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سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان 

ز علم و معرفت را شد و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی ا

  .روزیمان ساخت

دکتر  استاد محترم جناب آقای خانواده عزیز و بدینوسیله از زحمات و تلاش بی دریغ

تشکر و مراتب سپاس ، با این جانب همکاری داشته اند مجموعه این تهیه در که حسین مروی

   .قلبی خود را اعلام نموده و موفقیت ایشان را ازخداوند متعال خواهانم
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مخابرات سیستم دانشکده برق دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه تاجیک ایجداناینجانب 

 گنالسیتشخیص مرز کلمات در، دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع و رباتیک

 شوم:متعهد می حسین مرویتحت راهنمایی دکتر فرکانس ـ گفتار با استفاده از روش زمان 

 ات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیق 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  ج در مقالات مستخربوده اند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفصی افراد دسترسی یافته یا ادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخ

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی شاهرود می و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

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

برای  یممهنقش  یعنی شناسایی آغاز و پایان کلمه در یک سیگنال گفتاری که تشخیص مرز کلمه

. دارد...  ود تشخیص کلمه کلیدی، تشخیص گفتار، سیستم تبدیل متن به گفتار بسیاری از کاربردها مانن

 حیحصدر سیستم تشخیص گفتار بیشتر خطاها ناشی از تشخیص اشتباه مرزهای کلمات است. تشخیص 

های زیادی برای مالگوریت بخشد.ها را بهبود میدهد و عملکرد سیستمخطاها را کاهش می ،مرز کلمه

ها به دلیل نویز محیط و یا عدم مکث خوب بین شود که برخی از آنتشخیص مرز کلمات استفاده می

ا هدر صورتی که برخی از روش مرز کلمات ندارند. تشخیص صحیح چندان خوبی برای دعملکرکلمات 

 توانند مرزهای کلمات را تشخیص دهند. هم ترکیب شوند بهتر می با

فرکانس از جمله موجک -مانهای زتحقیق هدف تشخیص مرزهای کلمه با استفاده از روش در این

کنند. سیگنال را در هر دو حوزه زمان و فرکانس بررسی می فرکانس-های زمانویل است. روش- و ویگنر

ش برای کند بهترین روچون سیگنال گفتار یک سیگنال ناایستا است و مشخصات آن با زمان تغییر می

های مختلف روشباشد. میفرکانس -های زمانتحلیل این سیگنال و استخراج ویژگی از آن روش

ویل جهت تشخیص مرز -یل موجک و روش ویگنرل، تحMFCC ،LPC ،PLPاستخراج ویژگی مانند 

اده ددر پایگاهاز دونوع داده برای بررسی نتایج استفاده شده است.  گیرند.کلمات مورد بررسی قرار می

TIMIT ند، در شوزمان بین کلمات خیلی کم است و به طور طبیعی و تقریبا سریع کلمات تلفظ می

قادر به تشخیص  ویل-روش ویگنر شوند.کلمات به صورت شمرده بیان می CADLabحالی که در 

برای شناسایی مرزهای  بهترین روشبرای داده دوم  68% و، برای داده اول %5/83مرزهای کلمات با 

تشخیص برای  %30و نرخ عبور از صفر با  برای داده اول تشخیص %25آنتروپی نیز با  .باشدمیت کلما

 های انجام شده دارد.کمترین میزان تشخیص صحیح مرزهای کلمات را در میان روشداده دوم 

  MFCC ،PLP ،LPC، فرکانس-زمانواژگان کلیدی: تشخیص مرز کلمه، استخراج ویژگی، 
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  :فصل اول -1
  

 کلیات پژوهش
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 دمهمق -1-1

ها و به عنوان یک وسیله ارتباط جمعی ترین روش ارتباط بین انسانساده ترین وگفتار طبیعی

های پردازشی و ترین سیگنالگفتار از مهم های مختلف شده است.باشد که عامل پیدایش زبانمی

ه بین هستند ک صداها نماینده اطلاعاتی .ها تشکیل شده استیک رشته از صدا از و استارتباطی 

 سیگنال این اصوات تحلیلهای فیزیکی در جهان دارای صدا بوده که اغلب پدیده ها مشترک اند.انسان

تباط بین انسان و ماشین در پردازش گفتار یعنی ار ممکن است اطلاعات بسیار مفیدی را ارائه دهند.

ستخراج توماتیک و اا گفتار برای تشخیص تحلیل ،از پردازش گفتارهدف ترین شکل طبیعی آن. اساسی

مپیوتر( )کا ، دریافت برخی از اطلاعات فیزیولوژی گوینده، ارتباط گفتاری بین انسان و ماشیناطلاعات

و پردازش انواع مختلف اصوات جهت کسب یکسری اطلاعات مفید و مورد  1ترین شکل آندر اساسی

ر و شناسایی گفتا توان بهمیتار کاربردهای پردازش گفاز  .ها )از سیگنال صوت( توسط ماشیننظر آن

 اشاره کرد.گوینده، تبدیل متن به گفتار، فشرده سازی و بهسازی گفتار و... 

احساس ارتعاشات و نوسانات هوا توسط گوش انسان است. اگر این صوت  2سیگنال صوتی و شنیداری

سیدن به گوش و سپس نام دارد که با ر 3کیلوهرتز باشد آکوستیک 20هرتز تا  20در محدوده فرکانسی 

-زیر مجموعه 4شود. سیگنال گفتارانتقال به مغز و پردازش روی آن باعث درک مفهوم در ذهن انسان می

 شود.باشد که توسط انسان ایجاد میای از سیگنال صوتی و شنیداری می

 5استخراج ویژگی -1-2

ه فرآیندی است ک. گفتار استیص مرز کلمات در یک فایل مرحله مهم در تشخ یک یژگیاستخراج و

 یژگیهدف از استخراج و. دکنمیهای اضافی را حذف و بخشداشته های مهم اطلاعات را نگه بخش

                                                 
Human machine Interaction (HMI)1 

Audio 2 

acoustic 3 

speech signal4  

Feature Extraction 5 
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امر آن است که تمام اطلاعات  ینا یلاست. دل یژگیو یبا تعداد محدود یگفتار یگنالهر س یشنما

خاص مناسب  یهاکار یاست و همه اطلاعات برا یادز یارپردازش بس یبرا یصوت یگنالموجود در س

. [1] ردگی مورد نظر را استخراج کشود تا بتوان ویژپس تبدیلاتی روی سیگنال گفتار انجام می .یستندن

 تحجم محاسبا ینکها یاهند د یجواب بهتر یزینو هاییطدر مح هایژگیو یمثال، ممکن است برخ یبرا

پنجره از آن محاسبه  یکگفتار و گاه در  یگنالگاه در کل س هایژگیو ینرا طلب کنند. ا یکمتر

 یللشده تح یبندپنجره یگنالس هاییژگیطور معمول وگفتار به یگنالس یلدر تحل یول شوند،یم

بردارند.  یکگفتار و گاه  یگنالجره سپن یانگینم یا یانرژ یرعددند، نظ یکگاه  هایژگیو ین. اشودیم

با طول  بعدییک یصورت بردار به توانیزمان را م یهگفتار در حوز یگنالمثال، خود اندازه س یبرا

 یرهابردا یا یژگیو یببا نام ضرا هایژگیو ینگاه از ا رو،ینتعداد نقاط پنجره گفتار در نظرگرفت. ازا

 ضرایب کپسترال فرکانس ملتوان به می هایژگیو ینا ینتراز معروف .شودیم یاد یزن یژگیو

)1(MFCC، تعداد عبور از صفر)2(ZRCیخط یشگوییپ یب، ضرا )3LPC( تحلیل ادراکی پیشگویی و

 است MFCCشود رایج ترین ویژگی که در تشخیص گفتار استفاده میاشاره کرد، که  PLP)4خطی)

[2]. 

 شوند:می های استخراج ویژگی به سه روش دسته بندیالگوریتم

 زمانی (تحلیل1

 طیفی تحلیل( 2

 فرکانس-تحلیل زمان( 3

                                                 
Mel Frequency Cepstral Coefficients 1 

  ngZero Crossi 2 

Linear Prediction Coefficients 3 

Perceptual linear predictive 4 
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 1مرز کلمهتشخیص  -1-3

. شودمی گفته دارای نویز به شناسایی آغاز و پایان هر کلمه در یک عبارت گفتاری تشخیص مرز کلمه

مشکل  ینهمپس ز یزنود. باش گویندهشده توسط  یدولمصنوعات ت یا ینهزم پس یزممکن است نو یزنو ینا

 یک یانتها یا ی، اغلب ابتداکند. به عنوان مثال یم یچیدهپ یرا بطور قابل توجهمرز کلمات  یصتشخ

مورد  یها یژگیو .[3] شود یپنهان م یدلب زدن و تنفس شد، دهان یمانند صدا گویندهکلمه توسط 

، الاب ، دقتمقاومت در برابر نویز، بودن یناناطمقابل  آل عبارتند از: یدهز کلمه اآشکارساز مر یک یازن

 .رین ویژگی استتبهترین و سخت یز، استحکام در برابر نوهایژگیو ینا یاندر م. ی، سادگیسازگار

های کثات مزیرا همه کلم ،پیچیده است. تشخیص سکوت کافی نیستتشخیص مرز کلمه یک مسئله 

 تلفظ زمان مدتهایی شبیه به نویز دارند. ویژگی ها. علاوه بر این، برخی از واجخود ندارند واضحی بین

عیین ت وچگونگی تلفظ گوینده دهندرا تشکیل می هایی که کلمهکلمات تا حدی توسط تعداد و طول واج

 بندی شود.تواند وابسته به گوینده و مستقل از گوینده طبقهتشخیص مرز کلمه می .[4] دشومی

یابند، های مستقل از گوینده به راحتی توسعه میهای وابسته به گوینده در مقایسه با سیستممسیست

ی هاهای گفتار یک گوینده مثل گام بدست آورد، اما سیستمزیرا می توان اطلاعاتی در مورد ویژگی

گفتار، گام،  ایمستقل از گوینده باید براساس بسیاری از گویندگان ایجاد شوند که به دلیل تفاوت در نو

  کشند. تشخیص مرز را به چالش می ..سن، جنسیت، گویش و 

 تشخیص دقیق مرز کلمه به دو دلیل اهمیت دارد:

  .دارد بستگی کلمات مرز دقیق تشخیص به گفتار شناسایی اعتبار و صحت (1

 .[5] دهد می کاهش را سیستم پیچیدگی سکوت، ازکلمات  تفکیک (2

ردها بسیاری از کارب در و شودطلاعات صوتی گفتار انجام میتشخیص مرز کلمه معمولا با استفاده از ا 

به کار  ارسنتز و تشخیص گفتسیستم  گفتار و تبدیل متن به مانند تشخیص کلمه کلیدی، سیستم

                                                 
(WBD) Word Boundary Detection 1 
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شود تا  یدهای به جا و درست در هنگام تولید گفتار تولدر سیستم تبدیل متن به گفتار مکث. رودمی

ترین نکته ، مهمکلماتگام استفاده از اطلاعات مرز در هن. [6] شنونده معنی را به درستی درک کند

غلط باعث افزایش اطلاعات  ها به درستی شناسایی نشوند،باشد. اگر مرزدقیق بودن این اطلاعات می

 .شودخطا می

عملکرد کارآمد  یبراو  است 1رخودکار گفتا یصتشخ سیستم دربخش مهم  یکمرز کلمه  یصتشخ

 یصتشخ هاییستمخطاها در س یاصل یلدل است. یگفتار ضرورخودکار  یصتشخ یستمس یقو دق

 یصتشخ یهایتمالگور یاست. برا کلمات یانشروع و پا ینادرست مرزها یص، تشخخودکار گفتار

یار مگفت یصتشخ یفناور جدا شوند. یگفتار یرگفتار از غ یاست که بخش ها یخودکار گفتار ضرور

 یاربس یققتح یک ینکند و ا یلدستور تبد یاخصوص به متن م ینگفتار را به کمک ماش یگنالتواند س

 سیستم تشخیص یکمرز کلمات در  یقدق تشخیص .است یو هوش مصنوع یگنالفعال در پردازش س

ز اهمیت اکاهش محاسبات در مراحل شناسایی و افزایش دقت در سیستم تشخیص گفتار  یلبه دل گفتار

      .[7] است ویژه ای برخوردار

 4واکو بی 3های واکدارگفتار به بخش 2بندیتقسیم -1-4

به  یوتص هاییژگیدانش وواک و سکوت تشکیل شده است. سیگنال گفتار از سه بخش واکدار، بی 

 فایگفتار ا یلو تحل یهتجز هاییستماز س یاریرا در بس ینقش مهم واکبی و واکدار یهادر بخش یژهو

برای پردازش ابتدایی لازم است و  5و سکوت واکبی ،واکدار ایهگفتار به بخش یبند یمتقس .کندیم

ر واکداگفتار . [8]در بسیاری از موارد مانند سنتز گفتار، تشخیص گفتار و تقویت گفتار کاربرد دارد 

                                                 
Automatic Speech Recongnition System (ASRS) 1  

Segmentation2  

voiced 3 

unvoiced 4 

silence 5 
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ساخته  2ثابت معمولاً هنگام گفتن مصوت ها یشده است. فرکانس ها یلثابت تشک 1یفط یکاز  یباًتقر

 ینطن 4یصوت یمجرا یقلرزان از طر 3چاکنایشود که  یم یجادا یگفتار هنگام یصوت یهشوند. ناح یم

 های متناوب در هواپالسو  گرددها میی هوا توسط این تاربیرون رانده شدن تودهسبب  انداز شود و

 واک تارهایر بیگفتادر  برخوردار است. یشتریب یتفهم گفتار از اهم یبرا واکدار . گفتارشودتولید می

تولید  غیر متناوب یهاکند و پالس ها عبور میصوتی کاملا از هم باز هستند و هوا به راحتی از میان آن

 .و جدا کرد یصتناوب آن تشخ یلتوان به دل یرا م یصوت یها یگنالس ین. بنابراکندمی

 یبرا یادیز یهایتمر، الگو(1-1)ذکر شده در جدولواک واکدار و بی گفتار هاییژگیبراساس و

