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بندي براي بهبود بازشناسي گفتار كودكان  سازي اكوستيكي و خوشه ارائه روشي مبتني بر نرمال
  فارسي زبان

  

  )2(سعيد ستايشي  ))1قمرناز تدين تبريزي

  
  يران، اتهران گروه مهندسي كامپيوتر، ،  واحد علوم و تحقيقات تهراندانشگاه آزاد اسلامي، ر، نرم افزا -دانشجوي دكتري مهندسي كامپيوتر) 1(

  يران، اتهران يركبير، گروه مهندسي هسته اي، اميدانشگاه صنعتدانشيار، ) 2(
  
  

ي گفتـار كودكـان     هـا   ي طيفي در سـيگنال    ها   بررسي كاربردهاي بازشناسي گفتار نشان دهندة تفاوت        چكيده
تجربـه نـشان داده در      . شود مياين تنوع، باعث ايجاد مشكلاتي در بازشناسي خودكار گفتار كودكان           . اشدب مي

ي اكوستيكي استفاده شود كه با گفتار بزرگسالان        ها  صورتي كه از دادة گفتار كودكان به عنوان ورودي در مدل          
ر ميـانگين نـرخ خطـاي كلمـه بـراي           بـه طـو   . يابـد  مياند، كارايي به اندازة قابل توجهي كاهش         آموزش يافته 

ميزان درستي بازشناسي گفتـار در كودكـان        . بازشناسي گفتار كودكان دو تا چهار بار بيشتر از بزرگسالان است          
ي افـزايش  هـا  در ايـن مقالـه برخـي از روش   . به عواملي مثل سن، جنسيت، فركانس مبنايي و قد بستگي دارد       

، آمـوزش تطبيقـي گوينـده    (VTLN)ارسازي طول محدودة صوتي كارايي بازشناسي گفتار كودكان شامل هنج    
(SAT)                 و هنجارسازي گوينده بر اساس رگرسيون خطي با بيشترين درست نمايي محـدود شـده (CMLSN) 

نهايتـا  .  براي بهبود كارايي بازشناسي گفتار كودكان فارسي زبان پياده سازي شده است            VTLNمطرح و روش    
 هنجارسازي و خوشه بندي براي بازشناسـي گفتـار كودكـان پيـشنهاد شـده                يها  روشي برمبناي تركيب روش   

با استفاده از خوشه بندي گفتار ورودي و تخصيص آن به مـدل مناسـب، درسـتي بازشناسـي بـه طـور                  . است
  .يابد ميافزايش % 50متوسط 
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 مقدمه -1

  گفتـار نـشان  بازشناسـي مطالعات انجام شـده در زمينـه     
ميدهد كه محققين اين حوزه اغلب با گفتار بزرگـسالان          

بازشناسـيسروكار داشـته و تحقيقـات كمـي در زمينـه            
در ايـن زمينـه همـواره    . انـد  گفتـار كودكـان انجـام داده   
 اي براي ارتباط بـا كودكـان         بررسي كاربردهاي محاوره  

كودكان با كامپيوتر به گونـه      ]. 1[مورد توجه بوده است     
ــاوت از ــاي متف ــاط برق رار و صــحبت  بزرگــسالان ارتب

اري كـه بـراي      گفت  بازشناسي يها  كنند و قطعا سيستم    مي
توانند در اين رابطـه بـه        مي ن ندا بزرگسالان طراحي شده  

دلايل چندي وجود دارنـد كـه باعـث         . خوبي عمل كند  
 موجود براي   گفتار بازشناسيي  ها  كاهش كارايي سيستم  

ي فيزيكي، نحـوة    ها  كودكان شده است، از جمله تفاوت     
بنـابراين. تلفظ و متفاوت بودن فرهنـگ لغـت كودكـان         

ي گفتار بزرگسالان براي بازشناسـي      ها  زماني كه از مدل   
اي  شود، سطح كارايي به اندازه     ميگفتار كودكان استفاده    
 غيرقابل ها شود اين گونه سيستم ميپايين است كه باعث 

اين زمينـه،   اولين تحقيقات انجام شده در      . استفاده شوند 
ــار   ــاوري بازشناســي گفت ــر تطبيــق فن ــشتر متمركــز ب بي
بزرگسالان براي بـه كـارگيري آن در بازشناسـي گفتـار            

مسألة مهمي كه در اين جا مورد توجه قرار         . كودكان بود 
گرفت، تفاوت خـصوصيات آكوسـتيكي بـين دو گـروه           

 طـول   هنجارسازيي  ها   و همكارانش از روش    Das. بود
 Vocal tract length ((VTLN)محـــدوده صـــوتي

normalization(ــار بزرگــسالان    در يــك شناســنده گفت
استفاده كردند تا سيستم را براي كاربري آن در محدودة           

 و همكارش نيز از     Gustafson .]2[ كودكان آماده نمايند  
شناســندة گفتــاري اســتفاده كردنــد كــه در آن بــه لايــة 

 دسترســـي نبـــود و بنـــابراين هـــا اســـتخراج ويژگـــي
در عــوض، از .  اســتفاده كننــدVTLNتوانــستند از  يمــن

هنجارسـازي سـيگنال    ي تبـديل صـوت بـراي        ها  روش
هردو روش باعث افزايش كارايي در . ]3 [استفاده كردند

ــار شــدند  و همكــارش از Narayanan. بازشناســي گفت
 براي  ها   و تبديل خطي پارامتر    VTLNي  ها  تركيب روش 

در ايـن تجربـه     . دندتطبيق دادن يك شناسنده استفاده كر     
ي انتقـال بـردار ويژگـي       هـا   بدون تغييـر مـدل، از روش      

  .]4[ استفاده شد
     

        

ي افــزايش كــارايي ايــن گونــه هــا يكـي از روش
 كودكــان بــراي گفتــاري هــا  اســتفاده از دادههــا سيــستم

اين . باشد ميي صوتي موجود    ها  آموزش و تطبيق با مدل    
خود بـا    كودكان نيز    گفتاردر حالي است كه جمع آوري       

توان بـه    ميمشكلات زيادي همراه است كه از آن جمله         
مواردي مثل عدم همكاري و نداشتن توانايي كافي براي         

از ايــن رو ]. 5[خوانــدن مــتن آمــاده شــده اشــاره كــرد 
 بازشناسـي تحقيقات، بيشتر به سمت تطبيـق فـن آوري          

