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 بسم الله الرحمن الرحيم
 

 

  چكيده

 

يكسيان توليد شده توس  افراد مختل  با جنسي  و سن  آواهايسييسيتش شينوايي انسيان  ادر اسي   

 متفاوت را شيناسيايي نمايد. اما انمام اينكار براي يك ماشيين با شيرش داشييتن د   با  كاري دشوار اس .

و  تر نمودن محاسباتدف سادهاند كه در آنها هتبديلات بسيار زيادي با خصوصيات متفاوت پيشنهاد گرديده

باشيد. در بين آنها  تبديل ميلين  و نو  محدود شده آن كه آنرا تبديل مييا  ارائه ويژگيهاي  درتمندتر مي

تواند يك سييييگناا را بر حسيييس مييا  بيان نمايند. ويژگي كليدي تبديل ميلين ااب  ماندن نامند  ميمي

  . اندازه تبديل نسب  به تغييرات مييا  اس

ق تلفيالگوريتش اسيتخراج ويژگي جديدي براي مدلسيازي و تشيخيص آواها با استفاده از  رسيالهدر اين 

هاي دهد كه ويژگيفي شده اس . نتايج تمربي نشان ميتبديل مييا  و روشهاي معروف استخراج ويژگي معر

راي ب و ديگر روشها ديل ميلينجديد داراي د   و كارايي با تري در ميايسه با ويژگيهاي استخراج شده از تب

 شناسايي آواها اس .
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  كلمات كليدي : تبديل مييا   استخراج ويژگي  پوش طيفي  آواها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشكر و قدرداني

 

دانش از زحمات اسيتاد راهنمايش  دكتر حسيين مروي  كماا تشييكر و  درداني را داشته ابتدا  زم ميدر 

ا  در انته آزمايشات و بررسيهاي من داشته اس .نهادات ايشان نيش مهمي در ها و پيشباشيش. تمربيات  ايده

 تمامياي از زحمات انمام اين رساله بتواند گوشهكنش. اميدوارم و مادر عزيزم ميرا تيديش به پدر  رسيالهاين 

 ام را جبران نمايد.اعضاي خانواده
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Abstract 

 

Human auditory system can recognized the same vowel pronounced by different people with 

different gender, different age. However this is a difficult task for machine to do it accurate. Many 

other transforms with different properties have been devised in order to make certain operations 

easier or certain features more easily visible. Among these, the Mellin Transform, and its restricted 

version called the Scale Transform, can represent a signal in terms of scale. The key property of the 

scale transform is the scale invariance. 

This thesis proposed a new feature extraction algorithm for vowel modeling and recognition using 

scale transform and one of the known methods for feature extraction such as Mel frequency Cepstral 

Coefficient (MFCC). Experimental results indicate that the new features produced better accuracy 

than original feature extracted from the Mellin transform and other methods in application of vowel 

recognition. 

 

Key words: scale transform, feature extraction, spectral envelope, vowels  
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 مقدمه -1-1

حال  بارزي از رد و بدا شيدن اطلاعات بين انسيانهاس . بعنوان يك شرش براي ارتباش ارتباش گفتاري 

تل  خكند. با گسيترش علش و فناوري نياز به ارتباش با ماشينهاي مر نيش مهمي را ايفا ميبين انسيانها  گفتا

تمايل دارند سرع  تايپ د. بعنوان نمونه چه بسييار افرادي هسيتند كه يرسيبنظر مي براي انسيانها ضيروري

به دنباا يك زبان ارتباطي  دانشمندان و محيييقاز اينرو  .باشد سرع  صحب  كردن آنها كردن آنها همانند

سازد  ار ميبر ر با انسان ديگري ارتباشتا از اين طريق انسان بتواند همانگونه كه  ماشين هستند بين انسان و

 با يك ماشين نيز رابطه بر رار كند و بدين وسيله بتواند ميداري از كارهاي خود را به ماشين محوا سازد.

ماشين براي تشخيص و شناسايي  افزايش تواناييهدف اصيلي سييسيتمهاي تشيخيص گفتار اتوماتيك 

  كاتيممهاي تشخيص گفتار اتوجملات ادا شيده از يك سييگناا صوتي اس . هدف نهايي و غايي در سيست

اسيي . بدسيي  آوردن بخوبي انسييان و حتي بهتر از انسييان سيياختن ماشييين براي اجراي اين كار بزرگ   ادر

  ماشيني با چنين  ابليتي آرزوي بشر در  رن اخير بوده اس   اما اجرا و تحيق آن در چهل و پنماه ساا اخير

 ده اس .هش با گسترش تكنولوژي كامپيوترها ممكن ش آن

در طي گسيترش سييستمهاي تشخيص گفتار اتوماتيك  نتايج بسيار مهمي بدس  آمد. اندازه واژگان از 

ء ستيل از گوينده ارتياه به سييسيتمهاي مبه گويند از سييسيتمهاي وابسيتهچند جمله به چندين ميليون و 

ري سيگناا صوتي بعنوان يكي از ي بزرگي در اين رابطه وجود دارد. از تغيير پذي  ولي هنوز چالشيهاانديافته
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اعث تواند بنام برد. هش گوينده و هش محي  ميتوان ش در عيس ماندگي اين تكنولوژي ميفاكتورهاي بسيار مه

 بعنوان نمونه نويز يكي از عوامل تغيير سيگنالهاي صوتي اس . چنين تغييراتي گردد.

ر آن  مانند لهمه يا طرز تلفظ  ميزان تشييخيص اتوماتيك گفتار بعل  تغييرات بسيييار وسيييع موجود د

بلندي صيدا  شيراي  سيلامتي و خسيتگي فرد  كاري بسيار دشوار اس . در نتيمه در سيستمهاي تشخيص 

 د.گيري زيادي از اين تغييرات بايد مد نظر  رار هامياتييك  براي كياربردهياي خاص يا كلي  جنبهگفتيار اتو

آيد. در سيتش تشخيص گفتار اتوماتيك بوجود ميحي يك سييبهمين عل  تيسييش بنديهاي زيادي براي طرا

  يكي از بي شييك. دباشييوند كه يكي از آنها آواها ميشييندي ميبل  كلي اصييوات به چهار دسييته تيسيييشحا

باشند. اصو   آواهاي توليد شده با توجه آواها مي  كلاسيهاي صوتي در زبان انگليسي و يا آمريكايي مهمترين

تواند در آواي ايماد شيييوند  اما مو عي  فك و لبها نيز ميدهان و زبان كوچك تعيين ميبيه مو عي  حفره 

توان به بندي آواها وجود دارد كه از آن جمله ميشييده تاايرگذار باشييد. چندين روش براي توصييي  و طبيه

 نمودارهاي زماني و طي  فركانسي اشاره نمود.

 از تلفيق اجراي آناز سيگنالهاي آوا اس   كه براي  يها  هدف ما استخراج يك سري ويژگرسيالهدر اين 

س . ا ويك الگوريتش جديد معرفي شده اسيتفاده شدهتبديل ميلين و الگوريتمهاي معروف اسيتخراج ويژگي 

ا يي داراي كارايي و د   بسيار ب باشد و اانياو نو  گوينده  جنسي  سن مستيل از  ستي او اين ويژگيها باي

ي را به وت. براي اين منظور ما در ابتدا سييگنالهاي صنمود متمايز از يكديگررا واها آ آنها بتوان بوده تا بكمك

 شدهيش و براي انميام اينكيار از روش كپسيييتروم بهبود يافته كه تعميش يافته روحوزه فركيانس انتيياا مي

 . يك سيگناا اسهدف يافتن پوش طيفي   كنيش. در روش كپسترومكپسيتروم معمولي اسي  اسيتفاده مي

ديد ه تغييرات شكه از هرگونپوش طيفي هموار شيده طي  فركانسي سيگناا )اندازه تبديل فوريه آن( اس  

وش پما بدنباا در وا ع  حفظ نمايد.  كند شييكل كلي طي  را نمايد  در عين اينكه سييعي ميجلوگيري مي

ي ي  فركانسآواها داراي ط هستيش. واهاآبندي اي براي شيناسايي و طبيهطيفي يك سييگناا بعنوان نشيانه

اها وشود بتوان براحتي آگيرد. همين ويژگي باعث ميكه پوش طيفي بر روي آن  رار مي باشندهارمونيك مي

 .را از بييه اصوات جدا نمود

در ادامه  صد داريش تا با محاسبه تبديل مييا  پوش طيفي بدس  آمده و استفاده از روشهاي معروف  

ويژگي  ويژگيهاي  زم را از درون پوش طيفي سييگناا خارج سيازيش. آزمايشات انمام شده نشان  اسيتخراج

الگوريتمهايي كه براي دسته بندي دادند كه ويژگيهاي استخراج شده از آواها )سيگنالهاي ورودي( با توجه به 
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براي تشييخيص آواها از يكديگر واها از يكديگر مورد اسييتفاده  رار گرفته اسيي   داراي كارايي بسيييار با يي آ

 اس .

 

 هابه فصل ينگاهي اجمال -1-2

 رد شراي  وجود در مو پردازيش وتبديل ميلين و انوا  مختل  آن ميدر اين فصيل به معرفي   فصل دوم

ا ب كنيش. همچنين در ادامه به يك سري از توابع كه رابطه مستييميو ويژگيهاي اين تبديل صحب  مي

رابطه تبديل ميلين با تبديلات ديگر نظير فوريه و ن با بدس  آورد كنيش.ند  اشياره ميتبديل ميلين دار

 پلا  سعي در ارائه الگوريتمي مناسس جه  محاسبه تبديل ميلين و انوا  آن مخصوصا تبديل مييا  

يلين ل مميلين بهمراه تبدياي از ويژگيهاي مهش و پركاربرد تبديل ريش. در نهاي  در اين فصل ممموعهدا

 .اي از توابع آورده شده اس ممموعه

 

  ن را در كاربردهاي مختل  محدود استفاده از تبديل ميلي در گذشته يكي از مشكلاتي كه فصلل سمم

راي محاسيبه تبديل ميلين سيييگنالها مخصوصا سيگنالهاي   فيدان يك الگوريتش مناسيس به اسي نمود

 ي براي محاسبه تبديل ميلين سيگنالهاي گسسته ارائهدر اين فصل الگوريتش مناسب. گسيسته بوده اس 

 توان تبديل ميلين سييگنالهاي گسيسته را محاسبه نمود. اين الگوريتششيده اسي  كه به كمك آن مي

به براي محاس توان بعنوان يكي از بهترين الگوريتمهاباشيد و ميمياراي د   و سيرع  بسييار با يي د

 .سازي شده اس تمام مراحل اين الگوريتش در محي  مطلس پياده د.از آن نام بر تبديل ميلين گسسته

 

  ه به ويژگيهاي منحصيير بفرد تبديل ميلين و نو  محدود شييده آن يعني تبديل جبا تو  فصللل چهارم

 توان نام برد. در اينين تبديل در زمينه تشييخيص الگو ميكاربردهاي بسيييار متنوعي را براي ا  مييا 

ي از كاربردهاي تبديل ميلين در حوزه سيييگنالهاي يك بعدي و مخصييوصييا در فصييل در ابتدا يك سيير

دو كاربرد جديد تبديل ميلين در زمينه  فصلپردازش سيگنالهاي صوتي آورده شده اس . ضمنا در اين 

حذف نويز از سييگنالهاي صيوتي و مبحث تشخيص امضا معرفي شده اس . در ادامه اين فصل در مورد 

 مثالهايي آورده شده اس . از جمله حذف نويز از تصاوير  در پردازش تصاوير ديميتااكارايي اين تبديل 
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   بررسيي اصيوا سييسيتمهاي تشخيص اتوماتيك گفتار و همچنين ميايسه اين روشها با  فصلل ننم

مام بنديهاي انيسيشگيرد. در ابتداي اين فصيل در مورد اصيوات گفتار  تيكديگر در اين فصيل انمام مي

وات از يكديگر و ويژگيهاي هر يك از آنها بطور كامل توضيح داده بندي و جداسازي اصاي طبيهشيده بر

تش تشخيص اتوماتيك گفتار در ادامه اين فصيل در مورد مهمترين روشيهايي كه در يك سيسشيود. مي

 كنيش.س هر روش را بيان ميكنيش و مزايا و معايرود  صحب  ميبكار مي

 

    بطور كامل در مورد الگوريتش پيشنهادي خود كه براي استخراج ويژگي از  در اين فصلفصلل شلش

 اتو بصورت  دم به  دم مراحل اجراي الگوريتش و اار بحث شده اس گيرد  يآواها مورد اسيتفاده  رار م

و نتايج آزمايشگاهي هر مرحله آورده  دهيشبا توجه به آزمايشات صورت گرفته مورد بررسي  رار ميآنرا 

و سپس  در مورد مزايا و معايس الگوريتش پيشنهادي و كارهاي آتي صحب  نمودهنهاي   . در اس  شيده

  .كارايي الگوريتش پيشنهادي با الگوريتمهاي معروف استخراج ويژگي ميايسه شده اس 
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 مقدمه -1 -2

 شيييبيه تبديلات هاسييي . اين تبديل بسيييياركاملا معروف در آناليز الگوريتشيك تبديل  1تبديل ميلين

ناسس جه  بكار بردن آن اي مهمين رواب  سعي در نوشتن برنامه و با اسيتفاده از ياشيد پلا  و فوريه مي

ميلادي براي حل يك سري مشتيات جزئي  60. اين تبديل در اواس  دهه ايي مانند مطلس داريشهدر برنامه

باشد. اخيرا تبديل ميلين كاربردهاي فراواني در تئوري ث تئوري اعداد ميحآورده شد و اصل كاربرد آن در مب

ل شود. اين تبديشيي ميز دو ويژگي بسييار مهش آن نااطلاعات پيدا نموده اسي . پركاربرد بودن اين تبديل ا

دهد و نگاش  مستييمي بين بسطهاي ممانس تابع ابع را به حال  جبري ميبرخي تو معاد ت امكان كاهش

 . [1]كندين تبديل در صفحه مختل  ايماد ميممموعه نياش تك و نزديك صفر يا بينهاي 

تور سيستمهاي كنترا مو همچنين  تبديل ميلين در مهندسي برق  بعنوان نمونه براي بررسي و تحليل

نامند. اين عبارت بدين معني اس  كه اگر دو مي 2شيود. تبديل ميلين را نامتغير نسب  به اندازهاسيتفاده مي

سيگناا از لحاظ مييا  )انبساش يا فشردگي تابع با ااب  نگه داشتن انرژي سيگناا اصلي( با هش فرق داشته 

در اين فصل  صد داريش تا در مورد برخي از خصوصيات  ش برابر اس .باشيند  اندازه تبديل ميلين دو تابع با ه

 تبديل ميلين صحب  كنيش.

    تبديل ميلين تعريف  -2-2

با  xf)(تعري  شييده اسيي . تبديل ميلين تابع  xبه ازاي ميادير مثب   xf)(فرض كنيد تابع حيييي 

)( pM f شود:  مينشان داده مي شود. تبديل ميلين اين تابع بصورت زير تعري 

dxxfxpM p
f 




0

1 )()(                                                                             )1 -2( 

كه در رابطه فوق  jcp ناميش.بديل ميلين ميو آنرا پارامتر ت عددي مختل  اسييي  تعري  شيييده و 

 آيد:معكو  تبديل ميلين نيز از رابطه زير بدس  مي







ic

ic

p
f dptpMtf )()(                                                                          )2 -2( 

                                                           
1 . Mellin transform 
2 . Scale invariant 
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بزرگتر  pشود كه  سم  حيييي متغير برابر با صفر تعري  مي xي پاييني در حال  كلي  در صورتي بازه

دهيش كه  سييم  بر با بينهاي   رار ميرا برا x بازه با يي در صييورتي از ميدار معيني باشييد و بهمين ترتيس

 آيد وغير تبديل ميلين يك بازه بدس  ميبه اين ترتيس براي مت كوچكتر از ميدار مشيخصي باشد. pحيييي 

. بنابراين اگر تبديل شيييودجع به آن بحث ميد كه در ادامه رانامنديل ميآنرا اصيييطلاحا محدوده تعري  تب

 رار  pبر صييفحه مختل   عري  شييده باشييد  بر روي محور عمود ت xبه ازاي تمام ميادير  xf)(ميلين تابع 

ميلين تابع  توان نشيييان داد كه تبديلمي xf)(بنابراين با در نظر گرفتن اين شيييراي  براي تابع  گيرد. مي

)(xf  يا همان)( pM f  يك تابع تحليلي ازp  [6] بر روي اين محور اس و  رار گرفته. 

 ( به همگرايي انتگراا زير بستگي دارد:1 -2وجود تبديل ميلين رابطه )




 

0

1|)(| dtttf p                                                                                   )3 -2( 

اين يك شيرش كلي براي وجود تبديل ميلين اسي . در صيورتيكه  jcp  در نظر گرفته شود  شراي

  شود.تر ميتوان بدس  آورد  در عين اينكه معادله نيز سادهبيشتري را مي

دهد تا با انتخاب ميادير مختل  براي آن  تبديلات مختل  با ويژگيهاي ين امكان را ميبه ما ا پارامتر 

شود كه در آن دامنه تبديل ايماد مي 3مييا باشد  تبديل  2/1متفاوت داشته باشيش. بعنوان نمونه اگر 

)()(و  tf)(توابع مييا   tftg   0با هش برابر اس . اگر آيد كه نسب  باشد  تبديلي بدس  مي

)()(و  tf)(به فشردگي يا انبساش محور زمان بدون تغيير اس . با اين تبديل دو تابع  tftg   به يك تابع

 .نامندميلين مي βت را تبديل شوند. بهمين عل  اين ممموعه از تبديلانگاش  داده مي

 

 محدوده تعريف تبديل ميلين  -2-3

تبديل ميلين را هيچگاه نبايد بدون در نظر گرفتن محدوده تعري  آن محاسبه نمود. اين محدوده مكان 

  كند. اين محدوده نيش مهمي در پروسه تبديل معكو  ميلين داردمو عي  همگرايي تابع ر ا مشخص ميو 

 . ايدهنيز خواهد شييد اين اهمي  ييشييتر  تبديل در تئوري اعداد اسييتفاده گردد نيكه از ايمهنگا مخصييوصييا

آوردن يك بسيي  ممانس اس .  اصيلي  محاسيبه تبديل ميلين يك سيري و معكو  آن و در نهاي  بدسي 

                                                           
3 . Scale transform 
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تبديل معكو  ميلين بر روي خ  موازي با محور موهومي كه در داخل محدوده تعري   رار گرفته اسييي   

را محاسيييبه نمود  بعبارت ديگر توان انتگراا نميآيد. بدون دانسيييتن مو عي  محدوده تعري   مي  بدسييي

 .[2] توان مشخص نمود كه ميدار كدام مانده ها بايد محاسبه گرددنمي

با توجه  .محدوده تعري  تبديل ميلين از خصيوصيتهاي همگرايي انتگراا اين تبديل نشئ  گرفته اس 

 مشابه زير  با تيسيش نمودن انتگراا به دو  سم ( 1 -2به رابطه )

dxxfxpM p
f )()( 1

1

0 1

















                                                                    )4 -2( 

 دپذير باشيد  اولين انتگراا بايد به صفر محدور روي محور حيييي و مثب  انتگرااب xf)(با فرض اينكه تابع 

با جايگزاري  گردد و دومي در بينهاي . jcp داريش: 


 

1

0

1
1

0

1 )()( dxxfxdxxfx p                                                                  )5 -2( 

 و

dxxfxdxxfx p







 

1

1

1

1 )()(                                                                  )6 -2( 

 در حوا و حوش صيييفر باشيييد uاز درجه  ايييك تيابع چند جمله xf)(حياا بيا در نظر گرفتن اينكيه 

))()(( uxOxf   د كهاوا در صورتي همگرا خواهد ش انتگراا 

uu   11                                                          )8 -2( 

)()(بهمين ترتيس فرض كنيد كه در بينهاي   vxOxf انتگراا دومي همگرا خواهد بود در صورتيكه . 

vv   11                                                           )7 -2( 

ومي نيش صفحه سم  يش صفحه سم  چپ و دنباشند. اولي و شرش بيان كننده دو نيش صفحه مياين د

),(محدوده تعري  تبديل اسيي  كه آنرا با   صييفحهنيش . فصييل مشييترك اين دو راسيي  اسيي  vu   نشييان

افتد كه تابع تصيوير در كل صيفحه پيوسته و تحليلي اس  كه اين امر به ما خيلي او ات اتفاق مي دهيش.مي
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. دهدتگرالگيري به سييم  راسيي  يا چپ  ميانتياا خ  ان امكان محاسييبه انتگراا معكو  را با اسييتفاده از

 جابمايي محدود شده به محدوده تعري  تبديل اس . شايان ذكر اس  كه ميزان

 پذير در طوا محور حيييي و مثب  باشد و تابعي انتگراا xf)(بطور خلاصه  اگر 

)()()()(
0

v
x

u

x
xOxfوxOxf                                         )9 -2( 

),(در اينصورت تبديل ميلين آن در داخل محدوده تعري   vu   همگرا بوده و انتگراا معكو  ميلين

 آيد.محور موهومي اين محدوده  بدس  ميآن بر روي خ  موازي با 

 

 با تبديلات ديگر تبديل ميلينرابطه   -2-4

ابطه بسييييار نزديكي بين اين تبديل و تبديل فوريه بر رار اسييي . با بيا توجه به تعري  تبديل ميلين  ر

 جايگزاري jcp ( و استفاده از تغيير متغير 1 -2در رابطه )uex  :داريش 

 
























dxeefedueeeef

dxexfdxxxfjcM

jcxxxuuujcu

xjcjc
f

)()()(

)()()(

)1(

0

ln)1(

0

1





                  )10 -2( 

در وا ع  xf)(رسيش كه تبديل ميلين تابع به اين نتيمه ميبطه تبديل فوريه با ميايسيه رابطه فوق با را

)()(اس  كه در آن  xg)(تبديل فوريه تابع   برابر با xx efexg  اس . بعبارت ديگر 

)}({)()(
xx

xf efeFjcpM                                                           )11 -2( 

  توان نشان داد كه پلا   ميهمچنين با توجه به تعري  تبديل 

)}({)()(
x

xf efLpM                                                                            )12 -2( 

هاي فوريه و ا تبديلتوان با استفاده از رواب  تعري  شده بين تبديل ميلين بويژگيهاي زيادي را مي  در نتيمه

 .[3]  پلا  بيان نمود
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 pصفحه 

Re

مسر انتگراا گيري

محدوده تعري  

 pصفحه 

Re

مسر انتگراا گيري

محدوده تعري  

 

  

 اس  pدر رابطه معكو  تبديل ميلين يك خ  عمودي در صفحه مختل   . مسير انتگرالگيري1-2شكل 

 

( را بدس  آورد 2 -2معكو  ميلين رابطه ) تبديلتوان فرموا معكو   پلا  يا فوريه مي با استفاده از

 pنشيان داده شده اس   خ  عمودي محور مختل   ( 1 -2) كه در شيكل  همانگونه كه مسيير انتگرالگيري

)(به ازاي  معكو  تبديل ميلينتوان اابات كرد كه رابطه اسيي . مي pM f يكتا بدسيي   يتابع  ده شييدهدا

 .[8] آوردمي

را  pورتيكه يك پارامتر مختل  اسييي . در صييي pپارامتر تبديل ميلين يا همان   همانطور كه گفته شيييد

بصورت  jcp  نشان دهيش با فرض اينكهRL    (1 -2) باشد  مستييما با استفاده از تعري 

 .ويژگيهاي اوليه زير را براي تبديل ميلين بدس  آورد توانمي

}Re{}Re{)()}({

0,)}({)}({





 

 

RLf

RL
p

pMxfxM

xfMxfM
           )13 -2( 

 و










0,

0,
),(

1
)}({









if

ifp
MxfM

LR

RL
f  -2(

14                )                       
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 فرممل نارسمال و ويژگيهاي مربمط به آن -2-5

ن ترتيس آيد. بهمين دو تابع بدس  ميبا استفاده از كانولوش  تبديل فوريه يا  پلا  دو تابعحاصلضرب 

 براي تبديل ميلين حاصلضرب دو تابع داريش:

 
 



 

0

1 )()(
2

1
)()(

ic

ic

bg
p dpMM

i
dyyybyg 


                                     )15 -2( 

اس . دوباره سم  راس  بصورت كانولوشن در آمده اس . براي نشان  gM)(متعلق به  cكه در رابطه فوق 

براي  (2 -2)استفاده از رابطه  با و شرو  نمود از سم  چپ معادله  مي توان  (15 -2)درسيتي رابطه دادن 

 آنرا اابات نمود.   و عوض نمودن مرتبه انتگراا gM)(معرفي 

 :رابطه زير اس   آيدبدس  مي( 15 -2) اي كه با استفاده از رابطهيكي از رواب  ساده

 
 



 

0

1 0,)()(
2

1
)()(

ic

ic

bg
p xdxpMM

i
dyyybxyg 



               )16 -2( 

( 16 -2ي كه در رابطه )س . در حال  خاصبدس  آمده ا( 15 -2) و (13 -2) رواب كه رابطه فوق از تركيس 

   1p باشد  داريش: 











ic

ic

p
bg dpxpMpM

i
dyybxyg )1()(

2

1
)()(

0


                                       )18 -2( 

)(متعلق به دو بازه تعري  توابع  cكيه در رابطه فوق  pM g  1(و( pM b  2). براي بر راري رابطه اسييي- 

 1x   فوق زم اس  كه اين دو بازه روي يكديگر  رار گيرند. د   داشته باشيد در حالتيكه در رابطه  (18

 نامند.را رابطه پارسواا تبديل ميلين ميباشد رابطه بدس  آمده 

ادله را عمليات انمام شده در سم  چپ مع دهد.( هسيته روش تبديل ميلين را شكل مي18 -2)رابطه 

هاي مشابه كانولوشن اين د. فرق اسياسي اين رابطه با رابطهنامنمي xb)(و  xg)(كانولوشين ميلين دو تابع 

نه تفاضل آنها را. با استفاده از ويژگي رابطه معكو   رابطه   را داريش  yو  xحاصلضرب   اس  كه در اين رابطه

 :توان بصورت زير بازنويسي نمودمي ( را18 -2)

)1()()),(( pMpMM bgbgconv                                                                )17 -2( 
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  شده وكو تابع را داريش )يكي از آنها معما حاصلضرب تبديل ميلين د (17 -2)در سم  راس  معادله 

رابطه  باشد. بعبارت ديگر( مي15 -2)معكو  رابطه  (17 -2)ه و سيپس انتياا يافته اس ( و در نتيمه رابط

 ميلين اين دو تابع  برابر با حاصلضرب تبديل xدر حوزه  كانولوشن دو تابع ميلين تبديل كند كهفوق بيان مي

 .[6] اس  pدر حوزه 

 

 تابع گاما -2-6

)(تابع گاما  p ابعت توان بصورت تبديل ميلينرا مي xe ه از تبديل ميلين نمود. معمو  هنگاميك بيان

 :داريشطبق تعري  رود. شود اين تابع بكار مياستفاده مي




 

0

1 0,)( dxexp xp                                                                    )19 -2( 

بزرگتر از صفر باشد تا انتگراا فوق در  )( ي پارامتر تبديل ميلينابطه فوق  زم اس  كه  سم  حيييدر ر

0x  همگرا گردد. اين محدودي  بدين معني اس  كه بازه تعري  تبديل ميلين در اينحال  كل نيش صفحه

 توان نشان داد كهاس . مي p سم  راس  مختل 

 





 






0 1

1 ,2,1,0,
1

!

)1(
)(

n

xp
n

pdxex
npn

p         )20 – 2( 

به  (19 -2)رابطيه فوق با تيسييييش نمودن رابطه  




1

0 1

با اسيييتفاده از سيييري تيلور و   xeو باز نمودن  

بزرگتر  فرض بر اين اس  كه  (20 -2)ه جزء بدس  آمده اس .. در رابطه بدس  آمده بانتگرالگيري جزء 

,2,1,0بمز  pبه ازاي تمام ميادير  فوقاز صفر اس . بهر حاا سم  راس  معادله  p  . تحليلي اس 

ابطه كنيش. از رآن براي تبديل ميلين استفاده مي تابع گاما داراي ويژگيهاي زيادي اس . ما از چند نمونه

,2,1,0توان فهمييد كيه در نيياش ( مي20 -2) p  هاي ميانيدهتيابع گياميا داراي  طبهياي سييياده بيا

 ,
!

)1(
,,

2

1
,1,1

n

n
  رابطه بازگشتياس . 

)()1( ppp                                                                                    )21 -2( 
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)1(1بدس  آورد. به ازاي  (19 -2)رابطه  از به جزءبا انتگرالگيري جزء  رابطه فوق را توانكه براحتي مي  

 آيد كهچنين بر مي

,2,1,0,!)1(  nnn                                                   )22 -2( 

 توان نشان داد كهمي

p
pp





sin
)1()(                                                                            )23 -2( 

  (23 -2)نامند. با توجه به نتيمه رابطه ميكه آنرا رابطه انعكا   )
2

1
(  21 -2). با رابطه بازگشتي  )

,(توان ميادير مي
2

5
(),

2

3
(   1/)(اين اس  كه  (23 -2)را تعيين نمود. يكي ديگر از نتايج رابطه p  بر

)(تحليلي اس . بنابراين   pروي تمام صفحه  p در صفحه  هيچ صفريp  .ندارد 

 

 :شودكثير يا تكرار بصورت زير بيان ميرابطه ت

)
2

1
()(2

2

1
)2( 2  ppp p


                                                             )24 -2( 

)),4(),3وان بوسيله رابطه ضرب براي تكه آنرا مي pp  تعميش داد. 








