
 

 
  
 
 

  هاي گفتاري سازي آکوستيکي واحد مدل
  GVQ توزيع بازنماييبا استفاده از روش 
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  کيده چ

هاي مختلف آکوستيکي قابل اعمال است، براي محاسبه  ايي که در مدلاين بازنم. سازي آکوستيکي گفتار پيشنهاد شده است روشی برای توصيف توزيع آماري هر قطعه در مدل، در اين مقاله
هاي گاوسي که از پيش  اين توزيع گاوسي از ميان خوشه. کند که با شرايط محيطي واحد گفتاري مورد بازشناسي تطابق داشته باشد ده ميافار ويژگي، از يک توزيع گاوسي استاحتمال يک برد

اند و نشان داده شده است که استفاده از روش  هاي آموزش و بازشناسي مورد نياز تدوين، تحليل و آزموده شده ر الگوريتمدر اين زمينه، در مقاله حاض. گردد اند، انتخاب مي تخمين زده شده
هاي   زمينه را براي استفاده از روشGVQتفاده از روش همچنين اس. که نرخ بازشناسي نهايي را تغيير دهد کند بدون آن اي تسريع مي  روند آموزش را به نسبت قابل ملاحظهGVQآموزش 

  .کند  تسريع بخش بازشناسي مهيا ميدر جهتانتخاب تابع گاوسي 
  

  برداري گاوسیکوانتيزاسيون  ، کوانتيزاسيون برداري، مدل هاي گاوسي سازي با مخلوط ، بازنمايي پارامتريک آماري، مدل گفتارسازي آکوستيکي بازشناسي گفتار، مدل : کليديکلمات
    

 

  مقدمه  -۱
    

هاي بازشناسي گفتار به شمار  مدل سازی آکوستيکی گفتار، هسته اصلي سيستم
هاي طيفي استخراج شده از   استنتاج از ويژگيباهاي گفتار  بازشناسي واحد. رود مي

هاي هر  پذيرد و لذا ارائه توصيفي قابل اعتماد از ويژگي هر واحد گفتاري صورت مي
  .ناپذير خواهد بود  گفتاري، اجتنابواحد

هاي ديگر سيستم بازشناسي گفتار  سازي به توانايي بخش پيچيدگي اين مدل
هاي استخراج شده از گفتار  به عنوان مثال، در صورتي که ويژگي. وابسته است

هاي ويژگي مستقيماً به يک واحد  کننده باشد که هر دنباله بردار آنقدر تفکيک
همچنين در صورتي که مجموعه . سازي نيست د، نيازي به اين مدلزباني اشاره کن

هدف خروجي آنقدر کوچک باشد که اشتباه در بازشناسي اکوستيکي با مدل زباني 
اما در . دهد سازي اکوستيکي نقش حساس خود را از دست مي جبران شود، مدل

  هايي با  کاربرددهند و نه پذيري کافي را ارائه مي هاي موجود تفکيک عمل، نه ويژگي
ادي به ــذا پيچيدگي زيــل. ورد علاقه هستندـــاي چنين محدود م هــمجموع
در واقع، . گردد اني تحميل ميــهاي زب دــازي آکوستيکي واحــس مدل بخش

  ده ــر بازنمايي نشــهاي ديگ ه را که توسط بخشــآکوستيکي، آنچ ازيــس دلــم

وع در ــاين مسايل شامل تن. دل کندــي مارــآم اي شيوه هــد بــاست، باي
گفتار، تلفظ، لهجه و احساسات بياني  وابستگي به متن ده، محيط گفتار،ـگوين

از دو بيان يک واحد گفتاري توسط يک گوينده  گوينده و حتي تنوع حاصل
اضح است که بيان چنين حجم پيچيدگي، تنها به صورتي آماري قابل و.شود مي

آماري در اين  عبارت ديگر، در صورتي که اطلاعاتي معين و غيربه . سازي است مدل
هاي قبلي سيستم بازشناسي  رود که در بخش  ميمسايل وجود داشته باشد، انتظار

اري ـتی معين و غير آم، به صورهاي مناسب  راج ويژگيــ نظير استخگفتار
هاي مشاهده،  برداراز  اي  دنبالهاز لحاظ آماري، با داشتن.ايي شده باشدــبازنم

در صورتي . هاي زباني را بازشناسي کند سازي بايد بهترين دنباله واحد بخش مدل
ي  که بحث را به بازشناسي يک واحد زباني محدود کنيم، مدل آماري بايد واحد

  . ]۱[ را حداکثر کندP(W|O)زباني را انتخاب کند که احتمال 
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 واحد زباني مـورد Wهاي ويژگي ورودي و   نماينده بردارOدر رابطه بالا، 
  .بازشناسي است

  
  
  لوم و مهندسي كامپيوتر ع

   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
   ۱۳۸۲ پائيز،)الف ( ٣ شماره ،١ مجلد

    ۳۲-۲۳صفحات
 مقاله عادی
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هاي ورودي نقشي در   که در مقايسه بالا، احتمال مطلق بــردار با توجه به اين
جستجوي بهترين واحد زباني ندارد، اين احتمال از مخرج عبارت آخر حذف شده 

هاي ويژگي يك واحد  مشخصات آكوستيكي بردار بيانگر  P(O|W)جمله . است
به   بيانگر احتمال حضور يك واحد زباني است و معمولاً P(W)جمله . زباني است

سازي  نحوه محاسبه جمله اول به مدل. هاي زباني مابعد و ماقبل بستگي دارد واحد
سازي زباني  محاسبه جمله دوم، به مدلبراي  يآكوستيكي گفتار و استخراج روش

  .انجامد مجموعه هدف مي
هاي مختلف پيچيدگي گفتار را  سازي آکوستيکي گفتار بايد بتواند جنبه مدل

هاي ويژگي هر قطعه  يکي از دو شاخه اصلي اين پيچيدگي، تنوع بردار. توصيف کند
 اگرچه معمولاً. شود وصيف ميآکوستيکي است که توسط يک توزيع آماري ت

توزيع آنها  و نه هستندکوستيکي، نه مستقل آ  قطعهدر هر متوالي هاي ويژگي  بردار
سازي با فرض  ک اين مدلهاي کلاسي ماند، اما در مدل در طول قطعه ثابت مي

هايي نيز براي تصحيح هر  مدل. شود  انجام ميهاي با توزيع يکسان و مستقل بردار
 ] ۳, ۲ [دو فرض پيشنهاد شده است 

هاي ويژگي هر قطعه   دنباله بردارسازي اثر کشش زماني در شاخه دوم، مدل
اين جنبه از . بندي يک واحد زباني به قطعات متوالي است آکوستيکي و شيوه قطعه

  ]۶, ۵, ۴ [بندي نرم يا قطعه ]۱[سازي مارکوف  سازي گفتار با استفاده از مدل مدل
هاي جانبي بسياري نيز  جنبه. شود و موضوع بررسي اين مقاله نيست گيري مي پي

از . گردد سازي آماري باز مي د دارد که مختص گفتار نيست و به شيوه مدلوجو
پذيري مدل،  ها، توانايي تعميم توان به تخمين دقيق پارامتر ها، مي جمله اين جنبه

  .هاي مدل و حجم محاسبات و زمان بازشناسي اشاره کرد تعداد پارامتر
معمولاً . پردازد  مي گفتارسازي آکوستيکي اي از بعد اول مدل اين مقاله به شاخه

اي است که به صورت تحليلي و با  هاي ويژگي، توزيع پيچيده توزيع بردار
هاي  اما ناگزير با تقريبي به يکي از شيوه. هاي محدود قابل بازنمايي نيست پارامتر

شود تا امکان محاسبه سريع توزيع در زمان  توصيف پارامتريک برازش مي
هاي محدودي تخمين  مچنين توزيع حاصل که با نمونهه. ناسي فراهم گرددشباز

هايي باشد که در زمان آموزش حضور  زده شده است، قابل تعميم به بردار
 آکوستيکي از سويي و  هاي هر قطعه پيچيدگي توزيع واقعي بردار. اند نداشته

ها از سوي ديگر، مدلي را موفق  ملاحظات کاهش حجم محاسبات و تعداد پارامتر
رد که آنچنان به طبيعت گفتار نزديک باشد که با حداقل پارامتر و با حجم دا مي

  .ها را بازنمايي کند محاسبات کمتر بتواند توزيع آماري بردار
واضح است که ارزيابي اين شيوه بازنمايي توزيع به مدلي براي توصيف اثر کشش 

زمون، در صورتي اين بستر آ. هاي آکوستيکي نيز نيازمند است زماني و ديگر پديده
سازي  هاي بازنمايي مختلف پياده اي و با استفاده از شيوه که از آن به صورت مقايسه

   ،۱HMM(ود ـسازي آکوستيکي موج دلــهاي م وهــد هر يک از شيــتوان شود، مي
 ۲ CMT- SSMباشد) بندي نرم يا هر مدل معمول ديگر ، مدل قطعه.  

