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خود دانشته  فهی ام وظ رساله شده نی ا نایبزرگ موفق به پا دیاسات  ییو راهنما ی اریپروردگار و  ی اریاکنون که به 

  مم  وورم اند را بهراه به من کمک کرده نی که در ا یا  یزعز یرا از تمام  ی سپاسگزار تی که نها

 شکر کنم.های بی دریغشان  ت در وغاز لازم است از  پدر ، مادر و همسر عزیزم به خاطر کمک

اند کمال تشکر را ه داشتهرا به عهدرساله  نی ا ییکه راهنما ی دکتر حسین مرویاز استاد بزرگ جناب وقا

 دارم.

 .می نمایم  یقدردا   زی اند ن بودهرساله   نی مشاور اتاد که اس کتر علی رضا احمدی فرد  ی دجناب وقا از
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 تعهد نامه

دانشکده مهندسی  برقمهندسی رشته  دکتریدانشجوی دوره محسن  اناد ی  اینجانب 

 یمقاوم برا هاییژگیاستخراج و رسالهنویسگنده   ،دانشگگاه صگنیتی شگادرود    برق و رباتیک

 تحت رادنمائییکسننر یهیفور لیبر تبد یمبتن یزینو یهاطیگفتار در مح صیتشننخ

 .شوممتیهد می یمروحسی  دکتر 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت دیچ نوع مدرک یا امتیازی در دیچ نامه پایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

  اه صنیتی دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق مینوی این اثر متیلق به دانشگاه صنیتی شادرود می

 به چاپ خوادد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شادرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از نامه پایانحقوق مینوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  فاده شده است ضوابط و ( است آنها، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کتاب ، برنامه دای رایانه ای ، نرم افزار دا و تجهیزات ساخته شده کلیه حقوق مینوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .است ( متیلق به دانشگاه صنیتی شادرود می

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
 دا، احساس و تفکرشان به یکدیگر است. تکنولوژیدا به منظور نشان دادن ایدهگفتار منبع اصلی برای ارتباط بین انسان

ا را دانسان را دریافت و آندای گفتاری بازشناسی گفتار این امکان را برای کامپیوتر فرادم کرده است که بتواند فرمان

دای واقیی با چالش عدم انطباق و شرایط نابرابر تفسیر کرده و واکنش مناسب را نشان ددد. به دلیل وجود نویز در محیط

در دو حالت آزمون و آموزش شبکه برای کاربرددای واقیی  مواجه دستیم. مقاومت در برابر نویز یک موضوع وسیع در 

باشد که چندین دده قدمت تحقیق و پژودش دارد و پژودشگران زیادی در این زمینه می 9ASR دایتحقیقات سیستم

 فیالیت نموده اند.

دای نویزی با منابع مختلف، دای واکدار گفتار در محیطدای فریمدر این رساله، ابتدا به منظور بررسی مقاومت فورمنت

دای واکدار تمیز، اندازه گیری شده است.  نشان داده ی نسبت به فریمدای واکدار نویزدای فریمجایی فورمنتمیزان جابه

ر سیگنال دای واکداشد که نویز سفید در تمامی سطوح سیگنال به نویز بررسی شده دارای بیشترین تاثیر روی فورمنت

یشنهادی ید. این ساختار پگفتار است. در ادامه الگوریتمی به منظور استخراج ویژگی مقاوم برای بازشناسی گفتار ارائه گرد

نام گذاری شد. برای ارزیابی تئوری این روش پیشنهادی،  2FrRCی کسری و تابع ریشه است و مبتنی بر تبدیل فوریه

 یگفتار بدون نویز، نویز و گفتار نویزی بدست آورده شد و این رابطه با رابطه FrRCدای ی ریاضی بین ویژگییک رابطه

در حالات مختلف مقایسه گردید. نتایج پیاده سازی سیستم بازشناسی  3MFCCستخراج ویژگی ریاضی مربوط به روش ا

حاکی از افزایش صحت بازشناسی نسبت به سایر روش دای متداول  FrRCگفتار مبتنی بر روش استخراج ویژگی 

و  LPCدرصدی صحت بازشناسی به ترتیب در مقایسه با روش دای  3/22و  6/22استخراج ویژگی است. افزایش 

MFCC  در محیط نویزی با نویزBabble  دسیبل گواه این ادعاست. -91با سطح سیگنال به نویز 

کسری و  یشناسی گفتار در محیط دای نویزی، الگوریتم دیگری که مبتنی بر تبدیل فوریهبه منظور افزایش صحت باز

میرفی، تحلیل و سپس پیاده سازی گردید. در الگوریتم پیشنهادی  2AFPNCCاست، با نام  2PNCCروش 

AFPNCCتکامل  سازی کسری موجود در الگوریتم، توسط بهینه، براساس نوع و شدت نویز، ضریب آلفا تبدیل فوریه

                                                 
9 Automatic Speech Recognition 
2 Fractional Root Coefficients 
3 Mel-Frequency Cepstral Coefficient 
2 Power Normalized Cepstral Coefficient 

2 Adaptive Fractional Power Normalized Cepstral Coefficient 
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ت شود. نتایج پیاده سازی این الگوریتم بهبود صحتفاضلی که در بدنه ساختار الگوریتم پیشنهادی قرار دارد، استخراج می

ددد. نتایج عددی حاصل از شبیه سازی سیستم بازشناسی گفتار دم در محیط نویزی و دم بدون نویز را نشان می

درصدی صحت بازشناسی  96ی افزایش نیز نشان ددنده AFPNCCاج ویژگی بازشناس گفتار مبتنی بر الگوریتم استخر

 دسیبل است.  -2و سطح سیگنال به نویز  Pinkدر محیط نویزی با نویز  PNCCنسبت به الگوریتم 

 دای کپسترال، تبدیل فوریه کسری، بهینه ساز، ویژگیبازشناسی مقاوم گفتار، استخراج ویژگی مقاوم: کلمات کلیدی

 تکامل تفاضلی 
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مختلف )برحسب  یزدایز و با اعمال نویمختلف بدون نو یگنالهایس یدان فورمنتیانگیزان می: م9-2جدول 

 SNR = 10dB [92] 22درتز( با 

مختلف )برحسب  یزدایز و با اعمال نویمختلف بدون نو یگنالهایس یدان فورمنتیانگیزان می: م2-2جدول 

 SNR = 5 dB [92] 26درتز( با 

مختلف )برحسب  یزدایز و با اعمال نویمختلف بدون نو یگنالهایس یدان فورمنتیانگیزان می: م3-2جدول 

 SNR = 15 dB [92] 21درتز( با 

 SNR = 10dB [92] 28ز مختلف با یمنابع نو یدا براMSMن یسه بی: مقا2-2جدول 

 SNR = 5dB [92] 28ز مختلف با یمنابع نو یدا براMSMن یسه بی: مقا2-2جدول 
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 مختلف استخراج یدا)درصد(( با روش ی)صحت بازشناس یستم بازشناسیس شبیه سازیج ی: نتا1-2جدول 

10dB تا  10dB-ز از یگنال به نویبا پنج سطح س M109ز یدرحضور نو FrRC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

 12 

اج مختلف استخر یدا)درصد(( با روش ی)صحت بازشناس یستم بازشناسیس شبیه سازیج ی: نتا91-2جدول 

 تا  10dB-ز از یبه نوگنال یبا پنج سطح س Babbleز یدر حضور نو FrRC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

10dB 12 

اج مختلف استخر یدا)درصد(( با روش ی)صحت بازشناس یستم بازشناسیس شبیه سازیج ی: نتا99-2جدول 

 تا  10dB-ز از یگنال به نویبا پنج سطح س Factory1ز یدر حضور نو FrRC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

10dB 16 

اج مختلف استخر یدا)درصد(( با روش ی)صحت بازشناس یبازشناسستم یس شبیه سازیج ی: نتا92-2جدول 

 16 زیگنال به نویبا پنج سطح س Factory2ز یدر حضور نو FrRC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

اج مختلف استخر یدا)درصد(( با روش ی)صحت بازشناس یستم بازشناسیس شبیه سازیج ی: نتا93-2جدول 

 تا  10dB-ز از یگنال به نویبا پنج سطح س Destroyerز یدر حضور نو FrRC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

10dB 11 
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راج مختلف استخ ی)درصد(( با روش دا ی)صحت بازشناس یستم بازشناسیس یه سازیج شبی: نتا92-2جدول 

گنال به یبا شش سطح س Factoryو  Babble یزدایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

 50dB 82تا  5dB-ز از ینو

راج مختلف استخ ی)درصد(( با روش دا ی)صحت بازشناس یستم بازشناسیس یه سازیج شبی: نتا92-2جدول 

با شش سطح  HF-Channelو  Destroyer یزدایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

 50dB 82تا  5dB- ز از یگنال به نویس

راج مختلف استخ ی)درصد(( با روش دا ی)صحت بازشناس یستم بازشناسیس یه سازیج شبی: نتا96-2جدول 

ز یگنال به نویبا شش سطح س Whiteو  Pink یزدایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیبه دمراه روش پ یژگیو

 50dB 86تا  5dB- از 
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 LPC    91یژگیتم استخراج ویمختلف الگور یاگرام قسمتهای: بلوک د3-9شکل 

 92 مطرح شده یزداینو یف توان برایط ی: تابع چگال2-9شکل 

 21   یزماندرقاب یبرا یبید Mیورود یژگیوبردارو یقاب زمان Nیبا توال TMLP: ساختارمدل9-2شکل 

 29  یزمان یالگودا یژگیاستخراج و یبرا یشنهادی: روش پ2-2شکل 

 DHF    23و  MFCC یهایژگیاستخراج و تمیالگور اگرامی: بلوک د3-2شکل 

دامنه  فیبه ط میبصورت مستق E&M’s log-MMSEکه دامنه سرکوبگر  یمواز یژگی: استخراج و2-2شکل 

 22  اعمال شده است لتریبانک ف یخروج

 ICSLP02    22هیپا ستمیس یبرا یمواز یژگی: استخراج و2-2شکل 

 CMN    22هیپا ستمیس یبرا یمواز یژگی: استخراج و6-2شکل 

 DFT بیکه سرکوب کننده به ضرا E&M’s log-MMSE  [8] ستمیس یبرا یمواز یژگی: استخراج و1-2شکل 

 22  اعمال شده است

 MMSE -MFCC   26ستمیس یبرا یمواز یژگی: استخراج و8-2شکل 

 SPLICE    26یهاستمیس یبرا یمواز یژگی: استخراج و1-2شکل 

 AMFCC    21یژگیروش استخراج و اگرامی: بلوک د91-2شکل 

 28  زیحذف نو ندیفرآ اگرامی: بلوک د99-2شکل 

 PNCC 31و  MFCC ،PLP-RASTA یژگیاستخراج و یروش دا اگرامی: بلوک د92-2شکل 

 PNN    32یشبکه عصب هیپا ی: میمار9-3شکل 

 31 بانیبردار پشت نیماش نانیاطم هیو حاش بانیپشت ی: تابع جداکننده، برداردا2-3شکل 

 PSO 21نهساز یتم بهیالگور ی: روندنما3-3شکل 

 DE    29تمیالگور ی: روند اجرا2-3شکل 

 هیفور لیب( اعمال تبد زیبه دمراه نو گنالیز الف( سیحذف نو یبرا یه کسریل فوری: استفاده از تبد2-3شکل 

 -22 هیبا زاو یکسر هیفور لید(اعمال تبد زیشده به منظور حذف نو لتریف گنالی+ درجه ج(س22هیبا زاو یکسر

 23  درجه

 21  زینشده بدون نو یمبندیفر یگنال گفتار ورودی: شکل موج س9-2شکل 

 29  شده یزیگنال گفتار نویز و دشت نوع سیگنال گفتار بدون نوینگاره س فی: ط2-2شکل 

 22  یزیچ منبع نویواکدار استخراج شده بدون اعمال د یمهای: فر3-2شکل 

file:///D:/پایان%20نامه/1399/7.1/محسن%20صادقی/dr%20sadeghi-last.docx%23_Toc53232426
file:///D:/پایان%20نامه/1399/7.1/محسن%20صادقی/dr%20sadeghi-last.docx%23_Toc53232426
file:///D:/پایان%20نامه/1399/7.1/محسن%20صادقی/dr%20sadeghi-last.docx%23_Toc53232426
file:///D:/پایان%20نامه/1399/7.1/محسن%20صادقی/dr%20sadeghi-last.docx%23_Toc53232428


 س

 

آنها، در حالت  یداو محل فورمنت یز به دمراه پاسخ فرکانسیم واکدار بدون نویک فری: شکل موج 2-2شکل 

 22  ز مطرح شدهینوع نو 8ن با افزودن یز و دمچنیبدون نو

 SNR = 10dB 22مختلف در  یزداینو یاول تا سوم به ازا یدان فورمنتیانگیم یلی: نمودار مستط2-2شکل 

 SNR = 5dB   26مختلف در یزداینو یاول تا سوم به ازا یدان فورمنتیانگیم یلی: نمودارمستط6-2شکل 

 SNR = 15dB  21مختلف در  یزداینو یاول تا سوم به ازا یدان فورمنتیانگیم یلی: نمودار مستط1-2شکل 

 FrRC 62  یشنهادیپ یژگیاگرام روش استخراج وی: بلوک د1-2شکل 

به  FrRC یشنهادیپ یژگیاستفاده شده در روش استخراج و 2و بلوک  9بلوک  ی: ساختار داخل91-2شکل 

 63  نه آلفا و گامایبه بیافتن ضرایمنظور 

 62  ز جمیشوندهیب شده توسط نویگفتار تخر یبرا ی: مدل زمان99-2شکل 

 MFCC یژگی( با مقدار ثابت روش استخراج وH) FrRC یژگیمقدار ثابت روش استخراج و سهی: مقا92-2شکل 

(log2به ازا )ی n68  مختلف یدا 

 فیشکل )الف( ط –از چپ به راست  بیبه ترت یزیو گفتار نو Factory زینو ز،ینگاره گفتار تم فی: ط92-2شکل

αبا  بیبه ترت FrFTنگاره با استفاده از  فی، شکل )ب( تا )ه( طFFTنگاره با استفاده از  = 0.25 − 0.45 −

  0.92 −  1.05 12 

 AFPNCC 11  یشنهادیپ یژگیاگرام روش استخراج وی: بلوک د92-2شکل 

در  AFPNCC یشنهادیمرسوم به دمراه روش پ یژگیاستخراج و یداروش ی: صحت بازشناس92-2شکل 

 81  بلیدس 21بل تا یدس -2از  SNRمختلف در سطوح  یزدایحضور نو

ف و مختل یژگیاستخراج و یداروش یگفتار برا یستم بازشناسیس ین صحت بازشناسیانگی: م96-2شکل 

 81  مختلف یزدایدر حضور نو یشنهادیتم پیالگور

مختلف با سطح  یزدایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و ی: صحت بازشناس91-2شکل 

 88  بلیز صفر دسیگنال به نویس
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 مقدمه -1-1

از حروف  ایشده به دنباله افتیدر یورود گنالیس کی لیبه منظور تبد یندیگفتار فرآ یبازشناس

. به عبارت دباشیم یوتریبرنامه کامپ کیشده بصورت  یساز ادهیپ تمیالگور کی ندیفرآ نیاست که ا

 کروفنیم کیشخص در  کیکه  یتا حروف دددیاجازه م وتریگفتار به کامپ یبازشناس ستمیس گرید

 یازشناسب ستمیکند. س لیرا به متن قابل خواندن تبد آنهاو  ییرا شناسا کندیتلفن صحبت م ای

 یبانیترا پش باشدیو انسان م نیماش نیبه ارتباط ب ازیکه در آن ن یادیبا ارزش ز یگفتار کاربرددا

ورد م یو صنیت یتجار یاز کاربرددا یییوس یگسترهگفتار در  دایی[. امروزه تکنولوژ9-2کند ] یم

 یازشناسب ستمیس نیمطلب است که اول نیا یایگو یتکنولوژ نیا خچهی. تارردگییاستفاده قرار م

گفتار  گنالیکه س یی. از آنجادیگرد سازیادهیو پ یطراح 9121در سال  Bell شگاهیگفتار در آزما

تو  ر،یسلهجه، تلفظ، تف ،یحالت احساس ت،یاز اختلاف جنس یگفتار ناش یبازشناس ،است ستایذاتاً ناا

 دهیچیکار سخت و پ کی، سطح صدا و تنوع سرعت در افراد بینوان فرکانس گامصحبت کردن ،  یدماغ

 . [3] شودیمحسوب م

دا بدون بازتاب ص ز،یبدون نو دایطیچون مح یخاص طیگفتار خودکار در شرا بازشناسی یداستمیس

ه در عمل برآورد تواندیم یبه سخت الدهیا طیشرا این. کنندیخوب عمل م اربسی داتنوع کانال ایو 

-یم لیگفتار تحم یبازشناس دایستمیبه س یمختلف دایچالش یواقی کیآکوست دایطیشود. مح

 ردیگ مورد توجه قرار یعمل یکاربرددا یبرا دیگفتار با یبازشناس دایستمیمقاوم بودن س لذا .کنند

[9-3 .] 

متفاوت با  یزدایپردازش گفتار، وجود نو دایستمیچالش در س نترییاساس یواقی یکاربرددا در

جود و زداینو نیدر مورد ا یدانش قبل چیاز موارد د یاریمختلف که در بس زیبه نو گنالیسطوح س

وجود  زیحضور نو لیبه دل یواقی دایطیدر مح 9ASR دایستمیدر س زی. چالش نوباشدیندارد، م

                                                 
9 Automatic Speech Recognition 
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 یآزمون و آموزش شبکه برا طینابرابر در دو مح طیعدم انطباق و شرا جادیمسئله باعث ا نیو ا دارد

 ایدستمیس قاتیدر تحق عیموضوع وس کی زیگردد. مقاومت در برابر نویم یجهان واقی یکاربرددا

ASR یبر رو یادیز قاتیتحق راًی[. اخ2و پژودش دارد ] قیقدمت تحقچندین دده که  باشدیم 

ه ک ییمقاومت در برابر فاکتوردا نیشتریبا ب ستمیس یبه منظور طراح ASR دایستمیتوسیه س

 نیا نیاست که در ب رفتهیشود، صورت پذینابرابر در دو فاز آموزش و آزمون م طیشرا جادیباعث ا

سطح  نیچند زاگر ا [.2]باشدیم زیفاکتور ناخواسته دمان بحث نو نترییو چالش نتریفاکتوردا مهم

در دو فاز آموزش  طیعدم انطباق شرا زانیم، استفاده گردد ASR ستمیپردازش گفتار در س رهیاز زنج

  [. 2]ابدییکادش مآزمون و 

نمود  یبنددسته یتوان در سه دسته کل یچالش وجود دارد را م نیمقابله با ا یکه برا ییکرددایرو

 :[2و3] ازدسته عبارتند سه  نیکه ا

 بهبود گفتار   -

 مدل گفتار  قیتطب -

 مقاوم  یژگیاستخراج و -

سخت  اریتار بسگف گنالیس یقرار گرفته باشد، بازساز زینو ریگفتار تحت تاث گنالیارتباطات اگر س در

 حیور صحبتواند بط یاصل امیکه پ است نیگفتار ا گنالیاز س زیخاستگاه حذف نو نتریباشد. مهمیم

  [.2گردد ] افتیو قابل فهم در

 گفتار یبازشناس ستمیس یاجمال یبررس -1-2

 جادیبه منظور ا یکیمکان دایدارد مدل لیاست که انسان تما نیاز ا یگفتار ناش یتوسیه در تکنولوژ

که از  دددیاجازه را م نیا وتری. پردازش گفتار به کامپپیدا کنند سازی هیشب یتقابل یارتباط کلام

 ستمیاز س هیمدل پا کی 9-9. شکل دینما تیو تبی یرویمختلف انسان پ یآنهاو زب یصوت یآنهافرم



2 

 

 یژگیپردازش، استخراج و شیپ لیاز قب یمدل از طبقات مختلف نی. ادددیگفتار را نشان م یبازشناس

 [.6و2شده است ] لیمدل زبان تشک نیبند و دمچن گفتار، طبقه

 

 

 

 

 

 [2گفتار ] یطبقات بازشناس :1-1 شکل

لازم را که در طبقه مدل زبان مورد استفاده قرار  یبرداردا یژگیپردازش، طبقه استخراج و شیاز پ بید

مقاوم  زیودر برابر ن دیداشته باشند با یبالاتر صحت نکهیا یبرداردا برا نی. اکندیاستخراج م ،رندیگیم

 دددیم صیزبان تشخ دلاستخراج شده و م داییژگیو قیگفتار را از طر نیز یباشند. بلوک طبقه بند

  [.3و2]

 گفتار یبازشناس یبرا یژگیاستخراج و -1-3

و گفتار  ی، بازشناس، سنتز گفتارگفتار کدگذاری لیاز قب یمختلف داییپردازش گفتار شامل تکنولوژ

. شودیم لیتشک بندی استخراج و طبقه یادی. پردازش گفتار از دو قسمت بناست ندهیگو یبازشناس

. چرا است در آن استفاده شده یژگیروش استخراج و ،پردازش گفتار ستمیس کی یبرا اریمی نتریمهم

اج استخر. داردپردازش گفتار  ستمیس صحتدر  یمهم و اساس ارینقش بس یژگیکه روش استخراج و

استخراج  یژگیو یبرداردا ضرایب یکسریگفتار  گنالیمیناست که از س نیگفتار بد گنالیاز س یژگیو

 .استشده  افتیدر یداگفتار ییشناسا یبرا ازیفقط شامل اطلاعات مورد ن دایژگیو نیکه اشده 

 نیا نتریکه مهم دیرا برآورده نما یخاص یاردایمی دیگفتار با گنالیاستخراج شده از س داییژگیو

 [:1و2]باشندیم ریشامل موارد ز اردایمی

پیش پردازش استخراج ویژگی

گفتار بازشناسی 
شده

مدل زبان طبقه بند
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 باشند. یریقابل اندازه گ یبه راحت دیاستخراج شده با داییژگیو -

 منطبق با زمان باشد. دیاستخراج شده با داییژگیو -

 مقاوم باشند. یطیمح طیشرا ریو سا زیدر برابر نو دیبا یاستخراج داییژگیو -

 دایکین. تککنندیاستفاده م یفیط لیتحل دایکیگفتار میمولاً از تکن یداگنالیس یژگیو یبرداردا

 دایروش نیا نترییاز کاربرد یکه برخ شودیدر پردازش گفتار استفاده م یژگیاستخراج و یبرا یمختلف

و  9FFT ،2LPC  ،3MFCC ،2DWT ،2WPT ،6DWPD ،1PNCC ،8PLPعبارتند از:  یژگیاستخراج و

1LSF. 

