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 چکیده

های بازشناخت گفتار تأثیر نویز بر سیگنال گفتار و سیستم ءزمینهیکی از مهمترین مسایل مطرح در 

کاهش دقت بازشناسی است، لذا بازشناخت گفتار مقاوم در برابر نویز یکی از موارد مورد مطالعه 

های مختلفی باشد. در سالهای اخیر تحقیقات بسیاری در این زمینه به عمل آمده و روشمحققان می

هایی بازشناخت گفتار مقاوم، استخراج ویژگی ءهای موجود در زمینهته از روشارائه شده است. یک دس

هایی باشد که نسبت به نویز مقاوم باشند. در این پایان نامه هدف معرفی روشاز سیگنال گفتار می

باشد. های استخراج شده از سیگنال گفتار در برابر نویز جمع شونده میجهت مقاوم سازی ویژگی

اتوکرولیشن  ءه در این پایان نامه از آن برای استخراج ویژگی مقاوم استفاده شده است، حوزهای کحوزه

های بازشناخت سیستم ءباشد. برای این منظور در ابتدا بعد از بررسی مهمترین اجزاء تشکیل دهندهمی

وکرولیشن، ات ءاستخراج ویژگی مقاوم در حوزه ءگفتار و مرور بعضی از کارهای انجام شده در زمینه

، RAS ،DASاتوکرولیشن  ءهای موجود در حوزهاند. از روشهای پیشنهادی معرفی شدهروش

AMFCC  وPAC های هایی جدید جهت بهبود روشباشند. در این پایان نامه ایدهمیAMFCC  و

PAC  بر اساس استفاده از مشتق طیف توان و پنجره گذاری مناسب پیشنهاد شده است. نتایج بدست

بیانگر بهبود در نرخ بازشناخت  TIMITهای پیشنهادی بر روی دیتابیس مده از پیاده سازی روشآ

 های گذشته است.گفتار پیوسته نسبت به برخی از روش

نرم افزاری مدل مخفی  ءبسته -اتوکرولیشن  -استخراج ویژگی  -بازشناخت گفتار : کلیدی واژگان
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(DPAS)  در حضور نویزF16 111.......................................................................................متفاوت. هایتوان با 
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 مقدمه 1-1

این نیاز را در  بشر مختلف،کارهای  برای انجام پیشرفت علم و ساخت وسایل الکترونیکی پیشرفتهبا 

بهترین و  بدون شک یکی ازخود احساس کرده است که بتواند راحتتر با این وسایل ارتباط برقرار کند. 

راههای برقراری ارتباط از طریق صحبت کردن است که در زندگی روزانه در برخورد با  آسانترین

سفانه یا خوشبختانه مسیر متا کنیم.دوستان و همکاران از آن برای بیان منظور خود استفاده می

رود که این دوستان و همکاران جای خود را به وسایل الکترونیکی از پیشرفت علم به سمتی پیش می

دانشمندان را به این  ،افزون استفاده از این وسایل اند. افزایش روزقبیل کامپیوتر و تلفن همراه داده

و برقراری ارتباط با این وسایل از  دن فرمانهاوارد کر استفاده از دست برای فکر انداخت که به جای

ای از علم با عنوان عملی کردن این فکر مربوط به شاخه .شوداستفاده  صحبت کردن معمولی



 

انجام شده  سال گذشته تحقیقات زیادی در این حوزه 91شود. در طول می 1بازشناخت گفتار اتوماتیک

 است و پیشرفتهای چشم گیری هم بدست آمده است.

بازشناخت گفتار اولیه فقط قادر به تشخیص بعضی از حروف یا کلمات محدود و های سیستم

 ر پیوسته را با دقت نسبتا  های بازشناخت گفتار امروزی قادر هستند گفتاجدا از هم بودند. ولی سیستم

 است که با وجود تمام پیشرفتهای انجام شدهخوبی تشخیص دهند. البته بیان این مطلب نیز لازم 

هنوز قادر به ساخت سیستمی که بتواند مستقل از محیط و شخص صحبت کننده کلمات گفته شده 

 .را به خوبی انسان تشخیص دهد نیستیم

کند. به بازشناخت گفتار را با مشکل مواجه می هایت سیستموجود دارد که ساخمسائل زیادی 

آید متناسب با شخص گوینده و در شرایط محیطی عنوان مثال شکل موجی که از صوت بدست می

دهد. علاوه بر تغییر شخص و شرایط محیطی بعضی از مواقع متفاوت تغییرات زیادی از خود نشان می

شوند نیز به خاطر محتوای کلمه ادا شده کان ثابت ادا میحروفی که از یک شخص ثابت و در یک م

دارای شکل موجهای متفاوتی هستند. به عبارت دیگر داشتن دو شکل موج یکسان دلیل بر این 

مشاهده  1-1شوند. به عنوان مثال همانطور که در شکل شود که هر دو مربوط به یک صدا مینمی

شبیه است  MOVEدر کلمه  uتر به شکل موج حرف بیش KINGدر کلمه  iشکل موج حرف  شودمی

 BISHOP [1.]در کلمه  iتا به شکل موج حرف 

اند. از کاربردهای پزشکی های بازشناخت گفتار کاربردهای مختلفی پیدا کردهامروزه سیستم

ر های بازشناخت گفتاگرفته تا کاربردهای نظامی ولی یکی از مهمترین این کاربردها استفاده از سیستم

 برای تبدیل سیگنال صحبت به متن است.

در این فصل در ابتدا تاریخچه مختصری از بازشناخت گفتار آورده شده است سپس هدف از این 

 پایان نامه و ساختار فصلهای مختلف آن بیان شده است.
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 [.1مربوط به آن ] شکل موج به همراه ”Bishop moves to king knight five“جمله   1-1شکل 

 



 

 تاریخچه بازشناخت گفتار 1-2

های بازشناخت گفتار به سال گذشته پیشرفتهای زیادی در قسمتهای مختلف سیستم 91در طول 

های مدرنی که امروزه در زمینه بازشناخت گفتار وجود دارند مدیون عمل آمده است. ولی اکثر سیستم

خت ماشینی که بتواند مانند کارهایی هستند که تقریبا از نیمه دوم قرن هیجدهم میلادی، برای سا

مند به انسان صحبت کند، انجام شد. قبل از مطرح شدن مبحث بازشناخت گفتار دانشمندان علاقه

میلادی، دانشمند روسی  1991ساخت ماشینی بودند که بتواند مانند انسان صحبت کند. در سال 

Christian Kratezenstein شد. مدتی بعد در  2صدادارتولید آواهای  ساخت ماشینی برای موفق به

-آکوستیکیماشین گفتار "موفق به ساخت یک  Wolfgnag von Kempelen میلادی 1951سال 

کاملتر ماشین صحبت  ءیک نمونه Wheatstone Charles میلادی 1911شد و در سال  "1مکانیکی

هایی که از چرم ساخته شده بود ایجاد کرد. در این را به کمک تشدید کننده Kempelenکننده 

نشان داده شده است، به کمک دست، صداهای مختلف شبیه به  2-1ماشین، همانطور که در شکل 

 [.2شد ]صدای انسان تولید می

ق شدند که و همکارانش در آزمایشگاههای بل موف Fletcherبعدها در نیمه اول قرن بیستم میلادی 

 Homerمیلادی  1511و خصوصیات صدا را پیدا کنند. در سال  4رابطه بین طیف سیگنال گفتار

Dudley  تحت تاثیر تحقیقات انجام شده توسطFletcher  قرار گرفت و موفق شد یک ترکیب کننده

ایجاد کند. این ماشین جدید نمونه الکترونیکی ماشین مکانیکی سخنگوی  9VODERبا عنوان  9گفتار

Wheatstone [.2شد ]بود که به صورت مکانیکی کنترل می 
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 Wheatstone [2.]ماشین سخنگو ساخته شده توسط   2-1شکل 

به خوبی اهمیت طیف سیگنال را برای  Homer Dudleyو  Harvery Fletcherافرادی مانند 

دقیق آواهای موجود در سیگنال گفتار نشان دادند. متاثر از کارهای انجام شده توسط این دو شناسایی 

دانشمند برجسته و همچنین سادگی محاسبه طیف توان به وسیله تکنیکهای موجود در پردازش 

گیری طیف توان سیگنال های مدرن بازشناخت گفتار امروزی بر پایه اندازهسیگنال، اغلب سیستم

 [.2اند ]گرفتههای تغییر یافته آن مانند کپستروم ( قرار ) یا نمونهگفتار 

 

 میلادی 1590و  1510های دهه  1-2-1

. معمولا کنندهای بازشناخت گفتار از محتوای آوایی سیگنال گفتار استفاده میبیشتر سیستم

[. در تلاشهای 1] کندکه از هر زبان به زبانی دیگر فرق می زبان وجود دارد آوای اصلی در 11حدود 

موجود  9اجزاء آوایی روشی پیدا شود که بتوان سعی بر این بود که اولیه برای بازشناخت گفتار عمدتا 

اصلی موجود در سیگنال صحبت  کرد. این اجزاءبه صورت آکوستیکی شناسایی  را در سیگنال صحبت

                                                 
7 Phonetic elements 



 

های آوایی حل و روش ادای آنها باعث تولید یک صدای بخصوص در متنشود که ممی 9شامل آواها

باید به ارتعاش در آیند تا  11، تارهای صوتی5شود. برای مثال برای تولید یک آوای صدادارمختلف می

را تحریک و باعث انتشار هوا درون آن شوند، که نتیجه آن ایجاد صدای مورد نظر  11مجرای صوتی

ایجاد شده بستگی به فرکانسهای تشدید مجرای صوتی دارد. این فرکانسهای  خواهد بود. نوع صدای

تشدید، که نشان دهنده محلهای اصلی تمرکز انرژی در طیف توان سیگنال گفتار هستند، فرکانسهای 

از آزمایشگاههای  Balashekو  Davis ،Biddulphمیلادی  1592شوند. در سال نامیده می 12فرمنت

[. در 4یستمی برای تشخیص اعداد جدا از هم، مربوط به یک گوینده، شدند ]بل موفق به ساخت س

این سیستم از فرکانسهای فرمنت تخمین زده شده مربوط به ناحیه صدادار، مربوط به هر عدد، 

و همکارانش،  Davisبلوک دیاگرام تشخیص دهنده عدد، ایجاد شده توسط  1-1شد. شکل استفاده می

دهد. از این نمودارها به مربوط ده عدد صفر تا نه را نشان می 2و  1تهای موقیت فرمن 4-1و شکل 

 [.2شده است ]عنوان الگوی مرجع برای معین کردن هویت عدد نامعلوم گفته شده استفاده می

توان به میلادی ساخته شد می 1591های بازشناخت گفتاری که در دهه از دیگر سیستم

، اشاره کرد که 1599، در سال RCAاز آزمایشگاههای  Belarو  Olsonسیستم ساخته شده توسط 

جدا از هم مربوط به یک شخص صحبت کننده را تشخیص دهد. در سال  11سیلاب 11قادر بود 

سعی در ساختن یک سیستم تشخیص دهنده آوا  Denesو  Fryدر کالج دانشگاهی انگلستان،  1595

را تشخیص دهد. در این سیستم با استفاده از  حرف بیصدا 5حرف صدادار و  4کردند که قادر بود 

هایی اطلاعات آماری مربوط به رشته آواهای مجاز در انگلیسی توانستند دقت تشخیص آوا را، در کلمه

توان به عنوان اولین کار، در یا تعداد بیشتری آوا هستند، افزایش دهند. از این کار می 2که دارای 
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)در سطح آوا(  14که در آن از اطلاعات آماری مربوط به علم ترکیبزمینه بازشناخت گفتار، نام برد 

از دانشگاه لینکلن یک تشخیص دهنده، مستقل  Forgie[. در همین سال توسط 9استفاده شده است ]

میلادی  1591[. در دهه 9حرف صدادار را تشخیص دهد، ساخته شد ] 11از گوینده، که قادر بود 

ی خود را برای ساخت، سخت افزارهای با کاربرد مشخص، برای چندین آزمایشگاه ژاپنی توانای

از  Nakataو  Suzukiبازشناخت گفتار نشان دادند که مهمترین آنها تشخیص دهنده حروف صدادار 

دانشگاه کیوتو از  Doshitaو  Sakaiآزمایشگاه تحقیقاتی رادیو در ژاپن، تشخیص دهنده آوا مربوط به 

باشد. در سیستم ساخته شده توسط می NECوط به آزمایشگاههای دهنده عدد مرب [ و تشخیص9]

Sakai  وDoshita سیگنال گفتار برای آنالیز و تشخیص در قسمتهای  ءبرای اولین بار از جدا کننده

های بازشناخت گفتار توان به عنوان پیشگام سیستممختلف جمله ورودی استفاده شد و از آن می

 .[2پیوسته نام برد ]

 

 [.4و همکارانش ] Davisبلوک دیاگرام مدار تشخیص دهنده عدد ساخته شده توسط   1-1شکل 
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 [.4مربوط به عددهای صفر تا نه ] 2در مقابل فرمنت  1تصویر فرمنت   4-1شکل 

های بازشناخت گفتار وجود داشت مسئله غیر یکی از مشکلهای اساسی که در سیستم

و  Martinمیلادی،  1591یکنواختی مقیاس زمان برای همتراز کردن الگوهای گفتار بود. در دهه 

ایی از روشهای مقدماتی برای نرمالیزه کردن زمان را مجموعه RCAهمکارانش در آزمایشگاههای 

های ابتدا و انتهای سیگنال گفتار را پیدا کنند. این امر بر اساس آن قادر بودند نقطه توسعه دادند که

در اتحاد  Vintsyukداد. تقریبا در همان زمان ایی کارآیی سیستم را افزایش میبه طور قابل ملاحظه

شده، های گفته را، برای همزمان کردن جمله 19نویسی پویاجماهیر شوروی استفاده از روش برنامه

میلادی در کشورهای دیگر تا حد زیادی ناشناخته ماند. تقریبا  1591پیشنهاد کرد. اما کار او تا دهه 

، نیز شروع به NEC، در آزمایشگاههای Chibaو  Sakoeدر همان زمان در تلاشی مستقل در ژاپن، 

این استفاده از [. بعد از 9نویسی پویا برای حل مشکل غیر یکنواختی کردند ]استفاده از برنامه

نویسی پویا برای حل مشکل غیر یکنواختی گسترش بیشتری پیدا کرد و روشهای مناسبتری برنامه

، 19(، در تطبیق الگوی گفتار19DTWپیشنهاد شدند که به طور کلی با عنوان پیچش زمانی پویا )
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 19الگوریتم ویتربینویسی پویا در شکلهای مختلف از جمله ، برنامه1591شناخته شدند. از اواخر دهه 

آمد، به یکی از تکنیکهای اجتناب ناپذیر در بازشناخت گفتار اتوماتیک [، که از نظریه مخابرات می5]

 تبدیل شد.

 

 میلادی 1570و  1580های دهه  1-2-2

میلادی پیشرفتهای چشمگیری در زمینه بازشناخت گفتار اتوماتیک  1591و  1591های در دهه

 .شودطور مختصر به آنها اشاره می به بدست آمد که در ادامه

 

 1580دهه   1-2-2-1

مستقل از هم اساس روش کدینک پیشگویی  Itakuraو  Atalمیلادی،  1591در اواخر دهه 

ایی محاسبه پاسخ فرکانسی مجرای صوتی را ( را توسعه دادند، که به طور قابل ملاحظهLPC)15خطی

های اولیه در مورد اعمال ، ایده1591. در اواسط دهه کرداز روی شکل موج سیگنال گفتار راحت می

، در بازشناخت گفتار به وسیله افراد مختلفی از جمله LPCهای تشخیص الگو، بر پایه روش تکنیک

Itakura [11 ،]Rabiner  وLevinson [11.ارائه شد ] 

گفتار نیز های ، کسی که در حل مشکل غیر یکنواختی جملهTom Martinدر این زمان بود که 

هایی دست پیدا کرده بود، اولین شرکت تجاری در زمینه بازشناخت گفتار را با عنوان به موفقیت

Threshold Technology Inc.  بنیان نهاد. این شرکت موفق شد که اولین سیستم بازشناخت گفتار

ایجاد کند. از این سیستم فقط در چند کاربرد ساده استفاده شد  VIP-100اتوماتیک واقعی را با عنوان 
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( 21DARPA) دفاعی های پژوهشی پیشرفتهولی اهمیت آن در آنجا بود که توانست موسسه پروژه

(، در 21SURمربوط به وزارت دفاع آمریکا را تحت تاثیر قرار دهد تا پژوهشی در زمینه درک گفتار )

توان به ساخته شد می DARPAهایی که تحت حمایت ز جمله سیستم، آغاز کند. ا1591اوایل دهه 

گفتار را، با  نام برد که قادر بود ”Harpy“لون با عنوان ی مسیستم ساخته شده توسط دانشگاه کارنگ

کلمه، با دقت قابل قبولی تشخیص دهد. یکی از دستاوردهای مهم سیستم  1111فرهنگ لغتی بالغ بر 

Harpy از طریق گراف بود. در این روش برای بازشناخت گفتار، کلام به صورت  انجام عمل جستجو

به همراه نقاط ابتدا  21و همچنین قواعد نحوی 22شبکه متصل بهمی، که از روی نمایش حرفی کلمات

، گفتار ورودی، Harpyشد. در سیستم پیشنهادی و انتهای کلمات به دست آمده بود، نشان داده می

شد و هر رشته ه تجزیه و تحلیل پارامتری به قستهای جداگانه تقسیم میبعد از گذشتن از مرحل

خاصی نسبت ی یآوا الگوی [ به11] 24ه فاصله ایتاکوراپارامتری جدا شده، مربوط به گفتار، به وسیل

(، برای 29FSN، اولین سیستمی بود که از مزیت شبکه با حالت محدود )Harpyشد. سیستم داده می

 کرد.و افزایش کارآیی در پیدا کردن نزدیکترین رشته، استفاده میکاهش حجم محاسبات 

ساخته شدند عبارتند از  DARPAمربوط به  SURهای دیگری که در تحت پروژه سیستم

II Hearsay  29از دانشگاه کارنگی ملون وHWIM  29ساخته شده توسط شرکتBBN  که هیچ یک از

های تعیین شده توسط آن ، به هدف1599، در سال DARPAساله  9این دو سیستم در پایان پروژه 

در حال تمام شدن بود کار ساختن  DARPAدست پیدا نکردند. تقریبا در همان زمان که پروژه 

آغاز شد  DRAGONبا نام سیستم  Jim Bakerسیستم جدیدی در دانشگاه کارنگی ملون توسط 
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[12 .]Jim Baker  به  1591در اوایل دههMassachusetts فت و در آنجا شرکت جدیدی را با نام ر

DRAGON .ایجاد کرد 

تحقیقات در زمینه بازشناخت گفتار در آزمایشگاههای  DARPAهمزمان با  1591در دهه 

نیز شروع به شکل گیری کرد. این دو مرکز با دو تفکر متفاوت شروع به تحقیقات در  25IBMو  29بل

 تجاری کردند.های بازشناخت گفتار برای مصارف زمینه سیستم

شد منجر به ساخت یک ماشین تحریر هدایت می Fred Jelinekکه توسط  IBMتلاشهای 

های گفته شده به ( شد. کار اصلی این ماشین تبدیل کردن جمله11VOTفعال شونده با صدا )

شد و یا بر روی کاغذ تایپ ایی از حروف و کلمات بود که بر روی صفحه نمایش نشان داده میرشته

شد، در حقیقت یک سیستم خوانده می Tangora. این سیستم بازشناخت گفتار، که [11شد ]می

شد(. در بود )ماشین تحریر باید با صدای هر کاربر به طور جداگانه آموزش داده می 11وابسته به گوینده

زرگ این سیستم تمرکز فنی بر روی دو چیز بود یکی اندازه فرهنگ لغت )تا آنجا که امکان دارد ب

شد(. مدل زبان خوانده می 11ایی از قواعد نحوی آماری)مجموعه 12باشد( و دیگری ساختار مدل زبان

ها( های زبان )آواها و کلمهداد که با چه احتمالی یک رشته از نماددر این سیستم مدل زبان نشان می

است که  n-gramهای مدل زبان، مدل شوند. یکی از پر کاربردترین نمونهدر سیگنال صحبت ظاهر می

 [.2شده است ]کلمه تعریف  nایی از مرتبه در آن احتمال وقوع رشته

، که هدف ساخت یک ماشین تحریر صوتی وابسته به IBMدر آزمایشگاههای بل بر خلاف 

[ که قادر باشد با 14بود ] 14گوینده بود، هدف ساخت یک سیستم بازشناخت گفتار مستقل از گوینده

مردم قرار گیری از طریق صدا را در اختیار همه هایی مثل شمارهاستفاده از مخابرات راه دور سرویس
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های ساخته شده توسط آزمایشگاههای بل هدف این بود که سیستم بتواند به خوبی دهد. در سیستم

ها میلیون نفر( کار کند، بدون اینکه نیاز باشد دستگاه را برای هر ها )دهبرای تعداد وسیعی از گوینده

ت سیستمی بود که بتواند گوینده به صورت جداگانه آموزش داد. به عبارت دیگر تمرکز بر روی ساخ

های متفاوت های مختلف  با لهجهبا تغییرات صوتی ذاتی موجود در سیگنال گفتار مربوط به گوینده

گفتار برای ایجاد  19بندیهای دستهمقابله کند. این امر منجر به ایجاد طیف وسیعی از الگوریتم

های آماری( شد که قادر بودند ایت مدلولی در نه 19ها )در ابتدا قالبهاالگوهای مرجع صداها و کلمه

ها مورد استفاده قرار گیرند. علاوه بر این تحقیقات در زمینه ها و لهجهبرای محدوده وسیعی از گوینده

های های مختلف سیگنال گفتار مربوط به گویندهدرک و کنترل تغییرات صوتی، مربوط به نمایش

[( 11گیری فاصله طیفی )مثل فاصله ایتاکورا ]های اندازهمتفاوت، منجر به بررسی تعداد زیادی از روش

های بیان شده توانستند نمایش غنی از جمله[ شد که می19و همچنین تکنیکهای مدل کردن آماری ]

های کوتاه با تعداد گیری صوتی شامل جملهفراهم کنند. از آنجایی که معمولا کاربردهایی مثل شماره

)نمایش طیفی صداها و  19تمرکز در آزمایشگاههای بل بر روی مدل صوتیشود، بیشترین لغات کم می

ها( بود تا مدل زبان )نمایش نحوی یا گرامری کاری که باید انجام شود(. همچنین یکی از کلمه

مهمترین روشهای مورد استفاده، در آزمایشگاههای بل، برای دستیابی به هدف مورد نظر استفاده از 

[. هدف این روش 19، برای تشخیص مفهوم جمله گفته شده، بود ]19ه کلیدیمفهوم معین کردن کلم

پیدا کردن یک کلمه یا عبارت کلیدی، که دارای اهمیت به خصوصی است، در یک جمله بزرگتر بود. 

شد و سیستم بازشناخت گفتار به وسیله این کلمه یا عبارت کلیدی درخواست گوینده را متوجه می

 داد.ر جواب و یا سرویس مورد نظر را ارائه میمتناسب با آن به کارب
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 1570دهه   1-2-2-2

های ایی از کلمهبیشتر تمرکز بر روی ساخت سیستمی بود که قادر باشد رشته 1591در دهه 

گفته شده است، تشخیص دهد. یکی از مهمترین  15متصل به هم )مثل عددها( را که به صورت روان

یدن به این هدف انجام شد جایگزینی روش ساده و مستقیم تطبیق کارهایی که در این دهه برای رس

، با روش سخت مدل کردن آماری برای تشخیص الگو بود. دو روش آماری که در این دوره در 41الگو

زمینه بازشناخت گفتار مورد توجه قرار گرفت و در سالهای بعد توسعه پیدا کرد عبارتند از مدلهای 

 (.42ANNهای عصبی مصنوعی )ه( و شبک41HMMمخفی مارکوف )

توسط افرادی  1591کاربرد مدلهای مخفی مارکوف در بازشناخت گفتار در ابتدا در اواسط دهه 

[ و 11] IBM[، تیم بازشناخت گفتار موجود در 12از دانشگاه کارنگی ملون ] Jim Bakerمثل 

در پرینستون معرفی شد. بعد از سمینارهای متعددی که در اوایل دهه  41IDAهمچنین موسسه 

در دانشگاه پرینستون در مورد کاربرد مدلهای مخفی مارکوف در بازشناخت گفتار برگذار شد  1591

آزمایشگاههای بل کار خود را در زمینه کاربرد مدلهای مخفی مارکوف در بازشناخت گفتار آغاز کرد، 

[. در این دو مقاله تئوری پایه مدلهای مخفی 19،19ار دو مقاله در این زمینه بود ]که نتیجه آن انتش

مارکوف توضیح و هچنین با یک مثال طریقه اعمال آنها به مسائل مربوط به بازشناخت گفتار شرح 

، استفاده از مدلهای مخفی مارکوف DARPAداده شده بود. بعد از انتشار این دو مقاله مهم، با حمایت 

 ر بازشناخت گفتار به سرعت گسترش پیدا کرد.د

مدل مخفی مارکوف یک فرآیند آماری دولایه است که فرآیند آماری زیرین قابل مشاهده 

مخفی( ولی به کمک یک فرآیند آماری دیگر که رشته قابل مشاهده  ءنیست )دلیل استفاده از واژه
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خفی نظر داد. مدل مخفی مارکوف قادر است توان در مورد فرآیند آماری مکند میخروجی را ایجاد می

 [.15با قدرت نسبتا  بالایی سیگنال صحبت را که دارای ذاتی تغییر پذیر است مدل کند ]

های در حوزه بازشناخت گفتار مطرح شد، شبکه 1591هایی که در دهه یکی دیگر از تکنولوژی

ی نتوانسته بود نتایج قابل قبولی را معرفی شده بود ول 1591عصبی مصنوعی بود که در ابتدا در دهه 

(، که شامل 44PDPبه خاطر پیدایش مدل پردازش توزیع یافته موازی ) 1591بدهد. در دهه 

شد، به همراه روش آموزش مربوط به آن با عنوان انتشار ایی انبوه از المانهای پردازشی میمجموعه

ش عصبی موجود در انسان زنده کرد. در آن ها را برای تقلید از مکانیزم پرداز، علاقه49خطا به عقب

نشان داده شده است، به خاطر  9-1، که در شکل 49با نام پرسپترون چند لایه PDPزمان نوعی از 

ها را متوجه خودش کرد. به اش در تخمین هر تابع ورودی، با دقت دلخواه، بیشترین توجهتوانایی

آن نمونه ورودی توسط یک تابع به کلاس عبارت دیگر اگر به دنبال یک سیستم باشیم که در 

باشد. اش تعلق پیدا کند، پرسپترون چند لایه یکی از کاندیدهای خوب برای این منظور میمربوطه

های عصبی در بازشناخت گفتار فقط شامل کارهای ساده مثل تلاشهای اولیه برای استفاده از شبکه

های ت آمیز نیز بود. اما از آنجا که در سیستمشد که اغلب موفقیتشخیص چند آوا یا چند کلمه می

بازشناخت گفتار به طور اجتناب ناپذیری احتیاج بود که تغییرات زود گذر موجود در سیگنال گفتار 

شان قادر به انجام این کار نبودند. برای مقابله با این مشکل های عصبی با شکل اولیهمهار شود، شبکه

ی مارکوف در مهار کردن تغییرات زود گذر سیگنال گفتار در شبکه شبکه عصبی از توانایی مدل مخف

های بازشناخت گفتاری ایجاد شد که در آنها هم از شبکه عصبی و هم از عصبی استفاده شد و سیستم

 [.2مدل مخفی مارکوف استفاده شده بود ]

اره کرد، که اش Furuiتوان به روش پیشنهادی انجام شد می 1591از دیگر کارهایی که در دهه 

های طیفی ایی کپسترال از مشتق اول و دوم آنها نیز به عنوان ویژگیدر آن علاوه بر ضرایب لحظه
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ایی اکنون به صورت گسترده[. این روش پیشنهادی هم 21برای بازشناخت گفتار استفاده کرده بود ]

 شود.های بازشناخت گفتار استفاده میدر تمام سیستم

 

 [.2ون چند لایه ]پرسپتر  9-1شکل 

های بازشناخت گفتار هدایت تحقیقات در زمینه ساخت سیستم DARPAدر این دهه نیز 

پیوسته با تعداد لغات زیاد را بر عهده گرفت که باعث بدست آمدن پیشرفتهای زیاد و به دست آمدن 

آمده حاصل  ایی شد. بیشتر نتایج بدستکلمه 1111نتایج خوبی در بازشناخت گفتار با فرهنگ لغت 

با  SPHINX [21 ،]BBNتلاش دانشگاهها و آزمایشگاههای زیر بود. دانشگاه کارنگی ملون با سیستم 

DECIPHER [21 ،]( با سیستم 49SRI[، مرکز تحقیقاتی استنفورد )22] BYBLOSسیستم 

 [.29[ و آزمایشگاههای بل ]29( ]49MIT[، موسسه فناوری ماساچوست )24آزمایشگاههای لینکلن ]

 

 تاکنون میلادی 2000و  1550های دهه  1-2-1

در زمینه تشخیص الگو پیشرفتهایی بدست آمد. مسئله تشخیص الگو که معمولا  1551در دهه 

ها بود، شد، که در آن احتیاج به تخمین توزیع دادهدنبال می 45گیری بیزدر چهارچوب تئوری تصمیم

مینیمم کردن خطای تجربی بازشناخت بود  سازی که در آن هدفتبدیل شد به یک مسئله بهینه
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[. علت به وجود آمدن این تغییر نیز از آنجا بود که تابع توزیع مربوط به سیگنال صحبت با دقت 29]

شد. مفهوم حداقل گیری بیز غیر قابل استفاده میخوبی قابل تخمین نبود و در نتیجه تئوری تصمیم

جدیدی شد که از میان آنها آموزش وابسته به  هایخطای تجربی منجر به بوجود آمدن تکنیک

مثل ماشین بردار  92( و روشهای بر پایه کرنل91MCEمثل جداسازی با خطای حداقل ) 91تبعیض

 [.2( دارای عمومیت بیشتری بودند ]91SVMپشتیبانی )

DARPA های جدید که به منظور ایجاد انگیزه در ساخت سیستم 2111و  1551های در دهه

دارای دقت و قدرت بالایی باشند محدوده وسیعی از ماموریتها را در زمینه بازشناخت گفتار و درک 

های ساخته شده بیشتر از نرخ خطای کلمه انتخاب و تعریف کرد. برای ارزیابی سیستم 94زبان طبیعی

 شد.استفاده می 99گیری کارآیی سیستمن معیار اندازهبه عنوا

، در حوزه بازشناخت DARPAسال توسط  19تا  11یک سری از این ماموریتها که در طول 

گفتار، معرفی شد در زیر آمده است. هر یک از این ماموریتها نسبت به قبلی دارای پیچیدگی و سختی 

 [.29بود ]بیشتری 

Resource Management (RMاین ماموریت برای استفاده در محیط :) های نظامی، برای

 1111ها در نقاط مختلف کره زمین، بود. تعداد لغات تقریبا تحقیق در مورد موقعیت و وضعیت کشتی

 درصد بود. 2ایی که بعد از پایان این ماموریت به دست آمد برابر با کلمه و بهترین نرخ خطای کلمه

Airline Travel Information System (ATIS در این ماموریت به کاربر این توانایی را :)

داد که از طریق یک گفتگوی دو طرفه با سیستم، مشابه با چیزی که در حالت واقعی وجود دارد، با می

توجه به جدول زمانی پروازها در خطوط هوایی، یک برنامه پرواز را تنظیم کند. فرهنگ لغت به کار 
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لغت بود و نرخ خطای کلمه بدست آمده در پایان ماموریت برابر با  2911ارای رفته در این حالت د

 درصد بوده است. 9/2

North American Business (NAB در این ماموریت کاربر قادر بود که یک داستان در مورد :)

عبارت ها مثل وال استریت ژورنال انتخاب شده است بخواند. به کسب و کار را که از یکی از روزنامه

 94111شد. در این حالت فرهنگ لغت دارای ها به طور مستقیم از روی روزنامه خوانده میدیگر جمله

 درصد بوده است. 9/9کلمه بود و نرخ خطای کلمه به دست آمده برابر با 

News Broadcast (BNدر این ماموریت واژه :)های خبری مثل ها از شبکهها و جمله

99CNBC ر انتخاب شده بودند و هدف آن تبدیل صحبت به متن به صورت زنده در زمان پخش خب

بود به طوری که متن به دست آمده از سیگنال گفتار در پایین صفحه تلویزیون نمایش داده شود. در 

 19تا  11ی بدست آمده بین کلمه بود و نرخ خطای کلمه 211111این حالت فرهنگ لغت دارای 

 درصد بوده است.

