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 شخصي را كه با سيستم سيستم هويتدر تصديق هويت گوينده،  :چكيده
كند كه وي همان شخص   بررسي كرده و تعيين مي،تماس برقرار كرده است

عنوان  نويسي ژنتيك به در اين مقاله از برنامه. گويد عي است و يا دروغ ميمد
  آموزشيادبا توجه به زمان ز. سازي گويندگان استفاده شد  مدلي برايروش
هاي  سازي داده مندي از فشرده نويسي ژنتيك، ايده بهره ها توسط برنامه مدل

يد و بدين ترتيب زمان ها مطرح گرد منظور كاهش زمان آموزش مدل  آموزشي، به
 20نويسي ژنتيك در حدود   گويندگان با استفاده از برنامهيساز  مدليلازم برا

عنوان مدل  نويسي ژنتيك به  برنامهرختآموزش چندين د. برابر كاهش داده شد
منظور بهبود دقت تصديق هويت گوينده در  هر گوينده، ايده ديگري است كه به

هاي آموزشي به تعداد كمي خوشه  ر اين روش، دادهد. اين مقاله مطرح شده است
نويسي ژنتيك آموزش داده  ازاي هر خوشه، يك درخت برنامه تفكيك شده و به

نويسي ژنتيك مدل   يك گوينده با چندين درخت برنامهرتيببدين ت. شود مي
نويسي ژنتيك براي تصديق  ي برنامهيا استفاده از روش پيشنهادي، كاراب. شود مي

نتايج حاصل از . افزايش پيدا كرده است% 92به حدود % 50گوينده از هويت 
 يها ههاي تمايزي ديگري مثل شبك ي روشينويسي ژنتيك با كارا عملكرد برنامه

  ، LBG ،GMMتمايزي مانند  هاي غير  و نيز روشLVQ و MLPعصبي  
GMM - UBM و VQ - MAPنويسي   مقايسه گرديد و مشاهده شد كه برنامه

  .دهد ها نتيجه مي ي بهتري را نسبت به ديگر روشيك كاراژنتي
  

نويسي ژنتيك،  بازشناسي گوينده، تصديق هويت گوينده، برنامه :كليد واژه
  .PLP ي، ويژگMFCC يبندي، ويژگ خوشه

  قدمهم - 1
نيازي فزاينده براي شناسايي هويت افراد در دنياي اطلاعات امروز 

شناسي  اي اعتباري گرفته تا جرمه وجود دارد كه كاربردهاي آن از كارت
تواند توسط چيزي كه  در حالت كلي، شخص مي. گسترش يافته است

اين ابزار . مالك آن است و يا اطلاعات مخصوص به خود، شناسايي شود
اند،  تعيين هويت سنتي كه در طول چندين قرن مورد استفاده قرار گرفته

  .سوء استفاده قرار گيرندشده و يا مورد  توانند گم، دزديده، فراموش مي
 بر استفاده از خصوصيات ي جديدتر شناسايي هويت مبتنيها روش

 بر ي شناسايي هويت مبتنيها  افراد است كه به روشي و رفتاريفيزيك
 از مشكلات ذكرشده در يها بعض اين روش.  معروف هستند1سنجي زيست

 
 بازنگري 1389  ماهبهمن 18يخ تار و دردريافت  1388 ماه آذر 9 قاله در تاريخاين م

  .اين تحقيق توسط دانشگاه صنعتي اميركبير پشتيباني شده است .شد
 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه ،سعيده سادات سديدپور

  .(email: sadidpur@aut.ac.ir) ،صنعتي اميركبير، تهران
 فناوري اطلاعات، دانشگاه محمدمهدي همايونپور، دانشكده مهندسي كامپيوتر و

  .(email: homayoun@aut.ac.ir) ،صنعتي اميركبير، تهران
مهدي فسنقري، پژوهشكده فناوري اطلاعات، مركز تحقيقات مخابرات، انتهاي 

  .(email: fasanghari@gmail.com)تهران،  شمالي اميرآباد
1. Biometric 

هاي  نيكيكي از تك. كنند  را تا حدود زيادي برطرف ميي سنتيها روش
عنوان يك روش مناسب  سنجي كه به  بر زيستينشناسايي هويت مبت

  .مورد توجه محققان بوده است، روش مبتني بر استفاده از گفتار است
كلي سيگنال گفتار شامل دو بخش كلي مفهوم گفتار و هويت  رطو به

هايي براي استخراج  زمينه شناخت گوينده مربوط به تكنيك. گوينده است
راحتي  در مغز انسان به.  گوينده از روي سيگنال استمشخصات

شوند، وليكن آنچه  هاي آشنا از يكديگر تفكيك و تشخيص داده مي گوينده
هاي مصنوعي لازم است، شناخت و  كه براي تشخيص گوينده در سيستم

  .استخراج مشخصات گوينده از روي سيگنال گفتار آنها است
فرد دارد كه او را از ديگران هر شخصي يك الگوي صداي منحصر به 

در صورتي كه دو شخص صداهاي مشابه داشته باشند، . سازد متمايز مي
شباهت معمولاً ظاهري است و از طريق آناليز الگوهاي صدا، تمايز بين 

با ظهور كامپيوترهاي . پذير است آنها با يك درجه بالايي از دقت امكان
هاي  ا استفاده از روشرقومي، آناليز مشخصات مختلف صداي شخص ب

هاي  الگوريتم. است پذير شده  امكان(DSP)پردازش سيگنال رقومي 
  ژه يك الگوي صدا و مقايسه  قدرتمند براي جداسازي مشخصات وي

كه شخص  بردن به اين شده جهت پي اين الگوها با يك نسخه ذخيره
ها،  با اين الگوريتم. كننده چه كسي است در دسترس هستند صحبت

سايي صحيح يك شخص در صورتي كه گفتار او توسط عواملي چون شنا
هاي مخابراتي و  نويز محيطي، نويز حاصل از انتقال گفتار بر روي كانال

مانند آن مخدوش نشده باشد، با يك احتمال خطاي كوچك قابل قبول 
  ].1[پذير است  امكان
ارامترهايي هاي گفتار بايستي به پ منظور انجام پردازش گفتار، سيگنال به

از . هاي مختلف را داشته باشند تبديل شوند كه قابليت استفاده توسط روش
توان به ضرايب خودهمبستگي، ضرايب  جمله ضرايب مورد استفاده، مي

، ضرايب (MFCC)پيشگويي خطي، ضرايب كپسترال مبتني بر معيار مل 
ام  و پارامترهاي نوايي مانند فركانس گ(PLP)2پيشگويي خطي ادراكي 

گيرد كه براي  سازي گويندگان صورت مي در مرحله بعدي، مدل. اشاره كرد
 (GMM)هاي گوناگوني از جمله مدل مخلوط گوسي  اين منظور از روش

  .استفاده كردتوان  مي (HMM) مدل مخفي ماركوف و
سپس سبك ارائه . در ادامه مروري بر كارهاي پيشين خواهيم داشت

بندي كه در اين  نويسي ژنتيك و خوشه نامهشود و روش بر مقاله بيان مي
بخش بعد، مروري . شوند اند، توضيح داده مي مقاله مورد استفاده قرار گرفته

دهنده يك سيستم تشخيص گوينده خواهد   مختلف تشكيليكلي بر اجزا
در . گردد سپس روش پيشنهادي تشريح شده و نتايج آن ارائه مي. داشت

  .گيري ارائه خواهد شد ام شده و نتيجهنهايت بحث بر روي نتايج انج

 
2. Perceptual Linear Prediction 

  نويسي ژنتيك  بهبود سرعت و دقت در استفاده از برنامه
  براي تصديق هويت گوينده

  مهدي فسنقري وسعيده سادات سديدپور، محمدمهدي همايونپور
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  پيشين كارهاي بر مروري - 2
شده در تصديق هويت گوينده  مروري جامع بر روي مطالعات انجام

دهنده يك سيستم  هاي اصلي تشكيل توان بخش دهد كه مي نشان مي
  ]:2[بندي كرد  صورت زير تقسيم تصديق هويت گوينده را به

  استخراج ويژگي -
  سازي  و مدلتطابق با الگو -
  گيري تصميم -

تحقيقات در زمينه طراحي سيستم شناسايي گوينده و شناسايي گفتار، 
اولين . يكي از موضوعات مورد تحقيق در طول پنج دهه گذشته بوده است

تحقيقات در زمينه تشخيص گوينده، ده سال بعد از شروع تحقيقات در 
روزونسكي در  ميلادي، توسط پ1960زمينه تشخيص گفتار و در سال 
  ]. 3[ آغاز شد 1نگاشت هاي فيلتر و طيف آزمايشگاه بل با استفاده از بانك

مستقل از متن،  هاي گوينده منظور استخراج ويژگي  به1970در دهه 
، روش ماتريس كواريانس طيفي ]4[پارامترهاي ضرايب خودهمبستگي 

با ارائه روش . اند محاسبه شده] 6[و ضرايب پيشگويي خطي ] 5[
پارامتريك است، مجموعه بردارهاي ويژگي  بندي كه يك روش غير خوشه

سازي  كد يا چندي آموزشي گويندگان در يك بسته كوچك به نام كتاب
در همان دهه، پريتس با ]. 7[سازي شده است   فشرده(VQ)برداري 

هاي  بيان) كه يك مدل پارامتريك است(استفاده از مدل مخفي ماركوف 
  ].8[سازي كرد  را مشخصهمختلف گويندگان 

اي است كه بيشترين  دنبال دسته مشخصه مرحله استخراج ويژگي به
مثل (ها فراهم آورد و همچنين در شرايط نامناسب  تمايز را بين گوينده

هاي مختلفي در  ويژگي. اعوجاج كمتري داشته باشد )كانال نويزي
گوينده هاي تصديق هويت  صورت گسترده در سيستم هاي اخير به سال

ب كپسترال يها، ضرا از جمله اين ويژگي. مورد استفاده قرار گرفته است
دهند كه متناظر با  هستند كه مقياس فركانسي را به نحوي تغيير مي

ب يضرا ].9[هاي صوت باشد  خطي انسان از فركانس دريافت غير
ب به طور عمده در تخمين ادراك ياين ضرا. كپسترال انواع مختلفي دارند

سازي  خطي انسان از فركانس گام، طراحي بانك فيلتر و فشرده غير
] 10[اي در  يك ارزيابي مقايسه. خروجي بانك فيلتر با هم متفاوت هستند

 بر يب كپسترال مبتنيب كپسترال از جمله ضرايبراي مقايسه انواع ضرا
تشخيص گوينده مبتني بر . آورده شده است) MFCCب يضرا(معيار مل 

هاي گفتار  ، روش ديگري است كه براي استخراج مشخصهاي موجك بسته
تشخيص گوينده اگر تنها با استفاده از فركانس گام ]. 11[شود  استفاده مي

كند كه تعداد گويندگان موجود در  صورت گيرد، زماني خوب عمل مي
هاي مكملي   ويژگيMFCCتركيب فركانس گام و . پايگاه داده كم باشد

 تعداد گويندگان زياد شود، ارتقا كهم را در حالتي هستند كه عملكرد سيست
  ].12[دهند  مي

كردن، از بردارهاي مشخصه يك گوينده خاص براي  مرحله مدل
از . كند آموزش صحيح يك مدل عمومي براي همان گوينده استفاده مي

مدل مخلوط گوسي براي تعيين هويت گوينده مستقل از متن استفاده 
 براي نمايش اشكال طيفي GMM موجود در هاي گوسي مؤلفه. شود مي

يك سيستم شناسايي گوينده ]. 13[باشند  وابسته به گوينده مناسب مي
از يك مجموعه تركيب جديد كه مشخصات ] 14[شده در  جديد ارائه

اين سيستم شامل . كند شود، استفاده مي طولاني مدت گوينده را شامل مي
 در هاGMM اين خروجي. هاي مستقل استGMMاي از  مجموعه