 كودكـان متمايـل   گفتار بزرگسالان براي كاربرد در     گفتار
  .شده اند

 گفتـار ي اكوسـتيكي    هـا   در اين مقاله ابتدا ويژگي
ــپس روش   ــد و س ــد ش ــي خواهن ــان بررس ــا كودك ي ه

 براي اسـتفادة    گفتاري  ها  پيشنهادي براي تطبيق شناسنده   
 يكي از مـسائلي كـه       .شوند ميكودكان مطرح و ارزيابي     

به ويژه در بازشناسي گفتار كودكان اهميـت دارد، تنـوع           
يكي و زباني در سنين پايين ي اكوستها بسيار زياد ويژگي

به اين جهت يك سيستم بازشناسي پيشنهاد شـده         . است
كه در آن دو مدل بر مبناي خوشه بندي واژگان آموزش           

بينند و در مرحلة باز شناسـي نيـز، كلمـه ورودي بـر          مي
گيـرد   مـي ي خوشه اي كـه در آن قـرار          ها  HMMمبناي  

  .شود ميبازشناسي 
  
  يي گفتار در كودكاني فيزيكي و آواها ويژگي -2

 ابتـدا   گفتـار ي  هـا   تأثير سن گوينده بر درستي شناسـنده      
 مورد توجـه قـرار گرفـت        Jacobson و   Wilponتوسط  

 زماني به دسـت     گفتار بازشناسيبهترين كارايي در    ]. 6[
آيد كه بـراي هـر گـروه سـني مقـدار دادة كـافي در                 مي

مجموعة آموزش وجود داشته باشـد، هرچنـد كـه ايـن            
. براي كودكان و افراد سالخورده بسيار پايين است       مقدار  

 ضــريب همبــستگي بــين برخــي از    )1(در جــدول 
 نـشان داده شـده      بازشناسـي ي كودكان و نرخ     ها  ويژگي
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  ]. 7[است 
  

ي گوينده و نرخ خطاي ها همبستگي بين برخي ويژگي  1جدول 
  ]7[كلمه 

  

  همبستگي  ويژگي
  -51/0  سن
  -49/0  قد
  F2 (Hz) 40/0 ميانگين
  F0 (Hz) 36/0ميانگين 

  -05/0  جنسيت
  F1 (Hz) 05/0ميانگين 

  
شـود كـه عامـل       مـي با بررسي جـدول مـشاهده         

جنسيت كودك، ضريب همبستگي بسيار پاييني با دقـت         
بازشناسي گفتار دارد بنابراين نيازي نيـست كـه تفـاوتي           

دليـل ايـن    . بين گفتار دختر و پسر درنظـر گرفتـه شـود          
ي گفتار دختر و پسر تا  ها  ت بين ويژگي  مسأله، عدم تفاو  

بالا بودن همبستگي بين    . باشد مي سالگي   10حدود سن   
دهـد كـه اسـتفاده از        مـي  و نرخ خطـا نـشان         كودك قد

 كودكـان   گفتـار  بازشناسـي  در   VTLNيي مثـل    ها  روش
ي هـا    سـن، بـا بـسياري از ويژگـي         .تواند مفيد باشـد    مي

ستقيم كودك مثل قد و زمن يادگيري صـحبت رابطـه م ـ          
دارد و همچنين همبستگي بالايي با نـرخ خطـاي كلمـه            
دارد، لذا توجه به سـن كودكـان يـك عامـل كليـدي در        

ايـن  . باشـد  مـي هنجار سازي گوينده و بازشناسي گفتار       
عامل، دليل اصلي به كـارگيري روش خوشـه بنـدي در            
بازشناسي گفتار است كـه در ايـن مقالـه پيـشنهاد شـده

  . است
                      

يي را  هـا    كودكان تفـاوت   گفتارينة  مطالعات در زم    
 هــا ســازه مثــل گفتــاردر خــصوصيات اكوســتيكي  

)Formant( طنــــين ،) Pitch ( و تــــداوم صــــوت  
)Duration(   وابـسته بـه     هـا   دهد كه اين تفاوت    مي نشان 

ــيســن  ــند  م ــر ]. 6،8[باش ــيع ت ــة وس ــاي دامن  پارامتره

ــور      ــه ط ــتيكي، ب ــوع اكوس ــزايش تن ــتيكي و اف اكوس
ايـن  . دهنـد  مـي  را كاهش    ازشناسيبچشمگيري كارايي   

  :توان به شكل زير خلاصه كرد مي را ها تفاوت
  با توجـه بـه ايـن كـه كودكـان از محـدوده صـوتي                -1

)Vocal tract( كوتاهتر )   فاصله بين تارهـاي صـوتي
 كـوچكتري   )Vocal fold (و دريچة صوتي) ها لبتا 

 Fundamental (برخوردارنـــد، فركـــانس مبنـــايي

frequency( (F0)     ي آنها نسبت   ها  سازه و پهناي باند
 شـود  مياين مسأله باعث     .به بزرگسالان بالاتر است   

 باشد و ) Harmonics (هاهمنواكه فاصله زيادي بين 
 كه  ) Spectral (ي طيفي ها  در نتيجه استخراج ويژگي   

يك مرحلة اصلي در پردازش سـيگنال اسـت بـراي           
لاوه، در  به ع . باشد ميتر    كودكان بسيار مشكل   گفتار

 kHz 4يك پهناي باند سيگنال مـشخص مثـل بانـد           
 كودكـان   گفتـار ي كمتـري در طيـف       ها  سازهتلفني،  

بنـابراين، نمونـه    . نسبت به بزرگـسالان وجـود دارد      
 كمتـر در   ي نـسبتاً  ها  سازهبرداري پراكنده از طيف و      

هـاي   يك پهناي باند معين باعث ايجـاد محـدوديت        
آمـده از صـداها     عمده در مقدار اطلاعات به دسـت        

 . شود مي

شـود محـدودة     مـي  باعـث    سـازه  متغير بودن مقادير     -2
ي آوايي در كودكان فصل مشترك بزرگتـري        ها  گروه

داشته باشـند و بنـابراين مـسألة دسـته بنـدي الگـو              
 .شود ميمشكل تر 

 كودكان نسبت به بزرگسالان طنين صـداي بـالاتري          -3
 و ي آوايـي آنهـا بيـشتر اسـت     هـا   دارند، طول بخش  

