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  مقدمه-1 

الگوريتمهـاي شناسـايي    . باط است  گفتار با شناسايي يك لغت معين يا با شناسايي گوينده در ارت            سيبازشنا
كنند تا كلمات ايزوله را تشخيص دهند كـه يكـي از كاربردهـاي آن در سـرويس                     تلاش مي  1كلمة ايزوله 

كنند تا زبانهاي تلفـظ شـدة بـصورت           سيستمهاي شناسايي اتوماتيك گفتار تلاش مي     . تلفن اتوماتيك است  
ايـن سيـستمها   . پردازشگر كلمه بـه مـتن تبـديل كننـد        را شناسايي كنند و حتي آنها را بوسيلة يك           2پيوسته

 .  كارشان را افزايش دهند3كنند تا صحت اغلب از ويژگيهاي گرامري استفاده مي
 DTW و VQ ،GMMبراي بازشناسي روشهاي مختلفي وجود دارد كه در طي اين پروژة عملي سه روش         

 .سازي و مقايسه خواهند شد پياده
 
 GMM و VQبراي  ايجاد مجموعة آموزشي -2 

هاي زماني هـر       قرار دارد كه از دو  سوم اول دنباله         vowel.matاطلاعات مربوط به مصوتها در داخل فايل        
. شـوند   سوم باقيمانده جهت آزمون اسـتفاده مـي         شود و يك    كدام از واجها براي منظور آموزش استفاده مي       

هـاي    تعـداد داده  . كنـيم   را از هم جدا مـي     هاي تست و آموزش       پس در گام اول با توجه به مطلب فوق داده         
 . آورده شده است1آموزشي و آزمون براي هر كدام از مصوتها در جدول 

 
 هاي آموزشي و آزمون براي هر كدام از مصوتها تعداد داده : 1جدول 

 iy ae aa ux ow eh oy 

 5 36 14 13 20 20 47 تعداد دادة آموزشي
 3 19 8 7 10 11 24 تعداد دادة آزمون

. در جــدول فــوق اعــداد بــر اســاس تعــداد مــصوت خاصــي اســت كــه توســط گوينــده گفتــه شــده اســت 
 بدليل اينكه دادة كمي براي آموزش دارد براي ما oyهمانطوريكه در قسمتهاي بعدي خواهيم ديد مصوت    

 .شود  ميOver Fittingساز شده و باعث مسئلة  مشكل

                                                 
١ Isolated Word Recognition 
٢ Continuous Spoken Language 
٣ Accuracy 

 ٢



 . بعدي است25ده است يعني دادة ما  ويژگي استفاده ش25هاي بالا از  در داده
 
  جهت بازشناسي مصوتBinary Splitting به روش VQ ايجاد -3 

 بتدريج و پس از بدست آوردن مراكز خوشه آنها را بـه قـسمتهاي كـوچكتر    Binary Splittingدر روش 
ن روش از الگـوريتم     از آنجاييكه در اي   . ها بايد تواني از دو باشد       در اين روش تعداد خوشه    . كنيم  تقسيم مي 
k-means           استفاده خواهيم كرد ابتدا توضيح مختـصري دربـارة k-means         داده خواهـد شـد سـپس مـسئلة  

 : عبارتند ازk-meansمراحل اصلي . تقسيم باينري را ذكر خواهيم كرد
 .گيريم  مقدار اوليه براي مراكز خوشه در نظر ميkابتدا : مقداردهي اوليه -1
 .دهيم  نزديكترين مركز خوشه انتساب ميهاي آموزشي را به داده -2

 
كـز  گيـري كـرده و عـدد حاصـله را بعنـوان مر              پس از انتساب در داخل هر خوشه مجدداً ميانگين         -3

 .گيريم در اصل مرحلة بروزرساني را داريم خوشه در نظر مي

 
 .گرديم تا شرط پايان فرا برسيد دوباره به مرحلة دوم بر مي -4

 بر اين اساس باشد كه ميانگينهاي مراكز بطور تـصادفي حـول و حـوش ميـانگين                  تواند  مقدار دهي اوليه مي   
حالـت ديگـر    . سازي از اين حالت استفاده شده اسـت         شوند كه در روش اول پياده       دادة آموزشي توزيع مي   

براي مقداردهي اوليه اين است كه ميانگين داده را حساب كرده و يك عدد بسيار كوچك را از آن كم و                     
ها بدست بياوريم كه در روش دوم از ايـن حالـت اسـتفاده شـده         كنيم تا مراكز اوليه را براي خوشه        زياد مي 
 .است