 
1. Spectrogram 

  .شوند مرحله امتيازدهي با استفاده از يك شبكه عصبي تركيب مي
در سيستم شناسايي گوينده با استفاده از كلمه عبور ويژه هر كاربر و 

تواند كلمه عبور مربوط به  ، مشتري ميHMM - GMMمبتني بر مدل 
ر كلمه عبور، چندين با. خود را بدون هيچ محدوديت گفتاري انتخاب كند

شود تا مدل وابسته به مشتري ساخته  در طول مرحله يادگيري تلفظ مي
اند  هاي شناسايي گوينده با فناوري جديد نيز ايجاد شده سيستم]. 15[شود 

  ].16[باشند  صورت تمايزي مي ديده به هاي مولد آموزش كه مبتني بر مدل
 و هاي پيوسته بندي را با حالت ماتسوي عملكرد روش مبتني بر خوشه

گسسته مدل مخفي ماركوف مقايسه نمود و دريافت كه روش مدل مخفي 
ماركوف پيوسته بسيار بهتر از روش مدل مخفي ماركوف گسسته عمل 

، لي و همكارانش رويكرد 2002 تا 1998هاي  در طي سال]. 17[كند  مي
آنها از اطلاعات مفهومي گفتار و . جديدي به تصديق هويت گوينده داشتند

 ماركوف و بردارهاي ويژگي كپستروم مبتني بر مل جهت مدل مخفي
 نيز وان 2003در سال . ]19[ و ]18[تصديق هويت گوينده استفاده كردند 

 و بردارهاي ويژگي كپستروم مبتني بر (SVM)از ماشين بردار پشتيبان 
  ].20[معيار مل جهت تصديق هويت گوينده استفاده كرد 

اي تشخيص گوينده، مدل مخلوط هاي كارا در كاربرده يكي از روش
 در تصديق GMM - UBMيافته  رينولدز از روش توسعه. گوسي است

هونگ از مدل مخلوط گوسي و مخفي ]. 21[كرد هويت گوينده استفاده 
سازي پارامترها با استفاده از الگوريتم  ماركوف، حداكثر درستنمايي و بهينه

   نيز روش  هاتاماكي].22[ژنتيك براي تشخيص گوينده استفاده نمود 
VQ - MAPاين روش شبيه . كار برد همنظور تصديق هويت گوينده ب  را به

GMM - UBMها استفاده   است؛ با اين تفاوت كه تنها از مراكز گوسي
آوسي از شبكه ]. 23[باشد  تر مي سازي آن ساده نتيجه پياده كرده و در

خراج ويژگي و منظور است اي و الگوريتم ژنتيك به عصبي موجك بسته
فارائون با ]. 24[بندي براي تشخيص گوينده استفاده كرده است  طبقه

هاي ايمني مصنوعي و ضرايب  استفاده از الگوريتم انتخاب منفي سيستم
MFCC به ساخت اثر صوتي براي تشخيص گوينده وابسته به متن ،

ده دي تصديق هويت گوينده مستقل از متن را با استفا]. 25[پرداخته است 
  ].1[نويسي ژنتيك و به همراه مهاجرت انجام داده است  از برنامه

هاي عصبي براي تشخيص گوينده را با يكديگر مقايسه  ووهايبي شبكه
عصبي است كه  كرده است كه بخش تعيين هويت، مبتني بر يك شبكه

نتايج مقايسه چندين . بندي شود تواند در يك يا دو كلاس طبقه مي
بندي  ي شبكه عصبي براي طبقهيدهد كه كارا نشان ميالگوريتم متفاوت 

لانگ تشخيص گوينده مستقل از متن را ]. 26[يابد  دو كلاسي افزايش مي
به كمك انتخاب ويژگي موجك مبتني بر شبكه عصبي چندلايه با استفاده 

ماركوف ]. 27[هاي يادگيري با نظارت انجام داده است  از الگوريتم
خطي   متن را با استفاده از تبديل غيرتشخيص گوينده مستقل از

  اي انجام داده است كه درستنمايي حاصل از  گونه درستنمايي فريم به
خطي به امتيازات جديدي تبديل  هر فريم بر طبق برخي توابع غير

  ].28[ شود مي
توسط  گيري شامل استفاده از امتيازات توليدشده مرحله تصميم

ينده مدعي را با هويت گوينده مرجع هاي گوينده است كه تطابق گو مدل
هاي  گيري رايج در سيستم يك روش تصميم. دهد مورد بررسي قرار مي

اين روش كه . تصديق هويت گوينده، مبتني بر مدل مخلوط گوسي است
نرخ لگاريتم درستنمايي نام دارد؛ نسبت احتمال مربوط به گوينده مدعي به 

 محاسبه و بر هم تقسيم كرده، گوينده مرجع و نيز گويندگان دروغگو را
بندي كننده  دسته]. 21[كند  حاصل را با يك مقدار آستانه مقايسه مي

GMM  افزايش   براي  بهينه پردازش  پس روش  يك   عنوان به  تواند مي  
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  .هاي پيشنهادي مقاله  مراحل انجام تصديق هويت گوينده تلفني توسط ايده: 1شكل 

  
 هويت مبتني بر مدل مخلوط گوسي مورد هاي تصديق ي سيستميكارا

گيري رايج نرخ احتمال لگاريتمي  روش تصميم]. 29[استفاده قرار گيرد 
تر مانند  كننده تر و تفكيك گيري پيچيده تواند با برخي از توابع تصميم مي

توابع مبتني بر رگرسيون خطي و يا ماشين بردارهاي پشتيبان جايگزين 
تواند به   رد يا قبول گوينده ميي برايگير يمسطح آستانه تصم]. 30[شود 

هاي آموزشي در مدل  صورت يك تابع از نرخ پذيرش اشتباه و تعداد فريم
  ].31[گوينده محاسبه شود 

ثير أ باند و اثر نويز كانال، تيخطوط تلفن به دليل محدودكردن پهنا
هاي صوتي گذاشته و تشخيص گوينده را مشكل  منفي بر روي داده

هاي تميز  در اكثر مطالعات، تصديق هويت گوينده بر روي داده. ندساز مي
در . اند، انجام شده است صورت مستقيم توسط ميكروفن ضبط شده كه به

  كه هدف مطالعه بررسي داده تلفني و نويز كانال نيز بوده است،  صورتي
هاي مختلف داده تميز را به داده نويزي تلفني  با استفاده از روش

  .اند دهكر تبديل
در اين مقاله كه به تصديق هويت گوينده بر روي داده تلفني اختصاص 

شده پس از تماس تلفني استفاده شده است كه در نتيجه  دارد، از داده ضبط
نويسي  باشد كه برنامه هاي مقاوم نسبت به نويز كانال نياز مي به روش

 گفتاري، مدت هاي با حجم زياد با توجه به داده. ژنتيك يكي از آنها است
باشد كه در اين  نويسي ژنتيك طولاني مي هاي برنامه زمان آموزش مدل

هاي مختلف، مدت زمان آموزش  مقاله تلاش شده است با كمك ايده
هايي ديگر، كاهش دقت آن جبران و هويت  كاهش يافته و نيز با ايده

  .گوينده با دقت مناسبي تشخيص داده شود

  شناسي سبك - 3
هاي كنوني مورد استفاده در  تحقيق و بهبود شيوههدف اين مقاله، 

نويسي  برنامه. باشد زمينه شناسايي يك فرد با استفاده از سيگنال گفتار مي
طلبد ولي در  ژنتيك، روشي است كه آموزش آن زمان زيادي را مي

گرفته توسط آقاي دي، دقت بالايي براي تصديق هويت  تحقيقات صورت

 اختصار آن را  به از ايننويسي ژنتيك كه بعد امهبرنگوينده با استفاده از 
GPدر اغلب مواردي كه از ]. 1[ ناميم، گزارش شده است  ميGP استفاده 
گيرد ولي در كاربردهاي  شود، تنها يك بار آموزش مدل انجام مي مي

پردازش گفتار مثل شناسايي گوينده، براي هر گوينده، يك مدل آموزش 
 در پردازش GPد براي آموزش هر مدل، كاربرد شود كه زمان زيا داده مي

هايي براي كاهش زمان  در اين مقاله ايده. نمايد گفتار را محدود مي
  .آموزش و بهبود عملكرد سيستم ارائه خواهد شد

تعداد نسل، تعداد جمعيت اوليه و تعداد داده ورودي براي محاسبه 
نويسي ژنتيك  عوامل مؤثر در زمان آموزش برنامه برازندگي از جمله

 و مورد سوم ورودي سيستم GPدو مورد اول، مربوط به تنظيمات . هستند
منظور كاهش زمان  تواند به هايي كه مي يكي از روش. باشد آموزشي مي

هاي  در داده. باشد هاي ورودي مي آموزش استفاده شود، كاهش حجم داده
يك داده آيد كه  دست مي هازاي هر فريم، يك بردار ويژگي ب صوتي به

اگر كاهش حجم داده ورودي، . باشد  ميGPورودي براي سيستم آموزشي 
هاي  صورت استفاده از بردارهاي ويژگي كمتر و در نتيجه تعداد فريم به

كمتر باشد، در صورتي كه تعداد آنها از حد معيني كمتر باشد، آموزش 
ا ببيند تواند تمامي خصوصيات گفتار گوينده ر  نميGPكامل نخواهد بود و 

استفاده از حدود دو دقيقه گفتار . و خود را با اين خصوصيات تطبيق دهد
گويندگان لازم است تا مدل بتواند آموزش مورد نياز را ببيند كه با 

 12000 برابر با ها، تقريباً جايي فريم هتنظيمات در نظر گرفته شده براي جاب
پس . دهد  افزايش مياين تعداد، زمان آموزش را بسيار. بردار ويژگي است

در اين مقاله . حد تعادلي براي انتخاب تعداد بردارهاي آموزشي لازم است
سازي برداري و مدل  هاي چندي براي كاهش بردارهاي ويژگي از روش

  .مخلوط گوسي استفاده شده است
 هر گوينده يسازي برداري برا هاي چندي در صورت استفاده از روش

در . شود عنوان مدل آن گوينده ساخته مي بهكد  در فاز آموزش يك كتاب
) مدل(كد   كتابي داده تست از اعضاي ويژگيمرحله تست فاصله بردارها

دست آمده و مجموع اين فواصل در كار تصديق يا تعيين هويت  هگوينده ب
اي است كه بتواند   به دنبال ابرصفحهGPروش . شود  استفاده ميهگويند
اين ابرصفحه در . ا از يكديگر تفكيك كندهاي مختلف ر هاي دسته داده

هاي گوينده خودي و  هاست كه داده بهترين حالت، مرزي در فضاي داده
سازي  هاي چندي روش. خودي در دو سمت آن قرار گيرند گويندگان غير
هاي  تمايزي بودن، امكان تفكيك مرز بين داده  غيردليل برداري، به

  .دخودي را ندارن هاي خودي و غير كلاس
  دست آمده، پراكندگي نمايندگان گويندگان خودي  هبا توجه به نتايج ب

خودي، با يك  هاي خودي و غير باشد كه داده اي مي گونه خودي به و غير
  .شوند و همواره خطايي وجود خواهد داشت ابرصفحه از يكديگر جدا نمي

هاي پيشنهادي مقاله براي تصديق هويت گوينده توسط  مراحل ايده
در مرحله تست از .  نمايش داده شده است1نويسي ژنتيك در شكل  امهبرن

اي متفاوتي استفاده شده و درصد تعلق فايل ورودي به   ثانيه3هاي  فايل
در مرحله بعد اين درصد تعلق با حد آستانه . شود گوينده هدف محاسبه مي

  .شود مقايسه شده و صحت ادعاي گوينده تعيين مي
  تيكنويسي ژن برنامه 1- 3
و بعدها توسط كزا ] 32[نويسي ژنتيك توسط كرامر تعريف شد  برنامه

اي از الگوريتم ژنتيك بوده و  اين روش، زيرمجموعه]. 33[گسترش يافت 
در اين . كند  از عملگرهاي آن از جمله بازتركيبي و جهش استفاده مي

  عنوان مدل  ها به شود كه اين درخت  هاي عبارت توليد مي روش، درخت
  هاي   برنامه  اين از   يك  هر .شوند   مي  استفاده  كامپيوتري برنامه  يك  اي
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)معادل (نويسي ژنتيك  اي از يك فرد در برنامه  نمونه :2شكل  )X X× +1 2 2(.  

