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زاده كه اجازه  اول از همه از دكتر باقري و دكتر رضوي. يادي تشكر كنمزدر اينجا لازم است از افراد 

طلب كار تعريف پايان نامه هايي را به من دادند كه در آن من توانستم به عنوان يك محقق بر روي يك م
خواهي  مي«. كنم ام به من گفت فراموش نمي نامه اي را كه دكتر باقري در هنگام تعريف پايان جمله. كنم

سپس بايد از دكتر ثامتي كه تمام امكاناتشان را در اختيار من . »چه چيزي را به دنياي علم اضافه كني؟
رسيدن به نتايجي كه در اين . تشكر كنمها را ياد دادند  قرار دادند و به من اهميت مقايسه بين سيستم

همچنين لازم است از آقاي فاضل و آقاي باباعلي و . پايان نامه به آن رسيديم بدون اين كمك ميسر نبود
هايم و بحث در  ديگر دوستانم در شركت عصر گويش بخاطر گوش دادن به ايدهبرادرم محمد امين و 
قدسي در آموختن روش ارائه مطلب و زحمات دكتر ثاني  همچنين از زحمات دكتر. مورد آنها تشكر كنم

ام ارائه كردن را ياد  هر چند فكر مي كنم هنوز نتوانسته(در آموختن روش نوشتن مقاله قدرداني مي كنم 
  ).بگيرم

  .دانم كه از حمايت مالي مركز تحقيقات مخابرات ايران تشكر كنم همچنين بر خود لازم مي

  
  

  
  



ز  

 چكيده
روش براي بررسي . نامه سعي شد روش انسان در تشخيص صحبت مورد بررسي قرار گيرد در اين پايان

اعمال انواع تغييرات در سيگنال صحبت به نحوي ابزاري ساخته شد كه اجازه تشخيص صحبت در انسان 
هايي  بدين ترتيب ما توانستيم ببينيم كه انسان از چه ويژگي. دهد را مي كه طبيعي بودن صدا حفظ شود

هايي كه انسان بر اساس آنها  ما به اين نتيجه رسيديم كه ويژگي. كند راي تشخيص صحبت استفاده ميب
بندي و  يك سيستم بخش بر اساس اين نتيجه. دهد داراي انرژي بالايي هستند صحبت را تشخيص مي
اين . تها حساس نيس ساخته شد كه به تغييرات جزئي در انرژي ويژگي OBSFEاستخراج ويژگي به نام 

يعني از اطلاعات زباني براي . گرا نيست اول اينكه مدل: روش استخراج ويژگي چند مزيت عمده دارد
خواهد مشابه انسان زبان را ياد بگيرد بسيار  اين مطلب براي سيستمي كه مي. شود بندي استفاده نمي بخش

فقط در فركانس نه انس و فرك-ها را در زمان دومين ويژگي اين روش اين است كه ويژگي. حياتي است
هاي ديگر محققين نشان داده است كه اولا اين روش به روش انسان در استخراج  كار. كند استخراج مي
هاي ما نيز مقاوم بودن اين روش نسبت به  آزمايش. تر است تر است و ثانيا نسبت به نويز مقاوم ويژگي شبيه

همهمه، اتومبيل، رستوران، فرودگاه و ايستگاه قطار و هاي  در نويز OBSFEروش . كنند نويز را تاييد مي
 OBSFEويژگي سوم روش  .دهد افزايش مي% 21.44دسيبل نرخ بازشناسي را  20و  15،  5هاي  در نويز

دانيم اين اولين روشي است كه سيگنال  تا آنجا كه ما مي. ها داراي همپوشاني هستند اين است كه بخش
آزمايش نشان داد كه اين روش استخراج . كند بندي مي مپوشاني بخشهاي داراي ه صحبت را به بخش

همچنين نظريه . كند ويژگي در تشخيص كلمات مناسب است ولي براي تشخيص واج خوب عمل نمي
مورد بررسي قرار گرفت و نشان داده براي سيستم بازشناسي امكان به عنوان جايگزيني براي نظريه احتمال 

سازي ساده از  با يك پيادههمچنين . اين نظريه قابليت يادگيري اشياء جديد را داردشد كه از ديدگاه نظري 
 خوبيك سيستم بازشناسي مبتني بر نظريه امكان نشان داده شد كه نظريه امكان در شرايط نويزي بسيار 

 100به گيري جديد امكاني كه مبتني بر كوانته شدن مقادير دامنه  از طرف ديگر يك اندازه. كند عمل مي
هاي  گيري دقت سيستم سازي شد و نشان داده شد كه اين روش اندازه ها است پياده مقدار بر حسب صدك

در نهايت ما توانستيم با استفاده از اين  .آورد تشخيص صحبت را در تشخيص كلمه و واج پايين نمي
يص واج در مجموعه در تشخ% 64.5و درستي % 49.39سيستم بازشناسي مبتني بر نظريه امكان به دقت 
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  مقدمه
تواند برود كه فراري  تر از يك جيپ جنگي است، ولي جيپ جاهايي مي يك فراري خيلي سريع«

 زاده لطفي  »تواند بكند حتي فكرش را هم نمي

كساني كه هدفشان از علم . توان به دو دسته تقسيم كرد كنند را مي هاي علمي كار مي افرادي كه در رشته
كار  آموزند تا آن را در جهت حل مشكلات عملي اجتماع به  ميكشف جهان است و كساني كه علم را 

كنم كه معتقد بود كه هرچند نظريه كوانتوم در  اي از گروه اول از انشتين ياد مي به عنوان نمونه. گيرند
در . كند قابل پذيرش نيست عمل مشكلات ما را حل كرده است اما چون جهان را خوب تفسير نمي

از نظر اين . خواهيم و نه بيشتر بيني را مي گويند كه ما از علم پيش ريه كوانتوم ميمقابل او طرفداران نظ
مشابه همين . بيني كند قابل پذيرش است هاي فيزيكي را پيش افراد هر مدلي كه بتواند در عمل فرآيند

 هاي تكنولوژيك هوش مصنوعي قاطبه افرادي كه در زمينه. بندي در هوش مصنوعي وجود دارد تقسيم
، وجهه همت خود را دستيابي به ...)كنترل، روباتيك، پردازش تصوير، پردازش صوت و (كنند  كار مي
اين درحالي است كه مبدعين مدل . براي اين افراد لغت هوش معنايي ندارد. اند هاي كارا قرار داده سيستم

اهميت زيادي به مقايسه ، ...محاسباتي كامپيوتر و دانشمندان علوم مرتبط، آلن تورينگ، كرت گودل و 
تورينگ تست تورينگ را مطرح كرد و گودل با بحثي فلسفي ادعا كرد كه . اند داده بين انسان و ماشين مي

  .قابليت ماشين ذاتا از قابليت انسان كمتر است
در حقيقت . كشف روش انسان در برخورد با مسائل است ماهدف . استمتعلق به گروه اول  اين تحقيق
  ، چاپگر،خودروهواپيما، . كند بهتر از انسان با آنها برخورد مي 1دي هستند كه ماشينمسائل زيا

اما واقعيت اين . كنند هايي ماشيني هستند كه بهتر از انسان كار مي هايي از سيستم نمونه... حساب و  ماشين
گيري ديگر هدف  تبا اين جه. تواند انسان بسازد است كه انسان هواپيما را ساخته است و هواپيما نمي

هدف كشف روش انسان در . دهد ضرب دو عدد نيست كه بگوييم ماشين بهتر انجام مي محاسبه حاصل
از بسياري مبتني بر روش انسان البته اگر اين مسير به درستي طي شود، قطعا سيستم . حل اين مساله است

  .هاي ماشيني برتري خواهد داشت جهات بر سيستم
  :كند هايي وجود دارند كه ماشين بهتر از انسان كار مي يز حيطهدر علم تشخيص صحبت ن

  هاي جدا شده از صحبت پيوسته تشخيص واج - 1
 تشخيص تعداد محدودي كلمه در يك محيط كاملا مشخص - 2

 )5dB- و  0dB(تشخيص صحبت در شرايط بسيار نويزي  - 3

. ت انسان مقايسه كردتوان با قابلي اما در مجموع قابليت هيچ سيستم تشخيص صحبت ماشيني را نمي
                                                 

  .اما با مشيي مشابه انسان و نه برگرفته از رياضيات كلاسيك. ما نيز نهايتا سيستم خود را بر روي همين ماشين محاسباتي، رايانه، اجرا خواهيم كرد 1



  

و در شرايطي ...) صحبت معمولي، آواز و (انسان صحبت را بدون توجه به گوينده، نوع صحبت كردن 
بعلاوه انسان از تشخيص خود مطمئن . دهد كه انواع نويز بر روي صدا قرار گرفته است تشخيص مي

  .شناسد ود بلكه آنها را ميش به عبارت ديگر انسان فقط بين چند گروه مشخص تفاوت قائل نمي. است
هاي متداول بسيار طولاني شده است و با وجود هزينه زيادي كه شده است  از ديدي ديگر عمر روش

كه  1970از اوايل دهه . جهان هنوز نتوانسته است يك سيستم تشخيص صحبت قابل توجه ارائه دهد
سازي شد و يا حتي از سال  هپياد HMMكه  1970ارائه شد در نظر بگيريم و يا از دهه  HMMمدل 
 HMM، بايد بپذيريم كه از عمر [43]را نوشت HMMكه رابينر مقاله مفصل خود راجع به  1989
اند ولي هنوز  ها به كار گرفته شده هاي تشخيص صحبت در برخي حيطه سيستم. گذرد زماني مي دير
اكنون  SPHINXو  HTKهاي  شايد يكي از دلايلي كه سيستم. شنداند كه واقعا درآمدزا با جايي نرسيده به

از ديدي . كنندگان آنها از درآمدزا شدن آنها باشد اند همين قطع اميد توليد در اختيار عموم قرار گرفته
ها روزي بتوانند صحبت را مانند انسان تشخيص دهند، مساله ما يعني شناخت  ديگر حتي اگر اين سيستم

 . تشخيص صحبت هنوز به قوت خود باقي است روش انسان در

كه معمولا (هاي بهينه  گيري خود براي رسيدن به سيستم از طرف ديگر ما دلايل زيادي براي اصلاح جهت
كه  گويند ها، منطق و نظريه پيچيدگي به ما مي ها و ماشين نظريه زبان. داريم ) رياضيات به دنبال آن است

  :را ندارند هاي رياضي كارآمدي انسان روش
اي كه بتواند درستي قضاياي رياضي را بررسي كند  نوشتن برنامه :churchقضيه  - 4

 .[15]غير ممكن است

پذيري فرمول و  از جمله مساله ارضا(بسياري از مسائل  :سخت- NPمسائل  - 5
 P≠NPاين بدين معني است كه اگر . هستند NP-Complete) هاميلتوني بودن گراف

افزار هيچ تاثير قابل توجهي در زمان حل اين مسائل  آنگاه افزايش سرعت سخت
 .[12]بوجود نخواهد آورد 

توان هر  گودل در قضيه ناتماميت خود نشان داد كه در رياضيات نمي :قضيه گودل - ٦
به عبارت ديگر جملات درستي هستند كه غير قابل اثبات . جمله درستي را اثبات كرد

اي را بيان كرد و نشان داد كه اين جمله  او جمله. اما اثبات گودل ساختني بود. ستنده
تواند درستي اين جمله را ثابت  درست است و در ضمن نشان داد كه رياضيات نمي

بدين ترتيب  او ادعا كرد كه انسان از ماشين بالاتر است زيرا او توانسته بود . كند
 .[45]تواند لي كه رياضيات نميدرستي جمله را نشان دهد در حا

اي  توان برنامه مسائلي هستند كه ثابت شده است نمي: ناپذيري قضاياي تصميم - 7
جالب اين است كه اين مسائل معمولا داراي كاربردهاي زيادي . براي حل آنها نوشت



  

را بر روي هر  پذير بودن يك برنامه اي وجود ندارد كه پايان براي مثال برنامه. هستند
ها را تشخيص  اي وجود ندارد كه مبهم بودن گرامر همچنين برنامه. ورودي چك كند

  .[30]دهد
  :شود به دو بخش تقسيم مي ◌ً نامه مجازا در اين پايان نگارندهكار 

 هايي براي بررسي روش انسان در تشخيص صحبت ترتيب دادن آزمايش - 1

 ها با نوشتن يك سيستم بازشناسي گفتار ت آمده از اين آزمايشهاي به دس تست ايده - 2

توانيم بگوييم كه بخش دوم كار نگارنده  اگر ما علم منطق فازي را با هدف ساختن انسان دنبال كنيم مي
در حقيقت بخش مهمي از كار نگارنده . هايي در منطق فازي نيز بشود تواند منجر به توليد يا درك ايده مي

شود يك سيستم فازي مبتني بر  دلايلي بوده است كه باعث مي) و تا حدودي تجربي(قي بررسي منط
حيطه ديگري كه بررسي شده است، ميزان اهميت دقت در . قانون بهتر از يك سيستم احتمالي كار كند

هاي متداول به دست آمده  نتايجي است كه نگارنده خود به دست آورده است و نيز نتايجي كه با روش
  . است

نكته ديگري كه متاسفانه دامنگير بسياري از علوم شده است اين است كه مسير آموزش از مسير تحقيق و 
  . دهند ها و كتب عكس روش تحقيق را آموزش مي كشف جدا شده است و در دانشگاه

كه معمولا همراه با دست و پا زدن و با زحمت (اي را به روشي انساني  انسان قضيه - 1
كنند و  افراد روي اين روش كار مي. كند اولين بار اثبات ميبراي ) زياد است

دهند كه به نظر زيباتر هستند ولي يك محقق براي بار اول اثبات  هايي ارائه مي اثبات
دهند و  ها را درس مي اساتيد نيز اين نوع اثبات. تواند چنين اثباتي را بياورد نمي
ها عوض  مي را با اين نوع اثباتهاي قدي ها نيز هر چند وقت يك بار اثبات كتاب
  .كنند مي

در هنگام . گيرد را ياد مي... ها و  هاي مختلف و نويز انسان در طول زندگي زبان - 2
به . دهيم را به سيستم مي... ها و  ها و انواع نويز ساختن سيستم پردازش صوت واج

 .سازيم دل ميكند و ما سيستم را مبتني بر م عبارت ديگر انسان مبتني بر داده كار مي

كنند، نويسندگان كتب درسي آنها را به  پس از اينكه پژوهشگران علم را كشف مي - 3
دانشجو بايد مسير برعكس . دهند آورند و به دانشجويان ياد مي صورت كتاب در مي

پژوهشگر را بپيمايد و هيچ تلاشي براي آموزش روش كشف اين علوم صورت 
 .گيرد نمي

شود كه گامي در جهت توليد سيستم تشخيص صحبت به روشي مشابه انسان  نامه سعي مي در اين پايان
 . هاي بالا بايد متوجه شده باشد كه چنين سيستمي بهينه نيست خواننده با بحث. برداشته شود



  

  :توان چنين برشمرد نامه را مي اهداف ما در اين پايان
  صحبت هايي براي بررسي روش انسان در تشخيص ترتيب دادن آزمايش -الف

هاي سيگنال صحبت و همچنين  قبل از ارائه يك روش براي بازشناسي گفتار لازم است ما با ويژگي
  . روش انسان در تشخيص صحبت آشنا شويم

  توليد سيستمي كه قابل تفسير باشد -ب
هاي عصبي اجازه درك مناسبي از  هاي متداول بازشناسي گفتار مانند مدل مخفي ماركوف و شبكه روش
داد كه  تجربه همكاري نگارنده با شركت عصر گويش نيز نشان مي. دهند عملكرد سيستم را نمينحوه 

شود  در اين تحقيق سعي مي. هايي افزايش نتيجه است تنها راه بررسي درستي يك ايده در چنين سيستم
بررسي صحت نگار در  سيستمي توليد شود كه قابل تفسير باشد و بتوان از تجربيات انسان در كار با طيف

ها  ها را در بخش ما براي رسيدن به سيستمي كه قابل تفسير باشد ويژگي. عملگرد سيستم بهره برد
  .كنيم استخراج مي

  مشابهت با انسان -ج
ها را  هاي متداول اين قابليت هايي در تشخيص صحبت است كه هيچ يك از سيستم انسان داراي قابليت

  :ا عبارتند ازه هايي از اين قابليت مثال. ندارند
 يادگيري صحبت و زبان پس از به دنيا آمدن و بدون هيچ اطلاع قبلي - 1

  .هاي نويزي تشخيص صحبت در محيط - 2
در صورتي كه گوينده خوب صحبت كند ما مي توانيم با قطعيت . تشخيص صحبت با قطعيت - 3

 .ايم همان است كه گوينده گفته است اعلام كنيم كه آنچه فهميده

براي مثال براي . ها برداريم كنيم گامي در جهت نزديك شدن به اين قابليت امه سعي مين ما در اين پايان
كنيم و براي رسيدن به قطعيت  بندي خودكار استفاده مي آنكه يادگيري اوليه كودك ممكن باشد از بخش

 همچنين از تجربه محققين علم تشخيص صحبت در مورد روش انسان در. گيريم از منطق فازي بهره مي
  . گيريم بازشناسي گفتار نيز بهره مي

  توليد سيستمي مبتني بر نظريه امكان -د
هايي مبني بر بهينه بودن سيستم بازشناسي  اثبات. تر است به نظر ما منطق امكان به طرز تفكر انسان نزديك

ليت انسان توانند به قاب هاي بهينه نمي اما همانطور كه در مقدمه گفته شد، سيستم. احتمالي وجود دارد
سازي جهل را دارد كه براي رسيدن به قابليت انسان  همچنين نظريه امكان قابليت مدل. دست يابند

  .ضروري است
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 ١فصل 
 هاي انجام شده با هدف شباهت به انسان مروري بر كار

 
 
 

  بررسي ميزان فهميدني بودن صحبت يافتن فضاي ويژگي مناسب با
  ميزان فهميدني بودن صحبت با اطلاعات بسيار كم فركانسي
  ميزان فهميدني بودن صحبت با وجود عدم همزماني طيفي

  ميزان فهميدني بودن صحبت پس از فيلتر شدن خط سير ويژگيها 
  نگار ويژگيها و نمايش دانش قابل تفسير و مبتني بر دانش طيف

  سانشباهت به ان
  بررسي غير دقيق روش انسان در تشخيص صحبت

  200msاستخراج ويژگي در بازههاي حدود 
  طيف مدولاسيون

  سيستمهاي بازشناسي با هدف شباهت به انسان
  منطق فازي



  

 بودن صحبت ١ميزان فهميدنييافتن فضاي ويژگي مناسب با بررسي  )۱-١

يك روش مناسب براي . روژه شناخت روش انسان در تشخيص صحبت استهاي اين پ يكي از فاز
رسيدن به اين شناخت، ايجاد تغيير در سيگنال صحبت و بررسي تاثير آن بر ميزان فهميدني بودن صدا 

  . كنيم هايي را كه در اين زمينه انجام شده است بررسي مي در اين بخش برخي كار. است

  ميزان فهميدني بودن صحبت با اطلاعات بسيار كم فركانسي) ١-۱-١

هاي زيادي را بر روي ميزان فهميدني بودن صحبت در  آقاي گرينبرگ يكي از كساني است كه آزمايش
فيلتر مطابق  4صحبت از  عبور دادن سيگنال [20]ها  يكي از اين آزمايش. شرايط متفاوت انجام داده است

  . ها در هيچ فيلتري حضور ندارند شود خيلي از فركانس همانطور كه ديده مي. است 1شكل 
اين درحالي است . است% 90فيلتر برابر  4قابليت تشخيص انسان در مورد سيگنال حاصل از مجموع اين 

در صورتي كه تنها . ز آن استفاده شده استهرت 2000هرتز اطلاعات فركانسي تنها از  8000كه از 
بودن در هر  درصد است و فهميدني 83تا  60اطلاعات دو يا سه فيلتر تركيب شود، نرخ تشخيص بين 

دهند كه قابليت تشخيص صحبت در انسان مرهون  ها نشان مي اين آزمايش. است% 9فيلتر حداكثر 
  .آيد ست ميهاي مختلف به د تركيب اطلاعاتي است كه از فركانس

  

  
 . ها slitنگار و زماني يك جمله و تجزيه آن به  هاي طيف نمايش: 1شكل 

                                                 
1 Intelligibility 



  

  
  . slit 4زماني در فهميدني بودن جملات تشكيل شده از  تاثير عدم هم: 2شكل 

   با وجود عدم همزماني طيفي ميزان فهميدني بودن صحبت) ٢-۱-١

%  90پوشانند به نرخ  ها را مي فركانس% 25فيلتر كه تنها  4توان با استفاده از  در بخش قبل ديديم كه مي
ها از آن براي تشخيص  افزونگي زيادي در منابعي كه انسان. [20]در تشخيص توسط انسان دست يافت

دهد كه افزونگي اطلاعات را از بين  اين نمايش ساده به ما اجازه مي. كنند وجود دارد ستفاده ميصحبت ا
 .هاي مختلف را در بازشناسي انسان بررسي كنيم ببريم و بتوانيم تاثير ويژگي

هاي ديگر بر روي روش انسان در بازشناسي گفتار متوجه اهميت همزماني بين اطلاعات  يكي از آزمايش
 4فيلتر به  4شود، پس از عبور سيگنال از  ديده مي 1شكل همانطور كه در . هاي مختلف است انسدر فرك

سيگنال  4زماني بين اطلاعات در اين  ن اهميت همميزا [50][4] [20]در مقالات . رسيم سيگنال جديد مي
هاي مختلف و ميزان فهميدني بودن صحبت در آنها را نشان  عدم همزماني 2شكل . بررسي شده است

نشان داده شده  180msتا  0هاي  با معكوس كردن سيگنال صحبت در بازه [21]همچنين در . دهد مي
فهميدني بودن  3شكل . است كه اطلاعات فاز طيف مدولاسيون نيز در تشخيص صحبت مؤثر است

  .دهد هاي مختلف معكوس كردن سيگنال نشان مي سيگنال صحبت را در طول
  



  

  
  .ازه معكوس شدهبر حسب طول ب TIMITفهميدني بودن جملات : 3شكل 

 [5]ها  ميزان فهميدني بودن صحبت پس از فيلتر شدن خط سير ويژگي) ٣-۱-١

مثال . برد اند كه استفاده از اطلاعات زماني نتايج سيستم بازشناسي را بالا مي هاي زيادي نشان داده كار
هاي  روش. است MFCCاطلاعات زماني همان محاسبه مشتق اول و دوم در ضرايب  ساده استفاده از

و طيف مدولاسيون  RASTAبرداره،  هاي چند ، وروديCMS1تر محاسبه اطلاعات زماني شامل  پيچيده
هاي زماني بر روي قابليت تشخيص سيگنال  شود بررسي تاثير فيلتر يكي از سوالاتي كه مطرح مي. است

براي بازسازي سيگنال صحبت  RELP2 [17]اين آزمايش با استفاده از مدل  [5]ر مقاله د. صحبت است
 .انجام شده است

قابليت تشخيص صحبت در  LPCدهند كه فيلتر كردن ضرايب كپسترال  ها نشان مي نتايج اين آزمايش
  :آورد در موارد زير خيلي پايين نمي انسان را

  .هرتز فيلتر شوند 1تر از  تغييرات كند - 1
 .هرتز فيلتر شوند 24تر از  تغييرات سريع - 2

  .هرتز فيلتر شوند 16تر از  هرتز و سريع 1تر از  تغييرات كند - 3
گذر مختلف نشان  هاي ميان پس از اعمال فيلترميزان قابل فهميدني بودن سيگنال صحبت را  4شكل 

. هاي زماني تاثير متفاوتي بر روي تشخيص انسان و ماشين دارد جالب است كه اعمال اين فيلتر. دهد مي
  .[35]كند هاي مدولاسيون را در بازشناسي انسان و ماشين مقايسه مي اهميت فركانس 5شكل 

  

                                                 
1 Cepstral Mean Subtraction 
2 Residual-Excited Linear Prediction 



  

  
  .[fL,fV]گذر  ميان  ميزان قابل تشخيص بودن سيگنال صحبت پس از اعمال فيلتر: 4شكل 

  

  
  هاي بازشناسي انسان و ماشين هاي مدولاسيون براي سيستم مقايسه اهميت فركانس :5شكل 

 نگار ها و نمايش دانش قابل تفسير و مبتني بر دانش طيف ويژگي )٢-١

دليل ما براي توليد سيستمي قابل تفسير، . يكي از اهداف اين پروژه توليد سيستمي قابل تفسير است
هاي  سيستم. داشتن ديدي مناسب از سيستم براي مقايسه آن با روش انسان در تشخيص صحبت است

بندي سيگنال  نگار و بخش يش دانش صريح معمولا مبتني بر دانش خواندن طيفقابل تفسير و با نما
نگار -هاي مبتني بر دانش خواندن طيف هاي زيادي در زمينه توليد سيستم امروزه كار. صحبت هستند

است  كه اين نيز معمولا  1ها بيشترين مقالات مرتبط با اين مطلب مربوط به رديابي فرمنت. شود انجام نمي

                                                 
1 Formant Tracking 



  

 .شود ي توليد سيگنال صحبت و نه بازشناسي آن استفاده ميبرا

انجام  Philip Schmidهاي مهم در زمينه توليد سيستمي با نمايش دانش صريح توسط آقاي  يكي از كار
كار نسبتا جامعي را در زمينه توليد يك سيستم بازشناسي قابل  [46]ايشان در تز دكتراي خود . شده است

دانيم كه دانش ما در مورد صحبت معمولا  مي. نگار انجام داده است ر مبتني بر دانش خواندن طيفتفسي
ايشان . شود ها بيان مي ها و محل، شكل و خط سير فرمنت هايي شنيداري در مرز بين واج به شكل رخداد

ها از اطلاعات  بندي ارائه كرده است و در تشخيص واكه با الهام از اين مطلب سيستمي مبتني بر بخش
ايشان در بخش اول كار خود يك . استفاده كرده است MFCCهاي  تنهايي و در كنار ويژگي ها به فرمنت

ايشان  . بندي است هاي بخش اي از فرضيه بندي توليد كرده است كه حاصل آن شبكه سيستم بخش
يب از دو سيستم بازشناسي مجزا بدين ترت. اند با دقت بالايي گروه كلي هر بخش را نيز تعيين كند توانسته

صدا از همان  براي تشخيص حروف بي. صدا استفاده شده است دار و بي براي تشخيص حروف صدا
ها استفاده  دار از اطلاعات فرمنت اما براي تشخيص حروف صدا. استفاده شده است MFCCهاي  ويژگي

-Nمستحكم مبتني بر تشخيص  براي كاهش خطاي الگوريتم رديابي فرمنت، يك الگوريتم. شده است
بدين ترتيب ايشان توانسته است تشخيص تفسير . ها ارائه شده است بهترين تفسير سازگار از فرمنت

براي استخراج ويژگي در . ها را تا مراحل تشخيص واج و كلمه به تعويق بياندازد صحيح از فرمنت
نتايج بازشناسي . واكه استفاده شده است و طول pitchها از اطلاعات دامنه فرمنت، پهناي فرمنت،  واكه

همچنين تركيب . قابل مقايسه است MFCCهاي  مبتني بر اين روش با نتايج بازشناسي مبتني بر ويژگي
  .نتايج بازشناسي را بالا برده است MFCCهاي  ها با ويژگي اين ويژگي

است كه  SPREXIIسيستم كار مهم ديگري كه در جهت توليد يك سيستم قابل تفسير انجام شده است، 
يك سيستم خبره  SPREXII . شود اكنون به صورت يك محصول توسط شركتي به همين نام عرضه مي

نگار به  در اين سيستم نيز سعي شده است دانش خواندن طيف. براي تشخيص گفتار پيوسته است
ازي، كاهش خطايي كه هدف از استفاده از مفاهيم ف. صورت قوانيني فازي در سيستم خبره گنجانده شود

در اين .  تر شخص خبره با سيستم است شود و نيز ارتباط راحت اي ايجاد مي به علت اعمال مقادير آستانه
بندي در  بخش. ، كه يك روش نمايش دانش شيءگرا است، استفاده شده است[45]سيستم از روش قاب

هر واحد . هاي آوايي مانند واج ندارد اي با واحد رابطه هاي شنيداري است و اين سيستم بر مبناي واحد
بندي متداول كه به  بندي با بخش اين نوع بخش. دهد شنوايي يك تغيير در سيگنال صحبت را نشان مي

  .سيگنال صحبت است متفاوت است 1دنبال يافتن حالات ايستاي
اما در بسياري از كارها . شناسد مينگارنده كار ديگري را كه به اين صراحت دانش را مدل كرده باشد ن

هاي آوايي  يكي از اين كارها استفاده از واحد. تر استفاده شود هاي با مفهوم تلاش شده است كه از واحد

                                                 
1 Stationary 



  

جاي واحد آوايي واج از واحد سيلاب براي  در اين كار به. [32]شبه سيلاب در تشخيص كلمه است
. استفاده شده است و نشان داده شده است كه نتايج هر دو روش يكسان است هاي سال بازشناسي ماه

هاي شبه سيلاب قابل انجام  بندي خودكار براي تشخيص واحد همچنين نشان داده شده است كه بخش
  .بندي در حد واج ميسر نيست است ولي توليد سيستمي براي بخش

 نشباهت به انسا )٣-١

آيد، هدف اصلي ما در اين پروژه شناخت بيشتر انسان و توليد  مي نامه بر همانطور كه از نام اين پايان
در مورد اينكه آيا يك سيستم  [27]آقاي هرمانسكي در . سيستمي با شباهت بيشتر به انسان است
زند ولي  يك نظر اين است كه هواپيما بال نمي. كند ير بحث ميبازشناسي بايد از انسان الهام بگيرد يا خ

ايشان سه . كند، پس ما نيز نبايد براي توليد سيستم بازشناسي گفتار الزاما از انسان الهام بگيريم پرواز مي
  :كنند نفر را با هم مقايسه مي

ال زدن شخصي كه به تقليد از انسان به دست و پاي خود بالي آويخته تا بتواند با ب - 1
  .پرواز كند

 . شخصي كه ماشيني سنگين ساخته است و با علاقه مشغول كار بر روي آن است - 2

داند كه اين قانون است كه  شخصي كه نيروي برنولي را كشف كرده است و مي - 3
  . زند تواند كايت را بسازد كه بال هم نمي او اكنون مي. دارد ها را در هوا نگه مي پرنده

هايي بر روي انسان هستيم كه بتوان از آنها  عقيده هستيم و بيشتر به دنبال آزمايش ما نيز با ايشان هم
به نظر ما هم علم تشخيص صحبت نيازمند كشف روش انسان در بازشناسي . هاي مناسبي گرفت پند

در ادامه برخي نظرات در مورد روش . گفتار است و هم تقليد كوركورانه از مسير انساني درست نيست
هاي متداول استخراج ويژگي  لازم به ذكر است كه روش. كنيم حبت در انسان را بررسي ميتشخيص ص

  . اند نيز تاحدود زيادي از انسان الهام گرفته MFCCمانند 

 بررسي غير دقيق روش انسان در تشخيص صحبت) ١-٣-١

هاي شنوايي كه  همچنين معمولا آزمايش. كم استاطلاعات دقيقي كه ما در مورد انسان داريم بسيار 
كنيم كه  در اين بخش مقالاتي را بررسي مي. شوند كافي نيستند شوند براي نتايجي كه گرفته مي انجام مي

هايي از روش تشخيص صحبت در انسان ارائه  ها مدل هاي انجام شده و برخي فرض با مطالعه آزمايش
  .اند كرده

. پردازد در بررسي تشخيص صحبت در انسان مي 1به توضيح كار آقاي فلچر [3] آقاي آلن در مقاله خود
  :هاي بازشناسي گفتار بايد در جهات زير اصلاح شوند گيرد كه سيستم او نتيجه مي

                                                 
1 Fletcher 



  

 .هاي فركانسي شوند هاي زماني جايگزين پردازش پردازش - 1

بازشناسي استفاده شود و تنها ها در  اطلاعات هر باند فركانسي مستقل از ديگر باند - 2
 .هاي مجاور در نظر گرفته شود ارتباط بين فركانس

 .هاي مختلف كاسته شود ها در فركانس از دقت موجود در همزماني بين ويژگي - 3

 :آورد هاي زير مي دلايلي در دفاع از ادعا [18]آقاي گرينبرگ نيز در 

منظور از فرآيند پايين به بالا . يك فرآيند پايين به بالا نيستفرآيند تشخيص صحبت  - 1
هاي محاسبه طيف، تشخيص واج، تشخيص سيلاب، تشخيص كلمه و جمله  لايه
 . است

دليل ايشان . هاي فيلتر صحيح نيست فرض فلچر در مورد استقلال اطلاعات باند - 2
لف در فهميدني هاي مخت هايي است كه در مورد اثر تركيب اطلاعات باند آزمايش

 .1بودن سيگنال صحبت انجام شده است

 )300msمثلا (زمان اهميت زيادي دارد و بايد اطلاعات طيفي را در فواصل بزرگتري  - 3
 .اين زمان متناسب با طول سيلاب است. بررسي كرد

دليل اين مدعا . بندي اهميت زيادي در تشخيص صحبت انسان دارد اطلاعات بخش - 4
داراي مشكل شنوايي هستند از ديدن طيف سيگنال صحبت  اين است كه افرادي كه

 . گيرند كمك زيادي مي

دلايل زيادي وجود دارد كه واحد . سيلاب در تشخيص صحبت نقش اساسي دارد - 5
 .اصلي در درك صحبت سيلاب است، نه واج

  ).نگار نسبت به طيف(تري براي سيگنال صحبت است  طيف مدولاسيون نمايش مقاوم - 6
هاي  پردازد و از ايده ارائه شده مي 2هاي شنوايي به دلايل عدم موفقيت مدل [27]نيز در  آقاي هرمانسكي

  .كند زير دفاع مي
هاي كوتاه براي استخراج ويژگي و روي  تجديد نظر در مورد تحليل سيگنال در زمان - 1

  . وجه به ساختار صحبت در زمانو ت 200msتر در حد  هاي زماني بزرگ آوردن به بازه
 .هايي كه توانايي نشنيدن را داشته باشند شنوند و ارائه مدل ها نمي توجه به آنچه انسان - 2

a. هاي بالاتر كاهش دقت در فركانس. 

b. 3پوشش زماني. 

