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  مقدمه 1
  

ک که همانند انسان يوماتات يستمهاياز به داشتن سين. رتر شده انديپردازش گفتار فراگ يامروزه کاربردها
توان به  يپردازش گفتار م ياز شاخه ها. گردد يبا گفتار ارتباط داشته باشند روز به روز محسوس تر م

د يين و تاييتع(نده يگو ي، بازشناس)وستهيا پيگسسته (گفتار  يت گفتار، بازشناسيفينگ، بهبود کيکد
باشد که با توجه  يم يز به داشتن دادگان آموزشاين يگفتار يستمهايآموزش س يبرا. اشاره کرد) ندهيگو

از  يدادگان مناسب يسيزبان انگل ين ارتباط برايدر ا. باشند يخاص يهايژگيو يدارا يستيبه کاربرد با
برداشته  يمطلوب ير گامهاياخ يدر سالها يزبان فارس يبرا. شده است يطراح Auroraو  TIMITل يقب

 يبرا. شود ينان حس ميگاه داده مناسب، استاندارد و قابل اطمياک پيشده است اما هنوز خلا داشتن 
به  يدادگان آموزش ياز آن کاربرد را براين يستيدادگان مناسب جهت هر کاربرد پردازش گفتار با يطراح
پردازش  ياز کاربردها يبرخ يرو ين مجموعه تلاش شده تا با مطالعه اجماليدر ا. ميمطالعه کن يخوب

ن يبه هم. ده شود، اشاره شوديگاه داده استاندارد ديپا يد در طراحيکه با يمهم يهاگفتار به شاخص 
  :ده استيم گردير تنظيمنظور چارچوب گزارش بفرم ز

نگ، يگناليسپس در ادامه به مباحث س. م داشتيخواه گفتار تشخيص سيستم بر اي مقدمهدر فصل دوم 
ن يفصل چهارم پرکاربردتر. م پرداختياهخو صوتي اطلاعات سازي خلاصه و نمايش پردازش، پيش
 مخفي مدل يکند، در واقع به معرف يم يرا معرفو مدل کردن در پردازش گفتار  يريادگيتم يالگور

ز در ين ها HMM از استفاده در عملي ملاحظات. پردازد يم گفتار بازشناسي در آن كاربرد و مارکوف
 گفتار بازشناسي سيستمهاي در جستجو فضاي هاي مؤلفه، جستجو روشهاي. فصل پنجم آورده شده است

هستند که در فصول هفتم تا نهم  يگريز مباحث دين گفتار بازشناسي براي جستجو هاي الگوريتمو 
است که تحت  يزينو يطهايگفتار در مح يدر پردازش گفتار، بازشناس يگريمقوله د. شده اند يبررس

 يستم هايدر س گوينده تطبيق. شده است يم نگاه اجمالدر فصل ده گفتار بازشناسي سازي مقاومعنوان 
از  يگريز بعنوان کاربرد دينده نيت گويص هويتشخ. ازدهم آورده شده استينده در فصل يگو يبازشناس

فصل دوازدهم حاوي اطلاعاتي در مورد سنتز . ازدهم مورد توجه قرار گرفته استيپردازش گفتار در فصل 
دادگان  يباشد که به شاخصها ين گزارش مين بخش ايمهمتر گفتاري هاي دادگان. گفتار مي باشد

 يکل يز جمع بنديدر انتها ن. ديدهم مراجعه کنسيزن مقال به بخش يمشاهده ا يپردازد، برا يم يگفتار
  .آورده شده است

 



ورا    یاطلاع رسا   یعا   ی 

  :عنوان پروژه
  يفارسزبان  يمتن کرهيپ جاديا يمطالعاتبا موضوع فاز اول  يفارسزبان  کرهيپفاز اول طرح جامع 

 

  :رپروژهيعنوان ز
 موتورهاي بازشناسی گفتار زبان فارسی تحلیل ابعاد دادگان گفتاري و امکان سنجی تهیه

 ١٩/٠٣/١٣٨٨ :خيتار  ٠/١ :شيرايو خ  ٢ فارس  متن کيپ :رپروژهيکد ز
 

  7 -) خ - ٢( صفحه

  

  اي بر سیستم تشخیص گفتار مقدمه 2
  

  

 مقدمه 1- 2

پوش  نيا. در نظر گرفت ابد،ييم رييتغ يآرام که به يفيپوش ط کيتوان به صورت يگفتار را م گناليس
 يها ستميس. گردديآنها ترجمه م ياز کلمات و معان ياگردد و به دنبالهيم افتيانسان در لهيبوس يفيط

از کلمات  يادنباله بهرا  يفيپوش ط نيکنند که ايبطور مشابه تلاش م زيخودکار گفتار ن يبازشناس
پوش  راتييتغ. راه وجود دارد نيگفتار در ا يفيپوش ط راتييتغ مانند يمشکلات فراوان. ندينما ليتبد
محيط  رييتغ زيو ن ندهيد در گفتار گويتأک و انينحوه ب نده،يگو تيجنس رينظ يليگفتار به دلا يفيط

 يبازشناس ستميس يطراح. ديآيم بوجودكند، كه سيستم بازشناسي در آن عمل مي يکيآکوست
و چالش  مسأله کيهنوز  د،ينما يبرابر راتييتغ نيانسان در مقابله با ا ييتوانا که بتواند با يخودکار
مقابله با  يبرا يآمار يها گفتار از روش يبازشناس يها ستمياز س ياريبس. شوديمحسوب م اساسي
ل تا به امروز به طور قاب يآمار يها ستميس نيا کارايي. کنندياستفاده م يفيپوش ط راتيياز تغ يادسته
 يصحت بازشناس ندهيکتاب لغت نامحدود مستقل از گو کي يبرا کهياست، به طور افتهي شيافزا يتوجه

از  شيب يبا اندازه محدود، صحت بازشناس ييها کتاب لغت يبه علاوه، برا. بدست آمده است% ٩٠از  شيب
 يرسند، وليبه نظر م يبردارقابل بهره هاستميس نيا ،کاراييدرصد  نيبا ا. است يقابل دسترس زين% ٩٥
مورد آموزش و ) زيبدون حضور نو(و ساکت  کساني ييهاطيدر مح ستمهايس نيتوجه کرد که اکثر ا ديبا

 يهاطيسکوت به ندرت وجود دارد و مح ،يعمل طياست که در شرا يدر حال نيا. اندقرار گرفته شيآزما
  .متفاوتند گريکديبا  عموماً زين آموزشو  شيآزما يِکيآکوست
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به دو دسته دادگان  يگفتار يهاو نمونه هاگناليس ميگفتار، پس از تقس يبازشناس ستميس کي در
 يبا در نظر گرفتن درصد( هيثان يليم ٣٠تا  ٢٥ يبه فواصل زمان يورود گناليس ش،يآموزش و آزما

 رينظ( يگفتار يهايژگيسپس در مرحله استخراج ويژگي، از هر قاب و. شوديم يبندقاب) يهمپوشان
 نيدر مرحله آموزش، از ا. گردندياستخراج م) يادراک يخط ييشگويپ بيضرا ايمل کپستروم  بيضرا

 يو شبکه عصب) HMM(مارکف  يمدل مخف رينظ يبازشناس يآمار يهاآموزش مدل يبرا هايژگيو
 تميگورال کي قياز طر ها يژگيو ،يبازشناس اي شيدر مرحله آزما. شودياستفاده م) ANN( يمصنوع
بل قا  ١شکل   ها در مراحل و پردازش نيا. شونديم سهيمقا يمدل آمار نيبا ا يتربيو رينظ يبازشناس
   .اندمشاهده

  
  گفتار يبازشناس ستميس کيها و مراحل پردازش در  بخش   ١ شکل

  

اج ويژگي و توليد پارامترهايي از از مراحل اصلي در روند بازشناسي گفتار فوق، مرحله استخر يكي
اي را ورودي به بازشناس گفتار، خصوصيات برجسته ةسيگنال گفتار است كه علاوه بر كاهش حجم داد
در اين . نمايد زها، هجاها يا كلمات را از يكديگر متماي تعيين كند كه واحدهاي مختلف گفتاري نظير واج

نمايند كه نحوه عملكرد گوش و اي مل كپستروم استفاده ميههاي بازشناسي از ويژگيراستا اكثر سيستم
با اين وجود، بكارگيري خصوصيات شنوايي و سيستم توليد . كندسازي ميسيستم شنوايي انسان را شبيه

ها زيرا اين ويژگي. بازشناسي گفتار نيست دراي براي استخراج ويژگي حل بهينهراه گفتار در انسان، لزوماً
هاي تكميلي براي مايز ميان واحدهاي گفتاري بهينه نيستند و علاوه بر اين، نيازمند روشبراي ايجاد ت

  . هنجارسازي گويندگان و مقابله با نويز محيط هستند

هاي  حلرفع اين نقيصه و ايجاد تمايز ميان واحدهاي گفتاري و همچنين براي مقابله با نويز راه براي
  :بله با نويز سه روش كلي وجود داردبراي مقا. اندمتعددي پيشنهاد شده
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هايي نظير تفاضل طيف و بكاربردن فيلترهاي حوزه زمان يا حذف نويز از سيگنال گفتار با روش .١
  .فركانس نظير فيلتر وينر

ها ها سعي در حذف نويز از ويژگيها كه با اعمال تبديل بر ويژگيثير نويز بر ويژگيأجبران ت .٢
ل ميانگين ضرايب كپسترال و ـتوان به تفاضشده اين دسته مي تهناخـهاي شازجمله روش. دارد

، SDCNهاي روش. يا هنجارسازي ضرايب كپسترال بر حسب ميانگين و واريانس اشاره نمود
SPLICE گيرنددر اين گروه جاي مي يزن.  

كنند كه بجاي اصلاح سيگنال يا پارامترها، مدل آكوستيك  هاي تطبيق مدل تلاش ميروش .٣
ها آن است كه در  مزيت اين روش. يا مدل گوينده را در مرحله بازشناسي اصلاح نمايندمحيط 

گيري قبلي درباره  كنند و هيچ نوع فرض يا تصميم ير نميـاهده شده تغيـهاي مش آنها داده
دار، وزن ريتصو: هاي مبتني بر مدل عبارتند از برخي از روش. نيست روريسيگنال گفتار ض

روش ). MLLR( يينماـشترين درستـشت خطي با بيـو بازگ) PMC(ها  دلـب موازي مـتركي
MLLR تطبيق گوينده بيشتر بکار گرفته  ينسبت به گوينده و به عبارت يدر مسائل مقاوم ساز

 .شده است

  

  پارامترهاي بازشناسی گفتار 2- 2
كننده درجه  تعييناين پارامترها ، .مختلفي در يك سيستم بازشناسي گفتار موثر هستند يپارامترها

وابسته و مستقل بودن از گوينده، بازشناسي كلمات : اين پارامترها عبارتند از. باشند پيچيدگي سيستم مي
اي و شرايط محيطي كه  هاي زباني، گفتار مكالمه مجزا و گفتار پيوسته، اندازه كتاب لغت، محدوديت

  .گيرند به اختصار مورد بررسي قرار ميبخش اين پارامترها زيردر اين . گيرد بازشناسي در آن انجام مي

  

  وابسته يا مستقل از گوينده ۲-۲-۱

يك سيستم وابسته به گوينده در تعريف فقط براي استفاده يك گوينده طراحي مي شود، درحاليكه يك 
هاي وابسته  بطور معمول سيستم. گردد اي طراحي مي سيستم مستقل از گوينده براي استفاده هر گوينده

عمده ايراد . دهند تر از يك سيستم مستقل از گوينده هستند و نتايج بهتري را ارائه مي به گوينده دقيق
سيستم . هر بار براي بازشناسي گوينده جديد نياز به آموزش دارد  سيستم وابسته به گوينده اين است كه

ثابت  هاي دهگوين هاي وابسته و مستقل از گوينده، سيستم چند گوينده است كه براي تعداد ميانه سيستم
  .رود و كم بكار مي
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  پيوسته/ متصل/ گفتار مجزا ٢-٢-٢

، هر كلمه بصورت جداگانه و واضح بيان مي شود و سيستم بازشناسي با هر ١در بازشناسي كلمات مجزا
اي از كلمات براي بازشناسي مورد  ، دنباله٢در بازشناسي كلمات متصل. كلمه بطور مستقل سركار دارد

در . ولي كلمات جمله بايد بطور مجزا و با فواصل زماني سكوت از هم جدا شوندتوجه قرار مي گيرند، 
، كلمات با مكثهاي از پيش تعريف شده از يكديگر جدا نمي شوند و تلفظ لغات ٣بازشناسي گفتار پيوسته

  .ستتر ا بنابراين واضح است كه نسبت به دو مورد قبل مشكل. گيرد قرار مي ٤نيز تحت تأثير آثار هم ادايي

  

  اندازه كتاب لغت  ٣-٢-٢

در . يك سيستم بازشناس گفتار است کاراييتعداد كلمات موجود در كتاب لغت عامل مهمي در تشخيص 
حتي در % (۱۰۰توان به دقتي در حدود  مي معمولاً) لغت ۱۰۰كمتر از (هاي كتاب لغت كوچك  سيستم
كوچك در كاربردهايي نظير  هاي با دايره لغات سيستم. دست يافت) هاي مستقل از گوينده سيستم

به هر حال دقت بازشناس به لغات موجود . تشخيص كارت اعتباري و تشخيص شماره تلفن كاربرد دارند
حتي % ۱۰۰كننده باشند، رسيدن به دقت  اگر كلمات مشابه و گيج. باشد ميوابسته  در كتاب لغت نيز

  .هاي بسيار كوچك، دشوار است براي كتاب لغت

  

  ٥زبانيها   محدوديت ٤-٢-٢

 چهارمدل زباني يك زبان طبيعي مركب از . توان با يك مدل از زبان بيان نمود هاي زباني را مي محدوديت
زبان واحدهاي طبيعي هستند كه همه  نمادهاي. ٨و جنبه عملي ٧، معنا٦زبان دستور ها،نماد .باشد ميء جز

كوچكتر از كلمه، نظير هجاها و واجها  گردند و بيانگر كلمات يا واحدهاي ها از آنهـــا تشكيل مي پيغام
است كه بيانگر شكل گرفتن كلمات از  ١٠و نحوي ٩هاي واژگانيمركب از محدوديت ،دستور زبان. هستند

                                                 
1 Isolated Word Recognition 
2 Connected Word Recognition 
3 Continues Speech Recognition  
4 Co-Articulation 
5 Linguistic constraints 
6 Grammar 
7 Semantic 
8 Pragmatic 
9 Lexical 
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جنبه معنايي نيز مرتبط به . باشند واحدهاي كوچكتر از كلمه و نيز شكل گرفتن جملات از كلمات مي
صحبت مي اسب«به عنوان مثال جمله . ا معني استهاي ب نحوه تركيب كلمات براي شكل دادن پيغام

در بالاترين سطح، جنبه عملي يك زبان . از لحاظ نحوي صحيح ولي از لحاظ معنايي نادرست است» كند
هاي معنايي و  محدوديت. ها و محيط است جاي دارد كه بيانگر وابستگي ادا كردن و معني كلمه به گوينده

ها را به  را كه اين محدوديتچ. شوند ي بازشناسي گفتار استفاده ميها جنبه عملي به ندرت در سيستم
هاي  در تمامي سيستم هاي دستوري تقريباً ولي محدوديت. فرمول بيان كردصورت توان به  دشواري مي

گيرند و تعداد  هاي واژگاني و نحوي مورد استفاده قرار مي بازشناسي گفتار پيوسته به صورت محدوديت
  .دهند اي بازشناسي را كاهش ميجملات مجاز بر

  

  ١١ا  گفتار مكالمه ٥-٢-٢

ها بسيار  شود كه تشخيص آن بوسيله ماشين اي بيان مي گفتار بطور طبيعي به شكلي فوري و مكالمه
هاي بلند و سرفه كردن وجود دارد  هاي مجدد، خنده در چنين گفتاري، جملات ناقص، شروع. دشوار است

  .سازد نامحدود مي و كتاب لغت را عملاً نمودهارج بودن خروان كه گفتار را از حالت 

   

  ١٢محيط ٦-٢-٢

شرايط نامناسبي . بازشناسي مؤثر است کاراييكند، بر محيطي كه سيستم بازشناسي در آن عمل مي
را به ميزان قابل توجهي  کاراييميكروفن و اثرات كانال انتقال ممكن است ضعف  همچون نويز محيط،

چه يك سيستم بازشناسي براي يك محيط عاري از نويز طراحي شده در حالت كلي چنان. دهدکاهش 
را به شدت كاهش  کاراييباشد، بكار بردن آن، در شرايطي نامناسب و نويزي، بدون انجام اصلاحات، 

  .خواهد داد

   

  اجزاي یک سیستم بازشناسی 3- 2
سي اجزاي يك ادامه اين فصل به برردر  .شود يك سيستم بازشناسي گفتار شامل اجزاي مختلفي مي

بسته به نوع . يمپرداز برداري تا مرحله پردازش زبان مي سيستم بازشناسي گفتار، از مرحله نمونه

                                                                                                                                                   
10 Syntactic 
11 Spontaneous speech 
12 Environment 
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در سيستم موجود نباشند  ءبازشناسي براي گفتار مجزا، متصل يا پيوسته، ممكن است برخي از اين اجزا
  .يا با جزئيات بيشتري در آن سيستم درنظر گرفته شده باشند

  

  دار  از سيگنال صوتي نمونه بر ١-٣-٢

ورودي را به گفتار هاي پردازش سيگنال گسسته، بايد موج پيوسته سيگنال  براي استفاده از الگوريتم
بنابر قضيه . برداري كرد ورودي نمونه گفتار به اين منظور بايد از موج. شكل گسسته تبديل نمود

برابر بزرگترين مؤلفه فركانسي موجود در نايكوئيست، فركانس نمونه برداري موج پيوسته بايد حداقل دو 
از خروجي يك ميكروفن و يا از خط  پيوسته عموماًگفتار در كاربردهاي عملي، موج . دموج پيوسته باش

به عنوان  توان پهناي باند خطوط انتقال تلفن را بنابراين در بسياري موارد مي. شود تلفن دريافت مي
  .اري در نظر گرفتبرد معياري براي تعيين فركانس نمونه

كند، تعداد  برداري از سيگنال پيوسته كه دقت نمونه برداري را تعيين مي  يكي ديگر از مسائل مهم نمونه
سطح  Lدر مرحله نمونه برداري، اندازه هر نمونه به يكي از . هاي مورد استفاده در هر نمونه است بيت

شود كه به آن خطاي  ه اطلاعات مياين امر سبب اضافه شدن خطا ب. شود ممكن نسبت داده مي
  . گردد كردن اطلاق مي چندي

  

  استخراج ويژگي از سيگنال گفتار ٢-٣-٢

تا از آنها در  نمودهايي را از سيگنال گفتار استخراج  بندي به اجزاي سازنده گفتار، بايد ويژگي پس از قطعه
اي  با طيف لحظه عموماًهاي زيادي دارد كه  سيگنال گفتار ويژگي. مرحله تطبيق الگو استفاده شود

پردازش اين همه ويژگي براي كاربردي . باشند مرتبط مي …سيگنال گفتار يا شكل مجراي گفتار و
روي  هايي بدين منظور تبديل. و عملي نخواهد بود منطقيهمانند بازشناسي گفتار، كاري  ،بخصوص

استخراج ويژگي به دو . ستخراج نمودرا ا مفيد هاي ي يا ويژگيشود تا بتوان ويژگ سيگنال گفتار انجام مي
منجر به  امر شود و اين اول آنكه سبب تمركز روي اطلاعات موجود در سيگنال مي. يردگ دليل انجام مي

ها را به نحو قابل  داده ثانياً. شود هاي مختلف مي بهبود ميزان شباهت و عدم شباهت ميان كلاس
  .شود ي كم ميداده، محاسبات به ميزان زياد اي كاهش  ملاحظه

ها  اين پردازش. ها روي سيگنال انجام شود به منظور استخراج بردارهاي ويژگي بايد يك سري پردازش
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  .…، اعمال پنجره، تبديل فوريه زمان كوتاه و١٤تأكيد كردن ، پيش١٣بندي قاب: عبارتند از

  

  تطبيق الگو ٣-٣-٢

بينــــد، از  تار يك گوينده تعليم ميهاي مرجع در سيستمي كه براي بازشناسي گف قواره براي ايجاد بانك
الگوي ذخيره . شود هر الگوي تلفظ شده توسط آن گوينده، يك يا چند قواره بدست آمده و ذخيره مي

در هر حال همواره لازم است كه ميان . تواند يك مدل آماري بيانگر مشخصات آن الگو باشد شده مي
طيفي اخذ شده از بخشي كوتاه از سيگنال گفتار مجموعه بردارهاي ورودي كه هر يك حاوي اطلاعات 

انجام گردد تا بتوان تغييرات سرعت  ١٥ورودي هستند و الگوي مرجع، يك تطبيق الگو و مسيريابي زماني
به اين ترتيب امكان محاسبــه يك معيار شباهت مابين كلمه . بيان عبارت را نيز در سيستم منظور كرد

  .گردد سيستم فراهم مي هاي ذخيره شده در ورودي و قواره

هاي مرجع با استفاده از  گفتار بر مبناي كلمه، تطبيق ورودي با قواره سيهاي بازشنا در بعضي از سيستم
مسيريابي زماني با روش  مسألهحل . گردد انجام مي ١٦سازي مشهور به برنامه ريزي پويا يك روش بهينه

در اين روش براي هر . معروف است DTWتصاري با علامت اخ ١٧ريزي پويا به پيچش زماني پويا برنامه
شود و هنگام تشخيص الگوي ورودي، ميزان انطباق آن  كلمه يا عبارت، يك قواره در حافظه نگهداري مي

كار براي تعداد لغات زياد، نيازمند حجم حافظه و محاسبات بسيار  اين. گردد ها بررسي مي با تمامي قواره
كه  چرادهد،  خود را از دست مي کاراييروش در بازشناسي گفتار پيوسته از طرف ديگر، اين . زيادي است

نيست، زيرا  کاراييبه علاوه اين روش براي گويندگان متعدد نيز داراي . مرز دقيق كلمات مشخص نيست
  .هاي مختلف را بخوبي مدل كند تواند تغييرات آكوستيك بين گوينده نمي

نامه كه  و هر الگوي لغت شدهنامه، يك مدل آماري ساخته  غتديگر آن است كه از هر الگوي ل رويکرد
را به الگوي ورودي مشاهده داشته باشد، به عنوان ) احتمال وقوع(آن بيشترين ميزان شباهت  مدل آماريِ

نام  ١٨ماركوفترين مدل مورد استفاده دراين مورد، مدل مخفي  معمول. گرددالگوي ورودي بازشناخته 
ها به همراه احتمالات  اي از حالت نامه توسط مجموعه ، هر واحد از لغتماركوفدر مدل مخفي . دارد

هاي بازشناسي مبتني بر مدل  در بسياري از سيستم. شود انتقال از حالتي به حالت ديگر نمايش داده مي
و سپس در مرحله نهايي بازشناسي، اطلاعات مربوط به  شدهها توليد  ، مدل بر پايه واجماركوفمخفي 

                                                 
13 Framing 
14 Pre-Emphasizing 
15 Time Alignment 
16 Dynamic Programming 
17 Dynamic Time Wrapping 
18 Hidden Markov Model 
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مرحله آموزش مدل مخفي  .تا كلمات مورد شناسايي قرار گيرند گردد اژگان با اطلاعات واجي تركيب ميو
  . هاي آموزشي بيشتري نياز دارد تر است و به داده پيچيده DTWنسبت به  ماركوف

هاي عصبي امكانات  شبكه. هاي عصبي مصنوعي است هاي تطبيق الگو استفاده از شبكه از شيوه ي ديگريك
در بعضي از تحقيقات انجام . دهند يابي در اختيار قرار مي هاي موازي و تطبيق وبي را در جهت پردازشخ

با توجه به . اند تركيب شده ماركوفهاي ديگري نظير مدل مخفي  هاي شبكه عصبي با روش شده، روش
كند، اين مدل  مياستفاده  ماركوفنامه از مدل مخفي  اينكه سيستم تشخيص مورد استفاده در اين پايان

  .شود به طور جداگانه، به اختصار شرح داده مي

  

  پردازش زبان  ٤-٣-٢

چگونگي ادغام براي تعيين  ،)كلمه، هجا، آوا يا واج( صرفنظر از آنكه واحد پايه تشخيص گفتار چيست
د گفته ش چنانكه قبلاً. شود هاي زبان استفاده مي از محدوديت اين واحدها از نظر ترتيب، متن و معنا،

هاي  به عنوان محدوديت ءاين اجزا. ها، دستور، معنا و جنبه عملينماد: اجزاي مدل يك زبان عبارتند از
شوند تا در بازشناسي گفتار، تمامي اطلاعات موجود در ارتباط گفتاري در نظر  زبان استفاده مي

  .شود گرفته

   ASRانواع مدل سازي در  4- 2
  :باشند  عمده ميقسمت شامل سه  ASRبيشتر سيستمهاي 

• signal processing front-end 
به  استخراج بردارهاي ويژگي. کند  اي از بردارهاي ويژگي تبديل مي  سيگنال گفتار را به دنبالهاين واحد 

موجب کاهش نرخ اطلاعات براي پردازش نسبت به سيگنال اصلي  و .گيرد  منظور کلاس بندي انجام مي
  .شود مي

• acoustic modeling 
• language modeling  

. گيرند يا تشخيص خودکار گفتار براي تبديل گفتار به متن مورد استفاده قرار مي يسيستم هاي بازشناس
توان يك  گفتار قابل تجزيه به بلوكهاي مجزاي عملياتي است و به هر بلوك مي ييک سيستم بازشناس

پردازش : نمود هاشار ازجمله مي توان به موارد زير. مجموعه ورودي و يك مجموعه خروجي نسبت داد
سازي انواع  سيگنال، ايجاد و مديريت پايگاه داده گفتار، محاسبات آماري و حسابي، ارزيابي و پياده

گرامرها، الگوريتمهاي جستجوي كارا، حذف نويز، بهبود گفتار و غيره كه بايد به نحو مطلوب پياده سازي 
  .گردند
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الگوريتمهاي اصلي بازشناسي گفتار بر پايه روشهاي . دروشهاي مختلفي براي بازشناسي گفتار وجود دار
  :باشند زير مي

  .21شبكه عصبي -٣ .٢٠اپيچش زماني پوي -٢ .١٩مدل مخفي مارکوف - ١

ف موفقيت خوبي در پردازش گفتار دارند چرا كه روش مدل وسيستمهاي مبتني بر مدل مخفي مارك
كند قابليت مقاوم بودن را براي  ميف، در عين اينكه دقت بالاي بازشناسي را حفظ وسازي مارك

ف را بر اساس تابع چگالي آنها به دو دسته مدل ومدلهاي مخفي مارك. كند سيگنالهاي گفتار فراهم مي
، ٢٢نسبت به مدل گسسته بهتريكنند كه مدل پيوسته دقت بازشناسي  مي تقسيمپيوسته و مدل گسسته 

  .دارد

باشند، دو قسمت بيشترين زمان  دل مخفي مارکوف ميهاي بازشناسي گفتار كه بر اساس م در سيستم
كه بهترين كلمه منطبق را از روي   است» عمليات جستجو«يكي : دهند بازشناسي را به خود اختصاص مي

محاسبه احتمال « كند و ديگري قسمت مربوط به مقايسه گفتار ورودي با مدلهاي گفتاري مرجع پيدا مي
براي انجام عمليات جستجو در » ويتربي«معمولاً از الگوريتم . باشد در مدل پيوسته مارکوف مي» خروجي
  .شود هاي بازشناسي گفتار استفاده مي سيستم

، بازشناسي يعني جستجو و برگرداندن دنباله حالتي كه با دنباله مشاهده داده شده ASRدر سيستم 
مدل و ظرفيت مدل براي  دقت بازشناسي به تعداد موارد آموزشي. بيشترين مطابقت را داشته باشد

  .مشاهده در مرحله آموزش بستگي دارد

هاي عصبي نيز در زمينه بازشناسي گفتار فراوان استفاده  پويا و شبکه يريز هر چند روشهايي مثل برنامه
مبتني بر مدل مخفي مارکوف استفاده بيشتري داشته ومدل مخفي  ASRشده اند ولي تكنولوژي 

  .بسيار قوي در توصيف رفتار پيچيده فونهاي گفتاري است يرف يكي از مدلهاي آماومارک

  

  ماركوفمدل مخفي  ١-٤-٢

باشد و كاربردهاي  ابزاري بسيار قدرتمند براي مدل كردن فرآيندهاي تصادفي مي ماركوفمدل مخفي 
يك فرايند تصادفي دولايه است كه در آن فرآيند  ماركوفمدل مخفي . زيادي در پردازش گفتار دارد

اي ديگر از فرآيندهاي تصادفي كه سري مشاهدات را  لي پنهان است و با استفاده از مجموعهتصادفي اص

                                                 
19 hidden Markov model (HHM ) 
20 dynamic time wrapping (DTW) 
21 neural network 
22 discrete hidden Markov model (DHMM) 
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  .شود نمايند، آشكار مي ايجاد مي

  :، عبارتند ازماركوفعناصر لازم براي تعريف مدل مخفي 

Nتعداد حالات ،  

M هاي مشاهده شده در هر حالتنماد، تعداد  

A ماتريس احتمالات انتقال بين حالت ،i ه بj )(  

Bنمادمشاهده  احتمال ، توزيع k  در حالتj ) (  

π توزيع احتمالات اوليه براي حالت ،i )(  

ها تبديل شود، مدل مخفي  از بردارهاي ويژگي سيگنال به يك دنباله  اگر
  .كند توليد مي با يك روال به صورت زير بردارهاي ويژگي را ماركوف

  .گيرد قرار مي در حالت   مدل با احتمال t=1در زمان 

)(باشد، در اين حالت با احتمال مدل در حالت  tاگر در زمان  tq xb
t

را توليد خواهد  بردار ويژگي  
  .كرد

باشد، در اين حالت با احتمال در حالت  tاگر در زمان 
1+ttqqa  در زمان  به حالتt+1 خواهد رفت.  

