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مقاله پژوهشي

   يمبتن يارقام مشابه فارس زيمقاوم به نو يازشناسب
  ارگفت يفيط هاي يژگيو و LSTMبر شبكه 

  انيبيطب مايش

  
  

مشابهت تلفظ  ،يفارس يارقام مجزا يبازشناس هاي از چالش يكي :چكيده
. باشد يم "پنج، هفت و هشت"و  "نه و دو" ،"صفر و سه"از ارقام مانند  يبرخ

رقم مشابه شده و دقت  يرقم به جا كي يمنجر به بازشناسچالش  نيا
حافظه  بر يمبتن يبيراهكار ترك كيمقاله،  نيدر ا. دهد يرا كاهش م يبازشناس

رفع چالش  يبرا (HMM)ماركف  يو مدل مخف (LSTM)مدت ماندگار  كوتاه
را به طور  HMMبر  يمبتن يارقام فارس يمذكور ارائه شده كه نرخ بازشناس

چالش  ديبا توجه به تشد. بهبود داده است% 8حالت  نيو در بهتر %2 متوسط
 سازي كار مقاوم دامهدر ا ،يزينو طيدر شرا يارقام مشابه فارس يبازشناس
مقاومت  شيبه منظور افزا. مورد توجه قرار گرفت يارقام مشابه فارس يبازشناس

گفتار  فياز ط مستخرج زيمقاوم به نو هاي يژگي، از وLSTMبر  يبازشناس مبتن
فرمانت  ،يفيط يهموار مساز،يفركانس ن ،يدرجه از هم پاش ،يفيط يمانند آنتروپ

 نياستفاده از ا. دياستفاده گرد يبر تابع همبستگ يبتناول و نرخ گذار از صفر م
از  يارقام مشابه فارس يبازشناس يها برا يژگيضمن كاهش تعداد و ها، يژگيو

، 10بهبود  بيبه طور متوسط به ترت ب،يضر 1 و حداقل 4به حداكثر  بيضر 39
 يزيمتنوع نو طيمقاومت بازشناس ارقام مشابه را در شرا يدرصد 13و  15، 13

همهمه، كارخانه و  ،يصورت د،يسف زيحالت مختلف حاصل از پنج نوع نو 30(
در ) بل يدس 20و  15، 10، 5، 0، - 5 زيبه نو گناليو شش نسبت س نيماش
با  قي، شبكه باور عمHMM ،LSTMبر  يمبتن هاي سبا بازشنا سهيمقا
 راممل اسپكتوگ هاي يژگيبا و يكانولوشن يمل كپستروم و شبكه عصب هاي يژگيو

  .به همراه دارد
  

مشابهت تلفظ ارقام، مدل  ،يارقام مجزا، زبان فارس يبازشناس :كليدواژه
  .سازي مدت ماندگار، مقاوم ماركف، حافظه كوتاه يمخف

  قدمهم - 1
استفاده از گفتار  ريگ چشم شيشاهد افزا ،يتكنولوژ شرفتيه با پامروز
ارقام  گر،يد ياز سو. مهستيها  انسان ياز زندگ يمختلفهاي  در عرصه
 ،ياعتبارهاي  رمز كارت. كنند مي بازيها  انسان يدر زندگ ينقش مهم

ها، پرداخت برخط  بانك در تلفن يبانك اتيتلفن، انجام عملهاي  شماره
 ياز حضور ارقام در زندگهايي  نمونه ونيرزرواسهاي  ستميسو  ضقبو

 ايلمس  قيمذكور، ارقام از طر در تمام كاربردهاي. هستندها  روزانه انسان
 ايلمس  ياستفاده از گفتار به جا. شوند مي فشردن دكمه مورد نظر ارسال
 امكان را فراهم نيا شتر،يب يو سادگ تيفشردن دكمه، علاوه بر محبوب

   يگريبه كار د زمان همكه كاربران بدون از دست دادن تمركز،  ندك مي
 

 1399 ماهبهمن  8 تاريخ و دردريافت  1399ماه  نيفرورد 8 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
 ،يبهشت ديدانشگاه شه ،يمجاز يپژوهشكده فضا، )مسئول سندهينو( انيبيطب مايش

  .(email: sh_tabibian@sbu.ac.ir) ،رانيتهران، ا

استفاده از  ازمندين ،بر گفتار يارتباطات مبتن ليقب نيا. هم مشغول باشند
  .باشد مي و سنتز گفتار يبازشناس يكاراهاي  ستميس

انجام  يمتعدد يقاتيتحق يكارها ،ياعداد فارس يبازشناس نهيزم در
 يبا استفاده از مدل مخف] 1[و همكاران  فكري 1371در سال . اند شده

 طيرا در مح يبازشناس ارقام گسسته فارس ستميس كي (HMM)1 ماركف
دادگان  يدرصد برا 09/96 يبا دقت بازشناس يكروفنيو م زيبدون نو
 قيبا استفاده از تلف] 2[ كيباباب 1378در سال . كردند يساز پيادهآزمون 
HMM ارقام گسسته  يدرصد در بازشناس 5/98به دقت  يو شبكه عصب

زاده و همكاران  يي، بابا1378در سال  يگريد قيدر تحق. ديرس يكروفنيم
گسسته  HMMو  (MLP)2 عصبي شبكه يبيمدل ترك كي] 3[

 طيدر مح ريكلمات بله و خ ارقام صفر تا نه و يكردند كه بر رو يساز پياده
 1377در سال . درصد بود 9/97 يدقت بازشناس يدارا ،يكروفنيم

 طيدر مح وستهيپ HMMبا استفاده از ] 4[زاده و همكاران  رستم
و  ي، نجار1378در سال . افتنديدرصد دست  75/99به دقت  يكروفنيم

دادگان  يرو بر يشبكه عصب يشگويبا استفاده از مدل پ] 5[همكاران 
، 1379در سال . دنديدرصد رس 81شامل اعداد صفر تا نه به دقت  يتلفن
را  يحالته با هشت مخلوط گوس تك HMM كي] 6[و همكاران  دانايص
در هر حالت  يمخلوط گوس 16با پنج حالت و  وستهيپ HMM كيبا 
با نرخ  سهيدرصد در مقا 100 ينرخ بازشناس يكردند كه دارا سهيمقا
 1379در سال . بود وستهيپ يمدل مخف يدرصد برا 17/94 يناسبازش
 يشد كه دقت بازشناس يساز پياده] 7[ن و همكارا يتوسط اكبر يستميس
 نيو مشتق ا يمل كپستروم، انرژ بيمذكور با استفاده از ضرا ستميس

در حالت  يفارس يمتشكل از اعداد دورقم يگاهيپا يبر رو ب،يضرا
در سال . درصد بود 7/98 وسته،يحالت پ يرادرصد و ب 7/89گسسته، 

، HMMبر  يمبتنهاي  روش يبه بررس] 8[و همكاران  پور ونيهما 1382
كه به  ،يارقام فارس يبازشناس برايها آن بيو ترك MLP يشبكه عصب

در . ، پرداختنداند شده انيتلفن ب قياز طر وستهيصورت گسسته، متصل و پ
ارقام گسسته و متصل با  يشناسباز ينرخ دقت برا نيبهتر تنهاي
به  ]1FARSDIGITS ]9دادگان  گاهيپا بر روي بر كلمه يمبتن يها مدل
 HMMبر  يمبتن ستميس يدرصد برا 7/83درصد و  1/99برابر با  بيترت

  .بوده است
از  قيعم يعصبهاي  بر شبكه يگفتار مبتن يبازشناس ر،ياخهاي  سال در
 يبازشناس يكه برا يعصبهاي  شبكه. استبرخوردار شده  ييبسزا تياهم

 ريرپذييتغ عتيطب يازس مدلقادر به  ديبا رند،گي مي گفتار مورد استفاده قرار
 يتبازگش يعصبهاي  به شبكه توان مي از جمله. با زمان گفتار باشند

 

1. Hidden Markov Model 

2. Multi Layer Perceptron 
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1(RNN) بر حافظه  مانند شبكه مبتنيها بر آن يمبتنهاي  و مدل
 اشاره كرد يكانولوشن يعصبهاي  و شبكه (LSTM)2 مدت ماندگار كوتاه

بر شبكه  يارقام مجزا مبتن يروش بازشناس كي] 17[در ]. 16[تا ] 10[
LSTM يرقم دادگان اعداد تك يروش بر رو نيدقت ا. ارائه شده است 

 در. درصد بوده است 96/99 يشگاهيآزما طيمح شده در هيته يسيانگل
 و (DNN)3 قيعم يعصبهاي  شبكه ق،يعم يريادگيهاي  حوزه روش

 يبازشناس يها در بهبود روش يمهم نقش (DBN)4 قيعم باور هاي شبكه
 DNNبر  يبازشناس ارقام مجزا مبتن ستميس كي] 18[در . اند گفتار داشته

 DNN هياول يمقدارده يبرا DBNروش از  نيدر ا. ارائه شده است
 TIDIGIT يسيدادگان انگل يبر رو ياستفاده شده كه دقت بازشناس

منظور  به] 16[ رياخهاي  از پژوهش يكيدر . درصد بوده است 06/86
 (CNN)5 يكانولوشنهاي  شتو از شبكهزبان پ يارقام مجزا يبازشناس

 هيچهار لا حداكثرشبكه مذكور از  يمعمار. بهره گرفته شده است قيعم
بهره  6نهيشيب عيو تجم ReLUهاي  هيو به دنبال آن لا قيعم يشنلوكانو

ارقام پشتو برابر با  يدادگان حاو يدقت حاصل بر رو نيانگيم. گرفته است
بر  يبازشناس ارقام مجزا مبتن ستميبا س سهيبوده كه در مقا درصد 17/84

DNN 32/7  داشته است يعملكرد بهتردرصد.  
از  يمشابهت تلفظ برخ ،يفارس يارقام مجزا يبازشناس ياصل چالش
 ينيگزيجا يرخداد خطا ليبه دل يو افت دقت بازشناس گريكديارقام به 
نه "، "رسه و صف"مانند  يمشابهت تلفظ ارقام. باشد مي موارد نيبالا در ا

 يرا در افت دقت بازشناس تأثير نيشتريب "پنج، هفت و هشت"و  "و دو
بازشناس هاي  ستمكه دقت سي با توجه به آن. دارد يارقام فارس يمجزا

 يزينو طيچالش مذكور در شرا كند، مي دايتنزل پ يزينو طيگفتار در شرا
  .شود مي تر تيپراهم

مختلف  كرديرو گفتار به سه يبازشناس سازي مقاومهاي  روش
هاي  كيبا استفاده از تكن كردها،يدسته اول از رو. شوند مي يبند دسته
و  زيدر جبران اثرات مخرب نو يسع پردازش شيگفتار در مرحله پ يبهساز

اقدام به  كردها،يدسته دوم رو]. 19[ گفتار دارند گناليس تيفيبهبود ك
از  ايكه  بيترت نيا به. كنند مي گفتار در سطح مدل يبازشناس يساز مقاوم
 آموزش داده يزيدادگان نو يبازشناس گفتار بر رو ستميكار، س يابتدا
 يواقع طيبا شرا ز،يتم طيآموزش داده شده در شراهاي  مدل ايو  شود مي

داده  قيتطب) باشد طيشرا نياز ا يبخش تواند مي هم زيكه نو(آزمون 
از  ياديبه حجم ز يازياست كه در حالت دوم، ن يعيطب]. 20[ دشون يم

. است يمدل كاف قيتطب ياز آن برا ينبوده و بخش كوچك يزيدادگان نو
 انجام يژگيگفتار را در سطح و يبازشناس يساز مقاوم كردهايدسته سوم رو

 ميبه دو دسته تقس يژگيدر سطح و يساز مقاومهاي  روش .دهند مي
 بيو ضرا نيانگيم يهنجارسازهاي  اول، مانند روش هدر دست: شوند مي

  و حذف اعوجاج و آثار مخرب ها  يژگي، هدف، بهبود و]21[كپستروم 
هايي  يژگيدر دسته دوم، هدف استخراج و. باشد ها مي يژگياز و زينو
هاي  اعوجاج تأثيركمتر تحت  است كه ذاتاً) زيمقاوم به نو يها يژگيو(

هاي  يژگياستخراج و برايها  روش نيدتريجد زا]. 22[ رنديبگ قرار يطيمح
باور هاي  مانند شبكه قيعم يعصبهاي  استفاده از شبكه ز،يمقاوم به نو

... و  يكانولوشن يعصبهاي  شبكه ق،يخودرمزگذار عمهاي  و شبكه قيعم
 

1. Recurrent Neural Network 

2. Long Short Term Memory 

3. Deep Neural Network 

4. Deep Belief Network 

5. Convolutional Neural Network 

6. Max Pooling 

مانند  اي سادههاي  يژگياستخراج و نيهمچن. ]24[و  ]23[ باشد يم
 يگگفتار در كنار ساد گناليس فياز ط يفيط يو آنتروپ ها، انرژي فرمانت
 ياديتا حدود ز يزينو طيگفتار را در شرا يعملكرد بازشناس ،يساز پياده

 سازي مقاوم يمطرح برا يكردهايعلاوه بر رو]. 25[ دهد يبهبود م
 گفتار به كار گرفته يگفتار كه فارغ از نوع روش بازشناس يبازشناس

از  تشان،يماه ليبه دل فتار،گ يبازشناسهاي  از روش يبرخ شوند، مي
به عنوان  ان،يم نياز ا. برخوردار هستند يزينو طيدر شرا يشتريمت بمقاو