  
هاي  از قابليت. باشند  ها يك عضو از جمعيت مي كامپيوتري يا مدل

تواند معادلات رياضي را مدل كرده و  ينويسي ژنتيك اين است كه م برنامه
  .سازي كند هاي مختلف را شبيه در اين راستا، خطوط و منحني

نويسي ژنتيك و الگوريتم ژنتيك در نمايش افراد  تفاوت اصلي برنامه
زمان با  نويسي ژنتيك، يك فرد، هم در روش برنامه. باشد جمعيت مي

هاي كامپيوتري   درختافراد جمعيت،. شود ژنوتيپ و فنوتيپ ارائه مي
هاي متفاوت  ها و شكل يافته سلسله مراتبي با اندازه ساخت) هاي گراف(

 نمايش 2نويسي ژنتيك در شكل  اي از يك فرد در برنامه نمونه. هستند
ها،  اي يا برگ هاي پايانه گره اي، توابع و پايانه هاي غير گره. داده شده است
ها، توسط كاربر  وابع، متغيرها و ثابتمجموعه ت. ها هستند متغيرها يا ثابت

نويسي ژنتيك در فضاي بسيار بزرگ  آنگاه برنامه. شود ميمشخص 
معادلاتي كه توسط اين مقادير اوليه قابل بيان هستند، يك عمل 

  .جستجوي تكاملي را انجام خوهد داد
مرتبط انجام  نويسي ژنتيك روشي است كه يك جستجوي غير برنامه

حل،  دازه شيب و پيچيدگي ساختاري را براي راهدهد و هيچ ان مي
به همان اندازه كه كاربر از تابع هدف اطلاعات دارد و . كند بيني نمي پيش

شوند، خروجي متناظري را دريافت  هاي مرتبطي كه وارد مي گروه داده
نويسي ژنتيك شامل مراحل  برنامه]. 34[شود  كرده و مسئله پاسخ داده مي

  : نشان داده شده است3ر شكل باشد كه د زير مي
  .شود  شروع ميNهاي با اندازه  با توليد تصادفي جمعيت راه حل  )1
هر راه حل از جمعيت، ارزيابي شده و مقدار برازندگي آن   )2

  .آيد مي دست هب
  .شود صورت احتمالي انتخاب مي يك عملگر ژنتيك به  )3
ري انتخاب و به اگر عملگر انتخابي، تكثير باشد، فردي از جمعيت جا  -

عملگر تكثير، اصول انتخاب طبيعي و . شود جمعيت جديد كپي مي
  .كند ها را تكرار مي ترين بقاي شايسته

سپس . شوند اگر عملگر انتخابي، بازتركيبي باشد، دو فرد انتخاب مي  -
ها  صورت تصادفي، زيردرختي در هر فرد انتخاب و اين زيردرخت به

دو فرزند توليدشده در جمعيت جديد قرار . شوند جا مي هبا يكديگر جاب
  .كند بازتركيبي، نقش حياتي در فرآيند تكامل ايفا مي. گيرند مي

اگر عملگر انتخابي، جهش باشد، فردي از جمعيت جاري انتخاب و   -
سپس زيردرختي از آن انتخاب و عمل جهش بر روي آن انجام 

  .كند جهش تنوع را حفظ مي. شود مي
  .يابد  عضو ادامه ميNرسيدن جمعيت جديد به  تا 3مرحله   )4
، تا 4 تا 2بنابراين مراحل . شود  همگرا نمي لزوماGA ،GPًبر خلاف   )5

يابد و اگر به نتيجه مطلوب  رسيدن به راه حل مطلوب ادامه مي
  .يابد دست نيابد، بعد از تعداد تكرار معيني خاتمه مي

كند ولي مشكل   ميهاي عصبي رقابت نويسي ژنتيك با شبكه برنامه
در شبكه عصبي امكان گرفتارشدن در مينيمم محلي وجود . آنها را ندارد

در برنامه نويسي . افتد نويسي ژنتيك، اين اتفاق نمي دارد ولي براي برنامه
دليل  بر است ولي به ژنتيك ساختن مدل به دليل نياز به جمعيت زياد، زمان

شود،   سپس از آن استفاده ميشود و بار مدل ساخته مي كه تنها يك اين
  .كند كندبودن آموزش آن مشكلي ايجاد نمي

   اوليه،  جمعيت  .باشد مي  گراف و  درخت   صورت به  ها كروموزوم  بازنمايي

  
  .نويسي ژنتيك  فرايند برنامه: 3شكل 

  
برازندگي، مجموع قدر . شود صورت درخت كامل يا ناقص توليد مي به

دست آمده و نتايج مطلوب و در اصل همان  هبمطلق تفاضل بين نتايج 
مقدار برازندگي كمتر، برتري فرد را نشان . باشد فاصله اقليدسي مي

  هاي مختلف، غير  در انتخاب افراد جمعيت براي انجام عمليات. دهد مي
 و هاي مختلف تورنمنت باشد، از روش صورت تصادفي مي از جهش كه به

  .شود سالاري استفاده مي شايسته
توليد نسل جديد از افراد، توسط اعمال عملگرهاي ژنتيك بر روي 

دو عملگر ژنتيك، بازتركيبي درخت و . گيرد جمعيت نسل قبل انجام مي
اي  در بازتركيبي درخت، گره. شود باشند كه اجرا مي جهش درخت مي

هاي مربوطه  شود و شاخه تصادفي از هر دو درخت والدين انتخاب مي
در جهش، يك . كنند تا دو فرزند جديد توليد كنند جا مي هنسبي خود را جاب

سپس زيردرخت انتخابي، . شود گره تصادفي از درخت والد انتخاب مي
  .شود شود و يا توسط يك درخت تصادفي جديد جايگزين مي حذف مي

  بندي خوشه 2- 3
سازي برداري براي مسئله شناسايي گوينده، ابتدا  براي استفاده از چندي

ي هر گوينده تمام بردارهاي ويژگي آن گوينده را كنار هم قرار داده و ازا به
 خوشه Mبندي، اين بردارهاي ويژگي را به  سپس با يك الگوريتم خوشه

كد مخصوص  ازاي هر گوينده، كتاب در مرحله آموزش به. كنند تقسيم مي
ترين  شود و در مرحله تست، سعي در يافتن نزديك به آن گوينده ايجاد مي

سازي  هاي چندي از جمله روش. كد به بردار ورودي داريم بردارهاي كتاب
مدل .  اشاره كردK - means و Split LBG يها توان به روش برداري مي

 برداري يساز توان نوعي استفاده از چندي  ميمخلوط گوسي را نيز تقريباً
  .محسوب نمود
 است، ي برداريساز ي الگوريتم چندي كه نوعSplit LBGدر روش 

. باشد  مي2بندي همواره تواني از  كد حاصل از خوشه تعداد اعضاي كتاب
كد  عنوان عضوي از كتاب ذكر است كه مركز ثقل هر خوشه به هلازم ب

در اين الگوريتم ابتدا تمام . شود بندي در نظر گرفته مي حاصل از خوشه
وشه بردارهاي ويژگي در يك خوشه قرار گرفته و سپس مركز ثقل اين خ

كردن يك بردار  سپس مركز ثقل حاصل، با اضافه و كم. شود محاسبه مي
اين . شود  حاوي مقادير كوچك به دو بردار جديد تبديل ميεبه نام بردار 
هر . شوند هاي جديد در نظر گرفته مي عنوان مراكز ثقل خوشه دو بردار به

شده و  مراكز ثقل دو خوشه جديد چندي از بردارهاي آموزشي به يبار يك
   بردارهاي  كليه  اختصاص  از  پس  .گيرد مي تعلق   خوشه ترين  نزديك به 
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  . ساختار يك سيستم تصديق هويت گوينده: 4شكل 

  
آموزشي به اين دو خوشه، در نهايت ميانگين برداري بردارهاي آموزشي 

راكز ثقل جديد در نظر عنوان م يافته به هر گروه محاسبه و به اختصاص
 تر صوها مجدداً خوشهاختصاص بردارهاي آموزشي به . ندشو گرفته مي

كار تا همگراشدن  شود و اين گرفته و هر بار مركز ثقل جديد محاسبه مي
  مجدداεًدر ادامه بردار . يابد بندي با اين دو خوشه ادامه مي كامل خوشه

عنوان  ين دو خوشه اضافه و كم شده و بردارهاي حاصل بهبه مراكز ثقل ا
اختصاص بردارهاي . شوند  خوشه جديد در نظر گرفته ميچهارمراكز ثقل 

شدن چهار خوشه  آموزشي به اين چهار خوشه و تكرار آن تا زمان همگرا
 εكردن بردار  هاي جديد با اضافه تفكيك خوشه به خوشه. يابد ادامه مي

ها به تعداد مورد   تعداد خوشهشود تا نهايتاً به تعداد دفعات لازم انجام مي
  ].2. [ برسد، خواهد بود2 تواني از كهنظر 

اي با صفات   خوشهي، اشياK - Means ي برداريساز يالگوريتم چند
هاي   ميانگين دادهKهدف آن تعيين . كند  قسمت تقسيم ميKمشابه را به 

ه از توزيع گوسي است كه صفات اشيا را به شكل يك فضاي شد توليد
كند تا كمينه كلي واريانس  اين الگوريتم سعي مي. كند برداري فرض مي

 Split LBG همانند الگوريتم و نهايتاً] 35[ را پيدا كند ها هداخلي خوش
  .نمايد ها ايجاد مي  مراكز ثقل خوشهيكد حاو يك كتاب

حالته است  ك مدل مخفي ماركوف يكمدل مخلوط گوسي در واقع ي
بردارهاي . باشد  مييلفه گوسؤكه تابع چگالي احتمال آن داراي چندين م

 GMM، متناظر با ميانگين توابع گوسي در مدل VQكد در روش  كتاب
نمودن تابع   توانايي مدلGMM به اندازه مدل VQباشند اما روش  مي

  ].36[ را ندارد ها نمونهچگالي احتمال 
بندي، مقالات استفاده از مدل  هاي خوشه ي بهبود نتايج روشبرا
در . كنند زمينه جهاني و تطبيق آن براي هر گوينده را پيشنهاد مي پس

اي براي تعدادي از گويندگان  زمينه ، ابتدا مدل پسGMM - UBMروش 
سپس براي . شود  آموزش داده مي،كه گوينده اصلي جزء آنها نيست

 براي UBMهاي مدل  ها و واريانس ه، ميانگينآموزش مدل هر گويند
  .آيد دست مي هروز رساني شده و مدل گوينده اصلي ب گوينده هدف به

 پيشنهاد شده است، GMM - UBMروش ديگري كه با ايده از روش 
باشد كه براي كاهش زمان محاسبات، تنها از   ميVQ - MAPروش 
در اين روش نيز ابتدا مدل . كند هاي گوسي استفاده مي هاي مؤلفه ميانگين
UBMدر مراحل . شود  براي تعدادي از گويندگان مرجع آموزش داده مي

روز رساني شده و مدل  ها به ، ميانگينK - Meansبعد با استفاده از روش 
  .]37[و ] 23[، ]21[شود  گوينده هدف آموزش داده مي

  گوينده تشخيص - 4
مشخصات صوتي او سيستم كامپيوتري كه هويت يك فرد را بر اساس 

در يك . دهد، سيستم شناسايي گوينده خودكار نام دارد تشخيص مي
توان دو زيرشاخه  هاي شناسايي گوينده، مي بندي كلي براي سيستم دسته

