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  پروردگارا:     

  ازخودگذشتگاناز کلمه ایثار و  شان یانسانتعبیر عظیم و  پاس به

عاطفه سرشار و گرماي امیدبخش وجودشان که در این سـردترین روزگـاران    پاس به

  بهترین پشتیبان است

است و سـرگردانی و تـرس در پناهشـان بـه      یادرسفربزرگشان که  يها قلب پاس به

  گراید یمشجاعت 

  کند ینمکه هرگز فروکش  دریغشان یب يها محبت پاس بهو 

 ـ این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم  و دوسـتان عزیـزم    ام یداشـتن  دوسـت رادران ، ب

   کنم یمتقدیم 

  به یمتقد

را بـه   هـا  دانسـته تا نقـّالی   کنند یمکه صادقانه و عاشقانه تلاش  اي یختهفرهمعلمان 

  تبدیل سازند ها یشهاندنقّادي 

 خواهد ینمکه روح خلاق گریزپایشان، تکرار را  یآموزان دانشو 

 

 



  ث
 

  تقدیر و تشکر:

  .از لطف خداي مهربانبا سپاس فراوان 

  ؛اند یمتکرهر نوع سپاس، تجلیل و  ي یستهشابا تشکر از دو استاد بزرگوارم که 

؛ استاد راهنماي ارجمند که با ایجاد عشق به نوشتن، صـبورانه، بـا   آقاي دکتر حسین مروي	جناب

ا حمایـت و تشـویق   مر نامه یانپارهنمودها، انتقادها و پیشنهادهایشان، در تمامی مراحل اجراي  ي ارائه

؛ اسـتاد مشـاور محتـرم کـه بـا نظرهـاي اصـلاحیِ        ییرضا یرممسعود سید نمودند و جناب آقاي دکتر 

  خود، ضمن دلگرمی بنده، موجب تکمیل این اثر شدند. ي ارزنده

از همچنین از جناب دکتر معروضی و دکتر سلیمانی به جهت زحمت فراوان در داوري این اثـر و  

 انـد  یدهکش زحمت، جهت آموزش و ارتقاي علمی بنده،  ام یلیتحصدر طول دوران  استادان محترمی که

  سپاسگزارم.

همچنین از جناب آقاي دکترگرایلو مسئول محترم آزمایشگاه پردازش سیگنال و دوستان عزیـز و  

یلدا عابدینی و مریم صادقی کمال تشـکر   واصغري  آزاده ها خانمحسینی و غفاریان فر  و  گرامی آقایان

یونسیان و رضایی و خانم جعفري صـمیمانه متشکرم.باشـد    یانآقاو از مسئولین محترم دانشکده  رادارم

  .نمایداین عزیزان  تک تککه خداوند عمر باعزت و روحی متعالی نصیب 

 

  

  جهانیانمیترا                                                       

  خورشیدي نودوپنجیک هزار و سیصد و  ي سنه یورماهشهر
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  چکیده:

 

 ردازش داده با سرعت و دقت بالا از اهمیت بسـزایی برخـوردار اسـت.   پدر دنیاي ارتباطات امروزه 

دادگان گفتاري نیز به دلیل کاربرد وسیع در تمامی جهات زندگی بشـر سـهم بسـزایی را ایفـا      پردازش

طراحـی   هـدف  .کند یمتشخیص دهیم چه کسی چه زمانی صحبت  یعنیگوینده  نمایه سازي .کند یم

است که تغییر در گوینده در فایـل صـوتی تشـخیص داده شـود و     گوینده این  نمایه سازي هاي یستمس

 Speaker بانـام فرآینـد امـروزه    یـن ا شـود.  يبنـد  دسـته و  يگذار برچسب یدرست بهگفتار هر گوینده 

Diarization ـ در اسـت.  شـده  شناخته  کـه بـا اسـتفاده از     طراحـی کـردیم  سیسـتمی   ،نامـه  یـان پان ای

انرژي و نرخ عبـور   هاي یژگیوبه همراه  آنو مشتقات مرتبه اول و دوم  1MFCCیکیآکوست هاي یژگیو

سـکوت و   قطعـاً  هـاي  یمفـر گفتار و غیر گفتار را استخراج کند سپس با استفاده از  هاي یژگیصفر واز 

شـامل حـذف سـکوت و حـذف      یدوبخش ـو در یک فرایند  پردازد یماین دو  يساز مدلآهنگ به قطعاً 

با اسـتفاده از   در ادامه .پردازد یمآهنگ به جداسازي گفتار از غیر گفتار و آهنگ موجود در فایل صوتی 

یـر در  یتغ تشـخیص  ادامـه بـراي   در .پـردازیم  یم ـعد به کاهش ب ها یژگیو در فضاي برداريِ i يبردارها

 ) گفتـار 2ILPخطی عـدد صـحیح (   یزير برنامهتوسط  يبند خوشهو با  کاربرده بهگوینده معیار فاصله را 

 یگـاه پا پارامترهـا پـرداختیم.   سازي ینهبه به .کنیم یم يبند خوشهو  يگذار برچسبجدا و  هر گوینده را

گـزارش   (DER)گوینده  خطاي بازشناسی نتایج خوبی در .باشد یم AMI corpus مورداستفاده ي داده

  .داده شد

  

 iگوینده، پردازش گفتار، برنامه عدد صحیح خطی، بردارهاي نمایه سازي  کلید واژگان:

                                                

1 Mel Frequency Cepstral Coefficient  
2 Integer Linear Programming  
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  فهرست اختصارات

  mel frequency cepsteral coefficient  MFCC کپسترال فرکانسی در مقیاس مل یبضرا

  linear prediction coeficient  LPC  ضریب پیشگویی خطی

  linear frequnecy cepstral coeficient  LFCC  ضریب کپسترال فرکانسی خطی 

  zero crossing rate  ZCR  نرخ عبور از صفر

  cross likelihood ratio  CLR  نرخ احتمال متقابل

 normalized cross likelihood ratio NCLR  نرخ احتمال متقابل نرمال

  bayesian inference criterion  BIC  معیار استنتاج بیزین

  gusian mixture model  GMM  مدل مخلوط گوسی

  activity speech recognition ASR  تشخیص فعالیت گفتار

 universal background model UBM  کلی ینهزم پسمدل 

 hierarchical agglomerative clustering HAC  سلسله مراتبی سنتی يبند خوشه

 integer linear program ILP  برنامه خطی عدد صحیح

 hidden marcov model HMM  مدل مخفی مارکوف

 diarization error rate DER  نرخ خطاي بازشناسی

 missed speech rate MSR   رفته ازدستنرخ گفتار 

 false alarm speech rate FASR  اشتباه گفتار هشدارنرخ 

 within class covariance normalization WCCN  بین کلاسی نرمال یانسکووار

 Speech activity detection SAD  تشخیص فعالیت گفتار 
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 مقدمه   : 1 فصل
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-1-1  گفتاراهمیت  

راه ارتباطی جوامـع بشـري بـا یکـدیگر      ینتر متداولگفت  توان یم جرئت بهدر دنیاي مدرن امروز 

زنـدگی انسـان بـروز کـرده      يهـا  جنبهگفتار در تمامی  یتاهم استفاده از گفتار و صحبت کردن است.

 ،یآموزش ـ يهـا  کـلاس عمومی،  هاي یسخنراناعم از مکالمه متداول بین افراد،  ها ارتباطتمام  در است.

 لـذا  .رود یم ـدیپلماتیک، گفتگوهاي جنگی و یا حتی مکالمات سري نیز گفتـار بـه کـار     هاي یسخنران

توسط بشر  شده يآور جمع ياه دادهمیان  در زیادي دارد. یاربسبررسی این ابعاد از راه ارتباطی ضرورت 

ایـن   يآور جمعو حتی خود ما به  ها ارگانو  مؤسسات .دهد یمگفتار سهم بسزایی را به خود اختصاص 

 هاي یتاهمو  متفاوتمتنوع است و کاربردهاي  یاربس شده یرهذخاین اصوات  ییکارا .پردازیم یم ها داده

علـوم را شـکل    ي حـوزه خود امري جدا در  ها دادهو واکاوي این  یزآنالبررسی و  رو ینازا مختلفی دارند.

 هـاي  یسـتم سو بازیابی و استخراج اطلاعات دلخواه از این حجم اطلاعـات نیازمنـد    جستجو داده است.

ایـن اطلاعـات مختلـف پیکربنـدي      یوآرش ـو  يسـاختاربند  کامپیوتري دارد. يافزارها نرمو  یوتريکامپ

و مکالمـات تلفنـی بخـش اعظـم اطلاعـات گفتـاري را        یـوئی رادتلویزیونی و  تارشگزا .را دارد  یخاص

 بـر اسـاس  اول  ي دسـته  کـرد:  يبنـد  دسـته به دو صـورت   توان یمرا  گفتار. الگوهاي دهند یمتشکیل 

ي  دسـته کـرد و   يبنـد  دسـته تارهاي صوتی  هاي یژگیوصوتی و اندازه و شکل گلو و دهان و  يها اندام

 يبنـد  دستهالگوهاي رفتاري همانند تحصیلات و موقعیت اجتماعی و سبک سخت گفتن  بر اساسدوم 

وسـیعی در ایـن زمینـه در     یقـات تحق اسـت.  تـر  یجرااول ي  دستهامروزي  يها قالباغلب  در .شوند یم

متنـوع ایـن    يکاربردهـا  اسـت.  شـده  حاصـل اخیر صورت گرفته است و نتایج بسـیار خـوبی    يها سال

 يگفتارهـا مهـم یـک شـاهد و تشـخیص      يها صحبت جدا کردنتشخیص مجرم و  همچون ها پردازش

 .یستنمتنوع از هم بر کسی پوشیده 
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-2-1  پردازش گفتار 

این حوزه پاسخ به این سؤال است که چه کسی در چه زمـانی صـحبت    هدف از سیستم نهایی در

، 2تشـخیص گوینـده   ،1بنـدي گوینـده  ختلفی ازجمله: قطعـه هاي ماین حوزه خود داراي بخش کند؟ می

هـاي  جایی راحت در دادههایی براي جابهاز چنین سیستم است. 4گذاري قوي و اندیس 3رونویسی قوي

هـدف نهـایی در ایـن     شـود. گوینـده اسـت، اسـتفاده مـی     هاي صوتی که متعلق به چندصوتی در فایل

اي خـاص  هـا گوینـده   ر آنهایی براي افراز فایل صوتی به نواحی است کـه د سازي روشها، پیادهکاربرد

  کند. صحبت می

نگـاري مـتن   هـایی نظیـر فهرسـت    افزایش تعداد مدارك متنی موجود در اینترنت، نیاز بـه فـن   با

منظور تسهیل دسترسی و جستجو در این مدارك افزایش پیدا کرد. نظیر همین نیاز نیـز بـا افـزایش     به

طـور مشـخص    بـه  شـد.  هـا و ... ایجـاد  هماییها و گردها و مصاحبهتعداد مدارك صوتی نظیر سخنرانی

تر از دسترسی بـه مـتن اسـت و گـوش دادن بـه فایـل صـوتی        دسترسی به مدارك صوتی بسیار سخت

نگـاري دسـتی مـدارك صـوتی در مقایسـه بـا       بر است و فهرستشده بیشتر از خواندن متن زمان ضبط

نگـاري خودکـار   کل فهرسـت حل پیشنهادي جهت رفـع ایـن مش ـ  راه نگاري متن، مشکل است.فهرست

  است. 5مدارك صوتی

-3-1  تشخیص گوینده 

در .  ]1[ارائـه شـد   1999 در سـال  NISTهاي تشخیص گوینده توسط کمپـانی  اولین بار سیستم

 ، اثـر نـویز روي سـیگنال    کم کـردن از  با استفاده، پلکان و سیدهارون به همراه گروهشان 2001سال 

                                                

1  Speaker Segmentation  
2 Speaker Recognition  
3 Robust Transcription 
4 Robust indexing 
5 Automatic Audio Indexing 
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هاي ویژگی یري بردارکارگ به، بولیان و کنی با 2007 در سالهایی در نتایج سیستم ایجاد کردند. بهبود

 بـه دسـت  نتـایج متفـاوتی   ، هاي گوسـی در سیسـتم  هاي قبلی و استفاده از مدلدیگري و ادغام روش

ژي، هـاي صـوتی ماننـد فرکـانس پـیچ، انـر      هاي سـیگنال از ویژگی با استفادهسال  درهمان. ]2[آوردند

-ی در بخشتوجه قابلهاي ماکزیمم سیگنال و سه ویژگی دیگر توسط یاماتا و ماتسوناگا بهبود فرکانس

تا بـه   آنهاي مختلف متي قسبر روهاي دیگر ي بعد با انجام روشها در سالبندي گوینده حاصل شد. 

    ]3[.اندتکمیل بوده در حالامروز سیستم تشخیص گوینده 

سازي سیستمی است که بتوانـد در یـک فایـل صـوتی کـه      نامه، طراحی و پیادهاین پایان هدف از

، تغییر در گوینده را تشخیص و جـدا کنـد و تاحـدامکان، گفتـار هـر      استشامل گفتار چندین گوینده 

  زیر باشد: صورت بهتواند شامل دو بخش اساسی  یمبندي نماید. این سیستم گوینده را دسته

  بندي گویندهخشب -

  بندي گویندههخوش -

که تنها شامل گفتار یک گوینـده   ییها قسمت، تقسیم سیگنال گفتاري به 1بنديبخش در قسمت

هاي گفتـاري مـرتبط   بندي بخش، شناسایی و دسته2بنديي خوشهمرحله در گیرد. یمهستند، صورت 

 ندام به سـخ اق آنیطی که چندین گوینده ممکن است در در محگفتار  3نگاريبا بازشناسی یا فهرست

توانـد   یم تنها نه، کاربرد دارد. این کار آنگفتن کنند، مانند یک جلسه یا یک کنفرانس و اخبار و نظایر 

یـد بلکـه در   نماهاي بازشناسی گفتار پیشرفته جهت بهبود نتایج بازشناسـی گروهـی کمـک    به سیستم

  کند. یمکمک  ها آنها نیز به مکالمه يمتن نگارشناسایی و 

  دهد.ی نشان میخوب به) نحوه کار این سیستم را 1-1شکل (

                                                

1 Segmentation 
2 Clustering 
3 Indexing 
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کاناله است که شامل چنـدین منبـع    شده تکی یک صوت ضبطموردبررسفایل صوتی  )1-1در شکل (

توانـد   یم ـو  ناشی شده استمشابه یا متفاوت   منبع صوتیهر منبع توسط یک یا چند باشد.  یمصوتی 

. ورودي سیستم بازشناسـی فـایلی مشـابه بـه     ... باشندمکث و ، موسیقی، انواع نویز،یندهگفتار گوشامل 

فایـل   آننوع و جزییات منابع صوتی موجـود در فایـل بـه ویژگـی کـاربردي       )را در بردارد .1-1شکل (

  بستگی دارد.

هاي متفاوتی هاي مختلف پیش روي خود چالشهاي جداسازي گفتار در حوزهی سیستمطورکل به

ي، تعـداد گوینـدگان،   گفتار یرغ، پهناي میکروفون، نویز، میزان و نوع منابع صوت ضبطکیفیت  ازجمله

، هـر حـوزه  سبک و ساختار گفتار، طول مدت گفتار و ترتیـب گوینـدگان روبـرو هسـتند. بنابرکـاربرد      

-ها تـلاش بـر بدسـت   ي این سیستم در همه باشند. یم هرکدام مشکلات و مسائل مربوط به خود را دارا

    ]4[باشد. یمو مناسب  قبول قابلآوردن نتایج 

-4-1  نامه ساختار پایان 

  است: گرفته شکلذیل  صورت بهاست که  شده یلتشکفصل  5پیش رو از  نامه یانپا

در ایـن فصـل بـه بیـان آنچـه در گفتـار       .باشد یمبر پردازش سیگنال و صوت  يا مقدمهفصل اول 

.بـه نیازمنـدي ایـن حـوزه از پـردازش      پردازیم یم ـصـوتی   يها دادهو اهمیت بررسی و تحلیل  گذرد یم

 گفتار ورودي روي گویندگان بنديبخش نمایش :1-1 شکل
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   .دهیم یمقرار  یموردبررسرا  آناطلاعات پرداخته و چرایی 

بازشناسی گوینـده   ي یدهابیان آغاز  .یمپرداز یممبحث پیش رو  ي یشینهپ ي ارائهفصل دوم به  در

 به وجـود و آنچه در طی سالیان متمادي تحقیق و پژوهش دانشمندان و محققان و دانشجویان راه علم 

.چـه  اند قرارگرفتـه و چه چیزهایی دسـتخوش تغییـر    اند شده یبترک هایی یدها.چه پردازیم یمآمده است 

  .اند ودهبو پیشگامان این عرصه چه کسانی  اند کارکردهکسانی در این زمینه 

.به تعریـف کـار خـود و    پردازیم یم شده انجامدر دسترس و روش  هاي یتمالگورادامه به معرفی  در

در ایـن مـتن را معرفـی و     شـده  انجـام  هـاي  یشآزماو  پرداخته نامه یانپادر این  مورداستفادهالگوریتم 

 . کنیم یمرا بیان  شده یمعرف.مزایا و معایب طرح کنیم یمبررسی 

را  آمده دست به هاي یسهمقاو  آمده دست بهو آنچه  ها یشآزمااین  هاي گیري یجهنتایانی در فصل پ 

  .پردازیم یم هاي قابل انجام  یشنهادپارائه   و به ذکر کرده 
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                                     : 2 فصل

  یشینه تحقیقپو  مسئلهبیان 
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-1-2  بازشناسی گفتار پیشینه 

در حال گسـترش اسـت.    سرعت بهپردازش سیگنال،  هاي یرشاخهزیکی از  عنوان بهپردازش گفتار 