 پيشنهاد (GVQ)۳انتيزاسيون برداري گاوسي اي تحت عنوان کو در اين مقاله شيوه
و ارزيابي شده است که در آن احتمال هر بردار تنها در يک تابع گاوسي سنجيده 

شود و اين توزيع گاوسي از ميان توابع گاوسي آموزش داده شده انتخاب  مي
هاي اصلي مطرح در  در بخش دوم اين مقاله ، به طور خلاصه شاخه. گردد مي

هاي پيشين  بررسي و  رامتريک توزيع هر قطعه آکوستيکي در پژوهشبازنمايي پا
 ابتدا ايده اصلي.  اختصاص داردGVQبخش سوم به ارائه مدل . شود مقايسه مي

شود و سپس شيوه آموزش و استفاده از آن به صورت تحليلي  اين توصيف ارائه مي
ها  قه بنــدي واجدر بخش چهارم به ارزيابي تجـربي مــدل در طب. گردد تبيين مي

شود و در بخش پنجم  شود و توانايي اين بازنمايي عملاً نشان داده مي پرداخته مي
  .گردد بندي مي مقاله جمع

  

هاي کلاسيک بازنمايي توزيع هر قطعه در  شيوه -۲ 
  هاي آکوستيکي گفتار مدل

  
هاي   آکوستيکي در شيوه هاي معمول براي توزيع خروجي هر قطعه مبناي توصيف

کنند که فضاي  ها از اين ايده استفاده مي همه اين شيوه. مختلف، يکسان است
بندي است و بيان مشخصات  هاي ويژگي به ازاي هر قطعه ايستان، قابل خوشه بردار

اگرچه شواهدي وجود . تحليلي هر خوشه براي توصيف اين فضا کافي خواهد بود
 اين فرض را ۴MFCCنظير هاي معمول و پر استفاده  دارد که به ازاي ويژگي

کم روشي را براي تقسيم فضا به  اما اين فرض، دست, ]۷[کند  مخدوش مي
  . دهد هايي تحليلي ارائه مي زيرفضا

اند، اما واضح است   پيشنهاد و ارزيابي شدهHMMها براي مدل  اگرچه اکثر روش
لاً ارائه و  نيست، ولي اوHMMکه ارائه نحوه بيان براي توزيع هر قطعه ، منحصر به 

 HMM آغاز گشته است و بيشتر مقالات از HMMها از  مبناي تحليلي اين روش
هاي ديگر، تنها از  اند و ثانياً اکثر روش سازي استفاده کرده به عنوان مبناي پياده

به کار برده   ۶CDHMMکه در ) GMM( ۵هاي گاوسي  شيوه بيان ترکيب مخلوط
 پا فرا HMMهاي ديگر توصيف توزيع از  شيوهاند و کمتر  شود، استفاده کرده مي

هاي معمول  در ادامه به بيان نحوه توصيف توزيع در هر يک از شيوه .اند گذاشته
اين . گردد ها ارائه مي شود و روابط بازتخمين آن پارامتري کردن آن پرداخته مي

  .هاي آماري ديگر نيز قابل تطبيق هستند ها با اندک تغييري به مدل روش
 
   ۷DDHMM با توزيع گسسته HMM -فال

ها به عنوان مشخصه هر خوشه استفاده  ، از مراکز خوشهDDHMMدر مدل 
بنابراين توزيع خروجي هر حالت، توزيعي گسسته است که احتمال هر . شود مي

ها قابل  کند و توسط برداري به طول تعداد خوشه ها را ارائه مي يک از مراکز خوشه
  .توصيف است

هاي مشاهدات به   ، قبل از ورود دنباله بردارDDHMMاده از مدل براي استف
HMMهاي ويژگي بايد   ـ چه در مرحله آموزش و چه در مرحله بازشناسي ـ بردار

، با استفاده HMMبه همين سبب، پيش از آموزش . به فضاي گسسته منتقل شوند
  گسسته کردن فضاي بردارهاي ويژگي برای۹VQ يک مدل ,۸LBGاز روش 

  .شود آموزش داده مي
هاي ويژگي و توانايي تعميم مدل را  استفاده از فضاي گسسته، دقت بيان بردار

اما سادگي . شود دهد و بنابراين موجب افزايش خطاي بازشناسي مي کاهش مي
  .گردد  ميDDHMMمدل باعث سرعت بيشتر در آموزش و بازشناسي 

ماتريس (ت مدل مارکوف ، ماتريس احتمال گذر حالاDDHMMپارامترهاي مدل 
A ( و ماتريس احتمال هر خوشه در هر حالت) ماتريسB (پارامتر . خواهد بود

شود و فرض مي  احتمال اوليه هر حالت معمولاً به صورت معين در نظر گرفته مي
البته احتمال حضور اوليه در . شود که گفتار در اولين قطعه گفتاري آغاز مي شود

با . هاي آن نيز قابل بازتخمين است باشد و پارامتر صور ميهر يک از حالات قابل ت
 به صورت Aتوجه به فرض چپ به راست براي ترتيب قطعات گفتاري،  ماتريس 

  .بالا مثلثي خواهد بود
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 B و Aهاي ماتريس   بايد به تخمين درايهDDHMMروابط بازتخمين در مدل 

  :بپردازد که خلاصه اين روابط در زير آورده شده است
 



  ۲۵  ۱۳۸۲پائيز , ) الف(  ۳، شماره ۱وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ، علوم مهندسی کامپيوتر
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ام i با فرض حضور در حالت ام وt  تا لحظه  احتمال مستقيمitα)(در رابطه فوق، 

 با t احتمال معکوس بعد از لحظه itβ)(همچنين . شود در اين لحظه تعريف مي
  kدهنده سمبل   نشانνkهمچنين . ام استi فرض آغاز از لحظه 
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   CDHMM) ( با توزيع پيوسته HMM -ب

، توزيع چگالي احتمال خروجي هر حالت به صورت تابعي  CDHMMدر مدل 
اي مجاز محسوب  شود هر بردار مشاهده گردد که موجب مي پيوسته بازنمايي مي

 يک. رود به اين ترتيب، خطاي حاصل شده از گسسته کردن فضا از ميان مي. شود 
کم، بازنمايي آن به صورت هاي  راه بازنمايي توزيع چگالي احتمال پيوسته با پارامتر

اي براي  با توجه به اين که توابع گاوسي، پايه. ترکيب خطي چند تابع پايه است
توان از چند تابع گاوسي و ضرايب ترکيب آنها  شود، مي فضاي توابع محسوب مي

  . براي بازنمايي تابع پيوسته توزيع چگالي احتمال استفاده نمود
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هاي  ، در اکثر روشHMMشود و علاوه بر   ناميده ميGMMاين نحوه بازنمايي، 