 :هستیم مواجه هاآن با قطعه بندی هنگامدر که مشکلاتی .وجود دارد ییآوا یرو غ ییگفتار آوا یصتشخ

 . سازدمی دشوار را هاآن دقیق پایانی نقاط شناسایی یکدیگر، با واکبی و واکدار گفتاری همپوشی (1

 .[9] دشو گرفته اشتباه سکوت با تیراح به تواندمی زمزمه مانند کم انرژی با گفتار (2

 واک و واکدارتفاوت بین گفتار بی: 1-1جدول 

 واکدار گفتار واکبی گفتار

 انرژی بالا در هر فریم انرژی پایین در هر فریم

 نرخ پایین عبور از صفر  نرخ بالا عبور ازصفر

 دارای تناوب شبیه به نویز

 

 ضرورت انجام پژوهش -1-5

ترین واحد تشخیص مورد استفاده است. زمانی از کلمه به عنوان واحد تشخیص استفاده قدیمیکلمه 

                                                 
spectrum 1 

vowels 2 

glottis 3 

vocal tract 4 
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تا  شودتشخیص مرز کلمات باعث میشود که تعداد کلمات محدود باشد و بطور مجزا تلفظ شوند. می

ت وجود ادر بسیاری از کاربردها مانند بازشناسی گفتار، تبدیل متن به گفتار و ... حجم کمتری از اطلاع

که  باشدهای مفید و اصلی گفتار در اختیار مییابد. همچنین قسمتداشته باشد و سرعت افزایش می

 یابد. اطلاعات اضافی آن حذف شده در نتیجه دقت نیز افزایش می

 روش انجام کار -1-6

اه یگشود. از دو پاروش استخراج ویژگی برای تشخیص مرز کلمات استفاده می 9نامه از در این پایان

بارت عشود تا تأثیر سرعت تلفظ دارای سرعت متفاوتی در بیان کلمات هستند، استفاده میکه داده 

ود. شروی نتیجه نهایی مشخص شود. ابتدا با استفاده از روش مورد نظر ویژگی استخراج می گفتاری

رث هموارسازی شود. با استفاده از فیلتر باتروسیگنال حذف می DCسپس برای کاهش پردازش، مقدار 

ای از سیگنال که از مقدار آستانه بیشتر شود. محدودهو سپس مقدار آستانه اعمال میشود میانجام 

 شود.باشد به عنوان مرز کلمه در نظر گرفته می

 نامهساختار پایان -1-7

 باشد:ل شده است که به شرح زیر میاین پایان نامه از پنج فصل تشکی

ردازش گفتار، تشخیص مرز کلمه، استخراج ویژگی و قطعه بندی پ در موردای فصل اول مقدمه 

 .باشد و توضیحاتی راجع به هر کدام ارائه شده استهای آوایی و غیرآوایی میگنال گفتار به بخشیس

، شده استاستفاده لی که برای تشخیص مرز کلمه در کارهای پیشین های متداور فصل دوم روشد

 ایج آن نمایش داده شده است. و نت مورد بررسی قرار گرفته

-فرکانس در سیگنال-زمان با استفاده از آنالیز طیفی و آنالیز های استخراج ویژگیسوم روش در فصل

 گیرند.مورد بررسی قرار می  های گفتاری

شود معرفی می، گیردمورد استفاده قرار می نامهای که در این پایاندر فصل چهارم ابتدا پایگاه داده

 ینتایج شبیه سازهمچنین  های پیشنهادی برای تشخیص مرز کلمات معرفی شده است وروش و سپس
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 شود.گیری مینمایش داده شده و تجزیه و تحلیل و نتیجههای مختلف حاصل از استخراج ویژگی

 ود.شهایی پیشنهاد میبرای ادامه کار روشگیری کلی آورده شده و همچنین نتیجهپنجم در فصل 
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  :مفصل دو -2
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 مقدمه -2-1

غاز آ یمرزها یقدق یصشخت آن صحبت شد. در فصل قبل راجع به تشخیص مرز کلمه و کاربردهای

 یاهبرنامه یمحاسبات یهاینهبخشد و به کاهش هز یرا بهبود م یهپردازش اول یفیت، ککلمه یانو پا

کمک به ه پایانی کلم و تشخیص نقطه آغازین و گفتار یندبیمامروزه مسئله تقس کند.یکمک م یگفتار

برای  های انجام شدهکارهایی که در روشدر این فصل  .شودانجام می یفرکانس ی وزمان یهاروش

ه ها دادآنبه هرکدام از توضیحاتی راجعو  شدهبررسی تحلیل و  ،اندتشخیص مرز کلمه استفاده شده

 شود.می

 1کوتاه-زمان انرژی -2-2

 یک پارامتر مهم در شناسایی مرزها و فعالیت واکداریو  فتارگ در صوتی هایویژگی از یکی انرژی

ه به طور عمد روش این .را دارد یانرژ ینکمتر نویز، بخش واکدار و بخش بیواک، نویز یاندر م .باشدمی

محیط در صدا وجود تشخیص توانایی روش این. گیردمی قرار استفاده مورد آوایی مناطق تشخیص در

 یگفتار است. انرژ ی از سیگنالکوتاهبخش  ی، انرژکوتاه-زمان یانرژ  .[10] دارد را پایین SNR با ییها

 یانرژ یفو بدون صدا است. تعر یصوت یهابخش مؤثر ساده و یطبقه بندبرای  پارامتر یککوتاه  -زمان

 : [11] تاس یربه شرح ز یگنالس طولانی مدت

(2-1    )                                                                                     2

m

E x m




  

زمان یر با متغ هاییگنالس یبرا یفتعر یندهد. ایرا نشان مx(m)  یگنالس یانرژ Eدر عبارت فوق 

است و مشخصات آن با زمان تغییر  2مناسب نیست. چون گفتار یک سیگنال غیرایستاگفتار د مانن

مشخصات  اشود تمی بندیهای کوتاه مدت تقسیمگذاری شده، به فریمپس سیگنال گفتار پنجره کند.می

 نزدیک شود. 3سیگنال به سیگنال ایستا

                                                 
STE)Time Energy (-Short 1  

stationary-non 2 

Stationary 3 
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(2-2                                          )     2 2 2

1

1 ...
n

n

m n N

E x m x n N x n
  

      

(2-3                                    )                     1nx m x m w n m n N m n      

 آید:( به دست می4-2انرژی کوتاه مدت از رابطه )

(2-4                   )                                                  
2

1

n

n

m n N

E x m w n m
  

    

( )w n m  ،و پنجره n است. شماره فریم 

 کوتاه-زماناز انرژی  کلیالگوریتم  -2-2-1

ی ی برای شناسایی مرزهاانشانه به عنوان شود کهمیدر انرژی مرزهای کلمات مشاهده  یتغییرات 

 سیگنال گفتاریبرای هر . [12] رود یا پایین می. در مرزهای کلمه، دامنه به طور ناگهانی بالاستا کلمه

 .[6] شودمیبرای تعیین مرزهای کلمه استفاده  که شودیک آستانه مشخص می

 شود و سپسگذاری میابتدا سیگنال گفتار فریم بندی و پنجره ،ی کلمههامرزبرای مشخص کردن  

شود. در یک ( استفاده می4-2برای محاسبه انرژی از رابطه ) شود.انرژی در هر فریم گفتار محاسبه می

از ه انرژی آن ای از سیگنال کمحدودهشوند. د، سپس با هم جمع میرسبه توان دو میهر نمونه پنجره 

 . شودنظر گرفته می کلمه دربه عنوان مرز  ،انرژی آستانه بیشتر باشد

 بررسی کارهای گذشته -2-2-2

استفاده  های واکدار و بیواکقسمتکه برای تشخیص  ست،ا هاییروش انرژی یکی از [11] در مرجع

را به زبان  یاده شده است که هر کدام جملهاآزمایش از دو گوینده مرد و زن استف در این شده است.

 ه در اینای کپنجرهبیشتر به تأثیر اندازه پنجره پرداخته است.  پژوهشاین . کنندبیان می انگلیسی

کوچکتر باشد، سیگنال طول پنجره باشد. مشاهده شده است هرچه آزمایش استفاده شده همینگ می

. ولی اگر طول پنجره بزرگتر باشد سیگنال هموارتر است کمتر نیزدارد و زمان پردازش  ینوسان بیشتر
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ازی سیهشب پنجره مناسب، مهم است.طول پس انتخاب کند. پیدا می افزایشاست و زمان پردازش نیز 

که  یهایقسمت انجام شده است. 1افزار پراتو ضبط صدا با استفاده از نرم افزار متلببا استفاده از نرم

های بیواک انرژی کمتری و قسمت باشدهای واکدار بیشتر میقسمتدهنده انرژی بیشتر است نشان

 دارند. 

بط ضهای گفتاری سیگنالنیز از انرژی برای تشخیص نقطه پایانی استفاده شده است.  [10] رجعدر م

و است  کلمه 28 سیگنال دارایاین کنند. صحبت می 2ینبه زبان ماندارهستند که  یافراد مختلفشده 

با  تعداد تشخیص اشتباه باشد.کلمه می 196 کلمات تعداد کل پس ،شود یهر کلمه هفت بار گفته م

درست تشخیص داده  8/90مورد است. پس  به میزان  % 18 ده از روش انرژی و نرخ عبور از صفراستفا

 .شده است

 3نرخ عبور از صفر -2-3

نرخ شد. بار از صفر میشود نرخ عبوکه برای تشخیص مرزها استفاده می های دیگرییکی از الگوریتم

این هد. دو تغییر علامت مید کنمی عبور از صفر یعنی تعداد دفعاتی که سیگنال گفتار از صفر عبور

نرخ عبور از صفر سیگنال گفتار  .باشدیک اندازه گیری ساده از محتوای فرکانسی یک سیگنال میمعیار 

 :[11] شود( نشان داده می5-2رابطه ) در

(2-5     )                                  

     sgn sgn 1   nZ x m x m w n m




          (2-6 )                                                                     

 
 

 

1 0
sgn

1 0

x n
x n

x n


     

 

(2-7                                                              )

                                                 
Praat 1 

mandarin 2 

Zero Crossing Rate 3 
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 
 1/ 2 2 0 1

0

N n N
w n

otherwise

   
 


پنجره مورد  w(n)سیگنال گفتار،  x(m)در این روابط بالا 

  باشد.طول پنجره می Nاستفاده و 

 تشخیص مرزها با استفاده از نرخ عبور از صفر نشانه -2-3-1

 است. یدمف اریگفتار بس یانقسمت شروع و پا یینو تع یزگفتار از نو صیتشخ یعبور از صفر برا نرخ 

 نسبت بهدر حالت نویزی نرخ عبور از صفر در حالت سکوت نرخ عبور از صفر سیگنال صفر است. 

تعداد تغییر وضعیت از مثبت به منفی یا  (5-2با توجه به رابطه ) .باشدمیبیشتر های گفتاری بخش

 هانمونه ای از. محدودهشوددر نظر گرفته می هر فریمدر  ZCRمقدار را به عنوان  برعکس را شمرده و آن

 شود.ر گرفته مییشتر است، مرز کلمه در نظها از مقدار آستانه بکه نرخ عبور از صفر آن

 بررسی کارهای گذشته -2-3-2

های واکدار و قسمتی تشخیص برا نیز علاوه بر انرژی، از روش نرخ عبور از صفر [11]در مقاله 

داخته زه پنجره پردر این پژوهش بیشتر به تأثیر انداهمانطور که گفته شد استفاده شده است.  بیواک

اهده مشمانند روش انرژی باشد. همینگ می مورد استفاده برای بررسی این معیار نیز شده است. پنجره

رگتر زشده است هرچه طول پنجره کوچکتر باشد، سیگنال نوسان بیشتری دارد ولی اگر طول پنجره ب

 طول پنجره تأثیر مهمی در نتیجه نهایی دارد.باشد سیگنال هموارتر است. 

هایی دیگر از جلمه انرژی آنتروپی روش است که با یهاینرخ عبور از صفر یکی از روش [13]ر مرجع د

شود. ها میترکیب شده و باعث بهبود پاسخ سیستم برای تشخیص مرز 1بینی خطیو خطای پیش

متن مجزا استفاده کرده  7از  عبارت گفتاری 70و  زن( 5مرد و  5) گوینده 10از  یشنهادیپ یستمس

 ینحداکثر دقت بدست آمده از ا یج، نتا(2-2) جدول ودست هحداقل دقت ب یج، نتا(1-2) جدول است.

 دهد. یها را نشان م یابیارز

                                                 
Linear Prediction Error 1 
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 [13] تمیالگورحداقل دقت به دست آمده در سه  سهیمقا: 1-2جدول 

 
 [13: مقایسه حداکثر دقت بدست آمده در سه الگوریتم ]2-2جدول 

 

با حداکثر [ 13شده در مرجع] روش پیشنهاد شود،( دیده می2-2( و )1-2همانطور که در جدول )

در  ZRCروش ی شناسایی مرزها بوده است. بهترین الگوریتم برا 35/90و حداقل دقت % 22/97دقت %

ه ، بدهد یرخ م یستمدر س یی کهاز خطاها یبرخشود. ها باعث بهبود نتایج میترکیب با سایر روش

 گفتار است.  یگنالدر س یزبخش گفتار و نو یکاهش انرژ یلدل
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 1گام -2-4

دهند. نشان می 0Fشود و آن را با یا گام گفته می 2فرکانس ارتعاش تارهای صوتی فرکانس پایه

ی است که برای تشخیص مرز کلمه یهااز روش گامو  ها برای صداهای آوایی وجود داردتن پایه فرکانس

ه محدود. در هر فریم از فایل گفتار است دوره تناوب ارتعاش تارهای صوتییافتن  هدف شود.استفاده می

هرتز و در  450تا  150هرتز، در زنان این فرکانس حدود  250ا ت 50فرکانس گام، در مردها در حدود 

 یکدگذار گفتار، یسازدر فشرده یمهم یارگام نقش بسشخیص . تهرتز است 700تا  300کودکان بین 

 های تشخیص گام زیادی براساسدارد. الگوریتم گفتار یبو ترک یصتشخ شناسایی گوینده، ،گفتار

تابع د ماننها روش از کمی تعداد اما وجود دارد،تبدیل موجک  های عصبی و، شبکهکپسترومطیف،

 در تشخیص پیچ کاربرد دارد. 4(ACF)همبستگی خودکارتابع  و 3(AMDF) میانگین تفاوت اندازه

AMDF در هر  ،ی و سیگنال گفتار شیفت یافتهاصل گفتار سیگنال اختلاف بین مطلق گرفتن قدر با

آن آسان  یساز یادهدارد و پ یینیمحاسبات نسبتاً پا AMDFپیاده سازی مقدار تأخیر محاسبه می شود. 

