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:تقديم به

.اندخودگذشتگيازايثار و عزيزم كه اسوة پدر و مادر



سپاسگزاري

تقـدير و تـشكر   ،انـد دانم تا از پدر و مادرم كه كمال شكيبايي و تـلاش خود واجب مي  برابتدا  

.نمايم

تحصيلم به خصوص اسـاتيد    دورانتمامي معلمان   همچنين نهايت سپاسگزاري را دارم خدمت       

كه با صبوري فراوان مرا در انجـام ايـن          و آقاي دكتر منظوري     ارجمندم جناب آقاي دكتر ثامتي      

.نامه راهنمايي فرمودندپايان

.سپاسگزارم دانشگاه صنعتي شريفعضاي گروه پژوهشي بازشناسي گفتاردر پايان از همة ا



دهيچك

هاي سيستم. باشدها در بازشناسي اعداد تلفني ميهاي بازشناسي گفتار استفاده از آنيكي از كاربردهاي مهم سيستم

ابل قبولي دست يابند ولي هنگامي كه سيگنال اند به نتايج قبازشناسي گفتار در مواجه با گفتار تميز و با كيفيت بالا توانسته

هاي استخراج هاي مختلفي در حوزهروش.يابدشود، دقت بازشناسي به شدت كاهش ميتلفن خراب ميگفتار به وسيلة شبكة 

ها خطاي بازشناسي به ميزان قابل توجهي كارگيري آن كه با بهندسازي مدل و بهبود گفتار وجود دار مقاوم، مقاومهايويژگي

 اعداد از پشت ي بازشناسيوسته براي گفتار پيستم بازشناسيك سيسازي و پيادهيطراحنامه، هدف از اين پايان. يابدكاهش مي

مقاومهاي حوزة استخراج ويژگيهاي الگوريتمبسياري از ،  در محيط تلفنيبراي افزايش هرچه بيشتر دقت.باشديخطِ تلفن م

، CMS ،PLPهاي وش ر.ند در سيستم بازشناسي موجود بررسي شدهانحوة استفاده از آنمورد مطالعه قرار گرفتند و 

RASTA ،RCC ،PCAاستخراج حوزةدر همچنين . پياده سازي شدند و مورد آزمايش قرار گرفتندها و همچنين تركيبي از آن

 روش ناي نتايج حاصل از .مورد آزمايش قرار گرفتپيشنهاد و جديد بر اساس فيزيولوژي گوش انسان ها مقاوم روشيويژگي

 بهترين واحد آوايي براي آموزش يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته  كهاز آنجايي. باشدط نويزي ميدر شرايآن بيانگر كارايي 

 پذيرفت تا غييراتي صورتتيستم بازشناسي گفتار پايه سدر باشد، مي) عدد( براي بازشناسي اعداد، كلمه HMMمبتني بر 

يادي معتبر زيدادگان تلفندر زبان فارسي به علت اينكه همچنين . آموزش بر مبناي واحد آوايي كلمه را داشته باشدتوانايي 

بود و يا دادگان در اين زمينه در حد آزمايشگاهي بودند، در دسترس نسيستم بازشناسي گفتار ) مبتني بر كلمه(براي آموزش 

ن دادگان فراهم ي اية ته ازيهدف اصل. گرديدطراحي و ضبط ) FCCDigits(دادگان تلفني اعداد متصل و پيوسته زبان فارسي 

ق ي از طر فارسي اعدادي بازشناسي بر واحد كلمه برايوسته مبتني گفتار پيستم بازشناسيك سيي براي آموزشيهاكردن داده

نتايج بدست آمده بر .باشدي مي و تجاري پژوهشيها از طرحيعي وسة، استفاده از آن در محدودييخط تلفن است و هدف نها

اعداد پيوسته بازشناسي  درصد براي 95 اعداد متصل و  بازشناسيدرصد براي97بيانگر دقتFCCDigitsدادگان روي 

.باشدمي

 Continuous Speech (وسـته ي گفتـار پ يبازشناس ـ، )Telephony Digit Recognition(بازشناسـي اعـداد تلفنـي    :ها واژهديكل

Recognition(،بازشناسي مقاوم گفتار)Robust Speech Recognition(،هاي مقـاوم   ويژگي)Robust Features(، ي مـدل مخف ـ

.)Hidden Markov Model (ماركوف
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گفتارشيپ-1-1

 در ييهـدف نهـا  . ن ابزار تبادل اطلاعـات اسـت    ين و كارآمدتر  يتريعيها صحبت طب   اغلب انسان  يبرا

 است كه بتوانند مانند انسان بـشنوند، بفهمنـد و پاسـخ مناسـب     ييهاني گفتار به وجود آوردن ماش    يبازشناس

 را  يتـر  راحت ي زندگ ، از موارد  يارياد باشد و در بس    يار ز يتواند بس ي م ييهانين ماش ياربرد چن  ك .نشان دهند 

 بشر با آغاز هزارة سـوم       يهاييها و توانا  تي متأسفانه با توجه به قابل     ي نوع بشر به همراه داشته باشد ول       يبرا

چگـاه در مقابـل     ياما بشر ه  . شدبايا و دور از دسترس م     ين هدف كماكان به صورت رو     ي به ا  يابي دست يلاديم

ها و  در داستان ها را   ل ابتدا آن  ين قب ي از ا  ياريتفاوت نمانده است و مانند موارد بس      ي خود ساكت و ب    ياهايرو

ي ساده كننـده بـه آرزوهـا   يهاتي داشته كه با اعمال محدوديبروز داده است و همواره سع    يلي تخ يهافيلم

 براي بازشناسي گفتار وجود دارد      ي زياد يهاچه در حال حاضر سيستم     اگر   .ك گردد ي نزد يخود بطور مجانب  

كشند كـه حـذف هـر     ساده كننده را يدك مي    يها از محدوديت  يااي دسته ها بگونه ولي همگي اين دستاورد   

تنها مدل كـاملاً    . ها بيفزايد اي بر پيچيدگي اين سيستم    تواند به طور قابل ملاحظه    ها مي يك از اين محدوديت   

.كندباشد كه هنوز اسرارآميز و ناشناخته جلوه مي        گفتار، سيستم شنوايي انسان مي     يفق از سيستم بازشناس   مو

1940 ساخته شد و چند سـال بعـد يعنـي در سـالِ               1936سيستم توليد كنندة گفتار مصنوعي در سالِ        ن  ياول

.ادامه دارندها لاشاين تتا اكنون ها براي ساخت سيستم بازشناسي گفتار آغاز شد واولين تلاش

 گفتارياز بازشناسيتاريخچة مختصر-1-2

ةاولين كوشش در اين زمينه به ده      .  بازشناسي گفتار قدمتي در حدود پنج دهه دارد        ةتحقيقات در زمين  

 سيستمي جهت بازشناسي ارقام گسسته براي يـك  Bell در آزمايشگاه 1952 درسال   .گردد ميلادي باز مي   50

. كرد حروف صدادار هر رقم كار ميةهاي تشديد در حوزگيري فركانس بر مبناي اندازهگوينده ساخته شد كه
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 هجاي مختلف براي يك گوينـده       10، سعي در بازشناسي     RCA در آزمايشگاه    1956طور مستقل در سال     ه  ب

،طيفـي هاي  گيرياين سيستم بر مبناي اندازه    .  تك هجايي انتخاب شده بودند     ة كلم 10شد كه اين ده هجا از       

 دركـالج   1959در سـال    . كـرد  حروف صدادار هر كلمه كـار مـي        ةدر حوز يك بانك فيلتر آنالوگ،     ة  وسيله  ب

 واج 9 صـدادار و    واج 4ها در سـطح      سعي در ساخت سيستمي براي شناسايي واج       Denes و   Fryانگلستان،  

 جديد ةجنب. يفي استفاده نمودند الگوي طةدهند و يك انطباق   1 طيفي ةكنندتحليلها از يك    آن. صدا نمودند بي

ها ايـن روش را     آن. بودهاي واجي مجاز زبان انگليسي    اين تحقيق استفاده از اطلاعات آماري در مورد رشته        

.ها براي كلمات دو يا چند واجي به كار بردندبراي بهبود دقت در بازشناسي واج

ج ساخته شد كـه در آن يـك سيـستم            در دانشگاه كيوتو سخت افزار شناسايي وا       60هاي دهة   السدر  

افـزاري  هـا سيـستم سـخت    ژاپنـي ، ديگـر يدر تلاش ـ. كردتقطيع گفتار، ورودي بخش تشخيص را فراهم مي      

. ساختندNECشناسايي ارقام را در آزمايشگاه 

 آن،  ة آغاز شـد كـه نتيج ـ      RCA در آزمايشگاه    60ةهاي تحقيقاتي در اواخر ده     ديگري از پروژه   ةدست

. بتدايي در ارتباط با غير يكنواختي مقياس در گفتـار بـود            ا 2سازي زماني نرمالهاي  اي از روش  ه مجموع ةارائ

هـا در شـوروي   در همان زمـان . رفتها براي تشخيص مطمئن محل ابتدا و انتهاي گفتار به كار مياين روش 

.يا ناميده شدها انطباق زماني پود كه بعدگردي ارائه 3سازي پوياسابق، روشي بر مبناي برنامه

 بازشناسي گفتار پيوسته در تعقيـب      ة در زمين  Reddy، تحقيقات   60ةآخرين دستاوردهاي قابل ذكر ده    

 تبديل گـشت    CMUداري در دانشگاه    تحقيقات وي بعدها به تحقيقات طولاني و دنباله       . ها بود ديناميك واج 

.ناسي گفتار پيوسته استهاي بازش سيستمة پيشرو ارائ،كه تا امروز اين دانشگاهطوري ه ب

1 Spectral Analyzer
2 Time Normalization
3 Dynamic Programming
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 با نرخ بيت پـايين موفـق بـود را بـه            هايرمزكننده كه در ساخت     ،LPC1ة ايد Itakura،  1970ةدر ده 

، آغاز هدهمهم اين   ديگر رويداد   .  نمود ابداعنيز براي آن    ة مناسبي    فاصل عيارحوزه بازشناسي گفتار كشاند و م     

Bellدر آزمايشگاه   .  كلمات بزرگ بود   مجموعةبا  گفتار  ناسي   بازش ة در زمين  IBMدار  تحقيقات موفق و دنباله   

.روي مستقل از گوينده كردن بازشناسي گفتار آغاز كردندرا بر ييهامحققان آزمايشنيز 

 شناسـايي   80ة بود، در ده   70ةتحقيقات در ده   تمركز ةكلمات گسسته حوز  بازشناسي  طور كه   همان

اي از هايي براي تشخيص رشـته سيستمايجاد ،هدف. شغول داشتن زيادي را به خود م    اكلمات متصل محقق  

Sakoeكه توسط  بود   DPها   اين سيستم  ةاز جمل . شوند مكث ادا مي   با كمي ،كلمات بود كه به صورت مؤكد     

.سازي گرديد پيادهNECدر 

ه  همـرا  HMMخصوص  به  هاي آماري   هاي تطبيق الگو به مدل     با انتقال از روش    80ةتحقيقات در ده  

هاي آن منتشر    كه تئوري و روش    80ةشناخته شده بود ولي تا اواسط ده      قبلاً نيز   HMMاگر چه روش    . بود

 بازشناسـي گفتـار شـد،       ة وارد زمين  هدهاين  تكنولوژي جديد ديگري كه در اواخر       . گشت، به كار گرفته نشد    

دليـل مـشكلات   ه دند ولي ب معرفي ش50ة در دهاولين بارهاي عصبي   شبكه. هاي عصبي مصنوعي بود   شبكه

هـاي ايـن   ها و محدوديتتواناييتر از    فهم عميق  80ة در ده  اما. عملي فراوان، زياد مورد توجه قرار نگرفتند      

سازي گفتار بـه صـورت   همچنين در اين دهه ايدة مدل. دست آمد ه  بدر رابطه با مسألة بازشناسي      تكنولوژي  

ها مورد توجه قرار گرفت كه در بازشناسي گفتار پيوسته        واجيو سه ها   با توجه به دوواجي    2»وابسته به بافت  «

.منجر به نتايج خوبي گرديد

ــدر  ــ80ةده ــي در زمين ــام بزرگ ــا  ة گ ــار پيوســته ب ــان بازشناســي گفت ــدازة واژگ ــزرگ توســط ان  ب

DARPA3          دگرديسازي   پياده ايكلمه1000مجموعه واژگان برداشته شد و سيستمي با دقت بازشناسي بالا با .

1 Linear Predictive Coding
2 Context Dependent
3Defense Advanced Research Project Agency
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در .  بـود CMU و MIT Lincolnهـاي  هاي محققان در آزمايشگاهسهم بزرگي از اين دستاورد مرهون تلاش

 ساخته شد، كه اولين سيستم نسبتاً موفق بازشناسـي          SPHINXاي   سيستم پايه  CMU در دانشگاه    1988سال  

.ن همچنان ادامه دارد بود كه بهبود كارايي آبزرگواژگانمجموعهگفتار پيوسته مستقل از گوينده با 

 بـراي غلبـه بـر نقـاط         HMMهاي عـصبي و     هاي مختلفي براي تركيب شبكه     روش 90ةدر اوايل ده  

 در اين . پيشرفت چشمگيري داشتهاآنهاي درج مدل زباني در  مطرح گرديد و همچنين روش هاآنضعف  

هـايي بـراي    فـت و روش   هـاي نـويزي بيـشتر مـورد توجـه قـرار گر            دهه مسألة بازشناسي گفتار در محـيط      

.هاي بازشناسي در برابر نويز ارائه گرديدسازي سيستممقاوم

 مـسألة   90در دهـة    . اكثر تحقيقات در زمينة بازشناسي گفتار تا اين دهه بر روي زبـان انگليـسي بـود                

بازشناسي گفتار، بيشتر مورد توجه محققان غيرانگليسي زبان قرار گرفت و به خصوص در اواخر ايـن دهـه                  

.تحقيقات جدي در زمينة بازشناسي گفتار پيوستة فارسي آغاز شد

هـا،  هاي تحقيق جديدي بر روي محققان گشوده شده است از مهمترين ايـن زمينـه  در دهة اخير زمينه   

البداهه توسـط گوينـده بيـان    باشد كه هدف آن بازشناسي گفتاري است كه في    اي مي بازشناسي گفتار محاوره  

زمينة تحقيقي جديد ديگر، بازشناسـي      . شوندلمات معمولاً به طور ناقص و خطادار ادا مي        شود و در آن ك    مي

ها و دهان نيز در بازشناسي      باشد كه در آن شكل و نحوة حركت لب         مي 1»ديداري_شنودي«گفتار به صورت    

 بافـت بـا   سازي وابسته بههمچنين در اين دهه، مدل . گيردمورد توجه قرار مي   ) به خصوص در حضور نويز    (

.استفاده از اطلاعات آكوستيك وابسته به بافت گفتار مورد توجه قرار گرفته است

1 Audio-Visual
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 گفتاري علوم مرتبط با بازشناس-1-3

ق ي ـن تحقيبنابرا. باشدي گفتار مي از مشكلات عمده در بازشناسيكي بودن گفتار   1ياعت چندرشته يطب

خواهد در اين زمينـه بـه       ي كه م  يكسباشد و   يط م  در ارتبا  يگري گفتار با علوم مختلف د     ينة بازشناس يدر زم 

.علوم آشنايي داشته باشدن يا با يودبايست تا حدتحقيق بپردازد مي

 ـمناسب از سـيگنال گفتـار و   يها و الگوهايژگيوجهت استخراج : پردازش سيگنال - ،ا آنـاليز آن ي

. استيگنال الزامي با پردازش سييآشنا

ي انسان و همچنين چگونگي مكـانيزم شـنوايي        يفتار و اندام گويا   گنال گ يارتباط بين س  : يآواشناس-

.رديگي قرار مين علم مورد بررسي در اانسان

يهـا  داده 2يبنـد  خوشـه  ي لازم بـرا   يهاالگوريتم از   يامجوعهيسازادهيجهت پ :  الگو يبازشناس-

 مرجـع بـه     يهـا  با اين الگو   يشيا آزم يها داده ي الگو ة مرجع و مقايس   ي به عنوان الگوها   يآموزش

.اج استين علم احتي، به ا قابل انطباقيمنظور پيدا كردن بهترين الگو

ين پارامترهـا  ي گفتار در تخم ـ   ين مقوله از علم با بازشناس     ي ارتباط ا  :اتارتباط اطلاعات و    يتئور-

توانـد  ي م ـ ي يك مـدل زبـان     يمحاسبه آنتروپ  و   ييگشادكهاي مدرن كد و     روش،  ي آمار يهامدل

.باشد

ا نحوة شـكل گـرفتن جمـلات از         ي4دستور زبان ،  ن صداها يا ارتباط ب  ي3يصداشناس:يشناسزبان-

ا ي ـ6يجنبـة عمل ـ  و ي بـا معن ـ يها شكل دادن پيام   ي تركيب كلمات برا   ةنحوا  ي5ا معن كلمات زبان، 

. دارنديشناس با زبانيارتباط تنگاتنگ گفتار،يمفهوم به دست آمده از معن

1 Multidisciplinary
2 Clustering
3 Phonology
4 Syntax
5 Semantics
6 Pragmatics
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 و شـنود     انسان در هنگام بيان    ي عملكرد سيستم عصب   ةنحوان و درك    ي ب ين علم برا  ي ا :يولوژيزيف-

.ديآير به كار مگفتا

 ـ   ي مورد نياز در سيستم بازشناس     يها كارآمد الگوريتم  يجهت پياده ساز  :علوم كامپيوتر - ه  گفتـار، ب

.از استيوتر نيعلوم كامپ

.گيرديگفتار بكار مو درك ، شنود  كه انسان در بياني روانيهاعاملجهت فهم :يروانشناس-

 گفتاريپيچيدگي مسألة بازشناس-1-4

هـا  ك از آني ـشود و متعاقب هر    ي م يبند دسته ي مختلف يهانهي در زم   گفتار ي مسألة بازشناس  يدگيچيپ

 است كـه حـذف هـر    ين نكته ضرور  يان ا ي ب .گرددي گفتار اعمال م   ي بازشناس يهاستمي بر س  ييهاتيمحدود

.بيفزايدها ستمين سي ايهايدگيچي پبرياواند به طور قابل ملاحظهتي مهااين محدوديتك از ي

ا استقلال از گويندهييزان وابستگيم-1-4-1

 ـها پاسخ دهـد ز    ستم قرار است به آن    ي كه س  يندگانيهر اندازه تعداد گو     آن  يدگي ـچيادتر گـردد بـر پ     ي

 مانند سن، جـنس، لهجـه،       يندگان مختلف با توجه به عوامل     ي گو يگنال گفتار ي س يهايژگيو. شوديافزوده م 

ند، يگويندة خاص پاسخ م   يا چند گو  يك و   ي كه تنها به     ييهاستميس. كندير م يي گفتار تغ  يلحن و سرعت ادا   

اگر .  نام دارند  2ندهيگوازمستقلند  يگويان پاسخ م  بك ز يندگان  ي كه به تمام گو    ييها و آن  1ندهيوگبهوابسته

ي مستقل از گوينده است ول     يها بالاتر از سيستم   معمولاً وابسته به گوينده     يها در سيستم  يبازشناسچه دقت   

1 Speaker Dependent
2 Speaker Independent
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 ـد مـورد اسـتفاده قـرار گير       ي ـ جد ندگانيگو اين كه توسط     ي برا هاسيستمن  يالزوم آموزش مجدد     د، نقـص   ن

.آيديبه حساب مها آنيبرايبزرگ

1 اندازة مجموعة واژگان-1-4-2

ر ي تـأث   گفتـار  يمسألة بازشناس ـ يدگيچيز بر پ  يص دهد ن  يد تشخ يستم با ي كه س  يحجم كلمات و عبارات   

 بـا افـزايش تعـداد كلمـات بـصورت           ي يـك سيـستم بازشناس ـ     يتحقيقات نشان داده است كه پيچيدگ     . دارد

ة  بـه سـه دسـت      ياز لحاظ تعداد كلمات مـورد بازشناس ـ       گفتار ي بازشناس يهاستمي س .شوديلگاريتمي زياد م  

 ـ (3متوسط،  )كلمه100ريز (2 كوچك مجموعه واژگان با  يزشناس با يهاسيستم و )  كلمـه  1000تـا 100نيب

.شونديم ميتقس) كلمه1000از شيب (4بزرگ

يالبداهه، پيوسته، متصل يا گسسته بودن گفتار مورد بازشناسي ف-1-4-3

گوينـده  . اردر بگـذ  ي گفتـار تـأث    ي بازشناس يدگيچيزان پ يتواند بر م  يز م يستم ن ي س ي وروود گفتارشكل  

بطور پيوسته د ادا نمايد، ي با تأكيم پيوسته ول مكث كند، كلمات را به هي كمي متوالتواند بين هر دو كلمةيم

 ـ بيا و مكالمـه ي فـور ي به شكليعيا گفتار را بطور طبي و و طبيعي صحبت نمايد  بـه ايـن ترتيـب    . ان كنـد ي

:شونديه تقسيم م دستچهار به ي از لحاظ گفتار ورودي بازشناسيهاسيستم

1 Vocabulary Size
2 Small Vocabulary
3 Medium Vocabulary
4 Large Vocabulary
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، گوينده هنگام بيان جمله،     ي بازشناس يها، در مرحله  ن سيستم يدر ا : 1 كلمات مجزا  يسيستم بازشناس -

شود كه مرز بـين     ي سبب م  ي بين هر دو كلمه متوال     مكث. كنديان م ي از يكديگر ب   كلمات را با فاصله   

.كلمات به راحتي شناسايي شود

كنـد  ي بيان ميها، گوينده هر كلمه را با تأكيد كافن سيستمي در ا:2 بازشناسي گفتار متصل يهاسيستم-

. شودي استرس، شناسايي مرزها آسانتر ميو به دليل وضوح الگوها

نده جملات را به طور طبيعي بيـان        يها، گو ن گونه سيستم  يدر ا : 3 گفتار پيوسته  ي بازشناس يهاسيستم-

توان مشخص نبودن مرز بـين  يها وجود دارد، متمن نوع سيسي كه در اين مشكلاتياز مهمتر . كنديم

. ما قبل خود را نام برد يك كلمه با انتهاي كلمةيدن ابتدا و ادغام شيكلمات متوال

 ـ  ينده گفتار يگوها،  ستمين گونه س  يدر ا : 4البداههيف گفتار   يبازشناسيهاستميس-  نـاقص،   ي با جملات

كنـد و   يس بـودن خـارج م ـ     يتار را از حالت سـل     كند كه گف  يان م ي مجدد، خنده و سرفه ب     يهاشروع

.كندياندازة مجموعة واژكان را عملاً نامحدود م

5يزبانيهاتيزان محدوديم-1-4-4

 سـاخت جمـلات و عبـارات از         ي در ارتباط با مـدل زبـان       ييهاتي محدود  گفتار معمولاً  يدر بازشناس 

ان ي ـك مدل از زبـان ب     يتوان با   ي را م  يبان ز يهاتيمحدود. شوديز اعمال م  ياجزاء كوچكتر مثل كلمه و آوا ن      

يهـا سـمبل . باشـد ي م ي شامل چهار جزء سمبل، دستور، معنا و جنبة عمل         يعيك زبان طب  ييمدل زبان . نمود

. ا واج باشـند   يتوانند كلمه، هجا    ياند كه م  ل شده يها تشك ها از آن  غامي هستند كه همة پ    يعي طب يزبان واحدها 

يانگر شكل گـرفتن كلمـات از واحـدها        ي است كه ب   ي و نحو  ي واژگان يهاتيدستور زبان مركب از محدود    

1 Isolated Word Recognition
2 Connected Speech Recognition
3 Continuous Speech Recognition
4 Spontaneous Speech Recognition
5 Linguistic Constraint
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 ـ ن ييجنبة معنا . باشديز شكل گرفتن جملات از كلمات م      يكوچكتر از كلمه و ن     ب ي ـز مـرتبط بـه نحـوة ترك       ي

انگر ي دارد كه بيك زبان جا يين سطح جنبة عمل   ي در بالاتر  . است ي با معن  يهاغامي شكل دادن پ   يكلمات برا 

 بـه نـدرت   ي و جنبة عمليي معنايهاتي محدود.ط استيها و مح  ندهي كلمه به گو   ي ادا كردن و معن    يوابستگ

بـأ در  ي تقري دسـتور يهاتيمحدوديد ولنريگي مورد استفاده قرار مي گفتار امروز  ي بازشناس يهاستميدر س 

 در ي و نحـو ياز مـدل زبـان  اسـتفاده  . رنديگيوسته مورد استفاده قرار مي گفتار پي بازشناسيهاستمي س يتمام

 ـيها را افزا دقت آن  يتواند به طور مؤثر   ي گفتار م  ي بازشناس يهاستميس  ـ ايش دهد ول هـا بـه   تين محـدود ي

. هستندي امروزيهاستمي قابل استفاده در سي با توجه به زبان به دشواري نحويهاتيخصوص محدود

 گفتاري بازشناسستمي بر سطيمحر يزان تأثيم-1-4-5

ي بازشناس ـ ةمـسأل .  مؤثر اسـت   ي بازشناس يايكند، بر كار  ي در آن عمل م    يستم بازشناس يس كه   يطيمح

 چون نويز، پژواك، تداخل و اعوجاج كه معمولاً از محيط، ميكروفن و يا كانـال      يگفتار با وجود اثرات مخرب    

هرگـاه  . ب اسـت   آرام و بدون تخري    يطي گفتار در مح   ي بازشناس ةشوند بسيار متفاوت با مسأل    يانتقال ناشي م  

يكيدر واقع   . يابدي به شدت كاهش م    ي، با نويز تخريب گردد كارايي سيستم بازشناس       يگفتار مورد بازشناس  

 ـعـدم تطـابق     يزي در شـرايط نـو     يهاي بازشناس كارايي سيستم ل مهم كاهش    ياز دلا  ط آمـوزش و    ين مح ـ يب

.شدبايمش يآزما

 گفتاري بازشناسي كاربردها-1-5

تـوان بـه    هـاي آن مـي    كاربرداز جملـه    . ]1[واند كاربردهاي متفاوتي داشته باشد      تبازشناسي گفتار مي  

هـاي اطلاعـاتي، ورود داده و كنتـرل و          هاي تجاري و اداري جهت دستيابي به بانك        در سيستم  استفاده از آن  
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فتـار  كـاربرد بازشناسـي گ    . اشاره كرد كمك به معلولين جسمي     ،   گفتار ةترجمخودكار،  ةديكت،  هامديريت آن 

 با حل  .نيز بهره جست  كمك به ناشنوايان    توان جهت   ها مي از اين سيستم  . شودفقط به موارد بالا محدود نمي     

تواند صـورت متنـي     حمل، فرد ناشنوا مي   قابلافزاري آن بصورت    سازي سخت  بازشناسي گفتار و پياده    ةمسأل

 ـ     نمايش ببيند كه كمك در خـور         ةپيام را بر روي صفح     در آن  كـاربرد   .ن افـراد خواهـد كـرد      تـوجهي بـه اي

هايي با شماره گيـر     بعنوان مثال، در ساخت تلفن    . تر از گذشته كند   تواند زندگي بشر را آسان     نيز مي  مخابرات

. از جمله كاربردهـاي آن در مخـابرات اسـت         اطلاعات تلفن با اپراتور كامپيوتري      گفتاري و يا ساخت مراكز      

سـازي  ، پيـاده  هـا تـرين آن   متـداول  .توانند كاربرد داشـته باشـند      نيز مي  صنعتدر  هاي بازشناسي گفتار    سيستم

در مـوارد ديگـر از جملـه سـاخت          .هاسـت كارخانـه در  »چـشم آزاد، دسـت آزاد     «هاي به اصـطلاح     سيستم

ت ها خدم توانند به انسان  هاي بازشناسي گفتار مي   نيز سيستم هايي از وسايل نقليه     ها، كنترل بخش  بازياسباب

. كنند

 ــ  و تعمــيمSPICOSهـاي  در اروپـا سيــستم   اتوماتيــك، ة ديكت ـةهـاي آن از شــركت فيليـپس در زمين

 و ABBOTهاي دانشگاه كمبريج انگلستان مثل براي اطلاعات راه آهن اروپايي، سيستمCSELTهاي سيستم

LIMSI ـ  نمونه  هـاي  در ژاپـن، سيـستم  .باشـد ي بازشناسـي گفتـار م ـ  ةهايي موفق از نتايج تحقيقـات در زمين

در چـين و تـايوان   . شـده اسـت  سـازي  بازشناسي گفتار با تعداد كلمات زياد براي كاربردهـاي تلفنـي پيـاده      

