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  چکيده
بـه منظـور   .  در اين مورد است هاي مهم   بازشناسي خودكار گفتار در شرايط عدم تطابق دادگان آموزش و آزمون، يكي از چالش             

نه از جمله ين زميدر ا. هاي مرسوم، سعي در بهسازي گفتار يا تطابق مدل آماري دارند كاهش هر چه بيشتر اين عدم تطابق، روش
ها، در مقابل كارايي سيستم درك و         موفقيت در اين روش   . توان به آموزش مدل در شرايط مختلف اشاره كرد          گر مي ي د يها  روش
  . رسد  اسي در انسان بسيار ابتدايي به نظر ميبازشن

اين . است سازي شده در مقاله حاضر با الهام از سيستم درك و بازشناسي در انسان، شبكه عصبي دوسويه جديدي طراحي و پياده          
لـه واج   سازي دنباله واج نظير كلمات مجزا، طـي تكرارهـاي مختلـف، دنبا              شبكه قادر است تا با اتصالات بازگشتي ضمن مدل        

 ۴٠٠ ي روش مذکور بر رو    يساز  ادهين منظور پس از پ    ي ا يبرا. شده از مدل صوتي را به دنباله واج مطلوب، اصلاح کند            استخراج
.  مـشاهده شـد    ي واج مدل صوت   ي٪ در صحت بازشناس   ٩/١۶ش  ين حالت، افزا  ي، در بهتر  يکلمه مجزا از دادگان فارس دات تلفن      

در ادامـه، بـه     . سويه اسـت    هاي عصبي تك    دوسويه، از مزاياي اين شبكه در برابر شبكه       تشكيل بستر جذب در اين شبكه عصبي        
هاي عصبي    سازي شبكه   هاي معكوس   هاي بازنمايي بر اساس روش    متغيرکمک متوالي كردن مدل واژگاني مذكور با مدل صوتي،          

 ـاي در كاهش عدم تطا بهسازي گفتار با اين روش نتايج قابل ملاحظه. دياصلاح گرد  .  داشـت يبق دادگان آزمون و آموزش در پ
نسبت به مدل صـوتي     % ١٨ن مقاله كارايي مدل واژگاني و بهسازي گفتار در قالب افزايش صحت بازشناسي واج به ميزان                 يدر ا 

  .است شده نشان داده
  

  ه؛ مدلسازي واژگانيهاي عصبي دوسوي هاي عصبي؛ شبكه بازشناسي گفتار؛ بهسازي گفتار؛ معكوس سازي شبكه :هاي كليدي واژه
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۲۰۲

   مقدمه‐۱
تحقيقات چهار دهه گذشته در حوزه بازشناسي گفتار به ايجاد 

تجاري  ١هاي بازشناسي خودكار گفتار دسته وسيعي از سيستم
ها به منظور بازشناسي گفتار  اين سيستم. است كنوني منجر شده

با  ٤اي يا گفتار محاوره ٣، بازشناسي گفتار پيوسته٢كلمات مجزا
 كلمه، در هر دو حالت ۶۵٠٠٠ تا بيش از ١٠نامه  م واژهحج

  ]. ١[ اند  توسعه يافته۵وابسته به گوينده يا مستقل از آن
بين بازشناسي  ]٢ [۶له ليپمنيمقايسة انجام شده به وس

 مستقل از ٧گفتار ماشيني و شنوندگان انساني در يك تكليف
ر دهد، بازشناسي گفتار ماشيني فقط د گوينده نشان مي

. هاي ساده مثل بازشناسي اعداد پيوسته مناسب است حالت
شدن دشواري تكليف، حتي در  نرخ خطاي كلمه با زياد

گونه تأثير محيطي وجود ندارد، افزايش  شرايطي كه هيچ
هاي متعددي از جمله  روش دشواري تكليف به ]. ٢[يابد مي

تواند يك كلمه مفروض را  تعداد كلماتي كه مي (٨سرگشتگي
اين درحالي است كه . گيري است قابل اندازه) بال كنددن

شنوندگان انساني در شرايط متنوع وسيعي، بخوبي عمل 
 بين شرايط آزمون و آموزش در ٩هنگام نبود تطابق. كنند مي

كارايي . شود هاي بازشناسي، بازشناسي دشوارتر مي سيستم
 ١٠تميز/شده هاي بازشناسي گفتار كه در شرايط كنترل سيستم

طور چشمگيري با آزمايش در شرايط  اند به آموزش ديده
 با كارايي يستمي س منظور نيل به به. يابد  كاهش مي١١اعوجاجي

هاي بازشناسي خودكار گفتار به  انسان نياز است كه سيستم
 زيادي ازجمله ١٣ شوند، تا بتوانند تنوعات١٢اندازه كافي مقاوم

 را ١۶اي ين گوينده و تنوعات ب۱۵، طنين١۴زمينه اعوجاج پس
  ]. ٣[تحمل کنند

ها حتي در شرايط آغشتگي شديد گفتار با اعوجاج  انسان
نتايج ]. ۴، ۲[ ايستا و غيرايستا قادر به بازشناسي گفتارند

دهد شنوندگان انساني حتي در شرايطي كه  مي  تحقيقات نشان 
است، نيز  رفته اي از طيف گفتار از دست ملاحظه بخش قابل

عنوان نمونه، گفتاري كه فيلتر بالاگذر  به. رك گفتارندد قادر به
است،  شده  آن اعمال  هرتز به١٨٠٠گذر با فركانس قطع  يا پايين

اين مشاهدات حاكي از آن ]. ۵[  درك است براي انسان قابل

 وجود ١٧است كه در سيگنال گفتار به اندازه كافي افزونگي
ه  شنوندگان انساني، ليقبول به وس دارد و امكان بازشناسي قابل

طيفي در آن ‐در حالي كه تنها جزيي از اطلاعات زماني
هاي مرسوم براي بهبود  روش. آورد مي شده است، را فراهم ارائه

  ]:۶[ اند از بازشناسي در شرايط عدم تطابق، عبارت
  

   ١٨ آموزش در شرايط چندگانه‐١‐١
 با انواع مختلف سيگنال ASR در اين روش ساده، سيستم

هاي  به عنوان مثال گفتار تميز و اعوجاجي با نرخ(فتار گ
تواند  به اين ترتيب سيستم مي. شود داده مي آموزش) مختلف

. يابد  در طول بازشناسي براي شرايط عدم تطابق ناديده، تعميم
است كه خطاي  عيب روش آموزش در شرايط چندگانه آن

دو بازشناسي در شرايطي كه دادگان آزمون و آموزش هر 
اين مشكل به خاطر افزايش . يابد بدون اعوجاجند، افزايش مي

  .آيد وجود مي هاي صوتي مختلف به پراكندگي توزيع طبقه
  

  ۱۹بهسازي گفتار‐ ۲‐ ۱

هدف اين روش تميزكردن گفتار اعوجاجي با كسر اعوجاج 
تفاضل خطي، مقادير منفي انرژي . زده شده ازآن است تخمين

شده از اعوجاج واقعي  زده تخمينهايي كه اعوجاج  را در محل
جايگزيني اين مقادير با مقدار . آورد يوجود م بيشتر است، به

