
 أ‌
 

 

 

 



 ب‌

 

 
 

 

 دانشکده : برق و رباتیک

 گروه : الکترونیک

 

  ی گوینده بر مبنای توزیع ویگنریک روش استخراج ویژگی برای شناسای

 

 دانشجو : جلیل قاسمی

 

 استاد راهنما 

‌دکتر‌حسین‌مروی

‌

 مشاور تاداس

‌دکتر‌امید‌رضا‌معروضی

‌

 کارشناسی ارشدپایان نامه ارشد جهت اخذ درجه 

 

 0931بهمن 



 ج‌

 

 مدیریت تحصیلات تکمیلی

 (6فرم شماره )

 

 بسمه تعالی

 

  دوره کارشناسی ارشد تحصیلیفرم صورتجلسه دفاع پایان نامه 

يیدات‌خداوند‌متعال‌و‌با‌استعانت‌از‌حضرت‌ولی‌عصر‌)‌عج‌(‌جلسه‌دفاع‌از‌پايان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد‌خانم‌/‌آقای‌با‌تأ      

‌تحت‌عنوان‌‌‌‌‌‌الکترونیکگرايش‌‌‌‌‌‌برقرشته‌جلیل‌قاسمی‌‌‌‌‌

 يک‌روش‌استخراج‌ويژگی‌برای‌شناسايی‌گوينده‌بر‌مبنای‌توزيع‌ويگنر‌

‌ور‌هیأت‌محترم‌داوران‌در‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌برگزار‌گرديد‌به‌شرح‌زير‌است‌:با‌حض‌‌‌‌21/22/09که‌در‌تاريخ‌

‌ 

 ‌‌مردود         ‌‌دفاع‌مجدد‌‌‌‌    ‌(......................................‌امتیاز‌‌..................................................قبول‌)‌با‌درجه‌:‌

‌(‌‌21ـ‌‌00/21ـ‌بسیار‌خوب‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1(‌‌20ـ‌‌19ـ‌عالی‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

‌(‌‌24ـ‌‌00/21قبول‌)‌‌ ـ‌قابل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4(‌21ـ‌‌00/21ـ‌خوب‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3

‌غیر‌قابل‌قبول‌‌24نمره‌کمتر‌از‌‌-‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1

‌

      a   ت داورانعضو هیأ 
 امضاء رتبة علمیم نام ونام خانوادگی

    ـ‌استادراهنما2

   ‌ـ‌استاد‌مشاور‌1

   ‌ـ‌نماينده‌شورای‌تحصیلات‌تکمیلی3

   ‌ـ‌استاد‌ممتحن‌4

ـ‌استاد‌ممتحن‌‌1     

 

:یید رئیس  دانشکده تأ  

‌

‌شماره‌:

‌تاريخ‌:

 ويرايش‌:



 د‌
 

‌

 تقدیم به       

 بزرگوارمپدر و مادر                     

   و                                                          

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مهربانمهمسر                                                              

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 ه‌
 

‌

‌

 سپاس بی کران خداوند متعال که مرا فرصت اندیشیدن داد.
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دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌رباتیکبرق‌و‌دانشکده‌‌الکترونیک‌-برقرشته‌‌کارشناسی‌ارشددانشجوی‌دوره‌‌جلیل‌قاسمیاينجانب‌

دکتر‌حسین‌مروی‌‌راهنمائیيک‌روش‌استخراج‌ويژگی‌برای‌شناسايی‌گوينده‌بر‌مبنای‌توزيع‌ويگنرتحت‌‌نويسنده‌پايان‌نامه

‌متعهد‌می‌شوم.

 توسط‌اينجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است‌.‌تحقیقات‌در‌اين‌پايان‌نامه‌

 ژوهشهای‌محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌.در‌استفاده‌از‌نتايج‌پ 

 تاکنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگری‌برای‌دريافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌يـا‌امتیـازی‌در‌هـیچ‌جـا‌ارائـه‌‌‌‌‌‌‌مطالب‌مندرج‌در‌پايان‌نامه

 نشده‌است‌.

 ـ‌‌‌‌‌‌ دانشـگاه‌صـنعتی‌‌‌»‌ا‌نـام‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌مـی‌باشـد‌و‌مقـامت‌مسـتخرج‌ب

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌يا‌«‌شاهرود‌
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 رعايت‌می‌گردد.

 يا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شـده‌اسـت‌ضـوابط‌و‌اصـول‌‌‌‌‌‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌

 اخلاقی‌رعايت‌شده‌است‌.

 در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌يافته‌يا‌استفاده‌شده‌است‌

                                                                                                                                                                      ايت‌شده‌است.اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رع
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌و‌محصومت‌آن‌)مقامت‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رايانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌

در‌تجهیزات‌ساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد‌.‌اين‌مطلب‌بايد‌به‌نحو‌مقتضی‌

 تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌.

 بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد‌در‌پايان‌نامهاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتايج‌موجود‌. 
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 چکیده:

‌ ‌افزون‌علم‌و ‌پیشرفت‌روز ‌سیستمبا ‌به ‌بشر ‌تمامی‌زمینهتکنولوژی‌نیاز ‌در ها‌های‌هوشمند

خصوصیات‌‌،های‌ديگری‌چون‌اثر‌انگشتباشد.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌صدای‌هر‌فرد‌مانند‌شناسهمشهود‌می

‌می‌،چهره ‌فرد ‌به ‌منحصر ...‌ ‌و ‌چشم ‌سیستم‌باشدعنبیه ‌در ‌آن ‌از ‌دلیل ‌همین ‌هوشمند‌به های

‌میبازشناسی‌ ‌استفاده ‌سیستمشوگوينده ‌زمینه ‌در ‌شده ‌مطرح ‌مسائل ‌مهمترين ‌از ‌يکی ‌اما های‌د.

‌بازشناسی‌مقاوم‌ ‌لذا ‌تأثیر‌نويز‌بر‌سیگنال‌گوينده‌و‌کاهش‌دقت‌بازشناسی‌است. بازشناسی‌گوينده

‌زيادیباشد‌که‌در‌سالهای‌اخیر‌تحقیقات‌نويز‌يکی‌از‌موارد‌مورد‌مطالعه‌محققان‌می‌مقابلگوينده‌در‌

‌‌‌.ه‌شده‌استيشده‌و‌روشهای‌مختلفی‌ارا‌در‌اين‌زمینه‌انجام

ويل‌برای‌استخراج‌ويژگی‌از‌‌-فرکانس‌ويگنر‌-هدف‌از‌انجام‌اين‌تحقیق‌استفاده‌از‌توزيع‌زمان

‌در‌اين‌تحقیق‌از‌ترکیب‌تابع‌توزيع‌ويگنرسیگنال‌گفتار‌می ويل‌و‌تبديل‌هیلبرت‌و‌ضرايب‌‌-باشد.

MFCCبرای‌استخراج‌ويژگی‌استفاده‌شده‌است.‌در‌اين‌روش‌از‌سیگنال‌گفتار‌تبديل‌هیلبرت‌گرفته‌‌

ويل‌از‌فیلتر‌‌-شود.‌سیگنال‌خروجی‌از‌تبديل‌ويگنرويل‌گرفته‌می‌-شده‌و‌پس‌از‌آن،‌تبديل‌ويگنر

‌می ‌داده ‌آن‌تبديل‌فوريه‌کسینوسی‌گرفته‌میبانک‌مل‌عبور ‌از ‌لگاريتم‌گیری، ‌و‌پس‌از ود.‌ششود

‌سیگنال‌گفتار‌ ‌از ‌اين‌سیستم‌پیشنهادی‌بعنوان‌يک‌ويژگی‌استخراج‌شده ‌از خروجی‌بدست‌آمده

‌می ‌بکار ‌گوينده ‌تشخیص ‌ويژگیجهت ‌اين ‌کمک ‌به ‌مخلوط‌رود. ‌مدل ‌يک ‌گوينده ‌هر ‌برای ها

مقايسه‌‌PLPو  MFCCبدست‌آورده‌شده‌است.‌نتايج‌حاصله‌در‌اين‌روش‌با‌ضرايب‌‌(GMM)گوسی

استفاده‌شده‌است.‌نتايج‌‌TIMITهای‌پیشنهادی‌از‌ديتا‌بیس‌هت‌پیاده‌سازی‌روششده‌است‌که‌ج

 گويای‌اين‌مطلب‌است‌که‌روش‌پیشنهادی‌در‌سیگنال‌به‌نويزهای‌پايین‌جواب‌بهتری‌را‌از‌ضرايب

MFCCو‌‌PLPدهد.ارايه‌‌می‌‌

ويل،‌استخراج‌ويژگی‌-کلید‌واژه‌:‌بازشناسی‌گوينده‌و‌گفتار،‌توزيع‌ويگنر  
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 مقدمه -0-0

های‌کاربری‌مختلف‌برای‌تعیین‌هويت‌افراد‌مورد‌استفاده‌استفاده‌از‌شناسهدير‌زمانی‌است‌که‌

توان‌به‌شماره‌شناسنامه،‌کد‌ملی،‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌و‌ها‌میترين‌اين‌شناسهگیرد.‌از‌مرسومقرار‌می

که‌اين‌ها‌ضعفی‌است‌که‌در‌مقابل‌جعل‌آنها‌قرار‌دارد‌...‌اشاره‌کرد.‌يکی‌از‌اشکامت‌عمده‌اين‌شناسه

‌امنیت‌اين‌شناسه ‌زير‌موضوع‌خود ‌را ‌به‌يافتن‌شناسه‌الؤسها ‌است‌و‌دانشمندان‌را های‌قابل‌برده

‌شناسه ‌مانند ‌بیواطمینانی ‌شناسه‌2متريکهای ‌است. ‌داده ‌بیوسوق ‌انگشت،‌های ‌اثر ‌مانند متريک

‌ ‌قابلیت ‌و ‌هستند ‌جعل ‌قابل ‌کمتر ...‌ ‌و ‌صدا ‌ويژگیهای ‌چشم، ‌عنبیه ‌چهره، اطمینان‌خصوصیات

‌بیشتری‌دارند.

‌سیستم ‌مانند ‌کاربردها، ‌اغلب ‌سیستمدر ‌امنیتی، ‌شناسیهای ‌جرم ‌الکترونیکی، ‌‌های ‌...‌و

‌توجه‌به‌اينکه‌از‌لحاظ‌علمی‌ويژگیی‌فرد‌گوينده‌حائز‌اهمیت‌میيشناسا ‌حال‌با ،‌گفتارهای‌باشد.

‌می ‌بفرد ‌سیستمباشدمنحصر ‌در ‌تشخیص‌گوينده، ‌ويژگی‌1های ‌صوتاز ‌جهت‌های ‌افراد ‌صدای ی

‌می ‌استفاده ‌تقسیم‌بندی‌میبازشناسی‌آنها ‌دسته ‌به‌دو ‌الگوهای‌صوتی‌افراد ‌اول‌شود. ‌دسته شود.

‌ويژگی ‌دهان‌و ‌شکل‌گلو، ‌اندازه، ‌اندامهای‌صوتی، ‌ديگری‌شامل‌ساختار های‌تارهای‌صوتی‌است‌و

‌موقعیت‌اجتماعی‌و‌سبک‌سخن‌گفتن‌ است‌که‌غالبأ‌در‌الگوهای‌رفتاری‌آموخته‌شامل‌تحصیلات،

‌.‌]29[شودهای‌دسته‌اول‌استفاده‌میهای‌بازشناسی‌گوينده‌امروزی‌از‌ويژگیسیستم

‌احساس‌نیاز‌به‌طراحی‌قابلیت‌بامی‌اين‌سیستم‌ ‌و‌نیز‌دسترسی‌ساده‌از‌طريق‌میکروفن، ها

اينها‌پديد‌ها‌را‌جهت‌جانشینی‌امضاء،‌اثر‌انگشت،‌کارت‌شناسايی،‌رمز‌عبور‌و‌مانند‌اينگونه‌سیستم

 آورده‌است.

 

                                                           
1
 Biometrik 

2
 Speaker Recognition 
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 تاریخچه -0-2

ع‌شد.‌شرو‌2019دهه‌‌اوايل‌درهای‌پردازش‌گفتار‌تلاشها‌برای‌ايجاد‌و‌ساخت‌سیستم‌اولین

و‌سیستم‌تأيید‌هويت‌‌اولین‌سیستم‌بازشناسی‌گوينده‌2019دهه‌‌اوايل‌سال‌پس‌از‌آن‌در‌29تقريبا‌

‌ اولین‌کسی‌بود‌که‌در‌آزمايشگاه‌بل‌با‌استفاده‌از‌فیلتر‌بانک‌و‌Pruzanky.‌آقای‌اختراع‌شد‌‌2گوينده

و‌‌Liآقای‌‌ارتباط‌بین‌دو‌اسپکتوگرام‌برای‌اندازه‌گیری‌شباهت‌بین‌آنها‌تحقیقات‌خود‌را‌شروع‌کرد.

‌سازی‌اين‌طیف ‌کردند‌همکارانش‌از‌جداسازهای‌خطی‌برای‌جدا ‌استفاده ‌تگزاس‌‌وها همچنین‌در

‌‌Doddingtonآقای‌ ‌کرد.از ‌بانک‌استفاده ‌مقاوم‌‌آنالیز‌طیف‌به‌جای‌روش‌فیلتر ‌مورد تحقیقات‌در

به‌‌2009در‌مقابل‌انواع‌نويزها‌و‌شرايط‌محیطی‌در‌دهه‌ی‌بازشناسی‌گوينده‌و‌گفتار‌هاسیستم1سازی

‌های‌بازشناسی‌گوينده‌و‌گفتارسیستمسازی‌کنون‌محققان‌زيادی‌بر‌روی‌مقاوما‌هماوج‌خود‌رسید‌و‌

 .]4[ارنددفعالیت‌

 3سیستم های تشخیص گفتار یا بازشناسی گفتار -0-9

کنند‌هايی‌که‌اطلاعات‌گفتاری‌را‌دريافت‌کرده‌و‌متن‌بیانی‌گوينده‌را‌استخراج‌میبه‌سیستم

های‌تشخیص‌گفتار‌يا‌بازشناسی‌سیستمدهند،‌يا‌به‌بیان‌ديگر‌گفتار‌شخص‌گوينده‌را‌تشخیص‌می

ها‌بسیار‌متنوع‌بوده،‌که‌ارتباط‌با‌بانک‌اطلاعاتی‌از‌راه‌سیستم‌کاربردهای‌اين‌نوع‌.]4[گويندگفتار‌می

دور،‌ثبت‌نام‌دانشجويان‌از‌طريق‌تلفن،‌اعلام‌شماره‌شناسايی‌شخصی،‌شماره‌حساب‌بانکی،‌شماره‌

‌و ‌رسانی ‌خدمات ‌يک‌سیستم ‌کاربران ‌برای ‌‌عضويت ‌و ‌ناشنوا ‌افراد ‌به ‌کمک ‌نمودر ‌از‌نه... هايی

‌.آيندها‌به‌حساب‌میمکاربردهای‌اين‌نوع‌سیست

‌

‌
                                                           
1
 Speaker Identification 

2
 Robustness 

3
 Speech Recognition 
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 سیستم های بازشناسی گوینده -0-4

‌تشخیص‌می ‌صدای‌آن ‌از ‌شخص‌را ‌است‌که ‌سیستمی ‌تشخیص‌گوينده دهد.‌يک‌سیستم

های‌تايید‌هويت‌گوينده‌و‌های‌بازشناسی‌گوينده‌از‌لحاظ‌روش‌استفاده‌به‌دو‌دسته‌سیستمسیستم

‌تقسیم ‌يک‌تقسیم‌شوند.بندی‌میسیستم‌های‌بازشناسی‌هويت‌گوينده ‌سیستمدر های‌بندی‌ديگر

‌به‌سیستم ‌متن‌تقسمتشخیص‌گوينده ‌مستقل‌از ‌ادامه‌‌شوندبندی‌میهای‌وابسته‌به‌متن‌و که‌در

‌.]4[شوندتوضیح‌داده‌می

 ید هویت گویندهسیستم های تأی -0-4-0

با‌انتخاب‌يا‌وارد‌کردن‌نام‌يکی‌از‌کاربران‌‌در‌يک‌سیستم‌تايید‌هويت‌گوينده‌شخص‌عموماً

ی‌سیستم‌است.‌در‌اين‌حالت‌سیستم‌وظیفه‌کند‌که‌او‌همان‌کاربر‌ثبت‌شدهخاص‌سیستم‌ادعا‌می

‌ويژگیدارد‌ويژگی ‌با ی‌مورد‌ی‌کاربر‌ثبت‌شدههای‌صوتی‌ذخیره‌شدههای‌صوتی‌شخص‌مدعی‌را

‌.]4[آمده‌ادعای‌شخص‌را‌بپذيرد‌يا‌رد‌کند‌ی‌بدستادعا‌مقايسه‌نموده‌و‌با‌استفاده‌از‌نتیجه

‌هویت گوینده بازشناسی  سیستم های -0-4-2

در‌يک‌سیستم‌بازشناسی‌هويت‌گوينده،‌شخص‌صحبت‌کننده‌ادعای‌هويت‌يک‌کاربر‌خاص‌

ی‌سیستم‌د‌او‌را‌در‌میان‌کاربران‌ثبت‌شدهنمايد‌و‌اين‌سیستم‌است‌که‌وظیفه‌دارثبت‌شده‌را‌نمی

‌سیستم‌یهای‌صوتی‌او‌با‌هیچ‌يک‌از‌کاربران‌ثبت‌شدهو‌يا‌تشخیص‌دهد‌که‌ويژگیبازشناسی‌نمايد‌

‌ها‌به‌نمايش‌گذاشته‌شده‌است.سیستمشمای‌کلی‌اين‌نوع‌‌(2-2در‌شکل)‌.]4[همخوانی‌ندارد
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 لانگیس
راتفگ

 جارختسا
یگژیو

 ممیزکام
باختنا

 هجیتن
یسانشزاب

 عجرم لدم
2

 عجرم لدم
1

هباشت

هباشت

..
.

 یریگ میمصت هجیتن
در /لوبق

      
 دروم صخش

ر ن

یدورو راتفگ

عجرم لدم

               
 جارختسا

یگژیو

 

 

‌

‌.]22[پايه‌از‌سیستم‌های‌بازشناسی‌گوينده(‌:‌ساختار‌2-2شکل)‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌)ب(‌:‌تأيید‌گوينده

‌گوينده‌تشخیص(‌:‌الف)
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 وابسته به متنسیستم های  -0-4-9

ای‌استفاده‌کند‌که‌های‌وابسته‌به‌متن،‌در‌مرحله‌تست،‌گوينده‌بايد‌از‌همان‌جملهدر‌سیستم

‌.]22[و‌‌]4[ها‌کاربرد‌زيادی‌ندارندبه‌طور‌کلی‌اين‌سیستم‌.در‌مرحله‌آموزش‌استفاده‌کرده‌است

 مستقل از متنسیستم های  -0-4-4

‌سیستم ‌همان‌جملهدر ‌شخص‌از ‌که ‌لزومی‌ندارد ‌تست، ‌مرحله ‌در ‌متن، ‌از ای‌های‌مستقل

‌بنابراين‌ه ‌است. ‌کرده ‌آموزش‌استفاده ‌مرحله ‌در ‌که ‌کند ‌مشخص‌است‌کاربرد‌استفاده ‌که مانطور

‌.]22[و‌‌]4[های‌وابسته‌به‌متن‌استهای‌مستقل‌از‌متن‌گسترده‌تر‌از‌سیستمسیستم

های‌خودکار‌بازشناسی‌گوينده‌و‌گفتار‌در‌هنگام‌استفاده‌در‌محیط‌نويزی‌دقت‌تمامی‌سیستم

-ها‌میهای‌تست‌اين‌سیستمهای‌آموزش‌و‌دادهيابد.‌دلیل‌اين‌افت‌دقت‌تفاوت‌بین‌دادهکاهش‌می

بازشناسی‌های‌خودکار‌سازی‌سیستمهای‌واقعی،‌مقاوم.‌با‌توجه‌به‌وجود‌نويز‌در‌اکثر‌محیط]2[باشد

‌نويز ‌مقابل ‌در ‌گوينده ‌و ‌میگفتار ‌را ‌آن‌ها ‌واقعی ‌کاربرد ‌و ‌خودکار ‌بازشناسی ‌بین ‌واسطه توان

‌.]4[و‌]2[دانست

-های‌باز‌شناسی‌گفتار‌و‌گوينده‌را‌میسازی‌سیستمهای‌انجام‌شده‌برای‌مقاوممجموعه‌تلاش

شود،‌سعی‌شده‌نامیده‌می‌2قاومهای‌متوان‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌کرد.‌در‌دسته‌اول‌که‌استخراج‌ويژگی

های‌مقاوم‌در‌مقابل‌نويزها‌استخراج‌شود.‌در‌اين‌مرحله‌بايد‌است‌تا‌مستقیما‌از‌سیگنال‌گفتار‌ويژگی

هايی‌انتخاب‌شود‌که‌تأثیر‌پذيری‌آنها‌در‌مقابل‌نويز‌کم‌باشد.‌در‌دسته‌دوم‌از‌سیگنال‌گفتار‌ويژگی

‌نرمال‌سازی‌ويژگی ‌می‌1هاکه ‌نامیده ‌ويژگیشوند، ‌از ‌امکان ‌حد ‌تا ‌نويز ‌است‌تاثیر های‌سعی‌شده

سازی‌در‌مرحله‌شود،‌مقاومنامیده‌می‌3ای‌ديگر‌که‌تطبیق‌مدلاستخراج‌شده‌حذف‌گردد.‌در‌دسته

                                                           
1
 Robust Feature Extraction 

2
 Feature Normalization 

3
 Model Adaptation 
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‌و‌رسیدن‌به‌کلاسیفاير‌مطلوب‌ساخت‌مدلها‌صورت‌می ‌ترکیب‌کلاسیفايرها ‌اين‌مرحله‌از ‌در گیرد.

‌.‌]1[و‌‌]2[شودها‌استفاده‌میسازی‌سیستمجهت‌مقاوم

های‌های‌خودکار‌بازشناسی،‌استخراج‌ويژگیدر‌کارايی‌سیستم‌رغم‌بهبود‌بسیار‌ايجاد‌شدهعلی

های‌بازشناسی‌گفتار‌و‌گوينده‌محسوب‌ترين‌مسئله‌حل‌نشده‌در‌سیستممقاوم‌در‌مقابل‌نويز‌بنیادی

‌.‌]1[و]1[شودمی

‌:]1[و‌‌]1[های‌مقاوم‌عبارتند‌ازسه‌معیار‌خوب‌بودن‌برای‌ويژگی

 ها‌تحت‌تأثیر‌نويز‌تغییر‌نکند.ويژگی‌2میانگین .2

 نس‌مربوط‌به‌فضای‌ويژگی‌تحت‌تأثیر‌نويز‌افزايش‌نیابد.واريا .1

 ها‌از‌خاصیت‌جدايی‌پذيری‌برای‌الگوهای‌مختلف‌برخوردار‌باشند.ويژگی .3

مراحل‌در‌های‌نويزی‌يکی‌از‌مهمترين‌با‌توجه‌به‌موارد‌گفته‌شده،‌استخراج‌ويژگی‌در‌محیط

های‌باشد.‌هدف‌از‌انجام‌اين‌تحقیق‌اين‌است‌که‌در‌سیستمهای‌بازشناسی‌گوينده‌و‌گفتار‌میسیستم

‌ويل‌برای‌استخراج‌ويژگی‌استفاده‌شود.‌-فرکانس‌ويگنر‌-بازشناسی‌گوينده‌از‌توزيع‌زمان

 ساختار پایان نامه -0-5

ر‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌فصل‌نامه‌از‌پنج‌فصل‌تشکیل‌شده‌است‌که‌به‌اختصار‌در‌زياين‌پايان

های‌گوينده‌نیز‌توضیح‌باشد‌و‌انواع‌سیستمهای‌بازشناسی‌گوينده‌و‌گفتار‌میای‌از‌سیستماول‌مقدمه

‌داده‌شده‌است.

