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  ...تقدیم به

انجام این اثر جز با حمایت هاي پدر و مادر مهربانم و همراهی همسر و فرزند عزیزم انجام 

هاي آنها که درس صبر و وفاداري را به من آموختند، آنها که در تشخیص راه. پذیرفتنمی

شیرین آن ام و در لحظات درست مرا یاري کردند، آنها که در لحظات سخت زندگی پشت گرمی

آنها که در مسیر پر پیچ و تاب و طولانی تحصیل و تا انجام این پایان نامه . در کنارم بودند

  .همواره مشوق و همراه من بودند و لحظه اي محبتشان را دریغ نکردند

 .شوداینک این تلاش با افتخار به آنان تقدیم می 
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  ...سپاس گزاري

همتاي احدیت که در کمال رأفت و در نهایت عطوفت آستان بی حد برپس از حمد ثناي بی  

دانم که از استاد راهنماي گرانقدر، رخصت اتمام این پایان نامه را به بنده عطا فرمود، بر خود واجب می

نامه یاري رساندند هاي ارزشمند خود، مرا در انجام این پایانجناب دکتر هادي گرایلو که با راهنمایی

بارشان آبادگر سرزمین عزیزمان ایران ر و قدردانی را داشته باشم، باشد که نشأت علم گراننهایت تشک

  .باشد

ام آقاي احمد معینی که در انجام این مسیر بسیار یاري بخش و از دوست و همراه همیشگی

  .دلگرمی بنده بودند نیز کمال تشکر را دارم
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 دیجیتال- الکترونیککارشناسی ارشد رشته  دانشجوي دوره محمد جوادياینجانب 

پیاده سازي سخت افزاري جست و  دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامهبرق و رباتیک  دانشکده

  TMS320C55xxجوي برون خط کلید واژه صوتی در گفتار ثبت شده در بستر پردازشگر 

  .متعهد می شوم  هادي گرایلودکتر   تحت راهنمائی

  پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقیقات در این.  

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 .ده استدر هیچ جا ارائه نش

   دانشگاه « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 .به چاپ خواهد رسید»   Shahrood  University« و یا » شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 .رعایت می گردد پایان نامهاز مستخرج 

  استفاده شده ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

   .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                                                   

  29/06/94  :تاریخ                                                                 

  :امضاي دانشجو                                                                               

  

  

  

  

  

 

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

 .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شوداین مطلب باید به نحو مقتضی . باشد متعلق به دانشگاه شاهرود می) شده است 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده

باشـد کـه در کاربردهـاي    هاي پردازش گفتـار مـی  جستجوي کلید واژه در گفتار، یکی از شاخه

. نیاز به ارتباط برقرار کردن با انسان از طریق گفتار دارند کاربرد زیادي دارد هایی کهامنیتی و سیستم

هاي جستجوي کلید واژه انجام شده است امـا  هایی در مورد سیستماگر چه در مقالات مختلف بررسی

ها در زمینه بهبود درصد شناسایی کلمات در گفتار و بهبود کـارایی سیسـتم بـوده    معمولا این بررسی

در ایـن  . افزاري به این موضـوع پرداختـه شـده اسـت    پیاده سازي سخت منظرمعمولا کمتر از  و است

توانـد  باشد که مـی هایی میپژوهش تمرکز بر روي پیاده سازي سخت افزاري این روش و بررسی روش

  .پیاده سازي سخت افزاري را تسهیل کند

1هاي طیفی زمان کوتاههاي انجام شده، روشپس از بررسی
نتخاب شده و به صورت خـاص از  ا 

سـازي سـخت   براي پیـاده  LPCC و  MFCCهاي هاي استخراج ویژگی، روشمیان این دسته از روش

  .براي مدل کردن کلمات از مدل مخفی مارکوف استفاده شده است. اندافزاري انتخاب شده

 MFCCگـی  نشان دادنـد کـه روش اسـتخراج ویژ    Matlabنتایج آزمایشات در محیط نرم افزار 

سیستم جستجوي کلید واژه به . دهدنتایج بهتري به دست می LPCCنسبت به روش استخراج ویژگی 

هاي بر مبناي جستجو در گفتـار  هاي بر مبناي جستجو در گفتار گسسته و سیستمدو صورت سیستم

 جسـتجوي اعـداد بـه صـورت     جهـت هنگامی که از پایگاه داده ساخته شده . پیوسته شبیه سازي شد

نتیجه بـه دسـت   . به دست آمد 33/93گسسته استفاده شد، حداکثر میانگین درصد شناسایی کلمات 

آمـوزش از گفتـار    هـاي نمونـه آمده براي سیستم جستجوي کلمات در گفتار گسسته براي زمانی کـه  

-که نسبت به حالتی که پایگاه داده براي سیسـتم  به دست آمد 58/81برابر با ه، پیوسته استخراج شد

حداکثر میـانگین درصـد شناسـایی    . باشدطراحی شده است کمتر میهاي جستجو در گفتار گسسته 

هاي استخراج شده در جملات پیوسته کلمات در گفتار پیوسته، زمانی که براي آموزش کلمات از نمونه

ري در نهایت درصد شناسایی براي پیاده سازي سـخت افـزا  . به دست آمد 66/70استفاده شد، برابر با 

  .به دست آمد 36/70سیستم جستجوي کلمات در گفتار گسسته 

، مدل مخفی مارکوف، پردازنده سیگنال MFCC ،LPCCجستجوي کلید واژه، : کلمات کلیدي

TMS320C5509A  

  

                                                
1 Short Time Spectral Features 
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 مقالات استخراج شده از پایان نامه

، هاي یافتن کلیدواژه در زنجیره گفتار بر مبناي مـدل مخفـی مـارکوف   مروري بر روش .1

کرمانشـاه،   –فرانس ملی فناوري، انرژي و داده با رویکرد مهندسی بـرق و کـامپیوتر   کن
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  مقدمه 1-1

هاي زیادي وجود دارند که کارکرد آنها به نوعی ارتباط بـین انسـان و ماشـین از    امروزه سیستم

ام عناصر جمله گفته شده توسط انسـان را  گرچه معمولا کمتر نیاز داریم که تم. طریق گفتار نیاز دارد

. باشدشناسایی کنیم،اما شناسایی اجزایی از جمله که براي ما نقش کلیدي دارند به وفور مورد نیاز می

هاي از سیستم .باشدمی (KWS1)هاي گفتار مربوط به شناسایی کلیدواژهاین حوزه از پردازش سیگنال

KWS بتواند با ماشین به وسیله گفتار ارتباط برقرار کند، استفاده  هایی که نیاز است انساندر سیستم

  .[1]توان در زمینه کاربردهاي امنیتی اشاره کردشود و  یا از دیگر کاربردهاي این سیستم میمی

  هاي جستجوي کلیدواژهسیستم 1-2

 هاي بر مبناي جستجو در گفتارتوان به دو دسته سیستمهاي جستجوي کلید واژه را میسیستم

هاي بر مبناي گفتار در سیستم. هاي بر مبناي جستجو در گفتار پیوسته تقسیم کردگسسته و سیستم

گسسته هدف این است که کلمه ورودي به سیستم را با کلماتی کـه در پایگـاه داده سیسـتم ذخیـره     

داده اند مقایسه کرده و تعیین کرد که کلمه ورودي، بـا کـدام یـک از کلمـات موجـود در پایگـاه       شده

هاي بر مبناي جستجو در گفتار پیوسته هدف این است که یـک یـا چنـد    در سیستم. باشدمعادل می

در سیستم بـر   .شود پیدا کرداي که توسط گوینده ادا میباشد را در جملهکلمه کلیدي که مد نظر می

رد ولـی در  شـود وجـود نـدا   اي کـه ادا مـی  مبناي گفتار پیوسته هیچ قید و محدودیتی در مورد جمله

شوند باید به صورت جداگانه و سیستم بر مبناي گفتار گسسته کلماتی که براي ورود به سیستم ادا می

  .[2]با مکث وارد سیستم بشوند

  

                                                
1- Keyword Spotting 
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  هدف پایان نامه 1-3

هدف این پایان نامه پیاده سازي سخت افزاري یک سیستم جست جوي کلیدواژه توسـط مـدار   

به همین دلیل ابتدا به بررسـی  . باشدمی TMS320C5509Aطراحی شده بر مبناي پردازنده سیگنال 

افزاري به سازي سختاي پرداخته شده است که توانایی پیادههاي مختلف جست و جوي کلیدواژهروش

هایی انجام شده و بهترین روش با توجه به امکاناتی سازيدر ادامه، شبیه. صورت بهینه را داشته باشند

دهد و کیفت جست و جوي کلیدواژه روش مورد ود در اختیار کاربر قرار میکه  پردازنده سیگنال موج

طراحـی شـده و    TMS320C5509Aدر نهایت مداري بر مبناي پردازنـده  . بررسی، انتخاب شده است

  . الگوریتم جست و جوي کلیدواژه انتخابی بر روي آن پیاده سازي و بررسی شده است

  ساختار پایان نامه 1-4

هـاي  هاي جست و جوي کلیدواژه پرداخته شده و روشرسی مفاهیم سیستمدر فصل دوم به بر

در ادامه در . بندي مورد بحث و بررسی قرار گرفته استپرکاربرد استخراج ویژگی، مدل کردن و کلاسه

بعـد از معرفـی سـخت افـزار، در فصـل      . افزاري پیشنهادي معرفی شده استفصل سوم سیستم سخت

ترین روش جست و جوي کلیـدواژه و  براي انتخاب مناسب Matlabر محیط چهارم، نتایج آزمایشات د

در فصل پنجم به  و در نهایت همینطور نتیجه آزمایش بر روي سخت افزار طراحی شده ارائه شده است

   .جمع بندي و ارائه پیشنهادات براي کارهاي آینده پرداخته شده
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  فصل دوم 2

  واژههاي جست و جوي کلیدي بر مفاهیم و روشمرور
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  مقدمه

شود و در در این فصل ابتدا به طور کلی به معرفی سیستم جست و جوي کلید واژه پرداخته می

هاي مختلف استخراج ویژگی، مدل کـردن  روش. شودهاي مختلف این سیستم معرفی میادامه قسمت

  .مورد بررسی قرار گرفته است کلمه که در مراجع گوناگون ارائه شده

  جست و جوي کلیدواژههاي سیستم معرفی بخش 1- 2

قسمت در . شودمشاهده می جست و جوي کلیدواژهنمودار بلوکی یک سیستم ) 1-2(در شکل 

هاي آموزش اسـتخراج  هاي نمونههاي مختلف استخراج ویژگی، ویژگیابتدا با استفاده از روشآموزش 

در . شـود براي کلمه مورد نظـر یـک مـدل سـاخته مـی     ، ش مورد استفادهبسته به روو سپس  شودمی

هاي لازم استخراج شده و سپس بسـته بـه ایـن کـه     هاي آزمایش ویژگیقسمت آزمایش ابتدا از نمونه

باشـد و یـا ایـن کـه یـک سیسـتم       گسسـته  سیستم مورد نظر یک سیستم تشخیص کلمات کلیـدي  

هاي مختلف طبقه بندي و جست و جـوي  ترتیب از روش ، به باشد پیوستهگفتار تشخیص کلمات در 

کنـد  در نهایت قسمت پایانی مربوط به تصمیم گیري است که مشـخص مـی  . شودکلمات استفاده می

اي غیر از کلمات کلیـدي  باشد و یا اینکه کلمهسیگنال ورودي به سیستم، کلمه مورد نظر سیستم می

 .[3]موجود در سیستم است
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 [3]واژهدیاگرام بلوکی سیستم جست و جوي کلید): 1-2(شکل

  استخراج ویژگی 2- 2

هاي مناسـب از سـیگنال   ، استخراج ویژگیواژهجست و جوي کلیداولین مرحله در یک سیستم 

سیستم و تاثیر بسزایی در کارایی  بودهاستخراج ویژگی یک مرحله حیاتی براي سیستم . باشدگفتار می

هـایی انتخـاب   توان از هر نوع روش استخراج ویژگی استفاده کرد و بایـد ویژگـی  طبیعتا نمی. [4]دارد

جسـت و  انند سیگنال گفتار را مدل کنند و البته بـراي هـدف مـا، یعنـی     شوند که به بهترین وجه بتو

روش اسـتخراج   در کاربردهاي مد نظـر ایـن پایـان نامـه،     در ضمن. ، نیز مناسب باشندواژهجوي کلید

سازي را نیز سخت افزاري مناسب بوده و قابلیت پیاده کاربردهايباید براي  شودمیویژگی که انتخاب 

باید  شوندمیاستفاده  واژهجست و جوي کلیدهایی که براي استفاده در سیستم ویژگی اما. داشته باشد

اي به ویژگی. شده استچه خصوصیاتی داشته باشند؟ در ادامه به چند نمونه از این خصوصیات اشاره 

  :[7 ,6 ,5 ]که گویندمیویژگی مناسب 

 مقابل نویز و اعوجاج مقاوم باشد در 

 هاي آزمایشنمونه
استخراج 

  ویژگی

  طبقه بندي

جست و جوي 

 کلمه

 استخراج

  ویژگی

ساخت 

 مدل

 هاي آموزشنمونه

 نتیجه آزمایش  تصمیم گیري
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 یعی در سیگنال گفتار اتفاق بیفتدبه دفعات زیاد و به صورت طب 

 ري آن از سیگنال گفتار آسان باشدگیاندازه 

  زیادي بردار ویژگی نباشد د بسیارنیاز به تعدا کلمهبراي مدل کردن 

ابعاد بردار ویژگی و همینطور تعداد این بردارها به صورت نمایی بر میزان حجـم محاسـبات در    

گذارند و با افزایش تعداد و خصوصا ابعاد بـردار ویژگـی، بـار    هنگام آموزش و آزمایش سیستم تاثیر می

  .[8]شودمحاسباتی بیشتر می

بندي براي نمونه به منظور دسته. ها وجود داردبندي کردن ویژگیهاي مختلفی براي طبقهروش

  :[5]هاي زیر را معرفی کردتوان دستهمی ها،ویژگی

 1هاي طیفی زمان کوتاهویژگی. 

 2هاي ریتمیکویژگی. 

 هاي سطح بالاویژگی 

بررسی شود، داراي ) در حدود چند میلی ثانیه( هاي زمانی کوتاهسیگنال گفتار وقتی که در بازه

بـرد و بـا بررسـی    روش طیفی زمان کوتاه از این خاصـیت بهـره مـی   . باشدمی 3خصوصیات شبه ایستا

هاي سـیگنال را  کند و مشخصههاي زمانی کوتاه، سیگنال را در آن بازه مدل میهسیگنال گفتار در باز

هاي سـیگنال گفتـار را در حـوزه زمـان و یـا فرکـانس       توان ویژگیدر این روش می. کنداستخراج می

  .[9]استخراج کرد

تري در سطح محاوره مراجعه سیگنال گفتار به خصوصیات پیشرفتهبراي مدل کردن یک گاهی 

-به ویژگـی . معناي کلمات و یا نوع کلماتی که استفاده میکنیم کنند، براي مثال خصوصیاتی مانندمی

                                                
1Short Term Spectral Features 
2Prosodic Features 
3Quasi Stationary 
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  .[5]گویندمیهاي سطح بالا شوند،  ویژگیهایی که با استفاده از این خصوصیات استخراج می

آید که کدام یک از این کند این سوال پیش میبراي محققی که در زمینه پردازش گفتار کار می

هاي استخراج ویژگی روش بهتري است؟ باید گفت که قبل از هر چیـز انتخـاب روش اسـتخراج    روش

براي مثال وقتی که قرار است یک سیسـتم بـرخط طراحـی شـود،     . ویژگی به نوع کاربرد بستگی دارد

. باشـد هاي سطح بالا مـی تري نسبت به ویژگیهاي طیفی زمان کوتاه انتخاب عاقلانهده از ویژگیاستفا

علاوه بر این انتخاب . شود زمان کمتري استهاي زمان کوتاه میزیرا زمانی که صرف استخراج ویژگی

ر گـذار  هاي استخراج شده آموزش داده شـود نیـز در انتخـاب روش تـاثی    مدلی که قرار است با ویژگی

به صورت عمومی یک سري خصوصیات دارند کـه در   شد،که معرفی  هاي استخراج ویژگیروش. است

هاي طیفی زمـان کوتـاه یکـی از    در مورد ویژگی. ت دقت کرداهنگام انتخاب آنها باید به این خصوصی

براي ن در ضم. توان به آن اشاره کرد، سرعت بالاي استخراج ویژگی استمهمترین خصوصیاتی که می

به مقادیر زیادي داده براي آموزش نیسـت و   ، نیازهاي طیفی زمان کوتاهآموزش مدل به کمک ویژگی

  .[11 ,10]به راحتی نیز قابل استخراج هستند

هاي استخراج ویژگی سطح بالا بـه زمـان بیشـتري    هاي طیفی زمان کوتاه، روشبر خلاف روش

و  یگ ـژها به میزان زیادي داده براي استخراج ویدر ضمن این ویژگی. براي استخراج ویژگی نیاز دارند

 هـاي سـطح بـالا در مقابـل    شاید به بزرگترین حسنی که بـراي ویژگـی  . مدل کردن گوینده نیاز دارند

 .اشاره کرد، مقاومت آنها در مقابل نویز و اثرات کانال انتقال باشدتوان هاي طیفی زمان کوتاه میویژگی

در بین دو روش استخراج ویژگی طیفی زمان کوتاه و سطح بالا قرار  از نظر قدرت، هاي ریتمیکویژگی

اي طیفی زمان کوتاه کمتر هاي سطح بالا بیشتر ولی از روشهروش ازبراي مثال سرعت آنها  .گیرندمی

هاي سطح بالا به میـزان کمتـري داده بـراي اسـتخراج ویژگـی نیـاز       و یا در مقایسه با ویژگی باشدمی

  .[12 ,4]دارند

هـاي  نیـز در سیسـتم  جه به مطالبی که ارائـه شـد، بـراي کاربردهـاي شناسـایی گفتـار و       با تو
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در دلیلـی کـه   . [16-13]شودهاي طیفی زمان کوتاه استفاده می، معمولا از ویژگیجوي کلید واژهجست

