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  ياب گفتار متمايزساز وابسته به محتوا در واژه هاي استفاده از مدل
  فيو بابك ناصرشر ياحمد اكبر ان،يبيطب مايش

  
   

رويكردهاي : شوند مي ميتقسيابي گفتار به دو گروه  رويكردهاي واژه :چكيده
يكي از فوايد رويكردهاي . مبتني بر مدل مخفي ماركف و رويكردهاي متمايزساز

سه (مدل مخفي ماركف، قابليت استفاده از اطلاعات وابسته به محتوا مبتني بر 
عدم امكان  ،از طرفي. باشد مي گفتارياب  در جهت بهبود كارايي سيستم واژه) واج

يابي گفتار  رويكردهاي واژه بياستفاده از اطلاعات وابسته به محتوا يكي از معا
ارائه  ببراي رفع اين عيدر اين مقاله، راهكاري . شود متمايزساز محسوب مي

ياب گفتار  به اين منظور، بخش استخراج ويژگي يك سيستم واژه كهشده 
كه در كارهاي قبلي ما ارائه  - (EDSTD)1 يتكامل تميبر الگور متمايزساز مبتني

. كه اطلاعات وابسته به محتوا را در نظر بگيرد افتهاي تغيير ي به گونه -شده است
 و كرد استخراج ويژگي مستقل از محتوا پيشنهاد شدهيك روي  در مرحله نخست،

كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا در بخش استخراج ه سپس رويكردي براي ب
حاكي از آن است  TIMITدادگان  ها روي نتايج ارزيابي. ويژگي ارائه شده است

در اخطار  (CD-EDSTD)وابسته به محتوا  EDSTDكه نرخ بازشناسي سيستم 
از نرخ بازشناسي درست % 3تر از دو، حدود  بر ساعت بزرگ كليدي كلمه رب اشتباه

 هزينه اين بهبود. بالاتر است (CI-EDSTD) وامستقل از محت EDSTDسيستم 
  .باشد پوشي مي گويي است كه قابل چشم افت سرعت پاسخ 36/0دقت، حدود 

  
 ،ه به محتوااز محتوا، وابستاستخراج ويژگي، بازشناس واج، مستقل  :كليد واژه

  .يابي گفتار متمايزساز ماشين بردار پشتيبان، واژه

  قدمهم - 1
بازشناسي گفتار، گستره وسيعي از كاربردها از قبيل فهم دستورات 
بسيار ساده تا دريافت تمام اطلاعات مستتر در عبارت گفتار اداشده توسط 

و  در بسياري از كاربردهاي ارتباط ميان انسان. دهد گوينده را پوشش مي
هاي صوتي، شنود  بندي نامه ر خودكار، دستههاي اپراتو رايانه مانند سيستم

  مكالمات تلفني با اهداف امنيتي و كمك به افراد ناتوان جسمي، نيازي 
و كلمات اداشده توسط گوينده نبوده و تنها  تاعبارتمام به بازشناسي 

شكارسازي به آ. كند تر كفايت مي بازشناسي دقيق تعدادي از كلمات مهم
 2يابي گفتار ي در گفتار پيوسته ورودي، واژهاي از كلمات كليد مجموعه

  .شود اطلاق مي
ياب گفتار مورد استفاده  هاي واژه رويكردهايي كه براي آموزش سيستم

رويكردهاي مبتني بر مدل : شوند بندي مي گيرند به دو دسته تقسيم قرار مي
ها  هاي مخفي ماركف، روش لمد. 3مخفي ماركف و رويكردهاي متمايزساز
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1. Evolutionary Discriminative Spoken Term Detection 
2. Keyword Spotting or Spoken Term Detection 
3. Discriminative 

. ياب گفتار هستند هاي واژه آشنايي براي آموزش سيستم ايو ابزاره
يابي گفتار مبتني بر مدل مخفي ماركف به دو دسته  رويكردهاي واژه

يابي گفتار مبتني بر بازشناسي گفتار پيوسته با دادگان  واژه: شوند تقسيم مي
  ].9[تا  ]5[ 5تني بر جستجوي واجييابي گفتار مب و واژه] 4[تا ] 1[ 4بزرگ

اول، ابتدا با استفاده از يك بازشناس گفتار مبتني بر دادگان  كرديدر رو
تبديل  اي هاي واجي يا كلمه بزرگ، آرشيوهاي صوتي بزرگ به شبكه

سپس با . شود انجام مي 6خط اين قسمت از كار به صورت برون و شوند مي
اي، مجموعه  هاي واجي يا كلمه ههاي جستجو در شبك كارگيري تكنيك هب

در . گيرند جستجو قرار مي مورد 7ورودي به صورت برخط كليديكلمات 
بر بازشناس گفتار با واژگان بزرگ  يگفتار مبتن يابي كه واژه كرديرو ناي
گفتار  يابي بهبود دقت واژه يزبان هاي اگرچه استفاده از مدل شود، يم دهينام

و  هبرچسب زده شد يداده آموزش اديود حجم زبه وج ازيدارد، ن يرا در پ
از . شود يآن محسوب م ياساس هاي بالا از چالش يمحاسبات يدگيچيپ
. وجود دادگان خارج از واژگان است كرد،يرو نيمهم ا هاي چالش گريد
   ]10[ اند شده شنهاديپ يمختلف يكردهايچالش رو نيبرخورد با ا يبرا
  ].11[و 

، مدل كلمات )ي گفتار مبتني بر جستجوي واجيياب واژه(رويكرد دوم  در
 اي) در سطح واج( 9مستقل از محتوا هاي مدلرياز ز 8و مدل پركننده يدكلي

در واقع . شوند يساخته م) سه واج ايدر سطح دو واج ( 10وابسته به محتوا
 يديكل هكلم يواج دنباله با متناظر هاي مدلريز اتصال از يديكل كلمه مدل

 يواج يها مدلرياز اتصال كامل تمام ز دل پركننده غالباًم. شود يحاصل م
ضعف  كي يواج يبر جستجو يگفتار مبتن يابي واژه. شود يحاصل م

 جيدر نتا ينيگزيدرج، حذف و جا يبودن خطاهادارد و آن بالا ياساس
 يواج يبر جستجو يگفتار مبتن يابي واژه گريضعف د. واج است يبازشناس

 ياعم از دنباله واج يقادر است هر دنباله واج آن است كه مدل پركننده
 نيرفع ا يبرا يمختلف هاي روش. را مدل كند يديمتناظر با كلمات كل

  ].14[تا ] 12[اند  در مقالات ارائه شده صهينق
ماركف  يبر مدل مخف يگفتار مبتن يابي واژه هاي روش يايمزا از

در نظر گرفتن برخط،  يكاربردها ها برايتوان به سرعت مناسب آن يم
و امكان  يزبان هاي از دادگان آموزش، امكان استفاده از مدل هيدانش اول

 ها، تيمز نيدر مقابل ا. استفاده از اطلاعات وابسته به محتوا اشاره نمود
ضعف مهم  نيچند يماركف دارا يمخف هاي بر مدل يگفتار مبتن يابي واژه
 اريادگان آموزش و در اختاز د هياستفاده از دانش اول ليبه دل. باشد يم

 يمخف هاي آموزش مدل تميدر اغلب موارد، الگور قيدق هاي نينبودن تخم
  كاهش   گفتار  يابي واژه  دقت  و  شده  گرفتار  يمحل  هاي نهيبه  در  ماركف

 
4. Large Vocabulary Continuous Speech Recognition (LVCSR) - Based 

Keyword Spotting 
5. Phonetic - Based Search Keyword Spotting 
6. Offline 
7. Online 
8. Filler Model (Garbage Model) 
9. Context - Independent Models 
10. Context - Dependent Models 
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ويژگي اول

 ويژگي دوم

كلاس جملات حاوي 
كلمات كليدي

كلاس جملات فاقد 
كلمات كليدي

ابر صفحه تفكيك 
كننده دو كلاس 

 (دسته بند) 

  
  .بند دودويي ياب گفتار به عنوان يك دسته واژه : 1شكل 

  
 تمياركف آن است كه الگورم يمخف هاي نقاط ضعف مدل گرياز د. ابدي يم

ها، بدون توجه به  مدل يپارامترها سازي نهيبه يآموزش مورد استفاده برا
 نيبنابرا. كند يگفتار عمل م ابي واژه هاي ستميس ييكارا يابيارز ارمعي
 اريمع ماركف، لزوماً يبر مدل مخف يمبتن افتهي گفتار آموزش ابي واژه
  .كند ينم نهيشيخود را ب ييكارا يابيارز

 بيبرطرف نمودن معا يبرا يمختلف زسازيآموزش متما هاي روش
به  توان از آن جمله مي كه اند شده شنهاديماركف پ يمخف هاي مدل
 نهبند كمي دسته ي، خطا]15[ (MMIE)1 نهيشيمتقابل ب اطلاعات نيتخم

2(MCE) ]16[3 نهيواج كم ي، خطا(MPE)، 4نهيكلمه كم يخطا ]و ] 17
. نمود شارها] 19[و ] 18[ 5عيوس -هيركف حاشما يمخف هاي و مدل] 17[

