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  چكيده
بندي كردن كردن و دستههايي است كه براي مدل ها و روش تشخيص خودكار زبان از سيگنال صحبت شامل الگوريتم

عنوان ابزاري قدرتمند در توان به را مي 1 (GMM)هاي گوسيمدل آميزه .گيرند هاي مختلف مورد استفاده قرار مي زبان
ها، با استفاده  تكنيك تشخيص زبان فارسي از ساير زبان.هاي مختلف استفاده كرد بندي بردارهاي ويژگي براي زباندسته

 پسين عملي عنوان پردازشگر هاي عصبي بهگذاري و شبكهعنوان سيستم پايه براي نشانههاي گوسي بهاز مدل آميزه
نتايج . آوري گرديده استاي متنوع جمعبانك صوتي مورد نياز در اين تحقيق از چندين كانال تلويزيوني ماهواره. باشدمي

در . هاي عصبي و عدم وجود آن مقايسه شده است با شبكه2گذارهاي گوسي نشانهبراي يك سيستم تركيبي از مدل آميزه
     نتيجه تشخيص زبان را بهبود3 عنوان پردازشگر پسينهاي عصبي بهفاده از شبكهشود كه استنهايت نشان داده مي

   .بخشدمي
  

  كليدي هاي واژه
  هاي عصبيگذار، شبكههاي گوسي، نشانهبردارهاي ويژگي، تشخيص زبان فارسي، مدل آميزه

  
  مقدمه-1

فرآيند تشخيص زبان فارسـي، فرآينـدي اسـت كـه در آن زبـان                
. شـود هـا توسـط كـامپيوتر، تـشخيص داده مـي          اير زبان فارسي از س  

هايي كه امروز مورد اسـتفاده بـراي تـشخيص زبـان بـر پايـه                  تكنيك
اند، به دو دسته      هاي سطح پايين بنا نهاده شده       تشخيص همين نشانه  
هــاي تشخيــصي زبــان بــر پايــه  سيــستم: شــوند عمــده تقــسيم مــي

ــي ــزه  ويژگ ــدل آمي ــر م و  (GMM) هــاي گوســي هــاي طيفــي نظي
هاي تشخيص زبان بـر   و سيستم (SVM) 4هاي بردار پشتيبان ماشين

PRLMهاي  ها نظير روش  پايه توالي نشانه  
استفاده از   PPRLM.6و   5

هـاي  ، به علت نرخ بالاي شناسـايي و نيـز وجـود روش            GMMروش  
ــشتر       ــين خطــاي بي ــراي تخمــين پارامترهــاي آن و همچن ــه ب بهين

زش گفتار مـورد توجـه واقـع شـده          هاي كلاسيك ديگر در پردا    روش
ــزودن مهــم. اســت ــرين اجــزاي ايــن مبحــث، شــامل اف مشخــصه    ت

، همگراشـدن سـريع پارامترهـا در        GMMبـودن گفتـار بـه       غيرايستا
 . ها استهنگام آموزش و چگونگي مرزبندي فضاي ويژگي

گـذار در   هـاي گوسـي بـدون اسـتفاده از نـشانه           نتايج مدل آميزه  
 شـده اسـت كـه تركيـب          همچنين خاطرنشان  . آمده است  ]1[مرجع  

اي را گذار نتايج خوب و قابـل مقايـسه   هاي گوسي با نشانه   مدل آميزه 
عملكرد بهتر مدل   . ]1[دهداز خود نشان مي    PPRLMمانند سيستم   

در اين مقالـه نـشان      .  آمده است  ]7و4،5[هاي گوسي در مراجع   آميزه
هـاي گوسـي بـا      شود كه تركيب شبكه عصبي با مدل آميـزه        داده مي 
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هـاي  تواند عملكرد بهتري در مقايـسه بـا مـدل آميـزه           گذار مي نشانه
  .گذار بدون شبكه عصبي باشدگوسي با نشانه

 ثانيـه         30زمان صـحبت بـراي هـر گوينـده در تهيـه پايگـاه داده              
شده در پايگاه داده عبارتنـد از فارسـي،         آوريهاي جمع زبان. باشدمي

مباحث مطرح شده در    . سوي، آلماني و تركي   انگليسي، عربي، فران  
گـذار،  يافته دلتاهاي كپـسترال، نـشانه    اين مقاله شامل ضرايب شيفت    

هـاي  هاي گوسي با شـبكه    هاي گوسي، تركيب مدل آميزه    مدل آميزه 
  .باشدگيري ميعصبي ، نتايج روش پيشنهادي و نتيجه

  
 فرآيند استخراج بردارهاي ويژگي  -2

 استخراج بردارهاي ويژگي نشان داده شـده        فرآيند) 1(در شكل   
هاي سيگنال صحبت ايـن اسـت كـه در گـذر            يكي از مشخصه   .است

عنوان يك فرآينـد ايـستان   توان آن را بهزمان ثابت نيست، يعني نمي  
هاي ايستان براي تحليل آن     براي اينكه بتوانيم از روش    . در نظرگرفت 

بنـدي،  پس از فـريم   . يمكناستفاده كنيم سيگنال را فريم به فريم مي       
 ميلي ثانيـه از     20هر فريم شامل  . گيريمها را ايستان در نظر مي     فريم

توانـد ثابـت    البته مـي  . شود ثانيه تكرار مي   10صحبت است كه در هر    
 ميلي ثانيه باشد تـا      20هم نباشد اما از لحاظ زماني بايد در محدوده          