                                                 
هاي آقاي  بوده است در حالي كه آزمايش articulationزيرا كار آقاي فلچر بر روي . نگارنده معتقد است كه اين دليل براي مدعا درست نيست  1

  .انجام شده است intelligibilityگرينبرگ بر روي 
2 Auditory model 
3 Temporal masking 



  

 .بازشناسي مبتني بر اطلاعات جزئي و ناديده گرفتن اطلاعات خراب - 3

 كاهش دقت در طيف فركانسي - 4

سازي طيف ارائه شده و استحكام آن نسبت به نويز نشان  نيز نمايشي براي صوت با ايده نرمال [62]در 
  . داده شده است

 200msهاي حدود  استخراج ويژگي در بازه) ٢-٣-١

نجام شده است و نشان داده ا 200msهاي زماني حدود  هاي زيادي بر روي استخراج ويژگي در بازه كار
بندي كه قبلا  هاي مبتني بر بخش روش. برد شده است كه اين كار استحكام سيستم بازشناسي را بالا مي

هاي  علاوه بر اين، سيستم. هاي استخراج ويژگي در زمان و فركانس هستند هايي از روش مرور شد نمونه
 6شكل . گيرند فركانسي بهره مي-طلاعات زمانيهاي عصبي و مدل مخفي ماركوف نيز از ا تركيبي شبكه

در بخش . دهد كند نشان مي استخراج مي 90msهاي  ها را در بازه اي از يك شبكه عصبي كه ويژگي نمونه
ها در زمان و فركانس  كنيم و خواهيم ديد كه در اين روش نيز ويژگي بعد طيف مدولاسيون را معرفي مي

نيز به نوعي از اطلاعات زماني  RASTAكه روش  [25]توان نشان داد  همچنين مي. وندش استخراج مي
  . گيرد بهره مي

  
  .شوند ستخراج ميا 90msهايي كه در  يك شبكه عصبي نمونه براي تخمين زدن احتمال هر واج بر اساس ويژگي: 6شكل 

در اين روش . دهد را در استخراج ويژگي ارائه مي TRAPSروش  [29]و  [28]آقاي هرمانسكي در 
در . شوند هاي هر باند فركانسي در زمان تركيب مي ها در فركانس، ابتدا ويژگي جاي تركيب ويژگي به

 MLPبراي هر باند فركانسي ابتدا يك شبكه عصبي . ه استواج وجود داشت 29آزمايش انجام شده 
واج تخمين  29را به هر يك از ) كه شامل يك ثانيه اطلاعات از آن باند است(احتمال تعلق بردار ورودي 



  

بدين . شود باند به عنوان ورودي به شبكه عصبي تركيب كننده نتايج داده مي 15سپس نتايج اين . زند مي
بدين ترتيب نشان داده شده است . است 15×29=435هاي شبكه عصبي دوم برابر  ترتيب تعداد ورودي
جالب است كه در اين . رود هاي نويزي و در تشخيص واج نتايج بازشناسي بالا مي كه در برخي محيط

  .روش نتايج بازشناسي كلمه بالا نرفته است
 [47]ه استخراج ويژگي بپردازند فركانسي ب- اند در ماتريسي زماني همچنين مقالات زيادي سعي كرده

هاي نويزي به شدت بالا  دهد كه نرخ بازشناسي در محيط نتايج كار اين مقالات نيز نشان مي. [57] [56]
  .رفته است

  

  
  .TRAPنحوه استخراج ويژگي در بازشناسي گفتار متداول و : 7شكل 

 طيف مدولاسيون ) ٣-٣-١

به . اي از خواص سيگنال صحبت نبرده است نگار نمايشي از سيگنال صحبت است كه هيچ بهره-طيف
افزايش استحكام سيستم  هاي يكي از روش. دهد، نه صحبت را نگار صدا را نشان مي-عبارت ديگر طيف

آقاي گرينبرگ با توجه به . تشخيص صحبت حذف اطلاعات اضافي غير مربوط به سيگنال صحبت است
نگار داراي دقت زيادي -هايي كه بر روي انسان انجام داد به اين نتيجه رسيد كه نمايش طيف آزمايش

اند كه  هاي مختلف نشان داده آزمايش همچنين. كار برد است و بايد نمايشي با دقت كمتر را به جاي آن به
بدين ترتيب ايشان نمايش طيف . هرتز توجه دارد 16تا  1هاي مدولاسيون بين  انسان تنها به فركانس

ايش و نشان دادند كه اين نم [19]نگار پيشنهاد دادند  مدولاسيون را به عنوان جانشيني براي نمايش طيف
  .نشان داده شده است 8شكل نحوه محاسبه طيف مدولاسيون در . داراي استحكام بسيار بيشتري است



  

  
  نمايش مراحل محاسبه طيف مدولاسيون: 8شكل 

  

  
  .در سيگنال نويزي و تميز 1نگار باند باريك يش طيفاي بين نمايش طيف مدولاسيون و نما مقايسه: 9شكل 

رسد كه استفاده از يكسو كننده تزئيني است زيرا خروجي بانك فيلتر انرژي است و مثبت  به نظر مي
گذر با فركانس  پس از محاسبه ضرايب بانك فيلتر، خط سير هر ويژگي در زمان از يك فيلتر پايين. است
محاسبه  hammingاز نوع  250msديل فوريه انتهايي در يك پنجره تب. كند هرتز عبور مي 28قطع 
. شود هرتز براي فرستاده شدن به تصوير آماده مي 4سپس انرژي موجود در فركانس مدولاسيون . شود مي

                                                 
1 Narrow-band spectrogram 



  

ما تنها انرژي را در . شود شود و انرژي به رنگ نگاشته مي اي استفاده مي در نهايت از دو مقدار آستانه
براي محاسبه انرژي در هر . نگار پيدا كنيم لتر داريم و بايد راهي براي توليد شكلي مشابه طيفهاي في باند

شود كه مقدار تابع  در اين روش فرض مي. استفاده شده است [33] 1يابي دوخطي فركانس و زمان از ميان
تابع . ها مد نظر استنقطه مشخص است و مقدار تابع در يك نقطه بين آن 4در 

xyayaxaayxf 4321),(  ها يك  را دوخطي گويند زيرا با فرض ثابت بودن هر يك از متغير
نگار  دهد كه نمايش طيف مدولاسيون نسبت به نمايش طيف نشان مي 9شكل . شود تابع خطي مي

  . تر است مقاوم

 هاي بازشناسي با هدف شباهت به انسان سيستم )٤-٣-١

هاي بازشناسي عموما مبتني بر مدل مخفي ماركوف و شبكه عصبي هستند كه شباهتي به روش  سيستم
هاي آقاي فلچر مدعي شده بود  همانطور كه گفتيم آقاي آلن با توجه به آزمايش. بازشناسي انسان ندارند

به عبارت ديگر اگر . [3]دهند از يكديگر مستقل هستند  مي هاي مختلف رخ هايي كه در باند كه خطا
صحبت در سه سيگنال از رابطه زير  2سيگنال صحبت را از دو فيلتر مكمل عبور دهيم، خطاي فهميدن

  :كند تبعيت مي
21.eee  

هاي فيلتر شده را نشان  لخطاي فهميدن سيگنا e2و  e1خطاي فهميدن سيگنال اوليه و  eكه در آن 
به بياني ديگر، ما زماني يك . هاي مختلف مستقل هستند اين بدين معني است كه خطاهاي باند. دهد مي

  .شنويم كه قادر به تشخيص صحبت در هيچ يك از دو سيگنال فيلتر شده نباشيم واج را غلط مي

در اين روش . [54]را مطرح كرد 3ها باند زيرآقاي هرمانسكي با الهام از كار آقاي فلچر بازشناسي مبتني بر 
ها براي  اند، از اطلاعات بقيه باند هاي فركانسي خراب شده شود در شرايطي كه برخي از باند سعي مي

ه نشان داده شد 10شكل باند در  طرح كلي سيستم بازشناسي مبتني بر زير. تشخيص صحبت استفاده شود
ها جداگانه محاسبه  ها و براي تمام واج در اين روش احتمال مشاهده به شرط مدل در تمام باند. است
نتايج به دست آمده . شوند تا نتيجه نهايي به دست آيد ها با هم تركيب مي سپس اين احتمال. شود مي

. هاي متداول است دهند كه در محيط تميز نتايج اين روش بازشناسي حداقل به اندازه روش نشان مي
هاي متداول عمل  هاي نويزي بهتر از روش همچنين نشان داده شده است كه اين روش در برخي محيط

  .كند مي
  

                                                 
1 Bilinear Smoothing 

در . شود معني استفاده مي هاي بي براي درصد تشخيص سيلاب articulationبراي درصد تشخيص كلمات و لغت  intelligibilityلغت   2
  .است articulationاينجا منظور 

3 Sub-Band Based Recogniztion 



  

  
 باند مدل بازشناسي مبتني بر زير: 10شكل 

 منطق فازي )٤-١

به . تر است ها نزديك معتقدند كه منطق فازي به منطق انسان) از جمله نگارنده(طرفداران منطق فازي 
در اين . همين دليل ما در اين پروژه تصميم گرفتيم كه يك سيستم فازي تشخيص صحبت توليد كنيم

البته ما . كنيم هاي مشابهي را كه در زمينه تشخيص صحبت فازي انجام شده است بررسي مي بخش كار
هاي شناخته  هاي فازي در الگوريتم موما محدود به جايگزين كردن معادلهاي ديگران ع معتقديم كه كار
هاي احتمالي از  جاي مخلوطي از توزيع و به c-meansاز  k-meansجاي  براي مثال به. شده بوده است

در . انتگرال فازي استفاده شده است و اساس تفكر كه مبتني بر نظريه احتمال است تغيير نكرده است
 هاي آقاي هرمانسكي و  اند، مانند كار هايي كه به نام فازي انجام نشده تقديم بسياري از كارحقيقت ما مع

براي . شود از ماهيت فازي تهي هستند هايي كه به اسم فازي انجام مي گرينبرگ، فازي و بسياري از كار
با تفكر خورد كه  هاي آقاي گرينبرگ تلاش در جهت كاهش دقت به وضوح به چشم مي مثال در كار

  .كنيم حال برخي مقالات مرتبط با تشخيص صحبت فازي را مرور مي. فازي سازگار است
در حقيقت اين سيستم نسخه فازي . آشنا شديم SPREXIIهاي قبل با سيستم خبره فازي  در بخش

علت اين امر را . بيش از سيستم خبره غير فازي است% 10است و نرخ بازشناسي در آن  SPREXسيستم 
  .توان كاهش خطاي ناشي از اعمال آستانه دانست مي

دانيم كه الگوريتم  مي. هستند HMMهاي فازي در تشخيص صحبت به صورت تركيب با  بسياري از كار
. [31]دانست k-meansتوان يك الگوريتم بيشترين شباهت و يا تعميمي از الگوريتم  ولش را مي- باوم

-kجاي  را كه يك الگوريتم فازي است به c-means fuzzyاز محقيقين الگوريتم  بدين ترتيب برخي

means 1روش جديدي به نام  [55]در . اند استفاده كردهSMM  ارائه شده است و نشان داده شده است
نيز  fuzzy c-meansتوان از الگوريتم   كه علاوه بر الگوريتم بيشترين شباهت براي يادگيري مدل مي

                                                 
1 State Mixture Modeling 



  

 .هاي ارائه شده در اين مقاله از افزايش توام سرعت و نرخ بازشناسي حكايت دارد آزمايش. استفاده كرد
-kدر اين مقاله نتايج الگوريتم . كند را مقايسه مي c-meansو  k-meansهاي  نيز الگوريتم [41]مقاله 

means بندي مناسب در  شده است كه نتايج بازشناسي در سگمنتتر است، اما نشان داده  بالاc-means 
 .بيشتر است

هاي شبكه  اين كار مشابه تركيب سيستم. در تخمين تابع شباهت است HMMنوع ديگر تركيب فازي با 
ن احتمال استفاده شده جاي شبكه عصبي براي تخمي از انتگرال فازي به [9]در . است HMMعصبي با 

جاي شبكه عصبي  حسن استفاده از منطق فازي به. است و نتايجي مشابه شبكه عصبي گرفته شده است
  .قابل تفسير بودن آن است

آمده  [52] هاي انجام شده در زمينه تشخيص صحبت كه به روش ما شباهت دارد در  يك نمونه از كار
هاي ويژگي را  اين شبكه عصبي فضاي بردار. كند استفاده مي HRCNNشبكه عصبي اين سيستم از . است

هاي  همچنين اين شبكه عصبي بر مبناي عملگر. كند تقسيم مي) به ابعاد بردار ويژگي(هايي  به مكعب
Max  وMin در . هر مكعب نماينده چندين داده آموزشي است كه در يك گروه قرار دارند. كند كار مي

شود و نقاطي كه داخل مكعب نيستند  ست، فضاي مربوط به هر مكعب به شكل فازي پخش ميهنگام ت
اين سيستم براي تشخيص كلمات مجزا استفاده شده . شوند نيز با يك درجه تعلق داخل مكعب فرض مي

در حقيقت . است DTWو  HMMهاي اصلي آن حذف تطابق زماني موجود در  است و يكي از حرف
هاي آموزشي مقايسه شود و هيچ ترتيب  دهد كه هر قاب كلمه تست با تمام قاب مياين روش اجازه 
  . شود هاي ويژگي قائل نمي زماني بين بردار

هدف از اين مقاله جايگزيني . ارائه شده است GFHMM1به نام  HMMاي فازي براي  نسخه [11]در 
در  GFHMMب مدل مخفي ماركوف حالت خاص بدين ترتي. جاي نظريه احتمال است منطق فازي به

نتايج بازشناسي در هر دو روش يكسان است اما . هاي  احتمالي است صورت استفاده از عملگر
  Maxهاي  از نظريه امكان كه داراي عملگر GFHMMسازي  در پياده. محاسبات روش فازي كمتر است

 .است استفاده شده است Minو 

                                                 
1 Generalized Fuzzy Hidden Markov Model 



  

 ٢فصل 
 استخراج ويژگي  هاي متداول مروري بر روش

 
 

  
  
  

  هاي قبل از استخراج ويژگي پيش پردازش
  DCحذف مقدار ثابت 

  تاكيد حذف پيش
  بندي پنجره

  )MFCC  )mel cepstrumهاي ويژگي
  PLPهاي  ويژگي
  RASTAهاي  ويژگي

  
  
  



  

 ل از استخراج ويژگيهاي قب پيش پردازش) ١-٢

 DCحذف مقدار ثابت ) ١- ١- ٢

بدين منظور از فرمول زير . شود از سيگنال صحبت حذف مي DCدر اولين مرحله ابتدا مقدار ثابت 
  :شود استفاده مي

1]-y[n*0.9991]-x[n-x[n]y[n]   
ايده . آن حذف شود DCخواهيم مقدار  لي است كه ميسيگنا x[n]مقدار جديد سيگنال و  y[n]كه در آن 

به سمت صفر ميل دهيم و  1تر از  اين است كه مقدار سيگنال را همواره با ضرب كردن در عددي كوچك
  .همچنين تغييرات بين هر دو نمونه از سيگنال را نيز تقريبا حفظ كنيم

 تاكيد حذف پيش) ٢- ١- ٢

گنال توسط معادله بدين منظور سي. هاي مختلف به يك اندازه حساس نيست انسان نسبت به فركانس
10( شود تفاضلي زير فيلتر مي  k.( 

)1()()(  nxnxny  
  .است 0.99تا  0.97عددي بين  kمعمولا 

 .كنيم مياستفاده  Zبراي بررسي خواص فركانسي اين فيلتر از تبديل 
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شود و بنابراين  با تبديل فوريه برابر مي zبر روي دايره واحد حركت كند تبديل  zدانيم كه اگر متغير  مي

توان پاسخ فركانسي اين  بر روي نقاط دايره واحد مي H(z)با محاسبه دامنه و فاز . دهد مفهوم فركانس مي
شود، اين  همانطور كه ديده مي. دهد نشان مي k=0.99دامنه و فاز اين فيلتر را براي  11شكل . فيلتر را ديد

  .دهد هاي بالا را افزايش مي كند و انرژي فركانس هاي پايين را تضعيف مي فيلتر فركانس



  

  
 k=0.99تاكيد با  دامنه و فاز فيلتر پيش :11شكل 

  

 بندي پنجره) ٣- ١- ٢

كنيم، در حقيقت تبديل فوريه سيگنالي كه از  نمونه را حساب مي Nدانيم كه هنگامي كه تبديل فوريه  مي
دانيم كه تفاوت شديد بين مقدار  از طرف ديگر مي. ايم آيد را حساب كرده نمونه به دست مي Nتكرار اين 

نمونه  Nفرض كنيم ما . شود هاي بالا در تبديل فوريه سيگنال مي به ظهور فركانسدو نمونه مجاور منجر 
هاي بالا  زياد باشد فركانس x(N-1)-x(0)اگر . ايم ناميده x(n)ايم و آن را  از سيگنال صحبت را جدا كرده

را بر  علت اين است كه همانطور كه ذكر شد ما تبديل فوريه. در تبديل فوريه سيگنال ظاهر خواهد شد
. كنند اي ضرب مي براي حل اين مشكل هر قاب را در پنجره. كنيم روي يك سيگنال متناوب محاسبه مي

 1جدول . كند ها چنين است كه مقادير كناري سيگنال را به صفر نزديك مي شكل كلي اين پنجره
هاي  در پردازش صحبت معمولا از پنجره. دهد مياند نشان  هاي گوناگوني را كه پيشنهاد داده شده پنجره

Hamming   وHanning شود استفاده مي.  



  

  هاي گوناگون پنجره: 1جدول 

 نام پنجره فرمول رياضي
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Bartlett 

  



  

  

 mel cepstrum ([17]( MFCCهاي  ويژگي) ٢-٢

معمولا . شود هايي است كه در تشخيص صحبت استفاده مي ترين ويژگي ها يكي از متداول اين ويژگي
  .شود ميها اضافه  شود و سپس مشتق اول و دوم آنها هم به ويژگي ويژگي استخراج مي 13يا  12ابتدا 

. نمونه است Nآيد كه هر كدام  شامل  تاكيد تعدادي قاب به دست مي و انجام پيش DCپس از حذف 
سپس با استفاده . كنيم در ادامه بحث انديس قاب را حذف مي. دهيم نشان ميxi(n) ام را با  iسيگنال قاب 
. آيد دهيم به دست مي ن مينشا X(n)كه آن را با  x(n)تبديل فوريه گسسته سيگنال  FFTاز الگوريتم 
 .از سيگنال داراي اطلاعات هستند N/2تا  0مزدوج هستند عملا تنها مقادير  X(N-i)و  X(i)چون مقادير 

مؤلفه فركانسي متناظر با نصف فركانس  X(N/2)دهد و  را نشان مي DCمقدار ثابت  X(0)در حقيقت  
تا نصف فركانس  0هاي  را متناظر با فركانس X(N/2)تا  X(0)توان  بدين ترتيب مي. برداري است نمونه
تا اين مرحله انرژي . شود سپس توان دوم انرژي در هر مؤلفه فركانسي محاسبه مي. برداري قرار داد نمونه

  .در هر مؤلفه فركانسي مشخص شده است
  

  برداري است تا نصف فركانس نمونه 0Hzكند و متناظر با  تغيير مي تا  0اي از  فركانس زاويه. رابطه مل و بارك و فركانس: 2جدول 
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  و بارك) راديان بر ثانيه(رابطه فركانس 

 

  

  
  و نحوه محاسبه آنها Melهاي  نمايي از فيلتر: 12شكل 

. آيد شود و بدين ترتيب ضرايب بانك فيلتر به دست مي هاي مل يا بارك محاسبه مي س انرژي در فيلترسپ



  

سازي  در هر دو حالت هدف شبيه. دهد هاي مل و بارك را نشان مي نحوه محاسبه فركانس 2جدول 
هاي   كمتر از فركانسهاي بالا دقت انسان در فركانس. هاي مختلف است حساسيت انسان به فركانس

  .پايين است
دهند به دست  هاي مل يا بارك نشان مي كه انرژي را در فيلتر) تا 25مثلا (تا اين مرحله تعدادي ضريب 

نيز انجام گرفته است و تعداد ) در حيطه فركانس( 1برداري مجدد توجه داريم كه نوعي نمونه. آمده است
بر روي اين ضرايب اعمال  2س تبديل كسينوسي گسستهسپ. عدد كاهش يافته است 25ها به  نمونه
هايي است  در توليد ويژگي DCTحسن ديگر . دهد عدد كاهش مي 13يا  12شود و تعداد آنها را به  مي

ها كه با توجه به اطلاعات  با محاسبه مشتق اول و دوم اين ويژگي. كه از نظر احتمالي نسبتا مستقل هستند
  .رسيم ويژگي مي 39يا  36ود به ش هاي مجاور تعيين مي قاب

 PLP [17] [24]هاي  ويژگي) ٣-٢

 LPCالگوريتم  ما در اينجا راجع به. دهد نشان مي LPCرا در مقايسه با  PLPمراحل الگوريتم  13شكل 
تاثير هر مرحله  14شكل همچنين . پردازيم مي MFCCو  PLPكنيم و در عوض به مقايسه بين  بحث نمي
  .دهد را نشان مي

  

  
  PLPبا  LPCمقايسه : 13شكل 

                                                 
1 Re-sampling 
2 DCT 



  

 
 

  :عبارتند از PLPمراحل الگوريتم 
بندي سيگنال  اين كار با قاب MFCCو  PLPدر هر دو روش . محاسبه طيف سيگنال - 1

و  FFTو سپس محاسبه ) Hammingمثلا (صحبت و ضرب هر قاب در يك پنجره 
  .شود در نهايت توان دوم مقدار هر مؤلفه انجام مي

هاي متفاوتي دارند، ولي  ها شكل اين فيلتر .هاي فيلتر محاسبه انرژي عبوري از بانك - 2
هرتز  1000هاي زير  هستند كه در فركانس همگي مبتني بر نوعي مقياس فركانسي

دو مقياس متداول . كند هاي بالاتر از آن تقريبا لگاريتمي عمل مي خطي و در فركانس
 . براي اين منظور مل و بارك هستند كه در بخش قبل معرفي شدند

پيش تاكيد طيف براي تقريب زدن حساسيت غير يكنواخت شنوايي انسان در  -3
پيش از محاسبه طيف با  MFCCيش تاكيد در روش پ. هاي مختلف فركانس
اين مرحله با يك  PLPدر تحليل  .شود گيري از سيگنال صحبت انجام مي مشتق
 .شود هاي طيف بانك فيلتر انجام مي دهي صريح به مؤلفه وزن

اين مرحله با محاسبه  MFCCدر . 1سازي دامنه طيف طبق قانون توان شنيدن فشرده -4
 . شود از قانون ريشه سوم استفاده مي PLPگيرد ولي در  ميلگاريتم انرژي صورت 

عملا با  PLPو هم در  MFCCاين مرحله هم در . محاسبه تبديل فوريه معكوس -5
DCT شود كه چون مقادير طيف توان حقيقي  در كتب معمولا ادعا مي. شود انجام مي

ارنده اين به نظر نگ. استفاده كرد DCTاز  IDFTجاي  توان به و زوج هستند، مي
توانستيم از فازي كه از تبديل فوريه به دست آمده  استدلال صحيح نيست چون ما مي

هاي  رسيدن به مؤلفه DCTرسد دليل اصلي استفاده از  به نظر مي. است استفاده كنيم
 .منستقل آماري باشد

چند استفاده از بانك فيلتر تا حدي جزئيات فركانسي را كاهش  هر. 2نرم كردن طيف -6
براي كم كردن تاثير  3سازي دهد اما در عمل از يك مرحله ديگر از يكسان مي
اين  MFCCدر . شود اند، استفاده مي هايي كه از منابعي غير از صحبت توليد شده صدا

مؤلفه  25از . شود هاي پايين تبديل كسينوسي گسسته انجام مي كار با حذف مؤلفه
آيد كه نصف آنها دور  به دست مي مؤلفه تبديل كسينوسي گسسته 25بانك فيلتر 

                                                 
1 Power law of hearing 
2 Spectral smoothing 
3 Integration 



  

بدين ترتيب تاثير تغييرات شديد در طيف سيگنال ناديده گرفته  .شوند ريخته مي
از آنجا كه هر . شود قطب تقريب زده مي طيف با يك مدل تمام PLPدر . شود مي

تر است  ها مناسب قطب معادل يك قله در طيف است، اين مدل براي تقريب زدن قله
از نظر استحكام در مقابل نويز و  PLPتجربه نشان داده است كه روش  .ها تا دره

 .كند عمل مي MFCCهاي انتهايي در  همچنين استقلال از گوينده بهتر از حذف مؤلفه

نيازي به انجام كار اضافي نيست زيرا  MFCCدر مورد  .استفاده از نمايش متعامد -7
 1ضرايب خودپسرو PLPر د. خروجي تبديل كسينوسي گسسته اين خاصيت را دارد

 .شوند به ضرايب كپسترال تبديل مي

  

  
  بر روي طيف PLPهاي  تاثير گام: 14شكل 

                                                 
1 Autoregressive 



  

 

 RASTA [17] [23]هاي  ويژگي) ٤-٢

با نرم كردن شكل طيف تاثيرات نامطلوب نويز بر  PCAو  PLP ،MFCCهاي  همانطور كه ديديم روش
تاثيرات نويز را در شكل طيف در زمان  RASTA. كردند روي شكل طيف در فركانس را حذف مي

  . كند حذف مي
),(زمان-فرض كنيم كه سيگنال صحبت با طيف كوتاه tS   از فيلتر خطي مستقل از زمان),( tH  

),(بنابراين اگر . عبور كرده است tX  سيگنال مشاهده شده باشد، داريم:  
),(),(),( tHtStX    

  :بنابراين لگاريتم طيف توان چنين است
222

),(ln),(ln),(ln tHtStX    
مان به صورت نويز ضربي در فضاي فركانس و نويز جمعي در فضاي بنابراين نويز پيچشي در فضاي ز

),(هاي نويز، اگر ويژگي. كند لگاريتم فركانس ظهور مي tH  در زمان با سيگنال صحبت متفاوت باشد ،
مهم  Sهاي ثابت  مقدار ثابتي در زمان باشد و مؤلفه Hبراي مثال اگر . توان آن را به سادگي جدا كرد مي

. گيري بر روي طيف لگاريتم توان به دست آورد توان تخمين اين مؤلفه ثابت را با ميانگين نباشند، مي
. به دست آورد PLPو يا  MFCCهايي مانند  توان نويز را با توجه به اطلاعات زماني ويژگي همچنين مي

ل فوق است كه نوع خاصي از تحلي CMS1در حقيقت روش . به دست آمد RASTA-PLPبدين ترتيب 
  . شود حذف مي MFCCهاي  در آن مؤلفه ثابت ويژگي

  

 RASTAپردازش : 15شكل 

                                                 
1 Cepstral Mean Subtraction 

هاي بانك فيلتر از فيلتر  عبور دادن خط سير لگاريتم انرژي در ويژگي
 گذرميان

  تحليل فركانسي

  محاسبه بانك فيلتر

  برگرداندن لگاريتم انرژي در بانك فيلتر به انرژي در بانك فيلتر

  هاي اختياري پردازش



  

هاي  در حقيقت فركانس. كند گذر عبور مي هر مؤلفه بانك فيلتر از يك فيلتر ميان RASTAدر روش 
سپس خط سير فيلتر شده با . شوند صحبت اهميت كمي دارند حذف مي 1پايين و بالا كه در شنيدني بودن

را  RASTAشود كه روش  بدين ترتيب ديده مي. شود تابع نمايي از لگاريتم انرژي به انرژي تبديل مي
  . كند اضافه كرد توان به اول هر الگوريتمي كه در الگوريتم خود بانك فيلتر را محاسبه مي مي

يا  PLPتوان به اول  اين پردازش را مي. دهد را نشان مي RASTAمراحل اصلي پردازش  15شكل 
MFCC دهد گذري را كه بر اساس آزمايش به دست آمده است نشان مي فيلتر ميان 16شكل . اضافه كرد .

