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  چكيده
در يك سيستم بازشناسي گفتار كلمات گسسته يا پيوسته، بازدهي تشخيص محدوده گفتار، تاثير مستقيمي روي كل                 

ص نقـاط ابتـدا و انتهـاي        عنوان دو پارامتر در تـشخي     همعمولاً انرژي، و نرخ عبور از سطح صفر، ب        . سيستم بازشناسي دارد  
اعتماد است و باعـث خطـا در كـل          هاي نويزي پارامتر نرخ عبور از سطح صفر، غيرقابل        در محيط . شوندگفتار استفاده مي  

در الگـوريتم   . شـود هاي اوليه گفتار تخمين زده مـي      ها، نويز زمينه از روي فريم     در اكثر روش  . شودسيستم بازشناسي مي  
دهد، از آن در تشخيص نقاط اوليه ابتدا و انتهاي گفتـار   از تغييراتي كه در انرژي اصلاح شده تيگر مي        ارائه شده با استفاده   

 انتروپي انجام شده، نقاط دقيقتـر گفتـار را          -شود، سپس با استفاده از اصلاحات مؤثري كه در الگوريتم انرژي          استفاده مي 
از ايـن  . شـود ز در ابتداي گفتار، محدوده گفتار تشخيص داده مي   در اين الگوريتم، حتي با وجود نوي      . توان تشخيص داد  مي

دهنده بـازدهي مناسـب و      نتايج آزمايشات نشان  . الگوريتم، براي تشخيص محدوده گفتار هاي فارسي استفاده شده است         
  .باشدقابل قبول روش ارائه شده در زمينه تشخيص گفتار از زمينه نويز و سكوت مي

  
  هاي كليديواژه

 ـ انتروپي، محيط  - اصلاح شده تيگر، تشخيص نقاط ابتدا و انتهاي گفتار، ويژگي انرژي           انرژي اي نـويزي، نـويز نفـس       ه
  كشيدن

  

     مقدمه-1
اولين گام در يك سيستم بازشناسي گفتار گسسته، آشكارسازي         

 در  .دقيق نقاط ابتدا و انتهاي گفتار، از زمينـه سـكوت و نـويز اسـت               
 تـشخيص نادرسـت محـدوده گفتـار،         هاي بازشناسي گفتـار،   سيستم

اثــرات منفــي ماننــد افــزايش خطــاي بازشناســي و افــزايش حجــم  
هـاي تعيـين    اكثر الگوريتم . محاسبات در كل سيستم بازشناسي دارد     

گيري دو ويژگي نـرخ عبـور از سـطح          محدوده گفتار، مبتني بر اندازه    
هاي ضعيف بــدون    سايشي]. 1،3[صفر و انرژي سيگنال صوتي است       

پ ، ت ، ك / هاي ضعيف ماننـد   انفجاري/ ف، س، ش، ه     / ا، نظير صد
هـاي كـم    عنوان بعضي واج  هب/ م، ن   / هاي انتهايي مانند  و خيشومي / 

انرژي در زبان فارسي هستند كه بازشناسي آنها ممكن است همراه با            
نرخ عبور از سطح صفر، در مورد حروف واكه دار، مقـدار            . خطا باشـد 

ها دارد، هاي ضعيف بدون واكه و يا انفجاري      ايشيكمتري نسبت به س   
كه پس از تعيين نقاط اوليـه گفتـار، پـارامتر مناسـبي در تـشخيص                

هاي نـويزي پـارامتر     در محيط ]. 1[دقيقتر شروع و پايان گفتار است       
تيگـر  . تواند خيلـي قابـل اعتمـاد باشـد        نرخ عبور از سطح صفر، نمي     

ن انرژي سيگنال پيشنهاد كرد     الگوريتم جديدي را براي محاسبه كرد     
بـا  . كه اين الگوريتم تحت عنـوان الگـوريتم انـرژي تيگـر ارائـه شـد               

اصلاحاتي كه در اين الگوريتم انجام شد، جهـت تـشخيص محـدوده             
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در الگـوريتم انـرژي تيگـر، سـيگنال         . گفتار مورد استفاده قرار گرفت    
رد و در   پـذي گفتار نه تنها از دامنه، بلكـه از فركـانس هـم تـاثير مـي               