روزافزون این دانش، همگی در راستاي دستیابی به این آرزو هسـتند   هاي ينوآورپیچیده و  هاي یکتکن

از انـواع   يا خلاصـه ، به بیان متنکه امکان بیابیم مفاهیم در قالب ابزارهاي ریاضی فراهم گردد. در این 

 .پردازیم یم گوینده بازشناسی يها روش

بازشناسی خودکار گفتار، طراحی ماشینی است کـه سـیگنال صـوتی     هاي یستمسهدف بلندمدت 

بازشناسـی   هـاي  یستمستبدیل نماید.  شده نوشتهاز کلمات  يا دنبالهرا به  شده یانبمربوط به یک جمله 

از روي  شده یانبانش گوناگون را در جهت دستیابی به جمله خودکار گفتار اطلاعات متنوعی از منابع د

ته بـدون  یوساما مشکلات متعددي در بازشناسی گفتار پ .گیرند یمسیگنال صوتی دریافت شده، به کار 

 :از اند عبارتقید وجود دارد که 

نـویز محـیط و تـابع انتقـال سیسـتم       یلهوس ـ بهتحت تأثیر قرار گرفتن کیفیت سیگنال صوتی  .1

 ...انتقال مانند میکروفون، تلفن و

 .در سیگنال صوتی ها واجعدم وضوح مرز مابین کلمات و  .2

 .تنوع وسیع سرعت بیان .3

نسـبت بـه گفتـار     يا محـاوره در گفتـار   ها آنانتهاي  خصوص بهدقت ناکافی در بیان کلمات و  .4

 .مجزا

 .ایط فیزیولوژیک و روانی بر گفتارجنسیت، شر ازجملهنده تأثیر تنوعات متعدد گوی .5

نحوي زبان براي گفتـار زبـان طبیعـی بـه روشـی مشـابه        -معنائی هاي یتمحدود یريکارگ به .6

 .ارتباط انسان با انسان در سیستم بازشناسی



9 
 

-2-2 بازشناسی گوینده يها روشانواع  

 هـا  آن ازجملـه است که  یشنهادشدهپمتنوعی  يها روشدر جهت غلبه بر مشکلات مذکور تاکنون 

مبتنی بر شبکه عصبی و در برخی مـوارد   يها روشبیز،  گیري یمتصمآماري مبتنی بر قانون  يها روش

 ییشناسـا دریافـت کـه    توان یمفوق  يها روشآماري و شبکه عصبی است. با بررسی  يها روشترکیب 

در بازشناسی گفتـار پیوسـته بـا     خصوص بهکلمه یا واج بدون خطا بدون استفاده از دانش سطوح بالاتر 

یک نتیجـه، یـک سیسـتم بازشناسـی گفتـار کـه بـا         عنوان بهنیست.  یرپذ امکانبزرگ،  نامه لغتحجم 

ــرضانبــوهی از  ــا ف ــاره  ه ــده آل بایســتی ، هــا، کلمــات و جمــلات مواجــه اســت  واجدرب ــت ای در حال

، در نظر بگیـرد.  شود یمو ادراك مشخص  واژگان، نحو، معانی یلهوس بهسطوح بالا را که  هاي یتمحدود

توسـط مـدل زبـانی بـه      هـا  یتمحـدود بیز برخی از ایـن   گیري یمتصممبتنی بر قانون  هاي یستمسدر 

 .شود یمسیستم بازشناسی اعمال 

کـه در حالـت کلـی تـوالی       اي یزبـان  يهـا  مـدل نشان داده است کـه   ها یبررسنتایج مطالعات و 

. در ایـن  کننـد  یم ـایفـا   يا عمـده ، در کاهش خطاي بازشناسی نقـش  کنند یمواحدهاي زبانی را مدل 

در یـادگیري   هـا  شـبکه قابلیت این  باوجودعصبی  يها شبکهزبانی مبتنی بر  يها مدلمیان، استفاده از 

آماري مزیت  يها روشبر  ها آنزنجیره نمادها و نیز به دلیل قابلیت هموارسازي و خاصیت تعمیم دهی 

  .دارد

  هاي نمایه زنی گفتارشامل دو سیستم میشوند : سیستم

 سیستم بالا به پایین  -

 سیستم پایین به بالا  -

این دو سیستم در مدل سازي اولیه با یکدیگر متفاوت هستند کـه در شـکل زیـر نمـاي کلـی ایـن دو       

  سیستم را میبینید :
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  سازي : الف ) نمایه کلی خوشه بندي کلی ب) معماري خوشه بندي نمایه سازي کلی نمایهسیستم کلی : 1- 2 شکل  

در شکل بالا در بخش ب  روند کلی سیستم را مشاهده میکنید. سیستم بـالا بـه پـایین همـانطور کـه       

دیده میشود در ابتدا خوشه بندي و مدل سازي را با تعداد بیشتري نسبت بهگوینـدگان احتمـالی اغـاز    

  میکنیم و در ادامه تا رسیدن به نتایج ایده ال خوشه ها را حذف و ادغام میکنیم .

یستم پایین به بالا معمولا با یک خوشه بندي کـار را آغـاز میکنـیم و رونـد خوشـه سـازي را تـا        در س

  رسیدن به نتایج ایده ال ادامه میدهیم .

-3-2 در جداسازي گوینده مورداستفاده يها یژگیوانواع  

بـراي جداسـازي و شـناخت     هـایی  یژگـی وبازشناسـی گفتـار نیازمنـد اسـتخراج      هاي یستمسدر 

و در  کنـد  یمکه اطلاعات گوینده را در اسپکتوگرام متمایز  اي یکیآکوست هاي یژگیو .هستیم ها یندهگو

در استخراج ویژگی ایـن نکتـه اهمیـت دارد کـه ویژگـی      .باشد یم مدنظر ،تلفنی ثابت هستند مکالمات

سـه بـا   تمـامی اطلاعـات را در بربگیـرد و همزمـان در مقای     یباًتقرباشد که بتواند  يا گونه بهاستخراجی 

  دیگر اجزا داراي مشخصه و تفاوت براي جداسازي و متمایز بودن را داشته باشد. هاي یژگیو
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 ها یندهگوبراي متمایز ساختن  اگرچه 2یا ضرایب پیشگویی خطی 1ضرایب کپسترال مل فرکانسی

وسـیعی در حـوزه شناسـایی گوینـده و تشـخیص گوینـده بـه کـار گرفتـه           طور بهاما  اند نشدهطراحی 

ضـرایب کپسـترال    گویندگان در حوزه بازشناسی گوینده معمول شد، يساز مدلزمانی که  از .شوند یم

  .باشند یم مورداستفاده هاي یژگیو ترین یجراکپسترال  هاي یژگیوو دیگر  مل فرکانسی

در کنـار انـرژي    ضرایب کپسترال مل فرکانسـی  13گویندگان  يبند قسمتدر طی  طورمعمول به

مشـتقات   زکـردن گوینـدگان اسـتفاده ا    يبنـد  خوشهدر طول  که یدرحال .شود یمزمان کوتاه استفاده 

بـر   محاسـباتی  و دقت و حجـم  ها یژگیو. تعداد است تر یجرا ضرایب کپسترال مل فرکانسیمرتبه بالاتر 

   ]5[.کند یمافزایش پیدا   مورداستفادهتعداد و نوع ویژگی  اساس

 يجـا  بـه با فیلتر بانـک خطـی    آمده دست به 3به نام ضرایب کپسترال خطی فرکانسی یژگیو یگرد

ــاس   ــک در مقی ــر بان ــلفیلت ــی   ]6[م ــگویی خط ــترال پیش ــرایب کپس ــز ض ــز  4و نی ــتفادهنی  مورداس

 شـده  انجـام در کارهـاي   هـا  یستمسمبنی بر بهتر بودن کارایی این  اي یجهنتهیچ  اما . ]7[اند قرارگرفته

  گزارش داده نشده است.

 30-25 پـردازش   هـاي  یسـتم سمیـانگین در اغلـب    طـور  بـه  یزآنالاندازه معمول پنجره تحلیل و 

که بین قسـمت   باشد یمحرکت پنجره به این معنا .باشد یم ثانیه یلیم 10 ي پنجرهبا حرکت  ثانیه یلیم

و  هـا  قسـمت اطلاعات در مرزهاي  دست رفتن ازقرار دارد تا  فاصله زمانی خاصی اول و دوم همپوشانی 

  .]7[جلوگیري شود يبند پنجرهنیز در خطاهاي 

 کنند یمغیر گفتار را متمایز  گفتار وکه بین  یکیآکوست هاي یژگیوبراي سیستم شناسایی گفتار 

                                                

1 Mel Frequnecy Cepstral Coeficient (MFCC) 
2 Linear Prediction Coeficient (LPC) 
3Linear Frequnecy Cepstral Coeficient (LFCC)  
4 Linear Prediction Cepstral  Coeficient (LPCC) 
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 شـار  ،2طیـف مرکـزي  ، 1و نرخ عبور از صفر ]7[انرژي  یلاز قبهایی  یژگی. وگیرند یمقرار  مورداستفاده

  .گرفتند یمقرار  مورداستفادهشناسایی گفتار  در ]8[ 3طیفی

همیشـه در اتصـال بـا     کـه در بـالا ذکـر شـدند     ویژگـی  يبردارها ینا حداقل یکی از ازاستفاده  

کپسـترال در اکثـر مـوارد موجـب       هـاي  یژگیودر کنار  ها یژگیو.این اند شده یدهدکپسترال  هاي یژگیو

 هـاي  یژگـی ودر برخی کاربردها ترکیب  اگرچه شود یمدقت سیستم شناسایی  بالا رفتنبهبود نتیجه و 

  . آورد یممختلف براي اهداف و کاربردهاي نادرست دقت را پایین 

هرتز کـه   4 یفرکانسمدولاسیون  هاي یژگیودر بالا  ذکرشدهزمان کوتاه  یزآنالهاي  یژگیوجدا از 

ایـن  . ]9[انـد  قرارگرفتـه  یموردبررس ـنیـز   کنـد  یم ـرا بیـان   یکآکوستسیگنال  بلندمدت يها مشخصه

محاسباتی بـا   هاي ینههزو  ها یژگیوبعد بالاي  درهرحالکه  اند شدهزیادي روبرو  يها چالش با ها یژگیو

ماننـد   ثانیـه  یلـی م 500در طول پنجـره   شده محاسبه بلندمدتترکیبی  هاي یژگیو .اند خوردهپیوند  آن

، 7ها بـه نـرخ نـویز   همسـاز  ،6ام 4ام و  5فرمنتهـاي   انحـراف  ،5بلندمـدت ، طیف میـانگین  4پیچ ي یانهم

 هـا  یژگـی و یـن ا. ]10[ گیرنـد  یم ـقرار  مورداستفادهسریع  يبند کلاسبراي  هو غیر 8پراکندگی فرمنت

شناخت گوینده بهتري نسبت بـه اسـتفاده از   و  کنند یماطلاعات آوایی و دستگاه صوتی منبع را فراهم 

  .رادارندضرایب کپسترال مل فرکانسی 

لایـه تنگنـاي یـک شـبکه      سـاز  فعال عنوان بهمشتق شده  هاي یژگیوو همکارانش  اسلینی، یراًاخ

 اي ثانیـه  یلـی م 500عصبی مصنوعی براي مشخص کردن قسـمت   شبکه عصبی را استفاده کرده است.

 یشـرفت پکار دیگـر   در. ]11[شود  یمداده  آموزشمتفاوت یا همسان تعلق دارد  اي یندهگوبطوریکه به 

                                                

1 Zero Crossing Rate(ZCR) 
2 Spectral Centroid 
3 Spectral Flux 
4 Median Pitch 
5 Long time average spectrum 
6 Deviation of the 4th and 5th Formants 
7 Harmonics to Noise Ratio 
8 Formant Dispersion 
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با یک شبکه عصـبی  که بیشینه فعالیت دوبعدي  زمانی گفتارسیستم تشخیص  برايدرصدي  50نسبی 

  . ]12[است شده دادهگزارش  اند شدهمتصل ضرایب کپسترال مل فرکانسی  13عمیق و 

منتشر شد، خطاي بازشناسی را انـدکی قربـانی    2010یک فضاي ویژگی جالب دیگر که در سال 

 يبنـد  دسـته با مقدار دودویـی بـراي اجـراي     هاي یژگیوبرابري با استفاده از  10کرد تا به یک سرعت 

بـا اسـتفاده از احتمـال    ضرایب کپسترال مـل فرکانسـی   یکی آکوست هاي یژگیواین کار  در .]13[برسد

  .داده شدبه یک فضاي ویژگی دودویی انتقال  مدل مخلوط گوسیاز  شده گرفته

-4-2  يبند بخش 

کـه بـا    باشـد  یمصوتی  یلفاو همگن از  هم به متصل يها قطعههدف ساخت  گفتار يبند بخشدر 

 در .شـود  یم ـنیـز گفتـه    1تشخیص تغییر آکوستیک ینهمچناین کار  به تفاوت دارد.  قسمت همسایه

  :کنیم یماشاره  گیرند یمقرار  مورداستفاده گفتارکه بیشتر در بازشناسی  يبند بخش دو روشادامه به 

-1-4-2  2متریک يبند بخش 

روش  یـن ا اسـت.  یـک متر يبند امروزه بخشکردن صوت  يبند بخش يها روش ترین یجرایکی از 

متریـک در ابتـدا بـین دو     فاصـله  یـک متریک  يبند بخش در مشهور است. یاربس آهنگ يبند بخشدر 

تشخیص تغییـر بـا    یک راهکار سپس .کند یمرا مشخص  ها آنکه شباهت  شود یمبخش صوت تعریف 

 هـاي  یژگـی وایـن روش   )مـدل  یـه بر پابعدي (  روشمقایسه با  در .شود یماستفاده از این متریک اجرا 

  .داراسترا  ها دادهري همچون عدم نیازمندي به اطلاعات قبلی از یابس

در  اگرچـه . شـود  یم ـمحاسـبه   هـا  یژگـی ومستقیم بـین   صورت بهفاصله  ،آهنگ يبند بخشبراي 

بـراي محاسـبات فاصـله      کپسـترال)  هاي یژگیوکلی  صورت به(شده استفاده هاي یژگیوپردازش صوت 

                                                

1 Acoustic Change Detection 
2 Metric Based Segmentation 
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  .باشند ینممناسب  ها تلفنبا  ها آن کامل ییرتغبراي مقایسه شباهت گوینده به دلیل 

هـر بخـش از    هاي یژگیوکه  شود یمبلندتر، فرض  يها بخشاطلاعات گوینده از  يآور جمعبراي 

 هـاي  یـري گ انـدازه احتمال با اسـتفاده از   هاي یعتوزمقایسه فاصله بین این  .آیند یمیک توزیع احتمال 

و غیـره انجـام    3، معیـار اسـتنتاج بیـزین   2شباهت متقابـل  نرخ، 1KL شباهت آماري همانند دیورژانس

 يبنـد  بخـش ویژگی حـین   يبردارهاقطعات  يساز مدلروش توزیع احتمال براي  ینتر عمولم .شود یم

  کامل گوسی است. یانسکووارمتغیره  چندگوینده توزیع 

  بیزین استنباطمعیار  -1- 1- 2-4

موجـود را بـراي    يهـا  مـدل  يآمارمعیار  ینا .معیار انتخاب مدل است یک معیار استنباط بیزین

 عـدم تناسـب اسـت.    هر نـوع  ي محاسبه ،در حین این انتخاب هدف .کند یممقایسه  ها دادهشرح دادن 

   .شود یمهمانند زیر تعریف   X ،BIC يبردارهایک مجموعه از  يبرا

   BIC R P  
                                                     ) 2-1(                                     

 ییهـا  قسـمت  يهـا  مـدل که شامل توزیـع   دهد یم به دستمدل را  يها دادهاحتمال عبارت اول 

دو این معیار را بررسی کنیم.این بخش شـامل دو عبـارت احتمـال و تـابع      آنبین  خواهیم یماست که 

بـه   قطعـه ا بـراي قسـمت شـامل اتصـال دو     دتوزیع جدا براي هر قسمت به همراه توزیع و احتمالی ج

زیـر تعریـف    صـورت  بـه  توان یمخلاصه عبارت اول را  طور به.باشد یمواحد  قطعهیکدیگر و تشکیل یک 

  .کرد

 ) 2 -2 (                          
1 2

1 2
log( ) log( ) log( )

2 2 2
X XX

X X X

N NN
R        

                                                

1 Kullback–Leibler divergence  
2 Cross Likelihood Ratio 
3 Bayesian Inference Criterion(BIC) 
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 طورمعمـول  بـه و  آیـد  یم ـ به دستتجربی  صورت بهاست که  شامل پارامتر تجربی عبارت دوم 

مـدل را   آمـوزش  ي دادهو بعـد   انـدازه    Pتـابع   کـه بایـد بهینـه شـود.      باشد یم 2تا  0.5عددي بین 

  نشان داد. توان یمزیر  صورت بهدوم پیچیدگی مدل نام دارد و  عبارت .کند یممشخص 

)  2 -3 (                                          1 1(p p(p 1))
2 2

P     

با توزیع یکسان یـا غیـر همسـان     ها یژگیومعیار بیزین براي تشخیص تشابه دو مجموعه از بردار 

  زیر باید مقایسه شوند: يها فرض X2و  X1بین بلوك  شباهتمیزان  یريگ اندازه يبرا .رود یمبکار 

H0:  بردار ویژگی ازX1  وX2 توزیع همسان دارند  

: H1 ویژگی بردار X1  وX2  آیند. یماز دو توزیع متفاوت  

 یـده د آمـوزش  متصل شده به هم X2و  X - X1 ي دادهنام دارد که با  Mاول  فرض H0 مدل براي

  .شود یم يگذار نام X2 و X1براي به ترتیب  M2 و M1دوم فرض  H1براي  مدل .شود یم

  ) 2-4(                                                    1 2( ) (M ) BIC(M )BIC BIC M BIC    

   

 

 ینده در گوبراي تشخیص تغییر  BIC: 2- 2 شکل  
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هسـتند تـا    یشآزمـا که مـورد   يا قطعهاست .دو  شده دادهممکن شرح  يها فرض )1-2 (در شکل

بـا انـدازه متفـاوت نشـان      بخـش و  دورنـگ تصمیم بگیریم به یـک گوینـده تعلـق دارنـد یـا خیـر بـا        

شـده   يسـاز  مـدل .تفاوت و تشابه توزیع هر دو بخـش بـا تفـاوت و تشـابه رنـگ در شـکل       اند شده داده

 ي دهنـده  نشـان و این  کند یم مشخصبلوك را  دوعدم تشابه بین  BIC یک مقدار مثبت براياست.

