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تـفاده از تركيـب            اين مقاله روشي جديد براي افزايش صحت سيـستمه        در   -چكيده اي بازشناسـي گفتـار، بـا اس

 غيرخطي فضاي فاز بازسازي شده سيگنال گفتار با ويژگيهاي معمـول            سازي  مدلدست آمده از     هبردارهاي ويژگي ب  

  تعـداد  ، در صورت انتخاب   نظريه پذيرفته شده كنوني   بر اساس   . دشو  فركانس ارائه مي    حوزة دست آمده از تحليل     هب

صورت كامـل ديناميـك سيـستم توليـد كننـده آن را نـشان                هسازي فضاي فاز سيگنال، اين فضا ب       كافي براي باز   بعد

تـخراج ضـرايب     -  فركانسي معمول  تحليل شامل اطلاعات مفيدي باشد كه در        تواند  مي و بنابراين    دهد  مي  ماننـد اس

سيستم توليـد گفتـار،      ماننداي   همچنين از آنجا كه سيستمهاي پيچيده      . در دسترس نيست   – 1MFCCمل  كپسترال  

به كـار   ثر در تحليل اين رفتارها      ؤعنوان ابزاري م   ه ب تواند  ميدهند، قطع پوانكاره     ي نوساني و تناوبي نشان مي     يرفتارها

بـر روي نقـاط قطـع       ) 2GMM( گوسـي    مخلـوط  مدل   با استفاده از   غيرخطي   سازي  مدل نوعي در اين مقاله     .رود

 بردار ويژگي نهايي از يك مرحله انتخاب ويژگي بـر روي پارامترهـاي مـدل                .شود  ميپوانكاره سيگنال گفتار انجام     

 يك سيستم بازشناسي مبتني بـر        از .شود  مي حاصل   MFCC فركانسي معمول    هاي  بردار ويژگي   گوسي و  مخلوط

نتـايج  . ه است شد به منظور ارزيابي سيستم ارائه شده استفاده         4تيميت دادهو پايگاه   ) 3HMM(مدل مخفي ماركوف  

تـفاده از                 صحت درصد در    7/5 بهبودي در حدود     هاآزمايش  بازشناسي گفتـار واج گسـسته را نـسبت بـه حالـت اس

ثر و جايگزين در روشـهاي      ؤ م يعنوان روش  ه ب تواند  مياين روش جديد    . دهد  مي نشان   MFCC  معمول ويژگيهاي

  .شودويژه براي سيستمهاي با ماهيت غيرخطي شديد استفاده  هاستخراج ويژگي ب

 
  . غيرخطيسازي مدلفضاي فاز بازسازي شده، قطع پوانكاره، بازشناسي گفتار، استخراج ويژگي،  :واژگان كليد
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   مقدمه -1

براي ساليان متوالي بردارهاي ويژگـي اسـتخراج شـده در           

   ضــرايب كپــسترال فركانــسي مــلماننــد حــوزه فركــانس

 كه از تفسير ادراكي عملكرد گوش انسان بر روي طيف           - 

 در سيـستمهاي    - آينـد   مي دست  بهانسي سيگنال گفتار    فرك

 . اند شده استفاده يبازشناسي گفتار با موفقيت محدود

 ـ    ويـژه سـيگنالهايي كـه از معـادلات          هبرخي سـيگنالها ب

آينـد، مشخـصات طيفـي        مـي  دست  بهديفرانسيل غيرخطي   

ــد وعــريض و نامشخــصي  ــوارددارن ــن م ــل ، در اي  تحلي

 امكـان   زيـرا رسد،   نظر نمي  هبي ب فركانسي ابزار چندان مناس   

 تفكيك اطلاعات سيگنال در حوزه فركانس وجـود نـدارد         

ــ]. 1[ ــال شــكل  هب ــوان مث ــاني، طيــف )1(عن  ســيگنال زم

 نگاشـت   را بـراي  ازسـازي شـده     بفركانسي و فضاي فـاز      

)لاجستيك با معادلـه      )n n nx k x x+ = × × −
1

 kازاي    بـه  1

  ]. 2 [دهد مي نشان 4برابر 

ات اخير   در برخي تحقيق    مختلفي  و عملي  ظرين دلايل  

 پديده غيرخطـي    حضور كه   مطرح شده ]) 5[ ]4[ ]3[ ]2([

دهنـد كـه در       در سيستم توليد گفتـار نـشان مـي         ي را قوي

 يكي  وضوعاين م . شوند  نمي   خطي در نظر گرفته    هاي مدل

ــدوديت  ــل مح ــحت  دراز دلاي ــردص ــستمهاي  عملك  سي

ــروزي  ــار ام ــدهيكــي . اســتبازشناســي گفت هــاي  از پدي

ــود در ــي موجــ ــيگنالغيرخطــ ــده ســ ــار پديــ      گفتــ

  ]. 5[ توربولانس است

 سيستمهاي آشوبگونه   نظرية موفقيتي كه    از سوي ديگر   

 اسـت،   داشـته در برخورد با سيستمهاي داراي توربولانس       

 پديده توربولانس موجود در سيگنال گفتـار         گرفتن در نظر 

 مـا را بـه      ومطـرح كـرده       را هـاي سايـشي    ويژه در واج   هب

 در سيــستمهاي بازشناســي گفتــار نظريــهاســتفاده از ايــن 

 آشـوب در    نظريـة هاي معمول    كاربرددر  . شود ميرهنمون  

پردازش سيگنال به استخراج برخي ويژگيهاي معمـول در         

 فراكتـال   بعـد اين حوزه مانند ضرايب نمـايي لياپـانوف و          

فاده جاي اسـت   هدر استخراج اين ويژگيها ب    . شود  ميپرداخته  

  فـاز  يبعـد   از فـضاي چنـد     ،ي گفتـار  بعـد  از سيگنال يـك   

 مبتنـي   يبازسازي شده از سيگنال گفتار با استفاده از روش ـ        

 اسـتفاده   - ينـد پوشـش   ا نـام فر    بـه  - خيرهاي زماني أبر ت 

ينـــد پوشـــش از بازســـازي افر]. 8[ ]7[ ]6 [شـــود مـــي

 خروجـي بـر اسـاس       -هـاي ورودي     اي از جفت   مجموعه

. شـود   مـي ي انجام   بعد  سيگنال زماني يك   هاي خير نمونه أت

هـاي گفتـار،     قـاب هاي موجـود در      دليل تعداد كم نمونه    هب

 يكــي از ،پــذيري فــضاي بازســازي شــده قابليــت تعمــيم

ــه كــارگيريهــا چــالش مهمتــرين  پوشــش در روش  در ب

  .سيستمهاي بازشناسي گفتار است

 اسـتفاده از فـضاي فـاز        در زمينـة  بسياري از تحقيقات     

ضرايب ( بر روي تخمين پارامترهاي اندازه       ،زي شده بازسا

كـز  و توپولـوژي تمر   ] 9[، چگالي   ) فراكتال بعدلياپانوف و   

 تخمـين   ايري مناسب ب  روش گوسي   مخلوطمدل  . اند كرده

 تحقيقـات بـسيار     امـا  ؛چگالي نقاط در فـضاي فـاز اسـت        

 فـضاي فـاز در      سـازي   مـدل  استفاده از     زمينة محدودي در 

  . سي گفتار انجام شده استكاربردهاي بازشنا

 استفاده از ويژگيهاي آشوبگونه معمول ماننـد ضـرايب         

خـوبي در تحقيقـات قبلـي        هلياپانوف در بازشناسي گفتار ب    

ايـن تحقيقـات بـه    ]. 11[ ]10[ ]9[ ]8[ ه اسـت شدمطالعه  

كنند كه استفاده از اين دسته ويژگيها كمك         روشني بيان مي  

بازشناسـي گفتـار     سيـستمهاي    صـحت چنداني بـه بهبـود      

  . كنند نمي

، بازسـازي در    دهـد   مـي  نـشان    )1(گونه كه شكل     همان

فــضاي فــاز، نمــايش بــسيار بهتــري را نــسبت بــه طيــف 

لذا با توجه بـه مـسائل مطـرح          .دهد  مي به دست  يفركانس

ماهيت غيرخطي ديناميك سيستم توليـد       توجه به     با شده و 

 حـوزه   حليـل ت به استفاده از فضاي فاز در تركيب با          ،گفتار
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. يمشـو  مـي له بازشناسـي گفتـار رهنمـون        أفركانس در مس  