در‌فصل‌دوم‌روشهای‌متداول‌استخراج‌ويژگی‌آورده‌شده‌است‌و‌به‌دو‌دسته‌آنالیز‌زمانی‌و‌

ز‌روشهای‌آنالیز‌طیفی‌برای‌استخراج‌ويژگی‌استفاده‌شوند‌که‌در‌اکثر‌موارد‌اطیفی‌تقسیم‌بندی‌می

                                                           
1
 Mean 
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‌دو‌روش‌ضرائبمی ‌در‌بین‌روشهای‌ديگر‌‌PLP و MFCC کنند. در‌آنالیز‌طیفی‌بیشترين‌کاربرد‌را

‌دارند.

های‌غیر‌ايستان‌گفته‌شده‌است‌و‌در‌فصل‌سوم‌ابتدا‌مشکلات‌تبديل‌فوريه‌در‌آنالیز‌سیگنال

ويل‌توضیح‌داده‌شده‌‌-های‌آن‌و‌در‌نهايت‌انواع‌توزيع‌ويگنرويژگیويل‌و‌‌-سپس‌تئوری‌توزيع‌ويگنر

‌است.

‌الگوريتم‌ ‌در‌سیستم‌‌EMدر‌فصل‌چهارم‌کلاسیفاير‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌و و‌کاربردهای‌آنها

‌های‌شناسايی‌گوينده‌توضیح‌داده‌شده‌است.

ابع‌توزيع‌در‌فصل‌پنجم‌ابتدا‌روش‌پیشنهادی‌توضیح‌داده‌شده‌است‌که‌اين‌روش‌ترکیبی‌از‌ت

مورد‌‌TIMITباشد‌و‌سپس‌مشخصات‌ديتا‌بیس‌می‌MFCCويل‌و‌تبديل‌هیلبرت‌و‌ضرايب‌‌-ويگنر

استفاده‌در‌آزمايشات‌گفته‌شده‌است‌و‌در‌نهايت‌نتايج‌آورده‌شده‌است.‌نتايج‌گويای‌اين‌مطلب‌است‌

ارايه‌‌MFCCو‌‌PLPهای‌بهتری‌را‌از‌ضرايب‌که‌در‌سیگنال‌به‌نويزهای‌پايین‌روش‌پیشنهادی‌جواب

‌ ‌‌دهد.‌می
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 مقدمه -2-0

.‌باشدمیهای‌مناسب‌ويژگی‌يند‌استخراجای‌اساسی‌هر‌مسئله‌تشخیص‌الگو‌فرآهيکی‌از‌بخش

‌و‌‌استخراج‌ويژگی،‌از‌هدف ‌برای‌آنالیز ‌اطلاعات‌کمتر( ‌پارامتری)نرخ ‌فرم ‌به ‌گفتار تبديل‌سیگنال

به‌همین‌‌کندباشد.‌سیگنال‌گفتار‌سیگنالی‌است‌که‌به‌آرامی‌با‌زمان‌تغییر‌میهای‌بعدی‌میپردازش

‌شود.نامیده‌می‌يک‌سیگنال‌شبه‌ايستان‌دلیل‌سیگنال‌گفتار،

‌سیگنال‌گفتار‌حامل‌سطوح‌‌ برای‌سیگنال‌گفتار‌يک‌ويژگی‌منحصر‌به‌فرد‌وجود‌ندارد‌زيرا

بندی‌باشد‌که‌به‌دو‌دسته‌اطلاعات‌سطح‌پايین‌و‌اطلاعات‌سطح‌بام‌دستهمتفاوتی‌از‌اطلاعات‌می

دسترس‌‌های‌فیزيکی‌دستگاه‌تولید‌گفتار‌درشود.‌در‌اطلاعات‌سطح‌پايین،‌اطلاعاتی‌مانند‌ويژگیمی

های‌باشد‌اما‌در‌اطلاعات‌سطح‌بام‌طرز‌بیان‌يک‌کلمه،‌سطح‌تحصیلات‌فرد،‌لهجه‌و‌...‌از‌ويژگیمی

باشد،‌همانند‌آنالیز‌طیف‌زمان‌هايی‌که‌در‌اطلاعات‌سطح‌پايین‌گفتار‌میباشد.‌ويژگیصدای‌فرد‌می

ها‌از‌لحاظ‌محاسباتی‌گیباشند‌زيرا‌استخراج‌اين‌ويژهای‌تشخیص‌گوينده‌غالب‌میکوتاه،‌در‌سیستم

های‌تشخیص‌های‌سطح‌بام‌برای‌سیستمباشد.‌در‌سالهای‌اخیر‌انگیزه‌برای‌استخراج‌ويژگیآسان‌می

‌تحقیقات‌انجام‌شده‌نشان‌می دهد‌اگر‌چه‌اطلاعات‌سطح‌بامی‌گفتار‌برای‌گوينده‌زياد‌شده‌است.

ای‌بین‌هزينه‌ارند‌که‌بايد‌مصالحهباشد‌اما‌هزينه‌محاسباتی‌باميی‌دتشخیص‌گوينده‌امید‌بخش‌می

‌.]29[ها‌در‌نظر‌گرفتمحاسباتی‌و‌دقت‌اين‌سیستم

تشخیص‌گوينده‌بايد‌حامل‌خصوصیاتی‌باشد‌‌از‌سیگنال‌گفتار‌برای‌های‌استخراج‌شدهويژگی‌

و‌نیز‌فاصله‌زيادی‌با‌خصوصیات‌گويندگان‌ديگر‌داشته‌باشد.‌از‌‌‌ی‌اندککه‌برای‌هر‌گوينده‌تغییرات

‌میويژگی ‌استفاده ‌برای‌اين‌منظور ‌عموما ‌میهايی‌که ‌فرکانس‌شود ‌تغییرات‌فرکانس‌گام، ‌به توان

‌ضرايفرمنت ‌همبستگی، ‌ضرايب‌خود ‌ضرايب‌سری‌فوريه، ‌ضرايب‌ها، ‌ضرايLPCCب‌انعکاسی، ‌ ب‌،

MFCC.کرد‌ ‌اشاره ‌مشتقات‌آنها ‌بعضی‌از ‌و ‌بازه‌، ‌شکل‌زير ‌میدر ‌را ‌سیگنال‌گفتار بینیم‌که‌ای‌از

 ن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.ايستا
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‌

 .]22[سیگنال‌گفتار‌يک‌از‌ايستان‌ای(:‌بازه2-1شکل‌)

های‌آن‌به‌طور‌را‌انتخاب‌کنیم،‌ويژگی‌گفتارثانیه‌از‌سیگنال‌میلی‌299تا‌‌1اگر‌يک‌بازه‌زمانی‌

‌زمان) ‌طومنی‌تری‌از ‌يک‌بازه ‌اين‌حال‌در ‌با ‌خوبی‌ايستان‌خواهند‌بود ‌بیشتر(،‌9.1نسبتا ‌يا ‌ثانیه

.‌]22[شده‌است،‌تغییر‌خواهد‌کرد‌بیانبرای‌انعکاس‌صداهای‌متفاوتی‌که‌گفتار‌های‌سیگنال‌ويژگی

‌باشد.بنابراين‌آنالیز‌طیفی‌زمان‌کوتاه‌يک‌روش‌معمول‌برای‌توصیف‌کردن‌سیگنال‌گفتار‌می

                 گفتار لیتحل در استفاده موردی هایژگیو -2-2

‌موردی‌ژگيو‌انتخاب‌که‌شودیم‌استفاده‌متفاوتیی‌هایژگيو‌گفتار‌گنالیس‌لیتحل‌و‌هيتجز‌در

‌است‌متفاوتی‌گريد‌با‌کي‌هر‌کاربرد‌مناسب‌طيشرا‌زيرا‌،آن‌دارد‌کاربرد‌به‌بسته‌نظر ‌مثال،ی‌برا.

‌برخ‌است‌ممکن ‌هاطیمح‌در‌هایژگيوی ‌زينوی ‌بهتر‌جوابی ‌محاسبات‌حجم‌نکهيا‌اي‌و‌دهندی

‌شوند،یم‌محاسبه‌آن‌از‌پنجره‌کي‌در‌گاه‌و‌گنالیس‌کل‌در‌گاه‌هایژگيو‌نيا‌.کنند‌طلب‌رای‌کمتر

‌.دنشویم‌لیتحل‌شدهی‌بند‌پنجره‌گنالیسی‌هایژگيو‌معمول‌طور‌به‌گفتار‌گنالیس‌لیتحل‌دری‌ول
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.‌بردارند‌کي‌گاه‌و‌گفتار‌گنالیس‌پنجره‌نیانگیم‌ای‌يانرژ‌رینظ‌عددند،‌کي‌گاه‌هایژگيو‌نيا

‌طول‌بای‌بعد‌کی‌يبردار‌صورت‌به‌توانیم‌را‌زمان‌حوزه‌در‌گفتار‌گنالیس‌اندازه‌خود‌مثال،ی‌برا

ی‌بردارها‌ای‌يژگيو‌بيضرا‌نام‌با‌هایژگيو‌نيا‌از‌گاه‌رو،‌نيا‌از.‌گرفت‌نظر‌در‌گفتار‌پنجره‌نقاط‌تعداد

‌.]10[شودیم‌ادی‌يژگيو

 یژگیو استخراج مراحل -2-9

‌به‌که‌شودیم‌استفاده‌یمختلفی‌روشها‌و‌مراحل‌از‌گفتار،‌گنالیس‌ازی‌ژگيو‌استخراجی‌برا

‌اين‌نيتریاصل‌ازی‌برخ‌ادامه‌در.‌باشدگذاری،‌فیلتر‌کردن،‌و‌...‌میکید،‌پنجرهأشامل‌پیش‌تی‌کل‌طور

‌.]10[کنیممیی‌بررس‌را‌مراحل

  دیتأک شیپ -2-9-0

‌بین‌معمول‌طور‌به‌فرکانس‌نيا‌که‌شودیم‌یبردار‌نمونه‌یخاص‌فرکانس‌با‌گفتار‌گنالیس

‌شامل‌جداسازی‌حروف‌بی‌.باشدیم‌هرتز‌لویک21تا1 ‌اين‌مرحله ‌و‌همچنین ‌حروف‌صدادار ‌از صدا

 باشد.های‌موجود‌میاطلاعات‌غیر‌ضروری‌يا‌اضافی‌نظیر‌نويز

 یبند پنجره -2-9-2

‌فرض‌به‌توجه‌با‌پنجره‌نيا‌طول‌که‌شود،یم‌اعمال‌گنالیس‌به‌پنجره‌کي‌د،یتأک‌شیپ‌از‌پس

‌،هااز‌معروفترين‌پنجره‌.شودیم‌انتخاب‌هیثانی‌لیم‌39تا‌‌‌19بین‌اغلب‌گفتار‌گنالیس‌بودن‌ستانيناا

توان‌مشخصات‌باشد‌و‌همچنین‌میبیانگر‌پنجره‌همینگ‌می(‌2-1)فرمول‌‌باشد.پنجره‌همینگ‌می

‌(‌مشاهده‌کرد.1-1)در‌شکلرا‌آن‌در‌حوزه‌زمان‌و‌فرکانس‌

(1-2)‌( ) 0.54 0.46cos 2 , 0
n

w n n N
N


 

    
 

‌‌

‌



 روشهای متداول استخراج ویژگی  دوم فصل

03 
 

‌

 ]14[(:‌حوزه‌فرکانس‌و‌زمان‌پنجره‌همینگ1-1شکل)

‌

 کردن لتریف -2-9-9

‌اضافه‌اطلاعات‌اي‌زينو‌کهيی‌هاگنالیس‌ای‌يتلفنی‌هاگنالیس‌رینظيی‌اهگنالیس‌در‌مرحله‌نيا

‌اطلاعات‌خاص،یتلفن‌گفتاری‌بازشناس‌رینظی‌درکاربرد‌است‌ممکن‌مثال،ی‌برا.‌شودیم‌استفاده‌دارند

‌باشد‌نداشتهی‌چندان‌تیاهم‌گفتاری‌بامی‌هافرکانس‌در‌موجود ‌با‌کهيی‌هادستگاهی‌تمام‌یطرف‌از.

‌هستند(‌Hz19)‌شهر‌برق‌فرکانس‌ازی‌ناش‌زينو‌متأثر‌از‌کنند،یم‌کار‌برق ‌آثاری‌حد‌تا‌آنکهی‌برا.

 Hzاز‌تر‌نيیپایها‌فرکانس‌تا‌کنند‌استفاده‌رتلیف‌از‌است‌ممکن‌شود،‌رفع‌تلفن‌خطنويز‌‌ازی‌ناش

‌شود،یم‌گرفته‌هيفور‌ليتبد‌پنجره،‌هر‌از‌منظور‌نيا‌رایب.‌دينما‌حذف‌را‌‌‌KHz3/3از‌بامتر‌و‌199

‌اعمال‌‌IFFTاي‌معکوس‌هيفور‌ليتبد‌حاصل،‌فیط‌بر‌و‌دنگردیم‌حذف‌فیط‌از‌هافرکانس‌نيا‌سپس،

‌.]10[گرددیم

بدست‌آورد.‌در‌آنالیز‌طیفی‌از‌پردازش‌توان‌از‌آنالیز‌زمانی‌و‌آنالیز‌طیفی‌استخراج‌ويژگی‌را‌می

‌می ‌استفاده ‌گفتار ‌سیگنال ‌طیف ‌مانند ‌پارامترهايی ‌يافتن ‌قبیل ‌از ‌مزايايی ‌که و‌‌2ترکتوکالشود

‌د.‌نباشو‌...‌را‌دارند‌اما‌دارای‌پیچیدگی‌محاسباتی‌میها‌فرمنت

                                                           
1
 Vocal tract 
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‌استفاده‌می ‌در‌آنالیز‌زمانی‌از‌پردازش‌شکل‌موج‌زمانی‌سیگنال‌گفتار شود‌که‌مزايايی‌از‌اما

باشد‌اما‌به‌پارامترهايی‌از‌قبیل‌انرژی‌و‌عبور‌از‌قبیل‌محاسبات‌کمتر‌و‌پیاده‌سازی‌آسان‌را‌دارا‌می

‌.]10[شودصفر‌و‌دوره‌تناوب‌محدود‌می

‌به‌دو‌روش‌‌الگوريتم‌های‌استخراج‌ويژگی

 ‌آنالیز‌زمانی .2

 آنالیز‌طیفی‌‌ .1

‌شوند.طیفی‌و‌زمانی‌توضیح‌داده‌میشوند‌که‌در‌ادامه‌هر‌دو‌روش‌دسته‌بندی‌می

‌

 روشهای آنالیز زمانی -2-4

-در‌روشهای‌آنالیز‌زمانی‌از‌شکل‌موج‌زمانی‌سیگنال‌گفتار‌برای‌استخراج‌ويژگی‌استفاده‌می

‌.]10[شود

 انرژی -2-4-0

تواند‌به‌عنوان‌يک‌ويژگی‌از‌آن‌سیگنال‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌که‌می‌یگنالیسکل‌هر‌‌(E  ی)انرژ

‌.شودیم‌محاسبه‌(1-1)‌رابطه‌از‌‌Nطول‌به‌سیگنالیبرای‌

(1-1)‌

‌

 2تعداد عبور از صفر -2-4-2

‌و‌دهدیم‌علامت‌رییتغ‌گنالیس‌که‌استی‌دفعات‌تعداد‌دهنده‌نشان(‌ZCR)صفر‌از‌عبور‌تعداد

‌.ديآیم‌دست‌به‌(3-1رابطه‌)‌صورت‌به‌و‌کندیم‌عبور‌صفر‌از

(1-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 | sgn( [ ]) sgn( [ 1]) | [ ]n

m

z Z x m x m n m




    ‌‌

                                                           
1
 Zero crossing (ZCR) 

2

1

[ ]
n

n

m n N

E x m
  

 
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]‌روابط‌نيا‌در ]x nگفتار،‌‌گنالیس‌[ ]nو‌پنجره‌مورد‌نظر‌N تابع‌.است‌پنجره‌طول‌Sgnبه‌‌

‌.شودیم‌فيتعر‌ريز‌صورت

(1-4)‌

 

‌واضح.‌شودیم‌استفاده‌زينو‌اي‌سکوت‌از‌گفتاری‌نواح‌صیتشخ‌رینظی‌موارد‌در‌پارامتر‌نيا‌از

‌صفر‌از‌عبور‌تعدادی‌زينوی‌نواح‌در‌و‌صفر‌برابر‌صفر‌از‌عبور‌تعداد‌مطلق‌سکوت‌در‌گنالیس‌که‌است

‌نشان‌را‌جملهيک‌ ‌صفر‌از‌عبور‌تعداد‌متوسط‌(3-1)شکل‌.دارد‌گفتاری‌حاوی‌نواح‌به‌نسبتی‌بامتر

‌.دهدیم

‌

‌(:‌متوسط‌عبور‌از‌صفر‌يک‌جمله3-1شکل‌)

 2سیگنال به نویز -2-4-9

‌ما‌را‌زينو‌به‌گنالیس‌توان‌نسبت‌‌SNRاي‌زينو‌به‌گنالیس‌پارامتر ‌نيا‌از‌.دهدیم‌نشان‌به

‌شودیم‌استفاده‌زينو‌برابر‌در‌زیتم‌گفتار‌گنالیس‌گرفتن‌قرار‌ریتأث‌تحت‌مقداری‌برا‌پارامتر ‌واضح.

‌زتریتم‌گنالیس‌که‌است‌آن‌دهنده‌نشان‌باشد،‌داشتهی‌بزرگتر‌مقدار‌پارامتر‌نيا‌چه‌هر‌که‌است

‌داردی‌بهتر‌تیفیک‌و‌است ‌باشد،‌برابر‌گفتار‌گنالیس‌توان‌با‌زينو‌به‌گنالیس‌توان‌کهی‌صورت‌در.

‌بود‌خواهد‌صفر‌برابر‌زينو‌به‌گنالیس‌نسبت ‌توان‌نکهيای‌عني‌باشد،ی‌منف‌مقدار‌نيا‌کهی‌صورت‌در.

‌.است‌شتریب‌گفتار‌گنالیس‌توان‌از‌زينو

                                                           
1
 Signal noise ratio (SNR) 

1 [ ] 0

1 [ ] 0sgn( [ ]) { x n

x nx n 

 
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 روشهای آنالیز طیفی -2-5

.‌در‌‌تعدادی‌]23[از‌روشهای‌غالب‌استخراج‌ويژگی‌در‌سیگنال‌گفتار‌می‌باشندروشهای‌آنالیز‌طیفی‌

‌از‌اين‌روشها‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌در‌ادامه‌تعدادی‌از‌اين‌روشها‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌

 2کپستروم 

 1کپستروم حقیقی 

 3کپستروم مختلط 

 4کپستروم ریشه 

 1کدینگ پیشگوئی خطی 

 1ومکپستر -ضرائب مل 

 روش خود همبستگی 

 1پیشگوئی خطی ادراکی 

  1رستا -پیشگوئی خطی ادراکی 

 

 

 

 

 
                                                           
1
 Cepstrum 

2
 Real Cepstrum 

3
 Cpmplex Cepstrum 

4
 Root Cepstrum 

5
 Linear Predictive Coding(LPC) 

6
 Mel frequency Cepstrum Coeffcient(MFCC) 

7
 Perceptual Linear Prediction(PLP) 

8 PLP-Rasta 

 



 روشهای متداول استخراج ویژگی  دوم فصل

07 
 

 روش کپستروم -2-5-0

‌اطلاعات‌از‌را‌کيتحر‌منبع‌اطلاعات‌که‌است‌مطلوب‌گفتار‌پردازشی‌هاستمیس‌ازی‌اریبس‌در

ی‌هاراه‌ازی‌ک.‌يميینما‌میتقس‌آن‌دهنده‌لیتشک‌جزء‌دو‌به‌را‌گفتار‌گنالیس‌و‌میکن‌جدا‌گفتاری‌مجرا

)سیگنال‌گفتار‌.‌است‌کپسترال‌زیآنال‌کار‌نيا‌انجام )s tحاصل‌تاثیرگذاری‌دو‌سیگنال‌مختلف‌می‌-

)و‌ديگری‌سیگنال‌کانال‌صوتی‌e(t)که‌يکی‌سیگنال‌منبع‌تحريک‌‌‌،باشد )v t است.‌سیگنال( )s tدر‌‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌1-1آيد‌که‌در‌رابطه‌)حوزه‌زمان‌از‌کانولوشن‌اين‌دو‌سیگنال‌بدست‌می

(1-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( ) ( )s t e t v t ‌‌

‌فرکانس‌پاسخ‌فرکانس،‌حوزه‌در‌اما ‌از‌گنالیسی ‌فرکانس‌پاسخ‌ضرب‌حاصل‌گفتار ‌منبعی

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.1-1آيد‌که‌در‌رابطه‌)بدست‌می‌گفتاری‌مجرای‌فرکانس‌پاسخ‌در‌کيتحر

(1-1‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( ) ( )S E V   ‌‌

گیرد‌که‌ساسی‌انجام‌میبنابراين‌برای‌بدست‌آوردن‌بردار‌ويژگی‌از‌سیگنال‌گفتار‌دو‌مرحله‌ا

‌فرکانس‌منتقل‌میسیگنال ‌حوزه ‌به ‌ابتدا ‌به‌جمع‌سیستمضرب‌سیستمشوند‌وسپس‌حاصلها ها‌ها

‌تبديل‌فوريه‌استفاده‌میتبديل‌می ‌در‌مرحله‌اول‌به‌طور‌معمول‌از ‌برای‌مرحله‌دوم‌از‌شود. شود‌و

گردد.‌شهای‌مختلف‌کپستروم‌میشود‌که‌اين‌موضوع‌باعث‌بوجود‌آمدن‌روتوابع‌غیر‌خطی‌استفاده‌می

‌.‌]23[شودخطی،‌از‌آن‌تبديل‌فوريه‌معکوس‌گرفته‌میو‌در‌نهايت‌بعد‌از‌اعمال‌تابع‌غیر

 کپستروم حقیقی  -2-5-0-0

‌می‌ ‌عنوان‌تابع‌غیرخطی‌استفاده ‌لگاريتم‌به ‌از ‌اين‌نوع‌کپستروم، ‌درالگوريتم‌در ‌اگر ‌و شود

فوريه‌لگاريتم‌گرفته‌شود،‌ضرايب‌کپستروم‌حقیقی‌حاصل‌‌استخراج‌ويژگی‌کپستروم،‌از‌اندازه‌تبديل

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.4-1(‌بیان‌شده‌و‌مراحل‌آن‌در‌شکل‌)1-1که‌در‌رابطه‌)‌]23[شودمی
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(1-1‌) 

                                        S(n)        S^(n)

‌(:‌مراحل‌کپستروم‌حقیقی4-1شکل)                                                

 کپستروم  مختلط  -2-5-0-2

گرفته‌اين‌نوع‌ضرايب‌،‌زمانی‌حاصل‌می‌شود‌که‌از‌خود‌تبديل‌فوريه‌سیگنال‌گفتار‌لگاريتم‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌1-1که‌در‌ابطه‌)‌]23[شود

(1-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌log{ ( )} log{ ( )} log{ ( )}S E V   ‌

 کپستروم ریشه  -2-5-0-9

xبرخلاف‌حامت‌قبلی‌در‌اين‌روش‌از‌يک‌تابع‌نمايی‌مانند‌ به‌عنوان‌يک‌تابع‌غیرخطی‌‌‌،

/1استفاده‌شده‌است.‌ 3 23[برای‌کپستروم‌ريشه‌انتخاب‌شده‌است‌[‌.‌

باشد‌که‌برای‌می‌گنالیس‌فیط‌پوش‌نیتخم‌در‌استفاده‌کپسترالضرايب‌ی‌کاربردها‌جمله‌از

‌.استاما‌دارای‌پیچیدگی‌محاسباتی‌‌شودپیچ‌استفاده‌می‌ها‌و‌فرکانسفرمنت‌تشخیص

  LPCب پیشگویی خطی یا ضرای -2-5-2

های‌قبلی‌توان‌از‌نمونهايده‌اصلی‌در‌اين‌روش‌اين‌است‌که‌يک‌نمونه‌از‌سیگنال‌گفتار‌را‌می

پیشگويی‌خطی‌يکی‌از‌روشهای‌قدرتمند‌برای‌محاسبه‌و‌تخمین‌پارامترهای‌سیگنال‌آن‌بدست‌آورد.‌

باشد.‌اهمیت‌اين‌روش‌در‌دقت‌های‌پیچ،‌فرمنت‌و‌توابع‌مقطع‌کانال‌صوتی‌میگفتار‌مانند‌فرکانس

‌سرعت‌بامی‌محاسبات‌می ‌بامی‌تخمین‌و ‌کي‌که‌است‌شده‌لیتشک‌بخش‌دو‌از‌مدل‌نياباشد.