دای واکدار سیگنال گفتار استفاده فریم دایفورمنتبرای یافتن  LPCاز آنجایی که در این رساله از روش 

و دمچنین روش استخراج ویژگی متداول در  یژگیروش استخراج واین  حیتشر بهادامه  درشده است 

 پرداخته شده است. باشد، می MFCC پردازش گفتار که روش

 MFCCروش استخراج ویژگی  -1-3-1

استخراج شده توسط  داییژگیو. استخراج گردد MFCCتوسط روش  تواندیانسان م یصدا داییژگیو

روش، در  نیدر ا یفرکانس ی. بانددادددیانسان را نشان م یتوان زمان کوتاه صدا فیروش ط نیا

 لیدتب ی. براباشدیانسان م یاز صدا یقیدق بیچراکه تقر استو برابر  کسانیبصورت  Mel اسیمق

گفتار  یبازشناس در  MFCC یژگی. وشودیاستفاده م 9-9از رابطه  Mel اسیبه مق fفرکانس نرمال 

                                                 
9 Fast Fourier Transform 
2 Linear Predictive Coding 

3 Mel Frequency Cepstral Coefficient 
2 Discrete Wavelet Transform 

2 Wavelet Packate Transform  
6 Discrete Wavelet Packet Decomposition  

1 Power Normalized Cepstral Coefficient 
8 Perceptual Linear Prediction 

1 Line Spectral Frequency 
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(9-2) 

(9-9) 

 زیآن به نو ادیز تیحساس یژگیروش استخراج و نیا یاما مشکل اساس ردیگیمورد استفاده قرار م بسیار

 .[2و  3]است

𝑚 = 2595 log10(1 +
𝑓

100
)     

 تی. مزشودیمختلف از دلتا کپستروم استفاده م دایمیفر نیب راتییبه تغ یابیدست یروش برا نیدر ا    

که نشان  بوده دیجد داییژگیبینوان و MFCCو  انرژی جمعحاصل یزمان راتییدلتا در داشتن تغ

 . است MFCCو  انرژی جمعسرعت و شتاب حاصل یددنده

گذر مثلثی که از طریق فیلتردای میان است( 𝐸𝑘) بر روی لگاریتم انرژی DCTقدم بیدی اعمال     

  .[6و  2]آیندبدست می Melضریب کپسترال مقیاس  Lبرای داشتن 

 باشد:می 2-9بصورت رابطه  DCTفرمول 

𝐶𝑚 =∑𝑁

𝑘=1

cos [𝑚 × (𝑘 − 0 ∙ 5) ×
𝜋

𝑁
] × 𝐸𝑘                 𝑚 = 1.2… . L 

دستند.  Mel اسیکپسترال مق بیتیداد ضرا L ،یمثلث گذرانیم یلتردایتیداد ف Nدر رابطه فوق،     

 2-9در شکل  MFCC یژگی. روند مراحل استخراج وشودیدر نظر گرفته م 2میمولاً برابر با  mمقدار 

توسط پنجره ، ابتدا سیگنال گفتار فریم بندی و MFCCدر الگوریتم  .[6و  2]نشان داده شده است 

دای سیگنال گفتار، استخراج شده و این طیف شود، سپس اندازه طیف فریمپنجره گذاری میدمینگ 

با  شود و در نهایتکند. در مرحله بید لگاریتم این طیف دا بدست آورده میاز بانک فیلتر مل عبور می

 بدست می MFCC ضرایبدای بلوک قبل، اعمال تبدیل فوریه گسسته کسینوسی بر روی خروجی

 .[3] دآین
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 MFCC [3] یژگیاستخراج و تمیمختلف الگور های سمت اگرامیبلوک د :2-1 شکل
 

بهره  یژگیبه منظور استخراج و MFCC کیگفتار از تکن یاز توسیه ددندگان بازشناس یاریبس    

 فیدر سراسر ط یرخطیبه طور غدا که فرکانس ییدارد در جا یتا حد امکان سی MFCC. روش برندیم

از رابطه  جهت تبییت Mel یلتردایخاطر از ف نی. به دمدینما دتقلی انسان گوش از اندحل شده یصوت

 ریز دایدر فرکانس Mel یفرکانس اسیمق از این رو. شودیسلول گوش انسان استفاده م عیتوز ییفضا

 اسیدرتز بصورت مق لویک کیاز  شیب دایفرکانس یو برا یخط اسیمق کیبصورت  لودرتزیک کی

 [. 6و2] شوددر نظر گرفته می یتمیلگار

ر ب یمبتن شود،یمحاسبه م میدر فر قیبه طور مجزا از طر یژگیکه بردار و ییدر جا MFCC یمتدولوژ

 زمان کوتاه است.  لیتحل

  MFCCمزایای تکنیک استخراج ویژگی  -الف

 خوب  زیتما جادیا  -

  ضرایب نیکم ب یوابستگ -

 ست. انسان ا ییادراک شنوا ستمیدمانند س باشدینم یخط داییژگیبراساس و نکهیا لیبه دل -

سیگنال گفتار
فیلتر پیش 

تاکید
فریم بندی

اندازه تبدیل پنجره دمینگ
FFT

بانک فیلتر مل

لگاریتم
تبدیل فوریه 

کسینوسی
MFCCضرایب 
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(9-3) 

 .[8و2]شود یجمع آور تواندیلازم م ییآوا داییژگیو -

   MFCCیژگیاستخراج و کیتکن بیمعا -ب

  زیمقاومت کم در برابر نو -

 نیمبه د رد،گییم دهیفاز را ناد فیو ط گرفتهتوان را در نظر  فیروش تنها ط نیکه ا ییاز آنجا -

 .[8و2]کندیم جادیمحدود را ا شینما کیخاطر 

 LPC یژگیروش استخراج و -1-3-2

 رد،گییمورد استفاده قرار م گنالیس لیتحل یبرا یژگیکه غالباً در طبقه استخراج و داییکیاز تکن یکی

 لیکه در آن به تحل دآییدر حوزه زمان به شمار م کیتکن کی کیتکن نی. اباشدیم LPC کیتکن

روش  نیا .شودپرداخته میگفتار  یاز پارامتردا قیدق نیتخم کی جادیانسان به منظور ا چاکنایساختار 

 لیتحل یبرا یقویک روش  ،روش نی. ااست یامروز عیوس درکاربرددای داروش نتریاز موفق یکی

 یبرا یمتیدد یای[ . مزا91و1کم است ] تیبا نرخ ب دایو نمونه خوب تیفیکد شده با کگفتاردای 

 [:91و1اشاره نمود ] ریزبه موارد  توانیم نیب نیوجود دارد که از ا LPCاستفاده از روش 

 . کندیم جادیا گنالیس یپارامتردا یبرا کاراتری و ترکوتاه ی، زمان محاسباتLPCروش  -

 استخراج کند.   یبه خوب یورود گنالیروش قادر است که مشخصات مهم را از س نیا -

 دایاز نمونه یخط بیترک کیشده بصورت  افتینمونه گفتار در کی بیروش، تقر نیا یاصل ددف    

 [:91و1] نصورتیام باشد در ا iدامنه در لحظه  S(i). اگر باشدیگفتار م یقبل

𝑆(𝑖) =  𝑎1 ∗ 𝑆(𝑖 − 1) + 𝑎2 ∗ 𝑆(𝑖 − 2) + ⋯+ 𝑎𝑝 ∗ 𝑆(𝑖 − 𝑝) 

 .[91و1]شودیدر نظر گرفته م 92تا  91 نیب یمقدار pمیمولاً مقدار     
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(9-2) 

(9-2) 

(9-6) 

رابطه  کیرا بصورت  ستمیدر س یو خروج یورود نیرابطه ب توانیم LTI ستمیس کیدر واقع در     

 ارائه نمود. 2-9به شکل رابطه  یتفاضل

∑𝑎(𝑖)𝑦(𝑛 − 𝑖) =∑𝑏(𝑗)𝑥(𝑛 − 𝑗)   

𝑞

𝑗=0

𝑝

𝑖=0

 

 داییخروج یلحظه خاص به ازا کیدر  یخروج نیتخم 9LP روش پیشگویی خطی یدر حالت کل    

رابطه  نیا یآورده شده است. برا 2-9ارتباط در رابطه  نی. اباشدیمختلف م یآنهازم یو ورود یقبل

و مدل صفر و قطب  )3(MA ، مدل تمام صفر)AR)2سه مدل مختلف، مدل تمام قطب  توانیم

ARMA)2( نمود.  فیتیر 

𝑦(𝑛) =∑𝑏(𝑗)

𝑞

𝑗=0

𝑥(𝑛 − 𝑗) −∑𝑎(𝑖)𝑦(𝑛 − 𝑖)      

𝑝

𝑖=1

 

 . ندگوییم یخط ییشگویپ بیضرا b(j)و  a(i)، به 2-9در رابطه     

  نیبا توجه به ا پس. مایاستفاده کرده (AR) گفتار از مدل تمام قطب گنالیس یرساله ما برا نیا در    

 نمود.  انیب 6-9را بصورت رابطه  کانال صوتیدمان  ایگفتار  دیمدل تول توانینکته م

𝐻(𝑧) =
1

1 − ∑ 𝑎𝑘𝑧−𝑘
𝑝
𝑘=1

     

گفتار  داینمونه نیمحدود( ب یبازه کیکردن مجموع مربیات تفاضل )در  ممینیروش با م نیدر ا    

ت شده بدس ینیب شیب پیضرا ایمجموعه پارامتر منحصر به فرد  کیمحاسبه شده،  ریو مقاد یواقی

. شکل [91و1] ددندیم لیگفتار را تشک LPCسازنده  دایشده، بلوک ینیب شیپ ضرایب ری. مقاددآییم

 . [91و1]دددیرا نشان م LPC یژگیمراحل انجام روش استخراج و 9-3

                                                 
9 Linear Prediction 

2 Autoregressive Model 
3 Moving Average Model 

2 Autoregressive Moving Average Model 
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سیگنال گفتار فریم بندی پنجره گذاری

مبتنی بر LPآنالیزاتوکرولیشن
levinson-Durbin

برداردای ویژگی

          

      

 

  

 

 [11و3]  LPCیژگیاستخراج و تمیمختلف الگور های سمت اگرامیبلوک د :3-1 شکل
 

شده و به  بندیسیگنال گفتار، این سیگنال فریماین روش، ابتدا به دلیل خاصیت ناایستا بودن در     

 شوند. سپسدا ناشی از مرحله فریم بندی،  پنجره گذاری میمنظور کادش اعوجاج ابتدا و انتهای فریم

، Levinson-Durbinگردد و سپس توسط الگوریتم دا اعمال میتابع خوددمبستگی بر روی این فریم

 ددد. را تشکیل می LPCبرداردای ویژگی  شود وضرایب پیشگویی خطی استخراج می

  یاوت گنالیمخرب متداول در س یزهاینو -1-7
که در پردازش گفتار وجود  داییچالش نتریاز مهم یکیداده شد،  حیدمانطورکه در بخش قبل توض

تلف مخ یزداینو ریتاث زانیم یخاطر بررس نی. به دمباشدیم یصوت گنالیدر س زیدارد، بحث وجود نو

 یزدایبخش چند نمونه از انواع نو نیو مهم است. در ادامه ا یاتیح یصوت گنالیس کی یدر پارامتردا

 شده است. حیمتداول به صورت مختصر اشاره و تشر یصوت

 یدر در درتز از پهنا کسانی یدر داشتن انرژ دیسف زیمشخصه نو :(White Noise) دیسف زینو -

آنالوگ  زیبالا از مولد نو تیفیک یرگیبا نمونه Goltermannو  Wandelتوسط  زینو نیباند است. ا

 [. 92و99استخراج شده است ]
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. دددیمتناسب است را نشان م f/1توان که با نسبت  فیط یبطور میمول چگال زینو نیا: Pink زینو -

 آنالوگ استخراج زیبالا از مولد نو تیفیک یرگیبا نمونه Goltermannو  Wandelتوسط  زین زینو نیا

 [.92و99]شده است 

بر ساعت در  لومتریک 992که با سرعت  Leopard ییتوسط تانک کانادا زینو نیا: Leopard زینو -

 ه استبود بلیدس 992ضبط برابر با  ندیفرآ یشده است. سطح صدا در ط جادیحال حرکت است، ا

 [.92و99]

که  M109تانک  کیباشد که توسط یم یزی، نوLeopard زیمانند نو زین M109 زینو: M109 زینو -

، ضبط ندیفرآ یشده است. سطح صدا در ط جادیا ،استبر ساعت در حرکت  لومتریک 31با سرعت 

  [.99]بوده است  بلیدس 911

در  پیدریکه بصورت پ باشدیم 2/1 بریکال رباریت کیحاصل از  زینو نیا: Machine Gun زینو -

 [.99]است  یراندازیحال ت

 لومتریک 921که با سرعت  Volvo 321یخودرو کی یحاصل از صدا زی، نوVolvo زینو: Volvo زینو -

 [.99] باشدیم کند،یحرکت م یباران طیدر شرا یجاده آسفالت کیدر  2بر ساعت با دنده 

بید از عمل  HF ییویکانال راد کیاستخراج شده از  زینو HF Channel زینو: HF Channel زینو -

 [.99]است  ونیدمدولاس

است. از  یسالن غذاخور کیانسان در  911دمهمه، صحبت  زینو منبع: (Babble)همهمه  زینو -

 [.99]است دنیقابل شن یافراد اندک یصداباشد، یمتر م 2از  شیکه شیاع سالن ب ییآنجا

منبع ایجاد این نویز، صدای تجهیزات برش صفحه و تجهیزات جوشکاری : Factory 1 زینو -

 [.99]استالکتریکی 

 [.99]صدادای موجود در یک سالن تولید خودرو استمنبع ایجاد این نویز، : Factory 2 زینو -

 [.99]خانه یک مجتمع استموتورمنبع ایجاد این نویز، صدادای موجود در : Destroyer زینو -
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داده شده  شیفوق نما یزدایمربوط به درکدام از نو  (PSD)توان  فیط ی، تابع چگال2-9شکل  در    

 است.

 [12] مطرح شده یزهاینو یتوان برا فیط یتابع چگال :7-1 شکل
 

اثر تقریبا  دافرکانس یدر تمام دیسف زینو PSDبه وضوح مشخص است،  2-9دمانطورکه در شکل     

 دتریمطرح شده شد یزداینو رینسبت به سا زینو نیکه اثر ا میخاطر انتظار دار نی. به دمبرابری دارد

اثر گذار دستند. به  دودمح یفرکانس یگستره کیتنها در  Machine Gunو  Volvo یزدایباشد. اما نو

در  اتیفرض نیا دییکمتر باشد. تا هیاز بق زیدو نو نیدارد که اثر ا وجود زیانتظار ن نیخاطر ا نیدم

 ارائه خوادد شد. قیبصورت دق یساز هیشب جیقسمت نتا

ار خودک دایستمیبهبود عملکرد س یبرا یادیمحققان حوزه پردازش گفتار تلاش ز ریدو دده اخ یط در

به  نسبت گفتار بازشناسی ستمیس سازیمقاوم. اندانجام داده زیتم طیدر شرا  (ASR)گفتار  یبازشناس

 دایوزهح گریاز د زیکانال انتقال ن ط،یمح زیلهجه، نو نده،یتنوع گو لیاز قب یتنوعات مختلف گفتار

 سازیمقاوم نهیانجام شده در زم قاتیتحق شتری[. ب92و93]گفتار است یفیال در بحث بازشناس

مقاوم و  یژگیگفتار، استخراج و یبهساز یعمده کیسه تکن یگفتار نسبت به تنوعات، رو یبازشناس

 [.92متمرکز شده است ] یمدل صوت یپارامتردا یجبرانساز
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 ییاز کارا یبه نرخ قابل قبول زیتم یداداده یبرا یشگادیآزما طیگفتار در شرا یبازشناس یداستمیس    

به خاطر وجود انواع  ،یواقی یمختلف و در کاربرددا یداطیدر مح آنهااما دنگام استفاده از  رسندیم

 انیم وتدمچون تفا ینامناسب طی. شراکندیم یدیافت شد ستمیس صحت یطیمح یمختلف اثردا

 نیا .شوندیم ییعدم کارا نیو اثرات کانال انتقال باعث ا کروفنیم ط،یمح زیمختلف، نو یداندهیگو

آزمون  ایو حالت استفاده  ستمیحالت آموزش س نیاست که ب یبه خاطر عدم تطابق یمساله در حالت کل

بر  نیو دمچن یواقی طیرادر ش داستمیس نیا صحتعدم تطابق و بهبود  نیجبران ا ی. برادیآیبوجود م

 ارائه شده یمختلف یداکیتکن ،یآموزش یدااز داده یمیعظی هبه مجموع ازیاز ن ستمیحذر داشتن س

به  باشندیکارا م یمحدود طیدستند و فقط در شرا ییداتیمحدود یدا داراروش نیاست. در کدام از ا

ممکن است در  کند،یم ملع یقابل قبول صحتخاص که با  یطیدر مح یستمیس یکه برا یطور

وجود م یزدایدر حذف نو یبهبود گفتار سی دایروشنباشد.  صحتبه آن  دنیقادر به رس گرید یطیمح

 در هاگرچ دا،روش نیدارند. ا یبازشناس ستمیبه س گنالیس نیگفتار قبل از وارد شدن ا گنالیدر س

 یو عملکرد محدود ییکارا یاما میمولاً دارا برندیرا چندان بالا نم ستمیس محاسباتی بار موارد اغلب

 و الگنیخود س بر زینو ریبا توجه به تأث شودیم یمقاوم سی یدایژگیاستخراج و دایروشدستند. در 

 نیاشد. با ااثر بکم ای اثریب آنهابر  زیگفتار استخراج شود که نو گنالیاز س ییدایژگیآن، و یدایژگیو ای

 هجیو در نت دیآیبه دست م یشیو آزما یگفتار آموزش یدانمونه یبرا یمشابه یژگیو یداکار بردار

بر  طیحم ریمنظور تأث نی. بدشودیم لیتبد زینو بلذاتاً مقاوم در مقا ییداگفتار به پارامتر گنالیس

. ندینمایمشخص م دایژگیو ای و گنالیبر خود س آنها ریتأث قیگفتار را از طر گنالیس یدامشخصه

موجود از  یداکردن مدل کیگفتار با نزد یدامدل یدر مقاوم ساز یبر مدل سی یمبتن یکرددایرو

بار  نیو دمچن دیجد طیاز مح قیتطب یدابه داده ازیدا نروش نیادارند.  یزیبه گفتار نو زیگفتار تم

 ریا ساب سهیدر مقا صحتاز  بهتری بهبود به میمولاً که دارند داروش رینسبت به سا یبالاتر یمحاسبات

 [. 96و92] انجامندیدا مروش
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 اهداف رساله -1-1

دای اساسی در بازشناسی گفتار وجود نویز در دای قبل تشریح شد، یکی از چالشدمانطورکه در بخش

 در اینگردد. دای واقیی میکه این نویز به شدت باعث کادش صحت بازشناسی در محیط استمحیط 

ای ددای نویزی که با نام سیستمد عملکرد سیستم بازشناسی گفتار در محیطرساله به منظور بهبو

استخراج ویژگی مقاومی پیشنهاد شده است. در این  دایروششوند، بازشناسی گفتار مقاوم میرفی می

استخراج ویژگی  دایروشرساله سه روش استخراج ویژگی مقاوم پیشنهاد داده شده است. این 

در ا این ساختاردپیشنهادی مبتنی بر تبدیل فوریه کسری زمان کوتاه و دمچنین تابع ریشه است و 

 اند.  فصل چهارم و پنجم بطور کامل تشریح و مورد ارزیابی قرار داده شده

 ساختار رساله -1-6

گذشته که در حوزه  یبر کاردا یدوم مرور فصلشده است. در  میتقس ریز دایفصلرساله به  نیادامه ا

است،  فتهریصورت پذ نهیزم نیدر ا نیمحقق ریتوسط سااخیر  انیسال یگفتار ط یبازشناس یمقاوم ساز

 دایستمیس یبه منظور طراح ازیمورد ن داییاز تئور یرساله به بخش نیسوم ا فصلداشت.  میخواد

ابتدا به بررسی میزان تاثیر نویزدای مختلف در  ،چهارم فصلگفتار مقاوم پرداخته است. در  یبازشناس

 مالگوریتدای واکدار سیگنال گفتار پرداخته شده است و سپس فریم دایفورمنتجایی بر روی جابه

ه قرار گرفت شبیه سازیتشریح و مورد ارزیابی نتایج  Fractional Root Coefficients (FrRC)پیشنهادی

 Adaptive Fractional Power Normalized Cepstral در نهایت الگوریتم استخراج ویژگی و

Coefficients (AFPNCC) رساله،  پنجمو در نهایت در فصل  استقرار گرفته  رسی و تحلیلمورد بر

تواند در ادامه این رساله انجام گیرد، گیری کلی از کاردای انجام شده و دمچنین کاردایی که مینتیجه

 . صورت پذیرفته است
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 مروری بر کارهای گذشته  دومفص  
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 مقدمه -2-1

 ASRکه  بزرگ بدل شده است، چرا اریچالش بس کیبه  زیمقاومت در برابر نو ،یعمل یکاربرددا یبرا

به منظور کادش  یادیز دایکیتکن. [2]است کیدشوار آکوست اریبس دایطیبه کارکردن در محملزم 

 دا،دگاهید زا یشده است. در برخ شنهادیپ طیو موجود در مح یخارج دایزیبه نو دایژگیو تیحساس

 [.91]گردد یاعمال م یژگیو یبرداردا یبر رو میمستق لیتبد کی زینو راتیتاث یساز به منظور جبران

صورت   )CMN)9 کپسترال نیانگیم سازینرمال لیحوزه کپستروم از قب یبر رو لیمواقع، تبد یبرخ

 داییانرژ تمیلگار ای فیط تمیلگار یبر رو لیتبد ،داییکیتکن نیچن نیا گریدر انواع د [.98] ردپذییم

 اعمال دار مل وزن لتریبانک ف دایلیو تحل [98] لوریت داییبردار سر لیاز قب )LFBE)2لتریبانک ف

  .[21و91] شودمی

جمع  زینو ریدر کادش تاث سیی داروش نی. اکنندیکار م فطی سطح در دااز روش گرید یبرخ    

 دایکیو تکن [29و98] یفیط قیدارند. تفر یاستخراج داییژگیگفتار و سپس و فیط یشونده بر رو

 نیتخم کی ،یفیط قی. تفرباشندیم داکیتکن نیشناخته شده ا دایروشاز  فیط نگیلتریمتفاوت ف

 )PAC)3 فاز خوددمبستگی. کندیکم م ز،ینو ریتوان گفتار به منظور حذف تاث فیرا از ط زینو فیط زا

 جادیروش ددف ا نیدر ا [.22]شده است  یمیرف راًیاست که اخ داکیتکن نیاز ا گرید ینمونه یک

 [. 23و22] باشدیجمع شونده م زیکم نسبت به نو تیبا حساس خوددمبستگی ضرایب

 حیدر ادامه تشر یزینو دایطیمقاوم گفتار در مح یانجام شده در حوزه بازشناس یاز کاردا دایینمونه    

 شده است.

                                                 
9 Cepstral Mean Normalization 
2 Log Filterbank Energy 

3 Phase Autocorrelation 
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 )CMS)1کپسترال  بیضرا  یانگیتفاضل م -2-2

رود. نویز دای کپسترال بکار میسازی ویژگیاین روش به عنوان یک شبه استاندارد جهت مقاوم

 این سازیمقاوم. است کپسترال و طیف یحوزه در شوندهجمع نویز میادل ی زمانحوزه در پیچشی

کار  ینا علت. گیردمی صورت ضرایب این مقادیر از کپسترال ضرایب میانگین مقدار کردن کم با روش

بردار ویژگی  [.22] شونده در حوزه کپسترال استدا در حضور نویز جمعتغییر مقدار میانگین ویژگی

 کرده عبور گفتار و عنصر موجود در بردار ضرایب کپسترال  N تفاضل میانگین ضرایب کپسترال از روی

𝜇𝑦 میانگین کردنکم با کانال از =
1

𝑁
∑ 𝐶𝑦(𝑖)
𝑁
𝑖=1 دای بردار اصلی کپسترال به صورت از در یک از مولفه 

  .[22]شوند نرمال سازیدا به میانگین آید تا بردار ویژگیبدست می 9-2رابطه 

(2-9   )                                                             𝐶𝑦̃ = 𝐶𝑦 − 𝜇𝑦      .        𝑦 = 1. … . 𝑇           

بیانگر شماره فریم، تیداد فریم دا، ضرایب کپسترال فریم ترتیب به  𝐶𝑦̃و  y ،T ،𝐶𝑦در رابطه فوق،     

y ام و ضرایبCMS  فریمy .ام دستند 

 )PCA2(ی اال یاجزا لیتحل -2-3

 خوشه بندیو  دایژگیدر کادش تیداد و یروش شناخته شده آمار کی، PCA ای یاصل یاجزا لیتحل

 ایفض به را آنها دا،یژگیو یرو ریپذو میکوس یخط یلیاست که با تبد نیروش ا نیددف ا .باشدیم

. به ندباش گرینسبت به دمد راتییتغ نیشتریب یدارا دیجد یدایژگیببرد که در آن فضا، و یدیجد

 انسیو وار ممینیرا م دیجد ینگاشت به فضا یاست که خطا ییبرداردا یروش در جستجو نیا ،یعبارت

مستقل کند.  گریرا از دمد دیجد یفضا یبرداردا یو به نوع دینما ممیبید از نگاشت را ماکز یداداده

 .[22] شودیاعمال م X یبید Nبردار  یرو 2-2به صورت رابطه  لیتبد نیا

                                                 
9 Cepstral Mean Subtraction 

2 Principal Component Analysis 
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(2-2)                                                                                            𝑌 = 𝑇(𝑋 − 𝜇𝑥)                              

 دمبستگی سیمربوط به ماتر ژهیبردار و Nکه از  باشدیمورد نظر م لیتبد سیماتر T،  2-2در رابطه     

 بدست آمده است: ریبه صورت ز ژهیو ریبا مقاد یآموزش یداداده

(2-3                                )                        𝑇 = [∅1 ∅2…∅𝑁]
𝑇       𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑁 

 است. با استفاده از لیشده توسط تبدنگاشت یمتیامد کردن برداردا ،لیتبد نیا یاصل تیخاص    

 و یقطر زیآن ن انسیکوار سیبرابر صفر و ماتر Yبردار  نیانگینشان داد که م توانیم داسیماتر یتئور

 .[22] است Xانس یکوار سیبدست آمده از ماتر ژهیو ریبرابر مقاد س،یماتر نیا یقطر اصل یرو ریمقاد

 سیرمات یاست. از آنجا که سطردا سازی کادش بید و فشرده لیتبد نیعمده ا یداییاز توانا گرید یکی

 کاسته نهاآ تیاز ادم ن،ییاز بالا به پا ب،یاند و به ترتدا قرار گرفتهداده انسیوار زانیم بیبه ترت T لیتبد

آن استفاده کرد و  یافتهیاز نمونه کادش  N*N سیاستفاده از کل ماتر یبه جا توانیم شود،می