 دهد.( تابع میانگین تفاوت اندازه را نشان می8-2. رابطه )است

(2-8                                                 )
1

0

1
( ) ( ) ( )

1

N m

w w w

n

x m s n m s n
N m

 



  
 

 

( )Ws n وگفتار  یگنالس N گفتار است. محدوده  یگنالس یمطول فرm تا  0 ینبN یکیباشد. می 

 به .است ینهزمپس  یزنو سیگنال گفتار وشدت تغییرات ، گام یصتشخ یبرا AMDFعمده  یباز معا

 در رابطه ACF که استفاده شود ACFاز  AMDFپیشنهاد شده است که همراه با ، کاهش خطا منظور

 ( نشان داده شده است:2-9)

(2-9      )                                                                      
1

0

( ) ( ) ( )
N k

n

R k x n x n k
 



  

                                                 
Pitch1  

Fundamental Frequency 2 

Average Magnitude Difference Function (AMDF) 3 

Auto Correlation Function (ACF) 4 
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های یک به سیگنال AMDFمقادیر  شود. برای هر فریم سیگنال محاسبه می AMDF مقادیر ابتدا

 ه و ساختارو همچنین از اثرات دامن کم شود ACFبیتی تبدیل می شوند تا از پیچیدگی محاسبات در 

 شود.سبه میامح AMDFمقادیر  ACFسپس در تشخیص گام کاسته شوند. سیگنال 

 

  ACF[14] و AMDF: بلوک دیاگرام تشخیص گام با استفاده از 1-2شکل 

کاهش  AMDFبا  یسهدر مقا ACFو  AMDFگام بر اساس  یصتشخ یتمخطا با استفاده از الگور یزانم

 .[14] اند( مقایسه شده3-2، که در جدول )یابد یم

 [14م ]گا صیتشخ یسه روش برا یخطا سهیمقا: 3-2جدول 

 ACF AMDF ترکیب هر دو روش

%8 %9 %15 

 الگوریتم تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش گام -2-4-1

-در این پایان) شودگام هر فریم محاسبه می ،های موجود برای تشخیص گامروشابتدا با استفاده از 

ای از سیگنال که از مقدار آستانه بیشتر سپس محدوده .استفاده شده است( 1نامه از روش خودهمبستگی

 شود.می انتخاباست به عنوان مرزکلمات 

 انجام کارهای گذشته -2-4-2

 [15] ، مرجعاستفاده کرده استکلمه  یمرزها ییشناسا یکه از روش گام برا هاییاز مرجع یکی

ات مطالع در زبان هندیداده استفاده کرده است. یگاهبه عنوان پا یو آلمان یهند هایکه از زبان باشدیم

طول  ی. جملات داراکرده است یانجمله را ب 50 یندهو هر گو هانجام شد یندهده گو یهاگفته یبر رو

                                                 
autocorrelation  1 
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که هر  هاستفاده شد یندهگو ، در مجموع از پنجیزبان آلمان یبرا. کلمه بودند 15کلمه تا  5متفاوت از 

مطالعه به وضوح  یجنتا .وجود داردکلمه در هر جمله  10و به طور متوسط اند بیان کردهکدام ده جمله 

 یهازبان در مشابه هستند. یعروض یدارا ییاروپا یهابرخلاف زبان یهند یهادهد که زبان ینشان م

از نتایج  شده است. یجادجملات مرکب ا وجود یلبه دل ی کلماتمرزهاتشخیص  ، اشتباه دریهند

اند، و های هند به درستی شناسایی شدهی کلمات در زبانااز مرزه 85% توان دریافت که بیش ازمی

 .شونددر زبان آلمانی شناسایی می گامی کلمات با استفاده از روش ااز مرزه 65%بیش از 

  1آنتروپی -2-5

 یر آنتروپمقدا که شده است شخصمکند. گیری میدازهم را انهای تصادفی یک سیستآنتروپی فعالیت

-یطر محد یژه، به ویگفتاریرغ یهاضبط شده از قسمت یوستهگفتار پ یکگفتار در  یهابخش یزدر تما

، برعکسو  تر استیینآن پا ی، آنتروپمنظم باشد یستمس یک یوقت .است یدمف یار، بسپر سر و صدا های

 نفراتی یناول [16] و همکاران 2، شن1998بالاتر است. در سال  یتروپآن ،باشد یستمهرچه آشفته تر س

م با استفاده طیف هر فریابتدا  .ندکرد استفادهگفتار  یانینقطه پا یصرا در تشخ یکه مفهوم آنتروپ ندبود

ستقل ارتباط دارد و م یانرژ نبود یفقط با تصادف یژگیو این از آنجا که آید.به دست میاز تبدیل فوریه 

  د.باش یقو یزکرده و در برابر نو یریجلوگ ادییز اتتواند از محاسب یاست، م یگنالس یاز دامنه انرژ

)اگر  )x n سیگنال گفتار و ( )ix m  سیگنال گفتار مربوط به فریمi ام بعد از اضافه کردن پنجره

 آید:( به دست می10-2باشد، تبدیل فوریه آن از رابطه )

(2-10                          )                                
1

0

( ) ( )exp( 2 / )
N

i i

m

X k x m i km N




  

)و انرژی تبدیل فوریه  )ix m :برابر است با 

(2-11                                                                                       )2
( ) ( )i iY k X k 

                                                 
Entropy 1 

Shen 2 
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 یبر اساس آن آنتروپ تاشود یگفتار برآورد م یگنالاز س یمهر فر یبرا یفط 1لاحتما یتابع چگال

ای همؤلفه یسازتوان با نرمال یرا م یفط یبرااحتمال  یتابع چگال شود. یریگو اندازه یفتعر یفیط

 :زد ینفرکانس تخم

(2-12                                                 )/2

0

( )
( , )        0,1,...., / 2

 ( )

i

N

i

l

Y k
p k i k N

Y k


 



  آید:( به دست می13-2آنتروپی طیفی هر فریم از رابطه )

(2-13                                                                  )
/2

0

( ) ( , ) log ( , )
N

k

H i p k i p k i


  

 پیوهای تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش آنترنشانه -2-5-1

 یآنتروپ یاصل یتمتفاوت است. مز یزبا نو یگفتار یهایفط یذات یژگیو یلگفتار به دل یآنتروپ

 ترییشب یتکه حساس ی، در حالگفتار است یگنالدامنه س ییراتآن نسبت به تغ یتکاهش حساس

ی حاوی نویز دارای ها. آنتروپی در سیگنال[17] دهد یگنال نشان میعدم وجود س یانسبت به وجود 

بیشترین مقدار، در فرکانس خالص مقدار صفر و در سیگنال گفتار حاوی نویز مقداری بین این دو خواهد 

 یلترف کیها ابتدا توسط یمفر یفیط یآنتروپ یر، مجموع مقادیانینقطه پا یصتشخ یندآدر فر. [2]داشت 

مقدار آنتروپی از  ای از سیگنال که حدودهدر مشود. ای در نظر گرفته میمقدار آستانه شود.یم هموار

  شود.مقدار آستانه بیشتر باشد مرز شناخته می

 بررسی کارهای گذشته -2-5-2

پارامتر  نیکه ا یافتکرد و در یشنهادباند را پ یرز یفیط یآنتروپ ،یفیط یبهبود آنتروپ یبرا2وو یف

پر سر و صدا  یها یطمح یو براکند  یم یتتقو یفضع یها SNRرا به وضوح در  یزگفتار و نو ینمرز ب

شود،  یم میتقس دبان یرز یبه تعداد یمفر یکاست که  ینباند ا یرز یفیط یآنتروپ یدهتر است. ا یقو

                                                 
(pdf) bability density functionpro 1  

Fei Wu 2 
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 ینرا از باست یزنو یرتحت تأثکه مشکل دامنه  ینآورد، بنابرا یباند را بدست م یرز یفیط یسپس آنتروپ

دامنه فرکانس  ی، سپس انرژکرد یمباند تقس یرزM توان به  یرا م یمفر ی. هر باند فرکانس[18] برد یم

 ام به شرح است:i یماز فر امmباند  یرز یباند را محاسبه کرد.  انرژ یرهر ز

(2-14                                                   )
( 1)*4 3

( 1)*4

( , ) ( )       1
m

b i b

k m

E m i Y k m N
 

 

   

 هر زیر باند برابر است با:وتابع چگالی احتمال 

(2-15                                                    )

1

( , )
( , )           1

( , )
b

b
b bN

k

E m i
p m i m N

E m i


  


    

 آید:( به دست می16-2ی )آنتروپی طیفی هر زیرباند از رابطه

(2-16                                                                )
1

( ) ( , ) log ( , )
bN

b b b

m

H i p m i p m i


 

 روش پیشنهادی برای تقسیم زیرباندها باعث کاهش خطا و بهبود پاسخ شده است.

باند کوچک است.  یرز یفیط یاست و آنتروپ یادباندکلمات ز یرز ی، انرژدهدآزمایشات نشان می

حدوده م دوتفاوت . پس باند بزرگ است یرز یفیط یکوچک است و آنتروپ نویزباند محدوده  یرز یانرژ

اد است ویز زیهایی که نباشد. ولی در محیطآسان تر  یانینقطه پا یصتشخشود باعث می نویز وکلمات 

ای بهبود آنتروپی طیفی بر [19] مقالهدر  ین. بنابراشودتشخیص مرزها میباعث افزایش اشتباه در 

-2ند که در رابطه )کیم یشنهادرا پ 1وپی زیرباندآنتر-یانرژ نرخ یانینقطه پا یصتشخ یتمالگورزیرباند، 

 ( نشان داده شده است.17

(2-17                                                                 )( ) 1 ( ) / ( )bSEH i SE i H i  

 یلوهرتزک 8 ینرخ نمونه بردار یی باهایلفااز مقاله  یندر ا. شودیمبندی فریمگفتار  یگنالابتدا س  

 80 یعنی، یهثان یلیم 10 یمفر شیفتنمونه،  200 یعنی یهثان یلیم 25 یمکنند، اندازه فریاستفاده م

. شودبه میاسآنتروپی زیرباند مح-و نرخ انرژی باند یرز یفیط یآنتروپ ،باند یرز ینمونه است. سپس انرژ

                                                 
band spectral entropy (SEH)-band energy and sub-sub 1 



 

20 

 

نشان  (2-2)در شکل  یتمالگور یندفرا شود.ی بهبود سیستم هموار سازی انجام میبرا یلتربا استفاده از ف

نمونه  50، کند یم یجادا یداده صوت یگاهپا Cool Edit Pro استفاده از مقاله با ینداده شده است. ا

 متفاوت یها SNRدر مختلف  یزهایبا نو کند، سپسیانتخاب م یشآزما برایرا  بدون نویزگفتار 

 یشآزما یجگرفته شده است. نتا NOISEX92 یزاز کتابخانه استاندارد نو صداها ین. اآزمایش شده است

بهبود  یتمو الگور 1یباند معمول یرز یفیط یگفتار آنتروپ یانیدقت نقطه پا یسهبه مقا یساز یهشب یها

با  یبگفتار به ترت یهاپردازد. سپس نمونه یممختلف  یها SNRمختلف و  یزنو یطتحت شرا یافته

  .پردازندیم یانینقطه پا یصمقاله به تشخ ینارائه شده در ا یتمالگور

 

 [19] رباندیز یو انرژ یتروپنگفتار با استفاده از روش آ صیتشخ تمیالگور: 2-2شکل 

                                                 
(CSSE) band spectral entropy-conventional sub 1 
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 فییط یآنتروپکه الگوریتم پیشنهاد شده نسبت به روش  شودشاهده میم( 4-2( و )3-2از شکل )

 یها SNRگفتار در  یصتشخ ینمرسوم در ح یفیط یآنتروپ روش مختلف برتر است. یها SNRتحت 

تر بالا یها SNRرا در  یانیتواند نقاط پا یم یفیط یآنتروپ یافتهروش بهبود ولی  دارد یکم دقت کمتر

زایش دقت تشخیص اف، یجهاست، در نت یدترمف یزاز نو یت آوردن بخش گفتاربدس یدهد و برا یصتشخ

 یابد.می

 

 [19]دیسف زیمرزها تحت نو صیتشخ: 3-2شکل 

 

 [19: تشخیص مرزها تحت نویز همهمه ]4-2شکل 
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  :سوم فصل -3
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  مقدمه -3-1

یگنالی س بررسی شدند. ،استفاده شدند برای تشخیص مرز کلمه هایی که تاکنون روش در فصل قبل

سیگنال  شود. در مقابلکند سیگنال ایستا نامیده میکه اطلاعات فرکانسی آن با گذشت زمان تغییر نمی

مان نمایش سیگنال در حوزه ز .کندسیگنالی است که اطلاعات فرکانسیش با زمان تغییر می ایستاغیر

همچنین تبدیل فوریه یک  .دهدو زمان اتفاق افتادن فرکانس را نشان نمی اطلاعاتی از فرکانس ندارد

 حوزه در سیگنالدر نمایش  ای ندارد.فرکانسی است و هیچ اطلاعات زمانیسیگنال فقط دارای محتوای 

 سیگنال گفتار. گیرندمی قرار بررسی مورد جزام صورت به فرکانس و زمان متغیرهای فرکانس، و زمان

-بررسی شود. نمایش زمان 1فرکانس -زمانبهتر باید در حوزه  یک سیگنال غیرایستا است و برای تحلیل

 حوزه در سیگنال نمایشباشد. یعنی نمایشی از سیگنال که در هر دو حوزه زمان و فرکانس میفرکانس 

 غیرایستا هایسیگنال تحلیل برای زمان، طول در فرکانسی تغییرات نمایش توانایی عدم دلیل به فرکانس

 .دارد وجود زمان به نسبت فرکانسی تغییرات بازنمایی توانایی با توزیع یک به نیازپس  مناسب نیست.