‌.]10[و‌‌]23[است‌قطب‌تمامی‌گريد‌و‌است‌صفر‌شامل‌فقط‌بخش

log{| ( ) |} log{| ( ) |} log{| ( ) |}S E V   
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‌با‌که‌شودیم‌استفاده‌قطب‌تمام‌بخشاز‌‌تنها‌اند،قطبی‌دارا‌تنها‌هاواکه‌همه‌چون‌عمل،‌در‌

(‌ ‌است‌انیب‌(0-1فرمول ‌‌.شده ‌تخمین‌‌LPCروش ‌برای ‌اعتماد ‌قابل ‌و ‌مقاوم، ‌روش‌دقیق، يک

‌باشد.میپارامترهای‌يک‌سیستم‌متغیر‌با‌زمان‌خطی‌

(1-0)‌

 بيضرا
jaئبضرا‌ای‌يخطيی‌شگویپ‌بيضرا‌راLPC نامندمی‌‌ ‌Pبرابريی‌شگویپ‌مرتبه‌رابطه‌نيا‌در.

 yگنالیس‌‌nلحظهی‌زمان‌نمونه‌میبخواه‌اگر‌که‌است‌نيا‌لتریف‌نيا‌در‌نام‌نيا‌از‌استفاده‌لیدل.‌است

)‌یعني )y nیخط‌بیترک‌از‌استفاده‌با‌بدست‌آوريم،‌آن‌را‌راPیقبل‌نمونه‌yو‌آن‌‌میکنمیيی‌شگویپ‌

)‌با‌(29-1مطابق‌رابطه‌)‌را )y n میدهمی‌نشان.‌

(1-29)‌

‌(‌به‌سیگنال‌گفتار‌يک‌پنجره‌اعمال‌کنیم‌داريم:‌22-1اگرمطابق‌رابطه‌)

(1-22)‌

گويند‌و‌در‌رابطه‌که‌تفاوت‌بین‌نمونه‌های‌تخمینی‌و‌نمونه‌های‌واقعی‌را‌خطای‌پیشگويی‌می

‌(‌بیان‌شده‌است.1-21)

(1-21)‌

‌(‌تعريف‌شود.23-1تواند‌به‌صورت‌رابطه‌)با‌داشتن‌خطا،‌میانگین‌مجذور‌خطای‌پیشگويی‌می

(1-23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

1 1
2

0 0 1

( ) ( ) ( )
pN N

j

n n j

E e n y n a y n j
 

  

 
    

 
  ‌

‌می ‌نیز ‌ضرايب‌را ‌میحال ‌کردن ‌مینیمم ‌با ‌اين‌توان ‌در ‌که ‌بدست‌آورد. ‌خطا ‌مجذور انگین

معادله‌خواهیم‌داشت‌که‌‌p،‌به‌تعداد‌aتوان‌از‌آن‌مشتق‌گرفت.‌با‌اين‌عمل‌برای‌هر‌ضريب‌صورت‌می

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌24-1در‌رابطه‌)

1

1

( ) 1
( )

( ) 1
p

jj

Y z
H z

X z a z 



 


1

( ) ( )
p

j

j

y n a y n j


 

( ) ( ) ( )y n n s n

1
( ) ( ) ( )

p

jj
e n y n a y n j


  
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(1-24)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
1

( , ) ( ,0) 1,2,3,...,
p

j

j

a i j i for i p 


 ‌

)(،‌24-1در‌رابطه‌) , )i jهای‌تاخیر‌يافته‌توسط‌نقاطتابع‌همبستگی‌سیگنال‌‌i وj  باشد‌می‌

‌ ‌فیط‌پوش‌و‌DFTاز‌حاصل‌فیط‌همراه‌به‌گفتار‌گنالیس‌کي‌ازی‌انمونه‌(1-1)‌شکلدر

‌گنالیس‌کردن‌کد‌در‌استفاده‌،‌LPCمطرحی‌کاربردها‌گريد‌از.‌داده‌شده‌است‌نشان‌LPCاز‌حاصل

يی‌گوشیپ‌بيضرا‌محاسبه‌دری‌انهیبهی‌هاروش‌شودی‌سعکه‌‌شده‌باعث‌کاربردها‌لیقب‌نيا.‌است

‌خط ‌ديآ‌دست‌بهی ‌برا. ‌برخ‌مثال،ی ‌روشهای ‌خود‌روش‌از‌اندعبارت بيضرا‌نيا‌محاسبهی

‌،1انسيکوار‌روش‌،2یهمبستگ ‌طیف3سیتل‌روش‌ ‌روش‌تخمین ‌معکوس4، ‌روش‌فیلتر ‌روش‌‌1، و

‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌‌]23[که‌تئوری‌اين‌روشها‌در‌1ماکزيمم‌پیشامد

‌

 LPC(:‌پوش‌طیف‌سیگنال‌گفتار‌با‌استفاده‌از‌1-1شکل‌)

‌

                                                           
1
 Auto correlation method 

2
 Covariance method 

3
 Lattice method 

4
 Spectral estimation 

5
 Inverse filter 

6
 Maximum likelihood 
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      LPC-CEPSTRUM ضرائب -2-5-9

‌از‌ضرايب‌ گويند.‌می lpc-cepstrum بدست‌آوريم‌به‌اين‌ضرايب‌LPCاگر‌ضرايب‌کپستروم‌را

‌قطب‌و‌صفر‌مدل‌ازکه‌برای‌بدست‌آوردن‌آن‌‌نديگومی‌‌fft-cepstrumرا‌کپستروم‌یاصلالبته‌ضرايب‌

‌لحاظ‌محاسباتی‌‌.کندیم‌استفاده‌قطب‌تمام‌مدل‌از‌‌lpc-cepstrumکهیحال‌در دنکنیم‌استفاده از

 .]23[دنباشیم‌‌fft-cepstrumاز‌عتريسر ‌lpc-cepstrumبيضرا

 (MFCC)ضرائب کپسترال مبتنی بر معیار مل  -2-5-4

‌اصل‌دهيا ‌داریشن‌خواص‌از‌هگرفت‌الهام‌،‌MFCCبيضرا‌از‌استفاده‌دری ‌در‌انسان‌گوشی

‌فرکانس‌‌.است‌گفتار‌فهم‌و‌تافيدر عملکرد‌گوش‌انسان‌به‌گونه‌ای‌است‌که‌فرکانس‌ادراکی‌آن‌با

‌]10[و‌‌]23[واقعی‌صدا‌متفاوت‌است خطی‌و‌‌Hz2999های‌زير‌مقیاس‌فرکانس‌مل‌برای‌فرکانس.

‌رابطه‌مطابق‌فرکانس‌دو‌نيا‌کند‌کهصورت‌لگاريتمی‌تغییر‌میبه‌‌Hz2999های‌بامی‌برای‌فرکانس

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.1-1و‌مراحل‌آن‌در‌شکل‌)‌اندمرتبط‌هم‌با‌ريز‌(1-21)

(1-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)10( ) 2595log (1 )
700

f
Mel f  ‌

‌

 ]MFCC ]2(:‌بلوک‌دياگرام‌روش‌1-1شکل)
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‌.]10[مراحل‌اين‌بلوک‌دياگرام‌به‌طور‌مختصر‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌شده‌است

  دیتاک شیپ -0

تا‌‌‌1بین‌معمول‌طور‌به‌فرکانس‌نيا‌که‌شودیم‌یبردار‌نمونه‌یخاص‌فرکانس‌با‌گفتار‌گنالیس

‌بی‌.باشدیم‌هرتز‌لویک21 ‌حروف ‌جداسازی ‌شامل ‌مرحله ‌اين ‌و‌همچنین ‌صدادار ‌حروف ‌از صدا

 .باشداطلاعات‌غیر‌ضروری‌يا‌اضافی‌نظیر‌نويزهای‌موجود‌می

 

 پنجره بندی  -2

‌نگیهم‌پنجره‌از‌عمل‌نيا‌یبرا‌که‌شودمی‌یبند‌ميفر‌گفتار‌گنالیسبرای‌استخراج‌ويژگی‌

‌خود‌مجاور‌ميفر‌با‌ديبا‌ميفر‌هر‌.باشدیم‌هیثان‌یلیم‌39تا‌19حدود‌ميفر‌هرطول‌‌.شودیم‌استفاده

‌.باشدیم‌هیثان‌یلیم‌29حدود‌یهمپوشان‌نيا‌متداول‌طور‌به‌که‌باشد‌داشته‌یهمپوشان‌یمقدار

  توان فیط -9

‌دامنه‌مجذور‌سپس‌و.‌شودیم‌گرفته‌هيفور‌ليتبد‌،شده‌یبند‌ميفر‌گنالیس‌از‌مرحله‌نيا‌در

‌.گرددیم‌محاسبه‌نآ‌اسپکترال‌توان‌فیط‌ینوع‌به‌و‌گرددیم‌محاسبه‌نآ

  2ملبانک  لتریف -4

‌.است‌شده‌یزير‌طرح‌انسان‌یداریشن‌ساختار‌یمبنا‌بر‌مل‌اسیمق‌شد‌گفته‌که‌همانطور

ی‌مربوط‌به‌ساختار‌شاتيآزما‌در‌یتجرب‌طور‌به‌مل‌مقدار.‌است‌شده‌گرفته‌1یملود‌لغت‌از‌مل‌کلمه

-یم‌هرتز‌لویک‌کي‌فرکانس‌با‌چیپ‌کي‌هزارمکي‌انگریب‌مل‌کي‌کهاست‌‌آمده‌دست‌به‌انسانشنوايی‌

‌.‌است‌شده‌استفاده‌نام‌نیهم‌به‌بانک‌لتریف‌کي‌در‌اسیمق‌نيا.‌باشد

                                                           
1

 - Mel Filter - Bank 
2

 - Melody 
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‌(‌شمای‌فیلتر‌بانک‌مل‌نشان‌داده‌شده‌است.1-1در‌شکل‌)

‌

‌

‌(:‌فیلتر‌بانک‌مل1-1شکل)

ی‌هافرکانس‌در‌،شودمشاهده‌می‌(1-1)‌شکل‌در‌که‌همانگونه.‌است‌ریمتغ‌لترهایف‌نيا‌تعداد

‌رییتغ‌به‌نسبت‌انسان‌گوش‌تیحساس‌که‌معناست‌بدان‌امر‌نيا‌و‌است‌تراديز‌لترهایف‌باندی‌پهنا‌بام،

‌محاسبه‌لترهایفی‌خروج‌گنال،یس‌فیطی‌رو‌لتریف‌دادن‌قرار‌از‌پس‌.است‌بیشتر‌نيیپای‌هافرکانس

‌.شودیم

‌بانک‌لتریف‌نيا‌یبرا ‌یفرکانس‌پاسخ‌یدارا‌که‌است‌شده‌استفاده‌مل‌اسیمق‌یهالتریف‌از،

‌باشدیم‌نیمع‌باند‌یپهنا‌با‌گذر‌انیم‌یمثلث ‌همچنین‌اين‌فیلترها ‌یهمپوشان‌درصد‌پنجاه‌یدارا.

‌با‌.باشدیم‌عدد‌49تا‌‌19نیب‌آن‌معمول‌داتعد‌و‌دنباشیم‌یخط‌و‌یتميلگار‌از‌یبیترک‌که‌هستند

‌به‌که‌باشدیم‌یتميلگار‌لتریفعدد‌‌11و‌یخط‌لتریف‌عدد‌23شامل‌بانک‌لتریف‌نيا‌،لتریف‌‌49وجود

‌‌.شودیم‌اعمال‌سیگنال‌پنجره‌بندی‌توان‌فیط

‌

‌
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 کپستروم لیتحل و تمیلگار -5

‌یساز‌فشرده‌عمل‌ینوع‌به‌که‌شودیم‌گرفته‌تميلگارهای‌فیلتر‌بانک‌در‌اين‌مرحله‌از‌خروجی

‌‌کهیيآنجا‌از‌.شودیم‌انجام ‌یدارا‌نکاب‌لتریف‌یهایخروج‌هستند،‌یهمپوشان‌یدارا‌لترهایفاين

‌البته‌.شودمی‌استفاده‌ینوسیکس‌هيفور‌ليتبد‌از‌یهمبستگ‌نيا‌کاهش‌یبرا‌که‌هستند‌یهمبستگ

‌.دهدیم‌کاهش‌را‌بيضرا‌ینوع‌به‌و‌گرددیم‌2اسپکترال‌فیط‌شدن‌نرم‌باعث‌یودحد‌تا‌ليتبد‌نيا

‌هارمونیک ‌حذف‌نمیهمچنین‌اين‌تبديل، ‌را ‌ها ‌گنالیس‌سطح‌از‌مستقل‌نآ‌یخروج‌وکند

‌.کنندیم‌انیب‌مختلف‌یفرکانس‌یهاباند‌در‌را‌گنالیس‌توان‌ینوع‌به‌بانک‌لتریف‌یهایخروج‌.باشدیم

‌:ميدار‌ینوسیکس‌هيفور‌ليتبد‌یبرا

(1-21)‌

‌

N‌:است‌ریمتغ‌49تا‌‌19از‌که‌است‌لترهایف‌تعداد.‌

iE‌:یخروج‌i‌‌1لتریف‌نیام‌ i N ‌

mC‌‌:m‌0کپسترال‌بيضر‌نیام‌ m M ‌(0C متوسط‌ log-energy‌)است‌‌

 m:است‌متغییر‌‌21تا ‌1ازکه‌‌باشد‌یم‌کپستروم‌بيضرا‌تعداد‌همان‌اي‌کپستروم‌مرتبه‌‌.‌

‌بايد‌يک‌دنبالهکپستروم‌بيضرا‌آوردن‌بدست‌از‌بعد ‌انتخاب‌کنیم‌که، ‌اين‌ضرايب‌را ‌ای‌از

‌انتخاب‌را‌بيضر‌‌23حدود‌متداول‌طور‌به‌.شودینم‌ادهفاست‌یژگيو‌دنباله‌در‌بيضرا‌همه‌از‌معمومً

‌اطلاعات‌‌متوسط‌مقدار‌رايز‌گرددیم‌حذف‌بيضر‌نیاول‌معمومً‌.کنندیم ‌حاوی ‌که ‌است انرژی

‌.باشدمفیدی‌نمی

                                                           
1

 - Spectral smoothing 

1

1 1
( )

2

N

m i

i

m
C E Cos i
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‌ديبا‌کیناميد‌یهایژگيو‌نمودن‌اضافه‌یبرا‌و‌است‌کیاستات‌یهایژگيو‌نوع‌از‌فقط‌دنباله‌نيا‌

‌.شوندنامیده‌می‌دلتا‌-‌دلتا‌و‌دلتا‌بيضرا‌بیترت‌به‌که‌نمود‌اضافه‌آن‌به‌زین‌را‌دوم‌و‌اول‌مشتق‌مقدار

‌مواردی‌برخ‌در.‌دهندیم‌نشان‌را‌گفتار‌انیب‌هنگام‌در‌گفتاری‌مجرای‌ژگيو‌و‌شکل‌،یژگيو‌بيضرا

‌که‌کرد،‌استفاده‌آنها‌رییتغ‌آهنگ‌زین‌و‌هایژگيو‌نيا‌رییتغ‌سرعت‌از‌توانیم‌گفتاری‌بازشناس‌رینظ

‌دارد‌را‌خودی‌ايمزا‌امر‌نيا ‌عمل‌در‌زین‌حاصلی‌ژگيوی‌بردارهای‌زمان‌مشتقات‌ل،یدل‌نیهم‌به.

رود‌در‌رابطه‌روشی‌که‌در‌محاسبه‌مشتق‌بردارها‌به‌کار‌می‌(.دوم‌و‌اول‌مشتقات‌مثلاً)شودیم‌استفاده

‌(‌بیان‌شده‌است.1-21)

‌

(1-21)‌

‌در‌مرزها‌نیز‌تفاوت‌بردار‌مرزی‌با‌آخرين‌بردارهای‌ويژگی‌cمشتق‌حاصل‌و‌‌tcدر‌اين‌رابطه‌ اند.

‌(‌بیان‌شده‌است.‌21-1شود‌که‌در‌رابطه‌)بردار‌نزديک‌آن‌محاسبه‌می

(1-21)‌

‌باز‌رینظ‌خاصی‌کاربرد‌اي‌زیآنال‌در‌آنها‌از‌استفادهی‌ژگيو‌استخراج‌از‌هدف‌همانطور‌که‌گفته‌شد

‌است‌گوينده‌يا‌گفتار‌یشناس ‌امکان‌حد‌تا‌ستمیس‌که‌است‌نيا‌هدف‌،یبازشناس‌رینظی‌موارد‌در.

‌شيافزا‌جهتی‌متفاوتی‌هادهيا‌و‌شودیم‌لیتحل‌آمده‌دست‌به‌جينتا‌لذا‌باشد‌داشتهی‌شتریب‌راندمان

‌.‌گرددیمی‌بررس‌ستمیس‌راندمان

‌شوند،‌تفادهاس‌کپسترال‌بيضرا‌اگری‌ربازشناسینظی‌کاربرد‌در‌که‌است‌شده‌دهيد‌مثالی‌برا

‌زينو‌نيا‌که‌ز،ينو‌به‌بام‌بيضرا‌و‌اندحساس‌گنالیس‌فیطی‌کل‌بیش‌به‌نيیپا‌بيضرا‌معمول‌طور‌به

-تیحساس‌نيا‌کاهشی‌برا.‌باشد‌محاسبات‌ای‌يسازی‌چندی‌خطا‌رینظی‌موارد‌ازی‌ناش‌است‌ممکن

‌به‌گريد‌وزن‌بردار‌کي‌در‌کپسترال‌بردار‌و‌استی‌معمول‌روش‌کپسترال‌بردار‌عناصری‌ده‌وزن‌ها،

‌.گرددیم‌ضرب‌هاتیحساس‌نيا‌کاهش‌منظور

‌
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 های دنباله خود همبستگیاستخراج ویژگی با استفاده از طیف  -2-5-4-0

‌ ‌روش ‌ضرايباين ‌از ‌خود‌‌است ‌MFCCبرگرفته ‌دنباله ‌از ‌روش ‌اين ‌در ‌که ‌تفاوت ‌اين با

‌ ‌سیگنال‌استفاده ‌همبستگی‌به‌جای‌خود ‌است. ‌نويزهایشده ‌انواع ‌سیگنال‌طیف‌‌تاثیر محیطی‌بر

(‌مراحل‌اين‌1-1بلوک‌دياگرام‌شکل‌)‌سیگنال‌است.‌دنباله‌خود‌همبستگی‌کمتر‌از‌تاثیر‌آن‌بر‌خود

روش‌را‌نشان‌داده‌است.‌همانطور‌که‌در‌اين‌شکل‌نشان‌داده‌شده،‌ابتدا‌سیگنال‌گفتار‌پیش‌تأکید‌

‌بدست‌میمی ‌سیگنال ‌همبستگی ‌خود ‌دنباله ‌آن ‌پس‌از ‌و ‌پنجره‌شود ‌حاصل ‌سپس‌سیگنال آيد.

‌به‌دنباله‌حاصل‌در‌انتها‌توان‌آن‌بدست‌میشود‌و‌تبديل‌فوريه‌آن‌محاسبه‌و‌طیف‌گذاری‌می آيد.

‌می ‌اعمال ‌مل ‌معیار ‌بر ‌مبتنی ‌فیلتر ‌بانک ‌خروجیيک ‌از ‌و ‌فوريه‌شود ‌تبديل ‌و ‌لگاريتم ‌آن های

‌.]1[و‌‌]2[آيندهای‌نهايی‌بدست‌میشود‌و‌بدين‌ترتیب‌ويژگیکسینوسی‌گرفته‌می

‌

 

 ]2[خود‌همبستگی(:‌بلوک‌دياگرام‌روش‌استخراج‌گفتار‌در‌حوزه‌1-1شکل)
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های‌طیف‌دنباله‌خود‌همبستگی‌،‌پیکMFCCبیان‌شده‌است‌که‌در‌مقايسه‌با‌ضرائب‌‌]2[‌در

‌در‌مقابل‌نويز‌مقاومتر‌هستند.

 یادراک یخط ییشگویپ -2-5-5

‌پر‌از‌(MFCC)مل‌لاکپستر‌بيضرا‌روش‌همراه‌به‌(PLP)یادراک‌یخط‌يیشگویپ‌تميالگور

‌‌گفتار‌یبازشناس‌در‌یژگيو‌استخراج‌یهاتميالگور‌نيکاربردتر ‌گوينده ‌کیکدام‌نکهيا‌و‌دنباشیمو

در‌مواردی‌که‌يک‌عدم‌تطابق‌بین‌ديتای‌باشد‌بستگی‌به‌نوع‌کاربرد‌دارد.‌می‌یبهتر‌عملکرد‌یدارا

کند‌به‌عبارت‌ديگر‌در‌مقابل‌تست‌و‌آموزش‌وجود‌دارد‌روش‌پیشگويی‌خطی‌ادراکی‌بهتر‌عمل‌می

‌.]24[و‌‌]23[زير‌بلوک‌دياگرام‌اين‌روش‌نشان‌داده‌شده‌استدر‌شکل‌تر‌است.‌نويز‌مقاوم

‌‌

 ]PLP ]41(‌بلوک‌دياگرام‌0-1شکل)      ‌
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‌:از‌عبارتند‌بیترت‌به‌که‌]24[است‌‌یاساس‌مرحله‌ينچند‌شامل‌تميالگور‌نيا

 پردازش شیپ-0

تا‌‌‌1بین‌معمول‌طور‌به‌فرکانس‌نيا‌که‌شودیم‌یبردار‌نمونه‌یخاص‌فرکانس‌با‌گفتار‌گنالیس

‌بی‌.باشدیم‌هرتز‌لویک21 ‌حروف ‌جداسازی ‌شامل ‌مرحله ‌اين ‌و‌همچنین ‌صدادار ‌حروف ‌از صدا

‌باشد.اطلاعات‌غیر‌ضروری‌يا‌اضافی‌نظیر‌نويزهای‌موجود‌می

 پنجره گذاری-2

فريم‌‌یبرا‌نگیهم‌پنجرهعمومأ‌از‌‌که‌شودیم‌یبندميفر‌،پنجره‌کي‌توسط‌شده‌فیلتر‌گنالسی

‌.دنباش‌داشته‌یهمپوشان‌درصد‌11تا‌‌39نیب‌بايستمی‌ها‌ميفر‌نيا‌‌.شودبندی‌استفاده‌می

 طیف توان -9

‌هيفور‌ليتبد‌از‌منظور‌نيا‌یبرا‌که‌شود‌برده‌فرکانس‌حوزه‌به‌ديبا‌شده‌یبندميفر‌گنالیس

‌.گرددیم‌محاسبه‌نآ‌توان‌فیط‌سپس‌و‌شودیم‌استفاده

‌

  بارک بانک لتریف -4

‌گوش‌یحلزون‌از‌یکيولوژیب‌یانیب‌بارک‌اسیمق‌.باشدیم‌بارک‌اسیمق‌یمبنا‌بر‌بانک‌لتریف‌نيا

‌است‌انسان ‌از‌ینیمع‌سطوح‌و‌محدوده‌در‌را‌گفتار‌یهاگنالیس‌توان‌فیط‌،انسان‌گوش‌یحلزون.