روي  آماري را بر     سازي  مدل نوعي] 1[پاوينلي و همكاران    

فضاي فاز بازسازي شده سـيگنال مطـرح كردنـد و نـشان             

را در    مناسـبي   استخراج شده عملكـرد    دادند كه ويژگيهاي  

بـا وجـود    . دهـد   بندي سيگنال نـشان مـي      كاربردهاي طبقه 

،كيفيــت عملكــرد روش آنهــا، در صــورت اســتفاده از اين

ويــژه در بازشناســي گفتــار پيوســته  دادگــان بزرگتــر و بــه

 . يابد شدت كاهش مي به

  

فضاي ) ج(طيف فركانسي و    ) سيگنال زماني، ب  ) الف 1شكل  

 بـه ازاي    فاز بازسازي شـده بـراي سيـستم لاجـستيك         

  4 برابر kپارامتر 

  

اسـتخراج ويژگـي كـه       ي مناسب بـراي    روش براي ارائه 

هـاي بازشناسـي گفتـار باشـد، دو          قابل استفاده در سـامانه    

 ـ ه قرار داد  مدنظررويكرد را در اين تحقيق        كـه  اول آن : ماي

جاي اعمـال بـه نقـاط فـضاي فـاز            ه غيرخطي ب  سازي  مدل

بازسازي شده، بر روي قطع پوانكاره سيگنال گفتار انجـام          

هـايي بـا ماهيـت       ل سـيگنا  برايويژه   هقطع پوانكاره، ب  . شد

 گفتار، ابزار مناسبي براي استخراج       سيگنال  مانند تناوب شبه

جاي استفاده از    ه ب دوم آن كه  .  فاز است  ةاطلاعات در حوز  

بـردار   فـاز بـه تنهـايي،        ةويژگيهاي استخراج شده از حوز    

 فركـانس  ة اين اطلاعات با اطلاعـات حـوز       ويژگي تركيب 

  . به كار گرفته شد

 ـ    كليـات   2در بخـش    .  اسـت  چنـين ه   سازمان اين مقال

ينـد پوشـش    ا فر 3بخـش   . شـود   ميسيستم پيشنهادي ارائه    

 ـ         به صـورت   همنظور بازسازي فضاي فاز سيگنال گفتـار را ب

قطـع پوانكـاره و الگـوريتم مـورد         . كنـد  خلاصه بيـان مـي    

  در .شـود  مـي استفاده در اين تحقيق در ايـن بخـش ارائـه            

 مخلـوط مدل   غيرخطي مبتني بر روش      سازي  مدل 4بخش  

ــي  ــان م ــي بي ــو گوس ــي روش 5در بخــش . دش ــه معرف  ب

منظور تركيب ويژگيهاي فضاي فاز و فركانس        پيشنهادي به 

 و دادگان مورد استفاده     ها آزمايش 6بخش  . شود  ميپرداخته  

 روش  بـارة  شـامل مبـاحثي در     7بخش  . دهد  ميرا توضيح   

بنـدي    با ارائـه جمـع     ه و پيشنهادي و مزايا و معايب آن بود      

  . رسد  مقاله به پايان مي،8 در بخش كلي

  

   ساختار روش پيشنهادي -2

 ،ه شد، مبنـاي روش پيـشنهادي      گفتهمانگونه كه در مقدمه     

 آمده از فـضاي     دست  به غيرخطي قطع پوانكاره     سازي  مدل

فــاز بازســازي شــده ســيگنال گفتــار و تركيــب اطلاعــات 

هاي فركانسي معمول    استخراج شده از اين بخش با ويژگي      

ــ ــت كپ ــل اس ــوزه م ــكل . سترال ح ــات روش )2(ش  كلي

) 2(گونـه كـه در شـكل         همـان . دهد  ميپيشنهادي را نشان    

 فضاي فاز سيگنال گفتار با استفاده       نخست،  نشان داده شده  

هاي سـيگنال    خير زماني نمونه  أيند پوشش مبتني بر ت    ااز فر 

 - شـود   مـي  كه در بخش سـوم معرفـي         - يبعد زماني يك 

 مبتني بر مـدل     سازي  مدل يبعدرحله  در م . شود  ميساخته  

 آمـده از    دسـت   بـه هـاي     گوسي بـر روي نمونـه      هايتركيب

 بازسازي شده سـيگنال     محاسبه قطع پوانكاره از فضاي فاز     
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بنـدي   طبقـه  و بردار ويژگي نهايي بـه ورودي         گفتار اعمال 
بـردار  . شـود   مي مبتني بر مدل مخفي ماركوف اعمال        كننده

 مـدل تركيـب     پارامترهـاي  شـامل    ، آمـده  دسـت   بهويژگي  
، بردار ميانگين و مقادير واريانس      گوسي مانند ضريب بهره   

تركيـب  در ايـن تحقيـق از مـدل         . هاي گوسي است   خوشه
 )3(در بخـش  . اسـت   خوشه استفاده شـده چهارگوسي با 

 بهينه براي بازسازي فضاي فـاز       بعد كه   شود  مينشان داده     
 قطـع   بعـد  يجـه در نت هشت است و    در سيگنال گفتار برابر     

  .خواهد بود برابر آمده دست بهپوانكاره 
  

  
  ساختار كلي سيستم پيشنهادي 2شكل 

  

 مخلـوط لذا براي هر خوشه گوسي موجـود در مـدل           
 ضريب بردار ميـانگين و      هفت يك ضريب بهره،     ،گوسي
لـذا  . در دسـت داريـم     ضـريب مـاتريس واريـانس        هفت

 و  15  برابـر   تعداد ويژگيهاي مورد نياز    ،ازاي هر خوشه   به
 بعـد اي مورد استفاده در اين تحقيق         خوشه چهاردر مدل   

بـا توجـه    .  خواهد بود  60 آمده برابر    دست  بهبردار نهايي   
 بعـد ،   براي بردار ويژگيهاي كپسترال حوزه مل      39 بعدبه  

 كه براي كاربردهـاي     شود مي 99نهايي بردار ويژگي برابر     
  در تركيـب   لـذا . يـست بازشناسي گفتار چندان مناسـب ن     

 ،ويژگيهاي فضاي فاز و فضاي فركانس در مرحله نهـايي         
 ،مبنـاي ايـن انتخـاب     . داريـم يك مرحله انتخاب ويژگي     

ــتفاده از    ــا اس ــذيري ب ــايز پ ــشترين تم ــار بي ــلمعي  تحلي

. شـود  مي معرفي   5پذيري فيشر است كه در بخش        جدايي
را به دسـت    ي  يبعد 52استفاده از اين روش بردار ويژگي       

بنـدي   طبقـه كه بـردار مناسـبي بـراي اسـتفاده در        دهد مي
مبتنـي بــر مـدل مخفــي مـاكوف معمــول در     هــاي كننـده 