فرکانس هم  -نمایش زمان. دهندمی نشان را هاسیگنال تغییرات این خوبی به فرکانس-زمان هایتوزیع

متغیر در  هایی که دارای چندین فرکانسدارد و هم اطلاعات فرکانسی و برای سیگنالاطاعات زمانی 

فرکانس یک ابزار قوی جهت پردازش -ه طور کلی نمایش زمان. ب[20] زمان هستند، مفید هستند

 شود.بررسی می های طیفیو روش فرکانس -های زمانروش برخی از در ادامه ها است.سیگنال

 2مقیاس مل -3-2

است. این مقیاس برگرفته   (3مل )مخفف ملودی مقیاس ادراکی، فرکانس محبوب هایمقیاس از ییک

نسبت به همه  برابر انسان به اندازه ییشنوا. [21] باشدمی 1937استونز و همکاران در سال از اثر 

 برای و خطی کیلوهرتز، یک از کمتر های فرکانس برای گوش عملکرد .یستن یکسان یفرکانس یباندها

                                                 
frequency -Time 1 

scale-Mel 2 

Melody 3 
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رابطه های متعددی  فرکانس و مل ادراکی مقیاس بین تبدیل برای. است لگاریتمیبالاتر  های فرکانس

 :از است عبارت مل مقیاس به فرکانس تبدیل برای رایج یرابطهشود، اما می استفاده

(3-1                                                                       )
10( ) 2595 log 1

700

f
m f

 
   

 
 

 دهد.، مقادیر مقیاس مل نسبت به فرکانس را نشان می(1-3)رابطه  به باتوجه (1-3)شکل 

 
 [25] (1-3) مل برحسب رابطه اسیمق راتییتغ: 1-3شکل 

 1ضرایب کپسترال در مقیاس ملاستخراج ویژگی  -3-2-1

به عنوان پرکاربردترین روش استخراج ویژگی در سیستم تشخیص خودکار گفتار MFCC پردازش 

نوعی کپستروم  MFCC .[21] ابداع شد 3مرملستینو  2دیویس توسط 1980کاربرد دارد که در سال 

ر به دست آوردن ضرایب د کند. مراحلحقیقی است که رفتار سیستم شنوایی انسان را شبیه سازی می

 .[22]یش داده شده است ( نما2-3کل )ش

نواحی فرکانس  نیز MFCCدهد. روش یم بیشتری ارزش پایین فرکانس اطلاعات به گوش انسان

است که در مورد روش این  اینبدترین ایراد . [23] دهدمیپایین را بهتر از نواحی فرکانس بالا نشان

                                                 
Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) 1 

Davis 2 

Mermelstein 3 
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س زمینه، در حضور نویز پ MFCCدر واقع نتایج  کند ولیبهتر از روش انرژی عمل می نویز ایمن نیست.

 .[25]و  [24] باشدنمیقوی خیلی 

( نمایش داده شده است، که هر مرحله توضیح داده 2-3مراحل به دست آوردن ضرایب در شکل )

 شود:می

 

 

 MFCC [22] یژگیمراحل استخراج و: 2-3شکل 

 1پیش تأکید: 

ه و حنجرو حذف اثرات طیفی  بالا های انسفرک تقویت برای بالاگذر فیلتردر مرحله پیش تأکید از 

 .[24] شودها استفاده میلب

(3-2                            )                                                          1( ) 1 ZH Z    

μ است. 1تا  9/0بین  و مقدار آن دپارامتر پیش تأکی 

 2فریم بندی: 

ختلف های مبرای کاربرد ها. طول فریمشودگنال را فریم بندی مییپس از پیش تأکید سیگنال، س 

، که این هم داشته باشند 3توانند همپوشانیها میمیلی ثانیه(. این فریم 50تا  10بین متفاوت است )

 درصد طول فریم است. 75درصد تا  25پوشانی بین 

 4پنجره گذاری: 

شود،که سیگنال فریم بندی شده در یک پنجره ضرب می به ایستا برای تبدیل سیگنال غیرایستا 

                                                 
emphasis-pre 1 

Frame Blocking 2 

overlap3  

Windowing 4 
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 د.ها از بین بروناپیوستگی بین مرز فریمبعد از استفاده از پنجره  باشد.می معمولا این پنجره، همینگ

 آنالیز طیفی: 

طیفی  آنالیزشود ستفاده میا 1از تبدیل فوریه گسستهبه حوزه فرکانس  م گفتاربرای انتقال هر فری 

  شود.داشته میبه دلیل تقارن نصف سیگنال نگه  ،چون سیگنال حقیقی و زوج استنام دارد. 

 :فیلتر بانک مل 

 در واقع براساس مل مقیاس در فیلتر بانکشود. مل انجام می 2در مرحله بعد، پردازش فیلتر بانک

است که این فرکانس فرکانس مختلف های حوزه به نسبت انسان گوش حساسیت کردن مدل شنیداری و

دهند را نشان می ملمثلثی ی هافیلتر بانک( 3-3شکل ) شود.قل میت( من1-3ها با استفاده از رابطه )

های ای فرکانسفیلتر( که دار30تا12)معمولا های میان گذرفیلتر ای ازترین شکل، مجموعهرایجدر  و

 . [25] از طیف سیگنال را پوشش دهد مختلف است تا محدوده مورد نظر

 :لگاریتم و تبدیل کسینوسی گسسته 

  3سستهکسینوسی گ شود و در نهایت با اعمال تبدیلها محاسبه میسپس لگاریتم انرژی فیلتر بانک

 آید. دست میبه  ضرایب کپسترال مقیاس ملها به اندازه تعداد فیلتر بانک

 

 [25]: پاسخ فرکانسی فیلتربانک مل3-3شکل 

                                                 
        Discrete Fourier Transform (DFT) 1 

Filter Bank 2 

(DCT) ransformDiscrete Cosine T 3 
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 1خطیبینی تحلیل پیش -3-3

 یتت. اهمگفتار اس یلتحل یها روش ینکاربردترو پر یناز قدرتمندتر یکی یخط ینیب یشپ یلتحل

محاسبه آن  یدر سرعت نسب هم گفتار و یاز پارامترها یقآن در ارائه برآورد دق ییدر توانا همروش  ینا

ین و ا دارد در گفتار و تشخیص خودکار گوینده یادیز یایمزا یخط ینیب یشمشخصات پ .[26]ت اس

در مورد  یتکننده، اطلاعا ینیب یشپ یبراضشوند.  یم یینگفتار تع یگنالس یقاز طر یبه راحت ضرایب

 یبضراتوان از  ی، مدهد. سرانجام یرا نشان م چاکنایها و شکل موج باند آن یهناپ، هافرمنتفرکانس 

بر اساس  گوینده و تشخیص مرزهاخودکار  یصموجود در تشخ یروش ها بهبود یبرا ینیب یشپ

  .[27] اطلاعات استفاده کرد

LP های سیستم خطی تولید گفتار برای بخشو قابل اعتماد برای تخمین پارامتر یک روش صحیح

 شود.تمام قطب استفاده میها دارای قطب هستند، فقط از مدل در واقع چون واکه .باشدهای واکدار می

(3-3                           )                                           

1

( ) 1
( )

( )
1

P
k

k

K

S z
H z

E z
a z 



 


 

 ( )S z  ،سیگنال گفتار( )E z و   2سیگنال تحریکP به ضرایببینی خطی است. تعداد ضرایب پیش

ka بینی خطی یا ضرایب ضرایب پیشLP بینی خطی براین اساس است که ایده اولیه پیشگویند. می

ا استفاده ب .های گذشته فرض نمودتوان تقریبا به عنوان ترکیب خطی از نمونهنمونه گفتار فعلی را می

را به دست آورد و با  s(n)سیگنال خروجی یعنی  nتوان نمونه زمانی لحظه می (3-3در رابطه ) از فیلتر

( نشان داده 4-3را پیشگویی کرد که با استفاده از رابطه ) sنمونه قبلی  Pطی استفاده از ترکیب خ

 شود:می

(3-4                )                                                                    
1

p

k

k

s n a s n k


  

                                                 
predictive analysis Linear 1 

excitation 2 
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بطه گویند که با راویی میهای واقعی را خطای پیشگبینی شده و نمونههای پیشتفاوت بین نمونه

 شود:( نشان داده می3-5)

(3-5                                                      )   
1

[ ] [ ] [ ]
p

k

k

e n s n s n s n a s n k


     

تار های گفتوان با به حداقل رساندن مجموع تفاوت مربع بین نمونهرا می بینی خطیپیش ضرایب

 شود:( تعریف می6-3رد که با رابطه )به دست آو اند،بینی شدههایی که به صورت خطی پیشواقعی و آن

(3-6                                                    )
2

1 1
2

0 0 1

[ ] [ ] [ ]
pN N

k

n n k

E e n s n a s n k
 

  

 
    

 
   

 و ( نشان داده شده است7-3شود که در رابطه )مجهول می pمعادله با  pاز منجر به مجموعه ای 

 را حل کرد. های مختلفی آنتوان با روشمی

(3-7                                                           )
1

( , ) ( ,0)     1,2,...,
p

k

k

a i k i i p 


  

( , )i k های تأخیر یافته توسط تابع همبستگی سیگنالi وk مقدار باشد.میka  به دست آمده فرض

 .[28] روداست که در مدل تولید گفتار به کار می شود همان مقدار واقعیمی

 1مقیاس بارک -3-4

س فرکانس صوتی به یک فرکانکه  برای تغییر مقیاس فرکانس از مقیاس بارک استفاده شده است

ین ا بارک نمایانگر نمایش بهتری از رزلوشن شنوایی انسان است.مقیاس  شود.غیر خطی تبدیل می

 ت( نشان داده اس8-3ی )با رابطه 1960در سال  2که آقای زویکر تمقیاس یک مقیاس آوایی ذهنی اس

[28]. 

(3-8                                               )
2

2

0.76
( ) 13 tan 3.5 tan

1000 (7500)

f f
Bark f a a

  
    

   
 

 دهد.نسبت به فرکانس را نشان می رکبا، مقادیر مقیاس (8-3)رابطه  هب باتوجه (5-3)شکل 

                                                 
Bark Scale 1 

Zwicker 2 
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 [28]( 8-3بارک نسبت به رابطه ) اسیمق راتییتغ: 4-3شکل 

های دیگر رابطه از (10-3و) (9-3های )های متعددی وجود دارد که رابطهبرای مقیاس بارک رابطه

 باشد.این مقیاس می

(3-9                    )                                   
0.69

2

( ) 25 75 1 1.4
1000

f
Bark f

  
       

 

(3-10                                                                        )( ) 650 sinh
7

f
Bark f

 
   

 
 

 .است عکس تانژانتو معیار مقیاس بارک معیار مقیاس مل لگاریتمی 

 1تحلیل ادراکی پیشگویی خطی -3-4-1

این است که مکانیزم سیستم  LPCاز معایب روش  است. LPCتغییر و دگرگونی روش  PLP روش

ند. کها سیگنال گفتار را به یک صورت تحلیل میگیرد و در تمامی فرکانسشنوایی انسان را در نظر نمی

تحلیل ادراکی پیشگویی خطی که مبتنی بر درک انسان است را پیشنهاد  2هرمانسکی 1989در سال 

این است که قدرت تفکیک فرکانسی و حساسیت نسبت به تغییر فرکانس  PLPایده اصلی روش . دکر

های مختلف، یکسان نیست و به علاوه حساسیت گوش نسبت به شدت و در گوش انسان در فرکانس

                                                 
Perceptual linear predictive (PLP) 1 

Hermansky 1 
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 . [30] های مختلف متفاوت استانرژی صوت در فرکانس

( آورده شده است که به طور خلاصه 6-3در شکل ) PLPمراحل استخراج ویژگی با استفاده از روش 

 شود:هر محله توضیح داده می

 

 PLPمراحل استخراج ویژگی  :5-3شکل 

 :آنالیز باند طیفی 

در . شودضرب می مناسب در پنجره و سپس سیگنال را فریم بندی کردهابتدا  MFCCمانند روش 

طیف توان زمان کوتاه هر سیگنال را با استفاده از تبدیل فوریه گسسته محاسبه مرحله آنالیز طیفی 

 شود.می

 1آنالیز باند بحرانی: 

به حوزه ( 8-3رابطه ) تابع انتقال یعنی با استفاده از های توان به دست آمدهدر این مرحله طیف

در واقع  دکنن اها بر اساس شنوایی انسان اهمیت بیشتری پید شوند تا بعضی از فرکانسیبارک برده م

تر و در های پایین باریکدر فرکانسها . فیلتربانککندسازی میرزولوشن فرکانسی گوش را شبیه

 هستند.( 6-3)ای به شکل های از فیلترهای ذوزنقمجموعهو ترند های بالا وسیعفرکانس

                                                 
ritical band analysisC 2 
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 [30] فیلتربانک بارک: 6-3شکل 

 1أکید مربوط به یکسان سازی بلندی صداپیش ت: 

ه کند و رابطه آن بهای مختلف را جبران میاین تابع احساس یکسان نبودن بلندی صدا در فرکانس

 باشد:شکل زیر می

(3-11                                  )                      
2 2 6

2 5 2 6

1.44
( ) .