هايي قرار داده شوند كه نرخ بازشناسي  هاي فيلتر در مكان در طراحي اين فيلتر سعي شده است كه قطب
با كمال تعجب اين مشخصه شباهت زيادي به يك . بيشينه شود 2ر يك سيستم تشخيص كلمه مجزاد

نشان داده شده  17شكل گيري مستقل در مورد حساسيت انسان به فركانس مدولاسيون كه در  اندازه
  . است، دارد

  

  
 . RASTAگذر  يلتر ميانمشخصه ف: 16شكل 

برد و  حالات پايدار سيگنال صحبت را از بين مي RASTAاين است كه  RASTAنكته ديگر در مورد 
براي  RASTAشود كه  اين امر باعث مي. دهد اين اثر را نشان مي 18شكل . كند تغييرات را برجسته مي

را  RASTA. اند اطلاعات واج تقريبا پاك شده RASTAزش تشخيص واج مناسب نباشد زيرا در پردا
  . واجي استفاده كرد واجي يا سه هاي دو بايد در مدل

با روش انسان در تشخيص صحبت  RASTAاي بر تشابه  را نشانه 17شكل و  16شكل ضمنا اگر تشابه 
يم كه انسان نيز نسبت به تغييرات حساس است و به لحظات پايدار سيگنال صحبت بدانيم، بايد بپذير

 .توجه ندارد

                                                 
1 Intelligibility 
2 Isolated Word Recognition 



  

  
  حساسيت انسان به فركانس مدولاسيون: 17شكل 

  

  
  RASTA-PLP (c)و  PLP (b)طيف سيگنال،  (a) .ندا طيف پنج آواي زبان چك كه نگه داشته شده: 18شكل 



  

 

 ٣فصل 
 شناخت روش انسان در تشخيص صحبت

 
 
 

    اثر كوانته كردن مقدار لگاريتم انرژي در هر فركانس بر روي صدا
    اثر كوانته كردن مقدار انرژي در هر باند فيلتر بر روي صداي شنيده شده

  ...و » با و دا«و » ما و نا«تشخيص تفاوت بين بررسي روش انسان در 
  بررسي مفهوم امكان در تشخيص صحبت

  پذيرفتن يك حالت ممكن –حذف نويز 
  غير دقيق -دقيق

  حساس به تغييرات -حساس به مقدار 
  ويژگيهاي گويايي -ويژگيهاي شنوايي 

  مبتني بر يك مدل پيچيده يا چند مدل ساده
  ن معلمبدو -مبتني بر يادگيري بامعلم

  مبتني بر اطلاعات سطوح گرامر و كلمه يا مبتني بر اطلاعات سطح سيگنال
  
  



  

 انرژي در هر فركانس بر روي صدا ٢مقدار لگاريتم ١اثر كوانته كردن )۱- ٣

   ها از روش براي تركيب قاب. كنيم ابتدا لگاريتم انرژي در هر فركانس را در سطح قاب محاسبه مي
Add-Overlap  در بحث ما. نماييم استفاده مي 5در فصل)(ˆ nsm  سيگنال قابm   ام است كه لگاريتم

  سطح كوانته كنيم، Lرا به  nsm)(سوال اين است كه اگر لگاريتم انرژي در. انرژي آن كوانته شده است
اين  L=5,10,20دهد كه براي  هاي ما نشان مي آزمايش. شود شده تغيير ايجاد ميچقدر در صداي شنيده 
شود كه انسان احساس كند كه صدا كمي ماشيني شده است ولي صدا هنوز كاملا  گسسته كردن باعث مي

 19 شكل. كند توان گفت كه انسان چيزي را احساس نمي مي L=100اما براي . است 3قابل تشخيص
  .دهد سطح نشان مي 5طيف همان صدا را پس از گسسته كردن به  20 شكلطيف صداي اوليه و 

  

 
  .دات از دادگان فارس s11881.wavطيف فايل : 19 شكل

  

                                                 
ته كردن پس از پيدا كردن ضريب  مناسب براي البته اكنون نيز عمل كوان. ها باشد نتايج بايد خيلي بهتر باشد البته اگر كوانته كردن برحسب صدك 1

 .شود نگار انجام مي-طيف
  . كنيم استفاده مي log(x)جاي  به log(1+Jx)ما براي منفي نشدن لگاريتم از فرمول كلي  2

3 Intelligible 



  

  .سطح 5دات پس از كوانته شدن به  از دادگان فارس s11881.wavطيف فايل : 20 شكل

 اثر كوانته كردن مقدار انرژي در هر باند فيلتر بر روي صداي شنيده شده )٢- ٣

. توضيح داده شده است 5روش ما براي كوانته كردن مقدار لگاريتم انرژي در هر باند فيلتر در فصل 
متاسفانه نگارنده خود از نتايج اين الگوريتم راضي نيست و معتقد است كه اولا خروجي الگوريتم دقيقا 

جاي مثلا به(توان مسائل بهتري را طرح كرد  رود منطبق نيست، ثانيا مي بر آنچه انتظار مي )log(x  يا
)log( x  از ))log(log( x  توان  و ثالثا مي) تري دارد استفاده كرد كه نگارنده معتقد است شكل زيبا

به هر حال در . تر كند هاي زيادي در الگوريتم داد تا آن را از جهات سرعت و دقت قابل استفاده بهبود
 21 شكل. شود سطح نمايش داده مي 50حدود اي از كوانته كردن در فضاي بانك فيلتر به اينجا نمونه

نمايش بانك فيلتر  22 شكل. دهد دات را نشان مي از دادگان فارس s11881.wavنمايش بانك فيلتر فايل 
  . دهند سطح نشان مي 50ف اين فايل را پس از كوانته كردن به طي 23 شكلاين فايل را و 

هاي بانك فيلتر كار بيشتري را  از آنجا كه روش پردازش سيگنال براي ايجاد تغيير در فضاي ويژگي
رسد كه قابل  حال به نظر مي به هر. توان ادعا كرد كه نتايجي بهتر از اين قابل حصول نيست طلبد، نمي مي

  .رود سطح از بين نمي 50با كوانته كردن به  فهم بودن صدا

 
  . دات از دادگان فارس  s11881.wavنمايش بانك فيلتر فايل : 21 شكل

  
فكر . سطح 50دات پس از كوانته شدن لگاريتم انرژي در بانك فيلتر به  از دادگان فارس  s11881.wavنمايش بانك فيلتر فايل : 22 شكل 



  

  .سطح است 50عقيده باشد كه تغييري كه رخ داده است بيش از كوانته شدن به  كنم خواننده نيز با من هم مي

  

  
  .سطح 50دات پس از كوانته شدن لگاريتم انرژي در بانك فيلتر به  از دادگان فارس  s11881.wavنمايش طيف فايل  :23 شكل

 ...و » با و دا«و » ما و نا«بررسي روش انسان در تشخيص تفاوت بين  )٣- ٣

هاي بانك فيلتر را بر روي صداي  گيتوانيم اثر ايجاد تغيير در ويژ مي HearView1با استفاده از ابزار 
و  "mad"را در كلمات  nو  mهاي  كنيم تفاوت بين واج در اينجا سعي مي. شنيده شده بررسي كنيم

"nab" شود،  همانطور كه ديده مي. نمايش داده شده است 24 شكلطيف اين كلمات در . بررسي كنيم
تر اينكه حتي اگر با يك نويز سفيد،  جالب. نگار است-يفدر ط nو  mهاي بسيار كمي بين  تفاوت
  .توانيم تفاوت اين دو واج را بشنويم را از بين ببريم، باز هم مي mو  nهاي ديده شده بين  تفاوت

 "nab"و  "mad"طيف كلمات : 24 شكل

زنيم  حدس مي. نشان داده شده است 25 شكلطيف اين دو كلمه پس از اضافه شدن نويز سفيد به آن در 
 nو  mبراي تست اين حدس، اصلا جاي . باشد /}/ها به واج  در گذر از اين واج nو  mكه تفاوت بين 

                                                 
  .اين ابزار توسط نگارنده براي بررسي روش انسان در تشخيص صحبت ساخته شده است  1



  

. حدس ما درست است. شود باز هم همان صداي اوليه شنيده مي. كنيم را در اين دو كلمه عوض مي
نمايش  26 شكل. نيست بلكه در نحوه شروع واج بعدي است در خود آنها nو  mتفاوت اصلي بين 

 شكلهايي در  زديم كه با بيضي مي nو  mما سه حدس راجع به تفاوت بين . است 24 شكلبانك فيلتر 

براي مثال (يشنهاد شود توانست پ هاي ديگري نيز مي توجه داريم كه تفاوت. نشان داده شده است 26
  ). وجود دارد در نظر بگيريم 1ام  17هايي را كه در باند  توانستيم تفاوت مي
  

  
  .پس از اضافه شدن نويز سفيد 24 شكلطيف سيگنال : 25 شكل

  

 
  .دهنده ميزان انرژي در هر باند است ها نشان كلفتي خط. 24 شكلهاي بانك فيلتر سيگنال  ويژگي: 26 شكل

در كلمه  /}n/كنيم كه گذر  كنيم و سعي مي استفاده مي HearViewهايمان، از نرم افزار  براي تست حدس
nab  را شبيه گذر/m{/  در كلمهmab اكنون . ن داده شده استنشا 27 شكلسيگنال تغيير يافته در  .كنيم

اي از  همچنين بررسي ما نشان داد كه اهميت ناحيه دايره. شود شنيده مي "mad-mab"سيگنال به صورت 
طور اهميت ناحيه بيضوي عمودي از ناحيه بيضوي افقي بيشتر  ناحيه بيضوي عمودي بيشتر است و همين

همانطور كه . داده نويزي امتحان كرديم هاي خود، آنها را بر روي براي آزمودن استحكام ويژگي. است
                                                 

  .است  600Hzو پهناي باند    2KHzبه مركز كه معادل فيلتري  1



  

است آنها را از بين  هاي ما داراي استحكام خوبي هستند و نويز نتوانسته دهد، ويژگي نشان مي 28 شكل
  . ببرد

هاي  واج(هاي كوتاه  و اصولا واج /d/و  /b/هاي  ها را براي يافتن تفاوت بين واج اگر مشابه اين آزمايش
بينيم كه انسان در بسياري از موارد از روي نحوه شروع واج بعدي يا  انجام دهيم مي) ار و انفجاريد صدا

حذف  madاز كلمه  /m/نكته ديگر اين است كه اگر واج . شناسد ها را مي نحوه اتمام واج قبلي اين واج
به  nabطور مشابه  به. شنيده خواهد شد badشود و فقط اثر آن بر روي واج بعدي باقي بماند، صداي 

dab اي است كه  هاي اين آزمايش اين است كه ويژگي مستحكم ويژگي يكي از درس. شود تبديل مي
 ). حتي اگر در واج بعدي باشد(داراي انرژي زيادي است 

 

 
  .شود شنيده مي mabاكنون كلمه دوم . سيگنال تغيير يافته: 27 شكل

 

 
  .25 شكلنمايش بانك فيلتر سيگنال   :28 شكل

 بررسي مفهوم امكان در تشخيص صحبت )٤- ٣

آمده دانيم كه اين سيگنال از كجا  توجه كنيد كه ما نمي. ، را در نظر بگيريدsيك سيگنال داده شده، مثلا 
آيا اين سيگنال يك سيگنال طبيعي است و يا اينكه يك سيگنال مصنوعي است و يا حتي صداي . است



  

هاي شناخته شده و يا رد  خواهيم راجع به انتساب اين سيگنال به يكي از واج مي. بوق يك ماشين است
  .ناي رد كردن استبه مع Xشناسيم و  را مي Bو  Aفرض كنيد كه دو گروه . گيري كنيم آن تصميم 1كردن
د كه احتمال اينكه چنين سيگنالي نند اين واج را به گروهي نسبت دهنك سعي مي هاي متداول روش

توان معياري براي رد كردن  جا معلوم است كه نمي از همين. 2توسط آن گروه توليد شده باشد بيشتر است
تئوري . توليد كرده باشد اطلاع نداريمداشت، زيرا ما از احتمال اينكه چيزي كه نشناسيم اين سيگنال را 

خواهيم ميزان شدني بودن اين فرض را كه سيگنال داده شده را  ما مي. كند امكان به شكل ديگري فكر مي
ديگر براي ما اهميتي ندارد كه در اكثر . استفاده كرد، بررسي كنيم Bيا  Aاي از گروه  جاي نمونه بتوان به

اي  تواند به عنوان نمونه از ديد عيني، اين سيگنال مي. ي توليد شده استموارد، اين سيگنال توسط چه كس
  .هم ايراد نخواهد گرفت شنوندهبه كار رود و  Aاز گروه 

 Yو يا حتي يك نويز را به جاي واج نوعي  Xخواهيم ببينيم كه امكان اينكه واج نوعي  در اين بخش مي
توان بررسي  از ديدي ديگر مي. را بشنود چقدر استكار بريم و شنونده هنوز هم همان صحبت قبلي  به

  . هاي ادا شده به تنهايي به مفهوم آن واج شبيه هستند كرد كه اصلا در يك سيگنال طبيعي، چقدر واج
تواند خودش درستي آنها را  كنيم كه خواننده مي در اينجا ليستي كوچك از موارد امكان را ذكر مي

  .بيازمايد
  .يك نويز سفيد گذاشت tانفجاري حرف  به جاي بخش 3توان مي - 1
 .پيدا كرد» سا«و » نا«هاي  را در صدا» دا«توان صداي  مي - 2

 .پيدا كرد» ما«ي  را در صدا» با«توان صداي  مي - 3

را پيدا كرد كه اگر به تنهايي شنيده شوند صداي  /}/هايي از صداي  توان نمونه مي - 4
/a:/ بدهند. 

بر روي آن نويز سفيد مناسب قرار گرفته  كه» فريد«توان قبول كرد كه كلمه  مي - 5
 .بوده است» سعيد«است، كلمه 

توان با تغييرات كم در سيگنال او  اي را بشنود و تشخيص دهد، نمي اگر كسي كلمه - 6
 .را متقاعد كرد كه كلمه ديگري ادا شده است

اين كار برد، به شرط آنكه اثراتي كه  جاي يكديگر به ها را به توان بسياري از واج مي - 7
تر  ولي ليست بلند .مثلا م و ن(گذارند حفظ شود  هاي كناري مي ها بر روي واج واج

  ).از اين است

                                                 
1 Rejection 

در اين صورت ديگر به نظريه احتمال پايبند نبوده است و همچنين ديگر . سازي خود امكان رد كردن را نيز اضافه كند ممكن است كسي در پياده  2
  .كنند هاي نظريه احتمال در مورد بهينه بودن سيستم صدق نمي اثبات

  .دارد امكانني توان يع مي 3



  

 پذيرفتن يك حالت ممكن –حذف نويز  )٥- ٣

هاي متداول در تشخيص صحبت تشكيل مدلي براي نويز و يادگيري آن و سپس حذف  يكي از روش
  :دهد كه اين روش با روش انسان متفاوت است ن ميدلايل زير نشا. نويز است

تواند در محيطي كه  سيستم نمي. در اين روش نويز بايد از قبل شناخته شده باشد - 1
  . نويزي ناشناخته وجود دارد كار كند

سيستم . علاوه بر اينكه نويز بايد مشخص باشد، نوع آن نيز بايد مشخص باشد - 2
 .بندي كند تواند بطور خودكار نويز را طبقه نمي

 .هاي جديد را ياد بگيرد تواند نويز سيستم نمي - 3

هاي رياضي و بدون توجه به  هاي حذف نويز كاملا بر اساس روش روش - 4
البته ممكن است در آينده نشان داده شود كه مغز . شوند شباهتشان به انسان ارائه مي

الگوريتمي  براي مثال تصور(ها را داشته است  انسان قابليت برخي از اين پردازش
، ولي در برخي موارد )دور از ذهن نيست spectral mean subtractionطبيعي براي 

براي  [6]مانند روش ( هايي كه ارائه شده اند بيش از حد مصنوعي هستند  روش
 ).حذف پژواك صدا

تر  كنيم كه به روش انسان شبيه ميو ادعا (دهيم  اصول روشي كه ما براي شناسايي و حذف نويز ارائه مي
تواند سيگنال  اما انسان مي. شناسد آيد هيچ صدايي را نمي انسان در ابتدا كه به دنيا مي«: چنين است) است

بندي  به عبارت ديگر انسان يك بخش. 1ناميم هايي تقسيم كند كه ما آنها را شيئ مي صوتي را به بخش
يك ) است 2گيري فازي كه يك اندازه(شباهت بين اشياء سپس بر اساس . دهد شنيداري انجام مي

ب، د، ق، ء و «هاي  بندي اوليه واج براي مثال ممكن است در طبقه. دهد ها انجام مي بندي از نمونه طبقه
گيرد كه اين طبقه  انسان ياد مي ،هاي بامعلم به مرور با توجه به آموزش. در يك گروه قرار گيرند» گ

گيرند و برخي از اشياء به چند نوع  بدين منظور برخي از اشياء نام مشترك مي. ح كندبندي اوليه را اصلا
. تري مانند واج و كلمه است ادامه فرآيند يادگيري بر اساس يادگيري اشياء بزرگ. شوند جديد تجزيه مي

علاقمند  خواننده). البته مسلم است كه شيء پايه نيستند(نكته مهم اين است كه همه اينها شيئ هستند 
حال روش . جستجو كند [51]تر اين روش را در كتاب  بندي دقيق تواند مباني روانشناسي و فرمول مي

  ».دهيم حذف نويز را شرح مي
تواند  شناسد و از جهات مختلف مي نكته مهم اين است كه انسان اشيائي را كه ديده است خيلي خوب مي

قدري اين اشياء را خوب  انسان به. شنود با نمونه آموزشي تفاوت دارد تشخيص دهد كه سيگنالي كه مي

                                                 
 .است يبندي ذاتي و بخشي ديگر نتيجه تمرين و يادگير رسد كه بخشي از قابليت بخش به نظر مي 1

2 Fuzzy measure 



  

صداي پرندگان، صداي   هاي ديگري مانند صداي سوت، تواند علاوه بر صحبت صدا شناسد كه مي مي
تواند تشخيص دهد كه برخي از اشياء ديده شده  بدين ترتيب انسان مي. را نيز تشخيص دهد... ماشين و 

براي مثال . كند طور ديگري به صدا گوش دهد در اين مرحله انسان سعي مي. نيستندشبيه هيچ شيئي 
خواننده اكنون اهميت (ممكن است با دور و نزديك شدن به منبع صوتي، شرايط بهتري را بوجود آورد 

توانست ميزان مناسب بودن تشخيص خود را  اگر انسان نمي. كند شناخت قوي از اشياء را درك مي
ما معتقديم كه امكانات ). اند يا بدتر آورد بهتر بوده توانست بفهمد كه تغييراتي كه بوجود مي ميبسنجد، ن

رسند را تغيير  هايي كه به مغز مي تواند ويژگي ديگري نيز در اختيار انسان وجود دارد كه به كمك آنها مي
اگر اين مرحله با . تنظيم كندهاي گوش دادن را  كند كه پارامتر بدين ترتيب انسان ابتدا تلاش مي. دهد

اگر هنوز . شنود كند كه با امكان بسيار بالا صدا را درست مي موفقيت انجام شود، انسان اطمينان پيدا مي
شناسد و به مرور آنها را  هم اشيائي باشند كه از نظر انسان زيادي هستند، انسان آنها را به عنوان نويز مي

  ».گيرد نيز ياد مي
  :صهپس به طور خلا

  .كند در اين روش سيستم خودش نويز را كشف مي - 1
شود و سپس با شناخت  شود؛ بلكه ابتدا شناسايي مي در اين روش نويز حذف نمي - 2

اي حضور داشته  همچنين علم به اينكه نويز در لحظه. شود كامل دور انداخته نمي
آنجا كه انسان بر از . برد اند را بالا مي است امكان وجود اشيائي را كه زير نويز له شده

. آيد كند، مشكلي در تشخيص صحبت براي او پيش نمي اساس تئوري امكان كار مي
ممكن است كسي در همان «براي مثال اگر يك نويز سفيد بسيار شديد داشته باشيم، 

 . »من هستم: لحظه به آرامي گفته باشد

سپرده  اند بخاطر هايي كه براي آن محيط كشف شده در مرحله بعد، پارامتر - 3
به همين دليل . داند كه هر صحبتي را چگونه بايد گوش دهد يعني انسان مي. شوند مي

اگر منتظر صحبتي به زبان فارسي باشيد و كسي انگليسي صحبت كند، براي چند 
هاي  رويم، پارامتر همچنين وقتي ما به محيط جديدي مي. شويد لحظه غافلگير مي

 .كنيم شنيدن خود را بهنگام مي

 غير دقيق -دقيق )٦- ٣

سوال اول اين است كه آيا اصولا اطلاعات دقيقي وجود دارد كه انسان از آنها استفاده نكند يا خير؟ به 
كند يا اينكه  شود استفاده مي هاي اصواتي كه توسط انسان توليد مي عبارت ديگر آيا انسان از همه ويژگي

توانايي . هايي هستند كه وجود دارند؟ پاسخ اين سوال مثبت است ويژگي هاي شنيداري بخشي از ويژگي
تواند صحبت را در شرايط نويزي و در حالات  ماشين در تشخيص واج بيش از انسان است اما انسان مي



  

داند در  دهد كه اطلاعاتي بيش از آنچه انسان مي اين نشان مي. هم تشخيص دهد) مثلا با آواز(مختلف 
  . ت وجود داردسيگنال صحب

هاي مختلف براي تشخيص  دهند كه انسان بيشتر از سازگاري امكان هاي مختلف نشان مي آزمايش
  :فركانسي حساس شود - هاي زماني كند تا اينكه به مقدار دقيق ويژگي صحبت استفاده مي

  .دهد اگر دور نوار را تند كنيم باز هم انسان صحبت را تشخيص مي - 1
ها نيز حساس  برابر شدن فركانس 2هد كه انسان به د همين آزمايش نشان مي - 2

 .نيست

 .مشخص است كه انرژي نيز تاثير كمي در تشخيص صحبت دارد - 3

ها را به وفق  توان اين توانايي البته با توجه به بحثي كه در مورد روشي وفق يافتن در انسان انجام شد، مي
هاي زمان،  ي كش دادن و يا جمع كردن محورو گفت يك پارامتر بيروني برا(يافتن در انسان نسبت داد 

حساس  1سطح 100اما آنچه قطعي است اين است كه انسان به بيش از ). و انرژي وجود دارد  فركانس
سطح حساس  5تر بايد گفت كه انسان در بسياري از موارد تنها به حدود  بينانه نيست و با ديدي واقع

خواننده از لغت توابع عضويت بايد متوجه شده باشد  ).هستند 2اين سطوح همان توابع عضويت(است 
  .كه اين سطوح معمولا داراي همپوشاني هستند و داراي فواصل يكسان نيز نيستند

 حساس به تغييرات -حساس به مقدار  )٧- ٣

برخي . ا حساس استها بيش از مقدار آنه نكته مهم ديگر اين است كه اصولا انسان به تغييرات در ويژگي
  :دلايلي كه بر اين مدعا وجود دارد عبارتند از

امكان اين وجود دارد كه يك تناوب از يك صداي تناوبي  HearViewدر برنامه  - 1
دهد كه در اين حالت تشخيص  آزمايش نشان مي. تكرار شود و صداي آن پخش شود

  . واج ادا شده بسيار دشوار است
د لحظه تغيير از سكوت به واج مورد نظر را اگر در آزمايش قبل شخص نتوان - 2

 .شود تر مي بشنود، تشخيص  واج ادا شده مشكل

 [61]تجربيات ديگر محققين نيز مؤيد اهميت تغييرات در تشخيص صحبت است - 3

البته اين بدين معنا نيست كه انسان اصلا به مقدار ويژگي توجه ندارد، بلكه براي  - 4
  .رات استتاكيد بر اهميت تغيي

                                                 
1 Level 
2 Membership functions 



  

 هاي گويايي ويژگي - هاي شنوايي  ويژگي )٨- ٣

هاي شنيداري هستند و يا  دهد ويژگي هايي كه انسان بر اساس آنها صحبت را تشخيص مي آيا ويژگي
هاي گويايي و شنيداري قائل  توان براي هر واج ويژگي از ديد نحوه توليد صدا مي. هاي گويايي ويژگي

هاي  به عنوان مثالي از ويژگي. اند و علم فونتيك ذكر شده] 1[ هايي در علم تجويد قرآن چنين ويژگي. شد
به عنوان . اشاره كرد... ها، وضعيت زبان و  ها و دندان توان به وضعيت دهان، وضعيت لب گويايي مي

و » س و ز«، صداي صفير در حروف »اءر«در حرف  1توان به ويژگي تكرير هاي شنيداري مي ويژگي
از آنجا كه صفات شنيداري براي اطمينان از صحت ادا شدن . همچنين صفات اصلي حروف اشاره كرد

براي . هايي گويايي نيز براي اين صفات پيدا كرد توان ويژگي شوند، در برخي از موارد مي واج استفاده مي
  .اتصال زبان به سقف دهان نسبت داد توان صفت تكرير را به گونه خاصي از مثال مي

توان اهميت صحبت كردن را در يادگيري بهتر زبان انكار كرد، اما روشن است كه  با وجود آنكه نمي
برخي معتقدند كه انسان هنگامي كه به صحبت شخص ديگري . صحبت كردن لازمه يادگيري زبان نيست

اما اگر چنين باشد، شخصي كه گوش . [18][37] سازي صحبت او است دهد، در حال شبيه گوش مي
  .، بايد متوجه حرف ديگران نشود2تواند صحبت كند سالمي دارد ولي نمي

توانند  رسد كه صحبت كردن نقش مهمي در يادگيري با معلم دارد زيرا افراد اجتماع مي به نظر مي
از طرفي لازمه اين امر اين است كه انسان بتواند تفاوت بين آنچه . به او تذكر دهنداشتباهات گوينده را 

هاي  توان گفت كه قبل از آنكه ويژگي بدين ترتيب، مي. شود را درك كند بايد گفته شود و آنچه گفته مي
اي گويايي درك شوند، انسان بايد تفاوت را در صداي شنيده شده درك كند تا پس از آن بتواند صد

دليل ديگري كه بر اين مدعا وجود دارد اين است كه انسان تفاوت بسياري از . صحيح را توليد نمايد
صداي شير آب، انواع (كند  تواند آنها را توليد نمايد را نيز به خوبي درك مي هاي مصنوعي كه نمي صدا

كه ) گيري بامعلمبا وجود اهميت صحبت كردن در ياد(رسد  در نهايت به نظر مي...). موسيقي و 
 . هاي شنيداري هستند و نه گويايي كند ويژگي هايي كه انسان براي تشخيص صحبت استخراج مي ويژگي

 مبتني بر يك مدل پيچيده يا چند مدل ساده )٩- ٣

ند آور هاي ساده فازي مي هاي فازي در تشخيص صحبت براي رد روش يكي از دلايلي كه مخالفان روش
تواند  انسان مي. اين حقيقت است كه مدلي كه بتواند گوناگوني صحبت را بپوشاند بايد مدلي پيچيده باشد

آواز، (هاي مختلف  هاي مختلف، با ريتم هاي مختلف، با گوينده هاي مختلف، با دامنه صحبت را در نويز
شود، به نظر  ت دقت ميهاي شنيداري صحب وقتي به ويژگي. بشنود... و ...) دكلمه، صحبت تند و 

                                                 
  .اگر صحيح ادا شود اين ويژگي را ندارد» را«كنند كه بگويند حرف  اين ويژگي را ذكر مي 1
  .توانند صحبت كنند كه ناشنوا نيز هستند زيرا افراد لال، معمولا بدين علت نمي. خصي اطمينان نداردنگارنده از وجود چنين ش 2



  

اما ما معتقديم كه انسان براي . رسد كه اين گوناگوني بايد حتما توسط مدلي پيچيده پوشش داده شود مي
دليل ما نيز اين است كه انسان علاوه بر اينكه تشخيص . هر گونه از صحبت مدلي دارد كه پيچيده نيست

هاي ديگر را نيز  او، حالت او و خيلي ويژگيدهد كه چه چيزي گفته شده است، جنسيت گوينده، سن  مي
شد، ما نبايد متوجه اين  اگر صحبت توسط يك مدل پيچيده درك ميرسد  به نظر مي. كند درك مي
  :فهميم كه به بيان ديگر ما مي. شديم ها مي تفاوت
هايي دارد كه  همانطور كه ذكر شد انسان پارامتر. چگونه به صحبت گوش دهيم - 1

  .كند ا كنترل مينحوه گوش كردن ر
كساني كه چند زبان بلدند ابتدا بايد . بر اساس كدام مدل ساده گوش دهيم - 2

كنند كه اين دو  آنها ادعا مي. كند تشخيص دهند كه گوينده به چه زباني صحبت مي
 .اند زبان را در دو محل متفاوت از مغزشان ذخيره كرده

بار با  براي مثال نگارنده يك. هاي يك صحبت ناآشنا را ياد بگيريم چگونه پارامتر - 3
دقيقه طول كشيد تا من  3حدود . شخصي آشنا شد كه لهجه شهرستاني خاصي داشت

توانستم  ياد بگيرم كه چگونه بايد به صحبت او گوش دهم و در ادامه صحبت مي
  .راحتي صحبت او را بفهمم به

 مبدون معل -مبتني بر يادگيري بامعلم )١٠- ٣

بنابر اين فرض يادگيري با معلم در مورد . رود مسلم است كه كسي براي يادگيري صحبت به مدرسه نمي
. ها در زبان هاي مختلف يكسان نيست بندي واج دانيم كه تقسيم از طرف ديگر مي. صحبت درست نيست

شوند، در حالي  يكي گرفته مي» ز و ذ«، »س و ث«، » ق و غ«هاي  واج 1براي مثال در زبان فارسي دري
همچنين در زبان ژاپني تفاوت بين . شود زبان بين برخي از آنها تفاوت قائل مي زبان و انگليسي كه عرب

رسد كه يادگيري صحبت در انسان هم شامل  به اين ترتيب به نظر مي. شود درك نمي» ل«و » ر«
است كه يادگيري بدون هايي  گيرد و هم شامل بخش هايي است كه يادگيري با معلم صورت مي بخش

  . گيرد معلم صورت مي
  .شود بندي صحبت بدون معلم انجام مي ها و بخش استخراج ويژگي - 1
ها با معلم صورت  و تجزيه اين گروه  هاي يادگرفته شده و تركيب نام دهي به گروه - 2

 .گيرد مي

بت تواند از خودش به عنوان معلم استفاده كند و صح انسان مي  پس از يادگيري اوليه، - 3
  .تر نيز ياد بگيرد هاي پيچيده را در محيط

                                                 
  .هاي ديگري نيز وجود داشته است در زبان فارسي پهلوي واج 1



  

 مبتني بر اطلاعات سطوح گرامر و كلمه يا مبتني بر اطلاعات سطح سيگنال )١١- ٣

هاي متداول در تشخيص صحبت در سطح واج به علت عدم وجود  كنند كه ناتواني سيستم برخي ادعا مي
در اينكه . ايد از اطلاعات سطوح كلمه و جمله نيز استفاده شوداطلاعات كافي در اين سطح است و ب

اما آزمايشي ساده . كنند، شكي نيست اطلاعات سطوح كلمه و جمله كمك زيادي به تشخيص صحبت مي
كافي است . تواند صحبت را بدون استفاده از اطلاعات زباني نيز تشخيص دهد دهد كه انسان مي نشان مي

خوبي قادر است كه  خواهيد ديد كه او به. را براي شخص ديگري بگوييد واجاي بي معني از  دنباله
بدين ترتيب به نظر نگارنده اطاعات زباني براي تشخيص صحبت . صحبت شما را تشخيص دهد

 .ضروري نيستند



  

 ٤فصل 
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 نظريه احتمال) ١-٤ 

او . [36]رياضيدان ايتاليايي ارائه شد 1و كاردانوميلادي توسط گرومار 16اين نظريه براي اولين بار در قرن 
نمونه از اين برآمدها  mبرآيند ممكن باشد و يك رخداد متناظر با  nاي داراي  بيان كرد كه اگر پديده

باشد، آنگاه احتمال اين رخداد
n

m 1663ت، ولي انتشار آن تا سال نوش 1525او كتابش را در سال  .است 
در اين سال، در . دانند را سال پيدايش نظريه احتمال مي 1654ها سال  دان اما اكثر تاريخ. طول كشيد

 3از رياضيدانان مطرح آن دوره و از جمله بليز پاسكال 2پاريس يك قمارباز ثروتمند به نام چِوالير دميرِ
  :مساله نقاط است ترين آنها يك سري سوال پرسيد كه معروف