  .باشد یم X2به بلوك  X1تغییر در گوینده از بلوك 

در بارهـا و بارهـا   هـا   آن روش را سـاختند.  کاملتم بدون نظارت سچن و همکارانش یک سی يآقا

  .]8،14[قرار گرفت مورداستفادهگوینده و محیط  ییرتغتشخیص  هاي یستمسزیادي  تعداد

محاسـبات ناشـی از کـاهش دقـت      با کاهش  BICبا استفاده از روش ]16[ و ]15[در ها آنروش 

  اجراي بالاتري دست یافتند. سرعت بهاندك 

ثابـت   يبند پنجره: یک روش شوند یممتریک گوینده در دو استراتژي اجرا  يبند بخش يها روش

یک پنجره با اندازه ثابت داریـم کـه بـراي تشـخیص تغییـر      ، مورد اول در گسترشی. يبند پنجرهو یک 

 ي نقطـه در یک سمت  ها یعتوزویژگی با جداسازي  يبردارها اگر .]16[شود  یماستفاده  آن از مرکزیت

 ي نقطـه  عنـوان  بـه وسـط   ي نقطـه ، شود یم ها یعتوزبیشتر بین  ي فاصلهکه باعث  وسط بهتر مدل شود

 اي یـه ثان 2.5ثانیه است و دو بخش  5 طورمعمول به يبند بخش ي پنجره ي اندازه .شود یمانتخاب  ییرتغ

 اگرچـه  .شوند یمبخش بهتر مدل  تر دو بزرگپنجره با سایز  با .گیرند یمقرار  مورداستفادهبراي شباهت 

ممکـن اسـت تغییـر در     چـون  .باشـد  ممکن است با این کار احتمال از دست دادن تغییـر در گوینـده   

را  آنبیشتر از یکی در پنجره تحت نظر مـا وجـود داشـته باشـد و بـه همـین دلیـل نتـوان          ي یندهگو

  تشخیص داد.

-2-4-2    مدل بر اساس يبند بخش 

مـدل مخلـوط   یـک   يبنـد  بخـش مدل بـراي هـر کـلاس     بر اساسگوینده  يبند بخش يها روش
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یـک تـابع توزیـع چگـالی در مـدل       عنـوان  بـه  ها یگوسمدل مخلوط  ینا .شود یمداده  آموزش 1گوسی

هر حالت به هر حالت دیگر با احتمال انتقـال  مدل مخفی مارکوف  در .شود یماستفاده  مارکوفمخفی 

دیکد کردن ویتربی با استفاده از ایـن مـدل مخفـی مـارکوف یـک       یتمالگور حالت خاصی متصل است.

  .کند یمرا اجرا  شده ضبطصوت  يبند بخش

که  هستندنیازمند این  ها یگوسمدل مخلوط این است که  يبند بخشنوع معایب این  ینتر بزرگ

 یـده د آمـوزش  یخـارج  يهـا  دادهباشند و این بدین معنی است که باید بـا برخـی    شده شناختهاز قبل 

 شوند.

پشـت سـر هـم     يها بخشکه براي یافتن تغییر در گوینده بین  کنید یممشاهده  )2-2(در شکل 

.زمانی کـه  شـود  یم ـو برحسب زمان در طول پنجـره رسـم    شود یمدو پنجره محاسبه  ي یانهم ي فاصله

محـل تغییـر در گوینـده و محـل بیشـترین تفـاوت در دو پنجـره         رسد یمبیشترین حد خود  بهفاصله 

معنـی کـه ایـن     یمابدو یا همان تغییر در گوینده است. ها یژگیوتغییر در  ي دهنده نشاناست.این خود 

  .باشند یممتفاوت  ي یندهگور متعلق به دو دو قسمت مجاو

 

 شده دادهمحاسبه و برحسب زمان نمایش  ها پنجره هاي یمهنبین  ي فاصله متغیر براي تشخیص تغییر. ي پنجره: 3-2  شکل

  و اوج در فاصله نمایانگر تغییر است. قله است.

                                                

1 GMM   : Gusian Mixture Models 
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روش کار بـه  است . شده دادهو جاروب کل قطعه نشان   يا پنجرهجستجوي روش  )3-2(در شکل 

و بـه جسـتجو بـراي     گرفتهبا کمترین طول و طول اولیه در نظر  يا پنجرهاین صورت است که در ابتدا 

در هـر مرحلـه افـزایش     انـدك  انـدك .سـپس طـول پنجـره را    پردازیم یم یکیآکوست هاي یژگیوتغییر 

 ي نقطـه تغییر در گوینده را بیابیم.سـپس جسـتجو را از سـر گرفتـه و از      ي نقطه که یزمانتا  دهیم یم

تغییر بعدي برسـیم.دقت داشـته باشـید بـراي      ي نقطهتا به  کنیم یم آغازتغییر پنجره گذاري را مجدد 

تغییـري پیـدا نشـد از     ي نقطـه که اگر تا بـه ایـن حـد     گیریم یمطول پنجره ماکسیمم خاصی در نظر 

.این بدین معنی است که بـه   کنیم یمبعدي را به میزان خاصی جلوتر شروع  ي پنجره بعدازآن ي مرحله

سـی  رتغییر قبلی را که بررسـی کـردیم از لیسـت بر    ي نقطهاز  شده یبررسمیزان مشخصی از اطلاعات 

  .پردازیم یم ها بخش ي ادامهو به جستجو در بین  کنیم یمال انجام حذف حمجدد در جستجوي در 

 

 از هر یافتن نقطه بعد افزایشی براي تشخیص تغییر گوینده. هر جستجو براي تنها یک تغییر است. يجستجو:  4-2  کلش

 ]16[ .شود یمتغییري جستجو از سر گرفته 

گوینـده را   يهـا  بخـش از  يا مجموعـه ، خروجی درپی یپکردن  يبند دستهو  يبند بخشدر زمان 

باعث تعریـف و   کار ینا .برد یماجراي بعدي بکار  هاي یگوسمدل مخلوط براي  آموزشي  داده عنوان به
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اطلاعـات   آوردن به دستبراي  طورمعمول به يبند دستهپیش  یک .شود یمگوینده  يبند بخشنوسازي 

مشـابه گوینـده را نشـان     گـروه اطلاعـات   هـر  .شـود  یم ـاجرا  ]10[ یندهگو يها بخشاولیه  يها دسته

  .دهد یم

  

یـک پـس پـردازش بـراي دسـتیابی بـه        عنـوان  بـه  يبند بخشمدل براي  یهبر پا يها روشاغلب 

در  يبنـد  بخـش مـدل در   یـه بـر پا  هاي یکتکناز این  یبرخ. ]17[رود یمبه کار  شده اصلاح يبند بخش

در بین گفتار و غیـر   یکیآکوست ییرتغدر این کاربرد  که ]18[هستند گفتار مشهور  اتوماتیکتشخیص 

  .شود یمفتار جستجو گ

بـر پایـه    شده ضبطصوت  يبند بخشیک پیش  ]19[ یتلفن گفتارتشخیص  هاي یستمس در برخی

پهنـاي   2کـلاس (  4براي هر  شده داده آموزش مدل مخلوط گوسیجنسیت و پهناي باند با استفاده از 

  .شود یمجنسیت) استفاده  2باند* 

-5-2  1گفتارتشخیص فعالیت  

از دیگـر انـواع اصـوات     هـا  آن جـدا کـردن  همسان گفتار در یک فایل صـوتی و   يها بخشیافتن 

از  ییهـا  بخـش فتار سودمند است که گپردازش  هاي یستمس در .شود یمنامیده  تشخیص فعالیت گفتار

  . شود یبررسبجاي تمام فایل صوتی فتار هستند گشامل  يها بخشسیستم که 

ی منـابع کمـک شـایان    ازبهینـه   ي اسـتفاده این امر در بهبود حجم محاسباتی و زمان پـردازش و  

پـردازش    هاي یستمسدر  تشخیص فعالیت گفتارمحاسباتی، در نبود سیستم  هاي یتمزاز  جدا .کند یم

 ي یباًهمـه تقردر  اي یـه پا ي رویـه  یـک  تشـخیص فعالیـت گفتـار    یستمس .شود یمگفتار خطاهایی وارد 

                                                

1 SAD:Speech Activity Detection 
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 .]18 [باشد یمپردازش و تشخیص و بهبود صوت  يها بخش

را نمایان  تشخیص فعالیت گفتاردر بازشناسی گوینده، خطاي متریک خود اهمیت وجود سیستم 

در خطاي کلـی بازشناسـی لحـاظ     خطاي گفتار هشدارو  رفته ازدستهردو خطاي گفتار  چون .کند یم

غیـر   يهـا  داده گوینـده از بخـش کـوچکی از گفتـار، حضـور     از محدود  يا دادهبیشتر با  آن از .اند شده

عملکـرد سیسـتم    ییدر کاراباعث تغییر  اند دادهو خطا قرار  یرتأثگوینده را تحت  يها مدلگفتاري که 

  .شوند یمبازشناسی 

 يهـا  مـدل  .دهـد  یم ـفـریم را انجـام    بر اساس يبند خوشهاغلب  تشخیص فعالیت گفتارسیستم 

و تخمـین   بیننـد  یم ـ آموزش فضاي ویژگی مناسب براي جداسازي گفتار و غیر گفتار یک يرو يآمار

هسـتند کـه اسـتفاده     يآمـار  يهـا  مـدل مخلـوط گوسـی    يها مدلي از موارد، یاربس در .شوند یمزده 

برخـی کارهـا اسـتفاده از     در کپسـترال هسـتند.   هـاي  یژگـی وو فضاي ویژگی در اغلب موارد  شوند یم

  است. شده دادهنشان  ]8[ و شار طیفی]20[و نرخ عبور از صفر  ]7[انرژي  مانند کییآکوست هاي یژگیو

-6-2  کردن يبند خوشه 

علمـی   يهـا  شاخهاز  یاريبس در است. يآمار يها داده یزدر آنالل وکردن مشکل معم يبند خوشه

 مـورد کـاربرد اسـت.   اجتمـاعی   يهـا  شـبکه اکتشافی معدن تا تشخیص جوامـع در   يها داده جمله من

کـه دسـته    -مانند اهداف در هر گروه-از اهداف  يا مجموعهکردن  يبند گروهکردن فرایند  يبند خوشه

 نسبت به یکدیگر دارنـد.  ها گروهاهداف در دیگر  ي یهبقنام دارند است که بیشترین شباهت را نسبت به 

در بـالا   شـده  گفتـه  شـباهت  نشـان داده شـوند.   يآمـار  يهـا  مـدل باید در فضاي بـرداري یـا    ها هدف

  .شود یمبین اهداف است که توسط کاربر تعریف  شده یفتعر ي فاصله یک

از  گونـه  یچه ـنیازمنـد   شـده  یـف تعر هاي یريگ اندازهکه  شود یمواژه شباهت به این دلیل استفاده 

 ینجـا اشـباهت و فاصـله در    واژه نـدارد.  یمثلث ـچون غیر منفی بودن و تقـارن و نامسـاوي    یارهاییمع
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شـباهت بیشـتر اسـت و     ي دهنـده  نشـان کمتـر   ي فاصلهمنظور که  بدین روند یممعادل بکار  صورت به

  برعکس.

بـه   نسـبت انتقالی ثابت است و جایگاه هر هدف در فضاي خودش  عموماًکردن  يبند دستهفرایند 

 يهـا  بخش يبند دستهشناسایی گوینده، هدف  مسئله در هستند. تر مرتبط خودشان يبند دستهفضاي 

یک گوینـده   آلایده  صورت بهدسته باید  هر فعال در هر بخش است. ي یندهگو بر اساسسیگنال صوت 

  .را نشان دهد

بزرگ است و درنتیجه  ،اسپکتوگرام یک تک بخش زمانی و فرکانسی  ابعادگفت  توان یم جرئت به

 يهـا  دادهحجـم   بـودن بـه دلیـل بسـیار زیـاد     محاسباتی  ازلحاظبین اسپکتوگرام دو بخش  ي یسهمقا

دو اسـپکتوگرام بـه نتـایج دلخـواه      ي یسـه مقا بـر  یـه تکبـا   تـوان  ینم ـانجام است و  یرقابلغمحاسباتی 

ند این هستیم که هر بخش به فضاي با بعد کمتر برده شود تا بتوان شـباهت  منیاز یجهدرنت. یابیم دست

 يآمـار بخش باید داراي یک بـردار نشـانه یـا مـدل      هر قرار بگیرد. یموردبررساطلاعات گویندگانشان 

  ته باشد.شباشد که اطلاعات گوینده را دربردا

-1-6-2  کردن يبند خوشهگوینده براي  يها مدل 

 باشـد  یم ـصـوتی   يها بخشدربرگیري اطلاعات گوینده از  یازمندنبازشناسی گوینده  که ییازآنجا

  .شود یمي مرتبط بکار گرفته در شناسایی گوینده و کاربردها معمولاًگوینده  يها مدل

  گوسی مخلوط يها مدل -2-6-1-1

اسـتفاده   هـا  ینـده گو يسـاز  مـدل کپسـترال بـراي    هاي یژگیواز  معمولاًگوسی مخلوط  يها مدل

 صـورت  بهو پردازش  مدلچند  يها داده يساز مدلمدل گوسی مخلوط ابزار معروفی براي  یک .روند یم

  زیر است:
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از هـر   دسـترس  قابـل  ویژگـی  يبردارها تعدادکوچک باشد  تواند یمطول مدت بخش  که ییازآنجا

حل این مشـکل   يبرا ناکافی است. ت یک مدل گوسی کاملخدر برخی موارد براي تخمین و سابخش 

 شـده  یمتنظ ـهر بخـش   براي ساخت مدل گوینده یافته آموزشاز پیش  1همگانی اي ینهزم پس يها مدل

از چنـد گوینـده    شـده  یبترک يها دادهیک مدل جامع براي  همگانی اي ینهزم پس يها مدل ]21[ است

ل هــاي کپســترا یژگــیواز  مخلــوط گوســی مــدل يبــرا .باشــد یمــرا دربــردارد  هــا آنکــه اطلاعــات 

نسـبت احتمـال متقابـل    و  2متقـارن  KLمختلفـی هماننـد دیـورژانس     يآمارشباهت  هاي یريگ اندازه

کـه دو   است صورت ینبدتئوري اطلاعات  یريگ اندازهیک  KL یورژانسد.]22[ اند شده کاربرده بهو غیره 

1شباهت متقابل دو مقـدار   نرخ توزیع احتمال چقدر از یکدیگر متفاوت هستند. 2(X )P M  2و 1(X )P M 

  .کند یم یسهمقارا  ،باشند یماستخراجی  هاي یژگیوشده روي  يساز مدلکه توابع گوسی 

 1 1 2 2
1 2

1 2 2 1

(X ,M ) (X ,M )(X ,X ) log log
(X ,M ) (X ,M )

P PCLR
P P

                                                        ) 2-6(  

 

 1 1 2 2
1 2

1 1 2 2 2 1

(X , M ) (X ,M )1 1(X , X ) log log
X (X ,M ) X (X ,M )

P P
NCLR

P P
                                   (  ) 2-7  

Mi   روي شده زدهمدل تخمینiX.1ویژگـی   يبردارهااگر  بینند یمکه  طور همان استX 2وX   متعلـق

منطبـق اسـت و درنتیجـه شـباهت متقابـل       2Xبـر مـدل   یخـوب  بـه  1Xبه یک گوینده باشـند، مـدل   

عبـارت   کنـیم  یم ـملاحظـه   )7-2 (  کـه در  طـور  همـان .یابـد  یمو درنتیجه فاصله کاهش  یافته یشافزا

  مجزا تعریف و مورد کاربرد است. يا فاصلهمعیار  عنوان بهنرمال شده خود  صورت به CLR ي فاصله

                                                

1 Universal Background Model(UBM) 
2Kullback–Leibler Divergence  
3 Normalized Cross Likelihood Ratio 
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، ]21[ يهـا  گفتهترکیبی نسبت به  يها وزنکوواریانس و  هاي یسماتربالاي  ییرپذیريتغ یلبه دل

 ي محاسـبه  يجـا  بـه  یجهدرنت براي مشخص کردن اطلاعات گوینده وجود ندارد. ینانیاطم قابلشاخص 

فضـاي   یـک بـردار در   آوردن به دسـت با را  مدل مخلوط گوسییک  يها متوسطامتیازات شباهت بالا، 

 ي فاصـله کسینوسـی و   ي فاصـله فاصـله هماننـد    يها اندازه .شوند یمبرداري بعد بالا به هم پیوند داده 

  يهـا  مـدل ، بـین دو ابـر بـردار    ي یسـه مقا يبرا قرار گرفتند. یموردبررسدر این فضا ]23[مهالانوبیس 

وفـق داده شـوند تـا اطمینـان      اي همگانی ینهزم پس  مدلنیازمند این هستند که با یک  مخلوط گوسی

 یتمالگـور  مقایسه شده است. ها بخشبین  مدل مخلوط گوسیپیدا کنیم که بردارهاي میانگین متناظر 

  است. شده داده شرح ]21[تطبیق در منبع 

  i بردار نمایش -2-6-1-2

مـدل  یـک اسـتخراج ویژگـی از     عنوان بهگوینده براي اولین بار در بحث اثبات  i يبردارهامفهوم 

سیسـتم اسـتخراج   را کـاهش دهند.  مدل مخلـوط گوسـی   يپارامترهاعد معرفی شد تا ب  یوسگمخلوط 

از دنبالـه   آمـده  دست بهکپسترال )  یبضرا طورمعمول بهبردارهاي ( ي دنباله، سیستمی است که  i بردار

عـد هـاي   مخلـوط گوسـی بـا ب    يها مدل که يطور به کند یمصوتی را به یک بردار با طول ثابت نگاشت 

  ولـچ -الگوریتم بـاوم   يها داده يآور جمعبراي  شوند یمخوانده  اي ینهزم پسکلی  يها مدلمشخص که 

مـدل  در برخـی   هـا  آن ي انـدازه  اي همگـانی  ینهزم پس  مدلقرار گیرند.  مورداستفادهصوتی  ي دنبالهاز 

انجـام   يبـرا  1بردارهاابر  ي اندازهو  باشند یم 2048و یا حتی  1024و  512 ي مرتبهاز  ، یگوسمخلوط 

به یک بردار معـرف بـا بعـد     بردارهابراي کاهش بعد ابر  یزآنالعوض،  در محاسبات خیلی بزرگ هستند.