 تكرار  و يا اينكـه  20از لحاظ شرط پايان ممكن است كه يك تعداد مجاز براي تكرار در نظر بگيريم مثلاً           
وچكتر بـود بعنـوان     ممكن است تغييرات مراكز خوشه در دو تكرار پشت سرهم را اگـر از يـك حـدي ك ـ                  

سازي هر دو معيار پايـان تعبيـه شـده اسـت ولـي در                 كه در روش اول براي پياده     .شرط پايان در نظر بگيريم    
 .روش دوم فقط تعداد تكرار براي پايان الگوريتم در نظر گرفته شده است

ار الگـوريتم را    اين الگوريتم به شدت به مقداردهي اوليه وابسته است و بنابراين بهتـر اسـت چنـد ب ـ                 : توجه
 .ايم اجرا كنيم تا مطمئن شويم در مينيمم محلي قرار نگرفته

 . آورده شده استkmeans متن برنامة 1در ضميمة 
هـا   شود سـپس مركـز هـر كـدام از خوشـه       ابتدا دادة ورودي به دو خوشه تقسيم ميBinary Splittingدر 

ها   شوند و هر كدام از خوشه       قدار دهي اولية مي   هاي منتسب به آنها م      مجدداً در حول و حوش ميانگين داده      
بصورت  Binary Splittingپس ما در . يابد  مي شود و اين فرآيند ادامه مجدداً به دو مركز ديگر تقسيم مي

 ٣



كنـد بايـد     سـازي مـي      را پيـاده   kmeansكنيم و در هر بار فراخواني تابعي كه            استفاده مي  kmeansمكرر از   
توانيم از رابطـة زيـر    ها مي براي محاسبة مقدار اولية مراكز خوشه . ا به آن ارسال كنيم    ها ر   مراكز اولية خوشه  

 :كمك بگيريم

 
 

 مركز خوشه يعني دو بار اجـراي الگـوريتم   4 براي ايجاد Binary Splitting شمايي ظاهري از 1در شكل 
kmeansمتن برنامة . نشان داده شده است Binary Splitting ه شده است آورد2 در ضميمة. 

 
  مركز خوشه4 براي ايجاد Binary Splittingشمايي ظاهري از  : 1 شكل 

 
براي بكارگيري روش فوق در بازشناسي مصوت، ابتدا هر كدام از مـصوتها را بـه تعـداد مشخـصي مركـز                      

 مركـز   4 مـصوت،    7ما به ازاي هر كـدام از        پس ما در اين مثال خاص       . كنيم     مي VQ خوشه   4خوشه مثلاً   
 .در گام بعدي بايد فاصلة داده آزمون را از اين مراكز خوشه بسنجيم).  مركز خوشة كلي28(وشه داريمخ

شـود بـدين صـورت كـه فاصـلة هـر              در اين روش معيار ارزيابي الگوريتم به ازاي دادة آزمون مشخص مي           
 را پيدا  راكز خوشه سنجيم و كمترين فاصله از م       تك مراكز خوشه مي     كدام از قابهاي دادة آزمون را از تك       

كنيم و بسته به اينكه اين فاصلة مينيمم با كدام مركز خوشة مصوت حاصـل شـود، انـديس آنـرا بعنـوان                         مي

 ۴



كنيم در گام بعدي و پس از اينكه مشخص كـرديم هـر كـدام از قابهـا بـه                      مصوت مشخص شده ذخيره مي    
بينـيم قابهـا بيـشتر بـه كـدام        ميدهيم و مركز خوشة كدام مصوت نزديك هستند عمل شمارش را انجام مي        

اند و در گام آخر كل آن دادة آزمون را بعنوان مصوتي كه بيشتر تكرار شده است در                    مصوت منتسب شده  
 .گيريم نظر مي

 متقـارن اسـتفاده   Binary Splittingپارامتر متغيـر در ايـن روش تعـداد مراكـز خوشـه اسـت كـه چـون از         
 . زيربخش بعدي اثر تغيير اين پارامتر بررسي شده استدر. كنيم بايد تواني از دو باشد مي

 
  جهت بازشناسي مصوتBinary Splitting به روش VQ نتايج -4 

نتايج اين بخش به ازاي سه بار تكرار الگوريتم و به ازاي دو روشي كـه تفاوتهـاي آنهـا در بـالا ذكـر شـد                           
چون شرايط اوليه بـصورت تـصادفي    2 در جدول   . آورده شده است   3  و    2بدست آمده است و در جدول       

