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مقاله پژوهشي

: گفتار با دادگان محدود يبازشناس يبرا ييافزا ارائه دو روش داده
  كلمات يو پوشاندن آگاه از فراوان يجيپوشاندن تدر

  فيو بابك ناصرشر يرانياز ياحمد اكبر ،يزاده كرمانشاه اسداله ميمر

  
هاي عصبي  كمبود داده، چالش اصلي بازشناسي گفتار مبتني بر شبكه :دهيكچ

اين مقاله . باشد حل مؤثر براي اين مسئله مي افزايي يك راه ميق است و دادهع
افزايي در بازشناسي گفتار، به بررسي  هاي داده بندي جامع روش ضمن ارائه طبقه
هاي مبتني بر پوشاندن در  هاي اين حوزه يعني روش ترين روش اثربخشي مهم

بررسي دو روش قدرتمند هاي مورد  روش. پردازد شرايط محدوديت دادگان مي
SpecAugment شده  رغم كارايي اثبات ها علي اين روش. و پوشاندن كلمه هستند

در . اند در شرايط دادگان فراوان، در شرايط دادگان محدود، كمتر مطالعه شده
تحقيق حاضر، پس از تحليل معايب روش پوشاندن كلمه در شرايط دادگان 

پوشاندن ) 1: (دهيم اين ايرادات ارائه مي محدود، دو روش نوآورانه براي رفع
تدريجي كه آموزش را با پوشاندن در سطح فريم آغاز و سپس به پوشاندن كلمه 

پوشاندن آگاه از فراواني كلمات كه ابتدا كلمات پرتكرار و ) 2(دهد؛  تغيير مي
ساعتي  100آزمايشات روي مجموعه . شوند تكرار پوشانده مي سپس كلمات كم

در % WER 8/6دهد روش پيشنهادي اول به  نشان مي LibriSpeech پيكره
و % 8/6ترتيب  برانگيز رسيده كه به در مجموعه چالش% 2/18مجموعه تميز و 

روش . حاصل كرده است SpecAugmentبهبود نسبت به روش رقابتي % 2/4
در مجموعه % 3/17در مجموعه تميز و % WER 6/6پيشنهادي دوم نيز به 

 SpecAugmentبهبود نسبت به % 9/8و % 6/9ترتيب  ز رسيده كه بهبرانگي چالش
 .كسب كرده است

  
  .دادگان محدود ،ييافزا گفتار، پوشاندن كلمات، داده يبازشناس :دواژهيكل

  قدمهم - 1
اخير  هاي در سال) ASR( 1تحقيق در زمينه بازشناسي خودكار گفتار

يقاتي مطرح هاي تحق رشد قابل توجهي داشته است و بسياري از شركت
گذار بسياري از  اين فناوري پايه. اند گذاري كرده دنيا در اين زمينه سرمايه

 به ASR تاريخچه. ]1[كاربردها در تعامل انسان و كامپيوتر است 
مدل مبتني بر  تركيبيهاي  و مدل ]HMM( ]2( 2هاي مخفي ماركف مدل

 ]5[تا ] 3[ (HMM-DNN) 3شبكه عصبي عميق-مخفي ماركف
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1. Automatic Speech Recognition 

2. Hidden Markov Model 

3. Deep Neural Network 

هاي  مانند مدل) E2E( 4هاي انتها به انتها تازگي به مدل ردد و بهگ برمي
ASR و  ]8[ 6هاي بنيادين گفتار و مدل ]7[و  ]6[ 5مبتني بر ترنسفورمر

 . پيشرفت كرده است ]9[
هاي بازشناسي گفتار استفاده از  ي پيشرفت سيستم  دليل عمده

حجم بالاي  تعداد پارامترهاي زياد و با) DNN(هاي عصبي عميق  شبكه
ي  ها داده ساعت 7براي آموزش مدل آكوستيكي. استهاي آموزشي  داده

متن از -آوري داده گفتار جمع. گفتاري همراه با متن معادل آن نياز است
علاوه بر اين، . باشد نظر هزينه زماني، مالي و نيروي انساني كار سختي مي

جه و شرايط هاي گفتاري بايد از نظر گوينده، سن، جنسيت، له داده
 .محيطي تنوع كافي داشته باشند

براي بازشناسي گفتار،  8مرز دانش هاي سيستمدر حال حاضر 
هستند كه براي دستيابي به دقت بالا به حجم  هاي انتها به انتها سيستم

  ها در شرايط كمبود دادگان، اين مدل. ]1[زيادي داده آموزشي نياز دارند 
بنابراين، . هستند 10برازش ، مستعد بيش9منبع- هاي كم ويژه در زبان به

گيري مؤثر از  استفاده از حجم مناسب و كافي داده آموزشي براي بهره
 .رسد هاي عصبي عميق يك ضرورت به نظر مي شبكه

 هاي سنتي برخلاف سيستم: تأثير ميزان داده در دقت بازشناسي گفتار

HMM   وHMM-DNN كه پس از يك آستانه مشخص، افزايش داده 
 (E2E) هاي انتها به انتها آموزشي تأثير چنداني بر عملكردشان ندارد، مدل

دهند  توجهي در دقت نشان مي با افزايش حجم داده، همچنان بهبود قابل
خوبي  اين تفاوت اساسي را در سيستم بازشناسي گفتار به 1شكل ]. 4[

كه با افزايش داده آموزشي، نرخ خطا در  طوريهدهد، ب نمايش مي
ي كمبود  بنابراين مسئله ].10[ يابد طور مداوم كاهش مي ، به E2Eدلم

دادگان يك مسئله واقعي و جدي در زمينه بازشناسي گفتار و يكي از 
  . است موضوعات مهم پژوهش

از تحقيقات اخير  بسياري: حل مسئله كمبود دادگان در بازشناسي گفتار
ها  كارگيري روش با بهدر تلاش هستند كه با وجود حجم كم داده آموزشي 

ها  از جمله اين روش. هاي خاصي به دقت بالايي برسند و الگوريتم
 12نظارتي ، يادگيري نيمه]14[ تا] 11[ 11افزايي هاي داده توان به روش مي

 

4. End to End 

5. Transformer 

6. Speech Foundation Models 

7. Acoustic Model 

8. State of the Art 

9. Low-Resource 

10. Overfit 
11. Data Augmentation 
12. Semi-supervised Learning 
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تا ] 18[ 2يادگيري انتقالي ،]17[و ] 7[ 1، يادگيري خودنظارتي]16[و  ]15[
ها به داده  اين روش. اره كرداش ]22[و  ]21[ 3و يادگيري چندزباني] 20[تا 

خورده كمتري نياز دارند و نه تنها در بازشناسي گفتار  داده آموزشي برچسب
هاي غني مانند انگليسي نيز  منبع بلكه براي زبان -هاي كم براي زبان

 . هستند مفيد
، كارايي سازي پيادهدليل سادگي  افزايي به ها، داده اين روش مياناز 

اين . اي برخوردار است بالا از اهميت ويژه يپذير انعطافمحاسباتي و 
هاي جديدي از  هاي موجود، نمونه روش با اعمال تغييرات بر روي داده

ها و ايجاد تنوعات جديد در  كند و باعث افزايش حجم داده ها توليد مي داده
پذيري مدل كمك  شود كه به افزايش مقاومت و تعميم داده آموزشي مي

عمل كرده و امكان وقوع  4كننده عنوان يك تنظيم بهافزايي  داده. كند مي
برازش را كاهش داده و عملكرد مدل را در زمان استنتاج و آموزش  بيش

  ].23[و  ]11[بخشد  بهبود مي
روش  معرفي، ASRافزايي در  يكي از دستاوردهاي مهم داده

SpecAugment ]11 [كه با اعمال سه تغيير مختلف بر روي  است
به  8و پيچش زماني 7، پوشاندن فركانسي6مل پوشاندن زمانيشا 5نگار طيف
 SpecAugmentافزايي  دادهروش . كند كمك مي  به بهبود مدل 8زماني

ها براي  است كه يك مؤلفه و جزء ثابت در آموزش مدل چندين سال
عنوان معيار پايه   وظايف مختلف حوزه گفتار باقي مانده است و همچنان به

اين . شود تحقيقات جديد محسوب مي و مرجع مهمي براي مقايسه در
در اين . هاي مبتني بر پوشاندن و در سطح فريم است روش از جمله روش

نيز وجود دارد كه عمل پوشاندن را در سطح  ]24[دسته، روش ديگري 
دهد و توانسته است در شرايط دادگان زياد و در  واحد كلمه انجام مي

 .بدست آوردساعت داده آموزشي دقت بالايي  960 مقياس
افزايي در  هاي مطرح داده با اين حال، در تحقيقات فعلي، كارايي روش

اين . طور جامع مورد ارزيابي قرار نگرفته است شرايط كمبود دادگان به
افزايي بتوانند حتي با  هاي داده مسئله بسيار حائز اهميت است كه روش

در اين . ندميزان محدود داده آموزشي نيز عملكرد مطلوبي داشته باش
 .ايم پژوهش، به بررسي دقيق اين موضوع پرداخته

در هر دو  ]SpecAugment ]11كه روش ها دريافتيم در طي آزمايش
شرايط دادگان زياد و دادگان كم عملكرد مطلوبي دارد، اما روش پوشاندن 

اين روش . دهد وضعيت متفاوتي را نشان مي] 24[مبتني بر واحد كلمه 
در ) SpecAugment(مبتني بر فريم سبت به پوشاندن رغم برتري ن علي

تري در شرايط دادگان كم از  مراتب ضعيف دادگان زياد، عملكرد به شرايط
 .اين تناقض، نقطه آغاز پژوهش حاضر بوده است. دهد خود نشان مي

در اين مقاله، پس از تحليل علت اين موضوع، دو روش نوآورانه براي 
كمبود دادگان ارائه  در شرايط ASRعملكرد بود مقابله با اين چالش و به