 یاز آن باق R*N (R≤N) یسیحذف کرد تا ماتر اند یکمتر تیادم یرا که دارا آن ینییپا یسطردا

 نیبزرگترند، استفاده شود. با ا ژهیو ریآن که متناسب با مقاد ترتینمونه اول و با ادم Rبماند که فقط از 

 .[22]ابندییدا کادش بید منظر شده است و داده دا صرفداده ترتیکم ادم یکار در واقع از اجزا

باشد: به  ریبه سه صورتِ ز تواندیم MFCCبر  یمبتن یدایژگیدر استخراج و لیتبد نیاز ا استفاده

گسسته  لیتبد یو به جا ینوسیگسسته کس لیبید از تبد دا،یژگیبلوک مرحله استخراج و نیعنوان آخر

ه استفاد نبهتر بود یدا، نشان ددندهقسمت نیآن در ا یریبکارگ جیکه نتا[ 21و26]باشد  ینوسیکس

نشان داده شده  [21و26]در  .[26]است  یژگیبلوک مراحل استخراج و نیروش به عنوان آخر نیاز ا

دای باعث افزایش مقاومت ویژگی MFCCبا روش استخراج ویژگی  PCAروش  تجمیعاست که 

 شود. استخراجی می
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 )VTLN)1 ندهیگو یاوت ریمسطول  یسازنرمال -2-7

وجود م اختلافشود، دای بازشناسی مییکی از منابیی که باعث کادش کارایی و ناسازگاری در سیستم

دای فیزیکی و موجود در دستگاه اختلافدای مختلف است. این مساله نه تنها ناشی از بین گوینده

دای بلکه ناشی از مسایل دیگری دمچون تغییرات زبانی بین گوینده ،ستآنهافیزیولوژیکی متفاوت 

دای هبین گویند اختلافباشد. یکی از منابع اصلی مختلف مانند نحوة تلفظ، لهجه، استرس و . . . می

شود که صدای افراد مختلف از نظر باعث می اختلافباشد. این می (VTL) طول مسیر صوتیتفاوت، م

ای که در مقایسة گفتار یک بچه با یک فرد بالغ یا یک اوت باشد، مسالهفدر با دم متدر ظازیر و بمی 

رایج برای  دایروشاز  VTLN سازی طول مسیر صوتی یازن با یک مرد کاملاً مشهود است. روش نرمال

ناشی از طولهای مختلف مسیر صوتی در افراد مختلف  اختلافین بردن و یا حداقل کم اثر کردن از ب

 .[21و28]ست ا

به دست آمده از ساختار شبکه  یزمان یالگو یژگیاستفاده از و -2-1

 MTMLPشده  نهیبه یعصب

 نهیساختار به یواج نیمقدار احتمال پس یبا استفاده از خروج یزمان یالگودا داییژگیو، [31]در 

 یگفتار یژگی)مانند و فیبر ط یمبتن ییبازنما ی، از مجموعه بردارداMTMLP یشده شبکه عصب

LFBE) مانند و یمبتن نیدمچن و( یگفتار یژگیبر کسپترومMFCC) بیاستخراج شده است. با ترک 

 و کپستروم به فیط تمیلگار دایزمان بلند( به دست آمده از حوزه کینامی)د یزمان یالگودا اطلاعات

اول و دوم  یزمان و مشتقات MFCCمتداول  یگفتار داییژگیشامل و ،یبازشناس هیپا داییژگیبردار و

آزمون  گانداد طیواج در شرا یبازشناس صحتزمان کوتاه(، نشان داده شده است که  کینامیآن )د

است  یدر حال نیاست. ا افتهیبهبود  یبازشناس هیپا ستمیس نیبهتر جیدرصد نسبت به نتا 9حدود  ز،یتم

                                                 
9 Vocal Tract Length Normalization 
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 یزیون طیرا در شرا بالاتری یبازشناسصحت مقاله،  نیا یشنهادیبه دست آمده از روش پ داییژگیکه و

در  یشنهادیپ تمیالگور نیا ت بالایمقاوم انگریب نیو ا نتیجه داده استدرصد(  93مختلف )تا حدود 

 .  باشدیم زیبرابر نو

. باشدیم یاستفاده از مدل شبکه عصب ،یزمان یالگودا یژگیاستخراج و یمناسب برا دایروشاز  یکی    

نسان ا ییشنوا ستمیس پیکبر بخش تونوتو یکه ساختار آن مبتن TMLP [39]از مدل  [31] در مقاله

نشان داده  9-2مدل در شکل  نیاستفاده شده است. ا یزمان یالگودا یژگیاست، در جهت استخراج و

 نیدر ا بنابرایناستفاده کرده است.  هیچهار لا MLPطبقه  کیمدل تنها از  نیشده است. در واقع ا

 . ردپذییصورت م میمرحله تیل کیمدل، آموزش تنها با 

 

 [31] یزمانهر اب یبرا یبعد Mیورود یژگیوبردارو ی اب زمان Nیبا توال TMLPمدلساختار :1-2 شکل

، TMLP یمدل شبکه عصب یاز آن جا که اطلاعات موجود در ورود ،یزمان یالگودا دگاهیتوجه به د با    

 صبیع شبکه نگاشت ترمناسب میتیل بنابراینمربوط دستند،  ییبازنما یاز برداردا یادیبه تیداد ز

عات از اطلا ،یورود یانیعلاوه بر استفاده از برچسب واج قاب م تمیالگور نیاست. در ا دهیگرد شنهادیپ

 نیاست. در ا دهیشبکه استفاده گرد یخروج هیدر لا زین یانیقبل و بید قاب م دایمربوط به قاب یواج

در دنگام  بنابراین .است افتهی شیافزا TMLPبه نسبت ساختار  یخروج هیلا دایروش، تیداد نرون
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ید قبل و ب دایمربوط به قاب تاز احتمالا یوزن دار نیانگیم توانیم ن،یاحتمالات پس ریمحاسبه مقاد

به  تواندیاست، م شده یفمیر MTMLPکه با  TMLP افتهیمدل بهبود  نیافزود. ا یانیرا به قاب م

قاب با استفاده از دو  یبازشناس صحت زانیم جی. نتاندکمک ک یخروج یاحتمالات جینتا سازی دموار

مطلب  نیا یایگو ز،یدر دادگان آزمون تم MFCC یژگیو یتوسط برداردا MTMLPو  TMLPمدل 

فاده که است ییرا سبب گردد. از آنجا یبالاتر یبازشناس صحتتوانسته است  MTMLPکه ساختار  است

 شیابه افز تواندیدستند، م گنالیس کیاز  یاطلاعات متفاوت یکه حاو زیمتما یژگیو یدمزمان برداردا

-یژگیو بیترک از یشنهادیپ تمیالگور کی [31]در ، [33و32]منجر شود  یبازشناس دایستمیس ییکارا

 یکه برا یشنهادیپ تمیالگور نیاست. ا شدهارائه  ((LFBE فیو حوزه ط ((MFCCحوزه کپستروم دای

 [.31]نشان داده شده است  (2-2)در شکل  شدهارائه  ینزما یالگودا یژگیاستخراج و

 

 [ 31] یزمان یالگوها یژگیاستخراج و یبرا یشنهادیروش پ :2-2 شکل
 

احتمالات  صیتشخ جی، نتاMTMLP یشبکه عصب یافتهیمدل بهبود  شنهادیابتدا با پ ،[31] در    

اطلاعات  ،یبیمدل ترک فیبهبود داده شد. سپس با استفاده از تیر TMLP یمدل شبکه عصب یواج

شده و نشان داده  بیترک LFBEو  MFCC یژگیو یبه دست آمده از مجموعه برداردا یزمان یالگودا

 . افتیبهبود  یاحتمالات واج صیتشخ ،یشنهادیپ تمیالگور نیکه با استفاده از ا استشده 



22 

 

  یکهارمون یهایژگیاستفاده از و -2-6

ارائه  2193در سال  کیدارمون داییژگیمقاوم گفتار با استفاده از و یبا عنوان بازشناس [32]مقاله 

گفتار با استفاده از اطلاعات مربوط به ساختار  بازشناسی ستمیس کیمقاله  نیا سندگانی. نودیگرد

 تمیردادند. الگو شنهادیپ یزینو دایطیدر مح کیدارمون داییژگیو ییشناسا یبرا کیدارمون

گفتار را با استفاده از کانولوشن تابع  دایگنالیموجود در داخل س یکیابتدا عناصر دارمون یشنهادیپ

 یگفتار، اجزا گنالیس یبرابر با فرکانس اصل ینوسیفرکانس تابع س می. با تنظکندیاستخراج  م ینوسیس

 یاجزا آوری جمع باشده به دست آمده  یبازساز گنالیاستخراج گردند. س توانندیم کیدارمون

بدست آمده است. اندازه  یاصل گنالیبا س یاز دمبستگ ییدرجه بالا یاستخراج شده دارا کیدارمون

 داییژگیتا و قرار گرفته یشتریتحت پردازش ب ،کیدارمون یاستخراج شده از اجزا میفر یانرژ

و  MFCC لیاز قب یژگیو استخراج دایروش ریداده و سپس به دمراه سا رییرا تغ یکینامید کیدارمون

PLP  تمیالگور نشان داد، که تمیالگور نیا یساز ادهیپ جیدر نظر گرفته شود. نتا یژگیبردار و کیبینوان 

 .[32] کندیحاصل م یزینو دایطیرا در مح یشتربی و ترمقاوم یبازشناس صحت یشنهادیپ

. گرددیاستخراج م  9ETSI، فرکانس گام ینتخم یتمتوسط الگور یمدر فر فرکانس گاماطلاعات     

مورد استفاده قرار  ینگشده دم گذاریپنجره یماز فر یکبه منظور استخراج اجزاء دارمون 2-2رابطه 

 .[32]گرفته است 

(2-2)      𝑉𝐻(𝑡0. 𝑖) = ∑ [𝑓(𝑖)𝑉(𝑡0. 𝑖)]
       
   

𝐵
𝑖=0 

. اگر گیردیمتفاوت مورد پردازش قرار م (T) فرکانس گام یودرابطه با پر ینگفتار توسط ا داییمفر یتمام

ده بینوان ش ییشناسا فرکانس گامشود، اطلاعات  بندی طبقه فریم واکدارخاص بینوان  یگفتار یمفر یک

 ودیگردد، پر بندی طبقه واکبی داییمبینوان فر دایمفر ین. اگر اشودیاستفاده م (T) فرکانس گام یودپر

تار گف یگنالشده در داخل آن س ییشناسا فرکانس گام دایدوره یتمام یانگینبینوان م (T) فرکانس گام
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پس  یتمیلگار یمفر ی. انرژشودیاستخراج م یمدر در فر یکدارمون یاجزا .[32] شودیم یمخاص تنظ

 یکدر  یتمیلگار یمفر یانرژ گیری ندازه. اگرددیمحاسبه م یمدر در فر یکدارمون یاز استخراج اجزا

 .[32] آیدیبدست م 2-2توسط رابطه شده اند استخراج  آنها یکیکه اجزا دارمون ییدا یماز فر

(2-2      )                                                             𝐸𝐻𝐶(𝑥.𝑚) = 𝐿𝑛(∑ 𝐻𝐶(𝑚. 𝑡2𝑀′

𝑡=1 )) 

 ینمونه دا یکجز دارمون ینام mام و  x یمفر یتمیلگار یانرژ یزانم یانگرب EHCدر رابطه فوق،     

 یراب یجهکه نت کندیحاصل م ینانکه اطم شدهاستفاده  یکف در محاسبه انرژمقدار  یکباشد. یم M׳

EHC  ینامیکد یکدارمون داییژگی. ویستن 6/9کمتر از DHF)9(  آیدیبدست م 6-2توسط رابطه 

[32.] 

(2-6 )                                                                             𝐷𝐻𝐹(𝑚) =
𝐸𝐻𝐶(𝑥+1.𝑚)−𝐸𝐻𝐶(𝑥−1.𝑚)

2
 

دای ترکیبی، به منظور ایجاد ویژگی RASTA-PLPیا  MFCC ،PLPدای این ویژگی با ویژگی    

 شوند. می تجمیع

 [.32]نشان داده شده است  DHFو  MFCCدای ویژگی بلوک دیاگرام الگوریتم استخراج 3-2در شکل 

 

 DHF  [31]و  MFCC هاییژگیاستخراج و یتمالگور یاگرامبلوک د :3-2 شکل
 

 MFCC+DHF یژگیکه روش استخراج و گویای این است یشنهادیپ یتمالگور ینا یسازیادهپ یجنتا    

 یژگیو روش استخراج و یزبدون نو داییطگفتار را در مح داییگنالس یبازشناس صحت ینبهتر

RASTA-PLP+DHF ه چ. اگردددیگفتار از خود نشان م یبازشناس یستممقاومت را در س یشترینب

                                                 
9 Dynamic Harmonic Frequency 
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تار گف بازشناسیثابت کرده است که در بهبود نرخ  یکبا استفاده از مدل دارمون یکدارمون تخراجاس

شده  انیگفتار ب واکدار داییگنالس تواندیفقط م یکموفق است، اما مدل دارمون یشنهادیپ یتمالگور

واکدار و  یگنالدر دو س تواندی، م9HNMگفتار مانند مدل  دایمدل یگرکه د یرا نشان ددد، در حال

 .[32]ددد مایش نگفتار را  واکبی

  MMSEکپسترال  یزسرکوبگر نو یکاستفاده از  -2-4

 MMSE2رال کپست یزسرکوبگر نو یکمقاوم گفتار با استفاده از  یبازشناس یستمس یک [36] یسندگاننو

فاده که با است یزکارآمد و موثر سرکوب نو یرخطیغ یتمالگور یکمقاله  ینارائه دادند. در ا 2118در سال 

در نظر  یزنو رگفتار مقاوم در براب بازشناسی یبرا، (MMSE) حداقل مربع خطا سازیینهبه یاراز می

 لتراکپس یمقاله با ددف به حداقل رساندن خطا برا ینشده در ا یشنهادپ یتمت. الگورگرفته شده اس

بانک  یدر خروج کهمورد استفاده قرار گرفته است  گسسته یهفور یلتبد یفط یبه جا ملفرکانس 

ه عامل سرکوب، نسبت ب تخمین یآمار استفاده شده برا یجه،نت یکعنوان  ه. بکندیعمل م مل یلترف

 مقاله به طور قابل یندر ا یشنهادیپ یتم. الگورباشدیمتفاوت م یاربس 3MMSE-E&M logسرکوبگر 

فرکانس  فیلتر بانک در دااست. چراکه تیداد کانال E&M log-MMSEکارآمدتر از سرکوبگر  یتوجه

مقاله از  یندر ااست. ضریبDFT (226  ) بیتیداد ضرا ازمقاله(  ینمورد در ا 23کوچکتر ) یاربس مل

 یبازشناس یخطا یدرصد 28از کادش  یحاک یتجرب یج. نتا[36]است شدهاستفاده  Aurora-3دادگان 

2WER   نسبت به سطح استانداردICSLP02 ،26  درصد نسبت بهCMN  درصد نسبت به روش  93و

نشان  1-2تا  2-2 یدادر شکل داتمیالگور ین. ساختار اباشدیم E&M’s log-MMSE یزسرکوبگر نو

 [.36]داده شده است 
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2 Minimum Mean Square Error 
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 یفبه ط یمبصورت مستق E&M’s log-MMSEکه دامنه سرکوبگر  یمواز یژگیاستخراج و :7-2 شکل

 [36اعمال شده است ] یلتربانک ف یدامنه خروج
 

 

 ICSLP02  [36]یهپا یستمس یبرا یمواز یژگیاستخراج و :1-2 شکل
 

 

 CMN  [36]یهپا یستمس یبرا یمواز یژگیاستخراج و :6-2 شکل
 

 

که سرکوب کننده به  E&M’s log-MMSE  [8] یستمس یبرا یمواز یژگیاستخراج و :4-2 شکل

 [36اعمال شده است ] DFT ضرایب
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 MFCC-MMSE  [36]یستمس یبرا یمواز یژگیاستخراج و :9-2 شکل
 

 

 SPLICE  [36]هاییستمس یبرا یمواز یژگیاستخراج و :3-2 شکل
 

در حوزه  MMSE یارتوسط می یزکادش نو یرخطیغ یتمالگور یکمقاله  یندر ا شد یاندمانطورکه ب    

MFCC [36] یدگرد یشنهادمقاوم پ یکگفتار اتومات یبازشناس یبرا . 

  1AMFCCیژگیروش استخراج و -2-9

 یکاربرد بازشناس یبرا ینهجمع شونده پس زم یزمقاوم در برابر نو یژگیروش استخراج و یک[ 31در ]

گفتار  گنالیس خوددمبستگی ضرایب یبباعث تخر ینهپس زم یزشده است. نو یشنهادگفتار پ یکاتومات

را  یراثت کمترینو  یینپا یردایتاخ ضرایب یرا رو یرتاث یشترینب یف،ط ینتخم یو اغلب برا شودیم

 یشترب ریبا تاخ خوددمبستگیدنباله  یفدارد. دامنه ط یشترب یردایبا تاخ یشناتوکرولو ضرایب یرو

 نیگفتار استفاده شده است. تخم یگنالتوان س یفاز ط ینتخم یکبینوان  ینجاشده در ا گذاریپنجره

کسپترال، پردازش  ضرایببه  یابیدست یبرا DCTو  یتم، عملگر لگارملبانک  یلترف یقتوان از طر یفط

 یمیرفی خوددمبستگ مل یکپسترال فرکانس ضرایبکپسترال بینوان  یبضرا ینشده است. ا یشتریب

                                                 
9 Autocorrelation Mel Frequency Cepstral Coefficient 
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نشان  Auroraدادگان  یبر رو AMFCC داییژگیگفتار و یمقاله عملکرد بازشناس ین. در ااندیدهگرد

عمل  MFCC یژگیروش استخراج و یهشب ویزبدون ن داییطدر مح یژگیروش استخراج و ینداد که ا

بهتر از روش  یزینو داییطدر مح AMFCC  یژگیروش استخراج و یاما عملکرد بازشناس کندیم

 91-2بصورت شکل  AMFCC یژگیروش استخراج و یاگرام. بلوک دباشدیم MFCC یژگیاستخراج و

 [.31] باشدیم

 

 AMFCC  [34]یژگیروش استخراج و یاگرامبلوک د :11-2 شکل
 

با تابع  دیتاک یشپ یلتروارد ف یگفتار ورود یگنالشود، ابتدا سیشکل مشادده م یندمانطورکه در ا    

𝐻(𝑧)  یلتبد = 1 − 0/97𝑧−1پردازش  یشگفتار پ یگنالزمان کوتاه س یل. به منظور تحلشودیم

از اعمال  داستفاده شده است. بی یهثان یلیم 91 یزمان انتقالو  یهثان یلیم 32با طول  بندییمشده، از فر

دنباله  یجادبه منظور ا خوددمبستگیشده به بلوک  گذاریپنجره داییمفر ینگ،پنجره دم

 یلیم 2کمتر از  یزمان یردایکار تاخ ین. بید از اگرددیاعمال م یهثان یلیم 32با طول  خوددمبستگی

 باشندیم یهثان یلیم 32تا  یهثان یلیم 2که از  ماندهیب باقیضرا یربه سا DDRو پنجره شده حذف  یهثان

 خوددمبستگیدامنه دنباله  یفمقاله ط ین. در اگرددیبالاتر( اعمال م یرتاخ خوددمبستگی)دنباله 

 ینا .گیردیمورد استفاده قرار م یگنالتوان س یفط ینشده محاسبه شده و بینوان تخم گذاریپنجره

مورد  AMFCC یبضر 92به  یابیدست ایبر DCTو عملگر  یتم، لگارمل یلترسپس توسط بانک ف یفط

و به  دهششده محاسبه  یگفتار پنجره گذار یگنالس یانرژ یتملگار ین. علاوه بر اگیردیپردازش قرار م

 [. 31] گرددیافزوده  م یبضر 93به  یابیبه منظور دست AMFCC یبضر 92
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 یباز ضرا یبید از حذف برخ یزینو یگنالس خوددمبستگیاز دنباله  MFCC ضرایبروش  ینا در    

 یشترینکمتر نشان داد که ب یرتاخ یبضرا ین[. ا38است ] یدهکمتر )زمان کمتر( استخراج گرد یرتاخ

 ینکه در ا ربود. دمانطو یهثان یلیم 3 یر. مقدار آستانه تاخباشدیم یینپا یبضرا ینا یبر رو یزنو یرتاث

 Aurora2داده  یگاهبا استفاده از پا Subwayو  Car یزداینو یروش برا ینمقاله گزارش شده است، ا

محدود  یتموفق یاصل یلاست. دل شدهاستفاده ن exhibitionو  Babble یزداینو یاما برا کندیکار م

AMFCC مانند  یزداییدر نوBabble  وexhibition یلیخ یزنو خوددمبستگیبود که مشخصات  ینا 

 [.  38مشکل باشد ] یاربس آنها یشود که جداسازیگفتار است که باعث م یگنالبه س یهشب

  یکسر یهفور یلبا استفاده از تبد یزحذف نو -2-3

شده است. بلوک  یشنهادموجود در گفتار پ یزکادش نو یاروش به منظور حذف و  یک[ 31در مقاله ]

آستانه سخت روش،  یننشان داده شده است. در ا 99-2مقاله در شکل  یندر ا یشنهادیپ یندفرآ یاگرامد

 ی،گذار نه[. بید از آستا31است ] یدهاعمال گرد یکسر یهفور یلبید از تبد یافتیدر یفط یبر رو

 . اعمال شده است یزگفتار بدون نو یگنالبه س یابیبه منظور دست یکسر یهفور یلمیکوس تبد

 

 [33] یزحذف نو یندفرآ یاگرامبلوک د :11-2 شکل
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. گذاردیم گفتار اثر یگنالس یقرار گرفته است که بر رو یمورد بررس یسواگسفید  یزمقاله نو یندر ا    

مقدار  یبلدس 6/3از بهبود  یسخت حاک گذاریو آستانه 9SNRمختلف  یربا مقاد یساز یهشب یجنتا

2PSNR است.  گذاریو آستانه کسری یهفور یلبا اعمال تبد 

 تار مقاوم گفیمنظوربازشناسبه یافتهیمتعمچارچوبیکاستفاده از-2-11

 یمیمچارچوپ ت یکگفتار با استفاده از  یبازشناس یبرا یزمقاوم در برابر نو یستمس یک[ 21در مقاله ]

 ،یآموزش دایاست که در طول آموزش، علاوه بر داده ینفرض بر ا یستمس ینارائه شده است. در ا یافته

امر باعث  ینروند آموزش استفاده شود. ا یتددا یبرا تواندیموجود است و م "ممتاز"اطلاعات  ینوع

متاز اطلاعات م یزی،گفتار نو بازشناسی. در مورد کارکرد گرددیدر زمان آزمون م یستمبهبود عملکرد س

 یجاست. نتا یدهآموزش د یزکه تنها در مورد گفتار تم آیدیبه دست م "میلم"مدل به نام  یکاز 

کادش داده است  یقابل توجه طرزخطا را به  یزانم یشنهادیساختار پ نشان داده است که سازییادهپ

 .[21] باشدیم یزساختار موثر در کادش اثر نو یک یجهو در نت

  PNCCروش استخراج ویژگی  -2-11

که ارائه شده  دیجد PNCCو پردازش  PLPمرسوم، پردازش  MFCCساختار پردازش  92-2شکل 

نرخ  شدت یخط ریمجدد تابع غ یشامل طراح PNCCپردازش  یاصل ی. نوآورکندیم سهیاست را مقا

 . [22] زمان متوسط را حذف کند لیبر تحل یمبتن نهیپس زم یکیآکوست دایتیکه فیال یاست، به نحو

                                                 
9 Signal to Noise Ratio 

2 Peak Signal to Noise Ratio 
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 PNCC [72]و  MFCC ،RASTA-PLPروش های استخراج ویژگی  یاگرامبلوک د :12-2 شکل
 

مشابه مراحل متناظر در  PNCCپردازش  یهی، مراحل اولدید توانیم 92-2که در شکل  دمانطور    

ن انجام گامات لتریبا استفاده از ف یفرکانس دایلیتفاوت که تحل نیاست، با اPLP و  MFCC دایلیتحل

 یانزم لیتحل زکه ا ردپذییبا زمان انجام م ریمتغ یخط ریغ یاز عملگردا ایکار با مجموعه نی. اشودیم

انند پردازش دم م یی. مراحل نهادددیانجام م یرا به خوب زینو قیاستفاده کرده و کار تفر شتریبا طول ب

MFCC  و PLP[22]شودیاستفاده م 92/9 بیبا ضر یتفاوت که از توان نیاست با ا . 