Switchboard (SB در این ماموریت از گفتار موجود در صفحه سوئیچ مرکز مخابرات استفاده :)

شده بود. به عبارت دیگر دراین حالت صحبت معمولی که در یک ارتباط تلفنی بین دو نفر رد و بدل 

کلمه و  49111شود با همان کیفیت و پهنای باند مورد استفاده قرار گرفته بود. اندازه فرهنگ لغت می

 درصد بوده که نشان دهنده سختی آن است. 25تا  29د خطای کلمه بدست آمده بین درص

Call Home (CH در این ماموریت از صحبت معمولی که بین دو خانه از طریق شبکه تلفن :)

شود استفاده شده بود. در این حالت دو شخص صحبت کننده معمولا با هم نسبت رد و بدل می

کنند که اغلب کوتاه هستند و شکل دستوری کاملی هایی استفاده میز جملهفامیلی و دوستی دارند و ا

کلمه و نرخ خطای بدست آمده در  29111ندارند. فرهنگ لغت بکار رفته در این سیستم دارای تقریبا 

 درصد بوده است. 41حدود 

                                                 
56 Consumer News and Business Channel 



 

ایی که توان نتیجه گرفت که بازشناخت گفتار محاورههای انجام شده در بالا میاز ماموریت

تر از حالتی است که از روی یک متن بند ساختار و قالب مشخصی نیست بسیار مشکلاغلب پای

های گفتار آموزشی، باعث بهتر نشان داد که افزایش داده DARPAکنیم. همچنین برنامه روخوانی می

 شود.شدن نرخ خطا می

گفتاری که به آنها اشاره های بازشناخت نمودار مربوط به کارآیی بعضی از سیستم 9-1شکل 

توان به آن پی برد این است ایی که از روی این نمودارها میدهد. نکتهشد را در طول زمان نشان می

 ها با نرخ تقریبا مشترکی بهبود پیدا کرده است.که در طول زمان کارآیی تمام ماموریت

 

 .[2] های بازشناخت گفتارمربوط به بعضی از ماموریت DARPAارزیابی بدست آمده توسط   9-1شکل 

ایی بود که به سرعت افزارهای پیچیدهظهور نرم DARPAهای یکی از مهمترین آثار برنامه

های تبدیل به یکی از ابزارهای اجتناب ناپذیر در تحقیقات پیشرفته، برای ایجاد مفاهیم و الگوریتم

برنامه خود را  99افزاری کد منبعید کنندگان این ابزارهای نرمجدید، شدند. خوشبختانه بعضی از تول

                                                 
57 Source Code 



 

 99افزاریهای ابزار نرمهای تحقیقاتی در اختیار بقیه قرار دادند. مهمترین جعبهبرای استفاده در محیط

 بازشناخت گفتار و درک زبان طبیعی کاربرد دارند عبارتند از:که در زمینه 

 [.25، مربوط به دانشگاه کمبریج ](95HTKعبه ابزار مدل مخفی مارکوف )ج -1

2- Sphinx [ 11مربوط به دانشگاه کارنگی ملون.] 

 [.11جعبه ابزار مدل مخفی مارکوف مربوط به دانشگاه ایالتی میسیسیپی ] -1

های بازشناخت گفتار وجود داشت و هنوز هم حل نشده یکی دیگر از مشکلاتی که در سیستم

تست است که باعث کاهش شدید نرخ بازشناخت گفتار است وجود ناهماهنگی بین شرایط آموزش و 

شوند عبارتند از: نویز شود. بعضی از عواملی که باعث به وجود آمدن این ناهماهنگی میدر عمل می

پس زمینه، تغییرات صدا از یک شخص به شخص دیگر، میکروفن، کانال انتقال، انعکاس صدا در اتاق و 

های بازشناخت گفتار های زیادی برای افزایش قدرت سیستمیکتکن 2111و  1551های غیره. در دهه

[، تجزیه 12( ]91MLLRاند که بعضی از آنها عبارتند از: ماکزیمم احتمال برگشت خطی )پیشنهاد شده

 91SMC[ )19.][ و وابستگی بهبود یافته زمان کوتاه )14( ]92PMC[، ترکیب مدل موازی )11] 91مدل

برای افزایش نرخ بازشناخت به آن پرداخته  2111و  1551ه یکی دیگر از مباحثی که در ده

است که در آن هم از اطلاعات تصویر مثل حالت صورت و لبها و  94شد، بازشناخت گفتار چند وجهی

هم از اطلاعات صوتی برای بازشناخت گفتار استفاده شده است. استفاده از اطلاعات تصویر زمانی 

به درستی از طریق صوت قابل انتقال نباشد مثل زمانی که در  شود که پیغام ارسال شدهحیاتی می

های نویزی قرار گرفته باشیم. تحقیقات نشان داده است که استفاده از اطلاعات تصویر و صوت محیط
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با هم نتایج بهتری نسبت به حالتی دارد که فقط از اطلاعات صوت یا تصویر به تنهایی استفاده 

 شود.می

 

 بندی مطالب مسئله و فصل بیان 1-1

بازشناخت گفتار  ءگیری که در زمینههای چشمهمانطور که در قسمت قبل بیان شد با وجود پیشرفت

بدست آمده است هنوز قادر به ساخت سیستمی که بتواند به خوبی انسان و با درصد بسیار بالا 

زمینه را آشکار ها را تشخیص دهد نیستیم. این امر لزوم تحقیقات بیشتر در این ها و کلمهجمله

 کند.می

شود وجود ناهماهنگی های بازشناخت گفتار مییکی از دلایلی که باعث کاهش کارآیی سیستم

بین شرایط آموزش و تست است که یکی از مهمترین عواملی که باعث به وجود آمدن این ناهماهنگی 

روشی برای  ءنامه هدف ارائهپایانباشد. در این شود وجود نویز جمع شونده در محیط آزمایش میمی

باشد که علاوه بر داشتن کارآیی خوب در محیط بدون نویز نسبت به نویز جمع استخراج ویژگی می

اتوکرولیشن و خواص تابع اتوکرولیشن  ءشونده نیز دارای مقاومت خوبی باشد. برای این منظور از حوزه

 موجود فعلی بهبود داده شود. هایاستفاده شده است و سعی شده که تعدادی از روش

های بازشناخت گفتار آشنا های موجود در سیستمدر ادامه در فصل دوم در ابتدا با پیچیدگی

های متداول برای های بازشناخت گفتار و روششویم. سپس سه بخش کلی موجود در سیستممی

 معرفی شده است. PLPو  MFCCاستخراج ویژگی مثل 

اصلی موجود  ءروش آماری مدل مخفی مارکوف و سه مسئله ءئوری اولیهدر فصل سوم در ابتدا ت

استفاده از آن در  ءدر این روش و راه حل آنها آورده شده است. سپس کاربرد این روش آماری و طریقه



 

نرم  ءهای بازشناخت گفتار به اختصار توضیح داده شده است. همچنین در این فصل بستهسیستم

های مدل ءهای بازشناخت گفتار، بر پایه( که برای ساخت سیستمHTKوف )افزاری مدل مخفی مارک

 گیرد، معرفی شده است.مخفی مارکوف، به طور گسترده مورد استفاده قرار می

در فصل چهارم بعد از معرفی بعضی از خواص تابع اتوکرولیشن، به طور خلاصه به مرور بعضی 

اتوکرولیشن  ءهای رشتهاتوکرولیشن مثل روش ءدر حوزهاز کارهای انجام شده برای استخراج ویژگی 

 اتوکرولیشن و فاز اتوکرولیشن پرداخته شده است. ءنسبی، مشتق رشته

( و مشتق DPSAاتوکرولیشن ) ءهای پیشنهادی مشتق طیف توان در حوزهدر فصل پنجم روش

اند. در فصل ئه شدهاتوکرولیشن ارا ء( برای استخراج ویژگی در حوزهDPASطیف اتوکرولیشن فاز )

های بدون نویز و نویزی در حضور چهار نویز مختلف های انجام شده در محیطششم نتایج آزمایش

های پیشنهادی اول و دوم به طور جداگانه با بعضی آورده شده است. سپس نتایج بدست آمده از روش

 های دیگر مقایسه شده است.از روش

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

های بازشناخت سیستم معرفی اجزاء

 گفتار

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 های بازشناخت گفتارفصل دوم: معرفی اجزاء سیستم

 

 

 

 مقدمه  2-1 1-4

کند. به یک سیستم بازشناخت گفتار سیستمی است که به صورت خودکار گفتار را به متن تبدیل می

وجود دارد، به عبارت دیگر به فرآیند نسبت دادن یک کلمه، که در بانک واژگان سیستم بازشناخت 

 شود.سیگنال آکوستیکی که توسط دستگاه ضبط شده است بازشناخت گفتار گفته می

ترین و مؤثرترین وسیله انتقال اطلاعات است. هدف نهایی برای بیشتر مردم گفتار طبیعی

تکنولوژی بازشناخت گفتار ساخت ماشینی است که بتواند اطلاعات گفته شده را از طریق سیگنال 

یافت کند و متناسب با آنها عمل لازم را انجام دهد. بنابراین مسئله بازشناخت گفتار قسمتی صوت در

های شنیدن، درک است که دارای توانایی 99ساخت ماشینهای با هوش مصنوعی ءاز تحقیق در زمینه

کردن و انجام عمل متناسب با اطلاعات دریافت شده و همچنین صحبت کردن برای تبادل اطلاعات 
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ند. با وجود پیشرفتهای بدست آمده هنوز توانایی ساخت ماشینی که مستقل از محیط و شخص هست

 صحبت کننده به خوبی انسان عمل تشخیص را انجام دهد به دست نیامده است.

 

 های بازشناخت گفتارابعاد مختلف سیستم  2-2 1-1

مختلفی هستند که مشخص های بازشناخت گفتار با توجه به کاربردی که دارند دارای انواع سیستم

باشد. بعضی از این ابعاد که بیشتر مورد توجه قرار دارند عبارتند از کننده میزان پیچیدگی آنها می

[19:] 

 99در مقابل بازشناخت گفتار پیوسته 99بازشناخت کلمات مجزا 

 99اندازه بانک واژگان 

 وابسته یا مستقل بودن از گوینده 

 95های زبان شناختیمحدودیت 

 91و اشتباهات آکوستیکی ابهامات 

 نویز محیطی 

 شود.در ادامه هر یک از این ابعاد مورد بررسی قرار گرفته می
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 در مقابل بازشناخت گفتار پیوسته بازشناخت کلمات مجزا 2-2-1

نحوه صحبت کردن گوینده باید متناسب با نوع سیستم بازشناخت گفتار باشد. معمولا دو نوع سیستم 

شود که در ادامه هر یک از آنها توجه به گسسته یا پیوسته بودن گفتار تعریف میبازشناخت گفتار با 

 به طور مختصر معرفی شده است.

 

 بازشناخت کلمات مجزا 2-2-1-1

شود. از مجزا به طور جداگانه آموزش دیده می جزاءدر این حالت سیستم بازشناخت با هر یک از ا

ها هستند از لفظ سیستم بازشناخت کلمات مجزا آنجاییکه در این حالت اجزاء مجزا معمولا کلمه

شود. در این حالت در مرحله بازشناخت فرض بر این است که شخص گوینده وقتی استفاده می

کند تا سیستم بازشناخت بتواند ها مکث میکلمه میلی ثانیه بین 211کند حداقل ایی را ادا میجمله

به راحتی آنها را از هم جدا کند. تشخیص یک کلمه تنها هم جزء این نوع سیستم بازشناخت گفتار 

 [.19شود ]محسوب می

ها برای انجام عمل تشخیص در ابتدا بر روی کلمه گفته شده آنالیز لازم در این نوع سیستم

شود. این نوع از های موجود در بانک واژگان مقایسه میت آمده از آن با مدلشود و مدل بدسانجام می

 باشند.های بازشناخت گفتار برای کاربردهایی که حالت فرمانی دارند مناسب میسیستم

 

 بازشناخت گفتار پیوسته 2-2-1-2

هستند.  های بازشناخت گفتار پیوسته دارای پیچیدگی خیلی بیشتری نسبت به نمونه قبلیسیستم

ها باید قادر باشند گفتار پیوسته را که به صورت روان بیان شده است تشخیص دهند. در این سیستم



 

ها را در سیگنال این حالت سیستم بازشناخت باید اولا قادر باشد به طریقی نقاط ابتدا و انتهای کلمه

اند، یا کلماتی که دارای دهصوتی تشخیص دهد ثانیا باید بتواند از پس کلماتی که به درستی تلفظ نش

تلفظ شبیه به هم ولی شکل متفاوت و یا شکل یکسان ولی تلفظ متفاوت، در نقاط مختلف جمله، 

 هستند بر آید.

 

 اندازه بانک واژگان 2-2-2

معمولا اندازه بانک واژگان با دقت سیستم نسبت عکس دارد به طوری که هر چه اندازه بانک واژگان 

های زده شده نشان داده شود. بعضی از تخمیندقت سیستم بازشناخت بیشتر میکمتر باشد سرعت و 

است که میزان دشواری سیستم بازشناخت گفتار به صورت لگاریتمی با اندازه بانک واژگان افزایش 

 [.19کند ]پیدا می

و  ، کوچک، متوسطءهای بازشناخت گفتار از نظر اندازه بانک واژگان به سه دستهمعمولا سیستم

بندی شده است ولی با یک حساب سر شوند. تعریفهای زیادی برای ملاک این تقسیمبزرگ تقسیم می

 1-55های با اندازه بانک واژگان کوچک دارای تعداد لغت بین توان گفت که سیستمانگشتی می

ه باشند. البتلغت می 1111لغت و بزرگ دارای بیشتر از  111-555هستند، اندازه متوسط دارای 

تقسیم بندی یک امر نسبی است و ممکن است این تقسیم بندی درست نباشد. به عنوان مثال ممکن 

 لغت کوچک محسوب شود. 211111لغت در مقابل یک سیستم با  1111است یک سیستم با تعداد 

های با اندازه بانک واژگان کوچک معمولا در جاهایی کاربرد دارند که احتیاج به یک سیستم

تقل از گوینده برای انجام یک کار مشخص است مثل وارد کردن شماره کارت اعتباری یا سیستم مس

های با اندازه بانک واژگان گیری بوسیله صحبت کردن. سیستمتشخیص شماره گفته شده برای شماره

شود های بازشناخت گفتار پیوسته استفاده میمتوسط معمولا در تحقیقات برای ساخت سیستم



 

های تجاری های با اندازه بانک واژگان بزرگ دارای کاربردهای موجود(. سیستمابیس)بوسیله دیت

ها فقط برای یک یا چند کاربر به خصوص ساخته ها در این حالت سیستمهستند مثل بازیابی پرونده

های بازشناخت کلمه مجزا هستند. های با بانک واژگان بزرگ معمولا از نوع سیستمشوند. سیستممی

 [.19ها را با یک مکث کوتاه بین آنها بیان کند ]عبارت دیگر کاربر باید کلمه به

کند ایجاد یک مدل برای هر باید توجه داشت در حالتی که اندازه بانک واژگان افزایش پیدا می

ها کلمه و آموزش آن تقریبا غیر ممکن است در این حالت از مدل مربوط به اجزاء تشکیل دهنده کلمه

آید مشکلی که در این حالت در مرحله تشخیص به وجود می شود.استفاده می 92هجاها یا 91هاجمثل وا

های ممکن از این اجزاء انجام شود که کاری بیش از این است که باید عمل جستجو در بین تمام رشته

های مورد ایی برای پایین آوردن تعداد رشتههای پیچیدهحد وقت گیر است. در این حالت از الگوریتم

شود ها از آن استفاده میشود. مهمترین معیاری که در این الگوریتمجستجو استفاده می

معنی یا از نظر دستوری غلط را حذف های زبان شناختی است که بوسیله آنها ترکیبهای بیمحدودیت

 [.19کنند ]می

 

 وابسته یا مستقل بودن از گوینده 2-2-1

وابسته به گوینده معمولا برای استفاده توسط یک یا حداکثر چند کاربر های بازشناخت گفتار سیستم

ها از صدای همان کاربری که قرار است با سیستم کار کند برای شوند. در این سیستمساخته می

های مستقل از گوینده بعد شود. بر خلاف سیستم وابسته به گوینده در سیستمآموزش آن استفاده می

ایی انجام دهد ش، سیستم باید قادر باشد عمل تشخیص را با صدای هر گویندهاز انجام عمل آموز

 حتی اگرصدای فرد مورد نظر جزء صدای افرادی که برای آموزش سیستم استفاده شده است نباشد.
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توان هم در حالت وابسته به گوینده و های بازشناخت گفتار را میبه طور کلی بیشتر الگوریتم

از گوینده استفاده کرد و اینکه در نهایت چه سیستمی داشته باشیم بستگی به هم در حالت مستقل 

 نوع آموزش سیستم دارد.

شوند باید به صورت مستقل از گوینده هایی که برای استفاده عموم ساخته میمعمولا سیستم

های تلفنی که باید توانایی تشخیص صدای افراد مختلفی را داشته باشند. باشند مثل سیستم

ها به دلیل اینکه از صدای کاربر های وابسته به گوینده هم کاربرد زیادی دارند در این سیستمسیستم

ها مورد نظر برای آموزش سیستم استفاده شده دارای دقت خیلی خوبی هستند. از نمونه این سیستم

 شوند.یهای جسمی ساخته مهایی اشاره کرد که برای افراد دارای ناتوانیتوان به سیستممی

 

 های زبان شناختیمحدودیت 2-2-4

های بازشناخت گفتار پیشرفته با آن روبرو هستند چگونگی به یکی از مشکلاتی که در ساخت سیستم

کنند که واحدهای های زبان شناختی بیان میهای زبان شناختی است. محدودیتکارگیری محدودیت

شوند. به عبارت دیگر چگونه به هم متصل می ها(ابتدایی گفتار )آواها، واجها، هجاها و کلمه

کنند که هر یک از این واحدهای ابتدایی با چه ترتیبی، با های زبان شناختی مشخص میمحدودیت

های زبان شناختی چه بافتی و با چه معنی مورد نظری باید به هم متصل شوند. اعمال محدودیت

یسی ساده حل کرد. به عبارت دیگر هر چه نوایی نیست که بتوان آن را با یک برنامهمسئله

های کاربر های دستوری را در سیستم بازشناخت زیاد کنیم از آن طرف باعث کاهش آزادیمحدودیت

شویم. بنابراین چالش موجود در مدل کردن زبان این است که باید به در بیان بعضی از جملات می

های کاربر یک تعادل برقرار شود. این زادیهای اعمالی در مرحله تشخیص و آنحوی بین محدودیت



 

های موجود در سیستم بازشناخت ماکزیمم شود در حالی که تعادل باید طوری باشد که محدودیت

 [.19احتمال در نظر گرفته نشدن آزادی بیان گوینده مینیمم شود ]

 

 ابهامات و اشتباهات آکوستیکی 2-2-1

فظ شباهت زیادی با هم دارند وجود این کلمات در بانک های زیادی وجود دارند که از نظر تلکلمه

کند و باعث به وجود آمدن ابهامات در مرحله واژگان کار را برای سیستم بازشناخت سخت می

 ”too“و  ”tow” ،“to“های یا کلمه ”no“و  ”know“های شود. به عنوان مثال کلمهتشخیص می

ها تقریبا غیر قابل تمییز شباهت زیادی با هم دارند. به عبارت دیگر در مرحله آکوستیکی این کلمه

ها هستند که به خاطر شباهت جزئی که با هم دارند ها، بعضی از کلمههستند. علاوه بر این کلمه

و  ”nine“ای هامکان دارد توسط سیستم بازشناخت با هم اشتباه گرفته شوند. به عنوان مثال کلمه

“one” [.19توانند با یکدیگر اشتباه گرفته شوند ]به خاطر شباهتی که در آخر کلمه با هم دارند می 

 

 نویز محیطی 2-2-9

هایی استفاده شوند که امکان وجود های بازشناخت گفتار باید در نهایت در محیطبدون شک سیستم

ها ممکن است به مخصوصا اینکه بعضی از این نویزانواع و اقسام صداهای مزاحم و نویزها وجود دارد. 

 سیگنال صوت شخص اصلی شباهت داشته باشند و باعث پایین آمدن دقت سیستم شوند.

های بازشناخت گفتار ساخت سیستمی های موجود در ساخت سیستمیکی از مهمترین چالش

قریبا در همه جا وجود دارد. نویز قوی است که بتواند با وجود نویز دقت قابل قبولی داشته باشد. نویز ت

ممکن است ناشی از صداهای مربوط به اشخاص دیگر باشد یا اینکه مربوط به صدای تجهیزات موجود 



 

در اتاق مثل دستگاه تهویه، لامپ مهتابی و غیره باشد. بعضی از نویزها هم مختص مکانهای به 

بان هواپیما. همچنین نویز ممکن است خصوصی هستند مثل نویز کارخانه و نویز موجود در کابین خل

کند تا به سیستم بازشناخت گفتار برسد مثل نویز به خاطر کانالی باشد که صوت از آن عبور می

میکرفن یا نویز موجود در خط تلفن، برای زمانیکه صدا قرار است از طریق خط تلفن عبور داده شود. 

شوند مثل صدای نفس خود شخص ایجاد می های دیگر نویز، نویزهایی هستند که توسطاز نمونه

 [.19ها، سرفه، گرفتگی صدا به خاطر سرماخوردگی و غیره ]کشیدن، صدای مربوط به لب

 

 های بازشناخت گفتارساختار سیستم  2-1 1-9

( ASRهمانطور که در قسمت قبل به آن اشاره شد هدف از یک سیستم بازشناخت گفتار اتوماتیک )

خص صحبت کننده و محیط، با دقت و راندمان بالا، سیگنال صحبت را به این است که مستقل از ش

یک پیام متنی که رونوشت کلمات گفته شده است تبدیل کند. یک مدل ابتدایی از فرآیند تولید 

نشان  1-2گفتار در شکل  ءگفتار، مربوط به شخصی که قصد صحبت کردن دارد، و تشخیص دهنده

گیرد که چه چیزی بگوید ن شکل در ابتدا شخص گوینده تصمیم میداده شده است. در قسمت اول ای

کند. مکانیزم ها یا آواها است، بیان میایی از کلمه، که رشتهWسپس منظور خود را به وسیله رشته 

های موجود در رشته به ، که شامل تمام کلمهS(n)را به سیگنال صوتی  Wتولید گفتار این رشته 

کند. همانطور که در قسمت دوم تفاق افتاده و صداهای اضافی است، تبدیل میهای کوتاه ااضافه مکث

را  S(n)نشان داده شده است یک تشخیص دهنده گفتار سعی دارد طوری سیگنال گفتار  1-2شکل 

 [.19بدست آید ] Ŵیعنی  W ءگشایی کند تا بهترین تخمین از رشتهرمز

لین مرحله از فرآیند بازشناخت اعمال نشان داده شده است او 1-2همانطور که در شکل 

شود ، تبدیل میXایی از بردارهای ویژگی، به رشته S(n)پردازشگر صوتی است. در این مرحله سیگنال 



 

میلی ثانیه )یا بیشتر( در طول سیگنال گفتار محاسبه شده است. مرحله دوم از فرآیند  11که هر 

هایی را تا با توجه به کاربرد مورد نظر تمام جملهاست  91بازشناخت استفاده از یک رمزگشای دستوری

که از نظر دستور زبان درست هستند تولید کند و به هر جمله یک امتیاز بدهد )در حقیقت احتمال 

ایی ، جملهŴمربوط به رشته کلمه به شرط داشتن بردار ویژگی(. جمله تشخیص داده شده،  94پسین

است. فرآیند بازشناختی که در بالا به آن اشاره شد با نام خواهد بود که دارای بیشترین امتیاز 

شود که در ابتدا توسط بیز پیشنهاد شده ( خوانده می99MAPگیری با احتمال پسین ماکزیمم )تصمیم

 است.