 . گيرد آماري ديگر نيز مورد استفاده قرار مي

انتخاب توابع گاوسی به عنوان پايه، از اين انتظار ناشي شده است که با فرض 
ا به سمت توابع گاوسي سوق ها ر ها، قضيه حد مرکزي، توزيع بردار استقلال بردار

تواند در بازنمايي توزيع با حداقل تعداد توابع پايه و در نتيجه  دهد و اين تابع مي مي
  . حداقل تعداد پارامتر کمک کند

.  استGMMهاي  انتخاب توابع گاوسي مناسب، مساله اصلي در تخمين پارامتر
),( مخلوط گاوسي Mهاي  ، پارامترGMMهاي مدل  پارامتر ii ∑µ و ضرايب 

در صــورت داشتن . است که بايد مورد تخمين قرار گيرد) ci(اسکالــر آنها 
ها با استفاده از  هاي ويژگي، تخمين اين پارامتر اي مشخص از بردار مجموعه
بنابراين در صورت استفاده از آموزش ويتربي، با . شود انجام مي EM  ۱۰ الگوريتم

هاي  ه بردارــدات مختلف، مجموعــ هر قطعه در دنباله مشاهناحيهمشخص کردن 
 GMMهاي   براي بازتخمين پارامترEMتوان از روش  شود و مي مي هر قطعه معين

 در دو حالت پيوسته iπ و aijهاي  واضح است که تخمين پارامتر. ]۸[استفاده کرد
  .و گسسته يکسان خواهد بود
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در صورتي که از روش . ام مي باشدjدهنده خوشه گاوسي   نشانCjدر رابطه فوق، 
هاي هر قطعه به  شاهده استفاده شود، بردارمستقيم براي محاسبه احتمال هر م

بندي  بندي با احتمال منتسب به آن، قطعه صورت قطعي مشخص نيست و هر قطعه
 توسط الگوريتم بام GMMهاي  شود و روابط بازتخمين پارامتر مجاز شمرده مي

تنها تفاوت اين دو روش در نحوه محاسبه احتمال هر خوشه با . گردد ولش انجام مي
بندي نيز   قطعههرن بردار ويژگي ورودي است که در روش دوم، ميزان نقش دانست

هاي ممکن در نظر گرفته شده و مابقي روابط مانند الگوريتم  بندي در مجموع قطعه
EM۱[ است[.  
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يي است که هر يک ها بندي، ترکيبي خطي از خوشه  از نگاه خوشهGMMروش 
اند و با توجه به طبيعت فضاي  ها بازنمايي شده توسط مرکز و واريانس خوشه

ها و واريانس آنها نسبت  رود که مکان مرکز خوشه ها، انتظار مي بندي ويژگي خوشه
توان از مقدار به دست آمده در  به روش گسسته تغيير زيادي نداشته باشد و مي

-kروش ( اوليه روابط بازتخمين استفاده نمود روش گسسته به عنوان مقادير

means .(اما بيان . دهد استفاده از مدل پيوسته، خطاي مدل گسسته را کاهش مي
هاي محدود خود به خطايي   با تعداد مخلوطGMMمدل پيوسته به صورت 

اي براي ارائه  انجامد که اگرچه نسبت به روش گسسته کمتر است، اما انگيزه مي
  .کند هاي محدود ايجاد مي گر بازنمايي توزيع پيوسته با پارامترهاي دي روش

  

  ) SCDHMM(  ۱۱ پيوسته  با توزيع نيمهHMM -ج
 با توزيع گسسته، استفاده از HMMهمانطور که قبلاً ذکر شد، عيب اصلي مدل 

گاه ديگر  يک ديد. ها و حذف جزئيات آماري توزيع هر خوشه است مراکز خوشه
هايي است که توسط ميانگين و واريانس  دل، استفاده از خوشهبراي تصحيح اين م

شود که هر خوشه توسط يک  اند، به عبارت ديگر، فرض مي هر خوشه بازنمايي شده
ها به اين صورت  در صورتي که کل فضاي ويژگي. مدل گاوسي قابل توصيف است

نصر آن بندي شده باشد، هر بردار به ميزان احتمال حضور در هر خوشه، ع خوشه
به اين ترتيب، با دانستن احتمال حضور هر خوشه در خروجي هر . خوشه است

 :حالت، احتمال هر بردار در هر حالت به صورت زير قابل بيان است
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به عبارت ديگر، در اين مدل . دهد  ام را نشان ميk خوشه νkدر رابطه فوق، 
گيرد که حاصل از  هايي صورت مي  با پارامترGMMفاده از بازنمايي است

ها به تعدادي خوشه است و توابع گاوسين به ازاي هر  بندي کل فضاي ويژگي خوشه
اين ايده، همانند گسسته ساختن فضا پيش از . شوند جداگانه انتخاب نمي حالت، 

فاده از توزيع باشد و از سوي ديگر، است  ميDDHMM در HMMورود به مدل 
  .کند  شبيه ميCDHMMپيوسته ترکيب توابع گاوسي، مدل را به مدل 

هاي گاوسي  ها به خوشه بندي کل فضاي ويژگي هاي خوشه در اين روش، پارامتر
)},;({ jjoN ∑µآيد و به ازاي هر واحد زباني،  ها به دست مي  به ازاي کل مدل

}){(احتمال حضور هر خوشه در هر قطعه  tj sb و احتمال گذر از هر حالت به 
}{حالات بعدي ijaروابط بازتخمين اين  ]۹[در. رود شمار مي  مشخصه هر مدل به

هايي براي تخمين همزمان مشخصات  همچنين روش. ها ارائه شده است پارامتر
   .]۹[ها و پارامترهاي هر مدل پيشنهاد شده است  خوشه

 را با دقت DDHMMسازي  ، مزيت سرعت مدلSCDHMMتفاده از مدل اس
CDHMMنشان داده شده است که دقت  ]۱۰،۹[در .کند  ترکيب مي

SCDHMM در بازشناسي واج، حتي از  CDHMMتواند بيشتر است که اين   مي
  .  قابل توجيه استCDHMMها نسبت به  واقعيت با کاهش تعداد پارامتر

 مخلوط با Mبراي کاهش حجم محاسبات، امکان استفاده از در مرحله بازشناسي، 
تواند همان تعداد   ميMبيشترين احتمال به ازاي هر قطعه وجود دارد که 

به اين ترتيب، تعداد محاسبه احتمال در توزيع .  باشدCDHMMهاي  مخلوط
  .يابد دهد، کاهش مي گاوسي که بيشترين حجم محاسبات را به خود اختصاص مي

  
  DDHMMهاي گاوسي براي   با خوشهVQستفاده از  ا-د

 براي کاهش خطا، گسسته کردن فضا با فرض DDHMMيک تصحيح ديگر مدل 
شود  در اين رويکرد، فرض مي.  ]۱۳, ۱۲, ۱۱ [گاوسي بودن توزيع هر خوشه است

که هر بردار ويژگي تنها متعلق به يک توزيع گاوسي است و با يافتن اين توزيع 
  .کار برد  گسسته بهHMMرا به عنوان مشخصه توزيع در مدل  يس آنتوان اند مي

.  بايد تصحيح گرددVQهاي گاوسي، روش آموزش  هاي با توزيع براي يافتن خوشه
معيار فاصله براي تشخيص خوشه مناسب براي هر بردار ويژگي بايد احتمال اين 

 .خوشه به شرط دانستن بردار ويژگي باشد
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ها  ام بر تعداد کل بردارj  به صورت نسبت تعداد عناصر خوشه P(Cj)در رابطه بالا، 

  .شود تخمين زده مي
 به روشي LBG را از VQبندي فضا، آموزش  استفاده از اين معيار براي خوشه