توان آنها را با  شود كه مي صفر، سبب بروز مشكلاتي مي
خاطر  عصبي به هاي شبكه. تفاضل غيرخطي برطرف نمود

كردن مؤثر توابع غيرخطي، نتايج مناسبي در  توانايي مدل
  ].٧[ اند هاي غيرخطي داشته هبهسازي گفتار در حوز

  

  هاي تطبيقي روش‐ ۳‐ ۱
ها مشكل عدم تطابق بين شرايط آزمون و   در اين روش

ان يا ور گويشهاي مدل براي ٢٠متغيرآموزش، با اصلاح 
   .يابد شرايط اعوجاجي جديد، كاهش مي

 هــاي در مقالــه حاضــر، تلاشــي در جهــت ايجــاد مــدل
در . اسـت    شده  ، انجام گرا  هاي پيوند   واژگاني بر اساس روش   

 واج مربـوط     سازي دنبالـه    شود تا با مدل     اين روش سعي مي   
 سـو  عصبي دوسويه، از يـك     به واژگان مختلف در يك شبكه     

ــه ــه واج گون ــه وســ۲۱هــاي اشــتقاقي هــاي تلفــظ دنبال له ي ب
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۲۰۳ 

و از سـوي    ۲۲عصبي به دنبالـه واج تلفـظ رسـمي          هاي  شبكه
 مـدل صـوتي بـه       لهيديگر دنباله واج بازشناسي شده به وس      

  . شده تصحيح شود دنباله واج برچسب
  :تلفظ رسمي و اشتقاقي عبارت است از

   تلفظ رسمي. ا
هاي استاندارد است كه در گفتار خواندني تلفظ   دنباله واج

توليدي  شود و تنوعاتي نظير تفاوت گوينده، لهجه و هم مي
  .شود آواها در آن در نظر گرفته نمي

  تلفظ اشتقاقي. ٢
هاي مختلف  اله واج تلفظ شده در گفتار است كه تلفظ دنب

اي بودن گفتار را شامل  مربوط به تنوع گوينده و محاوره
  .شود مي

هاي   واژگاني، قادر خواهد بود تا تلفظ به اين ترتيب مدل
. چندگانه يك كلمه را به تلفظ رسمي آن كلمه تصحيح نمايد

ياز نيست در اين روش به دادگان آموزشي با حجم بزرگ ن
عصبي قادرند تا براي ورودي آزمون كه هرگز  هاي زيرا شبكه

چه كه از  در ميان دادگان آموزش نبوده است، بر طبق آن
  ].٨[ اند، تصميم مناسبي اتخاذ نمايند دادگان آموزش فراگرفته

كه مدل واژگاني با مدل صوتي متوالي  حال در صورتي
تي را بر اساس تواند خطاهاي بازشناسي مدل صو شود، مي 

هاي  مدل. هاي واج مجاز، برطرف نمايد يادگيري دنباله
 يبرا. کنند گرا را اجرا مي واژگاني مذكور، نوعي فيلتر پيوند

عصبي در حذف اعوجاج  هاي هاي شبكه اين منظور، از قابليت
تمام عوامل مذكور . شود و رفع تنوعات از ورودي استفاده مي

 با تأثير بر روي دادگان صوتي در علت ايجاد تنوع در تلفظ،
. شوند هاي چندگانه در يك كلمه واحد مي سبب ايجاد تلفظ

هاي چندگانه  تواند در حذف تلفظ تصحيح دادگان صوتي مي
مؤثر باشد زيرا علت عمده را بايد در تنوع دادگان صوتي 

سازي  تصحيح دنباله واج با استفاده از مدل. جستجو نمود
سازد تا با دوسويه كردن   مي ا فراهمواژگاني، اين امكان ر

هاي متغير(پردازش از سطح واژگان تا سطح دادگان صوتي 
ها، صحت بازشناسي را دوباره متغيرو اصلاح اين ) بازنمايي

اين روش، تلفيق دانش پيشين واژگاني در . افزايش داد
هاي واژگاني، دانش سطح بالا را  مدل. اطلاعات صوتي است

  هاي سازي شبكه هاي معكوس د و روشکنن ياستخراج م
عصبي تلفيق اين دانش را براي افزايش كارايي سطوح 

  .آورند تر فراهم مي پايين
شده از  الهام گرفتهيها در بخش دوم مقاله حاضر روش

در بخش سوم به . شود يستم ادراک گفتار انسان مرور ميس
. شود ي پرداخته ميعصب يها  شبکهيساز  معکوسيها روش

 بخش چهارم دادگان مورد استفاده و نحوه استخراج در
 يدر بخش پنجم مدل صوت. شود يان مي از دادگان، بيژگيو

 يدر بخش ششم مدل واژگان. شود يح ميشده تشر استفاده
 ي برايتم کاملين بخش الگوريدر ا. شود يان ميشده ب يطراح

 شده انيشده ب  ارائهيعصب آموزش و نحوه عملکرد شبکه
 يان دو روش به منظور بهسازي بخش هفتم به بدر. است
 يساز  معکوسيها  با استفاده از روشيي بازنمايهامتغير
ج ي نتاي به جمعبندي، و در بخش بعديعصب يها شبکه

  .ميپرداز يحاصل م
  

گرفتـه از سيـستم     مقاوم الهـام  ASRهاي روش‐۲
  ادراك گفتار انسان

ر بازشناسي مشاهده سيستم شنوايي انسان، دو روش جالب د
 و بازشناسي ٢٣هاي مفقود روش داده: دهد مقاوم را پيشنهاد مي

 ASRهاي  اين راهكارها برخلاف ساير روش. ٢۴چندباندي
 با ييارويهاي زيستي شنوندگان انساني، در رو مقاوم، قابليت

با . نمايند بيني را، تقليد مي شرايط عدم تطابق غيرقابل پيش
نال گفتار كه جزئي از اطلاعات ها، سيگ استفاده از اين روش

 ها نياز به اين روش. شود ، بازشناسي مي٢۵آن قابل اتكاست
توانند با   ميبنابراين از توزيع اعوجاج ندارند و ٢۶دانش پيشين

هاي ناديده مقابله  هاي ايستا و غيرايستا يا عدم تطابق اعوجاج
   .نمايند

  
  هاي مفقود داده‐ ۱‐ ۲

 آن است كه برخي از نواحي در بازشناسي گفتار، فرض بر
له ديگر منابع ياي به وس گونه فركانسي گفتار، به‐زماني

ان ذکر است بازيابي اطلاعات مفيد يشا. است پوشانده شده
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۲۰۴

 

در اين روش، با ]. ٩[ گفتاري از اين نواحي غيرممكن است
انجام يك پردازش اوليه، ميان نواحي قابل اتكا و غيرقابل 

سيستم بازشناسي با استفاده از . شود يگيري م   تصميم٢٧اتكا
 ٢٨شود و الگوريتم رمزگشايي دادگان تميز، آموزش داده مي

شود كه گفتار با   مي اي اصلاح ز هنگام بازشناسي، به گونهين
  .يافته نيز بتواند بازشناسي شود بازنمايي قابل اتكاي كاهش

  
  روش چندباندي‐ ۲‐ ۲

 ٢٩ي بسامد ايده اصلي اين روش آن است كه باندهاي
با اين فرض، . شوند مختلف، با مقادير مختلفي آغشته مي