A  وB 6گذارند كه يك سري بازي جوانمردانه انجام دهند تا اينكه يكي از آنها  قرار مي 
 A ،5بازي در حالي كه  لبه هر دلي. قرار است برنده تمام پول را بردارد. دست برده باشد

  پول چگونه بايد تقسيم شود؟ .شود دست برده است، متوقف مي B ،3دست و 
به اين ترتيب . شود كه نظريه احتمال براي يافتن مدلي رياضي براي شانس بنا شد ب ديده ميبه اين ترتي

  :تعريف كلاسيك احتمال پديد آمد
  

برآمد ممكن است كه همگي به يك  nآزمايشي را در نظر بگيريد كه داراي : 4تعريف كلاسيك احتمال
  :برآمد باشد، داريم nمورد از آن  mمتناظر با  Aاگر رخداد . اندازه شانس دارند

Probability of A = P(A) = 
n

m  

 

ها داراي شانس يكسان نباشند چه؟ اگر تعداد برآمدها  اگر برآمد. هايي دارد اين تعريف محدوديت
اين تعريف را اغلب . ها منجر به تعريف احتمال تجربي در قرن بيستم شد نامتناهي باشد چه؟ اين سوال

  .دهند نسبت مي  5ن ميسزفُاضيدان آلماني قرن بيستم، ريچارد به ري
  

  : 6 تعريف احتمال تجربي
اگر اين . شود ظاهر مي Acو يا  Aدر هر بار آزمايش يا . را در نظر بگيريد Aو رخداد  Sاي  فضاي نمونه
دفعاتي كه  به اندازه كافي بزرگ شود، توقع داريم كه نسبت تعداد nبار انجام دهيم و  nآزمايش را 

                                                 
1 Geromaro Cardano 
2 Chevalier Demere 
3 Blaise Pascal 
4 Classical, or a priori, definition of probability 
5 Richard von Misses 
6 Empirical probability 



  

  .ميل كند Aبه سمت احتمال  n، به mظاهر شده است،  Aرخداد 

Probability of A = P(A) = 
n

m
n 
lim  

  
كردند  تلاش بعدي براي تعريف احتمال، محصول طبيعي قرن بيستم بود كه در آن رياضيدانان سعي مي

 1كار عمده را در اين زمينه، آندره كولموگوروف .ها بنا كنند كه تمام رياضيات را براساس نظريه مجموعه
 4به اين ترتيب نظريه احتمال بر اساس . انجام داد 1933در سال » اصول نظريه احتمال«با چاپ كتاب 

  .اصل بنا شد
 P(A)≥0آنگاه . تعريف شده است Sرخدادي باشد كه بر روي  Aفرض كنيم  :1اصل 

 P(S) = 1: 2اصل 

  :آنگاه). A∩B=Øيعني (باشند  Sدو رخداد ناسازگار بر روي  Bو  Aفرض كنيم : 3اصل 

  
  :شود نامتناهي باشد، اصل زير نيز اضافه مي S و اگر
اگر براي . باشند Sهايي تعريف شده بر روي  رخداد ... ,A1, A2, A3فرض كنيم : 4اصل 

j،و  iهر  ji AA باشد، آنگاه:  

  
اما در واقعيت ما معمولا . تعريف كرديم) كه يك مفهوم عيني است(ت شانس تا اينجا احتمال را به صور

شود كه  براي مثال پرسيده مي. كنيم گيري اعتقاد خودمان به يك رخداد استفاده مي از احتمال براي اندازه
در يك سيستم تشخيص صحبت نيز هدف . »احتمال اينكه تيم فوتبال ايران از ژاپن ببرد چقدر است؟«

ما در اينجا . سيستمي است كه اعتقادش به اينكه سيگنال داده شده، فلان واج باشد درست باشد توليد
اما از نظر فلسفي اين . خواهيم فرض كنيم كه شانس يك مفهوم عيني و اعتقاد يك مفهوم ذهني است مي

و يا ) گويند همانطور كه طرفداران مكانيك كوانتوم مي(سوال مطرح است كه آيا شانس واقعا وجود دارد 
همچنين ). گفتند همانطور كه انشتين و شرودينگر مي(گيرد  اينكه مفهوم شانس از جهل ما نشات مي

مشخص است كه در بسياري از مسائلي كه ما با آنها سروكار داريم، عدم قطعيت از ناآگاهي ما نشات 
. دانيم كه زوج آمده است ميبراي مثال تاسي انداخته شده است و . گيرد و نه عدم قطعيت در طبيعت مي

گيرد نه از ناقص انداخته شدن  عدم قطعيت راجع به اينكه تاس دقيقا چه آمده است، از جهل ما نشات مي

                                                 
1 Andrei Kolmogorov 
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كنيم كه شانس مفهومي عيني است و  شود كه هرچند ما در اينجا فرض مي به اين ترتيب ديده مي. تاس
گفت كه هيچ مفهومي كاملا عيني نيست و تحت  توان به جهان بيرون ربط دارد، اما از ديدي ديگر مي

نامه با توجه به اينكه هدف ما بررسي روش  در اين پايان. قضاوت بيننده و تفسير او قرار گرفته است
كنيم  كنيم و بررسي مي تشخيص صحبت در انسان است، ما به تابع احتمال به عنوان تابع اعتقاد نگاه مي

 . يك پديده دارد تا چه حد به اعتقاد انسان شبيه استكه اعتقادي كه تئوري احتمال به 

 ١ SNormو  TNormهاي  اپراتور) ١- ١-٤

و حتي ( 3گيري احتمالي تعميمي از اندازه 2گيري فازي در آينده نشان خواهيم داد كه يك اندازه
توان به نظريه احتمال به عنوان حالت  ن ترتيب ميبه اي. [68]است) دمپستر-گيري نظريه شافر اندازه

نهي و  هاي برهم شود نوع اپراتور از اين منظر، يكي از سوالاتي كه مطرح مي. خاص نظريه فازي نگريست
  :داريم. آمد مستقل باشند دو پيش Bو  Aفرض كنيم . گيري اين نظريه است مشترك فصل 

)().()(
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جمع  SNormو عملگر  4در نظريه احتمال ضرب جبري TNormشود كه عملگر  ميبدين ترتيب ديده 
  .است 5جبري

 ٦نظريه مدرك شافِر دمپستر) ٢- ٤

تئوري احتمال، اعتقاد را تنها به . دهد خصوصيت اصلي اين نظريه اين است كه اجازه نمايش جهل را مي
ها بماند و به سطح  دهد كه مقداري از اعتقاد در سطح رخداد دهد ولي تئوري مدرك اجازه مي ها مي برآمد
  . ها كشيده نشود برآمد

  
هاي نزديك ستاره شعراي يماني حيات وجود دارد يا خير؟ ما راجع به  آيا در مدار: 1مثال 

 :توانيم فضاي تشخيص زير را بسازيم مي. دانيم اين مساله چيزي نمي

  
 

                                                 
براي مثال اپراتور ضرب جبري در نظريه احتمال تنها . ها را بدون توجه به مفهومي كه دارند استفاده كرد توان اين اپراتور البته به نظر نگارنده نمي 1

اما چون ما معمولا تعدادي . هوم تركيب چند اعتقاد با مفهوم اعتقادات اوليه متفاوت استآمد مستقل به كار رود و مف تواند براي تركيب دو پيش مي
ها درست است و هدف از تركيب اعتقادات پيدا  خواهيم بر اساس آنها به يك اعتقاد كلي برسيم، فرض استقلال نمونه نمونه آموزشي داريم كه مي
  .صه كندهاي آموزشي را بهتر خلا كردن اعتقادي است كه داده

2 Fuzzy measure 
3 Probability measure 
4 Algebraic product 
5 Algebraic sum 
6 Shafer-Dempster’s theory of evidence 

 21,



  

  .متناظر با امكان عدم وجود حيات است θ2متناظر با امكان وجود حيات و  θ1 كه در آن
  :توانستيم فضاي تشخيص زير را بسازيم ما همچنين مي

 
 

متناظر  ζ2اي در نزديكي ستاره شعراي يماني،  متناظر با امكان عدم وجود سياره ζ1كه در آن 
و عدم وجود حيات در اين سياره،  اي در نزديكي ستاره شعراي يماني با امكان وجود سياره

در اين تئوري . متناظر با امكان وجود حيات در نزديكي ستاره شعراي يماني است ζ3و 
  :)است Beliefمخفف  Bel( داريم
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ين است كه يكي از برآمدها دانيم ا شود، در اينجا تنها چيزي كه مي همانطور كه ديده مي

  .درست است
  

آنگاه هر تابع . را نشان دهد Θمجموعه تواني  2Θيك مجموعه متناهي باشد و  Θفرض كنيد : تعريف
:Θ،]1,0[2اعتقاد بر روي  Belكند ، در شرايط زير صدق مي.  

 Bel (Ø) = 0 : 1اصل 

  Bel(Θ) = 1:  2اصل 
  :داريم Sهاي  مجموعه از زير A1,...Anهر مجموعه و  nبراي هر عدد مثبت : 3اصل 

  

، مجموعه تمام حالات ممكن است كه تنها يكي از آنها درست است و  Θمجموعه 
Bel(A)  درست در  ه برآمداعتقاد ما به اين است كميزان بيانگرA عضو مجموعه ( باشدA 

  .)باشد
به اين ترتيب . آيد ترتيب جزئي به دست ميها يك  مجموعه بودن، بين رخداد با استفاده از رابطه زير

)...()1(...)()()...( 1
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1 n
n

ji
ji

i
in AABelAABelABelAABel  




 321 ,, 



  

ترين نقطه  آيد كه مجموعه تمام حالات ممكن در بالاترين نقطه آن و برآمدها در پايين شكلي به دست مي
  .دهد نشان مي Zرابطه ترتيب جزئي را براي مجموعه  29شكل . آن قرار دارند

  
 هاي مختلف رابطه ترتيب جزئي بين رخداد: 29شكل 

  
اعتقاد اوليه بر روي /احتمالآنگاه هر تابع . يك مجموعه متناهي باشد Θفرض كنيد : تعريف

Θ،]1,0[2: mكند ، در شرايط زير صدق مي.  
1 : m (Ø) = 0  
2 :




A

Am 1)( 

m(A) ميزان اعتقاد دقيقا به  خودA دهد را نشان مي.  
  :مشخص است كه
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ها توزيع شود، بين  جاي اينكه بين برآمد اعتقاد به/احتمالتوان ديد كه در اين تئوري  به اين ترتيب مي
  . ها توزيع شده است رخداد

},,{مجموعه : 2مثال  321  يك نمونه از مقادير تابع احتمال . يريدرا در نظر بگ
 :اوليه و تابع اعتقاد چنين است
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{ζ1, ζ2, ζ3} 

{ζ3} {ζ2 } {ζ1 } 

{ζ1, ζ3} {ζ1, ζ2} {ζ2, ζ3} 



  

  
به تنهايي براي نمايش ميزان اعتقاد ما به يك گزاره كافي  Bel(A)شود كه  سازي جهل باعث مي مدل
، Ac، بايد اعتقاد به نقيض آن گزاره،Aميزان اعتقاد به يك گزاره،  به اين ترتيب براي توصيف بهتر. نباشد

 Acاعتقاد به . كند توجه داريم كه هر گزاره در حقيقت يك رخداد را مشخص مي. نيز مشخص باشد
  .دهد نشان مي Aميزان شك ما را در مورد 

  
Dou(A) = Bel(Ac)  

 
شود كه بيانگر ميزان سختي شك كردن  ه مياستفاد P*(A)=1-Bel(Ac)معمولا از كميت  Dou(A)جاي  به

نيز  Aو به همين دليل به آن احتمال بالاي  P*(A) ≥ Bel(A)توان نشان داد كه  از طرفي مي. است Aدر 
  :توان نشان داد كه مي. شود گفته مي
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زيرا اعتقاد . دهد را نشان مي پيدا شود A، حداكثر مقدار اعتقادي كه ممكن است به Aيعني احتمال بالاي 
پس حداكثر اعتقادي كه . به يك مجموعه يعني اعتقاد به اينكه گزينه صحيح عضو آن مجموعه باشد

حداقل  Aهايي است كه با مجموعه  داشت برابر مجموع اعتقادات تمام مجموعه Aتوان به مجموعه  مي
مشخص كننده يك بازه هستند كه در  <Bel(A), P*(A)>به اين ترتيب زوج . يك عضو مشترك دارند

 Aحداكثر اعتقادي كه ممكن است در آينده به  P*(A)دهد و  را نشان مي Aاعتقاد كنوني به  Bel(A)آن، 
  . دهد پيدا شود را نشان مي

 SNormو  TNormهاي  اپراتور) ١-٢-٤

دو تابع اعتقاد باشند و  Bو  Aفرض كنيد . كنيم ابتدا مساله تركيب اعتقادات را در اين نظريه بررسي مي
هاي با اعتقاد  رخداد B1…Blو  A1…Akهمچنين فرض كنيد كه . باشد mBو  mAآنها  تابع اعتقاد اوليه

 كشيد كه 30شكل توان شكلي مانند  در اين صورت مي. باشند Θ 1اوليه غير صفر از فضاي قابل تشخيص
ضرب دو اعتقاد عمودي و افقي  حاصل. خانه تجزيه شده است l.kدر آن يك مربع به مساحت واحد به 

 TNormشود كه در اين نظريه نيز  بدين ترتيب ديده مي. شود هاي آنها نسبت داده مي به اشتراك مجموعه
  .ضرب جبري است

                                                 
1 Frame of discernment 



  

  
 كيب اعتقادات در تئوري مدركتر: 30شكل 

هايي است كه  برابر مجموع اعتقادات تمام خانه Xباشد، اعتقاد جديد به مجموعه  Θزير مجموعه  Xاگر 
يعني اشتراك مجموعه محور افقي با مجموعه محور (نسبت داده شده است  Xاعتقاد آنها به مجموعه 

و نه جمع (همان جمع معمولي  SNormر شود كه عملگ به اين ترتيب ديده مي). شده است Xعمودي 
در اين . نكته ديگر اينكه ممكن است بخشي از اعتقاد به مجموعه تهي نسبت داده شود. است) جبري

براي رفع اين مشكل ضريبي در . شود صورت مجموع اعتقادات اوليه در تابع اعتقاد جديد برابر يك نمي
در نهايت اعتقاد به . تا مجموع اعتقادات يك شود شود هاي به دست آمده به روش فوق ضرب مي اعتقاد

  :آيد چنين به دست مي Xمجموعه 
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دهد كه از ميزان اعتقاد به مجموعه تهي براي اعتقاد به غلط بودن فرض اوليه  البته نگارنده پيشنهاد مي
بيه زماني است كه ما به اطلاعات اين ش. استفاده كنيم Θجموعه خود درباره وجود تمام اعتقادات در م

 .توان از اين روش براي كشف اشياء جديد استفاده كرد مي. كنيم اوليه خودمان شك مي

 فازيهاي  مجموعهنظريه ) ٣- ٤

رياضيات كلاسيك مبتني بر نظريه . توسط آقاي لطفي زاده ارائه شد 1965اين نظريه در سال 

(1,1) 

m2(Bj) 

m1 

m2 

m2(Bl) 

m2(B1) 

m1(A1) m1(Ai) m1(Ak) 

  احتمال اوليه به اندازه
m1(Ai). m2(Bj)  

  .شود داده مي Bj∩Aiبه



  

طق كلاسيك است كه مبتني بر دو مفهوم تعلق و عدم تعلق به مجموعه و هاي كلاسيك و من مجموعه
سازي دچار مشكل  ها در موارد زير ما را از نظر مدل اين محدوديت. 1درستي يا غلطي يك گزاره است

  .كند مي
براي مثال مفهوم قد بلند را . مفهومي واقعا مبهم است و تعريف روشني ندارد - 1

  .سيك به درستي مدل كردهاي كلا توان با مجموعه نمي
وجود  3و دقت 2ميزان درستي گفتهاصلي مانند اصل عدم قطعيت هايزنبرگ بين  - 2

تر از زماني  دار كنيم جمله ما معني وقتي ما مسافتي را بر حسب كيلومتر بيان مي. دارد
شوند،  ها پيچيده مي زماني كه سيستم. كنيم متر بيان مي است كه آن را بر حسب ميلي

دهد كه  آقاي زاده پيشنهاد مي. توان دقت و درستي گفته را همزمان داشت ديگر نمي
هم  تري كه خيلي تر قرار دهيم و جملات درست ما اين رابطه را در وضعيتي متعادل

 .دقيق نيستند بيان كنيم

  
 Xدر  Φباشد، آنگاه يك مجموعه فازي مانند  xاي از اشياء مانند  مجموعه Xاگر : تعريف مجموعه فازي

  :شود هاي مرتب چنين تعريف مي اي از زوج به صورت مجموعه

 )))(,( Xxxx    
كه ( Mرا به فضاي تعلق  Xتابع تعلق مجموعه . گويند Φدر  xتابع تعلق يا درجه تعلق  x)(كه به

  . نگارد مي) است [0,1]معمولا 
. گيري فازي است اهميت زيادي است مفهوم اندازهنامه داراي  يكي از مفاهيمي كه در اين پايان

 Xهاي يك مجموعه مانند  مجموعه هايي كه ما به زير خواهيم ببينيم كه تحت چه شرايطي درجه تعلق مي
مانند  4در نظريه احتمال براي هر دو مجموعه ناسازگار). يعني تناقض ندارند(دهيم سازگارند  نسبت مي

A  وB داشتيم:  
)()()( BPAPBAP   

گيري  گيري فازي با اندازه در حقيقت تفاوت اندازه. [22]گويند  5پذيري به اين خاصيت، خاصيت جمع
  .پذيري را ندارد گيري فازي خاصيت جمع كلاسيك در همين است كه اندازه

  

                                                 
  .كند بسيار حائز اهميت است به هرحال از نظر نگارنده اينكه انسان بر اساس چنين منطقي صحبت مي 1

2 significance 
3 Precision 

 .دو مجموعه ناسازگارند اگر اشتراك آنها تهي باشد  4
5 Additivity 



  

  
  ): Sugenoاز (گيري فازي  تعريف اندازه

گيري فازي گوييم  تعريف شده است يك اندازه Xكه بر روي مجموعه  ℬرا بر روي ميدان بورل   gتابع 
  :هرگاه داراي خواص زير باشد

1. g(0) = 0, g(X) = 1 

2. if A,B ∈ ℬ and A⊆B, then g(A) ≤ g(B). 
3. if An ∈ ℬ, A1 ∈ ℬ, …,  then )lim()(lim n

n
n

n
AgAg


  

گيري  ر اساس خواص اندازهتوان ب شود، بر خلاف نظريه احتمال ديگر نمي همانطور كه ديده مي
g(A∪B)  را بر اساسg(A)  وg(B) به همين دليل مفهوم عملگرهاي فازي بوجود . به دست آورد

  .گيري فازي است گيري احتمالي حالت خاصي از اندازه دهد كه اندازه ضمنا اين مطلب نشان مي. آيد مي
معنا شدن مفهوم مقداري عدد  ر به بيگيري فازي منج نكته مهم ديگر اين است كه اين تعريف از اندازه

به عنوان مثال . در حقيقت يك عدد تنها مفهومي كه دارد رابطه ترتيبي است كه با بقيه اعداد دارد. شود مي
گيري فازي نتيجه  بيانگر درجه تعلق كم نيست زيرا تنها چيزي كه از تعريف اندازه 6-10درجه تعلق 

روش ما  2-4-4در بخش . كمتر است 1ز درجه تعلق ا 6-10شود اين است كه درجه تعلق  مي
  .كنيم كه در آن مقدار اعداد نيز داراي مفهوم است گيري خود را ارائه مي اندازه

 SNormو  TNormهاي  اپراتور) ١- ۳-٤

هاي  مجموعه تعلق زير توان استفاده كرد و درجه گيري فازي نمي همانطور كه ديديم از مفهوم اندازه
ها براي  SNormو  A∩Bها براي تعيين درجه تعلق  TNorm. را به دست آورد Xمجموعه جهاني 

  .شوند استفاده مي A∪Bتعيين درجه تعلق 
  

]1,0[]1,0[از tتابع : TNormتعريف    كه داراي خواص زير است يك  [0,1]بهTNorm است:  

)(

))()),((),((()))(),((),((.4

)())(),(())(),((.3

)())(),(())(),((

)()()()(.2

)()1),((;0)0,0(.1
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)max),()((توجه داريم كه . ها را تعريف كرد SNormتوان  به طريق مشابه مي ~~ xx

BA
  كمترين

)min),()((تواند به خود بگيرد و  مي SNorm(A,B)مقداري است كه  ~~ xx
BA

  بيشترين مقداري است



  

  .تواند داشته باشد مي TNorm(A,B)كه 

 نظريه امكان) ٤- ٤

براي . [64]بر مبناي نظريه فازي ارائه شد 1977ظريه براي اولين بار توسط آقاي لطفي زاده در سال اين ن
هدف اين نظريه بررسي مفهوم . مراجعه نماييد [14]توانيد به  يك بحث جامع راجع به نظريه امكان مي

  .جاي مفهوم احتمال است امكان كه يك مفهوم منطقي است به

 توزيع امكان) ١- ٤- ٤

گيرد مشابه  مي Uكه مقدارش را از مجموعه  Xدر اين نظريه آقاي زاده توزيع امكان را براي يك متغير 
) مثلا بلند(يك زير مجموعه فازي  Fفرض كنيم . كند توزيع احتمال براي يك متغير تصادفي تعريف مي

. است Fباشد كه داراي تابع عضويت ) متر 3تا  0هاي بين  مثلا قد( 1U={u}حثاز جهان مورد ب
. گيرد مي Uيك متغير فازي است كه مقاديرش را از مجموعه ) مثلا قد علي( Xهمچنين فرض كنيد كه 

است  Xامكان  داراي توزيع) است» بلند» «قد علي« مثلا ( "X is F"اي به شكل  در اين صورت گزاره
 Xتوجه نماييد كه در عين حال متغير . است uF)(را بگيرد برابر  uمقدار  Xگويد امكان اينكه  كه مي

  .دهد را بگيرد نشان مي uمقدار  Xكه بسامد اينكه متغير  تواند داراي يك توزيع احتمال نيز باشد مي

  امكان به معناي شدني بودن) ١-٤-٤
بدين ترتيب مشخص است كه مفهوم امكان با . منظور ما از امكان يك پديده ميزان شدني بودن آن است

براي آنكه چيزي ممكن باشد، تنها يك راه كافي است؛ همان بهترين (است  پيوند خورده  maxعملگر 
شود  ه عدم قطعيتي كه در زبان طبيعي از آن صحبت ميآنچه آقاي زاده بر آن تاكيد دارد اين است ك). راه

  :مثال زير را در نظر بگيريد. بيشتر جنبه امكاني دارد تا احتمالي
  .آيد امروز به مدرسه نمي 2علي احتمالا

بار به  630بار علي  1000بار مادر علي مريض شده است و از اين  1000 :احتمال - 1
 .آيد مدرسه نميعلي به  0.63مدرسه نيامد پس به احتمال 

 . با توجه به مريضي مادر علي، براي او مشكل است كه امروز به مدرسه بيايد: امكان - 2

هاي زير رابطه بين احتمال و امكان را  مثال .در حقيقت در بسياري موارد منظور ما از احتمال، امكان است
  :كند بيشتر روشن مي

 .ست ولي امكان داردصفر ا داحتمال اينكه يك نقطه بر كنج يك مربع بيافت - 1

                                                 
1 Universe of discourse 

 .شود ولي اين لغت هيچ ارتباطي به نظريه احتمال ندارد در زبان معمولا براي بيان عدم قطعيت از لغت احتمالا استفاده مي 2



  

به اين رابطه، ارتباط ضعيف . اگر چيزي غير ممكن باشد، احتمال آن نيز صفر است - 2
  .گويند بين امكان و احتمال مي

  ١امكان به عنوان شروع يك منطق جديد براي اثبات رياضي) ٢-٤-٤
اي رياضي را اثبات  ها قضيه ي انسانوقت. نكته ديگر در رابطه با نظريه امكان، رابطه آن با منطق است

به دنبال اين هستند كه نشان دهند برخي از حالاتي كه در ذهن آنها وجود دارد ممكن و برخي   كنند، مي
  :به همين دليل. غير ممكن هستند

هاي  اگر تمام قسمت. ها بايد متوجه شوند كه كدام قسمت اثبات سخت است انسان - 1
در حالي كه از نظر رياضي . سيم كه چه چيزي اثبات شدپر اثبات بديهي باشند، ما مي

  .نيازي به دانستن اين حالات نيست
به همين دليل . پذيرد اگر انسان متوجه حالت خاصي نشود، اثبات غلط را نيز مي - 2

  .ها كسي متوجه غلط بودن آنها نشده بود اند كه براي سال قضاياي غلطي بوده

  maxو  minغير قابل جبران  هاي عملگر) ٣-٤-٤
 مي. دارند 2خاصيت غيرقابل جبرانياست كه اين نظريه  هاي عملگرنظريه امكان  هاي مهم يكي از ويژگي

كاري نداريم و اعتقادمان را  1گويند  نفر مي 999ما به اينكه . ترين آنها است عدد برابر كوچك 1000نيمم 
تواند خراب  جاي كار خراب است، كل كار را مي وقتي يك از نظر منطقي. كنيم بخاطر يك نمونه صفر مي

به همين دليل ما ). است 1امكانش (همچنين اگر يك راه براي انجام كاري باشد، آن كار شدني است . كند
خاصيت  بر روي اين [64]زاده در  لطفيآقاي . كنيم ها براي كار با مفهوم امكان استفاده مي از اين عملگر

  .كند هاي تئوري امكان تاكيد زيادي مي اپراتور

  امكان يا احتمال: مساله بازشناسي گفتار) ٤-٤-٤
مساله ما در حقيقت پيدا كردن پاسخ اين سوال . نكته ديگر رابطه تئوري امكان با تشخيص صحبت است

خير؟ تلاش نگارنده اين است كه سيستمي تواند فلان جمله باشد يا  است كه آيا سيگنال داده شده مي
  . بسازد كه تنها موارد ممكن را تشخيص دهد

ترين واجي كه ممكن است سيگنال داده شده را توليد كرده باشد  در حقيقت مساله ما يافتن محتمل
هاي  در حقيقت اين مساله بسيار سخت است و نيازمند مقايسه سيگنال داده شده با تمام گروه. نيست
هاي ممكن از سيگنال داده شده  ما به دنبال تمام برداشت. تر از اين است مساله ما ساده. ته شده استشناخ
تر  بيشتر وجود ندارد، اين مساله ساده) معمولا يكي(در عمل چون تعداد كمي برداشت ممكن . هستيم

                                                 
  .نگارنده است رسد كه اين برداشت از نظريه امكان كار به نظر مي 1

2 Noncompensability 



  

 .است

  سازي جهل بانده مناسب براي مدل نظريه امكان يك نظريه دو) ٥-٤-٤
بگذاريد برخورد نظريه . سازي جهل است هاي مهم نظريه امكان توانايي اين نظريه در مدل يكي از ويژگي

  :امكان را با چيزي كه راجع به آن اطلاعي ندارد بررسي كنيم
  آيا حيات در ستاره شعراي يماني وجود دارد؟ :سوال
  .ممكن است داشته باشد و ممكن است نداشته باشد :پاسخ

به ). اعتقادي از نوع ممكن است(توان به يك گزاره و نقيض آن همزمان اعتقاد داشت  ر نظريه امكان ميد
تعريف  1در نظريه امكان مفهومي به نام الزام. يك نيست Bel(A)و  Bel(A)عبارت ديگر مجموع 

در حقيقت . كند يباشد درست كار م 1و  0رسد تنها در حالتي كه اعتقاد محدود به  شود كه به نظر مي مي
  .را بدهيم Bel(A)و  Bel(A)دهيم كه به نظريه امكان اجازه كار با هر مقدار  ما ترجيح مي

 SNormو  TNormهاي  و عملگر ٢گيري امكاني اندازه) ٦-٤-٤

 گيري فازي به صورت تابع از اندازه 3به عنوان نوع خاصي Xگيري امكاني بر روي مجموعه  اندازه
]1,0[2:  X شود چنين تعريف مي:  

1. �(0) = 0, � (X) = 1 

2. if A⊆B then � (A) ≤ � (B). 