 

 

است به طوری که احتمال پسین  Ŵاز نظر ریاضی در بازشناخت گفتار هدف پیدا کردن رشته 

 ماکزیمم شود. یعنی:، Xمربوط به آن رشته به شرط داشتن بردار ویژگی 

Ŵ = 𝑎𝑟𝑔𝑊 max𝑃(𝑊|𝑋)       (2- 1)  

 با استفاده از قانون بیز داریم:

Ŵ = 𝑎𝑟𝑔Wmax
P(X|W)P(W)

P(X)
       (2- 2)  

دهد که محاسبه احتمال پسین به دو عبارت تجزیه شده است یکی احتمال نشان می 2-2رابطه 

شود و دیگری احتمال این را نشان نشان داده می P(W)که با  Wپیشین مربوط به رشته کلمه 
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منظور 
 یندهگو

مکانیزم 
 تولید گفتار

پردازشگر 
 صوتی

رمزگشای 
 دستوری

W X Ŵ s(n) 

 گفتار ءتشخیص دهنده مدل گوینده

 مدل کلی از فرآیند تولید و بازشناخت گفتار.  1 -2شکل 



 

شود )عبارت مخرج به نشان داده می P(X|W)را ایجاد کرده باشد و با  Xبردار  Wدهد که رشته می

 P(X|W)و  P(W)شود(. هر یک از احتمالهای است نادیده گرفته می Wخاطر اینکه مستقل از رشته 

های آموزشی در مرحله شوند و باید بوسیله دادهمی به ترتیب مربوط به مدل زبان و مدل صوتی

آموزش به دست آیند تا بتوان از آنها در مرحله بازشناخت استفاده کرد. با توجه به بی اثر بودن مخرج، 

P(X)شود:، فرآیند بازشناخت به صورت زیر تبدیل می 

Ŵ = 𝑎𝑟𝑔WmaxP(X|W)P(W)       (2- 1)  

فریم باشد رشته بردارهای ویژگی )مشاهدات صوتی( به صورت  Nدر صورتی که سیگنال گفتار دارای 

 شود:زیر نوشته می

X = 𝐱1, 𝐱2, … , 𝐱N         (2- 4)  

𝐱n، nبردار مربوط به هر فریم،  = 1,2, … , N  یک بردار ویژگی صوتی است که خواص طیفی و

 شود:داده میکند و به صورت زیر نشان ایی سیگنال گفتار را، در زمان مورد نظر، مشخص میلحظه

𝐱n = xn1, xn2, … , xnD         (2- 9)  

 های صوتی در هر فریم است.تعداد ویژگی Dکه در این رابطه 

 شود:گشایی شده نیز به صورت زیر نوشته میهای رمزبه طور مشابه رشته کلمه

Ŵ = w1w2…wM         (2- 9)  

 های موجود در رشته رمزگشایی شده است.تعداد کلمه Mکه در این رابطه 

اند که های بازشناخت گفتار امروزی از سه قسمت اصلی تشکیل شدهبه طور کلی اکثر سیستم

نشان داده شده است  2-2عبارتند از: استخراج ویژگی، مدل صوتی و مدل زبان. همانطور که در شکل 

شود در این بخش پس از ارد بخش استخراج ویژگی میدر ابتدا سیگنال گفتار از طریق میکروفن و



 

ایی از بردارهای ویژگی با اندازه ثابت بدست های اولیه بر روی سیگنال گفتار رشتهانجام پردازش

کند که با بیشترین احتمال ها میایی از کلمهآید. در مرحله بعد رمزگشا سعی در پیدا کردن رشتهمی

از اطلاعات مدل صوتی و  1-2ه عبارت دیگر رمزگشا با توجه به معادله اند. برا تولید کرده Xرشته 

ها را پیدا کند. رمزگشا برای انجام عمل تشخیص کند تا بهترین رشته کلمهمدل زبان استفاده می

ها توسط فایل ها نیز دارد. اطلاعات مربوط به ساختار آوایی کلمهاحتیاج به ساختار آوایی تمام کلمه

گیرد. در ادامه های مورد استفاده است، در اختیار رمزگشا قرار میحاوی تلفظ تمام کلمه دیکشنری که

 شود.های استخراج ویژگی، مدل زبان و مدل صوتی به طور جداگانه بررسی میهر یک از قسمت

 

 

 استخراج ویژگی 2-1-1

 ءشود. هدف از مرحلهبه فرآیند ایجاد بردارهای ویژگی از روی سیگنال گفتار استخراج ویژگی گفته می

باشد که دارای استخراج ویژگی در بازشناخت گفتار تولید یک نمایش فشرده از شکل موج گفتار می

باشد. این نمایش فشرده باید طوری باشد که بهترین جداسازی بیشترین اطلاعات مربوط به گفتار می

های تمموجود در سیس ءتوان مهمترین مرحلهرا بین صداهای مختلف ایجاد کند. این مرحله را می

های بعدی دارد و دقت سیستم تا بازشناخت گفتار در نظر گرفت که تاثیر بسیار زیادی بر روی قسمت

های استخراج شده بتوانند نمایش خوبی از سیگنال داشته حد زیادی وابسته به آن است. اگر ویژگی

... 
 سیگنال
 گفتار

W 

هاکلمه  

X 

استخراج 
 ویژگی

 رمزگشا

 بردارهای ویژگی

مدل 
 صوتی

تلفظ 
هاکلمه  

زبانمدل   

 [.99ساختار کلی یک سیستم بازشناخت گفتار اتوماتیک ]  2 -2شکل 



 

ف حیاتی هستند باشند و اطلاعات موجود در سیگنال گفتار را که برای جداسازی بین صداهای مختل

های استخراج شده باید تا آنجا که حذف نکند، دقت بازشناخت تا حد زیادی بالا خواهد رفت. ویژگی

 های مختلف مقاوم باشند.ممکن است نسبت به کانال مخابراتی، نویز و تغییرات ناشی از گوینده

بر اساس پردازش های مختلفی جهت استخراج ویژگی ارائه شده است که اکثر آنها تاکنون روش

 سپس به .شوددر ابتدا پردازش کپسترال توضیح داده میاند. در ادامه کپسترال بدست آمده ءدر حوزه

 شود.می بررسی PLPو  MFCCگی مثل های استخراج ویژطور خلاصه متداولترین روش

 

 89پردازش کپسترال 2-1-1-1

داده شده است. در این مدل که سعی در  نشان 1-2بلوک دیاگرام مربوط به مدل تولید گفتار در شکل 

به نمایش گذاشتن فرآیند تولید گفتار بر اساس خاصیت سیگنال خروجی دارد از سه جزء اصلی 

شوند تشکیل شده است که عبارتند از: دو منبع تحریک متفاوت که به وسیله تارهای صوتی تولید می

 شود.میهای مربوط به عبور صدا که کانال صوتی خوانده و حفره
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 صدادار

اصدبی  G 

u(n) s(n) 

 پارامترهای مربوط
 به مجرای صوتی

 کلید انتخاب
اصدبی/ صدادار  

 پریود پیچ

مولد قطار 
 ضربه

مولد نویز 
 تصادفی

فیلتر دیجیتال 
تغییر پذیر با 

 (H(z)زمان )

 [.42بلوک دیاگرام مربوط به مدل ساده تولید گفتار ]  1 -2شکل 



 

ن صورت است که با توجه به ای 1-2فرآیند تولید گفتار بوسیله مدل نشان داده شده در شکل 

صدا باشد کلید موجود در قسمت اول به سمت مولد پالس یا به اینکه آوای مورد نظر صدادار یا بی

با توجه به نوع آوای مورد  99شود. فرکانس اصلی صدا یا همان پریود پیچمولد نویز تصادفی جابجا می

یله یک فیلتر تغییرپذیر با زمان خطی، کند. تابع انتقال مربوط به مجرای صوتی به وسنظر تغییر می

H(z)تابعی از شکل  99شود. فرکانسهای تشدید مربوط به مجرای صوتی یا همان فرمنتها، مدل می

کنند. به منظور مدل کردن این فرکانسها مجرای صوتی هستند و به آهستگی با زمان تغییر می

کنند. سیگنال خروجی، پارامترهای مربوط به فیلتر مجرای صوتی نیز به آهستگی با زمان تغییر می

s(n) ،به وسیله کانولوشن منبع ،Gu(n) ،با پاسخ ضربه فیلتر ،h(n)[.15ود ]ش، مدل می 

شود و برای استخراج ویژگی معمولا از پاسخ فرکانسی مربوط به مجرای صوتی استفاده می

صدا نویز مانند اطلاعات مربوط به سیگنال تحریک که برای اصوات صدادار متناوب و برای اصوات بی

صوتی بهترین شوند. دلیل این امر این است که پاسخ فرکانسی مربوط به مجرای است نادیده گرفته می

 [.15کند ]جداسازی بین صداهای مختلف مربوط به گفتار را ایجاد می

برای جداسازی سیگنال تحریک و پاسخ فرکانسی مجرای صوتی از پردازش کپسترال استفاده 

است که قادر است اطلاعات مربوط  95های هومومورفیکشود. پردازش کپسترال یکی از انواع تبدیلمی

 برای تولید گفتار داریم: 1 -2لتر جدا کند. با توجه به مدل نشان داده شده در شکل به منبع را از فی

s(n) = Gu(n)⨂h(n)         (2- 9)  

باشد. بهره می Gسیگنال گفتار و  s(n)پاسخ فرکانسی مجرای صوتی،  h(n)سیگنال تحریک،  u(n)که 

 با اعمال تبدیل فوریه به رابطه بالا داریم:

S(f) = GU(f) ∙ H(f)         (2- 9)  
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 اگر از هر دو طرف لگاریتم مختلط گرفته شود داریم:

log(S(f)) = log(GU(f) ∙ H(f))  

                = log(GU(f)) + log(H(f))      (2- 5)  

بنابراین با توجه به رابطه بالا، در حوزه لگاریتم، اطلاعات مربوط به سیگنال تحریک و مجرای 

ای موجود در پردازش سیگنال قابل جدا شدن هاند و با استفاده از تکنیکصوتی بر روی هم افتاده

 [.41هستند ]

بدست  s(n)کپستروم مختلط مربوط به سیگنال  5 -2با گرفتن تبدیل فوریه معکوس از رابطه 

باشد در تر مربوط به مجرای صوتی میآید. در حوزه کپسترال ضرایب قرار گرفته در مرتبه پایینمی

اند. بنابراین با حذف ضرایب مرتبه های بالاتری قرار گرفتهتبهحالی که ضرایب مربوط به تحریک در مر

ضریب اول اطلاعات مربوط به مجرای صوتی از سیگنال تحریک جدا  11یا  12بالا و نگه داشتن 

 شود.گفته می 91شود. به این عمل در اصطلاح لیفترینگمی

 

 (71LPCCضرایب کپسترال پیشگویی خطی ) 2-1-1-2

[. این روش به یکی از 41های آنالیز صوت آنالیز پیشگویی خطی است ]تکنیکیکی از قویترین 

روشهای پرکاربرد در محاسبه پارامترهای مربوط به سیگنال صوت مثل دوره تناوب اصلی و 

های مختلف پردازش صوت پیدا های فرمنت تبدیل شده است و کاربردهای زیادی در زمینهفرکانس

خطی به خاطر توانایی آن در محاسبه نسبتا دقیق پارامترهای مربوط به کرده است. آنالیز پیشگویی 

ابتدایی آنالیز پیشگویی  ءصوت و همچنین سرعت بالای آن اهمیت زیادی در پردازش صوت دارد. ایده
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های قبل تخمین توان به وسیله ترکیبی از نمونهخطی این است که یک نمونه از سیگنال گفتار را می

 [.42زد ]

به صورت زیر  pتوان با یک فیلتر تمام قطب با درجه را می 1-2نشان داده شده در شکل  فیلتر

 به خوبی تخمین زد.

H(z) =
S(z)

U(z)
=

G

1−∑ akz
−kp

k=1

 .       (2- 11)  

با استفاده از معادله  s(n)سیگنال گفتار  1-2با توجه به سیستم نشان داده شده در شکل 

 شود.مربوط می u(n)تفاضلی ساده زیر به سیگنال تحریک 

s(n) = ∑ aks(n − k) + Gu(n)
p
k=1       (2- 11)  

 شود:به صورت سیستمی با خروجی زیر تعریف می kαیک پیشگوی خطی با ضرایب پیشگویی 

s̃(n) = ∑ αk
p
k=1 s(n − k)        (2- 12)  

شود. در این حالت خطای قبل تخمین زده می ءنمونه P ءدر این رابطه هر نمونه از سیگنال به وسیله

 شود:، ناشی از این تخمین به صورت زیر تعریف میe(n)پیشگویی، 

e(n) = s(n) − s̃(n) = s(n) − ∑ αks(n − k)
p
k=1      (2- 11)  

 باشد:شود که خطای پیشگویی خروجی سیستمی با تابع انتقال زیر میبا توجه به رابطه بالا دیده می

A(z) = 1 − ∑ αk
p
k=1 z−k        (2- 14)  

اگر سیگنال گفتار دقیقا مدل مربوط به رابطه  شود کهدیده می 11 -2و  11 -2های با مقایسه رابطه

αkرا برآورده کند، و اگر  11 -2 = ak  باشد، آنگاهe(n) = Gu(n)  است. بنابراین فیلتر خطای

 خواهد بود، یعنی، 11 -2، فیلتر معکوس سیستم داده شده در رابطه A(z)پیشگویی، 



 

H(z) =
G

A(z)
          (2- 19)  

به طور  }kα}مشکل اساسی در آنالیز پیشگویی خطی تعیین مجموعه ضرایب پیشگویی، 

مستقیم از روی سیگنال گفتار است به طوری که یک تخمین خوب از خواص طیفی سیگنال گفتار از 

بدست آید. به خاطر خاصیت تغییر پذیری با زمان سیگنال گفتار  19 -2طریق استفاده از رابطه 

های کوتاه از سیگنال گفتار تخمین زده شوند. رویکرد اولیه در حل این باید از بخشضرایب پیشگویی 

ایی از ضرایب پیشگویی است که میانگین مربع خطای پیشگویی را در طول مسئله پیدا کردن مجموعه

[. پارامترهای بدست آمده از این روش به عنوان 41بخش کوچکی از شکل موج گفتار مینیمم کند]

 [.42شوند ]، در مدل تولید گفتار، فرض میH(z)ای تابع سیستم، پارامتره

 بعد از بدست آمدن ضرایب پیشگویی خطی ضرایب کپسترال پیشگویی خطی به کمک رابطه

شود با تعداد محدودی ضریب دیده می 19 -2شوند. همانطور که از رابطه محاسبه می 19 -2

باشد. به طور تجربی نشان داده شده است که میبدست آمده نامحدود  LPCCپیشگویی خطی ضرایب 

 [.44ضریب اول برای بدست آوردن نتایج خوب در بازشناخت گفتار کافی است ] 21تا  12معمولا 

c(n) =

{
 
 

 
 
0                                                           n < 0
lnG                                                      n = 0

an + ∑ (
k

n
) c(k)an−k           0 < 𝑛 ≤ 𝑝n−1

k=1

∑ (
k

n
) c(k)an−k

n−1
k=n−p                         n > 𝑝

     (2- 19)  

 

 (72MFCCضرایب کپسترال فرکانس مل ) 2-1-1-1

به عنوان ویژگی  Mermelsteinو  Davisتوسط  1591ضرایب کپسترال فرکانس مل در ابتدا در سال 

[ و امروزه به عنوان پرکاربردترین روش استخراج 49شد ]برای استفاده در بازشناخت گفتار پیشنهاد 
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برای مدل کردن  ،MFCCگیرد. روش های بازشناخت گفتار مورد استفاده قرار میویژگی در سیستم

[. 49کند ]مکانیزم شنوایی موجود در انسان، مقیاس مل را به طیف توان سیگنال گفتار اعمال می

 نشان داده شده است. 4 -2ب کپسترال فرکانس مل در شکل بلوک دیاگرام مربوط به محاسبه ضرای

 

 

در ادامه به طور مختصر مراحل مختلف این روش استخراج ویژگی مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

 :83بندیفریم

کند. برای های آن در طول زمان تغییر میسیگنال گفتار یک سیگنال غیر ایستا است و مشخصه 

میلی ثانیه تقسیم  11تا  21های گفتار باید آن را به فریمهای معتبر از سیگنال بدست آوردن ویژگی

 میلی ثانیه هم پوشانی داشته باشد. 19تا  11کرد به طوری که هر فریم با هم 

 :84پیش تاکید

برای کاهش اثر حنجره و لبها در مدل مربوط به مجرای صوتی از یک فیلتر دیجیتال مرتبه اول با 

 شود.انتخاب می 1و  5/1معمولا بین  αشود. مقدار ( استفاده می19 -2)رابطه  αپارامتر پیش تاکید 

H(z) = 1 − αz−1         (2- 19)  

                                                 
83 Frame Blocking 
84 Pre-emphasis 

 سیگنال گفتار
 فریم بندی

 |   |2 فیلتر بانک مل

پنجره  پیش تاکید

 گذاری

DCT لگاریتم 

FFT 

MFCC

s 

 بلوک دیاگرام مربوط به استخراج ضرایب کپسترال فرکانس مل.  4 -2شکل 



 

 :85پنجره گذاری

شود. ها، هر فریم در یک تابع پنجره ضرب میبرای از بین بردن ناپیوستگی موجود در مرز بین فریم

پنجره همینگ است که رابطه آن به صورت  شودایی که برای این منظور استفاده میمتداولترین پنجره

 باشد.زیر می

W(n) = 0.54 − 0.46 cos
2πn

N−1
         0 ≤ n ≤ N − 1     (2- 19)  

 باشد.طول هر فریم می Nکه در این رابطه 

 آنالیز طیفی:

زمان کوتاه برای بردن هر فریم گفتار به حوزه فرکانس استفاده  ءگسسته ءدر این مرحله از تبدیل فوریه

شود. در این مرحله اطلاعات مربوط به فاز به خاطر اینکه از نظر شنوایی حاوی اطلاعات مفیدی می

 شوند.نیستند، حذف می

 فیلتر بانک مقیاس مل:

های متفاوت است ا فرکانسایی از فیلترهای میانگذر بترین شکل خود، مجموعهفیلتر بانک، در ساده

توان فرکانس مرکزی این پوشاند. با روشهای متفاوتی میمورد نظر از طیف سیگنال را می ءکه محدوده

شوند که حساسیت موجود در گوش ها طوری انتخاب میها را انتخاب کرد. معمولا این فرکانسفیلتر

هایی که برای این منظور ز تخمینهای مختلف فرکانسی، مدل شود. یکی اانسان، نسبت به حوزه

 [.49شود مقیاس مل است ]استفاده می

مقیاس مل  ءمل واحد ارزیابی صدای درک شده است. در آزمایشی که دانشمندها برای محاسبه

مل قرار داده شده است. سپس از  1111هرتز بطور اختیاری برابر  1111انجام دادند، در ابتدا فرکانس 
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که فرکانس فیزیکی را تا آنجا افزایش یا کاهش دهند که صدای شنیده شده،  شنوندگان خواسته شده

برابر صدای مرجع باشد. سپس فرکانس مربوط به این صداها به ترتیب برابر با  11و  2، 9/1، 1/1

اند. به این ترتیب نگاشتی بین مقیاس فرکانس واقعی مل قرار داده شده 11111و  2111، 911، 111

(Hz و مقیاس )( فرکانس درک شدهMelبدست آمده است. این نگاشت برای فرکانس ) های کمتر از

[. فرکانس مل به صورت 49باشد ]های بیشتر از آن لگاریتمی مییک کیلو هرتز خطی و برای فرکانس

 شود.زیر تعریف می

fmel = 2595 log10 (1 +
f

700
)        (2- 15)  

مقیاس مل را بر حسب  9 -2باشد. نمودار شکل فرکانس واقعی و بر حسب هرتز می fکه در این رابطه 

 دهد.هرتز نشان می

 

 [.49مقیاس مل ]  9 -2شکل 

 

هایی که به هم نزدیک هستند تمییز قائل شود. تواند بین فرکانسسیستم شنوایی انسان نمی

شوند. به عبارت دیگر در هر باند نیز بزرگتر می 99اندهای بحرانیشود این بهر چه فرکانس بیشتر می

های اطراف آن تشخیص دهد. در تواند تفاوتی بین فرکانس مرکزی و فرکانسبحرانی شنونده نمی
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باندهای بحرانی با رابطه زیر قابل تخمین زدن  ءصورتی که از مقیاس مل استفاده شده باشد اندازه

 است.

BWcritical = 25 + 75 [1 + 1.4 (
fmel

1000
)
2

]
0.69

.      (2- 21)  

شوند یک نمونه از فیلترهایی که برای بدست آوردن ضرایب کپسترال فرکانس مل استفاده می

 نشان داده شده است. 9 -2در شکل 

 

 [.49فیلتر بانک مقیاس مل ]  9 -2شکل 

 

کند ولی برای کاربردهای مختلف فرق میتعداد فیلترهای موجود در فیلتر بانک مقیاس مل 

 کنند.انتخاب می 24تا  15معمولا تعداد آنها را بین 

 (:87DCTتبدیل کسینوسی گسسته )

شود. در نهایت های فیلتر بانک محاسبه میبعداز اعمال فیلتر بانک به طیف سیگنال، لگاریتم انرژی

 1آید. ضرایب های فیلتر بانک بدست مییبه لگاریتم انرژ DCTضرایب کپسترال مقیاس مل با اعمال 

شوند و بقیه ضرایب حذف چون حاوی اطلاعات مربوط به مجرای صوتی هستند نگه داشته می 12تا 
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مربوط به  MFCC[. معمولا لگاریتم انرژی هر فریم نیز به عنوان ضریب صفرم به ضرایب 15شوند ]می

 شود.هر فریم اضافه می

 

 (77PLPتنی بر درک انسان )پیشگویی خطی مب 2-1-1-4

های قبل بررسی شد یکی از روش پیشگویی خطی برای بدست آوردن ضرایب کپسترال در قسمت

کند. به عبارت ها منظور نمیویژگی ءاین است که مکانیزم شنوایی انسان را در محاسبه LPCCمعایب 

زند و این مطابق ها سیگنال گفتار را به یک صورت تخمین میدیگر پیشگویی خطی در تمام فرکانس

با سیستم شنوایی انسان نیست. برای هماهنگ کردن روش پیشگویی خطی با سیستم شنوایی انسان 

بر درک انسان را پیشنهاد کرد  روش پیشگویی خطی مبتنی 1595در سال  Hermanskyدر ابتدا 

[45 .]Hermansky ها با سیستم شنوایی انسان آنالیز طیفی را طوری انجام داد برای هماهنگی ویژگی

ها شوند. برای این منظور از مقیاسی شبیه مقیاس مل با قسمت ءکه بعضی از نواحی حساستر از بقیه

مراحل مختلف روش  9-2اده شده در شکل استفاده کرد. بلوک دیاگرام نشان د 95نام مقیاس بارک

PLP دهد.را نشان می 

 

 

 

                                                 
88 Perceptual Linear Prediction 
89 Bark scale 

 آنالیز باند بحرانی آنالیز طیفی

 آنالیز کپسترال ARمدل کردن 

بلندی پیش تاکید مربوط به یکسان سازی 

 صدا

 قانون توان شدت بلندی صدا

تارسیگنال گف  

PLP 

 PLP [45.]بلوک دیاگرام مربوط به بدست آوردن ضرایب    9 -2شکل 



 

 آنالیز طیفی:

بعد از فریم بندی و اعمال پنجره، طیف توان زمان کوتاه مربوط به هر فریم با استفاده از تبدیل فوریه 

 شود.سریع محاسبه می

 آنالیز باند بحرانی:

 شود.زیر به فرکانس بارک نگاشت داده می ءطیف توان محور فرکانس با توجه به رابطه ءبعد از محاسبه

Ω(ω) = 6 ln {
ω

1200π
+ [(

ω

1200π
)
2

+ 1]
0.5

},      (2- 21)  

radایی بر حسب فرکانس زاویه ωکه در این رابطه  s⁄  است. سپس طیف توان نگاشت داده شده با

مرحله تقریبا شبیه به آنالیز کپسترال شود. این ، کانوالو میΨ(Ω)، 51نمودار باند بحرانی پوشاننده

فرکانس مل است که در قسمت قبل بیان شد. رابطه مربوط به نمودار باند بحرانی به صورت زیر داده 

 [.45شده است ]

Ψ(Ω) =

{
 
 

 
 
0                                          Ω < −1.3,

102.5(Ω+0.5)        − 1.3 ≤ Ω ≤ −0.5,
1                            − 0.5 < 𝛺 < 0.5,

10−1.0(Ω−0.5)            0.5 < 𝛺 < 2.5,
0                                             Ω > 2.5.

     (2- 22)  

 :91پیش تاکید مربوط به یکسان سازی بلندی صدا

در این مرحله نمودار مربوط به یکسان سازی بلندی صدا به رشته بدست آمده از مرحله قبل اعمال 

شده در این مرحله تخمینی است از حساسیت غیر یکنواخت شنوایی انسان در شود. تابع استفاده می

 [.45کند ]دسی بل شبیه سازی می 41های مختلف و حساسیت شنوایی انسان را در سطح فرکانس

 
                                                 
90 Critical Band Masking Curve 
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 :92قانون توان شدت بلندی صدا

اعمال ریشه سوم به طیف است تا قانون توان مربوط به سیستم  ARآخرین مرحله قبل از مدل کردن 

شنوایی انسان تخمین زده شود. به عبارت دیگر در گوش انسان میزان احساس بلندی صدا با ریشه 

 سوم انرژی آن متناسب است.

 :93ARمدل کردن 

در این مرحله برای بدست آوردن ضرایب کپسترال حاصل از پیشگویی خطی مبتنی بر درک انسان در 

های شود تا رشته اتوکرولیشن بدست آید. سپس به وسیله معادلهابتدا تبدیل فوریه معکوس اعمال می

Yule-Walker  یکی از روشهای موجود در محاسبه ضرایب پیشگویی خطی( فیلتر تمام قطب مدل(

 آید.( بدست میLP)همان ضرایب  ARشود و ضرایب می

 آنالیز کپسترال:

بدست  LPCCضرایب کپسترال مانند حالت  19 -2به کمک رابطه  ،ARبعد از بدست آمدن ضرایب 

 آید.می

شباهت زیادی به آنالیز بانک فیلتر مل استفاده شده  PLPآنالیز باند بحرانی انجام شده در روش 

 PLPنسبت به  MFCCاند که روش . بعضی از آزمایشهای انجام شده نشان دادهدارد MFCCدر روش 

نسبت به تغییرات تعداد ضرایب و  PLP[ ولی روش 91دارای نتایج بهتری در بازشناخت گفتار است ]

باشد می MFCCتعداد فیلترهای مورد استفاده در محاسبه ضرایب دارای نتایج پایدارتری نسبت به 

 باشد.دارای مقاومت بیشتری نسبت به نویز نیز می PLPاین روش  [. علاوه بر91]
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 ضرایب مشتق 2-1-1-1

معمولا برای بالا بردن دقت سیستم از مشتق نسبت به زمان ضرایب بدست آمده نیز به همراه ضرایب 

شود. در حقیقت ضرایب کپسترال اطلاعات استاتیک سیگنال اصلی برای بازشناخت گفتار استفاده می

باشند. در حالیکه مشتقات کنند و به حالتهای گویش و تغییرات آن حساس میتار را مدل میگف

ضرایب کپسترال حاوی اطلاعات دینامیک و اطلاعات انتقال میان حالتهای مختلف گویش هستند. 

 .[49های بهتری از سیگنال گفتار را بیان نماید ]تواند ویژگیتلفیق ضرایب کپسترال و مشتقات آن می

مشتق دوم  ءام. برای محاسبه nتخمینی است از مشتق اول نسبت به زمان ضریب  21 -2رابطه 

شود شود. معمولا هر چه درجه مشتق بیشتر میبه نتایج مربوط به مشتق اول اعمال می 21 -2رابطه 

 [.15کند ]آنالیز نیز کاهش پیدا می ءپنجره ءاندازه

∂ct(n) =
∑ kct+k(n)
K
k=−K

∑ k2K
k=−K

              K > 0      (2- 21)  

 

 مدل زبان 2-1-2

کند، را نشان درست از نظر زبان شناختی ایجاد می ءمدل زبان احتمال یک رشته کلمه، که یک جمله

ها، دهد. به عبارت دیگر هدف مدل زبان فراهم کردن مکانیزمی برای تخمین احتمال بعضی از کلمهمی

kwهای قبل از آن،ه، در جمله است در صورتی که کلمW1
k−1 = w1…wk−1،  داده شده باشد. یکی از

 فقط به kw ءاست به طوری که کلمه gram-Nهای پرکاربرد و موثر برای این کار استفاده از مدل روش

 1-N مقدار  [.92( ]24 -2قبل از خود بستگی داشته باشد )رابطه  ءکلمهN  4تا  1را معمولا  بین 

 کنند.انتخاب می

P(W) = P(w1, w2, … ,wM) = ∏ P(wm|wm−1, wm−2, … ,wm−N+1)
M
m=1   (2- 24)  



 

های متنی قابل محاسبه است و نیازی به طور مستقیم از روی داده N-gramاحتمال مربوط به 

-N[. در عمل مدل 92شناختی، به طوری که در دستور زبان است، نیست ] به تعریف قواعد زبان

gram ست. اگر فرض کنیم یک داده متنی بزرگ برای گر تکرار قابل محاسبه ابوسیله یک شمارش

 1برابر با  Nهای موجود در فرهنگ لغت باشد. با فرض اینکه آموزش داشته باشیم که شامل تمام کلمه

( iw, 1-iw-2) ءبعد از دو کلمه iw ء)احتمال اینکه کلمه 54اییباشد احتمال مربوط به یک رشته سه کلمه

 محاسبه است:قرار گیرد( به صورت زیر قابل 

P(wi|wi−1, wi−2) =
C(wi−2,wi−1,wi)

C(wi−2,wi−1)
       (2- 29)  

,C(wi−2که  wi−1, wi) ءتعداد تکرار سه کلمه (wi−2, wi−1, wi)  وC(wi−2, wi−1)  تعداد تکرار دو

,wi−2) 59ءکلمه wi−1) [ 19در متن آموزشی است.] 