اتوماتيك با تعداد كلمات بـسيار زيـاد        ةهاي بازشناسي بر مبناي تشخيص هجا براي كاربردهاي ديكت        سيستم

 بـراي  INRSر كانـادا، تحقيقـات قابـل تـوجهي روي سيـستم      د.سازي استطراحي گرديده و در حال پياده  

، AT&Tهـاي گونـاگوني در  در ايـالات متحـده پـروژه   . رسيده اسـت  منفرد به انجام    مة كل 86000بازشناسي  

IBM ،CMU ،MIT،SRI  اندمراكز تحقيقاتي، به نتايجي قابل توجهي دست يافته و ديگر
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نامهانين پايهدف از ا-1-6

 يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته براي بازشناسي اعداد سازي و پياده طراحي نامه،ين پايان هدف از ا  

عنوان هـستة اصـلي در سيـستم بازشناسـي          ، مدل مخفي ماركوف به      2در فصل   . باشداز پشت خطِ تلفن مي    

 نويز و نحـوة  .، اجزاي يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته را بيان كرده است 3فصل  . ستامعرفي شده اعداد  

 مـورد بررسـي قـرار    4هاي مقابله با اين مشكل، در فصل      الگوريتمو  گفتار  بازشناسي  هاي  تأثير آن بر سيستم   

روشـي جديـد بـراي اسـتخراج      همچنين .شوند به تفصيل بررسي مي هاي مقاوم ويژگي،  5در فصل . اندگرفته

ي و تهيـة دادگـان متـصل و پيوسـته زبـان              به نحوة طراح   6 در فصل    .شودها در اين فصل معرفي مي     ويژگي

 مبتني بر كلمـه و چگـونگي آمـوزش آن بـه        تلفني همچنين سيستم بازشناسي اعداد   . شودفارسي پرداخته مي  

 گـزارش شـده     نهايي، بستر مورد آزمايش و نتايج اوليه و         7در فصل . تفصيل در اين فصل معرفي خواهد شد      

.نهادهايي براي ادامة كار اختصاص داردبندي و ارائة پيشبه جمع نيز 8فصل . است



مودفصل 

ماركوفمدل مخفي 
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مقدمه-2-1

مشاهدات گسسته در زمـان  يك سري يساز مدليار قدرتمند برا يك روش بس  يماركوفيمدل مخف 

توانـد از   يكند بلكه م  يا م يها مه مدليو پارامتر نهيبه ساخت   يك روش مؤثر برا   ينه تنها   مدل  اين  . باشديم

ا گسسته در زمان يوسته يتوانند به صورت پيها م نمونة داده . مند گردد ز بهره ين1اي پو ي برنامه ساز  يهاكيتكن

ها بـه شـكل      نمونة داده  ماركوفيمدل مخف در  .  باشند يا بردار يو  توانند اسكالر   ي م  و يا  پراكنده شده باشند  

ك چـارچوب   يي از رو  تواني را م  ي تصادف يندهايفرآن  يا و   شونديمف  ي توص ي پارامتر ي تصادف يندهايفرآ

 و همكـارانش در     Baumيلة آقـا  ي به وس ـ  ماركوفي مدل مخف  ياصل تئور .ن زد يف شده تخم  يق و تعر  يدق

يهـا  از روش  يك ـي اكنـون بـه عنـوان        ماركوفي مخف مدل. ]2[ شد يزيرهيپاك  ي از مقالات كلاس   يك سر ي

 ـ ا.گنال گفتار در آمـده اسـت      ي مدل كردن س   ي برا يقدرتمند آمار   در يزي ـت آمي ـن مـدل بـه صـورت موفق   ي

 فهـم زبـان، برچـسب       ، سنتز گفتـار،   2ي آمار ي زبان يها خودكار گفتار، بهبود گفتار، مدل     ي بازشناس يهارشته

.]1[ مورد استفاده قرار گرفته استينيو ترجمة ماش3 ادات سخنيده

ماركوفرة يزنج-2-2

ن بخش ي در ا.كندي را مدل مي تصادفيندهايك دسته از فرآ  يبا حداقل مقدار حافظه     ماركوفرة  يزنج

.رديگي قرار مي گسسته مورد بررسماركوفرة يزنج

nXXXXاگـــر  ,,, 21 L=ي گســـستة متنـــاهي از الفبـــاي تـــصادفيرهـــايك رشـــته از متغيـــ

{ }MoooO ,,, 21 L=م داشتيز خواهي بر اساسِ قانون ب آنگاهدنباش:

1 Dynamic Programming
2 Statistical Language Modeling
3 Part-of-speech Tagging
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 مـدل  ي حافظه براي كميليفرض مقدار خن يا. شودي شناخته م  ماركوفبه عنوان فرض    ) 2-2(رابطة  

ر در يك زمان خاص فقط به مقدار متغي در  ير تصادف ياحتمال هر متغ  : برديا به كار م   ي پو يهاكردنِ رشته داده  

يسـاز  مـدل  يبـرا توانـد   ي م ـ ماركوفرة  يزنجم آنگاه   يرياگر زمان را در نظر نگ     . ك زمان قبل وابسته است    ي

:يعنياستفاده گردد، ) 1ستانيا(ن ر با زماير ناپذيي تغيدادهايرو

)2-4()|()|( 1 ssPsXsXP ii ′=′== −

 ـتوان با   ي را م  ماركوفرة  يم آنگاه زنج  يك حالت مرتبط كن   ي را به    iXاگر   يك ماشـن حالـت متنـاه      ي

)|(ع احتمال   ي آن با تا   يهان حالت يش داد كه گذر ب    ينما ssP ن حالـت   يش ماش ياگر نما .گرددي مشخص م  ′

احتمال : گردديان م ين صورت ب  يبه ا ) 2-2( موجود در رابطة     ماركوف آنگاه فرض    ،ميري را در نظر بگ    يمتناه

مـاركوف رة ي ـرد فقط بـه حالـت زنج  يك زمان خاص قرار بگي در ي در حالت مشخص ماركوفرة  ينكه زنج يا

.ك زمان قبل آن وابسته استي

}ي مجزا  حالت N با   ماركوفرة  يك زنج ي }N,,1 L   حالتِ د، اگريريدر نظر بگ   را s  در زمـان t  بـا ts

:ف گردندير تعريتوانند به صورت زي مماركوفرة ي زنجيآنگاه پارامترهاش داده شود ينما

1 Stationary
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)2-5(NjiisjsPa ttij ≤≤=== − ,1)|( 1

)2-6(NiisPi ≤≤== 1)( 1π

 در حالـت    ماركوفرة  ي است كه زنج   ياهياول احتمال   iπ و   j به حالت    i احتمال گذر از حالت      ijaكه  

iباشندير مي زيهاتي محدودي داراهي اول گذر ويهاهر دو احتمال. ام شروع شود:
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1
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=

N

j
iπ

 هـر   يرا خروج يشود ز يده م يز نام ي قابل مشاهده ن   ماركوفف شده در بالا مدل      ي توص ماركوفة  ريزنج

 مربـوط  iXداد قابل مـشاهدة  يك رويه بباشند كه هر حالت ي مtها در هر زمان  از حالت ياند مجموعه يفرآ

 ـ زنجيهـا  و رشـته حالـت  Xهدة  قابـل مـشا  يدادهاي ـرشته رو ن  يك ب يك به   يك رابطة   يدر واقع   . است رة ي

nsssSماركوف ,,, 21 L=وجود دارد .

ماركوفي مدل مخف-2-3

يعن ـيشـود   يك حالت قابل مشاهده مربوط م     ي، هر حالت به صورت مشخص به        ماركوفةريدر زنج 

 ـ زنجي برايعي طبةك توسعي. باشدي نم ي هر حالت به صورت تصادف     ينكه خروج يا توانـد ي م ـمـاركوف ةري

 ـ كه هر حالت آن      ي آن باشد به طور    يهاك از حالت  ي هر   ير مشخص برا  يند غ يفرآ يك دنبالـه از نمادهـا     ي

 ـا. باشـد ي از حالت م ـ   يك تابع تصادف  ين مدل   ين مشاهده در ا   يبنابرا. كنديد م يقابل مشاهده را تول    ن مـدل   ي

 دو گانه كـه     يند تصادف يفرآك  يتوان به آن به صورت      يشود و م  يده م ي نام ماركوفيد به نام مدل مخف    يجد

توانـد بـه    يند م ين فرآ يا. ر قابل مشاهده است، نگاه كرد     يغ) ها حالت ةرشت (يند تصادف يك فرآ يةدر بر دارند  
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 قابـل  يهـا يژگ ـي از ويا كه رشته  ي قابل مشاهده مرتبط شود به طور      ي تصادف يندهاي با فرآ  يصورت احتمال 

.د كنديمشاهده را تول

 خروجـي آن يـك متغيـر تـصادفي          ة مشاهد هاقع يك زنجيرة ماركف است ك     مدل مخفي ماركف در و    

اين بـدان معناسـت   . ستا كه با توجه به تابع احتمالي خروجي مربوط به هر حالت، توليد شده     استXمانند  

تـوان بـه طـور      ها جود ندارد بنابراين نمي     مشاهدات و رشته حالت    ةرشتبين  يك به يك    كه ديگر يك رابطة     

هـا قابـل   ته حالـت ش ـ، مشخص كرد، يعني اينكه ر    هها را براي يك رشتة مشاهدات داده شد       التقطع رشتة ح  

بـا  . دباش ـ مي “مدل ماركف ” قبل از    “مخفي”ناين دليل قرار گرفت   . دنباش و بنابراين مخفي مي    ندمشاهده نيست 

اي دربـارة   ارنـدة اطلاعـات برجـسته      د باشند ولي معمـولاً در بـر       مخفي مي  HMMهاي  وجود اين كه حالت   

 ـبا توجه به توضيحات فوق، مدل مخفي ماركف به وسيلة پارامترهـاي ز            .  باشد ،شونددادهايي كه مدل مي    ر ي

:شودتعريف مي

�{ }MoooO ,,, 21 K= :  هـاي مـشاهدات خروجـي فيزيكـي        سمبل. الفباي مشاهدات خروجي

.گرددسيستمي است كه مدل مي

�{ }N,,2,1 K=Ω :در اين جا    . باشندلات كه مشخص كنندة فضاي حالت مي       حا مجموعةtS

.باشند ميtبيان كنندة حالت در زمان 

�{ }ijaA : ي گذر بين حالت ها كه لاتماتريس احتماija احتمال رفتن از حالت i ام بهj  ام را بيـان

): يعني.كندمي )isjsPa ttij === −1|

�{ })(kbB i= :ي خروجي است بطوري كه    تريس احتمالا تما)(kbi    احتمال رخداد سـمبل kO

KKاگـر     . نشان مـي دهـد    استام  jكه در حالت    را هنگامي  ,,,, 21 tXXXX خروجـي  =

KKهـاي  حالـت  آنگاه رشـته  ،  مشاهده شده مدل مخفي ماركف باشد      ,,,, 21 tsssS  قابـل   =
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) را مي توان به صورت       kbi)(و  ) مخفي(مشاهده نخواهند بود     )iSOXPkb tkti === |)(

.نوشت

�{ }iπ=Π :كه توزيع حالت اوليه است به طوريNiisP oi ≤≤== 1)(π

 زير را   خواصباشند، بنابراين بايد    ي مي ت همگي توابع احتمالا   iπ و   ija،)(kbijاز آنجايي كه  �

:ارضا كنند

)2-9(kjiallkba iiij ,,0,0)(,0 ∀≥≥≥ π

)2-10(∑
=

=
N

j
ija

1
1

)2-11(∑
=

=
M

k
i kb

1
1)(

)2-12(∑
=

=
N

i
i

1
1π

 رشته  N و   M در بردارندة دو پارامتر با اندازة ثابت         ماركوفك تعريف كامل مدل مخفي    در مجموع ي  

هـا و انـدازة الفبـاي       كنندة تعداد كل حالـت     بيان N و   M.  مي باشند  π و   B و   Aمجموعة ماتريس احتمالات    

)بنابراين يك مدل مخفي ماركف به صورت    . باشندمشاهده مي  )π,, BA=Φكنندة ص بيان مي شد كه مشخ 

 اول بيـان شـده در بـالا دو    جـة در مدل مخفي مـاركف در . باشدمجموعه پارامترهاي مدل مخفي ماركف مي     

.باشد ماركف ميةها فرض ماركوف براي رنجيراولين آن.فرض وجود داد

)2-13(( ) ( )1
1

1 || −
− = tt

t
t ssPssP

1كه  
1
−ts  121هاي  نندة رشته حالت   بيان ك ,,, −tSSS K دومـين فـرض غيـر وابـسته بـودن خروجـي            . باشد مي

.باشدمي

)2-14(( ) ( )tt
tt

t sXPsXXP |,| 1
1

1 =−
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1كه  
1
−tX      121 بيان كنندة رشتة خروجي ,,, −tXXX K  دارد فرض غيروابسته بودن خروجي بيان مي   .  مي باشد

 مـشاهدات  از بـستگي دارد و  ts مشاهده شود فقط بـه حالـت   tاينكه يك سمبل خاص در زمان   كه احتمال   

. استمستقلقبلي 

كنـد و   ها حافظة مدل مخفي ماركف درجة اول را محـدود مـي           ممكن است تصور شود كه اين فرض      

زگشايي و يادگيري مدل را بدون اين كه        ها ارزيابي، رم  در عمل اين فرض   . گرددباعث نا كارايي اين مدل مي     

هـا تعـداد    اين فـرض  همچنينتاثير قابل توجهي بر روي توانايي هاي مدل بگذارند، ممكن و كارا مي كند و           

.زياد پارامترهايي كه بايد تخمين زده شوند را كم مي كند

اي عملـي اسـتفاده   ن در كـاربرد ه ـ آبا تعريف فوق براي مدل مخفي ماركوف، قبل از اين كه بتوان از    

. اساسي بايد پاسخ داده شوندةلأكرد، سه مس

)اي از مشاهدات     و رشته  Φاگر مدل – ازريابي   ةلأمس-1 )TXXXX ,,, 21 K=     ،داده شده باشند ، 

)|(نگاه احتمال آ ΦXP ،ست؟يعني احتمال مدل كه مشاهدات را توليد كند چقدر ا

)اي از مـشاهدات      و رشـته   Φاگر مدل   – رمز گشايي    ةلأمس-2 )TXXXX ,,, 21 K=    د، ن داده شـده باش ـ

)ترين رشته حالت هاي     نگاه احتمال محتمل  آ )TsssS ,,, 10 K=            ،در مدل كه اين مـشاهدات را توليـد كنـد 

چيست؟

تـوان   شده باشند، به چه شكل مـي ه و يك مجموعه از مشاهدات داد      Φاگر مدل   – آموزش   ةلأمس-3

)|(1 را تنظيم كرد كه احتمال مشترك يا شباهتΦپارامترهاي مدل  ΦΠ XP
X

 ماكزيمم گردد؟

براي اين كه تـا چـه انـدازه         نگاه خواهيم توانست كه راه حلي       آ ارزيابي را حل كنيم      ةلأاگر بتوانيم مس  

توانيم مدل مخفي ماركف را بنابراين مي. پيدا كنيمرا اي از مشاهدات منطبق است ي ماركف با رشتهفمدل مخ

)|(اهت  ببراي بازشناسي الگو استفاده كنيم زيرا كه ش        ΦXP       مي تواند براي محاسبة احتمال )|( XP Φ   بـه 

1 Likelihood
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. و مدل مخفي ماركفي با بيشترين احتمال براي الگوي مورد نظر رشته مـشاهدات را مـشخص كـرد      كار رود   

هـاي منطبـق شـونده را بـراي رشـتة           توانيم بهترين رشته حالـت     دوم را بتوانيم حل كنيم آنگاه مي       ةلأاگر مس 

و اگـر  . سايي كنـيم توانيم بخش پنهان مدل مخفي ماركف را شنا      مشاهدات پيدا كنيم و يا به تعبيري ديگر مي        

هـاي   را از روي داده    Φتوانيم به صورت خودكـار پارامترهـاي مـدل           يادگيري را حل كنيم مي     ةلأبتوانيم مس 

هاي كارا براي هر يك از مـسائل فـوق نيـاز بـه اسـتفاده از                 براي پياده سازي راه حل    . آموزشي تخمين بزنيم  

.د گرفتنباشد كه در ادامه به صورت اجمالي مورد بحث قرار خواهيهاي برنامه سازي پويا متكنيك

DTWا و ي پويساز برنامه-2-3-1

بـه صـورت   ] 3[شـود  در بازشناسي گفتـار شـناخته مـي   DTWازي پويا كه همچنين به عنوان      سبرنامه

 الگـوي  در اين سيستم مبتنـي بـر الگـو، هـر      . ودروسيعي براي پيدا كردن شباهت دو الگوي گفتار به كار مي          

.هاي گفتار تشكيل شده استگفتار از برداري از رشته

),(براي هر جفت   ji  فاصلة),( jid     بين دو بـردار گفتـارix   و jy  بـراي پيـدا كـردن      . وجـود دارد

),(بهترين مسير بين نقطة آغازين       ji،  نقطة انتهايي),( MN بهينـة   از چپ به راست نياز به محاسبة فاصـلة 

),( MND( تا   )1,1(سيرهاي بين   م تمامي توانمي. اشدبمي,( MN   د و كوچكترين فاصله را      را بررسي كر

.تشخيص داد
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Y و X مقايسه دو الگوي گفتار -1-2شكل 

 حركت براي هر قدم از چپ بـه راسـت وجـود دارد و               M مشخص است    1-2شكلهمانطور كه در    

),( تا )1,1(تمام مسيرهاي ممكن از   MNازي پويـا بـه طـور    س ـاصول برنامه. اهد بودي خوي به صورت نما

 از  وتواننـد اصـولاً بهينـه باشـند    ايي كـه نمـي   ههچشمگيري مقدار محاسبات را كم كند با كنار گذاشتن رشت         

آنجايي كه مسير بهينه در هر مرحله بايد بر اين مسير در مرحلة قبلـي مبتنـي باشـد بنـابراين فاصـلة مينـيمم           

),( jiDشود معرفي مي)15-2( صورت رابطة به:

)2-15([ ]j)d(k,k)1,-D(iminj)(i,
k

+=D

داري كنـيم در    دهد كه فقط كافي است كه بهترين حركت را براي هر جفت نگـه             رابطة فوق نشان مي   

 جـستجو   دهـد كـه مـسير بهينـه       الگوريتم بازگشتي اين امكان را مـي      .  حركت وجود دارد   Mحالي كه تعداد    

.شكل گيردازسمت چپ به راست 

)k,1(هايهلأبنابراين حل زير مس    −iD       منجر به حل مسألة كلي ),( jiDگردد و هنگامي كـه بـه   مي

),( عنـصر جـدول    نرا در آزيرنويس  نيم و   كرا پيدا مي  jy و   ixبينتطبيقكنيم  سمت جلو حركت مي    jiB
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 اين الگـوريتم در     .گرددمشخص مي Back-trackingنيم و در نهايت مسير بهينه با يك الگوريتم          كذخيره مي 

. آمده است1-2الگوريتم

؛ نتيجـه آن  كه يـك زيـر مـسأله حـل شـد     ويسي پويا در اين است كه هنگامينمزيت استفاده از برنامه   

هـاي  سـازي الگـوريتم    پيـاده  .باشـد تواند ذخيره گردد و ديگر احتياجي به دوباره محاسبه كـردن آن نمـي             مي

سـازي پويـا    برنامـه . كـم مـؤثر اسـت      واژگان    ساده و تا حدودي براي تعداد      DTWبازشناسي گفتار مبتني بر   

 و همچنـين تكـرار كلمـات يـك          زماندر   را    براي گويندگان مختلف    مختلف بيان كلمات    الگوهاي تواندمي

فـرا  دادگان هاي موجود در يك تواند يك الگوي ميانگين براي تعداد زياد نمونهينمد بگيرد ولي ايگوينده را   

كردن تغييرات مختلف موجود در گفتـار   مختلف براي مدل  يهاي آموزش اً به نمونه  عموماز آنجايي كه    .بگيرد

. كندعملتواند خوب  نميDTWنياز است، 

باشد و تا حدودي بـراي بازشناسـي   سازي بسيار ساده مي از نظر پيادهDTWبر  مبتني   بازشناسي گفتار 

 حاوي قـابليتي بـراي اسـتخراج يـك الگـوي      DTWا اين وجودب. باشدثر ميمؤگفتار با دامنه لغات كوچك    

اين مـدل مخفـي   ربنـاب . باشـد هاي آموزشي نمي  زيادي از نمونه    الگوهاي موجود در مقدار    ةميانگين براي هم  

.باشد براي پردازش گفتار ميثرؤماركف روشي م
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نويسي پويا الگوريتم برنامه-1- 2الگوريتم 

مقدار دهي اوليه: 1مرحلة 

قرار بده

1111111 == ),B(),, d(), D(

 قرار بدهM تا 2هاي بين jبراي

∞=, j)D(1

تكرار: 2مرحلة 

 مراحل زير را انجام بدهM تا 2هاي بين i براي-

 محاسبه كنM تا 1هاي بين j براي -
[ ]

[ ]),(),1(minarg),(

),(),1(min

1

1

jpdpiDjiB

jpdpiDD(i, j)

Mp

Mp

+−=

+−=

≤≤

≤≤

 و خاتمهBacktracking: 3مرحلة 

M)D(Nفاصلة مينيمم برابر با  ) است و مسير بهينه , )Nsss ,,, 21 Kطوري كه هباشد ب مي MsN ) و = )1,1 ++= tt siBs.

تم جلوروي الگور–ماركوفي مدل مخفيابيارز-2-3-2

)|() شـــباهت ( يـــك روش مـــؤثر بـــراي محاســـبة احتمـــال      ΦXP  رشـــته مـــشاهدات

),,,( 21 TXXXX K=     ماركوف، و مدل مخفيΦهـاي ممكـن    ته حالـت  كـردن احتمـال همـة رش ـ      جمع

:باشدمي

)2-16(∑ ΦΦ=Φ
Sall

),|()|()|( SXPSPXP

)|(به بيان ديگر، براي محاسبة       ΦXP    هاي ممكـن    ابتدا بايد تمامي رشته حالتS      بـا طـول T     كـه رشـته 

ها ضرب احتمال رشته حالت  برابر با حاصل  Sاحتمال هر مسير    . محاسبه كرد كنند، را توليد مي   Xمشاهدات  

.باشددر طول مسير مي) فاكتور دوم ( و احتمال خروجي مشترك ) فاكتور اول ( 

),,,(براي يك رشته حالـت مـشخص         21 TSSSS K=   1 ، كـهS      احتمـال  ،حالـت شـروع آن باشـد

: به صورت زير بازنويسي گرددماركوف با اعمال فرض تواندمي)16-2(رابطة
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)2-17(
TTTT ssssssssssS

T

t
tt aaaaassPsPXP

121101211
2

11 )|()|()|(
−−

==Φ=Φ ∏
=

− KKπ

كه براي سادگي    
10ssa  با

1s
π   براي رشته حالت    . نشان داده شده استSول ، احتمال خروجي مشترك در ط ـ

:تواند با اعمال فرض خروجي غيروابسته به صورت زير بازنويسي گرددمسير مي

)2-18(

)()()(

),|(),|(),|(

21

1
11

21 Tsss

T

t
tt

TT

XbXbXb

sXPSXPSXP

T
L=

Φ=Φ=Φ ∏
=

:خواهيم داشت)16-2(در رابطه )18-2(و) 17-2(هايهكردن ربطبا جايگزين

)2-19(

)(a)(a)(a

),|()|()|(

1-T221110 s2s
Sall

1s

Sall

Tssssss XbXbXb

SXPSPXP

TT
L∑

∑
=

Φ=Φ=Φ

را T+1هاي ممكن با طول تدا همة رشته حالتاب. ر گرددفسيتواند به صورت زير تمي)19-2(رابطه

براي هر رشته حالت داده شده، با احتمال       . كنيممحاسبه مي 
1s

πيا
10ssa  بـا  . كنـيم از حالت اوليه شـروع مـي

احتمال  
tt ssa

1−
)(را با احتمال tXكنيم و مشاهده ميtsبه ts−1يك گذر از  ts Xb

t
كـه  كنيم تا ايـن ايجاد مي

.به آخرين گذر برسيم

)(ير فوق نيـاز بـه محاسـبة   عببا ت)19-2(كه محاسبة مستقيم رابطة  با وجود اين   TNO  رشـته   عـدد از

بـراي  ايبهينـه خوشبختانه الگوريتم بسيار    ،  ي دارد يهاي ممكن دارد كه نياز به الگوريتمي از درجة نما         حالت

داري نتـايج ميـاني و اسـتفاده از نتيجـة ايـن      نكته اين الگـوريتم در نگـه      .  دارد وجود)19-2(رابطةمحاسبة  

.شودجلورو ناميده ميباشد كه الگوريتم كردن هزينه محاسباتي ميمحاسبات براي كم

)|,()|,(، محاسبة ماركوفهاي مدل مخفي  طبق فرض  ΦΦ tttt sXPssP      1فقط نيـاز بـه−ts ، ts و 

tXبنابراين امكان محاسبة شباهت با احتمال       . دارد)|( ΦXP   ازگشتي بر روي    با اعمال الگوريتم بt وجود

:كنيمرا به صورت زير تعريف ميجلورو احتمال . دارد
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)2-20()|,()( 1 Φ== isXPi t
t

tα

)(itα       در حالت  ماركوفاحتمال آن است كه مدل مخفي i     رشـتة مـشاهدات   ريزام باشـند وtX1 را

2-2الگوريتمطور كه در    توان همان را مي itα)(به شرطي كه پارامترهاي مدل معلوم باشند      . توليد كرده باشد  

.نشان داده شده است محاسبه كرد

)(itα هاي گفتار،  لهاري از مسأ  يدر بس .  محاسبه شود  2-2الگوريتمي طبق   يتواند به صورت استقرا    مي

ان يتوان ب باشد و بنابراين مي    مشخص مي  هاي خروجيِ ف در بعضي از حالت    نياز به دانستن مدل مخفي مارك     

)|()(داشت كه    FT SXP α=Φ  كه در آنFS تـوان نـشان داد كـه       بـه راحتـي مـي     .باشدانتهايي مي  حالت

)( نمايي باشد از مرتبه    ةالگوريتم پيشرو به جاي اين كه از مرتب        2TNO ايـن بـدان علـت اسـت كـه      .  اسـت

.هاي محاسبه شده مياني به طور كامل استفاده نمودتوان از احتمالمي

روجلو الگوريتم -2- 2الگوريتم 

مقدار دهي اوليه: 1مرحلة 

قرار بده

N1)()( 1 ≤≤= iXbi ttt πα
استقراء: 2مرحلة 

N1;2)(Xba)()( tj

N

1i
ij1 ≤≤≤≤







= ∑

=
− iTtij tt αα

خاتمه: 3مرحلة 

∑
=

=Φ
N

i
T iXP

1
)()|( α

)|()(و در حالت آخر  FT sXP α=Φ
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يتربيتم وي الگور-ماركوفي مدل مخفيرمز گشاي-2-3-3

معرفي شده در بخش قبل با استفاده از احتمال همة مسيرهاي ممكن احتمـال ايـن را     جلورو  الگوريتم

يا رشـته  (توليد كند و بنابراين بهترين مسير       را  اي از مشاهدات     رشته ماركوفكند كه مدل مخفي     محاسبه مي 

جايي كه رشـته    از آن .در خيلي از كاربردها نياز به پيداكردن چنين مسيري است         . دهديرا بدست نم  ) هاحالت

تـرين رشـته   حتمـل باشند بهترين ملاك براي پيدا كردن چنين مسيري، يافتن ممخفي ميHMMها درحالت

هـستيم  Sبه بياني ديگر، در جستجوي رشته حـالات         . باشد كه رشته مشاهدات را توليد كند      هايي مي حالت

),|(كه احتمال    ΦXSP  سـازي پويـا   هدر برنام ـبهينـه   اين مسأله بسيار شبيه به يافتن مسير        . را ماكزيمم كند

شـود  ازي پويا استفاده ميس از تكنيك مبني بر برنامهHMMهاي باشد و بنابراين براي يافتن بهترين حالت     مي

 بـرد كـه حـل       بـه كـار   هـا   HMM روشي مشابه براي ارزيابي    توانميدر عمل .]4[شودناميده مي ويتربي  كه  

.ورد را محاسبه كندآتقريبي و نزديك به آنچه الگوريتم جلورو بدست مي

تواند به عنوان الگوريتم برنامه سازي پوياي اعمال شده بر مدل مخفي ماركف در              الگوريتم ويتربي مي  