يک بندي پس از آموزش،  خروجي اين سيستم خوشه. کند  مبدل ميEMهمانند 
  مناسبDDHMMدنباله انديس است که براي آموزش و بازشناسي با مدل 

رسد که اين شيوه راهي براي نجات سيستم  اگرچه به نظر مي .خواهد بود
DDHMMاست، اما ايده استفاده از يک تابع گاوسي به ازاي هر بردار ويژگي   بوده 

نشان از عدم باشد که  آموزش، فرضي متناسب با طبيعت گفتار مي در مرحله
  . پديده گفتار داردارگاديک بودن 

  
  هاي مختلف توصيف توزيع خروجي هر قطعه مقايسه روش -هـ 

هاي زباني  هاي مختلف بازنمايي توزيع قطعات، بايد از واحد برای مقايسه شيوه
متاسفانه . هاي اطلاعاتي وسيع، يکسان و استاندارد استفاده نمود يکسان و بانک
ها وجود ندارد و در  بندي واج خصوص در مورد طبقه  به در منابعاي چنين مقايسه

هر يک از اين منابع، تنها به بررسي انواع مورد علاقه با ابعادي محدود پرداخته 
هاي زبان  يک مقايسه مناسب و قابل اعتماد در زمينه بازشناسي واج. شده است

اسفانه نتايج به دست اما مت. آمده است ]۹[انگليسي به صورت مستقل از متن در 
آمده بر روي بانک اطلاعاتي غير استاندارد انجام شده است و حتي از مجموعه 

 به HMMدر اين آزمون، مدل . نيز استفاده نشده است TIMITهاي استاندارد  واج
  سازي مدل براي پيادهپيوسته با هم مقايسه شده و  يمهصورت پيوسته، گسسته و ن

CDHMM هاي  اي هر حالت و براي مدل مخلوط به از۵ ازDDHMM و 
SCDHMM خلاصه اين . استگرديدهها استفاده   خوشه براي کل واج۱۳۲ از 

  .آوري شده است  گرد۱نتايج در جدول 
  

هاي مختلف توزيع هر حالت مدل   مقايسه نرخ بازشناسي در توصيف-۱جدول 
HMM  

 DDHMM  CDHMM SCDHMM  مدل

  ٪۰/۶۰  ٪۵/۵۸  ٪۲/۵۳  نرخ بازشناسي
  

 به HMMسازي توزيع در  از مقايسه نتايج ارائه شده ميان سه روش  معمول مدل
بهبود . تري در بازشناسي واج باشد ، روش دقيقSCDHMMآيد که روش  نظر مي

ها و بهبود نتايج نسبت  تر خوشه ، نتيجه بازنمايي دقيقDDHMMنتايج نسبت به 
ها به علت کاهش آنها  رامتر، احتمالاً نتيجه دقت بهتر در تخمين پاCDHMMبه 

پيوسته براي  مقايسه ديگر انجام شده بين سه روش گسسته، پيوسته و نيمه .است
  . آمده است ]۱۰[بازشناسي کلمات در 

  

  
  هاي مختلف توصيف توزيع هر قطعه در    تغييرات نرخ بازشناسي در روش-۱شکل 

 پيوسته، مدل نيمه: o (هاي آموزشي بازشناسي کلمات نسبت به تغييرات تعداد بردار
  ) مدل پيوسته*:مدل گسسته، +: 

 

  

 به صورت منحني تغييرات نرخ خطا نسبت به تعداد ۱اين مقايسه در شکل 
هاي کم،  چنانچه مشخص است، در تعداد نمونه. هاي آموزشي رسم شده است نمونه

ش که با افزاي کند، در حالي پيوسته بهتر از دو روش ديگر عمل مي توصيف نيمه
هاي مشترک بين قطعات  هاي آموزشي و کاهش نياز به استفاده از پارامتر نمونه

 براي تواند معياري اين منحني مي. شود اکوستيکي، دقت سيستم پيوسته بيشتر مي
  .هاي آموزشي ارائه دهد انتخاب روش توصيف توزيع با توجه به تعداد نمونه

مورد  ]۱۲،۱۱[هاي  ه در مقالDDHMMهمچنين روش کتاب کد گاوسي براي 
ها بر روي دو مجموعه از کلمات با  اين آزمون. آزمون و مقايسه قرار گرفته است

.  آمده است۲نامه وسيع انجام شده است که خلاصه اين نتايج در جدول  لغت
-GVQدهد که در اين مورد، سيستم  مقايسه نتايج به دست آمده نشان مي

DDHMMسازي ارائه کرده است اي ديگر مدله تري نسبت به روش  نتيجه دقيق .  
پيوسته، مزيت خود را نسبت  که در نتايج اين آزمون، مدل نيمه نکته قابل توجه اين

   از دست داده است که احتمالاً ناشي از اختلاف در شرايط دو آزمون CDHMMبه 
ها آزموده نشده  بندي و بازشناسي واج اين روش تاکنون در مورد طبقه. بوده است

  . تاس



  ۲۷  ۱۳۸۲پائيز , ) الف(  ۳، شماره ۱وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ، علوم مهندسی کامپيوتر
  

 

هاي مختلف توزيع هر حالت مدل   مقايسه نرخ بازشناسي در توصيف-۲جدول 
HMM 

 GVQ-HMM CDHMM SCDHMM  مدل

بانک (نرخ بازشناسي
  )اطلاعاتي اول

۳/۹۸٪  ۹/۹۷٪  ۶/۹۷٪  

بانک (نرخ بازشناسي
  )اطلاعاتي دوم

۲/۹۵٪  ۶/۹۴٪  ۸/۹۳٪  

  
راحي کتاب کد  نشان داده شده است که در صورتي که طدر هر دو آزمون اخير

به عبارت ديگر، در . توابع گاوسي با سرپرستي باشد، نتايج بهتري به دست مي آيد
 به صورت جداگانه با يک يا چند تابع گاوسي مدل شود و کليه واجصورتي که هر 

توابع به دست آمده از اين روش، مجموعه کتاب کد را تشکيل دهند، نرخ 
د به صورت ضمني به نزديک شدن نحوه اين رويکر. يابد بازشناسي افزايش مي

 اين CDHMMانجامد، زيرا مشخصه مدل  ميCDHMMهاي مذکور به  سازي مدل
 آيد به نظر مي. دشو اي طراحي  وابع گاوسي جداگانهاست که به ازاي هر حالت، ت

 هاي  در مقابل روشCDHMMاين بهبود در نرخ بازشناسي، نشانگر توانايي مدل 
ها ناشي  رايي اين مدل بيشتر از عدم دقت در تخمين پارامترديگر است و  عدم کا

در اکثر منابع متاخرتر نيز بيشتر توجه به مدل . شود تا نحوه گسسته کردن فضا مي
CDHMM۱۰[ متمرکز شده است[.  