1

0
1

,2,1),
1

(
)2(

1
)(

n

l

np

n
n

n
pn

n
np 


                                )25 -2( 

برابر يك   رگومان توابع گامامتعلق به آ pد   داشته باشيد كه تمام ضرايس  (25 -2)در سم  راس  رابطه 

 اس . در نهاي   رابطه استرلينگ





























 pwithp

p
O

e

p

p
p

p

arg,
1

1
2

)(                        )26 -2( 

)(ييك تيرييس ممانس براي  p  . براي اينكه اين رابطه به ازاي  به ازاي آرگومانهاي مختل  و بزرگ اسييي

0 [5] كنيش( تركيس مي23 -2)را با رابطه  (26 -2)  رابطه بر رار باشد. 
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)(نمودار  p  1/)(و p  براي حالتيكه  سم  حيييي پارامتر مستيل تبديل ميلين داده شده باشد  در

 نشان داده شده اس . 2 -2شكل 

 

 )مشتق لگاريتمي تابع گاما( PSIتابع  -2-7

. اين ميدار با استفاده [01] كار داشته باشيشسر و   p)(در تبديل ميلين  خيلي او ات ممكن اس  با 

)(از  p  و تابعPSIيا  )( p شود:آيد كه بصورت زير تعري  ميبدس  مي 

























0

1

1

1
)(ln

)(

)(
)(

n npn
p

dp

d

p

p
p                                  )28 -2( 

 ( اس   برابر اس  با21 -2از رابطه )اي   كه نتيمه سادهpsiفرموا بازگشتي براي تابع 

)(
1

)1( p
p

p    -2(

22                                                     )                       

 توان نشان داد كه( مي27 -2با استفاده از رابطه )

 ,2,1),
1

2

1
1()1()1(  n

n
n                                           )29 -2( 

 توان از رابطه زير بدس  آورد:را مي )1(ميدار 

5772156649.0)1(                                                                       )30 -2( 

)),3(),2( به ما امكان محاسبه 29 -2ااب  اولر اس . در نتيمه معادله ) كه   دهد.را مي 
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1/)()با ( و  p)(. تابع 2 -2شكل  p  پايين( بر حسس تابعي از(p  44) حيييي و  p) 

 POCHHAMMERنماد   -2-8

 :[21] شوديان ميب بصورت زير )(npيا  POCHHAMMERنماد 

,2,1,0,
)(

)(
)( 




 n

p

np
p n                                              )31 -2( 

 :كندفوق در رابطه بازگشتي زير صدق ميرابطه 

,2,1,0,))(()( 1  npnpp nn                                                  )32 -2( 

 

 بارنز  –انتگرالهاي ميلين  -2-9

يلين كنيش  در ابتدا بايستي تبديلات مسيتفاده از تبديل ميلين محاسبه ميكه يك انتگراا را با اهنگامي

اي  درتمندي مانند مطلس ه  اين امر با استفاده از برنامهتوابع  رار گرفته در انتگراا را بدسي  آوريش. معمو

 نمونه   چند(1 -2گردد. در جدوا )نتشير شده تبديل ميلين استفاده ميگيرد يا اينكه از جداوا مانمام مي

 . [7] تعري  آن نشان داده شده اس  ل ميلين آن  و محدوده  تبدي xf)(تابع 
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بارنز جه  محاسييبه انتگراا اسيي . بهمين عل  در  –يافتن انتگراا ميلين   هدف بعدي تبديل ميلين

دوا توان با مشاهده جصحب  نماييش. نكته اولي را كه ميز بارن –اينما  صد داريش تا در مورد انتگراا ميلين 

توان بصيورت حاصيلضيرب نوشي  كه در آن ضرايس بفرم ه هر تبديل ميلين را ميفهميد اين اسي  ك 1 -2

)(,)( 1 ApaApa    ياp آيد كه تمام ضيرايس در ميA باشند. براي درك بهتر  فرض حيييي مي

س برابر با حاصييلضييرب ضييراي  انتگرالهاي معكو  د كه آنرا ضييرايس اسييتاندارد بناميش. توابع زير انتگرااكني

 -2تبديل معكو  ) فرموا   1 -2جدوا  (11)با توجه به رابطه  د. بعنوان نمونه نشومي pxاسيتاندارد در 

 :داريش (13 -2)و خاصي   (2






 













ic

ic

p dpx
p

p

ix

x
20,)3(

)
22

3
(

)1
2

(

2

1

43

3sin
2




                   )33 -2( 

نامند. اين بارنز مي –را انتگرالهاي ميلين  (33 -2)مشييابه سييم  راسييي  معادله  يانتگرالهاي همگرا

 –توان بصورت انتگرالهاي ميلين را مي xf)(كه بسياري از توابع  باشند  چراي ما بسيار مهش ميانتگرالها برا

بارنز نوشييي . بعبارت ديگر  تبديلات ميلين آنها يا  –گرالهاي ميلين كيس خطي از انتبيارنز ييا بصيييورت تر

)( pM f حاصلضربهاي استاندارد نوش .از توان بصورت تركيبات خطي را مي 

توان بسييياري از موا ع بصييورت غير اسييتاندارد نوشيي . با توجه به اينكه حاصييلضييرب اسييتاندارد را مي

ده د استفابهتر اسي  در صيورت امكان از ضيرايس استاندار باشيند بارنز براي ما مهش مي –اي ميلين انتگراله

 .[17] گردند يكسان  جداوا منتشر شده تبديل ميلين گردد كهگردد. اين امر موجس مي

 

 تبديل ميلينخماص  -2-10

وان تس . رواب  فوق را مي( برخي از خصوصيات پركاربرد تبديل ميلين نشان داده شده ا2 -2درجدوا )

 -2جدوا ) 12 بدس  آورد. بعنوان مثاا براي رابطه  (1 -2براحتي با استفاده از تعري  تبديل ميلين رابطه )

 ( داريش:2

)()(|)(]);([ 0 ppMppMxxfpxf
dx

d
xM ff

p                                  )34 -2( 
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ه يلات فوريه و  پلا  وجود دارد بدس  آمدي كه بين تبديل ميلين با تبدااين رواب  و  ضايا بر اسا  رابطه

 .[15 11 9 4] اس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نها و محدوده تعري  تبديل  با تبديل ميلين آxf)(: توابع انتخاب شده  1 -2جدوا 

 

 

 

 محدوده تعري 

 

 تبديل ميلين

dxxxfpM p
f

1

0

)()( 


  

 

0),( xxf  تابع اصلي 

   

10    )sin(/ p  1)1(  x  

10    )csc(1 pa p      axa arg,)( 1  

)Re(0 a   )(/)()( apap   ax  )1(  
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10    )cot( p  1)1(  x  

10    )cot(1 pa p    0,)( 1   axa  

0  )(/)()( bpbp   0)Re(,)1)(1( 1   bxxu b  

1)Re(  b  )1(/)1()( pbpb   bxxu  )1)(1(  

20    








2
csc

2

1 2 p
a p 

  0)Re(,)( 122   aax  

n 0    1/)/csc(/ npanpn    aaxn arg),(  

)Re(v  1)(  vp  










10
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x

xxv
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)/()(1

hpv

hpv
h



  














 

0)Re(0

00

01)1( 1

vh

x

xx vh

 

an )1(0    )csc()csc()sin(
na

ap

na

p

nna

 
 1)1)(1(  naa xx  

 تمابع نمايي  

0  )( ps p  0,  se sx  

1  
FunctionZetap

pp





)(

)()(




 1)1( xe  

0  )()21)(( 1 ppa pp    0)Re(,)1( 1   aeax  

1  )()( ppa p   0)Re(,)1( 1   aeax  

1  ),()( app   0)Re(,)1( 1   aee xax  

2  )]()1()[( ppp    2)1( xe  

0  )/(/1 hpah hp   0,0)Re(,  hae
hax  

1   )1( p  1)( txe  

 0  )2/(
2

1
p  2xe  

0 h  )/(/1 hpah hp    0,0)Re(,1   hae
hax  

10    )2/()( pip epa   iaxe  

 تمابع لگاريتمي  
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 محدوده تعري 

 

 

 تبديل ميلين

dxxxfpM p
f

1

0

)()( 


  

 

0),( xxf  تابع اصلي 

0  ]ln)1([ 11    spps p  )ln()1( xssu   

11    )2/tan()/( pp   
x

x





1

1
ln  

0  )(ln 11   paap p  








ax
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0ln
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





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10ln

x

xxxv

 

0  
n

n

dp

pd )(
 nx xe )(ln  

)Im(a  )/( 22 apa   )lnsin()1( xaxu   

)Im(a  )/( 22 apa   )lnsin()1( xaxu   

0  2)/( ps  0),/ln())()((  sxssxuxu  

 تمابع مثلثاتي  

11    )2/sin()( ppa p   0),sin( aax  

1  



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


 
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ppa p 

 12/22 tansin)()(  )Im()Re(),sin(   axe ax  

02    )2/cos()(2 1 ppa pp    0),(sin 2 aax  

10    )2/cos()( ppa p   0),cos( aax  

01    )2/cos(2/ pp   )(tan 1 x  

10    )2/cos(2/ pp   )(tan 1 xco   

 تمابع ديگر  

2

3
}Re{  v  

)
2

1(

)
2

(

)
2

1
( 1

pv
a

pv

p

p







  
)(axJ v

 



36 
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 محدوده تعري 

 

 

 تبديل ميلين
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 .  ضاياي تبديل ميلين2-2جدوا 

  

 حالت تابع تبديل ميلين

)(pMa f
p  0)},({ aaxfM  1 

)( apM f   0)},({ axfxM a  2 
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 مقدمه  -3-1

در اين فصيل به دنباا ارائه الگوريتمهايي جه  محاسيبه تبديل ميلين سيگنالهاي آنالوگ و بدنباا آن 

يس   بدين پيوسته كار دشواري نمحاسبه تبديل ميلين  باشيش.تبديل ميلين سيگنالهاي گسسته مي محاسبه

كه رابطه بين  (12 -2( و )11 -2بخصييوص معاد ت ) 2رائه شييده در فصييل عاد ت ابا توجه به معل  كه 

توان با اسيييتفاده از رواب  انتگرالي و همچنين   مينمودتبديلات فوريه و  پلا  بيان مي تبديل ميلين را با

   اين انتگرالها را محاسبه نمود. 1 -2جدوا 

ار ما اصلي به سختي در اختي يا سيگناا پيوسته تابع ير پردازش صوت و تصودر كاربردهاي وا عي  مانند 

برداري شده كه نمونه ا با يك سري رشته عددي يا بعبارت ديگر يك تابع گسسته رار دارد. بعبارت ديگر اكثر
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ين حاسبه تبديل ميلبهمبن عل  در اين فصل در ابتدا در مورد چگونگي م .  سر و كار داريشتابع اصيلي اس 

يشييتر بر روي چكونگي محاسييبه تبديل ميلين سيييگنالهاي كنيش و سييپس تمركز خود را بميپيوسييته بحث 

 گذاريش.گسسته مي

 

   محاسبه تبديل ميلين تمابع نيمسته  -3-2

يل ميلين رفته شده اس . تبدايده اصلي محاسبه تبديل ميلين از رابطه بين اين تبديل و تبديل فوريه گ

تبديل ميلين ( 1 -2رابطه ) با توجه بهدر نظر گرف .  xمحور نتياا يافته توان بصيييورت تبديل فوريه ارا مي

 شود:بصورت زير بيان مي

dxxfxpM p
f 




0

1 )()(                                                                            )1 -3( 

exييا معكو  آن xlnبيا جيايگزاري   كيه     محور يك متغير جديد اسيييx يابد. در انتياا مي

 اينحال 

 dedx                                                                                                )2 -3( 

باشيييد   0xكند. هنگاميكه يير ميمحدود انتگرالگيري تغاين تعري   بعلاوه بيا  0ln و بهمين

شود  xترتيس هنگاميكه  ln( داريش:1 -3خواهد شد. با اعماا اين تغييرات در رابطه ) 

)()()( )1(  deefepM p
f 





                                                                 )3 -3( 

يگزاري او ج( 3 -3با مرتس سازي دوباره رابطه ) jcp: خواهيش داش 






 dxeefepM jcxxx
f )()(                                                                      )4 -3( 

اسيي   كه در آن  xg)( برابر با تبديل فوريه تابع xf)(ع پيوسييته تبديل ميلين تاب  كندرابطه فوق بيان مي

)()( xx efexg .  تبديل ميلين يك تابع پيوسته معادا  1 -3در بلوك دياگرام نشيان داده شده در شكل

))()((بصورت نمايي  xر محوبا انتياا  xefxf   ضرب نمودن آن در تابع نمايي و سپسxe نهاي  و در 
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در  به   xتبديل از  نگاش  دو بعدي xمحاسبه تبديل فوريه آن اس . براي درك بهتر مفهوم انتياا متغير 

 نشان داده شده اس . 2 -3شكل 

 

 محاسبه تبديل ميلين تمابع گسسته  -3-3

بردهاي كه ما با آنها سر و كار داريش  تابع اصلي يا پيوسته به سختي در اختيار ما  رار دارد و اكثرا در اكثركار

ي اس  كه ابرداري شده تابع پيوسته هستند  سر و كار داريش. نمونه برداري پروسهبا توابع گسيسته كه نمونه

حاسبه شود. مگسسته( تبديل مي در طي آن يك سييگناا آنالوگ )تابع پيوسيته( به يك رشته عددي )تابع

رسد. يكي از راههاي محاسبه اين تبديل  تيريس زدن نسيبتا ضروري بنظر ميتبديل ميلين گسيسيته امري 

. اما اسيييتفاده از اين الگوريتش داراي [12] اسييي  4( با اسيييتفاده از مممو  ريمن1-3انتگراا تبديل رابطه )

توان از اين نمي 5ردهاي عملي مانند تشييخيص الگور كاربباشييد و ديچيدگي محاسييباتي بسيييار با يي ميپ

 الگوريتش استفاده نمود.

دن ز ميلين گسسته استفاده نمود  تيريس توان از آن براي محاسبه تبديليكي از راههاي ديگري كه مي

اري توان به كمك يك تابع كه بصييورت يكنواخ  نمونه برد( اسيي . اينكار را مي4 -3رابطه ) ميدار انتگراا

 يي و در نهاي  محاسبه تبديل فوريهشيده اسي   انتياا آن بصورت نمايي  ضرب نمودن آن در يك تابع نما

 نشان داده شده اس . 3-3تابع حاصل  انمام داد. بلوك دياگرام مراحل انمام اينكار در شكل 

 

 

 

                                                           
4 . Riemann sum 
5 . Pattern recognition 

 تبديل ميلين

 پيوسته

انتياا محور بصورت 

 نمايي

ضرب در تابع 

 نمايي

تابع  تبديل فوريه سريع

 پيوسته

 لين تابع پيوسته.  بلوك دياگرام تبديل مي1 -3شكل
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 xنمايش دو بعدي تابع انتياا محور . 2 -3شكل 

همانطور كه در اين شيكل نشيان داده شده اس   مشكل عمده جه  تيريس زدن اين انتگراا  عمليات 

اسيي . در اين  سييم  بايد يك تابع يا بعبارت بهتر يك  و نمونه برداري نمايي( 7يابي اسييپاين)درون 6انتياا

  نه برداري كنيش.رشته عددي كه بصورت يكنواخ  نمونه برداري شده اس  را دوباره بصورت نمايي نمو

   

 تئمري نممنه برداري -3-3-1

 هاي گسستهتي تابع يا سيگناا اصلي به نمونهبراي اجراي هر گونه تحليلي با اسيتفاده از كامپيوتر  بايس

زمان  سته به حال اي كه يك سيگناا را از حال  زمان پيوپروسيه .[1] حوزه زمان گسيسيته كاهش يابد در

 ي زمان پيوسيته تابع اصلي درهاگويند و اين عمل با انتخاب نمونهكند را نمونه برداري گسيسيته تبديل مي

                                                           
6 . Wraping Operation 
7 . Spline Interpolation 

يابي اسپاين و درون

 نمونه برداري نمايي

 ضرب نمايي

 نيطه به نيطه 

 محاسبه تبديل

 فوريه گسسته 

 تبديل ميلين تابع گسسته

 گسسته 

 . مراحل الگوريتش تبديل ميلين گسسته3-3شكل 
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TFsگيرد. كمي  ناميش  انمام مي  كه آنرا بازه نمونه برداري ميTهاي زماني مشييخص و ااب  بازه /1 را 

 ناميش.برداري مينرخ نمونه

توان در چند  انون خلاصه نمود. اولين  انون  مربوش به نمايش وري نمونه برداري را ميه اصلي تئشالود

 فركانسي متغيرهاي زمان گسسته با استفاده از تبديل فوريه اس .

 

وب اس  كه پريوديك و با دوره تنا تابعي از متغيرهاي پيوسته  : تبديل فوريه يك تابع گسسته قانمن اول

2 . اس 

مانند تابعي از متغيرهاي   برداري شيييدهدهد تا با سييييگنالهاي نمونه يانون دوم به ما اين امكان را مي

 گسسته رفتار نماييش.

غيرهاي يك تابع از مت Tبا بازه نمونه برداري   tx)(برداري از سييييگناا زمان پيوسيييته : با نمونه قانمن دوم

)()(در آنكه  nگسسته  nTxnx  شوداس   توليد مي. 

اگر طي  يك سيگناا را تبديل فوريه انتياا يافته آن بناميش   انون اصلي نمونه برداري بصورت زير بيان 

 مي گردد:

 

يك سيگناا زمان گسسته sF: نمونه برداري يك سييگناا زمان پيوسته با نرخ نمونه برداري  قانمن سلمم

كند كه طي  فركانسييي آن يك تابع پريوديك و تكرار پذير از طي  سيييگناا اصييلي اسيي  و پريود توليد مي

 اس . sFتكرار آن برابر با 

 

 كل سم  با يي شبعنوان نمونه دهد. سي نشان ميتوزيع انرژي را بر روي محدوده فركان  طي  سيگناا

كيلو هرتز  20 . محدوده فركانسي آن تا[13] هددطي  زمان كوتاه يك سييگناا آنالوگ را نشيان مي 4 -3

KHzf برداري و كوانتيزه نمودن سيگناا آنالوگ با فركانس نمونه بردارياس . نمونه s 40  منمر به ايماد

اا گسسته در همان بازه زماني در  سم  گردد. طي  فركانسي اين سيگنسييگناا ديميتاا يا گسيسته مي

 گردد.باعث تكرار طي  سيگناا آنالوگ مينشيان داده شده اس . عمليات نمونه برداري  4 -3پاييني شيكل 
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كيلو هرتز  60 كيلو هرتز تا 40 نالوگ  دوباره ازكيلو هرتز سيگناا آ 20 مولفه هاي فركانسي از صفر هرتز تا

 ونه بردارياين طي  نسب  به فركانس نم  شيكل نشيان داده شده اس اين ر گردند. همانطور كه دظاهر مي

كيلو  20اي كه به آن بايد د   نمود اين اسي  كه طي  سييگناا گسسته از صفر تا متيارن اسي . اما نكته

ا گنااز سيه با استفادنالوگ در نتيمه براي بازيابي سيگناا آ. نالوگ اس هرتز د ييا مشابه با طي  سيگناا آ

 في  كافيس  كه سيگناا گسسته را از يك فيلتر پايين گذر عبور دهيش.  هنمونه برداري شد

توان تئوري نمونه برداري زير را فهميد  معرفي كرديش  براحتي مي اي كه در با  آنها را وانين سيييادهبا 

ورت دهه چهل بص اين تئوري توسي  نايكوئيسي  در  رن بيسيتش معرفي گرديد و بوسييله شانون و در اوايل

 جهاني مطرح گرديد.

  كه مولفه هاي طي  فركانسييي آن tx)(سيييگناا زمان پيوسييته نايكمئيسللت     –تئمري شللانمن 

  نو  روي   از  توانباشد  را  مي bFباشد يا بعبارت بهتر باند محدود شده به  bFكوچكتر از فركانس 

 

 

 . طي  فركانسي سيگنالهاي آنالوگ و ديميتاا4 -3شكل 

 

ˆ)()(نمونه برداري شده آن  nTxnx   بازيابي نمود  اگر فركانس نمونه برداريTFs /1 :بصورت زير باشد 

bs FF 2                                                                                                 )5 -3( 
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توان با استفاده از يك فيلتر خطي كه فركانسهاي با تر ر با  توضيح داده شد  براحتي ميهمانطور كه د

sN/2از  FF  زمانتوان در حوزه ي را ميرا حيذف نمايد  سييييگناا اصيييلي را بازيابي نمود. فيلتر بازياب  

 گردد:زير تعري  مي پاسخ ضربه در نظر گرف   كه بصورتپيوسته و بصورت 

Tt

Tt
tcth

/

)/(sin
)(sin)(




                                                                        )6 -3( 

 نشان داده شده اس . 5 -3كه در شكل به تابع فوق سينك گويند 

له ه در دو مرحيگناا زمان پيوسيته با اسيتفاده از سيگناا نمونه برداري شداا  بازيابي سيدر حال  ايده

 گيرد:مطابق زير صورت مي

 

ني بين هاي زمااشتن ميادير ااب  سيگناا در بازهزمان گسيسته به پيوسته با نگه دحال  تبديل از  .1

ري با اتصاا س گيرد.يدارنده انمام ماي بنام نگهده. اين عمل با استفاده از وسيلهدو نمونه گرفته شي

 توان انمام داد.دارنده اين تبديل را ميبردار و  نگهو پش  سر هش نمونه

 ااايده 2با تابع سينك كانوالو نمودن آن .2

 

ر داا اسي  كه بس  زماني آن از دو سم  تا بينهاي  ادامه دارد  بنابراين تابع سيينك از آن جه  ايده

 بطور كامل يكتواند هاي تابع سيييينك  پروسيييه بازيابي نميدن نمونهحيالي  عادي  با توجه به بينهاي  بو

اي از ممموعهبا اسييتفاده از تيريس زدن تابع سييينك بوسيييله   را بازيابي نمايد. اما بهر حاا آنالوگ سيييگناا

 توان به د   خوبي دس  ياف .توابع ضربه مي

 برداري شيده باشد و از  ضيهنمونه ته بصيورت يكنواخ با در نظر گرفتن شيراي  فوق  اگر تابع گسيسي

توان تابع اصلي را بازيابي نمود. با توجه به بلوك دياگرام ارائه شده در نايكوئيس  پيروي نمايد  مي –شانون 

عي  نايكوئيس  تب -كه از  ضيه شانون سييگناا گسسته اس يك هدف نمونه برداري نمايي از  3 -3شيكل 

نه ويابي بر اسييا  تابع نمده نمود. اولين درونتوان اسييتفايابي مينو  درون و. براي انمام اينكار از دكندمي

دانيش كه اين تابع بايد در طوا محور زماني انتياا يافته شده  رار برداري شيده نمايي اسي  كه در آن ما مي

                                                           
8 . sinc function 
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نه يك موج اسيي . در اينحال   بعنوان نمو 9گيرد. در اينحال  تابع حاصييل  داراي پهناي باند ميلين محدود

در  هانمود ولي در اينحال  تراكش نمونهتوان مشابه با شكل تابع اصلي رسش ناوب را ميسينوسي با يك دوره ت

 ياب بعديباشد. دروننياش شرو  تابع بسيار با  مي

 

 

 ااك  پاسخ ضربه فيلتر بازيابي ايده. تابع سين 5 -3شكل 

فته سيييگناا انتياا يا انتياا يافته زماني اسيي . در اينحال  بصييورت تابع نمونه برداري شييده غير يكنواخ  

  اسيي . در اينحال   بعنوان نمونه  شييكل تابع سييينوسييي با يك دوره تناوبداراي  پهناي باند فوريه محدود 

. فرضهايي را كه بسيار با يي اس  اعوجاج هد شد و همچنين داراياصيلي خود متفاوت خوا شيكل بسييار با

 ايش عبارتند از:تبديل ميلين گسسته در نظر گرفته دي جه   اجراي الگوريتشبراي تابع ورو

 

 با ابعاد محدود  نرا در يك سيييسييتش ذخيره سييازيآ داراي محدودي  زماني اسيي   بخاطر اينكه بتوان

 ذخيره نمود.

 ي  اداراي تبديل فوريه با پهناي باند محدود اس   بدين عل  كه با نمونه برداري يكنواخ  و تح  شر

 نايكوئيس  بدس  آمده اس . –شانون 

  داراي تبديل ميلين با پهناي باند محدود اسيي  تا تعداد نياش محدودي براي نمايش تبديل ميلين آن

 وجود داشته باشد.

                                                           
9 . Mellin Band - limited 
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 باشييند كه تابع اصييلي داراي تبديل فوريه با پهناي باند محدود باشييداين شييراي  در صييورتي بر رار مي

[12]. 

 

 برداري نمايي از تابع گسستهنممنه   -3-3-2

برداري شده اس   دوباره بصورت خواهيش از يك تابع )سيگناا( كه بصورت يكنواخ  نمونههنگاميكه مي

 گردد. اين سوا ت عبارتند از:رداري كنيش  چندين سواا مطرح ميبنمايي نمونه

 

 چه تعداد نمونه  زم اس ؟

 ع شوند؟ها چطور بايد در طوا زمان توزياين نمونه

 چگونگي تااير زمان شرو  سيگناا بر روي پروسه نمونه برداري؟

 چگونگي بازيابي سيگناا و سوا ت بسيار ديگر.

فاصيييله بين دو نمونه در   نايكوئيسييي  بر رار گردد. بنابراين اوا از هميه بياييد شيييرش نمونه برداري

ارت برداري يكنواخ  باشد. اين عبحال  نمونهتواند بيشتر از فاصله بين دو نمونه در برداري نمايي نمينمونه

تواند داشته دوره تناوب نمونه برداري نمايي باشيد  بيشترين ميداري را كه مي sبدين معني اسي  كه اگر 

)(برداري يكنواخ  برابر با حد فاصييل بين دو نمونه در حال  نمونه  باشييد sT ين محدودي  اين اسيي . دوم

 برداري بايد تمام سيگناا را پوشش دهد  از نيطه شرو  تا نيطه پايان.اس  كه پروسه نمونه

هاي بيشييتري را در نمونه برداري نمايي از يك سيييگناا سييازد تا نمونهاين دو محدودي  ما را وادار مي

)(نيطه شرو  سيگناا از طرف ديگر  گسيسيته داشيته باشيش.  0t  0بسيار مهش اس . در وا ع هر چيدرt  به

00نياز اس . در نتيمه اگر  نمايي برداري دوبارههاي بيشتري براي نمونهصيفر نزديك باشد  تعداد نمونه t 

تر از صفر بايد نيطه شرو  حتما بزرگ باشد  نياز به بينهاي  نمونه داريش. بنابراين براي استفاده از اين الگوريتش

 توان نمونه برداري دوباره نمايي را بصورت دنباله زير در نظر گرف :باشد. مي
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توان پرشيييهياي نميايي نيامييد. بنيابراين با اسيييتفاده از اولين محدودي  را مي sانيديس نمونيه و  kكيه 

)(
1

s
k
s

k
s Tee 

 :بايد 

s

s
s

Tnt

nTt

)1(0
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


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اي كه در اين  سم  به آن بايد توجه شود اين اس  نكتهرداري يكنواخ  اس . بهاي نمونهتعداد نمونه nكه 

sكه در حال  كلي بايد داشييته باشيييش 
k
s

k
s Tee 

1بدسيي  آيدكمترين نمونه ممكن  . اما اگر بخواهيش  

ekاسيييتفاده نمود.  فوقتوان از رابطه مي
s  آخرين نمونه وek  )انديس نمونه آخر )نمونه آخرين نيطه زماني

   برداري يكنواخ  اسيگناا برابر با عكس فركانس نمونهدر رابطه فوق اگر فرض كنيش زمان شرو  ساس . 

sTtيا بعبارت ديگر  0   تر خواهد شد و داريش:رابطه فوق ساده 

n
s

1
1                                                                                               )9 -3( 

)^(حياا بيا اسيييتفياده از دومين محيدوديي   000
0 tnTtt s

k
s

k
s

e    تعداد نمونه هاي نمايي

 موردنياز برابر اس  با:

  1)))1(/()ln((/)/)ln(( 0000  sss TntnTttnTteN                           )10 -3( 

 :تر خواهد شدرابطه فوق سادهاستفاده شود   نمونه برداري بعنوان نيطه شرو  sT اگر از

)/)1ln((/)1ln( nnneN                                                                     )11 -3( 

توان رابطه (  مي16مل تعداد بيشتر از ياد باشد ) در عهاي سييگناا گسسته ورودي زبعلاوه اگر تعداد نمونه

 ( را بصورت زير نوش :11 -3)

nneN ln                                                                                            )12 -3( 

رد نياز را براي نمونه برداري هاي نمايي موبرداري و تعداد نمونهاسبات فوق توانستيش  دمهاي نمونهبا مح

 نمايي از يك سييگناا گسسسته  كه خود نمونه برداري شده يكنواخ  سيگناا اصلي اس   را بدس  آوريش

ها در حال  يكنواخ  و چگونگي توزيع نمونهبرداري ها در نمونهمو عي  زماني نمونه 6 -3در شيييكيل  .[2]
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  . همانطور كه در شكل نشان داده شده اس   در حال  نمونهنشيان داده شده اس  برداري نمايي از آننمونه

شرو   هها در ابتداي سييگناا با  اسي  و بتدريج با فاصييله گرفتن از نيطچگالي توزيع نمونه  برداري نمايي

 يابد  اما فاصله بين دو نمونه در اينحال  نبايد بيشتر از فاصله بين دو نمونه درسيگناا اين چگالي كاهش مي

 اري يكنواخ  گردد.ل  نمونه بردحا

 

 

 برداري دوباره بصورت نمايي از آنبرداري يكنواخ  و نمونهنمونه.  6 -3شكل 

 

 يابيدرون -3-3-3

اشييند. همانطور كه گفته شييد  ب  بين توابع آنالوگ و ديميتاا مييابي در وا ع رابنبرداري و درونمونه

يك  يابيدرون   در حاليكهكندسييييگناا ديميتاا تبديل مي ا به يكوگ ربرداري يك سييييگناا آنالنمونيه

عات طلابرداري  بسياري از اكند. در پروسه نمونهتبديل ميالوگ گناا گسسته )ديميتاا( را به سيگناا آنسي

شود. تعداد محدودي از ميادير سيگناا آنالوگ نگه داشته مي گردد  بدين عل  كهسيگناا آنالوگ حذف مي

گرفته  ها بين دو نمونهيك سييري فرضيييات در مورد نحوه  رارگيري نمونهيابي در روش درون  بهمين عل 

روسه هاي آن  هش پاز روي نمونه آنالوگ شود. بنابراين براي بازيابي كامل يك سيگناادر نظر گرفته مي شده 

ن ع پيوسته در فاصله بيبا توجه به شرايطي كه براي يك تاب يابي.برداري مهش اسي  و هش پروسيه دروننمونه
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مه راجع توان در نظر گرف  كه در ادايابي ميته مي شييود  چندين حال  براي دروندو نمونه آن در نظر گرف

 شود.به هر يك از آنها بحث مي

هاي اي از دادهيابي روشيييي براي سييياخ  نياش جديد در داخل محدودهدرون  هاي رياضييييدر تحليل

ادي نياش داده داريش كه با سيييي بعضيييي از موا ع مانند حال  فوق تعدگسيييسيييته اسييي . در مباحث مهند

ته هاي ورودي داشاند و سعي داريش تابعي را بسازيش كه بيشترين مطابي  را با دادهبرداري بدسي  آمدهنمونه

خاصي از تطبيق منحني درونيابي حاا . [8] نامنديا آناليز برگشيتي مي 10باشيد. اين عمل را تطبيق منحني

 ن تابع بايد د ييا از ميان نياش داده عبور كند.س   كه در آا

ه اس . بع سادپيچيده با استفاده از يك تا ييابي وجود دارد  تيريس تابعكلاتي كه در رابطه با درونمشي

توان با بنابراين مي پيچيده و مشيكل اس   محاسيبه آن خيلي وليدانيش يا مياب رفرض كنيد كه تابع درون

ش  يابي اين نيا  و با درون11ك سري از نياش داده مشخص از تابع پيچيده  ايماد يك جدوا مراجعهانتخاب ي

تظار توان انتر بماي تابع اوليه نميدر صييورت اسييتفاده از يك تابع سييادهتري را تخمين زد. البته  تابع سيياده

بسييته به نو  مسييئله و روش  ماكنيش  اباشييد كه از تابع اصييلي اسييتفاده ميداشيي  كه نتايج مشييابه زماني 

 توان ميدار خطاي ايماد شده را كاهش داد.يابي استفاده شده ميدرون

يابي در رياضيات وجود دارد  اس  كه روشهاي متعددي براي درون اي كه بايد به آن اشاره نمود ايننكته

ري فاده از يك ساش با استبيق نيدر اين روشها بدنباا تط نامند.يابي ميكه اصطلاحا آنها را اپراتورهاي درون

ن دو ن بين دو نيطه و يافتن نيطه بين آيابي محاسبه ميانگيترين فرم درونسادهبعنوان نمونه  توابع هستيش. 

