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:چكيده

از شناسايي گوينده عبارت است. باشد شناسايي گوينده يكي از مباحث مطرح در بحث پردازش گفتار مي

ميچه موقع واقعا صحبت تشخيص دهيم چه كسي فرآيندي كه طي آن با استفاده از سيگنال .كند صحبت

و گفتار هرگوينده را براي سيستم هدف طراحي سيستمي است كه بتواند تغيير در گوينده را مشخص نمايد

چه،يعني مشخص نمايد كه كدام گوينده.برچسب گذاري نمايد امروزه اين.صحبت كرده است بازه هاييدر

ميعمل با يك عنوان جديد  و برچسب گذاري را در بر  Speakerگيرد بنام كه هر دو فرآيند جداسازي

Diarization به.مشهور گشته است است كه تنها بخش هاييهدف از بخش بندي تقسيم سيگنال گفتاري

و هدف از  يك نيز شناسايي بخش خوشه بنديشامل گفتار يك گوينده هستند هاي گفتاري مربوط به

و اختصاص .يك برچسب واحد به آنهاست گوينده

با پايان نامههدف از انجام اين و خوشه بندي گوينده و پياده سازي يك سيستم بخش بندي طراحي

و همچنين بهبود نتايج اين الگوريتم ها براي اين  مياستفاده از الگوريتم هاي جديد اين. باشد موضوع

د و در سيستم بايد بطور صحيح نقاط تغيير گوينده را بدون انستن اطلاعات قبلي از گوينده تشخيص داده

يك نهايت تمام قسمت .دهدمي قرار خوشههاي صوتي مربوط به يك گوينده را در

پ -درمرحله اول قسمت. سيستم تشخيص گوينده، از سه مرحله اصلي تشكيل شده است،ايان نامهدر اين

مي از بخش هاي غير گفتاري، در هاي گفتاري فايل صوتي حذف و سرعت عمليات سيستم شوند، تا دقت

هايي همگن كه در آن فقط گفتار يك گوينده سپس فايل گفتاري به بخش.مراحل بعدي افزايش پيدا كند

از.شود وجود دارد، تقسيم مي مناسب، بخش هاي گفتاري مرحله خوشه بنديدر مرحله سوم با استفاده

يك قبل، كه متعلق به يك گوينده هستند، مي خوشهدر جهت پياده سازي سيستم از چهار. گيرند جاي

و دقتو سه نوع پايگاه داده استفاده شده است root-TDCو ,MFCC root-MFCC, TDCنوع بردار ويژگي 

و دقت مرحله خوشه بندي نيز%80مرحله بخش بندي استفاده از ماشين بردار پشتيبانبا%59بوده است
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:فصل اول
 معرفي سيستم هاي

گويندهتشخيص



2

 مقدمه-1-1

حجم پرونده هاي چند. گيرند امروزه داده هاي چند رسانه اي بخش قابل توجهي از دانش انسان را در بر مي

دسترسي. رسانه اي آرشيو شده در موسسه هاي مختلف در سال هاي اخير افزايش چشمگيري داشته است

مي وضوحو  بنابراين.تواند كمك شاياني به افرادي كند كه در جستجوي اطلاعات باشند بالاي اين پرونده ها

و بازيابي اطلاعات در اين حجم بالا كاري است كه خود احتياج به سيستم كامپيوتري دارد .عمليات جستجو

اسو درنتيجه ت، مربوط به ساختاربندي يكي از حوزه هاي تحقيقاتي كه به تازگي مورد توجه قرار گرفته

زيرا بخش.در ميان اين داده ها، اطلاعات صوتي اهميت بالاتري دارد. هاي چند رسانه اي است-پرونده

و همچنين مكالمات تلفني مي  اعظم آرشيوها حاوي داده هاي صوتي از گزارش هاي تلويزيوني، راديويي

و نتايج قابل قبولي نيز حاصل شده استدر سالهاي اخير تحقيقات وسيعي در اين حوزه آغا. باشد از.ز شده

و ديگر كاربردهاي اين حوزه در تشخيص مجرم، جدا كردن صحبت هاي مهم يك شاهد يا متهم در دادگاه

.ميتوان اشاره نمود... 

و هدف از سيستم در كاربرد صوتي، عمده اطلاعات موجود در پرونده ها، صحبت هاي تعدادي گوينده است

اين بخش هاي مختلف پاسخ به اين سوال است كه چه كسي در چه زمانهايي صحبت كرده است؟ نهايي، 

اي: حوزه تحقيقاتي به نامهاي مختلفي مانند و انديس3،رونويسي قوي2گوينده، تشخيص1قطعه بند گوينده ،

صوتي، در فايل از چنين سيستم هايي براي جابجايي راحت در داده هاي. ناميده شده اند4گذاري گوينده اي

و: مانند( هاي صوتي طولاني و جلسات يك شركت و ملاقات ها كه متعلق به چند گوينده باشند ...) اخبار

مي- بهره و محاسبات راديويي طولاني از محيط هايي هستند كه در آنها چند گوينده. شود برداري مكالمات

و با هم صحبت مي م هايي، پياده سازي روش هايي مناسب هدف نهايي چنين سيست. كنند حضور داشته

به. براي افراز پرونده صوتي به نواحي است كه در آنها گوينده اي خاص صحبت كرده باشد دسترسي راحت

 
1.Speaker Segmentation 
2.Speaker Diarization 
3.Rich Transcription 
4.Speaker Indexing 
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با داشتن حجم بالايي از داده هاي. گردد بخش هايي از صحبت يك گوينده توسط اين سيستم فراهم مي

.گردد صوتي اهميت اين سيستم ها بيشتر مي

افزايش تعداد مدارك متني موجود در اينترنت، نياز به تكنيك هايي نظير فهرست نگاري متن به منظور با

و جستجو در اين مدارك افزايش پيدا كرد نظير همين نياز نيز با افزايش تعداد مدارك. تسهيل دسترسي

و و گردهمايي ها شد... صوتي نظير سخنراني ها، مصاحبه ها دسترسي به مدارك بطور مشخص.ايجاد

و گوش دادن به يك فايل صوتي ضبط شده بيشتر از  صوتي بسيار سخت تر از دسترسي به متن است

و فهرست نگاري دستي مدارك صوتي در مقايسه با فهرست نگاري متن  مشكل،خواندن متن زمان بر است

. است5راه حل پيشنهادي جهت رفع اين مشكل، فهرست نگاري خودكار مدارك صوتي.است

شد 1999در سال NISTكمپانيتوسط تشخيص گوينده اولين بار سيستم هايي  پلكان�2001در سال. ارايه

سيستم به همراه گروهشان با استفاده از كم كردن اثر نويز بر روي سيگنال بهبودهايي در نتايج سيدهارونو

و جداسازي بهتر گويندگان  با بكارگيري بردارهاي ويژگي كنيو يان بول،2005در سال. را باعث شدنددادند

در.هاي گوسي در سيستم نتايج متفاوتي بدست آوردندو استفاده از مدل) هاي قبلي يا ادغام روش( ديگر

 هاي سيگنال صوتي مانند فركانس پيچ سيگنال،ه از ويژگيدبا استفا ماتسوناگاوياماشيتا توسط 2005سال

سي،انرژي و سه ويژگي ديگرفركانس هاي ماكزيمم در قسمت بخش بندي گوينده اين سيستم نتايج گنال،

به هاي مختلف برروي قسمت هاي بعدي با انجام روشو در سال]1.[بهبود داده شد هاي متفاوت آن تا

و بهتر شدن نتايج بوده اند . امروز اين سيستم ها در حال تكميل شدن

و پياده سازنامه از اين پايان هدف ي سيستمي است كه بتواند در يك فايل صوتي كه شامل گفتار، طراحي

و تا حد امكان، گفتار هر گوينده را بدون باشد، چندين گوينده مي تغيير در گوينده را مشخص نمايد

مي. دانستن اطلاعات قبلي از وي، دسته بندي نمايد كه اين سيستم تواند شامل دو بخش اساسي باشد

:عبارتند از

گ-  وينده بخش بندي

1 .Automatic Audio Indexing 
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 خوشه بندي گوينده-

تقسيم سيگنال گفتاري به سگمنت هايي است كه تنها شامل گفتار يك گوينده،6بخش بنديكار قسمت

و7خوشه بندي در مرحله. هستند و دسته بندي بخش هاي گفتاري مربوط به يك گوينده ، شناسايي

مي اختصاص يك برچسب واحد به آن از كاربردهاي گفتاري كه مربوط به بسياري در اين مطلب.شود انجام

گفتار در محيطي كه چندين گوينده ممكن است در آن اقدام به سخن گفتن8بازشناسي يا فهرست نگاري

و نظاير آن كاربرد دارد مي.بنمايند، مانند يك جلسه، كنفرانس، اخبار تواند به سيستم هاي اين كار نه تنها

ن و متن نگاري بازشناسي گفتار پيشرفته جهت بهبود تايج بازشناسي گروهي كمك نمايد بلكه در شناسايي

ميمكالمه  همانطور كه قبلا نيز ذكر شد، امكان استفاده از آن در فهرست نگاري. نمايد ها نيز به آنها كمك

نحوه كار اين)1-1(شكل. نمايد نيز ممكن است صوتي كه امكان جستجو در فايل هاي صوتي را فراهم مي

ر ميسيستم .دهد-ا بخوبي نشان

 نمايش بخش بندي گويندگان روي گفتار ورودي):1-1(شكل

اين. فايل صوتي مورد بررسي يك صوت ضبط شده تك كاناله است كه شامل چندين منبع صوتي است

و مي و منابع صوتي متفاوتند و جزييات منا.باشند... توانند شامل چند گوينده، موسيقي، انواع نويز بع نوع

.صوتي موجود در فايل به ويژگي كاربردي آن فايل بستگي دارد

و خوشه بندي گوينده در ميسه حوزه بطور كلي سيستم هاي بخش بندي :باشند زير داراي كاربرد

 دادگان اخباري-

 جلسات ضبط شده-

 مكالمات تلفني-

6 .Segmentation 
7 .Clustering 
8 .Indexing 
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ص همانطور كه قبلا نيز اشاره شد اين سه حوزه تفاوت پهناي باند، ميكروفون(وتهايي مانند كيفيت ضبط

و نويز و ساختار گفتار) ها و نوع منابع غيرگفتاري، تعداد گويندگان، سبك طول مدت گفتار، ترتيب(و ميزان

را) گويندگان و مشكلات خاص خود و خوشه بندي گوينده، مسائل و هر حوزه جهت كار بخش بندي دارند

ب. دارد و البته در سيستم هاي تشخيص گوينده سعي ر آن است تا براي هر سه حوزه كاري، نتايج قابل قبول

]1.[مناسبي حاصل شود

است كه هر يك متعلق خوشه هاييدر سطح پايين تر كار چنين سيستمي دسته بندي داده هاي صوتي در

 10هو غير ناظران) با سرپرست(9در همين جا به راحتي ميتوان ديد كه دو ديدگاه ناظرانه. به يك گوينده باشد

مي)بدون سرپرست( در.شود در اين بخش مشاهده در ديدگاه اول از پيش اطلاعاتي از اينكه چه كساني

ولي در ديدگاه دوم كار سيستم دسته بندي فايل به بازه هاي. كنند، وجود دارد فايل صوتي صحبت مي

كه. كند زماني است كه در آنها تنها يك گوينده كه هويت آن بر ما پوشيده است، صحبت مي توجه شود

و به اين 11ميتوان از خروجي يك دسته بند غيرناظرانه به عنوان ورودي سيستم هاي شناسايي ، استفاده كرد

و همچنين زمان اجراي سيستم. ترتيب يك سيستم دسته بندي ناظرانه خواهيم داشت بنابراين كارايي

تم ها، به ميزان اطلاعات قبلي مجاز نيز از سوي ديگر، عملكرد اين سيس. ناظرانه بدست آمده بهتر است

مي. بستگي دارد تواند نمونه گفتار از گويندگان، تعداد گويندگان موجود در فايل صوتي، اين اطلاعات قبلي

و خوشه بندي گوينده.يا اطلاعاتي از ساختار فايل ضبط شده باشد ولي در اكثر سيستم هاي بخش بندي

ق و تعداد آنهاستفرض بر نبود هيچگونه اطلاعات هاي بكار در اين پروژه نيز با روش.بلي راجع به گويندگان

و دادهاز گرفته شده، فرض بر اينست كه هيچگونه اطلاعات قبلي گويندگان، مانند تعداد آنها، هويت آنها

را آموزشي موجود نمي و بنابراين مدل هاي گويندگان اختارس)2-1(شكل. نميتوان از قبل آماده كرد باشد

و خوشه بندي گوينده را نشان مي .دهد كلي سيستم هاي بخش بندي

1.Supervised 
2.Unsupervised 
3.Identification 
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و خوشه بندي گوينده):2-1(شكل  ساختار كلي سيستم هاي بخش بندي

و ميتوان بخش هاي ذكر شده در قسمت هاي بعدي را چنين سيستمي شامل مراحل كاري مختلفي است

]5-6[.براي آنها در نظر گرفت

 ري سيستم هاي بازشناسي گويندهكامختلف مراحل-1-2

:گردد بطور كلي مراحل مختلف يك سيستم بازشناسي گوينده، بصورت زير خلاصه مي

 12آكوستيكيقطعه بندي-1

 13تشخيص گفتار از غير گفتار-2

 تشخيص جنسيت گوينده-3

 تشخيص تغيير گوينده-4

 جمع زدن گوينده هاي مشابه-5

1. Acoustic Segmentation Module 
2.Speech Detection 
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مياين سيستم داراي بلوك هاي كاري مستقل باشد كه هر بلوك ورودي خود را از خروجي بلوك از هم

مي قبلي دريافت مي و ورودي لازم براي بلوك كاري پس از خود را تهيه از در برخي سيستم ها،.كند كند

از.شود بلوك سوم كاري صرف نظر مي ]2-4.[بخش هاي مختلف داده شده استدر ادامه شرح مختصري

 قطعه بند آكوستيكي-1-2-1

براي اين امر بايد.در اولين مرحله، بايد جريان داده هاي صوتي به قطعات همگن آكوستيكي تقسيم شود

ر در واقع اين نقاط.، بدست آوردانقاطي كه تغيير در خواص آكوستيكي داده هاي صوتي روي ميدهد

مي 14شكست چ.شود بعنوان ورودي به بلوك كاري بعدي داده ند رسانه اي كه در بسياري از كاربردهاي

و هم از روي باشند، عمل تشخيص نقاط تغيير، هم از روي صدا داده ها علاوه بر صدا داراي تصوير نيز مي

يا]2[.تصوير امكان پذيراست بنابراين كارايي چنين سيستم هايي نسبت به داده هايي كه تنها شامل صوت

.بالاتر خواهد بود تصوير هستند،

دو دي تعيين نقاط تغيير آكوستيكي، امروزه روش هاي كاربر ي محاسبه فاصله آماري بين همگي بر پايه

مي. قطعه مجاور استوار هستند ي ميان آنها معيار فاصله اي است كه در آنها بكار از روش.رود تفاوت عمده

در بخشكه، اشاره نمود 16پشتيبان بردار ماشينو 15شبكه عصبي هاي غير آماري مورد استفاده ميتوان به

.هاي بعدي توضيح داده خواهند شد

زيرا هدف نهايي يافتن نقاطي است كه در آنها. است 17از ديدگاهي قطعه بندي، يك مساله بهينه سازي

يكي از پركاربردترين معيارهايي كه امروزه براي تعيين نقاط شكست.برسد 18يمم محليزمعيار فاصله به ماك

ابداع 1997هاي آماري ديگري از سال پيش از اين، روش.است 19ينمعيار بيزرود، آكوستيكي بكار مي

ارايه اين روش اعتبار روش]1[.داده اند نميشده بود، كه همگي آنها در مقايسه با معيار بيز جواب مناسبي 

.هاي ديگر را تا حدودي كمتر نمود

1.Break Point 
2.Artificial Neural Network 
3.Support Vector Machine 
4.Optimization 
5.Local Maximum 
1.Bayesian Information Criterion 
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)صوتي 20دسته بندي(تشخيص گفتار از غير گفتار-1-2-2

ا ين سيستم ها، قبل از هر كار ديگري بخش هاي گفتاري صوت ضبط شده را از بخش هاي براي پياده سازي

و(غير گفتاري آن مانند  ، صداي ورق زدن با. مي نمايندجدا ...) سكوت، موسيقي، نويز خيابان، صداي سرفه

م حذف بخش هاي غيرگفتاري ميزان بار محاسباتي سيستم كاهش پيدا مي و سرعت سيستم بيشتر يكند

مي شود و خوشه بندي اجرا بعد از يافتن نقاط تغيير آكوستيكي، ميتوان. شودو سپس مراحل بخش بندي

به عبارت ديگر يك قطعه نبايد هم شامل.هاي صوتي را مانند قطعات همگن در نظر گرفت جريان داده

و سكوت با هم باشد گفتار، باز هم همگن نخواهد اگر يك قطعه شامل گفتار دو گوينده باشد،.هم موسيقي

و از آن قطعاتي را كه حاوي داده هاي.بود بنابراين اين بلوك كاري خروجي قطعه بند صوتي را دريافت كرده

به در يك سيستم تشخيص گفتار،.كند صوتي غيرگفتاري اند را حذف مي 5معمولا داده هاي صوتي

مي]2[كلاس :شوند زير تقسيم

 موسيقي خالص-1

 گفتار خالص-2

 گفتار همراه با نويز-3

 سكوت-4

 سكوت همراه با نويز-5

زيرا هدف سيستم.وجود دارد3و2البته در يك سيستم تشخيص گوينده، تنها احتياج به تشخيص موارد

ي صوتي حذف مي و هر چيزي غير از گفتار از جريان داده از كار با گفتار بوده شود تا بلوك هاي كاري پس

، روشي كه براي رسيدن به هدف اين سيستم وجود دارد.روي گفتار عمل نماينداين بلوك با تمركز بر

بر (ML)21ترين ميزان شباهتبيش .باشدمي GMM(22(مدل مخلوط گوسيمبتني

2.Classification 
1.Maximum Likelihood. 
2. Gaussian Mixture Model 
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 تشخيص جنسيت گوينده-1-2-3

مي خوشه بندياين بخش سيستم براي بهبود سرعت اجراي بلوك كاري به]2[.رود داده هاي گفتاري بكار

ت مياين  رتيب كه با برچسب خوردن هريك از قطعات گفتاري به عنوان مرد يا زن، فضاي جستجو كاهش

روش بكار رفته. زيرا لازم نيست كه قطعات گفتاري با برچسب جنسي مخالف با يكديگر مقايسه شوند، يابد

بر MLدر اين بلوك كاري نيز  .باشدمي GMMمبتني

 تشخيص تغيير گوينده-1-2-4

ت و خوشه بندي نيز روش هاي موجود پياده سازي شده در سيستم ها از جهت و تركيب بخش بندي رتيب

اي:شوند به دو دسته تقسيم مي مي]9-7[در روش اول يك روال دو مرحله همانند ساختار(.شود اجرا

كي اين مرحله مرز سگمنت ها را بر اساس تغييرات آكوستي.كه مرحله اول بخش بندي است))2-1(شكل 

يك. كند سيگنال مشخص مي مرحله دوم خوشه بندي است كه سگمنت هاي متعلق به هر گوينده را در

در. كند خوشه دسته بندي مي نقطه ضعف اين روش برطرف نشدن خطاهاي ناشي از مرحله بخش بندي

مي.باشد پردازش هاي بعدي سيستم مي در روش. دهدو متعاقبا كارآيي مرحله خوشه بندي را نيز كاهش

و خوشه بندي بصورت توام  با.است 24و تكراري 23دوم بخش بندي اين روش كارآيي بيشتري در مقايسه

پياده سازي (HMM)در اين روش تكرارهاي لازم با استفاده از مدل هاي پنهان ماركوف.روش اول دارد

]10.[شده اند

و خوشه بندي گويندگان-1-3  روش هاي بخش بندي

و خوشه بندي گويندگان در يك جريان صوتي پيشنهاد شده تاكنون روش هاي مختلفي براي بخش بندي

:روش هاي بكارگرفته شده را ميتوان در سه دسته طبقه بندي نمود.است

]11][7[ 25بر اساس فاصله هاي روش)1

]14-12[ 26بر اساس مدلهاي روش)2

23 .Joint 
24 .Iterative 
25 .Distance-based 
26 .Model-based 
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]17-15[ 27هيبريد يا تركيبيهاي روش)3

 روش بر اساس فاصله-1-3-1

مي در :شود اين روش بخش بندي گويندگان به دو بخش اصلي تقسيم

را به سگمنت هاي29در ابتدا آشكارساز تغيير گوينده جريان صوتي:28آشكارسازي تغيير گوينده)1

.كند كوچكتر كه شامل گفتار تنها يك گوينده هستند، تقسيم مي

ها)2 ها(خوشه بندي سگمنت اين ادغام.ق به هر گوينده استادغام سگمنت هاي گفتاري متعل):بخش

مي با استفاده از يك معيار فاصله كه شباهت بين دو سگمنت را اندازه مي مزيت اين روش. شود گيرد انجام

آن است كه به هيچ اطلاعات قبلي نياز ندارد ولي چون خوشه بندي بر اساس فاصله بين سگمنت هاي مجزا 

ب است وسگمنت هاي خيلي كوتاه نمي ه اندازه كافي مشخصات يك گوينده را توصيف كنند، بنابراين توانند

، متكي بودن روش عيب اين]17و16.[سگمنت هاي خيلي كوتاه روي دقت اين روش تاثير نامطلوب دارند

مي فاصله است، بر و پايداري زيادي گردد كه موجب ]15.[نداشته باشدمقاومت

 روش بر اساس مدل-1-3-2

اس مدل براي هر گوينده موجود در فايل صوتي با استفاده از داده هاي آموزشي در روش بخش بندي بر اس

مي. شود يك مدل آموزش داده مي باو اين كار قبل از بخش بندي انجام و سپس يك بخش بندي شود

مي 31گانگويندزماني براي يافتن بهترين دنباله 30 استفاده از مدل هاي پنهان ماركوف جريان. شود انجام

مي صوتي در اين. شود ورودي با استفاده از اين مدل ها توسط انتخاب بيشترين درست نمايي دسته بندي

مي 32روش، بخش بندي توسط بررسي ماكزيمم درست نمايي كلي  در هر صورت بيشتر روش.شود انجام

.هاي بر اساس مدل به اطلاعات قبلي براي آماده سازي مدل هاي گويندگان نياز دارند

27 .Hybrid 
28.Speaker Change Detection  
29.Audio Stream 
30.Hidden Markov Models(HMM) 
31.Best Time-aligned Speaker Sequence  
32.Global Maximum Likelihood Framework  



11 
 

 روش هيبريد يا تركيبي-1-3-3

مي اين روش و هنوز براي حصول نتايج بهتر بر روي آنها كار و متنوع هستند اين روش. شود ها جديد

