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  :فصل اول مقدمه

كننـد و يكـي از    صحت و گفتار نقش اساسي در ارتباط انسانها ايفا مي

  .دلايل پيشرفت انسانها است

براي برقراري ارتباط كامپيوتر با انسان بوسيلة گفتار در كار لازم 

و ديگري بازشناسي گفتار، . يكي سنتزل گفتار است. است انجام شود

باشد و بازشناسي يعني  امپيوتر ميسنتز گفتار بيان گفتار بوسيلة ك

هدف بدست آوردن دنبالة آوايي . فهميدن گفتار در بازشناسي گفتار

تواند بر اساس واج، سيلاب،  باشد و اين دنبالة آوايي مي يك گفتار مي

بازشناسي گفتار عكس عمل سنتز است و گفتار . باشد... كلمه، جمله و 

زشناسي گفتار به دليل خاصيت اما انجام با. كند را به متن تبديل مي

اما اغلب بازشناسي . هاي زيادي است صداي انسانها، داراي پيچيدگي

توانند به  حتي خود انسانها هم نمي. كامل و درست غير ممكن است

طور كامل همه صداها را بفهمند و ميزان، درك گوش انسانها حدود 

امپيوتر را ارتباط گفتاري بين انسانها و ك 1-1شكل . باشد مي% 70

به دليل نقش مهم و كاربردهاي فراواني كه بازشناسي . دهد نشان مي
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هاي زيادي در اين زمينه انجام شده و  گفتار دارد، تحقيقات و مقاله

ولي بازشناسي گفتار كاملاً   هاي متفاوتي پيشنهاد شده است، راه حل

  .باشد پذير نمي درست هنوز امكان

از جمله كاربردهـاي  . هاي زيادي استبازشناسي گفتار داراي كاربرد

بازشناسي گفتار، حل مشكل تايپ اسـت، بـا كمـك بازشناسـي گفتـار      

ها را يكي پس از ديگري خواند و كامپيوتر آنهـا را تايـپ    توان جمله مي

يكي ديگر از كاربردهاي بازشناسي گفتار، حل مشكل صـحبت دو  . كند

ارتبـاط بـا افـرادي     يكي از مشكلات انسانها. فرد مختلف همزبان است

ارتبـاط بـدون دانسـتن    . كننـد  است كه با زبانهاي متفاوت صحبت مـي 

و يـادگيري يـك زبـان ديگـر كـار وقـت گيـر و پـر         . زبان مشكل است

زحمتي است ولي بـه كمـك بازشناسـي گفتـار بـه يـادگيري زبانهـاي        

توان با يك دستگاه كوچك با فردي  مختلف احتياجي نخواهد بود و مي

يك كامپيوتر كوچـك  . كند، صحبت نمود ن ديگري صحبت ميكه با زبا

سپس ايـن  . نمايد صداي شما را گرفته و به تعدادي از كلمات تبديل مي

كلمات به زبان ديگـر ترجمـه شـده و در نهايـت بـا زبـان جديـد گفتـه         
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دو مرحلة آخر اين سيستم جزو مسـايل انجـام شـده گفتـار     . شوند مي

بازشناســي گفتــار بــدون دانســتن هســتند و بــا كامــل نمــودن مســئله 

  .هاي ديگر به آنها تكلم نمود زبان

يكـي  . هاي مختلف است نشان دهنده ارتباط دو فرد با زبان 2-1شكل 

از كاربردهاي ديگر بازشناسي گفتـار، برقـراري ارتبـاط بـا كـامپيوتر      

دهيد، به كـامپيوتر   همان گونه كه به انسانهاي ديگر دسترس مي. است

توانيـد از او   يا حتـي مـي  . تور داد و با آن صحبت كردتوان دس هم مي

  .بخواهيد كاري برايتان انجام دهد

توان بـه انسـانهاي نابينـا و ناشـنوا      حتي با كمك بازشناسي گفتار مي

تواننـد بـا صـحبت كـردن و دادن      به طور مثال نابينايان مي. كمك كرد

  .دستور به كامپيوتر با آن كار كنند

بازشناسي گفتار و پـردازش مـدت كـاربرد آن     از دستاوردهاي جديد

ــان دوم مــي در آمــوزش ــا ايجــاد  . باشــد هــاي زب بــدين ترتيــب كــه ب

هـاي زبـان    كه قابليت آشكارسـازي خطـاي تلفـظ بـين لهجـه      سيستمي
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گويـد، وي را   اصلي و لهجة يك فردي كه به زبان دوم فرد سـخن مـي  

  .دكنن در يادگيري و تصحيح تلفظ و لهجه آن زبان كمك نمي

هـر كـدام   . تواند براي شرايط مختلفي انجام گيـرد  بازشناسي گفتار مي

تواننـد باعـث مشـكل شـدن، پيچيـدگي بازشناسـي        از اين شـرايط مـي  

يكي از اين شرايط، وابسته بودن بازشناسي به يـك گوينـده يـا    . شوند

مستقل بودن از گوينده به معناي آن . مستقل بودن آن از گوينده است

از ديگـر  . كار بازشناسـي را بـراي هـر فـرد انجـام داد     است كه بتوان 

راحتـي  . شرايط بازشناسـي گسسـته يـا پيوسـته بـودن گفتـار اسـت       

بازشناسي گفتار گسسته، داشتن ابتدا و انتهاي عصر كلمه يـا اساسـاً   

همچنين از ديگر شرايطي كـه  . باشد خود كلمه يا همان واحد آوايي مي

يعنـي بازشناسـي   . باشـد  ن مـي در بازشناسي مطرح است،تعداد واژگا

  .پذيرد اي صورت مي گفتار براي چه تعداد كلمه

هدف از انجام پروژة فوق در ابتدا بازشناسي كلمات گسسته قرانـي و  

از . باشـد  در مرحلة دوم ارزيابي نحوة بيان و تلفظ كلمـات قرآنـي مـي   

آنجائيكه براي مقايسه بين كلمة ادا شده توسط كاربر و صداي اسـتاد  
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در مرحلــة اول ســعي . د يــك سيســتم بهينــه وجــود داشــته باشــدبايــ

كنيم، سيستم را به حالت بهينه خود برسانيم و سـپس پارامترهـاي    مي

  .اين سيستم جهت انجام مرحلة  دوم استفاده كنيم

بيان كلمه قرآني، كلمه مـورد نظـر از     اما چون در هنگام ارزيابي نحوة

احتيـاجي بـه بازشناسـي     قبل مشخص اسـت، بنابـاين در مرحلـه دوم   

  .باشد گفتار نمي

در بخش اول براي بهتر درك كـردن مفهـوم بازشناسـي بـه بررسـي      

سپس وارد مفـاهيم  . پردازيم سيستم توليد صوت و شنوايي انسان مي

در ايـن مرحلـه روشـهاي جداسـازي     . بازشناسي گفتار خـواهيم شـد  

. يـرد گ سيگنال زمينه از روي سيگنال صحبت مورد بررسي قـرار مـي  

ســپس نحــوة اســتخراج مــاتري ضــرائب كپســتروم و در نهايــت       

و   (DTU)بازشناسي گفتار بوسـيلة الگـوريتم انحـراف زمـاني پويـا      

  .گيرد مدل مخفي ماركوف مورد بررسي قرار مي

پس از آشنايي بـا ابزارهـاي بازشناسـي گفتـار، نحـوة پيـاده سـازي        

ــوريتم ــد شــد  الگ ــر خواه ــوق ذك ــاي ف ــد از راه. ه ــداز بع ي سيســتم ان
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مشـاهده شـد    DTNبازشناسي گفتار كلمات مقطع، بوسيلة الگـوريتم  

از ايـن رو  . باشـد  مـي  47%نرخ بازشناسي گفتار پائيني است و حدود 

در جهــت بهبــود پارامترهــاي سيســتم و بهينــه كــردن آن در مراحــل  

بازشناســي و پارامترهــاي آن تغييراتــي داده شــد، كــه بــه ذكــر آنهــا 

  .پرداخته خواهد شد

پس از بهينه كردن پارامترهاي سيستم بازشناسي گفتـار و رسـانيدن   

هـاي   كلمـه قرآنـي الگـوريتم    20بـراي  % 99نرخ بازشناسي گفتـار بـه   

  .بحث خواهد شد DTAارزيابي نحوة بيان بوسيلة روش 

. در بخش انتهايي به بررسي مـدل مخفـي مـاركوف خـواهيم پرداخـت     

يلة نـرم افـزار  و نكـات    سپس مراحل پياده سازي الگوريتم فوق بوس ـ

در نهايت سيستم بازشناسي گفتـار كلمـات   . عملي آن گفته خواهد شد

مقطع قرآني و نحوة پياده سازي آن مورد بررسي قرار خواهد گرفـت  

و در مرحلة بعدي الگوريتم ارزيابي نحوة بيـان بوسـيلة ذكـر خواهـد     

  .شد
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از . شـت تغيير محيط اكوستيكي روي نتيجه بازشناسي اثر خواهـد گذا 

هاي آزمايشگاهي آموزش داده شده  آنجائيكه سيستم فوق براي نمونه

با تغيير محيط اكوستيكي مطمئناً نتايج بازشناسي تغيير خواهد كرد و 

هاي واقعـي داراي نـوين ميكـروفن، محـيط و همچنـين برگشـت        نمونه

  .صدا خواهند بود

، هدف از هاي بهبود گفتار خواهيم پرداخت در انتها به بررسي سيستم

اين بخـش حـذف هزينـه ورودي از طريـق ميكـروفن و از بـين بـردن        

  .باشد تأثيرهاي محيط بر روي سيگنال صدا مي

 spectralابتــدا روش : در ايــن بخــش بــه دو روش اشــاره خــواهيم 

subtraction  

رود ذكـر خواهـد    كه به ميزان يك روش عمدي براي حـذف نـويز مـي   

  .شد

يد در حذف نـويز ميكـروفن خـواهيم    سپس به معرفي يك الگوريتم جد

  .پرداخت

  مدل اعضاي صوتي انسان
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يك دياگرام شماتيك از مكانيزم توليد صـحبت انسـان   ) 2-1(در شكل 

قفسـه سـين بـا فشـار       هنگام صحبت معمـولي، . نشان داده شده است

شـود كـه هـواي فشـرده از ششـها از       وارد كردن به ششها باعث مـي 

تارهاي صوتي كه درسـت در پشـت    .طريق حنجره بيرون رانده شود

اگر تحت تنش قـرار گيرنـد، بـا عبـور هـوا        اند، غدة تيروئيد قرار گرفته

شوند و بدين ترتيب هوا نيز متناسب بـا فركـانس ارتعـاش     مرتعش مي

تارهاي صوتي مرتعش شده و در اين حالـت حـروف صـدادار توليـد     

  .گردند مي

ا از درون فاصـلة بـين   اگر تارهاي صوتي از هم جدا شوند، جريان هو

جريـان هـوا   . شـود  كند و تأثير آن ايجاد نمـي  تارهاي صوتي عبور مي

سپس از فضاي حلق عبور نموده و بسته بـه موقعيـت دريچـة تنظـيم     

جريان هـوا  . نمايد عبور هوا از دهان يا بيني از فضاي اين دو عبور مي

ود و ش ـ از طريق دهان و بيني يا هـر دو مشـتركاً بـه بيـرون داده مـي     

  .هنگام صحبت اين كاملاً قابل حس كردن است
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تارهـاي صـوتي در   » پ«يـا  » س«در حالت توليد حرف بي صدا مانند 

يـا يـك جريـان    . شوند و يكي از دو حالت زيـر غالـب اسـت    هم باز مي

كه هوا از درون فضاي نيمه بسته  شود، هنگامي مغشوش هوا توليد مي

و يـا يـك   ) مـانري (كنـد   مي اي از اعضاي صوتي عبور باريك در نقطه

تحريك گذري مختصر بدنبال ايجاد فشار پشت يك نقطة كـاملاً بسـته   

  ).pمانند (افتد  در اعضاي صوتي انسان اتفاق مي

هـا و پـردة    هاي مختلف مانند زبـان، لبهـا، آرواره   وقتيكه جز جز كننده

. شـود  تفكيك بيني و دهان در حين صحبت مدام حالتشان عـوض مـي  

ناحيه . كند اي مختلف فضاي داخل ناخيه صوتي تغيير ميشكل قسمته

كنـد كـه    صوتي از حنجره تا لبها مانند يك حفرة تشديد كننده عمل مـي 

. نمايـد  فركانسهاي معيني را تقويت و بقيـه فركانسـها را تضـعيف مـي    

اعضاي صوتي انسان مثل يك لولة صوتي غير يكنواخت اسـت كـه از   

رد و طـول آن در افـراد مـانع حـدود     تارهاي صوتي تـا لبهـا ادامـه دا   

cm17 بنابراين اولين فركـانس تشـديد آن در فركـانس زيـر     . باشد مي

  .افتد اتفاق مي
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مقدار زيادي متكـي بـه وضـعيت     –سطح مقطع غير يكنواخت اين لوله 

  .متغير است cm20و از صفر تا نزديك . ها است جز جز كننده

داراسـت كـه فرمنـت    عضو صوتي مدهاي تشديد يعني از ارتعـاش را  

هـا   شود كه به مقدار زيادي به موقعيت دقيـق جزءجزءكننـده   ناميده مي

  .بستگي دارد

تصوير شماتيك نيم رخ ناحيه صوتي را براي چند حـرف  ) 2-2(شكل 

صدادار نشان داده است و مقادير نمونه فركانسها نيـز ذيـل آن بـراي    

  .داده شده است Hzسه فرمنت اول بر حسب 

هــاي فركانســي انتقــالي ايــن حــروف را نشــان   صــهمشخ 2-3شــكل 

. شـود  ها ديده مـي  دهد، وضعيت تشديدها به روشني در اين منحني مي

 3اي در فهـم صـحبتها، فقـط     خوبست كه بـدانيم بطـور قابـل ملاحظـه    

اگرچـه  . شـود مهـم هسـتند    فرمنت اول در تعيين صدايي كه شنيده مي

هـاي بـالا نيـز     ر فرمنـت براي توليد اصوات با كيفيت قابل قبـول و بهت ـ 

  .باشد مورد نياز مي
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شكل موج صداي توليد شده بوسيلة حنجرة در هر حال يك سينوسـي  

اگــر اينطــور بــود ناحيــه صــوتي تشــديد كننــده، در  . معمــولي نيســت

داد كه بسـته بـه ميـزان دور يـا      خروجي فقط يك سيگنال سينوس مي

  .ه بودنزديك بودن آن به فركانس تشديد، تقويت يا تضعيف شد

حنجره داراي دو لبه چين خوردة پوستي بنام تارهاي صوتي است كه 

در هر سيكل از پريود فركانس گام يكبار از هم باز شده و دوباره بهم 

هرتـز   250الـي   50فركانس هيچ در مكالكات انسـان مـذكر از   . آيد مي

براي انسـان مؤنـث   . استHz100متغير است كه بطور متوسط حدود 

در آواز . قــرار دارد Hz500در رنــج بــالاتر تــا حــدود ايــن فركــانس 

بعضـي آوازخوانهـاي اپـرا،    . خواندن ايـن فركـانس بـالاتر نيـز هسـت     

  .توانند برسانند مي Hz1000فركانس گام خود را تا 

تـوان   كند كه مـي  حركت نوساني تارهاي صوتي شكل موجي توليد مي

اي طيــف ايــن شــكل مــوج دار. آن را بــا يــك پــالس مثلثــي تقريــب زد

افتـــد و  مـــي db/ocdao12فركانســـي غنـــي اســـت كـــه بـــا شـــيب 
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هارمونيكها نيز تحت تأثير نـواحي تشـديد اعضـاي صـوتي قـرار        همة

  )2-4شكل . (گيرند مي

بالائي مربوط است به مدل فيلتر منبع كه مشخصـات فيلتـر    2-4شكل 

شـكل سـمت راسـت تحريـك دهانـة حنجـره در گفتـار        . و طيف اسـت 

لاخره شـكل سـمت چـپ تقويـت در تحريـك دهانـه       طبيعي اسـت و بـا  

  .حنجره است

هـارمونيكي   ناحيه صوتي وقتي كه به وسيلة يك شـكل مـوج بـا طيـف    

نقاط موجي در طيف انرژي شكل موج مكالمات . گيرد گسترده قرار مي

پائين تـرين فرمنـت كـه اولـين     . ها هستند كند كه همان فرمنت توليد مي

در حـين صـحبت    Hz100تـا   Hz.200بود از حدود  فرمنت ناميده مي

  .باشد و مقدار دقيق آن متكي به ابعاد ناحيه صوتي مي. متغير است

متغير است و فرمنت سـوم   Hz9500تا  Hz500فرمنت دوم از حدود 

البته گفتار يك پديدة استاتيك و ثابت . Hz3500تا  Hz1500از حدود 

مدتي كه يك  تواند نمايشگر طيف گفتار در مدل لولة صوتي مي. نيست

شود و دهان در حالت ثابت باقي  حرف صدادار بطور ممتد كشيده مي
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اما در گفتار واقعي زبـان و لبهـا در تحريـك    . باشد) آ مانند آآ(ماند  مي

دهنـد و نتيجتـاً    دائم هستند و شكل ناحيه صـوتي را مرتبـاً تغييـر مـي    

 ايـن مشـابه يـك لولـه    . كننـد  موقعيت فركانسهاي تشديد را عوض مـي 

صوتي است كه بطور مداوم از قسـمتهاي مختلـف فشـرده و منبسـط     

  .شود مي

كنـيم كـه چطـور     احسـاس مـي  » ميز«بعنوان مثال در هنگام بيان كلمة 

شود و باعث ايجاد يك حالت عبوري  زبانتان به سقف دهان نزديك مي

  .شود نيمه بسته در نزديك جلوي حفرة صوتي مي

وم ادامه داده شود، بصـورت  در طيف يك حرف صدادار كه بطور مدا

اما بايـد  . آيد مداوم ادامه داده شود، بصورت يك طيف انرژي ثابت مي

توجه داشت كه منظور از حروف صـدادار در اينجـا بـا آنچـه معمـولاً      

و ببينيد زبان هنگام بيـان بـه   » I«بگوئيد . شود متفاوت است تصور مي

تهـا يـك حـرف    از نظـر تكنيكـي ايـن    . دهـد  آهستگي تغيير موقعيت مي

صدادار نيست و يـك لغـزش بـين دو موقعيـت مربـوط بـه دو حـرف        

  .صدادار است
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تفاوتهاي شنوايي اصلي بين حروف صدادار مختلف و فركانسهاي دو 

ديديم كه صـحبت كـردن، محـدود كـردن صـوت      . فرمنت اول آنهاست

وقتـي  . است بعد از آنكه بوسيلة نوسانات در حنجره توليد شده اسـت 

كنيم، تارهاي صوتي در حنجـره   نجوا و زمزمه صحبت مي كه با حالت

اند و هـواي عبـوري از آنهـا بصـورت      از هم جدا نگاه داشته شده كمي

اعضـاي  (آيـد و باعـث تحريـك حفـرة تشـديد كننـده        مغشوش در مـي 

  .گردد بوسيلة يك نويز مي) صوتي

بـراي  . انـد  فرمنتها در اينجا نيز حضور دارند و روي نويز سوار شـده 

وف صدادار ريشة حروف در تارهاي صوتي است و صـدا حـاوي   حر

هاي شبه پريوديك با باند عريض است كه توسط مـرتعش شـدن    فرت

  .اند تارهاي صوتي ايجاد گرديده

صدا در نقطه نيمه بسته تحت فشـار  » س«براي حروف بي صدا مانند 

ــدوم    ــان هــواي شــبه رن ــرار دارد و شــامل جري در عضــو صــوتي ق

ريشـة  ) popمثـل  ( pبراي حروف بي صـدا ماننـد   . باشد مغشوش مي

آزاد شدن هواي فشـرديكه    حرف در نقطه مسدود قرار دارد و بوسيلة
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از نـوع  . گـردد  پشت نقطة كاملاً مسدود ايجاد گرديده است، توليـد مـي  

را  Helloمثل كلمه  Hشود، حرف  اخير كه صداهاي تنفسي ناميده مي

دسـته   3حـروف مكالمـات را بـه     بـدين ترتيـب  . توان ذكر نمود نيز مي

  :توان تقسيم نمود مي

  حروف صدادار -1

  حروف بي صدا سايشي مثل س ر ش ف -2

  حروف بي صداي تنفسي هـ، پ -3

توليد حروف بي صدا از نوع سايشي نيز ميسر است كه مـثلاً حـروف   

نمونة حـروف بـي صـدا    . ناميم و كه آنها را صدادار سايشي مي –ز ژ 

  .هستند ف –ش  –سايشي س 

  فيلتر گفتار –مدل منبع  2-2

سيستمهاي پردازش گفتار اين است كـه   فرض اساسي در تقريباً تمامي

ايـن  . منبع تحريك و سيسـتم اعضـاي صـوتي مسـتقل از هـم هسـتند      

دهد كه در مـورد تـابع تبـديل عضـو صـوتي       موضوع به ما اجازه مي
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منبـع ممكـن    دهد كه اين سيستم را با هر بحث كنيم و اين امكان را مي

  .ديگر تحريك نمائيم

فرض فـوق در مـورد اكثـر حـالات مـورد نظـر مـا بـه خـوبي معتبـر           

باشد و  البته حالاتي نيز وجود دارد كه فرض فوق معتبر نمي. باشد مي

براي بيشتر قسـمتها مـا   ). poدر  pمانند حرف (شكند  مدل اساسي مي

ل ديجيتـالي  بر اين اساس يـك مـد  . نمائيم معتبر بودن آن را فرض مي

  .كنيم مشاهده مي) 2-5(ساده توليد گفتار را در شكل 

منابع تحريك عبارتند از يك مولد پالس كه فركانس آن همان فركـانس  

  .باشد و يك مولد نويز رندوم گام مي

مولد پالس در هر تعداد از نمونه و مرتبط با شروع عبور يك حجـم از  

د كه طول آن متناسـب بـا   كن هوا از تارهاي صوتي، يك پالس توليد مي

خروجي نويز رندوم مشابه اغتشاش شبه رنـدوم  . باشد پريود گام مي

هر كدام يا هر دو اين منابع ممكن است . باشد برار حروف بي صدا مي

بعنتوان ورودي براي يك فيلتر ديجيتال خطي و متغير بـا زبـان بكـار    

 را مشــابه ســازي) ناحيــه صــوتي(ايــن فيلتــر، عضــو صــوتي . رونــد
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نمايد و ندا ضرايب فيلتر تعيين كننده ناحيه صوتي بعنوان يك تابع  مي

  .باشند متغير نسبت به زمان در حين گفتار مي

ميلــي ثانيـه يكبــار، ضــرايب فيلتــر عــوض   10بطـور متوســط در هــر  

شوند كه نشانگر مشخصات ناحيـه صـوتي جديـد هسـتند، كنتـرل       مي

  بهره
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  فصل دوم

Speech analysist 

  :مقدمه

اين بخش در مورد تجزيه و تحليل سيگنال صوت بحث خواهد شد  در

و مراحــل پــردازش روي ســيگنال صــحبت جهــت آمــادگي آن بــراي  

  .بازشناسي مورد بررسي قرار خواهد گرفت

در اين بخـش اطلاعـاتي در مـورد نحـوة فـريم بنـدي، اعمـال پنجـره،         

 ، voice Decisionعمليات جداسازي سيگنال صحبت از روي زمينه، 

  .، كپستروم بحث خواهد شد LPCفركانس فرمنت و ضرايب 

  فريم بندي سيگنال صحبت

. هاي از سيگنال صحبت در شـكل نشـان داده شـده اسـت     دنبال نمونه

همان طور كه از شكل پيـدا اسـت، خـواص سـيگنال بـا گذشـت زمـان        

مثلاً در بعشي از زمانتها سيگنال واكه دار يـا بـي واكـه    . كند تغعير مي

كند و همچنـين در نقـاطي    نقاط ماكزيمم دامنه بسيار تغيير مياست يا 

  .شود كه سيگنال صحبت واكه دار است فركانس گام عوض مي
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در تمام كارهاي پردازش سيگنال فرض بـر ايـن اسـت كـه خـواص و      

  .كند تغيير مي ويژگي سيگنال صورت در طول زمان به آرامي

بـا فرضـهاي فـوق    . استدر طول يك دوره كوتاه از زمان تقريباً ثابت 

كنيم كه در آن به پردازش زمان كوتاه يـك   ما به روشي دست پيدا مي

  .پردازد قسمت از سيگنال صحبت مي

 analysis frameهاي كوتاه سيگنال صحبت كه به آن  اغلب اين بخش

  .با يكديگر هم پوشاني دارند. گويند نيز مي

نشـان بـدهيم   اگر بخواهيم يك بخش يا قسمت از سـيگنال صـحبت را   

  .باشد بصورت رياضي به فرم زير مي

  

  .باشد طول فريم مي m كه در آن 

، نمونه فديك سيگنال صحبت بايـد آن را فـريم    Nبراي بدست آوردن 

  .بندي كنيم

اسـتفاده  . ها بايد از پنجره استفاده نمود اما براي از بين بردن تأثير لبه

  .از پنجره دو مزيت دارد
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يگنال در ابتـدا و انتهـاي پنجـره اثـر تغييـر      پنجره بـا تضـعيف س ـ   -1

  .دهد ناگهاني دامنه را در ابتدا و انتهاي پنجره يا فريم كاهش مي

با ضرب كردن پنجره در يك سـيگنال صـحبت در زمـان، موجـب      -2

ايجاد كانولوتن طيـف پنجـره و سـيگنال صـحبت در محـور فركـانس       

 Weignted movingدر حقيقـت مـا بـا ايـن يـك عمـل       . خواهيم شـد 

avarage در محور فركانس انجام داده ايم.  

اين كار باعث از بـين رفـتن اعوجـاج حاصـل از فـريم بنـدي سـيگنال        

  .شود صحبت مي

ــد داراي دو خاصــيت باشــد   ــرده شــده باي ــار ب ــت : پنجــره بك اول دق

 -2. اصـلي بسـيار باريـك و كوتـاه باشـد      robeفركانسي بـالا يعنـي،   

هاي طيـف ايجـاد شـده بوسـيلة      هفركانس كوچك نسبت به ساير مؤلف

  .اصلي  robeبه عبارت ديگر تضعيف بسيار زياد در. كانولوتن

  هاي فوق بوده داراي خاصيت Hammingپنجره 

تـوان   مـي  Hamingبا معلوم كردن ميزان هم پوشاني و طـول پنجـرة   

  .هايي به طول مساوي تقسيم نمود سيگنال صحبت را به بخش
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  فيلتر پيش تأكيد

ايـن  . محدودة ديناميك طيف صحبت بسـيار وسـيع باشـد    ممكن است

شود كه در هنگام محاسبة ماتريس مشخصه سـيگنال دچـار    باعث مي

مشكل شويم و همچنين اين فيلتر پيش تأكيد باعث يكنواخت تر كـردن  

براي ايـن فيلتـر پـيش تأكيـد از يـك فيلتـر       . طيف فركانسي خواهد شد

FIR كنيم درجة اول استفاده مي.  