توسط مدل، با فرض طي كردن رشته حالات  Xبا توجه به روال فوق، احتمال توليد رشته بردار 
  :آيد دست ميب) ۱(از رابطه  

)()...(...).(.),|( 121111 11 TqTtqqqqqqq xbxbaaxbQXP
ttt +++

= πλ  )١( 

، با فرض و  و  با پارامترهاي λ ماركوفتوان چنين بيان كرد كه مدل مخفي  را مي )۱(رابطه 
  . كند توليد مي P(X|Q, λ)احتمال  را با X، رشته بردار Qطي شدن رشته حالات 

 در حالت پيوسته، . تخواهيم داش ماركوفمدل مخفي دو نوع مختلف از ، با توجه به 
 ماركوفيك مدل مخفي   ۲شکل  .تواند به صورت مجموع چند تابع چگالي احتمال گوسي تعريف شود مي

  . دهد پيوسته سه حالته را نشان مي
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  سه حالته ماركوفمثالي از مدل مخفي    ٢ شکل

  :شود عريف مياحتمال گوسي به صورت زير ت  تابع چگالي

]
2

)()(exp[
)2)(det(

1),,()(
1 µµ

π
µ −Σ−−

Σ
=Σ=

− xxxNxp
T

d
 )٢( 

  .است d×dماتريس كواريانس با ابعاد  Σو dبردار ميانگين با طول  µكه در آن

  :اساسي دارد مسألهدو  ماركوفمدل مخفي 

چگونه هاي مدل رمفروض است، پارامتمجموعه مشاهده شده: آموزش مسأله
  :آيد در مدل پيوسته روابط بازتخمين به صورت زير بدست مي ؟بيشينه شود P(X| λ) کهشود  تخمين زده
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),(در روابط فوق kjtγ  احتمال بودن در حالتj  در زمانt  است با شرط اينكهk امين مخلوط مبين 
  .باشد

  

 |P(Xهدف محاسبه . مفروض استمجموعه مشاهده شده: بازشناسي مسأله

λ) هاي مدل استربا داشتن پارامت.  

∑=
allQ

QPQXpXp )|(),|()|( λλλ  )٦(  

صورت  در رويه پيشرو متغير پيشرو به. شود هاي پيشرو و پسرو استفاده مي براي حل اين احتمال از رويه
  :شود زير تعريف مي

)|,,...()( 1 λα iqXXpi TTt ==  )٧(  

  :گرددميبه صورت زير محاسبه  P(X| λ)احتمال  ،آنگاه با استفاده از استقرا

NjXbj jj ≤≤= 1,)()( 11 πα  

∑
=

++ ≤≤−≤≤=
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i
tjijtt NjTtXbaij

1
11 1,11,)(])([)( αα  

∑
=

=
N

i
T iXp

1

)()|( αλ  

  :شود در رويه پسرو متغير اتفاقي پسرو به صورت زير تعريف مي

),|...,()( 21 λβ iqXXXpi TTttt == ++  )٨(  

  :گردد ميبا استفاده از استقرا به شكل زير محاسبه  P(X| λ)پس احتمال 

NiiT ≤≤= 1,1)(β  )٩( 
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  .در مراجع موجود است ماركوفشرح كامل مدل مخفي 

  

  جمع بندي 5- 2
هاي زباني،  دگي كه شامل اندازه كتاب لغت، محدوديتدرباره پارامترهاي تعيين كننده پيچي بخشدر اين 

همچنين اجزاي مختلف يك سيستم بازشناسي از مرحله . باشند، بحث شد مي …اي و  گفتار مكالمه
و در نهايت . برداري و استخراج ويژگي تا مرحله تطبيق الگو و پردازش زبان مورد بررسي قرار گرفت نمونه

  .نوان سيستم پايه معرفي شديك سيستم بازشناسي گفتار به ع
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  نمایش و خلاصه سازي اطلاعات صوتی ،پیش پردازش 3
  

  مقدمه 1- 3
به نمايش خاصي از ) سنتر و بازشناسي ،مانند كد كردن(در كاربردهايي كه به پردازش صوت نياز دارند 

د که باش نياز اصلي براي بازشناسي گفتار استخراج ويژگيهايي از صوت مي. اطلاعات گفتار نياز است
تشخيص واحدهاي پايه مورد نظر در بازشناسي را ممکن مي سازد و مجموعه اطلاعات گفتار را به گونه 

  .اي خلاصه سازي مي نمايد که کار تشخيص به سادگي و با دقت لازم انجام گيرد

  

  آنالوگ به دیجیتال از تبدیل صوت 2- 3
ه ديجيتال تبديل گردد كه اين تبديل سيگنال صوتي بايد از آنالوگ ب ،به منظور پردازش ديجيتالي صوت

را به يك سيگنال  p(t(يك ميكروفن كه يك سيگنال صوتي : نياز به تجهيزات سخت افزاري دارد
) الكتريكي )txc تبديل مي نمايد سپس يك نمونه بردار با فواصل زمانيTc ) با فركانسfc=1/Tc(،  مقادير

)و ولتاژهاي  ) ][nxnTx cc  x[n]، مقادير (A/D)آنالوگ به ديجيتال يك مبدل  نهايتاً. نمايد  را ارايه مي =

, n=0,1,2,N-1  ،بيت ۱۶ معمولاً(كند  مي تبديلرا به مقادير مشخص.(  

با توجه به قانون  .اغلب در كارتهاي صوتي كامپيوترها قرار داده مي شوند ،A/Dنمونه بردار و مبدل 
فركانسي گفتار اصلي باشد، سيگنال  ست، اگر فركانس نمونه برداري بيشتر از دو برابر پهناي باندئينايکو

  . نمونه برداري شده همان اطلاعات سيگنال پيوسته اصلي را خواهد داشت

از نظر زمان و دامنه گسسته شده و مي تواند در كامپيوتر ذخيره و پردازش  به عبارت ديگر سيگنال گفتار
بعدي منطبق  Nدر فضاي برداري نمونه اي را كه به يك نقطه واحد  Nدر اين حالت ما يك دنباله . شود

 Lتايي به  Nها تبديل اين مقادير  يك مرحله از فرآيند براي بازشناسي فونم. مي شود خواهيم داشت
اين مرحله با . بوده و به پيچيدگي محاسباتي كمتري نياز دارد L>N ارزش مي باشد كه مقدار با

  .اي اختصاص داده شود ويژه محدوديتهايي انجام مي شود بطوريكه براي هرقاب يك بردار

يك دسته بند ساده است كه مشخص مي كند كه كدام مقادير  ،الگوريتم بازشناسي ،بعد از اين فرآيند
بعدي از  Lهر نقطه فضاي . بعدي به هر فونم يا هر واحد پايه بازشناسي اختصاص داده مي شوند Lفضاي 

  .شود قدار كلاس بندي مياي به عنوان يك فونم مطابق با آن م نمونه Nشكل موج 
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  مشخصات فیزیکی سیگنال گفتار 3- 3
صدا با توليد كننده هايي توليد مي شود كه در طول توليد يك فونم در مدت زمان كوتاهي در حالت 

سيگنالهاي صوتي  رسند عموماً هستند و با يك حركت تلفظي ديگر به يك حالت ثابت ديگر مي ٢٣ثابت
لذا در تحليل گفتار قابها را حدود . شوند دستگاه گويايي توليد ميبا وضعيت ثابتي از  200ms-80در 

30ms گيرندکه در اينصورت مي توان سيگنال صوتي را ايستان فرض نمود در نظر مي.  

  

  استخراج ویژگی  4- 3
از قسمتهاي ايستان سيگنال گفتار بايد ويژگيهايي را استخراج كرد تا از آنها در مرحله بازشناسي استفاده 

 …اي آن يا شكل مجراي گفتار و  با طيف لحظه عموماًت زيادي دارد كه عااطلا سيگنال گفتار. نمود
پردازش اين همه ويژگي ضرورت ندارد بدين منظور تبديلاتي روي سيگنال گفتار انجام . باشند مرتبط مي

ات لازم را شوند که به محاسبات کمتري نياز دارند و در عين حال اطلاع شود و ضرايبي استخراج مي مي
 .در بردارند

باشد هر چند روشهاي  مي ٢٤MFCCضرايب  يکي از ضرايبي که از سيگنال گفتار استخراج مي شود
پردازش ديگري نيز وجود دارد ولي اين روش دقت كافي و پيچيدگي محاسبات كمتري در مقايسه با 

  .ديگر روشها دارد

  

  سیگنال پیش پرداز 5- 3
دامنه كوچكتري نسبت به فرمانتهاي با فركانس  ،ي با فركانس بالادست آمده ازجهاز صوت اغلب پيك به

در . لذا يك پيش تاكيد براي فركانسهاي بالا به منظور يكنواخت شدن سيگنال لازم است. پايين دارد
همچنين تغييرات . كند را حذف مي) يك صفر(و لبها ) دو قطب(حقيقت اين فيلتر اثرات طيفي حنجره 

كند و باعث  يگنال را كه بر اثر نويزهاي شديد محيط بوجود مي آيد، حذف ميناگهاني موجود در س
 FIRاينگونه پردازش اغلب با فيلتر كردن سيگنال گفتار با يك فيلتر . گردد يكنواخت شدن سيگنال مي

   .مرتبه اول بدست مي آيد

                                                 
23 stable 
24 mel frequency cepstral coefficient 
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 در. ندمهم هست ASRپيش پردازهاي ديگري نظير حذف نويز و حذف سکوت نيز در سيستم هاي 
اگر سكوتهاي طولاني از گفتار حذف نشوند كارايي بطور قابل ملاحظه  HMMمبتني بر  ASR سيستمِ

اگر نسبت سيگنال به نويز تغييرات . كند لذا يك تشخيص دهنده گفتار مناسب لازم است كاهش پيدا مي
ي خوبي نشان مي كاراي،هاي ساده مبتني برمعيار انرژي اي نداشته باشد تشخيص دهنده قابل ملاحظه

  .دهند

  

  پنجره بندي 6- 3
يعني سيگنالي كه خصوصيات آماري (روشهاي معمول براي ارزيابي طيفي در صورتي كه سيگنال ايستان 

براي صوت اين فرض فقط در فواصل زماني . باشد كارايي خوبي نشان مي دهند) آن در زمان متغير نباشد
شود كه سيگنال را به دنباله هاي متوالي پنجره  جام ميكوتاه برقرار است يعني يك تحليل زمان كوتاه ان

  .شوند و به طور جداگانه پردازش مي نمايد تبديل مي شدهبندي 

باشد كه پاسخ  ميهمينگ پنجره اي كه فراوان مورد استفاده قرار گرفته، پنجره  ASR يها سيستم در
  :ضربه آن به صورت زير است

)۱۲(   ( ) 10
1

246.054.0 −≤≤
−

−= Nn
N

nCosnW π  

 

  پردازش بانک فیلتر 7- 3
 .يژگيهايي از سيگنال گفتار را آشكار مي كند كه اساساً با تركيب جهاز صوتي مرتبط استتحليل طيف و

گفتار را عموماً از خروجي بانكهاي فيلتر كه هر کدام در يك رنج  يبراي اين منظور ويژگيهاي طيف
 براي شبيه ذرتايي ميان گ ۲۴معمولا يك مجموعه فيلتر . فركانسي تعريف مي شوند بدست مي آورند

فيلترها اغلب در محور فركانس به شكل غير يكسان توزيع . شود  سازي پردازش گوش انسان بكار برده مي
است با بانكهاي فيلتر بيشتري پردازش مي  ۱KHzبه عنوان يك قانون قسمتي از طيف كه زير. مي شوند

پاسخ فركانسي . ردشود، چرا كه آن قسمت اطلاعات بيشتري را از جهاز صوتي مانند فرمانت اول دربر دا
بانكهاي فيلتر، پردازش ادراكي انجام شده در گوش را شبيه سازي مي كنند و اين فيلترينگ وزن دهي 

  .ادراكي ناميده مي شود

فركانس . باشد مي melمقياس ادراكي كه بيشترين كاربرد را داشته، مقياس  ،ASR يها درسيستم
يك مقياس  ۱kHzيكنواخت توزيع مي شود و بعد از به طور  ۱kHzقبل از  Melمركزي هر بانك فيلتر 

  . لگاريتمي را دنبال مي كند
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  و انرژي ، دلتا دلتادلتاکپسترال، ضرایب  8- 3
. باشد مي يا پنجره همراه هستند كه لگاريتم انرژي قاب t еضرايب كپسترال معمولا با يك ضريب انرژي 

 ،كپسترال و انرژي يپارامترها. مختلفي دارند هاي هاي مختلف انرژي اين پارامتر مفيد است چرا كه فونم
ها مفيد  ASRبراي  اطلاعات گاهاً اطلاعات ديناميكي سيگنال گفتار را به حساب نمي آورند از طرفي اين

لذا مي توان ديفرانسيل مرتبه اول و دوم را براي بدست آوردن آن اطلاعات بكار برد که حاوي  .هستند
  . نتقال ميان حالات مختلف گويش هستنداطلاعات ديناميك و اطلاعات ا

  :آيند شماره ضريب باشد، ضرايب دلتا كپسترال از روابط زير بدست مي iشماره قاب و  t چنانچه
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اي است كه روي آن مشتق گرفته  تعيين كننده طول پنجره Nتعداد كل قابها و  Tكه در اين رابطه 
  .محاسبه مي شود) ۱۴(که از فرمول  مي باشد tضريب كپسترال در زمان  Ct و شود مي

)۱۴(     

  شود در قابهاي ابتدايي و انتهايي براي محاسبه مشتقات ضرايب از روابط زير استفاده مي

)۱۵(   Nt <  ( ) ( ) ( )iCiCid ttt −= +1   

)۱۶(   NTt −≥  ( ) ( ) ( )iCiCid ttt 1−−=  

ترين مقدار براي آن  مناسب ۳يا  ۲ولي بطور معمول مقادير . توان بطور اختياري تعيين كرد را مي Tمقدار 
  . شود از يك مقدار ثابت نيز استفاده مي) ۱۳(گاه درمخرج رابطه . هستند

ضريب  .قرار داد ۵و  ۴، ۲براي محاسبه ضرايب دلتا دلتا كپسترال، ضرايب دلتا كپسترال را بايد در روابط 
 آيد بدست مي )۱۷(لگاريتم انرژي براي يك قاب از رابطه .قابهاي موجود در  اين ضريب بايد براي همه

  .سيگنال گفتار بدست آيد
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ضرايب دلتا انرژي را مي توان از . توان مشتقات آن را بدست آورد پس از بدست آمدن ضرايب انرژي، مي
 محاسبه نمود )۱۸(رابطه.  
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 Nتعداد كل قابهاي موجود در سيگنال گفتار، و  t ،T ضريب لگاريتم انرژي براي قاب Etدر رابطه فوق 
  .شود ياي است كه روي آن مشتق گرفته م طول پنجره

  :استفاده مي شود )۲۰(و ) ۱۹( در قابهاي ابتدايي و انتهايي، براي محاسبه دلتا انرژي از روابط

)۱۹(   Nt <  ttt Ε−Ε=∆Ε +1  

)۲۰(   NTt −≥  1−Ε−Ε=∆Ε ttt  

  .داد براي محاسبه ضرايب دلتا دلتا انرژي بايد ضرايب دلتا انرژي را در روابط بالا قرار
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   و کاربرد آن در بازشناسی گفتار مدل مخفی مارکوف 4
  

  مقدمه 4-1
شد يكي از روشهاي مدلسازي آماري مورد استفاده در گفتار مدل مخفي مارکوف مي  گفتهکه رطوهمان 
مدل كردن سيگنالهاي گفتار، براي تشخيص خودكار گفتار، بهبود گفتار، سنتز گفتار و ترجمه . باشد

  .توانايي مناسبي از خود نشان داده است کار رفته وه ماشيني ب

  

  فرآیندهاي تصادفی  4-2
}اي از متغيرهاي تصادفي  تصادفي مجموعه يك فرآيند }TttX Ttاست كه براي هر  ),(∋ ∈ ،)(tX  يك

  .باشد متغير تصادفي مي

 

 زنجیره مارکوف  4-3

  زنجيره مارکوف زمان گسسته  ۴-۳-۱

nXXXXدر زنجيره مارکوف زمان گسسته،  ,...,, صادفي از يك الفباي يك دنباله از متغيرهاي ت =21
}گسسته محدود  }nOOOO ,...,,  nX+1باشد كه در آن توزيع احتمال شرطي هر وضعيت آينده  مي =21

110بطوريكه وضعيتهاي قبلي  ,...,, −nXXX  و وضعيت فعلي سيستمnX  باشد مستقل از وضعيتهاي قبلي
  :اي خواهيم داشت يت فعلي آن دارد يعني به صورت رابطهاست و فقط بستگي به وضع

)۲۱(   )()(),...,,( 1
1

2
121

−

=
∏= t

t

n

t
n XXPXPXXXP  

121كه 
1

1 ,...,, −
− = t

t XXXX   و 

)۲۲(   )()( 1
1

1 −
− = tt

t
t XXPXXP  

  :آيد مي صورت زير در  به) ۲۱(و معادله 
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)۲۳(   )()(),...,,( 1
2

121 −
=

∏= tt

n

t
n XXPXPXXXP  

  .شود فرض مارکوف ناميده مي) ۲۳(چنين فرايند تصادفي زنجيره مارکوف و معادله 

به  'sرود يعني احتمال انتقال وضعيت  زنجيره مارکوف براي مدل كردن رخدادهاي ايستان بكار مي
هاي مارکوف، زنجيره مارکوف همگن گفته  به چنين زنجيره .باشد مي tمستقل از زمان  sوضعيت 

  :شود كه در آن مي

)۲۴(   )()( 1 ssPXsXP stt ′== ′=−  

توان نشان داد  را به يك حالت نسبت دهيم زنجير مارکوف را با يك فرآيند حالت متناهي مي tXاگر 
)(بطوريكه گذار بين حالتها با تابع احتمال  ssP اگر مجموعه حالتها زنجيره مارکوف را . شود مشخص مي ′

}به  }N,...,1  و حالت زمانt  را باts شان دهيم پارامترهاي مدل مارکوف بصورت زير خواهد بودن:  

)۲۵(   NjiisjsP ttij ≤≤=== − ,1,)( 1α  

)۲۶(   NiisPi ≤≤== 1,)( 1π 

ijα  احتمال انتقال از حالتi  به حالتj  است وiπ  احتمال اوليه بودن زنجيره مارکوف در حالتi 
هر دو احتمال محدوديتهايي . شود ها يك ماتريس انتقال وضعيت تعريف ميijαباشد و با داشتن  مي

  :دارند

)۲۷(   ∑
=

≤≤=
N

j
ij Ni

1

1,1α  

)۲۸(   ∑
=

=
N

j
j

1

1π 

 

  ها  مارکوف زمان پيوسته زنجيره ٢-٣-٤

ماند خود يك  هاي مارکوف زمان پيوسته مدت زماني كه سيستم در يك وضعيت باقي مي در زنجيره 
هاي مارکوف زمان گسسته هر انتقال يك مرحله است  ي است در صورتيكه در زنجيرهمتغير تصادفي نماي

  :شود و زمان ماندن در يك وضعيت مطرح نيست که در حالت كلي بصورت زير تعريف مي

}فرآيند تصادفي با زمان پيوسته  }0,)( ≥ttN كند را در نظر  كه مقادير غير منفي و صحيح را اختيار مي
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}فرآيندبگيريد  }0,)( ≥ttN  0يك زنجيره مارکوف با زمان پيوسته است اگر براي تمام, ≥tS  و
suوj,i ،)(uXمقادير غيرمنفي    : داشته باشيم 0≥≥

)۲۹(   
{ }

{ }isXjstXP

suuxuXisXjstXP

==+

=≤≤===+

)()(

0,)()(,)()(  

 

  تعریف مدل مخفی مارکوف 4-4
مشخص با يك رخداد قابل مشاهده متناظر است يعني خروجي  هاي مارکوف هر حالت بطور در زنجيره 

هاي مارکوف، مشاهده يك تابع احتمالي از حالت است كه مدل  تصادفي نيست ولي در بعضي زنجيره
شود، يك لايه فرآيند تصادفي قابل مشاهده و لايه  شود و از دو لايه تشكيل مي مخفي مارکوف ناميده مي
  .باشد ادفي است كه مستقيماً قابل مشاهده نميزيرين، يك لايه فرآيند تص

پس يك مدل مخفي مارکوف يعني زنجيره مارکوفي كه در آن خروجي مشاهده شده از يك متغير 
  .با تابع احتمال خروجي حالتها مرتبط است Xتصادفي 

باله توان يك دنباله حالت كه تناظر يك به يك با دن در اين مدل براي يك دنباله مشاهده شده، نمي
مشاهدات داشته باشد مشخص كرد يعني دنباله حالتها، قابل مشاهده نيست و مخفي است براي همين 

  .شود اصطلاحاً مدل مخفي مارکوف ناميده مي

  

  اجزاء مدل مخفي مارکوف  ١-٤-٤

  :شود يك مدل مخفي مارکوف با اجزاء زير مشخص مي 

  سيستم مدل شوندهيك الفباي خروجي مشاهده شونده يعني سمبلهاي خروجي فيزيكي 
{ }mOOOO ,...,, 21=  

}:مجموعه حالتها }N,...,2,1=Ω 

  .دهد را نشان مي tحالت زمان  tsبطوريكه 

} :ماتريس احتمال انتقال }ijA α=  

 j :به حالت iيعني احتمال انتقال از حالت  ijαكه 

)۳۰(   )( 1 isjsP ttij === −α  
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}ماتريس احتمال خروجي })(kbB t=  

kb)(كه  t  احتمال توليد سمبلkO  در حالتi باشد مي.  

,,...,...,اگر  21 tXXXX ,,...,...,حالتهاي   خروجي مشاهده شده باشد دنباله = 21 tSSSS قابل  =
  :توان بصورت زير نوشت را مي kbt)(مشاهده و مشخص نيست و 

)۳۱(   )()( isOXPkb tktt ===  

} حالت اوليه توزيع }iππ =  

  بطوريكه

)۳۲(   NiisPi ≤≤== 1)( 0π  

,)( و ijαاز آنجائيكه  kbijiπ مقادير احتمال هستند بايد خصوصيات زير را داشته باشند:  

)۳۳(   kjillkb itij ,,0,0)(,0 απα ∀≥≥≥  

)۳۴(   ∑
=

=
N

j
ij

1

1α  

)۳۵(   ∑
=

=
M

k
t kb

1
1)(  

)۳۶(   1
1

=∑
=

N

i
iπ  

HMM  دو پارامتر با مقادير ثابتN, M  دارد كهN  تعداد حالتها وM  اندازه الفباي قابل مشاهده را نشان
كه در حالت  ،، و سه مجموعه يا ماتريس احتمالاتOدهند، همچنين مجموعه الفباي قابل مشاهده  مي

 :دهيم را بصورت زير نمايش مي HMMكلي يك 

)۳۷(   ),,( πBA=Φ  

  :باشد مدل مخفي مارکوف مرتبه اول، دو فرض داريم كه اولي فرض زنجيره مارکوف ميدر 

)۳۸(   )()( 1
1

1 −

− = tt
t

t ssPssP  

1كه 
1

−ts  121دنباله حالت ,...,, −tsss باشد مي.  
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  :و فرض دوم استقلال خروجي است

)۳۹(   )(),|( 1
1

1 tt
tt

t sXPsXXP =−  

1كه 
1

−tX  دنباله خروجي
121 ,...,, −tXXX دهد را نشان مي.  