سـازي  این است که براي پیـاده  شد ها براي استخراج ویژگی انتخاباین دسته از روشاین پایان نامه، 

هاي استخراج ویژگی طیفی زمـان کوتـاه مـورد بررسـی قـرار      روشدر ادامه . اندسخت افزاري مناسب

 .گرفته است

  روش استخراج ویژگی طیفی زمان کوتاه 3- 2

  پیش پردازش 2-3-1

، در روش استخراج ویژگـی طیفـی زمـان کوتـاه سـیگنال      فته شدگکه در بخش قبل  همانگونه

. کـرد هاي مورد نظـر را از آنـان اسـتخراج    ویژگی توانتا ب شودمیهاي کوچک تقسیم گفتار به قسمت

مرحلـه اول عبـارت اسـت از یـک پـیش      . نمایش داده شده است) 2-2(در شکل  این روشکلی  طرح

این فیلتر به صورت معمول . بالاگذر مرتبه اول به سیگنال پردازش که عبارت است از اعمال یک فیلتر

  .[17]  باشدمی) 1-2(به صورت معادله 

)2-1(  �(�) = �(�) − 0.97�(� − 1)	 

عبارت است از سـیگنالی کـه فیلتـر بـه آن      y(t)عبارت است از سیگنال فیلتر نشده و  x(t)که در آن 

  .اعمال شده است
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 [17]پردازش سیگنال گفتارپیش دیاگرام بلوکی): 2- 2( شکل

ي هـاي بـالا  باشـد کـه فرکـانس   سیستم تولید گفتار در انسان به طور طبیعی به  صـورتی مـی  

به محتویات فرکانس بالاي سیگنال گفتار  )1-2(معادله  اعمال فیلتر. کندسیگنال گفتار را تضعیف می

تـر خـود را نشـان دهنـد و اثـر       هـاي پـایین  دهد که در مقابل محتویات مربوط بـه فرکـانس  اجازه می

سیگنال گفتار یک ) 3-2(براي مثال در شکل . هاي استخراج شده کم نشودهاي بالا در ویژگیفرکانس

شکل سمت چپ مربوط به قبـل از اعمـال فیلتـر و    . قبل و بعد از پس پردازش نمایش داده شده است

  .باشدشکل سمت راست مربوط به بعد از فیلتر کردن می

X (t) 
10 ms 

10 ms 10 ms 25 ms 

 پنجره کردن بنديقاب 

 پیش تاکید

25 ms 

25 ms 

25 ms 
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شکل سمت چپ مربوط به قبل از اعمال ( نمودار سیگنال گفتار قبل و بعد از اعمال فیلتر بالاگذر): 3- 2( شکل

 )باشدکل سمت راست مربوط به بعد از اعمال فیلتر میفیلتر و ش

  

. داده شـده اسـت  نمـایش  ) 4-2(در ادامه تبدیل فوریه هـر دو را محاسـبه و نتیجـه در شـکل     

باشد، در شکل سمت چپ که مربوط به قبل از اعمال فیلتر بالا گذر میشود، میهمانطور که مشاهده 

باشد در صورتی که در شکل سمت راست که مربـوط  می ات فرکانسی به صورت نامتقارنتوزیع محتوی

  . دارند تريمتقارنباشد، محتویات فرکانسی توزیع به بعد از اعمال فیلتر می
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شکل سمت چپ مربوط به قبل از اعمال فیلتر  و ( نمایش تبدیل فوریه گسسته سیگنال گفتار ): 4-2(شکل

  )اشدبشکل سمت راست مربوط به بعد از اعمال فیلتر می

طول هر قاب را . شودبندي  1، در مرحله بعد باید سیگنال قابشدوقتی که فیلتر بالا گذر اعمال 

معمـولا بـراي   . گیرنـد در نظر می) میلی ثانیه 25به طور متوسط ( میلی ثانیه 30تا  20را معمولا بین 

رتی از سیگنال گفتار ها را به صوانجام شود، قاب 2اینکه انتقال از یک قاب به قاب بعدي به صورت آرام

هر دو قاب متوالی با یکـدیگر  ) 2-2(مثلا در شکل . کنند که با هم همپوشانی داشته باشندانتخاب می

 10میلی ثانیه طول دارند، هر  25ها هر کدام پس با فرض اینکه قاب. میلی ثانیه همپوشانی دارند 15

  .[18] شودانجام میثانیه یک بار قاب برداري میلی

هاي استخراج شده از سیگنال در مرحله پایانی پیش پردازش یک تابع پنجره به هر کدام از قاب

-مـی این کار به این دلیل است که وقتی یک قاب را از سیگنال گفتـار انتخـاب   . کنندمیگفتار اعمال 

اج هـاي اسـتخر  ، از طرفـی بسـیاري از روش  شـود میعملا از یک تابع پنجره مستطیلی استفاده  کنند

کنند و استفاده از پنجره مستطیلی در حـوزه  ویژگی طیفی زمان کوتاه بر اساس تبدیل فوریه عمل می

اي ماننـد  پنجـره  توابـع بـراي غلبـه بـر ایـن مشـکل از      . شودزمان باعث اعوجاج در حوزه فرکانس می

کننـد و  فر میها به آرامی دامنه دو سمت قاب را صاین پنجره. شوداستفاده می 4و یا هنینگ 3همینگ

                                                
1Frame 
2Smooth 
3Hamming 
4Hanning 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

1

2

3

4

5

6
x 10

-3 Before Pre - Emphasis

Frequency Samples

A
m

p
li

tu
d
e

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-3 After Pre - Emphasis

Frequency Samples

A
m

p
li

tu
d
e



 

14 

 

رحـوزه  شوند کـه د کنند و باعث میباره صفر شدن تابع پنجره مستطیلی را تا حدودي رفع میاثر یک

اي نقطـه  100پنجـره همینـگ   ) 5-2(در شکل براي نمونه . [19] فرکانس اعوجاج کمتري ایجاد شود

  .نمایش داده شده است

  اينقطه 100پنجره همینگ ): 5-2(شکل

بـه نـوع     رسد و بستهپردازش به اتمام میمرحله پیش ،هابا اعمال تابع پنجره به هر یک از قاب

هـاي مختلـف   در ادامـه روش . مراحل بعدي متفاوت اسـت  شود،مییژگی که انتخاب روش استخراج و

  .شده استاستخراج ویژگی طیفی زمان کوتاه معرفی 

  هاي استخراج ویژگی طیفی زمان کوتاهبندي روشدسته 2-3-2

هاي استخراج ویژگی طیفی روش .رسدها میبعد از مرحله پیش پردازش نوبت استخراج ویژگی

هایی هستند که بر اساس سیستم دسته اول روش. توان به دو دسته کلی تقسیم کردمی زمان کوتاه را

هایی هسـتند کـه بـر    کنند و دسته دوم روشهاي سیگنال گفتار را استخراج میشنوایی انسان ویژگی

در ادامه هر دو دسته . [6]کننداساس مشخصات سیستم تولید صداي انسان، سیگنال گفتار را مدل می

  .اندها پیشنهاد شده، ارائه شدهاساس آن اي که برهاي معروف و پر استفادهو روش
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هاي استخراج ویژگی طیفی زمان کوتاه بر مبناي شنوایی روش 2-3-3

  انسان

هاي استخراج ویژگی بر مبناي سیستم شـنوایی انسـان در چنـد قسـمت کلـی مشـترك       روش

      1سسـته پردازش عبور کرد، با اسـتفاده از تبـدیل فوریـه گ   بعد از اینکه سیگنال از مرحله پیش. هستند

( DFT) 2و یا تبدیل موجک گسسته
(DWT)   و سـپس   انتقال دادهسیگنال گفتار را به فضاي دیگري

گـذري هسـتند کـه بـر     هاي میـان ها شامل فیلترفیلتر بانک. [11]شودمی استفاده یک فیلتر بانک از 

ها نیز بسته به اینکه از چـه  بندي آنباشند و مقیاسمتفاوت می شودمیاساس نوع روشی که استفاده 

پیـروي   شـده اسـت  تواند خطی باشد و یا اینکه از نوع مقیاسی که انتخـاب  می شودمیروشی استفاده 

، معمولا اطلاعات زیـادي بـه   شودمییا تبدیل موجک یک قاب محاسبه وقتی که تبدیل فوریه و . کند

باشد و علاوه بر این حجم زیاد اطلاعـات نیـز باعـث    که همه این اطلاعات مورد نیاز نمی آیدمیدست 

و  تبدیل فوریه یک قاب را محاسبه کـرده براي مثال فرض کنید . شودپیچیدگی محاسباتی زیادي می

، تمـام  شـود مـی فیلتر استفاده  30وقتی که از یک فیلتر بانک شامل . د استعد 256نتیجه این عمل 

-از دست داده نمـی  زیادي به این ترتیب اطلاعات. شودمیعدد ذخیره  30عدد در  256اطلاعات این 

ها را بر حسب اینکه از روش. یابدمیو در عین حال پیچیدگی محاسباتی به میزان زیادي کاهش  شود

DFT  و یاDWT گـذاري  بنـدي و نـام  استفاده کنند و اینکه چه نوع فیلتر بانکی را انتخاب کنند دسته

  .شده استدر ادامه چند روش پیشنهاد شده در مقالات مختلف بررسی . کنندمی

  (MFCC)روش استخراج ویژگی ضرایب کپسترال در مقیاس مل  2-3-3-1

وان روش استاندارد اسـتخراج  ترین روش این دسته که در بسیاري از مقالات به عنشده شناخته

3شود روش ضرایب کپسترال در مقیاس ملویژگی شناخته می
(MFCC) [21 ,20 ,15 ,11 ,7]باشدمی .

                                                
1Discrete Fourier Transform 
2DiscreteWavelet Transform  
3Mel Frequency Cepstral Coefficient 
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شود و فیلتر بانک مورد استفاده، فیلتر بانک مـل  از تبدیل فوریه گسسته استفاده می MFCCدر روش 

نمـودار  ) 6-2(دقیقا چگونـه اسـت؟ در شـکل     MFCCهاي ست آوردن ویژگیاما روش به د. باشدمی

  .[17]بلوکی این روش نمایش داده شده است

، آنگاه شدندهاي پنجره شده تقسیم گفتار به قابهنگامی که در مرحله پیش پردازش سیگنال 

هـاي محاسـبه   این کار با استفاده از الگـوریتم . کنندمیتبدیل فوریه گسسته را براي هر قاب محاسبه 

1سریع تبدیل فوریه گسسته
(FFT)  براي مثال فرض شده کـه بـراي هـر قـاب، تبـدیل      . شودمیانجام

جسـت و جـوي کلیـد    در استخراج ویژگی براي . ه استاي محاسبه شدنقطه N = 512فوریه گسسته 

 راعدد  512هر  پس اندازه. شوداطلاعات فاز در نظر گرفته نمیو  استبه اندازه تبدیل فوریه نیاز  واژه

از نیمه دیگر صـرفنظر  ها را نگه داشته و داده نیمی از FFTدر ادامه به دلیل تقارن . کنیممحاسبه می

این تعـداد   هنوز هم  ولی به دست آمده استعدد حقیقی  256 ،زاي یک قابپس اکنون به ا. شودمی

 تـر خلاصهپس با استفاده از فیلتر بانک این تعداد داده را . نیستها عدد زیاد است و نیازي به همه آن

. شـود میبراي این کار از فیلتر بانک در مقیاس مل استفاده . دهندمیعدد نمایش  K = 30کرده و در 

  .[6]شودمیاستفاده ) 2-2(بندي خطی به مقیاس مل از معادله تبدیل مقیاس براي

)2-2(  ���� = 2595 ����� �1 +
�������
700

�	 

  

  

                                                
1Fast Fourier Transform  
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  MFCC [1]نمودار بلوکی استخراج ویژگی به روش ): 6-2(شکل

تقریبـا بـه    ، هرتـز  1000تـا   0بـین  مقیاس مل  شود،میمشاهده ) 7-2(همانطور که در شکل 

  .کندرفتار میغیر خطی به صورت باشد اما بعد  از آن صورت خطی می

  نمودار مقیاس مل بر مبناي مقیاس خطی): 7- 2( شکل
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  اينقطه Nگسسته 
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 تبدیل فوریه

K   فیلتر در

  مقیاس مل

 لگاریتم

  DCTبا استفاده از  L کپسترال مرتبهتحلیل 



باشد و ، یک فیلتر مثلثی میشود

اگـر فـرض شـود    . شـود ابتدا باید مرکز هـر فیلتـر محاسـبه    

، بـا اسـتفاده از معادلـه    )استهرتز 

مثلا . کنندمیاندازه حداکثر و حداقل فرکانس در حوزه مل را بر اساس فرکانس خطی محاسبه 

محـدوده بـین کمتـرین و     در ادامـه 

مثلا در اینجـا  . کنندمیتقسیم  

سـپس بـا   . آیـد مـی ها در حوزه مل به دست 

ابتداي هر . دهندمیاین مراکز را به حوزه فرکانس خطی هرتز انتقال 

. گیردفیلتر مثلثی از مرکز فیلتر قبل شروع شده و انتهاي آن نیز در مرکز فیلتر بعد از خودش قرار می

  یک نمونه فیلتر بانک در مقیاس مل

را در اندازه فیلتر مثلثی مربوط به هر فرکانس ضرب کـرده و نتـایج   

. شـوند عدد تبـدیل مـی   30عدد به 

کنـد، بـراي نشـان    نحنی لگاریتمی پیروي مـی 

18 

شودمیگذري که در فیلتر بانک استفاده هر کدام از فیلترهاي میان

ابتدا باید مرکز هـر فیلتـر محاسـبه    . همپوشانی دارند ها با همدیگر

هرتز  16000برداري فرکانس نمونه( هرتز باشد 8000 حداکثر فرکانس

اندازه حداکثر و حداقل فرکانس در حوزه مل را بر اساس فرکانس خطی محاسبه 

در ادامـه . اسـت   2840هرتز در  حوزه مل برابـر بـا    8000

 مورد نظر استبیشترین فرکانسی در حوزه مل را به تعداد فیلتري که 

ها در حوزه مل به دست با این کار مراکز فیلتر. فرض شده است 30

این مراکز را به حوزه فرکانس خطی هرتز انتقال ) 2-2(فاده از معکوس معادله 

فیلتر مثلثی از مرکز فیلتر قبل شروع شده و انتهاي آن نیز در مرکز فیلتر بعد از خودش قرار می

  .نمایش داده شده است) 8-2(یک نمونه از این فیلتر بانک در شکل 

یک نمونه فیلتر بانک در مقیاس مل: )8-2(شکل

را در اندازه فیلتر مثلثی مربوط به هر فرکانس ضرب کـرده و نتـایج    FFTدر ادامه مقادیر اندازه 

عدد به  256و به این ترتیب  کنندمیحاصلضرب هر مثلث را با هم جمع 

نحنی لگاریتمی پیروي مـی سیستم شنوایی انسان از یک م که معمولا به این دلیل

  .گیرندها لگاریتم میدادن این اثر از خروجی هر کدام از فیلتر

 

 

هر کدام از فیلترهاي میان

ها با همدیگرتمام فیلتر

حداکثر فرکانس

اندازه حداکثر و حداقل فرکانس در حوزه مل را بر اساس فرکانس خطی محاسبه ) 2-2(

8000 معادل فرکانس

بیشترین فرکانسی در حوزه مل را به تعداد فیلتري که 

30تعداد فیلترها

فاده از معکوس معادله است

فیلتر مثلثی از مرکز فیلتر قبل شروع شده و انتهاي آن نیز در مرکز فیلتر بعد از خودش قرار می

یک نمونه از این فیلتر بانک در شکل 

در ادامه مقادیر اندازه 

حاصلضرب هر مثلث را با هم جمع 

معمولا به این دلیل

دادن این اثر از خروجی هر کدام از فیلتر
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تـر شـدن   کـرد و بـه سـاده    تـر خلاصـه هـا را  توان باز هم دادهبا استفاده از تحلیل کپسترال می

ن ضـرایب  در اینجا براي بـه دسـت آورد  . تر شدن روش استخراج ویژگی کمک کردمحاسبات و سریع

1کپسترال از تبدیل کسینوسی گسسته
(DCT)   کـه بـراي ایـن تبـدیل      ايمعادلـه . شـود مـی استفاده

  : [22] عبارت است از شودمیاستفاده 

)2 -3(  ��	� �(��)

�

���

��� ��	(� − 0.5) �
�

�
�� 									,			� = 1,2,3… , �	 

 ما nضـریب کپسـترال    Cnام و  kعبارت است از لگاریتم خروجـی فیلتـر    Skکه در این فرمول 

توان استفاده کـرد و  را بسته به کاربرد می C0شود و ضریب فرض می L = 12به طور معمول  .باشدیم

  .یا از آن صرفنظر کرد

2روش اسـتخراج ویژگـی ضـرایب کپسـترال در مقیـاس خطـی       2-3-3-2
 

(LFCC)  

دیگر  شودمیباشد با این تفاوت که فیلتر بانکی که استفاده می MFCCاین روش همانند روش 

هاي مثلثی با و طول تمام فیلتر شده بندير مقیاس خطی تقسیمباشد بلکه دبر مبناي مقیاس مل نمی

  .[21]ارائه شده است) 9-2(این روش در شکل  دیاگرام بلوکی. باشدیکدیگر یکسان می

  

  

  

  

  

                                                
1Discrete Cosine Transform 
2Linear Frequency Cepstral Coefficients 
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 LFCCاستخراج ویژگی به روش  دیاگرام بلوکی): 9- 2( شکل

  

1گویی خطیروش استخراج ویژگی ادراکی پیش 2-3-3-3
(PLP)  

. کنـد طیف شنیداري را به صورت یک مدل تمام قطب بـا مرتبـه پـایین مـدل مـی      PLPروش 

  .[13]نمایش داده شده است) 10-2(این روش در شکل  دیاگرام بلوکی

 

  

  

  

  PLPروش استخراج ویژگی  دیاگرام بلوکی): 10-2(شکل

  .داده شده استشرح  دیاگرام بلوکیهاي مختلف این در ادامه قسمت

 تحلیل باند بحرانی 

داده شـده  شـرح  ) 1-4-2(همانگونه کـه در قسـمت    ،پردازشدر این قسمت ابتدا مرحله پیش

