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 تقدیم به

 ازخودگذشتگاناز کلمه ایثار و  شانیانسان تعبیر عظیم و  پاسبه

 عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است پاسبه

 د یگرایم است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت  ادرسیفربزرگشان که   یهاقلب پاسبه

 کند ینمکه هرگز فروکش  غشانیدریب  یهامحبت  پاسبهو 

 . کنم یمعزیزم تقدیم   پدر و مادراین مجموعه را به 
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 سپاسگزاری 

  در   راهنما  استاد  عنوان به   که   حسین مروی   از استاد فرزانه جناب آقای دکتر   دانم بر خود واجب می 

  تحصیل   مدت  طول  در   و   بودند   من   کنار  در   ییروگشاده   و  صدرسعه   با  همواره  امهنپایان   این  مختلف  مراحل

اساتید    همچنین از سایر  .نمایم  قدردانی   و   تشکر  امجسته   بهره  ایشان  علمی  و   اخلاقی   هایراهنمایی  از

 ، کمال تشکر را دارم. امآموخته ها بسیار محترم دانشکده برق که در طول این دوره از آن 

تشکر نموده    اند داشته همکاری    جانبن یابه نحوی در تهیه این مجموعه با    هرکدام   که   ی دوستاناز سایر 

  .و موفقیت همه آنها را از خداوند متعال خواهانم
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رشته   دولتی   محمد  اینجانب ارشد  کارشناسی  دوره  سیستم  دانشجوی  مخابرات  دانشگاه    مهندسی 

  از   استفاده   با  گفتار   تشخیص  سیستم  کارایی  بهبود  با موضوع  نامهانیپاصنعتی شاهرود نویسنده  

 شوم: متعهد میحسین مروی   تحت راهنمایی دکتر فاز و اندازه  بر مبتنی یهای ژگیو

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  نامهانی پاتحقیقات در این  •

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش  •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ    نامهانی پامطالب مندرج در  •

 جا ارائه نشده است.

دانشگاه صنعتی شاهرود می • به  متعلق  اثر  این  نام  کلیه حقوق معنوی  با  مقالات مستخرج  و  دانشگاه باشد 

 رسید. به چاپ خواهد Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود  

در مقالات مستخرج حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند  •

 . گرددمیعایت از پایان نامه ر

انجام • بافت  در کلیه مراحل  یا  از موجود زنده)  نامه، در مواردی که  پایان  استفاده شده است  های آناین  ها( 

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا •

 نسانی رعایت شده است.ط و اصول اخلاق اشده است اصل رازداری، ضواب

                                                        

 :   تاریخ 

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

افزارها  های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه •

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی دانشگاه صنعتی شاهرود می و تجهیزات ساخته شده( متعلق به  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد. استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 چکیده 

و    یسازمختلف، مقاوم   ی طیمح  ط یگفتار در شرا  ص یتشخ  ستم یگسترده س   ی کاربردها  ه بهتوجا  ب

  ن ی بهبود عملکرد ا  یهااز راه   ی کیاست.    ی ضرور  ی امر  زها یدر برابر انواع نو  ها ستم یس   ن یعملکرد ا  ت یتقو

جهت    جودمو  یهاگفتار است. اغلب روش   یها گنال یاز س   یژگیاستخراج و  یهاروش   تیتقو  ها،ستمیس 

  ی مختلف  ل یو به دلا  رند یگی بر اندازه را در نظر م  ی مبتن  یهای ژگی در پردازش گفتار، و  یژگ یاستخراج و

 . کنند ی م یپوشگفتار چشم   گنالیبر فاز س  یمبتن  ی ژگی و ی ریکارگاز به 

مبتنی بر فاز جهت بهبود   ویژگییک روش جدید استخراج    نامه استفاده ازهدف اصلی در این پایان 

ما در این تحقیق با تغییر در   ادر همین راستدر شرایط نویزی است.    عملکرد سیستم تشخیص گفتار

توان    ساختار شده  نرمالیزه  کپسترال  گروهی    ریتأخ کردن اضافه و    ( MPNCC)  افته یبهبودضرایب 

 ایم. به آن، یک روش استخراج ویژگی جدید ارائه کرده ( MGD) افته یبهبود

افزار متلب و با  نرم ( در  MLP)  ه یچندلاپرسپترون    ی به کمک شبکه عصب  یشنهادیعملکرد روش پ

.  شودی م  دهیسنج  ، یز یو نو  زی بدون نو  ط یکلمه در شرا  ص یجهت تشخ  TIIMT   داده گاهیاستفاده از پا

  ب یضرا  یعنیگفتار    صیمتداول در حوزه تشخ  یژگیاز دو و  یشنهادیعملکرد روش پ  سهیمنظور مقابه 

  ی ساز هیشب  جیاستفاده شده است. نتا  کسانی  ط یدر شرا  MPNCC( و  MFCCکپسترال فرکانس مل )

  MFCCبا روش    سهیمقاو قابل   MPNCCنسبت به روش    یشنهادیبهتر روش پ  ییصحت شناسا  انگریب

بهتر از دو    یشنهادیمختلف صحت روش پ  یهاSNRدر    یزینو  ط یاست. در شرا  زیبدون نو  ط یدر شرا

روش پیشنهادی در نویز سفید گوسی در    صحت  مثالعنوانبه   .بوده است  MPNCCو    MFCCروش  

SNR  5 -  های  روش   درصد به ترتیب نسبت به   9/ 7و    14/ 8بل  سی دMFCC    وMPNCC    بهبود داشته

 است. 

 ، ضرایب کپسترال گروهی  ر یتأخ، فاز،  یسازمقاوم شناسی گفتار، استخراج ویژگی،  : بازکلمات کلیدی

  



 ز  

 

 نامه:از پایان لیست مقالات مستخرج 

... 

 

  



 ح   

 

 مطالب  فهرست
 

 1 ........................................................................................................................................... اتیفصل اول: کل -1

 2 .................................................................................................................................................... مقدمه  - 1-1

 3 ........................................................................................ گفتار  گنالیف س ی اندازه و فاز طت یاهم -2- 1

 4 .................................................................................................................... گفتار یگفتار و بازشناس  -3- 1

 4 .......................................................................................... گفتار  یبازشناس  ستمیساختار س  -3-1- 1

 8 ......................................................................................... ص گفتار یتشخ یهاستم یانواع س  -3-2- 1

 12 ............................................................................................................ ص گفتاریتشخ یکاربردها -4- 1

 13 .................................................................................................. گفتار یبازشناس  ستم یدر س   زینو - 1-5

 14 ............................................................................................................... قی ت تحقیضرورت و اهم -6- 1

 15 .............................................................................................................................. نامهانیساختار پا -7- 1

 17 ............................................................................ نیشیپ یهابر پژوهش  یات و مرور یفصل دوم: ادب -2

 18 ................................................................................................................................................. مقدمه  -1- 2

 18 ........................................................................................................... گنالیفاز س  ی خیتار  اتیادب -2- 2

 21 .......................................................................................................................... انجام شده  ی کارها -3- 2

 43 .................................................................... بر فاز  یگنال مبتن یپردازش س  ینظر  ی فصل سوم: مبان -3

 44 ................................................................................................................................................. مقدمه  -1- 3

 44 .................................................................................. ف فاز در پردازش گفتار یرنگ طنقش کم  -2- 3

 45 ............................................................................................... ه فاز یعل  یخیتار  یریگجبهه  -2-1- 3

 45 ............................................................................ ت فاز در پردازش بلندمدت گفتار یاهم -2-2- 3

 45 .................................................................................. ی اضیر یسازو مدل  یک یزیر فیتفس -2-3- 3

 46 .............................................................................................................. اندازه  ف یعملکرد ط -2-4- 3

 46 .....................................................................ه یل فور یگنال با استفاده از تبد یل س یوتحله یتجز  -3- 3

 48 ..................................................................................................................ف اندازه یت طیمز -3-1- 3



 ط  

 

 49 ...................................................................................................................... ف فاز یت طیمز -3-2- 3

 50 .............................................................................................................................. چش فاز یپ -3-3- 3

 51 ...................................................................................................................................... چش فاز یواپ -4- 3

 52 ................................................................................................................................... ی گروه ر یتأخ -5- 3

 53 ..................................................................................................... ی گروه  ریتأخ یهات یمز -5-1- 3

 54 ................................................................................................ ی ر گروهیتأخ  یمشکل اصل -5-2- 3

 59 ....................................................................................... ف فاز در پردازش گفتار یط یکاربردها -6- 3

 59 ............................................................................................................................... ی ژگیاستخراج و - 3-7

 61 ................................................ گفتار یدر بازشناس  ی ژگیمتداول استخراج و یهاروش  -7-1- 3

 67 ................................................................................................................. ی شنهادیفصل چهارم: روش پ -4

 68 ................................................................................................................................................. مقدمه  -1- 4

 68 .............................................................................................................................. : یشنهادیروش پ -2- 4

 70 ........................................................................................................................................ یسازاده یپ -3- 4

 73 .......................................................................................................................................... داده گاهیپا -4- 4

 TIMIT ............................................................................................................... 74داده گاهیپا -4-1- 4

 77 ............................................................................................................. جیو نتا یسازه ی فصل پنجم: شب -5

 78 ................................................................................................................................................ مقدمه  -1- 5

 79 ..................... ز یبدون نو ط یمختلف در شرا یهای ژگیبا استخراج و گفتار یس بازشنا جینتا -2- 5

 80 ........................................................................................ ی گوس   د یسف زی در نو یبازشناس  جینتا -3- 5

 HF .............................................................................................. 82کانال  زی در نو یبازشناس  جینتا -4- 5

 84 .................................................................................... گنالیتداخل س  زی در نو یبازشناس  جینتا -5- 5

 87 .................................................................................................. کارخانه  زی در نو یبازشناس  جینتا -6- 5

 VOLVO ............................................................................................. 89 زی در نو یبازشناس  جینتا -5-7

 91 .....................................................................................................................ی ژگیزمان استخراج و -8- 5



 ی  

 

 92 ................................................................................................................. یاب یارز جینتا یبند جمع  -9- 5

 92 ................................................................................................... ن یشیپ یهابا پژوهش  سه یمقا - 10- 5

 97 ...................................................................................................... شنهادها یو پ یبند فصل ششم: جمع   -6

 98 ......................................................................................................................................... یبند جمع  -1- 6

 99 ......................................................................................................... ی آت  یکارها  یشنهادها برایپ - 6-2

 101 ........................................................................................................................................................... منابع  -7

 

  



 ک   

 

 ها شکلفهرست   

 5 ......................................................................................   گفتار یستم بازشناس یس  یساختار کل 1-1شکل 

 ASR   ............................................................................................................... 9 یهاستم یانواع س  2-1شکل 

 14 ............................. متخصّصان   یگفتار مطابق با نظرسنج یستم بازشناس یس  یهاضعف  3-1شکل 

ق، با استفاده از  ین تحقیشنهاد شده در ایص احساسات گفتار پیستم تشخ یس   ی روند نما  1-2شکل  

 24 ................................ ها   SVMو  L2 یساز، توان و نرمال یبر فاز، ضرب خارج یمبتن  ی ژگی استخراج و

بر فاز    یمبتن  یژگ یمختلف دو و  یهابیترک  یبرا  UARار  یها با معی ژگی سه عملکرد ویمقا  2-2شکل  

 26 ............................................... (  MFCCs یعنیبر انداره ) ی مبتن یهای ژگی( و و APGDو   MGD یعنی)

نسب  3-2شکل   تشخ   ی بهبود  برایصحت  کلمه  مبتنیضرا  ی ص  کپسترال  و    PSCCبر    ی ب 

MODGDFCC  .................................................................................................................................................... 28 

،  CMPOC-Dبا استفاده از    ASVspoof 2017  یابیدر مجموعه ارز  یج تجرب یسه نتایمقا  4-2شکل  

CMOC-D ،CPOC-D   و(CMOC + CPOC)-D  ...................................................................................... 32 

 Q (CQMOC)   .......................... 33ب اکتاو اصلاح شده با ثابت یاستخراج ضرا ی روند نما 5-2شکل 

 42 ......................................................... ها یژگ یب ویمختلف ترک ی ها یاستراتژ ی برا ROC 6-2شکل 

گنال گفتار  ی( س aه )ی ل فوریمختلف تبد  ی گنال با استفاده از بخش های ش س یسه نمایمقا  1-3شکل 

( شکل موج  cاسپکتوگرام، )(  bهرتز(، )  We find joy in the simplest things "  ،fs = 8000"جمله )

ف یط  STFT،(f)  یبخش موهوم  STFT  ،(e)از    یقی ( بخش حقdه، )یثان  یلیم  32به طول    یقطعه ا 

 48 ............................................................................................................................................... فاز  فی( طgه، )انداز

( قطب ها در  aشود. )ی گنال که با داشتن شش قطب مشخص میک س ی  GDو    LPC  2-3شکل  

 54 ..........................   ی ر گروهی( تابع تأخc(، )ی)پارامتر  LPCبر  یف توان مبتنین طیتخم z ،(b)صفحه 

 55 ...............واکدار   ی م گفتاریک فری یبرا ی ر گروهی( تأخbف اندازه و )یتم طی( لگارa)  3-3شکل 

ر  یف توان رسم شده همراه با تابع تأخی( طaر گروه اصلاح شده )یف توان با تأخی سه طیمقا  4-3شکل  

ر گروه اصلاح شده،  یبر تأخ  L( اثر  cر گروه اصلاح شده، )یبر تأخ  α( اثر  b(، ) 20-3گروه اصلاح شده ) 

(d اثر )γ 58 ................................................................................................................... ر گروه اصلاح شده یبر تأخ 

)ف حاصلضرب ) یط  5-3شکل   )XQ با تخم توان پرین طی( همراه  2ودوگرام ) یف 
( )XP X =

 ................................................................................................................................................................................... 59 

 60 ....................................................................................................   ی ژگیاستخراج و یر تکامل یس  6-3شکل 

 MFCC   ............................................................................................. 62 یژگیمراحل استخراج و  7-3شکل 

 63 ........................................................................... لتر یف  13لتر بانک مل با  ی ف  یپاسخ فرکانس 8-3شکل 

 MPNCC   .......................................................................... 63 یژگ یروش استخراج و یروندنما 9-3شکل 

 69 ........................................................................... ی شنهادیپ یژگ یروش استخراج و یروندنما 1-4شکل 

 69 .................................................................................. یشنهادیپ یبازشناس  ستم یس  یروندنما 2-4شکل 



 ل  

 

 70 . یشنهادیگفتار پ  یبازشناس  ستمیو س   ی ژگیدر روش استخراج و یاساس  ی پارامتر ها 3-4شکل 

 MGD ......................................................................... 71 یپارامترها ی به دست آمده برا جینتا 4-4شکل 

 72 ................................................................................ تعداد کانال ها  ی به دست آمده برا جینتا 5-4شکل 

 72 ...................... ی شبکه عصب  یمخف یها  ه یلا ی تعداد نرون ها ی به دست آمده برا جینتا 6-4شکل 

 73 ........................................................... ی اساس  ی پارامترها یبه دست آمده برا  نهیبه ریمقاد 7-4شکل 

 78 .......................................................................................... استفاده شده  یساختار شبکه عصب 1-5شکل 

 79 .......................................................................... ز یگفتار در حالت بدون نو  یصحت بازشناس  2-5شکل 

 80 ............................................................................................. ی گوس   د یسف زی نو یفرکانس  فیط 3-5شکل 

 82 ........................................................................ ی د گوس یز سفیگفتار در نو  یصحت بازشناس  4-5شکل 

  ز یدر نو  MPNCCو    MFCC  یها  یزگ ینسبت به و  یشنهادیزان بهبود عملکرد روش پیم   5-5شکل  

 82 ............................................................................................................................................................ ی گوس  د یسف

 HF ................................................................................................. 83ز کانال  ی نو یف فرکانسیط 6-5شکل 

 HF.............................................................................. 84ز کانال یگفتار در نو  یصحت بازشناس  7-5شکل 

  ز یدر نو  MPNCCو    MFCC  یها  یزگ ینسبت به و  یشنهادیبهبود عملکرد روش پ  زانیم   8-5شکل  

 HF .................................................................................................................................................................. 84کانال 

 85 ........................................................................................ گنالیز تداخل س ی نو یف فرکانسیط 9-5شکل 

 86 ................................................................. گنالیز تداخل س یگفتار در نو یصحت بازشناس  10-5شکل 

در    MPNCCو    MFCC  ی ها  ی زگینسبت به و  ی شنهادیزان بهبود عملکرد روش پیم  11-5شکل  

 86 ............................................................................................................................................... گنال یتداخل س  زینو

 87 ................................................................................................... کارخانه  زینو ی فرکانس ف یط 12-5شکل 

 88 ............................................................................... ز کارخانه یگفتار در نو یصحت بازشناس  13-5شکل 

در    MPNCCو    MFCC  ی ها  ی زگینسبت به و  ی شنهادیزان بهبود عملکرد روش پیم  14-5شکل  

 89 ............................................................................................................................................................. کارخانه  زینو

 VOLVO ............................................................................................... 89ز ینو ی ف فرکانسیط 15-5شکل 

 VOLVO .......................................................................... 91ز ی گفتار در نو یصحت بازشناس  16-5شکل 

در    MPNCCو    MFCC  ی ها  ی زگینسبت به و  ی شنهادیزان بهبود عملکرد روش پیم  17-5شکل  

 VOLVO ......................................................................................................................................................... 91 زینو

  MGDو    MFCC  ،MPNCC  یو روش ها  یشنهادیروش پ  ین صحت بازشناس یانگ یم   18-5شکل  

 92 ............................................................................................................................... ز یو بدون نو ی زی ط نویدر شرا

  



 م  

 

 فهرست جداول 

 10 ......................................................................................ص گفتار ی ستم تشخیانواع واژگان س  1-1جدول  

 22 ................................................................ ب کپسترال  یمتشکل از ضرا یهای ژگیسه ویمقا 1-2جدول  

ب شتاب دهنده )دلتا  ی، دلتا و ضرایب کپسترال، انرژ یمتشکل از ضرا  یهای ژگیسه ویمقا  2-2جدول  

 23 ........................................................................................................................................................................... دلتا( 

 27 ............................................................. استفاده شده   یهاداده گاهیو پا ASR یهاستم یس  3-2جدول  

 28 .................................................... مختلف    یص کلمه در حالت هایازات صحت تشخیامت  4-2جدول  

 ASVspoof 2017   ................................................................................... 30ات مجموعه یجزئ 5-2جدول  

تجربینتا  6-2جدول   ترک  ASVspoof 2017( در مجموعه  EERبرحسب )%  یج  از  استفاده  ب  یبا 

 CMPOC   ......................................................................................................... 31مختلف   یکینامی د یهای ژگیو

 ASVspoof  یابیشناخته شده در ارز  یهاستم یر س یشنهاد شده با سای سه روش پیمقا  7-2جدول  

 32 ......................................................................................................................................   (EER%)اریبا مع 2017

 ASVspoof 2019   ............................................................................ 34داده گاهیمشخصات پا 8-2جدول  

و   9-2جدول   مع  CQMOCو    CQT-MMPS  یهای ژگیعملکرد  )%  T-DCFار  یبا  در  EERو    )

 ASVSPOOF 2019 LA CORPUS   .......................................................................................... 35داده گاهیپا

ویمقا  10-2جدول   و  LPS  ،MPSبر    یمبتن  یهای ژگیسه عملکرد   ،MMPS  مع و   T-DCFار  یبا 

%(EERدر مجموعه ارز  )ی ابی ASVSPOOF 2019 LA  ............................................................................ 36 

  ی های ژگی از و  ی (  با برخEERو )%  T-DCFار  یبا مع  ی شنهادیپ  ی ژگی سه عملکرد ویمقا  11-2جدول  

 ASVSPOOF 2019 LA  ..................................................................................... 36  ی ابیج در مجموعه ارزیرا

  ی های ژگی از و  ی (  با برخEERو )%  T-DCFار  یبا مع  ی شنهادیپ  ی ژگی سه عملکرد ویمقا  12-2جدول  

 ASVSPOOF 2019 LA  .................................................................................... 38  ی ابیج در مجموعه ارزیرا

 PAیابیدر مجموعه ارز  MMPS، و  LPS  ،MPSبر    یمبتن  یهای ژگ یسه عملکرد ویمقا  13-2جدول  

ASVSPOOF 2019  ........................................................................................................................................... 39 

ج مورد استفاده در  یرا  یهای ژگیاز و   یبا برخ  یشنهادیپ  یهای ژگی سه عملکرد ویمقا  14-2جدول  

 PA ASVSPOOF 2019  .................................................................................................... 39  یابیمجموعه ارز

شناخته شده    یهاستم یاز س   یو برخ   ی شنهادیپ  یهاستم یان س یسه عملکرد در میمقا 15-2جدول 

 ASVSPOOF 2019 PA  ............................................................................................... 40 یابیدر مجموعه ارز

 42 ............................................................................. مختلف   یها ی عملکرد استراتژ یابیارز 16-2جدول  

 71 ..................................................... یزان هم پوشانیم و میطول فر یج بدست آمده براینتا1-4جدول  

 75 ............................................................................. ی شنهادیکلمات استفاده شده در روش پ  2-4جدول  

 79 ........................................................................ ز یگفتار در حالت بدون نو یصحت بازشناس  1-5جدول  

 81 ...................................................................... ی گوس  د یسف زی گفتار در نو یصحت بازشناس  2-5جدول  



 ن  

 

 HF ............................................................................ 83ز کانال ی گفتار در نو یصحت بازشناس  3-5جدول  

 86 .................................................................. گنالیز تداخل س ی گفتار در نو یصحت بازشناس  4-5جدول  

 88 ................................................................................ ز کارخانه ی گفتار در نو یصحت بازشناس  5-5جدول  

 VOLVO ........................................................................... 90ز ی گفتار در نو یصحت بازشناس  6-5جدول  

 91 ................................................................................................. ها روش  یژگی زمان استخراج و  7-5جدول  

 93 ................................................. [ 43[ و ]42با مراجع ]  یشنهادیعملکرد روش پ سه یمقا 8-5جدول  

 94 ................................................................. [ 22با مرجع ]  یشنهادیعملکرد روش پ سه یمقا 9-5جدول  

 95 ............................................................ [ 39با مرجع  ]  ی شنهادیعملکرد روش پ سه یمقا  10-5جدول  



1 

 

 اتیکل: فصل اول -1
  



2 

 

 مقدمه -1-1

جهت    ی گوناگون  هایماشین ر سبب شده است تا  یاخ  یهادهه مخصوصاً در    ی تکنولوژ  ع یت سرشرفیپ

  ترین مهم از    یکی  یارتباطات ارتباط کلام  یخ یر تحول تارید. در س ناختراع شو  هاانسان  ی سهولت زندگ

  نیش ان انسان و مایبوده است که در حال حاضر به تعامل م   هاانسان ان  یتبادل اطلاعات م  هایروش 

گفتار توسط    یاست که بازشناس  نین این انسان و ماش یارتباط موفق ب  یبرقرار   لازمةمنجر شده است.  

 انجام گردد.  یدرستبه ن یماش 

  گفتار انجام   هیبر پا  یتعامل  یهاستمیس   جادیو ا  ی طراح  یبرا  ی ادیز  یهاپژوهش   ریاخ  یهاسال  در

گفتار انجام شده    یمحتوا  ل یپردازش گفتار و تحل  نه یدر زم  یاریبس  یهاشرفت یپ  رونیشده است. ازا

گفتار و    که  دهد میامکان را    نیا  وتریکامپ  کی است که به    یفناور   ینوع  گفتار   صی تشخ  یاست. فناور

مطلوب    یو خروج  ازیموردن   یهاو به داده   د ینما  یبازشناس   ،ی ورود  یهادستگاه  قیرا از طر  نده یکلمات گو

انسان    نیب  ندهیآ   یارتباط  لهیرا وس   (1ASRخودکار گفتار )  ص یتشخ  یهاستمیس   جه ی کند. در نت  لیتبد 

 . [1] رند یگی م در نظر   نیو ماش 

  ی در کاربردها   شودمی در نظر گرفته    یشگاهیآزما  یکه در کاربردها  یز یو بدون نو  آلده یا  ط یشرا 

  ی پرسروصدا  یهاابان یخمانند قطار، رستوران،    ییهاط یمحدر    زی وجود نو  مثالعنوان به وجود ندارد.    یعمل

ل اگر  یدل  نیهم. به  شودمی  یشگاهیآزما  ط یشرا   خوردنبرهم سبب    وتر و...یفن کامپ  یمرکز شهر، صدا

  ی عمل  یگفتار در کاربردها  یاست جهت بازشناس   شدهداده آموزش   یشگاهیآزما  ط یکه در شرا  یستمیاز س 

  ش یآزما  یهاداده آموزش و    یهاداده ل عدم تطابق  یگفتار به دل  یستم بازشناس یس   صحت،  ه گردداستفاد

  ص ی تشخ  یهاستمیس و بهبود عملکرد    یسازمقاوم ن امر سبب شده است تا موضوع  ی. همابد یی مکاهش  

 شود.  ل یر تبد یاخ یهاسالدر  یمهم پژوهش یهانه یزماز  یکیبه  یعمل ی گفتار در کاربردها

  ستمیس   کی  یهاقسمت   ترینمهماز    ،ازیموردن   یژگیجهت استخراج و  ، یورود   یصوت  گنالیس   زیآنال

از عوامل    یگفتار ورود   گنالیاز س   ی ژگی جهت استخراج و  ی ریکارگبه   یهاروش گفتار است.    صیتشخ

 
1 Automatic Speech Recognition 
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  کرد عمل  توانی م  ها روش  نیا  تیگفتار هستند. با تقو  ص یتشخ  یهاستمیس  در عملکرد رگذاریتأثمهم و  

  عنوانبه .  کند ی م  فای گفتار ا  گنالیدر پردازش س   ی د ینقش کل  ه یفور  زی. آنالد ی را بهبود بخش  هاستمیس   نیا

نشان داد.    سیگنال،  ف یط  با استفاده از دامنه و فاز   ی آن را در شکل قطب  توان ی مختلط، م  ت یکم  کی

  ا ر   طیف سیگنال  ی فاز  مشخصه. اما،  رودی از گفتار به کار م  یانه یدر هر زم  باًیتقر   فیط  اندازه مشخصه  

ا  ی . هدف اصلدانند ی نمگفتار    گنالیپردازش س   یبرا   ینقطه شروع مناسب از    نامهانیپا  نیدر  استفاده 

آن در    ت یاهم  دادننشان اندازه و    ی ژگ یگفتار در کنار و  گنال یبر فاز استخراج شده از س   ی مبتن  ی ژگیو

 گفتار است.  صیتشخ یهاستم یس بهبود عملکرد 

 گفتار  گنالیس  فیط اندازه و فاز  تیاهم -1-2

اندازه  ادراک گفتار دارند، تفس  یآن رابطه واضح ساختار    که   سیگنال  فیط  برخلاف    تحلیل و    ریبا 

گفتار    گنالیس   اندازه   فی اطلاعات ط  ، ود در حوزه گفتارموج یهاتم یفاز دشوار است. اکثر الگور  مشخصه 

 .  کردند ی م  نظرصرف  ، یپردازش   گونهچیبدون انجام ه  ی فاز  فیرا در مرکز توجه قرار داده و از اطلاعات ط

  - 1  :اند ازکه عبارت  وجود داشت  یفاز  فی ط  یر یکارگبه در عدم    یاصل  ل یسه دل  قبل  یهاسال در  

و    گردد ی به اواسط قرن نوزدهم برم   ی خیباور تار  نی. ادانستند ی از اطلاعات م  ی که فاز را عار  یخ یباور تار

و    کند یعمل م  ی فیط  گرل یتحل  مانند انسان  گوش   کند ی م  انیاُهم بود که ب  کیمنشأ آن قانون آکوست

  چش یاز پ  یناش   یدگیچی پ  -2.  ندارد  کند،ی گوش چگونه صدا را درک م  نکهیبر ا  یر یتأث  چیه  یفاز  فیط

  ز یشکل نو یفاز ف یفاز، ط چش یپ ده یپد  بهباتوجه  . یاضیر یسازمدل  ا یو   ی کیزیف ر یتفس ی ، دشوار 1فاز

است که اطلاعات    شدهداده نشان   -3.  شودمی   ی اضیر  یسازو مدل  یک یزیف  ری که مانع تفس  رد یگی به خود م

 2ستان یا  ر یغ  لی به دل  که ی است درحال  د ی)طول پنجره بلند( مف  مدتیطولان  ل یوتحله یفاز فقط در تجز

 . [2]  ( پردازش شود هیثانی لیم  40- 20طول پنجره ) مدتدر کوتاه   د یبا ،گفتار گنالیس  ن بود

است.  از یموردن ، فیط دامنه و فاز  مشخصه  در حوزه زمان، هر دو   کتایصورت به  گنالیس  ی ابیباز یبرا
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 ی هاتوجه   مجدداً  گفتار  ف یط  فاز   راًیاخ.  است  ی اطلاعات  یحاو   طیف  یفاز  مشخصه  که   دهد می نشان    نیا