ممکن است به وجود آید این است که بعضی  gram-N ءمشکلی که در روش بالا برای محاسبه

ها ممکن است در متن آموزشی موجود نباشند و احتمال مربوط به آنها به اشتباه صفر از رشته کلمه

قرار داده شود. مخصوصا زمانی که تعداد لغات موجود در فرهنگ لغت خیلی زیاد باشد این مشکل 

هایی که احتمال مربوط به آنها صفر قرار داده کلمهدهد. در این حالت رشته بیشتر خودش را نشان می

هایی که برای حل این از روش[. یکی 19شوند ]شده است در سیستم بازشناخت گفتار بی اعتبار می

 N=3[ است. بعنوان مثال برای حالت 91] 59مشکل پیشنهاد شده است استفاده از الگوریتم هموارساز

 آید.احتمال مربوطه، با استفاده از این الگوریتم، به صورت زیر بدست می

P̂(wi|wi−1, wi−2) = p3
C(wi−2,wi−1,wi)

C(wi−2,wi−1)
+ p2

C(wi−1,wi)

C(wi−1)
+ p1

C(wi)

∑ C(wi)i
   (2- 29)  

∑باید برابر با یک باشد و  3pو  1p ،2pکه در این رابطه مجموع احتمالهای هموارسازی  C(wi)i ءاندازه 

 متن آموزشی است.
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 مدل صوتی 2-1-1

استخراج  ءتولید شده توسط مرحله ءهای بازشناخت گفتار گرفتن رشتهنقش مدل صوتی در سیستم

تولید شده  Wفرضی  ء، و معین کردن اینکه با چه احتمالی این رشته توسط رشته کلمهOویژگی، 

یک از اجزاء های مربوط به هر . به عبارت دیگر در این مرحله تغییرات آماری ویژگی P(O|W)است، 

 شود.ها( مدل میصدا )آواها یا کلمه

یکی از خصوصیات سیگنال گفتار دینامیک بودن آن است به طوری که حتی در اجزاء کوچکی 

کند. به طوری که ابتدا و انتهای آوا به ترتیب تحت تاثیر آوای مثل آواها لحن گفتار به تدریج تغییر می

 ءایی که به وسیلهتقریبا ثابت است. بنابراین اطلاعات لحظه کند و وسط آواقبلی و بعدی تغییر می

شوند نقش مهمی در فرآیند بازشناخت گفتار بازی بردارهای ویژگی از سیگنال گفتار استخراج می

 [.94کنند ]می

شود. های آماری استفاده میبرای در نظر گرفتن این تغییرات موجود در سیگنال گفتار از روش

شود های بازشناخت امروزی استفاده میهای آماری که در اکثر سیستمردترین روشیکی از استاندا

از مدل  1591 ءدر دهه Jelinekو  Bakerباشد. برای اولین بار ( میHMMمدل مخفی مارکوف )

[. از این روش آماری برای مدل 15های بازشناخت گفتار استفاده کردند ]مخفی مارکوف در سیستم

شود و پارامترهای مربوط کردن تغییرات طیفی مربوط به هر یک از اجزاء صدا مثل آواها استفاده می

 [.19آید ]های آموزشی بدست میداده ءها به وسیلهبه هر یک از این مدل

 گیرد.در فصل بعد مدل مخفی مارکوف به طور کاملتری مورد بررسی قرار می

 

 



 

 بازشناخت گفتار مقاوم  2-4 1-8

کند. علت اصلی این های بازشناخت گفتار در عمل به شدت کاهش پیدا میمعمولا دقت سیستم

 بیند و محیطی است که سیستمکاهش دقت وجود اختلاف بین محیطی که در آن سیستم آموزش می

شوند عبارتند گیرد. دو علت اصلی که باعث به وجود آمدن این اختلاف میدر آن مورد استفاده قرار می

 [.99از نویز پس زمینه و اعوجاج کانال انتقال ]

تواند ناشی از عوامل نویز پس زمینه که معمولا حالت جمع شونده با سیگنال گفتار دارد می

ویه، به هم خوردن در، صدای مربوط به صحبت کردن دیگران مربوط به سیستم ته ءمختلفی مثل پنکه

تواند ناشی از پاسخ فرکانسی میکرفن مورد و غیره باشد. در حالی که اعوجاج ناشی از کانال انتقال می

مدل مربوط به اثر نویز محیطی و  9-2[. شکل 44استفاده، انعکاس صدا، خط تلفن و غیره باشد ]

 دهد.گنال گفتار نشان میکانال انتقال را بر روی سی

 

 

 آید:سیگنال گفتار آلوده شده به نویز به صورت زیر بدست می 9-2با توجه به شکل 

x(t) = s(t) ∗ h(t) + d(t)        (2-29)  

سیگنال بدون  s(t)مربوط به کانال انتقال،  ءپاسخ ضربه h(t)نویز جمع شونده،  d(t)که در این رابطه 

بالا به صورت ناهمبسته با سیگنال  ءاست. معمولا نویز جمع شونده در رابطهسیگنال نویزی  x(t)نویز و 

 [.99شود ]گفتار در نظر گرفته می

تارسیگنال گف اعوجاج کانال  + 

 نویز جمع شونده

ودهسیگنال گفتار آل  

 مدل مربوط به اثر نویز جمع شونده و اعوجاج کانال بر سیگنال گفتار.  9 -2شکل 



 

های بازشناخت گفتار مقاوم، بهبود دقت سیستم بازشناخت در های اصلی سیستمیکی از هدف

ه طور کلی های زیادی برای این منظور ارائه شده است که بهای نامطلوبی است. روشچنین محیط

 زیر تقسیم کرد: ءتوان آنها را به سه دستهمی

 های مقاوم.استخراج ویژگی .1

 بهبود سیگنال گفتار. .2

 مقاوم سازی مدل بازشناخت. .1

 شویم.ها آشنا میدر ادامه به طور مختصر با هر یک از این روش

 

 های مقاوماستخراج ویژگی 2-4-1

شوند که ذاتا  نسبت به نویز مقاوم گفتار استخراج میهایی از سیگنال در این دسته از روشها ویژگی

 59فیلترینگ RASTAتوان به ها میاین روش ءباشند و نویز تا ثیر چندانی بر آنها نداشته باشد. از جمله

 LPC[، اتوکرولیشن یک طرفه 99( ]59CMNسازی میانگین ضرایب کپسترال )[، نرمالیزه99]

(55OSALPC[ )99اتوکرولیشن ء[ و رشته ( 111نسبیRAS[ )95.اشاره کرد ] 

 

 بهبود سیگنال گفتار 2-4-2

بهبود سیگنال گفتار در بازشناخت گفتار مقاوم همانطور که از نامش هم پیدا است  ءهای بر پایهروش

هایی هستند که سعی دارند در ابتدا سیگنال بدون نویز را از روی سیگنال نویزی بدست آورند و روش

                                                 
97 RelAtive SpecTrAl Filtering 
98 Cepstral Mean Normalization 
99 One-Sided Autocorrelation LPC 
100 Relative Autocorrelation Sequence 



 

سیگنال بدون نویز بدست آمده استخراج کنند. در این نوع روشها یک اطلاعات ها را از سپس ویژگی

هایی که در روش ءاولیه از سیگنال گفتار و نویزی که آن را آلوده کرده است مورد نیاز است. از جمله

 [ اشاره کرد.91[ و ]91( ]111SSتوان به تفریق طیفی )گیرند میاین دسته قرار می

 

 مدل بازشناختمقاوم سازی  2-4-1

ها سعی در بهبود مدل صوتی بکار رفته در سیستم بازشناخت گفتار است. به در این گروه از روش

عنوان مثال اگر از مدل مخفی مارکوف برای مدل کردن صوتی استفاده شده باشد این نوع روشها سعی 

ها دیگر این نوع روشدارند که به طریقی مدل صوتی را با شرایط نویزی جدید وفق دهند. به عبارت 

آموزش و سیگنال گفتار نویزی را بر  ءهای ایجاد شده در مرحلهسعی دارند اختلاف موجود بین مدل

[ و اندازه پروژکشن 14( ]PMCتوان به ترکیب چند مدل موازی )ها میاین روش ءطرف کنند. از جمله

 [ اشاره کرد.92( ]112WPMدار شده )وزن
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فصل سوم: مدل مخفی مارکوف و کاربرد آن در بازشناخت 

 گفتار

 

 

 

 مقدمه  1-1 1-7

های های آماری مطرح در سیستمهای مخفی مارکوف به عنوان یکی از روشقبل از تبدیل شدن مدل

شد. ولی ها استفاده می( برای بازشناخت کلمه111DTWبازشناخت گفتار از روش پیچش زمانی پویا )

های با فرهنگ لغت کم شد از آن فقط در سیستمدارای مشکلاتی بود که باعث می DTWروش 

کلمه برای حالت وابسته به گوینده( استفاده  911کلمه برای حالت مستقل از گوینده و  111)تقریبا 

الگوها و  ءعداد لغات زیاد فضای مورد نیاز برای ذخیرههای با تشود. دلیل آن هم این بود که در سیستم

کرد. برای حل این مشکل پیشنهاد شد که از اجزاء جستجو به شدت افزایش پیدا می ءهمچنین هزینه

ها مثل آواها به عنوان الگو استفاده و ذخیره شود. در این حالت نیز به علت کلمه ءتشکیل دهنده

ه آواها به علت آواهای قبلی و بعدی و همچنین تغییرات ناشی از تغییراتی که در مرزهای مربوط ب
                                                 
103 Dynamic Time Warping 



 

های مختلف وجود داشت، باعث ناکارآمد شرایط مختلف صحبت کردن و تغییرات موجود بین گوینده

 [.19شد ]شدن روش پیچش زمانی پویا می

تار، محققان برای غلبه بر مشکل تغییرپذیری موجود در سیگنال گف 1591و  1591های در دهه

های آماری آوردند. دو روش آماری متفاوتی های با تعداد لغت زیاد، روی به روشمخصوصا در سیستم

های بازشناخت گفتار مورد استفاده قرار گرفتند عبارت بودند که در این دوره برای استفاده در سیستم

 [.19( ]ANNهای عصبی مصنوعی )از: مدل مخفی مارکوف و شبکه

 ءآن در پردازش گفتار. تئوری اولیه ءگردد به قبل از استفادهفی مارکوف برمیتاریخچه مدل مخ

آن برای  ءمعرفی کردند و ارائه 1591 ءو همکارانش در اواخر دهه Baumمدل مخفی مارکوف را 

و  Jelinekدر دانشگاه کارنگی ملون و  Bakerکارهای مستقل  ءاستفاده در بازشناخت گفتار نتیجه

 [.19بود ] IBMهمکارانش در 

های دیگر مثل [ در بسیاری از زمینه15مدل مخفی مارکوف علاوه بر بازشناخت گفتار ]

[ و غیره نیز کاربردهایی پیدا کرده است. در این فصل 94[، تشخیص کاراکتر ]91تشخیص پزشکی ]

ه با نام نرم افزاری موجود در این زمین ءعلاوه بر معرفی اجمالی مدل مخفی مارکوف مشهورترین بسته

HTK شود.نیز معرفی می 

 

 مدل مخفی مارکوف   1-2 1-5

تواند قدرت خود را به خوبی توان گفت مدلهای مخفی مارکوف بیشتر در مسائلی میبه طور کلی می

ها است. در چنین فرآیندهایی ممکن است حالت ایی از تصمیمنشان دهد که احتیاج به گرفتن رشته

[. مدل مخفی مارکوف در 99م تحت تاثیر حالت زمانهای قبل باشد ]به طور مستقی tسیستم در زمان 



 

سازی یک پدیده مثلا  سخن گفته شده است، که جهت مدل 114واقع یک ماشین حالت محدود آماری

 [.99تواند لغت، حرف، واج و غیره باشد ]رود. این سخن میبکار می

شود و سپس آن پرداخته میدر ادامه به بررسی مدل مخفی مارکوف و سه مساله موجود در 

 شود.های بازشناخت گفتار به طور مختصر بیان میاستفاده از آن در سیستم ءطریقه

 

 اول ءهای مارکوف مرتبهمدل 1-2-1

 tsبا  tایی از حالتها به صورت پشت سر هم در نظر گرفته شود و حالت در هر زمان در صورتی که رشته

 شود.به صورت زیر نمایش داده می Tنمایش داده شود آنگاه یک رشته حالت با طول 

s1
T = {s1, s2, … , sT}         (1- 1)  

دهد. را نشان می 1و  2، 1با سه حالت  119مارکوف ءیک نمونه رشته 1 -1به عنوان مثال شکل 

 نشان داده شده است. ijaبا  jبه حالت  iدر این شکل احتمال انتقال از حالت 

 

 [.99حالت ] 1مارکوف با  ءیک نمونه رشته  1 -1شکل 

با احتمال مربوطه تغییر  1-1حالت در سیستم نشان داده شده در شکل  tبا افزایش زمان 

 تواند به خودش نیز برگردد.کند. همانطور که در شکل قابل مشاهده است یک حالت میمی
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nXXXاگر فرض کنیم که  ,..., 21X های تصادفی باشد )هر کدام از یک رشته از متغیرiX ها

به صورت زیر بدست  Xمعادل با یک حالت است(. با استفاده از قانون بیز احتمال مربوط به رشته 

 آید.می





n

i

i

in XXPXPXXXP
2

1

1121 )|()(),...,,(       )2 -1( 

121که در این رابطه 

1

1 ,..., 

  i

i XXXX نیز قابل مشاهده است  2-1 ءاست. همانطور که از رابطه

به تمام حالتهای قبلی رخ داده بستگی دارد. به وضعیتی که انتقال  tانتقال به حالتی معین در زمان 

گفته  n ءحالت قبلی خود بستگی داشته باشد فرآیند مارکوف درجه nفقط به  tحالت در زمان 

شود حالت در هر های بازشناخت گفتار استفاده میشود. در یک حالت خاص که معمولا در سیستممی

[. به 99شود ]اول شناخته می ءبستگی دارد و با نام مدل مارکوف مرتبه زمان فقط به حالت زمان قبل

 اول است. ءگر مدل مارکوف مرتبهزیر نمایان ءعبارت دیگر برقرار بودن رابطه

)|()|( 1

1

1 

  ii

i

i XXPXXP         )1 -1( 

 شود.به صورت زیر تبدیل می 2 -1 ءدر نتیجه با توجه به این شرط رابطه





n

i

iin XXPXPXXXP
2

1121 )|()(),...,,(       )4 -1( 

توان از رشته مارکوف برای مدل کردن رویدادهای تغییر ناپذیر با با استفاده از فرض بالا می

قبل  ءزمان یا ایستا استفاده کرد، به طوری که احتمال متغیر تصادفی در هر لحظه فقط به لحظه

 بستگی داشته باشد.

)|()|( 1 ssPsXsXP ii
         )9 -1( 



 

شود زیرا خروجی مدل مارکوفی که در بالا معرفی شد مدل مارکوف مشاهده پذیر نیز نامیده می

 ءشود به رخداد قابل مشاهدهایی از حالتها است، که هر حالت مربوط میمجموعه tفرآیند در هر زمان 

iX ء. به عبارت دیگر یک تناظر یک به یک بین رشته رخداد قابل مشاهده X حالت مدل  ءو رشته

 [.44مارکوف وجود دارد ]

 

 اول ءمفهوم مدل مخفی مارکوف مرتبه 1-2-2

ها توابع یابد تا حالتی که در آن مشاهدههای مارکوف طوری گسترش میدر این بخش مفهوم مدل

شود ها باشند را در بر بگیرد. این مدل جدید با نام مدل مخفی مارکوف شناخته میاحتمالی از حالت

 ءتوان به صورت یک فرآیند آماری دو لایه نگاه کرد که فرآیند آماری زیرین )رشتهن میکه به آ

تواند به صورت احتمالی باشد. فرآیند آماری زیرین فقط میحالتها( به طور مستقیم قابل مشاهده نمی

وط باشد کند مربهای قابل مشاهده را ایجاد میایی از ویژگیبا فرآیند آماری قابل مشاهده که رشته

[44.] 

 [ را مطرح کرد:15توان مدل کاسه و گلوله ]تر شدن مفهوم مدل مخفی مارکوف میبرای روشن

ظرف بزرگ در اتاق وجود دارد و درون هر کدام از این ظرفها تعداد  Nاگر فرض کنیم که تعداد 

ربوط به خود های مختلف وجود دارد، که هر رنگ در هر کاسه دارای احتمال مزیادی گلوله با رنگ

ایی را به توان به صورت زیر بیان کرد. فردی کاسهاست، فرآیند بدست آوردن رشته قابل مشاهده را می

دارد و رنگ آن را یادداشت کند و یک گلوله از آن برمیآن انتخاب می ءطور تصادفی و بدون مشاهده

فرآیند چندین بار تکرار شود  گرداند. در صورتی که اینکند سپس گلوله را به همان کاسه برمیمی

در نظر گرفته  HMMآید که به عنوان خروجی ها به وجود میقابل مشاهده از رنگ ءیک رشته

شود. در این مثال هر کاسه معادل با یک حالت بود که مخفی است و هر رنگ نیز در هر حالت می

 [.15دارای احتمال مربوط به خودش است ]



 

 ی تعریف یک مدل مخفی مارکوف گسستهپارامترهای لازم برا 1-2-1

 شود:یک مدل مخفی مارکوف با پارامترهای زیر تعریف می

 },...,,{ 21 MoooO شود به خروجی فیزیکی خروجی که مربوط می ءقابل مشاهده ء: رشته

خروجی  ءمدل شود. در مثال کاسه و گلوله رشته HMM ءخواهد به وسیلهسیستمی که می

 های بدست آمده است.رشته رنگ

 },...,2,1{ Nآورد. که در اینجا ها که فضای حالت را به وجود میایی از حالت: مجموعهts 

ها معادل با یک حالت است. در مثال کاسه و گلوله هر یک از کاسه tنمایانگر حالت در زمان 

 در مدل مخفی مارکوف هستند.

 }{ ijaA ماتریس انتقال به طوری که :ija  احتمال انتقال از حالتi  به حالتj  است و به

 شود.صورت زیر تعریف می

)|( 1 isjsPa ttij           )9 -1( 

 )}({ kbiBگسسته به طوری که  ء: ماتریس احتمال خروجی قابل مشاهده)(kbi  احتمال

وارد شده باشد. به عبارت دیگر اگر  iاست وقتی که سیستم به حالت  koداشتن خروجی 

,...,...,, 21 tXXXX خروجی مشاهده شده از مدل مخفی مارکوف باشد و  ءرشته

,...,...,, 21 tsssS  های مخفی باشد آنگاه رشته حالت)(kbi شود:به صورت زیر تعریف می 

)|()( isoXPkb tkti          )9 -1( 

 }{ i شود به حالتها مربوط می ءحالتها. در مدل کاسه و گلوله توزیع اولیه ء: توزیع اولیه

 اینکه در بار اول با چه احتمالی کدام کاسه را انتخاب کنیم.

NiisPi  1)( 0         )9 -1( 



 

های زیر را باشند باید محدودیتاحتمال می iو  ija ،)(kbiبا توجه به اینکه تمام پارامترهای 

 برآورده سازند:

kjiallkba iiij ,,0,0)(,0         )5 -1( 

1
1




N

j

ija           )11 -1( 
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1

1)(           )11 -1( 
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i

i

1

1           )12 -1( 

که به ترتیب  Mو  Nبه طور کلی برای تعیین کامل یک مدل مخفی مارکوف باید پارامترهای 

 πو  A ،Bنمایانگر تعداد کل حالتها و تعداد عناصر قابل مشاهده است و همچنین سه ماتریس احتمال 

کامل پارامترهای یک مدل مخفی  ءنماد زیر برای نشان دادن مجموعهمشخص شوند. برای راحتی از 

 شود.مارکوف استفاده می

),,( BA           )11 -1( 

 

 های مخفی مارکوفاصلی در مدل ءسه مسأله 1-2-4

حل اولیه باید  ءهای مخفی مارکوف را به مسائل واقعی اعمال کرد سه مسألهقبل از اینکه بتوان مدل

 شود. این سه مسأله عبارتند از:



 

 ءمشاهده شده ءو رشته مدل مخفی مارکوف با پارامترهای  حالت در این :106ارزیابی .1

),...,,( 21 TXXXX مربوط به تولید شدن این  داده شده است و هدف پیدا کردن احتمال

)|(با پارامترهای داده شده است. یعنی:  HMMرشته توسط  XP. 

 ءرشتهو  در این حالت مدل مخفی مارکوف با پارامترهای  :107رمزگشایی یا آشکارسازی .2

),,...,( ءمشاهده شده 21 TXXXX  داده شده است و هدف پیدا کردن رشته حالتهایی از

داده شده را  ءمشاهده شده ءمدل مخفی مارکوف داده شده است که با بیشترین احتمال رشته

 تولید کرده باشند.

و   ءدر این حالت مدل مخفی مارکوف با پارامترهای فرضی و اولیه :108یادگیری یا آموزش .1

برای مدل  ̂ها داده شده است و هدف پیدا کردن پارامترهای جدید ایی از مشاهدهمجموعه

مخفی مارکوف است به طوری که احتمال توأم  
X

X )|(P .را ماکزیمم کند 

توان گفت که یک مدل مخفی مارکوف داده شده تا چه اندازه با ارزیابی می ءبا حل شدن مسأله

توان برای تشخیص الگو استفاده مشاهده شده مطابقت دارد. بنابراین از مدل مخفی مارکوف می ءرشته

)|(کرد. به عبارت دیگر با محاسبه احتمال  XP توان با استفاده از قانون بیز احتمال پسین می

)|( XP  را بدست آورد و مدل مخفی مارکوفی که بیشترین احتمال پسین را داشته باشد به عنوان

شود. با حل شدن مشاهده شده را تولید کرده است، انتخاب می ءمدلی که با بیشترین احتمال رشته

بهترین رشته از حالتهای موجود در مدل مخفی مارکوف را که با بیشترین  توانرمزگشایی می ءمسأله

حالتهای  ءتوان رشتهاند، بدست آورد. به عبارت دیگر میمشاهده شده را تولید کرده ءاحتمال رشته

توان به صورت یادگیری می ءنه چندان ساده ءمخفی را آشکار کرد. بالاخره با حل شدن مسأله
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های آموزشی بدست ایی از دادهای مربوط به مدل مخفی مارکوف را از روی مجموعهاتوماتیک پارامتره

 [.44آورد ]

 ارزیابی در مدل مخفی مارکوف ءحل مسأله 1-2-4-1

)|(ارزیابی هدف پیدا کردن احتمال  ءدر مسأله XP مشاهده شده،  ءاست در صورتی که رشته

),...,,( 21 TXXXX و پارامترهای ،HMM  ،مورد نظر داده شده باشد. برای این منظور ،

های مربوط به تمام رشته حالتهای ممکن است. به عبارت ترین راه، محاسبه مجموع احتمالمستقیم

است پیدا  Tاین احتمال باید در ابتدا تمام رشته حالتهای ممکن که طول آنها  ءدیگر برای محاسبه

مشاهده شده را تولید  ءشود سپس باید معین شود که هر یک از این رشته حالتها با چه احتمالی رشته

[. این روش مستقیم را به 44ها است ]اند. در نهایت احتمال مورد نظر مجموع تمام این احتمالکرده

 توان نوشت:صورت زیر می
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SXSX
all

PPP ),|()|()|(        )14 -1( 

مشاهده شده است. به عنوان  ءنمایانگر تمام مسیرهای موجود برای تولید رشته Sاین رابطه  که در

),,...,(حالت  ءنمونه برای رشته 21 TsssSاول موجود در طرف دوم رابطه بالا با اعمال فرض  ء، جمله

 شود:اول مارکوف به صورت زیر محاسبه می
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 دوم نیز به صورت زیر قابل محاسبه است: ءجمله
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 داریم: 14-1 ءدر رابطه 19-1و  19-1 ءبا قرار دادن دو رابطه
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SXSX

all
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all
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PPP

TTT
)()...()(

),|()|()|(

1221110 21

      )19 -1( 

2T)فوق نیاز به  ءرابطه ءبرای محاسبه − 1)NT  ضرب وNT − حجم  جمع است. عملا با این 1

محاسبات راه حل مستقیم فوق تقریبا غیر ممکن است. برای کاهش حجم محاسبات از الگوریتم 

 شود.به صورت زیر تعریف می it)(شود. برای استفاده از این الگوریتم پارامتر استفاده می 115روپیش

)|,()( 1  isXPi t

t

t         )19 -1( 

و تولید کردن  tدر زمان  iاحتمال بودن مدل مخفی مارکوف در حالت  it)(به عبارت دیگر منظور از 

tXXX ءمشاهده شده ءرشته ,...,  تا این زمان است. 21

)(itآیند:زیر بدست می ءها به وسیله دو رابطه 

NiXbi ii  1)()( 11          )15 -1( 
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 آید:در نهایت احتمال مورد نظر به صورت زیر بدست می
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 رمزگشایی در مدل مخفی مارکوف ءحل مسأله 1-2-4-2
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مشاهده شده را توسط  ءرو معرفی شده در قسمت قبل فقط احتمال تولید شدن رشتهالگوریتم پیش

کرد و این کار را با جمع کردن احتمال مربوط به تمام مسیرهای ممکن مدل مخفی مارکوف معین می

مشاهده  ءداد. در این قسمت هدف پیدا کردن مسیری است که با بیشترین احتمال رشتهانجام می

),,...,( شده را تولید کرده است. به عبارت دیگر هدف پیدا کردن رشته حالت مخفی 21 TsssS  است

),|(به طوری که احتمال  XSP استفاده  111ماکزیمم شود. برای این منظور از الگوریتم ویتربی

 شود.می

رو اصلاح شده نیز نگاه کرد. به عبارت دیگر، توان به عنوان الگوریتم پیشبه الگوریتم ویتربی می

 it)(ها، it)( ءشده است، الگوریتم ویتربی در هر بار محاسبهنشان داده  2-1همانطور که در شکل 

ذخیره شده  ءکند. به این ترتیب در انتها  رشتهبا بیشترین احتمال را انتخاب و در حافظه ذخیره می

 حالتهای مخفی است. ءهمان رشته

 

 

                                                 
110 Viterbi Algorithm 

s2 s2 s2 s2 s2 
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αmax(T-1) 

αmax(T) 

 [.44حالت به کمک الگوریتم ویتربی ] ءفرآیند پیدا کردن بهترین رشته  2 -1شکل 



 

 

 یادگیری در مدل مخفی مارکوف ءحل مسأله 1-2-4-1

توان از آنها در تشخیص الگو استفاده کرد. های مخفی مارکوف موجود نباشد نمیاگر پارامترهای مدل

بدست آورد. بهترین گزینه برای بدست آوردن این پارامترها بنابراین باید به طریقی این پارامترها را 

مخفی مارکوف هدف پیدا  یادگیری در مدل ءهای آموزشی است. بنابراین در مسئلهاستفاده از داده

مشاهده شده را با دقت توصیف کند.  ءکردن پارامترهای مدل مخفی مارکوف است به طوری که رشته

شود، قابل رو نیز شناخته میپس-روکه با نام پیش 111بازگشتی بام ولچالگوریتم  ءاین مسأله به وسیله

 [.44حل است ]

رو و احتمال پارامترهای مدل مخفی مارکوف از احتمال پیش ءالگوریتم بام ولچ برای محاسبه

 شود:رو به صورت زیر تعریف میکند. احتمال پسرو استفاده میپس

),|()( 1   isXPi t

T

tt         )22 -1( 

T ءقابل مشاهده ءاحتمال تولید شدن رشته it)(در این رابطه 

tX 1  از زمان(t+1  برای مدل )تا آخر

بوده باشد.  iدر حالت  t ءمخفی مارکوف داده شده است به شرطی که مدل مخفی مارکوف در لحظه

)(it محاسبه هستند:ها به صورت زیر قابل 

NiNiT  1/1)(         )21 -1( 

NiTtjXbai
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ttjijt  
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11      )24 -1( 

ها به صورت بازگشتی از it)(نشان داده شده است  1-1به عبارت دیگر همانطور که در شکل 

 [.44شوند ]محاسبه میها به صورت بازگشتی از راست به چپ it)(چپ به راست ولی 
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به شرطی که پارامترهای مدل مخفی مارکوف و  tدر زمان  jبه حالت  iاحتمال انتقال از حالت 

,γt(iخروجی داده شده باشد با  ءقابل مشاهده ءرشته j) زیر  ءشود و به وسیله رابطهنشان داده می

 آید.بدست می
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)|(الگوریتم بازگشتی بام ولچ در هر بار تکرار با ماکزیمم کردن احتمال  XPء، به وسیله 

 آورد.، بدست می، را از روی پارامترهای قبلی، ̂پارامترهای جدید،  ،112EMالگوریتم 
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 [.44در الگوریتم بام ولچ ] βو  αبین  ءرابطه  1 -1شکل 
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های به تمام انتقال jو حالت  iهای مورد انتظار بین حالت این رابطه در حقیقت نسبت تعداد انتقال

از روی پارامترهای  b̂j(k) ءباشد. به طور مشابه پارامترهای بهینه یافتهمی iمورد انتظار از حالت 

bj(k) [.44آیند ]زیر بدست می ءبا استفاده از رابطه 
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 انواع مدل مخفی مارکوف از لحاظ ساختار 1-2-1

مخفی مارکوف از نوع های قبل در نظر گرفته شد، مدل مدل مخفی مارکوفی که در قسمت

الف(. -4-1بود که از هر حالت به حالت دیگر امکان ارتباط مستقیم وجود داشت )شکل  111ارگودیک

 بزرگتر از صفر هستند. ijaدر این نوع مدل مخفی مارکوف تمام ضرایب 

نوع دیگری از مدل مخفی مارکوف که در بعضی از کاربردها مخصوصا در بازشناخت گفتار مورد 

 114ب است که با نام مدل چپ به راست-4-1گیرد، مدل نشان داده شده در شکل قرار می استفاده

های بعدی برود و تواند به خود یا به حالتشود. در این مدل مخفی مارکوف هر حالت میشناخته می

های مخفی مارکوف چپ به راست ضرایب های قبل وجود ندارد. در تمام مدلامکان برگشت به حالت

 باید دارای خاصیت زیر باشند. انتقال

                                                 
113 Ergodic Model 
114 Left-Right Model 



 

aij = 0,            j < 𝑖         (1- 29)  

 علاوه بر این احتمال اولیه نیز باید دارای خاصیت زیر باشد:

πi = {
0,           i ≠ 1
1,           i = 1

.        (1- 25)  

 شود. یعنی:گاهی اوقات تعداد پرشها در مدل چپ به راست محدود می

aij = 0,        j > 𝑖 + ∆         (1- 11)  

است.  2برابر با  Δب مقدار -4-1به عنوان مثال در مدل مخفی مارکوف نشان داده شده در شکل 

ج ترکیب موازی دو مدل -4-1ساختارهای متفاوت دیگری هم وجود دارند به عنوان مثال شکل 

 دهد.مخفی مارکوف چپ به راست را نشان می

 

 

 

 

s1 s2 

s3 

s1 s2 s3 s4 

s2 s4 

s3 

s1 
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 )الف(

()ب  

()ج  

)الف( ارگودیک. )ب( چپ به راست. )ج( ترکیب موازی دو  HMMنمایش سه نوع   4 -1شکل 

 مدل چپ به راست.



 

 111ایی پیوستهمشاهدههای های مخفی مارکوف با چگالیمدل 1-2-9

گسسته بودند  ءقابل مشاهده ءهای مخفی مارکوفی که تاکنون مورد بحث قرار گرفتند دارای رشتهمدل

های مربوط به آنها نیز به صورت محدود انتخاب شده بود. همچنین احتمال ءکه از یک مجموعه

های پیوسته سروکار داریم و مدل مخفی مارکوف گسسته بود. در اغلب مسائل عملی با سیگنال

 [.15پیوسته دارای کارآیی بیشتری است ]

ست بلکه محدود نی ءهای مخفی مارکوف پیوسته خروجی قابل مشاهده از یک مجموعهدر مدل

شود آید. تفاوت اصلی بین مدل مخفی مارکوف پیوسته و گسسته مربوط میاز یک فضای پیوسته می

 .به تابع احتمال خروجی آنها

ها است. ، بهترین انتخاب مخلوطی از گوسیbj(𝐱)برای انتخاب تابع چگالی احتمال خروجی 

[. در 44ایی را به خوبی تخمین بزنند ]توانند تقریبا هر تابع چگالی احتمال پیوستهچون آنها می

تابع چگالی گوسی استفاده شود، تابع چگالی احتمال خروجی به صورت زیر نمایش  Mصورتی که از 

 شود:داده می

bj(𝐱) = ∑ cjkN(𝐱, 𝛍jk, 𝚺jk) = ∑ cjk bjk(𝐱)
M
k=1

M
k=1      (1- 11)  

,N(𝐱که در این رابطه  𝛍jk, 𝚺jk)  یاbjk(𝐱)  نمایانگر تابع چگالی گوسی واحد با بردار میانگین𝛍jk  و

 Mباشد. همچنین در این رابطه ام مدل مخفی مارکوف می jمربوط به حالت  𝚺jkماتریس کواریانس 

ام است که باید شرط زیر  kوزن داده شده به تابع  jkcکند و تعداد اجزاء مخلوط گوسی را مشخص می

 را برآورده کند:

∑ cjk
M
k=1 = 1          (1- 12)  
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باشد. های مخلوط گوسی شبیه به حالت گسسته میفرآیند بهینه سازی ضرایب مربوط به تابع

 [:44باشند ]سازی ضرایب به صورت زیر میهای بازگشتی مربوط به بهینهفرمول

�̂�jk =
∑ ξt(j,k)𝐱t
T
t=1

∑ ξt(j,k)
T
t=1

         (1- 11)  

�̂�jk =
∑ ξt(j,k) (𝐱t−�̂�jk) (𝐱t−�̂�jk)

tT
t=1

∑ ξt(j,k)
T
t=1

       (1- 14)  

ĉjk =
∑ ξt(j,k)
T
t=1

∑ ∑ ξt(j,k)k
T
t=1

         (1- 19)  

,ξt(jکه در این روابط  k) شود:به صورت زیر محاسبه می 

ξt(j, k) =
∑ αt−1(i) aij cjk bjk(𝐱t) βt(j)i

∑ αT(i)
N
i=1

.      (1- 19)  

 

 های مخفی مارکوفمدل ءبوسیلهاصول بازشناخت گفتار  1-2-8

نشان  2-2اجزاء اصلی یک سیستم بازشناخت گفتار در فصل قبل معرفی شدند. همانطور که در شکل 

ایی از شود و تبدیل به رشتهداده شد در ابتدا سیگنال صحبت ورودی وارد قسمت استخراج ویژگی می

ا یا آشکارساز سعی در پیدا کردن شود. سپس قسمت رمزگشیکسان می ءبردارهای ویژگی با اندازه

 [.99بردارهای ویژگی را تولید کرده باشند ] ءکند که با بیشترین احتمال رشتهها میایی از کلمهرشته

گفته شده از مدل صوتی،  ءهمانطور که قبلا نیز گفته شد رمزگشا برای پیدا کردن رشته کلمه

کند. قسمت دیکشنری زمانی ت استفاده میها اسمدل زبان و دیکشنری که شامل تلفظ تمام کلمه

ها، مدل صوتی مربوط به هر یک از کاربرد دارد که به جای تولید مدل صوتی مربوط به هر یک از کلمه

هر کلمه  ءها مثل آواها ایجاد شده باشد. در این حالت اجزاء تشکیل دهندهکلمه ءاجزاء تشکیل دهنده

 آید.به کمک قسمت دیکشنری بدست می



 

ی آشنایی با اساس بازشناخت گفتار به کمک مدل مخفی مارکوف، در ابتدا بازشناخت برا

 کلمات جدا از هم معرفی شده است.