  . كاربردهاي بازشناسي گفتار است
  

بازسازي فضاي فاز از سـيگنال زمـاني و          -3

   قطع پوانكاره

در اين بخش به معرفي روش مورد اسـتفاده در بازسـازي            
ي و نيـز    بعـد  فضاي فـاز سـيگنال از سـيگنال گفتـار يـك           

ــاره      ــع پوانك ــتخراج قط ــتفاد در اس ــورد اس ــوريتم م   الگ
  . پردازيم ميسيگنال 

  

  بازسازي فضاي فاز  -3-1

 -  پوشـش  ايندي به نام  بازسازي فضاي فاز با استفاده از فر      
 ـ   كه روشي مبتنـي بـر اسـتفاده از نمونـه           خير يافتـه   أهـاي ت

 نظريـه در اين بخش    . شود  مي انجام   - سيگنال زماني است  
ينـد  ا فر .كنـيم  را مـرور مـي    زي جاذب فـاز سـيگنال       بازسا

 اسـت كـه امكـان        مبتنـي  پوشش بر دسـتيابي بـه نگاشـتي       
  دسترســي بــه ديناميــك سيــستم توليــد كننــده ســيگنال را 

  . سازد ميفراهم 
 داشـته   d بعدنشان داد كه اگر فضايي با       ] 12[ويتني  

:باشيم، نگاشت    d df +→R R2  ـ توانـد   مي 1 ن عنـوا  ه ب
] 13[تِيكنز  .  پوشش از سيستم اوليه مطرح باشد      ينگاشت

 نگاشتي است كه ديناميك سيستم اوليه را  fنشان داد كه
پيـشرفت اصـلي در مـشخص شـدن         . كنـد   مـي  توصيف

 آمـد   دست  به] 14[نگاشت پوشش از كار سائُر و يورك        
 بازسازي  بعدخير زماني با    أكه نشان دادند هر نگاشت ت     

 نگاشت پوشش باشد و همخـواني       ينوع تواند  ميكافي  
 نهمچنين آنا .كند با ديناميك سيستم اوليه را تضمين مي
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dدريافتند كه اگر    
0

 آمده باشـد،    دست  به جاذب فاز    بعد 

d انتخــاب d> 2
0

نــد كــه ايــن نگاشــت ك  تــضمين مــي

مبناي ايـن   لذا بر   .  كند توصيفديناميك سيستم اوليه را     

 ـ     هاي توان از نگاشت   ، مي نظريه خير زمـاني   أ مبتنـي بـر ت

ي بعد ي به فضاي فاز چند    بعد براي نگاشت سيگنال يك   

  .استفاده كرد

}اگر ,..., }x x x n=
1

 نقاط سري زماني سيگنال گفتـار       

 ـ  d بعد با   X ي باشد، ماتريس  بعد يك  dτخير زمـاني    أ و ت
  .شود ميل زير تعريف شك هب

  

)1(  

( )

( )

.

.

...( )

...( )

.

.

... ( ) ( )

x d d

x d d

xN

x x xd dd

x x xd dd

x x xN N d N dd d

τ

τ

ττ

ττ

τ τ

+ −

+ −

=

++ −

++ −

=

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X

1 1

2 1

1 11 1

2 22 1

2 1

 

  

تـوان از همبـستگي      را مـي  dτخير زماني   أ ت  بهينه مقدار

] 15[نارايانـان  .  آورددست بههاي سيگنال گفتار  ميان نمونه 

 ضـريب  متقابـل را بـراي تخمـين         متوسط اطلاعـات   معيار

  : پيشنهاد كردزماني به صورت زيرخير أت
  

)2(  ( ( ), ( ))
( ) ( ( ), ( )). log

( ( )) ( ( ))

N T

n

P x n x n T
I T P x n x n T

P x n P x n T

−

=

+
= +

+
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
1

2

  

  

 تابع احتمـال    P سيگنال گفتار،     نمونة x(n)كه در آن    

 ايـن   كمينـة اولـين   .  معيار اطلاعاتي دوسـويه اسـت      Iو  

 )3(شـكل   . خير زماني است  أ پارامتر ت  ةمعيار، مقدار بهين  

 ـ      مقادير محاسبه شده را بـه      خير أازاي مقـادير مختلـف ت

نـشان  ) 3(كه در شـكل     گونه   همان. دهد  ميزماني نشان   

.  است6خير زماني برابر أ پارامتر تة، مقدار بهينداده شده 

 بعـد پس از انتخاب پارامتر تاخير زماني نوبت به تعيين          

ينـد پوشـش    ابهينه براي فضاي فاز بازسازي شـده از فر        

ــي ــدر م ــه  . س ــار كمين ــق از معي ــن تحقي ــازي  در اي س

اي ه ـ  همـسايگي  .هاي غلط استفاده شده است     همسايگي

 كـه   استبر روي فضاي فاز بازسازي شده       غلط، نقاطي   

 ـ    بعد. ديگر دور هستند  يكاز   اي  گونـه  ه فضاي پوشـش ب

. ها كمينه شود    كه درصد اين همسايگي    شود  ميانتخاب  

 بهينه براي بازسـازي فـضاي       بعد ،با استفاده از اين ابزار    

 فـضاي فـاز     )4(شـكل   .  انتخـاب شـد    هـشت فاز برابر   

 پايگـاه داده   از   /a/ بـراي واج      را  شده ي بازسازي بعد دو

 . دهد ميتيميت نشان 

 

  
ازاي مقـادير مختلـف      مقادير معيار اطلاعاتي دوسويه به     3شكل  

  )6 ة در نقطكمينهاولين (خير زماني أت
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 بازسـازي شـده     يبعـد   دو سيگنال زماني و فضاي فـاز      4شكل  

  از پايگاه داده تيميت/a/براي واج

  

   قطع پوانكاره -3-2

 حركت در فضاي فاز بازسازي شده     بررسي و نمايش خط     

 -هشت   بعد فضاي فاز سيگنال گفتار با       مانند -  بالا بعدبا  

 بـر طـرف سـاختن     يكي از روشهاي    .  است مشكلمعمولا  

 ـمحدوديت، استفاده از تصويرسازي اين خط       اين   ر روي  ب

 موجـود بـراي     روشـهاي در ميـان    . برخي صفحات اسـت   

 متعلق به   ، ارائه شده  روشهايبهترين   يكي از    ،تصويرسازي

قطع پوانكاره در واقـع تـصاويري از        . هنري پوانكاره است  

. شود  ميهاي خاصي برداشته      است كه در بازه    حركتخط  

, (بعدبراي سيستم ديناميكي با سه       ,X X X
1 2 3

، انتخـاب   )

 ايـن صـفحه را      حركـت صفحه و انتخاب نقاطي كه خـط        

 در فـضاي فـاز      را يـك خـط      ، پوانكـاره  كند، قطع  قطع مي 

، سـه  بـالاتر از     بعـد   تعـداد  براي سيستمي با  . كند ايجاد مي 

 نقـاط   )5(شـكل   . رود بـه كـار مـي     سطوحي از صـفحات     

تعمـيم قطـع    . دهـد   مـي  ة ريـسلر را نـشان     پوانكاره سـامان  

 بـه   ، منجـر  سـه  بيشتر از    بعدپوانكاره براي فضاهاي فاز با      

 براي فضاي فازي با     n-1 بعد استخراج نقاطي در فضايي با    

له در واقـع    أ اين مـس    گرفتن با در نظر  . ]21[ شود  مي n بعد

 سيستم اوليه را بعد كه قطع پوانكاره در واقع       گفتتوان   مي

 رفتـار تنـاوبي      گـرفتن  بـا در نظـر    . دهـد   مـي يكي كاهش   

 ــ ــار ب ــژه  همــشخص ســيگنال گفت دار  در بخــشهاي واكوي

ط حركت بازسازي شـده     توان چنين نتيجه گرفت كه خ      مي

در فــضاي فــاز، بعــد از موقعيــت هــر پــيچ گفتــار تكــرار 

بعـدي و    فضاي فاز بازسازي شـده سـه      ) 6(شكل  . شود  مي

. دهد  نشان مي / a/قطع پوانكاره محاسبه شده را براي واج

محاسبة قطع پوانكاره براي هـر قـاب از سـيگنال گفتـاري             

  :شامل مراحل زير است

  