بستگي دارد و  tsفقط به حالت  tيك سمبل در زمان شرط استقلال خروجي يعني اينكه احتمال توليد 
  .از خروجي قبلي، مستقل است

شوند كه ارزيابي،  اين فرضها، بدون اينكه تاثير چنداني در ظرفيت مدل وحافظه آن داشته باشند باعث مي
  .ده شوند كم شودكدگشايي و آموزش مدل ممكن شود و همچنين تعداد پارامترهايي كه بايد تخمين ز

  

 اساسي مدل مخفي مارکوف مسألهسه  ٢-٤-٤

  :قابل طرح است به شرح زير مي باشد HMMاساسي که در رابطه با مدل  مسألهسه 

),,...,(و دنباله مشاهده  Φبا يك مدل : ارزيابي مسأله 21 TXXXX )(داده شده، احتمال  = ΦXP 
 .چيست؟ يعني احتمال اينكه مدل، مشاهده فوق را توليد نمايد

),,...,(مفروض و دنباله مشاهده Φيك مدل با: كدگشايي مسأله 21 TXXXX ترين دنباله حالات  ، بهينه=
),...,,( 10 TSSSS  است؟ در مدل كه مشاهده فوق را توليد نمايد كدام =

رامترهاي توانيم پا داده شده و يك مجموعه مشاهدات، چطور ما مي Φبا يك مدل : آموزش مسأله
)(را براي بيشينه كردن احتمال توأم  Φمدل ΦΠ XP

x
  .تنظيم نماييم 

 

  الگوريتم پيشرو – HMMنحوه ارزيابي  ٣-٤-٤

)(براي محاسبه احتمال  ΦXP  ،براي دنباله مشاهده),...,,( 21 TXXXX  صورت به Φو مدل مفروض  =
 :شود زير عمل مي

)۴۰(   ∑ ΦΦ=Φ
alls

sPSXPXP )(),()(  

),,...,(براي يك دنباله حالت 10 TSSSS   :توان نوشت مي =

)٤١(   sTsTssstt

T

t
aassPSPSP ,1211121 ,...),|()|()( −−=

=ΦΠΦ=Φ π  
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  :همچنين داريم

)۴۲(   )()...()(),(),(),( 221
1

111 TSTs

T

t
stt

TT XbXbXbsXPSXPSXP ∏
=

=Φ=Φ=Φ  

  :خواهيم داشت) ٤٠(با جايگذاري در معادله 

)۴۳(   
)(...)()()(

122111 21 Tsssssss
alls

ss XbaXbaXbaXP
TTTo −∑=Φ  

)(پيچيدگي ) ٤٣(براي محاسبه معادله  TNO  خواهد بود كه برايTوN  هاي بزرگ پيچيدگي نمايي
شود و  براي حل اين مشكل از الگوريتمي معروف به الگوريتم پيشرو استفاده مي. آيد بزرگي بدست مي

ايده آن به اين صورت است كه نتايج مياني را براي استفاده در مراحل بعدي محاسبات دنباله حالات 
  .نماييم ذخيره مي

  :کنیم احتمال پیشرو را به صورت زیر تعریف می

)۴۴(   )|,()( 1 Φ== isXPi t
t

tα  

tXXXXو توليد پاره مشاهده  tدر زمان  iيعني احتمال بودن در حالت  ,...,, 321 .  
)(itα توان بصورت بازگشتي نوشت را مي:  

  مقداردهي اوليه : مرحله اول

)۴۵(   )|,()( 1 Φ== isXPi t
t

tα  

 بازگشت: وممرحله د

)۴۶(   NjTtXbij tj

N

i
ijtt ≤≤≤≤








= ∑

=
− 1,2)()()(

1
1 ααα  

  اتمام: مرحله سوم

)۴۷(   )()(
1

iXP
N

i
T∑

=

=Φ α  

)(ين الگوريتم داراي پيچيدگي ا 2TNO خواهد بود.  
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  :الگوريتم ويتربي – HMMنحوه كدگشايي  ٤-٤-٤

از آنجائيكه دنباله حالات مخفي است روش ممكن و كاربردي، پيدا كردن دنباله حالاتي است كه 
  . يشترين احتمال را در توليد دنباله مشاهدات دارندب

),,...,(عبارت ديگر ما به دنبالِ دنباله حالات   به 21 TSSSS ΦXSP)هستيم كه = را بيشينه نمايد و  ),
شود و الگوريتم  ريزي پويا استفاده مي پيدا كردن مسير بهينه در برنامه مسألههمان چيزي است كه در 

)(پيچيدگي الگوريتم ويتربي . بي نام داردويتر 2TNO باشد مي.  

توان تغيير يافته الگوريتم پيشرو قلمداد كرد كه بجاي جمع كردن احتمالات از  الگوريتم ويتربي را مي
براي مشخص كردن . كند مسير بهينه را انتخاب و حفظ مي مسيرهاي متفاوت به يك حالت مقصد،

 :هينهاحتمال مسير ب

)۴۸(   )|,,()( 1
1

1
1 Φ== −− iSSXPiV t

tt
t  

بدست ) tتا زمان ( tX1باشد كه توسط مشاهده  مي tترين دنباله حالت در زمان  احتمال شبيه iVt)( كه
  :باشد رويه استقراء براي الگوريتم ويتربي بصورت زير مي. پايان يافته است iآمده و در حالت 

 دهي اوليهمقدار: مرحله اول

)۴۹(   0)(
1)()(

1

1

=
≤≤=

iB
NiXbiV iit π  

 بازگشت: مرحله دوم

)۵۰(   [ ] NjTtXbiVjv tjijtNit ≤≤≤≤= −≤≤ 1,2)()(max)( 11 α  

)۵۱(   
[ ]ijtt iVMaxArgjB

Ni

α)()( 1
1

−
≤≤

= 

 اتمام: مرحله سوم

)۵۲(   [ ])(
1

iVMax tNi≤≤
  بهترین نمره =

)۵۳(   [ ])(
1

* iBMaxArgS T
Ni

T
≤≤

= 

  مرحله پسرو: مرحله چهارم
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∗∗∗∗ = TSSSS   .باشد بهترين دنباله مي 

  

  :Baum – Welch الگوريتم - HMMپارامترها   نحوه تخمين ٥-٤-٤

),,(تخمين پارامترهاي مدل  πBA=Φ هاي مشاهده شده خيلي مهم  تر دنباله براي توصيف دقيق
حل مشخصي براي بيشينه كردن احتمال توأم در يك فرم بسته وجود ندارد ولي با روش  راه. باشد مي

پسرو ناميده شده  - را حل كرد كه الگوريتم پيشرو مسأله توان مي Baum – Welchتكراري الگوريتم 
  .است

  :معرفي احتمال پسرو
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Tاحتمال توليد  itβ)(كه 
tX   .باشد مي iو حالت  tاز زمان ) تا انتها t+1از ( +1

)(itβ ردتوان بروش استقرارء بدست آو را مي:  

  مقدار اوليه 
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)۵۷(   [ ] NiTtjXbi ttjijt ≤≤−== ∑ ++ 1,1...,,1)()()( 11 βαβ 

αβααββارتباط همسايگي در  ,),,,( 11 tttt بطور بازگشتي از  α .نشان داده شده است  ٣شکل  در  +−
 .ندشو از راست به چپ محاسبه مي βچپ براست و 
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11ارتباط بين    ٣ شکل ,,, −− tttt ααββ  پسرو –در الگوريتم پيشرو  

  

),(براي شرح رويه تخمين پارامترهاي مدل مخفي مارکوف  jitξ كنيم را بصورت زير تعريف مي:  
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  .tبراي مدل و دنباله مشاهده مفروض در زمان  jبه  iيعني احتمال انتقال از حالت 

  :با استفاده از تعريف متغيرهاي پيشرو و پسرو داريم
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  :نشان داد  ٤شکل   ه فرمتوان ب را مي) ٦٠(رابطه 
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),(نشان دادن عمليات لازم جهت محاسبه    ٤ شکل jitξ  

  

  :كنيم را به صورت زير تعريف مي itγ)( اكنون متغير
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با توجه به . است Φوقتي مدل  TX1با دنباله مشاهده مفروض  tدر زمان  iيعني احتمال بودن در حالت 
  :ريمو متغيرهاي پيشرو و پسرو دا) ٦١(معادله 
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  :برقرار است itγ)(براي ) مخرج كسر(خصوصيت زير با توجه به عامل نرماليزه 
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  :توان آنها را اينگونه به هم مرتبط ساخت مي iξ)(و  itγ)(با توجه به تعريف 
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توان آن را به عنوان تعداد دفعات مشاهده  شود كه مي ، كميتي حاصل ميtبروي  itγ)(با جمع بستن 
),(در نظر گرفت و جمع iيا تعداد گذرهاي انجام شده از حالت  iحالت  jitξ  بر رويt  يعني تعداد
بط بالا، روابط تخمين براي پارامترهاي مدل بصورت زير با توجه به روا .j به حالت iها از حالت  انتقال

  :خواهد بود
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  iنسبت به تعداد گذرها از حالت  jبه حالت  iيعني تعداد گذرها از حالت 
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  .jنسبت به دفعات بودن در حالت  kXو مشاهده سمبل  jداد دفعات بودن در حالت يعني تع

),,(مدل تخمين زده شده بصورت  πBA=Φ شود كه پارامترهاي آن از طرف چپ معادلات  تعريف مي
  .آيد بدست مي) ٦٧(تا ) ٦٥(

 ،باشد مي Φتر از مدل  محتمل Φثابت شده است كه يا مدل  Baumوسيله  به

)|()|( 1

_

1 Φ>Φ TT XPXP،  كه در نتيجه مدلي پيدا شده كه با احتمال بيشتري دنباله مشاهده را توليد
شود  در حالت اول، محاسبات تخمين مجدد تا جايي تكرار مي .باشد مي Φ=Φنمايد و يا اينكه مدل  مي
يابد و  در مدل بهبود مي TX1ه يك شرط محدوديت برآورده شود كه در نتيجه احتمال مشاهده رشته ك

محدوديتهاي آماري . باشد از مدل مخفي مارکوف مي MLاين رويه تخمين، يك تخمين احتمال بهينه يا 
  :باشند كه در تكرارهاي تخمين بايد مد نظر قرار گيرند بصورت زير مي
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پسرو كه باوم استفاده كرده است يك پيشرفت يكنواخت احتمال را در هر تكرار  –الگوريتم پيشرو 
  .شود كند و نهايتاً به يك احتمال محلي همگرا مي تضمين مي

  

  (CDHMM) مدل مخفی مارکوف پیوسته 4-5
در يك مجموعه متناهي نباشد بلكه از يك فضاي پيوسته باشد توزيع خروجي گسته قبلي اگر مشاهدات 

در بازشناسي . باشد ته و پيوسته در توابع احتمال خروجي ميسگس HMMتفاوت بين . بايد تغيير نمايد
سازي يعني نگاشت بردارهاي مشاهده در فضاي پيوسته به فضاي  پيوسته چندي HMMگفتار در 

  .شود سازي در نتايج اعوجاج ايجاد نمي گيرد و در نتيجه خطاي ناشي از چندي م نميگسسته انجا

  

  مدل مخفي مارکف با چگالي مخلوطي پيوسته ١-٥-٤

براي انتخاب يك تابع چگالي مشاهدات پيوسته، برخي محدوديتها بايد برروي فرم تابع چگالي احتمال  
توانند به شكل مناسبي تخمين  گالي احتمال مياعمال شود تا اطمينان حاصل شود كه پارامترهاي تابع چ

توان براي آن رويه تخمين مجدد را ارائه نمود  شكل عمومي تابع چگالي احتمال كه مي. زده شوند
  :مخلوطي متناهي بصورت زير است
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امين مخلوط  kب ضري Cjkهاي مخلوط،  تعداد مولفه Mبردار مدل شونده،  Xتعداد حالات،  Nكه در آن 
و  jkµيك چگالي احتمال بصورت لگاريتمي مقعر يا بيضوي متقارن با بردار ميانگين  Π ،ام jدر حالت 

  .باشد ام مي jامين مخلوط در حالت  kبراي  jkΣماتريس كوواريانس 

توانند هر  شود زيرا اين توابع مي توابع چگالي مخلوط گوسي چند متغيره انتخاب مياز نوع  Πمعمولاً 
در بعضي كاربردها از توابع چگالي احتمال ديگري نظير چگالي . تابع چگالي پيوسته را تخمين بزنند

  .شود مخلوط لاپلاسين نيز استفاده مي

  : شود تابع چگالي احتمال گوسي بصورت زير تعريف مي
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   :اري زير بايد قرار داشته باشددر محدوديتهاي آم jkCضرايب مخلوط 
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   :بنابراين تابع چگالي احتمال با توجه به اين رابطه بطور كامل نرماليزه مي شود يعني

)۷۶(   ∫
+∞

∞−

= 1)( dxxb j  

  : ي آيدبصورت زير بدست م jkΣو  jkµو jkCرابط تخمين براي 
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ام نسبت به تعداد دفعاتي كه سيستم  kبا استفاده از مخلوط  jيعني تعداد دفعات قرار داشتن در حالت 
  .مي باشد jدر حالت 
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كند و مقدار بخشي از بردار مشاهدات محسوب شده  هر ترم موجود در صورت را با مشاهده وزن دهي مي
  .دهد مخلوط را بدست مي امين جزء  k راي ب
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),(كه در رابطه فوق  kjtγ  احتمال بودن در حالتj  در زمانt  است بطوريكهk  امين مخلوط مبينtO 
)(باشد بعبارتي تعميم  jtγ رابطه . لي گسته استدر حالت استفاده از يك مخلوط يا چگا),( kjtγ 

   :بصورت زير است
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  .باشد همانند روابط مورد استفاده آن در حالت چگالي گسسته مي ijαتخمين احتمالات انتقال  ه رابط

  

  گذار   مقياس ٢-٥-٤

، اگر طول دنباله )وريتم پيشرو و پسرودر الگ(كنيم  زمانيكه احتمالات پيشرو و پسرو را محاسبه مي
هاي خيلي Tكنند يعني براي  به حد كافي بزرگ باشد مقادير در الگوريتم به صفر ميل مي Tمشاهده 

، مسألهبراي حل اين . شوند شوند كه از دقت هر ماشيني كمتر مي بزرگ، مقادير به حدي كوچك مي
ده كرد كه در اين صورت مقادير در محدوده دقت گذاري استفا توان از يك سري ضرايب براي مقياس مي

نماييم بدون اينكه در نتيجه بدست آمده  گيرند و ضرايب را در انتهاي محاسبات حذف مي ماشين قرار مي
  . تأثيري داشته باشد

  : زير ضرب شود Stدر ضريب  itα)(فرض كنيد 
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)(itβ توان در ضريب  را هم ميSt  برايTt حالت بازگشتي را در محاسبه متغيرهاي . ضرب نمود 1≥≥
ضريب كل  tپس در زمان . گذاري كرد مقياس Stبا  tتوان در هر مرحله از زمان  پيشرو و پسرو مي

  :شود به صورت زير خواهد بود پيشرو اعمال مي itα)(ه متغير گذاري كه ب مقياس
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  .شوند هاي مقياس گذاري مجزا در الگوريتم بازگشتي پيشرو و پسرو درهم ضرب مي و ضريب

itα)(با فرض  itβ)(و  ′ ),(و  ′ jitξ   : داريم گذاري متناظر آنها به عنوان متغيرهاي مقياس ′

)۸۴(   )1()()()()( Φ=Σ=′Σ XPTScaleiTScalei Titt αα αα  

),(گذاري شده  و احتمال متوسط مقياس jitξ   : توان به صورت زير نشان داد را مي ′
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   .کار برد  ه بهتوان همانند احتمالات مقياس گذاري نشد پس احتمالات متوسط را مي

  :شد كه ضريب مقياس گذاري حذف خواهد چرا

)۸۶(   )()()(
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  .كه از صورت و مخرج حذف خواهند شد

)(بجز اينكه . بود بنابراين فرمول تخمين مجدد به همان صورت خواهد ΦXP  بايد با فرمول زير محاسبه
   :شود

)۸۷(   ∑ ′=Φ
i

T TScaleiXP )(/)()( αα  

  .گيريم را يك درنظر مي αScaleاحتمال پاريز وجود ندارد مقياس گذاري لازم نيست و  در موارديكه
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. يك روش ديگر معمول براي جلوگيري از پاريز استفاده از نمايش لگاريتمي براي همه احتمالات است
كه مقادير صحيح شود كه مقياس گذاري غيرضروري باشد و پاريز رخ ندهد بل اين عمل نه تنها باعث مي

مناسب  آيد و نيازي به عملگرهاي مميز شناور نيست كه در عمل براي محاسباتي مانند ويتربي  بدست مي
  .است

توان لگاريتم آنها را با هم جمع كرد و تقسيم دو عدد نيز معادل تفريق لگاريتم آن  براي ضرب دو عدد مي
21فرض كنيد در فرمول زير . بود دو عدد خواهد PP    :باشد ≤

)76(  )1(log1log)(log)(log
1221 loglogloglog

21

P
b

p
b

P
b

p
b bpbbPP bbbb

−++=+=+  

1logاگر ترم دوم معادله بالا كوچك باشد جمع بسادگي برابر  p
b براي بكارگيري اين روش در . خواهد بود
  .تخمين مجدد، كليه روابط بايد بصورت لگاريتمي نوشته شود

  

  دنباله هاي چندین مشاهده اي  4-6
پسرو  –ها از همان الگوريتم پيشرو  هاي مشاهده چندتايي با فرض استقلال دنباله براي آموزش دنباله

توان مدل را با يك دنباله  اصلي در مدلهاي چپ به راست آن است كه نمي مسأله. توان استفاده كرد مي
هاي كافي جهت تخمين  بنابراين براي داشتن داده. مشاهده آموزش داد و پارامترهاي آن را تخمين زد

هاي مشاهده چندتايي استفاده كرد و بنابراين بايد روند  پارامترهاي مدل، بايد از دنباله مطمئن همه 
  .تخمين مجدد اصلاح گردد

   :صورت زير مشخص است  مشاهده به k ه مجموع

)77(  [ ])()2()1( ,...,, kXXXX =  

),,,...(بطوريكه  )()(
2

)(
1

)( k
T

kKk XXXX = ،k مترهاي امين دنباله مشاهده است و هدف تنظيم پارا
Φبراي بيشينه كردن احتمال زير است:   
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Π=ΦΠ=φ  

هاي وقوع حوادث مختلف بنا نهاده شده است  از آنجائيكه معادلات تخمين مجدد براساس فركانس
ر فرمولهاي تخمين مجدد براي دنباله هاي چند مشاهده اي با جمع كردن فركانسهاي منفرد وقوع ه

ijjبنابراين فرمولهاي تخمين مجدد اصلاح شده براي . آيند دنباله با يكديگر بدست مي alb در  )(,
  :حالت گسسته عبارتند از
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11د زيرا شو هم تخمين زده نمي iπدر مدل چپ به راست  =π  و بقيهiπ ها صفر هستند.  

هر سري مشاهده داراي ضريب مقياس خود است و ايده اصلي حذف عامل  ،براي مقياس كردن روابط
روابط تخمين مجدد بر حسب متغيرهاي مقياس . باشد بندي از هر ترم قبل از جمع كردن آنها مي مقياس

  : شود نوشته مي شده بصورت زير
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kb)(و رابطه  j آيد دست مي  هم به همان صورت به.  

با در نظر گرفتن چگالي مشاهدات پيوسته، روابط تخمين مجدد براي مخلوطهاي گوسي با در دست 
  :داشتن چندين رشته مشاهده به صورت زير خواهد بود
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)(),(كه در روابط فوق  ljk
tξ شود به صورت زير تعريف مي:  
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 kعبارتي تعداد بردارهاي مشاهدات دنباله   طول دنباله و به Tkهاي آموزش،  تعداد دنباله kدر روابط بالا 
  .باشد ام مي
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  ها  HMMدر استفاده از  ملاحظات عملی 5
  

  هاي اولیه تخمین  1- 5
ها بايد براي تابع چگالي احتمال به يك بيشينه محلي  HMMدانيم كه الگوريتم تخمين مجدد در  مي

  با چه تخميني ماكزيمم محلي برابرماكزيمم عمومي است؟. برسد

ايد يك تخمين پس ب. اگر احتمال، صفر فرض شود در حالت گسسته تا آخر صفرخواهد ماند HMMدر 
توان توزيع يكنواخت را بعنوان  گسسته مي HMMتجربه نشان داده است كه براي . مستدل انتخاب گردد

  .تخمين اوليه انتخاب كرد كه براي كاربردهاي گفتار مناسب است

چندين . هاي با چگالي مخلوط پيوسته استفاده شود تخمين اوليه مناسب ضروري است HMMاگر  
  :آوردن اينگونه انتخابهاي اوليه وجود داردروش براي بدست 

بر اساس توزيع بردارهاي مشاهده در ميان حالات مدل مخفي مارکوف : 25بند  يكنواخت روش قطعه 
سمبل موجود  Mدر مشاهدات گسسته هر كدام از بردارهاي مشاهده در يك حالت، يكي از . استوار است

شود و به اين  رشته مشاهده بر تعداد حالات تقسيم مي تعداد بردارهاي موجود در يك. در كتاب كد است
همين امر در مورد ساير . شود ترتيب به هر حالت تعدادي از بردارهاي مشاهده رشته مربوطه منتسب مي

در بردارهاي مشاهده منتسب  سپس تعداد. شود رشته هاي مشاهده مربوط به همان نمونه نيز تكرار مي
هاي مشاهده بدست  ام در تمامي رشته jعداد بردارهاي منتسب به حالت ام از طريق جمع ت jبه حالت 

ام بر  jدر بردارهاي منتسب به حالت  kبا تقسيم تعداد بردارهاي موجود با انديس  bj (k)آيد و مقادير  مي
  :يعني. آيد اين مجموع بدست مي

jدر حالت تقسيم بر تعداد بردارهاي موجود  jدر حالت  kبا انديس  تعداد بردارهاي =
∧

)(kb j   

آيد و سپس تمامي  بدست مي jدر مشاهدات پيوسته نيز، ابتدا بردارهاي مشاهده منتسب به هر حالت 
شوند  ام تقسيم مي jخوشه در حالت  Mبه  kmeansبندي  اين بردارها با استفاده از يك الگوريتم خوشه

)(مخلوط چگالي  Mر خوشه بيانگر يكي از تعداد مخلوطها دريك حالت است و بنابراين ه Mكه  tj Ob 
  .شود ام مطابق روابط زير تخمين زده مي jسپس پارامترهاي مدل در حالت  .است

                                                 
25 uniform segmentation  
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j =jmC به تعداد بردارها در حالت jحالت  mنسبت تعداد بردارهاي موجود در خوشه 
∧  

= ام  jام حالت  mبردار ميانگين بردارهاي موجود در خوشه 
jm

∧

µ   

imΣ̂= ام  jام حالت  mماتريس كوواريانس بردارهاي موجود در خوشه      

به اين ترتيب از اين مقادير بعنوان تخمين اوليه پارامترهاي مدل مخفي مارکوف با چگالي گسسته يا 
  .دست آورد  سبي از اين پارامترها بهشود تا بتوان تخمين نهايي منا پيوسته استفاده مي

 

  توپولوژي مدل 2- 5
قابليت نگهداري بعضي قطعات شبه ايستان از  HMMگفتار يك سيگنال غيرايستان است و هر حالت 

زير يك انتخاب خوب براي مدل كردن   ٥شکل  يك توپولوژي چپ به راست مانند . سيگنال گفتار را دارد

  .باشد كه انتقال از هر حالت به خود همان حالت نيز ممكن است نال گفتار ميسيگ

يك مدل مخفي مارکوف معمول برا  مدل كردن واج، شامل سه حالت كه هر حالت مرتبط با    ٥ شکل
  .باشد يك توزيع احتمال خروجي مي

  

توليد گفتار را دنبال شود انتقال از چپ به راست نيز همان  زمانيكه يك قطعه گفتار شبه ايستان توليد مي
كند  كند يعني براي مدل كردن سيگنالهايي كه ويژگيهايشان در طول زمان بطور متوالي تغيير مي مي

توزيع احتمال . در صورتيكه مدلهاي كاملاً متصل براي اين كاربردها خيلي مناسب نيستند. مناسب است
در مدل چپ به . مخلوط پيوسته باشد تواند توزيع گسسته يا تابع چگالي خروجي وابسته به حالت مي

  شود يعني  شروع مي ١حالتها از حالت  راست دنباله

)۸۸(   
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ijijشود و همچنين در ماتريس انتقال وضعيت  ختم مي Nو به حالت  <= 0α  و تغييرات بزرگي در
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   :باشد يعني مجاز نمي) حالت ٢عمولاً م(دهد يعني اينكه پرشهاي بيش از چند حالت  انديسها هم رخ نمي

)۸۹(   2,0 +>= ijijα  

  :و براي وضعيت نهائي داريم

)۹۰(   Niiaa NiNN <== ,,1  

در . قابل ذكر است كه تحميل محدوديتهايي بر مدل چپ به راست تأثيري در روند تخمين مجدد ندارد
ها آموزش در  لوژي مدل به دادهانتخاب توپو. اين توپولوژي مهمترين چيز تعيين تعداد حالتها است

براي نمايش يك واج بكار رود به سه تا پنج توزيع  HMMاگر هر . دسترس و نوع كاربرد بستگي دارد
و ) با توجه به تلفظ و طول كلمه. (و براي كلمات، حالتهاي بيشتري نياز است. خروجي نياز داريم