  

  

هـاي مختلـف    توان مقدار بهينه را بدست آورد ولي بسته به گوينده مي

  .كند ولي مقدار آن زياد در نتايج تأثير ندارد فرق مي

  جداسازي سيگنال صحبت از روي سيگنال زمينه

ــردازش صــوت، تشــخيص ســيگنال صــحبت از    شــكل اساســي در پ

از ايـن مسـأله اغلـب بعنـوان مسـأله      . باشـد  سيگنال نـويز زمينـه مـي   
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بوسـيله تشـخيص   . شـود  خيص ابتدا و انتهاي صوت نام برده مـي تش

درست ابتدا و انتهاي يك سيگنال صحبت، هم ميزان پردازش سـيگنال  

  .رود هم نرخ بازشناسي بالا مي  آيد، پائين مي

هاي مختلفي براي تشخيص و جداسازي سـيگنال صـحبت از    الگوريتم

روش و پيـاده   در ايـن پـروژه دو  . روي سيگنال زمينـه وجـود دارنـد   

در روش اول از پارامترهاي ميزان عبور از صفر و . سازي شده است

انرژي هـر فـريم بـراي پيـدا كـردن ابتـدا و انتهـاي سـيگنال صـحبت          

  .شود استفاده مي

تواند در محيطهاي اكوستيكي  اي مي اين الگوريتم به طور قابل ملاحظه

الگـوريتم  . ار كنـد با دقت بالا ك ـ. هستند 30dكه داراي سيگنال به نويز 

هاي مختلف و شرايط مختلـف، قسـمت شـد و نتـايج      اول براي گوينده

  .خوبي بدست آمد

تفاوت بـا آن   الگوريتم دوم تقريباً شبيه الگوريتم اول است، و فقط كمي

  .در نحوة استفاده از پارامتر انرژي دارد

  .كند الگوريتم دوم نيز از پارامترهاي انرژي و استفاده مي
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تيابي به يك الگـوريتم كـه بتوانـد سـيگنال صـوت را غيـر از       براي دس

ابتدا لازم است محيط صوتي را كه در آن صدا ضـبط    صوت جدا كند،

ها داراي دو نوع محـيط   شده است مشخص كنيم، عموماً در اين پروژه

ــي  ــوتي م ــيم ص ــيط   . باش ــك مح ــاربرد در ي ــداي ك ــت اول ص در حال

در . يك ضـبط شـده اسـت   آزمايشگاهي بدون حضور، هيچ نيز اكوست

حالت دوم، صداي كـاربرد بوسـيلة يـك ميكـروفن معمـولي از طريـق       

  .شود كه به همراه آن نويز وجود دارد كامپيوتر ضبط مي

سكوت زمينه در هنگام ضبط صدا در محـيط اول و دوم  ) 1(در شكل 

  .آورده شده است

 سكوتي كه در محيط اكوستيك  شود، همان طور كه در شكلها ديده مي

. باشـد  مـي ) ms8با پريود (باشد، داراي يك مؤلفه فركانس پائين قبلي 

اما سكوتي كه در محـيط معمـولي و از طريـق كـامپيوتر ضـبط شـده       

  .باشد داراي يك طيف وسيعي از فركانسها مي

  .دهد طيف فركانسي اين دو سكوت زمينه را نشان مي) 2(شكل 
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نقطـه   512ه داراي ، ك ـHammingاين طيفهاي فركانسي از يك پنجرة 

غير از مؤلفـه  . باشد مي است بدست آمده، دانة آن به صورت لگاريتمي

  .فركانس پائيني تقريباً هر دو طيف شبيه به هم هستند

مسأله اساسي در پيدا كردن ابتدا و انتهاي سيگنال صحبت، نويزهـاي  

  .باشد موجود در سيگنال صحبت مي

از روي تغييرات سـريع   يك راه ساده جهت جدا كردن سيگنال صحبت

  .انرژي سيگنال صحبت در هنگام اول سيگنال و سكوت زمينه است

تـوان حتـي از    شود مـي  كه در حالت اول يك صدا ضبط مي در هنگامي

طريق چشم نيز تفاوت بين سـيگنال زمينـه و سـيگنال صـورت را بـه      

دليل پائين بودن سطح نويز و يا در حقيقت عدم وجود نويز تشـخيص  

ر حقيقت چشم ما از طريق مشاهدة تغييرات، ناگهاني شكل مـوج  د. داد

يا همان تغزيت ناگهاني انرژي قادر به تشخيص ابتدا و انتهاي سيگنال 

  .باشد صوت مي
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همان طور كه در بخش قبلي در مورد سيگنال بي صـدا بحـث كـرديم،    

باشند، بنابراين با افزايش  تمام اين صوتها داراي ماهيت نويز گونه مي

» ف«طح نويز سيگنال زمينه، اگر صوت با يك حـرف سايشـي مثـل    س

شروع شود ديگر چشم قابليـت تشـخيص ابتـداي سـيگنال را از نـويز      

همچنين به دليل پائين بودن انرژي سيگنال صوت بي صدا پيـدا  . ندارد

كردن يك آستانه خوب براي جدا كردن ابتدا و انتهاي سـيگنال صـوت   

  .باشد مي فقط با پارامتر انرژي مشكل

  

  

توان ابتدا و انتهـاي   همان طور كه گفته شد به كمك پارامتر انرژي نمي

پارامتر ديگري كه در الگـوريتم اسـتفاده   . سيگنال صوت را معين نمود

  .باشد خواهد شد پارامتر ميزان عبور از صفر هم فريم مي

سيگنال صوت در هر فريم چند بار بـه سـطح     كند، اين پارامتر بيان مي

بت و سپس در نمونه بعـدي بـه سـطح منفـي رفتـه اسـت، يعنـي در        مث

  .حقيقت از صفر عبور كرده است
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هر چقـدر  . با فركانس سيگنال دارد ميزان اين پارامتر ارتباط مستقيمي

فركانس سيگنال بيشتر باشد نرخ عبور از صفر آن نيز بيشتر خواهـد  

  .بود

نويز گونه دارند  همان طور كه قبلاً گفته شد، صوتهاي بي صدا ماهيت

ولي فركانس عبور از صفر آنهـا كمتـر اسـت از نـويز سـفيد يـا نـويز        

يعني نويز زمينـه داراي خاصـيت پراكنـدگي بيشـتري     . باشد زمينه مي

توان به راحتي اصوات بي صدا را  سپس با كمك اين پارامتر مي. است

  .از روي سيگنال زمينه جدا نمود

هـاي صـوتي از روي زمينـه را     به طور كلي مشكل جداسازي سـيگنال 

  :هايي محدود كرد كه اصوات زير ختم شوند توان به سيگنال مي

  »ف«صوتهاي سايشي ضعيف مثل ) ا

  »پ، ك و ت«صوتهاي انفجاري مثل ) ب

شـوند   شوند كه از طريق بيني ادا مـي  كلماتي كه به حروفي ختم مي) ج

  »م، ن«مثل 

  حروف صدادار سايشي در انتهاي كلمه) د
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  كم شدن اثر حرف صدادار در انتهاي كلمه) هـ

توان با كمك پارامترهـاي انـرژي و    با توجه به مسائل مطرح نشده مي

ZCR را طراحي نمود كه قابليت حل مسائل فـوق را داشـته    الگوريتمي

  .باشد

  ZCRالگوريتم تشخيص ابتدا و انتهاي سيگنال با كمك انرژي و  -

  يتمهاي گذشته هدف از اين الگور طبق بحث

  سادگي، كارآمدي بالا در هنگام پردازش -1

  پيدا كردن يك نقطه ابتدا و انتها با اطمينان بالا -2

  قابليت به كار بردن الگوريتم در مورد سيگنالهاي با زمينة متفاوت -3

همان طور كه گفته شد با كمك پارامترهـاي انـرژي و ميـزان عبـور از     

تـوان   مرحلـة آخـر مـي   صفر به همراه يك سري تصميمات منطقـي در  

  .الگوريتم با قابليتهاي فوق را پياده سازي كرد

هـر دو پــارامتر انــرژي و ميــزان عبـور از صــفر، بســيار ســاده قابــل   

تـوان از جمـع    براي پيدا كـردن انـرژي هـر فـريم مـي     . محاسبه هستند

  .مقدار دامنه به توان دو استفاده نمود
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n باشد و  شمارة هر فريم ميM باشد طول پنجره مي.  

سـيگنال را از آن   DCبراي محاسبة مقدار عبور از صفر ابتـدا مقـدار   

اين دو . دهيم گذر عبور مي 11كنيم، سپس آن را از يك فيلتر به  كم مي

كار را براي هر فريم انجام داد، سپس مقدار دفعاتي را كـه سـيگنال از   

سطح مثبـت منفـي رفتـه و يـا بـالعكس را طبـق فرمـول زيـر حسـاب          

  .مكني مي

پس از پيدا كردن مقدار انرژي و ميزان عبور از صفر بـراي هـر فـريم    

تـوان بـه جداسـازي     طبق الگوريتم و با پيدا كـردن نقـاط آسـتانه مـي    

  .سيگنال صوت از روي زمينه پرداخت

قبــل از توضــيح الگــوريتم در بعضــي از مقــالات مشــاهده شــده كــه ، 

صوت، سـيگنال   شود قبل از فريم بندي و پردازش سيگنال توصيه مي

و يــك فيلتــر بالاگــذر  Hz10را از يــك فيلتــر پــائين گــذر بــا فركــانس 

Hz100 با انجام عمليات فوق و پياده سازي روش مذكور . عبور دهيم

ثانياً نرخ   آيد، شود كاملاً كيفيت شنيداري سيگنال پائين مي مشاهده مي
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داري لذا از انجام عمل فيتر كردن خود. بازشناسي كاهش خواهد يافت

 DCجهت حـذف   FIRشده است و در مرحلة اول از يك فيلتر بالاگذر 

  .استفاده شده است

اول سـيگنال   ms200تا   ms100فرض بر اين است كه در حدود بين 

. هيچ نوع صدايي وجود ندارد و فقط سيگنال زمينه خالص وجود دارد

را  هاي آماري سـيگنال زمينـه   توان ويژگي بنابراين در اين محدوده مي

اين ويژگيها تا ميانگين و انحراف معيـار و مقـدار انـرژي و    . پيدا نمود

  .باشد ميزان عبور از صفر سيگنال سكوت مي

براي پيدا كردن مقادير آستانه براي ميـزان عبـور از صـفر از فرمـول     

  .كنيم زير استفاده مي

  ZCRيعني ميانگين مقدار 

  .كنيم با در برابر انحراف ميعار آن صحيح مي

توان صوت بي صدا را از  بدين ترتيب از طريق اين مقدار آستانه مي و

  .روي سيگنال زمينه جدا نمود
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. كنـيم  براي پيدا كردن مقادير آستانه از انرژي به اين ترتيب عمـل مـي  

آوريـم و همچنـين ميـانگين     مقدار ماكزيم انرژي فريمها را بدسـت مـي  

  .آوريم انرژي سكوت زمينه را بدست مي

  .آوريم ريق فرمول زير مقادير آستانه را بدست ميسپس از ط

  

كـه  (درصد مـاكزيمم انـرژي    3مقدار برابر با  دهد،  نشان مي 2فرمول 

كنـد   بيان مـي ) 3(باشد و فرمول  مي) براي مقدار سكوت نرماليزه شده

  .باشد برابر انرژي سكوت مي 4مقدار 

مقـدار آسـتانه    باشـد،  مقدار آستانه پائين مقدار اين دو عدد يعني و مي

  .برابر مقدار آستانه پائين است 5بالايي 

فلوچارت مربوط به الگوريتم براي حدس اوليه نشـان داده   1در شكل 

در ابتدا الگوريتم از اولين فريم شـروع بـه جسـتجو بـراي     . شده است

كند مقدار انرژي آن فريم بيشتر از حد آستانة پائيني  اي مي يافتن نقطه

تن اولـين فـريم كـه مقـدار انـرژي آن از حـد آسـتانه        بعد از ياف. باشد

البتـه  . نـاميم  پاييني گذشت، آن فريم را به عنوان نقطه شروع اوليه مـي 
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افتد كه بعد از چند فـريم مقـدار انـرژي از حـد      اين اتفاق به شرطي مي

همچنين نبايد ميزان انرژي قبل از رسيدن . آستانه بالايي نيز عبور كند

  .ر باشدكمت ITLاز  ITWبه 

دليل قرار دادن مقادير آستانه بالايي جهـت مطمـئن شـدن از حضـور     

  .سيگنال صوتي در فايل ضبط شده است

بـدين  . رود اي براي پيدا كردن نقطة انتهايي به كار مـي  الگوريتم مشابه

ترتيب كه الگوريتم از آخرين فريم به صورت معكوس شروع به يافتن 

 ITLر انـرژي آن بيشـتر از سـطح    كنـد كـه مقـدا    مـي  اي يا فريمي نقطه

  .باشد

تـا  . نـاميم  با پيدا كردن نقاط اوليه ابتدايي و انتهايي ما اين نقاط را مـي 

اين زمان ما تنها از پارامتر انرژي استفاده نموده ايم كه بتـوانيم نقـاط   

اين نقاط ابتدا و انتها به طور كامل بيـان  . ابتدا و انتها را مشخص كنيم

لي كه سيگنال صوت در آن شـروع و خاتمـه يافتـه    گر وجود نقاط كام

دليل اين موضـوع را قـبلاً گفتـه ايـم و بايـد در ايـن مرحلـه        . باشد نمي

  .باشد بگوييم قسمتي از سيگنال صوت خارج از مي
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پس از يافتن نقاط با الگوريتم شروع به چك كردن مقدار ميزان عبـور  

اگــر تعــداد . كنــد قبــل مــي ms250از صــفر بــراي نقــاط يعنــي حــدود 

 IZCTزمانهايي كه ميزان عبور از صـفر هـر فـريم از مقـدار آسـتانه      

نقطه انتهايي به همان آخـرين  . بيشتر بود 3يا  2در حدود . كمتر باشد

در صورتيكه در ايـن  . گردد نقطه كه از حد آستانه كمتر شد، منتقل مي

ms250 يافت نشود كه مقدار ميزان عبور از صفر آن كمتر هيچ فريمي 

همان نقطه بـه عنـوان اول فـريم شـناخته خواهـد      . از حد آستانه باشد

  .شد

ايـن  . رود اي براي پيدا كردن نقاط انتهايي بـه كـار مـي    الگوريتم مشابه

هايي كه داراي ميزان عبور از صفر زير  بار نقاط براي پيدا كردن فريم

  .مقدار آستانه هستند جستجو خواهد شد

  

  

Fast End point Dection algorithm in office 

EnviROMENT 
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در مرحلـة اول سـيگنال صـوت    . باشد مرحله مي 4اين الگوريتم شامل 

شـود و از   يك كلمه، پيش پردازش شده و نويز زمينه تخمـين زده مـي  

در . آن جهت وفق دادن الگوريتم در مراحل بعدي استفاده خواهد شـد 

نــوان مبنــاي دار بــه ع مرحلــة دوم اولــين و آخــرين نقطــه فــريم واكــه

  .جستجو معين خواهند شد

در مرحلة سوم با قرار دادن يك سطح انرژي پائين در اطـراف ناحيـه   

تـوان در مرحلـة چهـارم نقـاط ابتـدايي و انتهـايي را        ابتدا و انتهـا مـي  

  .مشخص نمود

  :تخمين اوليه نويز زمينه

، و تقويت جزءهاي فركانس بالا، ابتـدا سـيگنال را بـا     DCبراي حذف 

  .كنيم ، پيش تأكيد مي FIRر درجة اول فيلت

تـوان نـويز    هايي از ابتدا و انتهاي سـيگنال مـي   با بدست آوردن نمونه

انرژي ) 2(با كمك رابط . را حدس زد) نويز محيط اكوستيكي(زمينه يا 

نويز را در دو فريم اول و آخر كه طول آنها زياد اسـت و همپوشـاني   

  .كنيم هم با هم ندارند حساب مي
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  )80msحدود (باشد  در آن طول پنجره يا طول فريم ميكه 

محاسـبه  ) 3(ميزان نويز در ابتـداي سـيگنال زمينـه بـا كمـك فرمـول       

  .خواهد شد

اگر ميزان تفاوت انرژي دو فريم كمتر از دو برابر يكي انرژيهـا باشـد،   

انرژي نويز برابر با ميـانگين دو انـرژي اسـت، در غيـر ايـن صـورت       

  .مينيمم اين دو انرژي استانرژي نويز برابر 

  

نويز تخمين زده شده در انتهاي سيگنال هم به همان صـورت تخمـين   

هاي آخري استفاده خواهد  زده خواهد شد كه از دو مقدار انرژي فريم

  .شد

  

در نهايت مقدار انرژي نويز در كل سـيگنال بـا كمـك ميـزان نـويز در      

  .ابتدا و انتهاي سيگنال تخمين زده خواهد شد

اختلاف بين دو مقدار كمتر يا مسـاوي دو برابـر يكـي از مقـدارها      اگر

در غيـر ايـن   . باشد،  نويز زمينه برابر با ميانگين دو مقدار خواهد بـود 
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صورت نويز زمينـه قابـل تشـخيص نخواهـد بـود و سـيگنال ورودي       

  .شود برگشت داده خواهد شد و خط آشكار مي

بايـد درحـد دو آسـتانه    با اين وجود، سطح انرژي نويز بدست آمـده،  

در غيــر ايــن صــورت ســيگنال ورودي غيــر قابــل قبــول . قــرار گيــرد

باشد و به عنوان كاملاً نويزي يـا بسـيار ضـعيف شـناخته خواهـد       مي

  .شد

TN  باشـد   مقدار قابل قبول انرژي نويز براي محيطهاي اكوستيكي مـي

نيمم سكوت براي تشخيص قطعـي يـا    به عنوان مقدار انرژي مي TSو 

  .باشد دم وجود سيگنال ميع

. به نوع ميكروفن و خطاي كواتيزيشـن بسـتگي دارد   TNو  TLمقدار 

  .توان به طور حدودي و در نظر گرفت مي

  

  دار پيدا كردن اولين و آخرين فريم واكه
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دار صحبت ورودي و مكان آخرين فـريم   مكان شروع اولين فريم واكه

ســتجو مشــخص دار صــحبت ورودي بــه عنــوان مبنــا بــراي ج  واكــه

  .شوند مي

براي مشخص كردن واكه دار بودن يا نبودن فريم به جستجوي دامنه 

قلـه بـالاي حـد آسـتانه      Nكه داراي  اولين فريمي. پردازيم در زمان مي

TA   باشد به عنوان اولين فـريمvoice    ورودي شـناخته خواهـد شـد .

  .آيد به طور تجربي بدست مي Nمقدار 

  بنابراين مقدار 

  .آيد دار بدست مي اولين فريم واكه به عنوان

به طور تجربي از طريـق فرمـول زيـر     (TA)مقدار آستانه براي دامنه 

  .آيد بدست مي

  كه در آن

  .آيد و يك ثابت است كه به طور تجربي بدست مي
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همان طريق كه گفته شد، الگوريتم مشـابهي در حـوزة زمـان بـا چـك      

روع بـه پـردازش   كردن دامنه به صورت معكوس از آخـرين فـريم ش ـ  

  .شود دار بود به عنوان معلوم مي كه واكه كند و اولين فريمي مي

تفاضل بين بايد از حـد يـك آسـتانه بيشـتر باشـد تـا مشـخص شـود         

سيگنالي وجود داشته است و يا حـداقل سـيگنال موجـود داراي معنـا     

  .باشد مي ms20اين مقدار حدود . باشد مي

  .دهد ط ميدر غير اين صورت الگوريتم تشخيص خ

  

  مكان ناحية داراي سطح انرژي پائيني

شود كه فـرض   در ابتداي سيگنال يك محدودة كم انرژي قرار داده مي

  .شود، نقطه شروع در آنجا قرار دارد مي

همچنين در انتهاي سيگنال ورودي يك محدوده كـم انـرژي قـرار داده    

ر د. شـود نقطـه انتهـايي درون آن قـرار دارد     شود، كـه فـرض مـي    مي

محدودة اين نقاط، الگـوريتم جسـتجو بـراي پيـدا كـردن نقـاط نهـايي        

  .تر عمل خواهد كرد شروع و پايان سيگنال صحبت بسيار سريع
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از نقطــه ابتــدايي اوليــه بــه ســمت عقــب برگردانــده  80msيــك فــريم 

اين مقادير انرژي با . كند شود، و منحني انرژي سيگنال را رسم مي مي

دا كردن نواحي كـم انـرژي مقايسـه خواهنـد     دو مقدار آستانه جهت پي

  .شد

  .آيد نتايج تحليلي براي نواحي از طريق فرمول زير بدست مي

  .مقادير به طور تجربي پيدا خواهند شد

  .دهد مقادير ، و زمانهاي ، را نشان مي) 2(شكل 

در نقطه انتهـايي اوليـه بـه     80msدر انتهاي سيگنال ورودي يك فريم 

شود و منحني انرژي سيگنال رسـم خواهـد    ميسمت جلو حركت داده 

اين مقادير انرژي با دو مقدار آستانه جهت پيدا كردن نـواحي كـم   . شد

  .انرژي مقايسه خواهد شد

  

  .آيند ، يك مقادير انرژي هستند كه به طور تجربي بدست مي
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قابل توجه است كه مقادير اترژي آستانه انتهايي بيشتر از نقطه اوليـه  

به دليل اين است كه ناحيه انتهايي سيگنال صحبت داراي  اين. باشد مي

  .محدودة نويز تنفس است

  

  پيدا كردن نقطة انتهايي و ابتدايي 4مرحله 

در محدودة نواحي كم انرژي كه در بخش قبل حـدس زده شـد، نقطـه    

در بين محدودة ، سيگنال . واقعي ابتدايي و انتهايي جستجو خواهد شد

تقسـيم شـده و مقـادير     ms30پوشاني با طول هايي بدون هم به پنجره

  .انرژي براي آن محاسبه خواهد شد

نقطه شروع واقعي سيگنال، متناسـب اسـت بـا ميـزان مـاكزييم مقـدار       

فرمول تحليلي جهت پيدا كردن نقطـة ابتـدايي بـه شـرح     . منحني انرژي

  .ذيل است

به همان روش، نقاط بـين ، جهـت پيـدا كـردن نقطـه انتهـايي جسـتجو        

  .هند شدخوا
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  ها پياده سازي الگوريتم

الگـوريتم نهـايي كـه جهـت     . انـد  هر دو الگوريتم فوق پياده سازي شده

بكارگيري در سيستم پياده سازي شد، مخلوطي از دو الگـوريتم فـوق   

  .باشد مي

در الگوريتم نهايي، روش پيدا كردن انرژي نـويز و تخمـين مقـدار آن    

كـردن مقـادير آسـتانه از ايـن     باشد، و جهت پيـدا   مانند روش دوم مي

براي پيدا كـردن  . مقدار طبق روابط الگوريتم اول استفاده خواهيم كرد

  حد آستانه تعداد عبور از صفر از رابطة

  

  .كنيم استفاده مي

دليــل عــدم اســتفاده از ســاختار كلــي الگــوريتم دوم و پيــاده ســازي  

ترهـاي  الگوريتم اول، وابسـتگي بسـيار شـديد الگـوريتم دوم بـه پارام     

كنـيم، مـا در    همان طور كه در الگوريتم دوم مشاهده مـي . تجربي بود

پارامتر هستيم كه بـه طـور تجربـي و بـه      7اين الگوريتم داراي حدود 
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ولـي در الگـوريتم اول تنهـا يـك     . آيد روش آزمايش و خطا بدست مي

  .آيد پارامتر است كه به روش تجربي بدست مي

بسته به طول پنجره است و براي پيـدا  همچنين الگوريتم دوم شديداً وا

  .كردن طول پنجرة بهينه بايد تمام مقادير پارامترها را تغيير داد

هـاي فـوق تصـميم گرفتـه شـد از       بنابراين پس از پياده سـازي روش 

هاي الگوريتم دوم در جهـت پيـاده سـازي الگـوريتم اول اسـتفاده       ايده

  .كنيم

البتـه در ايـن   . بدست آورديم با پياده سازي الگوريتم اول نتايج خوبي

مرحله آزادي عمل در انتخاب طـول پنجـره وجـود داشـت و همچنـين      

بنـابراين در ايـن مرحلـة هـدف فقـط      . بازشناسي گفتار وجود نداشـت 

  .جداسازي سيگنال صحبت در زمينه بوده كه به خوبي انجام پذيرفت

  استخراج ضرائب كپزرم

سير صوتي انسان معرفـي  مدل فيلتر منبع كه در فصل اول در مورد م

كند، سيگنال صوت حاصل ضرب يك سـيگنال تحريـك    كرديم بيان مي

  .باشد و يك فيلتر خطي در فضاي فركانسي مي
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كه در اين صورت بايد خلاص طيف قدرت يك فريم از سيگنال صـوت  

همچنـين نيـز بتوانـد بخـوبي جزئيـات سـيگنال       . را بتواند نشـان دهـد  

  .تحريك را نشان دهد

توان فهميد كه از طريق تبديل ضرب  مي) 1(گاه دقيق به معادلة با يك ن

. تـوان توابـع ، را بدسـت آورد    به جمع و سپس فيلتر كردن نتيجـه مـي  

  .توان از خواص لگاريتم استفاده نمود براي تبديل ضرب به جمع مي

هاي مربوط بـه صـوت نـا بخـش حقيقـي دامنـه را        براي بيشتر فعاليت

  .توان بصورت نوشت ة را مياحتياج داريم پس معادل

كند و داراي دو مؤلفه فركـانس بـالا و    به صورت خيلي آرام تغيير مي

تـوان   بنابراين با يك تبديل ديگر مـي . باشد يك مؤلفه فركانس پائين مي

توان را  ها را به صورت طبيعي از هم جدا نمود به راحتي مي اين مؤلفه

  .گويند يبه اين روند، تحليل كپستروم م. بدست آورد

  

شـود، بيشـتر جزئيـات در     همان طور كه در اشكال موجـود ديـده مـي   

بنـابراين ضـرائب   . افتد نزديكي نقطه شروع، در اوايل سيگنال اتفاق مي
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. باشـند  مرتبة پائين داراي جزئيـاتي راجـع بـه خـواص فركانسـي مـي      

دار بـودن   ضرايب بعدي شامل و پيكهايي هستند كه در صـورت واكـه  

  .گر فركانس گام باشند ند بيانتوان فريم مي

  

ضــرائب مرتبــه پــائيين كپســتروم نســبت بــه شــيب طيــف فركانســي  

حساسيت دارند، همچنين نوع پالي خروجي حنجره و تارهـاي صـوتي   

ضرايب مرتبة بالاي كپستروم نسبت بـه  . گذارد نيز روي آنها تأثير مي

پوشـان و سـاير عوامـل مـوقتي      مكان پنجره و طـول آن و مقـدار هـم   

 –همچنـين در تمـام سيسـتمهاي پـردازش صـوت      . تأثيرپذير هسـتند 

صورت مستقل گوينده بايد تمام اطلاعات مربوط به يك گويندة خاص 

  .را از ضرائب مشخصه حذف نمود

از يـك پنجـره     جهت از بين بردن تغييرات بحث شـده و جداسـازي ، ،  

جـره  ايـن پن . كند كه به صورت يك سينوسي عمل مي. كنيم استفاده مي

كنـد و مقـدارهاي    مقدارهاي واقع شده در وسط پنجـره را تقويـت مـي   

  .كند تضعيف مي ابتدايي و انتهايي را كمي
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طول پنجره ، يـا طـول مـورد دلخـواه ضـرائب كپسـتروم        Lكه در آن 

  .باشد مي

توان مقدارهاي ضرائب كپستروم  براي هر فريم از سيگنال صحبت مي

اتريس بدســت آمــده را بــه عنــوان را اســتخراج نمــود، و مــ) معمــولاً (

  .ماتريس ضرائب ويژگي يا مشخصه آن سيگنال صحرت معرفي نمود

  محاسبة ضرايب دلتاكپترال

دانيم ضـرائب پپيشـگويي خطـي و يـا ضـراي كپتـرال        همانطور كه مي

باشـند و عمـل    مربوط به يـك قطعـه تحليلـي از سـيگنال صـحبت مـي      

ات قبلـي يـا بعـدي    استخراج اين ضـرايب بـدون در نظـر گـرفتن قطع ـ    

بالطبع ضرايب مشخصه بدسـت آمـده تنهـا نماينـده     . گيرد صورت مي

  .خصوصيات همان قطعه خاص از سيگنال صحبت خواهند بود

ــت ســيگنال صــحبت غيــر ايســتا مــي      باشــد و در نتيجــه   در حقيق

هاي استخراجي بايد بازگو كنندة تغييـرات ديناميـك سـيگنال     مشخصه

  .صحبت نيز باشند

  .گردد ه از ضرايب دلتا كپسترال پيشنهاد ميلذا استفاد
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قطعه قبل و بعد از يـك قطعـه    Kهاي  در اين صورت مجموع مشخصه

به همراه ضرايب كپترال همان قطعه به عنـوان مشخصـة آن فـريم در    

  .نظر گرفته خواهد شد

  :هاي واكه دار پردازش روي فريم

و دسـتة  همان طور كه در فصل اول سخن گفتيم، اختلاف انسان بـه د 

همچنين در مـورد حـروف واكـه    . شوند واكه دار يا بي واكه تقسيم مي

 1در فارسـي داراي  . توان گفت بعضي از آنها صـدادار هسـتند   دار مي

  .حرف صدادار هستيم

از آنجا كه بيشتر اطلاعات شـنيداري توسـط حـروف صـدادار منتقـل      

ز ايـن  ا. بنابراين اين حروف داراي اهميت زيـادي هسـتند  . خواهند شد

علـت  . رو ما احتياج به شناسايي حروف صدادار در يك كلمـه هسـتيم  

  .اين امر را در بخش ارزيابي صداي گوينده بيان خواهيم كرد

در گونـاگون هسـتند و از پارامترهـاي     روشهاي پيدا كردن فريم واكـه 

  .توان استفاده نمود مختلفي مي
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فركانس گـام    .ها موجود است همچنين اطلاعات ديگري كه در اين فريم

دربـارة نحـوة اسـتفاده از فركانسـي گـام بعـداً       . شخص گوينده اسـت 

  .صحبت خواهيم كرد

دار پيـاده   در اين پـروژه مـا دو روش را جهـت شناسـايي فـريم واكـه      

همچنين از هر دو روش فركـاني گـام را نيـز اسـتخراج     . سازي كرديم

  .نموديم

از ضـرايب   در روش دوم. باشـد  روش اول، روش خود همبستگي مـي 

  .دار و فركاني استفاده خواهد شد كپستروم جهت استخراج فريم واكه

  

 autocorrelationاستفاده از : روش اول

اي را براي نمايش پريود يك شكل در  تابع خود همبستگي روش ساده

ها به بررسي روشهاي پياده  در اين روش. آورد حوزة زمان فراهم مي

م و سپس فركاني گام آن از طريـق  دار بودن فري سازي تشخيص واكه

  .تابع خود همبستگي خواهيم پرداخت
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يكي از محدوديتهاي اسـتفاده از تـابع خـود همبسـتگي ايـن اسـت كـه        