هايي از گفتـار كـه ضـعيفتر هـستند، ولـي مؤلفـه فركانـسي                قسمت
  ]. 2[كند متفاوتي نسبت به نويز زمينه دارند، مؤثر عمل مي

هـايي از گفتـار كـه تغييـرات         انتروپي، روي قسمت  -روش انرژي 
گيـري اطلاعـات    انتروپي، با اندازه  . كندطيفي بالايي دارند، تاكيد مي    

    در جـايگزيني پـارامتر نـرخ عبـور از صـفر             ناخواسته، شـيوه مـؤثري    
شده در اين مقاله با استفاده از روش مبتني بر انرژي اصلاح          . باشدمي

سـپس بـا    . شـوند تيگر، نقاط اوليه شروع و انتهاي گفتار تعيـين مـي          
هـاي  كـردن منحنـي   انتروپي و نرمـاليزه   -تغييراتي در الگوريتم انرژي   

هاي مناسب،  تروپي و تعيين آستانه   ان-شده انرژي تيگر و انرژي    اصلاح
هـاي اوليـه    توان محدوده گفتار را بدون تخمين زدن از روي فريم         مي

    در ايـن مقالـه ايـن نـوع         . صـورت دقيقتـر تعيـين نمـود       سيگنال بـه  
در قسمت  . شودگيري جديد انرژي در گفتار فارسي بررسي مي       اندازه

 تجهيـزات    و A/Dدوم روي حذف نـويز ناشـي از بكـارگيري مبـدل             
استفاده از يك الگوريتم مؤثر و بهينه در         ، همچنين ضبط صدا و غيره   

در قسمت سوم روي توصيف الگوريتم،      . شودبحث مي سازي آن   پياده
 انتروپي  -محاسبات الگوريتم اصلاح شده انرژي تيگر، الگوريتم انرژي       

و همچنين پيشنهادهاي انجام شده در بهبود الگوريتم و نحوه تعيين           
بخـش چهـارم نتـايج قابـل قبـول و           . وده گفتار بحث شده است    محد

هـا را روي سـيگنال گفتـار فارسـي          ارزيابي پياده سازي اين الگوريتم    
هـاي انجـام    گيريدر بخش پنجم نتيجه   . مورد بررسي قرار داده است    

  .شده، ارائه شده است
  

   فيلتر پيش تاكيد -2
يكـروفن يـا     را كه ممكن است از طريق م       DCسازي  ابتدا جبران 

هر مبدل ديگري ايجاد شده باشد، با گرفتن ميانگين سيگنال گفتـار            
جهـت حـذف نـويز    . شـود و كم كردن آن از كل سيگنال حـذف مـي   

باشـد و همچنـين      هرتز مـي   100زمينه تداخلي كه فركانس آن زير       
 FIRپهن كردن طيف فركانس سيگنال گفتار، از يك فيلتر ديجيتال           

يـك روش بهينـه و مـؤثر در         . ]2[شـود    مـي  مرتبه اول استفاده شده   
محاســبات فيلتـر    . باشــد صورت معادلات مي  حجم محاسبات آن به   

شـود،  تـر مـي   كيد مرتبه اول با انجام تغييـرات انـدك، سـاده          أپيش ت 
شود، اين ضـريب در      انتخاب مي  1و  . 9 مـعمولاً عددي بين     aضريب  
) 32/31ل بـا    معـاد . (97هاي انجام شـده در ايـن مقالـه          سازيشبيه

يك فيلتر ديجيتال مرتبه اول را      ) 1(معادله  . درنظر گرفته شده است   
ايـن  . باشـد  ام در يك دنباله مـي     n نمونه   snدهد كه در آن     نشان مي 

جايگزين نمـود كـه در آن عملــيات         ) 2(توان با معادله    معادله را مي  

تقـسيم  . ضرب با يـك جــمع ساده و شــيفت جايگزين شده اسـت          
  ]. 6[شود بيت به سمت راست ايجاد مي5با شيفت دادن  32بر
)1                                                (             1a1H -z- (z) =  

1s
32
31sS n-nn  -    =  

)2 (                                     )s
32
1(ssS 11 −= nn-nn -  -     

 قبـل و  رافركانـسي آن   و طيف هشت نطق شكل موج   )1( شكل
 ـ كيـد أ استفاده از فيلتر پـيش ت      و DC حذف    از بعد  ،دهـد  مـي  ناشن