ريتم ويتربي  الگو. ي تغيير يافته نگريست   جلوروتوان به آن به صورت الگوريتم       نظر گرفته شود و يا اينكه مي      

شوند، بهترين مسير را ميمنتهي ه يك حالت مقصد مشخص  كبه جاي جمع كردن احتمال مسيرهاي متفاوت

:شوداحتمال بهترين مسير به صورت زير تعريف مي. آوردميبه خاطر گيرد و آن را در نظر مي

)2-21(( )Φ== − |1,,)( 1
11 t
tt

t sSXPiV

باشـد كـه مـشاهدات       مي tهاي زمان   رشته حالت )  شباهت ينرتيشببا  (ين  رتل احتمال محتم  iVt)(كه  

tX1      را كه در حالت i  براي الگـوريتم ويتربـي در   ء مبتني بر استقرا   ةزير برنام . يابند، را توليد كند   ام خاتمه مي 

)(ةلگوريتم ويتربي نيز از مرتبا. مده است آ3-2الگوريتم 2TNOباشد مي.
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 الگوريتم ويتربي-3- 2الگوريتم 

مقدار دهي اوليه: 1مرحلة 

قرار بده

NiXbiV ii ≤≤= 1)()( 11 π

0)(1 =ib
استقراء: 2مرحلة 

( ) N1;2)( 11
≤≤≤≤= −≤≤

iTt)(Xb(i)aVMaxjV tjijtNit

( ) N1;2max 1
1

≤≤≤≤= −
≤≤

iTt(i)aVArg(j)b ijt
Ni

t

خاتمه: 3مرحلة 

( ))(ScoreBest The
1

iVMax tNi≤≤
=

( )(i)BArgs T
Ni

*
T

≤≤
=

1
max

Backtracking: 4مرحلة 

1,,2,1,11 L−−== ++ TTTt)(sBs *
tt

*
t

ss(sS(و بهترين رشته  *
T

** ,,, 21
* K=باشد مي.

ـولشبام الگوريتم –ماركوفتخمين مدل مخفي -2-3-4

)بسيار حائز اهميت است كه پارامترهاي مدل         )π,, BA=Φ       شـونده كـه رشـته      طـوري تخمـين زده

 اساسي مدل مخفي ماركف     ةلأه در بين سه مس    لأترين مس اين سخت . مشاهدات را به طور دقيق توصيف كنند      

. موزشي وجـود نـدارد  آهاي  زيرا هيچگونه راه حل تحليلي براي ماكزيمم كردن احتمال مشترك داده  دباشمي

 ـ    ح قابل   شول–به وسيله الگوريتم تكراري بام    له  أاين مس آن  به جاي     ـ  هل است كـه ب –م جلـورو  ـنـام الگوريت

مشابه با . گردد، يك پارامتر جديد معرفي ميولش–مقبل از تو صيف الگوريتم با. شودرو نيز شناخته ميعقب

:تواند به صورت زير تعريف گرددرو نيز مياحتمال جلورو، احتمال عقب

)2-22(( )Φ== + ,|)( 1 isXPi t
T
ttβ

T احتمال توليد مشاهدات مياني      itβ)(كه  
tX باشد كه مـدل مخفـي مـاركف در       مي)  تا انتها  t+1از   (+1

.ي به روش زير محاسبه گردديتواند به صورت استقرا ميitβ)(. باشدt و در زمان iحالت 
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)2-23(NiiNiT ≤≤= 1)(β

)2-24(
( ) Ni; ,,TtjXbai

N

j
ttjijt ≤≤−=








= ∑

=
++ 111)()(

1
11 Kββ

 بـه صـورت   α.  مي تواند نمـايش داده شـود  2-2شكل هاي كنار هم به صورت β و   αرابطه بين   

. به شكل بازگشتي از سمت راست به چپ قابل محاسبه استβبازگشتي از سمت چپ به راست و 

روعقب- در الگوريتم جلوروtβ، 1+tβ و tα،tα−1 رابطة بين -2-2شكل 

),(حال   jitγ     كه احتمال گذر از حالت i به حالت j در زمان t شـتة مـشاهدات داده    و ر در يك مـدل

.شودباشد، تعريف ميشده مي

)2-25(( )Φ=== − ,|,),( 11
T

ttt XjsisPjiγ

( )
)|(

|,,

1

11

Φ
Φ==

= −
T

T
tt

XP
XjSiSP

∑
=

−= N

k
T

ttjijt

k

jXbai

1

1

)(

)()()(

α

βα

.نمايش داده شود3-2شكل  مي تواند به وسيلة )25-2(رابطة 
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),(براي محاسبة هاي لازم عمل-3-2شكل  jitγ)  احتمال گذر از حالتi به حالتj در زمان t(

)ي ماركف   فحال به طور تكراري بردار پارامترهاي مدل مخ        )π,, BA=Φ      اهت  با ماكزيمم كـردن شـب

)|( ΦXP     شوند براي هر تكرار، بهتر مي .Φ̂              نشان دهندة بردار پارامتر جديد حاصـل از بـردار پـارامتر Φ

:باشد زير ميQ تابعنپروسة ماكزيمم كردن معادل ماكزيمم كرد. باشدمي

)2-26(( ) ∑ Φ
Φ
Φ

=ΦΦ
sall

SXP
XP

SXPQ )|,(log
)|(
)|,(ˆ,

),|(كه  ΦSXP و )~|,(log ΦSXPمي توانند به صورت زير بيان گردند :

)2-27(
∏
=

−
=Φ

T

t
tsss XbaSXP

ttt
1

)()|,(
1

)2-28(∑ ∑
= +

+=Φ
−

T

t

T

t
tsss XbaSXP

ttt
1 1

)(loglog)|,(log
1

: گرددبازنويسي مي تواند به صورت زير )26-2(و رابطة 

)2-29(( ) ( ) ( )jbia bQaQQ
jj

ˆ,ˆ,ˆ, Φ+Φ=ΦΦ

كه

)2-30(( ) ( )
( ) ij

i j t

tt
ia a

XP
jsiSXPaQ

j
ˆlog

|
|,,ˆ, 1∑∑∑ Φ
Φ==

=Φ −
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)2-31(( ) ( )
( ) )(ˆlog

|
|,ˆ, kb

XP
jSXPaQ j

j k oXt

t
ja

kt

j ∑∑ ∑
=∈ Φ

Φ=
=Φ

)زيمم كردن كند، پروسه ماد به سه رابطة غير وابسته تقسيم شQاز آن جايي كه تابع  )ΦΦ ˆ,Qتواند مي

:ام شودهاي احتمال انجبا ماكزيمم كردن هر يك از روابط به طور جداگانه و با توجه به محدوديت

)2-32(∑
=

∀=
N

j
ij ialla

`1
1

)2-33(∑
=

∀=
M

k
j jallkb

1
1)(

:باشند به صورت زير مي)31-2 ( و)30-2(هايبه علاوه تمام روابط واقع در رابطه

)2-34(∑=
i

ii xxF log)( γ

∑كه  =
i

ix 1.

كه تابع بالا بيشترين مقدار خود را موقعي بدسـت          شود  با استفاده ضرب كننده هاي لاگرانژ، اثبات مي       

:مي آورد كه

)2-35(

∑
=

i
i

i
ix

γ
γ

:به اين ترتيب، تخمين مدل به صورت زير خواهد بود

)2-36(

∑∑

∑

∑

∑

= =

=

=
−

=
−

=
Φ=

Φ

Φ==
Φ= T

t

N

k
t

T

t
t

T

t
t

T

t
tt

ij

ki

ji

isXP
XP

jsisXP
XPa

1 1

1

1
1

1
1

),(

),(

)|,(
)|(

1

)|,,(
)|(

1

ˆ
γ

γ

)2-37(

∑∑

∑ ∑

∑

∑

=

=∈

=

= =
Φ=

Φ

Φ=
Φ= T

t i
t

OXt i
t

T

t
t

kk

T

t
t

ij

ji

ji

jsXP
XP

oxjsXP
XPka kt
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1
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)|,(
)|(

1

),()|,(
)|(

1

)(ˆ
γ

γδ
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 كرد كه رابطة دهاهمش، مي توان )37-2( و )36-2(با توجه دقيق به روابط تخمين مدل مخفي ماركف       

.  مي باشدi و اميد تعداد گذرها از حالت j به حالت i اميد تعداد گذرها از حالت   در واقع نسبت بين    )2-36(

 است كه داده مـشاهدة خـارج شـده از     دفعاتي، اميد تعداد    )37-2(در صورت رابطه تخمين احتمال خروجي     

ت كـه داده مـشاهده خـارج شـده از     س ـ ادفعاتي اميد تعداد آنرجمخ. باشد ميkO با سمبل مشاهده  jحالت  

هر مرحلة تكرار شباهت افـزايش  در كند كه تضمين مي) شول–بام(رو عقب–الگوريتم جلورو. است jحالت  

 بـه   توانـد رو مـي  عقب–الگوريتم جلورو . ماكزيمم محلي همگرا گردد    به يك    پيدا كند و بالاخره اين شباهت     

. بيان شود4-2الگوريتمصورت 

رو توصيف شده در بالا مبتني بر يك رشته مـشاهدة آموزشـي     عقب–با وجود اين كه الگوريتم جلورو     

 مـشاهدات آموزشـي     هچنـدين رشـت   بـراي ، غيروابسته بودن رشتة مشاهدات    ضتواند با فر  باشد ولي مي  مي

ردن بردار پارامتر مدل مخفي  رشته داده معادل با پيدا ك    Mآموزش يك مدل مخفي ماركوف با       .بدعموميت يا 

: است كه تابع زير را ماكزيمم كندΦفمارك

)2-38(( )∏
=

Φ
M

i
iXP

1

|

جـرا   ا شاهدات مـستقل  هـاي م ـ  رو را بر روي هر يك از رشـته        عقب–پروسه آموزش الگوريتم جلورو   

اميدهاي موجود در مخرج اين روابط مي توانند به ترتيب    .  محاسبه كند   را )37-2( و )36-2(وابط  ركند تا   مي

يشوند تـا جمـع همگ ـ     نرماليزه مي ) احتمالات(در انتها، همة پارامترهاي مدل      .  اضافه شوند   داده  رشته Mبه  

تـا  شود و اين تكرارها      منجر مي  شول–مين بام كارهاي بالا به انجام يك تكرار از تخ       . ها برابر با يك گردد    آن

دهد كه  ملي و مناسب است زيرا كه اجازه مي       عاين پروسه   . د تا همگرايي حاصل شود    نكن ادامه پيدا مي   جايي

ي، بـه خـوبي     شهاي آموز يك مدل مخفي ماركف در يك سناريو بازشناسي گفتار با توجه به حجم زياد داده              
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),(ر  به عنوان مثال اگ   .آموزش يابد  jim
tγ    بيان كنندة ),( jitγ   براي رشته دادة m  ام باشـد وmT  طـول آن را 

: به صورت زير توسعه يابدتواند مي)36-2(رابطة نشان دهد، 

)2-39(

∑∑∑

∑∑

= = =

= ==
M

m

T

t

N

k

m
t

M

m

T

t

m
t

ij m

M

ki

ji
a

1 1 1

1 1

),(

),(
ˆ

γ

γ

روعقب–وريتم جلورو الگ-4- 2الگوريتم 

. انتخاب كنΦ يك تخمين اوليه براي :مقدار دهي اوليه: 1مرحلة 

) براساس  تابع كمكي :2مرحلة  )ΦΦ ˆ,Qرا محاسبه كن .

. را محاسبه كنΦ̂، )39-2(و ) 38-2( و با توجه به روابط Q براي ماكزيمم كردن تابع كمكي :3مرحلة 

Φ=Φقرار بده : تكرار: 4مرحلة  .دوباره اجرا كن2 و تا هنگام همگرايي از مرحلة ˆ



موسفصل 

 گفتاري بازشناسيهاستميس
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مقدمه-3-1

ي تـصادف  ينـدها ي فرآ يهـا دكري گفتـار رو   ي بازشناس ـ يهاستمي س يكردها برا ي كه اغلب رو   يياز آنجا 

ن فصل ابتدا ي استفاده شده است در اHMM بر ي گفتار مبتنيستم بازشناس ياز س ن پروژه نيز    يباشند و در ا   يم

يشـوند و سـپس در انتهـا       ي شرح داده م ـ   HMM بر   ي گفتار مبتن  يستم بازشناس ي س كي مختلف   يهاقسمت

.شودي گفتار اشاره مي بازشناسيهاكيتكن طور خلاصه به همة فصل به

 ـ را در نظر بگ    ي تصادف يندهاياگر چارچوب فرآ   يهـا ستمي ـ س ي بـرا  يك مـدل عمـوم    ي ـم آنگـاه    يري

A از كلمـات و      يا نشان دهندة دنباله   Wم  ياگر فرض كن  . ان كرد ير ب يتوان به صورت ز   ي گفتار را م   يبازشناس

نست كه بـا داشـتن   ي گفتار ايلة بازشناسأ باشد آنگاه هدف از مسيكي آكوستي از نمادهايانشان دهندة دنباله  

)|( (Aم كه احتمـال آن بـه شـرط          يدا كن ي را چنان پ   Ŵ، دنبالة كلمات  A مانند   يك دنبالة آكوستيك  ي AWP (

:]6[،]5[مم شود يماكز

)3-1()|(maxargˆ AWPW
W

=

تـرين جملـه از     ، محتمـل  A دنبالة آكوستيكي    ةمشروط بر مشاهد   گفتار   ي بالا سيستم بازشناس   ةرابطدر  

 زير ن به صورتتواية بالا را مبا استفاده از قانون بيز ، رابط      . گردانديبرمي بازشناس ةا به عنوان نتيج   ركلمات  

:بازنويسي كرد

)3-2()()|(maxarg
)(

)()|(maxargˆ WPWAP
AP

WPWAPW
WW

==

)(ة بالا،   در رابط  WAP       بيانگر احتمال مشاهدة دنبالة آكوستيك A    ة   جمل ـ انيب، مشروط برW  توسـط

 ـة  لي بـه وس ـ   يستم بازشناس ين احتمال در س   يا. باشديگوينده م   و بـا اسـتفاده از    1ي آكوسـتيك  يك رمزگـشا  ي

. باشـد ي توسط گوينـده م ـ    Wز بيانگر احتمال وقوع جملة      ي ن WP)(. شودي گفتار محاسبه م   2يكيآكوستلمد

1 Acoustic Decoder
2 Acoustic Model
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در.گـردد يمحاسـبه م ـ  3 و واژگـان   2ي و با استفاده از مـدل زبـان        1ي زبان يك رمزگشا ية  لين احتمال به وس   يا

 و درخت واژگان آمده يمدل زبان ،  يكيكوستآمدلي گفتار با سه منبع اصل     يبازشناسستم  يك س ي1-3 شكل

 ـ پاني گفتار استفاده شده در ايستم بازشناسي سيكيز اشاره شد مدل آكوست  ي همانطور كه قبلاً ن    .است نامـه  اني

HMMباشد كه به طور كامل در فصل دوم شرح داده شدي م.

فتار اجزاي اصلي يك سيستم بازشناسي گ-1-3شكل 

و مجموعـة  يموجود در مدل زبانكند به كلماتي مدل م  يكيك نگاشت از آنچه مدل آكوست     يواژگان

 ـ واژگـان    ، با تعداد لغت كـم     يهاي در بازشناس  .باشديمستم  يسگان  ژوا  ـ بـه  كي ـك نگاشـت    ي ك از مـدل  ي

 ـ بـا تعـداد لغـت ز       يهايدر بازشناس . باشدي به كلمات م   يكيآكوست يكيآكوسـت اد ممكـن اسـت كـه مـدل          ي

 ـ اتـصالِ ا ين صورت واژگان چگـونگ   ي كوچكتر از كلمه را مدل كند كه در ا         يواحدها ين واحـدها را بـرا  ي

ي واجيي آوايبه واحدهار يممكن است به شكل زگفتاربه عنوان مثال كلمة . دهديز نشان م  يجاد كلمات ن  يا

:شكسته شود

g{=گفتار  o f / r{

1 Linguistic Decoder
2 Language Model
3 Lexicon

مدل زباني واژگان

رمزگشاي 

آكوستيكي

كييمدل آكوست

 وروديگفتار

پردازشپيش بازشناسي شده گفتار
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توانند پشت سـرهم قـرار      ي از كلمات م   ياباشد كه چه رشته   يعات م ن اطلا يدر بر دارندة ا   يمدل زبان 

 را كـم كنـد و       يتواند بـار محاسـبات    ي م يري جستجو به طور چشمگ    ين مدل با محدود كردن فضا     يا. رنديبگ

 ممكـن اسـت مـورد       ي مختلف ـ ي زبـان  يهـا  گفتار مدل  يستم بازشناس يك س يدر  .  را بالا ببرد   يدقت بازشناس 

 قـرار  يتواننـد پـس از كلمـة جـار    ي ميكند چه كلمات يان م ي كه ب  ياند مانند گرامر دوكلمه   رياستفاده قرار بگ  

.دهندي از كلمات نسبت ميامال به رشتهتك احيكهN-grams مانند ي آماريهاا مدليرند، يبگ

. ردي ـگي مورد استفاده قـرار م ـ HMM بر ي مبتني بازشناسيهاستمي معمولاً در س   N-gramsيمدل زبان

:شوديان مير بيك رشته كلمة خاص به صورت زياحتمال 

)3-3()|()|()()( 1
11211
−= n

n
n WWpWWpWPWP L

. ن امكان وجود ندارد كه همة آموزش داده شوند        يا.باشدي م nW تا   1W از كلمات از     يا رشته nW1كه

 ـدر ا .  كلمه قبل از خود وابسته باشد      -1Nحتمال هر كلمه فقط به      ن است كه ا   يك فرض ساده ا   ي ن صـورت  ي

:ديآير بدست مي به صورت زين مدل زبانيم داشت كه احتمال ايخواهN-gramيك مدل زباني

)3-4(( )∏
=

−
+−≈
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و )  = trigram) 3N = ( ،bigram) 2Nشـوند  ي كـه اسـتفاده م ـ  N-gramيهـا ن فـرم يتـر كه معمول

unigram) 1N =  (باشنديم.

 و  يكيمـدل آكوسـت   ،پـردازش شيپ ـيهـا ن فصل به طور مفصل به قسمت      ي ا 4-3 تا   2-3ها  در بخش 

.شودي پرداخته مHMM بر ي گفتار مبتنيستم بازشناسيك سي از يكي آكوستيرمزگشا
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گنال گفتاري سيهايژگي استخراج و-پردازش شيپ-3-2

 آن حـذف گردنـد و در نتيجـه محاسـبات و             يهـا ي گفتار، بايد افزونگ    پردازش و آناليز سيگنال    يبرا

يكي از مسائلي كه در مورد سـيگنال گفتـار         .  گفتار كاهش يابد   ي بازشناس يها در سيستم  ي محاسبات يپيچيدگ

كند و بنابراين    توليد گفتار در طول زمان تغيير مي       يوجود دارد، اين است كه اين سيگنال با مشخصات مجرا         

يا ميلـي ثانيـه  40 الـي  20 كوتـاه  ييگنال گفتار را كه يك سيگنال غيرايستان است در يك بـازه زمـان           بايد س 

 دارنـد،   يهايي كه با هم همپوشان    به همين دليل احتياج است كه سيگنال گفتار را به فريم          . تحليل و آناليز كرد   

شـود،  ي يك بردار ويژگي تبـديل م ـ هاي بازشناسي گفتار هر فريم از سيگنال گفتار به      در سيستم . تقسيم كنيم 

به عنوان مثـال يـك فـريم        . شونديهايي كه به آن نياز نيست، از سيگنال گفتار حذف م          بدين وسيله افزونگي  

توانيم اين بـردار را بـه       يپس از اين كاهش بعد م     . شودي تايي تبديل م   39اي به يك بردار ويژگي       نمونه 512

 در ادامـه بـه توضـيح روش    . آن انجام گيرنديهاي لازم بر روپردازشيك سيستم بازشناسي گفتار بدهيم تا     

هـاي اسـتخراج ويژگـي       به عنوان يكي از پركاربردترين روش      1 بر معيار مل   يب كپسترال مبتن  يضرااستخراج  

.شودپرداخته مي

نس  استخراج ويژگي كه بر اساس آناليز بانك فيلتر و نيز ادراك گوش انسان از فركا      يهايكي از روش  

MFCCبيب بدسـت آمـده ضـرا   يراض ـ بر معيار مل است كـه  ي كند، استخراج ويژگي كپسترال مبتن  يكار م 

.شونديناميده م

1 Mel Frequency Cepstral Coefficients
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MFCCهاي استاندارد روش استخراج ويژگي-2-3شكل 

ا واحد فركانس در اگر واحد فركانس بر اساس ادراك انسان را مل بناميم رابطة فركانس در واحد مل ب

:باشديواحد هرتز به صورت رابطة زير م

)3-5(





 +=

700
1log2595 10

HZ
mel

FF

 باشـد، در روش اسـتخراج   يبر اساس اين واقعيت كه ادراك انسان از اصـوات بـر اسـاس هرتـز نم ـ             

)5-3(مـرل  ر محور فركانس به صورت لگـاريتم و بـر اسـاس ف   يب بر اساس مل، بانك فيلتر را بر رو    يضرا

. است3-3شوند مطابق شكل يكنند و شكل فيلترهايي كه بر روي باند فركانس توزيع ميوزيع مت

x(t) 

Mel-scaled
filter bank

F

Log 

DCT

Cepstral 
Domain
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 به واحد ملفركانسواحد نحوة تبديل -3-3شكل 

گردد و اين بدان معناسـت كـه قـدرت    ي باند فيلترها زيادتر م   ي بالا، پهنا  يها فركانس درشود كه   يمشاهده م 

 بـالا در گـوش انـسان كمتـر از ايـن          يهـا فكيك فركانسي و حساسيت نسبت به تغيير فركانس در فركانس         ت

 توزيـع   ي بانـك فركانـس    يشـكل فيلترهـايي كـه بـر رو        . ين اسـت  ي پـا  يهاحساسيت و تفكيك در فركانس    

.دناي باش، مستطيلي، كسينوسي يا ذوزنقهي تواند مثلثيگردند، ميم

هايژگي ويدهازي امت–يكي مدل آكوست-3-3

تري هاي كوچك سازي گردد، لازم است گفتار به بخش      كه گفتار به طور دقيق و مناسب مدل       براي اين 

بـسته بـه نـوع و كـاربرد سيـستم        . سـازي شـود   تقسيم گردد و هر بخش جداگانه مـدل       » واحد آوايي «به نام   

، واحـدهاي آوايـي     ... مورد استفاده و     پيوسته يا منفصل بودن بازشناسي، اندازة واژگان، زبان        يعني   بازشناسي

، كلمـه و  )هجـا نـيم (واج، هجـا، ديـاد   : واحدهاي آوايـي رايـج عبارتنـد از   . مختلفي ممكن است به كار رود 

 بـه عنـوان نمونـه كلمـة     ادامهدر ...). واجي، واجگونه و سه, مانند دوواجي (واحدهاي آوايي وابسته به بافت      

:يي مختلف نمايش داده شده استبر اساس واحدهاي آوا» گفتار«
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واج: /g/    /o/    /f/    /t/    /â/   /r/

هجا: /gof/     /târ/

دياد: /go/   /of/   /tâ/   /âr/

دوواجي: /$-g/  /g-o/  /o-f/   /f-t/  /t-â/  /â-r/

ييآوابر اساس انواع واحدهاي» گفتار«ة نمايش كلم-4-3شكل 

 كه سيـستم تواند مورد استفاده قرار گيرندسازي واحدهاي آوايي گفتار ميهاي مختلفي براي مدل مدل

عـلاوه بـر    3-5-3در بخـش    . دهد انجام مي  ماركوف را با كمك مدل مخفي       راين كا مورد استفاده در پروژه     

ح مختصري راجع بـه هـر       با توضي ي ديگر   هابه انوع مدل  ماركوفسازي به كمك مدل مخفي      نحوة اين مدل  

.يك اشاره خواهد شد

جستجوة ي رو-يكي آكوستي رمزگشا-3-4

آكوستيك ماننـد   ، در بازشناسي گفتار هدف اينست كه با داشتن يك دنبالة            قبلأ بيان شد  همان طور كه    

A    دنبالة لغات ،Ŵ        را چنان پيدا كنيم كه احتمال )|( AWP      بازشناسـي گفتـار    ماكزيمم شود؛ بنابراين مسألة

.پيوسته، هم يك مسألة بازشناسي الگو و هم يك مسألة جستجو است

هـاي آكوسـتيك واحـدهاي آوايـي،        در يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته، با در اختيار داشتن مـدل           

شود كـه هـدف آن پيـدا كـردن           گفتار ورودي به يك مسألة جستجو تبديل مي        1مسألة رمزگشايي آكوستيكي  

هـاي  اي از واحدهاي آوايي است، به طوري كه بهتـرين انطبـاق ممكـن بـين سـيگنال ورودي و مـدل                     دنباله

.آكوستيك ايجاد شود

هاي مربوط به واحـدهاي آوايـي، مقايـسه         در ضمن جستجو، بردارهاي ويژگي گفتار ورودي، با مدل        

اي كه بيـشترين امتيـاز را داشـته    فرضيه. گيرده عنوان فرضيه شكل ميهايي از واحدهاي آوايي ب  شده و دنباله  

1 acoustic decoding
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 براي بازشناسـي گفتـار،   HMMدر صورت استفاده از  . بهترين جواب رمزگشاي آكوستيك خواهد بود     باشد،  

.دهند فضاي جستجو را تشكيل ميHMMهاي حالت

هـا بـا   گيرنـد، تعـداد فرضـيه   ر ميهاي ممكن مورد بررسي قرا   در يك جستجوي كامل كه همة فرضيه      

بنـابراين انجـام يـك      . كنـد افزايش تعداد بردارهاي ويژگي گفتار ورودي، به طور نمـايي افـزايش پيـدا مـي               

هاي جستجويي پيـشنهاد  به همين جهت، روش. هاي واقعي تقريباً غيرممكن استجستجوي كامل در سيستم  

جو، تنها با بررسي قسمتي از فـضاي جـستجو، جـواب    شده است كه قادرند به جاي بررسي كل فضاي جست        

].52[خوبي بدهند 

هاي روشمشهورترين . هاي تركيبي زيادي براي جستجو وجود دارددر بازشناسي گفتار پيوسته، روش

جـستجوي  كنـد؛   عمـل مـي   ] 6[،  ]5[ كه بر مبناي الگـوريتم ويتربـي         1جستجوي ويتربي : جستجو عبارتند از  

 كـه بـر   ]8[» پـشته جستجو بر مبناي  «كه شكل كاراتري از جستجوي ويتربي است و         ] 7 [2»ويتربي شعاعي «

جستجوهاي ويتربي و ويتربي شعاعي جزء جستجوهاي پيمايش        . كند عمل مي   *Aمبناي الگوريتم جستجوي  

.شود محسوب مي4جستجوهاي پيمايش اول عمق و جستجو بر مبناي پشته جزء 3اول سطح

 گفتاري بازشناسيهاكيتكن-3-5

.شودبطور كلي سه روش عمده براي بازشناسي گفتار وجود دارد كه در ادامه به آن پرداخته مي

 روش تركيبات آوايي-3-5-1

باشد كه بر اساس واحدهاي آوايي مجـزاي موجـود در زبـان و             اين روش بر پاية نظرية آواشناسي مي      

گردند، اي از مشخصات سيگنال گفتار استخراج ميهواحدهاي آوايي كه به صورت گسترده به وسيلة مجموع     

1 viterbi search
2 beam viterbi
3 Breath First Search
4 Depth First Search
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مشخصات واحدهاي آوايي تحت تأثير واحدهاي آوايي همجوار و گوينده به صـورت خيلـي     . شوندمدل مي 

اين روش با تقسيم كردن سيگنال گفتار به واحدهاي مجزا كه مشخصات آوايـي سـيگنال     . كنندزياد تغيير مي  

شـود و سـپس بـه هـر كـدام از        كننـد، شـروع مـي      آوايي را مشخص مي    در آن واحدها يك يا چندين واحد      

در نهايت با اسـتفاده     . شودواحدهاي متناظر با مشخصات آوايي، يك يا چندين برچسب واحد آوايي زده مي            

.نمايدهاي به دست آمده شروع به مشخص كردن يك كلمة معتبر مياز دنبالة برچسب

 روش هوش مصنوعي-3-5-2

. كارگيري اطلاعات از منابع گونـاگون اطلاعـاتي اسـت         ش براي بازشناسي گفتار به    ايدة اصلي اين رو   