بـراي جلـوگيري و   . دارد اطلاعات زيادي را از سيگنال در خود نگه مي

از بين بـردن مسـئله فـوق بهتـرين راه حـل ايـن اسـت كـه در هنگـام          

ي را طوري جلو ببريم كه، خاصـيت پريوديـك   پردازش سيگنال، ورود

  .بودن سيگنال بر ساير خواص و ويژگيهاي سيگنال غالب باشد

. دهنـد  از تكنيكهايي كه اين چنين عمليـاتي را روي سـيگنال انجـام مـي    

ايـن  تكنيكهـا   . شـود  يـاد مـي  » صـاف كننـدة طيـف فركانسـي    «بعنوان 

بـا ايـن كـار،    . باشد كارشان حذف اطلاعات مربوط به فيلتر صوتي مي

هارمونيـك را بـه شـكل همـان قطـار پـالي        تـوان ميـزان دامنـة هـر     مي

  .پريوديكي در آورد

هاي مختلفي براي هموار كردن طيف فركانسي وجـود دارد، امـا    روش

  .مشهور است» برش مركزي«بهترين روش و ساده ترين آنها، بنام 

كـه بـرش   ارائه شد، سيگنالي ) netنام ( Jsondhiدر روشي كه توسط 

  .آيد مركزي داده شده، توسط يك تابع غير خطي بدست مي

  .كه در آن در شكل نشان داده شده است
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خواهيم از آن براي ورودي جهت  يك قسمت از سيگنال صحبت كه مي

  .تابع خود همسبتگي استفاده كنيم در شكل نشان داده شد

اراي پيـدا شـده اسـت و د    Amaxبراي اين فريم، مقدار ماكزيمم دامنه 

  .را بدست آورد CLتوان مقدار  آن مي

مثلاً در مقاله . هاي مختلفي وجود دارد راه CLجهت پيدا كردن مقادير 

Sondhi  

  .آيد از اين فرمول بدست مي CLمقدار 

هايي كـه بيشـتر از    مقادير نمونه  شود، همان طور كه در شكل ديده مي

CL      سـطح بـرش   هستند، برابر است بـا مقـدار ورودي منهـاي مقـدار

(CL)هايي كه پائين تر از سطح  ، و براي نمونهCL اين مقادير . هستند

  .باشند صفر مي

شكل خروجي سيگنال صحبت پس از انجـام بـرش مركـزي را نشـان     

  .دهد مي

اند كـه   هايي شده كنيد، نقاط قله تبديل به پالس در اين شكل مشاهده مي

  .هاي حنجره عمل خواهند كرد مانند پالس
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تأثير برش مركـزي در روي محاسـبة تـابع خـود همبسـتگي      در شكل 

  a-3)شكل . نشان داده شده است

كنيد در نقطه پريـود فركـانس گـام يـك قلـه       همان طور كه مشاهده مي

همچنـين  . بسيار قوي مقدار زياد در تابع خود همبسـتگي وجـود دارد  

توان از آنها بـه عنـوان نوسـانهاي ضـعيف      پيكهايي وجود دارد كه مي

  .، فيلتر صوتي ياد كردشده

مقدار سيگنال برش داده شده پـس از انجـام عمـل بـا      [b-3]در شكل 

% 68ايـن سـطح برابـر اسـت بـا      . سطح معين نشـان داده شـده اسـت   

تمام شكل مـوج بـاقي مانـده    . اول توجه كنيد  نمونة 100ماكزيم مقدار 

پس از برش، يك سري پالس هسـتند كـه در محـدودة فركـانس تمـام      

ها داراي پيكهايي بمراتب  بنابراين تابع خود همبستگي موج. ارندقرار د

گيري بهتـر خواهـد بـود و     كمتر از حالت قبلي است و بنابراين تصميم

  .تر خواهد آمد امكان اشتباه پائين

بـه طـور   . توان تأثير سطح برش را مشـاهده نمـود   با نگاه به شكل مي

تعداد نقاط قلـه كـه    توان فهميد با افزايش سطح برش، خيلي واضح مي
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پـالس كمتـري در   . از سطح برش بيشتر هستند، كـاهش خواهـد يافـت   

بنابراين تعداد نقـاط قلـة كمتـري    . شكل موج خروجي ظاهر خواهد شد

  .در تابع خود همبستگي ظاهر خواهد شد

تـوان سـطوح    نشان داده شده است كه در آن مي 4اين پديده در شكل 

  .مودبرش را مقادير مختلفي انتخاب ن

شـود، بـه محـض اينكـه سـطح بـرش        بطور خيلي واضح مشخص مي

يابد، تعداد پيكهاي بيشـتري از سـطح بـرش عبـور خواهنـد       كاهش مي

  .كرد و بنابراين تابع خودهمبستگي پيچيده تر خواهد شد

كنند براي پيدا كـردن فركـانس گـام و يـا واكـه دار       اين مثالها بيان مي

همچنـين اگـر   . طح برش بالا باشـد بودن فريم، به صورت دقيق بايد س

  .سطح برش خيلي بالا باشد مشكلات زيادي به وجود خواهد آمد

سيگنال صحبت به طـور خيلـي زيـادي      اين امكان وجود دارد كه دامنة

به طور مثال در ابتدا يا انتهـاي سـيگنال صـحبت    (در طول فريم تغيير 

بيشترين مقدار بنابراين اگر ميزان سطح برش بر اساس . كند) دار واكه
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فــريم، معــين شــود، ايــن امكــان وجــود دارد كــه قســمتهاي زيــادي از 

  .سيگنال پائين سطح برش بيفتد و از بين برود

. ، پيشـنهاد كـرد   sondhiجهت كم كردن اثر دامنه روي سـطح بـرش،   

اين كـار يـك مشـكل    . مقدار ماكزيمم فريم باشد% 30حدود  CLمقدار 

. امكان ايحاد خطا زياد خواهد شـد  CLدارد به دليل پائين بودن سطح 

امكــان از بــين رفــتن   ولــي بــاز بــه دليــل همــين پــائين ســطح بــرش، 

  .هاي ضعيف در هنگام برش كم خواهد شد سيگنال

روش ديگر براي افزايش سطح بـرش بـدون از دسـت دادن اطلاعـات     

اين است كه مقـدار مـاكزيمم را در ابتـدا و انتهـاي فـريم بدسـت         زير،

نـيمم ايـن دو    مقـدار مـي  % 80تا % 60تواند بين  مي CLمقدار . بياوريم

  .مقدار باشد

  :به طور كلي مراحل الگوريتم را به صورت زير خلاصه نمود

گيري مقدار ماكزيمم در ابتـدا   پيدا كردن مقدار سطح برش با اندازه -1

  و انتهاي فريم

  انجام تابع برش مركزي -2
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  انجام تابع خودهمبستگي -3

  ردن مقدار ماكزيمم در محدودة فركانس گامپيدا ك -4

پس از پيدا كردن ماكزيمم در محـدودة فركـانس گـام بايـد تشـخيص      

  .دار يا خير بدهيم، كه آيا فريم واكه

در صورت واكه دار بودن فريم فركانس گام تخمين زده شـده اعتبـار   

  .در غير اين صورت فركانس گام معنايي ندارد. خواهد داشت

كه دار بودن فريم از ميزان انرژي آن فـريم اسـتفاده   براي تشخيص وا

كنيم در صورتيكه مقدار ماكزيمم پيك در محدودة فركانس گـام از   مي

اين مقدار آستانه . دار است يك مقدار آستانه بيشتر شد، اين فريم واكه

  .آيد از طريق درصدي از انرژي بدست مي

  

. باشـد  مـي  Hz500-50از آنجا كه محـدودة فركـانس گـام در حـدود     

هارمونيك در هنگـام   براي دقت بيشتر و از بين بردن تأثير فركانسهاي

توان در مرحلة اول قبل از فريم بندي سـيگنال   تخمين فركانس گام مي

  .عبور داد Hz900را از يك فيلتر پائين گذر با پهناي باند 
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  استفاده از ضرائب كپستروم: روش دوم

ضرائب كپستروم و نحوة محاسبه در قسمتهاي قبل با نحوة استخراج 

كنيم در محـدودة   همان طور كه در شكل مشاهده مي. آنها آشنا شديم

فركانس گام در ضرائب كپسـتروم يـك قلـه وجـود دارد و داراي يـك      

هـاي واكـه دار    البته اين اتفاق فقـط بـراي فـريم   . مقدار ماكزيمم هستيم

دار مـاكزيمم بـه   در صورت واكه دار بودن فريم، يك مق ـ. افتد اتفاق مي

از ايـن خاصـيت ضـرائب    . صورت قلـه در فركـانس گـام وجـود دارد    

واكه بودن فـريم   دار يا بي توان براي بدست آوردن، واكه كپستروم مي

  .و همچنين تعيين فركانس گام استفاده نمود

پيدا كردم فركانس گام و تعيين واكه دار بودن يا بي واكه بـودن فـريم   

الگـوريتم بـدين   . باشـد  بسـيار آسـان مـي    بر اساس ضرائب كپستروم

پـس از محاسـبة ضـرائب كپسـتروم بـه روش      . كنـد  صورت عمل مـي 

ــن ضــرائب در  FFTتوضــيح داده شــده توســط   ــدار مــاكزيمم اي ، مق

اگر ايـن مقـدار مـاكزيمم از يـك     . محدودة فركانس گام پيدا خواهد شد
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طـه  دار اسـت و نق  ايـن فـريم، يـك فـريم واكـه     . حد آستانه بيشتر باشد

  .دهد ماكزيمم، يك تخمين خوبي از فركانس گام را مي

بـه طـور معمـول    . باشـد  در غير اين صورت فريم مذكور بي واكه مـي 

باشـد كـه در ايـن     ها براي محاسـبة كپسـتروم حـدود مـي     اندازة فريم

  .صورت پارامترهاي تحريك زياد عوض نخواهند شد

ه روش فـوق  ممكن است در مرحلة اول اين فكر به ذهن خطور كنـد ك ـ 

ولي هميشه مسأله پيدا كـردن  . روش بسيار ساده و دقيقي خواهد بود

  .دار به اين راحتي نخواهد بود فريم واكه

از ضـرائب   ms2تـا   ms3وجود يك نقطه ماكزيمم قـوي در محـدودة   

گر واكه دار بودن فريم است، اما عدم وجود ايـن مقـدار    كپستروم بيان

. باشد واكه بودن فريم همواره نمي ني بييا پائين بودن اين مقدار به مع

بدليل اينكه وجود نقطه ماكزيمم در محدودة فركـانس گـام بـه عوامـل     

زيادي بستگي دارد، كه شـامل مقـدار فركانسـهاي فرمنـت و همچنـين      

  .طول پنجره م يباشد
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پوشاني بـين فـريم    و داشتن هم Hammingبه دليل استفاده از پنجرة 

رار گـرفتن آن، تـأثير زيـادي در دامنـة قلـة      يا، طول پنجـره و نقطـة ق ـ  

  .موجود در محدوده فركانس گام دارد

براي مثال فرض كنيد، مقـدار طـول پنجـره از انـدازة دو پريـود كمتـر       

توان انتظار وجود هـيچ نقطـة مـاكزيمم را در تـابع      باشد، بنابراين نمي

بنابراين طول پنجره را همـواره طـوري تعيـين    . خود همبستگي داشت

كنند كه بتوانند حداقل دو پريود از فركـانس گـام را در خـود جـاي      مي

  .لازم است ms40هاي گام يك پنجره حدوداً  براي فركانس. دهد

اما همان طور كه قبلاً گفتيم جهت ثابت نگه داشـتن خاصـيت سـيگنال    

. صحبت در پنجره، طول پنجره بايد تا آنجا كه امان دارد كوچك باشد

ه مقدار تغييرات سيگنال صحبت از ابتدا تا انتهاي با افزايش طول پنجر

فريم زياد خواهد شد ممكن است ديگر نتوان آن توسـط مـدل نمـايش    

  .داد

يكي از راههاي بهينه كردن طـول پنجـره، قـرار دادن طـول پنجـره بـه       

  .باشد دار قبلي مي اندازة پريود فركانس گام آخرين فريم واكه
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  ها پياده سازي الگوريتم

. باشد مي CLپياده سازي روش اول نكته قابل اهميت ميزان  در مورد

جهت پيدا كردن مقدار بهينه، ابتدا سعي شد فريمها بـه صـورت دسـته    

سـعي   CLسپس بـه كمـك مقـدار    . دار و بي واكه تقسيم شوند به واكه

دار بـودن داربسـت شـناخته شـدند را بـه       تعدا فريمهايي كه واكه. شد

  .ماكزيمم برسانيم

تعداد فريمهايي كه به طور اشتباه تعيين شده بودند را كمتـر   از طرفي

پـارامتر  . را بدسـت آوريـم   CLبـدين ترتيـب مقـدار بهينـه     . نماييم مي

  .ديگري كه در پياده سازي الگوريتم فوق مؤثر است

پيدا كردن يك مقدار آستانه خوب براي انرژي جهت جدا كـردن فـريم   

  .باشد دار از بي واكه مي واكه

پيدا كردن اين مقدار به صورت تجربي عمل كرده و مقدار بهينـه  براي 

  .را بدست آوريم

در مورد پياده سازي الگوريتم دوم، باز هم جهت پيدا كردن يك مقدار 

بهينه ميزان آستانه براي مقايسه با ماكزيمم پيك در محدودة فركانس 
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ت گام باز هم به صورت تجربي عمل كرده و اين مقدار را بهينـه بدس ـ 

  .آورديم

در روش تجربــي بــراي هــر دو الگــوريتم، صــحبت جداســازي فــريم  

دار را بـه كمـك چشـم و ديـدن شـكل مـوج آن فـريم و همچنـين          واكه

  .شنيدن صداي آن فريم مورد بررسي قرار داديم

 ms20به دليلي كه گوش انسان قادر بـه شـنيدن يـك صـدا در حـدود      

تكـرار نمـوديم    s2حـدود   به وسيلة يك برنامه، فريم فوق را. باشد نمي

بـدين ترتيـب بـه كمـك     . تا صداي آن فريم واضح و قابل شنيدن باشد

دار بـودن فريمهـا را    تـوان واكـه   چشم و گوش و از طريق تجربي مـي 

  .تشخيص داد

  

  فركانس فرمنت

فركانســهاي فرمنــت اول و دوم و ســوم، حــاوي اطلاعــات زيــادي در 

ريق فركانسـهاي فرمنـت   بطور كلي از ط. مورد اصوات صدادار هستند

در حقيقـت، فركـانس   . توان حـروف صـدادار را بازشناسـي نمـود     مي
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البتـه در مـورد   . كنـد  دار معنا پيـدا مـي   هاي واكه فرمنت فقط براي فريم

  .هاي فرمنت نيز كاربرد دارند حروف بي صدا نيز فركانس

مــا در ايــن پــروژه از فركانســهاي فرمنــت بــراي بازشناســي حــروف 

هـاي   بـراي ايـن كـار ابتـدا توسـط الگـوريتم      . كنيم اده ميصدادار استف

دار را پيدا كرده و سپس فركانسـهاي   توضيح داده شده فريمهاي واكه

  .كنيم فرمنت را پيدا مي

براي پيدا كـردن فركانسـهاي فرمنـت دو روش را امتحـان كـرديم، در      

 LPCروش اول از حل ريشة معادلات بوجـود آمـده توسـط ضـرايب     

در روش دوم از . ه و فركانسهاي فرمنـت را پيـدا نمـوديم   استفاده كرد

طريق جسـتجوي نقـاط مـاكزيمم در روي طيـف فركانسـي و بدسـت       

  .آوردن فركانسهاي نظير آن نقاط به اين امر پرداختيم

  LPCهاي  استخراج فركانس فرمنت از طريق حل ريشه

در پــردازش صــوت، فركانســهاي فرمنــت، فركــانس رزونــاس فيلتــر  

تخمين مكـان و پهنـاي بانـد فركـانس فرمنـت كـاربرد       . ندصوتي هست

  .زيادي دارد
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رايج ترين تكنيك براي استخراج فركانس فرمنـت اسـتفاده از ضـرايب    

وقتي چنـد  . باشد يك فريم صوتي مي LPCفيلتر بدست آمده از تحليل 

فركـاني فرمنـت را از دو طريـق    . اي پپيشگويي كننده بدست آمـد  جمله

 peak)اول از طريـق جسـتجو نقطـه مـاكزيمم     . توان بدسـت آورد  مي

picking)   حـل معادلـه    –در روي منحني پاسخ فركانسي فيلتـر، دوم

هاي معادله هستند جهت پيدا كردن  كه در آن هر زوج مختلط كه ريشه

  .فركانس فرمنت و مقداري پهناي باند آن استفاده خواهد شد

ديل يـك ريشـه   تعدادي از منابع معتبر در پـردازش صـوت ، روش تب ـ  

برداري به فركانس فرمنت و پهناي باند  همراه فركانس نمونه –مختلط 

  .اند به طريق زير مطرح كرده

  

اي كد كننده به مانند يك فيلتر درجه دوم مقام  با فرض اينكه چند جمله

  .آيد قطب باشد فركانس فرمنت و پهناي باند آن از طريق بدست مي

  

  (LPC)آناليز پيشگويي خطي 
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اسـاس  . گـردد  روي قطعاتي از سيگنال صحبت انجام مـي  LPCاليز آن

LPC در مــدل پيشــگويي خطــي، فــرض . بــر پيشــگويي خطــي اســت

  .گردد كه سيگنال صحبت يك فرايند بازگشتي است مي

در رابطــه ، توليــد شــده توســط مــدل، ســيگنال تحريــك، پارامترهــاي 

پـارامتر   G در اين عبـارت، . باشد مرتبه پيشگوكننده مي Pپيشگويي و 

باشد كه جهت انطباق انرژي صحبت توليـد شـده بـا صـحبت      بهره مي

بصـورت زيـر    LPC، تابع تبديل فيلتر  Zدر حوزه . رود اوليه بكار مي

  .گردد تعريف مي

  .باشد ، فيلتر پيشگويي ميA(z)و 

  

  و نيز برابر است با

  

صحبت، پارامترهاي مربوط به هر دو مدل تحريـك و   LPCدر تحليل 

رابطـه  . شود توليد صحبت توسط سيگنال ورودي تخمين زده مي مدل

دهد، تبديلات مربوط به تابع تبـديل فيلتـر مـدل توليـد      نشان مي) 2. 4(
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از ديـدگاه حـوزه   . شـوند  صحبت و مدل تحريك در يكديگر ضرب مـي 

فركانس، اين بدان معني است كه مدل توليد صحبت اطلاعـات مربـوط   

ز اطلاعـات مربـوط بـه جزئيـات طيـف      به پوش طيف و مدل تحريك ني

  .گذارد صحبت را در اختيار ما مي

  مدل توليد صحبت

 H(z)، مدل توليد صحبت توسط يك فيلتر تمـام قطـب   LPCدر آناليز 

بدليل آنكه صحبت يـك فرآينـد متغيـر بـا زمـان      . شود نمايش داده مي

بايد يك فيلتر متغير با زمان باشد كه ضرايب آن با زمـان   H(z). است

و بدليل آنكه صوت توليـد شـده توسـط مـدل صـحبت      . كنند تغيير مي

توان صحبت را فرايند اتفـاقي در نظـر    است، مي داراي تغييرات ملايمي

ايـن فـرض باعـث    . يابنـد  گرفت كه خصوصيات آن به كندي تغيير مـي 

 LPCكوتاه در تحليـل   –شود كه از فرضيه اساسي ايستايي زمان  مي

توان  دارد كه سيگنال صحبت را مي ه بيان مياين فرضي. استفاده گردد

بقدر كـافي كوچـك باشـد، ايسـتا      Lكه  Lدر داخل يك پنجره به طول 

اين فرضيه امكان مدل كردن صحبت، توسط يـك سـري   . تصور نمود
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، كه ضرايب آنها در داخل پنجـره ثابـت باشـد را    H(z)فيلترهاي ثابت 

بـا تحليـل پيشـگويي    ، يعنـي بـه ازاي    A(Z)ضـرايب  . نمايـد  فراهم مي

تـوان بـه    از طـرق مختلفـي مـي   . شود خطي سيگنال صحبت حاصل مي

تحليل پيشگويي خطي نگريست، يكي از آموزنده ترين اين مدلها شـكل  

  .باشد مي 3-2

باشـد توسـط    با توجه به اين شكل كه تخميني از سيگنال صـحبت مـي  

حاصــل  S[n]و ســيگنال صــحبت ورودي   A(Z)پيشــگوي خطــي  

 e[n]با كم كردن سيگنال حاصل از سـيگنال صـحبت اوليـه،    . گردد مي

شـود حاصـل    سيگنال خطا، كه سيگنال مانـده پيشـگويي خوانـده مـي    

  .توان با فيلتر معكوس زير بدست آورد سيگنال خطا را مي. گردد مي

  ،Eضرايب پيشگو بطور تقريبي با كمينه كردن انرژي مانده پيشگويي، 

  .خروجي فيلتر معكوس است e[n]در اين عبارت . گردد حاصل مي

  

روشهاي متفاوتي جهت بدست آوردن ضرايب پيشـگو وجـود دارد از   

جمله مشهورترين ايـن روشـها، روش همبسـتگي و روش كواريـانس     
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باشند و بر اساس  است كه هر دو از تكنيكهاي پايه در حوزه زمان مي

  .نمايند معيار كمترين مجذور عمل مي

  

  روش همبستگي

تگي، يك پنجره متحرك، صحبت را به قطعـاتي تقسـيم   در روش همبس

در هـر محـل   . نشان داده شده است 2-4اين فرايند در شكل . نمايد مي

ميلـي ثانيـه از سـيگنال     30تـا   10از پنجره، معمولاً قسمتي بـه طـول   

طـول  . گردد تا يك قطعه تحليلي از سيگنال ايجاد گردد صحبت جدا مي

ولـي در هـر جـا بـه غيـر از محـل       باشـد   سيگنال حاصل نامحدود مـي 

پس امكان محاسـبه تـابع همبسـتگي صـحيح     . پنجره صفر خواهد بود

امـين قطعـه تحليلـي بصـورت زيـر        i. براي تمام سيگنال وجـود دارد 

  .آيد بدست مي

  

  .باشد امين پنجره تحليلي مي
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I همبســتگي قطعــه تحليلــي . فاصــله بــين هــر دو قطعــه تحليلــي اســت

  .رددگ بصورت زير تعريف مي

شود كه داراي كاهش تـدريجي   اي انتخاب مي ، بگونه w[n]تابع پنجره 

، در نظـر گرفتـه   Lطـول پنجـره،   ) مانند پنجره همينـگ (ها باشد  در لبه

  .شود مي

كمينه نمودن متوسط انرژي مانـده، معادلـه نرمـال ماتريسـي بدسـت      

  .خواهد داد

گي مـاتريس ضـرايب همبسـت    Rباشـند، و   مي LPCكه بردار ضرايب 

  .باشد مي

  

توان آنرا بطـور   باشد كه مي ، ماتريس توپليتز متقارن ميRو ماتريس 

باشد  اين الگوريتم بازگشتي مي. كارا توسط الگوريتم داربين حل نمود

 LPCجهــت حــل كــاراي ضــرايب  Rو از ســاختار تــوپليتز مــاتريس 

توان در مجموعـه معـادلات زيـر     اين الگوريتم را مي. نمايد استفاده مي

  .خلاصه نمود
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ضـرايب بـراي   . گـردد  بطور بازگشتي براي حـل مـي  () تا ( ) معادلات 

باشند و ضرايب انعكاسـي   مي LPCداراي اطلاعاتي مشابه با ضرايب 

-5همانطور كه در شـكل  . شوند يا ضرايب همبستگي جزئي ناميده مي

نشان داده شده، امكان پياده سازي مستقيم فيلتر مدل توليد صحبت  2

  .رات پاركور وجود داردبا عبا

از طرفـي  . باشـد  مي iكميت انرژي خطاي پيشگويي با پيشگويي مرتبه 

ــت   ــت اس ــت مثب ــك كمي ــه  . ي ــي ) 2. 13. 5(معادل ــان م ــه   نش ــد ك ده

  يعني، . باشند ضرايب پاركو داراي مقدار كمتر از يك مي تمامي

از آنجايي كه فيلتر مدل توليد صـحبت بازگشـتي اسـت، پايـداري يـك      

شـرط لازم و  ) 2. 14(واضح است كه شرط معادلـه  . مهم استمسئله 

  .باشد كافي براي پايداري فيلتر مدل توليد صحبت مي

  روش كوواريانس

در روش كواواريانس سيگنال صحبت به تنهايي توسط پنجره تقسـيم  

توسط پنجره ) 2-3شكل ( e[n]بلكه دنباله خطاي پيشگويي . گردد نمي
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بنـابراين كميـت تعريـف    . شـود  كمينه مـي گردد و انرژي آن  تقسيم مي

  شده

نتايج كمينه سازي توسـط  . گردد متناظر با ضرايب پيشگويي كمينه مي

  .گردد تساوي ماتريس زير بيان مي

باشد و ماتريس متفاوتي است كه بصورت  كه بردار ضراي پيشگو مي

  .شود زير تعريف مي

د بصورت كارايي توان باشد، نمي و بدليل اينكه يك ماتريس توپليتز نمي

هماننـد معـادلات نرمــال در روش همبسـتگي حـل گــردد، ولـي نســبتاً      

  .معادلات كارايي جهت حل معادلات متقارن وجود دارند

  هاي همبستگي و كوواريانس مقايسه روش

هــر دو روش همبســتگي و كوواريــانس مجموعــه ضــرايب پيشــگوي  

ر دو نيـز  كننـد، و ه ـ  مربوط به فيلتر مدل توليـد صـحبت را توليـد مـي    

تفــاوت اصــلي دو روش در . باشــند هــاي كــارايي مــي داراي الگــوريتم

در روش . باشــد طريقـه اعمــال پنجــره بــر روي ســيگنال صــحبت مــي 

گـردد و سـپس    همبستگي، ابتدا پنجره روي سيگنال صحبت اعمال مي
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از صـحبت اوليـه صـورت    ) تغييـر  همراه بـا كمـي  (تخمين زمان كوتاه 

گـردد و سـپس    همبستگي واقعـي محاسـبه مـي    بنابراين ابتدا. گيرد مي

. گردد از اين قطعه صحبت تغيير يافته محاسبه مي LPCضرايب بهينه 

كنـد   از لحاظ رياضي، اين يك فرايند مهارشدني است، كه تضـمين مـي  

در كـل، روش  . باشـند ) پايـدار (فيلترهاي توليد صحبت، خـوش رفتـار   

  .همبستگي از كارايي خوبي برخوردار است

ف ديگر، روش كوواريـانس، بطـور مسـتقيم پنجـره را بـر روي      از طر

كنـد لـذا تغييـر و يـا انحرافـي در سـيگنال        سيگنال صحبت اعمال نمـي 

بلكـه در ايـن روش   . گـردد  صحبت قبل از شروع پـردازش ايجـاد نمـي   

ايـن روش بطـور بـالقوه كـارايي     . شـود  پنجره بر روي خط اعمال مـي 

ازش بر روي سيگنال تغييـر يافتـه   بالايي را بايد بدست آورد زيرا پرد

گيرد ولي اعمال پنجره روي سيگنال تغيير يافتـه صـورت    صورت نمي

توانـد انحـراف    گيرد ولي اعمال پنجره روي سيگنال خطا، خود مي نمي

لـذا ممكـن اسـت فيلترهـاي     . اي ايجـاد كنـد   و تغييرات جزئي ناخواسته

  .توليد شده براي مدل توليد صحبت، ناپايدار باشند
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  مرتبه پيشگو

از آنجايي كه انرژي مانده با هر بار تكرار الگوريتم بازگشـتي داربـين   

يابد پس انرژي خطاي پيشگويي با افـزايش قطبهـاي فيلتـر،     كاهش مي

، كــاهش خواهــد يافــت و مقــدار محاســبات لازم نيــز افــزايش Pيعنــي 

يـك راه  . باشـد  يابد، لذا ايجاد تعادل بين اين دو معيار ضروري مي مي

  تعريف يك حد آستانه مانند است بطوريكه Pجهت تعيين 

اي تعيين گردد كه پس از برقرار گشتن شـرط رابطـه    مقدار بايد بگونه

يك انتخاب P=pدر اينصورت . ، تغييرات خطا محسوس نباشد)2. 18(

بـراي هـر   ) يـك زوج قطـب  (در صحبت، از دو قطب . خوب خواهد بود

امـا  . باشد ت داراي صفر نيز ميسيگنال صحب. شود فرمنت استفاده مي

تأثير چنداني ندارد لذا معمولاً در تابع تبديل مدل توليـد صـحبت از آن   

، از KHZ8در عمـل، بـراي صـحبت در محـدوده     . شـود  صرفنظر مـي 

  .گردد استفاده مي 16تا  10پيشگوهايي با مرتبه بين 

  كوانتيزاسيون برداري
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مترهـاي كپسـترال و   در فصلهاي قبل در مورد چگـونگي محاسـبه پارا  

