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در اين مقاله بازشناسي مقاوم به نويز گوينده در حالت مستقل از متن مورد توجه قرار گرفته است. روش پيشنهادي بر مبناي حذف سكوت خلاصه: 
كند.  بلند از جمله آنتروپي عمل مي ي زمانها تر شامل چند آوا و حداقل يك واكه براي استخراج ويژگي از جملات و تقطيع آنها به واحدهاي كوچك

-هاي زمان بندي، ويژگي شود. با اعمال يك روش خوشه ها شناسايي مي يك واكه پرانرژي در هر قطعه گفتاري براي استخراج فركانس پايه و فرمنت

دهد كه  نشان مي MLPبندي كننده از نوع  ز طبقهشوند. نتايج آزمايشات با استفاده ا بلند تركيب مي هاي زمان با ويژگي MFCCكوتاه يعني ضرايبِ 
% است كه نسبت به 33/61بل  دسي -2% و در نسبت سيگنال به نويز 33/97ميانگين نرخ بازشناسي گوينده با روش پيشنهادي در حالت بدون نويز 

  دهد. هاي متداول بهبود نشان مي روش
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In this paper, robust text-independent speaker recognition is taken into consideration. The proposed method 

performs on manual silence-removed utterances that are segmented into smaller speech units containing few 

phones and at least one vowel. The segments are basic units for long-term feature extraction. Sub-band 

entropy is directly extracted in each segment. A robust vowel detection method is then applied on each 

segment to separate a high energy vowel that is used as unit for pitch frequency and formant extraction. By 

applying a clustering technique, extracted short-term features namely MFCC coefficients are combined with 

long term features. Experiments using MLP classifier show that the average speaker accuracy recognition 

rate is 97.33% for clean speech and 61.33% in noisy environment for -2db SNR, that shows improvement 

compared to other conventional methods. 

 
Index Terms: Speaker identification, MFCC coefficients, pitch ferequency, formants, Shannon entropy, 

MLP 
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  مقدمه - 1
اي به تشخيص هويت افراد به امروزه در كاربردهاي مختلف نياز گسترده

اي در هاي خاص خود، كاربرد ويژهوجود آمده و صوت به دليل ويژگي
تشخيص هويت يافته است. هدف از انجام اين تحقيق تشخيص افراد از 

هاي باشد كه يكي از روشزي ميروي گفتار آنها در محيط نوي
با توجه با اينكه علت اصلي بيومتريك در تشخيص هويت افراد است. 

هاي خودكار شناسايي گوينده، عدم تطابق بين بروز خطا در سيستم
هاي مقاوم در مقابل و عملي است، دستيابي به روشآموزشي  الگوهاي

هاي كانال گيها، ويژعوامل گوناگون شامل تغييرات محل ميكروفون
انتقال، نويزهاي محيطي، گفتارهاي همزمان و غيره، يكي از موضوعات 

  .شودگوينده محسوب ميشناسايي مبحث  كليدي در
هاي ضرايب مل كپسترال هاي زيادي مبتني بر ويژگيتاكنون فعاليت

است كه در شرايط در حوزه شناسايي گوينده انجام شده  1فركانسي
. با اين حال چون براي ]1[ بل قبولي دارندبدون نويز كارآيي قا

از يك بانك فيلتر مبتني بر مقياس مل  MFCCاستخراج ضرايب 
هاي فيلترها در اين بانك فيلتر به صورت شود، خروجياستفاده مي

از ها گيرند. بنابراين اين ويژگينويز قرار مي تأثيرغيريكنواخت تحت 
ر نيستند و باعث افت عملكرد مقاومت بالايي در مقابل نويز برخوردا

  شوند. هاي نويزي مي سيستم در محيط
هاي متداول براي غلبه بر اثر نويز استفاده از تبديل يكي از روش

يك سيستم تشخيص  2012هاي مختلف است. در موجك به شكل
اي و ها براي ضرايب چندجملهگيريِ فريمگوينده با استفاده از متوسط

است كه تا حدودي نسبت وجك، پيشنهاد شده تركيب آن با تبديل م
به نويز مقاوم است اما با كاهش نسبت سيگنال به نويز به مقادير كمتر 

يك  2009. در سال ]2[كند بل، كارآيي آن به شدت افت ميدسي 5از 
روش بازشناسايي گوينده مقاوم به نويز پيشنهاد شده است كه در آن 

تبديل  ازاي،  ضرايب چند جملهو  MFCCضرايب  علاوه بر استخراج
است. اين  سيگنال نويزي نيز استفاده شده )DWTگسسته ( موجك

سيستم تشخيص گوينده بر  اند و سپس ضرايب با يكديگر تركيب شده
سازي شده  پياده MLPشبكه عصبي گوينده با استفاده از  15روي 
د را در برابر نويز سفيبهبود نرخ تشخيص گوينده نتايج  .]3[است 
 MFCCضرايب ها نسبت به  با اين تركيب از ويژگينويز رنگي و  گوسي

نيز سيستم  2010دهد. در سال  اي نشان مي و ضرايب چند جمله
استخراج شده از  MFCCتشخيص گوينده با استفاده از ضرايب 

 HMMبندي كننده  سيگنال صحبت و توسط طبقه موجكهاي  كانال
% را در 6/0نتايج افزايش نرخ تشخيص به ميزان سازي شد.  پياده

% را در شرايطي با نويز سفيد گوسي 4شرايط بدون نويز و افزايش 
دهند  دسي بل نشان مي 20جمع شونده در نسبت سيگنال به نويز 

ضريب آنتروپي شانون  30، از Khaled Daqrouq 2011. در سال ]4[
سيگنال به همراه فركانس پايه و  2پاكت موجكبه دست آمده از تبديل 

فركانس فرمنت اول استخراج شده از سيگنال صحبت به عنوان  4
جهت شناسايي گوينده مستقل از متن  MLPورودي به شبكه عصبي 

آمده توسط روش استفاده كرد. نرخ تشخيص جملات گفتاري به دست 
 موجك% است. در پايان تبديل 09/91ارائه شده در شرايط بدون نويز 

از سيگنال گرفته شده تا در برابر نويز سفيد گوسي جمع  3گسسته
دسي بل مقاوم شود كه طبق نتايج  - 2شونده با نسبت سيگنال به نويز 

% به 58/39گوينده  6به ازاي  4سطح  موجكميانگين نرخ تشخيص با 
هاي مبتني بر هدف اين مقاله، تركيب ويژگي .]5[ت آمده است دس

هاي مستقل از متنِ استخراج شده از يك بخش بندي با ويژگيفريم
نويز بر كارآيي سيستم تشخيص هويت گوينده در  تأثيرگفتاري است تا 

مجموعه بسته و مستقل از متن كاهش يابد. استفاده از يك واحد 
را از آن استخراج كرد و هم  MFCCهاي  گيگفتاري كه هم بتوان ويژ

هاي مستقل از متن مناسب باشد، در اينجا مورد براي استخراج ويژگي
توجه قرار گرفته است. اين در حالي است كه در تحقيقات اين حوزه 

بندي تاكيد شده است و يا از كل يك جمله يا عبارت اغلب يا بر فريم
. در اينجا واحد گفتاريِ مورد شود براي استخراج ويژگي استفاده مي

شود كه از تقطيع يك جمله استفاده قطعه گفتاري يا صوتي ناميده مي
آيد. با استفاده از اين واحد گفتاري،  ها به دست ميو حذف سكوت

آيند با بندي به دست ميكه از روش مبتني بر فريم MFCCضرايب 
ضرايب  شامل ندي)بفريم (بدون صوتي قطعه از آمده دست به هاي ويژگي

پاكت، فركانس پايه و فركانس چهار  موجكهاي  آنتروپي شانون در گره
اند تا براي هر بخش گفتاري يك فرمنت اول با يكديگر تركيب شده

هاي مبتني بر  بردار ويژگي تشكيل شود. به منظور امكان تركيب ويژگي
بر  Kmeansبندي بندي و مبتني بر فايل صوتي از الگوريتم خوشهفريم

است. در نهايت هر گوينده استفاده شده  MFCCروي ضرايبِ 
بندي به شبكه عصبي پرسپترون چندلايه بردارهاي ويژگي جهت طبقه