شود و   تقسيم مي٣٠حوزه كلي سيگنال گفتار به زيرباندهايي
. شوند اي براي هر باند آموزش داده مي هاي جداگانه بازشناس

بازشناسي براساس باندها يا تركيب باندهايي كه كمتر از 
  .ردگي اند، انجام مي اعوجاج متأثر شده

  
عـصبي در     هاي  سازي شبكه  هاي معكوس   روش‐۳

  عصبي دوسويه   هاي تشكيل شبكه
 هاي سازي شبكه در اين قسمت دو روش براي معكوس

  :كنيم عصبي و به دست آوردن ورودي از خروجي، معرفي مي 
 در روش اول پس از آموزش شبكه با دادگان آموزش، 

دلخواه به اين امكان وجود دارد كه با اعمال يك ورودي 
شبكه و به دست آوردن خروجي آن، بردار خطاي ما بين 

ن يشود؛ همچن خروجي مطلوب و خروجي فعلي محاسبه 
شود تا  انتشار  هاي قبل پس ها، خطا به لايه بدون اصلاح وزن

در اين روش ]. ١٠[ در لايه ورودي، ورودي اصلاح شود
ي  حصول وروديها برا ها ثابت و ورودي همانند وزن وزن

  . شود يبهينه از ديدگاه شبكه اصلاح م
روش دوم بر مبناي آموزش دو شبكه معكوس يكديگر بر 
روي دادگان آموزش است، به اين معنا كه براي شبكه 

ترتيب ورودي و  ه، ورودي و خروجي ب)مستقيم(جلوسو 
 معكوس، عكس آن است خروجي دادگان آموزش و در شبكه

ليلي نشان خواهيم داد كه هر هاي تح در ادامه با بررسي]. ١١[
  .اند دست آوردن ورودي از خروجي دو روش قادر به به

  

سازي شـبكه بـا اصـلاح ورودي بـه           معكوس‐ ۱‐ ۳
  روش گراديان

انتشار خطا به منظور اصلاح ورودي  در اين روش، از پس
، با دو لايه ١يك شبكه جلوسو مطابق شكل. شود استفاده مي

 OOو II هاي ورودي و خروجي ، لايه2HHو1HHپنهان 
ام بردار ورودي است كه در روش  i مؤلفهiX.مفروض است

  .شود گراديان، مطابق روابط زير اصلاح مي
ودي در جهتي كه در اين روش، تغييرات كوچكي در ور

است، ايجاد  گيري شده متناظر با منفي گراديان خطاي اندازه
  .شود مي
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   يك شبكه جلوسوي نمونه‐۱شكل
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  ۲۱۴‐۲۰۱، ۱۳۸۶سوم، پائيز ، شماره )جديد(، دوره يزيست ي پزشکيمجله مهندس

32 Batch                                                                  33 Actual Telephone Database (TFARSDAT Database) 

۲۰۵ 

هاي شبكه، بعد از محاسبه گراديان براي تمام  ورودي
  .شود هاي زماني در يك نمونه آموزشي، اصلاح مي فريم

)۷(  IIixXX
t

itii ≤≤∆+= ∑ 1  

ها بعد از همه دادگان تعليم،  ، ورودي٣٢اي در اصلاح دسته
  .شود  نمونه، اصلاح ميNبا 
)٨(  IIixXX

N t
itii ≤≤∆+= ∑∑ 1  

هاي مبتني بر گراديان، احتمال  اين روش مانند ساير روش
  .هاي موضعي را دارد گيرافتادن در كمينه

  

سازي شبكه به روش آمـوزش شـبكه         معكوس‐ ۲‐ ۳
  معكوس

دست آوردن  عصبي براي به هاي روش ديگري كه در شبكه
د، استفاده از دو شبكه جلوسو ورودي از خروجي وجود دار

ها در  آموزش اين شبكه. صورت معكوس يكديگر است به
صورتي كه دادگان آموزش يك به يك باشند، همگرا خواهد 

به عنوان نمونه اگر دادگان چند به يك باشند، شبكه . شد
ها را  شود و شبكه معكوس ميانگين ورودي مستقيم همگرا مي

توانند بر اساس  ها مي بكهاين ش]. ١٢[ كند بازسازي مي
انتشارخطا، به صورت جداگانه، يا در قالب يك  الگوريتم پس

ساختار كلي شبكه ]. ١٢[ الگوريتم دوسويه آموزش داده شود
نگاشت بين فضاي ورودي و  ٢معكوس مدل صوتي در شكل

  .داده شده است نمايش ٣ شكلدرها  و خروجي اين شبكه

  
  شبكه معكوس مدل صوتي ‐۲شكل

  
  

نگاشت بين فضاي ورودي و خروجي در دو شبكه مستقيم و  ‐۳شكل
 معكوس

 
  دادگان گفتاري و استخراج بازنمايي‐۴
  دادگان گفتاري‐ ۱‐ ۴

به علت نياز به وجود تنوعات بالا در دادگان اين تحقيق، 
گيرد، دادگان فارس  رار ميدادگان گفتاري كه مورد استفاده ق

 بخش تشكيل شده است ۵اين دادگان از .  است٣٣دات تلفني
از ميان تمام .  بيان شده استور گويش ۶۴ لهيبه وسكه 

 كلمه وجود دارد كه ۴٠٠كلمات بيان شده در دادگان، حداكثر
 ۴٠٠ اين ن جهت،يبه هماست،  حداقل بيش از يكبار ادا شده

ها  اب و در آموزش و آزمون شبكه انتخور گويش ۶۴كلمه از 
  ]. ١٣[ گيرد مورد استفاده قرار مي

% ٢۵از دادگان انتخابي، به عنوان دادگان آموزش و % ٧۵
 تماماز آن به عنوان دادگان آزمون، در آموزش و آزمون 

 همه لهيبه وسبنابراين در كلماتي كه . شود ها استفاده مي شبكه
 به ور گويش ۴۸بوط به ان ادا شده است، دادگان مرور گويش

ها استفاده شده   در آزمون مدلور گويش ١۶جهت آموزش و 
دست آمده از  ها، دادگان به در آزمون بعضي از مدل. است

نرخ . گيرد مدل صوتي در آزمون مدل، مورد استفاده قرار مي
نرخ  (٨ kHz است كه به ١١٠٢۵ Hzنمونه برداري دادگان 

گذاري به  پنجره. شود مي  يير دادهتغ) برداري گفتار تلفني نمونه
 و با ١٢٨ي  جهت استخراج ويژگي از دادگان، با طول پنجره

شود كه از نظر زماني حدود   نمونه، انجام مي۶۴گام پيشروي 
  . است٪۵٠ثانيه با همپوشاني   ميلي۱۶
  

 فضاي ورودي

  فضاي خروجي
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  يزدچي و همكار

34 Bark Scale                                           35 Mel Scale                        36 Mel Frequency Cepstral Coefficients               37 Logarithmic Filterbank Energy 
38 Normalization                                     39 Acoustic Model               40 MultiLayer Perceptron 

۲۰۶

  هاي بازنماييمتغيراستخراج ‐ ۲‐ ۴
بديل هاي استخراج ويژگي طيفي، مبتني بر ت  روششتريبدر 