. آورندمیو اندازه طیف را به دست  هکردمحاسبه  را قاب پنجره شده FFTسپس . شودمیانجام  است،

                                                
1Perceptual Linear Prediction 

 قاب پنجره شده

  ضرایب کپسترال در مقیاس خطی به ازاي یک قاب

 زنجیره گفتار

 مدل تمام قطب

 فیلتر بانک در مقیاس خطی DFT پیش پردازش

Log10 DCT 

پیش تاکید بلندي هم  تحلیل باند بحرانی  شدت بلنديتبدیل 

 جواب براي ضرایب اتورگرسیو تبدیل فوریه معکوس
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بـا اسـتفاده از    تـوان  مـی این کـار را  . دادانتقال  1س خطی را به مقیاس باركدر مرحله بعد باید مقیا

  .[13 ,6]دادانجام ) 4-2(معادله 

)2-4(  �(�) = 6 �� �
�

1200�
+ 	 ��

�

1200�
�
2

+ 1�
0.5

�						 

در ادامه طیف توان انتقال یافته . باشداي با یکاي رادیان بر ثانیه میفرکانس زاویه ωکه در آن 

شود معمولا تابعی که براي کانولوشن استفاده می. کنندوشن میکانول Ψ(Ω)به مقیاس بارك را با تابع 

  .باشدمی) 5-2(معادله  به صورت

)2-5(  �(�) = 	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0																										,																				� < −1.3

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

10−(�−0.5)											,											0.5 < 	� < 2.5

0																													,																								� > 2.5

�								 

  

 پیش تاکید بلندي هم تراز 

این کار . کنندضرب میE(ω)	در این مرحله نتیجه کانولوشن مرحله قبل را در تابع پیش تاکید

داده نمـایش  ) 6-2(تابع پیش تاکید بـا معادلـه   . باشدمدل کردن سیستم شنوایی انسان می منظوربه 

  .ودشمی

)2-6(  �(�) = 	
[(�� + 5.68 × 10�)��]

[(�� + 6.3 × 10�)� × (�� + 0.38 × 10�) × (�� + 9.58 × 10��)]
			 

 

 هاتبدیل شدت بلندي و محاسبه ویژگی 

، نتیجه ضرب مرحله قبـل  شودبعد از مرحله پیش تاکید، براي اینکه تبدیل شدت بلندي انجام 

این کار  به شبیه سازي رابطه غیر خطی بین شدت صدا و بلنـدي صـداي   . رسانندیم 33/0را به توان 

                                                
1Bark Scale 
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در ادامه تبدیل فوریه معکوس گسسته براي مقادیر به دست آمده را محاسبه . کنددرك شده کمک می

را بـراي   Yule – Walkerضریب اولیه خود همبسـتگی اسـتفاده کـرده و معادلـه      M+1و از  کنندمی

هاي به ، ویژگیضرایب به دست آمده. کنندمیحل   Mیک مدل تمام قطب مرتبه  1وضرایب اتورگرسی

  .[15]به ازاي یک قاب هستنددست آمده 

ــاس   2-3-3-4 ــترال در مقیـ ــرایب کپسـ ــی ضـ ــتخراج ویژگـ روش اسـ

2اماتنگ
(GFCC)  

به این ترتیب که براي قسمتی کـه بـه   . باشدمی PLPو  MFCCهاي این روش ترکیبی از روش

بعد از اعمال فیلتـر  . کنندمیجاي فیلتر بانک در مقیاس مل، از فیلتر بانک در مقیاس گاماتن استفاده 

ایـن روش   دیاگرام بلـوکی . [27 ,26]کنندمیتراز استفاده از تکنیک بلندي هم PLPبانک، مانند روش 

  .نمایش داده شده است) 11-2(در شکل  استخراج ویژگی

  

  

  

  

  GFCC [26]تخراج ویژگی به روش اس دیاگرام بلوکی): 11- 2( شکل

فیلتر بانک گاماتن عبارت است از یک سري فیلتر میان گذر که سیستم شنیداري انسان را مدل 

یـک   �در ایـن معادلـه   . باشـد می) 7-2(ها به صورت معادله تابع ضربه هر کدام از این فیلتر. کنندمی

مرتبه فیلتر  nجایی فاز و عبارت است از جابه φ. شوددر نظر گرفته می 1ثابت است که معمولا برابر با 

 بـه ترتیـب فرکـانس مرکـزي و پهنـاي بانـد فیلتـر در حـوزه هرتـز          bو  ��در ایـن معادلـه   . باشـد می

                                                
1Autoregressive 
2Gammatone Frequency Cepstarl Coefficients 

 قاب پنجره شده

ضرایب کپسترال در 

مقیاس گاماتن به 

  ازاي یک قاب

 فیلتر بانک گاماتن  تبدیل فوریه گسسته پیش پردازش

 DCT فشردگی لگاریتمی ترازتکنیک بلندي هم
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  .[23]هستند

)2-7(  �(�) = ���������� ���(2���� + 	�) 

  هاي بر مبناي تبدیل موجکروش 2-3-3-5

هایی که بر مبناي تبدیل موجک گسسته هستند، در طی فرایند اسـتخراج ویژگـی بـه جـاي     در روش

هـاي  روش. شودبخشی که از تبدیل فوریه گسسته استفاده شده، از تبدیل موجک گسسته استفاده می

شـود، بـا همـدیگر    بق اینکه از چه نوع فیلتري براي ساخت فیلتر بانک استفاده میاین دسته نیز بر ط

و یـا روش   Farooq & Dattaهـایی ماننـد  روش   تـوان بـه روش  براي این دسته مـی . متفاوت هستند

Sarikaya & Hansen   در . [21]انـد اشاره کرد که هر دو به نام پیشنهاد دهندگانشان نامگـذاري شـده

هـاي بـر پایـه تبـدیل     هاي بر پایه تبدیل فوریه گسسته نتایج بهتري نسـبت بـه روش  مقالات، از روش

  . موجک گزارش شده است

  هاي استخراج ویژگی بر مبناي سیستم تولید گفتار انسانروش 2-3-4

شود که سیستم شنوایی انسان را مـدل  هاي بر مبناي سیستم شنوایی انسان سعی میدر روش

بینـی  در ایـن بخـش بـه بررسـی دو روش کـد کـردن پـیش       . رامترهاي آن را به دست آوردکرده و پا

1خطی
(LPC) 2وفرکانس طیف خطی

(LSF) شودپرداخته می.  

  (LPC)بینی خطیروش استخراج ویژگی کد کردن پیش 2-3-4-1

هاي سیگنال گفتار را با استفاده از یـک  توان نمونهبر این مبنا بنا شده است که می LPCروش 

در این روش سیستم گفتار را به صورت یـک مـدل   . ها تقریب زدهاي قبل از آنخطی از نمونه ترکیب

فـرض  . [6]زنندهاي مختلف، این پارامترها را تخمین میکنند و با استفاده از روشتمام قطب مدل می

  .[22]باشد) 12-2(کنید مدلی که براي سیستم تولید گفتار انسان ارائه شده است به صورت شکل 

                                                
1Linear Predictive Coding 
2Line Spectral  Frequency   
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  دیاگرام بلوکی ساده شده سیستم تولید گفتار انسان): 12- 2( شکل

  . کنندتعریف می) 8-2(معادله براي این سیستم تابع تبدیل را به صورت 

)2-8(  �(�) = 	
�(�)

�(�)
= 	

�

1 −	∑ ���
���

���

	 

هـاي سـر   هـا را بـا روش  ��توان پارامترهاي مدل، یعنـی  نقطه قوت این مدل این است که می

 ـ . بینی خطـی بـه دسـت آورد   راست و از نظر محاسباتی بهینه، از طریق تحلیل پیش ین یـک  رابطـه ب

  . بینی خطی و یک سیستم تولید گفتار در انسان در ادامه بررسی شده استسیستم پیش

هـاي تولیـد شـده و سـیگنال تحریـک در      بین نمونه توان رابطهمی) 12-2(براي سیستم شکل 

  .[22]نوشت) 9-2(حوزه زمان را به صورت معادله 

)2-9(  
�[�] = 	����[� − �] + 	��[�]

�

���

 

تعریـف  ) 10-2(، به صورت معادله  αkبینی خطی بینی خطی با ضرایب پیشیک سیستم پیش

  . شودمی

)2-10(  
�̃[�] = 	����[� − �]

�

���

	 

× 

U [n] 

G H (z) 

 پارامترهاي سیستم تولید گفتار

)Vocal Tract(  

S [n] 
 فیلتر دیجیتال متغییر با زمان ریکتحسیگنال 

 بهره مدل
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به صورت  e[n]بینی، یعنی ، خطاي پیش Pبینی خطی با مرتبه در ادامه براي یک سیستم پیش

  .شودتعریف می) 11-2(معادله 

)2-11(  
�[�] = �[�] −	 �̃[�] = 	�[�] −	����[� − �]

�

���

	 

توان به صورت خروجی یک سیسـتم  بینی را میپیش دهد که خطاينشان می) 11-2(معادله  

  .فرض کرد) 12-2(با تابع تبدیل معادله 

)2-12(  
�(�) = 	1 −	����

��

�

���

	 

توان استنباط کرد که اگر سیگنال گفتار از مدل معادله می) 12-2(و ) 8-2(از مقایسه معادلات 

بنـابراین  . اسـت  e[n] = Gu[n]توان گفـت  ، آنگاه میak  = αkپیروي کند، و اگر فرض شود که ) 2-9(

بینی برابر است با عکس تابع معکوس سیسـتم تولیـد گفتـار    توان گفت که تابع فیلتر خطاي پیشمی

بینـی خطـی،   گفتار با استفاده از روش پیش شود و براي سیگنالاز همین خاصیت استفاده می. انسان

  .زنندا تخمین میپارامترهاي مدل سیستم تولید گفتار ر

هـا  را یافت که بـا اسـتفاده از آن   αkبینی خطی، هدف این است که یک سري در سیستم پیش

توان به سـه روش  براي انجام این کار می. [6]بینی را به کمترین مقدر ممکن رساندبتوان خطاي پیش

  :ها عبارتند ازاشاره کرد که این روش

 1روش حصیري 

 2روش کوواریانس 

 3روش خودهمبستگی 

هـاي پـردازش گفتـار بـه دلیـل بهینـه بـودن محاسـبات روش         اربردها، در کاز میان این روش

                                                
1Lattice Method 
2Covariance Method 
3Autocorrelation Method  
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در این روش تابع خودهمبستگی را به صورت . [6]شودخودهمبستگی، معمولا از این روش استفاده می

  .کنندتعریف می) 13-2(معادله 

)2-13(  
��(�) = 	 � ��(�)��(� + �)

�����

���

		 

بـراي بـه دسـت آوردن    . اسـت قاب پنجره شـده   swتابع خودهمبستگی و  Rکه در این معادله 

  .حل شود) 14-2(باید معادله  αkضرایب 

)2-14(  
��(�) = 	�����(|� − �|)

�

���

		 

  

را حـل کـرده و پارامترهـاي    ) 14-2(معادلـه   Levinson – Durbinتوان با استفاده از روش می

توان با اسـتفاده از معـادلات   ار، میپس از محاسبه پارمترهاي مدل تولید گفت. سیستم را محاسبه کرد

  .[25]ضرایب کپسترال را محاسبه کرد) 17-2(تا ) 2-15(

)2-15(  �� = 	 ln(�)	 

  

)2-16(  
�� = �� + ��� �� �

���

���

������	 , 1 ≤ � ≤ �	 

  

)2-17(  
�� = ��� �� �

���

���

������	 , � > �	 

  

   (LSF)استخراج ویژگی به روش فرکانس طیف خطی 2-3-4-2

فـرض  . مشتق شـده اسـت   LPCیک روش فرعی است که از روش  LSFروش استخراج ویژگی 
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تعریف ) 18-2(بینی به صورت معادله بینی خطی، فیلتر خطاي پیشکنید که براي یک سیستم پیش

  . شده باشد

)2-18(  
�(�) = 1 −	��(�)������

�

���

	 

) 19-2(توان دو معادله متقارن می. بینی خطی هستندها ضرایب پیش (k)�که در این معادله  

  .را به صورت زیر تعریف کرد) 20-2(و نامتقارن 

)2-19(  ��(z) = A(z) + z�(���)A(z��)	 

  

)2-20(  ��(z) = A(z) − z�(���)A(z��)	 

  .هستند LSFهاي ویژگی) 20-2(و ) 19-2(معادلات  هايايهاي چندجملهریشه

  1هابهبود ویژگی 2-3-5

هاي مورد نیاز از سیگنال گفتار استخراج شد، معمولا یک سري عملیات بـر  بعد از اینکه ویژگی

ها به منظور بهبود کیفیت و یا کم کردن بار محاسباتی با فشرده کردن بردارهاي ویژگی انجام روي آن

  .هاي پرکاربرد اشاره شده استبه چند روش از روش در ادامه. دهندمی

2نرمالیزه کردن میانگین کپسترال 2-3-5-1
(CMN)   

وقتی که بردارهاي ویژگی استخراج شدند و ضرایب کپسترال نیز براي آنها محاسبه شـد، بـراي   

ال انتقال اینکه بتوان اثرات نویز موجود در پایگاه داده و یا میکروفن و البته اثرات اعوجاج مربوط به کان

در این روش ابتدا ضـرایب کپسـترال را بـراي    . [17]استفاده کرد CMNتوان از روش را کمتر کرد، می

میانگین تمام بردارهاي ویژگی را بر روي هر یک از ابعاد  هاي سیگنال گفتار محاسبه و سپستمام قاب

                                                
1 
2Cepstral Mean Normalization 
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  .شودانجام می) 21-2(این کار با استفاده از معادله . کنندبردار ویژگی محاسبه می

)2-21(  
μ�⃗ � = 	

1

T
�C����⃗

�

���

	 

بردارهـاي  . باشـد بـردار ویژگـی مـی    Tدر این معادله فرض شده است که سیگنال گفتار داراي 

  :شوندی به صورت زیر نمایش داده میویژگ

)2-22(  �����⃗ = 	 [	��, ��, … . , ��]
�	 

  .باشدمی Lاندازه بردارهاي ویژگی برابر با ) 22-2(در معادله 

-2(سازي شده جدید را به صـورت معادلـه  ها محاسبه شدند، بردارهاي جبرانحال که میانگین

  .کنندمحاسبه می) 23

)2-23(  ��
�������⃗ = 	�����⃗ − 	μ�⃗ �	 

هاي جبران سـازي  دهند و به این ترتیب ویژگیاین کار را براي تمام بردارهاي ویژگی انجام می

هایی مانند نرمالیزه کردن با از روش CMNتوان به جاي روش البته می. آیندبه دست می CMNشده 

تـر  محاسـبات کمتـري دارد و معمـول    CMNروش . کرد استفاده از واریانس و میانه با هم نیز استفاده

  .[26]باشدمی

  1نیمشتقات زما 2-3-5-2

در پردازش گفتار یک نکته مهم این است که بتوان ارتباط بین بردارهاي ویژگـی و البتـه پویـا    

براي این کار معمولا از مشتقات زمانی . هاي به دست آمده اعمال کردبودن سیگنال گفتار را در ویژگی

بـین بردارهـاي   کنند کـه ارتبـاط   مشتقات زمانی کمک می. شودمرتبه اول، دوم و یا سوم استفاده می

تـوان از مشـتقات   گرچه مـی . هاي استخراج شده لحاظ شوندویژگی و پویایی سیگنال گفتار در ویژگی

مرتبه سوم نیز استفاده کرد اما به دلیل ملاحظات محاسباتی و جلوگیري از بزرگ شدن بیش از اندازه 

                                                
1Temporal Derivatives  
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به دست آوردن مشتقات مرتبه  براي. شودبردار ویژگی معمولا از مشتقات مرتبه اول و دوم استفاده می

شود تا بتوان  علاوه بر نمـایش پویـایی سـیگنال    استفاده می CMNاول از ضرایب جبران سازي شده 

نیـز   "ضرایب دلتا "مشتقات مرتبه اول که با نام. ها افزودگفتار، مقاومت در مقابل نویز را نیز به ویژگی

  .[20 ,17]ندآیبه دست می) 24-2(شوند، از معادله شناخته می

)2-24(  
������⃗ = 	

∑ ��������⃗
��� − ������⃗

����
�
���

2∑ ���
���

	 

�⃗�. شودفرض می p=2در این معادله معمولا 
عبارت است از ضرایب جبـران سـازي شـده بـه      �

 –ب دلتا ضرای "براي محاسبه مشتق مرتبه دوم که با نام. باشندنیز ضرایب دلتا می �⃗�و  CMNروش 

  .شوداستفاده می) 25-2(شوند، از معادله شناخته می "1ضرایب شتاب"و یا  "دلتا

)2-25(  
�����⃗ = 	

∑ ��������⃗
��� − ������⃗

����
�
���

2∑ ���
���

	 

باشد که براي به دسـت  می) 24-2(همانند رابطه ) 25-2(شود، رابطه همانگونه که ملاحظه می

-2(نیـز هماننـد معادلـه     Pپارامتر . ، از ضرایب دلتا استفاده شده است ⃗�����آوردن ضرایب شتاب، یعنی 

  .[17]شوددر نظر گرفته می 2معمولا برابر ) 24

توان با ها ضرایب دلتا و شتاب نیز محاسبه شدند، میو با استفاده از آن CMNوقتی که ضرایب 

ا در یک بردار، یک بردار ویژگی نهایی شامل هر سه دسته ضریب ایجاد هکنار هم قرار دادن این ویژگی

  .دهداین مطلب را نمایش می) 13-2(شکل . کرد

2روش فیلتر کردن نسبی طیف 2-3-5-3
(RASTA)   

هـاي اسـتخراج شـده از روش    براي بهبود ویژگی Hermanskyاولین بار توسط  RASTAروش 

PLP هاي استخراج ویژگی مانند گرچه در ادامه براي سایر روش. [4]پیشنهاد شدMFCC و یا روش-