 يابي عبارتند از:انوا  درونيابي خطي اس . اي مشابه با دروناس . اين حال  داراي نتيمه

 يابي نزديكترين همسايهدرون -1

 يابي خطيدرون -2

 اييابي چند جملهدرون -3

 يابي اسپايندرون -4

 اسپاين خطي  -4-1

                                                           
10 . Curve fitting 
11 . Lookup table 
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 اسپاين درجه دوم  -4-2

 اسپاين درجه سوم  -4-3

 

 اجرا و نتايج  -3-3-4

هاي  بل  تبديل ميلين سييريع اجرا گرديد. الگوريتش يك هاي مطرح شييده در  سييم با اسييتفاده از ايده

ن اري نمايي را بر روي آو عمليات نمونه برد گيرد  را ميه با نمونه برداري يكنواخسيييگناا يا تابع گسييسييت

دهد. فرض بر اين اسي  كه تابع بصيورت يكنواخ  و طبق شيراي  نايكوئيسي  نمونه برداري شده انمام مي

هاي مورد اسييتفاده در حال  نمايي   همزمان با هش  تعداد نمونهاسيي  و براي بدسيي  آوردن د   و سييرع 

eN2  اسي  كهeN ( بدسي  مي12 -3از رابطه ) آيد. در اينما فرض بر اين اسي  كه لحظه شرو  سيگناا

sT    اتوان به ازاي زمانهاي شرو  ديگر نيز اين الگوريتش راما مي) دوره تناوب نمونه برداري يكنواخ ( اسي 

يابي اسييپاين درجه سييوم معمولي يا كارديناا اسييتفاده نمود. در توان از درونمي اجرا نمود. در اين الگوريتش

ي اس . بعد از هاي نمايتعداد نمونه Nاس  كه  NO)(يابي اينحال  پيچيدگي الگوريتش جه  محاسبه درون

و پس از آن  اس . NO)( گيرد كه پيچيدگي آنضرب نمايي نيطه به نيطه صورت مي  نمونه برداري نمايي

)ln(گردد. مرتبه پيچيدگي الگوريتش تبديل فوريه سييريع برابر با تبديل فوريه سييريع محاسييبه مي NNO 

)ln(اس . در نتيمه پيچيدگي كلي الگوريتش برابر با  NNO انرژي خروجي حاصل  نرماليزه اس . در نهاي  

در نتيمه پيچيدگي كلي الگوريتش برابر با پيچيدگي محاسباتي الگوريتش گردد كه يك عملگر خطي اس . مي

ه برداري نمونهاي سيگناا چيدگي كلي را بر حسس تعداد نمونهدر صورتيكه بخواهيش پيتبديل فوريه اسي . 

 :داريش شده يكنواخ  بدس  آوريش 

=  مرتبه پيچيدگي الگوريتش تبديل ميلين سريع )ln( 2nnO                                   )26 -3( 
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 مقدمه -4-1

مهش تبديل ميلين و نو  محدود شده آن يعني همانطور كه در فصل  بل بيان گرديد  يكي از ويژگيهاي 

متغير بودن اين تبديل نسيييب  به تغييرات مييا  اسييي . اخيرا با تركيس اين تبديل با تبيدييل مييا   نا

تي حاصل شده اس  كه هش خصوصيات تبديل ميلين را دارد و هش خصوصيات تبديل تبديلات ديگر  تبديلا

يژگي تبديل فوريه  نامتغير بودن نسيب  به تغييرات انتياا اس . با تركيس اين اضيافه شيده. بعنوان نمونه و

ييرات ه تغنسب  ب نامند ومي 12ميلين –تبديل فوريه  شود كه آنراتبديل با تبديل ميلين تبديلي حاصيل مي

ميلين اشييياره  –ميلين  فوريه و –توان به تبديلات ميلين ميييا  و انتيياا اياب  اسييي . از آن جمله مي

 .[11 7]نمود

توان گف  كه تبديل ميلين كاربرد وسيعي در زمينه تشخيص الگو با توجه به خصيوصيات ذكر شده مي

يا  13ي سييازي اطلاعات در تصيياويرشييناسييايي هدف  مخفتوان به مي دهاي مهش آنكه از جمله كاربر دارد

  تحليل ادا شده هر فردسيگنالهاي صوتي سيگنالهاي صوتي  حذف نويز از تصاوير  شناسايي افراد با توجه به 

اي اشاره نمود. موارد فوق تنها نمونه [10] و بازيابي تصاويردازشيهاي اوليه بر روي تصياوير اار انگشي   و پر

داريش تا در مورد كاربردهاي جديد تبديل ميلين ن اس . در اين فصل  صد بديل ميليهاي تكوچك از كاربرد

  كنيش. صحب  زمينه حذف نويز از سيگنالهاي صوتي در 

                                                           
12 . Fourier – Mellin 
13 . watermarking 
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هاي مختل  محدود را در زمينه هاي گذشييته اسييتفاده از تبديل ميلينيكي از مشييكلاتي كه در دهه

سسته يگنالهاي گمخصوصا در بحث س  بديلنمود  نبود يك الگوريتش مشخص و د يق براي محاسبه اين تمي

هاي مورد آن صحب  نموديش و الگوريتش در 3الگوريتش تبديل ميلين سريع كه در فصل  بود. اما با استفاده از

 شود.د اين تبديل روز به روز افزونتر ميدر مورد آنها صحب  خواهيش نمود  كاربر ديگري كه در ادامه

هاي يك بعدي و بيشتر بر روي سيگنالهاي ر حوزهبردهاي تبديل ميلين ددر اين فصل ابتدا در مورد كار

ن در سييگنالهاي دو بعدي و بخصوص پردازش تصاوير ديميتاا صحب  صيوتي و در ادامه در مورد كارايي آ

 خواهيش نمود.

 

 در سيگنالهاي صمتي كاربرد تبديل ميلين  -4-2

براي تحليل خراج ويژگي از الگو اسيي . شييود  اسييتيكي از نكات مهمي كه در تشييخيص الگو مطرح مي

 بررسي سيگنالها في  از لحاظ زماني شود. زمان و فركانس اسيتفاده مي هايي نظيرحوزهسييگنالها معمو  از 

بررسييي  . از اينروات و ويژگيهاي موجود در  يك سيييگناا صييوتي باشييدتواند در برگيرنده تمام اطلاعنمي

 د باشدتواند مفيبراي استخراج ويژگيهاي بيشتر مي فركانس  مييا  و ...( )نظير هاي ديگرسيگنالها در حوزه

ه دهد تا بماي استفاده از حوزبه ما اين امكان را مي  مانند تبديل فوريه  . استفاده از تبديلات فركانسي[15]

موج  يك با بررسيييي زماني از حوزه فركانس اسيييتفاده نماييش. بعنوان نمونه  زميان جه  نمايش سييييگناا

شاهده م بر روي سيگناا  نويز را اتتوان ااربراحتي نميه اس   سيينوسيي كه بوسييله نويز سفيد خراب شد

توان به مي  شده نمود  اما با بررسي اين سيگناا در حوزه فركانس  با استفاده از تبديل فوريه سيگناا نويزي

 وجود نويز پي برد.

از طرفي بعضييي از   باشييندهاي نمايش سيييگناا نميحوزه زمان و فركانس تنهادانيد  همانطور كه مي

موار باشييد. بهمين دليل از آناليزهاي تواند براي نمايش سيييگناا نمي تنهاييبه موا ع اسييتفاده از يك حوزه 

زمان و فركانس را بهش مرتب    14تفاده از تحليل فوريه زمان كوتاهشييود. مثلا اسييتري اسييتفاده ميپيچيده

 . [2]زمان و فركانس نمايش دادتوان انرژي سيگناا را بر حسس ستفاده از اين تبديل ميسازد. با امي

                                                           
14 . Short Time Fourier Transform (STFT) 
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بر  فركانس كه –اين اس  كه آيا آناليزهاي زمان  شودتي كه براي اكثر محييين مطرح مييكي از سوا 

نوايي شيي  . بعنوان نمونه هنگام بررسييي د  در همه كاربردها مناسييس اسيي  باشيينداسييا  تبديل فوريه مي

لي براي حها به دنباا راهبعضيانسان  آيا استفاده از تبديلي كه فركانسهاي منفي را حذف كند  درس  اس ؟ 

وان باشند. بعناي ديگر سعي در وفق دادن تبديل فوريه براي رفع اين نيازها ميباشيند و عدهمي اين مشيكل

نسيييب  به تبديل   نتايج بهتري را  caleS –Mel تبديل جه  بدسيي  آوردن 15نمونه انتياا حوزه فركانس

 دهد.در اختيار ما  رار ميفوريه  

هاي مختل  مورد تمزيه و تحليل  رار داد. بعنوان نمونه توان با اسيييتفاده از حوزهيك سييييگناا را مي

يان تغييرات فشار هوا نسب  به زمان ببر حسس  آنرا توانمي سيگناا صوت يك پديده بسيار پيچيده اس  كه

را محاسبه نمود. تبديل ميلين و نو   مهش صوتي توان زمان اتفاق افتادن و ايع. به كمك اين نمايش ميمودن

د هماننتواند ميمييا  حوزه دهند. يك سييگناا را بر حسس مييا  نشان مي تبديل مييا خاص آن بنام 

 صد داريش نشان ن  سم  در اي .باشد يك سييگناا صيوتي و فركانس تفسيير كننده   زمانهاي دامنهحوزه

 شناسايي نمود. 18را با استفاده از حوزه مييا  16ضي از اارات اصوات ديميتاابعتوان ميدهيش كه چگونه 

 

 تبديل ميلين زمان كمتاه -4-2-1

ر نظر گرفتيش كه آنها را د 17دانيد ما با اين فرض سييگنالهاي صيوت را سيگنالهاي ايستاهمانطور كه مي

ر دهيش. با اين فرض اس  كه ما ميلي اانيه( مورد بررسيي  را 20)معمو  كمتر از هاي زماني كوچك در بازه

از تبديل فوريه زمان كوتاه ما ماري در سيييگنالهاي صييوتي اسييتفاده نماييش. با اسييتفاده توانيش از رواب  آمي

دو  يه يك تابعوريش . در اينحال  تبديل فورواه تبديل فوريه سيييگناا را بدسيي  آتوانيش در هر زمان دلخمي

توان از تبديل ميلين زمان   ميمتغيري بر حسييس زمان و فركانس اسيي . مشييابه با تبديل فوريه زمان كوتاه

توان تبديل ميلين زمان كوتاه را تعري  نمود مي h(t)ه نمود. در عمل  با استفاده از تابع پنمره استفاد 19كوتاه

 :كه در آن
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15 . frequency warping 
16 . Digital Audio Effect 
17 . Scale domain 
18 . stationary 
19 . Short Time Mellin Transform (STMT) 
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 هايمييا  اس  و داراي مشخصه –اي از هش پيوسيتن توزيعهاي زمان تبديل ميلين زمان كوتاه  نمونه

حذف  و توان مباحثي مانند فيلتر نمودناس . با استفاده از اين تبديل ميمشيابه با تبديل فوريه زمان كوتاه 

 را در حوزه ميلين مورد بررسي  رار داد. تينويز از يك سيگناا صو

 

 فيلتر كردن در حمزه ميلين -4-2-2

در  .توان از مبحث فيلتر كردن در حوزه ميلين اسيييتفاده نمودبيا تعري  تبيديل ميلين زمان كوتاه مي 

س  ددر حوزه فركانس اس . بعنوان نمونه براي ب ا مشابه با فيلتر نمودن آناينحال  فيلتر نمودن يك سيگنا

كافيسي  تبديل ميلين سييگناا را در تابعي كه به ازاي ميياسهاي منفي  وردن يك سييگناا مييا  علي آ

توان يك فيلتر مييا  باند مياني را با صفر نمودن تمام و در بييه نياش يك اسي   ضيرب نمود  يا ميصيفر 

 ميادير مييا  بمز آنهايي كه در بازه مشخصي  رار دارند  طراحي نمود.

اي منههاي داتوان با صييفر نمودن تمام مولفهگذر براحتي ميمييا  پايين براي يك فيلترابه  بطور مشيي

ان نمونه  بعنوباشييند  يك فيلتر پايين گذر ايماد نمود. سيييگناا ميمييا  ماكزيمش  طع و  مييا كه بين 

كه از ممموعه داده  "your dark suit in greasy"مدا زماني و اسييپكتروگرام جمله  1 -4همانطور در شييكل 

TIMIT  نتيمه فيلتر نمودن در حوزه ميلين براي  2 -4گرفته شيده اسي   نشيان داده شيده اسي . در شكل

توان به راحتي مي ميلينبا مشاهده نتايج حاصل از تبديل نشان داده شده اس .  1 -4سييگناا صوتي شكل 

 اين جمله را با ميايسهيگر در واجهاي بيصدا    در  سمتهاي فركانس با  و بعبارت دحذف فركانسيهاي با ي

اي كه در ميايسه با فيلتر نمودن در حوزه ميلين و حوزه اما نكته طي  فركانسي اين دو جمله مشاهده نمود.

  يابند.فوريه وجود دارد اين اس  كه در حوزه ميلين فركانسهاي با  با شدت كمتري كاهش مي

مشييابه يك فيلتر پايين گذر متغير با زمان در نظر توان ميين گذر را با يي  فيلتر پاي .3 -4شييكل در 

 ييا مكند. سرع  همگرايي به گرف . در اينحال  فركانس  طع فيلتر بصورت نمايي به سم  صفر ميل مي

ه بين هايي كبسيييتگي دارد. فيلتر بيا  گذر معكو  فيلتر پايين گذر اسييي   يعني دامنه تمام مولفه 20 طع

در مورد اارات ديگر فيلتر  پاييني(. .3 -4شود )شكل باشند  برابر با صفر ميمييا   طع ميو  و شر مييا 

و در بخش حذف نويز  كردن در حوزه ميلين و فواييد آن نسيييبي  بيه فيلتر كردن در حوزه فورييه در ادامه

  بيشتر صحب  خواهيش نمود. سيگنالهاي صوتي 

                                                           
20 . cutoff scale 
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 و اسپكتروگرام آن  "your dark suit in greasy"مدا زماني جمله  1 -4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

كه توس  يك فيلتر پايين گذر در  و اسپكتروگرام آن  "your dark suit in greasy" فيلتر شده مدا زماني جمله 2 -4شكل

 حوزه ميلين صورت گرفته اس .
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 .[1] و با  گذر )پايين( سيگناا فيلتر شده پايين گذر )با ( اسپكتروگرام 3 -4شكل 

 

 فازدامنه و يا  بازيابي سيگنال با استفاده از  -4-2-3

ديل تب اسييتفاده از في  دامنه و يا في  فاز توان بامي اين اسيي  كه تبديل ميلين يكي از خواص جالس

 -4 . شكل دهدرا نشان مي مربوش به يك سيگناا اسپكتروگرام 4 -4  آنرا بازيابي نمود. شكل ميلين سيگناا

سييگناا بازيابي شيده را با جايگزاري پاسخ دامنه با يك ااب  و با جايگزاري پاسخ فاز نشان  اسيپكتروگرام 5

فاز  مو عي  زماني و ايع مهش را كه بخوبي آشكار هستند يد كه بازيابي با استفاده از دهد. د   داشته باشمي

ادامه  كه در ر بازيابي شده از تبديل ميلين اس تصوي سيايه روشن سيم  كند. اين عمل شيبيه را حفظ مي

 .راجع به آن صحب  خواهيش نمود

 

 

 

  

 

 

 

 

 [1] سيگناا اصلي اسپكتروگرام 4 -4شكل 



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دامنه )پايين(ا بازيابي شده با استفاده از فاز )با ( و با استفاده از سيگنا 5 -4شكل 

 

 ستفاده از تبديل ميلينكاهش نميز در سيگنالهاي صمتي با ا  -4-2-4

رود  استفاده از فيلترهاي با گذر  ميان نويز بكار مي و يا حذف اي كه براي كاهشيكي از روشهاي ساده

با كانوالو كردن سييييگناا ورودي در فيلتر مورد نظر  در حوزه زمان گذر و يا پايين گذر اسييي . فيلتر نمودن

اتي با يي اسيي  و  براي رفع اين مشييكل بماي آنكه يك گيرد. اين روش داراي پيچيدگي محاسييبمي انمام

ر تسييييگناا را در حوزه زمان فيلتر نماييش  با انتياا آن به حوزه فركانس  در عين اينكه محاسيييبات سييياده

 شود. شود  سرع  محاسبات نيز بيشتر ميمي

مهش  اطلاعات از حذف يك سييري انيد اسييتفاده از اين فيلترها ممكن اسيي  باعثداما همانطور كه مي

د. يكي از مهش باشيي جه  اسييتخراج ويژگي از يك سيييگناا صييوتي تواندمي اين اطلاعات شييود كهسيييگناا 

تبديل ميلين آن اسي  كه سعي در حفظ اطلاعات مهش يك سيگناا در زمينه نويزي دارد. براي  مهش مزاياي

كارايي  ميلين دن در حوزه فوريه و حوزهيلتر نمواين منظور در اين  سيم  سيعي داريش تا با ميايسه نتايج ف

 اين تبديل را براي فيلتر نمودن نشان دهيش.
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در آن يك سيگناا صوتي را با مثالي از يك سييگناا صوتي نويزي آورده شده اس  كه  6 -4در شيكل 

ب  ايش. در اينحال  نسجمع نموده  a. 6 -4شكل  ديبي اس   3نويز سيفيدي كه داراي توزيع نرماا و توان 

در سييگنالهاي صيوت فركانسهاي پايين از معمو  اسي . با توجه به اينكه ديبي  10 سييگناا به نويز برابر با

ي ادرجه اهمي  بيشييتري نسييب  به فركانسييهاي با  برخوردارند  در اين  سييم  از يك فيلتر پايين گذر بر

 اسيگنا يگناا بدون نويز( واختلاف بين سيگناا اصلي )س  b. 6 -4شكل حذف نويز اسيتفاده شيده اسي . 

دهد. در اينحال  اختلاف توان بين سييگناا بازيابي شيده و سيگناا نشيان مي را در حوزه فوريهفيلتر شيده 

انمام داديش  كه ا اسييتفاده از همين فيلتر در حوزه ميلين اسيي  . ما كاهش نويز را بديبي  3/1اصييلي برابر با 

نشان داده شده اس . در اينحال    c. 6 -4 در شيكل ناا اصيلياختلاف بين سييگناا بازيابي شيده و سييگ

 35/0 ر بابرابو سيگناا بازيابي شده از حوزه ميلين  )سييگناا بدون نويز( لياختلاف توان بين سييگناا اصي

310065.2در حوزه فوريه برابر با  21ميانگين ممذور خطا اسييي . ديبي   31059.1 و در حوزه مييا  

 اس .

كه در با  به آن اشيياره گرديد  يكي از مزاياي فيلتر كردن در حوزه ميلين در ميايسييه با فيلتر همانطور 

توان با استفاده از نتايمي باشد كه اين عامل را ميه  حفظ اطلاعات مهش يك سيگناا ميكردن در حوزه فوري

  .ده نمودنشان داده شده اس   براحتي مشاه 6 -4كه در شكل 

 

 

 

   

 

 

 

 

                                                           
21 . Mean Square Error (MSE) 
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 3زي با توان نوي( سيگناا نويز b سيگناا اصلي(  aدر ميايسه با فيلتر نمودن در حوزه فوريه. ميلين فيلترنمودن در حوزه .  6 -4شكل 

فيلتر شده  ( اختلاف بين سيگنااd  .)10MSE*2.065=-3(  كاهش نويز با استفاده از فيلتر كردن سيگناا نويزي در حوزه فوريه (c  ديبي

اختلاف بين سيگناا  MSE( .f)=101.59*-3( ميلين كاهش نويز با استفاده از همان فيلتر در حوزه (e .در حوزه فوريه و سيگناا اصلي

 فيلتر شده در حوزه ميلين و سيگناا اصلي

 تبديل ميلين دو بعدي و كاربردهاي آن  -4-3

 ميلين وجود داشييي   ايي كه در ابتدا در رابطه با تبديلهمانطور كه  بلا به آن اشييياره گرديد  اكثر كاربرده

  اما با گسيترش سيستمهاي كامپيوتري و با  رفتن سرع  آنها  ما گرديدهاي يك بعدي ميمحدود به حوزه

به اين  ابلي  دسي  يافتيش كه با اسيتفاده از الگوريتمهاي مناسيس بتوان تبديل ميلين دو بعدي را محاسبه 

 آيد:بعدي بر اسا  رابطه زير بدس  مي ين دونمود. تبديل ميل
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 ود:شاند. تح  شراي  مناسس تبديل معكو  آن بصورت زير بيان ميمتغيرهاي مختل  2sو  1sكه در آن 
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 ( از مختصات دكارتي به مختصات  طبي داريش:4 -2با انتياا رابطه )
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كند كه تبديل فوريه دو بعدي برابر با تبديل فوريه تابع انتياا يافته از مختصييات دكارتي رابطه فوق بيان مي

 اس . 22 طبي –به مختصات لگاريتمي 

2/111با جايگزاري   jcs  2/122و  jcs بدسيي   مييا  دو بعدي تبديل( 2 -4) در رابطه

 :آيد. بنابراينمي
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گيرد  مي امپيوتر انمامز طريق كبا توجه به اينكه اكثر پردازشهايي كه براي تحليل تصاوير صورت مي گيرد  ا

با سيگنالهاي گسسته سرو كار داريش. از اينرو بايستي تبديل ميلين گسسته دو  بهمين عل  در بيشيتر موا ع

ص آن ابعدي محاسيبه گردد. يكي از روشهايي كه براي محاسبه تبديل ميلين گسسته دو بعدي )يا حال  خ

مراحل زير شييامل  آيد كه( بدسيي  مي5 -4اده از رابطه )با اسييتف گيرد يعني تبديل مييا ( صييورت مي

 باشد:مي

 

)انتياا حوزه زمان به يك حوزه جديد( سيييگناا تصييوير اصييلي را به  انتياا با اسييتفاده از عملگر   1قدم 

ماتريس تصيييوير در مختصيييات دكارتي به مركز  I(x,y)اگر  .دهيشانتياا مي  طبي -تميمختصيييات لگياري

),( 00 yx  گردد: طبي بصورت زير بيان مي –باشد  در اينصورت تبديل لگاريتمي 

)},();,({),( 00
* yxyxII                                                                           )8 -4( 

),(به  (x,y)نگاش  از  كه در رابطه فوق   گردد كه در آن:بيان مي 

                                                           
22 . Log – Polar coordinate 
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M,  و [9] پارامترهاي مثبتي هستند كه بايد تعيين گردند. 

ه دو بايستي تبديل فوري  طبي -بعد از انتياا تصيوير از مختصيات دكارتي به مختصيات لگاريتمي  : 2قدم 

 آيد:تبديل فوريه گسسته دو بعدي از رابطه زير بدس  مي بعدي آن محاسبه گردد.
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گردد  جلوگيري شييود. بدين كه منمر به اعوجاج ميدر حال  گسييسييته بايد د   نمود كه از هر خطايي  

 .[5]شودفوريه از پنمره همينگ استفاده ميظور  بل از محاسبه تبديل من

 

  تصوير a. 8 -4مثالي از محاسبه تبديل مييا  يك تصوير نشان داده شده اس . شكل  8 -4در شيكل 

  باشدل فوريه نسب  به انتياا ااب  ميگيريش. تبديوير در نظر ميتصيا دهد. مبدا را مركزاصيلي را نشيان مي

)(و  tf)(ت ديگر  دامنه تبديل فوريه تابع بعبار Ttf   با هش برابر اسيي   در نتيمه با توجه به توضيييحات

  تصوير انتياا يافته از مختصات دكارتي به مختصات b. 8 -4فوق تبديل مييا  مستيل از مبدا اس . شكل 

دهد كه در نهاي  در يك پنمره همينگ ضييرب آنرا نشيان مي رداري شيده لگاريتمي طبي و سيپس نمونه ب

استفاده شده اس . درونيابي دو سويه  بس   23يابي دو سويهشده اس . براي نمونه برداري لگاريتمي از درون

اس  كه درونيابي در دو راستاي  24داده شده درونيابي خطي براي توابع درونياب دو متغيري يك شبكه منظش

x  وy 8 -4شييكل گردد. هاي نزديك پيدا مييابي همسييايهگيرد. با اسييتفاده از اين درونيانمام م .c دامنه  

                                                           
23 . Bilinear Interpolation 
24 . regular network 
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  نتايج d. 8 -4دهد و در نهاي  شكل   نشان ميb. 8 -4تبديل مييا  را بعد از محاسبه تبديل فوريه شكل 

ز شن فركانسي را در مركتوان براحتي افزايش رزولودهد. در اين تصوير مييتبديل معكو  مييا  را نشان م

 مشاهده نمود.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( d   ( دامنه تبديل ميياc   طبي –( انتياا از حوزه دكارتي به لگاريتمي b  ( تصوير اصلي aمراحل عملكرد تبديل مييا    8 -4شكل 

 [3]  .تبديل معكو  مييا . افزايش رزولوشن فركانسي بعل  نمونه برداري لگاريتمي از تصوير اصلي اس

 فيلتر نممدن تصاوير در حمزه ميلين  -4-3-1

توان انمام داد  فيلتر كردن تصيياوير در در تصيياوير مي يكي از روشييهايي كه براي بررسييي تبديل ميلين

حوزه ميلين اس . بنابراين  اگر تبديل ميلين يك تصوير را محاسبه نماييش و سپس ميادير مييا  با ي آنرا 

  .اندتوان ديد كه ميياسهاي بزرگ تصوير حذف شده  نمودن تبديل ميلين براحتي ميكوحذف نماييش  با مع



71 

 

 با سه فيلتر متفاوت با سه محدوده مييا  )ميلين( مثالي از فيلتر نمودن تصوير را در حوزه 7 -4 شكل

 يياسهايم فيلتر كردن تصوير متني را در  a-c. 7 -4 دهد. شكلنشان ميمتفاوت و دو سايز مختل    مييا 

ر گرفته هاي  راميياسيي اجازه عبور   بترتيسدهد. فيلترهاي با گذر و پايين گذرپايين  با  و مياني  نشييان مي

هاي  بين  دو  دايره  ميياسييي د و باند مياني امكان عبورندهرا مي (e,f)دايره خارجي  و (a,d)بين دايره داخلي 

بعضييي از تفاوتهاي فيلتر نمودن در حوزه فوريه را ديد. اوا  توانهمين  سيم  مي دهد.  درمي  (b,c)را  در 

ايين گذر  پمييا   كند. فيلتر نمودنفيلتر پايين گذر فركانسهاي با يي را حذف نمي درحوزه مييا   اينكه

يابد. اس  و در اطراف آن كاهش مي (a,d)كند كه بيشترين رزولوشن آن در يك فيلتر متغير زماني توليد مي

اهش رزولوشن ك تصوير كند و در اطراف مركزعمل مي حال  پايين گذر معكو  مييا  با  گذر كردن فيلتر

 آيد.اي بدس  مييابد. براي فيلتر باندمياني رزولوشن بيشتري در ناحيه حليهمي

 

 كاهش نميز در تصاوير -4-3-2

 بهمين  سيگناا دارد شمه همانطور كه در  سيمتهاي  بلي ديد  تبديل ميلين سيعي در حفظ اطلاعات

نتايج بهتري را نسييب  به حوزه فوريه دارد. براي اولين بار مييا   رسييد كاهش نويز در حوزهبنظر ميعل  

مينه ار مهش را از زيتوان با استفاده از تبديل فوريه و ميلين اطلاعات بسموسيز به اين نكته اشياره كرد كه مي

ه اس  كه رابطه تمربي بسيار  درتمندي در مورد فوايد كار كردن نويزي بيرون كشيد. اخيرا كيزر اشاره كرد

  به  ايلطمه  نمودن طي  بدون وارد نمودنوجود دارد  چرا كه اين تبديل سييعي در هموار مييا   در حوزه

 تصوير يك    a. 9 -4 شكل  نمونه  بعنوان   دارد.مييا  
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فيلتر شده ( c (32و  16فيلتر شده با باند مياني ) شعاعهاي  (b (32)شعا  در حوزه مييا   وير فيلتر پايين گذر شدهتص (a 7 -4شكل 

عمليات فيلتر كردن با حذف ي ابعاد شعا  دو برابر شده اس . مشابه با  سم  با  ول( d-e.  (32با گذر ) ميياسهاي انرژي بيشتر از 

 .[5]اس  هايي كه خارج محدوده مورد نظر ماس   صورت گرفتهميياس

 

  نتيمه فيلتر نمودن را در حوزه فوريه با  b. 9 -4  دهد. شكلنشان ميرا  900 گوسي با واريانسشيده  نويزي

داري كش شده اس   اما جزئيات نويز مياينحال  دهد. اگرچه در پايين گذر نشيان مي از يك  فيلتر اسيتفاده

دهد. در  سييم  نشييان ميمييا  ودن را در حوزه نتيمه فيلتر نم  c. 9 -4 ها از بين رفته اسيي . شييكللبه

   b.9 -4 شود كه كارايي بيشتري نسب  به شكلمركزي تصوير كه رزولوشن افزايش يافته اس   مشاهده مي

 دارد.

تغييرات رزولوشيين مكاني تصييوير   براي كاهش نويزمييا   مشييكلات اصييلي اسييتفاده از تبديل يكي از

ود )مركز شتغيير نيطه تمركز ما براي افزايش كارايي كاهش نويز تصوير مي بازيابي شيده اس . اين امر باعث

( ر هر  سم  تبديل ميلين )مييا آوريش و دبراي رفع اين مشكل تصوير را به ابعاد كوچكتري در ميتبديل(. 