که سرکوب  شده استارائه  زینو یجبرانساز یبراپیشنهادی، رویکرد جدیدی  PNCCساختار در      

ر توان گفتار دآید که براساس این واقییت بدست میپروسه  نی. اشودیم دهینام )ANS)9 نامتقارن زینو

 توانیذا م. لکندیم رییدر کانال مشابه تغ نهیپس زم زینسبت به توان نو یشتریدر کانال با سرعت ب

                                                 
9 Asymmetric Noise Suppression 
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 یاریبس دایمتیگورلمشاددات ا نیاست. با توجه به ا زیگفتار بالاتر از نو ونیمدولاس یفرکانس فیگفت ط

ر به گذ انیم ایکردن بالاگذر  لتریف دایوهیاست که از ش افتهیگسترش  RASTA-PLPمانند پردازش 

 نیه اب دنیرس یراه برا نی. ساده ترکندیاستفاده م فیط ونیمدولاس  یدرحوزه یضمن ای میطور مستق

کند است که نمودار  راتییبا تغ یکار حذف اجزا نیبالاگذر به در کانال است. اثر ا لتریددف اعمال ف

 یه خروجاست ک نیتوان ا یبرا یبالاگذر خط لتریدر استفاده از ف یمشکل اساس کی. باشدیم زیدمان نو

 چرا دستند زسامشکل ،مساله یاتیاضیتوان درفرم ر بیضرا یابر یمنف ریشود. مقاد یمنف تواندیم لتریف

و  یرخطیدر کاربرد غ یمشکلات جادیمساله باعث ا نیا ن،یاست. علاوه بر امثبت  مقداری ذاتاً توان که

 توان در نظر گرفته شود. به بیضرا یبرا یمقدار کف مناسب نکهیاسنتز مجدد گفتار خوادد شد. مگر 

 یکردن را انجام داد، دمان کار لتریف ،تمیپس از اعمال لگار توانیتوان، م یزهکردن در حو لتریف یجا

 کردیرو نیااما . شودیانجام م MFCCدر پردازش  یکپسترال میمول نیانگیکردن م نرمال سازیکه در 

ادش ک یاست که برا یگریروش د یفیط قی. تفرباشدیمناسب نم هجمع شوند زیبا نو دایطیمح یبرا

     سطح  ،یفیط قیتفر دایکی. در تکنشودیاستفاده م کندیم رییتغ یکه توان آن به آرام یزیاثرات نو

. شودیه مزد نیتخم وستهیپ یبه روز رسان کردیبا استفاده از رو ایگفتار  ریغ دایتوان بخش یاز رو زینو

از کف  ینیتخم ،یآن از توان آن قینامتقارن و تفر یرخطیغ لتریشده با استفاده از ف یفمیر کردیدر رو

 صحتددد که ارائه شده، نشان می سازی شبیهنتایج  شود.آورده میبا زمان به دست  ریمتغ زینو

را  بازشناسی بالاتری صحتبازشناسی این روش پیشنهاد شده، در حضور تمامی نویزدای بررسی شده، 

 .[22] نتیجه داده است MFCCبه نسبت 

  گیرینتیجه -2-12

ار مورد بازشناسی گفتدر این فصل از رساله ساختاردای استخراج ویژگی مقاوم در برابر نویز برای کاربرد 

دا در حوزه شود، اکثر این الگوریتمدا مشادده میبررسی قرار گرفت. دمانطور که در این الگوریتم

باشند. می MFCCکپستروم بوده و در واقع ساختار تیمیم یافته و بهبود یافته الگوریتم استخراج ویژگی 
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توان در عملکرد خوب این الگوریتم  در  را می MFCCدلیل این مقدار مقبولیت روش استخراج ویژگی 

  دای بدون نویز و کم نویز برای کاربرد بازشناسی گفتار دانست. به دمین خاطر در ساختاردایمحیط

دای نویزی توسط اضافه در محیط MFCCبررسی شده در این فصل، سیی در بهبود عملکرد الگوریتم 

ی دایی به منظور بازشناسست. در این رساله الگوریتمنمودن و تغییر بخش دایی از این الگوریتم شده ا

 سترومدای حوزه کپدای نویزی، پیشنهاد خوادد شد که نسخه بهبود یافته الگوریتممقاوم گفتار در محیط

 مبتنی بر تبدیل فوریه کسری و تابع ریشه است.  دااست و این الگوریتم
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    مبا ی نظری  فص  سوم
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 مقدمه -3-1

جزای سازنده امورد گفتار نیاز به داشتن دانش کافی در  یسازی و ارزیابی یک سیستم بازشناسپیادهبرای 

رین تباشد. در این فصل به تشریح اصلیو دمچنین پارامتردای ارزیابی مختلف می یسیستم بازشناس

 گفتار پرداخته شده است.  یدای سازنده و برخی از پارامتردای ارزیابی سیستم بازشناسبلوک

  یشبکه عصب -3-2

به نام نرون دستند که به  یمواز یاز پردازشگردا یمعظ یاربس دایمجموعه یستیز یعصب دایشبکه

 (یسیالکترومغناط دای)ارتباط دایناپسو توسط س کنندیحل مسئله عمل م یصورت دمادنگ برا

 .دباشمی داو وزن دایهلا یسازنده یشامل اجزامصنوعی  یشبکه عصب یک. کنندیاطلاعات را منتقل م

 ینرون یهسه نوع لا یعصب دایدر شبکه یاعضا است. در حالت کل ینوابسته به ارتباط ب یزشبکه ن فتارر

 یینو پنهان تی یورود یواحددا ینب دای. وزنیخروج یهپنهان و لا داییهلا ی،ورود یهوجود دارد: لا

نهان واحد پ یتبسته به فیال یفیال شود و عملکرد واحد خروج یدواحد پنهان با یککه چه وقت  کندیم

وجود دارد  یشبکه عصب یبرا یمختلف ی. ساختارداباشدیم یواحد پنهان و خروج ینو وزن ارتباط ب

 یژگیاستخراج و یبرا یشنهادیپ داییتمکه در الگور 2SVMو  9NNPدو شبکه  یحکه در ادامه به تشر

توان را می PNN بندطبقهدلیل انتخاب گفتار استفاده شده پرداخته شده است.  اسیبازشن یمقاوم برا

، عملکرد SVMبند دای آموزش کم دانست و دلیل انتخاب طبقهعملکرد یادگیری خوب و سریع با داده

 بند برای کاربرد بازشناسی گفتار است. خوب این طبقه

                                                 
9 Probabilistic Neural Network 

2 Support Vector Machine 
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  PNN یاحتمالات یشبکه عصب -3-2-1

د استفاده مور یزیآم یتالگو به طور موفق یمتنوع بازشناس یکاربرددا یبرا یاحتمالات یعصب دایشبکه

 یمال گنال،یبافت، پردازش س یبازشناس یر،تصاو یبه بازشناس توانیکاربرددا م ینقرار گرفته اند که از ا

 یدر آن از استراتژ که باشدمی الگو بندطبقه یک PNN ی[. شبکه عصب22و23اشاره نمود ] یو پزشک

احتمال  یتوابع چگال ینتخم ی[ برا22پارزن ] پارامترییرغ گرینبا تخم یزب یکاربرد یاربس گیرییمتصم

یع سر آن آموزش یندعبارتند از: فرآ PNN یایمزا ترین[. مهم26] گرددیمتفاوت استفاده م دایکلاس

به آموزش  یازبدون آنکه شبکه ن توانندیآموزش م داینمونهکه است  یساختار مواز یکذاتاً بوده و 

نمود  یانب یتبا قاطی توانیم یاو مزا یاتواقی ینکم شود. براساس ا یاداشته باشد، اضافه  یعمجدد وس

و  دهینگو یبازشناس کاربرددای در نظارت با یشبکه عصب یکبینوان  تواندیم PNN یکه شبکه عصب

 PNN. یدگرد یمیرف Spechtتوسط  9111در سال  یاحتمالات یعمل کند. شبکه عصب یگفتار به خوب

شبکه  یکبصورت  یاتشده است که در آن عمل یفتیر kernel یجداساز یلتحل سازییادهپ یکبینوان 

 هیالگو، لا یهلا ی،ورود یهبه شرح لا دایهلا یناست. ا هشد یسازماندد یهبا چهار لا یهچند لا یممستق

 یدهارائه گرد PNN یاز شبکه عصب یهپا یمیمار یک 9-3. در شکل باشندیم یخروج لایه و کردنجمع

 [.21است ]

 

 PNN  [74]یشبکه عصب یهپا یمعمار :1-3 شکل
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 دوم که دمان یهاست. لا یشبکه عصب یبینوان ورود یاستخراج داییژگیو یریاول محل قرارگ یهلا    

ده ش یلتشک باشند،یکه در آن مجموعه نقاط داده بینوان مراکز م یاز توابع گاوس باشدیالگو م یهلا

رابطه  ورتواحد الگو بص یشده باشند، خروج سازینرمالطول واحد  یکبه  iWو  X ینکهاست. با فرض ا

 [.28]باشدیم یشقابل نما یرز

(3-9      )                                                      𝑓(𝑋.𝑊𝑖) = exp [−
(𝑋−𝑊𝑖)

𝑇(𝑋−𝑊𝑖)

2𝜎2
] 

بردار وزن و بردار  ینگ،تیداد الگودا، پارامتر اسموس یانگرب یببه ترت Xو  i ،σ ،Wدر رابطه فوق،     

 . باشندیم یورود

 یواحد جمع مرتبط به خودش را دارد و در واحد جمع تنها به واحددا یکساختار، در دسته  ینا در    

الگو متصل شده به  یتوابع کرنل واحددا یجمع، خروج یخودش متصل است. واحددا یالگو دسته

 یخروج یراست که با توجه به مقاد گیریمتصم یهلا یکدر واقع  یخروج یه. لاکندیخودش را جمع م

مقدار را انتخاب کرده و سپس برچسب کلاس مربوطه  ینبزرگتر باشد،یم ینریقبل که بصورت با یهلا

 [.28] کندیرا مشخص م

  SVMیبانبردار پشت ی بند ماشطبقه -3-2-2

 vapnikتوسط  9112ابداع شد و در سال  vapnikتوسط  9163در سال  SVM یشبکه عصب یهنسخه اول

قدرتمند  یارامروزه به ابزار بس یبانبردار پشت یداده شد. شبکه عصب یمتیم خطییرحالت غ یبرا cortesو 

باتوجه به ساختار  SVM بنددایشده است. طبقه یلتبد ینماش یادگیری داییتمالگور یساز یادهپ یبرا

 یداپ یادیز یامروزه کاربرددا یو سبک بودن بارمحاسبات یچیدهپ یاضیر یاتبه عمل یازساده و عدم ن

نسبت به  یخوب ییکارا یراخ یاناست که در سال یدیجد دایروشروش از جمله  ینکرده است. ا

 SVM بندطبقه یکار مبنایپرسپترون نشان داده است.  یعصب دایاز جمله شبکه تریمیقد دایروش

انتخاب گردد که  یخط شودیم سیی داداده یخط جداسازی در و است داداده یکردن خط بندیدسته
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 ینوشت. برا 2-3بصورت رابطه  توانیدو کلاس را م ینگردد. میادله مرز ب یممماکز یناناطم یهحاش

 . ]21[گردد ینهکم یدبا 3-3 گرانژدو کلاس، رابطه لا ینب یناناطم یهشدن حاش یشینهتحقق ددف ب

(3-2                                                                                                )𝑦 = 𝑤 ∙ 𝑋 + 𝑏 

(3-3              )                                       {
1

2
||𝑤||

2
− ∑ 𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝑤 ∙ 𝑋𝑖 − 𝑏) − 1]

𝑛
𝑖=1 }𝑤.𝑏.𝛼

𝑚𝑖𝑛 

ور منظ ینبدشود.  یشینهب باشد،یم یکماقسمت دوم که دمان س ید، با3-3کردن رابطه  ینهکم یبرا    

محاسبه  iα یک دادرکدام از داده ی. به ازایدنما یشینهقسمت را ب ینکه ا یمدست ییداiαدنبال ه ب

ان دستند. پس از یبپشت یدمان برداردا یاو  یمرز دایکننده داده یانصفر ب یرغ یدا iαکه  گرددیم

 د.کرمحاسبه  2-3و  2-3را با استفاده از روابط  bو  wتوان  یدا مiα ینمحاسبه ا

(3-2        )                                                                                        𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑋𝑖𝑖 

(3-2                                                          )                     𝑏 =
1

𝑁𝑆𝑉
∑ (𝑤 ∙ 𝑋𝑖 − 𝑦𝑖)
𝑁𝑆𝑉
𝑖=1 

 . ]21[شود یم یفتیر یبانپشت یدر محدوده تیداد برداردا i، 2-3در رابطه 

 

 ]73[یبانبردار پشت ی ماش یناناطم یهو حاش یبانپشت یتابع جداکننده، بردارها :2-3 شکل
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 hard دای. در شبکهشوندیم یمتقس soft SVMو  hard SVMبه دو دسته  طورکلی به داشبکه ینا    

SVM ینند. انشو بندی طبقه اشتباه دااز داده یچکدامگردد که د یینتی یبه نحو یدبا یناناطم یهحاش 

 دالاسککه  یحالت یباشند اما برا یکقابل تفک خطی بصورت دااست که داده یحصح یدر صورت یهقض

 . شودیاستفاده م soft SVMنباشند از  یرپذ یکتفک یبصورت خط

تقال تابع ان یک از استفاده با را داداده یستند،ن یرجداپذ یکه بصورت خط داییداده یبرا بطورکلی    

 یلتبد 6-3 یافته یم. لذا رابطه مرز به رابطه تیمددیمینگاشت م یخط یبه فضا یرخطیغ یاز فضا

 . ]21[شودیم

(3-6               )𝑔(𝑥) = 𝑤𝑡𝜑(𝑥) + 𝑏 = ∑ 𝛼𝜑(𝑥𝑖)
𝑡𝜑(𝑥) + 𝑏𝑖∈𝑆𝑉  = ∑ 𝛼𝑘(𝑥𝑖. 𝑥) + 𝑏𝑖∈𝑆𝑉 

.𝑘(𝑥𝑖، 6-3در رابطه  𝑥) باشد.دمان کرنل می  

  سازینهبه هاییتمالگور -3-3

 دا و نیازدای مسأله است. برایسازی یافتن بهترین جواب قابل قبول، با توجه به محدودیتددف از بهینه

 بهینه، جواب انتخاب و آنهادای مختلفی موجود باشد که برای مقایسه یک مسأله، ممکن است جواب

وان مثال، . به عناست وابسته مسأله طبییت به تابع این انتخاب. شودمی تیریف ددف تابع نام به تابیی

 انتخاب حال،باشد. به دردای حمل و نقل میسازی شبکهزمان سفر یا دزینه از جمله ادداف رایج بهینه

 رطو به ددف چند سازیبهینه در گادی. است سازیبهینه دایگام ترینمهم از یکی مناسب ددف تابع

یرنده چند تابع ددف دستند، دربرگ که را سازیبهینه مسائل گونهاین گیرد؛می قرار نظر مد دمزمان

ترین راه در برخورد با این گونه مسائل، تشکیل یک تابع ددف جدید نامند. سادهمسائل چند ددفی می

تابع با وزن به صورت ترکیب خطی توابع ددف اصلی است که در این ترکیب میزان اثرگذاری در 

 نهاآسازی دارای تیدادی متغیر مستقل است که شود. در مسأله بهینهاختصاص یافته به آن مشخص می

سازی تییین شوند. ددف از بهینهنشان داده می  Xبیدی   nکه با بردار  نامندمی طراحی متغیردای را
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 یازس ینه. در ادامه دو روش بهای که تابع ددف کمینه یا بیشینه شودمتغیردای طراحی است، به گونه

 شده است. یحتشر  2DEو   9PSOپرکاربرد 

  PSOازدحام ذرات یسازینهبه یتمالگور -3-3-1

PSO یعمل م یهاول یتجمی یتصادف یدتول یاست که بر مبنا یسازینهبه یدایتماز دسته الگور-

 یا ( پرندگانی)گرود یرفتار پرواز دسته جمی شبیه سازیو  یریبا الگوگ یتمالگور ین. در ا]21[کنند

 وگروه توسط بردار سرعت  ینبنا نهاده شده است. در عضو در ا دای( مادی)گرود یحرکت دسته جمی

ذرات با توجه به  یدجد یتموقی ی،. در در تکرار زمانگرددیم یفجستجو تیر یدر فضا یتبردار موقی

رات ذ یدجد یتموقی ی،گردد. در در تکرار زمانیم یفو تیرجستج یدر فضا یتبردار سرعت و بردار موقی

شده  تیاف قییتمو ینشده توسط آن ذره و بهتر یافت یتموقی ینبهتر ی،با توجه به بردار سرعت فیل

 وستهیپ یپارامتردا یابتدا برا یتمالگور ین. اگرددیم رسانیذره موجود در گروه، به روز ینتوسط بهتر

 ینا یم،گسسته سروکار دار یاز کاربرددا با پارامتردا یدر برخ ینکهشده بود اما با توجه به ا یفتیر

سته ازدحام ذرات در حالت گس سازیبهینه یتمداده شده است. الگور طبس یزبه حالت گسسته ن یتمالگور

ان نش یک یاصفر و  ینریدر ذره با مقدار با یتموقی یتمالگور ین. در ا]21[گرددیم یمیرف )3BPSO(با 

کند. سرعت در  ییربه صفر تغ یکاز  یاو  یکاز صفر به  تواندیمقدار در ذره م BPSOشود. در یداده م

ساز نهیبه یتمالگور ینا روندنمای. گرددیم یفتیر یکبه مقدار  رهدر ذ ییربه عنوان احتمال تغ یزذره ن

 نشان داده شده است. 3-3در شکل 

                                                 
9 Particle Swarm Optimization 
2 Differential Evolution 

3 Binary Particle Swarm Optimization 
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 ]PSO ]11ساز نهیبه تمیالگور روندنمای :3-3 شکل

 

  (DE)یتکامل تفاضل سازینهیبه تمیالگور -3-3-2

 فایقش ان توانندیم سازینهیمسائل به یکه در تمام دستند داییتمیعموماً الگور یتکامل دایتمیالگور

 ابندی دست نهیبه کینزد دایبه جواب یاضیو ر یقادر دستند که در مسائل واقی داتمیالگور نیکنند. ا

 یلیو تحل کیکلاس دایروشبه نسبت  یتکامل یسازنهیبه دایروش تیمقدار مقبول نیا لی[. دل29]

 یاتبه زمان محاسب سازینهیبه یاز مسائل برا یاریدر بس یلیو تحل کیکلاس دایروشاست که  نیدر ا

است،  شدهارائه  راًیکه اخ آنهااز  یکیدارند که  یانواع مختلف یتکامل دایتمیدارند. الگور اجیاحت یادیز

که فقدان  کینتژ تمیالگور یاصل بیغلبه بر عرا  تمیالگور نیا یارائه لیاست. دل یتفاضلتکامل  تمیالگور

وه نح نیو دمچن بیجهش و بازترک یاعمال عملگردا بیدانست. ترت توانیم باشدیم یمحل یجستجو

تکامل  تمیبا الگور کیژنت تمیالگور نیب یاساس دایبه عنوان تفاوت توانیعملکرد عملگر انتخاب را م

 [. 29است ] دهیارائه گرد تمیالگور نیا یروال اجرا 2-3دانست. در شکل  یفاضلت
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 [11و2]  DEتمیالگور یروند اجرا :7-3 شکل
 

 جادیعملگر باعث ا نای و بردیبهره م دیجد تیجمی دیجهت تول یعملگر تفاضل کیاز  DE تمیالگور    

ه ک استداشتن حافظه  تم،یالگور نیا یایاز مزا یکی. گرددیم تیجمی یاعضا نیتبادل اطلاعات ب

 تیجمی یاعضای دمه تم،یالگور نی. در اکندیحفظ م یفیل تیمناسب را در جمی دایاطلاعات جواب

با  صورت که نسل نوزاد نی. بدباشندیرا دارا م نیاز والد یکیانتخاب شدن به عنوان  یشانس برابر برا

 نیبهتر . سپسگرددیم سهیمقا شود،یم دهیکه توسط تابع ددف سنج یستگیشا زانینسل والد از نظر م

 ی، سرعت بالا، سادگDE تمیالگور یژگیو نتری. مهمگردندیوارد مرحله بید م یاعضا به عنوان نسل بید

تر سه پارام نی. اکندیسه پارامتر، شروع به کار م میروش تنها با تنظ نی. اباشدیآن م یو قدرت بالا

( بیوزن جهش و احتمال انجام تقاطع )بازترک ت،یاندازه جمی انگریب بیکه به ترت NP ،F ،Crعبارتند از 

و پارامتر  2تا  1 نیب یمقدار Fگردد. میمولاً پارامتر یمدر تفاضل دو بردار ضرب دستند و این احتمال 

Cr [29و2] شودیدر نظر گرفته  م 9تا  1 نیب یمقدار. 
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  )FRFT)1 یکسر هیفور لیتبد -3-7

است که از  یخط یدالیاز تبد یاخانواده شود،یشناخته م FRFTکه با مخفف  یکسر هیفور لیتبد

 لیتبد. درنیگیمورد استفاده قرار م اتیاضیدر ر کیدارمون لیتحل یو در شاخه شدهمشتق  هیفور لیتبد

. کرد فیاست( تیر حیعدد صح n)که در آن  هیورف لیام تبدnبه صورت توان  توانیرا م یکسر هیفور

اخت فاز و بازشن یحل مسئله گنال،یپردازش س لتر،یف یاز جمله طراح یدر مسائل مختلف لیتبد نیا

 الگو کاربرد دارد. 

 گریو د یدمبستگ بیکانولوشن، ضر یدست آوردن نسخه کسربه یبرا تواندیم FRFT لیتبد    

[ با حل مسئله تابع 22بار توسط ادوارد کندن ] نیاول یبرا لیتبد نی. اردیعملگردا مورد استفاده قرار گ

 ئلهمس ی[ که بر رو22] نری[ و نوربرت و23] اسیتوسط نام نیزمان و دمچن-دوران فاز یبرا نیگر

 نیکه توسط چند 9113تا سال  لیتبد نیحال ا نیمطرح شد. با ا کردند،یکار م تیدرما یاچندجمله

 ینداشت. از آن زمان به بید علاقه فراوان گنالیدر پردازش س یا[، استفاده22شد ] یگروه مجدداً میرف

 هیفور یکه در دامنه کسر ییداگنالیس یبرا لیتبد نیشانون توسط ا یبردار نمونه هیبه گسترش قض

 محدودند، نشان داده شده است.

شود، به نشان داده می αF(u) که با fبرای تابع  αبرای در عدد حقیقی، تبدیل فوریه کسری با زاویه     

 گردد:صورت زیر تیریف می

(3-1                                                                        )𝐹𝛼(𝑢) = ∫ 𝑓(𝑡)𝐾𝛼(𝑡. 𝑢)𝑑𝑡
+∞

−∞
 

 

(3-8)     𝐾𝛼(𝑢. 𝑡) =

{
 

 
𝛿(𝑡 − 𝑢)                                               𝑖𝑓 𝛼 𝑖𝑠 𝑎 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑜𝑓 2𝜋

𝛿(𝑡 + 𝑢)                                       𝑖𝑓 𝛼 + 𝜋 𝑖𝑠 𝑎 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑜𝑓 2𝜋

√
1−𝑗𝑐𝑜𝑡𝛼

2𝜋
𝑒𝑗

𝑡2+𝑢2

2
𝑐𝑜𝑡𝛼−𝑗𝑢𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝛼)    𝑖𝑓 𝛼 𝑖𝑠 𝑛𝑜𝑡 𝑎 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑜𝑓 𝜋

       

                                                 
9 Fractional Fourier Transform 
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کتانژانت و کسکانت در فرمول بالا  یداباشد، تابع 𝜋از عدد  یحیمضرب صح α هیکه زاو یدر صورت    

 یدلتا تابع کیانتگرال را به  ریمشکل با قرار دادن حد تابع که تابع ز نیحال ا نیواگرا خوادند شد. با ا

 حل خوادد شد. کند،یم لیتبد راکید

 زیو حذف نو گنالیکردن س لتریف یتوان برایروش م نیاز ا ل،یتبد نیا یچرخش تیماد لیدل به    

فرکانس -زمان یدر منحن یزینو گنالینشان داده شده است، س 2-3استفاده نمود. دمانطور که در شکل 

ه اقدام نمود، چرا ک ایواسطه چیو بدون د میبصورت مستق توانینم زیکردن نو لتریف یوجود دارد، و برا

 هیفور لیتبد یزینو گنالیس یحذف خوادد شد. اما اگر بر رو زین یاصل گنالیاز س یکار قسمت نیبا ا

 یحالت تمام نیحاصل خوادد شد، در ا  )ب( ریدرجه اعمال گردد، تصو 22برابر با  هیبا زاو یکسر

 لتریف کیبا اعمال  توانیمکار  نی. با اچرخدیساعت م دایدرجه در جهت عقربه 22به اندازه  یمنحن

 زیاشد، نوب زیحذف نو یبرا ازیمورد ن فرکانسی دامنه براساس آن توقفباند و گذرکه باند گذرنییساده پا

 ،یکسر هیفور لیبا اعمال مجدد تبد تیو در نها گرددیحاصل م )ج(ریحالت تصو نیرا حذف نمود. در ا

 [. 26] دآییبدست م هیاول تیبا دمان وضی زیبدون نو یاصل گنالیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف( سیگنال به همراه نویز ب( اعمال تبدیل فوریه کسری با   زیحذف نو یبرا یکسر هیفور لیاستفاده از تبد :1-3 شکل

 [16]درجه  -71+ درجه ج(سیگنال فیلتر شده به منظور حذف نویز د(اعمال تبدیل فوریه کسری با زاویه 71زاویه

 

 (ج)

 )ب( )الف(

 (د)
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 تبدیل فوریه کسری چند تابع مهم بدست آورده شده است. با توجه به این جدول می  9-3در جدول 

دا، مقدار تبدیل فوریه کسری این توابع با تبدیل فوریه αتوان مشادده نمود که به ازای برخی از می    

 میمولی یکسان خوادد شد. 