کیفیت شناسایی گفتـار را در حضـور    RASTAروش . هاي بر مبناي تحلیل کپسترال نیز به کار رفت

                                                
1Acceleration 
2Relative Spectra Filtering 
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هـایی از  گـذر بـر سـیگنال، طیـف    این روش با اعمال فیلتر میان. دهدنویز حاصل از انتقال افزایش می

باشد را حذف تغییرات آنها به نسبت نرخ تغییرات سیگنال گفتار کندتر و یا تندتر میسیگنال که نرخ 

  .[27]کندمی

 

 

 

  

  ، دلتا و شتاب با یکدیگرCMNترکیب ضرایب ): 13-2(شکل

  ديجمع بن 2-3-6

بنـدي شـده و سـپس بـا انتخـاب روش      هاي استخراج ویژگـی دسـته  در این قسمت ابتدا روش

هـاي اسـتخراج ویژگـی، بـه     استخراج ویژگی طیفی زمان کوتاه به عنوان یکـی از پرکـاربردترین روش  

هاي اسـتخراج ویژگـی طیفـی    انواع روش. هاي استخراج ویژگی پرداخته شدتشریح این دسته از روش

  .ها نیز بیان شدهاي بهبود این ویژگیه شرح داده شدند و در ادامه روشزمان کوتا

تر است؟ هـدف ایـن   ها مناسبحال سوال این است که براي استخراج ویژگی کدام یک از روش

. پیاده سازي شـود  DSPواژه بر روي پردازنده پایان نامه این است که یک سیستم جست و جوي کلید

شود باید به فضاي حافظه کمی نیاز داشته و قابلـت  یژگی که انتخاب میپس طبیعتا روش استخراج و

بـا  . را داشته باشد و همچنین درصد شناسایی بالایی داشـته باشـد   DSPپیاده سازي بر روي پردازنده 

هایی که انتخـاب شـده اسـت     توجه به این معیارها و البته مطالب ذکر شده در مقالات مختلف و روش

هـر دو روش  . اسـتفاده شـود   LPCCو  MFCC، تصمیم گرفته شد که از دو روش پرکاربرد [14 ,4,6]

در ضـمن  . نیز استفاده کرد CMNي محاسب ضرایب توان از آنها براداراي ضرایب کپسترال بوده و می

هاي شـتاب  ، پارامترهاي دلتا و همینطور پارامترCMNهاي براي قسمت بهبود کیفیت ویژگی از روش

  .استفاده خواهد شد

+ +
  ضرایب شتاب ضرایب دلتا  ضرایب کپسترال جبران سازي شده 
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  1مدل کردن کلمه کلیدي 4- 2

این سیستم یک . توان به عنوان یک مسأله طبقه بندي در نظر گرفترا می KWSیک سیستم 

توان ایـن طبقـه   می. کندباشد که یک کلمه داده شده را از سایر کلمات جدا میدودویی میطبقه بند 

هاي بر مبنـاي متمـایز   و یا اینکه از روش  انجام داد HMM2هاي بر مبناي بندي را با استفاده از روش

هـر   هاي آموزش، یک مـدل بـراي  با استفاده از نمونه HMMدر روش بر مبناي . استفاده نمود 3سازي

هاي از قبل شود، با مدلاي وارد سیستم میشود و هنگامی که کلمهکدام از کلمات کلیدي ساخته می

-شود که کدام یک از کلمات کلیدي مورد نظر میشود و در نهایت تعیین میساخته شده مقایسه می

ماري استفاده ، از اطلاعات آHMMهاي بر مبناي هاي متمایز کننده، بر خلاف روشدر روش. [1]باشد

شود که فضا را به دو قسمت تقسـیم  ها یک ابر صفحه متمایز کننده طراحی میدر این روش. شودنمی

یـک روش متمـایز کننـده بـر مبنـاي       [28]مثال در مرجع . کندکند و کلمات را از هم متمایز میمی

در . اشاره کرد  DTW4 توان به الگوریتممی KWSهاي از دیگر روش. هاي تکاملی ارائه شده استروش

  .]42[شودهاي زمانی استفاده میاز مقایسه نمونه DTWهاي بر مبناي روش

  DTWروش  2-4-1

ي زمـانی اسـت   تراز غیر خطی بین دو دنبالهیک روش موثر براي یافتن مسیر هم DTWروش 

زمانی کارآمد  هاياین الگوریتم در محاسبه شباهت بین دنباله. که از نظر طولی با یکدیگر برابر نیستند

هایی اسـت  جزء اولین روش DTWروش . رساندبوده و اثر جابجایی و اعوجاج سیگنال را به حداقل می

در این روش یک کلمه کلیـدي مرجـع در   . که به منظور جست و جوي کلمات کلیدي ارائه شده است

                                                
1 Keyword Spotting 
2 Hidden Markove Model 
3 Discriminative 
4 Dynamic Time Warping 
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یک نمونـه از  ) 14-2(در شکل . شودشود و با کلمات ورودي به سیستم مقایسه میسیستم ذخیره می

در این شکل بردارهاي ویژگی کلمه کلیدي مرجع و کلمه . کنیدرا مشاهده می DTWکارکرد سیستم 

هـاي شـبکه   هرکـدام از بلـوك  . ورودي در امتداد دو محور افقی و عمودي شبکه قرار داده شده اسـت 

-بین دو دنباله را میبهترین تطابق . باشندمحتوي فاصله بین بردارهاي ویژگی متناظر با آن بلوك می

  .کند، بدست آوردتوان از مسیري در امتداد شبکه که فاصله تجمعی کل را کمینه می

یابد، تعداد مسیرهاي ممکـن در طـول شـبکه نیـز افـزایش      هنگامی که طول کلمه افزایش می

ن توان تعداد مسـیرهاي ممکـن را کـاهش داده و بـه ای ـ    ها میبا اعمال برخی محدودیت. خواهد یافت

  :]42[توان به موارد زیر اشاره نمودها میي این محدودیتاز جمله. تر کردترتیب محاسبات را ساده

 مسیر باید به صورت یک تابع یکنوا افزایش پیدا کند و امکان برگشت  :شرط یکنوایی

هـاي کلمـه مرجـع و کلمـه     ي انـدیس به ترتیب مشخص کننده  jو  iاگر . وجود ندارد

 .قدار آنها یا باید ثابت بماند و یا افزایش یابدآزمایش باشند، م

 ایـن  . مسیر بهینه نباید از مسیر قطـري خیلـی فاصـله بگیـرد     :ي تنظیمشرط پنجره

 .آل در امتداد خط قطري قرار داردشود که مسیر ایدهشرط از این حقیقت ناشی می

 ت بالا مسیر از گوشه پایین سمت چپ آغاز شده و در گوشه سمت راس: شرایط مرزي

به لحاظ منطقی، این شرط بـراي اطمینـان از مقایسـه کامـل دو کلمـه      . یابدپایان می

 .گذاشته شده است

 مسیر نباید داراي شیب خیلی زیـاد و یـا خیلـی کـم باشـد      :شرط محدودیت شیب .

شیب خیلی زیاد و یا خیلی کم، باعث مقایسه غیر واقعی یک الگـوي کوچـک بـا یـک     

 .شودآن میالگوي بزرگ و یا برعکس 

  .ها تغییراتی داشته باشندبا توجه به نوع کاربرد ممکن است این شرط البته
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  ]42[همراه با مسیر همترازي DTWشبکه ): 14- 2( شکل

  مدل مخفی مارکوف 2-4-2

هـاي  تـوان بـراي توصـیف پدیـده    از آن مـی  مدل مخفی مارکوف یک مدل احتمالاتی است که

گسسـته بـا    HMMهـر مـدل   . ، استفاده کـرد )مانند سیگنال گفتار(طبیعی کخ ماهیت تصادفی دارند

  :[29,30]شوداستفاده از پارامترهاي زیر تعریف می

-نمایش داده مـی  Nتواند در آن قرار داشته باشد و با سیستم می هایی کهتعداد حالت .1

ها با ها با هم پیوند دارند و بسته به ساختار مدل، ارتباط حالتی حالتبه طور کل. شود

�هاي مجزا با حالت. باشدیکدیگر متفاوت می = {��, ��, … , -نمـایش داده مـی    {��

 .دهندنمایش می ��را با  tشود و حالت در زمان 

نمادهـاي  . شودان داده مینش Mتعداد نمادهاي مشاهده شده مجزا در هر حالت که با  .2

نمادهـاي  . شودمشاهده شده متناظر با خروجی فیزیکی سیستمی هستند که مدل می

�� 

�� 

�� 

�� 1 
1 

ت
س

ه ت
لم

ک
 

j 

i 
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�مجزا را با  = {��, ��, … ,  .دهندنمایش می {��

�توزیع احتمال انتقال حالت که با  .3 =  : شود، جایی که داریمنمایش داده می {���}

)2 -26(  ��� = ������ = ����� = ���																		,			1 ≤ �, � ≤ � 

 :ام که عبارت است ازjتوزیع احتمال نماد مشاهده در حالت  .4

)2 -27(  ��(�) = ����	��	���� = ���																		,			1 �
1 ≤ � ≤ �
1 ≤ � ≤ �

� 

πتوزیع احتمال حالت اولیه سیستم به صورت  .5 =  :که عبارت است از {��}

)2 -28(  �� = �(�� = ��)																																						,			1 ≤ � ≤ � 

,�,�با دانستن مقادیر  �, �, توان مدل می. شودبه طور کامل توصیف می HMMیک مدل  �

HMM  را به صورت خلاصه به صورت� = (�, �,   .نمایش داد (�

ایـن  . در کاربردهاي عملی باید به سه سوال اساسی پاسخ داد HMMاستفاده از یک مدل براي 

  :[30]ها عبارتند ازسوال

�فرض کنید یک دنبالـه مشـاهده بـه صـورت      .1 = 	���� داده شـده اسـت و    ��…

�پارامترهاي مدل یعنی  = (�, �, تـوان بـه   چگونه می. نیز مشخص شده باشند (�

یعنی احتمال تولیـد دنبالـه    (�|�)�ه و بدون نیاز به محاسبات طولانی، صورت بهین

 را محاسبه کرد؟ λمشاهده توسط مدل 

حـال  . انـد مشـخص شـده   λو پارامترهاي مدل  �مانند قسمت قبل، دنباله مشاهدات  .2

�توان دنباله حالات چگونه می = ��, ��,… , را  �متناظر با دنباله مشاهدات  	��

 که به شکل معنی داري بهینه شده باشد، معین کرد؟

توان پارامترهاي مـدل،  مشخص شده است، چگونه می �فرض کنید دنباله مشاهدات  .3

�یعنی  = (�, �,  ماکزیمم شود؟ (�|�)�را محاسبه کرد به صورتی که  (�
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  .هاي سوالات طرح شده، پرداخته شده استدر ادامه به بررسی جواب

  وال اساسی اولجواب س 2-4-2-1

متغیر مربوط به پارامتر جلو . استفاده کرد 1توان از الگوریتم جلوروندهمی (�|�)�براي محاسبه 

  :[30,31]شودرونده به صورت زیر محاسبه می

)2 -29(  ��(�) = �(���� …��, �� = ��|�) 

,��ه مشاهده شده عبارت است از احتمال جزئی دنبال (�)�αکه  ��,… ,  tیعنی تا زمان ( ��

tبه ازاي  �αبراي محاسبه . �توسط مدل  tدر زمان  ��و حالت )  = 1,2,… , T داریم:  

 :مقدار دهی اولیه .1

)2 -30(  ��(�) = ����(��)																																									, 1 ≤ � ≤ � 

 :توان به صورت زیر عمل کردمی �و  �مقادیر  براي سایر .2

)2 -31(  ����(�) = ����(�)���

�

���

�	��(����)										, �
1 ≤ � ≤ � − 1
1 ≤ � ≤ �

� 

 :توان نوشتمی (�|�)� در نهایت براي محاسبه .3

)2 -32(  �(�|�) = ���(�)

�

���

									 

بـه   3و  2براي پاسخ دادن بـه سـوالات شـماره    . له، سوال اول پاسخ داده شده استتا این مرح

  .نیاز است که در ادامه شرح داده خواهد شد 2روندهمتغیر دیگري به نام متغیر پس

  :شودرونده به صورت زیر تعریف میمتغیر پس

)2 -33(  ��(�) = �(�������� … ��)|�� = ��, �									 

                                                
1 Forward 
2 Backward 
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�از احتمال دنباله مشاهدات جزئی از که عبارت است  + به ازاي اینکه سیستم در زمان  	�تا  1

  .باشند �باشد و پارامترهاي مدل نیز  �� در حالت �

  :توان به صورت زیر عمل کردمی �براي محاسبه پارامترهاي 

 :مقدار دهی اولیه .1

)2 -34(  ��(�) = 1																																																												, 1 ≤ � ≤ � 

 :ها�و  �به ازاي سایر  �محاسبه  .2

)2 -35(  ��(�) = ����

�

���

��(����)����(�)																	, �
� = � − 1, � − 2,… ,1

1 ≤ � ≤ �
� 

  �و  �نرمالیزه کردن  2-4-2-2

آیند، این مقادیر از نظر انـدازه  به دست می �کنند و مقادیر اسبه میرا مح βو  αهنگامی که 

. کننـد شوند و براي پیاده سازي سخت افزاري و یا حتی نرم افزاري مشکل ایجاد میبسیار کوچک می

  :باشدروش نرمالیزه کردن به صورت زیر می. کنندرا نرمالیزه می βو  αبه همین دلیل معمولا مقادیر 

  :بارت است از (�)��عریف، متغیر بر طبق ت  

)2 -36(  ��(�) = ������(�)����	��(��)						 

  

�به ازاي  =   :شودفرض می 1

)2 -37(  ��	�(�) = ��(�)																																																	, � = 1,2, … ,� 

  :شودصورت زیر تعریف می سپس ضریب نرمالیزه اول به    
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)2 -38(  �� =
1

∑ ��	�
�
��� (�)

 

  توان نوشتو در نهایت می    

)2 -39(  ��	�(�) = ����	�(�) 

 �αدر ادامه براي محاسـبه  . باشدنرمالیزه شده می (�)��متغیر  �(i)	�α، )39-2(در معادله   

�به ازاي  = 2,3,… ,   :وان به صورت زیر عمل کردتمی �

�ابتدا به ازاي  .1 = 1,2,… ,  :محاسبه شود، یعنی) 40-2(باید معادله  �

)2 -40(  ��	�(�) = ����	���(�)���

�

���

� ��(��) 

 :محاسبه شود، یعنی �در مرحله دوم باید ضریب نرمالیزه کردن در زمان  .2

)2 -41(  �� =
1

∑ ��	�
�
��� (�)

 

  :یعنی. شودنرمالیزه شده محاسبه می �αدر نهایت در مرحله پایانی، 

)2 -42(  ��	�(�) = ����	�(�) 

-به صورت زیر محاسـبه مـی   (�|�)�شوند، نرمالیزه می αوقتی که به این روش، پارامترهاي 

  :شود

)2 -43(  �(�|�) =
1

∏ ��
�
���

 

�به ازاي  �cهنگامی که ضراب  = 1,… , ها براي نرمالیزه کردن توان از آنمحاسبه شدند، می �

رونـده  در مرحلـه اول الگـوریتم پـس    (�)��به این ترتیب که وقتـی  . نیز استفاده کرد �پارامترهاي 

  :محاسبه شد، سپس براي نرمالیزه کردن داریم

)2 -44(  ��	�(�) = ����(�) 

که محاسبه شدند، با استفاده از  β، هر کدام از پارامترهاي )44-2(در ادامه باز هم مانند معادله 
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  .شوندنرمالیزه می) 45-2(معادله 

)2 -45(  ��	�(�) = ����(�) 

  جواب سوال سوم 2-4-2-3

�وقتی که یک دنبالـه مشـاهده    = ���� ي پارامترهـاي  محاسـبه  موجـود باشـد، بـراي    ��…

� = (�, �, براي این کـار بایـد چنـد متغیـر      .شوداستفاده می Baun-Welchمعمولا از الگوریتم  (�

  :اولین متغیر عبارت است از. جدید تعریف شود

)2 -46(  ��(�) = �(�� = ��|�, �) 

بـا  . ام باشد�در حالت  �در زمان عبارت است از احتمال اینکه سیستم  (�)�yکه در این معادله 

) 47-2(را به صورت معادلـه   (�)�yتوان متغیرهاي نرمالیزه شده باشد، می β�(i)و  α�(i)فرض اینکه 

  :محاسبه کرد

)2 -47(  ��(�) =
��(�)��(�)

∑ ��(�)��(�)
�
���

 

  

  :عبارت است ازمتغیر دیگري که باید تعریف شود 

)2 -48(  ��(�, �) = �(�� = ��, ���� = ��|�, �) 

,�)�yمتغیر   باشـد و در زمـان    �sدر حالت  �عبارت است از احتمال اینکه سیستم در زمان  (�

� +   :استفاده کرد )49-2(توان از معادله براي محاسبه این متغیر می. انتقال پیدا کند �sبه حالت  1

)2 -49(  ��(�, �) =
��(�)�����(����)����(�)

∑ ∑ ��(�)�����(����)����(�)
�
���

�
���

 

با استفاده از متغیرهایی که تعریف شده است، ابتدا باید  HMMبراي محاسبه پارامترهاي مدل 

  :توان نوشتمی HMMبراي پارامترهاي مدل . پارامترهاي مدل را در نظر گرفت تعریف کلی
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 =	�� �در زمان  �sتعداد دفعاتی که سیستم در حالت �	 =   .بوده است 1

 =	a�	��) تعداد دفعات انتقال از حالت )/ (��به حالت  ��تعداد دفعات انتقال از حالت��(  

b�	�(�) ) = ام، نماد �تعداد دفعاتی که در حالتv�   تعـداد دفعـاتی کـه    )/ (مشاهده شـده اسـت

  ).ام بوده است�سیستم در حالت 

تـوان پارامترهـاي مـدل    هاي ارائه شده شده و متغییرهایی تعریف شـده، مـی  با توجه به تعریف

HMM را به صورت زیر تعریف کرد:  

 )2-50(  ��	� = ��(�) 