هم ) null(در عمل يك انتقال تهي . كند حالت كفايت مي 2يا  1همچنين براي مدل كردن سكوت نيز 
  .را بدون ديدن هيچ نمادي پيمايش كنيم HMMشود كه در مواقعي كاربرد دارد كه بخواهيم  تعريف مي

  

  پارامترها 26یکنواخت کردن:ضوابط آموزش 3- 5
شود بعضي پارامترها بصورت ناقص آموزش داده شوند و يا  هاي آموزش محدود باشد، باعث مي اگر داده

بندي بر اساس مدلهاي آموزش داده شده ضعيف، باعث افزايش ميزان خطا  ش داده نشوند و دستهآموز
و مشاهده  jنيازمند شمارش دفعات بودن در حالت  k(bj(بعنوان مثال ميدانيم محاسبه . خواهد شد

 مثلاً(اگر دنباله آموزش آنقدر كوچك باشد كه در آن چنين حادثه اي . بطور همزمان است Okسمبل 
St=j  وXt=Ok(   رخ ندهدbj(k) ماند و مدل  برابر صفرخواهد بود و پس از تخمين مجدد هم صفرمي

  .احتمال صفر توليد خواهدكرد) Xt=Okو  St=j(حاصل براي هر دنباله مشاهده شامل 

. رسد افزايش مجموعه مشاهدات آموزشي است كه هميشه ممكن نيست اولين راه حلي كه به نظر مي
باشد كه هميشه  حل كاهش اندازه مدل مانند تعداد حالتها و تعداد سمبلها در هر حالت مي دومين راه

راه حل سوم . ممكن نيست و اغلب دلايل فيزيكي مشخصي براي استفاده از يك مدل مفروض وجود دارد
ترها توان تخمين هاي يك مجموعه از پارامترها را با تخمينهاي مجموعه ديگر از پارام اين است كه مي
توان براي كم كردن تعداد پارامترها، آنها را به يكديگر  راه حل چهارم اين است كه مي. درون يابي كرد

در اكثر اين روشها بايد از حد . شود شبه پيوسته از اين تكنيك استفاده مي HMMمرتبط نمود كه در 
هيچ يك از پارامترهاي مدل از  آستانه براي پارامترها استفاده كرد تا اين اطمينان حاصل شود كه تخمين

                                                 
26 .smoothing  
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   :مثلا براي يك مدل با مشاهدات گسسته داريم. شود يك سطح كمتر نمي
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شود  و براي مدلي با توزيع پيوسته علاوه بر آنكه ماتريس كوواريانس هر مخلوط از نوع قطري انتخاب مي
مخصوصاً اگر : (شود شرط زير نيز استفاده مي تا تأثير داده هاي آموزش ناكافي را خنثي نمايد از

  ).كه ويژگيهاي ناهمبسته دارد mfccضعيف باشد مثل روش  همبستگي ضرايب
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پس از اعمال شرايط فوق در روابط تخمين مجدد، بايد تمامي پارامترهاي باقي مانده طوري تغيير مقياس 
  .ي آماري لازم پيروي نمايندداده شوند كه چگاليها از محدوديتها

 ٢٠تا  ٥در عمل، در صورتيكه داده هاي آموزش ناكافي داشته باشيم درصد خطاي بازشناسي گفتار بين 
  .شود درصد با روشهاي مختلف يکنواخت كردن پارامترها، كم مي
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  روشهاي جستجو 6
  

 مقدمه 6-1

 ست كه در آن هر گره معرف يكتوان به صورت عبور از يك گراف جهت دار نگري به هر روند جستجو مي
هاي دو سر شاخه  هايي است كه توسط گره وضعيت مسأله است و هر شاخه معرف رابطه بين وضعيت 

  .دشو ارائه مي

در طي جستجو بايد مسيري در درون گراف يافت شود به طوريكه اين مسير از وضعيت آغازي شروع و 
توان به طور كامل به كمك قواعدي كه حركتهاي  ميگراف جستجو را . هاي نهايي خاتمه يابد در وضعيت

هاي  اكثر برنامه. شود كنند، ساخت اما در عمل قسمت زيادي از گراف اصلاً ساخته نمي مجاز را تعريف مي
كنند، آنها به جاي آنكه اول به طور صريح گراف را بسازند وسپس جستجو كنند،  جستجو كار جالبي مي

كنند و به طور صريح فقط قسمتهايي از گراف را كه  وسط قواعد ارائه ميگراف را به صورت غير صريح ت
  .سازند گيرند مي مورد جستجو قرار مي

  :كنيم كند توجه مي پيش از بحث در مورد تك تك روشها به دو نكته زير كه در همه تكنيكها بروز مي

  جهت اجراي جستجو  •

 ايي جستجواستفاده از يك تابع هيوريستيك جهت پيش بردن و راهنم •

   

  رو استدلال جلو رو در مقابل عقب 6-2
له از يك وضعيت آغازي به وضعيت هدف  كشف يك مسير از ميان فضاي مسأ ،هدف روال جستجو

  :تواند در دو جهت حركت كند چنين جستجويي مي.است

  هاي آغازي از وضعيت ،به طرف جلو •

  هاي هدف از وضعيت ،به طرف عقب •

  :كنند فاكتورهاي زير ما را براي انتخاب جهت جستجو راهنمايي مي .داين دو روش قرينه يكديگر هستن

ها به طرف  هاي آغازي بيشتر است يا هدف؟ ما هميشه مايليم كه از تعداد كمتر وضعيت تعداد وضعيت
  .تعداد بيشتر برويم
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 هايي است كه اين فاكتور تعداد متوسط گره(در كدام جهت فاكتور شاخه شاخه شدن بزرگتر است ؟ 
ما حركت در جهتي كه اين فاكتور كوچكتر است را ) توان از يك گره تك به آنها رسيد مستقيماً مي

  .دهيم ترجيح مي

  

 توابع هیوریستیک  6-3

كند اما تضمين  هايي به مسائل كمك مي يك هيوريستيك عبارت است از تكنيكي كه با كشف راه حل
وجود دارند كه موارد كاربرد عمومي و زيادي دارند هيوريستيكهايي . كند كه به بيراهه منتهي نگردد  نمي

استراتژيهاي زير همگي همه منظوره هستند اما براي . ولي برخي از آنها فقط كاربردهاي خاصي دارند
اينكه اينها در يك قلمرو به خصوص به درستي و خوب عمل كنند بايد آنها را با هيوريستيكهايي كه ويژه 

يك روش براي اين كار استفاده از تابع هيوريستيك است كه هر وضعيت . شوند همراه كرد محسوب مي
  .كند كند و ميزان خوبي ومناسب بودن آن را تعيين مي مسأله را بررسي مي

 .كند يك تابع هيوريستيك تابعي است كه توصيف وضعيت مسأله را بر ميزانهاي مناسب بودن نگاشت مي
استراتژيي كه جهت كنترل اينگونه  .ائل مشكل استجستجوي هيوريستيك ابزاري قوي براي حل مس

در زير به برخي از اين . رود اهميت به سزايي در تعيين ميزان موفقيت اين روش دارد جستجو به كار مي
  .استراتژيهاي كنترل اشاره خواهد شد

  27جستجو ي اول عمق •

   28جستجوي اول پهنا •

 29جستجوي اول بهترين •

 

  روش جستجو  اول عمق  ١-٣- ٦

بررسي شده و سپس به ) يا هدف(اول عمق ابتدا هر مسير احتمالي تا رسيدن به نتيجه  در جستجوي
هدف است  Fدرخت زير كه در آن  ،به منظور درك دقيق اين شيوه جستجو .شود مسير ديگر پرداخته مي

  :را در نظر بگيريد

                                                 
27 Depth first 
28 Breadth first 
29 Best first 
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  روند جستجو در شيوه اول عمق   ٦ شکل

  

در اين بررسي  .شود بررسي مي ABDBEBACFرتيب اين نمودار با ت در يك جستجو به شيوه اول عمق
  اگر به گره انتهايي رسيده .رويم تا اينكه به يك گره انتهايي يا هدف برسيم آنقدر به سمت چپ مي

رويم و سپس تا هنگامي كه يا به هدف  به سمت راست مي ،آنگاه يك گره به سمت عقب برگشته ،باشيم
رويم و اين عمل تا هنگاميكه يا به هدف برسيم و يا اينكه  چپ ميو يا گره انتهايي ديگر برسيم به سمت 

يك جستجو انجام شده به شيوه اول . يابد آخرين گره موجود در فضاي جستجو نيز بررسي شود ادامه مي
رسد زيرا در بدترين حالت، اين جستجو به يك جستجوي همگاني تبديل  عمق قطعاً به جواب مي

  .باشد يك جستجوي همگاني خواهيم داشت Gر هدف در نمودار فوق اگ. شود مي

  

   روش جستجو  اول سطح ٢-٣- ٦

هايي كه  در اين روش تمام گره .شيوه جستجوي اول سطح درست عكس شيوه جستجوي اول عمق است
در زير  .گيرند پيش از بررسي گرهي در ديگر سطح مورد امتحان قرار مي ،در يك سطح درخت هستند

   ):است Cدر اينجا هدف (ئه شده است ها ارا اين شيوه بين گره

  روند جستجو در شيوه اول عمق   ٧ شکل

A 

B 

F 

C 

G E D 
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همانند شيوه جستجوي اول . كند برخورد مي ABCهاي  دهد كه جستجو ابتدا با گره اين نمايش نشان مي
كند كه آن را نهايتاً بيابد اما  عمق، روال جستجوي اول پهنا نيز در صورت وجود جواب تضمين مي

  :مشكلاتي هم دارد

   .احتياج به حافظه زيادي دارد •

 .به خصوص اگر مسير حل طولاني باشد ،احتياج به كار زيادي دارد •

در مواردي كه چندين راه حل طولاني وجود دارد بهتر است از همان روش اول عمق استفاده شود و نه از 
  .اول پهنا تا بتوان سرعت بيشتري به دست آورد

  

 ارزیابی روشهاي جستجو 6-4

تواند عملي بسيار پيچيده و دشوار باشد در واقع اين  بليت اجرايي يك سيستم جستجو ميارزيابي قا
با اين وجود در توصيف  .اي از تحقيقات هوش مصنوعي را به خود اختصاص داده است ارزيابي بخش عمده

  :گيري اوليه از اهميت خاصي برخوردارند دو اندازه ،ما از اين ارزيابي

  يابد؟  يك راه حل را مييك جستجو با چه سرعتي  •

  صحت اين راه حل چقدر است ؟ •

شود كه يك  انواع مختلفي از مسائل وجود دارند كه در مورد آنها همه موضوعات در اين نكته خلاصه مي
در اين نوع از مسائل، . را با حداقل كوشش به دست آوريد) خواهد باشد هر چه كه مي(راه حل 

با اين وجود در انواع ديگري از مسائل آنچه كه مهم است آن است كه    گيري مورد اول اهميت دارد اندازه
درك تفاوت بين يافتن يك راه حل . راه حل يافت شده به راه حل بهينه تا حد ممكن نزديكتر باشد

آيد كه  اين تفاوت بر اساس اين واقعيت به وجود مي .مهم است» خوب«و يافتن يك راه حل » بهينه«
است زيرا اين تنها » جستجوي همگاني « بهينه اغلب اوقات مستلزم انجام يك يافتن يك راه حل 

با اين . توان تعيين كرد كه آيا بهترين راه حل يافت شده است يا نه اي است كه به وسيله آن مي شيوه
گيرد  ها قرار مي حل وجود يافتن يك راه حل خوب به معني يافتن راه حلي است كه در داخل مجموعه راه

  .ممكن است يك راه حل بهتر از آن نيز وجود داشته باشدو 

كليه تكنيكهاي جستجويي كه ارائه شد در برخي مسائل مشكل، نسبت به يكديگر داراي برتريهايي 
اي ديگر  از شيوه» همواره«توان گفت كه يك شيوه جستجو  از اين رو از نظر كلي به دشواري مي .هستند

احتمال بهتر بودن بيشتري  ز اين تكنيكها به طور متوسط نسبت به ما بقيبا اين وجود برخي ا .بهتر است
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شود نيز در برخي موارد يك شيوه  اي كه يك مسأله توسط آن تعريف مي همچنين خود شيوه. دارند
  .دهد جستجوي مناسب را پيش روي ما قرار مي
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   هاي فضاي جستجو در سیستمهاي بازشناسی گفتار مؤلفه 7
  

  مقدمه 7-1
ي فضاي جستجو در  هاي تشكيل دهنده ترين مؤلفه ستيكي، مدل زباني و درخت واژگان از اصليمدل آكو
توانند در محدود كردن جستجو و افزايش سرعت آن، نقش  هستند كه مي گفتار بازشناسيهاي سيستم

  .مهمي را ايفاء كنند

  

  مدل آکوستیکی  7-2
هاي زماني كوتاه،  گفتار در محدودهيك فرض كليدي در پردازش تصادفي گفتار اين است كه سيگنال 

با اين فرض بخش استخراج ويژگي، سيگنال گفتار پيوسته را به يك دنباله از بردارهاي . ايستان است
هدف اين بخش از سيستم بازشناسي گفتار، ارائه تغييرات زماني و طيفي سيگنال . كند ويژگي تبديل مي

  . باشد اي از بردارها مي گفتار به صورت دنباله

هاي  از سيگنال گفتار، لازم است كه به كمك مدل Xي بردارهاي ويژگي   بعد از استخراج دنباله
)آكوستيكي مقدار احتمال يا امتياز | )P X W در كاربردهايي كه تعداد كلمات واژگان زياد . محاسبه شود

)باشد، محاسبه مي | )P X W   بنابراين دنباله . باشد كلمات موجود در بانك، غيرعملي ميبراي تك تك
  .شوند اي بنام واج شكسته مي كلمات به واحدهاي صوتي پايه

هاي موجود در دادگان آموزشي، آموزش  در نظر گرفته شده و به كمك داده HMMبراي هر واج يك 
آن بر اساس يك توزيع  هاي يك ماشين حالت متناهي است كه انتقال بين حالت HMM. شود داده مي

كند، اين تابع نقش مهمي را  مارکوف است و يك تابع چگالي احتمال، خروجي هر حالت آن را مدل مي
ي بازشناسي، تابع  بنا به پيچيدگي مساله. كند در مدل كردن تغييرات طيفي سيگنال گفتار بازي مي

  .شود چگالي احتمال به صورت پيوسته يا گسسته مدل مي

  

  یمدل زبان 7-3
كند و در واقع مكانيزمي  هاي كلمات مورد بازشناسي اعمال مي هايي روي دنباله مدل زباني، محدوديت
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براي تخمين احتمال رخداد كلمات در يك دنباله از كلمات با فرض مشخص بودن دنباله كلمات پيرامون 
گري را در جهت مدل زباني به طور ضمني دانش زباني، دانش دامنه و هر گونه اطلاعات دي. آن است

ميزان محدوديتي كه توسط مدل زباني در يك سيستم بازشناسي . كند كاهش فضاي جستجو، جمع مي
  .شود و در واقع بيانگر ميانگين فاكتور انشعاب است شود، پيچيدگي آن مدل زباني ناميده مي ايجاد مي

ي قبلي  قع به كلمات بيان شدهاز آنجايي كه احتمال بيان يك كلمه در هر مرحله از گفتار، در اكثر موا
اي را  كلمه Mي  وابسته است، يك راه ساده و مؤثر براي به كارگيري مدل زباني اين است كه هر دنباله

  .شود ناميده مي N-gramام مدل كنيم كه به اصطلاح  nي مارکوف مرتبه  توسط يك زنجيره

  

  درخت واژگان  7-4
دو راه براي . باشد ستم بازشناسي گفتار با واژگان زياد ميترين اجزاء يك سي درخت واژگان، يكي از اساسي

يكي ارائه خطي است كه چندان مؤثر و كارا : توصيف واجي واژگان در بازشناسي گفتار پيوسته وجود دارد
برد و توصيف واجي هر واژه به صورت مستقل از  نيست چون از شباهت واجي بين كلمات سودي نمي

مثلاً . كند اي جستجو با افزايش تعداد واژگان به صورت خطي افزايش پيدا ميپس فض. شود بقيه ارائه مي
باشد، جزء واژگان باشد، توصيف واجي هر  كه اولي پيشوند دومي مي» برادران«و » برادر«اگر دو كلمه 

شود كه در صورت زياد بودن اينچنين كلماتي مقدار زيادي حافظه به  كدام به صورت مستقل ارائه مي
  .ي رودهدر م

يا درخت  30باشد كه به اختصار درخت واژگان روش دوم ارائه توصيف واجي واژگان به صورت درختي مي
. شود ترين روش محسوب مي شود و در مواردي كه تعداد واژگان زياد باشد، متداول ناميده مي 31پيشوندي

سي گفتار بلادرنگ با جستجو بر مبناي درخت واژگان يك فاكتور اساسي براي ايجاد يك سيستم بازشنا
 .باشد تعداد واژگان زياد مي

هاي مشابه  شود واج طور كه ديده مي همان. دهد اي از يك درخت واژگان را نشان مي نمونه  ٨شکل  
و به د. باشد هر برگ اين درخت متناظر با يك كلمه در واژگان مي. اند ابتدايي به اشتراك گذاشته شده

چين نشان داده شده است، براي ارائه گره برگي هر كلمه به كار  دليل زير يك يال تهي، كه به صورت خط
  :شود گرفته مي

يال تهي به عنوان يك شاخه براي اتمام . باشد وقتي توصيف واجي يك كلمه پيشوند كلمات ديگر مي
  .كند كلمه پيشوند عمل مي

                                                 
30 Lexical Tree 
31 Prefix Tree 
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يالهاي تهي  .”to“و  ”two“يكسان وجود دارد، مانند دو كلمه وقتي در واژگان كلماتي با توصيف واجي 
 .شود براي اشاره به اين كلمات استفاده مي

 

  نا  كوچك از يك درخت واژگا نمونه   ٨ شکل

  

تواند فضاي جستجو را به طرز چشمگيري  از درخت واژگان اين است كه مي يك مزيت عمده استفاده
  .محدود كند
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  شناسی گفتارهاي جستجو براي باز الگوریتم 8
  

  مقدمه 8-1
هاي بازشناسی گفتار، دیکدر، اساساً یک فرایند جستجو براي آشکار کردن دنباله کلماتی  در سیستم

^

1 2 ... mW w w w=   
1ت داده شدهرا براي دنباله مشاهدا 32P(W|X)است كه بيشترين احتمال پسين 2 ... nX x x x=  داشته

  .باشد

هاي ممكن را جستجو كرده و سپس كلمه با بيشترين   يك راه بديهي آن است كه همه دنباله كلمه
)مقدار ) ( | )P W P X W را انتخاب كنيم .  

شود كه هدف آن  هاي كلمات موجود باشد، بازشناسي گفتار به يك مسأله جستجو تبديل مي وقتي مدل
هاي كلمات است كه به بهترين صورت، شكل موج ورودي را در برابر مدلهاي لغات  مدل اي از يافتن دنباله

ها و همچنين مرزهاي بين آنها در شكل موج  با توجه به اينكه تعداد كلمات و واج. كند موجود بيان مي
ورودي مشخص نيست، استفاده از روش جستجويي مناسب كه از عهده اين الگوهاي پويا با طول متغير 

  .برآيد، اهميت زيادي دارد

ها فضاي جستجو را  HMMشود، حالتهاي  در سيستم بازشناسي گفتار استفاده مي HMMوقتي از 
در  .هاي ديگري هم در ميزان اندازه فضاي جستجو نقش دارند دهند ولي علاوه بر اين مؤلفه تشكيل مي

شويم و پس از آن روشهاي جستجو  ميهاي فضاي جستجو در بازشناسي گفتار آشنا  ادامه ابتدا با مؤلفه
توضيح داده  HMMاگرچه روشهايي كه بيان خواهد شد بر مبناي . شوند در بازشناسي گفتار مطرح مي

سازي ديگري استفاده  هايي كه از تكنيكهاي مدل توان در سيستم شوند اما همه اين روشها را مي مي
براي بازشناسي  HMMوشهاي جستجو قبل از اينكه از درحقيقت بسياري از اين ر. كار برد اند نيز به كرده

  .گفتار استفاده شود، كشف شده بودند

  

                                                 
32 Maximum posterior probability 

)۹۳(   
^ ( ) ( | )( | ) ( ) ( | )arg max arg max arg max

( )w w w

P W P X WW P W X P W P X W
P X

= = =  
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  جستجوي ویتربی 8-2

طبق تعريف احتمال  مدل آكوستيك 33شود، از امتياز ها براي مدل آكوستيك استفاده ميHMMوقتي از 
  :ها بايد ملاحظه شوند بنابراين همه دنباله حالت. شود استفاده مي 34رو پيش

)۹۴(   T
0

0
all possible S

( | ) ( , |  )TP X W P X S W= ∑  

  . شود ، حساب ميWبراي يك دنباله كلمه مورد نظر  Sهاي ممكن  كه در رابطه فوق مجموع همه حالت

هاي  يك دنباله مشاهده را توليد كند، با جمع كردن احتمال ،HMMرو احتمال اينكه يك  الگوريتم پيش
كند، درحاليكه  را مشخص نمي) نباله حالتيا د(كند اما بهترين مسير  همه مسيرهاي ممكن حساب مي

دنباله (واقعيت اين است كه يافتن مسير بهينه . در بسياري از كاربردها يافتن چنين مسيري مطلوب است
از آنجا كه دنباله حالت در ساختار . باشد اساس جستجو در بازشناسي گفتار پيوسته مي) حالت بهينه

HMM  توجه به اينكه هدف ديكدينگ آشكار كردن بهترين دنباله  و با) شود مشاهده نمي(پنهان است
معياري كه اغلب . ن دنباله حالت تقريب زداي براي يافتن بهتري توان مجموع را با بيشينه كلمه است، مي

دست  شود، يافتن دنباله حالتي است كه هنگام توليد دنباله مشاهده بيشترين احتمال را به  استفاده مي
  :آيد صورت زير درمي  به )٩٤(طبق قانون بيز، معادله . آورد

)۹۵(   { }
0

^

0( ) ( | ) ( )  ( , | )arg max arg max max
T

T

w w S
W P W P X W P W P X S W= ≅  

  :توان آن را چنين بيان كرد شود كه مي شناخته مي» بيتقريب ويتر«اغلب با عنوان  )٩٥(معادله 

اگرچه اصولاً نتايج . شود تقريب زده مي» ترين دنباله حالت محتمل«با » ترين دنباله كلمه محتمل«
توانند متفاوت باشند، اما در عمل اين وضعيت  رو و روش تقريب ويتربي مي جستجو به روش احتمال پيش

  . افتد ندرت اتفاق مي   به

شود و يا يك  اعمال مي HMMريزي پويا كه به  عنوان يك الگوريتم برنامه  توان به به الگوريتم ويتربي مي
هاي مسيرهاي  جاي جمع كردن احتمال  الگوريتم ويتربي به. روي اصلاح شده نگاه كرد الگوريتم پيش

خاطر   گزيند و به ا برمير) بهترين دنباله حالت(رسند، بهترين مسير مختلفي كه به يك حالت نهايي مي
1اين الگوريتم دنباله حالتي. سپارد مي 2( , ,..., )tS s s s= كند كه مقدار  را جستجو مي( , )P S X Φ را  

  .ريزي پويا دارد اين مسأله شباهت زيادي به مسأله يافتنِ مسير بهينه در برنامه. ماكسيمم سازد

1براي يافتن بهترين دنباله حالت  2( , ,..., )tS s s s=  براي دنباله مشاهده داده شده

                                                 
33 score 
34 forward 
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1 2( , ,..., )tX x x x= لازم است كميت )(i
tδ را تعريف كنيم:  

)۹۶(   [ ]
1 2

1 2 1 1 2
, ,...,

( ) , ,..., , , , ,..., |max
t

t t t t
s s s

i P s s s s i x x xδ −= = Φ  

)(itδ در طول يك مسير بالاترين امتيازي است كه براي اولينt لتمشاهده كه در حاi به  ،يابد پايان مي
  :با اين مقدمه داريم .آيد دست مي

)۹۷(   1 1( ) ( ) ( )maxt t ij j t
i

i i a b xδ δ+ + =    

 .كند، نگه داريم را ماكسيمم مي itδ)(آرگوماني كه jو  tبراي بازيابي دنباله حالت، لازم است براي هر 
i)(اي  براي ذخيره آرگومان به آرايه

tψ  الگوريتم نياز استدر.   

