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   PSKبا استفاده از کرنل  GMMبهبود دقت مدل 
  در کاربرد تشخیص زبان گفتاري

  پور ونیهما يمحمدمهد و انیقاسم مهیفه

  
   

کردن  ثر براي مدلؤ، روشی ساده و م(GMM)1 مدل مخلوط گاوسی :چکیده
طور گسترده در کاربرد تشخیص زبان مورد  هاست که به آماري فضاي ویژگی

سازي امید ریاضی براي آموزش  و از الگوریتم بیشینهاستفاده قرار گرفته 
در این مقاله با توجه به مشکلی که در . شود پارامترهاي این مدل استفاده می

PAWوجود دارد، مدلی جدید با نام  GMMآموزش مدل   -  GMM  ارائه شده
در تمایز یک زبان از سایر  GMMلفه از مدل ؤدر این مدل، قدرت هر م. است
 PAW - GMMمدل . شود لفه در نظر گرفته میؤبراي تعیین وزن هر م ها، زبان

هاي مخلوط گاوسی، سبب افزایش  لفهؤدلیل در نظر گرفتن خواص تمایزي م به
  عنوان جایگزین  شود که از این مدل به هاي تشخیص زبانی می دقت سیستم

  همچنین یکی از مشکلاتی که در سیستم . کنند استفاده می GMMمدل 
GMM - PSK - SVM هاي تشخیص زبان است وجود  که یکی از بهترین سیستم

رو  از این. هاست شدن تعداد زبان با اضافه دارد، پیچیدگی محاسباتی بالا خصوصاً
ارائه شده است که با ثابت نگه داشتن دقت  UBM - PSK - SVMسیستم 
، سبب کاهش پیچیدگی محاسباتی آن شده و در GMM - PSK - SVMسیستم 

 هاي آزمایش. دهد هاي بالاتر را افزایش می نتیجه قدرت تعمیم به زبان
هاي  سیستم تشخیص زبان مختلف با استفاده از داده 4گرفته بر روي  صورت

، کارایی OGIزبان انگلیسی، فارسی، فرانسوي و آلمانی دادگان  4مربوط به 
  .دهد شده را نشان می هاي ارائه تکنیک

  
، ماشین بردار پشتیبان PSKاي  ن، کرنل دنبالهتشخیص زبا :کلید واژه

(SVM) مدل مخلوط گاوسی ،(GMM).  

  قدمهم -1
کامپیوتر زبان مربوط  ،تشخیص خودکار زبان فرایندي است که طی آن

کلی کاربردهاي  طور به. دهد به قطعه گفتار ورودي را تشخیص می
پردازش براي  پیش: گیرند دسته اصلی قرار می 2تشخیص زبان در 

عنوان  به. پردازش براي شنوندگان انسانی هاي ماشینی و پیش ستمسی
عنوان ورودي سیستم بازیابی  نمونه در صورتی که تنها از گفتار به

اطلاعات چندزبانه استفاده شود، سیستم باید قادر به تشخیص زبان گوینده 
تعیین زبان در حین . قبل یا حین تشخیص دستورات گفتاري باشد

براي هر زبان یک (تعداد زیادي شناساگر گفتار دارد  تشخیص نیاز به
از آنجایی که ممکن است نیاز باشد . طور موازي اجرا شوند که به) شناساگر

افزار  ها یا حتی صدها زبان ورودي پشتیبانی شوند، هزینه تهیه سخت ده

 
 بازنگري 1390 ماه آذر 29تاریخ  و دردریافت  1389 ماهاسفند  12 قاله در تاریخاین م

 شماره بر اساس قرارداد رانیت امخابرا قاتیاین تحقیق توسط مرکز تحق .شد
14939/500/T پشتیبانی شده است.  
  تهران ر،یرکبیام یدانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه صنعت ان،یقاسم مهیفه

(email: f_ghasemian@aut.ac.ir).  
 تهران ،ریرکبیام یدانشگاه صنعت وتر،یکامپ یدانشکده مهندس پور، ونیهما يمحمدمهد

(email: homayoun@aut.ac.ir).  
1. Gaussian Mixture Model 

توان از یک سیستم که  جاي این کار می به. چنین سیستمی بسیار بالاست
در . ساگر گفتار، عمل تشخیص زبان را انجام دهد، استفاده شودقبل از شنا

هایی که احتمال  این صورت سیستم تشخیص زبان به سرعت لیست زبان
شده دارند را فراهم  هاي دیگر براي دستور گفته بالاتري نسبت به زبان

ها که  هاي شناساگر گفتار وابسته به زبان تعداد کمی از زبان کند و مدل می
  .شوند افزار بار شده و اجرا می احتمال بالاتري هستند، بر روي سخت داراي

تاکنون هدف از تحقیقات در زمینه تشخیص زبان گفتاري، توسعه 
  هایی بوده است که تا حد ممکن وابسته به دانش سطح بالا  سیستم

هاي موفق در این زمینه بر  اکثر روش. ها نباشند براي تمایز میان زبان
قوانین حاکم بر توالی (آرایی  هاي اکوستیکی، نوایی یا واج مبناي ویژگی

  طور  ها به گرچه واج. دهند عمل تشخیص را انجام می) ها مجاز واج
ها مشترك است اما فرکانس تکرار و توالی  اي میان زبان قابل ملاحظه

  داشته  زیادي تواند از یک زبان به زبان دیگر تفاوت چندتایی آنها می
و موفقیت این  2PPRLM س از ارائه سیستم تشخیص زبانپ. ]1[باشد 

آرایی  سیستم در تشخیص زبان، تحقیقات بیشتري در زمینه اطلاعات واج
گرفته بر روي شنوندگان انسانی نشان  صورت هاي آزمایش. صورت گرفت

ها  داده است که شنوندگان چندزبانه قدرت بالاتري در تشخیص زبان
که از مجموعه موازي از  3PPR. ]2[ه دارند زبان نسبت به شنوندگان تک

ثر در تبدیل قطعات ؤشناساگرهاي واجی تشکیل شده است، یک روش م
عنوان قسمت  تواند به هاي واجی است که می توالی گفتار ورودي به

، نمونه ]5PPR - VSM ]3. کار روده هاي تشخیص زبان ب سیستم 4ابتدایی
در ساختار  PPRاست که از  هاي تشخیص زبان موفق دیگري از سیستم
  براي  TOPTبراي بهبود این سیستم روش . آن استفاده شده است