از مزيتهاي مهم استفاده از ايـن پارامترهـا   . دلتا كپسترال بحث نموديم

به عنوان مشخصه يك قطعه تحليلي، علاوه بر حساسيت كم پارامترها 

. باشـد  نسبت به تغييرات ناخواسته، فشـرده سـازي اطالعـات نيـز مـي     

ر نمونـه و طـول بـردا    240بعنوان مثال اگر يك قطعـه تحليلـي شـامل    

 12پـارامتر كپسـترال و    12تشـكيل يافتـه از   (باشـد   24مشخصه نيز 

آنگاه حجم فشرده سازي اطالعات به نسبت يك ) دلتا پارامتر كپسترال

  .به ده خواهد بود

هر چند كه اين مقـدار از فشـرده سـازي جهـت بسـياري از روشـهاي       

باشد اما براي روشهاي آماري همچون مـدل   درك صحبت مناسب مي

كــه مســتلزم تخمــين تــابع چگــالي احتمــال  (HMM)خفــي مــاركف م

باشد منجـر بـه افـزايش هزينـه محاسـبات در مرحلـه يـادگيري و         مي

تـوان بجـاي    لذا جهت كاهش هزينه محاسـبات، مـي  . شود تشخيص مي

استفاده از بردار مشخصه با مقادير پيوسته پارامترهـاي كپسـترال و   

سسـته ايـن پارامترهـا    دلتا كپسترال، از بـردار مشخصـه بـا مقـادير گ    
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استفاده نمود كه در نتيجه هزينه محاسبه تـابع چگـالي احتمـال را بـه     

  .محاسبه احتمال هر يك از بردارهاي گسسته كاهش خواهد داد

از طرفي كوانتيزه نمودن جداگانه هر يك از پارامترها، راه حـل خـوبي   

هـر   زيرا كه اگر تعداد متوسط نقاط كوانتيزاسـيون بـراي  . نخواهد بود

كنيم تعداد كل بردارهاي كـوانتيزه بـه    پارامتر را هشت نقطه فرض مي

استفاده از اين تعداد بردار، مشكلاتي را بـه وجـود   . خواهد رسيد 824

باشـد   اولين مشكل مربوط به حجم حافظه مورد نياز مـي . خواهد آورد

جهـت  . و دوم اينكه احتمال وقوع بعضي از بردارها صفر خواهـد بـود  

در . گـردد  اين مشـكلات، كوانيزاسـيون بـرداري پيشـنهاد مـي     غلبه بر 

هـاي عنصـر از    كوانتيزاسيون برداري، بجاي كوانتيزه نمودن مجـزاي 

. گردنـد  عناصر بردار با هم و در يك زمـان كـوانتيزه مـي    بردار، تمامي

عبارت بهتر بجاي انتخاب نقاط كوانتيزاسيون در فضاي يـك بعـدي و   

 nصـر حاصـله از كوانتيزاسـيون در فضـاي     يافتن نقاط متناظر با عنا

نقـاط    ، از همـان بـدو امـر،   )عنصـر  nبراي بردار مشخصـه بـا   (بعدي 

روشهاي متعددي جهـت  . گردند بعدي انتخاب مي nكوانتيزه از فضاي 
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از ميـان روشـهاي موجـود،    . انجام كوانتيزاسيون برداري وجود دارد

  .گزينيم را بر مي LBCروش 

جام عمليات كوانتيزاسـيون بـرداري وجـود    روشهاي متعددي جهت ان

باشد، يافتن نقاط  اين روشها مشترك مي ولي آنچه كه در تمامي. دارند

اين عمل با . باشد كوانتيزاسيون توسط يك مجموعه داده آموزشي مي

حداقل نمودن خطاي كونتيزاسيون بـه ازاي بـردار ورودي متعلـق بـه     

. گيـرد  آن صـورت مـي   مجموعه آموزش و بردار كوانتيزه مربـوط بـه  

 Xو  Yتوان فاصله اقليدسي بين دو بردار  خطاي كوانتيزاسيون را مي

  .تعريف نمود

در اين پروژه استفاده شـده   LBGاز ميان روشهاي موجود، از روش 

اگـر از  . بـردار كـوانتيزه بهينـه دارد    Lاين روش سعي در يافتن . است

ــه  ــام مجموع ــان تم ــاي  مي ــوان  Lه ــاي ك ــايي از برداره ــوان ت تيزه بت

ــه ــه     مجموع ــيون مجموع ــل از كوانتيزاس ــاي حاص ــه خط ــت ك اي ياف

بـردار مجموعـه    Lبردارهاي آموزشي توسط آن حداقل باشـد آنگـاه   

بردار كـوانتيزه بهينـه    Lدر عمل جهت يافتن . مذكور بهينه خواهد بود
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شـود اگـر تعـداد     از مقدار متوسط خطاي كوانتيزاسـيون اسـتفاده مـي   

توان اميد داشت كه حداقل  ه اندازه كافي باشد ميبردارهاي آموزشي ب

نمودن متوسط خطاي كوانتيزاسيون، معادل با حـداقل نمـودن خطـاي    

ــد ــه   . كوانتيزاســيون باش ــك مجموع ــه ي ــيدن ب ــت رس ــايي از  Lجه ت

بردارهـــاي كـــوانتيزه بهينـــه، كـــه داراي حـــداقل متوســـط خطـــاي  

  :نمود كوانتيزاسيون، باشد بايد از دو شرط لازم زير استفاده

كوانتيزاه كننده برداري كـه حـداقل خطـاي كوانتيزاسـيون را دارد      -1

  .بعنوان بردار كوانتيزاسيون استفاده گردد

كوانتيزه كننده برداري انتخـاب شـده جهـت يـك زيـر مجموعـه از        -2

. مجموعه بردارهاي آموزشي بايد داراي حداقل متوسط اعوجاج باشد

رداري منتخـب بـراي زيـر مجموعـه     بعنوان مثال اگر كوانتيزه كننده ب ـ

باشد و از فاصله اقليدسي بعنوان معيار اعوجاج اسـتفاده شـود آنگـاه    

  .گردد از رابطه زير حاصل مي

  .باشد نماد نشان دهنده تعداد اعضاي زير مجموعه مي
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مراحـل  . بر اساس دو شرط مذكور طراحي شده است LBGالگوريتم 

  .باشد اين الگوريتم بصورت زير مي

  LBGريتم الگو

بطور تصادفي و يا با يك روش مناسـب مقـادير اوليـه بردارهـاي      -1

  .كوانتيزه را تعيين نماييد

مجموعه بردارهاي آموزشـي را بـا توجـه بـه شـرط اول بـه زيـر         -2

  .هاي تقسيم نماييد مجموعه

  .، با توجه به شرط دوم، بردارهاي كوانتيزه جديد را بدست آوريد -3

-mبه مرحلـه   mوسط خطاي حاصل از مرحله اگر نسبت مقدار مت -4

كمتر از يك حد آستانه از پـيش تعيـين شـده بـود، آنگـاه الگـوريتم        1

تكـرار   2خاتمه يافته است در غيـر اينصـورت الگـوريتم را از مرحلـه     

  .كنيد

كاهش مقدار متوسط خطا در هـر بـار تكـرار الگـوريتم امـري واضـح       

ه دوم، بردارهاي مجموعـه  است زيرا با شروع مجدد الگوريتم از مرحل

هاي متناظر با هـر بـردار كـوانتيزه     اي در زير مجموعه آموزشي بگونه
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بنـدي   بـا ايـن تقسـيم   . گردند كه حداقل خطا را داشته باشـند  جابجا مي

جديـد، خطـاي كوانتيزاسـيون حاصـل از بـردار موجـود در مجموعـه        

ه مقـدار  يابـد در نتيج ـ  كند و يا اينكه كـاهش مـي   آموزشي يا تغيير نمي

با . متوسط خطا نيز متناظر با خطاي كوانتيزاسيون تغيير خواهد يافت

اجــراي مرحلــه ســوم نيــز بردارهــاي كــوانتيزه مربــوط بــه هــر زيــر  

شـود   مجموعه، برابر متوسط بردارهاي آن زير مجموعه قرار داده مي

كه در نتيجه باعث حداقل شدن خطا در آن زير مجموعـه و بـدنبال آن   

 LBGاگرچه الگـوريتم  . شدن متوسط خطا خواهد گرديدباعث حداقل 

باشـد ولـي    بـرداري مـي   يك الگوريتم موفق جهت انجام كوانتيزاسيون

هـاي جسـتجوي    بايد توجه داشت كه اين الگوريتم مانند تمام الگوريتم

باشد و قابليت جستجوي كلي  محلي، تنها قادر به يافتن بهينه محلي مي

  .ردو يافتن بهينه مطلق را ندا
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 (Dynamic time warpping)انحراف پوياي زماني : فصل سوم

  :مقدمه

هــاي كــاربردي  بازشناســي گفتــار بــه صــورت خودكــار داراي جنبــه

يـك روش شـناخته   . فراواني است و سالها روي آن تحقيق شده اسـت 

كنـد   شده خوب در حوزة بازشناسي گفتار بر مبناي اين اصل كار مـي 

رونـد  . شـود  الگوي اكوستيكي ذخيـره مـي   كه براي هر كلمه يك يا دو

بازشناسي گفتار به اين صورت است كه صـداي ورودي بـا الگوهـاي    

شـود، الگـويي كـه داراي كمتـرين      از پيش ذخيره شده، تطبيق داده مي

گيـري شـده بـا صـداي ورودي باشـد بـه عنـوان كلمـة          فاصلة انـدازه 

پيـدا كـردن   يك الگوريتم كه بـراي  . گردد تشخيص داده شده، معين مي

رود انحراف پويـاي   بهترين تطابق، يا همان كوچكترين فاصله بكار مي

  .كند اين الگوريتم بر مبناي برنامه ريزي پويا كار مي. باشد زماني مي

هـا و   هدف اين فصل معرفي الگوريتم انحراف پويـاي زمـاني، ويژگـي   

  .باشد انواع آن مي
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اسـت چنـدين كلمـه    ممكـن  . باشد صوت يك پديدة وابسته به زمان مي

هـاي مختلفـي داشـته     بيان شده توسط يك نفر يا نفرات مختلـف طـول  

باشند و گفتارهاي مربوط به يك كلمه با طول مساوي ممكن اسـت در  

وسط كلمه با هم فرق كنند كه اين به دليل تلفظ بخشهاي مختلف كلمـه  

  .باشد هاي متفاوت مي با سرعت

كه هـر كـدام   (الگوي صحبت براي بدست آوردن فاصلة نهايي بين دو 

، بايـد هـم تـرازي زمـاني     )باشـند  شامل يك رشته بـردار ويژگـي مـي   

  .صورت پذيرد

  سازي زماني و نرماليزاسيون هم ترازي -

را در نظر بگيريد، كه هر كدام از ايـن الگوهـا شـامل     Yو  Xدو الگوي 

باشند كه در آن نشان دهندة پارامترهاي زمـان كوتـاه    بردارهاي و مي

در اين جا مـاتريس ويژگـي هـيچ تفـاوتي     . باشند ستيكي صوت مياكو

تواند هر مشخصة طيـف فركانسـي از سـيگنال صـحبت      كند، و مي نمي

  .باشد
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اسـتفاده   Yو  Xما از و براي نشـان دادن انـديكي مربـوط بـه زمـان      

توسـط   Yو  Xعـدم تشـابه بـين    . باشد نيازي به دانستن نمي. كنيم مي

ج طيـف يـك فـريم زمـان كوتـاه مـدت بيـان        گيـري اعوجـا   تابع انـدازه 

  .شود مي

  .كنيم دهيم كه براي سادگي به صوت بيان مي اين تابع را با نشان مي

  .باشد كه در آن مي

شايد، ساده ترين روش براي حـل مسـأله هـم تـراز سـازي زمـاني و       

ــد    ــي باش ــيون خط ــردن روش نرماليزاس ــار ب ــيون، بك در . نرماليزاس

بـه صـورت    Yو  Xابه و اخـتلاف بـين   نرماليزاسيون خطي، عدم تش ـ

  .شود زير به سادگي بيان مي

 round-offبه دليل اينكه و هر دو عدد صحيح هسـتند بايـد عمليـات    (

 )صورت پذيرد

تواند از تا صورت بپذيرد كـه ايـن بسـتگي بـه جهـت       عمليات جمع مي

براي نشـان دادن   dدر رابطة بالا ما از . دلخواه در نرماليزاسيون دارد

  .ع اعوجاج بين دو جملة طيف فركانسي استفاده نموديمتاب
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كنيد تغييرات نرخ گفـتن متناسـب    نرماليزاسيون خطي، الزاماً فرض مي

بنـابراين  . است با زمان و طول كلمه، و از خـود صـوت مسـتقل اسـت    

گيري اعوجاج، فقط تفاوت بين نقاطي كه روي خـط راسـت    براي اندازه

هر نقطه روي ). شكل . (ه خواهد شدقطري مستطيل قرار دارند محاسب

باشد كه ايـن مقـدار فاصـلة طيفـي      مي d(ix,iy)قطر مستطيل بيان گر 

  .كند در آن فريم بيان مي Yو  Xبين 

باشـد، و   مدل بيان شده در هم ترازسازي بين دو الگو زياد واقعي نمي

بـراي الگوهـاي دلخـواه جهــت نرماليزاسـيون و هـم ترازسـازي بايــد       

  .ي تري را جستجو نمودراههاي واقع

تر هم ترازسـازي زمـاني و نرماليزاسـيون اسـتفاده از      يك راه عمومي

تواننـد   دو تابع انحراف دهنـده ، كـه هـر كـدام از آنهـا بـه ترتيـب مـي        

 kرا بـه يـك محـور زمـاني نرمـال       ix ،iyانديكس دو الگـوي صـوتي   

  .نسبت دهند

بع انحراف دهنـده  تواند بر اساس تا مي (X,Y)مقدار نهايي عدم تشابه 

  .باشد اين تابع حاصل جمع اعوجاج در كل كلمه مي. بيان شود
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كــه در آن دوبــاره بيــان كننــده ميــزان اعوجــاج زمــان كوتــاه طيــف ، 

يك عدد مثبت كه نشان دهندة ضـرايب وزن دهـي در    m(k). باشد مي

بـه   [1]در شـكل  . باشد و فاكتور نرماليزه كنندة مسير است مسير مي

 [b-1]ماليزاسـيون زمـاني نشـان داده شـده اسـت شـكل       طور كلي نر

محاسـبه شـده    d(x,y)مسـيري اسـت كـه در آن مقـدار       نشان دهنـدة 

  .است

هستند كـه   kنشان دهندة ميزان  [a-1]نقاط روي محور افقي در شكل 

يابد، در اينجا مقدار نرمال شده  افزايش مي Tشود و تا  شروع مي 1از 

  .باشد طول كلمه مي

در واحد  kبه عنوان تابعي از مقدار  iyو  ixمقدارهاي  [a-1]در شكل 

  .اند زمان نشان داده شده

، مـا   (x,y)براي كامل كردن مفهوم ميزان عدم تشابه بـين دو الگـوي   

تـوان   مـي . نشـان داده بيـان كنـيم   ) 1(بايد مفهوم راه را كه در معادلة 

  .گفت تعداد زيادي تابع انحراف دهنده وجود دارد
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ئله مهم در اينجا اين است كه كدام مسـير را انتخـاب نمـود كـه     اما مس

گيـري   بتوان ميزان عدم تشابه را در كل مسير با يك دقت خوبي اندازه

  .كرد

بـر   d(x,y)يك راه ساده و خوب ، تعريف كـردن ميـزان عـدم تشـابه     

  .باشد مبناي كوچكترين مقدار در بين مسيرهاي مختلف مي

ي شـرايط را دارا باشـد كـه دربـارة آن     كه در آن مسير بايد يك سـر 

وقتـي درسـت خواهـد     (2)بطور كلي تعريف معادلـة  . بحث خواهد شد

به خاطر اينكه انتخـاب بهتـرين   . هر دو يك كلمه باشند Yو  Xبود كه 

مسير، يعني كم كردن ميزان اعوجاج عدم تشابه در طول مسيريكه هم 

از بين بردن تأثير اين كار جهت . باشد ترازسازي زماني شده است مي

  .باشد هاي مختلف مي نرخ سرعت گفتار گوينده

نكته اساسي در پيدا كردن بهتـرين هـم ترازسـازي بـين دو الگـو ايـن       

 gridاست كه اين كار برابر است با پيدا كردن بهترين مسـير در بـين   

mapping       بردارهاي مشخصـة اكوسـتيكي الگـوي اول بـا بردارهـاي

براي پيدا كردن ايـن مسـير،   . باشد وم ميمشخصه اكوستيكي الگوي د
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بايد مسأله محاسبة كمترين عدم تشابه بين دو الگوي صـحبت را حـل   

  .نمود

كند كـه در آن ميـزان اعوجـاج در هـر فـريم       شكل معادلة اول بيان مي

كند، كه يك راه حل خوب بـراي مسـأله پيـدا     بيان مي. جمع خواهد شد

  .باشد كردن كمترين اعوجاج مي

  Dynamic programingبر مروري 

DP    يكي از پركاربردترين ابزارها براي فعاليتهاي جستجو جهـت حـل

هـاي آن   براي نشان دادن قابليت. باشد گيري ترتيبي مي مسائل تصميم

در تشخيص گفتار و علي الخصوص در مسأله هم ترازسـازي زمـاني   

ن از آ DPو نرماليزاسيون، ما دربـارة دو مسـأله مهـم كـه الگـوريتم      

  .كند بحث خواهيم كرد استفاده مي

باشد كه بـدين صـورت    اولين مسأله، مسأله پيدا كردن مسير بهينه مي

براي هـر دو نقطـه   . نقطه را در نظر بگيريد N. توان آن را بيان كرد مي

يك عدد مثبت بنام وجود دارد كه بيان كننده ميـزان هزينـه حركـت از    

أله در اينجـا پيـدا كـردن    مس ـ. باشـد  نقطه به نقطه در يـك مرحلـه مـي   

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 82 

در . اي از حركـات از نقطـه بـه نقطـه اسـت      كمترين هزينه براي رشـته 

ايـن مسـأله نشـان    ) 3(در شـكل  . اينجا محدوديت مرحله وجود نـدارد 

  .داده شده است

بدليل اينكه در اين نوع مسأله تعداد حركات گفتـه نشـده و محـدوديتي    

له را مسـأله تصـميم   مـا ايـن نـوع مسـأ    . در تعداد مراحل وجودنـدارد 

  .ناميم آسنكرون ترتيبي مي

در اينجا مسأله اين است كـه كـدام روش باعـث پيـدا كـردان كمتـرين       

اصول اوليه بهينه سازي . هزينه در حركت از نقطه به نقطه خواهد شد

هاي محاسباتي براي بهينـه كـردن مسـائل فـوق      كه بر مبناي الگوريتم

  .خواهد بود Bellmanهاي  باشد، مطابق با گفته مي

گويد، مهـم نيسـت حالـت     اصول بهينه كردن داراي ويژگي است كه مي

امـا تصـميمات بـاقي    . ها براي حركت چيست اوليه كجا است و تصميم

مانده و بعدي بايد با توجه به حالت و تصميم اوليه بـا تشـكيل حالـت    

  .بهينه را بدهند

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 83 

قابـل   را به صورت يـك سـري معـادلات    Bellmanبراي اينكه اصول 

در نظـر بگيريـد مـا يـك     . محاسبه براي الگوريتم نوشـتن تبـديل كنـيم   

. كنـيم  حركت را از نقطه به نقطه مياني در يك يا چنـد مرحلـه طـي مـي    

باشد از آنجائيكه حركـت   كمترين هزينه همان طور كه تعريف شده مي

اي  مسـير بهينـه  . از نقطه به در يك مرحله هزينة را در برخواهد داشت

توان كمترين هزينه را در حركت به  ويد از كدام نقطه مياني ميگ كه مي

  .پيمود به صورت زير بيان خواهد شد iسمت 

براي همة حـالات و جهـت داشـتن يـك      (2)كردن معادله  براي عمومي

توان معادله را به صورت زير بيـان   مي jبه  iرشتة از حركات از نقطه 

  :نمود

بـدون محـدوديت    jبـه   iنقطـه   كه در آن كمترين هزينـه در حركـت از  

كند، هر حركت جزئـي در حركـت    بيان مي) 3(معادلة . باشد مراحل مي

و يا هر نقطه مياني، بايد اصـول بهينـه بـودن را رعايـت      jبه  iاز نقطه 

  .كند
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 jو  iبراي معلوم كردن كمترين هزينـه در بـين مسـيرهاي بـين نقطـه      

تـوان اسـتفاده    مـي  سـاده زيـر   DPبدون محدوديت مراحل، از برنامه 

  .نمود

  

 Lبـه   iدر اينجا بهترين مسير يا مرحله حركت بـراي حركـت از نقطـه    

  .باشد تعداد ماكزيمم حركتها در مسير مي. باشد مي

ــا مــدل   ، تصــميم ســنكرون ترتيبــي مــي DPمســأله دوم  باشــد كــه ب

در ايـن روش بـراي   . كنـد  آسنكرون در تعداد مراحل پردازش فرق مي

محـدوديت مراحـل    jبـه   iن مسير در حركت از نقطـه  پيدا كردن بهتري

 iحركت از نقطـه   Mوجود دارد و بايد در تعداد معيني از مراحل مثلاً 

بـه   Mتوجـه كنيـد اگـر    . (نـاميم  رسيد و هزينة حركت فوق را مـي  jبه 

  ).تواند پريوديك باشد اندازة كافي بزرگ باشد، رشتة حركات مي

 N. قابـل توضـيح اسـت    (4)كل مفهوم الگوريتم به سادگي توسـط ش ـ 

حركت بـه صـورت افقـي در     Mنقطه به صورت عمودي قرار دارند و 

مسير براي حركت  Nچون در هر نقطه تعداد . شكل كشيده شده است
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بنـابراين  . باشد وجوددارد بنابراين تعداد كل حركات در يك مرحله مي

 Mتوسـط   iدهنـد و نقطـه    تعداد نقاطي كه تشـكيل يـك مسـير را مـي    

  .باشد كنند مي وصل مي jحركت به نقطه 

توانـد كـاربرد    قواعد بهينه بودن مسير در اينجا نيز صادق است و مي

بـه پايـان    L، مسـير در نقطـه   m<Mحركـت   mداشته باشـد، بعـد از   

  .تواند باشد، كه مقدار هزينه حركت آن مي Lرسد، كه  مي

 (2)معادله بنابراين مشابه . فرض كنيد حركت به نقطه ختم خواهد شد

  .داريم

كند كه امكـان جسـتجوي    يك حالت بازگشتي را توصيف مي 5معادلة 

. دهـد  بهترين مسـير را بـه صـورت پيوسـته و در حالـت پيشـرو مـي       

امـا  . وجـود دارد  1مسير بـراي رسـيدن بـه نقطـه      Nدرست است كه 

كنـد، تنهـا بايـد بهتـرين مسـير طبـق        قانون بهينه بودن مسير بيان مي

  .ظر گرفته شودمعادلة در ن

  .تواند به صورت زير خلاصه شود الگوريتم مي
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براي پيدا . كند مسير را دنبال مي Nبه دليل بهينه سازي، الگوريتم فقط 

كردن هم ترازسازي و نرماليزاسيون، چون در آنها مسأله عدم تشابه 

مـورد نيـاز    (3)پيـدا كـردن بهتـرين مسـير طبـق      . الگوها مطرح اسـت 

  .باشد مي

گيري سـنكرون و آسـنكرون ترتيبـي كاربردهـاي      اي تصميمكاربرده

  .فراواني در پردازش گفتار و تشخيص گفتار دارد

  محدوديتهاي نرماليزاسيون زماني

عـدم وجـود   . چند محدوديت در هنگام تابع انحراف دهنـده لازم اسـت  

محدوديت در معادله ممكن است به تطابق غلطـي بـين دو كلمـه كـه از     

و  “we”مـثلاً دو كلمـه   . هـم نيسـتند، منجـر شـود    لحاظ معنايي شـبيه  

”you“    را در نظر بگيريد، اگر هيچ گونه محدوديتي در روي  و اعمـال

نشود و برگشت در زمان به عقـب امكـان داشـته باشـد، ميـزان عـدم       

توانـد بسـيار كوچـك     گيري شده بـراي ايـن دو كلمـه مـي     تشابه اندازه

  .مشكل كند باشد، و مفهوم بازشناسي گفتار را دچار
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محدوديتهاي تابع انحراف دهنده كه براي هم ترازسـازي زمـاني بـين    

  :آيد شامل دو كلمه معقول و لازم به نظر مي

  محدوديت در نقطه انتهايي

  يكنواخت بودن و هموار بودن مسير

  پيوستگي محلي

  مسير سراسري

  وزن دهي شيب منحني مسير

  .حث خواهيم كرددر قسمتهاي آينده ما دربارة اين محدوديتها ب

  محدوديتهاي نقطه انتها

خـواهيم مقايسـه كنـيم كلمـات      مي هايي كه مي وقتي كه الگوي صحبتي

مقطع باشـند، معمـولاً آنهـا داراي تعريـف مشخصـي از ابتـدا و انتهـا        

ايـن نقـاط طبـق    . باشند و نقـاط ابتـدا و انتهـاي آنهـا معلـوم اسـت       مي

  .تواند بدست آيد يهاي توضيح داده شده در فصل قبل م الگوريتم

محـدوديتهاي  . براي نرماليزاسيون بنابراين محدودة كلمه معلوم اسـت 

  .كه براي تابع انحراف دهنده از لحاظ ابتدا و انتها وجود دارد
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) 1(كنـيم اولـين فـريم صـحبت بـه عنـوان يـك         ما در اينجا فـرض مـي  

 در مواقعي كه به دليـل وجـود نـويز انتهـا و ابتـدا را     . شود شناخته مي

محدوديتهاي گفته شده در بالا بايـد تغييـر داده   . توان بدست آورد نمي

  .شود تا اين عدم اطمينان از مكان ابتدا و انتها در نظر گرفته شود

  شرايط يكنواختي

همان طـور كـه قـبلاً بحـث شـده نحـوة قـرار گـرفتن اطلاعـات طيـف           

شناسـي   فركانسي در الگوي سـيگنال صـحبت، از لحـاظ معنـاي زبـان     

براي حفظ ترتيب قرار گرفتن فريمهـا كـه حـاوي    . باشد ر مهم ميبسيا

اطلاعات مربوط به طيف هستند در هنگام عمليات نرماليزاسـيون لازم  

  .است كه محدوديتهايي راجع به يكنواخت كردن مسير اعمال كنيم

نشان داده شده، محدوديت يكنواخـت بـودن    2همان طور كه در شكل 

شـوند، هـيچ    هايي كه مقدار محاسـبه مـي  گويد در تمام مسير مسير مي

مسيري نبايد وجود داشـته باشـد كـه در آن شـيب منحنـي آن منفـي       

اين محدوديت باعث حذف كـردن امكـان بازگشـت بـه عقـب در      . باشد

  .شود محور زمان در هنگام عمليات انحراف دهي مي
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  محدوديت پيوستگي محلي

ات تشـخيص  در سيگنال صحبت، تنها وجود بعضي از است كه موجب ـ

از آنجـا كـه هـدف در    . سـازد  درست كلمه را از ساير كلمات مهيـا مـي  

. باشـد  نرماليزاسيون زماني پيدا كردن بهترين نقاط بـين دو كلمـه مـي   

بنابراين نبايد اين كار منجـر بـه حـذف هـيچ يـك از اطلاعـات صـوتي        

براي اطمينان حاصل كردن از صحبت انجـام عمليـات زمـاني و    . شود

بين رفتن اطلاعات، ما عموماً يك سري قوانين مربوط بـه  جلوگيري از 

كنيم، محـدوديتهاي مربـوط    محدوديتهاي پيوستگي محلي را اعمال مي

يك نمونه كـه  . تواند اشكال مختلفي داشته باشد به پيوستگي محلي مي

  .ارائه شد بدين فرم است sakoe pchibaتوسط 

باشـد، و   ه مـي مشخص كردن چنين محدوديتهايي اغلب بسـيار پيچيـد  

بنابراين بسيار ساده است كه جهت مشخص كـردن آنهـا را بـه شـكل     

  .يابند، بيان كنيم مقداري كه در مسير افزايش مي
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هـا از نقطـه مبـدأ بـه      بنابراين ما مسير را كه شامل تعدادي از حركـت 

كنيم كه در آنهـا هـر حركـت توسـط مقـدار       مقصد است چنين بيان مي

  .هافزايش مختصاتي بيان شد

تــوان  مســير ، ، نشــان داده شــده اســت كــه آنهــا را مــي 3در شــكل ، 

  بصورت

تـوان بـه    مسـير نشـان داده شـده در شـكل را مـي     . را مشخص نمـود 

  .صورت زير نشان داد

ــه آن  شــروع مــي) 1و  1(بــراي مســيري كــه از نقطــه    شــود مــا ب

k=1مـا معمـولاً بـراي نقطـه     ) 4.136طبق معادله (دهيم  اختصاص مي

  .دهيم قرار ميp=q-1 دار شروع مق

  :پايان يابد داريم(Tx,Ty) بنابراين اگر مسير در نقطه 

توان انـواع مختلـف محـدوديتهاي     با استفاده از علامت گذاري بالا، مي

  .پيوستگي محلي را بسادگي تعريف نمود
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نحـوة  . دهـد  هاي محلـي را نشـان مـي    جدول تعداد زيادي از محدوديت

بصورت مسيرهاي مجـاز بـراي رسـيدن     بيان اين محدوديتهاي محلي

  .باشد مي (ix,iy)به نقطه 

. نوع محدوديتها درست مانند حالتي است كه ما در معادله بيان كـرديم 

و  IIنـوع  ). افتنـد  هيچ وقت همزمان اتفـاق نمـي  ) بطور خيلي واضح و (

III     نيز اين مسأله صادق است ولـي در نـوع دوم و هـر دو، داراي دو

در . بنابراين دو دفعه بر مقـدار آنهـا افـزوده شـده     باشند و حركت مي

  .حاليكه و در حالت يك مسير تك حركتي هستند

تواند به همين طريق مورد بررسي قرار گيـرد،   ديگر محدوديتها نيز مي

بيان شده و آن  Itakuraتنها يك استثناء وجود دارد و آن هم بوسيلة 

داراي يـك قـانون   باشـد كـه    هم آخرين محدوديت در پائين جدول مـي 

) 1و  0(و ) 1و  0(غير معمول است كه از امكان بوجود آمـدن حركـت   

  .كند جلوگيري مي

  محدوديت در مسير سراسري
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به دليل وجـود محـدوديتهاي پيوسـتگي محلـي، قسـمتهايي از منحنـي       

(ix,iy)گيرد خارج خواهند  اي كه مسير بهينه در آن قرار مي ، از ناحيه

نقاط مجازي كه تابع انحراف دهنـدة بهينـه   . وندش و جز اين ناحيه نمي

  .توان به صورت زير بيان كرد گيرد مي مسير در آنجا قرار مي

باشـد   نشان دهندة انديكس مسيرهاي مجاز مـي  Lكه در اين معادلات 

(PL)  و همچنين(TL)      تعـداد حركـات كلـي در مسـيرPL  باشـد  مـي .