بر خلاف . تصديق هويت گوينده و تعيين هويت گوينده را در نظر گرفت
رهايي سيستم تعيين هويت گوينده كه در آن هويت گوينده از ميان كارب

شود، سيستم تصديق  اند تشخيص داده مي كه قبلاً به سيستم معرفي شده
هويت گوينده، گوينده مدعي را با هويت مرجع تطبيق داده و با توجه به 

  .كند عنوان يك گوينده دروغگو رد مي ميزان مطابقت، وي را قبول و يا به
ا با در يك سيستم تصديق هويت گوينده، شخص با اعلام نام خود و ي

فرض بر . كند واردكردن يك شماره شناسايي شخصي، اعلام هويت مي
اي از گفتار خود را در  نام، نمونه  در مرحله ثبتاين است كه اين فرد قبلاً

اختيار گذاشته و سيستم تصديق هويت نيز مدلي از صداي اين فرد و نيز 
رده دست آو گيري براي رد يا قبول هويت او به يك سطح آستانه تصميم

عنوان رمز  پس از اعلام هويت توسط كاربر و بيان يك عبارت به. است
هايي را از گفتار كاربر استخراج و پس از  عبور صوتي، سيستم ويژگي

مقايسه آن با مدل كاربر ادعاشده، اگر شباهت صداي گوينده ناشناس با 
مشخصه صوتي گوينده مرجع بيشتر از يك حد آستانه باشد، هويت 

 جزئيات 4شكل . گيرد توسط گوينده ناشناس مورد تأييد قرار ميادعاشده 
  ].38[دهد  بيشتري از يك سيستم تصديق هويت را نشان مي

توان به دو گروه وابسته به متن و  هاي شناسايي گوينده را مي سيستم
هاي شناسايي گوينده  منظور از سيستم. بندي كرد مستقل از متن دسته

ت كه در آن سيستم، در مورد محتواي زباني وابسته به متن، حالتي اس
. هاي صوتي ورودي و يا متني كه بايد خوانده شود اطلاعات قبلي دارد داده

است كه ) كلمه رمز(هاي صوتي معمولاً به شكل عبارات كليدي  اين داده
در مقابل . شود هنگام ورود به سيستم خواسته مي توسط سيستم از كاربر به

يي گوينده مستقل از متن، هيچ اطلاعي راجع به هاي شناسا در سيستم
هر چند كه . شده براي دسترسي و ورود به سيستم وجود ندارد متن گفته
خاطر  هخاطر عدم نياز كاربر به حفظ و ب ها به پذيري اين سيستم انعطاف

سپردن كلمات رمز بالا است؛ ليكن در مواردي كه كاربر در مجاورت افراد 
رار دارد، دقت سيستم در تشخيص و ارزيابي ديگر در حال صحبت ق

همچنين از آنجا كه مشخص نيست چه عبارت و . گوينده پايين است
اي وسيعي  اي توسط كاربر بيان خواهد شد، بايد سيستم با حجم داده كلمه

  .از دادگان كاربر آموزش ببيند تا براي هر تركيب آوايي دلخواه آماده شود
نده، عوامل مهمي وجود دارند كه يك هاي بازشناسي گوي در سيستم

سيستم بازشناسي گوينده را به يك سيستم بازشناسي كه بتواند در دنياي 
  .كند تر مي واقعي استفاده شود، نزديك

  :در تحقيقات در زمينه بازشناسي گوينده بهتر است كه
برداري  تعداد جلسات ضبط صدا از گوينده، خيلي كم نباشد تا نمونه  -

  .وينده، فقط به يك حالت خاص از او مربوط نشوداز گفتار گ
هاي گفتاري موجود  فاصله بين جلسات ضبط زياد باشد تا تنوع داده  -

  .در پايگاه داده از هر گوينده به اندازه كافي باشد
  آوري شده بهتر است به تعداد كافي گوينده  پايگاه داده جمع  -

تر  زنان مشكل شناسايي و تمايز  چون معمولاً،زن داشته باشد
  ].39[ است

آوري شده در محيط واقعي و نه در محيط  پايگاه داده جمع  -
آوري شود تا در كاربردهاي واقعي مورد  شده ضبط و جمع كنترل

  .استفاده باشد
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  . ساختار يك سيستم پايه شناسايي گوينده: 5شكل 

  
  سازي مدلهاي  روش 1- 4
 هويت گوينده را سازي گوينده بخش حياتي يك سيستم تشخيص مدل

سازي، توليد يك الگوي مرجع،  هدف از مرحله مدل. دهد تشكيل مي
كردن شباهت بين الگوي  هنگام معرفي يك كاربر به سيستم و مشخص
با توجه به نمودار موجود . مرجع و الگوي تست در طول مرحله تست است

سازي و تطابق  بندي كننده، متشكل از دو بخش مدل ، دسته5در شكل 
  لگو است كه هر كدام بسته به مرحله عملياتي وظيفه خاص خود را ا

هاي كاربر، بايد بتواند تطابق  يك مدل خوب از ويژگي. دهند انجام مي
هاي صحبت گوينده مدعي در مرحله تست  الگوي مناسبي را با ويژگي

  .داشته باشد
سازي مختلف را  هاي مدل در يك سيستم تشخيص گوينده، روش

. بندي كرد هاي تمايزي طبقه هاي مولد و مدل  دو گروه مدلتوان به مي
كنند و از نوسانات  ها را مدل مي هاي تمايزي فقط مرز بين دسته مدل

توان به شبكه  كنند و از جمله آنها مي نظر مي درون هر دسته صرف
اي و  جمله هاي چند بندي كننده ، دسته(MLP)عصبي چندلايه پرسپتروني 

هاي يك گوينده،  هاي مولد با نمونه مدل. يبان اشاره كردماشين بردار پشت
كنند و براي هر گوينده، يك مدل با  مستقل از گوينده ديگر برخورد مي

هاي داده يادگيري گوينده  استفاده از توابع چگالي احتمال، از روي نمونه
كوف پنهان از  هاي مار هاي مخلوط گوسي و مدل شود و مدل ساخته مي
  .هستندجمله آنها 
دهد كه در آن   مولد را نشان مي كننده بندي  سمت چپ، دسته6شكل 

اند  بندي شده هايي گروه ي يادگيري براي هر گوينده در داخل خوشه ها داده
در مرحله تست فاصله از . دهد كه اين كار مدل آن گوينده را تشكيل مي

باهت گفتار  ش دهنده ها، نشان  گوينده مدعي تا ميانگين خوشه هاي  داده
 سمت 6شكل .  به مدل مربوط به هويت ادعا شده است  گوينده مدعي

در اينجا فضاي . دهد  تمايزي را نشان مي كننده بندي راست، يك دسته
اي از صفحات تمايزي به نواحي متمايز تقسيم   دسته وسيله ويژگي به

هاي ويژگي گوينده با نواحي مختلف  در مرحله تست، بردار. شوند مي
شود كه به وسيله  اي كه قرار گيرند، فرض مي مقايسه شده و در هر ناحيه

  ].40[اند   متناظر با آن ناحيه ايجاد گشته گوينده
شود و  هاي تمايزي و مولد ايجاد مي هاي تركيبي از تركيب مدل مدل

  ]:41[سه نوع مختلف دارد 
 بندي تمايزي يا هاي تركيبي سري كه يك يا چند مدل طبقه مدل  -

  .گيرند صورت سري در كنار هم قرار مي مولد به
بندي مولد و يا تمايزي  هاي پيچشي كه از دو يا چند مدل طبقه مدل  -

ها براي تخمين پارامترهاي  اند و از بعضي از مدل تشكيل شده
  .شود هاي ديگر استفاده مي مدل

كردن  جوشي كه به معناي جمع هم /هاي تركيبي بر پايه انتخاب مدل  -
  حاوي   تر، مناسب  نتيجه يك   توليد  و  مشابه  نتيجه  چند  يا دو   دار نوز

  
از راست به (هاي تمايزي  كننده بندي هاي مولد با دسته كننده بندي  دسته  مقايسه: 6شكل 
  .]40) [كننده مولد بندي كننده تمايزي، دسته بندي دسته: چپ

  
  .ها هستند شده تمامي نتيجه اطلاعات وزن داده  

نويسي ژنتيك است كه  در اين مقاله تمركز اصلي بر روي روش برنامه
هاي تركيبي سري  از روش. گيرد هاي تمايزي قرار مي در زيرمجموعه مدل

عنوان  به. نويسي ژنتيك استفاده شده است ي روش برنامهيبراي بهبود كارا
سازي برداري و يا يك مدل  مثال، بردارهاي آموزشي به يك روش چندي

GMMسازي و يا  كد حاصل از روش چندي  داده شده و اعضاي كتاب
هاي آموزشي  عنوان داده  بهGMMهاي حاصل از مدل  پارامترهاي گوسي

  .نويسي ژنتيك داده شده است به روش برنامه
اي از گويندگان  داده نياز به مجموعه سازي تمايزي، هاي مدل سيستم در

تمايز بين داده مربوط به گوينده باشد تا سيستم  غير از گوينده هدف مي
به اين گويندگان غير از گوينده هدف، . هدف و ديگر گويندگان را پيدا كند

هاي شناسايي  ها در سيستم خودي معرفي مدل غير. ها گويند خودي غير
  كردن تغييرات نامربوط  هنجاركننده براي حداقل هعنوان يك ب گوينده به
دو روش . كند عمل مي) شده  و متن بياننويز مثل ميكروفون،(به گوينده 

زمينه جهاني و  ها، مدل پس خودي دادن مدل غير غالب براي نشان
هاي  هاي شناسايي گوينده بايستي به فريم سيستم.  هستند1ها گروهي هم

هاي گفتاري متعلق  گفتاري متعلق به گويندگان مجاز، در مقايسه با فريم
  .دهدبه ساير گويندگان امتياز بيشتري ب
ها، موضوعي براي بسياري از  خودي انتخاب اندازه و تركيب غير

در حالت كلي مشخص شده است كه براي ]. 42[تحقيقات بوده است 
هاي  ي، نياز به استفاده از مجموعه گويندهيدست آوردن بهترين كارا به

ديگر وابسته به گوينده است كه گويندگان مشابه با گوينده هدف، 
عيب اين روش اين . شوند هاي آن گوينده ناميده مي وهيگر اصطلاحاً هم

است كه اگر سيستم از كاربران زيادي استفاده كند، هر كدام بايد براي 
  .ها داشته باشد گروهي خود يك مجموعه هم

ها، يك مدل جهاني است كه  خودي كردن غير روش ديگر براي مدل
. شود گويندگان ساخته ميهاي گفتاري تعداد زيادي از  با استفاده از سيگنال

توان مدلي كلي از سيگنال گفتار گويندگان  با استفاده از اين روش مي
كردن خواص گفتاري مشترك  ايده اصلي اين ديدگاه، مدل. دست آورد هب

  .باشد گويندگان مي
  معيارهاي ارزيابي 2- 4

دست آمده براي بيان  سيستم تصديق هويت گوينده، از امتيازهاي به
ن گوينده مدعي و مدل مربوط به هويت ادعاشده توسط او، در شباهت بي

  شده نسبت تعداد الگوهاي پذيرفته. نمايد مرحله تطبيق الگو استفاده مي
ها، نرخ پذيرش اشتباه  خودي هاي برگرفته از غير اشتباه به تعداد كل الگو

(FAR)هاي مردودي متعلق به كاربر به تعداد كل   و نسبت تعداد الگو
 

1. Cohorts 
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يك ]. 43[شود   خوانده مي(FRR)هاي برگرفته از او، نرخ رد اشتباه  الگو
هاي تصديق هويت گوينده، نصف نرخ  معيار متداول براي ارزيابي سيستم

، ميانگين رياضي نرخ خطاي HTER. باشد  مي(HTER)خطاي كلي 
 خاص انتخابي  پذيرش اشتباه و نرخ خطاي رد اشتباه در مقدار آستانه

