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  چكيده
      در كوچك  حساسيت زيادي داشته و بروز خطاهاي (LPC) بيني خطي پيشطيف سيگنال گفتار به پارامترهاي

    در اين مورد(LSP)  زوج طيفيشود و اين درحالي است كه پارامترهايفيلتر سنتز ميدر  يناپايدارسازي منجر به چندي
عنوان ابزاري موفق  به تاكنونهاي عصبي مصنوعياز سوي ديگر شبكه. عنوان روش بازنمايي مؤثرتر مطرح هستندبه

براين اساس در اين مقاله با . اندهاي گفتار بكارگرفته شدهبراي بهبود كيفيت و كاهش پيچيدگي محاسباتي كدكننده
اي اين  كيلوبيت برثانيه4/2، سعي در كاهش نرخ بيت FS-1015بر استاندارد  مبتنيايجاد تغييراتي در ساختار كدكننده

 و نيز LPCجاي  بهLSPدر اين راستا، با بكارگيري پارامترهاي . الگوريتم، ضمن بهبود نتايج عملكردي آن شده است
 فازي، نرخ ARTMAP و )با آموزش تحت نظارت هنسخ (KSOFMهاي عصبي هاي برداري مبتني بر شبكهكنندهچندي

 بهبود 26/0 و 13/0ميزان ترتيب به نيز بهMOS كاهش و كيفيت گفتار سنتزشده در ملاك kbps 9/1بيت كدكننده به 
ميزان ترتيب به مذكور به عصبيسازيهمچنين زمان اجراي الگوريتم در صورت بكارگيري دو روش چندي. ه استيافت
  . كندكاهش پيدا مي% 43و % 27

  
  كليديهاي  ژهوا

   فازيARTMAPسازي برداري، هاي عصبي، چندي گفتار، شبكههكدكنند
  

       مقدمه-1
هاي گفتار كه نرخ بيت پاييني دارند، بسياري از كدكننده

 طيف ،در اين مدل. باشندمي) LPC(1بيني خطيبر مدل پيشمبتني
]. 1[شود قطب بازنمايي مي-كوتاه مدت گفتار توسط يك فيلتر تمام

  ه، تعريف ناحيكراندار نيستند  LPCپارامترهايكه  اما از آنجا
 طيف گفتار به ،از سوي ديگر. سازي با مشكل مواجه استچندي

كوچك در زيادي داشته و لذا خطاهاي   حساسيتLPCپارامترهاي
بر اين اساس . شودفيلتر سنتز ميناپايداري سازي منجر به چندي

به ]. 2[ سازي ندارندرا در چندي كارآيي لازم LPCپارامترهاي 
عنوان به) LSP(2همين دليل در اين مقاله از پارامترهاي زوج طيفي

  ].3[  استروش بازنمايي مؤثرتر استفاده شده
عنوان ابزاري موفق تاكنون در هاي عصبي به شبكه،از سوي ديگر

كاربردهاي گوناگوني از پردازش گفتار و زبان مورد استفاده قرار 
  كاربردهاي بازشناسي خودكار گفتار،در اين راستا. اندگرفته

3)(ASR ]6-4[طبيعي ، سنتزگفتار ]طبيعي و پردازش زبان] 7-9 
4)NLP] (12-10 [هايي كه توسط مؤلف براي زبان عنوان نمونهبه

هاي گفتار نيز براي كدكننده. است ذكر قابل اند،فارسي تجربه شده
: اندري مورد استفاده قرار گرفته كاهحوزدو هاي عصبي در شبكه
و كاهش ] 13-17[هاي نروني براي بهبود كيفيت كنندهبينيپيش



  1388بهار   /ولا شماره/ سومسال ...       فازي وARTMAPهاي عصبي بكارگيري شبكه       مهندسي برق مجلسي  پژوهشي– نامه علميفصل
  

20 

  ].18-23[ها پيچيدگي محاسباتي در كدكننده
بر  مبتنيه با هدف كاهش نرخ بيت كدكنند،در اين مقاله

است تا  ، تغييراتي در ساختار آن پيشنهاد شدهFS-1015استاندارد 
تغييرات .  كاهش يابدkbps9/1 تااين كدكننده  kbps4/2نرخ بيت 

  :اين ساختار عبارتند از اعمالي به
  LPC جايبه LSP استفاده از پارامترهاي) 1
 و) SOM(5 هاي عصبي خودسازماندهبكارگيري شبكه) 2

ARTMAP سازي برداري و كاهش بار محاسباتيفازي براي چندي.  
  