ده از دهد كه با استفارا نشان مي Cameramanمثالي از تصوير نويزي شده  10 -4 شكلكنيش. ا محاسبه مير

  b. 10 -4 ديبي انمام گرفته اسيي . شييكل 13.53و نسييب  سيييگناا به نويز   900نويز گوسييي با واريانس 

دهد. اگرچه با اينكار نويز زمينه را در حوزه فوريه نشيييان مي (Butterworth)نتيميه فيلتر نمودن پايين گذر 

نتيمه همان فيلتر را در   c. 10 -4 لحذف شده اس   اما باعث شده اس  كه جزئيات لبه ها از بين رود. شك

 نشان داده شده اس .مييا   حوزه

 پنمره بدون هيچگونه تداخل با ابعاد 64از بين    با تغيير مركز تصييويرa. 10 -4 كاهش نويز در شييكل

صيورت گرفته اسي . نسيب  سيگناا به نويز براي تصوير مييا   پيكسيل و در نهاي  اجراي فيلتر 32*32
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تصادفي انتخاب گردد  نتايج ميداري بهتر شده و نسب  ها ابعاد پنمرهديبي اسي . اگر  18.32بازيابي شيده 

مثاا ديگري از كاهش نويز را براي يك   d. 10 -4 شييود. شييكلديبي مي 18.55سيييگناا به نويز در حدود 

تصوير  11 -4ل اس . شك صفردهد كه نسيب  سييگناا به نويز آن در حدود تصيوير با نويز زياد  نشيان مي

  دهد.نويزي شده را بهمراه طي  مييا  هر يك از اين تصاوير نشان مي و اصلي

 

 تشخيص الگمهاي نامتغير با چرخش، مقياس و انتقال -4-3-3

سب  ن چرا كه نتيمه حاصل از آن  اس الگو ميلين يك ابزار رياضي مفيد براي تشخيص  –تبديل فوريه 

ااب  اسيي . تبديل فوريه خود به تنهايي نسييب  به انتياا بدون تغيير  به تغييرات چرخش  انتياا و مييا 

ه  ب طبي   اختلافهاي مييا  و  چرخش  -به مختصييات لگاريتمي با انتياا آن از مختصييات دكارتياسيي  و 

ميلين  –بلوك دياگرام تبديل فوريه  باشند.گيري ميكند كه  ابل اندازههاي افيي و عمودي تبديل ميافس 

 نشان داده شده اس  12 -4كل در ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فيلتر نمودن با (  bنويزي شده گوسي تصوير  (a و ميايسه آن با تبديل فوريه.فيلتر نمودن با استفاده از تبديل مييا   9 -4شكل 

 مييا فيلتر كردن با همان فيلتر در حوزه  (c  ك فيلتر پايين گذر در حوزه فوريه استفاده از ي
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.  با نويز گوسي  Cameramanتصوير ( aدر ميايسه با فيلتر نمودن در حوزه فوريه. مييا  دو مثاا از فيلترنمودن در حوزه  10 -4شكل 

b) تر پايين گذر لفيلترنمودن در حوزه فوريه با اسييتفاده از فيButterworth .   پيكسييل( 32) شييعا  c )  با فيلترنمودن در حوزه مييا

كاهش نويز تصوير با استفاده از فيلتر  (eتصوير با نويز بسيار با     (d . كاهش نويز با اسيتفاده از  سم  نمودن تصوير.   bلتر  سيم  في

Gabor جهتي(  4فركانسهاي و  4) در حوزه فوريهf)                جهتي( 4و تصوير با استفاده از حوزه مييا  ) چهار مييا  كاهش نويز 

[5] 
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طي  براي درك بهتر بصورت لگاريتمي   (a)شكل تبديل مييا  ( bتصوير اصلي   ( aتمسش نويز در حوزه مييا   11 -4شكل 

 هابعد از حذف نمودن پيك (a)تصوير تبديل مييا   ( d (a)تصوير بعد از حذف نمودن پيكهاي مربوش به  ( cبندي شده اس . مييا 

[4] 

 

 

 ميلين –اگرام تبديل فوريه بلوك دي 12 -4شكل 

 

گين لگاريتمي يك به يك نيس   بايد ميان –با توجه به اينكه نگاش  مختصات دكارتي به فضاي  طبي 

و  Bilinearپيكسيلهاي مماور محاسيبه شيود. روشيهاي متداوا براي انمام اينكار شامل نزديكترين همسايه  

شود. ميلين براي اهدافي مانند شناسايي تصوير استفاده مي –تبديل فوريه  .اس  Bicubicبرداري دوباره نمونه

از توان از آن براي تشيخيص چهره با ميايسيه طي  بدسي  آمده از تصوير با ممموعه طيفهاي همچنين مي

  بل محاسبه شده استفاده نمود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصوير ورودي دامنه تبديل فوريه انتقال از حوزه دكارتي به
تبديل ميلين لگاريتمي-حوزه قطبي  تصوير وروديتصوير خروجي دامنه تبديل فوريه انتقال از حوزه دكارتي به
تبديل ميلين لگاريتمي-حوزه قطبي  تصوير خروجي
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 فصل ننم 

 

سيگنالهاي گفتار و 

سيستمهاي تشخيص 

 گفتار اتمماتيك 
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 مقدمه  -5-1

هدف اصلي بسياري از محييان در چهار دهه اخير بوده   با استفاده از ماشين تشخيص اتوماتيك گفتار  

كديگر را از ي اصوات اسي . گرچه  تمام سيعي محييين بر اين اس  تا بتوانند ماشيني بسازند كه بتواند تمام

نچه كه مدنظر ماس   يعني شناسايي اصوات در هر محيطي و گفته شده توس  تشيخيص دهد  اما هنوز از آ

هر فردي  فاصله زيادي داريش. بنابراين سواا اصلي در اين فصل اين اس  كه معني تشخيص صوت با استفاده 

 از ماشين چيس . 
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هاي اوليه هر زبان   از آموختههاي تحليل داده ديگرز سييسييتشي كاربردهاي تحليل زبان ابراي جداسياز

 ن ماشينبيتباش اس  كه امكان ار از تكنولوژيهاي موفيي يكي 25تشخيص اتوماتيك گفتار  شود. استفاده مي

يا درخواس  انمام  درخواس  نمود سازد تا از اين طريق بتوان بعضي از اطلاعات را از آنو انسيان را مهيا مي

يكي از زمينه هاي هوش مصنوعي حوزه داشي .   ي  با اسيتفاده از ارتباش زباناز كارهاي مشيخص را بعضيي

 اس . تشخيص اتوماتيك گفتار  هاي گسترش الگوريتش

هاي تشخيص اتوماتيك گفتار داراي يك سري اطلاعات زباني از هاي بكار رفته در سيستشالگوها و نمونه

ر نظر د ل  با يكديگر تفاوت دارند  اما بدوناي مختهدر زبان اين اطلاعات كه باشيييند سييييگنالهاي گفتار مي

وجود  26نو  واج 30يشييتر از ب    و تواليي و بلندي صييدا  مدت زمانگرفتن يك سييري تغييرات  مانند پايين

 شفوق تعداد واجها افزاي تمام تغييراتبا در نظر گرفتن  باشيييند.واجها كوچكترين بخش هر زباني مي ندارد.

بماي واجها  27ز سيلابهااتشخيص اتوماتيك گفتار  يابد. اخيرا بعضيي از محييان براي ارتياء سييستمهاي مي

سازي و كند  ذخيرهناسايي زبان استفاده ميكنند  چون معمو  روشيي كه مغز انسيان براي شياسيتفاده مي

 .[2]شناسايي سيلابهاس  نه واجها 

بسيييار وسيييع موجود در آن  مانند لهمه يا طرز تلفظ  ميزان  تشييخيص اتوماتيك گفتار بعل  تغييرات

بلندي صيدا  شيراي  سيلامتي و خسيتگي فرد  كاري بسيار دشوار اس . در نتيمه در سيستمهاي تشخيص 

 د.گيري زيادي از اين تغييرات بايد مد نظر  رار هاماتيك  براي كاربردهاي خاص يا كلي  جنبهگفتار اتو

صورت زير را بها نتوان آ  ميداشته باشيشتشخيص اتوماتيك گفتار ي بر سيستمهاي نگاه كلاگر بخواهيش 

 لاصه نمود:خ

سياخ  كه  ادر به شييناسايي تشيخيص اتوماتيك گفتار آزمايشيگاه بل يك سييسيتش  1950يل سياا ادر او

 هتك گوينده را سييياخ  كتشيييخيص اتوماتيك گفتار  يك  RCAبود. آزمايشيييگاههاي  ها از يكديگرشيييماره

. دانشگاهي در انگليس يك تشخيص دهنده واج ساخ  و هددسيلاب را از يكديگر تشخيص  10 توانس مي

ي يل از گوينده ساخته شد. در طآواي مست هيك تشخيص دهند  ايال  لينكلن شاير انگلستاندر آزمايشيگاه 

لين الگوريتش او 1970جدا شده ساخته شد. در طي دهه    چندين سيستش جه  تشخيص جملات1980دهه 

                                                           
25 .Automatic Speech Recognition (SAR) 
26 .phoneme 
27 .syllables 
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و   22زمان مدا مخفي ماركوف براي سييستمهاي تشخيص گفتار با واژگان زياد اجرا گرديد. همچنين در اين

ين معرفي گرديدند. يكي از اتشخيص اتوماتيك گفتار سيستمهاي  و ارتياء براي گسترش 29شبكه هاي عصبي

در سيستمهاي  90در دهه  تشخيص اتوماتيك گفتارباشيد. سييستمهاي مي SPHINXسييسيتش   سييسيتمها

 تشخيصسيييستمهاي ير  براي ما اسيتفاده از خمخابراتي و اطلا  رسياني بكار رفتند. در نهاي  در سيالهاي ا

 .در سييسيتمهاي عامل  سييسيتمهاي ارتباش تلفني  و سيايتهاي اينترنتي ممكن شده اس اتوماتيك گفتار 

  اس . كنند يكي از اين كاربردهاعمل ميوب كه بر اسا  صداي انسان هاي موتورهاي جستموي شبكه

وت تشخيص صزمينه يكي از مشكلات اساسي انمام تحيييات در همانطور كه در با  به آن اشاره گرديد  

شود تا براي حل يك مسئله ده تحييق اس  و همين امر باعث ميوسييع بودن محدو  با اسيتفاده از ماشيين

ت گيرد. موضوعاتي كه براي يك سيستش تشخيص صوت بايد مد هاي مختل  صورتحيييات زيادي در زمينه

 نظر  رار گيرند  بترتيس عبارتند از:

 

اي شيامل جداسيازي اطلاعات مطلوب از سيگناا صوت اس . بعنوان نمونه پروسيه  تحليل سليگنال -1

سييگناا صييوت مورد اسييتفاده  رار  بندي خصيوصييياتيكي از روشيهايي اسيي  كه براي طبيهتحليل طيفي 

 باشد.ن صوت نسب  به تغييرات محي  ضب  شده  حسا سيگناا گيرد تا بدين وسيله يم

 هايبين فيزيك سيگناا صوت و مكانيزم رابطه صحيحي از درك علمي  فيزيك )صلمت شلناسلي( -2

 نموده و مكانيزمي كه بوسيله آن صوت درياف انسان( كه صوت را توليد  حفره صوتيمكانيزم كي )فيزيولوژي

 مكانيزم شنوايي انسان(.شود ) مي

رود تا يك يا چند نمونه اوليه از الگو ها بكار ميها كه براي دادهاي از الگوريتشممموعه   تشخيص الگم -3

 گيري يك سري ويژگيها  الگوها را با يكديگر ميايسه نمايد.و بر اسا  اندازه توليد نمايد

ناسييايي دلهاي آماري؛ روشييهايي براي شييمراحل تخمين پارامترهاي م  تئمري اطلاعات و ارتباطات -4

هاي اي كد كننده و رمزگشييياي پيشيييرفته )مانند برنامههاي از الگوريتشوجود الگوهياي صيييوت  ممموعيه

                                                           
28 .Hidden Markov Model (HMM) 
29 .neural network 
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( براي يافتن يك شييبكه بزرگ ولي محدود براي 31و رمزگشيياي ويترباي 30ايهاي پشييتهديناميكي  الگوريتش

 گردد.استفاده مي  ه شده از كلماتيص دادتشخبهترين جواب از بين مسيرهاي ارائه 

  شده از رابطه بين اصيوات  كلمات در زبان  معني جملات ادا شده و احسا  درياف  32زبان شلناسي -5

 روش شناسايي گرامر و تمزيه زبان را اضافه نمود.توان معاني. به موارد فوق مي

 

رد هر يك از مسايل فوق براي داشيتن يك سيستش تشخيص صوت كارامد بايستي اطلاعات كاملي درمو

داشيته باشييش. بهمين عل  دانسيتن يكسيري مسيايل اسياسيي براي درك مناسيس از تشخيص صوت براي 

 محييين امري ضروري بنظر مي رسد.

 

 هااصوات گفتار و ويژگيهاي آن  -5-2

 1 -5اس . جدوا ديگر متفاوت  زبان( در هر زباني با زباني )واج تعداد اصيوات صيوت  مسيتيل از جنبه

 كدهد  و براي هر يرا نشان مي انگليسي جها در زبان امريكاييليستي خلاصه شده از علامتهاي اختصاري وا

صوت  47  ه اس . همانطور كه در اين جدوا نشان داده شده اس از آنها يك كلمه بعنوان نمونه آورده شيد

حرف صام  شبه  4نامند(  مي 34تركيبي آنها را اصطلاحا صدايتركيبي از آوا )يا  33واتاي آنها آ 17داريش كه 

 اس . 35ايبنام مكث حنمره  صوت همايي و يك واج 4حرف صام  استاندارد   21آوا  

حال   باشند.بصورت استاندارد نمي 1 -5ر جدوا تعداد زيادي از اصيوات يا واجهاي نشيان داده شيده د

نشان داده شده  1 -5در شكل   رودبكار مي بندي واجهاديگر نمايشيي كه بيشتر براي طبيه تر و بعبارتكلي

آوا   11در اينما ما   بينيدر كه در اين شكل ميمانطوهاس  كه براي كلا  اصوات نگليسي امريكايي اس . 

حروف  شوند؛ه آوا كه به روان و نرم تيسيش ميشب 4واي تركيبي؛ آ 4باشند  كه شامل جلو  وس  و عيس مي

                                                           
30 . Stack algorithms 
31 .Viterbi decoding 
32 .linguistic 
33 .vowel 
34 .Diphthong 
35 .glottal stop 
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. داريش و سايشي يينمواصداهاي صدا؛ صدا دار و بي مكثهاي  صدا؛دار و بي   دماغي  حروف صام  صداصام

 اند.نشان داده شده 1 -5ر شكل د 1 -5صوت جدوا  47تا از  39در مممو  

 انگليسي –ليستي خلاصه شده از علام  اختصاري واجهاي آمريكايي  1 -5جدوا 

 

 مثال
علامت 

 اختصاري
 مثال واج

علامت 

 اختصاري
 واج

gnsi NX /η/ teab IY /i/ 

etp p /p/ tib IH /I/ 

ent T /t/ taib EY )y/e/ (e 

itk K /k/ teb EH /ε/ 

etb B /b/ tab AE /æ/ 

ebtd D /d/ boB AA /a/ 

etg H /g/ tub AH // 

ath HH /h/ ghtoub AO /э/ 

atf F /f/ toab OW )w(o/o/  

ingth TH /θ/ koob UH /U/ 

ats S /s/ toob UW /u/ 

utsh SH /š/ (sh) bouta AX /ə/ 

atv V /v/ seros IX /į/ 

atth DH /δ/ dirb ER // 
ooz Z /z/ erbutt AXR /ã/ 

ureza ZH /ž/ (zh) nowd AW /w/a 

church CH /č/ (tsh) yub AY /y/a 

udgej JH /ĵ/ (dzh,j) yob OY /yэ/ 

chiwh WH /ŵ/ ouy Y /y/ 

lebatt EL /Ị/ itw W /w/ 

ombott EM /em/ entr R /r/ 

onbutt EN /ņ/ etl L /l/ 

erttba DX /Γ/ etm M /m/ 

(glottal 

Stop) 
Q /?/ etn N /n/ 
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 .[1] بندي واجهاي استاندارد انگليسي آمريكايي به كلاسهاي صوتينمودار طبيه 1 -5شكل 

 واهاآ  -5-2-1

 ييرغباشند. در صحب   آواها با تآواها مي در زبان انگليسيي يكلاسيهاي صيوت مهمترينيكي از  مطمئنا 

ييرات گردند. تغمي 37هوا  باعث لرزش تارهاي صوتي 36پالسهاي شبه پريوديك توس  حفره صوتي دادن شكل

زونانس( اس  كه در ه فركانسهاي تارهاي عصبي )فركانس رتعيين كنند حفره صيوتي 32چند ميطعي سيطح

و زبان كوچك  دهانحفره واهاي توليد شييده با توجه به مو عي    آگردد. اصييو ايماد ميصييوت نتيمه آن 

 د.تواند در آواي ايماد شده تاايرگذار باششوند  اما مو عي  فك و لبها نيز ميتعيين مي

 ( و يكي از يايسيه با اصوات صامدر مباشيد )طو ني ميبلند و آواها از لحاظ مدت زماني طوا معمو   

بندي بهترين روشها براي نمايش آنها  استفاده از طي  فركانسي آنهاس .. چندين روش براي توصي  و طبيه

بعنوان نمونه  . توان به نمودارهاي زماني و طي  فركانسيييي اشييياره نمودكه از آن جمله مي آواها وجود دارد

ترين دهد. يكي از سادهاين آواها را نشان مي 39اسپكتروگرام 3 -5ل و شك وانمودار زماني چند آ 2 -5شيكل 

كوچك اس  )بعنوان نمونه   واها از آن اسيتفاده نمود  مو عي  زبانتوان براي طبيه بندي آروشيهايي كه مي

//و  /æ,/I/ ,/ /i/بندي آواهاي و  عييس  وسييي ( . بر اسيييا  اين طبيهجل   ييآواهاي جلو  /^/ ,/a/ و  

/ə/مياني و  آواهاي/U/, /u/  و/o/ باشند.آواهاي عيبي مي 

نشان داده شده اس   آواهاي  2 -5همانطور كه در نمودار زماني آواها )برحسيس ميلي اانيه( در شيكل 

 يجلويي داراي فركانسيهاي رزونانس با تر  آواهاي مياني داراي انرژي يكسان در طوا باند فركانسي و آواها

توان در نمودار اسپكتروگرام . اين رفتار را مي[3]باشند عيبي داراي اطلاعات طيفي در فركانسهاي پايين مي

بينيد  نشيان داده شيده اسي   بخوبي مشياهده نمود. همانطور كه در اين شكل مي 3 -5آواها كه در شيكل 

                                                           
36 .quasi-periodic pulses 
37 .vocal cords 
38 .cross-sectional area 
39 .Spectrogram 
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باشند  در حاليكه آواهاي مياني داراي آواهاي جلويي داراي فركانسهاي رزونانس دوم و سوم نسبتا با يي مي

در محدوده فركانس  (/u/باشيند و آواهاي عيبي )مخصوصا فركانسيهاي رزونانس كاملا متمايز از يكديگر مي

اي كه بايد به آن د   نمود اين اسي  كه آواهاي گفته شده توس  پايين  تيريبا هيچگونه انرژي ندارد. نكته

نمودار كلاسيك  4 -5باشند. براي روشنتر شدن اين مطلس  شكل فاوت ميهاي مختل  نيز با هش متجنسي 

دهد كه در آن ميادير اولين و دومين فركانس رزونانس را نشان ميBarney و  Paterson  بدس  آمده توس  

 ها محاسبه شده اس .آوا ادا شده توس  محدوده وسيعي از زنها  مردها و بچه 10براي 

شيكل نشان داده شده اس   محدوده تغييرات زيادي براي فركانسهاي رزونانس يك همانطور كه در اين 

 افراد مختل  همپوشاني وجود دارد.واهاي مختل  ادا شده توس  بين آ آواي مشخص وجود دارد  و همچنين

ادا شده  ن تمام آواهايهاي كلي يك ناحيه اس  كه در آرسيش شيده در اين شيكل بيانگر مشيخصيهبيضيي 

گيري فركانسييهاي دهد و آن اين اسيي  كه اندازهاي را مياند. اين شييكل به ما پيام سييادهرار گرفتهيكسييان  

 بندي آواها باشد.تواند معيار مناسبي براي طبيههاي طي  فركانسي نمييا پيكانس رزون
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 نمودار زماني چند آواي مختل  2 -5كل ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 -5رام آواهاي شكل وگراسپكت 3 -5شكل 
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 .[4] ي مختل ها به ازاي چندين آوازونانس براي رنج وسيعي از گويندهگيري شده اولين و دومين فركانس رفركانسهاي اندازه 4 -5شكل 

استفاده نمود  نشان  4 -5و  3 -5از تصاوير  40توان براي استخراج ويژگييكي از روشيهايي كه از آن مي

ه محدودا با فركانسيهاي رزونانس مركزي فضاي رزونانس اس   بعبارت ديگر هر آوا را با ميانگين ودادن هر آ

شده اس  و در جدوا  آورده 5 -5نشان دهيش. نتيمه انمام چنين كاري در شكل  آن آوا فركانسهاي رزونانس

 هر آوا بر حسس فركانسهاي رزونانس نمايش داده شده اس . 2 -5

 

                                                           
40 .feature extraction 
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 .[4]وايي كه هر نيطه بيانگر ميانگين فركانس رزونانس هر آوا  ادا شده توس  افراد مختل  اس مثلث آ 5 -5شكل 

 

 صداهاي تركيبي -5-2-2

يك تعري   ابل    اما  وجود دارداسيي صييوتي  صييداي تركيبي اگرچه ميداري ابهام در مورد اينكه چه 

ي مريكاي  در زبان آاسيي . بر اسييا  اين تعري بوا اين اسيي  كه صييداي تركيبي يك صييوت تك سيييلابي 

//انگليسيي شش صداي تركيبي وجود دارد كه عبارتند از :  ya  مانند كلمه (uyb  )// wa  مانند(nowd  )

// ye  مانند (taib )  /yə/  مانند (oyb    )/o/     مانند(toab و )/ju/  مانند (ouy).  زمانينمودار  6 -5شكل 

اسپكتروگرام  8 -5و در شكل  دهدصداي تركيبي كه توس  چهار گوينده مرد گفته شده اس  را نشان مي 4

 مربوش به اين اصوات ترسيش شده اس .

 فركانسهاي رزونانس چند آوا 2 -5جدوا 

 

علامت اختصاري 

 هر آوا
 F1 F2 F3 كلمه نممنه نماد

IH /I/ bit 390 1990 2550 

IY /i/ beet 270 2290 3010 

EH /ε/ bet 530 1840 2480 
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AE /æ/ bat 660 1720 2410 

AH /^/ but 520 1190 2390 

AA /a/ hot 730 1090 2440 

AO /э/ bought 570 840 2410 

UH /U/ foot 440 1020 2240 

UW /u/ boot 300 870 2240 

ER //  bird 490 1350 1690 

 

نشيان داده شيده اسي   ميزان جابمايي فركانسهاي رزونانس براي اصوات  8 -5 همانطور كه در شيكل

///,/ wy aa  و/yə/   در حاليكه اين ميدار براي    ابل توجه اسي// ye  . شهايي يكي از روخيلي كش اس

ي  رسييش ميادير فركانس رزونانس دوم به ازاي هاي طيفي اصييوات تركيبنمايش تغييرات زماني مشييخصييه

جه  حرك   داده شييده اسيي . پيكانهاي تصييوير نشييان  7 -5فركانس رزونانس اوا اسيي  كه در شييكل 

)(فركانسيهاي رزونانس ) در صيفحه  21 FF )  چين در اين هاي خ دايرهند. دهنشان ميرا با افزايش زمان

يريهاي ديگر  اصوات تركيبي را گها  و اندازهبر اسا  اين دادهدهند. ا نشان ميشكل مو عي  متوس  آواها ر

 نمود. بنديكند  طبيهمي وا تغييركه بين دو آ حفره صوتي مساح توان بر اسا  تغييرات زماني تابع مي

 

 41شبه آواها  -5-2-3

/,//,///گروهي از اصييوات مانند بندي طبيه rlw  و/y/ باشييد. اين اصييوات را از آن ر مشييكل ميبسيييا

تابع  تغيير بر اسييا را معمو   . اين دسييته از اصييواتنامندجه  كه ماهيتي شييبيه آواها دارند  شييبه آوا مي

كنند. ماهي  اين اصوات بسيار شبيه به آواها و بندي ميطبيهبين واجهاي نزديك بهش  حفره صوتي مساح 

 اصوات تركيبي اس .

 

 

 

 

                                                           
41 .semi vowels 
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 y/a/و  w/a   /yə/ ، /y/o/نمودار زماني مربوش به اصوات تركيبي    6 -5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 -5اسپكتروگرام اصوات تركيبي شكل  8 -5شكل 
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 [5]اصوات تركيبي  در ييرات اولين دو فركانس رزونانستغ 7 -5شكل 

 

 42دماغي حروف بيصداي تم  -5-2-4

بعضي در  حفره صوتيو منيبض شدن  43دهانه نايبا تحريك   /η/و  /m/  /n/دماغي  حروف بيصداي تو

مكاني اس  كه بيشترين  حرف بيصداگردد. يكي از راههاي تشيخيص اين سه از نياش مسيير دهان ايماد مي

 /η/انيباض در پش  دندانها و براي  /n/انيباض در لبهاس ؛ براي  /m/گيرد. براي انيباض در آنما صورت مي

 دهان اس .  نيباض در جلويا

                                                           
42 .Nasal Consonants 
43 .glottal 
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دهد. همانطور كه در اين شكل نشان دماغي را نشان مي نمودار زماني چند حرف بيصداي تو 9 -5شكل 

ف بيصداي تو وحراسپكتروگرام  10 -5بسيار شبيه هش اس . شكل  /n/و  /m/داده شيده اسي   شكل موج 

 اي پايين زياد اس  و درتراكش انرژي در فركانسهفهميش كه دهد . با مشاهده اين شكل ميمي ندماغي را نشا

 هيچگونه پيك  ابل توجهي وجود ندارد.  مياني فركانس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /η/و  /m/   /n/نمودار زماني مربوش به اصوات  9 -5شكل 
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 /η/ و /m/   /n/اصوات  اسپكتروگرام 10 -5شكل 

 

 44صدابياصمات سايشي   -5-2-5

با جريان هواي ااب  ايماد  حفره صوتيتوسي  تحريك  /sh/و  /f/  /θ/  /s/ يصيدابياصيوات سيايشيي 

بعبارت ديگر  اصوات سايشي اصواتي  گردد.مي حفره صوتي سيمتهايي از  انيباضباعث  اين امر گردد كهمي

ت از حفره صوتي كه انيباض صور  سمتهايي  گردند.ادا مي تنفس و فه و نفس اصطكاك بر اسا هستند كه 

انيباض نزديك لبهاس ؛  /f/براي صوت سايشي شده اس .    تعيين كننده نو  صيوت سايشي توليدگيردمي

نزديك پشيي   /sh/اين انيباض نزديك وسيي  حفره دهان اسيي ؛ و براي  /s/براي نزديك دندانها؛  /θ/براي 

ك منبع شامل ي  گرددمي كه براي توليد اصوات سايشي بيصدا استفاده مي. بنابراين سيستحفره دهان اسي 

ه ك باشندشود  اس . عامل ايماد صوت  لبها ميحفره جدا تيسيش مي به دونويز در  سيمتي كه حفره صوتي 

اسيي   وظيفه حبس نمودن انرژي و   . حفره عيبي  كه در اينحال  بينيتشييكيل دهنده حفره جلويي اسيي

وگرام رو اسپكتنمودار زماني  11 -5شكل بدنباا آن ايماد فركانسيهاي صفر در داخل خروجي صوتي اس .  

خاصي  غير پريوديك اصوات سايشي در شكل موجهاي رسش  دهد.را نشان مي /sh/و  /f/  /s/اصوات سايشي 

گرام ورشيده كاملا مشيهود اسي . اختلاف طيفي در بين اصيوات سايشي را ميتوان با ميايسه اين سه اسپكت

 براحتي مشاهده نمود.