  شود تعريف مي) 1(باشد و با  مي
( )HTER FAR FRR= +1

2  )1(  

  ژنتيك نويسي برنامه -بندي خوشه - 5
ايده پيشنهادي در اين مقاله براي بهبود بيشتر دقت تصديق هويت به 

 - بندي نويسي ژنتيك، استفاده از روش تركيبي خوشه كمك روش برنامه
 GPوزش مدل اولين گام پيشنهادي براي آم. باشد نويسي ژنتيك مي برنامه

ها با حجم مناسبي كه  داده. باشد ها مي سازي داده هر گوينده، فشرده
شده گوينده  حداقل چند دقيقه را در بر بگيرد، از جلسات مختلف ضبط

. شود  آنها استخراج ميPLP يا MFCCهدف انتخاب و بردارهاي ويژگي 
   LBGبندي مانند  هاي خوشه سازي با استفاده از روش سپس فشرده

اين . شود  نماينده حاصل مي1024 بر روي آنها انجام و GMMيا 
 و يا Kmeans يا Split LBGها در روش  نمايندگان، مراكز ثقل خوشه

اين گام براي داده گويندگان . ها در مدل مخلوط گوسي هستند ميانگين
بنا به روش مورد استفاده براي انتخاب . شود خودي نيز انجام مي غير

خودي، تعدادي گوينده غير از گوينده هدف انتخاب  گويندگان غير
در اين مقاله از مجموعه گويندگان مدل جهاني براي گويندگان . شوند مي
اي مجزا از گويندگان اصلي  خودي استفاده شده است كه مجموعه غير

خودي،  پس از انتخاب گويندگان غير. سيستم آموزش و تست هستند
 نماينده 1024سازي،  تخاب و پس از فشردهچندين ثانيه از گفتار آنها ان

بايستي تعداد بردارهاي . آيد دست مي هخودي ب هاي غير حاصل از داده
عنوان ورودي به  خودي كه به ويژگي گوينده هدف و گويندگان غير

 برابر باشد زيرا تعداد بيشتر شوند، تقريباً نويسي ژنتيك ارائه مي برنامه
دست آمده  هشود كه منحني ب ، منجر ميبردارهاي هر يك از دو مجموعه

نتيجه، نتايج نامناسبي را  به سمت آن مجموعه تمايل پيدا كند و در
  .كند ايجاد

اند، براي هر گوينده  در اولين آزمايشاتي كه در بخش نتايج ارائه شده
 آموزش MFCCنويسي ژنتيك با استفاده از ويژگي  تنها يك مدل برنامه

هاي گفتاري  دهد كه نمايش داده ناسب آنها نشان مينتايج نام. شد داده مي
   تداخلي دارند كه تنها MFCCگويندگان مختلف با استفاده از ويژگي 

آورد، قابل جداسازي  دست مي هنويسي ژنتيك ب با يك منحني كه برنامه
هاي  كردن بخش نتيجه، ايده آموزش چندين مدل براي مدل نيستد و در

در گام بعدي، .  هر گوينده مطرح شدمختلف سيستم توليد گفتار
  . شود دست آمده در نظر گرفته مي ههايي براي نمايندگان ب برچسب

خودي   و براي گويندگان غير1برچسب بردارهاي ويژگي گوينده هدف 
  سپس نمايندگان هر دو مجموعه روي هم ريخته شده . باشد  مي-1

  ، Kmeans يا Split LBGبندي مثل  هاي خوشه و با استفاده از روش
  لازم به ذكر است كه تعلق هر يك . شوند به چند خوشه تقسيم مي

خودي  از نمايندگان موجود در هر خوشه به گوينده هدف يا گويندگان غير
هاي  هايي كه در داده دليل شباهت به. ها مشخص شده است با برچسب

هايي از هر دو مجموعه  ها داده گفتاري وجود دارد، در اغلب خوشه
  .دارد وجود

هاي موجود در هر خوشه، يك درخت  در مرحله سوم با استفاده از داده
GPهاي آموزش داده شده براي هر  مجموعه مدل. شود  آموزش داده مي

آموزش چندين . شوند عنوان مدل گوينده هدف در نظر گرفته مي گوينده به
 در .دهد ها را افزايش مي ازاي هر گوينده، زمان آموزش مدل مدل به

 ي در فضايها و در نتيجه نواح  توزيع دادهيپوشان صورت زيادبودن هم
در . ها نياز خواهد بود  دادهي جداسازي برايهاي بيشتر  به خوشهها، يويژگ
ها، منجر به بهبود دقت تصديق هويت  صورت افزايش تعداد خوشه اين
اب نتيجه انتخ در. دهد شود و در مقابل، مدت آموزش را افزايش مي مي

 كه تعادلي بين اين دو برقرار كند، مهم است كه اين هايي وشهتعداد خ
  .آيد دست مي هتعداد با آزمون و خطا ب

در مرحله تست، هر بردار ويژگي نمونه آزمايشي، با مراكز ثقل تمامي 
ترين خوشه به  دست آمده در مرحله آموزش مقايسه و نزديك ههاي ب خوشه
 آنگاه بردار ويژگي تست به مدل متعلق .گردد هاي تست مشخص مي داده

نويسي ژنتيك، دسته آن بردار ويژگي  به آن خوشه اعمال و مدل برنامه
اين عمل براي تمام بردارهاي . كند را مشخص مي) خودي هدف يا غير(

ويژگي داده تست تكرار و تعداد دفعاتي كه بردارهاي ويژگي داده تست 
سپس با سطح آستانه . شود اند، شمارش مي خودي تشخيص داده شده

 3 هر فايل ورودي يازا صورت پسين مقايسه و به  بهHTER حداقل
دقت براي هر گوينده، با . شود اي، گوينده مدعي قبول يا رد مي ثانيه

 استفاده از ميانگين بر روي نرخ قبول و رد اشتباه محاسبه شده و در
  .ها است نهايت، دقت كلي، ميانگين كل دقت

  جهش 1- 5
ر اين مقاله از چندين نوع جهش استفاده شده است كه به تفصيل د

شود كه  در جهش، در ابتدا يك عدد تصادفي توليد مي. شوند بررسي مي
انجام يا عدم انجام جهش را با توجه به مقايسه با نرخ جهش تعيين 

صورت تصادفي  سپس در صورت انجام جهش، محل جهش به. كند مي
  .گردد انتخاب مي

ها و  شده براي جهش از برگ  اگر محل انتخاب:مقدار سادهجهش   -
تواند با مقدار عددي  هايي باشد كه مقدار عددي دارند، مي پايانه

انتخاب . شود، جايگزين شود صورت تصادفي انتخاب مي ديگر كه به
 هستند GPترين مسائل در آموزش مدل  مقادير عددي ثابت، از مهم

براي يافتن . شوند مسئله استفاده ميها در هر  كه براي برازش مدل
تر از استراتژي  منظور پيداكردن مقادير بهينه اعداد جايگزين و به

 استراتژي ،بر بودن دليل زمان به.  استفاده شده است(ES)تكاملي 
فته شده است تا ضمن استفاده از عنوان جهش در نظر گر تكاملي، به

زياد زمان آموزش بهبود ايجادشده توسط آن، از افزايش بسيار 
  .ها جلوگيري شود مدل

 در اين روش اگر درخت به حد اشباع نرسيده :جهش جايگزيني  -
  . توان يك گره را با يك درخت تصادفي جايگزين كرد باشد، مي

 شده براي جايگزيني، همان محل جهش است كه به گره انتخاب
  زيردرخت براي جايگزيني نيز . صورت تصادفي انتخاب شده است

 منظور تكامل افراد اين جهش به. شود صورت تصادفي توليد مي به
  .گيرد انجام مي

 در اين روش عملوندهاي يك گره كه تابع :جهش جايگشت  -
 بر روي تابعي اين روش لزوماً. شود باشد، جايگزين يكديگر مي مي

توابعي كه بيش . شود كه بيش از يك عملوند داشته باشد انجام مي
صورت تصادفي تعيين  جايي عملوندها به ارند، جابهاز دو عملوند د

  .شود ها استفاده مي كردن مدل منظور بهينه به اين جهش. شود مي
شود و اطلاعات   اين جهش به كل ژنوم اعمال مي:جهش ويرايش  -

منظور  از چند روشي كه به. كند اضافي و افزونه ژنوم را هرس مي
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توجه به بررسي گره و نياز كار رفته است، يك نمونه با  ويرايش به
شود و اگر  اگر گره پايانه باشد، عملي انجام نمي. شود آن انتخاب مي

تابع با عملوندهاي عدد صحيح يا اعشاري باشد، تابع به عملوندها 
. شود نظر مي اعمال شده و مقدار نتيجه، جايگزين زيردرخت مورد

  ه پاسخ اگر گره تابع ضرب يا تقسيم با يك عملوند صفر باشد ك
زيردرخت جايگزين  كند، زيردرخت با گره پاياني آن را صفر مي

ثيري در أاگر تابع جمع يا تفريق با عملوند صفر باشد كه ت. شود مي
نتيجه ندارد، زيردرخت با ريشه عملوند غير صفر، جايگزين درخت 

مشكل چاقي يا رشد بيش از . شد نظر خواهد با ريشه گره تابع مورد
نويسي ژنتيك با آن  يكي از مشكلاتي است كه برنامهها،  حد درخت
هاي پيشنهادي براي كنترل آن اين  باشد و از جمله روش درگير مي

هاي زايد آن حذف  شده و شاخ و برگ است كه ابتدا درخت هرس
 نتيجه، اين جهش به قصد رفع چاقي بوده و به دليل اين در. شود

هاي  است در بازتركيبي نكه زمان آموزش را افزايش داده و نيز ممك
شوند، مفيد  جا مي ههاي ديگر جاب هايي كه با مدل مختلف، بخش

صورت جهش در نظر گرفته شده و براي تمامي افراد  باشند، به
  .شود اعمال نمي

اي با تعداد پارامتر   در اين روش يك گره با گره:جهش معاوضه  -
اي كه  پايانهشود؛ چنانچه گره پايانه باشد، با  مشابه تعويض مي

   و πتواند عدد صحيح، اعشاري، توابع بدون عملوند مثل عدد  مي
شود؛ و چنانچه گره از توابع باشد، تابعي  يا پارامتر باشد، معاوضه مي
 صورت تصادفي توليد شده و با گره غير با تعداد عملوند مشابه به

اين جهش نيز براي بهبود . گردد اي محل جهش جايگزين مي پايانه
  .شود دقت مدل آموزشي استفاده مي

در اين روش دو گره مجاور كه تعداد پارامترهاي : جهش تلنگري  -
اي  هاي مجاور، پايانه چنانچه گره. شوند مشابهي دارند، تعويض مي

توانند عدد صحيح، اعشاري، توابع بدون عملوند مثل عدد  كه مي(
πهاي  چنانچه گره. شوند جا مي باشند، با يكديگر جابه)  و يا پارامتر

مجاور از توابع باشند، در صورتي كه تعداد عملوندهاي يكساني 
داشته باشند، با هم جايگزين شده و در اصل، پارامترهاي دو تابع با 

تر پارامتر و  منظور انتخاب بهينه اين جهش به. شوند هم تعويض مي
  .شود ستفاده ميتوابع ا

  تابع برازندگي 2- 5
در اين مقاله از تابع برازندگي تركيبي استفاده شده است كه سعي شده 

  .براي مسئله شناسايي گوينده تطبيق يابد
اين تابع مقدار خروجي   در:كردن تعداد تشخيص اشتباه تابع حداقل  -

  هاي گويندگان  هاي خودي، مثبت و براي داده مطلوب براي داده
تابع برازندگي، كمتربودن . شود خودي، منفي در نظر گرفته مي رغي

  خواهد بود) 2(صورت  باشد و معادله تابع برازندگي به خطا مي
if ( & ( ) ) || ( & ( ) )

( ) ;
_ arg min[ ( )]

i

x X G x x X G x
err i

best fitness err i

∈ < ∈ ≥
+ +

=

1 20 0
 )2(  

  x ،داده آموزشي X Xهاي گوينده خودي و   كلاس داده1 2 
). خودي است هاي گويندگان غير كلاس داده )G xمقدار خروجي  