1.6 9.6

f f e
E f

f e f e

   
    

    
 

 2 قانون توان شدت بلندی صدا: 

براین  کند.شبیه سازی می را ای غیر خطی بین شدت صدا وبلندی صدای دریافت شدهاین تابع رابطه

انرژی آن متناسب  اساس نشان داده شده است که در گوش انسان میزان احساس بلندی با ریشه سوم 

 :باشدبه شکل زیر می (12-3ر این بلوک رابطه )داست 

(3-12                                                                                       )0.33( ) ( )f f  

 سبه ضرایب پیشگویی خطیمحا: 

  شود.ضرایب پیشگویی خطی محاسبه میLP استفاده از روش در این مرحله

                                                 
emphasis-loudness pre-Equal 1 

Intensity to loudness 2  
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 الیز کپسترال:آن 

رایب ضبا عکس تبدیل فوریه گرفتن از لگاریتم ضرایب پیشگویی ، LPبعد از به دست آوردن ضرایب 

PLP شود.محاسبه می 

دارد ولی  PLP روشنسبت به  یتریقدق یجنتا MFCC دهد که روشها نشان میبرخی آزمایش

PLP [31] مقاومت بیشتری نسبت به نویز دارد . 

 1تبدیل موجک -3-5

. هدف این است که بردمیتبدیل نگاشتی است که یک فضای ورودی را به یک فضای خروجی 

بدیل تت. که به صورت عادی قابل نمایش نیسدریافت شود اطلاعات بیشتری برای تحلیل سیگنال 

موجک با . [32]باشد تجزیه و تحلیل سیگنال میبرای فرکانسی -زمانهای ترین روشموجک از مهم

سیار در واقع آنالیز فوریه حالت ب کند.یغلبه م یهفور حلیلتهای یتاز محدود ی، بر برخیتوابع یریبکارگ

اند تونمی فرکانس است و-در وهله اول عدم قابلیت نمایش زمانخاصی از موجک است ولی ضعف فوریه 

است و  3سرتاسریکه ناشی از این است که عملکرد آن  بیندرا بالا ببرد و هر جزئیاتی را نمی2وضوح 

به تواند میبودن  5در حالی که تبدیل موجک به دلیل خاصیت محلی شود 4تواند به خوبی وفقنمی

که  هستند هایییگنالسایستا یرغ هاییگنالس همانطور که گفته شده .سیگنال را تحلیل کند خوبی

 هاینالیگس یبراتبدیل موجک  .کندتغییر میها با گذشت زمان آن یآمار یاتخصوص یرها و سافرکانس

ند یعنی کتابع موجک قسمتی از شکل را بررسی می .مناسب است یاربس یستند،ن تناوبم ایستا کهغیر

یک سیگنال را با استفاده از تبدیل  .[33] شوددر نظر گرفته می نیزموقعیت و محل  ،علاوه بر فرکانس

ای از توابع پایه که به توابع مادر معروف هستند، به صورت پی در پی به توان به مجموعهموجک می

                                                 
Wavelet Transform 1  

resolution 2 

global 3 

Adapt 4 
local 5 
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تقسیم کرد. اطلاعات فرکانس سیگنال در فرآیند تجزیه به وسیله  2و جزئیات 1های تقریبسیگنال

 :باشدمی رابطه بین موجک مادر و فرزندان (13-3رابطه )شود. یب جزئیات بیان میایب تقریب و ضراضر

(3-13                                                                            ),

1
( )  ( )a b

t b
t

aa
 


 

 اصلی یک تابع موجک: خواص

 یعنی: از نظر زمانی، به طرز مناسبی باید محدود باشد. (1

 :وجود داشته باشد، به نحوی که LBبزرگترین مقدار  

(3-14                                                                               )LB   :   (t) = 0t   

 وجود داشته باشد، به نحوی که: UBکوچکترین مقدار و 

(3-15                                                                               )B   :   (t) = 0t U   

  میانگین صفر باشد: باید دارای (2

(3-16                                                                            )            ( )   0t dt




 

 نرم غیر صفر داشته باشد: (3

(3-17                                                                                )2

-

0 ( )    t dt




   

ای پایین ه. با اعمال فیلترصدای انسان از دو مؤلفه فرکانس پایین و فرکانس بالا تشکیل شده است

ریب های تقسیگنال اصلی و در مرحله بعد بر روی سیگنال تقریب، سیگنال یبر رو 4و بالاگذر 3گذر

گذر مؤلفه تقریب و خروجی فیلتر بالاگذر مؤلفه خروجی فیلتر پایین آیند.به دست می و جزئیات

پس از اعمال هد. دنشان میها با اعمال فیلتربانک 5( تبدیل موجک گسسته7-3شکل )جزئیات است. 

                                                 
 Approximating 1 

Detail 2 

pass filter-Low 3 

pass filter-High 4 

Discrete Wavelet Transform (DWT) 5 
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قدر این کار را آن .یابدطلاعات کاهش میم او حج شودنمونه برداری با فاکتور دو انجام می ،فیلتر

یر باشد. تواند متغمی 1هاتعداد سطح صفر شود. نزدیکتا سیگنال تقریب صفر یا  شودداده میادامه 

 اعمال یک توان باهمچنین می رسد.تقریب زودتر به صفر میمؤلفه تر باشد هرچه سیگنال ساده

مودار مراحل ( ن8-3در شکل ) .بدست آورد را یا تقریبی از آن سیگنال اصلی 2بلوک بازسازی کننده

 .[34]. سطح نشان داده شده است تجزیه یک سیگنال به سه

 

 [34: تبدیل موجک گسسته با استفاده از فیلتر بانک ]7-3شکل 

 

 [34: نمودار مراحل تجزیه سیگنال به سه سطح ]8-3شکل 

 ( نشان داده شده است.9-3باشد که در شکل )ها پس از تجزیه ثابت میتعداد نمونه

                                                 
level 1 

rreconteracto 2 
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 [34] به سه سطح گنالیس هیمراحل تجز: 9-3 شکل

ین، ت. بنابرااس یگنالدر س غیرآوایی گفتارنسبت به  یشتریب یانرژ ایدارآوایی گفتار قت، یکیدر حق

 .[34] استفاده کرد یگفتار یتاستخراج فعال یباند برا یرز یگنالس یتوان از انرژ یم

 1توزیع ویگنر -3-6

مورد کوانتوم برای توضیح مکانیک  1932در سال  2تابع توزیع ویگنر اولین بار توسط ایگن ویگنر

. [36]قرار گرفت در پردازش سیگنال مورد استفاده  3توسط ویل 1948و در  [35] استفاده قرار گرفت

باشد. یعنی میدرجه دوم های فرکانس است و جزو توزیع-های مهم در حوزه زمانی از توزیعین تابع یکا

ن ها همزمادهد و این توزیعتوزیعی که یک سیگنال را از حوزه زمان به صفحه چگالی انرژی نگاشت می

  .[37] تفکیک پذیری فرکانسی و زمانی بالایی دارند

همبستگی وابسته به زمان که به به صورت تبدیل فوریه تابع  سیگنال یک برایویل -توزیع ویگنر 

 باشد: می (18-3)اختلاف زمانی دارند به صورت رابطه  τ هانداز

(3-18)      * 2, / 2  / 2 j v

xW t v x t x t e d   





    

( است. 11-3( نشان داده شده است. توزیع ویگنر این سیگنال شکل )11-3در شکل ) 4چیرپل سیگنا  

هم ( 11-3شود که شکل )فرکانس است. مشاهده می-ک روش تحلیل سیگنال در حوزه زمانویگنر ی

 یابد.اطلاعات زمانی وهم اطلاعات فرکانسی دارد، با افزایش زمان فرکانس نیز افزایش می

                                                 
Wigner Distribution 1 

Eugene Wigner 2 

ville 3 

chirp 4 
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 [40] چیرپ گنالیس: 7-3شکل 

 

 

 ] 40[ چیرپ گنالیس لیو -گنریو لیتبد :8-3شکل 

  

، یگروارد دو م بالا یو فرکانس زمانی یریذتفکیک پمانند  توزیع ویگنرمطلوب و مختلف  یاتوصخص

 یعتوز ینا یکند. اشکال اصلیم یلتبد یگنالس یلو تحل یهتجز یبرا یدمف یرا به ابزارویگنر  توزیع

باعث  های مثبت و منفی سیگنال است کهبین فرکانس 1ایجاد عبارات متقاطع درجه دوم بودن آن و

توان توزیع ویگنر را بهبود بخشید از هایی که میاز راه .کند یرا دشوار م یلتبد یفضا یرتفسشود می

                                                 
cross terms 1 
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های منفی است تا عبارات متقاطع ایجاد نشود. عبارات متقاطع با مخلوط کردن، فیلتر بین بردن فرکانس

یگنال ، سعبارات متقاطع وجود نداردسیگنالی که در آن روند. به کردن و یا اضافه کردن تابعی از بین می

ویل همان توزیع ویگنر است با این تفاوت که به جای سیگنال اصلی -شود. توزیع ویگنرتحلیلی گفته می

مؤلفه تشکیل شده است تبدیل ویگنر  Mشود. برای یک سیگنال که از از سیگنال تحلیلی استفاده می

 :[38] باشدبه صورت زیر می

(3-19                                                                                      )   
1

M

i

i

x t x t


 

(3-20                                    )     
1

1 1 1

, , 2 ,
i k I

M M M

x x x x

i k l k

W t W t W t  


   

       

دو سیگنال دقیقا برابر در واقع مجموع ویگنر  باشد.( عبارت دوم جمله تداخلی می20-3) رابطهدر 

 باشد.مجموع دو سیگنال نمی با ویگنر

 

 [37] گنریو عیوجود عبارات متقاطع در توز: 9-3شکل 

به ترتیب عبارات  6و  2های بخش باشد.می ایمؤلفه دو سیگنال یک ویگنر توزیع (12-3در شکل ) 

عبارت متقاطع مضاعف حاصل  4هستند. بخش  7و5و همچنین  3و1های سیگنال متقاطع بین مؤلفه

عبارت  8دو عبارت متقاطع است. بخش دارای  4است. یعنی بخش  7و1و همچنین  5و3های از مؤلفه

پس عبارت متقاطع  .است 7و3های عبارت متقاطع بین مؤلفه 9و بخش  5و1های مؤلفهمتقاطع بین 

 .[37] گیردو مؤلفه سیگنال اصلی قرار میبین د
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 ویل -ویگنر توزیعهای ویژگی -3-7

ا مفید هباشد که باعث شده این توزیع در برخی از کاربردهایی میتوزیع ویگنر دارای خواص و ویژگی

 : [40] ها دز زیر بیان شده استترین ویژگیباشد. چند نمونه از مهم

 :1ه داری انرژینگ (1

فرکانس انرژی کل سیگنال به  -روی کل صفحه زمان xتابع  ویل-ویگنراز توزیع گیری با انتگرال

 شود:داده می (21-3)صورت رابطه نشان 

(3-21)                                                                        ,x xE W t v dtdv
 

 
   

 :2ایحاشیه شرایط (2

 -ای توزیع ویگنر یهحاش شرایطتوان به عنوان  یرا م xسیگنال  یو توان لحظه ا یانرژ یفیط یچگال

شرایط حاشیه ای یعنی انتگرال در راستای فرکانس . دست آورده ب( 23-3( و)22-3از روابط ) ویل

فرکانس که  -ی زماناست و انتگرال در راستای زمان صفحه چگالی انرژی فرکانس که-ی زمانصفحه

  .است، وجود داشته باشدطیف توان سیگنال برابر با 

(3-22                                                                          )

   
2

,  xW t v dt X v



 

(3-23                                                                         )   
2

,  xW t v dv X t



 

 :3( مقادیر حقیقی3

 .دارای مقادیر حقیقی است vو  tبه ازای هر مقدار  ویل -ویگنرتوزیع تابع 

(3-24                                                                               ) , ,     ,xW t v t v  

 ( شیفت دادن: 4

                                                 
Energy conservation 1 

Marginal properties 2 

valued-Real 3 
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انس کیعنی اگر سیگنال اصلی در زمان یا فر یل شیفت دادن است.و-از دیگر خواص توزیع ویگنر

 ( 26-3( و )25-3همانند روابط ) ویل نیز در همان زمان یا فرکانس-شیفت پیدا کند توزیع ویگنر

 کند.شیفت پیدا می

(3-25        )                                                 0 0, ,y xy t x t t W t v W t t v     

(3-26  )                                                   02

0, ,
j v t

y xy t x t e W t v W t v v


    

 فیلتر کردن:( 5

کانوولوشن  برابر با yویل سیگنال -توزیع ویگنر بنابراین ،باشد hو  xبرابرکانوولوشن  yاگر سیگنال 

 است. نشان داده شده (27-3) است که در رابطه xو  hهای سیگنالزمانی 

 (3-27        )                 , ,  ,y h xy t h t s x s ds W t v W t s v W s v ds
 

 
      

 :1ایلحظه فرکانس( 6

زیع تو در فرکانس از گشتاور مرتبه اول و دهدیعنی فرکانس سیگنال در یک لحظه خاص را نشان می

 ( نشان داده شده است:28-3که در رابطه ) آیدویل به دست می -ویگنر

(3-28                                               )                                
 

 

,

,

xa

x

xa

vW t v dv
f t

W t v dv













 

  :2( تأخیر گروهی7

 ( نشان29-3) آید که در رابطهویل به دست می-ر مرتبه اول در زمان توزیع ویگنراز گشتاواین کمیت 

 .است داده شده

(3-29                                                                  )             
 

 

,  

,  

xa

x

xa

tW t v dt
t v

W t v dt













 

  ( خاصیت پارسوال:8

                                                 
Instantaneous frequency 1 

Group delay 2 
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( نشان داده شده 30-3در حوزه فرکانس برابر است، که در رابطه ) اندازه انرژی در حوزه زمان با انرژی

 است:

(3-30                                          )       
2

* *, ,x yx t y t dt W t v W t v dtdv
  

  
    
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 : فصل چهارم -4
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 مقدمه -4-1

های تمالگوریسازی نتایج شبیهشود و سپس ابتدا پایگاه داده مورد استفاده معرفی میر این فصل د

استخراج ویژگی گوناگون برای تشخیص مرز کلمه که در این پایان نامه آورده شده است، نمایش داده 

 گردد.شوند و بهترین نتیجه مشخص میشود. نتایج تحلیل میمی

 1پایگاه داده -4-2

داده انگلیسی مورد استفاده در پردازش  یکی از معروفترین و پرکاربردترین پایگاه TIMITاده د یگاهپا

نشان ( 4-1) که در جدول است. همانطور TIو  MIT  ،SRIتلاش مشترک محققان یجهنت گفتار است که

ط ضب شده است. یلجمله مجزا از سه مجموعه مختلف تشک 2342از  پایگاه داده ین، اداده شده است

، گوینده 630شد که از هر  یآورجمله جمع 6300شده است. در مجموع انجام  TIها توسط محققان داده

 ( نشان داده شده است.1-4بندی جملات در جدول )تقسیم .ضبط شده استده جمله 

 TIMIT [41]داده   گاهیجملات پا یبند میتقس :1-4جدول 

Sentences/Talker Talker Sentences Sentence Type 

2 1260 2 Dialect (SIR) 

5 3150 450 Compact (MIT) 

3 1890 1890 Diverse (TI) 

10 3600 2342 Total 

 

از لحاظ واج متراکم  Compactمجموعه  باشند. جملاتمربوط به لهجه می Dialectجملات مجموعه 

-ها میی واجهای مختلف هستند و تقریبا دارای همهدارای واج Diverseوعه باشند و جملات مجممی

در  30تا  20که حدود  شودتقسیم بندی می 3و آموزش 2ی آزمایشاین پایگاه داده به دو دسته باشد.

