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ي بازشناسي ها سيستمدر حال حاضر تلاش فراگيري براي طراحي  :چكيده
يكي از اين تنوعات، گفتار . گيرد ميگفتار مقاوم نسبت به تنوعات گفتار صورت 

) تهيه شده در شرايط عاري از هر گونه نويز محيط(تلفني نسبت به گفتار مستقيم 
 و طراحي يك LHCB1گيري از پارامترهاي طيفي  در مقاله حاضر با بهره. باشد مي

گردد كه اين نوع بازنمايي براي طراحي  سري آزمايشهاي عملي مشخص مي
ي بازشناسي توأم گفتار مستقيم و ها سيستمناسي گفتار تلفني و ي بازشها سيستم

 MFCCهاي عصبي باشد نسبت به روش متداول  تلفني كه مبتني بر شبكه
 از گفتار مستقيم و LHCBسپس با استخراج بردارهاي بازنمايي . تر است مناسب

 يك سيستم ،MLPتلفني و طراحي مدل بازشناسي گفتار مبتني بر شبكه عصبي 
آنگاه با استفاده از . شود ازشناسي توأم گفتار مستقيم و تلفني ساخته ميب

هاي عصبي به روش گراديان بردارهاي بازنمايي گفتار تلفني  سازي شبكه معكوس
گردد و با تعليم شبكه  به سمت بردارهاي بازنمايي گفتار مستقيم اصلاح مي

ست نخورده، ديگري روي دادگان اصلاح شده تلفني و دادگان مستقيم د
در مرحله بعد .  در صحت بازشناسي گفتار تلفني حاصل شده است٪4/1افزايش

هاي عصبي هر دو دسته بردارهاي  با استفاده از معكوس سازي عمومي شبكه
شوند كه بيشتر حاوي  اي اصلاح مي گونهه بازنمايي گفتار مستقيم و تلفني ب

با تعليم . ي ممكن حذف شونداطلاعات آوايي گفتار باشند و ساير تنوعات تا جا
 در صحت بازشناسي ٪98/2شبكه ديگري روي اين دادگان اصلاح شده افزايش 

  . در صحت بازشناسي گفتار مستقيم بدست آمده است٪68/1گفتار تلفني و 
  

  .سازي معكوس ،عصبي   گفتار، بازنمايي، شبكه مقاوم بازشناسي :كليد واژه

 قدمهم - 1
ي بازشناسي گفتار روز به روز رو به ها مسيستدر سالهاي اخير كاربرد 

ي بازشناسي گفتار در كاربردهاي ها سيستمبسياري از . افزايش است
 در كاربردهاي ها سيستممحدود دقت بازشناسي بالايي دارند اما همين 

يكي از اين مشكلات وجود . واقعي و فراگير دچار مشكل خواهند شد
 در آنها بكار ها سيستمت كه اين  گفتار در شرايط متنوع صوتي اس2تنوعات

 
    

 1384 ماه آذر 3تاريخ  و دردريافت  1384ماه  خرداد 9 قاله در تاريخاين م
تحقيقات مخابرات براساس قرارداد شماره اين تحقيق توسط مركز  .شد بازنگري

  . شده استت پشتيباني/1452/500
 ،خيابان حافظدانشگاه صنعتي اميركبير، منصور ولي، دانشكده مهندسي پزشكي، 

   .email: m_vali@bme.aut.ac.ir)( تهران، ايران
خيابان صالحي ، دانشكده مهندسي پزشكي، دانشگاه صنعتي اميركبير،  سيد علي سيد

  .email: ssalehi@aut.ac.ir)(ايران  تهران، ،حافظ
1. Logarithm of Energies in Hanning Critical Band Filter Banks 
2. Variations 

اين تنوعات ناشي از منابعي مثل نويز اضافه شونده، انواع كانال . روند مي
هاي مختلف گويش و غيره  ها و شيوه صوتي، مشخصات ميكروفن، لهجه

هاي تعليم و دادگان  اين عوامل باعث عدم تطبيق بين داده. باشند مي
  ].1[ناسي خواهند شد آزمون شده، منجر به كاهش كيفيت بازش

اين . روشهاي متعددي براي غلبه بر اين عدم تطابق پيشنهاد شده است
 روشها شامل تنظيم پارامترهاي مدل با يادگيري بدون سرپرستي يا با
سرپرستي و يا روشهاي پردازش سيگنال به منظور از بين بردن اثر 

ني در مقايسه با گفتار تلف ].3[ و ]2[باشند  نامطلوب نويز روي سيگنال مي
بسياري  )تهيه شده در شرايط عاري از هرگونه نويز محيط(گفتار مستقيم 

ي ها سيستمدر طراحي بسياري از . بردارد از اين تنوعات گفتار را در
بازشناسي گفتار تلفني، براي بدست آوردن صحت بازشناسي مطلوب، مدل 

ه اين ترتيب يك دهند و ب بازشناسي را با دادگان تلفني تعليم مجدد مي
مدل جديد بازشناسي براي دادگان تلفني نسبت به دادگان گفتار مستقيم 

اما تعليم مجدد مدل براي دادگان تلفني چه از نظر تهيه . آورند بدست مي
 اين از علاوه بر. بر است دادگان تلفني و چه از نظر زماني بسيار هزينه

بيند  د محدود تعليم ميآنجايي كه مدل روي دادگان تلفني با پهناي بان
  ]. 4[  تر خواهد آمد بنابراين كيفيت بازشناسي نسبت به گفتار مستقيم پايين

يك راه حل ديگر براي طراحي سيستم بازشناسي گفتار تلفني، نگاشت 
تلفني به بردارهاي بازنمايي گفتار  غيرخطي از بردارهاي بازنمايي گفتار

توان   ميMLPهاي عصبي  كهمستقيم است كه آن را با استفاده از شب
محقق نمود اما در اين روش اگرچه نيازي به طراحي مدل جديد بازشناسي 

باشد اما دقت بازشناسي نسبت به روشهاي قبل بهبود  گفتار تلفني نمي
هاي  دليل ضرورت همزماني در سيگناله اين ب بر  علاوه. چنداني ندارد

بايد همزمان ضبط شوند گفتار تلفني و مستقيم، اين دو دسته دادگان 
   خودتوان از مجموعه دادگان گفتاري مجزاي تلفني و مستقيم بنابراين نمي
  ]. 5[استفاده نمود 

قبلي خود براي  3دانشدهد كه انسان از  مطالعات روانشناسي نشان مي
اين چندين وظيفه مرتبط  علاوه بر. گيرد بهره ميخود يادگيري بهتر فعلي 

ي بازشناسي ها سيستمنقطه ضعف ]. 6[مان ياد بگيرد تواند بطور توأ را مي
گيرند و از  گفتار در اين است كه آنها براساس دادگان تعليمي خود ياد مي

با دخيل كردن دانش قبلي . برند اي نمي قابليتهاي انسان در يادگيري بهره
در روند يادگيري، چندين خاصيت مطلوب مانند كاهش زمان يادگيري و 

انسان در مواجه شدن با يك مورد يادگيري . اصل خواهد شدتعميم بهتر ح
به عنوان ]. 7[گيرد  جديد از دانشهاي فراگرفته شده قبلي خود بهره مي

رسد كيفيت بالاي بازشناسي گفتار تلفني در انسان تحت  مثال به نظر مي
 

3. Knowledge 

بازشناسي مقاوم و توأم گفتار مستقيم و تلفني با استخراج مناسب 
 سازي  بردارهاي بازنمايي و اصلاح آنها توسط معكوس

 هاي عصبي شبكه
 صالحي  سيد علي سيد ومنصور ولي
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تأثير دانش قبلي او از گفتار مستقيم است كه قبلاً در محيط عاري از نويز 
  . فته شده استفراگر

اي به  براي استفاده از دانش قبلي در يادگيري بهتر فعلي، توجه ويژه
با استفاده از ]. 9[ و ]8[عصبي صورت گرفته است  هاي  تكنيكهاي شبكه

توان با چند روش مختلف از دانش فراگرفته قبلي  هاي عصبي مي شبكه
اد مثالهاي ، ايج]8[ريزي وزنهاي شبكه  استفاده نمود؛ ازقبيل برنامه