 :اند هاي موجود نشان داده كنيم كه عملكرد بهتري نسبت به روش مي
روش پيشنهادي اول ما بر پايه : 9روش پوشاندن تدريجي) الف

بنا شده است كه آموزش  ]CL( ]25( 10يادگيري مبتني بر برنامه آموزشي
  هاي دشوار ادامه  د و سپس با دادههاي آسان انجام شو مدل ابتدا با داده

 
1. Self-supervised Learning 
2. Transfer Learning 
3. Multi-lingual 
4. Regularizer 
5. Spectrogram 
6. Time masking 
7. Frequency Masking 
8. Time Warping 
9. Gradual Masking 
10. Curriculum Learning 

 
بر نرخ خطاي بازشناسي در ) برحسب ساعت(تأثير افزايش ميزان داده آموزشي  : 1  شكل
  ].E2E ]10 و HMM-DNN هاي مدل

  
افزايي  برخلاف رويكردهاي فعلي، فرآيند آموزش ابتدا با اعمال داده. يابد

افزايي در سطح  دادهآغاز شده و سپس به ) تر وظيفه ساده(در سطح فريم 
دهد  اين روش به مدل امكان مي. شود اعمال مي) تر وظيفه پيچيده(كلمه 

هاي  تر آموزش داده شده و براي مواجهه با پيچيدگي تا ابتدا با وظيفه ساده
 .بيشتر آمادگي پيدا كند

در روش پيشنهادي دوم،  :11روش پوشاندن آگاه از فراواني كلمات) ب
شين كه بر انتخاب تصادفي كلمات براي پوشاندن هاي پي برخلاف پژوهش

اند، يك الگوريتم انتخاب هدفمند مبتني بر فراواني كلمات  تكيه داشته
در اين رويكرد، ابتدا كلمات پرتكرار جمله . ايم سازي كرده طراحي و پياده

تكرارتر براي پوشاندن  شوند و با پيشرفت آموزش، كلمات كم پوشانده مي
بندي كلمات براي  اين استراتژي با شناسايي و اولويت. شوند انتخاب مي

سازي فرآيند يادگيري در شرايط محدوديت دادگان  پوشاندن، به بهينه
 .كند كمك مي

دهد كه هر دو روش پيشنهادي، نسبت  هاي ما نشان مي نتايج آزمايش
و پوشاندن كلمه در شرايط محدوديت  SpecAugmentهاي  به روش

 .اند توجهي در دقت بازشناسي بدست آورده لدادگان بهبود قاب
 :دستاوردهاي اصلي اين پژوهش به شرح زير است

 افزايي در حوزه بازشناسي  هاي داده بندي جامع از روش يك طبقه ارائه
اي از نقاط  گفتار براساس معيارهاي كليدي، همراه با تحليل مقايسه

 .قوت و ضعف هر روش
 افزايي مبتني  هاي پيشرفته داده و مقايسه دقيق عملكرد روش بررسي

 100دادگان (بر پوشاندن در شرايط محدوديت دادگان آموزشي 
 ).ساعتي

  كه كارايي سيستم بازشناسي گفتار » پوشاندن تدريجي« روشمعرفي
 .بخشد را در شرايط كمبود دادگان آموزشي بهبود مي

 مند كه با انتخاب هدف» پوشاندن آگاه از فراواني كلمات«روش  معرفي
هاي تصادفي متداول، دقت  كلمات جهت پوشاندن و جايگزيني روش

  .بازشناسي را به ميزان قابل توجهي افزايش داده است
پس از بخش اول كه مقدمه . بخش تنظيم شده است 6اين مقاله در 

هاي ، مروري بر كارهاي گذشته در زمينه روش2است، در بخش 
اي از  بندي و مقايسه داشت و طبقه افزايي در بازشناسي گفتار خواهيم داده

افزايي را در  هاي داده روش 3در بخش . ها ارائه خواهيم كرد اين روش
هاي پيشنهادي را شرح  شرايط دادگان محدود بررسي خواهيم كرد و روش

مترها، شيوه ارزيابي اتنظيمات آزمايش و پار 4در بخش . خواهيم داد
هاي  نتايج حاصل از روش 5بخش در . ها و پيكره معرفي خواهند شد روش

بندي و  نيز به جمع 6بخش . گيرد پيشنهادي ارائه و مورد تحليل قرار مي
  .گيري اختصاص خواهد داشت نتيجه

 
11. Word Frequency-Aware Masking 
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  .گفتار يدر بازشناس ييافزا داده يها روش يبند طبقه : 2شكل 

 

 بازشناسي در افزايي داده هاي روش بندي طبقه و مرور - 2
 گفتار

بندي و  منظر مختلف طبقه 5را از  افزايي داده هاي در اين بخش روش
بندي  قابل مشاهده است كه معيارهاي طبقه 2ايم كه در شكل  مرور كرده

  .شوند اند و در ادامه نيز توضيح داده مي با مستطيل قرمز نشان داده شده
افزايي مبتني بر تغيير داده  داده: ايجاد دادهشيوه  1- 2

 فعلي يا توليد داده جديد

هستند و روي » تغيير داده فعلي«افزايي از نوع  هاي داده بيشتر روش
هاي پوشاندن  روش. كنند همان داده گفتاري موجود تغييراتي اعمال مي

، اضافه كردن نويز، تغيير ]26[، تركيب با سيگنال ديگر ]11[نگار  طيف
، تغيير گوينده با تغيير فركانس گام و طول مجراي ]12[و ] 11[سرعت 

 ي ديگر با كمك دسته. گيرند در اين دسته قرار مي] 28[و ] 27[تي صو
و ) TTS( 2، تبديل متن به گفتار)GAN( 1هاي شبكه مولد تخاصمي مدل

هاي تبديل صداي گوينده، يك داده گفتاري جديد توليد و سنتز  يا روش
سازي و اجرا ساده  هاي دسته اول از نظر پياده روش  ].30[و ] 29[كنند  مي
توانند تنوع بيشتري ايجاد كنند  هاي دسته دوم هر چند مي تند و روشهس

افزاري و امكان   اما مشكلاتي مانند پيچيدگي آموزش، نياز به منابع سخت
  .توليد گفتار غيرطبيعي و مصنوعي دارند

 متنافزايي در سطح گويش و  داده: تغييراتسطح  2- 2

يا  3واند در دو سطح گويشت افزايي در بازشناسي گفتار مي تغييرات داده
  . متن مربوط به آن اعمال شود

هاي ارائه شده در اين  بسياري از روش :افزايي در سطح گويش داده
كنند و برچسب متني را تغيير  حوزه، تغييرات را در سطح گويش اعمال مي

تواند در دو سطح  افزايي در سطح گويش نيز خود مي داده. دهند نمي
  :ويژگي اعمال شودسيگنال خام يا سطح 

 هايي كه تغييرات را روي  روش: افزايي در سطح سيگنال خام داده
و اضافه ] 12[كنند مانند تغيير سرعت سيگنال  سيگنال خام اعمال مي
 .كردن نويز به سيگنال

 هاي  در اين شيوه، تغييرات روي ويژگي: افزايي در سطح ويژگي داده
بسياري از . شود اعمال مينگار  استخراج شده از سيگنال مانند طيف

مزيت . گيرند در اين دسته قرار مي] 26[و ] 24[، ]11[ها مانند  روش
 

1. Generative Adversarial Network 
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هاي مبتني بر  افزايي در سطح ويژگي اين است كه برخلاف روش داده
سيگنال خام، نيازي به استخراج مجدد ويژگي نيست كه همين امر 

عمال شود و همچنين امكان ا باعث افزايش سرعت اجراي آموزش مي
  .كند صورت برخط فراهم مي افزايي را به روش داده

ها جملات متني جديدي را ايجاد  اين روش :افزايي در سطح متن داده
توان به توليد داده با كمك قواعد گرامري  ها مي كنند از جمله اين روش مي

] 32[ 4نامه صوتي و جايگزيني كلمات جمله از روي يك لغت] 31[
 . كرد اشاره

افزايي در سطح گويش ايجاد تنوعات گفتاري و هدف  دههدف دا
افزايي در سطح متن ايجاد تنوعات زباني با ايجاد ساختارهاي گرامري  داده

  .و لغوي جديد است
  افزايي خودكار و دستي داده: نحوه كار 3- 2
افزايي گفتار از نوع دستي هستند بدين  هاي موجود در داده روشاكثر 

افزايي توسط انسان  هاي هر روش داده سياستمعنا كه پارامترها و 
شود  تلاش مي 5هاي خودكار شوند ولي در روش گيري و ارزيابي مي تصميم

ديگر  صورت بهينه توسط يك الگوريتم يا مدل شود اين موارد به مي
  . گيري و تعيين شود تصميم

هاي  هايي همچون روش افزايي خودكار از تكنيك هاي داده روشبراي 
] 35[و مطابقت با تابع هزينه ] 34[، يادگيري تقويتي ]33[مبتني بر گراف 

هاي  استفاده شده است تا پارامترها و زيرمجموعه بهينه از روش] 36[و 
  . افزايي تعيين شوند داده

اي پيدا  توانند در اكثر موارد پاسخ بهينه هاي خودكار مي هرچند روش
پيچيده براي   سازي كنند ولي نياز به فرآيند آموزش مجزا و پياده

  .بر هستند ها دارند و نسبت به روش معمولي و دستي هزينه الگوريتم
هاي مختلف  افزايي در شيوه داده: چارچوب يادگيري 4- 2

 آموزش مدل 

هاي آموزش  يك روش منعطف است كه در همه شيوه گفتار افزايي داده
  . گيرد مورد استفاده قرار مي

وه آموزش بانظارت، در آموزش تواند علاوه بر شي مي افزايي داده
باشد و روي گفتار با و بدون برچسب متني اعمال  مؤثرنيز  نظارتي نيمه