کدام از گویندگان در باشد. هیچدرصد مربوط به آموزش می 80تا  70صد مربوط به آزمایش و حدود 

                                                 
data base 1 

test 2 

train 3 
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( نشان 2-4تعداد جملات، تعداد کلمات و بعضی اطلاعات دیگر در جدول ) عضویت ندارند.ته هر دو دس

 .[41]داده شده است

 TIMIT [41]داده : شرح پایگاه2-4جدول 

 5040 جملاتتعداد 

 41161 کلماتتعداد 

 5107 میانگین تعداد کلمات خاص

 2/8 میانگین تعداد کلمات در هر جمله

 5/1 میانگین تعداد هجا در هر کلمه

 

 1پیش پردازش -4-3

 های اولیه رویپردازشها از سیگنال گفتار، باید ابتدا یک سری پیشر استخراج ویژگیبه منظو 

تلب افزار مهای مورد نظر از نرمتایج الگوریتمسازی نبرای شبیهنامه در این پایانسیگنال انجام شود. 

 ها یکسان باشد تا بهترسعی شده است که موارد مورد استفاده در تمامی الگوریتماستفاده شده است. 

 است. میزان شیفت نمونه 320پنجره مورد استفاده همینگ و طول پنجره بتوان نتایج را مقایسه کرد. 

از فیلتر  های بالاهموارسازی سیگنال و حذف فرکانسبه منظور  همچنینباشد. نمونه می 20 پنجره

فیلتر استفاده این از معمولا ها در پردازش سیگنال برای هموارسازی شکلشود. استفاده می 2باترورث

 ها از دونوع سیگنال گفتار استفاده شده است:سازی الگوریتمبرای شبیه. شودمی

داده . [42] جملات به طور واضح و شمرده گفته شده استاست که  CADLabداده اول مربوط به 

صحبت کرده و و زمان بین  و تقریبا سریع است که گوینده به طور طبیعی TIMITداده دوم از پایگاه

 کلمات کم است.

                                                 
Preprocessing 1 

Butterworth 2 
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آید تا نتیجه بهتری حاصل مقادیر آستانه در هر مرحله به صورت تجربی و با سعی و خطا بدست می

آن  سازی با توجه بهشبیه شود و نتیجهای مختلفی برای آستانه در نظر گرفته میشود. یعنی مقداره

  ود.شدهد، انتخاب میای که بهترین نتیجه را ارائه میشود. مقدار آستانهمقادیر آستانه نمایش داده می

بخش  4تصویری است ک دارای  های مختلف برای تشخیص مرز کلماتروش سازینتیجه شبیه

به  وبا استفاده از اطلاعات موجود در پایگاه داده  روی سیگنال گفتار اول مرزهای کلمه بخش. باشدمی

های مورد نظر دوم با استفاده از روش های مختلف ویژگی بخشصورت دستی مشخص شده است. در 

ات رشود تا تغییهموار سازی انجام می با استفاده از فیلتر باترورث سوم بخش . درشونداستخراج می

ر آخ بخشدر شود. مقدار آستانه اعمال میتر بتوان مرزها را تشخیص داد و تر شود و راحتسیگنال نرم

 اند.های کلمه با استفاده از روش استخراج ویژگی مورد نظر به دست آمدهمرز

الات مقداده داده مورد استفاده در این تحقیق با پایگاهکه پایگاهلازم به یادآوری است به دلیل این

 اند و نتایج آورده شده است.سازی شدههای متداول شبیهروش ، ابتدایکی نبودند

 های متداولسازی روشنتایج شبیه -4-4

برای تشخیص مرزهای کلمه  و از نوع تحلیل زمانی هستندکه  های متداولیدر ابتدا نتایج روش

 شود.شدند، بررسی میاستفاده می

 کوتاه-نسازی روش انرژی زمانتایج شبیه -4-4-1

ر ست که ابتدا به منظوکوتاه بدین صورت ا-کلمات با استفاده از انرژی زمان الگوریتم جداسازی مرز

نمونه و با  320هایی به طول با ضرب در پنجره، سیگنال ورودی کوتاه سیگنال گفتار-بررسی زمان

س انرژی هر فریم می گردد و سپ گذاریو پنجره نمونه، فریم بندی 80و  40،  20های زمانی شیفت

 شوند.های هر پنجره را به توان دو رسانده و باهم جمع مینمونه ،برای محاسبه انرژی محاسبه می شود.

کردن تغییرات منحنی مربوط به انرژی، مقادیر بدست آمده برای انرژی تردر مرحله بعد به منظور نرم

ده توجه به میزان آستانه تعریف شده، محدو در نهایت باسط فیلتر باتروث فیلتر می گردد. زمان کوتاه تو
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  هایی از انرژی که دارای مقدار بزرگتری از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات انتخاب می گردد.

 

 نمونه 20 یزمان فتینمونه و ش 320با طول پنجره  برای داده اول یمرز کلمه با استفاده از روش انرژ صیتشخ: 1-4شکل 

 

 هنمون 40ی زمان فتینمونه و ش 320با طول پنجره  اولبرای داده  یمرز کلمه با استفاده از روش انرژ صیتشخ: 2-4شکل 
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 نمونه 80 یزمان فتینمونه و ش 320با طول پنجره  برای داده اول یه با استفاده از روش انرژمرز کلم صیتشخ :3-4شکل 

 نمونه 20 یزمان فتینمونه و ش 320با طول پنجره  ی برای داده دوممرز کلمه با استفاده از روش انرژ صیتشخ:  4-4شکل 

که میزان شیفت زمانی در شود مشاهده می(، 4-4( تا )1-4دست آمده در اشکال )با مقایسه نتایج ب

ه اد پنجرهمانطور که در فصل دوم بررسی شد، اگر ابعدقت جداسازی کلمات بسیار تاثیرگذار است. 

گر ازیادی دارد ولی اگر ابعاد پنجره افزایش یابد سیگنال هموارتر است.  کوچک باشد سیگنال نوسان

که میزان شیفت زمانی تغییر کند، افزایش یابد، زمان پردازش بیشتر می گردد جره بدون آنابعاد پن

بدون آنکه دقت جداسازی تغییر کند. اگر شیفت زمانی خیلی کوچک انتخاب شود، زمان پردازش به 
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بدین صورت که مرزهای بیشتری برای  .شدت افزایش یافته و دقت جداسازی کلمات نیز کاهش می یابد

از طرف دیگر اگر میزان شیفت زمانی خیلی بزرگ )به نسبت ابعاد پنجره( انتخاب  .مات پیدا می کندکل

هر چند کلمه را به عنوان یک گردد، در اینصورت دقت جداسازی کلمات کاهش می یابد در این حالت 

انی در دقت گیرد. به همین خاطر انتخاب ابعاد پنجره و مهم تر از آن میزان شیفت زمبخش در نظر می

 جداسازی مرز کلمات تاثیر بسیار زیادی دارد. 

 نتایج شبیه سازی روش نرخ عبور از صفر-4-4-2

-انر بررسی زمابتدا به منظو کوتاه-صفر زمان مرز کلمات با استفاده از معیار گذر ازبرای تشخیص 

های زمانی یفتنمونه و با ش 320، سیگنال ورودی با ضرب در پنجره هایی به طول کوتاه سیگنال گفتار

چون  هر فریم محاسبه می شود. نرخ عبور از صفرنمونه، فریم بندی می گردد و سپس  80و  40، 20

تا حول  خروجی این مرحله حذف می شود DCمقدار تغییرات خروجی سیگنال خروجی زیاد است، 

ر معیار، مقادیتر کردن تغییرات منحنی مربوط به این . در مرحله بعد به منظور نرمصفر نوسان کند

ث فیلتر می گردد و در نهایت با رکوتاه توسط فیلتر باترو-مده برای مقادیر گذر از صفر زمانبدست آ

توجه به میزان آستانه تعریف شده، محدوده هایی از منحنی که دارای مقدار بزرگتری از سطح آستانه 

 است به عنوان مرز کلمات انتخاب می گردد. 
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 نمونه 20 یزمان فتینمونه و ش 320و طول پنجره  برای داده اول مرز کلمه با استفاده از نرخ عبور از صفر صیتشخ :5-4شکل 

 
 نمونه 40زمانی  تنمونه و شیف 320طول پنجره  صفر برای داده اول و ز: تشخیص مرز کلمه با استفاده از نرخ عبور ا6-4شکل 

 
 نمونه 80 یزمان فتینمونه و ش 320و طول پنجره  برای داده اول مرز کلمه با استفاده از نرخ عبور از صفر صیتشخ: 7-4شکل 
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 نمونه 20نمونه و شیفت زمانی  320: تشخیص مرز کلمه با استفاده از نرخ عبور از صفر برای داده دوم با طول پنجره 8-4شکل 

شود که ابعاد پنجره و میزان (، مشاهده می8-4( تا )5-4با مقایسه نتایج بدست آمده در اشکال )

ص سی ابعاد پنجره در فصل دوم مشخبا برر ثیرگذار است.نی در دقت جداسازی کلمات بسیار تأشیفت زما

ند، که میزان شیفت زمانی تغییر کاگر ابعاد پنجره بدون آن شد ابعاد پنجره در نتیجه نهایی تأثیر دارد.

که دقت جداسازی تغییر کند. اگر شیفت زمانی افزایش یابد، زمان پردازش بیشتر می گردد بدون آن

افزایش یافته و دقت جداسازی کلمات نیز کاهش  خیلی کوچک انتخاب شود، زمان پردازش به شدت

از طرف دیگر اگر میزان شیفت  .می یابد بدین صورت که مرزهای بیشتری برای کلمات پیدا می کند

دقت جداسازی کلمات کاهش  زمانی خیلی بزرگ )به نسبت ابعاد پنجره( انتخاب گردد، در اینصورت

گیرد. به همین خاطر انتخاب ابعاد پنجره و ر نظر میهر چند کلمه را به عنوان یک بخش د می یابد و

-4در شکل )مهم تر از آن میزان شیفت زمانی در دقت جداسازی مرز کلمات تاثیر بسیار زیادی دارد. 

 شود. ( برای داده دوم مشاهده می8

 نتیجه شبیه سازی با استفاده از روش گام -4-4-2

ود. شای یافتن پیچ سیگنال گفتار استفاده میهای مختلفی برهمانطور که در فصل دو گفته شد، روش

ه منظور ابتدا ب نامه برای به دست آوردن پیچ از خودهمبستگی سیگنال استفاده شده است.در این پایان
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نمونه و با شیفت  320کوتاه سیگنال گفتار، سیگنال ورودی با ضرب در پنجره به طول -بررسی زمان

خراج استهای واکدار فریمگام خودهمبستگی با استفاده از سپس  .گرددنمونه، فریم بندی می 20زمانی 

خود همبستگی سیگنال یعنی محاسبه میزان شباهت سیگنال و مقدار شیفت  محاسبه می شود. شده،

خروجی این مرحله حذف می  DCمقدار  ،کردن تغییرات خروجیبه منظور کم در مرحله بعد اش.یافته

، مقادیر بدست آمده توسط فیلتر باتروث فیلتر می گردد هت منحنی مربوطتر کردن تغییرانرمبرای . شود

، محدوده هایی از منحنی ای که از روش سعی و خطا به دست آمدهر نهایت با توجه به میزان آستانهو د

 دنکه دارای مقدار بزرگتری از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات انتخاب می گرد

با مقایسه نمودار مربوط به نتایج جداسازی کلمات بصورت  ( 10-4و ) (9-4همانطورکه در شکل )

رای هر بدستی و استفاده از الگوریتم فرکانس گام مشاهده می گردد، الگوریتم مبتنی بر فرکانس گام 

توانسته است بیشتر مرزهای کلمات را پیدا کند، اما برخی از مرزها را پیدا نکرده است و در آن دو داده 

 چند کلمه با هم در یک محدوده قرار گرفته اند. هاقسمت

 

 برای داده اول ص مرز کلمه با استفاده از روش گام: تشخی9-4شکل 
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 ه دوم: تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش گام برای داد10-4شکل 

 سازی روش آنتروپینتیجه شبیه -4-4-3

تار، کوتاه سیگنال گف-بررسی زمانبرای هر فریم برای تشخیص مرز کلمات با استفاده از آنتروپی 

 .نمونه، فریم بندی می گردد 20نمونه و با شیفت زمانی  320سیگنال ورودی با ضرب در پنجره به طول 

در مرحله بعد مقدار آنتروپی نرمالیزه می گردند. یم ماکزیمم مقدار در هر فربه فریم ها سپس مقادیر 

در اینجا از خروجی این مرحله حذف می شود.  DCسپس مقدار مربوط به هر فریم محاسبه شده و 

، بوطهرم تر کردن تغییرات منحنی مربه منظور نمحاسبه آنتروپی استفاده شده است. برای  اصلی سیگنال

خروجی این مرحله حذف  DCسپس مقدار وث فیلتر می گردد و مقادیر بدست آمده توسط فیلتر باتر

در نهایت با توجه به میزان آستانه تعریف شده، محدوده هایی از منحنی که دارای مقدار می شود و 

 بزرگتری از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات انتخاب می گردند. 