 
   ريسلرةره سامانقطع پوانكا 5شكل 

  

 مورد نظر بـا اسـتفاده       قابفضاي فاز سيگنال براي      -1

  .شود مييند پوشش بازسازي ااز فر

) اوليه   ةبراي نقط  -2 )X n
0

)، همـسايگي     )N n
0

 kبـراي   

 .شود مينزديكترين نقطه بر اساس فاصله اقليدسي انتخاب 
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)جهت جريان متوسط     -3 )f n
0

  در همسايگي  حركت براي خط    

( )N n
0

ــه از  ) رابط ) ( [ ] [ ]) ( )f n mean x n x n n N n= + − ∀ ∈10 0
 

 .شود محاسبه مي

)سطح پوانكاره عمـود بـر        -4 )f n
0

) در نقطـه      )X n
0

 

 . شود تعيين مي

 آوردن نقـاط قطـع پوانكـاره، نقـاط          دسـت   بهبراي   -5

 فضاي فاز بـا سـطح پوانكـاره         تحركحاصل از قطع خط     

 .شود تعيين مي

 
ــدل - 4 ــازي م ــي  غيرس ــاز خط ــضاي ف ف

 بازسازي شده 
 بــراي فقــطدر پــردازش ســيگنال گفتــار فــرض ايــستايي 

. ثانيـه اعتبـار دارد      ميلـي  26 تا   20هاي زماني با طول      سري

 هاي به كار رفته براي كاربردهـاي  ين اساس، طول قاب بر

با در نظـر    . شود  قدار انتخاب مي  پردازش گفتار برابر اين م    

 كيلوهرتز بـراي دادگـان      16گرفتن فركانس نمونه برداري     

 400هاي هر قـاب در حـدود         گفتاري تيميت، تعداد نمونه   

بـا در نظـر گـرفتن بعـد هـشت بـراي فـضاي فـاز                 . است

 8*8+8=72بازسازي شده براي تشكيل  هر همسايگي، به         

 كل نقاط را شـامل       درصد از  17نمونه نياز است كه تقريبا      

بنابراين با مشكل كوتاه بودن طـول سـري زمـاني           . شود  مي

رو هستيم و اين كمبود داده، يكي از مشكلات اصـلي            روبه

شـود ويژگيهـاي معمـول موجـود در           است كه باعـث مـي     

 عملكرد مناسبي   - مانند ضرايب لياپانوف     -تحليل آشوب   

ه بـر ايـن     براي غلب ]. 5[ را در بازشناسي گفتار نشان ندهند     

سـازي    مشكل يكي از روشـهاي جالـب، اسـتفاده از مـدل           

. غيرخطي توزيع دادگان در فضاي فاز بازسازي شده است        

سـازي    برخـي از روشـهاي مـدل      ] 5[ككُينوس و همكاران  

اي محلـي، تخمينگرهـاي      غيرخطي مانند توابع چندجملـه    

سازي فضاي فاز     فازي و شبكه عصبي شعاعي را براي مدل       

برخـي  ] 1[پـاوينلي و همكـاران      . اد كردنـد  سيگنال پيشنه 

ســازي آمــاري ماننـد روشــهاي مبتنــي بــر   روشـهاي مــدل 

ــدل    ــن م ــد و اي ــشنهاد كردن ــستوگرام را پي ــا را در  هي ه

  . آزمايشهايي براي بازشناسي واج مطالعه كردند

  

  
  

 و  ي بازسـازي شـده    بعـد   سه  فضاي فاز  سيگنال زماني،  6شكل  

   پايگاه داده تيميت از/a/قطع پوانكاره  براي واج 

 
بر مبناي اين تحقيقات، براي سيستم بازشناسـي گفتـار          

 ســازي مــدل روش ،پيوســته مــورد نظــر در ايــن تحقيــق 

غيرخطي قطع پوانكاره فضاي فاز بازسازي شده با استفاده         

 هـاي گفتـار    قـاب  تحليـل از مدل تركيبات گوسـي بـراي        

 اي صـورت گـسترده   ه گوسي ب  مخلوط مدل    از .انتخاب شد 

 يايـن روش نقـش    . شـود  مـي ر پردازشهاي گفتار استفاده     د

ترين ابـزار     كه معمول  -  در مدل مخفي ماركوف     را اساسي

در ايـن تحقيـق،     . كند  مي بازي - در بازشناسي گفتار است   

اسـتفاده  بنـدي كننـده      طبقه عنوان ه گوسي ب  مخلوطاز مدل   

 توزيع دادگان در فضاي نقـاط       سازي  مدلنشده بلكه براي    

مـدل  .  اسـت  به كار رفتـه   نكاره فاز بازسازي شده     قطع پوا 

 مـورد نظـر     كـاربرد  دو مزيت اصـلي در       ، گوسي هايتركيب

 اسـت   آناولين مزيت   . دارد توزيع دادگان    سازي  مدل ايرب
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ي نـرم   يهـا نـواحي تـصميم داراي مرزهـا         كه در اين مـدل    

مزيــت دوم ايــن مــدل در ايــن اســت كــه تعــداد . هــستند

 ، فـضاي پوشـش    بعـد فـزايش    بـا ا   ،هاي مورد نيـاز    خوشه

 اسـت كـه     ان معن ااين بد . يابد نمي صورت نمايي افزايش   به

توان با برازش مناسب مدل به توزيع دادگـان بـا تعـداد              مي

  .  خوشه، مدل مناسبي را بازسازي كرديمحدود

  