و بر اساس مدل مي نتايج حاصل از اين روش در سيستم هاي. باشد تركيبي از دو روش بر اساس فاصله

د براي نمونه در اين]17][15.[يگر استپردازش گوينده بطور قابل ملاحظه اي بهتر از ساير روش هاي

روش يك الگوريتم بخش بندي بر اساس فاصله، تنها براي ساخت يك مجموعه اوليه مدل هاي گويندگان 

مي. رود بكار مي و با تركيب خوشه سپس با شروع از اين مدل ها، بخش بندي بر اساس مدل انجام شود

ب و بر اساس مدل دقت خوشه ميبندي بر اساس فاصله .يابد ندي افزايش

 خوشه بندي نمودن-1-4

ي داده هاي آماري استخوشه بندي از يعني هيچ.كردن بخشي از علم دسته بندي غير ناظرانه اطلاعي

و حتي تعدادخوشه ها و به صورت كوركورانه داده هايي را كه با هم شباهت دارند نوع، مدل در اختيار نداريم

م خوشهدر يك  كه روشي آماري 33از روش توده كردن سلسله مراتبي بيشتر. كنيميفرضي دسته بندي

نكته مهم يافتن معيار شباهت.شود براي جمع كردن داده هايي است كه به هم شباهت دارند، استفاده مي

و فقط معيار خوشه بندياصول كلي فرآيند به عبارت ديگر،. است كردن در تمام كاربردها يكسان است

دو BICقبلا ديديم كه معيار.كاربرد متفاوت استشباهت براي هر  بهترين معيار براي اندازه گيري شباهت

از خوشه بندي نمودنقطعه است، بنابراين براي  مي BICنيز بديهي است كه با تغيير دادن.شود استفاده

.رسيم كه لزوما جواب يكساني به ما نمي دهند معيار شباهت به الگوريتم هاي ديگري مي

 خلاصه-1-5

و مراحل مختلف سيستم معرفي شدند سه مرحله اصلي كار. در اين فصل سيستم هاي تشخيص گوينده

از. سيستم توضيح داده شد مرحله اول، شامل جداكردن سكوت از سيگنال اصلي: كه اين مراحل عبارتند

و مرحله دوم، بخش بندي سيگنال خروجي حاصل از مرحله اول به سگمنت هاي همگ مرحله.ن استاست

 
4.Agglomerative Hirearchical 
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و خوشه. بندي سگمنت هاي حاصل از مرحله دوم مي باشد-سوم نيز خوشه انواع روش هاي بخش بندي

شد. بندي توضيح داده شد و معايب آنها گفته .مزيت ها
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:فصل دوم

از نواحي  تشخيص گفتار

 غير گفتاري



14 
 

 مقدمه-2-1

ميسيگنال گفتار از دو نا و غيرسكوت تشكيل آشكارسازي گفتار در حضور وقايع.شود حيه سكوت

و با نام هاينويزهاي زمينهو آكوستيكي غيرگفتاري ،34VAD، تشخيص گفتار از غير گفتار ناميده مي شود

35PDT ياوEDT36 اين عمل يكي از اجزاء مهم در برخي از كاربردهاي پردازش گفتار نظير.بكار مي رود

و حذف،38گفتار فشرده سازي اطلاعات،37تارتشخيص گف مي ...و 40سيستم بهسازي گفتار،39نويزها تخمين

را)41بازشناسي گوينده( براي بازشناسي گفتار.باشد ،لازم است كه گفتار آغشته به نويزهاي محيطي مختلف

ش.مورد پردازش قراردهيم و انتهايي گفتار مشخص مي.ودبراي اين منظور بايد نقاط ابتدايي  اين كار سبب

از]18[.ها اعمال شود شود تا فرآيند بازشناسي گفتار تنها در آن بخش كار تشخيص VADعدم استفاده

در.دهد كلمات را پيچيده تر نموده ميزان خطاي بازشناسي گفتار را افزايش مي و يا در سيستم مخابرات

ن بيت هاي كمتر به نواحي سكوت به مقدار ميتوان با اختصاص داد سيستم فشرده سازي اطلاعات گفتار،

و يا فضاي اختصاص داده شده زيرا مشاهده شده كه ضريب صرفه جويي نمود، قابل توجهي در پهناي باند

%56-64معناست كه اين بدان.مي باشد%36-44يك گوينده بطور معمول بين) 42VAF( فعاليت گفتار

مياطلاعات گفتار، و سكوت .شدبا شامل مكث ها

و نويزهاي غيرضربه اي يا تداوم دار)نويزهاي زمينه( نويزهاي موجود در گفتار به دو گروه نويزهاي ضربه اي

اي.شوندمي تقسيم و: مانند( نويزهاي ضربه صداي پف دهان، ته سرفه براي صاف كردن حنجره، كليك

و  ميتوسط طول دوره آن نسبت به سيگنال گفتار قابل ...) ضربه ميكروفن نويزهاي تداوم. باشندتشخيص

 دار

34.Voice Activity Detection 
35 .Pause Detection 
36 .End Point Detection 
37 .Speech Recognition 
38 .Speech Compression 
39 .Noise Estimation And Cancellation 
40 .Speech Enhancement 
41 .Speaker Recognition 
42 .Voice Activity Factor 
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و: مانند( و بعد از سيگنال گفتار)...همهمه، صداي موتور ماشين، صداي فن، صداي كولر معمولا ماقبل

مي VADدر. وجود دارند .گيرند ها بيشتر اين نوع نويزها مورد بررسي قرار

نويز سفيد داراي پوش.تقسيم نمود 44رنگيو يا 43در تقسيم بندي ديگر، نويزها را ميتوان به دو گروه سفيد

و يكنواخت مي و صفرهايي در پوش طيف است.باشد طيف تقريبا هموار .ولي نويز رنگي داراي قطب ها

و يا متغيربودن مشخصه هاي آماري به دو دسته ايستان و 45نويزها را ميتوان از لحاظ ثابت بودن

ايستان بودن نويز.ادعا نمود كه يك نويز واقعا ايستان است در واقعيت، نميتوان.تقسيم نمود46غيرايستان

با) مثلا فاصله بين رخداد سكوت( در دنياي واقعي فرضي است كه ميتوان آن را در دوره هاي زماني كوتاه

و بلادرنگ VADاز لحاظ زمان پاسخگويي،. درصد خطاي اندكي پذيرفت ها را ميتوان به دو گروه دسته اي

هاي مبتني بر پردازش دسته اي فرض بر اين است كه اطلاعات تمام فريم هاي گفتار VADدر.تقسيم نمود

در اين روش پس از ضبط سيگنال.باشدو مقداري مناسب از فريم هاي سكوت ماقبل گفتار در اختيار مي

و تشخيص مي پردازد لا در اين روش ها معمو. گفتار همراه با سكوت ماقبل، سيستم به فرآيند پردازش

و دستورات صوتي مورد استفاده قرار مي و سيستم هاي شماره گير صوتي و تعيين هويت گوينده  تصديق

مي.گيرد و عملكرد چون تمام اطلاعات گفتار يكجا در اختيار باشد انتظار اين است كه اين روش داراي دقت

ب بالاتري نسبت به روش ب در روش.درنگ باشدلاهاي با VADدرنگ تصميملاهاي و بازشناسي، همزمان

ها از نظر محاسباتي بنابراين منطقي است كه اين روش.پايان گفتار با يك تاخير كم، انجام مي پذيرد

در. سريعتر باشند و مورد بررسي و مشخصه هاي بارز ها شامل اطمينان پذيري، مقاوم بودن VADويژگي ها

و در مقابل نويز، دقت، قابليت تطبيق با شرايط جدي .باشندمي... د، سهولت، سادگي

1.White Noise 
44.Colored Noise  
45.Stationary  
46.Non Stationary  
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 قسمت تشخيص گفتار از غيرگفتارساختار-2-2

.را در نظر گرفت)1-2(ميتوان دياگرام شكل VADبطور معمول براي يك

]80[ساده VADيك نمودار):1-2(شكل

ز شاملشود تشخيص نواحي سكوت در سيگنال گفتار همانگونه كه در اين شكل ديده مي .استير مراحل

 پيش پردازش-2-2-1

و مي... در اين مرحله اعمال پنجره، فيلتر كردن اطلاعات ابتدا سيگنال براي بررسي سيگنال،.شود انجام

هاي پردازش گفتار براي كمتركردن تاثير لبه ها در طيف، از پنجره در اكثر الگوريتم.شود مي 47بندي-قاب

مييهاي همينگ يا هنينگ بجاي پنجره مستطيل يك)2-2(شكل.شودو بطور هم پوشان استفاده نمايش

.باشد پنجره همينگ در حوزه زمان مي

 نقطه اي در حوزه زمان 512نمايش پنجره همينگ):2-2(شكل

سي.شود در تحليل سيگنال هاي صوتي عموما از تحليل هاي طيفي بهره گرفته مي نالگخصوصيت جالب

كه. در حوزه فركانس است بودن آنها 48نيمه ساكن ار كارآمد است،صوتي كه در كار با آنها بسي به اين معني

 
47 .Frame 
1.Quasi - Stationary 
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مي10در بازه هاي زماني چند رفتار فازي.ماند ميلي ثانيه اي رفتار سيگنال از نظر تحليل فركانسي ثابت

ي طيفي سيگنال است ]79[.اهميتي ندارد، زيرا اطلاعات مهم براي گوش انسان، همان اطلاعات دامنه

بنابراين اين سيگنال ها در فواصل زماني كه تغييرات آكوستيكي محسوس ندارند، داراي ويژگي هاي منحصر

پنجره براي اين امر.كه با استخراج اين ويژگي ها ميتوان الگوي رفتاري سيگنال را مدل كرد. به خود هستند

ر و با لغزاندن پنجره وي كل سيگنال، ويژگي ها در هر پنجره اي با طول چند ده ميلي ثانيه در نظر گرفته

]79[.پنجره ها با همپوشاني هستند. شود استخراج مي

 49استخراج ويژگي-2-2-2

و يا ويژگي هايي است كه بتوان به كمك آنها به VADيكي از نكات مهم در پياده سازي ها، انتخاب ويژگي

مي پارامترهاي در اين مرحله.تمايز دو ناحيه سكوت وگفتار پرداخت  مورد نياز از فريم مربوطه استخراج

مي. شوند هم 50شوند كه فاكتور خوبي براي تمايز عموما پارامترهايي انتخاب و غير سكوت از نواحي سكوت

به. باشند :دسته زير تقسيم نموددواز يك ديدگاه ميتوان ويژگي هاي سيگنال گفتار را

ي صحبت كردن فرد)لهجه(ويشگ: ويژگي هايي كه با مفاهيم سطح بالايي مانند-1 ، بستر سخن، شيوه

و مواردي مانند شرايط احساسي گوينده سرو كار دارند .خاص

فركانس پايه اي كه تحت آن ارتعاش( 51گامفركانس:مانند پايينيويژگي هايي كه با مفاهيم سطح-2

.سرو كار دارند طيفي 53، خود همبستگي52شدت صوت، فركانس هاي مشتق.) شود تارهاي صوتي انجام مي

شماي]79[.يندآ در حالت كلي اين ويژگي ها با تحليل طيف سيگنال در بازه هاي كوتاه زماني بدست مي

.نشان داده شده است)3-2(كلي سيستم استخراج ويژگي در شكل 

49.Feature Extraction  
50.Threshold  
4. Pitch 
5. Formant 
6.Autocorrelation 
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]79[ شماي كلي سيستم استخراج ويژگي):3-2(شكل

.انددر ادامه تعدادي از اين ويژگي ها شرح داده شده

 انرژي-2-2-2-1

و يا در كنار پارامترهاي ديگر، و قديمي ترين پارامترهايي است كه به تنهايي انرژي فريم يكي از ساده ترين

در]21-18[.مورد استفاده قرار گرفته است هاي پايين، بدليل بالا بودن انرژي نويز نسبت SNR 54اين پارامتر

با بررسي]18[در.انرژي پايين، به تنهايي عملكرد بالايي ندارد به انرژي سيگنال در نواحي رخداد اصوات با

و محاسبه  با]61[در.فريم، عمليات تشخيص انجام شده است SNRطولاني مدت انرژي فريم جاري

و:�انرژي فريم،:x، كهمحاسبه مي:ميانگين انرژي نويز و استفاد واريانس نويز ه از يك باشند

در]22[در.، ماهيت فريم ها مشخص شده استVADماشين حالت محدود در جهت تصحيح خروجي

و سپس با كمك يك الگوريتم مناسب، سيگنال گفتار از نويز جداسازي ميVE55ابتدا با يك روش شود

VAD مي .شود مبتني بر انرژي عمليات جداسازي انجام

 56نرخ عبور از صفر-2-2-2-2

مي)1-2(رامتر از طريق رابطه اين پا .گردد محاسبه

54.Signal to Noise Ratio 
55.Voice Extraction  
56.Zero Crossing Rate  
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)2-1(

وkكه در آن از.معمولي مي باشد تابع علامت  ()sgnاندازه پنجره در شرايطي كه انرژي ZCRاستفاده

بطور معمول اين پارامتر در سيگنال گفتار، در يك رنج بخصوصي.پايين باشد، بسيار كمك كننده خواهد بود

فر مي و در و اتفاقي خواهد بودباشد از VADدر اكثر الگوريتمهاي. يم هاي حاوي نويز اين عدد تصادفي

و ]21-27[.شودمي در كنار يكديگر به همراه پارامترهاي ديگر استفاده ZCRپارامترهاي انرژي

 58(MFCC)فركانسي در مقياسمل 57استخراج ويژگي به كمك ضرايب كپسترال-2-2-2-3

و مدل.رال، ضرايب كپسترال حقيقي مي باشدمنظور از ضرايب كپست مطالعه روي نحوه شنيدن انسان

مي،گوش براي شبيه. كند دهد كه درك انسان از محتواي فركانسي، از يك مقياس خطي پيروي نمي نشان

مراحل)4ـ2(در شكل.كنيم سازي رفتار غيرخطي گوش در مقابل فركانس ها از فيلتربانك استفاده مي

و خروجي بردارهاي ويژگي.اين ضرايب نشان داده شده است استخراج  در اين سيستم ورودي سيگنال گفتار

مي.است) بردار ضرايب متناسب با آن گفتار( ]78[.شود در ادامه توضيح مختصري از مراحل انجام كار داده

57.Cepsteral  Coefficient 
58.Mel-Frequency Cepstral Coefficient 
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 MFCCمراحل استخراج ويژگي با روش):4-2(شكل

مي:يلتر پيش تاكيدف)1 اث فيلتري بالاگذر كه روي كل سيگنال اعمال ات طيفي نامطلوب مانندرشود، تا

ميظتغييرات ناگهاني موجود در سيگنال كه در اثر نويزهاي لح وآه اي شديد به وجود يد را حذف نمايد

و.گردد باعث يكنواخت شدن سيگنال مي ف رابطه اين فيلتر در حوزه زمان  ركانس بصورت روابطدر حوزه

.باشدمي)5-2(و)2-4(

)2-4(

)2-5(

در كارهاي پردازش گفتار نزديك)معمولا( ضريب پيش تاكيد است:

.شود انتخاب مي1به

و همپوشاني)2  نامند،ميابقابتدا سيگنال را به قطعه هاي كوچكتر كه آنرا: قاب بندي، پنجره گذاري

و ويژگي ها از هر مي قابتقسيم مي.شود استخراج معمولا طول. دهد هر فريم يك بردار ويژگي را نتيجه
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و50تا10بين قابهر ها متفاوتآنميزان همپوشاني بين. ها با هم همپوشاني دارند قابميلي ثانيه است

مي)قابدرصد طول75تا25معمولا( ط. شود انتخاب ها كوچكتر انتخاب شود، تعداد قابول اگر

و حجم محاسبات بالاتر مي و قابو با افزايش طول.رود بردارهاي ويژگي بيشتر ، تعداد بردارهاي ويژگي

سي حجم محاسبات كمتر مي مي قابنال در طولگشود ولي فرض ايستان بودن و اطلاعات خدشه دار شود

با هاي قاب. شود كمتري از سيگنال استخراج مي مي w(n)بدست آمده، در يك پنجره كه شود، نشان داده

هر. شود ضرب مي و انتهاي و تداخلي بين قابتا اثر ناپيوستگي سيگنال در ابتدا ها در حوزه قابكم شود

و هنينگ متداول.وجود دارند... انواع پنجره، مستطيلي، همينگ، هنينگ،از.فركانسي پيش نيايد همينگ

ميك.تر هستند ]78.[شونده با رابطه هاي زير نشان داده

)2-6(

)2-7(

.اعمال پنجره به سيگنال مطابق رابطه زير خواهد بود

)2-8(

مل)3 و بانك فيلتر در مقياس و سريعتر،:محاسبه طيف از براي داشتن محاسبات راحت تر با استفاده

م،تبديل فوريه تخمين طيف با استفاده از تبديل فوريه.شوديسيگنال گفتار به حوزه فركانسي برده

مي 59سريع چون گوش انسان در درك فركانس هاي صوتي، با آن فركانس رابطه خطي ندارد،.شود-انجام

مي 60ايده اعمال يك تبديل غيرخطي به اسم مقياس مل شود تا حساسيت گوش روي طيف گفتار انجام

ميانسان را نسبت به حوزه هاي مختلف فركانس  به مدل كند، يعني مقياس مل بيان كند كه گوش انسان

از به اين ترتيب كه براي فركانس.دهد اطلاعات حوزه پايين ارزش بيشتري مي خطي 1KHZهاي كمتر

و براي فركانس مي. عمل مي كند هاي بالاتر لگاريتمي است :شود مقياس مل با رابطه زير تعريف

)2-9(

59 .Fast Fourier Transform(FFT) 
60 .Mel scale 
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سپس تعدادي فيلتر ميان گذر هم اندازه با همپوشاني هاي. شود تبديل ميهبFدر اين رابطه فركانس

مي يكسان روي طيف اعمال مي و انرژي هر فيلتر را به عنوان يك ويژگي محاسبه شكل]63.[كنند شود

تا قابانجام اين كار. اين فيلتر را نمايش مي دهد)2-5( يي نمونه ها، به اوليه سيگنال را از تعداد چند صد

مي)Nfمعمولا برابر با تعداد فيلترها(ويژگي30تا 20 ويژگي هايي كه با حذف اطلاعات. دهد كاهش

. بسياري از اطلاعات مفيد سيگنال را نيز دارد اضافي،

ملاعمال بانك فيلتر:)5-2(شكل ]16[محاسبه انرژي در هر زير باندو مقياس

و تبدي)4 ها)10-2(با استفاده از رابطه:ل كسينوسي گسستهاعمال لگاريتم به منظور تعديل دامنه ويژگي

.شودو بهبود ويژگي ها تبديل غير خطي زير اعمال مي

)2-10(

Fiفيلترiو ميiلگاريتم انرژي در باند E(i)ام .باشد ام

بد 61استفاده از تبديل كسينوسي گسسته MFCCمرحله نهايي در ست آمده جهت روي ويژگي هاي

و تقريب معكوس  مي)11-2(است كه با رابطه FFTبرگرداندن ويژگي ها به حوزه زمان مزيت.شود انجام

بعلاوه انجام اين)(.است)(Nf نسبت به تعداد فيلترهاNc)( عمده اين كار كاهش تعداد ويژگي ها

و غير همبسته به كار مستقل كردن ويژگي هاي بدست آمده كردن آنها را بدنبال خواهد داشت كه منجر

.شود قطري شدن ماتريس كواريانس ويژگي ها مي

)2-11(

61 .Discrete Cosine Transform(DCT) 
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آن.نامندمي 62خروجي اين تبديل را ضرايب كپستروم و مولفه هاي پايين اين ضرايب غير همبسته ترند

ا.نشان دهنده اطلاعات مهم تر است طلاعات كمتري در بازشناسي در مقابل مولفه هاي بالاتر داراي ميزان

و فركانس را دارد كه حذف آنها حتي ميتواند در بهبود دقت سيستم  گفتار است تنها اطلاعات جزيي طيف

.موثر باشد

ضرايب استخراج شده از هر فريم فقط شامل اطلاعات استاتيك فريم:محاسبه مشتقات ضرايب كپسترال)5

و اين باعث مي ها است نيشود تا اثر فريم و بدليل غيرايستان بودن سيگنالظمجاور در ر گرفته نشود

بردار]62و63[.نمايد كه بردار ويژگي هر فريم تغييرات ويژگي طيفي سيگنال را بازگو گفتار لازم است

با.باشد ويژگي هر فريم شامل مشتقات زماني ضرايب استخراجي نيز مي مشتقات زماني هر فريم را ميتوان

كه نسبت به روش قبلي ساده تر ميباشد]63[و روش تفاضل]62[وش بنام رگرسيون خطيردواستفاده از 

]78[.بدست آورد

 LPC63ضرايب-2-2-2-4

ضرايب.از ديگر پارامترهايي است كه ميتوان از داخل هر فريم گفتار آنها را استخراج نمود LPCضرايب

LPC براي فريمiام بصورت برداريai =(ai (0),ai (1),…,ai (p))مي  LPCدرجهp(.شود نشان داده

كد.) ميباشد يك اين ضرايب بيشتر در نمودن اطلاعات با توجه به چگونگي ايجاد صوت در انسان به كمك

در. گيرد فيلتر تمام قطب مورد استفاده قرار مي ها بدين گونه است VADايده استفاده از اين بردار ويژگي

د و سكوت 64سته صداداركه سيگنال گفتار را به سه .تقسيم مي كنند)ناحيه نويزي فاقد گفتار(، بي صدا

يك.شود استخراج ميPاز درجه LPCدسته يك سري ضرايب سپس بطور ميانگين براي هر حال با ورود

فريم مزبور، فاصله اين بردار از تك تك بردارهاي متناظر LPCفريم مشكوك، پس از بدست آوردن ضرايب 

ميبا سه دس مي چگونگي بدست آوردن فاصله مزبور از راه.ورندآ- ته فوق را بدست  هاي مختلف امكان پذير

در نهايت با بررسي فاصله بردار فريم.استفاده شده است Itakuraاز محاسبه فاصله به روش]48[در.باشد

 
62.Cepstrum 
2.Linear Prediction Coding 
64.Voiced 
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، بعنوان يك LPCضرايب از جمع مربع هاي]41[در.شود مزبور با هر دسته، نزديكترين دسته انتخاب مي

.ويژگي استفاده شده است

65آنتروپي-2-2-2-5

و پايين بودن انرژي برخي واج ها، SNRاستفاده از پارامتر انرژي در هاي پايين به دليل بالا بودن انرژي نويز

مي VADكار  تر.كند را دچار مشكل به مربوط از نواحي 66نواحي مربوط به گفتار در سيگنال گفتار، منظم

كه براي بدست)12-2(توسط رابطه 67براي بررسي نظم در مجموعه ها طبق قانون شانون. باشد- نويز مي