 

 

 

 

 

                                                           
44 .unvoiced fricative 
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 /sh/و  /f/  /s/نمودار زماني )سم  چپ( و اسپكتروگرام )سم  راس ( اصوات سايشي بيصداي   11 -5شكل 

 45اصمات سايشي صدا دار  -5-2-6

 /sh/و  /f/  /θ/  /s/نيطه ميابل اصوات سايشي بترتيس  /zh/و  /v/  /th/  /z/اصيوات سيايشيي صيدا دار 

چون   صدا تفاوت دارنداي با اصوات سايشي بير  ابل ملاحظهسايشي صدا دار بطو باشيند. بهرحاا  اصواتمي

  در حاليكه براي اصوات سايشي دو منبع تحريك در توليد صوت دخال  دارند در اصيوات سيايشيي صدا دار

بصييورت نوساني عمل . براي اصيوات سيايشيي صيدا دار تارهاي صيوتي بيصيدا يك منبع تحريك وجود دارد

منابع تحريك در دهانه حنمره اسيي . بهرحاا با توجه به اينكه حفره صييوتي در و در نتيمه يكي از  كنندمي

عث اغتشيياش در نزديكي انيباضييات گردد  شييارش هوا بانياش جلويي دهانه حنمره منيبض ميبعضييي از 

 نمود. اينحسس دو مولفه مستيل از هش رسش توان بر ن طي  اصيوات سايشي صدا دار را ميگردد. بنابرايمي

 دوو اسپكتروگرام كه نمودار زماني  مشياهده نمود 12 -5توان در شيكل اي تحريك را به آسياني ميويژگيه

 .اده شده اس نشان د /z/و  /v/ صوت سايشي صدا دار

                                                           
45 .Voiced fricative 
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 /z/و  /v/نمودار زماني و اسپكتروگرام اصوات سايشي صدا دار  12 -5شكل 

 46صدا و صدا داربي مكثهاي  -5-2-7

با افزايش فشار در حفره دهاني  اين اصواتباشند  گذرا مي  /g/و  /b/  /d/صدا دار  مكثي  اصوات صام

 /d/؛ براي گيردانيباض در لبها صورت مي /b/گردند. براي اين فشار توليد ميو سيپس آزاد نمودن با شتاب 

 نزديك لبهاس . /g/و براي  در پش  دندانها انيباض

پذير از باشند  ويژگيهاي آنها بسيار تاايرمتغير با زمان ميماهيتي داراي  با توجه به اينكه اصيوات مكثي

 شيكل موج اصوات صام  مكثي اطلاعات آيند. همچنين بدنباا اصيوات صيام  مكثي ميآواهايي اسي  كه 

                                                           
46 .voiced and unvoiced stops 
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را نشان  /i-b-u/شكل موجهاي هماهاي  13 -5دهد. شكل كمي در رابطه با اين اصوات در اختيار ما  رار مي

 ويژگيهايي با وجه تمايز نسبتا كمي دارد. /b/دهد. شكل موج يم

 14 -5باشييند. شييكل مي /g/ و /b/  /d/ مكثهاي صييدادارنيطه ميابل  /k/و  /p/، /t/صييداي مكثهاي بي

دهد. را نشان مي /t/و  /p/صداي مكثي بيو صوت  /b/وگرام صيوت مكثي صيدا دار راسيپكت يشيكل موجها

   ابل مشاهده اس . در اين شكل سانيه در طي آن فشار حبس شده اس  به آاني كيا بازه زم 47ناحيه مكث

     
 /i-b-u/ نمودار زماني شكل موج رشته ادا شده 13 -5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
47 .stop gap 
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 /t/و  /b/   /p/ ميايسه نمودار زماني و اسپكتروگرام اصوات مكثي صدا دار و بيصداي 14 -5شكل  

 

 با استفاده از ماشين گفتارتمماتيك روشهاي تشخيص ا  -5-3 

شخيص ت اندازيكارامد براي اجرا و راه ايماد يك روش مناسس و   باعثموارد ذكر شيده در  سم   بل

ر اسا  بي سيگنالهاي صوتاري بوسييله آن ماشين سعي در كد گز گردد كهبا اسيتفاده از ماشيين مي گفتار

 42مصوتي شيخصي كه بين ويژگيهاي صوتي و نمادهاويژگيهاي صيوتي مشياهده شيده سييگناا و رواب  م

اا گذشته تحيييات   در طي چهل سنامندمي 49صيوت شيناسي آنرا كه روش بر روي اين. بر رار اسي   دارد

 اب مشابه يمينتانتوانس   واج شيناسي شنيداري  روش يبه د يل زياد  انمام شيده اسي . بهرحااوسييعي 

در اين بخش   صد داريش تا در مورد يك سري از   بنابراين   آورد.بدسوا عي سيستمهاي در  روشهاي ديگر

 هدف يادگيري مطالس با  با استفاده از ماشين گفتارتشخيص اتوماتيك سيستمهاي  هاي ارائه شيده درروشي

 .اساسي و نياش ضع  و  وت هر روش  صحب  كنيش

 جود دارد كه عبارتند از:و گفتار  سه روش براي شناسايي با توجه به مطالس ذكر شده در با 

 

                                                           
48 . phonetic symbols 
49 .acoustic-phonetic approach 

SIL 
AO R EH M AW T 

TIME 

AX B  AA SIL 

OW L SIL 

AA 
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 كلمه شبكه واجي براي يك سري 15 -5شكل 

 

 روش واج شناسي شنيداري -1

 روش تشخيص الگو -2

 روش هوش مصنوعي     -3

متمايز بودن  اس  كه  زمه آن محدود و بر اسا  تئوري واجهاي صوتيواج شيناسيي شينيداري روش 

ننده ك اي از خصوصيات كه تفسيرواج را بوسيله ممموعهديگر اينكه بتوان هر و  اسي  واجها در زبان گفتگو

با   . حتي اگر ويژگيهاي صوتي واجها  نشان دادد  يا طي  فركانسيي آن  بر حسس زمان باشسييگناا صيوتي

   فرض بر اينداشييته باشييندتفاوت زيادي  گويند(آنرا طرز گفتار اصييطلاحا ) و واجهاي نزديك بهش اههگويند

ار رود. بك وا عيياد گرفته شود و در شراي   سيهول تواند ببر تغييرات مفيد بوده و ميحاكش  اسي  كه  واعد

  مرحله جداسازي و برچسس زني گفتارشخيص تبراي واج شيناسيي شينيداري   اولين  دم در روش بنابراين

 شوديمتيسيش  (در زمانگسسته )ي صوت هايسيگنالبه  گفتارتشخيص  انمام اين مرحله  با شيود ه ميدنامي

پس س )يا كلا ( باشد. واج( ينيك )يا حدالميدور چند بيانگر  سيگنااهر بدين وسييله ويژگيهاي صوتي  تا

نكه ه جدا شييده نسييب  داده شييود. براي آاحيهر ن يك يا چند برچسييس واج بهبراسييا  ويژگيهاي صييوتي  

 عتبرم اي از كلمات()يا رشته عي دارد تا كلمه  مرحله دوم نياز اس . مرحله دوم سعملي شود گفتارتشخيص 

 .مشخص نمايدتوليد شده در مرحله اوا  برچسبهاي واج رشتهرا از 

 -5  شبكه واجهاي شكل گفتاريص تشخ جه  واج شناسي شنيداريروش راحل م براي شيرح و توضيح

هاي شييناسييايي اسيي  و پروسييه نتيمه مرحله جداسييازي و برچسييس زني واجشييبكه ) .را در نظر بگيريد15

.( مشكل كد دارندرودي ادا شيده اصيوات و دهد كه بيشيترين شيباه  را بااي از واجها را نشيان ميممموعه
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كه هر بازه زماني در برگيرنده يكي از اياس   بگونه يك يا چند كلمه(ممموعه واجها به رشيته كلمه ) گزاري

موجود باشد. )   انگليسي يگرامريا رشته كلمه( بر اسا   واعد كلمه )هر هاي ممموعه گردد و همچنين واج

 مو عي  عمودي ممموعه  در هر زمان  نشييان دهنده سييكوت يا و فه بين اصييوات يا كلمات اسيي ؛ SILنماد 

يق اندك بيق را داريش(. با تحيبيشترين تط ميداراس   با با ترين  بهترين تطبيق صوتي با واجهاگيري دازهان

واجهاي  .در نظر گرف  "all about"را معادا با رشييته كلمه  SIL –AO-L-AX-B-AW-T توان شييبكه واجهاي مي

B,AX  وL  باشييند. اين مثاا سيياده بخوبي ن انتخابها مياوليجزء انتخابهاي دوم يا سييوم رشييته و بييه واجها

 50ايواژهيابي . اين مرحله را اصييطلاحا دسيي دهدرا نشييان مي واجها به رشييته كلمات سييختي كد گزاري

واج شييناسي دي خواهيد ديد  مشيكل اصيلي روش اي  همانطور كه در بخش بعبطور  ابل ملاحظهنامند. مي

 اس . ايمعتبر براي مرحله دستيابي واژهيافتن يك رشته واج   گفتاربراي تشخيص  شنيداري

 و مسييتييما و بدون اسييتخراج   الگوهاي گفتارتشييخيص گفتار براي روش تشييخيص الگوبكارگيري  با

مانند بسياري از همورد استفاده  رار مي گيرند. ( صوت شناسيدر تشخيص ژگيهاي مشيخص )جداسيازي وي

و شناسايي  51گفتارالگوهاي  آموزش اس  كه بطور خلاصه  امل دو بخشروش شاين تشخيص الگو   روشهاي

د. اين وشبه سيستش انتياا داده ميتوس  مرحله آموزش  گفتار شناساييميايسيه الگو اس .  الگوها از طريق

عبيارت بيدين معني اسييي  كه اگر حالتهاي مختل  الگوهاي گفتار )صيييوت  كلمه  عبارت و غيره(  كه در 

مرحله آموزش بايد  ادر باشييد تا ممموعه آموزشييي و توسيي  الگوريتش تهيه مي شييوند در نظر گرفته شييود  

در مرحله آموزش( را  فتهبخوبي خصيوصييات صوتي الگو )بدون توجه به اطلاعات هر يك از الگوهاي  رار گر

زيرا ماشييين ياد   نامندمي  52بندي الگورا طبيه آموزشفاده از تبا اسيي توصييي  نمايد. اينگونه توصييي  گفتار

ر و تكرار پذي معتبر يموزشييهاي آاز ويژگيهاي صييوتي كلا  گفتار در بين تمام داده يكگيرد كه كداممي

دد( كه بايد شناسايي گر گفتاري) ممهوا مستييما گفتار مرحله ميايسه الگوهاس  كهاس . مزي  اين روش 

ممكن كه در مرحله آموزش به سييسيتش آموزش داده شييده اسيي   ميايسه نموده و با هر يك از الگوهاي را 

 .شوددسته بندي ميبر اسا  بهترين تطبيق ممكن   ممهوا گفتار

فتار گ تشخيصسه دليل روش منتخس به در اينما بايد به اين نكته اشياره نمود كه روش تشخيص الگو 

 :اس 

                                                           
50 .lexical access 
51 . training of speech patterns 
52 .pattern classification 
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ف  پيشر ات و تئوري مخابراترياضيدر اين روش براحتي  ابل فهش اس   .  سادگي از لحاظ استفاده -1

 .كاربرد بسيار زيادي داردو  اس  زيادي نموده

  مختل   كاربرها  ممموعه ويژگيها گفتاريهاي ي و نامتغير بودن در ميابل واژهخياصييييي  پيايدار -2

يعي از وس براي محدوده الگوريتشاين خاصي  باعث كارايي  گيري. تمهاي ميايسيه الگو و  واعد تصميشالگوي

كلمات  تعداد افراد گوينده    عبارات(  واژگان   جملات 53هاشيييبه واجاي شيييامل )محدوده ي گفتارهاواحد

 گردد.اي  انتياا و غيره مي  شر54هاي زمينهمحي 

ارايي ك تشخيص گفتار روش تشيخيص الگو دربكارگيري توان نشيان داد كه .  ميكارايي بسييار با  -3

  كندسييترش تكنولوژي در تمام جهات ايماد ميكند  و مسييير مشييخصييي براي گبسيييار با يي را ايماد مي

 .شودمي بيشتر و بيشتر  بدون در نظر گرفتن افزايش پيچيدگي مسئله  كه كاراييايبگونه

 و تشخيص واج شيناسي شنيداريگفتار تركيبي از روش بكار رفته در تشيخيص روش هوش مصينوعي 

از هوش خود در مشاهدات   دارد تا پروسيه تشخيص را بر اسا  روشي كه افراد سيعيروش اين الگو اسي . 

 . مكانيزه كند برند گيري شده بهره ميدر نهاي  تصميش گيري ويژگيهاي صوتي اندازه آناليز و

 

 تشخيص گفتار اج شناسي شنيداريوروش   -5-3-1

شخيص صوت بكار مي رود را نشان را كه در ت واج شيناسي شنيداريبلوك دياگرام روش  16 -5شيكل 

  سرود( تحليل سيستش صوتي اتمام سيستمهاي تشخيص صوت بكار ميكه معمو  در دهد. اولين  دم )مي

ا نسب  هاي صوتي سيگناشخصهمناسبي از مصي  كه تونامند(  مي 55گيري ويژگي) كه انرا اصطلاحا اندازه

ز اي اگردد  ممموعه. روش مرسيومي كه براي اجراي آناليز طيفي استفاده ميكندبه تغييرات زمان ايماد مي

اين روشها توصي  طيفي مناسبي   اس . بطور كلي 57اري محاسبات خطيو روشهاي كد گز  56بانكهاي فيلتر

 كنند.ان ايماد ميسيگناا نسب  به زم تغييرات از

                                                           
53 . phonemelike 
54 . background environments 
55 . feature measurement method 
56 . filter banks 
57 . Linear Predictive Coding (LPC) 
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گيريهاي طيفي را به اسييي . اين مرحله اندازه 52 دم يا مرحله بعدي تحليل  مرحله شيييناسيييايي ويژگي

نمايد. باشند  تبديل ميهاي صيوتي واجهاي مختل  مياي از ويژگيها كه توصيي  كننده مشيخصيهممموعه

اي بيني  تحريكهاي تصيادفي در صوت  يكي سيري از اين ويژگيها عبارتند از : وجود يا عدم وجود رزونانسيه

مكان سييه فركانس اوا فركانسييهاي رزونانس  دسييته بندي صييدا دار و بيصييدا ) تحريك پريوديك يا غير 

باشند و پريوديك( و نسيبتهاي انرژي فركانسيي با  و پايين. بسيياري از ويژگيهاي ارائه شده ذاتا باينري مي

 اي  از آشكارسازهااند. مرحله تشخيص ويژگي معمو   شامل  ممموعهبييه پيوسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
58 . feature detection 

سيست  

آناليز 

 صمت

 آشكار ساز

 1ويژگي

آشكارساز 

  Qويژگي

 

 

 

 جداسازي

 و  

 برچسب زني

سيست  

 كنترل

 گفتار تشخيصي

 بانك فيلتر، 

كد كردن 

محاسباتي 

 خطي
 فركانس رزونانس

 زير و بمي صدا

 انرژي

 صدا دار / بيصدا

 سايشي

 

 شبكه واجي

 شبكه جداسازي

 احتمالاتي

 برچسب زني

 گيريتصمي 

 تمزيه نممدن

S(n) . 

. 

. 
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 شنيداري شناسي بلوك دياگرام سيستش تشخيص صوت با استفاده از روش واج 16 -5شكل 

 

يا عدم وجود در مورد وجود   تحليلهاي مناسييس و منطيي توسيي كنند و اسيي  كه بصييورت موازي عمل مي

 ند. كيري ميگويژگي تصميش

تش سعي در يافتن سيسن   مرحله جداسيازي و برچسيس زني اسي  كه توسي  آتحليل سيومين مرحله

نما خيلي كش باشييد( و سييپس بر اسييا  بيشييترين تطبيق آنمايد ) كه تغييرات ويژگيها در نواحي پايدار مي

ن مرحله  لس تشييخيص د. ايگيرمي رفته بين نواحي پايدار و واجهاي موجود  برچسييس زني انمامصييورت گ

از بسيار دشوار اس . بهمين عل    ناس  و داشتن درك و فهش صحيحي از آ واج شيناسيي شنيداريدهنده 

گيري و حالتهاي برچسس زني استفاده ردن محدوده نياش تصمصشپارامترهاي كنترلي بسياري براي محدود ك

  و حداكثر شش واجيتهاي حدا ل دو واج محدودبا     براي يك سيستش تشخيص كلمهگردد. بعنوان نمونهمي

باشد. اين محدوديتها  5تا  1ي بين روشهايي با نياش جداساز بدين معني اسي  كه مرحله كنترا بايد شامل

 تواند باعث افزايش كارايي سيستش گردد و فضاي جستمو را كاهش دهد.بسياري از او ات مي

يفي  تطبيق ويژگيها با واجها ز واجهاسييي . كي اا  معمو  ممموعهو برچسيييس زنينتيمه جداسيييازي 

ا يك كلمه ي  . نتيمه نهايي تشييخيص دهندهيك از برچسييبها صييورت پذيرد هرتعلق احتماا به  تواند بامي

 د.باشتطبيق را دارا ميين ( اس  كه بيشتر15 -5)مشابه شكل  از كلمات ايشبكه

 

 دسته كننده آوايي واجهاي صمتي  -5-3-1-1

 -5واها  فلوچارت شكل در يك بخش طبيه بندي شده مانند آ مودن پروسه برچسس زنيبراي مشخص ن

ها را از يكديگر تشييخيص داد كه خشييتوان تمام بايش كه با سييه ويژگي ميرا در نظر بگيريد. فرض كرده 18

اهاي اي از آو. ممموعهDو طوا بخش    2F  فركيانس رزونانس دوم  1Fعبيارتنيد از: فركيانس رزونيانس اوا  

آواي يكنواخ    10وا از ميان ر بگيريد. براي طبيه بندي آ)به اسيتثناي اصوات تركيبي( را در نظ 59يكنواخ 

نشان داده شده  18 -5گيرد. همانگونه كه در شكل مي واها صورتندين آزمايش براي جداسازي گروهي آچ

                                                           
59 . steady vowels 
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نامند كه شيييامل مي 60اهاي پخشييييونها را آكه آپايين ) 1F هايها را به فركانسييياوآ اسييي   اولين آزمايش

/ə/i/,/I/,/U/,/u/,/ 1د( به نشيوميF  نامند و شاملمي 61با  ) كه آنها را آواهاي فشيرده/,/a/ æ/,/э/,/^/,/ε/  

هاي به زير ممموعه  2Fگيريهاي تواند بر اسا  اندازهها مياز اين ممموعه . هر يككندتيسييش مي گردد(مي

  2Fبا يي دارند و آواهايي كه   2Fبه دو بخش آواهايي كه ا انمام اينكار  آواها بي كوچكتر تيسييييش گردد  كيه

) داراي  62اس   كه آواهاي كشيده بخشآزمايش بر اسا  طوا  ن. سوميشوندبندي مي  تيسييشپايين دارند

D داراي  63بيا ( را از آواهاي كوتاه(D جدا مي )بر رويس زمايش مناسيييسيييازد. در نهاي   با انمام يك آكش 

واها به آواهاي   در اينحال  آسيييازيشجدا نشيييده با يمانده را جدا ميآواهاي   ميادير فركانسيييهاي رزونانس

متر از سطح آستانه كآنها  F1F+2) كه  65از سيطح آستانه بيشتر شود( و آواهاي مسطحآنها  F1F+2كه ) 64هموار

 شوند.شود( تيسيش مي

توان در داخل الگوريتش دسييته بندي وارد نمود. چنين يح اسيي  كه چندين سييطح آسييتانه را مواضيي 

 را تح  تااير  رار دهند. نهايي سيستش تشخيصتواند د   هايي ميآستانه

                                                           
60 . diffuse vowels 
61 . compact vowels 
62 . tense vowels 
63 . lax vowels 
64 . flat vowels 
65 . plain vowels 
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 دسته بندي آواي صوت شناسي 18 -5شكل 

            دسته بندي اصمات گفتار  -5-3-1-2

 واج شناسي شنيداريز شييوه برچسيس زني تشيخيص دهنده في   سيم  كوچكي اواها ندي آطبيه ب

بحث شييده  بلي  واج 40از  (به يكي )يا بيشييتر اصييواتي براي دسييته بندي روشيياسيي . درعمل  ما بدنباا 

يريد و تر در نظر بگه صحب  كنيش   دري مسئله را سادهچگونگي حل اين مسئل هستيش.  بل از اينكه درباره

نهيا را به يكي از چند كلا  صيييوتي موجود بعنوان نمونه مكثهاي بيصيييدا  آخواهيش تعلق مي فرض كنييد

راي انمام اي بهيچ روش كلي و ساده در اينما نيزوريش. مكثهاي صيدا دار و اصيوات سيايشيي بيصدا بدس  آ

يك روش ساده و مفيد براي انمام چنين كاري آورده شده  17 -5  در شكل اينكار وجود ندارد  با اين وجود

 .اس 

 

 

 

1F   / 1بالاF نايين 

2F   / 2بالاF 2 نايينF   / 2بالاF نايين 

 كمتاه /  بلند كمتاه /  بلند كمتاه /  بلند كمتاه /  بلند

 طحهممار /  مس هممار /  مسطح

 آواي ورودي

i-I-e-U-u ε,^,э,a,æ 

ε,æ ^,э,a 

ε æ 
э,a 

^ 

э a 

i-I-e U-u 

e 

I i-e 

i 

u U 

 صمت / سكمت

 صدا دار / بيصدا
 ايماد شده تمسط

 سكمت / صمت

 ويژگيهاي

 گفتار
 سكمت

 صمت
 سكمت بيصدا

tpkč 

 صمت
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 دسته بندي اصوات گفتار بوسيله درخ  دودويي 17 -5شكل 

جدا نمودن  گيريگيري استفاده شده اس . اولين تصميشبراي تصميش 66در اين روش از درخ  دودويي

گردد  و انرژي( با سطوح آستانه ميايسه ميدر اين مثاا اسي  كه در آن ويژگيهاي صوت ) 67صيوت/سيكوت

گيري شود. دومين تصميش گيري تصميشميدار ويژگي كمتر از سيطح آسيتانه باشيد  سكوت ميدرصيورتيكه 

اصوات بيصدا جدا ن اصوات صدا دار از   پريوديك بودن  سمتهاس ( كه در آبر اساصيدا دار/ بيصيدا اس  )

 ,/t/, /p/) وف مكثي بيصدابا اينكار حرگيرد و صداهاي صام  مكثي بيصدا انمام مي شود. آزمايشي برايمي

/k/, /č/) ( از حروف سيايشي بيصدا/f/, /θ/, /s/, /ŝ/) شود. آزمايش )انرژي( فركانس پايين/ فركانسجدا مي 

                                                           
66 . binary tree 
67 . sound/silence 
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ا دار با چك سازد. مكثهاي صدرا از اصوات صدا دار جدا مي( /v/, /ǒ/, /z/, /ž/)  حروف سيايشيي صدا دار با 

 62زمايش طيفي آوا/ پر صداگيرد. در نهاي   آميكوت )يا شيبه سيكوت( اسي   انمام كردن اينكه صيوت سي

( جدا  /y/و  /w/, /I/, /r/حروف صييام  دماغي و اصييوات پر صييدا ) واها را از)يافتن فضيياي خالي طيفي( آ

 وا استفاده نمود.توان براي تشخيص آرا مي18 -5شكل  يبندي كننده آواسازد. طبيهمي

. بعنوان ا خام بوده و بهمين عل  خطاي با يي دارندنسبت 17 -5آزمايشيات نشيان داده شيده در شكل 

شوند. مشكل ديگر اين وان سكوت يا شبه سكوت شناخته نمينمونه  بعضيي از اصيوات صيام  صيدا دار بعن

 اس  كه هيچ روشي براي جداسازي اصوات تركيبي از آواها وجود ندارد.

 

 مثالهاي برچسب زني واج شناسي صمتي  -5-3-1-3

 را دردر تشخيص صوت  مثاا زير  واج شناسي شنيداريشيدن بعضيي از مشكلات روش  وشينتربراي ر

كه  بينيشوا عي( مي واج شيناسيي شنيدارينظر بگيريد. در اين مثاا )گرفته شيده از يك تشيخيص دهنده 

( و  "MONEY"در  Nو  "EARN"در  N) ي حذف شدههاواج(   "BY"در  AHو  "MAY"در  Y) واجهاي اضافه شده

( وجود دارد. پيچيدگي كد "WORKING"در  NGبماي  Nو  "WORKING"در  Kبماي  jگزينيهياي واجي )جياي

افزايش نرخ واجهاي اضافه در داخل جملات و كلمات بصيورت چشمگيري با  هاي درسي  و صيحيح واجگزار

 يابد.شده  حذف شده و جايگزين شده افزايش مي

 

Phonemes:  /sil/    -/j/-/e/-/n/      /m/-/e/-/y/    / /-/m/-/э/-/r/     /m/-/^/-/sil/-/e/ 

Arpabet:    SIL    -JH-EY-N + M-EY-Y + ER-M-AO-R + M-AH-SIL-EY 

Words:                   JANE         MAY        EARN MORE       MONEY 

 

Phonemes:      /b/-/ay/-/ə/      /w/-/ /-/sil/-/j/-/l/-/n/  /h/-/a/-/r/-/sil/-/d/  

Arpabet:          B-AY-AX + W-ER-SIL-J-IH-N + HH-AA-R-SIL-D 

Words:                   BY                WORKING                HARD 

                                                           
68 . vowel/sonorant test 
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آورده شده  20 -5و  19 -5در شكلهاي واج شيناسي شنيداريازي و برچسيس زني دو مثاا ديگر جداسي

 مان  نياشسكوت در طوا ز -بيصدا -سيگناا صوت  طبيه بندي صدا دار اسي . در اين شكلها محدوه انرژي

 ده اس . رمزگشاي مناسس شبكه براي كلمات ادا شده بصورتنشيان داده ش يواج هايجداسيازي و شيبكه

رشييته حرفي ) 19 -5ثاا در شييكل اند. براي مبه خطوش كاملا پر نشييان داده شييده ي ضييميمه شييدههايواج

"seven-six" اي رمزگشايي به اعداد  خطاي بين كلاسها ه خطاي سييسيتش نسيبتا زياد اس . بربينيش ك(  مي

 معمو  كش و  ابل صرفنظر اس .

  مشكل اولين مرحله يهابه واج (  في  رمز گشايي"did you"رشته كلمه ) 20 -5شيكل در   براي مثاا

تغيير يافته  D-IH-J-UHبه  D-IH-D-Y-UWدر متن از  "you"و  "did"صوتي پايه كلمات  اصيواتاسي   چونكه 

 .اس 

 

 واج شناسي شنيداريروش  مشكلات  -5-3-1-4

مشيكلات زيادي در رابطه با اسيتفاده از روش واج شناسي شنيداري در تشخيص گفتار وجود دارد. اين 

ين شوند. ايك سييسيتش تشخيص گفتار شناخته مي مسيايل  در بسيياري روشيها  بعنوان علل عدم موفيي 

 عوامل عبارتند از:

 

 اي در رابطه با ويژگيهاي صوتي واجها اس .روش نيازمند دانش گسترده -1

انتخاب ويژگيها بر اسا  غير  ابل تعميش بودن آن اس . براي بسياري از سيستمها انتخاب ويژگيها   -2

 بر اسا  شواهد اس .
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 "seven-six" جداسازي و برچسس زني جمله 19 -5شكل 
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 ."did you" جداسازي و برچسس زني جمله 20 -5شكل 

بندي كننده گفتار عملي نيسييي . روشيييهاي تك منظوره معمو  براي محدود نمودن طراحي طبيه -3

 تي برايبندي و برگشييتي درخروند. اما اخيرا  روشييهاي طبيهگيري باينري بكار ميدرختهاي تصييميش

 روند كه داراي كارايي با يي نيز هستند.گيري بكار ميتصميش

ندارد. در وا ع  لي وجود يك نمودن و تنظيش پارامترهاي كنترروش مشييخصييي براي پروسييه اتومات -4

 ود وجود ندارد.در يك شبكه محد يهاي آموزشصوتزني اا براي برچسس حتي يك روش ايده

 

تواند بعنوان يك روش مفيد و در تشخيص صوت نمي ي شنيداريواج شناسبعل  مشيكلات فوق  روش 

 ار گيرد و بايد بدنباا يك روش بهتر با درصد موفيي  با تر باشيش.تعميش مورد بررسي  ر ابل 

 

 روش تشخيص الگمي آماري براي تشخيص گفتار  -5-3-2

نشان داده شده  21 -5ل در شك  رودروش تشخيص الگوي كه در تشخيص گفتار بكار مي بلوك دياگرام

 نشان داده شده داراي چهار  دم اس  كه عبارتند از: اس . مدا

 

  شوندعنوان سيگناا ورودي  رار داده مييها بگيراي از اندازهآن ممموعهكه در   گيري ويژگياندازه -1

روشهاي امند. براي سييگنالهاي گفتار  ويژگيها معمو  خروجي بعضيي از نمي 69كه آنرا الگوي آزمابشيي

ه رمز گشييايي محاسييبه خطي  يا آناليز تبديل فوري آناليزبانك فيلتر   تحليل طيفي اسيي   مانند آناليزور

 گسسته.

ي الگوبراي توليد   يكسان الگوي آزمايشيي اصيوات گفتار يك يا چنداز ن   كه در آالگوهاي آموزش -2

نامند  مي 70نرا الگوي مرجع آ. الگوي حاصييل  كه معمو شييودنده ويژگيهاي آن كلا  اسييتفاده مينماي

                                                           
69 . test pattern 
70 . reference pattern 
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ننده توصي  ككه گيري  يا مدلي هاي ميانگينروشتواند يك نمونه يا الگوي بدس  آمده از بعضي از مي

   باشد.ري الگوهاي مرجع اس ويژگيهاي آما

طبييه بنيدي الگوهيا  كه در آن الگوهاي آزمايشيييي ممهوا با هر يك از الگوهاي مرجع ميايسيييه  -3

گردد. براي ميايسييه گيري مي  بين الگوي تسيي  با هر يك از الگوهاي مرجع اندازهگردند و شييباهمي

گيري فاصييله محلي  اي از بردارهاي طيفي اسيي (  ما نياز به اندازهالگوهاي گفتار )كه شييامل ممموعه

 71فاصيييله طيفي بين دو بردار طيفي  و پروسيييه تطبيق زماني )كه آنرا الگوريتش انتياا زماني ديناميكي

نامند( داريش  كه دومي براي تصييحيح سييرعتهاي مختل  صييحب  )ميياسييهاي زماني( دو الگو بكار مي

 رود. مي

تصييميش منطيي  كه در آن با اسييتفاده از ميزان شييباه  الگوي تسيي  با هر يك ازالگوهاي مرجع   -4

 گردد.بهترين كلا  براي الگوي آزمايشي انتخاب مي

 ارتند از:نياش  وت و ضع  مدا تشخيص الگو عب

هاي آموزشي اس  كه براي توليد الگوهاي مرجع كلا  صوت كارايي سييستش وابسته به ميزان داده -1

گردند؛ معمو   هر چيدر ميزان داده هاي آموزشيي سييسيتش زياد باشد كارايي سيستش اسيتفاده مي

 بيشتر خواهد شد.

امر بعل  ااري اس  كه  هاي انتياا و محي  صحب  حسا  هستند؛ اينالگوهاي مرجع به مشخصه -2

 هاي طيفي صوت دارد.نويز زمينه و انتياا بر روي مشخصه

رود؛ از اينرو  روش فوق به انتخاب كلمات هيچگونه دانش مشييخص و معيني در سيييسييتش بكار نمي -3

 واژگان  عبارات و كار معنايي غير حسا  اس .

 

 

 

 

 

                                                           
71 . Dynamic Time Warping (DTW) 
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 فاده از روش تشخيص الگوبلوك دياگرام تشخيص دهنده گفتار با است 21 -5شكل 

ميزان محاسيبات صيورت گرفته براي آموزش سيستش و طبيه بندي الگوها معمو  متناسس با تعداد  -4

كه از تعداد الگوهاي آموزش داده شيده  يا تشيخيص داده شيده اسي ؛ بنابراين  سيعي بر اين اس  

 موزش سيستش استفاده نگردد.نمونه هاي زيادي در آ

ستش نسب  به كلاسهاي صوتي غير حسا  اس   روش كلي مورد استفاده براي با توجه به اينكه سي -5

 ابل  تمام كلمات و واحدهاي كوچكتر از كلمه محدوده وسييعي از اصوات صوتي  شامل اصطلاحات 

 هاي گسترشتكنيك و از دستورات ساده ايراين خواهيش ديد كه چگونه ممموعه. بناباسيتفاده اس 

تواند بطور مستييش و بدون انمام اصلاحات در وتي )بعنوان نمونه كلمه( ميلا  صيافته براي يك ك

 الگوريتش  در كلاسهاي صوتي مختل  )بعنوان نمونه واحدهاي كوچكتر از كلمه( بكار رود.

وارد نمودن محدوديتهاي  واعد صييرفي و نحوي )و حتي معنايي( در داخل سيياختار تشييخيص الگو  -6

زايش و پيچيدگي محاسباتي الگوريتش با انمام اينكار د   تشخيص افرسد  چون امري مهش بنظر مي

 يابد.كاهش مي

 

 روشهاي همش مصنمعي براي تشخيص گفتار  -5-3-3

منابع از  اطلاعات جمع آوري و اب   ايده اوليه اسييتفاده از روش هوش مصيينوعي در تشييخيص صييوت

بعنوان مثاا  ممكن اس  روش هوش مصنوعي  ن در حل مسيئله اسي . بنابراين اطلاعاتي گوناگون و تااير آ

  دانش واژگاني  دانش صرفي و نحوي   از اطلاعات صوتيجداسازي و برچسس زنيپروسيه براي كامل نمودن 

 ش:كنيا اين دانشهاي مختل  را تعري  مي  در ابتدش معنايي بهره ببرد. براي روشنتر شدن مسئلهو دان
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 گيريهاي طيفي گفته واج ناميديش( در اندازهكه  بلا آنرا وات )بررسي اينكه كدام اص  - 72صيوتي دانش

 .وجود يا عدم وجود ويژگيها بررسي و اس  شده

 اي كه اصوات را به كلمات )يا بطور معادا تمزيه تركيس نمودن شيواهد صوتي بگونه  - 73دانش لغوي

 كردن كلمات به اصوات( نگاش  دهد.