ايـن  . باشـد  ، ، مـي  براي مثال در نوع ، ميـزان ، بـراي ترتيـب حركـات    

پارامتر ، به ترتيب ميزان انبساط را در تابع انحـراف دهنـده مشـخص    

  .كنند مي

را بـراي هـر نـوع از     Qminو  Qmaxبه طور معمول ، جدول ميـزان  

  .دهد محدوديتها نشان مي

تـوانيم   نيمم انبساط مسـير مـا مـي    با استفاده از مقادير ماكزيمم و مي

  :طور زير تعريف كنيممقدار محدوديت سراسري را ب
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دهنـد   را نشان مي (ix,iy)محدودة نقاطي از صفحه   (4.145(معادلات

از طريق مسير مجاز بـه آنهـا دسترسـي    ) 1و  1(توانند از نقطه  كه مي

دهـد كـه داراي    معادلة محدودة نقاطي از صفحه را نشان مي. پيدا كرد

  .دارد (Tx,Ty)مسير مجاز به نقاط انتهايي 

تأثير محدوديتهاي مسـير سراسـري را بوسـيلة معـادلات       (4.4(شكل

(4.146, 4.145)  

محدودة مسيرهاي مجـاز در شـكل توسـط    . دهد براي حالت نشان مي

و  (4.146)همان طور كه در معادله . خطهايي با شيب نشان داده شده

در مشخص كردن  نمايش داده شده مدت زمان نقش مهمي 4.41شكل 

  .نقاط مجاز دارند

  شود به تبديل مي (4.146)نيد اگر ، نامساوي دوم در معادله توجه ك

تركيب شود، به رابطة زيـر   (4.145)كه وقتي با نامساوي اول معادلة 

  .خواهيم رسيد

) 1و  1(اين محدوديت مسير سراسري يك خط راست است كـه نقطـه   

كند، و تنها مسير مجازي است كـه در شـكل    وصل مي (Tx,Ty)را به 

ده شده است، در اين حالت بدليل تفاوت بسيار زيـاد در  نشان دا 4.42
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، تنها يك مسير ممكـن  ) 2(طول زماني دو الگو حتي با حداكثر انبساط 

  .خواهد شد

در اين مـدت نيـز فقـط    . يك شرايط مشابه زماني اتفاق خواهد افتا كه 

  بنابراين در واقعي كه. باشد نرماليزاسيون زماني خطي امكان پذير مي

انيكه ، عمليات همترازسازي زماني متوقف خواهد شـد، و هـيچ   و يا زم

اين نكته بسيار . گونه عمليات انحراف دهندگي زماني اتفاق نخواهد افتا

  .است كه در هنگام پياده سازي بايد مورد توجه قرار گيرد مهمي

 Sakoe & chibaهمچنين يك محدوديت مسير سراسري نيز توسـط  

  .ستمعرفي شد كه به قرار ذيل ا

كه در آن مقدار مجاز ماكزيمم انحراف در زمان بـين دو الگـو در هـر    

اين محدوديت مسير سراسري اضافه شده باعث حذف . باشد فريم مي

شود باعث فشردگي يا انبساط زياد در واحد زمان  كليه مسيرهايي مي

نشــان داده شــده بــا بريــدن  4.41شــده و همــان طــور كــه در شــكل 

  .دهد مؤثري محدودة مجاز را كاهش ميهاي منحني بطور  گوشه
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هـاي   بنـام محـدوديت   (4.14a)هـايي شـبيه بـه معادلـه      محدود كننـده 

Rang-limiting بدليل اينكه آنها ميزان قـدر مطلـق    شوند،  شناخته مي

  .كنند تفاوت در محور زمان را در هنگام انحراف دادن محدود مي

  وزن دهي شيب منحني

ز تا امروز يك بعد ديگر مطالعـاتي و  وزن دهي شيب در طول مسير ني

تحقيقاتي در جهـت بدسـت آوردن، مسـير بهينـه بـراي انحـراف دادن       

تابع وزن دهنده ، نقـش هـر    همان طور كه درمعادله بيان شد،. باشد مي

بايد ديد كلـي تـر   . نشان ميدهد  فريم زمان كوتاه را در ميزان اعوجاج ،

د طوري طراحي شود كه تأثير توان تابع وزن دهي مي) يعني تمام كلمه(

اما در اندازة كـوچكتر و  . قابل قبولي در ميزان بازشناسي داشته باشد

هـا را بـر طبـق محـدوديتهاي      تـوان مقـدار وزن   درحالت جزئي تر ، مي

اين توابع محلـي وزن دهنـده   . مسيرهاي توضيح داده شده معين نمود

ايـن امـر آن    دليـل . شناخته خواهند شد SIOP weightingبنام توابع 

  .است كه آنها معمولاً به شيب مسيرها سر و كار دارند
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دهنـده بسـياري    هاي پيوستگي محلي،توابـع وزن  با توجه به محدوديت

دهنـده هسـتند كـه     نـوع تـابع وزن   4روابـط زيـر   . قابل تعريف هستند

  .اند توصيف شده Chibat sakoe [20]توسط 

  .باشد ده كه مقدار ميدر روابط بالا جهت مقدار دهي اوليه فرض ش

 4تأثير بكار بردن  4.43براي نشان دادن تأثير تابع وزن دهنده، شكل 

هاي پيوستگي محلـي را   نوع تابع وزن دهنده را روي نوع از محدوديت

عددي كه به هر مسير نسبت داده شده، ميـزان وزن آن  . دهد نشان مي

باشـد،   ق كمتر مـي گر تطاب بدليل اينكه اعوجاج بالا بيان. باشد مسير مي

از مقــدار وزن دهنــده بيشــتري بــراي مســيرهايي كــه زيــاد دلخــواه   

  .باشد، استفاده شده است نمي

نشان داده شده است، بـراي مثـال بـراي     4.43همان طور كه در شكل 

كند به صورت باياس باقي بماند تـا بصـورت    بيشتر سعي مي (b)نوع 

  .قطري حركت كند

بكـار بـرده    4.5هـاي جـدول    با ساير فريمتوابع وزن دهندة بالا وقتي 

ممكـن اسـت در بعضـي از مواقـع منجـر بـه وجـود آمـدن         . شـوند  مي
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بعنوان مثال، بـا تركيـب و بكـار بـردن     . وضعيت در طول مسير بشود

تابع وزن دهنده آن با نوع دوم محدوديت پيوستگي محلي باعث ايجاد 

  .يك موقعيت بدون وزن در حركت و خواهد شد

حركـت افقـي در و   . نشان داده شـده اسـت   4.44ها در شكل  اين حالت

ايـن  . حركت عمودي در هر كدام داراي مقدار وزن صفر خواهنـد بـود  

بدان معني است كه فقـط اعوجـاج بدسـت آمـده از حركـت قطـري در       

اسـتفاده از  . مورد نظر قـرار خواهـد گرفـت    4.124و  4.125معادلات 

ن عـدم پيوسـتگي در   اين نـوع توابـع وزن دهـي موجـب بوجـود آمـد      

  .نرماليزاسيون زماني خواهد شد

يك راه براي كم كردن اين مشكل توزيع دوباره ضـرايب يـا روان تـر    

ها موقعي كه هر مقدار به طـور ناگهـاني در يكـي مسـيرها      كردن وزن

  .كند تغيير مي

ــكل    ــه در ش ــور ك ــان ط ــوع دوم    4.44هم ــراي ن ــده ب ــان داده ش نش

دوباره وزن شيبها موجب تقسـيم   محدوديت پيوستگي محلي، توضيح

ها در طول مسير خواهد شـد در حاليكـه در حالـت     شدن مساوي وزن
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كنيم وزن يك مسير، بـه طـور ناگهـاني تغييـر خواهـد       اول مشاهده مي

  .كرد

همـان  (باشـد   مجموع اعوجاج نهايي نيازمند به نرماليزاسيون كلي مـي 

نرماليزاسـيون  هـدف از  . نشـان داده شـده  ) 4.124طور كه در معادله 

سراسري پيدا كردن مقدار متوسط اعوجاج در طول مسـير اسـت كـه    

ايــن مقــدار مســتقل از طــول دو الگــويي اســت كــه در حــال مقايســه   

  .باشند مي

مقدار فاكتور نرماليزاسيون براي يك جمله وزن دهـي شـده بـه طـور     

  هاي وزن دهنده هر جمله معمول برابر است با مجموع مولفه

ــابع ــراي ت ــاي ب ــوع  ه ــده ن ــوع  (c)وزن دهن ــاكتور  (d)و ن ــدار و ف مق

  .نرماليزاسيون به صورت زير محاسبه خواهد شد

كــه ايــن مقــادير مســتقل از تــابع انحــراف دهنــده و نــوع محــدوديت   

  .باشند مي
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بـا ايـن وجـود مقـدار      (b)و  (a)براي تابع وزن دهنـده شـيب از نـوع    

تابعي از طول توصيف شده  (4.154)فاكتور نرماليزاسيون كه توسط 

  .باشد مسير مي

همان طور كه پيدا كردن فاكتور نرماليزاسيون براي يك تابع انحـراف  

سـازي اعوجـاج در رابطـة     باشد، در صورتيكه مسأله منـيمم  ساده مي

. حل شود، بسيار مشكل خواهـد شـد   DPاز طريق الگوريتم   (4.125)

ختيـاري امـا   براي حل اين مسأله از يك مقدار فاكتور نرماليزاسـيون ا 

كنيم كه مستقل از نوع تابع انحراف دهنـده باشـد و    منطقي استفاده مي

  .بتواند به كمك آن مسير بهينه را پيدا كند DPالگوريتم 

هـاي وزن دهنـده نـوع و مقـدار وزن دهنـده       به طور معمول براي تابع

  شيب به صورت اختياري

  .شوند قرار داده مي
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 (dynamic - lime warping)انحراف زماني پويا 

در حـل مسـأله   DP توان نشان چگونه با از الگـوريتم   در اين زمان مي

منيمم كردن اعوجاج براي پيـدا كـردن ميـزان عـدم تشـابه دو الگـوي       

صــحبت در حاليكــه نرماليزاســيون زمــاني و هــم ترازســازي انجــام  

هـاي پيوسـتگي    با وجوديكه دربـارة محـدوديت  . دهيم استفاده كرد مي

دهي شيب كه در بخش قبلي دربـارة آنهـا سـخن گفتـيم     محلي و وزن 

و بهينـه سـازي   DP اصول اوليه . بايد با الگوريتم اصلي منطبق باشند

  (4.128)بخصوص معادله 

  .باشد بطور مستقيم داراي كاربرد در اين الگوريتم مي

ــة     ــا رابط ــا م ــدوديت انته ــدليل مح ــك  4.125 ب ــا كم  Tyو  Txرا ب

  .نويسيم مي

X   وY به نقاطTX وTY شوند، بطور مشـابه مقـدار جزئـي     ختم مي

وصـل  (ix,iy) را بـه  ) 1و  1(مجموع اعوجاج در طول مسير كه نقطـه  

  .كند مي

  كه در آن
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  .شود با وجود محدوديت مي DPبنابراين الگوريتم بازگشتي 

بين دو ) فاصلة محلي(كه در آن مقدار مجموع اعوجاج وزن دهي شده 

  باشد نقطه و نقطه مي

هــاي يــك مســير جهــت حركــت در نقطــه بــه  آن تعــداد حركــت كــه در

  .باشد مي

باعث فـاكتور نرماليزاسـيون را بـه دليـل مسـتقل بـودن از نـوع تـابع         

تـوان   در ايـن مرحلـه مـي   . انحراف دهنده از الگوريتم حذف نموده ايـم 

و ) 1و  1(مراحل الگوريتم براي پيدا كردن بهتـرين مسـير بـين نقطـه     

  .صه نمودنقطه به طور زير خلا

  1(مقدار دهي 

  

  2(بازگشتي 

ايده الگوريتم آن است كه مرحلة بازگشتي براي تمام مسيرهايي كه از 

البتـه در ايـن محاسـبة    . رسـد، محاسـبه خواهـد شـد     نقطه به نقطه مي

. محدوديتهاي مربوط به پيوستگي محلي نيز در نظر گرفته خواهد شـد 
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به آنها رسيد و ) 1و  1(قطه توان از ن كه مي (ix,iy)تنها مقدارهايي از 

. رفت در اين محاسـبه منظـور خواهنـد شـد     (Tx,Ty)از آنجا به نقطه 

دهد كه نقاط مشخص شـده   اي را نشان مي يك شبكه نقطه 4.40شكل 

 to-1-2در ايـن شـكل از   . انـد  در مرحلة دوم و بازگشتي محاسبه شده

  .دباش ها مي براي گسترش و فشردگي استفاده شده و شيب منحني
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  فصل چهارم

  استفاده از مدلهاي ماركف مخفي

  در تشخيص گفتار

  

  روشهاي تشخيص گفتار به سه دسته كلي تقسيم مي گردند

  روشهاي مبتني بر مقايسه با الگوهاي ذخيره شده - 1

روشــهاي تشــخيص گفتــار بــا اســتفاده از شــبكه هــاي   - 2

 عصبي

 روشهاي آماري تشخيص گفتار - 3

تشخيص گفتار بـا اسـتفاده از   از ميان روشهاي مذكور، روش آماري 

  .مدل ماركف مخفي مد نظر ما مي باشد

از اين به بعد تنها فرايندهايي مد نظر خواهنـد بـود كـه در آنهـا ظـرف      

ــه تعريــف . مســتقل از زمــان باشــند) 1.3(راســت رابطــه  درنتيجــه ب

  .به شكل زير خواهيم رسيد  احتمالات انتقال حالت 

  .ير صدق كنندضرايب انتقال حالت بايد در قيود ز
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فرايند اتفاقي بالا را مي توان يك مدل ماركف مشاهده پذير ناميد زيـرا  

خروجي فرايند، در هر لحظه از زمان، مجموعه اي از حالات مي باشـد  

جهت . مي باشد) مشاهده پذير(كه هر حال متناظر با يك پديده فيزيكي 

مـي  درك مطلب، يك مدل ماركف سـه حالتـه سـاده از هـوا را درنظـر      

مثلاً هنگـام  (فرض مي كنيم كه هواي مشاهده شده در يك روز . گيريم

  ، يكي از وضعيتهاي زير باشد)ظهر

  )برفي(باراني يا : 1حالت 

  ابري: 2حالت 

  آفتابي: 3حالت 

، توسط يكي از سه حالـت  tحال ادعا مي كنيم كه وضعيت هوا در روز 

به صورت  Aبالا مشخص مي شود، و ماتريس احتمال انتقالات حالت 

  زير مي باشد

سـوال  . آفتابي است) t=1(فرض مي كنيم كه وضعيت هوا در روز اول 

روز بعـد   7احتمال اينكه وضعيت هوا در ) مطابق با مدل(ما اينست كه 

ــابي «بترتيــب  ــابي  –آفت ــاراني  –آفت ــاراني  –ب ــابي  –ب ــري  –آفت  –اب
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ا بصورت  ر Oباشد چيست؟ بعبارت ديگر ما دنباله مشاهدات » آفتابي

تعريف كـرده ايـن و حـال مـي خـواهيم       t=1,2,…,8متناظر با   

مقـدار احتمـال   . را با مدل داده شده، بدست آوريـم  Oاحتمال مشاهده 

  را مي توان بصورت زير محاسبه نمود

  د ر بالا ما از عبارت

  

سـؤال جـال   . جهت نمايش احتمالات حالت شروع اسـتفاده نمـوده ايـم   

) و با اسـتفاده از مـدل جـواب گرفـت    (نمود ديگري كه مي توان مطرح 

اين است كه اگر فرض كنيم مدل در يك حالت مشخص باشد، احتمـال  

روز در همان حالت بماند چيست؟ اين احتمال را ميتوان بـا   dاينكه در 

  يعني. محاسبه دنباله مشاهده زير بدست آورد

  خواهيم داشت كه با مدل داده شده،

 ]21[ (HMM)مدل ماركف مخفي  -2-3

پيش تر، مدل ماركفي را بررسي نموديم كه در آن هر حالت مطابق بـا  

اين مدل بسيار محدود مي باشد . قابل مشاهده بود) فيزيكي(يك پديده 
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در اينجــا مــا مفهــوم مــاركف را بگونــه اي . و كــاربرد وســيعي نــدارد

گسترش خواهيم داد كه در آن، مشاهده، خود تنابعي از حالـت باشـد،   

يگر، در مدل حاصله حالات مدل مشاهده نمي شود بلكه تنهـا  بعبارت د

جهـت درك بهتـر   . يك متغير تصادفي وابسته به مشـاهده مـي باشـند   

  .مدل مربوط به آزمايشات كاسه و گلوله را در زير مي آوريم

  مدل كاسه و گلوله

  سيستم كاسه و گلوله در شكل زير درنظر مي گيريم

و درون هر . يك اتاق وجود داردكاسه شيشه اي در  Nفرض كنيم كه 

رنگ مجزا بـراي گلولـه هـا     Mكاسه تعداد زيادي گلوله رنگي با تعداد 

فرآيند فيزيكي با يم فرآيند تصادفي، يك كاسـه را  . وجود داشته باشد

. و از آن كاسه گلولـه اي بطـور تصـادفي برمـي دارد    . انتخاب مي كند

مربـوط بـه كاسـه     كاسه هاي بعدي نيز طبق فرآيند انتخـاب تصـادفي  

فعلي انتخاب مي شوند، و فرآيند انتخاب گلوله نيز بـراي هـر كـدام در    

در آخر، اين قرآيند منجـر بـه توليـد يـك     . آن كاسه ها تكرار مي شود

واضح است كـه يـك مـدل    . دنباله محدود مشاهده از رنگها خواهد شد
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HMM  ساده و متناظر با فرآيند كاسه و گلوله مدليست كه در آن هـر 

تـابع  ) رنگ گلوله(حالت متناظر با يك كاسه مشخص، و هر مشاهخده 

  .احتمالي از آن حالت باشد

 HMMاجزاي يك  -1-2-3

و چگـونگي    HMMمثال بالا به ما يك ايده خوبي در مـورد چيسـتي   

، و چگــونگي توليــد دنبالــه HMMحــال عناصــر يــك . كــاربرد آن داد

  .مشاهدات توسط مدل را بررسي مي كنيم

  توسط صفات ذيل مشخص مي گردد HMMهر 

1( Nاگرچه حالات مدل مخفـي هسـتند،   . ، تعداد حالات مدل

ولي اغلب در بيشتر كاربردهاي عملي، شي يـا پديـده فيزيكـي    

. مهمي را به حالت يا مجموعه اي از حالتها منسـوب مـي كننـد   

. در مدل كاسـه و گلولـه، حالتهـا متنـاظر بـا كاسـه هـا بودنـد        

نه اي به يكـديگر متصـلند كـه از هـر حالـت      معمولاً حالتها بگو

كـل حـالات منحصـر بفـرد را     . بتوان بـه حالـت ديگـري رفـت    
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و  S={S1,S2,S3,...,SN}بصــورت عناصــر يــك مجموعــه  

  .نمايش مي دهيم qtرا بصورت  tحالت در زمان 

2( M تعــداد نمادهــاي مشــاهده منحصــر بفــرد بــراي هــر ،

كـي سيسـتم   نمادهاي مشاهدات متناظر با خروجي فيزي. حالت

در آزمايش مربوط به كاسه و گلولـه، نمادهـا،   . مدل مي شوند

نمادهـاي منحصـر   . رنگ گلوله هاي انتخابي از كاسه ها بودند

 V={V1,V2,...,VM}بفرد را بصورت عناصر يك مجموعه 

 .نمايش مي دهيم

توزيــع احتمــال انتقــال حالــت را بصــورت مــاتريس        )3

A={aij}   در حالـت  . باشـد  نمايش مي دهيم كـه در آن   مـي

خاص وقتي كه بتوان از هر حالت در يك قدم بـه حالـت ديگـر    

ــه . باشــد  ها  I,jرسيد، بايد به ازاي تمام  در ســاير حــالات ب

  .مي تواند صفر باشد   (I,j)ازاي بعضي زوجهاي 

را بصــورت  jتوزيــع احتمــال مشــاهده نمــاد در حالــت   )4

  نمايش مي دهيم كه در آن B={bj(k)+}ماتريس 

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 109 

نمـــايش   حالت شروع را بصورت مجموعه  توزيع  )5

 ”مي دهيم كه در آ

بعنـوان   HMMمي تـوان از    و  N ،M ،A،  Bبا داشنتن مقداير مناسب

  يك مولد جهت بدست آوردن دنباله مشاهده

تعـداد مشـاهدات    Tاسـت، و   Vكه در آن هر مشاهده    يـك نمـاد از   (

درنظـر مـي    الگـوريتم زيـر را  . اسـتفاده نمـود  ) درون دنباله مي باشـد 

  گيريم

توزيع حالت شـروع انتخـاب     متناظر با   يك حالت شروع مانند  ) 1

  .كنيد

2 (t  قرار دهيد 1را برابر.  

را برابر   يعني  Iمتناظر با توزيع احتمال مشاهده نماد در حالت ) 3

  .با  مقداردهي كنيد

متناظر با توزيع احتمال انتقال براي حالت   يعني   بـه حالـت جديـد      ) 4

  .برويد
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5 (t  را برابرt+1 قرار داده و در صورتيكهt<T   3مي باشد به مرحلـه 

  .برويد، در غير اينصورت الگوريتم پايان يافته است

از الگوريتم بالا مي توان بعنوان يك مولد مشاهدات و همچنين بعنـوان  

 HMMيك مدل جهت درك چگونگي توليد يك دنباله مشاهده، توسـط  

همـانطور كـه ديـديم جهـت تعيـين كامـل يـك         .مناسب اسـتفاده نمـود  

HMM   لازمسـت كــه دو پــارامتر مـدل ،(N,M)  نمادهــاي مشــاهده و

جهـت سـادگي، از نمـايش    . تعيـين شـوند   B,A,مقادير توزيع احتمالي 

جهت نمايش كامل مجموعـه پـارامتر مـدل اسـتفاده مـي        اختصاري  

  .شود

 HMMسه مسئله اساسي در  -2-2-3

ر كاربردهاي دنياي واقعي مفيـد واقـع شـود    ، دHMMبراي اينكه يك 

  اين مسائل بترتيب عبارتند از. بايد بتوان سه مسئله مهم را حل نمود

مفروضـــات مســــئله مــــي    و مدل   دنباله مشاهدات: 1مسئله 

  باشندؤ مطلوبست احتمال توليد مشاهدات توسط مدل، يعني 
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، مفروضات مسئله مي باشند  و مدل   دنباله مشاهدات : 2مسئله 

  مطلوبست دنباله حالتهايي كه بصورت بهينه مشاهدان را توليد كنند؟

ــدل   باز هم مفروضات مسئله دنباله مشاهدات : 3مسئله  و مـــــــــ

مي باشد، مطلوبست نحـوه تطبيـق و تغييـر پارامترهـاي مـدل،        

  ماكزيمم گردد؟  بگونه اي كه 

از در حقيقت مسئله ارزيابي است، يعني يك مدل و دنبالـه اي   1مسئله 

مشاهدات داريم، چگونه بايد احتمال توليد دنباله مشاهده توسـط مـدل   

از ديدگاه امتحان مدل جهت درجـه تطـابق    1مسئله . را محاسبه نماييم

مدل با دنباله مشاهده نيز مهم است، زيرا از اين طريق مي توان از بين 

چندين مدل، بهتـرين مـدل كـه بيشـترين تطـابق بـا مشـاهدات را دارد        

  .آوردبدست 

در حقيقت مسئله آشكارسازي مي باشد، زيرا سعي در يافتن  2مسئله 

واضـح اسـت كـه    . قسمت مخفي مدل را دارد يعني يافتن حالت صحيح

تمامي مدلهاي غيرمولد دنباله مشاهده نمي توانند و نبايد دنباله حالـت  
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بنابراين بايد بـا توجـه بـه    . صحيح يافته شده را در خود داشته باشند

  .د، بهترين ضابطه ممكن را جهت حل اين مسئله برگزيندكاربر

، مسئله يادگيري مي باشد، يعني سـعي بـر ايـن اسـت كـه بـا       3مسئله 

ــه    بهينــه كــردن پارامترهــاي مــدل بتــوان توصــيف دقيقتــري از دنبال

دنباله مشاهداتي كه جهت تطبيـق پارامترهـاي مـدل    . مشاهده ارائه داد

نـام دارنـد زيـرا جهـت آمـوزش       بكار مي روند دنباله هـاي آموزشـي  

HMM استفاده مي شوند.  