و استفاده از هدفهاي خروجي اضافه كه اين تكنيك با عنوان ] 10[مجازي 
  ]. 11[ و ]9[شود   شناخته مي1چند منظورهمدل بازشناسي 

مقاله حاضر گامي در جهت بكارگيري دانش حاصل از تعليم مدل روي 
ما معتقديم . گفتار مستقيم در بازشناسي بهتر گفتار مستقيم و تلفني است

احي يك مدل واحد براي بازشناسي گفتار مستقيم و تلفني باعث خواهد طر
شد كه در بازشناسي گفتار تخريب شدة تلفني بتوان از دانش نهفته در 
شبكه، ناشي از يادگرفتن گفتار مستقيم بهره گرفته و بردارهاي بازنمايي 

اي براي اين منظور ابتدا لازم است برداره. گفتار تلفني را بهبود بخشيد
اي از گفتار استخراج شوند كه براي دو نوع گفتار تلفني و  گونه  بازنمايي به

عصبي  مستقيم سازگار باشند و امكان تعليم توأمان آنها به يك مدل شبكه
در اين تحقيق مشخص خواهد شد كه بردارهاي بازنمايي . فراهم شود

LHCB براي اين منظور بهتر از MFCCفاده از براي است .نمايند  عمل مي
دانش گفتار مستقيم در بهبود بازشناسي گفتار تلفني از تكنيك بازشناسي 

به اين ترتيب كه . هاي عصبي استفاده شده است چند منظوره در شبكه
تلفني يا (بازشناسي آواهاي گفتار، توأمان با تشخيص نوع كانال گفتار 

سپس از دو روش . گيرد  صورت ميMLPدر يك شبكه ) مستقيم
معكوس سازي به روش گراديان و معكوس سازي (سازي شبكه  معكوس
استفاده شده و بردارهاي بازنمايي در جهت حذف تنوعات از آنها ) عمومي

آنگاه با تعليم يك مدل شبكه عصبي ديگر روي اين . شوند اصلاح مي
دادگان جديد، بازشناسي آواهاي گفتار مستقيم و تلفني با صحت بالاتري 

  .پذيرد صورت مي
 هاي  به ترتيب ساختار شبكه3 و2 هايدر ادامه مقاله ابتدا در بخش

و دادگان گفتاري استفاده شده در اين تحقيق معرفي  MLPعصبي 
 يك بحث تحليلي روي دو نوع پارامتر 4سپس در بخش . شوند مي

 خواهد شد و نحوه استخراج بهينه MFCC و LHCBبازنمايي گفتار 
ان تلفني بر اساس طراحي چند آزمون روي بردارهاي بازنمايي براي دادگ

 بر اساس يك سري 5در بخش . آيد دست مي  مدلهاي شبكه عصبي به
 براي بازشناسي LHCBگردد كه بردارهاي بازنمايي  آزمايش ثابت مي

نسبت به روش  هاي توأمان تلفني و مستقيم گفتار تلفني و نيز بازشناسي
MFCCدر . عصبي ترجيح دارند  در مدلهاي بازشناسي مبتني بر شبكه
سازي به روش گراديان و  مباني نظري معكوس  مقاله6بخش 
 7گردد سپس در بخش  هاي عصبي بيان مي سازي عمومي شبكه معكوس

گفتار مستقيم و LHCB با تعليم توأمان شبكه روي بردارهاي بازنمايي 
سازي به روش گراديان و معكوس  تلفني، با استفاده از دو شيوه معكوس

سازي عمومي، بردارهاي بازنمايي در جهت افزايش صحت بازشناسي 
، نتايج 8در پايان پس از بحث و تحليل در بخش . شوند گفتار اصلاح مي

ها در محيط  كليه برنامه. شوند بندي مي  جمع9اين تحقيق در بخش
  .اند سازي شده پياده MATLABافزار  نرم
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Feature Vectors (7×Nx)
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  .مدل بازشناسي: 1 شكل

  

 زشناسيبا مدل ساختار   - 2
هاي  هاي بازشناسي بكار رفته در اين تحقيق، مبتني بر شبكه مدل
ساختار . باشد  مي1 بوده و ساختار كلي آنها مشابه شكل MLPعصبي 

-  بصورت نوروني اين شبكه -x yN N×7  xNكه در آن . باشد  مي34
در ورودي شبكه بردار بازنمايي فريم بنابراين . طول بردار بازنمايي است

 فريم مجاور چپ و راست فريم 3جاري به همراه بردارهاي بازنمايي 
در خروجي شبكه نيز به تعداد . گيرند قرار مي)  فريم7در مجموع (جاري 

  . نورون در نظر گرفته شده است34 آواهاي موجود در دادگان تعليم يعني
yN انتخاب مقدار . ي لايه مخفي شبكه استها د نورونتعداyN  بر

 10 تا 4 است كه تعداد الگوهاي تعليمي به شبكه بايد  اساس اين قاعده
 برابر 4كمتر از ]. 12[ي مجهول شبكه انتخاب شوند ها برابر تعداد وزن

آورد و  ن ميخاصيت تعميم شبكه را ضعيف كرده و اعتبار مدل را پايي
 برابر نيز منجر به بزرگي شبكه و طولاني شدن زمان تعليم 10بزرگتر از 

  .گذارد گردد درحاليكه تأثير ناچيزي در بهبود دقت بازشناسي مي آن مي

 گفتار دادگان - 3
ها از مجموعه دادگان  دادگان گفتاري مورد نياز براي تعليم شبكه

اين مجموعه دادگان ]. 13 [اند دات تلفني انتخاب شده دات و فارس فارس
 200 گويشور تلفني و 64شامل دو جمله مشترك بيان شده توسط 

اين دو جمله تمام آواهاي فارسي را . باشد مي) غيرتلفني(گويشور مستقيم 
. ي آوايي را نخواهند داشتها بر دارند اما طبيعي است كه تمام تركيب در

تقل از گوينده ولي وابسته بنابراين يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته مس
گردد كه درحقيقت  علت اين انتخاب به هدف ما برمي. به متن خواهد بود
ي بهبود بردارهاي بازنمايي با استفاده از قابليتهاي ها پيدا كردن روش

ي عصبي است كه وابسته به متن بودن دادگان به قدرت تعميم ها شبكه
 اين ترتيب از اين مجموعه به. كند مياي وارد ن نتايج اين تحقيق لطمه

  ها ديگر آن براي آزمون شبكه% 25ها و  براي تعليم شبكه% 75دادگان 
صورت ه دو جمله مشترك انتخاب شده ب. اند تخصيص داده شده

  .باشد مي زير
با روشن شدن هوا تظاهر كنندگان به سوي مجلس شوراي ملي "

  "شروع به راهپيمايي كردند
  "را خاموش نكردمگر مژده اول چراغ قوه "

  كيلوهرتز و8نرخ نمونه برداري سيگنال گفتار براي گويشهاي تلفني 
  .باشد  كيلوهرتز مي16براي گويشهاي غيرتلفني برابر 
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23 هاي عصبي سازي شبكه بازشناسي مقاوم و توأم گفتار مستقيم و تلفني با استخراج مناسب بردارهاي بازنمايي و اصلاح آنها توسط معكوس: ولي و سيدصالحي

  
  .  بانك فيلتر براي استخراج پارامترهاي بازنمايي از گفتار مستقيم:2 شكل

  

  
  .فتار تلفني  بانك فيلتر براي استخراج پارامترهاي بازنمايي از گ:3 شكل

  

  MFCC و LHCB هاي بازنمايي استخراج - 4
  MFCC و LHCBمعرفي پارامترهاي  - 1- 4

يكي از بهترين و رايجترين روشهاي استخراج بازنمايي از گفتار مستقيم 
 به همراه مشتقات اول و دوم آنها و MFCCو تلفني استخراج پارامترهاي 

ي بازنمايي هر كم كردن ميانگين بردارها( طولي 1هنجارسازياعمال 
روي آنها ) گويش از هر بردار بازنمايي و تقسيم بر انحراف معيار آن بردارها