.ميتوان عمل نمود آوردن تعداد بيت هاي مورد نياز به ازاء هر سمبل است،

)2-12(

. باشدمي s(i)احتمال رخداد سمبل P(s(i))تعداد سمبل ها،S=[s(1),s(2), … ,s(N)] �Nكه در آن

.ميتوان نظم را در طيف فركانسي سيگنال بررسي نمود)13-2(، به كمك رابطه)12-2(همانند رابطه

)2-13(

)2-14(

بيشترين مقدار بي نظمي در صورت رخداد نويزي. باشد ام ميtدر فريماحتمال رخداد باند فركانسي

ر) نويز سفيد( كاملا تصادفي رفتنگميتوان با درنظر. خداد يك تن خالص معادل صفر خواهد بودو در صورت

و در نهايت با بدست آوردنقدمهاي ابتدايي بعنوان سكوت، قاب ار آستانه اي براي بي نظمي بدست آورد

و مقايسه آن با مقدار آستانه، تشخيص را انجام داد قاباين پارامتر در  اين روش در صورت]31[.جاري

ر و ساير نويزهاي منظم، كارايي نداردوجود نويز در صورت وجود اين نوع نويزها، قبل از محاسبه.نگي

يك)15-2(براي انجام اين كار توسط رابطه.شود آنتروپي، عمليات سفيدسازي نويز انجام مي سيگنال از

.شود فيلتر سفيدكننده عبور داده مي

65 .Entropy 
66 .Organized 
67 .Shannon 
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)2-15(

مثلا براي بررسي آنتروپي.ول مبتني بر آنتروپي انجام شده استهاي معم نيز بهبودهايي بر روش]32[در

و يا براي كم كردن اثر نويزهايي 250-6000باند فركانسي  هرتز، براي محاسبه، در نظر گرفته شده است

و يا نويزهايي كه در برخي زيرباندها به شدت مولفه) نويز سفيد( كه در همه نقاط فركانسي مولفه دارند

.براي بهبود استفاده شده است)16-2(رابطه دارند از

)2-

16(

مي]32[در بر.شود محاسبه آنتروپي از روي وزن گذاري بر روي باندها انجام در همين مرجع، در نهايت

]33[در. روي اعداد آنتروپي بدست آمده، بر روي فريم هاي متوالي مجاور، فيلتر ميانه اي اعمال شده است

آ تعريف شده)17-2(در جهت تشخيص از روي رابطه LEC68نتروپي پارامتر ديگري بنام با همين ايده

.است

)2-17(

مي E2,E1,Eكه در آن و آنتروپي فريم قبلي نشان،باشد به ترتيب آنتروپي فريم جاري، آنتروپي فريم بعدي

و در حقيقت فريم غيرا.باشد فريم غيرايستان مي LEC>0داده شده در صورتيكه  يستان نشان دهنده گذار

و حداقل طول LECميتوان با بررسي حالت.باشد فريم ايستان نشان دهنده حالت پايداري مي در سيگنال

و سكوت، نواحي ايستان گفتار را تشخيص داد .دوره گفتار

 69بودن متناوباندازه-2-2-2-6

م VADاين پارامتر يكي از پارامترهاي رايج ديگري است كه در ميها ميتوان. گيرد ورد استفاده قرار

و سكوت تقسيم نمود واج هاي. سيگنال گفتار را از لحاظ چگونگي ايجاد به سه دسته صدادار، بي صدا

و ارتعاش تارهاي صوتي، داراي ماهيت  در. مي باشند تناوبيصدادار به دليل تحريك شدن از اين نكته

 
1.Local Entropy Criterion 
2.Periodicity 



26 
 

در استفاده اما. شودمي تشخيص نواحي صدادار در سيگنال گفتار استفاده كار تشخيص VADاز اين پارامتر

مي- را در نواحي رخداد واج نحوه محاسبه اين پارامتر بطور خلاصه در زير.كند هاي بي صدا كمي سخت

مي]34[.آمده است كه-فرض آنوs(i) = so(i) + n(i) كنيم قسمت n(i)و متناوب، قسمت so(i)در

كهب s(i)سيگنال نامتناوب مي. باشد قابدر طول so(i) تناوبso(i)= so(i+kpo)�poاشد بطوري  فرض

را كهو يابراي اين كار.را بدست بياوريميعنيpoيك تخمين از s(i)كنيم كه از روي

.نويسيممي)18-2(است را بصورت رابطه so(i)تخميني از 

)2-18(

و حداكثر تعداد نمونه ها در تناوب گام Pmaxو Pminكه در آن ko [(، حداقل =  تناوب هاي، تعداد)]

 S(i)�است كه با آن خطاي مابينهدف در اينجا بدست آوردن.جاري باشد قابدر

،)19-2(كه بتواند ما را در اين كار كمك كند، فريدمن از رابطه براي محاسبه پارامتري. حداقل شود

.را محاسبه كرده است

)2-19(

.بدست مي آيند)21-2(و)20-2(از رابطه هايوكه

)2-20(

)2-21(

در حقيقتماكزيمم مقدار.شودمي محاسبهبه ازاء قاببراي هر

مي قاببودن متناوبميزان قابليت  بودن متناوبمحاسبه مقدار قابليت،LSPE70در حقيقت.باشد جاري

يك.در سيگنال مي باشد مي قابمقداري كه براي  0.5يد حدودآ حاوي نويز سفيد از اين طريق بدست

1.Least Square Periodicity Estimator 
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آ.است مي 0.5مده را از به همين دليل مقدار بدست و در صورت منفي شدن، صفر را براي اين كم كنند

تك) فيلتر ميانه(قاب بعد از هموار كردن مقدار بدست آمده در طول چند. نمايند مقدار اتخاذ مي و مقايسه

مي قابتك مقادير با يك مقدار آستانه، ماهيت و بدست آوردن.شود مشخص يكي از نكات مهم در محاسبه

پ و بررسي آن، اين در روشارامتر پيش( در اين فاز.به آن اشاره شده است]34[پيش پردازشي است كه

مي)پردازش و برخي فركانس هاي تداخلي بدليل امكان ايجاد مشكل، حذف با.گردند، تن ها اين كار

و بررسي مولفه هاي فركانسي در طول چند  ميقابل بررس قاببررسي فركانس هاي هارمونيك گام . باشدي

در]34[اين پارامتر به تنهايي در ]35و36[،]25[و در جهت كمك به پارامترهاي ديگر در پياده سازي

بودن، اندازه پارامتر اختلاف متناوباز پارامترهاي ديگر وابسته به ميزان.مورد استفاده قرار گرفته است

وبه]30[پريود گام است كه در  مي)22-2(طهاز طريق راب آن اشاره شده .باشد قابل محاسبه

)2-22(

در قاببودن تناوبيمساله. باشدمي 160و20بينrدر اين رابطه اي]27[گفتار، در بررسي نيز به گونه

.مورد استفاده قرار گرفته است VADقابليت اطمينان عملكرد 

 اطلاعات زير باند-2-2-2-7

در يكي ديگر از روش ميها مورVADهايي كه گيرد، بررسي انرژي فريم در زيرباندهايد استفاده قرار

و سپس محاسبه]42[ها مانند VADبرخي.باشد مختلف مي به سادگي، با محاسبه انرژي در هر زيرباند

SNR و در نهايت محاسبه را SNRدر زير باند مربوطه و مقايسه آن با مقدار آستانه، ماهيت فريم فريم

ب.كنند مشخص مي از اطلاعات زيرباند براي تعيين صداداربودن، بي صدا بودن]43[ها نظير VADرخي در

مي قابو يا سكوت بودن  براي تشخيص اينكه فريم موردنظر صدادار است، ابتدا.دنكن به طريق زير استفاده

كه سيگنال را از يك دسته فيلتر ميان  باشد،ميضاربي از فركانس گاممگذر گوسي، با مركز فركانس هايي

كل(Ef) انرژي حاصله.دهد عبور مي و با كمك انرژي =�از رابطه�، عدد(E) محاسبه E / (E-Ef)محاسبه

بي. باشد نشان دهنده صدا دار بودن سيگنال مي�بالا بودن.شود مي در اين مرجع براي شناسايي سيگنال

Eh=�صدا هم از رابطه  / ElكهEhو مي، انرژي در باند پايين ميEl، انرژي در باند بالا .شود باشد استفاده
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مي VAD��و�در نهايت به كمك در يكي از روش. دهد كارش را انجام ها VADهاي تصميم گيري

از اين.باشدمي قاباين روش نيز بر اساس اطلاعات زير باند]81[.باشد مي71ايك مربع آزمايشاستفاده از 

تخدودر آزمايش كه نوعي تفريق طيفي EM72 مين طيف نويز در جهت بهسازي از روشقسمت، يكي در

و ديگري در قسمت تشخيص استفاده مي ، ابتدا با كمك بردار مشاهداتآزمايشبراي انجام عمل. شود است

مي) طيف تخميني نويز(دير موردانتظارو بردار مقا) فريم جاري( عدد بدست،يدآ عدد مربع شاي بدست

ميآمده با مقدار آس و عمليات تشخيص انجام .شود تانه مقايسه

 ساير پارامترها-2-2-2-8

در.مورد توجه قرار گرفته است]24[پارامتر ديگري است كه در) AVV( 73بردار واريانس خودهمبستگي

مي قاببه چند زير قاباين روش ام، زيرiفريم(E(i,j) قاب انرژي در هر زير.شود از لحاظ زماني تقسيم

مي)امj فريم مي.شود، محاسبه از روي مقايسه.شود سپس واريانس دنباله انرژي در زير فريم ها محاسبه

مي قاباين مقدار با مقداري مربوط به نويز، ماهيت  نيز، از محدوده رخداد فركانس]36[در.شود مشخص

چن.گام، براي تشخيص استفاده شده است و]44[در قابد به خاصيت ايستان بودن فركانس گام طول

]35[، بهنگام رخداد يك واج صدادار نيز در قابخاصيت ايستان بودن طيف سيگنال گفتار در طول چند

بر]45[در. اشاره شده است و انتخاب بردار ويژگي نيز با فرض ايستان بودن طيف نويز در طول دوره سكوت

بر قاباساس انرژي  و اعمال يك تابع تفاضلي با قابروي بردار ويژگي در زيرباندها هاي قبلي، قابجاري

كه. مي باشند LTSE74 �LTSD75 دو پارامتر ديگر مورد استفاده. نواحي سكوت تشخيص داده شده است

]37و38.[باشد ايده اساسي استفاده از اين پارامترها، تغييرات زماني اندازه طيف سيگنال مي

 محاسبه آستانه-2-2-3

و يا پارامترهاي دلخواه از داخل هر پس از استخراج پارامت  قاب، اين پارامترها را با پارامتر متناظرش در قابر

از. نماييم نويزي مقايسه مي سطح آستانه اي براي پارامتر مزبور در شرايط نويزي با توجه به اطلاعاتي كه
 

71 .CHI-Square 
72.Ephraim and Malah 
73.Autocorrelation Vector Variance 
74 .Long Term Spectral Estimation 
75 . Long Term Spectral Divergence 
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مي-قاب ميآ هاي ابتدايي بدست مثلا(هاي ابتدايي قاباين كار با فرض اينكه.شود وريم، در نظر گرفته

مي) قاب 10 مي حاوي سكوت و با فرض اينكه نويز زمينه ايستان است، امكان پذير در.باشد باشند ميتوان

را سكوت تشخيص داد، به بهنگام سازي اين مقادير قاب VAD، در صورتيكه VADطول انجام فعاليت 

.پرداخت

 VADتصميمات-2-2-4

ن و در ظر گرفتن يك بردار ويژگي ميانگيني براي نويز، ميتوان از راه محاسبه فاصله پس از استخراج ويژگي

بدليل اينكه نويز واقعا ايستان نيست، ميتوان.بين اين دو بردار، به بررسي تفاوت اين بردارها از هم پرداخت

گرفتن مقدار در اينجا با در نظر.هاي سكوت درنظر گرفت قابيك دامنه اي براي تغييرات ميزان فاصله در 

با بردار ويژگي نويز قابرا از روي تفاوت بردار ويژگي قاباي براي تفاوت ها، ميتوان ماهيت- آستانه

هاي ديگر مانند اعمال ولي با استفاده از روش.اين عمل با رابطه اي ساده قابل انجام است.مشخص نمود

ميتوان روي بردار ويژگي استخراج شده نيزبر ... هاي ماركوف مخفي، هاي فازي، شبكه عصبي، مدل مدل

.در ادامه توضيح مختصري از مدل هاي معرفي شده داده شده است.انجام داد اين عمل را

 تصميم گيري مبتني بر مدل مخفي ماركوف-2-2-4-1

و توابع توزيع عناصر  در اين مدل، با در نظر گرفتن يك سري حالت، احتمال گذار حالات، يك بردار ويژگي

بر روي مشاهدات، بهترين دنباله حالت براي رخداد 76اعمال الگوريتم جستجوي ويتربي... بردار در هر حالت،

 AMDF77تابع متوسط اندازه تفاضلات، انرژي، ZCRاز ويژگي هاي]46[در.يدآ اين مشاهدات، بدست مي

و يك شبكه راي ج حالت هاي مختلف بررسيو اعمال آنها بر روي مدل ماركوف مخفي تك حالته، دو حالته

به. شده است و سپس در اين روش ميتوان براي نويزهاي مختلف مدل ماركوف مناسبي را در نظر گرفت

و حتي نويز را تشخيص داد با در نظر گرفتن ويژگي]47[در. كمك الگوريتم ويتربي ميتوان نواحي سكوت

و ويژ و لگاريتم انرژي نويز و با در نظر اختلاف لگاريتم انرژي فريم ، به عنوان بردار ويژگي گي دلتاي انرژي

و سكوت، نواحي سكوت تشخيص داده شده است گرفتن دو مدل ماركوف متناظر در اين مرجع.با گفتار

 
76 .Vterbi Algorithm 
77.Average Magnitude Difference Function  
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يك مدل مخفي ماركوفيك براي مدل گفتار، و براي نويز در مدل مخفي ماركوفچهار حالته سه حالته

و در نهايت سپس الگوريت.نظر گرفته شده است م جستجوي ويتربي، براي يافتن بهترين دنباله از حالات

و گفتار، بر روي شبكه اي مانند شكل و محتمل ترين دنباله از سكوت در.اعمال شده است)6-2(بهترين

از]48[ و يك مدل ماركوف MFCCضريب12با در نظر گرفتن بردار ويژگي اي متشكل 7و توان سيگنال

سكوت بعد گفتار به بازشناسي نواحي،)حالت5( گفتار از حالات سكوت قبل از گفتار، حالته متشكل

و.پرداخته شده است) حالت6تا2( غيرسكوت با استفاده از روش مبتني بر موجك جهت بهسازي گفتار

ت) سكوت قبل از گفتار، گفتار، سكوت بعد از گفتار( حالته3استفاده از مدل ماركوف  شخيص نواحي سكوت

.داده شده است

از:)6-2(شكل و سكوت مدل مخفي ماركوفشبكه اي ]47[جهت بررسي دنباله احتمالي گفتار

و سكوت(حالتهدواز يك مدل ماركوف]49[در و بردار ويژگي) گفتار و در نظر گرفتن احتمال گذار متغير

مقدار.حي سكوت تشخيص داده شده است، نواG.729B در استانداردمشابه با بردار ويژگي مورد استفاده

در. شود احتمال گذار از حالت گفتار به حالت سكوت از زمان ورود به حالت گفتار، به مرور زمان كمتر مي

به]50[ و با در نظر گرفتن14سيگنال گفتار از لحاظ چگونگي بيان و يك مدل14دسته تقسيم مدل

عم15براي نويز، يعني با  .ليات تشخيص انجام شده استمدل سه حالته

 تصميم گيري مبتني بر شبكه هاي عصبي-2-2-4-2

شبكه.شود در اين روش بعد از فاز استخراج ويژگي، براي تصميم گيري از يك شبكه عصبي استفاده مي

و  از)7-2(شكل.باشند مي78مخفي مياني لايه هايهاي عصبي داراي ورودي، خروجي دياگرام ساده اي

.باشدمياين روش 

78 .Hidden Layers 
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يك نمودار):7-2(شكل ]30[مبتني برشبكه هاي عصبي VADساده اي از

مي)23-2(از رابطهXويژگي(X)�هاي مياني مقدار لايهدر]30[در .شود محاسبه

)2-23(

وCكه در آن و مقدار ميانگين كه يك تابعYخروجي.باشد دامنه تغييرات ويژگي مذكور ميPمركز

مي)24-2(هاي آخرين سطح در لايه هاي پنهان است از رابطه لايهمقادير خطي از  .شود محاسبه

)2-24(

در.باشد تعداد واحدهاي محاسباتي ميnكه شامل انرژي، مجموع مربع]30[پارامترهاي استفاده شده

مي LPCهاي ضرايب  با3از يك شبكه]54[در. باشدو پارامترهاي وابسته به فركانس گام  400لايه اي

و استفاده از پارامترهاي انرژي، اعوجاج طيفي و ميزان) نسبت انرژي باند بالا به انرژي باند پايين( گره مخفي

و سكوت، از چنددوبجاي در نظر گرفتن]55[در.، استفاده شده استقابصدادار بودن كلاس گفتار

مي قابتعلق MFCCتن ضرايب در اين مرجع با در نظر گرف. كلاس استفاده شده است  به هر كلاس بررسي

و سپس از روي شاخص كلاس، مي شود مي قابشود مشخص و يا سكوت .باشد مورد نظر گفتار
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 VADتصحيح نتايج-2-2-5

و ميانگين طول دوره سكوت از تشخيص غير صحيح  قابدر اين مرحله با بررسي ميانگين طول دوره گفتار

و تشخيص غيرصحيح قابحاوي سكوت در بين هاي قابهاي گفتار بين قابهاي حاوي گفتار مجاور

و گفتار به سكوت.يدآ حاوي سكوت مجاور جلوگيري بعمل مي در اين مرحله ميتوان گذر سكوت به گفتار

.را با دقت بيشتري انجام داد

 استاندارد VADبلوك دياگرام چند-2-3

مياستانداردي كه در كاربردهاي كدگذا VADسه و انتقال اطلاعات گفتار مورد استفاده قرار گيرند ري

,AMR79: عبارتند از GSM80 , G.729B.ازG.729B در اين پايان نامه استفاده شده است، كه درفصل پنجم

.آورده شده است دو موردآخر در زير بلوك دياگرامهاي. توضيح داده شده است

 ETSI81 AMR استاندارد-2-3-1

دو)ETSI( ازي اروپااستانداردس موسسه اساس.جهت كدينگ ارايه نموده است AMRاز استاندارد نسخه،

نشان داده شده)8-2(و بلوك دياگرام آنها در شكل باشد كار اين دو نسخه بر اساس اطلاعات زير باند مي

.است

79 .Adaptive Multi Rate 
80 .Global System for Mobile Communicat 
81 .European Telecommunication Standard Institute 
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:8-2(شكل ]58[و]AMR2 ]57ساده اي از الگوريتم نمودار)

 GSMالگوريتم-2-3-2

سيگنال ورودي در ابتدا توسط]59[.نشان داده شده است VADدياگرام ساده اي از اين)9-2( شكلدر

مي LPCيك فيلتر معكوس كه از ضرايب  با. شود نويز بدست آمده، فيلتر سپس انرژي سيگنال فيلتر شده،

مييصمتپيشامدگي داشتن در انتها با كمك يك مكانيزم.شود مقدار آستانه اي مقايسه مي م نهايي اتخاذ

كه.شود مربوط به نويز، بهنگام LPCثانويه، رخداد سكوت را اعلام نمايد، مقادير ضرايب VADدر صورتي

.و يا طيف غيرايستان وجود گفتار را اعلام مي كند متناوبثانويه در صورت رخداد طيف VAD. شوند مي



34 
 

:9-2(شكل ]GSM]59 الگوريتم نمودار)

 خلاصه-2-4

ر سيستم هاي تشخيص گفتار، مرحله اول كار سيستم كه يكي از مهمترين مراحل پردازش سيگنالد

گفتارنيز مي باشد، تشخيص قسمت هاي گفتاري از ديگر قسمت ها مي باشد، كه با حذف قسمت هاي

و دقت سيستم در مراحل بعدي افزايش مي يابد تم بنابراين در اين فصل روش عملكرد سيس. اضافي سرعت

نحوه استخراج بردارهاي ويژگي، كه اين بردارها بجاي. بردارهاي ويژگي معرفي شدند. توضيح داده شد

و تغيير نكردن، در مراحل بعدي كار سيستم مورد استفاده قرار مي گيرند،  سيگنال اصلي به دليل ثابت بودن

م MFCCضرايب. معرفي شدند ورد استفاده اند بطور كاملو نحوه استخراج آنها كه در سيستم پيشنهادي

.انواع مدل هاي سيستم هاي تشخيص گفتار از غير گفتار توضيح داده شدند. شرح داده شده اند

:فصل سوم
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 آشكار سازي تغيير گوينده

 مقدمه-3-1

مشخص نمودن چندين گوينده مي باشد، يكي از مهمترين موضوعات صحبت شامل در يك فايل صوتي كه

بايد مشخص نماييم كه هر نفر در چه بنابراين.ه زماني بخش هاي گفتاري مربوط به هر گوينده مي باشدباز

از. هاي اخير اين مسئله موضوع پژوهش در بسياري موارد بوده است در سال. بازه اي صحبت نموده است

سيستم هاي بازشناسيو افزايش دقت 82جمله كاربردهاي اين بخش استفاده در سيستم هاي رديابي گوينده

و  و فهرست نگاري اصوات ضبط شده و گوينده در.را ميتوان نام برد... گفتار هدف يافتن نقاط تغيير گوينده

مي فايل تنها گفتار يك گوينده) سگمنت(فايل صوتي به بخش هاي كوچكتري كه در هر بخش.باشد صوتي

 
82.Speaker Tracking 
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ا. شود وجود دارد تقسيم مي بنابراين بايد از الگوريتم هاي. باشدميها ين سيستماين مرحله لازمه اصلي در

در سيستم هاي بخش بندي گفتار تكنيكي كه اولين بار.مناسبي استفاده نماييم تا بهترين نتايج بدست آيند

و گوپالاكريشنان مورد استفاده قرار گرفت بوسيله  ]1[.بكار گرفته شد 1998در سال چن

كه اولين كارها در اين زمينهاز و سيستم هاي پياده سازي شده و گيشتوسط ميتوان به تحقيقات

هاي گفتاري در ابتدا برحسب سيگنالپارامترهاي در اين روش.، اشاره نمودانجام شده است]66[ديگران

و سپس فاصله بين دو سگمنت همسايه بطور پي در پي براي آشكامي تعيينبردارهاي ويژگي  رسازي شوند

مي)1-3(دو پنجره با طول نسبتا كم مانند شكل]15[.محاسبه مي شودتغيير گوينده  شوند در نظر گرفته

در.و محتويات اين دو پنجره بردارهاي ويژگي استخراج شده از روي سيگنال صوتي هستند اين دو پنجره

ا كنند طول سيگنال صوتي حركت مي ز يك تابعو شباهت محتويات آنها با هر قسمت از سيگنال با استفاده

ميآبا مقدار،مقايسه مقدار بهينه محلي اين تابع فاصله.شود فاصله محاسبه مي كند كه آيا ستانه تعيين

 نقطه تغيير گوينده هست يا نه؟tمرز اين دو پنجره، 

 پنجره هاي همسايه):1-3(شكل

استفاده، اندازه دو پنجره، مورد 83)ناهمانندي( الگوريتم هاي مختلف آشكارسازي گوينده در نوع تابع فاصله

و ارزيابي نتايج حاصل از مقادير فاصله محلي فرق افزايش زماني شيفت دو پنجره، راه هاي آستانه گذاري

مي.دارند و پارامترهاي آستانه نيز معمولا تجربي محاسبه و آكوستيكي شوند نسبت به شرايط محيطي

در.متفاوت مقاوم نيستند ميالگوريتم هاي مختلفي ]80[.گيرند اين بخش مورد استفاده قرار

 بخش بندي گوينده-3-2

مي گروههاي بخش بندي گوينده درسه كل روش كه خلاصه ازشوند :عبارتند

)متريك(بخش بندي بر اساس فاصله)1

1.Dissimilarity Function 
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 بخش بندي بر اساس مدل)2

 بخش بندي هيبريد)3

 بخش بندي بر اساس فاصله-3-2-1

از روش و بر اساس. هايي است كه تا بحال بيشترين استفاده را داشته اند تكنيك هاي متريك شايد يكي

مي،بخش مختلفدو گيريم كه آيا فاصله بين دو بخش تصميم مي باشد يا هر بخش مربوط به يك گوينده

 روش كار به اين صورت است كه براي دو بخش سيگنال بردارهاي آكوستيكي. تعلق دارديمتفاوتبه گوينده 

Xi , Xjتعداد نمونه هاي باNi , Njو واريانس هاي توانند يك سيگنال كه ميو�jوو�iو ميانگين

دو بخش را بصورت به عبارت ديگر اگر.شود گوسي يا يك مدل مخلوط گوسي باشند، در نظر گرفته مي

و واريانسو ميX، ميتوان بردار آكوستيكي پيوسته در نظربگيريم را برايمدل گوسيو�انگين

بدليل استفاده از مدل مخلوط گوسي. اين روش تابحال بيشترين كاربرد را داشته است.آنها در نظر بگيريم

در اين مدل داده ها توسط منحني.مختصري از اين مدل ارائه شده استتوضيح هاي مختلف، در قسمت

مي نشان داده شده اند،)2-3(ي كه در شكل هاي گوس .شوند توصيف

]1[گفتار/گوسين براي يك سيگنال شامل سكوتمدل هاي تركيب:)2-3(شكل

:كه از نمودارهاي گوسي متفاوت تشكيل شده اند، داريم مولفهKبا تركيببراي يك

)3-27(

Pمجموعkميباميگوسي كه هر توزيع داراي وزني توزيع .كندشد را مشخص
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و كواريانس ماتريس مي :و داريم.باشدمي1هاو مجموع وزن.باشند ميانگين

)3-28(

P kتوزيع نرمال گوسيoاغلب مواقع كواريانس قطري گوسي مانند فرمول زير مورد. را نشان مي دهد

]1[:گيرد استفاده قرار مي

)3-29(

)3-30(

dابعادOباشد مي.