گفتار نشان    گنالیاطلاعات فاز س   تیاهم  نه یشده در زم انجام   ی را به خود جلب کرده است. کارها  زیادی 

 . [3]د پردازش گفتار به کار گرفته شو یهانه یاز زم ی اریدر بس تواند ی که اطلاعات فاز گفتار م دهد می 

 گفتار  یبازشناس  گفتار و -1-3

فرض    توان یم   نیست؛ بنابراا هاانسان  نیارتباط ب   وهیش   نیترارجح و    نی کارآمدتر  ،نیتری عیطبگفتار  

با   افراد  ارتباط  ن  هایماشینکرد که    مانند   گرید  یهاروش از    ترراحت  اریگفتار بس  قیازطر  زی مختلف 

.  کند ی مهدف کمک    ن یبه ا  دن ی( به ما در رس ASRخودکار گفتار )   صیتشخ  ستم یاست. س کلید  صفحه 

تا    دهد می اجازه    وتریکامپ  به  شودمی شناخته    زی خودکار گفتار ن  صیتشخبا عنوان    گفتار که  صیتشخ

کند    لیگرفته و آن را به متن تبد   ی ورود  عنوانبه   کروفون یم  ق یرا ازطر  م یگفتار مستق  ای  ی صوت  لیفا

 . [4]  (ی به خط زبان گفتار حاًی)ترج

 گفتار یبازشناس  ستمیساختار س  -1-3-1

گفتار    یانتقال محتوا  باهدف   یگنال صوتی س   کیکلمات از    یابیدانش باز  عنوانبه گفتار،    یبازشناس 

. دهد می گفتار را نشان    یستم بازشناس یس  ی ساختار کل ( 1-1) . شکل شودمی ف یبه مخاطب تعر نده یگو

کههمان شکل   طور  بازشناس یس   ک ی  ،شودمی مشاهده    (1- 1)  در  مراحل    یستم   ، پردازش ش یپگفتار 

را    (بند )طبقه   ییو کدگشا  ی زبان  یسازمدل   ، تلفظ   یسازمدل   ، یکیآکوست  یسازمدل   استخراج ویژگی، 

 . گرددمی شامل 
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 [ 5] گفتار یبازشناس ستمیس یساختار کل  1-1شکل 

 پردازش پیش -1-3-1-1

  ی صوت  گنالیاست. س   پردازش پیش گفتار، بلوک    یستم بازشناس ین بلوک از س یاول  1- 1مطابق با شکل  

است.    گنالیس   ک یضبط شده     ASR  هایسیستمبه    ماًیمستق  تواند ی نمآنالوگ    گنالیس   ک یآنالوگ 

  نها شوند و ت  لیتبد   تال یجید  هایسیگنالبه شکل    د یبا  ی گفتار  هایسیگنال  ن یا  نی؛ بنابرامنتقل شود 

آن   از  کرد.  توانمی پس  پردازش  را  به    یورود  معمولاً  نیهمچن آنها  شده  از    ASRداده  استفاده  با 

از    ی کیممکن است در کنار صدا حمل شود.    ز ین  زی بدان معناست که نو  نی. اشودمی گرفته    کروفونیم

  ی برا  توانی وجود دارد که م   ی مختلف  هایروش و    لترهایاست. ف  زیصدا کاهش نو  پردازش پیش  اهداف

نو س   ز یکاهش  به  کرد.    ی صوت  گنالیمربوطه  پ  2سازینرمال   ،1بندیفریم اعمال  از    یبرخ  د یتاک   شیو 

الگور  پردازش پیش   هایروش .  [6] ،[ 1]  هستند   گنالیس   پردازش پیش در    هایروش  اساس    تم یبر 

به نوع    از ین  یژگیاستخراج و  یهاتم یگورالاز    ی متفاوت هستند. برخ  ، یژگیاستخراج و   یبرا  مورداستفاده

 آن دارند.  یورود  گنالیس  یبرا  پردازش پیشاز روش  یخاص

 ی ژگی استخراج و -1-3-1-2

گنال گفتار  یبلوک س   ن ی. اشودمی   ی ژگیگفتار وارد بلوک استخراج و  گنالی، س پردازش پیش از    پس

 
1 Frame Blocking 
2 Normalization 

پیش پردازش استخراج ویژگی مدل طبقه بند

پایگاه داده 
گفتار

مدل 
آکوستیکی

واژگان مدل زبانی مدل تلفظ

سیگنال گفتارتشخیص دنباله کلمات



6 

 

 .کند می   لیگفتار مناسب است، تبد  یبازشناس  یکه برا  هاویژگی   بردار  را به  یورود

  ی گفتار   هایسیگنالکه با    کند می  دایرا پ  هاگفته   یاز پارامترها  یامجموعه   ،ی ژگیمرحله استخراج و 

ا  یصوت  یهمبستگ  و  طر  نی دارند  از  صوت   ق یپارامترها  موج  شکل  اشوند می محاسبه    یپردازش   نی. 

و دور    د یفحفظ اطلاعات م  ی ژگیاز استخراج و  ی اصل. هدف  شوند می شناخته    ی ژگی و  عنوانبه پارامترها  

استخراج شده   هایویژگی به  شدتبه  بندهاطبقه  یید و کاراعملکر  .[7] انداختن اطلاعات نامرتبط است

 هاویژگی وجود دارد.    ی گفتار  هایسیگنالاز    هاویژگی استخراج    ی برا  ی مختلف  هایروش .  وابسته است

با اعمال    د هستن  یر یمقاد  ای  ب یشده ضرا  ف ی تعر  ش یمعمولاً تعداد از پ   ی مختلف بر رو  هایروش که 

و    زیدر برابر عوامل مختلف مانند نو  د یبا  یژگی . مدل استخراج وند یآی مبه دست    یگفتار ورود   گنالیس 

 .  [8] اثر اکو مقاوم باشد 

 ی کیمدل آکوست -1-3-1-3

اساس   ک،یآکوست  سازیمدل تشک  ASR  ستمیس   یبخش  در  دهد می   لیرا    ک، یآکوست  سازیمدل. 

  دارد.   ستم یدر عملکرد س   ینقش مهم  کی. مدل آکوستشودمی برقرار    ییو آوا  ی اطلاعات صوت  ن یارتباط ب

مستلزم    ستمی. آموزش س کند می ارتباط برقرار    ک یگفتار و مشاهدات آکوست  ی اصل  ی واحدها  ن یآموزش، ب

برا   نده ینما  کی  جادیا از    هایویژگی   ی الگو  با استفاده  الگو   ای  کی کلاس  با صداها  یچند    یاست که 

در دسترس هستند.    کیآکوست  یسازمدل   یبرا   ی ادیز  یهاهمان کلاس مطابقت دارد. مدل   ی گفتار

ا  یکی مخف  ج،یرا  اریبس  هایمدل   نیاز  )   ی مدل  ز1HMMمارکوف  است  برا   یتم یالگور  رای(    ی کارآمد 

 . [4]  است صیآموزش و تشخ

 ان و تلفظ مدل زب -1-3-1-4

احتمال وقوع است. هر    جادی ا  یموجود در زبان برا  یساختار  یهاتیمدل زبان شامل محدود   کی

شده    ل یزبان تشک  ک ی  یمدل زبان از انواع قواعد و معناشناس .  خاص خود را دارد  یهات یمحدود  یزبان

  ی برا  ن یهستند و همچن  یضرور   بند طبقه توسط    شدهی نیبش یپواج    صیتشخ  ی زبان برا  هایمدل است.  

 
1 Hidden Markov Model 
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تمام    ایکلمات    لیتشک از  استفاده  با  استفاده    ی ورود  کی  شدهینیبشیپ  یهاواج جملات  شده  داده 

اکثر  شودمی   .ASRبرا ی ها بدون    یمدرن  چناند شده   یطراح  زین  یزبان  های مدلکار   هاASR  نی. 

  توان می آنها را    یی کنند، اما کارا  بینیپیش داده شده را    ی ند کلمات و جملات گفته شده در ورودتوانمی 

  ی وتریکامپ  ستمیگفتار، س   صیتشخ  در  . [9]داد    شیافزا  یتوجهقابل مدل زبان به طور    کیبا استفاده از  

با توال    ز یمشابه دارند، متما  یی را که صدا  ی. مدل زبان، کلمه و عبارتدهد می   قی کلمات تطب   یصدا را 

 wreck a nice"و    "recognize speech"  د مانن   یعبارات  ،ییکایآمر  یسی، در انگلمثالعنوان به.  کند می 

beach"    از مدل زبان با مدل    یشواهد   یمتفاوت است. وقت  کاملاًآنها    یدارند اما به معنا  یکسانیتلفظ

 . [1] شوند ی تر حل مابهامات راحت نیشود، ا بی ترک  کیتلفظ و مدل آکوست

 بند طبقه مدل  -1-3-1-5

، بند طبقه . در بلوک  شودمی استفاده    یگفتار ورود   گنالیربوط به س متن م  بینیپیش   ی مدل برا  نیا

از مدل آکوست بردار و  یک یبا استفاده  تلفظ،  بلوک استخراج و  یژگ یو مدل  از  از    ی کیبه    ی ژگیحاصل 

بر  و    یو سپس با استفاده از مدل زبان  گردد میکلمه نگاشت    ایمشخص مانند واج    ی گفتار  یواحدها

 . شودمی استخراج    یگفتار  یواحدها  یازرو جملات    ایجستجو، کلمات    یهاتم یالگوراز    یسر  کی  اساس 

شامل دادگان گفتار و واژگان    1داده گاهیپااز به  یگفتار ن  یآموزش مدل مربوط به بازشناس   منظوربه 

 .ند یبی مآن منظور آموزش  یباشد که مدل برا  ی کاربردمتناسب با  د یبا از یموردن دادةگاهیپا. است

جهت    یورود   عنوانبه را    یژگیاستخراج شده از مرحله استخراج و  هایویژگی ،  بند طبقه   هایمدل  

از    یانواع مختلف   زین  بند طبقه مدل    ی برا  ،یژگ ی. مانند مدل استخراج وکنند می   افت یمتن در  بینیپیش

احتمال    ع یتوزنوع اول از    کرد یگفتار استفاده کرد. رو  ص یتشخ  ی برا   توانمی وجود دارد که    کردها یرو

احتمال    عی و از توز  کند می شده است، استفاده    لیتشک یآموزش   دادهمجموعهکه با استفاده از    2مشترک 

برا اشودمی استفاده    ندهیآ  یخروج  بینیپیش   یمشترک  نام  کردیرو  کرد، یرو  نی.  .  شود می   دهیمولد 

 
1 Database 
2 Joint Probability Distribution 
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  ن ی بر اساس ا  مورداستفاده  یهامدل   نیتر(، متداول1GMM)  ی و مدل مخلوط گاوس   HMM  یهامدل

و    ی ورود   یاز بردارها  ی را با استفاده از مجموعه آموزش   ی مدل پارامتر  کی دوم    کردیهستند. رو  کرد یرو

 هایماشین .  نامند ی م  ز یآمض یتبع  کرد یرا رو  کردیرو  نی. اکند می مربوطه آنها محاسبه    ی خروج  ی بردارها

  ن ی همچن   .آن هستند   یهانمونه   نیترجیرا  3ANN  ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه( و  2SVM)   یبانیبردار پشت

براتوانمی   ز ین  ی بیترک  ی کردهایرو مدل    نیا  یهانمونه از    ی کیاستفاده شوند.    یبند طبقه اهداف    ی ند 

 . [10] است ANNو  HMMمدل  ی بیترک

 گفتار ص یتشخ هایسیستم انواع  -1-3-2

  هایمدلبر اساس  توانمی را  ASR ستمیس  کیاست،  شدهداده نشان( 2- 1که در شکل ) طورهمان

 کرد.  یبند طبقه ، انواع کانال و سبک گفتار مورداستفادهواژگان  نده، یگو

 نده یحالت گو -1-3-2-1

 هازبان ترجمه کند.   یانده یگوهر   ی را برا یاست که بتواند هر زبان  نیا ASR  ستم یس   جادی از ا  هدف

صدا،    روبم یزاز نظر    ز ین  هانده یگومجموعه کاراکترها و قواعد دستور زبان متفاوت هستند.  ،ییاز نظر آوا

خاص    کردن صحبتو سبک    فرد منحصربه   یصدا   ی دارا  نده ی متفاوت هستند. هر گو  ت یلهجه و شخص 

 کرد. یبند طبقه  ر یبه سه نوع ز توانمی را   ASR هایسیستم، اساس ن یبراخود را دارد. 

 (4SI)  ندهیهای مستقل از گومدل •

ASRی هایسیستم  نیشوند. چنمی   یمختلف طراح  یهانده یگو  صی تشخ  یبرا  ندهی مستقل از گو  یها 

هستند.   یطراح  یبرا  هاستم یانواع س   نیتردهی چیاز پ  یکیو    شوند ی آموزش داده نم  یکاربر خاص  یبرا

  ستند ه  رتریپذ ارائه دهند، اما انعطاف  گریهای دنسبت به روش   یممکن است دقت کمتر  هاستمیس   نیا

 داشته باشند.  یواقع  ی ایدر دن یاکاربرد گسترده  توانند ی و م 

 
1 Gaussian Mixture Model 
2 Support Vector Machines 
3 Artificial Neural Network 
4 Speaker-Independent 
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 ASR [1 ] یهاستمیانواع س 2-1شکل 

 (1SD)  نده یوابسته به گو هایمدل •

ASRاند افته یتوسعه  ،دهیدآموزش   شیکاربر از پ  نیچند   ای  کی  ییشناسا  یبرا  ندهیوابسته به گو یها .

مستقل   یهاASRنسبت به    یدقت بهتر   نیو همچن   شوند می آموزش داده    یراحتبه   یهایسیستم   نیچن

خارج از مجموعه    یاصداه  ی را برا  قیدق  جیهمان سطح از نتا  توانند ینم. اما آنها  دهند ی مارائه    نده یاز گو

 کنند. جادیا اند ده یدآموزش که در آن 

 (2SA)  نده یبا گو ی قیتطب هایمدل •

ASRن یب  ی تا حدود  نده یبا گو  ی قیتطب  یها  ASRاز گو  یها به   یها ASRو    ندهیمستقل  وابسته 

خود    د یجد   ندهی گو  ک یکه هر زمان که    اند شدهداده آموزش   یاگونه به   هاستمیس   نیقرار دارند. ا  نده یگو

 . [1]  اموزند یرا ب ی د یجد  یگفتار یند الگوهاتوانمی ، کند می  یرا معرف 

 
1 Speaker-Dependent 
2 Speaker Adaptive 
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 اندازه واژگان  -1-3-2-2

زمان پردازش و دقت    ، یدگیچی د بر پتوانمی  را یمهم است ز  اریگفتار بس  ص یتشخ  ستم یس   ک ی  واژگان 

  ی شتر یخواهد بود. زمان ب  تر ده یچیپ  ستمیباشد، س   تر بزرگ بگذارد. هر چه اندازه واژگان    ر یتأث  ستمیس 

  ی. برخابد یی م  هش کا  ز ین  ستمیس   یبازشناس دقت    متقابلاً خواهد بود و    ازیموردن  ستم یآموزش س   یبرا   زین

دا هاASRاز   به  است  از    یواژگان  رهیممکن  ن  هاده متشکل  باشند،    از یکلمه    ک ی ،  مثالعنوان به داشته 

  ی حت  کاربردها  یبرخ   ی برا  که ی درحالکتر.  اکار  صیتشخ  ستمیس   ک ی  ایگفتار اعداد    ص یتشخ  ستمیس 

برا  یهزار کلمه ممکن است کاف  هاده  برا   ینباشد.    ص یرا تشخ  یسی انگل  زبانکه    ASR  کی  یمثال، 

( اندازه واژگان  1- 1)   در جدول .  اعداد لازم است  ص یتشخ  ستم ینسبت به س   ی تربه واژگان بزرگ   ،دهد می 

 آورده شده است.

 گفتار  صیتشخ ستمیانواع واژگان س 1-1جدول 

 توضیحات اندازه واژگان 

 کلمه باشد.   هادهد شامل توانمیواژگان کوچک  کی واژگان کوچک

 . شودمیبا اندازه متوسط در نظر گرفته  ی که شامل صدها کلمه باشد، واژگان  یواژگان واژگان متوسط

 شده باشد.  لید از هزاران کلمه تشکتوانمیواژگان بزرگ  کی واژگان بزرگ

 هزار کلمه دارد.  هادهبزرگ معمولاً  اریواژگان بس کی واژگان خیلی بزرگ

 . شوندمی میکلمات ناشناخته ترس عنوانبه ستندیاز واژگان ن  یکه بخش  یتمام کلمات  کلمات ناشناخته 
 

 سبک گفتار -1-3-2-3

  ک یکلمه، چند کلمه،    کی  نیشده است. همچن  ادا کلمه    ک یگفته،    کی گفتار،    صیدر حوزه تشخ

  کرد یرو  نی، چند هاگفته گفته در نظر گرفت. بر اساس نوع    عنوانبه   توانمی  زیجمله و چند جمله را ن

 استفاده شود.  ASRتوسعه   ید براتوانمی 

 ان یب کرد یرو •

 : کلمات مجزا و کلمات متصل. شودمی  میگفته به دو نوع تقس کی

 1کلمات مجزا  .1

 
1 Isolated Words 
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  ی هر کلمه گفتار  نیکه ب  خواهد ی مکلمات مجزا است، از کاربرانش    انی بر نوع ب  یکه مبتن   یستمیس 

مشخص  مکث ا  ی کاملاً  باشند.  ا  نیداشته  به  ن  ن یلزوماً  س   ستیمعنا  ورود  ستمیکه  فقط  بار    ی هر 

  ن یچند   د نتوانمی  یهایسیستم   نی. چنکند می   د یتول  یاکلمه ک ی  ی و خروج  کند می   افت یرا در  یاکلمه کی

 . [11] کنند می پردازش  زمانک یاز آنها را در  ی کیکنند، اما فقط  افتیدر ی ورود  عنوانبه کلمه را 

 1کلمات متصل  .2

  مکث   لمه چند ک  ا یدو    نیو ب   کند می است که با جملات متصل کار    یستم یمتصل شامل س   کلمات

  عنوانبه   زمانهم  صورتبه ند چند کلمه  توانمی   یهایسیستم   نیخواهد داشت. چن  ن مکثبدو   ای  یجزئ

 کنند و آنها را در همان حالت پردازش کند. افت یدر  یورود

 ان یسبک ب •

  م یبه دو نوع تقس  اساس نیبرا  زین  هاگفته خاص خود را دارد،    کردنصحبتهر فرد سبک    که ییازآنجا

 . [1] هستند  یامحاوره و گفتار   وستهیدو نوع، گفتار پ  نی. اشوند می 

 2وسته ی گفتار پ .1

تقر  وستهیگفتار پ  دهندةص یتشخ  هایسیستم   در صحبت    یعیبا حالت طب   باًیکاربران اجازه دارند 

  ی برا  ستمینوع س   نیاست(. ا  ی وتریکامپ  کتهی . )در اصل، دکند ی م  ن ییمحتوا را تع  انه یرا  که ی درحالکنند،  

 .کنند ی استفاده م تارگف  یمرزها  نییتع یبرا یخاص هایروش از  رایدشوار هستند. ز  اریبس یسازادهیپ

 3یامحاوره گفتار   .2

سرفه،    ،یساختگ   یهاشروع ممکن است شامل    ی گفتار  نیاست. چن  یع یطب   کاملاً  یامحاوره   گفتار

 خنده، جملات ناقص، تپق و ... باشد. 

 کانال  یریرپذ ییتغ -1-3-2-4

 هایسیگنالبه   هاASRاز    ی است. برخ  یکانال ورود   ت یفی بر اساس ک هاASR  یبند طبقه   گر ید  روش 

 
1 Connected Words 
2 Continuous Speech 
3 Spontaneous Speech 
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اطلاعات    زیثبت شوند. نو  ،نهیزمپس  ز ینو  گونه چ یهبدون    ی عنیساکت،    ط یمح  ک یدارند که در    ازین   یورود

  ییصدا هرگونه  از باشد،  ی زید هر چتوانمی  زی است. نو یگفتار ورود  گنالیناخواسته در س  ای ی رضروریغ

  ی افزارهانرم با استفاده از    یاوقات وقت   یصدا. گاه  حیاز عدم ضبط صح  یگرفته تا اعوجاج ناش   نهیزمپس در  

تفاوت    ز،ی. علاوه بر نوشودمی موج دچار اعوجاج    نیا  ، میکنی مرا عوض    ی ورود  ی مختلف کانال موج صوت

در نظر گرفته    یورود   گنالیدر س   راتییتغ  عنوانبه   زیو سرعت صحبت ن  ط ی لهجه، مح  ت،یدر سن، جنس

گفتار    گنالیدر س   راتییتغ  ای  نهیزمپس  یزهایبتواند با انواع مختلف نو  د یبا  ASR  ستمیس   کی.  شودمی 

 . [12] مقابله کند   یورود

 گفتار  صیتشخ  یکاربردها -1-4

همراه به منازل و    یهاتلفن از    سرعتبه   تال یج ید  ی ارهایگفتار و استفاده از دست  صی تشخ  ی فناور

و    یآژانس مسافرت  ،یابیبازار  ،یمختلف مانند بانکدار  عی ادارات منتقل شده است و کاربرد آن در صنا

 در حال آشکار شدن است. یبهداشت یهامراقبت 

 در اداره  •

   انهیدرخواست جستجو اسناد در را .1

 درخواست چاپ .2

   ییدئویو  یهاکنفرانس درخواست شروع  .3

 جلسات یزیربرنامه  .4

س   معمولاً بازشناس یاز  تا  یستم  جهت  ادار   پیگفتار  امور  در  گفتار  .  گردد می استفاده    یخودکار 

  ، کند ی م  ی صوت  زی نو  جادیافراد ا  ی ز گفتگویاتاق و ن  هی وتر، تهوی فن کامپ  یط اداریمح  ک یدر    که ییازآنجا

 .دهد ستم رخ  یخودکار گفتار توسط س  پی ن تایممکن است در ح یاریاشتباهات بس ط یشرا نیدر ا

  یبانکدار •

 را   هاتراکنش  خچهیو تار حسابمانده درخواست اطلاعات مربوط به  .1

 هاپرداخت .2
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 مربوط به وام   سؤالاتپاسخ به  .3

 یمشتر یهاخواسته  لیوتحل ه یتجز .4

 یپزشک •

 اطلاعات بدون دخالت دست انسان  یفور  یابیباز .1

 هاپرداخت .2

 از یموردنو هدفمند به اطلاعات  ع یسر یدسترس  .3

 خاص  یهادستورالعملو مراحل   ندهایفراتکرار  .4

را    ییبالا  لیپتانس  توانمی مختلف    یزینو  ط یگفتار در شرا  صیتشخ  هایسیستم   تیاستفاده از تقو  با

  ز ین  گر ید  عیاز صنا  ی اریمشاهده کرد و در بس  هاحوزه   نیهمه ا  یی کارا  شی افزا  ی گفتار برا   ص یدر تشخ

 . [13] باشد  مؤثر  ارید بستوانمی 

 گفتار  یبازشناس نویز در سیستم   -1-5

به    ی است که به طور تصادف  یاناخواسته  ا ینامطلوب    یهاگنالیس اساساً    یارتباط  ستمیس   ک یدر    زینو

  یبند م یتقس  ستایرایغو    1ستایا  یکل   دودستهبه    زهاینو.  شودی ماضافه    ،یحامل اطلاعات واقع  گنالیس 

  ز ی. نوشودمی ده  ینام ستان یا ز یف توان ثابت در طول زمان باشد، نویط یچگال ی که دارا  ی ز ی. نوگرددمی 

  ز ی ر در طول زمان باشد نوی متغ ی خواص آمار یکه دارا  یز یاست و نو ستانی ا ز یاز نو ی وتر مثالی فن کامپ

 . است ستایرایغ  ز یاز نو یل مثالیبوق اتومب ی. صدا شودمی ده ینام ستایرایغ

تأث  زهاینو از لحاظ   3ضرب شونده و    2شوندهجمع   دودسته به    توان ی مگنال گفتار  یبر س   یرگذاریرا 

  نویز ضرب   اثر   که ی درحال  گردد می گنال گفتار جمع  یدر حوزه زمان با س   شوندهجمع   ز یکرد. نو  یبند دسته 

 . استگنال گفتار یعمل کانولوشن با س  صورتبه  فرکانس در حوزه  شونده

 ییهاتم یالگوراز    د یبا  مختلف   ی زهاینوناشی از    گفتار  یاز کاهش دقت بازشناس   یر یجلوگ  منظوربه 

 
1 Stationary 
2 Additive 
3 Convolution 



14 

 

  ی مقاوم سازد. طبق نظرسنج  ی ط یمح  ط یر شراییگفتار را نسبت به تغ  یبازشناس ستم  یاستفاده گردد که س 

)شکل   از  3- 1انجام شده  در    یهاشرکت(    عنوان به را    یسازمقاوم عدم    ر، گفتا  یبازشناس   نة یزم فعال 

 . [14] اند کرده   یمعرف  ی فناور نیا ضعفنقطه  نیتربزرگ 

 

 [14متخصّصان ] یگفتار مطابق با نظرسنج یبازشناس ستمیس ی هاضعف 3-1شکل 

   قیتحق  تیضرورت و اهم  -1-6

از به  یگوناگون، ن  یزینو  یهاط یمحمقاوم گفتار در    یستم بازشناس یفراوان س   یکاربردها  بهباتوجه 

  ی اد یقات زی وجود دارد. در حال حاضر تحق  زهایمقاوم گفتار نسبت به انواع نو  یستم بازشناس یس   یطراح

  یبه بازشناس   بوطقات مر یتحق  ن یاز ا  یگفتار در حال انجام است. برخ  یبازشناس   یسازمقاوم   نة یزم در  

کانولوشنال    ز یمقاوم گفتار در برابر نو  یهم مربوط به بازشناس   ی و برخ  یجمع  ز یمقاوم گفتار نسبت به نو

  ن ی شده به ا  یگفتار طراح  یبازشناس   یهاستمی س که    دهد می قات انجام شده نشان  ی تحق  ی . اماّ بررس است

ا  گرددمی   کل دچار مش  یط یآزمون به علت عدم تطابق مح  مرحلة منظور در   است که    یدر حال  ن یو 

شنوایس  ا  یی ستم  به  نسبت  عمل    ی طیح م  ی زینو  ط یشرا  ن یانسان  بنابراکند ی ممقاوم  چن  نی؛  ن  ی در 

انسان    یی گفتار استفاده نمود که مانند ساختار شنوا  یستم بازشناس یدر س   ییهاتم یالگوراز    د یبا  یطیشرا

تغ به  به هم  یطیمح  ط یرات شرایینسبت  باشد.  پژوهش حاضر سع  علتن  ی مقاوم  از    یدر  شده است 

شباهت را به ساختار   نیشتریب  هاتم یالگور  ریاستفاده گردد که نسبت به سا  ی ژگیاستخراج و  تمیالگور

 انسان دارد.  ییشنوا
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   نامهان یپا ساختار  -1-7

م و در  یآن پرداخت  یسازمقاوم گفتار و    یستم خودکار بازشناس یح س یو توض   ف یدر فصل اول به تعر

کاربردها  هاضرورت   تینها ب  یو  را  کردیآن  دوم  می ان  فصل  در  زم  گرفتهصورت  یهاپژوهش .  نه  یدر 

  گنالیس   ش پرداز  ی نظر  یبه مبان  در فصل سوم   .میدهی م قرار    ی فاز را مورد بررس   ی ژگیو  ی ریکارگبه 

جهت استخراج    یشنهاد یروش پابتدا    . در فصل چهارم پرداخته شده است  و استخراج ویژگی  بر فاز   ی مبتن

می   یبازشناس   منظوربه ویژگی   بیان  بعدی  شودگفتار  بخش  در  دست    سپس  به  را  بهینه  پارامترهای 

. فصل پنجم به  م یکنی ماستفاده شده در این تحقیق را تشریح    دادهگاهیپا  و در بخش نهایی  میآوری م

و  ص یتشخ  ستمیس   سازیمدل ششم    آمدهدستبه   جینتا  ارزیابی  گفتار  فصل  در  و  دارد  اختصاص 

 .شودمی  رح مط شنهادهایپو  های ریگجه ینت
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17 

 

 نیشی پ یهابر پژوهش یو مرور اتیادب: فصل دوم -2
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 مقدمه -2-1

موضوعات    نی زتریبرانگ بحث مبتنی بر فاز سیگنال، یکی از    هایویژگی دور و حتی امروزه    یهاسالدر  

مبتنی بر    شود میی که از سیگنال گفتار استخراج  هایویژگی در زمینه پردازش گفتار بوده است و اکثر  

بر    اندازه ابتدا مرور و بررسی اجمالی    ی هابحث انجام شده و    یهاق یتحق سیگنال است. در این فصل 