  .گوناگوني طيف بيشتري دارند
ي شناسايي  ها  قطعا سيستم با توجه به موارد فوق،

تواننـد   مي ن  كه براي بزرگسالان طراحي شده اند      گفتاري
بسياري . به خوبي عمل كند   بازشناسي گفتار كودكان    در  

 وقتـي بـر روي گفتـار        بازشناسـي گفتـار   ي  ها  از سيستم 
شود  ميمشاهده  شوند موفق نبوده و      ميكودكان آزمايش   

افزايش % 200الان حتي تا    كه نرخ خطا نسبت به بزرگس     
ي افـزايش كـارايي ايـن گونـه      هـا   يكي از روش  . يابد مي
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 كودكــان بــراي گفتــاري هــا  اســتفاده از دادههــا سيــستم
 كـه   باشد ميي صوتي موجود    ها  آموزش و تطبيق با مدل    

با توجه بـه مـواردي كـه در بخـش قبـل ذكـر شـد بـا                   
 از ايــن رو تحقيقــات، .ي همــراه اســتمــشكلات زيــاد

 بازشناســي گفتــاربيــشتر بــه ســمت تطبيــق فــن آوري 
 براي كاربرد  و يا استفاده از دادة نسبتا محدودبزرگسالان

  . كودكان متمايل شده اندگفتاردر 
  
افزايش كـارايي بازشناسـي گفتـار در        هاي   روش -3

  كودكان
 شناسـي بازي  ها  استفاده از دادة آموزش بيشتر در سيستم      

كنـد،   مـي  متداول كه هزينه و زمان زيادي صـرف          گفتار
ي هــا تنهــا راه حــل بــراي افــزايش كــارايي در سيــستم 

باشد، بلكه به دليـل وجـود        مي كودكان ن  گفتار بازشناسي
ي عمده موجود در گفتار كودكـان، اسـتفاده از          ها  تفاوت
 بـراي كـاربرد   ه  تطبيق شناسند ي تبديل صوت و     ها  روش

 كـه در ادامـه مـورد        شـوند  مي ن پيشنهاد در گفتار كودكا  
  . بررسي قرار خواهند گرفت

  
 مدل سازي اكوستيكي قابل تطبيق با گوينده -1-3

 گفتار بازشناسيي موفق در افزايش نرخ ها يكي از روش 
براي بزرگسالان و كودكان، مدل سازي قابـل تطبيـق بـا            

ي هـا   باشد كـه هـدف از آن كـاهش تفـاوت           ميگوينده  
ــتيكي اســ ــي اكوس ــر ويژگ ــه در اث ــا ت ك ــاوت ه ي متف

. شـود  ميگويندگان در مراحل آموزش و آزمايش ايجاد        
كننـد   مـي يي كه بر ايـن اسـاس عمـل          ها  از جمله روش  

 ، آمـوزش قابـل تطبيـق بـا گوينـده          VTLNتوان بـه     مي
)Speaker Adaptive Training ( (SAT) هنجارسازي و 

گوينده بر اساس رگرسيون خطـي بـا بيـشترين درسـت            
 ) Maximum Likelihood Linear Regression (ايينم ـ

(MLLR) محدود شـده ) Constrained MLLR based 

Speaker Normalization ( (CMLSN)اشاره كرد :  
 آمــوزش قابــل تطبيــق بــا  روشهــدف از: SAT )الــف

تنظيم و كاهش تنوع آكوستيكي بين گوينـدگان         گوينده،

ه است كـه    ي خاص گويند  ها  مختلف با استفاده از تبديل    
 هـا   HMMي خروجـي    ها  در توزيع  MLLRبا استفاده از    
در اين روش به جاي تغييـر در     ]. 9[شود   ميتخمين زده   

پارامترهاي مدل، مشاهدات اكوستيكي هر گوينده بـراي        
يـك مجموعـه از     . شـوند  مـي آموزش و آزمايش تبديل     

 با دادة غير نرمال آموزش ديـده انـد بـه             كه كاملاً  ها  مدل
شـوند و پارامترهـاي      مـي  هسته درنظر گرفته     عنوان مدل 

 به طور تكرار شـونده بـا بكـارگيري          ها  گوسين اين مدل  
ي تخمين زده شده بـا اسـتفاده از دادة آمـوزش            ها  تبديل

، بازشناســيدر مرحلــة . شــوند مــي تخمــين زده مجــدداً
ي اسـتفاده   هـا   پارامترهاي انتقال مجددا با توجه به مـدل       

  .شوند مي شده در كدگشايي تخمين زده
 گوينده است كه    هنجارسازييك روش   : CMLSN) ب

از انتقال بردارهاي مشاهدات اكوستيكي با به كار گيـري          
اين انتقال  . كند مي خاص گوينده استفاده     MLLRتبديل  

با هدف كاهش عدم تطابق دادة گويندگان بـا توجـه بـه             
شود كـه بـا      مي هاي هدف انجام     HMMمجموعه اي از    

 اســتفاده بازشناســيي كــه بــراي  هــايHMMمجموعــة 
اين فرايند در هر دو مرحلة آمـوزش        . شوند متفاوتند  مي

  ]. 10[شود  ميو رمزگشايي انجام 
بديهي است كه طـول محـدودة صـوتي در           :VTLN )ج

افـرادي كـه طـول محـدودة        . گويندگان متفـاوت اسـت    
صـوتي آنهــا كوتــاهتر اســت صــداي زيرتــري دارنــد و  

عدم تطابق بـين آمـوزش و       اين تفاوت، باعث    . برعكس
شود و بنابراين كـارايي بازشناسـي        ميآزمايش شناسنده   

توان  ميدر طول مرحلة استخراج ويژگي      . يابد ميكاهش  
بـه ايـن فراينـد، كـاهش        .  را كـاهش داد    هـا   اين تفـاوت  

اساس اين روش گسترش    . شود ميمحدوده صوتي گفته    
طيف  است فركانس     به اندازه فاكتور     ) tube (يك لوله 
 مثلا با دو برابر كردن طول لوله، تشديد       . دهد ميرا تغيير   

)resonance (    صدا از Hz100   به Hz 200   كند مي تغيير .
توان مقياس بردار فركـانس      ميهمچنين براي اين منظور     