اند، مشكل  ها را بهبود داده آموزش مدل وهيش كردهايرو نياگرچه ا
 نيهمچن. است يهمچنان به قوت خود باق يمحل هاي نهيبه به همگرايي

 هاي ستميس يابيارز ارها با معي روش نيمورد استفاده در ا يخطا اريمع
 ياه استفاده از مدل گريراهكار د. دباش يگفتار منطبق نم ابي واژه
بر  يگفتار مبتن يابي واژه .ستا ماركف يمخف هاي مدل يبه جا زسازيمتما
 يمخف هاي بر مدل يگفتار مبتن يابي در مقابل واژه زسازيمتما هاي مدل

   شنهاديماركف، پ
و ] 21[و ] 20[ يعصب هاي بر شبكه يگفتار مبتن يابي واژه. شده است

 6بانيبردار پشت نيژه ماشي، به و]27[تا ] 22[ عيوس -هيحاش يكردهايرو
 زسازيمتما هاي بر مدل يگفتار مبتن يابي معروف واژه هاي از روش ]28[

  .شوند يمحسوب م
به  توان يگفتار م يابي واژه يبرا زسازيمتما هاي مدل يايمزا از

 ابي واژه هاي ستميس يابيارز ارها با معي آموزش مدل تميبودن الگور منطبق
به  ازيگفتار، عدم ن ابي مطلوب واژه ييدقت و كارا جهيگفتار و در نت

 ازيبرخورد با چالش دادگان خارج از واژگان و عدم ن يبرا ييمجزا كرديرو
 ا،يمزا نيدر مقابل ا. از دادگان آموزش اشاره نمود هيدانش اول به

و  يمحاسبات هاي يدگيچيها، پ نكردن مستقيم كشش زماني واج مدل
عدم امكان استفاده از اطلاعات وابسته به محتوا و عدم امكان  ،يزمان

محسوب  زسازيمتما هاي از نقاط ضعف مدل يزبان هاي استفاده از مدل
هاي ديگري در  ها از روش نمودن كشش زماني واج منظور مدل به. شود يم

 ايه يدگيچپي]. 31[ تا ]29[ و ]25[ شود مي استفاده متمايزساز رويكرد كنار
گفتار را به صورت برخط  ابي بالا، امكان استفاده از واژه يو زمان يمحاسبات

 
1. Maximum Mutual Information Estimation 
2. Minimum Classification Error 
3. Minimum Phone Error 
4. Minimum Word Error 
5. Large Margin 
6. Support Vector Machine 

در  رناپذي اجتناب يوجود خطاها ليبه دل. سازد يبا مشكل مواجه م
 گفتار است، لزوماً ابي واژه هاي ستميس نفكيواج كه جزء لا يبازشناس
 يديكلاز حضور كلمه  نانياطم زانيم نيشترياز عبارت گفتار كه ب يبخش

موضوع  نيا. باشد ينم يديدر آن وجود دارد، مكان درست رخداد كلمه كل
از  يديمكان درست كلمه كل صيگفتاري كه تشخ ابي واژه هاي ستميدر س
استفاده از اطلاعات . كند يخلل م جاديبرخوردار است ا ييبالا تيماه

هبود ب جهيواج و در نت يدقت بازشناس شيوابسته به محتوا، منجر به افزا
  .گردد يگفتار م ابي واژه ستميس ييكارا

دودويي  7بند ياب گفتار متمايزساز به عنوان يك دسته مقاله، واژه نيا در
دودويي در نظر گرفته شده كه كلاس جملات حاوي كلمات كليدي را از 

يابي گفتار  رويكرد واژه. كند كلاس جملات فاقد كلمات كليدي تفكيك مي
استخراج : ش اصلي تشكيل شده استمتمايزساز پيشنهادي از دو بخ

از يك الگوريتم تكاملي   بندي، براي بخش دسته. يبند ستهويژگي و د
 كه در كارهاي قبلي ما ارائه شده است - وسيع -مبتني بر ايده حاشيه

در اين . استفاده شده استبند مذكور  براي آموزش پارامترهاي دسته -]26[
يك رويكرد   ابتدا. ايم ردهروي بخش استخراج ويژگي تمركز ك مقاله

سپس در  وارائه شده ) بر واج يمبتن(مستقل از محتوا  ژگياستخراج وي
سه (استفاده از اطلاعات وابسته به محتوا  يبرا يمرحله دوم، راهكار مناسب

  .ايم واج پيشنهاد داده يدقت بازشناس شبه منظور افزاي) ها واج
در بخش دوم مقاله  .شده است نيتدو ليمقاله به صورت ذ ساختار

قرار خواهد  يمورد بررس زسازيگفتار متما يابي واژه يبرا هيچارچوب پا
استخراج ويژگي مستقل از  يدر بخش سوم، روش پيشنهادشده برا. گرفت

كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا در ه نحوه ب. محتوا ارائه خواهد شد
در بخش . گيرد بخش استخراج ويژگي در بخش چهارم مورد بحث قرار مي

در بخش  اًتينها و شوند يها ارائه م يابيارز جيو نتا شيآزما طيپنجم، شرا
  .مپردازي يمقاله م بندي ششم به جمع

  متمايزساز گفتار يابي واژه براي پايه چارچوب - 2
در نظر  بند دودويي ياب گفتار به عنوان يك دسته اين مقاله، يك واژه در

كلمات كليدي را از كلاس جملات گرفته شده كه كلاس جملات حاوي 
 لبند از دو بخش مهم تشكي هر دسته. كند فاقد كلمات كليدي تفكيك مي

كه  با فرض آن. يبند و بخش دسته يژگيبخش استخراج و: شده است
هاي متعلق به دو كلاس مذكور، در  شده براي نمونه استخراج يها ويژگي

حاوي كلاس جملات اي از  نمونه 1دو بعد قابل نمايش باشند، شكل 
  .دهد كلمات كليدي و كلاس جملات فاقد كلمات كليدي را نشان مي

شده با ستاره،  هاي مشخص دهد، نمونه نشان مي 1شكل  چنانچه
ها، نماينده  هاي كلاس جملات فاقد كلمات كليدي و دايره نماينده نمونه

بند  دسته. باشند هاي كلاس جملات حاوي كلمات كليدي مي نمونه
چين نمايش  اي است كه در قالب خط و كلاس ابرصفحهكننده د كتفكي

در حالت واقعي  وآل رسم شده  در حالت ايده 1شكل . داده شده است
  .شوند رفتگي داشته و بدون خطا از هم تفكيك نمي ها در هم نمونه

اين . دهد ياب گفتار متمايزساز را نشان مي چارچوب پايه واژه 2 شكل
  .گرفته شده است ارائه و به كار] 27[تا ] 25[چارچوب پايه در 

از دو  زسازيگفتار متما ابي واژه ستميس دهد، ينشان م 2شكل  چنانچه
به منظور آموزش . شده است لبند تشكي و دسته يژگيبخش استخراج و

كننده دو كلاس مذكور، از رويكرد مبتني بر  كبند تفكي دسته يپارامترها
  وسيع   -حاشيه  ايده  بنابر  .است  شده  استفاده  ]28[  پشتيبان  بردار  ماشين

 
7. Classifier 
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رخداد/عدم رخداد كلمه كليدي

  

عبارت گفتار ورودي

دنباله واجي كلمه كليدي مورد جستجو
 

 

ك مجموعه از تمام دنباله هاي زماني موجود
 ي  

 

مكان

 استخراج ويژگي

 

1
w
 

×

n
w × 

دسته بند
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  .ياب گفتار متمايزساز چارچوب پايه واژه : 2شكل 

  
بند  در رويكردهاي مبتني بر ماشين بردار پشتيبان، پارامترهاي دسته وجودم
اي آموزش داده  كننده دو كلاس مذكور به گونه تفكيك )ابرصفحه(

و ) بردارهاي پشتيبان(ها  مرزي كلاسهاي  مونهشوند كه فاصله ميان ن مي
با توجه به ادبيات ماشين . كننده دو كلاس بيشينه شود ابرصفحه تفكيك

سازي، يك يا چند معيار خطا مورد  در انجام اين بهينه ]28[ بردار پشتيبان
شده  نمودن خطاي محاسبه سازي با هدف كمينه نظر گرفته شده و بهينه

يافته در  بند آموزش از آنجا كه دسته. گيرد يور انجام متوسط معيارهاي مذك
خطاي مورد استفاده  ارگيرد، معي مي قرار استفاده مورد گفتار يابي واژه كاربرد

ياب گفتار  هاي واژه در اين كاربرد خاص، يكي از معيارهاي ارزيابي سيستم
شده در بخش  خراجاست كننده كيتفك هاي يژگي، تعداد وn. خواهد بود
 ي، معرف پارامترهاnwو ...  ،w1 ،w2. دهد يرا نشان م يژگياستخراج و

كلاس ) بانيبردار پشت نياشبر م بند مبتني دسته(كننده  كصفحه تفكيابر
هستند  يديفاقد كلمات كلو كلاس جملات  يديكلمات كل يجملات حاو
 هاي يژگيبا و بند مورد استفاده، مساوي ها با توجه به نوع دستهكه تعداد آن
  .است ياستخراج