)(MLP شوند.با الگوريتم پس انتشار خطا داده مي  
) 2در ادامه اين مقاله مطالب زير ارائه خواهند شد. ابتدا در بخش (

هاي ) ويژگي3هد شد. در بخش (سيستم تشخيص گوينده بررسي خوا
) به بررسي روش 4اند. بخش (توضيح داده شده مختصراًبه كار رفته 

پرداخته است. روش پيشنهادي در بخش  MLPبندي با شبكه طبقه
ا و نتايج آزمايشات ه ه) داد6است و در بخش ( ) توضيح داده شده5(

گيري و  ه) نيز به بحث و نتيج7انجام شده مرور خواهند شد. بخش (
  پردازد.  ارائه پيشنهادات مي

  

  سيستم تشخيص گوينده  - 2
تشخيص گوينده، روند خودكار تشخيص شخصي است كه صحبت 

فرد موج سيگنال گفتار، گوينده ه كند و بر اساس اطلاعات منحصرب مي
كند. سيستم تشخيص گوينده به دو دسته تشخيص  را شناسايي مي

هاي سيستم. ]6[شود  ده تقسيم ميهويت گوينده و تصديق هويت گوين
دهند.  پاسخ مي "كند؟ چه كسي صحبت مي"الؤتشخيص هويت به س

آيا گوينده همان "هاي تصديق هويت سوال در حالي كه در سيستم
  شود. مطرح مي "كند يا خير؟ كسي است كه ادعا مي

و  4هاي تشخيص گوينده از ديدگاهي ديگر به دو دسته گروه باز سيستم
. در صورتي كه سيستم بتواند ]6[شوند تقسيم مي 5ستهگروه ب
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شناسد به عنوان ناشناس معرفي كند گروه اي را كه از پيش نمي گوينده
باز است و سيستمي كه در آن گفتارهاي ادا شده محدود به مجموعه 

شود. همچنين بر گويندگان شناخته شده است، گروه بسته ناميده مي
از پيش معلوم است يا خير تشخيص گوينده اساس آنكه گفتار ادا شده 

شود  به ترتيب به دو بخش وابسته به متن و مستقل از متن تقسيم مي
تشخيص  و سيستم تشخيص گوينده داراي دو مرحله آموزش. ]6[

باشد. در مرحله آموزش سيگنال صحبت گويندگان دريافت شده و  مي
شود. ه ساخته ميبعد از استخراج ويژگي از آن، مرجعي براي هر گويند

در  اي از الگوها باشد. تواند يك مدل آماري و يا مجموعه اين مرجع مي
مرحله تشخيص، بر اساس مقايسه الگوهاي مرجع كه از مرحله آموزش 

اند با الگوهاي به دست آمده از سيگنال صحبت ورودي، حاصل شده
  شود.  گوينده مورد نظر شناسايي مي

  
 استخراج ويژگي   - 3

اج ويژگي به منظور به دست آوردن مشخصات پايداري از استخر
سيگنال صحبت است كه بتواند به خوبي گويندگان را از هم متمايز 

هاي استخراج شده از سيگنال صحبت براي تشخيص  سازد. ويژگي
هويت گوينده، بايد براي گوينده مورد نظر داراي تغييرات جزئي بوده و 

ر گويندگان داشته باشند. علاوه بر آن در عين حال فاصله زيادي با ساي
هايي استفاده كرد كه براي شناسايي مستقل از متن، بايد از ويژگي

سيگنال صحبت را داشته باشند.  6كمترين حساسيت به محتواي آوايي
هاي مختلف مانند ضرايب كپسترال مبتني بر در اين مقاله از ويژگي

پاكت، فركانس  موجكاي ه ، ضرايب آنتروپي شانون در گره7معيار مل
ها استفاده شده است كه در ادامه توضيح داده پايه و فركانس فرمنت

  شوند.  مي
  

  )MFCCضرايب كپسترال مبتني بر معيار مل ( -1- 3
هاي رايج در تشخيص الگو در مباحث گفتار از ويژگي MFCCضرايب 

است. ايده اصلي در ضرايب كپسترال مبتني بر معيار مل از خواص 
است. استفاده از  ش انسان در دريافت و درك گفتار گرفته شدهگو

خاصيت مل ارزش بيشتري به اطلاعات محدوده پايين فركانس نسبت 
دهد. اين مقياس دقت تشخيص به اطلاعات محدوده بالاي فركانس مي

در  MFCC. ]3[دهد هاي تشخيص گوينده افزايش ميرا در سيستم
با توجه به اينكه اين  باشد وسترال مياصل نوع بهبود يافته ضرايب كپ

است، تغييرات  8ضرايب نوعي ويژگي زمان كوتاه و مبتني بر فريم
دهد و براي تعيين واج، كلمه و زيادي در زمان كوتاه از خود نشان مي

  گوينده مناسب است.
بندي شده و ابتدا سيگنال صحبت فريم MFCCبراي محاسبه ضرايب 

گسستگي در شروع و انتهاي هر فريم كاهش شود تا گذاري ميپنجره
شود. يابد. در گام بعدي تبديل فوريه روي نتيجه مرحله قبلي اعمال مي
گردد. بنابراين هر فريم در حوزه زمان به حوزه فركانس تبديل مي

هاي سپس از فيلتر بانك براي محاسبه انرژي طيف پيرامون فركانس
شامل تعدادي فيلتر ميان  شود. اين فيلتر بانكمشخص استفاده مي

اند و گذر است كه به صورت خطي در راستاي مقياس مل چيده شده
پهناي باند هر فيلتر برابر است با فركانس مركزي فيلتر مربوطه در 

 ها تقريباًمقياس مل. در مقياس مل تا حدود يك كيلو هرتز نگاشت
س هرتز با باشد. مقياهاي بالاتر لگاريتمي ميخطي است و در فركانس

  شود.) به مقياس مل تبديل مي1استفاده از رابطه (
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دهد. فيلتر بانك سيگنال صوتي را از يك فركانس گذر مثلثي عبور مي
) 2( از رابطه MFCCبعد از گذراندن ضرايب از فيلتر بانك، ضرايب 

  شوند. محاسبه مي

c� � ���∑ log�S�m!"��#� cos %&�� �m ' 0.5!*  )2(              

تعداد فيلترها در  MFCC ،Nتعداد ضرايب  i=1,2,…,P ،Pكه در آن 
امين فيلتر در فيلتر بانك مقياس مل mخروجي  S(m)فيلتر بانك و 

از جعبه ابزار  MFCCاست. در اين مقاله براي به دست آوردن ضرايب 
voicebox  نوشته شده در نرم افزارMATLAB  .استفاده شده است

هاي اعمال  ها به صورت همينگ و پنجره هاي اعمال شده بر فريم پنجره
شده بر فيلترها در بانك فيلتر مبتني بر معيار مل به صورت مثلثي در 

  اند. نظر گرفته شده
  

  ضرايب آنتروپي شانون -2- 3
اسـت كـه امكـان     موجـك پاكـت تعمـيم يافتـه تجزيـه      موجكتبديل 

، سيگنال موجككند. در تحليل  بيشتري براي تحليل سيگنال ايجاد مي
شـود و ايـن رونـد بـر روي      تقسيم مي 10و جزئيات 9به دو شاخه تقريب

مسـير ممكـن    n+1سـطح، تعـداد    nشود. براي  شاخه تقريب تكرار مي
پاكـت،   موجكرد. در تحليل براي تجزيه يا كدگذاري سيگنال وجود دا

توان همانند تقريبات تجزيـه كـرد. حاصـل ايـن كـار       جزئيات را نيز مي
روش متفاوت براي كدگذاري سيگنال است. در  n2دسترسي به بيش از 

  پاكت است.  موجكاي از تجزيه به روش گوشه موجكحقيقت تجزيه 
يگنال پاكت نمايش بهتري براي آناليز كردن س موجكبنابراين تبديل 

توان براي استخراج  بنابراين مي .دهد ارائه مي موجكنسبت به تبديل 
. اما با هاي اضافي به منظور نرخ تشخيص بالاتر به كار رود ويژگي