 مدل اساسبر بخش بندي-3-2-2

از.شود اين بخش بندي از دو مرحله تشكيل مي :اين مراحل عبارتند

و از آن مدلآموزشي داده هاي:مرحله آموزش)1 در اوليه به سيستم انتقال مي يابد  نهايتهاي اوليه كه

مياستخر گيرد، توسط سيستم مورد استفاده قرار مي .شود اج

يا)2 مده از مرحلهآهاي بدست بازشناسي گفتار جديد با توجه به مدل: گفتار تشخيصمرحله آزمايش

مي.قبل، هدف اصلي مرحله آزمايش يا بازشناسي است تواند هر سيستم با توجه به الگوريتم كاري خود

و گفتار جديد را با مدل .در نهايت نتيجه را اعلام كند هاي اوليه ذخيره شده در مرحله آموزش مقايسه

 بخش بندي هيبريد-3-2-3

و بر اساس فاصله است در اين روش يك الگوريتم بخش.اين روش تركيبي از دو تكنيك بر اساس مدل

مي تنها براي ساخت يك مجموعه اوليه مدل بندي بر اساس فاصله، سپس با شروع رود، هاي گويندگان بكار

مياز اين مدل ها بخش بندي  و بر اساس بر اساس مدل انجام و با تركيب خوشه بندي بر اساس فاصله شود

]1.[دل دقت خوشه بندي افزايش مي يابدم

 هاي بخش بندي مقايسه روش-3-3
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 بخش بنديآن است كه به هيچ اطلاعات قبلي نياز ندارد ولي چون روش هاي بر اساس فاصله در اينمزيت

و سگمنت هاي خيلي كوتاه،براساس فاصله بين سگمنت هاي مج توانند به قدر كافي مشخصات نمي زاست

. بنابراين سگمنت هاي خيلي كوتاه روي دقت اين روش تاثير نامطلوب دارند يك گوينده را توصيف كنند،

به اطلاعات قبلي سيستم هاي بخش بندي بر اساس مدل. مقاومت وپايداري زيادي ندارد اين روش بنابراين

س سيستم هاي.كه اين نقطه ضعف اين سيستم ها مي باشد.هاي گويندگان نياز دارند ازي مدلبراي آماده

ديگر دو روشبطور قابل ملاحظه اي نتايج بهتري از نمايد، هيبريد چون از هر دو روش بالا استفاده مي

]1.[دندار

 هاي متداول آشكارسازي گوينده روش-3-4

ازمي بكاررسازي تغيير گوينده متداول ترين معيارهايي كه براي آشكا :روند عبارتند

 معيار اطلاعات بيزين-

84نرخ درست نمايي عمومي-

 85فاصله كالبك ليبلر-

 86فاصله ديورژانس اشكال-

BIC -87متقاطع 

 88درستنمايي مدل مخلوط گوسي-

]80.[دهيم در ادامه هر يك از معيارها را توضيح مي

 (BIC) معيار اطلاعات بيزين-3-4-1

و كلاسه بندي را در بين روشزمعيار بي هاي متريك به خود ين بيشترين مورد استفاده در بخش بندي

مي.اختصاص داده است و كارآمدي يك معيار مشخص نمودن معيار بيزين. باشد در ضمن روش ساده

م اين]1[.باشديپيچيدگي مدل مورد استفاده با توجه به تعداد پارامترهاي آزاد بكار گرفته شده در مدل

 
84. Generalize Likelihood Ratio (GLR) 
85. Kullback-Leibler distance (KL or KL2) 
86. Divergence Shape Distance(DSD) 
87.Cross-BIC (XBIC) 
88.GMM Likelihood Measure(GMM-L) 
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بعنوان يك مدل معيار مورد استفاده اسچوارزباز هم توسط 1978و اسچوارز توسط 1971مدل در سال

مي]69.[قرار گرفت از. رودو بطور گسترده اي در مقالات آماري بكار مسئله انتخاب مدل، انتخاب يك مدل

Mهاي كانديد- ميان مجموعه مدل = M1 , M2 , ... ,Mnكه اين مدل، مجموعه داده مشخص.استD =

D1 , D2 , ... , DNمقدار.دهد را نمايش ميBIC مي)1-3(از رابطه .يدآ بدست

)3-1(

و. تعداد پارامترهاي مستقل مدل استMi�diدرستنمايي ماكزيمم مدل

 BICچون(.گيرد كوچك مورد استفاده قرار ميNار فاكتور جريمه است كه براي جبران مواردي با مقد

مي در زماني تمايل به انتخاب يك مدل ساده دارد، كوچكتر،�، براي تنظيم باشد كه نمونه انتخابي كوچك

�قرار داده شود، ولي در عمل1بايد�در تئوري مقدار. يابد احتمال انتخاب مدل پيچيده تر افزايش مي

كم،از مقدار درستنمايي،مقدار در رابطه فوق،.يم استيك پارامتر قابل تنظ بخاطر پيچيدگي

، بهترين مدل براي نمايش داده، مدلي باN، براي مقادير بقدر كافي بزرگ BICبر اساس معيار. شود مي

ها BICامكان انتخاب مدل صحيح توسط.ماكزيمم است BICمقدار N)با بزرگتر شدن سايز نمونه � )

مي1به .شود نزديك

از-3-4-1-2  BIC مدل آماري گوينده بخش بندي با استفاده

Rdفرض كنيد , i = 1,2,...,NX= xiدنباله اي از بردارهاي ويژگي كپسترال بر اساس فريم استخراج

مي MFCCمعمولا از بردارهاي ويژگي(.صوتي باشد جريانشده از روي   BICالبته معيار.شود استفاده

ي روش استخراج ويژگي ندارد بنابراين اين روش قابل تعميم به مواردي است كه از روش.هيچ فرضي درباره

مسئله تعيين.كه در آن حداكثر يك مرز سگمنت وجود دارد.)كنند هاي ديگر استخراج ويژگي استفاده مي

تواند به يك مسئله وجود دارد يا نه، ميbدر فريم) سگمنتمرز( اينكه آيا يك تغيير گوينده

از.انتخاب مدل تبديل شود :دو مدل تعريف شده عبارتند
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و بطور يكسان توسط يك فرآيندXكند كه همه نمونه هاي فرض ميM1مدل)1 مستقل هستند

.شود توزيع مي89گوسين چند متغيره

كه فرض ميM2مدل)2 .سط دو فرآيند گوسين چند متغيره ايجاد شده استتوXكند

BIC(M1)(<0اگر – BIC(M2و نقطه شكس اگر اين. نداريم) تغيير گوينده(ت باشد، داده يكنواخت بوده

.مقدار منفي باشد، نقطه شكست در اين بازه وجود دارد

�)Nميتوان نشان داد كه با فرض يك توزيع نرمال , وقتيداده هاي، درستنمايي(�

و داشته باشيمماكزيمم است كه  :شود

)3-2(

)3-3(

مي BIC مقادير)1-3(طبق رابطه :شود اين دو مدل بصورت زير محاسبه

)3-4(

)3-5(

بعد ويژگي كپسترالD.ي از روي داده نظير هستندبرآوردهاي كواريانس با ماكزيمم درستنماي��

-3(طبق رابطهbتواند با استفاده از روابط بالا بعنوان تابعي از نقطه شكستمي BICهمچنين تفاضل. است

.محاسبه شود)6

1.Multivariate Gaussian Process 
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)3-6(

وقتي صحيح است كهbبخش بندي جريان صوتي به دو بخش در فريم BICبراساس معيار

مي سيگنال راM2مقدار مثبت بدين معناست كه مدل.باشد و نقطه شكست بهتر توصيف وجودbكند

مي.دارد بصورت زير بدست MLE)( 90تواند از طريق برآوردگر درستنمايي بيشينه نقطه بخش بندي نهايي

:آيد

)3-7(

ر آكوستيكي در داده هاي صوتي تنها براي بدست آوردن حداكثر يك نقطه تغيي BICبايد توجه داشت كه

,تنظيم پارامترهاي.كاربرد دارد Nدر واقع خروجي(.براي رسيدن به سيستمي مناسب بسيار اهميت دارد

بنابراين لازم است از الگوريتم هايي.)سيستم قطعه بند صوتي بسيار حساس به تنظيم اين دو پارامتر است

بنابراين براي صوتي كه شامل چندين مرز بخش.ت بيشتر استفاده نماييمبراي بدست آوردن نقاط شكس

كل]8[در.پيشنهاد شده است]8[بندي است، يك الگوريتم آشكارسازي ترتيبي در  يك پنجره متحرك

و داخل هر پنجره مي آغازثانيه1 پنجره از ابتداي جريان با عرض. كند جريان صوتي را جاروب مي شود

شود تا تعيين كند كه آيا در اين فاصله يك مرز انجام ميترتيب براي هر نقطهبه BICتست 

مي ثانيه1پنجره سگمنت وجود دارد يا نه؟ اگر مرزي يافت نشود، و اگر به سمت جلو سيگنال جابجا شود

]80.[شود مرزي يافت شود، از محل اين مرز پنجره جديدي آغاز مي

 BICوT2 تركيب آماره-3-4-2

 اگرچه ميتوان سرعت را با جستجو روي يك شبكه.پيچيدگي زيادي دارد BICبخش بندي بر اساس معيار

هر( ،bچون در يك پنچره براي هر نقطه شكست.ولي بار محاسباتي زيادي دارد بهبود داد،) فريم30در

مي 91هاي دو ماتريس كواريانس كامل- دترمينان و تعيين و ميانگين كواريانس اين توزيع ها بايد شوند

 
1.Maximum Likelihood Estimator 
1. Full Covariance Matrice 
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و مفيدتر براي.برآورده شوند، ميزان خطا بالا خواهد بود اين مشكلات منجر به پيشنهاد روشي سريعتر

و زيوتوسطT2 آشكارسازي مرز از طريق آماره ]11.[گرديد هانسن

هتلينگ،T2ردهاي آماره يكي از كارب]70[.استt هتلينگ، يك آماره چند متغيره از توزيع معروفT2آماره

ست كه ماتريس كواريانس آن دو نمونه يكسان وليا اندازه گيري فاصله بين ميانگين دو نمونه در زماني

مي.شود نامعلوم فرض مي اولي شامل فريم.دو نمونه در يك جريان گفتاري داريم: كنيم در اينجا فرض

.شود بصورت زير تعريف ميT2ه آمار. است]b+1,N[و دومي شامل فريم هاي]b,1[هاي 

)3-8(

و� T2مقدار كوچكتر. ماتريس كواريانس مشترك است�بترتيب ميانگين هاي دو نمونه هستند

كه. نشان دهنده شباهت بيشتر توزيع هاي دو نمونه است به ماكزيمم خود مي رسد،T2بنابراين، هنگامي

مينقطه تغيير گو و نامشابه رخ )3-3(اين مطلب در شكل. دهد ينده است كه بين نمونه هاي كاملا متفاوت

. نشان داده شده است

ها:)3-3(شكل دوaشكل.رسم شده اند T2-statistic با اعمال متريكمنحني مي بخشمربوط به bشكل.باشد متفاوت

مي بخشسه گو بخشسهcشكل.دهد را نشان ميكه به دو ]82[.دهد ينده متعلقند را نمايش

بدين ترتيب كه در داخل يك پنجره. تلفيقي از دو روش بالاست]68[الگوريتم جديد پيشنهادي

نقطه با مقدار پيك بعنوان كانديد يك تغيير گوينده.شود در هر نقطه محاسبه ميT2آشكارسازي، آماره 
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ميتنها در اين نقط BICسپس معيار.شود انتخاب مي اگر تغيير.شود ه، در كنار پنجره آشكارسازي امتحان

مي تاييد شود، BICگوينده توسط تست  به يك پنجره آشكارسازي جديد از اين نقطه شروع شود كه

 بازهدر غير اينصورت، پنجره آشكارسازي براي بزرگتر كردن.پردازد جستجوي نقطه بعدي تغييرگوينده مي

ر. شود جستجو، بزرگ مي ازاين : وش تركيبي ساده مزاياي فراواني دارد كه عبارتند

، از محاسبه دو ماتريس كواريانس كامل در سايرT2 با پيش انتخاب نقاط شكست ممكن از طريق آماره)1

و بنابراين در مقايسه نقاط جلوگيري مي ها BICباكنيم d2.(N+2)براي هر پنجره لغزان، تعداد ضرب

و مزايايبن.ابدي مرتبه كاهش مي ابراين اين روش با استفاده از يك روش آشكارسازي ترتيبي موثرتر است

BIC و يك پايه رياضي ثابت را نيز هنوز دارد .مانند مستقل از آستانه بودن

نتايج مطلوبي BICكه اندازه نمونه كوچك است يا نقطه شكست نزديك مرز پنجره است، روش هنگامي)2

شكست درون يك پنجره با اندازه كوچك بدليل ناكافي بودن داده ها باعث چون وجود يك نقطه.ندارد

و تصميم گيري در مورد نقاط شكست درست نخواهد بود انحراف آماره مرتبه دوم مي از طرفي ارزيابي. شود

و نسبت به مواردي با اندازه نمونه كوچك، مقاوم استT2آماره  در. تنها به آماره هاي مرتبه اول نياز دارد

در بخش بندي 92از رخ دادن اشتباه در تعيين مرزهاT2نتيجه پيش انتخاب نقاط شكست از طريق آماره

BIC مي ]80.[دنماي-جلوگيري

و بهره بيشتر در بخش بندي-3-4-2-1  T2-BICسرعت

و آزمايش پرش و بازدهي در اين روش، افزايش اندازه پنجره متغير د نيز پيشنها قاببراي افزايش سرعت

و خلوص داده موجود در هر پنجره، براي گرفتن تصميمات آماري قابل اطمينان اهميت.شده است ميزان

در الگوريتم بخش بندي ترتيبي، پهناي پنجره جاري اثر مهمي در پيش انتخاب نقاط شكست.فراواني دارد

م.بعدي دارد BICو تصميم گيريT2كانديد از طريق آماره  وداگر پنجره از نظر ت زمان، خيلي پهن باشد

و اگر پنجره خيلي كوتاه انتخاب بيشتر از يك نقطه تغيير را شامل شود، فرض انتخاب مدل صحيح نيست

و منجر به تصميم نادرست در بخش بندي شود، كمبود داده باعث مي شود كه برآورد گوسين ضعيف باشد

 
1. Miss Locations  
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آضمنا اين خطاها آماره.شود مي ميهاي گوسين بعدي را نيز و روي آشكارسازي مرز سگمنت لوده كنند

با]80.[نماييم استفاده مي93بنابراين در اين روش از يك پنجره پويا.گذارند بعدي تاثير مي يك پنجره

W0پهناي  مي 200= نباشد،Wi1اگر هيچ نقطه شكستي در پنجره قبلي.گيرد در ابتدا مورد استفاده قرار

ميبصورت زيWi پهناي پنجره فعلي :شودر تنظيم

)3-9(

)3-10(

اگر اين.شود پنجره قبلي نيز كنترل ميT2آماره) قله( با موقعيت پيكWiوه براين، پهناي پنجره فعلي علا

 قرار ميپيك نزديك مرز انتهايي پنجره در محدوده يك آستانه در پنجره قبلي ظاهر شود، 

ره با افزايش قابل تنظيم، بهتر ميتوان نقاط شكست سگمنت هاي كوچكتر را با استفاده از اين پنج.گيرد

و زماني كه هيچ نقطه شكستي در داده نباشد، جريان را با نرخ سريعتري جستجو نمود دومين بهبود. يافت

مي قابدر كارآيي اين الگوريتم از آزمايش پرش  نكته جالب توجه اين است كه نيازي نيست.شود حاصل

ه بويژه زماني كه پنجره فعلي بزرگ( هاي داخل پنجره، بعنوان يك مرز در نظر گرفته شوند قابمه كه

مي قاببراي مثال) باشد در هاي داده نزديك به پنجره بويژه زماني كه پنجره فعلي بزرگ باشد، توانند

مT2تست  بعلاوه.حدود بدست آورددر نظر گرفته نشوند، چون نميتوان برآورد گوسين مقاومي را با اين داده

از( در پنجره هاي بزرگ  احتمال اينكه يك شكست در بخش آغازين پنجره فعلي روي) قاب 1000بزرگتر

مي. دهد، خيلي كم است رسد كه شكستي از آزمايش بخش بندي قبلي در پنجره قبلي- چون بعيد به نظر

مي. دهيم را انجام نميT2ارهآمها آزمايش قاببنابراين در مورد اين.بجاي مانده باشد  بهسازي ديگري نيز

وT2آماره كه اين ماتريس بوسيله.بدست آيد�تواند با محاسبه پوياي ماتريس كواريانس پنجره كامل

مي BICتست در.گيرد مورد استفاده قرار و فرض كنيد كه در چند پريود زماني، شكستي آشكار نشده باشد

ميتوان كواريانس پنجره فعلي را با تركيب آماره هاي داده پنجره. شود نتيجه طول پنجره همچنان زياد مي

و گسترش جديد محاسبه كرد روي داده هاي همپوش به اين روش، از محاسبات تكراري كواريانس،.قبلي

 
2. Dynamic  
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ميبين پنجره ها Wiاگر پهناي پنجره فعلي. شودي پي در پي جلوگيري =Wi1 + باشد، ماتريس

.يدآ كواريانس پنجره فعلي بصورت زير بدست مي

)3-

11(

ا��� و داده و كواريانس پنجره قبلي ضافه شده جديد به ترتيب ماتريس هاي ميانگين

و  .يدآ پنجره فعلي كامل بصورت زير بدست ميهستند

)3-12(

(GLR)فاصله نرخ درستنمايي عمومي-3-4-3

و جونزلوي توسط 1976اولين بار در سالهاي اين روش در سكي و اپلتوسط 1982و مورد استفاده برندت

را.استروشي متريك مبتني بر احتمالو قرار گرفت در آشكارسازي تغيير گوينده، دو زير سگمنت همسايه

X1 اگر. نيز ميتوان مقايسه نمود GLRبا استفاده از فاصله  , X2به ترتيب مجموعه بردارهاي ويژگي دو

و  L(Xjسگمنت همسايه باشند , �j)وL(Xi , �i)درستنماييXi , Xjو ,j� باشند �iپارامترهاي مدلي

ميباشند كه در و همينطور ستنمايي را ماكزيمم و با همناشي از اتحاد دو سگمنتXكند

:باشد، داريمXماكزيمم درستنمايي برآورد شده براي

)3-17(

)3-18(

نت مورد اگر دو سگم. با استفاده از اعمال آستانه به اين فاصله ميتوان نقاط تغيير نهفته را آشكار نمود

iبررسي , jفاصله متعلق به يك گوينده باشند، مقدار GLR از يكمي1بيشتر و اگر دو سگمنت به شود

مي صفربه سمت GLRفاصله گوينده متعلق نباشند، مقدار  را فاصله GLRمعمولا مقدار. شود نزديك
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مي-بطريق تجربي به گونه س اي مشخص يگنال صوتي را كاملا آشكار كنند كه بتوان نقاط تغيير موجود در

مي. نمود و براي محاسبه اين معيار معمولا مدل هاي گوسين مورد استفاده قرار و�گيرند شامل ميانگين

مي-واريانس مدل گوسين مي ]65.[يدآ باشد كه از روي داده هاي سگمنت بدست

 KL2فاصله-3-4-4

ي متقارن ا BICمانند روش KL2روش فاصله كه هم براي قطعه بندي آكوستيكي ست از روش هايي

و هم براي خوشه بندي مورد استفاده قرار مي گيرد و براي اولين بار 1997در سال KLروش.كاربرد دارد