جهت درك بهتر، يك سيسـتم تشـخيص صـحبت بـا كلمـات منفـرد را       

كلمـه موجـود در    wقصد داريم كه براي هر كلمه از . درنظر مي گيريم

سـيگنال  . حالتـه بسـازيم   Nمجـزاي   HMMفرهنگ لغـات، يـك مـدل    

از بردارهـاي  صحبت مربوط به هـر كلمـه را بصـورت دنبالـه زمـاني      

فرض مي كنيم كه عمل كد توسـط يـك   . طيف كد شده نمايش مي دهيم

بردار طيف منحصر بفرد صـورت گيـرد، لـذا هـر      Mكتاب كد طيف با 

بـه  ) در محـدوده طيـف  (مشاهده شاخصي از نزديكترين بـردار طيـف   

بنابراين، بـراي هـر كلمـه از فرهنـگ     . سيگنال صحبت مبدا خواهد بود
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موزشي داريم كه شامل يـك تعـداد تكـرار از دنبالـه     لغات، يك دنباله آ

كه توسط يـك  (هاي شاخصهاي كتاب كد مربوط به آن كلمه مي باشد 

اولين عمـل سـاختن مـدلهاي منحصـر     ). يا چند گوينده بيان شده است

، يعنـي  3ايـن عمـل بـا اسـتفاده از حـل مسـئله       . بفرد كلمـه مـي باشـد   

. ل كلمه امكـان پـذير اسـت   محاسبه بهينه پارامترهاي مدل براي هر مد

جهت فهم بيشتر معناي فيزيكي حالتهاي مدل، با استفاده از حل مسئله 

دنباله هاي آموزشي كلمه را به حالتها مي شـكنيم و سـپس صـفات     2

هر بردار طيف كه منجر به وقوع يك مشاهده در يك حالت شده اسـت  

عنـوان  ب(هدف در اينجا بهبود بخشيدن مدل است . را بررسي مي كنيم

اسـتفاده از كتابهـاي كـد بـا انـدازه هـاي        مثال، افزايش تعـداد حـالات،  

بگونه اي كه بتوان قابليت مول كردن دنباله هاي كلمه ادا ...) متفاوت و 

طراحـي و   HMMتايي wبالاخره، وقتي كه مجموعه . شده را بالا برد

بهينه سازي شـد و مـورد مطالعـه قـرار گرفـت، تشـخيص يـك كلمـه         

بدين صورت انجام مي گيـرد كـه    1با استفاده از حل مسئله  ناشناخته

امتياز هر مدل كلمه، براي دنباله مشاهده آزمايش مي شـود، و سـپس   
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را دارا اسـت  ) بيشـترين شـباهت  (كلمه اي كه مدل آن بالاترين امتيـاز  

  .انتخاب مي گردد

خـواهيم پرداخـت و    HMMدر فصل بعد به حل سه مسـئله اساسـي   

اين سه مسئله اساسي در چهارچوب احتمـالات كـاملا    خواهيم ديد كه

  .به يكديگر وابسته مي باشند

  1حل مسئله  -1-2-2-3

ــدل   مطلوب ما در اينجا محاسبه احتمال دنباله مشاهده  ــرط مـ بشـ

ساده تـرين راهـي كـه بنظـر مـي رسـد       . داده شده  مي باشد، يعني،   

ابتـدا  . باشـد  مـي ) تعداد مشاهدات( Tدرنظر گرفتن تمام حالات بطول 

  .را در نظر مي گيريم Qيك مسير معين مانند 

بشـرط   Oاحتمال مشاهده دنبالـه  . كه در آن ، حاللت شروع مي باشدذ

  .بصورت زير محاسبه مي گردد Qدنباله حالت 

مـا مشـاهدات را   ) 3.14.1(توجه داشته باشيم كه در محاسبه عبـارت  

  شتلذا خواهيم دا. مستقل از يكديگر فرض كرده ايم

  بشرط مدل بصورت زير خواهد بود Qاحتمال وقوع دنباله حالت 
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  هم زمان، ضرب دو عبارت بالا خواهد بود Qو  Oاحتمال وقوع 

بشرط مدل عبارآزمون از جمع بالا بـه ازاي   Oاحتمال دنباله مشاهده 

  هاي ممكن، يعنيQتمام 

ا از نوع محاسبات ب) 3. 18(با كمي دقت درخواهيم يافت كه محاسبات 

درجه  مي باشد زيرا بـه ازاي هـر  حالـت جهـت انتخـاب وجـود دارد       

و جهت هر دنبالـه  ) مي باشد Nبعلارت ديگر تعداد دنباله حالت ممكن (

ــن   ــت ممك ــت  2Tحال ــبه لازم اس ــرب  و        . (محاس ــق،    ض ــور دقي بط

پس با توجه بـه حجـم محاسـبات زيـاد، عمـلا پيـاده       ). جمع لازم است

و  Nيرممكن است حتي به ازاي مقدار كوچـك  سازي روش مستقيم، غ

T بعنـــوان مثـــال بـــراي ،N=5 )تعـــداد حـــالات ( وT=100 ) تعـــداد

واضح است كـه بايـد يـك    . ، تعداد محاسبات لازم  مي باشد)مشاهدات

خوشبختانه اين الگـوريتم وجـود   . يافت 1روند بهينه جهت حل مسئله 

  .پسرو مي باشد -دارد و نام آن الگوريتم پيشرو

  پسرو –الگوريتم پيشرو  -1-1-2-2-3

  .متغير پيشروي    را بصورت زير تعريف مي كنيم
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و ) tتـا زمـان   (كه در واقع، احتمال قسمتي از دنباله مشـاهده يعنـي      

مـي  . بشـرط مـدل مفـروض   مـي باشـد      tدر زمـان   Iبودن در حالت 

  .توانيم    را با روش استقرايي، بصورت زير حل نمود

  ليهمقدار دهي او)1

  استقرا)3

  پايان)3

 2كاملاً واضح مي باشندذ و براي اينكه درسـتي مرحلـه    3و  1مرحله 

مـي تـوان روابـط زيـر را      -3-4را نيز تحقيق كنيم، با توجه به شـكل  

  نوشت

جهـت انتقـال بـه حالـت  در      tتعداد حالات موجود در زمـان . 3-3شكل

 t+1زمان

مـي تـوان    tزمـان  حالت ممكن   در  Nنشان مي دهد كه از  3-3شكل 

از طرفـي  ، احتمـال وقـوع مشـاهدات         . رسـيد  t+1به حالت   در زمان 

مي باشد پس حاصلضرب   احتمـال    tو بودن در وضعيت   در زمان 

از طريـق   در   t+1وقوع مشاهدات    و رسيدن بـه حالـت   در زمـان    
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حالـت   Nاگـر حاصلضـرب بـالا را بـه ازاي تمـامي      . مي باشد tزمان 

محاسبه نموده و با هـم جمـع كنـيم، نتيجـه احتمـال بـودن در         ممكن 

كـه اگـر ايـن مقـدار را بـا      . حالت   به ازاي ديدن مشاهدات   مي باشـد 

احتمال وقوع مشاهده   در حالت   يعني   ضرب كنيم،    بدست خواهد 

محاسبه  t، در زمان مفروض jبه ازاي تمام حالات) 3.21(عبارت . آمد

در نهايـت، در  . تكـرار گـردد    حاسبه بايـد بـه ازاي   مي شوند كه اين م

از جمع متغيرهاي پاياني پيشرو   بدست مي آيد كه تعريف       ،3مرحله 

  بصورت زير خواهد بود

مقدار محاسبات لازم جهت بدسـت آوردن    كـه    از درجـه   خواهـد     

ــد       ــي باش ــر م ــي كمت ــا  خيل ــه  ب ــه در مقايس ــود ك ــق،  (ب ــور دقي بط

N(N+1)(T-1)+N  ضــرب وN(N-1)(T-1) پــس ) جمــع لازم اســت

محاســبه در روش پيشــرو لازم  3000حــدود  T=100و  N=5بــراي 

است كه در مقايسه با روش مستقيم كه    محاسـبه لازم داشـت تـوان    

  .بار كوچكتر مي گردد 69مقدار محاسبات حدود 
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، و tپياده سازي محاسبات   بصورت عبارتي از مشاهدات . 3-4شكل 

  .از تورواره Iحالات 

نيز مي تـوان عمـل محاسـبه     3-4رواره اي شكل .از طريق ساختار تو

نكتـه اصـلي در ايـن اسـت كـه در      . احتمال متغير پيشرو را انجـام داد 

) گره هاي موجود در شـبكه در هـر قطعـه زمـاني    (حالت  Nاينجا فقط 

گـره   Nموجود است، ولي مي توان تمام دنباله حالتها را با تركيب اين 

در . د ساخت و بزرگي طول دنباله مشاهده نيز مهم نخواهد بـود موجو

در . محســـبه گـــردد    ، بايد مقدار )اولين قطعه زماني( t=Iزمان 

جهـت عمليـات   . تنها بايد مقادير  محاسـبه گـردد   t=2,3,...,Tزمانهاي 

زيـرا در هـر   . مقدار قبلي يعني    احتياج مي باشـد  Nمحاسبه، فقط به 

گـره موجـود در قطعـه زمـاني      Nطعه زماني به گره از شبكه در يك ق

بطريق مشابه، مي توان متغيـر پسـرو   ، كـه در    . قبل متصل مي باشد

  .بكار مي رود را تعريف نمود 3حل مسئله 
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تـا بـه    t-1بعبارت ديگر، احتمال قسـمتي از دنبالـه مشـاهده در زمـان     

روش دوبـاره از  .  و مـدل     tدر زمـان   iانتها، بشرط بودن در حالت 

  .استقرا جهت حل   كمك مي گيريم

  مقداردهي اوليه )1

  استقرار) 3

بررسي درستي روابط را دنبال نخواهيم كرد ولي در اينجا نيـز جهـت   

محاسبه   به محاسبات از درجه    نياز مي باشد كه مي توانـد از روي  

  .بدست آورد 3-4ساختار شبكه اي مانند شكل 

  2حل مسئله  -2-2-2-3

، كه تنهـا يـك راه حـل داشـت، در اينجـا چنـد روش       1برخلاف مسئله 

لذا بايد حل بهينه را جهت يافتن دنبالـه  . وجود دارد 2جهت حل مسئله 

حالت متناظر با دنباله مشاهده مفروض پيـدا كـرد مشـكل در تعريـف     

دنباله حالت بهينه مي باشد، يعنـي چنـدين ضـابطه بهينگـي مـي تـوان       

طه بهينگـي مـي توانـد انتخـاب     بعنـوان مثـال، يـك ضـاب    . تعريف نمود

حالتهاي  اي باشد كـه بصـورت منحصـر بفـرد بيشـترين شـباهت را       
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ايـن ضـابطه بهينگـي مقــدار ميـانگين حالتهـاي منحصـر بفــرد       . دارنـد 

، 2جهت پياده سازي اين حـل بـراي مسـئله    . صحيح را بيشينه مي كند

  .متغير زير را تعريف مي كنيم

با شرط مفـروض   tلت   در زمان كه عبارتست از، احتمال بودن در حا

ــه مشــاهده  ــودن دنبال ــه   .و مــدل    Oب ــوان ) 3. 28(معادل را مــي ت

  .پسرو بيان نمود –بصورت عباراتي از متغيرهاي پيشرو 

كـه بصـورت منحصـر     tبا استفاده از    مي توانيم حـالتن   در زمـان   

  .بفرد بيشترين شباهت را داراست بصورت زير بدست آورد

بـا  (له مقدار متوسط حالتهاي صـحيح را بيشـينه مـي كنـد     اگرچه معاد

، امـا ممكـن اسـت    )tانتخاب حالت با بيشـترين شـباهت در هـر زمـان     

بعنـوان مثـال،   . مشكلاتي در دنباله حالـت نتيجـه وجـود داشـته باشـد     

بعضـي از انتقـال حالتهـا داراي احتمـال صـفر       HMMهنگامي كه در 

ممكن است دنباله حالت ) باشد ها، صفرjوiبه ازاي بعضي از (  باشند 

اين مشكل از اينجـا نشـات ميگيـرد    . بهينه، دنباله حالت معتبري نباشد

شبيه ترين حالت در هر لحظـه از زمـان را انتخـاب    ) 3. 30(كه معادله 
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مي كند و احتمال وقوع حالتهاي دنبالـه در ايـن معادلـه درنظـر گرفتـه      

  .نشده است

بعنوان . غيير ضابطه بهينگي باشديك طريقه حل اين مشكل مي تواند ت

مثال، ضابطه بهينگي مي تواند بيشينه كردن مقـدار متوسـط حالتهـاي    

اگرچـه ايـن   ... . دوتايي صحيح    و يـا حالتهـاي سـه تـايي   باشـد و      

ضوابط مي تواند براي بعضي از كاربردها جوابگو باشند، اما ضـابطه  

شـترين كاربـد را دارد،   را بيابـد بي ) مسـير (اي كه بهترين دنباله حالت 

بعبارت ديگر، ضابطه اي كه   را بيشينه كند و معادل است بـا بيشـينه   

كـه   الگوريتمي جهت يافتن بهترين دنباله حالـت وجـود دارد،  . كردن     

براساس روشهاي برنامه نويسي پويا بنـا نهـاده شـده اسـت، نـام آن      

 .مي باشد 1الگكوريتم ويتربي

فتن بهتـرين دنبالـه    بـراي دنبالـه مشـاهده      جهت يا: الگوريتم ويتربي

  .داده شده    ، لازم است كه كميت زير را تعريف نماييم

                                                           
1 - Viterbi Algorithm 
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در طـول يـك مسـير    ) بيشترين احتمـال (بعبارت ديگر،   بهترين امتياز 

مشاهده اول وجـود دارد بگونـه    t، براي tمنفرد مي باشد كه در زمان 

  .يم داشتبا استقرار خواه. اي كه حالت پاياني   باشد

براي اينكه بتوانيم دنباله حالت را بدرتي بازيابي كنيم لازم است كه به 

را بيشـينه مـي كنـد    ) 3. 22(، آرگوماني كـه عبـارت   t ،jازاي هر مقدار 

. عمــل نگــداري را از طريــق آرايــه   انجــام مــي دهــيم. نگهــداري كنــيم

تـرين  ، كـه به t-1بعبارت ديگر، محتواي    ، حالتي مي باشـد در زمـان   

الگـوريتم كامـل جهـت    . را مي دهد tدر زمان  jمسير موجود به حالت 

  .يافتن بهرتين دنباله حالت در زير آمده است

  مقداردهي اوليه )1

 تكرار )2

 پايان )3

 )دنباله حالت(برگشت به عقب از روي مسير  )4

ملاحظه مي شود كه الگوريتم ويتربي از لحاظ پياده سـازي، عمليـاتي   

تفاوت اصلي اين دو گـرفتن  . ير پيشرو داردشبيه عمليات محاسبه متغ
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بجاي عمليات جمع در ) 3. 34(بيشينه برروي حالتهاي قبلي در معادله 

واضـح مـي باشـد كـه سـاختار شـبكه اي،       . مي باشـد ) 3. 22(معادله 

  .كارايي بالايي در پياده سازي الگوريتم ويتربي دارد

  3حل مسئله  -3-2-2-3

ــي  ــودن  ســومين و مشــكلترين مســئله، تعي ــه نم ــت بهين ن روشــي جه

روش تحليلـي و يـا راه حـل بهينـه اي     . مي باشـد  HMMپارامترهاي 

جهت تخمين پارامترهـاي مـدل بـه ازاي داده هـاي آموزشـي محـدود       

با اين حال، الگوريتمهاي تكـراري متعـددي جهـت يـافتن     . وجود ندارد

نكتــه مهــم در ايــن نــوع . بهينــه محلــي پارامترهــاي مــدل وجــود دارد

يتمها، ضابطه و يا معياري است كه بـر اسـاس آن، پارامترهـاي    الگور

. مدل بهينه مي گردند و يا بعبارت ديگر، مدل آمـوزش داده مـي شـود   

ــار بيشــترين شــباهت    ــروژه، از دو معي ــن پ ــترين  (ML)در اي و بيش

در فصـلهاي چهـارم و   . استفاده شـده اسـت   (MMI)اطلاعات متقابل 

و نحــوه آمــوزش توســط آنهــا،  پــنجم در مــورد هركــدام از معيارهــا

  .بتفصيل شرح خواهيم داد
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، تغييـر پارامترهـاي مـدل، در جهـت     MLهدف از آموزش با ضـابطه  

. و مـدل    مـي باشـد    Oبيشينه نمـودن   بـه ازاي مشـاهده مفـروض     

اگرچه راه حل تحليلي جهت آن وجود ندارد، ولي الگوريتمهـايي نظيـر   

بتني بر گراديان، جهـت تخمـين   ولچ و يا الگوريتم هاي م-الگوريتم بام

وجود دارند كـه هـر دو از الگوريتمهـاي     MLپارامترهاي مدل بروش 

 HMMدر اين فصل قصد داريم تا نحوه آمـوزش  . تكراري مي باشند

  را بـــــــــا اســـــــــتفاده از الگـــــــــوريتم    MLبـــــــــه روش 

  .ولچ شرح دهيم-بام

در جهـت   ، تغييـر پارامترهـاي مـدل،   MLهدف از آموزش بـا ضـابطه   

اگرچـه  . و مدل  مـي باشـد   Oه نمودن به ازاي مشاهده مفروض بيشين

راه تحليلي جهت آن وجود ندارد، ولي الگوريتمهايي نظير الگوريتم بام 

ولچ و يا الگوريتم هاي مبتني بر گراديان، جهت تخمـين پارامترهـاي    –

وجود دارند كه هر دو از الگوريتمهـاي تكـراري مـي     MLمدل بروش 

بـه روش   HMMقصد داريم تـا نحـوه آمـوزش    در اين فصل . باشند

ML  ولچ شرح دهيم –را با استفاده از الگوريتم بام.  
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 ]11[و  ]21[ولچ  –الگوريتم بام  -1-4

، ابتـدا ، كـه   HMMجهت توصيف الگوريتم تكراري بهبود پارامترهاي 

، t+1و بودن در حالـت   در زمـان    tاحتمال بودن در حالت   در زمان 

  .له مشاهده مفروض مي باشد را تعريف مي كنيمبشرط مدل و دنبا

  كه شكل زير نيز، همين مطلب را نشان مي دهد

نمايش سلسله عمليات لازم جهت محاسبه احتمال بودن . 4-1شكل 

 t+1و حالت   در زمان  tدر حالت   در زمان 

  :با استفاده از متغيرهاي پيشرو و پسرو خواهيم داشت

 tاحتمـال بـودن در حالـت   در زمـان     (تيم با تعريفي كه قبلاً از   داش ـ

  .مي توان رابطه زير را بين   و   نوشت) بشرط دنباله مشاهده و مدل

جمع ببنديم، كميتي بدسـت خـواهيمن    tاگر   را برروي شاخص زمان 

آورد كه مي توان آنرا تعداد متوسط زمانهـاي مشـاهده حالـت   و يـا     

البتـه قطعـه   (رفته از حالـت    معادل آن، تعداد متوسط انتقالات انجام گ

بطـور مشـابه،   . تفسـير نمـود  ) را در جمع در نظـر نگيـريم   t=Tزماني 
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را مي توان تعداد متوسـط انتقـالات   ) t=T-1تا  t=1از ( tجمع    بروي 

  پس داريم. از حالت   به حالت   تفسير نمود

با استفاده از فرمولهاي بالا مي توان روشي جهت بهبـود پارامترهـاي   

HMM فرمولهــاي بهبــود پارامترهــاي و . ارائــه نمــودB ،A  در ايــن

  .روش بصورت زير خواهد بود

اگــر مــدل فعلــي را   بنــاميم و بــا اســتفاده از محاســبه طــرف راســت 

ــادلات   معــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مدل بهبود يافته    را بدست آوريم، رابطه زير براي مدل فعلـي  ) 4. 7(

  .و مدل بهبود يافته هميشه برقرار خواهد بود

ر به اساس الگوريتم بالا، بصورت تكراري   را بدست آورده و حال اگ

جايگزين   نماييم و ددوبره عملياتت بهبود را تا رسيدن بـه يـك نقطـه    

از روي مــدل افــزايش  Oحــدي ادامــه دهــيم، احتمــال مشــاهده شــدن 

اين الگوريتم بهبود را الگوريتم بيشترين شـباهت ناميـده   . خواهد يافت

پسـرو فقـط نقـاط     –را ذكر كرد كه الگوريتم پيشرو بايد اين نكته . اند

بيشينه محلي را بدسـت مـي دهنـد، و در بسـياري از مسـائل، فضـاي       
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بهينه سازي بسيار پيچيده و داراي نقاط بيشـينه محلـي فراوانـي مـي     

ــند ــود  . باشـــــ ــاي بهبـــــ ــا ) 4. 7. 1(فرمولهـــــ   را ) 4. 7. 2(تـــــ

  مي توان با بيشينه كردن تابع كمكي بام

بام و همكـارانش ثابـت نمـوده انـد كـه بيشـينه       . بدست آوردبه ازاي  

  نمودن   باعث افزايش شباهت خواهد شد، يعني

. را با استفاده از تابع كمكي بام ثابـت مـي كنـيم   ) 4. 10(در زير رابطه 

  فرض كنيد كه   به ازاي  ماكزيمم گردد

  با استفاده از رابطه كمكي بام خواهيم داشت

  MLياده سازي روش مسائل مربوط به پ -2-4

در اين بخش قصد داريم تا به مسائلي مربوط به پياتده سـازي عملـي   

همچون مقياس بنـدي، دنبالـه هـاي مشـاهده چنـدتايي، تخمـين اوليـه        

براي بعضي از مسائل . پارامترها و انتخاب اندازه و نوع مدل بپردازيم

عضـي  پياده سازي مي توان راه حلهايي تحليلي ارائه داد ولـي بـراي ب  

در چنـدين   HMMديگر تنها مي توان از تجربيات حاصـل ار كـار بـا    

  .سال اخير بهره گرفت
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  مقياس بندي –الف 

براي اينكه بدانيم كه چرا انجام مقياس بنـدي در پايـاده سـازي اوليـه     

) 3. 19(ها ضروري است، تعريف   و فرمول شـماره  HMMآموزش 

، از تعداد زيادي جمع   همانطور كه مي توان ديد . را درنظر مي گيريم

  عبارت تشكيل شده، كه هر عبارت به شكل

معمولاً بسـيار كـوچكتر از   (از يك كوچكترند  bو  aمي باشد از طرفي 

يا  10بعنوان مثال ( t، لذا مي توان انتظار داشت كه با بزرگ شدن )يك

، هر عبارت از   برسعت بطور نمايي به صفر نزديك شود و به )بيشتر

بـازه ديناميـك   ) يا بيشتر 100بعنوان مثال ( tير خيلي بزرگ ازاي مقاد

فراتـر  ) حتـي بـا دقـت مضـاعف    (نحاسبات   از بازه دقت هر ماشـيني  

لذا تنها راه انجام محاسبات، استفاده از مقياس بندي مـي  . خواهد رفت

  .باشد

در الگوريتم مقياس بندي پايه كه مورد استفاده قرار مي گيـرد   را در  

 tبعبـارتي تنهـا بـه    (مـي باشـد    iس بنـدي كـه مسـتقل از    ضريب مقيا

ضرب مي كنيم، با اين هدف كـه   تغييـر يافتـه در بـازه     ) وابسته است
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از يـك الگـوريتم مقيـاس بنـدي مشـابه      . ديناميك به ازاي    باقي بماند

زيـرا كـه    هـا نيـز بسـرعت نمـايي       (براي    ها نيز استفاده مي شود 

در پايان عمل محاسـبات، ضـرايب مقيـاس    ). بسمت صفر ميل مي كنند

جهـت درك بهتـر الگـوريتم    . بندي را از محاسـبات حـذف مـي نمـاييم    

مقياس بندي، معادلات مربـوط بـه تخمـين ضـرايب انتقـال حالـت   را       

را بصـورت عبـاراتي از متغيرهـاي    ) 4. 7(اگـر معادلـه   . درنظر بگيريد

  پسرو بنويسيم خواهيم داشت –پيشرو 

، ابتـدا  را  tبـه ازاي هـر   . بـه  را درنظـر مـي گيـريم    محاسبات مربوط 

محاسـبه نمـوده، و سـپس آنـرا در     ) 3. 21(مطابق بـا فرمـول اسـتقرا    

  .ضريب مقياس بندي   ضرب مي نماييم

معـين، ابتـدا    را بصـورت زيـر محاسـبه مـب        tبنابراين به ازاي يـك  

  .نماييم

را بصـورت  سپس مجموعه    كه مقادير مقياس داده شده    مي باشد 

  .زير بدست مي آوريم

  را مي توان بصورت زير نوشت    با استفاده از استقرا،
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  .بنابراين مي توانيم    را بصورت زير بنويسيم

بعبارتي، هر   توسط حاصلجمع برروي تمامي حالتهـا بطـور مـوثري    

سپس ما عبـارات   را بصـورت بازگشـت    . تغيير مقياس داده مي شود

تنهـا تفـاوت در اينجـا اينسـت كـه مـا از       . اييمبه عقب محاسبه مـي نم ـ 

بـراي   هـا اسـتفاده     tفاكتورهاي مقياس بندي مشابه اي در هر زمان 

بنـابراين    . خواهيم نمود به همان طريق كه بـراي  هـا اسـتفاده نمـوديم    

  .اي كه تغيير مقياس دادن شده باشد بدين شكل خواهد بود

بصورت قابل ملاحظه اي به  بنابراين هر فاكتور مقياس بندي مقدار را

و . نزديك مي كند، و از طرفي مقادير  و   قابـل مقايسـه مـي باشـند     1

استفاده از فاكتورهاي مشابه جهت   همانطور كه بـراي   هـا اسـتفاده    

لذا بـا  . شده اند مي تواند محاسبات را در محدوده قابل قبولي نگه دارد

بصـورت  ) 4. 14(خمين توجه به متغيرهاي مقياس داده شده، معادله ت

  زير درخواهد آمد

  اما هر   را مي توان بصورت زير نوشت

  و هر   را مي توان بدين صورت نوشت
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  را مي توان بدين صورت نوشت) 4. 21(لذا معادله 

و بالاخره عبارت   از صورت و مخرج معادله بالا حذف مـي شـوند و   

الگـوريتم  واضـح اسـت كـه    . ما به معادله اصلي تخمين خواهيم رسيد

. نيز مي توان بكـار بـرد   Bمقياس بندي بالا را جهت تخمين مقادير   و 

را ) 4. 16(و نيز كاملاً مشهود است كهع الگوريتم مقياس بندي معادله 

لازم نيست در هر لحظه از زمان بكـار بـرد بلكـه بايـد آنـرا در مواقـع       

 2)بعنوان مثال جهـت جلـوگيري از تـه ريـز شـدن     (مطلوب و ضروري 

از زمان انجـام نگيـرد بـدين     tاگر نقياس بندي در يك لحظه . كار بردب

معناست كه ضرايب   داراي مقـدار يـك مـي باشـند و تمـامي شـرايط       

تنهـا تغييـر واقعـي كـه در رونـد      . بحث شده در بالا معتبر خواهند بود

HMM         بعلت مقياس بندي رخ خواهـد داد مربـوط بـه رونـد محاسـبه

مي تـوانيم مقـادير تغييـر مقيـاس داده شـده   را      زيرا ما ن. خواهد بود

  اما مي توانيم از اين خاصيت استفاده نماييم كه. جمع ببنديم

  بنابراين خواهيم داشت

                                                           
2 - Underflow 
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را، زيرا دقت  pرا مي توانيم محاسبه كنيم نه خود  pيعني ما الگوريتم 

  .از محدوده دقت هر ماشيني خارج است pلازم جهت محاسبه 

كه به هنگـام اسـتفاده از الگـوريتم ويتربـي جهـت      توجه داشته باشيم 

بدست اوردن دنباله حالـت بـا بيشـترين شـباهت احتيـاجي بـه انجـام        

مقياس بندي نخواهد بود اگر كـه الگـوريتم را بـه روش زيـر اسـتفاده      

  .تعريف زير را درنظر مي گيريم. نماييم

  مرحله مقداردهي اوليه -

 مرحله بازگشتي -

 مرحله پاياني -

به مقدار رسيديم ولي بـا محاسـبات كمتـر و بـدون      pاي دوباره به ج

توجه داشته باشيم كه عبارات  از معادله بازشگتي . (مشكل محاسباتي

بنابراين هيچ هزينه محاسـباتي  . را مي توان قبلاً محاسبه نمود) 4. 31(

دربرنخواهد داشت و علاوه بـر آن، عبـارات  نيـز بهنگـام اسـتفاده از      

بعنــوان مثــال، يــك كتــاب كــد دنبالــه  (محــدود آنــاليز نمــاد مشــاهده 

  .مي تواند قبلاً محاسبه گردد) مشاهدات
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 3دنباله هاي مشاهده چندتايي. ب

پـردازش حالتهـا    4در مدل ماركف مخفي چپ به راست يا مدل بيكـيس 

به صورت متوالي انجـام   t=Tدر زمان  Nتا حالت  t=1در  1از حالت 

يكسـري محـدوديتهايي    در روش چپ بـه راسـت مـي تـوان    . مي گيرد

امـا،  . روي ماتريس انتقال حالت، و احتمالات حالت اوليـه اعمـال نمـود   

مشكل اصلي در مدلهاي چپ به راسـت ايـن اسـت كـه نمـي تـوان بـا        

بعـلارت ديگـر،   (استفاده از فقط يك دنباله حالت مـدل را آمـوزش داد   

غلــت ايــن امــر اينســت كــه طبيعــت ). پارامترهــايي مــدل را تخمــين زد

تنها امكان تعداد مشـاهدات كمـي را بـراي هـر       پايدار حالتها در مدل،نا

لـذا،  ). تا اينكه يك انتقال به حالت بعدي صورت بگيـرد (حالت مي دهند 

براي اينكه داده كافي جهت تخمينـي مطمـئن از همـه پارامترهـاي مـدا      

داشته باشيم، مجبور به استفاده از دنباله هاي مشـاهده چنـدتايي مـي    

  .باشيم

                                                           
3
 -  Multi Observation Sequences  
4
 - Bakis  
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دنبالـه هـاي   . تغييرات رويه تخمين بسيار ساده و بصورت زيـر اسـت  

  .تايي را بصورت زير بيان مي كنيمkمشاهده 

ما فرض مي كنـيم كـه هـر دنبالـه     . امين دنباله مشاهده مي باشدkكه  

مشاهده از ساير دنباله هاي مشاهده مسـتقل مـي باشـد، و هـدف مـا      

ي باشد بگونه اي كه باعـث  تطبيق و يا تغيير پارامترهاي مدل يعني   م

  .بيشينه شدن   با تعريف زير بشود

از طرفي فرمولهاي تخمين براساس تعداد تكـرار رخـدادهاي متفـاوت    

بود، در اينجا فرمولهاي تخمين بـراي دنبالـه هـاي مشـاهده چنـدتايي      

بعلت جمع بسـتن تعـداد تكرارهـاي منحصـر بـه هـر دنبالـه مشـاهده         

تكرارهاي منحصـر بـه هـر دنبالـه بـا       چندتايي بعلت جمع بستن تعداد

بنابراين فرمولهاي تخمين تغيير يافتـه بـراي   و     . يكديگر تغيير يم يابد

  .بصورت زير مي باشند

  .به ازاي     0=و  1=و  تخمين زده نمي شود زيرا 

ساده مي باشـد زيـرا   ) 4. 36(و ) 4. 35(مقياس بندي متناسب عبارات 

ايـده  . اس بندي خودش را دارا مي باشـد هر دنباله مشاهده فاكتور مقي
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. اصلي، از بين فكتور مقياس بندي در هر عبارت قبل از جمع مي باشـد 