كـانس صـحبت    بـرداري و فر   ايستان باشد و بستگي به فركانس نمونه      
شـود معمـولاً طـوري    گرفتـه مـي  DFT دارد و چون بعداً از سيگنال 

  .ها مجذور كامل باشندشود كه نمونهانتخاب مي
 ميلـي ثانيـه   20به طول   Hammingسيگنال صحبت از پنجره

هـاي  كـردن لبـه   ملايـم  Hammingنقش پنجره   . شودعبور داده مي  

ل صـحبت اسـت لـذا        اي از سـيگنا   چون هر فريم تكـه    . سيگنال است 
 .باشدمي (Hard)هاي آن سخت لبه

هاي آن را نـرم     با ضرب شدن در سيگنال لبه      Hammingپنجره  
(Soft) شـكل  . كنـد ها را نرمـاليزه مـي     در واقع وزن فركانس   . كندمي

  Hammingضرايب پنجره. دهد را نشان ميHammingپنجره ) 2(
   :شوندبا معادله زير محاسبه مي

  
)1(  
  

سـپس انـدازه   . باشـد استخراج طيف سيگنال ميDFT  از هدف
مجراي صـوتي انـسان ذاتـاً طـوري          .رسانيم مي 2سيگنال را به توان     

هـاي بـالاي صـحبت دچـار تـضعيفي معـادل            است كـه در فركـانس     
20dB/decade شود اطلاعات فركـانس بـالاي      شود كه باعث مي   مي

  با تابع تبديلفيلتر پيش تأكيد. گفتار با دامنه كمي ظاهر شوند
  
)2(  
  

    هـاي بـالاي طيـف سـيگنال گفتـار          باعث هموارشـدن فركـانس    
هـاي بـالا    اثر فيلتر پيش تأكيد روي فركـانس      ) 3(در شكل   . شودمي

 .نشان داده شده است

  

  
  

   فرآيند استخراج بردارهاي ويژگي-1شكل 
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 Hamming  پنجره-2شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  

  هاي بالا اثر فيلتر پيش تأكيد روي فركانس-3شكل 
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 كار نگاشت باند شنوائي را برعهـده        Melتقريب مقياس فركانس    
هـا  خواهيم حساسيت گوش را به فركانس    در واقع با اين كار مي     . دارد
هـا زيـاد و بـه      حساسيت گوش به بعضي از فركانس     . سازي كنيم مدل

 سيگنال صـحبت را رسـم كنـيم         Fmelاگر در   . ستبعضي از آنها كم ا    
هاي برابر خـواهيم    پوشاني مساوي و دامنه   تعدادي فيلتر مثلثي با هم    

اما اگر در طيـف خطـي بخـواهيم آن را رسـم كنـيم قبـل از                  . داشت
لازم به  .  كيلو هرتزخطي و بعد از آن بازتر خواهد شد         1000فركانس  

  Melمركزي در مقياسهاي مركزي فيلترهاي ذكر است كه فركانس
پهناي بانـد فيلتـر مثلثـي بـه      .  هرتز از هم قرار دارند     100در فواصل   

گذر و بالاگذر هر فيلتـر مثلثـي روي         اي است كه فركانس پايين    گونه
ترتيب پهناي باند   بدين. فركانس مركزي فيلترهاي مجاور قرار بگيرند     

 Melقياستدريج افزايش مي يابد ولي در مفيلتر در مقياس خطي به
 فيلترهـاي مثلثـي     4در شـكل    . باشـد  پهناي باند فيلتر ها ثابت مـي      

  . اندنشان داده شده
  :باشدصورت زير مي بهKتعريف فيلترهاي مثلثي در حوزه 

  
  
)3(  

  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   فيلترهاي مثلثي شكل-4شكل 

  
كنـيم و   فيلترهاي مثلثي شكل را در طيف سـيگنال ضـرب مـي           

كوروليـشن    DCTبا اعمـال . نرژي آن فيلتر است عدد بدست آمده ا

نقش يـك   DCT در واقع. رودبين فيلترهاي مثلثي شكل از بين مي
Decorrelator خروجي . را داردDCT،MFCC  باشدمي.  
MFCC   شامل ضرايبC0  تاCd باشد كه ميC0    همـان انـرژي

           Toneكـه وابـسته بـه    علـت ايـن  به. باشد مي(Total Energy)كل 
در واقـع      . شـود نظـر مـي   باشد لذا از آن صـرف     صحبت هر گوينده مي   

كردن خود به خـود صـداي خـود را          كه افراد موقع صحبت   علت اين به
  سـازي  صـدا در مـدل     Toneآورنـد لـذا بـراي اينكـه         بالا و پايين مي   

 C0البته لازم به ذكر است كه از        . شودحذف مي  C0گذار نباشد   تأثير
نمـاينگر انـرژي كـل       C0چـون   . شود   سكوت استفاده مي   براي حذف 

هايي شود و انرژي فريم   عنوان آستانه در نظر گرفته مي     باشد لذا به  مي
  . شوندتر باشند حذف ميكه انرژي آنها از انرژي آستانه پايين

. حـذف اثـرات نـويز كانولوشـنال هـست          RASTAنقش فيلتـر    
ن يا دهنـي تلفـن كـاملاً        طور كه مي دانيم پاسخ ضربه ميكروف      همان