 تغيير مقيـاس بـردار فركـانس بـه          VTLN. را  تغيير داد   
در ايـن   . باشـد  مـي صورت خطي، دوخطي يا غيرخطـي       
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مقياس فركاس به صورت بـرون خطـي و نـه بلادرنـگ           
در ادامـه الگـوريتم مـورد اسـتفاده ارائـه           . شود انجام مي 

نه سازي تغيير مقياس محور فركانس با بهي     . ]11[ شود مي
شود كه فيلتربانك را     مي انجام   ) Mel-curve( منحني مل 

  .كند مي تعيين MFCCبراي محاسبه ضرايب 

ــه از ــاس مقال ــر مقي ــا  يــك روش تغيي اســتفاده شــده ت
ي هــا فيلتربانــك بهينــه بــراي اســتخراج خطــي ويژگــي

در مرحلة بعد با    . اكوستيكي از گفتار كودكان تعيين شود     
 نــرخ گفتــار كودكــان، كــارايي هنجارســازياســتفاده از 

تـوان بـا اسـتفاده از        مـي  را   هنجارسازي. يابد ميافزايش  
 با تغيير فـضا     ها  ژگيتطبيق طيف در مرحله استخراج وي     

 هـم در    VTLN. و پهناي فيلترهاي مقياس مل انجام داد      
 قابـبازشناسيطي مرحلة آموزش و هم در طي فرايند         

در مرحلة آمـوزش، توابـع تطبيـق فركـانس          . اجرا است 
ي اكوستيكي نرمـالها  وابسته به گوينده براي ايجاد مدل     

ع  از يـك تـاب     بازشناسـي در مرحلـة    . شوند ميشده اجرا   
شـود كـه در زمـان        مـي تطبيق وابسته به گفتـار اسـتفاده        

بـراي ايـن    . رود مـي محاسبة بردارهاي ويژگـي بـه كـار         
ي آمـوزش و رمـز      هـا   منظور نياز به كنترل كامل بر روال      

  . باشد ميگشايي 

  :شود ميمنحني مل با رابطة زير داده 

       )1(ل   
  

    

  VTLN        كـه   كنـد  مـي  بر اساس اين فرضيه عمـل 
ي گويندگان  ها  ي ويژگي ها  بخش قابل توجهي از تفاوت    

 بـا اسـتفاده از تغييـر خطـي مقيـاس محـور              تـوان  ميرا  
در بسياري از كاربردهـا لازم اسـت        . فركانس كاهش داد  

تطبيق بـه گوينـدة جـاري بـسيار سـريع انجـام شـود و                
بنابراين عمليات محاسباتي و جستجو براي يافتن تغي

در . ادي خواهـد داشـت    مقياس فركانس خطي هزينه زي    
 كل گروه گويندگان ه، تغيير مقياس يك بار براي   اين مقال 
شود و بيشتر تاكيد بر تفاوت بين صداي اطفال          ميتعيين  

  بنابراين تعيين. و بزرگسالان است و نه گويندگان خاص

يـر         

)
700

f
1( ln1125)f(mel                     

  
 nداده،  ي  هـا   به منظور تطبيق منحنـي بـا ويژگـي          

شــوند كــه بــه طــور  مــي تعيــين (fi,p(fi))نقطــة نمونــه 
  :يكنواخت در مقياس مل قرار گرفته اند

  
)2(    nmax1 










 

n,...,1i,)f(mel)f(p ii 

,...,1i,
1n

f
).1i(melf i      

 

 Fmax           وابسته به فركانس نمونـه بـرداري اسـت و 
Hz8000    مقداردهي اولية نقاط   .  درنظر گرفته شده است

  :نمونه با منحني مل داده شده است
  
)3(      
 

 شــامل نقــاط نمونــه opt(f)منحنــي بهينــه شــده  
الگوريتم بهينـه سـازي بـه طـور تكرارشـونده           . باشد مي

 .دهد مي را تغيير p(fi)مقادير 
  
  

DFTپنجرهپيش تاكيد
مل 

مشتقاتlogIDFTفيلتربانك

انرژي

12 MFCC
12 MFCC 
12 MFCC 

انرژي 1
1  انرژي
1  انرژي

سيگنال صحبت
ضريب  12

MFCC

ويژگي انرژي 1

  
  

   بعدي با استفاده از شكل موج ديجيتالي شده كوانتيزهMFCC ،39 استخراج دنباله بردار ويژگي  1شكل 
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حـداكثر رسـاندن نـرخ      هدف بهينـه سـازي، بـه          
) 1(خلاصة ايـن روال در الگـوريتم        . باشد ميبازشناسي  

  .ذكر شده است
  تطبيق پارامترها): 1(الگوريتم 

  fi و p(fi) 2(و ) 1( بـــا توجـــه بـــه معـــادلات (
 .شوند ميمقداردهي 

 به  p(fi)با توجه به هدف بهينه سازي زير، مقدار           
  .يابد ميطور تكرارشونده تطبيق 

ــف ــي) ال ــاط opt(f) منحن ــراي نق ــبه (fi,p(fi)) ب  محاس
  شوند مي
  .شود مي تعيين opt(f)فيلتربانك با توجه به ) ب
ي اكوستيكي با استفاده از فيلتربانك جديد       ها  ويژگي) ج

  .شوند مي استخراج
  .شود مينرخ بازشناسي محاسبه ) د
  .شود ميروال تكرار ) ه
  .شود مي برگردانده opt(f) مقدار -3

تم اين است كه تعـداد پارامترهـايي        مزيت الگوري   
توان مستقل از تعداد فيلترهايي      ميكه بايد بهينه شوند را      

  .روند انتخاب كرد ميكه در استخراج ويژگي به كار 
  
 ي تبديل صوتها روش -2-3

 در صورتي كه دسترسي     گفتار بازشناسيي  ها  در سيستم 
 امكـان پـذير نباشـد امكـان اسـتفاده ازها  به لاية ويژگي  

تـوان   مـي در ايـن صـورت      .  وجود ندارد  VTLNروش  
 سيگنال به   هنجارسازيي تبديل صوت را براي      ها  روش

 بر روي اصواتي كـه  ها در اين روش، تبديل]. 3[كار برد  
گيـرد و سـپس      مي نمونه برداري شده انجام      kHz 16در  