حـذف شـده      هرتـز  60-50 مخصوصاً نويز    نويز زمينه واضح است كه    
  .]2[ است
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 شكل موج سمت چپ، نطق هشت و اسپكتروگرام آن را -1شكل 

 شكل موج سمت راست، -. دهدكيد نشان ميأبدون فيلتر پيش ت
و استفاده از فيلتر پيش DCهشت و اسپكتروگرام آن با حذف نطق 

  .دهدتاكيد نشان مي

   توصيف الگوريتم -3

  الگوريتم انرژي تيگر-3-1
، يـك الگـوريتم جديـد بـراي          توليـد گفتـار    سـازي مدل تيگر در 

 انـرژي تيگـر     محاسبه انرژي يك سيگنال پيشنهاد كرد كه الگـوريتم        
شـكل  بـه    سـيگنال هـاي يـك     نمونـه  اگـر    .]٢[شـود   مي ناميده  

xi=Acos(Ωi+Φ) كـــه در آن . باشـــندAامنـــه ســـيگنال د ،Ω 
ايـي  انرژي لحظه. فاز اوليه سيگنال باشدΦ  و فركانس گسسته زمان

Ei  هاي   براي نمونهxi     3(صـورت معادلـه      در الگوريتم انرژي تيگر به (
  :تعريف شده است

)3            (           11
2E i-iii x  x x ++=                            

)(sin22 ΩA=  
)4(                                                              

22E ΩA i ≅  
  مربـع  واضح است كه عبارت انـرژي، نـه تنهـا بـه           ) 4(در معادله   
هاي فركانس نوسـان نيـز وابـسته        مؤلفهمربع   بلكه به    ،دامنه سيگنال 
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كه در معادلـه    ،  انجام شده  سازي روي الگوريتم تيگر   يك اصلاح . است
 ،ايي بـراي هـر نمونـه سـيگنال        كردن انرژي لحظه   بجاي محاسبه  )3(

    تحـت عنـوان  شـود، كـه     محاسبات بـراي هـر فـريم انجـام داده مـي           
 با انجام   .]٢[شود  ه مي بكار برد  روي فريم  گيري انرژي تيگر  اندازه

  :محاسبات زير 
  
   كردن طيف توان براي هر فريممحاسبه -1
هاي با مجذورمولفه  طيف توان هر فريم    نمونه از  دهي هر وزن -2

   فركانس
گرفتن ريشه مربع طيف توان وزن داده شده انرژي براي هـر             -3
 .]٢[فريم

  
 درتشخيص نقاط ابتدا و انتهاي گفتـار بكـار    الگوريتم انرژي تيگر  

ف / ه يك سايـشي ضـعيف نظيـر         ك مخصوصاً وقتي . شود مي     برده
وجـود داشـته باشـد، كـه      ... / ب پ ت    / يا انفجاري مانند    .../ س ش   

  .دامنه ضعيف اما فركانس بالاتري دارند

  (EEF)نتروپيا-الگوريتم ويژگي انرژي -3-2
شده تيگر در حضور نويزهايي از قبيـل نـويز          اگرچه انرژي اصلاح  

كنـد، ولـي در     مـل مـي   سخنان نامفهوم و نويز زمينه موزيك خوب ع       
برابر نويزهاي غيرايستان مانند صداهاي مكانيكي، از قبيل نويز ناشي          

شدن درب و نويز ناشي از صـداي لـرزش موتـور،      از صداي باز و بسته    
كـه بـه    انتروپـي -هاي انرژيالگوريتم ويژگي]. 4[شود دچار خطا مي

 بـر   هـاي مبتنـي   شود، قابل اعتمادتر از روش     ناميده مي  EEFاختصار
انرژي خالص است و مقاومت بيشتري در برابر انواع نويزهاي با شدت            

در اين روش در ابتدا، انرژي و انتروپـي هـر فـريم محاسـبه         . بالا دارد 
شود، سپس با حذف مقدار ميانگين از هر فـريم، مقـادير تنظـيم              مي

شود كه با عمل ضـرب،   صورت نقطه به نقطه در هم ضرب مي       شده به 
شـود و   كيد و نواحي غيرگفتاري تـضعيف مـي       أاري ت روي نواحي گفت  