بندي  پاكت، زمان مورد نياز براي طبقه موجكافزايش عمق درخت 
شود و در نتيجه كاهش بعد ضرايب به مناسب پايگاه داده غيرخطي مي

پاكت امري ضروري است. بدين منظور ضرايب  موجكاز  دست آمده
هاي مناسب  پاكت كه يكي از روش موجكهاي آنتروپي شانون در گره

  شوند. محاسبه مي] 7،5[ها است براي كاهش ابعاد ويژگي
به منظور استخراج ضرايب آنتروپي شانون، ابتدا سيگنال صحبت به 

ه شده و سپس پاكت در سطح مشخصي تجزي موجكوسيله تبديل 
ها در همان سطح با استفاده از معادله آنتروپي شانون براي همه گره

  شود. ) محاسبه مي3(
 El�s! � '∑ S��log	�S��!�  )3          (                                    

پاكت  موجكضرايب تبديل  Siسيگنال صحبت و  Sكه در آن 
هاي زمان بلند سيگنال صحبت است اين ويژگي جزو ويژگي باشند. مي

  شود.و معمولاً در فواصل زماني كوتاه، محاسبه نمي
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  هاهاي فركانس پايه و فركانس فرمنتويژگي -3- 3
فركانس پايه فركانس ارتعاش تارهاي صوتي در طي توليد گفتار 

باشد. اگر كشش تارهاي صوتي هنگامي كه جريان هوا از دهانه  مي
تواند پالس هواي نوسانات آرام شود، مي فقط سبب كندحنجره عبور مي

شود كه مجراي شبه پريوديك توليد كند. وجود اين پالس سبب مي
صوتي بتواند حروف صدادار را توليد كند. فركانس پايه، خصوصيات 
پريوديك نوسانات تارهاي صوتي گوينده را هنگام بيان حروف صدادار 

شود. خاصيت واقع مي مؤثر دهد و براي شناسايي گوينده نشان مي
منحصر بفرد بودن فركانس پايه، به دليل ساختار آناتومي متفاوت و 
منحصر بفرد هر گوينده است. فركانس پايه نه تنها يك ويژگي مستقل 

در  مؤثراز متن است بلكه در تحقيقات گفتاري به عنوان يك ويژگي 
  . ]9و  8[تشخيص جنسيت گوينده بسيار پركاربرد است 

نتشار امواج پريوديك در سيگنال صحبت، در طيف برخي آواها به ويژه ا
هاي معيني را براي هاي گفتاري شكلشود. اندامديده مي 11هاواكه

كنند. بنابراين مناطقي از تشديد و ضد توليد حروف صدادار ايجاد مي
گيرد. مكان اين تشديدها در طيف تشديد در مجراي صوتي شكل مي

هاي  فركانس. دارد گوينده صوتي مجراي به نوع و شكل يبستگ فركانسي
هاي فرمنت ناميده تشديد شده صوتي در طول گفتار واكدار، فركانس

توانند مانند فركانس پايه، براي تشخيص ها هم مي شوند. فرمنتمي
همچنين حالت ملوديك، فيزيولوژي و حتي ] 10[جنسيت به كار روند 

به ذكر است كه  لازم .]11[دهند شان ميحالات روحي گوينده را نيز ن
هاي زمان بلند سيگنال صحبت ها جزو ويژگيفركانس پايه و فرمنت

  شوند. ها استفاده ميدر تركيب با ساير ويژگي هستند و معمولاً
هاي  هاي مختلفي براي به دست آوردن فركانس پايه و فركانس روش

همبستگي  تابع خود ،]12[ هاي كپسترومفرمنت ارائه شده است. روش
ها از جمله پركاربردترين ]14[و طيف حاصلضرب هارمونيك  ]13[

PSDهستند. در اين مقاله از روش الگوريتم چگالي توان طيفي (
12 (

  براي تخمين فركانس پايه و فركانس فرمنت استفاده شده است. 
) با استفاده PSD )Pxx: ابتدا ]5[شامل دو مرحله است  PSDالگوريتم 

شود  ) تخمين زده ميAR( 13خود بازگشتي Yule-Walkerروش  از
شوند. روش  هاي محلي تشخيص داده مي سپس در مرحله دوم ماكزيمم

Yule-Walker  يك روش تخمين طيف پارامتري است كه خروجي آن
)Pxx تخميني از (PSD  سيگنالx باشد. اين روش مدل فيلتر  مي

يمم كردن خطاي پيشگوئي خطي خود بازگشتي را توسط مين
دهد.  پيشگوئي پيشرو به شكل حداقل مربعات به سيگنال نسبت مي

طيف تخميني به دست آمده به وسيله اين روش، مربعات دامنه پاسخ 
تخمين زده  PSDبازگشتي است. پس از اينكه  فركانسي اين مدل خود

  شود.  ) محاسبه مي4شد، تفاضل آن با استفاده از رابطه (
D � P..�i � 1! ' P..�i! )4(                                           
 

مقدار چگالي طيف فركانسي در دو فريم  Pxx(i+1)و  Pxx(i)كه در آن 
هاي محلي، يعني جايي سپس محل قرارگيري ماكزيمممتوالي هستند. 

شود. اولين دهد، شناسايي مياز مثبت به منفي تغيير علامت مي Dكه 

دهنده ها به ترتيب نشانركانس پايه و بقيه قلهقله مشخص كننده ف
  هاي اول تا چهارم هستند. فرمنت

 

  MLPطبقه بندي با استفاده از -4

پذيري و پايداري، توانايي زيادي در  به دليل انعطاف MLPهاي شبكه
استفاده شده در اين مقاله يك  MLPبندي الگوها دارند. شبكه طبقه

يه ورودي، دو لايه مخفي و يك لايه شبكه چهار لايه، شامل يك لا
باشد. استفاده از دو لايه پنهان به دليل افزايش توانايي خروجي مي

هاي مختلف است. يادگيري شبكه بر روي الگوهاي تركيبي از ويژگي
شود. در اين شبكه برمبناي الگوريتم پس انتشارخطا آموزش داده مي

هاي باخروجي هاي شبكه) هاي واقعي (خروجياين روش خروجي
ها به وسيله الگوريتم پس انتشار، به وزن شوند ومطلوب مقايسه مي

  الگوي مناسب به وجود آيد. گردند تاصورت تحت نظارت تنظيم مي
تمامي  براي واقعي خروجي و مطلوب بين خروجي ،Eخطا،  مربع مجموع
  .]15[شود  ) بيان مي5هاي لاية خروجي شبكه به صورت رابطه ( نورون

E � �
�∑ �D0 ' Y0!��0#� )5(                                         

ام nهاي مطلوب و واقعي نورون شماره  به ترتيب خروجي nYو  nDكه 
وزنها با هدف  تعداد نورون هاي خروجي است. Nخروجي هستند و 

گردند. به مقدار مينيمم به روش گراديان نزولي تنظيم مي Eكاهش 
به صورت روابط  دوره آموزشها بعد از هر به روز درآوردن وزن ةمعادل

  : ]15[) است 7) و (6(
w�3�t � 1! � w�3�t! � ηΔw�3�t!  )6(                               
Δw�3�t! � '� 789

7:;<�=!!  )7             (                                    

شود،  انتخاب مي 1و  0معمولا بين  نرخ يادگيري است و ηكه 
wij(t+1)  وزن جديد وwij(t) باشد و وزن قبلي ميnE  مجموع مربع

يادگيري هنگامي ام است. روند nخطاي خروجي براي الگوي ورودي 
از مقدار براي همه الگوها  ،Eشود كه مجموع كل خطا، متوقف مي

به پايان  موزشهاي آ دورهآستانة تعيين شده كمتر شود يا تعداد كل 
  .]15[برسد 

  

  روش پيشنهادي -5
اين تحقيق، استفاده از تركيب مناسب  راه حل پيشنهادي در

دار هاي مبتني بر قطعات معنيهاي مبتني بر فريم با ويژگي ويژگي
گفتاري است. در اينجا پيشنهاد شده است كه براي استخراج 

عبارت از قطعات هاي زمان بلند، به جاي تكيه بر كل جمله يا  ويژگي
تواند گفتاري استفاده شود كه شامل تعدادي آوا هستند. هر قطعه مي