3.   IsetindexwithAA i
Ii

i 








sup  

گيري امكاني  جالب است كه اندازه. گيري استفاده شده است ماكزيمم SNormدر حقيقت در اين نظريه از 
در حقيقت اگر ما اصراري نداشته . كند نمي محدوديتي بر روي روش محاسبه اشتراك دو مجموعه معرفي

اين نكته . استفاده كنيم minديگري غير از  TNormتوانيم از  باشيم كه قانون دمورگان درست باشد، مي
گيري بر  يعني ماكزيمم( Max-Productسازي به شكل  بسيار مهمي است زيرا بسياري از مسائل بهينه

 [36][13]در حقيقت مساله بازشناسي گفتار ( Max-Minشوند و نه  ظاهر مي) روي ضرب چند عدد
يكي از معايب نظريه امكان اين است كه مقدار اعداد در اين نظريه نيز ). اي از همين مساله است نمونه
  . معني است بي

 ٤ي نگارندهگيري امكاني پيشنهاد اندازه) ٧-٤-٤

  :هاي زير باشد گيري خوب بايد داراي ويژگي ما معتقديم كه يك اندازه
                                                 

1 Necessity 
2  Possibility measure 

  .كند گيري فازي است يا خير بيان مي گيري امكاني نوع خاصي از توزيع اندازه مطالب متناقضي را در مورد اينكه آيا يك اندازه [68] 3
4  Possibility measure 



  

  .گيري فازي باشد يك اندازه - 1
بايد نمايانگر  0.1مقدار . گيري شده بايد داراي يك مفهوم جهاني باشند مقادير اندازه - 2

 .گر درجه تعلق بالا باشد بايد نشان 0.9يك درجه تعلق پايين و مقدار 

هاي بالا  گيري و هم در مقدار درجه تعلق نبايد نياز به دقت مورد اندازه هم در جهان - 3
  .باشد

از آنجا كه اين . كنند گيري فازي معمولي ايفا مي در حقيقت توابع عضويت فازي اين نقش را در اندازه
هستند، » خيلي زياد«و » زياد«، »متوسط«، »كم«، »خيلي كم«هاي  توابع عضويت معمولا در رابطه با متغير

با  Xولي يافتن توابع عضويت در جهاني مانند . توان گفت كه آنها داراي مفهومي جهاني هستند مي
  :مشكلات زير همراه است

  .نيازمند جستجوي تابع عضويت مناسب در اعداد حقيقي است - 1
 .نيازمند تعريف دقيق تابع عضويت است - 2

 .كند دل ميهاي مبتني بر م اين روش ما را مجبور به استفاده از روش - 3

. شده است انجام �گيري امكاني  را در نظر بگيريد و فرض كنيد كه بر روي آن اندازه Xمجموعه جهاني 
يك  Pxه حال فرض كنيد ك .تر داراي امكان بيشتري هستند هاي شدني  xدانيم كه  بدين ترتيب مي

 �ر روي مقاديري است كه گيري احتمالي ب يك اندازه Pyاست و  Xگيري احتمالي بر روي جهان  اندازه
در عمل . نگاريم ، ميℝرا به اعداد حقيقي،  Xابتدا مقادير مجموعه ما  .دهد نسبت مي Xمجموعه  به نقاط
  .X=ℝكنيم كه  در ادامه فرض مي .و نيازي به اين مرحله نيست است ℝهمان  Xمعمولا 

 را به ℝتابعي باشد كه مقادير  fفرض كنيد . 1باشد 99تا  0مجموعه اعداد صحيح بين  Cفرض كنيم كه 
است كه  tاي مانند  نقطه iكنم كه صدك  يادآوري مي .نگارد مي  pxترين صدك  انديس نزديك

100

i
t)(XPx  . بطور مشابه g  ترين صدك در  را به نزديك [0,1]را تابعي تعريف كنيد كه مقاديرpy  

  .نگارد مي
 99تا  0كه شامل اعداد صحيح بين ( Cبر روي مجموعه را  �ده ش گيري امكاني اصلاح ما يك اندازه

  :كنيم چنين تعريف مي Cمقادير امكان  و با )است
 ))()((sup)( ixfxgi

Ci



  

 31شكل . دارند علاقمند نيستيم %1هايي كه احتمالي كمتر از  نمونه اين بدان معنا است كه ما به تك
  .دهد نشان ميرا � سبه نحوه محا

  

                                                 
  .است قابل صرف نظر است ٪1اي كه احتماتل آن كمتر از  كنيم كه داده ولي ما فكر مي. وان دقت را افزايش دادت در صورت نياز مي 1



  

 

 ).گيري امكاني اندازه( Πو ) شده گيري اصلاح اندازه(  Ψرابطه بين : 31شكل 

 

  آمار چيست؟) ۵- ٤
با مفهوم  1به علت سيطره نظريه احتمال بر دنياي عدم قطعيت، در ذهن بسياري از افراد مفهوم آمار

هاي  اي از داده واقعيت اين است كه آمار، اطلاعاتي است كه به نوعي خلاصه. ورده استاحتمال پيوند خ
كنيم هيچ ارتباطي به آمار  اينكه ما چگونه بر اساس آمار عقايدمان را تنظيم مي. دارد زيادي را نگه مي

نظريه . دهد مي سازي عقايد ما بر اساس آمار ارائه در حقيقت نظريه احتمال، يك روش براي بهنگام. ندارد
همچنين بسياري از . هاي آماري خود را دارند مدرك، نظريه فازي و نظريه امكان نيز هر يك روش

  .هاي آماري هستند و نه احتمالي در حقيقت روش) ها مانند صدك(هاي مورد علاقه نگارنده  روش
سبي براي نگهداري هاي منا ذكر اين نكته ضروري است كه از نظر نگارنده ميانگين و واريانس روش

جاي ميانگين و واريانس، خط  اين است كه به 2در حقيقت پيشنهاد نگارنده. اي از اطلاعات نيستند خلاصه
هاي مختلف را نيز  ها داراي اين برتري است كه رابطه بين ويژگي ذخيره خط سير. ها ذخيره شوند سير

هايي از آنها را  ع موجودات، بهتر است نمونهاي از انوا براي ذخيره خلاصه  به عنوان مثال. كند حفظ مي
   !.نگه داريم تا اينكه از آنها ميانگين بگيريم

  

                                                 
1 Statistics 

  .اين پيشنهاد قبلا توسط استاد راهنماي پروژه داده شده است و نگارنده نيز مدعي است كه توانسته است اهميت اين پيشنهاد را درك كند  2
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 ٥فصل 
 پردازش سيگنال

 
 
 

  
    ها براي تركيب تغييرات اعمال شده در قاب Add-Overlapروش 

    تغيير سيگنال صحبت براي رسيدن به شكل مشخصي در فضاي بانك فيلتر
    پخش انرژي بانكهاي فيلتر: وش اولر

    فيلتر ٢٥ضرب طيف در : روش دوم
  
  
  
  
  



  

  [10] ها براي تركيب تغييرات اعمال شده در قاب Add-Overlapروش ) ١- ٥ 
شده است و تجزيه  sm(n)هاي كوچك داراي همپوشاني  به يك دنباله از سيگنال s(n)فرض كنيد سيگنال 

  :داريم
)()()( mKnsnhnsm   

 n=0نمونه و متقارن حول  Nبه طول  hanning( ]2 [[67] [8]مثلا (يك پنجره تحليل  h(n)كه در آن 
  . ها است پرش بين قاب Kاست و 

ˆ)(هاي در هر قاب، سيگنال) نرژي در هر فركانسمثلا كوانته كردن ا(پس از اعمال تغيير  nsm  به دست
ˆ)(آيند كه بايد از روي آنها سيگنال مي ns سيگنال. به دست آيد)(ˆ ns هاي از روي سيگنال)(ˆ nsm  چنين

  ):واحد به سمت راست است tبه اندازه  x(n)يفت برابر ش x(n-t): يادآوري(شود   محاسبه مي
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ˆ)()(: نباشد داريم Kداراي نقاط صفر با تناوب  h(n)پس اگر  nsns .  



  

 

 ١تغيير سيگنال صحبت براي رسيدن به شكل مشخصي در فضاي بانك فيلتر) ۲-٥

شود كه به ما اجازه دستكاري سيگنال صحبت را در فضاي بانك فيلتر  در اين بخش الگوريتمي ارائه مي
. شود بررسي كنيم ر صدايي كه شنيده ميهاي مختلف را د توانيم تاثير ويژگي بدين ترتيب ما مي. دهد مي

داده شده  s(n)فرض كنيم سيگنال صحبت . دهيم ابتدا روش محاسبه ضرايب بانك فيلتر را توضيح مي
هاي كوچك داراي  براي به دست آوردن ضرايب بانك فيلتر ابتدا سيگنال به يك دنباله از سيگنال. است

  :شود تجزيه مي sm(n)همپوشاني 
)()()( mKnsnhnsm   

پرش  Kاست و  n=0نمونه و متقارن حول  Nبه طول  )hanningمثلا (يك پنجره تحليل  h(n)كه در آن 
  .است sm(n)هاي كوچك  ادامه بحث براي هر يك از سيگنال. ها است بين قاب

  :شود هاي زير انجام مي كار sm(n)براي هر سيگنال كوچك 
  .محاسبه تبديل فوريه - 1
 .در هر فركانس به دست آوردن انرژي - 2

اين . فيلتر مختلف و محاسبه انرژي عبوري از هر فيلتر 25فيلتر كردن انرژي با  - 3
 .هستند Barkو  Melهاي در دو مقياس  فيلتر

 .گويند به اعداد حاصل، ضرايب بانك فيلتر مي. محاسبه لگاريتم انرژي در هر فيلتر - 4

ضرايب تغيير يگنال صحبت را در فضاي اين سخواهيم  ميحال . تا اينجا ضرايب بانك فيلتر محاسبه شد
بوجود آوريم تا ضرايب بانك فيلتر مطلوب به  sm(n)مساله اين است كه چه تغييري در سيگنال . دهيم

. الامكان صدا طبيعي بماند خواهيم سيگنال صحبت را طوري تغيير دهيم كه حتي همچنين مي. دست آيد
 .ت بايد فاز آن حفظ شودمشخص است كه براي طبيعي ماندن سيگنال صحب

 هاي فيلتر انرژي بانككردن پخش : روش اول )۲-۱-٥

يكي از . هستيم هاي فركانسي مؤلفهچون فاز سيگنال نبايد تغيير كند ما تنها مجاز به تغيير در دامنه 
لتر بين تمام في هر، پخش كردن انرژي موجود در هاي فركانسي مؤلفههاي پيدا كردن دامنه  روش

مشكل اين روش اين . كننده در آن فيلتر و سپس محاسبه تبديل فوريه معكوس است هاي شركت فركانس
مثلا (علت اين است كه ما از يك پنجره به طول ثابت . كند مصنوعي توليد مي pitchاست كه يك 

20ms (برابر دوگر اندازه پنجره دهد كه ا قضيه زير نشان مي. كنيم براي محاسبه طيف سيگنال استفاده مي 

                                                 
متاسفانه به علت عدم احساس نياز دانشمندان علم پردازش صوت به . اينجا ارائه شده است توسط نگارنده به دست آمده است راه حلي كه در  1

  .شناخت روش انسان، اين مقاله پذيرفته نشده است



  

  .هاي فرد صفر است فركانس طبيعي باشد، انرژي در فركانس
تبديل  XN(n)اگر . نمونه است Nتناوبي و با تناوب  x(n)فرض كنيم كه سيگنال : قضيه

  :باشد، آنگاه Nبه اندازه  x(n)فوريه 
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evenisnifnX
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N 0
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ولي روش ذكر . دهد اند را نشان مي هايي كه به همين دليل در طيف سيگنال بوجود آمده هنيز رگ 32 شكل
در نتيجه وقتي به زمان برگرديم . نيز رسوخ كند 1هاي فرد شود كه انرژي به داخل فركانس شده باعث مي

را  DFTيك راه حل براي رفع اين مشكل اين است كه . صدا نصف شده است pitchكنيم كه  مشاهده مي
  هاي فركانسي روش ديگر اين است كه نسبت انرژي در مؤلفه. محاسبه كنيم pitchدر اندازه متناسب با 

  .حفظ كنيمهمانند فاز مجاور را نيز 
  

 
  .شود اين شكل ديده ميهاي انرژي در  رگه .دات از دادگان فارس s11881.wavطيف فايل : 32 شكل

 فيلتر  ۲۵ضرب طيف در : روش دوم )۲-۲-٥

كنيم  بنابراين فرض مي. هاي فركانسي مجاور بايد حفظ شوند ايم كه فاز و نسبت مؤلفه تاكنون نشان داده
ا در همان ها تنه اگر فرض كنيم كه فركانس مركزي فيلتر. شود كه هر مؤلفه فركانسي در ضريبي ضرب مي

هاي ديگر به  فركانس مركزي هر فيلتر  و حذف تمام فركانسدامنه توان با تغيير  فيلتر حضور دارند، مي
  .كند اما اين روش صدايي غير طبيعي توليد مي. سيگنال مطلوب رسيد

ضريب هر فركانس برابر مجموع . فيلتر يك ضريب نسبت داديم 25ما براي حل اين مساله به هر يك از 
بنابراين مساله به يافتن ضرايب مناسب . آورد هاي مختلف به دست مي ني ضرايبي است كه از فيلتروز

دهيم و از  ها تغيير مي ها را در قاب براي رسيدن به سيگنال مطلوب، سيگنال. شود ها ساده مي براي فيلتر

                                                 
ايي است كه طبق يكي از اين قضايا ه هاي فرد، فركانس منظور ما از فركانس. نيز وجود دارد... و  X3N(n)توجه نماييد كه مشابه اين قضيه براي  1

  .انرژي در آنها صفر يا تقريبا صفر است



  

ه بحث انديس زمان را به همين دليل در ادام. كنيم ها استفاده مي براي تركيب قاب Add-Overlapروش 
  :كنيم گذاري را تعريف مي ابتدا علامت. ايم حذف كرده

x(n): سيگنال  
N :اندازه قاب  

 X[n] : انرژي در فركانسn ام.  
fb[i] : مقدار بانك فيلترi ام كه برابر لگاريتم انرژي عبوري از فيلترi  ام است. 

 dfb[i] : مقدار مطلوب فيلترiام.  
  :c[i] dfb[i]/ fb[i]  
 w[i,x] : مقدار فيلترi  ام در مؤلفه فركانسيx ام 

 α[i]  :ضريب فيلترi تر از صفر است ام كه همواره بزرگ.  
. ها مثلثي هستند و مركز هر فيلتر پايان فيلتر قبلي و شروع فيلتر بعدي است كنيم كه فيلتر ما فرض مي

. كنيم استفاده مي log(1+Jx)از  log(x)جاي محاسبه  هذكر شده است، ب [23]بعلاوه ما به دلايلي كه در 
  :شود ، مقدار جديد انرژي در هر فركانس از فرمول زير محاسبه ميα[i]پس از يافتن ضرايب 

][.X[i] X[i] oldnew icoef , 
 

 .آيد دست مي از فرمول زير به coef[i]كه 
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  :داشته باشيم iبراي هر فيلتر ها به نحوي است كه  α[i]مساله يافتن 
newold ifbifbic ][][][  
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  .كنيم استفاده مي log(1+Jx)از  log(x)همانطور كه قبلا ذكر شد، ما بجاي 




















N

n
old

N

n
new

old
N

n
new

old

N

n
new

niwnXiniwnX

J

ifbic
niwnX

ifbicniwnXJ

11

1

1

],[][][],[][

1)][].[exp(
],[][

)][].[exp(],[][1



  

  :چنين تعريف شده است β[i]كه 



  







N

n
old

old

niwnXJ

ifbic
i

1

],[][

1)][].[exp(
][  

1)][exp(

1)][].[exp(





old

old

ifb

ifbic  

  :دست آوريم را به α[i]يد ضرايب حال ما با
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فرض كنيم . كند ، بايد توجه داشت كه هر فركانسي دقيقا از دو فيلتر عبور ميX[i]newبراي محاسبه 
CF[i]  فركانس مركزي فيلترiاين بنابر. ام باشد:  
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  :كنيم د تعريف ميحال چند متغير جدي
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  :رسيم و در نهايت به رابطه زير مي
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تواند منفي باشد،  نمي α[i]چون . طبق تعريف صفر هستند α[last_band+1]و  α[0]توجه داريم كه 

ما به دنبال تغييرات در حقيقت اگر . را بدهد كار دشواري است α[i]يافتن فرمولي كه مقادير دقيق 
بنابراين ما . اي وجود نداشته باشد α[i]شديدي در ضرايب بانك فيلتر باشيم، ممكن است اصلا چنين 



  

  .كنيم  كنيم و از فرمول فوق براي بهتر كردن تقريب خود استفاده مي ها را صفر ميα[i]مقدار اوليه 
   

  



  

 ٦فصل 
 بندي سيگنال صحبت بخش

 
 
 

  
  بندي سيگنال صحبت مروري بر روشهاي بخش

  درصد  ٧٤با دقت  TIMITبندي پايگاه داده  بخش
  بندي افزونه براي پيشنهاد به سيستم بازشناسي گفتار استفاده از بخش

  SPREX IIخبره  سيستم 
  روش پيشنهادي براي يافتن بخشهاي در حد واج

  نتايج
  شده هبهبود دادروش 

  )OBSFE(يافتن اشياء  روش پيشنهادي اول براي
    محاسبه انرژي باندهاي فيلتر در قابها 

  تقريب زدن خط سير انرژي در هر باند فيلتر با خط
  به دست آوردن اشياء

  بندي سيگنال صحبت بخش
  استخراج ويژگي در هر بخش

  ]ها براي هر ويژگي به دست آوردن صدك[ در مرحله آموزش
    ١٠٠تا  ٠ بيان مقدار هر ويژگي با عددي صحيح بين

  )OBSFE2(روش پيشنهادي دوم براي يافتن اشياء 
  
  
  
  
  



  

 بندي سيگنال صحبت هاي بخش مروري بر روش) ١-٦ 

مورد نياز  شود، واحدي كه استخراج ويژگي بر اساس آن انجام ميبندي سيگنال صحبت به عنوان  بخش
كه  كنيم تعريف مي اي از سيگنال صحبت بازهرا   خشدر اينجا ب. باشد هاي بازشناسي گفتار مي سيستمتمام 

هاي  سيستم. به اين ترتيب بخش با واحد آموزشي متفاوت است. شوند استخراج مي بازهها در آن  ويژگي
هاي آموزشي همواره  واحد(دهند  هاي زير انجام مي آموزش را بر اساس يكي از واحدبازشناسي گفتار، 

 ):گر بدون ناظر يادگرفته شوندحتي ا -هاي آوايي هستند واحد

 واج - 1

 .شود در اين حالت از وسط يك واج تا وسط واج بعدي مدل مي: 1واجي- دو - 2

 .شود در اين روش، از نيمه واج اول تا نيمه واج سوم مدل مي: 2واجي-سه - 3

 [49] [9] سيلاب - 4

هاي  در اين پروژه، واحد: آوايي قابل شنيدن و با بسامد حضور مناسب هاي واحد - 5
هاي آموزشي در فرآيند يادگيري تعيين  آوايي از ابتدا مشخص نيستند و واحد

 .واج و يا يك دوواجي باشد يك واحد آموزشي ممكن است يك تك. شوند مي

داول، بخش عبارت است از هاي مت اما با توجه به تعريف ما از بخش، مشخص است كه در سيستم
البته . هاي انرژي، مشتق اول و مشتق دوم از آنها قابل استخراج هستند چندين قاب مجاور كه ويژگي

هاي متداول  شود كه در سيستم شود و به همين دليل گفته مي مركزي استخراج مي  عمده اطلاعات از فريم
  .[26][18][27]از اطلاعات زماني به خوبي استفاده نشده است

معناتر و همچنين داراي دقت مناسب در زمان و  هاي با ها از بخش در اينجا ما به دنبال استخراج ويژگي
  :بندي عبارتند از هاي بخش روش. رددابندي براي ما اهميت زيادي  فركانس هستيم و به همين دليل بخش

نگاه ): سيلاب-واجي-سه-واجي-دو-واج( هاي آوايي واحدبندي براي يافتن  بخش -1
دهد كه رابطه شديدي بين گذر از يك واحد آوايي به واحد آوايي  نشان مي 33شكل به 

بندي به دنبال  بخش هاي برخي از روش. ديگر و تغييرات سيگنال صحبت وجود دارد
هاي اين  يكي از كاربرد. بدون توجه به اطلاعات زباني هستندآوايي هاي  يافتن واحد

زباني است كه استفاده از اطلاعات زبان  هاي چند روش، تشخيص صحبت در محيط
هاي انجام شده بر روي افرادي كه زبان خاصي  آزمايش. بندي مشكل است براي بخش

توانند يك زبان خارجي را در حد سيلاب  ها مي دهد كه انسان ميرا بلد نيستند نشان 
هايي است  بندي، مقاومت آن نسبت به نويز حسن ديگر اين نوع بخش. [59]تقطيع كنند

                                                 
1 Diphone 
2 Triphone 



  

هاي  از آنجا كه خطا ).مانند نويز ميكروفن(تاثير زيادي ندارند طيف كه بر روي تغييرات 
هاي  ، سيستم[61] [46]ويژه خطاي حذف تقريبا ديگر قابل جبران نيستندبندي ب بخش
. توانند به عنوان بخش اوليه يك سيستم بازشناسي گفتار استفاده شوند بندي نمي بخش

هاي واقعي، مرز بين  مرز) برابر 7تا  1معمولا (ها چندين برابر  به همين دليل اين سيستم
 .كنند بندي را به مراحل بعد واگذار مي كنند و تعيين دقيق بخش ي پيدا ميواج

 1بندي بر اساس واحد هاي شنوايي بخش -2

 در اين حالت هر بخش متناظر با يك حالت پايدار در  :يك بخش پايدار از سيگنال
مشكل اين روش . سيگنال صحبت است و مرز بين دو بخش بيانگر يك تغيير است

تنها يك تغيير هستند و اين ) »ب«و » د«مانند (ها  اري از واجاين است كه بسي
 .سازي براي آنها مناسب نيست مدل

  در اين حالت هر بخش متناظر با يك تغيير در  :پايدار سيگنال بازهتغييرات بين دو
 .[61]سيگنال صحبت است و مرز بين دو بخش بيانگر يك حالت پايدار است

 بندي به روش انسان در تشخيص صحبت  شده است كه بخش نامه سعي اياندر اين پ :شيئ
تواند  ترين بخش از سيگنال صحبت است كه انسان مي شيئ كوچك. نزديك باشد

» د«تواند صداي جهش در حرف  براي مثال، يك شيء مي. راجع به آن صحبت كند
 .ها در هنگام آواز خواندن باشد و يا تحرير

  . شوند اند، شرح داده مي بندي صحبت كه از بين منابع ديده شده انتخاب شده در ادامه سه روش بخش

  
   2.شود ها به خوبي ديده مي در اين شكل رابطه بين تغييرات در طيف و گذر بين واج: 33شكل 

                                                 
1 Auditory units 

  »نوح از دست پسرش دق كرد«: دات از دادگان فارس S110.wavجمله  2



  

 [7]درصد ٧٤با دقت  TIMITگاه داده بندي پاي بخش) ١-١-٦

اين روش . كند بندي سيگنال صحبت بر اساس واحد آوايي واج ارائه مي اين مقاله روشي براي بخش
ها بر اساس  ، در سدد يافتن مرز بين واج)مستقل از زبان است(هاي زبان ندارد  چون اطلاعاتي از واج

پردازش به سرعت و به مقدار زيادي تغيير  هاي مرحله پيش در آنها ويژگيهايي است كه  يافتن قاب
 :شود ، تابع پرش چنين تعريف ميxi[n]به همين دليل براي هر ويژگي مانند . كنند مي
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 aا در ر xiفرمول فوق فاصله بين مقدار متوسط ويژگي . پارامتري است كه بايد تنظيم شود aكه پارامتر 

يكي از بهبودهايي كه ما به اين الگوريتم داديم، اين بود كه اهميت (دهد  فريم بعد نشان مي aفريم قبل با 
مقدار يك ويژگي و تابع پرش آن را  34شكل ). نقاط نزديك به فريم فعلي را از نقاط دور بيشتر كرديم

nJ][ارتفاع هر قله در تابع . دهد نشان مي a
i شود ترين دره تعريف مي برابر اختلاف ارتفاعش با نزديك .

توان قبل از  البته مي. بيشتر باشد bيك قله معتبر است اگر و فقط اگر ارتفاع آن از يك مقدار آستانه 
nJ][اعمال آستانه، مقدار تابع  a

i  هاي  يدر اين مقاله از ويژگ. نرمال كرد [0,1]را بينPLP [24]  استفاده
  . شده است

هاي مختلف به منظور تعيين  هاي يافت شده در خط سير ويژگي مرحله بعدي الگوريتم، تركيب قله
ترين نقطه به  قاب مجاور، يك قاب به عنوان محتمل cبدين منظور، از بين هر . ها است هاي واج مرز

قاب  cهاي مختلف در اين  هاي ويژگي ظور فاصله اين نقطه تا قلهبراي اين من. شود عنوان مرز انتخاب مي
. آيد است به دست مي nكه برابر تعداد دفعات برنده شدن قاب  acc[n]سپس تابع . بايد كمينه شود

. شوند ها تشخيص داده مي هاي واج كه داراي ارتفاع مناسبي هستند، به عنوان مرز acc[n]هاي تابع  قله
  .دهد را نشان مي acc[n]يك مثال از تابع  35شكل 

  
5][و تابع xi[n]مثالي از تابع: 34شكل  nJ iمرتبط با آن.  



  

  
  .بندي معادل است هر قله با يك مرز در بخش. نوعي acc[n]يك تابع : 35شكل 

  :لگوريتم چنين استخلاصه ا
براي اين منظور متوسط مقدار ويژگي در . محاسبه تغييرات هر ويژگي در هر فريم - 1

a اين مقدار را . شود فريم قبل و پس از فريم مورد نظر محاسبه ميJ ناميم مي.  
  .Jهاي تابع  به دست آوردن قله - 2
  .مجاور است  ترين فاصله از ارتفاع دو دره ارتفاع هر قله برابر كم - 3
  bهاي با ارتفاع كمتر از  ذف تمام قلهح - 4
هاي  ترين فاصله را از قله قاب برنده قابي است كه كم cبراي هر پنجره به طول  - 5

  .موجود در اين پنجره داشته باشد
  .تعداد برنده شدن هر قاب را ثبت كن - 6
اند را به  هايي كه زياد برنده شده اي پيدا كرد كه قاب توان آستانه به سادگي مي - 7

 .مرز معرفي كندعنوان 

يك مرز زماني درست است كه . استفاده شده است TIMITبراي ارزيابي اين سيستم از پايگاه داده 
توان  مي cو  a ،bهاي  بر اساس پارامتر. از يك مرز صحيح فاصله داشته باشد 20msحداكثر 

% 74توان تا  د ميهاي به دست آمده صحيح باشن اگر بخواهيم تمام مرز. هاي متفاوتي داشت بندي بخش
  .ها را پيدا كرد مرز% 90توان  مرز اضافي، مي% 63با پيدا كردن . ها را پيدا كرد مرز

 [46] بندي افزونه براي پيشنهاد به سيستم بازشناسي گفتار استفاده از بخش) ۲-١-٦

در اين . دي به عنوان يك مرحله اوليه وجود داردبن ، نيز بخشphilipp schmidنامه دكتراي آقاي  در پايان
به عنوان . نگار در تشخيص صحبت استفاده كنند-كنند كه از دانش خواندن طيف تز، ايشان سعي مي

هاي ممكن مشخص شده  بندي در آن تمام بخش هكنند ك توليد مي 1اي بخش اوليه سيستم، ايشان شبكه
بست، صدادار، شبه صدادار، (ع كلي هر بخش هاي ممكن و نو بندي، بخش خروجي بخش. است

. دهد بندي را نشان مي اي از يك شبكه بخش نمونه 36شكل . است) خيشومي، سايشي و انفجاري

                                                 
1 lattice 



  

در بين يك  dو  bهاي انفجاري  سري قانون براي درج واج همچنين براي جبران خطاي حذف، از يك
  .شود بست و يك صدادار استفاده مي

  
سپس شباهت هر . شود هاي شنيداري انجام مي بندي بر اساس ويژگي در بالا بخش. ها اي از فرآيند بوجود آمدن شبكه بخش نمونه: 36شكل 

ست هاي ممكن به د سپس شبكه بخش. اين شباهت در شكل با تيرگيِ بيشتر مشخص شده است. شود هاي آوايي تعيين مي بخش با گروه
  .آيد در نهايت بر اساس يك سري قانون، در اين شبكه تغييراتي بوجود مي. آيد مي

آنچه در مورد اين تز مهم است . كنيم هاي ممكن صرف نظر مي ما در اينجا از ذكر جزئيات تعيين بخش
علت امر . شود بندي خودكار توسط ماشين انجام مي اين است كه هم آموزش و هم تست بر اساس بخش

بندي  بندي دستي و تست بر اساس بخش است كه آزمايش نشان داد كه آموزش بر اساس بخش اين
  . شود ماشيني منجر به اختلاف بين شرايط آموزش و تست و در نتيجه كاهش نتيجه مي

 SPREX II [61]سيستم خبره ) ۳-١-٦

SPREX يكي از محصولات اين . زش صوت فعاليت دارداي است كه در زمينه پردا يك شركت كره
بندي  جزئيات روش بخش. است كه يك سيستم خبره است SPREX1شركت، سيستم تشخيص صحبت 

بندي به  هدف سيستم بخش. صحبت در اين سيستم توضيح داده نشده است و اهميت چنداني نيز ندارد
نشان  37شكل حقيقت همانطور كه در . دست آوردن واحدهايي است كه داراي تغييرات شديد هستند

اين ابتكار بسيار مهم است و توانايي اين . دهد، يك بخش عبارت است از گذر بين دو حالت ايستا مي
اين ابتكار خود را در جاي ديگري نيز نشان . دهد هاي با اهميت نشان مي سيستم را در استخراج ويژگي

كند و  هايي كه سيستم توانايي استخراج آنها را ندارد نمي جهت يافتن واجاين سيستم تلاشي در . دهد مي
خارج از  SPREXجزئيات بيشتر سيستم . دهد هاي واجي را تشخيص مي ها، گروه به جاي تشخيص واج

  .بندي است بحث بخش
                                                 

  .محصول بازشناسي گفتار انتخاب كرده استاي براي  جالب اين است كه اين شركت زبان فارسي را به عنوان اولين زبان غير كره  1



  

  
  SPREXتعريف يك بخش در سيستم : 37شكل 

  هاي در حد واج يشنهادي براي يافتن بخشروش پ) ٢-٦
هايي براي به دست  تلاش) گيري قطعي در مورد واحد استخراج ويژگي پيش از تصميم(در ابتداي پروژه 

انسان را )  47شكل (نگار و رابطه آن با تقطيع واجي -تصوير طيف. ها انجام شد آوردن مرز بين واج
  .نگار تشخيص دهد-ها را از روي طيف كه مرز واج كند تشويق مي

هاي بانك فيلتر را به عنوان دليلي  بندي واج است و تغييرات در ويژگي در اين روش نيز واحد بخش
هاي ممكن به همراه  در اينجا نيز هدف يافتن تمام مرز. گيريم براي امكان گذر بين واجي در نظر مي

ممكن . شود مرز، بر اساس شدت تغييرات در اين مرز مشخص مي امكان يك. امكان متناظر آنها است
تر داراي احتمال وقوع بيشتري باشند، ولي  هاي ضعيف ها مرز است به علت فراواني بيشتر برخي از واج

اگر مرز را لحظه گذر از مقداري به . گيريم و نه احتمال آن را ما تنها امكان مرز بودن را در نظر مي
 :بردار ويژگي برابر است با Bنظر بگيريم، آنگاه امكان مرز بودن يك قاب با داشتن  مقداري ديگري در

  
  امكان مرز بودن= }Snorm ها امكان مرز بودن يكي از ويژگي {

 
 ):را بينيد 38شكل (شود همچنين امكان مرز بودن هر ويژگي چنين حساب مي

Tnorm{A, B, C} =ن مرز بودنامكا 

=Aامكان ثابت بودن مقدار قبلي 

=B امكان شديد بودن تغييرات 

=C  امكان ثابت بودن مقدار جديد 

 

 



  

 مدتي بدون تغيير، يك تغيير شديد و دوباره مدتي بدون تغيير: مفهوم مرز عبارت است از: 38شكل 

. شود بر اساس واريانس محاسبه مي Aامكان  .شود ساده مي Cو A ،Bدست آوردن امكان  حال مساله به به
باشد، آنگاه امكان  ∞يك است و اگر واريانس مقادير قبلي  Aاگر واريانس مقادير قبلي صفر باشد، امكان 

A شوند تنها داراي ترتيب هستند و مقدارشان  از آنجا كه اعدادي كه به عنوان امكان بيان مي. صفر است
بر اساس  Aبراي مقدار دهي به امكان ) مثلا يك تابع گوسي(ز هر شكل محدبي توان ا اهميتي ندارد، مي

اي باشد  ها بايد به گونه اما نكته مهم اين است كه انتخاب مقادير امكان. واريانس مقادير قبلي استفاده كرد
نيز  آيند هاي سطوح پايين به دست مي و بر اساس امكان Snormو  Tnormهايي كه با عمليات  كه امكان

را بر اساس  Dخواهيم امكان پديده  اين به معني اين است كه مثلا اگر مي. داراي ترتيب صحيح باشند
بدون (است  0.3داراي امكان  Aبودن در زماني كه  Dبه دست آوريم، امكان  Bو  Aهاي  امكان پديده

) Aن توجه به امكان بدو(است  0.3داراي امكان  Bبودن در زماني كه  Dبا امكان ) Bتوجه به امكان 
بر  Bامكان . در عمل ما تنها با شكل تابع گوسي بازي كرديم تا نتايج قابل قبولي بگيريم. برابر است

 Aنيز مانند  Cمحاسبه امكان  .شود ترين تغيير ممكن محاسبه مي حسب نسبت تغيير ديده شده به شديد
ها را حل  يافتيم كه مشكل تركيب امكانگيري جديد دست  در ادامه پروژه ما به يك روش اندازه. است
 .كند مي

 نتايج ) ١-٢-٦

، FCJF0 ،FECD0 ،FMEM0 ،FTBR0هاي  جدول زير نتايج بخش بندي صحبت را بر روي دايركتوري
FVMH0 ،MEDR0 ،MPGH0 ،MRWS0  وMWAR0  از دايركتوريDR1  از دادگانTIMIT  نشان