امل ش ـ-نـام دارد  2تغییر يفضا یرزکه -، فضا یرز. فرض بر این شده است که این رسد یمچند صدتایی 

  .باشد یم ینهزم پساطلاعات طیفی گوینده و 

                                                

1 Supervector 
2 Total Variation Subspace 
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m M Tx                                                    ) 2-8(  

      M.  باشـد  یم ـآن بخـش    iبـردارِ   Xاسـت کـه    گفتـاري  ي شده دادهوفق متوسط ابر بردار  m که

 یـر زیک ماتریس مرتبه پایین بلند است که  Tاست و  اي همگانی ینهزم پسي ها مدلمیانگین  ابر بردار

 آمـوزش نیازمند این است که روي یـک مجموعـه داده    فضا یرز ینا .دهد یمتغییر کلی را نشان  يفضا

را مجبـور   ابـر بردارهـا  دارند، این نمایش تمـامی   ییهزارتاابعاد ده  معمولاً ابر بردارهااگرچه  شود. داده

  .باشد یمچند صدتا  فضا یرزاین  بعد محدود شوند. فضا یرزدر یک  کند یم

به گوینـده  ابا مـوارد مش ـ  ها یندهگوشده  يگذار برچسب آموزش يها دادهنیازمند i بردار استخراج 

 یـر زبـراي   آمـوزش  یتمالگـور  .باشند یموایی آموجود شامل تنوع در نویز زمینه و توازن  موارد .باشد یم

 اجراشـده   MSRدر ابـزار تشـخیص    1ولـچ -بـاوم  یتمالگوراز  بردار iو استخراج  ]23[تغییر کلی  يفضا

  .]24[است

-2-6-2  يبند خوشهالگوریتم  

بهترین مجموعـه   باهدف ،iيبردارهاو  ها مدل مدل مخلوط گوسیبا داشتن ماتریس شباهت بین 

 يهـا  روشانـواع   به دنبـال  يا دستهو حداکثر واریانس برون  يا دستهبا حداقل واریانس درون  ها دسته

متـراکم   يبنـد  دسـته -1:یمقـرارداد  یموردبررس ـرا  يبنـد  دستهالگوریتم  دو نوع ما هستیم. يبند دسته

  .3برنامه خطی صحیح يبند دسته -2 و  2يا طبقه

و نیز معیارهاي متفاوتی بـراي رسـیدن بـه بهتـرین      حل متفاوتی دارند يها روشبالا  هردو مورد

تا بتوان در مـورد هـر روش    پردازیم یمجداگانه  صورت به هرکدامدر ادامه به معرفی .رادارند يبند دسته

  آورد. به دستفهم و ادراك متوسطی 

                                                

1 Baum-Welch Statistics 
2 Hierarchical Agglomerative Clustering (HAC) 
3Integer Linear Program (ILP) clustering (https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_programming ) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_programming
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  مراتبی سلسلهمتراکم  يبند خوشهروش  : 5-2  شکل

  

  مراتبی سلسلهمتراکم  يبند خوشه -2-6-2-1

محلـی را در هـر    ي ینـه بهیک انتخاب است بدین معنی که  1انهحریص یتمالگوراین الگوریتم یک 

کـه بیشـترین شـباهت     دودستهیک فرایند تکراري،  در .کند یمکلی اجرا  ي ینهبهمرحله با امید یافتن 

فرایند تکراري تا زمانی که  ینا .یابد یمدر هر مرحله یکی کاهش  ها دسته تعداد .شوند یمادغام  رادارند

دسـته   2بخش مـرتبط بـا    ي داده، دودستهزمان ادغام  در .کند یمتنها یک دسته باقی بماند ادامه پیدا 

 ي دسـته هـر   ي فاصـله  .شود یممحاسبه  ها آنو یک مدل تک گوینده روي  شوند یمیکی مخلوط  باهم

 یروزرسـان  بـه و مـاتریس شـباهت بـراي هـر پلـه       شـود  یم ـمحاسبه  مجدداًجدید  ي دستهدیگر با این 

محلـی و ادغـام    ي ینـه بهدر هر مرحله با یافتن  کنید یممشاهده  )4-2(که در شکل  طور همان.شود یم

 ي دسـته نتیجه یـک   آخرو در  کند یمتا جایی که به یک دسته برسند مراحل ادامه پیدا  ها دادهکردن 

                                                

1 Greedy Algorithm: (https://en.wikipedia.org/wiki/Greedy_algorithm)  

https://en.wikipedia.org/wiki/Greedy_algorithm
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  است: شده دادهیکتاي بهینه است.در زیر مراحل تشریح 

X): محاسبه ماتریس شباهت 0مرحله  ,X )i j  

* که يطور به j*و i*: یافتن 1له مرح *
* *

,& (X , X ) min (X , X )i j i ji j
i j   

X* جایگزین کردن: مرحله ادغام:2مرحله 
i

X* و 
j

* هدف یکرا با  
* * *. min(i , j )

K
X K    

X)* شباهت یسماتری کردن روزرسان به :3مرحله  ,X )i k
   

  بیشتر از یک   ها دستهتعداد  اگررفتن به مرحله اول  :4مرحله 

  با استفاده از معیار بهینه ها دسته: محاسبه بهترین مجموعه از 5مرحله 

معیار بهینـه معیـاري اسـت     یک .شود یممعیار بهینه انتخاب  بر اساس ها دستهمجموعه بهینه از 

 یـار مع اسـت.  آسـتانه از یک حد  تر بزرگ يا دسته بروند که حداقل فاصله نرا انتخاب ک يا مجموعهکه 

 يا دسـته اجرا، مجموعـه   ي مرحلهدر هر  ها دستهدر طول  آندر است که  شده یمعرف ]25[دیگر توسط

در بیشـترین فاصـله از هـم قـرار      يا تهدس ـبرون  يها فاصلهو  يا دستهدرون  يها فاصلهکه هیستوگرام 

  .شود یمدارند انتخاب 

(k) ( )arg max min (X , X )    k
k i j i j                                         (  ) 2-9  

(k) که ( )(X ,X )k
i j ماتریس شباهت در اجراي thk است.  

inter int

2 2
inter intra

inter intra

arg max          ram m

n n
 




                                               ) 2-10(  

 يا دسـته  فواصل برونو انحراف استاندارد و تعداد عناصر در  یانگینم internو  inter و interm که

  هستند. يا دستهفواصل درون  مشابه طور بهو 
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 هـاي  یژگـی وبـا اسـتفاده از    اي ثانیـه  یـک  يهـا  بخـش اولیه  يبند دسته کی ]ICSI1 ]10 سیستم

بـا   2مـدل پنهـان مـارکوف   -مدل مخلـوط گوسـی  در یک  يبند بخشسپس این  .کند یماجرا  بلندمدت

 حالت هر .شوند یمدوباره تعریف  )MFCCمل (کپسترال فرکانسی در مقیاس  یبضراویژگی  يبردارها

 در مدل شده اسـت.  مدل مخلوط گوسیو توسط یک  دهد یمیک گوینده را نشان مدل پنهان مارکوف 

متـراکم سلسـله    يبنـد  خوشـه در یـک   مدل مخلوط گوسـی  يها حالتبا ادغام  ها دستههر اجرا، تعداد 

 3ضرایب کپسـترال پیشـگویی خطـی    ]7[منبع یستمس .شود یم کم BIC ي فاصلهبا استفاده از  یمراتب

-مـدل پنهـان مـارکوف   تکـراري   صورت به سپس .کند یمرا استفاده  دسته از صوت یکنواخت 30براي 

 کنـد  یم ـ استفاده 4CLR ي فاصلهکه از  یمتراکم سلسله مراتب يبند خوشهرا براي  مدل مخلوط گوسی

 يبند خوشهاستفاده از  يجا به ولی  کند یمرا استفاده  یکربنديپهمان  ]6[نبع م یستمس .کند یماجرا 

زیـاد دیگـري روش    هـاي  یسـتم س .گیـرد  یم ـیک روش بـالا بـه پـایین را بکـار      یمتراکم سلسله مراتب

  ]26، 13[.اند گرفتهتلف بکار خبا فواصل م يبند دستهرا براي  یمتراکم سلسله مراتب يبند خوشه

  ILPبر اساس  يبند خوشه -2-6-2-2

یز نسبی روي هردو روش بازشناسی گوینده کـه شـامل روش پلـه بـه     آنالمیگنر و همکارانش یک 

ــه  ي بازشناســی از طریــق  ا پلــه درروش.]27[انــد دادهسیســتم یکپارچــه اســت انجــام     و روشپل

همگـانی و   درروش شـود.  یم ـي انجـام  بنـد  دستهي، بند بخشهاي تشخیص فعالیت گفتار،  یرمجموعهز

ي بنـد  دسـته شـود و   یمي مجدد گوینده استفاده بند بخشي براي بند دستهیکپارچه اطلاعات الگوریتم 

 سـال   روویـر و میگنـر در   يهـا  تـلاش  ي یجـه درنتاین تیم و  يها تلاش ي در ادامهشود. یمتکرار مرتباً 

خطـی   ي برنامـه گوینده بـا اسـتفاده از یـک     يبند دستهکلی براي  سازي ینهبهیک روش ، ]28[ 2012

                                                

1 International Computer Science Institute 
2 HMM:hidden marcov model 

          3 linear prediction cepstral  coeficient (LPCC) 
4Cross Likelihood Ratio 
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ترکیبی روي یک گراف کامل (هر گـره   سازي ینهبه ي مسئلهیک  عنوان به يبند دسته. اجرا شد 1صحیح

گراف در نظـر گرفتـه    يها گره عنوان بهگوینده  يها بخش .شود یمبه گره ي دیگر متصل است) مطرح 

بهینـه یـک    ي دستهخطی صحیح براي یافتن  ي برنامه و ماتریس تلاقی ماتریس شباهت است. شود یم

شهر بـراي   Kبراي انتخاب  يمرکز K ي مسئله تر ساده طور به .2است يمرکز K ي مسئلهنوع دیگري از 

بـراي   ILP روش .شـود  یمحداقل  آنمرکز  ترین یکنزدبین یک شهر و  ي فاصله است. مرکزهاساختن 

  .رود یمتعداد گویندگان نامعلوم است بکار  که یزمانبدون ناظر  ي یندهگوبازشناسی 

سی  با اسـتفاده از  ابازشن هاي یستمسضر حا در حالبازشناسی گوینده  ي شاخهدر  ILPبا معرفی 

. برنـد  یمپس پردازش دیکد کردن ویتربی را بکار  یک مرحلهمدل پنهان مارکوف -مدل مخلوط گوسی

براي درسـت کـردن سـریع    زوائد  روش بالا را براي کم کردن ]29[اخیر میگنر و همکاران يها سالدر 

 يهـا  روشبـرخلاف   ILP یـه بـر پا  يهـا  روشاخیـر،   يهـا  سالترتیب در  ینبد .اند گرفتهبکار  ها دسته

کـارکرد بهترشـان در سـرعت و دقـت      یـل بـه دل  یمتراکم سلسـله مراتب ـ  يبند خوشه ي یهبر پاقدیمی 

بـا   را  درصـد  17.19برابـر بـا     DER يخطـا یـک   LUIM ابزار جعبه .اند قرارگرفتههمگانی  موردتوجه

و در  گـزارش داده اسـت    CLR ي فاصـله  بر اسـاس  يبند دسته یهبر پا مدل مخلوط گوسیاستفاده از 

 نشـان  ILP يبنـد  دسـته  یهبر پا iبردار  استفاده از  درصد را با 15.46برابر با   DER خطاي مقابل یک

   ]29[داده است.

-7-2  ارزیابی: يها روش 

در ارزیـابی متفـاوتی وجـود دارد.    یارهـاي معدر بحث ارزیابی نتـایج سیسـتم بازشناسـی گوینـده     

  معیار ارزیابی متفاوت است .، مختلف در دنیا بنا به کاربرد  يا داده هاي یستمس

                                                

1   Integer Linear Program (ILP) 
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_programming  

https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_programming
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-DER  2-7-1معیار  

 يگـذار  برچسـب  اشـتباه  بـه  ها یندهگوکه  کند یمدرصد زمانی را مشخص  1میزان خطاي بازشناسی     

شـده اسـت ،   گوینـده   يگذار برچسبدستی  صورت بهکه سیستم با یک قسمت  یخروج . ]30[اند شده

 را NIST 2005,2006,2007,2009ارزیـابی بازشناسـی گوینـده     یرسیسـتم ز فرمـول  .شـود  یممقایسه 

مکالمـات   يبر رواین ارزیابی سیستم مورد ارزیابی باید بازشناسی گوینده را  در . ]31[کند یممشخص 

تعـداد    dur(s) ،Nrefبا طـول زمـانی    Sاین فرمول، براي هر قسمت  در گروهی انجام دهد. ي شده ضبط

را بـه  مـا  فرض شـده توسـط سیسـتم     تعداد گویندگان Nhypو در منبع اصلی   شده مشخص هاي یندهگو

و  منبـع   هـاي  یندهگوکه تطابق درستی بین  sدر قسمت  ها یندهگوتعداد  Ncorrect.دهد یمترتیب نشان 

  .کند یمرا دارد مشخص  سیستم ما 

 

1
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 ) 2-11(  

 .شود یم يساز ساده DERفرمول  نداشته باشیم ، یهمپوشانزمانی که 

  

  

                                                

1DER:Diarization Error Rate  

(NS) زمان کلی  غیر گفتار  (s)زمان کلی  گفتار 

 + (C2) شده  يگذار برچسبغیر گفتار درست 

  (T2) زمان هشدار اشتباه گفتار

 + (C1) شده  يگذار برچسب یدرست بهگفتار 

 + (T1)  رفته ازدست گفتارزمان 

  (T3) شده  يگذار برچسبزمان گفتار نادرست 

  ي خطا  محاسبهي ساز ساده: 1-2 جدول 
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در جداسـازي گفتـار و غیـر     آمـده  دسـت  بـه  يها زمان کنید یم ملاحظه  )2-2 که در جدول( طور همان

زمـان   عنـوان  بـه  را ییهـا  زمانکه  صورت ینبدجداسازي شوند. توانند یمآمده در جدول  صورت بهگفتار 

و گفتـار تشـخیص داده نشـده یـا      (C1)شده دادهکه شامل گفتار درست تشخیص  کنیم یمگفتار تلقی 

شـامل زمـان گفتـاري اسـت کـه بـه نادرسـت غیـر گفتـار           آخـر و در (T1)  رفتـه  ازدستهمان گفتار 

غیـر   يهـا  زمانجمع  صورت بههمچنین براي زمان غیر گفتار .باشد یم (T3)  شده است يگذار برچسب

 )T2(اسـت  شـده  ییشناساگفتار  غلط بهبه همراه زمانی است که  ) C2( شده دادهگفتار درست تشخیص 

  .باشد یم

DER فرض کنید صوتی با  .سیستماتیک به دو نوع تقسیم شود صورت به تواند یمS گفتـار و   یهثانNS 

گوینـده   ثمک،غیر گفتار شامل سکوت  يها قسمت باشد. شده مشخصدستی  صورت بهغیر گفتار  یهثان

  شوند. يبند دسته توانند یمشکل زیر  صورت به یجزئکامل و  طور به دودسته .باشد یمو موزیک و نویز 

 نـا گفتـار  را  که در اصل گفتار اسـت   یقسمت غلط بهزمانی است که الگوریتم  1  رفته گفتار ازدستزمان 

کـه  قسمتی  غلط بهرمانی است که الگوریتم  2گفتار هشدار اشتباهزمان  طرف دیگر از .دهد یمتشخیص 

که بخـش   گفتارفعالیت دو خطا طی تشخیص  ینا گفتار تشخیص دهد. عنوان بهرا  باشد یمغیر گفتار 

نـرخ گفتـار    خطاهـاي  تعـداد  .دهـد  یمتشخیص گوینده است رخ  هاي یستمس ي همه یباًتقرپیشین در 

 E2=T2*100/S و E1=T1*100/S صـورت  بـه ترتیـب   بـه  تشخیص اشتباه گفتـار  و نرخ 3رفته ازدست

 .شوند یم مشخص

گوینـده   يبنـد  دسـته گوینده و  يبند قسمتمجزا توسط هردو بخش  صورت به E3=T3*100/Sخطاي 

از  يبنـد  قسـمت  یندر حگوینده اگر  ییرتغ .شود یم برده نام 4خطاي گوینده بانامو اغلب  شود یمتولید 

                                                

1 Missed Speech Time 
2 False Alarm Speech Time 
3 MSR:Missed Speech Rate 
4 Speaker Error(spk_err)  
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 اگـر  از طـرف دیگـر    .شود یم تر کوتاهشدن نادرست قسمت  يبند کلاسو  يبند دستهدست برود باعث 

 ـ شـود اسـت تقسـیم    شـده  مشخصسیستم صوت را به تعداد زیادي قسمت که با زیرنویس   ازحـد  یشب

بـا یکـی کـردن     يبنـد  دسـته براي درست کردن این خطـا حـین    یشانس .شود یم یدهنام 1يبند بخش

اسـتخراج  کوچک باشد احتمال خطا حین  موردنظراگر قسمت  هرچند همسایه وجود دارد. يها قسمت

 در .اسـت  E3شـده دلیـل اصـلی     يبند بخش اشتباه به قسمت .رود یمبخش بالا  آناز  یندهگواطلاعات 

  .شود یممحاسبه  در بالا  شده گفتهجمع تمامی خطاهاي  صورت بهخطاي کلی  آخر

  

  

  

  

لازم و  منبـع   يهـا  برچسـب الگـوریتم و   يها برچسببراي اجراي یک تطابق بین  spk_err ي محاسبه

 دودسـته وشـانی بـین   پبیشـینه هم  بـر اسـاس  این منظور بهترین جفت کـلاس را   يبرا ضروري است.