ي هــا ســيگنال پــيش از ورود بــه شناســنده كــه از مــدل
 kHz 8 كند در  ميي استفاده   اكوستيكي با پهناي باند تلفن    

 با توجه به اين فركـانس صـداي         .شود مينمونه برداري   
كودكان بالاتر از بزرگسالان است، امكـان بـه كـارگيري           

شود كـه در صـورت       ميبرخي از اطلاعات طيفي ايجاد      
. رفتند مياستفاده از روش ضبط در پهناي باريك از بين          

-TDگـوريتم الهاي متـداول در اي زمينـه،         يكي از روش  

PSOLA ) Pitch-sinchronous overlap-add( باشد مي .
 بـراي ايجـاد تغييـرات    گفتار تركيب در    كه اين الگوريتم 

 ،رود مـي  و تداوم صوت سيگنال گفتار بـه كـار   در طنين 
فشرده سازي   درصدي در طنين و يك       23با يك كاهش    

همچنـين  ]. 12[كنـد  مـي طيفي نتايج قابل قبولي را توليد       
 گفتـار  بازشناسـي مگيري در نـرخ خطـاي       كاهش چـش  

، هـر   دهـد  مـي  سال نتيجـه     10ه خصوص زير    كودكان ب 
 كودكـان   گفتار بازشناسيچند كه هنوز هم براي كاربرد       
  . در سنين پايين تر مناسب نيست

                 

  
  پياده سازي و نتايج -4

ي هـا   درحال حاضر، متداول ترين روش طراحي سيستم      
 (HMM)اركوف  بازشناسي گفتار، برمبناي مدل مخفي م     

 بـراي پيـاده     HTKدر اين مقالـه از ابـزار        . ]13[باشد   مي
  .]14[سازي اين سيستم استفاده شده است 

اولين مرحله در طراحـي يـك سيـستم بازشناسـي             
ايـن مقالـه از      گفتار، فاز اسـتخراج ويژگـي اسـت كـه در          

ــرايب  MFCC )Mel Frequency Cepstral ضــ

Coefficients(  ــت ــده اس ــتفاده ش ــاد  مر. اس ــل ايج اح
 نشان داده شـده اسـت     ) 1( در شكل    ها  مجموعه ويژگي 

 ضريب كپـسترال و يـك انـرژي بـه           12 شامل   كه نهايتاً 
  .باشد ميي اول و دوم آنها ها همراه مشتق

براي بررسي نتايج حاصله از طراحـي شناسـنده،
  :]15،16[ ي زير پياده سازي شدندها سيستم

 .تار بزرگسالانمدل آموزش يافته با استفاده از گف -1

 .مدل آموزش يافته با استفاده از گفتار كودكان  -2

سيستمي كه با استفاده از گفتار كودكان آموزش يافته          -3
ي تطبيــق اســتفاده شــده هــا اســت و در آن از روش

  .است
 سيستم آموزش يافته با گفتار بزرگسالان كه در آن از           -4

در ايـن بخـش     . ي تطبيق استفاده شده است    ها  روش
و زير سيستم نيز طراحي شد كه يكـي بـر اسـاس             د

گفتــار بزرگــسالان زن و ديگــري بزرگــسالان مــرد  
 .باشد مي
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 -1-4  دادگان مورد استفاده
ــستم    ــايج سي ــب در نت ــان مناس ــتفاده از واژگ ــا اس ي ه

پايگـاه داده مـورد     . بازشناسي گفتـار تـأثير زيـادي دارد       
استفاده در اين پايان نامه از دو بخش تشكيل شده است، 

ه بزرگـسالانداد.  بزرگسالان و كودكان   گفتارپايگاه داده   
همچنين در ارزيابي    زرگسالان و براي آموزش شناسنده ب   

 داده كودكـان در   . نتايج به عنوان مرجع به كار رفته است       
  .آموزش، تطبيق و ارزيابي شناسنده به كار رفته است

                

 گسسته  گفتاربراي پايگاه داده بزرگسالان از داده         
موجود در پايگاه داده فارس دات استفاده شده است كه          
در اتاق اكوستيك آزمايشگاه زبان شناسي دانشگاه تهران        

  . تهيه شده است
ــراي أمت   ــارســفانه پايگــاه داده اســتانداردي ب  گفت

واژگان به كاررفتـه در    . كودكان فارسي زبان وجود ندارد    
 10 تـا  2 كـودك سـنين     50 گفتـار اين پايان نامه از داده      

بـه  . جمع آوري شـده اسـت     كم   نويز   سال در محيطي با   
دليل مشكلات موجود در انتقال كودكان به محل ضـبط          

دنبالـه اي از    ، هـر كـودك      گفتارصدا، براي افزايش داده     
ي غيـر   هـا   بدون در نظر گرفتن حالت    (تبه   مر 20را  ارقام  

  . تكرار كرده است) قابل قبول
بــراي بررســـي نقــش هـــر يــك از عوامـــل،      
ي متفاوتي اجرا و نتايج آنها به شرح زير مورد ها آزمايش

  .بررسي قرار گرفت
  
  نقش دادة آموزش -4-2

در ابتدا، شناسنده با استفاده از داده بزرگـسالان آمـوزش         
ر با استفاده از داده بزرگسالان و يك بار         يافته و با يك با    

)2(در شكل   . با استفاده از داده كودكان نيز آزمايش شد       

نتايج بازشناسي گفتار براي دو مـدل آكوسـتيكي نـشان           
رود، كارايي براي  ميهمانگونه كه انتظار   . داده شده است  

ي آموزش و آزمايش بـا هـم منطبـق          ها  شرايطي كه داده  
  . تنيستند پايين تر اس

نكته ديگري كه مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت
درستي شناسنده بر مبناي    . باشد ميجنسيت دادة آموزش    

  .نشان داده شده است) 2(سن با چهار مدل در جدول 
  

 
  

 2شكل    كارايي شناسندة كلمه با دو مدل آكوستيكي
  

بـا بررســي ميــانگين درســتي شناســنده مــشاهده    
ودكان بالاترين درستي را    شود كه به طور كلي مدل ك       مي

دارد، در حاليكه درستي مدل بزرگـسالان و بزرگـسالان          
ــا % 11و % 29زن حــدود  ) كودكــان(كمتــر از مــدل مبن

