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رانزبا ඵළ ه و   ുঝ ر ໆ ودت  ओ ت و എࠝ࢟ م از  ॿ ॥ت   و عا ච ا ໔ و عا  બف    ن از  و

م...                          ࣒ م   قد ৎ و    ଘ  رم ا ل ଦ د  ༚ฬ جان ච ໔ ن  ૼ  
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॥ت ॥ت او یارم ଘ د ං౻ ی  زمام ا ਈই ی،  ای  ਗ ا॥ت  و ऒ భ و  م  از   ࣒  

८ب و روز ଘ یاد   భ اජ ໑ ی او༚ت  ਪ ما ່ ࢌ   ر තअ ول  ࣤ ਼ग़ م را  ॿ ما ࠫ ی و ا  ذرا ఴب ت  ঝࢹ ند  क़ت و  ه ೯ ଘد ণ ی و  ا ඟد ໋ ود  ऒ   

ඟدد ໋ روف  ඬॡ ت  ࠙ࢵ क़ت و طا م ห اد ೯ ଘد ॿ ا و ऑ و با॰د و ا  ص ୀای  ॸ ت و خا गࢨ ه یک  ૡঙ تارم،  ൈঠ ار و  ඟد ໊  ห  

॥ت رت او තअ  ଘ م ৣ شا ী  ل ا و ऑ ࢌ از ا শ کا ଲ ॥ت، و  م ୀ او ک࢙ و  ماد و  ࣅ࣎ مام ا ৳   ی ਈই  ای 

ࢌ ده ଘ اࠝضا   ส مସ م را ॿ ش و د মࡑ وت  ल ت  ঝࢹ ند  قام  ग़ భ م ँ ر ا و ओ   و 

ر ࢌ دا  ر තअ  భ تक़ ه ೯ ଘد ণ یان ساز و අඏ ت  ।ࡈ ࢌ،  भ و ऒ  ଘ ودم را ओ   و ارکان و

م  ت زودୃ آ ندگان భ ଘگا  تا ত ه  ૡঙ رم و از  ඵව ت  ਬࣝࡲ یان  අ ൿ ඒࣂു ه  ૡঙ  ୀ ،ت ࠙ࢵ ن طا یدا ঃ భ ن ૼ ه    ห آنૢ

 තअ ب  ້ قام  ग़  ଘ ࢌ ষ ༚تا ുज़ قاଡ با  ॲ ඟدمو عا ໋ و େدیک    ଘ وص خ ل  ঔ ند ا ষ م و ما ল تا ുয ࢌ   ر  

ندگان    ଘ ود ऒ و     ࢌ را  ودی و اجا ड़  ່ ଘ ජ دعا  ໑ دی و ا ا بادت د ور ࣅ ࣥਬ ف، د ੪ॸ ඟدی  از  ໊ ࢌ  ষ ما ઽ  

ඟدم ໊ و భاز   ࣿت భ ଘگاه  ॥ت حا و آوردم و د  وی  য ن ଘ دعا رو  ૼ ၁ک  শ   ا

ජا ଘ آرزو ໑ ان و  ඟد ໋ جاب  ീज़ࣇ م   م  دعا थࡪ ࢌ  ॻ لا س ସ ଘت و ج া.ان ඟد مࢂ ید  ঃاฬ تक़ ඟ ໊ ل و  કध  ଘ یدم را ঃ ॥ت) ୀسان و ا و  م ( وصال    
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:ඟ พࢁ ় قدୌ و  ৎ  

 ห ودی র م  ৣ ی و ௵ ਗ ره  حا ا و ঙࢤ ودی  و  ड़  ່ ا ࠝطا  ࢌ ر ඇ ൾঃ ش و ا ज़ ا ی  و آر ਠঃ سلا ل و  ࠟ࢞ ت  ࢟ ن  ૼ  ଘ   رم ا ච ໋ ণپاس  و   ...از  ا و৯د ا ೯د

ࣅبادت و  ه  ا ඟده و ر ໊ ور  ࣤࣔ ی  ਛ ی ی ز৯د ਠ ൏। مات و  ৷ ملا ฬ م....از  ما ࣓ඏ  ୃ ଡ༚تا ുज़ ا  و ر  ی  ਛ ند   

ره  ا و ঙࢤ    م ৣ و ࣨ ਾഊ و   م ... از  ࣒ ی  ਗ ساس  ࣹ ا ا ودت ر ओ م و ক وز  ࣨ ඟد، اما  ໊ ا  ا از ما د و ر  ८ت  و ৗ ر ໆ ৎقدୌ و  ॥ت  ند د ফ ଽ ...୍مସ در৮

ودی... র م  ৣ ی و ௵ ਗ تلاش ، حا وزی و کار و  ॼ   با د

 ड़ ز با  ඵ ا  م ر ৠ لا ی જ ূࡗ ن دوره از  ଌ ඟ ا ໋ ସ ଽ୍م...ا ا و ऒ ده ا و ৗ م...از خا ࣎ ീ و   শࢌ  ما ॐ مات  و  ॐ ون ز  ی ن ॠد ਟ ت ଘ پایان رسا৯دم،  नࡺࢹ و

رم... ا ا د ඟ ر พࢁ ় ৎقدୌ و  ز ل  ඵ ود৯د  র ن  ૼ ی و ௵ن  ਗ ه حا ࣂ ൕঙ   م ক   ସ୍م  

ا ଘ భ پایان رণید ی ر ਖࢯय़ ش  ࡺ ن    ا او ່ ه ی  ص و ऑ ر و  ධ් ی  و  ਪ ما اঘ࣒ ජوی  با ر ໑ ر  න পناب آ༚ی د ণتاد ସ୍م  ا ௭ل از  ا ن وژه د ଌ ن ا

و৯د  ا رم و از ೯د ا ا د ඟ ر พࢁ ় عال  ৎقدୌ و  ࣞਵ ن ଌ ر න .م  ما ৶ ی  ਗ ॻࢌ  سا ज़ شان  ীا ୀ ا    ر

م   ...  ࣒ ی   ا و दدر د  وଡ از  چࢉ م و   و بࢉ  ଦ  م ৣ ا و  ฬ و اما باز భرم...ما ا ࢌ د ංඋ م....دو  و بࢉ م  ৣ ا و  ی  ਗ ط  नࡻ  ...  
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  مهندسی برق و رباتیکدانشکده   الکترونیک سیستمدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته     نادريهادي اینجانب   

  :دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

  جستجوي کلمات کلیدي در رشته ي گفتار

  متعهد می شوم . حسین مرويآقاي دکتر  راهنمائیتحت 

 اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .توسط  تحقیقات در این پایان نامه  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است . مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون 

  و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه »

Shahrood  University  of  Technology  «. به چاپ خواهد رسید 

 رعایت می  پایان نامه مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده اند در ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد

 گردد.

 ) یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 شده است .

  دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

                                                                                                                                                                                                                                                                                اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
  تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  
  

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب
 است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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  ان نامه وجود داشته باشد .یپافحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده *  متن این ص

   چکیده:
ي کلیدي در یک در حالت کلی به معناي یافتن یک کلمه keyword-spotting یا تشخیص کلمات کلیدي

در  ، یک روش جدید تشخیص یا بازشناسی کلمات کلیديي و یا گفتاري است. در این تحقیقي نوشتارپرونده

ت کلیدي در گفتار در دوحالت پیوسته و گسسته معرفی شده است. در هر دوحالت تشخیص کلمازبان فارسی، 

یی که بر هااستفاده شده است که با سیستم Dynamic Time warping(DTW)، از روش پیوسته و گسسته

  شود، متفاوت هستند. و امروزه به طور گسترده از آنها استفاده می شدهاساس مدل مخفی مارکوف طراحی 

اي از روش قدیمی ي حالت اصلاح شدهروش ارائه شده براي تشخیص کلمات کلیدي در حالت پیوسته، بر پایه

Dynamic Time Warping ي متغیر با ي میزان شباهت دو دنبالهاست، که یک روش ابتدایی براي محاسبه

شود. هر فریم به صورت یک یی با طول کم تقسیم میهاي پردازش، سیگنال گفتار به فریمزمان است. در مرحله

ي کلیدي و هم گفتار اصلی که جستجو در آن شود. هم کلمهنمایش داده می هابردار کوانتیزه شده از ویژگی

ي اندیسهاي سپس دنباله شوند.ي کتاب کد تبدیل میهااي یک بعدي از اندیسبه صورت دنباله شود،انجام می

ي هاي کلمهبا اندیس DTWي هرکدام از این بخشها طبق معیار تقسیم شده و فاصله ه چندین جزءگفتار اصلی ب

شود و بخشی که کمترین امتیاز اعوجاج را آید. براي هر بخش یک امتیاز اعوجاج محاسبه میبدست می کلیدي

  شود.ي کلیدي معرفی میداشته باشد، به عنوان محل احتمالی حضور کلمه

استفاده شده است. در این  DTWرائه شده براي تشخیص کلمات کلیدي در حالت گسسته نیز از روش در روش ا

اند و داراي ي کلیدي خاص که توسط یک یا چند گوینده بیان شدههاي مختلف از یک کلمهحالت، ابتدا از نمونه

داراي کوچکترین طول است را به اي که هاي ویژگی را استخراج کرده و سپس کلمهطول متفاوت هستند، بردار

ي مرجع و سایر ، مسیر همترازي  نمونهDTWکنیم. سپس با استفاده از روش ي مرجع انتخاب میعنوان نمونه
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ي مرجع ها را هم بعد با نمونهها را بدست آورده و از روي مسیر همترازي، ابعاد ماتریس ویژگی سایر نمونهنمونه

ي مرجع عام براي هر گیریم تا یک نمونهها، میانگین میریس ویژگی تمام نمونهسازیم. در نهایت از ماتمی

  کنیم.ي مرجع عام در فرایند تشخیص استفاده میي کلیدي بدست آید. در ادامه از این نمونهکلمه

مدل  –تشخیص کلمات جدا  –پردازش گفتار  –جستجوي صوتی -تشخیص کلمات کلیدي  کلمات کلیدي:

   DTWالگوریتم  - مخفی مارکوف
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 مقدمه  1-1  

ــخ ــاخه یتش ــدي ش ــات کلی ــدودي از    ص کلم ــداد مح ــایی تع ــه شناس ــه ب ــت ک ــار اس ــردازش گفت ــم پ اي از عل

تــر کــردن تــر کــردن و رواني ســادهامــروزه افــراد زیــادي در زمینــه پــردازد.کلمــات در یــک گفتــار بلنــد مــی

ــی    ــار م ــین ک ــان و ماش ــین انس ــاط ب ــالش ارتب ــد. چ ــاکنن ــود دارد  ه ــه وج ــن زمین ــی در ای ــه از ي فراوان ؛ ک

 ،در مکالمـات انســانها و صـداهاي غیــر ارادي از جملـه ســرفه    طتـوان بــه وجـود کلمــات غیـر مربــو   مــی جملـه 

یی کـه در سـیگنال گفتـار وجـود دارد را بـه نحـو دقیقـی        هـا اشـاره کـرد. اگـر بتـوان واژه    فریاد و انواع نویزهـا  

 1هـاي جـدا  امـا مـردم بـه صـورت واژه     تـر خواهـد بـود.   تـر و مقـاوم  استخراج کـرد، آنگـاه محاسـبات مـا دقیـق     

کـه ایـن مسـاله باعـث      ؛هـا در سـیگنال گفتـار وجـود نـدارد     کنند و هیچ مـرز مشخصـی بـین واژه   صحبت نمی

ي کلیــدي توســط یــک ، حتــی اگــر ایــن کلمــهعــلاوه بــر ایــن ود.شــمــیتــر شــدن فراینــد بازشناســی ســخت

ي کلیــدي وجــود یــک کلمــههــاي مختلــف بیــان ه مقــداري تغییــرات درشــمیه، بیــان شــود ي واحــدگوینــده

. آنهـا فـائق آیـد    بـر  اینها همه مسائلی هسـتند کـه یـک سیسـتم تشـخیص کلمـات کلیـدي بایـد بتوانـد         . دارد

، موتورهـاي  ي تمـاس صـوتی و فرمـان صـوتی    هـا یسـتم وان بـه س ت ـمـی هـا  هـاي ایـن سیسـتم   از برخی نمونـه 

ــر      ــري از نظی ــتقیم دیگ ــاي مس ــدي کاربرده ــات کلی ــخیص کلم ــرد. تش ــاره ک ــره اش ــوتی و غی ــتجوي ص جس

  مکالمات و غیره دارد.نظارت پنهان بر ي هاهاي صوتی و سیستمدسترسی به اطلاعات درونی پرونده

ــدي را  سیســتم ــرد. سیســتم مــیهــاي تشــخیص کلمــات کلی ــروه تقســیم ک ــه دو گ ــوان ب ــه ت هــاي وابســته ب

هــا فقــط بــراي یــک ، مــدلي وابســته بــه گوینــدههــاه. درسیســتمهــاي مســتقل از گوینــدگوینــده و سیســتم

هــا بــراي ســایر گوینــدهرود کــه عملکــرد مطلــوبی شــوند و از آنهــا انتظــار نمــیي خــاص ایجــاد مــیگوینــده

و هسـتیم  هـایی بـا عمومیـت بیشـتر     ایجـاد مـدل  منـد  هـاي مسـتقل از گوینـده نیاز   در سیسـتم  داشته باشـند. 

ــتم     ــلاف سیس ــر خ ــد. ب ــد ش ــتر خواه ــز بیش ــدل نی ــدگی م ــن رو پیچی ــته،  از ای ــت نوش ــخیص دس ــاي تش ه

                                                             
١  - isolated word 
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تشــخیص کلمــات کلیــدي گفتــاري داراي پیچیــدگی بســیار زیــادي هســتند و ایــن پیچیــدگی   يهــاسیســتم

بـه ایـن دلیـل کـه تلفـظ       باشـد. مـی  واحـد ي حتـی بـراي یـک گوینـده     ،هـا به دلیل تغییرات فـراوان در تلفـظ  

  یک کلمه توسط یک گوینده، وابستگی زیادي به متن و حالت گوینده دارد.

بـاینري در نظـر گرفـت کـه      1تـوان بـه عنـوان یـک کلاسـه بنـد      مـی  یک سیستم تشـخیص کلمـات کلیـدي را   

هاي آن مثبت و منفـی هسـتند. بـراي خروجـی یـک سیسـتم تشـخیص گفتـار، چهـار حالـت متصـور            خروجی

تشـخیص داده   ي کلیـدي کـه در جملـه وجـود دارد، بـه درسـتی      یـک کلمـه  اسـت کـه   ایـن  ین حالت است: اول

کـه   جـایی کلیـدي در   کـه کلمـه  ین حالـت ایـن اسـت    گـوییم. دوم ـ مـی  2مثبت صحیح، شود؛ که به این حالت

ــدارد ــه اشــتباه تشــخیص داده شــود، حضــور ن ــت مثبــت اشــتباه . ب ــه ایــن حال ــا هشــدار اشــتباه گفتــه  3ب و ی

بـه ایـن    شـود. حضـور نـدارد، تشـخیص داده نیـز نمـی      کـه  یجـای ي کلیـدي در  ، کلمـه شود. در حالت سوممی

کـه   یي کلیـدي در جـای  یـک کلمـه   ،د. و در نهایـت در آخـرین حالـت   شـو گفتـه مـی   4حالت نیز صحیح منفـی 

چهــار خروجــی  شــود.گفتــه مــی  5کــه بــه ایــن حالــت اشــتباه منفــی ،شــودحضــور دارد، تشــخیص داده نمــی

  توان به صورت یک ماتریس به شکل زیر نمایش داد:ممکن را می

  

  

  

  ي ممکن سیستم تشخیص کلمات کلیديهاماتریس خروجی  1-1شکل 

  

                                                             
١ - classifier 
٢ - True Positive(TP) 
٣ - False Positive(FP) or False Alarm(FA) 
٤ - True Negative(TN) 
٥ - False Negative(FN)  or miss 

 مثبت صحیح اشتباه مثبت

 اشتباه منفی صحیح منفی
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  شود:دقت کلاسه بند باینري توسط این رابطه محاسبه می

  

  

  

ترین پارامترهاي ارزیابی لمعموتوان پارامترهاي ارزیابی سیستم را استخراج کرد. یکی از از ماتریس خروجی می

نرخ  ،ROCمنحنی  شود.شناخته می ROCاست که با نام   1، منحنی خصوصیات عملکردي دریافتیسیستم

هاي را در خود جاي داده است. این منحنی اساسا نمودار تشخیص )FA(و نرخ اشتباه مثبت  )Hit(صحیح مثبت 

هاي اشتباه واقعا حضور دارد) در مقابل تشخیص ي کلیدي(در زمانی که کلمه کلیدي يکلمه صحیح حضور

  دهد.ي کلیدي حضور ندارد) را نشان میي کلیدي (در زمانی که کلمهحضور کلمه

  

  
  ROCمنحنی   2-1شکل 

 

                                                             
١ - Receiver Operating Characteristic(ROC)  

 تعداد صحیح مثبت + تعداد صحیح منفی

 ي ممکنهاتعداد کل تشخیص
 = دقت 
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نقاط کار بالاي خط قطري به عنوان  کند.را به دو بخش تقسیم می  ROCمنحنی ،خط قطري 2-1 در شکل

شوند. طراحی بهینه منجر به عملکرد خوب و نقاط پایین خط قطري به عنوان عملکرد ضعیف شناخته می

 ،آل شود. در یک سیستم ایدهافزایش نرخ تشخیص صحیح و کم کردن نرخ هشدار اشتباه تا حد ممکن می

تشخیص  تشود که در این نقطه داراي دق)، واقع می0,1ي بالا سمت چپ، مختصات (ي کار در گوشهنقطه

ها، مدل ترین این روشمعمول متنوعی براي تشخیص کلمات کلیدي وجود دارد. يهاروش خواهیم بود. 100%

هایی که بر اساس مدل مخفی هستند. امروزه از سیستم 2هاي عصبیو شبکه  1مخفی مارکوف، تطبیق نمونه

ها هاي آموزشی فراوان، بیشتر از سایر روشدلیل کارایی بسیار بالا و وجود دادهبه  ،شوندمارکوف طراحی می

هاي شود. اشکال این روش این است که داراي پیچیدگی بسیار زیاد است و نیازمند وجود دادهاستفاده می

ها تطبیق نمونهي هایی که بر پایهباشد. با این وجود، روشمی 3هاي رونوشتآموزشی فراوان به همراه فایل

 [7]مقیاس کوچک کاربرد دارند. با هاییامروزه هنوز در سیستم ،هستند

  

  اهداف تحقیق:  1-2 

پیاده سازي یک سیستم ساده و کارامد تشخیص کلمات کلیدي مستقل از گوینده در گفتار  ،هدف از این تحقیق

هاي آماري مانند مدل مخفی مارکوف روش گرچه. باشدمی هابا استفاده از روش تطبیق نمونه ،و گسستهپیوسته 

روشهاي بر پایه تطبیق نمونه به علت اینکه از لحاظ پیاده سازي سخت در مقابل هستند،  ییداراي دقت بالا

  [٨].شوندهنوز هم در کاربردهایی با مقیاس کوچک نظیر تلفن همراه و ... استفاده می ،تر هستندافزاري آسان

                                                             
١ - Template Matching 
٢ - Neural Networks 
٣  - Label 
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ها قادر به بهره گیري از ها هستند این است که این روشبر اساس تطبیق نمونه کههایی مهمترین نقص روش

 هايالگوریتماند که هایی کار کردهباشند. با این وجود محققان روي روشهاي آموزشی نمیحجم زیادي از داده

  د. نهاي آموزشی بهره ببرد از وجود دادهنها نیز بتوانتطبق نمونه

، گفتار باید به کلمات جدا شکسته در گفتار پیوسته Dynamic Time Warping لگوریتما به منظور بکارگیري

شود که نیازمند این است که محل دقیق شروع و پایان هر کلمه مشخص باشد. این مشکل در زمانی که گوینده 

یک راه  شود.کند، بسیار برجسته میبه صورت غیر رسمی مشغول به صحبت است و از قواعد گرامري پیروي نمی

ي جدا رفتار کلمه کنیم و با محتوي هر بخش مانند یک براي حل این مشکل این است که گفتار را بخش بندي

کارایی کلی سیستم تا حدود زیادي به  است وکرده و فرایند تشخیص را انجام دهیم. این روش بسیار ناکارامد 

هاي مرزي اي حل این مشکل، اصلاح محدودیتکارایی الگوریتم بخش بندي وابسته است. یک راه دیگر بر

دانستن مرز دقیق در این روش نیازمند  است تا مرزها داراي انعطاف بیشتري باشند.  DTWدر روش قدیمی

 DTWي متعددي براي اصلاح مرز در الگوریتم هاروش نخواهیم بود.  DTWبراي بکارگیري الگوریتمکلمات 

ي غیر هابا مرز  DTWاز الگوریتم  ،ایمدر روشی که ما در حالت پیوسته بکار برده .[١١]و [١٢]بررسی شده است

  تشخیص دهیم.را کلمات کلیدي در گفتار پیوسته بتوانیم  تامحدود استفاده شده است 

به منظور میانگین گیري از کلمات کلیدي براي ایجاد  DTWالگوریتم  تشخیص گفتار گسسته نیز از بخشدر 

ي هاي مختلف از یک کلمهاز نمونه یک مدل عام استفاده شده است. نحوه انجام این کار بدین صورت است که

در  ي کلیدي یک مدل ایجاد شود.براي هرکلمه تا کنیممیگیري کلیدي که داراي طول متفاوت هستند میانگین

  شود.گفتار تست با آن مقایسه می دهیم ومیرا در شبکه قرار  ، این مدلادامه

لابراتوار  متعلق بهي فارس دات روي دادگان گفتاري پیوسته بر ،انجام شده در این کتابتمامی آزمایشات   

  پیاده سازي شده است.دانشگاه تهران،  پردازش گفتار
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  ساختار پایان نامه  1-3

  باشند:هفت فصل تنظیم شده است که بدین ترتیب می، در کتابی که پیش روي شماست

  باشد.تشخیص کلمات کلیدي و اهداف طرح می يشامل کلیات مساله ،فصل اول 

  گیرند.ي رایج در تشخیص کلمات کلیدي مورد بحث و بررسی قرار میهاروش ،فصل دومدر 

کلمـات کلیـدي در گذشـته انجـام     ي تشـخیص  محققـان در زمینـه  سایر  کارهایی که تعدادي از ،فصل سومدر 

  شود.اند، به صورت مختصر بررسی میداده

گسسـته   ي گفتـار  در رشته کلیدينهادي این پایان نامه در بخش جستجوي کلمات روش پیش، فصل چهارمدر 

  ، آزمایش و ارزیابی قرار خواهد گرفت.مورد بررسی

کلمات کلیدي در گفتار پیوسته مورد بحـث   ، روش پیشنهادي این پایان نامه در بخش جستجويپنجمدر فصل 

  و بررسی قرار خواهد گرفت.

مـورد آزمـایش و ارزیـابی     ،5نتایج مربوط به سیستم طراحی شده در فصـل   ،، به صورت تفصیلیفصل ششمدر 

  قرار خواهد گرفت.