 تبديل فوريه گسسته لهيبه وسفوريه، پس از محاسبه طيف 
كوتاه، از يك بانك فيلتر جهت محاسبه ميزان انرژي  زمان

در اين . دشو طيف در باندهاي فركانسي متفاوت استفاده مي
هاي زيستي، عملكرد  هاي الهام گيرنده از سيستم ميان روش

وشي كه از ترين ر مهم]. ١۴[ دهند بهتري از خود نشان مي
شده است،  سيستم شنوايي انسان در استخراج ويژگي اقتباس

در ميان . انتخاب مقياس غيرخطي براي محور فركانس است
هاي متداولي كه بر اساس دو نوع مقياس غيرخطي  روش
 ضرايب كپستروم مقياس ،ه شده استئ ارا٣۵ و مل٣۴بارك

اج هاي موجود در استخر ترين روش  از متداول٣۶)MFCC(مل
هاي بازنمايي است كه در آن پس از حصول مقادير متغير

لگاريتم انرژي بانك فيلترها با اعمال بانك فيلتر هنينگ در 
با . يابند مقياس مل، اين مقادير به حوزه كپستروم انتقال مي

 هرتزي براي دادگان تلفني از ٣۵٠٠ تا ١٢۵توجه به محدوده 
ار غيرتلفني،  بانك فيلتر طراحي شده براي گفت١٨بين 

فيلترهاي دوم تا چهاردهم انتخاب و با محاسبه لگاريتم 
 LFBE۳۷ متغير ١٣انرژي گفتار در هريك از اين فيلترها، 

 با اعمال تبديل كسينوسي MFCCهاي متغير. آيد دست مي به
. آيند دست مي  در تعداد دلخواه بهLFBEهاي متغيربر روي 
 متغير ١٢ ،شناسي گفتارصورت رايج در باز  بهمعمولبه طور 
MFCCگردد كه با اضافه كردن لگاريتم انرژي   استخراج مي

بنابراين براي . شود  ميمتغير ١٣ در مجموعكل فريم، 
، تبديل MFCCتايي ١٣استخراج بردارهاي بازنمايي 

 اعمال LFBEتايي ١٣تايي بر روي بردارهاي ١٢كسينوسي 
ل فريم به آنها، بردار شدن لگاريتم انرژي ك با اضافه. است شده

اين محاسبات در . آيد دست مي  بهMFCCتايي ١٣بازنمايي 
 iLدر اين روابط . است شده  نشان داده)١١( تا )٩(روابط 

  .دهد  را تشكيل ميMFCCهاي متغير iC و LFBEهاي متغير
)۹(  14,...,2)log( == ifbankL ii  

)۱۰(  ∑
=

==
14

2

12,...,1)log(
j

jiji ifbankAC  
)۱۱(  )log(13 EnergyC =

  

 به متغيرهاي بازنمايي، هر متغير ٣٨منظور هنجارسازي به
در كل دادگان مربوط به هر گوينده دارد بهنجار  تغييراتي كه

هاي بازنمايي، جداگانه متغيرهنجارسازي طولي (شود  مي
 مزيت اين روش نسبت به هنجارسازي). براي هر گوينده

ها تا حدي نسبت به متغيرطولي در كل دادگان اين است كه 
به اين روش، هنجارسازي به . شوند گوينده هنجارسازي مي

در ادامه روابط اين . شود ميانگين و واريانس نيز گفته مي
  .روش هنجارسازي آورده شده است
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تعداد بردارهاي بازنمايي در كل دادگان Mدر روابط فوق 
هاي هر بردار بازنمايي متغيرتعداد Nمربوط به يك گوينده و 

ضرايب (با اضافه كردن مشتقات مرتبه اول و دوم . است
، به منظور هنجارسازي بهتر نسبت به )و دوم دلتامرتبه اول 

گوينده و نيز به جهت افزودن اطلاعات در رابطه با 
هاي هر بردار متغيرهاي پوياي سيگنال، تعداد  ويژگي

  . رسد  ميمتغير ٣٩به ) N(بازنمايي
 .آيد  ميدست صورت زير به ام دلتا بهi  ضريب مرتبه

)۱۶(  { } { } { } { } ttt
i

t
i

t
i uuuuu =∆∆−∆=∆ −

−
+

− 0
1

1
1

1 , 

  
  ۳۹مدل صوتي‐۵

كننده آواي متناظر هر فريم براساس  مدل صوتي، استخراج
پرسپترون هاي بازنمايي است؛ اين مدل يك شبكه متغير

  و با ساختار نوروني)۴ شكل( با دو لايه پنهان، ۴۰چندلايه
 لايه هاي بهينة تعداد نورون. است ٣۴‐١٢٨‐٢۵۶‐٩*٣٩

تعداد اين . شود پنهان، با چندين آزمايش مشخص مي
هاي   است كه در بين آزمايشيها، ابعاد لايه پنهان نورون

 شرايط يكسان و تنها تعداد تمامها  در اين آزمايش(مختلف 
 ، بهترين نتيجه را در)هاي لايه پنهان متفاوت است نورون

 فريم مجاور۴ فريم متوالي، ٩در ورودي . است  برداشته
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41 Nguyen-Widrow                                           42 Correction Ratio                                         43 Accuracy Ratio                                       44 Deletion Ratio  

45 Insertion Ratio                                              46 Substitution Ratio                                       47 Mismatch                                                48 Attractor 
49 Basin of Attraction 

۲۰۷ 

شوند، تا در   فريم مجاور چپ قرار داده مي۴راست و 
بيان ) به تعداد آواها( نورون ٣۴ لهيبه وسخروجي فريم مياني 

هاي پنهان و نيز خروجي به جهت  توابع غيرخطي لايه. شود
تسريع بيشتر در همگرايي شبكه، تانژانت هيپربوليك، با 

لگوريتم هاي اوليه بر طبق ا  وزنو ‐١و ١مقادير خروجي بين 
شبكه با ضريب ]. ١۵[ ديگردانتخاب  ۴١ويدرو‐گوين

رايي كامل و بر اساس گ تا هممتغيريادگيري، ضريب ممنتوم 
اين ضرايب در . بيند انتشار استاندارد آموزش مي الگوريتم پس

تر   مرور و با كاهش خطا كوچك ابتدا بزرگ و سپس به
   .شوند مي

اي استفاده  در آموزش شبكه مذكور، از آموزش دسته
 ١۶ در مرحله آموزش و ور گويش ۴٨از دادگان . شود مي

پس از . شود  باقيمانده در آزمون مدل استفاده ميور گويش
آموزش مدل، در مرحله آزمون، صحت بازشناسي فريم، بر 

  .آيد دست مي به% ٣۴/٧١هاي غيرسكوت  روي فريم
ها بر حسب فريم   طول واجمتوسطدر تبديل فريم به واج 

ها در  طورمعمول طول واج چون به. گيرد مدنظر قرار مي
صورت زير انجام  دادگان از دو فريم بيشتر است، تبديل به

دست آمده از خروجي  در دنباله فريم به. خواهدشد
يا  ٢ برابرهاي متوالي از يك نوع،  صوتي، اگر تعداد فريم مدل

 .شود به عنوان واج در نظر گرفته ميبيشتر از آن باشد 
 ۴٢ميزان صحت. گردد نظر مي هاي تكي صرف بنابراين از فريم