 بر اسا  جملات صحيح از لحاظ گرامري )ات براي ايماد تركيس نمودن كلم - 74دانش صرفي و نحوي

 .عباراتجملات يا  :مدلهاي زباني( مانند

 اي كه  ادر به تصيييديق جملاتي )يا عبارات( كه سيييازگار با درك حوزه كاري بگونه - 75دانش معنايي

 كارهاي انمام شده يا سازگار با جملات رمزگشايي شده  بلي اس   باشد.

 در حل نمودن معاني گنگ و نامفهوم بر اسيا  روشهايي كه توانايي اسيتنتاج  - 76دانش عمل گرايانه

 شوند   زم اس .در آن كلمات استفاده مي

 

 براي درك بهتر توانايي تصحيح اين منابع آموزش جملات زير را در نظر بگيريد:

 .به يخچاا برو و برايش كتاب بياور -1

 .نابود كردندگوسفندان را  خرسها -2

  ديمي. كاملا ر ي رنگ پريدهموتورهاي ب -3

 ر ماس .افتند كه كمترين چيز مد نظكار ميهاي خوب هنگامي بخيلي او ات ايده -4

 

را اما از لحاظ معنايي غل  اس . دومين جمله   اولين جمله از لحاظ  واعد صيرفي و نحوي درس  اس 

ان و و  در حاداه جنگل يا توان از لحاظ گرامري به دو صيييورت مختل  بيان نمود  بسيييته به اينكه مكمي

. سومين جمله از لحاظ  واعد ها و گوسيفندان باشيدتوصييفي از مسيابيه فوتباا بين دو تيش با نامهاي خرسي

چهارمين جمله از لحاظ معنايي  معني اسييي .بل  بوا اسييي  و از لحاظ معنايي بيصيييرفي و نحوي غير  ا

                                                           
72 . acoustic knowledge 
73 . lexical knowledge 
74 . syntactic knowledge 
75 . semantic knowledge 
76 . pragmatic knowledge 
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صحيح ت" رخ دادن"با " افتادن بكار"ل تغيير كلمه توان آنرا با يك جايگزيني ساده مثناهماهنگ اس  و مي

 نمود.

ه صييوتي وجود دارد. شايد در داخل يك تشيخيص دهند اطلاعاتيع چندين روش براي جمع آوري مناب

ن پردازشهايي با مرتبه (  كه در آ22 -5باشد )شكل  77"با  –پايين "يكي از روشهاي بسيار معروف پردازنده 

سايي ويژگي  رمزگشايي صوتي( تيدم بيشتري نسب  به پردازشهاي مرتبه با  )مدا پايين )بعنوان نمونه شنا

كنند. در هر طبيه را تا حد ممكن محدود مي در حال  ترتيبي دارند و پردازش زبياني  رمز گشيييايي لغوي(

با كند كه   مدا زباني كلمات فرضيييي توليد مينامندمي   72"پيايين -بيا "روش ديگري كيه آنرا پردازنيده 

و از لحاظ معنايي و  واعد صييرفي و نحوي  جملات  بيشييترين تطبيق را داشييته باشييندسيييگنالهاي صييوتي 

دهد كه در حال  سيستمي را نشان مي 23 -5دد. شكل گرن تطبيق كلمات ايماد ميمعناداري بر اسا  ميزا

 در واعد صييرفي و نحوي  هاياي تطبيق  رمزگشيياي لغوي و آناليزكنندهوري واحدهپايين و با جمع آ –با  

فصييل  [3] توانيد به مرجعده اسي . ) براي توضيييحات بيشييتر ميداخل يك چهارچوب پايدار مدلسيازي شيي

 شناسايي اصوات صوتي پيوسته با واژگان وسيع مراجعه نماييد.(

نشان داده شده اس . در اين  42 -5نام دارد  كه در شيكل  79سيومين روش پركاربرد روش تخته سيياه

بر اسييا  و و   شييوند. هر منبع اطلاعاتيمسييتيل از يكديگر در نظر گرفته ميتمام منابع اطلاعاتي  روش 

  كند  داده گرا اس .ها را با استفاده از منبع اطلاعاتي مشخص ميالگوها در تخته سياهي كه نمونه

 

 گفتارنها در تشخيص هاي عصبي و كاربرد آشبكه  -5-3-4

اريش. عاتي گوناگوني داز به منابع اطلايمصنوعي نيص صوت با استفاده از هوش ستش تشخبراي ايماد يك سيي

 دهي)يادگيري( و تطبيقبصورت خودكار اطلاعاتوري آجمعهوش مصنوعي   مبحث بسيار مهش در دواز اينرو 

هاي عصبي اس . در اين بخش  در مورد آن اسي . روشي كه در آن اين مباحث اجرا شده اس   روش شبكه

توان از اين روش در تشخيص گفتار استفاده كه چرا شبكه هاي عصبي بوجود آمد و ديگر اينكه چطور مياين

بلوك دياگرام يك سييسيتش ادراكي صوتي كه بر اسا  مدا ادراكي  24 -5كنيش. شيكل نمود  صيحب  مي

                                                           
77 . bottom-up 
78 . top-down 
79 . black board 
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د  كه در آن گرددهد. سييگناا صوتي ورودي بوسيله مدا گوش انسان آناليز ميانسيان اسي   را نشيان مي

گردد. اطلاعات حسي ديگر شود و در يك بانك اطلاعاتي ذخيره مياطلاعات طيفي يك سيگناا محاسبه مي

 20"ژگيوي –مرتبه "گيرد و براي توليد چندين توصييي  )نظير بينايي و  مسييه( در بانك اطلاعاتي  رار مي

  خروجي نهايي سيستش  تفسير كننده  گردد. در نهاي  بعد از چند طبيه تشخيص دهنده ويژگياستفاده مي

 اطلاعات ورودي صوتي اس .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گفتاربا  براي جمع آوري اطلاعات سيستش تشخيص  -روش پايين 22 -5شكل 

 

                                                           
80 . feature-level 
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 گفتارپايين براي جمع آوري اطلاعات سيستش تشخيص  -روش با  23 -5شكل 
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 .[6] وري اطلاعات سيستش تشخيص صوتمع آروش تخته سياه براي ج 23 -5شكل 

 

ات عگرهاي صوتي بر اسا  اطلاش ادراك صوتي انسان اس . تحليلمعدلي از سيست 24 -5سيستش شكل 

 ختل م ها با سطوححليلت هشان دهندنگرهاي ويژگي مختل  ند. تحليلكبدس  آمده از گوش انسان عمل مي

اس   يك شبكه عصبي   21مدا كه شبكه پيوندي جلو برنده باشند. فرم كلي ايندر مسيير عصبي به مغز مي

 اس . 

اند. همانطوركه در اين فصل الگوهاي استاتيكي سازمان دهي شدههاي عصيبي مرسيوم بر اسا  شيبكه

ا يك سييري اصييلاحات در بيان گرديد  صييوت ذاتا داراي ماهيتي ديناميكي اسيي . بهمين عل  نياز اسيي  ت

ترين شايد يكي از ساده روند  صورت پذيرد.ار ميستمهاي تشخيص صوت بكعصبي كه در سي مدلهاي شبكه

 22اند  شبكه عصبي تاخير زمانيوتي ديناميكي را در خود جاي دادههاي عصيبي كه الگوهاي صيانوا  شيبكه

فريش صوتي تبديل  Nنشيان داده شيده اس . اين ساختار هر ورودي صوتي را به  25 -5باشيد كه در شيكل 

زمان جدا  Δن دهد كه در آرا تح  پوشش  رار مي NΔنوان نمونه بردارهاي طيفي كه مدت زمان كند )بعمي

اس (  بسياري از  15از مرتبه  Nفريش )كه  Nشيده بين طي  صيوتي كنار هش اس (. با باز نمودن ورودي به 

 -5نوان نمونه  شكل ها  ابل استفاده خواهند بود. بعاين شبكه در واج شناسي شنيداريازهاي انوا  آشيكارس

شود  را نشان اسيتفاده مي /g/ و از /d/ از /b/شيناسيايي را با دو  يه مخفي كه براي  TDNNيك شيبكه  26

 دهد.مي

رود  تركيس روش اجراي فيلتر هاي عصبي كه براي تشخيص گفتار بكار مياختلاف كش سياختار شيبكه

نشان داده شده  28 -5ميكي اس   كه در شكل تطبييي با شيبكه عصيبي مرسوم براي محاسبه اصوات دينا

كند گيرد و آنرا با فيلترهاي تطبييي كانوالو مياس . دسته كننده الگو  بردار ويژگي صوتي بدس  آمده را مي

 تا ويژگيهاي صوتي و نتايج در طوا زمان جمع و محاسبه گردد.

 

 

                                                           
81 . feed forward connectionist network  
82 . Time Delay Neural Network (TDNN) 
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 سانبلوك دياگرام سيستش شنوايي گوش ان 24 -5شكل 
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 . [8]ير زمانيخهاي محاسباتي شبكه عصبي تامولفه 25 -5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .g/ [8]/ و /b/,/d/ براي تشخيص TDNN ساختار داخلي 26 -5شكل 
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رود  همانطور كه در بكار مي گفتاربراي تشخيص  28 -5براي درك اين مطلس كه چطور شيبكه شيكل 

 (α,ε,δ,β,γ)   يك صوت تشخيص داده شده كه داراي بردار ويژگي صوتي نشان داده شده اس 27 -5شيكل 

  همانند خ  اوا  اسيي  و ورودي 28 -5شييبكه شييكل را در نظر بگيريد. فرض كنيد كه اين صييوت ورودي 

ي كانوالو تطبيي شود و با فيلترشناسايي گرديد  تاخير داده مي αاس . هنگاميكه ويژگي صوتي  27 -5شكل 

له  گردد. در نهاي   در انتهاي دنباشيييناسيييايي مي γ و ε,δ,βهمين ترتييس ويژگيهاي صيييوتي گردد. بمي

كه نشان دهنده تشخيص سيستش   گرددگردد و بيشترين ميدار محاسبه ميخروجيهاي كانوالو شده جمع مي

 به ازاي سيگناا صوتي ورودي اس .

نشان داده  29 -5كه عصبي در شكل در پايان  روش سوم جمع آوري اطلاعات زماني در داخل يك شب

  بعنوان مكمل  c نامند و پارامتر متغير با زمانمي 23شيده اسي . اين شيبكه را شيبكه عصبي كنترلي مخفي

 دهد. صيات شبكه را با تغييرات زمان مي  امكان تغيير خصوxورودي استاندارد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
83 . Hidden Control Neural Network (HCNN)  
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 .[7] تشخيص گفتارتركيس شبكه عصبي و فيلتر تطبييي براي  28 -5شكل 
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 يييباي از فيلترهاي تطر تركيبي از شبكه عصبي با ممموعهمثالي براي درك بهت 27 -5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[9] شبكه عصبي كتترا پنهاني 29 -5شكل 
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 مقدمه -1 -6

ار گفتهمانطور كه در فصيلهاي پيشيين بيان گرديد  هدف از طراحي سيييسيتمهاي تشييخيص اتوماتيك 

عنوان آن داد. بتوان دستوراتي را به بيق امپيوتر و انسيان اسي  تا از اين طرايماد رابطه از طريق زباني بين ك

 توان با طراحيدهيش  براحتي مينمونيه بمياي آنكيه يك متن را از طريق صيييفحه كليد به كامپيوتر انتياا 

 به كامپيوتر انتياا داد. بوسيله آن سيستش تشخيص گفتار  متن را خواند و سپس

ش از آواها بتوانياستخراج ويژگي در اين فصيل  صيد داريش تا با ارائه يك الگوريتش مناسس و جديد جه  

واهاي يكسيان توليد شيده بوسيله افراد مختل  با سن يا جنس متفاوت يا توس  بندي كنيش. آآنها را دسيته

بايد بوسيله سيستش شنيداري ما  ابل تشخيص باشد. در وا ع سيستش متفاوت  24اصيليفركانس همان فرد با 

ا كننده آواها تشييخيص دهد. هدف ما بررسييي فرضيييه دا بدون توجه به مرد  زن يا كودك ابايد بتواند آواها ر

يل از تبكار بسيتن تبديل ميلين براي اسيتخراج ويژگي از طي  فركانسي آواها اس  كه اين ويژگيها بايد مس

   همين بخشتوان ادعا نمود كه مهمترين بخش يك سييسيتش تشخيص الگوگوينده باشيند. بدون شيك مي

يژگي از سيگنالهاي صوتي ارائه نون روشهاي متنوعي براي استخراج واسيتخراج ويژگي از سييگناا اس . تاك

 اس . 26و محاسبه خطي ادراكي  25مل ه اس  كه معروفترين آنها ضرايس طي  فركانسيشد

مورد  رابطه بين آواها و سييپس روشييهاي اسييتخراج پوش طيفي از يك سيييگناادر اين فصييل در ابتدا 

گردد كه با استفاده از آن پوش طيفي تروم بهبود يافته معرفي ميگيرد. پس از آن روش كپسبررسي  رار مي

آوريش. بدنباا آن با استفاده از الگوريتش تبديل ميلين سريع كه آواها را با د   و كنترا بيشيتري بدسي  مي

                                                           
84 . pitch 
85 . Mel frequency Cepstral Coefficient (MFCC) 
86 . Perceptual Linear Prediction (PLP) 
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ا در پايان ب و آوريشدر فصيل سيوم درباره آن صحب  نموديش  دامنه تبديل مييا  پوش طيفي را بدس  مي

ها را و آن كنيش  بردار ويژگي هر آوا را استخراج مياستخراج ويژگيمراحل فوق با يكي از روشهاي مهش  تركيس

 .كنيشبر اسا  بردارهاي مرجع دسته بندي مي

باشييد  بلكه با دهد كه روش فوق نه تنها داراي د   با يي مينتايج و آزمايشييات انمام شييده نشييان مي

خيلي كمي نياز دارد  سيرع  با تري نسيب  به الگوريتمهاي ارائه شده  بلي  توجه به اينكه به تعداد ويژگي

 دهد.در كاربردهاي تشخيص آوا از خود نشان مي

 

   مختلفو افراد  واهاآ ميان رابطه  -6-2

 با يك روش تشخيص بسيار پيچيده و شنويش  سريعاتلفن صيداي ناشناسي را ميهنگاميكه از راديو و يا 

يا  زن اس دهيش كه گوينده بزرگساا اس  يا خردساا و اگر بزرگساا اس  شيخيص مي درتمند  در ابتدا ت

 واهاينيس   بلكه بدنباا آن هستيش كه آ شيناسيايي سين و جنسيي  گوينده  مرد. هدف ما در اين رسياله

  ي شناختاي انمام اينكار بايستوزيعهاي يكسان نگاش  دهيش و بر يكسان ادا شده توس  افراد مختل  را به

 ادا شده توس  افراد مختل  داشته باشيش. يكسان واهايكاملي از تفاوتهاي بين آ

  آواهابينيد  اسي . همانگونه كه در  اين شكل ميچند آواي مختل  نشيان داده شيده  1 -6در شيكل  

 نامند  از طرفي اصييليعكس دوره تناوب يك سيييگناا آوايي را فركانس  .پريوديك دارند اصييواتي با ماهي 

اكثر كه در  دباشنر با فركانسهاي رزونانس ميپيكهاي اندازه تبديل فوريه سيگناا  برابركانسيهاي متناظر با ف

ردار برخو نسب  به بييه فركانسهاي رزونانس آزمايشيات انمام شده سه فركانس اوا از درجه اهمي  با تري

ر با يكديگ از دو لحاظ سنين متفاوت ادا شيده توسي  افراد مختل  با جنسيتها و آواهايسياختار  .باشيندمي

در  با  و اصليها داراي فركانس باشيند   در حاليكه بچهپاييني مي اصيلياراي فركانس مردها د تفاوت دارد.

بوسييله سيرع  باز و بسته شدن تارهاي صوتي )سرع  پالس  اصيلي. فركانس [1]زنها بين اين دو  رار دارد

 ه صوتياس . طوا حفرگر  اختلاف طوا حفره صيوتي در افراد مختل  تفاوت ديگردد. ( تعيين مي27حنمره

كه يك  ههمانگون(. Fitch & Giedd, 1999ها كمترين و در زنها متوسيي  اسيي )در مردان بيشييترين  در بچه

ا ي   اابتي افزايشعبا سربسته به جنسي   طوا حفره صوتي   سالگي( 12تا  4شيود )بين كودك بزرگ مي

                                                           
87 . Glottal Pulse Rate (GPR) 
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در نتيمه اختلاف در  يابد مي يا افزايش كانسييهاي رزونانس كاهشفر اندازهنتيمه آن  ه در يابد كمي كاهش

طوا  درهر چي  ت ديگرگردد  بعبارركانسهاي رزونانس سيگناا صوتي ميطوا حفره صوتي منمر به شيف  ف

 ,Fant) يابندركانسهاي پايين انتياا ميگردد  فركانسهاي رزونانس بيشتر به سم  فحفره صيوتي بيشتر مي

1970.) 

. شكل حفره صوتي معمو  با استفاده [2]واها شيكل حفره صوتي گوينده تعيين كننده نو  آوا اس در آ

ااير ترزونانس كانسييهاي ربر روي ف تواندو تغييرات آن مي گرددرار گرفتن زبان در دهان تعيين مياز محل  

  . گذار باشد.

راي بدين عل  كه دا ا شييده توسيي  يك فرد در زمانهاي مختل زماني  سيييگنالهاي آواهاي اداز لحاظ 

ختل  فراد مطوا حفره صوتي در ا چون از طرفي باشند.با هش يكسان نمي باشند متفاوتي مي اصليفركانس 

  نمونه باشند. بعنواننمي ه توس  افراد مختل  نيز با هش برابرمتفاوت اسي   آواهاي يكسان ادا شدبا يكديگر 

گفته شده اس   نشان داده شده اس   گوينده مرد  كه توس  سه گوينده زن و سه 'aa'آواي  2 -6در شكل 

اسياسا  حفره اسيتخراج شيده اسي .  TIMITواها از ممموعه داده ي اوا متعلق به يك فرد اسي . اين آوادو آ

في  از  مختل افراد توان با يك لوله صوتي بدون تلفات مدلسازي نمود كه اين لوله بين صوتي هر فرد را مي

بندي شييده يكديگر اسيي . حال  مييا  ي صييوتيهالوله پاسييخ ضييربه اين باشييد.لحاظ طوا متفاوت مي

ا هر يك پريود از سيگنا ني تابع اصيلي اس . بنابراين  اگربندي در وا ع انبسياش يا انيباض محور زمامييا 

ادا شده توس  شخص ديگري )با طوا حفره  ولي آوا اسيتخراج گردد و آنرا با يك پريود از سيگناا همان آوا

را  2 -6)شكل  بندي شيده از يك سييگناا يكسيان را داريشفاوت( ميايسيه كنيش  دو نو  مييا صيوتي مت

 .ببينيد(

  يافتن نياش شرو  و پاياني و يك پريود از سييگناا آوا حاا  مشيكل ما با توجه به ايده فوق  اسيتخراج

 ( هاي صوتي مختلنرماليزه نمودن مييا  براي حفره و با اصليصلاح فركانس ميايسيه )مستييش در حال  ا

   (اصليسيگنالها اس . يافتن يك پريود كاري بسيار دشوار اس  )مسئله يافتن فركانس 
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 نمودار زماني چند آواي مختل  1 -6شكل 
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 .يك فرد در زمانهاي مختل  و  افراد مختل  وس ت اهاي يكسان ادا شدهواي بين نمودار زماني آميايسه  2 -6شكل 

د هاي بسيار كش( مناسس نباشو نتايج بدس  آمده ممكن اس  با توجه به كوتاه بودن يك پريود )تعداد نمونه

ده در ش با توجه به نمودارهاي ارائه تواند نتايج متفاوتي با توجه به روش ارائه شده داشته باشد.و همچنين مي

زمان بسيار دشوار اس  و از طرف ديگر اطلاعات كمي توان فهميد كه  كار  در  حوزه براحتي مي 2-6شكل 

توان با استفاده از آن ولي روش ديگري وجود دارد كه مي دهد.را براي شيناسيايي آواها در اختيار ما  رار مي

مختل  جه  بررسيييي  هاياسيييتفاده از حوزهدانيد انطور كه ميهماين مشيييكلات را تا حدودي رفع نمود. .

 هاي بسيار معروف در تحليليكي از حوزهمفيد باشيد. هاي بيشيتر  تواند براي اسيتخراج ويژگيسييگنالها مي

يگناا از گيرد. با اينكار ساسبه تبديل فوريه سيگناا صورت ميسيگنالها حوزه فركانس اس  كه معمو  با مح

اوا اينكه  ما زمان  مهش دارد: يابد. اسييتفاده از حوزه فركانس دو فايدهتياا ميه زمان به حوزه فركانس انحوز

همزمان نمودن شييود و مشييكل اهمي  مينكار شيييف  زماني بين سيييگنالها بيدهيش  با ايا از دسيي  مير

وليه ارود و دوم اينكه در صورت كار كردن در حوزه فركانس نياز به يك سري پردازشهاي سيگنالها از بين مي

 رود.از بين مي و ... يافتن يك پريود  نيطه شرو  و نيطه پاياني :زماني مانند

 حوزه فركانس روشهاي متفاوتي وجوداز حوزه زمان به    براي انتياا سيگناابا توجه به روشهاي موجود

مهاي ت. ايده ما در اين  سيم  محاسيبه طي  فركانسيي سيگناا )في  فركانسهاي مثب ( اس . الگوريدارد

توان به روشهاي بانك فيلتر  گناا وجود دارد كه از آن جمله ميمختلفي براي اسيتخراج پوش طيفي يك سي

با توجه به آزمايشات انمام شده  .هاي خطي اشاره نمودو كد كننده 29  كپستروم22كانالهاي كد كننده صيوتي

 وشر رف   بدين نتيمه رسيديش كهاي كه بين پوش طيفي بدس  آمده از روشهاي فوق انمام گو با ميايسيه

وجه به ت با معيار مناسيييبي براي نمايش پوش طيفي يك سييييگناا تواند ميعماا تغييراتي  ابا   كپسيييتروم

  ن  باشد.هاي كنترلي آپارامتر

                                                           
88 . Channel Vocoder 
89 . Cepstrum 
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 مراحل اجراي الگمريت  نيشنهادي -6-3

تمي جديد جه  استخراج از اين فصل ارائه الگوري هدف ين فصيل بيان نموديش همانطور كه در ابتداي ا

 الگوريتش پيشنهادي ما شامل مراحل زير اس :  باشد.ويژگي از آواها براي تشخيص آنها مي

با استفاده از روش كپستروم بهبود يافته )پيشنهاد شده در اين رساله( سيگناا صوت از حوزه زمان   -1

 گردد.يابد و پوش طيفي آن محاسبه ميبه حوزه فركانس انتياا مي

 .محاسبه دامنه تبديل مييا  پوش طيفي با استفاده از الگوريتش تبديل ميلين سريع  -2

 .PLPيا  MFCC محاسبه ضرايس  -3

 بندي آواها بر اسا  بردارهاي ويژگي استخراج شده.دسته  -4

 شود.بطور كامل توضيح داده مي فوق در ادامه راجع به هر يك از مراحل

  

  تحليل طيفي  -1 -3 -6

ي زماني را در اختيار ما  رار هاتغيير شيكل زماني طي  محاسيبه شده از فريش  فركانس –ايش زمان نم

بيشتر از سيستمهاي تشخيص و توليد صوت   مفهوم پوش طيفي استخراج شده از اينگونه نمايشات. دهدمي

تش تحريك آمده اسي : براي توليد صيوت تارهاي صيوتي بصيورت يك تحريك و دهان و دمان بعنوان سيييس

ي كه پوش طيف باشندي  فركانسيي هارمونيك ميد. آواها داراي طنكنكننده يا غير تحريك كننده عمل مي

:  ما [3]واها را از بييه اصوات جدا نمودشيود بتوان براحتي آگيرد. همين ويژگي باعث ميبر روي آن  رار مي

 بندي اصوات هستيش.و طبيهاي براي شناسايي پوش طيفي يك سيگناا بعنوان نشانهبدنباا 

داراي شييراي  خاصييي  اسييتخراج پوش طيفي از يك طي معمو  تحليلهاي سيييگنالي براي  بهرحاا 

توان گف  كه پوش طيفي  منحني اس  كه از ميان تمام نياش اگر صوت كاملا هارمونيك باشد  ميباشند. مي

طيفي هموار شيده طي  فركانسي اس  كه از هر  كند. به بيان ديگر  پوشمتناظر با اين هارمونيكها عبور مي
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مام نكند شكل كلي طي  را حفظ كند. براي او در عين حاا سعي مي شديد جلوگيري نمودهت گونه تغييرا

 توان اشاره نمود:كه از آن جمله به روشهاي زير مي توان استفاده نموداينكار از روشهاي مختلفي مي

 

 هاي فركانسي استفاده نموده و تخميني از دامنه سيگناا رااز باند كانالهاي كد كننده صمتي -1

 گردد.كه در نتيمه آن پوش طيفي حاصل ميورد آدر داخل اين باند بدس  مي

هاي طيفي صوت فهزند كه منطبق بر موليك فيلتر تمام  طس را تخمين مي محاسلبه خطي -2

مان يد كه هآنس بدس  ميفي  فركانسهاي رزونا اسي . هنگاميكه مرتبه اين فيلتر كش باشيد 

 پوش طيفي اس .

هموار نمودن طي  لگاريتمي شده بدس  آمده با استفاده از تبديل فوريه   روشهاي كپستروم -3

تيا بدين وسييييله اين منحني را به  سيييمتي با تغييرات كند )پوش طيفي( و  را بر عهيده دارد

 نمايد. ( تيسيش بندي90 سمتي با تغييرات شديد )سيگناا مبدا

 

 كپستروم -6-3-1-1

يگناا فوريه س روش كپسيتروم امكان محاسبه پوش طيفي يك سيگناا را با استفاده از ميادير تبديل  

  91هاي گوسين يا همينگاز روشهاي  رار دادن صفر و پنمرهتوان دهد. بدين منظور ميبندي شيده ميپنمره

ز تبديل ا كپستروم با استفاده استفاده نمود. روند كه براي محاسبه پوش طيفي بكار ميبسته به تعداد نياطي 

بصورت زير بيان  x(n)بندي شده ي  تبديل فوريه سيگناا پنمرهگردد. طبق تعرفوريه گسيسيته محاسبه مي

 شود:مي







1

0

)(
1,,1,0,)()()(

N

n

kjkn
N NkekXWnxkX x                              )1 -6( 

 با محاسبه لگاريتش رابطه فوق

)()(log)(log)(ˆ kjkXkXkX x                                                         )2 -6( 

                                                           
90 . Source signal 
91 . Gaussian or Hamming windows 
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ˆ)(و محاسبه عكس تبديل فوريه سيگناا  kXگردد:مي 92كپستروم مختل  ايماد   كه منمر به 
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)(ˆ

N

k

kn
NWkX

N
nx                                                                             )3 -6( 

 يد كه در آنآ( بدس  مي2 -6سم  حيييي رابطه )كپستروم حيييي از  

)(log)(ˆ,)(ˆ1
)(

1

0

kXkXWkX
N

nc R

N

k

kn
NR  





                                           )4 -6( 

ˆ)(با توجه به اينكه  kX R توانآن تابعي زوج اس  كه ميگسيسيته  معكو  فوريه تابعي زوج اسي   تبديل 

ˆ)(حسس كپستروم مختل   بر آنرا nx و بصورت زير بيان نمود: 

2

)(ˆ)(ˆ
)(

nxnx
nc


                                                                                  )5 -6( 

هد. دن ميده از روش كپستروم حيييي نشابراي محاسبه پوش طيفي را با استفا  زممراحل  3 -6شكل 

 x(n)ه بندي شدمنه تبديل فوريه سيگناا پنمرهريه لگاريتش دادر وا ع عكس تبديل فو c(n)كپستروم حيييي 

 آيد:گردد و از رابطه زير بدس  مياستفاده مي c(n)اس . پنمره پايين گذر براي وزندار نمودن كپستروم 

















10

12

,11

)(

1

1

1

NnN

Nn

Nn

nlp                                                              )6 -6( 

2/1پارامتر  طع اسي  و بايسيتي  1Nكه در رابطه فوق  NN بندي شده . تبديل فوريه كپسييتروم پنمره

)(nclp دهدوش طيفي را در اختيار ما  رار ميپ 

)]([)( ncFFTkC lplp                                                                                )8 -6( 

مثالي براي درك  4 -6اس . بعنوان نمونه  در شكل  dBبر حسس  X(k)حاصيل رابطه فوق  هموار شده طي  

 بهتر كپستروم حيييي يك سيگناا آورده شده اس .

                                                           
92 . complex cepstrum 
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انتخاب شده اس    20برابر با  1Nمتر  طع يا همان همانگونه كه در اين شكل نشان داده شده اس   پارا

200كه در آن  c(n)در نتيمه  سم  اوا كپستروم   n  گردد و  توس  پنمره پايين گذر وزندار مياس 

 طيفي را بر حسس ديبيپوش  nclp)(اس . عكس تبديل فوريه  nclp)(حاصل آن 

  

 

 

 

 

 

 

كه در   c(n)نشان داده شده اس .  سم  با گذر كپستروم  4 -6هد  همانگونه كه در سم  راس  شكل دمي

51220آن   n 218در  فركانسي دهد  كه اولين پيكاسي   سييگناا مبدا را نشان مي n =  نشان دهنده

. [3]آيد ها بدس  ميبرداري و تعداد نمونهانس نمونهاس  كه بر حسس فرك 0T 93اصليدوره تناوب فركانس 

HzHzf در نتيمه 110218/240000  .توان دوره تناوب گر با اسيتفاده از روش كپستروم ميدي ه بيانب

 را با استفاده از اولين پيك موجود در طي  فركانسي بدس  آورد. اصليفركانس 

 د توجه در محاسبه كپستروم عبارتند از:نكات مور

 

  گيرد. اين با تر از پارامتر  طع( انمام ميفيلتر نمودن پايين گذر با پنمره بندي )صفر نمودن ميادير

ffعمليات مشيابه با فيلتر نمودن در حوزه فركانسي با  /)(sin  از حالتهاي ديگري نيز براي اس .