لي 2000همچنين در سال و و ونگ دو. مورد استفاده قرار گرفتتوسط هانگ و نتايج قابل قبولي براي

مي X,Yتوزيع رندم مي( KLفاصله.دهد بدست محاسبه)19-3(از فرمول)شود اغلب ديورژانس ناميده

:شود مي

)3-19()

ازKL ميزان فاصله توزيع گوسي باشند ميتوان مورد بررسي دارايبخشدو وقتي )20-3(رابطه را

:محاسبه نمود

)3-20(

ي دو متغير KLي معيار فاصله. مشتق مي شود KLخود از معيار فاصله KL2معيار در پيدا كردن فاصله

ي دو متغير تصادفي. تصادفي كاربرد دارد راBكافي است A,Bبه اين ترتيب كه براي بدست آوردن فاصله

بدست مي آيد،Bكه براي) كمتري( در اين صورت نرخ بيت اضافي.، كد كنيمAبا كدبندي بهينه براي 

يهر.ي دو متغير خواهد بود همان فاصله بزرگتر باشد، به معني اين است كه توابع KLچه اين فاصله

ي بيشتري دارند بنابراين مي بينيم كه روابط بالا خاصيت. توزيع چگالي دو متغير تصادفي از هم فاصله

و نميتوان آن را به عنوان معيار فاصله در نظرگرفت با كمي بازبيني در اين رابطه ميتوان رابطه. تقارني ندارند

براي توزيع هاي گوسين چند متغيره، فرمول بالا را ميتوان به صورت رابطه زير. را مطرح نمود KL2تقارنم

و نام فاصله  .براي آن انتخاب گرديد KL2تغيير داده

)3-21(KL2(X;Y) = KL(X;Y) + KL(Y;X)
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ل شوند، مد 94اگر دو زير سگمنت همسايه توسط توزيع هاي گوسين چند متغيره

مي KL2فاصله و محاسبه ]68:[شود بين دو زير سگمنت همسايه بصورت زير تعريف

)3-22(

و متقارناين معيار فاصله در مرز دو سگمنت به مقدار ماكزيمم  KL2هنگامي كه فاصله. است95، مثبت

و شروع محلي خود مي مي بخشرسد، اين محل، نقطه تغيير گوينده اين معيار. كند جديد را مشخص

و منحني فواصل  فاصله بطور معمول بصورت پيوسته بين پنجره هاي همسايه در طول جريان صوتي محاسبه

با 96براي جلوگيري از ايجاد نوسانات. شود محاسبه شده رسم مي در اين منحني، فواصل بدست آمده را

هاي محلي منحني بعنوان نقاط در نهايت، پيك. نمايند استفاده از يك فيلتر پايين گذر، ملايم سازي مي

كار گوينده از روي نقاط كانديد شده، تعيين نهايي نقاط تغيير. يير گوينده در نظر گرفته مي شوندكانديد تغ

چ مشكلي مي ن به آستانه اي براي مقايسه نياز دارد كه اين آستانه معمولا از روي داده هاي آموزشيوباشد،

نم تعيين مي و به همين دليل و پايدار باشديشود .تواند براي همه داده هاي آزمايشي مقاوم

از-3-4-5  DSDآشكارسازي تغيير گوينده با استفاده

و  گيشروشي بسيار شبيه به روش اين روش نيز مانند روش هاي قبلي با استفاده از معيار فاصله كار ميكند

ت. مطرح گرديد گيشتوسط 1991و در سال است مياين روش به راحتي  حت تاثير شرايط محيطي قرار

، MFCCدر اين روش براي آشكارسازي تغييرات گوينده، دو زير سگمنت همسايه از بردارهاي ويژگي. گيرد

شباهت بين محتويات اين دو زير سگمنت با استفاده از يك تابع.شوند روي جريان گفتاري حركت داده مي

بين دو زير سگمنت همسايه بصورت فاصله تعيينDي ناهمانند]15.[شود فاصله ديورژانس محاسبه مي

:شود شده توسط كواريانس دو زير سگمنت با رابطه زير تعريف مي

)3-23(

1. Multivariate Gussian Distribution 
2.Symmetric 
1.Fluctuation 
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زماني يك تغيير گوينده. هستند i,jماتريس هاي كواريانس برآورد شده از زير سگمنت هاي

:كه شرايط زير برآورده شودوجود داردi+1وi بين زير سگمنت هاي97بالقوه

)3-24(

D(i , j) فاصله بين زير سگمنتi , jو مي دو شرط اول وجود پيك. باشد يك مقدار آستانه ميTiباشد

مي محلي را تضمين مي و شرط سوم از آشكارسازي پيك هاي كوچك جلوگيري از. كند كنند نتايج حاصل

مي DSDمعيار  و اگر آستانه، تنظيم آستانه كار سختي ميDSDدر معيار. باشند نتايج قابل قبولي باشد

همچنين مقدار آستانه تحت تاثير شرايط محيطي. گيرد خيلي كوچك باشد، آشكارسازي نادرستي انجام مي

گيرد، بعنوان مثال اگر گفتار در يك محيط نويزي باشد، فاصله بين زير سگمنت هاي مختلف نيز قرار مي

و بنابراين براي يك محيط نويزي مقدار آستانه بايد افزايش يابدمي گفتاري افزايش به كمك رابطه زير.يابد

]67:[فاصله پياپي بدست آوردNميتوان آستانه مناسب را با استفاده از 

)3-25(

Nو يك ضريب تقويت كننده با مقاديرa تعداد فواصل قبلي بكار رفته براي پيش بيني آستانه

نتيجه گيري در اين سيستم بدين صورت است كه اگر فاصله بين دو سگمنت گفتاري. است

]16.[باشند مي بزرگتر از يك آستانه باشد، اين دو سگمنت گفتاري متعلق به دو گوينده مختلف

3-4-6-BIC متقاطع 

و آنگراتوسط 2004اين معيار فاصله در سال مورد استفاده قرار آنگرا توسط 2005و در سال هرناندو

از.گرفت ، ميزان فاصله ميان دو بخش مجاور را با استفاده از معيار BICاين معيار فاصله با استفاده

]1.[گيري مي نمايد، رابطه زير چگونگي محاسبه فاصله را نمايش مي دهد-اندازه 98درستنمايي

2.Potential Speaker Change 
98.Cross-likelihood 
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)3-26(

(GMM-L)درستنمايي مدل مخلوط گوسي-3-4-7

 اگر دو زير سگمنت همسايه: اي اندازه گيري درستنمايي مدل مخلوط گوسي بصورت زير عمل مي نماييمبر

AوBفاصله�توسط توزيع هاي گوسين چند متغيره ،  GMM-Lمدل شوند

]17.[شود بين اين دو زير سگمنت بصورت زير محاسبه مي

)3-31(

.بيشتر استباشد،A�Bاحتمال اينكه نقطه تغيير گوينده بين دو زير سگمنت كم باشد،همقدار فاصل اگر

]1[

 خلاصه-3-5

بايد به بخش هايي كه فقط شامل گفتار يك گوينده است، تقسيم سيگنال گفتاري شامل گفتار چند گوينده،

ب. براي اين مهم، سيگنال بخش بندي مي شود. شود ندي بر اساس فاصله، در اين فصل، سه روش بخش

. بخش بندي بر اساس مدل، بخش بندي تركيبي جهت انجام تقسيم بندي سيگنال گفتار توضيح داده شد

هم. بخش بندي بر اساس فاصله از پركاربردترين اين روش ها مي باشد و معايب روش ها با سپس مزيت ها

شدپركاربردترين روش بخش بندي، بخش بندي بر اساس فاص. مقايسه شد . له است كه انواع آن معرفي

كه در اين پايان نامه استفاده شده است به همراه ساير روش ها بطور كامل شرح(BIC)معيار فاصله بيزين

.داده شد
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:فصل چهارم

 خوشه بندي روش هاي
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 مقدمه-4-1

خ 99خوشه بندي، سازمان دهي مجموعه اي از الگوها به نحوي كه الگوهاي.وشه ها استبر اساس شباهت در

و داراي بيشترين تفاوت با الگوهاي خوشه هاي ديگر باشند بطور كلي،.داخل يك خوشه شبيه به هم بوده

شود كه هيچ اطلاع قبلي در مورد فرآيند خوشه بندي بصورت يك دسته بندي بدون سرپرست، تعريف مي

و يا تعداد آنها موجود نيست كلاس و خوشه بندي توجه داشتاز طرفي. ها .بايد به تفاوت ميان دسته بندي

موجود) دسته بندي شده( در دسته بندي با سرپرست، مجموعه اي از الگوهاي برچسب دار)1-4(شكل

و مسئله، برچسب زدن به داده جديد است مي. است كه اين الگوهاي برچسب دار، كلاس ها را توصيف كنند

مي كلاس ها براي برچسب زنياين  ولي در خوشه بندي كه نوعي دسته بندي بدون.روند الگوي جديد بكار

و مسئله دسته بندي مجموعه  سرپرست است، هيچ اطلاع قبلي راجع به كلاس ها يا تعداد آنها موجود نيست

و به هر خوشه نيز يك برچسب اختصاص مي يابد . اي از الگوهاي بدون برچسب در خوشه هاي ممكن است

ب ميولي اين .شوند رچسب ها از خود داده ها ناشي

1.Pattern 
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 خوشه بنديانواع):1-4(شكل

پ و دسته بندي سگمنت هاي گفتاري مربوط به يك ايان نامهدر اين ، هدف از خوشه بندي گوينده، شناسايي

و در نهايت نتيجه فرآيند خوشه بندي، يك خوشه در ازاي و اختصاص يك برچسب واحد به آنهاست گوينده

.نده خواهد بودهر گوي

 اجزا سيستم خوشه بندي-4-2

:اجزا اين سيستم عبارتند از

مي:نمايش الگو)1 و و يا انتخاب ويژگي باشد اين بخش اختياري است .تواند شامل استخراج ويژگي ها

.تعيين معيار نزديكي الگو متناسب با حوزه داده)2

]76[گروه بندي يا خوشه بندي)3

.همراه با مسير فيدبك نمايش داده شده است)2-4(گرفتن اين مراحل در شكل كه يك نمونه ترتيب قرار

و محاسبه شباهت با وجود اين مسير فيدبك، خروجي مرحله دسته بندي مي تواند مراحل استخراج ويژگي

.را تحت تاثير قرار دهد
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 مراحل خوشه بندي):2-4(شكل

و تعداد الگوه و مقياسواحد نمايش الگو به تعداد كلاس ها و نوع و تعداد ويژگي هاي موجود 100اي موجود

در اين گام، انتخاب ويژگي، فرآيند تشخيص كارآمدترين زير.كند براي الگوريتم خوشه بندي اشاره مي

و منظور از استخراج ويژگي نيز استفاده از  مجموعه از ويژگي هاي اوليه براي استفاده در خوشه بندي است

يك يا هر دوي اين.براي تبديل ويژگي هاي ورودي به ويژگي هاي مناسب است يك يا چند تابع تبديل

برد تا اين مجموعه در خوشه بندي تكنيك ها را ميتوان براي رسيدن به مجموعه مناسب ويژگي ها بكار

مي. استفاده شود ا.شود نزديكي دو الگو نيز معمولا توسط يك تابع فاصله بين دو الگو اندازه گيري ندازه براي

، 101گيري فاصله نيز معيارهاي متفاوتي پيشنهاد شده است، از جمله اين معيارها به نرخ لگاريتم درستنمايي

از چندين روش براي. نمود، كه در قسمتهاي قبلي مفصلا توضيح داده شدنداشاره KL2و GLRو

د انجام مرحله خوشه بندي استفاده مي ميشود كه در ادامه توضيح .شوند اده

 روش هاي خوشه بندي-4-3

از جمله كاربردهاي خوشه بندي به بازيابي اطلاعات، پردازش تصاوير، شناسايي الگو، سنجش از راه دور، داده

و  ها.براي پياده سازي الگوريتم هاي مختلفي بكار گرفته شده اند. ميتوان اشاره نمود... كاوي اين الگوريتم

و افرازي را در دو دسته سلسله مي 102مراتبي روش هاي سلسله مراتبي.)3-4( شكل.نمايند تقسيم بندي

و تقسيمي مي -Kاز روش هاي خوشه بندي افرازي ميتوان الگوريتم.باشند شامل دو دسته كلي تجمعي

Means وEM103 را نام برد.

1.Scale 
2. Log-Likelihood ratio 
1.Partitional 
2. Expectation Maximization 



55 
 

 روش هاي خوشه بندي):3-4(شكل

 104روش هاي خوشه بندي سلسله مراتبي-4-3-1

صاي ميون روش خوشه بندي به دو :شود رت زير انجام

 بالارونده خوشه بندي روش هاي-

 پايين رونده خوشه بندي روش هاي-

خطدر سيستم هايي كه بصورت جاو كنندمي كار برون مشخص هستند، هاي گفتاري كه بخشهايدر

مي 105عمل ادغام روش هاي خوشه بندي.يابيمابد تا به تعداد بهينه از گويندگان دستي تا جايي ادامه

با. سلسله مراتبي بيشتر بر اساس تئوري گراف استوار است ساختار اين روش را بصورت گرافيكي ميتوان

روش غالب خوشه بندي مورد استفاده در سيستم ها، خوشه بندي تجمعي.نمايش داد 106نمودار درختي

مياست كه از يك معيار توقف براي پايان خوش 107سلسله مراتبي مراحل به شرح زير.كنده بندي استفاده

:است

مي)1 )گره هاي درخت خوشه بندي.(گيريم در ابتدا هر شي را به عنوان يك خوشه در نظر

 محاسبه فواصل بين هر دو خوشه)2

104.Hierarchical Clustering Techniques 
105.Merge  
106.Dendrogram 
4.Hiererchical Agglomerative Clustering 
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 ادغام نزديكترين زوج دو خوشه)3

 به هنگام كردن فواصل خوشه هاي باقيمانده با خوشه جديد)4

 ارضاي شرط توقفتا زمان4تا2تكرار مراحل)5

و پايين رونده خوشه بنديهاي روش):4-4(شكل ]1[بالا

با توجه به مطالب فوق، در اين روش هر داده را بطور: 108بالارونده خوشه بنديهاي روش-4-3-1-1

يك مستقل به عنوان يك خوشه در نظر مي و با تعريف معيار شباهت، دو يا چند خوشه، خود تشكيل گيريم

ميخوشه بزرگ مي تر و اين روند ادامه  يابد تا شرط پاياني الگوريتم كه معمولا تعداد خوشه ها است، دهند

ميبعبارت ديگر.تحقق پذيرد و با استفاده از تكنيك با تعداد زيادي از بخش ها كار خود را شروع هاي نمايد

مي ادغام، به يك اندازه بهينه از كلاس  دسته بندي آماريي زيادي در اين تكنيك سالها]1.[ابدي ها دست

هامعمولا يك ماتريس فاصله بين همه.بندي مورد استفاده قرار گرفته است- دستهبراي مي خوشه  تعريف

و هر دو ميبهنزديك خوشه شود مي.شوند تا كار خاتمه يابد هم ادغام توانيم از فرمول زير براي توقف

:استفاده نماييم

)4-1(

K:هتعداد وNK.موجود استايخوشه .kخوشه كواريانس ماتريستعداد بخش هاي آكوستيكي

108.Bottom-up Clustering Techniques  
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بر راجي توسط 2006در سال محاسبه به وسيله از طريق مدل مخلوط گوسيفاصله ميان دو مدل مبتني

شد KLفاصله  M1 دو مدل. مطرح , M2هر كدام باK1 , K2و وزن تركيب هاي گوسي گوسي

.مفروضند

M1 فاصله دو مدل , M2شود از فرمول زير محاسبه مي:

)4-2(

]1[:براي محاسبه فاصله استفاده نماييم داريم KL2حال اگر از

)4-3(

روش سلسله مراتبي تقسيمي برخلاف روش:109پايين رونده خوشه بنديهاي روش-4-3-1-2

و بطور تكراري هر خوشه را به خوشه هاي كوچكتر تا زمان گير تجمعي، همه اشيا را يك خوشه در نظر مي د

ميضار مي معمولا با تعداد كلاس بعبارت ديگر.كند اي شرط پاياني، تقسيم و هاي كمي شروع به كار كند

.دهد با تقسيم به بخش هاي كوچكتر تا رسيدن به مقدار بهينه تقسيمات را ادامه مي

ش در خوشهكوچكتر، سرانجام به تعداد بهينه هاي دن به قسمتاين الگوريتم در ابتدا با تقسيم و تقسيم

مي)5-4(شكل. شود نهايت متوقف مي :دهد اين روش را بخوبي نشان

109.Top-down Clustering Techniques 
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]80[مثال ساده اي از خوشه بندي سلسله مراتبي:)5-4(شكل

آنها فقط حاوي در الگوريتم هاي خوشه بندي سلسله مراتبي، ميزان مشابهت بين دو خوشه كه هر كدام از

در غير اين صورت مشابهت بين دو خوشه. يك كلاس است، برابر با ميزان مشابهت بين دو كلاس خواهد بود

]71:[شود به سه روش زير محاسبه مي

مشابهت بين دو خوشه، برابر با ميزان مشابهت زوجي از اعضاي دو خوشه خواهد بود:110پيوند تكي)1

.بين دو خوشه، كمترين مقدار را داشته باشدي ممكنكه نسبت به مشابهت ساير زوج ها

)4-4(

مشابهت بين دو خوشه برابر با ميزان مشابهت زوجي از اعضاي دو خوشه خواهد بود : 111پيوند كامل)2

.كه نسبت به مشابهت ساير زوج هاي ممكن بين دو خوشه، بيشترين مقدار را داشته باشد

)4-5(

هت بين دو خوشه برابر با ميانگين ميزان مشابهت همه زوج هاي مشاب: 112پيوند ميانگين گروهي)3

.ممكن بين اعضاي دو خوشه خواهد بود

)4-6(

 روش هاي خوشه بندي افرازي-4-3-2

در اين. روش هاي افرازي، داده ها را بر اساس معيار تشابه به تعداد خاص خوشه ها تقسيم بندي مي كنند

مي روش تمام تكنيك ها بر اين فرض روش هاي. باشد استوار است كه هر داده تنها متعلق به يك خوشه

و تشكيل نمودار درختي از نظر محاسباتي مقرون  افرازي در مواردي كه مجموعه داده بزرگي در اختيار است

باشدمي K-meansمعروفترين الگوريتم در اين گروه الگوريتم. به صرفه نيست، از نظر كاربرد مزيت دارند

به كه به از ديگر الگوريتم. كند خوشه مستقل تقسيم بندي ميkداده ها را هاي اين دسته، ميتوان

 
2.Single Link 
1.Complete Link 
2.Group Average Link 
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را SOM114، مثل(ANN)و روش هاي مبتني بر شبكه هاي عصبي 113بندي فازي-الگوريتم هاي خوشه

]76.[نام برد

 روش هاي خوشه بندي متداول در سيستم هاي خوشه بندي گوينده-4-4

و دسته بندي سگمنت هاي گفتاري مربوط به يك در اين سيست م ها هدف از خوشه بندي گوينده، شناسايي

و در نهايت نتيجه فرآيند خوشه بندي، يك خوشه در ازاي و اختصاص يك برچسب واحد به آنهاست گوينده

و خوشه بندي گوينده،. هر گوينده خواهد بود روش خوشه بندي تجمعي در سيستم هاي بخش بندي

ميسلس استفاده BICباشد كه از يك معيار توقف بر اساس له مراتبي بيشتر از ساير روش ها داراي كاربرد

عموما فاصله بين خوشه ها با برآورد نرخ درست نمايي عمومي BICدر خوشه بندي بر اساس.كند مي

مي مشخص مي و بررسي يا شود و يك توزيع گوسين شود كه آيا اين زوج خوشه با دو توزيع گوسين مجزا

اگر خوشه ها ادغام شوند، داده هر دو خوشه براي برآورد يك توزيع گوسين تركيب. شوند بهتر توصيف مي

در. بيشتر شود) صفر(از يك آستانه مشخص،مراحل ادغام وقتي پايان مي يابد كه حداقل فاصله. شود مي

براي خوشه بندي سگمنت K-meansش مواردي نيز كه تعداد گويندگان از قبل مشخص بوده است، از رو

ها]72.[ها استفاده شده است سيستم هاي خوشه بندي موجود اساسا از نظر تابع فاصله، نحوه ادغام خوشه

و]73[115هاي خوشه بندي ديگري نظير روش تقسيمي همچنين از روش.و معيار توقف متفاوت هستند

و خوشه بندي براي اندازه گيري فاصله بين. قيت استفاده شده استنيز با موف]74][10[تلفيق بخش بندي

از جمله اين معيارها ميتوان به نرخ لگاريتم درستنمايي. معيارهاي متفاوتي پيشنهاد شده استخوشه ها نيز 

�GLR�KL2بايد توجه داشت كه انتخاب روش. قبلا مفصلا توضيح داده شده اند كرد كههاشار

ب ميمناسب خوشه آن ندي داراي اهميت زيادي و علاوه بر معيار توقف مورد استفاده نيز نقش حياتي باشد

و تنظيم اين معيار به نحوه استفاده از نتيجه خوشه بندي بستگي دارد چون. در تعيين ميزان كارآيي دارد

چ 116اگر خوشه بندي كمتر از حد ند خوشه لازم صورت گرفته باشد، داده هاي گفتاري يك گوينده در

 
3.Fuzzy 
4.Self-organizing map 
1.Divisive 
2.Under-clustering 
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حد پراكنده مي و اگر خوشه بندي بيش از و شامل 117شود باشد، خوشه هاي نهايي خالص نخواهند بود

اما ممكن، كه هر دو مورد براي انجام عمل فهرست نگاري مطلوب نيستند. گفتار چند گوينده خواهند بود

وع گفتار چند گوينده مشابه را بعنوان مثال هرگاه مجم. است در كاربردهاي ديگر مورد استفاده قرار گيرند

مي مي و زماني خواهيم، خوشه بندي بيش از حد كه نتيجه خوشه بندي براي تطبيق تواند مفيد باشد

و گوينده در چند محيط آكوستيكي متفاوت گوينده در آماده سازي مدل هاي بازشناسي گفتار بكار مي رود

معمولا براي معيار توقف از تغيير درستنمايي كلي.دسخن گفته باشد، خوشه بندي كمتر ميتواند مفيد باش

]8[.مي باشد BICمتداول ترين معيار توقف براي اين منظور. كنند بعد از خوشه بندي استفاده مي

كه امروزه يكي از پركاربردترين(SVM)در اين پايان نامه براي خوشه بندي از ماشين بردار پشتيبان]75[

.در ادامه به توضيح مراحل كاري آن مي پردازيم. ده ها مي باشد، استفاده گرديده استدسته بندي كنن

 بانيبردار پشت هاينيكننده ماش بنديدسته-4-5

������������ ����� ��� ���� ����� �� ���� �� ��� ������� � ���������118 �� ����� �

���������AT&T Bell ��� ��� �� � ��� ��� ������������ �� ������ �� ������ ��� ��

����� ���� ����� ��� �� ������� �� ���� �������� ��������� ������ �� ����������.���

�������� �� ����� ������ �� ��� ��� ����� ���� ����� �� �� �� ������� ���� ����� �� ����

���� ����� �� ����� ��� ���� ����� ����� ��� ����������. ج������ ����� ��� ��� ��� ��������

������ �������� .���� ��� ����� �� ����� ������ ���� ���� �� �� ������� � ����� ���� ��� ���

� ج�� ������ ���� �� � ��� ���� ������� �� ��� ������ �� ���� ج������ ���� ������� ����� ����

���� ���� ����� ��� ������ ������ .