نبودن آن در حوزه فركانس در طيف       خطي نيست و با توجه به خطي      
آل در حالت ايده. ضرب و در حوزه زمان با سيگنال كانوال خواهد شد 

در . نبايد ميكروفن يا دهني تلفن تأثيري روي طيف صحبت بگـذارد          
 ايـن فيلتـر    . نمايـد ساز عمل مـي   عنوان يك جبران   به RASTAواقع  

  : گرددصورت زير تعريف ميبه
  
)4(  
  

آمـده كـاملاً   ضرايب بدسـت  . ضرايب اين فيلتر همواره ثابت است     
تـوان بـه    با گذر از اين فيلتر و شـيفت زمـاني مـي           . باشندتجربي مي 

  .  كپسترال و دلتاهاي آن دست يافت
 
 SDC(Shifted Deltaي بردارهاي ويژگ -3

Cepstral)  
بــراي تــشخيص زبــان اســتفاده     بردارهــاي ويژگــي عمــومي كــه 

با توجـه بـه نتـايج       . PLP9 و   LPC7   ، MFCC 8: شوند عبارتند از  مي
، ]3[هاي انجام شده روي بردارهاي ويژگي مختلف در مرجـع         آزمايش

 SDC 10نـام   در اين تحقيق از بردار ويژگي به نـسبت جديـدتري بـه            
هر فـريم،   با اعمال شيفت دلتاها به بردارهاي ويژگي در         . استفاده شد 

  .شودبردارهاي ويژگي تركيبي جديد براي هر فريم ايجاد مي
ابتـدا  : باشـد مـي صورت زيـر    به SDC فرآيند محاسبه بردارهاي    

كنـيم  شوند كه در اين حالت فرض مـي       محاسبه مي  MFCCضرايب  
، فاصـله بـين     Dفاصله بـين دلتاهـاي بردارهـاي ويژگـي آكوسـتيكي          

كننـده بردارهـاي     در پـي ايجـاد     هاي پـي  تعداد بلوك  P   ،Kها  بلوك
 تعداد ضرايب كپسترال محاسبه شده      Nويژگي شيفت يافته دلتاها و      

  .در هر فريم باشند
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   نمونــه از هــم جــدا    D بردارهــاي آكوســتيكي ابتــدا بــه فاصــله 
گيرنـد  از هم قرار مـي     Pتا بردار تفاضلي به اندازه       Kشوند، سپس   مي

در واقــع بــردار   . هــد بــودكــه حاصــل بردارهــاي ويژگــي جديــد خوا
باشد كه در   بار دلتا كپسترال مي    k حاصل انباشت    SDCهاي  ويژگي
شـكل  . اندها به بيان رياضي نشان داده شده       اين انباشت  5 و   4روابط  

  . دهد نحوه ايجاد دو دلتا كپسترال را نشان مي5
  

  
  
  
  

  ال نحوه ايجاد دو دلتا كپستر-5شكل 
  

)5            (  
  
)6(  
  

  
 N-d-P-k بـا اسـتفاده از چهـار پـارامتر           SDCبردارهاي ويژگي   

هـاي انجـام   شوند كه در اين راستا با توجـه بـه آزمـايش       مشخص مي 
جزئيات بيـشتر در    .  استفاده شد  7-1-3-7، از تركيب    ]3[شده قبلي   

 نحوه محاسـبه    6شكل. آمده است ] 3[اين خصوص، در مرجع شماره      
  .دهد را در حالت كلي نشان ميSDCردارهاي ويژگي ب

  

 
  
  
  
  

  SDC نحوه محاسبه بردارهاي ويژگي -6شكل 

  گذاري هاي گوسي و نشانه مدل آميزه-4
تـابع چگـالي جـزء       Mدار از      گوسي مجموعي وزن   هتابع چگالي آميز  
  :شود  زير داده مييهاست كه با رابط

)7(                                  ∑
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) بعدي،   D يك بردار تصادفي     x بالا   يهدر رابط   )ip x  توابع 
هر تابع چگـالي جـزء، يـك        . باشند  ها مي   آميزه   وزن iwچگالي جزء   
  : متغيره به شكل زير استDتابع گوسي 
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∑ بردار ميانگين و   iμ بالا هدر رابط  i     جـزء  مـاتريس كواريـانس
i  شرط اي است كه   ها به گونه    وزن آميزه . باشد  ميام
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 گوسـي بدسـت آمـده يـك تـابع چگـالي             هبرآورده كند تا اينكه آميز    

هـاي   همانند تحليل فوريه، كه با بسط سـيگنال         تقريباً .احتمال باشد 
هـاي گوسـي    كنند، مدل آميزه  سينوسي، سيگنال را بهتر توصيف مي     

طور خلاصـه   ها تمام اطلاعات را به    نيز با تركيب چند متغيره گوسين     
  . دهددر فضا نمايش مي

هاي نيمه پارامتري براي تخمـين تـابع چگـالي          اين مدل تكنيك  
گـذاري نـشده    گذاري شـده يـا برچـسب      رچسباحتمال از اطلاعات ب   