  

  
  .واكدكننده)  به،كدكنند)  الف،اختاريسهمراه تغييرات به FS-1015 استاندارد هكدكنند -1شكل 

  
ترتيب است كه در بخش دوم الگوريتم ساختار مقاله نيز بدين

در بخش .  مرور خواهد شدFS-1015بر استاندارد  مبتنيهكدكنند
در  .شود بيان ميLSP به LPC چگونگي تبديل پارامترهاي ،سوم

هاي عصبي و شبكهكمك بهي سازي بردار مباني چندي،بخش چهارم
مدل . مرور خواهد شد  فازيARTMAP هبا تمركز بر روي شبك

يافته در بخش پنجم معرفي پيشنهادي براي كدكننده با نرخ كاهش
سازي و نتايج تجربي در بخش ششم ارائه خواهد و جزئيات شبيه

  .گيري اختصاص يافته استبخش هفتم نيز به نتيجه. شد
 
  FS-1015 انداردالگوريتم است -2

    نيز شناختهLPC-10  گفتار كه تحت عنوانهاين كدكنند
بيني خطي گفتار با نرخ بر پيششود، براي كدكردن مبتنيمي

kbps4/2 6 در اين الگوريتم روش]. 24[ ارائه شده است AbS بكار 
 براي توليد پارامترهاي 10 ه مرتب7گرفته شده و از يك فيلتر نردباني

 بيت 54ثانيه و ميلي5/22طول قاب . شودفاده ميبيني استپيش

شماي بلوكي . يابدبراي كدكردن پارامترهاي هر قاب تخصيص مي
همراه تغييراتي كه در اين مقاله به LPC-10 هكدكننده و واكدكنند
اند، چين نشان داده شده آن ايجاد شده و با خطهدر ساختار كدكنند

  . آورده شده است) 1(در شكل 
ن كدكننده براي كاهش اثرات مميز ثابت در محاسبات در اي

از يك )  هرتز3600 تا 100با پهناي باند (رياضي، سيگنال گفتار 
. شود اول عبور داده ميه مرتب9FIRبالاگذر  8تاكيدفيلتر پيش

و پردازش قاب بستگي به واكدار يا بيواك بودن سيگنال  10تقطيع
 با 11 گامزمان تناوب بودن و اطلاعات مربوط به واكدار. گفتار دارد

 800گذر با فركانس قطع پردازش گفتار خروجي از يك فيلتر پايين
 جهت بهبود عمل 2 هيك فيلتر معكوس مرتب. آيدهرتز، بدست مي

هاي ورودي كه شامل لگام براي سيگنا زمان تناوبتخمين 
زمان استخراج . رودباشند، بكار مي هرتز مي300هاي زير فركانس

روش تابع ميانگين  گام، از روي شكل موج فيلترشده و بهوبتنا
واكدار بودن با توجه  ].25[ آيدبدست مي) AMDF(12 تفاضل هانداز
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 و نسبت بيشينه به )ZCR(13 ميزان انرژي، نرخ عبور از صفربه
   .شودتقريب زده مي AMDF هكمين

  
  LSPاستخراج پارامترهاي  -3

بيني بر پيشني خطي مبتنيبي پيشهشود كه نظرييادآوري مي
  :از روي تركيب خطي مقادير قبلي بود  بعدي سيگنال گفتارهنمون
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    enبا فرض . بيني بودندپارامترهاي پيش akكه در اين رابطه 

                                     :   توان نوشتبيني ميعنوان خطاي پيشبه
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اين درحالي . قطب بود- تابع انتقال فيلتر ديجيتال تمامzH)(كه 
به .  صوتي داراي صفر و قطب استهاست كه يك تابع انتقال كلي لول

