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وند بلند مرتبه را که رحمت واسعه اش همواره شامل حال عالم  نم از زحمات يبر خود لازم م . ان بوده استيحمد و سپاس خدا دا

 يگ دشان در عرصه زني  با ايمسم که در طول مدت آشناي تشکر نما يدکتر ول  يخود جناب آقا يدلسوزانه استاد راهنما يهايي و راهنما

ان نامه را به عهده گرفتند تشکر ين پاي ا ي که زحمت داور يد محترم يضمنا از اسات . شان بهره گرفتمي سودمندا  يها يي ز از راهنماي ن 

 .مي نما يم 
  



 

 

 دهيچک

 بسيارنه يز زميگفتار نسبت به نو يخودکار بازشناس يها ستميس، ها انسان ييستم شنوايبر خلاف س

ط ياست با آنچه که در شرا يميگفتار تعل يها مدلن آمارگان ياز تفاوت ماب ين اثر ناشيا. حساس هستند

را به شدت  يبازشناس يها ستميس، دقت ين عدم انطباقيجبران نکردن چن. شود يماز آنها استفاده  يواقع

 . دهد يمکاهش 

مفقود  يژگيو يها روشاز  يکيم و تست از ين دادگان تعليگزارش، جهت جبران عدم انطباق بن يدر ا

بر خوشه  يمبتن يمعمول بازساز يها روشدر .  استفاده شده است يابيبر خوشه  يمبتن يتحت عنوان بازساز

 يخوشه بند يميعلز تيمربوط به دادگان تم يورود يها بانکلتر يف يتم انرژيلگار ييبازنما ي، بردارهايابي

در . رديپذ يمآنها صورت  يدو مرحله پردازش رو يزينو ييبازنما يبردارها يبازساز يسپس برا. شوند يم

نان ير قابل اطمينان و غيبه دو بخش قابل اطم يورود يزينو ييهر بردار بازنما يها مؤلفهمرحله نخست 

بر اساس  اند خورده( ها ماسک)نانيرقابل اطميکه برچسب غ ييها مؤلفهدر مرحله دوم . شوند يمک يتفک

شده است، با  يينان بردار شناسايقابل اطم يها مؤلفه ين خوشه به آن بردار که بر مبنايکتريآمارگان نزد

 يد مبنيجد يا دهياان نامه ين پايدر ا. شوند يم يابيباز  نيمم احتمال پسيماکز يها روشاز  يکياستفاده از 

ن روش با استفاده يدر ا.  نان مطرح شده استير قابل اطميغ يها مؤلفهدتر از اطلاعات واقع در يبر استفاده مف

 يمختلف بردارها يها مؤلفه ينيتخم( SNR)زيگنال به نوينمودن نسبت س يبا فاز يت فازيک تابع عضوياز 

 يزينو ييآن به بردار بازنما يشده و متمم فاز يح به بردار بازسازيب تصحيتحت عنوان ضر يبيضر ييبازنما

با  .شود يم يتلق ييشده نها ين دو بردار به عنوان بردار بازسازيص داده شده و بردار حاصل جمع ايتخص

هر بردار به دو کلاس قابل  يها مؤلفهک يتفک يعني يابيبر خوشه  يمبتن ينکه گام اول بازسازيفرض ا

ج يدبخش بهبود در نتايده مطرح شده نويانجام شده باشد، ا ينان به نحو مناسبيرقابل اطمينان و غياطم

گرفته و  ينوسيل گسسته کسيشده، ابتدا از آنها تبد يبازساز يبردارها يبه منظور بازشناس. بود يبازشناس

دو  روي MFCC يها يژگيواز  ها روشسه يو مقا يابيجهت ارز. ميرا از آنها استخراج نمود MFCC يها يژگيو

نشان  ها يابيارزمطابق انتظار . ديمارکف استفاده گرد يمدل مخف يگريو د يشبکه عصب يکي، يبازشناسمدل 

  يمفقود به نحو مناسب يها مؤلفه ييشناسا يعنيکه گام نخست  شوند يمموثر واقع  يهنگام ها يبازسازدادند 

مطرح شده دقت  يفازده ين شده باشند، ايق مناسب معيمفقود به طر يها مؤلفهاگر . رفته باشديصورت پذ

 يحاصل از مدل مخف يو دقت بازشناس% 5ز تا يگنال به نوين سييپا يها نسبترا در  يشبکه عصب يبازشناس

از روش  ها يسازاده يدر ادامه پ. بخشد يمبهبود  يفازر يک تا دو درصد نسبت به روش غين يمارکف را ب