 كياز  يرگي ، با بهره2بند شكل  جستجو از دسته تميزيربخش الگور در
كند كه ميزان  تعيين مي اي مكان رخداد آن را به گونه زساز،يمتما دهيا

مه كليدي در آن مكان از عبارت گفتار ورودي بيشينه اطمينان از رخداد كل
   اي  رخداد  آمده،  دست  به  نانياطم  زانيم  گذاري آستانه  با  تنهاي  در  .شود

 

رخداد/عدم رخداد كلمه كليدي

عبارت گفتار ورودي

دنباله واجي كلمه كليدي مورد جستجو
 

 

ك مجموعه از تمام دنباله هاي زماني موجود
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جايگاه روش پيشنهادي براي استخراج ويژگي مستقل از محتوا در چارچوب  : 3شكل 

  .ياب گفتار متمايزساز پايه واژه
  

عبارت گفتار و به عبارت بهتر كلاس عبارت در  يديعدم رخداد كلمه كل
  .شود يم نييتع يگفتار ورود

يابي  مقاله روي بخش استخراج ويژگي از سيستم پايه براي واژه اين
هاي اين مقاله به صورت  نوآوري. گفتار متمايزساز متمركز شده است

  :دامه ارائه شده استخلاصه در ا
در  يدياز رخداد كلمه كل نانياطم زانينمودن دو مفهوم م مدل) الف  

و مكان رخداد آن در قالب دو تابع اندازه  يعبارت گفتار ورود
كننده مورد استفاده در بخش  هاي تفكيك اطمينان به عنوان ويژگي

  .استخراج ويژگي
كارگيري اطلاعات مربوط به توالي ه ارائه راهكاري براي ب) ب  

ش دقت بازشناس با هدف افزاي) اطلاعات وابسته به محتوا(ها  واج
  .واج مورد استفاده در بخش استخراج ويژگي

  محتوا از مستقل پيشنهادي ويژگي استخراج روش - 3
 هياز چارچوب پا يژگيقسمت استخراج و يرو بخش از مقاله نيا در
تمركز نموده و رويكردي را براي ) 2شكل ( زسازيگفتار متما يابي واژه

جايگاه روش  3شكل . ممايين ياستخراج ويژگي مستقل از محتوا ارائه م
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پيشنهادي براي استخراج ويژگي مستقل از محتوا را در چارچوب پايه 
  .دهد يگفتار متمايزساز نشان م ياب هواژ

ياب گفتار  چارچوب پايه واژه( 2در مقايسه با شكل  3شكل  تفاوت
مقدار  نتعيي( كننده هاي تفكيك ، تعيين تعداد دقيق ويژگي)زسازمتماي

ابرصفحه  ي، معرف پارامترها3در شكل  w2 و w1. باشد مي) nپارامتر 
و كلاس  يديكلمات كل كلاس جملات حاوي) بند دسته( كننده كيتفك

بند  دسته يبه منظور آموزش پارامترها. هستند يديجملات فاقد كلمات كل
 دهيبر ا يمبتن يتكامل تميالگور كيدو كلاس مذكور از  ندهكن كيتفك
  .استفاده شده است ]26[ عيوس -هيحاش

در  يمختلف كننده كيتفك هاي يژگيو زساز،يگفتار متما يابي واژه يبرا
 ناي. ]31[تا ] 29[و ] 27[تا ] 25[ ،]23[ ،]22[اند  شده شنهاديمقالات پ

 اند كه دو مفهوم اصلي ارائه شده اي به گونه كننده كيتفك هاي يژگيو
گفتار  تدر عبار يدياز رخداد كلمه كل نانياطم زانيگفتار، م يابي واژه
كه  هايي يژگيبه عنوان مثال و. نديو مكان رخداد آن را مدل نما يورود

ها را مدل  واج انها و گذار مي واج يكشش زمان نده،ينرخ صحبت گو
مكان  صيتشخ يبرا] 31[تا ] 29[ و] 27[تا ] 25[ ،]23[ ،]22[كنند  مي

از  نانيماط زانيم انگريب هاي يژگيكاربرد داشته و و يديدرست كلمه كل
 ،]22[ متناظر گفتار هاي در قاب يديدهنده كلمه كل ليتشك هاي حضور واج

از رخداد  نانياطم زانيم نييتع يبرا] 31[تا ] 29[و ] 27[تا ] 25[ ،]23[
منظور  به مقاله نيا در. روند يبه كار م يروددر عبارت گفتار و يديكل كلمه
از رخداد كلمه  نانياطم زانيميابي گفتار،  نمودن دو مفهوم اصلي واژه مدل
كننده  و مكان رخداد آن، دو ويژگي تفكيك يدر عبارت گفتار ورود يديكل

از حضور  نانياطم زاني، مكننده اول ويژگي تفكيك. اند پيشنهاد داده شده
را محاسبه  يمورد جستجو در عبارت گفتار ورود يديكلمه كل يدنباله واج

ويژگي . شود يگفته م (PCF)1 حضور زا نانيو به آن تابع اطم دنماي يم
اطمينان از اعتبار كشش زماني پيشنهادشده  ميزان بيانگر دوم كننده تفكيك

دهنده كلمه كليدي بوده و به آن تابع اطمينان از  هاي تشكيل براي واج
هاي  جزئيات مربوط به اين ويژگي. شود گفته مي (DCF)2 انيكشش زم

  .اند كننده در دو زيربخش بعدي ارائه شده فكيكت
  (PCF)تابع اطمينان از حضور  1- 3
را  kاطمينان از حضور، ميزان اطمينان دنباله واجي كلمه كليدي  تابع

. كند محاسبه مي Sبا توجه به دنباله زماني  Xدر عبارت گفتار ورودي 
بيني شده براي رخداد  هاي پيش ، بيانگر دنباله زمانSدنباله زماني 

 انزبه منظور محاسبه مي. باشد مي kدهنده كلمه كليدي  هاي تشكيل واج
شده توسط شنهاديدر مكان پ k يديكلمه كل يها از رخداد واج نانياطم

 هاي يتوانمند. بازشناس واج استفاده خواهد شد كي، از S يدنباله زمان
واج،  يبازشناس واج مذكور، داشتن دقت مطلوب در بازشناس ازيمورد ن
ها  واج انيگذار م ينواح صيتشخ تيو قابل يزينو طير شرابودن د مقاوم
ها  هاي گذار ميان واج نمودن محدوده براي مدل ]23[و ] 22[در . باشد مي

اين چهار تابع ويژگي بر اساس  كهاز چهار تابع ويژگي مجزا استفاده شده 
هاي  از قاب شده استخراج MFCC هاي فاصله اقليدوسي ميان ويژگي

 MFCC هاي يژگيروشن است كه و. وندش لي، محاسبه ميمجاور واج فع
ها  واج انيگذار م هاي نمودن محدوده مدل يبرا يمناسب ندانچ نهيگز

محاسبه ميزان  يبرا يژگيوجود پنج تابع و گر،ياز طرف د و باشند نمي
و  Xدر عبارت گفتار ورودي  kهاي كلمه كليدي  اطمينان از حضور واج

 
1. Presence Confidence Function 
2. Duration Confidence Function 

هاي محاسباتي و زماني را در  ها، پيچيدگي واج انيگذار م هاي محدوده
  .دارد ياب گفتار متمايزساز نهايي در پي و در واژه ژگيبخش استخراج وي

استفاده از  ]33[و ] 32[شده در  هاي ارائه سازي اساس نتايج پياده بر
ر به افزايش صحت تشخيص هاي طيفي سيگنال گفتار منج ويژگي
 اي مقاله به دنبال رابطه ندر اي. شود مي ها هاي گذار ميان واج محدوده

هاي  كه نه تنها ميزان اطمينان از حضور واج ميهست PCFمحاسبه  يبرا
لكه با را محاسبه كند، ب Xدر عبارت گفتار ورودي  k ديكلمه كلي

ها را نيز بهتر  هاي گذار ميان واج محدوده  هاي طيفي، گرفتن از ويژگي بهره
به  ]23[و ] 22[شده در  رابطه، پنج تابع ويژگي ارائه نبا ارائه اي. مدل نمايد

به  منجركه به نوبه خود  ابدي يتنها يك تابع ويژگي در اين مقاله كاهش م
بخش استخراج ويژگي و در  هاي محاسباتي و زماني در كاهش پيچيدگي

 PCFنحوه محاسبه  )1(رابطه . يزساز نهايي خواهد شدياب گفتار متما واژه
  هدد را نشان مي
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i كه is s+  isبر حسب تعداد قاب گفتار و  ipواج  يكشش زمان 1−
). باشد يم ipواج  يشماره قاب ابتدا , )i tf p x است كه واج  يتابعip 
 زانينموده و م افتيدر يرا به عنوان آرگومان ورود txو شماره قاب 