ط اوليه در روش    يچون شرا . تعيين شده است نتايج الگوريتم به ازاي سه اجراي مختلف آورده شده است            
شـود در نتيجـه       شود در نتيجه اجراهاي مكرر برنامه به اعداد نزديكي منجر مـي             دوم به يك شكل تعيين مي     

تكـرار مختلـف آورده    تعـداد    دور است، نتايج به ازاي      چون شرط پايان الگوريتم در اين روش تعداد تكرا        
 .شده است

 
  و به ازاي سه اجراي مختلف1نرخ خطاي متوسط براي روش  : 2جدول 

 تعداد خوشه 2 4 8 16 32 64
 اجراي اول 61,3% 70,6% 69,5% 63,98% 50% 49,7%

 اجراي دوم 55,76% 65,43% 57,71% 52,92% 45,13% 55,36%
 اجراي سوم 54,06% 68,54% 70,4% 54,57% 51,86% 47,96%

 ميانگين 57,04% 57,04% 65,87% 57,15% 50% 51%
 

  مقدار مختلف براي تعداد تكرار مجاز الگوريتمدو و به ازاي 2نرخ خطاي متوسط براي روش  : 3جدول 
 تعداد خوشه 2 4 8 16 32 64

 40تعداد تكرار  58,6% 59,48% 75,31% 45,18% 45,9% 44,06%
 60تعداد تكرار  56,59% 62,63% 70,58% 45,13% 39,14% 39,55%

شود ايـن روش بـشدت تـابع شـرايط اوليـه اسـت و از طرفـي نتـايج خـوبي را بـراي                           همانطوريكه ديده مي  
از ايـن روش بيـشتر بـراي تخمـين بـدون نـاظر اوليـة                . باشـد   باظشناسي نداريم و درصد متوسط خطا بالا مي       

 .شود  ميپارامترها استفاده

 ۵



 جهت بازشناسي مصوت) GMM( استفاده از مدل مخلوط گوسي -5 
پـس خـط مـشي كـار بـدين      . كنـيم  در اين روش تابع چگالي احتمال را بوسيلة چند تابع گوسـي مـدل مـي            

كنيم كه اين مدل كردن شامل        صورت است كه هر كدام از مصوتها را بوسيلة تابع گوسي تركيبي مدل مي             
تعيين اين پارامترهـا توسـط دادة       . يانس و احتمال هر كدام از تابع گوسيهاي منفرد است         تعيين ميانگين، وار  

مـا بـه ازاي     ) تخمين پـارامتر  (پس در انتهاي فاز آموزش      . شود  آموزشي براي هر كدام از مصوتها انجام مي       
 .ايم  مدل مرجع ايجاد كرده7يعني . هر كدام از مصوتها يك مدل داريم

 :باشند سي داراي تابع چگالي احتمالي بفرم زير ميهر كدام از توابع گو

 
 .آيد  بدست ميGMMكه از تركيب آنها مدل 
كه بصورت خلاصه درزيـر آورده شـده        . كنيم   استفاده مي  EM از الگوريتم    GMMبراي تعيين پارامترهاي    

 .است
 .شود نجام مي اkmeansناظر مثل  اين مرحله معمولاً توسط روشهاي بدون: تخمين اولية پارامترها -1
 .آوريم تابع كمكيِ لگاريتمِ همساني را از روي داده بدست مي -2

 .كنيم كه معادلة كمكي ماكزيمم شود اي تعيين مي مقدار پارامترها را بگونه -3

كنيم و فرآينـد را   پارامترهاي تخميني كه در مرحلة قبل بدشت آمد را در گام دوم جايگذاري مي     -4
 .دهيم تا زمان همگرايي ادامه مي

 بروزرساني ميانگين، واريانس و احتمـال تركيـب بـا           .شود   الگوريتم همگرا مي   15 الي   10معمولاً در تكرار    
 :شود استفاده از روابط زير انجام مي

 
 

 ۶



گيرند و ساير عناصر را صفر        در كارهاي پردازش گفتار ماتريس كوواريانس را بصورت قطري در نظر مي           
در مقـالات مربوطـه نـشان داده شـده        . دهنـد   ترهاي مجهول را كاهش مي    كنند و بدين وسيله تعداد پارام       مي