در بخـش   2-2در جـدول  شـده اسـت.   آوردهدر این زمینه در جدول زیـر   یمثال .رود یمبرچسب انجام 

 يهـا  بخـش صـوت ورودي مـا بـه     کنید یممشاهده ) 6-2 در شکل (که  طور همانمنبع  يگذار برچسب

اسـت.در سـتون کنـاري     شده یمتقسداراي گفتار مربوط به یک گوینده خاص است  هرکداممختلف که 

داشـته از منبـع بـراي مقایسـه      يهـا  دادهاسـت و در کنـار    شـده  انجامو تخصیص گوینده  يبند بخش

بـر  که  باشد یمکه صوت در درست داراي سه گوینده  بینیم یممنبع  يها دادهاست .در شرح  قرارگرفته

اول تـا دهـم صـحبت     ي یـه ثاناول  ي ینـده گومثال  طور به اند شده دادهبرحسب ثانیه  يها قسمت اساس
                                                

1 Oversegmentation  

 : الف)منبع  ب) سیستم ما   DERي محاسبه: مثالی از  6-2شکل  



32 
 

 ي ینـده گو 20 ي یهثانتا  12 ي یهثانشامل غیر گفتار است و از  12 ي یهثانتا  10 ي یهثانکرده است و از 

دسـتی دیـده    يسـاز  مشـخص و  يبنـد  بخـش دوم صحبت کرده است و به همین طریـق در ادامـه .در   

را غیـر گفتـار    14تا  13 ي یهثاناست و از  شده دادهاول تشخیص  ي یندهگو 13تا  2 ي یهثانکه  شود یم

 بـه وجـود  تطابق درستی با فرضیات منبع ندارد و این امـر باعـث    شود یمتشخیص داده است که دیده 

دید کـه در انتهـاي صـوت      توان یم 2-2تشریح جدول  ي در ادامه. باشند یم شده گفتهآمدن خطاهاي 

  کرده است.   يبند دستهغیر گفتار  اشتباه بهنیز گفتار گوینده سوم را 

  

-8-2  مورداستفاده  يها دادهپایگاه  

 AMI curpus  2-8-1-
 100کـه شـامل    باشـد  یم ـ ]AMI curpus ]32 نامه یانپادر این  مورداستفاده پایگاه داده اولین  

بـا اسـتفاده از    شـده  ضـبط مکالمـات  . باشـد  یم ـبـین گوینـدگان مختلـف     شـده  ضبطگفتگوي ساعت 

در  جلسـات  نمایش مجـزا اسـت.   يها تختهکنفرانسی و  هاي یندوربو نیز نزدیک و دور  هاي یکروفونم

و شـامل سـخنرانان    شـده  ثبت یمختلف با خواص مختلف صوت يها اتاقبا استفاده از سه  یسیزبان انگل

 تـک  تـک مشخصـات  .باشد یماین مکالمات و جنس گویندگان مختلف  زمان مدت است. یربومیغ عمدتاً

 DER ي محاسبهبراي  يبند بخش: مثالی از 2-2 جدول 

  منبع  يگذار برچسب  فرضیه

  (گوینده الف))a(ام)  : 13ام الی ثانیه 2قسمت (ثانیه

  (غیر گفتار))d(ام)  : 14ام الی ثانیه 13قسمت (ثانیه

  (گوینده دوم ))b(ام)  : 20ام الی ثانیه 14قسمت (ثانیه

  (گوینده سوم))c(ام)  : 38ام الی ثانیه 22قسمت (ثانیه

  (غیر گفتار))d(:   )ام40ام الی ثانیه 38ثانیهقسمت (

  =گوینده (الف)  ام)10ام الی ثانیه 0قسمت (ثانیه

  =گوینده (ب)  ام)20ام الی ثانیه 12قسمت (ثانیه

  =گوینده (الف)  ام)27م الی ثانیه 24قسمت (ثانیه

  =گوینده (ج)  ام)40م الی ثانیه 30قسمت (ثانیه
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گروه تحقیقاتی توسط پایگاه داده .این  باشد یم در دسترسگویندگان  هاي یژگیومکالمات و  هاي یهثان

مختلفـی   هاي ییکارااست و  منتشرشدهتدوین و 2دانشگاه ادینبرگ در اسکاتلند  1دانشکده انفورماتیک

  .گیرد یمقرار  مورداستفادهبراي بازشناسی گوینده  نامه یانپااست که در این  ذکرشده آنبراي 

 TIMIT   2-8-2-
 TIMIT دادگان.است  ]TIMIT  ]33یتابیسد نامه یانپادر این  مورداستفادهپایگاه داده دومین  

 MIT 4و دانشـگاه  3TI شـرکت  بـا همکـاري  یک بانک اطلاعاتی از گفتار پیوسـته انگلیسـی اسـت کـه     

لهجـه معمـول    8گوینـده و بـا    630جمله است که توسـط   6300ه است. این دادگان حاوي منتشرشد

جملـه را ادا   10زن هستند. هر گوینـده   ها آن% 30% گویندگان مرد و 70. اند شده یانبآمریکاي شمالی 

از ایـن پایگـاه داده در   سایر گویندگان نیز ادا شده است. جمله توسط 10جمله از این  2رده است که ک

  است.   شده گرفتهیاز بهره موردنو در دیگر مواقع  ها مدلو  ها داده آموزش

-9-2  فصل يبند جمعخلاصه و  

تشـخیص  و  يبند دستهو  يبند بخشدر  مورداستفاده اي ینهزم پس يها مفهومدر این فصل برخی 

تعـداد گوینـدگان    کارهـاي بازشناسـی گوینـده هماننـد     یمـابق  قرار گرفـت.  یموردبررس فعالیت گفتار

و  ]34[آهنـگ تشخیص حضور  ي مثالبراصوت  هاي يگذار نشانه يها روشاز  یاريبس .نامشخص است

 هـاي  میسـت س قرار گرفتنـد.  یموردبررس درگذشته ]35[یوتلویزیونیرادي  برنامهبه یافتن ساختار  کمک

و  ]37[ INRIAو   ]SHOUT   ]36جـون   ییابزارهـا  جملـه  مـن معمول دیگر شامل مـوارد مختلفـی   

IDIAO   ]38[  وDIARTK ]39[ باشند یم.  

  

                                                

1 http://www.ed.ac.uk/informatics  
2 http://www.ed.ac.uk/  
3 Texas Instruments 
4  Massachusetts Institute of Technology  

http://www.ed.ac.uk/informatics
http://www.ed.ac.uk/
https://en.wikipedia.org/wiki/Texas_Instruments
https://en.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology
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:                                                          3 فصل

بازشناسی در  پیشنهادي  روش

   گوینده
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-1-3 مقدمه 

.یـک سیسـتم کامـل در    پردازیم یم نامه یانپادر این  مورداستفادهم تاین بخش به معرفی سیسدر 

 شـده  یابیارزسیستم تست و  ینا است. اجراشدهصوتی  هاي یلفامتلب براي بازشناسی گوینده  افزار نرم

بخـش   یـن ا در .اند قرارگرفته مورداستفادهدر بخش قبل  شده دادهتوضیح  یارهايمعارزیابی  يبرا است.

 انتخـاب  .دهیم یمقرار  یرا موردبررس خطاهااج ویژگی تا ارزیابی رتوضیح کاملی از این سیستم از استخ

  است. شده دادهدر هر بخش توضیح  ها مدلپارامترها و 

اجـراي جـداي از هـم     ، تمرکـز روي i يبردارهـا  بهتر با مدل يبند دسته هاي یتمالگوربا پیدایش 

مـدل مخفـی   -مـدل مخلـوط گوسـی   اسـتفاده از   اگرچه متمرکز شد. يبند دستهگوینده و  يبند بخش

گرام سیستم پیشنهادي کـه روش  ابلوك دی )4-1( شکل .]16[معروف و مشهور است همچنانمارکوف 

  رسم شده است. دهد یمپله به پله را نشان 
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  پیشنهادي: بلوك دیاگرام سیستم 1-3  شکل

-2-3  استخراج ویژگی 

 هـاي  یرمجموعـه زدر بازشناسـی بـراي تمـام     مکـرراً  1فرکانسـی در مقیـاس مـل     یبضراویژگی 

 19پیشـنهادي   یسـتم س .گیرد یمقرار  مورداستفاده يبند دستهو  يبند بخش گفتار وتشخیص فعالیت 

 ـ یمبکار  ها پردازشبراي تمام  کپسترال فرکانسی در مقیاس مل یبضراویژگی  ایـن اسـتفاده بـه    .ردگی

 يسـاز  مـدل گفتار و غیر گفتاراست تـا بتـوانیم در ادامـه در     هاي یمفردلیل دربرگیري تمامی اطلاعات 

، انـرژي زمـان کوتـاه و    هـا  یژگیوعلاوه بر این  بهتري دست پیدا کنیم. ي یجهنتمختلف به  يها قسمت

 .رونـد  یم ـ بکـار  تشخیص فعالیت گفتـار در بخش  ها آنو دوم  مرتبه اول يها مشتقنرخ عبور از صفر و 

را و انـرژي زمـان کوتـاه     کپسترال فرکانسی در مقیاس مل یبضراویژگی  19گوینده تنها  يبند بخش

                                                

1 MFCC   : Mel Frequency Cepstral Coeficient  
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 هـا  یمفـر . اندازه رود یمنیز بکار  ها آنو دوم  مرتبه اول يها مشتق يبند دستهبخش  در.کند یم استفاده

    ]23[است. ثانیه یلیم 20با همپوشانی  ثانیه یلیم 30 یزآنالبراي 

-3-3  1گفتار فعالیت تشخیص 

گفتار از غیر گفتـار در فایـل صـوتی     يها قسمتجداسازي  گفتار عبارت است از تشخیص فعالیت

در  آمـده  به وجودطاهاي خما حداقل کردن  مدنظرحین انجام این جداسازي هدف  در است. شده ضبط

 درصد .باشند یم 3خطاي گفتار نرخ هشدارو  2رفته ازدستگفتار نرخ خطاها شامل  ینا .استاین بخش 

نـام دارد   رفته ازدستنرخ گفتار  شود یم يبند دستهتوسط این بخش  گفتار یرغدر  اشتباه بهگفتاري که 

 عمـلاً  .نامند یمخطاي گفتار  هشداراست را نرخ  شده يبند دستهگفتار  اشتباهاًو درصد غیر گفتاري که 

درصد خطـاي گفتـار    3الی 1 معمولاً .باشند یم شخیص فعالیت گفتارتارزیابی بخش  یارهايمعاین دو 

 هـاي  یسـتم سخطاهـاي معمـول امـروزي در     خطاي گفتـار  هشدارخطاي  درصد 4الی2و  رفته ازدست

 يهـا  مـدل خطـاي گفتـار باعـث خرابـی در      هشـدار است. در بازشناسی گفتار،  تشخیص فعالیت گفتار

  .دهد یمقرار  یرتأثرا تحت  يبند دستهو فرایند  شود یم يبند بخشو  يبند دستهگوینده طی 

انـواع  ي  همهسعی بر دست بندي کردن  تشخیص فعالیت گفتار هاي یستمسیک روش معمول در 

 هـاي  یژگـی وو  باشـند  معلوم از قبلبازشناسی شده  يها داده اگر صوتی است. یلدر فاصداهاي موجود 

 يهـا  مـدل  آمـوزش ، امکان داشته باشند  بخشصوتی براي مشخص کردن هر  يها شاخصخاصی مثل 

هنگـام بهبـود    متأسـفانه .]34[باشـد  یم ـمسـتقیم   يبنـد  دسـته و  هـا  درداده ها شاخصبراي این  يآمار

 يها دادهصوتی براي جداسازي  هاي یژگیوو  ها همانند شاخص هایی یژگیو چنین ینا یکل هاي یستمس

 تشـخیص فعالیـت گفتـار   غیر گفتار براي  يها مدلاین بخش مشکل تخمین  در صوتی ورودي نداریم.

  است. شده یبررس ها دادهبدون اطاعات قبلی در مورد 
                                                

1 Speech Activity Detection 
2 Missed Speech Rate (MSR) 
3   False Alarm Speech Rate (FASR) 
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انـواع صـداهاي تولیـدي انسـان هماننـد       بینـیم  یمصداها علاوه بر گفتار معمولی که ما در صوت 

و جیرینـگ   آهنـگ کردن و خندیدن و دست زدن و فوت کردن و یا صـداهاي ابـزاري ماننـد     ملوچ ملچ

داده  هـاي  یگـاه پامهمی از بیشتر  سهمسکوت و مکث نیز  يها قسمت جیرینگ و غیره نیز وجود دارند.

بـر   يهـا  روش .دهنـد  یم ـرا تشکیل  گفتارغیر  ي مجموعهصداها با همدیگر  ینا صوتی را دربرمیگیرند.

فتـار بـا   گبـراي گفتـار و غیـر     يآمـار  يهـا  مـدل  معمول هستند. تشخیص فعالیت گفتارمدل در  یهپا

 یکیآکوسـت بـر شـرایط    هـا  آناتکاي  ها یستمسایراد این  اگرچه .اند شده یدهد آموزشخارجی  يها داده

 يهـا  دادهشده با  یدهد آموزشبند  خوشه یکاز ] 6،10[هیبرید هاي یستمس نمونه است. ي از دادهخارج 

گفتار و غیـر   يها مدل سپس بسازند. بر خودمتکی  ي یهاول يبند بخشتا یک  کنند یمخارجی استفاده 

 يسـاز  مـدل در غیـر گفتـار را    یکیآکوسـت تا بتوانند تغییر  شوند یمتعریف  يبند بخش مرتبط باگفتار 

  کنند.

 ـ مـدل اسـت.   بر اسـاس  يبند دستهگفتار در این سیستم  ي دهنده یصتشخ مسـتقل از   ینهمچن

تشـخیص  مـدل   یـه بـر پا گفتار و غیر گفتار است. این نـوع سیسـتم    يساز مدلبراي  آموزش يها داده

تشـخیص فعالیـت   سیستم ما  در .]7[ باشد یم NIST RT2009سیستم ارزیابی  بر اساس فعالیت گفتار

مرحله شامل جداسازي سکوت از کل فایل صوتی بـا   یناول .گیرد یممجزا صورت  ي مرحلهدر دو  گفتار

و دیگـر اصـوات غیـر گفتـار      آهنـگ دوم  مرحلـه  در اسـت.  تکراري يبند دستهاز انرژي توسط  استفاده

، صوت بدون سکوت به سیستم تشـخیص گـري کـه در بـالا     آهنگحذف  يبرا .شوند یمتشخیص داده 

 آمـوزش بـا اطمینـان بـالا هسـتند بـراي       هنـگ آاز صوت که داراي  هایی یمفر .شود یمگفته شد داده 

ثانیـه   1با طول  يها بخشهر دو مرحله، تنها  در .روند یمبکار  شود یمتکرار  مکرراًکه  آهنگ يها مدل

که هر از چنـد گـاهی از غیـر گفتـار بـه       یلدلبه این  خورند یمغیر گفتار برچسب  عنوان به یشتربو یا 

-مـدل مخلـوط گوسـی   با اسـتفاده از   ]36[و  ]38[یت در منبع قید و محدود ینا گفتار منتقل نشویم.