گنال يرا به عنوان نسبت س يريو به کمک آن مقادز استفاده شد ين نويانگين ميتخم يبرا يبردار لوريت يسر

                                                
1
 MAP(Maximum A posteriori Probability) 



 

 

به عنوان  يا آستانهسپس با قرار دادن . ميص داديتخص ييبازنما يمختلف بردارها يها مؤلفهبه ( SNR)زيبه نو

رقابل ينان و غيرا به دو کلاس قابل اطم ها مؤلفهر به دست آمده، يمقاد ينان بودن رويحد آستانه قابل اطم

ج حاصل يدر نتا يبهبود بردارها يو بازشناس يبا تکرار مراحل قبل جهت بازساز. ميمودک نينان تفکياطم

 .دارد ها ماسکن ييروش به کارگرفته شده جهت تع يين امر دلالت بر عدم کارايا. نشد
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 خودکار گفتار يبازشناس -1 فصل

 مقدمه  -1-1

 

شکل  نيتر يعيطبگفتار به عنوان  .گران دارنديبا د يارتباط  گفتار يدر برقرار يورآشگفت ييتوانا ها انسان

ن ير دانشمندان و مهندسياخ يها دههدر . است بودهن يمورد توجه محقق درازان يسال يط ها انسانن يارتباط ب

انجام  يفراوان يکارها ندينمال يتسه ها نيماشو  ها انسانن يکه ارتباط ب ييها ستميس ديتولگفتار در جهت 

 يبررس يبرا شناسان روانها و ستيلوژويزيف ،شناسانز توسط زبانين يا ملاحظهقابل  يها تلاش. اند داده

 يها شرفتيپبا  ها افتهين ياب يترک. افت آن صورت گرفته استيد و دريتول يها سميمکانساختار گفتار و 

 يتکنولوژحوزه  يريگگنال منجر به شکليتال و پردازش سيجيمحاسبات د يها نهيزمدر  رفتهيصورت پذ
ر يروزمره فراگ يگدن در زنآشرفت بوده و کاربرد يدر حال پ ياديگفتار با سرعت ز يتکنولوژ. شده است گفتار

 .شده است

قابل  خودکار گفتار يبازشناسو  نگ گفتاريکد ،سنتز گفتارن يتحت عناونه گفتار يدر زم ياصل شاخهسه 

با  يرا به گفتار يل متنيک فايت است که ين قابليا اب يستميس هياراهدف از سنتز گفتار . است ييشناسا

ش گفتار با ياز جهت نمايمورد ن يها تيبتعداد  شود يم ينگ گفتار سعيدر کد. ديل نمايتبد يعيطب يصدا

ق يکه لازم است گفتار از طر ين مورد هنگاميا. گفتار کاهش داده شوند  ياز اطلاعات اضاف يريبهره گ

 يدر بازشناس. ابدي يمت ياهم ،ره شوديتال ذخيجيک حافظه دي يا رويو  افتهيانتقال  يمخابرات يها کانال

انسان را از هر  يعيکه قادر باشد گفتار طباست  تين قابليبا ا ينيماش به يابيدستهدف  ،2خودکار گفتار

ل يند تبدين کار در واقع فرآيا. دينما ينامناسب بازشناس يطيمحط يدر شرا يک زبان خاص حتينده از يگو

                                                
1 Redundancy 
2
 ASR 



 

 

ک برنامه ياز کلمات توسط  يا دنبالهکروفن به يک ميک گفتار گرفته شده توسط يگنال آکوستيک سي

خودکار گفتار و به طور  يبازشناس يعنيگفتار  ينه سوم تکنولوژين گزارش به زميدر ا .باشد يم يوتريکامپ

 .شود يمز پرداخته يگفتار در برابر نو يستم بازشناسيس يخاص بهبود مقاوم ساز

در ارتباط انسان با . فاده نمودتاس توان يم ياديمتنوع ز يها نهيزمگفتار در  يبازشناس يها ستميساز 

 3ق صدايوب از طر يساز فعال، (مايل و هواپياتومب)2صدا فعال ي، ناوبر کنترل-ون فرمانيوتر مثل اتوماسيکامپ

 يمبدل گفتار به متن به بازار وارد شده و قابل دسترس يامروزه نرم افزارها. هستند کاربردهان ياز ا ييها نمونه

مثل  ييهمراه را در کاربردها يها تلفندر گفتار  ياستفاده از بازشناس ها ليموبا يارتقاء ادوات پردازش. هستند

که  يزبان و کسان يريادگيخودکار گفتار در رابطه با  يبازشناس. ر ساخته استيپذن امکا 4يصوت يريشماره گ