بر  يرا به عنوان خروج txقاب گفتار  به ipانتساب واج از  نانياطم
اگر چه . باشد يم k يديكلمه كل يها دنباله واج ندهينما kP. داندگر يم

 k ليديهاي كلمه ك ميزان اطمينان از حضور دنباله واج ]23[و ] 22[در 
شود، دو  محاسبه مي) 1(اي مشابه با  به كمك رابطه Xدر عبارت گفتار 
 دهد استفامربوط به روش مور اول تفاوت. آنها وجود دارد تفاوت مهم ميان

) براي محاسبه , )i tf p x 23[و ] 22[در . ستا[، ( , )i tf p x  با استفاده
شود كه  از يك بازشناس واج مبتني بر ماشين بردار پشتيبان محاسبه مي

اما در اين مقاله، مقادير  ،به طور مبسوط توضيح داده شده ]34[ در
( , )i tf p x  با استفاده از يك بازشناس واج مبتني بر ماشين بردار پشتيبان

. شود يانجام م كند، ياستفاده م] 36[و ] SMO ]35 موزشآ تميرواز الگ كه
. شود يتر انجام م آموزش و آزمون ماشين بردار پشتيبان سريع ن،يبنابرا

بند مبتني بر ماشين بردار  هاي ورودي به دسته تفاوت دوم مربوط به ويژگي
 هاي ورودي، تنها شامل بردار ويژگي ]23[و ] 22[در . باشد پشتيبان مي

در  ،باشد هاي عبارت گفتار ورودي مي مربوط به قاب 3MFCC هاي ويژگي
مبتني بر ماشين بردار  بند هاي ورودي به دسته در حالي كه بردار ويژگي

، در برگيرنده MFCCهاي  مقاله، علاوه بر ويژگي در استفاده مورد پشتيبان
 12هاي آكوستيكي از  ويژگي. باشد مي هاي گفتار هاي طيفي قاب ويژگي

، انرژي و مشتقات اول و دوم كه با استفاده از روش MFCC يبضر
هاي  ويژگي. اند، تشكيل شده است نرمال شده] 4CMVN ]37سازي  نرمال
 6، همواري طيفي]38[ 5هاي طيفي در برگيرنده آنتروپي طيفي ويژگي

  .باشند مي] 40[ 8و فركانس نيمساز] 40[ 7پاشي ، درجه از هم]39[
  (DCF) ياناز كشش زم نانيتابع اطم 2- 3
واجي كلمه  هبا دريافت دو پارامتر دنبال DCFاطمينان  هانداز تابع

 
3. Mel Frequency Cepstral Coefficients 
4. Cepstral Mean and Variance Normalization 
5. Spectral Entropy 
6. Spectral Flatness 
7. Burst Degree 
8. Bisector Frequency 
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، ميزان اطمينان از كشش زماني Sرخدادهاي زماني  هو دنبال kكليدي 
را تعيين  kكلمه كليدي  دهنده هاي تشكيل بيني شده براي واج پيش
بيني شده  اعتبار كشش زماني پيش هبراي محاسب ]23[و ] 22[ در. كند مي

  استفاده شده است رياز يك توزيع گوسي به صورت ز واجبراي هر 
( , )

( , _ , _ )
k

i i

k

P

i p p
i

k

DCF P S

Gaussian p mean duration std duration
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=

∑
1
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_ كه
ipmean duration  معرف ميانگين و_

ipstd duration  معرف
 Gaussianتابع . باشد مي ipهاي مختلف واج  عيار كشش زمانيانحراف م

  شود محاسبه مي) 3(نيز همان تابع توزيع گوسي است كه از 
( )

( , , )
x

Gaussian x e
μ

σμ σ
πσ

− −

=
2

21
2

 )3(  

از تابع  اًها لزوم ايراد وارد بر اين روش آن است كه توزيع كشش زماني واج
خود را  همقدار بيشين زمانيعلاوه، تابع گوسي  به. كند گوسي پيروي نمي

برابر با مقدار  آورد كه كشش زماني واج متناظرش دقيقاً به دست مي
ميانگين كشش زماني براي آن واج باشد و با دورشدن مقدار كشش زماني 

رت ديگر اعتبار منتسب به واج از مقدار ميانگين، مقدار تابع گوسي و به عبا
كه يك  حال آن. يابد مي ششده براي واج كاه يبين كشش زماني پيش

هاي مختلف و همچنين بر اساس سرعت  ها و لهجه واج، در گويش
آنها  هشود كه هم هاي زماني مختلفي ادا مي ور با كشش صحبت گويش
در اين مقاله به منظور رفع اين ايرادها از رويكرد جديدي . معتبر هستند

 رياستفاده شده كه به صورت ز DCFاطمينان  هراي محاسبه تابع اندازب
  كند يعمل م

Histogram( , ( ))
( , )

kP

i i i
k i

k

p s s
DCF P S

P

+
=

−
=

∑ 1
1  )4(  

)Histogram كه , ( ))i i ip s s+  ، احتمال اختصاص داده شده به مقدار1−
i is s+ معرف قاب  isبوده و  ipشده براي واج  در هيستوگرام حاصل 1−

مقدار اين احتمال، ميزان اعتبار كشش زماني . باشد يم ipشروع واج 
هيستوگرام مذكور بر اساس . دهد را نشان مي ipبيني شده براي واج  پيش

  .مختلف هر واج در دادگان آموزش حاصل شده است هاي زمانيكشش 
ويژگي   بخش، نيشده در ا كننده معرفي ويژگي تفكيك ميان دو از

PCF هاي كلمه كليدي در  كننده ميزان اطمينان از رخداد واج كه تعيين
با ]. 41[باشد، از اهميت بالاتري برخوردار است  رت گفتار ورودي ميعبا

توجه به نقش بازشناس واج مبتني بر ماشين بردار پشتيبان در محاسبه 
PCF ،كنندگي ويژگي  ثير بسزايي در ميزان تفكيكأسي واج تبازشنا دقت
PCF كنندگي ويژگي  افزايش ميزان تفكيك. داردPCF  منجر به بهبود

 يبرا در بخش بعد راهكاري. ياب گفتار متمايزساز خواهد شد كارايي واژه
است كه از اطلاعات وابسته  PCF يژگيو كنندگي كيتفك زانيم شيافزا

  .ردگي يم رهبه محتوا به

 وابسته اطلاعات كارگيري هب براي پيشنهادي روش - 4
  ويژگي استخراج در محتوا به

ه از معايب بازشناس واج مبتني بر ماشين بردار پشتيبان عدم ب يكي
ها در راستاي بهبود دقت  كارگيري اطلاعات مربوط به توالي ميان واج

 هاي مبتني بر مدل اين در حالي است كه در روش. بازشناسي واج است
ها در  كارگيري اطلاعات مربوط به توالي ميان واجه مخفي ماركف امكان ب

فراهم ) سه واج ايدو واج (مخفي ماركف وابسته به محتوا  هاي قالب مدل
هاي مخفي  در مقابل، ماشين بردار پشتيان در مقايسه با مدل. شود مي

 از طرفي،. ماركف، در شرايط نويزي از مقاومت بيشتري برخوردار است
روي يك  نتايج بازشناسي واج يشده رو انجام يشگاهيآزما هاي بررسي

يكسان، در هر دو رويكرد مبتني بر ماشين بردار پشتيبان  ادگانمجموعه د
 جيو مدل مخفي ماركف، حاكي از آن است كه در برخي موارد نتا

ماشين  يبازشناس جيمدل مخفي ماركف و در مواردي نيز نتا يبازشناس
بنابراين به دنبال راهكاري براي تركيب . است بوده حيان صحبردار پشتيب

گرفتن از مزاياي هر دو رويكرد و  بازشناسي دو رويكرد به منظور بهره جنتاي
  .باشيم هايشان مي نمودن كاستي جبران

هاي مخفي ماركف و ماشين بردار  متعددي براي تركيب مدل هاي روش
ها ماشين بردار پشتيبان براي بهبود اي از آن پشتيبان ارائه شده كه در دسته

 گيرد كارايي رويكرد مبتني بر مدل مخفي ماركف مورد استفاده قرار مي
از  استفادهابتدا با  ]46[تا ] 44[در دسته ديگري ]. 43[و ] 42[ ،]24[

هاي مخفي ماركف تخمين  ماشين بردار پشتيبان برخي از پارامترهاي مدل
شده بر اساس  هاي مخفي ماركف تنظيم دلزده شده، سپس با استفاده از م

بر . شود پارامترهاي تخمين زده شده مذكور، بازشناسي واج انجام مي
 دلشده در جهت تركيب رويكردهاي مبتني بر م خلاف كارهاي انجام

هدف از اين مقاله تركيب دو   مخفي ماركف و ماشين بردار پشتيبان،
 ،ستياج با كارايي بيشتر نبازشناس و كيبازشناس واج و به دست آوردن 
مخفي  هاي بازشناسي واج مبتني بر مدل جيبلكه هدف آن است كه از نتا
 اشينبر م ياصلاح نتايج بازشناسي واج مبتن يماركف وابسته به محتوا برا

اطلاعات وابسته به محتوا در  بيترت نيبردار پشتيبان استفاده شود كه به ا
  .رفته شوددر نظر گ زين بانيبردار پشت نيماش