ساخت شناساگرهاي آوایی جدید ارائه شد و سبب افزایش دقت سیستم 
PPR - VSM  یکی از مشکلاتی که در . ]4[گردیدPPR  وجود دارد، این

ح واج هاي آموزشی نیاز دارد که در سط است که براي آموزش به داده
گذاري  عمل برچسب. گذاري شده باشند براي بیش از یک زبان، برچسب

براي رفع این مشکل . بر است گیر و هزینه در سطح واج فرایندي وقت
 GMMهاي  اي از مدل روشی ارائه شده است که در آن از مجموعه

شود که در این صورت  عنوان شناساگرهاي واجی استفاده می به
اي که در سطح واج برچسب خورده باشد، احتیاج  آموزش به داده براي

  ].5[داشت  نخواهیم
هاي تمایزي هستند که از ماشین بردار  ها، روش دسته دیگر از روش

ها،  از روش گریدسته د. کنند پشتیبان جهت تشخیص زبان استفاده می
زبان  صیجهت تشخ بانیبردار پشت نیهستند که از ماش يزیتما هاي روش

در . زبان هستند صیتشخ هاي ستمیس نیبهتر ءو جز نندک یاستفاده م
 

2. Parallel Phone Recognizers Followed by Language Model 
3. Parallel Phone Recognizer 
4. Front - End 
5. Parallel Phone Recognizer - Vector Space Model 
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بردار  نیدر ماش اي موسوم به کرنل دنباله هایی کرنل ر،یاخ قاتیتحق
 ي دنباله لیتبد يراها ب کرنل نیا. مورد استفاده قرار گرفته است بان،یپشت

استخراج شده است،  ریبا طول متغ يکه از قطعه گفتار یژگیو يبردارها
سیستم  .ردگی یبا ابعاد بالا، مورد استفاده قرار م یژگیوبردار  کیبه 

و  ]6[کند  استفاده می 1PSKاي  تشخیص زبان تمایزي که از کرنل دنباله
این دسته از  ءنامیده شده است، جز GMM - PSK - SVMدر این مقاله 

اي مختلفی ارائه شده است که از  هاي دنباله تاکنون کرنل. هاست روش
و  ]8[ 3GSV، کرنل ]2GLDS ]7اي  هاي دنباله به کرنلتوان  جمله می
MLLR ]9[ هاي تشخیص زبان اکوستیکی  نیز سیستم اخیراً. اشاره نمود
ارائه شده است که از دقت بالایی  ]11[ i - vectorو  ]JFA ]10مبتنی بر 

  .برخوردارند
توان  هاي تشخیص زبان گفتاري می با نگاهی به تاریخچه سیستم

هاي موفق مورد استفاده  در اکثر سیستم GMMکه مدل  مشاهده کرد
از همه  GMMبراي افزایش دقت مدل  ]12[مرجع . قرار گرفته است

بلکه ابتدا از یک مجموعه آموزشی  ،هاي آموزشی استفاده نکرد داده
هاي  سپس کل نمونه. ها را آموزش داد کوچک شروع کرده و مدل

داده و آنهایی را که بر اساس میزان مجموعه آموزشی را مورد ارزیابی قرار 
شود،  عدم قطعیت که با توجه به معیار آنتروپی یا احتمال نسبی تعیین می

مرتب کرده و درصدي از این لیست را به مجموعه آموزشی قبلی اضافه 
ها را بر اساس این مجموعه آموزشی جدید آموزش داد و این  نمود و مدل

  .ارزیابی افزایش یابد، ادامه دادکار را تا زمانی که دقت مجموعه 
، الگوریتم GMMالگوریتم رایج براي آموزش پارامترهاي مدل 

در این الگوریتم هر مدل مستقل . است (EM)4سازي امید ریاضی  بیشینه
هاي مربوط به آن زبان آموزش داده  ها با استفاده از داده از سایر مدل

ها  براي آموزش مدل گونه اطلاعات تمایزي شود و در آن از هیچ می
 GMMهاي  بنابراین یک راه براي افزایش دقت مدل. شود استفاده نمی

ها بر اساس اطلاعات تمایزکنندگی  لفهؤدهی م تواند تغییر مکانیزم وزن می
 GMM5PAW -  جدید با نام یبر این اساس در این مقاله مدل. آنها باشد

   EMالگوریتم  با استفاده از GMMارائه شده است که مشابه مدل 
هاي  لفهؤ، وزن مGMMهاي  شود اما پس از آموزش مدل آموزش داده می

لفه و در قالب سیستم ؤهر مدل بر اساس قدرت تمایزکنندگی هر م
GMM - PSK - SVM شود تطبیق داده می.  

GMM - PSKیکی از مشکلات سیستم   - SVM عنوان یکی از  به
با  محاسباتی بالا خصوصاًهاي تشخیص زبان، پیچیدگی  بهترین سیستم

اي  حل موجود این است که زیرمجموعه یک راه. هاست افزایش تعداد زبان
مورد استفاده قرار دهیم و از  GMMهاي  ها را براي آموزش مدل از زبان

حل  این راه. کردن فضاي آوایی استفاده نکنیم ها براي مدل همه زبان
اي از  زیرمجموعه شود و انتخاب مناسب سبب کاهش دقت سیستم می

هاي هدف  ها که بیشترین پوشش را براي فضاي آوایی کلیه زبان زبان
  در این مقاله روش دیگري . داشته باشد، خود مسئله دیگري است
  ها  در این روش از کلیه زبان. براي حل این مسئله ارائه شده است
   شود اما در این فضاي آوایی که براي ساخت فضاي آوایی استفاده می

تشکیل  GMMهاي  لفه از مدلؤدهنده آن را یک م تشکیل ءهر جز
  کنیم هایی را انتخاب می لفهؤدهد، تنها آواها یا به عبارت دیگر م می

 
1. Probabilistic Sequence Kernel 
2. Generalized Discernment Sequence Kernel 
3. Gaussian Supervector 
4. Expectation Maximization 
5. PSK Adapted Weight 

  
  .]13[نظر سطح انتزاع  معیارهاي تشخیص زبان از نقطه : 1شکل 

  
ها  که از قدرت تمایزکنندگی بالاتري در تشخیص زبان هدف از سایر زبان

 GMM مدل  یک  انتخابی  هاي لفهؤم  قراردادن  هم کنار از .دبرخوردارن
هاي آن از مجموع تعداد  لفهؤشود که تعداد م حاصل می (UBM)6واحد 

ها کمتر است و به این ترتیب سبب کاهش  تک مدل هاي تک لفهؤم
هاي  جاي مدل در صورتی که به. شود پیچیدگی محاسباتی سیستم می

GMM هاي  از مدلPAW  - GMM شده استفاده شود، مدل  ارائهPAW - 
UBM شود حاصل می.  