  

  GVQمدل  -۳
  

   ايده اصلی۳-۱
اي هاي آماري از تعداد محدودي تابع گاوسي به عنوان پايه فضاي توابع بر اکثر مدل

اين رويکرد به . کنند تقريب توزيع چگالي احتمال هر درايه بردار ويژگي استفاده مي
تواند به تعدادي تابع گاوسي پايه  عنوان رويکردي عمومي هر شکل تابعي را مي

هاي  تجزيه کند که اين توابع و ضرايب آنها با معيار افزايش احتمال توليد داده
  .شوند  بهينه ميEMآموزشي با الگوريتم 

شود و بردار ورودي تنها به يکي  ، فضا به تعدادي خوشه گسسته ميVQدر رويکرد 
در اين رويکرد، پس از انتساب هر بردار ويژگي به يک . ها وابسته است از خوشه

خوشه، شماره آن خوشه به عنوان مشخصه بردار ويژگي جانشين بردار ويژگي 
سازي به کار  ار ويژگي در مدلشود و مشخصات خوشه به عنوان مشخصات برد مي
هاي  سازي  خوشه منحصر است و مدلاين مشخصات معمولاً به انديس. رود مي

هايي که  معيار. پذيرد ها انجام مي هاي خوشه آماري ديگر بر مبناي دنباله انديس
براي انتساب يک بردار به يک خوشه آزموده شده است، فاصله اقليدسي و فاصله 

  .]۱۴[شده نسبت به واريانس خوشه است اقليدسي نرماليزه 
سازي فضا و از   به اين شيوه، خطاي حاصل از گسستهVQعيب اصلي استفاده از 

دست دادن اطلاعات آماري مکان دقيق بردار ويژگي ورودي در فضاي 
 .کند  را محدود ميVQهاي مبتني بر  اين خطا، نرخ بازشناسي مدل. هاست ويژگي

 .ر ويژگي تنها به يک خوشه آکوستيکي تعلق دارد، هر برداGVQدر رويکرد 

ترين خوشه به بردار ويژگي، به جاي  از انتخاب نزديکپس در مرحله بازشناسي، 
ب به جانشين ساختن انديس خوشه، از احتمال حضور بردار مذکور در خوشه منتخ

 .شود  استفاده مي λkمورد بررسي   قطعهبردار درآن عنوان احتمال 
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از .  شباهت داردVQهاي مختلف به رويکرد  انتخاب يک خوشه از ميان خوشه
 GMMسوي ديگر، استفاده از احتمال حضور بردار ويژگي در يک قطعه از مدل 

  . الهام گرفته شده است

  .]۹[پردازد   ميGMM و VQهاي  يز به ترکيب مدل نSCDHMMمدل 
 معطوف شده و GMMهاي  اين مدل، تلاش اصلي به کاهش تعداد پارامتردر 

 از مجموعه ،هر قطعهطراحي شده به ازاي  GMMهاي مورد استفاده در  خوشه
هاي ويژگي طراحي  شود که براي بازنمايي کل فضاي بردار هايي انتخاب مي خوشه
 .اند شده
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هاي  و پارامتر) bj(k)(ام  kام توسط قطعه  jدر اين مدل، احتمال انتخاب خوشه 
بنابراين . شود ها مشخصه مدل هر قطعه در نظر گرفته مي هاي فضاي ويژگي خوشه

 اين ضريب GVQدر مقابل در مدل .  به ازاي يک قطعه ثابت استbj(k)ضريب 
  .شود توسط بردار ويژگي ورودي انتخاب مي

هاي نمونه يک قطعه را  به صورت ضمني بردار کلاسيک VQو  GMM توصيف
هاي ويژگي با يک  در اين توصيف رفتار آماري کليه بردار. کند ارگاديک فرض مي

هاي  گونه نيست و خوشه در حالي که در عمل اين. شود ترکيب خطي بيان مي
اص، تنها شوند و عملاً در يک گفتار خ آکوستيکي مختلفي به يک واج منتسب مي

  .ها ظاهر شده است يکي از خوشه
هاي ويژگي را مورد بازبيني قرار داده   فرض ارگاديک بودن دنباله بردارGVQمدل 
  به معناي عدمGVQتوسط مدل ) ها يا خوشه(انتخاب نزديکترين خوشه . است

ها در بازنمايي يک قطعه از هر واحد زباني است و در يک بردار  تاثير کل خوشه
شود که بردار ويژگي متعلق به آن  اي تاثير داده مي ي مشخص، تنها خوشهورود
  .است

  دار شدن فرض ارگاديک بودن در دنباله هاي مختلفي موجب خدشه ارامترپ
هاي مختلف،  سازي همزمان لهجه مدل. گردد هاي ويژگي يک واحد زباني مي بردار

هاي  ل اصلي ايجاد خوشهيکسان از دلاي افراد با سنين مختلف يا با جنسيت غير
مختلف است، در حالي که در يک قطعه از واحد زباني ورودي، تنها يکي از اين 

  .شرايط اتفاق افتاده است
 نيز مورد (SHMM) ۱۲اي  قطعه HMMک بودن دنباله ورودی در عدم ارگادي

معمولاً (هاي توزيع هر قطعه  در اين مدل، پارامتر. ]۱۶،۱۵[توجه بوده است 
در . شود ورودي تخمين زده مي هاي ويژگي قطعه  متناسب با بردار) ن آنميانگي

 انتخاب تابع گاوسي از ميان تعداد محدودي تابع گاوسي از پيش GVQمقابل در 
  .شود گيرد و اين انتخاب به ازاي هر بردار ويژگي تکرار مي شده انجام مي تعيين

است که با خاستگاهي  GVQشبيه  رويکرد ديگري (GS)۱۳شيوه انتخاب گاوسين 
هاي   اين ايده با تمرکز بر تسريع روش.  ]۲۰, ۱۷, ۱۴ [متفاوت مطرح شده است 
 GMMنامه وسيع، زمان بازشناسي را با محاسبه ترکيب  بازشناسي کلمات با لغت

اين شيوه بر اين مبنا . دهد  توابع گاوسي انتخاب شده کاهش ميدر تعداد اندکي از
ها در محاسبه تابع  که در عمل تعداد کمي از خوشهگذاري شده است  پايه

ون کاهش قابل ملاحظه  بدGSنمايي نقش غالب دارند و محاسبه به شيوه  درست
اين . دهد رار ميــر قــنرخ بازشناسي، زمان بازشناسي را به صورت جدي تحت تاثي

 ي برايدهد و تنها به عنـوان رونــدي تکميل شيوه، روند آموزش مدل را تغيير نمي

با توجه به خاستگاه اين روش، . شود تسريع مرحله بازشناسي مورد استفاده واقع مي
اين شيوه در بازشناسي واج آزموده نشده است و همچنين روند آموزش مدل تغيير 

  .نيافته است
  

  GVQ مدل تحليلي ۳-۲
اسب براي انتخاب تابع  نيازمند تعريف معيار فاصله منGVQاستفاده از مدل 

معيار مورد . هاي گاوسي است هاي خوشه  پارامتراي براي آموزش هسي و شيوگاو
  .استفاده براي اين مدل احتمال هر خوشه به شرط حضور بردار ورودي بوده است



  ۲۸  )مقاله عادي(   GVQري با استفاده از روش بازنمايی توزيع مدل سازي آکوستيکی واحدهاي گفتا: صياديان. الف ،رزازی. ف
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 تابع انتخاب بهترين. باشد  بردار ورودي ميXj خوشه مورد نظر و Ciدر رابطه فوق، 
  .گاوسي با جستجوي خوشه با بيشترين احتمال صورت مي پذيرد
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هاي ديگر و  دهنده احتمال يک خوشه در ميان خوشه  نشانαiکه در رابطه فوق، 
µi و Σi به ترتيب ميانگين و واريانس خوشه i ام است.  

به ازاي هر بردار آموزشي و  بر مبناي جستجوي بهترين خوشه GVQآموزش 
ها صورت  هاي گاوسي بر مبناي عناصر منتسب به آن هاي خوشه تصحيح پارامتر

نمايي کل مجموعه  يابد که رشد تابع درست قدر ادامه مي اين فرايند آن. پذيرد مي
3بازشناسي از   که به اين آستانه با توجه به اين استنتاج شده است.  کمتر شود10

  و  ]۲۱[ت  به ازاي کل يک واج نشان داده شده اس۱۰صورت تجربي کارايي آستانه 
نمايي  تابع درست. طول تقسيم شده است در اين پژوهش هر واج به سه قطعه هم

  :شود کل مجموعه آموزشي به صورت زير تعريف مي
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 No بيان عبارت فوق به . هاي آموزشي هر قطعه است  تعداد کل بردارنماينده
  :بندي را بهتر بازنمايي کند صورت لگاريتمي مي تواند نحوه خوشه
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نظر شده  سازي تاثير ندارند، صرف رابطه بالا از مقادير ثابتي که در فرايند بهينهدر 

k و p. است
jO به ترتيب بعد و درايه  kدهد ام بردار ويژگي ورودي را نشان مي .