كه بازشناس  يكه در موارد ديعمل نما يبه صورت دياصلاح با تميالگور
 رييتغ جينتا كند، يعمل م يبه درست بانيبردار پشت نيبر ماش يواج مبتن

 بانيبردار پشت نيبر ماش يكه بازشناس واج مبتن ينكنند و در موارد
ماركف  يبر مدل مخف يبازشناس واج مبتن جيدارد، نتا يعملكرد نادرست

موارد مذكور  صيروشن است كه تشخ. نادرست شوند جينتا نيگزيجا
 يمتناظر با عبارت گفتار ورود حيصح يبه دنباله واج يبدون دسترس

به دانستن  ازيارائه شده كه بدون ن يدر ادامه راهكار. باشد ينم ريپذ امكان
 تاح را اصلا تميالگور طيدستيابي به شرا ،يعبارت گفتار ورود يدنباله واج

مربوط به  اگراميبلوك د 4شكل . كرده است ريپذ حد قابل قبولي امكان
كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا را در جهت اصلاح نتايج ه روند ب

  .دهد يبازشناسي واج مبتني بر ماشين بردار پشتيبان نشان م
بازشناس  يك از استفاده با اول مرحله در دهد، مي نشان 4 شكل چنانچه

هاي آكوستيكي و طيفي يك  ويژگي  مبتني بر ماشين بردار پشتيبان، واج
) از(عدد اعشاري  39قاب از عبارت گفتار ورودي به  , )tf p x′ تا  1

( , )tf p x′ )ام iعدد اعشاري . شود نظير مي) 39 ( , ))tf p x′ معرف  1
بيشترين . مذكور است روديدر قاب و ipزان اطمينان از حضور واج مي

عدد اعشاري، واج منتسب به قاب گفتار ورودي را  39مقدار در ميان اين 
بر  يبازشناس واج مبتن در مرحله دوم با استفاده از خروجي. نمايد معين مي
، txقاب گفتار ورودي  يازاكه در  -ماركف وابسته به محتوا يمدل مخف

استفاده از يك الگوريتم  او ب -قاب گفتار است نيواج منتسب به ا
كننده، نتايج بازشناس واج مبتني بر ماشين بردار پشتيبان اصلاح  اصلاح

چنانچه واج  كه كند يعمل م اي كننده به گونه اصلاح تمالگوري. شوند مي
  با   متناظر  واج  با  ماركف  يمخف  مدل  بر  يمبتن  واج  بازشناس  يخروج
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كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا در جهت اصلاح نتايج بازشناسي واج ه ب : 4شكل 
  .مبتني بر ماشين بردار پشتيبان

  
 ،بانيبردار پشت نيماش رب يبازشناس واج مبتن يمقدار خروج نيشتريب
) ريبود مقاد كساني , )tf p x′ )تا  1 , )tf p x′  ريبه مقاد رييبدون تغ 39

( , )tf p x1  تا( , )tf p x39 صورت با در  در غير اين. شوند ينگاشت م
 كه خروجي و با فرض آن مهينظر گرفتن دو مقدار پاداش و جر

( , )i tf p x′ مقدار  نيشتريب بانيبردار پشت نيبر ماش ياج مبتنبازشناس و
)را داشته است، مقدار  , )i tf p x′ يعدد منف كيكه (مه يبا مقدار جر 

)جمع شده و به ) است , )i tf p x با فرض آن نيهمچن. شود ينگاشت م 
باشد مقدار  jpماركف،  يبر مدل مخف يبازشناس واج مبتن كه خروجي

( , )j tf p x′  جمع شده و به ) عدد مثبت است كيكه (با مقدار پاداش
( , )j tf p x بر  يبازشناس واج مبتن يخروج ريمقاد رساي. شود نگاشت مي

م مربوط به الگوريت وندنماير 5شكل . كنند نمي تغيير بانيبردار پشت نيماش
  .دهد كننده را نشان مي اصلاح
  .كننده، ارائه شده است ادامه اثبات صحت عملكرد الگوريتم اصلاح در

  اصلاح تمياثبات صحت عملكرد الگور
در عبارت  k يدياز حضور كلمه كل نانياطم زانيمطرح شد، م چنانچه
)كه  شود يمحاسبه م) 1(تفاده از با اس x يگفتار ورود , )i tf p x زانيم 

 تميبا توجه به الگور. باشد يم txدر قاب گفتار  ipاز حضور واج  نانياطم
  :وجود دارد حالتدو  5شده در شكل  ارائه وندنمايكننده و ر اصلاح
  اول حالت
و  بانيبردار پشت نيبر ماش يمبتن كرديواج در دو رو يبازشناس جينتا
 يبازشناس جيحالت نتا نيدر ا و است كسانيماركف  يبر مدل مخف يمبتن

درست عمل كرده  كرديچنانچه هر دو رو. مانند يم يباق رييواج بدون تغ
چنانچه هر دو  وشده  رينظ txبه قاب گفتار  يبه درست ipباشند، واج 

 قياز طر جينادرست عمل كرده باشند، امكان اصلاح و بهبود نتا كرديرو
گفتار  ابي واژه ييدر كارا يبهبود و وجود نداشته كرديدو رو جينتا بيترك
  .شود يحاصل نم يينها

  دوم حالت
و  بانيپشت بردار نيبر ماش يمبتن كرديواج در دو رو يبازشناس جينتا
حالت اصلاح به  نيدر ا. ماركف متفاوت است يبر مدل مخف يمبتن

 ريقابل ذكر است مقاد. شود يداده شد، انجام م حيتوض كه قبلاً يصورت
)كه هر دو مقدار  شوند يلحاظ م يا به گونه مهيپاداش و جر , )i tf p x  و

( , )j tf p x بازشناس  يخروج مقدار 37 ريبه سا نسبت يهجتو قابل تفاوت

 متناسب با يبه عبارت .باشند داشته بانيپشت بردار نيماش بر يواج مبتن
شده  محاسبه( 1بانيبردار پشت نيبر ماش يبازشناس واج مبتن يخروج ريمقاد
در  -1/0(كوچك  مهيجر) يمجموعه اعتبارسنج يگفتار يها ليفا يرو

لازم به . شود يانتخاب م) در كار حاضر 5/0(و پاداش بزرگ ) كار حاضر
 يبازشناس مبتن يخروج ريمقاد يشده رو انجام هاي يذكر است كه بررس

مجموعه  يگفتار يها ليفا يرو شده محاسبه( بانيبردار پشت نيبر ماش
بر  يمبتن كرديرو يبازشناس جهيآن است كه اگر نت انگريب) ياعتبارسنج

اختصاص داده شده به واج  يد، مقدار عددباش تدرس بانيبردار پشت نيماش
)شده  يبازشناس ( , ))i tf p x باشد يم 1به  كينزد اريو بس 8/0تر از  بزرگ 

 نيبنابرا. خواهد بود 5/0تر از  بزرگ يمقدار اندك نيصورت، ا نيا ريدر غ و
و  حيصح بانيبردار پشت نيبر ماش يمبتن كرديرو يبازشناس جهيچنانچه نت

ماركف نادرست باشد، با  يبر مدل مخف يمبتن كرديرو يبازشناس جهيتن
 بانيبردار پشت نيماش يخروج يو مقدار عدد مهيتوجه به مقدار كوچك جر

به  يقابل توجه نانيبا اندازه اطم ip، واج )1به  كيو نزد 8/0تر از  بزرگ(
) جا كهحالت از آن نيدر ا. شود يم رينظ txقاب گفتار  , )i tf p x تر  بزرگ

   7/0 نيمقدار آن ب مه،يپس از اعمال جر ت،اس 1به  كو نزدي 8/0از 
) گريد ياز سو. خواهد بود 1و  , )j tf p x يپس از اعمال پاداش اندك 

با  ipواج  نيبنابرا و هد شدخوا 7/0تر از  كوچك و قطعاً 5/0تر از  بزرگ
 جهيچنانچه نت. شود يم رينظ txبه قاب گفتار  يقابل توجه نانياندازه اطم
 جهينادرست و نت بانيبردار پشت نيبر ماش يمبتن كرديرو يبازشناس
با توجه به باشد،  حيماركف صح يبر مدل مخف يمبتن كرديرو يبازشناس

 ياندك( بانيبردار پشت نيماش يمقدار بزرگ پاداش و مقدار كوچك خروج
 txبه قاب گفتار  يقابل توجه نانيبا اندازه اطم jp، واج )5/0تر از  بزرگ

)كه  جاحالت از آن نيدر ا. شود يم رينظ , )i tf p x 5/0تر از  بزرگ ياندك 
 5/0تر از  و كوچك افتهيمقدار آن كاهش  مه،ياست، پس از اعمال جر

) گريد ياز سو. خواهد شد , )j tf p x تر از  پس از اعمال پاداش بزرگ
قابل  نانيبا اندازه اطم jpحالت واج  نيدر ا نيبنابرا. خواهد شد 5/0

كرد نادرست يچنانچه هر دو رو. شود يم رينظ txبه قاب گفتار  يتوجه
   جينتا بيترك قياز طر جيعمل كرده باشند، امكان اصلاح و بهبود نتا