  ].4[باشد براي تشخيص محدوده گفتار پارامتر مناسبي مي

 حدوده گفتارمتوصيف الگوريتم در تشخيص  -3-3
گذر و  كيد و فيلتر ميان   أدر اين قسمت با استفاده از فيلتر پيش ت        

بهينـه،  صـورت   انجام تغييراتي در دو الگوريتم ذكر شده بالا، از آن به          
هـاي زيـر    براي سيگنال گفتار فارسي استفاده شده است و در بخـش          

  . شودصوررت خلاصه به محاسبات آن اشاره ميبه

   تاكيد پيش فيلتر -3-3-1
 مرتبـه   FIRكيـد   أ و استفاده از يك فيلتـر پـيش ت         DCبا حذف   

شـود كـه    اول، ضمن حذف بعضي نويزها، طيف سيگنال نرم تـر مـي           

هاي ضـعيف گفتـار،     اي در بالا بردن دامنه قسمت     ثير قابل ملاحظه  أت
، دارد و قادر است EEFدر منحني انرژي اصلاح شده تيگر و منحني       

عملكـرد آن در    . هاي نويزي بدسـت آورد    نقاط دقيقتري را در محيط    
در اين مقالـه بـا يـك        . شودسازي مشاهده مي  هاي بخش شبيه  شكل

 هرتـز و    250قطع بـين     و فركانس    50 با مرتبه    FIRگذر  فيلتر ميان 
 هرتز كه بسيار شبيه باند تلفن است و تقريباً تمامي اطلاعـات             3750

  .]۴[گفتار را دارد، سيگنال گفتار فيلتر شده است 

   تيگر شده اصلاح انرژي محاسبات -3-3-2
 بيـان شــده اسـت، ابتـدا         ادامـه صورت خلاصــه در     اين الگوريتم به  

  در صـد   50 ميلـي ثانيـه و       20ي  هاسيگنال گفتار فيلتر شده با فريم     
 Siعنوان طول وينـدو و      ه ب Wكه   .شودبندي مي فريم افتادگيهمروي

انرژي اصلاح شده تيگـر      .شودگذاري مي  ام نام  iعنوان نمونه گفتار    هب
 FFTسريع  تبـديل فوريـه      .است) 3(تر از معادله    از لحاظ طيفي قوي   

   :شده استدر هر فريم محاسبه 

)5 (                                                  S)X( ∑
∞

−∞=

=
 i

-jwi
ie  w  

. باشـد  در حـوزه فركـانس مـي       Sتبديل دنباله    X(w)كه در آن    
دهـي  هاي فركـانس وزن   هاي اين طيف، با مجذور مؤلفه     سپس دامنه 

 مطابق معادله   ،]4[در اين قسمت بجاي محاسبه طيف توان        . شودمي
نال گفتـار اسـتفاده شـده اسـت، علـت           هاي سـيگ  از طيف نمونه  ) 6(

هـاي  استفاده از آن به اين دليل است كه باعث تقويت دامنه قـسمت            
هـاي ايـن مقالـه      اين رويكرد يكـي از نـوآوري      . شودضعيف گفتار مي  

  : شودمحسوب مي
)6      (                              )(w w f iii X2=  

هاي جمع مؤلفه صورت ريشهبه Ti شده تيگر انرژي اصلاحدر انتها
  )).7(معادله (شودفركانس محاسبه مي

)7                     (     ∑
=

=
K

k
ki f 

1
T  

 انتروپي -انرژي پيشنهادي محاسبات -3-3-3
شود و  آنتروپي خلاصه مي  -هاي انرژي در ادامه محاسبات ويژگي    

ابتـدا  . شودشاره مي هاي انجام شده، ا   سازيبه بعضي از جزئيات پياده    
هاي فريم محاسـبه    ، انرژي با جمع مجذور تمام نمونه      i براي هر فريم  

  :شودمي

)8   (                                                       ∑
=

=
K

k
iki )(S 

1

2E   

 بـراي هـر فـريم،   . باشـد ام مـي iام از فريم    k نمونه   Sikكه در آن    
شود كـه در    نگاشت داده مي   حوزه فركانس    سيگنال از حوزه زمان به    
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 سـپس بجـاي     .]۴[ محاسبات آن انجام شـده اسـت      ) 5(معادله  
هـا،  كـردن طيـف نمونـه     تخمين زدن تابع چگالي احتمال، با نرماليزه      