که استفاده از  ييها نهيزمگر ياز جمله د. خود را نشان داده است ييدارند هم کارا يا صهينقنه ين زميدر ا

و ترجمه  يتيامن ي، دسترسيوتريکامپ يها يبازک، يج است روباتيآنها را گفتار در يبازشناس يها ستميس

 .[3, 2, ]باشد يمخودکار 

انجام  5ييتوسط طبقه ابتدا يگنال گفتار ورودياز س يژگيج استخراج ويگفتار را يبازشناس يها ستميسدر 

ستم يس نيا يخروج. شود يمانجام   يياستخراج شده توسط طبقه انتها يها يژگيو يو بازشناس شود يم

محاسبه  يب سه منبع اطلاعاتين احتمال با ترکيا. باشد يمظ شده فرض درباره کلمات تلف نيتر محتمل

ستم يک سي يک از ساختار کليش شماتيک نماي.  ، واژه نامه يزبان، مدل  يکيمدل آکوست: شود يم

ک ي ياصل يها ماژول يبعد يها بخشدر . نشان داده شده است  - خودکار در شکل  گفتار يبازشناس

 .ف خواهند شديتوص يستم بازشناسيس

 

                                                
1command-control 
2 Active voice navigation 
3 Web enabling via voice  
4 Voice dialing 
5 Front end 
6 Back end 
7 Acoustic model 
8 Language model 
9
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 يژگياستخراج و -1-2

که از ک شکل موج فشار بوده يآن  يکيزيت فگنال گفتار است که صوريک سي يستم بازشناسيس يورود

بازدم  ييشار هوا ،ن شکل موجيد ايتول يبرا. شود يما چند شنونده منتقل يک يشخص در حال صحبت به 

زبان، : شود يمر کنترل يتوسط اجزاء ز يمحفظه لوله صوت .کند يمعبور  يان لوله و حنجره صوتياز م ها شش

گفتار که در هر بازه از  يخاص يها قسمتد يستم مسئول تولين سيا. و سق دهان  ، آروارهها دندان، ها لب

 ها واجن يا .باشديم 3هاواج يعني هستند يمنحصر به فرد 2يانيو ب يکيآکوست يها يژگيو يدارا يخاص زمان

 ،آورند يمک زبان را به وجود يکه کلمات  يزبان يها واج يعنيها فونمتحت عنوان  ييواحدها يکيتحقق آکوست

. نشان داده شده است ”missing data“ شدهکلمات تلفظ  S(n)گنال حوزه زمان يس 2- در شکل . باشند يم

 .باشد يموسته يدر طول زمان و دامنه پ يو حنجره صوت ير لوله صوتييل حالت ثابت تغيگنال گفتار به دليس

متناظر )بخش اول . نشان داده شده است ”missing“کلمه  يک تکه زمانيتر از  ييش جزين شکل نمايدر هم

متناوب بودن قسمت . ک استيودير پريغ( ’s‘ثابت )بخش آخر اما يتناوب يژگيو يدارا(’i‘با حرف صدادار 

نموده و به  ييها وقفهمنقطع و عبور آن را دچار  را ييشار هوا هک شود يم يناش يصوت ياول از لرزش تارها

. شود يمده ينام 4چيا پيه يفرکانس لرزش تارها، فرکانس پا. ا حرف صدادار منجر شده استيک واکه يد يتول

 .شود يمد يصدا تول يا واج بير واکه يغ يدچار لرزش نشوند صدا يصوت يتارها ها واجد ياگر هنگام تول

 
-“missing data”‘i’‘s’ 
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2 articulator 
3phone 
4
 pitch 



 

 

افت شده و با يدرکروفن يک ميتوسط  آنالوگگنال يخودکار گفتار، س يستم بازشناسيس يدر طبقه ورود

گنال ير سيند استخراج مقاديفرآ ينمونه بردار. ديآ يمتال در يجيون به شکل ديزاسيکوانت و ينمونه بردار

 . است يگسسته زمان يها نمونهدر  آنالوگ

ش موثر يگنال گفتار از آن جهت که نمايد و حشو در سيگفتار، حذف اطلاعات زا يبازشناس يبرا

 يها يژگيوبه علاوه . دارد، مطلوب است يدر پ يمحدود يها يژگيوگفتار را در قالب  ياساس يها جنبه

که توسط  يکساني يها واجمشابه  يها تيکم يعنيندگان  ثابت باشد، يهمه گو يد رويمرتبط با گفتار با