  ]. 14[باشد  مي
فركانسي  تايي نوع هنينگ كه در محدوده18 يك بانك فيلتر 2شكل 

 كيلوهرتز 8محدوده صفر تا . دهد است را نشان مي  كيلوهرتز توزيع شده 8
 لگاريتم انرژي LHCBپارامترهاي . است محدوده فركانسي گفتار مستقيم

 پارامتر انرژي 18باشند كه مجموعاً   گفتار در هر يك از اين فيلترها مي
 با اعمال تبديل كسينوسي روي MFCCو پارامترهاي ] 15[شود  مي

 پارامتر در 12معمولاً (آيند   در تعداد دلخواه بدست ميLHCBپارامترهاي 
كه با اضافه كردن لگاريتم انرژي كل گردد  بازشناسي گفتار استخراج مي

 در حوزه LHCBبنابراين پارامترهاي ). گردد  پارامتر مي13فريم جمعاً 
 در حوزه MFCC طيف سيگنال گفتار هستند در حالي كه پارامترهاي

  .باشند كپستروم مي
 فيلتر از 14تنها ) گفتار تلفني(  كيلو هرتز4براي گفتار با پهناي باند 

اين محدوده از بانك . شوند در محدوده فركانسي آن واقع مي فيلتر 18اين 
 لگاريتم انرژي LHCBپارامترهاي .  نشان داده شده است3 فيلتر در شكل

 با محاسبه تبديل كسينوسي MFCCو پارامترهاي .  فيلتر هستند14اين 
 پارامتر 13به اين ترتيب . آيند  بدست ميLHCB پارامتر 14روي اين 

MFCCكيلوهرتز به دليل همين 4 از گفتار با پهناي باند  بدست آمده 
 پارامتر بدست آمده از گفتار با پهناي 13تبديل كسينوسي هيچ شباهتي به 

پارامترهاي (فيلتر اول بانك   14درحالي كه انرژي .  كيلوهرتز ندارند8باند 
LHCB (براي هر دو گفتار مشابه همديگر هستند.  

 
1. Normalization 

ن محدوده فركانسي  طراحي آزمايش براي تعيي- 2- 4
  مناسب در استخراج بردارهاي بازنمايي از گفتار تلفني

داراي (محدوده فركانسي مناسب براي استخراج بازنمايي از گفتار تلفني 
 3700 تا 125را معمولا بين )  كيلوهرتز4محدوده فركانسي بين صفر تا 

ف در هاي تلفني مختل زيرا كه اثرات كانال]. 16[كنند  ب مياهرتز انتخ
و اين . كند محدوده فركانسهاي پايين و بالاي طيف ايجاد تخريب مي

اما از . بخش از طيف گفتار تلفني، اطلاعات مفيدي براي بازشناسي ندارد
 MLPهاي عصبي  آنجايي كه مدل بازشناسي در اين تحقيق از نوع شبكه

ا با هاي غيرمفيد ورودي ر باشد و شبكه اين توانايي را دارد كه مؤلفه مي
هاي مفيد ورودي  تخصيص وزنهاي ضعيف به آنها كنار گذاشته و از مؤلفه

شود كه آيا براي بازشناسي گفتار تلفني  استفاده كند؛ اين سؤال مطرح مي
هاي عصبي نيز لازم است كه  در مدلهاي بازشناسي مبتني بر شبكه

قسمتهاي ابتدايي طيف گفتار كنار گذاشته شود؟ به همين منظور 
  .شوند صورت زير طراحي ميه يي بها شآزماي

هاي  ، مبتني بر شبكهها مدل بازشناسي بكار رفته در اين آزمايش
ه  ب1 بوده و ساختار نوروني آنها مطابق شكل MLPعصبي 
-صورت -N×7 70   .باشد  مي34

 دو جمله 3ها نيز مطابق بخش  دادگان مورد نياز براي تعليم شبكه
استفاده شده )  گويشور64(ده توسط تمام گويندگان تلفني مشترك بيان ش

 گوينده براي 16 گوينده براي تعليم و 48از اين مجموعه دادگان . است
  . است آزمون استفاده شده

 بررسي تأثير انرژي فيلترهاي فركانس پايين بانك -4-2-1
  در دقت بازشناسي گفتار تلفني

طراحي شده براي استخراج  بانك فيلتر 18 از 3 و 2 هايمطابق شكل
تاي ابتدايي آن در 14 از گفتار مستقيم، MFCC يا LHCBپارامترهاي 

هدف اين است كه از ميان بردار . گيرند محدوده طيف گفتار تلفني قرار مي
اي انرژي فيلترها، تأثير چند مؤلفه اول آن در صحت بازشناسي   مؤلفه14

ن منظور در مرحله اول يك مدل براي اي. دست آيد  آواهاي گفتار تلفني به
 14بازشناسي گفتار مبتني بر شبكه عصبي توسط بردارهاي بازنمايي 

N انتخاب(شود   تعليم داده ميLHCBاي  مؤلفه = مرحله دوم با ). 14
حذف مؤلفه اولِ اين بردارهاي بازنمايي، شبكه عصبي دوم تعليم داده 

N انتخاب(شود  مي = و در مرحله سوم با حذف دو مؤلفه اول ) 13
  انتخاب(شود  بردارهاي بازنمايي، شبكه عصبي سوم تعليم داده مي

 N = و بالاخره در مرحله چهارم با حذف سه مؤلفه اول بردارهاي ) 12
N انتخاب(شود  بازنمايي، شبكه چهارم تعليم داده مي = نتايج ). 11

 كه 1از روي نتايج جدول .  آمده است1آزمون اين چهار شبكه در جدول 
اند؛ مشخص است كه حذف   نيز ترسيم شده4جهت درك بهتر در شكل 

انرژي فيلتر اول از بردارهاي بازنمايي تلفني تأثير مثبت در صحت 
سوم بردارهاي بازشناسي آوا داشته است ولي انرژي فيلترهاي دوم و 

بازنمايي نبايد كنار گذاشته شوند و حاوي اطلاعات مفيدي براي بازشناسي 
طبيعتاً نتيجه اين آزمون براي استخراج پارامترهاي . باشند ميآواها 

MFCCكه پارامترهاي  چرا.  از گفتار تلفني نيز قابل تعميم استMFCC 
   . هستندLHCBهم تبديل كسينوسي همين بردارهاي 

  تحليل حساسيت شبكة بازشناسي گفتار تلفني-4-2-2
  نسبت به انرژي فيلترهاي بانك

براي حذف انرژي فيلتر اول از بردارهاي بازنمايي علاوه بر روش فوق، 
  در اين روش يك . توان آن را اثبات كرد بر اساس روش تحليلي زير نيز مي
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1385، بهار و تابستان 1، شماره 4نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   24

  
  .ق صحت بازشناسي گفتار تلفني مربوط به چهار شبكه فو: 4 شكل

  

  
در  LHCB مؤلفه بردار 14 ميزان حساسيت نورونهاي لايه مخفي شبكه به : 5شكل 

  .ورودي شبكه
  

  .LHCB پارامترهاي از پايين فركانس پارامترهاي حذف نتايج  :1 جدول
  

  صحت بازشناسي آواها  بردار بازنمايي
  LHCB  35/58   پارامتر14

  15/59  حذف پارامتر اول
  38/58 حذف دو پارامتر اول
  27/57 حذف سه پارامتر اول

 

هاي بردار ورودي در عملكرد  ديد فراگير نسبت به ميزان تأثير همه مؤلفه
  .توان پيدا كرد شبكه مي

، LHCB تايي 14اگر در شبكه اول تعليم داده شده روي بردارهاي 
 نورون لايه مخفي شبكه، ميزان حساسيت خروجي اين نورونها را 70براي 

|ديهاي شبكه محاسبه كنيم يعني نسبت به ورو / |j iy x∂  و اين مقدار را ∂
  روي تمامي دادگان تعليم شبكه ميانگين گيري كنيم خواهيم داشت