انجـام خواهـد    ماتی که در آینـده ي پیشنهادي انجام، و در مورد اقداهانتیجه گیري کلی از روش ،فصل هفتمدر 

 شود.، بحث میشد
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                                 فصل دوم : روش هاي رایج در تشخیص کلمات کلیدي                                                                       

 

٩ 
  

  ي رایج در تشخیص کلمات کلیدي:هاروش   2-1

کنند. حتی اگر گوینده یکسان باشد بازهم تغییراتی در یک واژه را به طرق مختلف تلفظ می ،هاي مختلفگوینده

همگی  ،وجود خواهد داشت. سرعت تلفظ، نوع متن، حالت گوینده و جایگاه کلمه در جمله ،ي بیان شدهکلمه

تر نیز گوییم، این مشکل برجستهاي سخن میشوند. زمانی که در مورد گفتار محاورهباعث ایجاد این تغییرات می

یتمی هستیم که تا حدودي ، نیازمند الگوري مرجعمون با کلمهي آزي هر کلمهشود. بنابراین براي مقایسهمی

نسبت به این تغییرات منعطف و مقاوم باشد. اولین روشی که بدین منظور مطرح شد، روش برنامه نویسی پویا 

  شد. شناخته می [١٠]   Dynamic Time Warping (DTW)بود که با نام نرمالیزه کردن زمان یا 

2-1-1    Dynamic Time Warping (DTW)   

Dynamic Time Warping، ي یک الگوریتم کارآمد به منظور یافتن مسیر همترازي غیر خطی بین دو دنباله

بسیار  ي زمانیهاي شباهت دنباله. این الگوریتم در محاسبهکه از نظر طولی با همدیگر برابر نیستند زمانی است

که  است ی از اولین روشهایی. این روش یکرساندحداقل میبه کارآمد است و اثر جابجایی و اعوجاج سیگنال را 

ي کلیدي نمونه در یک کلمه نیز تشخیص کلمات کلیدي سیستم براي تشخیص کلمات جدا بکار رفته است. در

  شود.سیستم ذخیره شده و با سایر کلمات در جمله مقایسه می

  
  همراه با مسیر همترازي DTWشبکه   1-2شکل 



                                 فصل دوم : روش هاي رایج در تشخیص کلمات کلیدي                                                                       

 

١٠ 
  

ي ورودي در امتداد دو محور کلیدي مرجع و کلمه هاي کلمهدهد، بردار ویژگینشان می 1-2شکل  همانطور که

ي بین بردارهاي ویژگی فاصلهمحتوي هاي شبکه، کدام از بلوكشوند. هرافقی و عمودي شبکه قرار داده می

ي امتداد شبکه که فاصلهتوان از مسیري در . بهترین تطابق بین دو دنباله را میباشندمی متناظر با آن بلوك

نشان داده شده است.  1-2 بدست آورد. این مسیر با یک خط پررنگ در شکل ،کندتجمعی کل را مینیمم می

  در طول مسیر است. ي تجمعی، همان فاصلهي تستي مرجع و دادهي کلی بین دادهفاصله

به طور نمایی با افزایش طول کلمه، ، واضح است که تعداد مسیرهاي ممکن در طول شبکه 1-2با توجه به شکل 

تواند به تعداد محدودي کاهش یابد و ي ممکن میها، مسیر[10] هایابد. با اعمال برخی از محدودیتافزایش می

گردند. به وجود آمدن مسیرهاي بینهایت می از ها اساسا مانعتر گردد. این محدودیتمحاسبات ساده

  هستند: هاي اعمال شده به این صورتمحدویت

 مسیر باید به صورت یک تابع یکنوا افزایش یابد و امکان برگشت وجود ندارد. اگر شرط یکنوایی :i  وj 

، مقدار آنها یا باید ثابت بماند و یا باشندي آزمون ي مرجع و کلمهي کلمهي مشخص کنندههااندیس

 .افزایش یابد

 این شرط از این حقیقت  طري فاصله بگیرد.: مسیر بهینه نباید خیلی از مسیر قي تنظیمشرط پنجره

 قرار دارد. يقطرخط آل در امتداد شود که مسیر ایدهناشی می

 ي بالا سمت راست ختم شود و به گوشهي پایین سمت چپ شروع می: مسیر از گوشهشرایط مرزي

 شود.ي کامل دو کلمه گذاشته میاین شرط براي اطمینان از مقایسه ،شود. از لحاظ منطقیمی

 مسیر نباید داراي شیب خیلی زیاد و یا خیلی کم باشد. شیب خیلی زیاد و یا شرط محدودیت شیب :

 ي غیر واقعی یک الگوي کوچک با یک الگوي بزرگ و یا بر عکس خواهد شد.باعث مقایسه ،خیلی کم
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ها ممکن است تغییراتی داشته باشند. در بازشناسی کلمات الگوریتم، این شرطبا توجه به نوع کاربرد 

ي شروع و پایان به نحوي ، تعیین مرز دقیق کلمات مشکل است. از این رو ممکن است شرط نقطهپیوسته

 ،به منظور افزایش دقت تشخیص .[١١]تغییر یابد که بتوان نقاط شروع و پایان متفاوتی را در نظر گرفت

ي ها به حافظهاین سیستم .[8]ي مرجع استفاده کردهاي بیشتري به عنوان نمونهتوان از تعداد نمونهمی

ها احتیاج دارند. یک راه بهتر براي حل این مشکل این است که یک سازي نمونهبیشتري براي ذخیره

یجاد شده باید مستقل از ي اها باشد. نمونهي مرجع را ایجاد کنیم که محتوي اطلاعات سایر نمونهنمونه

اند که از طریق ها داشته باشد. محققان سعی کردهگوینده باشد و انعطاف بیشتري روي تغییرات سایر نمونه

  .[٨]ي کلیدي را در یک نمونه ترکیب کنندي یک کلمههاتمام نمونه ،هابردار ویژگی گیري میانگین

  مخفی مارکوف: مدل   2-1-2

شود که سیستم، یک فرایند مارکوف با مدل آماري است که در آن فرض میمدل مخفی مارکوف یک 

ها قابل مشاهده است و هر حالت یک توزیع حالت این حالتهاي غیر قابل مشاهده باشد. خروجی هرکدام از

 2-2هاي ممکن دارد. یک شکل ساده از یک مدل مخفی مارکوف دو حالته در شکل احتمالاتی روي خروجی

  .استآورده شده 

  
  مدل مخفی مارکوف با دو حالت مخفی  2-2شکل 
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 HMMبه این دلیل مخفی هستند که حالت مدل یا  هاq، یا شود. اما خروجی آنمشاهده نمی x  قابل

هستند. با  )P(qi|qj)( هااحتمالات انتقال بین حالت ،ي دیگر از احتمالات قابل مشاهدهمشاهده است. دسته

 i یا فقط به حالت فعلی j یا احتمال حالت بعدي ،ي اول استیک فرایند مارکوف مرتبه ،فرض اینکه سیستم

با در نتیجه  .کرداستنتاج  توانرا میترین جواب  ها، محتملي خروجیي قابل مشاهدهوابسته است. از دنباله

  را بدست آورد. هاي حالتترین دنبالهوان محتملتمی، هاي یک دسته از خروجیمشاهده

HMMهر کلمه به باشدمیترین مدل در پردازش گفتار و همچنین تشخیص کلمات کلیدي ، پر استفاده .

شود. این مدل توانایی هاي صوتی مدلسازي میي مشخصی از ویژگیتوسط دسته ،هااي از واحدعنوان دنباله

ي مارکوف هاتوان از مدلدارد. اگر چه میهاي زبانی و گرامري را نیز در فرایند تشخیص گیري مدلبکار

ها بیشترین استفاده را در مدل مخفی مارکوف دارد. اما مدل سازي تک واج ،استفاده کردنیز چند سیلابی 

 توان در دو مرحله بیان کرد:را می HMMبازشناسی کلمات جدا توسط 

i. هاي ازیم و با استفاده از دادهسي کلیدي را میي کلیدي در واژه نامه یک مدل کلمهبراي هر کلمه

 آوریم.میپارامترهاي مدل را بدست  ،آموزشی

ii. ي تست هستند را به سیستم نشان داده و هاي کلمهي مشاهدات که در واقع ویژگیدنباله

 آوریم.ي حالتهاي مخفی را توسط الگوریتم ویتربی بدست میترین دنبالهمحتمل

  

مراحل را  3-2با توجه به شکل  ،مدل مخفی مارکوف را بیان کنیماگر بخواهیم به طور خلاصه روش کار 

  کنیم.بیان می
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  روند آموزش و بازشناسی در مدل مخفی مارکوف 3-2شکل 

به سیستم معرفی  ،هاي متنی آنهادادههاي صوتی به همراه اساس کار به این صورت است که در ابتدا داده

گیرد. بعد از اتمام آموزش، حالتهاي  یک مدل مارکوف شکل می ،شده و براي هر کلمه یا واج یا سیلابس

کلمات یا آواهاي مختلف خواهند بود. زمانی که گفتار تست یا ناشناخته به عنوان  متنهمان سیستم، مخفی 

ي مخفی شود، آنگاه از طریق روش کد گشایی ویتربی، محتمل ترین دنبالهبردار مشاهدات وارد سیستم می

  شود.به عنوان خروجی سیستم ظاهر می ،ي نوشتاري استترین رشتهتملکه همان مح

 

  اي از مشاهداتیافتن مسیر بهینه براي دنباله  4-2شکل 
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مدل مخفی مارکوف علاوه بر این که بیشترین استفاده را در تشخیص گفتار دارد، بیشترین استفاده را در 

کلمات کلیدي بر مبناي مدل مخفی مارکوف به ي تشخیص تشخیص کلمات کلیدي نیز دارد. یک شبکه

  باشد:می 5-2شکل  صورت

  
  HMMي تشخیص کلمات کلیدي بر مبناي مدل شبکه  5-2شکل 

هـاي مـارکوف مربـوط بـه هـر کـدام از کلمـات        ابتـدا مـدل   ،در این نوع سیستم تشـخیص کلمـات کلیـدي   

بینـد. در ادامـه،   آمـوزش مـی   ، توسط فایل صـوتی کـه محتـوي هـر کـدام از کلمـات کلیـدي اسـت        کلیدي

آمـوزش   ،یی از گفتـار کـه شـامل کلمـات کلیـدي نیسـتند      هـا مدل کلمات غیر کلیـدي نیـز توسـط بخـش    

ي آموزشــی هــاخطــاي سیســتم بــه علــت وجــود کلمــات خــارج از داده ،هــابینــد. در ایــن نــوع شــبکهمــی

 رود.کلیـدي، بـالا مـی    يهو در نتیجه احتمـال تشـخیص اشـتباه آنهـا بـه عنـوان کلم ـ       ،مانند اسامی خاص

  بررسی شده است.[21] در  HMMي مختلف تشخیص کلمات کلیدي بر مبناي مدل هاشبکه
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 سایر روشها:    2-1-3

منظور از آموزش با  نظارت احتیاج دارد.آموزش با در کنار ي آموزشی هادار زیادي از دادهبه مق HMMروش 

بندي و برچسب گذاري شوند. علاوه بر پیچیدگی باید به صورت دستی بخش هااین داده نظارت این است که

کنند و براي اعمال فقط براي یک زبان خاص کار می  HMMيهاو سختی فرایند آموزش و بازشناسی، مدل

ي پایه بر یروشهای از .[٣]هاي آموزشی فراوان از آن زبان موجود باشدروي یک زبان دیگر باید داده

، روشهاي دیگري نیز هاد. در کنار این روششوعصبی نیز براي تشخیص گفتار استفاده می هايشبکه

، و آموزش 2، فضاهاي خود تنظیم شوندهبندي تکراري. خوشه[٤]وجود دارد 1ي ماشین بردار پشتیبانبرپایه

کلمات ي هیبردي و ترکیب دو یا چند روش مختلف نیز در تشخیص ها، روش[٥]کوانتیزاسیون برداري

اما  ،اندي فوق با آنکه اندکی بهبود در کارایی را حاصل کردههاتمامی روش .[26]کلیدي استفاده شده است

  اي نسبت به مدل مخفی مارکوف بدست آورند.برتري برجسته اندهیچکدام موفق نشده

  سیستم جستجوي کلمات کلیدي:  پیاده سازي ينحوه در هاا نواع روش  2-2

به طور کلی به  هااین روشجود دارد. وجستجوي کلمات کلیدي سازي موتور مختلفی براي پیادههاي روش

  شوند:زیر تقسیم می هايشاخه

کند. در اولین میاي استفاده : این روش از یک فرایند دو مرحلهي دیکشنري گستردهي بر پایههاروش

) انجام LVCSRپیوسته دیکشنري گسترده (مرحله تبدیل گفتار به متن توسط یک موتور تشخیص گفتار 

  شود.میکلمه کلیدي در متن پیدا  ،شود. سپس با استفاده از یک الگوریتم جستجوي متنیمی

                                                             
١ - Support Vector Machine (SVM) 
٢ - Self-Organizing Maps(SOM)   
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 ،اول يهکند. در مرحلمی: این روش از یک فرایند دو مرحله اي استفاده ي بر پایه تشخیص واجیهاروش

دنباله واجی که در قدم اول ر میان برنامه د ،در مرحله دومشود. میي تبدیل هااي از واجگفتار به دنباله

  .کندرا جستجو میواجی کلمه کلیدي  يهدنبال ،هبدست آمد

دنبال کلمه کلیدي به اي در یک فرایند یک مرحلهدر این روش سیستم  :ي بر پایه تشخیص لغتهاروش

برپایه دنباله واجی که کلمه کلیدي را   جستجوي کلمات کلیديگردد. تشخیص برپایه واج است و موتور می

  گردد.دهند، دنبال کلمه کلیدي درون جمله میمینمایش 

  مقایسه سه روش مختلف بیان شده: 

  ود:شمیي هر کدام بیان هاو ضعف هاشوند و برتريمیدر این بخش سه روش بیان شده با هم مقایسه 

توان مییی است که نهاروي پایگاه داده : این روش مناسب براي جستجوروش فرهنگ لغات گسترده

را روي آنها پیاده کرد. در این حالت یک پایگاه داده بزرگ به متن تبدیل   جستجوي کلمات کلیديموتور 

  شده تا بعدا به صورت نوشتاري یک جستجوي سریع روي آن انجام شود.

  ي اصلی این روش به این ترتیب است که:هابرتري

 .ساده و اقتصادي استذخیره متن مکالمات  -1

 .امکان جستجوي دوباره و سریع وجود دارد -2

 .لازم نیست کلمات کلیدي از قبل تعریف شده باشند -3

ساده و  ،جستجو براي کلمه کلیدي جدید ،وقتی یکبار عمل تبدیل به متن با دقت انجام شد -4
 سرراست است.
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  هستند: بدین ترتیبي عمده این روش هاضعف

واند تمام دسته کلماتی که ممکن است به عنوان کلمه کلیدي تمین  LVCSRاستفاده از روش  -1

واژه نامه  بهو اصطلاحات خارجی. اضافه کردن کلمات جدید  هاباشند را پوشش دهد؛ مخصوصا نام

 اي است.هم کار پیچیده

2- LVCSR   به را کند و بار زیاديمیمیزان زیادي از حافظه را اشغالCPU   بنابراین ند. کمیتحمیل

رو یی روبههازمانی که ما به زمان پردازش کم احتیاج داریم در استفاده از این روش با محدودیت

  هستیم.

  :   ي برپایه تشخیص واجیهاروش

 ســطح واجــی.یعنــی نــد. کمــیایــن روش در یــک ســطح زبــانی پــایین تــر کــار   ،LVCSRدر مقابــل روش 

را در  ايتواننـد هـر کلمـه   مـی شـوند  مـی گفتـار هسـتند کـه زمـانی کـه ترکیـب        يهي پای ـهـا واحد هاواج

 هـا از واج ايدنبالـه  ،امـا ایـن بـار مـتن     .ودش ـمـی زبان نمایش دهنـد. در قـدم اول گفتـار بـه مـتن تبـدیل       

کـه کلمـه کلیـدي     هـا از واج ايدنبالـه  یـافتن  از کلمـات. در قـدم دوم جسـتجو بـراي     اياست و نـه دنبالـه  

  شود.میانجام  ،دهندمیما را تشکیل 

  هستند: نیز بدین ترتیبي اصلی این روش هابرتري

 گفتار است. يهجستجوي مرحله دوم سریع تر از جستجوي مستقیم روي رشت -1

 لازم نیست که لیست کلمات کلیدي از قبل تعریف شده باشند. -2
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  اند از: روش عبارت ايي عمدههاضعف

 ـاولین  -1 آنهـا نـرخ خطـا کـم      نـد کـه در  کمـی نتـایج نـویزي تولیـد     ،تشـخیص واجـی   يهمرحل

 دوم اثر بگذارند. يهنتایج مرحل يتوانند رومینیست و 

 ــ  -2 ــایش کلم ــراي نم ــی ب ــتجوي واج ــه روش     يهجس ــبت ب ــتري نس ــابع بیش ــه من ــدي ب کلی

LVCSR  .نیاز دارد 

و در پشـتیبانی   کنـد مـی یی را طلـب  اسـت کـه قـدرت پردازشـی بـالا      اياین روش دو مرحلـه  -3
 محدودیت دارد. ، real-timeاز پردازش 

  

  :  ي بر پایه تشخیص لغتهاروش

شــود. جســتجوي مــی ســازي ادهپیــ ،بــر پایــه واج جســتجوي کلمــات کلیــديیــک موتــور  ،در ایــن روش

شــود بــدون آنکــه پــیش پردازشــی روش مــیت کلمــات کلیــدي در یــک مرحلــه انجــام کامــل بــراي لیســ

ــه  يهرشــت ــا دنبال ــور   يصــوتی درون کلمــات ی ــپ شــد ،جســتجوواجــی انجــام شــود. موت  يهلیســت تای

ــه  ــات را ک ــی  کلم ــورت واج ــه ص ــایش داده شــده ب ــد را نم ــت  ان ــوان ورودي دریاف ــه عن ــیب ــد و در م کن

  .کندآشکار میرا  مورد نظر کلمه کلیدي خودخروجی 

  ي عمده این روش:هابرتري

وانیم بـه صـورت   ت ـمـی انجـام شـود. البتـه      real-timeتوانـد بـه صـورت    مـی  اياین عملکرد یک مرحله -1

off-line  .هم این کار را انجام دهیم 
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ــه در جســتجوها اســتفاده   یینجــاآاز  -2 ــه لیســت کلمــاتی ک ــیک ــن روش از  ؛محــدود اســت ،شــودم ای

 .عملکرد بهتري دارد هاسایر روش

ــام -3 ــ  ،خــارجیو اصــطلاحات  میو کلمــات غیــر معمــول نظیــر اســا هــان راحتــی توســط ایــن روش ه ب

 وند.شمیمدیریت 

  ي این روش نیز به این صورت است:هاضعف

ــراي  -1 ــتجوي ب ــر جس ــدد ه ــار   مج ــراي دوب ــد اج ــدي نیازمن ــات کلی ــت کلم ــر در لیس ــا تغیی  يهی

 .هستیمگفتار  يهالگوریتم روي رشت

 

  ي رایج در استخراج ویژگی از سیگنال گفتارهاروش  2-3

 استخراج ویژگی:     2-3-1

از سیگنال اصلی  مهم را کنند، بلکه برخی از خصوصیاترا در شکل اصلی خود پردازش نمی سیگنال گفتار

ي هاپردازشدر ارایی ه باعث افزایش کلکد، بدهتنها ابعاد سیگنال را کاهش میکنند که نه استخراج می

گفتار براي چندین دهه مورد تحقیق  استخراج شده از سیگنال ي مختلفهاد. کارایی ویژگیشوبعدي نیز می

برخی از . [٢٥]انجام شده است هاو بررسی بوده است. برخی آزمایشات نیز با استفاده از ترکیب ویژگی

  شود در اینجا آورده شده است.ي مختلف که در پردازش گفتار از آنها استفاده میهاویژگی
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  :    Linear Prediction Coding(LPC)ضرایب     2-3-2     

LPC   ند که سیستم تولید گفتار انسان را با استفاده از یک فیلتر تمام قطب مدلسازي کند. بسته کمیسعی

ي متناوب و واند یک قطار ضربهتمیورودي فیلتر  ،است 2و یا غیر صوت 1صوت ،به اینکه صداي تولید شده

شود. ي تناوب قطار ضربه مشخص مینیز توسط دوره  3ي تناوب سیگنال گفتارنویز سفید باشد. دوره یک یا

 شود.مشخص می Gي کنترلی سیگنال گفتار نیز با بهره دامنه

 

 LPCتخمین فرایند تولید گفتار توسط   6-2شکل 

  

(ݖ)ܪ = 	
١

١ + ١ିݖ١ܽ ٢ିݖ٢ܽ	+ +	…+	ܽିݖ	
 

  

تر مدل سازي دقیق ،ي فیلتر بالاتر باشدنند. هرچقدر که مرتبهکمیرا مدل   LPC،vocal tractضرایب فیلتر 

تمام سیگنال گفتار مشخص شده و در صورتی که ضرایب به خوبی  ،LPCخواهد بود. با استفاده از مدل 

                                                             
١ - voiced 
٢  - unvoiced 
٣ - pitch 
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به طور عمده در سنتز گفتار  LPCوان سیگنال گفتار را مجددا تولید کرد. ضرایب تمی ،محاسبه شده باشند

مد آي درك انسان، در بازشناسی گفتار کاردرمدل سازي نحوهآنها دم توانایی وند؛ اما به دلیل عرمیبکار 

  نیستند.

 Mel-Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC)ضرایب    2-3-3

اگر بخواهیم به صورت خلاصه بیان  روند.در پردازش گفتار بکار می ايبه صورت گسترده MFCCضرایب 

  وند.شمیطبق مراحل زیر محاسبه  MFCCضرایب  ،کنیم

 شود.ي کوچکی تقسیم میهاسیگنال گفتار در ابتدا به فریم -1

 آید.بدست می هاي هر کدام از فریمتبدیل فوریه -2

  
را نشان  تبدیل فوریه براي هر پنجرهتصویر بالا سیگنال گفتار و تصویر پایین  .تبدیل فوریه سیگنال گفتار  7-2شکل 

  دهد.می
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میلی ثانیه با  10میلی ثانیه شکسته شده که به میزان  20هایی با طول سیگنال گفتار به فریم ،7-2در شکل 

تبدیل فوریه براي هر پنجره نمایش داده شده است. از این رو یک بردار  ،یکدیگر همپوشانی دارند. در شکل پایین

  (در اینجا تبدیل فوریه) شکسته شده است. هابه یک بردار دو بعدي کوچکتر از ویژگییک بعدي گفتار 

شود. در نوع اعمال می ،ي مثلثی که با یکدیگر داراي همپوشانی هستندهابه صورت پنجره 1مقیاس مل -3

 تنوع و تغییرات زیادي وجود دارد. ،ي بکار رفتههاو تعداد فیلتر بانک

  

  
 1یکسان است اما در حالت دوم مقدار وزن از  هاوزن براي تمام فیلتر ،دو نوع پیاده سازي فیلتربانک مل. در حالت اول  8-2شکل 

  متغیر است 0.5تا 

  

 آوریم.میي مل بدست هالگاریتم توان را در هر کدام از فرکانس -4

                                                             
١ - Mel-Scale 
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 گیریم.) میDCTتبدیل کسینوسی گسسته( ،از توان لگاریتمی مل -5

 هستند. MFCCضرایب  ، همانطیف حاصلي هادامنه -6

  .خلاصه شده است 9-2در شکل  MFCCي ضرایب مراحل محاسبه

  
 MFCCي ضرایب ي محاسبهبلوك دیاگرام نحوه  9-2شکل 

 و  ∆فیلتر مل  به همراه ضرایب  13مروزه از . امورد نیاز است هاي فیلترین تعداد بهینهییی براي تعهاآزمایش

در مجموع  ∆شود. با احتساب ضرایب استفاده می ،که مشتقات اول و دوم استخراج شده از کپستروم هستند 2∆

  براي هر فریم خواهیم داشت.  MFCCضریب  39

  : هاسایر ویژگی   2-3-4   

در ابتدا  PLPتوان عنوان سایر ضرایب بکار رفته در پردازش گفتار نام برد. میو تبدیل موجک  PLP1از ضرایب 

 PLPه طور کلی . بکندرا استخراج می LPCطیف زمان کوتاه گفتار را بهینه کرده و سپس از گفتار حاصل ضرایب 

باشد.ي گسسته میبینی خطی و تبدیل فوریهترکیبی از پیش

                                                             
١ - Perceptual Linear Predictive Coefficients  



 

 
  

  

  

  

  

 سومفصل                        

  

  

  مطالعات پیشین
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  ي غیر فارسیهادر زباندر زمینه تشخیص کلمات کلیدي  تحقیقات پیشین  3-1

نه پردازش گفتار است. اولین آزمایشات در این زمی علم ي غنی دریشینهپتشخیص کلمات کلیدي داراي یک 

این تحقیقات با تشخیص  . [١٠](کلمات با سکوت از هم جدا شده بودند.) روي تشخیص کلمات جدا انجام شد

ها بودند. تطبیق ي تطبیق نمونهها عموما بر پایهاین روش .[١١]گیري صوتی ادامه یافتاعداد متصل بهم و شماره

در سیستم  یک یا چند نمونه از هر کدام راها بدان معنی است که به ازاي هر کدام از کلمات کلیدي، نمونه

با روشهاي آماري نظیر مدل  این روش بعدها، کنیم.ي ناشناس ورودي را با آنها مقایسه میکنیم و واژهذخیره می

توانایی آنها در یادگیري و استفاده  علتبه  ها. برتري این روشدي عصبی جایگزین شهامخفی مارکوف و شبکه

بدین صورت خلاصه  هاي برپایه تطبیق نمونههاي روشعمدهي هانقص .باشدمیي آموزشی فراوان هااز داده

  شوند:می

 نیاز ي واژه نامه و به ي کلیدي به یک و یا چند نمونه نیاز دارد که این باعث محدود شدن اندازههر کلمه

  .شودمیي بزرگتري حافظهبه وجود 

 ي غیرخطی هاد ایجاد همترازيبراي تغییرات موقتی در گفتار باید چاره اندیشی شود. این کار نیازمن

  ي کلمات کلیدي است.براي مقایسه

 ي مشخص کردن مرز تاثیر زیادي روي کارایی کلی سیستم مرز کلمات باید به دقت مشخص شود. نحوه

 دارد.

. باشدمی تطبیق نمونه يهابه سیستم  HMMيهامقاومت بیشتر به تغییرات گوینده و کانال از جمله برتري

 ي واجی پایههاتوسعه مدل ،صورت گرفته است  HMMيي برپایههاتکامل و بهبودي که در روشمهمترین 

مشترك  مختلف کلمات در هااین مدل .است که در آن یک مدل کلمه از چند مدل پایه تشکیل شده است

شامل این ي آموزشی که هااین بدان معنی است که مدل یک کلمه کلیدي داده شده نه تنها از گفتار هستند.

یک برتري  . بردمیسود نیز هستند یش هاارهایی که شامل زیر واحدبلکه از تمام گفت ،بردکلمه هستند سود می
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د. با نتوانایی شناسایی آن دسته از کلمات کلیدي است که در گفتار آموزشی وجود ندار ،اجیوي هادیگر مدل

را نیز  ،اندآموزش یافته  تشکیل شده يهااز زیر واحدتوانیم کلمات جدیدي را که میاستفاده از این برتري 

  بسازیم. 

ي تشخیص کلمات کلیدي در گفتار فارسی به بررسی برخی از تحقیقات گذشته در زمینه در این بخش از کتاب

 که در اینجا اندي تشخیص کلمات کلیدي فعالیت کردهو غیر فارسی خواهیم پرداخت. محققان زیادي در زمینه

ي متفاوتی براي هابرخی از این محققان از معیار پردازیم.از آنها می برخی تحقیقاترت مختصر به بررسی به صو

روي یک زبان متفاوت پیاده سازي  ،انجام شده تحقیقات، همچنین هر کدام از اندبیان نتایج خود استفاده کرده

دقت تشخیص براي کلمات مختلف متفاوت است و  ،در بحث جستجوي کلمات کلیدي ،شده است. علاوه بر این

  باشد.ي این محققان امکان پذیر نمیهابیان یک درصد تشخیص کلی براي هر کدام از روش

رایج در تشخیص کلمات کلیدي پرداخته و به بیان مزایا و  يهامحقق به بررسی تفصیلی روش [27]در 

 هاراهکارهایی که سایر محققان براي حل این ضعف است. همچنین پرداختهها ي هر کدام از سیستمهاضعف

محقق روش جدیدي را بر مبناي استفاده از سطح بالایی از دانش زبانی براي  است. معرفی نیز را اندبیان کرده

تشخیص کلمات کلیدي و همچنین یک روش جدید براي بهبود بخشیدن به جستجو در فضاي واجی را معرفی 

  کرده است.

است. طبق ادعاي  شدهي تلفنی طراحی و پیاده سازي هایک سیستم تشخیص گفتار کلیدي براي داده [28]در 

ین سیستم که در دو . ایافته استنیز کاهش  زمان پردازش ،علاوه بر دستیابی به دقت بیشتر ،محققاناین 

ان کشور جمهوري چک مورد در زب ايند و بر روي دادگان گفتار تلفنی محاورهکمیکار  onlineو   offlineحالت

ي واجی استفاده شده و عملکرد سیستم براي ضرایب هاارزیابی قرار گرفته است. همچنین در این روش از مدل

MFCC  وPLP محققان در تحقیق خود از تبدیلی به نام این  است. شدهمقایسه  نیزHLDA انداستفاده کرده 

  دهد.درصد کاهش می 25زمان محاسبات را نیز تا میزان  ،ي آنها علاوه بر بهبود نتایجکه به گفته
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. تشخیص کلمات کلیدي بکار برده است مخلوطهاي گوسی و مدل مخفی مارکوف را براي [29]در محقق دیگري

در این تحقیق از  شده است. محققی وابسته به متن و مستقل از متن  استفاده ي واجهامدلر این روش از د

نها را با هم ي واجی مختلف استفاده و نتایج آهاناسی کلمات کلیدي و همچنین از مدلي متنوع بازشهاشبکه

فتاري گاستفاده شده و سیستم بر روي دادگان  MFCCو  PLP. در این روش نیز از ضرایب مقایسه کرده است

ICSI  قرار گرفته استیابی مورد ارز ،است ايي محاورهکه یک دادگان گسترده.  