بسته به محتواي آوايي و سرعت صحبت گوينده شامل يك يا دو هجا 
ها خيلي كوتاه بيان شده باشند طول قطعه تا  باشد. در مواردي كه واكه
ا تكيه يابد. تقطيع جملات به صورت دستي و بيك كلمه نيز افزايش مي

بر محتواي صوتي و شكل ظاهري سيگنال صحبت انجام گرفته است. 
  دهد.) يك جمله و يك بخش جدا شده را نشان مي1شكل (
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ها يك ): يكي از جملات موجود در دادگان و نحوه تقطيع: خط چين1شكل (

 دهند.ناحيه تقطيع شده را نشان مي

Fig. (1): A sample utterance of dataset and segmentation 

process: dot lines correspond to a segment  

  
هستند.  MFCCهاي اوليه مورد استفاده در اين تحقيق ضرايب ويژگي

هـا در تشـخيص گوينـده    اين ضرايب به عنـوان پركـاربردترين ويژگـي   
صحبت ضرايب  بنديِ هر قطعه سيگنالشوند و پس از فريمشناخته مي

MFCC شـوند. اينكـه چـه تعـداد از ايـن      حاسـبه مـي  براي هر فريم م
ضرايب براي تشخيص گوينده مناسب اسـت نيـز در ايـن مقالـه مـورد      

بـه تـدريج افـزايش داده     12بررسي قرار گرفته است. تعداد ضـرايب از  
  شده و كارآيي سيستم مورد بررسي قرار گرفته است. 

ضرايب  ويژگي ديگري كه در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است
پاكت بدون  موجكهاي آنتروپي است. ضرايب آنتروپي شانون در گره

اين ضرايب . شوندمي محاسبه گفتاري بندي سيگنال براي هر قطعهفريم
شوند و چون هر كدام از قطعات به راحتي از هر قطعه استخراج مي

واك هستند، اين ضرايب اي از آواهاي واكدار و بيشامل دسته
گوينده را در گذر از يك آوا به آواي بعدي به خوبي  خصوصيات صحبت

دهند. براي محاسبه ضرايب آنتروپي شانون، ابتدا سيگنال نمايش مي
 Daubechiesپاكت در سطح چهار و با نوع  موجكصحبت با تبديل 

)db1گره به دست  30، 4شود. با تجزيه سيگنال در سطح ) تجزيه مي
  شوند. مي محاسبه هاگره اين در تماميآنتروپي شانون  ضرايب كه آيد مي
  هااستخراج فركانس پايه و فرمنت -5-1

هاي مورد فركانس پايه و فركانس چهار فرمنت اول از ديگر ويژگي
استفاده ديگر در اين روش هستند كه براي محاسبه آنها از الگوريتم 

PSD را ها پايه و فركانس فرمنت فركانس الگوريتم اين شود.مي استفاده
منظور  اين به كند.مي استخراج بندي)قطعه گفتاري (بدون فريم هر براي

ابتدا در هر قطعه گفتاري يك واكه بلند پرانرژي با روشي مقاوم به نويز 
  ها از آن استخراج شوند.شود تا فركانس پايه و فرمنتشناسايي مي

وي براي شناسايي نواحي واكدار از نـوعي آسـتانه گـذاري بـر ر     معمولاً
شود. استفاده از تابع انرژي زمـان   هاي زمان فركانس استفاده مي ويژگي

كوتاه، نرخ عبور از صفر، دامنه پيك كپسترال و يا بعد فركتال سـيگنال  
ها مبتني بـر آسـتانه ثابـت     گفتار براي اين كار متداول است. اين روش

ر هستند و تعيين دقيق مقادير آستانه و انتخاب پارامترهـاي مـورد نظ ـ  
  جهت آستانه گذاري بسيار حائز اهميت است. 

در اين مقاله از تركيب چهار پارامتر يعني انرژي، دامنه پيك كپسترال، 
نرخ عبور از صفر و بعد فركتال، جهت بازشناسي نواحي واكدار از 

واك استفاده شده است. مقادير آستانه نيز به توجه به پارامترهاي  بي
اند. ضمن آنكه آستانه مربوط به پيك  شده آماري دادگان تعليم محاسبه

شود. از آنجايي كه دامنه پيك  تنظيم مي 14كپسترال به صورت وفقي
كپسترال در يك بخش واكدار ابتدا به صورت صعودي و سپس به 

 كند، اين كميت با حركت بر روي نواحي واكدار، صورت نزولي تغيير مي
هاي حاوي  ا در بخششود تا تغييرات گذر به روزرساني مي دائماً

  فركانس پايه در آن لحاظ شود.
كه در آن شود  ) محاسبه مي8براي هر فريم انرژي زمان كوتاه از رابطه (

En  انرژي قابn ،امW  طول پنجره وs(i) شده  پنجره نمونه گفتاري
  واك است. سطح انرژي در نواحي واكدار بالاتر از نواحي بي معمولاًاست. 

E0 � ∑ s�i!�>�#�  )8(                                                                

واك گفتار با كميت مهم ديگر بعد فركتال است، ورود به نواحي بي
افزايش اين كميت همراه است. براي محاسبه بعد فركتال از روش 

Kat'z ]16[ ) 9استفاده شده است. در اين روش بعد فركتال از فرمول (
  شود:  اسبه ميمح

FD0 � �@ABC�D!
�@ABC�E!  )9                                                (            

طول كل منحني سيگنال  Lام، nبعد فركتال قاب  FDnكه در آن 
فاصله  dپنجره شده يا همان مجموع فاصله بين نقاط متوالي است و 

اي است كه بيشترين فاصله  با نمونهاقليدسي بين اولين نمونه سيگنال 
  شوند:  ) محاسبه مي11) و (10به صورت روابط ( dو  Lرا دارد. 

L � ∑ GH�s�i � 1! ' s�i!!� � 1I>J��#�  )10(                         

d � maxNdistance�s�1!, s�i!", i � 2,… ,WT )11 (             

د دفعات تغيير كميت بعدي، نرخ عبور از صفر است كه به صورت تعدا
شود. براي محاسبه پيك كپسترال،  علامت سيگنال در پنجره تعريف مي

شود.  ابتدا كپستروم سيگنال پنجره شده از روش متداول محاسبه مي
ثانيه شناسايي ميلي 15تا  5/2سپس دامنه پيك كپسترال در فاصله 

  د:شون ) تعريف مي15) تا (12شود. مقادير آستانه به صورت روابط ( مي

Th1 � k1.mean�E!	 )12(                                                  

Th2 � k2.mean�FD! )13                      (                          

Th3 � k3.median�ZCR!	 )14 (                                           

Th4 � k4.median�CP! )15(                                             

 هنادهنده ميانگين و مي به ترتيب نشان medianو  meanكه در آن 
به  k4تا  k1آماري هستند. نحوه محاسبه اين مقادير آستانه و مقادير 

به  ها ههاي آماري بر روي داد صورت تجربي است و پس از انجام تحليل
 ,CPواك، مقاديردست آمده است. براي تشخيص نواحي واكدار/ بي

ZCR, FD, E  محاسبه شده و با استفاده از قوانين زير با مقادير آستانه
كند  مي مشخص كه است برچسبي قوانين شوند. خروجي اين مقايسه مي

  واك است. هر فريم مربوط به ناحيه سكوت، گفتار واكدار و يا بي
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• If (En<0.5.Th1) ˄ (FDn>Th2) ˄ (ZCRn>Th3)→ Silence 

• If (0.5.Th1<En<Th1) ˄ (FDn>Th2) ˄ 

(CPn<Th4)→Unvoiced Speech 

• If (En>Th1) ˄ (FDn<Th2) ˄ (ZCRn<Th3)˄ (CPn>Th4) 

� If (CPn-1<Th4) ˄ (CPn+1>Th4)→ Start of Voiced 

Speech, Th4=2.Th4 

� If  (CPn-1>Th4) ˄ (CPn+1>Th4)→ Voiced Speech 

� If  (CPn-1>Th4) ˄ (CPn+1<Th4)→ End of Voiced 

Speech, Th4=0.5.Th4 

� If  (CPn-1<Th4) ˄ (CPn+1<Th4)→ Unvoiced 

Speech 
  

كند هاي واكدار با انرژي بالا را مشخص ميخروجي اين قوانين بخش
توان فركانس پايه و فركانس چهار ها هستند و ميكه نشان دهنده واكه

ها محاسبه كرد. براي واكه PSDفرمنت اول را با استفاده از الگوريتم 
نظر بيش از يك واكه داشته باشد، واكه با  كه قطعه مورد در مواردي

) يك قطعه 2طول بيشتر مبناي محاسبه قرار گرفته است. شكل (
دهد گفتاري و واكه استخراج شده از آن با روش پيشنهادي را نشان مي

هاي عمودي مشخص شده است. قسمت پايين شكل، چينكه با خط
PSD قعيت پيك اول براي محاسبه دهد. مواين واكه را نمايش مي

ها مورد ها براي محاسبه فرمنتفركانس پايه و موقعيت بقيه پيك
  استفاده قرار گرفته است.