% 56(باشد و مدل بزرگسالان مـرد كمتـرين كـارايي            مي
دهـد كـه     مـي اين نتايج نشان    . را دارد ) كمتر از مدل مبنا   

ــي ــتيكي  ويژگ ــايي اكوس ــاره ــه گفت ــان ب ــار كودك  گفت
  .بزرگسالان زن شباهت بيشتري دارد

  
  ي سني مختلفها   تغييرات درستي شناسنده آموزش داده شده با گروه2جدول 

  
 كودكان سن بزرگسالان بزرگسالان زن بزرگسالان مرد

 69,28  ميانگين 48,88 61,73 30,57

تفاوت دقـت بـا مـدل مبنـا         
 )كودكان(

29% 11% 56% 0% 
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  نقش سن -4-3
ــند ــتي شناس ــدون درس ــدل ب ــار م ــا چه ــتفاده از ه ب  اس

نكته اي كـه    . شود ميمشاهده  ) 3(هنجارسازي در شكل    
در اين نتايج قابل توجه است، تغييرات درستي شناسنده         

دقت بازشناسـي در ميانـة ايـن        . باشد ميكودكان با سن    
 سـال و    2زيـر    (هـا   بالاتر و در كرانـه    )  سال 5 تا   3(بازه  

 يك دليل عمده كاهش     .باشد ميپايين تر   )  سال 6حدود  
ي هـا    سال، از دست دادن دندان     6كارايي در حدود سن     

  .باشد ميشيري و تلفظ متفاوت كلمات 
  

  
 كودكان به صورت تابعي از سن با گفتار دقت بازشناسي  3شكل 

  چهار مدل مختلف
  

  
   درصد درستي بازشناسي براي هر گوينده 4شكل 

  
 هـر   نمودار دقت بازشناسـي بـراي     ) 4(در شكل     

كودك نشان داده شده كـه تفـاوت قابـل تـوجهي را در              
ميزان بازشناسي براي هـر كـودك در يـك گـروه سـني              

ي فـردي   هـا   دهد كـه بـه دليـل قابليـت         ميخاص نشان   

درصورتي كـه   . باشد ميكودكان مختلف در بيان كلمات      
ضريب همبستگي بين سـن و دقـت شناسـنده محاسـبه            

ان دهنـدة تـأثير   آيد كه نـش   مي به دست    86/0شود، عدد   
  .بسيار قابل توجه سن در دقت بازشناسي گفتار است

  

  جنسيتنقش  -4-4
براي بررسي اين كه آيـا جنـسيت كودكـان نقـش قابـل              
توجهي در نتايج بازشناسي دارد يا خير، دقت براي هـر            

ه دست آمـده كـه نتـايج آن در          جنس به طور جداگانه ب    
 گفتـار   اين كه دقت بازشناسـي    . شود ميديده  ) 5(شكل  

ي بزرگسال بـالاتر اسـت بـه      ها  كودكان پسر در شناسنده   
ي آكوسـتيكي گفتـار     هـا   باشـد كـه تفـاوت      مياين دليل   

از طرفـي   . باشـد  مـي كودكان دختر نسبت به پسر بيشتر       
كنند، بنابراين   مي كودكان دختر واضح تر صحبت       معمولاً

دقت بازشناسي شناسندة كودكان بر گفتار كودكان دختر        
شـود ايـن     البته همـانطور كـه مـشاهده مـي        . تاسبالاتر  
  .باشد ميها ناچيز  تفاوت

  

  
   درستي شناسنده براي كودكان دختر و پسر 5شكل 

  

 در بازشناسـي    تبديل صوت ي  ها  كاربرد روش  -4-5
 گفتار

 در نــرم افــزار PSOLAدر ايــن پايــان نامــه از اجــراي 
PRAAT        براي تغيير در طول گفتار كودكان استفاده شده 

نتــايج بازشناســي گفتــار را در يــك ) 3(جــدول . اســت
 تا 2آزمايش نمونه كه براي بازشناسي گفتار كودكان بين   

دهد نرخ خطـاي پـرس و        مي سال انجام گرفته نشان      10
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براي مشخص شـدن. كاهش يافته است  % 45جو حدود   
اين مسأله كه آيا روش براي كودكان كـم سـن ترنتـايج              

 سـال   2-6 به دو گروه سني      اه  متفاوتي دارد يا خير، داده    
  . سال تقسيم شده است6 -10و 

 VTLNي تطبيـق مـدل و       هـا   با اسـتفاده از روش      
ي بزرگسال را براي استفادة گفتار      ها  توان كارايي مدل   مي

كودكان افزايش داد، هرچند كه استفاده از دادة آمـوزش          
  .كودكان نتيجة بهتري دارد

    

    
   نرخ خطاي كلمه به درصد براي دو گروه سني 3 جدول

  
 سال6-10 سال2-6 روش تبديل

- 2/537/14
PSOLA 9/393/9

  
  
  VTLNنتايج تجربي حاصل از اجراي  -4-6

نتايج به دست آمده از بازشناسـي گفتـار         ) 4(در جدول   
زرگسالان و  كودكان با استفاده از دادة آموزش كودكان، ب       

 ـتركيبي از هردو       (HMM)راي مـدل مخفـي مـاركوف        ب
  .  نشان داده شده استهنجارسازيقبل و بعد از 

  
 نرخ خطاي بازشناسي ارقام براي گويندگان كودك قبل و  4جدول 

    بعد از هنجارسازي

 
  ازقبل 

 هنجارسازي

  بعد از
 هنجارسازي

تغيير 
 كارايي

HMM 
 %14 55,58 48,88 بزرگسالان

HMM 
 %20 83,13 69,28 كودكان
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  درستي كلمه با توجه با افزايش سن قبل و بعد از 6شكل 

  هنجارسازي
  

دقت بازشناسـي بـا اسـتفاده از دو         ) 6(در شكل     
جارسازي كه  مدل كودكان و بزرگسالان قبل و بعد از هن        

ي قبل بررسي شدند، مـشاهده      ها  ي آن در بخش   ها  روش
 اسـتفاده شـده     VTLNدر اينجا فقـط از روش       . شود مي

  .است
  
  كاربرد خوشه بندي براي افزايش كارايي -4-7

يكي از نكاتي كه در نحوه صـحبت كودكـان بـه چـشم              
د تنوع در نحوه بيان صداها و كلمات توسط آنها          رخو مي
 بزرگسالان، تفـاوت بـين گفتـار بـين           برخلاف .باشد مي