بر  يمبتن يكردهايبه رو توان مي ارقام مجزا ينمونه در حوزه بازشناس
LSTM 7 بانيبردار پشت نيو ماش(SVM)  27[و  ]26[اشاره نمود[.  
حل  يبه طور خاص بر رو] 26[و همكاران  ي، حجاز1387سال  در

، "صفر سه و"مانند (با تلفظ مشابه  يفارس يام مجزاارق ييمشكل شناسا
 يبيترك ستميس كاز يها آن. متمركز شدند) "هفت و هشت"و  "دو و نه"

 يبر روها  يابيارز جينتا. استفاده كردند SVMو  HMMمتشكل از 
ارقام مجزا  ياز بهبود دقت بازشناس يحاك يشگاهيماشده آز دادگان ضبط

و  زيتم طيشرا در% 21 زانيبه م HMMبر  يمبتن كرديبا رو سهيدر مقا
  .باشد مي يزينو طيشرا در% 24
از  يو برخ بانيبردار پشت نياستفاده از ماشهاي  از چالش يكي
با  سهيگفتار در مقا يدر بازشناس يعصبهاي  بر شبكه يمبتن يكردهايرو

 يهر دو گروه برا. باشد مي يماركف، در نحوه ارائه خروج يمخفهاي  مدل
. گفتار هستند گناليس عيتقط ازمندياز گفتار ن يژگيزش و استخراج وپردا

 ييآوا يواحدها يحاو HMMبر  يمبتن كرديحاصل از رو يخروج
بر  يمبتن يكردهايحاصل از رو و خروجيها شده و مكان رخداد آن ييشناسا

شده  ييشناسا ييآوا يواحدها يحاو بانيبردار پشت نيماش اي يشبكه عصب
در  يسطح قاب به خروج در يخروج ليتبد. باشد مي قابدر همان سطح 
 ييآوا يواحدها انيمرز شروع و پا صيتشخ ازمندين ييسطح واحد آوا

 يساختار و معمار ليبه دل HMMبر  يمبتن كرديدر رو كار نيا. است
 ليتبد گريد كرديدر دو رو كه يحال در ،ردگي مي انجام يخاص آن به راحت

به عنوان مثال . مناسب حل شود قيبه طر دياكه ب شود مي چالش كيبه 
بر  يمبتن هايبند دستهدر  يارقام فارس يناسبه منظور بهبود بازش] 28[در 

در سطح  جِيدر سطح كلمه از نتا جي، استخراج نتاDBN)و  (SVMقاب 
ارائه شده كه با  يتميسكوت و گفتار، الگور ينواح يقاب و اصلاح مرزبند

 يدر سطح قاب را به طور قابل توجه يده، خطاسا نياز قوان يرگي بهره
  .دهد مي كاهش
با توجه به  LSTM ،يعصبهاي  بر شبكه يمبتنهاي  روش انيم از

بلندمدت، اگرچه هاي  يوابستگ يدر به خاطر سپار عتشيساختار و طب
را دارد كه  تيقابل نياما ا كند، مي افتيرا در سطح قاب درها  يژگيو

 يبيراهكار ترك كي، ]29[در . ارائه دهد ييوارا در سطح واحد آ يخروج
به ( يارقام مشابه فارس يبهبود بازشناس يبرا LSTMو  HMMبر  يمبتن

بازشناس ارقام . ارائه شده است) "دو و نه"و  "صفر و سه"طور خاص 
كرده و در  افتيرا در يعبارت گفتار ورود HMMبر  يمبتن يمجزا
رخداد  يده به همراه مكان زمانش يبازشناسهاي  ارقام و سكوت ،يخروج

شده  يچنانچه رقم بازشناس. دهد مي ليرا تحو يددر عبارت گفتار وروها آن
آن بخش از  تر، قيدق يبازشناس يبود، برا "نه"و  "دو"، "صفر"، "سه"

 دودويي بند دستهبه  باشد، مي رقم نيا يكه حاو يعبارت گفتار ورود
 دودويي بند دسته يبازشناس جهيمتناظرش داده شده و نت LSTMبر  يمبتن

 يشده، نرخ بازشناس ارائه كرديرو. شود مي اظلح يينها صيبه عنوان تشخ
  درصد   75/3  حدود  متوسط  طور  به  را  HMM  بر  يمبتن  يفارس  مشابه  ارقام

 

7. Support Vector Machine 



  3                                                                                              گفتار يفيط يها يژگيو و LSTMبر شبكه  يمبتن يارقام مشابه فارس زيمقاوم به نو يبازشناس: انيبيطب

  
  )الف(

  
  )ب(

  ].LSTM ]31شبكه ) ب(و  RNNشبكه ) الف( ي،ساختار بازگشت  :1شكل 
  

رخداد  يها تمام حالت] 29[شده در  ارائه دهيا كن،يل. استبهبود داده 
جا كه از آن نيهمچن. را لحاظ نكرده است يمشابهت در تلفظ ارقام فارس

هدف كار مذكور نبوده  يزينو طيشده در شرا رائهاهاي  دهيا يساز مقاوم
مل كپستروم در مرحله  بياز ضرا LSTMبر  يمبتن هايبند دستهاست، 

 يزينو طيدر شرا يمقاوم يژگيكه و رندگي مي بهره يژگياستخراج و
از  يرگي كار بدون بهره نياهاي  يابيبه علاوه ارز. شود نمي محسوب
  .شده است مانجا 1هيلا- kمتقابل  ياعتبارسنج

 LSTMو  HMM بيبر ترك يمبتن كرديتوجه به عملكرد مطلوب رو با
ده و با حذف را اعمال نمو LSTMكه از ابتدا  ديبه ذهن رس دهيا نيا

HMMمقاومت  يابيبه همراه ارز دهيا نيا. را بالاتر برد ي، سرعت بازشناس
به  گناليسهاي  در نسبت LSTMبر  يمبتن يفارس يبازشناس ارقام مجزا

 طيدر شرا. ارائه شده است] 30[در ) بل دسي 10تا  -5( نييپا يدورو زينو
بر  يمبتن يام مجزابهبود دقت بازشناس ارق رفت، مي چنانچه انتظار زيتم

LSTM  نسبت بهHMM بهبود به اندازه  زانيم نيا كن،يل. حاصل شد
 هايبند دستهبا استفاده از ] 29[شده در  ارائه يبيترك كرديكه در رو يزمان
در  رايز. نبود شد، مي اصلاح HMM يبازشناس جينتا LSTMبر  يمبتن

دو رقم  كيتفك، بر LSTMبر  يمبتن دودويي بند دستهحالت دوم، تمركز 
 طيدر شرا. بود يفارس يتمام ارقام مجزا يبند دستهمشابه از هم و نه 

از عملكرد بهتر بازشناس ارقام  يحاكها  يابيارز جياگرچه نتا ،يزينو
بود، كماكان مشابهت  HMMبا  سهيدر مقا LSTMبر  ينمبت يمجزا

 LSTMبر  يافت دقت بازشناس مبتن ليدل نيشتريب يتلفظ ارقام فارس
 يزينو طيدر شرا LSTMبر  يبه علاوه، اگرچه بازشناس مبتن. بود

مل  بياستفاده از ضرا ليداشت، به دل HMMنسبت به  يعملكرد بهتر
در  بيضرا نيا فيو عملكرد ضع يژگيكپستروم در مرحله استخراج و

 يزينو طيدر شرا%) 57حدود ( يمطلوب ياز دقت بازشناس ،يزينو طيشرا
به  ازيارقام مشابه ن زيمقاوم به نو كيبه منظور تفك نيبرابنا. برخوردار نبود
ارقام  نيب زيتما نيشتريب جاديبود كه بتوانند ضمن اهايي  يژگياستفاده از و

است  يعيطب. نشوند ياديز راتييدستخوش تغ زين يزينو طيمشابه، در شرا
ارقام مشابه از هم،  يبند دسته يبراها  يژگيو نيكه اگرچه ممكن است ا

 كيتفك يبرا يمناسبهاي  يژگيداشته باشند، و يقابل قبول اريملكرد بسع
لازم است از  نيبنابرا. شوند نمي از هم محسوب يفارس يتمام ارقام مجزا

از  يرگي شود كه در مرحله اول با بهره استفاده يبيترك كرديرو كي
 

1. K-Fold Cross Validation 

 را يفارس يارقام مجزا يبند دستهگفتار  يحوزه بارشناس جيراهاي  يژگيو
 يبرا ينيگزيجا يدر مرحله دوم، ارقام مشكوك به خطا سپس. انجام دهد

هاي  يژگيكه از و شوند مي داده يگردي بند دستهبه  تر قيدق يبند دسته
 اول بند دسته. كند مي ارقام مشابه استفاده انيز ميتما يبرا تري خاص
. ابديآموزش  يگريد كرديهر رو اي LSTM ،HMMبر  يمبتن تواند مي
 يساز مدل، HMMبر  يمبتنهاي  سرعت بهتر روش ليبه دل نكيل

و دقت مطلوبشان در ها با زمان گفتار توسط آن ريرپذييتغ تيمناسب ماه
كوچك، در كار حاضر، مشابه با كار  دادگانكلمات مجزا با اندازه  بازشناسي

به . است افتهيآموزش  HMMبر  اول مبتني بند دسته، ]29[شده در  ارائه
راهكار  كيمقاله،  ني، در ا]29[شده در  كار ارائه ليو تكم ميعممنظور ت

 صيارائه شده كه علاوه بر جبران نقا LSTMو  HMMبر  يمبتن يبيترك
  :باشد مي ريزهاي  ينوآور ي، دارا]29[شده در  انجامهاي  يابيمذكور در ارز

 جيراهاي  در تمام حالت يارقام فارس يبهبود دقت بازشناس )1  
پنج، "و  "دو و نه"، "صفر و سه"شامل  يلفظ ارقام فارسمشابهت ت

  "هفت و هشت
استفاده از  با يارقام مشابه فارس يبازشناس يساز مقاوم )2  
 يگفتار به جا گناليس فيمستخرج از ط زيمقاوم به نوهاي  يژگيو
  مل كپستروم جيراهاي  يژگيو
از  يارسارقام مشابه ف يبازشناس يبرا يژگيكاهش ابعاد بردار و )3  

مستخرج از  يژگيو كيمل كپستروم به چهار، سه و  بيضر 39
پنج، هفت و "، "صفر از سه" زيتما يبرا بيگفتار به ترت فيط

  "دو از نه"و  "هشت
 يدر بخش دوم به معرف. شده است يساختارده ليمقاله به شكل ذ نيا

و  HMMبر  يمبتن هيپا كرديرو. پرداخت ميخواه LSTM يشبكه بازگشت
. سوم و چهارم ارائه خواهند شدهاي  در بخش يشنهاديپ يبيترك كرديرو

 زيمقاوم به نوهاي  يژگيو ليو تحل يسپس در بخش پنجم به معرف
 يدادگان مورد استفاده برا. پرداخت ميخواه تارگف فيمستخرج از ط

در بخش هفتم . شود مي در بخش ششم معرفيها  آموزش و آزمون مدل
انتها، مقاله در  در و پرداخت ميخواهها  شيآزما جينتا ريبه ارائه و تفس

  .شود مي بندي بخش هشتم جمع

  LSTM بر يمبتن يبازگشت شبكه - 2
از انواع  يكي LSTM ايمدت ماندگار  بر حافظه كوتاه يمبتن شبكه

 يريادگي ييكه توانا باشد مي (RNN) يبازگشت يعصبهاي  شبكه
بار توسط  نياول يبرا LSTMشبكه . بلندمدت را داردهاي  يوابستگ
هدف از  قتيدر حق]. 31[ شد يمعرف 1997در سال  دبريو اشم تريهاكر
بلندمدت هاي  يوابستگ يادسپاريبه  ل، حل مشكLSTMشبكه  يطراح
 هيچندلاهاي  مشابه با شبكه اريبس يها، ساختارRNN. ها بودRNNدر 

وه علا يمخف هيلاهاي  تفاوت كه نورون نيبا ا ،دارند (MLP)پرسپترون 
 كيو با احتساب  يهم به صورت بازگشت الي كيرو به جلو، هاي  اليبر 

 يادسپاريبه  يساختار نيچن. ارنداز خودشان به خودشان د ر،يخأزمان ت
 يريادگيامكان  كنيل، كند مي نرا تضمي 2مدت كوتاههاي  يوابستگ
مشكل  نيرفع ا يبرا. را ندارد 3دورهاي  مربوط به گذشتههاي  يوابستگ

 نيگزيجا ،تري دهيچيبلاك حافظه با ساختار پ كيبا  يمخفهاي  روننو
 يتفاوت ساختار 1 كلش. ديگرد LSTMهاي  شد و منجر به ظهور شبكه

RNN  وLSTM دهد مي را نشان.  
 