شود و همچنين براي توليد نسخه نويزي شده از داده اصلي نيز استفاده 
 ].15[شود 

 
4. Audio Dictionary 
5. Automatic 
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آموزش شبكه با  افزايي در آموزش خودنظارتي در مرحله پيش انجام داده
و يا در مرحله ] 38[ 1حله يادگيري متقابل، در مر]37[گفتار بدون متن 

 . شود نيز باعث بهبود دقت مي 2تنظيم دقيق

خط در  هاي برخط و برون روش: زمان اعمال روش 5- 2
 افزايي داده

در اين روش تغييرات حين آموزش مدل اعمال  :3هاي برخط روش
است كه عمل  SpecAugment يك مثال معروف روش. شوند مي

ها نياز به  مزيت اين دسته روش. كند نگار اعمال مي طيفپوشاندن را روي 
 4سازي كمتر و امكان ايجاد تنوع بيشتر در هر دوره آموزشي فضاي ذخيره

تواند باعث سربار  است، اما اگر هزينه محاسباتي روش، بالا باشد مي
  .محاسباتي هنگام آموزش شود

قبل از ها  ، تغييرات روي دادهروشدر اين  :5خط هاي برون روش
كه عمل تغيير سرعت روي ] 12[شود مانند روش  آموزش مدل انجام مي
ها بايد مجدداً از  شود و پس از اين تغيير، ويژگي سيگنال خام اعمال مي

بنابراين بايد تغييرات قبل از آموزش . سيگنال تغييريافته، استخراج شوند
ند و نكته هاي تغييريافته در حافظه ديسك ذخيره شو مدل اعمال و داده

  .است  تنوعات محدود در داده امكان ايجادمنفي ديگر اين روش 

 هاي روش و پوشاندن بر مبتني افزايي داده  هاي روش - 3
 پيشنهادي

افزايي مبتني بر  هاي داده در اين بخش، ابتدا به معرفي و بررسي روش
 SpecAugment هاي موجود، ما بر از ميان روش. پردازيم پوشاندن مي

هاي  ايم زيرا اين روش پايه و اساس بسياري از روش ردهتمركز ك
همچنان  SpecAugmentروش . افزايي در حوزه پردازش گفتار است داده

اي  گيرد و معيار مقايسه مورد استفاده قرار ميگفتاري هاي پيشرفته  در مدل
همچنين مكانيزم پوشاندن مشابه . شود هاي جديد محسوب مي براي روش
نيز  ]39[ 6بزرگ هاي زباني بينيم، در مدل مي SpecAugment آنچه در

دهنده  گيرد، كه نشان به عنوان تكنيك اصلي آموزش مورد استفاده قرار مي
  .اهميت و تأثيرگذاري اين رويكرد است

نكته قابل توجه اين است كه اكثر مطالعات و تحقيقات در زمينه 
 مانند(ان با مقياس بالا افزايي براي بازشناسي گفتار عمدتاً روي دادگ داده
. اند ، متمركز بوده)]LibriSpeech ]40ساعت داده آموزشي از پيكره  960

افزايي در شرايط دادگان  هاي داده درحاليكه بررسي و تحليل عملكرد روش
موضوع مهمي است كه ) ساعت 100طور مثال در مقياس  به(محدود 

افزايي در  اي دادهه زيرا اهميت روش. كمتر به آن پرداخته شده است
كند و اين موضوع محور اصلي  شرايط دادگان محدود بيشتر نمود پيدا مي

  .پژوهش حاضر است
هايي كه  پردازيم كه آيا روش در اين مقاله، ما به بررسي اين سؤال مي

در مقياس بالا عملكرد خوبي دارند، در شرايط كمبود دادگان نيز به همان 
براي اين منظور، دو روش مهم از دسته . اندازه كارآمد هستند يا خير

روش و  SpecAugmentهاي مبتني بر پوشاندن يعني روش  روش
در ادامه، پس از . دهيم پوشاندن كلمه را مورد آزمايش و تحليل قرار مي

  براي حل روشي را ها در شرايط دادگان محدود،  لكرد اين روشبررسي عم
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 SpecAugmentافزايي  ي اعمال پوشاندن زماني و فركانسي روش داده نتيجه: 3  شكل

  .نگار روي طيف
  

دهيم و يك روش  مشكل عدم كارايي روش پوشاندن واحد كلمه ارائه مي
 .تكميلي را نيز در جهت بهبود بيشتر آن معرفي خواهيم كرد

 SpecAugmentافزايي  داده 1- 3

افزايي  هاي داده ترين روش يكي از موفق] SpecAugment ]11روش 
، روشي SpecAugmentروش . ي بازشناسي گفتار تاكنون است در زمينه
. باشد سازي مي ي محاسباتي كم و در عين حال ساده از نظر پياده با هزينه

هاي گذشته كه تغييرات را روي خود  اين روش برخلاف برخي روش
هاي استخراجي از  كردند، تغييرات را روي ويژگي سيگنال گفتار اعمال مي

بنابراين در . كند سيگنال ورودي اعمال مي 7نگار مل ي لگاريتم طيفآن يعن
طور  در اين روش نيازي به استخراج مجدد ويژگي نداريم زيرا تغييرات به

شود نه سيگنال و درنتيجه اين روش  ها اعمال مي مستقيم روي ويژگي
روش . صورت برخط و حين آموزش مدل قابل اعمال است به

SpecAugment مليات اصلي استشامل سه ع: 
 هاي متوالي در محور زمان پوشاندن بلوك: پوشاندن زماني 
 هاي متوالي در محور فركانس بلوك پوشاندن: پوشاندن فركانسي 
 زماننگار در محور  كشيدن يا فشرده كردن طيف: پيچش زماني 

نمايش داده  3در شكل  پوشاندن زماني و فركانسي ي تغييرات نمونه
 .شده است

  .شوند تعريف مي 4صورت شكل  نگار به شاندن روي طيفعمليات پو
در اين پژوهش، ما بر روي دو عمل اصلي پوشاندن زماني و فركانسي 

با  .دارند ASR هاي كنيم كه بيشترين تأثير را در بهبود مدل تمركز مي
توجه به اينكه روش پيچش زماني، روشي كم اثرتر نسبت به دو روش 

، از پرداختن به ]11[اسباتي بيشتري دارد پوشاندن است و پيچيدگي مح
 .كنيم جزئيات آن خودداري مي

  پوشاندن كلمه  روش  2- 3
برخلاف . معرفي شد ]24[روش پوشاندن كلمه روشي است كه در 

صورت  كه به SpecAugment روش پوشاندن زماني موجود در الگوريتم
اندن كلمه، پوشاند در روش پوش نگار را مي تصادفي تعدادي فريم از طيف

در اين . گيرد عمل پوشاندن در محور زمان، روي واحدهاي كلمه انجام مي
هاي مربوط  صورت تصادفي انتخاب و قسمت روش درصدي از كلمات به

، مراحل روش 2در الگوريتم . شوند نگار پوشانده مي ها در طيف به آن
  ).5شكل (پوشاندن كلمه آمده است 

  
 

7. Log Mel Spectrogram 
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با ابعاد  Xنگار  طيف: ورودي  )  زماني و  هاي فريمتعداد تعداد باندهاي
 )فركانسي
  augXنگار تغييريافته طيف:خروجي
،Fm، تعداد پوشاندن در محور فركانس Tmان تعداد پوشاندن در محور زم: پارامترها
 Fاندازه پوشاندن فركانسي، حداكثر T اندازه پوشاندن زمانيحداكثر

1. augX X  
  :سيپوشاندن فركان

    :Fmتا 1ازiبراي .2
3.  ~ Uniform , f F1            //انتخاب اندازه پوشاندن در محور فركانس 
4.  ~ Uniform ,f f 0 دن در محور فركانسانتخاب نقطه شروع پوشان//       0
5. :, :   augX f f f   0 0  پوشاندن فركانسياعمال//        0

  :پوشاندن زماني
    :Tmتا1ازjبراي .6

7.  ~ Uniform , t T0              //انتخاب اندازه پوشاندن زماني 
8.  ~ Uniform ,   t t 0  انتخاب نقطه شروع پوشاندن در محور زمان//        0
9. : , :   augX t t t   0 0  پوشاندن زمانياعمال//         0
    augXبرگرداندن .10

  .SpecAugment ييافزا داده ،1 تميالگور: 4  شكل
  

تحليل عملكرد روش پوشاندن مبتني بر واحد كلمه    3- 3
  و واحد فريم در شرايط دادگان محدود

دهد كه روش پوشاندن كلمه،  نشان مي 4در بخش  هاآزمايشنتايج 
رغم عملكرد خوب در شرايط دادگان زياد، در شرايط دادگان كم،  علي

تري  كرد ضعيفروش پوشاندن در سطح كلمه عمل .چندان مؤثر نيست
  .دارد (SpecAugment) نسبت به روش پوشاندن در سطح فريم

  چرا روش پوشاندن كلمه در شرايط دادگان محدود موثر نيست؟
 :توان به شرح زير تحليل كرد دلايل اصلي اين موضوع را مي

 اي  پوشاندن واحدهاي كلمه وظيفه: افزايش پيچيدگي وظيفه يادگيري
كند، زيرا مدل بايد بافت معنايي بزرگتري  ميدشوارتر براي مدل ايجاد 

در شرايط دادگان محدود، اين سطح از پيچيدگي، . را درك كند
هاي كافي براي يادگيري اين روابط  شود زيرا نمونه برانگيزتر مي چالش

  .پيچيده وجود ندارد
 ترين عوامل  يكي از مهم: دشواري بيش از حد در ابتداي آموزش

تر شدن وظيفه  يي روش پوشاندن كلمه، سختمحتمل براي عدم كارا
 . يادگيري از همان ابتداي آموزش است

 خصوص در  اين موضوع به: انتخاب تصادفي كلمات براي پوشاندن
مراحل اوليه آموزش، زماني كه مدل هنوز الگوهاي اوليه را نيز ياد 