. اطلاعـات معنـايي و غيـره باشـد        اطلاعـات نحـوي،   توانند اطلاعات آوايي، اطلاعات واژگان،    اين منابع مي  

هـا  نهاي مختلفي براي وارد كردن منابع اطلاعاتي در يك بازشناسي كنندة گفتار وجود دارد از جملة آ                روش

.اشاره كرد2بالا-به- يا پايين1پايين-به-توان به روش بالامي

 روش بازشناسي الگو-3-5-3

هاي از اين دسـت، دو مرحلـه وجـود دارد، مرحلـة اول آمـوزش اسـت و مرحلـة دوم              در اكثر روش  

ي را از فرآيند آموزش بايد بتواند مشخصات آواي. هاستها از طريق مقايسة دادة آزمون و الگوبازشناسي الگو

هـايي كـه بـراي      الگـو تـرين   متـداول . هاي گوناگوني كه براي يك الگو در اختيار دارد، استخراج كنـد           نسخه

:عبارتند ازگيرند،مورد استفاده قرار ميسازي گفتار در مسألة بازشناسيمدل

1 Top-Down
2 Bottom-Up
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)DTW(1مدل انطباق زماني پويا

 انطباق زماني اجـزاي واحـدهاي       ع عدم  در رف   همانطور كه قبلأ نيز بيان شد      DTWقوت تكنيك   ة  نقط

در اين تكنيك براي هر واحـد بازشناسـي  . جابجايي پوياي زماني استة بازشناسي، هنگام انطباق الگو بوسيل  

يك الگوي مرجع وجود دارد كه هنگام بازشناسي ، ميزان انطباق الگـوي ورودي بـا تمـام الگوهـاي مرجـع                      

از . د نيازمند حجم حافظه و محاسبات بسيار بالايي خواهـد بـود     اين كار در حجم لغات زيا     . شودمحاسبه مي 

طور دقيق و نيـز     ه  طرف ديگر در كاربرد براي بازشناسي گفتار پيوسته به لحاظ مشخص نبودن مرز كلمات ب              

به همـين دليـل از ايـن مـدل     . دهددر استفاده براي گويندگان متعدد، اين تكنيك كارايي خود را از دست مي   

.شود كلمه است، استفاده مي100كاربردهايي كه تعداد گويندگان محدود و تعداد لغات كمتر از بيشتر براي 

)HMM (2مدل مخفي ماركوف

HMM     است كه هر واحد آوايـي را بـا       3هيك مدل آماري از نوع اتفاقي دوگان      همانطوري كه بيان شد

 در HMMتوانـايي  . كنـد لت ديگر مدل مـي ها به همراه احتمالات انتقال از حالتي به حا      اي از حالت  مجموعه

ي كارآمـد در    ر رياضي قوي، آن را بـه عنـوان ابـزا          ةسازي تغييرات زماني سيگنال گفتار و داشتن پشتوان       مدل

 هر واحد آوايي بطـور جداگانـه        برايHMMي آموزش كلاسيك    هاروشدر  . كندبازشناسي گفتار مطرح مي   

 براي آموزش يك مدل از      اينكه. شوديك مدل ساخته مي   ، آموزش ةوعي متناظر از مجم   ها نمونه با استفاده از  

هـايي بـراي    شـود، هرچنـد روش    شود يـك عيـب عمـده محـسوب مـي          واحدهاي آوايي ديگر استفاده نمي    

 از سـازي حال تا به امروز اين روش مـدل با اين كارگيري اطلاعات واحدهاي آوايي ديگر وجود دارد ولي     به

 بازشناسي گفتار پيوسته با تعداد كلمات زياد و مـستقل از گوينـده بـوده                ة حل مسأل   براي هاترين روش موفق

.است

1 Dynamic Time Warping
2 Hidden Markov Model
3 Doubly Stochastic
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)ANN (1شبكة عصبي مصنوعي

از نظـر يي عصبي است كه قدرت بالا   ةشود شبك مدل ديگري كه در بازشناسي گفتار از آن استفاده مي         

 عصبي در حجم محاسبات بالا و       ة شبك ةشكل عمد ميك  . داردبازشناخت الگو    و   بندي طبقه ،پردازش موازي 

، امتيـاز هـر كـلاس خـاص       عصبي مصنوعي  ةشبكي آموزش   ها روش در. باشدزمان طولاني يادگيري آن مي    

 يك HMMي كلاسيك آموزش ها كه نسبت به روششودي ديگر تعيين ميهابا توجه به امتياز كلاس) مدل(

. شودمزيت محسوب مي

2ي تركيبيهامدل

شـود  هـا سـعي مـي   با تركيب مدل. هاي فوق، نقاط ضعف و قوت ويژة خود را دارند         هر كدام از مدل   

هـاي ايـستايي   بنـدي كننـده  هاي عصبي معمولاً طبقه   شبكهبه عنوان مثال    . نقاط ضعف هر كدام پوشانده شود     

در اوايـل   .كنـد  ديناميك است و رفتار كوتاه مدت گفتار را به خـوبي مـدل مـي               HMMهستند، در حالي كه     

 همچنـين  .گردآوري خواص خوب هر دو متداول گشت با هدفHMMهاي عصبي و  تركيب شبكه90ةهد

. نيز به كار گرفته شده است فازيهايروش و HMMتركيب 

1 Artificial Neural Network
2 Hybrid Models



چهارمفصل 

يزي نويهاطي در مح گفتاريبازشناس
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مقدمه-4-1

ايـن  . گيـرد ي مختلف مورد استفاده قرار م ـ     يها گفتار به وفور در محيط     ي بازشناس يهاامروزه، سيستم 

ط واقعـي  ي كـه سـراغ شـرا   ي وقت ـيكنند ولي، خوب عمل م يط آزمايشگاه ينكه در شرا  يها، با وجود ا   سيستم

 ـ  ي متعـدد انجـام شـده، نـشان م ـ    يهـا آزمايش.يابديكارايي آنها به شدت كاهش مرويم،  يم يدهنـد كـه حت

هـاي غيـر     از حالـت   ينماينـد، در برخ ـ   يط آزمايـشگاهي، خيلـي خـوب عمـل م ـ         يهايي كه در شـرا    سيستم

].10[، از دستيابي به حداقل كارايي مورد قبول نيز ناتواننديآزمايشگاه

 بوده و رفتارهايي كاملاً متمايز بـا        ي شرايط آكوستيكي غير قابل كنترل     يرا واقعي، معمولاً دا   يهامحيط

اين مسأله موجب ايجـاد ناسـازگاري بـين شـرايط آمـوزش و              . دهنديمحيط طراحي سيستم از خود نشان م      

.آزمايش گرديده و كاهش كارايي را به دنبال خواهد داشت

بكه خط تلفن به عنـوان عـاملي مخـرب بـراي      مدلي براي نويز به بررسي شةدر اين فصل پس از ارائ     

هـاي بازشناسـي گفتـار بيـان        سپس تـأثيرات نـويز در سيـستم       . شودهاي بازشناسي گفتار پرداخته مي    سيستم

.شوندهاي مقابله با نويز ارائه ميگردد و در انتها انواع روشمي

زي نوي براي عمومي مدل-4-2

هـا را  ، همة آني وجود دارند كه ما در يك ديد كليشگاه تغيير گفتار از حالت آزماي  يمنابع زيادي برا  

 از نـويز  يآل و تا حد امكـان، عـار  معمولاً محيط در حالت آموزش، محيطي نسبتاً ايده   . ناميميم» نويز«منابع  

 از اين يبرخ. گذارندير ميباشد، حال آنكه در مراحل آزمايش، انواع و اقسام نويزها بر عملكرد سيستم تأثيم

 مـؤثر بـر     ييك دسته از نويزهـا    .  دارند 2يچشي ديگر حالت پ   ي و برخ  1 يا جمع شونده   يها، حالت جمع  نويز

1 Additive
2 Convolutional
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 عبور اتومبيل، بسته شدن درب و يصدا. باشندي، نويزهايي كوتاه مدت و غير ايستان م    ي بازشناس يهاسيستم

يدسـتة ديگـر، نويزهـا     . رنديگيزها قرار م  ين دسته از نو   ي غير از گويندة اصلي در ا      ياهمچنين گفتار گوينده  

انعكاس و طنـين گفتـار در محـيط بـسته ماننـد اتـاق،               . باشندي كولر و فن م    يپيوسته در زمان همچون صدا    

هاي سيـستم انتقـال و       و ضعف  هامشكل. دهندي شكل م  يچشي پ ي از نويزها را به نام نويزها      يخانوادة ديگر 

شـوند البتـه در     ي خاص خود م ـ   ي موجب ايجاد نويزها   ن و پهناي باند محدود كانال انتقال، هر يك        وميكروف

 قرار داد و بالاخره، بايد از اثـر  يچشي پي توان پهناي باند محدود را در خانوادة نويزها  يتر م ييك نگرش كل  

، خـود گوينـده هـم حالـت طبيعـي           ي نويز يها اين مفهوم است كه در محيط      ياين اثر دارا  .  ياد كرد  1لمبارد

].11[كنديها و تاكيدهاي متفاوت با حالت طبيعي، گفتار مورد نظر را ادا م تكيهزدن را نداشته وحرف

: توان گفتيكديگر مستقل فرض گردند، مياگر همة منابع نويز از 

)4-1(
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 گفتـار بـدون     s(t)شـود و    ي به سيستم داده م    ي بازشناس ي گفتار كه برا   ي خروج y(t)كه در اين رابطه،     

1)(نويز و بدون اعوجاج كه در محيط با نويز زمينة          tn          1)(.  و تكيه و اثر لمبارد آن، بيان شده اسـت tn   نـويز 

mic)(زمينه،   th  2)(ن، و پاسخ ضربة ميكروف tn ،نويز خط انتقال )(chan th 3)(بة خـط انتقـال و    پاسخ ضـر tn

ن يبا توجه به پيچيده بودن نحوة اثر و در عين حال كم بودن تاثير مسالة لمبارد، از اثر ا                  .باشدينويز گيرنده م  

ي را در منبع ـيچـش ي پي در يك منبع و اثـر همـة نويزهـا        ياگر اثر همة نويزها جمع    . شوديپديده صرفنظر م  

ي و اثر كلشوندهزجمعي نوي به ترتيب اثر كلh(t) و n(t)د كه   يآي بدست م  )2-4(بطة  ديگر، خلاصه شوند، را   

.آمده است1-4شكل اگرام در يه صورت بلوك دي) 2-4( رابطة .باشندي ميچشينويز پ

)4-2()()(*)()( tnthtsty +=

1 Lombard
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 مدل تأثير نويز محيط بر گفتار-1-4شكل 

ة خط تلفن شبكيرس بر-4-3

در اين قسمت شبكه تلفن با توجه به پاسخ فركانسي، نسبت سيگنال به نويز و غيـر خطـي بـودن آن                      

باشـد يعنـي    اطلاعـات موجـود در اينجـا بيـشتر در مـورد خـط تلفـن مـي                 ]. 12[گيردمورد بررسي قرار مي   

.ن تلفن در نظر گرفته نشده استوفوهاي مربوط به ميكرويژگي

نسيپاسخ فركا-4-3-1

گيري براي مقدار داده از بين رفته به علت باند فركانـسي در             پاسخ كانال يا پاسخ فركانسي، يك اندازه      

بـه  . دهـد هاي كوتاه، متوسط و بلند را نشان مي       پاسخ كانال در فاصله   2-4شكل  . باشدهاي ارتباطي مي  كانال

180 خطوط متوسط خطوطي با طـول   مايل،180طوري كه فاصلة كوتاه خطوط ارتباطي با طول بين صفر تا       

هـاي بيـان    طـول . اند مايل در نظر گرفته شده     270تر از   هاي بالا  مايل و خطوط بلند، خطوطي با طول       270تا  
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توانـد  كنـد، مـي  باشد و فاصلة واقعي كه سيگنال طي مي    هاي ارتباطي مي  شده، فاصلة نقطه به نقطه بين مكان      

.متفاوت باشد

]12)[خط پيوسته( و بلند)خط بريده پررنگ(، متوسط)خط بريده(هاي كوتاهپاسخ كانال خط تلفن براي فاصله-2-4شكل 

هـاي كـم    بدترين پاسخ فركانـسي مربـوط بـه فاصـله         . گرددهمانطوري كه در شكل فوق مشاهده مي      

هـاي ارتبـاطي    هـاي كوتـاه از واسـطه      هبراي فاصل ] Garey] 13باشد و اين به علت آن است كه تيم آقاي           مي

 ديجيتال استفاده   T1هاي  دهندههاي متوسط و بلند از اتصال     در حالي كه براي فاصله    . اندآنالوگ استفاده كرده  

ن نيز در نظر گرفته شود پاسخ فركانسي تقريبأ مشابه پاسخ فركانسي فـوق              وفوهنگاميكه اثر ميكر  . شده است 

.داشتهاي بالا خواهيم فركانساست ولي يك تضعيف بيشتري در

نوفواثر ميكر-4-3-2

هـاي  نوف ـوميكر. ن در نظر گرفتـه نـشده اسـت     وفوهاي قبلي اثر ميكر   بايد در نظر داشت كه در شكل      

هـاي  نوف ـوهاي خازني پاسخ فركانسي ثابت و تقريبأ سطحي دارند با وجود اين ميكر            نوفوجديد مانند ميكر  
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باشـند و  باشـد داراي پاسـخ فركانـسي غيـر مـسطح مـي       فن موجود مـي   هاي تل  كه هنوز نيز در شبكه     1كربني

هـاي متفـاوت    اين اثرات غير خطي شـامل حـساسيت       . گذارندهمچنين اثرات غير خطي بر روي سيگنال مي       

يـك تـابع    . باشـد هاي قطبي مـي   هاي متفاوت با توجه به جريان     هاي متفاوت و پاسخ   نسبت به سطح سيگنال   

.استنشان داده شده3-4كربني در شكلن وفونوعي براي يك ميكر

]12[ن نوعيوفوحساسيت پاسخ فركانسي براي يك ميكر-3-4شكل 

اثرات غير خطي-4-3-3

 در 2اين اثرات غير خطي معمولأ به عنـوان اعوجـاج  . باشدشبكه خط تلفن يك شبكه كاملأ خطي نمي 

 مقالات در اين زمينه دو نوع اعوجاج در خط تلفـن وجـود دارد كـه                 با توجه به  . شوندخط تلفن شناخته مي   

اولين اعوجاج مربوط به وجود آمدن مؤلفة  4 و اعوجاج موجود در مدولاسين     3عبارتند از اعوجاج هارمونيكي   

دهـد كـه   ميباشد و دومين اعوجاج هنگامي رخ   هاي سيگنال ورودي مي   هاي ناخواسته در هارمونيك   فركانس

.مؤلفة فركانسي در كانال موجود باشند و بر يكديگر اثر بگذارنددو يا چند 

1 Carbon Microphone
2 Distortion
3 Harmonic Distortion
4 Modulation Distortion
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 در حضور نويز گفتاري بازشناسيهاستميساهش كارايي ك-4-4

گيرند كارايي آنها به شدت افت      هاي نويزي قرار مي   هاي بازشناسي گفتار در محيط    هنگامي كه سيستم  

هاي نحوة توزيع بردارهاي ويژگي در داده    كه   كنندهاي بازشناسي گفتار بر اين فرض عمل مي        سيستم .كندمي

.]15[هاي مرحلة آموزش باشدمرحلة آزمون بسيار شبيه به بردارهاي ويژگي در داده

هـاي زمـان آزمـون باشـد، عـدم      اگر تشخيص دهنده با گفتاري آموزش داده شود كه دقيقأ مشابه داده        

هـاي  ز اين است كه تفـاوت ذاتـي بـين نمونـه    يحتي در اين صورت اثر نوالبته . تواند برطرف شود  تطابق مي 

دهد و نتيجة بازشناسي دقت كمتري نسبت به زماني دارد كه مراحـل آمـوزش و   مختلف گفتار را افزايش مي    

 كارايي يك سيستم بازشناسي را براي گفتاري كه با نويز تخريـب شـده   4-4شكل . آزمون هر دو تميز باشند   

هـاي  شود، با افزايش نويز حتي با وجود يكسان بـودن توزيـع داده  همانطور كه ديده مي . دهدمياست، نشان   

.مراحل آزمون و آموزش، دقت بازشناسي كاهش يافته است

]15[دقت بازشناسي به عنوان تابعي از نسبت سيگنال به نويز گفتار مورد بازشناسي-4-4شكل 

تـوان بـه دو دسـتة كلـي     شـوند، مـي  را كه باعث تنزل كارايي يك سيستم بازشناسي گفتار مي عواملي  

. تقسيم كردعوامل محيطي و عوامل مربوط به گوينده
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عوامل مربوط به گوينده

، تغيير صداي گوينده در حضور نويز       و سرعت گفتار  در يك گويندة خاص عواملي مانند تغيير حالت         

شود يك نفر به   همة اين عوامل باعث مي    . تأثير منفي قابل توجهي در دقت سيستم دارد       ،  )1اثر لومبارد (محيط  

از طـرف   . كنـد سختي بتواند يك جملة خاص را دوبار مثل هم بيان كند كه اين امر بازشناسي را مشكل مـي                  

هـاي  وجـود لهجـه   . تواند كاملاً با الگوي صحبت فرد ديگر متفاوت باشـد         ديگر، الگوي صحبت يك فرد مي     

مختلف، تفاوت در تلفظ، سرعت بيان گفتار، متفاوت بودن اندام توليد گفتار به عنوان مثـال انـدازه و شـكل                     

سـبب پيچيـدگي    هـاي مختلـف نيـز     مجراي صوتي، تفاوت در سن، جنسيت و حتي تحصيلات بين گوينده          

تي بـراي يـك سيـستم    هاي صـو معمولاً براي مدل كردن واحد  . شودبازشناسي و در نتيجه كاهش كارايي مي      

هـايي  شود تا دقـت بـالايي بـراي گوينـده         بازشناسي مستقل از گوينده، از گفتار چند صد گوينده استفاده مي          

ولي با اين حال خطاي بازشناسي براي گوينـدة   . ها آموزش نديده است، داشته باشد     جديدي كه سيستم با آن    

].1[د ياب برابر افزايش مي3 يا 2با لهجة متفاوت در حدود 

عوامل محيطي

وقتي با يك سيستم بازشناسـي      . هاي متفاوت است  هاي گوناگون با بلندي    پيرامون ما پر از صدا     محيط

نويز (، شيئي جابجا شود )2نويز همهمه(كنيم ممكن است افرادي در حال حرف زدن باشند        گفتار صحبت مي  

هايي مثل در كاربرد. كت گوينده تغيير كند، صداي دستگاهي شنيده شود يا طيف صدا به خاطر حر)3ايضربه

توان به نوع و محـل  از پارامترهاي مهم ديگر مي   . باشدزمينه به شدت در حال تغيير مي      وسيلة نقليه، نويز پس   

، A/D4ن و   و، نويز ميكروف   پهناي باند محدود   ن، رسانة انتقال،  ون، فاصله دهان تا ميكروف    وقرار گرفتن ميكروف  

1 Lombard Effect
2 Babble Noise
3 Spike Noise
4 Analog to Digital Converter
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، )مثـل صـداي بـازدم   ( شـوند  ط و همچنين نويزهايي كه توسط خود گوينده توليد مـي     در محي  1پژواك صدا 

ترين مسائل مطـرح    به طور كلي چگونگي رويارويي با تغييرات محيط يكي از مهمترين و پيچيده            . اشاره كرد 

.باشددر بازشناسي گفتار به وسيلة ماشين مي

 مقاوم گفتاريبازشناسيهاروش انواع يمعرف-4-5

 بـه  4-4اين فضاها در شكل  .  توان مورد بررسي قرار داد     ي مختلف م  ي تطبيق نويز را در فضاها     مسألة

.استنمايش درآمده

هاي مرحلة آموزش و مرحلة آزمايش فضاهاي ممكن براي عدم انطباق بين داده-5-4شكل

 سـيگنال، سـيگنال مرحلـه       يدر فـضا  . باشـد  اول، خود سيگنال گفتار آموزش يا آزمـايش مـي          يفضا

. داردي را بيـان م ـ T و S، عدم انطـابق بـين    1D(.)يك تابع   . باشدي م T و سيگنال مرحلة آزمايش،      Sآموزش،

 و در مرحلـه آزمـايش       Xدر مرحلة آمـوزش، بـردار       . شونديل م ي ويژگي تبد  يها در ادامه به بردارها    سيگنال

يهـا تـرين روش  از آنجا كه يكي از معمـول      . شودي بيان م  2D(.)دم انطباق بين اين دو با       ع.  را داريم  Yبردار

xλيهـا  ويژگي، مدل  ي بردارها يستم از رو  يباشد، در ادامه س   ي م ماركوفي، استفاده از مدل مخف    يبازشناس

].14[ بيان شده است3D(.)دم انطباق بين دو مدل اخير، با تابعع. آوردي را بدست مyλو

1 Reverberation

Signal
Space

Feature
Space

Model
Space

Feature

Extraction
Training

Testing

S

T Y

X XΛ

YΛ

(.)2D (.)3D(.)1D



��

 گفتـار   يبازشناسيها مقاوم نمودن سيستم   يهاتوان روش ي م يحات فوق به طور كل    يبا توجه به توض   

]:12[ كرديرا در مقابل نويز به سه دستة مهم زير تقسيم بند

 ذاتاً مقاوم در مقابل نـويز  يهايژگيسيگنال گفتار را به و   هايي هستند كه    ها، آن دسته اول از روش   -

ي سـيگنال، پـردازش اضـافي ديگـر        يهايژگيها، بعد از استخراج و    در اين روش  . كننديتبديل م 

.باشديمورد نياز نم

سـيگنال تميـز    . دي ـآي سيگنال نويزي بدست م    ي از نويز از رو    يدر دستة دوم، سيگنال گفتار عار     -

ن دسـته، از  ي ـدر واقـع در ا . شودي معمولي داده مي ادامه به يك سيستم بازشناس  دست آمده، در  به

.شودي بهره برده مي بازشناسي بهبود گفتار برايهاروش

 در ايـن  .ز مقاوم شـود ي نسبت به نوي بر آن است كه مدل بازشناسيهاي دستة سوم، سع  در روش -

 و  2بيشترين احتمال پـسين   ،  1 شباهت بازگشت خطي با بيشترين   هاي  روشهايي مانند   دسته، روش 

. وجود دارند3ژاكوبين

1 Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR)
2 Maximum A Posteriori (MAP)
3 Jacobian



مپنجفصل 

 مقاوميهايژگيو
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مقدمه-5-1

هـاي  هاي بـالا بـردن دقـت سيـستم    هاهاي مقاوم يكي از رهمانطور كه قبلأ بيان شد استفاده از ويژگي       

كنند، قسمت استخراج ويژگي را در      هاي مقاوم استفاده مي   هايي كه از ويژگي    روش .باشدبازشناسي گفتار مي  

 بر  نويزتأثير   با توجه به     شود سعي مي  هااز روش ه  دستاين  در  . دهندآزمون تغيير مي  هر دو مرحلة آموزش و      

اثـر  اثر يا كمها بيهايي از سيگنال گفتار استخراج شود كه نويز بر آنهاي آن، ويژگي  خود سيگنال ويا ويژگي   

 در  ويـشي بـه دسـت آيـد    هاي گفتار آموزشـي و آزما هاي ويژگي مشابهي براي نمونه    كار بردار  با اين  .باشد

، بعد از ها از اين رو در اين روش.شودمييي ذاتاً مقاوم در مقابل نويز تبديل     هاسيگنال گفتار به پارامتر   نتيجه  

بـدين منظـور تـأثير محـيط بـر          . ]16[باشـد پارامتري كردن سيگنال، پردازش اضافي ديگري مورد نياز نمـي         

در بعضي . نمايند مشخص ميها بر خود سيگنال ويا ويژگيهاير آني سيگنال گفتار را از طريق تأثهامشخصه

.باشدها به هر دو نوع سيگنال گفتار تميز و نويزي نياز مياز اين روش

در انتهاي فصل نيـز     . شودهاي مقاوم پرداخته مي    اين فصل به ارائة بعضي از پركاربردترين ويژگي        در

.ن ارائه خواهد شدروشي نوين مبتني بر فيزيولوژي گوش انسا

 كپسترالدر حوزةنرمال كردن -5-2

 كپسترال  ضرايب گفتار نرمال كردن     ي بازشناس يهاستميها در س  يژگي مقاوم كردن و   يها از روش  يكي

هـا   كـه در ادامـه بـه بيـان آن           گوناگون انجـام شـود     يهاتواند به شكل  ي م ضرايبن  ينرمال كردن ا  . باشديم

.پردازيممي
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2ن كپستراليانگي تفاضل ماي1 كپسترالنينگاينرمال كردن م-5-2-1

 كپسترال در مقابل نويز كانال و تغييرات ضرايبهاي قديمي و معمول براي مقاوم كردن        يكي از روش  

در اين روش، پس از تبديل    .باشد كپسترال مي  ضرايب، تفاضل ميانگين    سي گفتار اهاي بازشن كانال در سيستم  

ها از تمام بردارهـاي كپـسترال   ، در يك پردازش اضافه، مقدار ميانگين آن    كپسترال ضرايبهاي گفتار به    فريم

ــانگين  . شــودكــم مــي ــردار ويژگــي تفاضــل مي ــسترال از روي ضــرايبب ــردار N كپ ــسترال ضــرايب ب  كپ

NiC iy ,,1,; L
r

سترال از هر يـك   بردار كپNردن ميانگين تمام كبا كم ny)(و گفتار عبور كرده از كانال       =

iyCاز بردارهاي اصلي كپسترال  ,

r
:آيد بدست مي

)5-1(NiCCC avgyiyicms ,,1,;;; L
rrr

=−=

∑كه 
=

=
N

i
iyavgy C

N
C

1
;;

1 rr
 پيچشي نويز كپسترال در هنگام مواجه با ضرايباصول اين روش بر اساس رفتار . 