  

 
آن  PSD) به همراه a) يك قطعه گفتاري و واكه استخراج شده از آن (2شكل (

 )bواكه (

Fig. (2): A sample speech segment and the extracted vowel (a) 

with vowel's PSD (b) 
 

  بنديها و طبقهتركيب ويژگي -5-2
بندي هاي مبتني بر فريمويژگي يعني ويژگي، دسته دو تركيب به منظور
 Kmeansبندي خوشه الگوريتم از هاي مبتني بر قطعات صوتيو ويژگي

شود. براي هر قطعه گفتاري يك استفاده مي MFCCبر روي ضرايب 
شود. بنابراين بردار ويژگي نهايي حاوي مركزِ خوشه در نظر گرفته مي

ضريب آنتروپي شانون،  30ويژگي مبتني بر قطعه صوتي شامل 35
 12فركانس پايه در يك واكه و فركانس چهار فرمنت اول است كه با 

شود. مربوط به مركز خوشه آن قطعه صوتي تركيب مي MFCCضريب 
شود استخراج ميدر مجموع بردار ويژگي نهايي كه از هر بخشِ دادگان 

بعدي خواهد شد. مشخص است كه در صورت استفاده از  47يك بردار 
  بعد بردار ويژگي افزايش خواهد يافت. MFCCتعداد بيشتري ضريب 

شوند. سپس بردارهاي ويژگي به عنوان ورودي به شبكه عصبي وارد مي
لايه،  سهبندي، شبكه پرسپترون شبكه عصبي به كار رفته جهت طبقه

اي هاي لايه اول برابر با ابعاد برداره  گرهباشد. تعداد و لايه مخفي ميبا د
هاي لايه مخفي اول  باشد. تعداد نورونمي 47ويژگي است كه در اينجا 

گوينده مورد آزمايش  15و دوم به تنوع گويندگان بستگي دارد و براي 
آيد. پس از چندين مرحله در اين تحقيق با روش تجربي به دست مي

نورون  40نورون در لايه مخفي اول و  50زمايش، بهترين عملكرد با آ
نتايج آزمايشات تجربي براي دستيابي به در لايه مخفي دوم است. 

ها ) آمده است. بررسي1بهترين عملكرد در شبكه عصبي در جدول (
بعديِ پيشنهادي در حالت بدون نويز است.  48مربوط به بردار ويژگي 

ها منجر به شود افزايش بيشتر تعداد نورونه ميهمانطور كه مشاهد
شود و تنها زمان يادگيري را تغيير محسوسي در نرخ بازشناسي نمي

هاي مخفي به استفاده از تعداد بيشتري از لايه دهد. ضمناًافزايش مي
دليل حجم انبوه محاسبات در مرحله آموزش و تست، معمول نيست. 

حالت مختلف  16توانند  رد كه ميخروجي شبكه عصبي چهار نورون دا
سازي كند. بلوك دياگرام سيستم تشخيص هويت گوينده شبيهرا ايجاد 

) است. ساختار شبكه عصبي استفاده شده در اين 3شده مطابق شكل (
تعداد  NH) نشان داده شده است كه در آن 4بلوك دياگرام در شكل (

اي آموزش شبكه كند. نمودار خط هاي لايه مخفي را بيان مي نورون
  ) نشان داده شده است.5عصبي نيز در شكل (

 

Table (1): Experimental results for neural network to achieve the best performance 
  هاي تجربي بر روي شبكه عصبي براي دستيابي به بهترين عملكرد): نتايج آزمون1جدول (

انگين نرخ تشخيص گويندهمي ساير پارامترهاي شبكه پارامترهاي شبكه ثانيهزمان آموزش بر حسب    

هاي مخفيتعداد لايه  

  نورون 40لايه مخفي اول  1
  نورون 30لايه مخفي دوم
  نورون 20لايه مخفي سوم 

80 98.4756 
2 85.33 242.6515 

3 86.66 518.0851 

ها در لايه مخفي اولتعداد نورون  

40 
  داراي دو لايه مخفي

  نورون 30وم لايه مخفي د

85.33 242.6515 
45 86.66 348.6753 
50 88 384.6829 
55 89.33 501.5637 

ها در لايه مخفي دومتعداد نورون  

30 
  داراي دو لايه مخفي

  نورون 50لايه مخفي اول

88 384.6829 
35 90 412.0913 
40 97.33 498.3161 
45 98.66 617.1348 

0 50 100 150 200 250 300
-10

-5

0

5

10
speech signal

Time in ms

a

0 20 40 60 80 100 120 140
0

1

x 10
-4

b

128 Point Power Spectral Density



 1393پاييز  -شماره نوزدهم  -  پنجمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)39(  

  
 سيستم تشخيص گوينده): ساختار 3شكل (

Fig. (3): The structure of speaker identification system 
 

 
 ): ساختار شبكه عصبي 4شكل (

Fig. (4): Neural network structure 

 

 
 ): نمودار خطاي آموزش شبكه عصبي5شكل (

Fig. (5): Neural network training error curve 

  

  نتايج آزمايشات - 6
مت نتايج آزمايشات و تحليل آنها با استفاده از روش در اين قس

پيشنهادي و چند روش متداول در تشخيص گوينده آمده است. تمامي 
ها هم در حالت بدون نويز و هم در حالت نويزي با نويز سفيد  تست

هاي سيگنال به نويز مختلف انجام شده  گوسي جمع شونده در نسبت
  است.

  

   ها داده - 1- 6
 8گوينده شامل  15هاي گفتار به ازاي مايش شامل سيگنالهاي آزداده

اند. اين استخراج شده TIMITمرد است كه از پايگاه داده  7زن و 

به صورت  bit16كيلو هرتز و دقت  16برداري  ها با فركانس نمونهداده
جمله را بيان كرده  10اند. هر گوينده آوري شدهجمع waveهاي فايل

جمله ديگر  8بين همه گويندگان مشترك بوده و جمله در  2است كه 
جمله مذكور براي استخراج قطعات گفتاري مربوط  8متفاوت هستند. 

جمله مشترك براي تست مورد استفاده قرار  2به دادگان آموزشي و 
اند. استفاده از جملات متفاوت براي تعليم سيستم و جملات  گرفته

ملكرد آن در حالت مشترك براي تست، باعث سنجش دقيقي از ع
  شود. مستقل از متن مي



 44-33هاي نويزي، ص.  ل از متن در محيطروشي جديد در تشخيص گوينده مستق

 

)40( 

بندي  كه مبتني بر فريم MFCC هاي ويژگي استخراج براي مقاله در اين
ثانيه ميلي 30ها ثانيه و همپوشاني فريمميلي 40هستند، طول هر فريم 

است. با اين حال به منظور افزايش دقت سيستم شده در نظر گرفته 
هاي ديگر، بايد ا براي استخراج ويژگيه هسازي دادشناسايي و آماده

حذف  و شده شناسايي صحبت سيگنال (سكوت) غيرگفتاري هايقسمت
ها از جمله هاي مبتني بر واكهشود. علاوه بر آن براي استخراج ويژگي

ها لازم است كه هر قطعه گفتاري حاوي حداقل فركانس پايه و فرمنت
ت بيش از حد كوتاه و يا يك واكه باشد. ضمن آنكه استفاده از قطعا