  .است شده گرفتهبکار  مدل مخفی مارکوف
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-1-3-3  حذف سکوت 

 زمـان انـرژي   بـه همـراه  ضرب کپسترال در مقیاس مـل   19اجرایی توسط  درروشسکوت  حذف

مشخص را در  مقداریک  انداز راهخود  يبند بخش صورت گرفته است. ها آنکوتاه و مشتقات اول و دوم 

سـکوت بـا اسـتفاده از یـک گوسـی بـا        مـدل  .دهد یم اختصاص سکوت و گفتار ي دودستهفریم به هر 

 هـاي  یمفـر گفتار با همان انـدازه از   مدل .شود یمداده  آموزشبعدي  60فضاي ویژگی  روي 4 ي اندازه

  .شود یمداده  آموزشگفتار  مطمئن

 يبنـد  دسـته  سـکوت و گفتـار   دودسـته کردن، هر فـریم بـه    يبند دستهتکراري  ي مرحلهدر یک 

گفتـار و سـکوت    يها مدل آموزشبراي  گفتار با اطمینان بالا و سکوت از این مرحله هاي یمفر. شود یم

بعـدي   60 هـاي  یگوس ـتعـداد   رود یم ـبالا  اجراهاکه تعداد  طور همان .روند یمبراي اجراي بعدي بکار 

 تـا مقـدار  رونـد   ینا .رود یمگفتار و سکوت بالا  هاي یگوسدل مخلوط مبراي مدل کردن  مورداستفاده

 هـاي  یمفـر از فایل صـوتی اصـلی    کنید یم) مشاهده 2-3 که در شکل ( طور همان.ادامه دارد حداکثري 

از  بـا اسـتفاده  و  رونـد  یم ـحداکثر و حداقل جداگانه براي تشخیص گفتار و سکوت از هم بکـار   يباانرژ

 هاي یمفر ها آن يبند دستهو  ها مدلو توسط این  یدشدهتولگوسی براي سکوت و گفتار  يها مدل ها آن

  .شود یمو فایل صوتی بدون سکوت در آخر منتج  شود یمسکوت از فایل اصلی جدا 
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 ي تکراريبند خوشهاز  با استفادهحذف سکوت  : 2- 3 شکل  

-2-3-3  حذف موزیک 

 يبنـد  دسـته و گفتار که درصد  آهنگ بند دسته یهبر پا یک مدل سازگار  ]20[ در 2005 سالدر 

کـرده   يبند بخش اي یهثان 1 يها قطعهفایل صوتی را به  یسندهنو درصد را گزارش داده معرفی شد. 95

 يبردارهـا  ینا استخراج کرده است. ثانیه یلیم 20 يها پنجرهبردار ویژگی را در طول  50است و سپس 

-شده يبند پنجرهنرخ عبور از صفر سیگنال  بعد دومو  مدت کوتاهبعد اول انرژي -بودند يدوبعدویژگی 

 یسـتوگرام همحاسبه شدند و با  اي یهثان 1نرخ عبور از صفر براي قطعات  مدت و کوتاههیستوگرام انرژي 

 .شـوند  یممقایسه  اند آمده دست بهدیتابیس بزرگ موزیک و گفتار که از یک  یآهنگموزیک و  يها مدل

بـین   ي یسـه مقا زبعـد ا   یموردبررس ـ ي قطعـه  مـدل شـدند.   X2با توزیـع   آلایده  هاي یستوگرامه ینا

  .شود یم يگذار برچسبیا گفتار  آهنگ عنوان به X2 يها مدلو  اي ثانیه یک ي قطعههیستوگرام 

 در .خـورد  یم ـهسـتند شکسـت    بـاهم  آهنگگفتار و زمانی که  ]20[ آهنگو  گفتاراین شاخص 
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 آنخاصـی بـه    ینهزم پس يها آهنگمختلف گفتاري  يها بخشگفتاري براي جداسازي  يها دادهاغلب 

مـا   ازآنجاکـه  .شـود  یم ـکه این باعث پیدایش خطا و از دست رفتن اطلاعات اصـلی مـا    شود یماضافه 

بـراي   هـا  مـدل اولیـه   هاي ینتخم، گیریم یمقوي در نظر  يبند بخشیک  عنوان بهرا  بند دستهخروجی 

 يبنـد  دسـته  یـک  .بیننـد  یم آموزشبا اطمینان بالا از هر دو کلاس  هاي یمفر بر اساس و گفتار آهنگ

موزیـک   يهـا  بخـش موزیک و گفتار و حذف  يها دستهبراي جداسازي  سیستم حذف سکوت بامشابه 

 کپسترال فرکانسی در مقیاس مل یبضرا ضریب 19 مورداستفاده هاي یژگیو .))3-3 (شکل (انجام شد

در ایـن فراینـد    کوتـاه زمـان   يانـرژ  اسـت.  هـا  آن دومنـرخ عبـور از صـفر و مشـتقات اول و      به همراه

 بنـد  دسـته کـه در   ینهزم پس آهنگاست. بعد از نادیده گرفتن انرژي زمان کوتاه گفتار با  نشده استفاده

  سازي شد.بود جدا قرارگرفتهزیک مو

 

 گفتار یقیآشکارساز موس یکبا استفاده از  یقیحذف موس:  3- 3 شکل  
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-3-3-3  تشخیص فعالیت گفتار يها يریگ اندازه 

 هـا  آنانـرژي   بر اساس ها یمفر يساز مرتببراي  ها یمفردر طول حذف سکوت، هیستوگرام انرژي 

 هـاي  یمفرسکوت و  قطعاً هاي یمفر عنوان به درصد پایین هیستوگرام 20در  هاي یمفر. شود یماستفاده 

 در .شـوند  یم ـگرفتـه   در نظرگفتار با درصد قاطعیت بالا  هاي یمفر عنوان بهدرصد بالایی نمودار  10در 

، هدف آهنگحذف  يبرا .روند یمبکار  1مدل مخلوط گوسی آموزشبراي  ها یمفرهر اجرا و مرحله، این 

غیـر گفتـار    عنـوان  بـه هسـتند امـا    ینـه زم پـس  آهنگهمراه با  است که گفتار هایی یمفر يآور جمعما 

نـرخ   یسـتوگرام هنرخ عبـور از صـفر از    هاي یمفردرصد بالاي  40منظور تنها  ینبد .اند شده يبند دسته

  بکار گرفتیم. آهنگ يها مدل آموزشبراي  آهنگخالص  هاي یمفر عنوان بهعبور از صفر را 

 

-4-3   تشخیص فعالیت گفتارارزیابی  

در  مخلوط گوسـی  يها مدل ي اندازه اثر است. شده دادهمجزا نشان  یشآزما 3در این بخش نتایج 

اثـر اتصـال ایـن دو     و مخلـوط گوسـی   يهـا  مـدل  یانسکووارو وضعیت ماتریس  SADمراحل اجزاي 

درصـد خطـاي زمـانی اسـت کـه       2رفتـه  ازدستنرخ گفتار  قرار گرفت. یموردبررسسیستم به هم دیگر 

 یـر غزمانی است که صوت  يخطا 3اشتباه گفتار هشدارنرخ شود.  يبند دستهغیر گفتار  صورت بهگفتار 

  دو خطاست. آنشامل جمع  SADگفتار تلقی شود. خطاي  اشتباه به يگفتار

-1-4-3  حین جداسازي سکوت   ها یگوسمخلوط  يها مدل ي اندازه 

کـه   بیننـد  یم ـ آمـوزش محـدود گفتـار و غیـر گفتـار      هاي یمفربراي  ها مدل، يبند بخش زپس ا

                                                

1 GMM:Guasian Mixture Model 
2 Missed Speech rate (MSR) 
3 False Alarm Speech Rate (FASR) 
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افـزایش   هـا  دسـته موجـود در   يهـا  دادهمیزانـی کـه    به هستند. 4 ي با اندازه مخلوط گوسی يها مدل

گفتـار و سـکوت نیـز افـزایش      يسـاز  مدلبراي  شده استفاده مخلوط گوسی يها مدل ي اندازه، یابد یم

ایـن   در برسـند.  اي یشـینه بتـا بـه یـک حـد      شـوند  یم ـ دو برابر ها اندازهاجرا،  ي مرحلههر  در .یابد یم

درصـد  ) 1-3 (جدول  در .یما کردهمناسبی را که براي هردو بخش بهتر است انتخاب  ي اندازه ها یشآزما

 يهـا  انـدازه  ینا است. شده دادهنشان  مخلوط گوسی يها مدل مختلف يها اندازهبراي  را SADخطاي 

  آمدند. به دست مخلوط گوسیمدل  16و براي غیر گفتار  مخلوط گوسی مدل 32بهینه براي گفتار 

  

  (برحسب درصد%)ي گفتار و سکوتها مدلي مخلوط گوسی براي ها مدل هاي مختلف اندازهبراي  SADخطاي : 1-3 جدول 

            گفتار

  يها مدلاندازه   8  16  32  64
    مخلوط گوسی

سکوت  4  13.42  9.82  5.94  -
  

5.89  5.54  5.79  10.62  8  
5.49  5.2  5.74  6.44  16  

-  5.96  6.52  13.5  32  

 

تکراري حذف سـکوت و   يبند دستهدر  مخلوط گوسی يها مدل  انسیکووارماتریس   3-4-2-

  آهنگحذف 

 32و  16 و 32بـا اسـتفاده از    آهنـگ ، سـکوت و  گفتـار مخلـوط گوسـی    يها مدلدر این بخش، 

کامـل بـراي    یـانس کووارمخلـوط گوسـی    مدل یک مدل شدند. يبند دستهمرحله از  ینآخرگوسی در 

 يهـا  دستههرچند براي  شود یم یینپا MSRاین باعث   مفید باشد. تواند یمبهتر کلاس گفتار  آموزش

کامـل مناسـب    یـانس کووارمخلـوط گوسـی    مـدل محدود شدند اما یک  ها یمفرتعداد  آهنگسکوت و 

  .یابد یمافزایش مشخص  طور به FASRخطاي  هرچند است.
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 (برحسب درصد%) گوسیي مخلوط ها مدلیانس کووارحالت ماتریس SADخطاي  براي : 2-3 جدول 

  کامل  قطري
  حالت ماتریس
  مرحله انجام

  حذف سکوت  5.49  5.2

  آهنگحذف   8.13  7.69

 

-3-4-3  آهنگاثر متوالی کردن حذف سکوت و حذف  

کردن دو سیستم  یمتوال .دهد یماستفاده از سیستم حذف موزیک یک نرخ خطاي غلط زیادي را 

 یشافزا MSR، رفت یمکه انتظار  طور همان .دهد یم ها آنبهبود خوبی را در مقایسه با استفاده مجزاي 

 .یابد یمکاهش  گفتارموزیک در غیر  هاي یمفر يبند دسته یلبه دل FASRولی  باید یم

 (برحسب درصد%)SADسکوت براي  حذفو  آهنگ: متوالی کردن سیستم حذف 3-3 جدول 

   FASR  MSR  جمع دو خطا

  سکوت حذف  1.49  3.71  5.20

  آهنگحذف   1.59  6.11  7.69

  سیستم متوالی  2.3  2.71  5.01

  

-4-4-3  آهنگ يها مدل آموزشنرخ عبور از صفر براي  

کــه از مقــادیر نــرخ عبــور از صــفر  هســتند آهنــگیقــین  طــور بــهکــه  هــایی یمفــراســتفاده از 

بـا نـرخ عبـور از صـفر پـایین       هـاي  یمفرو نادیده گرفتن  آهنگي ها مدل آموزش، براي اند آمده دست به

گفتـار   هـاي  یمفربرگرداندن  به علتاین افزایش  .شود یمباعث کاهش نرخ خطاي از دست رفتن گفتار 
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گفتـاري اسـت کـه از     یـل دل بـه  FASR یشافـزا  اسـت.  ینهزم پس آهنگگفتار مخلوط با  هاي یمفراز 

  است. آمده دست بهبا صداي جیرینگ و ... هاي یمفر

  (برحسب درصد%)بالا ZCRهاي با  یمفربا استفاده از  آهنگي ها مدلتعریف مجدد  :4-3 جدول 

   FASR  MSR  جمع هر دو

  بالا ZCRبا  آهنگ هاي یمفر  2.3  2.71  5.01

  آهنگ هاي یمفر ههم  3.08  2.32  5.41

  

-5-3  گوینده   يبند بخش 

 ي پنجـره یـک الگـوریتم جسـتجوي     نامـه  یانپادر این  مورداستفادهگوینده  يبند بخشالگوریتم 

ابتدا، جستجو بـراي   در است.، شود یمکه در ادامه معرفی  BIC  ي فاصلهبا استفاده از  ]14[افزایشی 

 .شـود  یم ـ، جستجو از فریم بعدي شروع یداشدهپ. در هر تغییر گیرد یمگوینده صورت  ییرتغیافتن یک 

 پنجـره بـراي هـر فـریم از     BICو یک مقـدار   شود یماولیه  یمقداردهثانیه  5ر ااولیه با مقد ي پنجره

تشـخیص   آسـتانه ، فراتر رود، تغییري در حد  ي آستانهاز حد  یهآراحداکثر این  اگر .شود یممحاسبه 

 ییـر تغثانیـه   2جستجو یافـت نشـود، انـدازه پنجـره بـه       ي پنجرهحداکثري در طول  اگر .شود یمداده 

تشـخیص  از بخـش   آمـده  دسـت  بـه فتار هاي گ یمفرشود تنها  دقت .شود یمو روند دوباره تکرار  کند یم

ایل اولیه فدر  ها آن، مکان ها یمفراز یافتن نقاط تغییر در  بعد .گیرد یممورد پردازش قرار  فعالیت گفتار

  .شنود یمنقاط تغییر شناخته  عنوان بهو  شنود یممشخص  یاصل و

BIC: مرحلـه اول  گیـرد  یم ـدر دو بخـش صـورت    يبنـد  بخـش   ]36،38[در دو سیستم قبـل  

 يهـا  بخـش سـپس ادغـام    شـود  یمصفر اجرا  ي آستانهکه گفته شد با  طور همانتشخیص نقاط تغییر 

 بـه علـت  بـودن   يا دومرحلـه  .گیـرد  یم ـشان مثبت است صورت BICکه امتیاز  ییها آنمتوالی براي 
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جلـوگیري از ایـن امـر،     يبـرا  .باشد یمصفر BIC ي آستانهحد  بر اساسکردن  يبند بخش ازحد یشب

 ـ مراتب بهامر  ینا .شود یماست انتخاب  تر بزرگصفر  )(ي آستانهکه از یک  اي یشینهبتنها   ازحـد  یشب

  :دهد یمکردن را کاهش  يبند دسته

 1 1 2 2
1(x ) Nlog N log N log (d d(d 1)) logN

2 2
    iBIC 

         
 

 ) 3-1(                   

 يهـا  تعـداد داده  Nبعد فضاي بررسی مـا و   dو  ها داده یانسکووارماتریس  ) پارامتر2-3 ( در 

کپسـترال  ضـریب   19گوینده،  يبند بخشبراي .  دهد یمرا در هر مدل گوسی نشان  ویژگی  يبردارها

 يبنــد بخــش هــاي یسـتم س اغلــب زمــان کوتـاه اســتفاده شــدند.  يبــاانرژ فرکانسـی در مقیــاس مــل 

  .کنند ینماستفاده  يبند بخشکپسترال را هنگام هاي  یژگیومشتقات  ]6،36،38[گوینده

-6-3  گوینده   يبند دسته 

 يبنـد  دسـته گوینـده زیـر بخـش     يبند بخشبعد از تشخیص نقاط تغییر در گوینده با استفاده از 

 يهـا  بخـش منظـور   ینبـد  .شود یمکه گوینده یکسان دارند اجرا  ییها بخش يآور جمع باهدفگوینده 

بـه  گوینـده   يها مدل ي همهبین  ییدو دوبه شباهت .شوند یمگوینده نشان داده  يها مدلبا  شده فراهم

  .رود یمبکار  ها آنکردن  يبند گروهبراي  يبند دستهو الگوریتم  آید یم دست

-1-6-3  انتخاب مدل گوینده 

تشـخیص   ي یطـه حوسـیعی در   طـور  بهکه  کند یمرا بررسی سیستم پیشنهادي دو مدل گوینده 

 يهـا  مـدل  -2مخلـوط گوسـی    يهـا  مـدل  -1: گیـرد  یمقرار  موردمطالعهگوینده و بازشناسی گوینده 

 هـاي  یژگـی و یک مـدل احتمـالی روي فضـاي ویژگـی اسـت.      )5-3 (  مدل مخلوط گوسی. i يبردارها

و  کپسـترال فرکانسـی در مقیـاس مـل     یبضـرا ضـریب  ویژگـی   19انرژي زمان کوتـاه و   شده استفاده

بـر  ،  مدل مخلـوط گوسـی  بین  شباهت بعدي است. 60در یک فضاي ویژگی  ها آنمشتقات اول و دوم 

بـراي   مخلوط گوسـی  مدل دیگر است. ي دادههر بخش از داده با  بیشترین شباهت متقابل مدلِ ي یهپا
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تا یـک   شود یمداده  آموزش 1ویژگی بخش با استفاده از الگوریتم بیشینه امید يبردارهاهر بخش روي 

 ي محاسـبه حـین   در .یـد آ بـه دسـت   32قطـري بـا انـدازه     یانسکوواربا ماتریس  مدل مخلوط گوسی

  و2CLR  يهـــا فاصـــله، مـــدل مخلـــوط گوســـیگوینـــده  يهـــا مـــدلسیســـتم بـــا اســـتفاده از 
3NCLR)) 3-6(،) 3-7((  يبند دسته هاي یتمالگوربا استفاده از HAC4 5 وILP شوند یممحاسبه.  