 تبدیل فوریه کسری برخی از توابع پرکاربرد -1-3جدول 

 

خاصیت دای مهم تبدیل فوریه کسری ارائه شده است. از آنجایی که تبدیل فوریه  -2-3در جدول     

کسری حالت بسط یافته تتبدیل فوریه میمولی می باشد، به دمین خاطر این روابط دقیقا شبیه روابط 

 تبدیل فوریه میمولی می باشد. 

 خاایت های تبدیل فوریه کسری -2-3جدول 

 خاصیت حوزه زمان تبدیل فوریه کسری
𝑎𝑋𝛼(𝑢) + 𝑏𝑌𝛼(𝑢) 𝑎𝑥(𝑡) + 𝑏𝑦(𝑡) خطینگی 

𝑒𝑗
𝑇2

2
cot(𝛼)𝑒− juTcsc(𝛼)𝑋𝛼(𝑢 − 𝑇𝑐𝑜𝑠(𝛼)) 

𝑥(𝑡 − 𝑇) جابه جایی زمانی 

𝑒−𝑗
𝑣2 sin(𝛼) cos(𝛼)

2
+𝑖𝑢𝑣𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑋𝛼(𝑢 − 𝑣𝑠𝑖𝑛(𝛼)) 

𝑒𝑗2𝜋𝐹𝑡𝑥(𝑡) مدولاسیون 

cos(𝛼)
𝑑

𝑑𝑢
𝑋𝛼(𝑢) + 𝑗𝑢𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑋𝛼(𝑢) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡) مشتق 

sec(𝛼) . 𝑒−𝑗
𝑢2

2
tan (𝛼)∫ 𝑒𝑗

𝑣2

2
tan(𝛼)𝑋𝛼(𝑣)𝑑𝑣

𝑢

−∞

 ∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

−∞

 انتگرال 

𝑢𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑋𝛼(𝑢) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝛼)
𝑑

𝑑𝑢
𝑋𝛼(𝑢) 

𝑡𝑥(𝑡) ضرب زمانی 

∫ 𝑥(𝑡)𝑦∗(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑋𝛼(𝑢)𝑌𝛼
∗(𝑢)𝑑𝑢

+∞

−∞

+∞

−∞

 الورابطه پارس 

 سیگنال 𝛼تبدیل فوریه کسری با ضریب 

√
1 − 𝑗𝑐𝑜𝑡𝛼

2
. 𝑒𝑗

𝜏2+𝑢2

2
cot (𝛼)𝑒−𝑗𝑐𝑠𝑐(𝛼𝜏𝑢) 𝛿(𝑡 − 𝜏) 

√
1 − 𝑗𝑐𝑜𝑡𝛼

𝑗2𝑎 − 𝑗𝑐𝑜𝑡𝛼
. 𝑒
𝑗
2acot (𝛼)−1

2(2cot (𝛼)−2𝑎)
𝑢2

𝑒
−𝑗

𝑏𝑐𝑠𝑐(𝛼)
cot (𝛼)−2𝑎𝑒

−𝑗
𝑏2

2(2 cot(𝛼)−2𝑎)
−𝑗𝑐 𝑒−𝑗(𝑎𝑡

2+𝑏𝑡+𝑐) 

√1 + 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝛼). 𝑒−
𝑗
2
𝑢2tan (𝛼) 1 

√1 + 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝛼). 𝑒−
𝑗
2
(𝑢2+𝑣2)tan (𝛼)cos(𝑢𝑣 sec(𝛼)) Cos(vt) 

√1 + 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝛼). 𝑒−
𝑗
2
(𝑢2+𝑣2)tan (𝛼)sin(𝑢𝑣 sec(𝛼)) Sin(vt) 
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 Mean Square Movement (MSM)پارامتر -3-1

 توانندیم  9MSMتوسط پارامتر اند،بدست آمده یژگیمختلف استخراج و دایروشکه توسط  ییدایژگیو

ف و مختل یزدایدر برابر نو یژگیمختلف استخراج و دایروش تمقاوم زانیتا م رندیقرار گ یابیمورد ارز

 .[21]و  [92]دیبدست آ یگریکننده اعوجاج د جادیدر عامل ا ای

دو  راتییتغ زانیم که در این رساله پیشنهاد شده است، (MSM)جایی میانگین مجذور جابهپارامتر     

 زانی. در چقدر ماستقابل محاسبه  99-3رابطه  قیپارامتر از طر نی. اسنجدیدم طول را م گنالیس

MSM تاسیحس و بوده ترمقاوم یمورد بررس یزدایمیناست که آن روش نسبت به نو نیکمتر باشد، بد 

 . [92] ددندیخود نشان م زا یکمتر

(3-1        )𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑡𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑘) = 
1

𝑁
∑ 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑡𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑖. 𝑘)     
𝑁
𝑖=1 

(3-91             )𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑡𝑁𝑜𝑖𝑠𝑦 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑘) = 
1

𝑁
∑ 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑡𝑁𝑜𝑖𝑠𝑦 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑖. 𝑘)    
𝑁
𝑖=1 

(3-99)              𝑀𝑆𝑀 =
∑ {[𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑡𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑚)]−[𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑡𝑁𝑜𝑖𝑠𝑦 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑚)]}

2𝑀
𝑚=1

𝑀
 

ه بدا ، شماره فورمنت و تیداد فورمنتواکدار دایمیتیداد فر انگریب بیبه ترت Mو  N، kبط فوق وادر ر

 . [92] باشندیم میدر فر یازا

  

                                                 
9 Mean Square Movement 
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  یشنهادی پ های  الگوریتم    چهارمفص  
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 مقدمه-7-1

ز گفتار به نسبت محیط تمیز به طر یشود که عملکرد سیستم بازشناسوجود نویز در محیط سبب می

ولی گفتار بتواند در محیط نویزی عملکرد قابل قب یسیستم بازشناسگیری کادش یابد. برای اینکه چشم

را نتیجه ددد باید دانش کافی در مورد نوع، مشخصات و نحوه تاثیر نویز موجود در محیط بر روی 

سیگنال صوتی چه در حوزه زمان و چه در حوزه فرکانس کسب نمود. به دمین خاطر در این فصل از 

رین تیکی از مهموح سیگنال به نویز مختلف را بر روی ابتدا تاثیر نویزدای مختلف با سط رساله،

 به منظور سنجش استسیگنال گفتار  دایفورمنتپارامتردای سیگنال گفتار در حوزه فرکانس که 

. سپس در بخش دوم این فصل ایمداده میزان مقاومت گفتار در برابر نویزدای مختلف، مورد بررسی قرار

ه یبرای بازشناسی گفتار در محیط نویزی که مبتنی بر تبدیل فوریک روش استخراج ویژگی مقاوم 

در حضور نویزدای مختلف  ،FrRCکسری می باشد، ارائه شده است. روش استخراج ویژگی پیشنهادی 

هایت و در ن مقایسه شده  متداول،خراج ویژگی است دایروشمختلف با سایر  سیگنال به نویزبا سطوح 

در بخش آخر این ارائه شده است.  FrRCدای بدون نویز و نویزی ین ویژگیاز ارتباط ب تحلیلی ریاضی

به منظور استخراج ویژگی مقاوم ارائه شده  AFPNCCفصل از رساله، ساختار پیشنهادی دوم با نام 

است و نتایج پیاده سازی این الگوریتم با سایر الگوریتم دای استحراج ویژگی دیگر ارائه و گزارش شده 

 است.

گفتار در  گنالیس کی هایفورمنتمقاومت  زانیم یبررس -7-2

 متداولمختلف  یزهایمکان نسبت به نو رییبرابر تغ

 یاریگفتار و بس نده،یگو بازشناسی یدر پردازش گفتار برخوردار دستند. برا ایژهیو تادمی از دافورمنت

 ییواق طی. در محباشدیو مهم م یاتیح اربسی دافورمنت قیمشخص نمودن محل دق گر،ید یاز کاربرددا

 یزداینو ریتاث زانیلذا مشخص نمودن م گذارند،یم ریگفتار تاث گنالیس یبر رو زدایاز نو ایمجموعه
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 ریاز کاربرددا نظ یاریبرخوردار است. بس یا ژهیو تادمی از دامکان فورمنت رییتغ یمختلف بر رو

 یبرا یمختلف دایدگاهیاستخراج فورمنت به شدت در دده گذشته مورد مطالیه قرار گرفته است. د

 قله افتنی دایروشاز  یاز اعمال برخ دادگاهید نیا کثرشده است. ا شنهادپی دابدست آوردن فورمنت

 یمخف دایبراساس مدل داتمیاز الگور گرید ی. برخبرندیبهره م (1LP)پیشگویی خطی روش  فیط یبر رو

در [. 21و28]کنندیاستفاده م یتصادف ارمیی از دا،فورمنت افتنی یکه برا باشندیم (HMM)مارکوف 

 استفاده شده است.  LPCگفتار از روش  گنالیس دایفورمنتاستخراج  یبرارساله، بخش از این 

گفتار با  گنالیس کی هایفورمنتروش استخراج  -7-2-1

 LPCاستفاده از روش 

 روش نی. اشودیاستفاده م یفرکانس فیبدست آوردن ط یاست که برا یدایروشاز  یکی LPCروش 

 LPCاستفاده از روش  یبرا یادیز یای. مزا[92]باشدیم عیوس یروش با کاربرددا نتریامروزه موفق

 : [92]اشاره نمود ریبه موارد ز توانیم لیقب نیوجود دارد که از ا

 .کندیم جادیا فیط بیضرا بیدر تقر یشتریبهبود ب  LPCروش  -

 .کندیصرف م گنالیس یمحاسبه پارامتردا یبرا یزمان کمتر LPCروش  -

-یم یورود دایگنالیو مشخصات مهم س دایژگیو استخراج و افتیقادر به در LPCروش  -

 [.32و92]باشد

نسان ا مدل چاکنایاز  کیآکوست تشدید کیفورمنت در واقع  دایفرکانس ک،یعلم گفتار و فونوت در    

 سازیدهایپ نی. در اشودیم یرگیصدا اندازه یفرکانس فیدامنه ط قله بصورت دافرکانس نیباشد و ایم

 یخط لتریف کی رتبصو چاکنایزده شده است. مدل  نیتخم LPCروش  قطری از دااستخراج فورمنت

                                                 
9 Linear Prediction 
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-یم دهیفورمنت نام دای، فرکانس چاکنای دایرزونانس نای فرکانس که است، شده مدل دابا رزونانس

گفتار  دیمدل تول یاز پاسخ فرکانس LPC روش از استفاده با دافورمنت افتنی ی[. در واقع برا61شوند]

دامنه را مشخص کرده و فرکانس  دایقله، چاکنای یپاسخ فرکانس روی در این روش از. شودیبهره برده م

 .رندگییگفتار در نظر م گنالیس دایفورمنترا بینوان  داقله نیا رینظ

 بر زینو ریتاث زانیم یبررس یروش استفاده شده برا -7-2-2

 گفتار گنالیس کی هایفورمنتمکان فرکانس  یرو

 گنالیس دایمیفر نیکرده و از ب بندیمینمونه فر 226گفتار را با طول  گنالیابتدا س ،سازیادهیپ نیدر ا

 9-2در شکل نویز بدون  یگفتار ورود گنالیموج س شکل.  [92]مایرا جدا کرده واکدار میفر 96گفتار، 

 . باشدیم لودرتزیک96 گنالیس نیا برداریآورده شده است. فرکانس نمونه

 

 [12]نویز نشده بدون  بندیمیفر یگفتار ورود گنالیشکل موج س: 1-7شکل 
 

 

 

طیف به دمراه  (9-2نشان داده شده در شکل ) زیگفتار بدون نو گنالیس نگارهطیف، 2-2در شکل     

 نوع مختلف نشان داده شده است.  8شده توسط  یزیگفتار نودای گنالیس نگاره

نشان داده شده است. دمانطور که  3-2گفتار در شکل  گنالیس نیاستخراج شده از ا واکدار دایمیفر    

تار رف نیمشادده نمود و ا آنهادر شکل  کیودیرفتار شبه پر کی توانمی است، مشخص داشکل نیدر ا

 .[92]باشندیم واکدار دایمیدر نظر گرفته شده فر دایمیاست که فر نیا انگریب کیودیشبه پر
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 [12] یزیمنبع نو چیاستخراج شده بدون اعمال ه واکدار هایمیفر: 3-7شکل 
 

 226با طول  نگیپنجره دم کیدر  دامیفر یتمام د،یاستخراج گرد واکدار دایمیفر نکهیبید از ا    

ب ضر نگیاستخراج شده که در پنجره دم دایمیدرکدام از فر یکار برا نی. بید از اشودینمونه ضرب م

بدست آورده شده  LPCگفتار با استفاده از روش تمام قطب  دیمدل تول یشده است، پاسخ فرکانس

سه فورمنت در  انگریکه ب میدر فر یاول دامنه پاسخ فرکانس قله 3. سپس فرکانس متناظر با [92]است

فتار گ گنالیبا س زدایاز نو کی چیلحظه د نیاستخراج شده است. لازم به ذکر است تا ا باشدیم میفر

. در مرحله بید تفورمنت استخراج شده اس 3 میدر فر یمرحله برا نای تا نشده است. تجمیع یاصل

 کیدر فورمنت  یفورمنت سوم بدست آمده است، برا 96فورمنت دوم و  96فورمنت اول،  96چون 

 لیفورمنت اول، دوم و سوم تبد نیانگمی فورمنت، سه به داتا فورمنت ردگییانجام م یریگ نیانگیم
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سه فورمنت استخراج  جمیاً زیاستخراج شده بدون نو واکدار دایمیکل فر یمرحله برا نیگردد. تا ا

 .[92]دیگرد

، HF Channel یزدایرا در بار با درکدام از نو زیبدون نو واکدار میفر 96 یمرحله بید تمام در    

Leopard ،M109 ،Machine Gun ،Pink ،Volvo ،White وBabble در مکنیینمونه به نمونه جمع م .

دسته  ازدرکدام  ی. برامیمذکور دار یزدایدرکدام از نو یشده برا یزینو واکدار میفر 96حالت  نیا

کار جمیاً  نی. با امددییکه در بالا ذکر شد، انجام م زیبدون نو دایمیفر یرا که برا یدمان کار زداینو

، HF Channel ،Leopard ،M109 یزینو ز،یفورمنت اول تا سوم بصورت بدون نو نیانگیدسته م 1

Machine Gun ،Pink ،Volvo ،Babble وWhite با دافورمنت نیانگیم نیا ریداشت. مقاد میخواد 

SNR10 یداdB ،5dB 15وdB [92]اندآورده شده 3-2تا  9-2در جداول  بیبه ترت . 

 حالت در ،دای آنهاو محل فورمنت یبه دمراه پاسخ فرکانس زیواکدار بدون نو میفر کی، 2-2شکل  رد

 مطرح شده نشان داده شده است. زینوع نو 8با افزودن  نیو دمچن زنوی بدون
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، در آنها هایفورمنتو محل  یبه همراه پاسخ فرکانس زیبدون نو واکدار میفر کیشکل موج : 7-7شکل 

 [12] مطرح شده زینوع نو 9با افزودن   یو همچن زیحالت بدون نو

Clean Voiced Frame         Clean  

With HF Channel Noise With Leopard Noise 

With White Noise With Babble Noise 

With M109 Noise With Machine Gun Noise 

With Pink Noise With Volvo Noise 

L
o

g
 S

ca
le

 F
re

q
u

en
cy

 R
es

p
o

n
se
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 اند.دا با ضربدر قرمز رنگ مشخص شدهلازم به ذکر است که در شکل فوق، فورمنت -

مختلف )برحسب درتز( با  یزدایو با اعمال نو زیمختلف بدون نو دایگنالیس دایفورمنت نیانگیم زانیم: 9-2جدول 

SNR = 10dB [92] 

Type of Signal  

Clean 

Signal 

+ 

Babble 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

White 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

Volvo 

Noise 

Clean 

Signal 

+ Pink 

Noise 

Clean 

Signal + 

Machine 

Gun 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

M109 

Noise 

Clean 

Signal + 

Leopard 

Noise 

Clean 

Signal + 

HF 

Channel 

Noise 

Clean 

Signal 

Formant 

Average 

Frequency 

(Hz) 

420.9 357.4 280.2 367.1 282.2 285.1 281.2 302.7 281.2 First 

Formant  

1447.2 1797.8 1481.4 1452.1 1470.7 1756.8 1564.4 1527.3 1482.4 Second 

Formant 

2500.9 2717.7 2441.4 2315.4 2436.5 2711.9 2543.9 2165 2439.4 Third 

Formant  

 

 

 SNR = 10dBمختلف در  یزهاینو ازایاول تا سوم به  هایفورمنت  یانگیم یلینمودار مستط: 1-7شکل 

[12] 

 SNRاول تا سوم در  دایفورمنت نیانگیم تیمشادده نمود که که وضی توانیم 2-2باتوجه به شکل 

= 10dB دایتفورمن نیانگیگفت که م توانی. بینوان نمونه مباشدیمختلف چگونه م یزداینو یبه ازا 

را دارد از  راتییتغ نیکمتر زینسبت به حالت بدون نو Machine Gunو  Volvo دایزینو یسوم به ازا
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 نیانگیدر در سه م رییو تغ جاییجابه نیشتریباعث ب دیسف زیمشادده نمود که نو توانیم گریطرف د

 .[92]شودمی دافورمنت

مختلف )برحسب درتز( با  یزدایو با اعمال نو زیمختلف بدون نو دایگنالیس دایفورمنت نیانگیم زانیم: 2-2جدول 

SNR = 5 dB [92] 

Type of Signal  

Clean 

Signal 

+ 

Babble 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

White 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

Volvo 

Noise 

Clean 

Signal 

+ Pink 

Noise 

Clean 

Signal + 

Machine 

Gun 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

M109 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

Leopard 

Noise 

Clean 

Signal 

+ HF 

Channel 

Noise 

Clean 

Signal 

Formant 

Average 

Frequency 

(Hz) 

458.9 1071.3 269.5 408.2 277.3 419.9 276.3 497.1 281.2 First 

Formant 

1502.9 2595.70 1475.5 1476.5 1463.8 1661.1 1634.7 1610.3 1482.4 Second 

Formant 
2520.5 3472.6 2443.3 2388.6 2436.5 2583.9 2576.1 2346.6 2439.4 Third 

Formant 
 

 

 SNR = 5dBمختلف در یزهاینو ازایاول تا سوم به  هایفورمنت  یانگیم یلیمستطنمودار: 6-7شکل 

[12] 
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در را  رییتغ نیشتریب White زینو SNR = 5dB یمشادده کرد به ازا توانیم زین 6-2در شکل     

از  White زینوی مقاومت را به ازا نکمتری دافورمنت گریبیبارت د .کندیم جادای دافورمنت نیانگیم

 .ددندیخودشان نشان م

مختلف  یزهایو با اعمال نو زیمختلف بدون نو هایگنالیس هایفورمنت  یانگیم زانیم: 3-7جدول 

 SNR = 15 dB [12])برحسب هرتز( با 

Type of Signal  

Clean 

Signal 

+ 

Babble 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

White 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

Volvo 

Noise 

Clean 

Signal 

+ Pink 

Noise 

Clean 

Signal + 

Machine 

Gun 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

M109 

Noise 

Clean 

Signal 

+ 

Leopard 

Noise 

Clean 

Signal 

+ HF 

Channel 

Noise 

Clean 

Signal 

Formant 

Average 

Frequency 

(Hz) 

282.2 286.1 415 288.1 282.2 285.1 280.2 327.1 281.2 First 

Formant  

1377.9 1728.5 1605.4 1427.7 1477.5 1549.8 1463.8 1522.4 1482.4 Second 

Formant  

2322.2 2590.8 2561.5 2235.3 2437.5 2484.3 2385.7 2162.1 2439.4 Third 

Formant  

 

 

 SNR = 15dBمختلف در  یزهاینو ازایاول تا سوم به  هایفورمنت  یانگیم یلینمودار مستط: 4-7شکل 

[12] 

 SNRبا  یصوت گنالیاول تا سوم از س دایفورمنت نیانگیمشخص است، م 1-2دمانطورکه در شکل 

        .دباشیدارا م زیبدون نوبه را نسبت  راتییتغ نیکمتر Machine Gun زیدر حضور نو بلیدس 92برابر با 
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. ددندیم نارا نش تیحساس نیو کمتربوده  مقاوم اریبس زینو نای به نسبت دافورمنت گر،یبه عبارت د    

و  دارد زنوی بدون حالت نسبت به دافورمنت یرا بر رو ریتاث نیشتریب White زیکه نو دید توانیاما م

 .[92]شودیم زنوی بدون در مقایسه با حالت دافورمنت ییجاجابه نیشتریباعث ب

 یزداوین برابر در دامقاومت فورمنت زانیاز م تریقیو دق ترحیصح دید نکهیا یبرا سازیادهیپ نیا در    

استفاده شده است. با استفاده  جاییمربیات جابه نیانگیدمان م ای  MSMاز پارامتر  داشته باشیممختلف 

. در چقدر شودیم دهینجس زیبدون نو دایمینسبت به فر زیدر کدام از منابع نو MSM ریاز رابطه ز

ت به نسب گنالیس دایفورمنتمیناست که  نیکمتر باشد، بد زیدرکدام از منابع نو یبرا MSM زانیم

را نشان  ارتباط نیا 99-3. رابطه ددندیاز خود نشان م یکمتر تحساسی و بوده ترمقاوم زیآن نو

 یداSNR یبه ازا بیمختلف به ترت زیمنابع نو یداMSM ریمقاد 6-2تا  2-2. در جداول دددیم

10dB ،5dB  15وdB [92]ارائه شده است. 

 SNR = 10dB [12]مختلف با  زیمنابع نو یها براMSM  یب سهیمقا: 7-7جدول 

Babble White Volvo Pink Machine 

Gun 

M109 Leopard HF 

Channel 

Noise 

Source 
8174.2 60920.1 1.9 7894.5 48.9 49851.1 5882.5 25927.5 MSM 

 

 

نمود که  انیب نطوریا توانیبدست آمده است، م SNR = 10dBکه براساس  2-2باتوجه به جدول     

 جاییدمان جابه ای MSM یاثر بررو نیکمتر یدارا Machine Gun زیو بید از آن نو Volvo زینو

 نیشتریب دیسف زیاظهار نمود که نو توانیم تیدستند. اما با قاطی زنوی بدون حالت نسبت به دافورمنت

 ایدفرکانس یدر تمام دیسف زنوی کهچرا باشدیم یمنطق زین جهینت نیدارد و ا MSM یرا بر رو ریتاث

PSD [92]گذار استریتاث. 