اين عمل با نوشتن معـادلات تخمـين بصـورت عبـاراتي از متغيرهـاي      

  مقياس يافته ممكن است يعني

با اين راه، براي هر دنباله مشاهده  ، فاكتورهاي مقياس بنـدي مشـابه   

هعمانگونـه كـه بـراي    . ظـاهر خواهنـد شـد    tجمـع روي  در هر عبارت 

لـذا بـا   . عبارت  ظاهر شده است، و بنابراين مي توان آنار حذف نمـود 

استفاده از متغيرهاي مقيـاس يافتـه بـه   بـدون تغييـر مقيـاس دسـت        

  .براي عبارت   تيز به همين نتيجه مشابه خواهيم رسيد. خواهيم يافت

 HMMتخمين اوليه پارامترهاي . پ

در تئوري، معادلات تخمين بايد مقاديري از پارامترهاي مدل را بدست 

سـؤال اصـلي در   . دهند كه متناظر با بيشينه محلي تابع شباهت باشـد 

بايد چگونـه باشـد    HMMاينجا اين است كه تخمين اوليه پارامترهاي 

اساسا هيچ جـواب  . تا بيشينه محلي، بيشينه عمومي تابع شباهت باشد

ولـي در  . يمي جهت پاسـخ بـه سـوال بـالا وجـود نـدارد      ساده و مستق

بصـورت  (عوض، تجارب نشان داده اند كه تخمينهاي اوليـه تصـادفي   
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ــدار   ــودن مق ــفر ب ــدوديت غيرص ــا مح ــادفي و ب ــت ) تص ــا يكنواخ و ي

. ، اغلب جهت تخمين اين پارامترها مناسـب بـوده انـد   Aپارامترهاي  و 

ده است كه تخمين اوليـه  ، تجربه نشان داBهمچنين، براي پارامترهاي 

مفيــد، و در حالــت تنوزيــع پيوســته  5خــوب در حالــت نمــاد گسســته

اينچنين تخمينهاي اوليه اي مي تواند از چندين راه . ضروري مي باشد

مشاهده به حالتهـا  ) هاي(مانند خوشه بندي دستي دنباله  حاصل شود،

 با متوسط گيري مشاهداتن داخل حالتهـا، خوشـه بنـدي بـا بيشـترين     

 -kشباهت براي مشاهدات با متوسط گيري، و خوشه بندي بـه روش  

  .و غيره 6ميانگين

  انتخاب مدل -5

انتخاب نوع مـدل، انتخـاب انـدازه     HMMمسئله ديگر در پياده سازي 

گسسـته يـا پيوسـته،    (و انتخاب نمادهاي مشـاهده  ) تعداد حالتها(مدل 

تئــوري  متاســفانه هـيچ روش سـاده و  . مـي باشـد  ) منفـرد يـا مخــتلط  

                                                           
5
 - Discreate Symbol 
6
 - K-means 
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ايـن انتخابهـا بايـد بـا     . صحيحي جهت انجام اين انتخابها وجود نـدارد 

  .توجه به سيگنالي كه قرار است مدل شود انجام گيرد
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  بازشناسي و ارزيابي نحوه بيان كلمات مقطع قرآني: 5فصل 

در اين فصل به بررسي راه اندازي سيسـتم بازشناسـي گفتـار مقطـع     

ي ارزيـابي نحـوه بيـان ايـن كلمـات      كلمات قرآنـي و همچنـين چگـونگ   

  .خواهيم پرداخت

فلوچارت مربوط به سيستم بازشناسي گفتار كلمـات مقطـع بصـورت    

  .زير مي باشد

. در مرحله اول بايد سيگنال صحبت جهت عمل باشناسـي آمـاده كنـيم   

در . اين مرحله شامل استخراج خواص اكوستيكي صـحبت مـي باشـد   

 FIRتاكيـد توسـط يـك فيلتـر      اولين قدم سيگنال صحبت پس از پيش

هـم پوشـاني    ms10همـراه   – ms25فريم هايي با طـول   –درجه اول 

تقسيم شده سپس براي هر فريم مقادير انرژي و ميـزان عبـور صـفر    

الگوريتم تشخيص ابتـدا و   –مربوط به آن محاسبه شده و اين مقادير 

  .انتهاي صحبت داده مي شود
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ل صـحبت، در سـيگنال خاصـي    پس از تشخيص ابتدا و انتهاي سـيگنا 

جهـت اسـتخراج   . صحبت مقدار ضرائب كپتروم استخراج خواهدد شد

  .استفاده شده است FFTضرائي كپستروم از روش 

پس از آن نوبت به ايتخـراج پارامترهـاي گـذري كـه حـاوي اطلاعـات       

مهمي از سيگنال هستند، به همراه ضـرايب كپسـتروم مشـتقات اول و    

  .صل هاي گذشته شد، استخراج خواهد شدبه نحوي كه در ف –دوم 

آوردن ماتريس ويژگي و مشخصه سيگنال، ايـن مـاتريس    براي بدست

  .را بدين گونه تعريف مي كنيم

Feature Matrix fF.M=[ceps ∆ceps ∆ ∆ceps] 

و بسته بـه  . مي تواندمتغير باشد در اين حالت تعداد شرايب كپستروم

تعـداد سـطرهاي   . تعداد ضرايب كپستروم اندازة ماتريس فرق مي كند

  .ماتريس بيان گر تعداد فريم ها هستند

ــزار     ــه انتخــاب اب ــت ب ــاتريس ضــرايب، نوب ــس از بدســت آوردن م پ

در بخـش اول بـه بررسـي سيسـتم بازشناسـي      . بازشناسي مي رسد

خـواهيم پرداخـت و در بخـش بعـدي      DTWگفتار بوسـيلة الگـوريتم   

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت HMMسيستم بازشناسي گفتار 
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  DTWبازشناسي گفتار بوسيله الگوريتم 

پس از بدست آوردن ماتريس ضرايب مشخصه، نوبيت به بازشناسي گفتار خواهد 

  .رسيد

  .بصورت زير مي باشد DTWفلوچارت الگوريتم شناسايي 

ضرايب كپستروم و طول پنجـره نقـش مهمـي در    در اين مرحله تعداد 

همچنـين در مرحلـة اول بـراي هـر     . ميزان دقت سيستم خواهد داشـت 

  .كلمه يك كلمة مبنا كه صداي استاد مي باشد انتخاب شده است

فايـل صـوتي كـه توسـط افـراد       5جهت تست سيسـتم مـورد نظـر از    

دن اين فايلهـا  با دا. مختلف كلمات قرآني را ادا كرده اند استفاده كرديم

دقت سيستم را اندازه گيـري   به سيستم و مقايسة آنها با صداي استاد،

  .كرديم

همان طور كه گفتيم تعداد ضرايب كپستروم و طـول پنجـره و ميـزان    

بنـابراين در  . همپوشاني در تعيين نرخ بازشناسي نقـش مهمـي دارنـد   

  .مرحلة دوم سعي در بالا بردن اين ضريب تا حد امكان نموديم
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جهــت پيــدا كــردن مقــادير بهينــه شــروع بــه تغييــر دادن هركــدام از   

اين كار را تـا زمـاني ادامـه مـي داديـم كـه       . پارامترهاي مذكور كرديم

مطمئن مي شديم سيستم به حالت اشباع خود رسيده و بيشتر از ايـن  

ديگر توسط تغيير اين پارامتر، بهبـودي در رونـد بازشناسـي حاصـل     

  .نخواهد شد

كــه مشــاهده مــي كنــيم در مرحلــة اول بــا تغييــر تمــامي همــان طــور 

پارامترها نتوانستيم بيشتر از برنامه در بازشناسـي گفتـار دسترسـي    

  .پيدا كنيم

پــس از ايــن مرحلــه ســعي در بهبــود بخشــيدن سيســتم بــا تغييــر در 

  .ساختار اصلي روند الگوريتم بازشناسي گفتار نموديم

  ده در زمينهتاثير طول پنجره در كيفيت گفتار جداش

در فصل دوم نحوة جداسازي سـيگنال صـحبت از سـيگنال زمينـه را     

همچنين در سيستم مقدماتني بازشناسي گفتـار در قسـمت اول   . ديديم

سيگنال صحبت پنجره هايي با طول و هم پوشاني معين تقسيم خواهد 

  .شد
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سپس بـراي هـر فـريم و ميـزان عبـور از صـفر آن محاسـبه شـده و         

  .جدا خواهد شد EPDتوسط الگوريتم 

در فصل دوم هنگام پياده سازي الگوريتم فوق گفتيم كه در آنجا هـيچ  

گونه محدوديتي در مورد طول پنجره نبـوده، بنـابراين در آن قسـمت    

كه هدف صـرفاً جداسـازي سـيگنال صـحبت از روي زمينـه بـود، بـا        

انتخاب طول پنجره كوچكتر اين امر ميسر شد و الگـوريتم بـه خـوبي    

  .داد جواب

اما در اين مرحله در مورد طول پنجره محدوديت وجـود دارد و ديگـر   

  .نمي توان آن رابه اندازة دلخواه گرفت

را محاسـبه كنـيم و    Pitchبه دليل اينكه مي خواهيم در اينجا فركانس 

است پس نمـي تـوانيم    6.00HZداراي محدودة  Pitchتقريباً فركانس 

بــا افـزايش طــول  . خــاب نمـائيم انت ms25طـول پنجــره را كـوچكتر از   

پنجره مشاهده شد، كيفيـت سـيگنال جداشـده از زمينـه پـائين آمـد، و       

  .فسمتهايي از آن بريده شده است
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دليل اين امر اين است كه با زياد شدن طول پنجره اولاً مقدار عبـور از  

صفر زياد مي شود و بنابراين پيـدا كـردن يـك ميـزان آسـتانه خـوب       

  .ل صحبت از زمينه سخت مي شودجهت جدا كردن سيگنا

اين مشكل بيشتر در مـورد كلمـات شـروع مـي شـود كـه بـا حـروف         

بـدليل اينكـه ايـم كلمـات     . شـروع مـي شـوند   » ك، ف، ه«سايشي مثـل  

ماهيت نويزگونه اي دارند، داراي انرژي كمي يم باشند، پس الگـوريتم  

  .انرژي قادر به شناسايي آنها در اول فريم نمي باشد

يكه طول پنجره زيـا اسـت ممكـن اسـت مقـدار زيـادي در آن       از آنجائ

اول ســكوت باشــد و بعــد از آن  10msحــدود . ســكوت قــرار بگيــرد

  .سيگنال صحبت با يك حرف سايشي مثل ه، يا ف، يا ك شروع شود

مشاهده شد در اين صورت بـدليل بـالا بـودن ميـزان عبـور از صـفر       

شـناخته و آن را حـذف   فريم را به عنوان زمينـه   2CRفريم، الگوريتم 

بدين ترتيب مشاهده شـد سـيگنال صـحبت اسـتخراج شـده      . مي نمايد

  .بريده مي باشد و صداي اول آن واضح نمي باشد
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خـتم مـي   » م و ن«مشكل فرق در مورد بعضي از كلمات كه به حـرف  

شوند نيز صادق بود، و مشاهده مي شد، كلمـات فـرق در آخـر كلمـه     

  .حرف آخر به خوبي شنيده نمي شد دچار مشكل خواهند بود، صداي

مشكل بعدي، اضافه شدن مقداري سكوت و زمينه در اول كلمه هنگـام  

بازهم اين مشكل بديليل بالا بودن طـول پنجـره اتفـاق    . جداسازي بود

 10msاول فريم سـكوت باشـد و    10msيعني اگر بازهم مثلاًُ . مي افتد

فـريم الگـوريتم    دو يك حرف صدادار باشد بـدليل بـالا بـودن انـرژي    

انرژي اين فريم را به عنوان اول سيگنال شـناخته و بنـابراين مقـداري    

  .سكوت به اول سيگنال اضافه خواهد شد

علاوه بر مشكلات فوق نتايج نشان مي داد كـه سيسـتم بـراي پنجـره     

ولـي از طرفـي بـراي برخـي از     . هاي با طول بالا بعتر عمـل مـي كـرد   

گاه درست آن ها را تشـخيص نمـي    كلنات دچار مشكل مي شد و هيچ

  .دادد
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براي حل اين مشكل تصميم گرفتيم قسمت فـريم بنـدي سـيگنال را در    

مرحلـه اول سـيگنال را بـا طـوب پنجـره هـاي       . دو مرحله انجام بدهيم

  )هم پوشاني نقش زيادي ندارد(كوچك و بدون هم پوشاني 

و در مرحلـه  . فريم هايي با طول مساوي تقسيم مي كنيم -

يگنال صحبت خـالص جـدا شـده در زمينـه را بـا طـول       دوم س

  .پنجره هاي بزرگ تر و يا بهينه فريم بندي مي كنيم

اول اينكــه بــدليل : ايــن كــار داراي دو مزيــت مــي باشــد -

كوچك بودن پنجره ها و بالا رفتن دقت و كوچك بـودن مقـدار   

2CR  دقت الگوريتم ،EPD   فوق العاده بالا مي رود، و سـيگنال

ده در زمينـه هـيچ مشـكلي از لحـاظ بريـده شـدن       جداسازي ش

كلمات ندارد و ضمناً بدليل كوچك بودن طول پنجره هـا ميـزان   

سكون اضافه شده به اول فـريم تقريبـاً صـفر مـي باشـد و يـا       

 .بسيار كم مي باشد

تسريع در هبنه سازي طـول پنجـره   : مزيت دوم اين كار -

گفتـار  هاست چون كه طول پنجره ها هـم در دقـت بازشناسـي    
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جداسازي سيگنال از زمينه، بنـابراين   موثر است و هم در نحوة

بدليل مربوط بودن اين پديده به همديگر پيدا كردن طول پنجـره  

 .بسيار سخت مي باشد

با اين كار بدليل جداسازي ايزولاسيون طول پنجره ها مربوط بـه هـر   

را  پديده در مراحل بهينه سازي خيلي راحت مي توان هـر دو پـارامتر  

  .به مقدار بهسنه رسانيد

در مرحلة بعدي كار دوباره سعي كرديم ايـن دو پـارامتر را بـا روش    

سعي و خطا به مقدار بهينه برسانيم و اين كار را تا حدي كـه سيسـتم   

  .به حالت اشباع خود برسد ادامه داديم

 7تطابق چندالگويي 

پيچيـده   تعبير خواص اكوستيكي از گوينده اي به گويندة ديگر بسـيار 

يكي از اشكالات عمده الگو، سيستمهاي تطابق الگو در همين . مي باشد

بنابراين ممكن اسـت مقـداري   . مساله مستقل از گوينده بودن مي باشد

خطا در هنگام تطبيق دو كلمه مشابه كه توسط گوينـده هـاي متفـاوت    

در بعضي از مواقغ همـين مقـدار خطـا بسـيار     . گفته باشد، بوجود آيد
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. ت ساز مي باشد و ممكن است باعث خطاي بازشناسي شـود سرنوش

مثلاً ممكن است در هنگام تطابق دو كلمه مشـابه كـه يـك توسـط يـك      

دليل تفـاوت در   –مرد گفته شده باشد و ديگري توسط يك بچه يا زن 

البتـه در هنگـام طراحـي سيسـتم     . ساختار صوتي اين دو بوجود آيـد 

مكان اطلاعات مربوط به گوشنده را هاي مستقل از گوينده بايد تا حد ا

حذف نمود، ولي باز هم جنسيت و خـود گوينـده در نـرخ بازشناسـي     

  .تاثير دارد

يك مشكل ديگر كه در هنگام بازشناسـي گفتـار كلمـات گفتـار قرآنـي      

بـه  . بوجود مي آيدؤ مساله تفاوت در تلفظ در بين افراد مختلف اسـت 

كــن اســت در هنگــام دليــل تلفــظ عربــي و فارســي كلمــات قرآنــي مم 

در هنگـام  » بـك «بطور مثال در كلمـه  . بازشناسي مشكلاتي وجود آيد

و يـا  . تلفظ اين كلمه مي توان آن را به همان صورت فارسي بيان كـرد 

» بيـك «تلفظ نمـود و آن را  » ي«به » ر « آن را بصورت عربي و تبديل 

  .گفت

                                                                                                                                                    
7
 - multi template matching 
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» حاسـر «كـه مـي تـوان آن را بصـورت عربـي      » حسر«در مورد كلمه 

تلفظ نمود و يا مي توان آن را به صورت فارسي و به همـان صـورت   

در تمامي اين موارد كلمه بيان شده درست مي باشد . خسر بيان نمود

امـا اگـر مـا بـه     . و سيستم بايد قادر به شناسايي هـر دو كلمـه باشـد   

عنوان كلمة مبنا فقط يكي از ايـن دو كلمـات را قـرار دهـيم، در تطـابق      

ا تلفظ متفاوت دچار مشكل خـواهيم شـد، و ايـن مشـكل     كلمه مشابه ب

  .البته فقط در هنگام سر و كار داشتن با لغات قرآني پيش مي آيد

يكي از دلايل پايين بودن نرخ بازشناسي گفتار در سيستم اوليه، همين 

مسائل فوق بود، يعني اولاً مدل بلحاظ مسـتقل از گوينـده بـودن زيـاد     

متفاوت بودن تلفظ بعضي از نمونه ها، احتمال  قوي نبود، ثانياً به دليل

مي رفت بدليل تفاوت آن هـا بـا كلمـة مبنـا دچـار خطـاي بازشناسـي        

  .شويم

  .براي حل مشكل دو راه حل را امتحان نموديم

  :استفاده در ميانگين الگوها: روش اول

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 149 

يك روش بسيار ساده بـراي تطـابق چنـدالگويي اسـتفاده از ميـانگين      

اما مشكل زماني آغاز مي وشد كه اولاً طـول كلمـات    .الگوها مي باشد

مشابه اي توسط گوينده هاي مختلف بيان شده انـد يكـي نمـي باشـد،     

ثانياً هيچ دليلي براي مشابه بودن وطلاعات طيـف فركـانس هـر فـريم     

پس بنابراين عمل جمـع  . يك كلمه با همان فريم ساير كلمات نمي باشد

  .بسيار اشتباهي استكردن ميانگين بين هر فريم كار 

 6جهت حل اين مشكل از روش زير استفاده كرديم فرض كنيـد داراي  

كلمه مشابه مي باشيم هركدام توسط گوينده هاي مختلـف بيـان شـده    

  .اند و مي خواهيم يك كلمه مبنا براي آن كلمع انتخاب كنيم

 الگوريتم را به عنوان مبنا درنظر مي گيريم 6براي اين كار يكي از اين 

كلمـه ديگـر    5به صورت كاملاً اختياري، سپس به مقايسه اين كلمه بـا  

يعني كلمه مبنا را با هر كدام از . مي پردازيم DTWاز طريق الگوريتم 

كلمات تطابق داده و منحني هاي انحراف دهنده آنها را براي هر يك از 

  .كلمه بدست مي آوريم

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 150 

م تـابع تنحـراف دهنـده    و نا R(K)نام تابع انحراف دهنده كلمه مبنا را 

  .مي ناميم T(K)تست را 

اولاً طـول دو كلمـه مبنـا و    : اين توابع انحراف دهنـده دو مزيـت دارنـد   

تست يكي شده است، ثانياً ما مي توانستيم تشخيص بـدهيم كـه كـدام    

فريم از كلمة مبنا با كدام فريم از كلمـة تسـت از لحـاظ خـواص طيـف      

  .فركانس مشابه است

طلاعات در مورد همة كلمات سرانجام به كمـك منحنـي   با داشتن اين ا

خواهمي فهميد كه كدام فريم از كلمة مبنـا بـا چـه     T(K)و  R(K)هاي 

بـدين ترتيـب بـه هـر دو مشـكل      . فرمهايي از ساير كلمات مشابه است

فوق فائق آمديم و حالا مي توانيم از طريق ميانگين گيري از فريم هاي 

  .دست بياوريممشابه، فرم مبناي جديد را ب

مي . نكته اي كه در اينجا باقي مي ماند انتخاب خود كلمة مبنا مي باشد

توان كلمه را انتخاب نمود كه داراي بيشترين تنطابق بـا سـيار كلمـات    

براي هر كلمه مبنا با سـيار   DTWاين كار را با تكرار الگوريتم . باشد
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ه مجموع خطايش كلمه مبنايي بيشترين تطابق دارد ك. كلمات انجام داد

  .با ساير كلمات مي نيمم باشد

با پياده سازي الگـوريتم و اجـراي آن توسـط سيسـتم مشـاهده شـد       

  .نتايج خوبي بدست نيامد

  الگوريتم پيدا كردن كلمة مناسب

   8نزديك ترين همسايگي – k –روش 

نزديكتــرين همســايگي دو روش ســاده و خــوبي در تطــابق  -kروش 

بخوبي نيازهاي ما را در مورد قوي كردن  اين روش. چندالگويي است

در مقابل تغييرات خواص اگوسـتيكي از گوينـده اي بـه گوينـدة ديگـر      

  .مشكل تفاوت تلفظ اين كلمه تست و مبنا را حل مي كند

 6براي آشنايي با الگوريتم فرض كنيد دوباره بـراي يـك كلمـه داراي    

 6د تمامي اين صدا هستيم كه هركدام توسط افراد مختلف گفته شده ان

كلمه را بـه عنـوان مبنـا درنظـر مـي گيـريم و كلمـة تسـت را بوسـيله          

كلمه مبنا مقايسـه خـواهيم    6بصورت جداگانه با اين  DTWالگوريتم 

عدد هستيم كـه هركـدام متنـاظر هسـتند ميـزان       6حال ما داراي . كرد
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 6در مرحله بعدي اين . عدم تشابه آن كلمه تست با كلمة مبنا مي باشد

در نهايـت بـراي   . دد را به ترتيب از كوچك به بزرگ مرتب مي كنـيم ع

از ميـاتنگين   9پيدا كردن ميزان عدم تشابه بين كلمة تست و اين شاخه

k عنصر اولين مجموعه استفاده مي كنيم.  

الگوريتم بسادگي بيان مي كند، ميزان عدم تشابه بين كلمة تست قرآن 

م تشـابه بـين كلمـة تسـت و     شاخه برابر است بـا ميـانگين مقـدار عـد    

همان طور كـه  . كلماتي كه بهترين تطابق با آن كلمه را دارند مي باشند

مي توان ديد كلمه اي كه بدليل تفاوت تلفظ و يا تفاوت در نوع گوينـده  

بات كلمه تست دارا يعدم تشابه زيادي است براحتي از رونـد تصـميم   

بـه طـور   . مي شود گيري در مورد تعيين ميزان عدم تشابه كلي خارج

  .گرفت 3يا  2را برابر  kمعمول مي توان 

با پيـاده سـازي الگـوريتم نتـايجح بسـيار خـوبي بدسـت آمـد و نـرخ          

  .افزايش يافت 25%بازشناسي حدود 

 knnفلوچارت مربوط به الگوريتم 

                                                                                                                                                    
8
 - K-nearest neighbour hood 
9
 - Cluster 
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 DCحذف 

جهت بازشناسي گفتار آنجا كه مي شود عواملي كه باعث ايجاد تغييرات غيروابسته به 

  .اص اگوستيكي مي شود را از ماتريس مشخصه حذف نمودخو

در سـيگنال باعـث ايجـاد مشـكلاتي در زمينـه       DCوجود مقدار كمـي  

بازشناسي و همچنين در نحوة جداسـازي سـيگنال صـحبت از زمينـه     

  .مي شود

وابسـته بـودن    DCدليل خراب شدن نرخ بازشناسي به وسيلة مقـدار  

و ميـزان انـرژي فـريم هـر      ضريب اول كپستروم انرژي فـريم اسـت،  

بنابراين براي از بين بردن تاثير . آن دارد DCرابطه مستقيم با ميزان 

DC  روي ضريب كپستروم، بوسيله ميانگين گيري و پيدا كردن مقدار

از فريم اين مشكل را تا حـدودي حـل مـي     DCآن، با كم كردن مقدار 

  .كنيم

. لاگـذر مـي باشـد   استفاده از يك فيلتـر با  DCروش ديگر براي حذف 

  .بوده و داراي فرم زير مي باشد FIRاين فيلتر 
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بسياري از نويزهـاي فركـانس پـائين را     DCاين فيلتر علاوه بر حذف 

برروي دقت جداسـازي سـيگنال    DCتاثير ديگر مقدار . حذف مي كند

سـيگنال   DCبـا بـالا بـودن ميـزان     . صحبت از روي زمينه مي باشـد 

سيگنال بهم مـي خـورد و ممكـن اسـت،      تقارن حول محور زمان براي

. سيگنال اصلاً به حد منفي نرسد و درنتيجه اصلاً عبور از صـفر نكنـد  

يك فريم باعث ايجاد تقارت حول محور زمان شده و دقـت   DCحذف 

  .اندازه گيري ميزان عبور از صفر را افزايش مي دهد

بهبـود   2%طي دو مرحله ميـزان نـرخ بازشناسـي     DCبا حذف مقدار 

  .افتي

  حذف ميانگين ضرايب كپستروم

حذف مقدار ميانگين ضرايب كپستروم نشان دادن كه يك راه سـاده و  

خوب براي از بين بردن تاثير كانال انتقـال ماننـد تلفـن ميكـروفن مـي      

  .باشد
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اين دو روش بدين صورت عمـل مـي كنـد كـه مقـدار ميـانگين بـردار        

يـن مقـدار را از   سپس ا. مشخصه را براي هر گورنده بدست مي آورد

  .تمامي بردارهاي مشخصه كم مي كند

و بسيار مفيد براي نرمـاليزه    اين روش، روش بسيار خوبي مي باشد،

كردن خواص طيفي نسبت به محيط مي باشد با انجام ايـن كـار رونـد    

 20%بازشناسي بسيار افزايش پيدا كرد و نرخ بازشناسـي بـه حـدود    

  .رسيد

MFCC-MEI Scald 

نحوه شنيدن انسان و مدل گوش نشـان داتـده اسـت كـه     مطالعه روي 

درك انسان از محتواي فركانسي يك صوت خواه بصورت يك تن تك 

  .صدا باشد يا يك سيگنال صحبت از يك مقياس خطي پيروي نمي كند

گوش انسان بصورت غيرخطـي در محـور فركـانس عمـل مـي كنـد و       

تم در دستاوردهاي تجربي نشان مي دهـد كـه بـا طراحـي يـك سيس ـ     

قسمت پيش پردازش كـه ماننـد روش فـوق در گـوش عمـل مـي كنـد،        

ــار را بهبــود مــي بخشــد  ــا مطالعــاتي كــه . كــارآيي بازشناســي گفت ب

دانشمندان روي ساختمان گوش انسان انجام دادند، و به كمك چنـدين  
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 _(HZ)آزمايش، توانستند نحوة نگاشت بين مقياس فركانسي حقيقـي  

را پيدا كنند، ايـن تـابع بصـورت     (Mels)و مقياس دريافت شده گوش 

  .زير عمل كند

در محـدودة   MEIهمان طور كه در شكل مشاهده مـي كنـيم مقيـاس    

بـه صـورت خطـي عمـل مـي كنـد و در محـدودة بــالاي         1KHZزيـر  

1KHZ بصورت لگاريتمي، عمل خواهد كرد.  