 واج بازشناسي شده مدل صوتي از دادگان آزمون، ۴٣و دقت
 ١جدول   در۴۶، جانشيني۴۵، درج۴۴به همراه ميزان حذف

  . نشان داده شده است

   معماري مدل صوتي‐۴شكل

   صوتي  ان آزمون مدلنتايج بازشناسي واج دادگ‐۱جدول
 جانشيني  درج  حذف   صحت  دقت

۱/۶۱%  ۶/۷۱%  ۷/۱۳%  ۴/۱۰%  ۷/۱۴%  
  

 مدل واژگاني‐۶
طوروسيعي  عصبي جلوسوي چندلايه، به هاي تاكنون شبكه

  وجودبا. اند جهت بازشناسي الگوها مورد استفاده قرار گرفته
عصبي جلوسو، در بازشناسي  هاي اين ساختارهاي رايج شبكه

 اعوجاجخصوص مواردي كه الگوها تحت تأثير ، بالگوها
اند، كه به آن  اند يا در اثر عوامل مختلف تغيير يافته قرار گرفته

 آموزش ۴٧تنوعات در الگوهاي ورودي يا عدم تطابق دادگان
از سوي ديگر شواهد ]. ١٢[ دنيشود، نارسا با آزمون گفته مي

شناسي موجود حاكي از پردازش دوسويه الگوهاي مورد باز
، رويكرد كاراييبراي افزايش ]. ١٨‐١۶[است در مغز 

عصبي، رويكرد مناسبي  هاي سازي پردازش در شبكه دوسويه
از سوي ديگر، شيوه پردازش مقاوم الگوها . رسد به نظر مي

 در شرايطي كه در الگوهاي ورودي ژهيبه ودر مغز انسان 
 تنوعات وجود داشته باشد، توانايي مناسب جداسازي از

ها در مغز را نشان  هاي اساسي غيرخطي سيگنال طريق مؤلفه
  ].١٢[ دهد مي

هاي تحقيقات علوم اعصاب نيز حاكي از وجود  يافته
اتصالات دوسويه و تعامل دوطرفه مابين نواحي اوليه و 

به نظر . استهاي حسي در قشر مغز  نواحي بالاتر پردازش
وه بر هاي حسي، علا رسد قشر مخ در پاسخ به ورودي مي

هاي از پايين به بالا از طريق اعصاب آوران، از طريق  پردازش
 اعصاب وابران به لهيبه وسهاي بالا به پايين  پردازش
ها و  كند تا فرضيه هاي حسي ورودي، دانش اضافه مي سيگنال

تصورهاي بازسازي شده به واقعيت اشيا در جهان واقعي تا 
  ].١۶[ ندشوتر  حد ممكن نزديك

 از ۴۹ها  در قعر بستر جذب۴٨ها  جاذبگيري شكل
عصبي با اتصالات دوسويه است، كه   هاي خصوصيات شبكه

هاي جلوسو، امكان  هاي شبكه تركيب اين خواص با توانايي
  ].١٢[ سازد هاي مفيدتر را فراهم مي طراحي مدل

منظور تكميل  عصبي به  هاي تشكيل جاذب در شبكه
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  يزدچي و همكار

50 Pattern Completion                                                        51 Long Term        

۲۰۸

جمله تكميل اعداد ، در كاربردهاي متعددي از ۵٠الگو
در اين روش نشان داده . ]١٢[ نوشته استفاده شده است دست

عصبي جلوسو و  شده است كه با آموزش مناسب يك شبكه
هاي  داراي اتصالات بالا به پايين جهت اصلاح ورودي، بلوك

  .شوند مفقود در الگوهاي ناقص به نحو مؤثري بازسازي مي
عصبي دوسويه  هاي با توجه به توانايي مطلوب شبكه

سويه در تشكيل جاذب و  هاي عصبي تك نسبت به شبكه
عصبي دوسويه  يك شبكه يحابا طرتكميل الگو در ادامه 

هاي  گراي واژگاني، توانايي مدل پيوندعنوان يك   به
 رفع تنوعات واژگاني در يك منظورعصبي به  هاي شبكه

ي با عصب  اين شبكه.شود سيستم بازشناسي گفتار نشان داده مي
له الگوريتم خاصي ي منحصر به فرد به وسينحوه عملكرد

هاي مفقود در دنباله واج نظير كلمات  قابل آموزش است، واج
شده از مدل صوتي را به نحو مناسبي  مجزاي استخراج

هاي شبكه مذكور،  به منظور بررسي قابليت. كند بازسازي مي
ف  دو هد.نتايج با شبكه عصبي جلوسو مقايسه شده است

  :شود از ايجاد اين مدل واژگاني دنبال ميكلي 
اصلاح دنباله واج خروجي مدل صـوتي در قيـاس           •

  ،شده با دنباله واج برچسب
هاي چندگانه در خروجـي       تصحيح دنباله واج تلفظ    •

  .مدل صوتي به دنباله واج تلفظ رسمي
منظور نيل به اهداف مذكور، ساختار مدل واژگاني و  به

حالت كاملاً يكسان است و تنها دو دسته  در هر دو  ابعاد آن
 به ترتيب بهدادگان آموزش مختلف در آموزش اين شبكه، 

منظور اصلاح دنباله واج در قياس با دنباله واج تلفظ رسمي 
 ٢ جدول در. گيرد شده، مورد استفاده قرار مي و برچسب

هاي اشتقاقي و تلفظ رسمي  عنوان نمونه، برخي از تلفظ به
  .است نشان داده شده" هچهارد"كلمه 

  هاي اشتقاقي  تلفظ رسمي و برخي از تلفظ‐۲ جدول
  "چهارده" رايج كلمه 

 هاي اشتقاقيبرخي از تلفظ  تلفظ رسمي
'$/r=dah 
'$/r=da 

'$ah/r=dah 
'$/h/rdah 
'$/h/r=deh 

  
'$/h/r=dah 

  
'$/h/r=da 

 .بست د است=:آ، /:چ، :'بست چ، :$

  معماري شبكه ‐ ۱‐ ۶
با دو اتصال MLP  عصبي  يك شبكهياساسبه طور اين شبكه 

بازگشتي، يك لايه پنهان و يك لايه خروجي با توابع 
غيرخطي تانژانت هيپربوليك، ولايه ورودي با تابع خطي 

اتصال بازگشتي از لايه پنهان به خودش، به منظور . است
 و اتصال موجود ميان لايه پنهان و ۵۱ايجاد حافظه بلندمدت

اين شبكه . رودي جهت اصلاح ورودي در گام بعدي استو
تعداد تكرارها به دادگان بستگي (قادر است طي چندين گام 
) گردد صورت تجربي مشخص مي دارد و در آموزش شبكه به
تكرارهاي متوالي با فراهم . دکنالگوي ناقص را تصحيح 

هاي آموزشي بيشتر، مشكل محدوديت  نمودن سيگنال
اين مدل قادر است تا . دکن تر، مي رنگ يم را كمهاي تعل نمونه

نواحي مفقود ورودي را با مقاديري كه در مرحله تعليم 
، يكبار به منظور نيبنابرا.  جايگزين نمايد،است گرفته  فرا