سپس در بخش بعدی  .  شودمی انجام  دور در خصوص ویژگی فاز و اهمیت آن    یهاسال از    گرفتهصورت

  ال ویژگی فاز سیگن  ی ر یکارگبه انجام شده در خصوص اهمیت    اخیر   و تحقیقات برجسته  از کارها به برخی  

 .شودمی پرداخته  ترمبسوط   اتیجزئ، با در پردازش گفتار

 سیگنال ادبیات تاریخی فاز -2-2

  ی ادیگفتار تا حد ز  گنالیپردازش س   یدر کاربردهاسیگنال    فی ط  فاز  یریکارگبه درگذشته پردازش و  

که جورج    یزمان  گردد، ی بازم  1843درک فاز به سال    بادررابطه بینش    نی گرفته شده است. اول  دهیناد

آزماهلمهولتز  و هرمان فون    اهم   مونیس  ا  یهاشیاز  به  نتیخود  انسان    یهاکه گوش   دند یرس   جه ین 

متناوب را مطالعه کرد.    هایسیگنال  ه یفور  یسر   لی . هلمهولتز مفهوم تحلستند ینسبت به فاز حساس ن

  یهامؤلفه   یتجسم کرد. هلمهولتز ادعا کرد که بزرگ  یفیط  لگری تحل  کی  عنوانبه او حلزون گوش انسان را  

را    ی قیموس   یکرد که انسان صداها  شنهادی. او پستا  یقی موس   یهاآهنگفرکانس تنها عامل در درک  

درک شده صداها به    ت یفیک"گرفت:   جهیجمله نت  نیو با ا  کند می درک    کیهارمون  یهاآهنگ در قالب  

 ".[15]  دارد  یبستگ  گنالیخاص در س  یهافرکانس ندارد، بلکه به وجود  یفازها بستگ 

پالس به طور نامنظم در    نیبا چند   متناوب  یهامحرک   د یتول  یبرا  رهای از آژ   بک یس   1844در سال  

در    ی اصل یهاکی هارمون ی تنها به قدرت نسب  1تون  ک یداد که درک   ص یاو تشخ . داستفاده کر دوره   کی

  ر ی درگ  یهاتکانه   تکه سرع   افت ی. او دربود  هلمهولتز در تناقض  مشاهداتبا  که    ندارد  یبستگ   گنالیس 

تول پیچ(  صدا  د یدر  ک  )فرکانس  کمک    یینها  یادراک  تیف یبه  اکند می صدا  برا   نی.  مهم    ی مشاهدات 

 
1 Tone 
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  .[15]  شد  کبی ز - م بود و منجر به مجادله اه گنالیس  ک یدر  1روبم یزاطلاعات  تیاهم کردنبرجسته

گوش انسان فاز ناشنوا است، انجام    نکهیبر ا  ی مبن  یمخالفت با اعتقاد قبل  ی پژوهش برا  نیبعدها، چند 

  ج ی(. برخلاف نتا1979( و کارلسون و همکاران بود. ) 1973)   لسنیاز مطالعات شامل ب  ی سر  نیشد. ا

  گنال یفاز در س   راتیی تغ  ل یبه دل  2ن یطن  ای  پیچ  را در وضوح   ی محسوس   رات ییهلمهولتز، آنها تغ  یقبل

فاز را نشان    راتییزمان کوتاه به تغ  یفی دامنه ط  ی( وابستگ 1986. بعدها، شرودر و استروب )نشان دادند 

  ی قابل فهم ی صوت  ی گفتار  یهاگنالیکه امکان ساخت س   ییهاشیرا با انجام آزما ه یفرض  نیدادند. آنها ا

  ر یتفس  کی  2007سال  در  هیو و  نی  گر، ید مثالعنوانبه  کردند.  هی مسطح دارند، توج  یفی را که دامنه ط

خود نشان    یهاشی آزماارائه کردند. آنها در طول    ر یو تصو  گنالیس   یاز اطلاعات فاز در بازساز  یآمار

که   ط  گنالیس   کی مهم    هایویژگی دادند  آن حفظ    ف یدر  ا .  [15]   شودمی فاز  و    هاپژوهش   نیهمه 

  شنهاد یکه قبلاً توسط اهم پ  ی داریساده شن  یهاکه مدل   دهند ی ن م آنها معمولاً نشا  در مشاهدات موجود  

 ها نادرست هستند.  مصوت   یو هم برا یق یموس  یهالحن  یاند، هم برا شده  د ییو توسط هلمهولتز تأ

  ی ازروحوزه زمان را تنها    گنالیس   توان میکردند که چگونه    یمحقق بررس   نی، چند 1980در دهه  

)اندازه تبدیل  اطلاعات   از جمله    یاریبس  در  زد.  نیآن تخم  (3STFTفوریه زمان کوتاه  از کاربردها، 

مق تقو   ییرمزگشا  ،یزمان  اس یاصلاح  و جداساز  تی گفتار، سنتز گفتار،    چ یدر آن هکه    منبع  یگفتار 

خراب    زی نو  لیبه دل  ایشده    فی تحر  ی افتیدر  گنالیفاز س   ای  ست،ین  ریپذ امکان  یفاز اصل  فی به ط  یدسترس 

 . [15]  به مشکل خوردند  است،

  نیاست و ا  گنال یس   کیاطلاعات در مورد    یادیمقدار ز  ینشان دادند که فاز حاو و همکاران    اپنهایم

فقط فاز    یو گفتار نشان دادند که در آن بازساز  ریتصو  یهاگنال یدر س   ییهامثال   ق یرا از طر  تیواقع

)برا  تواند ی م )برا  ایگفتار(    ی درک  س ریتصاو  ی تجسم  نها  یاصل  گنالی(  در  کند.  حفظ  آنها    ت، یرا 

 . [16]  کردند  شنهادی از اطلاعات فاز پ گنالیس  یبازساز ی را برا ییهاتم یالگور

 
1 Pitch 
2 Timber 
3 Short-Time Fourier Transform 
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  1شونده تکرار  ک یتکن  ک یکردند و    یرا بررس   تال یجید  گنالیس   ف ینقش فاز در ط  سیر گووژن و مو

هلمهولتز و اهم را رد   ی آثار مشاهدات قبل نی کردند. ا شنهاد یاز اطلاعات فاز آنها پ ر یتصاو ی بازساز یبرا

و به طور خاص در پردازش    ی طورکلبه را    ی فی اطلاعات فاز ط  گنالیبالقوه پردازش س   ت یکردند و اهم

 . [17]  صوت نشان دادند 

مبتنی بر فاز سیگنال گفتار    هایویژگی   زیادی در خصوص اهمیت  یهاپژوهش اخیر نیز    یهاسال در   

خودکار    صی، تشخ3گفتار   بهبود   ،2انسان توسط    دادن گوش جمله    ازمختلف پردازش گفتار    یهاحوزه در  

تحل4گفتار، درک گفتار  و  در    والی پال  انجام شده است.  5گفتار   ل ی،  به  از    یامجموعه و همکاران  کارها 

فاز در پردازش    تی از اهم  یمرور کل   ک ی    2007در سال    والیو پال  سیآلسترفاز پرداختند.    ف یط  تیاهم

را    یج تجربیپردازش گفتار ارائه کردند و نتا  یدر کاربردها   STFTبر فاز    یمرور آنها  .  اند کرده   ارائه  گفتار

فاز را    ف یط  یکار سودمند   نیکردند. ا  یدر پردازش گفتار بررس   مدتکوتاهفاز    ف یاستفاده از ط  یبرا

که    شودمی و درک گفتار نشان داد. مشاهده    تشخیص گفتار توسط انسان  خودکار گفتار،   ص یتشخ  یبرا

 . [18]  کند ی خودکار گفتار کمک م یهادهنده ص یبه بهبود دقت تشخ یف یاطلاعات فاز ط

گروهی که یک ویژگی مبتنی بر فاز است،    تأخیرکه استفاده از تابع    شدهداده نشان   در طی تحقیقی

آواها نسبت به روش   بازشناسی  اندازهکه یک    PLPباعث بهبود عملکرد سیستم در  بر  است،    مبتنی 

 . [19]   شودی م

  ی های ژگیمدت وکوتاه   یهاشیبر اساس نما  ندهیگو  صیتشخ  یهاستمیس   ای   ASR  یهاستم یاکثر س 

 د یجد   یهای ژگی ، وحالنیباا  شوند ی محاسبه م  دامنه  ف یاند که معمولاً از طساخته شده   یمانز   -  یفیط

بهبود دقت    یاست که برا  اند و گزارش شدهشده  لیمحبوب تبد   کرد یرو  کی به    یف یاز فاز ط  آمدهدستبه 

 عنوان به   توانمیرا    6F(MGD(هگروه اصلاح شد   ریتأخ، تابع  مثالعنوانبه هستند.    د یمف  ،ی کل  صیتشخ

 
1 Iterative 
2 Human Listening 
3 Speech Enhancement 
4 Speech Intelligibility 
5 Speech Analysis 
6 Modified Group Delay Function 
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 . [21[, ]20] فاز نام برد   د یمف هایویژگی از   یکی

  ی پردازش فاز برا  یایفاز و در مورد ظهور، زوال، و اح  ات یبر ادب  یاجمال  ی مرور  کی در قسمت قبل  

  ج، یشد. نتا  ارائه فاز    تیاهم  ا یبودن    تیاهمیب در مورد    مختلف   یهادگاهیو د   گفتار   مختلف   ی کاربردها

 .د ندهمی فاز را در پردازش گفتار نشان  ف یط لیو پتانس تیاهم

 انجام شده  یکارها -2-3

  ل یتبد   کهییازآنجا.  [22]  کردند   استفادهگفتار    صیتشخ  یبر فاز برا  یمبتن  هایویژگی از    والیژو و پال 

توان   ف یمشتق شده از ط هایویژگی شده است،  ل یفاز تشک ف یه و طانداز  ف یگفتار از ط  گنالیس  ه یفور

(  PS) ضربحاصل ف یط ه، مقال ن یهستند. در ا گنالیس  ش یدر نما ییهاتی محدود   ی فاز دارامشخصه  ای

اندازه و    ف یکار ط  ن یشده است که ا  ف ی( تعرGDFگروه )  ر یاختتوان در تابع    ف یط  ضربحاصل  عنوانبه 

اکند.  می   ب یفاز را ترک  فیط از ط  (1MFCCکپسترال فرکانس مل )  بیضرا  هاآن مقاله    ن یدر    ف ی را 

 MFPSCC)2(  کپسترال طیف حاصلضرب فرکانس مل  بیو آنها را ضرا  کنند ی استخراج م  ضربحاصل

گروهی اصلاح شده  تأخیر  ضرایب کپسترال    را  MGDFاستخراج شده از    MFCC  نی. همچننامند ی م

مل و کنند می   یگذارنام    MFMGDCCs)3(  فرکانس  عملکرد  آنها    ی عنیخود    یشنهاد یپ  ی ژگی. 

MFPSCCs  کنند می  سهیمقا ری ز یژگ یگفتار با سه و  صی را در تشخ: 

 ( MFCCsکپسترال فرکانس مل ) بیضرا

 ( MGDCCsاصلاح شده )  یگروه  ر یتأخکپسترال  بیضرا

 (  4MFMGDFCCsگروه اصلاح شده ) ر یکپسترال فرکانس مل تأخ بیضرا

  ی ابیارز  یبرا  توانمی   دادهپایگاه   نیعملکرد استفاده شده است. از ا  یابیارز   ی برا   Aurora2  دادهپایگاه

شرا  صی تشخ  یهاتم یالگورعملکرد   در  برا   زینو  ط یگفتار  منبع  گفتار  کرد.  ،  دادهپایگاه  نیا  ی استفاده 

TIDigits  لوهرتز یک 8است که با فرکانس  ییکایآمر یسی شامل تلفظ ارقام متصل به زبان انگلکه  تاس  

 
1 Mel-frequency Cepstral coefficients 
2 Mel-frequency Product Spectrum Cepstral Coefficients 
3 Mel-frequency Modified-Group-Delay Cepstral Coefficients 
4 Mel-frequency Modified-Group-Delay Cepstral Coefficients 
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  یشیآزما  یهاوجود دارد. مجموعه   شیشده است. دو مجموعه آموزش و سه مجموعه آزما  یبردارنمونه 

  ی ا یدر دن  شوندهجمع مختلف    یزهایهستند که توسط نو  زیگفتار آغشته به نو  ی( داراB( و دوم )Aاول )

. شوند می آغشته    بلی دس   5با گام    بلی س د  20تا    بلی دس   - 5( از  SNR)  ی زهای به نو  گنال یبا س   ی واقع

 است.  یکانولوشن ز یو هم نو شوندهجمع  ز ینو ر یتأثتحت ( هم Cسوم )  یشیمجموعه آزما

در  ( استفاده شده است.  HMMمارکوف )  ی آموزش مدل مخف  ی برا  زی از مجموعه آموزش بدون نو 

  نگ ی)با پنجره هم  هیثانی لی م  30  م یبا عرض فر  ه یثانی لیم  10گفتار هر    گنالی س   ،هاویژگی   یمحاسبه تمام

  لوهرتز یک  4  اهرتز ت  64در محدوده    یباند فرکانس  23بانک مل با    لتریشده است. ف  بررسی(  د یتأک  شیو پ

هموار   فی، طMGDFاست. در محاسبه  آمدهدستبه پسترال ک  بیضر 12  تیشده است. در نها یطراح

کپسترال پا  بی ضر  13از    یشده  مرتبه  ضر  نییکپسترال  در    آمدهدستبه (  0مرتبه    بی)شامل  است. 

صورت تجربی به دست  )پارامترهای کنترل محدوده تغییرات که به   γو    α  ، دو پارامترMGDCCsمحاسبه  

 . اند شده  می تنظ γ = 0.9و  α = 0.4به صورت  آیند(می 

- 2). در جدول  دهند ی مرا در سه مجموعه تست نشان    هاویژگی   صحت(  2-2) و  (  1-2)   یهادولج

شامل    هاویژگی ،  (1 است.  بیضر  12فقط  جدول    کپسترال    ب ی ضر  12شامل    هاویژگی (  2- 2)در 

 هستند.   بیضر 39)دلتا دلتا( است که در مجموع  1دهنده شتاب بی دلتا و ضرا ، یکپسترال، انرژ 

 [21]کپسترال  بیمتشکل از ضرا  یهایژگیو سهیمقا 1-2جدول 

Test 

set 
Feature set 

SNR(dB) 

Clean 20 15 10 5 0 -5 Ave 

A 

MFCC 96.64 88.71 79.00 60.14 34.88 18.69 12.86 56.28 

MGDCC 81.32 70.22 60.53 47.00 28.49 10.85 -0.64 43.42 

MFMGDCC 55.32 50.69 48.43 42.02 32.47 19.90 12.09 38.70 

MFPSCC 96.41 89.11 80.08 63.17 37.62 19.98 13.38 57.99 

B 

MFCC 96.64 90.14 82.98 66.87 41.94 22.54 13.75 60.90 

MGDCC 81.32 69.46 60.76 47.09 28.60 11.61 -0.16 43.50 

MFMGDCC 55.32 48.07 45.56 38.14 28.23 16.99 9.71 35.40 

MFPSCC 96.41 90.40 83.30 68.61 44.82 23.94 14.20 62.22 

C 

MFCC 96.65 89.82 80.67 62.65 38.80 20.97 14.11 58.58 

MGDCC 81.46 68.66 54.76 36.95 17.74 1.38 -5.16 35.90 

MFMGDCC 52.47 51.86 49.23 43.35 34.46 22.56 12.86 40.29 

MFPSCC 96.32 90.41 81.59 65.33 42.18 22.66 14.49 60.43 
 

 
1 Accelerator Coefficients 
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محاسبه شده است. ستون آخر    نیانگ یمختلف به طور م  ی زهایوهر مجموعه تست، صحت در ن  یبرا

 است. بلی تا صفر دس   20 یزهای نوه ب  گنالیصحت در س  نیانگ یم

 :میآمده داردستبه  جینتا  لیبا تحل

1. MFCCنسبت به    یعملکرد بهتر هاMGDCC    وMFMGDCC  نشان   ن ی. ادهند ی ارائه م

 فاز دارد.  فی نسبت به ط ی توان عملکرد بهتر  فیدهد که طمی 

 [ 22]شتاب دهنده )دلتا دلتا( بیدلتا و ضرا  ،یکپسترال، انرژ بیمتشکل از ضرا  یهایژگیو سهیمقا 2-2جدول 

Test 

set 
Feature set 

SNR(dB) 

Clean 20 15 10 5 0 -5 Ave 

A 

MFCC+Δ+ΔΔ 99/34 97/04 92/24 76/79 44/70 22/36 13/04 66/63 

MGDCC+Δ+ΔΔ 86/50 75/27 65/60 50/71 27/69 4/17 -10/26 44/69 

MFMGDCC+Δ+ΔΔ 81/06 7176 68/96 61/09 45/39 2533 13/20 54/98 

MFPSCC+Δ+ΔΔ 99/31 96/94 92/36 78/68 48/60 2137 13/43 67/99 

B 

MFCC+Δ+ΔΔ 99/34 97/81 94/28 82/73 54/48 26/93 14/26 7115 

MGDCC+Δ+ΔΔ 86/50 7158 64/37 48/84 26/07 5/06 -8/94 4158 

MFMGDCC+Δ+ΔΔ 81/06 7101 67/47 57/70 41/40 20/64 10/57 52/04 

MFPSCC+Δ+ΔΔ 99/31 97/77 94/22 84/08 57/86 28/45 14/66 72/48 

C 

MFCC+Δ+ΔΔ 99/27 96/65 90/82 74/05 43/44 21/96 13/59 65/38 

MGDCC+Δ+ΔΔ 86/81 71/78 56/00 34/59 8/34 -13/91 -26/44 31/36 

MFMGDCC+Δ+ΔΔ 80/65 72/55 67/76 59/11 43/73 24/17 12/20 53/46 

MFPSCC+Δ+ΔΔ 99/28 96/73 91/43 76/31 46/82 23/29 13/99 66/91 

 

2. MFMGDCCدر   هاSNR بهتر یها عملکرد  به    ی کم  در   هاMGDCCنسبت  اما  دارند، 

SNRی فی ط  یکه هموارساز  دهد می نشان    ن یبدتر هستند. ا  زیبدون نو  ط یدر شرا  ایبالا   یها  

  د یناسازگار مف  ط یدر شرا  ی قو  شی نما  کی  آوردندستبه   یبانک فرکانس مل برا  لتریبا ف

 است. 

3. MFPSCCفیبهتر از ط   ضربحاصل   ف یکه ط  دهد می نشان    ن یعملکرد را دارند. ا  نیبهتر ها  

 گفتار است.  صی تشخ ی فاز برا ف یتوان و ط

  ی مبتن   هایویژگیاز    ی ریگبهره احساسات از گفتار زمزمه شده با    صیتشخ  نه یدر زم   ی قی تحق  [ 23]در

  ی های ژگیاز: و  اند عبارتکه    اند کرده بر فاز را انتخاب    ی مبتن  ی ژگیبر فاز انجام شده است. آنها دو نوع و

هر دو کاربرد  که    (1APGD)  ی گروه تمام قطب  ریتأخ  یهای ژگی(، و وMGDشده )اصلاح   ی گروه  ریتأخ

 
1 All-Pole Group Delay 
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تحل  یاگسترده  انواع  داده   ی گفتار  یهال یدر  نشان  تشمختلف  اکنون در  و  گفتار    ص یخاند  احساسات 

احساسات   صی تشخ  د یچارچوب جد   کی  نی مقاله همچن  نی. در ارند یگیقرار م   موردمطالعهشده  زمزمه 

 است. ده ش  لیتشک L2توان و  یسازو نرمال  یشده است که از ضرب خارج شنهادیگفتار، پ

  ر یبر فاز با طول متغ  یمبتن  یژگیو  یبردارها  ینگاشت دنباله ها   یبرا  1یضرب خارج  کیآنها از تکن 

(  SVM)بانیبردار پشت  نیبا طول ثابت استفاده کرده اند که از الزامات کلاسه بند ماش   ی ژگیبردار و  کی به  

ا بر  بردار ضرب خارج  حاصل  ر یمقاد  ح یتصح  یبرا  L2توان و    سازینرمال   ن، یاست. علاوه  انجام    یاز 

  ق یتحق  ن یشده درا  شنهادیپ  ستم ی. س رند یقرار بگ  SVM  سازیمدل   ی تا در محدوده مناسب برا  شودمی 

 ( آورده شده است.1-2در شکل ) 

 

 یژگیبا استفاده از استخراج و ق،یتحق  نیشده در ا شنهادیاحساسات گفتار پ  صیتشخ ستمیس یروند نما 1-2شکل 

 [23]ها  SVMو  L2 یسازتوان و نرمال ،یبر فاز، ضرب خارج یمبتن

بر فاز، بخش ضرب    ی مبتن  ی ژگیشامل بخش استخراج و   یاصل  چهاربخشاز    یطورکلبه   ستمیس   نیا

 شده است. لیتشک  SVMبخش   ک یو  سازینرمال بخش  کی ،یخارج

از    نیا  در ژنو   تاستیدمقاله  براGeWEC)  2مجموعه احساسات زمزمه شده    ی اثربخش  یابیارز  ی( 

  ن یدر ا.  و زمزمه شده است  یمجموعه شامل جفت نطق عاد   نیاستفاده شده است. ا  یشنهادیپ  ستمیس 

استخدام شدند تا هشت   س یدر ژنو سوئ  زبانی فرانسو   یازن حرفه   گریمرد و دو باز گریدو باز  دادهپایگاه

 
1 Outer Product 
2 Geneva Whispered Emotion Corpus 
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شده    فی تعر  شی از پ  یساختار کلمه را دارند( فرانسو   ی ندارند ول  یکه وجود خارج  یکلمه )کلمات  شبه

»  « belam»)مانند   با  molenو  را  دو حالت گفتار  یاحساس   حالت   ک ی«(  در هر  و    ی عاد   ی مشخص، 

باز  یازمزمه  از  کنند.  احساس   گرانیصحبت  هر چهار حالت  در  را  کلمه  هر  که  است  شده   یخواسته 

  1280در مجموع از    GeWEC  جهیکنند. در نت  انی( پنج بار ب یو حالت عاد  ی ترس، شاد  ت،ین)عصبا

تشک است.    ل ینمونه  گفتار  کی شده  استفاده    ی برا  GeWEC  یهاداده از    ی حالت    شود می آموزش 

  ی حالت گفتار  ک ی ق یتحق ن یدر اشود. می استفاده  ش یآزما ی برا گر یحالت گفتار د یهاداده   کهی درحال

 . شودمی استفاده  شیآزما  یبرا هاحالت  هی آموزش و بق یبرا GeWEC یهاداده  از

انجام    هیثانی لیم   10  میفر  ر ییو تغ  هیثانیل یم  25  می با طول فر  1همینگ  با استفاده از پنجره   بندیفریم 

  م یتنظ  0.2و    0.1  ی رو   ب یبه ترت  γو    α  میدو پارامتر تنظ   MGD  یهایژگ ی. هنگام محاسبه وشودمی 

. در مورد  شوند ی م تمخ  دلتا، دلتاو دلتا   بیاز جمله ضرا  ی بعد   36  یهایژگ یبه و  تیکه در نها  کنند می 

  ب ی. ضراشودمیحفظ    APGD  بیضر   18است و    30 (p)ی،مرتبه حالت تمام قطبAPGD  هایویژگی 

بر  دهند. علاوه  لی را تشک یبعد  54 یژگیو یتا بردارها شوند می اضافه  APGD بیدلتا و شتاب به ضرا

فاز، متداول   یمبتن  یژگیدو و  نیا اندازه    یمبتن  یهای ژگیو  نیتربر  ن  36با    MFCC   ی عنیبر    ز ی بعد 

 .شودمی عملکرد استفاده  اریمع عنوانبه ( UAR) 2بدون وزن  نیانگ یم  ص ی. تشخشوند ی استخراج م

- 2شکل )  بهباتوجه   .دهد می نشان    دو حالترا در    ی ژگیمختلف و  باتیترک   ی بتجر  جینتا (2-2) شکل

، شوند می   بیترک  MFCC  هایویژگی با    APGD  ای  MGD  هایویژگی که    ی زمان  که  شودمی ( مشاهده  2

  جاد ی ا  جداگانه باشند،  صورتبه که هرکدام    یدر عملکرد نسبت به حالت   یتوجهقابل   ش یافزا  ب یهر ترک

بهتر    یتوجهطور قابل  هب   یاز نظر آمار  یحت  APGDو    MFCC  یهای ژگیو  بیترک  ن، ی. علاوه بر اکند می 

و زمزمه   ص یتشخ  آزمایش   ی برا  MFCC  یهای ژگیاز  ماحساسات  عمل  همچنکند ی شده    ب یترک  نی. 

باعث بهبود عملکرد    APGD  ا ی  MGD  یاصل  یهای ژگیبا و   سه یدر مقا  APGDو    MGD  یهای ژگیو

 
1 Hamming 
2 Unweighted Average Recall 
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 .شودمی   یمتوسط

 
و   MGD یعنی بر فاز ) یمبتن  یژگیمختلف دو و  یهابیترک یبرا  UAR اریبا مع  هایژگیعملکرد و سهیمقا  2-2شکل 

APGDیمبتن یهایژگ ی( و و ( یعنیبر انداره  MFCCs )[23 ] 

ط تحقیقی  در  تشخ   بر  یمبتن   یهایژگ یو  ازی  بهبود  جهت    ک یزارتر یدگفتار    صیفاز، 

(DYSARTHRICاستفاده شده است )   [24]است که معمولاً به    ی عصب  ی اختلال گفتار  کی   یزارتر ی. د

  جه، یشود. در نتها منجر می مفصل   یبودن عضلات و ناهماهنگ   ف یضع  ل یدادن کنترل گفتار به دلستازد

دل س   ی ناسازگار  لیبه  پراکندگ   یصوت  گنالیدر  قابل   یو  کمتر  گفتار  مدل داده،  و  با    یسازدرک 

 شود. دشوار می  ین یماش  یر یادگی یهاتم یالگور

شده  ی فاز  ی ژگیو چن  ر یتأخ  فیط  ،استفاده  است.    ی ها نیطن  ف یتوص  یبرا  ییهاشینما  نیگروه 

  ک یزارتری د  یهاگنالیدر س  یواج بهتر  صیتشخ  یهات یقابل  ن یتر هستند و همچنگفتار مناسب  ی مجرا

م نت  دهند ینشان  در  س   جه ی و  )  صیتشخ  ستمیعملکرد  گفتار  مASRخودکار  بهبود  را  .  بخشند ی ( 

کردند    ی فاز  هایویژگی  استفاده  ط  MODGDFکه  پارامترها (  1PS)   ضربحاصل  فی و    ی هستند. 

  ی برا  γ = 0.2و    α = 0.95شده در    می تنظ  نهیبه  ری با مقاد  ی تجرب  صورتبه   MODGDF  یهموارساز

  Hanning-Poissonبا استفاده از پنجره    PSو    MODGDFبر    ی مبتن  یهاف ی. طشدند   ن ییتع  هاشیآزما

 
1 Power Spectrum 
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 عنوان به   PSو    MODGDFبر    ی کپسترال مبتن  ب یپردازش شدند. ضرا  ،دهد می وضوح را ارائه    ن یکه بهتر

MODGDFCC  وPSCC شوند می  دهینام. 