-kبنـدي   هاي گوسـي معمـولاً بـا دسـته        آموزش مدل آميزه  . هستند
mean          با تكرار چندين مرحلـه از الگـوريتمEM11    شـود  كامـل مـي .
 ادعا كرده است كه      براساس تجربه   و احتمالاً   بدون بيان علت   رينولدز
 كـافي   EMيتم  ي پارامترها توسط الگـور    ي تكرار براي همگرا   5عموماً  
هـا بـه    اند كه اگر ساختار داده  مدعي شدهزو و جردن  ولي  ]. 10[است
شـده  صـورت دور از هـم واقـع        به GMMهاي    اي باشد كه آميزه     گونه

  ].11[دي كندتر خواهد بويباشند، همگرا
هـايي  در حالت كلي و مخصوصاً براي آموزش تعداد زيادي آميزه         

 را پوشش دهد، مقداردهي     هاي صوتي بايد طيف وسيعي از كلاس    كه  
ي را بالاتر بـرده و همچنـين باعـث          يتواند نرخ همگرا     صحيح مي  هاولي

و بـه   بـه تلـه نيفتـاده       هاي محلـي      در ماكزيمم  EMشود تا الگوريتم    
  ].13و12[ماكزيمم عمومي نزديك شود

الگـوريتم  ، اسـتفاده از  هـاي مناسـب بـدين منظـور     روش يكي از 
ها  داده ين الگوريتم طي مراحل زيرا .باشد مي K-meansبندي  خوشه
هـاي   همان تعـداد آميـزه   Mكند كه  ميبندي خوشه،  خوشه Mرا در   

GMM است.  
  K-means clustering الگوريتم -4-1

K-Means يـادگيري بـدون    هـاي تـرين الگـوريتم   يكي از سـاده
ايـن  . كنـد نظارت است كه مسائل كلاسترينگ معـروف را حـل مـي           
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 كردن يك مجموعه داده كلاسيفايساده براي شيوه  الگوريتم از يك
  .كنداستفاده مي كلاستر، (k) شدهدر يك تعداد ازپيش مشخص

 باشـد مركز براي هر يك از كلاسـترها مـي   k ايده اصلي تعريف
اين مراكز بايستي با دقت زياد انتخاب شـوند، زيـرا مراكـز مختلـف،            .

ن دن انتخاب قراردابنابراين بهتري. وجود مي آورندنتايج مختلف را به
  .باشدبيشتر از يكديگر مي در فاصله هر چه) مراكز(آنها 

وقتي . باشدترين مركز ميقدم بعدي تخصيص هر الگو به نزديك
همه نقاط به مراكز موجود تخصيص داده شدند، مرحلـه اول تكميـل       

در اين مرحه نيـاز  . بندي اوليه انجام شده استگروه شده است و يك
. مركز جديد براي كلاسترهاي مرحله قبل محاسبه كنيم k داريم كه

مناسـب   هـا را بـه مراكـز   مجـدداً داده  مركـز جديـد،   k بعد از تعيين
 k كنـيم كـه ديگـر     اين مراحل را آنقدر تكرار مي      .دهيمتخصيص مي 

 كند كه يك تابع هـدف اين الگوريتم تلاش مي .نشوند جابجا مركز،
  : مينيمم كند،شدبامي Squared error تابع را كه12

)9          (                                    
2

( )

1 1

k k
j

i j
j i

J x c
= =

= −∑∑   

)2در رابطه فوق     )j
i jx c−        يك معيار فاصـله بـين نقـاط داده ،

)( j
ix    و مركز كلاسترjc باشد و  مي j كننده فاصله    مشخصn   نقطـه 
  .باشدده از مراكز كلاستر مربوطه ميدا

 :اين الگوريتم از مراحل زير تشكيل شده است
 مراكـز       هكننـد معرفـي كـه   كـردن مراكـز ايـن نقـاط         ـ مشخص 1
  .باشندهاي اوليه ميگروه

ـ تخصيص هر الگو به گروهي كه نزديكترين مركـز بـه الگـوي              2
 .مربوطه را دارد

مركـز   kموقعيـت    شدند،ـ وقتي كه تمام الگوها تخصيص داده3
 .شوددوباره محاسبه مي

 پـذيرد،  اگر چه ثابت شده است كه الگوريتم هميشه پايـان مـي           
اين الگـوريتم  . كندلزوماً جواب بهينه را پيدا نمي ،k-meanالگوريتم 

صـورت  داراي حساسيت زيادي به مراكز كلاستر اوليـه اسـت كـه بـه       
توان الگـوريتم را  تأثير ميبراي كاهش اين  .شوندتصادفي انتخاب مي
 بنـدي توسـط الگـوريتم        عملكرد دسته  7 شكل   .چندين بار اجرا كرد   

k-mean دهدرا نشان مي.  
 Tokenizer فايل براي آمـوزش  30فرض كنيد به ازاي هر زبان       

 بردار آموزشـي    1000كه از هر فايل بتوان    در نظر بگيريم با فرض اين     
ن بردارها بـردار ورودي بـا ابعـاد         كردن اي استخراج كرد، با يكجا جمع    

كلاسـتربندي شـده و در       EM باشد اين بـردار توسـط        30000×49
 512 خـواهيم داشـت كـه        512با مرتبه مـدل      GMMخروجي يك   

بنـدي توسـط    كلاسـتربندي يـا خوشـه      .باشـد هـا مـي   centerتعداد  

الگــوريتم توليــد . شــود مقــداردهي اوليــه مــي k-meansالگــوريتم
Tokenizer نحوه ايجـاد    8شكل  . شود تا زبان تكرار مي    6ي هر   ازابه 

  .دهدگذارها را نشان مينشانه
  

  
  