 در زمان اداي گفتار تغييرات چشمگيري nh)(است و فرض اصلي اين روش اين است كه فيلتر كانال 

اين فرض معمولاً براي گفتار ادا .  يك فيلتر خطي و تغييرناپذير در زمان استnh)(يعني اينكه . نداشته باشد

.باشدل ميهاي بازشناسي گفتار معموشده در طول چندين ثانيه قابل قبول است و در بسياري از سيستم

نويز معادل ، ايجاد شده توسط كانالاعوجاج مانند ، زمانة كانوالو شده در حوزنويزبه اينكهبا توجه 

 و سيگنال ns)( با nh)( و قبل از عبور از كانال تميز اگر سيگنال گفتار ،باشد كپسترال ميةجمعي در حوز

: بيان شود آنگاهny)(ال با عبور كرده از كان

)5-2(
hsy CCCnhnsny
rrr

+=⇔∗= )()()(

1 Cepstral Mean Normalization (CMN) 
2 Cepstral Mean Subtraction (CMS) 



58

yCو شن خطي لو عمل كانو∗كه 
r

 ،sC
r

hCو 
r

اگر از . كنند مي كپسترال مرتبط را بيانضرايببه ترتيب 

: ميانگين گرفته شود خواهيم داشت)2-5(ن رابطه طرفي

)5-3(
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∑ مجموع كند،ار تغيير نميـال در زمان بيان گفتـاز آنجايي كه فرض شده است كه كان
=

N

i
ihC

N 1
;

1 r
 در رابطه 

∑به صورت )5-3(
=

N

i
hC

N 1

1 r
hCا فقط ي

r
∑مجموع .كند تغيير مي، كپسترال كانال است كه

=

N

i
isC

N 1
;

1 r
 به 

اي  به گونهns)(اگر تغييرات و اعوجاج صداها در . شود مربوط ميتميزميانگين كپسترال سيگنال گفتار 

 به سمت صفر ميل باشد كه ميانگين طيف گفتار نسبتاً مسطح باشد آنگاه بردار ميانگين كپسترال مرتبط

:يعني، خواهد كرد

)5-4(0;

rr
⇒avgsC

 به صورت زير تغيير خواهد ، بيان شد)3-5( كه در رابطه ny)(سترال گفتار عبور كرده از كانال ميانگين كپ

:كرد

)5-5(
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h

avghavgsavgy
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rrr
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+=

+=
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;;;

ها كه  كپسترال از هر يك از فريمضرايبيكم كردن ميانگين زمانبنابراين . باشدكه همان كپسترال كانال مي

 را به صورت زير )1-5(توان رابطه مي.باشد بيان شد معادل كم كردن كپسترال كانال مي)1-5(در رابطه 

:بازنويسي كرد
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)5-6(
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hhis

avgyiyicms
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CCC
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;;;
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rrr
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icmsC حاصل، CMSبردار كپسترال  ;

r
hCبردار  ،ديگر به 

r
 وابسته نيست و بنابراين تغيير ناپذير در هر يك از 

hCروابط بالا همچنين با توجه به اين نكته كه كم كردن بردار .باشدها ميكانال
r

 در حوزة كپسترال معادل با 

ب در حوزة زمان يا ضرnh)(ديكانولوشن با 
)(

1
jweH

.قابل محاسبه هستند در حوزة فركانس است،

 كپسترال گفتار صفر شود، در ضرايبتوان انتظار داشت كه بردار ميانگين از آنجايي كه هميشه نمي

 كپسترال در سيگنال گفتار مقداري ثابت ضرايبوان فرض كرد كه بردار ميانگين تها ميبسياري از سيستم

:ني يع،باشد

)5-7(CC avgs

rr
=;

:توان به صورت زير بازنويسي كرد را مي)5-5(و بنابراين 

)5-8(

h

avghavgsavgy
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CCC
rr

rrr

+=

+= ;;;

:كند به صورت زير تغيير مي)6-5(و رابطه 

)5-9(
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CCCC
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avgyiyicms
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rrr
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+−+=
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;

;

;;;

)()(

isCو بنابراين اگر سيستم در مرحله آموزش به جاي،  ;

r
CC با  is

rr
 آموزش داده شود و در مرحله آزمايش ;−

icmsCاز  ;

r
.استفاده شود، در واقع اثر نويز از بين رفته است

.باشد كپسترال مرحلة آموزش و آزمون ميضرايببردار جبران در اين روش، تفاضل بردارهاي 
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)5-10(
iyisic CCV ;;;

rrr
−=

هاي مرحلة  كپسترال معادل با آن است كه بردار با دادهضرايبين معني كه انجام عمل تفاضل ميانگين به ا

.آموزش و آزمون جمع شود

1انسيوارميانگين و نرمال كردن -5-2-2

 از يژگي وين كل بردارهايانگين صورت انجام داد كه علاوه بر كم شدن مي را بديسازتوان نرماليم

انس ين كل بردارها صفر و واريانگين كار ميبا ا. م كرديز تقسيانس كل نيل را بر وار، حاصيژگيهر بردار و

م بر ي و تقسيلتر بالاگذر خطيك فين همانند يانگين حالت كم كردن مي در ا].17[ك خواهد شديها آن

.شودير مي تعب2انس به كنترل بهره خودكاريوار

3اي كپسترال ريشهضرايب-5-3

وانند به وسيلة كانولوشن فيلتر مسير صوتي با يك رشتة تحريك كننده، كـه تـشكيل                تهاي گفتار مي  فريم

تابع انتقال مـسير    . دنصدا، مدل شو  هاي متناوب براي گفتار صدادار و نويز براي گفتار بي         شده است از پالس   

. ارائه شد  ]18[بعدها مدل تمام قطبي از گفتار نويزي در         . شودصوتي به وسيلة يك فيلتر تمام قطب مدل مي        

 سيستم را ني كه بتوان اييهايكي از راه. آوردي را به وجود مييواضح است كه نويز در طيف سيگنال صفرها

هاي تحريك كننـده فيلتـر   مولفهتحليل كرد آن است كه اين سيستم به دامنة خطي نگاشت شود به طوري كه    

هاي همومورفيك مانند عملگر لگـاريتم       تبديل اين كار به وسيلة   . گردند و فقط پاسخ مسير صوتي باقي بماند       

 و ⋅)(γتقريبي از ديكانوالو لگاريتمي به وسيلة تابع ريشه بيان كرد به طوري كه         ] 19[ در   Lim. شودانجام مي 

1 Mean Variance Normalization (MVN)
2 Automatic Gain Control (AGC)
3 Root Cepstral Coefficients
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γ1)(⋅     هـاي لگـاريتمي بـه      لگيرند و كپـسترا   تفاده قرار مي  ي مورد اس  ي و عملگر نما   يلگاريتم به جاي عملگر

ط گفتـار تميـز   يدر شـرا  كپسترال لگاريتمي ضرايب. اي بيان شدندهاي ريشهعنوان حالت خاصي از كپسترال   

يكي . باشدي، عملكردشان چندان مطلوب نم    ي شدن ورود  ي در هنگام نويز   ينمايند ول يخيلي خوب عمل م   

تـابع  كار گرفته شـده، اسـتفاده از    نويزي بهيها كپسترال در محيط  ضرايب استفاده از    يهايي كه برا  حلار راه 

ضـرايب .تـري بدسـت آيـد      تا ديكانوالو همومورفيـك    باشدي م ضرايبن  يدر محاسبه ا   لگاريتم يبجاريشه  

RCC    ضرايبدر مقايسه باMFCC       د در عمـل سـريعتر نيـز       نباش ـتر مي  علاوه بر اينكه نسبت به نويز مقاوم

:گردندها محاسبه ميابتدا انرژي فيلتر بانكRCCضرايبة براي محاسب]. 11[گردندمحاسبه مي

)5-11(P,2,1,jfor ,][~][][
1

0
K=⋅=∑

−

=

kSkwje
N

k
j

][در اين رابطه     je بيان كنندة انرژي فيلتر j ،ام][kwj وزن فيلتر مثلثي j ام درk   ،امين بانـد فركانـسي

][~ kS  ف حاصل از    ـ اندازة طيDFT  اس مل و   ـ در مقيPت طبق رابطـة  ـ در نهاي.ها استكـر بانـ تعداد فيلت

:گردداي استخراج مي ضريب كپسترال ريشهmتعداد ) 5-12(

)5-12(m,2,1,ifor  ,)5.0(cos])[(][
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jijeiRCC πγ

10كه   ≤< γ .γ       هـا مـورد اسـتفاده قـرار        فشرده كردن انرژي فيلتـر بانـك       ضريب ريشه است كه براي

.گيردمي

 يا اعمال ليفترب كپسترالي ضرايده وزن-5-4

يفترها در بازشناسي از لاستفاده]. 49[ ندارنديكسانيت يز حساسي بردار كپسترال نسبت به نوضرايب

 دارند، وزن يشتريت بيز حساسي كه نسبت به نوييهايژگيشود كه به ويجام مده انين ايمقاوم گفتار با ا
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ن صورت كه به ياند به از بكار رفتهي گفتار نيفترها در بازشناسي ل،زي از مسأله نويجدا.  داده شوديكمتر

.شودي داده مي دارند، وزن كمتريشتريانس بي كه واريبيضرا

 نيستند ولي استفاده از ليفتر زينسبت به نوحساسيت يكساني  داراي كپسترالضرايببا وجود اينكه 

.]49[بازشناسي نداردثيري در هاي مبتني بر مدل مخفي ماركف هيچ تأدر مورد سيستم

1 بر درك انساني مبتني خطييشگويپ-5-5

اين . شودي استفاده ميستخراج ويژگي هم از بانك فيلتر و هم از آناليز پيشگويي خطادر اين روش 

گيرد كه اولاً قدرت تفكيك فركانس و حساسيت نسبت به تغيير فركانس در گوش ياز اين ايده بهره مش رو

هاي مختلف متفاوت است و ثانياً حساسيت گوش نسبت به شدت و انرژي در  فركانسدرانسان 

. آمده است1-5 در شكل PLPضرايببلوك دياگرام استخراج .  مختلف متفاوت استيهافركانس

]PLP]20هاي  بلوك دياگرام كلي استخراج ويژگي-1-5شكل 

سپس يك سري از . آيدي طيف توان سيگنال گفتار به دست مةدر اولين قدم پس از اعمال پنجر

ال اند به طيف توان اعمي باند فركانسي كه مطابق معيار بارك توزيع شدهو يا مثلثي برريافيلترهاي ذوزنقه

 مقدار F باشد از اين مرحله Fاگر تعداد فيلترها . آيديد و انرژي طيف در باندهاي مختلف بدست منشومي

1 Perceptual Linear Prediction (PLP)

INTENSITY-LOUDNESS 
CONVERSION

INVERSE DFT
FIND 

AUTOREGRESSIVE 
COEFFICIENTS  

ALL POLE MODEL

CRITICAL BAND 
ANALYSIS

EQUAL LOUDNESS 
PRE-EMPHASIS

SPEECH SIGNAL
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 عدد سپس تحت Fاين . دهندرا نشان مي مختلف يآيد كه انرژي طيف توان در باندهاي فركانسبه دست مي

 سوم ة از اين مرحله قانون ريشپس. شوند مييگيرند و وزن ده قرار مي1 صوتيتاثير منحني برابري بلند

Fو اضافه كردن عدد Fسپس با داشتن اين . رسندي م33/0 اعمال شده و به توان  عددF به اين 2شنوايي

آيد و در ي عدد به دست م2Fيعني وريه اين رشته از اعداد ف، عكس تبديل ياعدد مشابه به صورت آينه

Pة زماني اين سيگنال را با مدل تمام قطب از مرتبةز اين رشتبا استفاده ا. آيد عدد بدست مي2Fحوزه زمان 

پس از اين .  بر درك انسان به دست مي آيدي مبتني پيشگويي خطضرايب عدد از Pكنيم و تعداد يمدل م

 بر ي مبتن خطي پيشگوييضرايببه دست آوردن .  كنيمي ضريب كپسترال تبديل مN را به ضريبPمرحله 

.باشدي مLPCضرايب كپسترال مانند به دست آوردن رايبضدراك انسان و نيز 

همان طور كه قلاً نيز ذكر شد، قدرت تفكيك فركانس و حساسيت نسبت به تغيير فركانس در 

 مطابق با ي ، فيلترها در بانك فيلترPLPباشد از اين رو در آناليز يهاي مختلف در گوش متفاوت مفركانس

يها باند فيلترها در فركانسي پهنابه طوريكهشوند ي توزيع مبدست آمدهطيفتوان يادراك انسان بر رو

 بناميم واحد اين فركانس بارك Ω را PLP اگر فركانس منطبق با ادراك انسان در آناليز .باشدمي بيشتر ،بالاتر

.شوديمربوط مبه صورت زير و با فركانس هرتز است 

)5-13(}]1)1200/[(1200/ln{(6)( 5.02 ++=Ω πωπωω

اگر فرض كنيم كه فركانس نمونه . باشدياي بر حسب راديان بر ثانيه م فركانس زاويهωدر روابطة فوق 

 اينكه فرضو با كند ي بارك تغيير م17تقريباً از صفر تا Ωةباشد، آنگاه محدود كيلو هرتز 10 برابر يبردار

.شودي محور بارك بطور يكسان توزيع كنيم آنگاه پهناي باند هر فيلتر يك بارك ميرويلتر را ف17

اگر طيف توان . شودكانوالو مي،ΩΨ)(ة طيف توان توزيع شده حاصل با منحني ماسك كنندسپس 

:ر خواهد بود ام به صورت زيi باشد، آنگاه خروجي فيلترωP)(فريم 

1 Equal Loudness Curve
2 Power Low of Hearing
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)5-14()()()(
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:باشد، به صورت رابطه زير ميΩΨ)(كه در آن، فيلتر 
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:شود صوت پيش تأكيد مي بلنديخروجي بدست آمده، سپس با استفاده از منحني برابري

)5-16()]([)()]([ ωωω ΩΘ=ΩΞ E

نطور كه بيان شد اعمال اين منحني بدان علت است كه حساسيت گوش انسان نسبت به شدت صوت در هما

 نشان داده 2-5شكلهاي مختلف در حساسيت گوش انسان در فركانس.  متخلف متفاوت استيهافركانس

:شده است

)منحني برابري بلندي صوت(هاي مختلف حساسيت گوش انسان در شدت صوت-2-5شكل 
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بيشترين حساسيت را چهار كيلو هرتز  اطراف ةگردد گوش انسان در محدوديهمان طور كه مشاهده م

سازي عملكرد گوش انسان بايد در جاهايي كه حساسيت گوش انسان كم است، فيلتربراي شبيه.دارد

:تواند طبق يكي از روابط زير باشد ميωE)(به عنوان مثال . درا تضعيف كندي ورو

)5-17(
)10961)(1016(

)10144(151.1)( 4242

242

×+×+
×+

=
ωω

ωωωE

)5-18(
)1038.0()103.6(

)108.56()( 92262

624

×+××+
×+×

=
ωω

ωωωE

 بــا ريــشه ســوم انــرژي آن متناســب  صــوتدر گــوش انــسان ميــزان احــساس بلنــديي كــه ياز آنجــا

33/0تـوان صـوت، بـه بلنـدي صـوت در گـوش انـسان انـرژي بـه تـوان                      بـراي تبـديل انـرژي يـا         ،  است

.شودرسانده مي

)5-19(33.0)()( ΩΞ=ΩΦ

ــديل فوريــ ـ         ــس تبـ ــد، عكـ ــه شـ ــور كـــه گفتـ ــان طـ ــه همـ ــن مرحلـ ــس از ايـ  رشـــته ةپـ

11 ,,,, ΦΦΦΦ KK ff   ـ     آ زمـاني بدسـت مـي      ة و يـك رشـت     گـردد مي محاسبه  ا اسـتفاده از  يـد ودر انتهـا ب

.دنشوميمحاسبه مبتني بر درك انسان يشگويي خطي پضرايبPةل تمام قطب مرتبيك مد

1يف نسبيطل يتحل-5-6

 نحوة تغيير علاوه بر مشخصات سيگنال تحريك،در آناليز سيگنال گفتار عاملي كه براي ما مهم است، 

 ممكن است شامل سيگنال گفتار علاوه بر اطلاعات زبان شناسي. شكل مجراي گفتار در طول زمان است

به عنوان مثال مشخصات يك نوع . باشندميهاي بازشناسي مفيد ناطلاعات ديگري نيز باشد كه براي سيستم

شونده با ميكروفون يك جزء پيچشي در سيگنال گفتار است كه در حوزة طيف لگاريتمي يك عنصر جمع

1 RelAtive SpecTral Analysis(RASTA)
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انال انتقال اغلب يا در طول شود و يا مشخصات طيفي يك كطيف لگاريتمي سيگنال گفتار محسوب مي

كند و اين مشخصه در شكل لگاريتمي، به صورت يك عنصر زمان ثابت است و يا به كندي تغيير مي

طيف نسبي با اين هدف  تحليل .گرددة طيف لگاريتمي ظاهر مي زماني در حوزبا تغييرات آهستةشونده جمع

 اطلاعات زبان شناسي گفتار قرار ةز محدودخارج اكه يديشود كه تغييرات آهسته و يا شدانجام مي

باشد،  كه حوزة عمل آن لگاريتم طيف ميRASTA اعمال فيلتر .كند حذف  گفتار از سيگنال راگيرندمي

تواند كارايي يك سيستم بازشناسي گفتار را هم در حضور نويز جمعي و هم در حضور نويز پيچشي مي

گوش انسان به . كنداس عملكرد گوش انسان عمل مي از جهاتي بر اسRASTAفيلتر . افزايش دهد

كند در مقايسه  تغيير ميچهار كيلو هرتزها در طول زمان با فركانس حدود هاي فركانسي كه شدت آنمؤلفه

كند، حساسيت بيشتري تغيير مياين مقدار تر از ها در طول زمان سريعتر يا آهستههايي كه شدت آنبا مؤلفه

ها حساسيت يدي را كه گوش انسان به آنتغييرات آهسته يا شدكند كه اين نيز سعي مي اين فيلتر .دارد

.كمتري دارد حذف كند

طور كه در اين شكل نشان داده همان. استآمده 3-5شكلتحليل طيف نسبي در بلوك دياگرام كلي 

 يك تبديل دست آمده بابهاي  مولفهازةاندسپس آيد و به دست ميگفتارطيف سيگنال توان ا دابتشده است

ها در  هر يك از مولفهة اندازيدنباله زمانپس از آن د، نشوده ميرلگاريتم فشغيرخطي فشرده كننده مانند

 هر يك ة فيلتر شدي زمانةدنبالدر انتها و دنشو فيلتر ميRASTA با فيلتر ،طول زمان، در حوزه فشرده شده

.گردند منبسط مييينماده مانند تبديل  تبديل غير خطي منبسط كنن يكتحتهامولفه
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]21[بلوك دياگرام كلي تحليل طيف نسبي -3-5شكل 

تحليل طيف ،كردن طيفها و سپس منبسط زماني مولفهةسازي طيف، فيلتركردن دنبالدهرشفاين عمل 

. تواند انجام شودميMFCC يا PLPگري مانند ز دييانالآ هر تحليل طيف نسبي پس از .شودناميده مينسبي 

نامند و به  ميRASTA-PLP حاصل را ضرايب،دن به دست آيتحليل طيف نسبي پس از PLPضرايباگر 

. نيز مي توانند به دست آيندRASTA-MFCCضرايبطريق مشابه 

.داشته باشد4-5 شكل تواند پاسخ فركانسي ماننداست كه مي يك فيلتر ميان گذر RASTAفيلتر 

]RASTA] 22گذر  پاسخ فركانسي فيلتر ميان-4-5شكل 

. آمده است5-5در شكل نيز  آن ة است كه پاسخ ضربIIRفيلتر نشان داده شد، يك فيلتر 

SPECTRAL ANALYSIS

Bank of Compressing Static Nonlinearities

Bank of Linear Bandpass Filters

Bank of Expanding Static Nonlinearities

OPTIONAL PROCESSING

SPEECH 
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]RASTA] 22گذر  پاسخ ضربة فيلتر ميان-5-5شكل 

: به صورت زير استيتابع تبديل باشد داراي 5-5 و 4-5هاي  مطابق شكلRASTAاگر فيلتر 

)5-20(
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431

94.01
2.01.01.02.0)( −

−−−

−
−−+
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ZZZzH

Logياي يكي لگاريتم:توان استفاده كردمي صورت وبه دتحليل طيف نسبي را  RASTA و ديگري 

Lin-Log لگاريتمي يا -خطي RASTA)J-RASTA .(نده در ده كننده و منبسط كنر فشهايتبديل

Log RASTA بصورت xIny yex و = ها به صورت  اين تبديلJ-RASTAو در باشند  مي=

)1ln( Jxy  و =+
J

ex
y 1−

 مثبت xحتماً  فيلتر شده است دليلي ندارد كه yچون مقدار .دنباش مي=

براي رفع اين مشكل يك تبديل معكوس به طور تقريبي و به صورت . باشد
J
ex

y

گردد تا  استفاده مي=

كند و به ازاي  به ازاي مقادير كوچك طيف خطي عمل ميJ-RASTAتبديل . مثبت باشدxهميشه مقادير 

 زير ةهاي مختلف را مي توان از رابط براي محيطJمقدار بهينه . نمايدتمي عمل ميمقادير بزرگ طيف لگاري

:به دست آورد

)5-21(
noisetrain

opt EC
J

.
1

=
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هاي مختلف SNRهاي مختلف با  در رابطة فوق به مجموعة آموزشي بستگي دارد و براي محيطtrainCكه 

.باشد خاص ميSNR انرژي ميانگين نويز در آن محيط خاص با noiseEت و ثابت اس

با طول كمتري  آن  است كه پاسخ ضربةCMS داراي اين مزيت نسبت به فيلترهاي RASTAفيلتر 

بسياري از نويزها و عوامل مزاحم ناشناخته در محيط ممكن است داراي تغييرات آهسته در طول . باشدمي

 بر اساس سيستم شنوايي انسان اين تغييرات RASTAزمان و يا تغييرات شديد در طول زمان باشند كه فيلتر 

.كند حذف مي،در محدودة مفيد براي گوش انسان نيستندكه را 

هاي هاي فركانسي با فركانس زماني مولفهة دنبال و داراي مشخصات فاز هموار نيستRASTAفيلتر 

كه در يك كاربرد است نشان داده شده]23 [در. كندخير فازهاي مختلف ميأ دچار ت مختلف رامدولاسيون

هاي مستقل از متن كارايي  را هموار كنيم براي مدلRASTA فاز فيلتر ةشناسايي ارقام متصل، اگر مشخص

راي فاز  دامدولاسيونهاي  اين فيلتر كه در تمام فركانس. استRASTAچنين فيلتري بهتر از كارايي فيلتر 

 برابر RPCH با تصحيح فازRASTAدر واقع فيلتر .  نام دارد1 با تصحيح فازRASTAباشد، فيلتر صفر مي

 بناميم RΦ راHR اگر فاز فيلتر .PCHيا در فيلتر تصحيح فاز RHيا RASTAاست با حاصلضرب فيلتر 

 به دليل اينكه آنگاه

)5-22()().()( wHwHwH PCRRPC =

: چونو از طرفي

)5-23(1)( =wH RPC

:بنابراين

)5-24()()( wHwH RRPC =

1 Phase Corrected RASTA



70

)5-25()()( ww PPC Φ−=Φ

RASTA فاز فيلتر ة فاز آن، همان مشخصةكه مشخص فيلتر تمام گذرا است  يك در واقعPCHفيلتر يعني 

:تواند داراي فرمولي مشابه فرمول زير باشد ميPCH تابع  بنابراين و با علامت مخالف باشديول

)5-26(
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RASTA-PLPهاي ويژگي-5-7

مانند ديگر . باشدن كوتاه گفتار ميبر پايه طيف زماي خطي مبتني بر درك انسان يروش پيشگو

هاي مخابراتي بر مقادير طيف هاي مبتني بر طيف زمان كوتاه، اين روش نيز در مقابل اثرات كانالكتكني

 را در مقابل اثرات تخريبي PLPتواند ضرايب طيف نسبي ميتحليل بكار بردن . پذير استزمان كوتاه، آسيب

.كانال ارتباطي مقاوم كند

RASTAكند كه شيب تندي در صفر دارد و در هر كانال گذر يا بالاگذر عمل ميمانند يك فيلتر ميان

 اثر كانال به طيفاز آنجا كه در حوزه لگاريتم . كندفركانسي، مقادير ثابت يا با تغييرات كم را حذف مي

6-5شكل . ل را كاهش دهداثرات كاناتواندشود، استفاده از اين فيلتر ميهاي ثابت نمايان ميصورت مؤلفه

آخرين مرحله در بلوك دياگرام نشان داده شده . دهد را نشان ميRASTA-PLPمراحل محاسبه ضرايب 

. استRASTA-PLPمحاسبه ضرايب كپسترال از ضرايب 
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]RASTA- PLP]24 ضرايب استخراج مراحل -6-5شكل 

يگژيارائه بهتر بردار و-5-8

گر يد از همديآيم به دست ميك فريي كه برايژگي هر چه عناصر بردار ويستم بازشناسيك سيدر 

انس يس كوواري كه ماترين مورد زمانيا. ها آسانتر خواهد شديژگيل وي و تحليتر باشند كار بازشناسمستقل

يليم تبديشده كه اگر بتواننشان داده . دتر خواهد بوديم، مفيري در نظر بگيم قطري را بخواهيژگيبردار و

رهمبسته كند، با توجه به كم شدن ابعاد يا غي را تا حد ممكن مستقل يژگيم كه عناصر بردار وياعمال كن

ن كار روش معمول ي ايبرا. ز مؤثر استي در كم كردن اثر نوير ضروريخته شدن اطلاعات غيبردار و دور ر

Speech Signal

Discrete Fourier Transform

Logarithm

Filtering

Equal-Loudness Curve

Power-Law of Hearing

Inverse Logarithm

Inverse Discrete Fourier Transform

Solving Linear Equations (DURBIN)

Cepstral Recursion 
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ها  در ادامه يكي از اين تبديل.]48[، ]25[باشندي مLDA3و PCA2 مؤثرتريهاليباشد، تبدي مDCT 1ليتبد

.گيردهاي مقاوم مورد بررسي قرار مي و استفاده از آن براي استخراج ويژگيPCAيعني تبديل 

ها و ، يك روش آماري شناخته شده در كاهش تعداد ويژگي]PCA]36تحليل اجزاي اصلي يا 

ها ها، آن تبديل خطي و معكوس پذير روي ويژگي اعمالكه با هدف روش اين است .باشدكلاستر كردن مي

به . هاي جديد داراي بيشترين تغييرات نسبت به همديگر باشندويژگيآن را به فضاي جديدي ببرد كه در 

 به فضاي جديد را مينيمم و واريانس 4عبارتي روش در جستجوي بردارهايي است كه خطاي نگاشت

اگر . ماكزيمم نمايد و به نوعي بردارهاي فضاي جديد را از همديگر مستقل نمايدهاي بعد از نگاشت را داده

nm( ببريم Y بعدي m را به فضاي جديد X بعدي nبخواهيم با اين روش بردار   به صورت ، از تبديلي)≥

XTY  ماتريس تبديل معكوس پذير است كه بر اساس اطلاعات آماري Tكنيم كه در آن  استفاده مي=.

ها هاي آماري جهت تعيين ميزان مهم بودن ويژگياين تبديل از روش. آيدبردارهاي ويژگي اوليه بدست مي

E را m به nها از  ناشي از كاهش تعداد ويژگي5 اگر در آن ميزان ميانگين مربعات خطاي وكنداستفاده مي

 نشان داده 7-5درك شهودي كار اين تبديل در شكل .  مينيمم استEتوان نشان داد كه مقدار  مي،بگيريم

ها به صورت بردارهاي دو بعدي تصادفي در فضاي مختصات كارتزين پراكنده شده است، در اين شكل داده

2Xو 1Xي ها طرز قرار گرفتن بردارهاواضح است كه در اين شكل با توجه به پراكندگي داده. نداشده

ها يا همان  داده6توانند نقاط فضا را از هم جدا كنند اما اجزاي اصليطوري است كه هيچكدام به درستي نمي

كه 1Y محور 7-5در شكل . توانند انجام دهند اين كار را خيلي بهتر ميPCAمحورهاي حاصل از تبديل 

.معادل اولين جزء اصلي است به تنهايي كار جداسازي را توانسته انجام دهد

1 Discrete Cosine Transform
2 Principal Component Analysis
3 Linear Discriminate Analysis
4 Projection
5 Mean Square Error (MSE)
6 Principal Components 
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PCAها در مختصات كارتزين در مقايسه با محورهاي حاصل از تبديل فضاي داده-7-5شكل 

 و 2تبديل هتلينگ ، 1، اين تبديل داراي اسامي ديگري چون تبديل بردارهاي ويژهPCAعلاوه بر 

KLT3آنرا معرفي 4گردد كه پيرسون برمي1901از نظر تاريخي سابقه معرفي اين تبديل به سال . باشد نيز مي 

 هتلينگ از آن در روانشناسي براي تبديل متغيرهاي 1933كرد و از آن در زمينه زيستي استفاده نمود، در سال 

هاي پيوسته  از اين ايده جهت تبديل داده1947رهانن در سال گسسته به ضرايبي غير همبسته استفاده كرد، كا

 نشان 1954كاشمن در سال .  لاف آنرا عموميت داد1948و بر اساس تئوري احتمال بهره گرفت و در سال 

 تبديل هتلينگ مجدداً توسط كرامر و 1956در سال .  داراي ميانگين مربعات خطاي مينيمم استKLTداد كه 

.سي قرار گرفتماتيوس مورد برر

nبراي بردار : كنيم به صورت زير عمل ميXمتغير تصادفي ) PC(براي بدست آوردن اجزاي اصلي 

]، Xبعدي  ]Tni xxxX توان  ميX در صورت معلوم بودن تابع توزيع احتمال متغير تصادفي =21...