  مجموعه  .شده است استفاده  هاش یآزماو  هال یوتحله یتجز همه  ی برا داده پایگاه از سه  ق یتحق ن یادر 

  ی گفتار معمول   یهاداده   عنوانبه (  WSJCAM0آن )بریتیش    ( و معادلWSJ SI-84)  1ژورنال  تیاستروال 

ااند شده استفاده   بر  علاوه  تشک  کی زآرترید  یهاداده   UASPEECHمجموعه    ن،ی.  .  دهند ی م  لیرا 

  765  نده یهر گو   ی برا.  فرد سالم همسن هستند   13و    یمبتلا به فلج مغز   نده یگو  15شامل    هانده یگو

. هر بلوک  اند شدهی آورجمع (  B1,B2,B3که در سه بلوک جداگانه )( وجود دارد  زوله یکلمه جدا شده )ا

راد  26رقم،    10شامل   کامپ  19  ،یالمللنیب   ییویکلمه  را  100  ، یوتریفرمان  کلمه    100و    جی کلمه 

  B2  و آموزش    یبرا   B1+B3  یهاداده . تمام  اند نشده تکرار    هابلوک است که در همه    ز یمتما  رمعمولیغ

شده    سه یمقا  MFCCمعروف    ی ژگیبا و  یشنهادیپ  هایویژگی . عملکرد  شودمی استفاده    شیآزما  یبرا

، مشتقات  c0 ک،ی استات بیضر 12با  ی بعد  39بردار  ک یعنوان کپسترال به  یهای ژگی از و کیاست. هر 

استفاده    سازیمدل  ی( برا HMM)  مارکوف  یف از مدل مخ .  است  شدهداده نشان مرتبه اول و دوم    یزمان

از آنها استفاده شده    هرکدام   یکه برا   یآموزش   یهاداده و    هاستم یس انواع    (3- 2)  جدول   در.  شده است

 . د یکنی ماست را مشاهده 

 (SD)  نده یوابسته به گو •

 (SI)  ندهیاز گو  مستقل •

 (SA)  نده یبا گو سازگار •

 [ 24]استفاده شده  یهادادهگاهیو پا ASR ی هاستمیس 3-2جدول 

System Training Dataset Used 
SD UASPEECH-Dysarthria 

SI-00 WSJ SI-84 + WSJCAM0 

SI-02 UASPEECH-Dysarthria 

SAT UASPEECH-Dysarthria 

 

 
1 Wall Street Journal 
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مختلف و در    ستمیدر چهار س   MFCCنسبت به روش    یشنهادی( درصد بهبود دو روش پ3-2)  شکل  در

 بودن کلمات آورده شده است.  فهمقابل حالت  4

 
 MODGDFCC [24 ]و  PSCCبر  یکپسترال مبتن بیضرا یکلمه برا صیتشخ صحت یبهبود نسب 3-2شکل 

مشاهده    طورهمان و   د یکنی م که  دو  گفتار    یسازمدل  یبرا  MODGDFCCو    PSCC  یژگیهر 

.  مؤثر بودند   اریاندازه بس   بر  ی مبتن  MFCCبا    سه یدر مقا  ک یاز اختلال پاتولوژ  ی شتریبا درجه ب  ک یزارترید

س   یآمار  ی بررس   منظوربه   نیهمچن عملکرد  )  صیتشخ  ستم یبهبود  گفتار  مبتن ASRخودکار  بر    ی( 

  ی ژگ یو  هایویژگی   یبرا  دودوبه   صورتبه   Q  (Cochran’s Q test)  آزمون کوکران   ک یفاز،    یهای ژگیو

MODGDFCC/Standard-MFCC    وPSCC/Standard-MFCC    .است شده    ( 4-2)  جدول انجام 

 .دهد می نشان  ی ژگیدو و  ی کلمه را برا  صیتشخ  صحت ازاتیامت

 [24] مختلف  یکلمه در حالت ها صی تشخ صحت ازاتیامت 4-2جدول 

Intelligibility 
PSCC Features MODGDFCC Features 

SD SI-02 SAT SI-00 SD SI-02 SAT SI-00 

very-low 
23/52 27/36 28/71 20/61 23/52 27/36 28/71 20/61 

26/52 30/00 30/55 22/36 25/33 30/27 30/28 21/65 

low 
62/48 62/92 62/98 57/89 62/48 62/92 62/98 57/89 

66/81 66/30 66/72 60/89 65/82 67/05 66/83 60/23 

mid 
64/08 68/51 69/54 66/12 64/08 68/51 69/54 66/12 

65/52 70/90 72/02 66/69 65/02 72/34 72/23 66/23 

high 
83/07 86/17 86/87 87/08 83/07 86/17 86/87 87/08 

83/14 86/86 87/71 86/93 82/96 86/98 87/12 86/19 

در    PSCC  یهای ژگیبودن کلمات، و  فهمقابل  یهاحالت و    ستمیچهار س   نیممکن ب  ب یترک  16از  
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  ن ی. همچندهند ینشان م   یتوجهعملکرد قابل   ستم یس   12در    MODGDFCC  یهای ژگی و و  ستمیس   13

  ار یفهم بس  تیها با قابلگروه   ی را برا  یتوجهقابل  اریعملکرد بس  هاستم یهمه س   ، یژگیو  ش یهر دو نما  یبرا

ااند داده نشان    کم،  زدلگرم   جه ینت  کی   نی.  است،  س   را یکننده  اکثر    ص یتشخ  یهاستمیهدف 

(  کم  اریبسفهم    تیاز اختلال )قابل  ییبا درجه بالا  یگفتار کاربران  صیدر درجه اول تشخ  کی زآرتری گفتارد

بر فاز( در گفتار نارسا    یمبتن  یژگ ی)و  یگروه  ر یتأخ  یهافیبر اساس ط  ی ژگیو  شی، نمارونیازااست.  

 باشد. د یمف ، یقو  ی صوت یسازمدل  یبرا یتوجهبه طور قابل  تواند ی م

و  ذکرانیشا  نیهمچن که  گو  یسازمدل  ی برا  PSCC  یژگ یاست  به  به    ندهیوابسته  نسبت 

MODGDFCCرسد ی مدارد. به نظر    یبهتر   اریبس  عملکرد  ن،یی پا  اریفهم بس  تیبا قابل  ییهاندهی گو  ی، برا 

خاص وابسته    یکاربردهاد به  توانمی است و    یار یموضوع اخت  کی  MODGDFCCو    PSCC  نیانتخاب ب

( همراه است α, γ)  نه یبه  ر یمقاد  افتن ی  ی برا  ی اضاف  ت یمحدود  ک یبا    MODGDFCC  نیهمچنباشد.  

 تواند ی است و م   یعار  ییهات یمحدود  نیاز چن  PSCC  کهی درحالوابسته باشد،    دادهپایگاهبه    تواند ی که م

 بهره ببرد.  یو فاز  یبزرگ فیاز اطلاعات در هر دو ط

 گنال یبر اندازه و فاز س   ی مبتن  هایویژگی ( را به کمک  1PSDشده )  بازپخشگفتار    صیتشخ  [25]در

  ی ژگ یکه فقط و  مرسوم بود  اغلب  PSD  نیشی در مطالعات پ  که ییازآنجا.  اند داده قرار    موردمطالعهگفتار  

)مانند   از س MFCCاندازه  ا   گنالی( را  اطلاعات    استخراج  منظوربه ابتدا    قیتحق   نیاستخراج کنند، در 

شده    شنهادیپ  (2MPS)  ازف  -ه  انداز  ف یط  یژگی ، وPSD  ستمیبهتر در س   صی از گفتار، جهت تشخ  شتریب

استخراج    MPS، از    Q   3  (CMPOC)اندازه ثابت  -ز  اکتاو فا  بیضرا  یعنی  د،ی جد   یژگیو  کیاست. سپس  

  ی نوس یکس  لیتبد   ن یاکتاو و همچن  یبند میتقسو    MPSبا    4Qثابت    لیمنظور تبد   ن یا  ی. براشودمی 

( ترک5DCTگسسته  استخراج    MPSو    CQTاز    آمدهدستبه   د ی جد   ی ژگیو   ازآنجاکه .  شوند می   ب ی( 

 
1 Playback Speech Detection 
2 Magnitude–Phase Spectrum 
3 Constant-Q Magnitude–Phase Octave Coefficients 
4 Constant-Q Transform 
5 Discrete Cosine Transform 
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 است. شده  یگذارنام CMPOC عنوانبه ، شودمی 

آزما  یاداده گاهیپا در  با     Asvspoof 2017مجموعه    ، ردیگی مقرار    مورداستفاده  ش یکه  که  است 

از سه    دادهپایگاه  نیا  .د یآی م   به دستدستگاه ضبط در چهار مکان    16دستگاه پخش و    15استفاده از  

تشک توسعه   لیقسمت  آموزش،  است:  ارز  1شده  )  2ی ابیو  جدول  جزئ5-2مجموعه.  به    اتی (  مربوط 

Asvspoof 2017  دهد میرا نشان. 

براAsvspoof 2017چالش    ن یقوان  به باتوجه   اول  مدل  دارد.  وجود  آموزش  مدل  نوع  دو    ی ابیارز  ی ، 

نطق از    4726مدل،    ن ی. در اشودمی استفاده    ، یابیشده توسط عملکرد مجموعه ارز  شنهادیپ  تم یالگور

شده توسط    شنهادیپ  تم یالگور  ی ابیارز  ی . مدل دوم براشودمی مجموعه آموزش و مجموعه توسعه استفاده  

. شودمی گفتار از مجموعه آموزش استفاده    3016مدل،    نیدر ا  .شودمی استفاده    ،عملکرد مجموعه توسعه

 .  شودمی استفاده  یابیارز اریمع  عنوانبه ( 3EER) ی معادلمجموعه نرخ خطا  نیدر ا

پارامترها شامل تعداد سطوح در    نیدارد. ا  ت یاهم  ییعملکرد نها  یپارامتر مهم برا  نی، چند CQT  در

شده است    میتنظ  96و گاما است. تعداد سطوح در هر اکتاو    ی بردارهر اکتاو، محدوده اکتاو، دوره نمونه 

اکتاوها    ن یو همچن نمونه 9تعداد  دوره  ا  . استشده    م یتنظ  3.3026گاما  و    16  ی بردار،  از    نیدر  کار 

 دلتا( هستند.دلتا  دلتا و شتاب )   انگریب  بیبه ترت Aو  Dاستفاده شده است. ایهای پوویژگی 

 ASVspoof 2017 [25]مجموعه  اتیجزئ 5-2جدول 

Subset 
Number 

Speakers Utterances Genuine Spoofed 

training 10 3016 1508 1,508 

development 8 1710 760 950 

evaluation 24 13,306 1298 12,008 

 

استفاده    قیعم  ی آموزش شبکه عصب  ی( برا 4CNTK)   یشبکه محاسبات  Toolkitاز    قیتحق  نیا  در

که  شده   در  شودمی استفاده    هاش یآزمادر    بند طبقه   ک ی  عنوانبه است  از    یامجموعه   هاش یآزما. 

 
1 Development 
2 Evaluation 
3 Equal Error Rate 
4 Computational Network Toolkit  
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  ر گره در ه   512پنهان با    ه ی دولا  ی دارا   هرکدام  ،شوند می   ده اد آموزش   DNN  ه یچهار لا  یبندهاطبقه 

از بردار    م یفر  11  یپنجره دارا   ک یشده از    لیتشک  ی ورود  هیلاک یبا دو گره و    ی خروج  هیلاک ی و    هیلا

از جدول    یورود   ی ژگیو بهتر  CMPOC-Dمشاهده شده است که    ( 6-2)است.  به    یعملکرد  نسبت 

CMPOC-A    وCMPOC-DA  یژگیو  نیبنابرا.  دارد  CMPOC-D    ی برا  یژگ یو  کی   عنوانبه   توانمی را  

 استفاده کرد. ASVSpoof2017 ی ابیدر مجموعه ارز CMPOCعملکرد   یابیارز

را   ASVSpoof2017  یابیدر مجموعه ارز  CMPOC-Dرا با استفاده از    آزمایش  جهینت  (4-2)شکل  

  CMPOCبا عملکرد    سه یمقا  یبرا   گرید  یژگیدو و  ن، یدهد. علاوه بر انشان می  EERبرحسب درصد  

اندازه    فیاست که با استفاده از ط  Q    (CMOC) اکتاو اندازه ثابت  بیضرا  ی ژگیو   نیشود. اولاستفاده می 

فاز به دست    فیاست که با استفاده از ط   Q  (CPOC) اکتاو فاز ثابت  بیدوم ضرا  ی ژگی. ود یآی به دست م

 . د یآی م

  ی کینامید یهایژگیو بیبا استفاده از ترک ASVspoof 2017( در مجموعه EERبرحسب )% یتجرب ج ینتا 6-2جدول 

 CMPOC [25 ]مختلف 

Feature Feature combinations EER 

CMPOC 
D 21.22 

A 22.92 

DA 21.56 

 

 CMOC-Dبهتر از    اریبس  CMPOC-Dعملکرد    . 1گرفت.    جهینت  نیچند   توانمی (  4-2)  شکل  از

  . 2فاز وجود دارد.    ف ینسبت به ط  ی شتریاطلاعات ب  MPSباشد که در    نی ا  تواند ی مامر    ن یاست. علت ا

  یشتر یب  ی لیاست که اطلاعات خ  ی معن  نیاست که بد   CPOC-Dبهتر از    ار یبس  CMPOC-Dعملکرد  

  ( (CMOC + CPOC  یژگ یدو و  ب یاز ترکبهتر    CMPOC-D  . 3فاز وجود دارد.    ف یط  ه نسبت ب  MPSدر  

-D  باشد. بیترک نیاطلاعات در ا ید ناسازگارتوانمی امر  نیا ل ی، دلکند می عمل 
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-CMPOC-D ،CMOC-D ،CPOCبا استفاده از   ASVspoof 2017 یابیدر مجموعه ارز ی تجرب جینتا سهیمقا  4-2شکل 

D  و(CMOC + CPOC)-D [25 ] 

پ  نیهمچن برخ  ی شنهادیروش  ارز  1CQCCو    MFCCمانند    ج یرا  هایویژگی از    یبا    ی ابیدر 

ASVspoof2017  آموزش شبکه عم  سه یمقا و به همراه    کسانیهمه    یبرا  بندهاطبقه   قی شده است. 

بهتر از   CMPOC-Dعملکرد    ،د یکنیممشاهده    (7-2) که در جدول    طورهماندلتا بوده است.    یژگیو

CQCC-D  خ از    ی لیو  دل  MFCC-Dبهتر  اطلاعات    نیا  توان می امر    ن یا لیاست.  که    باقدرت باشد 

 .شودمی استخراج  CMPOC ی برا  MPSاز  ی شتریب ی بالا صیتشخ

با   ASVspoof 2017 یابیشناخته شده در ارز یهاستمیس ریشده با سا شنهادیروش پ  سهیمقا 7-2جدول 

 [ 25] (EER%)اریمع

Features Classifier EER 

MFCC-D DNN 27/09 

CQCC-D DNN 14/61 

CMPOC-D DNN 13/55 

 

  ص ی در تشخ   زمانهم   صورتبه اندازه و فاز    هایویژگی استفاده از    تیبه اهم  [ 26]در    یقی تحق  ی در ط

  زمانهم   صورتکه به   (MMPS)  3از اصلاح شده ف  - ه  انداز  ف یط  یژگی. آنها از واند پرداخته ،  2گفتار جعل 

گفتار    گنالیس از    ابتدا  کهیی ازآنجا.  کند می ، استفاده  بردی م گفتار بهره    گنالیس   و فازاندازه    یژگ یاز و

   ی ژگیفرکانس است، و   حوزه که در    ل یتبد   نیا   ی و سپس از خروج  شودمی گرفته    Q  (CQT)  ثابت   لیتبد 

MMPS     را     ی ژگیو  نی، اآورند ی م  به دستراCQT-MMPS   ر یز  لیکه با تبد   ی بعد   یژگی. ونامند ی م  

 
1 Constant-Q Cepstral Coefficient 
2 Spoofing Detection 
3 Modified Magnitude-Phase Spectrum 
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  2SQMOCرا    شودمی حاصل    MMPS-CQT   ی اکتاو( بر رو  اس یبر مق  یباند مبتن   ری)ز   1OST  باند اکتاو

  ی نصف پهنا  ی باند اکتاو اول  ی دارد و پهنا  ی باند متفاوت  یپهنا  ی فرکانس  هر سطح  ،گریدعبارتبه .  نامند ی م

 ( آورده شده است.5- 2در شکل ) یژگ یدو و ن یا اگرامیاست. بلوک د ی باند اکتاو دوم

 

 Q  (CQMOC) [26 ] اکتاو اصلاح شده با ثابت  بیاستخراج ضرا یروند نما 5-2شکل 

ضد جعل به کار گرفته شده است. مدل اول مدل    کیسه مدل کلاس   ،ی شنهادیروش پ  یابیارز  یبرا

فر  ی مخلوط گوس  به   ( استGMM)  می در سطح  تشخ  صورتکه  گرفته    ص ی گسترده در  کار  به  جعل 

از    شودمی گفته    علتنیابه بودن    م ی. در سطح فرشودمی  استفاده  با  آموزش   یهام ی فرکه  داده    گفتار 

در    GMMمدل بر خلاف    ن یاست. ا  هیلا  LCNN )3 (سبک  کانولوشنال    ی. مدل دوم شبکه عصب شودمی 

  ی است. مدل سوم مدل شبکه عصب  (م یفر  16از    کمتر   نجا یابلکه در سطح نطق )در    ست ین  م یسطح فر

ا4ResNet)  ماندهیباق که  است  است.    LCNNمانند     زین   نی(  نطق  ادر سطح  مدل    ق یتحق  نیدر  از 

ResNet18 { استفاده شده است.2، 2، 2، 2}  ماندهیبلوک باق 8از   لمتشک 

  ل یاز دو بخش تشک  داده پایگاه   نیاستفاده شده است. ا  ASVspoof 2019  داده پایگاهاز    ق یتحق  ن یدر ا

و بخش    شودمی نتز شده استفاده  گفتار س   صی تشخ  ی که برا  ASVspoof 2019 LAشده است. بخش  

ASVspoof 2019 PA شودمی استفاده   بازپخش گفتار  ص یتشخ یکه برا. 

در    اختصاربه که    منتشر شده است   ASVspoof 2019چالش    ی برا  ASVspoof 2019  دادهپایگاه

شامل    ASVspoof 2019 PAو    ASVspoof 2019 LAهر دو بخش    ( آورده شده است.2-8جدول )

(. هر دو بخش تعداد  Eval) یابی( و ارزDev(، توسعه )Trainهستند: مجموعه آموزش ) رمجموعهیزسه 

می حالنیباادارند.    یکسانی  یهانده یگو مشاهده  بخش  ،  داده  مقدار  که   ASVspoof 2019 PAشود 

 
1 Octave Subband Transform 
2 Constant-Q Modified Octave Coefficients 
3 Light Convolutional Neural Network 
4 Residual Neural Network 
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،  ASVspoof 2019  یابیطبق طرح ارز  قیتحق  نیاست. در ا  ASVspoof 2019 LAاز بخش    تربزرگ 

  ه ی اول   یابیارز  اری عنوان معبه   بی( به ترت EERبرابر )   ی و نرخ خطا  1DCF-(t(  یاپیپ  صیتشخ   نهیتابع هز

 .شوند ی استفاده م هی و ثانو

مثال، عدد  عنوانشوند. بهمی   م یتنظ  [27]   تحقیق  بر اساس   CQT، پارامترها در  GMMمدل    یبرا

اکتاو    binو عدد    9برابر    Vاکتاو   هر  در  نت  میتنظ  96عنوان  به   Bفرکانس  در  است.  ابعاد    جه،یشده 

 .است CQT-MMPS  ،863 کیاستات

 ASVspoof 2019 [26 ]  دادهگاهیمشخصات پا 8-2جدول 

Portion Subset 
# Speakers # Utterances 

Male Female Bonafide Spoofed 

ASVspoof 2019 LA 

Train 8 12 2/580 22/800 

Dev 8 12 2/548 22/296 

Eval 30 37 7/355 63/882 

ASVspoof 2019 PA 

Train 8 12 5/400 48/600 

Dev 8 12 5/400 24/300 

Eval 30 37 18/089 134/630 

 

مورد   پارامترها  ، CQMOCاستخراج    یبرا  OSTدر  استفاده    [28]   خودشان  یقبلکار    یاز همان 

CQMOC   ،9  کیبعد استات  نی؛ بنابراشودمی در نظر گرفته    12  عنوانبه   Pدر آن  ند که  اکرده  12 108 = 

همچن آنها  و    ب یضرا  ن یاست.  ن  دلتادلتا دلتا  نظر    زی را  بنابرااند گرفته در  و  نی،    یی نها  ی ژگی ابعاد 

3 108 324   ی هاجزء مخلوط را با استفاده از نمونه   512  از   GMMدو مدل    ها،شی. در آزمااست  =

 .شوند می آموزش داده  ASVspoof 2019 ه یپا ستمیبا مشخصات س  ، یو جعل ی واقع  یآموزش 

  ی را مطابق کار قبل  CQT(، پارامترها در ResNetو   LCNN) ی بر شبکه عصب  ی مبتن  یهامدل  یبرا

  جه، ی. در نتشوند می   میتنظ  12و    7  ب یبه ترت  Bو    V،  مثالعنوان به .  کنند می   م یتنظ  [29]خودشان در  

؛  رند یگی مدر نظر    8را برابر    CQMOC   ،P  ی ژگیو  ی برا   ن یاست. همچن   CQT-MMPS  ،84  ک یبعد استات

CQMOC،  7 ییبعد نها نیبنابرا 8 56  .است =

آنها در هر دسته    یهای ژگیتکرار و  قیها از طرمتفاوت است، طول تمام گفته   هاگفته طول    کهییازآنجا

 
1 Tandem Detection Cost Function 
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 صورت به آموزش    ند یفراکه در طول    دهد می امکان را    نیبه آنها اکه    کنند می   کسانی  ، با طول حداکثر

  دهند ی مبه شبکه    یکیی کیرا    یورود   یهاگفته   ش، یدر مرحله آزما  که ییازآنجاپردازش شوند. اما    یمواز

با    هاگفته   را با   ش یمرحله آزما  توان ی م  و   ستیطول ن  یسازکسان یبه    یاز یمرحله ن  ن یدر ا  جه یدر نت

نشان   ASVspoof 2019 LAمجموعه    یرا بر رو   یتجرب   جینتا  ( 9-2)مختلف اجرا کرد. جدول    یهاطول

 .دهد می 

 ASVSPOOF دادهگاهی(  در پا EERو )% T-DCF اری با مع CQMOCو  CQT-MMPS  یهایژگیعملکرد و  9-2جدول 

2019 LA CORPUS [26 ] 

Model Feature 
Development Evaluation 

t-DCF EER t-DCF EER 

GMM CQMOC 0/161 4/87 0/199 7/10 

LCNN 
CQT-MMPS 0/064 2/00 0/176 5/99 

CQMOC 0/118 3/53 0/260 8/59 

Res Net 
CQT-MMPS 0/050 1/52 0/119 3/72 

CQMOC 0/084 2/51 0/197 6/49 

 

(.  863دارد )  ییبالا  ار یابعاد بس  را یز  شودینم استفاده    CQT-MMPS  یبرا   GMMاست که    ذکرانیشا

- 2)از جدول  .  شودمی استفاده    CQMOC  هایویژگی عملکرد    ی ابیارز  یبرا   عمدتاً  GMMکار،    ن یدر ا

(،  ResNetو     LCNN)  ( در هر دو مدلCQT-MMPSبر )  یمبتن  هایسیستم  که  شودی ممشاهده    (9

است که    نیامر ا  نیا  لی، دلکنند می عمل    CQMOCبر   ی مبتن  هایسیستمبهتر از    یتوجهقابل به طور  

از    ی برخ  رفتنازدستد منجر به  توانمی که    استخراج شده است  CQT-MMPSاز    CQMOC  ی ژگیو

 ( شود. SDجعل ) ص یاطلاعات شود و باعث کاهش عملکرد در تشخ

 است.   گرفتهصورتبر اندازه    یمبتن  هایویژگی با    یشنهادیپ  هایروش عملکرد    سهیمقا  (10-2)جدول    در

مبتنویژگی  ا  ی های  در  که  اندازه  از    نیبر  شده  استفاده  )   فیط  تمیلگاربخش  دست (  1LPSتوان    به 

-CQ  یژگ یو  نیو همچن   د یآی م   به دستتوان    فیط  تم یلگار  Q  لیکه از تبد   CQT-LPS  یژگی. وند یآی م

OST یژگیکه از و  CQT-LPS  شود. مشتق می 

 

 
1 Log Power Spectrum 
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(  در مجموعه EERو )% T-DCF اریبا مع  MMPS، و  LPS ،MPSبر  یمبتن  یهایژگ یعملکرد و سهیمقا 10-2جدول 

 ASVSPOOF 2019 LA [26 ] یابیارز

Type Model Feature t-DCF EER 

Frame-level GMM 
CQ-OST 𝟎. 𝟏𝟗𝟔 𝟔. 𝟖𝟏 

CQMOC 0.199 7.10 

Utterance - level 

LCNN 

CQT-LPS 0.215 6.73 

CQT-MPS 0.215 7.18 

CQT-MMPS 𝟎. 𝟏𝟕𝟔 𝟓. 𝟗𝟗 

CQ-OST 0.270 8.78 

CQMOC 0.260 8.59 

ResNet 

CQT-LPS 0.122 4.04 

CQT-MPS 0.123 4.03 

CQT-MMPS 𝟎. 𝟏𝟏𝟗 𝟑. 𝟕𝟐 

CQ-OST 0.198 6.64 

CQMOC 0.197 6.49 

 

جدول    طورهمان در  با    سهیمقاقابلعملکرد    د توانمی   CQT-MPS  ،د یکنی م مشاهده    (10- 2)که 

CQT-LPS    ،کهیدرحالبه دست آورد  CQT-MMPS   آنها به طور مداوم از نظر    یاز هر دوt-DCF    و

EER   کند می بهتر عمل. 

را   مورداستفاده  جیرا  یهای ژگیاز و   گرید  ی و برخ  یشنهادیپ  هایویژگی   نیب   سهیمقا (11- 2)  جدول

  ب ی(، ضرا1LFCC)  یکپسترال فرکانس خط  بی، ضراMFCC  :از  اند عبارت  هاویژگی   نی. ادهد مینشان  

.  MODGDF، و  3(CQSPIC  ،CosPhase  ،APGDF (،  IFCC  ،CQCC)2(  یالحظه کپسترال فرکانس  

 استفاده شده است.  GMMاز مدل  هاویژگی  ن یعملکرد ا ی ابیرزا یبرا

در مجموعه  جیرا یهایژگیاز و  ی(  با برخEERو )% T-DCF اریبا مع یشنهادیپ  یژگ یعملکرد و سهیمقا 11-2جدول 

 ASVSPOOF 2019 LA [26 ]  یابیارز

Feature t-DCF EER Feature t-DCF EER 
MFCC 0.238 8.71 CQSPIC 0.207 7.35 

LFCC 0.227 8.32 CosPhase 0.541 23.98 

IFCC 0.298 10.40 APGDF 0.164 6.09 

CQCC 0.237 9.57 MODGDF 0.259 11.49 

CQMOC 0.199 7.10    

 

به جز    جیرا  هایویژگی   شتریاز ب  CQMOC  یشنهادیپ  ی ژگیکه و  افتیدر   توانمی ،  (11-2)از جدول  

APGDF    ی ژگیو  یی کارا  نی. اکند می بهتر عمل  CQMOC   بر    یمبتنMMPS  گرفتن اطلاعات    ی را برا

 
1 Linear Frequency Cepstral Coefficient 
2Instantaneous Frequency Cepstral Coefficients   
3 Constant-Q Statistics-Plus-Principal Information Coefficients 
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 .دهد می گفتار سنتز شده را نشان   صیتشخ  یاندازه و فاز برا 

  ی اب یشناخته شده در مجموعه ارز  هایسیستماز    یرا با برخ  یشنهادیپ  هایسیستم (  12-2)  جدول

ASVspoof 2019 LA  کند می   سهی مقا  .GMM-1ZTWCC  صفر    ی کپسترال پنجره زمان  ب یمخفف ضرا

  ه ی فور  لیرا با تبد   LCNNبر    یمبتن   یشبکه عصب  ستمیس   FFT-LCNNاست،    GMMبند  طبقه   کیبا  

  LCNN-(LFCC-CMVN)و    LFCC-LCNN،  اساس ن یبرا  .دهد می نشان    ی ورود  عنوانبه (  FFT)  عیسر

از    LCNNبر    یمبتن  ی شبکه عصب  هایسیستم استفاده  با  ترت   LFCCو    LFCCرا  م  بیبه    ن یانگ یبا 

MFCC-. به طور مشابه،  دهند ی م نشان    یورود   عنوانبه (  2CMVN)  انسیوار  سازینرمال کپسترال و  

ResNet  ،Spec-ResNet   وCQCC-ResNet  بر    یمبتن  یشبکه عصب  هایسیستمResNet  ب یرا به ترت  

 .دهند ی منشان   یورود  عنوانبه  CQCCو  DFTبر  ی مبتن MFCC ،LPSبا 

کارها  ی بهتر  ا ی  سه یمقاقابلعملکرد    ی شنهادیپ  هایسیستم که    شود می مشاهده   دارند.    ی قبل  یبا 

فاهمچنین   و  -ز  اطلاعات  توسط  که  گرفته    CQMOCو    MMPS  یهای ژگیاندازه  کار   ، شوند ی مبه 

-FFTاست که    ر . لازم به ذکابند یدست    یبهتر  جیضد جعل کمک کند تا به نتا  یهاستم یبه س   تواند ی م

LCNN    وLFCCLCNN  ز ب  عملکردها  ن یبهتر  ASVSpoof 2019 LA  رچالش یدر  در  تمام    ن یرا 

  ی کم   t-DCFاز نظر    ResNet –( CQT-MMPS). اگرچه   دهند ی ممنفرد از خود نشان    هایسیستم

 دارد. ی عملکرد بهتر EER، اما از نظر کند می عمل  LFCC-LCNNو  FFT-LCNNبدتر از 

  CQTرا که از    MMPSو    LPS  ،MPSبر    ی مبتن  یهای ژگ یو  نیعملکرد ب   سه یمقا  (13-2)   جدول

ارز  اند شدهمشتق   مجموعه  مدهد می نشان    ASVspoof 2019 PA  یابیدر  مشاهده  که    میکنی . 