‌:ميدار‌بارک‌اسیمق‌به‌هرتز‌اسیمق‌ليتبد‌و‌ارتباط‌نحوه‌یبرا‌.کندیم‌انیب‌هافرکانس

(1-20)‌

‌

   
2

( ) 6log / 600 / 600 1e Hz HzBark f f f    
 
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‌:‌ميدار‌هرتز‌به‌بارک‌اسیمق‌ليتبد‌یبرا‌نیهمچن‌و

(1-19)‌

‌یحلزون‌کردلعم‌یمبنا‌بر‌که‌کندیم‌استفاده‌خاص‌یفرکانس‌یهاباند‌یسر‌کي‌از‌بارک‌بانک‌لتریف

‌در‌فرکانس‌شده‌یطراح‌گوش ‌اين‌باندها ‌فرکانساست. ‌باريک‌ترند‌و‌در ‌ ‌اين‌های‌پايین، های‌بام،

باشد‌که‌دارای‌پنجاه‌درصد‌همپوشانی‌ای‌میدارای‌فیلترهای‌ذوزنقهشوند.‌اين‌فیلتر‌بانک‌وسیعتر‌می

‌هستند.‌

 2راکولایز -5

‌متفاوت‌است.‌حساسیت‌گوش‌انسان‌نسبت‌به‌شدت‌و‌انرژی‌صوت‌در‌فرکانس های‌مختلف،

های‌جهت‌شبیه‌سازی‌يکسان‌نبودن‌حساسیت‌گوش‌و‌احساس‌يکسان‌نبودن‌بلندی‌صدا‌در‌فرکانس

های‌فیلتر‌بانک‌انجام‌گذاری‌و‌اکوميز‌توسط‌يک‌تابع‌پیش‌تاکید‌بر‌روی‌خروجیمختلف،‌عمل‌وزن

‌های‌فیلتربانک‌استفاده‌می‌شود.(‌جهت‌وزن‌گذاری‌خروجی12-1گیرد.برای‌اين‌منظور‌از‌رابطه‌)می

(1-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
 

   

2 6 4

1 2
2 5 2 6

1.44 10
( )

1.6 10 9.61 10

f f
E f

f f

 


   
‌

‌

 1نون توان شدت بلندی صداقا -6

گردد‌و‌از‌ای‌غیر‌خطی‌بین‌شدت‌صدا‌و‌بلندی‌صدای‌دريافتی‌برقرار‌میدر‌اين‌مرحله‌رابطه

‌مقادير‌اکوميز‌ ‌ريشه‌سوم‌آن‌متناسب‌است، ‌با آنجايیکه‌در‌گوش‌انسان‌میزان‌احساس‌بلندی‌صدا

‌شود.‌رسانده‌می‌33/9شده‌طبق‌قانون‌استیون‌به‌توان‌

‌

                                                           
1
 Equlizer 

2
 Intensity – Loudness  Power Law 

   
2

13 0.00076 3.5arctan / 7500Hz bark barkf arctan f f  
 
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 خطیپیشگویی  -7

‌اعمال‌روش‌پیشگويی‌خطی‌ ‌محاسبه‌می‌(LP)در‌اين‌مرحله‌ضرايب‌پیشگويی‌با ‌که‌، گردد.

‌شود.‌گردد‌و‌همچنین‌باعث‌کاهش‌ضرايب‌میباعث‌نرم‌شدن‌طیف‌فرکانسی‌می

 آنالیز کپسترال -8

در‌نهايت‌ضرايب‌کپسترال‌آن‌با‌عکس‌تبديل‌فوريه‌گرفتن‌از‌لگاريتم‌ضرايب‌پیشگويی‌بدست‌

‌‌گويندمی‌PLPه‌به‌اين‌ضرايب،‌ضرايب‌آيد‌کمی

 انجام‌شده‌است‌MFCCو‌‌‌PLPروش‌ضرايبای‌بین‌مقايسه‌(29-1)در‌شکل‌

‌

 .]PLP ]41و ‌MFCC(‌مقايسه‌29-1شکل)‌

‌
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(‌ ‌شکل ‌در ‌که ‌ضرايب‌29-1همانطور ‌در ‌سازی ‌مشخص‌است‌فشرده )MFCCتابع‌‌‌ توسط

با‌گرفتن‌ريشه‌سوم‌اين‌عمل‌انجام‌می‌شود.‌کاهش‌همبستگی‌و‌‌PLPلگاريتم‌انجام‌می‌شود‌اما‌در‌

‌ینوسیکس‌هيفور‌ليتبد‌با‌کپستروم‌بيضرا‌استخراج‌توسط‌MFCC نرم‌کردن‌طیف‌اسپکترال‌در

-انجام‌می‌يیشگویپ‌بيضرا‌کپسترال‌لیتحل‌و‌یخط‌يیشگویپ‌اعمال‌با‌PLPانجام‌می‌شود‌اما‌در‌

‌.]24[شود

 PLP-RASTAتحلیل  -2-5-6

های‌بازشناسی‌گوينده‌و‌اثرات‌مخرب‌محیطی‌بر‌سیگنال‌گفتار،‌موجب‌کاهش‌کارايی‌سیستم

‌می ‌روشگفتار ‌ويژگیشود. ‌استخراج ‌کاهش‌اين‌اعوجاجات‌و ‌به ‌رستا ‌فیلتر ‌اعمال های‌هايی‌چون

‌فیلتر‌رستا‌يک‌فیلتر‌میان‌گذر‌است‌که‌در‌حوزه‌فرکانس‌بر‌مقاوم‌در‌برابر‌تغییرات‌کمک‌می کند.

بامی‌گفتار‌‌-پايین‌و‌فرکانس‌-دنباله‌زمانی‌طیف‌سیگنال‌‌اعمال‌شده‌و‌اعوجاجات‌غیر‌مفید‌فرکانس

دهد.‌شرايط‌اولیه‌و‌مقدار‌قطب‌اين‌فیلتر‌تأثیر‌اساسی‌برکارايی‌آن‌دارد‌و‌هر‌چه‌قطب‌را‌کاهش‌می

.‌اين‌فیلتر‌از‌درجه‌چهار‌است‌که‌]3[شودتر‌میيکتر‌شود‌زمان‌پايداری‌فیلتر‌طومنیفیلتر‌به‌يک‌نزد

‌پاسخ‌فرکانسی‌اين‌فیلتر‌در‌شکل‌)11-1در‌رابطه‌) (‌نشان‌داده‌شده‌22-1(‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌است.

(1-11)‌

‌

‌(:‌پاسخ‌فرکانسی‌فیلتر‌رستا22-1شکل‌)‌

1 3 4

4 1

2 2
( ) 0.1

(1 0.98 )

z z z
H z

z z

  

 

  
 


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‌‌ ‌ضرائب ‌استخراج ‌دياگرام ‌)د‌PLP- RASTAبلوک ‌شکل ‌است.‌21-1ر ‌شده ‌داده ‌نشان )

‌(‌مشخص‌است‌عمل‌فیلترکردن‌بعد‌از‌لگاريتم‌گیری‌انجام‌شده‌است.21-1همانطور‌که‌در‌شکل‌)

 

 PLP- RASTA(:‌مراحل‌استخراج‌ضرائب‌21-1)‌شکل‌

‌

‌در‌‌MFCC و‌PLPروشهای‌استخراج‌ويژگی‌زيادی‌وجود‌دارند‌که‌ضرايب‌‌‌‌‌‌‌ بیشترين‌کاربرد‌را

‌سال ‌در ‌دارند. ‌ديگر ‌روشهای ‌تکنیکبین ‌اخیر ‌قرار‌های ‌بررسی ‌مورد ‌زيادی ‌ويژگی ‌استخراج های

‌کنیم.اند‌که‌در‌ادامه‌به‌چند‌روش‌اشاره‌میگرفته

‌

‌

‌
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 برای استخراج ویژگی PCAو  MFCC ترکیب -2-5-7

در‌روش‌‌DCTبیان‌شده‌است‌که‌برای‌استخراج‌ويژگی‌از‌سیگنال‌گفتار‌به‌جای‌‌]21[در‌مرجع‌‌‌‌‌‌‌

MFCCاستفاده‌شده‌است.‌2از‌آنالیز‌اجزای‌اصلی‌‌

‌استفاده‌از‌23-1بلوک‌دياگرام‌اين‌روش‌در‌شکل‌)‌‌‌‌‌‌ در‌اين‌روش‌‌PCA(‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌به‌فضای‌مرتبه‌پايین‌شود‌که‌المانباعث‌می ‌المانهای‌اصلی‌گفتار های‌نويز‌به‌فضای‌مرتبه‌بام‌و

‌ ‌در ‌شده ‌نتايج‌نشان‌داده ‌شوند. ‌‌]21[تصوير ‌از ‌استفاده به‌جای‌‌PCAگويای‌اين‌مطلب‌است‌که

DCT‌.کارايی‌بهتری‌برای‌استخراج‌ويژگی‌از‌سیگنال‌گفتار‌نويزی‌دارد‌

‌

 ]PCA ]41وMFCCبا‌استفاده‌از‌‌ب(:‌مراحل‌استخراج‌ضراي23-1)‌شکل

 

 وزن دهی شده MFCC با استفاده از استخراج ویژگی  -2-5-8

وزن‌‌MFCCاز‌ضرايب‌‌MFCCبیان‌شده‌است‌که‌به‌جای‌استفاده‌از‌ضرايب‌‌]20[در‌مرجع‌‌‌‌‌‌

 بیان‌شده‌است. (13-1دهی‌شده‌استفاده‌شده‌است.‌ويژگی‌استخراج‌شده‌جديد‌در‌رابطه‌)

‌

 (1-13)  

‌

‌‌‌‌‌‌‌ ‌رابطه ‌اين ‌و‌MFCCدر ‌اول ‌‌2MFCCمشتق ‌ضرايب ‌دوم ‌و‌‌MFCCمشتق هستند

1bهمچنین‌شرط‌ a بايد‌برقرار‌باشد.‌نتايج‌گويای‌اين‌مطلب‌است‌که‌با‌اين‌ضرايب‌نرخ‌بازشناسی‌‌

MFCCبهتر‌و‌همچنین‌پیچیدگی‌محاسباتی‌اين‌روش‌از‌ MFCCباشد.کمتر‌می‌ 

‌‌‌‌‌‌

                                                           
1
 Principal component analysis(PCA) 

2newMFCC MFCC a MFCC b MFCC    
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 DCTو   MVDRبا استفاده از   استخراج ویژگی  -2-5-3

و‌تخمین‌طیف‌‌(DCT)يک‌روش‌استخراج‌ويژگی‌بر‌اساس‌تبديل‌فوريه‌کسینوسی‌]19[در‌مرجع‌‌

MVDR
(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌روش‌24-1بیان‌شده‌است‌که‌بلوک‌دياگرام‌اين‌روش‌در‌شکل‌)‌4

MVDRدهد.‌‌نتايج‌نشان‌ها‌را‌افزايش‌میبا‌کاهش‌واريانس‌تخمین‌طیف‌توان،‌مقاوم‌بودن‌ويژگی‌

بار‌محاسباتی‌‌MFCCگويای‌اين‌مطلب‌است‌که‌اين‌روش‌نسبت‌به‌روش‌متداول‌‌]19[داده‌شده‌در‌

‌دهد.بیشتر‌و‌نتايج‌بازشناسی‌بهتری‌را‌ارايه‌می

‌

‌] MVDR ]22و  DCTبا‌استفاده‌از‌‌ب(:‌مراحل‌استخراج‌ضراي24-1)‌شکل

‌ ‌مرجع ‌است.‌‌]12[در ‌شده ‌استفاده ‌ويژگی ‌استخراج ‌برای ‌گابور ‌فیلتر ‌از ‌گفتار ‌بازشناسايی برای

بدون‌‌1سورسترکت‌و‌وکالهای‌وکالبرای‌شناسايی‌گوينده‌مقاوم‌از‌ويژگی‌]11[همچنین‌در‌مرجع‌

 نويز‌استفاده‌شده‌است.

                                                           
1
 Minimum variance distortionless response 

2
 Vocal source 
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‌

‌

‌

 ســـومفصــــل 

 

‌ويل‌–توزيـــــع‌ويگنــر‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌
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 مقدمه -9-0

های‌تشخیص‌بر‌روی‌سیستم‌تحقیقات‌شروع‌شد‌‌گفتاراز‌زمانی‌که‌کار‌بر‌روی‌سیگنال‌‌تقريباً

‌باز‌کرد ‌نیز‌جای‌خود‌را ‌گوينده گوينده‌استخراج‌ويژگی‌از‌‌تشخیصهای‌موضوع‌اصلی‌در‌سیستم.

و‌همچنین‌‌باشدمی‌2نيک‌سیگنال‌غیر‌ايستا‌گفتار.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌سیگنال‌‌باشدسیگنال‌گفتار‌می

فرکانس‌برای‌آنالیز‌‌-های‌غیر‌ايستان‌را‌ندارد،‌بايد‌از‌تبديلات‌زمانتبديل‌فوريه‌توانايی‌آنالیز‌سیگنال

‌تبديلات‌زمانسیگنال ‌کرد. ‌ايستان‌استفاده از‌‌اند‌کهفرکانس‌زيادی‌تاکنون‌معرفی‌شده‌-های‌غیر

‌تبديل‌گابور ‌زمان‌کوتاه، ‌تبديل‌فوريه ‌آنها ‌تبديل‌ويگنر1معروفترين ‌می‌-، ...‌ ‌اين‌ويل‌و ‌در باشند.

‌تبديل‌ويگنر ‌تبديلويل‌که‌‌-تحقیق‌از ‌های‌مهم‌يکی‌از های‌غیر‌فرکانس‌سیگنال‌-آنالیز‌زماندر

‌است.‌باشدمی‌نايستا ‌شده ‌استفاده ‌ويژگی ‌استخراج ‌ويگنر‌برای ‌تبديل‌‌در‌3ويل‌-توزيع حقیقت

‌توزيع‌باشد‌که‌فقط‌دارای‌مقادير‌حقیقی‌میسیگنال‌ورودی‌می‌1تابع‌خود‌همبستگی‌4فوريه باشد.

‌دو‌-يک‌توزيع‌زمان‌ويل‌-ويگنر ‌می‌1فرکانس‌درجه ‌خطی( ‌انرژی‌)دو ‌توزيع ‌بیان‌کننده ‌که باشد

‌توزيعمیسیگنال‌ای‌فرکانس‌به‌جای‌طیف‌توان‌لحظه‌-زمان ‌با ‌مقايسه ‌در ‌توزيع‌باشد. های‌ديگر،

‌‌باشد.بیشتری‌می‌1دارای‌وضوح‌ويل‌-ويگنر

های‌ايستان‌و‌غیر‌ايستان‌و‌ضعف‌تبديل‌فوريه‌در‌آنالیز‌در‌اين‌فصل‌ابتدا‌تعريفی‌از‌سیگنال

‌ فرکانس‌و‌در‌نهايت‌-ای‌از‌توابع‌توزيع‌زمانايستان‌بیان‌شده‌است.‌سپس‌خلاصههای‌غیرسیگنال

‌شوند.ويل‌و‌انواع‌آن‌بیان‌می‌-تئوری‌توزيع‌ويگنر

‌

                                                           
1
 Nonstationary 

2
 Gabor  

3
 Wigner-Ville Distribution(WVD) 

4
 Fourier Transform 

5
 Auto correlation 

6
 Bilinear 

7
 Clearity 
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 1و غیر ایستان  2انایست هایسیگنال -9-2

شود.‌در‌اين‌نامیده‌می‌نسیگنالی‌که‌محتوای‌فرکانسی‌آن‌در‌زمان‌تغییر‌نکند،‌سیگنال‌ايستا

‌ ‌بدانیم ‌نیست ‌نیاز ‌حالت ‌مؤلفهکه ‌زمانی ‌چه ‌در ‌فرکانسی ‌میهای ‌مؤلفه‌زيرا‌افتنداتفاق های‌تمام

اما‌سیگنال‌غیر‌ايستان‌سیگنالی‌است‌که‌محتوای‌فرکانسی‌باشند.‌زمانها‌موجود‌می‌همهفرکانسی‌در‌

زمانها‌موجود‌‌همههای‌فرکانسی‌در‌مؤلفهکند.‌در‌يک‌سیگنال‌غیر‌ايستان‌تمام‌آن‌در‌زمان‌تغییر‌می

‌.]21[باشندمین

باشد‌که‌نمودار‌آن‌در‌شکل‌ال‌ايستان‌می(‌يک‌سیگن2-3سیگنال‌نشان‌داده‌شده‌در‌رابطه‌)

-(‌يک‌سیگنال‌غیر‌ايستان‌می1-3شده‌در‌شکل‌)‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌سیگنال‌نشان‌داده3-2)

 .معروف‌است‌chripکه‌به‌سیگنال‌‌باشد

(3-2) 

 

‌

‌‌‌

‌‌

‌(:‌سیگنال‌ايستان2-3شکل‌)

‌‌

‌

‌

‌‌

‌

‌(:‌سیگنال‌غیر‌ايستان1-3شکل‌)

                                                           
1
 Stationary signal 

2
 Nonstationary signal 

( ) cos(2 10 ) cos(2 25 ) cos(2 50 ) cos(2 100 )x t t t t t          
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 های غیر ایستانمشکل تبدیل فوریه در آنالیز سیگنال -9-9

‌فرکانسی‌آن‌سیگنال‌می ‌عناصر ‌نشان‌میطیف‌فرکانسی‌يک‌سیگنال، ‌که ‌آن‌باشد ‌در دهد

‌ ‌چه ‌میفرکانسسیگنال ‌موجود ‌هايی ‌کنند ‌تغییر ‌سرعت‌ ‌به ‌متغیرهای‌يک‌سیگنال ‌اگر آن‌باشد.

محتوای‌فرکانسی‌‌.باشدفرکانس‌پايین‌می‌باشد‌و‌اگر‌تغییرات‌آنها‌نرم‌باشدفرکانس‌بام‌می‌سیگنال

در‌حوزه‌زمان‌گرفته‌شود‌نمايش‌‌FTشود.‌اگر‌انجام‌می‌(FT) تبديل‌فوريه‌با‌استفاده‌از‌يک‌سیگنال

هر‌فرکانس‌به‌چه‌مقدار‌‌هدهد‌کفرکانس‌نشان‌می‌-آيد.‌نمودار‌دامنه‌فرکانس‌به‌دست‌می‌-دامنه‌

های‌حقیقی‌معمولأ‌طیف‌مثبت‌را‌در‌سیگنال‌2باشد‌که‌به‌خاطر‌تقارن‌هرمیتیدر‌سیگنال‌موجود‌می

‌‌‌گیريم.درنظر‌می

از‌حوزه‌زمان‌نداريم‌و‌‌اتیباشد‌و‌اطلاعفرکانس‌موجود‌می‌زهفقط‌اطلاعات‌حو‌فوريهر‌تبديل‌د

‌داريم‌و‌اطلاعفقط‌اطلاتبديل‌فوريه‌همینطور‌برای‌معکوس‌ از‌حوزه‌فرکانس‌‌اتیعات‌حوزه‌زمان‌را

باشد،‌اما‌اين‌که‌هر‌فرکانسی‌به‌چه‌مقداری‌در‌سیگنال‌موجود‌می‌دهدتبديل‌فوريه‌نشان‌می‌نداريم.

(‌تبديل‌3-3در‌شکل‌)‌د.نهای‌فرکانسی‌وجود‌دارهايی‌اين‌مؤلفهدر‌چه‌زماندهد‌که‌آگاهی‌را‌نمی

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.1-3(‌تبديل‌فوريه‌شکل‌)4-3(‌ودر‌شکل‌)2-3فوريه‌شکل‌)

‌

 ‌

‌

‌

‌(2-3(:‌تبديل‌فوريه‌شکل)3-3شکل)

‌

‌

                                                           
1
 Hermisian Symitric 
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‌

‌

‌

‌(1-3(:‌تبديل‌فوريه‌شکل)4-3شکل)

 اما دنباشمی سیگنال در فرکانس‌غالب 4 وجود دهنده‌ننشا طیف دو هر کلی، نگاه يک در

 تمايز برای ابزار‌مناسبی فوريه تبديل لذا گذارند.نمی اختیار زمانی)مکانی(‌در هیچ‌گونه‌اطلاعات

‌به‌همین‌دلیل‌از‌تبديلات‌زماننیست سیگنال دو اين بین های‌غیر‌فرکانس‌برای‌آنالیز‌سیگنال‌-.

‌شود.‌‌ايستان‌استفاده‌می

 2فرکانس –نمایش زمان  -9-4

‌زمان‌می (TFR) فرکانس‌‌–نمايش‌زمان‌ ‌تابعی‌از ‌سیگنال‌)که ‌هر‌دو‌نمايشی‌از ‌در باشد(

‌فرکانس‌می ‌زمان‌و ‌اغلبباشدحوزه . TFR قدر‌‌ ‌مختلط‌دارند‌که ‌مقادير ‌فرکانس، ‌زمان‌و ‌حوزه در

‌باشد.نمايانگر‌فاز‌می‌هاباشد‌و‌زاويه‌آنمطلق‌يا‌دامنه‌آنها‌نمايانگر‌چگالی‌انرژی‌می

اما‌هیچ‌‌باشديک‌سیگنال‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌زمان،‌دارای‌نمايشی‌با‌رزولوشن‌زمانی‌کامل‌می

‌فرکانسینمايشی‌از‌رزولوشن‌‌،يک‌سیگنال در‌مقابل،‌دامنه‌تبديل‌فوريه‌اطلاعاتی‌از‌فرکانس‌ندارد.