XEx][ميانگين آنرا به صورت  =µ بدست آورد كه در آن E بيانگر اميد رياضي متغير تصادفي X است؛ اما 

1 Eigenvectors
2 Hitteling Transform 
3 Karhunen-Loeve (K-L) Transform
4 Pearson 
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∑در عمل معمولاً بايستي به صورت تقريبي و گسسته و با استفاده از رابطه 
=

=
M

k
kx X

M 1

1µ مقدار ميانگين 

xµ با مقدار ميانگين Xبراي بردار . باشد ميXتايي n تعداد بردارهاي Mرا بدست آوريم، در اين رابطه 

)])(([ماتريس كواريانس به صورت  T
xkxkx XXEC µµ ، حقيقي و ×nn خواهد بود كه ماتريسي =−−

مشابه بدست آوردن ميانگين، بدست آوردن اين ماتريس نيز در عمل بايستي به صورت تقريبي . متقارن است

∑
=

−−=
M

k

T
xkxkx XX

M
C

1
]))([(1 µµهر كدام از عناصر .  محاسبه شودijσ در ماتريس كواريانس نشان 

1باشد كه در صورت غيرهمبسته ميX در بردار jx و ixبين عناصر ) همبستگي(دهنده مقدار كواريانس 

 و بردارهاي ويژه نرمال شده iλبراي اين ماتريس مقادير ويژه . اين مقدار صفر خواهد بودjx و ixبودن 

}{متناسب  iΦ1 با استفاده از رابطة توان را مي=ΦΦ=Φ i
T

iiحال بردار الگوي . بدست آورد X

هاي ويژه نگاشته شود تا اجزاي اصلي روشانده شده با بردار يا برداتواند بر روي زيرفضا يا زيرفضاهاي پمي

 را Xتوان الگوي  ميXجزء اصلي الگوي ) بزرگترين(مثلاً براي بدست آوردن اولين . الگو را بدست آوريم

XXمقدار ويژه به صورت ) ترينمهم(بر روي بزرگترين  T
ii Φ=نيز ساير اجزاي اصلي را.  نگاشت كرد 

ها از اول تا آخر با توجه به اهميت بردارهاي توان به همان صورت بدست آورد كه ترتيب اولويت آنمي

شود و اهميت بردارهاي ويژه نيز با توجه به ترتيب بزرگ بودن مقادير ويژه متناسب ويژه مشخص مي

معادل دومين و كم 2Yو) مهمترين جزء( اصلي معادل اولين جزء1Yمحور 7-5در شكل. آيندبدست مي

.ترين جزء اصلي استاهميت

كند و يك تبديل معكوس پذير ايجاد از ايده اجزاي اصلي استفاده ميPCAلاف يا - كارهاننتبديل

شد اجزاي بيان ه همانطور ك. سازي از آن بتوان استفاده كردكند كه در كارهايي مثل كاهش بعد و فشردهمي

.ها خصوصيات خاصي دارند واريانس آن بهند كه با توجهاتركيبي خطي از متغيرهاي تصادفي) PC(اصلي 

1 Uncorrelated
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مقدار  داراي دومين  جزء اصلياول تركيب خطي نرمال شده با بيشترين واريانس است و دومينجزء اصلي 

اجزاي در واقع . ترين واريانس استكه داراي كم جزء اصلي واريانس است و به همين ترتيب تا آخرين

هسته .شونداولويت دهي مي)  واريانسمقدار(ها خوشه با توجه به قدرتشان در تفاوت گذاشتن بين اصلي

، kX بعدي nبراي كليه بردارهاي براي محاسبة آن ابتدا . اصلي اين روش يك ماتريس تبديل متعامد است

∑ با استفاده از رابطة 1 عنصر را در مسير زمانيnام از مقدار ميانگين هركد
=

=
M

k
kx X

M 1

1µآوريم بدست مي .

اي در نظر  را بردار مشخصهkX بردار Mباشد، كه اگر هر كدام از  ميxµ تايي ميانگين nحاصل كار بردار 

يا همان ميانگين مشخصه اول kXين، برابر ميانگين عناصر اول بردارهاي بگيريم؛ عنصر اول بردار ميانگ

.خواهد بودkXخواهد بود و براي ساير عناصر بردار ميانگين هم به ترتيب ميانگين ساير عناصر بردارهاي

:كنيمصبق رابطة زير كم ميشانتناظر خودها را از ميانگين م مشخصهةها همبراي مركزي كردن داده

)5-27(MkniiiXiX xkk ,...,2,1,...,2,1,)()()( ==−=
−

µ

حال ماتريس همبستگي
−

Xيا ماتريس كواريانس Xآوريم را بدست مي:

)5-28(
∑
=

=
M

k

T
kkx XX

M
C

1

][1

، حقيقي ×nnواريانس حاصل، ماتريسي مربعي ها، ماتريس كها و حقيقي بودن آنكه با توجه به داده

}{ و بردارهاي ويژهiλمقادير ويژه .و متقارن است iΦ ماتريس كواريانس xCآوريم را بدست مي .

بعلت حقيقي . باشد ميn نيز برابر ويژه و بردارهاي ويژهاند و تعداد مقادير  تاييnبردارهاي ويژه بردارهايي 

و متقارن بودن ماتريس كواريانس، مقادير ويژه بدست آمده حقيقي و غير صفر خواهند بود و بردارهاي ويژه 

ميزان اهميت هر كدام از بردارهاي .  بردار ويژه متعامد هميشه ممكن استnباشند و پيدا كردن نيز متعامد مي

1 Time Trajectory 
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ها آيد چرا كه مقدار مقادير ويژه ميزان واريانس داده توجه به بزرگي مقادير ويژه متناسب بدست ميويژه با

و )29-5( رابطة دهند و ميزان توزيع واريانس در راستاي هر كدام از محورهاي جديد به صورترا نشان مي

.متناظر با مقدار ويژه آن بردار است

)5-29(

∑
=

= n

i
i

kV

1
λ

λ

ر چه مقادير ويژه بزرگتر باشند بردار ويژه متناظر داراي اهميت بيشتري است و اجزاي اصلي با ه

رابطة بديهي است كه براي هر مقدار ويژه و بردار ويژه متناظرش . دهداهميت بالاتري را نتيجه مي

iiixC Φ=Φ λتبديل از روي مقادير ويژه و بردارهاي ويژه، ماتريس . برقرار استnn× متعامد و 

 را بردار ويژه متناسب با بزرگترين Tبراي اين كار سطر اول ماتريس . آوريم را بدست ميTپذير معكوس

گيريم و سطر دوم آنرا بردار ويژه متناسب با دومين بزرگترين مقدار ويژه و به همين ترتيب تا مقدار ويژه مي

n سطر ماتريس تبديل از n بردار nتايي ايجاد شود :

)5-30(
n2121 ][ λλλ LL ≥≥ΦΦΦ= T

nT

 را كه همنوع و Z و يا هر بردار تصادفي مثل kXتوان بردارهاي حال با داشتن اين ماتريس تبديل مي

براي اين كار . ا بدست آورد را به فضاي جديد نگاشت و اجزاي اصلي آنر، استkXهم اندازه بردارهاي 

:  را در بردار مورد نظر ضرب كرد يعنيTكافي است كه ماتريس تبديل 

)5-31().( zZTY µ−=

: آن عبارت خواهند بود ازجزايكه ا

)5-32()( zii
T

ii ZY µ−Φ=

nnTدر اين رابطه ماتريس تبديل . نامند را تبديل هتلينگ مي فوقتبديل pnZس وروديـ، در ماتري× ×

)Pشود تا فضاي ورودي را به فضاي جديدي كه از بردارهاي ضرب مي)  تعداد بردارهاي ويژگي اوليه



77

يكي از كاربردهاي . اند، نگاشت كند و ماتريس خروجي با همان اندازه را نتيجه دهدمتعامد درست شده

nتواند به جاي هاي ورودي است كه ميسازي و كاهش تعداد ويژگيار فشردهاصلي اين تبديل در ك

nm( ويژگي مهمتر mاي كه در هر كدام از بردارهاي اوليه وجود دارند، فقط ويژگي د؛ كه در ررا حفظ ك) ≥

.شودهاي جديد بيشتر پرداخته ميله و خصوصيات ويژگيأادامه به اين مس

هاي جديد را به فضاي اوليه برگرداند توان ويژگيديل معكوس پذير است، بدين معني كه مي اين تب

توان ثابت كرد چون براي ماتريسي كه سطرهاي آن از له هميشه معكوس پذير بودن اين ماتريس را ميأو مس

:توان نوشتاند ميبردارهاي متعامد تشكيل شده

)5-33(TTT =−1

:توان معكوس تبديل هتلينگ را به صورت زير بدست آوردين صورت ميدر ا

)5-34(
z

T YTZ µ+= .

سازي خيلي حايز اهميت است بدين صورت كه استفاده از اين خاصيت در كاربردهايي مثل فشرده

تفاده از كل توان به جاي اسشود ميها كاسته مي به ترتيب از اهميت آنTچون سطرهاي ماتريس تبديل 

اند نرا كه داراي اهميت كمتريآ از نمونه كاهش يافته آن استفاده كرد و سطرهاي پاييني ×nnماتريس 

nm×) nmحذف كنيم تا ماتريسي  هاي عدي، دادهب×pnاز آن باقي بماند و با نگاشت داده اصلي ) ≥

با اين كار در واقع از اجزاي با اهميت كمتر . باشد×pmبه جاي اندازه اوليه، ) نگاشت شده(فضاي جديد 

.ها صرفنظر شده است و داده كاهش بعد يافته و يا فشرده شده استداده

يا و  آموزش و استفاده لةمرح در يك سيستم بازشناسي گفتار كه داراي دو PCAبراي استفاده از 

براي اين كار .  از آن استفاده كنيممرحلهاست، بايستي ماتريس تبديلي را استخراج كنيم كه در هر دو آزمون 

هاي آموزش به ديد  بدين صورت كه به داده.سازيمهاي آموزش ميماتريس تبديل را از روي كل داده

هاي بردارهاي آموزش با توجه به محل ي مسير زماني مولفهابتدا رو. شودتعدادي بردار تصادفي نگريسته مي
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قرار گرفتن و استفاده شدن تبديل، ميانگين گرفته و ماتريس كواريانس را به صورتي كه بيان شد استخراج 

.آوريمكنيم و سپس براي اين ماتريس مقادير ويژه و بردارهاي ويژه و نهايتاً ماتريس تبديل را بدست ميمي

توان آنرا در جاهاي  به عنوان قسمتي از پيش پردازنده سيستم بازشناسي گفتار، ميPCAري در بكارگي

براي سيستمي كه 8-5از جمله اين موارد سه انتخابي است كه در شكل . مختلفي از اين سيستم گذاشت

 به PCAدر قسمت الف اين شكل، .  است، نشان داده شده استMFCCهاي آن مبناي استخراج ويژگي

. ها استفاده شده استها و مستقل كردن ويژگينوان آخرين بلاك پيش پردازنده براي كاهش تعداد ويژگيع

، قرار گرفته PCA به عنوان انتخابي ديگر براي محل قرارگيري DCT بعد از بلاك PCAدر قسمت ب 

تر كردن مستقل در اين قسمت را علاوه بر انتظار كاهش تعداد، به ديد PCAتوان قرارگرفتن است، مي

 را PCAتوان  نشان داده شده است، مي اين شكلنهايتاً مطابق آنچه كه در قسمت ج.ها نيز نگريستويژگي

هاي خروجي ها و به نوعي جدا سازي ويژگي جهت كاهش تعداد ويژگيDCTبه عنوان جانشين بلاك 

.بانك فيلتر استفاده كرد
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MFCCهاي هاي مختلف سيستم استخراج ويژگي در محلPCA استفاده از -8-5شكل 

 گفتاريدي برگرفته از اندام توليهاروش-5-9

ن يگنال گفتار شناخته شود و با نرمال كردن اي بر سييايشود نحوه اثر اندام گوي مين مقوله سعيدر ا

به عنوان مثال طول و شكل . ابديكاهش گنال گفتار ي مختلف بر سيهاندهيرات حاصل از گويياثرات، تغ

ستم ياگر س. شوديگنال گفتار مير در سيين باعث تغيباشد و اي در اشخاص مختلف متفاوت مي صوتيمجرا

 را VTN1يهاتمين منظور الگوريبد.  داشته باشدين عامل اثر منفيد اينده باشد، نباي، مستقل از گويبازشناس

].26[توان اعمال نموديم

1 Vocal Tract Normalization (VTN)

ج ب الف
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به كار ) ك صفري(ها ولب) دو قطب( حنجره يفي كردن اثرات طي خنثيز براي ن1ديش تأكي پلتريف

ط به وجود يد محي شديزهايگنال را كه بر اثر نوي موجود در سيرات ناگهانيين تغيلتر همچنين فيا. روديم

ر ي به صورت زلتر در زمانين في ايسازادهيپ. شوديگنال ميكنواخت شدن سيكند و باعث يد حذف ميآيم

:باشديم

)5-35()1()()( −×−= tytytyp α

19.0باشد و مقدار آن به صورتيد ميتأكشيب پي ضرαنجا يكه در ا ≤≤αشودي انتخاب م.

سان مقاوم مبتني بر مدل فيزيولوژي گوش انيِياستخراج بازنما-5-10

هاي مكانيكي غشاي كردن حركتالهام گرفتن از گوش انسان و مدل يك روش جديد با بخشدر اين 

هاي فيزيولوژي ارائه هاي مختلف صدا بر اساس يافته براي دريافت فركانس3مژكدارهاي  و سلول2پايه

شود و سپس مدل مبتني بر آن بيان  در ابتدا توضيح مختصري از فيزيولوژي گوش انسان ارئه مي.شودمي

.گرددمي

ي انسانيفيزيولوژي سيستم شنوا-5-10-1

گوش انسان از سه بخش گوش بيروني، گوش مياني و . گوش اندام حسي تبديل كنندة صدا است

گوش بيروني امواج صوتي را به پردة صماخ، كه در حد ). 9-5شكل (گوش دروني تشكيل شده است 

. آورند را به ارتعاش در ميامواج صوتي پردة صماخ. دهدفاصل گوش بيروني و گوش مياني است، راه مي

هاي پردة صماخ از طريق سه استخوان كوچك موجود در گوش مياني به گوش دروني انتقال ارتعاش

].27[يابندمي

1 Pre-emphasis filter
2 Basilar Membrane
3 Hair Cells
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ساختار كلي گوش-9-5شكل 

داراي يك حلزوني گوش انسان . شودگوش دروني حفرة پر از مايعي است كه حلزوني گوش ناميده مي

نيروي مكانيكي . مخروطي شكل است كه فنروار در اطراف يك هستة استخواني پيچيده شده استساختار 

شود بلافاصله توسط حلزوني گوش به طرف گوش مياني به گوش داخلي فرستاده ميتقويت شده كه از 

 و اندام 1حلزوني گوشاين فشار هيدروليكي، حركت حاصل را به مجراء .شودميفشار هيدروليكي تبديل 

اين . شودحلزون، نوعي غشاء امتداد يافته است كه غشاي پايه ناميده ميدر سراسر طول .  ميرساند2كورتي

. آوردبه پردة صماخ برخورد كند آن را به ارتعاش در ميي يپذيري است كه هرگاه صداغشاء پردة خم

.دهدغشاء را تغيير شكل مي كه آن مانندي استي موجيارتعاش غشاي پايه به صورت جابجا

1 Cochlea duct
2 Organ of Corti
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ي در در طول غشاي پايهي حركت موج جابجا-10-5شكل 

شود ، بر دامنة آن افزوده مي )9-5شكل ( رود ي در طول غشاي پايه پيش مييهنگامي كه موج جابجا

رود، دامنة آن ي غشاي پايه از نقطة اوج جلوتر ميياما وقتي كه موج جابجا. به اوج برسداي تا اينكه در نقطه

اصوات با . ي در غشاي پايه، بستگي به فركانس صوت دارديموج جابجامحل اوج دامنة .يابدكاهش مي

قاعدة حلزون به اوج خود برسند در حاليكه اصوات با ي در يشوند كه موج جابجافركانس بالا سبب مي

بنابراين، طرح مكانيكي . به اوج خود برسد موج جابجايي در رأس حلزون شوند كهفركانس پايين سبب مي

خ ـتغيير دادن شكل خود پاسهاي مختلف با وات داراي فركانسـان است كه به اصـغشاي پايه چن

وقتي كه غشاي پايه . كنندهاي مژكدار به پتانسيل كار تبديل ميتغيير شكل غشاي پايه را سلول]. 27[دهدمي

شوند ميهاي مژكدار نسبت به جسم آن سلول خم رسد، سلولشود و به اوج تغيير شكل خود مي ميمرتعش

شود و اطلاعات مربوط به كند كه به مغز منتقل ميي، پتانسيل كار توليد مييو از اين طريق عصب شنوا

.رساندفركانس صوت را به مغز مي
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هاي مژكدارل پايه و سلويهاي مكانيكي غشاسازي حركتمدل-5-10-2

هاي مختلف صدا را به هاي مژكدار با همكاري يكديگر فركانس پايه و سلوليي كه غشاياز آنجا

توان هر قسمت از آن را به صورت گسسته به شكل يك كنند با تقريب خوبي ميميانرژي مكانيكي تبديل 

هاي نوساني ميرا كه توسط يك يستمتوان به شكل سها در واقع ميدياپازونبه اين . دياپازون در نظر گرفت

.كردگردند، نگاه نيروي خارجي تحريك مي

هاي مژكدار با دياپازونهاي مكانيكي غشاء پايه و سلول مدل كردن حركت-11-5شكل

]:28[ نمايش داد36-5توان با رابطههاي نوساني ميرا را ميمدل هر يك از اين سيستم

)5-36(t
m
Fxx

m
bx ωω cos2

0 =++ &&&

 نيروي Fها و  فركانس طبيعي هر كدام از اين دياپازون0ωي،يدهندة فاكتور ميرا نشانbكه در اين رابطه 

سازي ي كه اين مدلياز آنجا. شودها اعمال ميك ار آن بر هر يωخارجي است كه توسط صوت با فركانس 

 باند فركانسي 256رابر با بها  عدد از اين مدل256 به تعداد توانمثلأ ميبايد به صورت گسسته انجام شود، 

ها بايد به فركانس خاصي حساس باشند و در آن فركانس از آنجايي كه هر يك از اين مدل. در نظر گرفت

اين باند . ها يك باند فركانسي خاص در نظر گرفته شده استشته باشند، براي هر يك از آنحالت تشديد دا

باشند، بر اساس رابطه زير ميbفركانسي تعيين كننده مقدار 

)5-37(
Q

mb 0ω=
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 را به kدة ميزان انرژي از دست رفته است و همچنين  فاكتوري است كه تعيين كننQكه در رابطة فوق 

2كنيم كه به وسيلة رابطة عنوان ضريبي تعريف مي
0ωmk .ها وابسته استبه جنس هر يك از دياپازون=

تاب هريك از ها بايد به ازاي تعدادي نمونة صوت شييبراي استفاده از اين مدل در استخراج بازنما

. گرددها محاسبه تك آنها انرژي براي تك و از روي اين شتاب و ميزان انحراف آنديآها به دست دياپازون

ي براي سيستم بازشناسي گفتار مورد يتواند به عنوان بردار بازنماها ميتك دياپازوناين انرژي به ازاي تك

.استفاده قرار بگيرد

ا بر اساس سرعت و مكان قبلي و همچنين نيروي اعمال شدة جديد كه ها رشتاب هر يك از اين مدل

آيدشوند، طبق رابطه زير بدست ميها وارد ميهاي صوت بر آناز طرف نمونه

)5-38(
m

kxbvF
a prpr −−
=

.آيدو مكان جديد به دست مياز روي اين شتاب سرعت

)5-39(
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22 طريق رابطة انرژي ازدر انتها 

2
1

2
1 kxmvE مي سيستهاييآيد و از آن براي بازنما به دست مي=+

 بردار بازنمايي نهايي كه سيستم بازشناسي گفتار از آن استفاده خواهد كرد .شوداستفاده ميبازشناسي گفتار 

ها محاسبه شده نرابطة فوق كه به ازاي تك تك دياپازوتوسطعبارت است از مقدار انرژي بدست آمده 

باشند كه از مدل هاي خاص خود ميها داراي مشخصههمانطوري كه بيان شد هر يك از اين دياپازون. است

.اندهاي مژكدار بدست آمدهكردن گسسته غشاي پايه و سلول



مششفصل 

متصل و پيوستهاعداد  تلفنيطراحي و تهية دادگان

زبان فارسي

اعداد تلفنيسيستم بازشناسي و استفاده از آن در 
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مقدمه-6-1

در اين فصل نحوة طراحي و تهية دادگان اعداد زبان فارسي براي يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته                 

م بازشناسي گفتار پيوسته مورد استفاده و نحوة آموزش آن براي استفاده از       در انتها نيز سيست   . بيان خواهد شد  

 از امه نيز بيان خواهد شد، سيستم مزبور بايد توانـايي اسـتفاده  دهمانطور كه در ا. اين دادگان بيان خواهد شد  

ج يـا   اين دادگانِ مبتني بر كلمه كه در آن فقط برچسب كلمات آمده است و هيچگونه تقطيعـي در سـطح وا                    

.كلمه در آن صورت نگرفته است را داشته باشد

زبان فارسي متصل و پيوسته  اعداد تلفنيدادگان طراحي و تهية -6-2

معتبر نياز است به طوري كه سيستم بتواند از هاي بازشناسي گفتار به يك دادگان  براي آموزش سيستم  

ايـن  هـدف اصـلي از تهيـة    . را فرا بگيردها  آموزشي تمامي واحدهاي آوايي و گذارهاي بين آن       روي دادگان   

 مبتني بر واحـد كلمـه بـراي          پيوسته آموزشي براي يك سيستم بازشناسي گفتار     هايفراهم كردن داده  دادگان

هـاي  اعداد از طريق خط تلفن است و هدف نهايي، اسـتفاده از آن در محـدودة وسـيعي از طـرح                    بازشناسي  

دو دادگـان   . ي دادگان تلفني معتبـر زيـادي در دسـترس نيـست           براي زبان فارس  . باشدپژوهشي و تجاري مي   

جهـت   زبان فارسي وجـود دارنـد كـه    براي] 30[Call Friend Farsiو ] OGI multi-language] 29تلفني 

تنها دادگان تلفني آماده شده جهت بازشناسـي گفتـار          گيرند و    مورد استفاده قرار مي    بازشناسي خودكار زبان    

هـاي  اسـت و معمـولاً بـراي سيـستم        اين دادگان در سطح واج تقطيع شده        . باشدمي] TFarsdat] 31دادگان  

كه در ايـن دادگـان   از آنجايي . گيردباشد مورد استفاده قرار مي     واج مي  هانآوايي آ بازشناسي گفتار كه واحد     

 اعـداد هـاي بازشناسـي  سيـستم توان بـراي  باشد از آن نميكم ميفركانس تكرار هر كلمه به خصوص اعداد       

.كلمه استفاده كردمبتني بر 
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 در  هـاي بازشناسـي گفتـار،     سيـستم  ناميده شده، بـه منظـور اسـتفاده در           1FCCDigitsاين دادگان كه    

 ماه به   6حدود  كار مطالعه و طراحي اين دادگان در        . م ضبط گرديده است   يعلاپژوهشكدة پردازش هوشمند    

.دادگان آمده استر زير مشخصات كلي اين د. طول انجاميده است

توصيف گويندگان-6-2-1

تعـداد كـل گوينـدگاني كـه در         . اندشدهگويندگان با توجه به سن، جنس و ميزان تحصيلات انتخاب           

 نفـر از ايـن   100كـه  دنباش نفر مي110اند برابر با  همكاري كرده اين دادگان   قسمت اعداد متصل    آوري  جمع

110ين دادگان مشتمل بر   در واقع قسمت اعداد متصل ا      .اندنموده همكاري    نيز داد پيوسته  در قسمت اع   افراد

بردارنـدة گوينـدگاني بـا لهجـة      اين دادگان فقط در   . گوينده است  100گوينده و قسمت اعداد پيوسته شامل       

انـد  گرفتهتماس  آوري دادگان شهر تهران از طريق شبكة تلفن با مركز جمع        تهراني است كه از نقاط مختلف       

اين دادگـان   كل  نسبت تعداد گويندگان مرد به زن در        . اندكردههاي عددي از پيش تعيين شده را بيان         و رشته 

تعـداد  . انـد  سال انتخاب شده40 تا 25ها در محدودة سني  بين باشد كه بيشترين آن مي 1 به   2برابر با   تقريباً  

در  براي اعـداد متـصل و پيوسـته بـه صـورت جداگانـه                تعداد كل آنها  محدودة سني و    زنان و مردان در هر      

 نيـز بيـان كننـدة توزيـع         2-6و  1-6هـاي   نشان داده شده در شكل    نمودار  . ند آمده ا  2-6و  1-6هاي  جدول

.دنباشهاي سني مختلف ميدر محدودهمناسب افراد 

1 Farsi Connected and Continuous Digits
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هادادگان با توجه به محدوده سني آند متصل اعدا نحوه توزيع گويندگان -1-6جدول
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هادادگان با توجه به محدوده سني آناعداد پيوسته نحوه توزيع گويندگان : -2-6جدول
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ها دادگان با توجه به محدوده سني آن اعداد متصل نحوه توزيع گويندگان-1-6شكل

ها دادگان با توجه به محدوده سني آناعداد پيوسته نحوه توزيع گويندگان-2-6شكل

واژگان-6-2-2

اعـدادي كـه   . باشدهاي عددي مياست، رشتهآوري شده  گفتاري كه از گويندگان در اين دادگان جمع       

، “چهـار ”،  “سـه ”،  “دو”،  “يـك ”،  “صفر”كردند عبارتند از     بيان    در قسمت اعداد متصل اين دادگان      گويندگان

از اين اعداد را به طور  رشته 70هر گوينده در اين قسمت از دادگان . “نه”و  “هشت”،  “هفت”،  “شش”،  “پنج”

 رشـتة دو    10،  )ادا شده انـد    دو بار    “نه” تا   “صفر”هر كدام از ارقام     ( رشتة يك رقمي     20صورت به   ومتصل  

 بيـان كـرده     شتة هفـت رقمـي     ر 10 و  رشتة پنج رقمي   10،   رشتة چهار رقمي   10،   رشتة سه رقمي   10،  رقمي
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از الگوريتم زيـر  . بيان كرده است حالت گذر بين عددي را 160 و  متصل عدد230بنابراين هر گوينده    . است

.استكند، استفاده شده ، كه هر گوينده بيان مي متصلهاي عدديرشتهبراي توليد ليست يكتايي از 

 متـصل هـاي عـددي  دارندة طـول رشـته  آرايه در بر اين . يك آراية هفتاد عنصري توليد كن  : 1مرحلة  

آرايـه، كـه     و به هـر ده عنـصر         1اند، مقدار   طور تصادفي انتخاب شده   كه به به بيست عنصر اين آرايه،      . است

اين آرايه بيـان كننـدة مكـان هـر     .  نسبت بده7 و 5، 4، 3، 2اند، مقادير طور تصادفي انتخاب شدهها نيز به آن

.باشدكند، ميبيان ميك، دو، سه، چهار، پنج و هفت رقمي در ليستي كه هر گوينده يرشتة عددي 

، كه هـر يـك      9 تا   0عنصري حاوي ارقام    براي رشته اعداد يك رقمي، از يك ليست بيست          : 2مرحلة  

 كـه   ارقـام بـه ترتيبـي     اين  . يك رقم را به طور تصادفي و بدون جايگزيني انتخاب كن          اند،  دو بار تكرار شده   

عددي يك رقمي تعيين كرده اسـت در ليـست نهـايي مربـوط بـه                هاي  آرايه هفتاد عنصري براي مكان رشته     

.گيرندگوينده قرار مي

براي ) هاي عددي با طول دو رقم و بيشتر    رشتهمربوط به   (مانده   مكان باقي  50در هر يك از     : 3مرحلة  

، يك رقم را به صورت 9تا 0ت ده عنصري شامل ارقام ، از يك ليس  متصل هاي عددي رقم رشته تعيين اولين   

رقـم اول  كـه   باشد يعنـي ايـن  3اگر عدد انتخابي اول به عنوان مثال . كنتصادفي و بدون جايگزيني انتخاب      

. خواهد بود3رقمي برابر  دو، سه، چهار، پنج و هفت  متصلهاي عددياولين رشته

دو رقـم و بيـشتر، بـه صـورت           با طـول      متصل هاي عددي شتهبراي تعيين ارقام بعدي در ر     : 4مرحلة  

ده ليـست گـذار   . هاي گذار مربوط به ارقام قبلي يك رقم را انتخاب كنليستتصادفي و بدون جايگزيني از  

پـس از  . باشـد  است و بيان كنندة رقم بعدي هر رقم مـي         9تا  0مربوط به هر رقم وجود دارد كه شامل ارقام          

كنـد كـه در   اين كار تـضمين مـي  (گردد حذف مي از ليست گذار، رقم مذكور از اين ليست        انتخاب يك رقم  

).طول مختلف، گذارهاي بين عددي مشابه وجود نداشته باشدهاي با رشته

. را تكرار كن4 تا 1به ازاي هر گوينده، مراحل : 5مرحلة 
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در قسمت اعداد پيوسته دادگان.كندن مياعداد متصل اين دادگان را بيا نحوة توليد الگوريتم فوق فقط

:كندلمات زير را دو بار بيان ميكهر گوينده

،“تـبيس”، “نوزده”، “هجده”، “هفده”، “شانزده”،“پانزده”، “چهارده”، “سيزده”، “دوازده”، “يازده”، “ده”

،“چهارصد”، “دسيص”، “دويست”، “دـص”، “ودـن”، “ادـهشت”، “ادـهفت”، “تـشص”، “پنجاه”، “لـچه”، “يس”