ي آوایی که توسط کاربر مشخص هانویسنده در ابتدا از طریق نمونه ،ذکر شده است [30]در روش دیگري که در 

ند. فرایند تشخیص کلمات کلیدي در این کار در دو فاز جستجو و کمیکلمات کلیدي را تعریف  ،شوندمی

 آن پذیرد. به منظور جلوگیري از افزایش نرخ هشدار اشتباه، نویسنده پیشنهاد کرده است کهصورت می بینیباز

وائد حذف گردند. بعد از زاز مدل  ،ي واجی که میان کلمات کلیدي و کلمات زائد مشترك هستندهادسته از مدل

دیق و بازبینی کلمات تشخیص داده به منظور تص GMMو  DTWگوینده از دو الگوریتم  ،انجام فرایند بازشناسی

بر روي دادگان درصد را  85که دقتی در حدود حقق در روش خود موفق شده است . ماستفاده کرده است ،شده

  بدست آورد.  ،MFCCاستفاده از ضرایب  با تلفنی و

محققی دیگر روش کاملا جدیدي را براي تشخیص کلمات کلیدي معرفی کرده است. این روش با تمام  [4]در 

خلاف  بر باشد.می یي کرنلهامتفاوت است و بر پایه روش DTWي قبلی مانند مدل مخفی مارکوف و هامتد

تم تشخیص کلمات برد. این سیسبهره می 1گیري جداسازروش معرفی شده از یک فرایند یاد ،ي قبلیهاروش

نگارد و با استفاده از میي مورد جستجو و کلمات کلیدي ورودي را به فضاي برداري نمایش صوتی جمله ،کلیدي

ي کلیدي و هاشود که بخشدهد و باعث مییک دسته بندي را در این فضاي برداري انجام می ،ي کرنلیهاروش

با استفاده از  و HTimitو  Timitغیر کلیدي گفتار از یکدیگر جدا شوند. محقق آزمایشات خود را بر روي دادگان 

                                                             
١ - discriminative 
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مستقل از  HMMي هامدل به نتایج بهتري نسبت ،و طبق ادعاي او سازي کرده استیک الگوریتم تکرار پیاده

  بود بخشیده است.بهدرصد  5حدود را  HMMنتایج مدل است. او  متن گرفته

فرایند تشخیص کلمات  ،هاسیستمی را پیاده سازي کرده است در آن بر خلاف سایر روش [31]محقق دیگري در

اي ابتدا کل متن به دنباله ،شود. در روش ارائه شده توسط این شخصمی زي بازشناسی آغابعد از مرحله ،کلیدي

ي واجی همواره خطاهاي زیادي را ي کلیدي از روي دنبالهشود. شناسایی محل حضور کلمهتبدیل می هااز واج

یک یا چند واج در  ننی و یا اضافه شدجایگزی ،وان به خطاي حذفتمیرا  هاي این خطاز جمله. ابه دنبال دارد

 ،ي اوارائه کرده است که به گفتهي کلیدي نام برد. ولی محقق الگوریتم جستجوي مقاومی را محل حضور کلمه

  .رنگ کندکمها این خطااثر است  تا حدود زیادي قادر

با این تفاوت که از مدل  ،نویسنده از مدل مخفی مارکوف براي فرایند تشخیص استفاده کرده است [32]در

کلیدي و یا غیر  ،کلمات غیر کلیدي استفاده نکرده است و از یک معیار امتیاز دهی براي تشخیص این که کلمه

ي وابسته هاHMMصد در در 80کلیدي است استفاده کرده است. نویسنده در بخش نتایج ادعا کرده است که تا 

  حیح را بدست آورده است.درصد تشخیص ص ،ي مستقل از متنهاHMMدرصد در  70به متن و 

ي غیر هاگوسی براي جذب بخشي مخلوط هااز مدل ،محققان در کنار استفاده از مدل مخفی مارکوف [33]در 

. این تحقیق نیز روي دادگان گفتار تلفنی در زبان فرانسوي پیاده سازي شده و اندکلیدي گفتار استفاده کرده

  کاهش دهد. HMMنسبت به روش  درصد 10موفق شده است که نرخ خطا را تا 

در پیاده سازي سیستم تشخیص کلمات کلیدي پرداخته و  هابه بررسی مفصل انواع روش نویسنده [34] در 

  ي هر روش را نیز بیان کرده است.هامعایب و برتري

ي پیاده سازي سیستم تشخیص کلمات کلیدي در گفتار پیوسته با نیز نویسنده به بررسی تفصیلی نحوه [35]در

پیاده  SwitchBoardدگان گفتاري ي وي نیز روي داهاآزمایش پرداخته است. مارکوفاستفاده از مدل مخفی 
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سه واجی استفاده کرده است. درصد تشخیص ي هاوابسته به متن و همچنین شبکه HMMشده و از مدلهاي 

درصد تشخیص  100تا  60از  ،حاصل شده در کلمات کلیدي مختلف نیز بررسی شده که بسته به نوع کلمه

  .باشدمیمتغیر  ،صحیح

  تحقیقات پیشین در زمینه تشخیص کلمات کلیدي در زبان فارسی:  3-2

ي تشخیص کلمات کلیدي در زبان فارسی وجود منابع محدودي در زمینه ،ي انجام شدههابا توجه به بررسی

یک روش تشخیص کلمات  ،محققان در این مقاله .آمده است ]36[دارد. یکی از این محدود منابع موجود در 

بر  ،ي کلیدي شناسایی شدهصحت هر کلمه ،ر روش پیشنهادياند. دمعرفی کرده SVMمبناي کلیدي را بر 

اساس میزان شباهت آن با یک سري کلمات کلیدي و غیر کلیدي نزدیک به آن و با کمک یک دسته بندي 

ي بازشناسی استفاده هاگردد. در این روش از مدل مخفی مارکوف براي آموزش مدلمحاسبه می SVMي کننده

ي کلمات کلیدي. براي هر هاي واجی زبان فارسی و نیز مدلهامدل ي بازشناسی عبارتند ازهاگردد. مدلمی

 100ي انجام شده براي بازشناسی و تشخیص هاشود. آزمایشمجزا آموزش داده می SVMي کلیدي یک کلمه

باعث افزایش کارایی سیستم نسبت به استفاده از % 9.4ي کلیدي فارسی طبق ادعاي محققان به میزان کلمه

مدل زوائد شده است. همچنین شرکت عصر گویش نیز موفق به طراحی نرم افزار واژه یاب در گفتار فارسی شده 

  باشد.اطلاعات بیشتري در دست نمی ،است که متاسفانه در مورد تکنولوژي ساخت آن و روش استفاده شده
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(استفاده شده در پایان  -DTW Sمطالعات قبلی تشخیص کلمات کلیدي بر پایه روش   3-3
  نامه):

ایم. در گذشته نیز محققانی از این روش استفاده کرده DTWاز روش  ايي بهبود یافتهما در تحقیق خود از گونه

محقق از  ،است که در آن [2]. مهمترین این تحقیقات مریوط به اندبراي تشخیص کلمات کلیدي استفاده کرده

ي استفاده کرده است. در این روش از مقایسه ،DTWي الگوریتم و حالت بهبود یافته مدل مخلوط گوسی

. ي کلیدي استفاده شده استبراي یافتن محل حضور کلمه ،ي کلیدي و جملهگوسی کلمه بردارهاي احتمالاتی

. یک شودمیبراي هر فریم محاسبه  MFCCي هاویژگیشده و یی تقسیم هار این روش گفتار ابتدا به فریمد

. باشدمیي کواریانس هاي میانگین و ماتریسهابردار ،هاچگالی مخلوط گوسی کامل به صورت مخلوطی از وزن

  شوند.ي آموزشی تخمین زده میهاي دادههاي مخلوط گوسی براي تمام فریمهامدل ،در این روش

  
نحنی پررنگ بهترین تخمین را نشان . مهاي گوسیویژگی با استفاده از مجموع وزن یافتهتخمین بردارهاي   1-3شکل 

  دهدمی

  

 هاآنگاه میزان احتمالی که یک دسته از ویژگی ،ي تست داده شده باشدهاو بردار ویژگی GMMي هااگر مدل

به صورت  را فریم n. اگر یک گفتار با تعداد قابل محاسبه استخاص باشند،  GMMمتعلق به یک 

S=(s١,s٢,…,sn) گوسی بردار احتمال آنگاه  ،نشان دهیم)GP( شود:به این صورت تعریف می  
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GP(s)=(q١,q٢,….,qn)     )3-1                                                                              (  

  محاسبه شود: ي زیرسط این رابطهواند توتمی qiهر که در آن 

qi = ( P(C١|Si), P(C٢|si), …. , P(Cm|si) ) )3-2 (                                               

ي گوسی را هاتعداد مخلوط Mباشد و می GMMامین جزء گوسی از یک  iي نشان دهنده Ciکه در آن 

  شود:گوسی به این صورت تعریف می احتمالهد. همچنین اختلاف میان دو بردار دمینشان 

D(p,q)=-log(p.q)     )3-3                                                                                         (  

ي هادسته از بردار کي کلیدي یي اصلی و کلمهبراي جمله ،اگر بخواهیم به صورت خلاصه بیان کنیم

از و با استفاده  موجود خواهد بود(qn ; …;q٢ ;q١) = GPj  و  (pm ;… ;p٢ ;p١) = GPiاحتمال به صورت 

ي کلیدي، قادر خواهیم بود ي بردار احتمالاتی جمله اصلی و کلمهو مقایسه ،DTW يشده بهینهالگوریتم 

ي انجام این کار و نحوه DTWي در مورد الگوریتم بهینه شده .را تعیین کنیمي کلیدي محل حضور کلمه

  در ادامه صحبت خواهیم کرد.
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  نگاه کلی:   4-1

. تـرین مباحــث زمینـه پـردازش گفتـار اســت    جسـتجوي کلمـات کلیـدي در گفتـار گسســته یکـی از کـاربردي      

در  ،ي پـردازش گفتـار مطـرح اسـت، ماننـد اسـتخراج ویژگـی و حـذف نـویز         مباحثی کـه در زمینـه   زسیاري اب

اهمیــت ایــن مبحــث بــه  .بــراي مبحــث تشــخیص کلمــات کلیــدي در گفتــار گسســته اســت ايواقــع مقدمــه

وان بـه اجــراي  ت ـمـی ي آنهـا  کـه از جملــه  ؛باشـد مـی ي مختلـف  هــاي فـراوان آن در سیسـتم  هـا دلیـل کـاربرد  

تشـخیص کلمـات کلیـدي در گفتـار گسسـته بـا عنـوان         ي صـوتی اشـاره کـرد.   هـا فرامین صوتی و شماره گیـر 

 آنهــاي کـاربرد  ضـوع بـه نحـوه   کــه البتـه تفـاوت ایـن دو مو    ،ودش ـمـی نیـز شـناخته     1تشـخیص کلمـات جـدا   

تـر تشـخیص کلمـات کلیـدي گسسـته اسـت، مـا        بستگی دارد. در تشخیص کلمـات گسسـته کـه حالـت کلـی     

در زمـان تشــخیص   ،وند. بعــد از تعریـف ایـن کلمــات  ش ـمـی لیسـتی از کلمـات داریــم کـه در سیسـتم تعریــف     

کـه بیشـترین شــباهت را    ايود و کلمـه ش ـمـی ناشـناس بـا تمـام کلمـات موجـود در لیســت مقایسـه        ايکلمـه 

ــه ــا کلم ــی  ب ــخیص معرف ــداي تش ــوان کاندی ــه عن ــیي ورودي دارد ب ــم ــن  ش ــا ای ــتم م ــوع سیس ــن ن ود. در ای

حتمـا در میـان لیسـت کلمـات ذخیـره       ،ودش ـمـی ي ناشناسـی کـه بـه سیسـتم وارد     اطمینان را داریم که واژه

ــه واژه   ــرین واژه ب ــبیه ت ــهشــده در سیســتم وجــود دارد و ش ــی   ي ناشــناس ب ــد تشــخیص معرف ــوان کاندی عن

 ـبـه سیسـتم وارد شـود کـه در میـان لیسـتی کـه از قبـل تعریـف کـرده           ايکلمهاگر  زماندر این  ود.شمی  ،مای

 هـا ود. علـت خطـا ایـن اسـت کـه اسـاس کـار ایـن سیسـتم         ش ـمـی نباشد، آنگاه این مسـاله باعـث بـروز خطـا     

 ـ       بگونه د کاندیـداي تشـخیص معرفـی شـود و زمـانی      اي است کـه حتمـا یکـی از کلمـات موجـود در لیسـت بای

ي زیــادي بــا اي خــارج از لیســت وارد سیســتم شــود، بــا وجــود اینکــه تمــام کلمــات لیســت فاصــلهکــه کلمــه

ي ورودي دارنـد، بــاز هـم یکــی از کلمـات خواهــد بـود کـه فاصــله اي کمتـر از ســایرین داشـته باشــد و        کلمـه 

ي مســاله ،ود. بــراي حــل ایــن مشــکلشــمــیباه ایــن مســاله  باعــث بــه وجــود آمــدن خطــا و تشــخیص اشــت

نــیم. تفــاوت ایــن دو کمــیبیــان گسســته تشــخیص کلمــات گسســته را در قالــب تشــخیص کلمــات کلیــدي  
                                                             
١ - Isolated Word Recognition 



                                                                                                                                                   فصل چهارم  : جستجوي کلمات کلیدي در گفتار گسسته 

 

٣٤ 
  

ــدي   ــات کلی ــخیص کلم ــه در تش ــت ک ــن اس ــد     ،روش در ای ــه قص ــاتی ک ــتی از کلم ــاد لیس ــراي ایج ــلاوه ب ع

محتـوي کلمـاتی اسـت کـه هـدف تشـخیص       نـیم کـه   کمـی تشخیص آنها را داریم، لیستی دیگر را نیـز ایجـاد   

اي نیستند اما احتمال اینکه بیان شوند زیاد اسـت. هـدف در اینجـا ایـن اسـت کـه ایـن کلمـات زائـد بـه گونـه           

بنــابراین مــا کلمــات را بــه دو بخــش کلیــدي و غیــر  باعــث ایجــاد خطــا در سیســتم نشــوند. تــاحــذف شــوند 

 ـ  نــیم.کمـی کلیـدي تقســیم    ـنــامیممــی )) 1دکلمــات غیـر کلیــدي را (( زائ راي تفهــیم بهتـر موضــوع فــرض  . ب

امــا در  ،س گرفتــه و قصــد دارد قبــوض خـود را پرداخــت کنــد کــه فــردي بـا سیســتم تلفــن بانــک تمـا   کنیـد 

ــان  ــدا بی ــیابت ــکم ــه   ن ــک کلم ــن بان ــن اســت سیســتم تلف ــه ((ســلام...مجیدي هســتم....)). آنگــاه ممک ي د ک

ــه عنــوان کلمــه ــن بــراي حــل  درگیــر عملیــاتی ناخواســته شــود. ي موجــودي تفســیر کنــد ومجیــدي را ب ای

ي موجـودي   هـیم کـه از نظـر آوایـی بـا کلمـه      دمـی ما لیسـتی از کلمـاتی را هـم بـه سیسـتم آمـوزش        ،مشکل

. خـواهیم کـه در صـورت شناسـایی ایـن کلمـات بـه آنهـا واکنشـی نشـان ندهـد           تشابه دارنـد و از سیسـتم مـی   

ــ ــیی نظیــر(( مجیــد، مجهــاه عنــوان مثــال واژهب ــدي، مجــد ...)) ب ــد.کلمــه ای  ي موجــودي تشــابه آوایــی دارن

آتــش و آرش و  –آزادي و آبــادي  –ســعید و حمیــد  –ي تشــابه دیگــر از کلمــات ((مــژده و مژگــان هــانمونــه

وان بعــد از تــمــی ، غیــره)) اشــاره کــرد. در ایــن جفــت کلمــات مشــابه و یــا خــانواده کلمــات مشــابه بزرگتــر  

ي غیـر کلیـدي بـه سیسـتم معرفـی      هـا سـایر کلمـات مشـابه را بـه عنـوان مـدل      ي کلیـدي،  تعریف یک کلمـه 

ي برنامـه آن کلمـه را بـه اشـتباه بـه عنـوان کلمـه        ،کرد کـه در صـورت بیـان هرکـدام از آنهـا توسـط گوینـده       

وند و ش ـمـی کلیدي تشـخیص ندهـد. البتـه کلمـات زائـد فقـط محـدود بـه کلمـات مشـابه بـا کلمـه کلیـدي ن             

ــی ــم ــاتی نظت ــلاموان کلم ــر (( س ــایر واژه  ،ی ــالی و ...)) و س ــمه تع ــدار، بس ــاخدانگه ــی  ه ــولا برخ ــه معم یی ک

ي مــدل نحـوه   1-4 ننـد را نیــز بـه عنـوان مــدل غیـر کلیــدي معرفـی کـرد. در شــکل      کمــیگوینـدگان بیـان   

  سازي کلمات کلیدي و غیر کلیدي به صورت تصویري بیان شده است.

                                                             
١ - garbage 
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در  بســیار کمتــر از حالــت پیوســته اســت. ،گفتــار گسســتهپیچیــدگی الگــوریتم تشــخیص کلمــات کلیــدي در 

 ،یی از کلمـات کلیـدي و کلمـات زائـد    هـا ي آموزشـی کـافی شـامل نمونـه    هـا اینجا فقـط کـافی اسـت کـه داده    

وان توســط یــک الگــوریتم ماننــد مــدل تــمــیسیســتم را  ،ي کــافیهــابــا موجــود بــودن نمونــه موجــود باشــد.

ــا شــبکه  ــارکوف ی ــامخفــی م ــوزش ه ــد آنچــه در   .دادي عصــبی آم ــوزش سیســتم، شــبکه اي مانن ــس از آم پ

ــده  1-4شــکل  ــیدی ــم ــیود، ایجــاد ش ــم ــدام از واژه ود.ش ــر ک ــاه ه ــاآنگ ــدام از ه ــا هرک ي ناشــناس ورودي ب

ي کلیـدي خواهـد بـود یـا     یـک کلمـه   ،ي ناشـناس وند تـا مشـخص شـود واژه   ش ـمـی ي شـبکه مقایسـه   هامدل

  .و روش مورد استفاده آشنا خواهیم شدي آموزش این شبکه در ادامه با نحوه خیر.

  
ي کلیدي و یا یک دل ایجاد شده براي یک کلمههاي مستطیلی، م هر کدام از بلوك. کلمات کلیدي و زوائد يشبکه  1-4شکل 

  . دهندرا نشان می ي زائدکلمه

ها مقایسه شده و یک امتیاز را در ي ناشناس وارد سیستم شود، با هر کدام از این مدلزمانی که یک کلمه

شود. مدل کلمات ي فرایند تشخیص میدهد. هر مدلی که امتیاز بیشتري را کسب کند، برندهخروجی قرار می
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ت غیر کلیدي کلماتی هستند که شوند. کلمازائد به منظور حذف کلمات غیر کلیدي در شبکه قرار داده می

  .هدف فرایند تشخیص نیستد ولی احتمال اینکه بیان شوند، وجود دارد

  Dynamic Time Warpingالگوریتم    4-2

الگوریتم از  به صورت کلی و مختصر شرح داده شد.  Dynamic Time Warping(DTW)الگوریتم دوم در فصل

DTW گیري میزان اختلاف بین آنها استفاده  داراي طول نابرابر و اندازه باي دو سیگنال به منظور مقایسه

در این  شود. ي دو سیگنال صوتی با طول نابرابر استفاده می در پردازش گفتار، از این روش براي مقایسهود. شمی

یک مثال تر این الگوریتم، از  ي بکارگیري عملی این روش آشنا خواهیم شد. به منظور فهم ساده بخش با نحوه

، دو تابع زمانی با طول نابرابر و به صورت زیر Yو  Xهاي  فرض کنید سیگنالکنیم.  عددي ساده استفاده می

 باشند:

X[t]={٢ , ١ , ٠ , ١, ٢ ,٣ , ٢ , ١ , ٠} 

Y[t]={٠ , ١ , ٣, ٢ ,٢ , ١ , ١ , ٠ } 

  

  نمایش دو تابع زمانی با طول نابرابر 2-4شکل 

توان از طریق  داراط طول نابرابر هستند و نمی  Yو Xدو تابع  مشخص شده است، 2-4همانطور که در شکل 

، ابتدا باید یک ماتریس DTWاختلاف آنها را بدست آورد. براي استفاده از معیار فاصله  محاسبه فاصله اقلیدسی،
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له اقلیدسی یک ماتریس دو بعدي است که در آن فاص ،ي محلی ي محلی را تشکیل دهیم. ماتریس فاصله فاصله

، ابتدا دو تابع ورودي را در 1-4شود. مطابق جدول  تمام مقادیر دو تابع ورودي به صورت دو به دو محاسبه می

 دهیم.  قرار میدو سمت بالا و چپ ماتریس 

  Yو   Xي محلی میان دو تابع  ماتریس فاصله 1-4جدول 

  

  

 Yو اولین ردیف از سمت چپ، محتوي اطلاعات سیگنال  Xترین ردیف جدول محتوي اطلاعات سیگنال  بالایی

کنیم. به عنوان مثال  فاصله عناصر متناظر آن در دو تابع پر می ي با محاسبه را هاي ماتریس سایر خانهاست. 

هاي  است. سایر المان Yو پنجمین مقدار تابع  X) جدول، محتوي اختلاف چهارمین مقدار تابع 5و4المان (

 ي اسبهي محلی، نوبت به مح ماتریس فاصله ي د شد. بعد از محاسبهنماتریس نیز به همین ترتیب محاسبه خواه

2  1  0  1  2  3  2  1  0   

2  1  0  1  2  3  2  1  0  0  

1  0  1  0  1  2  1  0  1  1  

1  0  1  0  1  2  1  0  1  1  

0  1  2  1  0  1  0  1  2  2  

0  1  2  1  0  1  0  1  2  2  

1  2  3  2  1  0  1  2  3  3  

1  0  1  0  1  2  1  0  1  1  

2  1  0  1  2  3  2  1  0  0  
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به منظور بدست آوردن مسیر همترازي و  سراسريي  رسد. از ماتریس فاصله می سراسري ي ماتریس فاصله

  شود: به منظور محاسبه ماتریس فاصله سراسري استفاده می 1-4ي  از رابطه شود. اختلاف دو سیگنال استفاده می

Global_dist(i,j) = Local_dist(i , j) + min { Global_dist(i-١ , j-١), Global_dist(i-١ , j), Global_dist(i,j-١)}     )4-1(  

  ي سراسري را بدین صورت محاسبه کرد. می توان ماتریس فاصله 1-4با استفاده از رابطه 

ماتریس  2-4جدول 

ي  فاصله سراسري

X   وY   میان دو تابع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

2  1  0  1  2  3  2  1  0    

12  10  9  9  8  6  3  1  0  0  

6  5  5  4  4  3  1  0  1  1  

6  5  5  4  4  3  1  0  2  1  

5  5  4  2  1  1  0  1  4  2  

5  5  4  2  1  1  0  2  6  2  

6  6  5  3  1  0  1  4  9  3  

3  2  2  1  1  2  2  4  10  1  

4  2  1  2  3  5  4  5  10  0  
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، ماتریس 1-4ي  دهیم. در رابطه نشان می Dسراسري را با  ي ماتریس فاصله  dمحلی را با  ي ماتریس فاصله

اند.  نمایش داده شده  Global_distي سراسري با عنوان و ماتریس فاصله Local_distي محلی با عنوانی  فاصله

یط اولیه را بدین صورت تعریف ، نیازمند این هستیم تا شرا1-4ي  به منظور بکار بردن رابطه

   (١,١)d=(١,١)Dکنیم:

ي سراسري را محاسبه کرد.  عناصر ماتریس فاصلهتوان سایر  و اعمال شرط مرزي می 1-4ي  با استفاده از رابطه

ي بین دو  ي سراسري ( پایین ترین ردیف، سمت راست) بیانگر مقدار نهایی فاصله آخرین خانه از ماتریس فاصله

ي اختلاف میان دو سیگنال، نیازمند بدست آوردن مسیر همترازي بین دو  علاوه بر محاسبه سیگنال خواهد بود.

خواهد  Yهمتراز با کدام نقطه از تابع  Xنقاط از تابع کدام  کند که مسیر همترازي مشخص میسیگنال هستیم. 