هـاي سـيگنال   بهتر است تابع چگالي احتمال با مجذور طيـف نمونـه        
ي ضـعيف   هاتخمين زده شود، كه تاثير آن در بالابردن دامنه قسمت         

  : انتروپي است-گفتار در منحني انرژي

)9         (                      
∑

=

= K

k
k

i
i

w

w

1

2

2

)x(

)x(P  

x(wi)      طيف انرژي مؤلفه فركانسwi، pi     ،چگالي احتمـال k   تعـداد
 براي هر فريم    Hiي هر فريم      انتروپ.  در هر فريم است    FFTكل نقاط   

iشودصورت زير تعريف مي به:     

)10  (                                                 
K

 k
kki ∑

=

=
1

)(PlogPH  

كـه معمـولاً از    ]4[در اينجا بنـابر الگـوريتم ويژگـي آنتروپـي انـرژي     
 ،شـد  فريم اول جهت كاهش نـويز زمينـه اسـتفاده مـي            10ميانگين  

  گفتـار،  با استفاده از نمودار انرژي تيگـر محـدوده        . شودنظر مي صرف
     EEدر انتهـا ويژگـي     و   شـود مين نويز زمينـه محاسـبه مـي       بدون تخ 

  .  ]5[شود صورت زير تعريف ميبه
)11            (                                   iii HE1EEF ×+=   
  

  انرژي كم مناطق يابي مكان -3-3-4
 را در فاصـله    EEF انتروپـي    - و انرژي  Tانرژي تيگر تحت عنوان     

اولـين  . نـاميم  مـي  EEF1و   T1ترتيـب    به فر و يك نرماليزه و    بين ص 
سـتانه  آ است كه با تعريـف سـطح         T1گيري مربوط به    سطح تصميم 
Tresh_B1      سـتانه نقطه ابتداي گفتـار و آ Tresh_E1 ه اوليـه   ط ـ نق

  : شوندتعيين ميانتهاي گفتار 
)12  ( Niresh ≤≤ },Β_Τ ≥ = 11T1(i) {iargmintb1    
 )13   (11T1(i) {iargminte1 ≤≤ },_Τ ≥ = iNEresh   

 مقدار ثـابتي اسـت      شودبرده مي ها بكار   مقداري كه براي آستانه   
بكار  Tresh_E1 وTresh_B1 هاي براي آستانه .9، .11كه در اينجا

عنـوان تخمينـي از ابتـدا و       بنابراين انرژي فريم تيگـر، بـه      . رفته است 
 انتروپـي طبـق توصـيف زيـر         -انتهاي گفتار است و از ويژگي انـرژي       

  .شده استاستفاده واقعي جهت تعيين نقاط 

  گفتار محدوده نهايي تشخيص -3-3-5
يكي براي محدوده    ستانهآ دو   EEF1براي منحني نرماليزه شده     

ــار ــراي محــدودهTresh_Bشــروع گفت ــار   و ديگــري ب انتهــاي گفت
Tresh_E   و آستانه مقدار خيلي كمتري      اين د  ،شود درنظر گرفته مي

زير نقطه شروع مـشخص     ف   طبق تعري  tb1با جستجو از    . ]۵[دارند
  :شودمي

  
)14 (         Nitbresh ≤≤ },Β_Τ ≥ = 1EEF1(i) {iargmintb  

  
   طبق تعريف زير نقطه انتهاي گفتـار مـشخص         te1با جستجو از    

   :شودمي
  

)١۵(       NiteEresh ≤≤ },_Τ ≥ = 1EEF1(i) {
i

argmaxte  

  

  انجام شده هايآزمايش -4

هـاي انجـام شـده در محـيط         سـازي لازم به ذكر است كه پيـاده      
   هاي مورد استفاده توسط تيم مجـري       و داده  گرفته است مطلب انجام   

  .آوري گرديده استجمع
الگوريتم توصيف شده بالا با يك منبع اطلاعاتي گفتـار تـشكيل            

 گوينده مرد   5 گوينده،   10شده از اعداد صفر تا نه فارسي كه توسط          
اند  بار كلمات صفر تا ده را تكرار كرده        2 گوينده زن، كه هر كدام       5و  