ارائه شده و  هاي تشخیص زبان گفتاري که اخیراً سیستم 2در بخش 
شده در این مقاله است، شرح داده شده و سپس در  هاي ارائه مبناي تکنیک

شده جهت بهبود دقت تشخیص زبان  هاي ارائه به بیان تکنیک 3بخش 
گرفته نیز در بخش  هاي صورت ها و ارزیابی آزمایشنتایج . خواهیم پرداخت

  .گیري پرداخته شده است به نتیجه 5بیان گردیده و در خاتمه در بخش  4

  گفتاري زبان تشخیص هاي سیستم معرفی -2
  هقدمم 2-1

ثر براي جداسازي ؤهاي م ها، یافتن مشخصه در تشخیص خودکار زبان
توانند  انسان و ماشین می ].13[ها از اهمیت بالایی برخوردار است  زبان

معیارهاي مختلفی را براي تشخیص زبان مورد استفاده قرار دهند که 
  :عبارتند از

مجموعه آواها و فرکانس تکرار آنها از یک زبان به زبان : 7آواشناسی  -
زبان  2براي مثال یک آوا ممکن است در . زبان دیگر متفاوت است

رکانس تکرار بیشتري ها ف وجود داشته باشد، اما در یکی از زبان
  نسبت 

که قوانین ناظر بر  8آرایی همچنین واج. به دیگري داشته باشد
کند، از یک زبان  هاي مجاز آواها در یک زبان را مشخص می توالی

  .به زبان دیگر متفاوت است
واژگان مورد استفاده، ریشه لغات، نحوه اشتقاق : 9شناسی ریخت  -

  .ان به زبان دیگر متفاوت استلغات و تولید لغات جدید از یک زب
الگوي جملات از یک زبان به زبان دیگر متفاوت است و : 10نحو  -

براي مثال کلمه (زبان مشترك باشد  2ممکن است یک کلمه در 
bin اما مجموعه لغاتی که قبل و بعد از )در زبان آلمانی و انگلیسی ،

  .آیند، ممکن است متفاوت باشند این لغات می
نظر سطح انتزاع نشان  ارهاي تشخیص زبان از نقطهمعی 1در شکل 

کنند  تر استفاده می هایی که از سطوح پایین سیستم. داده شده است
  هاي داده به   و نیازي  تر بوده ساده ،)پروزودي و   هاي اکوستیکی ویژگی(
 

6. Universal Background Model 
7. Phonology 
8. Phonotactics 
9. Morphology 
10. Syntax 
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  .GMM - PSK - SVMسیستم تشخیص زبان   :2شکل 

  
هایی  سیستم. ندارند ،ه باشندگذاري شد آموزشی که در سطح واج برچسب

تر و قدرت تعمیم  دهند، پیچیده که سطوح بالاتر را مورد استفاده قرار می
  .تر است اما از دقت بالاتري برخوردارند پایین ،هاي بیشتر آنها به تعداد زبان

سیستم تشخیص زبان بر مبناي مدل مخلوط  2-2
  (GMM)گاوسی 

شخیص زبان است و سعی این روش یک روش ساده و آماري براي ت
هایی که میان آواها و فرکانس تکرار  ها بر مبناي تفاوت بر جداسازي زبان

که مربوط  tVکند که هر بردار ویژگی  فرض می GMM. آنهاست، دارد
 به. شود است، توسط یک تابع چگالی احتمالاتی تولید می tبه فریم زمانی 

ها،  شده از فریم استخراج) MFCCویژگی (اي ویژگی عبارت دیگر برداره
توان  داراي یک تابع توزیع احتمالاتی است که این تابع توزیع را می

  ]2[نوشت  )1(به صورت  1صورت مجموع توابع توزیع نرمال چندمتغیره به
( )K

t t k k tk
p V p b Vl

=
á ñ = å 1

 )1(  

{ , , }k k k
pl m= å  )2(  

دهنده شماره  نشان kو  مجموعه پارامترهاي مدل است lکه در آن 
Nوزن مخلوط با محدودیت  kpمخلوط، 

kk
p

=
=å 1

تابع توزیع  kbو  1
و  kmپارامتر  گاوسی است که با استفاده از دو

kå 2[شود  مشخص می.[  
و  EMبا استفاده از الگوریتم  GMMازاي هر زبان هدف یک مدل  به
در طول فاز . شود هاي آموزشی مربوط به آن زبان، آموزش داده می داده

 تشخیص نیز ابتدا بردارهاي ویژگی از سیگنال ورودي استخراج شده و
هاي زبانی با  تک مدل طعه گفتاري به تکسپس لگاریتم احتمال تعلق ق

  شود محاسبه می )3(استفاده از 
({ } ) [log ]T

t l t lt
L x xl l

=
= á ñå 1

 )3(  

}، lزبان  GMMمدل  llکه در آن  }tx  توالی بردارهاي ویژگی قطعه
در نهایت زبان مربوط به قطعه . ی آن استطول زمان Tگفتاري ورودي و 

  ]2[شود  تعیین می )4(گفتاري با استفاده از تساوي 
arg max ({ } )l t ll L x l¢ =  )4(  

  GMM - PSK - SVMسیستم تشخیص زبان  2-3

  قسمت  3شود این سیستم از  مشاهده می 2طور که در شکل  همان
 

1. Multivariate Gaussian Densities 

 
 

  
با حرکت از سمت (د هویت گوینده ییأنمایش قطعات گفتاري براي کاربرد ت  :3شکل 

   ].6[ )تر است پایین به بالا نمایش سیگنال فشرده
  

کردن فضاي آوایی، کرنل  براي مدل GMMهاي  مدل: تشکیل شده است
شده از قطعه  براي تبدیل توالی بردارهاي ویژگی استخراج PSKاي  دنباله
بردار   ماشین  هاي کننده بندي طبقه و   ثابت  بعد  با برداري  به  ورودي   گفتار

  براي تشخیص زبان،  SVMمنظور استفاده از  به. (SVM)2پشتیبان 
ابتدا بایستی یک قالب کاري که بتوان از . موضوع بایستی حل شود 2

SVM کننده چندکلاسه استفاده نمود، فراهم  بندي عنوان یک طبقه به
رهاي ویژگی باید قادر به بررسی توالی از بردا SVMکه  دوم این. شود