هاي حاکم بر مسیر همترازي به صورت مفصل بحث شد. مسیر همترازي  بود. در فصل دوم در مورد محدودیت

ی باشد. انتخاب مسیر ي سراسري، باید اکیدا صعودي و یا اکیدا نزول بسته به نوع چینش عناصر در ماتریس فاصله

گیرد. براي آشنایی با این قیود، به  همترازي با استفاده از اعمال برخی قیود بر روي ماتریس فاصله صورت می

  شود: مراجعه شود. یک قید ساده براي انتخاب مسیر همترازي به این صورت نمایش داده می [17]

  

  ن مسیر همترازينحوه حرکت در ماتریس فاصله براي بدست آورد  3-4شکل 

ي  ي شروع مسیر همترازي باشد، خانه نقطهسراسري، ي  ي اول ماتریس فاصله این بدان معنی است که اگر خانه

ي فعلی خواهد بود. هر کدام از این  ي پایین، سمت راست و یا رو به روي خانه بعدي این مسیر، یکی از سه خانه

براي فهم بیشتر این  بعدي ما در مسیر همترازي خواهد بود.ي  سه خانه که مقدار کمتري داشته باشد، نقطه

  آوریم. مساله، مسیر همترازي را براي مثالی که بحث شد، بدست می
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نمایش مسیر  3-4جدول 

میان دو  همترازي Yو   Xتابع 

  

  

  

  

  

  

  

  

شود، از اولین خانه ي ماتریس فاصله ي سراسري  مسیر همترازي که به صورت پر رنگ تر در جدول دیده می

 مراجعه شود. [17]به  DTWبررسی تفصیلی الگوریتم یابد. براي  از شده و در آخرین خانه نیز خاتمه میغآ

  

  

  

  

2  1  0  1  2  3  2  1  0    

12  10  9  9  8  6  3  1  0  0  

6  5  5  4  4  3  1  0  1  1  

6  5  5  4  4  3  1  0  2  1  

5  5  4  2  1  1  0  1  4  2  

5  5  4  2  1  1  0  2  6  2  

6  6  5  3  1  0  1  4  9  3  

3  2  2  1  1  2  2  4  10  1  

4  2  1  2  3  5  4  5  10  0  
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  آموزش سیستم:  4-3

  ایجاد لیست کلمات کلیدي و کلمات زائد   4-3-1

ي انجـام ایـن کـار بـه     یـم. نحـوه  اهاسـتفاده کـرد   DTWبراي انجـام آزمایشـات خـود از روش    در این پایان نامه 

ــه فاصــله  ــن صــورت اســت ک ــات  کلمــه DTWي ای ــدي و کلم ــات کلی ــدام از کلم ــا هرک ي ورودي ناشــناس ب

ــم محاســبه   ــا ود و آن کلمــهشــمــیزائــد کــه از قبــل در شــبکه ذخیــره کــرده ای اي کــه کمتــرین فاصــله را ب

 ـودش ـمـی ي ورودي ناشـناس دارد، بـه عنـوان کاندیـداي تشـخیص معرفـی       کلمه راي اینکـه بتـوانیم از روش   . ب

DTW تــدا لیســتی از کلمــات کلیــدي را تهیــه کنــیم. فــرض کنیــد در یــک سیســتم  بایــد اب ،اســتفاده کنــیم

ي کلیـدي مـورد   کلمـه  4کم(صـدا) و زیـاد )) بـه عنـوان      ،خـاموش  ،کنترل صوتی تلویزیـون، کلمـات ((روشـن   

 4تعریــف کلمــات زائــد بســتگی بــه نــوع کــاربرد مــا دارد. اگــر اطمینــان داریــم کــه کــاربر جــز    نظــر باشــند.

ــور کلمــهکلمــه ــان ن ي مزب ــه زب ــد  مــیي دیگــري را در هنگــام اســتفاده ب ــدل زوائ ــف م ــه تعری ــازي ب آورد، نی

ــود ــد ب ــوان     . زنخواه ــه عن ــدي ب ــات کلی ــی از  کلم ــد نباشــد، یک ــدل زوائ ــتفاده از م ــه اس ــازي ب ــه نی ــانی ک م

  ود.شمیي ناشناس ورودي معرفی کاندیداي تشخیص کلمه

  آموزش:   4-3-2

ایــن  ي کلیــدي موجــود باشــد.بایــد حــداقل یـک نمونــه از هــر کلمــه   ي لیســت کلمــات کلیــدي،بـراي تهیــه 

یـک فایـل صـوتی     نـد. کمـی ي کلیـدي را بیـان   یک فایـل صـوتی اسـت کـه در آن یـک گوینـده کلمـه        ،نمونه

از آنجـا کـه هـر سـیگنال      .در واقع یک ماتریس یک بعدي اسـت کـه محتـوي اطلاعـات سـیگنال گفتـار اسـت       

ــمند را از      ــم و ارزش ــات مه ــه اطلاع ــتیم ک ــن هس ــد ای ــت، نیازمن ــات اس ــادي از اطلاع ــم زی ــار داراي حج گفت

ــردازش     ــه در پ ــالیان نشــان داده اســت ک ــان در طــول س ــیم. آزمایشــات محقق ــار اســتخراج کن ســیگنال گفت
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ــار ــرایب ،گفت ــایر روش    MFCCض ــه س ــبت ب ــانس ــوردار    ه ــتري برخ ــارایی بیش ــتند.از ک ــز  هس ــا نی از  م

در صـورتی کـه بـیش از یـک      ایـم. ي اسـتخراجی از صـوت اسـتفاده کـرده    هـا به عنوان ویژگـی   MFCCضرایب

را بـه یـک    هـا تمـام ایـن نمونـه    ،DTWوان توسـط الگـوریتم   ت ـمـی ي کلیـدي موجـود باشـد،    نمونه از هر کلمه

ــه  ــه کــه نمون ــانگین کلــی از تمــام  ود، محتــويشــمــیي عــام نامیــده نمونــه تبــدیل کــرد. ایــن نمون یــک می

و ســنین  هــاي مختلــف بــا لهجــههــاي کلیــدي خــاص اســت. اگــر گوینــدهي موجــود از یــک کلمــههــافایــل

ــدي را بیــان کننــدمتفــاوت یــک کلمــه ــاوت    ،ي کلی ــا یکــدیگر تف آنگــاه تمــام ایــن کلمــات از نظــر طــولی ب

بـا هـم    هـا رتی کـه طـول بـردار   خواهند داشت. از آنجا که هر فایل صوتی بـه صـورت یـک بـردار اسـت، در صـو      

 ـیکسـان نباشـد، امکـان گـرفتن میـانگین بـین آنهـا در حالــت عـادي وجـود نـدارد           راي حـل ایـن مشــکل از   . ب

  نیم.کمیاستفاده  DTWروش تغییر طول بردارها بر اساس الگوریتم 

کل یـک نمونـه از مسـیر همتـرازي در ش ـ     ود.ش ـمـی ي میان دو بردار توسـط مسـیر همتـرازي مشـخص     فاصله 

  .ودشمیبراي بردار مرجع و بردار آزمون دیده  4-2

  
  مسیر همترازي براي بردار مرجع و بردار آزمون  4-4شکل 

  

همتـراز بـا کـدام نقطـه یـا نقـاط از بـردار         ،نـد کـه کـدام نقطـه  از بـردار مرجـع      کمیمشخص مسیر همترازي 

کلیــدي موجــود باشــد، از مســیر همتــرازي  يههرکلمــ ر صــورتی کــه تعــداد چنــدین نمونـه از . دآزمـون اســت 
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ي عـام کـه   ه منظـور تولیـد کلمـه   . ب ـي عـام اسـتفاده کـرد   وان براي میـانگین گیـري و تولیـد یـک کلمـه     تمی

ــه    ــد کلم ــود دارد، بای ــات را در خ ــام کلم ــواص تم ــایرین دارد را    خ ــه س ــبت ب ــول نس ــوچکترین ط ــه ک اي ک

ي مرجـع، هرکـدام از کلمــات   از انتخـاب کلمـه  پـس   ي مرجــع اسـت. انتخـاب کنـیم. ایـن کلمـه همـان کلمـه      

د از مشـخص  ع ـ. بودش ـمـی ي مرجـع مقایسـه شـده و مسـیر همتـرازي آنهـا مشـخص        دیگر به نوبـت بـا کلمـه   

یی از مســیر کــه بــه صــورت افقــی اســت را انتخــاب کــرده و از بردارهــاي  هــابخــش ،شــدن مســیر همتــرازي

مرجـع و آزمـون کـه طـول      ود کـه دو بـردار  ش ـمـی ایـن کـار باعـث     گیـریم. متناظر در آن نقـاط میـانگین مـی   

  دهد.میي انجام این کار را نشان نحوه 5-4شکل  هم اندازه شوند. یکدیگر ، بااندنابرابر داشته

  

کنیم و از هاي افقی در طول مسیر همترازي را پیدا می. بخشیکسان سازي ابعاد بردار آزمون و بردار مرجع  5-4شکل 
  گیریم.آنها میانگین میمقادیر متناظر 

ــکل  ــه در ش ــانطور ک ــاط    5-4هم ــت، نق ــده اس ــان داده ش ــون 3و  2نش ــردار آزم ــه )test( از ب ــا نقط از  2ي ب

ــردار مرجــع ــراز اســت. )reference(ب ــاط  همت ــین نق ــا    10و  9 ،8 ،7 ،6 ،5همچن ــراز ب ــون،  همت ــردار آزم از ب

ــردار مرجــع اســت. 5ي نقطــه ــراي یکســان ســازي طــول  از ب ــردارب در صــورتی کــه  ،ي آزمــون و مرجــعهــاب

همانند شـکل بـالا چنـدین نقطـه از بـردار آزمـون همتـراز بـا یـک نقطـه از بـردار مرجـع باشـد، از تمـامی آن               

میـانگین   5-4دهـیم. در شـکل   مـی نقاط میـانگین گرفتـه و مقـدار میـانگین را بـه بجـاي کـل آن نقـاط قـرار          

هـیم. همـین عمـل را در مـورد     دمـی از بـردار مرجـع قـرار     2ي نقطـه  از بردار آزمون را همتـراز بـا   3و  2نقاط 
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از بـردار مرجـع    5ي دهـیم و میـانگین ایـن نقـاط را همتـراز بـا نقطـه       نیـز انجـام مـی    9،10 ،8  ،7 ،6 ،5نقاط 

 10ود. بـه عنـوان مثـال    ش ـمـی برابـر   ر طـول بـردار مرجـع و آزمـون بـا هـم      بعد از اتمام این کا دهیم. قرار می

آن  ،نمونـه  10ي کلیـدي کتابخانـه وجـود دارد، بعـد از اسـتخراج ویژگـی از تمـام        از فایـل صـوتی کلمـه   نمونه 

ي دیگـر  نمونـه  9و طـول سـایر    ،اي کـه طـول کمتـري از سـایرین دارد بـه عنـوان مرجـع انتخـاب شـده          نمونه

مـاتریس   10 ،بعـد از اتمـام ایـن کـار     ود.ش ـمـی ي مرجـع برابـر   توسط روشـی کـه گفتـه شـد، بـا طـول نمونـه       

ي آنهــا برابــر اســت. وقتــی طــول ایــن ي کلیــدي کتابخانــه خــواهیم داشــت کــه طــول همــهویژگــی از کلمــه

نمونـه بدسـت آورده و بـه عنـوان      10هاي ویژگـی برابـر باشـد، بـه سـادگی یـک میـانگین کلـی از آن         ماتریس

  دهیم.در شبکه قرار می ،ي کلیدي کتابخانهمدل کلمه

  انجام آزمایشات:آماده سازي براي   4-4

  معرفی دادگان گفتاري: 4-4-1

دادگـان فـارس    اسـتفاده شـده اسـت.    از دادگـان گفتـاري فارسـی ((فـارس دات))    به منظـور انجـام آزمایشـات،    

ــده اي از       ــبط ش ــلات ض ــامل جم ــت و ش ــده اس ــه ش ــران تهی ــگاه ته ــار دانش ــردازش گفت ــوار پ دات، در لابرات

ي کلیـدي کـه   کلمـه  10حـدود   باشـد. در اولـین آزمـایش،   هـا و سـنین متفـاوت مـی    گویندگان ایرانی با لهجـه 

ــط   ــدام توس ــده 20هرک ــده گوین ــان ش ــف بی ــدي مختل ــلات  را ان ــن جم ــتخراج  از ای ــت  اس ــه عل ــردیم. ب ک

ــتاندارد  ــاري اس ــان گفت ــه دادگ ــتفاده از   ،محــدودیت در دسترســی ب ــد اســتفاده نشــده اســت. اس ــدل زوائ از م

ود. بعـد از مشـخص شـدن    رمـی کاملا اختیاري اسـت و صـرفا بـراي کـاهش خطـاي سیسـتم بکـار         ،مدل زوائد

رد. بـراي انجـام ایـن کـار بایـد      از کلمـات زائـد نیـز اسـتفاده ک ـ     ،وان در کنـار کلمـات کلیـدي   تمینوع کاربرد، 

ي کلیـدي بـر زبـان بیاورنـد.     ممکـن اسـت چـه کلمـاتی را غیـر از هـر کلمـه        هـا ابتدا بررسی کنیم که گوینـده 

ــات ــن کلم ــته باشــیم   ،ای ــد نداش ــدل زوائ ــه م ــد هســتند و در صــورتی ک ــات  ،کلمــات زائ ــا یکــی از کلم نهایت
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و ایــن مســاله باعــث ایجــاد خطــا و کــاهش  شــودکاندیــداي تشــخیص معرفــی مـی بــه عنــوان  کلیـدي شــبکه 

  .گرددمیدقت سیستم 

ي کلمــه 10 ،خــاموش و خســرو ،جنــگ ،ایــران ،اســلامی ،کتــاب ،ماشــین ،راهپیمــایی ،شــاهرخ ،کلمــات ژاپــن

کــه  انـد کلمـات بـه ایـن علــت انتخـاب شـده      ن. ایــانـد آزمــایش اسـتفاده شـده   اولـین  کلیـدي هسـتند کـه در   

ــان  ــتري در دادگ ــرار بیش ــود      داراي تک ــارس دات وج ــان ف ــه در دادگ ــاتی ک ــر کلم ــتند. اکث ــارس دات هس ف

ي بیـان شـده از یـک کلمـه کـم      هـا وقتـی تعـداد نمونـه    باشـند. مـی عـدد   15یی کمتـر از  هاداراي تکرار ،دندار

تکــرار اســت  20ي انتخــابی داراي کلمــه 10بینـد. هــر یــک از  مــدل آن کلمــه بــا خــوبی آمــوزش نمــی ،باشـد 

ــط  ــه توس ــده 20ک ــده   يگوین ــت. گوین ــده اس ــان ش ــف بی ــامختل ــهه ــک کلم ــا  ي ی ــا ب ــدي لزوم ــز کلی ي نی

ــده ــاگوین ــهه ــر یکســان ني کلم ــدي دیگ ــده مــیي کلی ــودن گوین ــاباشــند. یکســان نب ــود داده ه ــاو کمب ي ه

ي هـا ود. مشـکل دیگـري کـه بـراي داده    ش ـمـی باعـث افـزایش خطـاي سیسـتم      ،آموزشی براي گفتار گسسـته 

. انـد از گفتـار پیوسـته بـرش داده شـده     ،ت کـه تمـامی ایـن کلمـات گسسـته     آموزشی مـا وجـود دارد ایـن اس ـ   

تلفظ اکثر کلمـات در حالـت پیوسـته بـا حالـت گسسـته متفـاوت اسـت و تحـت تـاثیر کلمـات قبـل و بعـد از              

ي تلفـظ آنهـا   از کلمـاتی اسـتفاده شـده اسـت کـه نحـوه       ،گیرد. به منظـور کـاهش خطـاي مزبـور    خود قرار می

از کلمــات قبــل و بعــد خــود دارنــد. عــلاوه بــر اســتفاده از کلمــات اســتخراج شــده از    تــاثیر پــذیري کمتــري

نگلیســی اســت نیــز اســتفاده بــه زبــان ا 9تــا  0دادگــان فــارس دات، از یــک دادگــان دیگــر کــه شــامل اعــداد 

  شده است.

  پیش پرداز کلمات کلیدي:  4-4-2

نـد، معمـولا چنـد لحظـه سـکوت یـا مکـث قبـل و بعـد از بیـان           کمـی ي را بیـان  زمانی که گوینده یـک کلمـه  

و در  گـردد مـی آیـد. ایـن مقـدار مکـث باعـث بـه وجـود آمـدن اطلاعـات حشـو و اضـافه            میآن کلمه به وجود 

بهینـه نباشـد و تحـت تـاثیر نـویز و       شـده، ي کلیـدي ایجـاد   مـدلی کـه از یـک کلمـه     شود که نتیجه سبب می
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 ــ  ــرار بگی ــانی ق ــازي و پای ــث آغ ــام     مک ــه ن ــوریتمی ب ــکل از الگ ــن مش ــل ای ــراي ح  Voice Activityرد. ب

Detection(VAD)  نیم.کمییا تشخیص فعالیت صوتی استفاده  

  

  
مکث طولانی قبل و بعد از بیان یک کلمه باعث گم شدن یا  .وجود مکث طولانی قبل و بعد از بیان یک کلمه  6-4شکل 

  گردد.آل میکمرنگ شدن نقش اطلاعات بخش اصلی و دور شدن مدل ایجاد شده از حالت ایده

  

ل گفتــار ي صــوتی و غیــر صـوتی در یــک ســیگنا هـا ي زیــادي توســط محققـان بــراي تفکیــک بخــش هـا روش

مــا از ترکیــب دو  اســت. ایــن تحقیــقي خــارج از محــدوده هــابررســی و پیــاده ســازي ایــن روش وجــود دارد.

ایـم. اگـر بخـواهیم بـه طـور خلاصـه بیـان کنـیم،         انرژي و نـرخ عبـور از صـفر اسـتفاده کـرده      يالگوریتم ساده

اسـت،  توسـط جریـان متنـاوب هـوا ایجـاد شـده        vocal tractقسمت صـوتی سـیگنال کـه بـه دلیـل تحریـک       

 vocalي غیـر صـوتی سـیگنال کـه توسـط انقبــاض      هـا حـالی کـه قسـمت    ر. دنـرخ عبـور از صـفر پـایینی دارد    

tract نرخ عبور از صفر بالایی دارد. ،ایجاد شده است  

ي صــوتی هــاهــاي صــوتی و غیــر صــوتی اســت. قســمتپــارامتر دیگــري بــراي دســته بنــدي قســمت ،انــرژي

ــت دوره ــه عل ــاوب ســیگنال ب ــهي تن ــر صــوتی ي و دامن ــر نســبت قســمتهاي غی ــرژي بیشــتري داراي  ،کمت ان

شـده بـراي جداسـازي قسـمتهاي غیـر گفتـاري کـه         اسـتفاده بلـوك دیـاگرام الگـوریتم     7-4 هستند. در شکل

  رسم شده است. ،در این تحقیق استفاده شده است
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 Voice Activity Detection(VAD)بلوك دیاگرام الگوریتم   7-4کل ش

  

  استخراج ویژگی:  4-4-3

 HTKي نـرم افــزاري  واقـع در بسـته  Hcopy.exe ي صـوتی از مـاژول نــرم افـزاري    هـا بـراي اسـتخراج ویژگـی   

ضــرایب  ، ازهــانســبت بــه ســایر ویژگــی MFCCي  هــااســتفاده شــده اســت. بــه دلیــل کــارایی بهتــر ویژگــی

MFCC ي انتخاب ضرایب به این صورت است:حوه. ندر این تحقیق استفاده شده است 

١٣   MFCCs  +  ١٣ ∆-MFCCs      + ٢∆ ١٣-MFCCs  = ٣٩ ضریب  
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درصــد و  50همینــگ بــا همپوشــانی  يهمیلــی ثانیــه بــه صــورت پنجــر  25یی بــا طــول هــااسـتفاده از فــریم 

  .باشدمیي قابل ملاحظه در اینجا هادیگر مشخصه نیز فیلتربانک 22استفاده از 

  نتایج  و  ارزیابی :  4-5 

دادگـان گفتـاري    سـه آزمـایش مختلـف بـا اسـتفاده از      سـه به منظـور ارزیـابی عملکـرد الگـوریتم پیشـنهادي،      

 10انجـام شـده اسـت. در آزمـایش اول کـه بـا اســتفاده از دادگـان گفتـاري فـارس دات انجـام شـده اســت، از            

ي صـوتی  هـا تکـرار هسـتند اسـتفاده کـردیم. در ابتـدا فایـل       20ي کلیـدي مختلـف کـه هـر کـدام داراي      کلمه

تکـرار   4ي کلیـدي وجـود دارد. از   تکـرار از هـر کلمـه    5ر هـر دسـته   د. دسـته تقسـیم کـردیم    4کلمات را بـه  

ایــن بـدان معنــی اســت   ي آزمــون اسـتفاده کــردیم. اول بـه منظــور آمـوزش و از تکــرار پــنجم بـه عنــوان داده   

ــدام از    ــر ک ــراي ه ــی ب ــت کل ــه در حال ــه 10ک ــدي از کلم ــوزش و   16ي کلی ــراي آم ــه ب ــراي  4نمون ــه ب نمون

  فاده شده است.آزمون و تست سیستم است

ي آموزشـی را  هـا ي کلیـدي، ابتـدا بخـش گفتـاري تمـام نمونـه      به منظور آمـوزش یـک مـدل بـراي هـر کلمـه      

ــوریتم  ــط الگ ــردیم   VADتوس ــدا ک ــاري ج ــر گفت ــش غی ــاز بخ ــوریتم   8-4کل . ش ــري الگ ــار گی را  VADبک

  .هددمیاز آزمایش دوم نشان  ))Zero((ي براي کلمه
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کل میانی . شهددمیاولین شکل از بالا سیگنال اصلی را نشان  .zeroي براي کلمه VADبکارگیري الگوریتم   8-4شکل 
  هد.دمیمنحنی انرژي و شکل پایین سیگنال خروجی را نشان 

نــیم. کمــیرا اســتخراج  MFCCي آموزشـی هــر کــدام از کلمــات کلیـدي ضــرایب   هــادر ادامـه از تمــام نمونــه 

اتریس بـا  . م ـکمتـري داشـته باشـد، داراي مـاتریس ضـرایب بـا عـرض کمتـري خواهـد بـود          اي که طول نمونه

ــه  ــوان نمون ــه عن ــه در بخــش پــیش توضــیح   عــرض کــوچکتر را ب ي مرجــع انتخــاب کــرده و طبــق روشــی ک

ــه ــا مــاتریس مرجــع  هــادادیــم ســایر نمون ــه .ســازیممــیي آموزشــی را هــم بعــد ب ي هــاســپس از تمــام نمون

ــه  ــانگین گرفت ــانگین حاصــل را در شــبکه و اآموزشــی می ــن می ــری ــیار ي تشــخیص ق ــام دم هــیم. ســپس تم

ــه ــانمون ــه ه ــوان نمون ــه عن ــه ب ــودیم را توســط الگــوریتم  یی ک ــار گذاشــته ب ــر  DTWي تســت کن ــدل ه ــا م ب

ي آزمـون دارد را بـه عنـوان    و مـدلی کـه کمتـرین فاصـله بـا نمونـه       هي کلیـدي در شـبکه مقایسـه کـرد    کلمه

  نیم.کمیکاندیداي تشخیص معرفی 

کـه در فصـل    حالـت پیوسـته   بـرخلاف وند و ش ـمـی آزمایشات ایـن بخـش محـدود بـه آمـوزش و تسـت سـاده        

ــه آن خــواهیم پرداخــت،  ــاد بعــد ب ــدگی زی ــوژي شــبکه و   يداراي ملاحظــات و پیچی نیســتند. در ادامــه توپول

  عداد زبان انگلیسی آورده شده است.درصد تشخیص صحیح براي دو دادگان فارس دات و ا
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  آزمایش اول: شناسایی کلمات کلیدي تصادفی

  16ي کلیدي:هاي آموزشی براي هر کلمهتعداد نمونه

  4: ي کلیديهاي تست براي هر کلمهنهتعداد نمو

  دادگان : فارس دات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ژاپن

 شاهرخ

 راهپیمایی

 ماشین

 کتاب

 اسلامی

 ایران

 جنگ

 خاموش

 خسرو
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  .از مدل زوائد استفاده نشده است .شبکه تشخیص کلمات کلیدي فارسی  9-4شکل 

  

در حـین فراینـد    .گیرنـد ي تمام کلمات کلیـدي بـه صـورت مـوازي بـا یکـدیگر قـرار مـی        هامدل ،در این شبکه

ي هـر کـدام از آنهـا    شـوند و فاصـله  مـی  تسـت پشـت سـر هـم بـه شـبکه نشـان داده        کلمـات تمـام   تشخیص،

دلی کـه کمتـرین فاصـله را بـا گفتـار تسـت       . م ـشـود محاسـبه مـی   هـا بـا هـر کـدام از مـدل     DTWطبق معیار 

ــی     ــی م ــخیص معرف ــداي تش ــوان کاندی ــه عن ــد ب ــته باش ــود. ورودي داش ــوزش و   ش ــد آم ــام فراین ــد از اتم بع

 :گیردمیخروجی برنامه به این صورت در اختیار ما قرار  ،تشخیص

  

  ماتریس تشخیص نشان دهنده میزان تشخیص کلمات مختلف است .ماتریس تشخیص 4-4جدول 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1    
0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  4  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  4  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  4  0  0  0  4  
0  0  0  0  1  4  0  0  0  0  5  
0  0  0  0  3  0  0  0  0  0  6  
0  0  0  4  0  0  0  0  0  0  7  
0  0  4  0  0  0  0  0  0  0  8  
0  4  0  0  0  0  0  0  0  0  9  
4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  10  
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  تحلیل ماتریس تشخیص:  4-5-1

نـد کـه هرکـدام از کلمـات تسـت بـه       کمـی اسـت کـه مشـخص     N * Nماتریس تشخیص یک ماتریس مربعـی  

ي تعـداد تشـخیص صـحیح    عناصـر قطـري نشـان دهنـده      .انـد عنوان کدام کلمـه کلیـدي تشـخیص داده شـده    

ــانگر کلمــه   ــه اشــتباه بجــاي کلمــه هــر کلمــه هســتند. عناصــر غیــر قطــري، نمای ــه ب ي اصــلی اي هســتند ک

ــه      ــر کلم ــراي ه ــون ب ــات آزم ــداد کلم ــایش، تع ــن آزم ــت. در ای ــده اس ــخیص داده ش ــدي تش ــدد  4ي کلی ع

ي کلیـدي اول  ي کلیـدي اول بـه درسـتی کلمـه    ي تسـت مربـوط بـه کلمـه    کلمـه  4 ،به عنـوان مثـال   باشد.می

ــرده  ــی ک ــد تشــخیص معرف ــوان کاندی ــه عن ــدرا ب ــا از   ان ــد). ام ــ 4(ســتون اول را ملاحظــه کنی تســت  يهنمون

نمونـه بــه   1ولــی  انـد ي کلیــدي ششـم را بـه درســتی تشـخیص داده   کلمـه  ،نمونـه  3 ،ي کلیـدي ششــم کلمـه 

(سـتون ششـم را ملاحظـه     یدي پـنجم  را بـه عنـوان کاندیـد تشـخیص معرفـی کـرده اسـت        ي کلاشتباه کلمه

ي کلیـدي اسـت،   ي تسـت هفتمـین کلمـه   هـا ه طور مشابه بـراي سـتون هفـتم کـه مربـوط بـه نمونـه       . بکنید)

ــه 4 ــه کلم ــخیص داده  نمون ــتی تش ــه درس ــتم را ب ــدي هف ــدي کلی ــخیص   .ان ــد تش ــت آوردن درص ــراي بدس ب

  نیم:کمیل زیر عمل صحیح کلی مطابق فرمو

/تعداد تشخیص صحیح) * 100= درصد تشخیص صحیح کلی تعداد کل تشخیص  ) )4-2            (  

آیـد. تعـداد   مـی بدسـت   39ي صـحیح برابـر بـا    هـا تعـداد تشـخیص   ،با مراجعه به جدول و جمع عناصـر قطـري  

  در نتیجه دقت سیستم بدین صورت است: .است 40نیز برابر با  هاکل تشخیص

 % 97.5 = 100 * (39/40) = درصد تشخیص صحیح
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ــار نیــز بــراي تشــخیص اعــداد   ــان انگلیســی تکــرار کــردیم کــه نتــایج آن در ادامــه آورده   9تــا  0یــک ب در زب

  شده است.