  ی اب یمربوطه در مجموعه ارز  MPSبر    ی مبتن  یها ستم یبهتر از س   توانند ی م  MMPSبر    ی مبتن  یهاستمیس 

ASVspoof 2019 PA  آنها از نظر    یعمل کنند، و هر دوt-DCF    وEER   بر    یمبتن  یهاستم یاز سLPS  

 .کنند ی بهتر عمل م

 
1 Zero Time Windowing Cepstral Coefficients 
2 Cepstral Mean and Variance Normalization 
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اندازه    ی ژگیکه فقط از و  LPSتوانند از  با استخراج اطلاعات اندازه و فاز، می  یشنهادیهای پویژگی 

 گفتار بازپخش بهتر عمل کنند.  ص ی، در تشخبردی مبهره 

شده است.    سه یمقا  گرید  جیهای رااز ویژگی   ی با برخ  CQMOC  یشنهادیپ  ی ژگ یو  ( 14-2)جدول    در 

،  MFCC  ،LFCC  ،IFCC  ،CQCC CQSPIC  ،CosPhaseاند از:  ها عبارتویژگی   نیبه طور مشابه، ا

APGDF  و ،MODGDFاز مدل    ز یقسمت ن  نیدر ا  ی در بخش قبل  سه ی. همانند مقاGMM    استفاده

 .شده است

بهتر   ارید بستوان می   CQMOC  یشنهادیپ   یژگی ، وشودمی مشاهده    (14- 2)که در جدول    طورهمان

در    یشنهادیپ  هایسیستم عملکرد    بین  سهیمقا (  15-2)جدول  در نهایت    عمل کند.  هاویژگی   ریاز سا

  نشان    ASVspoof 2019را در    PA  یابیشناخته شده در مجموعه ارز  هایسیستم از    یو برخ  این تحقیق 

 .دهد می 

در مجموعه  جیرا یهایژگیاز و  ی(  با برخEERو )% T-DCF اریبا مع یشنهادیپ  یژگ یعملکرد و سهیمقا 12-2جدول 

 ASVSPOOF 2019 LA [26 ]  یابیارز

Type System t-DCF EER 

GMM-based 
CQCC-GMM 0.237 9.57 

LFCC-GMM 0.212 8.09 

ZTWCC-GMM 0.141 6.13 

LCNN-based 
LFCC-LCNN 0.100 5.06 

(LFCC-CMVN)-LCNN 0.183 7.86 

FFT-LCNN 0.103 4.53 

ResNet-based 
MFCC-ResNet 0.204 9.33 

Spec-ResNet 0.274 7.69 

CQCC-ResNet 0.217 7.69 

Proposed 

CQMOC-GMM 0.199 7.10 

(CQT-MMPS)-LCNN 0.176 5.99 

CQMOC-LCNN 0.260 8.59 

(CQT-MMPS)-ResNet 0.119 3.72 

CQMOC-ResNet 0.197 6.49 

 

بهتر   ارید بستوان می   CQMOC  یژگیکه و  میکنی م، مشاهده  GMMبر    یمبتن  هایسیستم  بهباتوجه 

  ی مبتن  یهادر صورت استفاده از مدل  نیهمچن  عمل کند.  ZTWCCو    CQCC  ،LFCC  هایویژگی از  

- 2)که در جدول    طورهمان   .شودمی حاصل    ی توجهقابل  ی بهبودها،  ResNetو    LCNN، مانند  ر بیانب

منتشر    هایسیستم  ریبه طور مداوم از سا  ResNet (CQT-MMPS)  ستمی است، س   شدهداده نشان (  15
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  ی ا جه ینتد  توانمی  ن،ی. علاوه بر اکند می بهتر عمل  (  1DAافزایش داده )  بدون  ResNetبر    ی شده مبتن

 به دست آورد.  ResNetDA - (GD gram) ستمیبا س  سه یمقاقابل

 PA ASVSPOOFیابیدر مجموعه ارز  MMPS، و  LPS ،MPSبر  یمبتن  یهایژگ یعملکرد و سهیمقا 13-2جدول 

2019 [26] 
Type Model Feature t-DCF EER 

Frame-level GMM 
CQ-OST 0.149 7.28 

CQMOC 0.135 6.95 

Utterance - level 

LCNN 

CQT-LPS 0.040 1.39 

CQT-MPS 0.033 1.22 

CQT-MMPS 0.024 0.90 

CQ-OST 0.037 1.31 

CQMOC 0.036 1.32 

ResNet 

CQT-LPS 0.038 1.30 

CQT-MPS 0.035 1.19 

CQT-MMPS 0.031 1.08 

CQ-OST 0.040 1.38 

CQMOC 0.038 1.36 

 

 PA یابیمورد استفاده در مجموعه ارز  جیرا یهایژگ یاز و یبا برخ یشنهادیپ   یهایژگ یعملکرد و سهیمقا 14-2جدول 

ASVSPOOF 2019 [26 ] 

Feature t-DCF EER Feature t-DCF EER 

MFCC 0/360 14/21 CQSPIC 0/164 7/73 

LFCC 0/302 13/54 CosPhase 0/484 19/71 

IFCC 0/357 15/85 APGDF 0/328 13/51 

CQCC 0/245 11/04 MODGDF 0/242 11/24 

CQMOC 0/135 6/95    

 

-t  یارهایاز نظر مع  LCNN-(CQTMMPS)  ستمی، س LCNNبر    یمبتن  یهاستم یتمام س   نیدر ب

DCF  (0.024  و )EER  (0.90  )یهای ژگی که و  د ندهی نشان م  جینتا  نی ا  عملکرد را دارد.   نبهتری  CQT-

MMPS    وCQMOC  ص یتشخ  یبرا  شده در این تحقیق که مبتنی بر اندازه و فاز هستند،   شنهادیپ  

مؤثر  ی، بسیار  بر شبکه عصب  ینمبت   ResNetو   LCNN  یهامدل   نیو همچن  GMM  در گفتار بازپخش

 .هستند 

 

 

 
1 Data Augmentation 
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  یابیشناخته شده در مجموعه ارز یهاستمیاز س یو برخ یشنهادیپ  یهاستمیس انیعملکرد در م  سهیمقا 15-2جدول 

ASVSPOOF 2019 PA [26 ] 

Type System t-DCF EER 
 CQCC-GMM 0/245 11/04 

GMM-based 
LFCC-GMM 0/302 13/54 

ZTWCC-GMM 0/281 1220 

LCNN-based 

DCT-LCNN 0/56 206 

LFCC-LCNN 0/105 4/60 

CQT-LCNN 0/030 1/23 

ResNet-based 

CQCC-ResNet 0/107 4/43 

Spec-ResNet 0/099 3/81 

(GD gram)-ResNet 0/044 1/79 

(GD gram)-ResNet-DA 0/028 1/08 

Proposed 

CQMOC-GMM 0/135 6/95 

(CQT-MMPS)-LCNN 0/024 0/90 

CQMOC-LCNN 0/036 1/32 

(CQT-MMPS)-ResNet 0/031 1/08 

CQMOC-ResNet 0/038 1/36 

 

ویژگی  اند.  کرده( استفاده  1SVگوینده )  د ییتأهای مبتنی بر اندازه و فاز در  ترکیب ویژگی   از   [ 30]در  

اندازه، ضرایب کپسترال فرکانس مل ) بر  بر فازMFCCمبتنی  گروهی    ر یتأختابع  ،  ( و ویژگی مبتنی 

تفاده  اس   TIMITداده  های پیشنهادی از پایگاهی ارزیابی عملکرد روش برا( است.  MOGDFاصلاح شده )

  ل یاست. هر فا  لوهرتز یک  16با فرکانس  گوینده    630  بدون نویز شامل گفتار    داده پایگاه   نیا  .شده است

 .شودمی  بندیفریم  یپوشانهم درصد  50با   هیثانی لی م 20در  ی گفتار

  MFCCبا استفاده از    هاویژگی ابتدا با استخراج    شیانتخاب شده است. آزما  داده پایگاهاز    گوینده  20

از    یریگبهره   باهمچنین    .دهد می را ارائه    یبعد   13  یژگ یبردار و  MFCC .شودمی انجام    MODGDFو  

  ی ژگیاصلاح شده بردار و  یگروه   ریتأختابع    . شودمی   جاد یا  یبعد   39  یژگی بردار و  کی،  لتاد  - ا  دلتا و دلت

  ه یدولابا    یشبکه عصب  ک ی   از  سازیمدل . برای  آوردی مبه دست  2  لیفتر   بیضراو    FFT  ر یرا بر اساس مقاد

 استفاده شده است. ،نرون است 30  یدارا  ه یکه هر لا

الگور   هیچندلاشبکه    ن یآموزش ا  یبرا درصد از    70 .شودمی استفاده    3انتشار  پس  خورش یپ  تم یاز 

  ی درصد برا 15شبکه و   شیآزما  یدرصد برا  15 کهی درحال شودمی آموزش شبکه استفاده  یبرا هاداده 

 
1 Speaker Verification 
2 Lifter  
3 Feed Forward Back Propagation 
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  چند   با استفاده از   ی ژگیهر دو و  ی برا  ی شبکه عصب  یهای خروج  .شودمیشبکه استفاده    یاعتبارسنج

 .شوند می   بیترک یاستراتژ

  شدهداده نشان(  1-2در رابطه ) است که    ORاستفاده از عملگر    هاویژگی ترکیب    ی استراتژی اول برا

دو    یبر رو   OR  اتیو اعمال عمل  ریبا گرد کردن مقادترکیب دو ویژگی،  بردار    ،یاستراتژ  نیادر    است.

 .د یآی مبه دست  ی ژگیبردار و

1-2 
OUT MFCC MODGDFY X X= +  

  ی بردارها   یاستراتژ   نیاست. در ا  شدهداده نشان(  2- 2در رابطه )  هاویژگی   ب یترک  ی دوم برا  یاستراتژ

دارد با    یجداگانه عملکرد بهتر  صورتبه که    یژگ ی. وشوند می   یدهوزن ،  ORقبل از اعمال عملگر    یژگیو

و بردار    0.8در  MFCC  ی ژگیو   ق یتحق  ن یبا وزن کمتر ضرب شده است. در ا  گر ید  ی ژگیو و  شتر یوزن ب

 قرار دارد.   1و   0  نیب βاست که پارامتر  ذکر انی. شاضرب شده است  0.2در  MODGDF ی ژگیو

2-2 *
OUT MFCC MODGDFY X (1 )*X = + − 

 است.  ریز صورتبه  هاویژگی   بیترک ی سوم برا یاستراتژ

 .شودمی آورده   به دست ی ژگیهر دو بردار و یرا برا ی شبکه عصب یهای خروج .1

 .شوند می  سه یبا هم مقا یژگی متناظر هر دو بردار و ر یمقاد .2

 .شودمی  لیتشک د یبردار جد  ک یدو انتخاب شده و  ن یاز ا تربزرگ مقدار  .3

)  در در    یهای منحن  (6- 2شکل  ترک  یهای استراتژ عملکرد  فرد  بیمختلف  عملکرد  همراه    ی به 

MFCC    وMODGDF  یمنحن   ری ز  هیرسم شده است. ناح  (1ROC  ) سنجش عملکرد،    اریمع   عنوانبه

با عملکرد و ناح  گریدعبارتبه دارد.    م یرابطه مستق  یژگ یانتخاب شده است که    ی منحن   ر یز  ه یهر چه 

عمل  تربزرگ  و  کرد باشد  است.    ی ژگی آن  نرخ   ی منحن  کی   ROCبهتر  نمودار  که  است  مثبت    عملکرد 

واحد باشد، عملکرد  باًیتقر  آمدهدستبه   ROC ریاست. اگر سطح ز  3مثبت کاذب  در مقابل نرخ  2صحیح

 
1 Receiver Operating Characteristic 
2 True Positive 
3 False Positive 
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از ادغام    OR  یاستراتژ   د یکنی م( مشاهده  16- 2که در جدول )  طورهماناست.    نهیبه  باًیتقر  ستمیس 

 . شودمی  یتک  هایویژگی کمتر از   یمنجر به عملکرد یژگ یو  یبردارها

  ب یترک  یسوم برا  ی استراتژ.  بخشد ی مبهبود    ی عملکرد را تا حدود  ی ژگی و  ی اختصاص وزن به بردارها

ارائه  ها،  ویژگی   یاز عملکرد تک   نیاتخاذ شده و همچن  یهای استراتژ  نیعملکرد را در ب  نی، بهترهاویژگی 

فاز با اتخاذ    بر  ی مبتن  یژگی بر اندازه با و  یمبتن  یژگی و  بیترک  می که مشاهده کرد  طورهمان  دهد.می 

 .دهد می فاز را نشان    ی ژگیو   ی ریکارگبه   تیاهمکه    د بخشی مرا بهبود    ستمی مناسب، عملکرد س   یاستراتژ

 
 [ 30] ها یژگیو بیمختلف ترک یها یاستراتژ یبرا ROC  6-2شکل 

 [ 30مختلف ] یها یعملکرد استراتژ  یابیارز 16-2جدول 

Feature Area under curve 
MFCC 0.7470 

MODGDF 0.7089 

MFCC+MODGDF WITH PROPOSED FUSION STRATEGY 0.9611 

MFCC+MODGDF WITH OR STRATEGY 0.7360 

MFCC+MODGDF WITH WEIGHT STRATEGY 0.7631 
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بر   یمبتن گنالیپردازش س ینظر یمبان : فصل سوم -3

 فاز
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 مقدمه -3-1

ا س   یاساس   یهاجنبه فصل    ن یدر  فاز   ی مبتن  گنالیپردازش  جهت    بر  متداول  ویژگی  از  برخی  و 

فاز در    ف یفاز و مشکلات مربوط به استفاده از ط  ف یط  فی. ابتدا تعرد نشومی   یبررس   استخراج ویژگی

  ات یفاز، با جزئ  فی ط  ی اصل  یژگیو  عنوانبه   یگروه  ر ی. سپس تأخشودمی   یگفتار بررس   گنالیپردازش س 

بررس  تعرردیگی م قرار    یمورد  با ط  ف،ی.  آن  رابطه  آن،  ت   فیخواص  مسئله  راه   1یز یاندازه،    یهاحلو 

در نهایت، استخراج    موضوع پوشش داده شده است.  نیا  کردنبرطرفجهت    نیشده توسط محقق  شنهادیپ

 شود.های متداول در استخراج ویژگی بررسی می ویژگی و برخی از روش 

 فاز در پردازش گفتار   فیط رنگکمنقش  -3-2

کل  هی فور  لیتحل س   ید ینقش  پردازش  ا  گنالیدر    ، ط مختل  تیکم   ک ی  عنوانبه .  کند می   فای گفتار 

  ی اگوشه در هر    باًیاندازه تقر  ف یکرد. ط  ان یاندازه و فاز ب  فیبا استفاده از ط  ی آن را به شکل قطب  توانمی 

پردازش    ی برا  یفاز نقطه شروع جذاب  فی ط  کهی درصورت.  شودمی از پردازش گفتار به طور گسترده استفاده  

 دهند ی اندازه را در مرکز توجه قرار م   فیط  نه،یزم  نیموجود در ا  یهاتم ی. اکثر الگورستیگفتار ن  گنالیس 

گفتار(   تیدر تقو  مثالعنوانبه )  کنند ی منتقل م یبه خروج  ماًیمستق  یپردازش   چیفاز را بدون ه  ف یو ط

  روش   نیترجیرا  که  MFCC  ، از ویژگیASR  هایسیستم در    مثالعنوانبه   .گذارند ی مکاملاً آن را کنار    ای

محققان    لیکه تما  شتوجود دا  یاصل  ل ی. سه دلکنند می ، استفاده  در پردازش گفتار است  استخراج ویژگی

 : اددمی فاز کاهش  فی را در استفاده از ط

 د ندانی م ی فاز را فاقد اطلاعات مهم ادراک فاز که  ه ی عل یخ یتار یهای ریگجبهه •

،  کند میاهمیت پیدا  بلند    - ن  گفتار زما  گنالیس   لیوتحله ی تجزفقط در    مبتنی بر فاز  هایویژگی  •

 پردازش شود.  مدتکوتاه در   د یگفتار، با گنالیبودن س  ستایرایغ ل یبه دل کهی درحال

 شودمی  یاضیر سازیمدل و  یک یزیف ر یفاز که مانع از تفس چش یپ ل یبه دل دهیچیشکل پ •

 

 
1  Spikiness 
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 فاز  هی عل یخ یتار ی ریگجبهه -3-2-1

که    رد یگی م  نشئتاهم    ک یو از قانون آکوست  گردد ی برمبه اواسط قرن نوزدهم    ی خیتار  ی ریگجبهه

بر نحوه درک    یر یفاز تأث  فی و ط  کند می عمل    ی فیط  لگر یتحل  ک ی  عنوانبه گوش انسان    کند می   انیب

در ابتدا مورد    نقانو  نیانسان فاز ناشنوا است. ا  ییشنوا  ستمیس   ،گریدعبارتبه صدا توسط گوش، ندارد.  

قانون فاز اهم را    سیبک  .در گرفت  اهمو    سیبک  نیب  یتند   یهابحث ( و  1843استقبال قرار نگرفت ) 

بگ   اعتباریب او را مجبور کرد که آن را پس  و  با اهم    1863، در سال  حالنیباا.  رد یدانست  هلمهولتز 

آکو  ده یعقهم قانون  متقاعد کرد که  را  و جامعه    1849در سال    سیبک اهم درست است.    کی ستشد 

، کار اهم و  حالنیبااکرد.    د ییرا تأ  سیبک  دهی عق  شوتنتوسط    20در قرن    ی درگذشت، اما مطالعات بعد 

 . [31]  شد  یفاز از لحاظ حمل اطلاعات مهم ادراک  یدر برابر سودمند  یریگجبهه هلمهولتز منجر به 

 گفتار  بلندمدتفاز در پردازش  تیاهم -3-2-2

  1)مثلاً به مدت    شودمی   ه یتجز  یطولان  یهام یگفتار به فر  گنالیس   یمشاهده کردند که وقت   [2]در

  ، ییتنهابه توسط فاز    شدهی که گفتار بازساز  لی دل  نی، به اکند می  دایپ  تی فاز گفتار اهم  فی (، طهیثان

  م، یطول فر  افزایش  با  که  شد داده نشانقرار گرفت و    د ییتأرد  مو  [32]در  ده یعق  نی. اشودمی   درکقابل

افزا  فیط  تیاهم کارهاابد ییم   شیفاز  اساس  بر  اگرچه،   هایسیگنال  لیوتحل ه یتجز   یبرا   ،یفعل  ی. 

  یی ستایکه در آن ا  ی کوتاه  یهام ی فربه    د یآنها با  ، لیوتحله ی تجز)مانند گفتار انسان(، قبل از    ستایرایغ

گفتار ثابت است،    هایویژگی که در آن    یولمعم  م یگفتار، طول فر  گنالیس   ی شوند. برا  ه یوجود دارد، تجز 

  ت یفاز اهم  فیاست که در آنها ط  ی بلند   یهام ی فرکمتر از    اریبس  نیاست. ا  ه یثانی لیم  40- 20در محدوده  

 .کند می  دایپ یخاص

 یاضیر یسازمدل و  ی کیزیف  ریتفس -3-2-3

ف  د یتول  ستمیس   خواص نظر  از  انسان  ف  ی کیولوژیزی گفتار  ز  یکیزی و  حد  است.  یاد یتا   واضح 

رفتار شبه    کیمنجر به    نیو ا  ند یآی درمبه ارتعاش    ی صوت  ی ، تارهادارواک  یصداها  ی ، برامثالعنوانبه 
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در حوزه    معینیکه مفهوم    شودمی مشخص    اصلی   دوره تناوب   ک یکه با    شودمی در حوزه زمان    یتناوب

مختلف مدل    یهامقطع با    هالوله از    یامجموعه   عنوانبه   توانمی گفتار را    یمجرا   ن، یفرکانس دارد. همچن

خواص را    نیاست. ا  د یتشد   یهافرکانس   یبرخ   ی دارا   یستمیس   ن یچن  ک،یزیف  نیکرد. بر اساس قوان

  ز ینو  ه یشب  یفاز شکل  فیفاز، ط  چشیپ  دهیپد   لیاندازه مشاهده کرد. اما به دل  ف یدر ط  یراحتبه   توانمی 

 . شودمی  یاضیر سازیمدل و  ی کیزیف ریکه مانع از تفس  ردیگی م به خود 

 عملکرد طیف اندازه  -3-2-4

وجود دارد که    نظراتفاق   ، یادراک   نظر ازنقطه از مشکلات ذکر شده را ندارد.    ک ی  چیاندازه از ه   فیط

  ، یکیزیف  نظرازنقطه .  کند ی گفتار را مشخص م  گنالیس   یهااز جنبه   یاری است که بس  یحامل اطلاعات

  ل یبخش از تبد   ن یبا استفاده از ا  ن، یگفتار مطابقت دارد. علاوه بر ا  د یتول  ستم یبا درک ما از س   یخوببه 

  ، یاضیزد. از نظر ر  نی و تخم  یی( را شناساچی)فرکانس پ  یو فرکانس اصل  هاتن فرم  توانمی   یراحتبه   ه یفور

 کرد.  یسازمدل  مؤثربه طور  توانمی دارد و  ی روشن ر یتفس هاو روند آن ها1اکسترمم 

 ه یفور  لی با استفاده از تبد گنالیس  لیوتحله یتجز -3-3

به کار    گنالیاست که به طور گسترده در پردازش س   یاضیر  ی ابزارها  ترینمهم از   ی کی  ه ی فور  ل یتحل

  یی و با استفاده از نما  بردی م به حوزه فرکانس    زمان را از حوزه    گنالیس   لیتبد   نیگرفته شده است. ا

  ریپذ معکوس   کتایبه طور    یخط  اتیعمل  نی. ادهد می را ارائه    ید یجد   شینما  ه، یتوابع پا  عنوانبه مختلط  

بنابرا ب  ی اطلاعات  چیه  نیاست،  از  آن  اعمال  از  بسرودینم   نیپس  ا  ی اری. در    ش، ینما  نیاز کاربردها، 

و    کند می   زیپنهان شده است را بهتر برجسته و متما  یاصل  گنالیکه در س   ید یاطلاعات مطلوب و مف

تبد دهد می ارائه    گنالی س   لیتحل  ی برا  مؤثر   یروش  گسسته،    ه یورف   لی.    ف یتعر   زیر   صورتبه ،  Fزمان 

 . [33] ودش می 

3-1 
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و   دهند ی مرا نشان  یو فرکانس شعاع هانمونه زمان، تعداد   ی رهایمتغ بی به ترت ωو   n ،Nکه در آن 

ω)X (   گنالیس   هیفور  لیتبد    )زمان گسسته(x[n]    .یهایینمااست   ( jمختلط  ne −پا توابع   ن یا  هی( 

  توان می اعداد مختلط را  . کنند می   ل یمختلط تبد   ت یکم  ک یرا به    X (ω)دهند و    ی م  ل یرا تشک  لیتبد 

 کرد.   انیب زیر  بصورت ی دکارتدر مختصات  

3-2 ( ) ( ) ( )Re ImX X jX  = + 

)Reکه در آن  )X   وIm( )X  دهند. اعداد مختلط    ی را نشان م  2ی و موهوم 1ی قی قسمت حق  ب یبه ترت

 هستند. ش یقابل نما ریبه صورت ز ی به شکل قطب زین

3-3 ( )( ) | ( ) | XX X e  = 

)که در آن    )X    و( )X  شوند می  ف یتعر ر یفاز هستند و به صورت ز ف یاندازه و ط ب یبه ترت. 

3-4 

 

3-5  

2 2| ( ) | ( ) ( )
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Re Im

Im
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X X X
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X

  


 



 
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  ی اول  .یربع   4و    ی ربع  2  یعن ی(، وجود دارد،  arctanتانژانت )دو نوع معکوس تابع    تر ق یدقطور    به

خروج  رد یگی م  ی ورود   ک ی که    شودمی شناخته     atan).(    صورتبه   ی طورکلبه  به   ی و  محدود  آن 

( , )
2 2

 
  ی ها)قسمت    یدو ورود   ی که دارا  شودمی نشان داده     atan2با ).،.(    ی که دوم  ی است، در حال  −

)  در محدوده  یاست که خروج(  یو موهوم  ی قیحق , ] −  ی . خروجکند می   چش ی پ  atan2   فاز    فی ط

 خواهد بود.   ریبصورت ز  (5- 3)رابطه    قتریفرم دق  ب،یترت   ن ی. به اشودمی   دهی نامARG{ X(ω  ))  {)  یاصل

3-6 ( )
( )

{ ( )} atan 2 ( ), ( ) atan 2
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Im
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).(    در )Imم یفقط تقس  ،atanمحاسبه  )

Re( )

X

X





ا  شودمی نظر گرفته    در    اگر  شود،    ی مقدار منف  ن یو 

 
1 Real 
2 Imaginary 
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دو    یدارا   atan2که ).،.(    ییبوده است. اما از آنجا  یمنف  ی موهوم  ای  یق یکه قسمت حق  ستیمشخص ن

 کرد. ن ییبدون ابهام تع توان میاست، ربع مربوطه را  یورود

 اندازه  ف یط تیمز -3-3-1

  ی ق یحق   یهاگفتار را به همراه بخش   گنالیس   کی (نگارف ی ط)  اسپکتروگرام و  شکل موج    ( 1- 3)  شکل

 .دهد می اندازه و فاز نشان  یهاف ی ط نیو همچن ی و موهوم

 

 We find"گفتار جمله ) گنالی( سa) هیفور  لیمختلف تبد یبا استفاده از بخش ها گنالیس شینما سهیمقا  1-3شکل 

joy in the simplest things " ،fs = 8000 ( ،)هرتزb( ،اسپکتوگرام )cه،یثان یلیم 32به طول  ی( شکل موج قطعه ا (d  )

   [31]( طیف فازg، ) اندازه فیط STFT،(f)  یبخش موهوم  STFT ،(e)از  یقیبخش حق

گفتار را بهتر    گنال یاندازه، س   فی ط  ه،یفور  لیتبد   یهابخش   ان ی، در مشودمی که مشاهده    طورهمان 

  عنوان به   توان میرا    ستمیس   ن یمطابقت دارد. ا  یگفتار انسان  د یول ت  ستم یو با درک ما از س   کند می مشخص  

  ی ستمیس   نیچن  ک،ی زیمختلف در نظر گرفت. بر اساس قانون ف  یهامقطع لوله با سطح    ی اتصال تعداد

،  F1که با    شوند می   دهینام ، فرمنتدر پردازش گفتار  هافرکانس   نیاست. ا یرزونانس  یهافرکانس   یدارا

F2  ،F3  ی در تارها  یحرکت شبه تناوب  کی،  دارواک   یصداها  یبرا   ن،یعلاوه بر ا .شوند می نشان داده    ...و  
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  ه ی تناوب مربوط به فرکانس پا  نی. اشودمی   یدر حوزه زمان  یوجود دارد که منجر به شبه تناوب   یصوت

  ی د یمف   عاتاطلا  ی حاو  هات نفرمو    ه ی. فرکانس پاشودمی نشان داده    F0گام( است که اغلب با    ای  چی)پ

  ( 1-3)که در شکل    طورهمانگفتار هستند.    گنالی)گفتار( س   2ی صوت  یو مجرا  1ک یتحر  یدر مورد اجزا

 رسد ی مبه نظر    ، نیاند؛ بنابراشده  ز یبرجسته و متما  یخوببه اندازه    ف یاست، آنها در حوزه ط  شدهداده نشان

 . [31] شد گفتار با  گنالیس   درشده    ییپردازش اطلاعات رمزگشا  ی برا  یعیانتخاب طب  کیاندازه    فی که ط

دارند. اگر به    ر یآن تفس  ی محل  مم یو ماکز  مم ینیاست که نقاط م   نیاندازه ا  ف یط  ی ایاز مزا  گرید  یکی

به    ی محل  یهاممیماکز به صفرها و    ی محل  یهامم ینیم  م، یبنگر  یل یتحل  صورتبه   گنالیس   ک ی  z  لیتبد 

 های ویژگی ( مربوطه و مطالعه  ستمی)س   گنالی س   فی و صفرها در توص  هاقطب.  شوند می مربوط    هاقطب 

 .کند می  لیاندازه را تسه بر ی مبتن  گنالیمورد، پردازش س  نیاکه   هستند  د یآن مف

از    یاگسترده   فیامکان استفاده از آن را در ط  اندازه،   ف یط  ان یو ب  درکقابل به طور خلاصه، رفتار  

 .کند می فراهم  گنالیکاربردها در پردازش گفتار و س 

 فاز  ف یط تیمز -3-3-2

.  کند ینماندازه رفتار    فیط  ت یبه شفاففاز    فیاست، ط  شدهداده نشان  ( 1-3)که در شکل    طورهمان

  ی اضیر  یسازمدل  ای  یک یزیف  ریاست که تفس  یبدون اطلاعات و بدون نقاط اکسترمم  ز،ینو  هیظاهراً شب