, ,..., , ,...,
i

j
ji

x i

y
S j i

x∀

∂
= = =

∂∑ 1 2 70 1 2 14  )1(  

اكنون اگر بخواهيم ميزان حساسيت نورونهاي لايه مخفي شبكه را 
حاسبه كنيم كافي است  مؤلفه ورودي م14نسبت به هر يك از اين 

jiSگيري كنيم يعني  نورون لايه مخفي ميانگين70 را روي ها  
, ,...,ijii

j
S s =

=
= ∑

70
1 2 14

1

1
70

 )2(  

 14 نمايانگر حساسيت نورونهاي لايه مخفي شبكه به S تايي 14بردار 
بر . است نشان داده شده 5شكل مؤلفه بردار بازنمايي ورودي است كه در 

طبق اين نمودار واضح است كه مؤلفه اول بردار بازنمايي تلفني تاثير بسيار 
  .توان آنرا حذف كرد كمي در تعيين وضعيت نورونهاي شبكه دارد و مي

علت كوچك شدن مقدار حساسيت براي اين مؤلفه از بردار بازنمايي را 
در طول تعليم به دليل مؤثر نبودن توان اينگونه تحليل كرد كه شبكه  مي

تري كه به  اين ورودي در ايجاد تمايز بين آواها، اثر آن را با وزنهاي ضعيف
بنابراين لازم است اين مؤلفه از . دهد كاهش خواهد داد آن تخصيص مي

. بردار بازنمايي حذف شود تا اين بار اضافي از دوش شبكه برداشته شود
 از MFCCو  LHCB راي استخراج بازنماييهايبنابراين در ادامه تحقيق ب

شود و فيلتر چهاردهم  گفتار تلفني، انرژي فيلتر اول بانك تاثير داده نمي
  . هرتز را پوشش داده است3550نيز تا محدوده 

 ساختن بردارهاي بازنمايي با اضافه كردن - 3- 4
  مشتقات اول و دوم پارامترها به آنها

 بردارهاي بازنمايي گفتار از مشتقات اول از آنجايي كه در انتخاب بهينه
شود بنابراين  و دوم پارامترها در كنار خود پارامترها نيز استفاده مي

 به همراه مشتقات اول و دوم آنها براي هر دو MFCCبردارهاي بازنمايي 
 13+13+13=39( گردد  مؤلفه مي39نوع گفتار مستقيم و تلفني شامل 

 به آنها به LHCBپارامترهاي  اول و دوماضافه كردن مشتقات ). مؤلفه
براي گفتار مستقيم يك بردار بازنمايي شامل . شود صورت زير انجام مي

 پارامتر 54 و مشتقات اول و دوم آنها كه جمعاً شامل LHCB پارامتر 18
اما از آنجايي كه هدف نهايي تعليم يك شبكه . شود باشد ساخته مي مي

و تلفني است بايد طول بردارهاي بازنمايي واحد بازشناسي گفتار مستقيم 
به همين جهت در ساختن بردار . گفتار مستقيم و تلفني با هم برابر باشند

 LHCBتايي 14بازنمايي گفتار تلفني علاوه بر اينكه اولين مؤلفه از بردار 
 مؤلفه 4)  آمده است2-4دليل آن در بخش (شود  تلفني صفر قرار داده مي

 كيلوهرتز است نيز به 8 تا 6/3فيلترهاي محدوده صفر كه مربوط به 
 تلفني LHCB تايي از پارامترهاي 18انتهاي آن اضافه شده و يك بردار 

سپس با اضافه كردن مشتقات اول و دوم اين بردار به آن، . شود ساخته مي
بدست   مشابه بردار بازنمايي گفتار مستقيم54بردار بازنمايي به طول 

ها طول بردار بازنمايي گفتار مستقيم و تلفني برابر حال نه تن. آيد مي
هاي نظير هم از بردارهاي بازنمايي گفتار  همديگر هستند بلكه مؤلفه

مستقيم و تلفني، مربوط به فيلترهاي نظير هم در بانك فيلتر هستند و 
همين باعث تشابه اين دو بردار بازنمايي شده كه امكان تعليم توأمان به 

  .نمايد اهم مييك شبكه را فر

 در LHCB و MFCC بازنمايي بردارهاي مقايسه - 5
  MLP عصبي هاي شبكه بر مبتني گفتار بازشناسي

   LHCBو ) اي  مؤلفهMFCC ) 39اكنون دو دسته بردار بازنمايي
و  روي مدلهاي بازشناسي گفتار تلفني، گفتار مستقيم) اي مؤلفه 54(

 شده و در عمل كاربرد اين بررسي بازشناسي توأمان گفتار مستقيم و تلفني
  . شوند ميدو دسته بازنمايي ارزيابي 

توجه به اين نكته ضروري است كه اگرچه طول بردارهاي بازنمايي 
MFCC كمتر از LHCB باشد و ظاهراً مقايسه بين دو نوع بردار  مي

رسد ولي همانگونه كه در  ميبازنمايي با طول غيريكسان منطقي به نظر ن
 از تبديل كسينوس MFCC تايي 13د پارامترهاي  مطرح ش1-4بخش 

بنابراين تعداد فيلترها . آيند ميدست   بهLHCB تايي 18روي پارامترهاي 
در بانك فيلتر اعمال شده روي طيف سيگنال، براي هر دو نوع بازنمايي 

توان گفت محتواي اطلاعاتي اين دو  به عبارتي ديگر مي. يكسان است
به اين ترتيب . ا نحوه بيان آنها متفاوت هستندنوع بازنمايي يكسان، ام

  .مقايسه بين كارآيي آنها منطقي است
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25 هاي عصبي سازي شبكه بازشناسي مقاوم و توأم گفتار مستقيم و تلفني با استخراج مناسب بردارهاي بازنمايي و اصلاح آنها توسط معكوس: ولي و سيدصالحي

   بازنمايي نوع دو آزمون دادگان براي غيرسكوت، آواهاي بازشناسي صحت  :2 جدول
  

LHCB MFCC بازشناسي مدل  
 گفتار مستقيم 48/82 67/82
 گفتار تلفني 18/64 12/67
  توأمان مستقيم 78/79 92/81
 گفتار تلفني 11/61 39/68

  

در  LHCB و MFCCبازنمايي  مقايسه بردارهاي - 1- 5
  بازشناسي گفتار مستقيم و تلفني

مدل بازشناسي . براي اين منظور سه دسته آزمايش طراحي شده است
 مشابه MLPهاي عصبي  بكار رفته در تمام آزمايشها، مبتني بر شبكه

 براي بردارهاي بازنمايي  هساختار نوروني اين شبك. باشد  مي1شكل 
LHCB بصورت × − −7 54 70  MFCC و براي بردارهاي بازنمايي 34
×بصورت  − −7 39 70 براي اين قسمت از تحقيق از دو . باشد  مي34

و )  گويشور64(جمله مشترك بيان شده توسط تمام گويندگان تلفني 
از هر مجموعه .  استفاده شده است) گويشور100(گويندگان غيرتلفني 

ها  ديگر آن براي آزمون شبكه% 25ها و  براي تعليم شبكه% 75دادگان 
دو جمله مشترك انتخاب شده همان جملاتي . تخصيص داده شده است

  .  معرفي شدند3هستند كه در بخش 
 گفتار LHCB و MFCCتعليم بردارهاي بازنمايي : آزمايش اول

  .زامستقيم به دو شبكه مج
 گفتار LHCB و MFCC تعليم بردارهاي بازنمايي: آزمايش دوم

  .مجزا تلفني به دو شبكه
 مستقيم و تلفني MFCCتعليم بردارهاي بازنمايي : آزمايش سوم

 مستقيم و تلفني به يك LHCBبه يك شبكه و بردارهاي بازنمايي 
  .شبكه ديگر

اي دادگان نتايج صحت بازشناسي آواها بربر اساس آزمايشهاي مذكور 
صحت بازشناسي بر .  آمده است2 آزمون اين دو نوع بازنمايي در جدول

زيرا كه تعداد .  غيرسكوت بيان شده استهاي فريماساس درصد صحت 
ي سكوت گفتار از ساير آواها بيشتر بوده و صحت بازشناسي آنها ها فريم

وت و مانع از مشهود شدن تفا. براي هر نوع بازنمايي بسيار بالا است
ي مختلف بازشناسي گفتار و انواع بهبود در بازنمايي كه مد نظر ها روش