 

 های جدا از همبازشناخت کلمه 1-2-8-1

به  ،Oایی از بردارهای ویژگی یا بردارهای مشاهده شده، گفته شده به صورت رشته ءاگر هر کلمه

 صورت زیر تعریف شود:

ToooO ,...,, 21          )19 -1( 

توان به بازشناخت کلمات جدا از هم را می ءباشد، مسألهمی tبردار صوتی مشاهده شده در زمان  toکه 

 صورت زیر در نظر گرفت:

)}|({maxarg Oi
i

P           )19 -1( 

توان به طور مستقیم حساب موجود در فهرست لغات است. احتمال بالا را نمی ءامین کلمه i iکه 

 کرد در نتیجه به کمک قانون بیز داریم:

)(

)()|(
)|(

O

O
O

P

PP
P ii

i


          )15 -1( 

)(اطلاعات پیشین داده شده ) ءبنابراین برای مجموعه iP گفته شده  ءترین کلمه(، محتمل

)|(فقط به احتمال  iP O ءمشاهده شده ءبستگی دارد. در صورتی که ابعاد رشته O  ،داده شده باشد

),...,|(مستقیم احتمال توأم شرطی  ءمحاسبه 21 iP oo داده شده عملی  ءهای نمونهاز روی کلمه

نیست. اما اگر از یک مدل پارامتری مثل مدل مخفی مارکوف برای تولید کلمه استفاده شود، آنگاه 



 

های مشاهده شده مربوط به کلاس شرطی پذیر است زیرا تخمین چگالیها امکانتخمین از روی داده

)|( iP O [.25شود ]دل مخفی مارکوف میتخمین پارامترهای م ءساده ءتبدیل به یک مسأله 

مدل مخفی  ءها بر پایهنشان داده شده است در بازشناخت کلمه 9-1همانطور که در شکل 

مدل  ءشود که رشته بردارهای صوتی مشاهده شده مربوط به هر کلمه به وسیلهمارکوف، فرض می

 مخفی مارکوف تولید شده است.

 

 [.25یک نمونه مدل مخفی مارکوف برای یک کلمه ]  9 -1شکل 

 

هر بار که یک واحد به زمان افزوده  9-1در مدل مخفی مارکوف نشان داده شده در شکل 

کند و با توجه به تابع خروجی مربوط به آن حالت یک بردار شود حالت مربوط به آن تغییر میمی

 jوارد حالت  tاگر مدل مخفی مارکوف در زمان شود. به عنوان مثال صوتی قابل مشاهده تولید می

)(از روی چگالی احتمال  toشود، بردار صوتی  tjb o شود. علاوه بر این احتمال انتقال از تولید می

نشان  9-1شود. همانطور که در شکل داده می ijaنیز به صورت گسسته و با ضرایب  jبه حالت  iحالت 

های اول و آخر در مدل مخفی مارکوف نشان داده شده دارای خروجی قابل داده شده است حالت

 [.25مشاهده نیستند، علت این امر در بخش بعد توضیح داده خواهد شد]



 

گوریتم در صورتی که برای هر کلمه یک مدل مخفی مارکوف ایجاد شود، آنگاه به کمک ال

)|(توان احتمال می 4-2-1رو بیان شده در بخش پیش iP O ها را حساب کرد مربوط به تمام کلمه

شود. البته مورد نظر تشخیص داده می ءایی که دارای بیشترین احتمال باشد به عنوان کلمهو کلمه

}{به هر کلمه یعنی  تمام اینها در صورتی است که پارامترهای مدل مخفی مارکوف مربوط ija  و

)}({ tjb o  از قبل بدست آمده باشد. همانطور که در فصل قبل گفته شد مدل مخفی مارکوف قادر

آموزشی پارامترهای خود را به صورت کارآمدی تخمین  ءاست به کمک الگوریتم بام ولچ و تعدادی داده

به طور خلاصه عملیات  9-1باشد. شکل های مهم مدل مخفی مارکوف میبزند و این یکی از مزیت

 [.25دهد ]های جدا از هم به کمک مدل مخفی مارکوف را نشان میبازشناخت کلمه

 

 ءآموزش. )ب( مرحله ء[. )الف( مرحله25های جدا از هم به کمک مدل مخفی مارکوف ]بازشناخت کلمه  9 -1شکل 

 بازشناخت.

 

الف نشان داده شده است در ابتدا مدل مخفی مارکوف مربوط به هر -9-1همانطور که در شکل 

گفتاری مربوط های موجود در فرهنگ لغت )در اینجا فقط سه کلمه وجود دارد( به کمک فایل ءکلمه

ب نشان -9-1بازشناخت همانطور که در شکل  ءشود. سپس در مرحلهبه همان کلمه آموزش داده می

 ءنامعلوم ورودی، احتمال اینکه هر مدل بردار مشاهده شده ءداده شده است، برای تشخیص کلمه

نامعلوم به مدلی تعلق  ءشود و کلمهنامعلوم ورودی را تولید کرده باشد حساب می ءمربوط به کلمه

 [.25گیرد که احتمال بیشتری داشته باشد ]می

()الف )ب(  



 

 بازشناخت گفتار پیوسته 1-2-8-2

بازشناخت گفتار پیوسته فقط شامل به هم  ءتوان متوجه شد که حالت تعمیم یافتهبا کمی دقت می

های مخفی مارکوف در یک رشته است. هر مدل در طول این رشته به طور مستقیم پیوستن مدل

ها باشند که توانند کلمهشود به نماد اصلی فرض شده در سیگنال گفتار. این نمادها هم میمربوط می

ها مثل کلمه ءتواند اجزاء تشکیل دهندهو هم میشود در این حالت بازشناخت گفتار متصل خوانده می

های ابتدا شود. دلیل قرار دادن حالتآواها باشند که در این حالت بازشناخت گفتار پیوسته خوانده می

و انتهای بدون خروجی قابل مشاهده در مدل مخفی مارکوف در قسمت قبل این بود که بتوان در این 

 [.25کرد] ها را به یکدیگر متصلمرحله مدل

 مدل مخفی مارکوف ءهای صوتی بر پایهمدل 3-2-7-2-1

های گفته شده موجود همانطور که در بالا به آن اشاره شد در بازشناخت گفتار پیوسته در ابتدا کلمه

 ءشوند. سپس هر آوا به وسیلهایی از آواها تبدیل میبه کمک قسمت دیکشنری به رشته W ءدر رشته

شود. مدل مخفی مارکوفی که در بازشناخت گفتار پیوسته برای مدل می یک مدل مخفی مارکوف

حالت آن دارای خروجی قابل  1حالت است که فقط  9شود معمولا دارای مدل کردن آواها استفاده می

های مختلف به یکدیگر دارای خروجی نیستند مشاهده است. حالتهای ابتدا و انتها به خاطر اتصال مدل

 (.9-1)شکل 

 

s5 s1 s4 s3 s2 
a12 a23 a34 a45 

a44 a33 a22 

O= 

 مدل مخفی مارکوف

 بردار صوتی ءرشته
b2(o1) b3(o2) b4(o3) 

o1 o2 o3 

 یک نمونه مدل مخفی مارکوف مربوط به یک آوا.  9 -1شکل 



 

نشان داده شود، احتمال صوتی مورد  Qهای گفته شده با آواهای ایجاد شده از کلمه ءاگر رشته

 [.99آید ]زیر بدست می ءنیاز برای بازشناخت با رابطه

p(𝐎|Q) = ∑ p(S, 𝐎|Q)S  ,       (1- 41)  

Sکه در این رابطه  = s(0), s(1), … , s(T) ایی از حالتها در طول مدل مخفی مارکوف مرکب رشته

 ایجاد شده است و 

p(S, 𝐎|Q) = as(0),s(1)∏ bs(t)(𝐨t)as(t),s(t+1)
T
t=1  .    (1- 41)  

ایی از مهمترین مشکلی که در این حالت وجود دارد این است که با تبدیل هر کلمه به رشته

تغییرات موجود در متن ناشی  ءامکان در نظر گرفتن و ذخیره آواها که نسبت به متن مستقل هستند

از تأثیر آواها بر هم وجود ندارد. برای حل این مشکل به جای اینکه مدل مخفی مارکوف را برای هر آوا 

کنند. در این ایجاد می 119های سه تایی از آواهاایجاد کنند، مدل مخفی مارکوف را برای تمام رشته

از آواهای قبل و بعد از هر آوا نیز مدل خواهد شد. به عنوان مثال همانطور که در  حالت تغییرات ناشی

های مورد نظر توسط دیکشنری نشان داده شده است در ابتدا کلمه stop that ءبرای جمله 9-1شکل 

شوند شوند سپس هر یک از آواها با آوای قبل و بعد از خودشان ترکیب میبه ساختار آوایی تبدیل می

-xشود. در این شکل علامت مدل مخفی مارکوف برای هر یک از اجزاء این رشته جدید ایجاد می و

q+y  نمایانگر یک رشته سه آوایی است که در آن آوایq  به ترتیب بعد و قبل از دو آوایx  وy  قرار

 گرفته است.

آموزشی  ءدهها و نبودن دامشکلی که در این حالت ممکن است به وجود آید تعداد زیاد مدل

آوای پایه وجود داشته باشد تعداد  Nکافی برای آموزش آنها است. چون به عنوان مثال اگر به تعداد 

3N سه آوایی قابل بدست آمدن است. برای حل این مشکل پارامترهای بعضی از حالتهای مشابه  ءرشته
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ها ارت دیگر بعضی از مدلشوند. به عبهای مخفی مارکوف با هم به اشتراک گذاشته میمربوط به مدل

های مشابه نشان داده یک نمونه از فرآیند گره خوردن حالت 5-1[. در شکل 99خورند ]به هم گره می

شده است. باید توجه داشت که اینکه چه حالتهایی باید به هم گره بخورند بستگی به آواهای موجود 

 [.95شود ]خت تصمیم گیری استفاده میدر رشته و میزان شباهت آنها دارد. برای این منظور از در

 

 

 

 

 

 [.99های مربوط به آواهای مشابه ]ها در مدلایجاد پیوند بین حالت  5 -1شکل 

 

(silence) Stop that (silence) 

sil s t oh p th ae t sil 

sil sil-s+t s-t+oh oh-p+th p-th+ac th-ac+t ac-t+sil sil 

W 

Q 

L 

t-oh+p 

 [.99ها ]های سه آوایی از روی کلمهبدست آوردن رشته  9 -1شکل 

t-ih+n t-ih+ng f-ih+l s-ih+l 

t-ih+n t-ih+ng f-ih+l s-ih+l 

 حالتهای مشابه گره خوردن



 

 117آموزش ادغام شده 3-2-7-2-2

های آموزشی مورد نیاز برای آموزش یک سیستم بازشناخت گفتار پیوسته باید به صورت پیوسته داده

وزشی پیوسته های آمها در دادهکلمه ءباشد. در حالت کلی مرزهای مربوط به اجزاء تشکیل دهنده

های آموزشی کم باشد شاید بتوان با دست عمل مرزبندی را انجام داد مشخص نیست. اگر تعداد داده

آموزشی نیاز است و انجام این عمل امکان پذیر نیست. برای  ءولی در حالت کلی به تعداد زیادی داده

 شود.حل این مشکل از روش به اصطلاح آموزش ادغام شده استفاده می

کند ولی با این ش ادغام شده هم مانند حالت گسسته از الگوریتم بام ولچ استفاده میآموز

ها به صورت موازی با هم آموزش تفاوت که به جای آموزش هر مدل به صورت جداگانه تمام مدل

 [:25باشد ]یابند. مراحل مربوط به فرآیند آموزش ادغام شده به صورت زیر میمی

های مخفی مارکوف مقدار صفر اختصاص داده های مربوط به پارامترهای مدلانبارهدر ابتدا به  .1

 شود.می

 شود.مربوط به آموزش به همراه ساختار متنی آن دریافت می ءجمله .2

های مخفی مارکوف مربوط به هر یک از آواها، با توجه به تلفظ مربوط به در این مرحله مدل .1

شوند تا یک مدل مخفی آموزشی، به یکدیگر متصل می ءها و ساختار متنی جملهکلمه

 مارکوف مرکب ایجاد شود.

 شود.رو مربوط به مدل مخفی مارکوف مرکب محاسبه میرو و پسهای پیشاحتمال .4

ها محاسبه و موجودی رو پارامترهای مربوط به مدلرو و پسهای پیشاحتمال ءبوسیله .9

 شود.ین میها با این پارامترهای جدید جایگزانباره

شود. این فرآیند تا جایی شروع می 2 ءبرای دریافت جمله آموزشی بعدی دوباره از مرحله .9

 های آموزشی انجام شود.کند که پردازش بر روی تمام جملهادامه پیدا می
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های مخفی مارکوف از روی پارامترهای موجود در انباره پارامترهای مربوط به تمام مدل .9

 آید.بدست می

توان هر چند بار که لازم است انجام داد تا همگرایی مورد نظر بدست آید. باید احل را میاین مر

توجه داشت که هر چند در این روش احتیاجی به مرز هر کدام از آواها در فایل صوتی نیست ولی به 

 [.25ها احتیاج است ]ساختار آوایی مربوط به تمام کلمه

 

 HTKرکوف نرم افزاری مدل مخفی ما ءبسته 1-1 1-10

های مخفی مارکوف است. هدف اصلی نرم افزاری برای ایجاد مدل ءیک بسته HTKبه طور کلی 

بازشناخت گفتار بوده است ولی از آن در کاربردهای دیگری مثل  ءتحقیق در زمینه HTKساخت 

ایی در کاربرد گسترده HTKنیز استفاده شده است. امروزه  119DNAتشخیص کاراکتر و ترتیب دهی 

 های بازشناخت گفتار اتوماتیک پیدا کرده است.یستمس

در دانشگاه کمبریج ایجاد شد. از آن  Steve Youngتوسط  1595در سال  HTKاولین نگارش 

های زیادی به آن افزوده نرم افزاری به وجود آمده و قابلیت ءزمان تاکنون تغییرات زیادی در این بسته

 ءشامل یک مجموعه از کتابخانه HTKن برطرف شده است. شده و بسیاری از اشکالات موجود در آ

باشد. از این ابزارها برای آموزش و تست موجود می Cباشد که کدهای آن به زبان ماژولها و ابزارها می

شود. همچنین بعضی از ابزارهای مورد نیاز برای های مخفی مارکوف و آنالیز نتایج آنها استفاده میمدل

 طول زمان به آن اضافه شده است. پردازش صوت نیز در

اصلی پردازش در یک  ءنشان داده شده است به طور کلی دو مرحله 11-1همانطور که در شکل 

قرار  HTKسیستم بازشناخت گفتار وجود دارد و ابزارهای مورد نیاز برای هر یک از این دو مرحله در 
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های گفتار به با استفاده از فایل HTKداده شده است. در ابتدا ابزارهای مربوط به آموزش موجود در 

زنند. های مخفی مارکوف را تخمین میهای متنی مربوط به آنها، پارامترهای مربوط به مدلهمراه فایل

زشناخت موجود در ابزارهای مربوط به با ءبازشناخت، فایل گفتار ورودی به وسیله ءسپس در مرحله

HTK شود. از به فایل نوشتاری تبدیل میHTK توان هم در بازشناخت گفتار پیوسته و هم می

شامل تعدادی از ابزارها است که قادر به انجام بیشتر عملیاتهای لازم در  HTKگسسته استفاده کرد. 

الگوریتم بام ولچ،  بازشناخت گفتار مثل استخراج ویژگی، آموزش معمولی و ادغام شده به وسیله

 الگوریتم ویتربی و همچنین آنالیز نتایج هستند. ءرمزگشایی به وسیله

 

 

 HTKساختار کلی  1-1-1

دهد. همانطور که های ورودی و خروجی آن را نشان میو رابط HTKساختار نرم افزاری  11-1شکل 

ایی در این شکل قابل مشاهده است ورودی و خروجی و ارتباط با سیستم عامل توسط ماژول کتابخانه

HShell ام تنظیمات مربوط به حافظه توسط شود و تمکنترل میHMem شود. کنترل می

های مربوط به پردازش سیگنال شود و عملیاتپشتیبانی می HMath ءهای ریاضی به وسیلهعملیات

 ابزارهای مربوط به آموزش

 ساختار متنی فایل گفتار

 سیستم تشخیص

تست فایل گفتار  ساختار متنی 

 HTK [25.]اصلی موجود در  ءدو مرحله  11 -1شکل 



 

 HTKقرار داده شده است. هر نوع فایل مورد نیاز برای  HSigPمورد نیاز برای آنالیز صوت درون 

کند، را فراهم می رابط مورد نیاز برای فایلهای برچسب HLabel ماژول رابط مربوط به خود را دارد.

HLM  ،برای فایلهای مدل زبانHNet  ،برای فایلهای شبکهHDict  و برای دیکشنریهاHModel  برای

 [.25ت ]مخفی مارکوف اس هایمدل تعریف

 

 HTK [25.]ساختار نرم افزاری   11 -1شکل 

 

و در سطح پارامتری از طریق  HWaveهای در سطح شکل موج از طریق تمام ورودی و خروجی

HParm شود. ورودی مستقیم صوتی از طریق انجام میHAudio شود و رابط گرافیکی پشتیبانی می

مربوط به  HTKاز ابزارهای مختلف موجود در  HFBو  HTrainشود. فراهم می HGrafساده توسط 

از ابزارهای مختلف مربوط به تطبیق  HAdaptکنند. ی مخفی مارکوف پشتیبانی میآموزش مدلها

لی مربوط به های پردازش اصشامل تابع HRecکند. و در نهایت پشتیبانی می HTKدادن موجود در 

 [.25بازشناخت است ]



 

بزار اند که باید آنها را از طریق خط فرمان اجرا کرد. هر اطوری طراحی شده HTKهای رابزا

دارای یک سری آرگومانهای اختیاری و یک سری آرگومانهای اجباری است، آرگومانهای اختیاری با 

گیرد. به شوند. مقدار هر آرگومان بلافاصله بعد از آن قرار میعلامت منفی قبل از آنها مشخص می

 .[25] شودمی HFooعنوان مثال فرمان زیر باعث اجرای ابزار فرضی 

HFoo -T 1 -f 34.3 -a -s myfile file1 file2   

است و مقدار  1عدد  Tباشند. به عنوان مثال مقدار اختیاری می s، و T ،f ،aدر این فرمان آرگومانهای 

s myfile باشد.می 

برای کنترل عملکرد ابزار  شوندقرار داده میعلاوه بر آرگومانهای اختیاری که در خط فرمان  

بعد از  بلافاصله . نام این فایلداد قرار 115فایل پیکربندیای مورد نظر را در توان پارامترهمورد نظر می

به عنوان نمونه در مثال زیر پارامترهای مربوط به شود. میدر خط فرمان قرار داده  Cآرگومان 

 اند.قرار داده شده configپیکربندی در فایل 

HFoo -C config -f 34.3 -a -s myfile file1 file2   

 4برای ساخت یک سیستم بازشناخت گفتار وجود دارد. این  HTKفاز کلی در  4ور کلی به ط

ها و ، آموزش، تست و آنالیز نتایج. در ادامه هر یک از این قسمت121هاسازی دادهفاز عبارتند از: آماده

شود. لیست ابزارهای بعضی از ابزارهای مورد استفاده در هر قسمت به طور خلاصه شرح داده می

نشان داده شده است. در  12-1برای ساخت یک سیستم بازشناخت گفتار در شکل  HTKموجود در 

 هر یک از این ابزارها به طور کامل توضیح داده شده است. ء[ وظیفه25مرجع ]
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 [.25در مراحل مختلف پردازش ] HTKابزارهای مختلف موجود در   12 -1شکل 

 

 هاسازی دادهابزارهای مربوط به آماده 1-1-1-1

احتیاج به  سیگنال گفتار ءبرای هر یک از اجزاء تشکیل دهندهمدل صوتی مناسب برای بدست آوردن 

از  توانای صوتی را میمتنی آنها برای آموزش است. فایلهتعداد زیادی فایلهای صوتی و ساختار 

و  HSlabهای موجود بدست آورد. در صورتی که دیتابیس در دسترس نباشد به کمک ابزار دیتابیس

توان به های صوتی کرد. در صورت نیاز به کمک این ابزار میفایل ءتوان اقدام به تهیهیک میکرفن می

 [.25صورت دستی سیگنال گفتار را نیز برچسب زد ]

های صوتی است. برای این منظور ها استخراج ویژگی از فایلسازی دادهبعد در آماده ءمرحله

چند روش  ءدر نظر گرفته شده است. این ابزار امکان استخراج ویژگی به وسیله HTKدر  HCopyابزار 

دهد. با تغییر پارامترهای موجود در فایل را در اختیار ما قرار می PLPو  MFCCمعروف مثل 

های گفتار استخراج کرد. بلوک دیاگرام های مورد نظر را از فایلتوان ویژگیندی این ابزار میپیکرب

نشان داده شده است. همانطور که در این  11-1در شکل  HCopyها و خروجی ابزار مربوط به ورودی

هاسازی دادهآماده  

 آموزش

 تست

یجآنالیز نتا  



 

تار، فایل های گفاحتیاج به سه ورودی دارد که عبارتند از فایل HCopyشکل قابل مشاهده است ابزار 

. فایل پیکربندی اطلاعات مورد نیاز در مورد نوع روش استخراج ویژگی و scriptپیکربندی و فایل 

های گفتار و حاوی آدرس محل فایل scriptکند و فایل پارامترهای به کار رفته در آن را فراهم می

از استخراج ویژگی های استخراج شده باید در آنجا ذخیره شوند. بعد آدرس محلی است که ویژگی

های استخراج شده را مشاهده و از صحت آنها اطمینان حاصل ویژگی HListتوان به کمک ابزار می

 [.25کرد ]

 

 

های گفتار، یا به ایی و آوایی فایلهای مخفی مارکوف احتیاج به ساختار کلمهبرای آموزش مدل

در نظر گرفته شده است که از آن  HLEdهای برچسب، نیز است. برای این منظور ابزار اصطلاح فایل

 های برچسب استفاده کرد.توان برای ویرایش فایلمی

 

 ابزارهای مربوط به آموزش 1-1-1-2

های مخفی مارکوف به صورت متنی با یکی از ابزارهای در این قسمت باید در ابتدا ساختار اولیه مدل

ها با یک مقدار اولیه مقدار دهی ایجاد شود و پارامترهای مربوط به مدل WordPadویرایش متن مثل 

HCopy 

ارفایلهای گفت  

S0001.wav 

S0002.wav 

S0003.wav 

etc 

 فایل پیکر بندی

 MFCCفایلهای 

S0001.mfc 

S0002.mfc 

S0003.mfc 

etc 

 Scriptفایل 

 HCopy [25.]ها و خروجی ابزار بلوک دیاگرام مربوط به ورودی  11 -1شکل 



 

د. کنهای مخفی مارکوف را مشخص میشود. این مدل اولیه خصوصیات و توپولوژی کلی مدل

مقدارهای اولیه به کار رفته در این مدل اولیه مهم نیست چون در مراحل بعد مقدارهای اصلی به 

اولیه  ءشوند. معمولا در مرحلهآیند و جایگزین این مقدارها میهای آموزشی بدست میکمک داده

ریس انتقال که گیرند به غیر از پارامترهای مربوط به ماتمقدار تمام پارامترها را یکسان در نظر می

دارای فرم به خصوصی است )جمع هر سطر باید برابر با یک شود به غیر از سطر آخر که همگی صفر 

 [.25هستند( ]

نشان داده شده است. همانطور که در  14-1مراحل مختلف مربوط به فرآیند آموزش در شکل 

دارد. حالت اول زمانی های مخفی مارکوف وجود شود دو حالت برای آموزش مدلاین شکل دیده می

های آموزشی مرزبندی شده باشند و محل آواها در جمله مشخص شده باشد. در این است که داده

های مخفی مارکوف بدست جدید برای مدل ءیک مقدار اولیه HInitحالت در ابتدا به کمک ابزار 

شوند. های مخفی مارکوف به صورت جداگانه آموزش داده میمدل HRestآید. سپس به کمک ابزار می

از روش آموزش ادغام شده  HERestدهد. ابزار اصلی آموزش را انجام می ءمرحله HERestسپس ابزار 

های آموزشی مرزبندی کند. در حالت کلی که دادههای قبل به آن اشاره شد استفاده میکه در بخش

های مخفی جدید برای مدل ءمقدار اولیه HCompVابزار  ءتدا بوسیلهشده در دسترس نیست در اب

 [.25شود ]ها استفاده میبرای آموزش مدل HERestآید. سپس از ابزار مارکوف بدست می

های مخفی مارکوف ایجاد شده است. به عنوان مثال از این ابزار برای ویرایش مدل HHEdابزار 

های گوسی به وایی به سه آوایی استفاده کرد و یا اینکه تعداد تابعهای تک آتوان برای تبدیل مدلمی

های مخفی مارکوف کار رفته در تابع خروجی را افزایش داد. باید توجه داشت که بعد از ویرایش مدل

 [.25آموزش داد ] HERestابزار  ءهای مخفی مارکوف جدید را به وسیلهباید دوباره مدل

 



 

 

 [.25های مخفی مارکوف ]مراحل مختلف مربوط به آموزش مدل  14 -1شکل 

 

 ابزارهای مربوط به بازشناخت 1-1-1-1

است. این ابزار برای  HViteشود ابزار بازشناخت استفاده می ءترین ابزاری که در مرحلهاصلی

های تست، توصیف های مخفی مارکوف آموزش دیده، فایلبازشناخت احتیاج به فایل دیکشنری، مدل

شبکه یا در صورت وجود مدل زبان دارد. این ابزار قادر است عملیات بازشناخت را هم بر روی فایلهای 

آیند انجام یق میکرفن بدست میهایی که به صورت زنده از طرصوتی ذخیره شده و هم بر روی فایل

 [.25دهد ]

 



 

 ابزار آنالیز 1-1-1-4

ایجاد شده  HResultsابزاری به نام  HTK ءبرای بررسی کارآیی سیستم بازشناخت ساخته شده بوسیله

را با مقدار واقعی آنها مقایسه و نرخ بازشناخت را  HViteاست که نتایج خروجی بدست آمده از ابزار 

 دهد.ار میدر اختیار ما قر

 

 HTKهای مورد استفاده در انواع فایل 1-1-2

های متنی سروکار کاملا با فایل HTKهای صوتی که برای آموزش و تست وجود دارد به غیر از فایل

دارای پسوند مخصوص به خود هستند ولی به خاطر  HTKهای متنی مورد استفاده در دارد. فایل

باز و  WordPadیا  Notepadهای ویرایش متن مثل ا را در محیطتوان آنهساختار متنی که دارند می

[ آمده 25در مرجع ] HTKهای مورد استفاده در [. توضیحات کاملی در مورد فایل91ویرایش کرد ]

 شود.است ولی در اینجا به طور خلاصه به بعضی از آنها اشاره می

 

 های برچسبفایل 1-1-2-1

آموزش و تست را در خود  ءهای گفتار مورد استفاده در مرحلهفایلهای برچسب محتوای متنی فایل

توانند در سطح کلمه یا آوا باشند. به عنوان مثال در بازشناخت های برچسب میدارند. فایلنگه می

های برچسب با ساختار آوایی مورد نیاز ها است فایلگفتار پیوسته که احتیاج به ساختار آوایی جمله

 است.

ایی هر آوا یا کلمه باید در یک خط قرار بگیرد به های برچسب با ساختار آوایی یا کلمهدر فایل

بعد از آن قرار داده  sample1/*زیر با نام  ءعنوان مثال فایل برچسب مربوط به ساختار آوایی جمله



 

جمله است.  مکث بلند اتفاق افتاده در ابتدا و انتهای ءنشان دهنده silشده است. در این ساختار آوایی 

 شود.ایجاد می silدر بازشناخت گفتار پیوسته یک مدل مخفی مارکوف نیز برای 

*/sample1 DIAL ONE. 