هاي چندگانه يك كلمه به دنباله  اصلاح دنباله واج در تلفظ
واج تلفظ رسمي آن كلمه و بار ديگر جهت تصحيح دنباله 

هاي چندگانه يك كلمه به دنباله واج  واج در تلفظ
در ورودي اين مدل هر  .شود كار گرفته مي به شده برچسب
يان، قابليت اتصال اين نحوه ب. شود  بيت بيان مي٣۴واج با 

با . سازد تر را فراهم مي هاي پايين مستقيم مدل مذكور به لايه
كلمات (بودن مرز كلمات در اين مدل   توجه به مشخص

ترين  ، ورودي اين شبكه متناظر با دنباله واج طويل)مجزا
تر از اين  براي كلمات كوچك. شود كلمه در نظر گرفته مي

خروجي . شود ت قرارداده ميطول، در انتهاي كلمه واج سكو
اين شبكه نمايش باينري كلمه متناظر با دنباله واج ورودي 

با توجه به دادگان مورد استفاده در آموزش و آزمون . است
 .شود  در نظر گرفته مي٩‐٢٠‐١۶*٣٤اين مدل، ابعاد شبكه 

  .دهد  ساختار اين شبكه را نشان مي۵ شكل

  
  عصبي دوسويه معماري شبكه ‐۵شكل
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  ۲۱۴‐۲۰۱، ۱۳۸۶سوم، پائيز ، شماره )جديد(، دوره يزيست ي پزشکيمجله مهندس

 

۲۰۹ 

  عملكرد شبكه  ‐ ۲‐ ۶
تواند شامل  ورودي مي(پس از اعمال ورودي به شبكه 

ام n، در تكرار)١٧ (مطابق رابطه) هاي مفقود باشد بلوك
. شود ام ورودي اصلاح ميn+1خروجي محاسبه و در تكرار 

شود تا الگوي ناقص به سمت   مرتبه تكرار مي0Nاين عمل 
 .آنچه كه در تعليم شبكه، آموزش ديده است تكميل گردد

0N)دادگان ورودي وابسته است و  به) تعداد تكرارها
صورت تجربي تعيين و در آموزش شبكه مورد استفاده قرار  به

حاسبه شده هاي م  خروجيمتوسطخروجي شبكه . گيرد مي
  .در هر تكرار است

  

)۱۷(
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nivnjyfnixnix
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H
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∑

∑

∑ ∑
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γγ

  

  
1,...,,10در رابطه فوق، 0 ≤≤= γNnاست .γ  سرعت که

صورت تجربي  به، نمايد تكميل الگوي ناقص را مشخص مي
در  (شود تعيين و در آموزش و آزمون مدل استفاده مي

تواند به  انتخاب نامناسب اين ضريب مي). γ=7.0اينجا
اين ضريب ميزان اختلاط ورودي و لايه . منجر شود واگرايي

نمايد و  كردن مقادير مفقود را مشخص مي پنهان، در جايگزين
  .دکنتواند به صورت تطبيقي نيز تغيير  مي

  
  آموزش شبكه‐ ۳‐ ۶

 و )١٨(ها، مطابق رابطه  شبكه پس از مقداردهي اوليه وزن
هاي مبتني بر  اس روش خاصي كه از اصول روشبراس

است،  انتشار خطا مشتق شده گراديان خطا و الگوريتم پس
  .شود آموزش داده مي

)۱۸(

HI
r
ij

r
ij

I

n

j

ij

HIijij

HH
r
ij

r
ij

H

n

i

r
ij

n

k

jk

r
jk

n

k

HOjkjk

Oz

O

n

m

njnknjynkxvv

ninixfvnjy

nixnix
njninixnjyvv

njniniynjyww

njwniywnkz

vnkxnjYfnjy

njnknjynkzww
nknkzfkdnkznkz

nkmkz
n

nkz

H

HO

I

,...,1,,...,1),(),(

,...,1))1,(()),((

)1,()1(),(
,...,1,,...,1)1,(),(

,...,1,,...,1)1,(),(

,...,1))1,(),(

)1,())(,((),(

,...,1,,...,1),(),(
,...,1)),(())(),(ˆ(),(

,...,1),(1),(ˆ

1

11

1

1

==+=

=+′

++−=
==−+=
==−+=

=++

++′=

==+=
=′−=

==

∑

∑∑

∑

∑

=

==

=

=

&

&

&&

&

&

&&

&&

&

&

η

γ

γ
η
η

η

 

10,...,1در رابطه فوق، −= Nn است. 
 محاسبه خطا در آخرين تكرار را نشان )١٩(رابطه 

) ١٨ (با توجه به رابطهخطا در تكرارهاي قبلي،  .دهد مي
  .شود صورت بازگشتي محاسبه مي به

)۱۹(  
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 ۴٨له يدر آموزش شبكه از كلمات ادا شده به وس
در آزمون مدل، دنباله واج . شود  استفاده ميور گويش

استخراج شده از مدل صوتي از دادگان آزمون، به ورودي 
 مشاهده ۴ و ٣ جدول نتايج حاصل، در. شود مدل اعمال مي

 با در ترتيب بهلازم به ذكر است كه نتايج اين جداول . شود مي
نظر گرفتن دنباله واج تلفظ رسمي كلمه و دنباله واج 

شده در دادگان، به عنوان خروجي مطلوب محاسبه  برچسب
 دست آمده، بهبود نتايج مدل صوتي در نتايج به. است شده

شده را نشان  هاي برچسب قياس با تلفظ رسمي و نيز تلفظ
  .دهد مي

  
  

دوسويه با در   واژگاني  نتايج اصلاح واج دادگان آزمون مدل‐۳جدول 
 شده به عنوان خروجي مطلوب نظر گرفتن دنباله واج برچسب

 جانشيني  درج  حذف  صحت  دقت  مدل واژگاني

  %۵/۱۳  %۵/۷  %۱۲  %۵/۷۴  %۶۷  سويه تك عصبي  شبكه
  %۸/۶  %۶  %۷/۴  %۵/۸۸  %۵/۸۲  هيعصبي دوسو  شبكه
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  يزدچي و همكار

52 Kalman Filtering                                          53 Overestimation 

۲۱۰

 واژگاني دوسويه با در   نتايج اصلاح واج دادگان آزمون مدل‐۴ جدول
   نظر گرفتن دنباله واج تلفظ رسمي به عنوان خروجي مطلوب

 جانشيني  درج  حذف  صحت  دقت  مدل واژگاني

مدل صوتي و بدون 
  مدل واژگاني

۲/۵۰%  ۶۵%  ۶/۱۶%  ۸/۱۴%  ۴/۱۸%  

  %۲/۱۶  %۴/۱۱  %۶/۱۴  %۲/۶۹  %۸/۵۷  سويه عصبي تك شبكه
  %۳/۱۰  %۹/۸  %۳/۹  %۴/۸۰  %۵/۷۱  عصبي دوسويه شبكه
  

كردن مـدل      بهسازي گفتار با استفاده از متوالي      ‐۷
  واژگاني با مدل صوتي

هاي   افزايش كارايي سيستميبهسازي گفتار راهكاري برا
آزمون و بازشناسي گفتار در شرايط عدم تطابق الگوهاي 

ي اعوجاج بخصوص در شرايط اين رويكرد. آموزش است
 و تميزشدن دادگان صوتي استفاده اعوجاجبه منظور حذف 