 .تواند كار يادگيري را مشكل كند نگرفته است، مي
هاي موفق در  توان استراتژي دهد كه نمي يم نشاناين يافته مهم 

بنابراين  .شرايط دادگان زياد را مستقيماً به شرايط دادگان كم تعميم داد
طور خاص براي دادگان كم  نياز به رويكردهاي جديدي است كه به

هاي جديدي پيشنهاد  براساس اين تحليل، در ادامه روش. اند طراحي شده
كنند و كارايي  شده را برطرف مي اييهاي شناس دهيم كه محدوديت مي

 .دهند بهتري براي شرايط دادگان كم ارائه مي

 پوشاندن تدريجي: روش پيشنهادي اول  4- 3

پيشنهاد ما براي حل مشكل مطرح شده و بهبود كارايي، يك روش دو 
. نمايش داده شده است 6كه در شكل اي براي آموزش مدل است  مرحله

افزايي ثابت در كل فرآيند  اده از يك روش دادهجاي استف ، بهدر اين روش
 :كنيم آموزش، آموزش را به دو مرحله متوالي تقسيم مي

,و متن متناظر آن Xنگار طيف: ورودي , , nW w w w   1 كلمه nكه شامل 2
 است، نرخ پوشاندن

  فتهنگار تغييريا طيف: خروجي
نگار مشخص  و بخش مربوط به آن را در طيف iwابتدا بايد نگاشت بين هر كلمه . 1

  :كنيم
i، زمان شروع1ترازسازي اجباري با استفاده از نتايج هم 

starttو زمان پايانi
endt  هر كلمه

iwكنيم را تعيين مي.  
:صورت نگار به در طيفiwبخش متناظر با كلمه .2

i

i i
w start endX X t t    تعريف

 .شود مي
nm×نرخ پوشاندن :   تعيين تعداد كلمات براي پوشاندن. 3     
براي انجام پوشاندن  )بدون تكرار(صورت تصادفي  كلمه به n كلمه از mتعداد . 4

 .شوند انتخاب مي
نگار  انتخاب شده، بخش متناظر با آن در طيف كه براي پوشاندن iwبراي هر كلمه .5

: : شود پوشانده مي ,  :j j
start endX t t    0  

  افتهيرييتغ نگار فيبرگرداندن ط. 6
  .هپوشاندن كلم ييافزا روش داده ،2 تميالگور: 5  شكل

  

  
  .يجيپوشاندن تدر: اول يشنهاديمراحل روش پ: 6  شكل

  
پوشاندن واحدهاي در سطح فريم  مدل را بادر مرحله اول ) الف

  .دهيم آموزش مي
ادامه  آموزش را با پوشاندن واحدهاي كلمه دوم مرحلهدر ) ب
 .دهيم مي
  :چند مزيت دارد اي رويكرد دو مرحلهاين 

  كه جزئي از (در مراحل اوليه آموزش، مدل با پوشاندن در سطح فريم
) است  و براي دادگان كم مناسب بوده SpecAugmentروش 

 .شود مي تر مواجه  با چالش و وظيفه سادهبيند و  آموزش مي
  استفاده از پوشاندن كلمه به ، مدل با دانش پايه و اوليه كسبپس از

در واقع با عمل . پردازد تر مي يادگيري ارتباطات معنايي عميق
كنيم مدل بتواند  تر ساخته و تلاش مي پوشاندن كلمه، مدل را مقاوم

بيني كلمه براي  سازي زباني را با وظيفه پيش كار يادگيري زبان و مدل
 . هاي پوشانده شده انجام دهد بخش

 شود، بدون آنكه از ابتدا  تر مواجه مي پيچيده  با چالش مدل به تدريج
 .با وظيفه دشوار پوشاندن كلمه روبرو شود

 
1. Forced Alignment 
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اين رويكرد بر اين اصل استوار است كه در مراحل اوليه آموزش، 
هاي شبكه هنوز در حال يادگيري هستند و به مقدار مناسبي همگرا  وزن
شوند و در  بهينه نزديك ميها به مقدار  با پيشرفت آموزش، وزن. اند نشده

افزايي و درنتيجه درجه سختي آموزش را  توانيم ميزان داده اين مرحله مي
 . افزايش دهيم

روش پيشنهادي ما به  :ها   ارتباط روش پوشاندن تدريجي با ديگر حوزه
. مرتبط است ]25[حوزه وسيعي به نام يادگيري مبتني بر برنامه آموزشي 

تر  هاي آسان ر مراحل اوليه آموزش شبكه، نمونهدر اين روش يادگيري، د
گيرد و  ها را ياد مي تر اين نمونه شوند زيرا شبكه راحت به شبكه داده مي

در اين . شوند تر از نظر يادگيري به شبكه داده مي هاي مشكل سپس نمونه
 . كند حالت شبكه به دقت بهتري دست پيدا مي

ين صورت مورد استفاده قرار در مورد كار ما، اين نوع يادگيري به ا
  :گرفته است كه

 شدن و سخت   معيار ما براي سختي يك نمونه گفتاري، ميزان پيچيده
 .شدن داده از نظر يادگيري آن توسط مدل است

  ،واحدهاي فريم كوچكتر از واحد كلمه هستند و طبيعتاً براي مدل
كلمه  تر از واحد هاي پوشانده شده با واحد فريم آسان يادگيري بخش

 .است
 كنيم،  ها را به دو بخش آسان و سخت تقسيم نمي در اينجا ما نمونه

افزايي، خودمان سختي و آساني آن را تعيين  بلكه با كنترل ميزان داده
افزايي كم باشد سپس با  صورت كه در ابتدا شدت داده بدين. كنيم مي

 .افزايي را زياد كنيم افزايش مراحل آموزش، شدت داده
دهيم  پوشاندن فريم را تا زماني ادامه مي مرحلهدر اين روش، همچنين 

كه مقدار تابع هزينه روي مجموعه اعتبارسنجي نسبت به دوره قبل رو به 
افزايش تابع هزينه (درصورت مشاهده كاهش عملكرد مدل . كاهش باشد

وارد مرحله آموزش مدل ) روي مجموعه اعتبارسنجي نسبت به دوره قبل
 .شويم مه ميبا پوشاندن كل

پوشاندن آگاه از فراواني : روش پيشنهادي دوم 5- 3
  كلمات

ايده اصلي اين روش، پوشاندن هدفمند كلمات هر جمله براساس ميزان 
جاي شيوه معمول  به. ها در مجموعه داده آموزشي است فراواني آن

تحقيقات گذشته كه مبتني بر پوشاندن تصادفي كلمات است، در روش 
ت متناسب با تعداد رخدادشان براي عمل پوشاندن پيشنهادي كلما

شوند و روند يادگيري از شرايط آسان به سخت  بندي مي اولويت
 .)7شكل ( شود مي انجام

ابتدا ميزان : بندي كلمات براي پوشاندن براساس فراواني تقسيم
سپس كلمات . كنيم گيري مي فراواني كل كلمات پيكره آموزشي را اندازه

ها مرتب و به دو دسته مساوي  ري را برحسب تعداد تكرار آنهر فايل گفتا
 :كنيم تقسيم مي

 پرتكرار  مجموعه)freqW:(  نصف پرتكرارترين كلمات جمله در اين
  . گيرند دسته قرار مي

 تكرار  كم مجموعه)rareW( : ساير كلمات جمله كه تكرار كمتري
  . گيرند دارند در اين دسته قرار مي

روش : تكرار اي پوشاندن كلمات پرتكرار سپس كم آموزش دو مرحله
 :پيشنهادي، آموزش تدريجي با دو مرحله آموزشي زير است

 انتخاب كلمات براي پوشاندن از مجموعه پرتكرار: اول مرحله 
)freqW .(  فرآيند   در  جمله  آن  پرتكرار  كلمات  تنها   مرحله،  اين  در 

  :پردازش مرحله پيش. 1
  : كلمات يجدول فراوان تشكيل. 1. 1

  : مجموعه داده آموزشيدر wكلمه هربراي       
در كل پيكره و قرار دادن درwتعداد رخدادهايشمارش             F w   

  :rareWو freqWبه دو مجموعه كلمات هر جمله براساس فراواني بندي تقسيم. 2. 1
 :از مجموعه آموزشيiSبراي هر جمله گفتاري      

 تعيين تعداد رخداد كلمات جملهiSكلمات ياز روي جدول فراوانF  
      مجموعــه كلمــات  قــرار دادن نصــف پرتكرارتــرين كلمــات جملــه در

iارپرتكر
freqW  

 مجموعــه كلمــات كــمتكرارتــرين كلمــات جملــه در قــرار دادن نصــف كــم
iتكرار

rareW 
  :آموزش مدل. 2

كلمات بـراي پوشـاندن از    انتخاب(پوشاندن كلمات پرتكرار با  مدلآموزش اوليه . 1. 2
iمجموعه

freqW(  
انتخاب كلمات براي پوشاندن از (تكرار  كمپوشاندن كلمات آموزش نهايي مدل با . 2. 2

iمجموعه
rareW(  

  .كلمات يروش پوشاندن آگاه از فراوان ،3 تميالگور: 7  كلش
  

  
  .ي كلماتفراوان آگاه ازپوشاندن روش  ،مراحل روش پيشنهادي دوم: 8شكل 

  .كنند پوشاندن شركت مي
را مدت مساوي دوره آموزشي  ،هر دو مرحله آموزش برايهمچنين 
راهم مساوي، زمان كافي براي مدل ف بندي اين تقسيم. درنظرگرفتيم

تكرار و پرتكرار به يك اندازه شانس  كم هر دو دسته كلماتكند تا  مي
  .پوشانده شدن و يادگيري توسط مدل را داشته باشند

 تكرار  انتخاب كلمات براي پوشاندن از مجموعه كم: دوم مرحله
)rareW .(تر  لمات با رخداد پاييندر اين مرحله، پوشاندن را روي ك