-i  3-6-2بردار استخراج  

داده  آمـوزش ، آمـوزش  هـاي  داده يروکلـی   ي ینهزم، ابتدا یک مدل  i بردار آوردن به دستبراي 

 ینبنابراست ا ها یگوسزیادي از  یاربسبا تعداد  گوسیمدل مخلوط یک  6کلی ینهزم پسمدل  .شوند یم

سیستم پیشنهادي بـا   در کند. يآور جمعممکن در گفتار را در فضاي ویژگی  يها تنوعتمامی  تواند یم

مـدل  یک  کلی ینهزم پس مدل .شوند یمداده  آموزشکلی  ینهزم پسمدل  TIMIT یتابیسد استفاده از

تنهـا  کلـی   ینـه زم پـس مـدل   آمـوزش  است. 512قطري با اندازه  یانسکوواربا ماتریس  مخلوط گوسی

بـه  بخـش وفـق یافتـه بـراي      مدل مخلوط گوسیو کلی  ینهزم پسمدل  متوسط .شود یمانجام  بار یک

  .شوند یمهم متصل  به 30720یک ابر بردار با اندازه  آوردن دست

و  هـا  ینـده گواسـت کـه تمـام     مـدل مخلـوط گوسـی    يابر فضااز  فضا یرزفضاي تغییر کلی یک 

کـل   یشهـا  سـتون ماتریس مرتبـه پـایینی اسـت کـه      T یسماتر را دربردارد. ها آناطلاعات مرتبط با 

همـان  ، بـا اسـتفاده از   Tسیسـتم پیشـنهادي، مـاتریس     يبـرا  .گیـرد  یبرم ـتغییر را در  ي یرمجموعهز

 آمـوزش  ینـد فرا .بینـد  یم ـ آمـوزش اسـتفاده شـدند   کلـی   ینهزم پسمدل  آموزشگویندگانی که براي 

بـر   مدل مخلوط گوسی ابر برداربخش تصویر  هر i بردار است. يا مرحلهنیز یک فرایند یک  Tماتریس 

                 تغییر کلی است. يفضا یرز يرو

                                                

1 Expectation-Maximization Algorithm 
2Cross Likelihood Ratio 
3 Normalized Cross Likelihood Ratio 
4 Hierarchical Agglomerative Clustering  
5 Integer Linear Program 
6 Universal Background Model (UBM) 
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 ) 3-2(                                                m M Tx  

M  است و کلی  ینهزم پسمدل ابر بردارm متوسط وفقی هر بخش اسـت.  مدل مخلوط گوسی ابر بردار 

کلـی   ینـه زم پـس مـدل  است شامل دو مرحله است: تطبیـق   xکه  iبراي هر بخش استخراج بردار  پس

 يبردارهـا  يفاکتورهـا و اسـتخراج   آنمـرتبط بـا    1مدل مخلوط گوسـی  ابر بردار آوردن به دستبراي 

در  آمـوزش  يها دادهاز گویندگان برچسب خورده  Tماتریس  آموزش یتمالگور تغییر کلی است. ي یژهو

 ینـه زم پـس مـدل   آمـوزش را براي  MSRپیشنهادي ابزار تشخیص  یستمس است. شده دادهشرح  ]23[

   ]24[.کند یماستفاده  iاستخراج بردار  آموزشو کلی 

 

 i: استخراج بردارهاي  4- 3 شکل  

امتحـان   i يبردارهـا و انتخـاب فواصـل بـین     فضـاها ، بعد زیر i يبردارهاحین ارزیابی سیستم با 

: شـباهت متریـک   .رود یم ـ بکار iشباهت بین بردارهاي  یريگ اندازهمتریک براي  ي فاصله دو .شوند یم

 يا دسـته بـین   یـانس کووارمـاتریس   Wکـه  ) 4-3 ( 3متریک مهـالانوبییس و فاصله ) 3-3 ( 2کسینوسی

 ي فاصـله  اسـت.  قبلـی  يهـا  در بخـش  شده دادهشرح  یندهگو Sاز  i آموزشبردار  nاز شده  یريگ اندازه

 WCCN ي محاسـبه  )5-3 ( در .شـود  یم ـنامیده  4يا دستهنرمال بین  یانسکووار پس ینازامهالانوبیس 

  .است یندهگو s از iبردار  nsمتوسط  sw يبردارهامهالانوبیس،  ي فاصلهبراي 

                                                

 آید   یم به دستي مخلوط گوسی ها مدلي بردارهاي میانگین  همهبرداري است که بعد از اتصال  ابر بردار 1
2 Cosine Similarity Metric 
3 Mahalanobis Distance Metric 
4 within class covariance normalization 
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-3-6-3    يبند خوشهانتخاب الگوریتم    

سلسـله   متـراکم  يبنـد  خوشـه  یتمالگـور  :کنـد  یمکار  يبند خوشهسیستم پیشنهادي با دو روش 

در بحث بازشناسـی   یراًاخکه  2ILPگرافیکی به نام الگوریتم يبند خوشهو یک الگوریتم  1سنتی یمراتب

  . ]38[معرفی شد  2013گوینده در سال 

 HAC3 3-6-4-

خیلـی مشـابه بـراي ادغـام انتخـاب       ي ینـده گو يهـا  مـدل ، در هر مرحله اجرا HACدر سیستم 

هـردو   يهـا  بخـش تمـام   يهـا  دادهادغام، یک مدل گوینده جدید بـا اسـتفاده از    ي مرحله در .شوند یم

 يهـا  مـدل جدیـد از   ي یندهگوشباهت با شباهت مدل  یسماتر .شود یمتولید  شده ادغامگوینده مشابه 

تا زمـانی کـه تنهـا     یندفرا .یابد یمیکی کاهش  ها خوشههر مرحله تعداد  در .شود یم یروزرسان بهدیگر 

بـر  هر مرحلـه   هاي یخروجاز میان  ها خوشه ي ینهبه مجموعه .کند یمیک خوشه باقی بماند ادامه پیدا 

بـا اسـتفاده از    توانـد  یم ـ متراکم یسلسله مراتب يبند خوشه .شوند یمیک معیار بهینگی انتخاب  اساس

، ادغـام نیازمنـد   متراکم یسلسله مراتب يبند خوشههر مرحله از  در گوینده کار کند. يها مدلهریک از 
                                                

1 Traditional Hierarchical Agglomerative Clustering Algorithm 
2 Integer Linear Program 
3 Hierarchical Agglomerative Clustering  
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 ي ینـده گوماتریس فاصله باید طبق مدل  ینندبب آموزشدوباره باید  ها مدلاضافی است چون محاسبات 

  شود. روز به شده ادغام

 

 ]29[ي گویندهها مدلروي یک گراف کامل از ILPي بند خوشه : 5- 3 شکل  

گوینـده کـار    يهـا  مـدل گراف  يبر رو ILPخوشه بند  شود یمدیده  5-3که در شکل  طور همان

بهینـه   ي خوشـه بـراي انتخـاب    گیـري  یمتصمبه  يبند خوشه ي ینهبه یارهايمعو با استفاده از  کند یم

  .پردازد یم

 ي آسـتانه اولین معیار .اند اجراشده يبند خوشهاین که براي  بهینه وجود دارد يبند خوشهدو معیار 

 آسـتانه از یـک   تـر  بزرگ  ییدو دوبه حداقل شباهت آندر که  از اجرا  يا مرحله،  آناست که در  فاصله

 ي ینهبه ي خوشه Tsمعیار )معیار بعدي 9-2( .شود یمشناخته  ها خوشهبهینه از  ي دسته عنوان به،باشد

و بیشـترین شـباهت    يا دسـته  حداقل شباهت بـرون  با ها خوشه مجموعه، است  ] 25[در  شده یمعرف

  .شود یمبهینه انتخاب  ي دسته عنوان به)10-2(با استفاده از  يا دستهدرون 

-ILP 3-6-5 يبند خوشه 

 .شـود  یم اصلاح  ها دستهمجموعه  آوردن به دستمرکزي براي  K ي مسئله، ILP يبند خوشهدر 

اسـت کـه    يطـور  بـه مراکـز  شهر براي تشکیل  Nشهر از  Kتشخیص  اصلی مرکزي Kاصلی  ي مسئله
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 ، ILPمـورد فرمـول سـازي     در حداقل شود. آنبه مرکز  ترین یکنزدبین یک شهر و  ي فاصلهبیشترین 

N مشابه  قسمتN  شهر وK  يهـا  دادهبـراي   هـا  قسـمت بهتـرین   عنـوان  به ها قسمتتا از K ینـده گو 

مسئله خـارج از   ینبنابرا؛ ) نامعلوم استKها ( یندهگودر مورد بازشناسی، تعداد  حال ینباا انتخاب شوند.

  .شود یم سازي ینهبه ي مسئله

  .را در نظر بگیرید Xiiتصمیم  یرهايمتغدودویی از  ي مجموعه

Xii=1  ي خوشهکه  کند یممشخص i است. یک خوشه نماینده ام  

Xij=1  ي دستهکه  کند یممشخص i  ي یندهنماخوشه  به ام j  شـده  دادهتعلق دارد و تخصیص ام  

  باشد) Xjj=1لازم است که  حتماً( است.

کـه   دهنـد  یم ـنشـان   هـا  آنهـردوي   اگرچهمعانی متفاوتی دارند  Xij=1و  Xji=1توجه کنید که 

را در نظـر   زیـر  سازي ینهبه ي مسئله، اکنون به یک خوشه تعلق دارند. jو  i يها بخشبراي  iبردارهاي 

  .بگیرید

 ) 3-6(                                 

 

1 1 1
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هـا   خوشـه  نماینـدگان تعـداد   Nشامل دو قسمت اسـت، اول   سازي ینهبهبراي  مدنظرتابع هدف 

که یک قسمت  کند یم یدتأکاول  یدق .هاست خوشه ي همهپراکندگی کلی   تعداد گویندگان) و دوم(

دوم بر این نکته اشاره دارد که مرکـز خوشـه بـه همـان خوشـه       یدق .گیرد یمفقط به یک خوشه تعلق 

خاصـی   ي آسـتانه از یـک   کـه  یوقت ـجلوي تخصیص یک بردار به خوشه را  سوم یدق تعلق داشته باشد.

  .گیرد یمدورتر از مرکز خوشه است، 



53 
 

نیازمنـد هـیچ اطلاعـات     1یخط ـ یحبرنامه عدد صح يبند خوشهالگوریتم  که در نظر داشته باشید

 ي برنامـه  شـباهت اسـت.   سمـاتری داریم ندارد و تنها وابسته بـه   يبند خوشهاهدافی که قصد  ي درباره

  تبدیل شود. يبعد تک ILPعددي نیازمند این است که به یک 

 يهـا  مـدل ایـن اسـت کـه     یخط ـ یحبرنامه عدد صح يبند خوشهتنها معایب استفاده از الگوریتم 

تعریف  مرتباً 2متراکم یسلسله مراتب يبند خوشهگوینده در  يها مدل آوردن به دستگوینده در فرایند 

رهبر بردارها انتخـاب   عنوان بهاي که  i يبردارهاکوچک باشند  ها بخش ي اندازهاگر  ینبنابرا؛ شوند ینم

 توانـد  یم يبند خوشهالگوریتم  ینا .یرندبربگممکن است نتوانند تمامی اطلاعات گوینده را در  شوند یم

بـه ایـن    ایـن  -i يبردارهاو  مدل مخلوط گوسی يها مدل -بکار گرفته شود ها یندهگوهمراه با دو مدل 

  لازم است. ها خوشه ي ینهبه ي مجموعهدلیل است که تنها ماتریس شباهت براي استخراج 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                

1 Integer Linear Program (ILP) 
2 HAC 
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-1-4  مقدمه 

و در انتهـا پیشـنهادات و    پـردازیم  یم ـ آمـده  دسـت  بـه نتایج  دلایل در این بخش به بررسی و تحلیل و 

  . کنیم یمکارهایی پیش رو را بیان 

-2-4  ي  بند بخشي پارامترها  

 خطاهـا هستند که براي کم کـردن    )1-4 ( درو ي دو پارامتربند بخشي پارامترهامنظور از 

  .کنیم که بهینه شوند یمرا طوري انتخاب  هرکدام

یجـه  درنتبـرد و   یم ـهـا را بـالا    يبنـد  بخـش این است که تعداد  گوینده  تغییراشتباه  هشداراثر  

الگـوریتم بـراي    براي بررسـی اثـرات ناشـی از هشـدار اشـتباه بهتـرین       آید. یمپایین  ها بخشي  اندازه

اسـت کـه مقـادیر     شـده  مشـاهده قرار گرفت . مورداستفاده) iبا بردارهاي ILP يبند خوشه( يبند خوشه

را افـزایش دهـیم میـانگین      میزانی که بهمیاورند. به وجودرا  ازحد  یشبي بند بخش  و  پایین 

هـا را نتیجـه    ینـده گوي بهتـري از  سـاز  مـدل ي این افزایش  یجهدرنت یابد. یمنیز افزایش  ها بخشطول 

  .شود یم DERدهد و باعث کم کردن خطاي  یم

  (برحسب %)يبند خوشه هاي یتمالگور ینبا بهتر DER: مقادیر  1-4 جدول 

  
  پارامترهامقادیر 

10  1  

33.41  31.52  0  

  16.54  23.67  1000  

16.59  12.35  2000  
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و افزایش پارامتر دیگر   داشتن نگهبا ثابت  شود یممشاهده  )1-4(که در جدول  طور همان

و  داشتن نگهبا ثابت پارامتر  رد خود.در موکند یمکاهش پیدا    مقدار خطا در هر دو مقدار

جدول بالا  ترکیب  مقادیر  ي یجهدرنت پس یابد یمافزایش پارامتر دیگر مقادیر خطا افزایش 

2000  1و   شوند یماتخاذ.  

-3-4    ها ندهیگو يبند خوشهارزیابی  

ي و تشخیص فعالیت بند بخشي ها بخشهاي  یخروج بر اساسي بند خوشهارزیابی در این بخش 

ي هـا  مـدل ي سلسله مراتبی سنتی را با اسـتفاده از  بند خوشهي قبل ها بخش در کنیم. یمگفتار را بیان 

 یخط ـ یحمه عدد صحبرناي بند خوشهادامه الگوریتم  در نشان دادیم. iبردار ي ها مدلو  مخلوط گوسی

  .کنیم یمرا فراهم  iي بردار ها مدلو  مدل مخلوط گوسیي ها مدلو 

هـاي مجـزاي    DERنرخ خطاي بازشناسی کلی هستند که میانگین  DERدر این قسمت مقادیر 

مشـاهده   )1-4 (شـکل  در دهد. یممدت هر بخش وزن بندي شده است را نشان  بر اساسهر بخش که 

و  کنـد  یم ـآمده در سیستم افزایش پیدا  به وجودفاصله میزان خطاي  ي آستانهحد  با افزایش کنید یم

فاصـله را   ي آستانهنادرست است .چون حد  ي خوشهاشتباه در  صورت به ها داده يبند دستهاین به دلیل 

 هـا  دادهو پراکندگی  کنند یمزیادتري از هم پیدا  يها فاصلهدرون یک خوشه  يها دادهزیاد کردیم پس 

دیگـر در   يهـا  خوشـه  يها دادهکه این امکان که  شود یم.این باعث کند یمدر یک خوشه افزایش پیدا 

فاصـله لازم و ضـروري    ي آسـتانه .لذا یک حد وسـط بـراي   کند یماین خوشه نمایان شوند افزایش پیدا 

  است .
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  ي مخلوط گوسیها مدلي فاصله براي  آستانهبا حد  HAC:: 1- 4 شکل  

 

-1-3-4  مخلوط گوسیي  ندهیگوي ها مدلبا  متراکم یسلسله مراتب يبند خوشهآزمایشات  

یازمنـدیم معیـار   ناجـرا شـد و    ها دستهیس شباهت بین ماتري سلسله مراتبی روي یک بند خوشه

معیـار   -معیار توقف بررسـی شـدند   دو دارد. دنکرا مشخص  ها خوشهي  ینهبهتوقف که بتواند مجموعه 

T Sمعیار توقف بهینه  -و 1ي فاصله آستانه
2  

-2-3-4  ي فاصله آستانهمعیار  

ي بـدون  هـا  دادهشـود،   یم ـزیـاد   اجراهـا که تعداد  طور هماني سلسله مراتبی بند خوشهدر طول 

مجموعـه   اجراهـا  تعـداد  یـد. آ بـه دسـت  ي بنـد  خوشـه  DERشوند تا زمانی که حـداقل   یمخوشه کم 

  ي هم رخ دهد.بند خوشهازحد  یشبداردکه  ین امکان نیز وجودا کنند. یمبهینه را دنبال  يها خوشه

  Tsمعیار بهینگی  -4-3-2-1

ي بـا دورتـرین   ا خوشـه آیـد،   یم ـ بـه دسـت   )10-2(که توسط   ]25[با استفاده از معیار بهینگی 

نتـایج نشـان    2-4 در جـدول د.شـو  یمي انتخاب ا خوشهي و برون ا خوشههیستوگرام براي فواصل درون 

کـه بـا    یدرصورت آمد به دستدرصدي  DER 22.15یک  NCLRي  فاصلهاستفاده از  با است. شده داده

                                                

1   distance threshold criterion 
2 Ts optimal stopping criterion 
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CLR  یکDER 19.83  آمد به دستدرصدي.  

 مختلف :نتایج خطاي بازشناسی بر اساس فواصل 2-4 جدول 

DER(%)   مورداستفادهفاصله   

19.83   
CLR  

22.15  NCLR  
  

 HAC  بردار  ي ندهیگو يها مدلباi  4-3-3-

جدیـدي بـراي هـر بخـش      iي بردارهـا ، i يبردارهـا  سلسله مراتبی بـا   يبند خوشه با استفاده از

مشـخص اسـت    )2-4 (که در شـکل   طور همانشود. یم استخراجي ادغام خوشه  مرحلهدر  آمده دست به

خـود   را بـه درصـد   16.69 آمد که مقـدار   به دستمهالانوبیس  ي فاصلهکمترین میزان خطا در کار با 

  .دهد یماختصاص 

 

 ي مخلوط گوسی گویندهها مدلي فاصله براي  آستانهبا  HAC : 2- 4 شکل  

 ILP 4-3-4  مدل مخلوط گوسیي  ندهیگو يها مدلزمایشات با آ با-

براي سـاخت مـاتریس    NCLRو  CLRاز فواصل با استفاده  یخط یحبرنامه عدد صحي بند خوشه
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بـا   کـه  یدرصـورت  بـود درصـد   19.03 صـورت  بـه ین نتیجه بهتر )3-4 با توجه به شکل (فاصله اجرا شد.