از جمله  يمتعدد ييبازنما يها يژگيو، يان متماديسال يدر ط. حفظ شوندد يبا اند شدهندگان مختلف ادا يگو

ف ي، ط(PLP)2يمفهوم يخط ينيب شيپب ي، ضرا(LPC) يخط ينيب شيپنگ يکد يها يژگيو

ب کپسترال يو ضرا (LFBE) 3اس مليمقر لتر ديبانک ف يتم انرژيلگارون، يمدولاس( اسپکتروگرام)ينگارها

 يليتبداز که  MFCCو  LFBE يها يژگيو فقط از قيتحقن يدر ا .اندشده يمعرف (MFCC)4فرکانس مل

 .] , 5, ,4[ه استشد استفاده  ديآيبدست م LFBE يها يژگيو يرو ينوسيکس يخط

 يبرا 3- که در شکل  يش پردازشياز مراحل پ لتريبانک ف يتم انرژيلگار يها يژگيوبه منظور استخراج 

شکل موج حوزه  يب که پس از نمونه بردارين ترتيبد .گردد يماستفاده  ،اند شدهنشان داده  يستم نوعيک سي

لتر لوله يف گفتار را که در اثر فيط ييبالا يها بخشن کار يا. شود يمعبور داده د يش تاکيلتر پيک فيزمان از 

 يهم پوشان يدارا يها ميفرد شده به يش تاکيپ گناليسدر ادامه . کنديت ميف شده است را تقويتضع يصوت

ستبر  يها يژگيوثابت، طول مناسب جهت استخراج  با طول يها ميفردر صورت استفاده از . شود يمم يتقس

 يها ستميسشتر يدر ب. شود يمستا فرض يکه در خلال آن گفتار شبه ا باشد يمه يثان يليم 34تا  4 ن يب

 .شود يمدرصد استفاده  54حدود  يبا همپوشان فتيگفتار از ش يبازشناس

                                                
1 Linear Prediction Coefficients 
2 Perceptual Linear Prediction 
3 Log-mel  Filter Bank Energies 
4
 Mel-scaled Frequency Cepstral Coefficients 



 

 

 
-

 

ه يل فوريا اسپکتروگرام به کمک تبديف توان ي، ط(نگيپنجره هم مثلاً)ها ميفر يرو يپس از پنجره گذار

ش يگنال را در طول زمان و فرکانس نمايس يرات انرژييتغ يچگونگ اسپکتروگرام. ديآ يمبه دست   گسسته

ن مثال يدر ا. نشان داده شده است 2- گنال حوزه زمان شکل ياسپکتروگرام س 4- در شکل . دهد يم

ک بانک ي. باشد يمه يثان يليم 4 فت يشه و يثان يليم 25م يلو هرتز، طول فريک    يفرکانس نمونه بردار

 يمل رزولوشن فرکانس ياس فرکانسيمق. است شده گرفتهبه کار  ها ميفردنباله  يهم رواس مل يلتر مقيف

 يبوده اما در نواح ين خطييپا يها فرکانسکه در  يخطر يغ يک محور فرکانسيگوش انسان را توسط 

 با ييها پاسخ يانسان دارا ييشنوا يلترهايشکل ف. دهد يمش ياست نما يتميلگار باًيتقربالا  يفرکانس

هستند تا  يتميکانال به صورت لگار Dبا  يلتريبانک ف فواصلرو  نياز ا. هستند شکل يمثلث باًيتقر يها دامنه

 . گوش انسان را دنبال کنند يتميت لگاريحساس

 يها يژگيو يرو 2گسسته ينوسيل کسيس تبديگرفتن ماترر ا کپسترال با به کاي MFCC يها يژگيو

LFBE  ف يط يانرژ يها مؤلفههموار است،  يف حاصل از لوله صوتيشکل ط که يين جااز آ. ديآ يمبه دست

ب کپسترال يبه ضرا يفيط يها يژگيون يل اي، تبدDCTل ياز تبد يهدف اصل. دارند يش به همبستگيگرا

 يژگيو Kتعداد  نوعاً. دهد يماطلاعات کم را کاهش  يحاو يها يژگيون امر تعداد يا. است هم بستهر يغ

 MFCC يها مؤلفهن يب يبا کاهش همبستگ. است يفرکانس يباً نصف تعداد باندهايتقر ياستخراجکپسترال 

بار  يرين امر به طور چشمگيا. مدل نمود يانس قطريکووار يس هايها را با ماتر يژگيون يتوان ا يم