  

   

  آزمایش دوم: سیستم شماره گیر صوتی

  40ي کلیدي:هاي آموزشی براي هر کلمهتعداد نمونه

  10ي کلیدي: کلمههاي تست براي هر تعداد نمونه

  دادگان: اعداد انگلیسی ضبط شده
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  شبکه تشخیص اعداد در زبان انگلیسی   10-4شکل 

  
 در زبان انگلیسی 9تا  0ماتریس تشخیص براي اعداد   5-4جدول 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1    
0  0  0  0  0  0  0  0  0  10  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  10  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  8  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  8  0  0  0  4  
0  0  0  0  0  9  0  0  0  0  5  
0  0  0  0  10  1  0  0  0  0  6  
0  0  0  10  0  0  1  2  0  0  7  
1  0  10  0  0  0  0  0  0  0  8  
0  10  0  0  0  0  1  0  0  0  9  
9  0  0  0  0  0  0  0  0  0  10  

  

  

آیـد. تعـداد   مـی بدسـت   94ي صـحیح برابـر بـا    هـا تعـداد تشـخیص   ،جمع عناصـر قطـري  با مراجعه به جدول و 
  در نتیجه دقت سیستم بدین صورت است: .است 100نیز برابر با  هاکل تشخیص

 %94 = 100 * (94/100) = درصد تشخیص صحیح
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  آزمایش سوم : سیستم دفترچه تلفن صوتی

  8کلیدي :ي هاي آموزشی براي هر کلمهتعداد نمونه

  1ي کلیدي : هاي تست براي هر کلمهتعداد نمونه

  دادگان : فارس دات
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  ي تلفن صوتیدفترچه  11-4شکل 

  

  

  ماتریس تشخیص دفترچه تلفن صوتی  6-4جدول 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1    
0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  4  
0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  5  
0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  6  
0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  7  
0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  8  
0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  9  
1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  10  

  

آیـد. تعـداد   مـی بدسـت   10ي صـحیح برابـر بـا    هـا تعـداد تشـخیص   ،جمع عناصـر قطـري  با مراجعه به جدول و 
  در نتیجه دقت سیستم بدین صورت است: .است 10نیز برابر با  هاکل تشخیص

 %100 = 100 * (10/10) = درصد تشخیص صحیح
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ــا وجــود دادهشــمــیهمــانطور کــه ملاحظــه  دســتیابی بــه دقــت بــالاي  ،ي آموزشــی کــافی و مناســبهــاود ب
  تشخیص دور از دسترس نخواهد بود.

  
  

  



 

 
  

  

  

  

  فصل پنجم
  روش پیشنهادي ب

  جستجوي کلمات کلیدي در گفتار پیوسته
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  نگاه کلی:   5-1  

توانـد بـه دو فـاز عملکـردي عمـده تقسـیم شـود؛         مـی از لحـاظ کـارکرد    ،تشـخیص گفتـار   عمومییک سیستم 

 يهمقایســ يهبــر پایـ ـ بخــش). روش ارائــه شــده در ایــن   (تســتآزمون يهآمــوزش و مرحلـ ـ يهمرحلــ

 DTWبـا اسـتفاده از الگـوریتم     ،جملـه یـا جمـلات بـا کلمـه و یـا کلمـات کلیـدي         يي کوانتیزه شـده هاویژگی

است. به منظـور کـوانتیزه کـردن یـک بـردار ویژگـی گفتـار، ابتـدا بایـد یـک فضـاي ویژگـی کـه شـامل تمـام                

تغییرات آوایی ممکـن در یـک زبـان هسـت را ایجـاد کنـیم. در ادامـه ایـن فضـاي ویژگـی بـه چنـدین خوشـه              

ایـن   ي مربـوط بـه یـک صـداي واحـد اسـت.      هـا ود بـه نحـوي کـه هـر خوشـه محتـوي ویژگـی       ش ـمـی تقسیم 

کلیـدي یـا یـک جملـه را      يهوشه بندي در واقع براي ایجـاد تمـایز بـین صـداهاي مختلـف اسـت. یـک کلم ـ       خ

بـه  زمـانی کـه یـک جملـه و یـک کلمـه  کـه         اي از صـداهاي مختلـف فـرض کـرد.    توان بـه صـورت دنبالـه   می

ه از یـک  هستند را بتـوانیم بـه صـورت یـک دنبالـه اي از صـداها بیـان کنـیم، آنگـاه بـا اسـتفاد           صورت گفتاري 

ــه  ــق نمون ــوریتم تطب ــاالگ ــی  ه ــم  ــت ــباهت کلم ــزان ش ــداره   يهوانیم می ــون را ان ــار آزم ــه و گفت ــدي نمون کلی

البتـه ایـن خوشـه بنـدي دقیقــا      خوشـه بنـدي صـداها مشـخص شـده اسـت.       يهنحـو  ،1-5در شـکل   بگیـریم. 

وانـد  تمـی در یـک زبـان نیسـت و     هـا محـدود بـه تعـداد واج    هـا ود وتعـداد خوشـه  ش ـمـی به این شـکل انجـام ن  

توسط کاربر تغییـر کنـد. امـا بـراي نمـایش سـاده تـر و بهتـر در اینجـا  فـرض بـر ایـن اسـت کـه هـر خوشـه                 

 هـاي نشـان داده شـده در شـکل،    خوشـه بـا اسـتفاده از    نمایانگر یـک واج یـا سـیلابس در زبـان فارسـی اسـت.      

ي ي کلمــهاي مشــابه بـا دنبالـه  یـافتن دنبالـه  کلیــدي را  از طریـق جسـتجوي جملــه بـراي     يهتـوان کلم ـ مـی 

بررسـی کنـیم ببینـیم آیـا همـان دنبالـه از صـداها کـه در         بایـد  کلیدي در جمله پیدا کرد، به ایـن صـورت کـه    

فـرض کنیـد    ،ي کلیـدي وجـود دارد؛ در جملـه نیـز وجـود دارد یـا خیـر. بـراي فهـم بهتـر ایـن موضـوع            کلمه

  وجود دارند:اي از اعداد به صورت مقابل دنباله

  } 7و  1و  2و  11و  9و  23و  1و  8و  23و  8و  13و  41و  5و  12و 74و  5و  1دنباله:{
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. هیچ جداسازي آشکاري روي تقسیم شده است//  // م // و // ژ ،// چ //فضاي ویژگی به سه واج  .ي واجیهاخوشه  1-5شکل 

  د.ندیگر واقع شو يهممکن است در دست ي متعلق به یک دستههاشرایط مرزي وجود ندارد و ویژگی

  

ي جســتجوي خـواهیم جســتجو را درون آن انجـام دهــیم. دنبالـه   ي اصـلی اســت و مـا مــی  ایـن دنبالـه، دنبالــه  

ــا { ــه  1و  7و  22و  8و  13م ــدام بخــش از دنبال ــه ک ــیم ک ــین کن ــد تعی ــالا بای ــبا} اســت. ح هت ي اصــلی ش

ي کلاســیک تشــخیص کلمــات کلیــدي کــه عمومــا از مــدل هــاد. سیســتمي جســتجو داربیشــتري بــه دنبالــه

ــازدهی و دقــت  هــاننــد، داراي محــدودیتکمــیمخفــی مــارکوف اســتفاده  ي فراوانــی هســتند و عــین حــال ب

بـراي هـر زبـان     ،عـلاوه بـر ایـن    .ودش ـمـی بسـیار کـم    ،ي آموزشـی فـراوان  هـا داده آنها در صورت عـدم وجـود  

ــد از داده  ــاص بای ــاخ ــان ا ه ــان زب ــی هم ــن روش ي آموزش ــود. در ای ــتفاده ش ــاس ــتن  ه ــد م ــتاري از  بای نوش

هاي آموزشی بـا دقـت زیـادي تهیـه شـود کـه مسـتلزوم انجـام دسـتی اسـت و ایـن امـر از لحـاظ عملـی               داده

 100تــا  50ي تشــخیص گفتــار تجــاري از لحــاظ پوشــش زبــانی بــه حــدود هــابســیار دشــوار اســت. سیســتم

زبــانی کـه در دنیــا وجــود دارد بســیار کــم   7000دود ایــن میـزان پوشــش بــراي ح ــ وند.شــمــیزبـان محــدود  

ــان . [6]اســت ــه منظــور پوشــش زب ــدون نظــارت خوشــه ایجــاد ي دیگــر، هــاب ــراي آمــوزش ب ــایــک روش ب  ،ه

گیري الگــوریتم تطبیــق ت کلیــدي، گفتــار بایــد قبــل از بکــارعــلاوه بــراین در تشــخیص کلمــا ضــروري اســت.

اي نظیـر   متنـی تبـدیل شـود کـه ایـن کـار نیازمنـد بکـارگیري روشـهاي پیچیـده           يهبـه یـک رشـت    ،هـا نمونه
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HMM        بسـتگی دارد کـه دقـت کلـی      هـا است. دقـت تشـخیص در ایـن روش بـه دقـت الگـوریتم تشـخیص آوا

  آورد.میسیستم را پایین 

ــدویت ــامشــکلات و مح ــه روشه ــی ک ــاي فراوان ــوزه ــدیمی در ح ــد  يهي ق ــدي دارن ــات کلی  ،تشــخیص کلم

یی بـا انعطـاف بیشـتر اسـتفاده کننـد کـه در آنهـا مشـکل کمبـود          هـا محققان را بر آن داشته اسـت تـا از روش  

ــاداده ــی و ه ــاد ي آموزش ــه    ازدی ــاتی برپای ــرا تحقیق ــود.  اخی ــع ش ــادي مرتف ــدود زی ــا ح ــباتی  ت ــار محاس ي ب

ي مخلـوط گوســی  هـا ر اینجــا خوشـه بنـدي توسـط مــدل   د. [٢]انجـام شـده اسـت    1مـدلهاي مخلـوط گوسـی   

ــیانجــام  ــم  ــ ش ــک خوش ــه ی ــق ب ــردار متعل ــر ب ــه ه ــال اینک ــردار   يهود  و احتم ــک ب ــاص باشــد توســط ی خ

بـه   ،ي کلیـدي و جملـه  بردارهـاي احتمـالات پیشـین کلمـه    اخـتلاف بـین    شـود. احتمالاتی گوسی معـین مـی  

بـه ترتیـب متعلـق بـه      q و  pکـه در آن   D(p,q)=-log(p,q)شـود:  مـی صـورت ضـرب نقطـه اي آنهـا محاسـبه      

ي صــوتی هـا ي کلیـدي و جملــه اسـت. در ایــن روش نیـازي بــه موجـود بـودن رونوشــت متنـی از فایــل      کلمـه 

شـوند  مـی ي آموزشـی محاسـبه   هـا مخلـوط گوسـی بـراي تمـام داده     يهـا مـدل  در ادامـه  .وجود ندارد آموزشی

نجــام اانـدازه گیـري احتمـالات پیشـین روي یـک مسـیر غیـر خطـی          يپایـه  ي کلیـدي بـر  و تشـخیص کلمـه  

 ،لحــاظ محاســباتیاز  ،ي آموزشــی داراي رونوشــتهــاود. علــی رغــم مرتفــع شــدن مشــکل وجــود دادهشــمــی

اي بـراي هـر فـریم، امـري زمـان بـر و        ي مدلهاي مخلوط گوسـی و احتمـالات پیشـین و ضـرب نقطـه     محاسبه

ــر و ســعی شــده اســت از یــک روش ســاده ،ایــماي کــه مــا انجــام دادهپرهزینــه اســت. از ایــن رو در مطالعــه ت

 استفاده شود. ،داراي بار محاسباتی و پیچیدگی کمتر و در عین حال کارامد

 

  

  : وزش سیستمآم  5-2 
                                                             
١ - Gaussian Mixture Models(GMM) 
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  آموزش خوشه:   5-2-1      
. بنــابراین جســتجوي یــک اي از صــداها در نظــر گرفــتشــتهروان بــه صــورت تــمــیي کلیــدي را یــک کلمــه

ي بلنـد  ي کوتـاه در یـک رشـته   وان بـه صـورت جسـتجوي یـک رشـته     ت ـمـی ي کلیدي در یـک جملـه را   کلمه

اسـت کـه یـک کلمـه اگـر چنـد بـار تکـرار          کـه بایـد همیشـه در خـاطر داشـت ایـن      مـی ي مهفرض کرد. نکته

بـاز هـم لزومـا از لحـاظ صـوتی یکسـان        ،دنحتـی اگـر ایـن تکرارهـا توسـط یـک نفـر خـاص انجـام شـو           ،شود

گـردد.  مـی ي اسـتخراج شـده از صـوت    هـا نخواهند بود. وجود ایـن تغییـرات باعـث ایجـاد تغییراتـی در ویژگـی      

تغییراتـی بـاهم دارنـد، اسـتخراج ویژگـی انجـام دهـیم،        ي یکسـان کـه از لحـاظ صـوتی     و زمانی که از دو کلمه

 ،داراي تغییراتـی خواهنـد بـود. بـه منظـور منعطـف کـردن سیسـتم در مقابـل تغییـرات کوچـک            هااین ویژگی

بـه تعـداد محـدودي از     هـا بـه ایـن صـورت کـه کـل فضـاي ویژگـی        ود.ش ـمیکنیک کوانتیزاسیون استفاده از ت

ي اسـتخراج شـده از صـوت بـه صـورت بـرداري هسـتند، بـه         هـا کـه ویژگـی   از آنجـا  ود.شمیتقسیم  هاکلاستر

 شود.میگفته  1این فرایند کوانتیزاسیون بردار

را ي صـوتی  هـا این ایـده در حالـت کلـی بـه ایـن صـورت اسـت کـه در ابتـدا یـک فضـاي گسـترده از ویژگـی             

بایـد بـه تعـداد محـدودي کـلاس تقسـیم شـود بـه نحـوي کـه            هـا ر ادامه این فضـاي ویژگـی  . دکنیممیایجاد 

ي صــوتی هــایــک فضــاي ویژگــی را از ویژگــی ،بــدین منظــور .صــداهاي یکســان در یــک کــلاس قــرار بگیرنــد

ایـن فضـا بایـد     هـیم. دمـی ي مختلـف تشـکیل   هـا استخراج شده  از جمـلات طـولانی گفتـاري شـامل گوینـده     

یــک  ،ن را در خــود جـاي دهـد. هـر نقطـه در فضـاي ویژگـی      اي بـزرگ باشـد کـه تمـام صـداهاي ممک ـ     انـدازه 

ي ویژگـی مربـوط بـه اصــوات یکسـان لزومـا روي هـم واقــع       هــابـردار  دهـد. مـی بـردار ویژگـی واحـد را نشــان    

از ایــن رو کــل فضــاي ویژگــی بــه تعــداد  .وند و ممکــن اســت داراي تغییراتــی نســبت بــه هــم باشــندشــمــین

ي ویژگـی  هـا بـراي آزمایشـهاي مـا). هـر کلاسـتر شـامل بـردار        64-512ود(ش ـمـی محدودي کلاسـتر تقسـیم   

                                                             
١ - Vector Quantization(VQ) 
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اي در جملـه اسـت کـه تـوالی صـوتی مشـابهی بـا        از آنجا که هـدف مـا پیـدا کـردن ناحیـه      اصوات مشابه است.

ــوالی صــوتی کلمــه ــه دقــت یــک کلاســتر خــاص    ي کلیــدي دارد،ت ــی بیشــتر از آنکــه ب میــزان تشــخیص کل

  رها بستگی دارد.توالی کلاست يهبه نحو، وابسته باشد

ــوریتم   ــه ،k-means clustering [18]از الگ ــی در مرحل ــتفاده م ــدي اس ــود.ي خوشــه بن ــوریتم  ش ــن الگ در ای

 شـوند.  کمتـر ي بردارهـاي درون هـر کلاسـتر از مرکـز کلاسـتر      سعی بر این اسـت کـه تـا حـد ممکـن فاصـله      

ــه نحــوي دســته بنــدي کنــیم کــه بعــد اتمــام دســته بنــدي   ــرداري کــه در یــک فاصــله ،یعنــی فضــا را ب ي ب

باشـد. در   هـا از مرکـز همـان دسـته، کمتـر از فاصـله تـا مراکـز سـایر کلاسـتر          ،ي خاص قرار گرفته استدسته

  بیان شده است: k-meansاینجا مراحل خوشه بندي بر اساس الگوریتم 

 ایـن  هـر کلاسـتر داراي یـک مرکـز اسـت کـه        کنـیم. ي ممکن ایجـاد مـی  هافضایی شامل تمام ویژگی

ــام داده  ــانگین تم ــع می ــز در واق ــامرک ــتر اســت.ه ــوز داده  ي آن کلاس ــه هن ــااز آنجــا ک ــتر  ه را کلاس

عـدد از   K تصـادفی از ایـن رو در ابتـدا  بـه صـورت      ایـم، مراکـز را هـم در اختیـار نـداریم.     بندي نکرده

ــاداده ــاب      ه ــه انتخ ــز اولی ــوان مراک ــه عن ــی را  ب ــاي ویژگ ــود در فض ــیي موج ــیم.(کم ــداد  Kن تع

 کلاسترهاي مورد نیاز است).

 هـر داده را در   نـیم. کمـی هـا را بـا هرکـدام از مراکـز اولیـه حسـاب       هر داده در فضاي ویژگـی  يهفاصل

مرکـز    K، مـا کمتـري بـا مرکـز آن دسـته دارد. بـه عبـارت دیگـر       هـیم کـه فاصـله   دمـی اي قـرار  دسته

خـود   يهنقطـه بـر حسـب فاصـل      nنقطه در فضـاي ویژگـی داریـم. در ایـن مرحلـه ایـن         nکلاستر و 

دسـته تقسـیم     Kبـه   ،انـد ي اول بـه صـورت تصـادفی انتخـاب شـده     کـه در مرحلـه   ،هـا از مرکز دسته

 .وندشمی

 مجــددا محاســبه ، در آن کلاســتر هــاي مجــدد میــانگین دادهمرکــز هــر کلاســتر را از طریــق محاســبه

 نیم:      کمی
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o ܯ = 1
ಿೖ
	. ∑ ܺ

ேೖ
ୀ1 

امــین -kدر واقــع  ،ܺو   kتعــداد بردارهــا در کلاســتر    ،ܰ ،میــانگین جدیــد  ،ܯ ،در اینجــا

  بردار متعلق به آن کلاستر است.
 کنیم.جایگزین میمیي جدید را با مراکز قدیمراکز بدست آمده 

  ي بدست آمده در یک مرحله و هاانگیننیم تا جایی که اختلاف میکمیکرار را آنقدر ت 4تا  2مراحل

  .کمتر شود ،0.01مثلا  ،ي قبلی آن از یک حد خاصمرحله

  

  
هرکدام از آنها توسط یک مرکز نمایش داده  کلاستر تقسیم شده است. 5فضاي ویژگی به  .کوانتیزاسیون بردار  2-5شکل 

  هند.دمیي کوچک و بزرگ، مراکز را بعد از اولین و دومین تکرار نشان هاایره. دوندشمی

کــز بــه صــورت مر K بــراي شــروع، د.دهــکوانتیزاســیون بــردار را نشــان مــی بــه صــورت تصــویري، 2-5شــکل 

ــی  ــاب م ــوند.تصــادفی انتخ ــه     ش ــتند ب ــده هس ــی پراکن ــاي ویژگ ــه در فض ــایی ک ــدام از برداره ــر ک ــپس ه س

نگــاه . آودشــمــیکلاســتر  kوند. ایــن کــار باعــث تقســیم کــل فضــا بــه شــمــینزدیکتــرین مرکــز نســبت داده 

ایـن عمــل   ود.ش ـمـی ود و جــایگزین مقـدار میـانگین پیشـین    ش ـمـی میـانگین هرکـدام از کلاسـترها محاسـبه     

  یابد.میتا رسیدن به همگرایی لازم ادامه 
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ر . دودش ـمـی گیـرد، توسـط مرکـز ناحیـه تخمـین زده      مـی ي خـاص قـرار   هر بردار دوبعدي که در یـک ناحیـه  

ود. هـر مرکـز   ش ـمـی مرکـز بیـان    kناحیـه تقسـیم شـده اسـت، توسـط       Kنتیجه کـل فضـاي ویژگـی کـه بـه      

هـا   وان بـه صـورت دنبالـه اي از انـدیس    ت ـمـی داراي یک اندیس خاص اسـت؛ بنـابراین دنبالـه اي از بردارهـا را     

  واند تا حدود زیادي از بار محاسباتی مساله کم کند.تمینشان داد که 

 

  
ها در کل فضا پراکنده ر ردیف بالا سمت چپ داده. دتکرار 7کلاسترها بعد از ي آرایش نحوه. آموزش کلاسترها 3-5شکل 

  نقطه به صورت تصادفی در فضا به عنوان مراکز اولیه انتخاب شده است. 6.اندشده

ود فضـاي ویژگـی مـا نیـز ابعـاد بـالایی       ش ـمـی ي صوتی، بردارهایی با ابعاد زیاد هسـتند و ایـن باعـث    هاویژگی

تــوانیم اســتفاده مــیبــه راحتـی   ، الگــوریتمی کـه توضــیح داده شــد از  حـل ایــن مشــکل،  بــراي. داشـته باشــد 

 ـمــیهـر فـریم را    کنـیم.  یــک ، هـا وان توسـط یـک انــدیس نمـایش داد و در نهایـت بـراي دنبالــه اي از فـریم      ت

 .هـد دمـی تـا حـد زیـادي کـاهش      نیـز  ایجاد خواهد شد که نه تنها ابعـاد، بلکـه حجـم محاسـبات را     1کتاب کد

اي ویژگـــی را از طریـــق کـــوانتیزه کـــردن آنهـــا بـــه مرکـــز  هـــهمچنـــین تغییـــرات کوچـــک در بـــردار 

  وان از بین برد.تمیکلاسترهایشان 
                                                             
١ - Codebook 



                                                                                                                                                       : جستجوي کلمات کلیدي در گفتار پیوسته فصل پنجم  

 

٦٦ 
   

  تولید کتاب کد:  5-2-2   
از هـر کلمــه کلیــدي   نمونــهایــن فــرض طراحـی شــده اســت کـه حــداقل یــک و  یـا چنــدین     بـا سیسـتم مــا  

کـه بـا    ، کلاسـتر کـوانتیزه شـده    Kزمانی کـه آمـوزش کلاسـترها تمـام شـد، فضـاي ویژگـی بـه          موجود باشد.

K   یــک بــردار ویژگــی  ،د. هرکــدام از ایــن مراکــزوشــمــیمرکــز نشــان دادهN .تمــام کلمــات  بعــدي هســتند

توسـط   ،کلیـدي وند و هـر فـریم از یـک کلمـه    ش ـمـی کلیدي موجود در ادامه توسـط ایـن کلاسـترها کـوانتیزه     

وانیم ت ـمـی در ایـن صـورت مـا     شـود. نمـایش داده مـی   ،ز کلاستري که کمترین فاصـله را بـا آن فـریم دارد   مرک

ي یـک بعـدي از   بـا رشـته   ،بعـدي نمـایش دهـیم    Nي کلیدي را به جـاي آنکـه بـا بردارهـاي ویژگـی      هر کلمه

اگـر از   ود.ش ـمـی ایـن کـار باعـث نمـایش سـاده تـر و افـزایش کـارایی در محاسـبات           کتاب کد نمایش دهـیم. 