  . ضبط شده است 16kHzبرداري  با نرخ نمونه TIMITدگان لازم به ذكر است كه دا .دهد مي
  

  .اول افزار نوشته شده نرمبندي صحبت توسط  نتايج بخش: 3جدول 

شماره 
آزمايش

بيشترين 
resolution

حداقل درجه
تعلق 
 ١آور الزام

حداقل 
فاصله دو 

 لبه
حداقل طول
 يك واج

درصد تشخيص 
با تعريف فاصله 

ش از  بي
20ms   
به عنوان خط

درصد تشخيص 
با تعريف فاصله 

بيش از  
25ms   
به عنوان خط

درصد تشخيص 
با تعريف فاصله 

بيش از  
30ms   
به عنوان خط

ھاي مشخص شده به تعداد لبه
ھا كل لبه  

1 3 3 256 10 0.84 0.98 0.99 0.15 
2 3 6 256 10 0.9 1 1 0.036 
3 3 3 768 10 0.84 0.98 0.99 0.14 
         
4 5 3 256 10 0.73 0.92 0.97 0.3 
5 5 4.5 256 10 0.85 0.98 0.99 0.14 
6 5 6 256 10 0.88 0.99 0.995 0.11 

                                                 
به همين دليل هرچند در تئوري امكان . آيد افزايش الزام يك پديده، تعداد دلايلي است كه در تاييد آن ميهاي  همانطور كه گفته شد، يكي از راه  1

  .شده است هاستفاد) دهد نمي 1يده از حد كه تضميني به خارج نشدن عق(است، ولي در اينجا از جمع معمولي  maxاپراتور صحيح اپراتور 



  

         
8 7 3 768 10 0.72 0.92 0.97 0.3 
9 7 4.5 768 10 0.79 0.94 0.98 0.23 
10 7 6 768 10 0.85 0.98 0.99 0.14 
11 7 6 256 10 0.85 0.98 0.99 0.14 
         

12 3 3 768 20 0.84 0.93 0.96 0.02 
13 5 3 768 20 0.8 0.96 0.98 0.05 
14 7 4.5 768 20 0.8 0.96 0.98 0.03 
         

15 3 3 768 8 0.83 0.98 0.995 0.19 
16 5 3 768 8 0.74 0.93 0.97 0.36 
17 7 4.5 768 8 0.78 0.94 0.97 0.3 
18 7 4.5 256 8 0.76 0.93 0.97 0.32 

         
19 5 3 768 5 0.64 0.88 0.95 0.43 
20 5 5 768 5 0.79 0.95 0.98 0.26 

  

 داده شده روش بهبود) ٢-٢-٦

در . آيد بررسي نشان داد كه اگر تنها تغييرات در هر باند فيلتر را در نظر بگيريم، نتايج بهتري به دست مي
هاي فيلتر ديده شده  ن مرز بين دو واج بودن برابر بيشترين شدت تغييراتي است كه در بانداين روش امكا

واج  3458فايل و  100دات كه شامل  اين نتايج بر روي بخش تست لهجه تهراني دادگان فارس. است
  .است به دست آمده است

  
  .دوم نوشته شده افزار نرمبندي صحبت توسط  نتايج بخش: 4جدول 

شماره 
آزمايش

تابع تعيين 
  ھا لبه

حداقل درجه
تعلق 
 آور الزام

حداقل 
فاصله دو 

  لبه
حداقل طول
 يك واج

درصد تشخيص 
با تعريف فاصله 

بيش از  
20ms   
به عنوان خط

درصد تشخيص 
با تعريف فاصله 

بيش از  
25ms   
به عنوان خط

درصد تشخيص 
با تعريف فاصله 

بيش از  
30ms   
به عنوان خط

ھاي مشخص شده به تعداد لبه
ھا كل لبه  

1 Necessary 2 512 5 95% 97% 98% 58% 
2 Possible 0.5 512 5 80% 86% 89% 79% 
3 Necessary 1 512 5 90% 93% 94% 73% 
4 Possible 0.3 512 5 62% 68% 74% 84% 
5 Necessary 4 512 5 98% 99% 99.5% 33% 

6 Possible 0.7 512 5 92% 95% 97% 62% 

 

  )OBSFE١( براي يافتن اشياءاول روش پيشنهادي ) ٣-٦
شويم كه واحد تشخيص در انسان  اگر به روش تشخيص صحبت در انسان توجه كنيم متوجه مي

                                                 
1  Object Based Segmentation and Feature Extraction 



  

توانند تعداد  كنند مي براي مثال افرادي كه در زمينه موسيقي و آواز كار مي. تر از واج است كوچك
براي . تواند از وقوع يك پديده در صدا صحبت كند همچنين انسان مي. ها را در يك آواز بشمرند يرتحر

اين بسيار جالب است كه با وجود اينكه تشخيص . شامل يك بخش انفجاري است» د«مثال حرف 
ز ها ا هاي متداول تشخيص صحبت دشوار است، اما انسان براي روش» ب«و » د«هاي كوتاهي مانند  واج

هاي  جالب است كه در كلمات مادر و پدر در زبان. ها را تشخيص داده و ادا كنند كودكي قادرند اين واج
دهد كه اطلاعاتي كه انسان از  همچنين آزمايش نشان مي. خورند هايي به چشم مي مختلف، چنين واج

است كه از شنيدن يك  تر از اطلاعاتي آورد بسيار مهم ها و تغييرات در صحبت به دست مي گذر بين واج
صورت ممتد پخش كنيم و كسي لحظه گذر به  را به» اُ«براي مثال اگر واج . آيد صداي ممتد به دست مي

  . شود را نشنود، تشخيص واجي كه در حال ادا شدن است براي او بسيار مشكل مي» اُ«واج 
برعكس . شويم متعجب ميكنيم، از شدت تغييرات آن  وقتي به سيگنال صحبت در فضاي زمان نگاه مي

اين مطلب . شويد كه تغييرات انرژي در هر فركانس نسبتا كند است نگار نگاه كنيد، متوجه مي اگر به طيف
بيني ما بسيار  ايم نمايشي از سيگنال صحبت را بيابيم كه در آن قابليت پيش دهد كه ما توانسته نويد مي

هاي فيلتر تاثير  يرات جزئي در مقدار انرژي در باندنشان دادند كه تغي 3هاي فصل  آزمايش. بهتر است
هاي  به اين ترتيب ما در اولين مرحله، خط سير انرژي در باند. بسيار كمي در صداي شنيده شده دارد

  .زنيم مختلف را با خط تقريب مي
ترين بخش از سيگنال صوتي است كه انسان  يك شيئ كوچك. در اين روش هدف يافتن اشياء است

تر، يك شيئ بخشي از سيگنال است كه در آن  در يك تعريف عيني. اند راجع به آن صحبت كندتو مي
 39 شكل. رسد نيمم بعدي مي نيمم به مقدار مي هاي فيلتر، از يك مقدار مي انرژي در حداقل يكي از باند

  . دهد اين مفهوم را نشان مي



  

 
دهند كه متناظر با يك  خطوط كلفت اشيائي را نشان مي. قاب 104با  'five'بندي كلمه  تقريب خطي، برخي اشياء و بخش: 39 شكل
 چندين قاب را نشان 2ناحيه . هستند مشترك) 5و  4هاي  بخش(دهد كه در بين چند بخش  چند قاب را نشان مي 1ناحيه . هستند بخش

  . اند دهد كه توسط هيچ بخشي پوشانده نشده مي

زيرا همانطور كه در . مناسب نيست» و«و » ر«هاي  رسد كه اين روش تشخيص اشياء براي واج به نظر مي
همين مطلب . ها مترادف با يك افت ناگهاني در سيگنال انرژي هستند شود، اين واج ديده مي 43 شكل

  . طلبد مفهوم شيء كار بيشتري مي دهد كه بررسي نشان مي
  :زابندي صحبت عبارتند  مراحل سيستم بخش

 .ها هاي فيلتر در قاب محاسبه انرژي باند - 1

 . تقريب زدن خط سير انرژي در هر باند فيلتر با خط - 2

 .با استفاده از تقريب خطي سيگنال خط سير. به دست آوردن اشياء - 3

 . بندي سيگنال صحبت بخش - 4

 . هر بخشاستخراج ويژگي در  - 5

 .ها براي هر ويژگي به دست آوردن صدك ]در مرحله آموزش[ - 6

 . 100تا  0بيان مقدار هر ويژگي با عددي صحيح بين  - 7

 ها هاي فيلتر در قاب محاسبه انرژي باند )۱- ٣-٦

. ودش تقسيم مي SBFو فواصل  FRAMESIZE1هايي با اندازه  به قاببراي محاسبه انرژي، ابتدا سيگنال 
در مرحله بعد قدر . شود كند و تبديل فوريه آن محاسبه مي عبور مي Hanningاز يك فيلتر سپس هر قاب 

                                                 
  .تعريف شوند Definitions.iniتوانند در فايل  مي ها  اين پارامتر   1



  

باند فيلتر محاسبه  24پس از محاسبه انرژي در هر طيف، مقدار انرژي در . شود انرژي محاسبه ميمطلق 
بر پارامتر سپس اگر كار. شود مشخص مي BANDها توسط پارامتر  تعريف اين باند. شود مي

FEATURETYPE  را برابرCEPSTRUM در غير اين . شوند هاي فيط محاسبه مي باشد، ويژگي قرار داده
پارامتر . مانند هاي فيلتر باقي مي ها به همان شكل انرژي در باند صورت ويژگي

NFRONTENDFEATURES كند كه بالاخره چند ويژگي استخراج شده است تعيين مي .  

 
همانطور كه ديده   .دات در دادگان فارس s21849.wav از فايل [6800Hz‐7770Hz‐8860Hz]انرژي در باند فيلتر : 40 شكل

  .است DCهاي بالا معمولا داراي مقدار ثابت  شود، خط سير انرژي در فركانس مي

همانطور كه ديده . دهد شان ميرا ن [6800Hz-7770Hz-8860Hz]خط سير انرژي در فيلتر  40 شكل
معني شدن مفهوم  است كه باعث بي DCهاي بالا داراي مقدار ثابت  شود، خط سير انرژي در فركانس مي

براي . شود حذف مي DCبه همين دليل در انتهاي الگوريتم محاسبه انرژي، اين مقدار . شود انرژي مي
 .دير انرژي زير آن باشندمقا ٪2شود كه  ، خط صفر جايي تعريف ميDCحذف مقدار 

 ١تقريب زدن خط سير انرژي در هر باند فيلتر با خط )۲- ٣-٦

شود با مقدار  مشخص مي YCOEFFOR22050ابتدا مقدار انرژي با ضرب در عدد مناسب كه توسط 
ترتيب هاي مختلف است كه به  هر تقريب خطي شامل تعدادي نقطه در قاب. شود زمان قابل مقايسه مي

الگوريتم تقريب خطي به دنبال تقريبي . ناميم اين نقاط را اتصال مي. شوند با خط به يكديگر وصل مي
  :گردد كه داراي شرايط زير باشد مي

 .نقطه در ثانيه بيشتر نشود MAXPOINTPERSECONDها از  تعداد اتصال - 1

اي كه  ل، زاويهدر هر اتصا. سازد ها بايد در نقاطي باشد كه خط سير زاويه مي اتصال - 2
قاب بعد ايجاد  DXقاب قبل، قاب فعلي و  DXخط سير انرژي بين سه نقطه در 

 .باشد MINBENDDEGREE كند بايد بيش از  مي

تر از  فاصله نقاط اوليه از خط سير تقريب زده شده بايد كم - 3

                                                 
  .ها است SPlineاستفاده از  و يا 2تر تقريب زدن مانند مدل درجه  هاي پيچيده هايي كه بايد بيشتر بررسي شود، تاثير مدل يكي از زمينه 1



  

ACCEPTABLEERROR در صورتي كه نتوان خط سير را طوري تقريب زد . باشد
اتصال كمتر  MAXPOINTPERSECONDها در ثانيه از  اتصال كه متوسط تعداد

تر از  باشد و در عين حال فاصله نقاط اوليه از خط سير تقريب زده شده كم
ACCEPTABLEERROR  باشد، برنامه يك واحد به مقدار
ACCEPTABLEERROR اين كار . كند كند و الگوريتم را دوباره اجرا مي اضافه مي

 .كند بسيار مفيد است هايي كه نويز اشياء اضافي توليد مي در حذف نويز در محيط

 به دست آوردن اشياء )۳- ٣-٦

ايده . هاي محدب را پيدا كرد ترين بخش توان بزرگ با استفاده از تقريب خطي سيگنال خط سير، مي
تغيير . وت باشدبيني ما از خط سير متفا اصلي اين است كه بيان يك مطلب جديد حتما بايد با پيش

اشيائي كه در يكي  41شكل . شود درجه در يك اتصال مشخص مي 180تحدب نيز با يك زاويه بيش از 
نقطه اتصال تشكيل  4يا  3، 2تواند از  هر شيئ مي. دهد اند را نشان مي هاي فيلتر تشخيص داده شده از باند

  .شده باشد

  
  .دات در دادگان فارس s11881.wavدر فايل  [1000-900-800]اشياء پيدا شده در باند فيلتر : 41شكل 

 بندي سيگنال صحبت بخش )۴- ٣-٦

 اينكه ما چگونه. هاي ايجاد بخش هستند اند كانديد هاي مختلف فيلتر به دست آمده اشيائي كه در باند
دهنده نيز  هاي سيستم تشخيص طلبد و به توانايي كانديدهاي مناسب را انتخاب كنيم كار بيشتري مي

هر بخش . 1سازي بايد بين اشياء يك ترتيب كلي وجود داشته باشد دانيم كه در پياده مي. وابسته است
نشان  [a,b]را با  bو پايان قاب  aاي با شروع قاب  بازه. كند ها را مشخص مي اي از قاب كانديد بازه

به اين ترتيب مشخص است كه برخي از  .b≤dو   a≤cاگر و فقط اگر  [c,d]≥[a,b]گوييم كه  مي. دهيم مي
كه (اي كه قابل مقايسه نيستند، بازه كوچكتر  در اين صورت بين هر دوبازه. ها قابل مقايسه نيستند بازه

                                                 
 . شود هايي مي توان رابطه ترتيب جزئي و حتي ترتيب جزئي فازي نيز تعريف كرد ولي سيستم بازشناسي گفتار داراي پيچيدگي البته مي 1



  

هاي كانديد حذف  تر را از ليست بازه زه بزرگكنيم و با را انتخاب مي) تر است حتما درون بازه بزگ
خط سير انرژي در هر باند . بندي بهبود يابد سازي جزئيات بيشتري وجود دارد تا بخش در پياده. كنيم مي

خط سير انرژي در به بيان ديگر، . يا سه نقطه اتصال تشكيل شده باشد 2تواند از  هر بخش ميفيلتر در 
 .)42شكل ( مثلثيك بخش يا يك خط است يا يك 

  .خطي شبيه مثلث است پاره خط سير دو. شود خط تشكيل مي خط سير انرژي در هر بخش از يك يا دو پاره: 42شكل 

 .استخراج ويژگي در هر بخش )۵- ٣-٦

. گيريم يلتر در آن بخش را در نظر ميهاي ف براي استخراج ويژگي در هر بخش، خط سير سيگنال در باند
. كنيم كند، تعريف مي خط مبنا را خطي كه اولين نقطه و آخرين نقطه خط سير را به هم وصل مي

  :1ها عبارتند از ويژگي
 ).2بر حسب تعداد قاب(طول بخش  - 1

 . بيشينه انرژي در هر باند فيلتر - 2

دار  فاصله علامتتحدب خط سير انرژي در هر باند كه برابر با / ميزان تقعر - 3
 .شود دورترين نقطه از خط مبنا تعريف مي

 .زاويه خط مبنا با محور زمان - 4

علاوه بر دو نقطه ابتدايي و انتهايي، خط سير در . مركز ثقل انرژي در هر باند فيلتر - 5
  . هر بخش حداكثر داراي يك نقطه در وسط است

  

                                                 
ها  جزئيات بيشتر، ويژگي توان براي دستيابي به مي. كنيم ها را از روي تقريب خطي سيگنال استخراج مي ما براي سرعت بيشتر و زمان كم ويژگي 1

 .ها استخراج كرد را مستقيما از دنباله قاب
البته سعي . برداري مستقل شود سازي و نرخ نمونه است تا از جزئيات پياده  SIها در واحد  هاي تكميلي اين پروژه استخراج ويژگي يكي از كار  2

  .شده است كه تا حدودي اين هدف تحقق يابد



  

  
به صورت دو دره در » و«و » ر«هاي  شود، واج همانطور كه ديده مي. »روي مي«هاي مختلف فيلتر در كلمه  خط سير انرژي در باند: 43 شكل

  .شوند خطي سير انرژي ظاهر مي

 .ها براي هر ويژگي به دست آوردن صدك ]در مرحله آموزش[ )۶-٣-٦

ها را براي هر  تواند به خود بگيرد، صدك بر روي مقاديري كه هر ويژگي مي در اين مرحله با آمارگيري
 xبرابر برابر  Xام براي يك تابع توزيع از متغير  iكنم كه صدك  يادآوري مي. آوريم ويژگي به دست مي

براي اين منظور ابتدا مقدار هر ويژگي به . است [x,∞-]مساحت تابع توزيع در بازه  %iاي است كه 
  .آيند ها در اين فضاي گسسته به دست مي شود و سپس صدك نرمال مي 10000تا  0صحيح بين  عددي

 .١٠٠تا  ٠بيان مقدار هر ويژگي با عددي صحيح بين  )۷- ٣-٦

  .كنيم ترين صدك آن ويژگي منتسب مي در اين مرحله هر ويژگي را به انديس نزديك

 )OBSFE2( براي يافتن اشياءدوم روش پيشنهادي ) ۴-٦

روش دوم مبتني بر . گيري نيست يأبخش بندي روش قبل داراي اين خاصيت است كه بر اساس ر
در اين روش نيازي به تشخيص اشياء نيست . ها است هاي مختلف براي تشخيص بخش تركيب نظر باند

به نام اهميت براي هر قاب هاي مختلف، پارامتري  جاي آن از روي تقريب خطي خط سير باند و به
اي كه اهميت  كند كه ناحيه تعيين مي IMPORTANCEDISTRIBUTIONپارامتر . 1شود حساب مي

  . ثانيه است كند چند ميلي قاب را تعيين مي
                                                 

 .است شود ولي اين استفاده صرفا بخاطر تغييرات كمتر در كد بوده اند استفاده مي ي از اشيائي كه طبق روش اول به دست آمدهساز البته در پياده 1



  

اگر جهت نقطه . شود اهميت هر نقطه اتصال بر حسب انرژي آن نقطه و همچنين جهت اتصال تعيين مي
از روي اهميت نقاط اتصال . ميت مثبت و در غير اين صورت اهميت منفي استاتصال رو به بالا باشد اه

هاي با اهميت  از آنجا كه تركيب كردن اتصال. توان اهميت آن قاب را به دست آورد مجاور يك قاب مي
اهميت . شود مثبت و منفي پاسخ خوبي نداد، براي هر قاب دو مقدار اهميت مثبت و منفي حساب مي

وزن هر نقطه اتصال بر . دار اهميت نقاط اتصال مثبت مجاور آن است برابر با مجموع وزنمثبت هر قاب 
دار اهميت نقاط  اهميت منفي هر قاب نيز برابر مجموع وزن. شود حسب فاصله آن از قاب تعيين مي

 s11181.wavاهميت منفي را براي فايل  45 شكلاهميت مثبت و  44 شكل. اتصال منفي مجاور آن است
داراي اهميت زيادي » و«و » ر«هاي  اهميت منفي در تشخيص واج. دهد دات نشان مي از پايگاه داده فارس

، بخشي كه به عنوان نماينده يك واج 1ها ندارد ما هنوز مدلي زماني از واج سيستم بازشناسيچون . است
هاي با اهميت منفي به يك واج با مفهومي  انتساب بخش. اج شبيه باشدشود بايد كاملا به آن و انتخاب مي

اما زماني كه بتوانيم ). بيشتر است ٪2چند نتايج آن حدود  هر(كه مد نظر نگارنده است سازگار نيست 
  .ها نيز استفاده كنيم توانيم از اين بخش سازي دنباله واجي ارائه دهيم، مي روشي براي مدل

 

 
  .دات و اهميت مثبت هر قاب كه در پايين شكل نشان داده شده است از دادگان فارس s11881.wavبخشي از فايل : 44 شكل

  
  

                                                 
  .اند دهد ذخيره نشده ها در مدلي چپ به راست كه ترتيب زماني را نشان مي منظور اين است كه حالات واج  1
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 ٧فصل 
 سازي شده سيستم تشخيص صحبت پياده

 
 

  
  سازي شده از ديدگاه نظريه امكان سيستم پياده
  سازي شده از ديدگاه شباهت با انسان سيستم پياده

  بندي و استخراج ويژگي بخش
  آموزش سيستم

  نامي به اشياء ٤دهي  امن
  نامي به اشياء دهي تك نام

  ARUمحاسبه توزيع امكان يك گروه 
  محاسبه شباهت يك شيء به يك توزيع امكان

  گيري اوليه استفاده از توزيع امكان منفي براي اطمينان از تصميم
  تشخيص نويز

    مخلوط
  VQاستفاده از مدل اوليه بر اساس 

  بازشناسي
  شدهسازي ن بخشهاي پياده

  روش حذف نويز پيچشي
    روش حذف اثر دامنه سيگنال

 يامتياز ده



  

 سازي شده از ديدگاه نظريه امكان سيستم پياده) ١-٧ 

بينيم كه بسياري از آنها مسائلي هستند كه به صورت حاصل  اگر به مسائل پيرامون خود نگاه كنيم، مي
 HMMيكي از اين مسائل مساله بازشناسي در . شوند بيان مي TNormبر روي يك  SNormاعمال يك 

همچنين فرض كنيد كه دنباله . هستند HMMتعدادي   M1, M2,…, Mnفرض كنيم . است
ToooO ,..., 21  توسط يكي ازHMM دانيم كه مساله بازشناسي در  مي. ها توليد شده استHMM 

  :[60]تر است توسط آن توليد شده باشد بيش Oمال اينكه دنباله اي است كه احت HMMيافتن 
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t
txtxttxxx aobaMOP

1
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 x(t)احتمال گذر از حالت  ax(t)x(t+1). كند را مشخص مي HMMاي از حالات  دنباله Xدر فرمول فوق 

كه به (دهد  را نشان مي x(t)توسط  otاحتمال توليد شدن رخداد  bx(t)دهد و  را نشان مي x(t+1)به حالت 
-SNormتوجه نماييد كه فرمول فوق به شكل ). در نظر گرفت x(t) به otتوان آن را شباهت  نوعي مي

TNorm  است كهSNorm  آن جمع وTNorm در عمل براي سادگي تعميم يافتن به . باشد آن ضرب مي
 :شود ه مياستفاد maxجاي عملگر جمع از عملگر  بازشناسي گفتار پيوسته، به
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گيري  در تعريف اندازه max-productكنيد كه  گيري امكاني مراجعه كنيد، مشاهده مي اگر به تعريف اندازه
هاي  HMMاي از حالات  حال براي تشخيص گفتار پيوسته كافي است دنباله. كند امكاني صدق مي

قرار دهيم كه اولا گذر از هر حالت به حالت  Oمشاهدات را طوري در تناظر با دنباله  Xمختلف مانند 

ضرب  بعدي مجاز باشد و ثانيا حاصل
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110
در عمل معمولا احتمال . بيشينه شود )(

اي مجاز از حالات با بيشترين مقدار  كنند و مساله به يافتن دنباله گذر بين حالات را صفر و يك فرض مي
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t
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  . شود ساده مي )(
از  max-productجاي  تر شويم و به نامه ما تلاش كرديم كه يك قدم به نظريه امكان نزديك در اين پايان

max-min شود بنابراين مساله ما چنين تعريف مي .استفاده كنيم: 
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  :داريم. متعلق به آن باشد، بيشينه باشد هستيم كه امكان اينكه مشاهده ما) اي كلمه(اما ما به دنبال واج 
  

    

   )|(maxarg)|(maxarg
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)|(شود كه در مساله بازشناسي گفتار، بيشينه شدن ديده مي OM معادل بيشينه شدن)|( MO است.  

خاصيت  minترين خواص عملگر  چيست؟ يكي از مهم minمفهوم استفاده از عملگر حال ببينيم 
اعتقاد . كند ما را دچار مشكل مي minاز همين ابتدا معلوم است كه عملگر . غيرقابل جبران بودن آن است

)(ما به يك دنباله از حالات برابر با كمترين مقدار tx ob
t

اي از  بدين ترتيب ما به دنبال دنباله. است 
)(گرديم كه كمترين مقدار مي 1حالات tx ob

t
عيب اين . هاي حالت بيشتر باشد در آن از بقيه  دنباله 

ترين حالت به  روش اين است كه اگر در مشاهدات ما نويز وجود داشته باشد مساله به يافتن نزديك
شود كه جايگزيني عملگر ضرب با عملگر  بدين ترتيب ديده مي. شود مشاهده نويزي تبديل مي

كنيم كه مساله ما يافتن يك دنباله شدني از حالات  به همين دليل ما فرض مي. گيري نشدني است نيمم مي
را طوري بيابيم كه شباهت هر  Xخواهيم دنباله حالات  يعني مي. است) 0.7مثلا ( �با امكان مشخص 

براي مثال . مشخص است كه مساله تنها يك پاسخ ندارد. تر نباشد كم �از   x(t)حالت  به otمشاهده 
در حقيقت . اين با برداشت ما از نظريه امكان سازگار است .شبيه باشند otاست تمام حالات به ممكن 

به هيچ حالتي  otاگر مشاهده . توان بدون دانستن اطلاعات زباني درك كرد صحبت روزمره افراد را نمي
ند متوجه اشياء توا اين نظريه مي. است امكاناين شاهكار نظريه . كنيم شبيه نبود آن را نويز فرض مي

شناسد  دهد كه دامنه اشيائي را كه مي همين علم به جهل خود به اين نظريه امكان مي! ناشناخته شود
  .گسترش دهد

 سازي شده از ديدگاه شباهت با انسان سيستم پياده) ۲- ٧

در انسان وجود دارد، قطعيت تشخيص آدمي ترين مباحثي كه در رابطه با تشخيص صحبت  يكي از مهم
هاي بالا به تفكيك تعدادي واج يا كلمه  قادرند با دقت معمولاهاي تشخيص صحبت  سيستم. است

. بسيار شكننده هستند) مثلا صداي شير آب(ربط  هاي بي ها در مقابل ورودي اما اين سيستم. بپردازند
                                                 

 HMMولي براي سازگار بودن بحث، از همان مفاهيم . ده است و حالتي هم وجود نداردسازي نش پياده HMMدر عمل سيستم ما بر مبناي  1
  .كنيم استفاده مي



  

از طرف ديگر تشخيص موارد ناشناخته به . 1مبتني بر تشخيص صحبت قطعي است مااساس سيستم 
همچنين چون خروجي . دهد كه در يك محيط پويا به يادگيري اشياء جديد بپردازد سيستم اجازه مي

هاي واجي ممكن است، اين سيستم نياز كمي به تعامل با سيستم تشخيص كلمه  سيستم شامل تمام دنباله
و نه صرفا (فركانسي -ا را در يك پنجره زمانيه بندي ويژگي از ديدي ديگر، سيستم بخش. دارد

همچنين اين . [3]كند كه با روش استخراج ويژگي در انسان مشابهت دارد استخراج مي) فركانسي
كند براي توليد سيستمي كه صحبت را از كودكي ياد  خاصيت سيستم ما كه اشياء را خودش پيدا مي

  .تر است بگيرد مناسب

 بندي و استخراج ويژگي بخش )۳- ٧

 .بيان شده است 4- 6 جزئيات اين زيرسيستم در. استفاده شده است OBSFE2در اين سيستم از روش 
  :توان روش بخش بندي و استخراج ويژگي را در مراحل زير خلاصه كرد مي

  هاي بانك فيلتر استخراج ويژگي - 1
 هاي بانك فيلتر با خط ب زدن خط سير ويژگيتقري - 2

 رود كار مي بندي صحبت به محاسبه تابعي به نام تابع اهميت كه براي بخش - 3

 بندي صحبت بر اساس تابع اهميت و به دست آوردن اشياء بخش - 4

 )ويژگي 97(ها  استخراج ويژگي - 5

ه تست شود و داد اين كار تنها در داده آموزشي انجام مي(ها  به دست آوردن صدك - 6
 )كند هاي داده آموزشي استفاده مي از همان صدك

 .ها برحسب صدك 100تا  0ها به عددي بين  كوانته كردن مقدار ويژگي - 7

 آموزش سيستم )۴- ٧

  :شوند در سيستم آموزش موارد زير مورد يادگيري واقع مي
 ARU2دل كنيم كه اصطلاحا به آنها خواهيم م هايي كه مي ها يا دوواجي واج - 1

 شوند ها مدل مي شوند ولي تنها برخي از دوواجي ها مدل مي البته همه واج. گوييم مي

ناميم  ها را مخلوط مي بسازيم  كه آن ARUخواهيم براي هر  هايي كه مي تعداد مدل - 2
هاي بعدي  هاي اساسي كه در بخش ولي با تفاوت HMMدر  3مفهومي مشابه مخلوط(
 ). شود كر ميذ

  .ها هاي هر يك از مخلوط نمونه - 3
                                                 

  .شوند براي تشخيص صحبت قطعي مناسب نباشند هايي كه امروزه براي تشخيص صحبت استخراج مي البته ممكن است ويژگي 1
2 Articulatory and auditory unit 
3 Mixture 



  

 .A~و نيز توزيع امكان  A، توزيع امكان Aبراي هر مخلوط مانند  - 4

 .توزيع امكان اصلاح شده كه در آن مقدار عددي امكان نيز مهم است - 5

 .اشيائي كه نويز هستند - 6

  :فرآيند آموزش چنين است
 .شماره مخلوط را صفر قرار بده - 1

نام ممكن براي آنها در فايل  4در پايگاه داده آموزشي به همراه  ابتدا اشياء پيدا شده - 2
examples.4 هر نام به يك . واجي است هر نام يك واج يا يك دو. شوند ذخيره مي

فاصله دو نام عددي . گوييم شود كه به آن نام عددي مي عدد صحيح نگاشته مي
ها استفاده  د مخلوطدر ادامه از اين ويژگي براي تولي. بيشتر است 9همواره از 

نام مختلف و درجه  4هر مدخل فايل شامل يك بردار ويژگي به همراه . كنيم مي
ها نرمال شده است، بدين معني كه حتما  درجه اعتقاد به نام. اعتقاد به هر نام است

  . است 1ها داراي امكان يك يكي از نام
هر مدخل آن يك  شود كه ساخته مي examples.1فايل  examples.4از روي فايل  - 3

نام هر شيء برابر نامي است كه در فايل . بردار ويژگي به همراه نام آن است
examples.4 داراي درجه تعلق يك بوده است. 

 examples.1كه داراي حداقل مشخصي نمونه در فايل   ARUهاي  تمام واحد - 4
كان هر يعني توزيع ام(شوند و مدل مثبت آنها  سازي انتخاب مي هستند، براي مدل

و توزيع امكان آنها در فايل  ARUهاي  نام واحد. شود ساخته مي) ARUواحد 
poss.txt شود ذخيره مي. 