GP و errهاي آموزشي است كه اشتباه شناسايي شده   تعداد داده
best_روش  در اين. است fitness فردي است كه خطاي كمتري 

  .در تشخيص داشته است

كردن   براي رفع مشكل تابع حداقل:ها حاشيهتابع حداكثركردن   -
گردد كه تعميم در آن در نظر گرفته  فاصله، تابع جديدي پيشنهاد مي

ها  ها به داده كرد تا منحني جداكننده دسته تابع مذكور سعي مي. شود
شود كه بيشترين حاشيه   ولي در اين تابع سعي مي،نزديك شود

آمده، بيشترين  دست هني ببراي هر دسته در نظر گرفته شود و منح
صورت  تابع برازندگي به. هاي هر دسته داشته باشد فاصله را از داده

  خواهد بود) 3(
if ( & ( ) )

( ) min ( )

if ( & ( ) )
( ) min ( )

_ arg max[ ( ) ( )]

x X

x X

i

x X G x
fitness i G x

x X G x
fitness i G x

best fitness fitness i fitness i

∈

∈

∈ ≥
=

∈ <
=

= +

1

2

0
2

0
3

2 3

)3(  

best_. باشد متغيرهاي اين تابع هم مانند توابع قبلي مي   fitness 
. ا داشته باشده فردي از جمعيت است كه بيشترين فاصله را از داده

آمده به سمت  دست همشكل اين روش اين است كه منحني ب
  .كند نهايت ميل مي بي

 :خودي كردن حاشيه خودي و حداكثركردن حاشيه غير تابع حداقل  -
حداكثركردن  كردن فاصله، تابع براي رفع مشكل تابع حداقل

. ها پيشنهاد شد ولي اين تابع نيز مشكل را برطرف نساخت حاشيه
كردن  باشد، سعي در نزديك  تابع كه حد فاصل دو تابع قبل مياين

. خودي دارد هاي غير هاي خودي و دوركردن از داده منحني به داده
  خواهد بود) 4(صورت  تابع برازندگي به

if ( & ( ) )
( ) min ( )

if ( & ( ) )
( ) min ( )

_ argmax[ ( ) ( )]

x X

x X

i

x X G x
fitness i G x

x X G x
fitness i G x

best fitness fitness i fitness i

∈

∈

∈ ≥
=

∈ <
=

= −

1

2

0
4

0
5

5 4

 )4(  

best_. باشد متغيرهاي اين تابع هم مانند توابع قبلي مي   fitness 
فردي از جمعيت است كه بيشترين برازندگي را داشته و فاصله آن از 

. خودي كمتر باشد هاي غير خودي بيشتر و از داده هاي غير داده
كردن  نهايت ميل مشكل اين روش اين است كه احتمال به سمت بي

  .منحني وجود دارد
 از  براي رسيدن به بهترين نتيجه بهتر است كه تركيبي:تابع تركيبي  -

در اين حالت، اولويت اول به تعداد خطا . توابع را استفاده كرد
هرچه خطا كمتر باشد، برازندگي بيشتر . شود اختصاص داده مي

  ها  در مرحله بعد به يكي از توابع حداكثركردن حاشيه. خواهد شد
خودي  كردن حاشيه خودي و حداكثركردن حاشيه غير يا حداقل

باشد،  واردي كه داراي خطاي مشابه ميبراي م. شود اهميت داده مي
 وابطر. تر خواهد بود كننده فرد شايسته بيشتربودن تابع ثانويه، تعيين

  ، توابع تركيبي مورد استفاده هستند)6(و ) 5(
( ) . ( ) ( ( ) ( ))

_ argmin[ ( )]
i

fitnessT i err i fitness i fitness i
best fitness fitnessT i

α β= − +
=

2 3
)5(  
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  .جمعيت توليد پارامترهاي مقادير :1 جدول
  

  مقدار پارامتر GPپارامتر 
  1000  هيت اوليجمع

  150  تعداد نسل
,cos,sin}  مجموعه توابع tan, log , log,sqrt, /, , , }∗ − +10  

  π  توابع مورد استفاده در برگ
  0-10  انهيدر پامورد استفاده عدد محدوده 

 اي يكنواخت يك نقطه روش بازتركيبي
  تورنمنت روش انتخاب

 3 اندازه تور در تورنمنت
  

( ) . ( ) ( ( ) ( ))
_ arg min [ ( )]

i

fitnessT i err i fitness i fitness i
best fitness fitnessT i

α β= − −
=

5 4
)6(  

  α و βثير هر يك از أكننده مقدار ت  ضرايبي هستند كه تعيين
سزايي  ثير بهأباشند و تعيين مناسب مقادير آنها، ت توابع برازندگي مي

  .در نتايج نهايي خواهد داشت
  نويسي ژنتيك پارامترهاي برنامه 3- 5
سازي پايه در اين مقاله  نويسي ژنتيك، روش مدل كه برنامه ايندليل  به
توان نتايج حاصل را بهبود  دست آوردن بهترين تنظيمات مي هباشد، با ب مي

دست  هترتيب مقادير بهينه پارامترهاي ب  به2 و 1ول اجد. داده و بهينه كرد
 را آمده در توليد جمعيت و مقادير نرخ عمليات مختلف براي توليد نسل

هاي بيشتر را ممكن  جمعيت اوليه زياد، امكان ديدن جواب. دهند نشان مي
دهد كه  سازد ولي مدت زمان محاسبه تابع برازندگي را افزايش مي مي

هاي  براي ديدن حالت. شود عنوان جمعيت اوليه انتخاب مي  به1000
 مختلف با اين تعداد جمعيت، تعداد نسل بيشتري بايد در نظر گرفته شود

  .باشد  نسل مي150كه 
براي بهبود .  عمل اصلي حسابي، انتخاب پايه مجموعه توابع است4

 موجب tanكردن و   موجب كوچكcos و sinها، جذر،  نتايج، لگاريتم
با توجه به استفاده از توابع . شود كردن خروجي مي كوچك يا بزرگ

محدوده . ها انتخاب شود اند در برگنيز بتو πسينوسي، بهتر است عدد 
بازتركيبي، از . ، براي پوشش محدوده اعداد مناسب است10 تا 0عددي 
جايي والدين  هاي يكنواخت انتخاب شده است كه بيانگر جاب نقطه نوع يك

انتخاب بازماندگان به روش . از يك نقطه تصادفي در هر يك از آنها است
 3گيرد كه به معناي انتخاب تصادفي   صورت مي3تورنمنت با اندازه تور 

  .فرد و برگزيدن يكي از آنها است
نخبگان و بازماندگان افرادي هستند كه بدون شركت در بازتركيبي يا 

عنوان  با توجه به انتخاب يك فرد به. شوند جهش به نسل بعد منتقل مي
باشند،  هاي يك نسل مي  نخبه كه بهترين20بهترين فرد نهايي، تعيين 

هاي يك نسل نيستند و از  بازماندگان لزوماً بهترين.  استيتخاب مناسبان
 يجهش قوي به معن. شوند شده به اندازه تور انتخاب مي بين افراد انتخاب

 در يمجموع نرخ جهش و جهش قوي عدد بزرگ.  بار جهش است3اعمال 
هاي  نظر گرفته شده است تا جايگزين كاهش جمعيت شود و افراد با حالت

 رادنويسي ژنتيك پايه، تعدادي اف بر خلاف برنامه. تري ديده شوند نوعمت
تر هر نسل حذف شده و  شوند تا افراد نامناسب جديد در هر نسل توليد مي

  .ها باشند افرادي ايجاد شوند كه شايد بتوانند جزو بهترين
  دادگان 4- 5

   TPersianDat  گفتاري  دادگان از   شده استخراج  استفاده،  مورد  دادگان

  .نسل توليد براي مختلف عمليات نرخ مقادير :2 جدول
  

  مقدار پارامتر GPپارامتر 
   تا از تعداد جمعيت20  انتخاب نخبگان

  %15   و نخبگانبازماندگاننرخ انتخاب 
  %20  يبينرخ بازترك

  %35  نرخ جهش
  %15  ينرخ جهش قو

  %15  د در هر نسليد افراد جديتولنرخ 
  

گفتاري  -صوتي هاي هوشمند گان در آزمايشگاه سيستماين داد. است
 اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير يدانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور

باشد كه هر   گوينده مي120طي دو سال ضبط شده و حاوي گفتار بيش از 
 جلسه با يك سيستم تلفني ضبط صدا تماس و در جلسات 5 در ،گوينده

ها  باشد و نمونه مي KHz 8برداي  كانس نمونهفر.  است ضبط شركت كرده
   لگاريتمي با استاندارد PCMهاي  بيتي هستند كه در اصل، از فايل16

A - Law60 گوينده اصلي اين دادگان، 120از بين . اند دست آمده ه ب 
عنوان كاربران مدل جهاني   گوينده به60عنوان كاربران اصلي و  گوينده به

  .اند در نظر گرفته شده
باشد كه در  صورت گفتارهاي مختلف از گوينده مي هاي داده به فايل

هاي حذف سكوت شده هر جلسه، به  جلسات مختلفي ضبط شده و داده
جايي  ه با ميزان جابms 30هاي  سيگنال گفتار به فريم. اند هم متصل شده

ms 10بياز ضرا .شده است  تقسيم MFCCو  PLP هاي  عنوان ويژگي به
 در اين است كه MFCCعلت اهميت . اند ده استفاده شدهمختص گوين

هاي پژوهشي مربوط به تشخيص خودكار هويت گوينده  اين ويژگي در كار
 در اين دسته   و نتايج قابل قبولي با استفاده از اين ويژگي بسيار مفيد بوده

 نيز مبتني بر بانك فيلتر PLPضرايب . ها گزارش شده است از پژوهش
دست آمده  هنتايج ب. از آن استفاده شده است] 1[است كه در فركانسي مل 

هاي گفتاري گويندگان  دهند كه تداخل داده در بخش آزمايشات نشان مي
مختلف با استفاده از اين ويژگي، بسيار كم بوده و نتايج بهتري را 

  .كند مي ارائه
 4 دقيقه گفتار از 2براي هر يك از گويندگان، در مرحله آموزش از 

  دقيقه گفتار از هر يك از گويندگان غير1لسه اول همان گوينده و ج
 جلسه اول همان 4 دقيقه گفتار از 1 تعيين آستانه از  در مرحله وخودي

خودي استفاده شده   دقيقه گفتار از هر يك از گويندگان غير1گوينده و 
در مرحله تست براي داده خودي هر گوينده، تنها از جلسه پنجم . است
صورت تصادفي از  هايي كه به خودي، از داده  گوينده و براي داده غيرخود

در . شود، استفاده شده است خودي انتخاب مي جلسات پنجم گويندگان غير
هاي  باشد زيرا گويندگان مختلف، صحبت نتيجه دادگان مستقل از متن مي

. رديكسان و مختلفي را ادا كرده و هيچ محدوديتي در متون گفتار وجود ندا
  :گفتار هر گوينده اصلي حاوي موارد زير است

  . كه حاوي شماره شناسايي و شماره فرم هستند2و  1موارد   -
  . كه همگي گفتار خواندني هستند17 الي 3موارد   -
  .باشد  يك جمله كه به لحاظ آوايي غني است، مي18مورد   -
 از  يك جمله كوتاه است كه براي بازشناسي گوينده مستقل19مورد   -

  .متن با يك جمله كوتاه مناسب است
  . يك جمله متوسط است20مورد   -
  . يك جمله بلند است21مورد   -
البداهه مربوط به بيان يك   كه همگي گفتار في24 الي 22موارد   -

  .باشند ال ميؤالبداهه به يك س خبر و پاسخ في
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 نماينده 1024با  GMM و LBG ،Kmeansهاي   نتايج دقت با استفاده از روش: 7شكل 