  . دهيم انجام مي
كلمات با رخداد بسيار پايين : حذف كلمات خيلي نادر از فرآيند پوشاندن

شوند، اين كلمات تنها يك نمونه در كل  از فرآيند پوشاندن حذف مي
ها به معني حذف تنها نمونه آموزشي از آن كلمه  پيكره دارند و پوشاندن آن

كلمات جزء كلمات خيلي خاص هستند بنابراين  همچنين اين. خواهد بود
 . شوند داريم و اصلا پوشانده نمي ها را در بافت متن نگه مي آن

 شينما 8دوم در شكل  يشنهاديبه منظور درك بهتر، مراحل روش پ
  .داده شده است

: ي كلماتفراوان آگاه ازپوشاندن ي روش پيشنهاد و مزاياي منطق
و داراي مزايايي به شرح  طق زير استوار استپايه من برپيشنهادي رويكرد 
  :باشد زير مي

 با يادگيري راستايي همCL  :ابتدا آموزش با پوشاندن كلمات پر 
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مانند حروف اضافه، حروف (اين كلمات . شود تكرارتر آن جمله آغاز مي
معمولاً نقش ساختاري در ) ربط، افعال پركاربرد و افعال كمكي

كرار بيشتر و حضورشان در شرايط و دليل ت  جملات دارند و به
پس از آن، مدل با . بيني هستند تر قابل پيش هاي مختلف، راحت بافت

تكرار كه معمولاً حاوي محتواي  تر پوشاندن كلمات كم وظيفه پيچيده
روش پيشنهادي با  .دهد تري هستند، آموزش را ادامه مي معنايي خاص

پرتكرار به سمت  از تشخيص كلمات(افزايش سطح دشواري وظيفه 
 .راستا است هم CL ، با اصول يادگيري)تكرار كم

 براي انتخاب كلمات جهت پوشاندن، به نوع  :به اطلاعات متني توجه
ها براساس شرايط پيكره آموزشي با دادگان  آن رخدادتعداد  و كلمات

افزايي به  هاي داده اين درحالي است كه ديگر روش. شود توجه مي ،كم
صورت تصادفي  كنند و كل فرآيند پوشاندن به توجه نمي محتواي متني

گيرد و براي عمل پوشاندن، همه كلمات يكسان  انجام مي
  .شوند درنظرگرفته مي

 آموزش وهيو ش يكيمدل آكوست  6- 3

يكي از استفاده شد كه  ]6[ 1مدل كانفورمربراي مدل آكوستيكي از 
است كه با تركيب  ها در حوزه بازشناسي گفتار ترين معماري پيشرفته

 .و ترنسفورمرها طراحي شده است 2پيچشي هاي عصبي هوشمندانه شبكه
ها و خروجي حاصل از اين  به بلوك كانفورمر، پردازش xبراي ورودي 

  :شود با معادلات زير محاسبه مي yيعني بلوك 
 FFNx = x x

1
2  )1(  

 MHSAx x x     )2(  

 Convx x x     )3(  

 Layernorm FFNy x x
   
 

 1
2  )4(  

توجه خودماژول   MHSA،3خور شبكه پيش FFNدر اين معادلات، 
 .است پيچشيماژول   Convو 4چندسر

سازي  مزيت اصلي اين ساختار در قابليت همزمان آن براي مدل
هاي  و استخراج ويژگي) از طريق مكانيزم توجه(بلندمدت هاي  وابستگي

است كه موجب عملكرد برتر آن نسبت ) ماژول پيچشياز طريق (محلي 
مدل  5بخش كدگذارمعماري مربوط به . شود هاي پيشين مي به معماري

 .نمايش داده شده است 9كانفورمر در شكل 

 زاياي مدل كانفورمرم 3-6-1

دقت ، كانفورمر مانند ترنسفورمرها تداول قبليهاي م در مقايسه با مدل
 كه گواهي بر كارآمدي اين معماري است آورد بدست مي بسيار بالاتري

مدل كانفورمر به دلايل زير يك روش قدرتمند براي بازشناسي گفتار . ]6[
  : شود محسوب مي

 ساختار «اي به نام  اين مدل از ساختار ويژه :ساندويچي ساختار
ها در بلوك  به چيدمان خاص ماژولكه  برد ره ميبه» ساندويچي
 دو   به  (FFN) خور پيش  شبكه  ساختار،  در اين   .دارد  اشاره  كانفورمر

 
1. Conformer 
2. Convolutional 
3. Feed Forward Network 
4. Multi-Head Self-Attention 
5. Encoder 

  
  .]6[كانفورمر مدل  از كدگذار ي مربوط به بخشمعمار : 9شكل 

 

يك نيمه در ابتداي بلوك و نيمه ديگر در  -شود  نيمه مساوي تقسيم مي
و   (MHSA) سرچندتوجه خودهاي  ولماژ .گيرد انتهاي آن قرار مي

اين طراحي به بهبود جريان . اند شده» ساندويچ«بين اين دو نيمه  پيچشي
كند و عملكرد كلي مدل را افزايش  در طول آموزش كمك مي 6گراديان

  . دهد مي
 هر مرحله باعث  در وجود اتصالات باقيمانده :7اتصالات باقيمانده

تر شود و مشكل ناپديد شدن  انهاي عميق آس شود آموزش شبكه مي
 .گراديان كاهش يابد

 هاي عصبي  هاي شبكه مدل برخلاف :پردازش همزمان قابليت
قابليت پردازش پيچشي هاي توجه و  ، بخش)هاRNN( 8بازگشتي

  .دهد موازي دارند كه سرعت آموزش و استنتاج را افزايش مي
وندگرا بند زماني پي روش طبقهبا  آموزش مدل آكوستيكي 3-6-2
)CTC( 

روش  ترين متداول ]CTC ]41 10بند زماني پيوندگرا طبقه  9ابع هزينهت
انتها به انتها است كه مشكل  هاي بازشناسي گفتار براي آموزش سيستم

 .كند هاي متفاوت را حل مي ورودي و خروجي با طول دنبالهتطبيق بين 
ورودي  ي صورت نگاشت دنباله به 11دنباله-به-ي نگاشت دنباله مسئله

 1 2,  ,  , TX x x x  ي هدف  به دنباله 1 2, ,  , UY y y y  
سيگنال صوتي و  Xي بازشناسي گفتار،  در مورد مسئله. شود تعريف مي

Y روش . باشد  مي ها بي برچس دنباله CTC را طوري  آكوستيكيمدل
)احتمال  كه دهد آموزش مي | )P Y X خروجي -براي هر جفت ورودي
  .بيشينه شود

 نيز تعريف) -با نماد ( 12يك برچسب به نام كاراكتر تهي اين روش
 مختلف و درنظرگرفتن 13هاي كند كه امكان ايجاد ترازبندي مي

 ي در كلمه lمثل وجود دو كاراكتر (دهد  كاراكترهاي تكراري را مي
“hello” .(هاي  در نتيجه اين توزيع احتمالاتي علاوه بر كاراكترها يا واج

 14بنابراين شبكه در هر گام زماني. موردنظر يك كاراكتر تهي هم دارد
 

6. Gradient 
7. Residual Connections 
8. Recurrent Neural Network 
9. Loss Function 
10. Connectionist Temporal Classification 
11. Sequence-to-sequence 
12. Blank Character 
13. Alignment 
14. Time Step 
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به عنوان  را تهيكاراكتر گيرد كه يك برچسب واجي يا  تصميم مي
ابتدا تمام   1چند به يك نگاشتتابع با كمك  .توليد كندي خروج

شوند سپس تمام  ادغام مي ،هاي غيرتهي تكراري پشت سر هم برچسب
با طول  مختلفچند ترازبندي  ،مثال زير. شوند هاي تهي حذف مي برچسب

يك متن  ايجاد منجر به با كمك تابع  دهد كه همگي را نشان مي 7
  :اند شده  ”hello“يكسان يعني 

  
  

  

, , , , , ,

, , , , , ,
"hello"

...

, , , , , ,

h e l l o

h e l l o

h e l l o







 

   



  

 )5(  

منجر  كه بعد از اعمال تابع  Yو  Xهاي ممكن بين  اگر ترازبندي
)احتمال شرطي  .نمايش دهيم  شوند را با مي Yبه توليد  | )P Y X 

هاي  مجموع احتمالات روي تمام ترازبندي: شود صورت تعريف مي بدين
 Y منجر به توليد كه بعد از اعمال تابع  Yو  Xبين  ممكن 

  گردد محاسبه مي )6(  شوند و مقدار آن از طريق مي
   | ( | )

Y
P Y X P X

 
  1

 )6(  

شود كه توزيع  شبكه قرار داده مي خروجيدر نيز  2نرم بيش ي لايهيك 
را در هر گام زماني } ها و تهي برچسب{ي  احتمالاتي روي مجموعه

  .كند تعريف مي
,ي برچسب  احتمال شرطي دنباله  ,  ,  T      1 را با  2

( | )P X با درنظرگرفتن فرض استقلال شرطي، . دهيم يش مينما
)حاصل  | )P X 7(هاي شبكه و از طريق  صورت ضرب خروجي به( 

  شود محاسبه مي

   | |
t

T T
t

t
t t

P X P X y  
 

  
1 1

 )7(  

در اينجا 
t

ty  نرم مشاهده برچسب  بيش 3احتمال فعاليتt  در لايه
  . دهد را نشان مي tخروجي شبكه در زمان 

شود و در  تعريف مي 4لگاريتم درستنمايي منفيصورت  به CTCمقدار تابع 
  در واقع تابع هزينه شبكه است و بايد كمينه شود

   ,  ln |CTCloss X Y P Y X   )8(  

CTC 5سازي پويا برنامه الگوريتماز يك ) 6(ي  ي بهينه براي محاسبه 
 .كند استفاده مي باشد، مي HMMدر  6پسرو-كه مشابه با الگوريتم پيشرو