ي سـني محـدود بـسيار       ها  كودكان مختلف حتي در بازه    
دهند كـه تنـوع در       مينتايج تجربي نشان     .گسترده است 

تـوان بـه     مـي ي آكوستيكي گفتار كودكـان را ن      ها  ويژگي
. ي آكوستيكي مستقل از سن نـشان داد       ها  سادگي با مدل  

 سـازي   از اين جهـت، در ايـن بخـش طراحـي و پيـاده             
 شناسـنده مناسـب را وابـسته بـه           قادر باشد  سيستمي كه 

بـراي  . شـود  مـي صداي گوينده انتخـاب كنـد پيـشنهاد         
رسيدن به اين هدف، از خوشه بندي گفتار كودكان براي       

ي اكوستيكي كودكان،   ها  نمايش دقيق تر تنوع در ويژگي     

  
 و VTLNهــاي  در ايــن مــدل، تركيبــي از روش  

تبديل خطي پارامترها براي تطبيق دادن شناسندة ارقام به         
 هنجارســازيبعــد از اجــراي فراينــد . كــار رفتــه اســت

 براي كودكـان در سـنين       بازشناسيگوينده، نرخ درستي    
، قابل مقايسه با بزرگـسالان اسـت      )  سال 9حدود  (بالاتر  

هرچند كه براي سنين پايين تر هنوز هم كارايي مطلوب          
ي تنظـيم فركـانس     ها  استفاده از روش  . آيد ميبه دست ن  

ــراي  ــازيب ــوزش  هنجارس ــل از آم ــان قب ــار كودك  گفت
% 55 را تـا  بازشناسـي هاي اكوستيكي نـرخ خطـاي        مدل

  .دهد ميكاهش 
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و همچنين افزايش كارايي به خصوص در سـنين پـايين           
 2 ثابـت و برابـر       هـا   تعداد خوشه . ستتر استفاده شده ا   

 6 تــا 5{، } ســال4 تــا 2{(درنظــر گرفتــه شــده اســت 
بنابراين به جاي استفاده از يك شناسـنده، از دو          ). }سال

شود كه براسـاس نتيجـه حاصـل از          ميشناسنده استفاده   
تــوان بــراي بازشناســي هــر وردوي،  مــيخوشــه بنــدي 

قابـل  ايـن روش    . مناسب ترين مـدل را انتخـاب نمـود        
  .باشد مي مدل نيز kتعميم به 

 بـردار  n  دادة آمـوزش،  nبا تكرار روال فـوق بـراي       ) و
  .آيد مينرمال شده به دست 

 3جاد   براي اي  Kmeans  براساس از روال خوشه بندي   ) ز
  .شود ميخوشة مورد نظر استفاده 

نـشان  ) 7( كـه در شـكل       در مرحلة خوشه بندي     
  : زير عمل شده استصورت به داده شده است،

 ها براي هر سن بـا اسـتفاده از دادة همـان             HMM) الف
  .بازة سني آموزش ديده شده اند

 بـر اسـاس دادة بزرگـسالان مـستقل از           HMMيك  ) ب
  .جنسيت ايجاد شده است

بـر روي هـر واژه در پايگـاه داده           ل خوشه بندي  روا) ج
ــاگوني در      ــدة گون ــشان دهن ــه ن ــت ك ــده اس ــرا ش اج

به ويژه ايـن  . باشد ميي گفتاري بين گويندگان     ها  ويژگي
 واضـح و برخـي را       كه كودكان برخي كلمـات را كـاملاً       

  .كنند ميگنگ بيان 
 ها براساس هر واژة پايگاه داده آموزش، يـك          HMM) د

  .كنند ميتوليد مقدار امتياز 
باشد كه بـا     ميخروجي امتيازها به صورت يك بردار       ) ه

  .شوند ميتوجه به مقدار امتياز حداكثر، نرمال 
  

  
  

7شكل 

 

  
  

    بازشناسي مبتني بر خوشه بندي8شكل 
  

 مــدل اكوســتيكي بــراي هــر در ايــن مرحلــه، دو  
با توجه به محـدود بـودن       . خوشه آموزش داده شده اند    

دادة آموزش براي هر خوشه، از مدل كودكان مـستقل از           
بيق ي تط ها  سن استفاده شده است كه با استفاده از روش        

ي قبل به آنها اشاره شد، براي هر خوشـه          ها  كه در بخش  
ــد   ــه ان ــق يافت ــين   . تطبي ــي گوس ــدل تركيب  (GMM)م

)Gaussian Mixture Models(  ــا اســتفاده از تخمــين ب
 Maximum Likelihood( (MLE)بيشترين درست نمايي

Estimation(    ي گفتـار هـر خوشـه       هـا   از داده با استفاده
ة بازشناسـي، هـر گفتـار       در مرحل ـ . آموزش يافته اسـت   

 آن بالاترين تطبيق را بـا  GMMورودي به خوشه اي كه     
ــرتبط  ــار ورودي دارد م ــيگفت ــا اســتفاده از  م شــود و ب     اجزاء سيستم پيشنهادي
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HMM 8(شكل (شود  ميي همان خوشه بازشناسي ها.((  
شـود، اسـتفاده از روش       ميهمانطور كه مشاهده      

خوشه بندي عليرغم افزايش پيچيدگي سيـستم، كـارايي         
دليل اين امر وابـسته بـودن       . دهد ميرا افزايش   شناسنده  

گفتار به محدودة سني گوينده به ويـژه در سـنين پـايين             
ي وابسته به سـن يـا       ها  بنابراين با طراحي مدل   . باشد مي

ي آوايـي ميتـوان بازشناسـي هـر كلمـه را بـا              هـا   ويژگي
استفاده از نزديكترين مدل به آن كه توسط خوشه بنـدي           

 هـا   بـا افـزايش تعـداد خوشـه       .  داد شود انجـام   ميتعيين  
در . يابـد  ميپيچيدگي سيستم و همچنين كارايي افزايش       
ي انجـام   هـا   اين مقاله براساس نتايج تجربـي و آزمـايش        

نكته قابل توجـه    . گرفته، دو خوشه پيش بيني شده است      
در اين روش اين است كه در مرحلـه بازشناسـي بـدون          