"*/sample1.lab" 

sil 

d 

ay 

l 

w 

ah 

n 

sil 

های برچسب ایجاد شده است. به کمک این ابزار برای ویرایش فایل HTKدر  HLedابزار 

 ها را حذف، اضافه یا جابجا کرد.توان بعضی از برچسبمی

 

 فایل دیکشنری 1-1-2-2

های برای ایجاد فایل برچسب ایجاد شده در قسمت قبل احتیاج به تلفظ یا ساختار آوایی تمام کلمه

ها در فایل ست است. برای این منظور ساختار آوایی تمام کلمهآموزش و ت ءمورد استفاده در مرحله

ها بر حسب حروف گیرد. باید توجه داشت که در فایل دیکشنری باید تمام کلمهدیکشنری قرار می

الفبا مرتب شده باشند و هر کلمه به همراه ساختار آوایی آن در یک خط قرار گرفته باشد. قسمتی از 

 ت زیر است.یک فایل دیکشنری به صور



 

ABALON                       ae b ax l aa n sp 

ABDOMINALS             ae b d aa m ih n ax l z sp 

ABOLISH                      ax b aa l ih sh sp 

sp مکث کوتاه بین دو کلمه است. در بازشناخت گفتار پیوسته علاوه بر ایجاد مدل  ءنشان دهنده

 spیک مدل مخفی مارکوف نیز برای  silای هر آوا به کمک مدل ایجاد شده برای مخفی مارکوف بر

 شود.ایجاد می

ایجاد شده است. به کمک این ابزار  HTKهای دیکشنری در برای کار با فایل HDManابزار 

توان توان چند فایل دیکشنری را یکی کرد و یا از روی یک فایل دیکشنری با ساختار تک آوایی میمی

 فایل دیکشنری با ساختار سه آوایی را بدست آورد.

 

 های مخفی مارکوفهای مربوط به تعریف مدلفایل 1-1-2-1

ها باید های مخفی مارکوف است. هر یک از این مدلمدلایی از ایجاد مجموعه HTKهدف اصلی 

طوری تعریف شوند که ساختار آنها، مقدار پارامترهای ماتریس انتقال و پارامترهای مربوط به تابع 

 [.25توزیع خروجی به خوبی معین شوند ]

کند. از یک فرمت مخصوص به خود استفاده می HTKهای مخفی مارکوف، برای تعریف مدل

ها، به صورت از اینکه بتوان از ابزارهای مربوط به آموزش و تست استفاده کرد باید تمام مدلقبل 

، با این زبان مخصوص تعریف شوند و WordPadهای ویرایش متن مثل دستی و به کمک برنامه

 [.91ها با مقدارهای اولیه مقدار دهی شوند ]پارامتر

 



 

 های پیکربندیفایل 1-1-2-4

توان کار ابزارهای مختلف را کنترل بندی حاوی پارامترهایی هستند که به کمک آنها میهای پیکرفایل

های صوتی که برای استخراج ویژگی از داده HCopyکرد. به عنوان مثال در هنگام استفاده از ابزار 

های ورودی، روش مورد نظر برای توان فرمت دادهشود به کمک فایل پیکربندی میاستفاده می

مورد نظر برای استخراج ویژگی، تعداد فیلترها در بانک فیلتر و غیره را  ءراج ویژگی، طول پنجرهاستخ

 مشخص کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

مروری بر کارهای انجام شده در 

اتوکرولیشن برای استخراج  ءحوزه

 ویژگی

 

 

 



 

 

 

 

 ءفصل چهارم: مروری بر کارهای انجام شده در حوزه

 اتوکرولیشن برای استخراج ویژگی

 

 

 

 مقدمه  4-1 1-11

 ءهای بازشناخت گفتار مرحلههمانطور که قبلا  گفته شد یکی از مهمترین مراحل موجود در سیستم

شود حاوی اطلاعات گفتار زمانی که وارد سیستم بازشناخت می استخراج ویژگی است. سیگنال

متفاوتی از منابع گوناگون است که خیلی از این اطلاعات بی ارزش است و حاوی اطلاعات مهمی برای 

های حیاتی در سیستم ءاستخراج ویژگی که اولین مرحله ءبازشناخت گفتار نیستند. هدف مرحله

های صوتی است به طوری که این ازشناخت گفتار است تبدیل سیگنال گفتار به یک سری از ویژگیب

 ها تمام اطلاعات مهم مورد نیاز برای بازشناخت گفتار را در خود داشته باشند.ویژگی

یک مجموعه ویژگی خوب برای بازشناخت گفتار باید دارای سه معیار جداپذیری، مقاومت و 

مورد نظر باید  ویژگی ءآن است که مجموعه ءم باشد. معیار جداپذیری نشان دهندهحجم محاسباتی ک



 

این قابلیت را داشته باشد که بتواند به خوبی اجزاء مختلف صوتی مثل آواها را از هم جدا کند. معیار 

ویژگی استخراج شده باید تا آنجا که ممکن است نسبت به  ءمقاومت مبین آن است که مجموعه

ناشی از نویز جمع شونده و اعوجاج مربوط به کانال انتقال مقاوم باشد. از آنجایی که بیشتر  تغییرات

هایی که برای های بازشناخت گفتار باید به صورت زنده مورد استفاده قرار گیرند، الگوریتمسیستم

ینه باشند به عبارت گیرد باید تا آنجا که امکان دارد بهها در آنها مورد استفاده قرار میاستخراج ویژگی

 [.91دیگر پیچیدگی محاسباتی آنها کم باشد ]

های متفاوتی پیشنهاد شده استخراج ویژگی انجام شده و روش ءتحقیقات بسیاری در زمینه

[ به عنوان یک روش استاندارد شناخته شده است و در اکثر 49] MFCCاست که از میان آنها روش 

 شود.از آن استفاده میهای بازشناخت گفتار امروزی سیستم

های دیگر استخراج ویژگی با آن روبرو هستند عدم و بسیاری از روش MFCCمشکلی که روش 

مقاومت آنها نسبت به نویز است. به عبارت دیگر در عمل نویز جمع شونده و اعوجاج ناشی از کانال 

د. همانطور که قبلا  در شونانتقال باعث آلوده شدن سیگنال گفتار و کاهش شدید دقت بازشناخت می

کلی  ءهایی که برای حل این مشکل ارائه شده است شامل سه دستهفصل دوم اشاره گردید روش

مقاوم سازی مدل  ءهای بر پایههای بهبود گفتار و روشهای استخراج ویژگی مقاوم، روشروش

 ءگیرند جزء دستهر میهایی که در این فصل و در فصل بعد مورد بررسی قراباشند. روشبازشناخت می

 های استخراج ویژگی مقاوم هستند.روش

اتوکرولیشن برای  ءهای موفقیت آمیز در بازشناخت گفتار مقاوم از حوزهاخیرا  بعضی از روش

وابستگی بهبود یافته توان به ها میاین روش ءاند. از جملههای مقاوم استفاده کردهبدست آوردن ویژگی

اتوکرولیشن  ءرشته [،LPC (OSALPC[ )99 ،92اتوکرولیشن یک طرفه [، 19( ]SMC) زمان کوتاه



 

 MFCC[، اتوکرولیشن 94( ]121DASاتوکرولیشن ) ء[، مشتق رشته95 ،91( ]RAS) نسبی

(122AMFCC[ )99 ،99( 121[ و اتوکرولیشن فازPAC[ )99.اشاره کرد ] 

ایی مناسب برای حوزهدر این فصل در ابتدا بعضی از خواص تابع اتوکرولیشن، که آن را به 

 ءشود. سپس به مرور کلی چند روش که از حوزهاستخراج ویژگی تبدیل کرده است، معرفی می

 شود.اند پرداخته میاتوکرولیشن برای استخراج ویژگی مقاوم استفاده کرده

 

 بعضی از خواص تابع اتوکرولیشن   4-2 1-12

آن  ءهای انتقال یافتهباهت سیگنال و نمونهتابع اتوکرولیشن مربوط به یک سیگنال نمایانگر میزان ش

های توان نتیجه گرفت که تابع اتوکرولیشن مربوط به سیگنالدر طول زمان است. از این تعریف می

 [.99متناوب با همان فرکانس، متناوب هستند ]

مطلب مهمی که در مورد تابع اتوکرولیشن وجود دارد توانایی آن در تخمین طیف توان سیگنال 

ت به عبارت دیگر تابع اتوکرولیشن یک شکل موج حاوی اطلاعات یکسانی نسبت به طیف توان آن اس

[. برای بدست 99شکل موج است. هر چند این اطلاعات به صورت تابعی از زمان است نه فرکانس ]

 [.95آوردن طیف توان یک سیگنال کافی است از تابع اتوکرولیشن آن تبدیل فوریه گرفته شود ]

 صیت مهم تابع اتوکرولیشن عبارتند از:دو خا

پذیری: در صورتی که دو سیگنال ناهمبسته باشند تابع اتوکرولیشن خاصیت جمع .1

 مجموع آنها برابر است با مجموع تابع اتوکرولیشن هر یک از آنها.

                                                 
121 Differentiated Autocorrelation Sequence 
122 Autocorrelation Mel Frequency Cepstral Coefficient 
123 Phase AutoCorrelation 



 

خاصیت مقاومت: تابع اتوکرولیشن مربوط به سیگنال نویز تصادفی سفید در هر جایی  .2

زمانی صفر، صفر است. علاوه بر این تابع اتوکرولیشن مربوط به  به غیر از تأخیر

های زمانی کوچک و صفر دارای مقدارهای بزرگ و باند در تأخیرهای نویز پهنسیگنال

 های زمانی بزرگ دارای مقدارهای کوچک و نزدیک صفر هستند.در تأخیر

بر روی ضرایب تابع اتوکرولیشن  با توجه به این دو خاصیت، سیگنال نویز جمع شونده تأثیر کمی

 [.99] گذاردهای زمانی بزرگ میربوط به تأخیرم

اتوکرولیشن خاصیت حفظ قطب آن  ءعلاوه بر این دو خاصیت یک خاصیت مهم دیگر حوزه

اتوکرولیشن از بین  ءاست. به عبارت دیگر خواص طیفی سیگنال گفتار بعد از انتقال آن به حوزه

 [.94رود ]نمی

 

 (RASخود همبستگی نسبی ) ءروش رشته  4-1 1-11

RAS های استخراج ویژگی مقاوم است که برای کم کردن اثر نویز جمع شونده معرفی یکی از روش

دهد. به اتوکرولیشن انجام می ءاین کار را با اعمال یک فیلتر بالا گذر در حوزه RASشده است. روش 

نویز موجود در سیگنال، فیلتر کردن خط سیر برای از بین بردن  RASاصلی روش  ءعبارت دیگر ایده

 ءسپس ضرایب کپسترال از رشتهسیگنال گفتار است.  ءاتوکرولیشن یکطرفه ءمربوط به رشته 124زمانی

 شوند.جدید بدست آمده استخراج می

 

 

                                                 
124 Temporal Trajectories 



 

 اتوکرولیشن ءفیلتر کردن رشته 4-1-1

,x(mدر صورتی که سیگنال گفتار نویزی با  n) :نشان داده شود، داریم 

x(m, n) = s(m, n) + d(m, n)
               0 ≤ m ≤ M− 1,   0 ≤ n ≤ N − 1,

      (4- 1)  

,s(mطول هر فریم،  Nها، تعداد فریم Mکه در این رابطه  n)  سیگنال گفتار بدون نویز وd(m, n) 

 نویز جمع شونده است.

 در صورتی که نویز و سیگنال ناهمبسته باشند با توجه به خاصیت اول تابع اتوکرولیشن داریم:

rxx(m, i) = rss(m, i) + rdd(m, i)
               0 ≤ m ≤ M− 1,   0 ≤ i ≤ N − 1,

      (4- 2)  

,rxx(mکه در این رابطه  i) ،rss(m, i)  وrdd(m, i) مربوط به  ءاتوکرولیشن یک طرفه ءبه ترتیب رشته

برای بدست آوردن رشته  2-4سیگنال نویزی، سیگنال بدون نویز و نویز جمع شونده هستند. در رابطه 

 اس نشده، به صورت زیر، استفاده شده است:بای ءاتوکرولیشن از رابطه

rxx(m, i) =
1

N−i
 ∑ x(m, j) x(m, j + i)N−1−i

j=0 ,

0 ≤ i ≤ N − 1.                            
      (4- 1)  

اتوکرولیشن مربوط به نویز  ءتوان فرض کرد که رشتهدر صورتی که سیگنال نویز ایستا باشد می

,rdd(mهای سیگنال گفتار یکسان است و در نتیجه در تمام فریم i)  فقط به شاخصi  مربوط به

 اتوکرولیشن بستگی دارد، یعنی:

rxx(m, i) = rss(m, i) + rdd(i)        
 0 ≤ m ≤ M− 1,   0 ≤ i ≤ N − 1,

       (4- 4)  

 ها داریم: iبرای تمام  mبالا نسبت به شاخص فریم،  ءگیری از دو طرف رابطهبا مشتق

∂rxx(m,i)

∂m
=

∂rss(m,i)

∂m
                           

 0 ≤ m ≤ M− 1,   0 ≤ i ≤ N − 1.
       (4- 9)  



 

,rxx(m∂} ءرشته i) ∂m⁄ }i=0
N−1 ءمعرف رشته RAS  مربوط به فریمm  .ام سیگنال نویزی است

سیگنال  RAS ءسیگنال نویزی برابر است با رشته RAS ءتوان دید که رشتهمی 9-4 ءبا توجه به رابطه

 [.91بدون نویز، بنابراین اثر نویز در آن حذف شده است ]

 توان از تخمین زیر استفاده کردمی 9-4 ءمشتق موجود در رابطه ءبرای محاسبه

∂rxx(m,i)

∂m
≅

1

TL
 ∑ trxx(m + t, i) L

t=−L

0 ≤ m ≤ M− 1,      0 ≤ i ≤ N − 1,
       (4- 9)  

 که در این رابطه

TL = ∑ t2L
t=−L           (4- 9)  

بالاگذر  FIRیک فیلتر  ءمعادل است با فرآیند فیلتر کردن به وسیله 9-4 ءعملیات انجام شده در رابطه

 با تابع انتقال زیر:

H(z) =
1

TL
 ∑ tztL

t=−L  .        (4- 9)  

 

 RAS ءضرایب کپسترال از رشته ءمحاسبه 4-1-2

( در MFCC-RAS) RAS ءرشته ضرایب کپسترال فرکانس مل از ءبلوک دیاگرام مربوط به محاسبه

 نشان داده شده است. 1-4شکل 

آیند دارای مقاومت بیشتری نسبت به نویز بدست می RAS ءکه از رشته MFCCضرایب 

حذف  RAS ءرشته نشان داده شد اثر نویز جمع شونده در 9-4 ءهستند چون همانطور که در رابطه

را  RAS-MFCCو  MFCCهای ب به ترتیب میزان مقاومت روش-2-4الف و -2-4شکل  شده است.

 [.91دهد ]نشان میهای مختلف در مقابل نویز سفید جمع شونده با توان



 

 

 

ضرایب کپسترال بدست آمده با روش  ءالف قابل مشاهده است دامنه-2-4همانطور که در شکل 

MFCC گیرد. این تأثیر با کاهش میزان سیگنال به نویز به شدت تحت تأثیر نویز سفید قرار می

. این در حالی است که با توجه به شکل پذیری در ضرایب کپسترال با اندیس پایین بیشتر نمایان است

دارای مقاومت نسبتا  خوبی در مقابل  RAS-MFCCب ضرایب کپسترال بدست آمده با روش -4-2

، با افزایش میزان MFCCنویز سفید هستند و در مقایسه با ضرایب کپسترال بدست آمده با روش 

 آید.آنها به وجود نمی ءسیگنال به نویز، تغییر چندانی در دامنه

در مقابل نویز  RAS-MFCCبرای بررسی میزان مقاومت ضرایب کپسترال بدست آمده با روش 

( را بر روی این دو روش F16اثر نویز رنگی )کارخانه و  1-4شکل  MFCCآن با روش  ءرنگی و مقایسه

 [.91دهد ]نشان می

 رشته اتوکرولیشن بوسیلهء رابطهء بایاس نشده

 فیلتر

 همینگ ءپنجره

 FFT گ

 گ
   || 

 های مقیاس ملبانک فیلتر

 لگاریتم گ

 گ

 سیگنال گفتار

RAS-MFCC 

. . . 

 تبدیل کسینوسی گسسته

 گ

 فیلتر

 MFCC-RAS [91.]ضرایب  ءبلوک دیاگرام مربوط به محاسبه  1 -4شکل 



 

 

[. )الف( اثر نویز سفید جمع شونده در 91در حضور نویز سفید ] RAS-MFCCو  MFCCمقایسه دو روش   2 -4شکل 

MFCC ؛ )ب( اثر نویز سفید جمع شونده درRAS-MFCC. 

 

الف نشان داده شده است هم ضرایب کپسترال با اندیس پایین و هم -1-4همانطور که در شکل 

تحت تأثیر نویز رنگی جمع شونده تغییر  MFCCضرایب کپسترال با اندیس بالا مربوط به روش 

را در مقابل  RAS-MFCCب مقاومت نسبتا  خوب روش -1-4کنند. این در حالی است که شکل می

 دهد.ان مینویز رنگی نش

 

[. )الف( اثر نویز رنگی جمع شونده در 91در حضور نویز رنگی ] RAS-MFCCو  MFCCمقایسه دو روش   1 -4شکل 

MFCC ؛ )ب( اثر نویز رنگی جمع شونده درRAS-MFCC. 

 

 

 

()ب ()الف   

()ب ()الف   



 

 (DASاتوکرولیشن ) ءروش مشتق رشته   4-4 1-14

های مقاوم در مقابل نویز جمع شونده در هایی که اخیرا  برای استخراج ویژگییکی دیگر از روش

باشد. در این روش از دو روش استخراج ویژگی مقاوم [ می94] DASمقالات معرفی شده است روش 

[ استفاده شده 91( ]DPS)که در قسمت قبل توضیح داده شد( و مشتق طیف توان ) RASبا نام 

 است.

اتوکرولیشن  ء)در بخش قبل( نشان داده شد فیلتر کردن رشته RASهمانطور که در روش 

نشان داده شده  (DPSشود. همچنین در روش مشتق طیف توان )باعث حذف اثر نویز جمع شونده می

است که، برای اصوات صدادار آلوده شده با نویز، میزان سیگنال به نویز مربوط به مشتق طیف توان 

صدا و سکوت این دو بیشتر از سیگنال به نویز مربوط به طیف توان معمولی است و برای اصوات بی

روش برای بدست آوردن  از مزایای موجود در این دو DAS[. روش 91مقدار تقریبا  یکسان هستند ]

 های مقاوم برای استفاده در بازشناخت گفتار استفاده کرده است.ویژگی

باشد که در ادامه هر یک از آنها توضیح داده شامل سه قسمت کلی می DASضرایب  ءمحاسبه

 شده است.

 

 RAS ءبدست آوردن رشته 4-4-1

در ابتدا با استفاده از  RAS ءدن رشتههمانطور که در قسمت قبل نیز نشان داده شد برای بدست آور

شود. اتوکرولیشن یک طرفه مربوط به سیگنال نویزی بدست آورده می ءرشته 1-4بایاس شده  ءرابطه

های سیگنال اتوکرولیشن مربوط به آن را در تمام فریم ءتوان رشتهبا فرض ایستا بودن سیگنال نویز می



 

 4-4 ءبه فریم در سیگنال نویز جمع شونده رابطه گفتار یکسان فرض کرد و با حذف شاخص مربوط

 آید.بدست می

این  ءآید. برای محاسبهبدست می 4-4 ءبا مشتق گیری از دو طرف رابطه RAS ءدر نهایت رشته

 استفاده شده است. 9-4و  9-4های مشتق از رابطه

 

 (DPSمشتق طیف توان ) ءمحاسبه 4-4-2

های موجود در طیف توان که دارای اطلاعات مهمی اینکه پیکگیری از طیف توان علاوه بر با مشتق

باشد مانند، قسمت هموار طیف توان که معمولا  مربوط به نویز میدر بازشناخت گفتار هستند باقی می

 [.91شود ]نیز تقریبا  برابر با صفر می

ان کوتاه به زم ءگسسته ءبا فرض ناهمبسته بودن سیگنال گفتار و نویز با اعمال تبدیل فوریه

 آید:طیف توان به صورت زیر بدست می ،RAS ءرشته

X(ω) = S(ω) +  D(ω),        (4-5)  

به ترتیب طیف توان مربوط به سیگنال گفتار نویزی، سیگنال  D(ω)و  X(ω)، S(ω)که در این رابطه 

ایی است. در صورتی که از دو طرف فرکانس زاویه ωو  گفتار بدون نویز و نویز جمع شونده هستند

 مشتق گرفته شود، داریم: ωبالا نسبت به  ءرابطه

DiffX(ω) =
dX(ω)

dω
=

dS(ω)

dω
+
dD(ω)

dω
= DiffS(ω) + DiffD(ω),    (4- 11)  

به ترتیب مشتق طیف توان مربوط به سیگنال گفتار بدون  DiffD(ω)و  DiffS(ω)که در این رابطه 

 ءمربوط به حوزه 11-4 ءنویز و نویز است. تعریف مربوط به مشتق طیف توان داده شده در رابطه

 شود:تفاضلی زیر تخمین زده می ءرابطه ءآن به وسیله ءفرکانس پیوسته است. معادل گسسته



 

DiffX(k) = DiffS(k) + DiffD(k) ≈ ∑ bl
P
l=−Q X(k + l) 

≈ ∑ bl
P
l=−Q [S(k + l) + D(k + l)] ,

     (4- 11)  

0ها ضرایب وزن دهی و  lbتفاضلی،  ءهای رابطهدرجه Pو  Qکه در این رابطه  ≤ k ≤ K،  کهK  طول

FFT .است 

 

 آوردن ضرایب کپسترالبدست  4-4-1

 نشان داده شده است. 4-4در شکل  DASبلوک دیاگرام مربوط به محاسبه ضرایب کپسترال با روش 

و عبور دادن آن از  RAS ءشود بعد از بدست آوردن رشتههمانطور که از روی شکل مشاهده می

آید. سپس فیلتر بانک این رشته بدست می ءتبدیل فوریه ءاندازه ءهمینگ، طیف توان با محاسبه ءپنجره

های فیلتر بانک شود. سپس لگاریتم انرژیمشتق این طیف توان اعمال می ءمقیاس مل به اندازه

 آیند.با اعمال تبدیل کسینوسی گسسته بدست می DASهای شود و در نهایت ویژگیمحاسبه می

 

 

 

 

 همینگ ءپنجره فیلتر بایاس نشده ءاتوکرولیشن با رابطه ءرشته فریم بندی و پیش تأکید

FFT 

2. | | 

 مشتق تبدیل کسینوسی گسسته لگاریتم های مقیاس ملبانک فیلتر |.  |

ارگفت  

DAS 

 [.94های مقاوم ]برای استخراج ویژگی DASبلوک دیاگرام مربوط به روش   4 -4شکل 



 

 MFCC (AMFCC)روش اتوکرولیشن    4-1 1-11

های استخراج ویژگی که در بازشناخت گفتار همانطورکه قبلا  گفته شد یکی از پرکاربردترین روش

است. این روش در صورتی که شرایط آموزش و تست  MFCCگیرد روش مورد استفاده قرار می

یکسان باشند دارای نتایج نسبتا  خوبی است. ولی وجود نویز به شدت بر روی کارآیی این روش 

آورد. یکی از دلایل این امر تأثیر گذارد و نرخ بازشناخت گفتار را پایین میاستخراج ویژگی تأثیر می

 در این روش، از نویز محیط است. پذیری زیاد طیف توان، مورد استفاده

، برای استخراج ویژگی، MFCCاشاره شد اولین مرحله در روش  2همانطور که در فصل 

های فرمنت را بهتر در اختیار ما تر باشد و فرکانستخمین طیف توان است که هر چه این طیف دقیق

استفاده  129پریودگرامبرای تخمین طیف توان از روش  MFCCتر است. در روش قرار دهد مطلوب

فرمنت اولیه به خوبی قابل  1شود. از روی طیف توان بدست آمده از این روش فرکانس مربوط به می

شود طیف توان تخمین زده بدست آمدن است ولی متأسفانه در شرایطی که سیگنال با نویز جمع می

 MFCCاج شده با روش های استخرشود که از کارآیی ویژگیشده با این روش دچار تغییراتی می

 [.99کاهد ]می

بیان شده است استفاده از تابع  MFCCهایی که در مقالات برای حل مشکل یکی از ایده

(. تابع اتوکرولیشن علاوه 2-4باشد. همانطور که قبلا  ذکر شد )بخش اتوکرولیشن و مزایای مهم آن می

ر که عبارتند از: خاصیت جمع بر داشتن قابلیت تخمین طیف توان دارای دو خاصیت مهم دیگ

از این دو خاصیت تابع اتوکرولیشن به  AMFCCشوندگی و خاصیت مقاومت، نیز است. در روش 

های مقاوم استفاده شده است. به عبارت دیگر همراه قابلیت تخمین طیف توان برای استخراج ویژگی

وان از ضرایب اتوکرولیشن به جای استفاده از روش پریودگرام برای تخمین طیف ت AMFCCدر روش 
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با تأخیر زمانی بالا استفاده شده است. در ادامه دلیل استفاده از ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا 

 در این روش به طور مختصر توضیح داده شده است.

های انجام شده بر روی تابع اتوکرولیشن سیگنال گفتار این نتیجه به دست آمده است با بررسی

توان برای تخمین طیف توان استفاده ز ضرایب تابع اتوکرولیشن با تأخیرهای زمانی بالا نیز میکه ا

شد فقط ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی کم حاوی اطلاعات مربوط کرد. در حالی که قبلا  تصور می

 [.91چ هستند]به طیف توان هستند و ضرایب با تأخیر زمانی بالا بیشتر مربوط به اطلاعات فرکانس پی

طیف توان، این  ءمزیت استفاده از این ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا، برای محاسبه

است که تأثیر نویز در آنها حداقل است )با توجه به خواص تابع اتوکرولیشن(. بنابراین در روش 

AMFCC  شوند و ( حذف میمیلی ثانیه 2در ابتدا ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی کم )کمتر از

اتوکرولیشن جدید برای  ءشود. از این رشتهضرایب اعمال می ءمناسب به باقیمانده ءسپس یک پنجره

این روش تخمین  AMFCCبدست آوردن طیف توان و استخراج ویژگی استفاده شده است. در روش 

( نامیده 129HASEطیف توان با نام تخمین طیف توان از روی ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا )

 [.99شده است ]

نشان داده شده  9-4برای استخراج ویژگی در شکل  AMFCCبلوک دیاگرام مربوط به روش 

 است.
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 همینگ ءپنجره فریم بندی و پیش تأکید

FFT 

 تبدیل کسینوسی گسسته لگاریتم های مقیاس ملبانک فیلتر || . 