هاي مبتني بر آنتروپي را در تشخيص گوينده بلند، كارآيي ويژگي
اي از اهميت ويژه ها هدادسازي دهد. بنابراين مرحله آمادهكاهش مي

  برخوردار است.
هاي بين كلمات يا مجموعه آواها در هر جمله با  در اين مقاله سكوت

15افزار  استفاده از نرم
PRAAT هر يك از قطعات گفتاري در  حذف و

دهد بررسي بيشتر نشان مييك فايل صوتي مجزا ذخيره شده است. 
هجايي يا دوهجايي است. البته در كه بهترين نوع تقطيع، جداسازي تك

آوا و يا اند از تعداد بيشتري ها بسيار كوتاه ادا شدهبرخي موارد كه واكه
انس پايه خطا ايجاد نشود. كلمه استفاده شده است تا در استخراج فرك

هر جمله با توجه به محتواي آن و نحوه ادا شدن توسط گوينده به 
) تعداد قطعات 2تعدادي قطعه گفتاري تقسيم شده است. جدول (

گفتاري مربوط به هر گوينده را در دادگان آموزشي و تست نشان 
  دهد. مي

 
Table (2): Number of speech segments for each speaker 

 مربوط به هر گوينده ها ه): تعداد قطعات گفتاري داد2جدول (

تعداد قطعات گفتاري 
 دادگان تست

تعداد قطعات گفتاري 
 دادگان آموزش

 گويندگان جنسيت

1گوينده شماره  زن 32 7  

2گوينده شماره زن 46 9  

3گوينده شماره  زن 40 12  

4گوينده شماره  زن 42 8  

5گوينده شماره  زن 37 10  

6گوينده شماره  مرد 45 9  

7گوينده شماره  مرد 47 10  

8گوينده شماره  مرد 45 9  

9گوينده شماره  مرد 49 11  

10گوينده شماره  مرد 38 11  

11گوينده شماره  زن 44 9  

12گوينده شماره  زن 50 8  

13گوينده شماره  زن 36 10  

14گوينده شماره  مرد 35 7  

15گوينده شماره  مرد 24 6  

  

ها اعمال شده فيلتر پيش تاكيد بر روي سيگنال DCبراي حذف مقدار 
شوند  ) نرماليزه مي16هاي صحبت توسط فرمول (و در نهايت سيگنال

  نظر از تفاوت در دامنه قابل مقايسه با يكديگر شوند. تا صرف ]17[

S�� � ^;J_
` )16 (                                                         

بـه ترتيـب ميـانگين و     σو  µاسـت،   Sامـين مولفـه سـيگنال    Si ،iكه 
هاي سيگنال امين مولفه از سريSNi ،iباشند.  مي Sانحراف معيار بردار 

SN .پس از نرماليزاسيون است  

  
  بندياستخراج ويژگي و طبقه -6-2

هاي مورد نظـر از هـر قطعـه سـيگنال اسـتخراج      در اين مرحله ويژگي
شود. استخراج ويژگي از دادگان آموزشي در حالت بـدون نـويز و در    مي

دادگان تست پس از اضافه كردن نويز به ازاي مقدار مشخصي از نسبت 
-فـريم  پس از MFCCضريب 16تا  12گيرد. سيگنال به نويز انجام مي

شوند. سپس بر روي ضرايب اسـتخراج شـده از هـر    بندي استخراج مي
شود تا يـك مركـز   اعمال مي Kmeansبندي قطعه گفتاري يك خوشه

 30خوشه براي هر فايل صوتي به دست آيـد. بـراي هـر فايـل صـوتي      
محاسـبه شـده و بـه بـردار ويژگـي اضـافه        زضريب آنتروپي شانون ني ـ

گذاري كه در قسمت بر آستانه شود. سپس با استفاده از روش مبتني مي
قطعه گفتاري شناسايي  هر در پرانرژي واكه يك محدوده شد، بيان -5-1

  شوند. استخراج مي PSDشده، فركانس پايه و چهار فرمنت با روش 
هاي دادگان آموزشـي تحـت آمـوزش    سپس شبكه با استفاده از ويژگي

شود. با توجه به نحوه طراحي خروجي هـدف، در  قرار گرفته و تست مي
هنگام تست از معيـار فاصـله اقليدسـي بـراي تعيـين ميـزان شـباهت        

شود. كمتـرين فاصـله   جي شبكه با خروجي هر گوينده استفاده ميخرو
شود. نحـوه محاسـبه   نظر گرفته مي به عنوان گوينده شناسايي شده در

  :]5[ ) است17فاصله اقليدسي و تشخيص گوينده به اين صورت رابطه (

C0 � 100 ' a100��∑�P0 ' SR0!�/∑ P0�"c  )17  (           

دست آمده با استفاده از فاصله اقليدسي،  معيار شباهت به Cnر آن كه د
Pn  خروجي هدف مرجع گويندگان وSRn     .خروجي شـبكه مـي باشـد

 n={1,2,…,15}دهـد و بنـابراين   شماره گوينده را نشان مي nكميت 
است. منظور از علامت تفريق، تفاضل تك به تك اعضا هر بـردار اسـت.   

 4جي هدف و ساختار شـبكه، بردارهـا داراي   به دليل نحوه تعريف خرو
عضو هستند. فرمول نوشته شده در بين براكت فاصـله اقليدسـي را بـه    

 100كند كه بـا ضـرب آن در عـدد    بيان مي 1تا  0صورت عددي بين 
معياري  100شود. با كسر اين مقدار از فاصله به صورت درصد بيان مي

خروجـي بـا خروجـي     آيد كه نشان دهنده درصد شـباهت به دست مي
هدف هر يك از گويندگان است. گوينده شناسايي شده به صـورت زيـر   

  شود.) مشخص مي18با رابطه (
 )18            (                 		C � arg	�max	�Cn, n � 1,… ,15!!  

بــه منظــور مقايســه و ارزيــابي عملكــرد سيســتم پيشــنهادي، در ايــن 
شود. يكـي از  يستم محاسبه ميها دو نوع نرخ تشخيص براي سآزمايش
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معيارهاي ارزيابي، نـرخ تشـخيص گوينـده اسـت كـه در اينجـا نحـوه        
محاسبه اين كميت به اين صورت است كه براي هر گوينده اگر بيش از 
نصف قطعات صوتي درسـت تشـخيص داده شـود، گوينـده مـورد نظـر       

  است.  صحيح تشخيص داده شده
گري با عنوان نرخ تشخيص علاوه بر نرخ تشخيص گوينده، كميت دي

قطعه گفتاري نيز در نظر گرفته شده است. براي محاسبه اين كميت 
 آزمايشابتدا مجموع كل قطعات سيگنال صحبت موجود در دادگان 

شود. سپس تعداد قطعات سيگنالي كه توسط شبكه به محاسبه مي
گردد. مجموع كل قطعه اند نيز محاسبه ميدهي شدهدرستي برچسب

اند تقسيم بر كل قطعات هايي كه به درستي بازشناسي شدهلسيگنا
هاي موجود به صورت درصد، بيانگر نرخ تشخيص سيگنال سيگنال

) به ترتيب نحوه محاسبه نرخ تشخيص قطعه 20) و (19است. روابط (
  دهند. صوتي و نرخ تشخيص گوينده را نشان مي

)19(                                        Segment	Accuracy% �
100H∑�Truely	Detected	Segments! ∑�All	segmants!⁄ I  

)20                   (                          Speaker	Accuracy% �
100H∑�Truely	Detected	Speakers! ∑�Speakers!⁄ I  

توجه به دو لايه بودن  با و شبكه عملكرد صحيح به منظور سنجش ضمناً
به جاي  آموزششبكه و احتمال يادگيري ناقص، تمامي مراحل تست و 

يك بار، پنج بار انجام شده است. در هر مرحله شبكه پس از آموزش با 
گيرد.  نويزي مورد تست قرار مي هاي هبدون نويز، با داد هاي هداد

و  آموزشميانگين هر دو پارامتر ارزيابي و بهترين نتيجه طي پنج بار 
  به عنوان پارامتر ارزيابي مورد استفاده قرار گرفته است. تست شبكه 

   

 