فاز وجود   نیدر ا یاصلاً اطلاعات ای: آکند می را مطرح  یسؤال اساس  ،ساختار مبهم نیکند. چن لیرا تسه

 . [31]  ندارد ی آن ارزش  یفاز وجود نداشته باشد، کار بر رو   ف یدر ط  یدارد؟ اگر اطلاعات

برا   لازم فاز    ف یدر حوزه زمان، هر دو ط  گنالیس   فرد منحصربه   یابیباز  ی به ذکر است که  اندازه و 

ا  ازیموردن که ط  نیاست.  معناست  است.    یبرخ  یفاز حاو   فیبدان  و  حالنیباااطلاعات  نوع  مقدار،   ،

 فاز نامشخص است.  فیشده در ط یاطلاعات کدگذار تیاهم

 
1 Excitation 
2 Vocal Tract 
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 فاز  چشیپ -3-3-3

  ی فاز است که از تابع تانژانت معکوس چهار ربع   چش یپ  دهیفاز، پد   فی شکل نامنظم ط  ی اصل  لیدل

که    یمقدار را زمان  ک ی  شیامکان نما  چش،ی. پشودمی استفاده    یکه در محاسبه فاز اصل  شودمی  یناش 

برش    خص، محدوده مش  ک یدر    ر یحفظ مقاد  ی برا  گر ید  حلراه .  کند می از محدوده مجاز فراتر رود، فراهم  

  ر یاست و مقاد  ری ناپذ برگشت است که    نیبالاتر از محدوده مجاز است. ضعف برش ا  ا ی  ر یز  ر یدادن مقاد

داده شده نگه    یهامحدوده را در    ریاست که مقاد  یسمیمکان  ،چشی. پستند ین  ی ابیقابل باز  گرید  یاصل

محدوده    نکهی. با فرض ادهد می   1چش یواپ  قی را از طر  یاصل  ر یمقاد  یابیامکان باز  حالن یدرعو    داردی م

معتبر  
min max( , )L L  و

max minL L L = ز  چشیپ  ند فرآی  باشد، − نمونه  کند می عمل    ری به صورت  اگر   :

در محدوده    m∆ Lنمونه +  تا    م ی کن  ی م  را اضافه   m∆Lخارج از محدوده داده شده بود  
min max( , )L L  قرار

 است(. ح یعدد صح ک یm) رد یگ

)  نیب  یفاز اصل  فیط , ] −یهای وستگ یشکل آشفته آن با ناپ  جادیباعث ا  نیشده است و ا  دهیچیپ  

است که مانع محاسبه مشتق    نیشکل آشفته آن، ا  نیو همچن  هایوستگ یناپ  ن ی. از عواقب اشودمی فراوان  

  ی برا   وسته یش پینما  ک ی  افتن یکه در آن هدف    شود می   ده یفاز نام  چشیمعکوس، واپ  ند ی. فرآشودمی فاز  

در    یمشکل اصل  .شودمی نشان داده  (  arg{X(ω})  با  وسته یپ  ایشده    یچی واپفاز    فی فاز است. ط  فیط

 .دهد ی نم   رییرا تغ   X(ω) عدد مختلط   ، یبه فاز اصل  2π  ح یاست که افزودن هر مضرب صح  ن یفاز ا  یچیواپ

3-7   ( )( ) ( ) 2
( ) | ( ) | | ( ) |X Xj j m

X X e X e
    

  
 +

= = 

وجود    وستهی و فاز پ  حیصح  m  کیوجود دارد، اما فقط    m  ی برا  یادیممکن ز  یهانه یگز  ن،یبنابرا

مقدار مناسب    افتنی چشیواپ  ند یفراو   arg{X(ω)} = ARG{X(ω)} + 2 m(ω)π  ، یاضیدارد. از نظر ر

 .  است m(ω) یبرا

 یهایروش از    ریناپذ یی جدا  یدارد و بخش  ت یاهم  ریدر پردازش تصو  ژهی وبه فاز    ی چیواپازنظر کاربرد،  

 
1 Unwrapping 
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تصو د،  MRI)1(  یسیمغناط  د یتشد   یربرداریمانند  الگو 2SAR)   یمصنوع  افراگمیرادار  پردازش  و    ی ( 

پردازش    نهیفاز در زم  چشی پ  وضوعانجام شده در مورد م  قاتی تحق  شتریب  لی دل  نیبه هم. است  یاهیحاش 

 . [34]است ر یتصو

 فاز  چشیواپ -3-4

فاز، بر اساس فرمول    ف یط  ی چیفاز استفاده کرد که بدون واپ  ف یاز مشتق ط  توان می فاز    ی چیواپ  یبرا

 :قابل محاسبه است ریز

3-8 
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0
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   
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



 
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هستند،    گسسته  رها یمتغ  که ی یازآنجااست. در عمل،    ω  به   نسبت   مشتق  دهنده نشان   ′ در آن    که 

 ها ب یتقر  نی. اشودمی با استفاده از تفاضل و جمع نمونه انجام    بیبه ترت  یبی تقر  صورتبه مشتق و انتگرال  

  ی چ یواپ  ی برا  یتلف مخ  هایروش جهت محققان    ن یهم. به  دهد می   ش یرا افزا  کردیرو  نیمرتبط با ا  یخطا

دستور  .[33]است    یدو نمونه متوال   نیبر اساس تفاوت ب  ،یچ یواپ  ی برا  روش محبوب  کی.  اند کرده فاز ارائه  

unwrap    در کتابخانهMatlab  ی هانمونه   ن یتفاوت ب  کرد، یرو  ن ی. در اکند می   یسازاده یپرا    تم یالگور  ن یا  

اضافه    π2( شود،  π  معمولاًآستانه )  کیاز    شی. اگر قدر مطلق اختلاف ب شودمی مجاور محاسبه    ی فاز اصل

  ص یتشخ  عنوانبه   کیتکن  نیشود. ا  πمجاور کمتر از    یهانمونه   نیاختلاف ب  کهی طوربه   شودمی کم    ای

 یی نها  و  یجهان  حلراه   چیهز،  فا  یچیمسئله واپبرای    ،یطورکلبه .  شودمی  شناخته(  3DD)  یوستگ یناپ

 هستند.  یابتکار یشنهادیپ  هایروش وجود ندارد و تمام 

 
1 Magnetic Resonance Imaging 
2 Synthetic Aperture Radar 
3 Discontinuity Detection 
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 1ی گروه  تأخیر -3-5

آن رابطه    یکه ساختارها  اندازه   ف یاست، بر خلاف ط  شدهداده نشان   (1- 3)که در شکل    طورهمان

ظاهراً روند و ساختار   که  ل یدل   ن یفاز دشوار است. به ا  ف یط  ل یو تحل  ر یبا درک گفتار دارند، تفس  ی واضح

 ی هاشیبا نما  رعلت، محققان به کا   نیکند. به هم  لیساخت مدل را تسه  ند یفراوجود ندارد که    یمعنادار

و کنترل    لیتحلقابل حالن یدرعاما  کنند ی آوردند که اطلاعات فاز را حمل م ی رو یفاز  ف یاز ط یگرید

تابع   است  ف یط  یاصل  شینما  ی گروه  ر یتأخهستند.  به   فاز  فاز    فیط  ی فیمشتق ط  ی منف  صورتکه 

 . شودمی  فی ( تعرچش ی)بدون پ وستهیپ

3-9 arg{ ( , )}
( , )

X t
t


 




= −

 
)که  , )t  ،می )زمان کوتاه( فر  یگروه  تأخیر t  زمان  یگروه تأخیر تابع  توانمی نیاست. همچن ام(

 محاسبه کرد.   ریکوتاه( را به روش ز

3-10  
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( , ) ( , ) ( , ) ( , )arg{ ( , )}
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Re Im Re ImX t X t X t X tX t
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 . ستین یگروه   ریتأخفاز قبل از محاسبه   چش یبه واپ ی ازیاست که ن نیفرمول ا ن یا یاصل تیمز

)Re  مشتق  د یبا  ی گروه   ریتأخمحاسبه،    یبرا )X    وIm( )X     را محاسبه کرد. محاسبه مشتق نمونه

  ی ژگیاز و  توانمی مشکل،    ن یحل ا  ی خطا همراه است. برا  ی و با مقدار  ستیگسسته سرراست ن   یها

 آورده شده است، استفاده کرد.  ری که در ز ه یفور  لیتبد 

3-11 ( )
[ ( )] ( ) ( )Im Re

dX
F nx n j X jX

d


 


 = = − +

 
استفاده    ریاز فرمول ز  توانمی گروه،    ریتأخمحاسبه    یبرا  ( 10-3)استفاده از    یجابه   بیترت  نیبد 

 کرد. 

 
1 Group Delay 
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3-12 
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 ساده است. ر یروابط ز بهباتوجه است. اثبات  y[n] = nx(n) ه ی فور  لیتبد  Y(ω)در آن  که 

3-13 ( ) ( )
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فاز و مسائل مشتق محاسبه    چشیرا بدون پرداختن به پ  یگروه  ریتأخ  توانمی ترفند    نیبا ا  نیبنابرا

 کرد. 

 + |LnX(ω) = Ln|X(ω)  که یی ازآنجاگروه وجود دارد.    ر یتأخمحاسبه    ی برا   ی گریروش د  نیهمچن

jarg{X(ω)}  که در آنLn  نوشت.   توان می مختلط است،  تمیلگار 

3-14 ( ) arg{ ( )} Im{Ln ( )} Im Ln ( )
d d d

X X X
d d d

    
  

 
 
 

= − = − = −
 

آنها را عوض کرد. با استفاده    بیترت  توانمی  ،نی؛ بنابراهستند   یخط  اتی( عملd)و مشتق    Im}.{    رایز

 محاسبه کرد.  ری ز صورتبه  توانمی گروه را  ر یتأخو خواص عدد مختلط    هی فور  لیاز تبد 

3-15 ( ) ( ) [ [ ]]
( ) Im Re Re

( ) ( ) [ [ ]]

X jX F nx x

X X F x n

 
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 
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 .دهد می را نشان  ی قیقسمت حق  Re}.{   که 

 ی گروه تأخیر یهاتیمز -3-5-1

 دارد:  یاصل تی چهار مز ی گروه  ریتأخ تابع

 بالا یف یوضوح ط •

 کم  1ی فینشت ط •

 یشوندگجمع تیخاص •

 اندازه  ف یشباهت به ط •

 
1 Spectral Leakage 
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ط  ی گروه   ریتأخ نشان    فی اطلاعات  را  کل  دهد می فاز  شکل  برا   تردرک قابلآن    ی اما    ی است. 

. اما،  رسد ی م جهش دارد و در صفرها به حداقل  هاقطباندازه، در  فی مشابه ط ، فاز مم ینیم هایسیگنال

  داکثر ح  مقدار   فرصدر  مقدار حداقل و    در قطب اندازه،    ف یبرخلاف ط  ،فاز  مم یماکز   یهاگنال یس   یبرا

 دارد. 

که با شش    دهد می ساده را نشان  م(  ستی)س   گنالیس   کی  یگروه   تأخیراندازه و    ف یط  (2-3)  شکل

از تحل  نیقطب تخم با استفاده  .  [31]  شودمی مشخص    (LPC)  ی خط  ییشگویپ  بیضرا  ل یزده شده 

  ن یدارد. همچن  ی وضوح فرکانس بهتر و نشت فرکانس کمتر  یگروه  تأخیر،  شودمی همانطور که مشاهده  

 اندازه شباهت دارد. فی( در قطب ها و دره ها در صفرها به طکیاز نظر اوج گرفتن)پ

 

 نیتخم z ،(b)( قطب ها در صفحه a. )شودیکه با داشتن شش قطب مشخص م گنالیس کی  GDو  LPC 2-3شکل 

 [ 31] ی گروه ری( تابع تأخc(، )ی)پارامتر LPCبر  یتوان مبتن فیط

( و  x[n])  گنالیس   کی  مثالعنوان به شوند،    والکاندر حوزه زمان در هم    گنالیس اگر دو    ت،ینها  در

کانولوشن    ،نی؛ بنابراآنها با هم جمع خواهند شد   یگروه   یرهایتأخ  لتر،یف  ک ی(  h[n]پاسخ ضربه )  کی

 است. ی گروه ری شده و تأخ ی چیواپ فاز  یهادر حوزه زمان معادل جمع در حوزه 

16-3 
(arg{ ( )} arg{ ( )})

*

{ [ ]* [ ]} ( ) ( ) | ( ) || ( ) |

( ) ( ) ( )

j X H

xx h h

F x n h n X H X H e     
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+= =

 = + 

 ی گروه  ری تأخ یمشکل اصل -3-5-2

از   آن را در عمل محدود    یسودمند   یک مشکل اساسی وجود دارد که  ی گروه  ریتأخدر استفاده 
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 طورهمان .  دهد میرا نشان    یگفتار معمول  گنالیس   کی   یگروه  ر یتأخاندازه و    ف یط  (3-3). شکل  کند می 

مشاهده   اشودمی که  در  پا  زیتنوک   اریبس  ی گروه   ری تأخمورد،    ن ی،  فرکانس  نه  و  نه  چی)پ  هیاست  و   )

ا  صی تشخ  توان ی نمرا    هات نفرم )  هاقطب   ل یبه دل  ز یت  یهاقله   نیداد.  در    یی( صفرهاایو  هستند که 

 : می ( دار1ARMAمدل صفر و قطب )  کی  یواحد قرار دارند. برا ره یدا  یکینزد

3-17 
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آن   که  ,  در  , , ,q p qP Q Z Z   وp  ترت تعداد قطب صفرها، قطب   بیبه  تعداد صفرها،    تأخیر ها،  ها، 

  ی گروه  تأخیر و    qZ  ی گروه
PZیستمیس   ن یچن  ی گروه  تأخیر(،  14-3. با استفاده از )دهند ی را نشان م  

   محاسبه کرد. ری به صورت ز توانمی را 

3-18  
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 [ 31واکدار ] یگفتار میفر  کی یبرا یگروه  ری( تأخbاندازه و ) فیط تمی( لگارa)  3-3شکل 

)  طورهمان در  دا  ایقطب    کیکه    ی، هنگامشودمی( مشاهده  18- 3که  به  نزد  ره یصفر    ک یواحد 

(  یز یبه قله )ت  لی در فرکانس مربوطه تبد   یگروه   ریتأخو    کند می   لی، مخرج به سمت صفر مشودمی 

  ی رهایتأخاز    یکی ، اگر تنها  شوند می ( صفرها با هم جمع  ایو )  هاقطب   یگروه  ریتأخ  که ییازآنجا.  شودمی 

 
1 Auto-Regressive Moving Average 
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  د ی خواص مف  گری و د  هات نفرم،  هاقله   نیگروه قله باشد. ا  ریتأخکل    شودمی قله باشد باعث    صورتبه گروه  

داشته باشد.    ید یمف  ر یغ  ش ینما  ک ی  ی گروهتأخیر  که    شوند ی باعث م   تیو در نها  پوشانند ی را م   فیط

از    ی مطمئن باًیدر فاصله تقر ،گفتار مرتبط هستند  ی مجراها که عمدتاً با گفتار، قطب  یهاگنال یس   یبرا

مدل تمام قطب گفتار، هموار است.   کی  یگروه  ر یتأخاست که    لیدل  نی واحد قرار دارند. به هم  رهیدا

واحد قرار دارند و منجر به   ره یبه دا  ک یاست، نزد  ک یگفتار که عمدتاً مربوط به مؤلفه تحر  ی اما، صفرها 

 .شوند ی م ز یت ی گروه ریتأخ

  ن یا  یبرا  یاصل  حلراه آن حل شود. چهار    یز یمشکل ت  د یبا  ،یگروه   ریتأخ   یایاز مزا  یمند بهره   یبرا

 .میپردازی م اصلی  حلراه دو که در قسمت بعدی به بررسی  موضوع وجود دارد 

 ( MODGDاصلاح شده )  ی گروه ریتأخ •

 ( PS) ضربحاصل فیط •

 (1CGDF) رپ یگروه چ  ریتأختابع  •

 بر مدل  ی( مبتنی )پارامتر ی گروه ریتأخ •

 گروه اصلاح شده  تأخیر -3-5-2-1

کردند که تا حد   شنهادی( را پMODGDاصلاح شده ) یگروه تأخیررا گنا یو  ی مورت، 1992سال  در

را از مخرج    کی کردند که جزء تحر  شنهادیآنها پ  . [35]  کند می گروه را حل    تأخیر  ی زیمشکل ت  ی ادیز

 لتر کنند.یمجذور اندازه، ف فی کپسترال ط  یهموارساز قی(، از طر12-3گروه در )  تأخیر

3-19 ( ) ( ) ( ) ( )
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 توان است. ف یط یکپسترال شدةهموار  S(ω)آن که در 

ل   یهموارساز واقع  در  لگار  نگیفتیکپسترال  واقع،  در  اندازه    فیط  تم یزمان کوتاه کپستروم است. 

در حال نوسان که توسط    سرعتبه مؤلفه    کیدو عنصر در نظر گرفت:    ینهعنوان برهمبه   توانی گفتار را م

 
1 Chirp Group Delay Function 
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گفتار مرتبط است. در   یبه مجرا  یو دوم  کی مربوط به جزء تحر   ی. اولکند ی م  ریی تغ  یآرامبه پوش    کی

فرکانس بالا    یو اجزا  ، یصوت  ی مجرا   ی عن ی  ،ریی کم تغبه جزء    نییفرکانس پا  یهامؤلفه حوزه کپستروم،  

  توان می با زمان کوتاه اعمال شود،    ( کننده)حذف  1تر فیل   کی اگر  مرتبط هستند. حال    کیبه بخش تحر

کردن نام    مواره  کهاست    ذکر انیشابه دست آورد.    هموار توان    فیط  کی کرد و    لتریرا ف  ک یجزء تحر

در حوزه شبه    زمان کوتاه  حذف اثراتکپسترال اساساً    یهموارسازگذر است و    نییپا  لتریف  یبرا   یگرید

 است. 2ی فاز

همچنان    یکینام یبرطرف شود. محدوده د  د یدارد که با  یگر یگروه اصلاح شده هنوز مشکل د  تأخیر

اصلاح   د گاو  یمورت   خصوصن یدراکم است.  اریبس، هاک یپ یز یت ل یبه دل هافرمت باند  یبالاست و پهنا

 . [36]  کردند  شنهادیرا پ ریز یاضاف

3-20 
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  ی باند فرمنت معرف  یپهنا  میو تنظ   یکینامی محدوده د  یهستند که برا  ی د یجد   یپارامترها  γو    α  که

شده    شنهادیپ  0.9حدود    γ  یبرا  نهیو مقدار به  0.4تا    0.3در محدوده    α  ی. مقدار مناسب برااند شده

مرتبه    Lکه در آن    است  Lو    α  ،γ  یهاسه پارامتر به نام   یدارا  MODGD  ،نی؛ بنابرا[37[, ]36]است  

  ل ی. با گرفتن تبد دهد می تابع نشان    نیا  یپارامترها را بر رو   نیا  ریتأث  (4-3). شکل  است  3مدین فیلتر

را استخراج    هاویژگی از    یامجموعه   توانمی اصلاح شده    یگروه   تأخیر( از  DCTگسسته )  ینوس یکس

 کرد. 

 
 لیفتر همان عمل فیلتر کردن در حوزه شبه فرکانسی است  1

2 Qufrency 
3 Median Filter 
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گروه اصلاح شده   ریتوان رسم شده همراه با تابع تأخ فی( طaگروه اصلاح شده ) ریتوان با تأخ فیط سهیمقا  4-3شکل 

(3-20( ،)b اثر )α ریبر تأخ ( ،گروه اصلاح شدهc اثر )L  ریبر تأخ ( ،گروه اصلاح شدهd اثر )γ گروه اصلاح    ریبر تأخ

 [ 31]شده

 ضربحاصل فیط -3-5-2-2

 داست یکه از نام آن پ  طور انهمشد و    شنهادیپ  [ 22]  وال ی سط ژو و پالتو   2004روش در سال    نیا

  ی گفتار ناش  کی تحر مؤلفه از  یز یکه ذکر شد، موضوع ت طورهمان . شودمیضرب   ی زیگروه در چ  تأخیر

  ضرب   ق یکار، مخرج از طر  نیمشکل، در ا  نیغلبه بر ا  ی . برابردی م که مخرج را به سمت صفر    شودمی 

 .شودمی توان حذف  ف یط ودوگرامیپر نیگروه در تخم تأخیر

3-21 2

2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) | ( ) |

| ( ) |
Re Re Im ImX Y X Y

Q X
X

   
 



+
=

 

  ضرب حاصل  فی خلاصه ط  صورتبه در توان است که    یگروه   تأخیر  ضربحاصل  ف یط  Q(ω)در آن    که

(PS  گفته ) که    طورهمان.  دهد مینشان    ضربحاصل  فیاندازه را به همراه ط  فیط  (5-3)  . شکلشودمی

  یهادره آنها در    نی ب  ی اندازه دارد. تفاوت اصل  فی به ط  یاد یشباهت ز  ضربحاصل  فی ، طشودمی مشاهده  

  ره یواقع در مجاورت دا  یگروه به صفرها تأخیر تیامر، از حساس  نیاست که ا ضربحاصل ف یز در طیت

 . [31]  ردیگی مواحد نشات 
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)) حاصلضرب فیط 5-3شکل  )XQ ودوگرامیتوان پر فیط نی( همراه با تخم  (
2

( )XP X =[31] 

 فاز در پردازش گفتار  فیط یکاربردها -3-6

آنها عبارت است    ترینمهم که    شودمی مختلف پردازش گفتار به کار گرفته    یهانه یزمفاز در    فیط

  :از

 ( گفتار ی)بهساز ت یتقو •

 و جعل شده ی گفتار مصنوع  صیتشخ •

 احساسات صیتشخ •

 نده یگو  صیتشخ •

 ( ASRخودکار گفتار ) صی تشخ ی برا ی ژگی استخراج و •

 سنتز گفتار •

 گفتار   یکدگذار •

 گفتار   لیوتحل ه یتجز •

 استخراج ویژگی  -3-7

که   یهایویژگی  اطلاعات نامرتبط است.  حذفو  د یفحفظ اطلاعات م  یژگ یاز استخراج و ی هدف اصل

زمان، فرکانس و    ی حوزه اصل 3شوند در  گفتار استخراج می  یهای بازشناس در سیستم   یصوت  گنالیاز س 

 شدهداده نشان(  6-3در شکل )  ی صوت  گنالیاز س   یژگ وی  استخراج  سیر تکامل  .هستند   رکانسف  - ن  زما

 است. 
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 [ 38] یژگیاستخراج و  ی تکامل ریس 6-3شکل 

تا اواخر    یحوزه زمان  هایویژگی .  شوند می از حوزه زمان استخراج   هاویژگی نیترساده و   نیتریمیقد 

 یبند طبقه و    لی وتحله ی تجزدر    ی نقش مهم  یحوزه زمان   هایویژگی . تا به امروز  اند افته یتکامل  1950دهه  

ا )اند کرده   فایصدا  از صفر  عبور  نرخ   .1ZCR  ،) انرژ   ی تنمب  هایویژگی زمان کوتاه و    ی انرژ مانند    یبر 

 . [38]  د حوزه هستن ن یدر ا جیرا  هایویژگی از جمله  2یبر خود همبستگ  یمبتن هایویژگی 

فرمنت 3روبم یز مانند    ی ژگی و  ن یچند   ،ی های صوتسیگنال  ف یط  ل یوتحله ی تجز  یبرا و غ4،  از    ره یها 

. تکامل اند گرفته قرار    مورداستفاده  ی مختلف  یدر کاربردها و تا به امروز    اند شده حوزه فرکانس استخراج  

های استخراج  روش   ن یترول متدا  .بوده است  1960تا    1950های حوزه فرکانس در حدود دهه  ویژگی 

  ی خط   ینیبشی پ  ی(، کدگذار5MFCCsکپسترال فرکانس مل )  بیرااز ض  اند عبارتحوزه    ن یدر ا  ی ژگیو

(6LPC و تبد ،)7(موجک گسسته   لیDWT( [1[ ,]38] . 

از آن  .  افتیتوسعه    رکانس ف  - ن  مشترک زما  یژگ یاستخراج و  یهاتمی الگور،  1960اواخر دهه    در

ها ویژگی   نیترجیرااز    یکیشوند.  استفاده می   یصوت   گنالیپردازش س   یهاتمیالگورها در  ویژگی   نیزمان ا

 
1 Zero-crossing rate 
2 Autocorrelation 
3 Pitch 
4 Formant 
5 Mel-frequency cepstral coefficients 
6 Linear Predictive Coding 
7 Discrete Wavelet Transform 
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از محققان    یاریبس   ر نظ  راًیکه اخ  است   (1PNCCسازی شده توان )کپسترال نرمال  ب یحوزه ضرا  ن یدر ا

 را در حوزه پردازش گفتار به خود جلب کرده است. 

  ق یعم  یژگی روش استخراج و  برند ی مبه کار    یژگیدر استخراج و  راًیاخکه    یهایروش   نیتری قو از    یکی

های  عنوان ویژگی به   ق یعم  ی ریادگیهای مختلف  مدل  ی مخف  یهاه یلاهای استخراج شده از  است. ویژگی 

  ی عصب  یهاشبکه مانند    ق یعم  ی ریادگ یتوان از هر مدل  را می   ق یهای عمویژگیشود.  شناخته می   قیعم

  ق، ی عم  یریادگی ( استخراج کرد. از زمان تکامل  3DNN)  قیعم  یعصب  یهاشبکه(،  2CNNکانولوشن )

  گنالیدر پردازش س   رند،یگی قرار م  مورداستفاده مختلف    یبه طور گسترده در کاربردها  قیعم  یهای ژگیو

سال    قیعم  یهای ژگ یو  یصوت طبقه   2010از  حوزه  آکوست  یبند در  و    ندهیگو  صیتشخ  ، کیصحنه 

 . [38]  شده استاستفاده  ی ر یتصو  یصوت لیوتحل ه یتجز

 متداول استخراج ویژگی در بازشناسی گفتار هایروش  -3-7-1

های استفاده شده در حوزه بازشناسی گفتار  ویژگی   نیترمتداول و    نیتری قویکی از    MFCCویژگی  

  PNCC  متداول   که عملکرد بهتری نسبت به روش   MPNCCاز ویژگی    است. در این پژوهش همچنین

 . [39]  ه استشد  استفاده برای مقایسه با عملکرد روش پیشنهادی، ،از خود نشان داده است

 ضرایب کپسترال فرکانس مل -3-7-1-1

از  را می   MFCCامروزه   .  روش استخراج ویژگی در پردازش گفتار دانست  ن یپرکاربردترتوان یکی 

  ی هافرکانس یکسان نیست )در    هافرکانس صدا در همه    ی روبمیز حساسیت سیستم شنوایی انسان به  

سازی سیستم شنوایی گوش  کند. برای مدل عمل می  یرخط یغ  صورتبه بالاتر حساسیت کمتری دارد( و  

کردن    تبدیل   یبرا   توانمی   ری از فرمول ز  شد.  یمل معرف   اس یبه نام مق   یاس یمق  1940انسان در دهه  

   :[1] کرد استفاده   Mel اس یفرکانس به مق

 
1 Power-Normalized Cepstral Coefficients 
2 Convolutional Neural Network 
3 Deep Neural Network 
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مراحل    (7-3شکل ).در  [1]  سازی سیستم شنوایی انسان استمتناسب با مدل  MFCCاساس کار  

 است. شدهداده نشان  MFCC  استخراج ضرایب ویژگی

 

 MFCC [1 ] یژگ یمراحل استخراج و 7-3شکل 

  م یتقس  درصد   50  باًیتقر  یپوشانهم با    هیثانی لیم  40-20بین    کوچک   یهام یبه فر  یصوت  گنالیس ابتدا  

  اثر ناپیوستگی   بردنن یازبجهت    ، مختلف  یهام یفربه    یصوت  گنالیس   یبند م یتقسند. بعد از  شوی م

  ه ی فور  لیتبد ، سپس  شودمی ضرب    hammingپنجره    در تابع  میهر فر  هام یفرموجود در مرز بین  

نتDFTگسسته ) به  با    آمده دستبه در مرحله بعد بر روی طیف    .شودمی اعمال    جه ی(  بانک  فیلتر 

است که    شدهداده نشان  هابانک نحوه توزیع این فیلتر    (8-3در شکل )شود.  مقیاس مل اعمال می 

خطی و در    صورتبه پایین    یهافرکانس ناسب با سیستم شنوایی انسان است. بدین معنی که در  مت

در    شود.محاسبه می   لترهایفلگاریتمی است. سپس لگاریتم انرژی خروجی    صورتبهبالا    یهافرکانس 

و    شودمی اعمال    یانرژ  لگاریتم  یهای خروج  ی( بر رو DCTگسسته )  نوس یکس  ل یتبد   ،مرحله آخر 

از مشتقات اول و دوم    توانی م همچنین    .د یآی مبه دست    MFCCایستای    یهای ژگیوبدین صورت  

MFCC  اطلاعات دریافت  کنار    جهت  در  دیگر،  فریم  به  فریم  یک  از  سیگنال  تغییرات  به  مربوط 

 استفاده کرد.  MFCCایستای  یهای ژگیو

فیلتر پیش تأکید پنجره گذاری PSD فیلتربانک مل

DCTMFCCلگاریتم

سیگنال ورودی

پیش پردازش
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 فیلتر  13با  بانک مل  لتریف  یپاسخ فرکانس 8-3شکل 

 اصلاح شده  PNCCروش  -3-7-1-2

،  2019پس از آن، در سال    . [ 40]ارائه شد   2009در سال    PNCC  یژگ یروش استخراج و  بارن یاول

بهبود    PNCCکه   PNCCبر   ی مبتن  د یروش جد   ک یآن، به    ر ییتوانستند با تغ  [ 39]  و همکاران   نیتماز

 مشاهده کرد.  (9-3)آن را در شکل   یروندنما توان یکنند که م دایدست پ  ،( MPNCC) نام دارد افتهی

 
 MPNCC [39 ] یژگیروش استخراج و یروندنما 9-3شکل 

به سه بخش    توانی مرا    pncc  یژگیاستخراج و  ند یفرا  ،شودیمشاهده م  (9- 3)که در شکل    طورهمان

نو  ،پردازش ش یپ  یکل با  نها  زیمقابله  پردازش  توض  م یتقس  ییو  ادامه، هر قسمت  در  داده    حیکرد که 

 .شودی م

 

فیلتر پیش تأکید پنجره گذاری PSD فیلتربانک گاماتون

محاسبه توان زمان 
طولانی

کمینه سازی بایاس 
کانال

نرمالیزه کردن توان 
میانگین

DCT

MPNCC

1
15(.)