 ييگفتار نها ابي واژه ييدر كارا يوجود نداشته، بهبود كرديدو رو
  .شود ينم حاصل
 تميروشن است كه الگورداده شده،  حيتوجه به دو حالت توض با

 كردياز دو رو يكيكه  يكه در حالت كند يعمل م اي كننده به گونه اصلاح
 ييواج نها يبازشناس جهيدرست به عنوان نت جهيدرست عمل كنند، نت

نبودن برچسب  در دسترس لياست كه به دل ديكألازم به ت. لحاظ شود
كه  داند كننده نمي حاصلا تميدر مرحله آزمون، الگور گفتارعبارات  يها واج
 يكه برا يداتيبا تمه كنلي. اند درست عمل كرده كردياز دو رو كي كدام

 م،اي لحاظ كرده بانيبردار پشت نيبر ماش يواج مبتن يبازشناس جياصلاح نتا
درست عمل كنند،  كردياز دو رو يكيكه  يدر حالت ميمستق ريبه صورت غ

  .شود يلحاظ م يينها واج يبازشناس جهيدرست به عنوان نت جهينت
كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا در ه اين بخش راهكاري براي ب در

 6شكل . ياب گفتار متمايزساز ارائه شد بخش استخراج ويژگي از واژه
كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا در ه شده براي ب جايگاه راهكار ارائه

 3شده در شكل  ساز ارائهياب گفتار متمايز بخش استخراج ويژگي را در واژه
  .دهد نشان مي

 
 نيدرصد از آنها ب 2 ،)صفر كينزد( 1/0تر از  كوچك يعدد ريمقاد زدرصد ا 95 .1

 ريمقاد ماندهيدرصد باق 4/1از . هستند 5/0و  2/0 نيدرصد از آنها ب 6/1و  2/0و  1/0
 .هستند 8/0و  5/0 نيدرصد ب 40و ) 1 كينزد( 8/0تر از  درصد بزرگ 60د حدو ،يعدد
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  .كننده مربوط به الگوريتم اصلاح وندنماير : 5شكل 

   

رخداد/عدم رخداد كلمه كليدي

مكان

دسته بند

الگوريتم جستجو

 ميزان

 اطمينان
آستانه گذاري

عبارت گفتار ورودي

دنباله واجي كلمه كليدي مورد جستجو
 

ك مجموعه از تمام دنباله هاي زماني موجود
ي  

 

1
w
 

×

2
w×

س واج مبتني بر
بازشنا

مدل مخفي ماركف 
 وابسته به محتوا

اطلاعات

سه واج

استخراج ويژگي

مستقل از محتوا

استخراج  

الگوريتم اصلاح 
كننده

ويژگي    

  
كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا در بخش ه شده براي ب جايگاه راهكار ارائه : 6شكل 

  .3شده در شكل  ياب گفتار متمايزساز ارائه استخراج ويژگي، در واژه
  

كارگيري اطلاعات وابسته به ه ب ،3با شكل در مقايسه  6شكل  تفاوت
محتوا در بخش استخراج ويژگي به هدف بهبود دقت بازشناس واج مبتني 

در بخش . باشد مي PCFبر ماشين بردار پشتيبان و در نتيجه بهبود ويژگي 
  يابي گفتار متمايزساز  شده براي واژهبه ارزيابي سيستم پيشنهاد بعد

  .خواهيم پرداخت) 6شكل (

  ها يابيارز جيانت - 5
در (يابي گفتار متمايزساز  پيشنهادشده براي واژه يينها چارچوب

  . ارائه شد 6در شكل ) وابسته به محتوا يژگيبخش استخراج و رندهيبرگ
گفتار  يابي در اين بخش، نتايج ارزيابي چارچوب پيشنهادي براي واژه

تر  جامع تر و تحليل به منظور بررسي دقيق. متمايزساز ارائه شده است
 يبخش مجزا مورد بررسريدر سه ز ها يابيارز جيپيشنهادشده، نتا ردرويك

، چارچوب )2شكل (گفتار  يابي واژه هچارچوب پاي: اند قرار گرفته
به همراه بخش استخراج  زسازيابي گفتار متماي پيشنهادشده براي واژه

 يابي واژه يشده براشنهاديو چارچوب پ) 3شكل (مستقل از محتوا  يژگيو
وابسته به محتوا  يژگيبه همراه بخش استخراج و زسازيمتما گفتار

در ). 6شكل ) (زسازيگفتار متما يابي واژه يشده براشنهاديپ ييچارچوب نها(
 يابي واژه يشده براشنهاديپ ييچارچوب نها ها، يابيارز ليتكم يراستا

  ف گفتار مبتني بر مدل مخفي مارك ابي با يك واژه زسازيگفتار متما
 وانجام ] TIMIT ]47آزمايشات روي پايگاه داده . مقايسه شده است

 2شده در جدول  سازي هاي پياده و روش 1ها در جدول  شرايط آزمايش
  .اند ارائه شده

مورد استفاده  يابيارز اريشده، سه مع سازي ادههاي پي روش يابيارز يبرا
ن معيارهاي تري يكي از رايج. 3RTFو  1ROC ،2FOM: اند قرار گرفته

اين معيار در . باشد مي ROCياب گفتار، نمودار  هاي واژه ارزيابي سيستم
شود كه محور افقي آن نماينده  قالب يك منحني دوبعدي نمايش داده مي

اخطارهاي اشتباه بر كلمه كليدي بر ساعت و محور عمودي آن  تعداد
 ريمتوسط سطح ز ،FOM]. 48[هاي درست است  نماينده تعداد تشخيص

هر كلمه  يبه ازا 10تا  1 نينرخ اخطار اشتباه ماب يبرا ROC يمنحن
شده است كه به صورت  ضبط يساعت داده صوت كي يو به ازا يديكل
  شود يمحاسبه م ريز
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  .آزمايش شرايط :1 جدول
  

رويكرد متمايزساز
 

 SVMبند مبتني بر مجموعه آموزش دسته
 PCFبراي استخراج 

  TIMITوزش جمله از دادگان آم 1500

  )جمله براي اعتبارسنجي 362جمله براي آموزش و  TIMIT )452جمله از دادگان آموزش814 بند متمايزساز مجموعه آموزش دسته
 TIMITواژه كليدي از دادگان آزمون  80جمله منفي براي هر يك از20جمله مثبت و20حداكثر ياب گفتار متمايزساز دادگان آزمون واژه

  واج 5 طول هر واژه كليدي كمينه

  شده از هر قاب گفتار بردار ويژگي استخراج

  CMVNهنجارسازي شده با روش  MFCCضريب 39
  آنتروپي طيفي
  همواري طيفي

  درجه از هم پاشي
 فركانس نيمساز

رويكرد مبتني بر مدل مخفي ماركف
 

مجموعه آموزش بازشناس واج مبتني بر مدل مخفي
  )SVMبند مبتني بر  يكسان با مجموعه آموزش دسته( TIMITجمله از دادگان آموزش  PCF  1500ا براي بهبود ماركف وابسته به محتو

  TIMITجمله از دادگان آموزش  3696 ياب مبتني بر مدل مخفي ماركف مجموعه آموزش واژه

   TIMITواژه كليدي از دادگان آزمون  80يك از  جمله مثبت براي هر20حداكثر  ياب گفتار مبتني بر مدل مخفي ماركف دادگان آزمون واژه
 )ياب گفتار متمايزساز يكسان با مجموعه آزمون واژه(

  CMVNهنجارسازي شده با روش  MFCCضريب 39 شده از هر قاب گفتار بردار ويژگي استخراج
  وضعيت براي ورود و خروج 2وضعيت اصلي و 3 ها در هر مدل مخفي ماركف تعداد وضعيت

  16 هاي گوسي در هر وضعيت داد مخلوطتع
  ]9[ مخلوط گوسي در هر حالت 16حالته با  بازشناس واج مبتني بر يك مدل مخفي ماركف چب به راست سه مدل پركننده

 روش محاسبه اندازه اطمينان براي
  ]24[ تابع هارمونيك نرمال  شده توسط مدل پركننده دنباله واجي شناسايي

  
  .شده سازي پياده هاي روش :2 جدول

  

   نام روش شرح روش
وسيع براي آموزش  - ر ايده حاشيهبكننده و رويكرد مبتني  ويژگي تفكيك 7ياب گفتار متمايزساز با  واژه

 )2شكل (ياب گفتار متمايزساز  به عنوان چارچوب پايه واژه ]35[ بند دسته
CI-DSTD  

 رويكرد متمايزساز
گفتار متمايزساز به همراه بخش استخراج ويژگي مستقل از محتوا  يابي چارچوب پيشنهادشده براي واژه
 )3شكل ( ]26[ بند ر الگوريتم تكاملي براي آموزش دستهو رويكرد مبتني ب

CI-EDSTD  

يابي گفتار متمايزساز به همراه بخش استخراج ويژگي وابسته به محتوا  چارچوب پيشنهادشده براي واژه
  CD-EDSTD  )6شكل (بهترين  -بند و جستجوي اول تكاملي براي آموزش دستهر الگوريتم و رويكرد مبتني ب