 ي بهينه گراديان همچنين محاسبه ln |P Y X هاي  نسبت به خروجي
  .شود انجام مياين الگوريتم  7مياني مقاديرشبكه عصبي با كمك 

 ها آزمايش تنظيمات - 4

يكره، شيوه ارزيابي، تنظيمات مربوط به پارامترهاي در اين بخش پ
   .افزايي خواهند آمد هاي داده شبكه، ابرپارامترهاي يادگيري و روش

 

1. Many to One 

2. Softmax 

3. Activation 

4. Liklihood 

5. Dynamic Programing 

6. Forward-backward 

7. Intermediate Values 

  ].LibriSpeech ]40ي  مشخصات پيكره : 1جدول 
  

 -  )دقيقه(زمان ساعتها مجموعهزير  مجموعه
  گوينده  هر

تعداد گويندگان
  زن

تعداد گويندگان
  مرد

-train-clean  آموزش
100 6/10025  125  126 

 8dev-clean 4/5 8  20  20اعتبارسنجي

dev-other 3/5 10  16  17 

 test-clean 4/5 8  20  20  آزمون

test-other 1/5 10  17  16 

  
ها و آموزش مدل،  ي روشساز ادهيپ يبرا  استفاده مورد ابزار جعبههمچنين 
 .باشد مي  9چبستر پايتور كه دراست  ]0/2ESPnet ]42 نسخه دوم

 پيكره 1- 4

كه در بسياري است  ]LibriSpeech ]40مورد استفاده  ي پيكره
مورد استفاده قرار  10تحقيقات اخير بازشناسي گفتار به عنوان بستر آزمايش

ساعت گفتار خوانده شده  1000شامل  LibriSpeechپيكره  .است  گرفته
كيلوهرتز  16 ها با فركانس فايل. باشد هاي صوتي مي از حوزه كتاب

ساعت گفتار  960مجموعه آموزشي اين پيكره حاوي . اند برداري شده نمونه
محدود كه هدف اين دادگان  طيدر شرا يابيارز. گوينده است 2338با 

 ساعتي اين پيكره يعني مجموعه 100 از بخشاستفاده با  تحقيق است
100train-clean- ورده آ 1جدول  مشخصات اين پيكره در .رديگ يانجام م

ساعتي  100كه از مجموعه آموزشي اين پيكره تنها مجموعه  شده است
  .شده است ارائهجدول اين آن مورد استفاده قرار گرفته و در 

 LibriSpeech در اين مقاله، نتايج بر روي چهار مجموعه از پيكره

 تميز و در دو بخش) test( آزمون و) dev( اعتبارسنجي شامل مجموعه
)clean( ايرو س )other( هايي  ساير، داده  منظور از مجموعه. اند ارائه شده

برانگيزتر  تر و چالش با گويندگان، كيفيت ضبط يا شرايط گفتاري متنوع
ها نسبت به  آن بازشناسيطور كلي  تميز است كه به  نسبت به مجموعه

  .تميز دشوارتر است  مجموعه
 ارزيابي 2- 4

ستم بازشناسي گفتار، نرخ خطاي معيار استاندارد براي ارزيابي سي
ي  ي كلمات مرجع و دنباله در اين معيار، دنباله. باشد مي )WER( 11كلمه

سازي پويا به نام  كلمات بازشناسي شده با استفاده از يك الگوريتم برنامه
تعداد خطاهاي جايگزيني، اگر . شوند با هم مقايسه مي  12 ويرايش فاصله

 S ،D ت به متن مرجع را به ترتيب باخطاهاي حذف و خطاهاي درج نسب
  :گردد صورت زير محاسبه مي به  WERنمايش دهيم،  Iو 

S D I
WER

N

 
  )8(  

 .دهد ي مرجع را نشان مي ، تعداد كل كلمات در دنبالهNكه در اينجا 
وجود دارد كه مشابه ) CER( 13معيار ديگري نيز به نام نرخ خطاي كاراكتر

جاي كلمه، كاراكتر يا  است با اين تفاوت كه واحدها به  WERبا معيار 
  .شود همان حروف هستند و خطا در سطح كاراكتر محاسبه مي

 

8. Validation 

9. PyTorch 

10. Benchmark 

11. Word Error Rate 

12. Edit Distance 

13. Character Error Rate 
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   .كانفورمر مدل مربوط بهكدگذار و كدگشا  يمعماري پارامترها : 2جدول 
  

 كدگشا كدگذار  
 ترنسفورمر كانفورمر نوع معماري

 4 4 تعداد سرهاي توجه
 2048 1024 د واحدهاي خطيتعدا

 6 12 ها تعداد بلوك

 1/0 1/0 1ها نرخ حذف تصادفي نرون

 - 31 اندازه كرنل ماژول پيچشي

  
  پارامترها و تنظيمات مربوط به پوشاندن زماني و پوشاندن فركانسي  : 3جدول 

  .SpecAugmentروش 
  

  مقدار  عملكردپارام
Tm 2 زمانپوشاندن در محور لعم تعداد 

T فريم 40 حداكثر اندازه پوشاندن زماني 
Fm  2 عمل پوشاندن در محور فركانستعداد 

F فركانسيباند 30 حداكثر اندازه پوشاندن فركانسي 

  
  .LibriSpeech كرهيپ يساعت 100جموعه م يآمار كلمات رو : 4جدول 

  

 مقدار  شاخص
 28539 ها تعداد كل فايل

 990101 تعداد كل كلمات 
 33798 تعداد كلمات منحصربه فرد

 29/29 منحصربه فردميانگين تكرار هر كلمه 
  

 مربوط به آموزش مدل آكوستيكيتنظيمات  3- 4

نفورمر در از مدل كا 2معماري بخش كدگذار و كدگشا پارامترهاي
  . آمده است 2جدول 

. ميليون است 23/34تعداد كل پارامترهاي مدل استفاده شده برابر با 
برابر  4سازي هاي گرم تعداد گام و 002/0 برابر با 3همچنين نرخ يادگيري

  . اند شده ميتنظ 15000با 
  افزايي داده هاي روشتنظيمات مربوط به  4- 4

پوشاندن فركانسي در روش  تنظيمات مربوط به پوشاندن زماني و
SpecAugment  آمده است 3در جدول .  

شناسايي محدوده زماني كلمات در  به منظورروش پوشاندن كلمه،  در
به نام  HMMمبتني بر مدل  تراز كننده اجباري همنگار از مدل  طيف

Montreal Forced Aligner ]43[ همچنين طبق مقاله  .استفاده كرديم
 .شوند فايل گفتاري براي پوشاندن انتخاب مي كلمات هر %15 ]24[

 سازي روش پيشنهادي دوم پيادهبراي  :آمار كلمات مجموعه داده
، نياز به آمارگيري از كلمات مجموعه »ي كلماتفراوان آگاه ازپوشاندن «

ساعتي  100آمار استخراج شده از مجموعه  4جدول . داشتيم آموزشي داده
  .دهد يرا نشان م LibriSpeech پيكره
  

 

1. Dropout 

2. Decoder 

3. Learning Rate 

4. Warmup Steps 

  ).درصد( WERنتايج روش پوشاندن در سطح فريم و كلمه برحسب معيار   :5جدول 
 

  روش
  مجموعه آزمون  مجموعه اعتبارسنجي

  ساير  تميز  ساير تميز
5/8  4/24  9/7افزايي بدون داده  9/24  

پوشاندن
 زماني

فريم :واحد  4/7  1/22  7/7  7/22  

كلمه: واحد  6/7  1/24  0/8  5/24  

  ).درصد( CERنتايج روش پوشاندن در سطح فريم و كلمه برحسب معيار   :6 جدول
  

  روش
  مجموعه آزمون  مجموعه اعتبارسنجي

  ساير  تميز  ساير تميز
5/12  3/3  3/12  2/3افزايي بدون داده  

پوشاندن
 زماني

فريم :واحد  0/3  3/11  0/3  4/11  

كلمه: واحد  1/3  4/12  2/3  5/12  
  

 اه آزمايش نتايج - 5

افزايي مختلف  هاي داده سازي روش در اين بخش، نتايج حاصل از پياده
افزايي يعني پوشاندن  ابتدا به مقايسه دو روش پايه داده. كنيم را بررسي مي

پردازيم و سپس نتايج  در سطح كلمه مي پوشاندندر سطح فريم و 
  .دهيم هاي پيشنهادي خود را ارائه مي روش

افزايي مبتني بر پوشاندن در  داده عمكلردمقايسه   1- 5
 سطح كلمه و فريم

نتايج روش پوشاندن در سطح كلمه و روش پوشاندن در سطح فريم 
ارائه  6و جدول  5به ترتيب در دو جدول  CERو  WERبرحسب معيار 

 .شده است
شود، هر دو روش پوشاندن در  كه در جداول فوق مشاهده مي همانطور

. اند افزايي نتايج بهتري بدست آورده ادهمحور زمان نسبت به حالت بدون د
با اين حال، پوشاندن در سطح كلمه نتوانسته است به نتايج بهتري نسبت 

طور مفصل به  به 3-3در بخش . به پوشاندن در سطح فريم دست يابد
بررسي ريشه اين موضوع پرداختيم كه دليل اصلي اين موضوع به ماهيت 

طور تصادفي  كامل كلمات بهدشوارتر يادگيري در روش پوشاندن 
اين . هاي آموزشي محدود باشند ويژه زماني كه داده گردد، به برمي

هاي پيشنهادي جديد اين  مشاهدات، انگيزه اصلي براي ارائه روش
 .پردازيم ها مي پژوهش را فراهم كرد كه در ادامه به تشريح نتايج آن

 هاي پيشنهادي نتايج روش  2- 5

هاي  هاي پيشنهادي را در مقايسه با روش شنتايج رو 8و  7ول اجد
كه يك روش مرجع قدرتمند در  SpecAugment پوشاندن كلمه و

  .دهند مياست، نشان  ASRافزايي  داده
دهند كه هر دو روش پيشنهادي، عملكرد قابل توجهي  نتايج نشان مي