ي حاضـر در قیـود    آسـتانه  x محـور  درصـد بـود.   17.27یجـه  نتین بهتـر   NCLR ي از فاصلهاستفاده 

نمایش بهتـري از فاصـله    NCLR.)6-4 ( دهد یمرا نشان  یخط یحبرنامه عدد صحسازي  ینهبهي  مسئله

یـن  ا مناسـب نیسـت.   متراکم یسلسله مراتب يبند خوشهاست هرچند براي استفاده در  CLRبه  نسبت

نقش بسـزایی در   ها قسمتي  افزایش یابد اندازه شده ادغامي  خوشهي  هرقدر اندازه بدین دلیل است که

  دارد. NCLRي  فاصلهکاهش 

ي خطـی عـددي یـک مسـیر همبسـته بـراي دسـتیابی بـه          برنامـه ي فرمول سـاز از طرف دیگر 

اي بـر  یخط ـ یحبرنامه عـدد صـح  ي اثبات این، فرمول سازي برا دهد. یمي بهینه را پیشنهاد بند خوشه

اجـرا   مدل مخلـوط گوسـی  ي  یندهگوي ها مدلیدشده توسط تول CLRو  NCLR شباهت هاي یسماتر

  شد. محاسبه iي بردارهاتنها با استفاده از  یخط یحبرنامه عدد صح  نامه یانپااین  در.شد 

   

  ي مخلوط گوسی گویندهها مدلبا آستانه فاصله براي  ILP : 3- 4 شکل  

-i  4-3-5بردار ي  ندهیگوي ها مدلبا  یخط یحبرنامه عدد صحي بند خوشه 

بـا بررسـی    .اند اجراشده یدهد آموزش iي بردارهابا استفاده از  یخط یحبرنامه عدد صحي بند خوشه

مقـادیر  .یابیم یمدست عد فضاي تغییر کلی و بهترین انتخاب فاصله بهترین ب به  شده انجام هاي یشآزما

ي مهـالانوبیس یـک روش جبـران     فاصـله  و بررسی قرار گرفت . موردبحثدر فصول قبلی  آمده دست به
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ینـه متفـاوت را   زم پـس ي با گوینده مشـابه و  ها بخشدهد که شباهت بین  یماي را پیشنهاد  ینهزم پس

 دهد. یمبهبود 

 

 ي تغییر.فضا یرزبا ابعاد متفاوت از  iي گوینده بردار ها مدلخوشه یابی برنامه عدد صحیح با  کارکرد:  4- 4 شکل  

 iي بردارهادر مقایسه با  مدل مخلوط گوسی -4-3-5-1

دهـد و   یم ـ را ها قسمتیک نمایش بعد بالا از  مدل مخلوط گوسی بر اساسها  یندهگوي ساز مدل

توانـد سـبب شـباهت بـین      یم ـینـه  زم پسدر  شباهت گیرد. یبرم ی درخوب بهینه را زم پسنیز اطلاعات 

 یژگـی اسـت.  ویري در فضاي کارگ بهینه نیازمند زم پس ي گویندگان مختلف شود. طرح جبرانها بخش

دیگر در مـورد   موضوع دهد. یمامکان  WCCN1ینه از طریق زم پسبه جبران  iي بردارهاطرف دیگر  از

یـل  بـه دل  هـا  قسـمت بـراي شـباهت    ها آن، زمان جبران بالاي گوسیمدل مخلوط ي گوینده با ها مدل

 هـاي  یـب ترک) خطاي کلی در انواع 3-4 در جدول (است. )7-2( و )6-2(ي احتمال متقابل در ها عبارت

کـه در ترکیـب    شـود  یم ـ.مشـاهده  دهد یم ـرا نشـان   يسـاز  مـدل  يهـا  روشو  يبند خوشه يها روش

  .ایم یافته دستمیزان خطا  به کمترین i يبردارها بر اساس يساز مدلبا روش  ILP يبند خوشه

  
                                                

1 Within Class Covariance Normalization 
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 يبند خوشهاز دو مدل گوینده و دو الگوریتم  DERخطاي  :نتایج3-4 جدول 

 

 

  

  

4-3-5-2- HAC  در مقابلILP 

یـک  عنوان  بهي است بند خوشهیک الگوریتم افزایشی براي باوجودآنکه  ي سلسله مراتبیبند خوشه

 طـور  بهي، یک ادغام اشتباه رخ دهد، بند خوشهاگر طی یک مرحله در  هرچند کند. یمتقریب خوب کار 

ین یک تخمین مجدد از خوشه براي هـر  بنابرا دهد. یمیر قرار تأثبعدي را تحت  مراحلمشخص کارایی 

 یخط ـ یحبرنامه عـدد صـح  ي بند خوشهي سلسله مراتبی بیشتر از بند خوشهین بنابرا مرحله لازم است.

ي سلسـله  بنـد  خوشـه تري نسبت بـه   یقدقجستجوي  یخط یحبرنامه عدد صحي بند خوشه هزینه دارد.

  دهد. یمانجام  مکني مها خوشهتوسط بررسی کردن تمامی ترکیبات  مراتبی

 يهـا  روشو  ها یتمالگوربر اساس  آمده دست به هاي یبررسزمایشات و در این فصل به بیان نتایج آ

ایـن نتـایج    هـاي  يبرتـر و  کمبودهـا قبل پرداختیم و به تحلیل و ذکر معایـب و   يها فصلدر  شده ارائه

 شـده  گفتـه  يهـا  بحـث کلی از تمامی  گیري یجهنتاهمیت دارد تکمیل بحث با  آنچهدر ادامه پرداختیم.

  باشد. مؤثرروند این راه  ي ادامهدر  تواند یماست.در انتها ذکر راهکارهاي پیش رو 

-4-4    آمده دست بهمقایسه نتایج  

و نیـز انـواع مختلـف     يبنـد  دسـته  هـاي  یتمالگـور و  يبند خوشه يها روشبا توجه به گستردگی 

ILP يبند خوشه    HAC يبند خوشه 

  مدل مخلوط گوسی  19.45%  17.27%

  -iبردار   17.11%  16.18%
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فتار و بازشناسی گوینده و نیز با در دست داشتن انـواع  پردازش گ يها بحثدر  مورداستفاده هاي یژگیو

متنوع بشـري ایـن حـوزه از علـوم گسـتردگی بسـیاري دارد.ایـن         يها زبانمختلف به  يها دادهپایگاه 

را محصور کرده و ایـن مقایسـات    شده انجاممقایسه و بررسی نتایج با دیگر کارهاي  ي یطهحگستردگی 

پایگاه  يبر روطیفی  هاي یژگیوفضایی با  هاي یژگیونویسنده با ترکیب  ]68[در منبع .کند یمرا بسته 

خـوبی روي ایـن    یجنتـا گفتگوهـاي مختلـف    یبـا بررس ـ داده  هـاي  یگـاه پابه همراه دیگر AMI ي داده

و بـا   HAC يبنـد  خوشـه  و روش هـا  یژگـی وبـا اسـتفاده از ایـن     ها آن.وردندآ به دستداده  هاي یگاهپا

 هـا  ینـده گونتایج مطلوبی را در بازشناسی   BIC ي فاصله بر اساس  GMMو  HMMتوسط  يساز مدل

براي تخمـین حـالات    بلندمدتزمانی  هاي یژگیوبا استفاده از  نویسنده ]69[.در منبع آوردند به دست

و  MFCCهماننـد   از فایـل ورودي  شـده  استخراج یکیآکوست هاي یژگیوبعدي سیستم و با استفاده از 

LP  يها مدلبا GMM چـون   ییها دادهپایگاه  يبر روبازشناسی گوینده  ي ینهدرزمAMI   وNIST   و

ICSI  دو روش ایـن   )در کنار روش پیشنهادي مـا  4-4در جدول (آوردند. به دستتوجهی  درخورنتایج

آوردن نتیجـه   به دسـت  زمان مدتما فرآیند و  درروشاست.ذکر این نکته مهم است که  شده دادهنشان 

در دست ما اهمیت چندانی نداشته است و ذکر نشـده اسـت    يها دادهبودن تحلیل  یخط برونبه دلیل 

اهمیـت خاصـی   ممکن است  آنو قابل انجام بودن  مسئلهمختلف اهمیت زمانی  يکاربردها رهرچند د

  .داشته باشد

  دیگر  يها روشمقایسه با  : 4-4 جدول 

    پیشنهاديروش   ]68[منبع  ]69[منبع 
12.3%  18.7%  16.18%  DER درصد خطاي 

  

زمـانی   هـاي  یژگـی واستفاده از  یلبه دل ]68[در منبع  کنید یم) مشاهده 4-4ل(وکه در جد طور همان

در این فواصل زمانی از دست بـرود و ایـن خـود باعـث      ها یندهگوممکن است برخی تغییر در  بلندمدت

زمـان کوتـاه و    یکیآکوسـت  هاي یژگیو دربرداشتن یلبه دل ]69[.در منبع شود یمبالا رفتن میزان خطا 
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و  یـرد بربگرا در  هـا  یژگـی وتمـامی   یخوب بهگوینده  يها مدلکلی توانسته در  بلندمدت هاي یژگیونیز 

در مـدل پیشـنهادي مـا بـا     داده اسـت.  به دسترا اراده دهد که نتایج خوبی را  یتوجه قابل يساز مدل

با استفاده از  یزناست و  شده دادهپوشش  یکیآکوست هاي یژگیو MFCCنظیر   هایی یژگیو یريکارگ به

  کلیت صوت در دست را دربربگیریم. یما توانسته يساز مدلبراي  iبردار

خودمـان اسـت و    يهـا  دانسـته از  ییتنهـا  بـه ما فهـم شخصـی و    هاي یلتحلاست که  ذکر قابل آخردر 

بازشناسی گوینده است  زیرا در هـر کـاربردي و در    ي ینهدرزم جانبه همهگفت تحلیلی کلی و  توان ینم

  و نتایج با دید و رویکرد خاصی باید بررسی شوند. ها یژگیو يا داده یگاهپاهر 
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  5 فصل

  پیشنهاداتي وریگ جهینت
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-1-5  گیري نتیجه 

در بحـث بازشناسـی گوینـده و بهبـود سیسـتم       روز بـه  يها روش ي مطالعه نامه یانپاهدف از این 

سـه   یسـتم س با استفاده از نرخ خطاي بازشناسی متریک ارزیـابی شـد.   پیشنهادي یستمس مربوطه بود.

و بلــوك  BIC بــر اســاس، تشـخیص تغییــر گوینــده  تشــخیص فعالیــت گفتــاربخـش اساســی دارد:  

  .شده روز به يبند خوشه

غیر گفتاري همانند موزیـک   يها سکوتتوانایی حذف  تشخیص فعالیت گفتار هدف کلی سیستم

را  هـا  قسمتتا  دهد یمجدید گوینده اجازه  يها مدلگوینده به  يبند خوشه بخش از فایل صوتی است.

  باشد. تواند یمنمایش دهند که این راه گشاي کارهاي بعدي در زمینه بازشناسی سریع  i يبردارهابا 

خـارجی بـراي    آمـوزش  يهـا  دادهبـدون نیـاز بـه     تشخیص فعالیت گفتـار سیستم قادر به اجراي 

قوي براي ساخت  هاي یژگیو عنوان بهفریم و نرخ عبور از صفر  يانرژ گفتار و غیر گفتار است. يها مدل

 SADرقـابتی گفتـار بـا یـک سیسـتم       گـر  یصتشـخ  یک و سکوت بکار گرفته شدند. آهنگ يها مدل

بـر  بـا سیسـتم جدیـد     یجنتـا  .آهنـگ شاخص  آن به دنبال: شاخص سکوت و آمد به دست يا دومرحله

  بود مقایسه شد. شده داده آموزشخارجی  ي دادهاز  استفادهکه با  مدل مخلوط گوسی ي یهپا

که اکنون جدیدترین روش در بازشناسی گوینده هستند یـک نمـایش    iبردار  ي یندهگو يها مدل

سـنتی ارائـه داده اسـت.    مـدل مخلـوط گوسـی    يهـا  مدلات گوینده در مقایسه با عد پایین از اطلاعب 

از  تـر  یعسـر  i يبردارهـا بین  ي فاصله ي محاسبه زیرا اند دادهیک مزیت محاسباتی ارائه  ها آن ینهمچن

بـراي   ینبنـابرا ؛ اسـت  مـدل مخلـوط گوسـی    يها مدلاحتمال متقابل در  بر اساسشباهت  ي محاسبه

  .آیند یمبه نظر جذاب  i يبردارها بازشناسی زمان واقعی هاي یستمس

 ي رویه یکگوینده با استفاده از  يبند خوشه، آمد به دست ]28[که در  طور همان نامه یانپادر این 

 افزایشـیِ  سـازي  ینهبهنسبت به روش  ،بهینه يها خوشهمجموعه  آوردن به دستکلی براي  سازي ینهبه



67 
 

سلسـله   يبنـد  خوشـه  روش متراکم سلسله مراتبـی عملکـرد بهتـري را داراسـت.     يبند خوشهالگوریتم 

باعث اثراتی  يبند دستهمحاسباتی روش هزینه بري است و یک ادغام اشتباه طی  ازنظر مراتبی متراکم

یـک مسـیر   خطی عـددي   یزير برنامه يبند خوشهاز طرف دیگر فرمولاسیون  .شود یمدر مراحل بعدي 

رایـج   ي مسئلهبراي  يبند خوشهروش گرافیکی  یک .دهد یمبهینه پیشنهاد  يبند خوشههمبسته براي 

K  دسـتیابی بـه کـارایی بهتـر      يبرا ترکیبی وفق داده شد. سازي ینهبهمرکزي درILP    در مقایسـه بـا

بـراي   یخط ـ یحبرنامـه عـدد صـح    يبنـد  خوشـه  يفرمـول سـاز  ، سلسله مراتبـی متـراکم   يبند خوشه

بـه   مـدل مخلـوط گوسـی    ي ینـده گو يها مدلتولیدشده توسط  CLR و NCLRشباهت  هاي یسماتر

درصـد بهبـود در خطاهـا را در مقایسـه بـا بهتـرین خطـاي الگـوریتم          3.27و اجـرا شـد و    آمد دست

 یخط ـ یحبرنامـه عـدد صـح    يبنـد  خوشه ،متن در حاصل شد. -HAC یگوسمدل مخلوط  يبند خوشه

  .اند شده یبررس i يبردارهاتنها با استفاده از 

-2-5  پیشنهادات 

همیشـه بـدون وقفـه ادامـه داشـته اسـت و محققـان و         هـا  حـوزه مسیر پیشرفت علم در تمـامی  

. در بحث بازشناسـی گوینـده   کنند یماساسی و بسزایی را ایفا  يها نقشپژوهشگران همواره در این راه 

تحـول و   بـه امـروز  جدیـد تـا    يهـا  روشمبتکرانـه و   يهـا  طرحبخش و در هر الگوریتم و روش در هر 

بـه ذکـر    تـوان  یم نامه یانپادر این  شده انجامکار  ي ادامه. در  اند کردهزیادي وارد  ي ینهبه يکارکردها

  :زیر پرداخت  صورت بهموجود  کار راهاندکی از هزار 

  ویتربی میتواندموثر باشد. رمزگشااصلاح خروجی بازشناسی توسط عبور از یک  -

کـه بـراي تشـخیص     اسـت  متفـاوت در بـین اسـناد    هـا  ینـده گو يبند خوشهبازشناسی متقابل عمل  -

بازشناسـی در   یقاتتحق ي درزمینهحال حاضر  يها تلاش است. مؤثریکسان  هاي یندهگوبا  يها قسمت

  راستاي حل این مشکل است.
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برنامه عدد صحیح خطـی بـه   زائد  يها بخشبا کاهش  مؤثر طور به برنامه عدد صحیح خطیبهبود در  -

در بعد  اي یچیدهپ سازي ینهبهحل چنین مسائل  1لبتم ي هرچند برنامه را دارد تري یعسراجراي  اصلی

خطـی عـددي را پشـتیبانی     يها برنامهحل 2GUROBI چون ییها کننده حل. کند ینمرا پشتیبانی  بالا

  .کنند یم

بودند قادر به نمـایش   ینهزم پس آهنگ که داراي ییها بخشگوینده،  يبند خوشهمشاهده شد که طی -

مـدل مخلـوط    يهـا  مدلمشخص و تمیزي داشتند با استفاده از  ي ینهزم پسکه  ییها بخششباهت با 

مسئله و  iبردار  يها مدلروي  ینهزم پسجبران تغییر  يها روشپس از استفاده از  یحت نبودند. یگوس

قرار بگیرد تا  موردتوجهي باید جداسازي گفتار و آهنگ پیش از پارامتر ساز.پابرجاستمشکل همچنان 

  گفتار گوینده خنثی شود. ي ینهزم پسآهنگ 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                

1 Matlab 
2 http://www.gurobi.com/  

http://www.gurobi.com/
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Abstract: 

Nowadays, in the world of data processing with high speed and accuracy is very 

important. Processing speech Data because of the widespread use will contribute in all 

aspects of human life. Speaker diarization is to recognize who speaks when. The goal is 

to design a speaker recognition system that identify the speaker change in the audio files 

and correctly labeled and cluster each speaker's speech. This process is known speaker 

diarization named today. In this context, the aim is design a system that uses acoustic 

features MFCC and its first and second order along with energy and zero-crossing rate. 

Then model silence and music using frame that are absolutely non-speech or music and 

in tow-steps -silence removal and music removal- seprate speech from audio file. 

Therefore by using i-vectors in Feature space, reduce dimentional of system. We use 

integer linear programming (ILP) to label and cluster speaker and modify parameters in 

this models. Designed system, was examined on AMI corpus. We achieved good result 

and show in case of DER1  error. 

          

 

 

 

Keywords: speaker diarization, integer linear programming, i-vector, speech 

processing 
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