.“ميليارد” و “ميليون”، “هزار”، “نهصد”، “هشتصد”، “هفتصد”، “صدشش”، “پانصد”

 به طور تصادفي چهار عدد دو رقمي پيوسته، شش عدد سه رقمي پيوسته، چهار عدد چهار  آنزاپس 

، پنج رقمي پيوسته، چهار عدد پنج رقمي پيوسته، يك عدد شش رقمي پيوسته، پنج عدد هفت رقمي پيوسته

عدد هشت رقمي پيوسته، يك عدد نه رقمي پيوسته، شش عدد ده رقمي پيوسته، شش عدد يازده رقمي 

تقريبأ تمام گذرهاي بين ترتيب  به اين .شودبيان مي توسط هر گوينده پيوسته و دو عدد دوازده رقمي پيوسته

 قسمت پيوسته دادگان گفته شده، دربا توجه به مطالب . در دادگان اعداد پيوسته نيز بيان گرديده استعددي 

. رشته عددي پيوسته را بيان كرده است114هر گوينده در مجموع 

آوري دادگانجمع-6-2-3

به هر گوينده به آنها داده شـد سـپس از          هاي عددي مربوط     رشته براي جمع آوري دادگان ابتدا ليست     

خواسـته شـد كـه      هـا   ها گرفته شد، از آن    م با آن  يپژوهشكدة پردازش هوشمند علا   طريق تماس تلفني كه از      

هاي رشتهخواسته شده است كه تا حد امكان در اتاقي بدون نويز         از گويندگان   . هاي عددي را بيان كنند    رشته

صـداي هـر    . انـد  و بدون مكـث ادا شـده       پيوستهصورت  همچنين اعداد تا حد امكان به       . عددي را بيان كنند   

. كامپيوتر متصل بوده ضبط گرديده اسـت     گوشي تلفن به ورودي كارت صداي        طريق رابطي كه از   گوينده از   
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هـا از  براي رقمي كردن نمونـه . باشد كيلوهرتز و هر نمونه شانزده بيتي مي11,025برابر با نرخ نمونه برداري  

.استفاده شده استCreative PC64كارت صداي 

هاي عددي را به ترتيبي كه گوينـده        رشتهكه برچسب    وجود دارد    براي هر گوينده يك فايل برچسب       

.باشددر آن رشته ميبرچسب هر رشتة عددي شامل دنبالة ارقام موجود . داده استادا كرده، در خود جاي 

تصديق صحت دادگان و آمايش آن-6-2-4

ز گروهـي  آمده شده جهت هر گوينـده، ا هاي آوري شده با ليست   براي اطمينان از انطباق دادگان جمع     

از پـيش آمـاده شـده    هـاي  هاي صوتي دادگان را بـا ليـست  آنان هر يك از فايل. گرديداز شنوندگان استفاده    

ها و گفتار ضبط شده، اشكال موجـود گـزارش   تطابق بين ليستكردند و در صورت مشاهدة عدم مقايسه مي 

.شد تا آن قسمت از دادگان دوباره ضبط گرددمي

براي تعيين كيفيت دادگان و همچنـين قابـل         هايي توسط گروهي از شنوندگان خبره       همچنين آزمايش 

قـسمت از دادگـان دوبـاره صـورت         صورت پذيرفت تا در صورت وجود اشكال، كار تهية آن           فهم بودن آن    

در اين  . ي قرار گرفتند  بازبينهاي صوتي دوباره مورد     آوري كامل دادگان نيز فايل    جمعدر انتها و پس از      . گيرد

3-6جـدول در . صوتي كه داراي اشكال بودند از دادگـان حـذف گرديدنـد   هاي مرحله نيز آن دسته از فايل

.هاي فارسي موجود آمده استساير دادگانمشخصات كلي اين دادگان همراه با مقايسة آن با 
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 زبان فارسي و و پيوسته مشخصات كلي دادگان تلفني اعداد متصل-3-6جدول

 تلفني موجود زبان فارسيهاي مقايسه آن با ساير دادگان
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Call Friend FARSI�!%� /�!�.�!%�����

FCCDigits�!45" /�!�.�!%�������

 نحوة برچسب دهي دادگان-6-2-5

اي از رشته اعداد بيـان شـده بـه عنـوان برچـسب وجـود دارد و هيچگونـه                   در اين دادگان فقط دنباله    

آن اسـت كـه ايـن       بايـد بـه آن توجـه كـرد          اي كـه    تنهـا نكتـه   . در سطح واج يا كلمه وجود نـدارد       تقطيعي  

 كه علاوه بر راحتي توانايي آن را نيز داشته باشد كه بـه طـور         گرفتدهي بايد به نحوي صورت مي     برچسب

رشته اعداد   براي برچسب  در مورد اعداد متصل هيچگونه مشكلي وجود ندارد و        . قابل استفاده باشد  خودكار  

بيـان كننـدة    “ 1034”بـه عنـوان مثـال برچـسب         . انـد بيان شده به صورت عددي پشت سر هم قـرار گرفتـه           

در مورد اعداد پيوسته نيز از اعداد به عنوان برچسب استفاده شده است             . باشدمي“ يك صفر سه چهار   ”رشتة  

بــه “ صــد و ســهر و يــكهــزايــك”مــثلاً . و در اينجــا در بــين هــر ســه عــدد كامــا گذاشــته شــده اســت 

گـذاري بـين گفتـاري       بـراي اينكـه در اينگونـه برچـسب         .گـذاري شـده اسـت     برچـسب “ 103,1”صورت  

 تفاوت وجود   “ميليارديك” و   “ميليارد”،“ميليونيك” و   “ميليون”،“هزاريك” و   “هزار”،“صديك” و   “صد”مانند  

ــراي   ــد، ب ــته باش ــك”داش ــدي ــك”، “ص ــزاري ــك”،“ه ــوني ــك” و “ميلي ــي ــي  “اردميلي ــداد ول ــود اع  از خ

 بـه  . اسـتفاده شـده اسـت   z و w،x،yهاي  به ترتيب از برچسب“ميليارد” و“ميليون”، “هزار”، “صد”براي 
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 ــ ــوان مثــ ــك”ال ـعنــ ــارد يــ ــون  ميليــ ــد ميليــ ــك و صــ ــزار و يــ ــو هــ ــهـصــ ــه “ د و ســ بــ

بـــه “ صـــد و ســـههـــزار و صـــد ميليـــون و يـــكميليـــارد و يـــكده” و “103x,00,00,w1”صـــورت 

دهي بيان شده كـاملاً گويـا اسـت و بـه            نحوة برچسب . ندا برچسب گذاري شده   “w001,100,10,03 ”شكل

.هاي بازشناسي استفاده كردتوان از آن به صورت خودكار در سيستمراحتي مي

تلفنياعدادسيستم بازشناسي -6-3

 ايـن  .باشدمي] 52[، ]51[سيستم بازشناسي اعداد تلفني مبتني بر سيستم بازشناسي گفتار بيان شده در         

هـاي مخفـي    مـدل . دهـد سازي واحدهاي آوايي را با استفاده از مدل مخفي ماركوف انجـام مـي             دلمسيستم  

هـاي آن   باشند و پرش بـين حالـت      هاي گوسي مي  ماركوف به كاربرده شده از نوع چگالي پيوسته و با تلفيق          

مربوط به هر واحد آوايي را در اين سيستم هاي توپولوژي مدل. باشدفقط به صورت چپ به راست مجاز مي

تعيين توپولوژي شامل تعيين تعداد حالت، تعداد تلفيق در هر حالـت و تعيـين               . توان، جداگانه تعيين كرد   مي

ها سيستم مذكور تطبيق الگو را بـراي بازشناسـي   با استفاده از اين مدل. باشدها ميهاي مجاز بين حالت پرش

هاي مختلف جـستجو بـراي يـافتن بهتـرين          دهد و براي اين منظور از روش      جام مي سيگنال گفتار ورودي ان   

زبـان مـورد بازشناسـي، مـستقل يـا          . گيرددنبالة واحدهاي آوايي متناظر با دنبالة آكوستيكي ورودي بهره مي         

ن وابسته بودن نسبت به گوينده و اندازة مجموعة واژگان مورد بازشناسي در اين سيـستم، همگـي بـه دادگـا              

ها با دادة آموزشي كافي و      با آموزش مدل  . هاي آموزشي بستگي دارند   گفتار مورد استفاده و مقدار و نوع داده       

 ـتوان اين سيستم را براي بازشناسي مستقل از گوينـده           هاي مختلف، مي  متنوع از گوينده   واحـد  . ه كـار بـرد    ب

يك مدل مخفي ماركوف آموزش كلمهاي هر باشد يعني به از ميكلمه،  در اين سيستمآوايي به كار برده شده 

 يافت شـده    عدديشود، بنابراين ورودي سيستم يك سيگنال گفتار و خروجي سيستم، بهترين دنبالة             داده مي 
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فاده از الگــوريتم ـوف بــا استـــهــاي مخفــي ماركــدلــــم. باشــدمتنــاظر بــا دنبالــة آكوســتيك ورودي مــي

Segmental k-means   يكـسان در نظـر   آوايـي  واحـدهاي ها براي تمام    وپولوژي آن اند و ت   آموزش داده شده

در مرحلة تطبيق الگو نيز از الگوريتم جستجوي ويتربي شعاعي براي يافتن بهتـرين دنبالـة                . گرفته شده است  

 احتمالي موجود در فايل صوتي ورودي، تابعي به شكل  DCهمچنين براي حذف    . استفاده شده است   كلمات

: است كه تا حد امكان بتواند آن را حذف كندزير در نظر گرفته شده

)6-2(1]-y[n*0.999+1]-x[n-x[n]=y[n]

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

همچنـين  و  ) عـدد (تغييراتي در اين سيستم به وجود آمد تا توانايي استفاده از واحدهاي آوايي كلمـه                

.شوددر ادامه به اين تغيرات پرداخته مي. هاي عددي بدون تقطيع را داشته باشدرشتهدادگاني از 

 اين در. ]34[است استفاده شده Flat Startبراي آموزش سيستم، در قسمت مقداردهي اوليه از روش 

.شـود ها يك ميانگين و واريانس برابر، به عنوان مقدار اوليـه، نـسبت داده مـي               هاي همة مدل  روش به حالت  

. آمده است3-6لكشديگرام اين روش در بلوك

 در سيستم بازشناسي اعداد تلفنيبلوك دياگرام مقدار دهي اوليه-3-6ل كش

Flat Start initialization

Training Set

Nine Zero

HMM 
Definition

Identical One Two
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به طور همزمان همـة   هاي آموزشي،   دست آمده، با استفاده از همة داده      هاي به براي تخمين دوبارة مدل   

انـد، خوانـده   دسـت آمـده    اوليه كه به روش فوق به      ماركوفهاي مخفي   در ابتدا مدل  . شوندروز مي ها به مدل

هاي عـددي داراي برچـسبي معـادل بـا آن           هاي صوتي رشته  طور كه بيان شد هر يك از فايل       همان. شوندمي

 مركبي سـاخته    ماركوفها، مدل مخفي    ز اين برچسب  با استفاده ا  . باشدچيزي كه گوينده بيان كرده است، مي      

اين مدل مركب از پـشت سـرهم   . باشدشود كه در بر گيرنده كل رشته عددي بيان شده توسط گوينده مي          مي

سـپس الگـوريتم    . شـود  هر يك از كلمات موجود در رشته عددي ساخته مي          ماركوفقرار دادن مدل مخفي     

شـود و مقـادير متغيرهـاي جلـورو و     هاي مركب اجـرا مـي  ين مدل هر يك از ابر روي] 5[رو عقب_جلورو

هاي موجود در مجموعه آموزش پردازش شدند، پارامترهاي        كه همة فايل  هنگامي. گردندرو محاسبه مي  عقب

. شـوند هاي اوليه محاسبه ميرو و مدل متغيرهاي جلورو و عقب، از روي  ]6 [لشو-بامروش  تخمين جديد با    

. آمده است4-6لكشردن تخمين جديد در دست آومراحل به

 در سيستم بازشناسي اعداد تلفنيدست آوردن تخمين جديدبلوك دياگرام مراحل به-4-6ل 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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آمدهج بدستيها و نتاشيآزما
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مقدمه-7-1

سيـستم بازشناسـي   و پارامترهـاي مختلـف   هاي انجام شـده  بستر آزمايشدر اين فصل، ابتدا در مورد   

سـازي مبتنـي بـر    بـراي مقـاوم   هاي گوناگوني كه     سپس به آزمايش   ،توضيح مختصري داده خواهد شد    گفتار  

هايي كه بـر روي دادگـان        همچنين آزمايش  وبراي مقابله با نويز خط تلفن       ازشناسيدر اين سيستم ب   ويژگي  

.كنيمپردازيم و نتايج حاصل از آن را بررسي ميصورت گرفته ميفارسي آماده شده 

ها بستر انجام آزمايش-7-2

ن گفتاري اعداد تلفني شرح داده شده در فصل قبل و دادگا بازشناسي ، از سيستمهاانجام آزمايشبراي 

FCCDigits ،31[دات تلفنيفارسان ـدادگ [ وAURORA 2] 32[استفاده گرديده است.

اين . تهيه شده است1380پردازش هوشمند علايم در سال    پژوهشكدة  توسط  دات تلفني دادگان فارس 

دادگان اين . باشد گوينده مي64دادگان در سطح واج تقطيع شده است و داراي تقريبأ هشت ساعت گفتار از         

ة گفتـار  از آنجايي كه اين دادگان در بـر دارنـد      . باشدهم گفتار رسمي مي   البداهه و   ة گفتار في  هم در بر دارند   

اسـت تـا بتـوان آن       هاي غيرزباني نيز استفاده شـده     باشد هنگام برچسب گذاري از برچسب     البداهه نيز مي  في

البداهـه ايـن دادگـان    گفتار في. برچسب گذاري كردباشند نيز هايي از گفتار را كه به زبان مربوط نمي   قسمت

خانوادگي، ميزان تحصيلات، سـن، نـام شـهر يـا اسـتان محـل زنـدگي،                 شامل سلام و احوالپرسي، نام و نام      

وضعيت اتاقي كه در آن مستقر هستند، توضيح در مورد شهري كه در آن مستقر هستند و يك خاطره تلخ يـا         

، صـد، دويـست،   ...، بيـست، سـي،  ...صفر، يك، ( رسمي آن نيز شامل اعداد   اشد و دادگان گفتار     بشيرين مي 

هاي سال، حروف الفبا، پنجـاه كلمـه پـر بـسامد زبـان      ، ايام هفته، ماه   )پانصد، پونصد، هزار، ميليون و ميليارد     
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 باز زبـان    و هجاهاي  ]33 [داتفارسفارسي به طور تصادفي، دو جمله ثابت، چهار جمله تصادفي ازدادگان            

.فارسي

هـاي نـويزي   هاي بازشناسي صحبت در محيطراي بررسي ميزان دقت سيستمبAURORA 2دادگان

هاي استخراج ويژگـي مقـاوم در شـرايط نـويزي           براي بررسي كارايي بسياري از الگوريتم     تهيه شده است و     

 كـه از اعـداد      كنـد مـي اسـتفاده   TIDigitsگفتاري  دادگان  اين دادگان از    . گيردمختلف مورد استفاده قرار مي    

در اين دادگان ابتـدا    . است تشكيل شده  ،اند شده بيانهاي انگليسي زبان آمريكايي     متصل كه به وسيله گوينده    

TIDigits   سازي خـط تلفـن بـر       جهت شبيه  ي شده است و پس از آن فيلتر       1برداري كيلو هرتز زيرنمونه   8 به

بـراي  انـد، آمده1-7شكل كه در MIRS وG.712هاي امبه نفيلتر دو نوع . روي دادگان اعمال گرديده است

گفتار حاصل از اعمال فيلترهاي فوق در ايـن دادگـان گفتـار تميـز     . انجام كار شبيه سازي استفاده شده است  

بطور هاي مختلف نويزنويزهايي با نسبت سيگنال به   سپس روي اين دادگان تميز      . ددهن مي دادگان را تشكيل  

20و 15،  10،  5،  0،  -5هايي با نسبت سيگنال به نويزهاي       تا مجموعه  است   به دادگان اضافه گرديده   جداگانه  

، )restaurant(، رســتوران)babble( عبارتنــداز نــويز همهمــهي مــورد اســتفاده نويزهــا.را بــسازندبــل دســي

و نـويز ايـستگاه     ) subway(متـرو ،)airport(، فرودگـاه  )street(خيابان،  )car(، ماشين )exhibition(نمايشگاه

).train-station(قطار

1 Sub Sample
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]MIRS]32  و G.712پاسخ فركانسي فيلترهاي-1-7شكل

اين آموزشي  هاي  داده. اندهاي آموزش و آزمايش بطور جداگانه مشخص شده       در اين دادگان مجموعه   

ايـن  . باشـد مي)  تميز و نويزيشامل(ي تركيبي آموزشو دادگان  تميز يآموزشدادگان دو نوعدادگان خود بر  

 در  اما. باشندميرشته عددي 8440 و شامل    اند فيلتر شده  G.712ة فيلتر   به وسيل هر دو   دو مجموعه آموزشي  

عـه تميـز   انـد آنـرا بـه عنـوان مجمو    ها با هيچ نوع نـويزي جمـع نـشده        چون داده ،نوع اول ي  دادگان آموزش 

بنـدي  هي دستتاي422ة  به بيست زير مجموعرشته عددي8440ن ا هميدر دومين دادگان آموزش   . شناسندمي

ة چهار نوع نويز مترو، همهمه، ماشين و نمايـشگاه در چهـار          اند كه اين بيست زير مجموعه در بر گيرند        شده

.باشند مجموعة بدون نويز ميبل و چهار زير دسي20 و 15 ، 10 ، 5نسبت سيگنال به نويز مختلف 

 جملـه   4004 شامل   Aيدادگان آزمايش .  است C و   A  ،Bدادگان آزمايش نيز خود شامل سه مجموعه        

عـلاوه بـر    . انـد بندي شده اي تقسيم  جمله 1001باشد كه به چهار زير مجموعه        مي G.712فيلتر شده با فيلتر     

و  ماشين ،، همهمه متروها نويزهاي   از اين زير مجموعه   به هر يك    ها،  مجموعههاي فيلتر شده اين زير    سيگنال

هاي مختلف سيگنال بـه نـويز      در نسبت  هاييوعهـهم مجم  نويزي   كه براي هر دسته   اند  نمايشگاه اضافه شده  

دادگان آزمـايش   .  مختلف را تشكيل دهند     حالت  هفت  تا با هم   بل وجود دارند   دسي 20و  15،  10،  5،  0،  -5
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B    اند با اين تفاوت كـه در اينجـا از نويزهـاي رسـتوران، خيابـان،             دست آمده  روش فوق به    نيز دقيقأ شبيه به

گـان آمـوزش و آزمـايش       در اين حالت عدم انطباق بين داد      . فرودگاه و نويز ايستگاه قطار استفاده شده است       

ي تركيبـي   ، چرا كه دادگان آموزش    اردة دادگان آموزشي تركيبي هم وجود د      حتي براي حالت آموزش به وسيل     

ة هار زير مجموع  چ دو زير مجموعه از      Cدر دادگان آزمايش    . است Aفقط شامل نويزهاي مجموعه آزمايش      

انـد و   ، فيلتر شـده   MIRSهاي گفتار و نويز به وسيلة فيلتر        در اين مجموعه داده   . اي وجود دارند   جمله 1001

 بـه گفتـار اضـافه شـده         20و15،  10،  5،  0،  -5 و خيابان با نسبت سيگنال به نويزهاي         مترو  هاي  سپس نويز 

اين دسته از دادگان آزمايش     .شونده وجود دارد   يعني بدون حضور نويز جمع     ،در اينجا نيز حالت تميز    . است

.هاي متفاوت بر روي سيستم تشخيص گفتار، تهيه شده استدادن اثر نويز كانالبراي نشان

 و دنبالـة    )باشـد كه بـا خطـا همـراه مـي        (زشناسي   حاصل از با   كلماتةبا مقايسة دنبال  نتيجة خروجي   

بـه  ٤نويـسي پويـا  ، با استفاده از برنامـه     3 و جايگزيني  2، حذف 1 صحيح و محاسبة تعداد خطاهاي درج      كلمات

بـا روابـط زيـر      بـه ترتيـب     با توجه به انواع خطاها، درصد دقت و درصد صحت بازشناسـي             . آيندميدست  

:شوندمحاسبه مي

)7--(
T

SIDTrateAccuracy )( ++−
=

)7--(
T

SDTratesCorrectnes )( +−
=

كلمـات  تعـداد كـل   T به ترتيب تعداد خطاهاي درج، حذف و جـايگزيني و            S و   I  ،Dدر روابط بالا،    

.باشددنبالة صحيح مي

1 Insertion
2 Deletion
3 Substitution
4 Dynamic Programming
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 نتايج اوليه -7-3

دات تلفني براي بدسـت آوردن      سنجي استفاده از دادگان فارس    ها امكان هدف از اين سري از آزمايش     

اين دادگـان در سـطح      همانطور كه بيان گرديد     . بودايج قابل قبول براي يك سيستم بازشناسي اعداد تلفني          نت

باشـد مـورد   ها واج مـي ني آيهاي بازشناسي گفتار كه واحد آوا      براي سيستم  واج تقطيع شده است و معمولاً     

باشد از  كم مي، به خصوص اعداد،لمهي كه در اين دادگان فركانس تكرار هر كياز آنجا.گيرداستفاده قرار مي 

گـواهي بـر   1-7جدول نتايج موجود در . بازشناسي مبتني بر كلمه استفاده كرديهاتوان براي سيستم  آن نمي 

 در. صـورت گرفـت    اعداد متـصل و پيوسـته      براي   ييهاآزمايشبه صورت جداگانه     اينجا  در .اين ادعا است  

دات تلفني آموزش   آزمايش اول سيستم بازشناسي گفتار بر اساس مدل آوايي اعداد متصل و با دادگان فارس              

هـاي بعـدي صـورت بگيـرد،        داري بين ايـن آزمـايش و آزمـايش        كه بتوان مقايسة معني   براي اين داده شد و    

در كل  ( رشتة عددي متصل     102بدين منظور   . شدن از خارج از اين دادگان انتخاب         مجموعة آزمو  ستيبايمي

 در آزمـايش دوم     .ها آزمايش شد  از طريق خط تلفن ضبط گرديد و سيستم بازشناسي با آن          )  عدد 406شامل  

 كه  سيستم براي بازشناسي اعداد پيوسته آموزش داده شد و دادگان آزمون نيز اعداد پيوسته انتخاب گرديدند               

.ندخارج از دادگان آموزش به طور جداگانه ضبط گرديد

 براي بازشناسي اعداد متصل و پيوستهTFarsdat دقت بازشناسي حاصل از آموزش سيستم با دادگان -1-7جدول 

كلمه
نوع اعداد

صحتدقت

دقت بازشناسي 

هاي عدديرشته

%70,59%92,61%91,87اعداد متصل

%68,92%89,93%89,56اعداد پيوسته
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MFCCاصل از مقايسه روش پيشنهادي مبتني بر فيزيولوژي گوش با  نتايج ح-7-4

قبل از اينكه مدل پيشنهادي به عنوان روشي براي استخراج ويژگي در سيستم بازشناسي گفتـار مـورد              

آمـده  2-7شـكل اي بين تبديل يافتة يك سيگنال گفتار با اين روش و طيف آن در استفاده قرار گيرد مقايسه   

دهد تفاوت اندكي بين اين دو تصوير وجود دارد و بيان كننـدة ايـن         همانطوري كه اين شكل نشان مي     . است

نكته است كه اين روش علاوه بر كاربرد به عنوان استخراج ويژگي توانايي اين را هم دارد كه از آن به جاي                      

FFTبتوان استفاده كردل سيگنال در كاربردهاي مختلف تبدي١كوج يا تبديل م .

 مقايسه تبديل حاصل از روش پيشنهادي با طيف سيگنال گفتار-2-7شكل 

دهندة تبديل يك سيگنال گفتار با مدل پيشنهادي استشكل سمت راست نشان

.دهدو شكل سمت چپ طيف همان سيگنال گفتار را نشان مي

.  طراحـي شـد    MFCCهـاي   ييي براي مقايسه با بازنما    يهاآزمايشييبازنمااين  ثير  براي نشان دادن تأ   

 گوينـده كـه هـر    18از دادگان اعداد متصل زبان انگليـسي كـه شـامل           بازشناسي اعداد   م  تبراي آموزش سيس  

 رشته عـددي كـه بـه وسـيلة          200از  هم  هنگام آزمايش   . كند، استفاده شد   رشته عددي را بيان مي     77گوينده  

 بـه چهـار دسـتة    آزمـون دادگـان  . اند، اسـتفاده شـد   بيان شدهزشاي آموهاي داده ي غير از گوينده   يهاويندهگ

در . هاي متفاوت اضافه شدSNRي تقسيم شدند و به هر دسته چهار نوع نويز مختلف با يتا50

1 Wavelet
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جدول مشخص اسـت  اين همانطور كه در . ده است ها آم خلاصة نتايج حاصل از آزمايش    2-7جدول

.ي در نتيجه حاصل از بازشناسي به دست آمديدر اغلب موارد آزمايش بهبودها

هاي مبتني بر مدل فيزيولوژيكيي با بازنماMFCCهاي يي نتايج حاصل از مقايسه بازنما-2-7جدول 

 اعداد انگليسيتلفنيبازشناسي در مقاوم هاي گينتايج حاصل از بكارگيري ويژ-7-5

هاي مقاوم به همراه نتايج حاصل از پياده سازي آنها         هاي مختلف استخراج ويژگي   در اين بخش روش   

هـا از دادگـان گفتـاري       بـراي انجـام آزمـايش     .شـوند روي سيستم بازشناسي اعـداد انگليـسي بررسـي مـي          

AURORA شـامل دادگـان تميـز و نـويزي بـا اثـر كانـال و        ه گفته شد همانطور ك استفاده شده است كه 2

هر عدد زبان ها  در اين آزمايش.باشدشونده مختلف در نسبت سيگنال به نويزهاي مختلف مي        نويزهاي جمع 

جا كه ممكـن اسـت گوينـده در         از آن  و    تلفيق گوسي مدل شد    3 حالت و    16 داراي   HMMانگليسي با يك    

هـاي گوينـده در      كرده باشد، يك مدل سكوت نيز آموزش داده شده تا مكث           فاصلة اداي هر رقم كمي مكث     

به عنوان روش مبناي استخراج ويژگي استفاده شده است كه          MFCCهمچنين  . حين صحبت را پوشش دهد    

 در دادگان، براي نويزهاي مختلف و       B و   Aهاي آزمايش   درصد دقت بازشناسي سيستم با آن براي مجموعه       

.آورده شده است3-7جدولبه نويزهاي متفاوت به صورت در نسبت سيگنال 
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)مبنا (MFCC نتايج بازشناسي با -3-7جدول

             SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 98.9 97.1 93.5 78.7 52.2 26.0 11.2 65.4
BABBLE 99.0 90.2 73.8 49.4 26.8 9.3 1.6 50.0
CAR 99.0 97.4 90.0 67.0 34.1 14.5 9.4 58.8
EXHIBITION 99.2 96.4 92.0 75.7 44.8 18.1 9.6 62.3
RESTAURANT 98.9 90.0 76.2 54.8 31.0 11.0 3.5 52.2
STREET 99.0 95.7 88.5 67.1 38.5 17.8 10.5 59.6
AIRPORT 99.0 90.6 77.0 53.9 30.3 14.4 8.2 53.3
TRAIN-
STATION

99.2 94.7 83.7 60.3 27.9 11.6 8.5 55.1

بكارگيري روش ميانگين ضرايب كپسترال روي دادگان آزمايش مورد اسـتفاده در ايـن بخـش نتـايج                  

اعمال اين روش، به غير از كـاهش انـدك نتـايج در نويزهـاي متـرو و      . را به همراه داشته است4-7جدول

.ا به دنبال داشته استنمايشگاه، بهبود قابل توجهي را براي ساير نويزه

CMS يا MFCC_MN نتايج بازشناسي با -4-7جدول

             SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 99.0 96.3 91.6 77.7 51.0 24.7 14.0 64.9
BABBLE 99.2 97.6 93.7 83.5 58.2 25.2 12.2 67.1
CAR 99.0 97.1 93.0 78.1 46.7 21.1 12.9 64.0
EXHIBITION 99.2 95.3 89.5 74.5 46.2 20.3 10.5 62.2
RESTAURANT 99.0 97.5 94.4 85.2 63.1 30.7 12.6 68.9
STREET 99.2 97.2 93.3 81.9 56.0 25.4 12.7 66.5
AIRPORT 99.0 97.3 94.9 86.9 63.3 31.7 15.4 69.8
TRAIN-
STATION