  :باشد رويه استقراء براي الگوريتم ويتربي به صورت زير مي 

 مقداردهي اوليه : مرحله اول

)۹۸(   
1

1

( ) ( ) 1 ( )
( ) 0

t i ii b x i N states
i

δ π
ψ

= ≤ ≤
=

  

   تكرار: مرحله دوم

)۹۹(   1
1( ) ( ) ( ) 2 , 1max

i N
t t ij j tj i b x t T j Nδ δ α

≤ ≤
− = ≤ ≤ ≤ ≤   

)۱۰۰(   1
1( ) ( )

i N
t t ijj Arg Max iψ δ α

≤ ≤
− =   

  اتمام : مرحله سوم

)۱۰۱(    [ ]
1

( )ti N
Max iδ

≤ ≤
  بهترین امتیاز =

)۱۰۲(   [ ])(
1

* iBMaxArgS T
Ni

T
≤≤

=  

 مرحله پسرو: مرحله چهارم

)۱۰۳(   1 1( ) 1, 2, ... ,1T t tS S t T Tψ∗ ∗
+ += = − −  

),,...,( باشد بهترين دنباله مي 21
∗∗∗∗ = TSSSS  

دهد و به مرحله بعد  ها را به طور موازي مورد پردازش قرار مي الگوريتم ويتربي در هر مرحله همه فرضيه
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همه  t+1شودكه قبل از رفتن به زمان  محسوب مي ٣٥بنابراين يك جستجوي همزمان. دهد مي بسط
، هر حالت با بهترين امتياز از بين امتيازات همه tبراي زمان . دهد را انجام مي tمحاسبات مربوط به زمان 

به . شود مي ٣٦روز به) شوند جاي مجموع امتيازات همه مسيرهايي كه وارد مي به( t-1حالات در زمان 
وقتي به روز رساني . گويند مي» جستجوي ويتربي همزمان«وش همين دليل است كه معمولاً به اين ر

خاطر  شود تا حالت ورودي با بيشترين احتمال را به نيز ذخيره مي backtrackingگرِ  شود، اشاره انجام مي
در . گر پيدا كرد توان با ردگيري اين اشاره در پايان جستجو، بهترين دنباله حالت را مي. داشته باشيم

ي ورودي هستند و از لحاظ زماني با هم برابرند،  ها متعلق به يك دنباله يتربي چون همه فرضيهالگوريتم و
اين الگوريتم راه حلي بهينه براي مسايل پيچش زماني . توان آنها را به طور مستقيم با هم مقايسه كرد مي

در و مشاهدات آكوستيكي، تشخيص محدوده كلمه و تشخيص كلمه  HMMغيرخطي بين مدلهاي
  .كند بازشناسي گفتار پيوسته ارائه مي

  

  جستجو در بازشناسی کلمات مجزا  8-3
كلمات موجود باشد،  HMMاگر مدلهاي . در بازشناسي كلمات مجزا محدوده كلمات مشخص است

جستجو به يك مسأله . حساب كرد 37رو توان با الگوريتم پيش را مي W)|P(Xاحتمال مدل آكوستيك 
عنوان   رو را داشته باشد به كه بيشترين احتمالِ پيش Ŵاي  شود و كلمه ميساده تشخيص الگو تبديل 

 HMMهاي  شود، مدل اي استفاده مي هاي زيركلمه وقتي از مدل. شود كلمه بازشناسي شده انتخاب مي
  .آيد هاي متناظر بدست مي ِ زيركلمهHMMهاي  كلمات با اتصال مدل

  

   جستجو در بازشناسی گفتار پیوسته 8-4
در بازشناسي گفتار پيوسته نسبتاً پيچيده است، حتي براي يك مجموعه لغات كوچك، چرا كه جستجو 

در برخي از . الگوريتم جستجو بايستي احتمال شروع هر كلمه در هر فريم زماني را درنظر بگيرد
 اي درنظر گرفته سيستمهاي بازشناسي گفتار پيوسته، براي بازشناسي گفتار پيوسته يك روش دو مرحله

شد و سپس از تكنيكهاي انطباق الگو براي بازشناسي الگوهاي  هاي كلمات فرض مي شد، ابتدا محدوده مي
  .بندي و تعيين محدوده لغات چندان قابل اعتماد نبود اما اين قسمت. شد قسمت شده استفاده مي

هاي جستجوي كلمات مجزا  توان روش كه چگونه مي دهيم شان مين)   ٩شکل  (اي  در اينجا با مثال ساده

                                                 
35 Synchronous 
36 update 
37 forward 
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كنيم كه  باشد و فرض مي اين سيستم تنها شامل دو كلمه مي. را به بازشناسي گفتار پيوسته گسترش داد
  .P(W1)=P(W2)=1/2 باشد 38گرام يكسان مدل زباني استفاده شده در اينجا يك تك

و  Sيك حالت شروع   ٩شکل   در. يت دارداهم HMMفراهم كردن ساختارهاي زبان در همان چارچوبِ 
به حالت ابتدايي هريك از  40حالت شروع، يك انتقال پوچ. ايم اضافه كرده C 39يك حالت جمع كننده

حالت ). ½= در اين مثال (شود  ها براساس مدل زباني مشخص مي كلمات دارد كه احتمال اين انتقال
يك انتقال پوچ به حالت  Cهمچنين حالت . دارد Cلمات نيز يك انتقال پوچ به حالت خروجي هريك از ك

ِ HMMها در  هاي فونم HMMمشابه با حالت جاسازي . دارد تا امكان تكرار وجود داشته باشد Sشروع 
جديد  HMMرا در يك  W2و  W1هاي كلمات HMMتوان  كلمه براي بازشناسي كلمات مجزا، مي

  .تعبيه نمود   ٩شکل   ارمتناظر با ساخت

  
حالت شروع  Sحالت  .W2و  W1ا  از عمليات بازشناسي گفتار پيوسته با دو كلمه  مثال ساده   ٩ شکل

  .يك جمع كننده حالت است تا پيوند كاملي بين لغات وجود داشته باشد Cو حالت 

  

عنوان يك شبكه آماري حالت   توان به نشان داده شده است را مي  ٩شکل  ِ تركيبي كه در HMMساختار 
الگوريتم جستجو اساساً يك انطباق بين . با احتمالات انتقال و توزيعات خروجي درنظر گرفت 41نهايي

. كند در شبكه حالت نهايي توليد مي) در اينجا يعني دنباله حالات و انتقالها(و مسير  Xمشاهدات 
مشخص  Ŵخلاف بازشناسي گفتار مجزا، در بازشناسي گفتار پيوسته لازم است دنباله كلمه بهينه بر

به دنباله  Ŝباشد كه دنباله حالت بهينه  يك انتخاب بديهي براي چنين كاري، الگوريتم ويتربي مي. شود
را براي بازشناسي گفتار پيوسته  HMMويتربي  محاسبه شبكه  ١٠شکل  . شود متناظر مي Ŵكلمه بهينه 

  .دهد نشان مي  ١٠شکل   دو كلمه

                                                 
38 uniform unigram 
39 collector state 
40 null 
41 stochastic finite state 
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وقتي حالت نهايي مدل يك . ٨برا  مثالِ بازشناسي گفتار پيوسته در شكل  HMMشبكه    ١٠ شکل

از آن ) كه در شكل با خطوط منقطع مشخص شده است(كلمه ملاقات شد، يك كمان پوچ 
  .شود به حالت ابتدايي همه كلمات پيوند ميحالت 

  

  backtrackingگر  نقش اشاره 8-5
در جستجوي ويتربي براي بازشناسي گفتار پيوسته  backtrackingگر  جا لازم است نقش اشاره در اين

در عوض ما  ¯باشيم بطور كلي در بازشناسي گفتار ما به دنبال يافتن بهترين دنباله حالت نمي. روشن شود
بنابراين ما فقط . شود را پيدا كنيم مشخص مي ٩٣خواهيم دنباله كلمه بهينه كه با معادله  يفقط م

كنيم و به اين ترتيب  استفاده مي backtrackگر  خاطر يادآوري سابقه كلمه براي مسير جاري از اشاره به
به حالت پاياني يك  براي توضيح بيشتر، وقتي ما. باشد دنباله كلمه بهينه در پايان جستجو قابل كشف مي

باشد و  مي 43كنيم كه شامل شناسه كلمه و شاخص زمان جاري ايجاد مي 42كلمه رسيديم، يك نود سابقه
اش پاس  گر به نود قبلي سپس اين اشاره. شود ضميمه مي backtrackingگر فعلي  اين نود به اشاره

داري اين  ت جانبي براي نگهيك مزي. رود تا دنباله مشخص شود شود و به همين ترتيب پيش مي مي
گر اين است كه ديگر ما نيازي به نگهداري كل شبكه در زمان جستجو نداريم بلكه فقط به فضايي  اشاره

تكه زماني قبلي و تكه (در محاسبه شبكه نياز داريم ) ستونها(براي نگهداري دو قسمت زماني متوالي 
. شود نگهداشته مي backtrackingگر  ه  ون در اشاراكن backtrackingكه همه اطلاعات  چرا) زماني جاري

  . باشد سازي يك جستجوي همزمان ويتربي مي اين ويژگي مزيت ممتازي براي پياده

                                                 
بندي فونتیك  نیستیم اما آنھا براي تعیین قطعھ ASRھاي بھینھ در  البتھ با وجود اینكھ ما بھ دنبال یافتن دنبالة حالت ¯

  . كنندفراھم  ASRھاي  توانند اطلاعات مھمي براي توسعة سیستم باشند و مي كاملاً مورد استفاده مي
42history  
43 time index 
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  بازشناسی گفتار يمقاوم ساز 9
  

  مقدمه 1- 9
دقت سيستمهاي بازشناسي گفتار به هنگام عمل در محيطهاي آكوستيكي مختلف كه با يكديگر 

هاي گفتار  توان ناشي از عدم تطبيق ميان داده اين كاهش را مي. يابد هش ميناسازگارند، به شدت كا
تواند ناشي از  اين عدم تطبيق مي. هاي آزمايش در محيطهاي آكوستيكي مختلف دانست آموزشي و داده
سرعت بيان گفتار (، تغيير شيوه صحبت )و كانال 44جمع پذير، انعكاسي(آلودگي با نويز: چند عامل باشد

از اين رو  ).جنسيت و لهجه گوينده ،تغيير كيفيت صدا، فركانس اصلي(و يا تغيير گوينده )45لومبارد و اثر
در سالهاي اخير روشهاي متعددي براي مقاوم سازي بازشناسي گفتار و كاهش عدم تطبيق ميان شرايط 

استفاده از ، 46توان به بهبود سيگنال گفتار اند كه از آن جمله مي آموزش و آزمايش مطرح گرديده
هاي ميكروفني، استفاده از خصوصيات شنوايي  استفاده از آرايه ،و نرمال سازي ويژگيها 47ويژگيهاي مقاوم

  .و گوش انسان و تطيبق و دگرگوني مدل گفتار اشاره كرد

افزايش و بهبود دقت بازشناسي بوسيله روشهاي فوق با محدوديتهايي مواجه است كه بخشي از اين 
علت نارسايي مدل رياضي است كه براي مشخص كردن تخريب ويژگيهاي آكوستيك بكار محدوديتها به 

به اين منظور بايد مدلي ساده يافت كه چگونگي تاثير محيط را بر پارامترهاي مشخصه . روند مي
  .سيستمهاي بازشناسي گفتار و ورودي آنها نشان دهد

: توان به دو دسته كلي تقسيم كرد را ميروشهاي پيشنهادي براي توصيف اثر تخريب محيط بر گفتار 
كنند كه تاثير  روشهاي مبتني بر داده سعي مي. 49هاي مبتني برمدل و شيوه 48هاي مبتني بر داده شيوه

هاي گفتار را مشخص نمايند و خود سيگنال گفتار يا پارامترها و ويژگيها را بهبود  محيط بر مشخصه
شها به اين منظور نيازمند به وجود هر دو نوع سيگنال گفتار بخشند و اصلاح نمايند كه برخي از اين رو

كنند كه مدل رياضي محيط را اصلاح نمايند و  هاي مبتني برمدل تلاش مي شيوه. تميز و نويزي هسنتد

                                                 
 Reverberation

٤٤   
 Lombard

٤٥   
 Speech enhancement

٤٦   
 Robust features

٤٧   
 Data-based methods

٤٨   
   Model-based methods

٤٩   
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كنند  هاي مشاهده شده تغيير نمي در اين شيوه داده. آن را به نحوي تغيير دهند كه با محيط تطبيق يابد
  .در مورد سيگنال گفتار لازم نيستو فرض و تغييري 

در اين بخش پس از مروري كلي بر مهمترين روشهاي مبتني بر داده و مبتني بر مدل كه براي مقابله با 
هاي  اند، كارآيي برخي شيوه تاثير نويز بردقت سيستمهاي بازشناسي گفتار، در سالهاي اخير بكار رفته

هاي  سپس شيوه. گردد مدلي از تاثير محيط بر گفتار ارائه مي شود و مبتني بر داده با يكديگر مقايسه مي
  .شوند شوند و در نهايت آزمايشها و نتايج كلي ارائه مي مبتني بر داده و روشهاي مبتني بر مدل بررسي مي

  

  مدلی از تاثیر محیط بر سیگنال گفتار  2- 9
پذير و نويز فيلتر  نويز جمع: در بسياري از كاربردهاي بازشناسي گفتار، دو منبع مهم نويز وجود دارد

موجود در محيط  توان به تاثير جريان هوا و صداهاي پس زمينه از جمله نويزهاي جمع پذير مي. خطي
نويزهاي ناشي از كانال انتقال همانند خط تلفن يا اثرات ميكروفن و يا نويزهاي ناشي از . اشاره كرد

نويز . شوند مله نويزهاي فيلتر خطي محسوب ميانعكاس و بازتابهاي سطحي صدا از اجسام نيز از ج
اگر چه انواع ديگري از نويز نيز وجود دارد، اما اثر محيط را . ود بر روي خط تلفن نيز از اين نوع استجمو

  .كنند معمولا با اين دو نوع نويز مدل مي

 
 مدل تاثير نويز بر گفتار   ١١ شکل

  

براي اثرتخريب محيط   ١١شکل  ان مدلي همانند تو نوع محدودباشد، مي در حالتي كه نويز به اين دو
كند و  عبور مي h[m]ابتدا از فيلتري با تابع تبديل  x[m]در اين مدل سيگنال تميز . ] ١٣[ارائه كرد 

نال نويزي گردد و سيگ است، جمع مي x[m]كه مستقل از  n[m]پذير  سپس خروجي آن با نويز جمع
y[m] رابطه زير ميان چگالي طيف توانهاي سيگنال تميز، سيگنال نويزي و نويز برقرار .دهد را شكل مي
  :است
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)۱۰۴(   )()()()( 2 ωωωω nxy PHPP +=  

  :آيد ين رابطه پس از اعمال لگاريتم در حوزه كپسترال به صورت زير در ميا

)۱۰۵(   ),,()1log( hnxshxehxy hxn ++=−++= −−  

),()(,),()(ه ترتيب بيانگر ب y ,h ,n ,xكه در اين رابطه  2 ωωωω xny PPHP اين . باشند مي
  :توان به اين صورت بازنويسي كرد رابطه را مي

)۱۰۶(   ),,( hnxfxy +=  

را نشانگر ويژگيها در محيط تميز دانست و  xتوان بيانگر ويژگيها در محيط نويزي و  را مي yدر اين رابطه 
f(x,n,h) اثر نويزهاي جمع پذير و فيلتر خطي را بر بردارهاي ويژگي در  شود، كه تابع محيط ناميده مي

در جبران تاثير تخريب محيط آن است كه با عمل در فضاي  يكي از روشها. دهد محيط تميز نشان مي
  .بدست آيد x، تخميني از ويژگيهاي تميز yويژگيها و با در دست داشتن ويژگيهاي نويزي 

  

  روشهاي مبتنی بر داده 3- 9
هاي سيگنال گفتار را  كنند كه تاثير محيط بر مشخصه ته شد روشهاي مبتني بر داده تلاش ميچنانكه گف

اي بهبود بخشند و  از طريق تاثير آنها بر خود سيگنال و يا ويژگيها مشخص نمايند و اين تاثير را به نحوه
توان  اين روشها را مي .اصلاح نمايند كه بتوان بازشناسي را تا حدامكان مستقل از تاثير محيط انجام داد

اولين گروه روشهايي هستند كه به صورت مستقيم بر روي سيگنال گفتار . به چند دسته كلي تقسيم كرد
هاي  ازجمله شيوه. زنند كنند و سيگنال گفتار تميز را از سيگنال گفتار نويزي تخمين مي نويزي عمل مي

  .] ١٣،٢٨ [فتار نويزي اشاره كرد توان به شيوه تفاضل طيف و فيلتر كردن گ اين گروه، مي

در اين روشها در اولين مرحله پردازش سيگنال . گروه دوم روشهاي استخراج ويژگيهاي مقاوم هستند
هاي گفتار آموزشي و  شود تا بتوان بردارهاي ويژگي مشابهي براي نمونه گفتار تبديلي بكار برده مي

توان ازتفاضل ميانگين ضرايب  از جمله اين روشها مي. آزمايشي بدست آورد و تفاوت آنها را كمتر نمود
و اعمال فيلتر ] ٢٦ [ (PLP) 51آناليز پيشگويي خطي و دركي گفتار ] ١٣ [ ،(CMS)  50كپسترال

                                                 
 Cepstral Mean Subtraction

٥٠   
 Perceptual Linear Predictive analysis of speech

٥١   
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RASTA  ٢٢ [بر آن [ و آناليزZCPA 52 ] نام برد ] ١٥. 

ر برخورد با كنند از خصوصيات شنوايي و گوش انسان د روشهاي ديگري نيز وجود دارند كه تلاش مي
است كه براي آن  53از جمله اين روشها استفاده از تكنيك پوشش نويز.نويز محيط استفاده كنند

  .] ١٣ [ الگوريتمهاي متفاوتي ارائه گرديده است

به بررسي برخي از روشهاي گروههاي فوق كه كاربرد بيشتري دارند و در كار  قسمتهاي بعدي اين بخش
  .پردازد اند، مي هحاضر مورد آزمايش قرار گرفت

  

  تفاضل ميانگين ضرايب كپسترال  ١-٣-٩

يكي از ساده ترين و  ،گيرد تفاضل ميانگين ضرايب كپسترال كه در گروه ويژگيهاي مقاوم جاي مي
. شود موثرترين الگوريتمهاي موجود است كه غالبا در بازشناسي گفتار با كتاب لغت وسيع بكارگرفته مي

كند و  يژگي كپسترال را براي يك نمونه از سيگنال گفتار محاسبه مياين الگوريتم متوسط بردارهاي و
ها و  شود كه تغييرات داده اين كار سبب مي. كند سپس اين مقدار ميانگين را از هر يك از بردارها كم مي

از اين رو اين شيوه را نرمال سازي ضرايب كپسترال . ويژگيها كاهش يابد و نوعي نرمال سازي انجام گيرد
نامتغير با  55اگر يك نويز از نوع ضرب شونده فركانسي. نامند نيز مي (CMN) 54استفاده ميانگين آنهابا 

در مورد نويز . پذيرند زمان موجود باشد، اين مجموعه بردارهاي ويژگي از تغييرات نويز تاثير نمي
دو نوع نويز مذكور  اما اگر هر. كند سازي سيستم كمك مي پذير نيز كم كردن اين ميانگين به مقاوم جمع

  .] ١٣،١٨[ بيني كرد توان رفتار سيستم را پيش به همراه هم وجود داشته باشند، به سختي مي

  

  نرمال ساز  ضرايب كپسترال با استفاده از ميانگين و واريانس  ٢-٣-٩

گيرد، با توجه به تاثير نويز بر ميانگين و واريانس  در اين روش كه در گروه ويژگيهاي مقاوم جاي مي
شود كه در آن بردار ويژگي نه تنها از ميانگين كل بردارهاي  سازي انجام مي رايب كپسترال، نوعي نرمالض

در اين حالت كم كردن . شود شود، بلكه بر واريانس بردارهاي ويژگي نيز تقسيم مي ويژگي كم مي

                                                 
 Zero Crossing with Peak Amplitude

٥٢   
 Noise Masking

٥٣   
 Cepstral Mean Normalization

٥٤   
 Convloutive

٥٥   
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تعبير  56ه خودكارميانگين همانند يك فيلتر كردن بالاگذر خطي و تقسيم بر واريانس همچون كنترل بهر
  .] ١٧،١٦[ شود مي

شود ودر هر لحظه  بردار كپسترال در نظر گرفته مي N سازي براي اين كار ابتدا يك بافر با امكان ذخيره
هنگامي . شوند اند، محاسبه مي ضرايب نرمال شده با توجه به بردارهاي ويژگي كه در داخل بافر قرار گرفته

و اولين بردار بافر نرمال  شوند ترال پرشود،ضرايب نرمال شده محاسبه ميكه نيمي از بافر با بردارهاي كپس
گردد و  شود و پس از آن بردار دوم بافر نرمال سازي مي گردد و بردار جديد در بافر جايگزين مي سازي مي

ي در بردار بعد Nيابد و سپس بافر خالي شده و  اين روند تا پر شدن بافر با بردارهاي نرمال شده ادامه مي
  .]١٧ [ گيرند بافر قرار مي

ميلي  ٤٠بايد به نحوي انتخاب شود كه در حدود  )N(آزمايشهاي عملي نشان داده است كه طول بافر
علاوه بر اينكه اگر طول بافراز . آيد به اين ترتيب كارآيي مناسب به دست مي. ثانيه از گفتار را پوشش دهد

حد مشخصي فراتر نخواهد رفت و اصطلاحا منحني حدي بيشتر انتخاب شود، درصد بازشناسي از 
  . ] ١٦[ شود بازشناسي گفتار اشباع مي

  

  RASTAو فيلتر  آناليز پيشگويي خطي و دركي گفتار ٣-٣-٩

گيرد كه قدرت  ه بهره ميمعروف است، از اين ايد PLPگفتار که به آناليز يو درک يخط يآناليز پيشگوي
در گوش انسان در فركانسهاي مختلف، يكسان  ،انستفكيك فركانسي وحساسيت نسبت به تغيير فرك

در . ]٢٦[ در فركانسهاي مختلف متفاوت استنيز نيست و حساسيت گوش نسبت به شدت و انرژي صوت 
و  گردد محاسبه مي فوريه با استفاده از تبديلگفتار سيگنال  زمان کوتاه ابتدا طيف توان PLPروش 

 .گيرد صورت مي 58بارکاين تقسيم بر اساس معيار . شود تقسيم مي 57پس طيف ميان باندهاي بحرانيس
موسوم به تابع  ي، با تابعيبحران يپس از اين مرحله، عمل کانولوشن طيف توان توزيع شده در باندها

نامتقارن پوشش گوش در هر يک از  ياز منحن ياين تابع مدل. گيرد يصورت م 59يبحران يپوشش باندها
اين تابع . شود يضرب م 60يبلند يحاصل اين مرحله در تابع برابرساز. کند يرا ارائه م يبحران يباندها
را در  يکند و حساسيت شنواي يمختلف را مدل م ياز نحوه حساسيت گوش نسبت به فرکانسها يتقريب

                                                 
 Automatic Gain Control

٥٦   
 Critical bands

 ١٠  
 Bark

١١   
Crtitical-band masking curve

 ١١   
 Equal-loudness

١٣   
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، اعمال قانون ريشه سوم شنوايي PLPمرحله بعدي در عمليات . نمايد يم ينيز شبيه ساز dB 40سطح 
با ريشه سوم انرژي  صوت انون بيان مي دارد كه در گوش انسان ميزان احساس بلندياين ق. باشــد مي

به صوت  يانرژ ،ه بلندي صوتب انرژي يا توان صوتتبديل  يراآن متناسب است يعني در گوش انسان ب
در مرحله آخر پس از اعمال تبديل فوريه معکوس برحاصل، با اعمال يک  .شود مي  رسانده ٣٣/٠توان 
  .] ٢٦[ شوند يمحاسبه م PLPمام قطب، ضرايب مدل ت

مانند ديگر تكنيكهاي . گيرد و بنابراين يصورت مطيف زمان كوتاه گفتار  اساس محاسبهبر  PLP روش
پذير  هاي مخابراتي بر مقادير طيف زمان كوتاه، آسيب كانال به دليل تاثيرمبتني بر طيف زمان كوتاه، 

را در مقابل  PLPضرايب بنابراين بايد  .شوند يمحسوب نم يمقاوم يويژگيهاPLP بنابراين ضرايب. است
از جمله شيوه هايي است که اين  RASTAفيلتر  يبکارگير. نموداثرات تخريبي كانال ارتباطي مقاوم 

  .] ٢٢[ گرفته شده است 61ينام اين فيلتر از واژه طيف نسب. دهد يرا انجام م يمقاوم ساز

که در خارج از محدوده زبان  يشود که تغييرات آهسته يا تند يانجام مبا اين هدف  يآناليز طيف نسب
براساس  RASTAفيلتردر واقع  .گيرند، از اين سيگنال حذف گردند يسيگنال گفتار قرار م يشناس

هاي فركانسي كه شدت آنها در طول زمان  گوش انسان نسبت به مؤلفه. كند عملكرد گوش انسان عمل مي
هايي كه شدت آنها در طول زمان سريعتر يا  در مقايسه با مؤلفه ،ندنك تغيير مي kHz 4با فركانس حدود 

  . د، حساسيت بيشتري داردنكن تغيير مي kHz 4تر از  آهسته

يك تبديل غيرخطي ابتدا  RASTAدر عمليات . ستا  ١٢شکل   مطابق يآناليز طيف نسب يمراحل کل
يك فيلتر ميان گذر بر طيف توان تبديل يافته  سپس .ر طيف توان گفتار اعمال مي شودفشرده كننده ب

بر نتيجه  ،استسازي   معكوس عمل فشرده که در نهايت يك عمل تبديل منبسط كننده. كند اثر مي
طيف آناليز طيف، ، اعمال فيلتر و منبسط سازي طيف مجموع عمليات فشرده سازي. شود اعمال مي

  ].٥[شود مي ناميده RASTAيا  ينسب

                                                 
 Relative Spectra

١٥  
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  يآناليز طيف نسب يمراحل کل   ١٢ شکل

پس از آناليز  PLPاگر ضرايب . تواند انجام شود يم PLPمانند  ي، هر آناليز ديگريپس از آناليزطيف نسب
RASTA هستند که ضرايب  يمقاوم يبدست آيد، ضرايب حاصل ويژگيهاRASTA-PLP يناميده م 

  . شوند

پاسخ   ١٣شکل  . باشدداشته  يتواند شكلهاي مختلف مي يآناليز طيف نسببکار گرفته شده در فيلتر 
 RASTAتبديل فشرده ساز در آناليز . ]٢٢[دهد نشان مي را RASTAفركانسي و پاسخ ضربه يك فيلتر

كند و آناليز  يدر اين حالت فيلتر در حوزه لگاريتم طيف عمل م .باشد y = ln(n)مي تواند به صورت 
RASTA  راlog-RASTA نامند مي.  