 ماشين بردار پشتيبان خطي بندي كنندهدسته-4-5-1

 هاي جداپذير بندي كلاسدسته-4-5-1-1

��� ج������ �� �� ���� ����� ��� �� ����� ج������ ����� ��� ��� ��� ����� �� ����

��� �� ��� ج������ �� �� ���� ����� ��� �� ����� ج������ ������ ����� �� ����. ������

 
3.Over-clustering 
1.Vapnik 
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�� ��������� ��� ��� � � ج�������� ����� ���� ����� �� �� ����� ج�� ���� �������� ��� ���

������].28[

���� ���, 1, 2, ,ix i N= K���� ���� ����� �������������� ���119X���� .���� ��� �� �� ��

�� �1w�2w������ ���� ���������ج �� �� ��� ���� �� �� .���� ��� ����� ���� ���

( ) 0 0g x x w= + =Tw���� ����� �� ��� ���� ������ ���� �� ������ ������ ���� .��

�� � ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��������� �� ������ ������ ���w�0w���� ���� .���

)4-6(���� ��� �� ����� ���� �� �� �������� ����� �� ���� �� ��� ���� ���� ���� ����

�� ���� �� ���������� .

.بندي كننده خطي جدا شدهها توسط دو دستهير كه نمونهيك نمونه از مسئله دو كلاسه خطي جداپذ:)6-4(شكل

����� ج��)4-6(�� �� ��� ���� ���� ���� ��� �� ��� ����� ����� �� �� ��������� ���

����� �� �� ���� ���� �� �� ��� ���� ��������� ����� ������� ���.���� ��� ��� ����

������ ���� ���� ��� ��� �� �� ���� ����.���� ��� �� ��� ���� ���� ��� ���� �� ����� ����

��������� ����������� ��� ����� ���� ��� �� �� ����� �����.�� ��� ����� ���� ����� ���

���� ���������� �������������� ������ ���� �120 ������ ����� ��������� .�� ����� ���

.������� ���ج� ������� �������� ���������� �� �������� ������� ����

���� �� ������������� ����� �������� �� ���� �� ��� ��� �� ��� ������� ����� ��� ���� ����

�������� ��� ������� �������� �� ����� ���� �� ��121 ��� ������ �� ��� �� ��� .�� �����

 ��� �� ��� ������������� �� ��� ���� ���� ��� �� ��� ��������� .

2.Training Set 
1 .Generalization Performance 
2.Margin 
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�� ���� ��� �� ����� ���� � �w���� �� ���� �� ج�� ����� ��� ���� ������ ج��

��� �� ���� ���� ����0W�� ������� .� ج�� ������ �� ���� ����� ��� ����� ��� �� ���

��� ����� ��� ��� ����� �� ���� ��� �� �� ���� ����1w�2w���� ������ �� �� .

���� ��� ��� ��� �������� �� ����� ��� �� � ��� ����� �� ���� ����� ������� �� ������ �� ��

���� � ��)7-4(���]28[. ���� ��������� ��� ����� ج�� ����� ���� ���� �� �� ��� ���-

����.

از2اشيه براي جهتح:)7-4(شكل .است1اشيه در جهتحبيشتر

���� ���� ��� ج�� �� ���� ���� ��� ��� ����� �� ����)4-7(�� �� �� ��� �������

� �� ��� �� �� ���� ����� ��� ��� ���� ���� �� ج������.����ج������ �� ��� �� ����

��� ���� ������ ��.

��� �� �� ���� �� ������� ��� ����� ����:

)4-7(( )g x
z =

w

w�0w����� ���� ���� ��������� �� ����( )g x����� �� ���� ����1w�����1�� �

����� ���� ����2w�����1−��� .�� ��� ����� ����� ��� �� ��� �����:

)4-8(
1 1 2+ =
w w w

���� ������ ����� ��� ��:
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)4-9(0 1

0 2

1 x w

1

T

T

x w
x w x w

+ ≥ ∀ ∈

+ ≤ − ∀ ∈

w
w

����� �� ج��� ����� �� ����� �� ������� �� ����� ���� �� ������ .�� ����ix����� ��

 ���� �� ���iy�1iy =���1ix w∈�1iy = −���2ix w∈�� ��� �� ������ .����

��� ����� ������ ������ ����������w�0w����� ���� ��� ����� ���� ��:

( )

( )

2

i 0

1minimize    J
2

subject to    y 1,     1,2, ,T
ix w i N

≡

+ ≥ =

w w

w K

)4-10(

��� ����� ���� ����� �� ��� ����122 �� ��������� ����� �� ����� �� �������� ������ �� .

������� ��� �� ������ ������ ������ �� �� ����� ����� ��� ������� .

�����Karush-Kuhn-Tucher )KKT ( ������ ���� ����� ����� ��)4-8(�� ��� ����� �����:

( )0, ,L w λ∂ =
∂

w 0
w

)4-11(

( )0
0

, , 0L w
w

λ∂ =
∂

w )4-12(

0,    1, 2, ,i i Nλ ≥ = K )4-13(

( )0 1 0,    1,2, ,T
i i iy x w i Nλ  + − = = w K )4-14(

��� ������ ��λ������ ����� �����iλ�( )0, ,L w λw��� ���� �� �� ��� ������ ����

�� ���������:

( ) ( )0 0
1

1, , 1
2

N
T T

i i i
i

L w y x wλ λ
=

 = − + − ∑w w w w  )4-15(

����� ����� ��)4-15(��)4-11(�)4-12(���� ������:

1

N

i i i
i

y xλ
=

= ∑w )4-16(

1

0
N

i i
i

yλ
=

=∑ )4-17(

1. Norm 
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� �� ���� �������� ��iλ�� ����� ������� ���� ��ج� ���� ��� ������ .������ ��������

������)4-16(������� ����� ���� ���� ���� �������w�� ��� ����� �� ��� �����sN N≤

��� ��� ����� ���� ������ ���� �� ����� ����� .

s
1

N
sN

i i i
i

y x Nλ
=

= ≤∑w )4-18(

� ����� ������ ������ ����� �� ������� ������ ����� ���� ������ ������� ����� ���� -

����)14-4(��� ��ج�� �� ����� �� ���� ���� �������. ������� 123����� �� �������� �������

��� �� �� ������� �������� ������� ������ ������� ���� ��� ���������:

0 1T x w+ = ±w )4-19(

����� ������� ������������� �� ����� �������� �� �� ����� ���������� ���� �� ��� ����� -

�� ���. ������)19-4(���� ����� ��� ���� ������ ���� ج������ ����� ��� �� ���. �����

������� ��� ���� �� ����� ������ ���� �� ��������� ������ �������� 0iλ =�� �������

� �� ���� ���� ج������ ��� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ��� �� ��� ��� �� ��� �� � ��

����� .

�� ����� �� ������ ���� ��� ����� ���� � ������ ������ �� ����� �� ��� ��� �� ���

�� ���� ������� ������� ���� ������� ���� �������� �������.�� ������� �� ������ ���

�� ����� � ����� �� ���� ������ ������ �� ����� ����� ����� ���Wolfe ��� ����� ����� ����

��:

( )0maximize   , ,L w λw )4-20(

1

Subject to  
N

i i i
i

y xλ
=

= ∑w )4-21(

1

0

0

N

i i
i

i

yλ

λ
=

=

≥

∑ )4-22(

������� ����� �� ���� ���� ���)4-22(�� ���� ������ ������� ���� ���� ��� ��w�0w

���� ������� .����� ���� ���� ��)4-22(�)4-21(����� ��)4-20(����� ������� ����� �

���� ������:

1. Support Vectors 
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1

1max
2

N
T

i i j i j i j
i

y y x x
λ

λ λ λ
=

 
− 

 
∑ )4-23(

1

Subject to   0

0

N

i i
i

yλ

λ

=

=

≥

∑
)4-24(

 هاي جدا ناپذير بندي كلاسدسته-4-5-1-2

���� ����� ��� �� ���� ���� �� ������ ج�� ��� ��ج�� �� ������� �� ������ ��� ���� ���

������� .���� ��� �� �� ����)4-8(�� � ���� �� ��� �� ��� ���� ج������ ������� �����

������� �� �� �������� �� �� ���� ���� �� �����. �� �� ���� �� �� ج�� �������� ���

������ �� ����� ����� �� �� ���ج������ ���� ���� ��� ��� ���� �� ��� ���� ���� �� ��

0���� �� ������ ����� ��� �� ��� �� ��� ����� �����. ج������ ���� ���� 1T x w+ = ±w

� ����������.

.شوندهايي كه به صورت خطي به طور كامل از همديگر جدا نمياي از دادهنمونه:)8-4(شكل

����� ����� ���������� ���� ��� ���� �� �� ��� �� ������ ���.]28[

�� ���� ���� �� ���� �� ������������� ���� � �������� ������� .��� �� ����� ������� ���

����� ������ �� ���)4-10(�� ������ ������� .

�� ���� ���� ���� �� �� ������������� ���� � �������� ������� .��� �� ������� ���)4-8(��

������ ���� ������ ��� ��� ����� �� � �������.

( )00 1T
iy x w≤ + <w )4-25(

���� ������ �� �� ������������ ������� .��� �� ������� ���)4-8(������ ���� ����� �� �� � ���

�� ����� ��� ��������.
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( )0 0T
iy x w+ <w )4-26(

� ����� �� ���� ������� ج��� ����� �� ���� ��� �� �� ���� �� ����� ���� �� ������� ج���

���� ��� ��:

0 1T
i iy x w ξ + ≥ − w )4-27(

����� ��� ��� ����� ��� �� �� ��0iξ =���� ������ ��� �� �� ���0 1ιξ< ≤�� �� ��� ���� �

����� ���1ιξ >�� �������� .�������iξ������� ��� ��Slack �� ��������� .� �� ����� ����

 ���� �� �� ��� ����� ����� ����� ��� �� �� �� ����� ������ �� �� ��� ��� ���0ιξ >����

���� ������ .��� �� ��� ����� ��� ��� ����� ��� ������ ����� ���� ���� ��:

( ) ( )2
0

1

1, ,
2

N

i
i

J w C lξ ξ
=

= + ∑w w  )4-28(

�� �� ��ξ���������� �����iξ� ��� 

( ) 1 0
0 0

i

i

l ι

ξ
ξ

ξ
>

=  =
)4-29(

�������C����� ���� �� ���� ����� �� ��� ���� ���� ��� ��)4-28(�� ����� ����� .�����-

����� ����)4-28(������� ���� ���� ���� ��� �����( )l ⋅��� .��� ���� �� ����� ��������

�� ��������:

( ) 2
0

1

1minimize   , ,
2

N

i i
i

J w Cξ ξ
=

= + ∑w w  )4-30(

0Subject to   1 ,    1, 2, ,T
i i iy x w i Nξ + ≥ − = w K )4-31(

0,       1,2, ,i i Nξ ≥ = K )4-32(

�� ��� ����� ��� ������ �� ���� ������ �������:

( )

( )

2
0

1 1

0

1, , ,
2

1

N N

i i i
i i

T
i i i i

L w C

y x w

ξ λ µ ξ µ ξ

λ ξ

= =

, = + −

 − + − + 

∑ ∑

∑

w w

w
)4-33(

�����Karush-Kuhn-Tucker �� ��� ����� ������:

1

0 or   
N

i i i
i

L y xλ
=

∂ = =
∂ ∑w
w

)4-34(
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i=10

0 or  =0
N

i i
L y

w
λ∂ =

∂ ∑ )4-35(

0 or   0,    1, 2, ,i i
i

L C i Nµ λ
ξ

∂ = − − = =
∂

K )4-36(

( )0 1 0,    1,2, ,T
i i i iy x w i Nλ ξ + − + = = w K )4-37(

0,    1, 2, ,i i i Nµ ξ = = K )4-38(

0,    0,    1, 2, ,i i i Nµ λ≥ ≥ = K )4-39(

�� ������ ���Wolf �� ��� ����� ����� ��� ������:

( )0

1

1

maximize    , ,

Subject to   

 0

C 0,    1,2, ,
0,  0,     1, 2, ,

N

i i i
i

N

i i
i

i i

i i

L w

y x

y

i N
i N

λ ξ µ

λ

λ

µ λ
λ µ

=

=

, ,

=

=

− − = =
≥ ≥ =

∑

∑

w

w

K

K

)4-40(

���� ������ ������ ������ �� ��� ������� ����� ��:

1 ,

1max
2

N
T

i i j i j i j
i i j

y y x x
λ

λ λ λ
=

 
− 

 
∑ ∑  )4-41(

Subject to   0 ,    1, 2, ,i C i Nλ≤ ≤ = K )4-42(

1

0
N

i i
i

yλ
=

=∑ )4-43(

��� ��� ج������ �� �� �� ������� ����� ��� �� ��� ��� �� ������ ������� ����� ������

����� �� �� ��� ������ �����C���� �������� .��� ���� �� ����� ������ج ��� ���

C → ∞�� ���������� .������ ����� �� ���� ������� ����Slack �iξ������ ����� �

� ���������iµ����� ���� ������ ����� .������� ��� ���� �� ��������� ���� �� ���

�������C��� ���� �����.

ي بردار پشتيبانهاهاي چند كلاسه با ماشينبندي دادهدسته-4-5-1-3

���� ����� ������ ��� ����� �� ������ ����������� ����� ��� �� ���� ���� .������� ���

��������� ����� �������� �� ������� ����� ���M��� ����� ��� ��� ���� ���� ����� ���

���� ������ �� ����� ���M���� ����� ��� �� ����� .���� ���� ����� ����� ��� ��M
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�� ���M������ ����� ����� ���� �� ���� .��� �� �� �� ���� ����� ���� ����� �� �� ���

 ����� ����� ����( ) , 1, 2, ,ig x i M= K����� .�����x��� �� �����iw��� ��� 

( ) ( ) , j ii jg x g x≥ ∀ ≠ )4-44(

 هاي بردار پشتيبان غير خطيماشين-4-5-2

��� ������� ����� ������� �� ���� �� �� ������� ����� ��� ����� ����� ��� ����� ����

����� .��� ���� �� ����� �� ���� ��� 
l kx y∈ℜ → ∈ℜ )4-45(

����� ���� �� ���� �� �� �����k��� ���ج ���� ��� �� �� ����� ������� �� �� ��-

- ���� ����� ��������� ج��� �� ����k��� �� ��� ����. ���� �� ������ ���� ج������ �����

����� ������� ����� ���������.]28[���� ��� �� ��� �� �� ��Mercer �� ���������.

: Mercer قضيه

���� ���lx ∈ ℜ����� �φ���� ��� ����� ��� �� ��� ���� ��:

( )x x Hφ→ ∈ )4-46(

H������� ���� ��124 ��� .����� ���� ��� ���� �� ����� ��� ����� ���� ��� ��

���:

( ) ( ) ( ),r r
r

x z k x zφ φ =∑ )4-47(

( )r xφ��جr����� �� ��( )xφ� ����( ),k x z�� ����� ����� �� �� ��� ������ ���� ��-

���:

( ) ( ) ( ), dz 0k x z g x g z dx ≥∫ )4-48(

�� ���� ��( ) l, xg x ∈ℜ����� ����� �� 

( )2 <+g x dx ∞∫ )4-49(

����� �� ��� ����� �� ������ �� ���� ��������� .���� ��� �� ��Mercer ����� ���� ����

����H��� ���� ����� .������� ����� ����� �� ��� ���� ���� �� ����� ����� ��� ��� �

����� ����� ���� ���� ��� ������( )φ ⋅������ ������ �� �� .����� ���� ������ �� �����

 
1.Euclidean 
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������ ������ �� ��� ��� �����.���� ��� ���� �� ����� ������� �� ����� ����� �� �� ����

���� �� ��������� ������� ����:

:ایکرنل چند جمله�

� ( ) ( ), 1 ,      q > 0
qTk x z x z= +  )4-50(

: 125تابع پايه شعاعی کرنل�

� ( )
2

, exp
x z

k x z
σ 2

 −
=  − 

 
 

)4-51(

:کرنل تانژانت ھيپربوليک�

� ( ) ( ), tanh Tk x z x zβ γ= + )4-52(

���� ��� ������ �� ����� ���� �� ����� ���� ��� ������������� ��� ������� ������� ����� ���

������ .�� ����� ������� ����� ����� �� ����� �� ����� ����� �� ����� ���� �� �� �����

 ����� ��� ����� �� �������Wolfe ���� ������:

( )
,

1max ,
2i i j i j i j

i i j
y y k x x

λ
λ λ λ

 
− 

 
∑ ∑  )4-53(

Subject to   0 ,    1,2, ,i C i Nλ≤ ≤ = K )4-54(

0i i
i

yλ =∑ )4-55(

����� ������� �x��� �� �����1w��� ��� ����� 

( ) ( ) 0
1

, 0
N

i i i
i

g x y k x x wλ
=

= + >∑ )4-56(

����� ����� ����� �x��� �� �����2w��� � �� ����� 

( ) ( ) 0
1

, 0
N

i i i
i

g x y k x x wλ
=

= + <∑ )4-57(

���)4-9(�� �� ����� ���� �� ����� ����SVM �� ��� ��ج�� ����� ���. ��������� ����

���� �� ������� �������� ����� �� ����� ��� �� ����� ����SVM �� ��������.]28[

1.Radial Basis Function(RBF) 
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 خلاصه-4-6

سيستم هاي تشخيص گفتار، خوشه بندي خروجي هاي حاصل از مرحله بخش بندي مرحله نهايي كار

در اين. بايد سگمنت هاي همگن متعلق به يك گوينده در يك خوشه قرار گيرند. سيگنال گفتاري مي باشد

از. فصل، انواع روشهاي خوشه بندي معرفي گرديد و پايين رونده كه دو تكنيك خوشه بندي بالارونده

شد. ترين روش ها مي باشند، معرفي گرديدپركاربرد و. الگوريتم هاي مربوط به اين روش ها توضيح داده

"(SVM)ماشين بردار پشتبيبان"روش مورد استفاده در اين پايان نامه، جهت خوشه بندي، كه استفاده از

.است، بطور كامل شرح داده شد

.بردار پشتيبان غير خطي نمايش ماشين:)9-4(شكل
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:فصل پنجم

 سيستم پياده سازي

 حاصلهو نتايج پيشنهادي
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 مقدمه-5-1

و سپس عمليات و همگن تقسيم مي نمايد سيستم تشخيص گفتار، سيگنال صوتي را به سگمنت هاي مجزا

به. شود خوشه بندي سگمنت هاي همگن انجام مي بطوريكه هر خوشه نشان دهنده اطلاعات يك گوينده

بر. باشد تنهايي مي ، براي بخش بندي(BIC)اساس فاصله در اين پايان نامه، يك الگوريتم بخش بندي

س از. منت هاي مجزا بكار گرفته شده استگگفتار به سپس خوشه بندي نيز بر اساس فاصله با استفاده

نشان داده)1-5(بلوك دياگرام مراحل كاري مختلف در شكل. ماشين بردارهاي پشتيبان انجام گرفته است

خو. شده است .اهيم پرداختدر ادامه به توضيح كامل سيستم

 سيستم پياده سازي شدهنمودار):1-5( شكل

اين كار به علت بالاتر)حذف سكوت(.شوند ابتدا بخش هاي سكوت موجود در سيگنال صوتي حذف مي

مي رفتن سرعت سيستم انجام مي و همچنين ميزان خطاي مراحل بعد را كاهش خروجي اين. دهد شود

م ميمرحله فقط شامل گفتار گويندگان البته براي تخمين ميزان تاثير اين مرحله بر روي(. باشد وجود

و كل سيستم، آزمايشاتي بدون اعمال اين قسمت بر روي دادگان انجام شد، نتايج حاصله  مراحل بعدي

در. داراي خطاي بيشتري نسبت به زماني مي باشند، كه اين مرحله نيز در سيستم پياده سازي مي شود

ك بخش گفتاري باقيمانده به دنباله اي .) ار، نتايج با اجراي اين بخش مورد بررسي قرار گرفتندنتيجه در ادامه

و سپس بخش آشكارسازي تغييرات گوينده، خروجي حاصل از بخش. شود از بردارهاي ويژگي تبديل مي

مي قبلي را بعنوان ورودي دريافت مي و به آشكارسازي تغييرات بر(.پردازد دارد اي ما مشخص مرزهايي را

آن مي در)گوينده به گوينده اي جديد تبديل شده است مرزها،نمايد كه در و گفتار را به بخش هايي كه
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مي بخشهر مي تنها يك گوينده صحبت مي بخشبر روي. نمايد نمايد، تقسيم  ها عمل خوشه بندي انجام

ه و بخش هاي گفتاري مربوط به .در گوينده در يك خوشه جاي مي گيرشود

 سيستم پياده سازي شده ساختار-5-2

و مي 126LSF ضرايب آشكارسازي سكوت از روش متكي بر انرژي، نرخ عبور از صفر، بدين.نمايد استفاده

مي G.729Bمنظور از الگوريتم  از الگوريتم هاي رايج مورد استفاده در G.729Bالگوريتم.نمايد استفاده

را رمزنگاريعمليات VADاين]60[.استاندارد شده است  ITU-Tموسسه توسطكه.باشد-مي رمزنگاري

مي)2-5(كه در شكل در دو مد، داده رمزي نمودنجهت G.729 رمزگزاراز.رساند نشان داده شده به اجرا

يك.گرددمي استفاده، كه در سيگنال نواحي فعال تشخيص داده شود ها هنگامي در غير اينصورت از

مي SID127عال مانند نواحي غيرف رمزگزار  128اين عمل را انتقال غيرپيوسته.شود جهت انتقال گفتار استفاده

.دهد را نمايش مي VADدياگرام اين)2-5(شكل.نامند مي

:2-5(شكل يك) ]VAD ]60 انتقال اطلاعات گفتار با استفاده از

و ضرايب(1Khz-0)در مرحله ابتدايي، پارامترهاي انرژي تمام باند، انرژي باند پايين  LSF، نرخ عبور از صفر

از11كه شامل از. هستند، استخراج مي شود G.729Aضريب بدست آمده در قسمت بعدي يك تخمين
 

126 .Line Spectral Frequencies 
127 .Silence Insertion Descriptor 
128 .Discontinues Transmission 



74 
 

بعد، محاسبه مقدار تفاضلي براي مرحله.شود طيف نويز با توجه به سكوت بودن فريم هاي ابتدايي انجام مي