سیگنال ورودی

مقابله با نویز

پیش پردازش
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 :پردازش شیپ •

  .شودی م ( عبور داده  H(z))  د یتأک  ش یپ  بالاگذر  لتر یف  ک ی از    ی گفتار ورود  گنالیقسمت ابتدا س   نیا  در 

شده و با ضرب هر    م یتقس  مشخصی   یپوشانهم با طول و    ییهام ی فر  ای  هاقاب به    لتریف  ی سپس خروج

در   هم  ک یقسمت  دستشده    یگذارپنجره   یهام یفر مجموعه    نگ،یپنجره  از د یآی م  به  پس   .

و محاسبه توان    م یهر فر   (1PSDتوان )   ف یط  ی چگال  ی گاماتون رو  ک بان  لتری ف  ک یبا اعمال    ، یگذارپنجره 

 . شودیم محاسبه  (23-3)رابطه  صورتبه زمان کوتاه  ی فی توان ط  ،بانکلتریفهر کانال   یخروج

3-23 /2
2

1

[ , ] | [ , ] | ( )
sM

l
k

P m l Y m k G k
=

=   

و    m    ،l  که
s

M  هستند و منظور از    رزولوشن طیفیو    شماره کانال،  اندیس فریم  بیبه ترت( )lG k 

 گاماتون است.  لتربانکیف  ی لترهایام از مجموعه فlکانال  لتریگسسته ف ه یفور  لیتبد 

 : زیبا نو مقابله  •

گذر استفاده   ن ییپا لتریف ک ی عنوانبه  یتوان زمان طولان   لتر یف ک یاز  mpnccدر    ز یمقابله با نو  یبرا

 آورد:  به دست ( 24-3)از رابطه  توانی مآن را   ی شده است که خروج

3-24 1
[ , ] ,

2 1

m M

m m M

Q m l P m l
M 
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= −

 =   +
  

برا  [39]مرجع  که در    یحاتیتوض  طبق منجر به جواب    لتریف  یخروج  M=5مقدار    یآمده است، 

 .شودی م  یبهتر یینها

اثر    که است    ن ی، اشودی م  جادیا  ی ژگیاستخراج و  ند یفراکه    ی مشکل  ،ی از محاسبه زمان طولان  پس

در طول هر کانال گاماتون    یگفتار   یهای انرژاز    شتریب  ز ینو  یهای انرژباعث پخش شدن    یهموارساز

  ی فی ط  ع یتوز  تا   یف یط  ز ینو عی به توز  شتر یب  اس یبا  نی. اکند ی م   جاد یکانال ا اس یبا  ک ی  ، نی؛ بنابراشودی م

مقدار   ،یط یمح زی در مورد نو  ژهیوبه  ست،ین کنواختیمعمولاً  زینو PSD کهیی ازآنجادارد.   یگفتار بستگ 

  کردن کم کانال با    اس ی، اثر با( 25-3)متفاوت است. طبق رابطه    گر یبه کانال د  یاز هر کانال گاماتون  اس یبا

 
1 Power Spectral Density 
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کانال به حداقل    اس یبا  زانیکانال، م  ریاداز مق  d (0<d<1)ثابت    بیکه در ضر  هر کانال  نهیمقدار کم

 . رسد ی م

3-25 [ ] [ ] min( [ , ])Q l Q l d Q m l= −   

 در نظر گرفته شده است.  0.6مقدار    [39]در   d یبرا که 

  نیانگ یکردن توان م  زهیدر نظر گرفته شده است. نرمال  ز یمقابله با نو  یبرا   [ 39] که در    یگرید  راهکار

 آمده است. (26- 3)که در رابطه    شودیممحاسبه   میتوان هر فر نیانگ یابتدا م نکار یا ینام دارد که برا

3-26 ( ) 1

0

1
[ ] [ 1] [ , ]

L

l

m m Q m l
L
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
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−

=

−
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- 3)با استفاده از رابطه    تیباشد. در نها  ی م  0.999است و مقدار آن برابر با    یفراموش   بیضر    که

 شود.  ی توان نرمال شده محاسبه م(  27

27-3 [ , ]
[ , ]

[ ]

Q m l
U m l k

m
=  

 .شودی م  نییتع  یاریاخت صورتبه  kمقدار  ( 27- 3)رابطه  در

1تابع قانون توان با فرجه    کیثابت شده است که    یطور تجرب   به

15
را با    یمناسب و منطق  یتطبیق   

منظور در    نیکند. به هم  یفراهم م  ز یدر حضور نو  یدر هنگام بهبود دقت بازشناس   یولوژیفیز  یداده ها

 شود.  یاستفاده م ( 28- 3)  از رابطه ز یگام از مرحله مقابله با نو نیآخر

3-28 1/15[ , ] [ , ]V m l U m l=  

 :یینها پردازش  •

  شتر ابعاد بردار یکاهش ب  منظوربه   DCTگسسته    ینوس یکس  لیتبد   کی ،  mpnccمرحله از    نیدر ا

 .شودی م اعمال  (28- 3)از مراحل قبل، به رابطه   آمدهدست به  ب یبه ضرا یفیط

  در بازشناسی کلمات   عملکرد بهتری  MPNCCروش استخراج ویژگی    [ 39]طبق نتایج ارائه شده در  

 دارد.   (PNCCو  MFCC ،RASTA-PLP)  نسبت به سایر روش های متداول
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 ی شنهادیروش پ: فصل چهارم -4
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 مقدمه -4-1

 ها روش نسبت به سایر    MPNCCگفت که روش    توانی مشده در فصل قبل    ارائهمطالب    بهباتوجه 

هم جدیدتر است و هم کارایی بهتری در بازشناسی کلمات دارد. به همین منظور ما روش پیشنهادی  

به این صورت که در روش پیشنهادی ضرایب کپسترال نرمالیزه    .میکنی مارائه    MPNCCخود را بر مبنی  

فصل  این  در    کنیم. از نظر ساختاری نیزویژگی از سیگنال صوت استخراج می   عنوانبه را    MGD  شده

به چگونگی  سپس    ارائه خواهیم کرد.  روش استخراج ویژگی و سیستم بازشناسی گفتار پیشنهادی را  ابتدا

  ، مقادیر پارامترهای اساسی روش استخراج ویژگی و سیستم بازشناسی گفتار پیشنهادی   آمدندستبه 

نهایت    میپردازی م در  توضیح  و  این    داده گاهیپا  خصوص به   داده گاهیپابه  در  شده    نامه ان یپااستفاده 

(TIMIT.پرداخته خواهد شد ) 

 : یشنهادیپ  روش -4-2

  روش نوین است که در آن با  یک  ،شودجهت استخراج ویژگی پیشنهاد می  ق یتحق ن یکه در ای  روش 

یک روش جدید مبتنی بر فاز    MPNCC  یژگ یاستخراج و  ند ی در فرآ  PSD  یجابه   MGDاستفاده از  

آن را ضرایب کپسترال نرمالیزه    توانی م  روش که  نیا  یروندنما  .شودجهت استخراج ویژگی ایجاد می 

ش   تأخیر شده   اصلاح  )گروهی  نامید،1MGDNCCده  شکل   (    مانند   است.   شدهداده شینما  ( 1- 4)  در 

MPNCC   که دو    نیا  لیاست که به دل  ییپردازش نها  و   زی، مقابله با نوپردازش شیشامل سه بخش پ

 .  خواهیم کرد یپوش از شرح آنها چشم  در بخش بعدی  است، MPNCCمانند  قاً یدق ییبخش نها

شبکه    کیاز    یژگ یروش استخراج و  ییکارا  زانیکردن مگفتار و مشخص   یبازشناس   یبرا  نیهمچن

ی  روند نما  صورتبه در نتیجه سیستم بازشناسی گفتار کلی را    .میاکرده   ده استفا  ه یدولا  MLP  یعصب

 ( نشان داد. 2-4شکل )

 
1 Modified Group Delay Normalized Cepstral Coefficient’s 
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 روندنمای روش استخراج ویژگی پیشنهادی 1-4شکل 

 

 روندنمای سیستم بازشناسی پیشنهادی  2-4شکل 

(، این است که طول کلمات  2-4موجود در سیستم بازشناسی شکل )  یهاچالش   نیتریاصلیکی از  

برابر نیست نتیجه    ند باهم  برای هر کلمه نسبت به سایر کلمات حتی    آمدهدست به   یهام یفرتعداد  در 

برای    های ژگیوشود که تعداد  باعث می   تفاوت در تعداد فریم . این  شودی مکلمات هم کلاس با آن متفاوت  

با ملزومات    هایژگ یونیز نسبت به سایر کلمات متفاوت شود که این عدم برابری در تعداد    هر نمونه کلمه 

 ی مغایرت دارد. استفاده از شبکه عصب

فیلتر پیش تأکید پنجره گذاری MGD فیلتربانک گاماتون

محاسبه توان زمان 
طولانی

کمینه سازی بایاس 
کانال

نرمالیزه کردن توان 
میانگین

DCT

MGDNCC

1
15(.)

سیگنال ورودی

مقابله با نویز

پیش پردازش

استخراج ویژگی برچسب گذاری

پایگاه داده 
ویژگی ها

پایگاه داده 
کلمات

شروع

داده آموزش

داده آزمایش
شبکه عصبی 

MLP

نتایج

پایان
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  ها م یفراز هر کانال مشخص در تمامی    آمدهدستبه برای حل این مشکل در این تحقیق از هر ویژگی  

آن با تعداد فیلترهای گاماتون    یهاه یدراکار منتج به یک بردار ویژگی که تعداد  که این    میاگرفته میانگین  

درایه    21یک بردار ویژگی با    های ژگیو  داده گاهیپا. در نتیجه ما برای هر کلمه در  شودی م برابر است،  

است در بخش    21، برابر با  های ژگ یوخواهیم داشت. دلیل اینکه تعداد فیلترهای گاماتون در نتیجه تعداد  

 بعد توضیح داده خواهد شد.

 ی سازاده یپ -4-3

باشیم.  برای پیاده  پارامترهای اصلی را داشته  نیاز است که ما مقدار بهینه  سازی روش پیشنهادی 

 مشاهده کرد.  ( 3-4)  در شکل توانی م را  میاگرفته مختلف در نظر  یهابخش پارامترهایی که ما برای 

ای آنها داشته  اولیه بر  یمقدارده است که یک    نیاز  (3-4)پارامترهای شکل  مقادیر    آوردندستبه برای  

0.4برابر با      [22]را از مرجع    MGDباشیم که مقادیر اول بخش   0.9و    = و همچنین تعداد    =

  های هر دو لایه مخفی است. برای تعداد نرون   25ایم که برابر  آورده [39]  کانال فیلتر بانک را از مرجع 

 مقدار اولیه در نظر گرفته ایم.  به عنوان را   100 دارمق

   

 پارامتر های اساسی در روش استخراج ویژگی و سیستم بازشناسی گفتار پیشنهادی 3-4شکل 

  ن یا. برای  میآوری م   به دستبهینه را    یپوشانهم پس از مقداردهی در اولین گام مقدار طول فریم و  

بازشناسی    ییهایپوشان هم با طول فریم و    کار اکثر مراجع استفاده شده است، میزان موفقیت  که در 

نتیجه    توانی م  ( 1-4)کنیم. در جدول  آورده و بهترین جواب را انتخاب می   به دستسیستم پیشنهادی را  

پنجره گذاری

طول فریم•

میزان همپوشانی•

MGD

• α

• γ

فیلتر بانک
تعداد فیلتر•

شبکه عصبی
تعداد نرون ها•
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 را مشاهده کرد. 

 

 ی هم پوشان زانیو م میطول فر یبدست آمده برا ج ینتا1-4جدول 

 20 25 32 ( msطول فریم )

 10 10 16 ( ms) یپوشان هم

 3/88 89 91 )%( صحت

 

حاصل    هیثانی لیم  10  یپوشانهم و    هیثانیل یم  20، بهترین جواب با طول فریم  آمدهدستبه طبق نتایج  

 .شودی م

تغییر    0/ 1است با گام    1تا    0نیز آنها را در دامنه تعریفشان که بین    MGDدر    و  برای مقادیر 

  ( 4-4) بدست آمده در هر حالت را محاسبه کرده ایم که نتیجه آن به صورت شکل  صحت داده و میزان 

 بدست آمده است.

 

 MGDی نتایج به دست آمده برای پارامترها 4-4شکل 

بدست آمده    صحتباشند    6/0و  1   به ترتیب برابر با  و    هنگامی که    (4-4) نتایج شکل    بنا برکه  
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 بیشینه می شود. 

که مقادیر    رسد ی مبهینه، نوبت به تعداد کانال    یپارامترهامقادیر    آوردندستبه در گام سوم از مراحل  

 آمده است. ( 5-4) در شکل    43تا  13 یهاکانالخروجی برای تعداد   صحت

 
 نتایج به دست آمده برای تعداد کانال ها  5-4شکل 

 است. 21مقدار بهینه برای پارامتر تعداد کانال برای با  ( 5-4)شکل  بهباتوجه 

استفاده کنیم که    ( 6-4)از نمودار شکل    توانی متعداد نرون بهینه نیز   آوردن دستبه در نهایت برای  

 است. آمدهدستبه مختلف  یهانرون در تعداد  یسازه یشب نتایج  قراردادناز کنار هم 

 
 نتایج به دست آمده برای تعداد نرون های لایه های مخفی شبکه عصبی   6-4شکل 
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 ( مشاهده کرد. 7-4خلاصه در شکل )   صورتبه در این قسمت را    آمدهدستبه نتایج    توانی مدر نهایت  

 

 مده برای پارامترهای اساسی مقادیر بهینه به دست آ 7-4شکل 

  داده گاه یپا -4-4

پا  یبازشناس   یهاستم یس   یهابخش   نیتراز مهم   یکی  گفتار    دادهگاهیپا  ک یاست.    دادهگاهیگفتار، 

 ی هاستم یس   شیآموزش و آزما  ی است که برا  هالیفا  ن یگفتار و متن متناظر با ا  ی صوت  یهال یشامل فا

ضرور  یبازشناس  به   ی گفتار  کل است.  اساس   داده گاهیپا  یصورت  بخش  دو  شامل    فتار گ   ی عنی  یگفتار 

 است. ی عی شده و گفتار طب یبازخوان

 شده  ی گفتار بازخوان •

  ی اشده مانند دنباله   نییتع  شیجملات از پ  ایکه کلمات    شودی خواسته م  نده یاز گو  دادهگاهیپا  نیا  در

 . شوند ی ضبط م یاکنترل شده  یهاط ی در محو  کنند   ی از کتاب و ... را بازخوان یاده یاز اعداد، گز

 ی عیگفتار طب  •

را   یداستان ک یکه  ی چند نفر، شخص ایدو  ن یاز گفتار روزمره افراد مانند مکالمه ب داده گاهیپا ن یا در

 . شودیو... استفاده م  کند ی م  فیتعر

میلی ثانیه20: طول فریم•

میلی ثانیه10: میزان همپوشانی•
پنجره گذاری

•α :1

•γ :0/6 MGD

21: تعداد فیلترها• فیلتر بانک

:تعداد نرون ها•

160: لایه مخفی اول•

180: لایه مخفی دوم•
شبکه عصبی
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  شود ی کنترل شده، انجام م  یهاط یشده در مح  یفتار بازخوانگ  دادهگاهیدر پا  ی بردارداده   کهیی ازآنجا 

از خود نشان م  یگفتار عملکرد بهتر   یدرباز شناس   ، یعیگفتار طب  دادهگاهیبا پا  سه یدر مقا .  دهند ی را 

  ی ع یطب ط یآنها در شرا د عملکر شیگفتار، افزا  صیتشخ یهاستم یاز بهبود س  ی هرچند امروزه هدف اصل

  وجود نیمتعدد دشوار است. باا  یهات یمحدود  لیبه دل  یع یداده طب  یهاگاهیپا  نیبه چن  یابیاست. اما دست

مشابه گفتار    یاداده گاه یپا  ،یشگاهیآزما  ط یشده در شرا  ی بازخوان  داده گاهیبه پا  ز یبا افزودن نو  توانی م

 .د یها سنجگفتار را به کمک آن  یناس بازش  یهاستمیکرد و عملکرد س  جاد یا یعیطب

 TIMIT دادهگاهیپا -4-4-1

ک  ی دانش آکوست  ش یافزا  نه یدر زم  ی گفتار  یهاارائه داده   یبرا  TIMITشده    ی گفتار بازخوان  مجموعه 

حاصل    TIMITشده است.    یخودکار گفتار طراح  صیتشخ  یهاستمیس   یابیتوسعه و ارز  یو برا  ییآوا  -

  شرفته یپ  ی قاتیتحق  یهاآژانس پروژه   یو اسپانسر  تیحماسازمان و تحت    ن یمشترک چند   یهاتلاش 

 است. کای( آمر 1DARPA) یدفاع

  ی قات ی (، مؤسسه تحق2MITماساچوست )  یمؤسسه فناور   نیتلاش مشترک ب  کیمجموعه    نیا  یطراح

  نسترومنتز یدر تگزاس ا  داده گاهیپا  ن یبط اض  اتی( بود. عمل4TI)  نسترومنتز ی( و تگزاس ا3SRIاستنفورد ) 

  ی فناوراستاندارد و    یانجام گرفت، و توسط مؤسسه مل  یمتن گذار  MITانجام گرفت و سپس در دانشگاه  

(5NISTنگهدار )د یتول یو برا  د ییتأ ،ی ROM-CD .آماده شد 

TIMIT  انگل  یاز گفتارها به زبان  آوا  یسیضبط شده  از نظر  شده    لیمتعادل هستند، تشک  ییکه 

در    لوهرتزیک  20با نرخ    زر یحساس به صدا و سنها  کروفونیزمان از دو م گفتارها با استفاده هم  نیاست. ا

ضبط شده است. سپس   تال یجیصورت دبه TIدر  بلی دس   29  زیبه نو گنالیساکت با نرخ س  ط یمح کی

نرخ    NISTبه    تال یجید  ینوارها با  آنجا  در  و  شدند  تا    ی بردارنمونه   لوهرتز ی ک  16ارسال    ی براشدند 

 
1  Defense Advanced Research Projects Agency 
2  Massachusetts Institute of Technology 
3  Stanford Research Institute 
4  Texas Instruments 
5  National Institute of Standards and Technology 
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شده است    لیجمله مختلف از سه مجموعه تشک  2342از    TIMITآماده شوند.  MITدر   یگذاربرچسب

  450،  شودی م  انیب  هانده یگو  یکه توسط تمام  SRI( ارائه شده توسط  SA)   یشیجمله گو  2که شامل  

  1890و    شودیم   انیب   ندهیگو  7که هر جمله توسط    MITشده توسط    ی( طراحSX)  یی جمله فشرده آوا

  ان یب  ندهیگو  کی است که هر جمله توسط    TI( انتخاب شده توسط  SIمتنوع )   ی با آواها  یجمله تصادف

از  %30نفر زن )  192( مرد و  %70نفر )   438نفر شامل    630  هانده یشده است. تعداد گو منطقه    8( 

  ش ی ( گویچرخش  هیو ناح  یغرب  ورک،یوین  ،یجنوب   ،یجنوب  دلند یم  ،یشمال  دلند یم  ،یشمال  وانگلند ی)ن

از    کند ی م   ان ی( را بد یجد   ای  ی جمله )تکرار  10  نده یمتحده است. هر گو  الاتیا  یاصل که در مجموع 

  ی صورت دست. همه جملات به ستشده ا  لیساعت( تشک  5.4)  هانده یشده توسط گو  انیجمله ب  6300

 . [41] اند شده  یگذاردر سطح واج و کلمه برچسب 

ابتدا تمام کلمات را جدا  TIMIT داده گاهیپای موجود در هایگذاربرچسبدر این تحقیق با استفاده 

نسب  18از    . سپس میکنی م استفاده    ت کلمه که  بیشتر است،  آنها  تعداد دفعات تکرار  باقی کلمات  به 

 ( مشاهده کرد. 2-4جدول )  در آنها   توانی مکه   میاکرده 

 یشنهادیکلمات استفاده شده در روش پ  2-4جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره کلاس

 That She Had Your Dark Suit Greasy Wash Water کلمه )کلاس( 

 18 17 16 15 14 13 12 11 10 شماره کلاس

 All Year Don’t Ask Me Carry Oily Rag Like کلمه )کلاس( 

 

حداقل تعداد    درنظرگرفتنکلمه است که این مقدار را با    630ی هر کلاس نیز برابر با هانمونه تعداد 

نمونه    441درصد آن را که    70نمونه برای هر کلاس    630. از این  میاآوردهبه دست    هاکلاس نمونه  

 . میریگی م ی آزمایش در نظر  هاداده   عنوانبه نمونه است،    189ی آموزش و مابقی را که  هاداده است، برای  
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 جی و نتا یسازهیشب: پنجمفصل  -5
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 مقدمه -5-1

در بازشناسی گفتار در مقایسه با دو روش    نامه جهت ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در این پایان 

یعنی    بسیار این حوزه  در  فاز  و همچنین    ، MPNCCو     MFCCمتداول  بر  از    MGDویژگی مبتنی 

استفاده شده است.  TIMIT  دادهگاهیپا از  جهت تشخیص کلمات  این منظور  شبکه عصبی    یک   برای 

MLP   متلب   افزارنرم در    ، نرون در هر لایه  180و    160  به ترتیب    یهانرون د  تعدا  با  با دولایه مخفی و  

(b2020)  (  1- 5در شکل )  جزئیات این شبکه عصبی .  استفاده شده است  و با سیستمی با مشخصات زیر

 آورده شده است.

Windows 10 Pro.Intel(R) Core(TM) i5-4200M CPU @ 2.50GHz 64-bit RAM-8GB 

 
 ساختار شبکه عصبی استفاده شده  1-5شکل 

  ی زها ینوبرای این منظور از    بدون نویز و نویزی انجام شده است.  دو حالتدر    هاروش مقایسه عملکرد  

بل  دسی   10و    5،  0،  -5های  SNR  در  VOLVOکارخانه و نویز    ،تداخل سیگنال  ،HFکانال    سفید گوسی، 

 .است"  صحت" ها، معیارجهت ارزیابی عملکرد روش  شده معیار استفاده  استفاده شده است.

 صحت •

 . نامند ی م  صحت را  شودی مکه منجر به مقدار صحیح  یر یگاندازه از  یادرجه 

از    ماً یو مستق  است  ها در چند گروه مختلف ی داده بند در طبقه   ارهایمع  نیتراز محبوب   یکی  صحت

 .د یآی م به دستکه از رابطه زیر  شودی محاسبه م  یختگ یردرهم  سیماتر

(1-5 ) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN

+
=

+ + +  
 :شوند ی مزیر تعریف  صورتبه این رابطه  یپارامترها
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مثبت    یدرستبه آنها مثبت است و کلاس آنها    یکه برچسب واقع  ی(: موارد1TP)  صحیحموارد مثبت  

 است. شدهینیبشیپ

مثبت    اشتباهبه است و کلاس آنها    ی آنها منف  یکه برچسب واقع   ی(: موارد2FPموارد مثبت کاذب )

 است. شدهینیبشیپ

واقع  ی (: موارد3TN)  ی صحیحمنفموارد   آنها    ی منف  ی که برچسب    ی منف  یدرستبه است و کلاس 

 است. شدهینیبشیپ

  ی منف  اشتباهبه آنها مثبت است و کلاس آنها    ی که برچسب واقع  ی (: موارد4FNکاذب )  ی موارد منف

 است. شدهینیبشیپ

 های مختلف آورده شده است.SNRبدون نویز و نویزی در  یهاحالتدر   هاش یآزمادر ادامه نتایج 

 مختلف در شرایط بدون نویز  یهای ژگیو با استخراج  گفتار یبازشناس نتایج  -5-2

مختلف استخراج    یهاروش گفتار با    یبازشناس ( نتایج عملکرد سیستم  2-5( و شکل )1-5جدول )

 .دهد ی م، نشان یبازشناس  صحتویژگی را بر حسب معیار 

 بازشناسی گفتار در حالت بدون نویز صحت 1-5جدول 

 MGD MFCC MPNCC )پیشنهادی( MGDNCC ویژگی

  صحت

()% 
91.34 70.47 92.17 91.13 

 
 زیگفتار در حالت بدون نو  یبازشناس صحت 2-5شکل 

 
1 True Positive 
2 False Positive 
3 True Negative 
4 False Negative 
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   : که  گرددی م( مشاهده 1- 5جدول ) بهباتوجه 

سایر    MFCCروش   • با  مقایسه  است   ارائه   یهاروش در  داشته  را  عملکرد  بهترین  شده 

از خود نشان داده    هاروش بدترین عملکرد را در مقایسه با سایر    MGDروش    کهی درحال

 است. 

دارد.    MFCCروش پیشنهادی عملکرد بسیار خوبی را داشته است و اختلاف اندکی با روش   •

 بهتر بوده است.  MPNCCهمچنین عملکرد روش پیشنهادی نسبت به روش 

داده    نشان   د وبی را از خوخ  نسبتاًویژگی فاز خالص است عملکرد    که یی ازآنجا  MGDروش   •

 است، هرچند در مقایسه با سه روش دیگر عملکرد پایینی دارد. 

این است استخراج ویژگی از طریق روش پیشنهادی منجر به بهبود عملکرد    تأمل قابلنکته  •

 ، شده است. ییتنهابه  MPNCCو  MGDبازشناسی گفتار نسبت به هر دو روش 

 در نویز سفید گوسی  یبازشناس نتایج  -5-3

( سیستم  2-5جدول  عملکرد  نتایج  با    یبازشناس (  بر    یهاروش گفتار  را  ویژگی  استخراج  مختلف 

معیار   در  یبازشناس  صحتحسب  گوسی  سفید  نویز  در   ،SNRنشان   یها طیف    .دهد ی ممختلف، 

 ( آمده است.3-5فرکانسی این نویز در شکل ) 

 
 طیف فرکانسی نویز سفید گوسی  3-5شکل 
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 : که  گرددی م( مشاهده 2- 5جدول ) بهباتوجه 

روش   که ی درحال  شودی ممتداول بسیار ضعیف    یهاروش در شرایط نویزی شدید عملکرد   •

نشان   خود  از  را  بهتری  عملکرد  هماندهد ی م پیشنهادی  می   طور.  مشاهده  در  که  شود، 

SNR  5-   روش پیشنهادی بسیار بهتر از دو روش متداول    بلی دسMFCC    وMPNCC  

 عمل کرده است. 

دیگر از خود نشان داده   یهاروش عملکرد ضعیفی را در مقایسه با  ییتنهابه  MGDروش  •

که   پایه    یرگذار یتأث  توانی ماست  بر  که  را  پیشنهادی  را    MGDروش    وضوح به است 

 مشاهده کرد. 