است كه ماتريس كوواريانس قطري نيز تخمـين قابـل قبـولي را از تـابع چگـالي احتمـا داده در اختيارمـان                        
 .گذارد مي

شـود كـه ايـن        هرچه تعداد مخلوطهاي گوسي بيشتر شود تابع چگالي احتمال بصورت دقيقتـري مـدل مـي               
شـود پـنج مخلـوط بـصورت          همانطوريكـه در شـكلها ديـده مـي        .ل زير نشان داده شده است     مطلب در شك  

 .مناسبتري تابع چگالي احتمال را تخمين زده است

 
 استفاده از دو تركيب براي مدل كردن:  2شكل 

 

 
 استفاده از پنج تركيب براي مدل كردن :  3شكل 

 ٧



 
 .ه شده است آوردGMMسازي تخمين پارامترهاي   پياده3در ضميمة 

شـويم كـه ايـن موضـوع           مواجـه مـي    underflowسـازي بـا مـشكل         در هنگام پيـاده    :سازي  مشكل پياده 
حلي براي حل     شود متاسفانه راه     عدد بيشتر است ديده مي     5مخصوصاً براي حالتهايي كه تعداد مخلوطها از        

  !اين مشكل محاسباتي به ذهن من نرسيد
سـازي در    مخلوط تغيير كـرده اسـت و نتـايج شـبيه    4مخلوطها است كه تا  پارامتر متغير در اين روش تعداد       
 .زير بخش بعدي آورده شده است

پـس اكنـون نوبـت      . تا كنون براي هر كدام از مصوتها مدلي با تعداد تركيب مـشخص را بدسـت آورديـم                 
است پس با توجـه     دانيم كه هر دادة آزمون از تعدادي قاب تشكيل شده             براي ارزيابي مي  . باشد  ارزيابي مي 

به توزيع احتمالي كه در بـالا بدسـت آورديـم احتمـال اينكـه هـر مـدلي، قـاب اول را ايجـاد كنـد بدسـت                 
آوريـم   آوريم همچنين احتمال اينكه مدل هر كدام از قابهاي ديگر دادة آزمون را ايجاد كند بدست مي            مي

پس براي هر دادة آزمون و به ازاي        . نيمك  ها آنها را در هم ضرب مي        و در نهايت با فرض مستقل بودن داده       
آيد كه از بين ايـن اعـداد بزرگتـرين را انتخـاب كـرده و                   مدلي كه براي مصوتها داريم،  عدد بدست مي         7

 .كنيم دادة آزمون را به مصوت متناظر با آن منتسب مي
 

 GMMبازشناسي به روش نتايج  -5
 ضـرايب وزنـي   .تلـف گوسـي آورده شـده اسـت     نتايج بازشناسي به ازاي تعداد تركيبهـاي مخ    4در جدول   

 .افقي، عمودي و قطري در اين حالت برابر با يك هستند
 

 GMM درصد خطاي متوسط به ازاي سه اجراي مختلف   :4جدول 

 تعداد تركيبهاي گوسي  تركيب2  تركيب 3  تركيب4  تركيب5
 اجراي اول 45% 32% 39% 
 اجراي دوم 42% 34% 37% 
 اجراي سوم 40,7% 42% 30,4% 

 ميانگين 42,5% 36% 35,4% 36,1%
شود كه  شود كه خطاي اين روش نسبتاً قابل قبول است و از طرفي ديده مي با توجه به جدول فوق ديده مي     

يابد كه علت آن بهتر مدل شدن تابع          با زياد شدن تعداد تركيبهاي گوسي درصد خطاي متوسط كاهش مي          
 .است GMMچگالي احتمال مصوتها توسط 

 

 ٨



  جهت بازشناسي مصوتDTWروش  -6
شود   يكي از مشكلات اصلي در گفتار اين است كه حتي يك كلمة خاص كه توسط يك گوينده بيان مي                  

داراي طولهاي مختلفي است يعني بعبارت ديگر تعداد قابهاي متفاوتي براي آن كلمه كه دو بار تلفظ شده                  
شود كـه در آن بـر خـلاف دو          يزي ديناميكي استفاده مي   ر  برا ي رفع اين مشكل از برنامه      . است وجود دارد  

 مرجع  Templateروش مطرح شدة قبلي دادة آموزشي به آن مفهوم وجود ندارد بلكه در اينجا يك سري                 
 .سنجيم داريم كه سيگنالهاي گفتار با طول متفاوت را نسبت به آن مي