 SNR = 5dB [12]مختلف با  زیمنابع نو یها براMSM  یب سهیمقا: 1-7جدول 

Babble White Volvo Pink Machine 

Gun 

M109 Leopard HF 

Channel 

Noise 

Source 
12860 977021.8 66.4 6243.4 122.7 24018.9 13974.8 23850.4 MSM 
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و  کرده توان نکته فوق را دوباره تکرار یبدست آمده است، م SNR = 5dBکه در  2-2در جدول     

را  MSM نیشتریب White زیاما نو MSM نیکمتر Machine Gunو  Volvo یزداینمود که نو دییتا

 .[92]باشندیدارا م

 SNR = 15dB [12]مختلف با  زیمنابع نو یها براMSM  یب سهیمقا: 6-7جدول 

Babble White Volvo Pink Machine 

Gun 

M109 Leopard HF 

Channel 

Noise 

Source 
8217.5 27832.6 15980.4 14898.3 9.5 2191.2 1076.7 26876.4 MSM 

 

 

 نطوریا توانیبدست آمده است را م SNR = 15dBکه در  6-2دا در جدول MSMمربوط به  جینتا     

که  ی، در حالدرا دار MSMمقدار  نیدمچنان کمتر Machine Gun زی، نوSNR نیکه در ا کرد لیتحل

 زی. اما دمچنان نوه استافتی شیبه شدت افزا Volvo زیدر نو MSM زانیم ز،یبه نو گنالیس نیدر ا

 تربزرگ زداینو هیآن نسبت به بق MSMچراکه است.  دافورمنت جاییجابه زانیم نیشتریب یدارا دیسف

از  تریقیدق یمشاددهکرد و  سهیبتوان سه جدول فوق را بادم بطور کامل مقا نکهیا یبرا.[92]باشدمی

دا در در MSM یمربوط به تمام یلی، نمودار مستطداشتدا MSMگوناگون در  یداSNR ریتاث زانیم

از  زم به ذکر استلا  .[92]داده شده است شینما 8-2در شکل  SNR = 10dB, 5dB , 15dBسه 

 ری بهتمشادده یتفاوت دارد، برا یلیخ دیسف زیدا بادم مخصوصاً به نسبت نوMSMکه دامنه  ییآنجا

دمانطورکه در شکل  مدرج شده است. یتمیبصورت لگار (8-2شکل ) یمحور عمود، داMSM دایدامنه

 یدارا SNR = 10dB, 5dBدر دو  Volvoو  Machine Gun زینوی به ازا MSM شود،یمشادده م 2-8

 Machine زی، مربوط به نوMSM یمقدار برا نیکمتر SNR = 15dB. اما در باشدیمقدار م نیکمتر

Gun .نیدر ا است SNR زانیم MSM زینو یبه ازا Volvo  دایپ شیبشدت افزا قبلبه نسبت حالات 

می  MSMبیشترین  یمطرح شده، دارا SNRدر سه  یبه ازا دیسف زیگفت نو توانیکرده است. اما م

، بیشترین اثر را بر SNRر می توان این گونه بیان کرد که نویز سفید مستقل از میزان باشد. بیبارت دیگ

نویز  MSM، مقدار SNRروی جابه جایی فورمنت دا دارد. اما نکته دیگر این است که با افزایش میزان 

  .[92]سفید به شدت کادش می یابد
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 ,SNR = 15dBمختلف با سه  یزهاینوها در برابر MSM زانیم یلیمستط یتمی: نمودار لگار9-7شکل 

10dB, 5dB  [12] 

 Fractional :پیشنهادی اول یژگیاستخراج والگوریتم  -7-3

Root Coefficient (FrRC)  

گفتار در  یکاربرد بازشناس یبرا FrRCبا نام  دیجد یژگیروش استخراج و کی سازیادهیپ نیدر ا

 یکسر هیفور لیبر تبد یمبتن یشنهادیپ یژگیروش استخراج و نیشده است. ا یمیرف یزینو دایطیمح

 دایلیتحل یبرا ریشه تابع و کسری لیتبد بیکه انتخاب ضر یی. از آنجاباشدیم ریشه زمان کوتاه و تابع

 FrRCخاطر در روش  نیبه دم است،گفتار دمچنان مورد بحث  لیاز قب یچند جزئ دایگنالیمناسب س

 یکسر هیورف لیتبد یبرا بیآلفا و گاما به ترت نهیبه یپارامتردا یابتکار فرا دایتمیبا استفاده از الگور

 یادشنهیروش پ ییکارآ یاضیو ر یلیتوسط روش تحل ندمچنیبدست آورده شده است.  ریشهو تابع 

FrRC و اثبات شده است.  یبررس 
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 اول یشنهادیپ یژگیروش استخراج وتحلیل تئوری  -7-3-1

 یکل راماگی. در ابتدا بلوک دشودیپرداخته م یشنهادیپ یژگیروش استخراج و حیبخش به تشر نیادر 

سپس نحوه استفاده از  ،شده یمیرف FrRC یشنهادیپ یژگیو طبقات استفاده شده در روش استخراج و

. گرددیم حیشرت ریشهو تابع  یکسر هیفور لیب مناسب تبدایبه ضر یابیدست یبرا یابتکارفرا تمیالگور

 . شودیم انیب FrRC یژگیمربوط به روش استخراج و یاضیر لیتحلنیز  یدر بخش بید

 لیبر تبد یمبتن یشنهادیپ یژگیروش استخراج و -7-3-1-1

 (FrRC) ریشهو تابع  یکسر هیفور

ت. داده شده اس شینما کسری هیفور لیبر تبد یمبتن یشنهادیپ یژگیروش استخراج و 1-2در شکل 

، مقادیر بهینه ضرایب آلفا و گاما برون خطدارای دو مرحله است. در مرحله اول بصورت  FrRCالگوریتم 

در مرحله دوم د. نآیبدست می 2و  9توسط دو بلوک ترتیب برای تبدیل فوریه کسری و تابع ریشه به

گردند و تنها مقادیر بهینه حذف می FrRCاز ساختار الگوریتم  2و  9است، دو بلوک  برخطکه بصورت 

-مورد استفاده قرار می FrRCبدست آمده توسط آن دو بلوک )در مرحله اول( برای استخراج ویژگی 

 یگفتار ورود دایگنالیس یروش ابتدا بررو نیدر ا ،شودیشکل مشادده م نیکه در ادمانطور گیرند. 

-گنالیسپس س گردد،یکردن و ... اعمال م طولدم  د،یتاک شیپ لتریاعمال ف لیاز قب داییپردازش شیپ

دم  ،داستمیس شتری. در بشودیم مینمونه تقس یاریشامل تیداد اخت یزمان دایمیبه فر یصوت دای

پنجره  توسط دامی. سپس فرشودیاستفاده م میبه فر میفر یگذرا یدموارساز یبرا دامیفر نیب یپوشان

تار که گف دایگنالیس بید مرحله در. شود حذف دادر لبه یوستگیشوند تا ناپیم گذاریپنجره نگ،یدم

نشان داده  الف-91-2 بلوک در شکل نیا اتجزئی که 9 بلوک وارد اندشده میدم طول تقس دایمیبه فر

 لیبدت یبرا نهیبه بی، ضرازدحام ذرات سازینهیبلوک با استفاده از روش به نی. در اشوندیشده است م

. دیآیبدست م ،است یبازشناس یشدن خطا کمینه نجایبا توجه به تابع ددف که در ا کسری هیفور
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استخراج  یبرا کسری هیفور لیتبد م،یدر فر ی، برا9بدست آمده از بلوک  بیسپس با توجه به ضر

 سریک هیفور لیتبد نکهیا لی. به دلگرددیحوزه زمان محاسبه اعمال م گنالیاز س یفرکانس دایمولفه

اندازه  ،میدر فر یبر رو کسری هیفور لیبید از اعمال تبد است،بصورت مختلط  یتصو دایگنالیس نیا

 یکسر هیفور لیاندازه تبد دایمیبر فر یمل فرکانس اسیمق لتری. در مرحله بید، فشوندمی محاسبه آنها

 یاست و برا یبصورت خط لودرتزیک کی ریز دایفرکانس یبرا باًیتقر اسیمق نی. ادشویاعمال م

 باشدیم یتمیدرتز بصورت لگار لویک کیاز  شیب دایفرکانس

 

 FrRC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و اگرامیبلوک د: 3-7شکل 
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 FrRC یشنهادیپ یژگیاستفاده شده در روش استخراج و 2بلوک و  1بلوک  یساختار داخل: 11-7شکل   

 آلفا و گاما نهیبه ضرایب افت یبه منظور 

  شکلبلوک در  نیا اتیکه جزئ 2مل، وارد بلوک  اسیمق لتریعبور کرده از ف دایگنالیسپس س     

 نهیبه بی، ضرPSO سازینهیروش به قیبلوک از طر نی. در اشوندینشان داده شده است، مب -2-1

 9که دمان تابع ددف بلوک  تمیالگور یشده برا فیتیربا توجه به تابع ددف  ریشه تابع یگاما برا

بصورت دمزمان و وابسته به دم اجرا  2و  9. لازم به ذکر است که دو بلوک دآییبدست م باشد،یم

 نهیبه متیالگور کی ،یشنهادیساختار پ نیاستفاده شده در ا یسازنهیبه تمیو در واقع الگور گردندیم

و تیداد تکرار برابر  91در این الگوریتم بهینه ساز، مقدار جمییت اولیه . است یخروج ریبا دو متغ سازی

 روی بر ،2گاما استخراج شده از بلوک  نهیبه بیسپس با توجه به ضردر نظر گرفته شده است.  911با 

 یخروج دایگنالیس ی. سپس بر روگرددیاعمال م ریشه ابعمل، ت لتریعبور کرده از بانک ف دایگنالیس

. ندآییبدست م FrRC هیپا داییژگیمرحله و نی. تا اشودیاعمال م ینوسیکس هیفور لیطبقه قبل، تبد

کار  نیبا ا که شودیم تجمیع یانرژ تمیبا لگار هیپا FrRC داییژگی، وتجمیعبلوک  قیسپس از طر

 داییژگیکنار و . درددندیم لیرا تشک FrRC داییژگیو ه،یپا FrRC داییژگیدر کنار و یانرژ یژگیو

FrRC در کنار  زین یژگیو نیاول و دوم ا دایاز مشتق توانیمFrRC  .استفاده نمود 

 (ب) )الف(

 2بلوک  1بلوک 



62 

 

  

n[m] 

  FrRC الگوریتم یاضیرتحلیل  -7-3-1-2

و  زیگفتار تم نیبسط رابطه ب یبرا کیآکوست یژگیبینوان و FrRC داییژگیقسمت، ما از و نیدر ا

جمع شونده  زیشده توسط نو بیگفتار تخر یبرا یمدل زمان کی 99-2. شکل مایاستفاده کرده نویزی

 باشدیگسسته م رتبصو ی آنزمان سیکه اند y[m]مشادده شده  نویزیگفتار  گنالی. سدددیرا نشان م

 شود.  یم جادیا ریتوسط رابطه ز n[m] شوندهجمع زیبا نو x[m] زیگفتار تم گنالیس قیاز طر

 

 

 

 ه شوندجمع زیشده توسط نو بیگفتار تخر یبرا یمدل زمان: 11-7کل ش

 

 

(2-9                                                                                 )𝑦[𝑚] =  𝑥[𝑚] + 𝑛[𝑚] 

 جادیا کسریدر حوزه  2-2 یگسسته زمان کوتاه، رابطه دم ارز کسری هیفور لیبید از اعمال تبد    

 گردد. یم

(2-2                                                                               )𝑌𝛼[𝑘] = 𝑋𝛼[𝑘] + 𝑁𝛼[𝑘] 

 آیند.بدست  می 5-4 تا 3-4 از طریق روابط𝑌𝛼[𝑘] و 𝑋𝛼[𝑘]  ، 𝑁𝛼[𝑘] در رابطه فوق    

(2-3                  )                 𝑋𝛼[𝑘] = ∑ 𝐴𝛼𝑒
𝑗𝜋(𝑚2𝑐𝑜𝑡𝛼−2𝐾𝑚 𝑐𝑠𝑐𝛼+𝐾2𝑐𝑜𝑡𝛼)𝑥[𝑚]+∞

𝑚=−∞        

(2-2    )                                𝑁𝛼[𝑘] = ∑ 𝐴𝛼𝑒
𝑗𝜋(𝑚2𝑐𝑜𝑡𝛼−2𝐾𝑚 𝑐𝑠𝑐𝛼+𝐾2𝑐𝑜𝑡𝛼)𝑛[𝑚]+∞

𝑚=−∞      

(2-2          )                              𝑌𝛼[𝑘] = ∑ 𝐴𝛼𝑒
𝑗𝜋(𝑚2𝑐𝑜𝑡𝛼−2𝐾𝑚 𝑐𝑠𝑐𝛼+𝐾2𝑐𝑜𝑡𝛼)𝑦[𝑚]+∞

𝑚=−∞ 

𝐴𝛼 در روابط فوق     =
1

√|𝑠𝑖𝑛𝛼|
𝑒−𝑗(

𝜋

4
𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛𝛼)−

𝛼

2
𝛼و  ( =

𝑝𝜋

2
    .  𝑝 ∈ 𝑅  نجا،یدر ا باشند.می k 

 .دیآمی بدست 6-2توسط رابطه  نویزیتوان گفتار  فیط .است یفرکانس سیاند

   

x[m] 
  

y[m] 
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(4-6        )|𝑌𝛼[𝑘]|
2 = |𝑋𝛼[𝑘] + 𝑁𝛼[𝑘]|

2 = (|𝑋𝛼[𝑘]||𝑁𝛼[𝑘]|)(|𝑋𝛼[𝑘]||𝑁𝛼[𝑘]|)
∗ =

|𝑋𝛼[𝑘]|
2 + |𝑁𝛼[𝑘]|

2 + 2|𝑋𝛼[𝑘]||𝑁𝛼[𝑘]|𝑐𝑜𝑠𝛽𝑘 

با فرض اینکه این دو متغیر از . است 𝑁𝛼[𝑘]و  𝑋𝛼[𝑘] مختلط ریدو متغ نیب هیزاو 𝛽𝑘 در رابطه فوق    

بصورت رابطه  [2]با توجه به رابطه  نیا بنابراین، دنوابستگی به دم ندار گونه دم مستقل دستند و دیچ

  .است یسیقابل بازنو 2-1

(4-7                                                                     )|𝑌𝛼[𝑘]|
2 = |𝑋𝛼[𝑘]|

2 + |𝑁𝛼[𝑘]|
2 

[. 2[,]22] استتوان  فیدر حوزه ط نویزیگفتار  بندیفرمول جیکار را کیحذف کردن بخش فاز     

 یراب یعلت جزئ کی بخش نیقابل مشادده است که حذف ا یبهبود گفتار به سادگ دایتمیدر الگور

 [. 26[ ]2] باشدی( مبلی)در حد صفر دس نییپا یداSNRکادش عملکرد بهبود در 

 ما، 7-4 تیداد کل فیلتردا( به طیف توان رابطه L) با اعمال یک مجموعه فیلتردای مقیاس مل    

 𝑙داریم. 91-2تا  8-2گفتار تمیزو نویز بصورت روابط  ،نویزیدای فیلتر مل را برای گفتار انرژی امین 

(4-8 )                                                                         |𝑌𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ |
2
= ∑ 𝑊𝑘[𝑙]|𝑌𝛼[𝑘]|

2
𝑘  

|𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2
=∑𝑊𝑘[𝑙]|𝑋𝛼[𝑘]|

2       

𝑘

 

|𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2
=∑𝑊𝑘[𝑙]|𝑁𝛼[𝑘]|

2          

𝑘

 

 

  .برقرار استخروجی بانک فیلتر مل  مینا𝑙 پس، رابطه زیر در حوزه بانک فیلتر مل برای     

(4-11                                          )                            |𝑌𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ |
2
= |𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

2
+ |𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

2 

با  ریشه و با اعمال تابع مل لتریدر حوزه بانک ف، 99-2رابطه  نیبه طرف ریشه تابعبا در نظر گرفتن     

 بدست آمد.  92-2رابطه  یبردار یگذاراستفاده از علامت

(2-92  )                                (|𝑌𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ |
2
)
𝛾

= (|𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2
+ |𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

2
)
𝛾

                                   

(4-9          ) 

 (4-11          ) 
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 کیر و صف نیب یقیعدد حق کی بیضر نیکه ا یی. از آنجاباشدیم تابع ریشه بیضر γدر رابطه فوق     

 93-2کرد و به رابطه  یسیبازنوگاما  تابعتوسط  ایرابطه را براساس بسط دو جمله نیا توانیم است،

 . افتیدست 

(2-93    )(|𝑌𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ |
2
)
𝛾

= (|𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2
+ |𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

2
)
𝛾

= ∑
𝒯(𝛾+1)

𝒯(𝛾−𝑛+1)
∞
𝑛=0

|𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2𝑛
|𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

2(𝛾−𝑛)

𝑛!
       

را بصورت  93-2رابطه  توانیعملگر م نیو روابط حاکم بر اگاما  تابعرابطه فوق براساس  سازیبا ساده    

 نمود.  یسیبازنو 92-2رابطه 

(2-92      )(|𝑌𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2
)
𝛾

=  |𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2𝛾
+ 𝒯

(𝛾+1)

𝒯(𝛾)

|𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |
2
|𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

2(𝛾−1)

1!
+ 𝒯

(𝛾+1)

𝒯(𝛾−1)

|𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |
4
|𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

2(𝛾−2)

2!
+⋯ =

 (|𝑌𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2
)
𝛾

= (|𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
2
)
𝛾

+ ∑ |𝑁𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |
2𝑛
|𝑋𝛼[𝑙]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

2(𝛾−𝑛)

𝑛!
∏ (𝛾−𝑚)𝑛−1
𝑚=0

∞
𝑛=1                     

 ریشه تابععبارت بید از اعمال  نینمود که ا یسیبازنو 92-2بصورت رابطه  توانیرا م 92-2رابطه     

 . باشدیم

(2-92                                                    )𝑌𝛼̃ = 𝑋𝛼̃ + ∑

𝑋𝛼̃( √(
𝑁𝛼̃
𝑋𝛼̃
)
𝑛𝛾

)

𝑛!
∏ (𝛾 −𝑚)𝑛−1
𝑚=0

∞
𝑛=1 

( 96-2در حوزه کپستروم بصورت رابطه  نویزی، رابطه 92-2رابطه  یبر رو DCT لیبا اعمال تبد    

 .دآییبدست م

(2-96)          𝑌𝛼̇ = 𝑋𝛼̇ +  𝐶

(

 
 
∑

𝐶−1(𝑋𝛼̇)( √(𝐶−1(
𝑁𝛼̇
𝑋𝛼̇
))

𝑛𝛾

)

𝑛!
∏ (𝛾 −𝑚)𝑛−1
𝑚=0

∞
𝑛=1

)

 
 
                          

دای گفتار تمیز، ویژگی FrRCدای ویژگی، DCT سیماتربه ترتیب  𝑌𝛼̇و  C ،𝑋𝛼̇ ،𝑁𝛼̇در رابطه فوق     

FrRC دای نویز و ویژگیFrRC  داییژگیو نی، رابطه ب96-2. رابطه باشدیمگفتار نویزی FrRC  گفتار

 .دددینشان م زیو نو زیرا با گفتار تم یزینو
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(2-29) 

-2بصورت رابطه )گفتار تمیز، نویز و گفتار نویزی  MFCC دای بین ویژگی تحلیل ریاضی ،[2]در     

 است.( گزارش شده 91

Ÿ = Ẍ +  C(log (1 + eC
−1(N̈−Ẍ)))                       (2-91           )                                          

دای گفتار تمیز، ویژگی MFCCدای ، ویژگیDCT سیماتربه ترتیب  Ÿو  C ،Ẍ ،N̈در رابطه فوق     

MFCC دای نویز و ویژگیMFCC  باشدیمگفتار نویزی. 

سنجیده شود،  MFCCبه نسبت روش  FrRCاینکه میزان مقاوم بودن روش استخراج ویژگی  یبرا    

( در سطوح سیگنال به نویز مختلف 91-2( و )96-2حالات مختلف روابط )حدی در ادامه به مقایسه 

  شده است.پرداخته 

(2-98)If SNR = A ⇒ (
Xα̇
Nα̇
) = K ⇒ Yα̇ = Xα̇ +  C (∑

C−1(Nα̇)K
(1−

n
γ
)

n!
∏ (γ − m)n−1
m=0

∞
n=1 )     

If A ≫ 0dB ⇒ (
Nα̇

Xα̇
) ⟶ 0 ⇒ √(C−1 (

Nα̇

Xα̇
))

n
γ

→ 0 ⇒ Ÿα → Ẍα                                 (2-91 )  

If A ≫ 0dB ⇒ N̈ ≪ Ẍ ⇒ e−C
−1(X)̈ → 0 ⇒ C(log(1 + e−C

−1(X)̈)) → 0 ⇒ Ÿ → Ẍ   (2-21)  

 

بدست آمده است، نشان ددنده این  SNR>>0dB( که برای حالت حدی 21-2( و )91-2روابط )    

 داییژگیو، کمتر است یلیخ گنالیبه نسبت س زیشدت نویی که داباشد که در محیطحقیقت می

 . دنآییبدست م زیاستخراج شده از گفتار تم داییژگیبه و هیشب یزیاستخراج شده از گفتار نو

If A = 0dB 

⇒ K = 1 ⇒ Yα̇ = Xα̇ +  C(∑
C−1(Nα̇)

n!
∏(γ −m)

n−1

m=0

∞

n=1

) 

⇒ Yα̇ = Xα̇ + Nα̇ (∑
∏ (γ −m)n−1
m=0

n!

∞

n=1

) . 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 𝐻 =  ∑
∏ (γ −m)n−1
m=0

n!

∞

n=1
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(2-22) 

⇒ Yα̇ = Xα̇ +  H × Nα̇ 

If A = 0dB ⇒ N̈ = Ẍ ⇒ eC
−1(N̈−Ẍ) = 1 ⇒ Ÿ = Ẍ +  log (2)           

رای بشود که در سطح سیگنال به نویز برابر با صفر دسیبل، ( مشادده می29-2) ابطهبا توجه به ر    

تمیز دای گفتار جمع ویژگیدای گفتار نویزی از حاصلویژگی، FrRCروش استخراج ویژگی پیشنهادی 

( در سطح 22-2از طرف دیگر با توجه به رابطه ). دآیبدست مینویز  FrRCبرابر ویژگی دای  Hبا 

دای گفتار جمع ویژگیبرابر با حاصل MFCCدای گفتار نویزی سیگنال به نویز صفر دسیبل، ویژگی

حال در بین این دو روش استخراج ویژگی، روشی . گرددحاصل می (log(2)) تمیز با یک عدد ثابت

دای گفتار بدون نویز ایجاد کند. بدین منظور، نمودار این کمترین تاثیر را روی ویژگیتر است که قاومم

 ( رسم شده است. 92-2در شکل )دو عدد ثابت 

( با مقدار ثابت روش استخراج ویژگی H) FrRC: مقایسه مقدار ثابت روش استخراج ویژگی 12-7کل ش

MFCC (log2 به ازای )nهای مختلف  
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(2-23) 

(2-22) 

-2با توجه به شکل )ترسیم شده است.  31/1برابر با  γ( به ازای 92-2لازم به ذکر است که شکل )    

موجود  FrRCکه در روابط مربوط به ویژگی دای  nبا افزایش  H( می توان مشادده نمود که مقدار 92

 MFCC شود که نسبت به عدد ثابت موجود در رابطهدمگرا می 39/1است به یک عدد ثابت حدود 

(log(2)) از آنجایی که در سطح سیگنال مقدار کوچکتری است.  می باشد، 96/0 که مقداری در حدود

د، به دمین باشنبه نویز صفر دسیبل، مقدار دامنه نویز و گفتار تمیز مقادیری بسیار کوچکتر از یک می

، تاثیر نویز به نویزسیگنال  FrRCدای در ویژگی H، با ضرب شدن عدد ثابت FrRCخاطر در روش 

دای گفتار نویزی به نسبت گفتار ، تمامی ویژگیMFCCدر حالی که در روش یابد. شدت کادش می

ای دتوان اینطور نتیجه گرفت که ویژگیشود. بنابراین میبزرگتر می 61/1بدون نویز حدوداً به اندازه 

در سطح سیگنال به نویز  MFCCبه نسبت روش  FrRCاستخراج شده توسط روش استخراج ویژگی 

 MFCCز تر ادایی مقاومد و یا به عبارت دیگر ویژگینگیرصفر دسیبل، کمتر تحت تاثیر نویز قرار می

 ددند. نتیجه می

 𝐼𝑓 𝐴 ≪ 0𝑑𝐵 ⇒  𝐾
(1−

𝑛

𝛾
)
=

𝐾

𝐾
(
𝑛
𝛾
)
  . 0 < 𝛾 < 1 . 𝑛 ≫ 1 ⇒ (

𝑛

𝛾
) ≫ 1 .  𝐾 ≪ 1 ⇒ 𝐾

(
𝑛

𝛾
)
≪ 1 

⇒ 𝐾
(
𝑛
𝛾
)
≪ 𝐾 ⇒

𝐾

𝐾
(
𝑛
𝛾
)
≫ 1 . 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 

𝐾

𝐾
(
𝑛
𝛾
)
= 𝑇(𝑛).  𝑇(𝑛) ≫ 1  

⇒ Yα̇ = Xα̇ + 𝑁𝛼̇ (∑
𝑇(𝑛)

𝑛!
∏(𝛾 −𝑚)

𝑛−1

𝑚=0

∞

𝑛=1

) . 𝐻 =  ∑
∏ (γ −m)n−1
m=0

n!