   گوسي مخلوطمدل  -4-1

از رابطه زيـر     گوسي، توزيع احتمال نقاط      مخلوط دلدر م 

  :شود مي تخمين زده
  

( ) ( ) ( ; , )
M

m

M

n m m n m n m m
m

p x w p x w x μ σ
==

= = Ν∑ ∑
11

2   

)3(  
  

. دهــد مــيتــابع توزيــع احتمــال را نــشان  Pكــه در آن 

 تـابع  Nكنـد و   ها را مشخص مـي  تعداد خوشه  Mپارامتر

2و مـاتريس كواريـانس      mμتوزيع نرمال بـا ميـانگين       
mσ 

در مرحلـه   .  ام اسـت   m وزن خوشـه     ريبض mw. است

توان با استفاده از الگوريتم       پارامترهاي مدل را مي    ،آموزش

 بهينه  بعداز آنجا كه    ]. 16[ آورد دست  بهسازي انتظار    بيشينه

 هـشت تعيين شده براي فضاي فـاز بازسـازي شـده برابـر             

 قطـع پوانكـاره هـر خوشـه         هفـت  بعـد انتخاب شد، براي    

   :استهاي زير گوسي داراي پارامتر

  يك ضريب بهره -

  عدد شامل بردار ميانگين خوشه  هفت -

  عناصر قطري ماتريس كواريانس عدد شامل هفت -

 بنابراين بـراي هـر خوشـه گوسـي تعـداد ويژگيهـاي             

 خوشه  چهاربا توجه به تعداد     . است 15 آمده برابر    دست  به

ها در نهايت، يك بـردار       سازي  مدلگوسي استفاده شده در     

 غيرخطـي فـضاي فـاز       سـازي   مدل ة نتيج ، تايي 60ويژگي  

  .  گفتار خواهد بودقاب

    انتخاب ويژگي-5

هدف اصلي اين تحقيق نشان دادن مزاياي تركيـب اطلاعـات           

حوزه فاز بازسازي شده و حوزه فركانس در بازشناسي گفتار          

 بازشناسـي واج را بـا       هايق برخي آزمايش  يدر اين تحق  . است

 و ويژگيهــاي سترال حــوزه مــلكپــهــاي  اســتفاده از ويژگــي

 هـاي  توانايي تا ارزيابي    شداستخراج شده از فضاي فاز انجام       

امكـان پـذير    له بازشناسـي گفتـار      أهر دسته از ويژگيها در مس     

ويژگيها در يك بردار ويژگي واحـد تركيـب         اين  سپس  . باشد

ي ضـرايب   بعـد  39 يـك بـردار      بـه در تركيب ويژگيهـا     . شد

 آمـده از    دسـت   بـه ي  بعـد  60ردار   و يك ب   كپسترال حوزه مل  

 بعـد بـر ايـن مبنـا       . رسيم مي  گوسي مخلوطپارامترهاي مدل   

 بـراي بـردار     بعداين  . است 99 آمده برابر    دست  بهبردار نهايي   

 بازشناسـي   هـاي  دلايل زير براي استفاده در كـاربرد       ه ب ،ويژگي

  : يستگفتار پيوسته قابل قبول ن

 بــا زشناســيي محاســبات مــورد نيــاز در باپيچيــدگ -

  . يابد  افزايش ميشدت ، به بردار وروديبعدافزايش 

حجم حافظه مورد نياز براي نگهـداري پارامترهـاي          -

 .يابدمورد نياز در محاسبات افزايش مي

 اثر افزايش   ممكن است بر   سيستم بازشناسي    صحت -

 .  دادگان ورودي كاهش يابدبعد

 جـة  در  افـزايش   بـراي  ها و   محدوديت  اين براي غلبه بر  

از  سيستم بازشناسي گفتار، در اين تحقيق         عملكرد صحت

 بعـد بـراي كـاهش     ] 17[پذيري فيشر     جدايي تحليلروش  

  . بردار ويژگي بردار تركيب اطلاعات استفاده شده است

  

   پذيري فيشر جدايي تحليل -5-1

در  ورودي    در يبعد 99ه شد، يك بردار     گفتگونه كه    همان

سـازي ايـن بـردار        بهينه ، شده گفته و به دلايل     دست داريم 

 سيـستمهاي بازشناسـي     بهبود عملكـرد   به   تواند  ميويژگي  

تواننـد داراي     بسياري از ويژگيها مي    زيراگفتار منجر شود،    
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 باشند كه حـذف     ي با ويژگيهاي ديگر   يهمپوشاني اطلاعات 

 بازشناسـي سيـستم نهـايي ايجـاد         توانـايي آنها تغييري در    

ردار ويژگي نهـايي بـا حـداكثر        بنابراين انتخاب ب  . كند مين

ــذيري ــن بخــش اســت ،تمايزپ ــدف اي ــراي .  ه ــلب  تحلي

 معيـار فيـشر  . به معياري نياز داريـم  ،تمايزپذيري ويژگيها

“F-Ratio”  ــراي ــبي ب ــزار مناس ــل اب ــذيري تحلي  تمايزپ

ضـريب  . ويژگيهاي مختلف در بردار ويژگي نهـايي اسـت        

 رابطـه زيـر     ازاي بـا دو كـلاس خروجـي          لهأفيشر در مـس   

  :آيد  ميدست به
  

)4(  ( )
TW S WBF Wratio TW S WW

=  

  

كلاسي است كـه    -ماتريس پراكندگي بين  BSكه در آن    

  :آيد  ميدست به رابطه زير از
  

)5(                      ˆ ˆ ˆ ˆ( )( )TS B μ μ μ μ= − −
1 2 1 2

 

  

iμ̂   ميانگين Ni      نمونه از كـلاس wi  مـاتريس   .  اسـت 

WS      بـردار  .  مجموع ماتريسهاي پراكندگي دو كلاس است

W  ــژه ــردار وي ــرين ب BW بزرگت SS ــت−1 ــورد . اس در م

 بـه شـكل زيـر تغييـر         بالا عبارتهاي   ، كلاس Kاي با    لهأمس

هـاي پراكنـدگي كـل        مقادير ماتريس   زدن از جمع . كند مي

  . آيد  ميدست به WSكلاسها 
  

)6(  
K

W W i
i

S S
=

= ∑
1

 

  

  . را به شكل زير تعريف كنيمTSاگر ماتريس 
  

 

)7( 
( )( )

n
T

T
i

S x xi in
μ μ

=
= − −∑

1

1
 

  .  آورددست بهتوان از رابطه زير   را ميBSماتريس 
  

)8( S S SB T W= −  
  

 )4(هاي مـورد نيـاز، از رابطـه          سبه ماتريس پس از محا  

له أمانند مـس   (كلاس خروجي  K با   اي لهأتوان براي مس   مي

 معيار جـدايي پـذيري فيـشر را محاسـبه           )بازشناسي گفتار 

توانـايي   ، ضـريب فيـشر بـالاتر      دارايبـردار ويژگـي     . كرد

بنــابراين در . دارد در تمــايز كلاســهاي خروجــي بيــشتري

ــ ــا حــذف  الگــوريتم انتخــاب ويژگ ــق، ب ــن تحقي ي در اي

، بـا انجـام     داشـتند تـري    ويژگيهايي كه ضريب فيشر پايين    

 ـ ، بازشناسي گفتـار   آزمون ثير حـذف ايـن ويژگـي را در         أ ت

 و در صـورت     كـرده گيري    سيستم بازشناسي اندازه   صحت

 آن ويژگـي    ،ر نتايج خروجـي   ب حذف    هر ثيرأناچيز بودن ت  

اينـد در   ربـا تكـرار ايـن ف      . شد از بردار خروجي حذف مي    

بـراي   آمد كـه     دست  به  از ويژگي  يبعد  52 ي بردار نهايت

عنوان بـردار    هبندي كننده خروجي ب     طبقه آزمون و   آموزش

  .به كار رفتويژگي نهايي 

  

   ها نتايج آزمايش-6

 انجـام شـده در مراحـل        هايدر اين بخـش نتـايج آزمايـش       

 ، بازشناسي انجـام شـده     هايآزمايش. شود ميمختلف آورده   

 بازشناسـي واج گسـسته  و بازشناسـي          : دسته اصلي  در دو 

 چنينترتيب مطالب در اين بخش      . گفتار پيوسته انجام شد   

 پايگاه داده گفتاري مورد اسـتفاده و شـرايط          نخست :است

 به كار رفتـه   بندي كننده مبتني بر مدل مخفي ماركوف         طبقه

 انجـام   هايدر ادامـه، آزمايـش    . شود  مي معرفيدر اين مقاله    

در قـسمت   . شـود   مـي  مرحله انتخاب ويژگي ارائه      شده در 

 بازشناســي واج گســسته آورده هايي نتــايج آزمايــشبعــد

 هايقـسمت پايـاني ايـن بخـش نتـايج آزمايـش           . شـود   مي

  . دهد ميبازشناسي گفتار پيوسته را نشان 
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   پايگاه داده و سيستم بازشناسي گفتار  -6-1