  
  
  

  k-mean بندي توسط الگوريتم نحوه دسته-7شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  گذارها  نحوه ايجاد نشانه-8شكل 

  

هـاي زبـاني    ساخت مدل  Tokenizerمرحله بعدي پس از توليد      
(Language models) در اين مرحله نيز ما براي آمـوزش  . باشدمي

اي براي هر زبان اسـتفاده كـرديم كـه بـا             ثانيه 30 فايل صوتي    60از  
دار آموزشي اسـتخراج كـرد،     بر1000كه از هر فايل بتوان فرض اين

 60000×49كردن اين بردارهـا بـردار ورودي بـا ابعـاد            با يكجا جمع  
 عدد  60000تبديل به    Tokenizerشتن از   خواهد بود كه پس از گذ     

در ايـن  . باشـند  مـي  512 تـا    1صحيح خواهد شد كه متعلق به بـازه         
تـر اسـت؟    گردد كه هر بردار به كدام آميزه نزديك       مرحله بررسي مي  

شـش   Tokenizerازاي يك ورودي از هر زبان پس از گذشـتن از            به
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 LMAR-FAعنـوان مثـال منظـور از        مدل زباني خواهيم داشت بـه     
 Tokenizerازاي ورودي عربـي و عبـور از         يعني مدل زبـاني كـه بـه       
    512×512هـاي زبـاني     ابعـاد تمـام مـدل     . فارسي ايجاد شده اسـت    

 . باشدمي
داريم كه منجر به توليد شش       Tokenizerازاي هر زبان شش     به

 مـدل   36 زبـان ورودي     6ازاي  در نهايت ما به   . مدل زباني خواهد شد   
كـردن مـدل زبـاني      براي توصيف نحوه درسـت    . م داشت زباني خواهي 

هـا  يكي از زبـان    Tokenizerكنيم مجموعه اعداد خروجي     فرض مي 
ايـن اعـداد         ( باشد [ … 11 8 5 1]صورتازاي يك زبان ورودي بهبه

ازاي يـك بـردار ورودي   دهنده انديس آميزه گوسي است كه بـه      نشان
ها uni-gramدا بايد احتمال وقوع     ابت). بيشترين امتياز را آورده است    

 . ها را محاسبه نمائيمBi-gramو سپس احتمال وقوع 
 يعني محاسبه احتمـال وقـوع تـك تـك               هاuni-gramمنظور از   

 يعني احتمال وقوع دو آميزه      Bi-gramهاي گوسي و منظور از      آميزه
مـدل  (براي ايـن كـار از فرمـول زيـر           . صورت پشت سر هم   گوسي به 

interpolated bigram(   دركارهـاي قبلـي   ]3و2[ كه توسـط تـورس 
  : صورت زير استفاده شداستفاده شده است ، به

)10(  
  
  
  

)a  وbاحتمال وقوع  دهندهها بوده و نشان نماينده انديس آميزه
    آمده باشد را نشان bكه قبل از آن آميزه  به شرط اينaآميزه 

  ). دهدمي
  .اي زباني نشان داده شده استه فرآيند ساخت مدل9در شكل 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي زباني فرآيند ساخت مدل-9شكل 
  

كـه ورودي   ازاي يـك ورودي پـس از ايـن        در مرحله تست هم به    
Tokenize   شـد، احتمـال interpolated bigram   محاسـبه و روي

شود تا امتيـاز تكـه صـحبت ناشـناس          كل ورودي ميانگين گرفته مي    

تر باشد سيـستم    آمده به هر كدام كه نزديك     تامتياز بدس . بدست آيد 
گذار وابسته به دنباله    در واقع شباهت هر نشانه    . كندآن را انتخاب مي   

  . شودوسيله مدل زباني ارزيابي ميها بهسمبل
گذار گوسي را در حالت كلـي نـشان          يك سيستم نشانه   10شكل  

  . باشدگذارهاي گوسي مياي از نشانهسيستم شامل مجموعه. دهدمي

  

  
  
  
  
  

  گذار ساختار سيستم گوسي نشانه-10شكل 
  

گذارها و هاي گوسي با نشانه تركيب مدل آميزه-5
  هاي عصبيشبكه

هـاي عـصبي ناميـده         هاي عصبي مصنوعي كه اغلب شبكه     شبكه
هـاي  شوند يك مدل رياضي يا يك مدل محاسباتي بر پايه شـبكه           مي

اي از   هـم پيوسـته   ي بـه   كه شامل مجموعـه    ]8[عصبي زيستي است    
سيستم تطبيقي اسـت    شبكه عصبي   در بيشتر موارد    . باشدها، مي نرون

كه ساختار خود را طبق اطلاعـات داخلـي يـا خـارجي كـه در رونـد                  
هاي عـصبي بـه     ما از شبكه  . دهدگذرد تغيير مي  آموزش از شبكه مي   

عنوان پردازشگر پـسين بـه منظـور افـزايش كـارايي سيـستم مـدل                 
  .گذار استفاده كرديمهاي گوسي همراه با نشانهآميزه

عنوان پردازشگر پسين   هاي عصبي به  ايده بعدي استفاده از شبكه    
شود كه در سيـستم پايـه مـدل آميـزه گوسـي بـا                   از اينجا ناشي مي   