∞

n=1

 

               ⇒ Yα̇ = Xα̇ +  H × T(n) × Nα̇ 

 

If A ≪ 0dB ⇒ N̈ ≫ Ẍ ⇒ C(log(1 + eC
−1(N̈−Ẍ))) → C(log(1 + eC

−1(N̈))) 

⇒ Ÿ = Ẍ +  C(log (1 + eC
−1(N̈))) 

ا توجه باشد، بدسیبل می نویزی شدید که سطح سیگنال به نویز خیلی کمتر از صفردای در محیط    

دای ویژگیگفتار نویزی به شدت از طریق  MFCCدای گردد، که ویژگی( مشادده می22-2به رابطه )

MFCC د. از آنجایی که در این سطح سیگنال به نویز پایین، سطح دامنه نویز از نشونویز تخریب می
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راج ه به رابطه نمایی و لگاریتمی روش استخباشد به دمین خاطر با توجسطح دامنه گفتار بسیار بالاتر می

شود که نویز تقویت می MFCCدای ( نشان داده شده است، ویژگی22-2که در شکل ) MFCCویژگی 

 گردد. گفتار تمیز می MFCCدای سبب تخریب زیاد ویژگی

 nاست، دو عدد ثابت که در دو وابسته به مقدار  FrRCدای ( که مربوط به ویژگی23-2در رابطه )    

( نمایش 92-2که در شکل ) Hشوند. با توجه به نمودار نویز ضرب می FrRCدای باشند در ویژگیمی

عدد ثابت ( مقدار 23-2با توجه به رابطه )است و  39/1داده شده است، مقدار این عدد ثابت در حدود 

T(n)  با افزایش مقدارn  نقش دو تضییف کننده ویژگی ،این دو عدد ثابت بنابراینکند. میکادش پیدا-

 د. نگرددای گفتار تمیز مینویز بر روی ویژگی FrRCدای اثر ویژگیباعث کادش که  دارددای نویز را 

دای استخراج شده توسط روش توان به این نتیجه رسید که ویژگیبا توجه به نکات گفته شده، می

یار بستواند دای با سطح سیگنال به نویز بسیار پایین میدر محیط FrRCاستخراج ویژگی پیشنهادی 

 نقش آفرینی کند.  MFCCتر به نسبت روش استخراج ویژگی مقاوم

 شبیه سازی -7-3-2

پرداخته  یرکس هیفور لیو تبد یمیمول هیفور لیبر تبد یمبتن طیف نگاره شیبخش ابتدا به نما نیدر ا

 را مورد چرخش گنالیس فیط تواندیم یبه چه نحو یکسر هیفور لیکه تبد شودمیشده و نشان داده 

در  استفاده نمود. سپس یسازکاربرد مقاوم یبرا نهیبه منظور استفاده به تیمز نیبتوان از اتا قرار ددد 

تخراج مختلف اس دایروشبر  یگفتار مبتن یبازشناس ستمیس شبیه سازیحاصل از  جیبخش دوم، نتا

 .خوادد گرفتقرار  یمورد بررس FrRC یشنهادیپ یژگیبا روش استخراج و اسیدر ق یژگیو

  طیف نگاره -7-3-2-1

ا زمان را ب گنالیس فیط یچگال راتییبا زمان است که نحوه تغ ریمتغ یفیط شینما کی طیف نگاره

 یمیمول طیف نگاره کی. باشندیزمان و فرکانس م بیبه ترت یو محور افق یددد. محور عمودینشان م
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-2که در شکل  دگردیم جادیا یزمان گنالیس یبر رو (STFT) زمان کوتاه هیفور لیاعمال تبد قیاز طر

و  زینو ز،یتم گنالیس یبرا یمیمول طیف نگاره الف-92-2نشان داده شده است. در شکل  الف-92

 ارهطیف نگاز  یمیمول طیف نگارهعلاوه بر  سازیادهیپ نیداده شده است. در ا شینما یزینو گنالیس

 یکسر هیورف لیاز تبد طیف نگاره نیاستفاده شده است. در واقع در ا زین کسری هیفور لیبر تبد یمبتن

 حیتوض 3-2. دمانطورکه در بخش شودیزمان کوتاه استفاده م یمیمول هیفور لیتبد یزمان کوتاه به جا

 تیقابل αر پارامت قیو از طر باشدیم یمیمول هیفور لیتبدی افتهیحالت بسط  هیفور لیتبد نیداده شد، ا

 زینو ز،یگفتار تم طیف نگارهشود، یمشادده م ه-92-2تا  ب-92-2چرخش دارد. دمانطورکه در شکل 

 شده است. میترس α=0.25-0.45- 0.92- 1.05 یبه ازا یزیو گفتار نو
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شکل )الف( طیف   –و گفتار نویزی به ترتیب از چپ به راست  Factory: طیف نگاره گفتار تمیز، نویز 12-7شکل

𝜶به ترتیب با  FrFTشکل )ب( تا )ه( طیف نگاره با استفاده از  ،FFTنگاره با استفاده از  = 𝟎. 𝟐𝟓 − 𝟎. 𝟒𝟓 −

 𝟎. 𝟗𝟐 −  𝟏. 𝟎𝟓 
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DFT spc 
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DFT spc 

Spectrogram of Original Signal by FRFT 
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Spectrogram of Noise Signal by FRFT spc Spectrogram of Noisy Signal by FRFT spc 
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مقاوم در  داییژگیاز و ایبدست آوردن مجموعه یشنهادیپ یژگیاستخراج و کیدر واقع ددف از تکن

 یزینو طیخوب در مح یبازشناس صحتبه  یابیدست یمختلف برا SNRمختلف با سطوح  یزدایبرابر نو

استفاده ددفمند از خاصیت چرخش تبدیل  FrRCایده اصلی روش استخراج ویژگی پیشنهادی . است

ریتم  ای که توسط الگوفرکانس به مقدار بهینه-باشد. بدین صورت که با چرخاندن زمانفوریه کسری می

بل اآید و سپس با استفاده از یک فیلتر ثابت، اثر نویز تا حد ق( بدست می91-2ارائه شده در شکل )

 این الگوریتم در ادامه فصل ارائه شده است.سازی هیابد. نتایج پیاددای نویزی کادش میقبولی در محیط

  دادگان -7-3-2-2

 23 دافونوم نیفونوم که از درکدام از ا TIMIT ،1از دادگان  یبازشناس صحت زانیم یابیبه منظور ارز

 96 دافونوم نیا برداریکه فرکانس نمونه است استفاده شده است. لازم به ذکر باشدمی موجود صوت

 یدرصد مابق 91و  ستمیس زشآمو منظور به داداده درصد 11 دا،مجموع داده نی. از بباشدیم لودرتزکی

-1قسمت در جدول  نیاستفاده شده در ا دایفونوم ستیاستفاده شده است. ل ستمیبه منظور آزمون س

با  بانیبردار پشت نیماش کی یبازشناس ستمیس نای در شده استفاده بندنشان داده شده است. طبقه 2

 است.  2درجه  ایچند جمله کیبصورت  یرخطیکرنل غ

 گفتار یبازشناس ستمیس  یاستفاده شده در ا هایفونوم: 4-7جدول 

Phoneme List 
Ux Sh Jh Iy Ix Hv en Eh Ao 

 

 

 افت یبه منظور  سازنهیبه تمیالگور سازیشبیه  -7-3-2-3

 آلفا و گاما  نهیب بهیضرا

 زیبا پنج نو FrRC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و نیو دمچن یژگیاستخراج و دایروشبخش  نیدر ا

-  dBاز  زیبه نو گنالیدر پنج سطح س Destroyerو  M109 ،Babble ،Factory1 ،Factory2مختلف 

تفاده اس یزدایاست نو کرذ به لازم. انداستفاده شده یبازشناس ستمیس یابیبه منظور ارز 10dBتا 10
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-2شده در بخش  حیتشر سازینهیبه تمیالگور یاست. با اجرا دهیگرد هیته Noisex-92 گاهیشده از پا

 یکسر هیرفو لیآلفا تبد یبرا یزینو طیدر مح یبازشناس صحت ممیبه ماکز یابیبه منظور دست 3-9-9

 آورده شده است.  8-2در جدول  ریدمقا نیکه ا مایافتهیدست  یریبه مقادریشه  ابعگاما ت بیو ضر

 تابع ریشهگاما  بیو ضر کسری هیفور لیآلفا تبد بیضر یبدست آمده برا نهیبه ریمقاد: 9-7جدول 

 
 

 دتوانیآلفا و گاما م نهیب بهیمختلف، ضرا یزداینو یکه به ازا شودیمشادده م 8-2باتوجه به جدول     

ه برای ایم کبرای ادامه کار از بین ضرایب آلفا و گاما استخراجی، مقادیری را در نظر گرفتهمتفاوت باشد. 

دمه نویزدای بررسی شده صحت بازشناسی بالایی را نتیجه ددد. به دمین خاطر، برای آلفا مقدار 

    شده است. در نظر گرفته 31122/1و برای گاما مقدار  12291/1

گفتار با  یبازشناس ستمیس شبیه سازی جینتا -7-3-2-7

  یمختلف و همچن یژگیهای استخراج واستفاده از روش

 (FrRC) یشنهادیپ
ه دمراه مختلف ب یژگیاستخراج و دایروش یبه ازا یبازشناس ستمیس شبیه سازیبدست آمده از  جینتا

 ارائه و گزارش شده است. 93-2تا  1-2در جداول  یشنهادیپ یژگیروش استخراج و

با استفاده  M109 زیدر حضور نو ستمیس یبازشناس صحت شود،یمشادده م 1-2دمانطورکه در جدول 

مقدار را در  نی، بالاتر10dBبه جز  SNRسطوح  یدر تمام FrRC یشنهادیپ یژگیاز روش استخراج و

 داده است. جهیمرسوم نت یژگیاستخراج و دایروش ریبا سا اسیق

مختلف  هایروشبا  ی )احت بازشناسی )دراد((بازشناس ستمیس شبیه سازی جینتا: 3-7جدول 

-از  زیبه نو گنالیبا پنج سطح س M109 زیحضور نودر FrRC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

10dB  10 تاdB 
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 مختلف هایروشبا  )دراد(()احت بازشناسی  یبازشناس ستمیس شبیه سازی جینتا: 11-7جدول 

-از  زیبه نو گنالیبا پنج سطح س Babble زیدر حضور نو FrRC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

10dB  10 تاdB 

 

که  دشویمشادده م باشد،یم Babble زیکه در حضور نو 91-2بدست آمده در جدول  جیباتوجه به نتا

 یادشنهیپ یژگیباز دم روش استخراج و بل،یصفر و کمتر از صفر دس یداSNRبا  دیشد یزینو طیدر مح

 را رقم زده است. یبازشناس صحت نیبالاتر

 یبه ازا Factory1 زیگفتار در حضور نو یبازشناس ستمیاست که س نیاز ا یحاک 99-2جدول  جینتا

 یدر تمام گرید یژگیاستخراج و دایروش یتوانسته است به نسبت تمام FrRC یژگیروش استخراج و

را  یسزشنابا صحت نیبالاتر گریبیبارت د ایو  زیمقاومت در برابر نو نیبالاتر زیبه نو گنالیسطوح س

 کند. جادیا
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مختلف  هایروشبا  )احت بازشناسی )دراد(( یبازشناس ستمیس شبیه سازی جینتا: 11-7جدول 

از  زیبه نو گنالیبا پنج سطح س Factory1 زیدر حضور نو FrRC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

-10dB  10 تاdB 

 
مختلف  هایروشبا  )احت بازشناسی )دراد(( یبازشناس ستمیس شبیه سازی جینتا: 12-7جدول 

  زیبه نو گنالیبا پنج سطح س Factory2 زیدر حضور نو FrRC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

 10dB تا  10dB-از 
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 زیبا نو یزینو طیگفتار در مح یبازشناس ستمیس گردد،یمشادده م 92-2دمانطورکه در جدول 

Factory2 یژگیروش استخراج و یبه ازا FrRC  در سطوحSNR دایروش ریبا سا اسیکمتر از صفر در ق 

 اد،یز دای SNRکه در  یداده است. در حال جهیرا نت یبازشناس صحت نیشتریمرسوم، ب یژگیاستخراج و

 را دارد.  یبازشناس صحت نیبالاتر MFCC لیاز قب یژگیاستخراج و دایروش ریاس

 بلیصفر دس یکمتر و مساو یداSNR ازایبه  Destroyer زیگفتار در حضور نو یبازشناس ستمیس

 داده است. جهیرا نت یبازشناس صحت نیبالاتر گریمقاومت و بیبارت د نیبالاتر

مختلف  هایروشبا  )احت بازشناسی )دراد(( یبازشناس ستمیس شبیه سازی جینتا: 13-7جدول 

 زیبه نو گنالیبا پنج سطح س Destroyer زیدر حضور نو FrRC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

 10dB تا  10dB-از 

 

 

 یشنهادیپ یژگیروش استخراج و یسودمند زانیاز م یحصحی درک تربتوان بطور واضح نکهیا یبرا

FrRC دایروش یبازشناس دایصحت نیب ایسهیبدست آورد، مقا دیشد زیبا نو یزینو دایطیدر مح 

انجام شده است  SNR = -10dBمختلف در سطح  یزدایدر حضور نو FrRCمرسوم با  یژگیاستخراج و

 نشان داده شده است.  93-2در شکل  سهین مقایکه ا
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در حضور  FrRCمرسوم به همراه روش  یژگیاستخراج و هایروش)دراد(  یبازشناس هایاحت: 13-7شکل 

  SNR = -10dBمختلف در سطح  یزهاینو

 

 ز،یمستقل از نوع نو یشنهادیپ یژگیروش استخراج و شود،یمشادده م 93-2دمانطورکه در شکل

 نیشتریباعث ب جهیو در نت دادهرا از خود نشان  دیشد یزینو دایطیدر مح زیمقاومت در برابر نو نیشتریب

 .دشویم یزینو طیدر مح یبازشناس صحت

 Adaptiveویژگی: استخراج پیشنهادی سوم  تمیالگور -7-7

Fractional Power Normolized Cepstral Coefficient (AFPNCC)  
ارائه  AFPNCC، الگوریتم دیگری با نام FrRCبه منظور بهبود عملکرد روش الگوریتم پیشنهادی 

گردید. در این الگوریتم علاوه بر تکیه بر خاصیت چرخش تبدیل فوریه کسری و تابع ریشه، یک مرحله 

کادش اثر نویز که توسط بدست آوردن کف نویز و تفریق آن از سیگنال اصلی است، لحاظ گردیده است. 

پسترال ک ضرایبکه با نام  یشنهادیپ یژگیاستخراج و تمیالگور یاجزا حیو تشر یبخش به بررس نیدر ا

 تمیالگور نی. ساختار امپردازییشده است، م یمیرف  (AFPNCC)یوفق یشده کسر نرمال سازیتوان 

 متیاز الگور ،یژگیروش استخراج و نیکه در ا یینشان داده شده است. از آنجا 92-2در شکل  یشنهادیپ

ستفاده شده ا یورود زیبا توجه به شدت و نوع نو یکسر هیفور لیتبد بیضر افتنیبه منظور  سازینهیبه
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روش  ن،یاست. علاوه بر ا زیبراساس شدت و نوع نو یقیروش تطب کی یشنهادیروش پ نیاست، ا

 .باشدیم PNCC یژگیروش استخراج و یافتهیبهبود  یشنهادیپ یژگیاستخراج و

 

 AFPNCC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و اگرامیبلوک د: 17-7شکل 
 

 لیاستفاده از تبد توانیرا م کیکلاس PNCCساختار نسبت به ساختار  نیانجام شده در ا ینوآور

 یهیفور لیتبد یبه جا یساز تکامل تفاضل نهیبدست آمده توسط به ینهیبه بیبا ضر یکسر یهیفور

و  زیمقاوم نسبت به نوع و شدت نو داییژگیبه منظور استخراج و یقیحلقه تطب کی جادیا ک،یکلاس

 شیاافز یبرا دایژگیو تیتوسط بلوک بهره به منظور تقو یژگیبید از استخراج و یینها سازینرمال

 دانست.  ASR ستمیس صحت

 ه،یاول تیجمی لی[ از قب36-32] یتکامل تفاضل یساز نهیبه تمیالگور یابتدا پارامتردا تم،یالگور نیا در

اعمال  هیاول تیجمی یجهش و تقاطع بر رو اتیسپس عمل. شوندیم هیاول یتیداد تکرار و ... مقداردد

 باشدیم یکسر یهیفور لیتبد بیکه در واقع مقدار ضر هیجواب اول کیبید  ی. در مرحلهگرددیم



81 

 

بصورت  دیتاک شیپ لتریف کیقسمت،  نی. بید از اشودیوارد م  STDFrFT9بدست آمده و در بلوک  

1-z0.97-H(z)=1  لیبدشده، ت لتریف گنالی. سپس از سشودیاعمال م یورود یزیگفتار نو گنالیبه س 

مان کوتاه ز یکسر گسسته یهیفور لیگسسته زمان کوتاه گرفته شده و پس از آن تبد یکسر یهیفور

 دامیفر نیب یدمپوشان هیثان یلیم 91با  هیثان یلیم 22با طول  نگیدم دایبا استفاده از پنجره گنالیس

 STDFrFTمجذور دامنه  ی. خروجگرددیمحاسبه م میدم بید با طول در فر یکسر هیفور لیو ابیاد تبد

 یدر پهنا خطی صورت به آنها یمرکز انسکانال که فرک 21بانک گاماتن  لتریمحاسبه شده توسط ف

. علت استفاده از شوندمی داروزن باشند،یدرتز م 8111 تادرتز  211 نی[ ب31میادل  ] یلیباند مستط

 [. 21] اشدبیم دیسف زیدر حضور نوبازشناس گفتار  ستمیس ینسبتاً بالا صحتگاماتن  لتربانکیف

بلند مدت  لیتحل کیمرحله،  نی. در اباشدیپردازش مربوط به پردازش زمان متوسط م یبید مرحله

 گنالیس یکردن آن از توان آن قیتفر یو برا زینو نییسطح پا نیتخم ی( برامیفر 2)به عنوان مثال  یزمان

. کندیم رکزتم یپوش توان ورود ییقسمت ابتدا یانسان رو یداریشن ستمیانجام شده است. س یورود

 قله کی AFPNCCامر در  نیتحقق ا یپوش ارائه شده است. برا نیبهبود ا یبرا داییتمیلذا الگور

کمتر از پوش مدنظر باشد  ی. اگر توان آنشودیکانال( بدست آورده م l) یدر کانال فرکانس یمتحرک برا

در کانال بدست آورده  یبرابرخط  قلهابتدا توان  یزمان ی. در بلوک ماسک گذارمکنییآن را حذف م

.𝑄̃𝑝[𝑚) شودیم 𝑙].) دآییبدست م 22-2رابطه  قیگفتار از طر دایسگمنت یبرا یزمان گذاریماسک 

[23.] 

(2-22                           )𝑄̃𝑡𝑚[𝑚. 𝑙] = {
𝑄̃0[𝑚. 𝑙].    𝑄̃0[𝑚. 𝑙] ≥ 𝜆𝑡𝑄̃𝑝[𝑚 − 1. 𝑙]

𝜇𝑡𝑄̃𝑝[𝑚 − 1. 𝑙].    𝑄̃0[𝑚. 𝑙] < 𝜆𝑡𝑄̃𝑝[𝑚 − 1. 𝑙]
 

 

.𝑄̃0[𝑚 ،22-2لازم به ذکر است که در رابطه  𝑙] ،m ،l  و𝜆𝑡  به ترتیب خروجی سیگنال عبوری از

 کانال و ضریب فراموشی دستند.کننده نیم موج خطی، اندیس فریم، اندیس یکسو

                                                 
9 Short Time Discrete Fractional Fourier Transform 
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 صحت نصورتیباشد، در ا 2/1 یمساو ایکوچکتر  tμو  82/1 یمساو ایکمتر  یفراموش بیاگر ضر

. ابدییکادش م یبازشناس صحت نصورتیرایثابت است. در غ یزیو نو زیحالت بدون نو یبرا یبازشناس

 یو برا شودیمحسوب م آلدهیباشد، حالت ا 82/1برابر با  یفراموش بیو ضر 2/1برابر با   tμکه  یحالت

 دایطیدر مح یزمان یماسک گذار ری. تاثردگییاستاندارد مورد استفاده قرار م PNCC سازیادهیپ

 [.23پرانیکاس ملموس است ]

-زمان نرمال سازیدر طبقه  یاصل گنالیاست که س لیتابع تبد کیپردازش زمان متوسط  یخروج

ردن به ک میرا با تقس گنالیتوان، توان س نیانگیم سازینرمال. سپس طبقه کندیفرکانس را مدوله م

 کند. یم نرمال سازیتوان کل 

انجام شده  شاتی. آزماگرددیاعمال م یبه ورود 92/9 بیبا ضر یرخطیتابع توان غ کیطبقه بید،  در

ن شد نهیدر حال به یبازشناس صحتکه  یدا، زمانفشار ص یبرا بیضر نیکه ا دددی[ نشان م38در ]

ه نشان داده که استفاد شاتی. آزماکندیفرادم م یکیولوژیزیف دایداده یبرا یتناسب منطق کیاست، 

 لیتبد اتی[. سپس عمل31-21شده است ] یبازشناس صحتتابع توان باعث بهبود  یرخطیغ بیاز ترک

نجام بلوک قبل ا یخروج گنالیس یبر رو نیانگیم سازینرمال نیو دمچن ینوسیگسسته کس هیفور

. در مرحله تشده اس جادیا AFPNCC یشنهادیپ تمیالگور یهیاول داییژگیمرحله و نی. تا اردپذییم

عدد ثابت ضرب  کیدامنه، در  شیاستخراج شده با عبور از طبقه بهره به منظور افزا داییژگیبید و

 بیبا ضر 2درجه  ایبا کرنل چند جمله بانیشتیبردار پ نماشی بندبه طبقه دایژگیو نی. سپس اشوندیم

 . باشدیمحاسبه م ابلق 26-2. کرنل استفاده شده، توسط رابطه شودیاعمال م 91 نگیفولد

کرنل(                      2-26) = ( 1

تعداد ویژگی ها
× (ماتریس ویژگی ها)

𝑡

× (بردار برچسب ها
4

        

 .ردگییقرار م یژگیاست که در آن، کلاس در و برداری دا،منظور از بردار برچسب 26-2در رابطه 



82 

 

 صحتکه برابر با ) Fitnessدمان  ایمقدار تابع ارزش  نیو دمچن بازشناسی صحت بند،طبقه یخروج

 نهیکه دمان کم تمیتوقف الگور طی. در مرحله بید اگر شرادددیم جهی(  است را نت911 - یبازشناس

 داییژگیو و ابدییم انیپا تمیتکرار( است، فرادم باشد، الگور 211تکرار ) ممیشدن تابع ارزش و ماکز

AFPNCC نصورتیا ری. در غگردندیم جادیا شودیم یبازشناس صحتشدن  نهیشیکه منجر به ب 

 .ابدییتوقف ادامه م طیشده مجدداً تا فرادم شدن شرا حیتشر ندیفرآ یکرده و تمام دایادامه پ تمیالگور

  یشنهادیپ تمیالگور یابیو ارز شبیه سازی -7-7-1

  شبیه سازی ماتیتنظ -7-7-1-1

، عملکرد AFPNCC یشنهادیپ یژگیاستخراج و تمیالگور یمقاومت و اثربخش یبه منظور بررس

 مختلف مورد SNRو سطوح  زدایبا نو یزینو یدا طیمختلف در مح یژگیاستخراج و دایتمیالگور

 آموزش دادرصد از مجموع کل داده 11با  بندیددف، در مدل طبقه نیا یقرار گرفته است. برا یابیارز

 . است گرفته قرار آزمون مورد داداده یدرصد مابق 91با  نیو دمچن افتهی

، Babble ،HF-Channel ،White یزدایمختلف که شامل نو زینوع نو 6با  دالیو تحل شاتیآزما جینتا

Pink ،Factory  وDestroyer (Noisex-92  [39]) سطح  6با  باشد،یمSNR  تا  بلیدس -2متفاوت از

 ارائه شده است.  بلیدس 21

 91و  هیثان یلیم 21 بیبه ترت میدر فر نیب یدمپوشان زانیم نیو دمچن دامیطول فر ستم،یس نیدر ا

عدد  93 میاستخراج شده از در فر یدا یژگیتیداد و نیدر نظر گرفته شده است. دمچن هیثان یلیم

 . باشدیم
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  دادگان -7-7-1-2

 یسیدادگان شامل ارقام انگل نیاستفاده شده است. ا TI DIGITS [22] از دادگان ج،ینتا یابیارز یبرا

 دایه. تیداد دادباشدیمذکر و مونث م تیمختلف از کودک تا بزرگسال و جنس نیدر سن ییادندهیبا گو

با فرکانس  ’Oh’ کلمه نیو دمچن 1تا  1کلاس، ارقام  99صوت در  2222دادگان  نیموجود در ا

 .باشدیدرتز م لویک 8 بردارینمونه

  جیو نتا شبیه سازی -7-7-1-3

مقاوم در  داییژگیاز و ایبدست آوردن مجموعه یشنهادیپ یژگیاستخراج و کیدر واقع ددف از تکن

 طیمناسب در مح یبازشناس صحتبه  یابیدست یمختلف برا SNRمختلف با سطوح  یزدایبرابر نو

 است.  یزینو

داده انجام شده است، به  گاهیپا کی یگفتار بر رو یبازشناس ستمیکه آموزش و آزمون س ییآنجا از

 .باشدیگفتار وابسته به متن م یبازشناس ستمیس کیشده  یابیارز ستمیخاطر س نیدم

با  AFPNCC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و نیو دمچن یژگیاستخراج و دایروشبخش از  نیدر ا 