مبتني بر مدل د رويكر  CD-HMM  ياب گفتار مبتني بر مدل مخفي ماركف وابسته به محتوا بدون مدل پركننده واژه
  CD-HMM-CD-FM  ه محتواياب گفتار مبتني بر مدل مخفي ماركف وابسته به محتوا با مدل پركننده وابسته ب واژه مخفي ماركف

  

/ / /
/ /

FA KW H
FA KW H

FOM TDR
=

= ∑
10

1
0 1  )5(  

 ستمينرخ اخطار اشتباه س FA، درست صينرخ تشخ TDRكه  يطور به
طول  Hمورد جستجو و  يديتعداد كلمات كل KW ،گفتار ابي واژه
  .باشد يآزمون بر حسب ساعت م ليفا يزمان

RTF گفتار خودكار  يبازشناس ستميس كيمحاسبه سرعت  جيرا اريمع
 I ياز طول زمان يورود كيپردازش  يبرا يواحد زمان Pاگر . باشد يم
  محاسبه خواهد شد ريبه صورت ز RTF م،يه باشداشت ازين

PRTF
I

=  )6(  

اند، مورد  بخش مجزا كه در ادامه ارائه شدهريدر سه ز ها يابيارز جينتا
  .قرار خواهند گرفت يو بررس لتحلي

گفتار  يابي واژه يبرا هيچارچوب پا يابيارز 1- 5
  زسازيمتما

) 2شكل ( زسازيگفتار متما ابي واژه هيچارچوب پا يابيور ارزمنظ به
 يو روش آموزش پارامترها n يبرا يمقدار مشخص نييتع ازمندين

از كلاس  يديكلمات كل يكننده كلاس جملات حاو كيبند تفك دسته
جوزف  ،يلاديم 2009بار در سال  نينخست. مها هستيجملات فاقد آن

 دهيبر ا يروش مبتن كيو ارائه  زسازيمتما يژگيتابع و 7 فيت با تعركش
دو  كننده كيكبند تف دسته يبه منظور آموزش پارامترها عيوس -هيحاش

]. 22[ارائه نمود  زسازيگفتار متما يابي واژه يرا برا يكلاس مذكور، چارچوب
 ابي واژه هيرا به عنوان چارچوب پا ]22[شده در  مقاله چارچوب ارائه نيدر ا

 7شكل . منامي يم 1CI-DSTDلحاظ نموده و آن را  زسازيتماگفتار م
  .دهد نشان مي CI-DSTDرا براي ارزيابي روش  ROCنمودار 
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  .)2شكل ( زسازيگفتار متما ابي واژه هيبراي ارزيابي چارچوب پا ROCنمودار  : 7شكل 

  
 معيارهاي اساس بر )2 شكل( زسازيمتما گفتار ابي واژه هيپا چارچوب ارزيابي :3 جدول

FOM و RTF.  
  

 FOM (%) RTF  
CI-DSTD 95 2/8 

  
   FOM معيارهاي اساس بر CI - EDSTD و CI - DSTD روش دو ارزيابي :4 جدول

  .RTF و
  

 FOM (%) RTF  
CI-DSTD 95 2/8  

CI-EDSTD 4/92 65/3  
  

برابر با  FAدر  TDRمقدار  دهد، ينشان م 7شكل  چنانچه
/ /FA KW H7 قابل ذكر . است دهيبه اشباع رس% 97برابر با  يبا مقدار

شده شنهاديبودن مكان پ ، درستFAو  TDRمحاسبه  ياست كه برا
 يابياست كه ارز يدر حال نيا وده لحاظ ش زين يديرخداد كلمه كل يبرا

رخداد  يشده براشنهاديبدون توجه به مكان پ ]22[در  CI-DSTDروش 
 نيشده در ا ارائه يابيارز جينتا انيتفاوت م. انجام شده است يديكلمه كل
مربوط به  RTFو  FOM ريمقاد. باشد يم ليدل نيبه هم ]22[مقاله و 

  .اند رائه شدها 3در جدول  CI-DSTDروش 
كه  يمطلوب FOMدر مقابل مقدار  دهد، ينشان م 3جدول  چنانچه

برابر كمتر از  8حاصل شده، سرعت آن حدود  CI-DSTDروش  يبرا
 يمحاسبات يدگيچيسرعت كم به پ نياز ا يبخش. باشد يم حالت بلادرنگ

بند  دسته يو پارامترها زسازيمتما يها يژگيو ادياز تعداد ز يناش
  روش  يبخش بعدريدر ز. شود يمربوط م كلاسكننده دو  كيتفك

CI-EDSTD )در مقابل روش ) 3شده در شكل شنهاديچارچوب پ  
CI-DSTD قرار گرفته است سهيو مقا يابيمورد ارز.  

روش ( 3شده در شكل شنهاديچارچوب پ يابيارز 2- 5
CI-EDSTD(  

 CI-EDSTDروش  سهيو مقا يابيمربوط به ارز ROCنمودار  8 شكل
 هيمقاله به عنوان چارچوب پا نيكه در ا CI-DSTDوش را در مقابل ر

  .دهد يدر نظر گرفته شده است، نشان م زسازيگفتار متما ابي واژه
در مقايسه با روش  CI-DSTDروش  دهد،  نشان مي 8شكل  چنانچه

CI-EDSTD  در نرخ اخطار اشتباه يكسان از دقت تشخيص بالاتري
حدود  CI-DSTDخيص روش در بهترين حالت، دقت تش. برخوردار است

  به   توجه  با  اما  باشد مي  CI-EDSTD  روش  تشخيص  دقت  از  بالاتر  5%
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  .CI - EDSTDو  CI - DSTDبراي ارزيابي دو روش  ROCنمودار  : 8شكل 

  
  كننده و در روش  تفكيك ويژگي 7از  CI-DSTDكه در روش  آن

CI-EDSTD احل آموزش و آزمون در مر  كننده تنها از دو ويژگي تفكيك
انتظار داريم كه پيچيدگي زماني و محاسباتي  ،ياب گفتار استفاده شده واژه

تر از  در دو مرحله آموزش و آزمون به مراتب پايين CI-EDSTDروش 
ييدكننده اين حدس أت ندتوا يم RTFارزيابي  كه باشد CI-DSTDروش 
در  RTFو  FOM نتايج ارزيابي دو روش مذكور بر اساس معيارهاي. باشد

  .اند ارائه شده 4جدول 
 CI-DSTDروش  FOMدهد، اگرچه مقدار  نشان مي 4جدول  چنانچه

اما  باشد،  مي CI-EDSTDروش  FOMبالاتر از مقدار % 6/2حدود 
 CI-DSTDبرابر بيشتر از روش  2/2حدود  CI-EDSTDسرعت روش 

متر در در مقابل پيچيدگي محاسباتي ك CI-EDSTDروش  نيبنابرا. است
افت دقت % 6/2برابر سرعت بيشتر، تنها  2/2دو مرحله آموزش و آزمون و 

 زسازيگفتار متما ابي واژه ييبهبود كارا زانيم ،يبعد ربخشيدر ز. دارد
 يژگياطلاعات وابسته به محتوا در بخش استخراج و يريكارگه از ب يناش

  .قرار خواهد گرفت يابيمورد ارز
روش ( 6شده در شكل ادشنهيچارچوب پ يابيارز 3- 5

CD-EDSTD(  
در مقايسه با روش را  CI-EDSTDروش  ROCنمودار  9 شكل

1CD-EDSTD روش  .دهد نشان ميCD-EDSTD  نسبت به رويكرد
CI-EDSTD 2، در نرخ اخطارهاي اشتباه بالاتر از FA/Kw/Hour  در

قابل توجه است كه . بهبود دقت داشته است% 3بهترين حالت حدود 
از اطلاعات وابسته به محتوا منجر به افزايش دقت تشخيص استفاده 

واضح است كه افزايش نرخ تشخيص . شده است سازياب گفتار متمايز واژه
كارگيري اطلاعات وابسته به محتوا، در تشخيص ه بازشناس واج به دليل ب

تر مكان رخداد  ها و در نهايت تشخيص دقيق تر نواحي گذار واج دقيق
نتايج ارزيابي اين . ثير بسزايي داردأدهنده كلمات كليدي ت هاي تشكيل واج

  .اند ارائه شده 5در جدول  FOMو  RTF يدو روش بر اساس معيارها
در  CD-EDSTDروش  FOMدهد،  نشان مي 5جدول  چنانچه

اين بهبود . بهبود داشته است% 6/0حدود  CI-EDSTDمقايسه با روش 
ياب گفتار متمايزساز پايه را  ت واژهافت سرع 36/0اي به اندازه  دقت هزينه

مقابل اين مقدار افت سرعت ياب گفتار متمايزساز در  بهبود دقت واژه. دارد
  .باشد مقرون به صرفه مي
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  در مقايسه با روش  Mph - EDSTDبراي ارزيابي روش  ROCنمودار  : 9شكل 

Tph - EDSTD.  
  