هر پارامتر با پارامتر متناظر مربوط به طيف نويز كه در فاز قبل تفاضل مرحلهدر اين.باشد هر پارامتر مي

از مجموع مربع تفاضل هر ضريب، LSFضريب11براي محاسبه تفاضل.يدآ محاسبه شد، بدست مي

و) فعال( از اين فضا به ناحيه گفتار قسمتيكهبعدي را فرض كرد چهارميتوان يك فضاي.شود استفاده مي

ع براي انجام عمل. نوان مكمل قسمت فعال، قسمت غير فعال يا سكوت اختصاص داردقسمت ديگر به

در.در جهت تشخيص استفاده شده است)خط(مرز14تصميم گيري از  بعضي از شرط هاي مورد استفاده

آن،اند بيان شده)1-5( با رابطه، اين بخش  ثابت ميbوaو دو پارامتر تفاضليوكه در

]39.[باشند

)5-1(

مي چهاردهاگر اين عمل را تصميم.شود شرط گفته شده، هيچكدام صدق نكنند، مقدار پرچم صفر قرار داده

و VADدر نهايت براي هموار كردن نتيجه خروجي. ناميممي 129چند مرزه VADگيري  از مقدار انرژي

مي VADتصميم  ي فريم از حدي بالاترژبراي مثال در قدم اول اگر انر.ودش راجع به دو فريم قبل استفاده

از شود بود، فريم گفتار اعلام مي و در قدم بعدي اگر اختلاف انرزي فريم با دو فريم قبل كه گفتار بودند،

در.شود حدي كمتر بود، فريم گفتار اعلام مي مي چهارمراحل بالا كه]39.[يندآ مرحله به اجرا در همانطور

ش نشان داده شده، در نهايت در صورت رخداد سكوت درسيگنال مقادير مربوط به فريم نويزي،)3-5(كل در

.شود بهنگام مي

129 .Multi Boundary Decisions 
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:3-5(شكل ]G.729B]60 الگوريتم نمودار)

مي با حذف سكوت ميزان بار محاسباتي سيستم كاهش پيدا مي و سرعت سيستم بيشتر ]47.[شود كند

مي( ال گفتار بدليل بالا بودن حجم سيگن و همچنين قابل استفاده نبودن .) باشد شامل اطلاعات غير مفيد

و ايجاد حالتهاي مختلف در سيگنال نمونه برداري شده بدليل تغيير حالات افراد در هنگام صحبت كردن

و يكنواخت نيست و ثابت بنابراين بصورت. زمان هاي متفاوت، شكل سيگنال گفتار تغييرات بسياري دارد

مي.ستقيم از روي سيگنال گفتار نميتوان تصميم گيري نمودم . نماييم در نتيجه از بردارهاي ويژگي استفاده

مي-اين بردارها حالت و صدايش را بيان و ويژگي ثابت گوينده در اين مرحله سعي. دارند هاي ثابتي دارند

به مي و در گردد ويزگي هايي استخراج شود كه مناسب ترين اطلاعات مربوط سيگنال اصلي را بيان دارد

ميلي ثانيه50تا ثانيه ميلي10عمليات فوق بر روي فريم هاي با طول.عين حال حجم پاييني داشته باشد

شد( BICسپس با استفاده از معيار فاصله. انجام مي گيرد .)كه در فصل هاي قبلي مفصلا توضيح داده

مي بخش بندي سيگنال صوتي به سگمنت هاي مجزا در اين مرحله علاوه بر اينكه سيستم. شود انجام

نقاطي را بعنوان نقاط تغيير مشخص مي نمايد، نقاطي نيز بعنوان نقاط تغيير كه زمان تغييرات را نشان مي 

و در فايل هايي با قالب  و توسط آزمايشگر تعيين شده برنامه داده شده اند تا به txt.دهد، بصورت دستي
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م و نقطه مشخص.كان نقاط تغيير امكان پذير شودتعيين دقيقتر و اگر فاصله بين نقطه تشخيصي سيستم

مي 200شده در فايل تهيه شده كمتر از در.شود ميلي ثانيه باشد، آن نقطه بعنوان نقطه صحيح پذيرفته

. وجود دارداين مرحله اگر نقطه تغيير گوينده، اضافه تعيين شود، امكان تصحيح خطا در مرحله خوشه بندي

و در نهايت ولي اگر نقطه تغيير واقعي گوينده را در اين مرحله از دست بدهيم، كارايي مرحله خوشه بندي

اين.را مناسب انتخاب نماييم...)و BICطول پنجره( بنابراين بايد فاكتورها. نماييم كل سيستم را خراب مي

در نهايت با استفاده از ماشين. اجرا گرديده اند MATLABمراحل با استفاده ازكد نويسي در محيط برنامه 

مي خوشه بنديعمل(SVM)بردارهاي پشتيبان  اين نرم( WEKAبراي اين مرحله از نرم افزار. شود انجام

نمونه. به صورت رايگان جهت استفاده عموم عرضه شده است 2002افزار توسط دانشگاه نيوزلند در سال 

مي هاي به روز شده نرم افزار يكي از كاربردهاي آن دسته بندي نمودن. گرددنيز توسط اين دانشگاه ارائه

. استفاده شده است.) باشددادگان مورد آزمايش مي

 پايگاه داده-5-3

و اعلام نتايج، بايد از دادگان گفتاري معتبر استفاده شود در. جهت بررسي عملكرد سيستم به همين دليل

:اين داده ها به شرح زير مي باشند. مورد استفاده مي پردازيماين قسمت به معرفي دادگان 

از مجموعهدادگان گفتاري استاندارد براي زبان فارسي يا همان فارس دات،:گان فارس داتداد)1 اي

و جملات است كه توسط گويندگان فارسي اين دادگان. زبان از مناطق مختلف كشور بيان شده است عبارات

و برچسب با دقت ميلي) آوا(در سطح واج  و بصورت فايل ثانيه تقطيع هاي مجزا ذخيره گرديده دهي شده

و خارج كشور شناخته شده.است  اين دادگان، به عنوان دادگان استاندارد گفتاري زبان فارسي در داخل

از.است و قابليت ويژگيبعضي :دات هاي دادگان فارس ها

.ها سي از روزنامهاستخراج پركاربردترين كلمات زبان فار-1

از 386طراحي-2 .هاي دوآوايي در زبان فارسي كلمه شامل كليه دنباله 1000جمله با استفاده

.جمله مذكور از لحاظ آوايي 386متوازن بودن-3

و لهجه از نقاط مختلف كشور 304انتخاب-4 .گوينده بر حسب جنسيت، سن، ميزان تحصيلات
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اني، تركي، اصفهاني، جنوبي، شمالي، خراساني، تهر(لهجه رايج فارسي در كشور10پوشش-5

و يزدي )بلوچي، كردي، لري

در20توليد-6 .جلسه توسط هر گوينده با كيفيت صوتي بسيار بالا در اتاقك ضد صدا2جمله

، شامل گفتار اشخاص به تنهايي در يك فايل مي ها.باشند اين داده ها براي استفاده در اين پروژه اين داده

 مختلفكه داراي جنسيت هاي باشدر هم قرار گرفتند تا هر فايل صوتي شامل گفتار تعدادي گوينده در كنا

هااز در اين مجموعه.باشند-مي از،داده و همچنين نسبت20تا3تعداد گويندگان نفر تغيير داده شد

.د بررسي قرار گيردتعداد مرد به زن نيز متغير انتخاب شد تا در حالت هاي مختلف، نتايج سيستم مور

و داده ها به صورت16فركانس نمونه برداري داده ها مي16كيلوهرتز ها قالب. باشند بيتي مجموعه داده

(.wav)Wave و با عمل تغيير نرخ نمونه22دادگان فارسي داراي فركانس(.باشد مي كيلوهرتز بوده اند

ف و جهت مقايسه با نتايج ديگر بدست آمده، .)كيلوهرتز تغيير داده شدند16ركانس دادگان به برداري

اي)2 در اين جلسات. استساعت جلسه ضبط شده 100اين مجموعه داده شامل: AMIدادگان جلسه

و با گوينده هاي غيربومي سه فركانس نمونه برداري داده.ضبط شده انداتاق با شرايط آكوستيكي متفاوت

و داده ها به صورت16ها  مي16 كيلوهرتز ها قالب. باشند بيتي .باشد مي Wave(wav.)مجموعه داده

.طور كلي به صورت زير استهب AMIنام فايل هاي صوتي براي دادگان

(دهدحرف اول زبان فايل گفتاري را نشان مي .E:حرف دوم)انگليسي ،:Sنشان دهنده تك كاناله بودن فايل

ميس) 2002(اعداد. باشدصوتي ضبط شده مي حرف چهارم نشان. دهندال ضبط فايل صوتي را نشان

(باشددهنده نام فايل مي .a,b,c,d باشدمي 2002يعني چهار فايل مختلف در سال.

ES2002a, ES2002b, ES2002c, ES2002d. 

، يك سري داده هايي كه در آزمايشگاه ضبط بالاعلاوه بر داده هاي:دادگان آزمايشگاهي ضبط شده)3

در16اين فايل هاي صوتي ضبط شده به صورت.، نيز مورد استفاده قرار گرفتگرديد و تك كاناله بيتي

و داراي فركانس نمونه برداري  ها. كيلوهرتز مي باشند8اتاق معمولي ضبط شده اند نام گذاري اين فايل

:بدين صورت بوده است
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:شندنام ها به صورت انگليسي، از چپ به راست به شرح زير مي با

نشانگر تركيب زبان هاMنشانگر انگليسي،Eنشانگر فارسي،F.حرف اول نشان دهنده زبان مكالمه است-

.است

و:R. حرف دوم شرايط ضبط است- نشانگر:Tنشانگر ميكروفن دهني،:Mميكروفن،1نشانگر اتاق ساكت

.مكالمه تلفني است

.حرف سوم تعداد گويندگان را نمايش مي دهد-

وM. روف بعدي هم جنسيت گويندگان را مشخص مي كنندح- .نشانگر خانم استFنشانگر آقا

.باشد مي Wave(wav.)فرمت مجموعه داده ها

ها-5-4  استخراج ويژگي

در مرحله بخش بندي سعي بر استخراج ويژگي هايي از سيگنال اصلي مي باشد كه، مناسب ترين اطلاعات

و از. همچنين كمترين حجم ممكن را دارا باشد سيگنال اصلي را شامل شود 4در سيستم پيشنهادي ابتدا

از. نوع بردار ويژگي بهره برده ايم :اين بردارهاي ويژگي عبارتند

.،كه از تحليل فيلتر بانك بدست مي آيد13با طول MFCCضرايب)1

 .)نموده ايمبجاي تابع لگاريتم از توابع نمايي استفاده MFCC در(root MFCCضرايب)2

)ضرايب كپسترال دو بعدي( 130TDCضرايب)3

4(root TDC 

در مورد ضرايب در فصول قبلي كاملا توضيح داده شد، در اينجا به توضيح مختصري راجع به ضرايب

براي بدست آوردن اين ويژگي ها ابتدا از سيگنال، تبديل فوريه دو بعدي. مي پردازيم كپسترال دو بعدي

و در نهايت تبديل فوريه يك گرفته مي شود،  سپس از نتايج حاصل از مرحله قبل لگاريتم گرفته مي شود

بلوك)4-5(در شكل. بعدي معكوس از نتايج مرحله دوم گرفته مي شود تا به بردارهاي ويژگي برسيم

ا root براي بدست آوردن ضرايب. دياگرام روش نشان داده شده است ستفاده از توابع نمايي، بجاي لگاريتم

 
130 .Two-dimensional cepstrum 
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و يك مي باشد. مي نماييم مقادير مختلف در اين بازه مورد. توان تابع نمايي بكار رفته عددي بين صفر

و در نهايت مقدار  شد 0.9آزمايش قرار گرفتند بدليل تاثير نامحسوس تغيير اين. مناسب تشخيص داده

.پارامتر بر روي نتايج بخش بندي، نمودار اين تغييرات رسم نشده است

 TDCبردار ويژگي نمودار):4-5(شكل

و در نهايت با هم مقايسه شده اند با. نتايج حاصل از هر چهار روش محاسبه عمليات فوق بر روي فريم هاي

تا80از(طول نمونه هاي متفاوت انجام شده است و بهترين مقادير بدست آمده نوشته) نمونه 400نمونه

.شده اند

 تم هاي تشخيص گويندهسيس 131معيار ارزيابي-5-4

براي ارزيابي سيستم از نظيركردن يك به يك گوينده هاي مرجع به گوينده هايي كه سيستم آنها را

مي. شود تشخيص داده است، استفاده مي دهيم كه هر گوينده اين موضوع را در نظير كردن مورد توجه قرار

ش و هر گوينده در خروجي سيستم بايد در مرجع بايد حداكثر به يك گوينده در خروجي سيستم نظير ود

از. حداكثر به يك گوينده در مرجع نسبت داده شود معيار اصلي ارزيابي سيستم، عبارت است از كسري

 
131 .Evaluation Criterion 
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ي صوتي كه به درستي به گوينده اي نسبت داده شده است رشته معيارهاي مختلفي در مقالات. داده

ب ميمختلف براي ارزيابي كارايي الگوريتم هاي بخش و خوشه بندي مورد استفاده قرار در ادامه.گيرد ندي

.پردازيم-به توضيح رايج ترين آنها مي

 اگر يك الگوريتم بخش بندي به خوبي تغييرات صحيح گوينده ها را نتيجه دهد، هر بخش تشخيصي تنها

:روبرو هستيمدر آشكارسازي تغييرات گوينده ها، با دو نوع خطا.گفتار يك گوينده خواهد بودشامل

.كه يك تغيير گوينده آشكار شود ولي در مرجع اين تغيير گوينده وجود ندارد زماني: 132خطاي درج-

.ولي اين تغيير آشكار نشده است تغيير گوينده وجود دارد،: 133خظاي حذف-

بخ. اين خطاها تاثيرات متفاوتي با توجه به كاربرد بر روي سيستم دارند و در سيستم هايي كه ابتدا ش بندي

مي سپس كلاسه بندي انجام مي شوند از خطاهاي شود، خطاهاي درج كه باعث بخش بندي بيش از اندازه

با دسته بندي سگمنت هاي متعلق به هر گوينده، خوشه بنديحذف كم اهميت تر هستند، چون در مرحله 

در. امكان تصحيح خطاهاي درج وجود دارد اين مرحله تصحيح در حاليكه خطاهاي حذف را نميتوان

براي تحليل خطاها به يك مرجع تغييرات گوينده نياز داريم، كه اين مرجع توسط بخش بندي]40[.نمود

همانطور كه قبلا توضيح داده شد، نقطه تغيير گوينده مرز.يدآ دستي كه خيلي هم دقيق نيست، بدست مي

و اكثرا دو سگمنت تعريف نميمحل درست مرز براي يك سگمنت بطور دقيق. باشد-هر سگمنت مي شود

و هر مرز سگمنت كه داخل اين محدوده سكوت قرار گيرد، مرز. شوند بوسيله سكوت كوتاهي از هم جدا مي

شود كه اگر مرز سگمنت فرضي داخل تعريف مي بنابراين يك محدوده زماني.شود-صحيح تلقي مي

مفاصله زماني  قرار گيرد، اين مرز به عنوان يك مرز صحيح دررجع از مرز

ميلي ثانيه تشخيص 200تا 100با آزمايشاتي كه انجام شد، مقادير مناسب،]64[.شود-نظر گرفته مي

مي.داده شد :شوند معيارهاي ارزيابي كارايي واحد بخش بندي بصورت زير تعريف

132 .Insertion errors 
133 .Deletion errors 
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ص:(PRC)134دقت- حيح آشكار شده به مجموع تعداد مرزهاي آشكار شده توسط نسبت تعداد مرزهاي

مي.واحد بخش بندي .افتد كه نقطه تغيير گوينده آشكارشده، صحيح نباشد اين خطا هنگامي اتفاق

)خطاي درج(

تمام نقاط تغيير( نسبت تعداد مرزهاي صحيح آشكارشده به كل تعداد مرزها: 135(RCL)فراخواني-

خ). گوينده در مرجع مياين از طا هنگامي اتفاق افتد كه واحد بخش بندي، نقطه تغيير گوينده اي را

)خطاي حذف(.دست بدهد

و فراخواني بالايي داشته باشد، معيارسيستمي كه دو را.مطلوب تر است دقت براي اينكه هر دو عامل فوق

وFكه يار هارمونيكيمعيك براي بيان ميزان كارايي الگوريتم به راحتي مورد استفاده قرار دهيم، نام دارد

و با رابطه  مي)2-5(تركيبي از دو عامل فوق با وزن يكسان است، مي تعريف .گيرد شود، مورد استفاده قرار

)5-2(

كه)2-5(رابطه با توجه به به معناي بخش بندي باشد، F=1اگر. كند تغيير مي، ميتوان گفت

البته در بعضي مقالات به جاي موارد]15[.يعني بخش بندي كاملا نادرست است F=0و كاملا درست است 

.فوق از روابط زير استفاده مي نمايند

)5-3(

و قسمتاي است بين قسمتاين معيارها مقايسه هائي كه در دادگان مورد آزمايش هاي تشخيص داده شده

مي)5-5(و)4-5(توسط روابط�. موجود بوده است .شوند محاسبه

)5-4(

)5-

5(

134 .Precision 
135 .Recall 
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البته معيار. نيز از اين معيارها استفاده شده استدر اين پايان نامه براي بررسي سيستم پياده سازي شده

گو براي محاسبه خطاي سيستمكه در سال هاي اخير ديگري  نرخ خطاي"ينده مورد استفاده هاي تشخيص

مي DER136يا"سيستم تشخيص گوينده  مي)6-5(با استفاده از رابطه]29.[شود ناميده .شودمحاسبه

)5-6(

SE137 :ي اشتباهي اختصاص داده شده استكل زماني كه براي گوينده.

138MS :تش .خيص داده شده استكل زماني كه در آن تعداد گويندگان كمتري نسبت به حالت صحيح

FA139 :كل زماني كه در آن تعداد گويندگان بيشتري نسبت به حالت صحيح تشخيص داده شده است.

SPK140 :جمع كل زمان سخنان هر گوينده كه به مرجع اختصاص داده شده است.

ع DERتوانيم بگوئيم كه به بيان ديگر مي  ملياتنسبت كل زماني است كه خطا اتفاق افتاده به كل زمان

.نشان داده شده است)5-5(اين مفهوم در شكل.ميباشد

]29[تشخيص خطا در سيستم هاي تشخيص گوينده):5-5(شكل

]70.[شود سنجيده ميKكارايي مرحله كلاسترينگ نيز با معيار

)5-7(

acp :و از رابطه) خلوص(عبارت است از درستي مي)4-5(خوشه متوسط .يدآ بدست

136. Diarization Error Rate (DER) 
137 . Speaker Error time 
138 . Missed Speaker time 
139 . False Alarm Speaker time 
140 . Scored Speaker time 
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)5-8(

و با رابطه مي)5-5(مقدار فوق خلوص يك خوشه است :شود در زير تعريف

)5-9(

iدر خوشهjمجموع تعداد فريم هاي صحبت گوينده:

ها:و مجموع تعداد گويندگان: ها مجموع تعداد:Nو مجموع تعداد خوشه .قاب

هامجموع تعداد: jهاي صحبت شده توسط گوينده قابمجموع تعداد:وiدر خوشه قاب

مياز aspو) خلوص گوينده(همچنين :شود روابط زير محاسبه

)5-10(

)5-11(

مي aspمقدار ب بيان ميكند كه تا چه اندازه يك گوينده و مقداره تنها يك خوشه محدود نشان acpشود

مي-مي در ادامه فصل، مقادير محاسبه.شود دهد كه به چه ميزان يك خوشه به تنها يك گوينده محدود

.شده خطا در جداول ذكر شده اند

 نتايج آزمايشات-5-6

بر در و نكته قابل. رسي مي نماييماين بخش، با توجه به توضيحات داده شده قبلي، نتايج حاصل را مشاهده

از. توجه اين است كه، مراحل كار شامل پارامترهايي است كه تغييرات آنها روي نتايج تاثيرگذار است

در ادامه نمودار اثر تغييرات پارامترهاي. مي باشد BIC، طول پنجره VADمهمترين آنها طول پنجره

با. تاثيرگذار روي دقت سيستم آورده شده است و در نهايت با بهترين جداول مقادير بهينه تنظيم شده اند

.مقادير به محاسبه خطا در سيستم پرداخته شده است
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 بر روي سيگنال گفتار VADاثر اعمال-5-6-1

همانطور كه قبلا توضيح داده شد، مرحله اول آزمايش، جدا كردن قسمت هاي گفتاري سيگنال صوتي از

براي يك سيگنال گفتاري كه شامل گفتار)6-5(د، كه در شكل قسمت هاي غير گفتاري آن مي باش

شكل اول سيگنال ورودي، شكل دوم سيگنال خروجي. تعدادي گوينده مي باشد، نشان داده شده است

و بخش هاي گفتاري باقي مانده است شكل سوم. مرحله اول است كه قسمت هاي سكوت آن حذف شده اند

.جي را نشان مي دهدمدل گوسي متناظر با سيگنال خرو

 جداسازي قسمت هاي گفتاري از غير گفتار):6-5(شكل

 بر روي دقت سيستم VADاثر تغيير طول پنجره-5-6-2

و بر روي دقت در اين مرحله، همانطور كه در بالا توضيح داده شد، انتخاب طول پنجره مناسب اهميت دارد

با. سيتم تاثير گذار است ولي. افزايش طول پنجره دقت در حال افزايش مي باشد طبق نتايج مشاهده شده،

و بعد از اين اندازه، طول هاي بزرگتر پنجره باعث حذف43اين افزايش تا  ميلي ثانيه خوب بوده است

و افزايش خطاي سيستم را در پي داشته اند نمونه در نظر گرفته80مينيمم طول پنجره. جزييات شده اند

و مقادير كوچك و نهايتا اندازه پنجره تا شده است در. نمونه بزرگ شده است 450تر جواب مناسبي ندارند

.اين مطلب نشان داده شده است)7-5(نمودار شكل



85 
 

و محورمي نمونهمحور افقي طول پنجره برحسب( بر روي دقت سيستمVADتغيير طول پنجره اثر):7-5(شكل باشد

).دهد عمودي ميزان دقت سيستم را نشان مي

تا 250همانطور كه از شكل مشخص است بهترين طول پنجره انتخابي كه كمترين ميزان خطا را دارند، از

. باشدمي نمونه 350

 بر روي نتايج بخش بندي BICاثر تغيير طول پنجره-5-6-3

، استفاده از و بخش بندي خروجي مرحله قبل به سگمنت هاي همگن BICمرحله دوم پياده سازي سيستم

و تاثيرگذار بر روي نتايج نهايي سيستم است.باشد مي همه روزه روش هايي جديد. اين مرحله بسيار مهم

كار اصلي پايان نامه، بكارگيري بردار ويژگي هاي متفاوت. جهت بهبود عملكرد اين بخش ارايه مي شود

مي. جهت بهبود نتيجه خروجي اين بخش مي باشد به وسيله مدل گوسي دانيم سيگنال صوتي همانطور كه

ها ماكزيممميزان مقادير. شود شبيه سازي مي و سپس تصميم با در يك پنجره قله هم مقايسه مي شوند

يا. نقاط تغيير مشخص مي شوند. گيري با توجه به اين مقادير انجام مي شود و در اين مرحله نيز بزرگي

باپنجره هايي كوچكي اندازه شند تا در حد امكان نقاط تغيير، در زمان هاي كه انتخاب مي شوند مهم مي

و بطور صحيح تشخيص داده شوند .اين موضوع به خوبي نشان داده شده است)8-5(در شكل. مناسب
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و):8-5(شكل .انتخاب نقاط تغيير گوينده نحوهچگونگي قرار دادن يك آستانه

و تعدادي به همانطور كه شكل نشان مي دهد، با توجه به اندازه پنجره انتخ ابي، بعضي از نقاط به درستي

مدل گوسي متناظر با سيگنال گفتار)9-5(در شكل. اشتباه نقطه تغيير گوينده تشخيص داده شده اند

.نشان داده شده است

 سيگنال گفتاري گوسي مدل شده در مرحله بخش بندي):9-5(شكل

م BICبا توجه به طول پنجره اي كه در الگوريتم شود، در محدوده پنجره تمام مقادير سيگناليتعيين

مي بررسي مي و سپس ماكزيمم مقدار در هر پنجره به عنوان نقطه تغيير گوينده در نظر گرفته  شوند

و سرعت سيستم تاثير گذار است BICاندازه پنجره.شود هر چه اندازه پنجره انتخابي كوچكتر. بر روي دقت

و دقت سيستم بالاتر مي باشدباشد، زمان محاسبه بيشتر خواهد  در اين پايان نامه مقادير مختلف براي. بود

تا1همانطور كه در نمودارهاي زير مشخص است، پنجره هاي با طول. طول پنجره مورد بررسي قرار گرفت

ثانيه به خوبي توانسته اند سگمنت هاي گفتاري در فايل هاي با تعداد گويندگان مختلف را جداسازي 2.5
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اثر تغيير طول پنجره براي چندين فايل مختلف نشان)12-5(و)11-5(و)10-5(در نمودارهاي. ايندنم

(محور افقي طول پنجره بكار رفته جهت بخش بندي را نشان مي دهد. داده شده اند و محور) بر حسب ثانيه.