گـذار فارسـي وابـسته بــه          گـذار فقـط بيـشترين امتيـاز نـشانه     نـشانه 
تـوانيم از  اشد در صورتي كه ما مـي      بهاي زباني معيار تصميم مي    مدل
هـاي زبـاني مربوطـه      هاي ديگر و امتيـازات مـدل      گذارهاي زبان نشانه

هـاي غيرهـدف را داشـته باشـيم تـا           استفاده كنيم تا امتيازهاي زبان    
را بـه   ) شبكه عصبي   ( ها را داشته باشيم تا ماژولي       شباهت بين زبان  

  . منظور تفكيك زبان خاصي آموزش دهيم

012 )()()(ˆ λλλ ++= apbapbap
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شـود پـس از اسـتخراج        مشاهده مـي   11ور كه در شكل     طهمان
.  كننـد گـذارها عبـور مـي     بردارهاي ويژگي، بردارهـا از داخـل نـشانه        

شـود تـا دركـل      ها توسط هرمدل زباني ارزيابي مي     اي از سمبل  دنباله
براي تشخيص زبان فارسي به جـاي       .  بعدي بدست آيد   36يك بردار   

) گـذار ستم پايه گوسي با نشانه    سي( مدل زباني    6استفاده از امتيازات    
كنـيم كـه قـبلاً توسـط         امتياز را وارد يك شـبكه عـصبي مـي          36ما  

 . اندگذاري شده زبان آموزش داده شده و برچسب6اطلاعات 
هـا را صـفر در    و برچسب سـاير زبـان  برچسب زبان فارسي را يك 

رود تـا عملكـرد بهتـري داشـته         به دو علت انتظار مي    . گيريمنظر مي 
هـاي  گذارها و امتيازهاي همه مدل    دليل اول استفاده از نشانه    : يمباش

شـبكه  (كردن ماژول آموزش اضـافي بـه سـيـستم          زباني و دوم اضافه   
  ).عصبي

فرآيندي كـه در اينجـا بـراي تـشخيص زبـان فارسـي ذكـر شـد                    
 زبان قيد شده اعمـال شـود تـا يـك سيـستم      6تواند به هر يك از  مي

 الگوريتم پيـشنهادي را    11شكل  . شته باشيم دهنده كامل دا  تشخيص
  . دهدبراي تشخيص زبان فارسي نشان مي

  
  ها و نتايج آزمايش-6

ــايش  ــايج آزم ــن بخــش نت ــستم گوســي   در اي ــسه دو سي ــا و مقاي     ه
گـذار بـدون شـبكه عـصبي        گوسي نشانه گذار با شبكه عصبي و      نشانه

در  ط تـورس  گذار توس ـ سيستم گوسي با نشانه   . نشان داده شده است   
  . ]3و2[ارزيابي شد OGIو  CallFriendروي ديتا بيس 

  

  
    هاي گوسي با ساختار سيستم تركيبي مدل آميزه-11شكل 
گذار و شبكه عصبي براي تشخيص زبان فارسي از ساير   نشانه

  هازبان
  

  و شرايط آموزش و تستبانك اطلاعات صحبت  -6-1
واند بهترين بانك اطلاعاتي ت مي، بانك اطلاعات صحبت استاندارد   

وسـيله بتـوان    باشد كه بتوان در اين پـروژه اسـتفاده كـرد تـا بـدين              
سـازي  هاي پيـاده    سازي شده در اين پروژه را با سيستم       سيستم پياده 

هـاي   از جمله بانـك    .شده ديگر در زمينه تشخيص زبان مقايسه كرد       
زم بـه ذكـر     لا. را نام بـرد    NISTو   OGIتوان  اطلاعاتي استاندارد مي  

 زبانـه   22است كه ما براي آموزش سيستم بانك اطلاعات قـديمي و            
OGI       اي از مشكلات نتوانـستيم از آن     را تهيه نموديم اما به علت پاره

  .استفاده كنيم
    عــدم تمــايز تعــدادي  OGIيكــي از ايرادهــاي بانــك اطلاعــات  

 طـوري كـه مـثلاً در داخـل        هاي مختلف بود به   هاي صوتي زبان  فايل
. هاي صوتي فارسي، چند فايل صوتي به زبان ديگر وجود داشت          فايل

هاي به طول زمـاني يـك ثانيـه كـه سيـستم قـادر بـه                 يا وجود فايل  
بانك اطلاعات صحبت استفاده شده      به همين دليل  . آموزش آن نبود  

اي متنـوع تهيـه   ، از چنـدين كانـال تلويزيـوني مـاهواره     اين پروژه  در
زمان در اين اي يا آهنگ و يا صحبت همينههيچ نويز پس زم .گرديد

  .پايگاه داده وجود ندارد
 ثانيه بـوده و اكثـراً       30هاي ذخيره شده   طول زماني همه صحبت   

يك گوينده و يا در بعضي مـوارد دو گوينـده در يـك فايـل صـحبت             
 8 بيتي بـا فركـانس       16هاي مورد نظر با فرمت مونو و        فايل. اندكرده

اي  ثانيه 30 فايل صوتي  200براي هر زبان    . اندهكيلو هرتز ذخيره شد   
- فايل صوتي براي آمـوزش نـشانه       40ذخيره گرديد كه از اين تعداد،     

 فايل صـوتي بـراي      30 فايل صوتي براي آموزش مدل زباني،      60گذار،
  .  فايل براي تست بكار برده شد70آموزش شبكه عصبي و