بوط به نتایج جداسازی کلمات به صورت با مقایسه نمودار مر( 12-4و )( 11-4همانطورکه در شکل )

دستی و استفاده از الگوریتم مربوط به آنتروپی مشاهده می گردد، الگوریتم مبتنی بر آنتروپی در مشخص 

نتوانسته است موفق عمل کند و به اشتباه مرزهای زیادی را برای برای هر دو داده  کردن مرز کلمات

ای برای شناسایی مرز کلمات روش نمی تواند روش قوین جهت این کلمات پیدا کرده است. به همی



 

54 

 

 باشد.

 

 برای داده اول : تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش آنتروپی11-4شکل 

 

 ش آنتروپی برای داده دوم: تشخیص مرز کلمه با استفاده از رو12-4شکل 
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 های پیشنهادیبلوک دیاگرام کلی روش -4-5

 ( بلوک دیاگرام پیشنهادی برای تشخیص مرز کلمات نشان داده شده است.4-9در شکل )

 : بلوک دیاگرام پیشنهادی برای تشخیص مرز کلمات13-4شکل 
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 MFCCسازی روش نتیجه شبیه -4-5-1

-به منظور بررسی زمان MFCCروش استخراج ویژگی مرز کلمات با استفاده از تشخیص الگوریتم در 

نمونه،  20نمونه و با شیفت زمانی  320نال گفتار، سیگنال ورودی با ضرب در پنجره به طول کوتاه سیگ

و  ویژگی استخراج می گردد 13از هریک از فریم ها  MFCCتوسط روش سپس  .فریم بندی می گردد

 برای محاسبه انرژی ضرایب شود. مربوط به هر فریم محاسبه می MFCCدر مرحله بعد انرژی ضرایب 

قدار م کردن تغییرات خروجیبرای کم سپسشوند. تک ضرایب را به توان دو رسانده باهم جمع میتک 

DC مقدار برای به دست آوردن  شود.سیگنال حذف می خروجیشود و از محاسبه میDC  جمع ضرایب

، وطهر کردن تغییرات منحنی مربترمبه منظور نسپس شود. های انرژی تقسیم بر تعداد ضرایب میویژگی

دست آمده توسط فیلتر باتروث فیلتر می گردد و در نهایت با توجه به میزان آستانه تعریف  همقادیر ب

شده، محدوده هایی از منحنی که دارای مقدار بزرگتری از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات 

  انتخاب می گردند.

  

 
 برای داده اول  MFCC: تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش 14-4شکل 
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 برای داده دوم MFCC: تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش 15-4شکل 

 صورته با مقایسه نمودار مربوط به نتایج جداسازی کلمات ب( 15-4و )( 14-4همانطورکه در شکل )

انرژی مشاهده می گردد، الگوریتم مبتنی بر  MFCCاستخراج ویژگی دستی و استفاده از الگوریتم 

ه است بیشتر مرزهای کلمات را پیدا کند اما برخی از مرزها را پیدا نکرده توانست ضرایب فرکانس مل

اما برای داده اول بسیار بهتر است و در آن قسمت ها چند کلمه با هم در یک محدوده قرار گرفته اند. 

 توانسته است مرزهای کلمات را تشخیص دهد.

  LPCسازی روش نتیجه شبیه -4-5-2

بدین صورت است که ابتدا  LPCاستفاده از روش استخراج ویژگی الگوریتم جداسازی مرز کلمات با 

نمونه و با  320گفتار، سیگنال ورودی با ضرب در پنجره به طول -ه منظور بررسی زمان کوتاه سیگنالب

ویژگی  13از هریک از فریم ها  LPCسپس توسط روش  .نمونه، فریم بندی می گردد 20شیفت زمانی 

برای  مربوط به هر فریم محاسبه می شود. LPCله بعد انرژی ضرایب استخراج می گردد و در مرح

خروجی  DCسپس مقدار  شوند.رسند و سپس باهم جمع میبه توان دو می LPCمحاسبه انرژی، ضرایب 

شوند و تقسیم به برای محاسبه مقدار میانگین ضرایب انرژی باهم جمع می مرحله حذف می شود. این

تر کردن تغییرات منحنی مربوطه ، مقادیر بدست آمده توسط فیلتر ه منظور نرمب شوند.ها میتعداد آن
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 ،ای که به صورت تجربی به دست آمده استر نهایت با توجه به میزان آستانهث فیلتر می گردد و درباترو

محدوده هایی از منحنی که دارای مقدار بزرگتری از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات انتخاب می 

 .گردند

 

 برای داده اول LPC: تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش 16-4شکل 

 

 دومبرای داده  LPC: تشخیص مرز کلمه با استفاده از روش 17-4شکل 

( با مقایسه نمودار مربوط به نتایج جداسازی کلمات بصورت 17-4( و )16-4همانطورکه در شکل )

مشاهده می گردد، الگوریتم مبتنی بر انرژی ضرایب  LPCدستی و استفاده از الگوریتم استخراج ویژگی 
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پیشگویی خطی برخی از مرزها را درست و برخی دیگر را به اشتباه شناسایی کرده است. با مقایسه 

توانایی بیشتری  MFCCتوان اینطور بیان نمود که الگوریتم مبتنی بر می  MFCCو  LPCخروجی های 

 دارد.  LPCدر تخمین مرزهای کلمات در قیاس با روش مبتنی بر 

 PLPسازی روش نتیجه شبیه -4-5-3

ست که ابتدا بدین صورت ا PLPالگوریتم جداسازی مرز کلمات با استفاده از روش استخراج ویژگی 

نمونه و با  320سیگنال گفتار، سیگنال ورودی با ضرب در پنجره به طول کوتاه -به منظور بررسی زمان

ویژگی  13از هریک از فریم ها  PLPسپس توسط روش  .نمونه، فریم بندی می گردد 20شیفت زمانی 

برای مربوط به هر فریم محاسبه می شود.  PLPاستخراج می گردد و در مرحله بعد انرژی ضرایب 

شوند. رسند و با هم جمع میبه دست آمده به توان دو می PLPهای یژگیمحاسبه انرژی هر فریم و

مقدار  DCمانند قبل برای به دست آوردن مقدار خروجی این مرحله حذف می شود. DCسپس مقدار 

بدست  ، مقادیررم تر کردن تغییرات منحنی مربوطهبه منظور ن شود.میانگین ضرایب خروجی محاسبه می

تروث فیلتر می گردد و در نهایت با توجه به میزان آستانه تعریف شده، محدوده آمده توسط فیلتر با

  هایی از منحنی که دارای مقدار بزرگتری از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات انتخاب می گردند.

( با مقایسه نمودار مربوط به نتایج جداسازی کلمات بصورت 19-4( و )18-4همانطورکه در شکل )

 PLPمشاهده می گردد، الگوریتم مبتنی بر انرژی  PLPاستفاده از الگوریتم استخراج ویژگی دستی و 

 های مربوطاسایی کرده است. با مقایسه خروجیبرخی از مرزها را درست و برخی دیگر را به اشتباه شن

مین توانایی بیشتری در تخ PLPمی توان اینطور بیان نمود که الگوریتم مبتنی بر  LPCو  PLPبه 

 دارد. برای هر دو داده  LPCمرزهای کلمات در قیاس با روش مبتنی بر 
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 برای داده اول PLPتشخیص مرز کلمه با استفاده از روش : 18-4شکل 

 

 برای داده دوم PLPتفاده از روش : تشخیص مرز کلمه با اس19-4شکل 

 تئوری کار روش موجک -4-5-4

 . برایبودندیا در حوزه زمان یا در حوزه فرکانس تا این قسمت ها همانطور که گفته شد سیگنال

ای هشوند. روش موجک و روش ویگنر از روشفرکانس بررسی می-در حوزه زمان ،هاسیگنال تحلیل بهتر

 ها در این قسمت و قسمت بعد آورده شده است.فرکانس هستند که نتایج آن-زمان

 مراحل تشخیص مرز کلمات با استفاده از روش موجک به شرح زیر است:
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 شود.ویژگی استخراج میاز کل سیگنال ورودی  ابتدا با استفاده از تبدیل موجک گسسته 

 است. sym4مورد استفاده  وجکتابع م

 قریب ت های فرکانس پایین یعنی مؤلفهؤلفهفقط از م به این دلیل کهاز استخراج ویژگی  پس

با روش دستی مقایسه شود. به همین  دتوانو نمی شود طول سیگنال نصف شدهاستفاده می

-گیرد تا طول این سیگنال با سیگنال اصلی برابر شود. برای درونیابی صورت میندلیل درو

 شود.یابی دو نمونه قبل و بعد را در نظر گرفته و تقسیم به دو می

 شود. نمونه در سیگنال ضرب می 320هایی با طول پنجره ،بندیدر مرحله بعد برای فریم

توان به جای انرژی شود. میمحاسبه می های موجک است،که انرژی ویژگی انرژی هر پنجره

 از معیارهای دیگری مانند آنتروپی نیز استفاده کرد.

 قدار متر کردن تغییرات و پردازش سریع اگر خروجی تغییرات زیادی داشته باشد برای کم

DC ها را محاسبه کرده و از ویژگی میانگین انرژی شود. برای این کاررا حذف می خروجی

 .تغییرات کمتری داشته باشدتا خروجی  شودها کم میویژگی خروجی

 تر کردن تغییرات منحنی و کاهش اثر نویز توسط فیلتر باترورث، فیلتر سپس برای نرم

 گردد.می

 گذاری مقادیر مختلف برای آستانه، بهترین مقدار با استفاده از روش سعی و خطا و جای

 شود. آستانه برای تشخیص مرز کلمات استفاده می

 به دست آمده با استفاده از روش موجک با مرزهایی که به  کلمات در مرحله آخر مرزهای

 .ودشار تشخیص صحیح مشخص میشوند و مقدمقایسه می ،اندصورت دستی به دست آمده

 سازی روش موجکنتایج شبیه -4-5-4-1

داده شد. در این توضیح  موجکروش الگوریتم جداسازی مرز کلمات با استفاده از در قسمت قبل  

ود. در شمرز کلمات نمایش داده می تبدیل موجک برای تشخیص سازی با استفاده ازقسمت نتایج شبیه

اند. سپس استخراج ویژگی ات به صورت دستی مشخص شده( مرزهای کلم20-4قسمت اول شکل )
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-با فریم بندی خروجی مرحله قبل، انرژی زمان  در مرحله بعدگیرد. یابی صورت میانجام شده و درون

و سیگنال  خروجی این مرحله حذف می شود DCسپس مقدار تاه برای هر فریم محاسبه شده و کو

دوده هایی ، محبرای داده اول ا توجه به میزان آستانه تعریف شدهب. گرددتوسط فیلتر باترورث، فیلتر می

 . دراز منحنی که دارای مقدار بزرگتری از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات انتخاب می گردند

ماکزیمم ارتفاع  1/0آستانه است با خطوط قرمزی که مقدار هایی که بیشتر از بخش هاسوم شکل قسمت

اده شده است. این خطوط همان مرزهای کلمات است که در قسمت چهارم بر سیگنال است نشان د

 هایشود و تشخیصمقایسه می آخرروی سیگنال اصلی نشان داده شده است. سپس دو قسمت اول و 

 گردد.صحیح مشخص می

 

 ش موجک برای داده اول: تشخیص مرز کلمات با استفاده از رو20-4شکل 

(  با مقایسه نمودار مربوط به نتایج جداسازی کلمات بصورت 21-4( و )20-4همانطورکه در شکل )

دستی و استفاده از الگوریتم مبتنی بر موجک مشاهده می گردد، الگوریتم مبتنی بر انرژی موجک برخی 

 کرده است.  های دوم مرزها را مشخصهای اول بسیار بهتر از دادهبرای داده
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 : تشخیص مرز کلمات با استفاده از روش موجک برای داده دوم21-4شکل 

 ویل-کار روش ویگنرتئوری  -4-5-5

 ویل به شرح زیر است:-مراحل تشخیص مرز کلمات با استفاده از روش ویگنر

 نمونه  20نمونه و شیفت زمانی  320ل ای به طوابتدا سیگنال ورودی با ضرب در پنجره

 شود.گذاری میبندی و پنجرهفریم

 هم ها بابرای هر فریم تمام توزیع شود.ها محاسبه میی فریمویل همه-سپس تبدیل ویگنر

 وجود دارد. بردارشود. یعنی برای هر فریم یک جمع می

 به انرژی، هر ضریب شود. برای محاسویل محاسبه می-حله بعد انرژی ضرایب ویگنردر مر

 شوند.انرژی به توان دو رسیده سپس تمام ضرایب جمع می

 ی و از مقدار خروجویل محاسبه شده -برای کم کردن تغییرات خروجی، میانگین انرژی ویگنر

 شوند و تقسیمشود. برای محاسبه مقدار میانگین تمام ضرایب انرژی با هم جمع میکم می

 شود. بر تعداد ضرایب می

 زیاد است.  در سیگنال دارد این است که اختلاف بین اعداد ویل-لی که روش ویگنرمشک

زیاد باشد، برای  دادههزار است. در صورتی که تغییرات برای مثال یکی صفر و دیگری ده
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باید مقیاس لگاریتمی شود. بعد از استخراج لگاریتم چون اعداد مثبت  دیده شدن تمام اعداد

 شود. نیز محاسبه میجلوگیری از این مشکل قدر مطلق اعداد  شوند، برایو منفی می

 شود. به دلیل های لگاریتم گرفته شده کم میدر مرحله بعد میانگین را از خروجی داده

های لگاریتم گرفته شده از مقدار میانگین کمتر شود بار که ممکن است بعضی از دادهاین

 ه مثبت باشد.شود تا نتیجه همیشدیگر قدر مطلق گرفته می

 شود.در مرحله بعد برای تشخیص بهتر مرزهای کلمه هموارسازی انجام می 

 ای از سیگنال که بیشتر از مقدار آستانه باشد به عنوان مرز با توجه به مقدار آستانه محدوده