 تأثير اين روش در افزايش كارايي بازشناسي غيرقابل .شود مي
ترين روش در بهسازي گفتار تفاضل طيفي،  رايج. انكار است

تفاضل .  است۵٢ و فيلتر كالمنHMMروشهاي مبتني بر 
سازي است، اما از چندين  پيادهترين روش از نظر  طيفي ساده

  . برد مشكل رنج مي
اين روش، به فرض پيشيني از تخمين اعوجاج احتياج . ١

نياز اين  پيش ،عبارت ديگر تخمين اعوجاج مناسب  به.دارد
  . است كه براي اعوجاج غيرايستا قابل دسترسي نيستروش 

 اعوجاج ۵٣ديگر اين روش از فراتخمين مشكل جدي. ٢
طيفي ‐شود نواحي زماني اين حالت سبب مي. دشو ناشي مي

طور سنتي  به. كم انرژي، پس از كسر اعوجاج، منفي شوند
شوند كه گفتار  اين مقادير منفي با صفر جايگزين مي

  . شدن اعوجاج موزيكي را دارد شده اثر اضافه بازسازي
روش مرسوم در غلبه بر اعوجاج موزيكي، جايگزين 

هاي  مشكل روش.  اعوجاج استكردن مقادير منفي با كف 
]. ٢٠[مبتني بر مدل و فيلتر، ساختار پيچيده آنهاست 

هاي سنتي  بر روشعلاوه  را ي ديگربخشعصبي،  هاي شبكه
بهسازي گفتار در هر دو حوزه زمان و فركانس فراهم 

عصبي در بهسازي  هاي مزيت استفاده از شبكه]. ٢٠[آورند   مي
 حذف اعوجاج موزيكي حوزه طيف، در بسياري از موارد

ن در مواردي كه اختلاط يعصبي همچن هاي شبكه. است

صورت غيرخطي است، مناسب  اعوجاج با گفتار به
عصبي  هاي هاي بهسازي گفتار با شبكه روش. رسند نظرمي به

تبديل، ‐زمان، نگاشت حوزه‐هاي فيلتركردن حوزه به بخش
برخط هاي تكراري  گزيني مدل وابسته به حالت و روش راه

  .شود بندي مي طبقه
شده  در اينجا به منظور بهسازي گفتار، مدل واژگاني مطرح

سپس با استفاده . شود در بخش قبل با مدل صوتي متوالي مي
هاي عصبي كه در بخش  هاي معكوس سازي شبكه از روش

هاي متغيرشد، اصلاح دنباله واج در بهسازي  سوم بيان
هاي  اين ترتيب روش هب. شود گرفته مي كار بازنمايي به

شده قادرند تا با تلفيق دانش سطوح بالا با سطوح  كاربرده به
كارگيري دو  در ادامه بابه. پايين، سبب بهسازي گفتار شوند

سازي  سازي بخش سوم، يعني معكوس روش معكوس
 ترتيب بهروش گراديان و شبكه معكوس كه در اين بخش  به

گراديان و روش  سازي با اصلاح ورودي به معكوس
معكوس  روش آموزش شبكه سازي شبكه به معكوس
اي در افزايش   شده است، نتايج قابل ملاحظهينامگذار

  .شود صحت بازشناسي واج حاصل مي
 
با استفاده از معكوس سازي بـا       بهسازي گفتار   ‐ ۱‐ ۷

  اصلاح ورودي به روش گراديان
در اين روش پس از استخراج دنباله واج از دنباله فريم 

شده در  مطرحعصبي  شبكهجي مدل صوتي، با استفاده از خرو
عصبي دوسويه مبتني بر  ، از مدل واژگاني شبكه ششمبخش
دست آمده به   تصحيح دنباله واج بهيبراهاي مفقود  داده

با مقايسه دنباله واج . شود شده، استفاده مي دنباله واج برچسب
 خروجي(خروجي مدل واژگاني و دنباله واج ورودي آن 

انتشار خطاي اين دو به سطح دادگان  و پس) مدل صوتي
دست آمده از مدل  به اين ترتيب كه دنباله واج به (صوتي

شود و با  واژگاني به عنوان خروجي مطلوب در نظر گرفته مي
 انتشار خطاي مابين خروجي مطلوب و خروجي فعلي به پس

. شود  ورودي به روش گراديان خطا اصلاح مي)سطح ورودي
اصلاح ) هاي بازنماييمتغير( دادگان آزمون تمام اين ترتيب به

.شوند مي
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حال اگر مدل صوتي جديدي كه بر روي دادگان تعليم 
اصلاح شده، آموزش ديده است به همراه مدل واژگاني 

كار  مذكور بر روي دادگان صوتي آزمون اصلاح شده، به
اهده مش ۵ جدول طبقگرفته شود، بهبود نتايج بازشناسي واج 

  .دهد نمودار مربوط به اين روش را نشان مي ۶ شكل .شود مي
  

تلفيق با استفاده از معكوس سازي شـبكه بـه           ‐ ۲‐ ۷
  روش آموزش شبكه معكوس 

در اين روش به علت نياز به شبكه معكوس مدل صوتي 
هنگام آموزش مدل صوتي، معكوس اين مدل نيز آموزش 

ريم و خروجي  دنباله ف،ورودي مدل معكوس(شود  داده مي
به اين ترتيب مدل معكوس ). هاي بازنمايي استمتغيرآن 

قادر خواهد بود تا از خروجي مدل صوتي، تقريبي از ورودي 
  .دست آورد آن يعني دادگان صوتي را به

دست  مانند روش مطرح شده در بخش قبلي، پس از به
عصبي دوسويه مبتني بر  آوردن دنباله واج مدل واژگاني شبكه

مطابق اين ) خروجي مدل صوتي(دنباله فريم  هاي مفقود، داده
سپس با استفاده از شبكه معكوس . شود خروجي اصلاح مي

مدل صوتي، دادگان صوتي جديدي از روي دنباله فريم 
هاي بازنمايي متغيراعمال . آيد دست مي اصلاح شده به

آمده از معكوس مدل صوتي، به مدل صوتي جديدي  دست به
وش قبلي بر روي دادگان آموزش اصلاح شده، كه مطابق ر

شدن مدل واژگاني با آن، افزايش  تعليم ديده است و متوالي
اي در صحت بازشناسي واج دادگان آزمون  قابل ملاحظه

 .دهد  از خود نشان مي٥ جدول اصلاح شده مطابق نتايج
   .دهد  نمودار كلي طرح را نشان مي٧شكل 

  
هاي تلفيق دانش زباني  ان آزمون با روش نتايج اصلاح واج دادگ‐۵جدول

  )تشخيص مرز واج از برچسب دادگان(با دادگان صوتي 
 جانشيني  درج   حذف صحت    دقت   روش تلفيق

  %۶/۶  %۷/۵  %۳/۴  %۱/۸۹  %۴/۸۳  روش گراديان
  %۳/۶  %۷/۵  %۱/۴  %۶/۸۹  %۹/۸۳  شبكه معكوس

 