تنها‌شامل‌محتوای‌فرکانسی‌بوده‌و‌زمان‌تبديل‌فوريه‌‌زيرا‌کامل‌است‌اما‌هیچ‌اطلاعاتی‌از‌زمان‌ندارد

‌.]21[دهداتفاق‌افتادن‌آن‌فرکانس‌را‌نشان‌نمی

‌نمايش‌می‌فرکانس‌-نمايش‌زمان ‌همزمان‌هم‌دارای‌پلی‌بین‌اين‌دو ‌طور ‌به ‌آنها ‌زيرا باشد

‌ ‌اطلاعات ‌هم ‌بنابراين‌می‌فرکانسیاطلاعات‌زمانی‌و ‌سیگنال‌TFRباشند. ‌تحلیل ‌برای ‌که‌ها هايی

‌.‌]21[هستندباشند،‌مفید‌در‌زمان‌میشامل‌چندين‌فرکانس‌متغیر‌

                                                           
1
 Time-frequency Representation  (TFR) 
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‌ ‌پردازش ‌در ‌از ‌پردازش‌‌فرکانس‌-زمان‌تحلیل‌ها،سیگنالبسیاری ‌و ‌توصیف ‌روشهای بدنه

ی‌هافرکانس‌هايی‌کهبرای‌سیگنال‌.باشدمیدر‌زمان‌‌2های‌گذراسیگنالمانند‌‌نايستاغیرهای‌سیگنال

‌تبديل‌فوريه‌کافی‌است‌ولی‌برای‌سیگنالهستنددر‌زمان‌ثابت‌‌آن 1گفتارمانند‌هايی‌،
‌ 3موزيک و 

‌مناسب‌تر‌است.‌فرکانس‌-زمانتحلیل‌‌‌1پزشکی‌های‌سیگنال و‌4تصويرو

‌:فرکانس‌عبارتند‌از‌-زمان توزيع‌هایتابعاز‌معروفترين‌

1- short-time Fourier transform (including the Gabor transform) 

 

2- Cohen's class distribution function (Wigner distribution function)   

 

3- modified Wigner distribution function 

 

4-  Gabor-Wigner distribution function  

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                           
1
 Transient 

2
 Speech 

3
 Music 

4
 Image 

5
 Medical 

http://en.wikipedia.org/wiki/Short-time_Fourier_transform
http://en.wikipedia.org/wiki/Gabor_transform
http://en.wikipedia.org/wiki/Cohen's_class_distribution_function
http://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_distribution_function
http://en.wikipedia.org/wiki/Modified_Wigner_distribution_function
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Gabor-Wigner_distribution&action=edit&redlink=1
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‌:]21[ويژگی‌باشد‌4ايده‌آل‌بايد‌دارای‌  فرکانس‌-زمانتابع‌توزيع‌يک‌

‌2وضوح‌بام‌ -2 -ر‌میتراحتسیگنال‌تحلیل‌آن‌فرکانس‌دارای‌وضوح‌بامتری‌باشد‌‌-هر‌چه‌تابع‌زمان:

 .شود

از‌نويز‌های‌تشخیص‌المانفرکانس‌دارای‌ترم‌تداخلی‌کمتری‌باشد‌‌-هر‌چه‌تابع‌زمان‌:ترم‌تداخلی -1

 .های‌غیر‌نويز‌آسانتر‌استالمان

1مناسبخصوصیات‌رياضی‌ -3
 ‌ باشد‌‌تریمناسبیات‌رياضی‌فرکانس‌دارای‌خصوص‌-هر‌چه‌تابع‌زمان:

 کند.را‌کاراتر‌می‌آن

‌محاسباتی -4 ‌3پیچیدگی ‌زمان: ‌تابع ‌چه ‌‌-هر ‌باشد ‌کمتری ‌محاسباتی ‌پیچیدگی زمان‌فرکانس‌دارای

 .نیاز‌داردکمتری‌برای‌محاسبه‌‌

 

‌اند.(‌سه‌تابع‌توزيع‌با‌هم‌مقايسه‌شده2-3در‌جدول)

‌(:‌مقايسه‌چند‌تابع‌توزيع2-3جدول)

‌پیچیدگی‌محاسباتی‌خصوصیات‌رياضی‌ترم‌تداخلی‌‌‌‌‌‌وضوح‌‌‌‌‌‌‌‌‌فرکانس-زمانتابع‌

‌کم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بدترين‌‌‌‌‌‌‌‌‌ندارد‌‌‌‌‌‌‌‌‌بدترين‌‌‌‌‌‌‌‌تبديل‌گابور

‌زياد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بهترين‌‌‌‌‌‌‌‌‌دارد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بهترين‌‌‌‌‌‌‌‌تبديل‌ويگنر‌ويل

‌زياد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌خوب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بسیار‌کم‌‌‌‌‌‌‌خوب‌‌‌‌‌‌‌‌‌ويگنر-تبديل‌گابور
‌

‌‌‌‌

‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌

                                                           
1
 High clarity 

2
 Good mathematical properties 

3
 Computational complexity 
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‌بهتر‌يک‌برای ‌است.آنالیز ‌مناسب‌مهم ‌توزيع ‌انتخاب‌يک‌تابع ،‌‌ ‌تابع ‌بامی ‌وضوح ‌ويگنرتوزيع

(WDF)شود.‌می‌ترم‌تداخلی‌به‌وجود‌آمدنباعث‌موضوع‌اين‌‌که‌باشدمی‌خود‌همبستگی‌به‌تابعوابسته‌‌

2يک‌ترمهسیگنال‌بنابراين‌اگر‌بخواهیم‌يک‌
‌توزيع‌ويگنر  ‌آنالیز‌کنیم، ين‌تابع‌توزيع‌مناسب‌تر‌ويل‌-را

‌:]21[عبارتند‌از‌فرکانس‌-زمان‌.‌بعضی‌از‌کاربردهای‌تحلیلباشدمی

 ای‌فرکانس‌يافتن‌مقدار‌لحظه -2

 طراحی‌فیلتر -1

 تجزيه‌سیگنال -3

 1نمونه‌برداری -4

 مدومسیون‌و‌مالتی‌پلکس‌کردن -1

 3اپتیک -1

 4تشخیص‌سیگنال -1

 صوت‌شناسی -1

 الکترومغناطیسانتشار‌موج‌ -0

 

کند‌هدف‌توزيع‌فرکانس‌خطی‌که‌سیگنال‌را‌به‌اجزای‌خطی‌تفکیک‌می‌-ه‌زمانبر‌خلاف‌اراي

‌فرکانس‌می‌،انرژی ‌و ‌زمان ‌متغییر ‌دو ‌به ‌انرژی‌سیگنال ‌دادن فرکانس‌‌-نمايش‌زمان‌باشد.تعمیم

‌که‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌‌شودخطی‌تقسیم‌میای‌و‌به‌فرم‌دو‌جمله‌،هاسیگنال

‌

                                                           
1
 single-term 

2
 Sampling 

3
 Optic 

4
 Signal detection 
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  2ایدو جمله فرم -9-4-0  

های‌مختلف‌نسبت‌به‌يک‌باشد‌که‌در‌جهتمیمقايسه‌يک‌سیگنال‌با‌خودش‌‌TFRيک‌نوع‌از‌

‌میجابه‌نقطه ‌اين‌فرمول‌بندی‌به‌عنوان‌جا ‌زيرا‌شودشناخته‌می‌quadratic TFRs(QTFRs)شود.

‌.‌]21[باشدسیگنال‌می‌دونمايشی‌از‌توان‌

در‌زمینه‌مکانیک‌کوانتوم‌‌2031در‌سال‌‌‌Eugene Wignerاين‌فرمول‌بندی‌اولین‌بار‌توسط

‌تغییر‌يافت‌‌TFRبه‌عنوان‌يک‌‌ Villeتوسط‌‌2041ه‌شد‌و‌بعدأ‌در‌سال‌يارا ‌‌‌‌‌عنوان‌باکه‌عمومی،

Wigner–Ville distributionشدشناخته‌‌.‌

تبديل‌فوريه‌‌)‌توان‌دوم‌دامنه‌1اسپکتوگرامهای‌مختلف‌وجود‌دارد‌که‌تنها‌به‌‌QTFRامروزه‌‌

3زمان‌کوتاه
1تبديل‌ويولت)‌توان‌دوم‌‌4اسکلوگرام(‌و‌ 

 smoothed pseudo-Wigner distribution(‌و‌ 

(SPWV)‌ نمی‌ ‌‌شود.ختم ‌فرکانسی‌خوبی‌‌QTFRهرچند ‌و ‌زمانی ‌رزولوشن ‌همزمان ‌طور ‌به ها،

‌شود.می‌که‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌‌می‌شود‌1ترم‌تداخلیها،‌باعث‌تبديل‌دودارند،‌اما‌طبیعت‌درجه‌

   1خطی فرم -9-4-2

‌های‌درجه‌‌TFRکه‌يک‌مشکل‌اساسی‌ ترم‌تداخلی باشد‌ممکن‌است‌توسط‌مقايسه‌میدو

نسبت‌به‌‌زيراشوند‌نامیده‌می‌linear TFRهايی‌سیگنال‌با‌يک‌تابع‌ديگر‌برطرف‌شود.‌چنین‌نمايش

که‌)‌1شدهبه‌تبديل‌فوريه‌پنجره‌بندی‌توان‌هايی‌از‌اين‌نمونه‌میبرای‌مثال‌.]21[سیگنال‌خطی‌است

‌.اشاره‌کرد‌تبديل‌ويولت‌و‌(‌شودشناخته‌می‌تبديل‌فوريه‌زمان‌کوتاه‌به‌عنوان

‌

                                                           
1
 Quadratic  

2
Spectogram 

3
 Short-time Fourier Transform 

4
 Scaleogram 

5
 Wavelet Transform 

6
 Cross-term 

7
 Linear 

8
 Windowed Fourier transform ‌ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Wigner
http://en.wikipedia.org/wiki/Wignerâ��Ville_distribution
http://en.wikipedia.org/wiki/Wignerâ��Ville_distribution
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 ویل -توزیع ویگنر  -9-5

،‌برای‌تصحیح‌Eugene Wignerتوسط‌‌2031اولین‌بار‌در‌سال‌( WVD) ويل‌-تابع‌توزيع‌ويگنر

‌فرکانس‌‌-زمانبرای‌آنالیز‌مناسب‌يک‌تبديل‌‌ويل‌-تابع‌توزيع‌ويگنرمکانیک‌آماری‌کلاسیک‌مطرح‌شد.‌

‌در‌‌باشد.می ‌مانند‌تبديل‌فوريه‌زمان‌کوتاهمقايسه‌با در‌موارد‌مشابه‌وضوح‌‌WDFتوزيع‌‌،تبديل‌گابور،

‌بنابراين‌ ‌‌فرکانس‌-زمانهايی‌که‌ساير‌تبديلات‌آنالیز‌بیشتر‌ويژگی‌WDFبیشتری‌دارد. باشند‌را‌میدارا

فرکانس‌است‌به‌‌-زمانمخصوص‌آنالیز‌‌وجود‌دارد،‌تعريفی‌که‌‌WDFچند‌تعاريف‌مختلفی‌برای‌هر‌.رددا

)شود‌که(‌بیان‌می3-3(‌و‌)1-3صورت‌روابط‌) , )xW t vويل‌سیگنال‌‌-ويگنر‌x21[باشدمی‌[. 

(3-1)‌

‌

(3-3)‌

‌

‌ر‌حقیقی‌است‌و‌شیفت‌زمان‌فرکانس‌رايدادارای‌مق‌همیشه‌ويل‌-تابع‌توزيع‌ويگنربه‌طور‌ويژه‌

‌می ‌ويژگینگه ‌و ‌میهای‌حاشیهدارد ‌برآورده ‌هم ‌را ‌ويل‌شکل‌.]21[کندای ‌ويگنر ‌به‌‌(1-3)‌توزيع که

همانطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است‌با‌‌.(‌نشان‌داده‌شده‌است1-3)در‌شکل‌معروف‌است‌‌chirpسیگنال‌

‌افزايش‌زمان،‌فرکانس‌سیگنال‌هم‌افزايش‌می‌يابد.

 

 

 chirp(:‌سیگنال‌1-3شکل)

2( , ) ( / 2) ( / 2) j v

xW t v x t x t e d   


 


  

2( , ) ( / 2) ( / 2) j t

xW t v x v x v e d  





  
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 ]chirp ]21ويل‌سیگنال‌‌-(:‌توزيع‌ويگنر1-3شکل‌)

 

 ویژگی های توزیع ویگنر ویل -9-5-0

که‌منجر‌شده‌است‌اين‌توزيع‌در‌بعضی‌باشد‌هايی‌میتوزيع‌ويگنر‌ويل‌دارای‌خواص‌و‌ويژگی

‌.]21[شودکاربردها‌مفید‌واقع‌شود.‌در‌ادامه‌اين‌خواص‌مختصراً‌شرح‌داده‌می

‌2. نگه داشتن انرژی0

فرکانس‌انتگرال‌گرفته‌شود‌انرژی‌کل‌‌-روی‌تمام‌صفحه‌زمان x ويل‌تابع‌-اگراز‌توزيع‌ويگنر

‌داده‌شده‌است.(‌نشان‌4-3آيد‌که‌در‌رابطه‌)بدست‌می‌‌xسیگنال‌

(3-4)‌

‌تواند‌يک‌ويژگی‌از‌هر‌سیگنالی‌باشد.اين‌پارامتر‌می

‌

                                                           
1
 Energy conservation 

 

( , )xx
W t v dtdvE

 

 
  
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 2ایهای حاشیه. ویژگی2

‌ويل‌-توزيع‌ويگنرای‌توانند‌از‌توابع‌حاشیهمی‌xای‌سیگنال‌چگالی‌انرژی‌طیفی‌و‌قدرت‌لحظه

ها‌مقدار‌زمان‌خاص‌از‌تابع‌توزيع‌روی‌تمام‌فرکانس‌يک‌گیری‌دريعنی‌انتگرال‌بدست‌آيند.‌‌xتابع

ها‌فرکانس‌خاص‌از‌تابع‌توزيع‌روی‌تمام‌زمان‌يک‌گیری‌درای‌را‌در‌آن‌زمان‌و‌انتگرالانرژی‌لحظه

‌دهد.مقدار‌چگالی‌طیف‌توان‌در‌آن‌فرکانس‌را‌می

(3-1)‌

‌

(3-1)‌

‌

 1. حقیقی بودن9

 دارای‌مقادير‌حقیقی‌است‌vو‌‌t به‌ازای‌هر‌مقدار‌ازويل‌‌-توزيع‌ويگنرتابع‌

(3-1) ( , ) , ,xw t v R t v  ‌

 . انتقال4

فرکانس‌باشد‌يعنی‌اگر‌سیگنال‌مورد‌نظر‌در‌زمان‌يا‌خاصیت‌انتقال‌می‌WVDيکی‌از‌خواص‌‌

‌(‌در‌زمان‌يا‌فرکانس‌انتقال‌میابد.21-3(‌و‌)24-3ويل‌آن‌هم‌طبق‌روابط‌)‌-انتقال‌يابد‌توزيع‌ويگنر

(3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)0 0( ) ( ) ( , ) ( , )y xy t x t t w t v w t t v    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

(3-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)02

0( ) ( ) ( , ) ( , )
j v t

y xy t x t e w t v w t v v


   ‌‌

                                                           
1
 Marginal properties 

2
 Real- valued 

2
( , ) ( )xw t v dt X v






2
( , ) ( )xw t v dv X t





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 ضربخاصیت . 5

 ‌ ‌سیگنال ‌حاصل‌yاگر ‌سیگنالضرب ‌‌mهای ‌ويگنر‌xو ‌توزيع ‌سیگنال‌-باشد برابر‌‌‌yويل

‌‌‌xهایويل‌سیگنال‌-کانولوشن‌فرکانسی‌توزيع‌ويگنر ‌رابطه‌)باشدمی‌mو ‌اين‌خاصیت‌در .3-29‌)

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

(3-29‌)  

 فیلتر کردن. 6

 سیگنالويل‌‌-ويگنر‌توزيع‌باشد‌آنگاه‌hو‌‌‌xهایسیگنال‌برابر‌کانولوشن‌yيعنی‌اگر‌سیگنال‌‌

yهایسیگنال‌ويل‌-برابر‌کانولوشن‌زمانی‌ويگنر‌‌xو‌‌h(‌نشان‌داده‌شده‌22-3که‌در‌رابطه‌)‌باشدمی‌

 .است

(3-22) 

‌

  2ای. فرکانس لح ه7

‌نشان‌می ‌اين‌ويژگی‌مقدار‌فرکانس‌در‌يک‌لحظه‌خاص‌از‌سیگنال‌را ای‌فرکانس‌لحظهدهد.

‌ ‌می‌xسیگنال ‌فرکانس‌ويگنررا ‌در ‌اول ‌مرتبه ‌گشتاور ‌از ‌تابع‌-توان ‌‌axويل ‌که ‌axبدست‌آورد

 (‌نشان‌داده‌شده‌است.21-3.‌اين‌خاصیت‌در‌رابطه‌)باشدمی‌xسیگنال‌تحلیلی‌وابسته‌به‌

(3-21)‌

 

‌

                                                           
1
 Instantaneous frequency 

( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )y h xy t h t s x s ds W t v W t s v W s v ds
 

 
     

( , )
( )

( , )

a

a

x

x

x

vW t v dv
f t

W t v dv














( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )y m xy t m t x t W t v W t v W t d  



   
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1تاخیر گروهی .8  

از‌گشتاور‌مرتبه‌‌دتوانمی‌،کندرا‌اندازه‌گیری‌می‌vاين‌کمیت‌که‌میانگین‌زمانی‌ورود‌فرکانس‌

و‌‌باشدمی xسیگنال‌سیگنال‌تحلیلی‌وابسته‌به‌ axد‌که‌يبدست‌آ‌ax ويل‌تابع‌-اول‌در‌زمان‌ويگنر

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.23-3در‌رابطه‌)

(3-23)‌

  

ای. نگه داشتن شرایط بازه3  

‌يک‌محدوده‌اين‌خاصیت‌بیان‌می ‌از ‌فرکانس‌خارج ‌يا ‌زمان ‌حوزه ‌در ‌سیگنال ‌اگر ‌که دارد

(‌21-3(‌و‌)24-3باشد‌روابط‌)ويل‌آن‌هم‌خارج‌از‌آن‌نواحی‌صفر‌می‌-خاصی‌صفر‌باشد،‌توزيع‌ويگنر

‌باشند.خاصیت‌میبیانگر‌اين‌

(3-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( ) 0,| | ( , ) 0,| |xx t t T W t v t T    ‌‌

(3-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( ) 0,| | ( , ) 0,| |xX v v B W t v v B    ‌

 ترم تداخلی  -9-5-2

در‌يک‌نقطه‌‌ويل‌-ويل‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دهیم‌مقدار‌ويگنر‌-اگر‌جنبه‌هندسی‌توزيع‌ويگنر

توان‌با‌تا‌زدن‌قسمت‌چپ‌سیگنال‌در‌آن‌نقطه‌روی‌قسمت‌راست‌سیگنال‌در‌آن‌نقطه‌و‌سپس‌را‌می

‌.‌]21[تبديل‌فوريه‌گرفتن‌از‌آن‌بدست‌آورد

‌

                                                           
1
 Group delay 

( , )
( )

( , )

a

a

x

x

x

tW t v dt
t v

W t v dt













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های‌بعدی‌آن‌شامل‌نويزهای‌زمان‌btدر‌نقطه‌ويل‌‌-مقدار‌ويگنر‌(1-3)در‌شکل‌‌با‌اين‌تعريف

‌شودهم‌می

 

‌نمايش‌ترم‌تداخلی‌در‌سیگنال‌:(1-3شکل‌)

باشد‌اما‌مقدار‌واقعی‌سیگنال‌صفر‌می  atدر‌نقطه‌(1-3)حال‌با‌توجه‌به‌اين‌تفسیر‌در‌شکل‌

کند.‌يعنی‌را‌توجیه‌می‌2تداخلیهای‌باشد‌که‌اين‌موضوع‌ترمدر‌اين‌نقطه‌صفر‌نمی‌ويل‌-مقدار‌ويگنر

‌باشد.نمیآن‌صفر‌‌ويل‌-در‌جاهايی‌که‌مقدار‌خود‌سیگنال‌صفر‌است‌مقدار‌ويگنر

 

‌(:‌نمايش‌ترم‌تداخلی‌در‌سیگنال1-3شکل‌)‌

که‌اين‌‌ويل‌دو‌سیگنال‌نیست‌-ويل‌مجموع‌دو‌سیگنال‌برابر‌مجموع‌ويگنر‌-ويگنر‌بنابراين

,شان‌داده‌شده‌است‌و(‌ن21-3(‌و‌)21-3موضوع‌در‌روابط‌) ( , )x yW t vباشد.ترم‌تداخلی‌می‌ 

(3-21)
‌

(3-21) 

 

‌شکل) ‌0-3در ‌ترم( ‌موقعیت‌هایساختار ‌گوسی‌با ‌جزء ‌نشان‌‌های‌متفاوتتداخلی‌بین‌دو را

ويل‌آن‌شامل‌دو‌گوسی‌‌-ويگنر‌گوسی‌داشته‌باشیم‌توزيعجزء‌اگر‌يک‌سیگنال‌با‌دو‌يعنی‌‌دهد.می

‌کند.و‌ترمهای‌اضافی‌نیز‌تولید‌می‌نیست

                                                           
1
 Cross term 

 ,( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , )x y x y x yW t v W t v W t v R W t v   

2

, ( , ) ( / 2) ( / 2) j v

x yW t v x t y t e d   


 


  
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‌

‌]21[های‌متفاوت‌(:‌ساختار‌ترم‌تداخلی‌بین‌دو‌جزء‌گوسی‌با‌موقعیت0-3شکل‌)

‌نشان‌میهای‌اصلی‌و‌خطوط‌بین‌اين‌دواير‌ترمدر‌اين‌شکل‌دواير‌ترم دهند.‌های‌تداخلی‌را

-کند‌زيرا‌ممکن‌است‌ترمرا‌از‌لحاظ‌ديداری‌مشکل‌می‌ويل‌-ويگنرتوزيع‌های‌تداخلی‌تفسیر‌اين‌ترم

‌ترم ‌بنابراين‌بايد‌مصالحههای‌تداخلی‌با های‌تداخلی‌و‌بین‌ترم‌2ایهای‌اصلی‌تداخل‌داشته‌باشند.

‌همچنین‌اين‌شکل‌-های‌خوب‌توزيع‌ويگنرويژگی ‌نشان‌میويل‌وجود‌داشته‌باشد. دهند‌که‌هر‌ها

‌شود.های‌تداخلی‌نیز‌بیشتر‌میدواير‌بیشتر‌شود‌حضور‌ترمچه‌فاصله‌بین‌اين‌

‌

‌

                                                           
1
 Trade off 
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 ویل -تابع توزیع ویگنر نمونه برداری از  -9-5-9

.‌]21[برداری‌بايد‌با‌دقت‌کافی‌انجام‌شودويل‌نمونه‌-ويگنر‌توزيع‌ایبه‌دلیل‌طبیعت‌دو‌جمله

‌(‌بیان‌شده‌است21-3که‌در‌رابطه‌)ويل‌‌-ويگنرتوزيع‌با‌توجه‌به‌فرمول‌

(3-21)‌

‌

‌‌xاگر‌از‌سیگنال‌ ]برداری‌کنیم‌يعنی‌نمونه‌‌Teدوره‌تناوببا ] ( )ex n x nT‌‌ تابع‌توزيع‌و‌،

‌نقاط‌‌ويل‌-ويگنر ‌در ‌عبارت‌زمان‌گسسته‌2در‌زمان‌ارزيابی‌enTرا ‌مانند‌‌-کنیم، فرکانس‌پیوسته،

‌آيد.(‌بدست‌می20-3رابطه)

(3-20)‌

‌

‌پريود‌ ‌توجه‌به‌اين‌که‌اين‌عبارت‌با )بر‌خلاف‌پريود‌متناوب‌می‌باشد‌‌در‌فرکانس‌Te1/2با

1/ eTنمونه‌‌ ‌سیگنال ‌فوريه ‌تبديل ‌برای ‌سیگنال‌بدست‌آمده ‌اگر ‌نايکوئیست( ‌نرخ ‌در برداری‌شده

‌نايکوئیست‌نمونه ‌نرخ ‌با ‌و ‌حقیقی‌باشد ‌گسسته ‌ممکن‌است‌نمونه تحت‌تاثیر‌‌WVDبرداری‌شود

استفاده‌‌xسیگنال‌برای‌حل‌اين‌مشکل‌بايد‌از‌سیگنال‌تحلیلی‌وابسته‌به‌‌تداخل‌فرکانسی‌قرار‌گیرد.