)2 -51(  ��	�� =
∑ ��(�, �)
���
���

∑ ��(1)
���
���

 

)2 -52(  
��	�(�) =

∑ ��(�)
�

���
�.�.		�����

∑ ��(�)
�
���

 

بـه ازاي یـک دنبالـه مشـاهدات، ابتـدا بـراي        HMMدر عمل براي محاسبه پارامترهـاي مـدل   

شـود و سـپس بـا اسـتفاده از     پارامترهاي مدل، به صورت تصادفی یک مقدار اولیه در نظر گرفتـه مـی  

در . شـوند پارامترهاي مدل محاسـبه مـی  ) 52-2(تا ) 50-2(مشاهدات و پارامترهاي اولیه و معادلات 

دید و دنباله مشاهدات، دوبـاره بـا اسـتفاده از معـادلات      ادامه با استفاده از پارامترهاي محاسبه شده ج

شوند و این کار تا زمانی که پارامترها با دقت مناسب پارامترهاي مدل محاسبه می) 52-2(تا ) 2-50(

  .کندتخمین زده شوند، ادامه پیدا می

  HMMمدل کردن یک کلمه با استفاده از  2-4-2-4

اسـتفاده   HMMمعمولا از حالت پیوسته  HMMبراي مدل کردن سیگنال گفتار، با استفاده از 

منظـور از گسسـته   . بـود  HMMسمت ذکر شد، مربوط به حالت گسسته مواردي که تا این ق. شودمی

، فقط تعداد محـدودي  (�)�bام، یعنی �در حالت  �v این است که احتمال مشاهده نماد HMMبودن 

تواند هر مقـداري بـین صـفر و    می (�)�bت پیوسته، تواند داشته باشد در صورتی که در حالمقدار می
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در این حالت، تابع احتمال مشاهده نماد را به صورت یک مدل آمیخته گاوسی تعریف . یک داشته باشد

  .[32 ,30]کنندمی

)2 -53(  ��(��) = ������������,� 	

��

� = � ������(��)
�

���

�

���

 

هـا ضـرایب   ���، HMMره تشـکیل دهنـده   ی ـهاي نرمال چند متغتعداد توزیع Mدر این معادله 

عبارت است از برادار میانگین به ازاي توزیـع   ���. باشدتوزیع توزیع نرمال چند متغیره می Nترکیب و 

∑و  lنرمال شماره    .شدباام میlها ماتریس کواریانس ترکیب ��	

براي محاسبه پارامترهاي مدل در این حالت، باید یک متغیر جدید تعریف شود که عبارت است 

  :از

)2 -54(  ���(�) = ��(�)
������(��)

��(��)
 

هاي مختلف آن کلمـه کـه   در عمل براي آموزش دادن یک کلمه معمولا تعداد زیادي از نمونه  

نمونـه آمـوزش در    Eاگر تعداد . [33,34]شودگویندگان مختلف ادا شده شده است،استفاده میتوسط 

 �Tدر ایـن معـادلات،   . شـوند گاه پارامترهاي مدل به صورت زیـر محاسـبه مـی   اختیار داشته باشد، آن

  .امeي عبارت است از طول دنباله مشاهده

)2 -55(  ��	� =
∑ ��

�(1)�
���

E
 

  

)2 -56(  �̅	�� =
∑ ∑ ���

�(�)��
���

�
���

∑ ∑ ���
�(�)��

���
�
���

 

)2 -57(  �̅	�� =
∑ ∑ ���

�(�)��
���

���
�
���

∑ ∑ ���
�(�)��

���
�
���

 

)2 -58(  �	

��

�����
=

∑ ∑ ���
�(�)(��

� − ���)(��
� − ���)

���
���

�
���

∑ ∑ ��
�(�)��

���
�
���

 

)2 -59(  ��	�� =
∑ ∑ ��

�(�, �)��
���

�
���
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�(�)��
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  سیستم جست و جوي کلمات کلیدي 5- 2

  کلیدي در گفتار گسستهسیستم جست و جوي کلمات   2-5-1

نمایش داده شـده  ) 15-2(جوي کلمات کلیدي در گفتار در شکل دیاگرام بلوکی سیستم جست

  .[33,34]است

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دیاگرام بلوکی سیستم جست و جوي کلمات کلیدي در گفتار): 15-2(شکل

  

  

کلمه 

جستار 

  شده

دنباله 

استخراج   مشاهدات

  ویژگی

�� 

سیگنال 

  گفتار

محاسبه 

  احتمال

�� 

محاسبه 

  احتمال

�� 

محاسبه 

  احتمال

        .

   .

.  

انتخاب 

  بیشینه
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شـود، ابتـدا   وقتی سیگنال آزمایش وارد سیسـتم مـی  شود، همانگونه که در این شکل دیده می

بـه ازاي مـدل هـر    ) 43-2(شود و سپس با استفاده از معادله هاي سیگنال ورودي استخراج میویژگی

شباهت به ازاي دنباله مشاهدات  یعنی میزان (�|�)�اند، کدام از کلماتی که از قبل آموزش داده شده

هـاي  در نهایت هـر کـدام از ایـن شـباهت    . شودمحاسبه می λي ورودي به سیستم و مدل کلمه کلید

ي مدل برنـده  محاسبه شده که بیشترین مقدار را داشته باشد، دنباله مشاهدات ورودي معادل به کلمه

  .[35]باشدمی

  سیستم جست و جوي کلمات کلیدي در گفتار پیوسته 2-5-2

دي در گفتـار پیوسـته   دیاگرام بلوکی یک سیستم جست و جوي کلمات کلی ـ) 16-2(در شکل 

  .[36]نمایش داده شده است

  

  

  

  

  

  

 دیاگرام بلوکی سیستم جست و جوي کلمه کلیدي در گفتار پیوسته): 16-2(شکل

-شیوه عملکرد این سیستم به این ترتیب است که وقتی از سیگنال ورودي به سیسـتم ویژگـی  

هاي مطابق با دنباله ي حالتترین دنبالهربی، محتملهاي لازم استخراج شد، با استفاده از الگوریتم ویت

ایـن دنبالـه   . شـود مشاهدات ورودي به سیستم و بر اساس مدل کلمه کلیدي مورد نظر استخراج مـی 

ي تصـمیم گیـري   ي حالت مربوط به کلمه کلیدي مرجع مقایسه شـده و در مرحلـه  ها با دنبالهحالت

  .شودورودي به سیستم، مشخص میمکان کلمه کلیدي مورد نظر را در گفتار 

  کلمه کلیدي HMMمدل 

سیگنال 

  گفتار
استخراج 

  ویژگی

جست و جوي 

  ویتربی

تصمیم 

  گیري
  نتیجه جست و جو

  دنباله حالت کلمه کلیدي
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�اگر که دنباله مشاهدات  = {��, ��, … , مربـوط بـه کلمـه     HMMمـدل   λفرض شود و  {��

�کلیدي باشد و  = {��, ��, … , ي حالت براي دنباله مشاهدات باشـد، آنگـاه   ترین دنبالهمحتمل {��

تعریف  (�)��براي دنباله مشاهدات، ابتدا باید متغیر ي حالت ترین دنبالهبراي به دست آوردن محتمل

  :[30 ,37]شود

)2 -60(  ��(�) = max
��,��,…,����

�[���� …�� = �, ���� …��|�] 

ول مشـاهده ا  �کـه بـراي    �عبارت است از بیشـترین احتمـال در یـک مسـیر در زمـان       (�)��

ترین حالت در هر زمـان نیـز متغیـر    براي نگهداري محتمل. یابدپایان می ��محاسبه شده و در حالت 

ψ�(�) ترین دنباله حالت عبارت است ازمراحل بدست آوردن محتمل. شودتعریف می:  

  :مقدار دهی اولیه -الف

)2 -61(  
��(�) = ����(��)                                 ,    1 ≤ � ≤ � 

��(�) = 0 

  :ψو  δمحاسبه سایر مقادیر  -ب

)2 -62(  
��(�) = max����������(�)������(��)				,			�

2 ≤ � ≤ �
1 ≤ � ≤ �

�                       

 

)2 -63(  ��(�) = ��� max
�����

�����(�)����															,				�
2 ≤ � ≤ �
1 ≤ � ≤ �

� 

  :مرحله پایانی -ج

)2 -64(  
�∗ = max

�����
[��(�)] 

 

)2 -65(  ��
∗ = ��� max

�����
[��(�)] 

  :هاحالت کلی دنباله -د

)2 -66(  ��
∗ = ����(����

∗ )																																								, � = � − 1, � − 2,… ,1   
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  فصل سوم 3

  افزاريمعرفی سیستم سخت
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 TMS320C5509Aواژه، از پردازنـده سـیگنال   افزار جسـت و جـوي کلیـد    براي ساخت سخت

افـزاري را   قبـل از اینکـه مـدار سـخت    . باشدمی Texas Instrumentاستفاده شده که ساخت شرکت 

  .دهیمکنیم، ابتدا خود پردازنده مورد استفاده و اطلاعات مربوط به آن را ارائه می معرفی

 پردازشگرهاي سیگنال 1- 3

 TIهاي مختلف، شـرکت  ها توسط شرکتمیلادي همزمان با ساخت اولین پردازنده 70در دهه 

1ر بـا نـام  ها که بیشـت این پردازنده. هاي مخصوص پردازش سیگنال را وارد بازار کردنیز پردازنده
DSP 

 40در مدت زمـان حـدود    DSPهاي پردازنده. شوندشروع می TMS320معروف هستند، همگی با نام 

اولـین سـري ایـن    . انـد گذرد بسیار تکامـل یافتـه  سال که از حضورشان در بازار قطعات الکترونیک می

باعـث   TMS320C25پس از چند سال، حضـور سـري   . وارد بازار شد TMS320C10ها با نام پردازنده

توانست تبدیل فوریه را با سرعتی محاسبه کند که اولین این پردازنده می. ها گردیدDSPمعروف شدن 

  . ]40[سال بعد توانستند به آن سرعت برسند 20هاي پردازنده پنتیوم ساخت شرکت اینتل سري

  TIهاي مهم شرکت پردازنده 3-1-1

اربردهـاي گونـاگون   باشد کـه بـراي ک  ها میداراي چندین دسته مختلف از پردازنده TIشرکت 

هاي منحصر به فرد و مخصوص به خود ها ویژگیهاي این پردازندهشوند و هر کدام از دستهاستفاده می

  .پردازیممی TIهاي شرکت هاي مختلف پردازندهدر ادامه به معرفی سري. را دارند

-مـی  54XXو  55XXاین سري داراي دو خـانواده اصـلی   ): 5XXXXیا (  5000سري  –الف

باشند که در بسیاري از تجهیزاتی که می TIهاي شرکت ترین پردازندهها کم مصرفاین پردازنده. باشد

سـرعت   5000در سـري  . شـوند نیاز به پردازش با سرعت بالا و مصرف تـوان کـم دارنـد اسـتفاده مـی     

ات قـدرت محاسـب   55XXباشد و به صورت خاص در سري مگا هرتز می 300تا  100ها بین پردازنده

                                                
1Digital Signal Processor 
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 600حـداکثر تـوان انجـام     55XXیعنی سـري  . تواند دو برابر فرکانس کاري پردازنده باشدریاضی می

  .]40[میلیون محاسبه ریاضی را در یک ثانیه دارد

هـایی اسـت کـه نیـاز بـه      در پردازش صوت و الگوریتم 5000کاربرد اصلی پردازشگرهاي سري 

تـوان بـراي   یلـو بایـت دارنـد مـی    ک 128ها که حجم حافظه بیشتر از از بعضی سري. سرعت بالا دارند

  .کاربردهاي پردازش تصویر نیز استفاده کرد

سري . باشدمی 28XXو  24XXاین سري شامل دو خانواده اصلی ): 2XXX( 2000سري  –ب

28XX ویژگی مهمـی کـه ایـن دسـته را از     . باشدها مییک خانواده با عملکرد نزدیک به میکروکنترلر

وجـود حافظـه فلـش داخلـی     . باشدوجود حافظه فلش در این سري می سازي،ها مجزا میسایر دسته

ریـزي  ها برنامـه  DSPهاي دیگر تر از سريها را بتوان راحتسبب شده است که این سري از پردازنده

کیلوبایـت بـوده و کـاربرد ایـن      32کمتر از  SRAMدر این خانواده حجم حافظه داخلی از نوع . کرد، 

این میکروکنترلرها بـه خـوبی   . باشدشتر به عنوان یک میکروکنترلر پرسرعت میها بیسري از پردازنده

  .]40[.اندجاي خود را در صنعت باز کرده

 67XXو  62XX ،64XXاین سـري شـامل سـه خـانواده اصـلی      ): 6XXX(  6000سري  –ج 

باشد اما سرعت گیگاهرتز می 2/1مگاهرتز تا  150ها فرکانس کاري پردازنده بین در این خانواده. است

دستور  8ها در هر کلاك تا حداکثر در این پردازنده. برابر فرکانس کاري آنها است 8ري واقعی  آنها کا

گیگـا دسـتورالعمل در    10تواننـد تـا حـدود    باشد و به همین دلیل میبه شکل همزمان قابل اجرا می

1ثانیه
(GIPS) باشند، اما مناسب میهاي پرسرعت این خانواده براي تمامی انواع پردازش. را اجرا نمایند

  .]40[ .باشدهاي تصویر میترین سري براي پردازشهاي خاص آن مناسببا قابلیت 64xxسري 

                                                
1Giga Instruction Per Second 
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  TMS320C5509Aپردازنده  3-1-2

براي طراحی سخت افزاري انتخاب شده است  5509Aهاي معرفی شده، پردازنده از بین خانواده

توان از خصوصیات این می. باشدمی 5509بوده و حالت بهینه شده پردازنده  5000که از سري خانواده 

  :[44] پردازنده به موارد زیر اشاره کرد

 قابلیت سه بار خواندن و دوبار نوشتن در هر ثانیه 

 سیستم محاسباتی ممیز ثابت 

  دو واحدMAC  بیتی  17با قابلیت ضرب دو عدد 

 مگاهرتز  200نس کاري قابل تنظیم تا حدود فرکا 

  واحدEMIF جهت دسترسی به حافظه 

      معماري پیشرفته چندگذرگاهی شامل یک گذرگاه برنامـه، سـه گـذرگاه داده و چهـار

 گذرگاه آدرس

 قابلیت اجراي موازي چند دستور در یک سیکل 

 توان مصرفی پایین 

 د کانولوشن، تبدیل فوریه و هاي پیچیده پردازش سیگنال مانناجراي دستورالعمل.... 

  مگاهرتز 200میلیون محاسبه ریاضی در ثانیه در فرکانس  400قابلیت محاسبه 

 هاي ارتباطی پشتیبانی از پروتکلMcBSP  وI2C ها براي ارتباط با انواع مبدل 

ه توان در کاربردهاي مختلف پردازش سیگنال مانند کاربردهاي زیـر اسـتفاد  از این پردازنده می

  .کرد

  انواع کاربردهاي پردازش گفتار شامل جست و جوي کلیدواژه و.... 

 هاي رفع نویزانواع الگوریتم 

 مدولاسیون و دمدولاسیون 
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 فشرده سازي صوت 

 Code Composer Studioاز نـرم افـزار    DSPبراي برنامه نویسی و شبیه سازي و انتقـال برنامـه بـه    

 JTAG1به پردازنده و همچنـین بـه منظـور انتقـال برنامـه از       شود و براي اتصال کامپیوتراستفاده می

باشـد  مـی  Spectrum Digital XDS510 USBمدل استفاده شده در این پایان نامه . شوداستفاده می

  .نمایش داده شده است) 1-3(که در شکل 

 

  DSPجهت ارتباط کامپیوتر با پردازنده  JTAG): 1- 3 ( شکل

  دازشگر سیگنالمدار پر 2- 3

  :هاي اصلی آن عبارتند ازباشد که قسمتهاي مختلفی میمدار طراحی شده داراي قسمت

 منبع تغذیه 

 ك ( ها مبدل دادهکُد( 

 پردازنده سیگنال 

هـا صـحبت   ها و کارکرد آنها را بررسی کرده و در مورد ویژگیدر ادامه هر کدام از این قسمت

                                                
1Joint Test Action Group 
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  .]41[خواهیم کرد

  منبع تغذیه 3-2-1

 TPS767D301هاي مختلف مدار از یک آي سی توان با نـام  ي تامین انرژي مورد نیاز بخشبرا

هایی که این آي سی دارد این اسـت کـه توسـط شـرکت     یکی از مهمترین ویژگی. استفاده شده است

طراحی و ساخته شده است و دقیقا با مشخصـات   Texas Instrumentسازنده پردازنده سیگنال، یعنی 

توان بـراي  هایی که میویژگی .[45]کندیگنال همخوانی داشته و نیازهاي آن را برآورده میپردازنده س

  :این آي سی نام برد عبارتند از

 هاي متفاوت در مدار مزیت مهمی مـی و ولتاژ خروجی است که براي استفادهداراي د-

 . باشد

ولت براي استفاده در ادوات  3/3براي کار به دو سطح ولتاژ نیاز دارد که از ولتاژ  DSPپردازنده 

تنظـیم شـده   6/1شود و از ولتاژ قابل تنظیم که روي هاي ورودي و خروجی استفاده میجانبی و پورت

  .شودبراي کار پردازنده استفاده میاست، 

 آمپر جریان خروجـی را تحمـل کننـد و بـه      1توانند حداکثر ها میهر کدام از خروجی

 .میلی ولت افت جریان دارند 350ازاي هر یک آمپر خروجی حداکثر 

  باشدثانیه می میلی 200زمان پایدار شدن رگولاتور. 

 داراي پاسخ گذاري سریعی است. 