2. Short Term 

3. Long Term 
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هاي  ، ماژول)الف -1شكل ( RNNدر  دهد، مي نشان 1شكل  چنانچه
 كيپربوليژانت هاتان هيلا كيتنها شامل  اي ساده اريتكرارشونده ساختار بس

 ديجد يو ورود يماژول قبل يهر شبكه، شامل خروج يورود. دارند
بر  كيپربوليهر ماژول حاصل اعمال تابع تانژانت ها يخروج. باشد يم

 LSTM يدر شبكه بازگشت. باشد مي مذكور يدو ورود ارد وزن بيترك
 ي، ساختار ماژول تكرارشونده به منظور به خاطرسپار)ب -1شكل (

هر ماژول  يورود. دارد يشتريب يدگيچيپ مدت، يطولانهاي  يتگوابس
هر ماژول  نيهمچن. است ياز ماژول قبل يو دو خروج ديجد يشامل ورود

از اعمال  يدو خروج نياز ا كيهر  ديتول يبرا. باشد مي يدو خروج يدارا
 يماژول قبلهاي  يبر خروج كيپربوليو تانژانت ها ديگموئيس تيتوابع فعال

 اتجزئي. استفاده شده استها دار آن وزنهاي  بيو ترك ديجد يدو ورو
و روابط مربوطش در  دهنده ليتشك يبلاك حافظه، اجزا نيمربوط به ا

  .اند ارائه شده] 32[و ] 31[

  HMM بر يمبتن يفارس يمجزا ارقام يبازشناس - 3
از جعبه ابزار  HMMبر  يبازشناس مبتن ستميآموزش س يبرا

HMMToolkit (HTK) ]33[ 1 و دادگان(CPHPD) ]34[  استفاده
آموزش و آزمون  ،يژگيبازشناس مذكور از سه بخش استخراج و وده گردي

  .شده است ليمدل تشك
 نگيبا كمك پنجره هم يابتدا گفتار ورود ،يژگيبخش استخراج و در

سپس از . شود مي عيدرصد تقط 40 يبا همپوشان هيثان يليم 25هاي  به قاب
مل كپستروم استخراج شده و با استفاده از هاي  يژگيهر قاب گفتار، و

تعداد ]. 21[ شوند مي يساز ، نرمال(CMVN)2 يساز روش نرمال
 مدل 11ارقام صفر تا نه و سكوت،  يبه ازا كف،مار يمخفهاي  مدل
و  يورود تيو دو وضع ياصل تيشش وضع يهر مدل، دارا. باشد مي

تعداد  يانتخاب برا نيبهتر] 34[شده در  ارائه جيبر اساس نتا. است يخروج
، چهار و 32و  16، 8، 4اعداد  انياز م ت،يدر هر وضع يگوسهاي  مخلوط

 12چهار دسته  انيمل كپستروم از مهاي  يژگيو يانتخاب برا نيبهتر
 12، )بيضر 13در مجموع ( يانرژ بيضر كيمل كپستروم و  بيضر
در (اولشان  به همراه مشتقات يانرژ بيضر كيمل كپستروم و  بيضر

به  يانرژ بيضر كيمل كپستروم و  بيضر 12، )بيضر 26مجموع 
مل  بيضر 12و ) بيضر 39در مجموع (همراه مشتقات اول و دومشان 

در (به همراه مشتقات اول، دوم و سومشان  يانرژ بيضر كيكپستروم و 
  .باشد مي ، دسته سوم)بيضر 52مجموع 
شامل سكوت ابتدا و  يودگفتار ور گناليهر س يبه ازا HMM يخروج

كه رقم  يدر صورت. باشد مي و برچسب مربوط به رقم اداشده ليفا يانتها
باشد، آن  يتلفظ مشابه در زبان فارس ياز ارقام دارا يكيشده  يبازشناس

انجام  يبرا. دارد ازين تري قيدق يبه بررس يگفتار ورود گناليقسمت از س
 LSTMو  HMMبر  يمبتن يبيترك يكرديدر بخش بعد رو ده،يا نيا

  .ارائه شده است

 HMM و LSTM بر يمبتن يشنهاديپ يبيترك كرديرو - 4
  يفارس ارقام تلفظ مشابهت چالش رفع يبرا

 يمربوط به بازشناس ينيگزيجا يخطاها نيشتريكه ب نيتوجه به ا با
دو  باشد، مي "پنج، هفت و هشت"و  "دو و نه"، "سه و صفر"ارقام 
 كيو  "دو و نه"و  "سه و صفر" يبازشناس يبرا دودويي بند دسته

 

1. Cellphone-Based Persian Digits 

2. Cepstral Mean and Variance Normalization 

بر  يمبتن "پنج، هفت و هشت" يبازشناس يراكلاسه ب بند سه دسته
LSTM بر  يمبتن يبازشناس ارقام مجزا. شوند مي آموزش دادهHMM 

هاي  ارقام و سكوت ،يكرده و در خروج افتيرا در يعبارت گفتار ورود
 ليرا تحو عبارت گفتار وروديدر ها شده به همراه مكان رخداد آن يبازشناس

، "پنج"، "نه"، "دو"، "صفر"، "سه"شده  يچنانچه رقم بازشناس. دهد مي
رقم  نيا يحاو ياز عبارت گفتار ورود خشبود، آن ب "هشت"و  "هفت"

متناظرش داده شده و  LSTMبر  كلاسه مبتني سه اي دودويي بند دستهبه 
 اگراميد. شود يلحاظ م ييانه صبه عنوان تشخي بند دسته يبازشناس جهينت

  ].34[ارائه شده است  2در شكل  يشنهاديپ يبيمربوط به روش ترك

 منظور به زينو به مقاوم يها يژگيو استخراج - 5
  يفارس مشابه ارقام يبازشناس يساز مقاوم

 يبرا HMMو  LSTMبر  يمبتن يبيترك كرديرو كيبخش قبل،  در
رخداد  ،يزينو طيدر شرا. شدارائه  يرفع چالش مشابهت ارقام مشابه فارس

. ابدي مي شيافزا يارقام مشابه فارس يدر بازشناس ينيگزيجا يخطاها
ارقام مشابه  يبهبود دقت بازشناس زيمقاوم به نوهاي  يژگياستفاده از و

در  يرگي ميبه منظور تصم. به همراه دارد يزينو طيرا در شرا يفارس
 ليو تحل يمورد بررس يارقام مشابه فارس فيط ها، يژگيو نيخصوص ا
ارقام مشابه  يمجزا برا ربخشيدر سه زها  يبررس نيا جينتا. قرار گرفت

  .اند ارائه شده "پنج، هفت و هشت"و  "دو و نه"، "صفر و سه"
  "سه"و  "صفر"ارقام  گناليو س فيط ليتحل 1- 5
 .ارائه شده است 3 در شكل "سه"و  "صفر"دو رقم  گناليو س فيط

 "سه"گفتار مربوط به دو رقم  گناليس دهد، مي ننشا 3شكل  چنانچه
با  يتفاوت محسوس) نييالف، پا -3 شكل( "صفر"و ) الف، بالا -3شكل (

. تر شده است مربوط به هر دو رقم واضح فيتفاوت در ط نيا. هم دارند
 "صفر"گفتار مربوط به رقم  فيط دهد، مي ب نشان -3چنانچه شكل 

اش  دهنده ليمتناسب با چهار واج تشك( از چهار بخش مجزا) نييشكل پا(
 فياست كه ط يدر حال نيا. شده است ليتشك) "ر"و  "ف"، "ا" ،"س"(

 لي، تنها از دو بخش مجزا تشك)شكل بالا( "سه"گفتار مربوط به رقم 
گفتار  فيرا از طهايي  يژگيو مياگر بتوان). "ا"و  "س"(شده است 
دو رقم را منعكس كنند، هاي  فيط نيب زيتما يكه به نوع مياستخراج كن
با توجه . ابدي مي شيافزا يدو رقم مشابه به طور محسوس يدقت بازشناس

 يها يژگيو ، قاعدتاً"صفر"به بخش اول رقم  "سه"به مشابهت رقم 
 نيشتريتا ب باشند "صفر"بخش دوم رقم  ندهينما ديبا فيمستخرج از ط

دو واج  يحاو "صفر"قم بخش دوم ر. ندينما جاديدو رقم را ا نيب زيتما
در دو دسته  ببه ترتيها  واج يبند دستهكه در  باشد مي "ر"و  "ف"
حاصل در  جيبر اساس نتا. رندگي مي قرارها  واكه و شبه واك يبهاي  يشيسا
، درجه از هم ]36[ يفيط ي، هموار]35[ يفيط يآنتروپ يژگي، چهار و]25[

مل كپستروم و  بيابا ضر سهيدر مقا] 37[ مسازيو فركانس ن يپاش
. برخوردار هستند يزينو طيدر شرا يمشتقاتشان از مقاومت محسوس

بخش دوم  يفيطهاي  يژگكننده وي منعكس توانند مي يبه خوب نيهمچن
 يمل كپستروم برا بيضرا يبه جا توانند مي نيبنابرا. باشند "صفر"رقم 
  .داستفاده شون "صفر"و  "سه"دو رقم  كيتفك

  ارقام نه و دو گناليسو  فيط ليتحل 2- 5
ارائه  4در شكل  "نه"و  "دو"گفتار مربوط به دو رقم  گناليو س فيط
دو  يزمان گناليس دهند، مي نشان 4بخش الف از شكل  چنانچه .اند شده
تفاوت  يبه لحاظ مقدار انرژ) نييشكل پا( "نه"و ) شكل بالا( "دو"رقم 



  5                                                                                              گفتار يفيط يها يژگيو و LSTMبر شبكه  يمبتن يارقام مشابه فارس زيمقاوم به نو يبازشناس: انيبيطب

  
  .با تلفظ مشابه يارقام فارس يبازشناس ياصلاح خطا يبرا يشنهاديپ يبيترك كرديرو اگراميد : 2شكل 

  

  
  ها در حوزه زمان نمونه

  )الف(

  
  ها در حوزه فركانس نمونه

  )ب(
  .)نيياشكل پ( "صفر"و) شكل بالا( "سه"اسپكتوگرام گفتار ارقام  فيط) ب( و در حوزه زمان) نييشكل پا( "صفر"و ) شكل بالا( "سه"گفتار ارقام  گناليس) الف(  :3شكل 
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  ها در حوزه زمان نمونه

  )الف(

  
  ها در حوزه فركانس نمونه

  )ب(
  .)نييشكل پا( "نه"و ) شكل بالا( "دو"گفتار ارقام  فيط) ب( و )نييشكل پا( "نه"و ) شكل بالا( "دو"گفتار ارقام  گناليس) الف( : 4شكل 

  
 رگيد شوريبا گو شوريگو كيصحبت  يانرژ. دارند گريكديبا  يمحسوس

كه  يرا با همان انرژ "نه"رقم  شوريگو كيممكن است . متفاوت است
 كياگرچه در مورد . كند انيب كند، مي را ادا "دو"رقم  يگريد شوريگو
 يمحسوس يدر اغلب موارد، تفاوت انرژ "دو"و  "نه"دو رقم  شوريگو

 كيمختلف را در  شورانيگو فيط يدارند، اما وقت گريكدينسبت به 
چندان  تواند نمي يژگيو نيا م،يرگي مي در نظر ندهيل از گوكاربرد مستق

 زينو تأثيرتحت  گناليس فيط يعلاوه، انرژ هب. محسوب شود زسازيمتما
با  زينو يبه اندازه انرژ يزينو گناليس يانرژ گريبه عبارت د. كند مي رييتغ

 طيدر شرا "دو و نه"دو رقم  كيتفاوت داشته و تفك زيتم گناليس يانرژ
  .نخواهد بود زيتم طيشرا تيفيبا ك يزينو

ها  گرفتن فرمانتمكان قرار گناليس كيگفتار  فيدر ط يمواز خطوط
شكل ( "دو"رقم ) ب -4شكل (گفتار  فيبه ط ينگاه. دهد مي را نشان

 نيرا در شدت فرمانت اول ا يتفاوت محسوس) نييشكل پا( "نه"و ) بالا
بخش اول رقم . دهد مي ندو رقم نشا يدو رقم به خصوص در بخش ابتدا

بخش اول . و واكدار است يشومياست كه خ "ن"واج  رندهيدربرگ "نه"
بخش . و واكدار است يكه انفجار باشد مي "د"واج  رندهيدربرگ "دو"رقم 

بخش آخر رقم . شوند مي تلفظ كسانيبوده و  "اُ"واج  "دو"دوم رقم 
ا توجه به مكان است كه ب "ه"وجود ندارد، واج  "دو"كه در رقم  "نه"

 يكم يبا انرژها  ييكلمه و قرارگرفتنش در دسته نجوا انيوقوعش در پا
تنها بخش  نيبنابرا. داشته باشد يزسازينقش متما تواند نمي ادا شده و

رقم است كه  "دو" نيا ي، بخش ابتدا"دو"و  "نه"دو رقم  زكنندهيمتما
 زكنندهيمتما يفيطي ها يژگيرو، و نياز ا. باشد مي در هر دو مورد واكدار

سه و "ارقام  زيتما يبرا شود، مي ينبي شيچنانچه پ واك يواكدار و ب ينواح
 ييكارا گريكدياز  "نه و دو"دو رقم  كيكارساز باشند، در مورد تفك "صفر

فرمانت  "نه و دو"ارقام  زسازيمتما يژگيتنها و نيبنابرا. نخواهند داشت
هاي  گناليخاص س يژگيو كه نيا فرمانت اول با توجه به. باشد مي اول
در  يمقاوم يژگيقرار نگرفته و و زينو تأثيرگفتار است، چندان تحت  دارواك
  .شود مي محسوب يزينو طيشرا

  ارقام پنج، هفت و هشت گناليو س فيط 3- 5
در  "پنج، هفت و هشت"گفتار مربوط به سه رقم  گناليو س فيط

گفتار مربوط  گناليس دهد، مي نشان 5شكل  چنانچه .اند ارائه شده 5شكل 
شكل ( "هشت"و  "هفت"و دو رقم ) الف، بالا - 5شكل ( "پنج"به رقم 