كه در حوزه کانال  يا تاثير يز فيلتر خط، نويصورت گيرددر حوزه لگاريتم  RASTAهنگامي كه عمليات 
اما در . شود شود، به طور مؤثر حذف مي پذير ظاهر مي هاي طيفي جمع لگاريتم طيف به صورت مولفه

نويز وابسته به سيگنال  پس از اعمال تبديل غيرخطي لگاريتم، ،يگنالپذير غيروابسته به س مورد نويز جمع
استفاده از تبديل  ،مسأله جهت حل اين. حذف نخواهد شد RASTAشود و به طور مؤثر با آناليز  مي

يك مقدار ثابت مثبت  Jپيشنهاد شده است كه در آن  y = ln(x)به جاي  y = ln (1+Jx)ساز  فشرده
تبديل حاصله يك تبديل شبه شود، بسيار کوچکتر از يک اختيارJ که يتدر صور .تاسوابسته به سيگنال 

  .استخطي 
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 .   
  يپاسخ فركانس )ب(  پاسخ ضربه )الف(

  .RASTAفيلتر    ١٣ شکل

  

عمليات منبسط كننده  .تبديل شبه لگاريتمي خواهد بودباشد، يك بسيار بزرگتر از Jکه مقدار يدرصورت
با چنين فشرده ساز و منبسط  RASTAبه آناليز . باشد مي x = (ey-1)/J ناظر با فشرده ساز به صورتتم

 J-RASTAفيلتر . ]٢٢[نامند ينيز م J-RASTAو گاه آن را  شود گفته مي lin–log–RASTA اي كننده
، افزايش ييک سيستم بازشناس را هم در حضور نويز جمع شونده و هم در حضور نويز فيلتر خط يکارآي

  .]١٣[دهد يم

  

   شه ايکپسترال ر بيضرا ٤-٣-٩

ب مل يتم در استخراج ضرايتابع لگار يبجاشه يهمانند تابع ر يگر انواع توابع فشرده سازياستفاده از د
ن يبه ا. ]٢٣[ ر استيز جمع پذيزه در حضور نويز به ويمقابله با حضور نو يبرا يگريکپستروم، روش د

کند و  ير ميي،تغز يو در حضور نو گريکديا سه بيمل در مقا يرباندهايز يانرژ يزان فشرده سازيم بيترت
 يمل کپسترال عاد يهايژگيو و يشه ايکپسترال رمل  يهايژگيوتفاوت  .گردديتم ميموثرتر از تابع لگار

  .ت استيقابل رو  ١٤شکل  در 

  
 (MFCC)ب مل کپسترال ياستخراج ضرا يروش قرارداد) الف(
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 -١>  > γ ١کهييجا (RMFCC) يشه ايکپسترال ر بيضرا) ب(

 RMFCCو  MFCCاستخراج   روشها   ١٤ شکل

 

  (PAC)  ٦٢فاز يب خود همبستگيضرا ۹-۳-۵

در حوزه گنال ين سآف توان يمعادل با ط ،زه زمانوگنال در حيک سي يبستگمه دنباله خودهيل فوريتبد
ز ين يگفتار ين بردارهايماب يک ضرب داخليتوان به صورت  يرا م يخود همبستگ دنباله .استفرکانس 

مطرح شده است   (PAC)فاز يبنام خود همبستگ يخود همبستگ يبرا يگريار ديرا معياخ .در نظر گرفت
ه بر يده استفاده از زاويا. ]٩[کند ياستفاده م يار همبستگيگفتار به عنوان مع يان بردارهايه ميکه از زاو

 ير ميز تاثيه کمتر از اندازه از نويزاو ن بردارها،يب يک ضرب داخلين اساس شکل گرفته است که در يا
  :ر محاسبه کرديتوان به صورت ز يفاز را م يب خود همبستگيضرا .]٢٧[رديپذ

)۱۰۷(   )
||
][(cos][ 2x

kRArckP k ==θ  

گنال يک قاب از سي يو انرژ يعاد يب خود همبستگيانگر ضرايب بيبه ترت x|2| و  R[k]ن رابطه، يدر ا
 PAC فيا طيفاز  يف خود همبستگيبنام ط PACب ياسبه شده از ضرامح يف فرکانسيط. هستند

ف يتوانند از ط يها ميژگيشوند، و ياستخراج م يف عاديکه از ط ييهايژگيمشابه با و. شود يده مينام
 يفاز استخراج م يف خود همبستگيطکه از  MFCC يهايژگيو. ز استخراج شونديفاز ن يخود همبستگ

 يهايژگيونشان داده اند که  ]٩[و ]٦[شها دريج آزماينتا. شوند ياخته مشن PAC-MFCCشوند، بنام 
PAC-MFCC دهند يز را کاهش ميگفتار تم يبازشناس ييز مقاوم هستند، اما کارآيدر حضور نو.  

  

                                                 
  Phase AutoCorrelation 

٥٥   
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  ٦٣ر گروهيبر تاخ يمبتن يهايژگيو ٦-٣-٩

گونه نيتوان ا يم ن تابع رايا. شود يف ميگنال صحبت تعريمشتق فاز س ير گروه به صورت منفيتابع تاخ 
  : ]٨،١٠،٢٤[ محاسبه کرد

)۱۰۸(   2|)(|
)()()()(

)(
ω

ωωωω
ωτ

X
YXYX IIRR

p
+

−=  

ب يبه ترتY(ω) و   X(ω)هستند و  يقيو حق يموهوم يانگر بخشهايب Rو  I يسهاياندن رابطه يدر ا
بر اساس رابطه  ي، تابع اصلاح شده ا]٨[در  .هستند n.x(n)و  x(n) يه دنباله هايل فورينشانگر تبد

را مخرج يز. ن رابطه را حذف کرده استيشنهاد شده است که مخرج اير گروه پيحاسبه تاخم يبرا) ۱۰۶(
رابطه  .تسيشود که مطلوب ن ير گروه ميدر مقدار تابع تاخ 64يناگهان يجاد پرشهاين رابطه سبب ايا

  : شود يف مير تعرياست که به صورت ز 65يف ضربيد موسوم به طيجد

)۱۰۹(   )()()()()(|)(|)( 2 ωωωωωτωω IIRRp YXYXXQ +==  

شها نشان داده است يآزما .ميکن ياستخراج م يضرب فين طيرا از ا MFCC يهايژگير حاضر، ما وِِِدر کا
ن يا .]٨،٥[مقاوم استکلمات و واجها  يبازشناس يبرار يز جمع پذينسبت به حضور نوها يژگين ويکه ا

  .ميينما يمشخص م  GDFها را در کار حاضر با نام يژگيو

  

  روشهاي مبتنی بر مدل  4- 9
كنند كه بجاي اصلاح سيگنال يا پارامترها، مدل  هاي مبتني بر مدل تلاش مي گفته شد شيوه چنانكه

هاي  مزيت اين روشها آن است كه در آنها داده. آكوستيك محيط را در مرحله بازشناسي اصلاح نمايند
ي نيست گيري قبلي درباره سيگنال گفتار ضرور كنند و هيچ نوع فرض يا تصميم مشاهده شده تغيير نمي

تجزيه مدل  :برخي از روشهاي مبتني بر مدل عبارتند از. و از اين رو نيازمند پايگاه داده استريو نيستند
  68و بازگشت خطي با بيشترين شباهت ]١٨[ (PMC) 67تركيب موازي مدلها،]٢٥[ 66ماركوفمخفي 

                                                 
 Group Delay

٥٦  
 Spikes۵٧  

 Product Spectrum
٥٨  

 HMM decomposition
٦٦   

 Parallel Model Combination
٦٧   

 Maximum Likelihood regression
٦٨   
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(MLLR) ]١٤[.  

اي از حالات مدل  و به عنوان دنباله ، گفتار تميز و نويز به صورت جداگانهماركوفدر تجزيه مدل مخفي 
شوند و به اين ترتيب امكان  مدلهاي گفتار و نويز در يك مدل ادغام مي. شوند مدل مي ماركوفمخفي 

به اين ترتيب، به هنگام بازشناسي . آيد انتقال از حالات گفتار به حالات نويز و بر عكس به وجود مي
اين شيوه نه تنها براي . كند ك فضاي گسترده جستجو ميترين مسير را دري الگوريتم ويتربي محتمل

 ،ايراد اين شيوه. ] ٢٥[كاربرد دارد سيگنال و نويز، بلكه براي بازشناسي دو سيگنال همزمان با يكديگر نيز
  .هزينه بالاي محاسباتي جستجو در فضاي گسترده است

ستروم گفتار تميز را در مدل محيط كند تا تاثير محيط بر توزيع كپ شيوه تركيب موازي مدلها تلاش مي
نمايد و با فرض وجود دانش كامل از نويز، بردار ميانگين و ماتريس كوواريانس توزيعهاي گاوسي  منعكس

. آل كپستروم گفتار نويزي نزديك شوند را به نحوي تغييردهد كه به توزيعهاي ايده ماركوفمدل مخفي 
كوواريانس در الگوريتم تركيب موازي  نگين و ماتريسهايچندين شيوه مختلف براي تغيير بردارهاي ميا

  .] ١٨ [ مدلها موجود است

 ، به دانش قبلي از نويز و بردارهاي كانال نياز است وPMCبه هر حال،در تمامي فرمهاي الگوريتم 
  .] ١٩ [ را تخمين زد PMCهاي مجزا از نويز بايد وجود داشته باشند تا بتوان پارامترهاي  نمونه

در اصل براي تطبيق گوينده طراحي شده است، اما براي جبران اثر محيط و نويز نيز  MLLR روش
اين الگوريتم بردارهاي ميانگين و ماتريسهاي كوواريانس گفتار تميزمدل شده بوسيله . تواند بكار رود مي

اين . كند مي هاي آموزشي كمي استفاده دهد و براي اين تغيير از داده را تغيير مي ماركوفمدل مخفي 
يابد كه احتمال مشاهده بردار كپستروم نويزي در مدل را بيشينه  روش در نهايت يك ماتريس تبديل مي

  . ] ١٤ [كند

بردارهاي  كند كه كند، بلكه تنها فرض مي از يك مدل صريح از محيط استفاده نمي MLLRروش 
  .] ١٩ [ يابند ته و انتقال ميميانگين توزيع كپستروم گفتار تميز، تحت تاثير محيط دوران ياف

  

  وزن دار  يمعيار تصويرده ١-٤-٩

استوار است که اندازه Juang و Mansourن مشاهده يبر اساس ا (WPM)وزن دار يمعيار تصويرده يتئور
ن خصوصيت در يطبق ا. ] ٢٧ [يابد يکپسترال در حضور نويز جمع پذير سفيد کاهش م يويژگ يبردارها

گفتار بوسيله روش  يبازشناس يشد که کارآي يپايه عمل تصوير کردن معرف بر ييک معيار محاسبات] ٢٧[
DTW بهبود بخشيد يرا درحضور نويز به طرز قابل توجه .Carlson  وCelemnt را  ياين معيار تصويرده

 پيوسته يمارکف با چگال يبر مدل مخف يمبتن يگسترش دادند وآن را در يک سيستم بازشناس
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(CDHMM) آنها يک عامل مقياس را در توزيع حالات  .بکار گرفتندCDHMM  و به عبارت ديگر در
. احتمالات شباهت دخالت دادند تا به اين وسيله کاهش اندازه بردار کپسترال جبران گردد يتوزيع گاوس

ه است نشان داد ]٢١،٥،٧،٢٩[در  نتايج. بود (MFCC)مورد استفاده آنان ضرايب مل کپستروم يويژگيها
در  يکلمات مجزا را به طرز قابل توجه يوزن دار ، نرخ بازشناس يبردن اين معيار تصويرده که بکار که

رابطه جبران تعريف شده آنها  .بخشد يمبهبود  يحضور انواع مختلف نويز از جمله نويز سفيد و نويز رنگ
  :توان به صورت زير بيان کرد يرا م يتوزيع گاوس يبرا
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  :شوند يآن اين گونه تعريف م موجود در يپارامتر هاکه 

tc :قاب  يبردار مشاهده کپسترال براt  

n: بعد بردار مشاهده  

ij ,µ :يبردار ميانگين مخلوط گاوس j  ام در حالتi  

ijC   iت ام در حال j يماتريس کوواريانس مخلوط گاوس: ,

tij ,,λ :قاب  يعامل مقياس براt يدر مخلوط گاوس j  ام در حالتi  

)(, tij cb :بردار مشاهده  ياحتمال توليد شده براtc يتوسط مخلوط گاوس j  ام در حالتi  

الگوريتم  يبرا يتوان به رابطه ا يهت، مو محاسبه لگاريتم احتمال شبا) ١٠٥(با گرفتن لگاريتم از رابطه 
 يگاوس يميانگين مخلوطها يدست يافت که بيانگر معيار تطبيق ميان بردار مشاهده و بردارها يويترب
   :توان اينگونه نوشت ياين رابطه را م. است

)۱۱۱( 
)2log(||log)()()(log ,,,,

1
,,,,, πµλµλ NCcCccb ijijtijtij

T
ijtijttij ++−−= −  

tijنسبت به ) ١١١(با گرفتن مشتق از رابطه  ,,λ يبرا يتوان مقدار بهينه ا يم tij ,,λ  بدست آورد که به
,)(واسطه آن احتمال مشاهده  tij cb ديآ ير بدست مينه به صورت زياين مقدار به. نه شوديشيب:  
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tij ياين مقدار برا يبا جايگذار ,,λ  آيد  يم لگاريتم احتمال شباهت بدست يبرا ي، مقدار)١١١(در رابطه
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ک حالت يموجود در  يگاوس يمخلوطها يتمام يبرا) ١١٢(و ) ١١١(رابطه  .شود يناميده م WPM که
تطبيق يافته  يگاوس يبا استفاده از مخلوطها ييروند و احتمال شباهت نها يمارکف بکار م يمدل مخف

  .شود يه موزن دار محاسب يار تصويردهيبا مع

  

  هایی براي تطبیق با گوینده جدید شیوه 5- 9
هاي آزمايش، تغيير گوينده يا به عبارتي  هاي گفتار آموزشي و داده يكي از دلايل عدم تطبيق ميان داده

براي آنكه سيستم بتواند با گوينده جديد تطبيق يابد، از . شناسايي كلام يك گوينده جديد است
،  هاي گفتاري گوينده شود تا بتوان با در دست داشتن كمترين نمونه ه ميهاي تطبيق گوينده استفاد شيوه

نرمال سازي طول : اند، همانند هاي متعددي مطرح شده در اين راستا، شيوه. گفتار او را بازشناسي كرد
شيوه تخمين  ،و انواع اصلاح شده آن MLLR، روش 70بندي گوينده ، خوشه(VTN)  69جهاز صوتي

  .]١٢،١٤[ و انواع تغيير يافته آن (MAP) 71ي پسين بيشينه پارامترها

شيوه نرمال سازي جهاز صوتي بر اساس اين ايده استوار است كه طول جهاز صوتي در گويندگان مختلف 
و بنابراين بايد    شود گذارد و سبب تغييراتي مي متفاوت است و اين امر بر فركانسهاي فرمانت تاثير مي

هاز صوتي در ج فركانسي خطي نرمال سازي شوند تا تاثير تغيير طول ها بر اساس يك مقياس داده
 [ فركانسهاي فرمانت به حساب آورده شود و به اين ترتيب به نوعي سيستم با تغيير گوينده تطبيق يابد

١٢،١٤ [.  

شود كه گروهي از گويندگان يافت شوند گه از لحاظ آكوستيكي به  ، تلاش مي بندي گوينده در خوشه
اين گويندگان براي تخمين و اصلاح مجدد پارامترهاي مدل  ه جديد نزديكترند و از ويژگيهايگويند

ترين شيوه اين خوشه بندي بر اساس جنسيت گوينده است و توجه به  ساده. شود گفتار استفاده مي
  .] ١٤[ پارامترهايي همانند فركانس اصلي كه در دو جنس متفاوت است

يابد كه احتمال  كند اما اين بار ماتريس تبديل را چنان مي شد، عمل مي نيز چنانچه گفته MLLRشيوه 
  .مشاهده بردارهاي كپستروم مربوط به گوينده جديد را بيشينه كند

گيرد و با استفاده از اين تخمين در  نيز يك تخمين پسين براي پارامترهاي مدل در نظر مي MAPشيوه 
هاي آموزشي كم مدل را با  كند تا بتواند با داده اد ميتغييري ايج ماركوفمرحله آموزش مدل مخفي 

                                                 
 Vocal Tract Normalization

٦٩   
 Speaker Clustring

٧٠   
 Maximum A Posterirori

٧١   
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  . ] ١٢،١٤ [ گوينده جديد تطبيق دهد

 يشده اند، ابزارها يسيستم مورد نظر پياده ساز يگفتار که برا يپردازش و بازشناس يعلاوه بر ابزارها
ه اند که استفاده از جهان تهيه شد يدر مراکز تحقيقات يو تحقيقات ياهداف کاربرد ينيز برا يآماده ديگر

موجود  يشبکه جهان يهمگان آزاد است و اطلاعات و منابع مربوط به آنها به صورت آزاد بر رو يآنها برا
آن بيش از يک  يبر رو که کار از جمله اين ابزارها. موجود است يپست يکاربران آنها ليستها ياست و برا

مارکف و پردازش سيگنال  ياخت مدل مخفس يبرا يابزار HTK .استHTK 72دهه است ادامه دارد، 
علاوه براين . گفتار بوسيله آن است که در دانشگاه کمبريج انگلستان توليد شده و توسعه يافته است

از . گرامر زبان و تطبيق گوينده نيز در آن وجود دارد،امکانات ديگر پردازش گفتار نظير استخراج ويژگيها
  .] ١٢[گرديده اند يپياده ساز HTKدر  MLLRو  MAP يتطبيق گوينده، روشها يشيوه ها

. در اين گزارش ابتدا مقدمه اي در مورد سيستمهاي بازشناسي گفتار و روشهاي متداول آن ارائه شد
در ادامه مدل مخفي . سپس بحث پيش پردازش و بررسي ويژگيهاي بکار رفته در بازشناسي بررسي شد

در فصل بعدي . وان روشي براي بازشناسي تحليل کرديممارکوف بطور کامل تشريح شد و آنرا به عن
در ادامه نيز روشهاي جستجوي . مسائل مهم در پياده سازي عملي سيستم بازشناسي گفتار ديده شدند

معمولي، مؤلفه هاي فضاي جستجو و روشهاي جستجوي ويتربي بکار رفته در سيستم بازشناسي گفتار 
ف مقاوم سازي بازشناسي گفتار و نتايج بدست آمده از اين متدها در فصل آخر متدهاي مختل. ارائه شدند
  .آورده شد

سيستم بازشناسي گفتار به عنوان يکي از سرويسهاي بکار رفته در پروژه حاضر از اهميت خاصي 
  .برخوردار است که بدليل بحثهاي پردازش سيگنال به صورت گزارش مستقل آورده شد
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  تطبیق گوینده  10
  

  مقدمه 10-1
. يق گوينده هم براي سيستمهاي بازشناسي گفتار و هم براي سيستمهاي سنتز مطرح استمبحث تطب

تطبيق گوينده در سيستمهاي بازشناسي گفتار به منظور افزايش راندمان بازشناسي و در سيستمهاي 
  . گيرد سنتز براي تغيير و تطبيق صداي سنتز شده با صداي فرد مورد نظر صورت مي

 

  سیستمهاي بازشناسی گفتارتطبیق گوینده براي  10-2
 SI)٧٤(يا مستقل از گوينده  SD)٧٣(سيستمهاي بازشناسي گفتار مي توانند از نوع وابسته به گوينده 

اي که بازاء داده هاي  هاي وابسته به گوينده معمولا داراي راندمان بالاتري براي گوينده سيستم. باشند
بازشناسي موجود از نوع مستقل از گوينده باشد با  چنانچه سيستم. باشند اند مي گفتاري او آموزش ديده

استفاده از روشهاي تطبيق گوينده و به کمک داده هاي گفتاري يک گوينده خاص سيستم را به سيستم 
  .وابسته به گوينده تبديل و راندمان آنرا افزايش داد

ير سيستم بازشناسي تطبيقي به منظور تغي ايده اصلي تطبيق گوينده استفاده از مقدار کمي اطلاعات
عمل تطبيق  ١٥ شکل. است به طوريکه تا حد ممکن بتواند اطلاعات مربوط به گوينده جديد را مدل کند

گوينده جديد با مدلهاي موجود در سيستم تشخيص با استفاده از داده هاي تطبيقي کم را نشان مي 
  .دهد
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  نمايش سطح بالا  عمل تطبيق گوينده   ١٥ شکل

است روشهاي تطبيق گوينده مبتني  HMMتم بازشناسي استفاده شده مبتني بر با توجه به اينكه سيس
تکنيکهاي تطبيق گوينده براي سيستمهاي بازشناسي مبتني بر . گيرند مورد بررسي قرار مي HMM بر

HMMدسته اول شامل تکنيکهايي هستند که گفتار ورودي گوينده . به دو دسته اصلي تقسيم شوند ٧٥
اين تکنيکها با نام روشهاي . رداري مشترک با گفتارهاي آموزشي تبديل مي کنندجديد را به فضاي ب

دسته دوم شامل روشهايي هستند که با تغيير پارامترهاي مدل باعث . شود شناخته مي ٧٦نگاشت طيفي
 ٧٧اين تکنيکها را تکنيکهاي نگاشت مدل. تطبيق بهتر آن مدلها با ويژگيهاي داده هاي تطبيقي مي شوند

  . دامنن مي

  

  انواع تطبیق ها  10-3
 ٧٩با نظارت( ٧٨دو موضوعي که هنگام بحث در مورد روشهاي نگاشت مدل بايد مشخص شود، مد آموزش

در مد آموزشي با نظارت، . است) ٨٢در مقابل دسته اي ٨١افزايشي(و مد تطبيق ) ٨٠نظارت در مقابل بي
فتار کاربر را با آوانويسي هاي سيستم تشخيص، آوانويسي درست کلمات را در اختيار داشته و تنها گ

در تطبيق بدون نظارت تشخيص دهنده آوانويسي درست کلمات را .مي کند  ٨٣موجود مقايسه و هم تراز
در اختيار نداشته و در نتيجه ممکن است گفتار کاربر را با يک آواي غلط مقايسه کند و به عبارتي 

مد با نظارت اگر قابل دسترسي باشد به مد  در نتيجه،. تشخيص سيستم ممکن است با خطا همراه باشد
  .نظارت ترجيح داده مي شود بي

  

  روش نگاشت طیفی   10-4
ايده اصلي روش نگاشت طيفي افزايش بازده سيستم بازشناسي گفتار بوسيله نگاشت بردار ويژگي بدست 

گوينده  در اين روش ويژگيهاي گوينده را با يك تبديل مناسب به ويژگي. آمده از گوينده جديد است
  . كنند مدل آموزشي نگاشت مي
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)١١٣(  n
T

nn xAxPy == )( 

 nyماتريس تبديل و TA. شود ورودي اعمال مي ،nxتبديلي است كه بر روي ويژگي گوينده  (.)Pكه 
شود تا مقدار  س تبديل بصورتي تخمين زده ميماتري. نتيجه تبديل يافته بردار ويژگي ورودي است

MSEبين ويژگي بدست آمده ٨٤ny  و بردار ويژگي گوينده مرجعrx مينيمم گردد.  

)١١٤(   )].()[()].()[( n
T

r
T

n
T

rnr
T

nr xAxxAxEyxyxED −−=−−= 

  :نتيجه حاصل بصورت زير است

)١١٥(  ( ) ][.][)(min 1 T
rn

T
nnA

xxExxEAD −=⇒ 

د که اختلاف ميان مجموعه بردار مرجع و مجموعه بردار نگاشت شده شو نگاشت طوري طراحي مي عمل
اين . اين اختلافات به واسطه اختلافات طيفي ميان سيستمهاي توليد گفتار گوينده ها است. حداقل باشد

  .شود نمايش داده شده است و معمولاً با نام روش نرمال کردن گوينده شناخته مي ١٦روش در شکل 

  
  ويژگي گوينده ها  آموزشي و گوينده جديد به يک فضا  مشترک  نگاشت بردارها    ١٦ شکل

  

  روش نگاشت مدل 10-5
اما اين روشها به . هدف تکنيکهاي نگاشت طيفي بهبود تطبيق ميان گوينده مرجع و گوينده جديد است

به عبارت ديگر اين . صورت واضح سعي نمي کنند تا دقت مدلها را براي گوينده جديد افزايش دهند
به همين دليل از دسته ديگري از . هاي تطبيقي استفاده نمي کنند طور کامل از مزاياي داده روشها به

روشها با نام روشهاي نگاشت مدل استفاده مي شود که به جاي نگاشت تمام گوينده ها به يک فضا، 
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ا در شکل بلوك دياگرام كلي اين روشه. کند پارامترهاي مدل را با بهترين ارائه گوينده جديد تنظيم مي
  .شود ديده مي ١٧

  

  روش نگاشت مدل برا  تطبيق مدلها  مخفي ماركوف     ١٧ شکل

  

براي يك  )λ(را بوسيله ماكزيمم كردن احتمال يك مدل  HMM، پارامترهاي تابع چگالي روشهااكثر 
 .زند تخمين مي (O)مجموعه مشاهدات 

)۱۱۶(   )(
)()|(

)|(
OP

POP
OP p λλ

λ =
 

 . بدست آمده است λpP)(از مقدار توزيع قبلي  λ و با فرض اينكه

از روشهاي معروف و شناخته شده كه براي تطبيق مدل مخفي ماركوف با گوينده موردنظر استفاده 
  :توان به موارد زير اشاره نمود مي  شوند مي

١ (MAP٨٥   

٢(MLLR ٨٦   

٣(CAT٨٧  

  .شود شرح داده مي MLLRدر ادامه روش 
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  MLLRتطبیق مدل با روش  10-6
شوند تا عدم شباهت بين مدل اوليه و داده تطبيقي  اي از تبديلات محاسبه مي ، مجموعهMLLRدر روش 

يك روش تطبيق مدل است كه در آن پارامترهاي ميانگين و واريانس براي مدل  MLLR. را كاهش دهند
نتيجه اين تبديلات . شوند يلهاي خطي تخمين زده ميسي بوسيله تبدومخفي ماركوف داراي چگالي گ

  .كند هاي اوليه شيفت و واريانس اوليه به كلي تغيير مي اين است كه ميانگين

MLLR بسازد که حتي براي مدلهايي که داده تطبيقي براي آنها  ٨٨قادر است تبديلات تطبيقي قوي
اين مساله به ما کمک مي کند . ا انجام دهدعمل تطبيق ر ٨٩وجود ندارد نيز با استفاده از تبديل مشترک

با وجود مقدار کمي داده، تنها يک تبديل . تا مشکل داده هاي تطبيقي محدود را برطرف کنيم
هر چه داده بيشتري در دسترس باشد، تبديلات دقيقتر . ، مي تواند براي تمام مدلها به کار رود٩٠سراسري

را آمده است که يک مدل  MLLRاساس روش  ۴شکل در . و بيشتري مي تواند به کار گرفته شود
را گرفته و از يک تبديل استفاده مي کند تا فضاي مدل را به سمت يک ) بيضي توپر( مستقل از گوينده 

معمولا تنها تطبيق، روي ميانگين انجام مي شود، . انتقال دهد) بيضي راه راه ( به مدل وابسته به گوينده 
اختلاف اصلي ميان گوينده ها به خاطر موقعيت ميانگين آواها در فضاي  به خاطر اينکه فرض مي شود