  .گردد مياين مقاله است 
دهد كه بازشناسي گفتار مستقيم  براي اين  مينتايج آزمايش اول نشان 

دو دسته بازنمايي تفاوت چنداني با هم ندارند و از آنجايي كه طول بردار 
تر است براي   كوتاهLHCBيي  از طول بردار بازنماMFCCبازنمايي 

  . ترجيح خواهند داشتMFCCبازشناسي گفتار مستقيم، پارامترهاي 
 براي MFCC  نسبت به LHCBدر آزمايش دوم نتايج بهتر بازنمايي 

 براي دادگانِ LHCBبازشناسي گفتار تلفني، گوياي آن است كه بازنمايي 
  . تر است تخريب شده و نويزي مثل گفتار تلفني مناسب

ي ها مقايسه نتايج حاصل از آزمايش سوم درمقايسه با نتايج آزمايش
 در MFCCدهد كه بكارگيري بردارهاي بازنمايي  مياول و دوم نشان 

هاي  شبكه بازشناسي توأمان گفتار مستقيم و تلفني، نسبت به شبكه
زيرا . دهد تري مي بازشناسي مجزاي گفتار مستقيم و تلفني نتايج ضعيف

 براي گفتار مستقيم و تلفني تطابق منطقي با MFCCهاي  كه بازنمايي
ي بازشناسي گفتار توأمان تلفني و ها سيستمبنابراين در طراحي . هم ندارند

اما استفاده از بازنماييهاي طيفي . تواند كاربرد داشته باشد مستقيم نمي
 به دليل تطابق منطقي بازنماييهاي نظير LHCBگفتار مانند پارامترهاي 

ي ها سيستمآواهاي گفتار مستقيم و تلفني با همديگر، امكان طراحي از 
علاوه بر اين از . نمايد بازشناسي توأمان گفتار مستقيم و تلفني را فراهم مي

توان مشاهده كرد كه شبكه بازشناسي توأم گفتار   مي2روي نتايج جدول 
 درصد 2/1 تلفني، حدود LHCBهاي  مستقيم و تلفني براي بازنمايي

) آزمايش دوم(صحت بالاتري نسبت به شبكه بازشناسي خالص تلفني 
زيرا دانش نهفته از تعليم دادگان گفتار مستقيم در شبكه، باعث رشد . دارد

البته براي گفتار مستقيم  نتيجه . بازشناسي گفتار تلفني شده است
تر بدست آمده است اما در هر  بازشناسي نسبت به آزمايش اول كمي پايين

 MFCC نسبت به LHCBهاي   به رجحان داشتن بازنماييحال
  .زند نمي اي لطمه

    نتايج حاصل از آزمونها- 2- 5
ي مطرح شده در مجموع ها بر اساس بحثهاي استدلالي و آزمايش

  .آيد نتايج زير بدست مي
 به همراه هنجارسازي مناسب آنها MFCC استخراج بازنمايي   .الف

 بازنمايي براي گفتار يكي از بهترين روشهاي استخراج
  .است مستقيم

هاي عصبي  براي مدلهاي بازشناسي گفتار تلفني مبتني بر شبكه  . ب
به دلايلي كه در متن بحث شد استخراج بازنماييهاي طيفي مانند 

LHCB نتايج بهتري نسبت به بازنماييهاي حوزه كپستروم 
)MFCC (دارد.  

عصبي  هاي بر شبكهمستقيم مبتني -در مدلهاي بازشناسي تلفني  . ج
هاي بردار بازنمايي در  نيز به دليل ضرورت سازگاري بين مؤلفه

 LHCBگفتار تلفني و مستقيم  باز هم بازنماييهاي طيفي مانند 
  . كنند ترجيح پيدا مي) MFCC(بر بازنماييهاي حوزه كپستروم 

توان با طراحي  ه ارزشمندي است كه مينتيجه سوم براي ما حاوي نكت
مدلهاي بازشناسي توأم گفتار مستقيم و تلفني نه تنها كمبود دادگان جمع 
آوري شده تلفني را از طريق دادگان مستقيم  تأمين نمود بلكه با 

هاي  هاي معكوس سازي شبكه بكارگيري روشهاي تطبيقي و نيز شيوه
مت بردارهاي بازنمايي مستقيم  عصبي بردارهاي بازنمايي تلفني را به س

تلفني كه -ي بازشناسي گفتار مستقيمها سيستماصلاح كرد و نهايتاً به 
نتايج بهتري در بازشناسي گفتار تلفني و هم گفتار مستقيم  در مقايسه با 

ي مجزاي بازشناسي گفتار تلفني يا مستقيم دارند دسترسي پيدا ها سيستم
  .گيرد رسي و آزمون قرار ميدر ادامه ايده فوق مورد بر. كرد

  عصبي هاي شبكه سازي معكوس - 6
توان به دو دسته  هاي عصبي را مي سازي شبكه هاي معكوس الگوريتم

  :اصلي تقسيم كرد
  1جستجوي كامل) 1
  2عنصري  جستجوي تك) 2

روشهاي جستجوي كامل معمولاً زماني كه ابعاد و محدوده تغييرات هر 
  اين روش به دنبال  .د كاربرد دارديك از متغيرهاي ورودي محدود باش

پيدا كردن مجموعه جوابهاي ممكن در ورودي شبكه است كه منجر به 
در روشهاي جستجوي تك عنصري در هر . گردند يك خروجي مطلوب مي

بار جستجو يك جواب ممكن يا يك جواب خاص از اين مجموعه جوابها 

 
1. Exhaustive Search 
2. Single Element Search 
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1385، بهار و تابستان 1، شماره 4نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   26

ادير اوليه شروع آيد كه در برخي از روشهاي آن وابسته به مق بدست مي
  ].17[الگوريتم است 

   گراديانعنصري به روش    جستجوي تك- 1- 6
هاي عصبي از طريق  عنصري شبكه  سازي تك توجه به معكوس

ها با استفاده از  اين روش. مطرح شد] 18[ ويليامزاولين بار توسط  1گراديان
دي انتشار خطا براي اصلاح يك ورو  سازي با پس  روش استاندارد بهينه

گر ا. شود  شروع ميx0با يك بردار ورودي جستجو . كنند اوليه كار مي
t
kx، k امين مؤلفه بردار tx باشد، با هدف كاهش گراديان، رابطه 

  آيد بازگشتي زير به دست مي
t t
k k t

k

Ex x
x

∂η
∂

+ = −1  )3(  

با فرض يك توپولوژي .  انديس تكرار استtل گام و  طوηكه 
تواند به صورتي كه  مي) 3(سازي در  س جلوسوي عمومي، تكرار براي معكو

k/با فرض  :آيد حل شود در ادامه مي kE xδ ∂ k و =∂ I∈ كه براي 
  هر نورون 

,

( )( )
( ) ,

j j j j

j j j j jm
m H O

o o t j O
o w j I H

ϕ
δ ϕ δ

∈

′ − ∈⎧⎪= ⎨ ′ ∈
⎪⎩

∑  )4(  

I و H و O :هاي ورودي، لاية مخفي  هاي نورون به ترتيب مجموعه
  خروجي ؛ و

jmw :  مقدار وزن از نورونj به نورون m؛   
jϕ    ام ؛jمشتق تابع غيرخطي نورون  : ′
jo :  ميزان فعاليت نورونjام ؛   
jt : اي نورون خروجي مطلوب برj ام .  