تفاوت  نيا ژهيبه و. با هم دارند يتفاوت محسوس) نييالف، وسط و پا -5
تفاوت در  ناي. تر است محسوس "هشت"و  "پنج"در خصوص دو رقم 

 ب نشان -5چنانچه شكل . تر شده است مربوط به ارقام واضح فيط
متناسب با (گفتار مربوط به هر سه رقم از چهار بخش مجزا  فيط دهد، مي

 "ف"، "اَ" ،"ه"(، )"ج"و  "ن"، "اَ" ،"پ"(شان  دهنده ليچهار واج تشك
چنانچه . شده است لتشكي) "ت"و  "ش"، "اَ"، "ه"(و ) "ت"و 

در واج سوم  نهات "هشت"و  "هفت"ارقام  يمشخص است، دنباله آواها
 يشيساهاي  در دسته واج "ش"و  "ف"هر دو واج . هم تفاوت دارندبا 
 تر زگونهينو "ف"با  اسيدر ق "ش" كنيل ،رندگي مي واكدار قرار ريغ

 شان دهنده ليتشك يمربوط به ارقام و دنباله آواها فيچنانچه ط. باشد مي
 يآوا. باشد مي ومس يمتفاوت در هر سه رقم، آوا يتنها آوا دهد، مي نشان
سوم دو رقم  يواكدار و آوا يشوميخهاي  از دسته واج "پنج"م رقم سو
 نيهمچن. است واكدار ريغ يشيساهاي  از دسته واج "هشت"و  "هفت"
. باشد مي واكدار يشيسا -يانفجارهاي  از دسته واج "پنج"آخر رقم  يآوا
 تهاز دس "هشت"و  "هفت"آخر ارقام  ياست كه آوا يدر حال نيا

 يفيطهاي  يژگياز و يكي. شود مي واكدار محسوب ريغ يانفجارهاي  واج
واكدار و هاي  بخش يآن بتوان به صورت قابل قبول ريكه بر اساس مقاد

 يژگيو نيا. باشد مي نمود، نرخ گذار از صفر كيرا از هم تفك واكدار ريغ
نرخ  همحاسب يبرا اي رابطه] 38[در . كند مي رييتغ طيمح زينو تأثيرتحت 

رابطه  نيا. باشد مي مقاوم زيشده كه در مواجهه با نو شنهاديپ گذار از صفر
  ستا ريبه صورت ز

( ) ( ( )) ( ( ))
K

n n
k

SNR n sign k sign k
K

 



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1

0

1 12  )1(  

 گنالياز س n سيشده با اند قاب مشخص 1يمعرف تابع همبستگ n كه
آرگومان مثبت  يتابع علامت است كه برا sign نيهمچن. باشد مي گفتار
معرف  زين K. گرداند ميبر كي يعدد منف يآرگومان منف يو برا كيعدد 

سه رقم  زيتما يبرا نيبنابرا. باشد مي قاب كدر يها  تعداد كل نمونه
مقدار  زكنندهيمتماهاي  يژگياز و يكي "هشت"و  "هفت"از ارقام  "پنج"

 زيبه منظور تما. باشد مي سوم و چهارمهاي  نرخ گذار از صفر مربوط به واج
  رقم   دو  از  "پنج"  رقم  نيهمچن  و  "هشت"  رقم  از  "هفت"  رقم  تر قيدق

 

1. Autocorrelation 



  7                                                                                              گفتار يفيط يها يژگيو و LSTMبر شبكه  يمبتن يارقام مشابه فارس زيمقاوم به نو يبازشناس: انيبيطب

  
  ها در حوزه زمان نمونه

  )الف(

  
  ها در حوزه فركانس نمونه

  )ب(
 "هشت"و ) شكل وسط( "هفت"، )شكل بالا( "پنج"گفتار ارقام  فيط) ب( و )نييشكل پا( "هشت"و ) شكل وسط( "هفت"، )لاشكل با( "پنج"گفتار ارقام  گناليس) الف(  :5شكل 

  .)نييشكل پا(
  
 ف،يبر تعر كه بنا شود مي واج سوم استفاده يفيط ياز مقدار آنتروپ گريد
  ].35[ دهد مي گفتار را نشان گناليبودن س زگونهيزان نويم

  دادگان - 6
 بر تلفن همراه يمبتن يفارس يرقم اعداد تك يان صوتدادگ ضبط

(CPHPD) افزار  با كمك نرمvoice recorder يبرا. صورت گرفته است 
، نرخ wav افراد با فرمت يشده، صدا آوري جمعهاي  داده نيب يهماهنگ

دادگان . بانده ضبط شده است و به صورت تك لوهرتزيك 16 تيب
CPHPD  و به صورت  يكه به زبان فارس باشد ينه م تاشامل اعداد صفر

 64گروه  كياز  كار نيانجام ا يبرا. شده است انيجداگانه توسط هر نفر ب
سال و با  68تا  6 نيب يخانم با رنج سن 32آقا و  32كه شامل  ينفر
  .ميا مختلف هستند، استفاده كرده لاتيتحص زانيم

اگر . نجام شده استا cool editافزار  دادگان با استفاده از نرم شيرايو
سرفه، باز و بسته  ك،يكل لياز قب ييصداها ل،يسكوت فاهاي  در بخش

 ريسا. شوند مي افزار حذف وجود داشته باشد، توسط نرم... شدن در و 
كه  البته با توجه به آن. مانند مي يبا همان شدت باق يطيمح يهازينو
 نيا زان، مياند هاقدام به ضبط صدا كرد زياز نو يعار طيدر مح شورانگوي
سطح كلمه و به  دادگان در گذاري برچسب. باشد نمي قابل توجه زينو

دادگان . انجام شده است cool editافزار  با استفاده از نرم يصورت دست
CPHPD ليفا 640 يحاو wav )64 با طول ) هر رقم يبه ازا ليفا
. باشد يم )ليبرچسب متناظر با هر فا( lab ليفا 640و  هيثان 2متوسط 

  .ارائه شده است] 34[درباره دادگان در  اتيجزئ ريسا

  ها شيآزما جينتا - 7
ارائه  يشده در چهار بخش اصل انجامهاي  شيآزما جيقسمت نتا نيا در

 يمبتن يفارس يارقام مجزا يبازشناس يابيدر بخش اول به ارز. شده است
 يارسارقام مشابه ف هايبند دسته و سپس كارايي شده پرداخته HMMبر 

 يدر انتها. قرار گرفته است يابيو ارز ليمورد تحل LSTMبر  يمبتن
رفع چالش  يبرا يشنهاديپ يبيترك كرديرو يابيارز هبخش اول ب

تمركز . پرداخت ميخواه زيتم طيدر مح يارقام مشابه فارس يبازشناس
بر  يمبتن يارقام مشابه فارس يبازشناس يساز مقاومبخش دوم مقاله بر 

LSTM در بخش سوم،  .باشد مي گفتار فيمستخرج از طهاي  يژگيو و
 ان،يدر پا. قرار خواهد گرفت ليتحل مورد يشنهاديروش پ يزمان يدگيچيپ

موجود هاي  با روش يشنهاديپ يبيترك كرديرو سهيبه مقا در بخش چهارم
به منظور انجام . پرداخت ميخواه يرفع چالش مشابهت ارقام فارس يبرا
 هيلاچهارمتقابل  ياز اعتبارسنج جياعتبار صحت نتا شياو افزها  يابيارز

 ميبه چهار قسمت تقس ]CPHPD ]34دادگان  نيبنابرا واستفاده شده 
 و باشد يم شورگوي 16هر قسمت شامل ارقام اداشده توسط . استده گردي
هر  يبرا نيبنابرا. مستقل از هم هستند چهار قسمت كاملاً نيا شورانيگو
از چهار قسمت  يكي ش،يدر هر آزما. شود مي انجام شيماچهار آز ،يابيارز

به عنوان مجموعه آموزش  گريقسمت د هبه عنوان مجموعه آزمون و س
 ،يابيهر ارز يبرا شيچهار آزما نيا جينتا. شود مي نظر گرفته در
با كمك ها  يابيارز. شود مي متوسط گزارش جهيشده و نت يرگي نيانگيم
  ]39[ شوند مي انجام ريز اريمع

H I
accuracy

N


  )2(  

تعداد كل كلمات قابل  Nدرست، هاي  صيمعرف تعداد تشخ H كه
  .ستا درج يمعرف خطا Iو  ييشناسا

رد موهاي  روش انيم يتفاوت معنادار آمار نييبه منظور تع نيهمچن
 t-test هيآزمون فرض. استفاده شده است t-test هياز آزمون فرض سهيمقا

 محاسبه ريرا با استفاده از رابطه ز نيانگيدو مقدار م انيتفاوت معنادار م
  ]40[ كند مي
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   HMM بر يمبتن يمجزا ارقام يبازشناس يابيارز :1 جدول
  .آزمون هيلا چهار يرو بر رقم سطح در

  

  0 1 2 3 4  5  6  7  8 9 كل
64 2 1  1  0  1  0 4 0 0 55 0 
64 2 0  1  0  0  1 0 1 59 0 1 
64 5 0  2  0  0  1 0 56 0 0 2 
64 0 0  3  1  0  0 53 0 0 7 3 
64 0 0  3  0  3  58 0 0 0 0 4 
64 0 0  4  0  59  1 0 0 0 0 5 
64 0 0  2  58  0  0 1 0 0 3 6 
64 0 3  58  0  2  1 0 0 0 0 7 
64 0 60  4  0  0  0 0 0 0 0 8 
64 61 0  0  0  0  0 0 1 0 1 9 
 كل 66 59 58 58 62  65  59  78  64 70 640

  
x x

t
ss

n n


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

1 2
22
21

1 2

 )3(  

 in ام وi اريمعرف مقدار انحراف مع is2 ام،i نيانگيمعرف م ix كه
  مقدار . باشد يم ارشانيانحراف مع is2 است كههايي  معرف تعداد نمونه

t  كيحد آستانه بر اساس  نيا كه شود مي سهيحد آستانه مقا كيبا 
حاصل  t يبحران رياز مقاد T1شده و جدول  نييتع شياز پ نانيسطح اطم

  .است هشد
 يارقام مجزا يود دقت بازشناسبهب: بخش اول 1- 7

  HMMو  LSTMبر  يمبتن يفارس
بر  يمبتن يفارس يبازشناس ارقام مجزا ستميبخش، ابتدا س نيا در

HMM هايبند دسته ييكارا ليسپس به تحل و ردگي مي قرار يابيمورد ارز 
 كرديرو زيدر انتها ن. مپردازي مي LSTMبر  يمبتن يارقام مشابه فارس

مورد  يارقام مشابه فارس يرفع چالش بازشناس يبرا يشنهاديپ يبيترك
  .ردگي مي قرار يابيارز
  HMMبر  يارقام مجزا مبتن يبازشناس يابيارز 7-1-1

آموزش  يبرا ماتيتنظ ني، بهتر]34[شده در  حاصل جيتوجه به نتا با
هاي  يژگيو تعداد و HMMبر  يمبتن يبازشناس ارقام مجزا ستميس

مل  بيضر 12و  تيدر هر وضع يط گوسشده، چهار مخلو استخراج
. باشد مي يانرژ بيكپستروم به همراه مشتقات اول و دومشان و سه ضر

در سطح رقم  HMMبر  يارقام مجزا مبتن يناسدقت بازش يابيارز جينتا
  .ارائه شده است 1در جدول 
بازشناس ارقام مجزا  ستميس دهد، مي نشان 1طور كه جدول  همان

ارقام  ييرا در شناسا ينيگزيجا يخطا زانيم نيرشتي، بHMMبر  يمبتن
در  بيداشته است كه به ترت "هشت"و "پنج"، "سه"، "دو"، "صفر"

، چهار مورد "صفر"، هفت مورد با "نه"، پنج مورد با "سه"چهار مورد با 
در سه  "هفت"رقم . اشتباه شده است "هشت"مورد با  رو چها "پنج"با 

در  "چهار"رقم . اشتباه شده است "پنج"و دو مورد با  "هشت"مورد با 
متوسط . اشتباه شده است "پنج"و در سه مورد با  "هفت"سه مورد با 
درصد بوده  15/90برابر با  HMMبر  يارقام مجزا مبتن يدقت بازشناس

  ، "هفت"  ،"پنج"  ،"سه"  ،"دو"  ،"صفر"  ارقام  يبرا  يبازشناس  دقت  .است
 

1. T-Table 

  .LSTM شبكه بر يمبتن ييدودو ايبنده دسته يابيارز :2 جدول
  

  دقت  عنوان شبكه بهينه
  %9/96  "صفر و سه"بند دودويي متمايزساز  دسته

  %4/98  "دو و نه"بند دودويي متمايزساز  دسته
  %91  "پنج، هفت و هشت"بند متمايزساز  دسته

  
   75/93، 6/90، 18/92 ،83، 5/87، 86برابر با  بيبه ترت "نه"و  "هشت"
درصد  7/89هفت رقم برابر با  نيا يصد و به طور متوسط برادر 3/95و 

  .بوده است
 ييشناسا يبرا LSTMبر  يمبتن هايبند دسته يابيارز 7-1-2

  يارقام مشابه فارس
، "صفر"، از ارقام LSTMبر  يمبتن هايبند دستهمنظور آموزش  به

 CPHPDاز دادگان  "نه"و  "هشت"، "هفت"، "پنج"، "سه"، "دو"
 يريادگياز جعبه ابزار  LSTMشبكه  يساز پياده يبرا. شده استاستفاده 