مربوط به یک قطعه  MFCCعنوان نمونه توالی از بردارهاي ویژگی  به(
استراتژي  از استفاده با اول موضوع .باشد بندي طبقه عمل منظور به )گفتاري

ازاي هر زبان  در این استراتژي به]. 14[شود  حل می 3یکی در مقابل همه
وط به آن زبان هاي آموزشی مرب با در نظر گرفتن نمونه SVMیک مدل 

هاي مربوط  و نمونه) 1+ هاي با برچسب نمونه(هاي مثبت  عنوان نمونه به
، )1- هاي با برچسب نمونه(هاي منفی  عنوان نمونه ها به به سایر زبان

اي  هحل موضوع دوم نیز استفاده از کرنل دنبال راه. شود آموزش داده می
ها،  اي متعددي ارائه شده است که از میان این کرنل هاي دنباله کرنل. است

کارایی بالایی در کاربرد تشخیص زبان از خود نشان داده  PSKکرنل 
  .نحوه ساخت این کرنل در قسمت بعد توضیح داده شده است. ]6[است 

  اي کرنل دنباله 2-4
طعات گفتاري با طول متغیر توان ق اي می هاي دنباله با استفاده از کرنل

اي  هاي دنباله کرنل. را به بردارهاي ویژگی با ابعاد ثابت تبدیل کرد
انتخاب توابع (ها  ها در نحوه توسعه ویژگی این کرنل. دنمختلفی وجود دار

از . ها با یکدیگر متفاوتند سازي ویژگی ، تبدیل ویژگی و نرمال)پایه
، GLDS ،GMM Supervectorي ها توان کرنل اي می هاي دنباله کرنل
PSK و  Fisher  توان بسته به کاربرد  سیگنال گفتار را می .]6[را نام برد

براي مثال براي کاربرد تعیین هویت . هاي مختلفی نشان داد به صورت
دهنده  گوینده در سطح اول سیگنال گفتار اکوستیکی را داریم که نشان

دشده در اثر حرکات مجراي تغییراتی است که در سطح فشار صداي تولی
ژگی کپسترال هستند که  در سطح بعدي بردارهاي وی. آید وجود می هگفتار ب

یک نمایش فشرده از طیف زمان کوتاه که وابسته به تغییرات تارهاي 
هاي کپسترال  ژگی بنابراین وی. دهند صوتی در طول زمان است را ارائه می

  .طلاعات زبانی در بردارنداطلاعاتی را راجع به گوینده و همچنین ا
لفه اطلاعات گوینده نیاز ؤیید هویت گوینده ما تنها به مأدر کاربرد ت

  ثیرگذار موجود در ویژگی أخواهیم اثر سایر اطلاعات ت بنابراین می. داریم
 

2. Support Vector Machine 
3. One - vs - All 
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  .شده تکنیک تطبیق وزن ارائه  :4شکل 

  
از   ت،نشان داده شده اس 3طور که در شکل  همان. کپسترال را خنثی کنیم

سازي اطلاعات خاص گوینده به  یک سري توابع پایه براي آنالیز و خلاصه
. استفاده شده است که حاوي اطلاعات گوینده است،  rیک بردار 

سازي گوینده را  مدل  دادن قطعات گفتاري با بردارهاي با ابعاد ثابت، نشان
اي با طول متغیر از بردارها  ا با دنبالهنسبت به زمانی که قطعات گفتاري ر

در مورد تشخیص زبان نیز به همین ]. 6[سازد  تر می ساده  نشان دهیم،
سازي تشخیص زبان شده و آموزش  صورت است و این کار سبب ساده

یید أخلاف ت همچنین هدف در تشخیص زبان بر. گیرد بهتر صورت می
  .استپررنگ کردن اطلاعات زبانی  هویت گوینده، 

)در صورتی که  ) , , , ,j x j Mj = 1 2K اي از  مجموعهM  تابع پایه
}توالی  باشد،  , , , }NX x x x= 1 2 K  ازN ژگی کپسترال با ابعاد  بردار ویD 

  :]6[شود  تبدیل می rبا استفاده از مراحل زیر به بردار مشخصه 
  توسعه ویژگی) 1

( ) [ ( ), ( ), , ( )]T
Mx x x x xj j j j® = 1 2 K   

  آنالیز آماري) 2
{ ( ); }f x x Xr j= Î   

}دهنده ترانهاده ماتریس و  نشان Tکه در آن علامت  }.f  تابعی از
)یافته  بردارهاي ویژگی توسعه )xj )عنوان نمونه میانگین ریاضی به (

Nژگی از  مرحله، تعداد ضرایب وی 2ن با استفاده از ای. است D´  ضریب
X  بهM  ضریبr در صورتی که . شود تبدیل میM D?  ،باشد

  .شود بیشتر می صورت خطی حل شود،  که مسئله به احتمال این 
بندي  خطی براي دسته با کرنل SVMتوان از  در این صورت می

  ].6[دست آمده استفاده نمود  هژگی ب بردارهاي وی
عمل  PSKدر کرنل . پردازیم می PSKاي  کرنل دنبالهحال به توضیح 

  ]6[شود  صورت زیر انجام می توسعه به
( ) [ ( ), ( ), , ( )]T

PSK x p j x p j x p j M xj = = = =1 2 K  )5(  

)که در آن  )p j x= امین مخلوط گاوسی jدهنده احتمال ثانویه  نشان 1
هاي این بردار توسعه  لفهؤهر کدام از م. شود محاسبه می )6(است و از 

نشان  xامین کلاس صوتی را در صورت مشاهده بردار jاحتمال رخداد 
  شود محاسبه می )7(با استفاده از  rبردار شاخص . دهد می

( ) ( )
( )

( ) ( )M

i

p x j p j
p j x

p x i p i
=

=
å 1

 )6(  

( ) ( )PSK PSKx X
x x

N
r j

Î
= å1  )7(  

سلولی تعبیر کرد که Mصورت یک هیستوگرام  را به PSKrتوان  می
کننده یک  که مدل GMMهاي  لفه از مدلؤهر سلول، احتمال رخداد هر م

  ].6[دهد  نشان می Xاز یک آواست را در قطعه گفتاري  یا بخشی

  شده ارائه هاي مدل -3
  PAW - GMMمدل  3-1

لفه، یک بردار ؤازاي هر م به EM، الگوریتم GMMدر آموزش مدل 
 لفه بر اساسؤوزن هر م. کند میانگین، واریانس و وزن را محاسبه می