Table (3): Recognition results in noise-free condition 

 بدون نويزنتايج تشخيص در حالت ): 3جدول (

ميانگين نرخ تشخيص 
 قطعه گفتاري

بهترين نرخ تشخيص 
 قطعه گفتاري

ميانگين نرخ 
 تشخيص گوينده

بهترين نرخ 
يندهتشخيص گو  

 بردار ويژگي

63.08 80.88 62.66 86.66 MFCC 12 ضريب  

انرژي + 100 89.33 85.29 76.32 MFCC   ضريب 12

آنتروپي +فركانس پايه ++ فرمنت 86.66 76 77.20 66.76 MFCC   ضريب 12

آنتروپي +فركانس پايه +فرمنت انرژي+ + 100 97.33 83.82 82.20 MFCC   ضريب 12

  
Table (4): Recognition results in -2dB SNR  

 دسي بل -2): نتايج تشخيص با نسبت سيگنال به نويز 4جدول (

ميانگين نرخ تشخيص 
 قطعه گفتاري

بهترين نرخ تشخيص 
 قطعه گفتاري

ميانگين نرخ تشخيص 
 گوينده

بهترين نرخ 
تشخيص 

 گوينده
 بردار ويژگي

53.38 65.44 54.66 80 MFCC 12 ضريب  

انرژي + 53.33 37.33 58.08 42.79 MFCC   ضريب 12

 آنتروپي 66.66 46.66 61.74 44.85

فرمنت فركانس پايه+ آنتروپي+ 60 54.66 55.88 52.05  

آنتروپي فرمنت+ فركانس پايه+ + 86.66 61.33 72.79 59.70 MFCC   ضريب 12

  

  هانتايج آزمايشات در حالات مختلف تركيب ويژگي - 3- 6
هاي مختلفي از و تركيب MFCCضريب  12در اولين آزمايش از 

ها استفاده شده است. نتايج تشخيص گوينده هم به صورت ويژگي
  ميانگين و هم به صورت بهترين نتيجه در حالت بدون نويز و با نويز

) نشان داده شده است. كليه 4) و (3بل به ترتيب در جداول (دسي -2
يانگين نتايج به صورت درصد بيان شده است. در حالت كلي افزايش م

حالي كه  دهد. درتشخيص نوعي بهبود پايدار در نتايج را نشان مي
تواند نشان دهنده ناپايداري به تنهايي، مي افزايش بهترين نرخ تشخيص

  مرحله آموزش و تست باشد. 5شبكه در يادگيري متعادل در هر 
شود بهترين نرخ تشخيص ) مشاهده مي3همانطور كه در جدول (

به همراه انرژي زمان كوتاه به  MFCCضريب  12گوينده به ازاي 

ها حاصل آيد. نتيجه مشابهي به ازاي تركيب كليه ويژگيدست مي
شود. با اين حال ميانگين نرخ تشخيص گوينده با استفاده از تركيب  مي

دهد هاي پيشنهادي بسيار بالاتر است. اين مسئله نشان ميويژگي
تري از صحبت هر گوينده قيقها حاوي اطلاعات دتركيب اين ويژگي

است، بنابراين شبكه در هر پنج بار تعليم، به نحو مناسبي همگرا 
يابد. شود و ميانگين نرخ تشخيص در كنار بهترين نرخ افزايش مي مي

روند مشابهي در مورد نرخ تشخيص قطعه گفتاري وجود دارد. عليرغم 
دول از رديف آنكه بهترين نرخ تشخيص قطعه گفتاري در رديف دومِ ج

آخر اندكي بهتر است، سه معيار تشخيصي ديگر در حالت تركيب 
  ها بالاتر هستند.ها به طرز محسوسي نسبت به ساير روشويژگي
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به منظور بررسي ميزان مقاومت به نويز در روش پيشنهادي، در جدول 
بل نشان دسي -2) معيارهاي تشخيص در نسبت سيگنال به نويز 4(

)، در اينجا نرخ تشخيص به ازاي 3بر خلاف جدول (داده شده است. 
و انرژي به شدت افت كرده و به كمترين مقدار رسيده  MFCCتركيب 

تواند حساسيت زياد انرژي به نويز باشد. است. دليل اين مسئله مي
ها در حالت بدون بنابراين روند كاملاً مشابهي براي اين دسته از ويژگي

تر است كه شود و در شرايط نويزي مناسبنويز و نويزي مشاهده نمي
بردار ويژگي شامل كميت انرژي نباشد. تركيب پيشنهاديِ ضرايب 
بدون انرژي در حالت نويزي بهترين نرخ تشخيص گوينده را نسبت به 

  ها به طرز محسوسي افزايش داده است.ساير روش
، دو با توجه به مقاوم بودن ويژگي آنتروپي و بـراي تحليـل بهتـر نتـايج    

رديف ديگر به اين جدول اضافه شده است كه معيارهاي تشخيص را بر 
هـا  روي ويژگي آنتروپي و سپس تركيب آن با فركـانس پايـه و فرمنـت   

دهد كه تقطيع جمـلات و   دهد. نتايج به دست آمده نشان مينشان مي
گفتاري  قطعات بر مبتني هاي ويژگي با فريم بر مبتني هاي ويژگي تركيب
شـود   ينجا پيشنهاد شده است باعث بهبود عملكرد سيستم مـي كه در ا

تر از بودن تقطيع جملات و استفاده از واحدهاي كوچك مؤثركه بيانگر 
ــا اســتفاده از روش   جملــه اســت. ميــانگين تشــخيص قطعــه صــوتي ب

% بهبود يافته است. علاوه بـر آن بـه ازاي تمـامي    70/59پيشنهادي تا 
  نهادي نرخ تشخيص را بهبود داده است. معيارها استفاده از روش پيش

  

بر عملكرد سيسـتم   MFCCافزايش تعداد ضرايبِ  تأثير -6-4
  پيشنهادي

در كارهاي گذشته اشاره شده است كه بخش عمده اطلاعات گوينده در 
قرار دارنـد و اسـتفاده از تعـداد زيـادي از      MFCCضرايب مرتبه پايين 

در اين آزمايش به  .]18[د شوضرايب منجر به بهبود نرخ تشخيص نمي
بـر روي نـرخ تشـخيص     MFCCافـزايش تعـداد ضـرايب     تأثيربررسي 

افـزايش داده شـده    12پرداخته شده است. تعداد ضرايب به تـدريج از  
است و هر چهار معيار مرتبط با نرخ تشخيص محاسبه شده است. نتايج 

ه نـويز  اين آزمايشات در دو حالت بدون نويز و به ازاي نسبت سيگنال ب
) آمده است. همان طـور كـه   6) و (5بل به ترتيب در جداول (دسي -2

، كليه معيارهاي نرخ 16به  15مشخص است با افزايش تعداد ضرايب از 
كنند. بنابراين افزايش بيش از ايـن تعـداد منجـر بـه     تشخيص افت مي

  شود.بهبود نرخ تشخيص نمي
بهبود تدريجي در  دهد در حالت بدون نويز) نشان مي5بررسي جدول (

ضريب به وجود  15سه معيار تشخيص به ازاي افزايش تعداد ضرايب تا 
آيد. بهترين نرخ تشخيص گوينده در همه حالات يكسان اسـت كـه    مي

ضـريب   16عملكـرد سيسـتم نيسـت. بـه ازاي      cالبته برآورد دقيقـي ا 
كند و بنابراين بهترين نرخ تشخيص مربوط به عملكرد سيستم افت مي

) بـه ازاي  6تري در جدول (ضريب است. اين روند به طرز محسوس 15
شود. با اينكه در حالـت  بل مشاهده ميدسي -2نسبت سيگنال به نويز 

) را ندارند، اما همچنان بهترين نتايج 5نويزي نتايج روال منظمِ جدول (
  آيد.ضريب به دست مي 15به ازاي 

  
Table (5): Recognition results with gradually increased number of MFCC coefficients in noise-free condition 