ــک کلمــه ــا    ی ــه از تمــامی ویژگیه ــن اســت ک ــرین راه ای ــه موجــود باشــد، بهت ــک نمون ــدي بیشــتر از ی ي کلی

  را ایجاد کنیم. ي عام میانگین بگیریم و یک کلمه

ی را نیــز بــه یــک دنبالــه از اندیســهاي ي اصــلکلمــات کلیــدي بیــان شــد، جملــهبــه همــان روشــی کــه بــراي 

بــراي  هــاي کوتــاه از انــدیستولیــد یــک رشــته ،ي ایــن مراحـل ي همــهنتیجــهنــیم. کمــی تبــدیل کتـاب کــد 

  .ي اصلی استبراي نمایش جمله هاي بزرگتر از اندیسکلمات کلیدي و تولید یک رشته

  

  ي ماتریس فاصله:محاسبه  5-2-3

ي محاســبهي مــاتریس فاصــله صــحبت کنــیم، بایــد ابتــدا هــدف از ي محاســبهقبــل از اینکــه در مــورد نحــوه

ي مرکـزي بـه   س فاصـله در واقـع یـک تخمـین از احتمـال تعلـق نقطـه       یماتریس فاصـله را شـرح دهـیم. مـاتر    

هرکدام از کلاسترها اسـت. یـک فـریم گفتـار کـه متعلـق بـه یـک کلاسـتر خـاص بـا تغییـرات بیشـتر اسـت،               

 قــرار بگیــرد.ممکــن اســت بــه جــاي اینکــه در کلاســتر خــود قــرار گیــرد، در یکــی از کلاســترهاي همســایه   
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وان ت ـمـی را  رایـن کـا   سـد. رمـی بنابراین محاسبه احتمال تعلق یک بردار به سـایر کلاسـترها منطقـی بـه نظـر      

با انـدازه گیـري فاصـله بـین بـردار مشـاهده و مراکـز سـایر کلاسـترها انجـام داد. بکـارگیري ایـن روش باعـث              

  خواهد شد. افزایش انعطاف سیستم و مقاومت بیشتر در برابر تغییرات آوایی

  

  

  هاي موجود در یک خوشه به سایر خوشهتعلق داده تخمین احتمال.  4-5شکل 

ــکل   ــه در ش ــانطور ک ــان  4-5هم ــردار  نش ــه  ب ــال اینک ــت، احتم ــده اس ــاداده ش ــواحی ه ــا  4 ،3 ،2ي ن  5و ی

ایـن کـار را    باشـند.  6ي متعلـق بـه ناحیـه    هـا باشند، بیشـتر از ایـن اسـت کـه ایـن بـردار       1ي متعلق به ناحیه

از آنجـا کـه بـردار ویژگـی      ي بین مراکـز نـواحی مربـوط بـه هـر بـردار تخمـین زد.       فاصله وان با استفاده ازتمی

حتمـال ایـن کـه یـک بـردار متعلـق بـه کلاسـتر         ، اهم اکنـون توسـط مرکـز کلاسـتر تخمـین زده شـده اسـت       

ــین زده  دیگــري باشــد، توســط فاصــله  ــتر تخم ــن دو کلاس ــز ای ــیي مراک ــشــم ــالود. ب ــردار  ،راي مث در  1Vب

ــتر  ــه  (Region)R١کلاس ــهC١ب ــز ناحی ــوانتیزه 1ي (مرک ــی) ک ــم ــردار  ش ــن ب ــه ای ــال اینک ــابراین احتم ود. بن

بـراي یـک کتـاب کـد      .اسـت  |C١-C٢|ي باشـد، بـه صـورت نسـبتی از معیـار فاصـله       R2ي متعلق بـه ناحیـه  

  است: 5-5شکل  ماتریس فاصله به صورت) ٦=K(کلاستر 6با 
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  کلاستر 6س فاصله براي کتاب کد با یماتر  5-5 شکل 

ي عناصـر  یـک مـاتریس متقـارن اسـت کـه همـه       ،مـاتریس فاصـله   مشـخص اسـت،   5-5 همانطور که در شکل

ــتند.   ــفر هس ــا ص ــر ب ــري آن براب ــر  ٠=Dij(قط ــر  Dij=Djiو  i=jاگ ــل    .)i≠jاگ ــاتریس از قب ــن م ــه ای ــل آنک دلی

ي کلیـدي  در واقـع سـرعت بخشـیدن بـه فراینـد تشـخیص اسـت. بـه محـض اینکـه کلمـه            ،ودش ـمیمحاسبه 

احتمــال محــل وقــوع هــر  هــاي کتــاب کــد شــوند،اي از انــدیسکــوانتیزه و تبــدیل بــه رشــته ،نمونــه و جملــه

ي مجـدد  وان مسـتقیما بـا اسـتفاده از مـاتریس فاصـله محاسـبه کـرد و دیگـر نیـازي بـه مراجعـه           ت ـمیفریم را 

ي کلیــدي و جملـه بــه صــورت کتــاب کــد  بعـد از کوانتیزاســیون بــردار، کلمــه  کلاســترهاي اصــلی نیســت.بـه  

  شوند:ي کلاستر به این شکل نمایش داده میهااي از اندیسه عبارت دیگر دنباله. بوندشمیتبدیل 

 C١-C٢-C٤-C٦-C١-C٣-C٢-Cي کلیدي:کلمه١ 

 C٢-C٤-C٥-C٦-C١-C٣-C٤-C١-C٢-C٣-Cجمله: بخشی از ٦  

  :یک نمونه از ماتریس احتمال آمده است 6-5در شکل  
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  کوانتیزه شده ي کلیدي و جملهنمونه براي کلمهماتریس احتمال   6-5شکل 

  

 هـد. دمـی ي کـوانتیزه شـده را نشـان    ي کلیـدي و جملـه  ي مـاتریس احتمـال بـراي کلمـه    محاسبه ،6-5شکل 

) بـه دسـت آورد. بـراي مثـال     Dوان از مـاتریس فاصـله(ماتریس   ت ـمـی ي ایـن مـاتریس را   هـا هر کدام از سـلول 

ــریم از کلمــهفاصــله ــین ف ــه کلاســتر  ي اول ــه ب ــدي ک ــه   C1ي کلی ــه ب ــه ک ــریم از جمل ــین ف ــق دارد  و اول تعل

ــا  C٢کلاســتر  ــر ب ــوگیري از   .|C٢-C١|=D١٢اســت؛ اســت کــه در آن  D١٢تعلــق دارد، براب ــن کــار باعــث جل ای

  فرایند تشخیص خواهد شد. مقدار زیاد محاسبات در حین

  

  ي کلیدي:تشخیص کلمه   5-3

ود. هــر کـدام از ایــن  ش ـمــیکوانتیزاسـیون بـردار منجــر بـه ایجــاد کتـاب کــد بـا تعـداد کلاســترهاي محـدود        

توسـط ایـن کتـاب کـد، هـر کـدام از کلمـات کلیـدي          د.نوش ـمـی کلاسترها توسط یک مرکز واحـد نشـان داده   

ي کلیـدي در یـک گفتـار،    ي کتـاب کـد تبـدیل خواهنـد شـد. بـراي تشـخیص کلمـه        هابه یک رشته از اندیس
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و  شـود. اي از اندیسـهاي کتـاب کـد تبـدیل مـی      ي کلیـدي بـه رشـته   آن گفتار یا جمله نیـز ابتـدا ماننـد کلمـه    

. ي کلیــدي خواهنــد بــودي جملــه و کلمــهي یــک بعــدي خــواهیم داشــت کــه نماینــدهمــا در واقــع دو رشــته

الگـویی مشـابه بـا     ،آنگـاه در قسـمتی جملـه    ي مـورد نظـر وجـود داشـته باشـد،     یـدي در جملـه  ي کلگر کلمها

ي کلیـدي داشـتیم وجـود خواهـد داشـت و در آن ناحیـه نمـودار فاصـله بـه طـور یکنـوا            الگویی کـه در کلمـه  

ــراي ا  ــد داشــت. ب ــاهش خواه ــر برخــی از ت ک ــوانیم در براب ــه بت ــوه ینک ــان و نح ــرات ناشــی از ســرعت بی ي غی

ــظ ــتم ،تلف ــیم   یسیس ــته باش ــر داش ــاوم ت ــه  ،مق ــک مقایس ــک تکنی ــام   از ی ــه ن ــوي ب ــذیر و ق ــاف پ ي انعط

((Segmental-Dynamic Time Warping))  کنیم.میاستفاده  

  Segmental-Dynamic Time Warping :   الگوریتم   5-3-1  

ــوریتم  ــه  Dynamic Time Warpingالگ ــب ب ــراي مقایســه  ،DTWملق ــوریتم ب ــک الگ ــط ی ــه توس ي دو کلم

ــه     ــالی ک ــه اســت، در ح ــرازي بهین ــه منظــور همت ــانی ب ــته را  Segmental-DTWانحــراف زم ــار پیوس دو گفت

یی از هـا کنـد. بـه عبـارت دیگـر در دو گفتـار پیوسـته بخـش       ي آنها را با هـم مقایسـه مـی   هاگرفته و زیر دنباله

ــد ر   ــباهت دارن ــم ش ــه ه ــه ب ــار را ک ــدا دو گفت ــیا پی ــد. کم ــه Segmental-DTWن ــدون در زمین ــف ب ي کش

تحقیقــاتی کــه اخیــرا انجــام شــده اســت نشــان   [١] و  [١٢]نظــارت الگوهــا بســیار موفــق عمــل کــرده اســت.

ــی ــن روش   دم ــه ای ــد ک ــیه ــار رود     تم ــز بک ــدي نی ــات کلی ــارت کلم ــدون نظ ــخیص ب ــد در تش .  .[2][3]وان

کـرده اسـت، تحمیـل دو محـدودیت بـر       DTWترین تغییـري کـه ایـن الگـوریتم نسـبت بـه روش سـنتی        عمده

 DTWي تنظـیم اسـت کـه مسـیري کـه الگـوریتم       ایجـاد یـک پنجـره    ،اولـین محـدودیت   روش سـنتی اسـت.  

ــیاتخــاذ  ــد را محــدوکم ــرز در طــرفین ن ــه دو م ــید ب ــد.کم ــر ن ــه روش  تغیی ــن روش نســبت ب  DTWدوم ای

ي خـاص  سنتی در این اسـت کـه در بـر خـلاف روش سـنتی کـه شـروع و پایـان مسـیر محـدود بـه دو نقطـه            

تـوانیم داشـته باشـیم. بـا بکـارگیري      و پایـان متفـاوتی را بـراي هـر فـریم مـی       عدر این روش نقاط شـرو  ،است
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ــره ــیم، پنج ــیي تنظ ــم ــیرهاي   ت ــیم و مس ــیم کن ــش تقس ــدودي بخ ــداد مح ــه تع ــتجو را ب ــاي جس  وانیم فض

   يشرایط پنجره داده شده است، نشان 7-5همانطور که در شکل  مترازي چندگانه را تولید نماییم.ه

  
  )R=2(2ي تنظیم به اندازه با پنجره   Segmental-DTW 7-5شکل  

  

ي ي پایـانی نیـز بسـته بـه محـل نقطـه      کنـد، بلکـه نقطـه   مـی تنظیم نـه تنهـا فـرم مسـیر انحـراف را محـدود       

ــازه محــدود  ،شــروع ــه یــک ب ــراي مثــال اگــر نقطــه ود.شــمــیب ) باشــد، و مقــدار i1,j1(  (1,1) =ي شــروعب

iend=m ݆آنگــاه   ،باشــدௗ ∈ (1 +݉ − ܴ, 1 +݉ + وانــد تمــیدر نتیجــه مــاتریس اخــتلاف    .(ܴ

ــا عــرض بــه چنــدین قطعــه مشــخص  5.7همــانطور کــه در شــکل  تقســیم شــود. 2R+1ي قطــري پیوســته ب

ــدام   ــر ک ــشاســت، ه ــن بخ ــاازی ــن    ه ــدار ای ــه مق ــتند ک ــدیگر هس ــا هم ــانی ب ــک همپوش ــري داراي ی ي قط

ــت.   ــیم اس ــل  تنظ ــانی قاب ــوریتم   همپوش ــارگیري الگ ــون،   S-DTW(segmental DTW)بک ــار آزم  روي گفت

 Rدر گفتــار و  هــابرابــر تعــداد فــریم nود کــه در آن شــمــی )warp( مســیر انحــراف R/(n-1)منجــر بــه ایجــاد 

یی بـه صـورت   هـا هـر مسـیر داراي انـدیس    پنجـره اسـت.   يبرابر با اندازهi  وj ،      طـول مسـیر و امتیـاز اعوجـاج

ي کلیـدي در  ي کاندیـد حضـور کلمـه   یی کـه داراي کمتـرین اعوجـاج باشـند بـه عنـوان ناحیـه       هـا بخش است.

در  ي کلیـدي شـبیه اسـت،   پیـدا کـردن بخشـی اسـت کـه بـه کلمـه        ،از آنجـا کـه هـدف    وند.ش ـمینظر گرفته 

  یی که داراي اعوجاج زیاد و امتیاز کم باشند حذف خواهند شد.هاقدم بعد، بخش
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  منطق تصمیم گیري:  5-3-2  

وان بــر تــمــیبــه محــض اینکــه امتیــاز اعوجــاج بــراي کــل گفتــار آزمــون محاســبه شــد، فراینــد تشــخیص را  

مقـدار آسـتانه بـدین معنـی اسـت کـه اگـر امتیـاز اعوجـاج بدسـت            یک مقدار آستانه انجـام داد.  تعریف اساس

در یـک محـل از جملـه،  از یـک مقـدار خـاص کمتـر شـود، آن محـل احتمـالا محـل             DTWآمده از الگوریتم 

ــه  ــور کلم ــود. حض ــد ب ــدي خواه ــتانه    ي کلی ــت داراي آس ــن اس ــف ممک ــدي مختل ــات کلی ــاج کلم ي اعوج

ــند.   ــخیص باش ــد تش ــی در فراین ــبه مختلف ــدا  يمحاس ــک مق ــخت و   ی ــار س ــر ک ــومی و فراگی ــاج عم ر اعوج

ــه بــراي یــک کلمــه  شــاید اصــلا وجــود نداشــته باشــد.  واســت  دشــواري ي کلیــدي اگــر بیشــتر از یــک نمون

یـک راه خـوب بـراي بهـره بـردن از ایـن مسـاله ایـن اسـت کـه تمـام ایـن کلمـات را نرمـالیزه                موجود باشـد، 

از لحـاظ تئـوري    اسـتخراج کنـیم تـا تمـام ایـن کلمـات را در بـر بگیـرد.         از آنهـا  ي عمومی راکرده و یک کلمه

اگـر   3بـراي کوانتیزاسـیون بـردار انجـام داد. بـراي مثـال        k-meansوان بـا بهینـه کـردن الگـوریتم     تمیرا  این

  اي از اندیسهاي کلاستري به شکل زیر در دسترس باشند؛ي کلیدي به شکل دنبالهنمونه از یک کلمه

K1: C1 ,  C5 , C20 , C53 , C200 , C150 , C10,… 

K2: C2 , C6 , C20 , C52 , C198 , C150 , C9 ,… 

K3: : C1 , C6 , C22 , C50 , C200 , C148 , C8 ,… 

ي کلیــدي در یــک کلمــه 3چیــنش مجــدد کلاســترها اســت بــه نحــوي کــه اولــین فــریم تمــام ایــن   ،هــدف

ــک مر   ــا ی ــد و در نتیجــه ب ــرار بگیرن ــن صــورت   کلاســتر واحــد ق ــوند. در ای ــز کلاســتر واحــد نشــان داده ش ک

بســیار بیشــتر از کلاســتر معمــولی بدســت آمــده توســط   هــاقابلیــت جداســازي آن کلاســتر بــراي ایــن فــریم

 ـخواهـد بـود   K-meansالگوریتم   3بیشـتري از  واننـد تغییـرات   تمـی برخـی از کلمـات کلیـدي     ،ا ایـن وجـود  . ب

ي کلیـدي را  ي دیگـر از همـان کلمـه   براي مثـال اگـر کتـاب کـد بـراي یـک نمونـه        داشته باشند. ي فوقنمونه
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آنگــاه قــرار دادن آنهــا در یــک کلاســتر واحــد   K4: C5, C100, C50, C200, C150, C10در نظــر بگیــریم، 

ز ایـن روکلاسـتر بهینـه شـده     . اودش ـمـی باعث نویزي شدن سیسـتم و کـاهش دقـت تشـخیص کلـی سیسـتم       

وان از ت ـمـی را در خـود جـاي دهـد. بـراي حـل ایـن مسـاله         هـا و البتـه نـه تمـام فـریم    باید سـعی کنـد اکثـر    

ــهاي  SVM(Support Vector Machine)[4]و  SOM(Self Organizing Vector Maps)[5]  روشــ

  .ي این تحقیق هستنداستفاده کرد که خارج از محدوده

ي کلیـدي ایـن اسـت کـه یـک امتیـاز       کلمـه یک راه دیگـر بـراي بهـره بـردن از وجـود چنـدین نمونـه از هـر         

ــراي هــر کلمــه )Segmental Score(اي  قطعــه ــاهم  را ب ــازات را ب ــن امتی ــم و تمــام ای ي کلیــدي بدســت آوری

ي محـل وقـوع کلمـه    ،بـا احتمـال بـالاتري نسـبت بـه بقیـه       ،با میانگین امتیـازي بـالا   بخشیک  ترکیب کنیم.

ــالایی اســت امــاداراي هزینــه ایــن روش از لحــاظ محاســباتی کلیــدي خواهــد بــود. از نظــر پیــاده ســازي  ي ب

ــه  ــه روش اول کــه تمــام نمون ــمــیي عــام مــدل ي یــک کلمــه کلیــدي را در یــک کلمــه هــانســبت ب  ،ردیمک

  تر است.ساده

ي نمونـه از یـک کلمـه     Nگویـد کـه اگـر   روش راي گیـري بـه مـا مـی    . روش دیگـر بـر پایـه راي گیـري اسـت     

ي کلیــدي داشــته باشــید، در صــورتی کــه بــیش از نصــف آنهــا، یــک محــل را بــه عنــوان محــل حضــور کلمــه 

ز ا ي کلیـدي خواهـد بـود.    کلیدي تشخیص دهند، آن محـل بـه احتمـال فـراوان، محـل واقعـی حضـور کلمـه        

نسـبت بـه    یـدگی کمتـري  پیچ در عـین حـال    اسـت و  ییبسـیار بـالا  سـرعت و دقـت   داراي آنجا که این روش 

  در این تحقیق از روش بر اساس راي گیري استفاده شده است. هاي بالا دارد،روش

  آزمایشات : انجام آماده سازي براي  5-4

  معرفی دادگان: 5-4-1   
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اسـت. در تحقیقـاتی کـه     ي تحقیقـاتی عملـی   مهمتـرین بخـش هـر پـروژه     ،انجام آزمایشـات و نتیجـه گیـري   

باشـد.  ي دادگـان صـوتی اسـتاندارد ضـروري مـی     وجـود یـک منبـع گسـترده     ،ودش ـمـی ي گفتار انجام در حوزه

ي مختلـف  هـا یک منبع دادگان صوتی اسـتاندارد بایـد شـامل گفتارهـاي متنـوع از افـرادي بـا سـنین و لهجـه         

ــد  ــاوت باش ــویز    و جنســیت متف ــاري از سروصــدا و ن ــک محــیط ع ــه در ی ــبط  ک ــتاندارد ض ــاي اس ــا ابزاره و ب

ــدشــده ــن  ان ــی روش پیشــنهادي در ای ــون عمل ــراي آزم ــز. ب ــی  بخــش نی ــان فارس ــتاندارد دادگ ــاه اس  ،از پایگ

ــارس دات ــت.  )FARSDAT(ف ــده اس ــتفاده ش ــامل داده   اس ــارس دات ش ــان ف ــه دادگ ــامجموع ــوتی  ه ص

 ،، از لحـاظ سـن  هـا گوینـده تمـامی ایـن    گوینده فارسـی زبـان بیـان شـده اسـت.      304متنوعی است که توسط 

جملــه را در دو فصــل بیــان  20لهجــه و ســطح آمــوزش بــا یکــدیگر متفــاوت هســتند. هــر گوینــده  ،جنســیت

ــه  10فایــل صــوتی اســت کــه هــر فایــل شــامل    608کنــد. دادگــان فــارس دات در مجمــوع داراي مــی جمل

طاقـک مخصـوص واقـع    ي صـوتی در یـک ا  هـا است که توسط یک گوینده بیـان شـده اسـت. تمـامی ایـن داده     

ــان شناســی دانشــگاه تهــران ضــبط شــده  ــوار زب ــددر لابرات ــین .ان ــا پاســخ   زا همچن ــون ســونی ب یــک میکروف

اسـتفاده شـده اسـت.     ،سـانتی متـر بـا لـب گوینـده      12ي حـدود  کیلـوهرتز و فاصـله   16هرتز تـا   80فرکانسی 

ــارس دات وجــود دا   ــان ف ــل صــوتی در دادگ ــک فای ــه در ی ــی ک ــه از جملات رد در اینجــا آورده شــده یــک نمون

  است:

  

 :  ”S137.WAV“فایل 

ي قطـار پـر شـده اسـت. ایـن حکـم در مـورد جعـل اسـناد          وزنشان زیـاد اسـت. کوپـه    هااین نوع موتور ((
نــد.تنها نصــف امــوال او غصــبی اســت. زیبــاي خفتــه نــام یــک افســانه اســت. حــوض را بــا کمــیصــدق ن

اسـت نـه خطـی. قطـر ایـن دایـره چقـدر اسـت؟.         ظرف پر از آب کرد. صـحاف گفـت ایـن کتـاب چـاپی      
  .))ندکمیحتی خرج دفن اون در وسع آنها نیست. هیچکس طنز را نفی ن
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و یـک شـماره اسـت کـه بـه       Sنام فایلهاي صوتی در دادگـان فـارس دات بـه صـورت ترکیـب حـرف انگلیسـی        

  ود:شمیاین صورت انتخاب 

‘’S’’ + < فصل يهشمار  ’’wav.’‘ + <کد گوینده>  +  <

ــتفاده ــزان اس ــار می ــان گفت ــا از دادگ ــایش  يي م ــراي آزم ــارس دات ب ــاف ــت. ه ــوده اس ــاوت ب ــف متف  ي مختل

ود بایـد آنقـدر بـزرگ باشـد تـا تمـام       ش ـمـی همانطور که قـبلا بیـان شـد، فضـاي ویژگـی کـه در ادامـه ایجـاد         

در دادگــان  کــل تعــداد فایلهــاي صــوتی در زبــان فارســی را در بــر بگیــرد. هــاي آوایــی و انــواع صــداهــاتنــوع

مـورد نیـاز    هـاي فایـل هـد تـا تعـداد    دمـی برنامـه بـه کـاربر ایـن امکـان را       فایل اسـت.  608فارس دات حدود 

بـراي آمـوزش سیسـتم بیشـتر      هـا . هرچقـدر تعـداد فایـل   608 تـا   1ز اد، را انتخـاب کن ـ براي فراینـد آمـوزش   

عت آمـوزش کلاسـترها افـت    ولـی در مقابـل سـر    ؛فضـاي ویژگـی تنـوع آوایـی بیشـتري خواهـد داشـت        ،باشد

 608از بـین   تصـادفی فایـل صـوتی کـه بـه صـورت       200خواهد کرد. مـا بخـش اصـلی کـار خـود را بـا حـدود        

ر هنگـام آمـوزش کلاسـترها بایـد     . دایـم انجـام داده  ،مختلـف هسـتند   يهـا و شـامل لهجـه   فایل انتخـاب شـده  

غیـر   باشـند. وجـود بخشـهاي زیـاد    دي سـکوت  دقت کنیم که ایـن فایلهـاي صـوتی نبایـد حـاوي مقـادیر زیـا       

ود و افــزایش شــمــیوجــود آمــدن کلاســترهاي نامتعــادل  هي آموزشــی باعــث بــهــاگفتــاري و ســکوت در داده

مکـث قابـل    ،هـا خوشـبختانه هنگـام بیـان جمـلات توسـط گوینـده       ود.ش ـمـی خطا در عملکـرد کلـی سیسـتم    

ي د کـه البتـه توسـط برنامـه    سـکوت وجـود دار  ي هـر فایـل مقـادیري    توجهی وجود ندارد امـا در ابتـدا و انتهـا   

ایـم کـه بـه طـور     فایـل اسـتفاده کـرده    200 از در حالـت کلـی مـا    ،وند. با اعمال ایـن ملاحظـات  شمیما حذف 

  ي ساده داریم:ا انجام یک محاسبه. بثانیه گفتار خالص هستند 30میانگین هر کدام محتوي 

= 200 * (30 ثانیه) ثانیه  6000 =6000/60                                  ثانیه   دقیقه 100  

ــدون ســکوت کــه توســط گو  100از  ــار خــالص ب ــدهیدقیقــه گفت ــان شــدههــان ــف بی ــوزش  ،ي مختل ــراي آم ب

  سیستم استفاده شده است.
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  پیش تاکید:  5-4-2

از ر برخــی . دودشــمــیي بــالا کــم هــاآن در فرکــانس انــرژياي اســت کــه  ســیگنال گفتــار بــه گونــهخــواص 

  ،ه عبــارت دیگــر، ســیگنال صــوتی اصــلی. بــکاربردهــا بــه دنبــال ایــن هســتیم تــا ایــن افــت را جبــران کنــیم 

ــانس  ــالایی در فرک ــرژي ب ــاان ــایینه ــري پ ــته  ت ــراي برجس ــیگنال ب ــردازش س ــرژي در  دارد و پ ــردن  ان ــر ک ت

نهفتـه   آنجـا جـایی اسـت کـه جزئیـات سـیگنال صـوتی در        ،ي بـالا هـا سفرکـان  ي بالا ضروري است.هافرکانس

ود کـه سـیگنال از حالـت بـم بـودن      ش ـمـی جراي فیلتر پیش تاکیـد بـر روي یـک سـیگنال باعـث      . اشده است

 ـتـر و تیـز تر(زیـر) شـنیده شـود     خارج شـود و بـه صـورت شـارپ     ه عبـارت دیگـر جزئیـات سـیگنال تقویـت      . ب

ي الاگـذر مرتبــه اسـتفاده از یــک فیلتـر ب   ،وند. یــک راه سـاده بـراي پــیش تاکیـد یـک ســیگنال صـوتی     ش ـمـی 

              ١-αZ-١=H(z)       [١-n]S[n]-αS=[n]S٢ود: شمیاول است که به این صورت داده 

ــه در آن  ــیگنال ورودي و  ، S[n]ک ــت.     ،[n]S٢س ــده اس ــد ش ــیش تاکی ــی پ ــیگنال خروج ــارامتر   αس ــز پ نی

 αمقـدار   ود.ش ـمـی بیشـتري  تاکیـد  ي بـالا  هـا روي فرکـانس  ،تـر باشـد  نزدیـک  1بـه   αتنظیم است. هرچقـدر  

  در نظر گرفته شده است. αبراي  0.97است که در آزمایشات ما مقدار  1تا  0.9معمولا بین 

  

  استخراج ویژگی:  5-4-3   

واقــع در Hcopy.exe از مــاژول نــرم افــزاري  ،ي صــوتیهــابــراي اســتخراج ویژگــیهماننــد حالــت گسســته، 

نسـبت بـه سـایر     MFCCي هـا اسـتفاده شـده اسـت. بـه دلیـل کـارایی بهتـر ویژگـی         HTKي نرم افزاري بسته

ي انتخـاب ضـرایب بـه ایـن صـورت      حـوه . ندر ایـن تحقیـق اسـتفاده شـده اسـت       MFCC، ازضـرایب  هاویژگی

 است:

13   MFCCs  +  13 ∆-MFCCs      + 13 ∆٢-MFCCs  = 39 ضریب  
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ــا طــول هــااســتفاده از فــریم ــا همپوشــانی  يهمیلــی ثانیــه بــه صــورت پنجــر 25یی ب درصــد و  50همینــگ ب

    .باشدمی یاستخراجهاي ویژگیي قابل ملاحظه در هافیلتربانک هم دیگر مشخصه 22استفاده از 

  کوانتیزاسیون:  5-4-4

ي هـا ود. سـپس کـل فایـل   ش ـمـی اسـتخراج   MFCCیـک فایـل حـاوي ضـرایب      ،ي صوتیهااز هر کدام از فایل

MFCC  گیرنـد. پـس از فراخـوانی تمـام     فراخـوانی شـده و در یـک متغیـر قـرار مـی       متلـب  به محیط نرم افـزار

شــوند. سـپس بـا اسـتفاده از الگــوریتم    در فضـاي ویژگـی گسـترده مـی     ،کـل ویژگیهـاي اســتخراجی   ،هـا فایـل 

K-means،   این فضاي ویژگی بـهK    ـ    ش ـمـی کلاسـتر کـوانتیزه  ل تنظـیم  ود. تعـداد کلاسـترها توسـط کـاربر قاب

انجـام   Kر مختلـف  یبـراي مقـاد   یاست. بـراي بررسـی اثـر تعـداد کلاسـترها روي میـزان تشـخیص، آزمایشـات        