هايي كه ممكن است به يك  توان نمونه مي ARUبا استفاده از مدل مثبت هر واحد  - 5
ها واقعا  برخي از اين نمونه. ، تعلق داشته باشند را پيدا كردA، مثلا ARUواحد 
هايي  از روي نمونه. اند تشخيص داده شده Aهستند و برخي به اشتباه  A اي از نمونه

از روي  .شود ساخته مي) A )~Aاند مدل منفي  تشخيص داده شده Aكه به اشتباه 
تابع . توان شباهت هر نمونه داده شده را به اين توزيع حساب كرد توزيع شباهت مي

براي . دهيم نشان مي �شده را با  ناميم و تابع امكان اصلاح مي Πامكان اوليه را 
3.0كنيم كه  سادگي فرض مي

)(
5.0)(





x

x . و  ميانگين و واريانس
Π 0.09و واريانس آن  0.5خواهيم به تابع امكاني برسيم كه ميانگين آن  هستند و مي 

نام و توزيع امكان مثبت و  ARUهر واحد  براي recognition.infoدر فايل . است
                                                 

  .هستند 100تا  0چيز اعدادي بين  همهسازي  در پياده 1



  

 .شود براي هر مدل ذخيره مي و هاي منفي آن به همراه پارامتر

مجددا يك  examples.4مرحله قبل و فايل  recognition.infoبا استفاده از فايل  - 6
نام ممكن براي هر  4ظور از بين براي اين من. آيد به دست مي examples.1فايل 

بيشترين اعتقاد را به آن دارد ) recognition.info(شيئ، نامي كه سيستم مرحله قبل 
ترين  امكان شبيه نباشد، نام عددي شبيه 4اگر شيء به هيچ يك از . شود انتخاب مي

ARU بندي دستي بعلاوه شماره مخلوط بعنوان نام عددي اين شيء  بر اساس بخش
هاي  ARUهايي كه توسط  بدين ترتيب به مرور زمان براي نمونه. شود ب ميانتخا

 .شود هاي جديد اضافه مي شوند مخلوط مدل شده تشخيص داده نمي

 .رود مي 3هاي داخلي كافي نيست الگوريتم به مرحله  اگر تعداد تكرار - 7

حله هاي خارجي كافي نيست به مر شماره مخلوط را افزايش بده و اگر تعداد تكرار - 8
 .برو 3

  .دهد فرآيند آموزش و رابطه بين اجزاي آن را نشان مي 46شكل 

Produce E4 file

Produce E1 file

Produce Positive 
Possibility Distribution

We Have E1 
in hand

We have 
Recognizer.info in hand

Produce Negative 
Possibility Distribution

Correct Possibility 
Distribution

ReEstimate label, mixture, . .. 
Add mixture if needed

VQ



  

  فرآيند آموزش: 46شكل 

  

  نامي به اشياء  ۴دهي  نام )۴-۱- ٧
واجي است نام آن  نند واج، دوواجي و يا سههاي متداول چون شيء معادل با يك واحد آوايي ما در روش

از طرف ديگر براي . شوند بندي دستي پيدا مي اما در سيستم ما اشياء بدون توجه به بخش. مشخص است
دانيم كه حتي اگر از  همچنين مي. دهي به اين اشياء هستيم بررسي ميزان تشخيص سيستم نيازمند نام

مرز بين  1باره خطاي زيادي خواهد داشت كه بايد با تخمين دو بندي دستي نيز استفاده كنيم سيستم بخش
نويسيم و درجه  به همين دليل براي هر شيء تمام نام هاي ممكن را مي. ها خطا را كاهش داد واج

ا نشان يك نمونه از رابطه بين شيء و واحد آوايي ر 47شكل . كنيم اعتقادمان به آن را نيز مشخص مي
  .دهد مي

  .بندي دستي اي از رابطه بين اشياء پيدا شده و بخش نمونه :47شكل 

  :شود براي هر دو بازه زماني، ميزان اعتقاد ما به يكي بودن آنها از فرمول زير حساب مي

B  =و  Aامكان يكي بودن بازه  BA

BA

,max


 

  نامي به اشياء  دهي تك نام )۴-۲- ٧
نام هر شيء نامي . شود نام ممكن امكاني نسبت داده مي 4در اين حالت بسته به عوامل زير به هر يك از 

  :شود عبارتند از عواملي كه بر اساس آنها امكان هر نام تعيين مي. است كه بيشترين امكان را داشته باشد
  بندي دستي ر بخشاعتقاد به نام د - 1
 .اعتقاد به نام بر اساس سيستم بازشناسي مرحله قبل - 2

 ARUآيا نام مخلوط هم بايد درست تشخيص داده شود و يا تشخيص نام گروه  - 3
 كافي است؟

 شوند؟ ها هم مدل مي واجي آيا دو - 4

 بيشتر توجه شود؟) مانند ب و د(هاي كوچك  آيا به واج - 5

                                                 
1 Re-estimation 

 آ د ◌َ ا

 شيء پيدا شده



  

 ARU محاسبه توزيع امكان يك گروه )۴-۳- ٧

توانند  بعد مي fدانيم كه مقاديري كه اين  مي. داريم Aبعدي براي گروه  fبردار ويژگي  nفرض كنيم 
ها به دست  را همانند توزيع احتمال با آمارگيري از نمونه Aتوزيع امكان . هستند 100تا  0بگيرند بين 

جاي اينكه مساحت زير منحني  زيع با توزيع احتمال در اين است كه بهتنها تفاوت اين تو. آوريم مي
با آمارگيري بر ). شود امكان حداقل يكي از  نقاط برابر يك مي(شود  توزيع يك شود، توزيع نرمال مي

ارد را د) 100تا  0بين  j( j آنها مقدار ) fتا  0بين  i(ام  i هايي كه ويژگي توان تعداد نمونه نمونه مي nروي 
آيد كه امكان اينكه اين ويژگي مقدار خاصي را  سپس براي هر ويژگي تابع امكاني به دست مي. پيدا كرد

همچنين همانطور كه قبلا ذكر شد، اين تابع امكان . اين تابع امكان نرمال است. دهد داشته باشد نشان مي
براي توزيع امكان . دار است ز معنيشود كه در آن مقدار امكان ني به يك تابع امكان اصلاح شده تبديل مي

A امكان اينكه ويژگي ،i  ام مقدارj  را بگرد باAi,j دهيم نشان مي.  

  محاسبه شباهت يك شيء به يك توزيع امكان )۴-۴- ٧
داده شده را  x خواهيم شباهت نمونه مي. داده شده است Bو  Aهاي  حال فرض كنيم توزيع امكان گروه

توان نمونه را به گروه  سپس با مقايسه ميزان شباهت به هر گروه، مي. ها به دست آوريم به اين گروه
مقدار . را به دست آوريم Aبه  xخواهيم شباهت  كنيم كه مي در ادامه بحث فرض مي. تر منتسب كرد شبيه

  .دهيم نشان مي xiبا  xام را در بردار ويژگي   iويژگي
. دهيم ا به هر ويژگي در هر گروه وزني برابر معكوس واريانس توزيع امكان آن ويژگي نسبت ميابتد 

را  piسپس لگاريتم . دهيم نشان مي piآوريم و آن را با  را به دست مي i ،Ai,x(i)سپس براي هر ويژگي 
  :تواند داشته باشد اعمال لگاريتم دو تعبير مي. كنيم محاسبه مي

1 - pi ها  دهد و ما چون از عملگر ضرب براي تركيب اعتقاد ا نشان ميمقدار اعتقاد ر
البته ما در . كنيم جاي ضرب اعتقادات لگاريتم آنها را جمع مي كنيم، به استفاده مي

  .كنيم استفاده مي log(1+Jx)جاي تابع لگاريتم از تابع  عمل به
ال اينكه بدين معني كه احتم. داراي يك توزيع احتمال نرمال هستند piمقادير  - 2

تواند  مقدار مي 100از آنجا كه مقدار امكان نيز تنها . كم باشد بيشتر است piمقدار 
مقدار ممكن به  100داشته باشد، اعمال تابع لگاريتم موجب بهتر نسبت داده شدن 

 .شود مي piمقادير 

 Sum-Productبه عبارت ديگر در محاسبه امكان از عملگر . شود ها محاسبه مي log(pi)سپس مجموع 
مدل  گيري امكان داريم كه از روي آن با استفاده از تا اينجا يك اندازه. استفاده كرديم

3.0
)(

5.0)(





x
x آوريم ع امكان اصلاح شده را به دست ميتاب.  



  

  ري اوليهگي استفاده از توزيع امكان منفي براي اطمينان از تصميم )۴-۵- ٧
 Aكنند و  ها به اشتباه از اين فيلتر عبور مي ، برخي از نمونهAپس از ساخته شدن توزيع امكان مثبت 

و  Ai,jحالات زير را در مورد . گوييم مي Aها مدل منفي  به توزيع اين نمونه. شوند تشخيص داده مي
~Ai,j در نظر بگيريد.  
در اين صورت ديدن . است 0رابر و امكان مدل منفي ب 0امكان مدل مثبت برابر  - 1

بعلاوه اين . هاي مثبت و منفي نيست دليلي بر هيچكدام از مدل xi=jبا مقدار  xنمونه 
اي باشد كه قبلا در داده آموزشي  دهد كه ممكن است نمونه ديده شده نمونه نشان مي

  .ها نيست يك از مدل ديده نشده است و به همين دليل شبيه هيچ
در اين صورت ديدن . است 1و امكان مدل منفي برابر  0برابر امكان مدل مثبت  - 2

 A~و  Aاست و يكي از وجوه تمايز  Aدليلي بر مدل منفي  xi=jبا مقدار  xنمونه 
  .است

در اين صورت ديدن . است 0و امكان مدل منفي برابر  1امكان مدل مثبت برابر  - 3
 A~و  Aز وجوه تمايز است و يكي ا Aدليلي بر مدل مثبت  xi=jبا مقدار  xنمونه 
  .است

در اين صورت ديدن . است 1و امكان مدل منفي برابر  1امكان مدل مثبت برابر  - 4
اما اين ويژگي . هاي مثبت و منفي است دليلي بر هر دوي مدل xi=jبا مقدار  xنمونه 

كار  هاي اين دو گروه به تواند براي تفكيك نمونه نيست و نمي A~و  Aوجه تمايز 
 .را خيلي زياد نكنيم A~و  Aتر است اعتقادمان به پس به. رود

كه از مدل مثبت عبور كرده است توزيع ديگري به نام امتياز  xگيري راجع به پذيرش نمونه  براي تصميم
محاسبه   امهبرن 48شكل . نويسيم مقدار قرار دارد مي-سازيم و در آن امتيازي را كه در هر گره ويژگي مي

است يا خير، مجموع  Aمتعلق به  xبراي تعيين اينكه آيا . دهد توزيع امتياز مثبت و منفي را نشان مي
اين مجموع يك توزيع . كنيم دهند را حساب مي را نشان مي xمقدار - هايي كه زوج ويژگي امتيازات خانه

3.0مدل امكان است كه دوباره با استفاده از 
)(

5.0)(





x
x ع امكان اصلاح شده را به تاب

  . آوريم دست مي
  



  

  
  هاي امكان مثبت و منفي هاي مثبت و منفي از روي توزيع الگوريتم محاسبه امتياز :48شكل 

  تشخيص نويز )۴-۶- ٧
ترين مزاياي نظريه امكان اين است كه به ما امكان  ذكر شد، يكي از مهم 5-4-4همانطور كه در 

 Xمتعلق به گروه  xرا در نظر بگيريد كه امكان اينكه  A~و  Aامكان . دهد سازي جهل را مي مدل
  .دهند نباشد را نشان مي/باشد

1 - Π(A)=0   وΠ(~A)=0  : در اين صورتx  نه بهX هاي  گروه شبيه است و نه به
يك داده جديد است كه  xبدين ترتيب بهتر است بگوييم كه . 1شناسيم ديگري كه مي
بدين . هاي جديد را نيز مدل كنيم گيرم كه اين داده بعدا ياد مي. ناميم آن را نويز مي
هاي جديد را نيز  قابليت كشف و يادگيري نمونه امكانشود كه نظريه  ترتيب ديده مي
  .ئز اهميت استدارد كه بسيار حا

2 - Π(A)=0   وΠ(~A)=1 : يعنيx ها بجز  يا يك نويز است و يا يكي از گروهX. 

3 - Π(A)=1   وΠ(~A)=0 : يعنيx  يا يك نويز است و ياX. 

4 - Π(A)=1   وΠ(~A)=1 : يعنيx هايي كه  يا يك نويز است و يا يكي از گروه
 ).دانم تر آن اين است كه بگوييم نمي بيان ساده(شناسيم  مي

زماني كه نمونه ديده شده . هاي جديد را كشف و سپس مدل كنيم دهد كه گونه ت اول به ما امكان ميحال
نكته مهم اين است كه . كنيم شناسيم نيست، آن را نويز معرفي مي هايي كه مي  شبيه هيچ كدام از گروه

است و يا خير، شدني  گيري امكاني اصلاح شده تعيين اينكه آيا يك نمونه به يك گروه شبيه بدون اندازه
  . نيست

                                                 
  .بر اساس داده آموزشي به دست آمده است A~توجه داريم كه   1

 poss0 = m_PositiveMF[i].GetLogPossibility (j); 
 poss1 = m_NegativeMF[i].GetLogPossibility (j َ◌); 
 if (poss0 < poss1) 

{ 
   coef0 = 0; 
   coef1 = (poss1+T) / (poss0+T) - 1; 
  } 

else 
{ 

   coef0 = (poss0+T) / (poss1+T) - 1; 
   coef1 = 0; 

} 
m_PositiveCoefs [i][j] = coef0; 
m_NegativeCoefs [i][j] = coef1; 



  

اگر پاسخ تمام .  به آنها شبيه است يا خير xپرسيم كه آيا نمونه  مي ARUهاي  در عمل، ما از تمام واحد
توجه نماييد كه نويز . كنيم گيريم و حذف مي ها منفي باشد ما آن نمونه را به عنوان نويز در نظر مي گروه

در بسياري از موارد نويز بيانگر خطايي در . ديد نيستهمواره به معناي ديده شدن يك نمونه ج
 .بندي است كه باعث پرسيدن اين سوال نامربوط شده است بخش

  مخلوط )۴-۷- ٧
از آنجا كه اين فرض اصلا درست . شود داده هر واج داراي توزيع نرمال است فرض مي HMMدر 

داراي انواعي است كه به آنها مخلوط  HMMه داده مربوط به هر حالت در شود ك نيست، فرض مي
   .گويند و اين انواع داراي توزيع نرمال هستند مي

نيست و در نتيجه نيازي به ) توزيع نرمال(هاي روش ما اين است كه مبتني بر مدل  يكي از ويژگي 
ايم چون دامنه  قابليت را به دست آورده ما اين. توزيع نداردبهتر استفاده از مخلوط براي تقريب زدن 

  .محدود كرديم {99,…,0,1}به  ℝويژگي را از 
پوشش دادن گوناگوني   هدف از استفاده از مخلوط،. كنيم اما ما نيز از مفهومي مشابه مخلوط استفاده مي

دل چند م ARUگروه  هرما براي . است...) صداي مرد، صداي زن و (موجود در انواع مختلف صحبت 
در عمل اين كار باعث . هاي مختلف وجود دارد نيز حفظ شود تا ارتباطي كه بين ويژگي سازيم مي

داشتن بناميم،  Afو مدل صداي زن را  Amبراي مثال اگر مدل صداي مرد را . افزايش نتيجه شده است
. مخلوط كنيمدهد كه يك ويژگي از صداي مرد را با يك ويژگي از صداي زن  به ما اجازه نمي چند مدل

در حقيقت اين . سازيم امكان چنين اشتباهي وجود دارد مي Aدر حالي كه وقتي ما تنها يك مدل براي 
. كنند اي از شروط نتيجه خاصي را توليد مي سازي معادل قوانين فازي است كه در آن مجموعه نوع مدل

سازي درجه بالاتر  تقيم از مدلبه عبارت ديگر رمز برتري روش مبتني بر قانون در اين است كه غير مس
  .كند استفاده مي

علت اين است كه ما از . نكته مهم اين است كه توليد اين مدل جديد از ديدگاه نظريه احتمال غلط است
 :در قانون بيز است P(w)كنيم كه معادل حذف  توزيع امكان نرمال استفاده مي
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)()|(
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لي كه با تعداد كمتري نمونه ساخته شده است به اندازه مدلي كه با تعداد به عبارت ديگر ما به مد 

هاي زير تفاوت نظريه احتمال را با نظريه امكان  شكل. دهيم بيشتري نمونه ساخته شده است اهميت مي
   .دهند نشان مي
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 Aهاي ويژگي در گروه  توزيع احتمال براي يكي از بردار: 49 شكل
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  49 شكلتوزيع امكان معادل : 50 شكل
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 .هدف از توليد مخلوط در نظريه امكان رسيدن به اين شكل است :51شكل 

  

  VQاستفاده از مدل اوليه بر اساس  )٨-۴- ٧
شوند و به مخلوط جديد  ها به مرور كم مي هاي مخلوط يكي از معايب روش فوق اين است كه نمونه

در اين بخش . روند هاي قبلي از بين مي كند كه مخلوط قدر ادامه پيدا مي اين كار گاهي آن. شوند داده مي



  

ها هستند و هر يك  همان واج ARUهاي فرض كنيد كه واحد. دهيم يك روش مبتني بر مدل را شرح مي
  . ها را به دست آوريم ، توزيع امكان مخلوطVQ[13]خواهيم با استفاده از  مي. مخلوط دارند 8

  :مراحل كار عبارتند از
  هاي هر واج استخراج نمونه - 1
 واجهاي هر  بر نمونه VQهاي حاصل از اعمال  به دست آوردن بردار - 2

 پخش كردن بردارهاي به دست آمده براي رسيدن به توزيع امكان هر مخلوط - 3

براي به دست آوردن  examples.1استفاده از توزيع امكان هر مخلوط و يك فايل  - 4
اي  به عبارت ديگر، پايگاه داده .)examples.1(هاي هر مخلوط در پايگاه داده  نمونه

اي به دست  د و پايگاه دادهشو كه در آن مخلوط مشخص نشده است عوض مي
 .آيد كه در آن مخلوط مشخص شده است مي

تنها تفاوت اين است . مشابه روش آموزش معمولي examples.1استفاده از فايل  - 5
 .شود كه مخلوط جديدي اضافه نمي

 HQuantخروجي . استفاده شده است HTKدر   HQuantاز ابزار VQبراي به دست آوردن بردارهاي 
σA، داراي پراش مشخصي است كه آن را با Aهر ويژگي در هر گروه مانند . است codebookتعدادي 

2 
به اندازه ضريبي از واريانس به شكل يك تابع نرمال در  codebookهر ويژگي را در هر  .دهيم نشان مي

ن به توزيع امكان مربوط به آ codebookبدين ترتيب از روي بردار . كنيم مقدار پخش مي-فضاي ويژگي
ورودي را كه در آن فقط نام گروه مشخص شده  examples.1در مرحله بعد هر نمونه از فايل . رسيم مي

دهيم و به  است و مخلوط آن معلوم نيست را به مخلوطي كه بيشترين شباهت را به آن دارد نسبت مي
  .رسيم خروجي مي examples.1فايل 

 ازشناسيب )۵- ٧

اي واجي توليد  اي از اشياء است و هدف اين است كه از روي آن دنباله شناسي دنباله ورودي سيستم باز
هاي ممكن توليد  اي براي هر شيء ليستي از واج ابتدا با استفاده از سيستم تشخيص دو مرحله. شود
هاي ممكن  اگر ليست واج. ده استها استفاده نش سازي از ميزان اعتقاد به اين واج در اين پياده. شود مي

اگر . رود گيريم و مجازا از ليست اشياء كنار مي يكي از اشياء تهي باشد، آن شيء را نويز در نظر مي
ARU اما . هاي اول ليست اشياء را به عنوان خروجي توليد كرد توان دنباله واج ها همگي واج باشند مي

براي حل اين مشكل از . رج بسيار بالا خواهد بوددهد كه در اين صورت خطاي د آزمايش نشان مي
دهيم كه عنصر دوم  يعني ما ترجيح مي. ترين دنباله واجي استفاده شد نويسي پويا براي يافتن كوتاه برنامه



  

و  1افزايش يافت و دقت ٪10بدين ترتيب دقت . ليست را برداريم تا اينكه يك واج جديد درج كنيم
  .تقريبا مساوي شدند 2درستي

هايي كه  روش. واجي باشند، مجبوريم كه ابتدا آنها را به دنباله واجي تبديل كنيم ها دو ARUاگر برخي از 
  :براي رسيدن به دنباله واجي آزمايش شدند عبارتند از

هاي تكراري  دهنده آن و سپس حذف واج تبديل هر دو واجي به دو واج تشكيل - 1
  .براي رسيدن به دنباله واجي

هاي مهم به شكل  واجي ايده اصلي اين است كه دو. ها واجي حذف واج دوم دو - 2
هستند كه واج دوم آنها از طرق ديگر نيز قابل تشخيص است و هدف ... و » نا«، »دا«

 .بوده است) »د«مانند (هاي كوچك  واجي تشخيص واج سازي دو از مدل

نيست  در اين حالت مهم. هاي كوچك داشتن واج ها و نگه واجي هاي دو حذف واكه - 3
 .شوند هاي كوچك در كجا ظاهر مي كه واج

هاي آوايي احتمال اشتباه شدن بين دو گروه را افزايش  اما مشكل اصلي اين بود كه افزايش تعداد گروه
واجي از  سازي تك به هر حال نتايج مدل. 3داد كه اين به نوبه خود منجر به پايين بودن نتايج شد مي
  .واجي بيشتر است دو

 سازي نشده هاي پياده بخش)۶- ٧

كنيم كه اين سيستم نسبت به  ما ادعا مي. نشان داده شده است 52شكل نماي كلي سيستم پيشنهادي ما در 
  . نويز پيچشي و تغييرات دامنه سيگنال مقاوم است

 روش حذف نويز پيچشي )۶-۱- ٧

، طولاني بودن فرآيند وفق پيدا با آن مواجهند هاي تشخيص صحبت  سيستم ي كه امروزهيكي از مشكلات
. هستند MAP و  MLLRبراي حذف نويز  HMMمعمول در هاي  روش. كردن با محيط استفاده است

است كه پيدا كردن  HMMاي ه مبتني برقانون بيز و فرض داشتن توزيعي از پارامتر MAPروش 
اما اساس روش . ترين ارتباطي بين آن و روش تشخيص صحبت در انسان بسيار مشكل است كوچك
MLLR هدف تغيير دادن . ايده بيشترين شباهت است كه به نظر ما شباهت زيادي به روش انسان دارد
دات توسط اين مدل توليد شده هاي مدل اوليه به نحوي است كه احتمال اينكه اين مجموعه مشاه پارامتر

ها  مشكل اين روش اين است كه بايد دنباله مشاهدات صحيح را داشته باشيم كه انسان. باشند بيشينه شود
  .همچنين اين روش نسبتا كند است. براي وفق يافتن معمولا از اين دنباله بي اطلاع هستند

                                                 
1 Accuracy 
2 Correctness 

  .واجي بهتر پاسخ داد ها ساخته شده بود اما در تك واجي در حقيقت اين سيستم براي استفاده از مزيت دو 3



  

  :معمولا هدف از اين تطبيق با محيط دو چيز است
  ويز پيچشيحذف اثر ن - 1
 ندهييادگيري صداي گو - 2

با محيط  HMMيعني پس از اينكه مدل . دهد كه عامل اول از عامل دوم مؤثرتر است تجربه نشان مي
  . هاي ديگر نيز قابل بازشناسي است جديد وفق پيدا كرد و اثر نويز پيچشي حذف شد، صداي گوينده

توان فرض كرد كه نويز  ه عبارت ديگر ميب. دانيم كه پيچش در زمان معادل ضرب در فركانس است مي
حذف نويز . ظاهر شده است) كه ماهيت فركانسي دارند(به صورت ضريبي در مقادير بانك فيلتر پيچشي 

بدين ترتيب مساله وفق پيدا  .نيز معادل ضرب كردن مقادير بانك فيلتر در معكوس ضرايب نويز است
  .ضرايب ساده كرد توان به مساله يافتن اين كردن با محيط را مي

  
سازي دامنه، حذف نويز پيچشي و پوشش گوناگوني صحبت ديده  در اين طرح نرمال. نماي كلي سيستم بازشناسي پيشنهادي: 52شكل 

  .در حقيقت مساله تنظيم دامنه و حذف نويز پيچشي مسائلي كنترلي هستند. است شده

  
تابع ارزيابي انسان . كند با سعي و خطا و استفاده از قانون گراديان پيدا مي به نظر ما انسان اين ضرايب را

پس اگر فرآيند . شناسد براي محاسبه گراديان چيست؟ همانطور كه گفتيم، انسان صحبت را خوب مي
در حقيقت انسان . حذف نويز موفقيت آميز باشد، انسان توانسته است عبارت گفته شده را تشخيص دهد

دهد كه درجه شباهت جمله شنيده شده به سيگنال گفته شده  ف نويز را در جهتي تغيير ميضرايب حذ
شباهت  .هرگاه اين تغييرات منجر به شنيدن يك عبارت ممكن شود نويز حذف شده است. بيشينه شود



  

  . شود هاي مدل اعمال مي اين روش بر روي پارامتر HMMاما در . نيز در همين است MLLRروش 
تواند از چنين الگوريتمي استفاده كند اين است كه حالات ممكن تعداد كمي از كل  ه انسان ميعلت اينك

بدين ترتيب رسيدن به يك حالت ممكن خود دليل بر درستي . دهند هاي قابل ارسال را تشكيل مي پيام
  .تشخيص است

افي به يك كلمه يا چون سيستم ما مبتني بر نظريه امكان است، اگر نمونه ديده شده داراي شباهت ك
كند با تغيير  كند كه در آن سيستم سعي مي سپس فرآيندي را اجرا مي. شود جمله نباشد، سيستم متوجه مي

نكته مهم ديگر . تري برسد شوند به سيگنال شبيه ضرايب حذف نويز كه در ضرايب بانك فيلتر ضرب مي
در حقيقت مساله تنظيم ضرايب . ه استاين است كه در اينجا مساله تشخيص به مساله كنترل تبديل شد

   .حذف نويز يك مساله كنترلي است

 روش حذف اثر دامنه سيگنال )۶-۲- ٧

اين درحالي . دامنه سيگنال است مساله تشخيص صحبتهاي  سيستمامروزي يكي ديگر از مشكلات 
ز تابع لگاريتم استفاده كرديم كه منجر به كم شدن تفاوت بين است كه ما در محاسبه ضرايب بانك فيلتر ا

هاي مختلف  هاي يكسان و با دامنه هايي كه از سيگنال شود و تفاوت بين ويژگي هاي بالا مي دامنه
  . برد اند را از بين مي استخراج شده
در . ا نرمال كنيمهاي ما به مقدار انرژي حساس باشند، مجبوريم به طريقي دامنه سيگنال ر اگر ويژگي
شود و اثر آن  هاي فيلتر ضرب مي توان ضريب ديگري را نيز اضافه كرد كه در تمام بانك حقيقت مي

يادگيري يك فرآيند كنترلي است كه در آن دامنه سيگنال را طوري تغيير  ،هدف. تنظيم دامنه است
ين سيستم كنترلي ميزان اعتقاد ورودي ا. تر باشد دهيم كه سيگنال شنيده شده به سيگنال صحبت شبيه مي

هايي مانند متوسط انرژي است كه از سيگنال صحبت استخراج  به عبارت تشخيص داده شده و نيز ويژگي
  .اند شده

 دهي امتياز )۷- ٧

معمولا واج سكوت  همچنين. استفاده شده است HTKدر   HResultsدهي به سيستم از ابزار  براي امتياز
افزار بايد خروجي سيستم بازشناسي به فرمت  براي كار با اين نرم. گرفته نشده است ردهي در نظ در امتياز

MLF  باشد و همچنين در يك فايلMLF ديگر، دنباله صحيح در هر فايل نوشته شده باشد.  



  

 ٨فصل 
 ها آزمايش

 
 
 

  
  در سيستمهاي مبتني بر تشخيص كلمه OBSFEبررسي توانايي 

  HTKبا استفاده از ابزار  Aurora2بر روي پايگاه داده  OBSFEآزمايش 
  سازي نگارنده با پياده MFCC_0_D_Aنتايج به دست آمده از ويژگيهاي 

  در سيستمهاي مبتني بر تشخيص واج OBSFEبررسي توانايي 
  ناشناختهبررسي توانايي سيستم امكاني در مقابل درج اشياء 

 MFCCهاي  سيستم بازشناسي امكاني بر روي ويژگيبررسي توانايي 



  

 هاي مبتني بر تشخيص كلمه در سيستم OBSFEبررسي توانايي ) ١- ٨

  HTK با استفاده از ابزار Aurora2بر روي پايگاه داده  OBSFEآزمايش  )۱- ۱- ٨

تواند بدون استفاده از تقطيع دستي و تنها بر اساس دنباله كلمات  داراي قابليتي است كه مي HTKسيستم 
اين . دهد براي اين منظور ابتدا با يك محاسبه آماري مدل تمام كلمات را يكسان قرار مي. آموزش ببيند

ي مساوي تقسيم شود و ها ، سيگنال صحبت به بخشHMMشود كه در مرحله بعدي آموزش  باعث مي
تواند مدل كلمات را كاملا  با تكرار بيشتر سيستم مي. اي براي كلمات بدست آيد بر اساس آن مدل اوليه

  .ياد بگيرد
. آيد را توليد كرديم به دست مي OBSFEهايي را كه از روش  در مرحله استخراج ويژگي، دنباله ويژگي

 HTKسپس با . بود هر شيء را سه بار تكرار كرديم HMMچون تعداد اشياء كمتر از تعداد حالات مدل 
نتايج با سيستم مبنا كه مبتني بر استخراج ويژگي به روش . را آموزش داديم) اعداد(مدل كلمات 

MFCC_0_D_A1 است مقايسه شد .  
  