‌.کرد

(‌نشان‌داده‌شده‌است‌آنگاه‌29-3دارای‌دو‌ترم‌گوسی‌اصلی‌باشد‌که‌در‌شکل‌)‌xاگر‌سیگنال‌

باشد‌که‌می‌axسیگنال‌ توزيع‌ويگنر‌ويل‌‌(21-3)و‌شکل‌‌xتوزيع‌ويگنر‌ويل‌سیگنال‌(‌22-3شکل‌)

axتحلیلی‌‌سیگنال‌xباشدمی‌.‌

                                                           
1
 Evaluate 

4( , ) 2 ( ) ( ) j v

xw t v x t x t e d   


 


  

4[ , ) 2 [ ] [ ] j vk

x e

k

w n v T x n k x n k e   
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‌

‌]21[(:‌سیگنالی‌با‌دو‌جزء‌گوسی29-3شکل‌)

‌

‌‌]21[ويل‌سیگنال‌غیر‌تحلیلی‌متشکل‌از‌دو‌گوسی‌-(:‌توزيع‌ويگنر22-3شکل‌)

‌

‌]21[ويل‌سیگنال‌تحلیلی‌متشکل‌از‌دو‌گوسی‌-(:‌توزيع‌ويگنر21-3شکل‌)
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‌ ‌که‌در ‌)22-3شکلهای‌)همانطور ‌و ‌است‌3-21( ‌نشان‌داده‌شده باشد‌‌اگر‌سیگنال‌تحلیلی(

ويل‌گرفتن‌از‌يک‌‌-باشند.‌پس‌برای‌ويگنرهای‌تداخلی‌کمتر‌میهای‌اصلی‌به‌تعداد‌واقعی‌و‌ترمترم

‌.سیگنال‌بايد‌سیگنال‌تحلیلی‌باشد

 2توزیع ویگنر ویل هموار شده در فرکانس -9-5-4

کند،‌در‌نهايت‌تغییر‌مینهايت‌تا‌مثبت‌بیاز‌منفی‌بی‌انتگرال‌ويل‌-تابع‌توزيع‌ويگنرچون‌در‌

‌تبديل‌عمل‌می ‌به‌يک‌نمونه‌پنجره‌شده تواند‌ايجاد‌مشکل‌کند‌بنابراين‌بايد‌عبارت‌زير‌انتگرال‌را

 (‌نشان‌داده‌شده‌است.19-3که‌در‌فرمول‌).‌]21[کرد

(3-19)‌

‌

-گذاری‌معادل‌هموار‌سازی‌فرکانسی‌میباشد.‌اين‌پنجرهيک‌پنجره‌می‌h(t)که‌در‌اين‌عبارت‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.12-3که‌دررابطه‌)‌باشد

 

(3-12)‌

‌

‌باشد.می ‌h(t)پنجره‌تبديل‌فوريه ‌H(v)(،‌12-3در‌رابطه‌)

‌تضعیف‌شود‌ويل‌-تابع‌توزيع‌ويگنربا‌های‌تداخلی‌در‌مقايسه‌شود‌که‌ترماين‌عمل‌باعث‌می

‌ ‌بسیاری ‌است‌که ‌اين ‌خوانايی ‌بهبود ‌اين ‌نتیجه ‌ويژگیاما ‌از ‌های ‌توزيع ‌قبیل‌ويل‌-ويگنرتابع ‌از

‌از‌دست‌میهای‌حاشیهويژگی ‌همچنین‌عرض‌فرکانسی‌ترمای‌و‌... های‌اصلی‌توسط‌اين‌عمل‌رود.

‌يابد.افزايش‌می
                                                           
1
 Pseudo-WVD(PWVD) 

2( , ) ( ) ( / 2) ( / 2) j v

xPW t v h x t x t e d    


 


  

( , ) ( ) ( , )x xPW t v H v W t d  



 
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 2ویل هموار شده در زمان و فرکانس -توزیع ویگنر -9-5-5

-توانیم‌ترماگر‌علاوه‌بر‌هموارسازی‌روی‌فرکانس،‌هموارسازی‌روی‌زمان‌نیز‌داشته‌باشیم‌می

‌ ‌فرکانس‌حذف‌کنیم‌که ‌راستای‌محور ‌هم‌در ‌زمان‌و ‌راستای‌محور ‌هم‌در ‌آن‌‌های‌تداخلی‌را  به

Smoothed pseudo WVD يعنی‌‌.]21[گويندمی‌ويل‌هموار‌شده‌در‌زمان‌و‌فرکانس‌-يا‌توزيع‌ويگنر

‌فرکانس‌داشته‌باشیممی ‌همزمان‌روی‌زمان‌و ‌به‌طور ‌سازی‌را اين‌عبارت‌در‌‌توانیم‌کنترل‌هموار

‌.(‌نشان‌داده‌شده‌است11-3معادله‌)

(3-11)‌

‌

‌دهیمانجام‌می‌(11-3رابطه‌)اين‌درجه‌آزادی‌هموار‌سازی‌در‌محور‌زمان‌و‌فرکانس‌را‌با‌

(3-13)‌

‌می‌باشد.‌h(t) تبديل‌فوريه‌تابع‌هموار‌سازی‌پنجره‌H(v) که

مصالحه‌بین‌‌SPWVDمصالحه‌بین‌رزولوشن‌زمانی‌و‌فرکانسی‌است‌اما‌در‌‌،در‌اسپکتروگرام

‌فرکانس،‌‌-رزولوشن‌زمان ‌يا ‌زمان‌و فرکانس‌و‌سطح‌ترم‌تداخلی‌است‌يعنی‌هموارسازی‌بیشتر‌در

-دهد.‌توجه‌کنید‌که‌اگر‌هموار‌سازی‌فقط‌در‌فرکانس‌میرزولوشن‌کمتر‌را‌در‌زمان‌و‌يا‌فرکانس‌می

‌شد.تبديل‌می‌PWVDبه‌‌SPWVDبود‌

انجام‌‌SPWVDو‌‌PWVDو‌‌WVDای‌بین‌مقايسه(‌21-3(‌و‌)24-3(‌و‌)23-3اشکال‌)‌در

‌شده‌است.‌سیگنال‌پردازش‌شده‌مجموع‌يک‌فرکانس‌ثابت‌و‌تابع‌گوسی‌است

                                                           
1
 Smoothed pseudo WVD 

2( , ) ( ) ( ) ( / 2) ( / 2) j v

xSPW t v h g s t x s x s ds e d    
 

 

 
    

( , ) ( ) ( )t v g t H v  
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‌

‌.]21[سیگنالی‌متشکل‌از‌يک‌گوسی‌و‌يک‌سینوسی‌WVD(:‌توزيع‌23-3شکل‌)‌

‌

‌.]21[سیگنالی‌متشکل‌از‌يک‌گوسی‌و‌يک‌سینوسی‌PWVD(:‌توزيع‌24-3شکل‌)‌
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‌

 .]21[سیگنالی‌متشکل‌از‌يک‌گوسی‌و‌يک‌سینوسی‌SPWVD(:‌توزيع‌21-3شکل‌)

‌

‌که ‌‌همانطور ‌در ‌نشان ‌استاين‌مثال ‌شده ‌‌داده ‌از ‌گذر ‌‌WVDدر ‌ ‌SPWVDبه های‌ترم‌

‌دهیم.يابند‌اما‌رزولوشن‌را‌در‌فرکانس‌و‌زمان‌از‌دست‌میتداخلی‌کاهش‌می

هموارسازی‌‌SPWVDکنترل‌فقط‌روی‌هموارسازی‌فرکانس‌است‌ولی‌در‌‌PWVDبنابراين‌در

‌.باشدروی‌محور‌فرکانس‌و‌زمان‌با‌هم‌می

‌‌SPWVD يک‌ويژگی‌جالب ‌به ‌اسپکتروگرام ‌از ‌پیوسته ‌يک‌گذر تحت‌‌WVDاين‌است‌که

‌‌ايجاد‌می‌کند.‌h و‌gشرايط‌گوسین‌بودن‌تابع‌هموار‌سازی‌

‌اما‌‌ (WVD)توزيع‌ويگنر‌ويل ‌بدترين‌تداخل، ‌زمان‌و‌فرکانس‌دارد‌و ‌در بهترين‌رزولوشن‌را

‌‌SPWVDامااسپکتروگرام‌بدترين‌رزولوشن‌را‌در‌زمان‌و‌فرکانس‌می‌دهد‌اما‌کمترين‌تداخل‌را‌دارد.‌

‌ای‌بین‌رزولوشن‌و‌تداخل‌را‌داشته‌باشتم.به‌ما‌اجازه‌می‌دهد‌تا‌مصالحه
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 در تحلیل سیگنال گفتار WVDاستفاده از  -9-6

‌استفاده‌از‌تابع‌توزيع‌ويگنر برای‌استخراج‌ويژگی‌از‌سیگنال‌گفتار‌در‌ويل‌‌-کارهای‌انجام‌گرفته‌با

های‌فرمنت‌و‌فرکانس‌پیچ‌بوده‌است‌که‌در‌ادامه‌به‌چند‌روش‌سالهای‌اخیر‌بر‌روی‌استخراج‌فرکانس

‌شود.اشاره‌می

ويل‌هموار‌شده‌در‌‌-های‌اصلی‌از‌هر‌واج‌از‌تابع‌توزيع‌ويگنربرای‌استخراج‌فرکانس‌]13[در‌مرجع

های‌فرمنت‌های‌زمانی‌مشخص‌شده‌فرکانساست.‌در‌اين‌روش‌در‌بازهزمان‌و‌فرکانس‌استفاده‌شده‌

-باشند.‌در‌شکلاند‌ولی‌به‌دلیل‌هموار‌سازی‌در‌زمان‌و‌فرکانس‌دارای‌رزولوشن‌نمیاستخراج‌شده

/‌نشان‌aو‌/‌ /iمربوط‌به‌واج‌/‌SPWVD(‌به‌ترتیب‌سیگنال‌زمانی‌واج‌و‌نمودار‌21-3(‌و‌)21-3های‌)

‌داده‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

 SPWVD/‌و‌نمودار‌iزمانی‌واج‌/‌سیگنال‌(:21-3)‌شکل
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‌

‌

 

 

 SPWVD/‌و‌نمودار‌aزمانی‌واج‌/‌سیگنال‌(:21-3)‌شکل

 

و‌‌(SPWVD)ای‌بین‌تابع‌توزيع‌هموار‌شده‌در‌زمان‌و‌فرکانس‌مقايسه‌]14[همچنین‌در‌مرجع‌

‌SPWVDتوان‌از‌بعد‌زمان‌تابع‌اسپکتوگرام‌انجام‌شده‌است.‌در‌اين‌مقاله‌بیان‌شده‌است‌که‌می

‌های‌فرمنت‌را‌استخراج‌کرد.فرکانس‌SPWVDهای‌پیچ‌و‌از‌بعد‌فرکانس‌تابع‌فرکانس

ويل‌و‌نمونه‌هموار‌شده‌آن‌‌–تحلیل‌گذرای‌سیگنال‌گفتار‌توسط‌تابع‌توزيع‌ويگنر‌‌]11[در‌مرجع

‌انجام‌شده‌است.

‌

‌
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‌
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‌
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‌

‌

‌
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 مقدمه -4-0

رود‌که‌برای‌نشان‌دادن‌مخلوط‌گوسی‌برای‌مدل‌نمودن‌بعضی‌از‌فرآيندهای‌اتفاقی‌بکار‌می

‌می ‌قرار ‌استفاده ‌کلی‌مورد ‌يک‌مجموعه ‌از ‌مجموعه ‌مدليک‌زير ‌ترکیب‌‌2مخلوط‌گوسی‌گیرد. با

‌تشکیل‌می ‌آن‌برای‌تخمین‌تابع‌چگالی‌احتمالاجزای‌چگالی‌نرمال‌چندگانه ‌از ‌که 1شود
(PDF) 

.‌در‌شکل‌زير‌يک‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌دو‌بعدی‌با‌دو‌]1[شودای‌از‌بردارهای‌ويژگی‌استفاده‌میدنباله

‌جزء‌گوسی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌

‌

‌

 ]11[دو‌بعد‌و‌دو‌گوسی(:‌نمايشی‌از‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌با‌2-4شکل)‌

‌

                                                           
1
 Gaussian  mixture  model (GMM) 

2
 Probability Density Function(PDF)  
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 های تشخیص گویندهدر سیستم مدل مخلوط گوسیانگیزه استفاده از  -4-2

ی‌گوينده‌دو‌انگیزه‌وجود‌دارد.‌انگیزه‌اول‌در‌از‌چگالی‌مخلوط‌گوسی‌برای‌شناساي‌در‌استفاده

ای‌مجموعه‌‌،GMMدرک‌شهودی‌از‌مدل‌است‌که‌هر‌جزء‌گوسی‌از‌يک‌چگالی‌چند‌متغیره‌مانند‌

‌1نزلها‌،2د‌واولهانتوانهای‌صوتی‌میکند‌که‌اين‌مجموعه‌از‌کلاسمیهای‌صوتی‌اصلی‌را‌مدل‌کلاساز‌

‌صداهای‌فرسايشی ‌اين‌کلاس‌3و ‌را‌بندی‌وکالهای‌صوتی‌ترکیبباشد. ‌گوينده ‌به‌هر ترکت‌وابسته

‌انگیزه‌دوم‌اتواند‌برای‌شناسايدهد‌که‌میانعکاس‌می ين‌است‌ی‌تشخیص‌هويت‌گوينده‌مفید‌باشد.

های‌زمان‌طومنی‌گفته‌شده‌توسط‌گوينده‌را‌فراهم‌که‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌تخمین‌همواری‌از‌نمونه

‌.]1[کندمی

 مدل مخلوط گوسی و فرمول بندی آن -4-9

که‌در‌نهايت‌اين‌اجزاء‌‌جزء‌چگالی‌وزن‌دهی‌شده‌تشکیل‌شده‌است‌Mاز‌مخلوط‌گوسی‌‌مدل‌‌‌‌‌‌

(‌نشان‌داده‌1-4دهند.‌شمای‌کلی‌اين‌مدل‌در‌شکل)را‌تشکیل‌میشوند‌و‌مدل‌نهايی‌با‌هم‌جمع‌می

های‌تشخیص‌گوينده‌بندی‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌برای‌استفاده‌در‌سیستمدر‌ادامه‌فرمول‌شده‌است.

‌.‌‌]1[آورده‌شده‌است

‌

‌

‌

‌.]1[(:‌ساختار‌مدل‌مخلوط‌گوسی1-4شکل)‌

‌

                                                           
1
 Vowel 

2
 Nasal 

3
 Fricative sound 
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‌‌شود.می(‌بیان‌2-4(‌با‌رابطه‌)1-4ساختار‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌در‌شکل)

(4-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

( | ) ( )
M

i i

i

p x p b x


‌

‌تصادفی‌‌xکه‌ )‌،بعدی‌Dيک‌بردار )ib xبرای‌‌i=1…mاجزای‌چگالی‌گوسی‌و‌ ip برای  

i=1…mگوسی‌میوزن‌‌‌ ‌مخلوط ‌)‌.]1[باشندهای ‌فرمول ‌1-4در ‌گوسی( ‌تابع ‌چگالی ‌جزء ‌D هر

‌متغیره‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

(4-1)‌

‌

-وزن(‌2-4)‌در‌فرمول‌.دنباشمی‌تابع‌گوسیماتريس‌کوواريانس‌‌‌iو‌بردار‌میانگین‌iکه‌

‌‌نمايد‌تا‌اينکه‌را‌برآورده‌(3-4بیان‌شده‌در‌رابطه‌)‌بايد‌شرط‌ ( ip)های‌مخلوط‌گوسی‌

(4-3)‌

)مخلوط‌‌بدست‌آمدۀ‌گوسیاحتمال‌ | )p X ‌،1[باشد‌صحیح‌يک‌تابع‌چگالیِ‌احتمال[.‌

‌وزن ‌ماتريس‌کوواريانس‌و ‌میانگین، ‌بردار ‌با ‌کامل ‌طور ‌به ‌گوسی ‌مخلوط ‌چگالی های‌يک

-4رابطه‌)شوند.‌اين‌پارامترها‌به‌طور‌کامل‌توسط‌مخلوط‌گوسی‌برای‌تمام‌اجزای‌گوسی‌مشخص‌می

‌.]1[شونده‌میينده‌ارايبرای‌يک‌گو‌(4

(4-4)‌

‌

' 1

/2 1/2

1 1
( ) exp{ ( ) ( )}

2(2 ) | |
i i i iD

i

b x x x 


    


{ , , } 1,...,i i ip i M   

1 1M
i ip 
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‌يک‌ ‌بازشناسی‌گويندهدر ‌توسط‌يک‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌‌،سیستم ‌گوينده که‌‌(GMM)هر

‌وزن ‌ماتريس‌کوواريانس‌و ‌میانگین، ‌گوسی‌های‌مخلوط‌گوسیشامل‌بردار ‌جزء د‌نباشمی‌برای‌هر

‌‌باشد.يک‌مدل‌مرجع‌برای‌آن‌شخص‌می‌‌λشود‌کهمشخص‌می

برای‌هر‌‌GMMباشد.‌در‌يک‌نوع‌از‌ماتريس‌کوواريانس‌می‌ينمدل‌مخلوط‌گوسی‌دارای‌چند

‌2ایاين‌ماتريس،‌ماتريس‌کوواريانس‌گرهبه‌باشد‌که‌جزء‌گوسی‌يک‌ماتريس‌کوواريانس‌موجود‌می

-يک‌ماتريس‌کوواريانس‌برای‌تمام‌اجزای‌گوسی‌موجود‌می‌GMMشود.‌در‌نوعی‌ديگر‌از‌گفته‌می

برای‌‌GMMود.‌و‌در‌نوعی‌ديگر‌از‌شگفته‌می‌1ماتريس‌کوواريانس‌بزرگ‌‌،باشد‌که‌به‌اين‌ماتريس

‌ماتريسگوينده‌تمام ‌اين ‌به ‌که ‌دارد ‌يک‌ماتريس‌کوواريانس‌وجود ‌تنها ‌،ها ماتريس‌کوواريانس‌‌

‌.]1[توانند‌کامل‌يا‌قطری‌باشندهای‌کوواريانس‌میماتريسکه‌هر‌يک‌از‌اين‌‌شودگفته‌می‌3عمومی

EMالگوریتم  -4-4
4 

باشد.‌می‌GMMتخمین‌پارامترهای‌‌،مجموعه‌آموزشبرای‌يک‌‌هدف‌از‌مدل‌آموزش‌گوينده

‌تخمین‌ی‌وجود‌دارد‌که‌يکی‌از‌بهترين‌روشهای‌متفاوتتکنیک‌GMMبرای‌تخمین‌پارامترهای‌ ها

‌باشد.می‌(ML)‌1بیشترين‌پیشامد

‌تخمین‌ ‌کردن‌پارامترهای‌مدل‌MLهدف‌از ‌برای‌دادهمی‌مخلوط‌گوسی‌پیدا ‌که های‌باشد

‌‌،آموزشی ‌ماکزيمم‌GMMپیشامد ‌برایرا ‌دنباله‌کند. ‌از ‌‌داربر‌Tای مانند‌‌GMMآموزش‌پیشامد

‌باشد.می‌(1-4)رابطه

(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1

( | ) ( | )
T

t
t

p X p x 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 
                                                           
1
 Nodal 

2
 Grand  

3
 Global  

4
 Expectation Maximization(EM) 

5
Maximum Likelihood(ML) 
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‌پارامترهای‌ است‌و‌ماکزيمم‌کردن‌مستقیم‌آن‌‌λمتاسفانه‌اين‌عبارت‌يک‌تابع‌غیر‌خطی‌از

‌امکان‌پذير‌نمی ‌اين‌حال‌با ‌با ‌الگوريتم‌‌استفادهباشد. ‌پی‌پارامتر‌EMاز ‌‌MLهایبه‌صورت‌پی‌در

‌.شوندزده‌میتخمین‌

 ای‌از‌پارامترهایخواهیم‌مجموعهرود‌که‌میدر‌مسائلی‌به‌کار‌می‌EMبه‌طور‌کلی‌الگوريتم‌

الگوريتم‌‌.اندرا‌تخمین‌بزنیم‌که‌مبتنی‌بر‌يک‌توزيع‌احتمالیEMاست‌که‌ايدۀ‌‌2يک‌روش‌تکراری‌

‌ای‌کهتخمین‌زده‌شود‌بگونه‌̂،‌يک‌مدل‌جديداصلی‌آن‌اين‌است‌که‌با‌شروع‌از‌يک‌مدل‌اولیۀ‌

)ˆعبارت | ) ( | )p X p X ‌‌ ‌بعدبرقرار ‌تکرار ‌برای ‌اولیه ‌مدل ‌جديد، ‌مدل واين‌‌باشدمی‌یباشد.