عبارت  شود، به می هاي آموزشی تعیین ازاي داده لفه بهؤاحتمال رخداد آن م
لفه در فضاي آواهاي ؤلفه، متناسب با فرکانس تکرار آن مؤدیگر وزن هر م

ثیر زیادي در دقت تشخیص أها ت آن زبان است و آموزش درست این وزن
وجود دارد این است که  GMMکردن  ایرادي که در روش مدل. زبان دارد

مونه ممکن است عنوان ن به. شود هر زبان مستقل از زبان دیگر مدل می
یک یا بخشی از یک آوا فرکانس تکرار کمی در یک زبان داشته باشد و 

ثیر آواي اول أدر مقابل آواي دیگر فرکانس تکرار زیادتري داشته باشد اما ت
بنابراین . ها بیشتر از آواي دوم باشد در تشخیص این زبان از سایر زبان
تغییر مکانیزم  تواند می GMMهاي  یک راه براي افزایش دقت مدل

به این . ها بر اساس اطلاعات تمایزدهندگی آنها باشد لفهؤدهی م وزن
، روشی ارائه شد که تطبیق ]15[منظور در مقاله قبل همین نویسندگان 

 GMM - VSMدر قالب سیستم تشخیص زبان  GMMهاي  لفهؤوزن م
دقت بالاتري  GMM - PSK - SVMاز آنجایی که سیستم . صورت گرفت

 PAW - GMMشخیص زبان دارد، با استفاده از این سیستم مدل در ت
  .قابل مشاهده است 4ها در شکل  نحوه آموزش این مدل. ارائه شده است

در این سیستم در فاز آموزش، پس از استخراج بردارهاي ویژگی از 
هاي آموزشی، توالی بردارهاي ویژگی مربوط به هر قطعه گفتاري، با  داده

هاي  لفهؤبرابر با تعداد م(به برداري با طول ثابت  PSKل استفاده از کرن
سپس این بردارهاي ویژگی براي آموزش . شود تبدیل می) مدل گاوسی

ازاي هر  گیرند که به با کرنل خطی مورد استفاده قرار می SVMهاي  مدل
با استفاده از بردارهاي ویژگی مربوط  SVMیک مدل  GMMشناساگر 

ر نظر گرفتن بردارهاي متعلق به زبان آن شناساگر به آن شناساگر و با د
و بردارهاي ویژگی ) 1+هاي با برچسب  نمونه(هاي مثبت  عنوان نمونه به

هاي با برچسب  نمونه(هاي منفی  عنوان نمونه ها به متعلق به سایر زبان
  .شود هاي آموزشی، آموزش داده می ، با استفاده از تمامی داده)1-

 )8(آید که از  دست می هیک بردار وزن ب SVMپس از آموزش، از هر 
  شود محاسبه می

( )N
i ii

w b x da
=

= +å 1
 )8(  

)که در آن  )ib x  ،بردارهاي پشتیبانia  ضرایب مربوط به بردارهاي
دهنده  نشان wiهر وزن . تعداد بردارهاي پشتیبان است Nپشتیبان و 

سهم هر بعد از بردارهاي ویژگی در ساخت ابرصفحه جداکننده حاصل از 
ام از iبیشتر باشد، بعد  wiبه عبارت دیگر هر چقدر . است SVMمدل 

ها  ثیر بیشتري در متمایزکردن زبان هدف از سایر زبانأي ویژگی تبردارها
هاي  توان از بردارهاي وزن حاصل از مدل به این ترتیب می. ]16[دارد 

SVM هاي  لفهؤهاي جدید م عنوان وزن بهGMM از . استفاده نمود
لفه در تشخیص ؤهر م قدرت تمایزکنندگی ها بر اساس وزن که این آنجایی

  هاي  رود که دقت سیستم اند، انتظار می ها تعیین شده سایر زبانیک زبان از 
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  .PAW - UBMنحوه ساخت مدل  : 5شکل 

  
یافته استفاده  هاي تطبیق با وزن GMMتشخیص زبانی که از مدل 

 يها کردن مدلزیتمام يبرا یروش زین] 17[در . کنند، افزایش یابد می
GMM  از  استفاده  با  SVM  متفاوت   شده ارائه روش   با  که  ستا  شده  ارائه

 GMM يها مدل انسیو وار نیانگیم يروش بردارها نیدر ا. است
 جادیا يبرا SVMداده شده است و از  SVMبه مدل  يعنوان ورود به

استفاده  دیجد انسیو وار نیانگیم يبا بردارها GMM يها مدل
  .است شده

  PAW - UBMمدل  3-2

تشخیص زبان  ، در سیستمکردیماشاره به آن  قبلاً طور که همان
GMM - PSK -  SVM هاي  اي از مدل که در آن از مجموعهGMM 

شود، ابعاد بردارهاي ویژگی  کردن فضاي آوایی استفاده می براي مدل
براي افزایش دقت  GMMزمانی که از تعداد بیشتري مدل  خصوصاً

. شود تی میسیستم استفاده شود، بالاست که سبب افزایش هزینه محاسبا
تواند بر این اساس باشد که همه فضاي آوایی متعلق به  حل می یک راه

رو  ثر نیست از اینؤها م یک زبان در تشخیص آن زبان از سایر زبان
که قدرت  GMMهایی از هر مدل  لفهؤنظر گرفتن م توان با تنها در می

  کنار  تمایزکنندگی بالایی دارند، بعد بردارهاي ویژگی را کم کرد و از
 GMM، یک مدل GMMهاي انتخابی از هر مدل  لفهؤهم قرار دادن م

توان  می لفه راؤم تمایزکنندگی هر قدرت. نمود را ایجاد )UBMمدل ( واحد
  مشخص  SVMکننده  بندي بر اساس بردار وزنی حاصل از هر طبقه

PAWعبارت دیگر از  نمود، به  - GMM  جهت ساخت مدلUBM  که
PAW - UBM نحوه ساخت این مدل . اري شده است، استفاده نمودگذ نام

  .نشان داده شده است 5در شکل 

  ها آزمایش -4
در این مقاله با استفاده از دادگان تلفنی چندزبانه  ها آزمایشتمامی 

OGI ]18 [زبان انگلیسی،  10این دادگان شامل . صورت گرفته است
ماندارین، تامیل و اي، اسپانیایی،  فارسی، فرانسوي، آلمانی، ژاپنی، کره

زبان انگلیسی، فرانسه، فارسی و  4ها،  از بین این زبان. ویتنامی است
ها  ها انتخاب شده و آموزش سیستم آلمانی جهت آموزش و ارزیابی سیستم