 باشد که اگر دما بیشتر از اندازه مجاز شود، به صورت خودکار حرارتی می داراي محافظ

 .کندولتاژ خروجی را قطع می

نمایش داده شده است، در قسمت ورودي منبع تغذیه از یک مدار ) 2-3(همانگونه که در شکل 

همـدیگر  این دو در کنار . محافظ استفاده شده است که از یک فیوز و یک دیود زنر تشکیل شده است



کند که فیوز از عبور جریان اي عمل می

ولت جلوگیري  6/5کند و دیود زنر نیز از افزایش ولتاژ بیشتر از 

 

  مدار محافظ منبع تغذیه

در ادامه آي سی تغذیه دو ولتاژ خروجی 

-ها این دو ولتاژ به سرتاسر مدار انتقال پیدا می

  .مشاهده کرد) 3
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اي عمل میمدار محافظ به گونه. وظیفه محافظت از مدار را به عهده دارند

کند و دیود زنر نیز از افزایش ولتاژ بیشتر از میلی آمپر جلوگیري می 500

  

مدار محافظ منبع تغذیه): 2-3(شکل

در ادامه آي سی تغذیه دو ولتاژ خروجی . شودوارد آي سی تغذیه می) 2-3(خروجی مدار شکل 

ها این دو ولتاژ به سرتاسر مدار انتقال پیدا میکند که از طریق کلیدولت را ایجاد می 3/3ولت و 

3-3(توان در شکل آي سی تغذیه و ادوات جانبی آن را می

وظیفه محافظت از مدار را به عهده دارند

500بیشتر از 

  .کندمی

  

خروجی مدار شکل 

ولت و  6/1

آي سی تغذیه و ادوات جانبی آن را می. کنند



 

  ادوات جانبی آي سی

TLV320AIC23B     اسـتفاده شـده

 Code Composerبراي استفاده از آي سی باید قبل از شروع به کار مدار، با استفاده از نرم افزار 

مورد نیاز براي آي سی نیـز   2کلاك

توان هاي این آي سی میاز ویژگی

سـاخت   DSPهـاي  ساخته شده است و با پردازنده

کدك توانایی راه اندازي یک میکروفن بـه صـورت مسـتقیم را داشـته و ولتـاژ بایـاس       

                                               
1Codec 
2Clock 
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ادوات جانبی آي سی آي سی تغذیه و): 3-3(شکل

  هامبدل داده 

1هاي آنالوگ به دیجیتال از آي سی کُدكبراي تبدیل داده
TLV320AIC23B 

براي استفاده از آي سی باید قبل از شروع به کار مدار، با استفاده از نرم افزار 

کلاك. یزي کردرهاي درون کدك را به طور مناسبی برنامه

از ویژگی. شودمگاهرتز تامین می 12ساز خارجی توسط یک کریستال نوسان

  :[46]به موارد زیر اشاره کرد

ساخته شده است و با پردازنده Texas Instrumentتوسط شرکت 

 .این شرکت هماهنگی کامل دارد

کدك توانایی راه اندازي یک میکروفن بـه صـورت مسـتقیم را داشـته و ولتـاژ بایـاس       

 .کندمیکروفن را نیز تامین می

        

 

 

3-2-2 

براي تبدیل داده

براي استفاده از آي سی باید قبل از شروع به کار مدار، با استفاده از نرم افزار . است

Studio هاي درون کدك را به طور مناسبی برنامهثبات

توسط یک کریستال نوسان

به موارد زیر اشاره کرد

  توسط شرکت

این شرکت هماهنگی کامل دارد

        کدك توانایی راه اندازي یک میکروفن بـه صـورت مسـتقیم را داشـته و ولتـاژ بایـاس

میکروفن را نیز تامین می
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 دوتایی، یک ورودي میکروفن به صـورت جداگانـه، یـک     1شامل یک کانال خط ورودي

 .باشدتایی و یک خروجی هدفون میدو 2کانال خروجی

 کیلـوهرتز را   96الـی   8برداري این آي سی قابل تنظیم بوده و بازه بین فرکانس نمونه

 .دهدپوشش می

 32و  24، 16، 8هـاي  ها را به صورت همزمان و در انـدازه امکان ارسال و دریافت داده 

 .دارد McBSPبیت توسط پورت 

  ولتاژ کاري کدك مشابهDSP است 6/1بر با و برا. 

   تنظیم رجیسترهاي کدك توسط روشهاي مختلفی ماننـدSPI ،I2C  وMcBSP   قابـل

 .انجام است

 هاي دوتایی جهت داخلی جداگانه براي ورودي میکروفن و ورودي شامل تقویت کننده

 .باشدهاي ورودي میتقویت سیگنال

 بیه شـده اسـت و   به منظور آزمایش عملکرد کدك، در داخل آن یک مسیر کنارگذر تع

شـود را بـه صـورت مسـتقیم و بـدون تغییـر بـه        تواند هر سیگنالی که وارد آن میمی

 .خروجی بدهد

  

  .کنیدمشاهده می) 4-3(مدار کدك و ادوات جانبی آن را در شکل 

                                                
1Line In 
2Line Out 



 

  مدار کدك و ادوات جانبی همراه با آي سی

هاي قبل در مـورد آن  باشد که در بخش

  .باشدمی
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مدار کدك و ادوات جانبی همراه با آي سی): 4-3 ( شکل

  نماي کلی مدار 

باشد که در بخشرین قسمت مدار، پردازنده سیگنال میتدر نهایت اصلی

می) 5-3(نماي کلی مدار طراحی شده به صورت شکل . 

 

 

3-2-3 

در نهایت اصلی

. ایمصحبت کرده
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  مدار نهایی جهت جست و جوي کلیدواژه): 5-3 ( شکل

  

  :اشاره کرد توان به موارد زیراز دیگر ادوات نصب شده بر روي مدار می

  عدد  3تعدادLED هـاي  که بر روي پایهGPIO 4, 6, 7   انـد و بـه منظـور    نصـب شـده

 .شودها استفاده میهاي مدار از آننمایش خروجی

  یک عددdip switch هاي چهار کاناله که بر روي پایهGPIO 1, 2, 3, 4   نصب شـده و

 Bootار طراحی شده، براي در مد. شوداستفاده می Boot loadاز آن براي تنظیم نوع 

load بـا  ( روش اول از طریق کامپیوتر. توان از دو روش استفاده کردکردن پردازنده می

  .است EEPROMباشد و روش دوم از طریق حافظه می) JTAGاستفاده از 
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4  

5  

6  

  :فصل چهارم 7

  هابررسی نتایج آزمایش
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  مقدمه 1- 7

هاي استفاده شده صحبت شـده اسـت و در ادامـه ابتـدا     پایگاه داده در این بخش ابتدا در مورد

-سـازي سـخت  ارائه و بررسی شده و در نهایت نتایج پیاده Matlabافزار نتایج آزمایشات در محیط نرم

، براي هر دو Matlabافزار در بخش مربوط به آزمایشات در محیط نرم. افزاري ارائه و بررسی شده است

  .مات کلیدي در گفتار گسسته و پیوسته آزمایشاتی انجام شده استسیستم جستجوي کل

  هاي استفاده شده در آزمایشاتپایگاه داده 2- 7

  TIMITپایگاه داده  7-2-1

هاي پردازش گفتار مانند باشد که براي کاربردیک پایگاه داده استاندارد می  TIMITپایگاه داده

گوینـده   630این مجموعه شامل . ده استگردآوري ش.... شناسایی گوینده، جستجوي کلمه کلیدي و 

جمله را ادا  10هر کدام از گویندگان . نفر از این مجموعه زن هستند 192نفر مرد و  438باشد که می

هاي ایـن  در ضمن فایل. اند که هر جمله به صورت جداگانه در یک فایل صوتی ذخیره شده استکرده

  .[47]باشندپایگاه داده بدون نویز می

گوینـده بـه عنـوان     600از ستفاده از این پایگاه داده به این ترتیب عمل شده اسـت کـه   براي ا

هاي براي آموزش مدل. گوینده به عنوان مجموعه آزمایش استفاده شده است 30مجموعه آموزش و از 

HMM  600 ،بنابراین به ازاي هـر کلمـه  . کلمه از هر کدام از گویندگان استخراج شده است 10تعداد 

  .نمونه آزمایش در اختیار است 30ه آموزش و نمون

  Spoken Arabic Digit Data Setپایگاه داده  7-2-2

گوینـده زن   44گوینده مـرد و   44باشد که داراي عربی می 9تا  0این پایگاه داده شامل اعداد 

نمونـه آمـوزش تهیـه     660در قسمت آموزش به ازاي هر کدام از اعـداد،  . باشدمی سال 40تا  18بین 
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در  .نمونـه آزمـایش تهیـه شـده اسـت      220ه است و در قسمت آزمایش به ازاي هر یک از اعـداد،  شد

نمونه دوم بـراي هـر    330نمونه اول به ازاي هر عدد مربوط به گویندگان مرد و  330قمست آموزش، 

نمونـه بـراي    110در قسـمت آزمـایش نیـز بـه ازاي هـر عـدد       . عدد به گویندگان زن اختصاص دارد

-هاي دادهدر این پایگاه داده، ویژگی.  باشدنمونه براي گویندگان زن موجود می 110ن مرد و گویندگا

بردارهاي ویژگـی  . استخراج شده است MFCCهاي هاي آموزش و آزمایش از قبل و به صورت ویژگی

در ضـمن بـراي اسـتخراج    . ها لحـاظ شـده اسـت   باشد که ضریب انرژي نیز در آندرایه می 13داراي 

هاي آمـوزش بـا گوینـدگان    گویندگان دادههمچنین  .گی از تابع پنجره همینگ استفاده شده استویژ

  .[48]هاي این پایگاه داده بدون نویز هستندهاي آزمایش متفاوت هستند و البته دادهداده

   



 

60 

 

  Matlabبررسی نتایج آزمایشات در محیط  3- 7

ایـن  . ستخراج ویژگی انتخاب کردیمهایی که در فصل دوم داشتیم، دو روش را براي ادر بررسی

 هابهبود ویژگیتوانند بدون استفاده از که هر دو می LPCCو روش  MFCCدو روش عبارتند از روش 

ها در مقابل نویز و اثرات کانـال انتقـال    افزایش مقاومت آن را جهت هااستفاده بشوند و یا اینکه ویژگی

استفاده  LPCCو  MFCCه، در آزمایشات از هر دو روش براي به دست آوردن بهترین نتیج. داد بهبود

بسـته بـه   . ایـم ها از ضرایب دلتا و ضرایب شـتاب اسـتفاده کـرده   ت ویژگییایم و براي بهبود کیفکرده

آزمایشات متفاوت از بردارهاي ویژگی بدون ضرایب دلتا و شتاب یـا همـراه بـا ضـرایب دلتـا و شـتاب       

  .مدل مخفی مارکوف استفاده شده استکلمات نیز از براي مدل کردن  .استفاده شده است

  نتایج آزمایش مربوط به اعداد گسسته  7-3-1

 .براي انجام آزمایشات استفاده شده اسـت  Spoken Arabic Digitsدر این بخش از پایگاه داده 

ب در این پایگاه داده بردارهاي ویژگی از قبل توسط سازنده پایگاه داده استخراج شده و به صورت ضرای

MFCC درایه دارند که درایه شماره یـک برابـر بـا ضـریب      13هر کدام از بردارهاي ویژگی . باشندمی

-و تعداد داده 9باشد که عبارتند از اعداد صفر تا عدد موجود می 10در این پایگاه داده  .باشدانرژي می

ي آزمایش به ازاي هر کدام از هانمونه و تعداد داده 660برابر با  اعدادهاي آموزش به ازاي هر کدام از 

  .باشدنمونه می 220اعداد برابر با 

اسـتفاده شـده    HMM all toolboxدر محـیط متلـب از    HMMي هـا براي آموزش دادن مدل

به این ترتیب است که باید براي هر کدام از کلمات به صورت جداگانه با استفاده از  روش آموزش .است

براي محاسبه پارامترهـاي مـدل مخفـی    . آموزش داده شود HMMیک مدل  Baum-welchالگوریتم 

هاي حالت اولیه، انتقال حالت و مشـاهده  ابتدا باید ماتریس Baum-welchمارکوف با استفاده از روش 

شرطی که باید براي مقدار دهی اولیه رعایت شود این . نماد را به صورت تصادفی مقداردهی اولیه کرد
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لت اولیه و انتقـال حالـت بـه صـورت ردیفـی احتمـالاتی باشـند، یعنـی         هاي حااست که باید ماتریس

مشاهده نمـاد داراي توزیـع    توزیع احتمالدر ضمن  .حاصلجمع هر ردیف از ماتریس برابر با یک باشد

براي این توزیع احتمال آمیخته گاوسی، ماتریس کواریانس به منظور  .باشداحتمالی آمیخته گاوسی می

بعد از اینکـه مقـداردهی اولیـه انجـام شـد، در       .قطري در نظر گرفته شده است کاهش بار محاسباتی،

هـا  شوند و با استفاده از آنمرحله بعد با استفاده از این مقادیر اولیه، پارامترهاي آلفا و بتا محاسبه می

ده از این مقادیر که با اسـتفا در ادامه . شودپارامترهاي مدل احتمالاتی مخفی مارکوف تخمین زده می

-اند، به عنوان مقادیر اولیه فرض شده و در الگـوریتم قـرار مـی   محاسبه شده Baum-welchالگوریتم 

گیرند و با استفاده از این مقادیر اولیه جدید، مراحل قبل تکرار شده و پارامترهاي مدل مخفی مارکوف 

ه اسـت تخمـین زده شـوند    این کار تا زمانی که پارامترها با دقتی که تعیین شد. شوندتخمین زده می

  .کندادامه پیدا می

هاي گاوسی تشکیل دهنده هر کـدام  هاي هر مدل و تعداد ترکیبدر این آزمایشات تعداد حالت

در  .هاي مختلف آزمایش انجـام شـده اسـت   اند و با تعداد حالت و ترکیبها متغییر فرض شدهاز حالت

نمایش داده شده ) 1-4(نتایج در جدول  .اندهها به صورت چپ به راست در نظر گرفته شدضمن مدل

  .است

   



 

62 

 

 MFCCبراي روش  نتایج آزمایش براي شناسایی اعداد در گفتار گسسته بر حسب درصد): 1-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  33/83  85  16/81  2  ولآزمایش ا

  50/90  33/93  66/87  3  آزمایش دوم 

  33/88  12/90  66/86  4  آزمایش سوم

  66/86  16/87  44/85  5  چهارمآزمایش 

  

. باشـد مـی  9صفر تا  دنتایجی که در جدول ثبت شده است، میانگین درصد شناسایی تمام اعدا

مقداردهی اولیه بستگی دارد و بـر اسـاس   کاملا به  Baum-welchنتایج حاصل از استفاده از الگوریتم 

 HMM allدر . نتـایج ضـعیفی برسـد   بـه  تواند به نتایج خوبی برسـد و یـا اینکـه    مقداردهی اولیه می

toolbox براي مثال، مقدار دهی اولیـه مـاتریس  . تمهیداتی براي رفع این مشکل اندیشیده شده است-

-شود و یا اینکه مقداردهی اولیه میانگینجام میهاي آموزشی انهاي کواریانس بر اساس واریانس داده

 .کندهاي آموزش تعیین میهاي مدل آمیخته گاوسی را بر اساس میانگین دادههاي هر کدام از ترکیب

شـود،  با این حال باز هم به دلیل دقیق نبودن مقداردهی اولیه، به ازاي هر بار که الگـوریتم اجـرا مـی   

به همین دلیـل بـه ازاي هـر کـدام از     . باشدقبلی مقداري متفاوت میدرصد شناسایی کلمات با نتیجه 

هـاي حاصـل شـده در جـدول وارد     بار الگوریتم اجرا شده و میانگین نتیجـه  ها چندها  و ترکیبحالت

  .اندشده

جداگانه آمـوزش داده   HMMهاي مدل اعدادروش کار به این صورت است که براي هر کدام از 

هاي آزمایش با را در پایگاه داده سیستم قرار داده و سپس براي هر کدام از داده هان مدلای. شده است

هاي موجود در پایگـاه داده سیسـتم   میزان شباهت به ازاي هر کدام از مدل )43-2(استفاده از فرمول 
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با  کنند و نمونه آزمایش معادلدر نهایت تمام این امتیازات را با همدیگر مقایسه می. شودمیمحاسبه 

  .مدلی  است که امتیاز بیشتري را در این مقایسه کسب کرده باشد

ایـن دو   .گـذارد سیستم تـاثیر مـی  کیفیت کارایی دو پارامتر وجود دارد که بر  )1-4(در جدول 

بیشـترین درصـد بـه ازاي تعـداد      .ها به ازاي هر حالتها و تعداد ترکیبپارامتر عبارتند از تعداد حالت

درصد  89در این شرایط درصد شناسایی برابر با . باشدبه ازاي هر حالت می 3رکیب و تعداد ت 3حالت 

و  . ها، درصد شناسایی کـاهش پیـدا کـرده اسـت    شود که با افزایش تعداد حالتمشاهده می  .باشدمی

عـلاوه بـر ایـن     .کنـد نیز، درصد شناسایی کاهش پیدا می 3ها از عدد تعداد حالت کمتر شدنالبته با 

گذارد بـه ایـن ترتیـب کـه     هاي تشکیل دهنده هر حالت نیز بر درصد شناسایی تاثیر میاد ترکیبتعد

براي بررسی اثر تعداد ترکیـب، نتـایج حاصـل از      .، بهترین نتیجه را به دست داده است3تعداد ترکیب 

امی شود که تعداد ترکیـب هنگ ـ مشاهده می. نیز در جدول نمایش داده  شده است 5و  2هاي ترکیب

رسـد،  مـی  3باشد ولی هنگامی که به درصد کمتر می 89کمتر باشد، درصد شناسایی از  3که از عدد 

ها، درصد شناسایی کاهش پیدا البته با افزایش تعداد ترکیب. کنددرصد شناسایی هم افزایش پیدا می

ایـن اسـت کـه بـا     کنـد،  ها، درصد شناسایی کاهش پیدا میعلت اینکه با افزایش تعداد حالت .کندمی

هـا، مـدل بایـد    شوند ولی با افزایش تعداد حالتبه بهترین شکل؛ اعداد مدل می 3تعداد حالت برابر با 

هاي بیشتر از طوري تخمین زده شود که از اطلاعاتی که براي یک کلمه دارد، پارامترهاي تعداد حالت

اي به دست نیاید و بنابراین درصد همدل بهینشود که حد نیاز را تخمین بزند که این موضوع باعث می