‌.]1[همگرا‌شود‌ايی‌که‌مد‌نظر‌استآستانهشود‌تا‌زمانی‌که‌به‌می‌فرآيند‌تکرار

‌

‌:‌]21[باشدپارامترهای‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌می‌تخمینمرحله‌جهت‌‌3شامل‌‌EMالگوريتم‌

 مدل‌اولیه:‌شامل‌مقداردهی‌اولیه‌برای‌پارامترهای‌{ , , } 1,...,i i ip i M   
 

،‌باشدمی

‌،‌جهت‌مقداردهی‌اولیه‌استفاده‌نمود.k-meansتوان‌هم‌بصورت‌تصادفی‌و‌هم‌از‌روش‌که‌می

‌

 مرحلۀ‌Eبرای‌جزء1‌‌ِ:‌شامل‌محاسبۀ‌احتمال‌پسینiباشد‌که‌مبنای‌روش‌بدست‌آوردن‌میاُم‌

 باشد.(‌قابل‌محاسبه‌می1-4است،‌و‌طبق‌معادلۀ‌)‌3آن‌قانون‌بیزين

 

(4-1‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌
1

( )
( | , )

( )

i i t
t M

k k k t

p b x
p i x

p b x







‌

‌

                                                           
1
 Iteratively 

2
 posteriori probability 

3
 Bayesian Rule 
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 مرحلۀ‌Mباشد‌که‌در‌مقادير‌پارامترهای‌وزن،‌میانگین‌و‌کوواريانس‌می‌2:‌شامل‌به‌روزرسانی

 اند.(‌بیان‌شده1-4رابطه‌)

1

1
( | , )

T

i t
t

p p i x
T




  

 

(4-1)‌

‌

2
2 21

1

( | , )

( | , )

T
t t t

i iT
t t

p i x x

p i x


 








 


‌

‌ ‌‌Eمراحل ‌می‌Mو ‌تکرار ‌زمانی ‌درستنمايیتا ‌لگاريتمِ ‌تابع ‌که ‌1شوند ‌مطابق ،(‌ ‌(1-4رابطه

‌.ماکزيمم‌گردد

(4-1) 

 و کلی حالت در.‌است مهم بسیار گوسی مخلوط هایمدل آموزش در اولیه مدلمزم‌به‌ذکر‌است‌که‌

‌مخلوط‌زيادی تعداد آموزش برای مخصوصاً ‌از ‌گوسی،  نرخ تواندمی صحیح ۀاولی‌مقداردهیهای

‌به و نیفتاده تله به محلی هایماکزيمم در ‌EMالگوريتمشود‌تا‌‌باعث همچنین و برده بامتر را همگرايی

‌بندی‌خوشه‌الگوريتم از استفاده ،منظور بدين مناسب روشهای از يکی.‌تر‌گرددنزديک عمومی ماکزيمم

K-means21[باشد می‌[.‌

                                                           
1
 Update 

2
Log- Likelihood Function 

1

1

( | , )

( | , )

T
t t i

i T
t t

p i x x

p i x















1 1

log  ( | ) log ( )

ˆ arg max log ( | ) 

T M

i i

t i

p X p b x

p X



 

 

 
 
 
 



 
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و‌مقدار‌دهی‌اولیه‌به‌‌Mانتخاب‌مرتبه‌‌،دو‌فاکتور‌بحرانی‌در‌استفاده‌از‌مدل‌مخلوط‌گوسی

‌مدل ‌گوسی‌پارامترهای ‌‌در‌مخلوط ‌که‌EMالگوريتم ‌اين‌‌است ‌يک‌از ‌آزمايش‌هر ‌طريق ‌از بايد

‌.]1[ددرگین‌یپارامترها‌را‌تع

 در تشخیص گوینده GMMکاربرد  -4-5

  S={1,2,…,S}گوينده‌‌Sی‌گوينده‌متشکل‌از‌(‌در‌يک‌سیستم‌شناساي4-4با‌توجه‌به‌رابطه‌)

ای‌است‌که‌شوند،‌هدف‌پیدا‌کردن‌مدل‌گويندهه‌میاراي‌sو‌...‌و‌‌2و‌‌ 1ی‌ازهاي‌GMMکه‌با‌

‌.]1[داشته‌باشدای‌از‌مشاهدات‌بیشترين‌احتمال‌پسین‌را‌برای‌دنباله

‌باشد.که‌اين‌معادله‌همان‌قانون‌بیز‌می(‌اين‌موضوع‌نشان‌داده‌شده‌است‌0-4در‌معادله‌)

(4-0) 

‌

‌باشد‌قانونها‌يکسان‌میبرای‌تمام‌گوينده‌P(x) ها‌و‌اينکهبا‌فرض‌احتمال‌يکسان‌برای‌گوينده

‌‌شود.(‌ساده‌می29-4معادله)بندی‌به‌کلاسه

(4-29)‌

در‌سیستم‌بازشناسی‌گوينده‌استفاده‌‌(22-4)با‌استفاده‌از‌لگاريتم‌و‌استقلال‌بین‌مشاهدات،‌از‌رابطه‌

 .شودمی

(4-22)‌

)که‌ | )t kp x اين‌معادله‌بیانگر‌اين‌موضوع‌است‌که‌اگر‌اين‌معادله‌شود.‌(‌محاسبه‌می2-4)‌از‌رابطه

 برای‌گوينده‌مورد‌نظر‌ماکزيمم‌شود‌آن‌فرد‌درست‌تشخیص‌داده‌شده‌است.‌

1 1

( | )Pr( )ˆ arg max Pr( | ) arg max
( )

k k
k

k S k S

p X
S X

p X

 


   
 

1

ˆ arg max P( | )k
k S

S X 
 



1
1

ˆ arg max log ( | )
T

t k
k S

t

S p x 
 



 
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 فـــصل پنـجم

 ‌

اده‌ــپیروش‌پیشنهادی‌و‌‌‌‌

‌مــسازی‌الگوريت

‌

‌

‌
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 مقدمه  -5-0

‌آنالیز‌سیگنال ‌توجه‌به‌ضعف‌تبديل‌فوريه‌در ‌تبديلات‌زمانبا ‌از ‌ايستان، فرکانس‌‌-های‌غیر

‌استفاده‌میبرای‌آنالیز‌اين‌سیگنال ‌که‌تابع‌توزيع‌ويگنرها ‌آنجا ‌از ‌تبديلات‌مهم‌‌-شود. ويل‌يکی‌از

ی‌خواص‌مفیدی‌از‌قبیل‌باشد‌و‌همچنین‌داراهای‌غیر‌ايستان‌میفرکانس‌در‌آنالیز‌سیگنال‌-زمان

‌میرزولوشن‌فرکانسی‌و‌خواص‌حاشیه ‌در‌اين‌پايانای‌و‌... نامه‌از‌آن‌برای‌استخراج‌ويژگی‌از‌باشد،

های‌تشخیص‌گوينده‌استفاده‌شده‌است.‌در‌روش‌پیشنهادی‌سیگنال‌گفتار‌جهت‌استفاده‌در‌سیستم

استفاده‌شده‌است‌که‌نتايج‌اين‌‌MFCCويل‌و‌تبديل‌هیلبرت‌و‌ضرايب‌‌-از‌ترکیب‌تابع‌توزيع‌ويگنر

‌برای‌ارزشیابی‌کارايی‌از‌دو‌روش‌متفاوت‌‌MFCCو‌‌PLPروش‌با‌نتايج‌ضرايب‌ مقايسه‌شده‌است.

‌نويز ‌سیگنال‌به ‌روش‌پیشنهادی‌در ‌اين‌نتايج‌گويای‌جواب‌بهتر ‌است‌که ‌شده های‌پايین‌استفاده

‌باشد.می‌MFCCو‌‌PLPنسبت‌به‌دو‌روش‌متداول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 روش پیشنهادی -5-2

‌ (‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌در‌اين‌شکل2-1بلوک‌دياگرام‌روش‌پیشنهادی‌در‌شکل‌)

‌-مشخص‌است،‌پس‌از‌پیش‌پردازش‌و‌پنجره‌گذاری،‌از‌سیگنال‌گفتار‌تبديل‌هیلبرت‌و‌تبديل‌ويگنر

اريتم‌و‌تبديل‌شود‌و‌در‌نهايت‌از‌آن‌لگشود‌و‌سپس‌از‌فیلتر‌بانک‌مل‌عبور‌داده‌میويل‌گرفته‌می

آيد.‌مراحل‌اين‌روش‌به‌تفکیک‌در‌ادامه‌توضیح‌شود‌و‌ضرايب‌بدست‌میفوريه‌کسینوسی‌گرفته‌می

‌داده‌شده‌است.

‌

‌(:‌بلوک‌دياگرام‌روش‌پیشنهادی2-1)شکل‌
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 پیش پردازش -5-2-0

‌اضافی‌اين‌مرحله‌شامل‌جداسازی‌حروف‌بی ‌از‌حروف‌صدادار‌و‌اطلاعات‌غیر‌ضروری‌و صدا

‌باشد.نويزهای‌موجود‌مینظیر‌

 

 پنجره گذاری -5-2-2

‌می ‌اعمال ‌گفتار ‌سیگنال ‌روی ‌گذاری ‌پنجره ‌پیش‌پردازش‌عمل ‌پنجره‌پس‌از ‌از ‌که شود

همینگ‌برای‌اين‌منظور‌استفاده‌شده‌است.‌طول‌هر‌پنجره‌با‌توجه‌به‌ناايستان‌بودن‌سیگنال‌گفتار‌

(‌میلی‌ثانیه‌انتخاب‌13.11نامه‌طول‌هر‌پنجره‌)باشد‌که‌در‌اين‌پايانمیلی‌ثانیه‌می‌39تا‌‌19بین‌

‌باشد.نمونه‌می‌111شده‌است‌و‌هر‌فريم‌دارای‌

‌

 تبدیل هیلبرت -5-2-9

‌پنجره ‌عمل ‌از ‌سیگنال‌پس ‌نمودن ‌تحلیلی ‌جهت ‌هیلبرت ‌تبديل ‌از ‌فريم ‌هر ‌روی گذاری

های‌اضافی‌ترم‌ويل‌آن‌به‌سادگی‌انجام‌شود‌و‌از‌تداخل‌-خروجی‌استفاده‌شده‌است‌تا‌تبديل‌ويگنر

(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-1(‌و‌)1-1های‌)جلوگیری‌گردد.‌دلیل‌استفاده‌از‌تبديل‌هیلبرت‌در‌شکل

باشد‌از‌تبديل‌هیلبرت‌استفاده‌(‌که‌مشخصه‌فرکانسی‌يک‌پنجره‌از‌سیگنال‌گفتار‌می1-1در‌شکل‌)

همانطور‌که‌مشخص‌(‌از‌تبديل‌هیلبرت‌استفاده‌نشده‌است.‌3-1شده‌است‌در‌صورتی‌که‌در‌شکل‌)

‌ترم3-1است‌شکل‌) ‌شکل)( ‌می1-1های‌اصلی‌بیشتری‌نسبت‌به ‌امر ‌اين ‌که ‌دارد ‌ترم( های‌تواند

‌تداخلی‌بیشتری‌را‌تولید‌کند‌و‌تحلیل‌نمودار‌زمان‌فرکانس‌مشکل‌شود.
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‌

‌ويل‌با‌استفاده‌از‌تبديل‌هیلبرت‌-(:‌مشخصه‌فرکانسی‌تابع‌توزيع‌ويگنر1-1شکل‌)

 

 استفاده‌از‌تبديل‌هیلبرت‌ويل‌بدون‌-فرکانسی‌تابع‌توزيع‌ويگنرمشخصه‌‌(:3-1شکل‌)
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 ویل -تبدیل ویگنر -5-2-4

nای،‌ماتريسی‌با‌ابعاد‌نمونه‌nتبديل‌ويگنر‌ويل‌روی‌هر‌فريم‌‌ nمی‌باشد‌که‌يک‌بعد‌آن‌‌

ای‌در‌نمونه‌111ويل‌روی‌يک‌فريم‌‌-يک‌نمونه‌از‌تبديل‌ويگنرباشد.‌زمان‌و‌بعد‌ديگر‌آن‌فرکانس‌می

(‌کاملأ‌مشخص‌است‌که‌هر‌مؤلفه‌فرکانسی‌در‌4-1شکل‌زير‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌)

‌در‌پنجره ‌اما ‌میلی‌ثانیه‌اطلاعات‌زمانی‌مفیدی‌قابل‌13.11ای‌به‌طول‌)چه‌زمانی‌رخ‌داده‌است. )

ر‌فريم‌را‌آنقدر‌زياد‌کنیم‌که‌اطلاعات‌زمانی‌مفیدی‌قابل‌استخراج‌باشد‌استخراج‌نیست‌و‌اگر‌طول‌ه

‌از‌دست‌داده ‌به‌همین‌دلیل‌در‌اين‌پايان‌نامه‌فقط‌از‌آنگاه‌فرض‌ايستان‌بودن‌سیگنال‌گفتار‌را ايم.

‌ويل‌استفاده‌شده‌است.‌-اطلاعات‌فرکانسی‌توزيع‌ويگنر

‌

‌

‌يل‌يک‌پنجره‌از‌سیگنال‌گفتارو‌-(:‌نمايشی‌سه‌بعدی‌از‌تبديل‌ويگنر4-1شکل‌)
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‌

‌يک‌پنجره‌از‌سیگنال‌گفتارهموار‌شده‌ويل‌‌-(:‌نمايشی‌سه‌بعدی‌از‌تبديل‌ويگنر1-1شکل‌)

‌

‌و‌شکل‌)4-1شکل‌) ‌به‌ترتیب‌تابع‌توزيع‌ويگنر1-1( ويل‌و‌نمونه‌هموار‌شده‌آن‌از‌يک‌‌-(

nباشند.‌در‌اين‌پايان‌نامه‌برای‌استخراج‌ويژگی‌از‌هر‌فريم‌فريم‌مشخص‌از‌سیگنال‌گفتار‌می n‌

ويل‌هموار‌شده‌در‌‌-و‌توزيع‌ويگنر‌(WVD)ويل‌-ای‌توزيع‌ويگنرويل‌از‌خاصیت‌حاشیه‌-توزيع‌ويگنر

‌ايم‌که‌دو‌روش‌پیشنهادی‌به‌تفکیک‌در‌زير‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌استفاده‌کرده‌(PWVD)فرکانس‌

‌

‌

‌
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 روش اول 

(‌نشان‌داده‌WVDويل‌)‌-ای‌روی‌هر‌فريم‌از‌تابع‌توزيع‌ويگنردر‌روش‌اول‌از‌خاصیت‌حاشیه

(‌ ‌شکل ‌در ‌کرده4-1شده ‌استفاده )(‌ ‌شکل ‌در ‌حاصل ‌نتیجه ‌که ‌است.‌1-1ايم ‌شده ‌داده ‌نشان )

دهیم.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌نشان‌می  WVD –Sمشخصه‌فرکانسی‌استخراج‌شده‌در‌اين‌روش‌را‌با‌‌

‌فرکانس1-1) ‌است ‌شده ‌داده ‌نشان ‌دامنه‌( ‌و ‌برخوردارند ‌خوبی ‌بسیار ‌رزولوشن ‌از ‌فرمنت های

‌اندازه‌خوبی‌فرکانس ‌در‌شکل‌)های‌فرمنت‌هم‌از ‌سه‌فرمنت‌موجود‌می1-1برخوردارند. باشد‌که‌(

‌باشد.‌می‌9.2و‌دامنه‌سومین‌فرمنت‌نزديک‌به‌‌ 1.1دامنه‌اولین‌فرمنت‌

‌

 WVDفريم‌‌يکروی‌‌ایحاشیه(:‌مشخصه‌فرکانسی‌1-1شکل‌)‌‌‌
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 دوم روش 

ويل‌هموار‌شده‌در‌فرکانس‌‌-ای‌روی‌هر‌فريم‌تابع‌توزيع‌ويگنردر‌روش‌دوم‌از‌خاصیت‌حاشیه

(PWVD)‌(‌ ‌شکل ‌کرده1-1در ‌استفاده )(‌ ‌شکل ‌در ‌که ‌مشخصه‌1-1ايم ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان )

(‌1-1دهیم.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌)نشان‌می  PWVD – Sفرکانسی‌استخراج‌شده‌در‌اين‌روش‌را‌با‌‌

به‌دلیل‌هموار‌سازی‌از‌رزولوشن‌خوبی‌برخوردار‌نیستند.‌های‌فرمنت‌نشان‌داده‌شده‌است‌فرکانس

و‌دامنه‌سومین‌فرمنت‌نزديک‌‌1باشد‌که‌دامنه‌اولین‌فرمنت‌(‌سه‌فرمنت‌موجود‌می1-1در‌شکل‌)

(‌کم‌شده‌است‌که‌1-1(‌هم‌دامنه‌و‌هم‌رزولوشن‌نسبت‌به‌شکل‌)1-1می‌باشد.‌در‌شکل‌)‌9.91به‌

ويل‌و‌نمونه‌هموار‌شده‌‌-ای‌روی‌هر‌فريم‌تابع‌توزيع‌ويگنردر‌هر‌دوی‌اين‌اشکال،‌از‌خاصیت‌حاشیه

‌آن‌استفاده‌شده‌است.‌

‌

 PWVDفريم‌‌يکروی‌‌ایحاشیه(:‌مشخصه‌فرکانسی‌1-1شکل‌)
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 فیلتر بانک مل -5-2-5

های‌فرکانسی‌بدست‌آمده‌در‌مرحله‌قبل‌از‌اين‌فیلتر‌عبور‌در‌اين‌مرحله‌هر‌يک‌از‌مشخصه‌

‌داده‌می ‌همانطور ‌شنیداری‌انسان‌میشود. ‌اين‌که‌گفته‌شد‌مقیاس‌مل‌بر‌مبنای‌ساختار ‌در باشد.

‌ ‌از ‌است‌11پايان‌نامه ‌شده ‌بانک‌مل‌استفاده ‌فیلتر ‌در ‌فیلتر اين‌‌باندی‌پهنا‌بام،ی‌هافرکانس‌در.

‌به‌نسبت‌انسان‌گوش‌تیحساس‌که‌معناست‌بدان‌امر‌نيا‌و‌استهای‌پايین‌از‌فرکانس‌تراديز‌لترهایف

های‌های‌فرکانسی‌در‌شکلمشخصهی‌رو‌لتریف‌دادن‌قرار‌از‌پس‌.است‌بیشتر‌نيیپای‌هافرکانس‌رییتغ

‌.شودیم‌محاسبه‌لترهایفاين‌ی‌خروج‌،(1-1(‌و‌)1-1)

 لگاریتم گیری -5-2-6

گیری‌به‌شود‌که‌اين‌لگاريتمدر‌اين‌مرحله‌از‌خروجی‌های‌فیلتر‌بانک‌مل‌لگاريتم‌گرفته‌می‌

‌دهد.را‌انجام‌مینوعی‌عمل‌فشرده‌سازی‌

 تبدیل فوریه کسینوسی -5-2-7

های‌اين‌فیلتر‌بانک‌باشند‌بنابراين‌خروجیاز‌آنجائیکه‌فیلترهای‌بانک‌مل‌دارای‌همپوشانی‌می‌

دارای‌همبستگی‌هستند‌که‌برای‌کاهش‌اين‌همبستگی‌از‌تبديل‌فوريه‌کسینوسی‌استفاده‌شده‌است.‌

گردد‌که‌به‌نوعی‌ضرايب‌را‌کاهش‌شدن‌طیف‌فرکانسی‌میالبته‌اين‌تبديل‌تا‌حد‌زيادی‌باعث‌نرم‌

گردد.‌پس‌از‌بدست‌آوردن‌ضرايب‌کپستروم‌اولین‌ضريب‌را‌که‌مقدار‌سازی‌میدهد‌و‌باعث‌فشردهمی

‌حاوی‌اطلاعات‌مفیدی‌نمیمتوسط‌انرژی‌است‌حذف‌می ‌نهايت‌دنبالهکنیم‌زيرا ‌در ‌و ‌23ای‌باشد

‌کنیم.رايب‌ويژگی‌انتخاب‌میتايی‌از‌ضرايب‌را‌به‌عنوان‌دنباله‌ض

گردد‌که‌شود‌و‌از‌تک‌تک‌آنها‌کسر‌میدر‌مرحله‌آخر‌بردار‌میانگین‌تمام‌بردارها‌محاسبه‌می

-های‌مقاومگويند‌که‌با‌اين‌عمل‌به‌ويژگیمی‌(CMN)به‌اين‌روش‌نرمال‌سازی‌میانگین‌کپسترال‌

‌شود.تری‌دست‌يافته‌می
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 دیتا بیس -5-9

می‌ TIMITهای‌‌پیشنهادی،‌ديتا‌بیس‌انگلیسی‌در‌پیاده‌سازی‌روشديتا‌بیس‌مورد‌استفاده‌

‌در‌ ‌استفاده ‌بیس‌زبان‌انگلیسی‌مورد ‌کاربردترين‌ديتا ‌پر ‌معروفترين‌و ‌بیس‌يکی‌از ‌اين‌ديتا باشد.

جمله‌‌1399گوينده‌و‌‌139جمله‌متنی‌و‌‌1341.‌اين‌ديتا‌بیس‌شامل‌زمینه‌پردازش‌گفتار‌می‌باشد

‌مجمگفته‌شده‌می ‌از‌وعه‌تمام‌گويندهباشد. ‌می‌1ها ‌dr[1-8]زير‌گروه‌‌1باشند‌که‌به‌ايالت‌آمريکا

‌بیان‌می‌29اند‌و‌هر‌گوينده‌شده‌بندیتقسیم ‌در‌جدول‌)جمله‌از‌تمام‌جملات‌را (‌توزيع‌2-1کند.

 ها‌نشان‌داده‌شده‌است.(‌ايالت‌گوينده1-1ها‌برای‌هر‌ايالت‌مشخص‌شده‌است‌و‌در‌جدول‌)گوينده

‌

 (:‌توزيع‌گوينده‌ها‌برای‌هر‌ايالت2-1جدول‌)‌‌‌‌‌‌

Region(dr)    #Male        #Female    Total      

             ----------        ---------       ------------    ---------                   

             1              31 (63%)     18 (27%)    49 (8%)          

                 2              71 (70%)     31 (30%)    102 (16%)           

                 3              79 (67%)     23 (23%)    102 (16%)           

                 4               69 (69%)     31 (31%)    100 (16%)          

               5               62 (63%)     36 (37%)    98 (16%)          

             6               30 (65%)     16 (35%)    46 (7%)          

                  7              74 (74%)      26 (26%)    100 (16%)            

               8              22 (67%)      11 (33%)    33 (5%)             

             ------         ---------         ---------        ----------              

                  8           438 (70%)    192 (30%)      630 (100%)         
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(:‌هشت‌ايالت‌گوينده‌ها1-1جدول‌)  

       dr1:  New England 

dr2:  Northern 

        dr3:  North Midland 

        dr4:  South Midland 

       dr5:  Southern 

        dr6:  New York City 

       dr7:  Western 

                           dr8:  Army Brat (moved around) 

‌

‌‌Dialect (SA)جملات‌به‌سه‌دسته‌ ‌‌Compact (SX)و -تقسیم‌بندی‌می‌Diverse (SI)و

‌ ‌جملات‌مجموعه ‌که ‌می (SA)شوند ‌لهجه ‌به ‌مربوط ‌جملات‌مجموعه ‌و ‌واج‌‌(SX)باشد ‌لحاظ از

‌‌.باشدها‌میاز‌لحاظ‌واج‌متنوع‌و‌تقريبا‌دارای‌همه‌واج (SI)باشد‌و‌جملات‌مجموعه‌متراکم‌می

جمله‌از‌‌419و‌‌(SA)جمله‌آن‌از‌نوع‌‌1باشد‌که‌از‌اين‌مجموعه‌جمله‌می‌1341کل‌جملات‌

جمله‌از‌‌1کند‌ای‌که‌هر‌فرد‌بیان‌میجمله‌29باشد‌که‌از‌می‌(SI)جمله‌از‌نوع‌‌2109و‌‌(SX)نوع‌

(SA)جمله‌از‌‌1و‌‌(SX)جمله‌از‌‌3و‌‌(SI)(‌نشان‌داده‌3-1باشد‌که‌به‌طور‌خلاصه‌در‌جدول‌)می‌

 شده‌است.

 SIو‌‌SAو‌‌‌SX(:‌تقسیم‌بندی‌جملات‌بر‌حسب‌3-1جدول‌)                       

          Sentence Type        #Sentences        Total        #Sentences/Speaker 

          -------------                ----------            -----            ------------------ 

          Dialect (SA)                   2                 1260                     2 

          Compact (SX)              450               3150                     5 

          Diverse (SI)                1890               1890                     3 

          -------------                ----------             -----             ---------------- 

          Total                           2342                6300                   10 

‌
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-مجموعه‌متن‌و‌گويندگان‌اين‌ديتا‌بیس‌به‌دو‌زير‌مجموعه‌تست‌و‌آموزش‌تقسیم‌بندی‌می

شود.‌درصد‌برای‌آموزش‌استفاده‌می‌19تا‌‌19رصد‌برای‌تست‌و‌حدود‌د‌39تا‌‌19شوند‌که‌حدود‌

هیچکدام‌از‌گويندگان‌در‌هر‌دو‌مجموعه‌تست‌و‌آموزش‌عضويت‌ندارند‌و‌برای‌هر‌مجموعه‌منحصر‌

‌در‌مجموعه‌تست‌اين‌ديتا‌بیس‌از‌هر‌لهجه‌تعداد‌مختلف‌زن‌و‌مرد‌انتخاب‌شده‌به‌فرد‌می باشند.