ارزیابی  با استفاده ازکلیه قطعات موجود در قسمت آموزش این دادگان و
  .صورت گرفت اي قسمت ارزیابی ثانیه 45با استفاده از قطعات 

ثانیه  میلی 10ثانیه با  میلی 30هاي  ابتدا قطعات گفتاري به فریم
سپس از هر . هاي سکوت از آنها حذف گردید پوشانی تبدیل و بخش هم

ضریب اول و انرژي به همراه  12شامل  MFCCفریم بردار ویژگی 
پس از استخراج بردارهاي . مشتق اول و دوم این ضرایب استخراج شد

در . سازي و حذف اثرات کانال استفاده شد جهت نرمال CMSاز  ویژگی،
  انگلیسی، فارسی، فرانسوي و  GMMمدل ( GMMمدل  4مرحله بعد، 

  
  .بر دقت تشخیص زبان PAW - GMMثیر استفاده از مدل أت:  6شکل 

  
هاي  و داده 1HTKو ابزار  EMلفه با استفاده از الگوریتم ؤم 256با ) آلمانی

، EMدر مورد هر مدل، الگوریتم . هدف، آموزش داده شد آموزشی زبان
هاي آوایی  عنوان مدل ها به پس از آموزش، این مدل. مرتبه تکرار شد 10

مورد استفاده قرار گرفتند و  )3شکل ( GMM - PSK - SVMدر سیستم 
توالی بردارهاي ویژگی مربوط به قطعه گفتار ورودي، پس از اعمال کرنل 

PSK پس از تبدیل . بعد نگاشت داده شد 256با طول ثابت  به بردارهاي
، این )بعد 256( تمامی قطعات گفتاري آموزشی به بردارهاي با طول ثابت

با کرنل خطی مورد  SVMهاي  کننده بندي بردارها جهت آموزش طبقه
، یک GMMازاي هر مدل  به این ترتیب که به. استفاده قرار گرفتند

ستفاده از بردارهاي ویژگی حاصل از این با ا SVMکننده  بندي طبقه
 GMMشناساگر و در نظر گرفتن بردارهاي ویژگی مربوط به زبان مدل 

و بردارهاي ویژگی مربوط به سایر  1+ هاي با برچسب عنوان نمونه به
از هر . زش داده شدآمو 1- عنوان بردارهاي ویژگی با برچسب ها به زبان

شود که هر بعد آن  پس از آموزش، یک بردار وزن حاصل می SVMمدل 
زبان مربوطه از سایر  لفه گاوسی متناظر در جداکردنؤثیر مأدهنده ت نشان
حاصل شد  256بردار وزن با بعد  4پس از آموزش سیستم، . هاست زبان

نظر گرفته  در GMMهاي  هاي جدید مدل عنوان وزن که این بردارها به
  .حاصل شد PAW - GMMمدل  4به این ترتیب . شدند

  ارائه شده  GMMهاي  ثیر استفاده از مدلأدر آزمایش اول ت
(PAW - GMM)هاي  عنوان جایگزین مدل ، بهGMM  بر دقت تشخیص

توصیف شد، مورد بررسی قرار گرفته  2-2زبان سیستمی که در قسمت 
PAWمدل  4در این سیستم از . است  - GMM )ازاي هر زبان یک  به
براي ساخت سیستم استفاده شده و زبان هدف بر اساس ) مدل
ازاي  گیري روي مقادیر احتمالی خروجی حاصل از هر مدل به یممسماک

دقت این سیستم تشخیص زبان در حالتی . قطعه گفتار ورودي تعیین شد
کردن فضاي آوایی استفاده شود و  براي مدل GMMهاي  که از مدل

 6ارائه شده استفاده شود، در شکل  PAW-GMMهاي  التی که از مدلح
شود، دقت  طور که در این شکل مشاهده می همان. نشان داده شده است

ارائه  PAW - GMMهاي  سیستم تشخیص زبان در حالتی که از مدل
 21/65افزایش از (کند  گیري پیدا می شده استفاده شود، افزایش چشم

  ).درصد 01/71درصد به 
شده بر دقت سیستم  هاي ارائه ثیر استفاده از مدلأدر آزمایش دوم ت

به . مورد بررسی قرار گرفته است GMM - PSK - SVMتشخیص زبان 
سیستم تشخیص زبان که همگی بر  2ثیر این مدل در قالب أاین منظور ت

شنوندگان انسانی را در حالات مختلف  GMM - PSK - SVMمبناي 
  کننده  سیستم اول مدل. د مطالعه قرار گرفته استکنند، مور مدل می

 
1. Available at: http://htk.eng.cam.ac.uk/ 
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کننده  در دو حالت مدل GMM - PSK - SVMدقت تشخیص زبان سیستم   :7شکل 

  .زبانه و مسلط بر چند زبان شنونده تک
  

  
  .زبان صیتشخ دقت بر PAW - GMM مدل از استفاده ریثأت :1 جدول

  

GMM 

PAW - GMM  استفاده از
م هاي حاصل از سیست وزن

GMM - PSK - SVM 
  )زبانه شنونده تک(

PAW - GMM  استفاده از
هاي حاصل از سیستم  وزن

GMM - PSK - SVM 
  )شنونده چندزبانه(

21/65%  01/71%  26/78% 

  
  
  
  

  .GMM - PSK - SVM ستمیس زبان صیتشخ دقت بر PAW - GMM مدل از استفاده ریثأت :2 جدول
  

 PAW - GMM - PSK - SVMسیستم 
  زبان 4مسلط بر  شنونده

   GMM - PSK - SVMسیستم 
  زبان 4شنونده مسلط بر 

 PAW - GMM - PSK - SVMسیستم 
  زبانه شنونده تک

   GMM - PSK - SVMسیستم 
 زبانه شنونده تک

20/94%  75/92%  71/79%  26/78%  
  

SVM سیستم  و شنونده انسانی است که تنها بر یک زبان مسلط است
تفاوت . زبان مسلط است 4نسانی است که بر هر کننده شنونده ا دوم مدل

  آموزش  براي  ویژگی  بردارهاي  دادن شکل  نحوه  در  سیستم  2این 
انگلیسی، فارسی، ( GMMمدل  4در سیستم اول از . است هاي مدل

 GMMاستفاده شده است و بردار حاصل از هر مدل ) فرانسوي و آلمانی
  .گیرد ان، مورد استفاده قرار میمربوط به آن زب SVMبراي آموزش مدل 

اما  ،کند استفاده می GMMمدل  4سیستم دوم مانند سیستم اول از 
)با استفاده از بردارهاي ویژگی با بعد  SVMهر مدل  )= ´1024 256 4 