براي شبيه سازي رفتار غيرخطي گوش در مقابـل فركانسـها از فيلتـر    

همان طور كه گفتيم اين فيلتر بانك در محدودة زيـر  . كنيم استفاده مي

1KH         بصورت خطـي عمـل مـي كنـد و در بـالاي محـدودة بصـورت

  .لگاريتمي عمل خواهد كرد

تعـداد   lKHZهمان طور كه در شكل ديده مي شود، درمحـدودة زيـر   

بيشتري فيلتر قرار دارد، و اين امر بيان مي كنـد كـه بيشـتر اطلاعـات     

  .ي صورت در اين بخش محدود شدهطيف فركانس

بـراي بهبـود   . نوع پنجره ها در اين پيـاده سـازي مثلثـي انتخـاب شـد     

بـه ايـن   . كارآيي ضرايب كسپتروم از فيلتـر بانـك اسـتفاده مـي كنـيم     
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فريم آن را به فضاي فركانسـي مـي    FFTترتيب كه با محاسبة مقدار 

و عكـس   .نمونه بـرداري مـي كنـيم    MELبريم و پس از آن با مقياس 

  .تبديل فوريه مي گوييم

يك فريم، مقدار دانه را در هر فركانس بدسـت   FFTبا محاسبة ميزان 

سـپس بـا ضـرب كـردن گـين هـر فيلتـر و حسـاب كـردن          . مي آوريم

. مجموع دانه هايي كه فركانس آن ها در محدودة آن فيلتـر مـي باشـد   

ا ايـن  ميزان انرژي در آن فيلتر را بدست مي آوريم و بـدين ترتيـب ب ـ  

كارها پوشش انرژي سـيگنال را در محـدودة فركـانس بدسـت آورده     

  .ايم

مقدار ضـرايب كپسـتروم را حسـاب مـي      DCTسپس از طريق تبديل 

البته قبل از اعمال تبديل از مقادير لگاريتم گرفته و سـپس تبـديل   . كنيم

  .را انجام مي دهيم

  يلترهاستتعداد ف Nميزان انرژي هر فيلتر مي باشد و  mjكه در آن 

الگوريتم فوق پياده سازي شـد و تـاثير خـوبي در نتـايج بازشناسـي      

  .افزايش داد 10%گفتار داشت و نرخ بازشناسي را حدود 
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اين آخرين مرحله از بهبود سيستم بـود و درصـد بازشناسـي گفتـار     

ايـن  . نفر گفته شد تست گرديـد  4كلمه قرآني هركدام توسط  20براي 

در نهايـت ميـزان بازشناسـي گفتـار بـه      . دندنفر از سنين مختلف بو 4

  .رسيد و سيستم به حالت اشباع خود رسيد 99%دقت 

  بازشناسي گفتار بوسيله مدل مخفي ماركوف

  پياده سازي

بدليل حجـم  . بسيار پيچيده و مشكل مي باشد Hmmالگوريتم سيستم 

در بعضـي از مواقـع    1محاسبات بالا و سر و كار داشتن با اعداد زير 

  .شدن سريع سيستم خواهد شد Overflow موجب

جهت پياده سازي بايد همواره اين مسـاله را درنظـر داشـته باشـيم و     

نكتـه ديگـري كـه در مـورد     . هموراه بايد مقياس بندي را رعايت كنـيم 

بايد مورد توجه قرار بگيرد، مقـدار واريـانس مـي     Hmmپياده سازي 

به دليـل تقسـيم بـر    . اگر مقدار واريانس از يك حد كوچك باشد. باشد

پـس  . عدد صفر شدن در هنگام گرفتن دترمينال باعث ايجاد خط شود
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حتماً بايد در هنگام بروز چنين حالتهايي مقـدار احتمـال را يـك مقـدار     

  .كوچك درنظر گرفت

  طراحي ساختار مدل مخفي ماركوف

 ـ Hmmپارامترهاي بسيار زيادي در تعريف يك مدل  ن نقش دارند، بعلاوه بيشتر اي

، Hmmبنابراين ترين راه براي توصيف يك مدل . پارامترها بصورت برداري هستند

بـه   Matlabاين نوع داده در برنامه . مي باشد 10پياده سازي آن بوسيلة ساختارها

را بصورت يك ساختار با چنـد   Hmmبنابراين يك مدل . راحتي قابل تعريف است

  .عضو تعريف مي كنيم

  Hmmمقدار دهي اوليه 

نوبــت بــه  Hmmس از مشــخص نمــودن ســاختار اوليــه يــك مــدل پــ

  .مقداردهي آن مي رسد

. به طريـق زيـر عمـل مـي كنـيم      Hmmبراي مقداردهي اوليه يك مدل 

ابتدا يك كلمه را از بين كلمه هايي كه براي آموزش در نظر گرفته ايـم  

در . قسمت تقسيم مـي كنـيم   Nرا به تعداد ” سپس ا. انتخاب مي نماييم

                                                           
10
 - Scaulhg 
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و   Nتعداد حالات مي باشد و قبـل از مقـداردهي بايـد ميـزان      N اينجا

M مشخص باشد ،.  

قسمت، هـر كـدام از قسـمتها را     Nپس از تقسيم ماتريس مشخصه به 

تركيـب   Mمي توان بعنوان يك حالت در نظر گرفـت كـه بايـد توسـط     

  .مدل شود

  در اين قسمت از بردارهايي كه همگي در يـك حالـت قـرار گرفتـه انـد،     

ستفاده كرده و آنها را به عنوان ديتاي ورودي به الگوريتم داده و بـه  ا

M   بـدين ترتيـب مـي تـوان مقـادير      . ، بردار جديد كـوانتيزه مـي كنـيم

  .ميانگين هر حالت و تركيب را بدست آورد

  :براي بدست آوردن واريانس بايد از تعداد بيشتري ديتا استفاده كرد

تـوان بصـورت رنـدم مقـداردهي     مقادير ماتريس انتقال حالـت را مـي   

  .نمود يا طبق الگوريتم زير عمل نمود

. حال براي محاسبة واريانس بايد تعداد ديتاي بيشتري داشـته باشـيم  

راه اول بصورت غير خطي عمل كنيم و بـه جـاي تقسـيم    : راه داريم 2

قسـمت تقسـيم كنـيم و     Nكلمـه را بـه    10قسمت مـثلاً   Nيك كلمه به 
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ول را به عنوان حالت اول در نظر بگيريم و همة سپس تمام قسمتهاي ا

  .ام Nام را به عنوان حالت Nقسمتهاي 

با استفاده از الگـوريتم  . باشد مي riterbiاستفاده از الگوريتم : راه دوم

توان فهميد هر كدام از اعضاي ماتريس مشخصـه متعلـق بـه كـدام      مي

بـه   riterbi براي پيدا كردن واريانس بر طبـق الگـوريتم  . حالت هستند

كنيم كه با اعمال مدل اوليـه كـه در آن مقـدارهاي     اين صورت عمل مي

واريانس يك عدد ثابـت قـرار داده شـده بـر روي كلمـاتي كـه توسـط        

بردارهايي از ماتريس مشخصه كـه در  . هاي مختلفي بيان شده گوينده

گيرند را پيدا كـرده بـا اسـتفاده از الگـوريتم ميـزان       يك حالت قرار مي

  .كنيم نگين و واريانس را محاسبه ميميا

  تخمين بيشترين شباهت

ايـن  . رسـد  بهبود و ضرايب مي: پس از بدست آوردن مدل اوليه نوبت

الـي   10پس از . دهيم انجام مي Baum-welchكار را توسط الگوريتم 

  .بار، تكرار الگوريتم سرانجام همگرا خواهد شد 20

  بازشناسي گفتار
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اوليه براي هر كلمه نوبت به مرحلـة تسـت    پس از بدست آوردن مدول

تـوان بـراي هـر يـك از      مي Forwardبراي بوسيلة الگوريتم . رسد مي

  .كلمات تست بدست آورد و نرخ بازشناسي گفتار را بدست آورد

  Hmmمحدوديتهاي روش 

بدليل طولاني بودن روند آموزش شبكه بهينـه كـردن پارامترهـاي آن    

تواند شـامل، طـول پنجـره و     ارامترها مياين پ. باشد بسيار دشوار مي

هـا و   پوشاني، تعداد ضرايب كپستروم، تعداد حالتها و تركيب ميزان هم

...  

كم بودن ديتاي آموزش نيز مشـكل ديگـري اسـت كـه باعـث ضـعيف       

در صـورتيكه نتـوانيم تعـداد زيـادي ديتـا از      . شدن مـدل خواهـد شـد   

عـدم وابسـتگي بـه     مدل از لحـاظ . آوري كنيم هاي مختلف جمع گوينده

  .گوينده بسيار ضعيف خواهد شد

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 163 

  بخش دوم لرزيابي نحوة بيان گفتار قرآني

در بخش دوم پس از پايان يافتن مراحل بازشناسـي گفتـار قرآنـي بـه     

هاي ارائه شده در ارزيابي نحوة بيـان گفتـار قرآنـي     بررسي الگوريتم

تم بـه ايـن   در ارزيابي نحوة بيان گفتار قرآني، سيس ـ. خواهيم پرداخت

كند كه بسته به نوع تلفظ در مورد يك كلمه يك نمـره   صورت عمل مي

  .دهد به آن مي 100تا  0بين 

در اينجا هـدف مـا   . براي ارزيابي يك كلمه راههاي مختلفي وجود دارد

  .باشد شناسايي تلفظ درست كلمه و اداي كلمه مانند صداي استاد مي

باشـد،   ظـر از قبـل معـين مـي    بدليل اينكه در اين مرحلـه كلمـه مـورد ن   

  .احتياجي به سيستم بازشناسي گفتار نخواهد بود

در بخش اول، ارزيابي نحوة بيان گفتار قرآنـي را توسـط الگـوريتم و    

تطــابق دهنــدگي الگــو بررســي كــرده و در بخــش دوم از مــدل بــراي 

  .كنيم ارزيابي صدا استفاده مي

  الگو ارزيابي نحوه بيان گفتار قرآني بوسيله و تطابق
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در بخـش بازشناسـي گفتــار ديـديم كـه چگونــه پارامترهـاي سيســتم      

در هنگـام بهينـه شـدن پارامترهـاي     . بازشناسي به حالت بهينه رسـيد 

سيستم، مطمـئن هسـتيم كـه اخـتلاف مشـاهده شـده بـين دو الگـوي         

  .صحبت در كمترين حد ممكن خواهد بود

را با صـداي  جهت ارزيابي نحوة تلفظ كلمات قرآني بايد صداي كاربر 

در اينجا نيز همان مطالب گفته شده در مـورد هـم   . استاد مقايسه كنيم

همچنين باز هـم مطـالبي   . باشد ترازسازي و نرماليزاسيون صادق مي

جهت پيدا كردن كلمـة مبنـا    KNNرا كه در مورد استفاده از الگوريتم 

  .مقايسه با صداي كاربر گفتيم نيز به قوت خويش باقي است

اول توسط الگوريتم و پارامترهاي سيستم بهينه بازشناسي در قسمت 

  .پردازيم گفتار، به مقايسه صداي كاربر با صداي استاد مي

پوشـاني   هـايي بـا طـول و هـم     ابتدا سيگنال صحبت كاربر را به پنجره

كنـيم و آن را   معين تقسيم نموده و پنجره همينگ را در آن ضرب مـي 

  .كنيم در يك متغير ذخيره مي
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از هر فريم ضرايب كپستروم مربوط به آن را اسـتخراج نمـوده    سپس

ــلة    ــوريتم و فاص ــط الگ ــه را تشــكيل داده و توس ــاتريس مشخص و م

اقليدسي بين هر دو فريم، طول كلمـة گفتـه شـده توسـط كـاربر را بـا       

  .كنيم صداي استاد يكي مي

پس از انجام مرحلة هم ترازسازي و پيدا كردن فريمهاي معادل اكنون 

  .ت به مقايسه خواص طيفي دو كلمه خواهيم پرداختنوب

قبل از بيان نحوة مقايسه به بررسي روشهاي مقايسـه خـواص طيفـي    

  .پردازيم دو كلمه مي

Log spectral Distance  

تفاوت بـين دو طيـف   . فرض كنيد ما داراي دو طيف فركانسي ، هستيم

  در مقياس لگاريتم و در محور فركانس برابر است با

ساده براي تعريف ميزان اعوجاج بين و بيـان آن بـه صـورت     يك راه

  .باشد زير مي

  

  كه براي حالت گسسته آن

  .باشد هاي گسسته طيف طيف فوريه مي كه در آن  ، تبديل
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روابط بـالا بيـان كننـدة مقـدار متوسـط قـدر مطلـق         P=1براي مقدار 

 ، rmsايـن روابـط ميـزان     P=2باشد و براي  لگاريتم اعوجاج طيف مي

دهند كه كاربردهاي وسيعي در  قدر مطلق لگاريتم اعوجاج را نشان مي

  .بازشناسي گفتار داد

Cepstral Distance  

ضريب كپستروم مختلط سيگنال بر مبناي عكس فوريه لگـاريتم طيـف   

  .شود فركانسي سيگنال بيان مي

كه در آن ضرايب حقيقي هسـتند و اغلـب از آنهـا بـه عنـوان ضـرايب       

تـوان   براي ، با بكار بردن قوانين بار مـدال مـي  . شود يكپسترول ياد م

  .را به ضرايب كپسترول ربط داد) يعني در رابط(

Weignted cepstral Distance  

دليل استفاده زياد از فاصلة ضرايب كپستروم اين امر است، كه از راه 

توان ميزان قدر مطلق لگاريتم فاصـلة فركانسـي    ضرايب كپستروم مي

  .را تخمين زد
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توان نشان داد تحت شرايط خاص، ضرايب كپستروم بـه غيـر از ،    مي

داراي مقــدار متوســط صــفر و ورايــانس متناســب بــا عكــس مجــذور 

  .باشند انديكس ضريب مي

  

تـوان   براي نرماليزه كردن ضـرايب كپسـتروم بوسـيلة واريـانس مـي     

  .نشان داد

Distance base on LPC  

ار مناســب در پــردازش نشــان دادن روشــي بســي LPCاز آنجائيكــه 

توان از آن براي نشان دادن طيف فركـانس فـريم    مي. باشد سيگنال مي

  .نيز استفاده نمود

كه در آن و دو تابع هستند كـه بـه بررسـي خـواص طيـف فركانسـي       

  .باشد در حقيقت همان پوش مي. پردازند مي

تـوان روشـهاي    مـي  LPCاز اين روش ارائه پاسخ فركانسي بر مبناي 

  را براي بيان اختلاف دو فريممختلفي 

MLSP نيمم كردن تفاوت خواص طيفي زمـان   بعنوان روش جهت مي

  .كوتاه يك فريم ارائه شد
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  ها پيدا كردن منحني فاصله

پـس از  . هاي قبل با روشهاي پيدا كردن فاصـله آشـنا شـديم    در بخش

هم ترازسازي دو كلمـه كـاربر و اسـتاد بـا يكـديگر توسـط الگـوريتم        

ت به پيدا كردن منحني فاصلة بين هر فريم صـداي اسـتاد و   اكنون نوب

  .شود صداي كاربر بر اساس روشهاي گفته مي

  :كنيم اطلاعات را استخراج مي 3ها  از روي اين منحني

كنـد كـه مقـدار متوسـط      اين مقدار بيان مي: ميزان اعوجاج متوسط -1

  .باشد فاصلة بين دو الگو چقدر مي

فاصـلة دو  . كنـد  اين نقطه مـاكزيمم بيـان مـي   مقدار : نقاط ماكزيمم -2

فريم در آن نقطه خيلي زياد بوده و يا به عبارتي در آن فـريم صـداي   

  .باشد كاربر و استاد اصلاً شبيه هم نمي

ايـن نقـاط   : تعداد نقاطي كه از يك حد آستانه اعوجاج بيشتر باشند -3

ر قابـل  دهند كه بـه طـور كلـي داراي تعـداد غي ـ     هايي را نشان مي فريم

هـا   هر چه تعداد اين فريم. باشد قبولي اختلاف با فريم صداي استاد مي
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شود كه صداي كاربر اصـلاً شـبيه    بيشتر باشد، اين موضوع ثابت مي

  .صداي استاد نبود

 KNNهمــان طــور كــه گفتــيم بــراي انتخــاب كلمــة مبنــا از الگــوريتم 

دار متوسـط  براي انتخاب بهتـرين تطـابق تنهـا از مق ـ   . كنيم استفاده مي

قابل ذكر است مقدار متوسط اعوجاج به . اعوجاج استفاده خواهيم كرد

هـر چقـدر مقـدار    . باشـد  طريقي توصيف كنندة دو مقدار ديگر هم مـي 

ماكزيمم و تعدا نقاط عبور از آستانه بيشتر باشد مقـدار متوسـط هـم    

  .يابد و بالعكس افزايش مي

  امتيازدهي به گوينده

اين . ينده احتياج به يك سري ديتا آموزش داديمبراي امتيازدهي به گو

ديتاها بايد از لحاظ تلفظ كاملاً رعايت قوانين را  كرده باشند و مطابق 

  .با صداي استاد باشند

توان مقادير متوسط اعوجاج، ماكزيمم، و حـد   با مقايسه اين كلمات مي

اي آستانه براي صداهاي قابل قبول را بدست آورد و از اين مقادير بر

  .امتيازدهي به صداي ساير گويندگان پرداخت
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پـارامتر يـاد شـده پيـدا      3در اين مرحله مقـادير متوسـط و واريـانس    

  .خواهد شد

  استفاده از فركانس فرمنت در ارزيابي نحوة بيان گفتار قرآني

در فصل دوم با مفهوم حروف صدادار و فركانسهاي فرمنـت متنـاظر   

دوم، دربـارة چگـونگي اسـتخراج    همچنين در بخـش  . آنها آشنا شويم

  .فركانس فرمنت بحث كرديم

بيشتر افراد در خواندن كلمات قرآني در هنگام تلـظ وزن كلمـه دچـار    

وزن كلمه در حقيقت همان حـروف صـدادار كلمـه    . مشكل خواهند شد

پس در هنگام ارزيابي تلفظ اگر بتوانيم بنحوي وزن كلمـه يـا   . باشد مي

در مورد كلمـات قرآنـي، قـدم    . ايي كنيمهمان حروف صدادار را شناس

  .ايم خوبي را براي اين كار برداشته

يكـي از  . باشـد  اما مشكل اساسي در شناسـايي حـروف صـدادار مـي    

هــاي شناســايي حــروف صــدادار اســتفاده از فركــانس فرمنــت   روش

هاي فرمنت زياد قادر به جداسازي حروف صـدا   اما فركانس. باشد مي

  .نيستند» ي –ر «نزديك به هم مثل 
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همان طور كه در مبحث كلمة مبنا گفتيم در هنگام تلفظ كلمات قرآني در بعضي از 

  .كنند مي» ي«كنند و يا را تبديل به  مي» آ«مواقع را تبديل به 

بسـيار  » و بيـك » بـك «در هنگام ارزيابي تلفظ درسـت اسـت كـه بـين     

ا در تفاوت است، اما بخش مهم اين است كه تقريـب اگـر قـانون بـالا ر    

ولـي اگـر كـاربري    . انـد  نظر بگيريم هر دو كلمه را درست بيـان كـرده  

كرد و بايـد نمـرة صـفر بـه آن داده      گفت بك يا باگ قضيه فرق مي مي

  .شد مي

براي همين يك دسـته بنـدي در فركـانس فرمنـت و حـروف صـدادار       

  .انجام داديم

ان به تو توان براحتي از طريق فركانس فرمنت مي با اين گروه بندي مي

  .شناسايي حروف صدادار متعلق به هر گروه پرداخت

كنـيم در اينجـا هـدف شناسـايي حـروف       باز هـم در اينجـا تأكيـد مـي    

باشـد بلكـه هـدف تشـخيص گـروه مربـوط بـه آن فـريم          صدادار نمي

  .باشد مي
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هـاي واكـه دار معـين     روش كار به اين صـورت اسـت كـه ابتـدا فـريم     

خراج شده و بـه يـك الگـوريتم    شود، سپس فركانس فرمنت آن است مي

  .شود شود كه نوع گروه آن معين مي ساده داده مي

  .كند الگوريتم خيلي ساده عمل مي

گروه دوم داراي بيشترين اخـتلاف در  . كنيد همان طور كه مشاهده مي

  .هاي اول و دوم است و گروه اول كمترين اختلاف را دارست فركانس

ز بـراي فرمنـت اول و دوم   همچنين براي گرو محـدودة فركـانس مجـا   

  .معلوم است

پوشـاني   ها بـراي هـر گـروه جـوري اسـت كـه داراي هـم        اين محدوده

  .باشند و براحتي از هم قابل تفكيك است نمي

يك الگوريتم ساده با مقايسه فركانس فرمنت با محدودة مجـاز گـروه،   

در صـورتيكه، فركـانس   . كنـد  گروه مربوط به آن فركانس را پيـدا مـي  

متعلق به هيچ گروهي نباشد از آن صرفنظر شده و در ارزيابي فرمنت 

  .گيرد مورد استفاده قرار نمي

  استفاده از هر ارزيابي نحوة بيان
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كوانتزاســيون بــرداري روش ســاده اي بــراي مــدل كــردن يــك كلمــه 

توان از كلماتي استفاده  همچنين در كوانتزاسيون برداري مي. باشد مي

بـدين ترتيـب   . ختلـف بيـان شـده اسـت    هـاي م  كرد كه توسـط گوينـده  

تواند متوسط بردارهاي مشخصه كلمـات   آيد مي برداري كه بدست مي

  .هاي متفاوت باشد و اين يعني مستقل از گوينده بودن با گوينده

دليل استفاده از كوانتزاسيون برداري اول با كوانتيزه كردن يك كلمـه  

كنـيم، يعنـي    ل ميهاي مختلف آوايي يك كلمه را مد در حقيقت ما بخش

هر كدام از بردارهاي نمونه يك نماينده از خواص طيفي مربوط بـه آن  

تـوان   هاي مختلف مي با بكار بردن گوينده -2. باشد بخشي از كلمه مي

بردارهايي را بدسـت آورد كـه در خـود خاصـيت مسـتقل از گوينـده       

  .بودن را بصورت نهفته دارند

تواند كمـك بسـيار زيـادي     داري ميبا ذكر دلايل بالا، كوانتزاسيون بر

ولي ما از خاصيت در ارزيـابي  . در حوزة بازشناسي گفتار انجام دهد

خواهيم دو طيـف   در روش تطابق اگر گفتيم مي. كنيم گفتار استفاده مي

در ايـن روش همـواره   . فركانسي مربوط به يك فريم را از هم كم كنيم
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سـيگنال مثـل هـم     چون هيچ وقت طيف فركانسي دو. خطا وجود دارد

. ولــي اگــر مــا بيــاييم عمــل كوانتزاســيون انجــام دهــيم. نخواهــد بــود

. بردارهاي مشخصه كه مشابه هستند به يك بردار ثابت كوانتيزه كنيم

  .توان اختلاف بين سيگنال را به حداقل رسانيد آنوقت مي

كوانتيزاسـيون بـرداري فقـط بــراي بردارهـاي مشخصـه كپســترال و      

در ايــن، تعــداد . تروم قابـل پيــاده ســازي اسـت  فاصـلة ضــرايب كپس ــ

  .بردارها نقش مهمي در دقت سيستم خواهند داشت

ــت آوردن    ــراي بدسـ ــرداري دو روش بـ ــيون بـ در روش كوانتزاسـ

روش اول استفاده از يك كلمـه بـراي    -1: بردارهاي نمونه وجود دارد

يعني فقـط  . هاي آوايي مربوط به آن كلمه است بدست آوردن برچسب

  .كنيم مه را مدل مييك كل

 10تا  6تواند بين  در اين صورت تعداد بردارها بسته به طول كلمه مي

  .عدد انتخاب شود
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: استفاده از كلمات مختلف براي بدست آوردن بردارهايي كـوانيزه  -2

گـر   در اين صورت ما داراي تعداد زيادي بردار خواهيم بـود كـه بيـان   

  .باشند هاي مختلف مي خواص طيفي مربوط به واج

  هر دو روش فوق پياده سازي شد

در پياده سازي روش اول، بسته به طول كلمه هر كلمه را با يك كتـاب  

در اين روش ابتدا ضرايب كپستروم هـر  . تايي مدل كرديم 6تا  10كد 

شدند و نزديكترين بـردار بـه آن ضـرايب     فريم با كتاب كد مقايسه مي

بـه جـاي جـايگزين كـردن      در ايـن مرحلـه  . شـود  در كتاب كد پيدا مـي 

بردار نمونة آن انـديكس بـه جـاي ضـرايب     . انديكس كتاب كد در فريم

  .شود گزين مي فريم قبلي جاي

يعني ضرايب كپسـتروم جديـد از جـايگزيني بـردار نمونـه كتـاب كـد        

در اين مرحله عمـل كوانتيزاسـيون بـدون تغييـر سـايز      . آيد بدست مي

  .انجام داده ايم
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اتريس مشخصه جديد بـراي صـداي اسـتاد و    پس از بدست آوردن م

پـارامتر   3كاربر همان مراحل قبل را در هم ترازسـازي و پيـدا كـردن    

  .كنيم طي مي

قابل ذكر بـه دليـل عـوض شـدن ماهيـت موضـوع، كليـه پارامترهـاي         

شـوند   مربوط به مقادير متوسط قابل قبول و حدود آستانه عوض مـي 

  .زش طي شودو بايد به شيوة جديد دو بار مرحلة آمو

  .اين الگوريتم پس از پياده سازي نتايج خوبي داشت

  :با پياده سازي روش دوم دو مشكل اساسي ايجاد شد

هاي بالا احتياج به تعداد زيـادي   codeپيدا كردن يك كتاب كد با تعداد 

هـاي مختلـف بيـان شـده      كلمه دارد و هر كلمه نيز بايد توسط گوينـده 

  .باشد

  .رود م كار زمان محاسبات بالا ميبه دليل بالا بودن حج

آيـد و   دقت سيستم پـائين مـي  . مشاهده شد با بالارفتن اندازة كتاب كد

بنـابراين  . پيدا كردن مقادير آستانه و قابل قبول بسيار سخت تـر شـد  

  .روش دوم بكار گرفته نشد
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اما مشكل اصـلي آن پيـدا كـردن    . اين روش، روش بسيار خوبي است

  .باشد دار مي هاي واكه فرمنت و فريمدرست و دقيق فركانس 

  نمره دهي نهايي

پارامتر گفتـه شـده در    3پس از بدست آوردن مقادير قابل قبول براي 

آزمايش، در مرحلة تسـت اكنـون نوبـت بـه نمـره دهـي نهـايي          مرحلة

  .رسد مي

براي اينكه يك كلمه كه توسط كاربر گفته شده، شـرايط لازم را بـراي   

پارامتر آن كه يكي  2پارامتر آن حداقل  3بايد از نمره دادن كسب كند 

باشد بالاي مقادير قابل قبول باشـد   ها مقدار متوسط اعوجاج مي از آن

  .شود در غير اين صورت براي براي آن نمرة صفر در نظر گرفته مي

در قسمت آزمايش در مرحلة اول علاوه بر مقادير آستانه قابـل قبـول   

پارامتر نيز استخراج شدند، ايـن   3وسط اين پارامتر، مقادير مت 3براي 

گويند كلمه اي كه درست بيان شده به طور معمـول   پارامتر به ما مي 3

كننـد كـه بـراي     داراي اين مقادير است، اما پارامترهاي مجاز بيان مـي 
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اينكه كلمه اي درست بيان شده باشد بايد مقدار پارامترهـايش از ايـن   

  .حد تجاوز نكند

توان براي مـدل كـردن كلمـة خـوب ادا شـده       متوسط مياز مقدارهاي 

توان از تابع توزيـع نرمـال اسـتفاده     براي مدل كردن مي. استفاده كرد

اين نقـاط نقـاطي   . كنيم ما فقط از طرف راست منحني استفاده مي. كرد

  .هستند كه مقدار آنها از حد متوسط بزرگتر است

شان كمتـر   وسط مربوطهپارامتر آنها از مقدار مت 3براي صداهايي كه 

  .منظور خواهد شد 100است نمره 

سرانجام با كمك يك رابطة نهايي بـه امتيـازدهي بـه صـداي شـخص      

  .طبق پارامترهاي مربوط به آن پرداخته خواهد شد

از . شـوند  در اينجا و پارامترهاي وزن دهنده براي مدل محسـوب مـي  

باشـند، پـس    نميداراي يك اهميت يكسان  3پارامتر هر  3آنجا كه اين 

طبيعـي اسـت مقـدار    . دهـي نبايـد يكسـان باشـد     نقش آن هم در نمـره 

. متوسط اعوجاج پارامتر قدرتمندي نسبت به مـاكزيمم اخـتلاف اسـت   

بنابراين تغييرات سريع در اختلاف بين مقدار متوسط اعوجاج مـدل و  
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مقدار متوسط اعوجـاج صـداي شـخص بايـد بسـيار تأثيرگـذارتر در       

  .باشد جدول مربوط به و بصورت زير است دهي نحوة نمره

  در ارزيابي نحوة بيان Hmmاستفاده از 

نيز دچار همـان مشـكلات    Hmmدر بخش ارزيابي نحوة بيان بوسيله 

بنــابراين . بخــش بازشناســي هســتيم، يعنــي كمبــود ديتــاي آموزشــي

در ارزيـابي نحـوة بيـان خيلـي      Hmmبصورت عملي نتوانيم از مـدل  

در اين بخش مـا فقـط توانسـتيم بگـوئيم كلمـه رد      . خوب استفاده كنيم

بعـلاوه مشـكل   . توانسـتيم بـه آن نمـره دهـيم     ولي نمـي . است يا قبول

  .مستقل از گوينده بودن هم زياد قبول نشد

براي رد كردن كلمه مقدار يا نمره اي كه مـدل كلمـه بـه دنبالـة آوايـي      

  .كنيم دادن استفاده مي

تدا در مرحلـة آمـوزش مقـادير را    روش كار به اين صورت است كه اب

براي چند كلمه كه تلفظ درستي دارند پيدا كردن و يـك مقـدار آسـتانه    

  .آوريم را بطور تجربي بدست مي

  .توان آن را رد يا قبول كرد در مرحلة تست با مقايسه كلمة كاربر مي
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