99.2 97.8 94.0 82.9 56.2 25.4 12.7 66.9

 طيف زمـان    ةبر پاي ضرايب كپسترال حاصل از پيشگويي خطي مبتني بر درك انسان         روش  از آنجا كه  

هاي مخـابراتي  هاي مبتني بر طيف زمان كوتاه، در مقابل اثرات كانال       تكنيكساير  مشابه،باشدكوتاه گفتار مي  

حاصل از بكارگيري آن هـم در       نتايج  .دهدله را نشان مي   أهم اين مس   كه نتايج بكارگيري آن    پذير است آسيب

استفاده از اين روش منجر به كاهش نتيجه نسبت به حالـت مبنـا در همـه    .  نشان داده شده است5-7جدول

يك راه بهبود كارايي اين روش در حضور نويز كانال، اعمال يك فيلتر بالاگذر يـا                . شرايط نويزي شده است   

.اند و نتايج آن در ادامه آمدهشودميتحليل طيف نسبي ر است كه منجر به روش گذميان
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PLP نتايج بازشناسي با -5-7جدول

            SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 98.8 97.3 91.7 75.7 48.1 25.6 12.6 64.3
BABBLE 99.1 89.3 70.7 46.0 20.7 4.7 -0.3 47.2
CAR 98.9 95.4 81.2 54.3 25.8 10.3 7.3 53.3
EXHIBITION 99.3 95.9 87.5 65.1 30.8 10.6 6.7 56.5
RESTAURANT 98.8 88.5 71.3 47.4 22.3 3.2 -2.0 47.1
STREET 99.1 95.4 85.8 62.4 34.0 14.1 7.0 56.8
AIRPORT 98.9 90.0 73.6 48.1 23.3 8.5 2.9 49.3
TRAIN-
STATION

99.3 92.8 77.1 50.9 22.7 8.0 7.0 51.1

ايـن روش بـراي نويزهـاي       .  آورده شده اسـت    6-7جدول در   RASTA-PLPنتايج استفاده از روش     

.مترو، نمايشگاه و ماشين نتايج را نسبت به حالت مبنا پايين آورده است

RASTA-PLP نتايج بازشناسي با -6-7جدول

  SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 98.S7 95.6 89.8 70.4 39.2 20.0 12.2 60.8
BABBLE 98.9 96.4 91.9 75.5 41.8 19.5 11.2 62.2
CAR 98.8 96.4 89.7 62.7 29.2 17.5 9.7 57.7
EXHIBITION 99.1 95.7 89.0 70.4 34.3 16.0 8.3 59.0
RESTAURANT 98.7 96.3 92.1 79.4 49.6 23.6 11.7 64.5
STREET 98.9 96.3 89.8 71.1 40.9 19.3 10.6 61.0
AIRPORT 98.8 96.6 92.5 79.1 47.7 24.5 13.4 64.6
TRAIN-
STATION

99.1 96.9 90.9 72.4 39.6 20.2 10.9 61.4

 و وابـسته اسـت  Jبـه شـدت بـه مقـدار         J-RASTA عملكرد روش     بيان شد  5همانطور كه در فصل     

نتايج اعمال اين روش به صورت نـشان  . را بدست آوردJبايست براي هر سطح نويز، مقدار بهينة پارامتر  مي

 خوبي براي برخي نويزها و به طور مشخص براي نـويز            باشد كه منجر به بهبود     مي 7-7جدولداده شده در    

ماشين شده است، روي نويز همهمه تقريباً بدون تاثير بوده و نتايج نويزهاي نمايشگاه و رسـتوران را پـايين                    

6.1*610 بكار گرفته شده در اينجا Jمقدار . آورده است . بوده است−
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J-RASTAتايج بازشناسي با ن-7-7جدول

             SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 98.6 96.1 90.4 77.5 60.2 37.6 16.2 68.1
BABBLE 98.8 86.4 71.1 52.3 31.1 9.4 -6.8 48.9
CAR 98.8 97.3 94.7 86.9 70.0 41.6 15.0 72.0
EXHIBITION 99.1 90.0 79.9 63.4 40.4 15.7 0.6 55.6
RESTAURANT 98.6 82.2 66.2 49.7 28.5 10.0 -5.9 47.0
STREET 98.8 94.1 88.0 74.6 55.2 30.4 12.7 64.8
AIRPORT 98.8 89.4 80.0 63.1 43.2 22.6 4.2 57.3
TRAIN-
STATION

99.1 93.2 88.5 78.4 58.3 33.8 12.3 66.2

كار گرفتـه شـد  هاي نويزي به از ضرايب كپسترال در محيط     هايي كه براي استفاده   حل راه زاديگر  كي  ي

 منجـر  انجام اين كار در كنار بهبود كارايي سيستم،همانطور كه بيان شد . اي بودروش ضرايب كپسترال ريشه   

8-7جـدول نتايج بازشناسي حاصل با استفاده از اين روش در          . شودها مي بهبود سرعت استخراج ويژگي   به  

 در 9-7جـدول آورده شده است كه در صورت اعمال تفاضل ميانگين روي اين ضرايب، نتايج بـه صـورت            

 به تنهايي، مشابه حالت قبل، براي نويزهاي مترو و نمايشگاه منجر به كاهش نتيجه شده RCCاعمال . آيندمي

ساير موارد هم بهبود نسبتاً اندكي را به همراه داشته است ولي وقتي با روش تفاضـل ميـانگين                   است و براي    

. شرايط نويزي شده استةضرايب تركيب شود منجر به بهبود قابل توجهي در هم

RCC نتايج بازشناسي با -8-7جدول

             SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 99.1 94.2 81.8 56.7 32.4 16.4 9.6 55.7
BABBLE 99.0 95.2 84.0 60.0 29.2 6.7 -0.9 53.3
CAR 98.8 97.8 94.0 77.1 41.3 14.1 5.3 61.2
EXHIBITION 99.1 94.9 87.8 67.1 34.2 13.5 7.6 57.7
RESTAURANT 99.1 93.8 82.3 59.6 29.0 6.4 -1.1 52.7
STREET 99.0 96.2 90.1 71.8 42.7 20.0 9.6 61.3
AIRPORT 98.8 94.8 85.1 63.6 32.6 9.5 -1.8 54.6
TRAIN-
STATION

99.1 95.1 87.5 70.0 36.3 10.3 0.9 57.0
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RCC_MN نتايج بازشناسي با -9-7جدول

             SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 99.1 97.0 93.8 83.1 61.3 30.2 12.8 68.2
BABBLE 99.0 97.8 92.8 81.4 56.1 26.0 10.9 66.3
CAR 99.0 98.0 95.5 86.9 64.1 26.8 10.5 68.7
EXHIBITION 99.2 95.7 90.9 78.4 51.0 19.8 9.4 63.5
RESTAURANT 99.1 97.3 91.8 79.8 57.2 28.3 11.6 66.5
STREET 99.0 97.1 93.8 84.0 61.6 30.1 11.9 68.2
AIRPORT 99.0 98.0 95.1 86.6 64.9 33.9 13.5 70.1
TRAIN-
STATION

99.2 97.4 94.0 84.9 62.9 29.4 11.7 68.5

اين نتيجه حاصل شـد كـه اسـتفاده از          PCAبراي ارزيابي نتايج حاصل از      هاي انجام شده    در آزمايش 

همچنين ذكـر ايـن     .  به تنهايي خواهد داشت    PCAه مراتب بهتر از اعمال      ميانگين ضرايب كپسترال نتايجي ب    

نتايج بيان شده در اين قسمت، از اعمال اين روش به عنـوان آخـرين بلـوك مراحـل            نكته ضروري است كه     

نتايج كار براي نويزهاي مختلف به صورت ميانگين دقـت روي نـسبت             . استخراج ويژگي استفاده شده است    

ايـن نتـايج نـشان      .  به همراه نتيجه مبناي آنهـا آورده شـده اسـت           3-7شكلاي مختلف در    سيگنال به نويزه  

اين كاهش تعداد عـلاوه بـر بهبـود دقـت، بعلـت كـاهش       .  است ويژگي33دهند كه تعداد بهينه در اينجا       مي

نتايج كامـل اعمـال ايـن تبـديل در حالـت      دشومحاسبات مراحل بعد، باعث افزايش سرعت سيستم نيز مي

هاي مورد بررسي، در اينجا نيـز،       مشابه اغلب روش  .  آورده شده است   11-7جدول ويژگي در    33استفاده از   

دسـت  براي نويزهاي مترو و نمايشگاه نتايج كاهش يافته است ولي در ساير موارد بهبودهاي قابل تـوجهي ب                 

.آمده است
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 ويژگي33 با MFCC-PCA-MN نتايج بازشناسي با -10-7جدول

             SNR�
NOISE�

CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

SUBWAY 98.8 95.8 90.1 74.1 45.9 21.7 13.3 62.8
BABBLE 98.8 97.1 91.6 79.3 50.5 21.8 11.8 64.4
CAR 98.6 96.4 91.6 73.6 41.2 18.6 10.5 61.5
EXHIBITION 98.8 94.0 85.3 68.4 38.8 17.0 9.3 58.8
RESTAURANT 98.8 96.4 92.4 81.2 54.9 24.8 11.3 65.7
STREET 98.8 96.7 90.9 77.3 51.4 22.9 11.9 64.3
AIRPORT 98.6 97.1 93.3 81.9 54.9 26.9 12.9 66.5
TRAIN-
STATION

98.8 96.8 92.2 78.7 48.9 22.1 11.5 64.2

هابراي تعداد مختلف ويژگي PCA-MNدقت سيستم در روش  ميانگين -3-7شكل 

MFCC و مقايسه آنها با روش مبناي 

با تغيير كانالهاي مقاوم در بازشناسي تلفني اعداد انگليسيعملكرد ويژگي-7-6

شونده در نسبت سيگنال بـه       و نويزهاي جمع   G.712 براي تركيب نويز كانال      نتايج ارايه شده در فوق    

كنـد از  ها در شرايطي كه كانال انتقال صحبت تغيير مـي   براي بررسي كارايي اين روش    . نويزهاي مختلف بود  

باشـد،   مـي  MIRS كه فقط دو نوع نويز مترو و خيابان را دارد و كانال شـبيه سـازي آن                   Cمجموعه آزمايش   
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نتايج بازشناسي روي اين مجموعه براي دو نوع نويز مترو و خيابان به صورت نشان داده              . تفاده شده است  اس

 منجر به بهبود نتايج در هر    RCC-MN و   J-RASTAهاي  روش. باشدمي12-7و11-7هاي  شده در جدول  

بـالا بـردن دقـت       در نويز خيابان منجر بـه        CMS يا   MFCC-MNبه علاوه روش    . انددو حالت نويزي شده   

استفاده از روش تفاضـل     . ها باعث كاهش نتيجه شده است     در ساير موارد اعمال روش    . بازشناسي شده است  

اي را به دنبال داشته است كـه        ها بهبود قابل ملاحظه   ميانگين ضرايب چه به تنهايي و چه در كنار ساير روش          

.  مشاهده كردRCC-MN و RCCله را در تفاوت نتايج بكارگيري أمي توان اين مس

MIRS براي نويز مترو در كانال ويژگيهاي مختلف استخراج  نتايج بازشناسي با روش-11-7جدول

SNR�
METHOD� CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

MFCC-39 99.1 93.5 86.8 73.9 51.3 25.4 11.8 63.1
RCC 99.1 91.8 79.8 54.1 26.1 11.0 8.1 52.9
RASTA-PLP 98.6 95.6 90.0 72.3 40.2 19.8 12.0 61.2
PCA- MN-33 98.8 95.6 88.9 71.0 42.4 20.7 11.7 61.3
PLP 98.8 93.8 87.6 74.4 50.3 20.5 9.1 62.1
MFCC-MN 99.0 95.9 89.6 72.9 44.5 22.3 12.2 62.3
RCC-MN 99.1 96.1 91.5 78.7 55.6 27.2 11.6 65.7
J-RASTA 98.7 97.1 93.2 84.3 65.8 39.2 18.3 70.9

MIRSهاي مختلف استخراج ويژگي براي نويز خيابان در كانال نتايج بازشناسي با روش-12-7جدول

SNR�
METHOD� CLEAN 20 15 10 5 0 -5 AVG

MFCC-39 99.0 95.1 88.9 74.4 49.2 22.9 11.2 63.0
RCC 99.0 94.0 87.0 72.4 49.4 24.0 11.5 62.5
RASTA-PLP 98.9 95.7 90.6 71.7 39.3 20.1 10.6 61.0
PCA- MN-33 98.9 95.8 90.5 76.4 48.6 22.4 11.8 63.5
PLP 99.2 94.7 88.8 74.2 51.5 23.9 10.3 63.2
MFCC-MN 99.2 97.0 92.6 78.0 51.6 24.5 11.8 64.9
RCC-MN 99.0 96.6 92.3 80.2 57.4 28.2 13.4 66.7
J-RASTA 98.6 94.4 89.1 76.9 58.2 33.0 15.5 66.5

هاي مقاوممقايسه و جمع بندي نتايج حاصل از اعمال انواع مختلف ويژگي-7-7

هاي مختلـف اسـتخراج      با ارزيابي روش    بخش هاي بازشناسي گفتار در اين    سازي سيستم  مقاوم ةلأمس

 كـلاً باعـث     بي ضرا استفاده از تفاضل ميانگين   . در شرايط مختلف نويزي مورد بررسي قرار داده شد        ويژگي  
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هـا هـم در برخـي شـرايط         سـاير روش  . بهبود كارايي سيستم بازشناسي در شرايط نويزي موجود شده است         

سـتفاده از   بـراي نويزهـاي متـرو و نمايـشگاه، ا         .  نويزي نسبت به برخي شرايط ديگر بهتر جـواب داده انـد           

آورد كـه  هم بصورت جزيي، نتايج بازشناسي را پايين مـي    دو مورد آن  -هاي مورد بررسي بجز در يكي     روش

هـاي مختلـف باشـد در       تواند دارا بودن انرژي نسبتاً يكسان اين دو نوع نويز در فركانس           له مي أعلت اين مس  

مقايسه ميانگين نرخ دقت بازشناسي روي      . دباشهاي پايين مي  حالي كه انرژي ساير نويزها بيشتر در فركانس       

 بر  بخشهاي مورد بررسي در اين      نسبت سيگنال به نويزهاي مختلف در شرايط نويزي مختلف، براي روش          

.باشد مي4-7شكل به صورت نشان داده در B و Aهاي آزمايش روي مجموعه

هاي مختلف استخراج ويژگي براي روش) در نسبت سيگنال به نويزهاي مختلف( مقايسه ميانگين دقت بازشناسي -4-7شكل

شرايط نويزي متفاوت

 مجموعه آزمـايش    يها در شرايط تغيير كانال، با آزمايش رو       بصورت مشابه، مقايسه كارايي اين روش     

C بي ضـرا نتايج اين مقايسه هم بيانگر توانايي خوب روش تفاضل ميانگين.  آورده شده است5-7شكل در

تـر  هـا موفـق    هم به نسبت سـاير روش      J-RASTAدر كنار اين روش، روش    . در حضور اين نوع نويز است     

.عمل كرده است
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راج ويژگي با تغيير كانالهاي مختلف استخ مقايسه روش-5-7شكل

ازشناسي تلفني اعداد فارسياز ب نتايج حاصل -7-8

در سـري اول    . باشـد ميها ارزيابي كارايي سيستم بازشناسي گفتار اعداد فارسي         هدف از اين آزمايش   

از . ندبه دو مجموعة آموزش و آزمايش تقسيم شدهاي اين بخش ابتدا دادگان اعداد متصل و پيوسته    آزمايش

 گوينـدة زن بـه عنـوان گوينـدگان     5 گوينـدة مـرد و   8 گوينده شامل 13 گوينده موجود در دادگان      110بين

 رشـتة  7216 شـامل   اعداد متصلمجموعة آموزش. مجموعة آزمايش به طور كاملاً تصادفي انتخاب گرديدند 

 رشته عـددي    975 نيز    اعداد متصل  در مجموعة آزمايش  . است) عدد( كلمه   24096باشد كه داراي    عددي مي 

 كيلـوهرتز عمـلاً هيچگونـه    8هـاي بـالاتر از      از آنجايي كه در فركانس    . وجود دارد ) عدد( كلمه   3263شامل  

.انـد  كيلوهرتز زيرنمونه بـرداري شـده  8ها به هاي اين دادگان جهت انجام آزمايش     اي وجود ندارد، فايل   داده

 اين جدول فقط در بر دارنـدة نتـايجي اسـت كـه بـا                . آمده است  13-7جدولنتايج حاصل از بازشناسي در      

شود، سيستم بازشناسـي    طور كه در اين جدول مشاهده مي       همان .اند بدست آمده  RASTA-PLPهاي  ويژگي
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قابـل . دست يابـد % 97پس از آموزش با اين دادگان توانسته است بر روي دادگان آزمايش به دقتي در حدود      

ذكر است كه آزمايش سيستم فوق در محيط عملي و از پشت خط تلفن نيز گوياي نتايج زير است و سيستم                  

.باشددر اكثر موارد توانايي بازشناسي صداي گوينده را دارا مي

اد متصل و پيوسته براي بازشناسي اعدFCCDigits دقت بازشناسي حاصل از آموزش سيستم با دادگان -13-7جدول 

كلمه
مجموعة مورد آزمايش

صحتدقت

دقت بازشناسي 

هاي عدديرشته

%91,79%97,40%97,4اعداد متصل

%90,79%96,10%95,3اعداد پيوسته

TFasrdatاي بين نتايج حاصل از آموزش سيستم بـا ايـن دادگـان و دادگـان                براي اينكه بتوان مقايسه   

هايي طراحي شد فقـط بـا ايـن تفـاوت كـه در اينجـا از                  آزمايش 3-7هاي بخش   يشبدست آيد مطابق آزما   

FCCDigits    14-7جـدول هـاي عـددي در      نتايج حاصل از بازشناسي اين رشـته      .  براي آموزش استفاده شد

 درصد كاهش در نرخ 80شده، حدود شود، با استفاده از دادگان طراحي طور كه مشاهده مي  همان.آمده است 

. حاصل شده استTFarsdat نسبت به دادگان  هم براي اعداد متصل و هم براي اعداد پيوستهخطاي كلمه

 جهت  براي بازشناسي اعداد متصل و پيوستهFCCDigits دقت بازشناسي حاصل از آموزش سيستم با دادگان -14-7جدول 

TFarsdatنتايج حاصل از دادگان مقايسه با 

كلمه
نوع اعداد

صحتدقت

دقت بازشناسي 

هاي عدديرشته

%94,12%99,51%98,52اعداد متصل

%93,79%98,43%97,25اعداد پيوسته



تمشهفصل 

 براي ادامه كارشنهادهاي پة و ارائيريگجهينت
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مقدمه-8-1

 و مراحـل انجـام آن بـه    شـود خته ميپردابندي كارهاي انجام شده در اين پروژه در اين فصل به جمع    

ايـن   و در انتها نيز پيشنهادهايي جهت تكميل       شودميبيان  گيري كلي   نتيجهيك  سپس  . گرددياجمال مرور م  

.خواهد شدادامة كار ارائه پروژه و 

بندي مراحل كارجمع-8-2

انـواع  بـا بـه كـارگيري    اعـداد تلفنـي   يك سيـستم واقعـي بازشناسـي     طراحي  نامه،  هدف از اين پايان   

سازي گفتار را بـر اسـاس       سيستم بازشناسي موجود، مدل   . مقاوم به نويز بود   هاي  هاي استخراج ويژگي  روش

هـاي منـسجم تمـام      با انجام آزمـايش   در ابتدا سعي شد كه      . داد انجام مي  HMMفاده از   و با است  ) عدد (كلمه

روشهاي استخراج ويژگي بيان شده مورد ارزيابي قرار بگيرند و كارايي آنها در حـضور نـويز خـط تلفـن و                      

پيوسـته  سپس با انجام تغيراتي در سيستم بازشناسي گفتـار          . همچنين نويزهاي ديگر مورد بررسي قرار بگيرد      

.پايه، اين سيستم براي بازشناسي اعداد مهيا گرديد

 ابعـاد  ، علـوم مـرتبط بـا آن، پيچيـدگي و     تاريخچة بازشناسـي گفتـار  براجمالي در فصل اول مروري    

از آنجايي كه مبناي سيستم بازشناسي مـورد اسـتفاده در           . مختلف آن ارائه شد   كاربردهاي  بازشناسي گفتار و    

 به عنـوان يـك روش   ماركوف در فصل دوم به طور اجمالي مدل مخفي      ، بود اركوفممدل مخفي   اين پروژه   

هـاي مختلـف يـك سيـستم         فصل سوم به معرفـي قـسمت       . توضيح داده شد   سازيبسيار قدرتمند براي مدل   

پردازش، نحوة مدل كردن واحدهاي آوايي       اعم از قسمت پيش    ماركوفبازشناسي گفتار مبتني بر مدل مخفي       

هاي ديگر بازشناسـي   انتهاي اين فصل روشهمچنين در. كي و رويه جستجو اختصاص يافت    و مدل آكوستي  

.گفتار مورد بررسي قرار گرفتند
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هاي كاهش اثـر نـويز بـر     بر سيستم بازشناسي بررسي شد و روشآنتأثير نويز نحوة چهارمدر فصل   

دسـتة اول   . ته تقـسيم شـدند    كردن اثـر نـويز بـه سـه دس ـ         هاي كم روش. بندي شدند سيستم بازشناسي دسته  

كنند كه نسبت به نويز حساسيت كمتـري        هايي را از سيگنال گفتار استخراج مي      هايي هستند كه ويژگي   روش

) حوزة بهبود گفتار  (هايي هستند كه بر پاية تخمين گفتار تميز از گفتار نويزي            داشته باشند، دسته ديگر روش    

. اصلاح مدل بازشناسي هستندهاي مبتني بركنند و دستة سوم روشعمل مي

روش مطـرح   چندين   بررسي شد و     هاي مقاوم ويژگي مقاوم سازي بازشناسي از طريق       پنجمدر فصل   

اي، پيشگويي خطـي مبتنـي بـر        نرمال كردن در حوزة كپسترال، ضرايب كپسترال ريشه        از جمله    در اين زمينه  

 در ايـن فـصل   . توضـيح داده شـد  هـا ز آندرك انسان، تحليل طيف نسبي، تحليل اجزاي اصـلي و تركيبـي ا       

.همچنين روشي نوين مبتني بر فيزيولوژي گوش انسان ارائه شد

 گوينده با   110 نحوة طراحي و تهية يك دادگان تلفني اعداد زبان فارسي كه مشتمل بر               در فصل ششم  

 در بـر دارنـدة هـم    همانطوري كه در اين فصل آمد اين دادگـان   . باشد به تفصيل بيان گرديد    لهجة تهراني مي  

در اين فصل همچنين تغييراتي كه در سيستم بازشناسي گفتار پايـه            . باشداعداد متصل و هم اعداد پيوسته مي      

پـيش از ايـن سيـستم       . گرديد تا توانايي استفاده از اين دادگان را داشته باشد، ارائه شـد            مياعمال  بايست  مي

 پيچيـدگي  كـه يير بازشناسـي اعـداد داشـت، ولـي از آنجـا     بازشناسي با استفاده از واحد آوايي واج سعي د   

توانست نتايج بسيار خـوبي را      باشد استفاده از واحد آوايي واج نمي      بازشناسي اعداد در سطح واژگان كم مي      

كلمـه  بنابراين علاوه بر تغييراتي كه در سيـستم بـراي توانـايي آن در اسـتفاده از واحـد آوايـي              . بدست دهد 

.شدگرديد، دادگان مورد نياز نيز بايد طراحي و ضبط ميبايست اعمال ميمي

بيان كننـدة   ها  اين آزمايش . دگرديدنارائه  ها حاصل از آن   نتايجها و   بستر انجام آزمايش  مهفتدر فصل   

ي سيـستم  هاي مقاوم در محيط تلفني و همچنين نتايج حاصل از بكارگير  نتايج حاصل از به كارگيري ويژگي     
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نتايج بيان شده و همچنين استفاده از اين سيستم به شـكل  . باشندبراي بازشناسي اعداد انگليسي و فارسي مي   

.توان از آن در كاربردهاي عملي استفاده كردعملي بيان كنندة اين نكته است كه مي

گيري و پيشنهادها براي ادامة كارنتيجه-8-3

قـرار   متفاوتي براي مقابله با نويز تلفـن مـورد بررسـي و آزمـايش           هاي مقاوم نامه ويژگي در اين پايان  

هاي  ويژگيهاي مقاوم ديگر از جملهويژگي، بايد باشدها بسيار زياد ميدامنة اين روشكه از آنجايي . ندگرفت

. نيز مورد بررسي قرار بگيرند1مبتي بر شنوايي

دادگـان حاضـر    . يي است كه بايد انجام گردد     افزايش تعداد گويندگان دادگان فعلي از مهمترين كارها       �

هاي بازشناسي مستقل از براي داشتن يك دادگان كامل جهت سيستم. فقط در بر دارندة لهجة تهراني است

تلفنـي  اي دادگـان    همچنين تقطيع در سطح كلمه بـر      . باشدهاي متنوع زبان فارسي مي    گوينده نياز به لهجه   

.هاي بازشناسي گفتار داشته باشد تاثير مثبتي در بهبود كارايي سيستمتواند زبان فارسي ميپيوستهاعداد 

هـا اسـتفاده كـرد بـه نظـر      براي اينكه بتوان از دادگان ضبط شده براي بازشناسي اعداد در همة محيط       �

د مفيد واقع نتوان مي MAP و   MLLR،  روش ژاكوبين هاي مبتني بر مدل مانند      رسد كه استفاده از روش    مي

 و تنهـا بـا مقـدار    باشـد ها عدم نياز به دادگان بسيار زياد مي        استفاده از اين روش    هايمزيت از   يكي. شود

روش . توان به نحو مؤثري به نتـايج مـورد نظـر دسـت يافـت              اندكي دادة ضبط شده در محيط جديد مي       

1 Auditory based
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 سـرعت   توان در خلال صحبت نويز محيط جديد را به دست آورد و بـه             ها كه مي  در اين سيستم  ژاكوبين  

.عمل تطبيق را انجام داد از مزيت بالايي برخوردار است

 به عنوان قسمتي از سيستم بازشناسي گفتار كمـك بـسيار            1استفاده از يك آشكارساز فعال شدن صدا      �

.شاياني در بالا بردن دقت بازشناسي خواهد داشت

ايي كه انتظار بازشناسـي در   در جاه . هاي حوزة بهبود گفتار استفاده نشده است       از روش  پروژهدر اين   �

.توانند مؤثر واقع شوندها ميسيگنال به نويزهاي كم وجود دارد، اين روش

نحـوة اسـتفاده از ايـن       . باشـد يكي از كاربردهاي جديد بازشناسي اعداد از طريق گوشي همـراه مـي            �

توانـد  ارهاي آينـده مـي  تواند كارا باشد، به عنوان يكي ديگر از كسيستم و اينكه تا چه حد اين سيستم مي    

.واقع شود

1 Voice Activity Detector
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Abstract
Telephony digits recognition is one of the most important applications of speech 

recognition systems. Speech recognition systems work very well dealing with high-quality 
speech, however, when the speech signal has been corrupted by the telephone network, 
recognition accuracies decrease dramatically. There are several ways in the categories of 
robust features, model-based techniques, and speech enhancement approaches to decrease
significantly recognition error rates. The aim of this thesis is to design and implement a 
continuous speech recognition system for recognition of telephony digits. To improve the 
recognition accuracy in the telephony environment, many algorithms of robust features have 
been studied. CMS, PLP, RASTA, PCA, RCC methods and also combinations of them have 
been implemented and tested. In the category of robust features a new method based on 
human ear physiology suggested and tested. The result of this method indicates its capability 
in noisy environments. Because the best acoustic unit for training of a HMM-based 
continuous speech recognition for recognizing of digits is words (digits), some changes in the 
base speech recognition system applied in order that the system has the capability of training 
based on word acoustic units, and also because in Persian language there was not any 
telephony database for training (specially based on words) of the speech recognition systems, 
Farsi Connected and Continuous Digits (FCCDigits) database is designed, recorded, and 
transcribed. Recognition results show 97 percent accuracy on FCCDigits database for 
connected digits and 95 percent accuracy for continuous digits.

Keywords: Telephony Digit Recognition, Continuous Speech Recognition, Robust Speech 
Recognition, Robust Features, Hidden Markov Model.
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