 خروجی همه یافته که از کنار هم قرار دادن بردارهاي حاصل از تبدیل
  ین دقت تشخیص زبان ا. شود اده میشوند، آموزش د ها حاصل می مدل

 PAW - GMMهاي  و مدل GMMهاي  سیستم در حالاتی که از مدل 2
  .نشان داده شده است 7استفاده شود، در شکل 

قابل مشاهده است، دقت سیستم  7طور که در نمودار شکل  همان
زبان  4کننده شنونده انسانی است که بر هر  تشخیص زبان دوم که مدل

بالاتر از سیستم اول است که این نتیجه با نتایج تجربی نیز مسلط است، 
گرفته بر روي شنوندگان انسانی  صورت هاي آزمایشچرا که . تطبیق دارد

ها نسبت  نشان داده است که افرادي که چندزبانه هستند در تفکیک زبان
  .کنند دانند بهتر عمل می به افرادي که تنها یک زبان را می

عنوان نمونه مدل  به SVMبان اول هر مدل در سیستم تشخیص ز
SVM  فارسی، مانند شنونده فارسی زبانی است که تنها زبان فارسی را

این شنونده هر سیگنال . داند و از هیچ زبان دیگري اطلاعی ندارد می
مدل (شنود با توجه به فضاي آوایی که از زبان فارسی  گفتاري را که می

GMM ت، عمل تشخیص زبان فارسی از سایر یاد گرفته اس) زبان فارسی
 SVMدهد اما در سیستم تشخیص زبان دوم، هر مدل  ها را انجام می زبان

کند چرا که از اطلاعات آوایی  مانند یک شنونده انسانی چندزبانه عمل می
مدل آوایی  4(زبان انگلیسی، فارسی، فرانسه و آلمانی  4مربوط به هر 

GMM (دهد را انجام می گیرد و عمل تشخیص بهره می.  
PAWثیر استفاده از مدل أدر آزمایش سوم ت  - GMM  بر دقت

در سیستم اول پس . هاي اول و دوم مورد بررسی قرار گرفته است سیستم
 SVMاز آموزش از آنجایی که بعد بردارهاي ویژگی ورودي مربوط به هر 

ی عنوان خروج را به 256بردار وزنی با بعد  SVMاست، هر  256برابر 
  هایی  جاي وزن گرداند که این بردارهاي وزنی به مرحله آموزش برمی

متناظر مورد استفاده  GMMحاصل شده است، در  EMکه از الگوریتم 
. شود می حاصل PAW - GMM هاي مدل ترتیب این به و گیرد قرار می

در مورد سیستم دوم کمی  SVMهاي حاصل از  نحوه استفاده از وزن
  است،  1024برابر  SVMکه ابعاد بردارهاي ورودي چرا . متفاوت است

. آید دست می هب 1024بردارهاي وزنی با بعد  SVMبه همین جهت از هر 
  مربوط به  SVMبعد اول از بردار وزنی حاصل از  256در این حالت 

بعد  256انگلیسی،  GMMهاي جدید مدل  عنوان وزن زبان انگلیسی به
عنوان  مربوط به زبان فارسی به SVMدوم از بردار وزنی حاصل از 

هاي مربوط به  فارسی و به همین ترتیب وزن GMMهاي جدید مدل  وزن
GMM شود و به این ترتیب  هاي فرانسوي و آلمانی تطبیق داده می

PAWهاي  مدل  - GMM هاي  با تطبیق وزن مدلGMM  حاصل
  :حالت مورد بررسی قرار گرفته است 2نتایج حاصل در . شوند می

بر دقت تشخیص زبان سیستمی  PAW - GMMهاي  ثیر مدلأت  -
نماید  جهت تشخیص زبان استفاده می مستقیماً GMMکه از 

  ).توصیف شد 2-2سیستمی که در قسمت (
بر دقت تشخیص زبان سیستمی  PAW - GMMهاي  ثیر مدلأت  -

هاي  سیستم(نماید  مستقیم استفاده می صورت غیر به GMMکه از 
GMM - PSK - SVM اول و دوم.(  

شود در  طور که مشاهده می همان. ده استآم 1نتایج حاصل در جدول 
جهت تشخیص زبان استفاده شود،  مستقیماً GMMحالتی که از مدل 

PAWاستفاده از مدل   - GMM عنوان مدل جایگزین سبب افزایش  به
هاي  این افزایش هم در حالتی که مدل. شود دقت تشخیص زبان می

PAW - GMM ز تطبیق وزن در قالب سیستم اGMM - PSK - SVM 
زبانه حاصل شود و هم در حالتی که از سیستم  کننده شنونده تک مدل
اما در . زبان حاصل شود، قابل مشاهده است 4کننده شنونده مسلط بر  مدل

  .زبان این افزایش بیشتر است 4کننده شنونده مسلط بر  حالت مدل
عنوان مدل جایگزین  به PAW - GMM نتایج حاصل از استفاده از مدل

GMM  بر دقت تشخیص زبان سیستمی که ازGMM صورت  به  
اول  GMM - PSK - SVMهاي  سیستم(نماید  مستقیم استفاده می غیر

شود در  طور که مشاهده می همان. آورده شده است 2در جدول ) و دوم
ین، عنوان مدل جایگز به PAW - GMMسیستم، استفاده از  2مورد هر 

  .سبب افزایش دقت تشخیص زبان شده است
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 یانتخاب يها لفهؤتعداد م يازا به PAW - UBM - PSK - SVM ستمیدقت س : 8شکل 

  .GMMمختلف از هر مدل 
  

شده مورد  ارائه UBMدر آزمایش چهارم دقت تشخیص زبان مدل 
 GMM - PSK - SVMپس از آموزش سیستم . ارزیابی قرار گرفته است

از   حاصل  وزن بردارهاي  اساس   بر  زبان،  4  بر مسلط   شنونده مدل  حالت  در
دارند،  GMMدر هر مدل  يهایی که قدرت تمایز بالاتر لفهؤ، مSVMهر 

. ساخته شد UBMمدل  کیمشخص شد و از کنار هم قرار گرفتن آنها 
مدل  نیآموزش داده شد که از ا يا GMM - PSK - SVM ستمیسپس س

و دقت آن با  کند یها استفاده م زبان ییآوا يکننده فضا عنوان مدل به
  حاصل در نمودار  جینتا. شد يریگ اندازه یابیارز يها از داده استفاده
، GMMمختلف از هر مدل  یانتخاب يها لفهؤتعداد م يازا به 8شکل 