 .نمودبماي  طع نمودن ناگهاني در حوزه كپستروم استفاده   هموارتر نمودن انتياا

 به  توانددهد. اما  ميادير لگاريتمي ميوش طيفي را در اختيار ما  رار ميروش كپستروم تخميني از پ

يتمي را محدود منظور ميادير لگارازاي مييادير صيييفر بيه سيييم  منفي بينهاي  ميل نمايد. بدين 

                                                           
93 . pitch period 

 اندازه تبديل

 فمريه

 لگاريت  گيري

معكمس 

 تبديل فمريه
 ريهتبديل فم

 سيگنال صمتي ورودي

 ننمره

 كپستروم حقيقي

)(nlp  

 نمش طيفي

 بلوك دياگرام مراحل محاسبه روش كپستروم حيييي  3 -6شكل 
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ا تيك عدد مثب  نزديك صييفر جمع نمود توان با ار تبديل فوريه را ميان مثاا ميدسييازيش. بعنومي

 هيچگاه حاصل لگاريتش بينهاي  نشود.

 توان از الگوريتمهاي تكرار پذير اسييتفاده نمود تا از اين براي بهبود پوش طيفي محاسييبه شييده  مي

ه  دم محاسب اي و پوش طيفي تخمين زده شده در هرطريق في  اختلافهاي مثب  بين طي  لحظه

 گردد.

 توان از كپستروم مختل  نيز برايبا وجود اينكه كپستروم حيييي داراي كاربرد وسيعي اس   اما مي 

 محاسبه پوش طيفي يك سيگناا استفاده نمود.

 

آورده شده  6 -2به ازاي آواهاي يكسان شكل  معمولي پوش طيفي حاصل از روش كپستروم 5 -6در شيكل 

 اس . 
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  كپستروم حيييي (  كپستروم1024)طوا تبديل فوريه  فركانسي بر حسس ديبي سيگناا پنمره بندي شده  طي نمودار   4 -6شكل 

 اس ( و پوش طيفي 20بندي شده )پارامتر  طع برابرمرهپن

 

هاي آواهاي همانطور كه در اين شييكل نشييان داده شييده اسيي   در حوزه فركانس شييباه  بين منحني

گر شبيه يكديبوسييله افراد مختل  نسيب  به حوزه زمان بيشتر شده اس  اما هنوز كاملا يكسيان ادا شيده 

ستخراج نمود. اما نتيمه حاصل ا براي دسته بندي آواها توانر اينحال  ويژگيهاي بهتري را ميو د باشندنمي

ز ن نيعل  آ تبديل مييا ( اسييتفاده گردد.تواند بعنوان ورودي مرحله بعد سيييسييتش )محاسييبه دامنه نمي
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 نشان داده شده اس   6 -6  همانگونه كه در شكل بخاطر اين اسي  كه در اينحال  پوشيهاي طيفي حاصل

امنه دباشند. از اينرو اش يافته محور فركانسي(  نميمييا  بندي شيده يكديگر )فشيرده شيده يا انبسحال  

  .هد بودبا هش برابر نخواپوش طيفي اواهاي يكسان  هايتبديل مييا  منحني

در روش كپسييتروم دو پارامتر كنترلي براي هموارتر نمودن و د ييتر نمودن پوش طيفي وجود دارد كه 

)(پارامتر  طع  1N  و ميزان وزندار نمودن كپسييتروم))(( nlp  ميزان تغييرات پوش  8 -6اسيي . در شييكل

پارامتر  بودنبه ازاي ااب   7 -6پنمره وزندار و در شييكل  ماندنااب   پارامتر  طع وطيفي به ازاي تغييرات 

  هدف ما از محاسيبه پوش طيفي سيگناا آوا. نشيان داده شيده اسي پارامتر پنمره وزندار  ات طع و تغيير

بدسيي  آوردن يك رابطه منطيي بين آواهاي يكسييان ادا شييده توسيي  افراد مختل  اسيي . از اينرو با اعماا 

بندي ستهافزايش د   د در روش كپستروم و اعماا نتايج آن در الگوريتش كلي به نتايج بهتري براي تغييراتي

روش كپسيييتروم بهبود كه آنرا روشيييي را در اينما آنرا معرفي خواهيش نمود  دسييي  يافتيش. ي مختل آواها

 .ايشناميده 94يافته

 

 روش ابداعي كپستروم بهبمد يافته  -6-3-1-2

ذكر اس  كه در تابع لگاريتش مورد به  زم  سازي اطلاعات اس .فشيرده  ي تابع لگاريتشيكي از ويژگيها

اسييتفاده در روش كپسييتروم تغيير انديس پايه تاايري بر روي پوش طيفي خروجي ندارد و يا بعبارت ديگر 

. اين تابع اده نموديشنسب  به تغييرات آن ااب  اس . از اينرو ما بماي استفاده از اين تابع از تابع تواني استف

باشيد كه داراي يك پارامتر كنترلي براي افزايش د   سيستش اراي اين مزي  مينسيب  به تابع لگاريتمي د

 تشخيص آواها اس  كه در ادامه بيشتر در مورد آن صحب  خواهيش نمود.

س . همانطور نشان داده شده ا 9 -6بلوك دياگرام الگوريتش پيشينهادي كپستروم بهبود يافته در شكل 

 كه در اين شكل نشان داده شده اس   در ابتدا سيگناا پنمره بندي شده و سپس به انتهاي

  

 

                                                           
94 . Improved Cepstrum Method (ICM) 
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 (.6 -6رابطه )استفاده از و  20به ازاي پارامتر  طع برابر با  با استفاده از روش كپستروم 2 -6شكل  "aa"پوش طيفي آواهاي  5 -6شكل 
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 با استفاده از روش كپستروم ادا شده توس  افراد مختل  "aa"ميايسه پوش طيفي آواي   6 -6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ميايسه پوش طيفي به ازاي تغييرات پارامتر  طع با وزندار نمودن يكسان 8 -6شكل 
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 (1N=12با پارامتر يكسان ) پوش طيفي به ازاي تغييرات پارامتروزندار نمودن ميايسه 7 -6شكل 

باعث  نامند. استفاده از اين دو روشمي 95كه اصطلاحا اين عمل را اضافه كردن صفر شوداضافه ميآن صيفر 

گردد كه براي تخمين پوش طيفي بهتر موار خواهند بود. در مرحله بعد دامنه افزايش رزولوشن فركانسي مي

|)(|بعنوان ورودي تابع تواني   ز نرماليزه كردن انرژيگردد و پس اه ميتبديل فوريه سيگناا محاسب xfft  رار 

غيير تد   سيستش   ني سيستش اس  كه بسته به تغييرات آپارامتر كنترل شيود  در اينما پارامتر داده مي

 -6رابطه ) nlp)(پنمره پايين گذر  شود و دره گرفته ميكند. در ادامه از حاصل فوق عكس تبديل فوريمي

پوش طيفي   حاصييل 96ريشييه تابعگردد. در نهاي  پس از محاسييبه تبديل فوريه و اسييتفاده از ( ضييرب مي2

 سيگناا صوتي ورودي خواهد بود.

                                                           
95 . zero padding 
96 . Root function  
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 آيد:هبود يافته از رابطه زير بدس  ميبطور خلاصه  پوش طيفي حاصل از روش كپستروم ب

  ))().(( |))((| nxfft
lp IFFTnFFTSp                                                           )7 -6( 

پوش  Sp  سيگناا پنمره بندي شده اس  كه در انتهاي آن صفر اضافه شده اس   و  x(n)كه در رابطه فوق 

 طيفي سيگناا ورودي اس .

يك فرد داراي فركانس اصلي متفاوتي همانطور كه  بلا به آن اشياره كرديش  آواهاي يكسيان ادا شده توس  

باشند  اين در حالي اس  كه با توجه به يكسان بودن طوا حفره صوتي مكان فركانسهاي رزونانس جابما مي

كند  اما با اسييتفاده از روش كپسييتروم بهبود گردد  در نتيمه با توجه به اينكه فركانس اصييلي تغيير مينمي

 يار كمي نسب  به تغييرات فركانس اصلييافته  پوش طيفي حاصل وابستگي بس

 

 

 

 

 

 

 

 

طوا حفره صييوتي  في  و  اصييليزمان فركانس دارد. از طرف ديگر در افراد مختل  با توجه به تغييرات هم

ي يا فشردگاار خود را بصورت  گردد عث جابمايي فركانسهاي رزونانس ميكه با  تغييرات طوا حفره صيوتي

پوش طيفي حاصل از روش كپستروم بهبود   د. بمنظور روشنتر شدن مطلسدهن مينشا انبساش پوش طيفي

 آورده شده اس . 10 -6در شكل  2 -6يافته آواهاي شكل 

 

ننمره بندي و اضافه 

 نممدن صفر

اندازه تبديل فمريه و 

 نرماليزه كردن انرژي

 تابع تماني

 

 تبديل فمريه عكس تبديل فمريه
 تابع ريشه

 )( fS 

)(nlp 

سيگنال 

 صمتي

 

S(f) 

 نمش طيفي 

 رام الگوريتش محاسبه پوش طيفي با استفاده از كپستروم بهبود يافتهبلوك دياگ 9 -6شكل 



139 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .γ= 10به ازاي با استفاده از روش كپستروم بهبود يافته 6 -2پوش طيفي شكل  10 -6شكل 

 

 تبديل ميلين و تبديل مقياس -3-2 -6

ما توانستيش  تغييرات طوا حفره صوتي را بصورت انبساش يا انيباض پوش طيفي آن  در  سم   بل 

 نشان دهيش  بعبارت ديگر:

)()( afSpfSp  
صوتي حفره طول تغييرات                                                          )9 -6( 

 خطياي غير  كه رابطهبندي اسضريس مييا  aپوش طيفي سيگناا آواي ورودي و  Sp(f)كه در رابطه فوق 

 10 -6توان با ميايسيه پوش طيفي آواهاي يكسيان شكل دارد. اين مطلس را براحتي مي بر حسيس فركانس

هاي ه منحنيب راهايي با ضريس مييا  متفاوت منحنيدر اينما بايد بدنباا تبديلي باشيش كه بتواند  .فهميد

 يكسان نگاش  دهد.
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از ويژگيهاي كليدي تبديل ميلين و نو  محدود شده آن يعني  ي  يكبيان گرديد 2همانطور كه در فصل 

اس   . اين عبارت بدين معنيبندي اس ازه تبديل نسيب  به تغييرات مييا ااب  ماندن اند  تبديل مييا 

خواهد بود.  هش برابردو تابع با  مييا  باشيييد  دامنه تبديل fبندي شيييده نو  مييا  gيك تابع و  fكه اگر 

ن ااب  با ي مانده اس . زماني سييگناا اصيلي اسي  كه انرژي آانبسياش يا انيباض محور   ت مييا تغييرا

)()(بدسيي  آورد  اگر  f(t)توان با تغييرات مييا  تابع را مي g(t)بنابراين  تابع  atfatg  كه در   باشييد

باشد   1aباشيد  انبساش مييا  و هنگاميكه  1aميدار حيييي و مثب  اسي . هنگاميكه  aاين رابطه 

بندي اصلي و مييا تبديلات مييا  سيگنالهاي  aفشردگي مييا  را داريش. با تغيير مييا  بوسيله پارامتر 

 شوند:شده توس  رابطه زير بهش مربوش مي

)()( cDacD f
jc

g                                                                                   )10 -6( 

)()(رابطه فوق در وا ع برگرفته از رواب  تبديل ميلين اس . در وا ع اگر  atfth  باشد در اينصورت 

)()( pMapM f
p

h
                                                                              )11 -6( 

نين ضريبي ( چ10 -6نشان داده اس  و در رابطه )بندي بصورت ضريس ( اار مييا 11و  10 -6در رواب  )

با  بندي شدهييا  سيگناا اصلي و سيگناا مييا گردد. بنابراين  دامنه تبديل مباعث شيف  فاز اصلي مي

 ديگر: ه بيانبرابر اس . ب هش

|)(||)(| cDcD fg                                                                                    )12 -6( 

سريع  باشند  از تبديل ميلينطيفي  با توجه به اينكه گسسته مي براي محاسيبه تبديل مييا  پوشهاي

انتخاب شده  0.5 كنيش كه در آن  سم  حيييي پارامتر ميلين برابر بااستفاده مي 3-3ارائه شيده در بخش 

اي آموزش و تسيي  هايي اسيي  كه برمورد آن صييحب  نمود  ممموعه داده اسيي . يكي از نكاتي كه بايد در

در برگيرنده جملات بيان شده توس  افراد مختل  اس  كه از  TIMITشود. ممموعه داده سيستش استفاده مي

ما در ابتدا آواها را از داخل   الگوريتمهاي فوقاند و براي اجراي هكنار هش  رار دادن يك سري واج بوجود آمد

گي تاين جملات اسيتخراج نموديش. اما بنا به د يلي از جمله مشخص نبودن ابتدا و انتهاي بازه هر آوا و وابس

اي كه مختص آواها   ما را بر آن داش  تا از ممموعه دادهبعد از آن يا ه  بل وشكل آوا بسته به واج بيان شد

ي مختل  وجود كلا  آواي 9آن  ه اس  كه درگرفته شيد [4]فاده نماييش. اين ممموعه داده از باشيد  اسيت

آوا را چهار بار  باشد كه هر گوينده هره مختل  اعش از زن  مرد و بچه ميگويند 30دارد كه هر كلا  شامل 
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  به آواهاي استخراج شده داريش. مزي  اين ممموعه داده نسب آوا 1070در مممو    . بنابرايناس  ادا نموده

خراج آن از در اين اسيي  كه هر گوينده في  آوا را بيان كرده اسيي  و نيازي به اسييت TIMITاز ممموعه داده 

 .داخل جملات وجود ندارد

كه توسي  سه گوينده مرد و سه گوينده  /IY/  مدا زماني آواي بينيدمي 11 -6همانگونه كه در شيكل 

 هاي يكساناتوانيد اختلاف آواس . با استفاده از مدا زماني براحتي ميده شده   آورزن مختل  ادا شده اس 

پوش طيفي مربوش به هر يك از آواها  با  12 -6مشاهده نماييد. در شكل شيده توس  افراد مختل  را  بيان

ا ر ر اينحال  ويژگيهاي بيشتريشيده اس . مسلش اس  كه د هاسيتفاده از روش كپسيتروم بهبود يافته  آورد

واهاي يكسان به فضاي يكسان استخراج نمود. در نهاي  با توجه به توضيحات ابتدايي توان براي نگاش  آمي

موديش هاي تيريبا يكسان استفاده نبراي نگاش  پوشهاي طيفي به منحنياز تبديل ميلين سريع   اين بخش

كل نشان داده شده اس   تبديل نطور كه در اين شاما هما آورده شيده اسي . 13 -6كه نتايج آن در شيكل 

ن بي مناسييس افراد مختل  با هش كاملا برابر نيسيي . عل  اين امر هش نبودن يك رابطه خطيميلين آواهاي 

ش كه ه نموديپوش طيفي استفاد حل اين مشكل از مشتق مراتس با يپوش طيفي افراد مختل  اس . براي 

ه اين شكل  كه تبديل مييا  مشتق درجه سوم پوش آورده شده اس . با ميايس 14 -6نتايج آن در شيكل 

 هاي يكساني بدس  آمده اس . توان ديد كه در اينحال  منحنيبراحتي مي 13 -6طيفي اس   و شكل 

بترتيس  مدا زماني  پوش طيفي و دامنه تبديل مييا  مشتق  18 -6تا  15 -6همچنين در شيكلهاي 

 يله افراد مختل  بيان شده اس   نشان داده شده اس .كه بوس /ao(oo)/مرتبه سوم پوش طيفي آواي 

بنابراين با توجه به توضيييحات فوق  ما توانسييتيش آواهاي يكسييان ادا شييده توسيي  افراد مختل  را به 

هاي يكسيان نگاش  دهيش. اما بايستي ديد الگوريتش ما اين توانايي را نيز دارد كه آواهاي غير يكسان منحني

آواي مختل  با هش ميايسه  6اوت نگاش  دهد يا نه. بهمين منظور دامنه تبديل مييا  هاي متفرا به منحني

نشان داده  20 -6آورده شده اس . همانطور كه در شكل  20 -6تا  17 -6گرديد كه نتايج آن در شيكلهاي 

ق راحل فوشييده اسيي   دامنه تبديل مييا  آواهاي مختل  با يكديگر فرق دارد. بنابراين ما با اسييتفاده از م

داراي سيييگنالهاي مختلفي  توانسييتيش آواهاي يكسييان ادا شييده توسيي  افراد مختل  را كه در حال  زماني

 را كه از هاي يكسان و آواهاي مختل  به منحني باشند را مي
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 مي باشند [4]واها برگرفته از آ .د مختل  ادا شده اس كه بوسيله افرا /IY/واي نمودار زماني آ  11 -6شكل 
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 11 -6سيگنالهاي شكل  براي استخراج شده با استفاده از روش كپستروم بهبود يافته پوش طيفي 12 -6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 -6هاي شكل دامنه تبديل مييا  منحني 13 -6شكل 
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 12 -6ل مشتق مرتبه سوم شك به ازاي تبديل مييا دامنه  14 -6شكل 

 

 . اش  دهيشهاي متفاوت نگباشند را به منحنيظ زماني داراي شكلهاي متفاوتي ميلحا

واهاسيي . در اين ي اسييتخراج ويژگي براي اسيتخراج ويژگي مناسييس از آ  اسيتفاده از روشييهامرحله بعد

ييش. ه بندي نمامرحله ما به دنباا اسيتخراج ويژگيهايي هستيش كه به كمك آنها بتوانيش  آواي ورودي را دست

 نشان داده شده اس . 21 -6در شكل  ما الگوريتش اجراييخلاصه شده  بلوك دياگرام

 

 PLPو  MFCCمحاسبه ضرايب   -3 -3 -6

گر ا تمهاي تشخيص گفتار اتوماتيك اس .سيس يكي از مهمترين  سمتهاي اكثر استخراج ويژگي صوتي

  كش باشيد  در نتيمه سييستش تشخيص داراي كارايي اين مرحله  داراي ويژگيهاي اسيتخراج شيده با كيفي

بسيار كمي خواهد بود. بهمين عل  مبحث استخراج ويژگي يكي از موضوعات مهش و مورد علا ه هر محييي 

 اس .
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 كه توس  افراد مختل  ادا شده اس . /ao/نمودار زماني آواي  15 -6 شكل
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 15 -6متناظر با آواهاي شكل  استخراج شده از روش كپستروم بهبود يافته طيفي پوش 16 -6 شكل
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 16 -6شكل  مشتق مرتبه سوم دامنه تبديل مييا  18 -6 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /er/و  /aa/,/iy/,/ae/,/uh/,/eh/نمودار زماني آواهاي  17 -6 شكل
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 بدس  آمده از روش كپستروم بهبود يافته آواهاي مختل پوش طيفي  19 -6 شكل
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 19 -6پوش طيفي آواهاي شكل مشتق مرتبه سوم دامنه تبديل مييا   20 -6شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاينردازش

 اوليه 

كپستروم بهبمد 

 يافته

دامنه تبديل 

 مقياس

 استخراج

 ويژگي 

 دسته

 بندي 

  

داده هاي 

 مرجع

 سيگنال ورودي

آواي تشخيص 

 داده شده

 بندي آواهادسته استخراج ويژگيها و سپس الگوريتش پيشنهادي براي خلاصه شده رامبلوك دياگ 21 -6شكل 
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 . امروزه گناا صييوتي پايسييتار و مياوم باشييندتوجه به اين نكته حائز اهمي  اسيي  كه پارامترهاي سييي

باشيييند. براي اينكه دلهاي بكار رفته براي سييييگنالها در محيطهاي نويزي  ابل اسيييتفاده ميبسيييياري از م

پارامترهاي استخراج شده  ابل استفاده باشند  بايستي در ميابل تغييرات كانالهاي ارتباطي  گوينده و مبدلها 

ا در گردد كه ماده ميااب  با ي بمانند. براي اسيتخراج ويژگي از سييگنالهاي صوتي  روشهاي متعددي استف

 كنيش.اينما در مورد دو روش مهش آن صحب  مي

 

 97فركانسي مل طيفضرايب  -1 -3 -3 -6

ستش يك سيطي  فركانسي مل يكي از معروفترين روشهاي استاندارد براي استخراج ويژگيهاي  ضيرايس

زمان به بعد بعنوان ارائه گرديد و از آن  [5] 1970تشيخيص گفتار اسي . اين روش توس  ديويس در ساا 

گر  بندي دينسييب  به روشييهاي پارامتر يك روش پركاربرد با ي ماند. ديويس اعتياد داشيي  كه اين ويژگيها

ي  طاهمي  بيشييتر دادن به اطلاعات دريافتي از  گردند كه عل  اين امراعث افزايش فوق العاده كارايي ميب

 باشد.صوتي زمان كوتاه مي

حيييي لگاريتش طي  توان زمان  ترمتوان بصورت يافتن تبديل كسينوسي ميرا  MFCCپروسيه محاسبه 

نين همچ  جزئيات بيشتر در ادامه آورده شده اس  در مييا  فركانس انتياا يافته مل توصيي  نمود.كوتاه 

 اس . نشان داده شده 22 -6م اين روش در شكل بلوك دياگرا

 

 گردد:محاسبه ميراي هر فريش صوتي از رابطه زير تبديل فوريه گسسته زمان كوتاه ب  طيفي تحليل 
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Nkfkfمولفه فركانسي اس  و  kكه در رابطه فوق  s /)(   و)(n پنمره زماني اس . معمو  براي

 شود.  همچون همينگ  هنينگ يا گوسي استفاده مي هاي معروفيانتخاب پنمره از پنمره

                                                           
97 . Mel Frequency Cepstral Coefficients  (MFCC) 
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 تحليل بانك فيلتر مل بوسييييله كوانتيزه نمودن غير يكنواخ  طي  فوريه   بانك فيلتر مقياس مل

آيد. براي بدسي  آوردن كوانتيزه غير يكنواخ   تابع پنمره بصورت غير يكنواخ  بر روي بدسي  مي

(. با انتياا توابع 23 -6يابد )شيييكل هرتز انتياا ميگردد و سيييپس به مييا  مييا  مل جابما مي

ا گردند تگردند و بعد از آن با يكديگر جمع ميپنمره به مييا  هرتز  در طي  توان فوريه ضييرب مي

در نهاي  ضييرايس بانك فيلتر طي  مل را در اختيار ما  رار دهند. اين ضييرايس از رابطه زير بدسيي  

 آيد:مي
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 آيد:بانك فيلتر از رابطه زير بدس  ميفركانس مركزي 
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چندين تابع را ايماد  (14 -6) ابطهريتش رلگا   خطي اسييي .فوق به ازاي تمام فركانسيييها غيررابطه 

  كند.مي

 توان اشاره نمود:از مزاياي الگوريتش فوق به موارد زير مي

 فشرده نمودن محدوده ديناميكي  -

ن در گردد كه كارايي آمر باعث ميگردد. اين ادينياميكي فضييياي ويژگيهيا فشيييرده مي محيدوده

 سيستمهاي كامپيوتري بيشتر گردد.

 ريافتي بسيار مهشويژگيهاي د  -

 ه فشرده سازيكند مانند  اعدمي پيروي ميگاريتبع لاواز تسيستش شنوايي انسان 

 هيستوگرام شبه گوسي -

توان با د   بيشييتري مدلسييازي نمود و در صييورتيكه از مدا هيسييتوگرامهاي شييبه گوسييي را مي

 شد.ه گردد پيچيدگي آن كمتر خواهد استفاد 92مختل  گوسي

                                                           
98 . Gaussian Mixture Model (GMM) 

 تحليل طيفي نردازشهاي اوليه
 بانك فيلتر

 مقياس مل

 لگاريت 
تبديل كسينمسي 

 گسسته

 سيگنال صمتي

MFCC's 

 MFCCبلوك دياگرام پروسه محاسبه پارامترهاي  22 -6شكل 
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ل كوچك به سم  منفي بينهاي  ميباشد. لگاريتش ميادير ايبي نيز مييتش داراي معهمچنين اين الگور

 يكند. در يك طي  صيوتي  كاناا بين فركانسيهاي رزونانس داراي توان كمي اس  و معمو  دارامي

ند ه از روشهاي مختلفي مانتوان با استفادباشيد. اين مشكل را ميبدترين نسيب  سييگناا به نويز مي

ل حبماي لگاريتش  درجه سوم نمودن يك ترم ااب  به تمام ميادير و يا اسيتفاده از تابع ريشيهاضيافه 

ر يفتري را دعزمايشيات انمام شده به اين نتيمه رسيدند كه روش ريشه درجه سوم نتايج ضبا آ .نمود

 .[6] دهدر ما  رار ميااختي

كيلو هرتز و  1انك فيلتر مل فيلترهايي هسيتند كه با فواصيل خطي در فركانسهاي پايين و كمتر از ب

دهد اين نو  نحوه  رارگيري اجازه مي اند. كانسييهاي با تر  رار گرفتهبصييورت تيريبا لگاريتمي در فر

طيفي  غييراتبانك فيلتر ويژگيهاي صييدايي بسيييار مهش را از سيييگناا بيرون بكشييد در عين اينكه ت

هاي موجود در بانك فيلتر بسته به نو  كاربرد . تعداد فيلترسازدندهاي فركانسيي با تر را خنثي ميبا

 24كيلو هرتز  7فيلتر و براي پهناي باند  19كيلو هرتز  4متغير اسييي   اميا معمو  براي پهناي باند 

بانكهاي  گيرد مورد استفاده  رار مي MFCCكه براي محاسبه  يبا توجه به روش .گرددفيلتر استفاده مي

شده اس . به خصوصيتهاي  آورده 23 -6از آن در شيكل هايي رود كه نمونهفيلتري متفاوتي بكار مي

كيلو هرتز خطي  1مختل  بانكهاي فيلتري د   گردد. در اجراي ديويس فاصيييله گزاري تا فركانس 

  99HTKنحال  دامنه فيلتر ااب  اس . روش در اي گردد ولي  و سيپس فاصله گزاري لگاريتمي مياسي

 داراي فاصله گزاري لگاريتمي و دامنه ااب  اس .    [8]

 هنگاميكه لگاريتش انرژيهاي بانك فيلتر محاسيبه گرديد    100تبديل كسلينمسلي گسستهMFCC 

يد. در آتش انرژيهاي بانك فيلتر بدس  ميهاي نهايي با محاسيبه تبديل كسيينوسيي گسيسته لگاري

 دارند.را نگه  c(12)تا  c(1)مهاي تشخيص گفتار مرسوم اس  كه في  ضرايس سيست
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99 . hidden Markov model toolkit 
100 . Discrete Cosine Transform (DCT) 
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ان دهد. ديويس نشاا صوتي را در اختيار ما  رار ميطي  فشرده شده سيگن  ضرايس طي  فركانسي مل

باشند. او بيان كرد كه وارد در مورد طي  صوتي مي رين اطلاعاتتا از ضيرايس داراي بيشيت 6داد كه تيريبا 

  .[6]به گوينده دارد نمودن ضرايس بيشتر بستگي 

اي از محييين در حضييور نويز اسيي   بهمين عل  عدهمياوم نبودن ضييرايس  MFCCيكي از مشييكلات 

 –هاي لگاريتش ش دامنهاند. بعنوان نمونه  افزاياي مياوم سييازي آن در برابر نويز ايماد نمودهاصييلاحاتي را بر

ار گيرد  اه تبديل كسينوسي گسسته انمام مي( كه  بل از محاسب3يا  2هاي مناسس )مانند مل توس  مرتبه

 .[7]دهدهايي با انرژي كمتر را كاهش ميمولفه
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 انسي هر نمودار د   شود.چهار حال  مختل  براي بانك فيلتر مل. به ميياسهاي مختل  محورهاي فرك 23 -6شكل 

 

 101خطي ادراكي محاسبات  -6-3-3-2

. اين روش بر اسييا  روش [10]ارائه گرديد  1979در ابتدا بوسيييله هرمانسييكي در سيياا  PLPروش 

راي ب كه بيشترين شباه  را با ويژگيهاي شنيداري انسان دارند.كند محاسبات خطي ويژگيهايي را توليد مي

 داشته باشد  تحليل طيفي بايد در مييا  فركانسي  طابييسيتش شينوايي انسان مبا سي ي فوقويژگيها نكهآ

واحي نمورد نظر داراي حسياسي  فركانسي بيشتر نسب  به بييه  يانتياا يافته يا بصيورتيكه ناحيه فركانسي

ابد. يشنوايي انسان با فركانس كاهش مي ولوشن طيفي سيستشكيلو هرتز  رز 1در محدوده  باشد  انمام گيرد.