تطبيق روي کواريانس معمولاً کمتر استفاده مي شود، چون تاثير کمتري نسبت به تطبيق . صوتي است
مي بينيم که تطبيق ميانگين، موقعيت ميانگين مدل ها را در فضا جابجا مي  ۱۸ در شکل. ميانگين دارد
  .يکه تطبيق کواريانس شکل توزيع را تغيير مي دهدکند، در حال

  

  MLLRتطبيق مدل مستقل از گوينده به مدل وابسته به گوينده با استفاده از روش    ١٨ شکل
 

                                                 
88 robust adaptation transforms 
89 transform sharing 
90 global transform 



ورا    یاطلاع رسا   یعا   ی 

  :عنوان پروژه
  يفارسزبان  يمتن کرهيپ جاديا يمطالعاتبا موضوع فاز اول  يفارسزبان  کرهيپفاز اول طرح جامع 

 

  :رپروژهيعنوان ز
 موتورهاي بازشناسی گفتار زبان فارسی تحلیل ابعاد دادگان گفتاري و امکان سنجی تهیه

 ١٩/٠٣/١٣٨٨ :خيتار  ٠/١ :شيرايو خ  ٢ فارس  متن کيپ :رپروژهيکد ز
 

  80 -) خ - ٢( صفحه

شود تا ميانگين جديد بوسيله اين تبديل  يك ماتريس تبديل براي يافتن مقدار جديد ميانگين استفاده مي
           :تخمين زده شود

)۱۱۷(   ξµ W=ˆ  

)1(يك ماتريس  Wكه  +× nn  وn بعد داده است .ξ  نيز بردار ميانگين گسترش يافته است كه يك
  .به آن اضافه شده است wمقدار 

)۱۱۸(   [ ]T
nw µµµξ ,...,,, 21= 

][بصورت  bيك بردار باياس و  Aيک ماتريس بصورت را  Wمي توان  AbW سپس  .نمودتجزيه  =
بدست  (EM)٩١ماكزيمم كردن بوسيله روش ماكزيمم كردن اميد رياضي  مسألهبا حل  Wماتريس تبديل 

باشد،  λل و مد Oمشاهدات ، با دنباله tو در زمان  q در حالت to را احتمال توليد tqγ)(اگر . آيد مي
  :آيد با حل معادله زير بدست مي qWماتريس 

)۱۱۹(  ∑∑
= =

− ′
T

i

R

r
qrqrqqrqr WUt

1 1

1)( ξξγ  

ξكه در آن   .باشند سي ميوواريانس چگالي گ Uترانهاده ماتريس ميانگين و ′

اتريس تبديل براي واريانس فقط براي سيستمهاي با کوواريانس قطري انجام مي در ادامه تخمين م
  .کوواريانس گوسي بصورت زير تبديل مي يابد. پذيرد

)۱۲۰(   mm
T
mm BHB=∑̂ 

 m∑−1 ٩٢کيچولس ضريبمعکوس  mBتبديل خطي اي است که بايد تخمين زده شود و  mHکه در آن 
  :بنابراين. است

)۱۲۱(   T
mmm CC=∑ −1 

)۱۲۲(   1−= mm CB 

  :بصورت زير تخمين زده مي شود mHبعد از بازنويسي تايع کمکي، ماتريس تبديل 
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  تبدیل اشتراك 10-7
، از يک تبديل HMMبراي هر مدل گوسي در يک سيستم بر پايه به طور ايده ال، ما مي خواهيم 

به طور  تطبيقي استفاده کنيم تا تمام اختلافات ميان مدل مستقل از گوينده و مدل وابسته به گوينده را
هر چند، اين کار در عمل نياز به داده هاي تطبيقي زيادي دارد تا به طور دقيق، مدلهاي . دقيق پيدا کنيم

به همين خاطر، معمولا يک فرم از تبديل اشتراک به کار گرفته مي شود که . خمين بزندمناسب را ت
در اين . کنند را به وسيله يک تبديل يکسان، تطبيق مي دهد مجموعه مدلهاي گوسي که با هم کار مي

 طرح، مدلهايي که داده هاي تطبيقي کمي دارند و اصلا داده تطبيقي ندارند، توسط داده هاي تطبيقي
  . مدلهاي مشابه تطبيق داده مي شوند

نيز  ۱۹است که در شکل  ٩٤استفاده از يک درخت برگشت باينري ٩٣يک روش معمول براي تبديل ادغام
. کلاسهاي پايه هستند ٧و  ٦، ٥، ٤همانطور که در شکل ديده مي شود برگهاي . نمايش داده شده است

ده آموزشي کافي در اختيار ندارند و بنابراين اين دايره هاي خط چين گره هايي را نشان مي دهند که دا
هاي يک پارچه گره هايي هستند که داده آموزشي  دايره. گره ها با گره هاي سطح بالاتر شريک مي شوند

  .کافي براي تخمين انتقال دارند

 

  يک درخت بازگشت باينر  برا  ادغام اجزا  تطبيق شده   ١٩ شکل

  

                                                 
93 transform pooling 
94 binary regression tree 



ورا    یاطلاع رسا   یعا   ی 

  :عنوان پروژه
  يفارسزبان  يمتن کرهيپ جاديا يمطالعاتبا موضوع فاز اول  يفارسزبان  کرهيپفاز اول طرح جامع 

 

  :رپروژهيعنوان ز
 موتورهاي بازشناسی گفتار زبان فارسی تحلیل ابعاد دادگان گفتاري و امکان سنجی تهیه

 ١٩/٠٣/١٣٨٨ :خيتار  ٠/١ :شيرايو خ  ٢ فارس  متن کيپ :رپروژهيکد ز
 

  82 -) خ - ٢( صفحه

در اغلب موارد از يک . ايي دارد که در هر گره با هم ادغام شده انديک الگوريتم ادغام نياز به تعيين اجز
، براي جدا کردن اجزاي يک گره به دو مجموعه از اجزا استفاده مي  ٩٥الگوريتم جدا کننده مرکز ثقل

اين عمل طوري انجام مي شود که به ما اطمينان مي دهد، اجزايي که به يکديگر نزديکترند، در . شود
    .ر يک گره با هم ادغام شوندفضاي احتمال د

                                                 
95 Centroid splitting algorithm 
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  گفتاربازشناسی هویت از طریق  11
  

  :مقدمه 11-1
تحقيقات گفتاري است كه در طول پنج دهه گذشته، يعني از بازشناسي گفتار يكي از مهمترين مباحث 

  .ميلادي آغاز شد، پيشرفتهاي زيادي داشته است ۵۰زماني كه چنين تحقيقاتي در اوايل دهه 

، تصديق ٩٧كه در اينجا به شاخه عمومي مسائلي از قبيل تعيين هويت گوينده ٩٦ندهفرايند بازشناسي گوي
اين . در اين زمينه مطرح شد ٩٩و طبقه بندي گوينده اطلاق مي شود، اولين بار توسط آتال ٩٨گوينده

  .اولين قدم در معرفي اين زمينه تحقيقاتي بود كه البته در ابتدا از موفقيت كمي برخوردار بود

مدل گوينده مرجع، آن مدل گوينده  Nيت گوينده به اين صورت تعريف مي شود كه از ميان تعيين هو
از آنجايي كه . اي كه نزديكترين و بيشترين شباهت را به گوينده نا مشخصي ورودي دارد پيدا مي كند

الگوهاي گفتار با تك تك مدلهاي مرجع مقايسه مي شوند و همچنين از آنجايي كه براي هر تصميم 
گيري نادرست احتمال معيني براي هر مقايسه وجود دارد، بنابراين واضح است كه احتمال تصميم گيري 

بوده و در نتيجه هر چه تعداد مدل ها بيشتر باشد احتمال خطا يا تصميم گيري نادرست  Nكلي تابعي از 
  .در تعيين هويت گوينده بيشتر مي شود

شود كه گفتار يك هويت گوينده نامشخص و مدل  مسئله تصديق گوينده به اين صورت مطرح مي
گوينده اي كه وي ادعا مي نمايد داده شده است و بايستي مشخص شود كه آيا گفتار اين گوينده به 

بنابراين در اين حالت تعداد مقايسه يكي است و . اندازه كافي به مدل گوينده ادا شده شباهت دارد يا نه
  . دل مرجع استمعمولاً مستقل از تعداد جمعيت م

در يك تقسيم بندي، بسته به اينكه مدلي كه براي شناسايي مورد آزمون قرار مي گيرد جزو مدلهاي 
  :مجموعه باشد يا نباشد، دو تعريف زير ارائه مي گردد

                                                 
٩٦ Speaker Recognition  

٩٧ Speaker Identification 
٩٨ Speaker Verification 

٩٩ Atal 
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مدل موجود در شبكه  Nكه در اين حالت مدل مورد آزمون جزو : تعيين هويت در مجموعه بسته .۱
  .مي باشد

كه در اين حالت گفتار ورودي نامشخص متعلق به هيچ كدام از : مجموعه بازتعيين هويت در  .۲
 .اعضاي مدلهاي گويندگان مرجع موجود در سيستم نمي باشد

تعداد مدلهاي  Nحالت مي باشد كه  N+1در سيستم هاي تعيين هويت در مجموعه باز نتايج خروجي 
سيستم تعيين هويت مجموعه بسته و تصديق  در واقع در اين نوع سيستم، تركيبي از دو نوع. مرجع است

دراين سيستم ابتدا نزديكترين مدل به گفتار ورودي پيدا شده و سپس صحت تعلق . هويت مي باشد
بنابراين كارايي اين سيستم نسبت به تعيين هويت . گفتار ورودي به آن مدل مورد بررسي قرار مي گيرد

  .مجموعه بسته كمتر است

احتي و اطمينان بيشتري را براي بسياري از فعاليتهاي روزمره آدمي كه نياز به تصديق هويت گوينده ر
اين تكنولوژي بدليل اينكهاز خصوصيات ذاتي موجود در صداي انسان . امنيت دارد ايجاد مي نمايد

 استفاده مي كند، در مقابله با مسئله تقليد و كلاه برداري بسيار مقاوم بوده و از لحاظ ويژگي بازشناسي
  .هويت از راه دور نسبت به برخي روشها از جمله اثر انگشت كارايي بسيار بيشتري دارد

  :روشهاي پیاده سازي سیستم هاي تصدیق گوینده 11-2
  :شماي كلي يك سيستم تصديق گوينده در شكل زير آمده است

  

  شما  كلي يك سيستم تصديق گوينده   ٢٠ شکل

سپس پيش پردازش و نهايتاً . ل داده مي شودسيگنال گفتار گوينده به عنوان ورودي به سيستم انتقا
. استخراج ويژگي ها بر روي آن اعمال مي گردد و به اين ترتيب به يك فضاي جديد منتقل مي گردد

عمل مقايسه به اين صورت . ويژگي هاي استخراج شده از گفتار گوينده با مدل مرجع او مقايسه مي شود
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ميزان شباهت . اين ويژگي ها با مدل مرجع به دست مي آيدانجام ميگيرد كه ميزان شباهت يا اختلاف 
به دست آمده با ميزان آستانه مقايسه مي شود و با توجه به اين مقايسه خروجي سيستم مبني بر تعلق و 

  .يا عدم تعلق گفتار ورودي به گوينده ادعا شده مشخص مي شود

اعم از (طراحي سيستم هاي بازشناسي  قبل از معرفي روشهاي پياده سازي سيستم، به بررسي نكاتي در
  :مي پردازيم )تعيين هويت و يا تصديق هويت

براي استخراج ويژگي هاي گوينده بايستي چند عامل مد نظر قرار گيرد؛ از  :انتخاب ويژگي ها -۱
اين ويژگي ها نبايستي به نويز محيط انتقال مانند كانال هاي مخابراتي حساس باشند، همچنين : جمله
ويژگي ها نبايستي به حالات رواني و فشار هاي محيط كه گوينده در آن در حال صحبت كردن است اين 

در كل روش بهينه اي براي استخراج ويژگي ها وجود ندارد و معمولاً از طريق تجربه اين . وابسته باشد
  . عمل صورت مي گيرد

كه بستگي زيادي به حالات گوينده لازم به ذكر است كه در بازشناسي گوينده از ويژگي هاي ديناميك 
دارد استفاده مي شود، در صورتي كه در روشهاي ديگر خصوصيات فيزيكي استاتيك و پايدار مورد بررسي 

براي . بنابراين يك سري محدوديتهاي ذاتي در مورد استفاده از اين سيگنالها وجود دارد. قرار مي گيرند
هنده گوينده ها و نحوه قرار گرفتن آنها در سيگنال گفتار درك اين محدوديتها بايستي اطلاعات تمايزد

ار از طريق حركت اندامهاي توليد گفتار بوجود مي آيد و توسط تسيگنال گف. مورد بررسي قرار گيرد
دو منع اطلاعات گوينده در سيگنال صحبت وجود  بنابراين. حنجره و سيستم عصبي كنترل مي گردد

زيكي و ساختاري مجراي گفتار و ديگري اطلاعات كنترلي از مغز و دارد يكي مربوط به خصوصيات في
اين اطلاعات همراه با اطلاعاتي مربوط به هنگام حركت دادن مفصل هاي . ماهيچه ها اندام گويايي است

در كل اطلاعات سيگنال گفتار را به دو دسته سطح . اندامهاي توليد گفتار، وارد سيگنال صحبت مي شود
و سطح ) لحن، محتواي گفتار و استيل گفتار يعني طريقه استفاده گرامري و نحوي از كلمات: مانند(بالا 

خصوصيات سيگنال گفتار از قبيل دامنه طيف، فركاني گام واكدار، فركانس فرمانت، پهناي : مانند(پايين 
بازشناسي  اطلاعات سطح بالا عملاً در. تقسيم بندي مي كنند) باند و خصوصيات تناوبي گفتار واكدار

گوينده توسط انسان كاربرد داشته و در عوض سيستم هاي بازشناسي گوينده اتوماتيك از ويژگي هاي 
  .سطح پايين سيگنال استفاده مي شود

در سيستم هاي بازشناسي گوينده، مدل هر گوينده شامل خصوصيات آماري  :مدل ها  گويندگان - ۲
و غير پارامتري ) مانند مدل گوسي(از دو مدل پارامتري  معمولاً در مدل هي گويندگان از يكي. او است

  .استفاده مي شود) مانند مدل مراكز خوشه ها يا حالات چند گانه(

 .كه با افزايش اين زمان نتايج مطلوب تري حاصل مي گردد: طول گفتار آموزشي - ۳

همچنين .پيشنهاد مي گردد سكوت وبخشهاي غير گفتاري حذف گردد: انتخاب گفتار مناسب - ۴
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گفتارهاي كم انرزي و بي واك در تمايز بين گوينده ها كم اثر بوده و پيشنهاد مي گردد كه از اطلاعات 
 .مدل حذف گردند

نويز پشت زمينه يك مشكل عمومي است و بهتر است براي تخمين آن از نويز پشت : محيط نويز  - ۵
 .ي از مدل بدون نويز داشته باشيمتخمين زمينه در زمان سكوت استفاده و با اعمال آن به مدل،

اغلب سيگنال گفتار يك شخص در حالت هاي خوشحالي، ناراحتي و خستگي  :تنوع گوينده -۶
بنابراين خصوصيات آماري يك فرد ثابت .متفاوت و به اين ترتيب كارايي سيستم را كاهش مي دهند

 .نيست
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 (Speech Synthesis)سنتز گفتار  12

 

  مقدمه 12-1
يكي از كاربرد هاي . (TTS)ناوري است كه بوسيلة آن متن به گفتار تبديل مي شودسنتز گفتار يك ف

نرم . به صدا و اخيراً تبديل محتويات صفحات وب به صوت مي باشد Faxو  emailسنتز گفتار تبديل 
با وجود آمدن گفتار مصنوعي نرم . افزارهايي كه در اين زمينه طراحي شده اند ، بسيار زياد هستند

  .هايي براي خواندن كتابها طراحي شده اندافزار

  (prosody)عروض
مفهوم . عروض يكي از فاكتورهاي اصلي براي بدست آوردن يك گفتار مصنوعي با كيفيت زياد مي باشد

عروض ، زير و بم كردن صدا و ريتم گفتاركه باعث تلفظ و برداشت مفهوم هاي مختلفي از گفتار مي 
صداي هر شخص . اتي راجع به وضعيت رواني سخنگو به ما مي دهدهمچنين اطلاع. گردد، مي باشد

مي توان گفت . كه بر اساس آن تارهاي صوتي به لرزه در مي آيند. داراي يك فركانس اصلي مي باشد
بطور ساده ، فركانس . فركانس اصلي يكي از فاكتورهاي جداشوندة صدا مي باشد و آن قابل تغيير است

با استفاده از تكينك پردازش سيگنال ، . موج قابل دستكاري كردن مي باشداصلي بوسيلة اصلاح شكل 
صداي مصنوعي كيفيت صداي طبيعي را ندارد .امواج صوتي مي توانند از اين تكنيك ها استفاده كنند

يكي از مشكلات اساسي و لاينفك در اين . چندين ايده را هنگام انجام كار مي توان مد نظر قرار داد
ة كنترل وقفه هاي زماني بوسيلة سيستم كنترل امواج مي باشدكه به منظور توليد يك موضوع مسأل

هنگاميكه سنتز گفتار در يك . صداي خوب و قابل فهم توسط انسان بر اين مشكل بايستي غلبه گردد
سيستم بزرگ محاوره اي بكار گرفته شود، استفاده الگوهاي عروضي گفتار اهميت بحراني داشته و 

غلبه بر مشكلات عروضي گفتار بصورت دستكاري .نادرست از آن منجر به شكست خواهد شد استفاده
بعضي از محققان با جلوگيري كردن از طولاني شدن متنها تلاش در كم . كردن شكل موج مي باشد
  . كردن اين مشكلات را دارند

  

  انواع متدهاي تبدیل متن به گفتار 12-2
  :ر قابل بررسي مي باشند تكنيك هاي سنتز گفتار در سه مقوله زي

  (Articulatory Synthesis) سنتز شمرده به شمرة لغات  -١
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  (Formant Synthesis)    سنتز فرمانت  -٢

  (Concatinative Synthesis)   سنتز اتصالي  -٣

  (Articulatory Synthsis)سنتز شمرده به شمردة لغات ١-٢-١٢

مثل حنجره كه . فتار استفاده مي شودمكانيكي براي توليد گ –در اين روش از يك مدل كامپيوتري 
زبان بوسيلة فشرده كردن هوا . بوسيلة ارتعاش تارهاي صوتي باعث توليد صدا و تحريكات حلقي مي شود

مسير عبور هوا بوسيلة زبان با فشار بر روي . در محوطة دهان باعث جدا كردن صداها از همديگر مي شود
به زبان  Articulationبراي ايجاد هماهنگي و كمك به فرايند  لبها. سقف دهان يا دندانها تغيير مي كند

در حالت ايده آل سنتز كننده هاي شمرده به شمرده مي توانند بوسيلة ماهيچه هاي . كمك مي كنند
اين كار مستلزم حل معادلات . مصنوعي و كنترل آنها به شكل زبان ، لب و دهان شبيه سازي شوند

در هر صورت محاسبة ايجاد گفتار در خروجي بسيار . ه زمان مي باشدديفرانسيل درجه سه وابسته ب
  .مشكل مي باشد و نتيجة آن در اكثر موارد توليد يك صداي غير طبيعي است

  (Formant Synthesis)سنتز فرمانت  ٢-٢-١٢

از يك سري از قوانين براي كنترل يك شكل موج كه گفتار انسان را شبيه سازي مي كند ،   سنتز فرمانت
اكثر نرم . اين روش باعث توليد يك گفتار ماشيني صحيح ، شبيه صداي روبات مي باشد. اده مي كنداستف

روش سنتز فرمانت باعث توليد . از اين شكل سنتز براي توليد گفتار استفاده مي كنند TTSافزارهاي 
اياي اين روش از مز. گفتاري قابل فهم و واضح مي گردد ، اما صداي آن همانند صداي طبيعي نمي باشد

سنتز فرمانت بطور گسترده براي پاسخگويي . استفادة معقول از حافظه و محاسبات كامپيوتري مي باشد
  .به كاربر مورد استفاده قرار مي گيرد

  (Concatinative Synthesis)سنتز اتصالي  ٣-٢-١٢

ي گيرند تا توليد در اين رويكرد گفتار ذخيره شدة طبيعي بصورت تكه تكه در كنار هم قرار م             
به عنوان مثال ، براي اينكه به كاربر مقدار حساب بانكي اش را بيان كنيم بايد . يك گفتار خروجي كنند

  .لغات زير را با اتصال به يكديگر بيان كنيم
"Your + total + account + balance + is + five + thousand + three +  hundred + forty + nine 
+ dollars + and + twenty + six + cents" 
به علت اينكه فاكتورهاي زيادي مي توانند بر روي ويژگي هاي قطعات گفتاري در يك زبان طبيعي 
تاثيرگذار باشند در سيستمهاي امروزي قطعات گفتاري زيادي در نوعها و قالبهاي مختلف ذخيره شده 

قطعه هاي گفتار مي توانند . يره شده استهمچنين براي زبانهاي مختلف ، قطعات جداگانه اي ذخ. است
اگرچه . به شكل موج خام و يا مجموعه اي از پارامترهاي مشتق شده از انواع گوناگون موج ذخيره شوند
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ذخيره قطعه ها بصورت مجموعه اي از پارامترها فضاي كمتري را اشغال مي كند، اما روند حركت اين 
هدف از اين كار توليد صدايي شبيه به صداي انسان مي .ستتكنولوژي بر اساس ذخيرة موج خام بوده ا

هنگام سنتز يك جمله ، قطعه ها از بانك اطلاعات استخراج مي شود و به هم متصل مي گردند و . باشد
يكي از كارهاي مشكل و پيچيدة . به منظور داشتن فاصله زماني مناسب و تلفظ مناسب اصلاح مي شوند

اجزاي . طعة مناسب بر اساس ساختار جملة گفتاري مورد نظر مي باشداين روش، شناخت و انتخاب ق
بعضي از سنتز كننده هاي . گفتار مثل واجها شامل نيمة اول يك صدا و نيمة دوم صداي ديگر مي باشند

براي مقياس زماني سيلابها استفاده مي  diphonگفته مي شود از   demisyllablesالحاقي كه به آنها 
زمان گذراي بين واجها و داده ها و واجهاي ضبط شده مي باشد و معناي دمي  diphonمعناي . كنند

وسط  اين زمان مي تواند از زمان شروع تا وسط سيلاب و يا از (سيلاب زمان گذراي نيم سيلاب مي باشد
الصاقي نشان داده شده  TTSگرام بلوك ديا  ٢١شکل  در ) . سيلاب تا پايان سيلاب در نظر گرفته شود

 . است

  

 فرايند سنتز گفتار   ٢١ شکل

بلوك اول ماژول تحليل متن متن را بصورت كد اسكي دريافت كرده و آن را بصورت يك سري از 
ماژول . ركانس اصلي و فاصله هاي زماني و دامنة موج در مي آوردسمبلهاي تلفظ و عروض ، شامل ف

متن ورودي در ابتدا تحليل مي شود و . تحليل متن از يك سري از ماژولهاي جداگانه تشكيل شده است
  :براي مثال در جملة . سمبلهاي غير از حروف الفبا و حروف اختصاري به لغات كامل تبديل مي شوند

Dr. Kay lives at 5201 Peak Dr. 
به صورت  ٥٢٠١و پس از آن  Driveتبديل مي شود و كلمة دوم به كلمة  doctorاول به كلمة  .Drكلمة 
پس از آن پارسر سنتز كننده كه وظيفة آن تشخيص قطعه . يك تبديل مي شود –صفر  –صفر  –پنج 

ماژول بعدي داراي . دهد مي باشد نشانه گذاري روي متن را انجام مي   هاي گفتار براي هر لغت در جمله
 :دو جزء اصلي است 
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  جزء نرمال ساز متن  .١

  جزء تجزيه كنندة متن .٢

قوانين نرمال كنندة متن ، متن ورودي را مي خواند و بصورت رشته اي از قطعات گفتاري نمايش داده و 
 Saint johnبه جملة  .St. John Stبراي مثال جملة . لغات مخفف را بصورت حرف حرف در مي آورد

Street  1   يا. تبديل مي شود oz  بهone ounce به پانصد دلار تبديل مي شود 500$يا . تبديل مي شود .
قوانين . كاربر مي تواند بعضي از رفتارهاي سيستم را با دستكاري بعضي از لغات در واژه نامه تغيير دهد

آمده  Dr. Smith is 43ي جملة به مثال زير كه برا. نرمالسازي ، زمان پايان جمله را تعيين مي كنند
  :است توجه كنيد

Sentence : | sent |  
Inp : | D | r | `.` | ` ` | S | m | i | t | h | ` ` | i | s | ` ` | 4 | ` | 3 | . | 

Text : | d | o | c | t | o | r | ` ` | s | m | i | t | h | ` ` | i | s | ` ` | f | o | r | t | y | ` | t | h | r | e | e | . |   

نتيجة . خطوط عمودي براي هماهنگ سازي رشتة متن در نقاط مناسب مورد استفاده قرار مي گيرد
حاصل از نرمال سازي جمله براي قوانين تجزيه كنندة متن فرستاده مي شود و در آنجا پردازش كلامي 

بل انجام مي دهند و آن را به قوانين تجزية متن عمل خود را روي متن نرمال شدة ق. صورت مي گيرد
در شكل قبل دومين بلوكي كه يونيتهاي . ها مي باشد diphoneسيلابها و  –لغات  –عبارتهاي طبيعي 

اين اطلاعات به يك . مختلف را براي ايجاد يك صداي طبيعي گردآوري مي كند ، نشان داده شده است
  . ج گفتار مي نمايدسنتز كننده ، داده شده كه براي كاربر توليد يك شكل مو

صحيحي از صداها به همراه يك واژه نامة تلفظ   يكي از كاركردهاي كليدي سنتز گفتار ، گردآوري رشتة
از جمله شناسايي مي  liveفعل  Dr. Kay lives at  5201 Peak DRبنابراين در جملة . كمكي مي باشد

سنتز ) Write a letter to Mr Wright to give him the right direction(شود و همچنين در جملة 
اگر واژه نامة لغات دچار ايراد شود قوانين كلي . به راحتي انجام مي شود writeو  rightو  wrightكلمات 

در پايان بوسيلة جملات نقطه گذاري شده و اطلاعات صوتي . تبديل حروف الفبا به صدا اعمال مي شوند
  . ت توليد يك عبارت را براي مقصد مورد نظر انجام مي دهدو نحوي موجود ، يك ماژول عروضي عمليا