بندي فاصله  دهنده استفاده از معيار خوشه  استاندارد نشانVQمقايسه اين رابطه با 
شده نسبت به واريانس است که يک جمله به صورت  اقليدسي نرماليزه
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  شود  ر ميـهنگامي حداکثر ــاخيعبارت .  است شده به آن افزوده

      :که
  ) ۲۱(                                                     Mααα === K21 

  
 بنابراين جمله افزوده شده سعي دارد بــردارهاي ويژگي را به صــورتي عادلانه در

 اين. ر خوشه يکسان باشدهاي ه ها پخش کند به صورتي که جمعيت بردار خوشه

هاي ويژگي داراي  دارد که حتي اگر فضاي بردار توصيف به صورت ضمني بيان مي
بندي مناسبي را براي بازنمايي  اين شرط، خوشه, ]۷[هاي واضحي نباشد  خوشه

در عمل نيز نشان داده شده است که استفاده از . کند ها پيشنهاد مي فضاي ويژگي
  .بندي مناسب فضاي ويژگي خواهد شد خوشهمعيار فاصله فوق موجب 

هاي  نمايي به صورت ضرب احتمال بردار در مرحله بازشناسي نيز تابع درست
  :گردد خاب شده محاسبه ميهاي انت ويژگي در خوشه
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ه  نزديکترين خوشQ مخلوط گاوسي، از ترکيب خطي Q با GSکه در حالت 
  :شود  استفاده ميOjنزديک به بردار 
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انجام ) αi(لازم به ذکر است که انتخاب مدل گاوسي با توجه به احتمال هر خوشه 
پذيرفته است، چنانچه در مرحله آموزش هم از اين ضريب استفاده شده است، اما 

دار تنها در خوشه منتخب در مرحله بازشناسي با انتخاب خوشه، احتمال هر بر
  . شود محاسبه مي

 در دو مرحله آموزش و GMMسازي جانشين مناسبي براي مدل عمومي  اين مدل
دهنده همگرايي  در مرحله آموزش، آزمايش نشان. رود شمار مي بازشناسي به

 غيرخطي انتخاب تابع گاوسي در هاي مدل است و طبيعت تر تخمين پارامتر سريع
GVQسازي رفتار غيرارگاديک گفتار در مرحله  ناسب را براي مدلاي م ، شيوه

 می تواند مقدار اوليه   GVQهاي حاصل از  خوشه .آورد بازشناسي فراهم مي
همچنين . شمار رود به  GMM در EM تخمين زمناسبی نيز برای آغاز الگوريتم با

 GSتفاده از تواند زمينه را براي کاهش زمان بازشناسي با اس ، ميGVQاستفاده از 
  .ايجاد کند

 است به صورتي که GVQمشکل اصلي اين روش، همگرايي تضمين نشده آموزش 
نمايي در هر مرحله بازتخمين اطمينان  توان از افزايش هميشگي تابع درست نمي

اما در عمل در . از اين مزيت برخوردار استGMMدر حالي که آموزش . داشت
نمايي در روند بازتخمين مشاهده شده که  درستتعداد اندکي از موارد، کاهش تابع 

 . مقدار اين کاهش نيز اندک بوده است
  

  بندي نرم  در مدل قطعهGVQ آزمون و ارزيابي توصيف ۳-۳
.   مورد ارزيابي قرار گرفته استTIMITمدل پيشنهادي بر روي بانک اطلاعاتي 

 شده است  تهيه۱۵MIT و دانشگاه۱۴TI که توسط شرکت TIMITبانک اطلاعاتي 
, ]۲۴[رده است ــرا تاييد کــ آن (NIST) ۱۶ريکا ــدارد آمــ و اداره استان]۲۳،۲۲[

ده ــباشد که از روي متن خوان ار پيوسته انگليسي ميــاتي از گفتـبانک اطلاعيک 
هاي اين بانک اطلاعاتي داراي برچسب  کليه جملات، کلمات، و واج . استشده

 لهجه ۸ گوينده و با ۶۳۰ جمله از ۶۳۰۰عاتي شامل اين بانک اطلا.باشد زماني مي
  .آمريکاي شمالي است معمول

شود   جمله توسط هر گوينده ادا مي۱۰. ٪ آنها زن هستند۳۰ها مرد و  ٪ گوينده۷۰
 جمله متمايز ۲۳۴۲در مجموع . ها مشترک است  جمله آن ميان کليه گوينده۲که 
جملات با (ها  يان همه گوينده جمله مشترک م۲ وجود دارد که شامل TIMITدر 

جملات با (ها   نفري گوينده۷هاي   جمله مشترک ميان دسته۴۵۰، )saپيشوند 
بانک  .است) siجملات با پيشوند ( جمله تک گوينده ۱۸۹۰و ) sxپيشوند 

   .  به دو بخش آمـوزش و آزمـون تقسيم شده استTIMITاطلاعاتي 
از لحــاظ جملات گفته شده مجـــزا  چه از لحاظ گويندگان و چـه  اين دو بخش

 گوينـده ۱۶۸ گوينــده و بخش آزمــون شامل ۴۶۲هستند بخش آمـوزش شامل 
ها از کل مجموعه  هاي انجام شده براي تخمين پارامتر در کليه آزمايش. است

مجموعاً . آمـوزش و در مرحله بازشناسي از کل مجموعه آزمون استفاده شده است
  . آوا وجود دارد۵۱۹۶۷ آوا و در مجموعه آزمــون ۱۴۲۹۱۰در مجموعه آموزش 

ها و   اين آوا۳در جدول  . آوا، آوانويسي شده است۶۱اطلاعاتي با  اين بانک به
 .هاي مختلف آوايي ذکر شده است بندي آنها دسته تقسيم
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گذاري   علامت*وجود دارد، با  ان فارسي ــادل آنها در زبــهمچنين آواهايي که مع

زبان انگليسي ندارند، ولي  معادلي در" ق"و " خ"هاي  واضح است که واج. اند شده 
هاي زبان  در نگارش دنباله واج. وجود داردTIMITهاي فارسي در  معادل مابقي واج

هــا  در واقع آوا. شود ها استفاده مي انگليسي از علائم کمتري نسبت به آوا
دهند، اما يک واج ممکن است به صورت  هاي آکوستيکي زبان را نشان مي واحــد

 کلاس ۳۹ را به TIMITهاي  بندي آوا  تناظر تقسيم۴جدول . چند آوا ادا شود
هاي معمول مورد استفاده   دسته،  کلاس۳۹اين . دهد واجي زبان انگليسي نشان مي

  .باشد بندي و بازشناسي واج مي هاي طبقه در ارزيابي سيستم
پردازش، سيگنال صحبت با نرخ  بخش پيشسازي سيستم، در  در پياده 

KHz۱۶سپس دنبالــه .کند تاکيد عبور مي شود و از فيلتر پيش مي برداري  نمونه

با شکل همينگ و با )  نقطهms۱۶) ۲۵۶هاي به طول  هاي زماني به قاب نمونــه
در صورتي که تعداد نقاط، مضرب صحيحي از  .شود ٪ تقسيم مي۵۰همپوشاني 

اضافه ) نمونه با اندازه صفر(طول واحد زباني به ميزان کافي سکوت  نباشد، به ۱۲۸
 .گردد مي

درمقياس مل   ضريب ويژگي کپستروم۱۲در بخش استخراج ويژگي، از هر قاب  
(MFCC)) C1 تا (C12 هاي ديناميکي درجه يک متناظر با آن در طول  و ويژگي