ها بايد با jδانتشار خطا، مشتقات نورون،   مشابه روش استاندارد پس
به اين ترتيب مشتق . ترتيب برعكس از خروجي به ورودي حل شوند

خطاي خروجي نسبت به بردارهاي ورودي شبكه، مطابق رابطه بازگشتي 
ود تا مقدار خطاي خروجي ش محاسبه شده و اين روند آنقدر تكرار مي) 4(

عدم وجود فيدبك، تنها فرض . يا شيب آن از يك حد آستانه كمتر شود
اين روش   ازدر ادامه. است) 4(ها در  لازم براي اتصالات نورون

ياد  گراديانسازي  روش معكوسهاي عصبي، با نام  سازي شبكه معكوس
  .خواهد شد

عنصري به روش تعليم شبكه   جستجوي تك - 2- 6
   وسمعك

ازاي  بهالف -6در اين روش پس از تعليم شبكه مستقيم، مطابق شكل 
) Xكد آوايي نظير  (t مقدار هدف، بردار Xبردار بازنمايي ورودي 

شود و   ميOاما مقدار خروجي واقعي شبكه پس از تعليم، بردار . باشد مي
|خطاي شبكه براي اين ورودي،  |t O−حال شبكه .  استMLP ديگري 

 شود  ب به عنوان شبكه معكوس تعليم داده مي-6 مطابق شكل
 و ) Oبردار (كه وروديهاي اين شبكه خروجيهاي شبكه مستقيم 

 يي است كه در ورودي شبكهبردارهاي بازنمااهداف خروجي اين شبكه 
  كه  حالي در  ).Xبردار بازنمايي (اند  گرفته  قرار الف مورد استفاده-6 شكل

 
1. Gradient Descent Method 

 

X  (Feature Vector) X  (Feature Vector)

X
Wr

Vr

O (input vectore) t (Phoneme Code)

V

W

O

  
  )ب(                  )الف(           
  . معكوسMLP  شبكه)ب(و  مستقيم MLP شبكه )الف(:  6شكل 

  
روجي براي  خواهد شد و خطاي خX شبكه نيز برداراين واقعي خروجي 

X-|آن نيز برابر  X|نحوه محاسبه خروجي شبكه و خطاي . گردد  مي
- 6شكل  روش تعليم شبكه معكوس. آمده است )6(و ) 5(تعليم در روابط 

به اين ترتيب . است) الف-6شكل (ب مشابه روش تعليم شبكه مستقيم 
كه خطاي خروجي شبكه نسبت به اهداف خروجي برخلاف جهت گراديان 

اين روند تا آنجا كه . گردند ار شده، وزنهاي شبكه اصلاح ميانتش پس
صحت بازشناسي روي دادگان آزمون به ماكزيمم مقدار خود يا خطاي 

  .كند تر از يك حد آستانه برسد ادامه پيدا مي خروجي پايين
( ( )) ( ( ))r rO f V f W X X f W f V O= × × = × ×  )5(  

- -E t O E X X= =  )6(  

شبكه نسبت به شبكه مستقيم بزرگتر اگرچه خطاي نهايي تعليم در اين 
  است اما به ميانگين تقريبي مجموعه جوابهاي ممكن منتهي 

به همين جهت هم در ادامه از اين روش با نام روش ]. 11[گردد  مي
معكوس  در ادامه از اين دو روش. عمومي ياد خواهد شد معكوس سازي
  ار هاي عصبي براي اصلاح بردارهاي بازنمايي گفت سازي شبكه
  .شود استفاده مي

 معكوس از استفاده با بازنمايي بردارهاي اصلاح - 7
  عصبي هاي شبكه سازي

  انتخاب بردار بازنمايي و دادگان - 1- 7
 نشان داده شد بردارهاي بازنمايي طيفي مانند 5بخش  همانگونه كه در

LHCB براي گفتار مستقيم و تلفني و نيز براي انواع گفتار تلفني تطابق 
بنابراين در اين بخش از تحقيق كه هدف ما ارتقاء كيفيت . رندبهتري دا

بازشناسي گفتار در سيستم بازشناسي توأم گفتار مستقيم و تلفني است 
 به همراه مشتقات اول و دوم آنها كه در LHCBبردارهاي بازنمايي 
گيرند و  كنند مورد استفاده قرار مي  مؤلفه پيدا مي54مجموع طولي برابر 

 بيان شد كه نه تنها طول اين بردارهاي بازنمايي، براي 3-4 بخش قبلاً در
هاي نظير هم از  گفتار مستقيم و تلفني برابر همديگر هستند بلكه مؤلفه

اين دو نوع بردار بازنمايي، مربوط به فيلترهاي نظير هم در بانك فيلتر 
تعليم هاي غيرصفر، امكان  دو بردار بازنمايي در مؤلفه هستند و تشابه اين

  .نمايد توأمان به يك شبكه را فراهم مي
دادگان استفاده شده براي اين بخش از تحقيق، دادگاني است كه در 

   .صورت كامل معرفي شده استه  مقاله ب3بخش 
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27 هاي عصبي سازي شبكه بازشناسي مقاوم و توأم گفتار مستقيم و تلفني با استخراج مناسب بردارهاي بازنمايي و اصلاح آنها توسط معكوس: ولي و سيدصالحي

مستقيم تلفني 
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واكه ها سايشي ها شبه واكه ها بست ها انفجاري ها سايشي‐ 
انفجاري

كل آواها 

 
  .هاي آوايي مختلف در دادگان گفتار تلفني و مستقيم  درصد بازشناسي دسته: 7 شكل

  
  مدل بازشناسي مرجع - 2- 7

گفتار مستقيم و  توأمان بازشناسيبراي رحله يك مدل مرجع در اولين م
 .گردد طراحي مي 1 مطابق شكل MLPهاي عصبي  مبتني بر شبكهتلفني 

- بصورتشبكه ساختار نوروني اين  -×7 54 100 خروجي . باشد مي 34
انتخاب .  هستند1داراي توابع غيرخطي از نوع تانژانت هايپربوليكشبكه 
ع تابع غيرخطي بجاي تابع غيرخطي سيگموئيد جهت تسريع در اين نو

مقادير وزنهاي اوليه شبكه بصورت تصادفي و در . همگرايي شبكه است
اند و ضريب يادگيري در شروع تعليم   در نظر گرفته شده1 تا -1محدوده 

يابد   كاهش مي95/0 و در حين تعليم در هر تكرار با ضريب 001/0برابر 
 در نظر 2/0 نيز برابر 2ضريب ممنتم. گردد م بهينه شبكه ميكه باعث تعلي

  . گرفته شده است
شبكه مذكور چندين بار با مقادير وزنهاي تصادفي متفاوت اوليه تعليم 

 76/69±1/0شود و نهايتاً صحت بازشناسي گفتار تلفني برابر  داده مي
 درصد بدست 1/84±2/0 برابر درصد و صحت بازشناسي گفتار مستقيم

هاي غيرسكوت   درصد صحت فريمحسبصحت بازشناسي بر . آمده است
 به اين ترتيب انحراف معيار در بازشناسي دادگان تلفني .بيان شده است

اين مقادير . باشد مي% 2/0و براي دادگان گفتار مستقيم برابر % 1/0برابر 
  .دهد ميزان اعتبار مدل بكار رفته در اين تحقيق را نشان مي

 درصد صحت بازشناسي آواها براي شش دسته 7اي شكل  هنمودار ميل
ها،  ها، بست شبه واكه ها، سايشي ها، مختلف آواهاي گفتار يعني واكه

نكات قابل . دهد ها را به تفكيك نشان مي انفجاري-ها و سايشي انفجاري
  :توجه اين نمودار بصورت زير است

هاي   در واكهبيشترين صحت بازشناسي براي هر دو دسته دادگان: الف
  .گفتار حاصل شده است

بيشترين اثر تخريبي كانال تلفني بر روي آواهاي انفجاري و : ب
  .انفجاري واقع شده است-سايشي
اصلاح بردارهاي بازنمايي با استفاده از معكوس  - 3- 7

  سازي گراديان
در اين روش ابتدا يك شبكه عصبي واحد براي بازشناسي گفتار 

 با اين .شود عصبي مدل مرجع تعليم داده مي  شبكهمستقيم و تلفني مشابه
   كه خود گردد  لايه پنهان شبكه اضافه مي  يك شاخه اضافه به تفاوت كه

 
1. Hyperbolic 
2. Momentum 

 

Feature Vectors (7×45)

100
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Phoneme Code
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2

  .بازشناسي دو منظوره ساختار مدل : 8 شكل
  

 نوروني و دو نورون در خروجي است كه براي 10شامل يك لايه پنهان 
. استشده خصيص داده  دو بيت ت)مستقيم يا تلفني(نوع كانال تشخيص 