در سالهاي . براي مثال براي فركانس اصلي ، فاصلة زماني بين واجها و دامنه توسط ماژول تعيين مي شود
پيشرفتهاي خوبي در زمينة توليد صداي طبيعي داشته است كه نتايج آن در پورتالهاي صوتي  TTSاخير 

ژانسهاي مسافرتي شنيده مي شود ، بطوريكه براي مشتري هاي اين شركتها و سرويس بانكها و آ
سنتز يك بخش انتخاب شده بوسيله . تشخيص صداي كاربر واقعي و مصنوعي قابل تشخيص نمي باشد

يكي از مهمترين ديدگاهها به اين موضوع افزايش قدرت پردازشي و ذخيره . عوامل زير قابل تاثير است
  .كه بطور مستقيم بر روي سايز دستگاههاي ذخيره سازي صوت تاثير دارد سازي سرور مي باشد
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نقطه نظر ديگر نيز اين است كه تكنيك هاي . امروزه سنتز اتصالي در بسياري از موارد استفاده مي شود
كاراي جستجو به ما اجازه مي دهند كه ميليونها بخش صوتي متفاوت را بصورت بلادرنگ براي بدست 

درپايان اينكه ، مي توانيم از برچسب زننده هاي . ار بهينه مورد جستجو قرار دهيمآمدن يك گفت
  .اتوماتيك كه باعث سرعت بخشي دسترسي بانك اطلاعات عروض و تلفظ مي شوند ، استفاده كنيم

 

  ارزیابی سنتز گفتار 12-3
  .سه فاكتور كليدي براي داشتن يك گفتار مصنوعي موفق وجود دارد

  (Intelligibility)مفهوم بودن -١
اين ميزان بوسيلة اندازه گيري تعداد واجهاي . درجه ايست كه شنونده گفتار را متوجه مي شود           

توليد شده بوسيلة يك نرم افزار در مقابل تعداد واجهايي كه توسط كاربر قابل تشخيص است ، قياس مي 
  .شود

  (Naturalness)طبيعي بودن - ٢
. نونده گفتار سنتز شدة مصنوعي را همانند گفتار طبيعي انسان مي پندارددرجه ايست كه ش           

اندازه گيري آن از لحاظ ذهني بيشتر از قابليت وضوح صدا مي باشد ولي از نظر اهميت در يك سطح 
  .قرار دارند

  (Pleasantness)مطبوعيت- ٣
تعيين . ن را قابل تحمل مي دانددرجه اي است كه بر اساس آن شنونده از صدا لذت مي برد يا آ           

  . درجه هاي فوق بسته به نوع كاربران و نوع سرويس متفاوت است



ورا    یاطلاع رسا   یعا   ی 

  :عنوان پروژه
  يفارسزبان  يمتن کرهيپ جاديا يمطالعاتبا موضوع فاز اول  يفارسزبان  کرهيپفاز اول طرح جامع 

 

  :رپروژهيعنوان ز
 موتورهاي بازشناسی گفتار زبان فارسی تحلیل ابعاد دادگان گفتاري و امکان سنجی تهیه

 ١٩/٠٣/١٣٨٨ :خيتار  ٠/١ :شيرايو خ  ٢ فارس  متن کيپ :رپروژهيکد ز
 

  92 -) خ - ٢( صفحه

 

  دادگان هاي گفتاري 13
  

  مقدمه 13-1
ر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ياخ يهادر سال هانيارتباط با ماش ياستفاده از گفتار جهت برقرار

-رهيل افراد به سمت ذخيها تماها و حجم حافظهازندهپرد يش قدرت پردازشيامروزه با توجه به افزا. است
 يهاص و پردازشين سبب شده است تا جستجو، تشخيشتر شده و ايها بانهيدر را ياطلاعات گفتار ي

  .انه اعمال شوديشده در راره يذخ يگفتار يهاليفا يما رويلازم مستق

د شامل کلمات يبا گاه دادهيرد از جمله پايگيمورد نظر قرار م يقواعد خاص يصوت يهادادگان يهيدر ته
د از يندگان بايگو يزبان مورد نظر باشد و از طرف يباشد که معرف مجموعه گفتار يو عبارات مناسب

  .مختلف، انتخاب شوند يگفتار يهامختلف جهت پوشش دادن مشخصه يهات، سن و سطح سواديجنس

اشاره  ي، خصوصيات آنها و كاربردشانگفتار يهادادهگاه يپابه نمونه هايي از  يحاضر مطالعهفصل در 
براي تهيه دادگان گفتاري جديد خصوصيات دادگانهاي موجود بايد مطالعه و بررسي شده و . مي شود

  .بسته به كاربرد مورد نظر دادگان جديد طراحي گردند

  

  داتفارس يدادگان گفتار 13-2
پژوهشكده هوشمند علائم ارائه است که توسط  فارسياز گفتار  يک بانک اطلاعاتدات يفارسدادگان 
است که  )كلمه شامل تمامي دو واجها ١٠٠٠ساخته شده با ( جمله ٣٨٦ ين دادگان حاويا. استگرديده 
در مجموع . جمله را ادا کرده است ٢٠نده يهر گو .اندان شدهيب لهجه مختلف ١٠نده و با يگو ٣٠٠توسط 
گوينده  ١٠٠كلمه مجزا نيز توسط  ١١٠٠٠همچنين  .است موجود داتفارسز در يجمله متما ٦٠٠٠

اين . ي هستندبرچسب زمان يدارا ين بانک اطلاعاتيموجود در جملات ا يه واجهايکل .بيان شده است
  .بكار گرفته شود هاي بازشناسي گفتار، بازشناسي گوينده و لهجه سيستمدادگان مي تواند در 

  

  دات بزرگفارس يدادگان گفتار 13-3
پژوهشكده هوشمند علائم است که توسط  فارسياز گفتار  يک بانک اطلاعاتي دات بزرگفارس دادگان
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لهجه  ١٠نده و با يگو ٣٠٠است که توسط  ساعت گفتار ١٤٠ ين دادگان حاويا .استارائه گرديده 
ن بانک يموجود در ا سيگنالهاه يکل .را ادا کرده است كلمه ٤٠٠٠نده يهر گو. اندان شدهيب مختلف

  .در سطح كلمه هستندبرچسب  يدارا يطلاعاتا

، بازشناسي گفتار پيوستة فارسي مستقل از گوينده با واژگان بزرگمناسب جهت كاربردهايي از قبيل 
 .مي باشد شناسي آزمايشگاهي تحقيقات در زمينة واج و تقل از متنسبازشناسي گوينده م

 

  )مونولوگ(دات تلفنی فارس يدادگان گفتار 13-4
پژوهشكده هوشمند علائم است که توسط  فارسياز گفتار  يک بانک اطلاعاتي دات تلفنيسفاردادگان 

 ٧اين دادگان شامل . اندان شدهيب هاي مختلفلهجهنده و با يگو ٦٤ن دادگان توسط يا .استارائه گرديده 
واج  در سطحبرچسب  يدارا ين بانک اطلاعاتيموجود در ا سيگنالهاه يکل. ساعت سيگنا گفتاري است

بازشناسي گوينده و گفتار و  اي تلفني در بازشناسي هاي رايانه سيستم براي كاربردهايي از قبيل. هستند
  .مناسب مي باشد بازشناسي زبان فارسي

  

  )محاوره اي(دات تلفنی بزرگ فارس يدادگان گفتار 13-5
هشكده هوشمند پژواست که توسط  فارسياز گفتار  يک بانک اطلاعاتبزرگ ي دات تلفنيفارسدادگان 

موضوع مختلف  ١٣مكالمه تلفني دو طرفه پيرامون  ٢٥٢ ين دادگان حاويا .استعلائم ارائه گرديده 
شامل موضوعات فرهنگي، سياسي، اجتماعي، اقتصادي، علمي، آموزشي، هنري، خانواده، ورزشي، صنعتي (

 لهجه مختلف ١٠و با  ندهيگو ٢٠٠که توسط است ) و فناوري، كشاورزي و دامداري، عمران و خدمات
زباني در سطح   سه نوع برچسب يدارا ين بانک اطلاعاتيموجود در ا سيگنالها بخشي از .اندان شدهيب

عناصر غيرزباني از قبيل نوفة خط تلفن، همچنين . هستند واجي، آوايي و نوشتاري كلمه، شامل برچسب
، شوند د و كلماتي كه ناقص توليد ميها صداي شك و تردي نوفة محيطي، صداي تنفس، صداي برخورد لب

  .شده اند دهي برچسب

، بازشناسي گفتار پيوستة تلفني مستقل از گوينده با واژگان بزرگمناسب جهت كاربردهايي از قبيل 
منظور   اي روي خط تلفن به بازشناسي گفتار مكالمه، بازشناسي گويندة تلفني مستقل از متن

 .مي باشد )گفتمان(شناسي آزمايشگاهي و تجزيه و تحليل كلام  واج تحقيقات، خودكارسازي مراكز تلفني
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  دادگان اعداد و ارقام منفصل و پیوستۀ فارسی 13-6
پژوهشكده است که توسط  فارسي اعداداز  يک بانک اطلاعاتاعداد متصل و پيوسته فارسي يدادگان 

و تعداد گويندگان اعداد متصل  نفر ١٠٠تعداد گويندگان اعداد پيوسته  .استهوشمند علائم ارائه گرديده 
   .هستنددر سطح عدد برچسب  يدارا ين بانک اطلاعاتيا .نفر با لهجه تهراني مي باشد ١١٠

  

  TIMIT يدادگان گفتار 13-7
و دانشگاه  100TIاست که توسط شرکت  يسيوسته انگلياز گفتار پ يک بانک اطلاعاتي TIMITدادگان 
101MIT کايه شده است و اداره استاندارد آمريته (102NIST) ين دادگان حاويا .د کرده استأييآن را ت 
% ٧٠. اندان شدهيب يشمال يکايلهجه معمول آمر ٨نده و با يگو ٦٣٠جمله است که توسط  ٦٣٠٠

جمله  ١٠ن يجمله از ا ٢جمله را ادا کرده است که  ١٠نده يهر گو. آنها زن هستند% ٣٠ندگان مرد و يگو
موجود است که  TIMITز در يجمله متما ٢٤٣٢در مجموع . استز ادا شده يندگان نير گويتوسط سا

ندگان و يگو ينفر ٧ يان گروههايجمله مشترک م ٤٥٠ندگان، يگو يان تماميجمله مشترک م ٢شامل 
 يدارا ين بانک اطلاعاتيموجود در جملات ا يه کلمات و واجهايکل. نده استيجمله تک گو ١٨٩٠

م شده است که بخش يبه دو بخش آموزش و آزمون تقس TIMIT يبانک اطلاعات .هستند يبرچسب زمان
ندگان و جملات ادا شده در هر ينده است و گويگو ١٦٨نده و بخش آزمون شامل يگو ٤٦٢آموزش شامل 

  . گر متفاوتنديکدين دو بخش با يک از اي

گفتار  يسواجها در بازشنا ينرخ بازشناس يابيارز يبرا ز است و معمولاًياز نو يعار TIMITدادگان 
 يکلمات و واجها، برا يبرا يزمان يهر چند که با وجود برچسبها. رديگيوسته مورد استفاده قرار ميپ

 هايروش يابين دادگان در ارزيکاربرد ا يبرا. ز قابل استفاده استيکلمات مجزا ن ينرخ بازشناس يابيارز
  .ن دادگان اضافه نموديبه ا يز را بطور مصنوعيد نوي، بادر حضور نويز گفتار يبازشناس

  TIDIGITS يدادگان گفتار 13-8
هدف از . ه شده استيته TIاست که در شرکت  يسيگفتار انگل يک بانک اطلاعاتي TIDIGITSدادگان 

 103دنباله متصل اعداد ينده برايمستقل از گو يبازشناس يتمهايالگور يابيو ارز ين دادگان طراحيه ايته
دختر  ٥١پسر بچه و  ٥٠زن،  ١١٤مرد،  ١١١نده متشکل از يگو ٣٢٦گفتار  ين دادگان حاويا. بوده است

                                                 
100 Texas Instruments 
101 Massachusetts Institute of Technology 
102 National Institute for Standards and Technologies 
103 Connected Digit Sequences 
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ان شده يب يعدد يهادنباله. ان کرده انديرا ب يدنباله متصل عدد ٧٧ندگان يک از گويبچه است که هر 
  :اندر ساخته شدهيرقم ز ١١با استفاده از 

zero, oh, one, two, three, four, five, six, seven, eight, nine. 

 ان اعداد مجزايبار ب ٢٢: م کردين گونه تقسيتوان اينده را ميهر گو يان شده برايب يعدد يهادنباله ينا
عدد که  ٧ و ٥، ٤، ٣، ٢متشکل از  يک از رشته هايهر  يان برايمرتبه ب ١١و ) هر عدد يان برايبار ب ٢(

ر مجموعه يها به دو زدنبالهن يا يتمام. دهندينده شکل ميهر گو يرا برا دنباله مذکور ٧٧در مجموع 
  . اندم شدهيش تقسين آموزش و دادگان آزماادادگ

د به يبادر حضور نويز گفتار  يبازشناس يروشها يابيارز يز است و براياز نو يز عارين TIDIGITSدادگان 
  . ز اضافه نمودينو يآن بطور مصنوع

  

  AURORA2 يدادگان گفتار 13-9
 يهاطيگفتار در مح يبازشناس يهاستميس يدقت بازشناس يابيارز يبرا AURORA2 يدادگان گفتار

-تفاوت مورد استفاده قرار ميم يزيط نويدر شرا يژگيجبران و يهاروش يابيارز يه برايژو به و يزينو
ن يساخته شده است، به اTIDIGIT  يدادگان گفتارگفتار بزرگسالان ن دادگان با استفاده از يا. رديگ

 يسازهيشب يبرا يلتريافته است و سپس فيلو هرتز کاهش يک ٨به  يبردارونهب که ابتدا نرخ نميترت
لتر ياثر خط تلفن، دو نوع ف يسازهيشب يبرا. ده استيدادگان اعمال گرد يبر رو ير کانال انتقال تلفنيثأت

  .شونديم شناخته MIRSو  G.712 ياند که با نامهامورد استفاده قرار گرفتهاستاندارد 

ز ين دادگان تميسپس به ا. دهنديرا شکل م يز گفتاريفوق، دادگان تم يلترهايصل از اعمال فگفتار حا 
. شونديبل اضافه ميدس -٥و  ٠، ٥، ١٠ ،١٥، ٢٠ز يگنال به نويس يبا نسبتها يريپذجمع يزهاينو

، 107شگاهي، نما106ني، ماش105، همهمه104مترو يزهاينو: ر بکار رفته عبارتند ازيپذنويزهاي جمع
  . 111ستگاه قطاريو ا 110، فرودگاه109اباني،خ108ورانرست

آموزش خود  يهاداده. اندش مشخص شدهيآموزش و آزما يدو مجموعه مجزا AURORA2در دادگان 

                                                 
104 Subway 
105 Babble 
106 Car 
107 Exhibition 
108 Restaurant 
109 Street 
110 Airport 
111 Train Station 
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) يزيز و هم نويهم تم(آموزش مختلط  يهاز و دادهيآموزش تم يداده ها: شونديم ميبه دو گروه تقس
در . باشنديجمله م ٨٤٤٠اند و شامل لتر شدهيف G.712لتر يله فين دو مجموعه آموزش بوسيا. است

اين . اندشده يبنددسته ياجمله ٤٢٢رمجموعه يز ٢٠جمله مذکور به  ٨٤٤٠دادگان آموزش مختلط 
، ٥ز يگنال به نويشگاه با چهار نسبت سين و نمايز مترو، همهمه، ماشينوع نو ٤رنده يها در برگزيرمجموعه

  . باشنديز ميرمجموعه بدون نويچهار زن يبل و همچنيدس ٢٠و  ١٥، ١٠

دادگان . شونديشناخته م Cو  A ،B يشوند که با نامهايم ميز به سه مجموعه تقسيش نيدادگان آزما
 ١٠٠١رمجموعه يباشند که به چهار زيم G.712لتر يلتر شده با فيجمله ف ٤٠٠٤شامل  Aش يآزما

 يزهايز نوين ک از آنهايز مذکور، به هر يجداگانه تم يهارمجموعهيعلاوه بر ز .اندم شدهيتقس ياجمله
بل افزوده يدس ٢٠و  ١٥، ١٠، ٥، ٠ ،-٥ زيگنال به نويس يشگاه با نسبتهاين و نمايهمهمه، ماش مترو،

ن تفاوت که در آنها ياند با اشده يساختارده Aز مشابه با دادگان آموزش ين Bدادگان آموزش  .اندگرديده
عدم  Bمجموعه  يبرا. ستگاه قطار استفاده شده استيابان، فرودگاه و اير رستوران، خيپذجمع يزهاياز نو
را دادگان ي، ز.ز وجود دارديدادگان آموزش مختلط ن يبرا يش حتيآموزش و آزما يان داده هايق ميتطب

و شامل د Cش يدادگان آزما. انداضافه شده Aاست که به مجموعه  ييزهايمختلط تنها شامل نو يآموزش
لتر يله فيز بوسيگفتار و نو يهان مجموعه دادهيدر ا. است ياجمله ١٠٠١رمجموعه از چهار مجموعه يز

MIRS و  ١٥، ١٠، ٥، ٠ ،- ٥ز يگنال به نويس يابان با نسبتهايمترو و خ يزهاياند و سپس نولتر شدهيف
ن يبه ا. ر جداگانه وجود دارندز بطويتم يهاز دادهين مجموعه نيدر ا. اندبل به گفتار افزوده شدهيدس ٢٠
  . متفاوت مناسب است يش اثر کانالهايآزما يبرا Cب مجموعه يترت
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   يریجه گینت  14
  

. در اين گزارش به بررسي اجمالي پردازش گفتار و معرفي پايگاه هاي گفتار فارسي موجود پرداختيم
  . دهاي پردازش گفتار ديده مي شودچنانكه ديده شد، هنوز خلا داشتن پايگاه داده گفتاري در اكثر كاربر

  .بايد مدنظر قرار بگيرد آورده شده است پايگاه داده گفتارمهمي كه در طراحي ويژگيهاي در ادامه 

  تعداد زبان - ۱

  .تعداد زبانهايي كه در پايگاه داده ي گفتاري وجود دارد، مانند فارسي، انگليسي  

  

  تعداد گويندگان - ۲

  .ميت خاص خود برخوردار استتعداد گويندگان نيز از اه  

  

  ويژگي هاي گويندگان - ۳

  يك زبانه بودن يا چند زبانه بودن - الف  

زبان مادري گوينده فارسي است و يا گوينده اي است كه زبان فارسي بعنوان زبان دوم     
چراكه زبان مادري براي گوينده حل شده است و هيچ ترديدي در مورد آن ندارد، . آن محسوب مي شود

  .ن امر باعث مي شود كه اداي جملات با فونوتيك درست صورت پذيرداي

  پراكندگي سني -ب  

وجود داده گفتاري از هر گروه سني مي تواند به عملكرد بهتر سيستمهاي گفتاري     
  .كمك كند

  )تعداد گويش(لهجه  -ج  

خت پايگاه اصفهاني را در سا  يزدي،  بسته به كاربرد مي توان تنوع لهجه مانند خراساني،    
  .داده ي گفتاري لحاظ نمود و يا مي توان فقط از گويش كتابي استفاده نمود

  تجربه گوينده - د  

داشتن تجربه قبلي ضبط صدا مي تواند باعث كاهش لرزش صدا ناشي از استرس و     
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  ،در اين زمينه مي توان از روزنامه نگاران. همچنين از تبق زدن نيز جلوگيري مي شود. اضطراب گردد
  .راويان و يا خوانندگان بهره جست  بازيگران زن و مرد،  گويندگان اخبار،

  حالتهاي رفتاري -  

. سيگنال گفتار گوينده در مدهاي مختلف رفتاري داراي ويژگيهاي متفاوت خواهد بود    
بايستي نمونه هايي از حالات گوينده مي باشد كه براي ضبط گوينده ن... خوشحالي و   ناراحتي،  عصبانيت،

  .در يكي از اين حالات بسر ببرد

  

  مدهاي مكالمه - ۴

  قالب مكالمه - الف  

مكلمه مي تواند براساس متن از قبل تنظيم شده باشد و يا مكالمه في البداهه در     
  .شرايط طبيعي باشد

  كيفيت صدا -ب  

ي سازگار و داراي كيفيت يكساني براي تمامي گويندگان در تمام  صدا بايد خوشايند،    
  .جلسات ضبط صدا باشد

  رسائي صدا -ج  

صداهاي . بايد براي ضبط از گويندگاني استفاده شود كه داراي رسائي صدا هستند    
  .مبهم و ضعيف باعث كاهش كيفيت سيگنالهاي گفتاري خواهد شد  گنگ،

  

  ويژگيهاي سيگنالينگ - ۵

  فركانس نمونه برداري - الف  

  .متغير باشد 96kHzتا  8kHzفركانس نمونه برداري مي تواند از     

  اندازه هر نمونه -ب  

  .بيت مي باشد ۱۶يا  ۸  تعداد بيت مورد نياز براي نمايش هر نمونه كه غالباً    

  

  ابزار و شرايط ضبط صدا - ۶
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  نوع ميكروفون - الف  

همچنين ميكروفون . ميكروفون مي تواند بصورت روميزي و يا بصورت هدست باشد    
ري از نويز را حذف مي كنند كه اين امر ممكن است باعث ايجاد تخريب هايي وجود دارد كه مقدا

  .لذا در استفاده از اين نوع ميكروفونها بايستي دقت لازم را داشته باشيم. شيگنال گفتار شود

  )نرخ سيگنال به نويز( محيط نويزي يا بدون نويز -ب  

انجام داد تا ) صدا استوديو ضبط(دادگان گفتار را مي توان در يك اتاق آكوستيك     
در اين حالت در صورت نياز به دادگان نويزي بطور مصنوعي به . دادگان ضبط شده حاوي نويز نباشند

همچنين دادگان را مي توان در شرايط مختلف نويزي . دادگان تميز ضبط شده نويز اضافه مي كنيم
  .يم داشتضبط نمود كه در اين حالت امتياز داشتن شرايط طبيعي نويزي را خواه

  

  پايگاه از لحاظ فونتيكويژگي هاي  - ۷

  گفتار پيوسته يا گسسته - الف  

  فونمها و پراكندگي مناسب آنها/ كلمات / تعداد جملات  -ب  

  سطح برچسب زني و دقت آن -ج  

  )مانند سياسي، ورزشي و هنري(تنوع موضوع  - د  

  

در ادامه به ويژگيهايي كه پايگاه داده براي . شددر بالا به ويژگيهاي يك پايگاه داده گفتار استاندارد اشاره 
  .هر كاربرد بايستي داشته باشد اشاره خواهيم كرد

  :و پيوسته بازشناسي گفتار گسسته - ١

  داشتن دادگان آموزشي و تست بطور مجزا •

  داشتن دادگان زياد جهت آموزش و ارزيابي درست سيستم بازشناسي •

  داشتن تنوع گويش، جنسيت، رده هاي سني •

اين . داشتن دو بخش دادگان تميز و نويزي جهت ارزيابي سيستم بازشناسي در شرايط نويزي •
  .را فراهم كند cleanو  multi-conditionامر مي تواند روشهاي آموزش 

  برچسب زني دقيق در سطح واج، سه واج، آوا و كلمه يا برچسب دنباله واجها يا كلمات •
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  ان مناسب از هر نوع واج، سه واج يا كلمهانتخاب مناسب متون بمنظور داشتن دادگ •

 مناسب bit rateداشتن فركانس نمونه برداري و  •

  بازشناسي گفتار مستقل از گوينده - ۲

  تمامي موارد گفته شده براي بازشناسي گفتار گسسته و پيوسته •

  داشتن گويندگان زياد بمنظور داشتن تنوع زياد در هنگام آموزش مدلها •

  تطبيق گوينده - ٢

  ي موارد گفته شده براي بازشناسي گفتار گسسته و پيوستهتمام •

داشتن دادگان به اندازه كافي از هر گوينده هم در بخش دادگان آموزش و هم در بخش دادگان  •
 .تست

  بازشناسي گوينده - ۳

  تمامي موارد گفته شده براي بازشناسي گفتار گسسته و پيوسته •

بهتر است كه كسر بيشتري از . بخش تستداشتن گويندگان زياد هم در بخش آموزش و هم  •
 .گويندگان دو بخش آموزش و تست همپوشاني داشته باشند

 .براي دو روش كلي بازشناسي گوينده وابسته به متن و مستقل از متن تمهيدات لازم ديده شود •

  سنتز گفتار - ۴

  داشتن دادگان زياد جهت بكارگيري از آن در سيستم بازشناسي •

 سطح واج، سه واج، آوا و كلمه يا برچسب دنباله واجها يا كلماتبرچسب زني دقيق در  •

  انتخاب مناسب متون بمنظور داشتن دادگان مناسب از هر نوع واج، سه واج يا كلمه •

 .)ضروري نمي باشد(گوينده و رده سني انتخابي است  تنوع لهجه، •

  تشخيص كلمات كليدي - ٥

بشرطي كه  راي بازشناسي گفتار بهره جست،براي اين كاربرد مي توان از دادگان تهيه شده ب •
 .بخوبي در سطح واج و كلمه برچسب زني دقيق داشته باشند

  

در اين مجموعه تلاش شد تا در ابتدا به معرفي اجمالي شاخه هاي پردازش گفتار پرداخته شود، سپس 
تار ويژگي دادگان نگاهي به ويژگيهاي دادگان گفتاري داشته، در انتها نيز بسته با كاربرد پردازش گف



ورا    یاطلاع رسا   یعا   ی 

  :عنوان پروژه
  يفارسزبان  يمتن کرهيپ جاديا يمطالعاتبا موضوع فاز اول  يفارسزبان  کرهيپفاز اول طرح جامع 

 

  :رپروژهيعنوان ز
 موتورهاي بازشناسی گفتار زبان فارسی تحلیل ابعاد دادگان گفتاري و امکان سنجی تهیه

 ١٩/٠٣/١٣٨٨ :خيتار  ٠/١ :شيرايو خ  ٢ فارس  متن کيپ :رپروژهيکد ز
 

  101 -) خ - ٢( صفحه

  . بررسي گرديد
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