ن خوشـه   توجه به سـن گوينـده، ورودي بـه نزديكتـري          
بنـابراين كودكـاني كـه سـن بـالاتري       . يابد ميتخصيص  

دارند ولي هنوز در بيان كلمات دچار مشكل هـستند در           
ــب، دقــت    ــن ترتي ــه اي ــد و ب ــرار ميگيرن خوشــه اول ق

  .يابد ميبازشناسي افزايش 
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مدل كودكان روش خوشه بندي نرمال سازي+ مدل كودكان 

  
   دقت بازشناسي مدل مبتني بر خوشه بندي  9شكل 

  
ــايج بازشناســـي در شـــكل    نـــشان داده ) 9(نتـ
ثيري در  أدر اين محدودة سني، جنسيت گوينده ت      .اند شده

نــرخ بازشناســي نــدارد، هرچنــد كــه بــا افــزايش ســن، 
ي اكوسـتيكي وابـسته بـه جنـسيت آشـكارتر           هـا   ويژگي

در ســنين بــالاتر بــا توجــه بــه افــزايش . خواهنــد شــد

ي گفتـار   هـا   توان از مدل   ميي گفتاري كودكان    ها  قابليت
  .بزرگسالان استفاده نمود

 

 تيجهن -5 گيري
 كودكان از نظر خصوصيات اكوستيكي و زباني بـا          گفتار

ــه . بزرگــسالان متفــاوت اســت ــرات در كودكــان ب تغيي
خصوص رشد محدودة صـوتي باعـث ايجـاد تنـوع در            

ايـن  . شـود  مـي  كودكان   گفتارپارامترهاي طيفي سيگنال    
 گفتار خودكار   بازشناسيموارد باعث بروز مشكلاتي در      

چندين مـدل    در اين مقاله،     .شود يمو افزايش نرخ خطا     
ي سني مختلف طراحي و نتايج      ها  بر مبناي واژگان گروه   

ي مبتنـي بـر گفتـار       هـا   استفاده از مـدل   . آنها مقايسه شد  
بزرگسالان، با توجه به كارايي بسيار پـايين، عمـلا غيـر            

ي هـا   ممكن و ناكارامـد اسـت كـه بـا اسـتفاده از روش             
ن ايـن كـارايي را تـا        تـوا  مي و تطبيق گفتار     هنجارسازي

بايد توجـه داشـت كـه خـصوصيات         . حدي افزايش داد  
گفتاري كودكان بسيار بـا بزرگـسالان متفـاوت و دامنـه            
ــابراين لازم اســت   ــر اســت، بن ــرات آنهــا وســيع ت تغيي

 گفتار كودكان بـه     هنجارسازييي براي تطبيق و     ها  روش
با توجه به اين كه عمدة تفـاوت كودكـان بـه            . كار روند 
صوصيات فيزيكـي و درنتيجـه انـدازة تارهـاي          لحاظ خ 

باشد، اسـتفاده از روش      ميصوتي و محدودة صوتي آنها      
همچنين از  .  محدوده صوتي پيشنهاد گرديد    هنجارسازي

 گفتـار   هنجارسـازي  براي   گفتاري تغيير در نرخ     ها  روش
 در نهايت با توجه بـه تنـوع وسـيع           .ورودي استفاده شد  

چنـين بـا بزرگـسالان      گفتار كودكـان بـا يكـديگر و هم        
استفاده از يك مدل مبتني بر خوشه بندي گفتار پيـشنهاد      

در اين مدل، گفتار كودكان به دو خوشه مبتنـي بـر            . شد
سن تقسيم شد و دو شناسنده برمبنـاي ايـن دو خوشـه             

بـا دريافـت هـر ورودي، خوشـه         . گفتاري طراحي شـد   
. گيـرد  ميمناسب انتخاب و بازشناسي براساس آن انجام        

افـزايش  % 50 استفاده از اين روش، دقت بازشناسي تا         با
  .يافت
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 منشاء تحولي فراگير    تواند ميادامه اين تحقيقات      
ي روان شناسي، آموزشـي و كـامپيوتر قـرار          ها  در عرصه 

  :باشد ميگيرد كه برخي از آنها به شرح زير 
بـا توجـه بـه علاقـه اي كـه: در حـوزه آموزشـي    ) الف

ي كـامپيوتري نـشان     هـا   ستمكودكان بـه اسـتفاده از سي ـ      
دهند ايجاد رابطهاي نرم افزاري كه توجه كودكـان را           مي

جلب كند به عنوان ابزار بسيار مناسـبي بـراي ابزارهـاي            
ي خارجي، بـه كـار      ها  كمك آموزشي مانند آموزش زبان    

ي زندگي ماشيني امـروزه،     ها  سفانه از رهاورد  أمت. رود مي
ي براي ارتباط با    ي والدين و نبودن وقت كاف     ها  گرفتاري
ي آموزشي ميتوان   ها  با استفاده از  ابزار    . باشد ميكودكان  

تا حد كمي اين خلا را جبران نمود هرچند كـه در بعـد              
 .روان شناسي هنوز مشكلات بسياري باقي خواهد ماند

 كه                  

ايجـاد ابزارهـاي مكـانيزة تعيـين        : در حوزة پزشكي  ) ب
 ي گفتاري و شنوايي ها نارسايي

يي كه همزمـان بـا      ها  ايجاد بازي : گرميدر حوزة سر  ) ج
ايجاد سرگرمي، بعد آموزشي و فرهنگي در آنها در نظـر           

 .گرفته شده باشد

توانند به عنوان زمينـه اي       ميدر انتها، مواردي
براي ادامه پژوهش و تكميل بحـث انتخـاب شـوند بـه             

  :گردند ميشرح زير پيشنهاد 
 هوشـمند   يهـا   بسط محدودة سني و ايجاد سيستم     ) الف

كه قادر به بازشناسي آواها و اصـوات كودكـان از زمـان             
 .آغاز به تكلم باشد

 . ايجاد سيستم بازشناسي كلمات پيوسته) ب

با توجه به اين كـه جمـع آوري     : افزايش تحمل نويز  ) ج
 كودكان و ضبط صداي كنترل شده در محـيط          گفتارداده  

ي باشد، بهتر است جمع آور     ميبدون نويز بسيار مشكل     
ي معمـول مثـل كودكـستان و مدرسـه         هـا   داده در محيط  

  .انجام شود
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