 ـ7-1-3-7و تنظيمـات  512گذارها با مرتبـه مـدل   نشانه راي ايجـاد   ب
همچنـين پارامترهـاي ايجـاد مـدل        . انتخاب شـدند   SDCبردارهاي  

  . ]3[صورت زيرانتخاب شدندزباني طبق كارهاي قبلي انجام شده به
 
  

در  pure line activationشبكه عصبي استفاده شـده در ايـن كـار    
هـاي خروجـي انتخـاب گرديـد و بـا الگـوريتم         هاي مخفي و لايه   لايه

Levenberg-Marquardt backpropagation     بـا خطـاي مجـذور
  . گيري شده عملكرد آموزش داده شدميانگين اندازه

   انواع خطاها -6-2
، با اسـتفاده از      دو كلاسي  هاي تشخيص دهنده    در حالت كلي سيستم   

 13  نوع اول نرخ خطاهاي از دست دادن       .شوند  دو نوع خطا بررسي مي    
باشـد نـرخ       مـي  14 اشتباهو نوع دوم نرخ خطاهاي آژير       جواب صحيح   

 ادعـا  زبـان ست از احتمـال ايـن كـه     اخطاهاي از دست دادن عبارت    

666.02 =λ333.01 =λ01.00 =λ
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آن را اشـتباه   باشـد و سيـستم      فارسـي  شده در مرحلـه تـست زبـان       
  .شود نشان داده مي  Emiss كه با تشخيص دهد

در  شدهادعا  زبان  ست از حالتي كه      ا نرخ خطاهاي آژير اشتباه عبارت    
 فارسـي  بـه اشـتباه    را آن ،ولـي سيـستم    نباشـد    مرحله تست فارسي  

شود كه هـر دو معيـار فـوق           نشان داده مي   Efa  كه با  ،تشخيص دهد 
  :شوند صورت زير محاسبه ميبه

)11 (                                                 
ett

miss
miss n

nE
arg

=  

)12(                                           
impostor

fa
fa n

n
E =  

ادعـا   كـه    زبـاني تعداد دفعاتي است كـه در آن         missnدر روابط فوق  
 تشخيص داده   فارسي ،اشتباه باشد توسط سيستم به      مي شده فارسي 

 فارسـي  در مرحله تست زبان   تعداد دفعاتي است كه      ntarget. شود  نمي
 زبان، ادعـا  تعداد دفعاتي است كه درآن       nfa .شودمي  وارد به سيستم 

 تـشخيص   فارسيتوسط سيستم به اشتباه     اما   ،باشد  نميشده فارسي   
در مرحله تست   باشد كه     تعداد دفعاتي مي   nimposter .شود  داده مي 

  .شودزبان غيرفارسي به سيستم وارد مي
  15نرخ خطاي برابر -6-3

 كـه بـه     ايـن اسـت   هدف از استفاده و معرفي كردن نرخ خطاي برابر          
كردن نرخ خطاي از دسـت      توان با مخلوط     برابر مي  وسيله نرخ خطاي  

كار واحد براي سيستم بدست آورد كـه        دادن و آژير اشتباه، يك نقطه     
كاري كه نرخ خطاي برابـر       نقطه .شود  نمايش داده مي   EERصورت  به

بـا هـم برابـر     دادن و آژيـر اشـتباه      دست نرخ خطاي از   ،دهد  به ما مي  
گيري قابـل    آستانه تصميم  ظيم مقدار با تن نرخ خطاي برابر     .شوند  مي

  .استخراج است

  DET 16 منحني خطاي -6-4
امروزه در مقالات گونـاگون در مـورد تـشخيص زبـان، معيـار اصـلي                

دانست كه   DETتوان منحني خطاي    مقايسه بين نتايج مختلف را مي     
]. 9[ه شدئ ارا1997اين نمودار اولين بار توسط مارتين در مقاله سال        

دادن و  دسـت  بـين نـرخ خطاهـاي از       مصالحهتوان    را مي  DETنمودار
ــت  ــتباه در نظرگرف ــر اش ــودار.آژي ــال DET نم ــاس احتم  داراي مقي

صـورت  باشد و درحالتيكه توزيع احتمـالات خطاهـا بـه           غيرخطي مي 
صـورت خطـوط راسـت     حاصـله بـه   مصالحههاي    گوسي باشد منحني  

  .خواهد بود
گـردد   ميبه اين موضوع بر DETهاي استفاده از نمودار    يكي از مزيت  

. دهـد   ها را نشان مي      تفاوت عملكرد سيستم   ،ها  كه فاصله بين منحني   
. نشان داده شده اسـت   DET نرخ خطاي برابر و نمودار       12در شكل   

 سيستم پايه و عملكرد سيستم پيـشنهادي در         DETمنحني خطاي   

 آمده اسـت كـه عملكـرد عـالي سيـستم            13بهترين حالت در شكل     
  .دهد را نشان ميپيشنهادي

. دهـد  مقايسه نرخ خطـاي برايـر دو سيـستم را نـشان مـي         14شكل  
 نـشان داده شـده اسـت ميـزان خطـاي      14طور كـه در شـكل    همان

اسـت كـه بـا افـزودن        % 26,4گذار فاقد شبكه عـصبي      سيستم نشانه 
  .يابدكاهش مي% 8,4شبكه عصبي اين خطا به 