 يناهب z(Q( وP)z(اي  دو چندجمله،LSPن دليل در روش اي
  :شوندتعريف مي z(A(از روي ترتيب

)4( )z(Az)z(A)z(P 1)1k( −+−+= 
  
)5( )z(Az)z(A)z(Q 1)1k( −+−−= 

هاي زوج  z(Q،LSP( هايريشه هاي فرد وP، LSP)z(هايريشه
هاي  همان فركانسLSPمعني فيزيكي ضرايب . دندهميارائه را 

با توجه LSP همين دليل ضرايببه.  صوتي استهتشديد طيفي لول
 بوده و كرانهاي فيزيكي سيستم توليد گفتار انسان، داراي به ويژگي

ي،  براساس همين دو ويژگ. ترتيب طبيعي هستندبامقادير حقيقي 
      LPC سازي بسيار مفيدتر از ضرايباين ضرايب براي چندي

  ].26[ ندباشمي
  
  سازي برداري چندي-4

هاي سيگنالاي از  دنبالهسازي برداري روشي براي نگاشتچندي
هاي ديجيتالي دنبالهاي از دستهپيوسته يا بردارهاي گسسته به 

]. 27[ ي داردهاي كدكننده كاربرد زياداين روش در سيستم. است
) KSOFM( ننو كوهههاي عصبي خودسازمانددر اين مقاله از شبكه

سازي برداري و با هدف كاهش  فازي براي چنديARTMAPو 
  .است  شدهاستفاده LPC-10قاب از الگوريتم  هاي هرتعداد بيت

  
   با آموزش تحت نظارتKSOFM ه شبك-4-1

 سازمانده خودهدر نقش i  هر نورون،ننوعصبي كوه هشبكدر 
    نرون مذكور با. بعدي است 14nكد كتاب  با يك بردارمتناظر
 KSOFM هشبك.  را داردNiهاي مجاور خود ارتباط همسايگي نرون

هرچند كه آموزش . بيند آموزش مي15صورت بدون نظارتاغلب به
در آموزش تحت ]. 28[ تحت نظارت آن نيز پيشنهاد شده است

  . شودس بردار ورودي نيز ضميمه مينظارت، اطلاعات مربوط به كلا
     با آموزش تحت نظارتKSOFM ه از شبك،در اين تحقيق

اين  در. است هاي برداري استفاده شدهكنندهعنوان يكي از چنديبه
ازاي به) mr(، نرون با بيشترين تطبيق )6 (هاستفاده از رابط  با،مورد

  :شودعنوان برنده انتخاب مي بهxبردار ورودي 

 )6( Λ−= )mx(minargr ii
 

 با عناصر قطر اصلي n×n ماتريس قطري Λ ،كه در اين رابطه
ppλλ  امينi.  است μ2 و ساير عناصر قطري برابرμ1  برابر11....

سازي  بهنگام)7( هبراساس رابط  mjكدامين بردار كتابjعنصر از 
  :شودمي

  

  
  ; هايبه كلاسmr  و x اگر

   مختلفي تعلق دارند
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 موقعيت نرون lr، ها تكرارتعداد تابع كاهشي با t(σ(كه در آن 

 نرخ يادگيري αهمين ترتيب به. ام استjموقعيت نرون  lj برنده و
صورت خطي كاهش يافته تا به صفر است كه در طول آموزش به

 را h)0( تضعيف ه نيز نرخ تضعيف است كه تأثير جملβ. برسد
 و mr دوركردن ، تضعيفههدف از بكارگيري جمل. كندمشخص مي

  : استxيگانش از همسا
 

)9( )mx)(mxsgn()m,x(h ijiiijiiji −−ρ−= 
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 انحراف معيار استاندارد iρ تابع علامت و(.)sgnكه در آن 
  :شودصورت زير تعريف ميه بواست 
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N  است آموزشي هها در مجموع گرهتعداددر اين رابطه، مبين.  
 بستگي c و lها در مؤلفه ه به ابعاد و انداز2μ و1μمقادير 

نيز چنين محاسبه ) 6( هشده در رابط اقليدسي ارائههداشته و فاصل
  :شودمي
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براساس ] 29[  در مرجع2μ و1μراهي براي تعيين مقادير
  :است پيشنهاد شده) 12 (هرابط
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) كه در آن )ilϕ  ميانگين قدر مطلقiهاي امين عضو از برچسب

)داده در دادگان و )icϕ ن ميانگيiامين عضو از تمام مختصات است. 
121در اين تحقيق فرض شده كه  =+ μμباشد .  