   FOM معيارهاي اساس بر CD - EDSTD و CI - EDSTD روش دو ارزيابي :5 جدول
  .RTF و

  

 FOM (%) RTF  
CI-EDSTD 4/92 65/3  
CD-EDSTD 93 06/4 

  
 كرديرو كيبا  CD-EDSTDروش  ها، يابيارز ليمنظور تكم به
 10شكل . شده است سهيماركف مقا يبر مدل مخف يگفتار مبتن يابي واژه

با  سهيدر مقا CD-EDSTDروش  يابيارز يرا برا ROCنمودار 
 چنانچه .دهد ينشان م CD-HMM-CD-FMو  CD-HMM يها روش

 هاي در مقايسه با روش CD-EDSTDروش  دهد،  نشان مي 10شكل  در
CD-HMM  وCD-HMM-CD-FM  اخطار اشتباه يكسان از دقت

در  CD-EDSTDدقت تشخيص روش . تشخيص بالاتري برخوردار است
 بي، به ترتCD-HMM-CD-FMو  CD-HMM هاي با روش سهيمقا

  روش  نيهمچن. شدبا بالاتر مي% 20و % 23به طور متوسط حدود 
CD-HMM-CD-FM  نمودن  مدل پركننده به منظور نرمال كيكه از

حالت حدود  نيدر بهتر برد، يبهره م يديمربوط به كلمات كل ازاتيامت
 جينتا. عمل كرده است CD-HMMدر بهترين حالت، بهتر از روش % 10
گفتار  يابي واژه يكردهايبا رو سهيمقا در CD-EDSTDروش  يابيارز
در  FOMو  RTF يارهايماركف بر اساس مع يبر مدل مخف يمبتن

  .ارائه شده است 6جدول 
در  CD-EDSTDروش  FOM دهد، ينشان م 6جدول  چنانچه

 يبر مدل مخف يگفتار مبتن ابي مختلف واژه هاي نسخه FOMبا  سهيمقا
  در مقابل سرعت روش . است بالاتر اي ماركف به طور قابل ملاحظه

CD-EDSTD يبر مدل مخف يمبتن يكردهايبا سرعت رو سهيدر مقا 
گفتار در چه  ابي كه واژه آن بهبا توجه . دارد يريماركف افت چشمگ

سرعت و دقت در آن كاربرد  تيمورد استفاده قرار گرفته و اهم يكاربرد
ماركف  يل مخفبر مد يمبتن اي زسازيمتما يكردهايخاص، هر كدام از رو
  .رندگي يمورد استفاده قرار م

  بندي جمع - 6
ياب گفتار متمايزساز تمركز  هاي واژه در اين مقاله روي سيستم ما
  تشكيل   اصلي  بخش  دو  از  متمايزساز  گفتار  ياب واژه  سيستم  هر  .ايم كرده
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   يها در مقايسه با روش CD - EDSTDبراي ارزيابي روش  ROCنمودار  : 10شكل 

CD - HMM  وCD - HMM - CD - FM.  
  

 بر يمبتن گفتار يابي واژه يكردهايرو با سهيمقا در CD - EDSTD روش ارزيابي :6 جدول
  .RTF و FOM معيارهاي اساس بر ماركف يمخف مدل

  

 FOM (%) RTF  
CD-EDSTD 93 06/4 
CD-HMM 6/77 8/1 

CD-HMM-CD-FM 3/79 9/1 
  

 يبندي از الگوريتم دسته در بخش. بندي ستهاستخراج ويژگي و د: شود مي
 رامترهايبراي آموزش پا ،در كارهاي قبلي ما ارائه شده است تكاملي كه

روي بخش استخراج ويژگي تمركز  در اين مقاله يد ودگربند استفاده  دسته
در ابتدا يك رويكرد استخراج ويژگي مستقل از واج براي سيستم . ايم كرده
 (EDSTD)ايزساز مبتني بر الگوريتم تكاملي مذكور ياب گفتار متم واژه

وابسته به محتوا  اتكارگيري اطلاعه سپس راهكاري براي ب. ارائه نموديم
به منظور افزايش كارايي  EDSTDدر بخش استخراج ويژگي سيستم 

 TIMITرويكرد پيشنهادي روي دادگان  و نهايي پيشنهاد گرديد ستميس
نتايج ارزيابي حاكي از آن است كه نرخ . مورد ارزيابي قرار گرفته است

 در (CD-EDSTD)وابسته به محتوا  EDSTDبازشناسي درست سيستم 
از نرخ % 3تر از دو، حدود  اخطار اشتباه بر كلمه كليدي بر ساعت بزرگ

 (CI-EDSTD)مستقل از محتوا  EDSTDبازشناسي درست سيستم 
يص درست براي متوسط نرخ تشخ( FOMبه علاوه مقدار . بالاتر است

مربوط به ) 10تا  1نرخ اخطارهاي اشتباه بر كلمه كليدي بر ساعت بين 
 CI-EDSTDسيستم  FOMتر از  بزرگ% CD-EDSTD 6/0سيستم 

گويي  واحد افت سرعت پاسخ 36/0هزينه اين بهبود دقت، حدود . باشد مي
  .باشد پوشي مي است كه قابل چشم

با يك رويكرد  CD-EDSTDرويكرد  ها،  منظور تكميل ارزيابي به
  به محتوا  مدل مخفي ماركف وابسته يابي گفتار مبتني بر واژه

(CD-HMM-STD) نتايج حاكي از آن است كه نرخ . مقايسه شده است
به طور متوسط به ترتيب حدود  CD-EDSTDتشخيص درست روش 

با و بدون استفاده از  CD-HMM-STDبالاتر از رويكرد % 23و % 20
 سهيدر مقا CD-EDSTDدر مقابل سرعت روش . باشد ه ميمدل پركنند
. دارد يريماركف افت چشمگ يبر مدل مخف يمبتن يكردهايبا سرعت رو

مورد استفاده قرار گرفته  يگفتار در چه كاربرد ابي كه واژه با توجه به آن
 يكردهاييك از رو رسرعت و دقت در آن كاربرد خاص، ه تياست و اهم

  .رندگي يماركف مورد استفاده قرار م يبر مدل مخف يمبتن اي زسازيمتما
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 شيگرا -وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس انيبيطب مايش
 1384در سال . رسانده است انياصفهان به پا ياز دانشگاه صنعت 1383افزار در سال  نرم

در  كيو ربات يهوش مصنوع شيگرا -وتريكامپ يع كارشناسي ارشد رشته مهندسدر مقط
مقطع در سال  نيخود در ا لاتياز اتمام تحص سو پ رفتهيپذ رانيدانشگاه علم و صنعت ا

همان دانشگاه  وتريكامپ يهمان رشته در دانشكده مهندس يدر مقطع دكتر ،1386
خود دفاع نمود و  ياز رساله دكترا يلبا كسب درجه عا 1392در سال  يو. شد رفتهيپذ
 ضادر پژوهشگاه هواف يفضانورد يها پژوهشكده سامانه يعلم تأياكنون عضو ه هم
گفتار،  يپردازش و بازشناس: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
 نيفرام صيبر گفتار، تشخ يمبتن يكاربر يها گفتار، رابط يگفتار، بهساز يابي واژه
  .ريو پردازش تصو يتكامل يها تميالگو، الگور يآمار ييشناسا ،يصوت

  

خود و در سال  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق و الكترون 1366در سال  ياكبر احمد
 يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق و مخابرات خود را از دانشگاه صنعت 1369

در  يوفق به اخذ مدرك دكترم يلاديم 1995در سال  يو. اصفهان دريافت نمود
تاكنون عضو  1374از سال  ياكبر ردكت. فرانسه گرديد 1از دانشگاه رن گناليپردازش س

هاي  زمينه. باشد مي رانيدانشگاه علم و صنعت ا وتريكامپ يهيأت علمي دانشكده مهندس
 يازسگفتار، به يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند بازشناس علمي مورد علاقه نام

كاربرد صدا  ،بر گفتار يمبتن وتريگفتگو، واسط ارتباط انسان و كامپ يها ستميگفتار، س
  .باشد يشبكه م تيو امن يوتريكامپ يها وب، شبكه يرو
  

سخت افزار از  شيگرا وتريكامپ يرا در رشته مهندس يدرجه كارشناس فيناصرشر بابك
 يو موفق به اخذ درجه كارشناسنمود  افتيدر 1376در سال  ريركبيام يدانشگاه صنعت
از دانشگاه علم و  يهوش مصنوع شيگرا وتريكامپ يدر رشته مهندس يارشد و دكتر

عضو  1390تا  1386برده از سال  نام. ديدگر 1386و  1379 يها در سال رانيصنعت ا
تا كنون  1390و از سال  لانيگ يدر دانشكده فن وتريكامپ يگروه مهندس يعلم تأيه

 يطوس ريخواجه نص يدر دانشگاه صنعت وتريكامپ يدانشكده مهندس يعلم تأيعضو ه
 يابي واژهآن،  يگفتار و مقاوم ساز يبهبود گفتار، بازشناس شانيا يقاتيتحق نهيزم. است

  .الگو است يو بازشناس يساز گفتار و مدل
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