بازشناسي دو منظوره است؛ بازشناسي آوا و بازشناسي نوع مدل يك اين 
نتايج آزمون اين .  نشان داده شده است8 كه ساختار آن در شكلكانال 

  .آورده شده است 3 شبكه به همراه نتايج آزمون شبكه مرجع در جدول
نوع كانال دهد كه اين شبكه با صحت بسيار بالايي  نتايج نشان مي

 افت ناچيز  و%95/99-%100 دهد گفتار مستقيم تمايز ميكانال تلفني را از 
نسبت به شبكه % 27/0و تلفني % 18/0ي گفتار مستقيم در بازشناسي آواها

نوع شده براي شناسايي  اضافه خهزيرا شا.  قابل توجيه استمرجع كاملاً
اي است  ر اضافه در اين شبكه نسبت به شبكه مرجع يك با،گفتاركانال 
عبارتي وزنهاي لايه اول اين شبكه بايد  هب.  تحميل شده است آنكه بر

شناسايي درست آواها و تشخيص درست نوع (براي برآورده شدن دو هدف 
  .بهينه شوند )كانال
و كد دوبيتي شده ال بردارهاي بازنمايي تلفني به ورودي شبكه داده ح

بصورت تحميلي برابر كد ) فتار گكانالمربوط به تشخيص (خروجي شبكه 
) 3(مطابق روابط  و خطاي خروجي شود داده مي گفتار مستقيم قرار كانال

 نكاتي كه در اعمال اين .شود ميانتشار  پسبه منظور اصلاح ورودي ) 4(و 
صورت ه  ب استروي ورودي شبكه در نظر گرفته شدهبر انتشار   پسروش

  :باشد زير مي
 نورون شناسايي كننده آواها همان 34 خروجي مطلوب شبكه براي   .1

د و شو كد باينري آواي شناسايي شده توسط شبكه فرض مي
خطاي ناشي از اين كد و خروجي واقعي شبكه نيز براي اصلاح 

به اين ترتيب ورودي شبكه نه تنها در . دشو انتشار مي ورودي پس
گردد بلكه اطلاعات   مستقيم اصلاح ميكانالجهت تشخيص نوع 

  . كند اش را نيز حفظ مي ي قبليآواي
گيرند تنها  شبكه قرار مي  در ورودي  متوالي كه از ميان هفت فريم   .2

ولي تمام فريمهاي دادگان تلفنيِ  .گردد فريم مياني اصلاح مي
 .ندشو تعليم و آزمون به اين شيوه اصلاح مي

پس از اتمام الگوريتم اصلاح دادگان تلفني، اين دادگان اصلاح    .3
 داده شد و بازشناسي دو منظورهفني به ورودي مدل شده تل

و صحت شد از اين دادگان از نوع گفتار مستقيم شناسايي % 8/97
 اين نتيجه حاكي از موفقيت در .بازشناسي آوا نيز تقريباً ثابت ماند

اصلاح دادگان تلفني در جهت نزديك شدن به دادگان گفتار 
  .است مستقيم

 اصلاح شده  رسم بردارهاي بازنمايي تلفنيِپس از اتمام مراحل فوق با
بر روي بردارهاي اولية نظير آنها متوجه اين نكته شديم كه بيشترين 

 .هاي صفر بردارهاي بازنمايي اتفاق افتاده است اصلاح و تغيير در مؤلفه
هايي از بردارهاي بازنمايي تلفني كه نسبت به  عبارتي ديگر، مؤلفهه ب

ارهاي بازنمايي گفتار مستقيم وجود ندارند به نوعي هاي نظير از برد مؤلفه
  .اند تخمين زده شدهمدل بازشناسي دو منظوره از روي دانش نهفته در 
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Feature Vector (54)

36

100

54

54

Phoneme Recognitions + Channel Code (Tel/Direct)

  
  .عصبي معكوس   ساختار شبكه: 9 لشك
  

حال كه بردارهاي بازنمايي گفتار مستقيم و تلفني به هم نزديك 
روي دو دسته  يك شبكه جديد بازشناسي آوا مشابه شبكه مرجع. اند شده

داده تعليم از بردارهاي بازنمايي گفتار مستقيم و تلفني اصلاح شده 
بروش با عنوان معكوس ) 3(نتايج آزمون اين شبكه در جدول . شود مي

افزايش در صحت % 4/1به اين ترتيب نزديك به .  آمده استگراديان
 با در بازشناسي گفتار مستقيم. بازشناسي گفتار تلفني بدست آمده است

كه در نتيجه بازشناسي شبكه مرجع داشتيم، % 2/0توجه به انحراف معيار 
 با توجه به اينكه هيچ گونه اصلاحي كه اين نتيجهبدست نيامده رشدي 

روي بردارهاي بازنمايي گفتار مستقيم ايجاد نشده بود طبيعي و قابل 
  .انتظار است

اصلاح بردارهاي بازنمايي با استفاده از معكوس  - 4- 7
  عموميسازي 

 بازشناسي دو منظوره هدف اين است كه معكوس شبكه ،در اين روش
ساختار اين شبكه .  ديگر تخمين زده شودMLP با يك مدل شبكه عصبي

سازي   و مباني نظري مربوط به معكوس رسم شده است9در شكل 
 شبكه داراي دو لايه پنهان با . تبيين شده است2-6 عمومي نيز در بخش

طي تانژانت هايپربوليك و لايه خروجي با نورونهاي خطي توابع غيرخ
ساير پارامترهاي شبكه مشابه شبكه مرجع در نظر گرفته شده . باشد مي

براي تعليم اين شبكه همانگونه كه ذكر شد وروديهاي آن را . است
خروجي آن را بردارهاي اهداف  و 8مدل دومنظوره شكل خروجيهاي 

  .دهيم  نظير آنها قرار ميبازنمايي
  شبكه مدلتلفنيِ نتايج بازشناسي آواهاي،  معكوسپس از تعليم شبكه

به ورودي هم براي دادگان تعليم و هم براي دادگان آزمون  را دومنظوره
گفتار را بجاي كانال مربوط به نوع دوبيتي دهيم و كد  شبكه معكوس مي

بكه ش  خروجيهاي بدست آمده ازدهيم  قرار مي"مستقيم" بودن "تلفني"
 توان گفت جديد است كه مييك مجموعه بردارهاي بازنمايي معكوس 

 از روي دادگان تلفني ي است كهمستقيممجموعه بردارهاي بازنمايي 
 در مستقيمگفتار به همين ترتيب نتايج بازشناسي . زده شده استتخمين 
براي هم دادگان تعليم و هم دادگان  را مدل دومنظوره شبكه خروجي
دهيم تا تخمين شبكه معكوس از بردارهاي  بكه معكوس مي به شآزمون

  .  گفتار مستقيم نيز بدست آيدبازنمايي
ديگري مشابه  MLPجديد بدست آمده را به شبكه تعليم حال دادگان 

و صحت بازشناسي آواهاي گفتار را براي دهيم  شبكه مرجع، تعليم مي
ن شبكه جديد در نتايج آزمون اي .نماييم دادگان آزمون جديد بررسي مي

 افزايش صحت بازشناسي دادگان تلفني در اين روش. آمده است) 3(جدول
بازشناسي دادگان در و افزايش صحت % 89/2نسبت به شبكه مرجع 

سازي عمومي   روش معكوسبه اين ترتيب. باشد مي% 68/1 برابرمستقيم 
  . بوده استبه روش گراديانسازي  تر از معكوس در اصلاح دادگان موفق

  .درصد حسب بر تلفني و مستقيم گفتار آواهاي بازشناسي نتايج  :3 لجدو
  

 شبكه عصبي
صحت بازشناسي 

 مستقيم
  صحت بازشناسي

  تلفني
تشخيص مستقيم 

 يا تلفني
 --- 76/69±1/0 1/84±2/0 مرجع

  95/99- 100 39/69 92/83 مدل دو منظوره
 --- 24/71 94/83  گراديانمعكوس 

 --- 65/72 78/85 معكوس عمومي
  

 نتايج تحليل و بحث - 8
گفتار تلفني و مستقيم محتوي دو دسته اطلاعات هستند؛ بخش اول، 
اطلاعات آوايي گفتار است كه در هر دو دسته دادگان مشترك است با اين 
تفاوت كه در گفتار تلفني نسبت به گفتار مستقيم قسمتي از اين اطلاعات 