  
   فازيARTMAP هشبك -4-2

با ) ART(16 تشديد وفقيهبر نظريهاي مبتنيساختار شبكه
هر ]. 30[ اند شناخته شدهARTMAP با نام ،آموزش تحت نظارت

) از دو مدول ARTMAPسيستم  )ab ARTART  تشكيل شده كه ,
هاي دلخواه از طبقات بازشناسي پايداري را در پاسخ به دنباله

اين دو مدول با يكديگر از طريق يك . كندالگوهاي ورودي ايجاد مي
)  نگاشتهنام ناحيمدول واسط به )abFيابند پيوند مي. ARTMAP 
هايوان مدولعنرا به 1ART باينري سيستم

aART و
bART بكار 

هاي  فازي از سيستمARTMAPو اين درحالي است كه  گيردمي
ARTمنظور اختصار معرفي خواهند شد، بدين فازي، كه در ادامه به

)كه مثلاً عملگر اشتراك ترتيببدين. گيردبهره مي  با عملگر ∩(
ANDحال در ادامه قبل از بيان  .شودجايگزين مي ]31[  فازي

 فازي ART فازي، مباني الگوريتم ARTMAPمختصر الگوريتم 
  :شودمرور مي

 شامل سه ART هر سيستم : بردارهاي فعاليت-1تعريف 
 ه لاي، مبين بردار ورودي فعليهايگره.  است2F و 0F، 1F هلاي

0F1 هلاي. دهندرا تشكيل ميFپاييني خود ههايي از لاي ورودي 
( )0Fبالايي خود ه و نيز از لاي ( )2Fبردار . كند دريافت مي

)با  0Fفعاليت )MIII  نمايش داده iIهاي بهنجار لفهؤمو  =0,...,
) با 1Fبردار فعاليت . شودمي )Mxxx  2F و بردار فعاليت =1,...,
)با  )Myyy   . شوند نمايش داده مي=1,...,

 دسته در هكنند گره مشخصازاي هر به: بردار وزن-2تعريف 
)، بردار وزن 2F هلاي )

Mjjj www ,...,
1

عنوان حافظه به =
  .وجود دارد) LTM(17بلندمدت

  فازي پارامترهايARTه شبك در : پارامترها-3تعريف 
)انتخاب  )0〉α نرخ يادگيري ،[ ]( )1,0∈β و مراقبت [ ]( )1,0∈ρ 

  .انددرنظر گرفته شده
 ه در لايj ه و گرIورودي ازاي هر  به: انتخاب طبقه-4تعريف 
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  :كند تبعيت مي)17( هنيز از رابط

  
              غيرفعال باشد F2اگر 
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،  اگر شرط زير برقرار باشد: تشديد يا بازنشاني-5تعريف 
  :افتد تشديد اتفاق مييه پديدآنگاه

)18( ρ
Λ

≥
I
wI J

 
بديهي است كه درصورت عدم برقراري شرط فوق، فرمان 

 انتخاب و  Jجاي جديدي بهه و نمايصادربازنشاني مبين عدم تطبيق 
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ورده كند ادامه آرا بر) 17(اي كه شرط جستجو براي يافتن دسته
  .يابدمي

 بردار وزن ،يند جستجوآ پس از اتمام فر: يادگيري-6تعريف 
Jwشودتجديد مي) 19 (ه براساس رابط:  

)19( )old(
J

)old(
J

)new(
J w)1()wI(w β−+Λβ=

 فازي ARTMAP ه در شبكbART و aARTهاي به ورودي 
) صورت كد مكملبه )caaA ) و=, )cbbB  ax. هستند=,
a. هستندaF2 و aF1ترتيب مبين بردارهاي خروجي بهayو

jw نيز 
امين گره از jبردار وزن 

aARTمشابه اين نمادگذاري براي .  است

bARTنگاشت نيز هبراي ناحي. شود نيز درنظر گرفته مي abx 
ab وabF مبين بردار خروجي

jw مبين بردار وزن از jهامين گر aF2 
  . استabFبه

هاي  اگر يكي از دسته: نگاشته فعاليت ناحي-7تعريف 
aART يا bARTآنگاه ، فعال شوند abFاگر هم هر . شود فعال مي