                                                
1 Discrete Fourier Transform 
2
 Discrete Cosine Transform 

MFCC 

Divide into frames 

+ Windowing 

Mel-scaled 

Filter bank 

Pre-emphasis 

Sampling 

Logarithm 

DCT 

LFBE 

Input Signal 



 

 

ابل قبول احتمال ق يها نيتخمکه هنوز دقت يدهد در حال يمکاهش  يق آماريند تطبيک فرآيدر  يمحاسبات

به عنوان  MFCCن يبنابرا. است تر سادهتعداد دادگان محدودتر  ياز رو ها احتمالن يگر تخميد ياز سو. باشد

 .مطرح است ASR يها ستميسدر  ييبازنما يژگين نوع ويپرکاربردتر

 

 
-“missing data”

را به منظور به همراه داشتن  MFCC يها يژگيوخودکار گفتار مرسوم است  يبازشناس يها ستميسدر 

که از مشتقات مرتبه اول و دوم  ها ستميسشتر يدر ب. ندينماآنها همراه  يگفتار با مشتقات زمان يک زمانيناميد

ر يرفتار غ يساز مدل ين مشتقات زمانيافزودن ا. گردد يماستفاده  ،شوند يمده يب سرعت و شتاب ناميبه ترت

 .سازد يمر يپذن را امکا يلوله صوت وستهيرات پيياز تغ يستان ناشيا

 ييطبقه انتها يها ماژول -1-3

 يژگيک ماژول استخراج ويتوسط  W = {word1,word2,…,wordm}کلمه  mان شده از يدنباله کلمات ب

 يها ميفرتعداد  Tنجا يدر ا. شود يمل يتبد O = {O1,O2,…,OT}از مشاهدات  يا دنبالهبه  ييدر طبقه ابتدا

جستجو  ييماژول بخش انتهاز هدف ا. باشد يم يانتخاب يژگيدر حوزه و tم گفتار در زمان يفرک ي Otدنباله و 

م يتصم يطبق تئور. باشد يم O يکيبا داشتن دادگان آکوست    کلمات دنباله نيتر محتملافتن يبه منظور 



 

 

 يرو( MAP)  نيمم احتمال پسينگ ماکزيکد مسألهک يبه صورت  توان يمگفتار را  يز، بازشناسيب يريگ

 :مطرح نمود P(W|O) 2نيشياحتمال پ يکلمات ممکن بر مبنا يها دنبالههمه 
                

        

          

    

                                   

از آنجا  .3و لغت نامه P(W)ي، مدل زبانP(O|W)يکيمدل آکوست: اند شده يمعرف يتاکنون سه منبع اطلاعات

 ( - )از معادله  توان يمرا  P(O)کسان هستند، مخرج ي W يها فرضهمه  يبرا O يکيکه مشاهدات آکوست

 .حذف نمود

 لغت نامه -1-3-1

. باشد يمآنها  4يف واجيبه همراه توص( ها لغت) ييکلمات قابل شناسا ياز تمام يستيلغت نامه شامل ل

اندازه لغت . هستندز ک کلمه مجاي يهنگام بازشناس ها واجاز  يا دنبالهکه چه  کند يمن ييتع يواج فيتوص

در کوچک باشد ( ير صوتيشماره گ مثلاً) از استيلغت ن يکه فقط به تعداد کم ييکاربردها يبرا تواند يمنامه 

 .از باشديبزرگ ن يها نامهان هزاران کلمه به لغت ياز م يکه در بازشناسيحال

 يمدل زبان -1-3-2

مستقل  يکيکه از دادگان آکوست نده رايتوسط گو W ياحتمال ادا يعني P(W)ن يشياحتمال پ يمدل زبان

کلمات  يها دنبالهسنجش کلمات مفروض به منظور کاهش تعداد  ين مدل براياز ا. کند يممحاسبه  است،

  نيمع يها مدلاز  يمثال. زبان را در بر دارد يذات  يو عمل ي، نحو5ييقواعد معنا يمدل زبان. شود يماستفاده 

ن يپر کاربردتر. کوچک مناسب هستند يها نامهکار با لغت  يهستند که برا  مستقل از متن يهاگرامر

در . رنديگ يمبزرگ مورد استفاده قرار  يها نامههنگام کار با لغت نوعاًهستند که  ها گرام-n يآمار يها مدل

 :شود يمص داده يک احتمال به کلمه تخصيماقبل کلمه ( n-1)گرام با داشتن -nک  ي
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1 Maximum A Posteriori 
2 A priori 
3 lexicon 
4 phonetic
5 semantic 
6 syntactic 
7 pragmatic 
8 deterministic 
9
 Context free 