ميــزان دقــت .  آورده شــده اســت1ت شــده اســت و در جــدول تــس
افزارها دادن متوالي به اجراي گفتار و استفاده از نرم        الگوريتم با گوش  
هرتـز و   22500برداري ضبط شـده  فركانس نمونه. تعيين شده است

 نـمونه در هر فريم هــمراه      450 ميلي ثانيه كه شامل      20طول فريم   
 تـشخيص نادرسـت     )2( است در شكل      درصد روي هم افتادگي    50با

هـا و   كشيدن و صداي لب   محدوده گفتار، درحضور نويز ناشي از نفس      
  .هاي دهان واضح استكليك

  
 در حضور نويز "پنج" تشخيص نادرست نقطه شروع نطق -2شكل 
و نويز كليك دهان، به دليل عدم استفاده از فيلتر  كشيدننفس

  ).  ثانيه است1 . 68تا .  672محدوده گفتار بين (كيد أپيش ت



  1387 زمستان  /چهارم شماره/ دومسال ...    انتروپي–   ارائه الگوريتمي مبتني بر روش انرژيمهندسي برق مجلسي  پژوهشي– نامه علميفصل
 

 
 

71

  
، حـذف نـويز     )3(انتروپي شكل    -در منحني نرماليزه شده انرژي    

 ثانيه است به وضوح     1 . 1تا  . 7كشيدن را كه در فاصله      ناشي از نفس  
 يك نمونه تشخيص صـحيح نقطـه شـروع و           )4(شكل  . شودديده مي 

. هـد درا با وجود نويز در ابتداي گفتار را نـشان مـي            "نه"پايان نطق   
ــشخيص صــحيح كلمــه هفــت را در حــضور نويزهــاي  )5(شــكل   ت

  .دهدغيرايستان نظير نويز سفيد نشان مي
  

 
  
 بعـد از    "پـنج " تشخيص صحيح نقاط ابتدا و انتهاي نطق         -3شكل

كشيدن و نويز دهـان و    استفاده فيلتر پيش تاكيد و حذف نويز نفس       
  . انتروپي–شدن شكل موج در منحني انرژيها و متعادللب

  

  
 با وجود نويز "نه" تشخيص نقاط ابتدا و انتهاي عدد -4شكل 

  .در ابتداي گفتار

  
در  "هفت" تشخيص صحيح محدوده گفتار در نطق -5شكل 

  .حضور نويز سفيد
  

الگوريتم، در تشخيص ابتدا و انتهاي اعداد صفر تا  بازدهي -1جدول 
  .نه

  روش  گوينده  تعداد فايلها  تعداد خطا  بازدهي
  مرد  100  16  86٪
  زن  100  18  84٪

 ZCR -انرژي

  مرد  100  8  92٪
  انتروپي-انرژي  زن  100  9  93٪

  مرد  100  2  98٪
  زن  100  3  97٪

  انتروپي-انرژي
  پيشنهادي

  

 گيرينتيجه -5

هاي نويزي  واج هاي خيلي ضعيف ابتدا و انتهاي گفتار در محيط         
در انـرژي   بـا اسـتفاده از تغييراتـي        . به سهولت قابل تشخيص نيست    

 انتروپـي،   -اصلاح شده تيگر، و همچنين اصـلاحاتي در روش انـرژي          
گيرنـد، بهتـر    هاي ضعيفي كه در ابتدا و يا انتهاي گفتار قرار مـي           واج

دهـد كـه الگـوريتم      نتـايج آزمايـشات نـشان مـي       . شـوند  مـي   آشكار
كيد قبل از فيلتر    أپيشنهادي در اين مقاله، با استفاده از فيلتر پيش ت         

 -گذر و تغييراتي در الگوريتم تيگر و الگوريتم اصلاح شده انرژي          ميان
هــاي ثابــت، بــازدهي قابــل قبــولي در انتروپــي و اســتفاده از آســتانه

هـاي  كه واج تشخيص نقاط ابتدا و انتهاي گفتار دارد، مخصوصاً وقتي  
ايـن الگـوريتم بـدون      . ضعيف در شروع يا انتهاي گفتـار قـرار گيـرد          

هايي با نـويز بـالا، بـازدهي مناسـبي از خـود             يطتخمين نويز، در مح   
  .نشان داده است
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