اي  همان دستهaARTآنگاه اگر ،  فعال باشندbART و aARTدوي 
 فعال abFصورته نمايد، درآنبيني كرده را ارائ پيشbARTكه 

  :شود تعيين مي)20( ه نيز از رابطabFبردار خروجي . خواهد شد
  

Jامين گره ازaF2
فعال 

bF2و
  نيز فعال است

Jامين گره ازaF2
فعال و 

bF2
  غيرفعال است

aF2
bF2غيرفعال و

   فعال است

)20(  
  

F2a و F2bغيرفعال هستند   
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

;0

;y

;w

;wy

x b

ab
J

ab
J

b

ab

Λ

  

  
   مدل پيشنهادي-5

سعي در كاهش نرخ بيت در جريان دو پيشنهاد در اين مقاله، 
در جريان . است  شدهFS-1015 گفتار مبتني بر استاندارد هكدكنند

در ساختار سنتي اين  LPCجاي بهLSP از پارامترهاي،پيشنهاد اول
راستاي بكارگيري  دوم نيز در پيشنهاد. كدكننده استفاده شده است

بندي و كاهش تعداد منظور خوشههاي برداري عصبي بهكنندهچندي
 هدر اين مورد شبك. ها در كدكردن پارامترها ارائه شده استبيت

ARTMAP فازي و نيز KSOFM با يادگيري تحت نظارت بكار 
  .گرفته شده و عملكرد آنها با يكديگر مقايسه شده است

   5/22هاي مورد نياز در هر قاب در اين راستا، تعداد بيت

قاب از   و نيز تعداد مربوط در هر-10LPC هاي كدكنندثانيهميلي
  . استآورده شده) 1(پيشنهادي در جدول  هكدكنند

 ه در كدكنند،شودگونه كه در جدول مشاهده ميهمان
 8 قطعات واكدار و نيز بيواك با LSPپيشنهادي، ضرايب اول و دوم 

ضرايب . شوندكد مي ) LPC-10 ه بيت در كدكنند10جاي به(بيت 
 براي ،از سوي ديگر.  نيز همين وضعيت را دارندLSPسوم و چهارم 

 تعداد بيت بيشتري نسبت به ،LSPكدكردن ضرايب نهم و دهم 
، LPC-10 هدر كدكنند. شده است گرفته، درنظرLPC-10 هكدكنند

براي ) EPB(18 هاي محافظت در برابر خطا بيت تحت عنوان بيت21
 هاين تعداد در كدكنند. هاي بيواك درنظر گرفته شده استقاب

هاي برداري كنندهپيشنهادي، با توجه به عملكرد مناسب چندي
  . بيت نيز قابل كاهش شده است7ميزان بهعصبي 

 نرون براي كدكردن 256شده داراي  بكارگرفتهKSOFM هشبك
در هر يك از قطعات واكدار يا ] P 3 و4P[يا ] P 1 و2P[پارامترهاي 

 ه شبككمكبندي بههمين روند براي دسته. واك استبي
ARTMAP بكارگرفته شده استنيز  فازي.  

  
 هدر هر قاب از كدكنند نياز مورد هايبيت تعداد ه مقايس-1 جدول

LPC-10  پيشنهادي هكدكنندو  
  ازاي هر قابها بهتعداد بيت

 LPC-10 هكدكنند
  استاندارد

    هكدكنند
  پيشنهادي

  پارامترها

 واكبي واكدار  واكبي  واكدار

  7  7  7  7   تناوب گامهدور
  5  5  5  5  بهره
P1 5  5  
P2 5  5  8  8  

P3 5  5  
P4 5  5  8  8  

P5 4  -  4  -  
P6 4  -  4  -  
P7 4  -  4  -  
P8 4  -  4  -  
P9 3  -  4  -  
P10  2  -  4  -  

  1  1  1  1  سازيهمزمان
 در محافظت

  7  -  21  -  برابر خطا

  36  53  54  54  مجموع
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  سازي و نتايج تجربيشبيه -6
كه  ،]FARSDAT ]31 دادگان ة جمل160در اين مقاله از 