 شود.کلمه در نظر گرفته می

 ویل -سازی روش ویگنرنتیجه شبیه -4-5-5-1

 نیداده شد. در ا یحتوض ویل-ویگنربا استفاده از روش  مرز کلمات تشخیص مراحلدر قسمت قبل 

-یاده مد یشمرز کلمات نما یصتشخ یبرا ویل-توزیع ویگنربا استفاده از  سازییهشب یجقسمت نتا

ابتدا سیگنال . اندمشخص شده یکلمات به صورت دست ی( مرزها22-4شود. در قسمت اول شکل )

 یخروج DC. مقدار شودمی مانجا ویژگی استخراج ویل-ویگنربندی شده و سپس با استفاده از روش فریم

ستانه آ یزان. با توجه به مگرددیم یلترباترورث، ف یلترتوسط ف یگنالشود و س یمرحله حذف م ینا

از سطح آستانه است به عنوان مرز کلمات  یمقدار بزرگتر یکه دارا نیاز منح ییشده، محدوده ها یفتعر

از مقدار آستانه است با خطوط  یشترکه ب ییها( بخش22-4سوم شکل ) متقسگردند. در  یانتخاب م

کلمات  یخطوط همان مرزها یناست نشان داده شده است. ا یگنالارتفاع س یممماکز 1/0که  یقرمز

 آخرنشان داده شده است. سپس دو قسمت اول و  یاصل یگنالس یاست که در قسمت چهارم بر رو

 .گرددیمشخص م یحصح هاییصو تشخ شودیم یسهمقا

( با مقایسه نمودار مربوط به نتایج جداسازی کلمات بصورت 23-4( و )22-4همانطورکه در شکل )

وریتم ویل مشاهده می گرددکه الگ-دستی و استفاده از الگوریتم مبتنی بر لگاریتم انرژی ضرایب ویگنر

تعداد بیشتری مرز را به درستی پیشنهادی در قیاس با سایر روش ها برای هر دو داده توانسته است 
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تخمین بزند. با توجه به نتایج بدست آمده می توان اینطور بیان نمود که الگوریتم پیشنهادی مناسبترین 

 و قوی ترین روش از بین روش های بررسی شده برای شناسایی مرز کلمات است. 

 

 برای داده اول ویل-مرز کلمات با استفاده از روش ویگنر : تشخیص22-4شکل 

 

 ویل برای داده دوم -: تشخیص مرز کلمات با استفاده از روش ویگنر23-4شکل 

 

 یگیرنتیجه -4-6

ای هوشسازی رنتایج شبیه الگوریتم تشخیص مرز کلمات توضیح داده شده و قبل هایبخشدر 

مانند ها در هریک از روش صحیح برای به دست آوردن دقت تشخیصاست.  مختلف نشان داده شده
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باشد. مرزهایی که با می دارای دقت خوبی و شهودی است ،این روش کنیم.( عمل می25-4شکل )

ا ت. بشوند در قسمت واقعیت نشان داده شده اساستفاده از اطلاعات موجود در پایگاه داده مشخص می

خروجی الگوریتم نشان داده  در قسمت آیند وهای مختلف مرزهای کلمه به دست میاستفاده از روش 

تا نمونه  1ی مرز قسمت اول از نمونهمرز مشخص شده است.  3( 24-4)در شکل برای مثال  شود.می

تشخیص داده است.  25و انتهای آن را نمونه  12است. اما خروجی الگوریتم ابتدای مرز را  نمونه  25

با توجه به توضیحات داخل شکل دقت  .تشخیص داده استدرست در  مرز را تا حدودی الگوریتم یعنی

و  شودپس در این روش مرز تشخیص داده کلا اشتباه در نظر گرفته نمی شود.تشخیص، مشخص می

یح نباشد در ای تشخیص داده شود که در محدود صحدر صورتی که بازهصدی از آن صحیح است. در

 شود.محاسبات در نظر گرفته نمی

که روش  یلو-یگنرروش وشود که بعد از به دست آوردن دقت تشخیص هر روش مشاهده می

مرز کلمات در  یصتشخ یاست که برا یروش بهترین است فرکانس-از نوع زمان یژگیاستخراج و

و حوزه زمان و فرکانس باعث پس تحلیل سیگنال در هر د .شودیاستفاده م یگفتار هاییگنالس

 دست آوردن دقت تشخیص مرز کلمات : روش به24-4شکل 
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فرکانس -های زمانشود. همچنین روش موجک که روش دیگری از روشتشخیص بهتر مرز کلمات می

تار در نتیجه سیگنال گفدارد.  های با پیچیدگی کمتردر داده است دقت بالایی در تشخیص مرز کلمات

در هر  سیگنالکند، تحلیل این که یک سیگنال ناایستا است و مشخصات آماری آن با زمان تغییر می

 یآنالیزهای زمانی در تشخیص مرزها .شوددو حوزه زمان و فرکانس باعث تشخیص بهتر مرز کلمات می

خیلی قوی نبودند. برای مثال در روش آنتروپی از سیگنال خام استفاده شده است که نتیجه  کلمات

پی رفته شود و سپس با استفاده از روش آنترومطلوبی نداشته است. اگر ابتدا از سیگنال تبدیل فوریه گ

 هااز روش یکهر  دقت تشخیص( 4-4در جدول )شد. مرز کلمات مشخص شود، دقت نتیجه بهتر می

  .است شده داده نشان

 

 های تشخیص مرز کلمه: نتایج روش3-4جدول 

Wigner-

ville 
Wavelet PLP LPC MFCC Entropy Pitch ZRC STE روش 

5/83 78 25/71 50 72 25 5/68 58 72 
برای داده  دقت

 )%(اول

68 42 32 31 56 42 59 30 55 
دقت برای داده 

 دوم )%(

  

ها عملکرد تقریباً مشابهی دارند. در هایی با پیچیدگی کمتر، الگوریتمطبق نتایج ارائه شده، در داده

بین کلمات و نحوه تلفظ گوینده در دقت تشخیص مرزها مؤثر است. با این حال،  هایواقع میزان مکث

های شود، شاهد افت کارایی نسبتا زیاد روشهایی با پیچیدگی بیشتر استفاده میهنگامی که از داده

 ویل  هستیم.-قبلی در مقایسه با روش ویگنر
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  دقت برای داده اول و داده دوم: نمودارهای 25-4شکل 
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 بندیجمع-5-1

 است. استخراج ویژگی های مختلفدر این تحقیق، هدف تشخیص مرزهای کلمه با استفاده از روش

مرزهای  تشخیص تشخیص مرز کلمه یعنی مشخص کردن ابتدا و انتها یک کلمه در یک سیگنال گفتار.

ات در بسیاری از کاربرها مانند بازشناسی گفتار، سنتز گفتار، تبدیل متن به گفتار و... کاربرد دارد. کلم

ای که کلمات را به طور و داده  TIMITنامه استفاده شده است. پایگاه داده از دونوع داده در این پایان

 -مانمانی، آنالیز طیفی و آنالیز زهای استخراج ویژگی به سه دسته آنالیز زالگوریتم .کندواضح بیان می

خیص مرز کلمه استفاده شده های مرسومی که برای تشروشفصل دوم در  شوند.فرکانس تقسیم می

یگنال سابتدا مراحل پیش پردازش  سی شدند.رر، بشامل انرژی، نرخ عبور از صفر، گام و آنتروپیو  است

ورت ص ل زمان و به عبارتی ناایستا بودن آنهای سیگنال گفتار در طومشخصهبه دلیل تغییر  گفتار

-استخراج ویژگی از یک حوزه زمانی نسبتا بزرگ، اطلاعات معتبری را در اختیار نمی گیرد. در واقعمی

پنجره مورد نظر همینگ و شود. گذاری میبندی و پنجرهبه همین منظور سیگنال گفتار فریم گذارد.

-پنجره بسیار مهم است زیرا که حاشیه .باشدنمونه می 20جره نمونه و مقدار شیفت پن 320طول پنجره 

ها استخراج با استفاده از الگوریتم مورد نظر ویژگی م در کم یا زیاد شدن خطا مؤثرند.های یک فری

ردن نویز است به منظور کم کو درجه یک یک فیلترپایین گذر  ث کهفیلتر باترورتوسط  شوند. سپسمی

ی در ابرای تشخیص مرزها آستانهسپس شود. م، هموارسازی سیگنال انجام میو افزایش کارایی سیست

شود. روش به دست آوردن آستانه به صورت تجربی و سعی و خطا است. اگر مقدار آستانه نظر گرفته می

شود. پس چند مقدار می رفتن تعداد زیادی از مرزهای کلمات بالا در نظر گرفته شود باعث از دست

شود. در روش انتخاب می که تعداد بیشتر از مرزها را تشخیص شود و بهترین آنایش میآستانه آزم

ته در نظر گرف کلمات مورد نظر، اگر ویژگی استخراج شده مقدارش از آستانه بیشتر شود به عنوان مرز

از  و مرزهایی که به صورت دستی الگوریتم مورد نظر با سپس مرزهای تشخیص داده شده با شود.می

مرزهای شود و میزان تشخیص صحیح مقایسه می ،اندمشخص شده اطلاعات موجود در پایگاه داده
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به دلیل وجود نویز در محیط، استفاده از برخی از این معیارها ها در این روش. شودکلمات مشخص می

ده وینگ شود.باشد. همچنین عدم وجود مکث کافی باعث خطا در شناسایی مرزها میچندان مناسب نمی

 کلمات را به وضوح تلفظ کند.  باید

برای شناسایی مرزهای کلمات استفاده فرکانس  - های زمانو روش طیفیهای در فصل سوم از روش

در سه روش اول هاست. ی این روشاز جمله ویل-، موجک و ویگنرMFCC ،LPC ،PLPشده است. 

و میزان انرژی ضرایب هر  شودمیاستخراج  ویژگی 13از هر فریم گذاری پس از فریم بندی و پنجره

ید و آشود. در الگوریتم موجک با استفاده از تابع موجک مؤلفه تقریب به دست میالگوریتم محاسبه می

نرژی و ا گیردصورت می با سیگنال اصلی درون یابی تقریب سازی طول مؤلفهمنظور همسانسپس به

و  شودویل از هر فریم استخراج می-نیز ضرایب ویگنرویل -آید. در ویگنرضرایب موجک به دست می

شود. پس از محاسبه ضرایب انرژی ضرایب محاسبه میو مقدار  شوندضرایب در هر فریم با هم جمع می

ها نیز شود. در این الگوریتمسیگنال، مقدار آستانه در هرالگوریتم اعمال می DCانرژی و حذف مقدار 

ضریبی از ماکزیمم ارتفاع سیگنال هموارشده  کهو روش تجربی به دست آمده مقدار آستانه با سعی و خطا 

-اند مقایسه میشود و با مقدار مرزهایی که به روش دستی مشخص شدهباشد. مرزها مشخص میمی

و داده برای هر دویل بیشترین مقدار تشخیص صحیح را  -روش ویگنر طبق نتایج به دست آمدهگردند. 

 سازی در فصل چهارم نشان داده شده است.ایج شبیهدارد. در نهایت نت

 برای ادامه کار  پیشنهادات-5-2

 در این قسمت پیشنهاداتی برای تشخیص مرز کلمه و بهبود نتایج داده شده است:

 مام ی تبراباشد. اگر بتوان آستانه میمقدار های اصلی تشخیص مرزکلمات، انتخاب یکی از چالش

ها توان الگوریتمبهتر می  محاسبه کرد، صی و به صورت یکسانرا با روش مشخ ها آستانهروش

توان دو مقدار برای آستانه در نظر گرفت. یکی برای شناسایی . حتی میدیگر مقایسه کردرا با یک

 انتهای کلمات. ابتدای کلمات و دیگر برای شناسایی 
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  های متنوع با درجه دیگرلترهای یتوان از فمی های خروجی لهموار سازی سیگناهمچنین برای

 در نتیجه نهایی مشخص شود. هاآن استفاده کرد تا تأثیر

 های و یا الگوریتم فرکانس دیگر همچون روش تبدیل فوریه کسری-از الگوریتم های زمانتوان می

 های عصبی، فازی و احتمالاتی آزمایش کرد.یادگیری همچون شبکه

 روش  همانطور که در فصل دو مشاهده شده ترکیبZRC ها باعث بهبود نتایج شده با سایر روش

را باهم ترکیب کرد تا  ویل و آنتروپی-، ویگنرMFCC مانندهای مختلف الگوریتمتوان بود. می

 باعث بهبود دقت شود.
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Abstract 

Word boundary detection means the beginning and end of a word in a speech signal, 

which plays an important role for most applications such as speech recognition, text-to-

speech system, and so on. In speech recognition system, most errors are due to incorrect 

recognition of word boundaries. Correct word boundaries reduces detection errors and 

improves systems performance.There are many algorithms used for detecting the 

boundary of words, some of which are not good enough to correct the word boundary due 

to the noise of the environment or a good pause between words. Which can be reduced 

by noise methods to be able to identify the borders well. While some methods are 

combined, they can better detection word boundaries. 

In this research, the aim is to detection word boundaries using time-frequency methods 

such as wavelet and Wigner-Ville. Time-frequency methods examine the signal in both 

time and frequency domains. Because the speech signal is an unstable signal and its 

characteristics change with time, the best way to analyze this signal is to extract features 

from those time-frequency methods. Different methods of extracting MFCC, PLP, LPC, 

wavelet analysis and Wigner-Ville method were examined to identify word boundaries.  

Two types of data were used to evaluate the results. In the TIMIT database, time between 

words is very short and words are pronounced naturally and almost quickly, while in 

CADLab words are expressed numerically. The Wigner-Will method is able to identify 

word boundaries with 83.5% for the first data, and 68% for the second data is the best 

way to identify word boundaries. Entropy with 25% detection for the first data and ZRC 

with 30% detection for the second data has the lowest rate of correct detection of word 

boundaries among the methods performed.  

Keywords: Word Boundary detection, Feature Extraction, Time-Frequency, MFCC, PLP, 

LPC 
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