  .بر تصديق هويت گوينده بر حسب درصد
  

 بندي خوشه از آمده دست هب هاي داده از استفاده با GP توسط هويت تصديق نتايج :3 جدول
  .درصد حسب بر GMM و

  

  دقت  خطاي رد اشتباه  خطاي قبول اشتباه  روش استخراج ويژگي
LBG 8/24  3/58  5/59  

KMeans  1/38  7/61  1/50  
GMM 8/25  0/49  6/62  

  
 همراه با انرژي يا بدون انرژي به همراه مشتقات MFCC ويژگي 12

بردار ويژگي هر . شوند  استفاده ميPLP ويژگي 12اول و دوم آنها و نيز 
 و در صورت عدم استفاده از انرژي، 39فريم در صورت استفاده از انرژي، 

  .باشد بعدي مي36

  نتايج - 6
  هاي لازم  سازي كامپيوتر شخصي و شبيهسازي با استفاده از يك  پياده

   Visual Studio 6 ، در محيط++Cنويسي  با استفاده از زبان برنامه
. كنند  استفاده ميMFCCآزمايشات ابتدايي از ضرايب . انجام گرفته است

 نيز PLPنتايج با ضرايب  دست آوردن تنظيمات مناسب، هپس از ب
  .شود مي مقايسه

 ،Kmeansتر بين  ثير و انتخاب روش مناسبأتدر گام اول براي بيان 
Split LBG و GMMهاي مؤثر در پردازش گفتار   كه از جمله تكنيك

عنوان  ها به باشد، تصديق هويت گوينده با استفاده از اين روش مي
دست آمده از اين  همقايسه نتايج ب. تمايزي انجام شده است هاي غير روش
 بيانگر برتري 7نمودار شكل . ست نشان داده شده ا7ها در شكل  روش
  .باشد ها مي  نسبت به ديگر روشLBG روش

 و Split LBGهاي   حاصل از روشيها در ادامه از مراكز ثقل خوشه
Kmeansهاي گوينده   براي دادهي آموزشيها عنوان نمايندگان داده ، به

براي هر . خودي استفاده شده است هاي گويندگان غير خودي و داده
گروهي براي   كاربر هم15خودي با استفاده از  مدل گويندگان غيرگوينده 

دست آمده  هب) ها به گوينده مورد نظر ترين گوينده شبيه (ديگوينده خو
 GPورودي به  عنوان داده هاي گوسي به  اگر از ميانگين مؤلفه. است

براي  توان ها، نميGMMبر بودن آموزش  دليل زمان استفاده شود، به
مدل مخلوط ) خودي هاي غير عنوان داده به(گروهي هر گوينده  مكاربران ه

هاي آموزشي، آموزش داد؛ در اين حالت  دليل زيادشدن داده گوسي را به
خودي هر گوينده، يك مدل مخلوط  هاي كاربران غير براي كليه داده

هاي گوسي اين مدل  هاي مؤلفه گوسي آموزش داده شده و از ميانگين
GMMنتايج 3جدول . شود خودي استفاده مي  هاي غير ادهعنوان د ، به 
، Split LBGدست آمده از  ههاي ب  از دادهتفادهنويسي ژنتيك با اس برنامه

Kmeans و GMMكند  را مقايسه مي.  

  
 بر روي نمايندگان GP مقايسه دقت نتايج تصديق هويت گوينده با استفاده از : 8شكل 
  .هاي مختلف روش

  
  .درصد حسب بر متفاوت برازندگي توابع با GP توسط هويت صديقت نتايج :4 جدول

  

خطاي قبول   تابع برازندگي
  اشتباه

خطاي رد 
  دقت  اشتباه

  0/52  1/45  8/50  كردن تعداد تشخيص اشتباه حداقل
و حداقل تعداد خطا تركيب 

  5/59  3/58  8/24  ها حداكثرشدن حاشيه
و حداقل تعداد خطا تركيب 
ي و شدن حاشيه خود حداقل

  كثرشدن حاشيه غير خوديحدا
9/49  3/21  4/64  

  
 بر GP مقايسه دقت نتايج تصديق هويت گوينده با استفاده از 8شكل 

شود كه  مشاهده مي. دهد  نشان مي رامختلفهاي  روي نمايندگان روش
هاي  كد روش هاي برابر با تعداد اعضاي كتاب  با تعداد مؤلفهGMMروش 
براي گويندگان . كند تري را ارائه مي مطلوبسازي برداري، نتايج  چندي

روش   عضوي به1024كدهاي  گروهي، آموزش كتاب اصلي و هم
KMeans و LBGساعت زمان نياز دارند كه اين 6 و 1ترتيب به   به 

 نسبت به LBGتفاوت زمان با توجه به مقدار برتري دقت نتايج روش 
آموزش . دهد  را پيشنهاد ميLBG، استفاده از روش KMeansروش 

GMM اي براي گويندگان خودي و مدل جهاني،   مؤلفه1024 و 64هاي
هاي GMMبار محاسباتي .  روز به طول انجاميد10 ساعت و 12ترتيب  به

  در صورتي قابل صرفLBG در روش %3اي در برابر بهبود   مؤلفه1024
 اين نظر است كه نيازي به تغييرات و آموزش مجدد نباشد و در غير

  .باشد  پيشنهاد بهتري ميLBG استفاده از نمايندگان صورت
. در بخش قبل، توابع برازندگي مورد استفاده در اين مقاله تشريح شدند

   نتايج استفاده از توابع مختلف بر روي نمايندگان روش 4در جدول 
LBGنشان داده شده است  .α و β ترتيب برابر  در توابع تركيبي به

نتايج بيانگر برتري استفاده از توابع تركيبي . باشند  مي1 و -1000000000
خودي، تابع  هاي گفتاري خودي و غير دليل تداخل داده به. باشند مي

شود كه تابع از هر دو  خودي باعث مي حداكثركردن حاشيه خودي و غير
دست  هبا توجه به نتايج ب. اد نكنددسته دور شده و دقت مناسبي را ايج

خودي  آمده، ايده استفاده از تابعي كه حاشيه خودي را حداقل و حاشيه غير
ها امكان نوسان بيشتري داده و  خودي  مطرح شد تا به غير،را حداكثر كند

ثر ؤدهد كه ايده پيشنهادي م نتايج نشان مي. در نتيجه خطا كاهش يابد
  .بوده است

بعدي كه 39، از بردارهاي ويژگي ها ر تمامي آزمايشتا اين مرحله د
اند، استفاده شده  ، انرژي و مشتقات اول و دوم بودهMFCCشامل ضرايب 

شده در مقالات مختلف،  علت اين بود كه با توجه به نتايج ارائه. است
  خصوصيات   يحاو  MFCC  بيضرا  خود  همانند  نيز  انرژي  و  مشتقات
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هاي پيشنهادي در تصديق هويت گوينده با استفاده از  ثير ايدهأت مقايسه : 9شكل 
  .نويسي ژنتيك برنامه

  
 اول مشتقات و MFCC بيضرا انرژي، ضريب از استفاده با هويت تصديق نتايج :5 جدول

  .درصد حسب بر MFCC بيضرا دوم و
  

خطاي قبول   بردار ويژگي
  اشتباه

خطاي رد 
  دقت  اشتباه

MFCC 12 و انرژي  +  
 تقات اول و دوم آنهامش

6/30  5/50  4/59  
MFCC 12 + 7/60  2/51  4/27  مشتقات اول و دوم  

MFCC 12 2/36  2/16  8/73  
  

نويسي  برنامه. ثير مثبتي در نتايج داشته باشندأگويندگان بوده و بايستي ت
ها  هاي درخت كند كه پارامترها در برگ هايي را پيدا مي ژنتيك، منحني

تر، وابسته به پيداكردن پارامترهاي  فتن منحني مناسبيا. گيرند قرار مي
صورت  كه انتخاب اين پارامترها به باشد كه با توجه به اين بهتر مي

تر  مناسب هاي درخت در پيداكردن پارامترها تعداد كاهش باشد، مي فيتصاد
دهد كه استفاده از ضريب انرژي در بردارهاي  نتايج نشان مي. ثر استؤم

ي سيستم تصديق يثير نامطلوب در كاراأاي بهبود نتايج، تج ويژگي، به
 ثير، ناچيز و قابل صرفأالبته اين ت. كند هويت داشته و نتايج را بدتر مي

جز افزايش تعداد پارامترها، عدم وابستگي  هباشد و علت آن ب نظر مي
ثير أاستفاده از مشتقات نيز ت. باشد خصوصيات گوينده به ويژگي انرژي مي

  به . دهد  را افزايش ميGPدارد زيرا به شدت تعداد پارامترهاي منفي 
 12 از تنها  استفاده5شده در جدول  ارائهبر اساس نتايج رسد  نظر مي
 باشد و دقت نتايج تصديق هويت را هي بهتري داشتي كاراMFCCضريب 

  .بهبود دهد
نويسي  برنامه -بندي  خوشهايده پيشنهادي اين مقاله كه روش تركيبي

   يا Kmeansهاي  بندي به روش باشد، با استفاده از خوشه ژنتيك مي
Split LBG انجام گرديده است32 و 16، 10، 8، 5 و با تعداد خوشه  .
. شود  انجام ميKmeans، با روش 2هايي با تعداد غير توان  انتخاب دسته

 هر خوشه را يازا ه بGP و ساخت يك درخت بندي ثير خوشهأ ت6جدول 
 MFCCهاي   با استفاده از ويژگيGPج تصديق هويت به روش بر نتاي

ثير أشده، ت بندي به روش بيان شود كه خوشه مشاهده مي. دهد نمايش مي
روش .  در تصديق هويت گوينده داردGPبسيار زيادي در بهبود دقت 

Split LBG با تعداد خوشه كمتر، پاسخي مشابه Kmeansهاي   با خوشه
 MFCCهاي آموزشي  ها براي داده افزايش خوشه. كند بيشتر ايجاد مي

كند، اما از طرفي زمان آموزش و تست را افزايش  ي را بهتر مييگرچه كارا
ي و سرعت يبنابراين با در نظر گرفتن يك تعادل بين كارا. دهد مي

در اين حالت براي هر . انتخاب گرديد 32ها  آموزش، تعداد حداكثر خوشه
  به  بندي  خوشه   از  استفاده  بدون دقيقه  15   از زش آمو  زمان مدت  گوينده،

 آموزشي هاي داده بندي خوشه از استفاده با GP روش به هويت تصديق نتايج :6 جدول
MFCC درخت يك ساخت و GP درصد حسب بر خوشه هر يازا هب.  

  

تعداد   بندي روش خوشه
  ها خوشه

خطاي قبول 
  اشتباه

خطاي رد 
  دقت  اشتباه

 8/73 2/16 2/36  بندي ده از خوشهبدون استفا
Kmeans 5  6/27  5/17  5/77  
Kmeans 10 3/14  9/17  4/84  

LBG 8  0/17  0/15  0/84  
LBG 16  3/15  1/14  3/85  
LBG 32  9/11  1/15  5/86  

  
 هاي ويژگي روي بر ژنتيك نويسي برنامه روش از استفاده با هويت تصديق نتايج :7 جدول

MFCC و PLP درصد حسب بر.  
  

  دقت  خطاي رد اشتباه  خطاي قبول اشتباه  بردار ويژگي
MFCC 2/36  2/16  8/73  

PLP 5/9  7/12  9/88  
  

 آموزشي هاي داده بندي خوشه از استفاده با GP روش به هويت تصديق نتايج :8 جدول
PLP درخت يك ساخت و GP درصد حسب بر خوشه هر يازا هب.  