.شدمي با BICعمودي نشان دهنده تعداد سگمنت هاي تشخيصي توسط معيار بكار رفته

 دات فارس دادگان نفر8بر روي نتيجه مرحله بخش بندي براي BICاثر افزايش طول پنجره):10-5(شكل

 دات فارس دادگان نفر12بر روي نتيجه مرحله بخش بندي براي BICاثر افزايش طول پنجره):11-5(شكل
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 دات فارسدادگان نفر18ي براي بر روي نتيجه مرحله بخش بند BICاثر افزايش طول پنجره):12-5(شكل

انتخاب طول مناسب پنجره در سيستم هاي تشخيص همانطور كه از نمودار هاي بالا نيز مشخص است،

را. گوينده در مرحله بخش بندي اهميت زيادي دارد با توجه به ويژگي هاي فايل گفتاري بايد اندازه مناسب

با.و كوچك شدن بيش از حد، هر دو مطلوب نيستندطول اين بيش از اندازه بزرگتر شدن. انتخاب نماييم

از. مقدار مناسبي است BICثانيه براي پنجره 2.5توجه به نمودارهاي بالا مقدار ثانيه 4.5مقادير بزرگتر

در اين مرحله بايد توجه داشت كه اگر فاصله زماني بين نقطه تشخيص داده. نتايج چندان مطلوبي ندارند

ن و با گوش دادن(اين نقاط توسط آزمايشگر بصورت تجربي(قطه مشخص شده در فايل مرجع شده سيستم

از.)و با استفاده از نرم افزارهاي ويرايش فايل هاي صوتي مشخص شده اند) به فايل صوتي ميلي 200كمتر

.دثانيه باشد، آن نقطه به عنوان نقطه صحيح تغيير گوينده توسط سيستم مورد پذيرش قرار مي گير

از-5-6-4  MFCCدقت حاصل از بخش بندي بر دو نوع از دادگان با استفاده

در اين قسمت با استفاده از بردار مقياس مل، دقت مرحله بخش بندي بر روي دادگان فارسي آزمايشگاهي

و دادگان  .اندازه گيري شده است AMIتهيه شده

 ايشگاهيآزم دادگان تهيه شده فارسيمقادير خطا براي):1-5(جدول

%FD خطاها ديتاها FR RCL PRC F%
FR3MMM1 48.82 0 1 0.5118 67.71 
FR3MMM2 47.97 0 1 0.5203 68.44 
FR4MFMF1 45.69 0 1 0.5431 70.39 
FR4MFMF2 46.08 0 1 0.5392 70.06 

EM3MFF 48.69 0 1 0.5131 67.82 
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 AMIدادگان مقادير خطا براي):2-5(جدول

%FD خطاها ويژگي ها FR RCL PRC F%
ES2002a 42.87 0.632 0.994 0.5713 72.55 
ES2002b 41.62 0.5618 0.9438 0.5838 73.56 
ES2002c 44.073 0.1449 0.9855 0.5592 71.36 
ES2002d 38.884 0 1 0.6111 75.87 

 اثر تغيير بردار ويژگي بر روي دقت مرحله بخش بندي-5-6-5

مقادير دقت حاصل از مرحله بخش بندي با اعمال بر روي دادگان فارس دات، با در ادامه در جداول زير

.اعمال بردارهاي ويژگي متفاوت نشان داده شده است

 دات فارسدر دادگان نفر گوينده3مقادير خطا براي تعداد):3-5(جدول

%FD خطاها ويژگي ها FR RCL PRC F%
MFCC 34.88 0 1 0.6512 78.87 

Root-MFCC 34.09 0 1 0.6591 79.45 
TDC 35.78 0 1 0.6422 78.21 

Root-TDC 35.44 0 1 0.6456 78.46 

 دات فارسدر دادگان نفر گوينده5مقادير خطا براي تعداد):4-5(جدول

ويژگي ها
خطاه 

ا

FD% FR RCL PRC F%

MFCC 35.00 0.0556 0.9444 0.6500 77.00 
Root-MFCC 34.93 0.0556 0.9444 0.6507 77.05 

TDC 35.71 0.0605 0.9395 0.6429 76.34 
Root-TDC 35.93 0.0683 0.9317 0.6407 74.97 

 دات فارسدر دادگان نفر گوينده8مقادير خطا براي تعداد):5-5(جدول

ويژگي ها
خطاه 

ا

FD% FR RCL PRC F%

MFCC 36.32 0.0667 0.9333 0.6368 75.70 
Root-MFCC 36.25 0.0667 0.9333 0.6375 75.76 

TDC 35.89 0.0701 0.9299 0.6368 75.59 
Root-TDC 34.97 0.0794 0.9206 0.6503 76.21 
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 دات فارسدر دادگان نفر گوينده11مقادير خطا براي تعداد):6-5(جدول

ويژگي ها
خطاه 

ا

FD% FR RCL PRC F%

MFCC 35.23 0.1750 0.8250 0.6477 72.57 
Root-MFCC 35.56 0.1750 0.8250 0.6444 72.36 

TDC 36.08 0.1903 0.8097 0.6392 71.44 
Root-TDC 35.74 0.1884 0.8116 0.6426 71.72 

 دات فارسدر دادگان نفر گوينده14مقادير خطا براي تعداد):7-5(جدول

ويژگي ها
خطاه 

ا

FD% FR RCL PRC F%

MFCC 35.68 0.0385 0.9615 0.6432 77.08 
Root-MFCC 35.48 0.0192 0.9808 0.6452 77.84 

TDC 36.56 0.0332 0.9668 0.6344 74.06 
Root-TDC 36.79 0.0385 0.9615 0.6321 76.27 

 دات فارسدر دادگان نفر گوينده17مقادير خطا براي تعداد):8-5(جدول

ويژگي ها
خطاه 

ا

FD% FR RCL PRC F%

MFCC 36.20 0.0313 0.9688 0.6380 76.93 
Root-MFCC 35.63 0.0156 0.9844 0. 6437 77.84 

TDC 36.11 0.0289 0.9711 0.6389 77.07 
Root-TDC 36.27 0.0306 0.9694 0.6373 76.90 

 دات فارسدر دادگان نفر گوينده20مقادير خطا براي تعداد):9-5(جدول

ويژگي ها
خطاه 

ا

FD% FR RCL PRC F%

MFCC 36.28 0.0541 0.9459 0.6372 76.14 
Root-MFCC 35.71 0.0405 0.9595 0.6429 76.99 

TDC 36.75 0.0601 0.9399 0.6325 75.61 
Root-TDC 36.34 0.0645 0.9355 0.6366 75.76 

. مي بينيم كه با توجه به بردار ويژگي بكار رفته ميزان خطاي سيستم متفاوت خواهد بود
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 بندي با بكارگيري بردارهاي ويژگي متفاوتبخش مرحله مقايسه نتايج-5-6-6

مقادير دقت هاي بدست آمده مرحله بخش بندي با ويژگي)13-5(با توجه به مقادير جداول بالا، در نمودار

.هاي متفاوت بكارگرفته شده، نشان داده شده اند

و محور(.تم با تغيير بردار ويزگي مورد استفادهمقايسه ميزان خطاي سيس):13-5(شكل محور افقي تعداد گويندگان
.)عمودي ميزان دقت سيستم مي باشد

، نزديك به هم بوده اند ميزان درصد دقت هاي بدست. نتايج دقت حاصل از بكارگيري چهار بردار ويژگي

و root-MFFCCبا استفاده از كمترين خطا. آمده، تقريبا در هر چهار روش نزديك به هم بوده است

در MFCC �root-MFCCبطور كلي. بوده است TDCبيشترين خطا متعلق به بدليل دارا بودن دقت بالاتر

.اين سيستم، مناسب تر مي باشند

بر-5-6-7  تشخيص درست مرزهاي بخش بندياثر جنسيت گويندگان

ل صوتي نيز بر روي نتايج حاصل تاثيرگذار در اين مرحله عواملي مانند جنسيت گويندگان موجود در فاي

بطوريكه اگر سيگنال صوتي فقط شامل گويندگان مرد بوده است، نسبت به حالتي كه تعداد. بوده اند

و سيستم. گويندگان به صورت ديگري بوده است، ميزان خطاي مرحله بخش بندي سيستم بالاتر بوده است

در صورتي كه اگر سيگنال فقط شامل گوينده هاي. سانده استبه خوبي عمل تشخيص مرزها را به انجام نر
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و آقا و با تعداد گويندگان برابر خانم خانم بوده است، عمل سگمنت بندي با خطاي كمتري انجام شده است

.مطالب فوق را نمايش مي دهد)14-5(نمودار. اين نتايج بهتر بوده است

م):14-5(شكل  رحله بخش بندي سيستمتاثير جنسيت بر روي خروجي

 با بردار ويژگي(SVM)با بكارگيري ماشين بردار پشتيبان خوشه بنديدقت مرحله-5-6-8

MFCC 

. مرحله سوم پياده سازي در اين سيستم، دسته بندي نمودن سگمنت هاي حاصل از مرحله دوم مي باشد

در اين مرحله، آزمايشات زيادي.دبه اجرا در مي آي SVMاين مرحله با استفاده از ماشين بردار پشتيبان

بهترين نتايج بدست آمده، از اين مرحله با توجه به دسته دادگان گفتاري،)10-5(در جدول. انجام شد

اين زمان هر چقدر كمتر. زمان انجام عمل دسته بندي نيز در جدول ذكر شده است. نشان داده شده است

.برخي كاربردها حايز اهميت مي باشدباشد، سيستم سريع تري خواهيم داشت، كه در 

 MFCCبا استفاده از ماشين بردار پشتيبان با بكارگيري كلاسترينگ مرحله دقت):10-5(جدول

 آزمايشگاھی فارسیدادگان AMI دادگان فارسی ���������
������� ���� 57% 50% 43%
�������� ���� 1.63 S 1.08 S 1.12 S

-root بردار ويژگيبكارگيريبا با ماشين بردار پشتيبان بنديخوشه دقت مرحله-5-6-9

MFCC 
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به دست آمده است، اين root-MFCCون بهترين نتايج مرحله بخش بندي با بكارگيري بردار ويژگيچ

و نتايج در جدول  .نشان داده شده اند)11-5(مرحله با اعمال اين بردار ويژگي نيز اجرا شده است

 root-MFCCبا استفاده از ماشين بردار پشتيبان با بكارگيري خوشه بندي مرحله دقت):11-5(جدول

�  آزمايشگاھی فارسیدادگان AMI دادگان فارسی ��������
������� ���� 59% 51% 44%
�������� ���� 1.41 S 0.84 S 1.2 S

از تفاوت پايگاه دادگان، اين موضوع مي تواند ناشي. ميزان خطاي سيستم با دادگان مختلف متفاوت است

و  در اين. باشد... ميزان نويز فايل گفتاري، تفاوت شرايط ضبط دادگان، فارسي يا انگليسي بودن دادگان

اين موضوع، كه تا چه ميزان داده هاي. بكار رفته در سيستم بسيار مهم مي باشد) ترين(مرحله داده آموزشي

ا و تا چه اندازه ين داده ها به داده هاي آزمايش سيستم نزديك مي باشند، بر روي مناسبي انتخاب شده اند

و ميزان دقت اثرگذار است در اين پايان نامه سعي شده است كه تا حد امكان دادگان. نتيجه سيستم

همانطور كه نتايج موجود در جدول نشان مي دهند، نتايج حاصل از بكارگيري بردار.مناسبي تهيه شوند

كه ايده مورد استفاده در اين پايان نامه بوده اند، نسبت به بكارگيري بردار ويژگي root-MFCCويژگي 

MFCC بهتر مي باشند.
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 خوشه بنديبر روي دقت مرحله ماشين بردار پشتيبان اثر تغيير نوع تابع كرنل-5-6-7

و با استفاده از ماشين بردار پشتيبان، با تغيير تابع كر  خوشهنل بكار رفته جهت همچنين در اين مرحله

.اين نتايج نشان داده شده اند)15-5(در شكل. بندي، نتايج متفاوتي حاصل شده است

از ميزان خطايمقايسه نتايج):15-5(شكل  با تغيير نوع تابع كرنل بكارگرفته شده خوشه بنديحاصل

نتايج بهتري نسبت به مابقي توابع poly kernelهمانطور كه از نمودار نيز مشخص است، تابع كرنل به نام

و كمترين ميزان خطا را نسبت به ساير توابع بكار گرفته شده، داشته است .كرنل دربر دارد

 خلاصه-5-7

و مشاهدات با توجه به معيارهايي كه از آنها.شده سيستم پيشنهادي اختصاص داد اين فصل به پياده سازي

و راهكارهايي كه در فصول قبلي به آنها اشاره ميتوان در ارزيابي سيستم هاي تشخيص گف تار استفاده نمود،

بر VADاز تغييرات طول پنجره نتايج حاصل.پرداخته ايم پيشنهاديشد، در اين فصل به ارزيابي اين روش 

و تغيير نتايج مرحله بخش بندي روي دقت سيستم و تغييرات طول پنجره در بخش بندي سيگنال گفتاري

ب ردار ويژگي بكارگرفته شده، تاثير جنسيت گويندگان بر نتيجه مرحله بخش بندي، اثر تغيير تابع با تغيير

و نتايج  بكارگرفته شده در ماشين بردار پشتيبان بر روي نتايج مرحله كلاسترينگ، مورد بررسي قرار گرفتند

و نمودارها نشان داده شدند .در جداول
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:فصل ششم

و پيشنهادات  جمع بندي
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و خلاصه نتايج-6-1  جمع بندي

كه اين درآمداجرا اصلي به مرحلهسهدر اين پايان نامه، جهت پياده سازي سيستم هاي تشخيص گفتار،

و روشهاي انتخابي براي هر  و فقط الگوريتم ها مراحل در تمامي سيستم هاي اينچنيني مورد استفاده اند

مي سيستم هايمرحله در  از پايان نامهدر اين.باشد مختلف متفاوت در مرحله اول از يك جداساز گفتار

نرخ عبور از هاي انرژي، كه اين جداساز از ويژگي. استفاده گرديد(G.729B) غير گفتار استاندارد مخابراتي

مي LSFضرايبو صفر و خروجي هاي گفتاري مناسبي را توليد براي انجام عمل جداسازي استفاده نمايد

ازدر.نمايد مي كه BICالگوريتم مرحله بخش بندي كه از مراحل پراهميت در اين سيستم ها مي باشد،

كهالگوريتم ميي است و همچنين.، استفاده گرديدنمايد بر اساس معيار فاصله بين دو سگمنت مجاور عمل

چ در اين پايان نامه، اس(MFCC,root-MFCC,TDC,root-TDC)بردار ويژگي هاراز تفاده در اين بخش

را نشان root-MFCCنتايج حاصله، بالاتر بودن دقت مرحله بخش بندي با استفاده از بردار ويژگي.گرديد

 دسته بندي نمودن سگمنت هاي گفتاري مرحله قبلدر مرحله سوم نيز از ماشين بردار پشتيبان براي. داد

دو. استفاده گرديد م خوشهاين الگوريتم به صورت مقايسه بين و بايد تماميانجام هاشود د خوشه و به را

و در سگمنت در نهايت. خوشه، آنها را با هم تركيب مي نمايدصورت نزديكي بين دو دو با هم مقايسه نموده،

مي خوشه هاي گفتاري مربوط به يك گوينده در يك  هر قرار و مي خوشهگيرند به يك گوينده اختصاص

و هر چه براي ارزيابي سيستم هاي اينچني.يابد ني، مطلوب اين است كه ميزان خطاي سيستم كم باشد

و انتخاب الگوريتم ها در بخش هاي مختلف مناسب تر بوده  مقادير خطا كمتر باشند، سيستم طراحي شده

با root-MFCCكه با توجه به بالاتر بودن دقت سيستم با بكارگيري. اند نتايج حاصل در اين پايان نامه

مياستفاده از ساختا .باشند-ر سيستم بيان شده، نتايج خوبي
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 پيشنهادات-6-2

خطاين سيستم به صورت- مي برون كند، يعني سيستم از داده هايي كه قبلا توسط افراد مختلف عمل

و ذخيره شده اند استفاده مي كه بطور برخطميتوان براي پروژه هاي بعدي بر روي روش هاي.نمايد ضبط

ميهمزمان با پخ و ضبط گفتار، عمل تشخيص گوينده را انجام ها با اين اين روش.دهند، كار نمودش

.سيستم كنوني قابل اجرا نيستند

مي- و. شود كه گفتار گوينده هاي مختلف با همديگر همپوشاني ندارند اين پروژه بر روي داده هايي اجرا

در اگرگفتارها همپوشاني داشته باشند، مي سيستم دچار اشتباه و خطا بالا براي. رود تشخيص خواهد شد

.كارهاي آينده ميتوان بر روي ديتاهاي اينچنين عمل نمود

و عملكرد- و يا تركيب الگوريتم هايي استفاده نماييم كه جنسيت گويندگان بر روي ميزان دقت از الگوريتم

.سيستم تاثيرگذار نباشد

گف- نمايد، تارهاي با طول كوتاه، خيلي خوب عمل نميهمانطور كه ديده شد، اين سيستم در تشخيص

و روشهاي مناسب ديگري  .استفاده نمود بايدبنابراين براي رفع اين مشكل از الگوريتم ها

 خوشه بندي متفاوتيدر قسمت خوشه بندي كه از ماشين بردار پشتيبان استفاده گرديد ميتوان از روشهاي-

و سرعت هاي بالاتر مي ، استفاده نمودب كه داراي دقت .اشند

در- بهتر است از الگوريتم هايي استفاده شود كه با افزايش يا كاهش تعداد گويندگان، سيستم ضعف كمتري

و تشخيص گويندگان از خود نشان دهد .جداسازي

براي ديگري بررسي بردارهاي ويژگي مناسب نوع بردار ويژگي انتخابي، بر روي نتيجه تاثير مستقيمي دارد،-

ميا .آينده باشد كارهايتواند موضوع مناسبي براي ين منظور

دانيم كه در ضبط گفتارهاي گويندگان توسط ميكروفون هاي مختلف، تاخير در دريافت اطلاعاتمي-

ميتوان سيستم هاي،و لحاظ تاثير آن در نتايج سيستم وجود دارد، بنابراين با استفاده از موقعيت گويندگان

.بهتري بدست آورد
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و وجود نويز باعث خطا مخصوصا- حذف نويز همواره يكي از مهمترين مسايل در اين سيستم ها بوده است

و  را از گفتار ... در مراحلي مانند جداسازي گويندگان مي شود، بنابراين اگر سيستم بتواند نويز، موسيقي

.تشخيص دهد، ميتوان سيستم را نسبت به داده هاي مختلف مقاوم كرد
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Abstract 

In the every audio signal, it becomes very important answer questions like: “what was said?”, 
but also “who said it?” as information varies depending on who utters the spoken words. 
Within the speech technologies, The broad topic of acoustic indexing studies the 
classification of sounds into different classes/sources. Algorithms used for acoustic indexing 
worry about the correct classification of the sounds, but not necessarily about the correct 
separation of them when more than one exist in the same audio segment. These purely 
classification techniques have sometimes been called audio clustering, which benefit from the 
broad topic of clustering, well studies in many areas. When multiple sounds appear in the 
same audio signal one must turn his attention to techniques called as audio diarization to 
process them.These can include particular speakers, music, background noise sources.  
When the possible classes correspond to the different speakers in a recording these 
techniques 
are called speaker diarization. Speaker diarization can be defined in terms of being a subtype 
of audio diarization, where the speech segments of the signal are broken into the different 
speakers They aim at answering the question “Who spoke when?” given an audio signal. 
Algorithms doing speaker diarization need to locate each speaker turn and assign them to the 
appropriate speaker cluster. The output of the system is a set of segments with a unique ID 
assigned to each person that intervenes in the recording. 
In this project using VAD’s G.729B in once step for seprate voice & unvoice. Then in this 
system using BIC algorithm for speech’segmentation by using MFCC’s feature, root-
MFCC’s feature, TDC & root-TDC feature for second step ,and at last in the system using 
SVM for clustering. 
 
Keywords: 
Speaker Diarization, Voice Activity Detection, Speech Segmentation, Speaker Clustering 

 



105 
 

Shahrood University of Technology 

Electronic Engineering Department 

Speaker diarization in a multi-speaker 
environment using support vector machines 

By: Marzieh Lashkarbolouki 

Supervisor: Dr.Hossein Marvi 

July 2011 