  بر روي نرخ تشخيص در حالت بدون نويز MFCCافزايش تعداد ضرايب  تأثير): 5جدول (

ميانگين نرخ تشخيص قطعه 
 گفتاري

بهترين نرخ تشخيص قطعه 
 گفتاري

ميانگين نرخ تشخيص 
 گوينده

بهترين نرخ تشخيص 
 گوينده

 MFCCضرايب  تعداد

63.08 80.88 62.66 86.66 12 
68.67 78.67 73.33 86.66 13 
70.29 78.67 77.33 86.66 14 
73.23 80.88 78.66 86.66 15 
68.97 80.14 74.66 86.66 16 

  

  
Table (6): Recognition results for naive and hybrid feature vectors with increased number of MFCC coefficients in -2dB SNR 

  بلدسي -2در حالت تركيبي و غيرتركيبي در نسبت سيگنال به نويز  MFCCافزايش تعداد ضرايب  تأثير): 6جدول (

ميانگين نرخ تشخيص 
 قطعه گفتاري

بهترين نرخ تشخيص 
 قطعه گفتاري

ميانگين نرخ 
 تشخيص گوينده

بهترين نرخ 
 تشخيص گوينده

  بردار ويژگي

53.38 65.44 54.66 80 MFCC   ضريب 12

51.47 66.17 54.66 73.33 MFCC 13 ضريب  

34.70 43.38 32 40 MFCC   ضريب 14

53.23 73.52 56 80 MFCC 15 ضريب  

37.05 52.20 37.33 60 MFCC   ضريب 16

آنتروپي فرمنت+ فركانس پايه+ + 60 50.66 55.88 53.52 MFCC ضريب 15  

  
  



 1393پاييز  -شماره نوزدهم  -  پنجمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)43(  

Table (7): Performance of speaker identification system for three sets of feature vectors 

 ): عملكرد سيستم تشخيص گوينده به ازاي سه دسته از بردارهاي ويژگي7جدول (

 بردارهاي ويژگي SNR ميانگين نرخ تشخيص گوينده ميانگين نرخ تشخيص قطعه صوتي
74 82 40 

 روش پيشنهادي
70.58 76.66 30 
67.52 74 20 

65 69.23 10 
59.70 61.33 -2 

68 73.9 40 

 MFCCضريب  15
65.23 69.80 30 
61.88 66 20 
57.7 62.66 10 
53.23 56 -2 
61.77 61.20 40 

 MFCCضريب  12
60.01 59.8 30 

58 58.50 20 
56.47 57.66 10 
53.38 54.66 -2 

  

هـاي پيشـنهادي   يب ويژگـي با توجه به اين نتايج، در مرحله بعدي ترك
در حالت نويزي مورد آزمايش قرار گرفته  MFCCضريب  15اين بار با 

) آمده اسـت. مقايسـه ايـن نتيجـه بـا نتـايج       6است. نتيجه در جدول (
بـه   MFCCضريب  15دهد كه هرچند استفاده از ) نشان مي4جدول (

رين تنهايي نتايج قابل قبولي دارد امـا همچنـان در حالـت نـويزي بهت ـ    
هـا و ضـرايب   ضريب با فركانس پايـه، فرمنـت   12نتايج به ازاي تركيب 
تواند افزايش بيش از حـد  آيد. دليل اين مسئله ميآنتروپي به دست مي

شـود شـبكه توانـايي يـادگيري و     ابعاد بردار ويژگي باشد كه باعث مـي 
ها و ضـرايب  همگرايي مناسب را از دست بدهد. به عبارت ديگر فرمنت

توانند حاوي همان اطلاعاتي باشند هاي فركانس بالا ميپي در گرهآنترو
شود. در اين حالت ها اضافه ميبه ويژگي MFCCكه با افزايش ضرايبِ 

ضريب به تنهايي، تنها در يكي از معيارها منجر به بهبود  15استفاده از 
  اندكي نسبت به روش پيشنهادي شده است. 

  ويز در سيستم پيشنهاديبررسي ميزان مقاومت به ن -6-5
در انتها نحوه عملكرد سه دسته از بردارهاي ويژگي كه كـارآيي بهتـري   
دارند، به ازاي مقادير مختلف از نسبت سيگنال به نويز مـورد آزمـايش   

) 6شـكل ( ) نشـان داده شـده اسـت.    7در جـدول ( قرار گرفته و نتايج 
تـا   -2نـويز   ميانگين نرخ تشخيص گوينده را به ازاي نسبت سيگنال به

ضـريبِ   12چـين مربـوط بـه    دهد. نمودار نقطـه بل نشان ميدسي 40
MFCCضريبِ 15 چين مربوط به، نمودار خط MFCC خط پر نشان  و

بـا   MFCCضـريبِ   12دهنده روش پيشنهادي يعني حالتي است كـه  
انـد. همـان طـور كـه از     ها و آنتروپي تركيب شدهفركانس پايه، فرمنت

ش پيشنهادي به ازاي مقادير مختلـف از نسـبت   شكل مشخص است رو
سيگنال به نويز داراي نرخ تشخيص بهتر و افت كمتري است. بنـابراين  

) نتايج آزمايشات مشـابه را بـراي   7تر است. شكل (نسبت به نويز مقاوم
دهـد كـه در ايـن    معيار ميانگين نرخ تشخيص قطعه گفتاري نشان مي

  نسبت به دو روش ديگر است.  شكل نيز روش پيشنهادي داراي برتري
  

 
): ميانگين نرخ تشخيص گوينده به ازاي سه دسته از بردارهاي ويژگي 6شكل (

 هاي سيگنال به نويز مختلف در نسبت

Fig. (6): Average speaker recognition rate for three sets of 

feature vectors in different signal to noise ratios 
 

  
ميانگين نرخ تشخيص قطعه صوتي به ازاي سه دسته از بردارهاي ): 7شكل (

 هاي سيگنال به نويز مختلف ويژگي در نسبت

Fig. (7): Average speech segment recognition rate for three sets 

of feature vectors in different signal to noise ratios 
  

  نتيجه گيري -7
هاي با ويژگيبندي هاي مبتني بر فريميدر اين مقاله از تركيب ويژگ

 تأثيرمستقل از متنِ استخراج شده از يك بخش گفتاري استفاده شد تا 
نويز بر كارآيي سيستم تشخيص هويت گوينده مستقل از متن كاهش 

گيري، براي هاي متداول مثل ميانگينيابد. به جاي استفاده از روش
بندي تني بر فريم از خوشكوتاه مبهاي زمان كاهش ابعاد ويژگي

Kmeans  استفاده شد. نتايج آزمايشات كارآيي روش پيشنهادي را هم
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هاي سيگنال در حالت بدون نويز و هم به ازاي مقادير مختلف از نسبت
دهند. با توجه به نتايج به دست آمده در حالت نويزي به نويز نشان مي

 12ج به ازاي تركيب دسي بل بهترين نتاي -2با نسبت سيگنال به نويز 
و ضرايب آنتروپي به دست آمد كه اين  هاضريب با فركانس پايه، فرمنت

% و 67/6نرخ تشخيص گوينده را به ميزان  ميانگين ها تركيب از ويژگي
% نسبت به روش 32/6ميانگين نرخ تشخيص قطعه گفتاري را به ميزان 

آنجايي كه از افزايش داده است.  MFCCضريب  12متداول مبتني بر 
ستفاده شده اي راز قطعات گفتا در اين مقاله به جاي استفاده از فريم

د. بنابراين تركيب بيااست، تعداد واحدهاي گفتاري به شدت كاهش مي
وزش و تست را مها و افزايش بعد بردار ويژگي حجم دادگان آويژگي

جاي حل بعدي به اشود در مردهد. با اين حال پيشنهاد ميافزايش نمي
روشي  شود. با استفاده تقطيع اتوماتيك دادگان دستي، از تقطيع بر تكيه

توان واحدهاي چند آوايي و يا هجايي را در  مناسب و مقاوم به نويز مي
  هاي مستقل از متن را استخراج كرد.جملات جدا كرده و سپس ويژگي

  

  نوشت: پي
1- MFCC 

2- WPT 

3- DWT 

4- Open-Set 

5- Closed-Set 

6- Phonetic context 

7- MFCC 

8- Frame Based 

9- Approximation 

10- Detail 

11- Wovels 

12- Power spectral density 

13- Auto-Regressive 

14- Addaptive 

15- PRAAT 
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