  

تعداد   بندي روش خوشه
  ها خوشه

خطاي قبول 
  شتباها

خطاي رد 
  دقت  اشتباه

 9/88 7/12 5/9  بندي بدون استفاده از خوشه
Split LBG 4  2/8  8/8  5/91  
Split LBG 8  3/13  3/24  2/81  
Split LBG  32  6/10  5/13  0/88  

  
بندي  استفاده از خوشه. يابد  خوشه افزايش مي32 ساعت براي 2حدود 

 بهبود %13 حدود ،Split LBG خوشه به روش 32نمايندگان حاصل به 
  .كند در دقت تصديق هويت ايجاد مي

نويسي ژنتيك   نتايج تصديق هويت گوينده با استفاده از برنامه7جدول 
 با PLP و MFCCهاي  هاي گفتاري با استفاده از ويژگي را بر روي داده

نويسي   هويت به روش برنامهنتايج بهتر تصديق. كند مييكديگر مقايسه 
 كمتر  تداخل،MFCC نسبت به PLPهاي  گيژنتيك بر روي ويژ

  .دهد  را نشان ميPLP يها هاي گويندگان در فضاي ويژگي داده
دست  ههاي ب بندي بر روي داده منظور بهبود بيشتر در نتايج، خوشه به

.  نتايج آن ارائه شده است8شده و در جدول  اعمال PLPآمده از ويژگي 
 مناسب، بهبود با تنظيماتبندي  دهد كه خوشه نتايج حاصل نشان مي

دست آمده از اعمال  همقايسه نتايج ب. كند خوبي را در نتايج ايجاد مي
دهد در صورتي كه  نويسي ژنتيك نشان مي بندي در برنامه خوشه
هاي گفتاري گويندگان مختلف تداخل  شده از داده هاي استخراج ويژگي

نويسي  برنامهو نتايج ) MFCCهاي  مانند ويژگي(زيادي داشته باشند 
 در صورتي. دهد ها نتايج را بهبود مي ژنتيك مطلوب نباشد، افزايش خوشه

و نتايج ) PLPهاي  مانند ويژگي(هاي گفتاري تداخل كمي داشته  كه داده
ثير مثبت دارد ولي أبندي ت نويسي ژنتيك مناسب باشند، خوشه برنامه

  .كند  بهبود ايجاد نميها لزوماً افزايش خوشه
منظور بهبود دقت تصديق  هاي پيشنهادي به ثير ايدهأقايسه ت م9شكل 

مشاهده . دهد نويسي ژنتيك را نشان مي هويت گوينده توسط برنامه
هاي مختلف، دقت نتايج  هاي متوالي و با استفاده از ايده شود كه در گام مي

بيشترين .  بهبود حاصل گرديده است%40افزايش يافته و در نهايت حدود 
   يك  ساخت و   PLP  هاي  ويژگي  روي  بر ها  داده بندي  خوشه وسطت  بهبود
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  .گوينده هويت تصديق در مختلف هاي روش نياز مورد زمان و دقت مقايسه :9 جدول
  

  )دقيقه براي هر گوينده(زمان مورد نياز   )%(دقت   روش
Kmeans 3/45  2  

LBG 6/89  3  
GMM 5/88  5  
LVQ 7/72  7  
GP 9/88  15  

GP 30  5/91 بندي خوشه با  
MLP 6/81  10  

GMM - UBM 2/75  12  
VQ - MAP 4/85  6  

  
دست آمده است كه دليل آن، عدم وجود  ه هر خوشه بيازا  بهGPدرخت 

هاي  هاي گفتاري گويندگان مختلف با استفاده از ويژگي تداخل در داده
PLPاست .  

ها، روش شبكه عصبي   با ديگر روشGPدر مقايسه نتايج روش 
نويسي  دليل تخمين منحني، از لحاظ عملكرد شباهت بيشتري به برنامه به

. باشد  ميGPي روش يژنتيك داشته و بهترين گزينه براي نمايش كارا
ان مورد نياز براي آموزش مدل گويندگان و دقت نتايج  زم9جدول 

. دهد هاي مختلف را نشان مي تصديق هويت گوينده با استفاده از روش
دست آمده است  هنويسي ژنتيك ب جه با استفاده از روش برنامهبهترين نتي

 نيز بهتر بوده و GMM و Split LBGتمايزي  هاي غير كه از نتايج روش
صورت  ها و به ه  كه با استفاده از نمايندLVQ نسبت به روش %20حدود 

 بدترين نتايج KMeansروش . دهد كند، بهبود نشان مي تمايزي عمل مي
دهد كه دليل آن انتخاب نامناسب نمايندگان و عدم پوشش  را ارائه مي

  .باشد مطلوب فضاي داده مي
هاي مطرح ديگر براي تصديق هويت گوينده، دو  براي مقايسه با روش

سازي  براي پياده.  انتخاب شدندزي نVQ - MAP و GMM - UBMروش 
و  خوشه و مؤلفه گوسي استفاده 1024هاي با  ها، مدل هر دوي اين روش

 نشان داده شده 9نتايج اعمال اين دو روش بر روي دادگان در جدول 
 اوليه، از گويندگان مرجع موجود در UBM آموزشدر ضمن براي . است

روز رساني  پايگاه داده استفاده شده و سپس مدل براي هر گوينده به
ترين اهداف در تصديق هويت  كه يكي از مهم با توجه به اين. شود مي

دهند  دست آمده نشان مي هباشد، نتايج ب زايش دقت سيستم ميگوينده اف
  نويسي ژنتيك همراه   از برنامهادهكه روش پيشنهادي مقاله كه استف

ي بهتري را يقت بالاتري را ارائه داده و كارابندي است، د با خوشه
  .كند مي حاصل

  گيري نتيجه - 7
املي و هاي تك نويسي ژنتيك يكي از قدرتمندترين الگوريتم برنامه

هاي پردازش هوشمند است كه توانايي زيادي نسبت به اغلب  روش
عصبي  باشد و عملكرد آن با شبكه هاي يادگيري ماشين دارا مي روش

نويسي ژنتيك و تطبيق  هدف اين مقاله استفاده از برنامه. شود مقايسه مي
باشد كه بخشي از بازشناسي  منظور تصديق هويت گوينده مي آن به
  .ستا گوينده

نويسي ژنتيك زمان بسيار طولاني در فاز آموزش  مشكل اصلي برنامه
ثير دارد، زمان مورد نياز أيكي از مواردي كه در مدت زمان ت. آن است

در . باشد دست آمده مي ههاي ب هاي آموزشي با درخت براي ارزيابي داده
ازاي  را بهباشند زي ها داراي بعد بالا و حجم زياد مي هاي گفتار، داده پردازش

از طرفي . شود ثانيه از گفتار، يك بردار ويژگي حاصل مي  ميلي30-20هر 
براي كاهش . باشد چندين دقيقه گفتار براي آموزش سيستم مورد نياز مي

 استفاده از نمايندگاني  ، ايدهGPها با استفاده از روش  زمان آموزش مدل
هاي  سازي داده فشردهاين نمايندگان با . هاي اصلي مطرح شد جاي داده به

هاي آموزشي مثل  بنديِ داده هاي خوشه اصلي و با استفاده از روش
بنابراين . آيند دست مي هسازي برداري و مدل مخلوط گوسي ب چندي

هاي گوسي كه بيانگر  هاي مؤلفه ها و ميانگين نمايندگان، مراكز ثقل خوشه
جاي استفاده مستقيم  به باشند كه مي آموزشي هستند هاي آماري داده توزيع

  .شوند ها استفاده مي از خود داده
هايي  نويسي ژنتيك كه روشي تمايزي است، درخت در روش برنامه

  شوند كه يك ابرصفحه ساده يا پيچيده  عنوان جمعيت آموزش داده مي به
خودي توليد  هاي خودي و غير عنوان خروجي براي جداسازي داده را به
 آمده در اين روش، بين داده گوينده خودي و دست هابرصفحه ب. كنند مي
هاي  هايي از داده كه بخش علت اين به. شود خودي تفاوت قائل مي غير

گفتاري و نمايندگان مورد استفاده با يكديگر تداخل دارند، اين ايده 
 براي هر گوينده، GPجاي آموزش تنها يك درخت  پيشنهاد شد كه به

 هر خوشه يازا خوشه تفكيك شده و بههاي آموزشي به تعداد كمي  داده
بدين ترتيب يك گوينده با چندين .  آموزش داده شودGPيك درخت 

 در تصديق هويت GPي روش ياين تدبير، كارا. گردد  مدل ميGPدرخت 
استفاده از ويژگي . دهد افزايش مي% 86به حدود % 74را از نزديك به 

PLPكاري را در نتايج ايجاد ها، بهبود آش دليل تداخل كمتر در داده  به
 در GP منجر به بهبود عملكرد روش ها مجموعاً اين ايده. كرده است

و نيز افزايش % 92به حدود % 50تصديق هويت گويندگان از حدود 
هاي گويندگان به كمك روش   برابر در آموزش مدل20سرعتي در حد 

  .نويسي ژنتيك گرديد برنامه
سازي  تمايزي مانند چندي اي غيره نويسي ژنتيك با روش روش برنامه

 و روش VQ - MAP و GMM - UBMبرداري، مدل مخلوط گوسي، 
  هاي تمايزي ديگر  سازي و نيز روش تمايزي با ارائه نمايندگان چندي

نتايج .  مقايسه شد، دارندGPعصبي كه عملكردي مشابه  مثل شبكه
شده،  هاي بيان نويسي ژنتيك به همراه پردازش آمده از روش برنامه دست هب

ي بهتري را يها بهتر عمل كرده و كارا يگر روشهمواره نسبت به د
  .دهد مي نتيجه

نويسي  هايي براي تنظيم بهتر برنامه براي ادامه كار، جستجوي روش
شود كه بتوانند بهبود بيشتري را در نتايج تصديق  ژنتيك پيشنهاد مي
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 مدرك كارشناسي مهندسي كامپيوتر خود را از 1385در سال  سعيده سادات سديدپور

 مدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر خود را 1388دانشگاه شهيد بهشتي و در سال 
 ديگري را در رشته يده كارشناسبر نام. از دانشگاه صنعتي اميركبير دريافت نمود

 تا كنون به 1388 از سال ايشان. المللي بركلي اخذ نموده است هوميوپاتي از دانشگاه بين
هاي تهران و قم و نيز فعاليت تحقيقاتي در مركز تحقيقات مخابرات  تدريس در دانشگاه

هاي هوشمند،  برده شامل الگوريتم هاي علمي مورد علاقه نام ايران مشغول بوده و زمينه
  .باشد هاي مختلف شامل گفتار و تصوير مي تكاملي و محاسبات زيستي و پردازش

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي در رشته الكترونيك در محمد مهدي همايونپور 

 در 1369 از دانشگاه صنعتي اميركبير و در مقطع كارشناسي ارشد در سال 1366سال 
 يبرده كارشناس نام. جه نصيرالدين طوسي بپايان رسانيده استرشته مخابرات دانشگاه خوا

 و دكتراي خود را در رشته دارشد ديگري را در رشته فونتيك از دانشگاه سوبون جدي
 1374 از سال ايشان.  اخذ نموده است1374 در سال 11مهندسي برق از دانشگاه پاريس 

لاعات دانشگاه صنعتي دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطعضو هيأت علمي 
برده  هاي مورد علاقه نام زمينه.  اين دانشكده هستنداريدانشو در حال حاضر اميركبير 

اي، اتوماسيون صنعتي و طراحي  رسانه  چندال،پردازش گفتار، پردازش سيگنال ديجيت
  .سخت افزار است

  
سي  در مقطع كارشناسي ارشد مهند1385تحصيلات خود را در سال مهدي فسنقري 

اكنون دانشجوي مقطع  فناوري اطلاعات از دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده و هم
دكتري مهندسي صنايع دانشگاه تهران و عضو هيأت علمي مركز تحقيقات مخابرات 

هاي تهران در حوزة مهندسي فناوري اطلاعات مشغول   در دانشگاهبرده نام. باشد ايران مي
برنامه ريزي توسعه :  تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي به تدريس بوده و زمينه

هاي پيچيده  گيري فناوري اطلاعات، معماري سازماني، حاكميت فناوري اطلاعات، تصميم
  .در حوزه فناوري اطلاعات و نرم رايانش و كاربردهاي آن در فناوري اطلاعات
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