که از هر  یدر حالت شود یطور که مشاهده م همان. نشان داده شده است
 256برابر  UBM يها لفهؤتعداد م(فه انتخاب شود لؤم GMM، 64مدل 
 یستمیدرصد است که نسبت به س 06/84برابر  زبان صی، دقت تشخ)باشد

 26/78از  شیافزا(زبانه است، دقت بالاتر است  کننده شنونده تک که مدل
از هر  یانتخاب يها لفهؤکه تعداد م یدر صورت). درصد 06/84درصد به 
لفه از هر ؤم 150که  یو در حالت رود یقت بالاتر مد م،یده شیمدل را افزا

 شیدرصد افزا 30/91درصد به  06/84شود، دقت از  خابانت GMMمدل 
  .کند یم دایپ

زبان، با ثابت نگه داشتن  صیتشخ ستمیدقت س شتریبهبود ب يبرا
وزن  قیتطب کی، از تکن600 يبر رو UBMمدل  يها لفهؤتعداد م

 ستمیصورت که پس از آموزش س نیبه ا. شده استفاده شده است ارائه
PAW - UBM - PSK - SVM يها حاصل از مدل يها از وزن SVM 

با  ستمیدقت س. استفاده شده است UBMمدل  دیجد يها عنوان وزن به
زبان  صیتشخ ستمیو به دقت س افتهی شیافزا کیتکن نیاستفاده از ا

GMM - PSK - SVM زبان  4ط بر کننده شنونده مسل که مدل یدر حالت
کاهش  600به  1024از  یژگیو يکه ابعاد بردارها یدر حال. دیاست، رس

  .است افتهی
 ستمیو س PAW - UBM - PSK - SVM ستمیس سهیمقا يبرا

PAW - GMM - PSK - SVM زبان  صینظر سرعت تشخ از نقطه
 اریمع نیا. استفاده شده است xRT اریاز مع يقطعه گفتار کیمربوط به 

و  ردیگ یمورد استفاده قرار م ها ستمیسرعت س سهیمقا يبرا NISTتوسط 
بر طول قطعه  (TPT)1 يقطعه گفتار ییمتوسط زمان شناسا میاز تقس

2(SSD) ستمیتر باشد، س کوچک اریمع نیا ههرچ. شود یحاصل م  
   نیاز ا کیهر   يبرا  اریمع نیا ریمقاد . برخوردار است  ياز سرعت بالاتر 
 

1. Total Processing Time 
2. Source Signal Duration 

  .XRT اریمع اساس بر ها ستمیس سرعت سهیمقا :3 جدول
  

PAW - UBM - PSK - SVM PAW - GMM - PSK - SVM  
342/0 446/0  

  
طور که مشاهده  همان. نشان داده شده است 3در جدول  ها ستمیس
PAW ستمیمقدار مربوط به س شود، یم  - UBM - PSK  - SVM  کمتر

  .است ستمیس نیدهنده سرعت بالاتر ا است که نشان

  يریگ جهینت و يندب جمع -5
 لهیوس هکردن ب که در روش مدل یمقاله با در نظر گرفتن مشکل نیدر ا
با نام  دیجد یزبان وجود داشت، مدل صیدر کاربرد تشخ GMMمدل 

PAW  - GMM يها لفهؤمدل وزن م نیدر ا. دیارائه گرد GMM   
. شود یم نییها تع زبان ریزبان از سا کی زیبر اساس قدرت آنها در تما

 ،یفارس ،یسیزبان انگل 4 يها با استفاده از داده هگرفت صورت يها یابیرزا
شده  نشان داد که استفاده از مدل ارائه OGIاز دادگان  یو آلمان يفرانسو

 شیزبان، سبب افزا صیتشخ ستمیدر س GMMمدل  نیگزیعنوان جا به
  که از  ییها ستمیهم در س شیافزا نیا. شود یزبان م صیدقت تشخ

  صورت  به GMMکه از  ییها ستمیو هم در س ماًیمستق GMMمدل 
حالت دقت  نیدر بهتر. دیمشاهده گرد کنند، یاستفاده م میمستق ریغ
 ستمیو دقت س شیدرصد افزا 26/78درصد به  21/65نوع اول از  ستمیس

با توجه به  نیهمچن. افتی شیدرصد افزا 20/94به  75/92نوع دوم از 
GMM - PSK ستمیکه در س ییبالا یمحاسبات یدگیچیپ  - SVM  در حالت

 PAW - UBM - PSK - SVM ستمیکننده چندزبانه وجود دارد، س مدل
زبان، سبب  صیبا ثابت نگه داشتن دقت تشخ ستمیس نیا .ارائه شد
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در  بیارشد به ترت یو کارشناس یخود را در مقاطع کارشناس لاتیتحص انیقاسم مهیفه
در ) یهوش مصنوع( وتریکامپ یو مهندس) نرم افزار( وتریکامپ یمهندس هاي رشته
رسانده و در حال حاضر  انیبه پا ریرکبیام یاز دانشگاه صنعت 1389و  1387 يها سال

عبارتند  شانیمورد علاقه ا هاي نهیزم. نرم افزار دانشگاه اصفهان است يدکترا يودانشج
  .نرم افزار مدل رانده یمهندس ،ییاز پردازش گفتار، پردازش متن، وب معنا

  
تحصیلات خود در مقطع کارشناسی در رشته مهندسی برق  پور ونیهما يمحمد مهد

، کارشناسی ارشد را در رشته برق )1366سال (در دانشگاه صنعتی امیرکبیر ) الکترونیک(
، کارشناسی ارشد دوم خود )1369سال (، از دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی )مخابرات(

زمان دورة دکتراي  در دانشگاه سوربون جدید در فرانسه و هم) 1374(را در زمینه فونتیک 
برده از  نام. رسانید پایان هب) 1374(در زمینه مهندسی برق  11خود را در دانشگاه پاریس 

در سمت عضو هیأت علمی دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوري اطلاعات  1374سال 
هاي تخصصی مورد  زمینه. باشد دانشگاه صنعتی امیرکبیر به تدریس و تحقیق مشغول می

تبدیل متن , هاي دیجیتال، بازشناسی گفتار و گوینده علاقه ایشان شامل پردازش سیگنال
هاي  ها و شبکه تشخیص نفوذ در سیستم, کدینگ گفتار، پردازش زبان طبیعی ,به گفتار

  .باشد اي و طراحی سخت افزار می کامپیوتري، اتوماسیون صنعتی، چند رسانه
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