 كيلوهرتز  16برداري   هاي گفتاري با فركانس نمونه     سيگنال

پايگـاه داده   .  است انتخاب شده ] 18[ تيميت   دادهاز پايگاه   

 جملـه از    10 جمله اسـت كـه شـامل         6300تيميت شامل   

هــاي  مريكــا بــا لهجــها مختلــف ة منطقــ8 گوينــده از 630

دادگان گفتاري موجود در اين پايگاه داراي       . مختلف است 

ايـن  . هاي دقيق واژگاني و مرزهاي واجي هـستند        برچسب

 و مجموعـه    1اي  هـسته  آزمـون ايگاه شـامل دو مجموعـه       پ

 آزمـون  كامل است كه در اين تحقيـق از مجموعـه            آزمون

 بازشناسي گفتار پيوسته استفاده شـده       آزمايشهايكامل در   

 168 جملـه از     1344 شـامل    آزمـون ايـن مجموعـه     . است

  . شود ميكل دادگان را شامل % 27 وگوينده است 

ج گســــسته، از  بازشناســــي واآزمايــــشهايدر 

 192اي استفاده شده كه شامل        هسته آزمونمجموعه  

 واجهـا   آزمايـشها در اين   .  گوينده است  24جمله از   

منظـور    بـه . بنـدي شـد     كلاس خروجـي طبقـه     39در  

ارزيابي عملكرد سيستم پيشنهادي در شرايط نويزي       

استفاده شده ] 92Noisex.] 19از پايگاه داده نويزي 

هاي نويزي اين پايگـاه      گنالچهار دسته از سي   . است

ــويز   شــامل نويزهــاي ســفيد، صــورتي، همهمــه و ن

  . استكارخانه 

دانشگاه ] HTK] 20ابزار   براي بازشناسي گفتار از جعبه    

 از مـدل    و معمولترين ابزار بازشناسي گفتـار       يعنيكمبريج  

 خوشه چپ بـه راسـت       16 حالت،   ششپنهان ماركوف با    

بـراي  . ه شـده اسـت    س كواريـانس قطـري اسـتفاد      يبا ماتر 

ل طـو . بخش سكوت از مدل سه حالته استفاده شده اسـت         

. ميلي ثانيه انتخاب شـده اسـت       6/25برابر  هاي گفتار    قاب

 رشته واجهـاي بازشناسـي      ،هاي سيستم بازشناسي   خروجي

  .شده است

                                                      
1. Core Test 

    ها  انتخاب ويژگي-6-2

 شـد، اسـتفاده از مـدل        گفتـه  5گونـه كـه در بخـش         همان

 ويژگـي   60 بـا    ي بـردار  ر خوشه بـه   چها با   مخلوط گوسي 

 همزمان از مزاياي اطلاعات     ةمنظور استفاد  به. شود  مي منجر

در ايـن   يند بازشناسـي گفتـار      ا در فر    فركانس  حوزه فاز و  

   .  تركيب ويژگيها استفاده شده استازمقاله 

  

  هاي اختصاص داده شده به ويژگيهاي تركيبي  برچسب1جدول 

ويژگيدسته  شماره ويژگي بر چسب  

1مل   – 13مل  13 الي 1   ضرايب حوزه مل 

1دلتا 13دلتا  –  26 الي 14    ضرايب دلتا 

1دلتا 13دلتا دلتا – دلتا  39 الي 27    دلتا-ضرايب دلتا 

1گوسي 4گوسي –  43 الي 40   

هاي مدل ضرايب وزن خوشه

 گوسيمخلوط 

5گوسي  32گوسي  –  61 الي 44   

هاي  ضرايب ميانگين خوشه

  مخلوط گوسيمدل 

33گوسي  60گوسي  –  99 الي 62   

ضرايب واريانس خوشه هاي 

 مخلوط گوسيمدل 

  

ي بعـد  60 بـه بـردار      كپـسترال مـل   ي  بعد 39افزودن بردار   

. دده ـ مـي   را نتيجـه   يبعد 99 ي بردار ،ل گوسي پارامترهاي مد 

 اختصاص داده شده به اين ويژگيها را        هاي  برچسب )1(جدول  

ه شـد، بـراي     گفت ـ 5 بخـش    گونـه كـه در     همان. دهد  مينشان  

ينــد بازشناســي از معيــار ا فربــرايثر ؤانتخــاب ويژگيهــاي مــ

با استفاده از معيار فيشر،     . ه است ري فيشر استفاده شد   پذي جدايي

 )7(شـكل   . ضريب فيشر براي تمـامي ويژگيهـا محاسـبه شـد          

 ويژگي بـا بيـشترين ضـريب        15 براي    را ضرايب محاسبه شده  

 بـردار ويژگـي     بعـد منظور كاهش    به. دهد  ميتمايزپذيري نشان   

نهايي، ويژگيهايي با كمترين ضريب فيـشر را حـذف و سـپس       

ويژگيهــاي  اســتفاده از  بازشناســي واج گســسته را بــاصــحت

ويژگـي  يـك   در صورتي كـه حـذف       . باقيمانده محاسبه كرديم  

، آن ويژگي حذف    نداشته باشد ر نتايج بازشناسي    چنداني ب ثير  أت
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 اين روش، بردار    به. ماند  باقي مي رت  صو  و در غير اين    شود  مي

شـرح زيـر بـر       ه ويژگي ب  52هاي باقيمانده شامل     نهايي ويژگي 

 انتخـاب   1ص داده شده در جدول      هاي اختصا  اساس برچسب 

  :شد

  )10 و 9 ، 8 ، 7 ،6 ،1،2،3،4،5(ضرايب كپسترال مل  ) 1

، 11،  9،  7،  3،4،  2،  1( ضرايب دلتاي كپسترال مـل       )2

12 ،13( 

 )8، 6، 5، 4، 3، 2، 1(تاي كپسترال مل دل-ضرايب دلتا ) 3

، 4،  3،  2،  1( شامل ضرايب    گوسي  مخلوط ضرايب )4

5  ،6،7  ،11  ،12  ،15  ،16  ،17  ،18  ،20  ،21  ،27  ،29  ،30 ،

33 ،34 ،40 ،45،47 ،48،53 ،55 ،59( 

 ة ويژگـي از حـوز     26 ، ويژگـي نهـايي    52 ايـن     ميان از

  .  ويژگي از حوزه فاز انتخاب شد26فركانس و 

 
   بازشناسي واج گسسته  آزمايشهاي -6-3

 غيرخطي توزيع نقاط فضاي فـاز       سازي  مدل روش   تا اينجا 

 دسـت  بـه بازسازي شده سيگنال گفتار و تركيب ويژگيهاي    

 با ويژگيهـاي معمـول فركانـسي را         سازي  مدلآمده از اين    

  .معرفي كرديم

  

  
 ويژگـي بـا     15ضـريب جـدايي پـذيري فيـشر بـراي            7شكل  

  ذيريبالاترين تمايزپ

  