ها به ازاي هر حالـت نیـز همـین موضـوع     مورد تعداد ترکیب در. کندسایی کلمات کاهش پیدا میشنا

هـا، اطلاعـات لازم بـراي تخمـین تعـداد      به این ترتیب که بـا فـزایش تعـداد ترکیـب    . باشدصادق می

شـوند،  راین پارامترهایی که تخمین زده مـی باشد و بنابهاي بیشتر در دسترس نمیپارامترهاي ترکیب

  .شوددقت خوبی نخواهند داشت و این موضوع باعث کاهش درصد شناسایی کلمات می
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  گسسته  در گفتار کلماتجستجوي نتایج آزمایش مربوط به  7-3-2

گسسته پرداخته شده گفتار در این بخش به بررسی نتایج آزمایش در مورد شناسایی کلمات در 

کلمـه اسـتخراج    10به ازاي هر گوینده  TIMITبه این صورت است که از پایگاه داده روش کار . است

سـاخته شـده    HMMهاي تمام گویندگان، براي هر کلمـه یـک مـدل    شده و سپس با استفاده از داده

باشد و براي آزمـایش نیـز بـه ازاي هـر     نمونه می 600هاي آموزش به ازاي هر کلمه تعداد نمونه .است

انـد در جـدول   کلماتی که براي آزمایش در نظر گرفته شـده  .ونه در نظر گرفته شده استنم 30کلمه 

  .نمایش داده شده است) 4-2(

 کلمات استفاده شده به عنوان کلمات کلیدي در آزمایشات): 2-7 ( جدول

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره کلمه 

  she  Your  suit  greasy  Water  year  ask  carry  like  that   نام کلمه

  

ابتدا براي بررسـی اثـر اسـتخراج    . توان به چند بخش تقسیم کردهاي انجام شده را میآزمایش

انجـام   LPCCو  MFCCویژگی بر درصد شناسایی کلمات، یک مقایسه بین دو روش استخراج ویژگی 

هبود ویژگی با استفاده از ضرایب دلتا و شتاب اسـتفاده شـده   هاي بدر این مقایسه از روش. شده است

بـر   شـتاب ها با استفاده از ضـرایب دلتـا و   در ادامه پس از انجام این آزمایشات، اثر بهبود ویژگی .است

  .روي درصد شناسایی کلمات در گفتار بررسی شده است

  LPCCو  MFCCهاي مقایسه روش 7-3-2-1

پوشـانی بـین   میلی ثانیه در نظر گرفته شده و میزان هم 25ها براي استخراج ویژگی طول قاب

. شودمیلی ثانیه یک بار قاب برداري انجام می 10پس هر . میلی ثانیه انتخاب شده است 15ها نیز قاب

این عـدد بـا احتسـاب ضـریب     . شودفرض می 13به طور معمول اندازه بردار ویژگی  MFCCدر روش 
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دلیل این . اتی که انجام شده است از ضریب انرژي صرفنظر شده استدر آزمایش. باشد، می(C0)انرژي، 

موضوع این است که ضریب انرژي به نسبت دیگر ضرایب بردار ویژگی اندازه بسیار بزرگتري دارد و این 

زیـرا هنگـامی کـه اعـداد     . شـود تفاوت در اندازه باعث کاهش دقت در پیاده سازي سخت افـزاري مـی  

رونـد و ایـن   شوند، مقداري از اطلاعات از بین میط سخت افزار انتقال داده مینرمالیزه شده و به محی

اگر ضریب انرژي که اندازه بسیار بزرگتري نسبت به سایر اعـداد  . شودباعث کاهش کارایی سیستم می

رود و به ایـن ترتیـب کـارایی    دارد حذف شود، هنگام نرمالیزه کردن اعداد اطلاعات کمتري از بین می

در  .انداي فرض شدهدرایه 12، بردارهاي ویژگی MFCCبنابراین در روش  .کندبهبود پیدا می سیستم

صـرفنظر شـده و   ) C0(هماهنـگ شـود، از ضـریب     MFCCبـا روش  به این منظور کـه   LPCCروش 

   .انداي در نظر گرفته شدهدرایه 12بردارهاي ویژگی 

اسـتخراج ویژگـی، ابتـدا از ضـرایب      بعد از به دست آوردن ضـرایب کپسـترال در هـر دو روش   

باشـد و در مرحلـه بعـد بـا     عدد می 12شود که تعداد این ضرایب کپسترال، ضرایب دلتا استخراج می

شود که در نهایت با کنار هـم قـرار دادن ایـن سـه     استفاده از ضرایب دلتا، ضرایب شتاب استخراج می

  .یدآاي به دست میدرایه 36دسته ضریب، یک بردار ویژگی 

 HMMهـاي  هنگامی که بردارهاي ویژگی مربوط به هر کلمه استخراج شد، براي آموزش مـدل 

 .استفاده شده است و روند آموزش نیز همانند قبل است HMM all toolboxاز  1-3-2بخش همانند 

ایی ههاي مدل و تعداد ترکیبدر این آزمایش نیز پارامترهایی که متغیر هستند عبارتند از تعداد حالت

و بـه ازاي روش اسـتخراج    به ازاي هر کدام از کلماتنتایج آزمایش . دهندکه یک حالت را تشکیل می

  .اندنمایش داده شده )12-4(تا ) 3-4(جداول در  MFCCویژگی 
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 MFCCبراي روش  دبر حسب درص sheنتایج شناسایی براي کلمه  میزان ):3-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  33/73  66/76  70  2  آزمایش اول

  33/78  16/84  66/76  3  آزمایش دوم 

  66/76  80  33/73  4  آزمایش سوم

  33/73  66/76  70  5  آزمایش چهارم

  

  

  

 MFCCبراي روش  بر حسب درصد yourنتایج شناسایی براي کلمه  میزان ):4-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  66/76  80  33/73  2  آزمایش اول

  33/83  66/86  66/81  3  آزمایش دوم 

  80  16/84  66/76  4  آزمایش سوم

  66/76  80  33/73  5  آزمایش چهارم
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 MFCCبراي روش  بر حسب درصد suitشناسایی براي کلمه میزان ): 5-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  70  33/73  66/66  2  آزمایش اول

  33/78  80  66/76  3  آزمایش دوم 

  33/73  33/78  33/73  4  مآزمایش سو

  33/73  75  70  5  آزمایش چهارم

  

  

  

 MFCCبراي روش  بر حسب درصد greasyمیزان شناسایی براي کلمه ): 6-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  70  33/73  66/66  2  آزمایش اول

  80  33/83  66/76  3  آزمایش دوم 

  33/78  85  80  4  آزمایش سوم

  33/73  80  66/76  5  آزمایش چهارم
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 MFCCبراي روش  بر حسب درصد waterمیزان شناسایی براي کلمه  ):7-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  33/68  70  66/66  2  آزمایش اول

  66/76  33/78  33/73  3  آزمایش دوم 

  33/78  80  66/76  4  آزمایش سوم

  33/73  66/76  75  5  آزمایش چهارم

  

  

  

 MFCCي روش برا بر حسب درصد yearمیزان شناسایی براي کلمه ):  8-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  33/73  66/76  70  2  آزمایش اول

  80  33/83  33/78  3  آزمایش دوم 

  33/78  80  66/76  4  آزمایش سوم

  33/73  33/78  75  5  آزمایش چهارم
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 MFCCبراي روش  بر حسب درصد askمیزان شناسایی براي کلمه ): 9-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  66/66  70  33/63  2  آزمایش اول

  66/76  33/78  33/68  3  آزمایش دوم 

  33/68  75  66/66  4  آزمایش سوم

  70  33/73  70  5  آزمایش چهارم

  

  

  

 MFCCبراي روش  بر حسب درصد carryمیزان شناسایی براي کلمه ): 10-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  66/66  70  33/63  2  آزمایش اول

  70  33/78  66/71  3  آزمایش دوم 

  80  66/81  33/78  4  آزمایش سوم

  66/76  80  75  5  آزمایش چهارم
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 MFCCبراي روش  بر حسب درصد likeشناسایی براي کلمه ): 11-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  70  33/73  33/68  2  آزمایش اول

  33/78  80  75  3  آزمایش دوم 

  75  33/78  66/76  4  آزمایش سوم

  16/74  75  33/73  5  آزمایش چهارم

  

  

  

 MFCCبراي روش  بر حسب درصد thatشناسایی براي کلمه ): 12-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  70  75  33/68  2  اول آزمایش

  80  33/83  33/78  3  آزمایش دوم 

  33/78  80  66/76  4  آزمایش سوم

  75  66/76  33/73  5  آزمایش چهارم
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نتایج آزمایش مربوط به اعداد گسسـته، در آزمایشـات مربـوط بـه کلمـات در گسسـته گفتـار        همانند 

هنگـامی کـه    .کنـد نیز تغییـر مـی  ها درصد شناسایی کلمات شود که با تغییر تعداد حالتمشاهده می

باشـد و بـا   درصد شناسایی کلمات نیز کم مـی ، 2ها کم باشد، مثلا در این آزمایشات عدد تعداد حالت

ولی این افزایش درصد شناسـایی   .کندها، درصد شناسایی کلمات افزایش پیدا میافزایش تعداد حالت

 .گیردبه بعد متوقف شده و روند نزولی به خود میها از یک تعداد حالتی کلمات، با افزایش تعداد حالت

گـذارد و هماننـد   هاي گاوسی تشکیل دهنده هر حالت نیز بر نتیجه آزمـایش تـاثیر مـی   تعداد ترکیب

یابـد کـه در ادامـه بـا     ها، درصد شناسایی کلمات نیز افزایش میها، ابتدا با افزایش تعداد ترکیبحالت

زایش درصد شناسایی کلمات متوقف شده و درصد شناسایی کلمات رو ها، روند افافزایش تعداد ترکیب

   .گذاردبه کاهش می

در بعضی از کلمـات انتخـاب شـده،    در آزمایشات انجام شده براي شناسایی کلمات در گفتار گسسته، 

 4بیشترین درصد شناسایی کلمات را به دست داده است و در بعضی دیگر تعداد حالت  3تعداد حالت 

، میانگین درصد شناسـایی  )13-4(در ادامه در جدول  .ن درصد را به خود اختصاص داده استبیشتری

  .براي تمام کلمات و به ازاي حالات و ترکیبات مختلف نمایش داده شده است

 MFCCبراي روش  گسستهدرصد شناسایی کلمات براي کلمات در گفتار  میانگین): 13-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  50/70  83/73  66/67  2  آزمایش اول

  16/76  58/81  66/75  3  آزمایش دوم 

  66/76  25/80  50/75  4  آزمایش سوم

  91/73  16/77  16/73  5  آزمایش چهارم
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دهـد کـه ،   کلمـه نشـان مـی    10د شناسایی به ازاي هـر  شود، میانگین درصهمانگونه که مشاهده می

ترکیب  3باشد و هر حالت نیز با  3آید که تعداد حالات بیشترین درصد شناسایی هنگامی به دست می

و روند تغییرات درصد شناسایی کلمات در جدول به خوبی نمـایش داده شـده    گاوسی مدل شده باشد

میانگین  انجام شده است و LPCCه از روش استخراج ویژگی در ادامه همین آزمایشات با استفاد. است

  .ارائه شده است) 14-4(در جدول کلمه  10نتایج شناسایی کلمات به ازاي هر 

  LPCCمتوسط درصد شناسایی کلمات براي کلمات در گفتار گسسته براي روش ): 14-7 ( جدول

  هاي هر حالترکیبتعداد ت    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  66/66  73/68  50/60  2  آزمایش اول

  17/73  33/77  21/73  3  آزمایش دوم 

  12/69  16/75  66/71  4  آزمایش سوم

  16/70  66/72  33/68  5  آزمایش چهارم

  

لمـات در گفتـار   تغییـرات درصـد شناسـایی ک    LPCC، در روش بر مبنـاي  )14-4(با توجه به جدول 

بوده و تغییرات درصد شناسـایی بـر اسـاس تغییـرات تعـداد       MFCCگسسته همانند روش بر مبناي 

  .باشدمی MFCCها همانند روش بر مبناي هاي تشکیل دهنده حالتها و ترکیبحالت

و  MFCCبا استفاده از دو روش  )14-2(و ) 13-2(هاي در جدول با مقایسه نتایج حاصل از آزمایشات

LPCC شود که درصد شناسایی کلمـات در گفتـار گسسـته بـا اسـتفاده از روش      مشاهده میMFCC 

شود بیشترین درصـد شناسـایی در روش بـر    همانطور که مشاهده می. شودنتیجه بهتري به دست می

  . بیشتر است LPCCدرصد نسبت به روش بر مبناي  4.25حدود  MFCCمبناي 
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  زمانی بررسی اثر استفاده از مشتقات 7-3-2-2

توان به ضـرایب کپسـترال   همانگونه که در فصل دوم شرح داده شد، هنگام استخراج ویژگی می

بـراي بهبـود   .. هـایی ماننـد مشـتقات زمـانی و     اکتفا کرد و یا اینکه علاوه بر ضرایب کپسترال از روش

-گی بزرگ میاز طرفی هنگامی که ابعاد بردارهاي ویژ .هاي استخراج شده استفاده کردکیفیت ویژگی

مثلا هنگامی که بـردار ویژگـی   . ها باید پارامترهاي بیشتري براي مدل تخمین زدشود، متناسب با آن

هـا، داراي  هاي گاوسی تشکیل دهنـده حالـت  هاي کواریانس ترکیبباشد، ماتریسدرایه می 12داراي 

هـاي  شـند، مـاتریس  درایـه با  36هستند، امـا هنگـامی کـه بردارهـاي ویژگـی داراي       12در  12ابعاد 

افزایش تعداد پارامترهاي مدل باعث افـزایش حجـم پایگـاه     .دارند 36در  36کواریانس ابعادي برابر با 

از آن جهـت کـه هـدف پایـان نامـه      . شودشود و از طرفی باعث افزایش بار محاسباتی نیز میداده می

نیـز   DSPحافظه در دسترس باشد و میزان سازي سخت افزاري سیستم جستجوي کلید واژه میپیاده

توان با کاهش ابعاد بردار ویژگی، بار محاسباتی را کـاهش  باشد، باید بررسی شود که آیا میمحدود می

براي بررسی ایـن موضـوع یـک بـار      داد و در عین حال دقت کارکرد سیستم نیز تغییر چندانی نکند؟

اي و بدون استفاده از درایه 12ار ویژگی آزمایشات مراحل قبل بر روي کلمات گسسته با استفاده از برد

ارائـه شـده   ) 15-4(میانگین نتایج حاصل از این آزمایش در جـدول   .مشتقات زمانی، انجام شده است

  .است
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 ایهدر 12با  MFCCمتوسط درصد شناسایی کلمات در گفتار گسسته براي روش ): 15-7 ( جدول

  هاي هر حالتتعداد ترکیب    

  5  3  2 هاي مدلتعداد حالت  شماره آزمایش

  83/68  70  33/63  2  آزمایش اول

  75  16/78  82/72  3  آزمایش دوم 

  81/72  66/76  66/71  4  آزمایش سوم

  44/70  33/74  16/70  5  آزمایش چهارم

  

تفاده از روش مشـتقات  شود که اسدقت شود، مشاهده می) 14-4(و ) 13-4(هاي اگر به جدول

زمانی کـه از  . زمانی براي بهبود بردارهاي ویژگی، تاثیر مثبتی در افزایش درصد شناسایی کلمات دارد

پارامترهاي مشتقات زمانی دلتا و شتاب استفاده شده است، متوسط درصد شناسایی نسبت به زمـانی  

نتیجـه جالـب توجـه    . باشـد ر میدرصد بیشت 3مشتقات زمانی استفاده نشده است، حدود  که از روش

 MFCCمشاهده کرد این است که روش ) 15-4(و ) 14-4(هاي توان از مقایسه جدولدیگري که می

همـراه بـا مشـتقات زمـانی، درصـد       LPCCبدون استفاده از روش مشـتقات زمـانی، بـه نسـبت روش     

  .دهدشناسایی بهتري به دست می
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  ت در گفتار پیوستهنتایج آزمایش مربوط به جستجوي کلما 7-3-3

در این بخش آزمایشاتی براي بررسی نتایج استفاده از مدلسازي به روش مدل مخفـی مـارکوف   

هاي قبل براي بدین منظور همانند بخش. براي جستجوي کلید واژه در گفتار پیوسته انجام شده است

آمـوزش داده   HMMیـک مـدل    Baum – Welchهر کدام از کلماتی کلیدي، با استفاده از الگـوریتم  

-باشد از پایگاه داده انتخاب شده و ویژگیشده است و یک جمله که حاوي کلمه کلیدي مورد نظر می

در ضمن از ضرایب مشتقات زمـانی دلتـا و شـتاب نیـز      .استخراج شده است MFCCهاي آن به روش 

جملـه از الگـوریتم    براي جستجوي کلید واژه در .باشددرایه می 36استفاده شده و بردار ویژگی داراي 

آمـوزش   HMMبراي هر کدام از کلمات کلیدي، علاوه بر اینکه یک مـدل  . ویتربی استفاده شده است

داده شده است، یک کلمه مرجع نیز با طولی معادل میانگین طـول کلمـات آموزشـی انتخـاب شـده،      

ن دنباله حـالتی کـه   آن استخراج شده و با استفاده از الگوریتم ویتربی، محتملتری MFCCهاي ویژگی

در ادامه با ایـن شـرط کـه در جملـه     . کند به دست آورده شده استاین کلمه مرجع از آن پیروي می

باشد، آزمایشاتی حتما کلید واژه وجود دارد و تعداد کلیدواژهاي موجود در جمله نیز تنها یک عدد می

ان آن یک کلمه کلیدي که در جمله بنابراین وظیفه الگوریتم ویتربی این است که مک. انجام شده است

را با استفاده از تطبیق دادن دنباله حالت کلمه مرجع با دنبالـه حالـت مشـاهدات جملـه      موجود است

در ضمن . باشدعدد می 30 آزمایشهاي همانند مراحل قبلی آزمایش، تعداد نمونه. بیابد مورد آزمایش

بر اساس تعداد حالت  HMMر کلمه کلیدي، مدل ، به ازاي ه)12-4(تا ) 3-4(هاي با توجه به جدول