  .گردد استخراج مي) C12∆ تا C1∆(واحد زباني 
tشده   محاسبههاي ويژگی

iC و t
iC∆ همراه با ويژگي ديناميکي تغييرات لگاريتم 

 عضوي نهايي ۲۵شود، بردار ويژگي  انرژي قاب که به صورت رابطه فوق محاسبه مي
هاي ويژگي روي کل مجموعه بانک  هاي بردار هر يک از درايه.  سازند مي را

 .اند  شده۱۷سازي شي نسبت به ميانگين و واريانس همسان آموز اطلاعاتي

ها به صورت توزيعي با  سازي، توزيع هر درايه را در مجموعه واج اين همسان
هاي مختلف را  کند و ارزش نسبي درايه ميانگين صفر و واريانس يک تبديل مي

همچنين مدل پيشنهادی اين مقاله و ,  در مرحله انطباق با مدل ها.سازد يکسان مي
در کليه مدل ها از . مدل های استاندارد جايگزين گرديده و با هم مقايسه شده اند

توابع گاوسی با ماتريس کوواريانس قطری به عنوان پايه فضای توابع استفاده شده 
فرض شده است که درايه های مختلف بردارهای ويژگی از , به عبارتی ديگر. است

س کوواريانس قطری در توابع گاوسی محاسبه تابع استفاده از ماتري. هم مستقل اند
ها را چه از لحاظ تحليلي و چه از لحاظ  نمايي و روند تخمين پارامتر درست 

ها، واجي است که مدل   انطباق با مدل  خروجي بلوک.محاسباتي تسهيل کرده است
اين  پژوهش، در اين. دهاي زباني ورودي داشته استــآن بيشترين انطباق را با واح

استخراج  ها زباني بــراي توالي واج گيري بــدون اعمــال هيچگونه مدل تصميم
  .تنهايي قابل بررسي باشد شده است تا نقش مدل آکوستيکي به

  TIMITنام در   دسته آوايي
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 بندي نرم مورد ارزيابي قرار  پيشنهادي بر روي مدل آکوستيکي قطعهGVQمدل  
 روش استاندارد با GVQدر اولين آزمون، روش آموزش و بازشناسي . گرفته است

 ، نتيجه اين ارزيابي را به ازاي تغيير شيوه آموزش از۵جدول . مقايسه شده است

EM به  GVQ و همچنين تغيير شيوه بازشناسي از GMMبه انتخاب گاوسي به  
  .دهد ازاي هر بردار نشان مي

  

  
  

   وGVQ مقايسه نرخ طبقه بندی واج در دو روش توصيف توزيع -۵جدول 
GMM 

  
  

 و GVQدر دو روش توصيف توزيع ) به ثانيه ( مقايسه زمان آموزش -۶جدول 
EM )همپوشاني حداکثر( 

  زنان  مردان  روش آموزش
GVQ ۳۵۴۲۸  ۱۱۴۶۳۷  

EM ۱۱۰۹۸۰ ۲۵۷۹۳۳ 

  
و با حداکثر ميزان  بندي نرم اين آزمون با روش آموزش و بازشناسي قطعه

ويژگي انجام   هر بردار تابع گاوسي به ازاي ۸همپوشاني قطعات  و استفاده از 
دهنده نرخ بازشناسي حاصل توسط  رديف آخر جدول نشان. پذيرفته است

رخ بازشناسي ــوم، نــرديف س.  استGMM و بازشناسي EMهاي آموزش  شيوه
 و رديف دوم، نرخ بازشناسي را GVQ به EMآموزش از  ر روشـه ازاي تغييـرا ب

نتخاب بهترين تابع گاوسي نشان  به اGMMبه ازاي تغيير روش بازشناسي از 
  . رديف اول نيز نشانگر تاثير همزمان هر دو تغيير است. دهد مي

در مجموعه مردان . شود که نرخ بازشناسي تغيير چشمگيري نداشته است ديده مي
 حاصل شده، GVQ و بازشناسي EMآموزش بهترين نرخ بازشناسي با استفاده از 

در مجموعه . ٪ است۲/۰بدترين شرايط تنها  اـ بودـکه فاصله اين بهب در صــورتي
زنان نيز بهترين نرخ بازشناسي توسط شيوه استاندارد حاصل شده است که نزديک 

  . ٪ با بدترين شرايط متفاوت است۱
بندي کرد که نرخ بازشناسي در اين شرايط تغيير  توان اينگونه جمع در مجموع مي

  و در زمان آموزش قابل۶ در جدول جدي نکرده است، اما کارايي به دست آمده
  برابر سريعتر از۳ نزديک GVQمشاهده است که همگرايي الگوريتم آموزش در 

اده از روش ـ امکان استف  GVQهمچنين استفاده از .  حاصل شده استEMروش 
کاربرد  .انجامد کند که به تسريع بازشناسي مي هاي انتخاب گاوسين را مهيا مي

اين کاربرد روي .  باشدEM تخمين مقادير اوليه الگوريتم تواند  ميGVQديگر 
.  آورده شده است۷ آزموده شده است و نتايج آن در جدول TIMITهاي  واج

 ٪ نتايج نهايي را بهبود بخشيده۵/۰ به عنوان مقادير اوليه حدود GVQاستفاده از 
 EMوريتم دهنده آن است که الگ  ميزان اگرچه چشمگير نيست، اما نشان اين. است

  .از مقادير اوليه بهتري بهره گرفته است
 بندي نرم  همين آزمون را به ازاي ميزان همپوشاني بهينه قطعات در قطعه۸جدول 

در ) ٪۱۵/۰حدود (بهبود کمتري )  OLC=۳/۰(در اين همپوشاني، . دهد نشان مي
اج شود که نشانگر اين واقعيت است که نرخ بازشناسي و نرخ بازشناسي ديده مي

  .پذير است تقريباً اشباع شده و تغيير آن به سختي امکان
   
  

  -بهمپوشانی حداکثر(  مقايسه نرخ طبقه بندی واج -۷جدول 
   )GMMبازشناسی 

  متوسط  زنان  مردان  روش آموزش
GVQ  ۶۱/۶۲  ۲۳/۶۲  ۵۰/۶۲  

EM ۵۰/۶۲  ۱۰/۶۳  ۶۸/۶۲  
EM+  GVQ  ۸۹/۶۲  ۷۹/۶۳  ۱۶/۶۲  

 
  -بهمپوشانی حداکثر( ی واج  مقايسه نرخ طبقه بند-۸جدول 

   )GMMبازشناسی 
  متوسط  زنان  مردان  روش آموزش

GVQ  ۰۲/۶۲  ۷۵/۶۴  ۹۴/۶۴  
EM ۸۵/۶۴  ۶۴/۶۴  ۷۹/۶۴  
EM+  GVQ  ۹۱/۶۴  ۶۸/۶۴  ۸۴/۶۴  

  
 مقايسه نرخ بازشناسي در استفاده از تعداد توابع گاوسي متفاوت در -۹جدول 

 ) همپوشاني بهينه- GVQآموزش (بازشناسي 

  متوسط  زنان  مردان  روش بازشناسي
1-best Gaussian ۹۴/۶۴  ۷۹/۶۴  ۹۰/۶۴  
2-best Gaussians ۹۷/۶۴  ۸۲/۶۴  ۹۳/۶۴  
4-best Gaussians ۰۲/۶۵  ۸۲/۶۴  ۹۶/۶۴  
8-best Gaussians ۰۲/۶۵  ۷۵/۶۴  ۹۴/۶۴  

  
  بندي نرم  تغيير يافته در قطعهGVQ نرخ بازشناسي مدل -۱۰جدول 

  متوسط  زنان  مردان  روش آموزش
GVQ تغيير 

  يافته
۳۴/۱۵  ۸۵/۱۱  ۲۹/۱۴  

 
اد توابع گاوسي مختلف ، توانايي روش انتخاب گاوسين را به ازاي تعد۹جدول 

. نظر است آيد تغييرات نرخ بازشناسي ناچيز و قابل صرف نظر مي به. کند بررسي مي
ها،  بندي واج دهد در طبقه اين نتيجه از اين جهت حائز اهميت است که نشان مي