ــه ــشنهادي،    ب ــستم پي ــرد سي ــابي عملك ــور ارزي منظ

 واج  4200 بازشناسي واج گسسته بـر روي        آزمايشهاي

 انجـام   تيميـت اي پايگـاه داده       هسته آزموناز مجموعه   

 ـ %COR ضـريب    از. شد عنـوان معيـار عملكـردي       ه ب

 تعداد  اين ضريب از درصد نسبت    . تم استفاده شد  سيس

يح بـه تعـداد     واجهاي بازشناسي شده با برچسب صـح      

 )2(جـدول   . آيد  مي دست  بهكل واجهاي مورد آزمايش     

 را بـراي بردارهـاي ويژگـي مختلـف      %CORضريب

 بردار ويژگي معمول    39مدل پايه شامل    . دهد  مينشان  

ــت  ــل اس ــسترال م ــدول . كپ ــد )2(در ج ــايج درص  نت

ي استخراج شـده    بعد 60بازشناسي واج براي ضرايب     

 52و بردار   ] 1[هادي  از مدل مخلوط گوسي، مدل پيشن     

ي نهــايي تركيبــي را بــراي ســيگنال تميــز نــشان بعــد

، نشان داده شـده   ) 2(گونه كه در جدول      همان. دهد  مي

 ويژگيهـاي فـضاي فـاز    كـاربرد  آمـده از     دست  بهنتايج  

 ضـرايب   وجـود ايـن    بسيار جالب است، بـا       ،تنهايي به

.  نـشان داده اسـت     را عملكرد بهتري    ،فركانسي معمول 

 ويژگي انتخاب شـده     52ركيبي پيشنهادي شامل    بردار ت 

از تركيب ويژگيهـاي فـضاي فـاز و فركـانس بهتـرين             

بهبود نـسبت بـه مـدل       % 7/5عملكرد را نشان داده كه      

منظور ارزيابي عملكرد سيستم در شرايط        به .استپايه  

 بازشناسي واج را در شـرايط نـويز         آزمايشهاينويزي،  

 سيگنال به نويز   نسبت    مقدار مختلف  جمعي و در چند   

نتايج ايـن آزمايـشها را نـشان        ) 3(جدول  . داديم انجام

شـود،    ديـده مـي   ) 3(گونه كه در جدول      همان. دهد  مي

بهترين عملكرد سيستم پيشنهادي براي سـيگنال تميـز         

  .بوده است
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درصد بازشناسي واج براي بازشناسي واج گسسته بـه          2جدول  

  ازاي بردارهاي ويژگي مختلف

  يبردار ويژگ
درصد صحت 

 بازشناسي

  بردار پايه ويژگيهاي

 يبعد 39كپسترال مل 
72,4  

 لوط گوسي و مدلويژگيهاي مخ

]1[پاوينلي و همكاران   

53,6 

  ويژگيهاي مخلوط گوسي

 يبعد 60
57,1  

  بردار تركيبي

  يبعد 52پيشنهادي 
78,1  

  

درصد بازشناسي واج براي بازشناسي واج گسـسته در          3دولج

   مختلفشرايط نويزي

  سيگنال
  ضريب سيگنال

  به نويز

صحت درصد 

  بازشناسي

  بردار ويژگي پايه

صحت درصد 

  بازشناسي

  مدل پيشنهادي

  78,1  72,4  بينهايت  تميز

  نويز  57,5  52,4  5

  63,8  59,3  10  سفيد

  نويز  55,7  51,8  5

  62,9  58,6  10  صورتي

  نويز  51,4  48,7  5

  61,4  57,1  10  همهمه

  نويز  53,1  49,4  5

  61,7  58,6  10  كارخانه

  

   بازشناسي گفتار پيوسته  آزمايشهاي -6-4

 غيرخطـي   سازي  مدلهدف اين تحقيق نشان دادن كاربرد       

فضاي فاز بازسازي شده سـيگنال گفتـار در سيـستمهاي           

بازشناسي خودكـار گفتـار در بازشناسـي گفتـار پيوسـته            

دليــل حجــم پــايين محاســبات مــورد نيــاز در  هبــ. اســت

 ، پـايين و قابـل قبـول آن    بعـد ي بـردار تركيبـي و       بازساز

ــاي     ــشنهادي در كاربرده ــستم پي ــتفاده از سي ــان اس امك

منظـور تكميـل     بـه . بازشناسي پيوسته گفتـار وجـود دارد      

 تعــدادي ، بازشناســي گفتــار در ايــن تحقيــقآزمايــشهاي

در ايـن    . بازشناسي گفتار پيوسـته انجـام شـد        آزمايشهاي

را بـراي   ) PRR(جيره واجـي     نرخ بازشناسي زن   آزمايشها

بردار ويژگيهاي كپسترال مـل، ويژگيهـاي مـدل مخلـوط           

 ـ     دسـت    بـه صـورت مجـزا      هگوسي و بردارنهايي تركيبي ب

  .شود مينرخ بازشناسي واج با رابطه زير تعريف . آورديم

  

)9( S I D
PRR PER

N

+ += − = −1 1  

  

 آزمايـشهاي نتايج نرخ بازشناسـي زنجيـره واجـي در           4جدول  

ازاي بردارهـاي ويژگـي      ناسي گفتـار پيوسـته بـه      بازش

  مختلف

 درصد

نرخ بازشناسي 

 واج

  تعداد

  حذف

 نادرست

  تعداد

  درج

 نادرست

  تعداد

  جايگزيني

 نادرست

 بردار ويژگي

 ضرايب كپسترال مل 2859 2450 1311 66,9

56,9 2670 2700 3245 
ضرايب مدل مخلوط 

 گوسي

70,7 1320 1750 2780 
  بردار تركيبي

 اديپيشنه

  

نرخ خطاي بازشناسي زنجيـره واجـي        PERكه در آن    

تعــداد  Iهــاي اشــتباه،   تعــداد كــل جــايگزينيS. اســت

هاي نادرسـت     تعداد حذف  Dدرجهاي نادرست واجها و     

 تعداد كل واجها در زنجيره واجـي        N ودر زنجيره واجي    

 نـرخ بازشناسـي زنجيـره       )4(جدول  . استمورد بررسي   
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بـراي  زشناسـي گفتـار پيوسـته        با آزمايشهايواجي را در    

 20,000ازاي زنجيره واجـي      بردارهاي ويژگي مختلف به   

  . دهد ميتايي نشان 

  