ارگفت  

AMFCC 

 پنجره اتوکرولیشن ءرشته

 [.99برای استخراج ویژگی ] AMFCCبه روش  بلوک دیاگرام مربوط  9 -4شکل 



 

همینگ به سیگنال گفتار فریم بندی  ءداده شده است پنجرهنشان  9-4همانطور که در شکل 

بایاس  ءاتوکرولیشن یک طرفه با استفاده از رابطه ءشود. سپس رشتهشده و پیش تأکید شده اعمال می

اتوکرولیشن یکطرفه مربوط به هر فریم در  ءرشته ءبایاس شده برای محاسبه ءآید. رابطهشده بدست می

 زیر آورده شده است:

rxx(i) =
1

N
 ∑ x(j) x(j + i)N−1−i

j=0 ,

0 ≤ i ≤ N − 1.                            
        (4- 12)  

همینگ عبور کرده است و  ءیک فریم از سیگنال گفتار نویزی است که از پنجره x(j)که در این رابطه 

N .طول هر فریم است 

ا تأخیر اتوکرولیشن یکطرفه مربوط به هر فریم، ضرایب اتوکرولیشن ب ءرشته ءبعد از محاسبه

شود ضرایب اعمال می ءمناسب به باقیمانده ءشوند و یک پنجرهمیلی ثانیه حذف می 2زمانی کمتر از 

تبدیل  ء[ آورده شده است(. سپس از اندازه99)روش بدست آوردن این پنجره به طور کامل در مرجع ]

شود و ضرایب میاتوکرولیشن بدست آمده به عنوان تخمینی از طیف توان استفاده  ءرشته ءفوریه

 شوند.از آن استخراج می MFCCکپستروم مانند روش 

 

 (PACروش اتوکرولیشن فاز )   4-9 1-19

های سیگنال گفتار های استخراج ویژگی از طیف توان برای بدست آوردن ویژگیدر بیشتر روش

ضرایب  ءتبدیل فوریه ءها معمولا  از طریق محاسبهشود. طیف توان مورد نیاز در این روشاستفاده می

ها حساسیت زیادی نسبت به نویز دارند و آید. متأسفانه این روشاتوکرولیشن سیگنال گفتار بدست می

دهند. یکی از دلایل این امر حساسیت ضرایب اتوکرولیشن، در حضور نویز کارآیی خود را از دست می



 

ت به نویز است. یکی دیگر از که برای بدست آوردن طیف توان مورد استفاده قرار گرفته، نسب

 [ است.99] PACهایی که برای بهبود این مشکل مطرح شده است، روش روش

ایی بین بردارهای یک در روش معمولی برای بدست آوردن ضرایب اتوکرولیشن از ضرب نقطه

به جای  PACشود. در روش سیگنال که با یک زمان مشخص نسبت به هم اختلاف دارند استفاده می

بین آن دو  ءایی برای بدست آوردن میزان شباهت بین دو سیگنال از زاویهتفاده از ضرب نقطهاس

سیگنال به عنوان معیاری از شباهت استفاده شده است. دلیل این کار هم این بوده است که زاویه 

 [.99ایی حساسیت کمتری نسبت به نویز دارد ]نسبت به ضرب نقطه

 ال گفتار به صورت زیر نشان داده شود:در صورتی که هر فریم از سیگن

st(n) = {s(Kt + 0), s(Kt + 1), … , s(Kt + N − 1)},     (4- 11)  

میزان انتقال هر فریم است. بردارهای ویژگی از طیف توان  Kطول هر فریم و  Nکه در این رابطه 

 st(n)شوند. در صورتی که فرض کنیم هر فریم ها استخراج میبدست آمده از هر یک از این فریم

 به صورت زیر باشد: s̃t(n)یک سیگنال متناوب  قسمتی از

s̃t(n) = ∑ st
+∞
k=−∞ (n + kN),        (4- 14)  

تابع اتوکرولیشن مربوط به  ءگسسته ءتبدیل فوریه ءطیف سیگنال برابر است با اندازه ءآنگاه مربع اندازه

[. برای بدست آوردن ضرایب 95، 99در طولی به اندازه طول هر فریم ] s̃t(n)سیگنال متناوب 

 شود:زیر استفاده می ءاتوکرولیشن از رابطه

R(k) = ∑ s̃t(n) s̃t(n + k)
N−1
n=0 ,    k = 0,1, … , N − 1.     (4- 19)  



 

تخمینی از میزان  R(k)شویم که نگاه شود متوجه می 19-4 ءاگر از دید دیگری به رابطه

دهد که از طریق ضرب از هم، را در اختیار ما قرار می k ءهای قرار گرفته در فاصلهشباهت بین نمونه

 بعدی، به صورت زیر، قابل بدست آمدن است. اگر، Nایی بین دو بردار در فضای نقطه

𝐱0 = {s̃t(0), s̃t(1),… , s̃t(N − 1)}

𝐱k = {s̃t(k),… , s̃t(N − 1), s̃t(0),… , s̃t(k − 1)}
     (4- 19)  

 آید:به صورت زیر بدست می R(k)آنگاه 

R(k) = 𝐱0
T𝐱k .         (4- 19)  

نشان داده شود با  ‖𝐱‖یکسان است اگر این اندازه با  19-4 ءدو بردار داده شده در رابطه ءاندازه

 شود:بعدی به صورت زیر محاسبه می Nبین دو بردار در فضای  ءزاویه 19-4 ءتوجه به رابطه

P(k) = θk = cos
−1 (

R(k)

‖𝐱‖2
)        (4- 19)  

بالا به عنوان تخمین جدیدی از میزان شباهت بین دو  ءمحاسبه شده در رابطه ءاز زاویه PACدر روش 

 شده است. استفادهبردار 

 ءاعمال شود نمونه 19-4 ءهای بدست آمده از رابطهگسسته به زاویه ءدر صورتی که تبدیل فوریه

شود. در نهایت ضرایب شناخته می PACآید که با نام طیف معادل طیف توان معمولی بدست می

 آیند.کپسترال از این طیف توان جدید، که دارای مقاومت بیشتری نسبت به نویز است، بدست می
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 مقدمه 1-1 1-18

تأثیر نویز بر سیگنال گفتار و کاهش دقت بازشناخت گفتار یکی از مهمترین مسائل موجود در 

ایی آن را حل کرد. برای این منظور شود به گونههای بازشناخت گفتار است که امروزه سعی میسیستم

ای باشد و برهای متفاوتی ارائه شده است که هر کدام دارای معایب و مزایای خاص خود میروش

های استخراج ، ویژگیPACها مثل باشند. در بعضی از این روشکاربرد و نویز به خصوصی مناسب می

های نویزی دارای کارآیی خوبی هستند ولی در شرایط بدون نویز دارای نرخ بازشناخت شده در محیط

 هستند. MFCCهای استاندارد استخراج ویژگی مثل کمتری نسبت به روش

در این فصل، دو روش در زمینه استخراج ویژگی مقاوم برای بازشناخت گفتار پیشنهاد شده 

های بازشناخت به عنوان روش استاندارد موجود در سیستم MFCCها از روش است. در این الگوریتم

 ءدر مرحله MFCCهای پیشنهادی با روش گفتار استفاده شده است. بیشترین اختلاف الگوریتم

اتوکرولیشن برای بدست آوردن  ءهای پیشنهادی از مزایای حوزهباشد. در روشیف توان میتخمین ط



 

های های مقاوم در مقابل نویز مخصوصا  نویز جمع شونده استفاده شده است. در ادامه روشویژگی

[ و مشتق طیف 91( ]129DPSAاتوکرولیشن ) ءپیشنهادی تحت عناوین مشتق طیف توان در حوزه

 شوند.[ مطرح می92( ]129DPASفاز )اتوکرولیشن 

 

 ءروش پیشنهادی اول: مشتق طیف توان در حوزه  1-2 1-17

 (DPSAاتوکرولیشن )

های بازشناخت گفتار معمولا  در شرایطی مورد استفاده قرار همانطور که قبلا  نیز گفته شد سیستم

شتر ناشی از نویز گیرند که با شرایط محل آموزش آنها متفاوت است. این تفاوت موجود، که بیمی

شود. از محیط در محل آزمایش و اعوجاج ناشی از کانال است، باعث کاهش نرخ بازشناخت گفتار می

هایی که برای مقابله با این مشکل وجود دارد روش پیشنهادی در این بخش کلی از روش ءسه دسته

ا نویز جمع شونده ارائه شده گیرد و برای مقابله بجزء دسته اول یعنی استخراج ویژگی مقاوم قرار می

 است.

و مقاوم سازی آن در برابر نویز  MFCCدر روش پیشنهادی در این بخش برای بهبود روش 

که در فصل قبل به آنها اشاره شد استفاده شده است. در  DPSو  AMFCCهای جمع شونده از روش

زمانی بالا برای استخراج  این روش از مشتق طیف توان بدست آمده از ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر

 ویژگی استفاده شده است.

 در ادامه مراحل مختلف مربوط به این روش پیشنهادی توضیح داده شده است.

                                                 
127 Differential Power Spectrum in Autocorrelation domain 
128 Differentiated Phase Autocorrelation Spectrum 



 

 تابع اتوکرولیشن سیگنال نویزی ءمحاسبه 1-2-1

 نشان داده شود، داریم x(n)در صورتی که یک فریم از سیگنال نویزی با 

x(n) = s(n) + d(n),            n = 0,1, … , N − 1     (9- 1)  

نویز جمع شونده است. با فرض ناهمبسته بودن دو  d(n)سیگنال بدون نویز و  s(n)که در این رابطه 

 بالا، داریم ء، با اعمال تابع اتوکرولیشن به دو طرف رابطه d(n)و  s(n)سیگنال 

rxx(i) = rss(i) + rdd(i),         i = 0,1, … , N − 1     (9- 2)  

ضرایب اتوکرولیشن مربوط به سیگنال گفتار به ترتیب  rdd(i)و  rxx(i)، rss(i)که در این رابطه 

نویزی، سیگنال گفتار بدون نویز و سیگنال نویز جمع شونده هستند. برای بدست آوردن ضرایب 

 2-9 ءاستفاده شده است. به عبارت دیگر توابع موجود در رابطه 1-9 ءبایاس شده ءاتوکرولیشن از رابطه

 هستند. 1-9 ءهای موجود در رابطهمربوط به سیگنال ءضرایب اتوکرولیشن یک طرفه

rxx(i) =
1

N
∑ x(n)N−i−1
n=0 x(n + i),        i = 0,1, … , N − 1.    (9- 1)  

-1-9های مربوط به آن، به ترتیب در شکل ءو تابع اتوکرولیشن دو طرفه ‘’iyیک فریم از آوای 

 ب نشان داده شده است.-1-9الف و 

 

 مربوط به آن. ء)ب( تابع اتوکرولیشن دو طرفه /iy/)الف( یک فریم از آوای   1 -9شکل 
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 طیف توان از روی ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر بالا ءمحاسبه 1-2-2

باشد. در روش معمول طیف توان می ءاولین مرحله برای استخراج ویژگی، محاسبه MFCC در روش

آید، زمان کوتاه یک فریم سیگنال گفتار بدست می ءبرای بدست آوردن طیف توان ابتدا تبدیل فوریه

 ء[. روش دیگری که برای محاسبه99آید ]سپس از روش پریودوگرام طیف توان سیگنال بدست می

ضرایب اتوکرولیشن زمان کوتاه سیگنال گفتار  ءتبدیل فوریه ءشود، محاسبهطیف توان استفاده می

 [.95است ]

های نویز، بیشتر در ن، ضرایب اتوکرولیشن مربوط به سیگنالبا توجه به خواص تابع اتوکرولیش

اند و ضرایب با تأخیر زمانی بالا دارای مقدارهای کوچک و یا صفر تأخیرهای زمانی کم متمرکز شده

درستی این مطلب، تابع اتوکرولیشن زمان کوتاه مربوط به یک فریم  ء[. برای مشاهده91، 19هستند ]

های نویز سفید، نویزکارخانه، نویز ماشین و نویز همهمه به ترتیب در یگنالایی از سمیلی ثانیه 12

 د نشان داده شده است.-2-9الف تا -2-9های شکل

قابل مشاهده است بیشتر تمرکز ضرایب تابع اتوکرولیشن مربوط  2-9همانطور که از روی شکل 

ولیشن مربوط به تأخیرهای بالا به نویزهای مختلف در تأخیرهای زمانی کم است و ضرایب تابع اتوکر

دارای مقدارهای کم و نزدیک به صفر هستند. بنابراین با توجه به این خاصیت تابع اتوکرولیشن 

توان با حذف ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی پایین اثر نویز را در طیف توان سیگنال گفتار می

توان از روی ضرایب ت که آیا میشود این اسکاهش داد. ولی سئوالی که در اینجا مطرح می

اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا طیف توان را بدست آورد. در ادامه به بررسی این مطلب پرداخته شده 

 است.

گیرد، سیگنال صدا را به مدل متداولی که برای تولید صدا در انسان مورد استفاده قرار می

صدا با نویز سفید و برای که برای اصوات بیعنوان خروجی یک سیستم خطی تغییر پذیر با زمان، 



 

(. در بازشناخت 1-2گیرد )شکل شود، در نظر میاصوات صدادار با قطار ضربه متناوب تحریک می

 گفتار هدف بدست آوردن اندازه پاسخ این سیستم است.

 

 ءایی از چهار نمونه نویز مختلف. )الف( رشتهمیلی ثانیه 12اتوکرولیشن مربوط به یک فریم  ءرشته  2 -9شکل 

اتوکرولیشن مربوط به نویز  ءاتوکرولیشن مربوط به نویز کارخانه )ج( رشته ءاتوکرولیشن مربوط به نویز سفید )ب( رشته

 اتوکرولیشن مربوط به نویز همهمه. ءماشین )د( رشته

 

اتوکرولیشن مربوط به یک آوای صدادار و با جدا کردن اطلاعات مربوط به  با بررسی ضرایب

توان نتیجه گرفت که اطلاعات مربوط به سیستم که برای بازشناخت سیستم و سیگنال تحریک، می

باشند فقط در ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی کم قرار دارند و اطلاعات مربوط به گفتار ضروری می

اند. ولی با توجه به اینکه اتوکرولیشن قرار گرفته ءبه صورت متناوب در طول رشته سیگنال تحریک

تابع اتوکرولیشن مربوط به یک سیگنال گفتار برابر است با کانولوشن تابع اتوکرولیشن مربوط به 

اطلاعات سیستم و تابع اتوکرولیشن مربوط به سیگنال تحریک و همچنین با توجه به متناوب بودن 
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توان نتیجه گرفت که اطلاعات مربوط به سیستم نیز اتوکرولیشن مربوط به سیگنال تحریک، میتابع 

شوند. به صورت متناوب در ضرایب با تأخیرهای بالای تابع اتوکرولیشن سیگنال گفتار تکرار می

ف و توان ضرایب با تأخیر زمانی پایین سیگنال گفتار را حذبنابراین برای بدست آوردن طیف توان می

 [.91، 99فقط از ضرایب با تأخیر زمانی بالا استفاده کرد ]

توان متوجه شد که اطلاعات صدا نیز میبا بررسی ضرایب اتوکرولیشن مربوط به یک آوای بی

مربوط به سیستم فقط در ضرایب با تأخیر زمانی پایین و اطلاعات مربوط به سیگنال تحریک به 

اند. در نتیجه با انجام اتوکرولیشن قرار گرفته ءام طول رشتهصورت غیر متناوب و غیر صفر در تم

کانولوشن بین این دو، اطلاعات مربوط به سیستم نیز در ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالای 

توان طیف توان را فقط از ضراب صدا نیز میگیرند. بنابراین در مورد اصوات بیسیگنال گفتار قرار می

 [.91، 99أخیر زمانی بالا بدست آورد ]اتوکرولیشن با ت

این روش تخمین طیف توان، تخمین طیف از روی ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا 

(HASEنامیده می )[ در این بخش برای تخمین طیف با روش 99شود .]HASE  از روشی مشابه به

 ءمنظور بعد از محاسبه[ استفاده شده است. برای این 99] AMFCCروش پیشنهاد شده در روش 

میلی  2ضرایب اتوکرولیشن یک طرفه مربوط به سیگنال گفتار نویزی، ضرایب با تأخیر زمانی کمتر از 

 ءشوند. سپس برای بهبود بیشتر مقاومت طیف توان تخمین زده شده، یک پنجرهثانیه حذف می

ر ضرایب با تأخیر زمانی پایین شود. اثر این پنجره تضعیف بیشتضرایب اعمال می ءمناسب به باقیمانده

 [.99و همچنین ضرایب با تأخیر زمانی خیلی زیاد است ]

 ءبرای اینکه ضرایب تابع اتوکرولیشن بتوانند به خوبی طیف توان را تخمین بزنند گستره

گیرد ایی که برای ضرب کردن در ضرایب با تأخیر زمانی بالا مورد استفاده قرار میپنجره 125دینامیکی

پیش پردازش به هر فریم اعمال شده  ءایی باشد که در مرحلهدینامیکی پنجره ءدو برابر گسترهباید 
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اتوکرولیشن دو  ءدینامیکی طیف توان مربوط به رشته ء[. این به این دلیل است که گستره99است ]

 [.19دینامیکی طیف توان سیگنال است ] ءبرابر گستره

 ءهمینگ است و گستره ءپیش پردازش پنجره ءحلهمورد استفاده در مر ءاز آنجا که پنجره

تخمین طیف توان  ءمورد استفاده در مرحله ءباشد، پنجرهدسی بل می 41دینامیکی این پنجره تقریبا  

طراحی شده در روش  ءدسی بل باشد. برای این منظور از پنجره 99دینامیکی  ءباید دارای گستره

AMFCC دی ءهمینگ با گستره ءبا نام پنجره( 111نامیکی دو برابرDDR استفاده شده است. روش )

[ آورده شده است، به 99، همانطور که در مرجع ]Mبا طول  DDRهمینگ  ءبدست آوردن پنجره

 باشد:صورت زیر می

 .Mهمینگ معمولی با طول  ءساخت یک پنجره .1

که مقدار ماکزیمم آن در  M-1اتوکرولیشن دو طرفه )بایاس شده( با طول  ءرشته ءمحاسبه .2

 تأخیر زمانی صفر قرار داده شده است.

بدست آمده از  ءیک صفر به انتهای رشته Mمورد نظر با طول  ءبرای بدست آوردن پنجره .1

 شود.قبل اضافه می ءمرحله

همینگ  ءمیلی ثانیه و اعمال پنجره 2بعد از حذف ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی کمتر از 

DDR ضرایب داریم ءبه باقی مانده 

rxw(i) = rsw(i) + rdw(i)        (9- 4)  

به ترتیب ضرایب اتوکرولیشن یک طرفه مربوط به سیگنال گفتار  rsw(i)و  rxw(i)که در این رابطه 

ضرایب اتوکرولیشن باقی مانده  rdw(i)نویزی و سیگنال گفتار بدون نویز عبور کرده از پنجره است و 

 اند.پنجره عبور کردهمربوط به نویز است که از 
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 ءاتوکرولیشن یک طرفه، که بعد از اعمال پنجره ءبرای بدست آوردن طیف توان به انتهای رشته

گسسته و  ءشود. سپس با اعمال تبدیل فوریهصفر اضافه می M-2Nبدست آمده است،  DDRهمینگ 

 آید.قدر مطلق آن طیف توان مورد نظر بدست می ءمحاسبه

 

 تق طیف توانمش ءمحاسبه 1-2-1

ضرایب کپسترال از مشتق طیف توان بدست آمده از ضرایب اتوکرولیشن  DPSAدر روش پیشنهادی 

آیند. با فرض ناهمبسته بودن نویز و سیگنال گفتار، طیف توان بدست با تأخیر زمانی بالا بدست می

 شود.قبل به صورت زیر نمایش داده می ءآمده از مرحله

X(ω) = S(ω) + D(ω),        (9- 9)  

به ترتیب طیف توان بدست آمده از ضرایب اتوکرولیشن با  D(ω)و  X(ω)، S(ω)که در این رابطه 

 ωباشد و تأخیر زمانی بالا مربوط به سیگنال گفتار نویزی، سیگنال گفتار بدون نویز و سیگنال نویز می

 شود.ایی است. در این حالت مشتق طیف توان به صورت زیر نمایش داده میفرکانس زاویه

Diffx(ω) = X′(ω) =
dX(ω)

dω
,        (9- 9)  

dکه در این رابطه 

dω
هستند. با توجه به فرض ناهمبستگی  ωو پرین نمایانگر مشتق نسبت به  

 داریم، 9-9 ءها و با توجه به رابطهسیگنال

Diffx(ω) =
dX(ω)

dω
=

dS(ω)

dω
+
dD(ω)

dω
= DiffS(ω) + DiffD(ω)    (9- 9)  

به ترتیب نمایانگر مشتق طیف توان بدست آمده از ضرایب  DiffD(ω)و  DiffS(ω)که در این رابطه 

اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا مربوط به سیگنال بدون نویز و نویز است. تعریف داده شده از مشتق 



 

 ءآن بوسیله ءگسسته ءباشد معادل حوزهفرکانس پیوسته می ءمربوط به حوزه 9-9 ءطیف توان در رابطه

 ل تخمین است:تفاضلی زیر قاب ءرابطه

DiffX(k) = DiffS(k) + DiffD(k) ≈ ∑ bl
P
l=−Q X(k + l) 

≈ ∑ bl
P
l=−Q [S(k + l) + D(k + l)] ,

    (9- 9)  

0ها ضرایب وزن دهی و  lbتفاضلی،  ءهای رابطهدرجه Pو  Qکه در این رابطه  ≤ k ≤ K −  Kکه  ،1

 است. FFTطول 

های موجود در طیف توان سیگنال گفتار حاوی اطلاعات مهمی برای بازشناخت گفتار پیک

شوند و با عمل های موجود در طیف توان حذف نمیگیری از طیف توان پیکباشند. با مشتقمی

گیری این شود. یکی دیگر از مزایای  مشتقگیری هر پیک تبدیل به دو پیک مثبت و منفی میمشتق

باشد، تبدیل مقدار کوچکی نزدیک به است که قسمت هموار طیف توان که اغلب مربوط به نویز می

طیف توان مربوط به سیگنال گفتار به دست آمده از روی ضرایب  1-9[. شکل 91شود ]فر میص

الف را به همراه مشتق -1-9اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا مربوط به آوای نشان داده شده در شکل 

 دهد.آن نشان می

 

 111ها فقط بهتر پیک ء. )برای مشاهده/iy/طیف توان و مشتق طیف توان مربوط به یک فریم از آوای   1 -9شکل 

 اول نشان داده شده است.( ءنمونه
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زیر استفاده شده  ءاز رابطه 1-9برای بدست آوردن مشتق طیف توان نشان داده شده در شکل 

 است.

DiffX(k) = X(k) − X(k + 1)       (9- 5)  

 

 (DPSACCsضرایب کپسترال ) ءنهایی: محاسبه ءمرحله 1-2-4

در این قسمت ضرایب کپسترال فرکانس مل از مشتق طیف توان، بدست آمده در قسمت قبل، 

نشان داده شده  4-9شوند. بلوک دیاگرام کلی مربوط به روش پیشنهادی اول در شکل استخراج می

 است.

 

 

های با طول قابل مشاهده است در ابتدا سیگنال گفتار به فریم 4-9همانطور که در شکل 

زیر به هر فریم  ءشوند. سپس فیلتر پیش تأکید با رابطهیکسان که با هم همپوشانی دارند تقسیم می

 شود.اعمال می

 همینگ ءپنجره فریم بندی و پیش تأکید

FFT 

 . || 

 تبدیل کسینوسی گسسته لگاریتم های مقیاس ملبانک فیلتر

تارگفسیگنال    پنجره اتوکرولیشن ءرشته 

 . || DPSACCs 

 مشتق

 (.DPSACCsروش پیشنهادی اول )بلوک دیاگرام کلی مربوط به   4 -9شکل 



 

H(z) = 1 − 0.97z−1         (9- 11)  

شود و ضرایب اتوکرولیشن همینگ به هر فریم اعمال می ءاعمال فیلتر پیش تأکید پنجرهبعد از 

 AMFCCآیند. مانند روش بدست می 1-9 ءیکطرفه زمان کوتاه مربوط به هر فریم با استفاده از رابطه

 ءبه باقیمانده DDRهمینگ  ءمیلی ثانیه حذف و پنجره 2ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی کمتر از 

 شود.ضرایب اعمال می

مشتق طیف بدست آمده از ضرایب  ءبرای بدست آوردن ضرایب کپسترال فرکانس مل اندازه

شود. در انتها تبدیل کسینوسی گسسته به اتوکرولیشن با تأخیر بالا به فیلتر بانک مل اعمال می

 شود.های فیلتر بانک اعمال میلگاریتم انرژی

طیف اتوکرولیشن فاز  روش پیشنهادی دوم: مشتق  1-1 1-15

(DPAS) 

 MFCCهای متداول استخراج ویژگی مثل های بدون نویز، روشهمانطور که قبلا  گفته شد در محیط

ها کارآیی خود را از دست های نویزی این روشدارای کارآیی قابل قبولی هستند ولی در محیط

های مختلفی این مشکل روش کند. برای حلدهند و دقت سیستم بازشناخت گفتار افت پیدا میمی

ها مزایا و معایب خاص خود را دارند. مشکلی که در بعضی از ارائه شده است که هر کدام از این روش

های بدون نویز های ارائه شده برای بازشناخت گفتار مقاوم وجود دارد این است که در محیطروش

ها، روش تند. یکی از این روشهس MFCCهای معمول مثل دارای دقت بازشناختی کمتر از روش

 [ است.99( ]PACاتوکرولیشن فاز )

با استفاده از دو عملیات اضافی، نرمالیزه سازی انرژی و تبدیل کسینوسی معکوس،  PACروش 

آورد که دارای مقاومت خوبی نسبت به نویز هستند. همانطور که قبلا  های جدیدی را بدست میویژگی



 

ضرایب اتوکرولیشن، از  ءگسسته ءتبدیل فوریه ءاستفاده از اندازه به جای PACگفته شد در روش 

 PACهای بین بردارها برای بدست آوردن یک طیف توان جدید با نام طیف زاویه ءتبدیل فوریه ءاندازه

ایی بین بردارها، برای استفاده شده است. به عبارت دیگر در این روش به جای استفاده از ضرب نقطه

بین بردارها به عنوان معیاری برای شباهت بین آنها  ءایب اتوکرولیشن، از زاویهبدست آوردن ضر

شود. نامیده می "اتوکرولیشن فاز"استفاده شده است. این تخمین جدید از میزان شباهت بین دو بردار 

ایی تأثیر پذیری کمتری علت استفاده از زاویه در این روش این است که زاویه نسبت به ضرب نقطه

 [.94نسبت به نویز جمع شونده دارد ]

وجود دارد کارآیی کم آن، در مقایسه با دیگر  PACهمانطور که گفته شد ایرادی که در روش 

نویز است. در این بخش سعی شده است که کارآیی روش های استخراج ویژگی، در محیط بدون روش

PAC .در محیط بدون نویز و تا حدودی نویزی بهبود داده شود 

اتوکرولیشن فاز( از ضرایب اتوکرولیشنی  ءبین بردارها )رشته ءزاویه ءبرای این منظور در محاسبه

مشتق طیف بدست  ءن از اندازههمینگ به آنها اعمال شده است. علاوه بر ای ءشود که پنجرهاستفاده می

های انجام ها به جای خود طیف برای استخراج ویژگی استفاده شده است. نتایج آزمایشآمده از زاویه

در محیط بدون نویز و تا  PACشده نشان داده است که این دو عملیات باعث افزایش کارآیی روش 

 شود.پیشنهادی توضیح داده میشود. در ادامه مراحل مختلف روش حدودی در محیط نویزی می

 

 اتوکرولیشن فاز ءبدست آوردن رشته 1-1-1

مساوی که با  ءهای با اندازهاتوکرولیشن فاز در ابتدا سیگنال گفتار به فریم ءبرای بدست آوردن رشته

شود. در همینگ عبور داده می ءهم همپوشانی دارند تقسیم و هر فریم از فیلتر پیش تأکید و پنجره

 نمایش داده شود، داریم: x(n)که یک فریم از سیگنال گفتار نویزی با صورتی 



 

x(n) = s(n) + d(n),          n = 0,1, … , N − 1     (9- 11)  

طول هر فریم است. در  Nبه ترتیب سیگنال گفتار بدون نویز و نویز و  d(n)و  x(n)که در این رابطه 

از طیف توان سیگنال گفتار برای استخراج  MFCCهای مرسوم برای استخراج ویژگی مثل روش

تبدیل  ءشود. برای بدست آوردن طیف توان سیگنال گفتار معمولا  از مربع اندازهویژگی استفاده می

قسمتی از سیگنال  x(n)[. در صورتی که هر فریم 99شود ]هر فریم استفاده می ءگسسته ءفوریه

 ، تعریف شده به صورت زیر، باشد x̃(n)متناوب 

x̃(n) = ∑ x(n + kN)+∞
k=−∞         (9- 12)  

اتوکرولیشن، بدست آمده از سیگنال  ءرشته ءگسسته ءتبدیل فوریه ءآنگاه طیف توان از طریق محاسبه

[. برای بدست آوردن 95در طولی برابر با طول هر فریم، نیز قابل بدست آمدن است ] x̃(n)متناوب 

 شود:زیر استفاده می ءاتوکرولیشن از رابطه ءرشته

rxx(i) = ∑ x̃N−1
n=0 (n)x̃(n + i),          i = 0,1, … , N − 1.    (9- 11)  

 اتوکرولیشن ءاعمال تابع پنجره به رشته 1-1-1-1

باشد. مربوط به سیگنال گفتار نویزی می 11-9 ءرابطه ءضرایب اتوکرولیشن بدست آمده بوسیله

های بدست آمده در مراحل بعدی کمتر تحت بنابراین هر چه اثر نویز در این ضرایب کمتر شود ویژگی

 تأثیر نویز قرار خواهند گرفت.

نشان داده شده است ضرایب  2-9با توجه به خاصیت تابع اتوکرولیشن همانطور که در شکل 

اند و ضرایب های نویز بیشتر در تأخیرهای زمانی کم متمرکز شدهبه سیگنال اتوکرولیشن مربوط

اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالای آنها دارای مقدار کم نزدیک به صفر است. بنابراین همانطور که در 



 

توان با حذف یا تضعیف ضرایب با تأخیر زمانی پایین، اثر نویز را تا های قبل نیز گفته شد میقسمت

 دودی در ضرایب اتوکرولیشن کاهش داد.ح

بنابراین در این قسمت با اعمال یک پنجره همینگ به ضرایب اتوکرولیشن، ضرایب اتوکرولیشن 

شوند و ضرایب میانی، که حاوی با تأخیر زمانی پایین، که بیشتر تحت تأثیر نویز قرار دارند، تضعیف می

شوند. همانطور که در قسمت قبل گفته دهی می اطلاعات مهمی برای بازشناخت گفتار هستند، وزن

شود شد با انجام این کار اطلاعات مفیدی در مورد سیستم موجود در مدل تولید گفتار حذف نمی

 چون ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی بالا نیز حاوی اطلاعات مورد نیاز در مورد سیستم هستند.

 

 اتوکرولیشن فاز ءرشته 1-1-1-2

 ءاتوکرولیشن فاز از روی ضرایب اتوکرولیشن، بدست آمده بعد از اعمال پنجره ءاستخراج رشتهبرای 

 شود.همینگ، به صورت زیر عمل می

ایی بین دو توان آن را به صورت ضرب نقطهنگاه شود، می 11-9 ءاگر از دید دیگری به رابطه

بعدی به صورت  Nدر فضای  ixو  0xبعدی در نظر گرفت. در صورتی که دو بردار  Nبردار در فضای 

 زیر تعریف شوند

𝐱0 = {x̃(0), x̃(1), … , x̃(N − 1)}

𝐱i = {x̃(i),… , x̃(N − 1), x̃(0),… , x̃(i − 1)}
      (9- 14)  

به صورت زیر نمایش  14-9 ءایی دو بردار داده شده در رابطهبه صورت ضرب نقطه 11-9 ءآنگاه رابطه

 شود،داده می

rxx(i) = 𝐱0
T𝐱i ،        (9- 19)  

 ، داریم14-9 ءبردارهای داده شده در رابطه ءبه برابر بودن اندازه و یا به طور معادل، با توجه



 

rxx(i) = ‖𝐱‖
2 cos(θi),        (9- 19)  

 بعدی است. Nدر فضای  ixو  0xبین بردارهای  ءزاویه θiانرژی هر فریم و  𝐱‖2‖که در این رابطه 

، rxx(i)، از روی ضرایب اتوکرولیشن، pxx(i) اتوکرولیشن فاز،  ءرشته 19-9 ءبا توجه به رابطه

 آیند:به صورت زیر بدست می

pxx(i) = θi = cos
−1 (

rxx(i)

‖𝐱‖2
).        (9- 19)  

 همینگ است. ءضرایب اتوکرولیشن بدست آمده بعد از اعمال پنجره rxx(i)که در این رابطه 

دو به عنوان معیاری جدید برای میزان شباهت بین  19-9های بدست آمده بوسیله رابطه زاویه

 ءگیرند و رشتهایی، مورد استفاده قرار میبردار، به جای ضرایب اتوکرولیشن بدست آمده از ضرب نقطه

 شوند.اتوکرولیشن فاز نامیده می

معادلی برای طیف توان معمولی سیگنال بدست  19-9 ءگسسته به رابطه ءبا اعمال تبدیل فوریه

 توان برای استخراج ویژگی استفاده کرد.شود. از این طیف میخوانده می PACآید که طیف می

 

 مشتق طیف اتوکرولیشن فاز 1-1-2

اتوکرولیشن فاز، بدست آمده در  ءگسسته به رشته ءدر این قسمت در ابتدا با اعمال تبدیل فوریه

آید. طیف اتوکرولیشن فاز به دست آمده ( بدست میPACقسمت قبل، طیف اتوکرولیشن فاز )طیف 

عنوان معادلی برای طیف توان معمولی سیگنال گفتار برای استخراج ویژگی مورد در این قسمت به 

 شود.گیرد. در ادامه از مشتق این طیف جدید برای استخراج ویژگی استفاده میاستفاده قرار می



 

[ نشان داده شده است مشتق گیری از طیف توان سیگنال گفتار 91همانطور که در مرجع ]

تواند باعث افزایش کارآیی سیستم بازشناخت گفتار هم در می MFCC نسبت به فرکانس در روش

 محیط بدون نویز و هم در محیط نویزی شود.