  سيستش شنوايي انسان داراي حساسي  بيشتري در بخش مياني طي  فركانسي اس . مراحل اوليه نهمچني

 رود و سعي دارد خصوصياتخطي بكار مي ادراكي سيگناا صوتي  بل از روش محاسبه روش پيشگويي خطي

وارد  PLPمزاياي روش يكي از . [10]ادراكي )دريافتي( سييسيتش شينوايي انسان را بدين وسيله تخمين بزند 

 24 -6بلوك دياگرام شكل شنوايي گوش انسان در تحليل اس .  شكردن خصيوصييتهاي فيزيولوژيكي سيست

 دهد.ل اساسي اين الگوريتش را نشان ميمراح

هاي مختل  مهندسييي سيياختار فيزيولوژيكي اده از تركيس چندين روش در زمينهبا اسييتف PLPدر روش 

 بخش خلاصه نمود: 5توان در را مي PLPالگوريتش شود. تيريس زده مي ش شنوايي گوش انسانسيست

 

 آناليز طيفي   -1

 عبور از يك فيلتر پايين گذر و بندي پنمره بعد از يك سري پردازشهاي اوليه )مانند نرماليزه نمودن 

 .شودان كوتاه براي هر فريش محاسبه ميتوان طيفي زمآن(  DCحذف ترم 

 102رانيطيفي باند بحآناليز  -2

                                                           
101 . Perceptual Linear Prediction (PLP) 
102 . Critical Band Analysis 
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گيرد  ام ميآناليزهاي باند بحراني با اسيتفاده از انتياا فركانس كه بر اسيا  ساختارهاي صوتي انم

گردد. در اين  سم  توان طيفي از حوزه فركانسي اهمي  شيدن يك سري از فركانسها ميباعث پر 

طه زير بدسييي  مييا  بارك از رابتابع انتياا  هماهنگ گردد. 103مييا  باركييابد تا با انتيياا مي

 آيد:مي
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گزاري  سم  بحراني هاي ماسكسازي منحنيبيهش شكل پنمره بر اسا  PLPدر آناليز بانك فيلتر 

ر اين شكل نشان داده شده اس . همانگونه كه د 25 -6ن در شكل اي از آگردد كه نمونهطراحي مي

نشان داده شده اس   تعداد فيلترها در فركانسهاي پاييني بيشتر اس . عل  اين امر حسا  نمودن 

ادامه ر دفته از سييسيتش شنوايي انسان اس . بيشيتر الگوريتش نسيب  به فركانسيهاي پاييني و برگر

ري فركانسيييي گردد تا اار ماسيييك گزابحراني با توان طيفي كانوالو مي ري باندامنحني ماسيييك گز

 سازي گردد.شبيه

  104پيش تاكيد  /بلندي برابر -3

براي جبران نمودن و يا بعبارت ديگر خنثي نمودن حسياسيي  ناموزون سييسيتش شنوايي انسان در 

ن يا .گرددن بلندي يكسييان شبيه سازي ميهايي با ميزانسيهاي مختل   در اين مرحله منحنيفركا

 آيند:منحني ها از رابطه زير بدس  مي
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 زند.ديبي تخمين مي 40وش انسان را در اين تابع ميزان حساسي  شنوايي گ 

 105شدت بلندي يتوان رابطه -4

گردد. براي شده مدلسازي ميخطي بين شيدت صدا و ميزان بلندي شنيده ردر اين مرحله رابطه غي

 گردد:ه از رابطه زير محاسبه ميوم انرژيهاي باند بحراني با استفادانمام اينكار ريشه س

                                                           
103 . Bark Scale 
104 . Equal Loudness / Pre-emphasis 
105 . Intensity-loudness power law 
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3 )()(  El                                                                         )20 -6( 

 106مدا خود كاهنده -5

يادير جايگزاري م ن بارود. پس از آخود همبسته بكار مي تبديل معكو  فوريه براي توليد يك دنباله

پذيرد. و تيكه صورت ميمدلسيازي تمام   طس  Yule – Walkerاتوكورليشين مصينوعي در معاد ت 

 شوند كهتبديل مي  طيفي  ضرايس به  محاسبه گرديد  آنها را  ARضرايس 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 PLP بلوك دياگرام مراحل الگوريتش 24 -6شكل 

با محاسييبه  LPCCالگوريتش  .نامند 107سييبات خطيضييرايس طيفي محاپروسييه  اين عمل تبديل را

)(پيارامترهياي مدا خود كاهنده  ka يك مدا تمام  طس  ر گرفتنبراي هر فريش صيييوتي با در نظ

 مشابه رابطه زير باشد: نيد مدا تمام  طس داده شدهكگردد. فرض شرو  مي
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106 . Auto Regressive modeling (AR modeling) 
107 . Linear Prediction Cepstral Coefficient (LPCC)  

 تحليل طيفي
آناليز باند 

 بحراني

بلندي برابر  

 ش تاكيدني

رابطه تماني 

 شدت بلندي

عكس تبديل 

 فمريه

مدلسازي 

 تمام  قطب

 تحليل 

Cepstral 

 سيگنال صمتي

 PLPضرايب 

 مدل خمد كاهنده
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با در نظر گرفتن اينكه در رابطه فوق هيچ پارامتر ممهولي وجود نداشييته باشييد  ضييرايس طيفي با 

 يد:آستفاده از تكرارهاي زير بدس  ميا
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اي ن تعداد جوابهتوان از آاس  بينهاي  جواب داشته باشد  ميممكن  با توجه به اينكه دستگاه فوق

 20تا  12كنند  بين را ايماد مي مشخصي را بيرون كشيد. معمو  تعداد ضرايبي كه كارايي مناسبي

 باشد.ضريس مي

 

ب انتخا اين اس  كه با LPCCبا اسيتفاده از روش  PLPهرمانسيكي اابات نمود كه مزي  اجراي الگوريتش 

ان يكس حالتهايتوان اطلاعات وابسته به گوينده را حذف نمود. با اين وجود  در مرتبه مناسس براي مدا مي

هرمانسكي معتيد اس  كه اين  دارد. LPحسياسيي  بيشيتري به فركانس اصيلي نسيب  به روش  PLPروش 

اي كرد  پيكهد كه مشخص ميحساسي  با  وه شنوايي انسان مطابي  دارد  از اينرو او آزمايشاتي را انمام دا

 .[10]متناظر با فركانسهاي رزونانس به سم  نزديكترين پيك هارمونيك تمايل دارند 

 "دهد.  شكل  با يي  اسپكتروگرام  جمله ميايسيه بين دو  اسيپكتروگرام  را  نشان  مي 26 -6شيكل 

She had your dark suit in greasy wash water all year" مموعه داده اس  كه از مTIMIT  استخراج شده و با

استفاده از روشهاي معموا بدس  آمده اس . شكل پاييني اسپكتروگرام محاسبه شده را با استفاده از بازيابي 

 PLPكه الگوريتش رسيش با ميايسه اين دو شكل به اين نتيمه ميدهد. نشان مي PLPلگاريتش طي  از ضيرايس 

 ه بعل  سيييگنااك  ندر نظر گرفتن سيياختار هارمونيكي آ زونانس را  بدوناطلاعات مربوش به فركانسييهاي ر

 كند.تحريك اس   حفظ مي

اسيي   ولي در صييورت تغيير  MFCC ابل ميايسييه با روش  PLPاند كه كارايي روش اي بر اين عييدهعده

 .[11]باشد ري ميتعداد ضرايس و فيلترهاي مورد استفاده در پارامتربندي  اين روش داراي نتايج پايدارت
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 .NFFT= 127 با 18و تعداد فيلتر  7000برداري ها به ازاي فركانس نمونهاي از باركممموعه 25 -6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PLPاسپكتروگرام سيگناا اصلي )با ( و اسپكتروگرام بازيابي شده با استفاده از ضرايس  26 -6شكل 

 نتايج -3-4 -6

 21 -6ارائه شده در بخشهاي  بلي و همچنين الگوريتش نشان داده شده در شكل با توجه به توضييحات 

استفاده گرديد. بعنوان نمونه و براي ميايسه كارايي اين  PLPو  MFCCدر  سم  استخراج ويژگي از روشهاي 
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ت مرتبه مدا را با توجه به توضيحا PLPضريس انتخاب گرديد و در روش  13تعداد  MFCCدر روش   دو روش

تايي نمايش 13وا را با يك بردار ويژگي راين در اينحال  ما توانستيش هر آدر نظر گرفتيش. بناب 12  بخش  بلي

واهاي مختل  ختل  داراي بردار ويژگي يكسان و آه توس  افراد ماي كه آواهاي يكسيان ادا شيدبگونهدهيش 

استخراج  ضيريس ابتدايي 13  28 -6 داراي بردار ويژگي متفاوتي باشيند. براي درك بهتر موضيو  در شيكل

 -6و در شكل   كه بوسيله افراد مختل  ادا شده اس   /IY/واي براي آ PLPو   MFCCشده با استفاده از روش 

 اند.استخراج شده [4]اين آواها از    همين آزمايش براي آواهاي مختل  انمام شده اس .27

واهاي يكسان ادا شده توس  افراد مختل  ه اس   آنشان داده شد 27و  28 -6 همانطور كه در شكلهاي

ينما اي كه در اهالبته نكت باشند.ل  داراي بردار ويژگي متفاوتي ميداراي بردار ويژگي يكسان و آواهاي مخت

  MFCCبا روش  PLP زم اسي  به آن اشياره كنيش  اين اسي  كه در ميايسيه با ضرايس بدس  آمده از روش 

ينحال  نسب  به ضريس اوا باشند و اختلاف ضرايس دوم تا سيزدهش در اچكتري ميميادير كو PLPضيرايس 

ضييريس اوا  از وارد نمودن PLPباشييد  بهمين عل  براي درك و مشيياهده بهتر اختلافات در حال  زياد مي

 ايش. سبات خود اار آنرا در نظر گرفتهولي در محا  ايشداري نمودهدخو

خروجي تبديل مييا  هاي فوق براي اسييتخراج ويژگي از منحنيروشييهاي دانيد  ما از همانطور كه مي

 21 -6اسييتخراج ويژگي  همانطور كه در شييكل بخش . در وا ع وروديهاي بلوك دياگرام ايشاسييتفاده نموده

نشيان داده شد  دامنه تبديل مييا  پوشهاي طيفي حاصل از روش كپستروم بهبود يافته سيگنالهاي صوتي 

يا  PLPتوان از الگوريتش تبديل مييا  به همراه يكي از روشهاي ه با توجه به توضيحات فوق مينتيماس . در 

MFCC .جه  استخراج ويژگي از آواها استفاده كرد 

يكي از مزاياي بسييار مهش اين الگوريتش نسب  به الگوريتمهاي مشابه ديگري كه براي شناسايي آواها از 

 ر نمودن فضاي ويژگيهاس  كه اين امر باعث افزايش سرع  گردند  كوچكتيكديگر استفاده مي

 

 

 

 



161 

 

 

 

 

 

 

 

( 

 )ال (

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(



162 

 

 PLPروش )ب(  MFCCروش بهمراه )ال ( استفاده از الگوريتش پيشنهادي با  /IY/ بردار ويژگي آواي 28 -6شكل 
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 PLPروش )ب(  MFCC)ال ( روش  بهمراه  تل  با استفاده از الگوريتش پيشنهاديبردار ويژگي آواهاي مخ 27 -6شكل 

ته سييييگنالهاي گردد. بعنوان نمونه  در آزمايشيييات انمام گرفالگوريتش براي جدا نمودن آواها از يكديگر مي

ها يا د نمونهيافته تعداباشند. با استفاده از روش كپستروم بهبود نمونه مي 8500داراي  ورودي مورد استفاده

يابد. در ادامه با استفاده از تبديل مييا  تعداد ويژگيها كاهش مينمونه  3500ويژگيهاي اسيتخراج شده به 

براي ميايسيييه بهتر  يابد. ويژگي كاهش مي 13به  PLPيا  MFCCو در نهاي  با اسييتفاده از الگوريتش  300به 

 آورده شده اس .  1 -6در جدوا يتش پيشنهادي تعداد ويژگيهاي استخراج شده در هر مرحله از الگور

يش. يكي اوش ما فشرده سازي اطلاعاتي )كوچكتر كردن فضاي ويژگي( داشتهبنابراين با استفاده از اين ر

كد نمودن اطلاعات اس  كه با استفاده  توان در نظر گرف  مي اين روش ي كه براياز كاربردهاي بسيار مهم

يابد و هش سييرع  ارسيياا بعبارت ديگر جدوا مراجعه كاهش ميسييازي يا  از روش فوق هش فضيياي ذخيره

 اطلاعات بيشتر خواهد شد.

بندي آواها از يكديگر مورد بررسي در ادامه  صيد داريش  كارايي ويژگيهاي اسيتخراج شده را براي دسته

  رار دهيش.

 هاديتعداد نمونه هاي استخراج شده در هر مرحله از الگوريتش پيشن 1 -6جدوا 

 

 تعداد ويژگيهاي استخراج شده سيگنال يا منحني ورودي

 8500 پردازشهاي اوليه

 3500 كپستروم بهبود يافته

 300 تبديل مييا  

 13 استخراج ويژگي
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 ويژگيهاي استخراج شده بنديطبقه  -5 -3 -6

آواي ورودي  هدف از اجراي اين  سم  آن اس  كه با توجه به ويژگيهاي استخراج شده مشخص شود  

يهاي يك سري ويژگ در ابتدا با اسيتفاده از الگوريتش پيشيينهادي به كدام كلا  تعلق دارد. براي انمام اينكار

 كنيش. در اينكنيش و سپس آنها را با ويژگيهاي مرجع ميايسه ميمشيخص را از سيگناا ورودي استخراج مي

ارهاي مرجع ايماد گردند و سپس نو  روشي كه براي  سيم  بايد دو كار را انمام دهيش. در ابتدا بايستي برد

ها بندي دادهبراي دسته گردد. مشيخص  رودبكار ميبا ويژگيهاي مرجع ميايسيه ويژگيهاي اسيتخراج شيده 

مانند نزديكترين همسييايه  فاصييله  سيياده توان به روشييهاييروشييهاي متفاوتي وجود دارد كه از آن جمله مي

  110مانند الگوريتش ژنتيك تر اما با د   بسيار بيشتريپيچيده   و روشهاي109وبيس  فاصله ماهالون 102ا ليدسي

و روشهاي بسيار  114  مدا گوسي مختل 113هاي مستيل  آناليز مولفه112  فازي  جيك111هاي عصيبيشيبكه

 ديگري اشاره نمود.

  يك ممموعه ردهاي آوايي كه دراختيار ما  رار داهمانطور كه  بلا به آن اشييياره نموديش  ممموعه داده

هاي زياد براي بدس  آوردن يك وشهاي فوق ما نياز به تعداد دادهمحدود اس . در حاليكه براي بسياري از ر

هاي متعلق به هر كلا  يا بعبارت ديگر تعداد ستيش. اما با توجه به اينكه دادهمدا آماري به ازاي هر كلا  ه

از تواند د يق باشد. از اينرو ما در اينما هاي كش نميدادهبا اين  مدهبدسي  آ آواها محدود اسي   مدا آماري

نديهاي ب. واضح اس  كه در صورت استفاده از طبيهبندي استفاده نموديشروش فاصيله ا ليدسيي براي كلاسه

 گردد. درتمندتر نتايج بهتري حاصل مي

هاي آموزشييي داده ها بعنوانخيص الگو  يك سييري از دادهش تشييدانيد در يك سيييسييتهمانطور كه مي 

گردد. اصيو  هر سييسيتش تشيخيص صوتي نياز به آموزش سييسيتش از آنها اسيتفاده مي باشيند كه برايمي

هادي خود و براي بدسييي  موزش الگوريتش پيشييينطريق بتواند آموزش ببيند. براي آ يادگيري دارد  تا از اين

                                                           
108 . Euclidean distance 
109 . Mahalanobis distance 
110 . Genetic algorithm 
111 . Neural Network 
112 . fuzzy logic 
113 . Independent Component Analysis (ICA) 
114 . Gaussian Mixture Model (GMM) 
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كنيش و بردار ويژگي متناظر تش ميوارد سيس هاي مرجع از هر كلا  آوايي را بعنوان داده آموزشآوردن داده

 گيريش. ندارد يا مرجع آن كلا  در نظر ميآوريش و آنرا بعنوان داده استابا آنرا بدس  مي

  در مممو  به ازاي هر كلا  ي متفاوت اس هابندي آوايس با توجه به اينكه هدف ما دسيتهبه اين ترت

هاي هاي تس  وارد سيستش گردند. دادهسيستش بايستي داده حاا براي تس آيد. ردار مرجع بدس  مييك ب

با  هاي تس داده  گردند و بهتر اس آيد براي تس  سيستش استفاده ميآن بر مي از اسش تسي  همانطور كه

 گردد.ار د   تشخيص سيستش بهتر مشخص ميهاي آموزشي تفاوت داشته باشند. با اينكداده

كلا  آوايي مورد نظر اس    5ا يك سيگناا آوا اس  كه متعلق به يكي از با ورود داده تس  كه در اينم

در روش فاصييله  گردد. حاا اين بردار بايسييتي با بردار مرجع ميايسييه گردد.ي از آن اسييتخراج ميبردار ويژگ

و گردد گيري ميا هر يك از بردارهاي مرجع اندازها ليدسييي فاصييله برداري بين بردار ويژگي داده ورودي ب

لبته با ا ن كلا  داشته باشد.كمترين فاصله را با بردار مرجع آ يابد كهسيپس داده )آوا( به كلاسيي تعلق مي

آزمايشيياتي كه انمام داديش به اين نتيمه رسيييديش كه يك سييري از ويژگيهاي موجود در بردار ويژگي داراي 

.    تشخيص سيستش با تر نيز خواهد رف اينكار د با انمامباشند و ها ميبيشتري نسب  به بييه داده ارزش

ش يك ناميش با ضيرب شدن در بردار ويژگي استخراج شده  ارزدن ميدر وا ع اين بردار را كه بردار وزندار كر

ويژگي كاهش  9. ما به كمك اين كار حتي توانسيتيش فضاي ويژگي را به كندسيري از ويژگيها را بيشيتر مي

 دهيش. 

كه نتايج تشخيص بترتيس ش استفاده نمودي PLPو  MFCCراج ويژگي از دو روش استخ آخرين مرحله براي

كلا  آوايي مختل  اسيي  كه هر كلا   5آمده اسيي . ممموعه داده ما شييامل  3 -6و  2 -6در جدولهاي 

آوا براي هر  47كند  پس در مممو  نده هر آوا را چهار بار تكرار ميهر گوي وگوينده مختل  اس   12شامل 

هاي آموزشي وارد داده را بعنوان داده 6نمونه آوايي داريش. ما از اين ممموعه تنها  240داريش و در كل  كلا 

نشان  2 -6الگوريتش نموديش و بردارهاي مرجع متعلق به هر كلا  را تشيكيل داديش. همانطور كه در جدوا 

سه كلا  از   راي استخراج ويژگيب MFCC الگوريتش پيشنهادي بهمراهداده شيده اس   در صورت استفاده از 

اس   /AA/گردند و كمترين نرخ تشخيص متعلق به كلا  آوايي مي 100نج كلا  داراي د   تشيخيص پ

 و يا MFCCروش تركيس الگوريتش پيشنهادي با درصيد اس . اما با ميايسه نتايج بدس  آمده از  72كه حدود 

داراي د   تشخيص بيشتري نسب  به  PLPس   روش آورده شده ا 3 -6  همانطور كه در جدوا  PLPروش 
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 نتيمه
 تس 

  كلا  درصد و في 100ي د   تشيخيص اسي  و در اينحال  چهار كلا  آوايي مختل  دارا MFCCروش 

 گردد.مي 78.5داراي د   تشخيص  /AA/آوايي 

يشييتري همانطور كه  بلا اشيياره نموديش  ما با اسييتفاده از بردار وزندار  به يك سييري از ويژگيها ارزش ب

شود بيشتر از ارزش داده مي 6تا  1نسيب  به بييه آنها داديش. در اين بردار در وا ع ارزشيي كه به ويژگيهاي 

هاي مختل  انمام داديش به اين نتيمه رسيديش اسي . با آزمايشاتي كه براي ممموعه داده 13تا  8ويژگيهاي 

 [13و12]توانيد به براي اطلاعات بيشييتر مي .كه ميدار ارزش دهي اين ضييرايس ربطي به ممموعه داده ندارد

 مراجعه نماييد.

همانگونه كه در  .باشدمي 7در آزمايش بعدي بر تعداد كلاسها افزوديش. در اينحال  تعداد كلاسها برابر با 

د    MFCCنشيان داده شيده اس   در صورت تلفيق الگوريتش پيشنهادي بهمراه روش  5 -6و  4 -6جداوا 

تلفيق  PLPگردد و در صورتيكه الگوريتش پيشنهادي را با روش درصد مي 77سيستش برابر با  تشيخيص نهايي

گردد. در  سم  بعد  صد داريش تا الگوريتش پيشنهادي را درصد مي 79.5كنيش د   تشخيص نهايي سيستش 

 با روشهاي مشابه استخراج ويژگي براي تشخيص آواها ميايسه نماييش.

 

 كلا  مختل  5براي  MFCCروش الگوريتش پيشنهادي بهمراه ايشات انمام شده با استفاده از نتايج آزم 2-6جدوا 

 

 /IY/ /UH/ /AA/ /AE/ /AO/ 

/IY/ 47 0 0 0 0 

/UH/ 4 44 0 0 0 

/AA/ 0 0 40 7 0 

/AE/ 0 0 0 47 0 

/AO/ 0 0 0 0 47 

 100 100 72 90 100 دقت تشخيص

 

 كلا  مختل  5براي  PLPروش الگوريتش پيشنهادي بهمراه  ام شده با استفادهنتايج آزمايشات انم 3-6جدوا 
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 نتيمه
 تس 

 /IY/ /UH/ /AA/ /AE/ /AO/ 

/IY/ 47 0 0 0 0 

/UH/ 0 47 0 0 0 

/AA/ 0 0 42 6 0 

/AE/ 0 0 0 47 0 

/AO/ 0 0 0 0 47 

 100 100 78.5 100 100 دقت تشخيص

 

 

 

 

 كلا  مختل  7براي  MFCCروش الگوريتش پيشنهادي بهمراه با استفاده از نتايج آزمايشات انمام شده  4-6جدوا 

 

 /IY/ /UH/ /AA/ /AE/ /AO/ /UW/ /EH/ /ER/ 

/IY/ 47 0 0 0 0 0 0 0 

/UH/ 4 40 . 0 0 0 4 0 

/AA/ 0 0 40 7 0 0 0 0 

/AE/ 0 0 0 40 0 0 7 0 

/AO/ 0 0 0 0 40 0 4 4 

/UW/ 0 0 0 0 0 44 0 4 

/EH/ 0 0 0 0 4 0 44 0 

/ER/ 0 0 0 0 4 0 4 40 

 73.3 91.6 91.6 73.3 73.3 73.3 73.3 100 دقت تشخيص

 

 

 

 كلا  مختل  7براي  PLPروش الگوريتش پيشنهادي بهمراه نتايج آزمايشات انمام شده با استفاده از  5-6جدوا 
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 /IY/ /UH/ /AA/ /AE/ /AO/ /UW/ /EH/ /ER/ 

/IY/ 47 0 0 0 0 0 0 0 

/UH/ 0 44 0 0 0 4 0 0 

/AA/ 0 0 42 6 0 0 0 0 

/AE/ 0 0 0 44 0 0 4 0 

/AO/ 0 0 0 0 44 0 0 4 

/UW/ 0 0 0 0 0 44 0 4 

/EH/ 0 0 0 0 0 4 44 0 

/ER/ 0 7 0 0 0 0 0 40 

 73.3 91.6 91.6 91.6 91.6 78.5 78.5 100 دقت تشخيص

 اي بين روشهاي مختلف استخراج ويژگيمقايسه -6-4

در اين بخش جه  نشيييان دادن كارايي الگوريتش پيشييينهادي با روشيييهاي متداوا اسيييتخراج ويژگي 

انمام گرفته اسيي .  LPCو  PLP  كپسييتروم و MFCC  PLPاي بين اين روش با روشييهاي معروفي مثل ميايسييه

 ه اس . كلا  اس   صورت گرفت 7كلا  و ديگري  5آزمايشات انمام شده براي دو حال  مختل  كه يكي با 

نشان داده دسته از آواها  5بندي نتيمه انمام چند آزمايش مختل  براي كلاسه 29 -6در نمودار شيكل 

آزمايشيات صيورت گرفته شراي  يكساني در نظر گرفته شد. در روش اوا ما از روش  يشيده اسي . در تمام

MFCC  درصد  50نهايي سيستش به تنهايي جه  تشيخيص آواها استفاده نموديش  در اينحال  د   تشخيص

شود. اگر درصد مي 63د   تشخيص   براي شناسايي آواها استفاده شود PLPشيود. در صورتيكه از روش مي

از روش كپسيتروم معمولي بهمراه كد گزاري محاسيبات خطي اسيتفاده كنيش   د    تشخيص  سيستش  به  

 PLPاز روش كپستروم بهبود يافته به همراه  ما چهارمزمايش . در آگردددرصد مي 38.3ازاي  آواهاي مختل  

اسيي   اسييتفاده كرديش. نتايج در اينحال   ابل توجه بود  MFCCكه داراي ويژگيهاي بهتري نسييب  به روش 

 درصد گرديد.  85بصورتيكه د   تشخيص نهايي سيستش با استفاده از اين روش در حدود 

الگوريتش پيشنهادي ما در ميايسه با اينحال  در نشيان داده شيده اسي    29 -6همانطور كه در شيكل 

 داراي بيشييترين د   تشييخيص اسيي . روند ي كه براي اسييتخراج ويژگي از آواها بكار ميالگوريتمهاي ديگر

هاي يتش فوق را بر روي ممموعه دادهاي كه  زم اسي  در اينما به آن اشياره كنش اين اس  كه ما الگورنكته

 يادي با نتايج ارائه شده زير داش .بدس  امده تطابق ز نها نيز نتايجدر آمتفاوتي آزمايش نموديش و 
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كلا  آوايي  7  براي ي اسييتخراج ويژگيهمچنين با در نظر گرفتن شييراي  يكسييان براي تمام روشييها

آورده شده اس . در اينحال  با وجود  30 -6را انمام داديش  كه نتايج آن در شكل  آزمايشمختل  نيز همين 

ن د  اما باز هش داراي بيشتريرپيشنهادي در ميايسه با حال   بل ميداري كاهش دا د   نهايي الگوريتش اينكه

 باشد.د   تشخيص نسب  به روشهاي مشابه آن مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كلا  آوايي 5براي  نهايي سيستش به ازاي روشهاي مختل  اي بين درصد تشخيصميايسه 29 -6 شكل
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 كلا  آوايي 7اي بين درصد تشخيص نهايي سيستش به ازاي روشهاي مختل  براي ميايسه 30 -6 شكل

 

 

 

 

 

 و كارهاي آينده گيرينتيمه -4 -6

ن يا بعبارت ارائه يك روش جديد براي اسيييتخراج ويژگي به كمك تبديل ميلي  هدف ما رسيييالهدر اين 

د و وش جديما از تلفيق چندين ر انمام اينكاراي برباشد. نو  محدود شيده آن يعني تبديل مييا  مي بهتر 

استخراج شده با استفاده از الگوريتش پيشنهادي ما كه تلفييي  هاي. در اينحال  ويژگيابداعي استفاده نموديش

 PLPيا  MFCCاز روشييهاي كپسييتروم بهبود يافته بهمراه تبديل مييا  و يكي از روشييهاي اسييتخراج ويژگي 

س  آمده از بييه روشهاي مرسوم جه به آزمايشات انمام شده و ميايسه آن با ويژگيهاي بدبا تو آيد بدس  مي

يها مستيل از ژگباشند. در حاليكه اين ويوايي ميسيگناا آ دسته بندي بيان كننده بهتري برايتوان گف  مي

 باشد.گوينده نيز مينو   سن و جنسي  
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ي ما معرفي گرديد استفاده از روش كپستروم بهبود يكي از روشيهاي جديدي كه در الگوريتش پيشينهاد

رود  خراج پوش طيفي يك سيگناا بكار مييافته بود كه مزي  آن نسب  به روشهاي مشابه آن كه براي است

 31 -6 شكل باشد. همانگونه كه درافزايش د   تشيخيص نهايي سييستش ميارائه يك پارامتر كنترلي براي 

راجع به آن صحب   3 -6كه در بخش   به ازاي تغييرات پارامتر ي سيستش بينيد  درصيد تشخيص نهايمي

ه آيد كد   تشيخيص سييستش هنگامي بدس  مي در اينحال   بيشيترين نموديش  نشيان داده شيده اسي .

10  يابد.يا كمتر از آن د   تشخيص كاهش ميباشد و به ازاي ميادير بيشتر 

شود  ه براي تشخيص آواها بكار برده ميمزاياي الگوريتش پيشينهادي نسيب  به الگوريتمهاي مشابهي ك

از هر آوا اس . د   و سيرع  با ي تشيخيص اس   عل  اين امر هش بخاطر تعداد ويژگيهاي استخراج شده 

استفاده نمود. از جمله  115عيگردد تا بتوان از اين سييسيتش در تشخيص آواهاي زمان وا همين امر باعث مي

ويژگيهاي اين  مزاياي ديگر اين روش د   ويژگيهاي اسيييتخراج شيييده اسييي  كه بعنوان يكي از مهمترين

توان از آن ياد كرد. ما براي بررسييي اين امر با اسييتفاده از الگوريتش ويژگيهاي آواها را اسييتخراج الگوريتش مي

بندي نموديش. د   بسيار با ي اين ها را كلاسهسياده دادهبندي  نموديش و سيپس با اسيتفاده از يك دسيته

 ويژگيهاي د  با توجه به نو  دسييته بندي مورد اسييتفاده حاكي از در ميايسييه با روشييهاي ديگر الگوريتش 

 استخراج شده اس .

وريتش با آن مواجه بوديش  ارائه يك روش مناسيييس براي مشيييكلاتي كيه در رابطه با اين الگ اميا يكي از

ي سستخراج پوش طيفي اصوات اس . با بررسي و آزمايشات انمام شده و روشهاي بسيار زيادي كه مورد بررا

ي و يا حتكه رابطه د يق و مشييخصييي بين پوش طيفي آواهاي يكسييان   رار گرف  به اين نتيمه رسيييديش

براي همه آواهاي براي بدس  آوردن پوش طيفي يكسان  كاملا  طعي راتوان روش اصوات وجود ندارد و نمي

 يكسان ادا شده توس  افراد مختل  بدس  آورد.

سيازد  شكل حفره صوتي اس . استفاده از يكي از ويژگيهايي كه آواهاي مختل  را از يكديگر متمايز مي

استفاده از روشهايي كه  گردد.روشيهاي تيريس پوش طيفي تا حدودي باعث كمرنگ شيدن اين تغييرات مي

تواند باعث افزايش كارايي و د   تشيييخيص ره صيييوتي را در پوش طيفي اعماا كند ميبتواند تغييرات حف

روش كپسيتروم بهبود يافته تا حدي توانسي  اين مشيكل را برطرف سازد  اما با الگوريتش پيشينهادي گردد. 

توجه به يكسييان نبودن پوش طيفي آواهاي يكسييان سيييسييتش نيازمند آموزش اسيي  تا از اين طريق بتواند 

                                                           
115 . Real Time 
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اي كه  زم اس  در اينما به آن اشاره كنيش  البته نكته  ژگيهاي  زم را آز هر كلا  آوايي استخراج نمايد.وي

اسيتفاده از الگوريتمهاي  درتمندتر براي افزايش كارايي سيستش تشخيص آواها اس . همانطور كه  بلا اشاره 

و تسي  سييسيتش استفاده گرديد  امكان  هايي كه براي آموزشتوجه به محدود بودن ممموعه داده گرديد با

اسيتفاده از الگوريتمهاي  درتمند آماري وجود نداشي   اما با آزمايشات ميدماتي صورت گرفته به اين نتيمه 

 تواند د   تشخيص را با تر نيز ببرد.مي HTKرسيديش كه استفاده از الگوريتمهايي مانند 

ي افزايش كارايي د   تشيخيص سيستش استفاده نماييش  از جمله ا داماتي كه در آينده  صيد داريش برا

 هاي معروفتوان با اسيييتفاده از روشيييه كلاسيييه بندي اسييي  و اينكار را ميبهينه نمودن بردار وزندار مرحل

  هاي عصبي  الگوريتش ژنتيك و ... انمام داد.شبكهمانند   سازيبهينه

تش با افزايش تعداد كلاسهاي آواهاس . اما يكي از مشيكلات ديگر  تغيير نرخ د   تشخيص نهايي سيس

همواره د   تشخيص الگوريتش پيشنهادي بيشتر از روشهاي مشابه اس . در اينحال  با افزايش در هر حالتي  

درصد  79.5يابد كه در كمترين حال  برابر با د   تشخيص نهايي تعداد كلاسيها  د   تشخيص كاهش مي

گوينده مختل  اسيي . عل  اين امر اسييتفاده از تيريبهاي پوش طيفي  12كلا  آوايي مختل  و  7به ازاي 

اعماا تغييرات مناسس آن هستيش تا با  رب دهد. ازاينرواس  كه اين امر اار فركانسهاي رزونانس را كاهش مي

الگوريتش كپسيتروم بهبود يافته بتوانيش مدا مناسيبي براي اصوات مختل  بيان شده توس  افراد مختل   در

 دراين روش بايستي بتوان تغييرات شكل حفره صوتي را در پوش طيفي حاصل اعماا نمود. س  آوريش.بد
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