  
 دانش زباني با اطلاعات صوتي به روش نمودار كلي تلفيق ‐۶ شكل

  سازي با اصلاح ورودي به روش گراديان معكوس
  

 
نمودار كلي تلفيق دانش زباني با اطلاعات صوتي به روش  ‐۷ شكل

  سازي شبكه به روش آموزش شبكه معكوس معكوس
  

 عـصبي   شناسايي مرز واج با استفاده از شـبكه       ‐ ۳‐ ۷
  )۵۴رزشناسشبكه م(

، در اصلاح دنباله فريم از دنباله واج شده مطرحهاي  در روش
. اصلاح شده، اطلاع از موقعيت مرز واج كاملاً ضروري است

دست آمده قبلي با در نظرگرفتن مرز واج از برچسب  نتايج به
هاي  روش كردن  تر به منظور عملي. اند دادگان، محاسبه شده

 هايمتغير و از روي مرزشناس شبكه لهيبه وس، مرز واج فوق
از به اين منظور .شود شناسايي مي) دادگان صوتي(بازنمايي

 مدل صوتي

 مدل واژگاني

 ه واجتبديل دنباله فريم به دنبال

 دنباله واج  اصلاح شده

 دنباله فريم اصلاح شده

 معكوس مدل صوتي

 دادگان صوتي اصلاح شده

 مدل صوتي

 مدل واژگاني

 تبديل دنباله فريم به دنباله واج

 ح شدهدنباله فريم اصلا

اصلاح ورودي صوتي با خطاي 
انتشار شده از خروجي مدل  پس

 صوتي به ورودي آن

 دنباله واج اصلاح شده
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 با يك لايه پنهان و با ساختار نوروني MLPعصبي  يك شبكه
 فريم ٩در ورودي اين شبكه . شود  استفاده مي١‐۵٠‐٣٩*٩

قرار )  فريم مجاور چپ۴ فريم مجاور راست و ٤(متوالي 
 مرز دو واج در فريم مياني نبود يا شوند، تا وجود داده مي

در خروجي شبكه يك نورون با تابع غيرخطي . مشخص شود
. شود سيگموييد وجود دارد كه نورون مرزشناس ناميده مي

كه   زماني: استنيچندهي نورون مرزشناس  نحوه برچسب
گيرد  مرز بين دو واج دقيقاً در وسط ورودي شبكه قرار

، دو "٧۵/٠"تر خروجي  و عقب، يك فريم جلوتر "١"خروجي 
و در غير از اين " ٢۵/٠"تر خروجي  فريم جلوتر و عقب

ساختار اين شبكه  ٨شكل . خواهد داشت" ٠"موارد خروجي 
هاي تلفيق،  نتايج بازشناسي واج حاصل از روش ۶و جدول 

. دهد دست آمده از شبكه مرزشناس را نشان مي با مرز واج به
 عصبي دوسويه مبتني بر  شبكهدر نتايج مذكور نيز از مدل

عنوان  هاي مفقود، كه بهترين نتايج را دربرداشته است، به داده
  .است مدل واژگاني استفاده شده

  

  
   ساختار شبكه مرزشناس‐۸شكل

  
هاي تلفيق دانش زباني   نتايج اصلاح واج دادگان آزمون با روش‐۶جدول

  )يص مرز واج با شبكه مرزشناستشخ( با دادگان صوتي
 جانشيني  درج  حذف  صحت   دقت   روش تلفيق

  %۸/۶  %۶  %۷/۴  %۵/۸۸  %۵/۸۲  روش گراديان
  %۳/۶  %۶  %۶/۴  %۱/۸۹  %۱/۸۳  شبكه معكوس

  
  
  

  گيري نتيجه بحث و‐۸
دهد كه  بررسي سيستم درك و بازشناسي در انسان نشان مي

، ۱۵[ه است اين سيستم يك ساختار سلسله مراتبي و دوسوي
، ASRاستفاده از دانش پيشين در سيستم ]. ۲۱، ۲۰، ۱۶
به توليدي آواها، نتايج مناسبي  منظور مقابله با اثرات هم به
استفاده از اطلاعات سطوح فوقاني ]. ٢٢[ است مراه داشتهه

سيستم بازشناسي تصوير در تفسير و پردازش دادگان 
را به نحو بسيار پذيري اين سيستم   و انعطافكاراييورودي، 

 هاي دوسويه كردن شبكه]. ١۶[ مطلوبي افزايش داده است
 اين كارايياي در  عصبي جلوسو، افزايش قابل ملاحظه 

 است ها و تشكيل بسترهاي جذب پويا در آنها داشته شبكه
عنوان دانش  در ادامه، تلفيق دانش واژگاني به ].٢۵‐٢٣[

تواند افزايش  ، ميهاي بازنماييمتغيرپيشين و سطح بالا با 
دوسويه بودن . دهد  مجدد صحت بازشناسي را نشان

سازد تا تنوعات يا عدم  پردازش، اين امكان را فراهم مي
تطابق الگوهاي ورودي، تا حد ممكن براساس دانش سطوح 

  . فوقاني برطرف شود
هاي واژگاني مطرح شده، از دو  دست آمده از مدل نتايج به

 يك سيستم كاراييب بهبود تواند سب جهت مختلف مي
سو با افزايش صحت بازشناسي  از يك. بازشناسي گفتار شود

نامه مورد نياز براي  واج در مقايسه با تلفظ رسمي، حجم واژه
لذا با . يابد هاي چندگانه كلمات كاهش مي در برداشتن تلفظ

تر، صحت بازشناسي كلمه همچنان در حد  نامه كوچك واژه
تواند با تصحيح  از سوي ديگر مي. ماند قابل قبولي باقي مي

  صحت بازشناسي واج مدل صوتييدنباله واج سبب ارتقا
زيرا مقايسه دنباله واج توليدشده در خروجي مدل . شود

شده در دادگان نيز حكايت از  واژگاني با دنباله واج برچسب
با توجه به موضوع اخير، اكنون اين . افزايش صحت دارد

 كه با وجود آموزش كافي مدل صوتي با شود سؤال مطرح مي
شده در دادگان، علت افزايش صحت  استفاده از واج برچسب

 در دواج اخير چيست؟ بخشي از پاسخ اين سؤال را باي
اين تنوعات كه به علل . تنوعات دادگان صوتي جستجو نمود

 با وجودشوند،  مخلتف در سطح دادگان صوتي ظاهر مي
تواند سبب خطا در بازشناسي آموزش كافي مدل صوتي، مي
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حال اگر . شود دهي بهينه  واج مدل صوتي و عدم تعميم
اختلاف ايجادشده ميان دنباله واج خروجي مدل واژگاني و 

، تنها در دادگان صوتي )خروجي مدل صوتي( ورودي آن
جستجو شود، تلفيق اطلاعات نهفته در اين اختلاف، با 

. تواند مفيد باشد يدادگان صوتي در ورودي مدل صوتي، م
به اين منظور، اطلاعات سطوح بالاتر با اطلاعات سطوح 

كارگيري دو روش، يعني  در ادامه با به. شود پايين تلفيق مي
سازي به روش گراديان و شبكه معكوس كه در اين  معكوس
سازي با اصلاح ورودي به روش   معكوسترتيب بهبخش 

زش شبكه روش آمو سازي شبكه به گراديان و معكوس
اي در افزايش  شود، نتايج قابل ملاحظه معكوس ناميده مي

  .شود صحت بازشناسي واج حاصل مي
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