های موجود در طیف توان حاوی اطلاعات مهمی برای همانطور که قبلا  گفته شد پیک

به دو  شوند بلکه تبدیلها حذف نمیبازشناخت گفتار هستند. با گرفتن مشتق از طیف توان این پیک

شوند. بنابراین با مشتق گیری از طیف توان نه تنها اطلاعات مهمی، که برای پیک مثبت و منفی می

شود بلکه قسمت هموار طیف توان که معمولا  مربوط به نویز بازشناخت گفتار حیاتی است، حذف نمی

برای افزایش بیشتر شود. بنابراین در این مرحله باشد تبدیل به مقدار کوچکی نزدیک به صفر میمی

 استخراج ویژگی استفاده شده است. طیف اتوکرولیشن فاز برایکارآیی از مشتق 

 تبدیل فوریه گرفته شود، داریم: 19-9 ءرابطه ءاتوکرولیشن فاز بدست آمده بوسیله ءاگر از رشته

X(ω) = FT{pxx(i)}         (9- 19)  

مشتق طیف  ωگیری نسبت به  باشد. با مشتقطیف اتوکرولیشن فاز می X(ω)که در این رابطه 

 آید:اتوکرولیشن فاز به صورت زیر بدست می

Diffx(ω) =
dX(ω)

dω
 .        (9- 15)  

آن به صورت زیر  ءگسسته ءباشد. معادل حوزهفرکانس پیوسته می ءبالا مربوط به حوزه ءرابطه

 شود:تخمین زده می

Diffx(k) ≈ ∑ bl
P
l=−Q X(k + l),            0 ≤ k ≤ K − 1     (9- 21)  

 است. FFTطول  Kها ضرایب وزن دهی و  lbتفاضلی،  ءهای رابطهدرجه Pو  Qکه در این رابطه 



 

انتخاب شده  TIMITدهد که از دیتابیس را نشان می /aa/الف یک فریم از آوای -9-9شکل 

بدست آمده از آن را به همراه مشتق طیف اتوکرولیشن فاز نشان  PACب طیف -9-9است و شکل 

ب از ضرایب اتوکرولیشن عبور -9-9نشان داده شده در شکل  PACدهد. برای بدست آوردن طیف می

 بدست آمده است. 5-9 ءرابطه ءهمینگ استفاده شده است و مشتق آن بوسیله ءکرده از پنجره

 

. )الف( شکل موج /aa/و مشتق طیف اتوکرولیشن فاز مربوط به یک فریم از آوای طیف اتوکرولیشن فاز   9 -9شکل 

)برای نمایش بهتر  ./aa/)ب( طیف اتوکرولیشن فاز و مشتق طیف اتوکرولیشن فاز مربوط به آوای  /aa/یک فریم از آوای 

 اول طیف نشان داده شده است.( ءنمونه 111ها فقط پیک
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های موجود در طیف همانطور که در شکل نشان داده شده است بعد از مشتق گیری پیک

مانند و هر پیک به دو پیک مثبت و منفی اتوکرولیشن فاز در مشتق طیف اتوکرولیشن فاز باقی می

رای استخراج ویژگی استفاده توان ب( میSDPAمشتق طیف اتوکرولیشن فاز ) ءشود. از اندازهتبدیل می

 کرد.

 

 (DPASCCsضرایب کپسترال ) ءنهایی: محاسبه ءمرحله 1-1-1

آیند و از قبل ضرایب کپسترال فرکانس مل بدست می ءبدست آمده از مرحله در این مرحله از خروجی

شود. میهای مقاوم در برابر نویز، برای بازشناخت گفتار استفاده این ضرایب جدید به عنوان ویژگی

نشان داده  9-9ها توسط روش پیشنهادی دوم در شکل بلوک دیاگرام کلی مربوط به استخراج ویژگی

 شده است.

 

 

 همینگ ءپنجره فریم بندی و پیش تأکید

FFT 

 . || 

 تبدیل کسینوسی گسسته لگاریتم های مقیاس ملبانک فیلتر

تارگفسیگنال    پنجره اتوکرولیشن ءرشته 

 . || DPASCCs 

 مشتق

 ءرشته ءمحاسبه

 اتوکرولیشن فاز

 (.DPASCCsبلوک دیاگرام کلی مربوط به روش پیشنهادی دوم ) 9 -9شکل 



 

 ءهای با اندازهبه فریمنشان داده شده است در ابتدا سیگنال گفتار  9-9همانطور که در شکل 

 ءشود. بعد از عبور هر فریم از فیلتر پیش تأکید با رابطهمساوی که با هم همپوشانی دارند تقسیم می

محاسبه و  11-9 ءشود. ضرایب اتوکرولیشن با رابطههمینگ به هر فریم اعمال می ءپنجره 9-11

 19-9اتوکرولیشن فاز با استفاده از رابطه  ءشود. سپس رشتههمینگ به ضرایب اعمال می ءپنجره

اتوکرولیشن فاز طیف اتوکرولیشن فاز بدست  ءگسسته به رشته ءآید. با اعمال تبدیل فوریهبدست می

 آید.می

شود. و در مشتق طیف اتوکرولیشن فاز اعمال می ءدر ادامه بانک فیلترهای مقیاس مل به اندازه

انتها ضرایب کپسترال مربوط به روش پیشنهادی دوم با اعمال تبدیل کسینوسی گسسته به لگاریتم 

 آیند.های فیلتر بانک مل بدست میانرژی
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 انجام شدههای فصل ششم: نتایج آزمایش

 

 

 

 مقدمه  9-1

های پیشنهادی آورده شده است. های انجام شده برای تست کارآیی روشدر این فصل نتایج آزمایش

 MFCC ،DPS ،AMFCCهای با روش DPASو  DPSAهای پیشنهادی برای این منظور نتایج روش

، هم برای حالت سیگنال گفتار نویزی و هم بدون نویز، مقایسه شده است. برای بدست آوردن  PACو 

های متفاوت به سیگنال گفتار تمیز اضافه شده است. برای سیگنال گفتار نویزی، سیگنال نویز با توان

ه شده استفاد (111SNRمشخص کردن میزان آلودگی سیگنال گفتار با نویز، از نسبت سیگنال به نویز )

مربوط به سیگنال گفتار نویزی معرف انرژی سیگنال گفتار تمیز به انرژی سیگنال نویز  SNRاست. 

های انجام شده در این فصل برای آموزش سیستم بازشناخت فقط از سیگنال باشد. در آزمایشمی

 گفتار تمیز استفاده شده است.

                                                 
131 Signal to Noise Ratio 



 

ها شرح داده شده است. سازی روشدهدر ادامه دیتابیس و پارامترهای مورد استفاده برای پیا

های معمول دیگر های پیشنهادی با بعضی از روشهای انجام شده مربوط به روشسپس نتایج آزمایش

 مقایسه شده است.

 

 دیتابیس مورد استفاده  9-2

هایی یکی از دیتابیس TIMITباشد. می TIMITدیتابیس مورد استفاده در این پایان نامه دیتابیس 

در آمده است. این دیتابیس حاوی  CDبه صورت  DARPAو با حمایت  NISTاست که توسط 

 ها در هر جمله مشخص شده است.های گفتاری پیوسته است که محل آواها و کلمهجمله

جمله توسط یک گوینده  11باشد که هر گفتاری پیوسته می ءجمله 9111این دیتابیس حاوی 

های متفاوت استفاده شده است. گوینده ءگوینده 911ه است. به عبارت دیگر در این دیتابیس از ادا شد

 9های گفتاری با توجه به این اند و جملهجغرافیایی آمریکا انتخاب شده ءناحیه 9استفاده شده از 

 اند.قسمت متفاوت تقسیم شده 9ناحیه به 

های مورد استفاده برای ایجاد که گویندهدیتابیس شامل دو قسمت کلی تست و آموزش است 

نامه برای تست و آموزش سیستم باشند. در این پایانهای تست و آموزش با هم متفاوت میداده

استفاده شده است. به عبارت دیگر برای  2جغرافیایی  ءهای مربوط به ناحیهبازشناخت از تمام داده

 9مرد و  19جمله ) 291زن( و برای تست از  21مرد و  91جمله ) 991آموزش سیستم بازشناخت از 

 زن( استفاده شده است.

 NATO ءهای گفتار از مجموعههای نویز مورد استفاد برای نویزی کردن سیگنالسیگنال

RSG-10 [99استخراج شده است. سپس برای بدست آوردن سیگنال گفتار نویزی، سیگنال ] های نویز

 تار اصلی اضافه شده است.های متفاوت به سیگنال گفبا توان



 

 پارامترها و کلاسیفایر مورد استفاده  9-1

میلی  12کیلو هرتز، طول هر فریم  19ها فرکانس نمونه برداری برای استخراج ویژگی در تمام روش

میلی ثانیه انتخاب شده است. ضریب پیش تأکید مورد استفاده در  11ثانیه و میزان انتقال هر فریم 

فیلتر در  21اعمال بانک فیلترها نیز از  ءقرار داده شده است و در مرحله 59/1تأکید مقدار فیلتر پیش 

 مقیاس مل استفاده شده است.

ضریب کپسترال استخراج شده، یک ضریب لگاریتم انرژی مربوط  12ها علاوه بر در تمام روش

ضریب پایه داشته  11تا جمعا  همینگ نیز به ضرایب اضافه شده است  ءبه هر فریم عبور کرده از پنجره

ضریب نیز به ضرایب پایه اضاف شده است تا یک بردار ویژگی با  11های اول و دوم این باشیم. مشتق

های استخراج شده از هر فریم برای بازشناخت گفتار بدست آید. از این بردار به عنوان ویژگی 15طول 

 استفاده شده است.

های ل مخفی مارکوف استفاده شده است و برای ایجاد مدلهای صوتی از مدبرای ایجاد مدل

[ استفاده 25( ]HTKنرم افزاری مدل مخفی مارکوف ) ءمخفی مارکوف، آموزش و تست آنها از بسته

های سه آوائی گره خورده به هم با یک تابع گوسی در هر رشته HTKشده است. برای این منظور در 

حالت با ساختار چپ به راست استفاده  9خروجی ایجاد شده است. برای هر مدل مخفی مارکوف از 

های ایجاد شده از تمام باشند. برای آموزش مدلحالت دارای خروجی می 1شده است که فقط 

های مربوط جمله( و برای تست از تمام جمله 991) 2رافیایی جغ ءهای آموزشی مربوط به ناحیهداده

 جمله( استفاده شده است. 291به تست )

های جمله HTK ءبعد از انجام بازشناخت برای ارزیابی کارآیی سیستم بازشناخت، بوسیله

نرخ زیر نرخ بازشناخت ) ءشود و با استفاده از رابطههای صحیح مقایسه میتشخیص داده شده با جمله

 آید.های درست تشخیص داده شده( بدست میکلمه



 

نرخ بازشناخت =
N−D−S

N
× 100%       (9- 1)  

خطای ناشی از جابجایی  Sها و خطای ناشی از حذف کلمه Dها، تعداد کل کلمه Nکه در این رابطه 

 دیگر( است. ءها )تشخیص یک کلمه به جای کلمهبین کلمه

 

 (DPSAاول )بررسی کارآیی روش پیشنهادی   9-4

مقایسه شده است. در  AMFCCو  MFCC ،DPSهای با روش DPSAدر این قسمت کارآیی روش 

مناسب برای مشتق گیری بدست آمده است. سپس کارآیی ضرایب  ءابتدا به صورت تجربی یک رابطه

های با ضرایب کپسترال بدست آمده با بعضی از روش DPSAکپسترال بدست آمده به کمک روش 

 قایسه شده است.دیگر م

 

 تنظیم پارامترهای مشتق 9-4-1

زیر استفاده  ءمشتق طیف توان از رابطه ءهمانطور که در فصل قبل گفته شد برای محاسبه

 شود:می

DiffX(k) ≈ ∑ bl
P
l=−Q X(k + l)       (9- 2)  

 Pمشتق یعنی پارامترهای  ءانتخاب مرتبه ءشود طریقهایی که در استفاده از این رابطه مطرح میمسئله

است. متأسفانه پیدا کردن یک راه حل بهینه برای حل این مسئله کاری  lbهای و همچنین وزن Qو 

شود. [ از روش تجربی برای انتخاب پارامترها استفاده می91باشد. بنابراین مانند مرجع ]مشکل می

 شود.زیر استفاده و نتایج آنها با هم مقایسه می ءبرای این منظور از سه رابطه



 

DiffX(k) = X(k) − X(k + 1),        (9- 1)  

DiffX(k) = X(k) − X(k + 2),        (9- 4)  

DiffX(k) = X(k − 2) + X(k − 1) − X(k + 1) − X(k + 2).    (9- 9)  

که در هم کدام از آنها به ترتیب از  DPSA3و  DPSA1 ،DPSA2برای این منظور سه روش 

گردند. نرخ بازشناخت مربوط به ضرایب استفاده شده است، تعریف می 9-9و  4-9، 1-9های رابطه

کپسترال بدست آمده با هر یک از این سه روش در حالت بدون نویز و در حالتی که سیگنال گفتار با 

SNR  نشان داده شده است. 1-9های مختلف با نویز سفید جمع شده در جدول 

 مشتق متفاوت. ءبا سه رابطه (DPSAنرخ بازشناخت مربوط به روش پیشنهادی )  1 -9جدول 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 

DPSA1 12/99 19/99 11/94 49/91 91/91 21/41 99/15 

DPSA2 91/99 19/99 99/94 99/91 19/92 99/15 99/15 

DPSA3 91/99 99/99 19/99 99/91 99/92 99/41 11/21 
 

( در کل دارای نتایج DPSA3) 9-9 ءقابل مشاهده است رابطه 1-9همانطور که از جدول 

های انجام شده مربوط به روش پیشنهادی در این بخش از سازیباشد. بنابراین در تمام پیادهبهتری می

حذف شده  DPSA3در  1های بعدی عدد استفاده شده است. برای اختصار در نمایش 9-9رابطه 

 است.

 

 های دیگربا بعضی از روش DPSAکارآیی روش  ءمقایسه 9-4-2

های در حضور نویز AMFCCو  MFCC ،DPSهای با روش DPSAدر این قسمت کارآیی روش 

 9-9و  4-9، 1-9، 2-9های های سیگنال به نویز مختلف مقایسه شده است. جدولمختلف و با نسبت



 

روش بالا را در حضور نویز سفید، نویز کارخانه، نویز همهمه و  4به ترتیب نرخ بازشناخت مربوط به 

 دهد.( نشان میF16هواپیما )نویز 

 

 متفاوت.های های مختلف استخراج ویژگی در حضور نویز سفید با تواننرخ بازشناخت مربوط به روش  2 -9جدول 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 99/99 99/91 44/95 91/99 99/19 49/19 95/9 

DPS 21/99 91/99 59/91 51/95 12/91 19/41 51/15 41/9 

AMFCC 95/99 21/99 41/94 91/91 42/91 99/41 99/15 41/9 
DPSA 

 91/9 11/21 99/41 99/92 99/91 19/99 99/99 91/99 (1)روش پیشنهادی 

 

 متفاوت.های های مختلف استخراج ویژگی در حضور نویز کارخانه با تواننرخ بازشناخت مربوط به روش  1 -9جدول 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 24/99 59/99 92/94 49/91 51/99 49/11 25/5 

DPS 21/99 91/99 99/99 59/94 12/91 21/91 49/19 91/11 

AMFCC 95/99 99/99 29/99 99/94 29/92 11/91 94/19 99/11 
DPSA 

 29/19 11/41 49/99 95/92 19/99 99/99 49/99 91/99 (1)روش پیشنهادی 

 

 

 متفاوت.های های مختلف استخراج ویژگی در حضور نویز همهمه با تواننرخ بازشناخت مربوط به روش  4 -9جدول 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 91/99 91/99 19/99 91/92 94/94 94/41 11/19 

DPS 21/99 29/99 25/99 12/99 51/91 99/94 99/49 59/19 

AMFCC 95/99 91/99 92/99 19/99 25/92 49/99 59/49 11/21 
DPSA 

 94/21 29/49 55/99 19/91 21/99 29/99 21/99 91/99 (1)روش پیشنهادی 

 



 

 متفاوت.های با توان F16های مختلف استخراج ویژگی در حضور نویز نرخ بازشناخت مربوط به روش  9 -9جدول 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 24/99 19/99 19/91 59/99 99/99 92/19 49/11 

DPS 21/99 15/99 94/99 59/92 51/99 59/95 29/15 19/14 

AMFCC 95/99 99/99 94/99 91/91 22/95 95/91 21/41 99/14 
DPSA 

 99/19 51/41 91/91 11/91 99/91 91/99 99/99 91/99 (1)روش پیشنهادی 

 

در حالتی که سیگنال گفتار با نویز سفید آلوده شده است و در سیگنال  2-9با توجه به جدول 

به نویزهای مختلف روش پیشنهادی دارای نتایج بهتری نسبت به سه روش دیگر است به جز در 

نتایج بهتری را  DPSو  AMFCCهای و صفر دسی بل که به ترتیب روش 11سیگنال به نویزهای 

در حالتی که سیگنال گفتار با نویز همهمه آلوده شده  4-9اند. همچنین با بررسی جدول بدست آورده

دسی بل و همچنین در  9و  11، 19های سیگنال به نویز توان مشاهده کرد که در نسبتاست، می

باشد. در دو ی میحالت سیگنال تمیز روش پیشنهادی نسبت به سه روش دیگر دارای نتایج بهتر

آلوده شده است، در تمام  F16نیز که سیگنال گفتار به ترتیب با نویزهای کارخانه و  9-9و  1-9جدول 

موارد روش پیشنهادی نتایج بهتری را بدست آورده است. برای راحتی مقایسه، نتایج موجود در 

ت نمودار نشان داده شده د به صور-1-9الف تا -1-9های به ترتیب در شکل 9-9تا  2-9های جدول

 است.

( نه DPSAها قابل مشاهده است روش پیشنهادی اول )ها و شکلهمانطور که از روی جدول

 تنها در حالت بدون نویز بلکه در شرایط نویزی نیز دارای نتایج کلی بهتری است.
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های متفاوت. )الف( نویز تواناستخراج ویژگی در حضور نویز با  های مختلفنرخ بازشناخت مربوط به روش 1 -9شکل 

 .F16سفید )ب( نویز کارخانه )ج( نویز همهمه )د( نویز 
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 (DPASبررسی کارآیی روش پیشنهادی دوم )  9-1

مناسب برای مشتق گیری از طیف اتوکرولیشن  ءدر این بخش نیز مانند بخش قبل در ابتدا یک رابطه

های دیگر از فاز به صورت تجربی بدست آمده است. سپس کارآیی روش پیشنهادی با بعضی از روش

 مقایسه شده است. PACجمله روش 

 

 تنظیم پارامترهای مشتق 9-1-1

مترهای مشتق پارا ءهمانطور که در بخش قبل گفته شد بدست آوردن یک راه حل بهینه برای محاسبه

 1-9 ءمشکل است. بنابراین در این قسمت نیز به صورت تجربی از بین سه رابطه 2-9 ءموجود در رابطه

 یکی انتخاب و مورد استفاده قرار گرفته است. 9-9تا 

، که در هر کدام از DPAS3و  DPAS1 ،DPAS2برای این منظور ضرایب کپسترال با سه روش 

استفاده شده، بدست آمده است. نرخ بازشناخت مربوط  9-9و  4-9، 1-9های آنها به ترتیب از رابطه

به ضرایب کپسترال بدست آمده با هر یک از این سه روش در حالت بدون نویز و در حالتی که 

آورده  9-9های سیگنال به نویز مختلف با نویز سفید جمع شده است در جدول سیگنال گفتار با نسبت

 شده است.

 

 مشتق متفاوت. ء( با سه رابطهDPASنرخ بازشناخت مربوط به روش پیشنهادی دوم )  9 -9جدول 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 

DPAS1 11/99 95/99 15/99 19/92 25/99 91/49 51/21 

DPAS2 11/99 51/99 11/99 19/91 11/99 15/49 99/15 

DPAS3 54/91 51/91 15/95 99/99 95/99 91/42 11/19 



 

( دارای نتایج بهتری DPAS2) 4-9 ءهمانطور که از روی جدول بالا قابل مشاهده است رابطه

بعدی مربوط به این روش  ءهای انجام شدهسازینسبت به دو روش دیگر است. بنابراین در تمام پیاده

 DPAS2در  2های بعدی عدد نمایش استفاده شده است. برای اختصار در 4-9 ءپیشنهادی از رابطه

 حذف شده است.

 

 های دیگربا بعضی از روش DPASکارآیی روش  ءمقایسه 9-1-2

ضرایب کپسترال استخراج شده با روش  ءدر این بخش نرخ بازشناخت گفتار بدست آمده به وسیله

قایسه م PACو  MFCC ،DPS ،AMFCCهای پیشنهادی دوم با نرخ بازشناخت بدست آمده با روش

های جدید در مقابل نویز، نویزهای سفید، کارخانه، شده است. برای بررسی میزان مقاومت ویژگی

 های متفاوت به سیگنال گفتار تمیز اضافه شده است.با توان F16همهمه و 

نتایج بدست آمده مربوط به نرخ بازشناخت روش پیشنهادی دوم و  11-9تا  9-9های جدول

دهند. در این نشان می F16ترتیب در حضور نویزهای سفید، کارخانه، همهمه و های دیگر را به روش

کند و سطر اول میزان نسبت سیگنال به ها ستون اول نوع روش استخراج ویژگی را مشخص میجدول

 باشد.نویز بر حسب دسی بل می

 

در حضور  (DPASو روش پیشنهادی دوم ) استخراج ویژگی های مختلفمربوط به روش نرخ بازشناخت  9 -9جدول 

 متفاوت. هاینویز سفید با توان

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 99/99 99/91 44/95 91/99 99/19 49/19 95/9 

DPS 21/99 91/99 59/91 51/95 12/91 19/41 51/15 41/9 

AMFCC 95/99 21/99 41/94 91/91 42/91 99/41 99/15 41/9 

PAC 99/99 49/99 99/99 99/99 99/99 99/29 91/1 29/1 
DPAS 

 99/1 99/15 15/49 11/99 19/91 11/99 51/99 11/99 (2)روش پیشنهادی 



 

در حضور  (DPASو روش پیشنهادی دوم ) های مختلف استخراج ویژگینرخ بازشناخت مربوط به روش  9 -9جدول 

 های متفاوت.تواننویز کارخانه با 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 24/99 59/99 92/94 49/91 51/99 49/11 25/5 

DPS 21/99 91/99 99/99 59/94 12/91 21/91 49/19 91/11 

AMFCC 95/99 99/99 29/99 99/94 29/92 11/91 94/19 99/11 

PAC 99/99 91/99 91/99 14/99 51/99 49/99 11/99 99/29 
DPAS 

 95/9 41/19 99/99 14/99 91/99 19/99 14/99 11/99 (2)روش پیشنهادی 

 

در حضور  (DPASهای مختلف استخراج ویژگی و روش پیشنهادی دوم )نرخ بازشناخت مربوط به روش  5 -9جدول 

 .های متفاوتنویز همهمه با توان

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 91/99 91/99 19/99 91/92 94/94 94/41 11/19 

DPS 21/99 29/99 25/99 12/99 51/91 99/94 99/49 59/19 

AMFCC 95/99 91/99 92/99 19/99 25/92 49/99 59/49 11/21 

PAC 99/99 99/99 91/99 11/99 19/99 91/99 21/91 11/12 
DPAS 

 99/11 11/49 12/91 92/99 59/99 21/99 99/99 11/99 (2)روش پیشنهادی 

 

در حضور  (DPASهای مختلف استخراج ویژگی و روش پیشنهادی دوم )نرخ بازشناخت مربوط به روش  11 -9جدول 

 های متفاوت.با توان F16نویز 

SNR Clean 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB 0dB 

MFCC 51/99 24/99 19/99 19/91 59/99 99/99 92/19 49/11 

DPS 21/99 15/99 94/99 59/92 51/99 59/95 29/15 19/14 

AMFCC 95/99 99/99 94/99 91/91 22/95 95/91 21/41 99/14 

PAC 99/99 99/99 95/99 49/99 94/99 12/99 94/92 19/15 
DPAS 

 11/11 29/41 19/94 14/92 12/99 19/99 95/99 11/99 (2)روش پیشنهادی 

 

شود که روش پیشنهادی دوم در تمام حالتها مشاهده می 11-9تا  9-9های  با توجه به جدول

دسی بل( نتایج بهتری را  11و صفر دسی بل )و در یک حالت  9های سیگنال به نویز به غیر از نسبت



 

به ترتیب در  11-9تا  9-9های بدست آورده است. برای راحتی مقایسه، نتایج موجود در جدول

 ب به صورت نمودار نشان داده شده است.-2-9الف تا -2-9های لشک
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در حضور  (DPASاستخراج ویژگی و روش پیشنهادی دوم ) های مختلفمربوط به روشنرخ بازشناخت   2 -9شکل 

 .F16متفاوت. )الف( نویز سفید )ب( نویز کارخانه )ج( نویز همهمه )د( نویز های نویز با توان
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شود روش پیشنهادی تقریبا  در تمام موارد ها ملاحظه میها و جدولهمانطور که از روی شکل

ها قابل مشاهده است باشد. همانطورکه از روی شکلها میروش ءبهتری نسبت به بقیه ءدارای نتیجه

دسی بل دارای نرخ بازشناخت کمتری نسبت به روش  11های کمتر از روش پیشنهادی دوم در نویز

PAC نویز و تأثیر  ءتواند به خاطر زیاد شدن دامنهباشد )به غیر از نویز سفید(. علت این امر میمی

موارد خصوصا  در حالتی که از نویز سفید برای  ءن باشد. ولی در بقیهعمل مشتق گیری بر روی آ

نویزی کردن سیگنال استفاده شده است و در حالت سیگنال بدون نویز نتایج خوبی نسبت به روش 

PAC ها بدست آمده است.و بقیه روش 

 

 نتیجه گیری  9-9

ده از روشهای پیشنهادی اول و دوم با توجه به آزمایشات انجام شده و بررسی نرخ بازشناخت بدست آم

توان به نتایج زیر های متداول میآنها با نرخ بازشناخت مربوط به برخی از روش ءو همچنین مقایسه

 رسید.

های مختلف استخراج ویژگی ذکر شده در این فصل ملاحظه نرخ بازشناخت روش ءبا مقایسه

های مختلف به سیگنال نویز سفید با توان گردد که در حالت بدون نویز و همچنین در حالتی کهمی

باشد. سیگنال گفتار اضافه شده است بهترین نرخ بازشناخت مربوط به روش پیشنهادی دوم می

بنابراین اگر بخواهیم از یک سیستم بازشناخت گفتار در محیطی استفاده کنیم که نویز موجود در آن 

که هیچ نویزی وجود ندارد بهترین گزینه برای باشد و یا اینمحیط بیشتر به نویز سفید شبیه می

 باشد.استخراج ویژگی روش پیشنهادی دوم می

با بررسی نرخ بازشناخت مربوط به حالتهایی که سیگنال گفتار با نویزهای کارخانه، همهمه و 

F16 گردد، در شرایطی که میزان توان سیگنال گفتار به توان سیگنال نویز آلوده شده است نتیجه می



 

دسی بل است بهترین نرخ بازشناخت مربوط به روش پیشنهادی دوم است و در حالتی  11بیشتر از 

است. لذا در صورتی  PACباشد بهترین نرخ بازشناخت مربوط به روش دسی بل  11کمتر از  SNRکه 

های باشد که آلوده به یکی از نویزهایی میکه سیستم بازشناخت مورد نظر ما جهت استفاده در محیط

باشد دسی بل می 11است و نسبت توان سیگنال به توان نویز نیز بیشتر از  F16کارخانه، همهمه و 

بهترین گزینه برای استخراج ویژگی روش پیشنهادی دوم است. در حالیکه اگر نسبت توان سیگنال به 

 خواهد بود. PACدسی بل باشد بهترین گزینه روش  11توان نویز کمتر از 

 

 پیشنهادها برای کارهای آینده  9-8

 باشد. که در ادامه پیشنهادهایی آورده شده است:برای بهبود نتایج انجام تحقیقات بیشتر ضروری می

 های ( در روش2-9کلی  ء)با استفاده از رابطه های بیشتری برای مشتق گیریبررسی رابطه

 پیشنهادی اول و دوم.

 روش پیشنهادی دوم. های دیگر مخصوصا  دربررسی تأثیر پنجره 

 های پیشنهادی برای بدست آوردن ضرایب استفاده از روشPLP. 

 .بررسی اثر حذف ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی کم در روش پیشنهادی دوم 

 های مناسب در روش ءبررسی اثر حذف ضرایب اتوکرولیشن با تأخیر زمانی کم و اعمال پنجره

RAS  وDAS. 
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Abstract 

One of the most important issues in the field of speech recognition is the effect of noise 

on speech signal and degradation of the speech recognition rate. Therefore, robust 

speech recognition is an active branch of researches. In recent years many researches in 

this field have been done and different methods are proposed. A group of existing 

methods in the field of robust speech recognition is the extraction of speech features 

which are robust against noise. The aim of this thesis is to propose some new methods 

to extract robust features for speech recognition when the noise is additive to speech 

signal. In this thesis the autocorrelation domain processing has been used for robust 

feature extraction. For this purpose, after studying the most important components of 

speech recognition systems and explaining some of the works that done in the field of 

robust feature extraction in autocorrelation domain, the proposed methods are presented. 

The most important methods that used autocorrelation domain for robust feature 

extraction are RAS, DAS, AMFCC and PAC. In this thesis some new ideas for 

improving PAC and AMFCC methods based on using differential power spectrum and 

appropriate windowing has been proposed. The results obtained from the 

implementation of the proposed methods on the TIMIT database represents 

improvement in the continuous speech recognition rate compared to the previews 

methods. 

Keywords: Speech recognition; Feature extraction; Autocorrelation; Hidden Markov 

model toolkit 
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