عنوان دادگان اند، به زن ادا شدهه مرد و دو گوينده گوينددوتوسط 
 ه شبك كمكهسازي برداري بدر چندي.  استگفتاري استفاده شده

KSOFM (0)7/0 با آموزش تحت نظارت، نرخ يادگيري=α نرخ ،
 و σ ،35/0=1µ=40همسايگي ، گسترشβ=(0)1/0تضعيف 

65/0=2µهتنظيم دقيق شبكه نيز با نرخ اولي. اند درنظر گرفته شده 
فازي نيز  ARTMAP ه شبكسازيدر شبيه. نجام شده است ا05/0

 و پارامتر β= 01/0، نرخ يادگيري اوليه α =01/0پارامتر انتخاب 
عنوان نتايج شهودي، به . درنظر گرفته شده استρ=95/0مراقبت 

    نظرشده بههاي مسخمثل آدم" يه گفتار مربوط به جملهنمون
و ) 2 (شكل) الف(ده در قسمت  كه با حالت هيجاني ادا ش"رسدمي

شكل ) ب(در قسمت   LPC-10هشكل موج سنتزشده با كدكنند
        پيشنهادي وههاي سنتزشده با كدكنندو شكل موج) 2(

 ARTMAPو  KSOFM هاي عصبي شبكهسازي برداري باچندي
  .اندآورده شده) 2 (شكل) ت(و ) پ(هاي ترتيب در قسمتفازي به
  

  
هاي شهودي گفتار سنتزشده با كدكننده ه مقايس-2 شكل

 پيشنهادي با مدل)پ،  LPC-10)گفتار اصلي، ب) مختلف، الف
سازي چندي  پيشنهادي بامدل) ت، KSOFMكمك سازي بهچندي

  فازي ARTMAPكمك به
  

و استفاده  MOSبراي ارزيابي كيفيت گفتار سنتزشده از معيار 
امتيازدهي  شنونده 30 توسطFARSDAT جمله از دادگان40

و دو روش  FS-1015بر استاندارد نتايج عملكرد مدل مبتني. شدند
و نيز  MOSپيشنهادي از لحاظ كيفيت گفتار سنتزشده در ملاك 

 قاب گفتاري نمونه در جدول 18370ها براي زمان اجراي الگوريتم
  .آورده شده است) 2(

  
هاي پيشنهادي با نتايج ارزيابي عملكرد روش -2جدول

  FS-1015 مبتني بر استاندارد هدكدكنن

  MOS  روش
 اجرازمان

  )ثانيه(
  FS-1015 67/2  438استاندارد 

سازي مدل پيشنهادي با چندي
 KSOFMكمك به

80/2  331  

سازي مدل پيشنهادي با چندي
  249  93/2   فازيARTMAPكمك به

  
  گيرينتيجه -7

بر تني مبهدر اين مقاله، با اعمال تغييراتي در ساختار كدكنند
 اين الگوريتم با توجه به kbps  4/2، نرخ بيتFS-1015استاندارد 

ثانيه و نيز  ميلي78/27ثانيه به  ميلي5/22تغيير طول قاب از 
  و KSOFM عصبي هاي شبكهكمكسازي برداري بهنديچ

ARTMAP به فازيkbps  9/1اين درحالي است .  كاهش پيدا كرد
 در روش MOS ملاك كه كيفيت گفتار سنتزشده برحسب

هاي برداري كنندهپيشنهادي در هر دو حالت بكارگيري چندي
 يه فازي نسبت به كدكنندARTMAP و KSOFMعصبي 

همين به.  بهبود يافت26/0 و 13/0ترتيب به ميزان استاندارد به
و % 73ترتيب روش مذكور بهدو ترتيب زمان اجراي الگوريتم نيز در 

   تم استاندارد بوده و با كاهش قابلزمان اجراي الگوري% 57
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