تار يا همان تنوعات بخش دوم، اطلاعات غيرآوايي گف. از بين رفته است
گفتار است كه ناشي از اثرات گوينده، ميكروفون، كانال و غيره است كه 

  .باشد براي اين دو دسته دادگان متفاوت مي
تعليم يك شبكه عصبي واحد روي اين دو دسته دادگان به عنوان مدل 

عنوان يك واحد محاسباتي  كند تا شبكه به مرجع در اولين گام كمك مي
، بخش مشترك اطلاعات اين دو دسته دادگان 1ستردهموازي و گ

و براي گفتار تلفني از دانش گفتار . را بيرون بكشد) اطلاعات آوايي(
مستقيم بهره برده، صحت بازشناسي بهتري نسبت به يك سيستم 

 براي بازنماييهاي 2 نتايج جدول(بازشناسي تلفني به تنهايي داشته باشد 
LHCB .(سازي  ين مرحله يك گام به سمت مقاومبه اين ترتيب در اول

  .ايم سيستم بازشناسي گفتار برداشته
ي گفتار كه ي از روي بردارهاي بازنمامدل بازشناسي دومنظوره

ها و نوع كانال  دربردارنده تنوعات مختلف از قبيل گوينده، آواها، لهجه
 )غيرمشترك(و نوع كانال تلفني يا مستقيم آوايي مشترك  اطلاعات ،است

معكوس سازي به روش گراديان با شروع از مقدار  در .كند ا شناسايي مير
اوليه كه همان بردار بازنمايي تلفني است تدريجاًَ به سمت بردار بازنمايي 

اش اثر كانال  كند كه ضمن حفظ اطلاعات آوايي قبلي جديدي حركت مي
نها يكي بنابراين ت. گردد از روي بردارهاي بازنمايي تلفني تا حدي جبران 

  . تا حدودي حذف شده است) نوع كانال(از تنوعات گفتار 
كانال و نوع يي از روي اطلاعات آواسازي عمومي  در روش معكوس

كه در خروجي مدل دو منظوره بدست آمده بود، توسط شبكه گفتار 
از آنجايي كه در . شوند بردارهاي بازنمايي دوباره بازسازي ميمعكوس، 

 از اطلاعات كانال بسياري از تنوعات گفتار تا ورودي اين شبكه غير
 اند و براي اصلاح بردارهاي بازنمايي نيز نوع كانال حدودي حذف شده

بنابراين بردارهاي بازنمايي جديدِ . شود روي كانال گفتار مستقيم تنظيم مي
 اثر كانال  وبيشتر حاوي اطلاعات آوايي گفتار هستندو مستقيم  تلفني

 خاص از روي بردارهاي بازنمايي تلفني حذف شده تلفني نيز بصورت
 داده عمومي براي هر دو نوع سازي  به اين ترتيب در روش معكوس.است

بالاتري نسبت به شبكه  صحت بازشناسي ،مستقيم و تلفنياصلاح شده 
  .مرجع بدست آمده است

سازي در بهبود  براي نشان دادن موفقيت اين دو روش معكوس
  ميزان افزايش صحت بازشناسي10  گفتار تلفني، شكلبردارهاي بازنمايي

  مرجع را   شبكه   به  نسبت  مختلف  آوايي  شش دسته  براي گفتار تلفني
 

1. Parallel and Distributed Computation 
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29 هاي عصبي سازي شبكه بازشناسي مقاوم و توأم گفتار مستقيم و تلفني با استخراج مناسب بردارهاي بازنمايي و اصلاح آنها توسط معكوس: ولي و سيدصالحي

معكوس گراديان معكوس عمومي
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واكه ها سايشي ها شبه واكه ها بست ها انفجاري ها سايشي‐ 
انفجاري

كل آواها 

  
  .هاي آوايي مختلف گفتار تلفني  درصد افزايش بازشناسي دسته: 10شكل 

  
دهد و بهترين بهبود در هر دو روش براي آواهاي انفجاري گفتار  نشان مي
هاي   يكي از بيشترين دسته7چه كه مطابق شكل  آن. ه استبدست آمد

  .آوايي تخريب شده توسط كانال تلفني است
 مهم و لازم به ذكر اين است كه اگرچه درصد حضور آواهاي  نكته

به عنوان مثال (ها متفاوت هستند  مختلف در دادگان تعليم و آزمون شبكه
ها تشكيل  انفجاري-سايشي ها و كمترين تعداد را بيشترين تعداد را واكه

اما از آنجايي كه در تمام مراحل اين تحقيق، دادگان تعليم و ) دهند مي
اند بلكه همان دادگان از روي دانش آموخته  تغيير نكرده ها آزمون شبكه

اند  شده شده در شبكه اصلاح شده و دوباره به مدل جديد تعليم داده 
ها در   به توفيق اين روشبنابراين تفاوت درصد حضور آواهاي مختلف

   .كنند اي وارد نمي بهبود بردارهاي بازنمايي خدشه

 گيري نتيجه - 9
در اين تحقيق به منظور طراحي يك سيستم واحد بازشناسي گفتار 
مستقيم و تلفني سعي گرديد بردارهاي بازنمايي گفتار بصورت بهينه 

 براي LHCBنشان داده شد كه بردارهاي بازنمايي طيفي . انتخاب گردد
بازشناسي گفتار تلفني و بازشناسي توأم گفتار مستقيم و تلفني در مدلهاي 

رايج  تر از بردارهاي بازنمايي هاي عصبي مناسب بازشناسي مبتني بر شبكه
MFCCهاي عصبي به  سازي شبكه آنگاه با استفاده از معكوس.  هستند

هاي بازنمايي روش گراديان بردارهاي بازنمايي گفتار تلفني به سمت بردار
گفتار مستقيم اصلاح گرديد و با تعليم شبكه ديگري روي دادگان اصلاح 

 در صحت %4/1شده تلفني و دادگان مستقيم دست نخورده، افزايش
در مرحله بعد با استفاده از معكوس . بازشناسي گفتار تلفني حاصل گرديد

ار هاي عصبي هر دو دسته بردارهاي بازنمايي گفت سازي عمومي شبكه
 اي اصلاح شدند كه بيشتر حاوي اطلاعات آوايي گونهه مستقيم و تلفني ب

سپس با تعليم . گفتار باشند و ساير تنوعات تا جاي ممكن حذف شوند
 در صحت %98/2شبكه ديگري روي اين دادگان اصلاح شده، افزايش 

    در صحت بازشناسي گفتار مستقيم%68/1بازشناسي گفتار تلفني و 
  .بدست آمد
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 الكترونيك از دانشگاه صنعتي -درك كارشناسي خود را در مهندسي برقم منصور ولي

 و مدرك كارشناسي ارشد را از دانشگاه صنعتي شريف در 1376اصفهان در سال 
وي در حال حضر .  دريافت نموده است1378 بيوالكتريك در سال -مهندسي برق

ي اميركبير  بيوالكتريك در دانشگاه صنعت–دانشجوي دوره دكتري مهندسي پزشكي
هاي حياتي، پردازش گفتار  هاي علمي مورد علاقه ايشان پردازش سيگنال زمينه. باشد مي

  .باشد هاي عصبي مصنوعي و زيستي مي و شبكه
  

مدرك كارشناسي خود را در مهندسي برق از دانشگاه صنعتي  صالحي  سيد علي سيد
نشگاه صنعتي اميركبير در ، كارشناسي ارشد را در مهندسي برق از دا1361شريف در سال 

بيوالكتريك از دانشگاه تربيت مدرس در - و دكتري خود را در مهندسي برق1367سال 
وي درحال حاضر استاديار دانشكده مهندسي پزشكي .  دريافت نموده است1374سال 

هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان پردازش و  زمينه. باشد دانشگاه صنعتي اميركبير مي
سازي عملكرد مغز و  هاي عصبي مصنوعي و زيستي ، مدل ار ، شبكهبازشناسي گفت

 .باشد پردازش خطي و غيرخطي سيگنال مي
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