  ابزار  نيا. استفاده شده است ]MATLAB ]41 2018 قيآموزش عم
و  "sequence to sequence"دو حالت  LSTMآموزش شبكه  يبرا
"sequence to label" دادگان و  نييمقاله به جهت حجم پا نيدر ا. دارد

 LSTMاز  جهينت ارقام مجزا از حالت دوم و در يبودن مسئله بازشناس ساده
شبكه . استفاده شده است قيعم ريساده و غ يشبكه عصب كيبه عنوان 

LSTM شامل  هيلا كها از يبند دستههر كدام از  يمورد استفاده برا
 يورود هيلا كيبا اتصالات كامل و ) حافظههاي  بلاك( يمخف يواحدها

) يتنها برچسب خروج(واحد  كيبا  يجخرو هيلا كيواحد و  39با تعداد 
مورد هاي  يژگيشده مشابه و استخراجهاي  يژگيو. شده است ليتشك

ب مل كپستروم، يضر HMM )12بر  يبازشناس مبتن ستمياستفاده در س
مربوط به  ريمقاد نيبهتر. باشد مي )مشتقات اول و دوم ،يانرژ بيضر كي

 تميتعداد تكرار الگور نيشتريب ،يانيم هيدر لا يمخف يتعداد واحدها
دادگان  يبند دسته ياندازه برا نيو كمتر (max epoch)آموزش شبكه 

شبكه  288 اني، از م(mini batch size) تميآموزش در هر تكرار از الگور
 يمخف يتعداد واحدها(سه پارامتر  نياز ا كيهر  يمختلف برا ماتيبا تنظ

   و 5با گام  30تا  5ز ا mini batch size، 50با گام  400تا  50از 
max epoch  شبكه از  نيبهتر. حاصل شده است )50با گام  300تا  50از

و  يابيارز لهده و در مرحگردي رهذخي شدهذكر ماتيشبكه با تنظ 288 انيم
. مورد استفاده قرار گرفته است يشنهاديپ يبيترك كرديدر رو نيهمچن

انجام )) 2(رابطه ( ستميس يابيارز اريشبكه بر اساس مع نيانتخاب بهتر
قابل ذكر است . ده استگرديارائه  2در جدول ها  يابيارز نيا جينتا وشده 
متقابل  ينجاعتبارس جياز نتا يرگي حاصل از متوسط ،جينتا نيكه ا
  .باشد مي داده شد، حيكه در بخش دادگان توض يتيفيبا ك هيلاچهار

 كرديه از روارقام مشابه با استفاد ياصلاح دقت بازشناس 7-1-3
  HMMو  LSTMبر  يمبتن يشنهاديپ بيترك

رفع چالش  يبرا LSTMبر  يمبتن يشنهاديپ كرديرو يابيارز جينتا
  .نشان داده شده است 6ارقام مشابه در شكل  يبازشناس
، "پنج"، "سه"، "دو"، "صفر"ارقام  يدقت بازشناس 6شكل  در

 يشنهاديپ يبيترك كرديحاصل از اعمال رو "نه"و  "هشت"، "هفت"
مورد  HMMبر  يمبتن كرديبا رو HMMو  LSTMبر شبكه  يمبتن
ارقام  ييدر شناسا دهد، مي چنانچه شكل نشان. قرار گرفته است سهيمقا
 6/1و  2/3، 8/7، 7/4، 5 بيبه ترت "نه"و  "هفت"، "سه"، "دو"، "صفر"

   هيمقدار بهبود بر اساس آزمون فرض نيا. درصد بهبود حاصل شده است
t-test  كرديرو  .باشد مي  معنادار درصد   95  و  90  ،5/99  ،95  ،95  بيترت  به   
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اصلاح چالش مشابهت تلفظ  يبرا يشنهاديپ يبيترك كرديرو يابيارز  :6شكل 
  .يفارس ارقام

  
از  تر فيضع "هشت"و  "پنج"ارقام  ييشناسا يبرا يشنهاديپ يبيترك

HMM به طور  ،يشنهاديپ يبيترك دكريروبا استفاده از . عمل كرده است
، "پنج"، "سه"، "دو"، "صفر"هفت رقم  يبرا يمتوسط دقت بازشناس

مقدار بهبود بر  نيا. درصد بهبود داشته است 2 "نه"و  "هشت"، "هفت"
ارقام  يدقت بازشناس. باشد مي معنادار t-test ،95% هياساس آزمون فرض

  .ارائه شده است 3 در جدول يشنهاديپ يبيترك كرديبر رو يمجزا مبتن
بازشناس ارقام مجزا  ستميس دهد، مي نشان 3كه جدول  طور همان

 HMMبر  يمبتن كرديبا رو اسيدر ق ،يشنهاديپ يبيترك كرديبر رو يمبتن
 ينيگزيجا يخطا "نه"و  "هفت"، "سه"، "دو"، "صفر"ارقام  يبرا

ل عم تر فيضع ياندك "هشت"و  "پنج"ارقام  يداشته و تنها برا يكمتر
 كرديبر رو يبازشناس ارقام مجزا مبتن ستميس ييادقت نه. كرده است

 ستميبا س سهيدرصد بوده كه در مقا 7/91برابر با  يشنهاديپ يبيترك
 نيا. درصد بهبود داشته است HMM 5/1بر  يبازشناس ارقام مجزا مبتن

  .باشد مي درصد معنادار t-test ،95 هيمقدار بهبود بر اساس آزمون فرض
ارقام  يبازشناس يساز مقاوم: بخش دوم 2- 7

  يفارس مشابه
علاوه بر  يزينو طها در شرايبند دسته كيقدرت تفك يابيارز يبرا
 HMMبر  مبتني بند دستهبخش قبل، سه  LSTMبر  يمبتن هايبند دسته
، آموزش "پنج، هفت و هشت"و  "سه از صفر" ،"دو از نه" كيتفك يبرا

 ياز اعتبارسنجها  يابيكه در تمام ارز شود مي ديكأت مجدداً(داده شده است 
 فيشده از ط استخراجهاي  يژگيو). ده استگردياستفاده  هيلاچهارمتقابل 

مل  بها، همان ضرايبند دسته كيقدرت تفك يابيارز يگفتار برا گناليس
. باشند مي به همراه مشتقات اول و دومشان يصفر انرژ بيكپستروم و ضر

مقاوم مستخرج از هاي  يژگيو كيقدرت تفك يابيدر ادامه، به منظور ارز
 "صفر"از رقم  "سه"كننده رقم  كتفكي بند دسته گفتار، گناليس فيط

داده شده در  حيتوض يفيط يژگيبا استفاده از چهار و LSTMبر  يمبتن
 "دو"از رقم  "نه"كننده رقم  كيتفك دودويي بند دسته، 1-5 ربخشيز

 "دو و نه"دو رقم  نياول بخش آغازفرمانت  يبر مبنا LSTMبر  يمبتن
بر  گريكدياز  "پنج، هفت و هشت"سه رقم  ندهكن كتفكي بند دستهو 

واج سوم و چهارم ارقام ) 1(اساس نرخ گذار از صفر ارائه شده توسط 
قابل ذكر است كه . اند واج سوم آموزش داده شده يفيط يمذكور و آنتروپ

 يدادگان عار يآموزش حاومجموعه  مذكور بر روي بند دستهتمام شش 
. اند قرار گرفته يابيمورد ارز يزينو طيدر شرا يلو افته،يآموزش  زياز نو
  با استفاده  CPHPDمجموعه آزمون دادگان  ،يزينو طيشرا جاديا براي

   دادگان   از   همهمه   و   كارخانه   ن،يماش   ،يصورت   د،يسف   يزهاينو   از

   يبيترك كرديرو بر يمبتن يمجزا رقاما يبازشناس يابيارز :3 جدول
  .آزمون هيلا چهار يرو بر رقم سطح در يشنهاديپ

  

    0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  كل
64  2  1  1  0  1  0  1  0  0  58  0  
64  2 0  1  0  0  1  0  1  59  0  1  
64  2 0  2  0  0  1  0  59  0  0  2  
64  0 0  3  1  0  0  58  0  0  2  3  
64  0 0  3  0  3  58  0  0  0  0  4  
64  0 0  6  0  57  1  0  0  0  0  5  
64  0 0  2  58  0  0  1  0  0  3  6  
64  0 2  60  0  1  1  0  0  0  0  7  
64  0 57  5  0  2  0  0  0  0  0  8  
64  63 0  0  0  0  0  0  0  0 1  9  
  كل  64  59  60  60  62  64  59  83  60  69  640

  
92NOISEX 20و  15، 10، 5، 0، - 5 زيبه نو گناليسهاي  و با نسبت 

  .اند شده زيبه نو ختهشونده، آمي به صورت جمع بل دسي
 LSTMبر  يمبتن هايبند دسته كيقدرت تفك يابيابتدا به ارز ،ادامه در

بودن  مقاوم زانيم ،و سپس شده پرداخته يزينو طيدر شرا HMMو 
 طيداده شده در بخش پنجم، در شرا حيتوض فيمستخرج از ط يها يژگيو
  .قرار خواهند گرفت يو بررس ليمورد تحل يزينو
  يزينو طيشرا مل كپستروم در بيت ضرامقاوم يابيارز 7-2-1

 ستميس ماتياز همان تنظ HMMبر  يمبتن هايبند دستهآموزش  يبرا
ده گرديشد، استفاده  انيب 1-1-7 ربخشيكه در ز ييبازشناس ارقام مجزا

بر  يمبتن LSTMو  HMMبر  يمبتن هايبند دسته يابيارز جينتا. است
  .اند شده ارائه 6تا  4ول امل كپستروم در جد بيضر 39

 يدقت بازشناس دهند، مي نشان 4جدول  مندرج در جينتا چنانچه
در  "صفر"و  "سه"دو رقم  كيتفك يبرا HMMبر  يبند مبتن دسته
 20و  15، 10، 5، 0، - 5 زيبه نو گناليسهاي  با نسبت يزينو طيشرا

، 5/17، 7/22، 35 بيبه طور متوسط به ترت ز،يتم طينسبت به شرا بل دسي
 بند دستهاست كه  يدر حال نيا. افت داشته است ددرص 4/9و  4/6، 1/13

 ز،يتم طيمشابه نسبت به شرا يزينو طيمتناظر در شرا LSTMبر  مبتني
درصد افت  13و  13، 9/19، 1/24، 6/26، 2/30 بيبه طور متوسط به ترت

به  گناليبه جز نسبت س HMMبر  مبتني بند دستهبا  سهيداشته و در مقا
هاي  نسبت ريداشته است، در سا يبهتر اريبس ملكردكه ع بل دسي -5 زينو
  .داشته است تري فيعملكرد ضع زيبه نو گناليس

بر  مبتني بند دسته يدقت بازشناس ،5مندرج در جدول  جياساس نتا بر
HMM يها با نسبت يزينو طيدر شرا "دو"و  "نه"دو رقم  كيتفك يبرا 

به  ز،يتم طينسبت به شرا بل دسي 20و  15، 10، 5، 0، -5 زيبه نو گناليس
درصد افت  8/5و  5/4، 1/13، 5/20، 8/30، 5/47 بيبه ترت طور متوسط
متناظر در  LSTMبر  مبتني بند دستهاست كه  يدر حال نيا. داشته است

 بيبه طور متوسط به ترت ز،يتم طيمشابه نسبت به شرا يزينو طيشرا
با  سهيت داشته كه در مقادرصد اف 7/16و  6/18، 5/22، 6/24، 27، 6/27

قدرت  نييپا زيبه نو گناليسهاي  ، در نسبتHMMبر  مبتني بند دسته
  .داشته است يهترب كيتفك

بر  مبتني بند دسته ي، دقت بازشناس6مندرج در جدول  جياساس نتا بر
HMM طيدر شرا "هشت"و  "هفت"، "پنج"سه رقم  كيتفك يبرا 

 بل دسي 20و  15، 10، 5، 0، - 5 زيبه نو گناليسهاي  با نسبت يزينو
، 8/14، 8/23، 7/35، 2/48 بيبه طور متوسط به ترت ز،يتم طينسبت به شرا
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  .كپستروم مل بيضر 39 و (%) يبازشناس دقت حسب بر يزينو طيشرا در "صفر و سه" ارقام ييدودو بند دسته دو كيتفك قدرت يابيارز :4 جدول
  

 SNR (db) ميانگين  مهمهه  ماشين كارخانه صورتي سفيد  

HMM 

5- 7/61 5/62 5/51 4/41 3/45 5/52 

0 2/67 8/68 7/61 1/64 5/62 8/64 

5 8/64 9/71 9/71 3/70 1/71 70 

10 2/74 2/74 4/73 75 75 4/74 

15 1/78 9/85 5/87 9/78  75  1/81  
20 1/78 8/82 4/80 8/75  4/73  1/78  
  5/87 تميز

LSTM 

5- 2/67 4/73 8/68 7/61  5/62  7/66  
0 2/60 3/70 9/71 4/73  8/75  3/70  
5 7/61 9/71 6/76 2/74  7/79  8/72  
10 5/62 3/77 6/83 1/78  6/83  77  
15 5/69 4/84 2/85 7/79  7/86  9/83  
20 2/74 7/86 7/86 6/83  3/88  9/83  
  9/96 تميز

  
  .كپستروم مل بيضر 39 و (%) يبازشناس دقت حسب بر يزينو طيشرا در "دو و نه" ارقام ييدودو بند دسته دو كيتفك قدرت يابيارز :5 جدول

  