   بندي  جمع-7

 ويژگيهـاي اسـتخراج شـده از        كـارگيري   در اين مقاله، به   

 غيرخطي قطع پوانكاره فـضاي فـاز بازسـازي          سازي  مدل

شــده ســيگنال گفتــار در تركيــب بــا ويژگيهــاي معمــول 

 ديـديم كـه   .  شـد  مطالعـه بازشناسـي گفتـار     فركانسي در   

استفاده از تركيب ويژگيهـاي فـضاي فـاز بـا ويژگيهـاي             

 صـحت  درصـد بهبـود در       7/5 باعـث    ،معمول فركانـسي  

 واج گسـسته    آزمايـشهاي سيستمهاي بازشناسي گفتار در     

 كه ويژگيهـاي     آن با    كه دهد  مياين تحقيق نشان    . دوش مي

ســازي شــده  از فــضاي فــاز بازمعمــول اســتخراج شــده

 بهبـود   -   فراكتال بعد مانند ضرايب لياپانوف و      -  سيگنال

كننـد،    در عملكرد سيستم بازشناسي ايجاد نمي       را خاصي

 قطع پوانكاره فضاي فـاز      سازي  مدلتركيب   استفاده از    اما

 باعـث   ،تشكيل شده و ويژگيهـاي معمـول كپـسترال مـل          

 .شود  مي در عملكرد سيستم بازشناسي      يبهبود قابل توجه  

هـاي    قـاب ه شد، طول    گفتگونه كه در بخش مقدمه       همان

 بـا   اسـت و  هاي آنها بـسيار محـدود         و تعداد نمونه   گفتار

 آمده براي بازسـازي فـضاي       دست  به هشت بعدتوجه به   

هاي بازسازي شـده در فـضاي         تعداد نقاط همسايگي   ،فاز

له و حــساسيت أايــن مــس. فــاز بــسيار كــم خواهــد بــود

 آشوب به نقطه    نظريةاج شده از    ويژگيهاي معمول استخر  

 مهمترين دلايل ضعف اين نـوع ويژگيهـا در          ،شروع اوليه 

 سـازي   مـدل استفاده از   . كاربردهاي بازشناسي گفتار است   

 امكان نمايش بهتر اطلاعـات نهفتـه        ،غيرخطي فضاي فاز  

در آن را بر اساس پارامترهاي مـدل بـرازش شـده بـه آن      

  .دساز مي فراهم

كه در اين تحقيـق مـشخص شـد،          نكته جالب ديگري    

برتري ويژگيهاي استخراج شده از قطع پوانكاره فضاي فاز         

] 1 [ماننـد نسبت به ويژگيهاي استخراج شده از حوزه فـاز          

اين نكته همچنين   .  نشان داده شده   )4(است كه در جدول     

مزيت استفاده از قطع پوانكاره را در تحليل سيگنالهايي بـا           

  . كند ميييد أتناوبي ت ماهيت شبه

 هشت  فضاي فاز  نخست ،  در ساختار سيستم پيشنهادي   

و  تـشكيل    قـاب يند پوشش براي هر     اي با استفاده از فر    بعد

سپس قطع پوانكاره براي اين فضاي فاز با الگوريتم بخـش           

 بـا اسـتفاده از     ، محاسبه شده و توزيع نقاط قطع پوانكـاره        3

سـه دسـته از     . شـود   مـي  سـازي   مـدل  گوسـي    مخلوطمدل  

 : عبارتنـد از   ،شـوند   مي استفاده   عنوان ويژگي   هارامترها كه ب  پ

هاي  ها، بردار ميانگين و واريانس خوشه      ضرايب وزن خوشه  

 با اسـتفاده    سازي  مدل  گرفتن بر اين مبنا و با در نظر      . گوسي

قـاب  ي از هـر     بعـد  60 يك بردار ويژگـي      ، خوشه چهاراز  

 رال مـل  كپـست ي ضـرايب    بعد 39 استخراج و با بردار      گفتار

بر اساس الگـوريتم انتخـاب ويژگـي ارائـه          . شود  ميتركيب  

 فهرستپذيري فيشر، ويژگيهاي      تمايز تحليلشده بر اساس    

 از بـين كـل ويژگيهـا انتخـاب شـده و             2-6شده در بخش    

مـدل  . شـود   مـي بنـدي كننـده وارد       بعنوان ورودي به طبقـه    

 در كاربردهــاي مختلــف پــردازش گفتــار مخلــوط گوســي

 ـ    ه و در اين مق    شداستفاده   دليـل وجـود مرزهـاي       هالـه نيـز ب

 بـالا   بعـد  دادگان با    سازي  مدل و امكان     تصميم پذير انعطاف

 انتخابي در   سازي  مدلعنوان روش    هدر چند خوشه محدود ب    

توزيـع دادگـان در فـضاي فـاز     سـازي   اين مقاله براي مـدل    

  . بازسازي شده مورد استفاده قرار گرفتند

ر اين تحقيق ارائـه شـد، ايـن          نكته جالب ديگري كه د    

هـاي اسـتخراج     است كه با وجود عملكرد مناسب ويژگـي       

 فـاز، بـاز هـم عملكـرد ويژگيهـاي معمـول             ةشده از حوز  

له تركيب بردارهاي ويژگـي     أفركانسي بهتر است و لذا مس     
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 بهبـود عملكـرد   براي فاز و فركانس    ة آمده از حوز   دست  به

  . سيستم بازشناسي گفتار ضروري است

منظــور ارزيــابي عملكــرد سيــستم پيــشنهادي در   بــه

 بازشناسي واج گسـسته     آزمايش تعداديشرايط نويزي،   

براي دادگان نويز جمعـي بـا چهـار نـوع نـويز سـفيد،               

 نـشان   آزمايـشها .  شـد  انجامصورتي، همهمه و كارخانه     

 در شـرايط نـويزي       حتـي   كه سيستم پيـشنهادي    دهد  مي

 و شــود مــي بازشناســي گفتــار صــحتباعــث بــالارفتن 

 نويز سفيد و كمترين بهبود در       برايبهترين عملكرد در    

بـراي ارزيـابي بهتـر      .  شـده اسـت    مشاهدهنويز همهمه   

 از  تـوان   مـي  عملكرد سيستم در بازشناسي مقاوم گفتـار      

 Aurora2 ماننـد پايگـاه داده       يتر دادگان نويزي واقعي  

روش پيـشنهادي   . جـاي نـويز جمعـي اسـتفاده كـرد          هب

 در كاربردهاي ديگر پردازش سـيگنال       دتوان  ميهمچنين  

  .  استفاده شود سيگنالهاي غيرخطي  برايويژه هب

  

 گيري   نتيجه-8
 استخراج ويژگي بر مبناي      براي  جديد يدر اين مقاله روش   

خطـي    غيـر  سـازي   مدلتركيب اطلاعات استخراج شده از      

شـده   قطع پوانكاره محاسبه شده از فـضاي فـاز بازسـازي   

. ويژگيهـاي معمـول فركانـسي ارائـه شـد         سيگنال گفتار با    

مخلـوط   توزيع نقاط قطع پوانكاره از مدل        سازي  مدلبراي  

 ـ     انتخـاب .  استفاده شد  گوسي دليـل عملكـرد     ه ايـن مـدل ب

ــودن  آنمناســب  ــرم ب ــار، ن ــردازش گفت ــاي پ  در كاربرده

 بعـد  توزيع دادگان بـا      سازي  مدلمرزهاي تصميم و امكان     

بـا  .  انجـام شـد    با بعـد كمتـر    ي  يها  خوشه  استفاده از  بالا با 

 هشتخير زماني و    أ ت هاي پارامتر  تعداد  براي ششانتخاب  

 ،ينـد پوشـش   ا با اسـتفاده از فر      و  فضاي بازسازي  بعدبراي  

سپس با اسـتفاده از     . فضاي فاز سيگنال گفتار بازسازي شد     

 60 بـردار ويژگـي      ، خوشـه  چهـار  بـا    مخلوط گوسي مدل  

 در  ، بـردار ويژگـي    بـر روي ايـن    . آيـد   مـي  دست  بهي  يبعد

 تمايزپذيري  تحليل ،كپسترال مل ي  بعد 39تركيب با بردار    

از بـردار   .  تمايزپذيري فيشر انجام شـد     تحليلبا استفاده از    

عنوان بـردار ويژگـي      هي ب يبعد 52 بردار   ،ي ورودي بعد 99

 دسـت   بـه بندي كننـده     نهايي براي استفاده در ورودي طبقه     

 نظـر گونـه محـدوديتي از       يچبردار ويژگي نهايي ه   . آيد مي

ظه مورد نياز براي استفاده در      فحجم محاسبات و حجم حا    

بـراي ارزيـابي    . كاربردهاي پردازش گفتـار پيوسـته نـدارد       

ــايي ــردتوان ــه ي عملك ــشنهادي، مجموع ــستم پي اي از   سي

 بازشناســي واج گســسته و بازشناســي گفتــار آزمايــشهاي

 كه سيـستم    هدد  مي نشان   آزمايشهانتايج  . پيوسته انجام شد  

 بازشناسي رشته واجـي را در بازشناسـي         صحتپيشنهادي  

همچنـين  . بخـشد  بهبـود مـي   % 8/3  به اندازة  گفتار پيوسته 

ــي در   ــحت بازشناس ــزايش در ص ــرين اف ــشهايبهت  آزماي

% 5,7بازشناســي واج گســسته بــراي ســيگنال تميــز برابــر 

 كه از طرح پيـشنهادي      دهد  مي  اين نتايج نشان   .اصل شد ح

بنــدي   كاربردهــاي بازشناســي و طبقــه ســاير درتــوان مــي

  . استفاده كرد نيزسيگنال
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