يک تابع گاوسي براي بازنمايي هر بردار ويژگي کافي است و افزايش تعداد توابع 
اين نتيجه زمينه را براي تسريع سرعت . افزايد ازشناسي نميگاوسي، به نرخ ب

  .کند بازشناسي با استفاده از روش انتخاب گاوسين مهيا مي
ارگاديک دنباله گفتار، مورد آزمون قرار  سازي غير يک روش ديگر نيز در زمينه مدل

يکي  الهام گرفته شده است،SHMMدر اين روش که ايده اصلي آن از . گرفته است
بر  انتخاب می شود و تابع درست نمايی کل قطعه ز هشت خوشه برای کل قطعها

 افتهتغيير ي GVQاين روش که . گرددمبنای يک خوشه منتخب محاسبه می 
هاي   آزموده شده و به نرخTIMITگذاري شده است، بر روي مجموعه آزمون  نام

  ).۱۰جدول (بازشناسي بسيار پاييني منتهي شده است 
سازي مناسب يک قطعه آکوستيکي از  نامقبول حاکي از عدم امکان مدلاين نتايج 

 به عبارت ديگــر اگرچه يک تابع گاوسي بــراي. گفتار با يک خوشـه گاوسي است
 توصيف هر بردار ويژگي در يک قطعه آکوستيکي کافي است، ولي خوشه غالب از

طعه در طول زمان ماند و خوشه مناسب يک ق ابتدا تا انتهاي يک قطعه ثابت نمي
 را SHMM اين نتيجه، فرض. کند اي به خوشه ديگر مهاجرت مي قطعه، از خوشه
 نماياند و اي به صورت جدي مشکوک مي قطعه سازي ديناميک درون در مورد مدل

  .لزوم استفاده از ايده مهاجرت را تقويت می کند
  

  متوسط  زنان  مردان  روش بازشناسي  روش آموزش
GVQ 1-Best Gaussian ۵۴/۶۲  ۱۴/۶۲  ۴۲/۶۲  
GVQ  GMM ۶۱/۶۲  ۲۳/۶۲  ۵۰/۶۲  
EM 1-Best Gaussian ۷۲/۶۲  ۵۶/۶۲  ۶۷/۶۲  
EM GMM ۵۰/۶۲  ۱۰/۶۳  ۶۸/۶۲  



  ۳۱  ۱۳۸۲پائيز , ) الف(  ۳، شماره ۱وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ، علوم مهندسی کامپيوتر
  

 

  گيري بندي و نتيجه جمع -۴
  

ازي توزيع آماري هر قطعه آکوستيکي گفتار س  براي مدلGVQدر اين مقاله روش 
مبناي اين بازنمايي تاکيد بر اين واقعيت بوده است . پيشنهاد و آزموده شده است

هاي ويژگي هر قطعه آکوستيکي حاصل تنوع در  که پيچيدگي توزيع آماري بردار
ها همگي در يک گفتار  گوينده، جنسيت، لهجه، و شرايط محيطي است و اين تنوع

پيوندد، بلکه هر بردار با معلوم بودن شرايط فوق از توزيعي ساده  به وقوع نميخاص 
 نه تنها از حجم محاسبات ،بنابراين با محدود ساختن توزيع آماري. کند پيروي مي

  چه در زمان آموزش و چه در زمان بازشناسي کاسته شده است، بلکه انطباق بهتر با 
سازي باعث کاهش نرخ  اين سادهشرايط طبيعي گفتار موجب شده است که 

  .بازشناسي نشود
عميم داده شده و نشان تسازي آن   و معيار بهينهEMدر اين زمينه روش آموزش 

هاي پيشين به  تر از معيار اي عادلانه داده شده است که معيار حاصل فضا را به شيوه
موفقيت هاي انجام شده نيز مؤيد  نتايج تجربي آزمون. شکند هاي گاوسي مي خوشه

  .سازي است اين مدل
شود که يک توزيع گاوسي ثابت، براي توصيف يک قطعه  در مقابل، ديده مي

اد ـاي در تض  قطعهHMMاين نتيجه که به وضوح با فرض . آکوستيکي کافي نيست
اي به خوشه ديگر در طول يک قطعه مطرح  ايده مسير مهاجرت را از خوشه. است
 با GVQهمچنين ايده .  در حال انجام استکند که پژوهش در اين زمينه مي

اي سرعت  تواند به صورت قابل ملاحظه هاي انتخاب تابع گاوسي مي از روشاستفاده 
  .در اين زمينه نيز پژوهش ادامه دارد. بازشناسي را افزايش دهد
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ــياديان ــم ص ــتهابوالقاس  کارشناســی خــود را در رش
 از  دانشــگاه۱۳۵۹مهندســی الکترونيــک در ســــال 

صنعتی اميرکبير و کارشناسی ارشد خود را در رشـته
در سـال) تمگرايش سيس ـ ( مخابرات   –مهندسی برق   

 از دانشگاه صنعتی اصفهان و دکتـرای خـود را۱۳۶۶
در) گــرايش سيســتم(در رشـته مهندســی مخـابرات   

  .  از دانشگاه تربيت مدرس اخذ نمود۱۳۷۳سال 
  

 دانشکده مهندسی برق تاکنـون عضـو هيات علمی۱۳۷۰نامبـرده از ســال 
به( برده پردازش سيگنال زمينه تحقيقاتی نام. دانشگاه صنعتی اميرکبير می باشد

آدرس پست الکترونيکی. ، رمزنگاری و کدينگ می باشد)ويژه صوت، گفتار، تصوير
  :نامبرده عبارتست از 

eeas35@cic.aut.ac.ir 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

1Hidden Markov Model 
2 Constrained Mean Trajectory Stochastic Segment Modeling 
3 Gaussian Vector Quantization 
4 Mel Frequency Cepstrum Coefficient 
5 Gaussian Mixture Model 
6 Contirous Density HMM 
7 Discrete Density HMM 
8 Loyde-Buzzo-Gray 
9 Vector Quantization 
10 Expectation-Maximiziation 
11 Semi-Continuaus Density HMM 
12 Segmental HMM 
13 Gaassian Selection 
14 Texas Instruments 
15 Massachusett Institute of Tecnology 
16 National Institute of Standards and Technologies 
17 Normalization 
 

  
 کارشناسي و کارشناسي ارشد خود فربد رزازي

را از دانشکده مهندسي برق دانشگاه صنعتي 
شريف، در گرايش مخابرات رشته مهندسي برق 

به پايان  ۱۳۷۶ و ۱۳۷۳هاي   سالبه ترتيب در
رسانده است و دکتراي خود را از دانشکده 
مهندسي برق دانشگاه صنعتي اميرکبير، در 
گرايش مخابرات سيستم رشته مهندسي برق در 

 تاکنون عضو هيات علمي ۱۳۷۷وي از سال.  اخذ کرده است۱۳۸۲سال 
زمينه تحقيقاتي .   واحد علوم و تحقيقات تهران است–دانشگاه آزاد اسلامي
هاي ديجيتال، پردازش گفتار و بازشناسي آماري الگو  او پردازش سيگنال

  :  آدرس پست الکترونيکی نامبرده عبارتست از .باشد مي
      farbod _ razzazi@ yahoo.com 

 
  
  

 



  ۳۲  )مقاله عادي(   GVQري با استفاده از روش بازنمايی توزيع مدل سازي آکوستيکی واحدهاي گفتا: صياديان. الف ،رزازی. ف
 

 

 
 

  

  
  

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
  
 
 

 
 

 
   
  
 