 SNR (db) ميانگين  همهمه  ماشين كارخانه صورتي سفيد  

HMM 

5- 5/69 7/54 6/33 7/22  5/19  40  
0 6/72 68 6/65 5/44  8/32  7/56  
5 5/76 3/77 75 6/58  6/47  67  
10 9/78 82 7/79 64  2/67  4/74  
15 8/82 9/85 9/85 1/78  82  83  
20 3/81 2/85 4/84 5/69  1/78  7/79  
  5/87 تميز

LSTM 

5- 7/54 8/75 7/79 5/69  2/74  8/70  
0 1/53 4/73 8/75 4/73  3/81  4/71  
5 3/56 8/75 3/77 75  3/84  8/73  
10 57 3/77 1/80 3/77  5/87  9/75  
15 7/61 3/81 2/85 7/79  4/91  8/79  
20 6/65 4/84 9/85 7/79  93  7/81  
  4/98 تميز

  
  .كپستروم مل بيضر 39 و (%) يبازشناس دقت حسب بر يزينو طيشرا در "هشت و هفت پنج،" ارقام بند دسته دو كيتفك قدرت يابيارز :6 جدول

  

 SNR (db) ميانگين  همهمه  ماشين كارخانه صورتي سفيد  

HMM 

5- 1/40 9/46 49 9/35  9/47  44  
0 3/45 5/63 4/61 9/46  1/65  5/56  
5 3/57 4/73 4/72 9/59  2/79  4/68  
10 1/66 8/81 9/83 3/70  9/84  4/77  
15 4/72 4/84 3/83 6/78  5/86  81  
20 8/70 4/84 9/84 6/78  5/86  81  
  2/92 تميز

LSTM 

5- 7/43 7/54 50 9/47  7/55  4/50  
0 2/45 7/66 6/64 6/52  1/66  59  
5 5/49 6/77 74 5/62  6/78  4/68  
10 3/57 3/83 3/82 4/71  9/84  8/75  
15 9/62 1/78 3/82 2/68  9/85  5/75  
20 7/66 7/80 3/83 8/70  87  7/77  
  2/91 تميز
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  ها نمونه

) يآب هاي علاوه به( "نه"و ) قرمز هاي رهيدا( "دو"فرمانت اول ارقام  ريمقاد  :7شكل 
  .مجموعه آموزش يبرا
  
 بند دستهاست كه  يدر حال نيا. اشته استافت د صددر 2/11و  2/11

 ز،يتم طيمشابه نسبت به شرا يزينو طيمتناظر در شرا LSTMبر  يمبتن
درصد  5/13و  7/15، 4/15، 8/22، 2/32، 8/40 بيبه طور متوسط به ترت
هاي  ، در نسبتHMMبر  مبتني بند دستهبا  سهيافت داشته كه در مقا

  .داشته است يبهتر كيتر قدرت تفك نييپا زيبه نو گناليس
 كيبخش، اگرچه قدرت تفك نيدر اها  يابيارز جيتوجه به نتا با
در  يارقام مشابه فارس زيتما يبرا LSTMبر  يمبتن يهابند دسته
بر  مبتني بند دسته كياز قدرت تفك نييپا زيبه نو گناليسهاي  نسبت

HMM مل كپستروم در  بيعدم مقاومت ضرا ليبه دل كنيبهتر است، ل
 قابل توجه يزينو طيدو بازشناس در شرا هرتنزل دقت  ،يزينو طيراش

بر  يمبتن يارقام مشابه فارس يمقاومت بازشناس شيافزا يبرا. باشد مي
LSTM شد يمعرف يفيط يژگيدر بخش پنجم چند و ،يزينو طيدر شرا .

 يهموار ،يفيط يآنتروپ يژگياز چهار و "سه از صفر" كيتفك يبرا
 "دو از نه" كيبه منظور تفك مساز،يو فركانس ن يپاش درجه از هم ،يفيط

پنج، "سه رقم  كيارقام و به منظور تفك نياز فرمانت اول بخش آغاز
هاي  واج) 1(شده در  از نرخ گذار از صفر ارائه گريكدياز  "هفت و هشت

در ادامه . شود مي واج سوم ارقام استفاده يفيط يسوم و چهارم و آنتروپ
 يزينو طيدر شرا LSTMو  HMMبر  يمبتن هايبند ستهد يابيارز جينتا
  .ردگي مي قرار يمذكور مورد بررس يفيطهاي  يژگيو يبرا
  يزينو طيشرا در يفيطهاي  يژگيمقاومت و يابيارز 7-2-2

 نشان،يدر بخش آغاز "نه"و  "دو"توجه به اختلاف محسوس ارقام  با
 فيط نيش آغازبخهاي  استخراج نمونه يبرا ينديلازم است ابتدا فرا

نموده و سپس فرمانت اول را از آن بخش  نيگفتار هر دو رقم تدو
هاي  هر رقم از نمونه نيبخش آغاز يمرزبند يبرا. مييمحاسبه نما

متقابل  ياز روش اعتبارسنج 1هياز چهار لا كيمجموعه آموزش در هر 
هر رقم در مجموعه آموزش در هر  يبه ازا. استفاده شده است هيلاچهار
مستقل از هم  يصوت ليفا 64 هيو در كل چهار لا يصوت ليفا 48 هيلا

هر  يشده به ازا ضبط يصوتهاي  ليفا يتجرب يبا بررس. باشند مي موجود
كه  ميديرس جهينت نيبه ا ه،يهر چهار لا رد "دو"و  "نه"كدام از ارقام 

و واج  "نه"در مورد رقم  "ن"واج  رندهيرقم در برگ يهفتم ابتدا كيحدود 
  هفتم  كي  از  اول  فرمانت  اساس  نيا  بر  .باشد مي  "دو"  رقم  مورد  در  "د"

 

1. Fold 

  
  ها نمونه

) يآب هاي علاوه به( "نه"و ) قرمز هاي رهيدا( "دو"فرمانت اول ارقام  ريمقاد  :8شكل 
  .مجموعه آزمون يبرا
  

است كه اگر  يهيبد. شود مي دو رقم استخراج نيگفتار ا فيط يابتدا
 يهفتم ابتدا كيكند ادا كند،  ايرا تند  رقم يعاد ريبه صورت غ يشوريگو
. واج نخست آن رقم نباشد يتمام طول زمان رندهيممكن است دربرگ فيط
 شورانيو نرخ صحبت گو تيبا توجه به تنوع سن، لهجه، جنس كنيل

 شوريكه گو يادعا كرد در صورت توان مي ،CPHPDشده در دادگان  لحاظ
 فيط يهفتم ابتدا كيكند،  بتول و مطابق عرف صحبا نرخ صحبت معم

. باشد مي "نه" اي "دو"شامل واج نخست ارقام  يگفتار با دقت قابل قبول
دو  يفرمانت اول را برا ريمقاد يبررس جينتا بيبه ترت 8و  7 هاي شكل
آموزش و آزمون هاي  مجموعههاي  ليبا استفاده از فا "نه و دو"رقم 
  .دهند مي نشان
و  "هفت"، "پنج"سوم و چهارم ارقام هاي  مكان واج نييور تعمنظ به

از روش  هياز چهار لا كيمجموعه آموزش در هر هاي  از نمونه "هشت"
هر رقم در  يبه ازا. استفاده شده است هيلاچهارمتقابل  ياعتبارسنج

 ليفا 64 هيو در كل چهار لا يصوت ليفا 48 هيمجموعه آموزش در هر لا
 يصوتهاي  ليفا يتجرب يبا بررس. باشند مي م موجوده ازمستقل  يصوت
در هر چهار  "پنج، هفت و هشت"هر كدام از ارقام  يشده به ازا ضبط

هر  دهنده ليتشكهاي  واج يكه كشش زمان ميديرس جهينت نيبه ا ه،يلا
سوم و چهارم هاي  به واج يدسترس يبوده و برا كساني باًيسه رقم تقر

شده و  ميتقس يقم به چهار قسمت مساور يناست كه طول زما يكاف
قسمت به عنوان واج چهارم  نيقسمت به عنوان واج سوم و چهارم نيسوم

و  نياز سوم) 1(اساس، نرخ گذار از صفر مطابق  نيبر ا. در نظر گرفته شود
 نياز سوم يفيط يسه رقم و آنتروپ نيگفتار ا فيقسمت ط نيچهارم

به  يشورياست كه اگر گو يهيبد. شود مي سه رقم استخراج نيقسمت ا
قسمت  نيچهارم اي نيكند ادا كند، سوم ايرقم را تند  يعاد ريصورت غ

چهارم  ايواج سوم  يتمام طول زمان رندهيگفتار ممكن است دربرگ فيط
و نرخ صحبت  تيبا توجه به تنوع سن، لهجه، جنس كنيل. آن رقم نباشد

 يادعا كرد در صورتتوان  ي، مCPHPDشده در دادگان  لحاظ شورانيگو
و  نيبا نرخ صحبت معمول و مطابق عرف صحبت كند، سوم شوريكه گو
سوم و هاي  شامل واج يگفتار با دقت قابل قبول فيقسمت ط نيچهارم

ارقام  يدقت بازشناس. باشد مي "هشت" اي "هفت"، "پنج"چهارم ارقام 
 طيشرادر  يفيطهاي  يژگيبا استفاده از و LSTMبر  يمبتن يمشابه فارس

  .ارائه شده است 9تا  7ول ادر جد يزينو
 يدقت بازشناس دهند، مي نشان 7شده در جدول  درج جينتا چنانچه

 كيتفك يبرا يفيط يژگيبا استفاده از چهار و LSTMبر  مبتني بند دسته
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  .يفيط هاي يژگيو از تفادهاس با يزينو طيشرا در LSTM بر يمبتن "صفر" و "سه" ارقام بازشناس ستميس مقاومت يابيارز :7 جدول
  

SNR (db) ميانگين  همهمه ماشين كارخانه صورتي سفيد  
5- 3/77 8/71 75 7/72 68  73 
0 6/76 8/82 82 6/83 6/76  3/80 
5 6/83 5/87 7/86 2/85 6/83  3/85 
10 3/88 90 2/88 5/87 7/86  1/88 
15 1/89 90 5/87 5/87 3/88  4/88 
20 1/90 2/92 3/88 3/88 7/86  2/89 
 8/93 تميز

  
  .اول فرمانت از استفاده با يزينو طيشرا در LSTM بر يمبتن "نه" و "دو" ارقام بازشناس ستميس مقاومت يابيارز :8 جدول

  

SNR (db) ميانگين  همهمه ماشين كارخانه صورتي سفيد  
5- 75 4/66 68 9/53 4/73  3/67 
0 8/82 1/78 82 4/66 5/80  78 
5 7/86 3/88 6/83 6/72 6/83  83 
10 3/88 7/86 2/85 2/85 9/85  3/86 
15 9/85 7/86 2/85 7/86 7/86  3/86 
20 5/87 7/86 7/86 9/85 5/87  9/86 
 5/87 تميز

  
  .صفر از گذار نرخ از استفاده با يزينو طيشرا در LSTM بر يمبتن "هشت" و "هفت" ،"پنج" ارقام بازشناس ستميس مقاومت يابيارز :9 جدول

  

SNR (db) ميانگين  همهمه ماشين كارخانه صورتي سفيد  
5- 9/34 4/35 5/37 1/39 6/40  5/37 
0 5/38 8/45 3/45 9/46 51  5/45 
5 9/47 2/54 8/57 2/54 2/55  9/53 
10 3/56 60 4/59 4/59 63  6/59 
15 3/56 63 5/63 5/63 1/65  5/62 
20 60 7/67 1/66 1/66 6/65  1/65 
 2/68 تميز

  
، 5، 0، -5 زيبه نو گناليسهاي  با نسبت يزينو طيم سه و صفر در شراارقا
 بيبه طور متوسط به ترت ز،يتم طينسبت به شرا بل دسي 20و  15، 10
استفاده از  تأثير. درصد افت داشته است 6/4و  4/5، 7/5، 5/8، 5/13، 8/20
 يايمل كپستروم، به وضوح گو بيبا ضرا سهيدر مقا يفيطهاي  يژگيو

كاهش  ،گرينكته قابل توجه د. است يزينو طدر شرايها كرد بهتر آنعمل
و  يمحاسبات يدگيچياست كه كاهش پ 4به  39از ها  يژگيتعداد و
  .دارد يبازشناس را در پ تر عيسر ييپاسخگو

بر  مبتني بند دسته ي، دقت بازشناس8شده در جدول  درج جياساس نتا بر
LSTM در  "نه"و  "دو"ارقام  نيغازبا استفاده از فرمانت اول بخش آ

 20و  15، 10، 5، 0، - 5 زيبه نو گناليسهاي  با نسبت يزينو طيشرا
، 5/4، 5/9، 2/20 بيبه طور متوسط به ترت ز،يتم طينسبت به شرا بل دسي

مل  بيبا استفاده از ضرا سهيدرصد افت داشته كه در مقا 6/0و  2/1، 2/1
نكته قابل توجه . اشته استد يبهتر اريكپستروم، به وضوح عملكرد بس

 يبازشناس يبرا يژگيو كيبه تنها  39از ها  يژگيكاهش تعداد و ،گريد
  استفاده از فرمانت  زيتم طياگرچه در شرا. باشد مي "نه"از  "دو" زيتما
دارد،  يدرصد افت دقت را در پ 11مل كپستروم،  بيضر 39 يبه جا اول

 يزينو طيدر شرا يژگيو نيبر ا يبازشناس مبتن ريگ عملكرد چشم كنيل
  .قابل توجه است

بر  مبتني بند دسته ي، دقت بازشناس9شده در جدول  درج جياساس نتا بر
LSTM  و  "هفت"، "پنج"با استفاده از نرخ گذار از صفر بخش سوم ارقام