‌(‌مشاهده‌کرد.4-1ان‌در‌جدول‌)تواست‌که‌توزيع‌آن‌را‌می

‌

(:‌تعداد‌زن‌و‌مرد‌در‌هر‌لهجه4-1جدول‌)  

                                 Dialect        #Male      #Female     Total 

                                 -------            -----           -------       ----- 

                                   1                   7                  4            11 

                                   2                  18                 8            26 

                                   3                  23                 3            26  

                                   4                  16                16           32 

                                   5                  17                11           28 

                                   6                   8                  3            11 

                                   7                  15                 8            23 

                                   8                   8                  3            11 

                                 -----              -----            -------       ------ 

                                 Total             112              56           168 

‌

‌پسوند‌های‌ ‌دارای‌سه‌نوع‌فايل‌مختلف‌با " phn." و "wrd." و "txt."هر‌جمله‌بیان‌شده

ها‌از‌شروع‌تا‌پايان‌جمله‌وجود‌دارد.‌باشد‌که‌در‌فايل‌اول‌کل‌جمله‌انگلیسی‌همراه‌با‌تعداد‌نمونهمی

فايل‌دوم‌شامل‌کلمات‌جمله‌است‌که‌در‌آن‌شماره‌نمونه‌از‌آغاز‌کلمه‌تا‌پايان‌آن،‌بعد‌از‌هر‌کلمه‌

‌فايل‌سوم‌هر‌کلمه‌به‌فونم ‌نمونه‌ذکر‌شده‌است‌و‌در های‌خاص‌خود‌شکسته‌شده‌است‌و‌شماره

‌فونم‌در‌آن‌ذکر‌گرديده‌است.‌شروع‌و‌پايان‌هر‌فونم،‌به‌طور‌جداگانه‌بعد‌از‌هر
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در‌اين‌ديتا‌بیس‌برای‌شناسايی‌مشخصات‌گوينده،‌برچسپ‌هر‌گوينده‌از‌سه‌قسمت‌تشکیل‌

‌مشخص‌می‌Fيا‌‌Mشده‌است‌که‌يکی‌جنس‌گوينده‌که‌با‌ ‌بخش‌دوم‌آن‌دارای‌سه‌در‌ابتدا شود.

گوينده‌است.‌اما‌‌باشد‌و‌قسمت‌آخر‌دارای‌مشخصات‌ديگرحرف‌است‌که‌در‌برگیرنده‌نام‌گوينده‌می

شوند‌و‌عدد‌بعد‌از‌بیان‌می‌sxو‌‌siو‌‌saهر‌جمله‌در‌اين‌ديتا‌بیس‌شامل‌سه‌نوع‌مختلف‌است‌که‌با‌

اين‌دو‌حرف‌بیانگر‌شماره‌جمله‌است‌و‌هر‌جمله‌دارای‌يک‌فايل‌صوتی‌است‌که‌نیاز‌به‌خواندن‌اين‌

‌باشد.فايل‌صوتی‌می

قابل‌خواندن‌است‌اما‌‌Wavereadبا‌دستور‌‌Matlabهر‌فايل‌صوتی‌به‌طور‌معمول‌در‌نرم‌افزار‌

‌بنابراين‌از‌اين‌فايل‌صوتی‌دارای‌فرمت‌خاصی‌است‌و‌نمی توان‌برای‌آن‌از‌اين‌دستور‌استفاده‌کرد.

شود‌که‌دارای‌پارامترهای‌خاصی‌است‌تا‌بتوان‌کلمه‌يا‌فونم‌استفاده‌می‌readsphدستور‌خاصی‌به‌نام‌

اره‌شروع‌نمونه‌برای‌فونم‌يا‌کلمه‌را‌به‌همراه‌طول‌فونم‌يا‌کلمه‌مورد‌مورد‌نظر‌را‌خواند.‌اين‌تابع‌شم

‌نظر‌را‌به‌عنوان‌ورودی‌دارد.‌‌‌

استفاده‌شده‌است‌که‌تعداد‌‌dr[4]گوينده‌مربوط‌به‌مجموعه‌تست‌‌‌31در‌اين‌پايان‌نامه‌از‌

به‌نام‌خود‌آن‌جمله‌آدرس‌‌wavباشد.‌در‌ابتدا‌هر‌جمله‌با‌پسوند‌ها‌هر‌کدام‌شانزده‌میآقايان‌و‌خانم

به‌نام‌خود‌‌cellشود‌و‌در‌يک‌آرايه‌از‌نوع‌فراخوانی‌می‌readsphشود‌و‌سپس‌توسط‌دستور‌دهی‌می

‌شود.ذخیره‌می‌(mat.)آن‌جمله‌و‌با‌فرمت‌

 مشخصات سیستم -5-4

هزار‌‌19999نمونه‌و‌میانگین‌داده‌تست‌‌319999گوينده‌‌31های‌آموزش‌برای‌میانگین‌داده

‌به‌ازای‌تعداد‌نمونهمی‌4.13های‌تست‌های‌آموزش‌به‌دادهباشد‌که‌نسبت‌دادهه‌مینمون های‌باشد.

‌باشد‌درصد‌تشخیص‌های‌دادههای‌تست‌هر‌چه‌تعداد‌نمونهمشخص‌برای‌داده های‌آموزش‌بیشتر

‌.]1[گوينده‌بیشتر‌خواهد‌بود
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‌‌31های‌آموزش‌برای‌بنابراين‌میانگین‌داده ‌تست‌‌ثانیه‌و‌31.11گوينده ‌‌1.11میانگین‌داده

‌می ‌ثانیه ‌حدودأ ‌فرد ‌يک ‌توسط ‌شده ‌بیان ‌جملات ‌کل ‌از ‌يعنی ‌و‌‌11باشد. ‌آموزش ‌برای درصد

‌درصد‌برای‌تست‌استفاده‌شده‌است.21

‌بنابراين‌‌211روندگی‌نمونه‌و‌مقدار‌پیش‌111طول‌هر‌فريم‌ نمونه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

باشد.‌در‌فیلتر‌بانک‌مل‌میلی‌ثانیه‌می‌22.12پیش‌روندگی‌میلی‌ثانیه‌و‌مقدار‌‌13.11طول‌هر‌فريم‌

باشد‌و‌با‌احتساب‌حذف‌متغییر‌می‌49تا‌‌19فیلتر‌استفاده‌شده‌است‌که‌تعداد‌اين‌فیلترها‌از‌‌11از‌

‌.]23[باشدتايی‌می‌23اولین‌ضريب،‌دنباله‌ضرايب‌

است.‌در‌کلاسیفاير‌استفاده‌شده‌‌(GMM)در‌اين‌پايان‌نامه‌از‌کلاسیفاير‌مدل‌مخلوط‌گوسی‌

‌ضرايب‌ ‌يک‌بردار ‌میانگین‌و ‌يک‌بردار ‌يک‌ماتريس‌کوواريانس، ‌با ‌گوينده ‌هر مدل‌مخلوط‌گوسی،

‌شامل‌مشخص‌می ‌گوينده ‌که‌مدل‌هر ‌‌21شود ‌اينبعد‌می‌23مخلوط‌گوسی‌و ‌بر ‌علاوه از‌‌باشد.

‌گويندهماتريس‌کوواريانس‌گره ‌قطری‌برای‌مدل‌کردن ‌ای‌و ‌است. ‌شده ‌استفاده ‌انتخاب‌بها ‌راين

‌‌اساس‌نتايج‌آزمايشاتی‌است‌که ‌است‌و‌]1[در ‌کارا‌آمده ‌اين‌نوع‌ماتريسينشان‌از ‌برای‌ی‌بهتر ها

‌باشد.گوينده‌می‌تشخیص

‌‌یسنجش کارای -5-5

نامه‌برای‌سنجش‌کارايی‌سیستم‌از‌دو‌روش‌متفاوت‌استفاده‌شده‌است.‌در‌روش‌در‌اين‌پايان

-،‌در‌ابتدا‌بايد‌از‌سیگنال‌گفتار‌ويژگی]1[و‌‌]2[باشدمقامت‌می‌اول‌که‌روش‌مورد‌استفاده‌در‌اکثر

‌سپس‌برای‌داده ‌شود. ‌ويژگی‌تشکیل‌داده ‌بردار ‌و ‌استخراج‌شود ‌نظر ‌طول‌های‌مورد های‌تست‌با

-بردار‌ويژگی‌تقسیم‌بندی‌می‌Tهايی‌با‌همپوشانی‌دارای‌متفاوت،‌دنباله‌بردارهای‌ويژگی‌به‌بخش

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.1-1(‌و‌)2-1دنباله‌در‌روابط‌)شود‌که‌دو‌بخش‌اول‌اين‌
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(1-2)‌

(1-1)‌

‌

برداری‌با‌شخص‌)گوينده(‌اصلی‌مقايسه‌‌Tسپس‌شخص‌)گوينده(‌شناخته‌شده‌در‌هر‌قسمت‌‌‌‌‌‌‌‌

های‌تست‌تمام‌گويندگان‌شود.‌همین‌مراحل‌برای‌دادهشود‌و‌نتیجه‌آن‌در‌يک‌جدول‌ذخیره‌میمی

‌شود.(‌محاسبه‌می3-1رابطه‌)شود.‌سنجش‌کارايی‌نهايی‌مانند‌تکرار‌می

درصد شناسايی صحیح  
بخش هايی از   که صحیح تشخیص داده شده اند

مجموعه تمام بخش ها
          3  1   

تواند‌تکرار‌شود.‌برای‌اين‌که‌سنجش‌کارايی‌نهايی‌می‌Tارزيابی‌کارايی‌برای‌مقادير‌متفاوتی‌از‌

‌در‌‌ای‌نباشد‌بايد‌تقريبأ‌طولتحت‌تأثیر‌گوينده‌ويژه گفتارهای‌تست‌تمام‌گويندگان‌مساوی‌باشد.

‌میان ‌از ‌خاص، ‌نويز ‌به ‌يک‌سیگنال ‌تشخیص‌در ‌تمام‌نهايت‌درصد ‌تشخیص‌صحیح گیری‌درصد

‌آيد.گان‌در‌آن‌سیگنال‌به‌نويز‌خاص‌بدست‌میگوينده

اين‌روش‌برای‌‌شود‌ودر‌روش‌دوم‌بردار‌ويژگی‌تست‌گوينده‌به‌طور‌کامل‌به‌سیستم‌داده‌می

‌شود‌‌(‌محاسبه‌می4-1شود‌و‌در‌نهايت‌درصد‌شناسايی‌صحیح‌طبق‌رابطه‌)ها‌تکرار‌میگويندهتمام‌

درصد شناسایی صحیح  
 افرادی که صحیح تشخیص داده شده اند

مجموعه تمام  افراد
          4  1  

‌اند‌ستون‌سمت‌چپ‌نتايج‌حاصل‌از‌روش‌اول‌در‌سنجش‌کارايی‌ودر‌نمودارهايی‌که‌در‌ادامه‌آمده

 باشد.ستون‌سمت‌راست‌نتايج‌حاصل‌از‌روش‌دوم‌در‌سنجش‌کارايی‌می

 

1

1 2 1 2, ..., , , ,...

segment

T T Tx x x x x 

2

1 2 1 2, ..., , , ,...

segment

T T Tx x x x x 
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 نتایج -5-5

اند‌و‌سپس‌نتايج‌حاصل‌از‌پیاده‌سازی‌شده‌PLPو‌‌MFCCنامه‌ابتدا‌روش‌ضرايب‌در‌اين‌پايان

اند.‌برای‌هر‌گوينده‌پنج‌آزمايش‌متفاوت‌اين‌روشها‌با‌نتايج‌حاصل‌از‌روشهای‌پیشنهادی‌مقايسه‌شده

‌ ‌آزمايشانجام ‌در ‌و ‌نويز ‌بدون ‌سیگنال ‌از ‌آزمايش‌اول ‌در ‌است‌که ‌به‌شده ‌سیگنال ‌از ‌بعدی های

‌2استفاده‌شده‌است.‌در‌اين‌آزمايشات‌از‌نويز‌همهمه‌dB‌39و‌‌‌dB‌19و‌‌ dB‌29و‌‌‌dB‌1نويزهای‌

‌سازی‌هر.‌در‌ادامه‌ابتدا‌نتايج‌حاصل‌از‌پیاده]11[ها‌استفاده‌شده‌استبرای‌سنجش‌مقاومت‌سیستم

‌اند.ها‌مقايسه‌و‌تحلیل‌شدهروش‌آورده‌شده‌است‌و‌در‌نهايت‌اين‌جواب

 MFCCب نتایج حاصل از ضرای -5-5-0

(‌ ‌نمودار ‌به ‌توجه ‌2-1با ‌نويز ‌به ‌سیگنال ‌و ‌نويز ‌بدون ‌سیگنال ‌در ،)dB‌39نتايج‌حاصل‌از‌‌

(‌2-1%‌‌می‌باشد‌و‌در‌سیگنال‌به‌نويز‌های‌ديگر‌در‌نمودار‌)‌299کلاسه‌بندی‌برای‌هر‌دو‌روش‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌MFCCب‌(:‌نتايج‌حاصل‌از‌ضراي2-1نمودار‌)

‌
                                                           
1
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 PLP بنتایج حاصل از ضرای -5-5-2

‌dBو‌سیگنال‌به‌نويز‌‌dB‌19(،‌در‌سیگنال‌بدون‌نويز‌و‌سیگنال‌به‌نويز‌1-1با‌توجه‌به‌نمودار‌)

%‌و‌در‌سیگنال‌به‌نويزهای‌ديگر‌در‌نمودار‌‌299نتايج‌حاصل‌از‌کلاسه‌بندی‌برای‌هر‌دو‌روش‌‌‌39

‌با‌توجه‌به‌نمودارهای‌)1-1) ‌نتايج‌حاصل‌از‌ضرايب‌1-1(‌و‌)2-1(‌نشان‌داده‌شده‌است. )PLPاز‌‌

‌باشد.بهتر‌می‌MFCCنتايج‌حاصل‌از‌ضرايب‌

‌PLPب‌(:‌نتايج‌حاصل‌از‌ضراي1-1)‌نمودار

‌

‌

‌

‌ WVD-Sضرايب‌بدست‌آمده‌از‌ را‌‌PWVD-Sو‌ضرايب‌بدست‌آمده‌از‌‌MFCC-WVD-Sرا

MFCC-PWVD-S کنیم.را‌نامگذاری‌می‌

‌
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 MFCC – WVD - Sب ینتایج حاصل از ضرا -5-5-9

(‌ ‌توجه‌به‌نمودار ‌و‌سیگنال‌به‌نويز‌3-1با ‌در‌سیگنال‌بدون‌نويز ،)dB‌39‌ نتايج‌حاصل‌از‌‌

‌dB‌1باشد.‌همچنین‌اين‌روش‌پیشنهادی‌در‌سیگنال‌به‌نويز‌%‌می‌299کلاسه‌بندی‌در‌هر‌دو‌روش‌

نويز‌‌بندی‌در‌سیگنال‌بهدهد.‌نتايج‌حاصل‌از‌کلاسهنسبت‌به‌روشهای‌ديگر‌بهترين‌نتايج‌را‌ارايه‌می

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.3-1های‌ديگر‌در‌نمودار‌)

‌

‌

 MFCC – WVD - Sب‌(:‌نتايج‌حاصل‌از‌ضراي3-1)‌نمودار
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 MFCC –PWVD – Sب نتایج حاصل از ضرای‌-5-5-4

(‌ ‌توجه‌به‌نمودار ‌نتايج‌حاصل‌از‌4-1با ‌در‌سیگنال‌بدون‌نويز‌و‌سیگنال‌به‌نويزهای‌ديگر ،)

باشد.‌همچنین‌درصد‌بازشناسی‌در‌%‌نمی‌299روشهای‌ارزشیابی‌اول‌و‌دوم‌کلاسه‌بندی‌هیچ‌يک‌از‌

-در‌روش‌ارزشیابی‌اول‌بیشتر‌از‌درصد‌بازشناسی‌در‌سیگنال‌بدون‌نويز‌می‌dB‌39سیگنال‌به‌نويز‌

تواند‌از‌دست‌رفتن‌رزولوشن‌در‌باشد‌و‌يکی‌از‌دميل‌اين‌نتیجه‌میباشد‌که‌يک‌جواب‌غیر‌معقول‌می

-خاصیت‌حاشیه‌PWVDويل‌باشد.‌همچنین‌‌-فرکانس‌نمونه‌هموار‌شده‌توزيع‌ويگنر‌-نمودار‌زمان‌

‌کندای‌را‌برآورده‌نمی

 

‌MFCC – PWVD - Sب‌(:‌‌نتايج‌حاصل‌از‌ضراي4-1)‌نمودار
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 نتیجه گیری -5-6

ارزشیابی‌اول‌و‌دوم،‌در‌سیگنال‌(‌نتايج‌حاصل‌از‌همه‌ضرايب‌در‌روش1-1(‌و‌)1-1در‌جداول‌)

‌ ‌فرکانسی‌تأثیر‌به ‌رزولوشن‌مشخصه ‌بیان‌شد ‌که ‌همانطور ‌است. ‌شده ‌داده نويزهای‌مختلف‌نشان

‌نتايج‌نشان‌داده‌شده‌در‌جدول‌)بسزايی‌در‌نتايج‌تشخیص‌گوينده ‌دارد. (‌گويای‌اين‌مطلب‌1-1ها

‌ضرايب‌ ‌نتايج‌حاصل‌از ‌نتايج‌حاصل‌از‌‌MFCC – WVD – Sاست‌که ‌از ‌روش‌ارزشیابی‌اول در

‌می‌MFCCضرايب‌ ‌همچنین‌ضرايب‌بهتر ‌‌MFCC – WVD – Sباشد. ‌نويز ‌سیگنال‌به ‌dB‌1در

ارايه‌داده‌است.‌به‌طور‌ در‌روشهای‌ارزشیابی‌اول‌و‌دوم MFCCو‌ PLPهای‌بهتری‌را‌از‌ضرايب‌جواب

بهترين‌‌MFCC – WVD – Sهای‌پايین‌روش‌پیشنهادی‌حاصل‌از‌ضرايب‌کلی‌در‌سیگنال‌به‌نويز

‌ ‌های‌بام‌ضرايب‌حاصل‌از ‌نويز ‌سیگنال‌به ‌در ‌تابع‌توزيع‌‌PLPجواب‌و ‌در ‌دارند. بهترين‌جواب‌را

PWVDعلیرغم‌اينکه‌ترم‌‌ نسبت‌به‌های‌اصلی‌عرض‌فرکانسی‌ترمهای‌تداخلی‌کاهش‌يافته‌است،

WVDشود‌رزولوشن‌فرکانسی‌در‌بیشتر‌شده‌است‌که‌اين‌موضوع‌باعث‌می‌PWVD‌‌.به‌کاهش‌يابد

 MFCC – PWVDنسبت‌به‌ضرايب‌را‌های‌بهتری‌جواب MFCC – WVD – Sهمین‌دلیل‌ضرايب‌

– S  دهده‌میاراي. 

‌در‌روش‌ارزشیابی‌اول‌روش‌متفاوت‌چهارحاصل‌از‌‌کلاسه‌بندی‌(:‌نتايج1-1جدول)‌

 روش

 

سیگنال به      

 نویز

  

MFCC 

 

PLP 

MFCC- 

WVD-S 

روش 

0پیشنهادی  

MFCC- 

PWVD-S 

روش 

2پیشنهادی  

 1.40 011 011 011 سیگنال  تمیز 

5 dB .1414 .7460 .3487 45403 

01 dB 60457 67414 644.4 83 

41 dB 17436 011 17436 66443 

81 dB 011 011 011 1.46. 
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 در‌روش‌ارزشیابی‌دوم‌روش‌متفاوت‌چهارحاصل‌از‌‌کلاسه‌بندی‌(:‌نتايج1-1جدول)

 روش

 

سیگنال به      

 نویز

  

MFCC 

 

PLP 

MFCC- 

WVD-S 

روش 

0پیشنهادی  

MFCC- 

PWVD-S 

روش 

2پیشنهادی  

 17436 011 011 011 سیگنال  تمیز 

5 dB .1474 .7436 51 43404 

01 dB 63404 63404 73465 .1474 

41 dB 17436 011 18465 63404 

81 dB 011 011 011 17436 

‌

يک‌شخص،‌آزمايشی‌انجام‌شده‌که‌نتايج‌آن‌در‌برای‌مقايسه‌اين‌روشها‌از‌لحاظ‌زمان‌اجرا،‌برای‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.بیشترين‌زمان‌اجرا‌را‌دارند MFCC-PWVD-Sکمترين‌و‌‌PLPنشان‌داده‌شده‌است‌که‌(1-1)جدول

‌های‌مختلفبرای‌روش‌مقايسه‌زمان‌(:1-1جدول)

 

‌

 کارهای آینده -5-7

ويل،‌اگر‌بتوان‌توزيع‌‌-با‌توجه‌به‌مباحث‌بحث‌شده‌در‌فصل‌سوم‌در‌مورد‌تئوری‌توزيع‌ويگنر

(‌را‌با‌هم‌ترکیب‌کرد‌تا‌هم‌از‌PWVDشده‌آن‌در‌فرکانس‌)(‌و‌نمونه‌هموار‌WVDويل‌)‌-ويگنر

ويل‌و‌هم‌از‌کم‌شدن‌ترم‌های‌تداخلی‌در‌نمونه‌هموار‌شده‌‌-خاصیت‌رزولوشن‌بامی‌توزيع‌ويگنر

های‌بهتری‌خواهیم‌رسید.‌همچنین‌برای‌(‌استفاده‌کرد‌قطعاً‌به‌جواب‌PWVDويل‌)‌-توزيع‌ويگنر

و‌‌‌SVM‌‌،HMMماننداز‌ترکیب‌کلاسیفايرهای‌مناسب‌توان‌بهبود‌نتايج‌حاصل‌از‌بازشناسی‌می

استفاده‌کرد.‌‌‌های‌عصبی‌و‌...‌ شبکه

-MFCC  PLP  MFCC  ضرایب

WVD-S  

MFCC-

PWVD-S  

 10.02  زمان

  ثانیه

11.12 

  ثانیه

12.71 

  ثانیه

12.27 

  ثانیه
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Abstract: 

With the increasing advance in science and technology, the human needs in 

all areas of intelligent systems  have become more obvious. As a person’s 

voice like every other identifiers such as fingerprint, facial features, iris, etc 

is unique, it can be used in speaker recognition smart systems. But one of 

the most important issues in the field of speaker recognition systems is the 

effect of noise on the speech signal  that may lead to a decrease in the 

recognition accuracy.  Due to the importance of robust speaker recognition 

in noise (or noisy conditions), many studies recently investigated the issue 

and various methods have been proposed.  

The purpose of this thesis is to use the time-frequency distribution of 

Wigner-Ville for feature extraction. The study employed the combination 

of Wigner-Ville distribution function and Hillbert transform and MFCC 

coefficient for feature extraction. In this method, after pre-emphasis and 

using window, Hilbert transform of speech signal  is obtained and then the 

signal is analysed by Wigner-Ville transformation .The output signal  

obtained from Wigner-Ville transform is passed through the Mel Filter 

Bank and  after taking the logarithm, the cosine Fourier transform  is used.  

The output of  the proposed system is used as a feature vector for speaker 

recognition. A GMM model also is used to model any speaker. The results 

of proposed method are compared with MFCC and PLP coefficients. The 

experiment indicates that the proposed method provides a better results 

than MFCC and PLP coefficients in low signal to noise ratio.  

Keyword: speaker and speech recognition, wigner-ville distribution, feature 

extraction 
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