آموزش بر روي داده تميز انجام . Aurora2داده  اي از پايگاه مجموعه بر روي زير MFCC_0_D_Aدر مقابل  OBSFEدقت : 5 جدول
  .اند هاي مترو، نمايشگاه و خيابان حذف شده نويز. شده است

 
  
  

  ها بر روي دو گروه از نويز MFCC_0_D_Aو  OBSFEدقت و صحت متوسط : 6 جدول

                                                 
  .و مشتق اول و دوم است c0به همراه  Melو به معناي ويژگي ضرايب كپسترال فركانس  است HTKاين يك اصطلاح در  1



  

 
  

. ويژگي استخراج شد 4باند فيلتر  باند فيلتر استفاده شد و از هر 18در مرحله استخراج ويژگي از 
براي  DCTما از . تقعر، شيب و مركز ثقل/هاي استخراج شده از هر باند عبارتند از انرژي، تحدب  ويژگي

ويژگي  9ويژگي انرژي،  9در مجموع . استفاده كرديم 9به  18كاهش تعداد هر نوع ويژگي از 
. ژگي طول زماني از هر بخش استخراج شدندويژگي مركز ثقل و يك وي 9ويژگي شيب،  9تقعر، /تحدب

در .كمتر نيز هست) 39( MFDCC_0_D_Aهاي  از ويژگي) 37(هاي ما  بدين ترتيب تعداد ويژگي
  .ايم ما نتايج بازشناسي را در شرايطي كه منجر به افزايش نرخ تشخيص شده است آورده 5 جدول

هاي همهمه، اتومبيل، رستوران، فرودگاه و ايستگاه قطار كه  ا در نويزما به طور متوسط درصد بازشناسي ر
هاي مترو، نمايشگاه و خيابان را كه  ما نويز. ايم افزايش داده ٪21.4گوييم،  ها مي ما به آنها گروه اول نويز
ما متوسط درصد  6 جدولدر . ناميم ها مي ايم، گروه دوم نويز تري دست يافته در آن به نتايج پايين

  .ايم بازشناسي را در اين دو گروه نويز مقايسه كرده
  

  :دهد حداقل دو مطلب را نشان مي MFCC_0_D_Aو  OBSFEمقايسه 
1 - OBSFE 15هاي  در دسيبلdB, 10dB, 5dB اتومبيل،   هاي همهمه، و در نويز

  . كند رستوران، فرودگاه و ايستگاه قطار بسيار بهتر عمل مي
2 - OBSFE 15هاي  در دسيبلdB, 10dB, 5dB مترو، نمايشگاه و خيابان  هاي  در نويز

در اين شرايط با وجود اينكه دقت كاهش يافته است، اما صحت . كند تر عمل مي بد
  . همچنان بالا است

هاي  با نويز 1هاي گروه  تفاوت نويز. دهد كه استحكام روش ما مستقل از نوع نويز نيست اين نشان مي
كند و در نتيجه  ، مثلا نويز همهمه با نويز مترو،  در چيست؟ نويز همهمه اشياء جديد توليد نمي2گروه 

ولي نويز مترو صداهايي را كه متناظر با مراحل مختلف حركت . شود ها نمي باعث افزايش تعداد بخش
از . صحبت ندارند شود كه مشابهتي با صداي اين نويز منجر به درج اشيائي مي. كند قطار هستند توليد مي

، اين اند هاي ويژگي از سيگنال صحبت استخراج شده كند كه همه بردار فرض مي HTKسيستم آنجا كه 
البته درستي (يابد  نتيجه دقت كاهش مي شوند و در اشياء اضافي به اشتباه به كلماتي نسبت داده مي

  ). ماند همچنان بالا مي



  

 سازي نگارنده با پياده MFCC_0_D_Aهاي  نتايج به دست آمده از ويژگي) ٢- ١- ٨

. كنند بررسي كنيم خواهيم خطايي را كه هر يك از مراحل استخراج ويژگي ايجاد مي در ادامه بحث مي
ها مانند حذف دامنه  پردازش دهد مرهون برخي پيش مي Aurora2نتايجي كه سيستم استخراج ويژگي 

و درستي به ) ٪98.93از ( ٪98.74اگر اين دو خاصيت را حذف كنيم دقت به . است 2اكيدت و پيش 1ثابت
ها را ندارد، بررسي خطاي  چون سيستم استخراج ويژگي ما اين بخش .رسد مي) ٪99.39از ( 99.32٪

. انجام شود MFCC_0_D_Aسازي ما از  ايجاد شده توسط مراحل مختلف استخراج ويژگي بايد با پياده
مين دليل ما از خروجي بانك فيلتر سيستم استخراج ويژگي خود براي به دست آوردن به ه

MFCC_0_D_A رسيديم ٪98.25و درستي  ٪97.11بدين ترتيب ما به دقت . استفاده كرديم.  

 بررسي خطاي ناشي از تقريب زدن با خط) ٣- ۱- ٨

ها را به دست  خط تقريب زديم و سپس دوباره از روي آن اطلاعات قابدر اين بخش ابتدا سيگنال را با 
 ٪95.76به  ٪97.11بدين ترتيب دقت سيستم از . را توليد كرديم MFCC_0_D_Aهاي  آورديم و ويژگي
  .رسيد ٪96.84به  ٪98.25و درستي آن از 

 مقدار ۱۰۰به  بررسي خطاي ناشي از كوانته كردن) ٤- ١- ٨

اند  استخراج شده Aurora2كه توسط سيستم همراه  MFCC_0_D_Aهاي  در اين آزمايش مقدار ويژگي
به  98.93در نتيجه آن دقت سيستم از . نگاريم مي 100تا  0را بر حسب صدك به اعداد صحيح بين 

به دقت بالا براي  اين نتيجه به خوبي ادعاي عدم نياز. رسيد 98.96به  99.31و صحت آن از  98.22
دهد كه در سيستم ما  اين مطلب همچنين نشان مي. كند ساختن يك سيستم تشخيص صحبت را تاييد مي

  .نيز اين بخش دقت را پايين نياورده است

 گيري نتيجه) ٥- ١- ٨

هايي كه شيء اضافه  يزاز مقاومت خوبي در مقابل نو OBSFEدر اين بخش نشان داده شد كه روش 
همچنين نتايجي كه با اين روش در سطح كلمه به دست آمد اميدوار كننده . كنند برخوردار است نمي
  .3است

                                                 
1 DC offset removal 
2 Pre-emphasis 

  .در داده تميز نيز دست يافته است ٪95به دقت  OBSFE2نگارنده با استفاده از روش  3



  

 هاي مبتني بر تشخيص واج در سيستم OBSFEبررسي توانايي ) ۲- ٨

 دات با سيستم بازشناسي امكاني بر روي دادگان فارس OBSFEآزمايش  )١-٢- ٨

توجه . آوريم دات مي در اين بخش نتايج سيستم بازشناسي خود را بر روي بخش تهراني دادگان فارس
  . نشان داده شده است 53 شكلهاي سيستم در  پارامتر. 1داريم كه داده آموزشي و تست كاملا مجزا هستند

به دست   VQمخلوط در نظر گرفته شده است كه توزيع امكان آنها با استفاده از  8ابتدا براي هر واج 
پردازد و  دهي خود مي بار ديگر به اصلاح نام سپس سيستم يك). مخلوط 240مجموعا (آيد  مي

اين حالت  در. مانند مورد آنها باقي مي 157مخلوط  240كند و از  هاي كم نمونه را حذف مي مخلوط
در ادامه به دنبال بررسي . اين نتايج نسبتا پايين است. است ٪38.31و درستي آن  ٪34.97دقت سيستم 

  .علت پايين بودن نتايج براي پيشنهاد روش مناسبي براي ادامه كار هستيم
  

 .دات ز دادگان فارسهاي سيستم ما هنگام آموزش و بازشناسي بخش تهراني ا پارامتر: 53 شكل

 

 HTKدات با سيستم  بر روي دادگان فارس OBSFEآزمايش ) ٢-٢- ٨

هدف از اين . بررسي كنيم OBSFEرا در كار با ويژگي  HMMخواهيم توانايي مدل  در اين بخش مي
توجه داريم كه . شته باشيمخواهيم دا آزمايش تعيين توقعي است كه از سيستم بازشناسي امكاني مي

                                                 
  .است ٪60جالب است كه اگر داده آموزشي و تست يكسان باشد نتايج حدود  1

NEWARUCRITERIA MINCOUNT
NEWARUMINCOUNT  70 
MODELNOISE   FALSE 
 
LEASTPOSSIBILITYRATIO1 0.25 
LEASTPOSSIBILITY1  5 
 
LEASTPOSSIBILITYRATIO2 0.75 
LEASTPOSSIBILITY2  30 
 
SHORTPHONEMES   -1 
NEWPHONEMEPENALTY  10 
COST_OF_LENGTH   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -1 
FAVOURHANDYLABELS  TRUE 
LEAST_X_POSSIBILITY  10 
NEGATIVE_MODEL  OTHER_PHONEMES 
WEIGHT_FEATURES  TRUE 
XOR_LEARN    FALSE 
PHONEME_ONLY   TRUE 



  

نتايجي كه در اين . براي كلمه خوب عمل كرده بودند OBSFEهاي استخراج شده در روش  ويژگي
براي آزمايش . براي سطح واج مناسب نيستند OBSFEهاي  دهد كه ويژگي قسمت خواهد آمد نشان مي

چون تعداد اشياء كم (ت مخلوط اس 8حالت و  1مدل هر واج شامل . استفاده كرديم HTK از سيستم 
دات  هاي فارس همچنين داده آموزشي شامل تمام فايل). تر استفاده كرد هاي پيچيده توان از مدل است نمي

دهي شريك كنيم دقت سيستم  اگر سكوت را نيز در امتياز. و داده تست نيز همان داده آموزشي است
 ٪22.36ت را در نظر نگيريم دقت سيستم دهي سكو است و اگر در امتياز ٪50.87و درستي آن  26.67٪

  .كند فاصله زياد دقت و صحت است اي كه در اينجا جلب توجه مي نكته. باشد مي ٪49.25و درستي آن 

 بندي ها در بخش بررسي خطاي ناشي از ديده نشدن واج) ٣-٢- ٨

هاي آموزشي را درست تشخيص دهيم به چه دقتي  م واجخواهيم ببينيم كه اگر بتوانيم تما در اينجا مي
هايي هستند كه  شود و واج توجه داريم كه در اينجا براي هر واج يك شيء توليد نمي. خواهيم رسيد

بر اساس (ها را درست  دهد كه حتي اگر تمام بخش آزمايش نشان مي. براي آنها هيچ شيئي وجود ندارد
  .خواهد بود ٪84سيستم تشخيص دهيم دقت ) بندي دستي بخش

 دات با سيستم شركت عصر گويش بر روي دادگان فارس MFCCآزمايش ) ٤-٢- ٨

شركت عصر گويش  HMMمقدار را بر روي سيستم مبتني بر  100در اين بخش اثر كوانته كردن به 
ويژگي  36. دات انجام شده است فارس آموزش بر روي زير مجموعه تهراني از دادگان. كنيم بررسي مي

MFCC شود و مدل  استخراج ميHMM  سيستم اوليه داراي دقت . مخلوط است 16حالت و  3داراي
  .است 67.27و درستي  66.78

 بررسي خطاي ناشي از تقريب زدن با خط) ۲-۵- ٨

در اين . كنيم هاي فيلتر بررسي مي ط را در بانكدر اين بخش اثر تقريب زدن خط سير انرژي با خ
حالت  5با  HMMدر اين آزمايش از يك . كنيم براي تشخيص واج استفاده مي HTKآزمايش از سيستم 

هاي  نتايج بر روي ويژگي. دات استفاده شده است مخلوط براي تشخيص واج در دادگان فارس 8و 
MFCC  پس از تقريب زدن داده تست با خط، دوباره  .است% 77.65و درستي % 61.16برابر دقت
زده نشده  هاي تقريب بدين ترتيب سيستمي را كه بر روي ويژگي. را به دست آورديم MFCCهاي  ويژگي

بدين . هايي كه پس از تقريب خطي به دست آمدند آزمايش كرديم آموزش ديده بود را بر روي ويژگي
هاي تقريب زده  در نهايت سيستم را با ويژگي. هش يافتكا% 66.49و درستي به % 43.39ترتيب دقت به 

و % 60.06در اين حالت دقت . هاي تقريب زده شده تست كرديم شده آموزش داديم و بر روي ويژگي
  .نتايج را پايين آورده است% 1واقعا جالب است كه تقريب خطي تنها . است% 75.66درستي 



  

 مقدار ۱۰۰رسي خطاي ناشي از كوانته كردن به بر) ۶-٢- ٨

شركت عصر گويش  HMMمقدار را بر روي سيستم مبتني بر  100در اين بخش اثر كوانته كردن به 
ويژگي  36. دات انجام شده است آموزش بر روي زير مجموعه تهراني از دادگان فارس. كنيم بررسي مي

MFCC شود و مدل  استخراج ميHMM  سيستم اوليه داراي دقت . مخلوط است 16و  حالت 3داراي
ها  بر حسب صدك 100تا  0پس از كوانته شدن به مقادير صحيح بين . است 67.27و درستي  66.78

اما ما آزمايشي ترتيب داديم تا نشان دهيم كه اين كاهش دقت . رسيد 53.05و درستي به  52.7دقت به 
در اين . مقدار 100است و نه كوانته شدن به  1ها يبه مقدار دقيق ويژگ HMMبخاطر وابستگي سيستم 
به عنوان  100تا  0ها كوانته كرديم ولي بجاي مقادير  مقدار صدك 100ها را به  آزمايش ما مقادير ويژگي
بدين . تر خواهد بود بدين ترتيب داده ما به داده اوليه شبيه. ها را قرار داديم ويژگي خود مقدار صدك

  .دهد خلاصه نتايج را نشان مي 7 جدول.  رسيد 65.25و درستي به  64.95ترتيب دقت به 
  

  .سطح 100به  HMMاستاندارد سيستم مبتني بر  MFCCهاي  نتايج آزمايش كوانته كردن ويژگي: 7 جدول

  شماره آزمايش  ها نوع ويژگي  دقت  درستي
67.27  66.78   MFCC 1  معمولي  
53.05  52.7   MFCC  2  100تا  0كوانته شده به مقادير صحيح بين  
65.25  64.95  MFCC  3  مقدار صدك 100كوانته شده به  

 گيري نتيجه) ۲-۷- ٨

همچنين كوانته . در سطح واج مناسب نيست OBSFEدهند كه روش  هاي اين بخش نشان مي آزمايش
مشخصا تعداد كم اشياء . در اين عدم موفقيت تاثيري نداردو نيز تقريب زدن با خط مقدار  100كردن به 

سازي  توان با مدل رسد مي به نظر مي. از آنها تاثير بسزايي در پايين بودن نتايج دارد يو حذف شدن بسيار
  .بهتر اشياء نتايج را بالا برد

 بررسي توانايي سيستم امكاني در مقابل اشياء ناشناخته) ۳- ٨

به دست  Aurora2برروي  OBSFEهاي  و ويژگي HTKخاطر دارد كه در مورد نتايجي كه با  خواننده به
حال . تري داده بود مشكل را به سيستم بازشناسي نسبت داديم آورديم در مواردي كه سيستم جواب پايين

. ا سيستم بازشناسي ما توانايي كافي براي ناديده گرفتن اشياء جديد را دارد يا خيرخواهيم ببينيم كه آي مي
                                                 

ها را  ها به ما اجازه تغيير در مقدار ويژگي اين قبيل پارامتر. كند پارامتري وجود دارد كه حداقل واريانس را مشخص مي HMMبراي مثال در  1
ز قبيل ها همگي در عدد ثابتي ضرب شوند نتيجه بايد ثابت باشد، ولي در عمل مشكلاتي ا توان نشان داد كه اگر مقادير ويژگي هرچند مي. دهند نمي

  .ها در عددي ثابت نيز منجر به تغيير شديد در نتيجه شود شود كه حتي ضرب تمام ويژگي مقدار آغازي مدل باعث مي



  

شيء استخراج شده  nفرض كنيد براي يك سيگنال صحبت . بدين منظور اين آزمايش را ترتيب داديم
هاي ويژگي اوليه قرار  كنيم و در ميان بردار بردار ويژگي را به شكل كاملا تصادفي توليد مي n. است
توقع ما از سيستم بازشناسي امكاني اين است كه متوجه جديد بودن اين اشياء بشود و آنها را . دهيم مي

و نيز  OBSFEهاي  را بر روي ويژگي HTKنتايج اوليه سيستم ما و سيستم  8 جدول. ناديده بگيرد
با تمام  HTKسيستم . دهد ء ناشناخته به دست آمده است نشان مينتايجي را كه پس از اضافه شدن اشيا

كه اكنون نويز به آن اضافه شده (دات آموزش ديده است و سپس بر روي همان داده آموزشي  فارس
درحالي كه . ايم شود ما به هدف خود كاملا دست يافته همانطور كه ديده مي. آزمايش شده است  )است

  . 1رسيده است -272.61٪به  HMMن افتي نداشته است، نتايج سيستم نتايج در سيستم ما كمتري
  

  امكاني از نظر مقاومت نسبت به درج اشياء جديدبازشناسي و بدون قابليت حذف نويز مقايسه بين سيستم بازشناسي احتمالي : 8 جدول

  ٪درستي  ٪دقت  سيستم بازشناسي  ها نوع ويژگي  شماره آزمايش
1  OBSFE HMM 22.36  49.25  
2  OBSFE 38.31  34.97  سيستم ما  
3  OBSFE به همراه نويز  HMM 272.61 -  50.08  
4  OBSFE 38.31  34.97  سيستم ما به همراه نويز  

 MFCCهاي  سيستم بازشناسي امكاني بر روي ويژگيبررسي توانايي ) ٤- ٨

انجام شد نشان داد كه بيشتر خطا  OBSFEهاي  سيستم امكاني بر روي ويژگي هايي كه توسط آزمايش
هاي ويژگي در ثانيه  رسد كه بالا بردن تراكم بردار بدين ترتيب به نظر مي. مربوط به خطاي حذف است

اني رود، سيستم بازشناسي امك از آنجا كه با اين كار خطاي درج بالا مي. بايد به بالا رفتن نتيجه بيانجامد
داده شده را تنها در صورتي كه حداقل سه قاب مجاور آن را تاييد  را تغيير داديم تا يك واج تشخيص

  .اين كار مشابه استفاده از مفهوم حالت در مدل مخفي ماركوف است. كنند، بپذيرد
يل در اين آزمايش حداقل تعداد نمونه لازم براي تشك. ها ساختيم مخلوط براي واج 777ما در مجموع 

. به دست آمدند VQهاي اوليه با استفاده از  همچنين مخلوط. نمونه است 100مخلوطي از يك واج برابر 
. دات استفاده كرديم هاي آموزش و تست مجموعه تهراني از دادگان فارس براي آموزش و تست از داده

كه دقت سيستم جالب است . در تشخيص واج رسيديم% 64.5و درستي % 49.39بدين ترتيب ما به دقت 
  .است% 90و درستي آن برابر % 80.83بر روي داده آموزشي 

                                                 
حقيقت اين است كه ما در اينجا در . ما نيز با اين گفته موافقيم. بگويد كه مقايسه شما نابرابر بوده است HMMممكن است خواننده علاقمند به  1

  .ايم كند دست يافته خواهيم نشان دهيم كه به هدف خود در ساختن سيستمي كه اشياء جديد را رد مي روش نيستيم و تنها ميسدد مقايسه دو 



  

  گيري نتيجه
توان نتايجي را كه از اين بررسي  مي. نامه ابتدا روش انسان در تشخيص صحبت بررسي شد در اين پايان

  :به دست آمده است چنين خلاصه كرد
فركانسي - ستند و داراي ماهيت زمانيكند صرفا فركانسي ني هايي كه انسان استخراج مي ويژگي - 1

  .هستند
اگر ويژگي با انرژي . كند داراي انرژي كافي هستند هايي كه انسان به آنها توجه مي ويژگي - 2

 .كند هاي ديگر استفاده مي واجي و يا واج مناسب در خود واج نباشد، انسان از اطلاعات ميان

براي مثال درحالي كه ماشين بر روي  .تر است دقت انسان از بيشترين دقت قابل حصول پايين - 3
% 90كند دقت خودش حداكثر  دهد، نگارنده حدس مي پاسخ مي% Aurora2 99پايگاه داده 

اين كه انسان سيستمي بهينه نباشد ولي بسيار خوب كار كند با برداشت ما از فازي سازگار . باشد
 .است

بدين . ها بدست آيد ها مرز بين واج قاب ها در بين سپس تلاش شد تا بر اساس تغييرات انرژي فركانس
به هر حال به اين نتيجه رسيديم . ها را بدون اشتباه تشخيص دهيم از لبه% 40ترتيب موفق شديم حدود 
بدين ترتيب با الهام از برخي . تر است ها شديد واجي از گذر بين برخي واج كه برخي تغييرات درون
هاي  و اصولا بخش(ها  ها و واج كه در آن رابطه بين بخش بندي شنوايي رفتيم مقالات به سراغ بخش

بندي و استخراج ويژگي  به عنوان يك روش بخش OBSFEبدين ترتيب روش . اهميتي ندارد) آوايي
  :هاي اين روش عبارتند از ويژگي. ارائه شد

  . شوند فركانس استخراج مي- ها در دامنه زمان ويژگي - 1
 .ستندتر ه ها نسبت به نويز مقاوم ويژگي - 2

 .ها داراي همپوشاني هستند بخش - 3

 .ها براي انسان قابل درك و تفسير هستند ويژگي - 4

نشان داد كه اين روش استخراج ويژگي نسبت به  Aurora2آزمايش اين روش بر روي پايگاه داده 
MFCC هاي همهمه، اتومبيل، رستوران، فرودگاه و ايستگاه  تر است و نرخ خطا را در نويز بسيار مقاوم

% 21.44به ميزان  20dBو  5dB ،10dBهاي  با شدت) هاي نوع اول مي ناميم كه آنها را نويز(طار ق
هاي نوع دوم مي  كه آنها را نويز(اما اين روش در نويزهاي مترو، نمايشگاه و خيابان . دهد افزايش مي

در  MFCCبه نسبت  OBSFEتر بودن دقت روش  با توجه به اينكه پايين. كند تر عمل مي بد) ناميم
ها به اين نتيجه رسيدم  هاي نوع دوم به علت خطاي درج بوده است و نيز با توجه به ماهيت اين نويز نويز

ها حضور صداهايي است كه به صداي انسان شباهت ندارد  تر بودن نتايج در اين نويز كه علت پايين
هاي فيلتر باعث افزايش  در بانكتوان گفت كه تقريب زدن خط سير انرژي  مي). مانند صداي چرخ قطار(



  

ها با سيستم  اين آزمايش. شود استحكام سيستم و در عين حال كاهش دقت بازشناسي در حالت تميز مي
  .اند كه مبتني بر مدل مخفي ماركوف است انجام شده HTKبازشناسي 

بازشناسي  بايد  اين سيستم. بدين ترتيب ما تصميم گرفتيم كه يك سيستم بازشناسي مشابه انسان بسازيم
هاي  در چنين سيستمي مساله فقط انتساب يك نمونه به يكي از گروه. از تشخيص خود مطمئن باشد

هاي شناخته شده و يا گروه اشياء ناشناخته  مساله، انتساب يك نمونه به يكي از گروه. شناخته شده نيست
اي را به  هاي شناخته شده ندي كرد و گروهب توان به مرور اشياء ناشناخته را نيز طبقه بدين ترتيب مي. است
دهد، تصميم گرفتيم  سازي جهل را مي از آنجا كه نظريه امكان اجازه مدل. هاي موجود اضافه كرد گروه

 maxجاي عملگر جمع از عملگر  در اين سيستم به. يك سيستم بازشناسي مبتني بر نظريه امكان بسازيم
آزمايش بر روي اين سيستم حدس ما در مورد . شود فاده مياست minجاي عملگر ضرب از عملگر  و به

به  HTKدر حالي كه دقت سيستم . توانايي سيستم مبتني بر نظريه امكان در تشخيص نويز را تاييد كرد
اما مشكل اينجا بود كه دقت . رسيده بود، دقت سيستم مبتني بر نظريه امكان ثابت مانده بود - 272.61

است كه نسبت به % 36در تشخيص واج تنها  OBSFEهاي  امكان و ويژگيسيستم مبتني بر نظريه 
HMM هاي  با ويژگيMFCC  تلاش نگارنده براي بالاتر . تر است دارد پايين 1%60كه دقتي حدود

هاي  به همين دليل حدس زديم كه احتمالا ويژگي. موفقيت آميز نبود% 36بردن نتايج به بيش از 
OBSFE براي آزمايش اين حدس، از يك. ب نيستندبراي تشخيص واج مناس HMM  با يك حالت و

آزمايش نشان داد كه دقت . استفاده كرديم OBSFEهاي  مخلوط براي تشخيص واج بر اساس ويژگي 8
در تشخيص  OBSFEرسد كه براي استفاده از روش  بدين ترتيب به نظر مي. است% 22اين سيستم تنها 

تر بودن تشخيص سيستم مبتني بر  براي تعيين علت پايين. يردواج بايد تغييراتي در آن صورت گ
OBSFE  نسبت بهMFCC هاي الگوريتم  هايي ترتيب داديم تا ميزان خطايي كه هر يك از گام آزمايش

  :ها چنين است نتايج اين آزمايش. آيد را بدست آوريم بوجود مي OBSFEاستخراج ويژگي 
. است% 0.5كند حدود  ر تشخيص كلمه ايجاد ميها بر حسب صدك د خطايي كه نوشتن ويژگي - 1

  .است% 98.93دقت سيستم اوليه 
. است% 2كند حدود  ها بر حسب صدك در تشخيص واج ايجاد مي خطايي كه نوشتن ويژگي - 2

  .است% 66.78دقت سيستم اوليه 
ها بر حسب صدك در تشخيص كلمه  خطايي كه تقريب زدن با خط و سپس نوشتن ويژگي - 3

 .است% 2كمتر از كنند  ايجاد مي

ها بر حسب صدك در تشخيص واج ايجاد  خطايي كه تقريب زدن با خط بدون نوشتن ويژگي - 4
                                                 

آيد در اينجا  دست مي ها به چون نحوه ارزيابي دو سيستم متفاوت است، نگارنده حدس خود را در مورد نتايجي كه پس از هماهنگ شدن سيستم  1
بخاطر تشخيص اين  HMMنتايج سيستم % 5شود حدود  كند كه حدس زده مي دهي لحاظ نمي واج سكوت را در امتياز سيستم ما. نوشته است
  . واج است



  

  .است% 1حدود  كنند مي
. خطاي حذف است% 16كند حداقل برابر  خطايي كه تعداد كم اشياء استخراج شده ايجاد مي - 5

 .دخواهد بو% 84يعني اگر تمام اشياء را نيز درست تشخيص دهيم دقت برابر 

است، نتيجه % 36و بر روي داده تست % 60از آنجا كه دقت سيستم بر روي داده آموزشي  - 6
اين  HMMهاي  يكي از حسن. دهد شود كه بخش بندي قطعي خطاي سيستم را افزايش مي مي

دهيم اين مشكل را با  اما ما ترجيح مي. آورد بندي را پس از تشخيص به دست مي بود كه بخش
علت . ها و در نتيجه داشتن تعداد زيادي بخش با همپوشاني زياد حل كنيم افزايش تعداد بخش

 .آيد كه قابل تفسير است اين رجحان اين است كه در عوض سيستمي به دست مي

  
  
  
  
  
  
 



  

  بيشترگسترش مطالعه و هاي  محور: پيشنهادات
  :شوند ه كار پيشنهاد مينامه به دست آمد موارد زير به عنوان ادام با توجه به نتايجي كه از اين پايان

 بيت در ثانيه ٢٠٠كدر  -١

هاي متداول كد كردن صحبت  كه روش دهد نشان مي [53][38][63]هاي كد كردن صحبت  بررسي روش
جديدا در اين راستا هايي كه  همچنين تلاش. برند ها بهره كافي را نمي از اطلاعات مجاورتي بين قاب

در حقيقت ما با تقريب زدن خط سير انرژي . صورت گرفته است فشردگي را به شدت افزايش داده است
تنها . هاي فيلتر را به شدت خلاصه كرد توان اطلاعات بانك هاي مختلف فيلتر نشان داديم كه مي در بانك

  .است) نويز/پالس(نبع انرژي و م pitchاطلاع ديگري كه مورد نياز است اطلاعات مربوط به 
دهند،  با توجه به اينكه تغييرات در اشياء رخ مي. روش ديگر فشرده كردن مبتني بر كد كردن اشياء است

  .بود كه اطلاعات صحبت منتقل شده است رتوان اميدوارت مي

 منطق خط سير -٢

جاي محاسبه ميانگين و واريانس خط  توان به ذكر شد، مي 8- 4-7و  7- 4-7همانطور كه در بخش 
پيدا كردن يك مبناي رياضي مناسب براي كار با اين خطوط . هاي موجود در فضا را به دست آورد سير

 . هاي ادامه پروژه است سير يكي از مسير

 نظريه امكانيك سيستم بازشناسي كامل مبتني بر  - ٣

از يك سيستم بازشناسي مبتني بر نظريه  )HMMدر مقايسه با (سازي مختصر  ما در اين پروژه يك پياده
سازي، عدم وجود مفهومي مشابه مفهوم حالت در  هاي اين روش مدل يكي از عيب. امكان ارائه داديم

HMM ل مبتني بر نظريه امكان هاي ادامه پروژه، توليد يك سيستم بازشناسي كام يكي از محور. است
  .است

 براي استفاده در سطح واج OBSFEهاي  اصلاح ويژگي- ٤

رسد كه متهم اصلي در  به نظر مي. هاي ما در تشخيص صحبت مبتني بر واج موفقيت آميز نبود آزمايش
به نامه  اين روش مزاياي فراواني دارد كه در متن پايان. اين عدم موفقيت، روش استخراج ويژگي ما است

 .هاي بعدي اصلاح اين روش براي استفاده شدن در تشخيص واج است يكي از كار. آن اشاره شده است

 گيرد استفاده از گراف مفهومي براي توليد سيستمي كه به مرور زبان را ياد مي -٥

مبناي آن . ستهاي نمايش دانش است كه از انسان الهام گرفته شده ا يكي از روش [51]گراف مفهومي 
در حقيقت همه چيز در مغز شيء است و اشياء جديد با برقراري ارتباط . ارتباط بين اشياء در مغز است



  

توان از گراف مفهومي براي كشف كلمات  بدين ترتيب مي. آيند بين چند شيء شناخته شده به دست مي
 .و گرامر زبان توسط سيستم بازشناسي گفتار استفاده كرد

 بسيار سريع بدون كاهش نتيجه HMMسيستم  ساختن يك -٦

ها به صد مقدار نشان دادند كه اين كوانته كردن تاثير  هاي ما در كوانته كردن مقدار ويژگي آزمايش
سازي منجر به حذف  توان نشان داد كه اين روش مدل از طرف ديگر مي. ناچيزي در دقت سيستم دارد

ترين دلايل كند  همچنين محاسبه لگاريتم كه يكي از مهم. دشو مي HMMمفاهيم مخلوط و  تابع نرمال از 
توان با اعداد  همچنين بسياري از محاسبات را مي. شود شدن بازشناسي است از روش محاسبه حذف مي

توان توقع داشت كه سرعت  در مجموع مي. شود صحيح انجام داد كه باعث افزايش سرعت سيستم مي
  .بازشناسي متحول شود

 .CoEvolutiveركيب سيستم تشخيص و توليد صحبت براي يادگيري بررسي ت - ٧

رسد كه صحبت  به نظر مي. 1گيرد واقعيت اين است كه انسان شنيدن و صحبت كردن را با هم ياد مي
رسد كه براي توليد  بدين ترتيب به نظر مي. ها و كلمات دارد كردن نقش مهمي در يادگيري با معلم واج

مشابه انسان بايد فرآيند صحبت كردن را در كنار فرآيند تشخيص صحبت يك سيستم تشخيص صحبت 
  .بررسي كرد

 

                                                 
  .نگارنده تاكنون شخصي را كه لال باشد ولي كر نباشد نديده است  1
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Abstract 
 
In this dissertation, human method of speech recognition was studied. To study the human 
method in speech recognition, a tool was made allowing us to manipulate speech signal 
and hear the changed one. We reached to the conclusion that humans pay more attention to 
more energetic features. Based on this and other results, a segmentation and feature 
extraction method called OBSFE was developed which is not sensible to the subtle 
changes in energies of features. OBSFE has several benefits over MFCC. First of all, it it 
not model based, i.e. it does not use linguistic information in segmentation. This property 
is vital for a system aiming to learn the language like humans. The second benefit is that it 
extracts features in time-frequency space and not only in frequency space. Works of other 
researchers show that this method is similar to human method of feature extraction and 
more robust to noise. Our experiments also assert the robustness of our method to noise. 
OBSFE has improved word error rate at a rate of 21.44% in babble, car, restaurant, airport, 
and train station and in 5, 15, and 20 decibels. The third benefit of OBSFE is that segments 
have overlap. We are aware of no other segmentation algorithm generating overlapping 
segments. Experiments have shown that this method works well in word recognition but is 
not yet suitable for phoneme recognition. In addition, possibility theory was suggested as a 
substitution for probability theory and it was shown that theoretically this theory has the 
ability of learning new objects. A simple implementation of a possibilistic recognizer 
showed that possibilistic recognizers work robustly in noisy environments. In addition, a 
new possibilistic measurement based on quantizing features to 100 values according to 
percentiles was proposed and implemented. It was shown that this measure does not 
deteriorate the results of word and phoneme recognition. Finally, we could achieve to an 
accuracy of 49.39% and a correctness of 64.5% in phoneme recognition in Tehrani 
selection of Farsdat database.  
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