، 10، 5، 0، -5 زيبه نو گناليسهاي  با نسبت يزينو طيدر شرا "هشت"
، 7/30 بيبه طور متوسط به ترت ز،يتم طينسبت به شرا بل دسي 20و  15
با استفاده از  سهيدرصد افت داشته كه در مقا 9/2و  7/5، 6/8، 3/14، 7/22

نكته . داشته است يبهتر اريمل كپستروم، به وضوح عملكرد بس بيضرا
 يبرا يژگيبه سه و 39از ها  يژگيكاهش تعداد و گريقابل توجه د

 زيتم طياگرچه در شرا. باشد مي گريكديسه رقم از  نيا زيتما يبازشناس
درصد افت  23مل كپستروم،  بيضر 39 يبه جا يژگياز سه و تفادهاس

 يژگيو نيبر ا يبازشناس مبتن ريگ عملكرد چشم كنيدارد، ل يدقت را در پ
سه بازشناس ارقام مشابه  انيم سهيمقا. قابل توجه است يزينو طيدر شرا
مختلف در  زيمربوط به پنج نو جينتا يرو يرگي نيانگيبعد از م يفارس
  .رسم شده است 11تا  9 هاي شكل

افت دقت بازشناس  زانيشده در هر سه شكل معرف م رسم ينمودارها
 نياه هرچ. باشد مي زيتم طيبا شرا اسيدر ق يزينو طيمفروض در شرا

 يزينو طيدر شرا يتنزل كمتر باشد، بازشناس مفروض از مقاومت بهتر
هاي  يژگيو دهند، مي نشان 11تا  9 هاي چه شكلچنان. برخوردار است

مل كپستروم  بيبا ضرا سهيگفتار در مقا فيمستخرج از ط زيمقاوم به نو
از  "سه"و  "نه"از  "دو"، "هشت"و  "هفت"از  "پنج" كيدر تفك

مختلف  طيدر شرا ياز عملكرد بهتر يمحسوس به طور كاملاً "صفر"
  .برخوردار هستند يزينو

  و   LSTM  بر  يمبتن  "سه  و  صفر"  يفارس  مشابه  مارقا  بازشناس



  13                                                                                              گفتار يفيط يها يژگيو و LSTMبر شبكه  يمبتن يارقام مشابه فارس زيمقاوم به نو يبازشناس: انيبيطب

  
بر مدل  يسه بازشناس مبتن يبرا "صفر"و  "سه" يمقاومت بازشناس سهيمقا : 9شكل 
و  (LSTM (MFCC))مل كپستروم  بيبا ضرا LSTM، (HMM)ماركف  يمخف

LSTM يفيط يژگيبا چهار و (LSTM (Spectral)).  
  

  
بر مدل  يسه بازشناس مبتن يبرا "نه"و  "دو" يزشناسمقاومت با سهيمقا  :10شكل 
و  (LSTM (MFCC))مل كپستروم  بيبا ضرا LSTM، (HMM)ماركف  يمخف

LSTM 1(( دو رقم نيبا فرمانت اول بخش آغاز(LSTM (Formant.  
  
هاي  با نسبت يزينو طيگفتار در شرا فيمستخرج از طهاي  يژگيو
، %15حدود  بيبه ترت بل دسي 20و  15، 10، 5، 0، -5 زيبه نو گناليس
 بيخود با ضرا HMMبر  يمبتن يبهتر از همتا% 5و % 1، 8%، 9%، 9%

 يمبتن يبهتر از همتا% 8و % 10، %14، %16، %13، %10مل كپستروم و 
مقدار بهبود  نيا. مل كپستروم عمل كرده است بيخود با ضرا LSTMبر 

 زيبه نو گنالينسبت سبه جز  يورود زيبه نو گناليسهاي  در تمام نسبت
بر اساس  HMMبر  يمبتن يبا بازشناس ارقام مجزا اسيدر ق بل دسي 15

مقدار . باشد مي درصد معنادار 5/99از  شيب بيبه ترت t-test هيآزمون فرض
درصد  75از  شيب بل دسي 15 زيبه نو گناليبهبود مذكور در نسبت س

 زيبه نو گناليسهاي  مقدار بهبود در تمام نسبت نيا. باشد يمعنادار م
 بيو ضرا LSTMبر  يمبتن يبا بازشناس ارقام مجزا اسيدر ق يورود

درصد  95/99از  شيب t-test هيمل كپستروم و بر اساس آزمون فرض
  .باشد يمعنادار م

و  LSTMبر  يمبتن "دو و نه" يارقام مشابه فارس بازشناس
هاي  تبا نسب يزينو طيگفتار در شرا فيمستخرج از طهاي  يژگيو
، %27حدود  بيبه ترت بل دسي 20و  15، 10، 5، 0، -5 زيبه نو گناليس

خود با  HMMبر  يمبتن يبهتر از همتا% 7و % 3، 12%، 16%، 21%
بهتر از % 16و % 17، %21، %20، %18، %7مل كپستروم و  بيضرا
. مل كپستروم عمل كرده است بيخود با ضرا LSTMبر  يمبتن يهمتا

با  اسيدر ق يورود زيبه نو گناليسهاي  در تمام نسبتمقدار بهبود  نيا
مل  بيبا ضرا LSTMو  HMMبر  يمبتن يارقام مجزاهاي  بازشناس

و  95/99از  شيب بيبه ترت t-test هيكپستروم و بر اساس آزمون فرض
  .باشد مي درصد معنادار 5/99

  
بازشناس سه  يبرا "هشت"و  "هفت"، "پنج" يمقاومت بازشناس سهيمقا  :11شكل 
  مل كپستروم  بيبا ضرا LSTM، (HMM)ماركف  يبر مدل مخف يمبتن

(LSTM (MFCC))  وLSTM يسوم و چهارم و آنتروپ هاي با نرخ گذار از صفر واج 
LSTM يفيط ZCR( ) _( ( )SE)2.  
  

 LSTMبر  يمبتن "پنج، هفت و هشت" يارقام مشابه فارس بازشناس
هاي  با نسبت يزينو طيار در شراگفت فيمستخرج از طهاي  يژگيو و
، %18حدود  بيبه ترت بل دسي 20و  15، 10، 5، 0، -5 زيبه نو گناليس

 بيخود با ضرا HMMبر  يمبتن يبهتر از همتا% 8و % 6، 6%، 9%، 13%
بر  يمبتن يبهتر از همتا% 10 و% 10، %7، %8، %10، %10مل كپستروم و 

LSTM مقدار بهبود در  نيا. استمل كپستروم عمل كرده  بيخود با ضرا
با هر دو بازشناس ارقام  اسيدر ق يورود زيبه نو گناليسهاي  تمام نسبت

مل كپستروم و بر اساس  بيبا ضرا LSTMو  HMMبر  يمبتن يمجزا
  .باشد مي درصد معنادار 5/99از  شيب t-test هيآزمون فرض

لف مخت يزينو طيحاصل در شرا جينتا تر قيدق ياز بررس يگريد نكته
 يژگيمل كپستروم به عنوان و بيكه از ضرا يزمان شود؛ مي حاصل

در قبال  يفارس يارقام مجزاهاي  استفاده شده است، رفتار بازشناس
از  يبرخ يمذكور براهاي  بازشناس. باشد مي مختلف، متفاوتهاي  زينو
 ينبي شيقابل پ ريو غ فيضع يعملكرد يبرخ يعملكرد بهتر و براها  زينو

 فيمستخرج از طهاي  يژگياست كه با استفاده از و يدر حال نيا. دارند
مختلف  يزهايدر قبال نو LSTMبر  يمبتن يگفتار، بازشناس ارقام مجزا

و  كساني باًيعملكرد تقر كساني يورود زيبه نو گناليسهاي  در نسبت
 فيمستخرج از طهاي  يژگيو گريبه عبارت د. است تهداش ينبي شيقابل پ

 رييو هم نسبت به تغ زينوع نو رييمقاله هم نسبت به تغ نيا در يشنهاديپ
تر  مل كپستروم مقاوم بيبا ضرا اسيدر ق يورود زيبه نو گنالينسبت س

  .كنند مي عمل
  يشنهاديروش پ يزمان يدگيچيپ ليتحل 3- 7
 پردازشگر ، داراياند آن انجام شده يبر روها  شيكه تمام آزما يستميس

/Intel(R) Core™ i  CPU@ GHz5 3470 3 چهار  RAMو  20
از  ،يشنهاديروش پ يزمان يدگيچيپ ليبه منظور تحل. باشد مي يتيگابايگ
  شود مي محاسبه رياستفاده شده كه به صورت ز 1RTF اريمع

P
RTF

I
  )4(  

معرف طول  Iو  هيمعادل با طول زمان پردازش بر حسب ثان P كه
از سه  يشنهاديروش پ. باشد مي هيمورد پردازش بر حسب ثان ليفا يزمان

 يزمان اعمال بازشناس ارقام مجزا :شده است ليتشك يقسمت اصل
قطعات  صيو تشخ يپردازش خروج ي، زمان لازم براHMMبر  يمبتن

 

1. Real Time Factor 
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  .HMM بر ينمبت روش با سهيمقا در يشنهاديپ روش يزمان يدگيچيپ ليتحل :10 جدول
  

  RTF روش
  HMM 046/0روش مبتني بر

  097/0  )هاي مل كپسترومويژگي(HMMوLSTMروش تركيبي پيشنهادي مبتني بر
  084/0  )هاي مستخرج از طيفويژگي(HMMوLSTMروش تركيبي پيشنهادي مبتني بر

  
  .مجزا ارقام يبازشناس حوزه در رياخ هاي سال در استفاده مورد يكردهايرو نتري موفق و يشنهاديپ كرديرو سهيمقا :11 جدول

  

  متوسط دقت در شرايط نويزي  متوسط دقت در شرايط تميز هاي مستخرجويژگي  روش
  5/69  2/90 ضريب مل كپسترومHMM 39رويكرد مبتني بر 

 22/69  7/91 ضريب مل كپسترومHMM 39وLSTMرويكرد تركيبي پيشنهادي مبتني بر 

  3/71  03/82 هاي مستخرج از طيف گفتارويژگي HMMوLSTMيشنهادي مبتني بر رويكرد تركيبي پ
  1/69  92 ضريب مل كپسترومLSTM]30[ 39رويكرد مبتني بر 
  6/61  06/87 ضريب مل كپسترومDBN]28[ 39رويكرد مبتني بر 

  8/66  52/90 مل اسپكتوگرام CNNرويكرد مبتني بر 
  

زمان اعمال  و از مشابهت تلفظ ارقام اصلح ينيگزيجا يمشكوك به خطا
 اريبه منظور محاسبه مع. LSTMبر  يبازشناس ارقام با تلفظ مشابه مبتن

RTF هاي  لازم است زمان ،يشنهاديروش پ يزمان يدگيچيپ ليو تحل
محاسبه شده و  هياز سه قسمت مذكور بر حسب ثان كيپردازش هر 

 هيبر حسب ثان زشمجموعه مورد پردا يمجموع حاصل بر طول زمان
را در دو  يشنهاديروش پ يزمان يدگيچيپ ليتحل 10جدول . شود ميتقس

 فيمستخرج از طهاي  يژگيمل كپستروم و وهاي  يژگيحالت استفاده از و
  .دهد مي نشان HMMبر  يمبتن يبا بازشناس ارقام مجزا اسيگفتار در ق
 بر يمبتن يبازشناس ارقام مجزا دهد، مي نشان 10جدول  چنانچه

HMM زانيم نياز كمتر RTF ندادن  انجام ،آن ليبرخوردار است كه دل
حاصل از  ينيگزيجا يقطعات مشكوك به خطا صيدو مرحله تشخ

بر  يمشابهت تلفظ ارقام و اعمال بازشناس ارقام با تلفظ مشابه مبتن
LSTM هاي  يژگيدر حالت استفاده از و زيمرحله ن دو نياعمال ا. باشد مي

و  051/0تنها  بيبه ترت فيمستخرج از طهاي  يژگيومل كپستروم و 
از  RTFتربودن  داده كه با توجه به كوچك شيرا افزا RTFمقدار  042/0

قطعات مشكوك به  صيبه علاوه، تشخ. باشد نمي چندان قابل توجه ،كي
 يكوتاه اريتلفظ ارقام در زمان بس هتحاصل از مشاب ينيگزيجا يخطا

 تأثير يشنهاديروش پ يمحاسبات يدگيچيانجام شده و در محاسبه پ
هاي  يژگيمشخص است كه استفاده از و نيهمچن. ندارد يمحسوس

كاهش ابعاد  ليمل كپستروم، به دلهاي  يژگيو يبه جا فيمستخرج از ط
  .به همراه دارد يكمتر يمحاسبات يدگيچيپها  يژگيبردار و

  نيشيپ يبا كارها يشنهاديروش پ سهيمقا 4- 7
 ميخواه نيشيپ يبا كارها يشنهاديروش پ سهيه مقاقسمت ب نيا در

بخش نخست، ريدر ز. ردگي مي بخش انجامريدر دو ز سهيمقا نيا. پرداخت
 زيتم طيارقام مجزا از هم در شرا يمطرح بازشناسهاي  كرديرو سهيبه مقا
ارقام  يقابل توجه است كه در حوزه بازشناس. پرداخت ميخواه يزيو نو
ارقام مجزا  يبازشناس يساز مقاوم نهيدر زم يكاندهاي  پژوهش ،مجزا
 ق،يعم يعصبهاي  مانند شبكه ديمطرح جد يكردهايبر رو يمبتن