  .دارند SpecAugment هاي پايه و روش قدرتمند نسبت به روش
هاي  تر عملكرد روش براي بررسي دقيق: ئيتحليل خطاهاي جز

درج، حذف و (پيشنهادي، تحليل جزئي خطاها به تفكيك نوع خطا 
 .ارائه شده است 9در جدول ) جايگزيني

شود، بيشترين نوع خطا از نوع خطاي  همانطور كه ملاحظه مي
. دهند جايگزيني است و خطاهاي درج و حذف خيلي كمتر رخ مي

  خطاهاي  توجهي  قابل  طور به  اند توانسته  پيشنهادي  افزايي داده  هاي روش
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  ).درصد( WERهاي پيشنهادي و پايه برحسب معيار  مقايسه نتايج روش: 7جدول 
 

  روش
 مجموعه آزمون مجموعه اعتبارسنجي

 ساير تميز ساير تميز
5/8  4/24  9/7  افزايي بدون داده  9/24  

SpecAugment ]11[ 1/7  7/18  3/7  0/19  

1/24  6/7 ]24[ن كلمه پوشاند  0/8  5/24  
پوشاندن : 1روش پيشنهادي 
6/6  تدريجي  0/18  8/6  2/18  

پوشاندن آگاه از : 2روش پيشنهادي
 فراواني كلمات

3/6  1/17  6/6  3/17  

  
  ).درصد( CERهاي پيشنهادي و پايه برحسب معيار  مقايسه نتايج روش: 8جدول 

  

  روش
 مجموعه آزمون مجموعه اعتبارسنجي

 ساير تميز ساير ميزت
2/3  افزايي بدون داده  3/12  3/3  5/12  

SpecAugment ]11[ 0/3  4/9  9/2  4/9  

1/3 ]24[پوشاندن كلمه   4/12  2/3  5/12  

پوشاندن : 1روش پيشنهادي 
7/2  تدريجي  0/9  6/2  9/8  

پوشاندن آگاه از : 2روش پيشنهادي
 فراواني كلمات

5/2  7/8  6/2  5/8  

  

  
دهنده بهبود توانايي مدل در تشخيص  دهند، كه نشان جايگزيني را كاهش
 .صحيح كلمات است

 افزايي هاي داده مقايسه با ديگر روش  3- 5

براي ارائه يك ديد بهتر از ميزان خطاهاي گزارش شده تاكنون، در 
هاي پيشرفته ديگر كه روي  جايگاه نتايج خود را با روش 10جدول 

اند، مقايسه  آموزش ديده  LibriSpeechساعتي 100مجموعه آموزشي 
طور مستقيم از نتايج همان مقاله گزارش  نتايج هر روش به. كنيم مي
معناي اين است كه نتيجه براي آن  به –در اين جدول علامت . اند شده

  .مجموعه در مقاله مربوطه گزارش نشده است
ها نيست، زيرا  هدف اين بخش مقايسه دقيق و مورد به مورد بين روش

هدف اين جدول كسب . اله از معماري متفاوتي استفاده كرده استهر مق
افزايي روي دادگان  اطلاع از آخرين نتايج ارائه شده در زمينه تحقيقات داده

عنوان نقطه مرجع  تواند به اين جدول مي. باشد ساعتي مي 100محدود 
هاي  ها و محدوده دقت مفيدي براي درك جايگاه روش ما و ديگر روش

 .مده در اين حوزه باشدآ بدست

 تحليل و بررسي نتايج  4- 5

افزايي  هاي پيشنهادي چندين نكته مهم را در زمينه داده نتايج روش
ASR شوند دهد كه در ادامه بررسي مي نشان مي: 

 پوشاندن تدريجي از واحد فريم به كلمه : تأثير پوشاندن تدريجي
. بخشد بود ميطور چشمگيري عملكرد را به به) روش پيشنهادي اول(

تر  هاي ساده كند كه مدل نياز دارد ابتدا با چالش اين نتايج تأييد مي
 پوشاندن (تر  هاي پيچيده مواجه شود و سپس با چالش) پوشاندن فريم(

   ريو سا زيمجموعه آزمون بخش تم يرو ييافزا داده يها روش جينتا: 9جدول 
  .نوع خطا كيبه تفك

  

بخش  -مجموعه آزمونبخش تميز -مجموعه آزمون  روش
  ساير

 جايگزيني حذف درج جايگزينيحذف درج
0/1  افزايي بدون داده  7/07/6  8/2  5/2  6/19  

SpecAugment ]11[ /0  6/08/5  2/2  7/1  1/15  

0/1 ]24[ پوشاندن كلمه  7/04/6  7/2  5/2  3/19  

: 1روش پيشنهادي 
9/0  پوشاندن تدريجي  5/04/5  0/2  7/1  5/14  

: 2دي روش پيشنها
ي فراوان آگاه ازپوشاندن 

  كلمات
8/0  4/03/5  9/1  5/1  8/13  

  
ساعتي  100افزايي گزارش شده تاكنون با دادگان آموزشي  بهترين نتايج داده : 10جدول 

LibriSpeech .  
 

  نوع روش  روش
مجموعه 
  مجموعه آزمون  اعتبارسنجي

  ساير  تميز  ساير  تميز

ADA-RT ]32[  ايجاد جملات 
يدمتني جد  

54/8  11/21  80/8  32/21  

SegAug ]44[  
 ايجاد جملات
99/6 - - متني جديد  18/20  

SapAugment

]36[ 3/8 - - خودكار   5/21  
Policy-

SpecAugment 

]35[  
3/8 خودكار  21 1/9  5/21  

: 1روش پيشنهادي 
6/6 پوشاندن پوشاندن تدريجي  0/18  8/6  2/18  

: 2روش پيشنهادي 
پوشاندن آگاه از 

اني كلماتفراو  

3/6 پوشاندن  1/17  6/6  3/17  

  
يادگيري مبتني بر «اين رويكرد كاملاً با اصول . آموزش ببيند) كلمه

همخواني دارد كه در آن افزايش تدريجي سختي  »برنامه آموزشي
 .شود آموزش، منجر به يادگيري بهتر مي

 راهكار انتخاب كلمات براي : اهميت گزينش كلمات براي پوشاندن
با در نظر گرفتن فراواني كلمات، ) روش پيشنهادي دوم(ن پوشاند

دهد كه تنظيم  اين نشان مي. بخشد عملكرد را بيش از پيش بهبود مي
افزايي براساس آشنايي مدل با كلمات، يك راهكار  سطح دشواري داده

كلمات با فراواني كمتر در پيكره، چالش بيشتري براي . مؤثر است
ر است بعد از كلمات پرتكرار انتخاب شوند تا كنند و بهت مدل ايجاد مي
آمار دادگان در . برانگيز را بهتر ياد بگيرد هاي چالش مدل اين نمونه

بيانگر تنوع واژگاني نسبتاً بالا در مجموعه داده مورد استفاده  6جدول 
همچنين توزيع . بار 29/29است، با ميانگين تكرار هر كلمه حدود 

 10توازن است كه اين موضوع را در شكل فراواني كلمات بسيار نام
 . شده است  نمايش داده
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  .LibriSpeechكلمه از پرتكرارترين كلمات پيكره  50فراواني  : 10شكل 

  
كلمه از پرتكرارترين كلمات پيكره را  50اين نمودار تعداد تكرار براي 

كلمه تنها يك بار رخ  12475در پيكره مورد بررسي، . دهد نشان مي
اند، درحاليكه تعداد محدودي از كلمات با فراواني بسيار بالا وجود  هداد

دهد  اين مشاهده، پايه اصلي روش پيشنهادي دوم ما را تشكيل مي. دارند
تكرار  كه ابتدا كلمات پرتكرار را بپوشانيم و سپس به سراغ كلمات كم

 . برويم
 ادي هاي پيشنه روش :تركيب مزاياي دو روش پوشاندن كلمه و فريم

 :برند ما از مزاياي هر دو رويكرد پوشاندن كلمه و فريم بهره مي
پوشاندن كلمه، واحدهاي : هاي زباني قدرتمند الهام از مدل) الف

دهد، بنابراين ساختار طبيعي  معنادار و مشخص زباني را هدف قرار مي
هاي زباني  اين رويكرد مشابه عملكرد مدل. شود گفتار بهتر حفظ مي

شوند و  بخشي از كلمات ورودي حذف مي  است كه در آن ]25[ بزرگ
اطراف، اين كلمات را  1گيرد با استفاده از اطلاعات بافت مدل ياد مي

 .بيني كند پيش
 هاي پيشنهادي هم از قدرت روش: تركيب نقاط قوت دو روش) ب

SpecAugment  برد و هم  در تقويت مدل با دادگان محدود بهره مي
تر  دن كلمه در يادگيري روابط معنايي عميقاز توانايي پوشان

  .كند مي استفاده
 هاي  يكي از ويژگي: هاي پيشنهادي پذيري روش پويايي و تطبيق

ها در طول  پذيري و پويايي آن هاي پيشنهادي، تطبيق كليدي روش
در روش پوشاندن تدريجي، واحد پوشاندن در . فرآيند آموزش است

آموزش تغيير و از واحد كوچك طول آموزش ثابت نيست و در حين 
يابد و با پيشروي آموزش  فريم به واحد بزرگتر كلمه افزايش مي

در روش پوشاندن . يابد افزايي نيز افزايش مي شبكه، درجه سختي داده
آگاه از فراواني كلمات نيز كلمات موردنظر براي پوشاندن براساس 

ادشان نسبت به شان در كل پيكره و مطابق با تعداد رخد شرايط آماري
 .شوند ديگر كلمات آن جمله انتخاب مي

 هاي معمول كه كلمات را  برخلاف روش :2اهميت رويكرد محتوامحور
، روش ما به متن و شرايط آماري ]24[پوشانند  صورت تصادفي مي به