شـود کـه منجـر بـه     بـه هـر کلاسـتر یـک انـدیس اختصـاص داده مـی        ،عد از اتمـام کوانتیزاسـیون  . بشده است

یــک  ،بعــدي. بــه منظــور ســرعت بخشــیدن بــه محاســبات گــرددمــیانــدیس  Kتشــکیل یــک کتــاب کــد بــا 

یـک مـاتریس مربعـی     ،مـاتریس فاصـله   ود.ش ـمـی در کتـاب کـد از قبـل محاسـبه      هـا ماتریس فاصله از ویژگی

را از ســیگنال گفتــار  3ي از مرتبــه هــابــراي مثــال فــرض کنیــد کــه بــردار ویژگــی اســت. K * Kبــا ابعــاد  

ــا  مرکــز 10ر نتیجــه . د)K=10ایــم(کلاســتر کــوانتیزه کــرده 10را بــه  هــاایــم و ایــن بــرداراســتخراج کــرده ب

  :  آیدمیوجود به کلاستر  10) براي این 10*3(ابعاد 

  )k=10ي مراکز کلاسترها (نمونه 1-5جدول 

C10  C9  C8  C7  C6  C5  C4  C3  C2  C1 

17  9  8  25  12  20  9  7  5  1  
7  9  3  2  1  9  4  6  3  5  
4  6  4  3  1  5  2  6  1  2  
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خواهـد شـد (بگوییـد :     10ي منجـر بـه ایجـاد یـک کتـاب کـد بـا انـدازه         اختصاص یک انـدیس بـه هـر مرکـز    
C1-C10 ــله ــاوي فاص ــله ح ــاتریس فاص ــود.   ي). م ــد ب ــز خواه ــن مراک ــدام از ای ــین هرک ــاتریس  ب ــابراین م بن

  نشان داده شده است: 2-5است که در جدول  10 * 10فاصله یک ماتریس 

D[1][1]=|1-1|2 + |5-5|2 + |2-2|2 = 0 

D[1][2]=|1-5|2 + |5-3|2 + |2-1|2 = 21 = D[2][1] 

D[1][3]=|1-7|2 + |5-6|2 + |2-6|2 = 53 = D[3][1] 

ي بـین  شـود، سیسـتم بـه طـور مـداوم بایـد فاصـله       در زمانی که عملیات تشخیص کلمـات کلیـدي انجـام مـی    

ایـن  ، بعـد اسـت   39داراي  MFCCي هـا ز آنجـا کـه بـردار ویژگـی    . امراکز کلاسـترها را دو بـه دو حسـاب کنـد    

ي بـین  نـد. بـه عنـوان مثـال فـرض کنیـد کـه فاصـله        کمـی کار فشار محاسباتی زیادي را بـه سیسـتم تحمیـل    

را از هـم کـم    بعـدي  39مورد نیـاز باشـد. راه پـر هزینـه ایـن اسـت کـه مـا دو بـردار           9و  5مراکز کلاسترهاي 

مـاتریس فاصـله فقـط     داشـتن را بـا هـم جمـع کنـیم. امـا بـا       برسـانیم و سـپس عناصـر آن     2کنیم و به تـوان  

  رجوع کنیم. 9و5ي کافی است به آرایه

 

  1-5جدول ماتریس فاصله براي کلاسترهاي نشان داده شده در   2-5جدول 

64  96  57  586  138  386  65  53  21  0 
169  77  18  405  53  277  18  38  0  21  
105  13  14  349  75  179  24  0  38  53  
77  41  6  261  19  155  0  24  18  65  
14  122  181  78  144  0  155  179  277  386  
70  98  29  174  0  144  19  75  53  138  
90  314  291  0  174  78  261  349  405  586  
97  41  0  291  29  181  6  14  18  57  
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72  0  41  314  98  122  41  13  77  96  
0  72  97  90  70  14  77  105  169  264  

 

  پردازش کلمات کلیدي(تبدیل به کتاب کد):   5-4-5

بــراي هــر فــریم از  هــاي آموزشــی بدســت آمــد، بــردار ویژگــیهــااینکــه مرکــز هــر کلاســتر از دادهبــه مجــرد 

ود. سـپس انـدیس   ش ـمـی بـه یکـی از ایـن مراکـز کـه کمتـرین فاصـله را بـا آن دارد کـوانتیزه           ،ي کلیديکلمه

گـر ایــن  . اودش ـمـی ي کلیـدي معرفـی   ي آن فـریم از کلمـه  ) بـه عنـوان نماینـده   8آن کلاسـتر (مـثلا کلاسـتر    

ي کلیـدي انجـام دهـیم، در نهایـت یـک رشـته از اعـداد را خـواهیم داشـت          از کلمـه  هـا کار را براي تمام فـریم 

  که نمایانگر آن کلمه کلیدي است. به عنوان مثال:

 6   1     2    3    5 : کلمه کلیدي 

ــردار ویژگــی هــر کــدام از فــری   ــن اعــداد انــدیس آن کلاســتري هســتند کــه ب ي ي کلمــههــامهــر کــدام از ای

نمـایش   ،بـه ایـن نـوع نمـایش     ،کلیدي کمترین فاصله را  بـا آن داشـته اسـت. همـانطور کـه قـبلا اشـاره شـد        

ي نشـان  ي کلیـدي خیلـی بیشـتر از نمونـه    البتـه طـول کتـاب کـد بـراي یـک کلمـه        ود.شمیگفته  کتاب کد

ــت ــادگی . دداده اس ــراي س ــا ب ــد را   ،ر اینج ــاب ک ــول کت ــه 5ط ــم در نظرگرفت ــه  .ای ــال کلم ــوان مث ــه عن ي ب

.هــر چــه طــول زمــانی کلمــه   اســت 80کلیــدي (( اقتصــاد)) در یکــی از آزمایشــات داراي طــول کتــاب کــد  

  بیشتر باشد، کتاب کد هم بزرگتر است.  

  پردازش جملات (تبدیل به کتاب کد):  5-4-6

بـراي گفتـار اصـلی کـه      ،ي کلیـدي بـه کتـاب کـد انجـام شـد      دقیقا همان فرایندي که براي تبدیل یـک کلمـه  

ز آنجــا کـه طــول جمـلات معمــولا زیـاد اســت، یــک    . اودشــمـی گیــرد نیـز تکــرار  جسـتجو در آن صــورت مـی  

  حاصل خواهد شد: نیز براي هر جملهکتاب کد طولانی 
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 ..…9  7  2  5  2  3  2  9   9   7  2  5   2  3   2   9    9   7   2   5   2   3 : جمله

  تشخیص(بررسی احتمال حضورکلمه کلیدي):فرایند   5-4-7

ــک کلمــه  ــراي اینکــه احتمــال حضــور ی ــه   ب ــا ب ــار اصــلی م ــد گفت ــیم، بای ــار بررســی کن ــدي را در گفت ي کلی

ــابخــش ــیم شــود.  ه ــانی هســتند تقس ــدیگر داراي همپوش ــا هم ــه ب ــه یی ک ــکل طریق ــار در ش ــن ک   8-5 ي ای

ــاهــر کــدام از بخــش توضــیح داده شــده اســت. ــا کلمــ ه ي کلیــدي کــه در حــال جســتجوي آن هدر ادامــه ب

 ـشـود میمقایسه  ،هستیم بجـاي اسـتفاده از    ،مـورد جسـتجو  ي ه منظـور لحـاظ تغییـرات احتمـالی در کلمـه     . ب

ه کلیـدي اسـتفاده شـده اسـت.     م ـو کل از جملـه  بـین هـر بخـش    )DTW(ي ي خطـی  از معیـار  فاصـله   فاصله

آنهــا را در دو طــرف یــک    ،گفتــار اصــلی ي کلیــدي و بعــد از بدســت آوردن کتــاب کــد بــراي کلمــه     

بـه   8-5در شـکل   ،دهیم. بـه عنـوان مثـال بـراي کتـاب کـدي کـه قـبلا محاسـبه کـردیم          میقرار  )grid(شبکه

ي انجـام ایـن کـار مشـخص شـده اسـت. مقـادیر اعـدادي کـه در مـاتریس زیـر وجـود             صورت تصـویري نحـوه  

  .انددارند از ماتریس فاصله بدست آمده

 

9  7  2  5  2  3  2  9  9  7  2  5  2  3  2  9  9  7  2  5  2  3   
12  14  25  0  25  17  25  12  12  14  25  0  25  17  25  12  12  14  25  0  25  17  5  
5  25  10  17  10  0  10  5  5  25  10  17  10  0  10  5  5  25  10  17  10  0  3  
15  23  0  25  0  10  0  15  15  23  0  25  0  10  0  15  15  23  0  25  0  10  2  
16  28  7  26  7  11  7  16  16  28  7  26  7  11  7  16  16  28  7  26  7  11  1  
16  16  9  20  9  15  9  16  16  16  9  20  9  15  9  16  16  16  9  20  9  15  6  
  

1ي قطعه                                     2ي قطعه                                       3ي قطعه                 

نمایش تر قسمتی که به صورت تیره .شده پنجره گذاريبین یک کلمه کلیدي و گفتار ، فاصله بر مبناي فریم 8-5 شکل 
کتاب  ،ردیف سمت چپ اولین کتاب کد جمله اصلی و ،هد. بالاترین ردیفدمیرا نشان  هامرکز هرکدام از بخش ،استداده شده 

  .دهدي کلیدي را نشان میکد کلمه
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وان دیـد کـه  عـرض هـر     ت ـمـی  ،هنـد. بـا توجـه بـه شـکل     دمـی تر مرکـز هـر قطعـه را نشـان     ي تاریکهابلوك

 ـواحـد اسـت   7بخش در اینجا برابـر   ي مسـیر بـا   ي احتمـال حضـور هـر کلمـه کلیـدي، فاصـله      راي مقایسـه . ب

  ود.شمیي کلیدي تقسیم کمترین اعوجاج محاسبه شده و بر طول کتاب کد کلمه

9  7  2  5  2  3  2  9  9  7  2  5  2  3  2  9  9  7  2  5  2  3   
12  14  25  0  25  17  25  12  12  14  25  0  25  17  25  12  12  14  25  0  25  17  5  
5  25  10  17  10  0  10  5  5  25  10  17  10  0  10  5  5  25  10  17  10  0  3  
15  23  0  25  0  10  0  15  15  23  0  25  0  10  0  15  15  23  0  25  0  10  2  
16  28  7  26  7  11  7  16  16  28  7  26  7  11  7  16  16  28  7  26  7  11  1  
16  16  9  20  9  15  9  16  16  16  9  20  9  15  9  16  16  16  9  20  9  15  6  
  

برابر با مجموع  ي تجمعی کل،فاصله  مسیر با کمترین فاصله با خط قرمز مشخص شده است. ،براي هر بخش 9-5شکل 
  ي کلیدي.یی است که در هر مسیر وجود دارند تقسیم بر طول کتاب کد کلمههافاصله

  

 (9  +  7  +  0 + 0 + 0)            2.4=5/اج در بخش اول:جوامتیاز اع

 (9  +  7  +  0 + 0 + 12)            5.6=5/:امتیاز اعوجاج در بخش دوم

قطعـاتی کـه بیشـترین امتیـاز شـباهت را دارنـد(کمترین امتیـاز اعوجـاج          یـک امتیـاز شـباهت دارد.    ،هر قطعه

ــداي حضــور کلمــه ــد)، کاندی ي کلیــدي چنــدین اگــر از هــر کلمــه وند.شــمــیي کلیــدي در آن نقطــه را دارن

ــا،   نم ــري از آنه ــره گی ــراي به ــرین راه ب ــم، بهت ــار داری ــه در اختی ــه از ا  ون ــت ک ــن اس ــري لای ــوریتم راي گی گ

استفاده کنیم. همانطور کـه قـبلا بیـان شـد، الگـوریتم راي گیـري بـه ایـن شـکل اسـت کـه اگـر مـا آزمـایش               

ي کلیـدي خـاص را انجـام دهـیم، اگـر نصـف ایـن تعـداد         ي موجـود از یـک کلمـه   نمونـه   Nتشخیص را براي 

ــه محــل    N/2یعنــی  ــاه آن قطع ــی کننــد، آنگ ــدي معرف ــد حضــور کلمــه کلی ــوان کاندی ــه عن ــه را ب ــک قطع  ی

کــه  بــه ایـن نتیجــه رسـیدیم   هـا البتـه در طــول انجـام آزمــایش   ي کلیــدي خواهـد بــود. کلمـه  حضــورواقعـی  

گـر ایـن خطـا    . اوندش ـمـی قبـل و یـا بعـد از محـل اصـلی خـود شناسـایی         در چند فـریم  برخی کلمات کلیدي
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واحـد قبـل و بعـد از محـل      5اخـتلاف   ،هـاي خـود  وان از آن چشم پوشـی کـرد. مـا در آزمـایش    تمیکم باشد، 

آنگـاه   ،باشـد  330یعنـی اگـر محـل اصـلی کلمـه کلیـدي در سـگمنت         ایـم. اصلی را قابل اغماض فـرض کـرده  

  ود.شمیبه عنوان تشخیص صحیح در نظر گرفته نیز ) 335تا    325هاي (تشخیص در سگمنت

لازم اسـت  بـدین منظـور   ي کلیـدي را بـر حسـب زمـان بیـان کنـیم،       محـل وقـوع کلمـه   لازم است تـا  در انتها 

ر طـول فایـل   ایـم را داشـته باشـیم. بـراي مثـال اگ ـ     فایل اصـلی کـه در آن جسـتجو انجـام داده     زمانی که طول

سـگمنت و محـل وقـوع کلمـه کلیـدي       1500برابـر   هـا تعـداد کـل سـگمنت    ،ثانیـه  31بر حسب زمان برابر بـا  

  : ، آنگاهباشد 650 يدر سگمنت شماره

  =  (650)/1500 * 31 = 13.43sکلیدي يهمحل وقوع کلم 

  بیان شده است.  13.43ي کلیدي مورد نظر در ثانیه بنابراین کلمه



 

 
   

  

  

  

  

  فصل ششم                        

  

  نتایج و ارزیابی
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  نتایج:  6-1

ــن قســمت ــه بررســی  در ای ــایشب ــاآزم ــهه ــنجم    ي اولی ــورد بحــث در فصــل پ انجــام شــده روي الگــوریتم م

ــه. دخــواهیم پرداخــت ــدادي از  ،ر ادام ــه ازاي آزمایشــاتتع ــدي مختلــف ب ــداد کلاســتر ،کلمــات کلی ــاتع ي ه

شـده اسـت. بـه علـت وجـود محـدودیت        آورده انجـام و نتـایج آنهـا   ، DTWي مختلف و طـول متفـاوت پنجـره   

معمـولا از کلمــاتی   ایــم.یی در انتخــاب کلمـات داشـته  هـا محــدودیت ،در دسترسـی بـه دادگــان گفتـار فارسـی    

  نمونه از آنها موجود باشد. 8استفاده شده است که حداقل 
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 لوکوموتیو کلیدي:ي کلمه

 نمونه 14هاي موجود: تعداد نمونه

 R:(3ي پنجره (اندازه

 512ي کلاستر:اندازه

 ي جمله: مذکرجنسیت گوینده

 14ي کلیدي بر اساس شهود مستقیم توسط نرم افزار مدیا پلیر: حدودا ثانیه محل حضور کلمه

 S29.wavنام فایل صوتی: 

 ثانیه 30طول فایل:

 

((دو رکعت نماز خواند. به چه علت سگ فرار کرد؟.پایش از مچ شکست. رنگ پارچ متن فایل صوتی: 
راننده ندارد. واي ژاله مچ پایش شکست. از لوکوموتیو خواهد. این قرمز است. شیخ ما خیر ما را می

تظاهرکنندگان به سوي مجلس شوراي ملی شروع به  ،خسرو وحشت ندارم. با روشن شدن هوا
 مگر مژده اول چراغ قوه را خاموش نکرد؟.))راهپیمایی کردند. 
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قسـمتی از منحنـی    هـد. دمـی ي کلیـدي را نشـان   نمـایش تصـویري تشـخیص محـل حضـور کلمـه       1-6شکل 

ي کلیـدي نمونـه کمتـرین    هـد کـه بـا کلمـه    دمـی در واقـع فریمـی را نشـان     ،که داراي کمتـرین مقـدار اسـت   

ــتلاف را  ــمت اخ ــخیص      دارد. در قس ــد تش ــین فراین ــه در ح ــود دارد ک ــدي وج ــات مفی ــکل اطلاع ــایین ش پ

  .آیندبدست می

  
در قسمت پایین شکل اطلاعاتی وجود دارد که از سمت . ي کلیدي ((لوکوموتیو))نمودار تشخیص محل کلمه    1-6شکل 

 ي کلیديطول کتاب کد کلمه - هافریمتعداد کل  -ي تشخیص: شماره فریم نقطهبیانگر این موارد هستندچپ به راست به ترتیب 
  بر حسب ثانیه ي کلیديي حضور کلمهي منحنی و محل تشخیص داده شدهمقدار کمینه -

  

ــه در شــکل ــه   1-6 همــانطور ک ــدي در ثانی ــه کلی تشــخیص  14.1814ي مشــخص اســت، محــل حضــور کلم

ي کلیـدي نیــز  کلمـه  ي موجـود از ایـن  هـا داده شـده اسـت کـه صـحیح اسـت. ایـن جملـه بــراي سـایر نمونـه         

  .است که نتایج آن در ادامه آورده شده است آزمایش شده
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، محل حضور 14ثانیه  هاشخیص محل حضور کلمه کلیدي لوکوموتیو. در تمامی شکلت ي امتیاز اعوجاج برايهامنحنی 2-6شکل 

  ي کلیدي تشخیص داده شده است.کلمه
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نمودار آورده شده است) براي کلمه  9(در بالا فقط  نمودار بدست آمده 14از  .میانگین امتیاز اعوجاجنمودار  3-6شکل 

  ي کلیدي است.ي حضور کلمهاي که کمترین امتیاز اعوجاج را دارد، نقطهلوکوموتیو میانگین گیري شده است. نقطه

  

ــان  ــه 14از می ــل از  نمون ــویر حاص ــود، تص ــا   9ي موج ــه در اینج ــت. نمون ــده اس ــان داده ش ــامی  نش  14تم

ــا اینکــه ایــن نتیجــه  .انــدي تشخیصــی خــود معرفــی کــردهرا بــه عنــوان نقطــه 14ي حــوالی ثانیــه ،نمــودار ب

اگـر   ایـم. ي کلیـدي اطـلاع داشـته   از محـل حضـور کلمـه    قـبلا کاملا صحیح است اما باید دقـت کنـیم کـه مـا     

متوجـه خواهیـد شـد کـه علیـرغم تشـخیص        به شکلی که آخرین ردیف سـمت چـپ وجـود دارد دقـت کنیـد،     

ر . دمقــدار دامنــه در ایــن نقطــه نســبت بــه ســایر نقــاط کمــی بیشــتر اســت  ي کلیــدي،صــحیح محــل کلمــه

اسـت امـا در شـکل مزبـور ایـن       15ي تشـخیص حـول و حـوش عـدد     مقـدار دامنـه در نقطـه    ، هـا سایر شـکل 

وان بهـره بـرد. راهکـار    ت ـمـی دو راهکـار   ود ازش ـمـی در زمـانی کـه تشـخیص انجـام      است. 20مقدار نزدیک به 

آنگـاه   ي کلیـدي موجـود اسـت.   اول این است که فـرض کنـیم ماننـد ایـن مثـال چنـدین نمونـه از یـک کلمـه         

یـک محـل را بـه عنـوان کاندیـداي حضـور کلمـه کلیـدي معرفـی           ،هـا اگر تعـداد بیشـتر از نصـف ایـن نمونـه     
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مـا بایـد یـک حـد آسـتانه را       ،ر راهکـار دوم . دودش ـمـی ي تشـخیص معرفـی   کنند، آن نقطـه بـه عنـوان نقطـه    

ایــن حــد آســتانه بــراي کلمــات کلیــدي  ي کلیــدي معرفــی کنــیم.بــراي پــذیرش و یــا رد کــردن یــک کلمــه

از حـد آسـتانه کمتـر باشـد،      ،اي کـه بـه عنـوان مینـیمم معرفـی شـده      مختلف متفاوت است. آنگـاه اگـر نقطـه   

اي کـه از حـد آسـتانه    و اگـر نقطـه   ؛یـدي یافـت شـده اسـت    ي کلسیستم به مـا هشـدار خواهـد داد کـه کلمـه     

هـد. در اینجـا دو نـوع خطـا ممکـن اسـت رخ دهـد.        دمـی سیسـتم بـه مـا هشـداري ن     ،کمتر باشـد پیـدا نشـود   

هـد  دمـی ود. ایـن خطـا زمـانی رخ    ش ـمـی نامیـده   False Alarm(FA)هشـدار اشـتباه و یـا     ، خطايخطاي اول

ي کلیـدي معرفـی شـده اسـت،     بـوده و بـه عنـوان محـل وقـوع کلمـه       اي که از حـد آسـتانه کمتـر   که در نقطه

در  .ودشــمــینامیــده  Missي کلیــدي موجــود نباشــد. خطــاي دوم خطــاي از دســت رفــتن و یــا  هــیچ کلمــه

امـا مقـدار آن از حـد آسـتانه بیشـتر       ،ي کلیـدي در یـک محـل وجـود دارد    با وجـود ایـن کـه کلمـه     ،این خطا

همــین فراینــد تشــخیص روي یــک فایــل صــوتی  ،در آزمــایش بعــدينــد. کمــیاســت و سیســتم آنــرا لحــاظ ن

  .ي کلیدي مورد نظر در آن وجود نداردمهلود که کشمیانجام 
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 شاه عباس ي کلیدي:کلمه

 نمونه 14هاي موجود: تعداد نمونه

 R:(3ي پنجره (اندازه

 512ي کلاستر:اندازه

 ي جمله: مونثجنسیت گوینده

 

کلمه کلیدي وجود  ي کلیدي بر اساس شهود مستقیم توسط نرم افزار مدیا پلیر:کلمهمحل حضور 
 ندارد

 S180.wavنام فایل صوتی: 

 ثانیه  26   طول فایل:

  

متن فایل صوتی: ((زیباي خفته نام یک افسانه است. حوض را با ظرف پر از آب کرد. صحاف گفت 
چقدر است؟حتی خرج دفن او در وسع آنها نیست. این کتاب چاپی است نه خطی. قطر این دایره 

ها را گذاشتم کنار رادیو. مگر سرتیپ در پادگان نیست؟ فقط یک کند. ترشیهیچکس طنز را نفی نمی
 ي زمین مسکونی است. شعرت را بنویس روي این برگه!.))ربع کره
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 هاي کلیدي شاه عباس در یک فایل صوتی. همانطور که در شکلبررسی حضور کلمههشت نمودار حاصل از آزمایش  4-6شکل 
  وجود ندارد. که بیانگر حضور کلمه کلیدي باشد هااي در نموداري مینیمم برجستههیچ نقطه ،مشخص است
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ي مجزایی در برجستهمینیمم ي نقطه هیچ کلیدي شاه عباس. ينمودار در آزمون کلمه 14نمودار میانگین حاصل از   5-6شکل 
  وجود ندارد.شکل 

  

  ضوابط تصمیم گیري:   6-2

ــاج  ــانگین اعوج ــودار می ــاج   ،نم ــدار اعوج ــرین مق ــه  کمت ــه کلم ــی ک ــرار دارد در محل ــدي ق ــان  را ي کلی نش

 ،عـلاوه بـر ایـن    هرچند کـه کمتـرین میـزان اعوجـاج همیشـه از روي نمـودار قابـل تشـخیص نیسـت.          هد.دمی

 ـبـه یـک مقـدار آسـتانه بـراي تصـمیم گیـري نیـز نیازمنـد اسـت           ،میانگین امتیاز اعوجـاج  راي جلـوگیري از  . ب

ــه در قســمت  ــاایــن مشــکل، الگــوریتم راي گیــري ک ــر . اي قبــل توضــیح داده شــد اســتفاده شــده اســت ه گ

ي کلیـدي تشـخیص   یـک نقطـه را بـه عنـوان محـل حضـور کلمـه        ،بیشتر از نیمـی از کلمـات کلیـدي موجـود    

  ود.شمیي تشخیص معرفی دهند، آن نقطه به عنوان نقطه
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  مشخصات عملکردي سیستم:  6-3

ر ادامـه ایـن پارامترهـا    . ددهنـد پارامترهاي مختلفـی هسـتند کـه تنظیمـات عملکـردي سیسـتم را تغییـر مـی        

  گیرند:مورد بحث و بررسی قرار می

  تعداد کلمات کلیدي:  6-3-1

ي کلیـدي  ي موجـود از یـک کلمـه   هـا برابـر بـا تعـداد کـل نمونـه      ،ودش ـمـی نشـان داده    Nاین پـارامتر کـه بـا   

  خاص است.

  ي پنجره:اندازه  6-3-2

گفتــار اصــلی مــا بــه  ،نــیمکمــیاســتفاده  Segmental-Dynamic time Warpingدر زمــانی کــه از الگــوریتم 

ــا کلمــه شــمــییی داراي همپوشــانی تقســیم هــابخــش ي کلیــدي مــورد نظــر مــا مقایســه  ود و هــر بخــش ب

بایـد عـرض ایـن پنجـره در ادامـه مشـخص        ،راي اینکـه گفتـار را بـه صـورت بخـش بخـش درآوریـم       . بودشمی

ي نصـف طـول   ي شـروع در نظـر گرفتـه و بـه انـدازه     براي ایـن کـار بایـد یـک نقطـه را بـه عنـوان نقطـه         شود.