اي ساخته شده است که توانسته در آزمایشات مربـوط بـه حالـت گسسـته بیشـترین      و ترکیب گاوسی

  .، نتایج حاصل از این آزمایش ارائه شده است)16-4(در جدول  .امتیاز را کسب کند
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 MFCCمتوسط درصد شناسایی کلمات در گفتار پیوسته براي روش ): 16-7 ( جدول

شماره 

  آزمایش

نام 

 کلمه 

هاي تعداد تشخیص

  صحیح

هاي تعداد تشخیص

  غلط

متوسط درصد 

  شناسایی

1  she  20  10  66/66  

2  your  21  9  70  

3  suit  18  12  60  

4  greasy  20  10  66/66  

5  water  19  11  33/63  

6  year  19  11  33/63  

7  ask  17  13  66/56  

8  carry  19  11  66/66  

9  like  18  12  60  

10  that  19  11  66/66  

  99/63  متوسط درصد شناسایی   

  

-آزمـایش . شود، نتایج نسبت به حالت گسسته افت بسیار زیادي داشته استهمانگونه که مشاهده می

انـد  است با این پیش شرط بودههایی که بر روي سیستم جستجوي کلمه در گفتار پیوسته انجام شده 

شود تنها یک بار کلمه کلیدي مـورد نظـر تکـرار شـده     اي که در در آن جستجو انجام میکه در جمله

بنابراین معیاري که براي بررسی کیفیت کارایی این سیستم وجود دارد ایـن اسـت کـه بـه ازاي     . است

شود، چند بـار مکـان کلمـه    جو انجام میها جستهایی که در آنهاي آزمایش، یعنی تعداد جملهنمونه

شـود  مشاهده مـی ) 16-4(با توجه به نتایج جدول . کلیدي به صورت صحیح تشخیص داده شده است
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باشد که نسبت می 66/70هاي آموزش برابر با که متوسط کارایی سیستم به ازاي تمام کلمات و نمونه

  .باشدیار کمتر میشود، بسبه حالتی که جستجو در گفتار گسسته انجام می

  بررسی نتایج آزمایشات بر روي سخت افزار 4- 7

سازي الگوریتم جستجوي کلمه کلیدي در گفتار گسسته پرداخته در این بخش به بررسی پیاده

اولـین انتخـاب ایـن اسـت کـه از  بردارهـاي       . براي استخراج ویژگی دو انتخاب وجود دارد .شده است

در . د و از ضرایب مشتقات زمانی دلتا و شتاب اسـتفاده نشـود  استفاده شو MFCCاي درایه 12ویژگی 

 10به صورت متوسط بیشترین درصد شناسایی کلمات کلیدي به ازاي  )15-4( این حالت طبق جدول

تـوان از روش  در حالـت دوم مـی  . باشـد مـی  16/78برابر بـا   TIMITکلمه انتخاب شده از پایگاه داده 

MFCC 36نی استفاده کرد که در این صـورت بردارهـاي ویژگـی داراي    همراه با ضرایب مشتقات زما 

حد اکثر درصد شناسایی کلمات کلیدي در گفتـار   )13-4(هاي جدولباشند و بر اساس دادهدرایه می

به دلیل بیشتر . باشدمی 58/81برابر با  TIMITکلمه استخراج شده از پایگاه داده  10گسسته به ازاي 

از ایـن روش  شـود،  ی در حالتی که از ضرایب مشتقات زمانی استفاده مـی بودن متوسط درصد شناسای

همانگونه که در ابتداي فصل ذکر شـد، در   .استفاده شده است DSPاستخراج ویژگی بر روي پردازنده 

به این دلیل . استخراج ویژگی و مدل کردن و آزمایشات انجام شده از ضریب انرژي صرفنظر شده است

باشـد، هنگـام نرمـالیزه    هاي بردار ویژگی بسیار بزرگتر میرژي به نسبت سایر درایهکه اندازه ضریب ان

رود که این موضوع ها به حافظه پردازنده، میزان زیادي از اطلاعات از دست میکردن و وارد کردن داده

به همین دلیل از استفاده از ضریب انرژي صرفنظر شده اسـت و  . شودباعث کاهش کارایی سیستم می

   .نیز از ضریب انرژي استفاده نشده است Matlabدر آزمایشات مربوط به نرم افزار 

سازي الگوریتم بر روي سخت افزار باید از استخراج ویژگی شروع کـرد و بـه ترتیـب    براي پیاده

  .مشاهده کرد) 1-4(توان در شکل این فرایند را می . پارامترهاي لازم براي محاسبات را به دست آورد
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  سازي سیستم جستجوي کلمه در گفتار گسستهدیاگرام بلوکی پیاده): 1-4( شکل

ابتدا براي کلماتی که  Matlabسازي سخت افزاري مانند قسمت آزمایشات در محیط براي پیاده

ساخت که بتوان با آن بیشترین درصـد   HMMیک مدل  اند بایداستخراج شده TIMITاز پایگاه داده 

انجـام شـده    TIMITاین کار قبلا در هنگام آزمایشاتی در محیط نرم افزار  .شناسایی را به دست آورد

ترین پارامترهاي مـدل بـه ازاي هـر    اطلاعات مربوط به بهینه )12-4(تا ) 3-4( هاياست، و در جدول

ها را بـه حافظـه   هاي کلمات کلیدي ساخته شد، باید این مدلهنگامی که مدل .کلمه وارد شده است

در این مرحله باید ابتدا . هاي آزمایش را وارد پردازنده کرددر مرحله بعد باید نمونه. پردازنده انتقال داد

از نمونه آزمایش استخراج ویژگی به عمل آید و دنباله مشاهدات را به ازاي نمونه آزمـایش بـه دسـت    

محـدود   DSPبه این دلیل که حجم حافظه پردازنده  .باشدمی) 1-4(ل کار مطابق با شکل مراح. آورد

شود، مراحـل اسـتخراج ویژگـی بـر روي آن     باشد، براي استخراج ویژگی، ابتدا یک قاب انتخاب میمی

 محاسبه تبدیل فوریه پنجره کردن پیش پردازش انتخاب قاب

اعمال فیلتر بانک بر 

 نتیجه تبدیل فوریه

محاسبه ضرایب 

 کپسترال

محاسبه ضرایب 

 دلتا

محاسبه ضرایب 

 ابشت

 پارامترهاي آلفا به ازايمحاسبه 

 تمام مشاهدات

محاسبه 

 شباهت

 تصمیم گیري
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هـاي آن  شود و سپس نتایج در حافظه ذخیره شده و در ادامه قاب دوم انتخاب شده و ویژگیانجام می

-کند تا اینکه ویژگیشود و این کار به همین ترتیب ادامه پیدا میتخراج شده در حافظه ذخیره میاس

  . استخراج شودهاي سیگنال آزمایش هاي تمام قاب

پـیش پـردازش بـر     عمل باشد که ابتدامراحل استخراج ویژگی براي یک قاب به این ترتیب می

در  .گذر مرتبه اول بـر سـیگنال گفتـار   یک فیلتر بالا اعمالشود که عبارت است از انجام می قابروي 

براي کم کردن اثر اعوجاج قاب بندي در حوزه سیگنال، قاب پیش پـردازش شـده در یـک    مرحله بعد 

اي بـراي قـاب پنجـره شـده     نقطـه  512در ادامه تبـدیل فوریـه   . تابع پنجره همینگ ضرب شده است

-بر روي ضرایب تبدیل فوریه به دست آمده اعمال میدر مرحله بعد فیلتر بانک مل . شودمحاسبه می

هنگامی که ایـن کـار    .شودعدد خروجی فیلتر بانک تبدیل می 30ضریب تبدیل فوریه به  256شود و 

تـا  . شـود انجام شد، با استفاده از تبدیل کسینوسی، ضرایب کپسترال براي قاب مورد نظر استخراج می

تـوان بـا اسـتفاده از ایـن ضـرایب، ضـرایب       اند و اکنون میهاین مرحله، ضرایب کپسترال محاسبه شد

یعنی اینکه ابتدا ضرایب دلتـا از ضـرایب کپسـترال اسـتخراج شـده و       .مشتقات زمانی را محاسبه کرد

اکنون فرایند استخراج ویژگی به ازاي یک قاب . شوندسپس ضرایب شتاب از ضرایب دلتا استخراج می

اي در حافظه ذخیره شده و فرایند اسـتخراج  درایه 36این بردار ویژگی  در ادامه. به اتمام رسیده است

کنـد تـا زمـانی کـه     این فرایند به همین ترتیب ادامه پیدا مـی . شودویژگی براي قاب بعدي شروع می

  .هاي سیگنال آزمایش به طور کامل استخراج شوندویژگی

ر مرحلـه بعـد، پارامترهـاي آلفـا     اند بایـد د هاي سیگنال آزمایش استخراج شدهحال که ویژگی

اند باید شده به این ترتیب که براي هر کدام از کلمات کلیدي که در پایگاه داده ذخیره. محاسبه شوند

براي اینکه دقت سیستم جستجوي کلمات بیشتر شود، بایـد در  . یک بار پارمترهاي آلفا محاسبه شوند

در  .انجـام شـده اسـت    2-2-4-2 بخـش این کار بر طبق  .ها را نرمالیزه کردهنگام محاسبه آلفاها، آن

توان و سیگنال آزمایش ورودي می HMMنهایت با استفاده از آلفاهاي به دست آمده به ازاي هر مدل 
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ها وقتی که اندازه شباهت براي تمام مدل. به دست آورد )43-2(میزان شباهت را با استفاده از معادله 

کنند و هر کدام که امتیاز بیشتري داشـته باشـد، سـیگنال    مقایسه می محاسبه شد، امتیازات را با هم

  .باشدورودي معادل با آن کلمه می

ساخته شـده و   HMMکلمه مدل  5براي روي سخت افزار انجام شده است،  در آزمایشی که بر

ایج ایـن  نت ـ. باشـد عدد می 30هاي  آموزش نیز تعداد نمونه. به حافظه پردازنده انتقال داده شده است

) 17-4(در جدول  Matlabآزمایش و مقایسه این نتایج با نتایج به دست آمده از آزمایش در نرم افزار 

  .باشدقابل مشاهده می

  با نتایج آزمایش بر روي سخت افزار Matlabحاصل از شبیه سازي  نتایجمقایسه ): 17-7 ( جدول

  نتایج آزمایش بر روي سخت افزار Matlabنتایج آزمایش در محیط  نام کلمه   ره آزمایششما

1  she  16/84  33/73  

2  greasy  85  16/71  

3  year  33/83  91/68  

4  carry  66/81  70  

5  like  80  44/68  

  36/70  افزارمیانگین درصد شناسایی سخت  

  

فزاري نسبت به نتایج حاصل از آزمایشـات  شود نتایج آزمایش سخت اهمانگونه که مشاهده می

-سیستم محاسباتی و حافظه پردازنده بر مبناي سیستم ممیز ثابت می. باشدتر میسخت افزاري پایین

شـود، میـزان اتـلاف    باشد و به دلیل حجم بالاي محاسباتی که در پردازنده براي آزمایشات انجام مـی 

هاي جانبی در کنار پردازنده توان از حافظهایی سیستم میبراي بهبود درصد کار. باشداطلاعات بالا می

توان اعداد را با دقت بالاتري نرمالیزه کرد و در حین محاسـبات نیـز   کمک گرفت که به این ترتیب می
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  .روندهاي کمتري از دست میداده

هـاي  و دوره سـاعت هـر کـدام از قسـمت     ، زمـان  greasyکلمه در ادامه به صورت نمونه براي 

  .نمایش داده شده است) 18-4(در جدول آزمایش 

 greasyهاي ساعت براي آزمایش به ازاي کلمه زمان و دوره): 18-7 ( جدول

  زمان به میلی ثانیه تعداد دوره ساعت  مرحله الگوریتم  

ی
ژگ

وی
ج 

را
خ

ست
ا

  

  03/0  4341  پیش پردازش

  016/0  2284  پنجره کردن

  094/0  135488  محاسبه تبدیل فوریه

  047/0  6776  اعمال فیلتر بانک

  034/0  4932  محاسبه ضرایب کپسترال

  0251/0  3521  محاسبه ضرایب دلتا

  025/0  3521  محاسبه ضرایب شتاب

  12/1  160863  زمان کلی استخراج ویژگی

  28/31  4504164   کلمهزمان استخراج ویژگی به ازاي 

ت
اه

شب
ه 

سب
حا

م
  

  23/5  753291  محاسبه پارامترهاي آلفا

  037/0  5346  محاسبه شباهت

  27/5  758637  زمان کلی بخش محاسبه شباهت

  55/36  زمان کل
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باشـد و زمـان   منظور از زمان کلی استخراج ویژگی، زمان بـه ازاي یـک قـاب مـی    ، )18-4(در جدول 

ي هاي کلمهزمان لازم براي استخراج ویژگی از تمام قاب زااستخراج ویژگی به ازاي کلمه عبارت است 

براي به دسـت   .باشدقاب می 28ها به صورت متوسط برابر با ، تعداد قابgreasyبراي کلمه  .مورد نظر

  .، تقسیم کردکیلو هرتز144هاي ساعت را بر فرکانس کاري مدار، یعنی آوردن زمان ، باید تعداد دوره
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  :فصل پنجم 8

  ارائه پیشنهاداتبندي و جمع      
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  گیريبندي و نتیجهجمع 1- 8

-انجـام شـد و روش   از سیگنال گفتار هاي استخراج ویژگیدر این پژوهش ابتدا مروري بر روش

هاي استخراج ویژگی زمان کوتـاه  ها، روشاز میان این روش. هاي مختلف استخراج ویژگی بررسی شد

انتخـاب،   LPCCو  MFCCهـاي  ها بـه صـورت خـاص روش   ن دسته از روشانتخاب شده و از میان ای

در ادامه براي مدل کردن کلمات از مدل مخفی مارکوف که به عنوان یک . سازي و بررسی شدندپیاده

. هاي احتمالاتی مانند سـیگنال گفتـار اسـت، اسـتفاده شـد     مدل قدرتمند در زمینه مدل کردن پدیده

 .یدي در گفتار پیوسته و گسسته به صورت جداگانـه بررسـی شـدند   جستجوي کلمات کلهاي سیستم

  :نتایج آزمایشات نشان دادند که

  ــی ــتخراج ویژگ ــی   MFCCروش اس ــتخراج ویژگ ــه روش اس ــبت ب ــراي  LPCCنس ب

 .دهدتري به دست میکاربردهاي جستجوي کلید واژه نتیجه مناسب

  ه کلمـات را بـه صـورت    اي ک ـهـاي داده در گفتار گسسته، پایگاه کلمهبراي جستجوي

هـایی کـه کلمـات را از گفتـار گسسـته      داده اند نسـبت بـه پایگـاه   کرده جداگانه تهیه

   .دهنداند، درصد شناسایی کلمه بیشتري به دست میاستخراج کرده

  حداکثر میانگین درصد شناسایی اعداد عربی در گفتار گسسته که از پایگاه داده ساخته

 .باشدمی 33/93 گسسته شده طراحی شده است، برابر با شده براي شناسایی اعداد 

 براي کلماتی که از پایگاه داده  به دست آمده درصد شناسایی میانگین حداکثرTIMIT 

 .است 58/81اند برابر با و آموزش داده شده استخراج شده

   درصـد   70حداکثر میانگین درصد شناسایی براي جستجوي کلمات در گفتار پیوسـته

-شـود کمتـر مـی   د که نسبت به حالتی که در گفتار گسسته جستجو انجام میباشمی

 .باشد
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کلمه انتخاب شد و براي هر  5به اتمام رسید،  Matlabهاي در محیط پس از اینکه شبیه سازي

ها به دست آمد، یک مدل مخفی مارکوف ساخته سازيهایی که در شبیهکدام با توجه به نتیجه

اسایی بر روي سخت افزار براي حالتی که جستجو در کلمـات گسسـته   میانگین درصد شن. شد

 .باشدمی 36/70شود برابر انجام می

  پیشنهاد براي کارهاي آینده 2- 8

      تهیه پایگاه داده مناسب براي آموزش کلمات در هـر دو حالـت جسـتجوي گسسـته و

 .هدهاي آموزشی در اختیار کاربر قرار دکه به میزان کافی داده جستجوي پیوسته

 استفاده از حافظه جانبی در کنار پردازنده براي بهبود دقت سیستم سخت افزاري. 

 تر نسبت به روش ویتربی براي بهبود درصد شناسـایی  طراحی یک روش جستجو بهینه

 .جستجوي کلمات در گفتار پیوسته

  هاي هاي آموزش مدلروشسازي و بهینهبررسیHMM  هـا و  براي افزایش دقت مـدل

 .هاهاي تصادفی اولیه بر کارکرد سیستم آموزش مدلاثر دادهرفع نقص 

 افزارهاي خاص پـردازش گفتـار ماننـد   استفاده از نرم(HTK)  HMM Toolkit   جهـت

      .HMMهاي بهبود دقت مدل
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ABSTRACT 

 Keyword spotting is an important branch in speech signal processing which has 

many application in security and human-intraction-based systems. Literature review 

shows that the main effort has been done on improving the identification accuracy of 

spoken keywords not the hardware implementation of an approprate approach from 

aspects such as real-time processing, low power consumption, etc. The aim of this thesis 

is to hardware implementation of an approprate method based on the TMS320C55xx 

digital signal processors. 

After reviewing the litrature , we identified the short-time spectral methods as 

approprate family and among which, we considered the MFCC and LPCC approaches 

to be implemented on hardware. 

Simulation resulte show the MFCC approach result in better performance 

compared against the LPCC one. We simulated the automatic keyword spotting system 

in two modes of discrete and continuous speech. The average identification accuracy, 

when we used individually spoken numeral keywords, was computed as 93.33% and 

81.58%  in the discrete and continuous modes, respectively. In addition, the average 

identification accuracy, when we used keywords from spoken speech, was computed as 

70.36% and 70.66% in the discrete and continuous modes, recpectively. 

Keywords: keyword spotting, MFCC, LPCC, hidden markov model (HMM), 

TMS320C55xx digital signal processor. 
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