، اهميت رويكرد محتوا محور هانتايج آزمايش. كلمات آن حساس است
فزايي صرفاً مبتني بر گفتار مانند ا هاي داده ما را در مقابل روش

SpecAugment ]11[افزايي ، كه يك روش مرجع قدرتمند در داده 

ASR  صورت تصادفي كلمات  كه به] 24[است و روش پوشاندن كلمه
 .كند پوشاند، تأييد مي را مي

 ميزان بهبود در مجموعه : برانگيز بهبود قابل توجه در شرايط چالش
 

1. Context 
2. Content-based 

بسيار قابل ) برانگيز است رايط صوتي چالشكه شامل ش(» ساير«داده 
هاي پيشنهادي در افزايش  دهد كه روش اين نشان مي. توجه است

مقاومت مدل در برابر شرايط دشوار صوتي مؤثر هستند و تنوع 
هاي پيشنهادي، به مدل كمك  هاي ايجاد شده توسط روش داده
 .باشدكند تا در مواجهه با اين شرايط، عملكرد بهتري داشته  مي

 بر  يمبتن يها بر روش قيتحق نيدر ا: ها روش يمحاسبات يدگيچيپ
. با سرعت مطلوب هستند يها پوشاندن تمركز شد كه از دسته روش

 نهيو به يصورت بردار ها به روش يپوشاندن در تمام اتيعمل زيرا
 نيا نياست بنابرا يبياز پردازش ترت تر عيسر اريشد كه بس يساز ادهيپ

بودن  كسانيبا توجه به . كنند يم جاديا يكم يمحاسباتها بار  روش
 يها روش ،يآموزش شامل دوره آموزش ماتيمدل و تنظ يمعمار

مدت زمان . از نظر زمان آموزش مشابه عمل كردند يمورد بررس
پوشاندن  يعني سهيو دو روش مورد مقا يشنهاديآموزش دو روش پ

 GPU ستميس يبر رو] 11[ SpecAugmentو روش ] 24[كلمه 

RTX 3090  يشنهاديپ  تنها در روش. ديساعت طول كش 17حدود 
به مراحل  ازيكلمات، ن يدوم، روش پوشاندن آگاه از فراوان

كلمات هر  يساز كلمات و مرتب يمانند محاسبه فراوان پردازش شيپ
 يكم ياريبس نهيهز اتيعمل نيكلمات بود كه ا يجمله براساس فراوان

ش از آموزش مدل يو پ نيصورت آفلا ند و بهداشت قهيدر حد چند دق
 يبار برا كياند و تنها  بر زمان آموزش نداشته يريانجام شده و تأث

شده  حافظه مصرف زانيم نيهمچن. شود ياجرا م كرهيكل پ
 يبرا ييكدگشا اتيعمل يزمان اجرا. بود تيگابايگ GPU  ،23توسط

 ياعتبارسنج ياه كل مجموعه يبرا زين شيمتن در مرحله آزما ديتول
  .ديساعت به طول انجام 5 مدتو آزمون به 

  آينده كارهاي و گيري نتيجه - 6
هاي  هاي متعددي در زمينه داده هاي بازشناسي گفتار با چالش سيستم

هاي گسترده، متنوع و با كيفيت بالا،  نياز به داده. آموزشي مواجه هستند
ها  آوري اين داده جمع. كند ها را پيچيده مي فرآيند توسعه اين سيستم

علاوه بر اين، . بر، پرهزينه و نيازمند منابع انساني زيادي است زمان
هاي آموزشي بايد از تنوع مناسبي از جهات مختلف مانند سن،  داده

جنسيت، لهجه و شرايط محيطي برخوردار باشند تا بتوانند عملكرد مناسبي 
هايي كه  براي زبانويژه  ها به اين چالش. در شرايط واقعي داشته باشند
 .تر است منابع محدودتري دارند، جدي

هاي  چالش اصلي مورد توجه اين پژوهش، عملكرد ضعيف برخي روش
رغم كارايي مناسب در  افزايي مانند پوشاندن واحد كلمه بود كه علي داده

. شرايط دادگان فراوان، در شرايط دادگان كم عملكرد مطلوبي نداشتند
در شرايط  ASR افزايي براي بهبود عملكرد دادهمنظور دو روش  بدين

  . دادگان محدود معرفي و بررسي شد
روش اول پيشنهادي ما، پوشاندن تدريجي، از مفهوم يادگيري مبتني بر 

در اين روش، فرآيند آموزش با پوشاندن در . بهره گرفت برنامه آموزشي
سطح شروع شده و سپس به پوشاندن در ) تر وظيفه ساده(سطح فريم 

 . يابد گسترش مي) تر وظيفه پيچيده(كلمه 
، يك لايه هوشمندي پوشاندن آگاه از فراواني كلماتروش دوم، روش 

در اين روش، استراتژي انتخاب كلمات . كند بيشتر به روش اول اضافه مي
اين . شود ها در پيكره آموزشي انجام مي براي پوشاندن براساس فراواني آن

ضيه طراحي شده است كه در ابتداي آموزش، رويكرد براساس اين فر
تر براي مدل تعريف  كلمات پرتكرار پوشانده شوند كه يك وظيفه آسان
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تري براي تشخيص اين كلمات  هاي بيشتر و متنوع كند زيرا مدل نمونه مي
  .در اختيار دارد

  :دستاوردهاي كليدي اين پژوهش عبارتند از
 نتايج نشان داد كه آموزش  :افزايي موفقيت رويكرد تدريجي در داده

افزايي، در شرايط  تدريجي از وظايف ساده به سخت در زمينه داده
 .شود دادگان محدود، منجر به عملكرد بهتري مي

 روش پيشنهادي دوم كه به  :تأييد اهميت رويكرد محتوا محور
هاي  محتواي متن حساس هستند، عملكرد بهتري نسبت به روش

 .شان دادصرفاً مبتني بر سيگنال ن
 بهبود قابل توجه در  :برانگيز بهبود مقاومت مدل در شرايط چالش

هاي پيشنهادي در  دهد كه روش برانگيز نشان مي مجموعه داده چالش
 .افزايش مقاومت مدل در برابر شرايط دشوار مؤثر هستند

 ساعتي  100روي مجموعه دادگان محدود  :دستيابي به نتايج رقابتي
هاي پيشنهادي ما بهترين نتيجه تاكنون  روش ،LibriSpeechپيكره 

 .گزارش شده را به دست آوردند
هاي  طور كلي، اين پژوهش نشان داد كه با طراحي هوشمندانه روش به
 هاي توان عملكرد سيستم افزايي و در نظر گرفتن محتواي متني، مي داده

ASR ويژه در شرايطي كه با كمبود را تا حد زيادي بهبود بخشيد، به 
هاي پيشنهادي ما موفق شدند نقاط ضعف  روش. دادگان مواجه هستيم

هاي موجود در شرايط دادگان محدود را برطرف كرده و عملكرد  روش
 SpecAugmentافزايي پوشاندن كلمه و  هاي داده بهتري نسبت به روش

برانگيز ارائه  و هر دو نوع داده تميز و چالش LibriSpeechروي پيكره 
هايي كه با  در زبان ASR هاي ها براي توسعه سيستم افتهاين ي. دهند

آوري داده  هاي خاصي كه جمع محدوديت منابع مواجه هستند يا در حوزه
هاي  با استفاده از روش. ها دشوار است، بسيار ارزشمند خواهد بود در آن

توان از دادگان موجود به شكل مؤثرتري استفاده كرد و نياز  پيشنهادي، مي
بر و پرهزينه است را كاهش  آوري داده گسترده كه فرآيندي زمان به جمع

هاي  همچنين يكي از كارهاي پيشنهادي ما براي آينده، توسعه روش. داد
 .پيشنهادي روي زبان فارسي به عنوان يك زبان با منابع محدود است
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 يرشته مهندس يقطع كارشناسخود را در م لاتيتحص يزاده كرمانشاه اسداله ميمر
مدرك  94سپس در سال . رساند انيبه پا 92كرمانشاه در سال  يدر دانشگاه راز وتريكامپ

از دانشگاه  يهوش مصنوع شيگرا وتريكامپ يخود را در رشته مهندس ارشد يكارشناس
در  يدكتر يليدر حال اتمام مقطع تحص يو ضردر حال حا. اخذ كرد ريركبيام يصنعت

. باشد يم رانياز دانشگاه علم و صنعت ا يهوش مصنوع شيگرا وتريكامپ يهندسرشته م
 يعيپردازش زبان طب ،ييافزا گفتار، داده يبازشناس شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم

  .باشد يگفتار م يساز و خلاصه
  

 رانيدانشگاه علم و صنعت ا وتريكامپ يدانشكده مهندس اريدانش اكبري ازيراني احمد
هاي مختلف رشته  و پژوهش در زمينه سيسال سابقه تدر 25از  شيب يبوده و دارا

مقاله در مجلات و  150از  شيب شانيا. باشد يدانشكده م نيدر ا وتريكامپ يمهندس
 شانيمورد علاقه ا يپژوهش يها نهيزم. المللي منتشر نموده است معتبر بين يها كنفرانس

  .باشد يشبكه م تيو امن يوتريكامپ يها شبكه ها، گناليها، پردازش س پردازش داده
  

دانشيار  يمرتبه علم يو اكنون دارا يعلم تأيعضو ه 1390از سال  ناصر شريف بابك
دانشكده مهندسي كامپيوتر در دانشگاه صنعتي خواجه  يدر گروه هوش مصنوع
 هوش شيخود را در گرا يارشد و دكتر يمدارك كارشناس يو. نصيرالدين طوسي است

ايشان  قيقاتيزمينه تح. كرده است افتيدر رانياز دانشگاه علم و صنعت ا يمصنوع
احساس از گفتار، يادگيري عميق و خودنظارتي  يگفتار، بازشناس يپردازش گفتار، بازشناس

   .مختلف پردازش گفتار و بازشناسي الگو است يها براي شاخه
  
  