  هـاي مـصوتها برداشـته    ز ابتـداي داده  هـاي مرجـع اسـت كـه ا    Templateپارامتر متغير در اين روش تعداد     
تواننـد داراي طولهـاي متفـاوت و در      است يعني از هر مصوت دو داده كـه مـي      M=٢شود مثلاً وقتي      مي

 Template 14داريم پـس در ايـن حالـت     مي  مرجع برTemplateنتيجه تعداد قابهاي متفاوت باشند بعنوان       
اي كه    حال سوال اين است كه يك داده      . ة مصوتها را نسبت به اين مرجعها بسنجيم       مرجع داريم كه بايد بقي    

 خواهيم نوع آنرا مشخص كنيم چگونه به يك مصوت نسبت دهيم؟ مي
 مفهوم فاصله را داريم پس در انتها به ازاي هر DTWشود در روش  همانطور كه كمي بعد توضيح داده مي      

 مرجع يك فاصله داريم، حال سيگنال را به مـصوتي منتـسب             Templateسيگنال گفتار مورد بررسي و هر       
 . مرجع متناظرِ آن كمترين فاصله را داردTemplateكنيم كه با  مي

در گـام اول  .  با دو مفهوم فاصله روبرو هستيم يك فاصـلة محلـي و ديگـري فاصـلة كلـي            DTWدر روش   
Template      مرجع را روي محور y       حور   و سيگنال مورد بررسي را روي مx  گيـريم و بـه ازاي     در نظـر مـي

 .اين مطلب در شكل زير آورده شده است. شكنيم تعداد قابهاي آنها فضا را مي

 
 DTWفضاي كار 
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حال بـصورت بازگـشتي و بـا        . كنيم  فاصلة محلي را كه بعنوان ارزش هر گره است ايجاد مي          در گام بعدي    
 اين نقطه نيز كوتـاه بـوده باشـد بـدنبال كوتـاهترين      توجه به اين مطلب كه مسيري كوتاه است كه تا قبل از        

 .كنيم گرديم و فاصلة كلي را بر اساس رابطة زير بروزرساني مي مسير مي

 
 

 پيدا كردن مسير كمينـه را       minآرگومان  . باشد   فاصلة كلي مي   G فاصلة محلي است و      dكه در رابطة فوق     
 براي ايـن ضـريب وزنـي دو حالـت       .ه ديگر است   ضريب وزني انتقال از يك گره به گر        wدهد و     نشان مي 

 .اند  زير نشان داده شدهلمتداول وجود دارد كه در شك

 
4شكل 

 
با توجه بـه مطالـب فـوق نقطـة پـايين و سـمت               . سازي دارند   هر دو حالت فوق در داخل برنامه قابليت پياده        

ين گـره بـراي مقايـسة مـصوتهاي         راست در انتهاي الگوريتم كوتاهترين فاصلة كلي را دارد پس از مقدار ا            
در صورتيكه بخواهيم بغير از بازشناسي از اين روش استفاده كنيم بـراي مثـال در                . كنيم  مختلف استفاده مي  

alignmentدو سيگنال گفتار بايد مسير برگشت را نيز ذخيره كنيم . 
 dtw الگـوريتم  dp.mشـود و در        كه بصورت تابع ايجاد شده است فاصلة محلي محاسبه مي          simmx.mدر  

 .اند  آورده شده4 اين توابع در ضميمة .شود ايجاد مي
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 داده oy ، 8و از آنجاييكـه بـراي مـصوت      هـاي مرجـع اسـت    Templateدر اين روش پارامتر متغير تعداد       
 oyاي نيز بـراي آزمـايش         گيريم كه داده     مي 7 مرجع را ماكزيمم     Templateبيشتر در اختيار نداريم تعداد      

 .اشيمداشته ب
 DTW نتايج بازشناسي مصوت به روش -7 

بـه ازاي الگوهـاي     .  نتايج بازشناسي به ازاي تعداد الگوهاي مرجع مختلـف آورده شـده اسـت              5در جدول   
 .بيني است مرجع بيشتر ميزان خطاي متوسط كاهش يافته است كه چنين اتفاقي قابل پيش

 
 ختلف براي هر مصوتدرصد خطاي متوسط به ازاي تعداد الگوهاي م : 5جدول 

 تعداد الگو  الگو1  الگو2  الگو3  الگو4  الگو5  الگو6  الگو7
 درصد خطا 58,74% 58,8% 60,5% 57,4% 50,2% 42,07% 43,18%
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