میانگین   صورتبه ، روش پیشنهادی  گردد ی مکه در ستون آخر جدول مشاهده    طورهمان •

 را در مقایسه با سه روش دیگر داشته است. صحتبهترین 

 نویز سفید گوسی گفتار در ی بازشناس صحت 2-5جدول 

 هاویژگی
SNR (dB) 

 میانگین  10 5 0 -5

MGDNCC )43.07 63.93 52.23 31.05 25.05 )پیشنهادی 

MGD 8.230 13.64 33.35 44.41 24.91 

MFCC 10.23 23.29 45.46 51.88 32.71 

MPNCC 15.35 29.47 50.35 55.41 37.64 

 

که در این    طورهمان .  دهد ی م( مقایسه بصری بهتری از عملکرد این چهار روش را ارائه  4- 5شکل )

مشاهده   نیز  پیشنهادی  گرددیمشکل  روش  بیشتر،  نویزی  شرایط  در  به    صحت،  نسبت  را  بیشتری 

با    MPNCCو   MFCC  یهاروش مقدار توان نویز، عملکرد    شدنکم وبا  . دیگر داشته است  یهاروش 

( اما همچنان  در شرایط نویزی زیاد  هاآن به دلیل افت شدید عملکرد  )  ابد یی مزایش  شیب بیشتری اف

 عملکرد آنها کمتر از روش پیشنهادی بوده است. 

( میزان درصد بهبود روش پیشنهادی در تشخیص کلمه را در مقایسه با دو روش متداول  5-5شکل )

MFCC   وMPNCC  در ،SNRدهد ی ممختلف نشان  یها. 
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 ی گوس دیسف زیگفتار در نو  یبازشناس صحت 4-5شکل 

این شکل مشاهده می   طورهمان در  ،  شودکه در  بهبود را  و کمترین  دسی   -5بیشترین درصد  بل 

 داشته است.  MPNCCو   MFCCبل به ترتیب نسبت به دسی   0درصد بهبود را در  

 
 در نویز سفید گوسی MPNCCو  MFCC یها  ی زگینسبت به و یشنهادیبهبود عملکرد روش پ  زانیم 5-5شکل 

  HFدر نویز کانال  یبازشناس نتایج  -5-4

( سیستم  3-5جدول  عملکرد  نتایج  با    یبازشناس (  بر    یهاروش گفتار  را  ویژگی  استخراج  مختلف 

فرکانسی    طیف   .دهد ی ممختلف، نشان   یهاSNRدر    HF، در نویز کانال  یبازشناس   صحت حسب معیار  

 ( آمده است.6- 5) شکل این نویز در 

 : که  گرددی م( مشاهده 3- 5جدول ) بهباتوجه 

را در مقایسه با سه روش دیگر دارد    عملکرد های پایین بهترین  SNRروش پیشنهادی در   •

ی ارائه شده هاروش که حاکی از مقاوم بودن روش پیشنهادی در برابر نویز در مقایسه با  

 دیگر است.
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 بدترین عملکرد را داشته است. هاروش در مقایسه با سایر   MGDروش  •

 
 HFکانال   زینو ی فرکانس  فیط 6-5شکل 

عملکرد بهتری را   هاروش نسبت به سایر  MPNCCبل روش  دسی  10در سیگنال به نویز  •

نیز از روش   MFCC از خود نشان داده است. همچنین در این مقدار نویز، عملکرد روش  

 درصد بهتر بوده است.4/0 اندازهبه  باًیتقرپیشنهادی 

را در مقایسه با   صحتهای مختلف بهترین  SNRمیانگین در    صورتبه روش پیشنهادی   •

 سه روش دیگر داشته است.

 HFکانال  زیگفتار در نو ی بازشناس صحت 3-5جدول 

 هاویژگی
SNR (dB) 

 میانگین  10 5 0 -5

MGDNCC )48.19 65.02 62.55 47.55 17.62 )پیشنهادی 

MGD 9.570 21.64 39.70 44.64 30.48 

MFCC 15.94 39.67 59.08 65.37 41.92 

MPNCC 14.09 35.97 61.26 67.72 44.76 

 

که در این    طورهمان .  دهد ی م( مقایسه بصری بهتری از عملکرد این چهار روش را ارائه  7- 5شکل )

  ی هاروش ، در شرایط نویزی بیشتر، روش پیشنهادی عملکرد بهتری را نسبت به  گرددیمشکل مشاهده  

با شیب بیشتری    MPNCCو    MFCC  یهاروش مقدار توان نویز، عملکرد    شدنکم دیگر دارد. وبا  
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 .ابد یی مافزایش 

 
 HFکانال   زیگفتار در نو  یبازشناس صحت 7-5شکل 

با دو روش متداول    سهیکلمه را در مقا  صی در تشخ  یشنهادیدرصد بهبود روش پ  زانی( م8-5شکل )

MFCC    وMPNCC ،    درSNRنشان   یها ا  طورهمان .  دهد یم مختلف  در  مشاهده    نیکه  شکل 

هر دو نسبت    بل،ی دس   5درصد بهبود را در    ن یو کمتر  بلی دس   0درصد بهبود را در    نیشتریب،  شودی م

نسبت    MPNCCو    MFCC  یهاروش عملکرد    بلی دس   10در    نیداشته است. همچن  MPNCC  هب

 بهتر بوده است.  ی شنهادیبه روش پ

 
 HFدر نویز کانال  MPNCCو  MFCCمیزان بهبود عملکرد روش پیشنهادی نسبت به ویزگی های  8-5 شکل

 تداخل سیگنالدر نویز  یبازشناس نتایج  -5-5

( سیستم  4-5جدول  عملکرد  نتایج  با    یبازشناس (  بر    یهاروش گفتار  را  ویژگی  استخراج  مختلف 

معیار   نویز  یبازشناس   صحتحسب  در  نشان   یهاSNRدر    تداخل سیگنال،  طیف    .دهد ی ممختلف، 
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 ( آمده است.9-5)  شکلفرکانسی این نویز در 

 
 تداخل سیگنال زینو یفرکانس فیط 9-5شکل 

 : که  گرددی م( مشاهده 4- 5جدول ) بهباتوجه 

عملکرد بهتری    MGDو    MCCبل روش پیشنهادی نسبت به دو روش  دسی   - SNR  5در   •

 درصد کمتر بوده است.  1 اندازهبه  MPNCCداشته است اما عملکرد آن نسبت به روش  

 ، روش پیشنهادی بهترین عملکرد را داشته است.بلی دس   5-  از ریغبه  هاSNRدر تمامی  •

دیگر از خود    یهاروش قایسه با  بدترین عملکرد را در م   MGDها روش  SNRدر تمامی   •

 نشان داده است.

میانگین در مقایسه با سه روش دیگر بهترین   صورتبه در حضور این نویز، روش پیشنهادی  •

 عملکرد را داشته است. 

که در این    طورهمان .  دهد ی م( مقایسه بصری بهتری از عملکرد این چهار روش را ارائه  10-5شکل )

ی  هاروش ، در شرایط نویزی بیشتر، روش پیشنهادی عملکرد بهتری را نسبت به  گرددیمشکل مشاهده  

 دارد.   MPNCCروش دیگر به جز  
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 تداخل سیگنال زیگفتار در نو ی بازشناس صحت 4-5جدول 

 هاویژگی
SNR (dB) 

 میانگین  10 5 0 -5

MGDNCC )54.71 71.60 69.72 48.08 29.43 )پیشنهادی 

MGD 14.53 20.76 39.76 45.35 30.10 

MFCC 24.26 46.67 59.73 66.08 49.19 

MPNCC 30.55 43.73 64.79 67.31 51.60 

 

با دو روش متداول    سه یکلمه را در مقا  صی در تشخ  ی شنهادیدرصد بهبود روش پ  زانی ( م11-5شکل )

MFCC   وMPNCC،    درSNRدهد ی مختلف نشان م یها. 

 
 تداخل سیگنال  زیگفتار در نو  یبازشناس صحت 10-5شکل 

  نیو کمتر بلی دس  5درصد بهبود را در   نیشتریب، شودی شکل مشاهده م نیطور که در اهمان

عملکرد   بلیدس  - 5در   نیداشته است. همچن  MFCCهر دو نسبت به  بل،ی دس   0درصد بهبود را در  

 بهتر بوده است.   یشنهادیدرصد نسبت به روش پ 1 باًیتقر  زانی به م MPNCCروش 

 
 تداخل سیگنالدر نویز   MPNCCو  MFCC یها  یزگینسبت به و یشنهادیبهبود عملکرد روش پ  زانیم 11-5شکل 
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 در نویز کارخانه یبازشناس نتایج  -5-6

( سیستم  5-5جدول  عملکرد  نتایج  با    یبازشناس (  بر    یهاروش گفتار  را  ویژگی  استخراج  مختلف 

فرکانسی    طیف  .دهد ی ممختلف، نشان   یهاSNR، در نویز کارخانه در  یبازشناس   صحتحسب معیار  

 ( آمده است.12- 5) شکل این نویز در 

 
 طیف فرکانسی نویز کارخانه 12-5شکل 

 : که  گرددی م( مشاهده 5- 5جدول ) بهباتوجه 

 دیگر بهتر عمل کرده است. یها روش تراز نویز، از  یهاحالتروش پیشنهادی در تمامی  •

تراز نویز   یهاحالت بهترین عملکرد را در تمامی  MPNCCبعد از روش پیشنهادی، روش  •

 از خود نشان داده است.

متداول  دسی   -SNR  5در   • روش  روش    MFCCبل  دو  به  روش   MPNCCنسبت  و 

 پیشنهادی، عملکرد بهتری نداشته است.

در مقایسه با سه روش دیگر عملکرد ضعیفی را    MGDروش    رودی مکه انتظار    طورهمان •

نویز، روش پیشنهادی هم     صورتبه تکی و هم    صورتبه از خود نشان داده است. در این 

 دیگر داشته است. یهاروش میانگین بهترین عملکرد را در مقایسه با 
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 کارخانه زیگفتار در نو ی بازشناس صحت 5-5دول ج

 هاویژگی
SNR (dB) 

 میانگین  10 5 0 -5

MGDNCC )57.37 72.96 70.19 53.20 33.14 )پیشنهادی 

MGD 15.41 21.88 39.59 45.41 30.57 

MFCC 20.14 39.26 59.49 63.79 45.67 

MPNCC 25.32 43.73 65.78 68.78 50.90 

 

که در این    طورهمان .  دهد ی م( مقایسه بصری بهتری از عملکرد این چهار روش را ارائه  13-5شکل )

 یهاروش روش پیشنهادی عملکرد بهتری را نسبت به  ،  در تمام حالات تراز نویز  ، گرددی ممشاهده  شکل  

 دیگر دارد.  

 
 کارخانه  زیگفتار در نو  یبازشناس صحت 13-5شکل 

( میزان درصد بهبود روش پیشنهادی در تشخیص کلمه را در مقایسه با دو روش متداول  14-5شکل )

MFCC    وMPNCC ،    درSNRنشان   یها مشاهده    طورهمان .  دهد یم مختلف  این شکل  در  که 

ترتیب  دسی  10بل و کمترین درصد بهبود را در  دسی 0بیشترین درصد بهبود را در  ،  شودمی  به  بل، 

 داشته است.  MPNCCو   MFCC یهاروش نسبت به  
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 در نویز کارخانه MPNCCو  MFCC یها  یزگینسبت به و یشنهادیبهبود عملکرد روش پ  زانیم 14-5شکل 

 VOLVOدر نویز  یبازشناس نتایج  -5-7

را بر حسب   یژگیمختلف استخراج و یهاگفتار با روش  یبازشناس  ستمیعملکرد س  جی( نتا6-5جدول )

  نیا ی فرکانس ف ی. طدهد ی مختلف، نشان م ی هاSNRدر  VOLVO زیدر نو   ،یصحت بازشناس  اریمع

 ( آمده است. 15-5در جدول ) زینو

 
 VOLVO  زینو یفرکانس فیط 15-5شکل 

 : که  گرددی م( مشاهده 6- 5جدول ) بهباتوجه 

دیگر و بخصوص دو روش رایج     یهاروش ها در مقایسه با  SNRروش پیشنهادی در همه   •

MFCC   وMPNCC  .بهترین عملکرد را از خود نشان داده است 

روش   • را  SNRدر    MPNCCو    MFCCدو  همی  به  نزدیک  عملکرد  مختلف  های 
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 . اند داشته 

نویز به جز    یترازهابعد از روش پیشنهادی، بهترین عملکرد را در تمامی    MPNCCروش   •

 ، داشته است. بلی دس  0در 

 را داشته است.  یترف یضعدیگر عملکرد    یهاروش در این نویز نیز نسبت به    MGDروش   •

بل نزدیک  دسی  10و روش پیشنهادی در    MFCC  ،MPNCCتشخیص سه روش    صحت •

 به هم بوده است.

میانگین بهترین عملکرد را در مقایسه با   صورتبه تکی و هم    صورت به روش پیشنهادی هم   •

  MFCCاز روش    MPNCCروش    صحتمیانگین    دیگر داشته است. همچنین  یهاروش 

 بوده است.  ر درصد بیشت1 باً یتقر  به مقدار

 VOLVO زیگفتار در نو  یبازشناس صحت 6-5جدول 

 هاویژگی
SNR (dB) 

 میانگین  10 5 0 -5

MGDNCC )60 72.43 71.13 58.07 38.37 )پیشنهادی 

MGD 15.23 21.53 39.06 45.35 30.29 

MFCC 31.20 54.72 63.25 68.96 54.53 

MPNCC 32.14 47.90 65.84 69.02 53.72 

 

که در این    طورهمان.  دهد ی م( مقایسه بصری بهتری از عملکرد این چهار روش را ارائه  16-5شکل )

 یهاروش روش پیشنهادی عملکرد بهتری را نسبت به  ،  در تمام حالات تراز نویز  ، گرددی مشکل مشاهده  

 . دیگر دارد

با دو روش متداول    سه یکلمه را در مقا  صی در تشخ  ی شنهادیدرصد بهبود روش پ  زانی ( م17-5شکل )

MFCC    وMPNCC،    درSNRشودی شکل مشاهده م  نیطور که در ا. هماندهد ی مختلف نشان م  یها  ،

روش   به هر دو نسبت  بل،ی دس   10درصد بهبود را در  ن یو کمتر بلی دس  0درصد بهبود را در  نیشتریب

MPNCC   .داشته است 
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 VOLVO زیگفتار در نو یبازشناس صحت 16-5شکل 

 

 
 VOLVOدر نویز   MPNCCو  MFCC یها  یزگینسبت به و یشنهادیبهبود عملکرد روش پ  زانیم 17-5شکل 

 زمان استخراج ویژگی  -5-8

مختلف آورده شده است. همانطور که مشاهده    یهاروش ( زمان استخراج ویژگی  7- 5در جدول )

ن  شود زمان استخراج ویژگی روش پیشنهادی از سه روش دیگر بیشتر است که از پیچیدگی بیشتر آمی 

 در روش پیشنهادی باشد. MGDتواند استفاده از علت این امر می. شودناشی می 

ها روش زمان استخراج ویژگی 7-5جدول   

 ثانیه(زمان استخراج ویژگی )میلی هاویژگی

MGDNCC )2.2  )پیشنهادی 

MGD 1.5 

MFCC 1.9 

MPNCC 1.8 
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 نتایج ارزیابی  یبندجمع  -5-9

برای   های مختلفSNRشناسایی در  صحتو میانگین  در شرایط بدون نویز هاروش نتایج عملکرد  

 آورده شده است. (18-5در شکل )  از نویزها هرکدام

( نو  ط یشود، در شرا  ی( مشاهده م18-5همانطور که شکل  پ  زیبدون  از دو روش    ی شنهادیروش 

MPNCC    وMGD  که روش    یداشته است در حال   ی عملکرد بهترMFCC  ی شنهادیبهتر از روش پ  

مختلف    یهاSNRدر    یشنهادیروش پ  ییشناسا  صحت  نیانگ یم   یزینو  ط یعمل کرده است. در شرا

 بهتر بوده است.   MGDو    MFCC   ،MPNCCها از سه روش  ز یهمه نو یبرا

، روش پیشنهادی جدید ارائه شده برای استخراج ویژگی کارایی بهتری  آمدهدستبه نتایج    بهباتوجه  

 .دهد ی ممتداول دیگر از خود نشان  یهاروش در شرایط نویزی نسبت به 

 

و  یزینو طیدر شرا  MGDو   MFCC ،MPNCC یو روش ها  یشنهادیروش پ  یبازشناس صحت نیانگیم 18-5شکل 

 زیبدون نو

 های پیشین مقایسه با پژوهش  -5-10

های  های انجام شده در سالدر این بخش به مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با برخی از پژوهش 

 پردازیم. اخیر می 
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)  طورهمان جدول  در  عملکرد  8-5که  پیشنهادی  روش  نویز  بدون  شرایط  در  است،  مشخص   )

به روش  است که عملکرد روش    ذکرانیشاداشته است.    [43]و    [42]   در  MFCC  ضعیفتری نسبت 

روش پیشنهادی را    ترف یضعبوده است. علت عملکرد    سه یمقاقابل   [ 42] در    MFCCپیشنهادی با روش  

معمولی    MLP( در روش پیشنهای و استفاده از شبکه عصبی  دوبرابر   باًیتقرتوان تعداد کلاس بیشتر ) می 

 در روش پیشنهادی دانست. 

 [ 43]و  [42]مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با مراجع  8-5جدول 

 هاویژگی مرجع
تعداد 

 هاکلاس
 صحت )%(  نویز بندطبقه پایگاه داده 

[42] MFCC 10 TIMIT SANN  01/92 بدون نویز 

[43] MFCC 10 TIMIT HMM  02/97 بدون نویز 

 34/91 بدون نویز  MGDNCC 18 TIMIT MLP پیشنهادی

 

با روش 9- 5در جدول ) مقایسه شده    [22] های به کار گرفته شده در  ( عملکرد روش پیشنهادی 

 : که گردد ی م( مشاهده 9- 5جدول ) بهباتوجه  است.

در حالت نویزی    TIDigits  داده گاهیپاکه همان    Aurora-2از پایگاه داده    [ 22]  در مرجع  •

مختلف واقعی استفاده    یزهاینوو از    HMM  بند طبقه است، استفاده شده است. همچنین از  

 شده است.

بهتر عمل   MFMGDCCو    MGDCCدر حالت بدون نویز روش پیشنهادی از دو روش   •

 داشته است. ی ترفیضععملکرد   MFPSCCو  MFCCکرده است و از دو روش 

  -5های به کار گرفته در  در شرایط نویزی میانگین عملکرد روش پیشنهادی در تمامی نویز  •

روش دسی   10تا   تمامی  از  در  بل  شده  استفاده  روش    [ 22] های  از  و  است  بوده  بهتر 

MFPSCC    درصد   15  باًیتقرمرجع داشته است، به میزان    نیدر اکه بهترین عملکرد را

 بهتر عمل کرده است.
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 [22]مرجع   با مقایسه عملکرد روش پیشنهادی 9-5جدول 

 داده گاهیپا مرجع
تعداد 

 هاکلاس
 بندطبقه

 هاویژگی

 صحت )%( 

[22] 
Aurora-2 

 10 HMM 

 بدون نویز 
 - 5میانگین )

 (dB  10تا  

MFCC 64/96 27/36 

MGDCC 32/81 82/21 

MFMGDCC 32/55 26/23 

MFPSCC 41/96 89/37 

 TIMIT 18 MLP پیشنهادی

 بدون نویز  ویژگی

 - 5میانگین )

 (  dB  10تا  

نویز   5در  

مورد  

 آزمایش 

MPNCC 

 66/52 34/91 )پیشنهادی(

 

مقایسه شده    [39]های به کار گرفته شده در  ( عملکرد روش پیشنهادی با روش 10-5در جدول )

 : که گردد ی م ( مشاهده 10- 5جدول ) بهباتوجه . است

نوع    TIDigits  [ 39] استفاده شده در    دادهگاهیپا •  بند طبقه به کار گرفته شده،    بند طبقه و 

 بوده است.  GMM-HMMترکیبی 

از روش پیشنهادی بهتر عمل   [39]های استفاده شده در  در حالت بدون نویز تمامی روش  •

 کرده است.

در روش پیشنهادی،   بند طبقه بودن  ترف یضعو   هابودن تعداد کلاس  دوبرابر باًی تقربا وجود   •

و تداخل سیگنال، میانگین صحت روش    (VOLVO)  در هر سه نویز سفید گوسی، ماشین

 بهتر بوده است. RASTA-PLPو  MFCCو روش  پیشنهادی از د

  GFCCمیانگین، از روش    صورتبه روش پیشنهادی در دو نویز ماشین و تداخل سیگنال   •

 داشته است. ی ترفی ضعبهتر عمل کرده است و در نویز سفید گوسی عملکرد 
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در هر سه نویز مورد آزمایش میانگین صحت   [39]ارائه شده در   افته یبهبود PNCCروش  •

 بهتری نسبت به روش پیشنهادی داشته است.

 [ 39]مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با مرجع   10-5جدول 

 مرجع
تعداد 

 هاکلاس
 بندطبقه داده گاهیپا

 هاویژگی

 صحت )%( 

[39] 10 TIDigits GMM–
HMM 

بدون  

 نویز

 ( dB  10تا   - 5میانگین )

AWGN CAR BABBLE 

MPNCC 96 72 25/79 75/67 

MFCC 98 35 75/45 75/46 

R-PLP 97 75/36 25/41 75/39 

GFCC 98 25/50 75/53 53 

 TIMIT MLP 18 پیشنهادی
MGDNCC 
 74/54 60 07/43 34/91 )پیشنهادی(
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 شنهادهای و پ یبندجمع : فصل ششم -6
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  یبندجمع  -6-1

بهبود عملکرد سیستم بازشناسی گفتار با استفاده از یک روش جدید    نامهان یپاهدف اصلی در این  

، است. در این تحقیق ابتدا در فصل  بردی م فازی سیگنال گفتار بهره    یهای ژگیواستخراج ویژگی که از  

و   گفتار  تشخیص  سیستم  ساختار  بررسی  به  آن    یهابخش   یرگذاریتأثاول  عملکرد  در  آن  مختلف 

  ی ایفاز و در مورد ظهور، زوال، و اح  اتیبر ادب  یاجمالی  مرور  کی پرداخته شد. سپس در فصل دوم  

و    فاز ارائه شد   کارایی ویژگی  در مورد   مختلف  یهادگاه یو د  گفتار  مختلف   ی کاربردها  ی پردازش فاز برا

برجسته اخیر انجام شده در این حوزه بررسی شد. در فصل سوم به مبانی نظری فاز    یکارهابرخی از  

و   شد  پرداخته  گفتار  شد. سپس    یهاحلراه و    خصوص ن یدراموجود    یهاچالش سیگنال  بررسی  آن 

بر  یهای ژگیو مانند    زفا  مبتنی  گفتار  سیگنال  از  شده  طیف    ریتأخاستخراج  و  شده  اصلاح  گروهی 

های متداول در این  در نهایت استخراج ویژگی از سیگنال گفتار وبرخی از روش   تشریح شد.   ضربحاصل

 حوزه بررسی شد.

در فصل چهارم یک روش جدید استخراج ویژگی از سیگنال گفتار در تشخیص گفتار ارائه شد که  

تابع   نرمالیزه شده  کپسترال  روش ضرایب  این  )   ریتأخدر  اصلاح شده    عنوان به (  MGDNCCگروه 

. همچنین در این فصل یک سیستم بازشناسی گفتار پیشنهاد  شودی مویژگی از سیگنال گفتار استخراج  

. سیستم بازشناسی و روش  شودی م استفاده    بند طبقه   عنوانبه   MLPه در آن از یک شبکه عصبی  شد ک

استخراج ویژگی پیشنهادی دارای یک سری پارامتر بهینه است که برای عملکرد بهتر سیستم لازم است 

زی،  ساکه برای آنها مقداردهی مناسبی صورت گیرد. به همین منظور در فصل چهارم و در بخش پیاده 

بهینه    آوردن دستبه به چگونگی   مقادیر  و  شد  پرداخته  پارامترها  این  بهینه  ارائه    ، آمدهدستبه مقدار 

 شدند. 

تشر از  پ  ح یپس  برا   یسازه ی شب  جینتا  ، یشنهادیروش  پنجم  فصل  روش    ی ابیارز  ی در  عملکرد 

مقا  یشنهادیپ سا  سه یدر  تشخ  یهاروش   ریبا  حوزه  در  شد.    ص یمتداول  ارائه  روش گفتار    عملکرد 

 یهای ژگ یوکه هر دو آنها    MPNCCو    MFCCکلمه، با دو روش متداول    ص یدر تشخ  یشنهادیپ
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  ط یدر شرا  هاشی آزماشد.    سه یبرابر مقا  ط یدر شرا  MGDروش    نیو همچن  د،هستن  اندازه   بر  یمبتن

نو نو  ز یبدون  س ،  HFکانال    ،یگوس   د یسف  ی زهاینو  کردن اضافه با    ی زیو  و    گنال،یتداخل  کارخانه 

VOLVO  دادهگاه یپابه  TIMIT   باSNRبا  هاروش  ییانجام شد. کارا بلی دس  10و  5،  0، -5 یها

 قرار گرفته است. ی ابیز، مورد ارصحت اریمع

  MPNCCاز دو روش    ی شنهادیروش پ  ز یبدون نو  ط یآن است که در شرا  نیمب   آمدهدستبه   جینتا 

عمل کرده    یشنهادیبهتر از روش پ  MFCCروش    کهی درحالداشته است    یعملکرد بهتر  MGDو  

پ  ییشناسا  صحت  نیانگ یم  یزینو  ط یاست. در شرا برا  ی هاSNRدر    یشنهادیروش  همه    یمختلف 

، روش  آمدهدستبه   جینتا  بهباتوجه بهتر بوده است.    MGDو    MFCC   ،MPNCCاز سه روش    زهاینو

 یهاروش نسبت به    ی زی نو  ط یدر شرا  یبهتر  یی کارا  ی ژگیاستخراج و  یارائه شده برا  د یجد   یشنهادیپ

 .دهد یم از خود نشان  گریمتداول د

 برای کارهای آتی هاشنهادیپ -6-2

 . گرددی م پردازش گفتار در کارهای آتی پیشنهادهای زیر مطرح  یهاستم یس جهت بهبود عملکرد 

های ضروری جهت برای محاسبه مقادیر بهینه برای پارامتر   ترکوچک استفاده از طول گام   •

 گروهی اصلاح شده.   ریتأخمحاسبه تابع 

( که عاری از محدودیت  PSضرب )استفاده از ضرایب کپسترال نرمالیزه شده طیف حاصل  •

  مشخصه   از هردو   است و بصورت همزمان   و    محاسبه مقادیر بهینه برای پارامترهای  

 برد.سیگنال گفتار بهره می  طیف  اندازه و فاز

ارزیابی عملکرد سیستم تشخیص گفتار با استخراج ویژگی به روش ضرایب کپسترال فرکانس   •

 گروهی اصلاح شده. ر یتأخبارک 

   MPNCCاستخراج شده به کمک روش پیشنهادی با  یهای ژگیوترکیب   •

مدل مخفی  دیگر جهت بهبود عملکرد سیستم تشخیص گفتار مانند    یبندهاطبقه   استفاده از  •

 و...  ANNو    HMMماشین بردار پشتیبان، مدل ترکیبی  ، مارکوف
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ت استخراج ویژگی  هپ جریچ  یگروه   ریتأخد  مبتنی بر فاز مانن  یهای ژگیو دیگر    یریکارگبه  •

 . به کمک روش ارائه شده در تشخیص گفتار

دیگر پردازش   یهانه یزمپیشنهادی در این تحقیق در دیگر  روش استخراج ویژگی    استفاده از  •

تشخیص  ،  تشخیص گفتار جعل شده، تشخیص نارسایی گفتار  ،گفتار مانند تشخیص سن

 گوینده و... 

[1]  [2]  [3]  [4]  [5]  [6]  [7]  [8]  [9]  [10]  [11]  [12]  [13]  [14]  [15]  [16]  [17]  [18] 
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Abstract 

Considering the extensive applications of speech recognition systems in different 

environmental conditions, strengthening and enhancing the performance of these systems 

against different types of noise is essential. One way to improve the performance of these 

systems is to strengthen the feature extraction methods from the speech signal. Most of 

the existing feature extraction methods in speech processing consider magnitude-based 

features and ignore the use of phase-based features of speech for various reasons. 

The main purpose of this thesis is to use a new phase-based feature extraction method 

to improve the performance of a speech recognition system in noisy conditions. In this 

regard, we present a novel feature extraction method by changing the structure of the 

Modified Power-Normalized Cepstral Coefficients (MPNCC) and adding the Modified 

Group Delay (MGD) to it. 

The performance of the proposed method is measured by utilizing a Multilayer 

Perceptron (MLP) neural network in MATLAB software and using the TIIMT database 

in order to do word recognition tasks in clean and noisy conditions. In order to compare 

the performance of the proposed method, two commonly used features in speech 

recognition, namely Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) and MPNCC, are 

used under the same conditions. The experimental results demonstrate better recognition 

accuracy of the proposed method compared to the MPNCC method and is comparable to 

the MFCC method in noise-free conditions. Under noisy conditions with different SNRs, 

the accuracy of the proposed method was better than MFCC and MPNCC. For instance, 

the accuracy of the proposed method in white Gaussian noise at -5dB has improved by 

14.8% and 9.7% compared to MFCC and MPNCC, respectively. 

Keywords: Speech recognition, feature extraction, strengthening, phase, group delay, 

cepstral coefficients 
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