در شش سطح  Destroyerو  HF-Channel ،Babble ،Factory1 ،White ،Pinkمختلف  زیشش نو

فاده است یبازشناس صحتدر نرخ  یبازشناس ستمیس یابیبه منظور ارز 50dBتا  5dB-از زیبه نو گنالیس

 یشده است. با اجرا هیته Noisex-92 گاهیمورد استفاده از پا یزداینو. لازم به ذکر است ستشده ا

در  یبازشناس صحت ممیبه ماکز یابیبه منظور دست 2-2شده در بخش  حیتشر یشنهادیپ تمیالگور

 .مایافتهیدست  یکسر هیفور لیآلفا در تبد یبرا 11/1به مقدار   یزینو طیمح

ه دمراه مختلف ب یژگیاستخراج و دایروش یبه ازا یبازشناس ستمیس شبیه سازیبدست آمده از  جینتا

 ارائه و گزارش شده است.  96-2تا  92-2در جداول  یشنهادیپ یژگیروش استخراج و
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 باشد،یم Factoryو  Babble یزدانوی حضور در که 92-2بدست آمده در جدول  جیباتوجه به نتا

 صحت بل،یبزرگتر از پنج دس یداSNR، در Babble زیبا نو یزینو طیکه در مح شودیمشادده م

 گرید یژگیاستخراج و دایروش یاز تمام AFPNCC یشنهادیپ یژگیاستخراج و تمیالگور یبازشناس

 گاهیدر جا PNCC تمیبید از الگور یشنهادیپ تمیالگور بلیکمتر از پنج دس یداSNR یبوده و برا لاتربا

 یژگیاستخراج و تمیبر الگور یبازشناس گفتار مبتن ستمیقرار دارد. س یبازشناس صحتدوم از لحاظ 

AFPNCC زیدر حضور نو Factory حتص نیتربالا بل،یاز صفر دس شتریب زیبه نو گنالیدر سطوح س 

  PNCCتمیبید از الگور بلیکمتر از صفر دس زیبه نو گنالیسطوح س یداده است و برا جهیرا نت یبازشناس

 دوم قرار دارد. گاهیدر جا زیاز لحاظ مقاومت در برابر نو

مختلف  یبا روش ها )احت بازشناسی )دراد(( یبازشناس ستمیس یساز هیشب جینتا: 17-7جدول 

با شش  Factoryو  Babble یزهایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

 50dBتا  5dB- از زیبه نو گنالیسطح س
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ته توانس یشنهادیپ یژگیمطلب است که روش استخراج و نیا یایگو 92-2گزارش شده در جدول  جینتا 

در  HF-Channelو  Destroyer یزدایبازشناس گفتار را در حضور نو ستمیس یشناسباز صحتاست 

 نیدد. اقرار د زیمقاومت در برابر نو نیو بالاتر صحتسطح  نیدر بالاتر زیبه نو گنالیسطوح س یتمام

 ت.داده اس جهیرا نت یبازشناس صحت نیبالاتر زین زیبدون نو طیدر مح یحت یژگیروش استخراج و

ا گفتار ب یبازشناس تمیالگور یزساادهیپ جی، نتا92-2و  92-2مطرح شده در جداول  یزدایعلاوه بر نو

در جدول  Whiteو  Pink یزدایدر حضور نو یشنهادیمختلف و پ یژگیاستخراج و دایروشاستفاده از 

 گزارش شده است. 2-96

مختلف  یبا روش ها )احت بازشناسی )دراد(( یبازشناس ستمیس یساز هیشب جینتا: 11-7جدول 

با  HF-Channelو  Destroyer یزهایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

 50dBتا  5dB-  از زیبه نو گنالیشش سطح س
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به  یشنهادیپ یژگیروش استخراج و یبازشناس صحتکه  شود ی، مشادده م96-2با توجه به جدول 

 بدست آمده است. یشتریمختلف مقدار ب SNRدر سطوح  یژگیاستخراج و دایروش رینسبت سا

 AFPNCC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و یسودمند زانیاز م یحیبتوان به درک صح نکهیا یبرا

 یبازشناس دایصحت نیب ایسهیمقا د،یمختلف رسگ  زیبه نو گنالیبا سگطوح سگ   یزینو دایطیدر مح

-2از  SNRمختلف در سطوح  یزدایدر حضور نو AFPNCCمرسوم با  یژگیاسگتخراج و  دایروش

نشان داده شده است. دمانطور که در  2-2در شکل  سهیمقا نیانجام شده که ا بلیسد 21تا  بلیدس

 یمختلف دارا یزدایدر حضور نو یشگنهاد یپ یژگیروش اسگتخراج و  شگود، یمشگادده م  92-2شگکل  

ون و بد یزینو دایطیکارامد در مح اریروش بس کیبینوان  تواندیبوده و م ییبالا یصگحت بازشگناس  

 . ردیقرار گ تفادهمورد اس زینو

مختلف  یبا روش ها )احت بازشناسی )دراد(( یبازشناس ستمیس یساز هیشب جینتا: 16-7جدول  

با شش سطح  Whiteو  Pink یزهایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیبه همراه روش پ یژگیاستخراج و

 50dBتا  5dB-  از زیبه نو گنالیس
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در  AFPNCC یشنهادیمرسوم به همراه روش پ یژگیاستخراج و هایروش یاحت بازشناس: 11-7شکل 

 لبیدس 11تا  بلیدس -1از  SNRمختلف در سطوح  یزهایحضور نو

 

لف و مخت یژگیاستخراج و هایروش یگفتار برا یبازشناس ستمیس یاحت بازشناس  یانگیم: 16-7شکل 

 مختلف یزهایدر حضور نو یشنهادیپ تمیالگور
 

، Babble یزدایمختلف در حضور نو SNRسطوح  یبه ازا یبازشناس صحت نیانگیم 96-2در شکل 

Destroyer ،Factory ،HF-Channel ،Pink  وWhite مختلف به دمراه  یژگیاستخراج و دایروش یبرا
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که  شودیشکل مشادده م نیداده شده است. در ا شینما AFPNCC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و

بید از  Whiteو  Babble زیدر حضور نو یشنهادیپ یژگیروش استخراج و یبازشناس صحت نیانگیم

PNCC یبازشناس صحتدر رتبه اول  یریبا اختلاف چشم گ زداینو ریدر رتبه دوم قرار دارد و در سا 

 .  ردگییقرار م

 

مختلف با  یزهایدر حضور نو AFPNCC یشنهادیپ یژگیروش استخراج و یاحت بازشناس: 14-7شکل 

 لبیافر دس زیبه نو گنالیسطح س
 

 گنالیمختلف با سطح س یزداینو یگفتار به ازا بازشناسی ستمیس یبازشناس صحتکه  91-2در شکل 

 تصح زداینو نیا یمشادده نمود که در حضور تمام توانیشده است، م میترس بلیصفر دس زیبه نو

در کادش  ریتاث نیشتریب White زیکرد که نو انیتوان ب یم نیدارد. علاوه بر ا ییمقدار بالا یبازشناس

 را دارند.  ریتاث نیکمتر Factoryو  Babble یزدایو نو یبازشناس صحت

 بیا ضرب یکسر یهیفور لیددفمند از تبد یدر استفاده یشنهادیپ یژگیروش استخراج و یعلت برتر

در  نیچنو دم زیوابسته به نوع و شدت نو یقیاستفاده از حلقه تطب ز،یمنطبق بر نوع و شدت نو نهیبه

 رادکاردا در نیا تجمیعبهره است.  یاستخراج شده توسط طبقه ینهیبه داییژگیدامنه و سازینرمال

قم بزند. بالا ر یبازشناس صحتبا  زیروش مقاوم در برابر نو کی یشنهادیکنار دم توانسته است از روش پ
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 امر در نیخوادد داشت و دم ریمحدود تاث میتنها در چند فر زینو ،یشنهادیپ یژگیدر روش استخراج و

 عملکرد خوب شود. نیروش توانسته است منجر به ا نیاعمال شده در ا یکارداراه ریکنار سا

  گیرینتیجه -7-1

دای واکدار سیگنال گفتار فریم دایفورمنتدر بخش اول این فصل از رساله، به بررسی میزان مقاومت 

 یزدایمختلف، نو دایزنوی برابر در دامقاومت فورمنت زانیم یبررس یبرانسبت به نویز پرداخته شد. 

 ایدمیبا فر زیاختلاط در نو یاعمال کرده و به ازا هیگفتار اول گنالیاز س واکدار میفر 96مختلف را به 

 ییفورمنت ابتدا 3 زیدر حالت بدون نو واکدار میدر فر ی. به ازادگردی استخراج دا، فورمنتواکدار

ده و با ش یرگینیانگیم زیبدون نو واکدار دایمیفر یتمام ییسه فورمنت ابتدا تیو در نها شداستخراج 

. شد نییفورمنت اول، دوم و سوم تی نیانگیعدد بینوان م 3 زیبدون نو واکدار دایمیکار در کل فر نیا

حالت که عبارتند  1 یانجام شد. بنابراین برا زین گرید زیبا اختلاط با منابع نو دامیفر یتمام یکار برا نیا

اول، دوم و  دایفورمنت نیانگیاز درکدام سه عدد بینوان م گر،ید زیمنبع نو 8و  زیاز: حالت بدون نو

 SNR = 10dB, 5dB, 15dBدر سه  زدایبا نو زیبدون نو دایمیاختلاط فر یشد. مسئله نییسوم تی

 تنهای در. نمود مشادده دافورمنت جاییجابه زانیدر م زیرا ن SNR ریتاث زانیانجام شده است تا بتوان م

از اعمال منابع  ناشی دافورمنت ییجامقاومت در برابر جابه زانیم MSMبا نام پارامتر  یپارامتر فیبا تیر

 machinegunو  Volvo یزدانوی برابر در داکه فورمنت دیشد و مشادده گرد دهیمختلف سنج زینو

 زینو یبرا MSM زانیم SNR = 15dBدارند اما در  SNR = 10dB ,5dBرا در دو  تیحساس نیکمتر

Volvo نیدر ا کهیدر حال افتی شیبه شدت افزا SNR ،MSM زینو Machine Gun ینسبت به تمام 

 دیسف زیاست که نو نی. اما نکته جالب توجه اباشدیکمتر م گرید یزداینو یاز دمه SNR گریحالات د

 دیسف زیمیناست که نو نیبه ا نیاست و ا MSMمقدار  نیشتریب یمطرح شده دارا یداSNR یدر تمام

 . دارد دافورمنت جاییجابه یرا بر رو ریتاث نیشتریب
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 یزینو دایطیگفتار در مح یکاربرد بازشناس یبرا زیمقاوم در برابر نو دیروش جد کدر بخش دوم، ی

-ینوان یک روش مقاوم در برابر نویز جمعکه ب یشنهادیپ یژگی. روش استخراج ودیگرد شنهادیارائه و پ

زمان  یکسر هیفور لیبر تبد یشده است، مبتن یمیرفبه منظور بازشناسی گفتار  FrRCنام  شونده با

در این روش با استفاده از خاصیت چرخش تبدیل فوریه کسری، فیلتر موجود . باشدیم ریشهکوتاه و تابع 

در این ساختار به نحوی عمل کرد که باعث بهبود عملکرد سیستم بازشناسی گفتار به نسبت سایر 

استخراج ویژگی متداول در محیط دای با سطوح سیگنال به نویز کم شد. به عنوان نمونه  دایروش

در سطح سیگنال  MFCCنسبت به روش استخراج ویژگی  FrRCبرای الگوریتم صحت بازشناسی گفتار 

و  M109 ،Babble ،Factory1 ،Factory2دای نویزی با نویزدای دسیبل، در محیط -91به نویز 

Destroyer  افزایش یافته است. دمچنین رابطه ریاضی بین  %93و  %933، %21، %29، %22به ترتیب

یز، نویز و گفتار نویزی بدست آورده شد و این رابطه بصورت تئوری در سطوح گفتار تم FrRCدای ویژگی

گفتار تمیز، نویز و گفتار نویزی مقایسه شد.  MFCCدای ی بین ویژگیمختلف سیگنال به نویز با رابطه

دای ریاضی نشان دای نویزی نیز با تحلیلدر محیط MFCCنسبت به روش  FrRCدلیل برتری روش 

 داده شد. 

روشی مقاوم برای استخراج ویژگی مبتنی بر تبدیل فوریه کسری برای کاربرد بازشناسی ، بخش سومدر 

ی میرفی شد، در واقع حالت بهبود داده شده AFPNCCگفتار ارائه شد. ساختار پیشنهادی که با نام 

آلفا  ضریب باشد. در روش پیشنهادی از الگوریتم تکامل تفاضلی به منظور یافتنمی PNCCالگوریتم 

رای ساز بتبدیل فوریه کسری استفاده شده است. ضریب چرخش بدست آمده از این الگوریتم بهینه

باعث  AFPNCCدای الگوریتم استخراج ویژگی پیشنهادی تبدیل فوریه کسری در کنار سایر بلوک

ا در سطوح هبهبود عملکرد سیستم بازشناس گفتار در محیط نویزی شده است. ساختار پیشنهادی نه تن

لکرد دای با شدت نویز کم دم عمسیگنال به نویز کم باعث بهبود عملکرد بازشناسی شده بلکه در محیط

دای نویزی آلوده شده توسط سیستم بازشناسی گفتار را بهبود داده است. به عنوان نمونه در محیط

، صحت بازشناسی دسیبل -2با سطح سیگنال به نویز  Destroyer ،HF Channel ،Pinkنویزدای 
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افزایش یافته است.  %96و  %3/92، %8/96، به ترتیب PNCCالگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم 

دای به ترتیب برای محیط (SNR=15dB)دایی با شدت نویز کم ای از محیطدمچنین به عنوان نمونه

تم بازشناس گفتار ، صحت بازشناسی سیسWhiteو  Babble ،Destroyer ،HF-Channel ،Pinkنویزی 

نسبت به روش  %1/6و  %2/91، %2/6، %2/99، %9به ترتیب  AFPNCCبا استفاده از روش پیشنهادی 

PNCC  .افزایش یافته است 
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 برای ادامه کار ییگیری و پیشنهادهانتیجه  مپنج فص  

 

 



12 

 

 مقدمه -1-1

، عملکرد باشد کسانی ستمیآموزش و آزمون س طیکه شرا یتیدر وضی تواندیخودکار گفتار م یبازشناس

 صحتباشند،  ترکیدو مرحله به دم نزد نیا طیخاطر در چه شرا نیددد. به دم جهیرا نت ییبالا

، عملکرد زیوجود نو لیبه دل یواقی دایطیحال در مح نیخوادد شد. با ا شتریگفتار ب ستمیس یبازشناس

د که اکثر نشان دا ریاخ قاتی. تحقافتیکادش خوادد  یگفتار به طور قابل توجه بازشناسی ستمیس یکل

، Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) ،LPCروش  لیاز قب یژگیاستخراج و دایروش

LPCC ر د لیو ددند نتیجهرا  ییبالا یبازشناس صحت توانندیم زیبدون نو دایطیو ... تنها در مح

ه با لذا در انجام این رسال. ابدییگفتار به شدت کادش م بازشناسی ستمیعملکرد س زیپر نو دایطیمح

 یبازشناسدایی میرفی گردید که قادر دستند عملکرد سیستم الگوریتمددف کادش این مشکلات، 

 نهادیدای پیشگیری بهبود ببخشند. بیبارت دیگر الگوریتمدای نویزی به حد چشمدر محیطگفتار را 

ای داند در برابر نویز مقاوم دستند. الگوریتمکه برای استخراج ویژگی بازشناسی گفتار پیشنهاد شده

یابی از الگوریتم دای فرا ابتکاری برای دست آنهاباشند و در پیشنهادی مبتنی بر تبدیل فوریه کسری می

نهادی پیش دایالگوریتمرد کملدر ادامه این فصل ابتدا عبه ضرایب بهینه و مقاوم بهره برده شده است. 

 ی برای ادامه کار مطرح خوادد شد.و نهایتاً پیشنهاددای شدهبندی به طور خلاصه جمع

 های پیشنهادی در رسالهالگوریتمبندی جمع -1-2

یه دای نویزی مبتنی بر تبدیل فوردایی به منظور استخراج ویژگی مقاوم در محیطالگوریتمدر این رساله 

کسری پیشنهاد شده است. استفاده از روش دای بهینه سازی فرا ابتکاری نظیر الگوریتم دای ازدحام 

ذرات و تکامل تفاضلی در بدنه الگوریتم دای استخراج ویژگی پیشنهادی باعث ایجاد ویژگی دایی بهینه 

تیجه داده گفتار ن بازشناسیسی بالایی را در سیستم بازشنا صحتبا حداکثر مقاومت در برابر نویز که 

 است، شده است. 
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 یک دایفورمنتبه منظور بررسی میزان مقاومت ای دای اولیهشبیه سازی، چهارمفصل بخش اول در 

. رفتمورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گسیگنال گفتار در برابر تغییر مکان نسبت به نویزدای مختلف 

مکان  جاییبا اعمال نویزدای مختلف به سیگنال اصلی، میزان جابه، داشبیه سازیدر این بدین مینا که 

تیریف شده است که بیانگر میزان  MSMسازی پارامتری با نام دا بررسی شده است. در این پیادهفورمنت

ام شده در این باشد. تمامی اعمال انجدای مختلف میدا ناشی از اعمال نویزجایی فورمنتانحراف و جابه

 SNRصورت پذیرفته است تا بتوان تاثیر  15dBو  10dB ،5dBمختلف با مقادیر  SNRتحقیق، در سه  

سازی بدست دا مشادده نمود. نتایجی که در این پیادهجایی فورمنتو میزان جابه MSMرا در پارامتر 

 machine، نسبت به نویز  SNR دا در در سه مقدارباشد که فرکانس فورمنتآمده، گویای این مطلب می

gun یز دا را نوجایی روی فرکانس فورمنتبسیار مقاوم بوده اما از طرف دیگر بیشترین تاثیر و جابه

white شود.سبب می 

 Fractional Root Coefficientبا نام  دیجد یژگیروش استخراج و کی، در بخش دوم فصل چهارم

(FrRC) یژگیروش استخراج و نیشد. ا یمیرف یزینو دایطیگفتار در مح یکاربرد بازشناس یبرا 

 بیاب ضرکه انتخ یی. از آنجاباشدیم ریشهزمان کوتاه و تابع  یکسر هیفور لیبر تبد یمبتن یشنهادیپ

گفتار دمچنان مورد  لیاز قب یچند جزئ دایگنالیمناسب س دایلیتحل یبرا ریشهو  کسری لیتبد

 هنیبه یپارامتردا یابتکار فرا دایتمیبا استفاده از الگور FrRCخاطر در روش  نیبه دم باشدیبحث م

و  TIMITبدست آورده شده است. از دادگان  ریشهو تابع  یکسر هیفور لیتبد یبرا بیآلفا و گاما به ترت

Noisex-92 ه شده گفتار استفاد بازشناسی ستمیس یبازشناس صحتمقاومت و  زانیم یابیبه منظور ارز

 FrRC یژگیبالاتر روش استخراج و یبازشناس صحتو  شتریاز مقاومت ب یحاک یساز هیشب جیاست. نتا

در این بخش علاوه بر . باشدیم دیشد یزینو دایطیدر مح یژگیاستخراج و دایروش ریبا سا اسیدر ق

یتم دای بدون نویز و نویزی الگورویژگیای بین ، از طریق روابط ریاضی رابطهشبیه سازیتحلیل نتایج 

 اثبات گردید.  FrRCاستخراج ویژگی پیشنهادی 
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 ضرایباستخراج  تمیکه الگور دیجد یژگیاستخراج و تمیالگور کی، مچهارفصل  ومسدر بخش 

روش مقاوم در  کیبینوان  شود،یم دهینام (AFPNCC) یوفق یشده کسر نرمال سازیکپسترال توان 

بر  یمبتن یشنهادیپ یژگیروش استخراج و نیگفتار ارائه شده است. ا یکاربرد بازشناس یبرا زیبرابر نو

 فرا تمیبا استفاده از الگور یشنهادیروش پ نی. در اباشدیزمان کوتاه م یگسسته کسر هیفور لیتبد

موجود در  زیبا توجه به کلاس نو یکسر هیفور لیتبد یبرا α نهیپارامتر به ،یتکامل تفاضل ابتکاری

 زانیم یابیبه منظور ارز Noisex-92و  TI Digitاز دادگان  نی. دمچندآییبدست م یبصورت وفق طیمح

 سازی شبیه جیگفتار خودکار استفاده شده است. نتا بازشناسی ستمیس یبازشناس صحت ومقاومت 

 ریا ساب اسیدر ق یشنهادیپ یژگیبالاتر روش استخراج و یبازشناس صحتو  شتریمقاومت ب انگریب

از  یشنهادیپ ASR ستمی. در سباشدیم زیو بدون نو یزینو دایطیدر مح یژگیاستخراج و دایروش

 استفاده شده است. یرخطیبا کرنل غ بانیبردار پشت نیاشم بندطبقه

 بازشناسیعملکرد سیستم  پیشنهادهایی برای بهبود -1-3

  در آینده گفتار

توان یم بازشناسیبرای ادامه کار رساله در زمینه بازشناسی مقاوم گفتار برای بهبود عمکلرد سیستم 

 زیر را در نظر گرفت: موارد

استخراج ویژگی  دایروشدر اکثر  ها:در کنار اندازه ویژگی ی فازهاویژگی  در نظر گرفت -1

سنده ب ی اندازهداویژگی شود و تنها به استفاده از صرفنظر می ی فازدامبتنی بر کپسترال، از ویژگی

تواند بخشی از اطلاعات را حذف کند و دای اندازه میدر نظر گرفتن تنها ویژگیشود. از آنجایی که می

دای اندازه، در کنار ویژگی آنها، در صورت استفاده از استنیز حاوی اطلاعات مفید  فاز دای ویژگی

 تواند دم در محیط نویزی و دم در محیط بدون نویز بهبود یابد.می بازشناسیعملکرد سیستم 
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وریه فرکانس، تبدیل ف-در این رساله ما از تبدیل زمان فرکانس دیگر:-استفاده از تبدیلات زمان -2

دایی دست یابیم که نسبت به روش دای استخراج ویژگی کسری استفاده کردیم و توانستیم به ویژگی

د. دبازشناسی گفتار گرد صحتدیگر مقاومت بیشتری را در برابر نویز از خود نشان ددد و باعث بهبود 

 HHT9 توان به تبدیلتواند برای کاربرد پردازش گفتار مفید باشد میفرکانس که می-دای زماناز ویژگی

 اشاره نمود. 
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Abstract 

Speech is the main source of communication between human beings in order to show 

their ideas, feelings and thoughts to each other. Speech Recognition Technology allows 

the computer to receive, interpret, and respond appropriately to human speech commands. 

Due to the noise existence in real environments, we face the challenge of noncompliance 

and unequal conditions in both test and train modes for real-world applications. Noise 

robustness is a broad subject in ASR systems research that has been around for decades 

and has been researched by many. researchers. In this thesis, first in order to investigate 

the robustness of formants of voiced frames of speech in noisy environments with 

different sources, the amount of displacement of the formants of noisy voiced frames 

compared to clean voiced frames has been measured. it was shown that white noise at all 

signal-to-noise levels has the greatest impact on the voiced formats of the speech signal. 

After that, an algorithm was proposed to extract the robust feature for speech recognition. 

This proposed structure is based on fractional Fourier transform and root function which 

was named FrRC. For theoretical justification of the proposed method, a mathematical 

relationship was obtained between the FrRC features of clean speech, noise and noisy 

speech, and this relationship was compared with the mathematical relationship of the 

MFCC feature extraction method in different cases. The results of implementation of the 

speech recognition system based on the FrRC feature extraction method indicate an 

increase in recognition accuracy compared to other feature extraction methods. An 

increase of 24.6% and 25.3% of the recognition accuracy compared to LPC and MFCC 

methods in noisy environment with Babble noise and with signal to noise level of -10dB, 

respectively, is proof of this claim. 

In order to increase the accuracy of speech recognition in noisy environments, another 

algorithm based on Fourier transform and the Power Normalized Cepstral Coefficient 

method, called Adaptive Fractional Power Normalized Cepstral Coefficient (AFPNCC), 

was introduced, analyzed and then implemented. In the proposed AFPNCC algorithm, 

based on the type and intensity of noise, the alpha coefficient of fractional Fourier 

transform in the algorithm is extracted by the differential evolution optimizer located in 

the body of the proposed algorithm structure. The results of the implementation of this 
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algorithm show the improvement of speech recognition accuracy in both noisy and clean 

environments. Numerical results obtained from the simulation of speech recognition 

system based on AFPNCC feature extraction algorithm also show a 16 and 92% increase 

in recognition accuracy compared to PNCC and MFCC algorithms in noisy environment 

with Pink noise and signal to noise level of 5dB, respectively. 

 

Keywords: Robust speech recognition, Robust feature extraction, Cepstral features, 

Fractional Fourier Transform, Differential Evolution optimizer. 
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