ير مختلفـي اختـصاص     هاي مخفي در اين كـار مقـاد       به تعداد سلول   
  .  رخ داد5در تعداد سلول ) خطا% 4/8(داده شد و بهترين نتيجه 

  

 
   و نرخ خطاي برابرDET منحني خطاي -12شكل 

 

 
 مقايسه نرخ خطاي برابر دو سيستم پايه و سيستم -13شكل

  DETدر منحني خطاي  (N=5)پيشنهادي در بهترين حالت 
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Results of two system in the best 
situation(N=5)
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   سلول مخفي5 با  مقايسه خطاي دو سيستم-14شكل 
  

هـاي مخفـي    دهند كه با افزايش تعداد سلول     ها نشان مي  آزمايش
ميزان خطاي ميانگين براي سيستم پيشنهادي با       . نتيجه بهتر نيست  

  . نشان داده شده است15هاي مخفي مختلف در شكل تعداد سلول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ميزان خطاي ميانگين براي سيستم پيشنهادي با تعداد -15شكل 
  هاي مخفي مختلفسلول

  

 مشاهده نتايج استفاده از شبكه عـصبي در مرحلـه           -6-5
 تست

 فرآيند تست تشخيص زبان فارسـي را در محـيط نـرم             16شكل  
سمت راسـت تـصوير، تـست فايـل        . دهد نشان مي MATLABافزار  

FA-150   دهد كـه سيـستم پايـه آن را بـه اشـتباه غيـر               را نشان مي
ر صورتي كه اين فايل در سـمت چـپ          فارسي تشخيص داده است، د    

تصوير توسط سيستم پيشنهادي با شبكه عـصبي، فارسـي تـشخيص         

 كـه   TU-106يا در قسمت پايين تصوير تست فايل        . داده شده است  
يك فايل تركي است، توسط سيستم پايه به اشتباه فارسي تـشخيص            
داده شده است در صورتي كه سيستم پيشنهادي آن را غيـر فارسـي              

  . داده استتشخيص 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 مشاهده نتايج استفاده از شبكه عصبي به عنوان -16شكل
  پردازشگر پسين در مرحله تست

  گيري  نتيجه-7
-هاي گوسـي نـشانه    در اين مقاله ما سيستم تركيبي مدل آميزه       

آوري شده با   هاي عصبي را روي پايگاه داده جديد جمع       گذار و شبكه  
ن فارسي مورد آزمايش قـرار داديـم و     كيفيت عالي براي تشخيص زبا    

آنچـه كـه مـشخص      . دهنـد نتايج عملكرد عالي الگوريتم را نشان مي      
هـا توسـط نـرم      سازي تشخيص زبان فارسي از ساير زبـان       است شبيه 

باشـد و بـا صـرف زمـان         بر مـي   كاري تقريبا زمان   MATLABافزار  
ر گ ـتوان اين سيستم پيشنهادي را به يك سيستم تشخيص   بيشتر مي 

همچنـين بـراي كـاهش خطـاي        . هـا تعمـيم داد    در مورد همه زبـان    
هاي صوتي آموزش سيـستم را افـزايش        توان تعداد فايل  تشخيص مي 

تـوان  در ضمن مي  . داد يا پارامترهاي ساخت مدل زباني را بهينه كرد        
توان به نتايجي بهتـر در      هاي صوتي هر زبان مي    با افزايش تعداد فايل   

ت يافـت كـه مربـوط بـه تحقيقـات آينـده                آموزش سيستم پايه دس ـ   
هاي صوتي آموزش تا يك مرحله خاصـي        البته افزايش فايل  . باشدمي

هاي آموزشي تعـداد پارامترهـا      جوابگو خواهد بود زيرا با افزايش فايل      
هـاي  از توان يادگيري سيستم بيـشتر شـده و سيـستم فقـط نمونـه              

ادر به تشخيص   كند و در مرحله تست ق     آموزشي را خوب توصيف مي    
  . باشدهاي ناشناس نميبهتر فايل

باعـث   SDCنتيجه مهم ديگر ايـن اسـت كـه بردارهـاي ويژگـي       
علـت ايـن امـر آن       . ها شـده اسـت    از بقيه مدل   GMMگرفتن  پيشي

توانـد تغييـرات تـدريجي بـين        نمي خود به تنهايي   GMMاست كه   
ها جي قابتغييرات تدري SDCكه  كند و با توجه به اين     ها را مدل  قاب
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هـاي قبلـي    بهتـر از روش    SDCبـا    GMMرا در بردارد، لذا تركيب      
  . دهدجواب مي

لازم به ذكر اسـت كـه عمـدتاً، بيـشترين خطـاي ايجادشـده در                
تشخيص زبان فارسي، زبان عربي و در بعـضي از مـوارد زبـان تركـي                

 n-gramگذارها يك مـدل       علت اين امر آن است كه نشانه      . باشدمي
نماينـد و در واقـع تـوالي                سـازي مـي   هـا را پيـاده    لي نـشانه  براي تـوا  
n-gram            وقتي برابرند كه كلمات يكساني در دو زبان داشته باشـيم

هاي مشابه از جمله عربي ـ فارسي و در بعضي از  كه معمولاً بين زبان
   .دهدموارد در فارسي ـ تركي رخ مي

  
   سپاسگزاري -8

 از آقاي رحيم سعيدي كه در زمان انجام تمام نويسندگان اين مقاله
  .نماينداين كار و پيشبرد آن ما را همكاري نمودند تشكر مي
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