ي کلیــدي ي واقعــی شــروع کلمــهنقطــه در دو طــرف ایــن نقطــه بــه عنــوان حاشــیه در نظــر بگیــریم. پنجــره

  ي خاص واقع شود.ممکن است درون عرض یک پنجره

  

و عــرض پنجــره بــه ایــن شــکل  Rي رابطــه .گیــریمدر نظــر مــی Rمــا عــرض پنجــره را بــه صــورت تــابعی از 

  است:

 = 2 * R + 1 عرض پنجره 
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بــدین معنـا اسـت کـه از مرکــز هـر پنجـره بــه       R=3ود، قـرار دادن  ش ـمـی دیــده  6-6همـانطور کـه در شـکل    

 اسـت.  W=2 * 3 + 1=7واحـد در طـرفین حاشـیه وجـود دارد. در نتیجـه عـرض پنجـره برابـر بـا           3ي انـدازه 

تیجـه یــک  پـس در ن  .ي فعلـی فاصــله دارد واحــد از مرکـز پنجـره   R + 1ي ي بعـدي بــه انـدازه  مرکـز پنجـره  

  وجود دارد. آني قبل و بعد از بین هر پنجره و پنجره Rي همپوشانی به اندازه

  

9  7  2  5  2  3  2  9  9  7  2  5  2  3  2  9  9  7  2  5  2  3   
12  14  25  0  25  17  25  12  12  14  25  0  25  17  25  12  12  14  25  0  25  17  5  
5  25  10  17  10  0  10  5  5  25  10  17  10  0  10  5  5  25  10  17  10  0  3  
15  23  0  25  0  10  0  15  15  23  0  25  0  10  0  15  15  23  0  25  0  10  2  
16  28  7  26  7  11  7  16  16  28  7  26  7  11  7  16  16  28  7  26  7  11  1  
16  16  9  20  9  15  9  16  16  16  9  20  9  15  9  16  16  16  9  20  9  15  6  
  

  

 است.  W=2 * R +1=7عرض پنجره برابر با  .R=3ي کلیدي براي ي گفتار و کلمهپنجره گذاري ماتریس فاصله 6-6شکل 

ــت   ــخص اس ــکل مش ــه در ش ــانطور ک ــش ،هم ــابخ ــایی ه ــدایی و انته ــتند    ي ابت ــگ هس ــدون رن ــه ب  را درک

  ي کلیدي باشند.چون آنقدر بزرگ نیستند که بتوانند یک کلمه ،دهیممحاسبات دخالت نمی

ر ادامـه  . دروي سـرعت محاسـبات سیسـتم نیـز اثرگـذار اسـت       ،طول پنجـره عـلاوه بـر کنتـرل دقـت سیسـتم      

 5ر اینجــا از . دانجـام شــده اسـت   Rآزمایشـی بـراي تشــخیص دقـت عملکـرد سیســتم بـراي مقــادیر مختلـف       

  براي بررسی پاسخ سیستم استفاده شده است. Rي کلیدي مختلف و مقادیر متغیر کلمه
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  Rر مختلف یمقاددرصد تشخیص کلمات کلیدي بر حسب   7-6شکل 

  

  

 

  

  Rر مختلف یتشخیص کلمات کلیدي بر حسب مقاد عدم درصد  8-6شکل 
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 Rر مختلف یدرصد تشخیص اشتباه کلمات کلیدي بر حسب مقاد 9-6شکل 

  

ــده   ــالا دی ــه در نمودارهــاي ب ــت   ود،شــمــیهمــانطور ک ــادي در عملکــرد و دق ــاثیر زی مقــدار عــرض پنجــره ت

ــتر    سیســتم دارد. ــاف سیســتم بیش ــتر شــود، انعط ــره بیش ــرض پنج ــه ع ــیهرچ ــم ــازهش ــرات ي ود و اج تغیی

. طبیعـی اسـت کـه زمـانی کـه عـرض پنجـره کمتـر باشـد،          دهـد به برنامـه مـی  در هنگام همترازي را بیشتري 

ي کلیــدي در بــا کلمــه هــاي اکثــر فــریمود و فاصــلهشــمــیســخت گیــري سیســتم در انجــام مقایســه بیشــتر 

  )Miss(دم تشـخیص . ایـن مسـاله باعـث افـزایش نـرخ ع ـ     بدسـت خواهـد آمـد   مقـدار بیشـتري     هنگام مقایسه

برقـرار اسـت. زمـانی کـه      )False Alaram(عکس ایـن قضـیه بـراي نـرخ هشـدار یـا تشـخیص اشـتباه         .ودشمی

ي کلیـدي وجــود  عـرض بیشـتري بـه پنجـره داده شـود، آنگـاه انعطـاف بیشـتري در هنگـام مقایسـه بـا کلمـه            

  .معرفی شوند ي کلیديي بیشتري به عنوان کاندیداي محل حضور کلمههامکن است فریمدارد و م

زمــان اســت. زمــان تــاثیر مهمــی در  ،گیـرد پـارامتر مهمــی دیگــري کــه تحــت تـاثیر عــرض پنجــره قــرار مــی  

آن جســتجو ، هــیم مســتلزم صــرف زمــان زیــاد باشــددمــیکــارکرد سیســتم دارد. اگــر جســتجویی کــه انجــام 
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منحنــی زمــان جســتجو نســبت بــه  کنیــد،ملاحظــه مــی 10-6شــکل اي کــه در نخواهــد بــود. منحنــیبهینــه 

 30اي بـه طـول   ي کلیـدي و جملـه  نمونـه از یـک  کلمـه    14یـن آزمـایش بـراي حـدود     . اعرض پنجـره اسـت  

ــزایش عــرض پنجــره، زمــان   .ثانیــه انجــام شــده اســت ــا اف همــانطور کــه در شــکل نشــان داده شــده اســت، ب

کــاهش مــی یابــد. ایــن امــر بــدان دلیــل اســت کــه هــر چــه طــور پنجــره بیشــتر شــود، تعــداد  محاســبه نیــز 

  یابد.ها کمتر شده و در نتیجه تعداد محاسبات نیز کاهش میپنجره

  

  ي عرض پنجره با زمانرابطه  10-6شکل 

  

  ارزیابی سیستم:  6-4

ــا  ،ودشــمــیاســتخراج اســتفاده از مــواردي کــه از مباحــث انجــام شــده،  بــا آزمایشــاتی بــه صــورت جــامع و ب

ــت ــاس ــات از     فاده از دادگ ــن آزمایش ــت. در ای ــده اس ــام ش ــارس دات انج ــاري ف ــه 14ان گفت ــدي کلم ي کلی

ــر روي    مختلــف کــه داراي طــول و تنــوع آوایــی متفــاوت هســتند، اســتفاده شــده اســت. تمــامی آزمایشــات ب

  آورده شده است. 1-6نتایج آن در جدول  . ایناندانجام شده ،دادگان گفتاري فارس دات
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  5و عرض پنجره  512ي نتایج تشخیص کلمات کلیدي مختلف براي کلاستر با اندازه 1-6جدول 

  تعداد نمونه  کلمه کلیدي
  موجود

تعداد تشخیص 
  صحیح
(Hit) 

 تعداد هشدار اشتباه
(False Alarm)  

تعداد عدم 
 تشخیص
(Miss)  

میانگین درصد 
وزنی تشخیص 

  صحیح
 %61  1  0  9  14  شاه عباس
  %70  1  0  9  13  اژدر انداز
  %80  1  1  8  15  چمدان
  %87  0  0  10  14  اقتصادي
  %75  0  0  10  12  فانوس
  %55  3  2  5  16  جوانان

  %91  1  0  9  12  خشمگین
  %95  0  0  10  14  لوکوموتیو

  %60  3  2  5  14  پلنگ
  %97  0  0  10  14  پیچگوشتی
  %65  2  0  8  14  راهپیمایی

  %81  0  0  10  14  تظاهرکنندگان
  %77  2  1  7  14  آهنگري
 %76 0 0 10  13  فوتبال

 %76.42 1 0.42 8.5  13.78  میانگین کل
  

 ،میزان تشخیص صحیح ،ي کلیديهاي موجود از هر کلمهدر این جدول اطلاعات مختلفی از جمله تعداد نمونه

هر کدام از کلمات موجود در  آورده شده است. ،ي کلیديتعداد هشدار اشتباه و تعداد عدم تشخیص کلمه

 10بیانگر این است که در  ،. ستون تعداد تشخیص صحیحاندي مختلف تست شدهجمله 10بر روي  ،جدول

گوید که به ما می ،. ستون هشدار اشتباهانددر چند جمله کلمات کلیدي به درستی شناسایی شده ،ي تستجمله

ي کلیدي به اشتباه شناسایی شده است. و در نهایت ستون عدم کلمه حضور جمله، محل 10در چند جمله از 
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ي کلیدي در محلی که حضور داشته کلمه ،ي تستجمله 10بیانگر این است که در چند جمله از  ،تشخیص

اطلاعاتی با نام درصد وزنی تشخیص صحیح موجود است.  ،در آخرین ستون تشخیص داده نشده است. ،است

از الگوریتم راي  ،ي کلیدي موجود باشددر صورتی که بیش از یک نمونه از هر کلمه ،همانطور که قبلا بیان شد

ند که در صورتی که کمیکنیم. این الگوریتم بیان میي کلیدي استفاده گیري براي تشخیص محل حضور کلمه

آن فریم  ،ي کلیدي معرفی کنندموجود، یک فریم و اطراف آن را به عنوان محل حضور کلمه ماتنصف تعداد کل

آزمایش که به  10گوید که در طول این درصد وزنی که ما می به عنوان کاندیداي تشخیص معرفی خواهد شد.

یک محل را به عنوان به درستی  هابه طور میانگین چند درصد نمونه ،ي کلیدي انجام شده استازاي هر کلمه

ي کلیدي بیشتر باشد، . هر چه میانگین درصد وزنی براي یک کلمهاندي کلیدي معرفی کردهمحل حضور کلمه

 95میانگین وزنی   ،لوکوموتیوي شود. به عنوان مثال در کلمهتشخیص آن کلمه با قاطعیت بیشتري انجام می

به درستی یک محل را  ،در تمام جملات ،ي موجودهانمونهدرصد  95بدان معنی است که . این درصد وجود دارد

درصد است و  55این میزان  جواناناي مانند . اما در کلمهاندي کلیدي معرفی کردهبه عنوان محل حضور کلمه

   .ي لوکوموتیو حاصل شده استکمتري نسبت به کلمهقاطعیت تشخیص 

  :شودمیبه این صورت تعریف  دقت سیستم ،ي گذشته بیان شدهاهمان طور که در بخش

= ௧௦
௧௦ା௦௦௦ା௦	௦

  دقت 

ي کلیدي مختلف کلمه 14دقت نهایی سیستم در تشخیص  ،ي مزبوررابطهو  1-6با استفاده از اطلاعات جدول 

  آورده شده است. 2-6در جدول 
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توان دریافت که درحالت کلی کلماتی که طول اطلاعات جدول می. از عملکرد سیستم بر اساس دقت تشخیص 2-6جدول 
  بیشتري دارند، دقت تشخیص بالاتري نیز دارند.

  تعداد نمونه  کلمه کلیدي
  موجود

میانگین درصد 
وزنی تشخیص 

  صحیح

  دقت تشخیص

 %90 %61  14  شاه عباس
 %90  %70  13  اژدر انداز
 %80  %80  15  چمدان
 %100  %87  14  اقتصادي
 %100  %75  12  فانوس
 %50  %55  16  جوانان

 %90  %91  12  خشمگین
 %100  %95  14  لوکوموتیو

 %50  %60  14  پلنگ
 %100  %97  14  پیچگوشتی
 %80  %65  14  راهپیمایی

 %100  %81  14  تظاهرکنندگان
 %70  %77  14  آهنگري
 %100 %76  13  فوتبال

 %92 %76.42  13.78  میانگین کل
  

ود که دقت تشخیص براي کلمات کلیدي مختلف در زبان فارسی متفاوت شمیمشخص  2-6با توجه به جدول 

ي بیان مربوط به خصوصیات ذاتی کلمات و بخشی از آن مربوط به نحوه ،باشد. بخشی از این تفاوت در دقتمی

سعی باشد. اگرچه در الگوریتم پیشنهادي در این پایان نامه و همچنین هویت گوینده می هاآنها توسط گوینده
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وان از اثر آن چشم پوشی کرد. تمیاما باز هم ن ،به حداقل برسد ،ي بیانشده است که میزان تاثیر اعوجاج و نحوه

گذار موارد مختلفی که در عملکرد کلی سیستم تشخیص کلمات کلیدي در روش ارائه شده تاثیر ،در ادامه

  کنیم.هستند را بررسی می

  د:نتاثیر زیادي در عملکرد کلی سیستم دارود شمیمواردي که در ادامه مطرح 

ي مـا ضـروري   هـا ي کلیـدي بـراي انجـام آزمـایش    : داشـتن چنـدین نمونـه از هـر کلمـه     کلمات کلیدي نمونه

ي گفتـار  فارسـی   همگـی از دادگـان پیوسـته    نـد، اشـده  اسـتفاده کلماتی که در آزمایشـات ایـن تحقیـق     است.

نجـا کـه تمـام    آز . اث شـده اسـت ایـن کلمـات بهینـه نباشـند      . ایـن مسـاله باع ـ  انـد فارس دات اسـتخراج شـده  

در برخـی از آنهـا شـکل تلفـظ کلمـه نسـبت        ،انـد این کلمات از بخشی از یـک گفتـار پیوسـته اسـتخراج شـده     

یـن مسـاله باعـث وجـود قسـمتی از      . انـیم تغییـر یافتـه اسـت    کمـی منفرد بیـان   تی که ما آنرا به صورتبه حال

  خطاي سیستم شده است.

گــوریتم راي گیـري بــراي تشـخیص کلمــات کلیـدي اســتفاده شــده    لاز ا ،:در آزمایشـات مــا هــاد نمونــهتعـدا 

در  ي کلیــديي بیشــتري از هــر کلمــههــادان معنــی نیســت کــه مــا هرچــه تعــداد نمونــهبــلبتــه ایــن . ااســت

بـه یـک    هـا ر واقـع حتمـا بایـد نصـف تعـداد نمونـه      . دودش ـمـی دقـت تشـخیص بیشـتر     ،داشـته باشـیم   اختیار

  ي کلیدي معرفی شود.فریم خاص راي بدهند تا آن فریم به عنوان محل حضور کلمه

در جملـه برجسـتگی بیشـتري دارنـد و همچنـین       ظکلمـاتی کـه در هنگـام تلف ـ   خصوصیات ذاتـی کلمـات:   

ــرخ تشــخیص     ــد، داراي ن ــه دارن ــد خــود در جمل ــل و بع ــا قب ــري ب ــاط کمت ــی ارتب ــه از لحــاظ آوای کلمــاتی ک

 ــ ــالاتري هس ــامت   تند.ب ــه  ص ــاتی ک ــین کلم ــاهمچن ــا  ه ــد ((پ ...ژ....ك ...ص...ط...)) در آنه ــتري مانن ي بیش

  قابل جداسازي و تشخیص هستند. بیشتر از سایرینوجود دارند، 
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ــدازه ــتر:ان ــدازه  ي کلاس ــر ان ــی اث ــراي بررس ــا   ب ــی ب ــتم، آزمایش ــارایی سیس ــتر روي ک ــه 4ي کلاس ي کلم

ــدازه   ــه ان ــد. هرچ ــام ش ــف انج ــدي مختل ــتر    کلی ــز بیش ــباتی نی ــار محاس ــان و ب ــد، زم ــتر باش ــتر بیش ي کلاس

 ر. دآورده شــده اســت  11-6ي کلاســتر در شــکل . نمــودار میــزان دقــت سیســتم نســبت بــه انــدازهشــودمــی

  کلاسترها استفاده شده است.  تعداد براي  64 ،128 ،256 ،512 مختلف ياندازه 4از  این آزمایش،

  
  ي کلاسترسیستم نسبت به اندازهنمودار میزان دقت   11-6شکل 

  

اي اسـت کـه در یـک فایـل صـوتی      سـاختار فایلهـاي صـوتی دادگـان فـارس دات بـه گونـه       سایر ملاحظـات:  

روي آواهاي مشـابه تاکیـد زیـادي شـده اسـت. بـه عنـوان مثـال در یـک فایـل صـوتی حـرف ((چ)) و یـا ((ژ))              

ولـی ایـن    ؛راینـد آمـوزش صـورت گرفتـه اسـت     این عمـل بـه منظـور بهتـر کـردن ف      بکار رفته است.به دفعات 

ي کلیــدي حــرف ود. مـثلا اگــر در کلمــه شــمــیخـود باعــث بــروز خطــا در هنگــام تشـخیص کلمــات کلیــدي   

ــه داراي حــرف ((چ)) هســتند،      ــل ک ــان فای ــدد در هم ــت وجــود کلمــات متع ــه عل ــه باشــد، ب ((چ)) بکــار رفت

تشـخیص داده شـود. معمــولا در    دیگـري در مکــان  اشـتباه  ، بـه ي کلیـدي ممکـن اسـت محـل رخ دادن کلمــه   

  دهد.سایر جملات فارسی وجود آواهاي مشابه فراوان در یک جمله کمتر رخ می
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  زیاد از یک آواي خاص در فایلهاي دادگان فارس دات. در اینجا حرف ((ژ))وجود موارد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 S1125.wavنام فایل : 

در انـداز  ژخـراب شـده اسـت. ا    ژالـه را کتـک زد. بخـش اعظـم د    ژبسته نشـده اسـت؟........ طـرف     ژمگر گارا
 در دجله غرق شد.

 



 

  

  

  

  

  

  فصل هفتم                         

  

  نتیجه گیري و اقدامات آینده
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  تیجه گیري:ن  7-1

ــوریتم    ــته توســط الگ ــار پیوس ــدي در گفت ــی  Segmental-DTWجســتجوي کلمــات کلی روي بردارهــاي ویژگ

ــده ــوانتیزه ش ــق ،ک ــن تحقی ــازي  در ای ــاده س ــی، پی ــد.، بررس ــابی ش ــتفاده از داده  و ارزی ــا اس ــدا ب ــادر ابت ي ه

بــه k-means ي صــوتی را ایجـاد کــرده و آنــرا توســط الگـوریتم   هــایــک فضــاي گسـترده از ویژگــی  ،آموزشـی 

اي بــود کــه تمــام تغییــرات آوایــی گونــهتعــداد محــدودي کلاســتر کــوانتیزه کــردیم. ایــن فضــاي ویژگــی بــه 

بــا اســتفاده از ایــن  ،ممکــن در زبــان فارســی را در خــود جــاي دهــد.  ســپس گفتــار اصــلی و کلمــات کلیــدي

در ادامـه گفتـار اصـلی بـه      ي یـک بعـدي از کتـاب کـد تبـدیل شـدند.      ي کوانتیزه شـده بـه یـک رشـته    هابردار

ــد تقســیم   ــا یکــدیگر همپوشــانی دارن در ادامــه توســط  هــاشــد. هــر کــدام از ایــن جــزء تعــدادي جــزء کــه ب

ــا کتــاب کــد کلمــه DTWالگــوریتم  ــه  را تــایج ایــن مقایســه. ني کلیــدي مقایســه شــدندب بــراي هــر جــزء ب

صــورت یــک امتیــاز بــراي آن جــزء در نظــر گــرفتیم. ســپس از روش راي گیــري بــراي یــافتن محــل حضــور   

ي موجــود از هــایم کــه اگــر نصــف تعــداد نمونــهي کلیــدي اســتفاده کــردیم و ایــن طــور قــرار داد کــردکلمــه

ي کلیـدي معرفـی کننـد آن محـل را     یـک محـل خـاص را بـه عنـوان کاندیـداي حضـور کلمـه         ،کلمات کلیدي

  نیم.کمیمعرفی  ي کلیديکلمه حضورواقعی به عنوان محل 

ــی از داده    ــاي متن ــه وجــود فایله ــازي ب ــردیم، نی ــتفاده ک ــا اس ــه م ــوریتمی ک ــاالگ ــدارد. )label(ي صــوتی ه  ن

ي دیگـر نیـز اسـتفاده کـرد. از هـیچ هیچگونـه مـدل        هـا وان در زبـان ت ـمـی همچنین از این الگوریتم به راحتـی  

و جـذر گیـري اسـتفاده     ریاضـی   عمـل اصـلی   4خاصی نیز اسـتفاده نشـده اسـت و در محاسـبات نیـز فقـط از       

  ازي است.قابل پیاده س نیز این روش به راحتی روي سخت افزار ،از این رو .شده است

ــه   ــه برپای ــري ک ــا روش دیگ ــتم ب ــت سیس ــوریتم دق ــت Segmental-DTWي الگ ــت.   [٢]اس ــه اس ــل مقایس قاب

 هــاي گوســیاســتفاده از مـدل ي ي مزبـور ایــن اسـت کــه آنهـا بــر پایـه    هــامهمتـرین تفــاوت روش مـا و روش  

ي گوسـی اسـت و از لحـاظ محاسـباتی نیـز      هـا تـر از الگـوریتم مـدل   الگـوریتم کلاسـترها بسـیار سـاده     .هستند
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جـا، بـردار میـانگین هـر کلاسـتر      تنهـا پـارامتر مـورد نیـاز در این     نـد. کمـی منابع سیستم را بسیار کمتر اشـغال  

 ،عـلاوه بـر اینهـا    ود.ش ـمـی ي اقلیدسـی انجـام   ي ویژگـی نیـز توسـط فاصـله    هـا ي بردارهلي فاصمحاسبهاست. 

تـا محاسـبات بعـدي بـا حـداکثر سـرعت و حـداقل محاسـبات انجـام          یک مـاتریس فاصـله نیـز ایجـاد کـردیم      

  شود.

. یی ماننــد مــدل مخفــی مــارکوف اســتهــافراینــد آمــوزش در روش مــا بســیار ســاده تــر و ســریع تــر از روش

ــ ــدود ب ــه از داده 100راي ح ــادقیق ــتر  ه ــداد کلاس ــی و تع ــی   ،512ي آموزش ــان تقریب ــراي   90زم ــه ب دقیق

ي کلیــدي نیـز بــه عــرض پنجـره بســتگی دارد. هرچــه   خیص کلمــهآمـوزش سیســتم صـرف شــد. ســرعت تش ـ  

سـرعت محاسـبه نیـز بیشـتر اسـت کـه البتـه افـزایش عـرض پنجـره باعـت کـاهش              ،عرض پنجره بیشتر باشد

بـین زمـان    ،وان این امکـان را بـه کـاربر داد تـا بـا توجـه بـه نـوع کـاربرد خـود          تمیکارایی سیستم خواهد شد. 

  .نمایدفاکتور مورد نظر خود را اعمال  ،و دقت

ــا میــزان   ،تمــامی آزمایشــات انجــام شــده در ایــن تحقیــق  توســط یــک کــامپیوتر قابــل حمــل وایــو ســونی ب

ــا ســرعت پردازشــی گیگابایــت و یــک پردازنــده 4حافظــه فعــال  گیگــاهرتز و سیســتم  2.56ي دو هســته اي ب

  ده است.در محیط نرم افزار متلب انجام ش ،عامل ویندوز سون

  :اقدامات آینده  7-2

بدسـت   ییبـراي برخـی از کلمـات دقـت بسـیار بـالا      ته س ـدر حالـت پیو همانطور که آزمایشـات ملاحظـه شـد،    

آمــد. در برخــی از کلمــات هــم دقــت بســیار پــایینی داشــتیم. بــه عنــوان مثــال در کلمــه (( انقــلاب)) کــه در  

% حاصـل شـد. علـت  حاصـل شـدن دقـت پـایین بــراي         30دقـت   ،جـدول کلمـات بـه آن اشـاره نشـده اسـت      

  .شودذکر میبرخی از کلمات در اینجا 



                                                                                                                                                                               : نتیجه گیري و اقدامات آیندهفصل هفتم  

 

١٠٧ 
  

بـه ایـن علـت اسـت کـه کلمـات کلیـدي نمونـه از گفتـار پیوسـته اسـتخراج             ،بخش زیادي از این دقت پـایین 

ي تلفــظ برخــی از ایــن کلمــات تحــت تــاثیر کلمــات قبلــی و بعــدي و ســرعت و اســترس در  . نحــوهانــدهشــد

ــرار دارد.  ــده ق ــان گوین ــیبی ــم ــق  ت ــاري دقی ــان گفت ــت سیســتم از دادگ ــزایش دق ــراي اف ــی از وان ب ــر و حت ت

دادگـان گفتـاري فـارس دات      ،دادگان گفتـاري گسسـته بـراي کلمـات کلیـدي اسـتفاده کـرد. عـلاوه بـر ایـن          

ود باعـث  خ ـمسـاله،   بـه طـوري کـه ایـن نـویز  بـه راحتـی قابـل شـنیدن اسـت. ایـن             ،داراي نویز زیادي است

  کاهش کارایی سیستم خواهد شد.

نیـز   PLPهـاي صـوتی ماننـد تبـدیل موجـک و یـا       از سـایر انـواع ویژگـی    ،وان براي ایجـاد فضـاي ویژگیهـا   تمی

  ي عصبی براي انجام فرایند تشخیص استفاده کرد.هاوان از شبکهتمیهمچنین  بهره برد.

صـورت سـخت افـزاري پیـاده سـازي کنـیم. بـا        در آینده قصد داریم سیسـتم تشـخیص کلمـات گسسـته را بـه      

در پیــاده ســازي ســخت افــزاري کــار بســیار راحتــی خــواهیم داشــت. شــاید   ،توجــه بــه الگــوریتم بیــان شــده

ــزاري   ــخت اف ــازي س ــاده س ــالش در پی ــرین چ ــبه ،مهمت ــدگی   محاس ــار پیجی ــد. اینک ــی باش ــرایب ویژگ ي ض

یی کـه خصوصـا   هـا از آي سـی تـر ایـن کـار،    حـت انجـام را تـوان بـراي   زیادي در هنگام پیـاده سـازي دارد. مـی   

  بهره برد. ،اندبراي پردازش سیگنال طراحی شده
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Abstract 

Detecting Keywords or Keyword Spotting, generally means finding a keyword in a written or 
spoken document. In this research, a new approach for detecting or recognizing keywords in 
Persian language is proposed, to spot keywords in continues and discrete utterances. Dynamic 
Time Warping approach is used in the both parts which is different from Hidden Markov Model 
based approaches that is widely used today. 

The proposed algorithm for keyword spotting in continues utterance is based on a modified 
version on DTW, named Segmental DTW. DTW is a classic distance measure for calculating the 
similarity between two sequences which are different in length. In the processing stage, the 
utterance is divided into short frames. Each frame is represented in forms of quantized feature 
vectors. Both keywords and utterance are converted into a sequence of indices of codebooks.  

After that, the sequence of codebook indices of the utterance is divided into some segments. 
Later on, the system calculates the DTW distance of each of segment with query keyword(s). 
finally the segment with the minimum of distortion score, is most likely to be a keyword. 

We also have proposed an approach for keyword spotting in isolated words. In this part, we first 
prepare a dataset from desired keywords. We compose a generic model for any of desired 
keywords, using alignment path in Dynamic Time Warping algorithm. In the test stage, we 
calculated DTW the distance between generic models of keywords and the incoming words. The 
model with the minimum distortion score is candidate to be a keyword.  

 

Keywords: Keyword Spotting, Speech Recognition, Isolated Word Recognition, Dynamic Time 
Warping, Segmental-DTW, Hidden Markov Model, HMM 

 

  