با . انجام شده است... و  قيعم يكانولوشنهاي  شبكه ،يبازگشتهاي  شبكه
 كردهايرو نيا انيم اي سهيمقا ،پژوهش حاضر ليتكم يحال در راستا نيا

بخش ريدر ز. مقاله انجام شده است نيااستفاده در  وردم يكردهايو رو
 يكردهايمقاله با رو نيدر ا يشنهاديپ كرديرو سهيبخش به مقا نيدوم ا

  .پرداخت ميخواه يحل چالش مشابهت ارقام فارس يموجود برا

ارقام مجزا در  يمطرح بازشناس يكردهايرو سهيمقا 7-4-1
  يزيو نو زيتم طيشرا

شده  انجامهاي  غلب پژوهشمطرح شد، ا زيدر بخش مقدمه ن چنانچه
 به دو دهه قبل مربوط يزبان فارس يارقام مجزا بر رو يدر حوزه بازشناس

هاي  بر شبكه يمبتن يكردهايمانند رو ديمطرح جد يكردهايرو. شوند مي
مورد توجه  يدر مقالات محدود يبازگشت يعصبهاي  و شبكه قيباور عم

 ريغ يها زبان يرواست كه بر  يدر حال نيا. بوده است نپژوهشگرا
 رياخهاي  ارقام مجزا در سال يدر حوزه بازشناس يشتريب قاتيتحق يفارس

 ]27[و ] 17[تا  ]15[شده در  بر اساس مطالعات انجام. انجام شده است
ارقام مجزا در  يمورد استفاده در حوزه بازشناس يكردهايرو نتري موفق
هاي  ، شبكه(CNN) يكانولوشن يعصبهاي  شبكه بر يمبتن رياخهاي  سال

 نهمچني. اند مدت ماندگار بوده و حافظه كوتاه (DBN) قيباور عم
 نيدر اغلب ا ،يگفتار ورودهاي  گناليمستخرج از س جيراهاي  يژگيو
 سهيحاصل از مقا جنتاي. اند مل كپستروم بوده بيهمان ضرا كردهايرو
 استفاده در پژوهش حاضر، در ردمو يكردهايمذكور و رو يكردهايرو
در ) يمذكور در بخش قبل يزينو طيهمان شرا( يزيو نو زيتم طيشرا

  .اند ارائه شده 11جدول 
 و] 28[شده در  ارائه ريشده در جدول با مقاد ارائه رياختلاف مقاد علت

شده در آن  ارائه يكار حاضر با كارها يزينو طي، اختلاف در شرا]30[
از  نانياطم يبرا هيلاچهارمتقابل  ياعتبارسنج كرديمراجع و استفاده از رو

هاي  روشبهتر  سهيبه منظور مقا. كار است نيدر ا جيصحت اعتبار نتا
نسبت به  يزينو طيتنزل دقت در شرا زاني، م11شده در جدول  ارائه
نشان  12هر روش محاسبه شده و در قالب نمودار شكل  يبرا زيتم طيشرا

  .اند داده شده
بر  يمبتن يبيترك كرديرو دهد، مي نشان 12كه شكل  طور همان
HMM  وLSTM نيدر ا يشنهاديپ فيمستخرج از طهاي  يژگيكه از و 
از مقاومت  رد،گي مي كمك يزيرفع چالش مشابهت ارقام نو يمقاله برا
مورد  يكردهايرو ريسا رايز. برخوردار است يزينو طيدر شرا تري مطلوب

 كنند مي ستفادهمل كپستروم ا جيراهاي  يژگياز و همقال نيدر ا سهيمقا
 يبر معمار يمبتن يكانولوشن يبر شبكه عصب يمبتن كرديرو يمعمار(

 يژگيبه عنوان و يبوده و از مل اسپكتوگرام گفتار ورود] 15[شده در  ارائه
 كرديرو نيهمچن. باشند نمي مقاوم زيكه چندان در برابر نو) ردگي مي بهره
از  DBNو  CNNبر  يمبتن يكردهاينسبت به رو LSTMبر  يمبتن

  در   جهينت  نيا  كه  است  برخوردار  يزينو  طيشرا  در  تري مطلوب  مقاومت



  15                                                                                              گفتار يفيط يها يژگيو و LSTMبر شبكه  يمبتن يارقام مشابه فارس زيمقاوم به نو يبازشناس: انيبيطب

  
  .ارقام مجزا يمطرح بازشناس يكردهايمقاومت رو سهيمقا  :12شكل 

  
  ].27[شده است  دييأت زين گريد سندگانينوهاي  پژوهش

حل چالش مشابهت  يموجود برا يكردهايرو سهيمقا 7-4-2
  يارقام فارس

 ،يارقام فارس يمجزا يدر حوزه بازشناس دهيبه ثبت رس يكارها انيم از
 يپرداخته است، كار آقا يكه به چالش مشابهت ارقام فارس يقيتنها تحق

 يبرا بانيبردار پشت نيمقاله از ماش نيدر ا. است] 26[و همكاران  يحجاز
. استفاده شده است HMMبر  يمبتن يارقام فارس يبازشناس جيبهبود نتا
ارقام مشابه مانند  يبازشناس ياصلاح خطا زيمقاله ن نيا يشنهاديراهكار پ

بردار  نيماش لهيبه وس "هفت و هشت" و "كيسه و "، "دو و نه"
مشابه،  ييمشابهت ارقام بر اساس ساختار آوا. باشد مي ييدودو بانيپشت

همخوان مشابه انتخاب  يواكدار مشابه، تعداد و مكان آواها يتعداد آواها
شده  يابيارز يزيو نو زيدر هر دو حالت تم يشنهاديراهكار پ. شده است

 50آقا و  شورانيگو ينمونه برا 400 يحاو يابيدادگان مورد ارز. است
ارقام  يمختلف است كه برا يسنهاي  خانم در رنج شورانيگو ينمونه برا

نمونه  330. هرتز ضبط شده است 11025 برداري تا نه و با نرخ نمونه كي
 12ها  يژگتعداد وي. اند آزمون انتخاب شده ينمونه برا 120آموزش و  يبرا
بر اساس . بوده است يانرژ بيضر كيمل كپستروم به همراه  بيضر
دادگان  يبر رو HMMبر  يكار، دقت روش مبتن نيحاصل از ا جينتا

 نياستفاده از ماش. باشد يدرصد م 25/77برابر با  زيتم طيآزمون در شرا
ارقام  ينرخ بازشناس ،ارقام مشابه يبا بهبود مشكل بازشناس بانيشتپبردار 

 يزينو طيدر شرا. درصد بهبود داده است 59/98به  زيتم طيمجزا را در شرا
است،  HMMبر  يبهتر از روش مبتن اريبس يبياگرچه عملكرد روش ترك

محسوب نشده و نسبت به  يزينو طيدر شرا يروش چندان مقاوم يول
درصد تنزل دقت داشته  65حالت حدود  نيدر بدتر خودش زيحالت تم

شده از روش  كسبهاي  و نرخ دقت شيآزما طيشرا انيم اي سهيمقا. است
ارائه شده  12مقاله در جدول  نيدر ا يشنهاديو روش پ] 26[شده در  ارائه
بر  يمبتن يشنهاديروش پ جينتا ها، سهتربودن مقاي عادلانه يبرا. است

LSTM مل كپستروم و در تنها  بيبر ضرا يمبتنهاي  يژگيو يتنها برا
  .ارائه شده است بل دسي 10 يعنيمشترك  زيبه نو گنالينسبت س

 يبي، عملكرد روش ترك12شده در جدول  ثبت جياساس نتا بر
رفع چالش مشابهت تلفظ  يبرا HMMو  LSTMبر  يمبتن يشنهاديپ

 يبهتر از روش مبتن يزينو طيدر شرا يقابل توجه زانيبه م يارقام فارس
 كه نيبا توجه به ا. باشد مي ]26[شده در  ارائه بانيبردار پشت نيبر ماش

بودن  عادلانه يبرا ست،ين كساني كرديدو رو موزشدادگان آزمون و آ
خودش محاسبه  شيآزما طيتنزل دقت هر روش در شرا زانيم سات،يمقا

حدود  يزينو طيدر شرا] 26[شده در  اساس روش ارائه نيبر ا. شده است
 يبياست كه روش ترك يدر حال نيا. درصد تنزل دقت داشته است 65
درصد  15حدود  يزينو طيدر شرا HMMو  LSTMبر  يمبتن يشنهاديپ

درصد نسبت  50 زانيمقاله به م نيدر ا يشنهاديروش پ. است افتهيتنزل 
مقدار  نيا كهبهتر عمل كرده  بانيبردار پشت نيبر ماش يبه روش مبتن

  .باشد يمعنادار م %95/99از  شيب t-test هيهبود بر اساس آزمون فرضب

  بندي جمع - 8
 يدر بازشناس يچالش مشابهت تلفظ ارقام فارس يمقاله به بررس نيا در
 يارقام مجزا يبازشناس يبرا هيبازشناس پا. ميپرداخت يارقام فارس يمجزا
اد اعد يدادگان صوت يماركف و بر رو يبر مدل مخف يمبتن يفارس
. آموزش داده شد (CPHPD)بر تلفن همراه  يمبتن يفارس يرقم تك
آن  فياز عملكرد ضع يدادگان آزمون، حاك يبر رو بازشناس نيا يابيارز

پنج، "و  "دو و نه"، "صفر و سه"مانند  يارقام مشابه فارس يدر بازشناس
بر  يمبتن يبيترك يكرديچالش، رو نيبه منظور رفع ا. بود "هفت و هشت

دقت . شد شنهاديماركف پ مدت ماندگار و مدل مخفي ظه كوتاهحاف
ماركف پس از اصلاح توسط  يبر مدل مخف يمبتن يبازشناس ارقام مجزا

. است افتهيدرصد بهبود  7/91درصد به  2/90از  يشنهاديپ كرديرو
 يبازشناس مبتن يدرصد برا 7/89ارقام مشابه از  يدقت بازشناس نيهمچن

 كرديبر رو يبازشناس مبتن يدرصد برا 8/91به ماركف  يبر مدل مخف
  .تبهبود داشته اس يشنهاديپ يبيترك

مورد توجه قرار  يبازشناس ارقام مشابه فارس يساز مقاومادامه كار،  در
 يمبتن يكننده ارقام مشابه فارس كتفكي بند دستهدر ابتدا، مقاومت . گرفت

 يحاك يابيارز جيتان. قرار گرفت يابيمل كپستروم مورد ارز بيضر 39بر 
با  سهيمدت ماندگار در مقا بر حافظه كوتاه مبني بند دستهاز عملكر بهتر 

 زيبه نو گناليسهاي  ماركف در نسبت يبر مدل مخف مبتني بند دسته
و  LSTMبر  مبتني بند دستهمقاومت  شيبه منظور افزا. باشد مي تر نييپا

 فياز ط ،يزينو طيرامل كپستروم در ش بيضرا فيبا توجه به عملكرد ضع
و  سازيفركانس نم ،يفيط يو هموار يآنتروپ يفيط يژگيگفتار چهار و

، فرمانت اول بخش "صفر"از  "سه" يجداساز يبرا يدرجه از هم پاش
بر تابع  يو نرخ گذار از صفر مبتن "نه"از  "دو" كيتفك يبرا نيآغاز

 زيتما يواج سوم برا يفيط يآنتروپ سوم و چهارم وهاي  واج يهمبستگ
و  LSTMبر  مبتني بند دسته. استخراج شد "هشت"و  "هفت"، "پنج"

كه در دو حالت  "صفر"از  "سه" كيتفك يمذكور برا يفيط يژگيچهار و
درصد بهبود مقاومت  13به طور متوسط ( يمطلوب يياز كارا يزيو نو زيتم

 .برخوردار بوده است) مل كپستروم بيبا ضرا سهيدر مقا يزينو طيدر شرا
دو از نه  كيتفك يبرا نيبر فرمانت اول بخش آغاز يدقت بازشناس مبتن

درصد افت  11مل كپستروم حدود  بيضر 39با  سهيدر مقا زيتم طيدر شرا
 17به طور متوسط ( يزينو طيدر شرا ياز عملكرد قابل توجه كنيل. داشت

) مل كپستروم بيبا ضرا سهيدر مقا يزينو طيدرصد بهبود مقاومت در شرا
بر  يبر نرخ گذار از صفر مبتن يدقت بازشناس مبتن. رخوردار بوده استب

 يواج سوم برا يفيط يآنتروپ سوم و چهارم وهاي  واج يتابع همبستگ
 39با  سهيدر مقا زيتم طيدر شرا "هشت"و  "هفت"از  "پنج" كيتفك
از عملكرد قابل  كنيل. درصد افت داشت 23مل كپستروم حدود  بيضر

درصد بهبود مقاومت در  10به طور متوسط ( يزينو طيدر شرا يتوجه
در . برخوردار بوده است) مل كپستروم بيبا ضرا سهيدر مقا يزينو طيشرا

از ها  يژگيكاهش تعداد و ليبه دل يمحاسبات يدگيچيهر سه مورد كاهش پ
 ليتحل. حاصل شده است بيضر 1به حداكثر چهار و حداقل  بيضر 39
  .باشد مي مطلب نيهم ديؤم زين يشنهاديروش پ يمحاسبات يدگيچيپ



  1400 بهار، 1، شماره 19سال  ،كامپيوترمهندسي  - بنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                16

  .]26[ در شده ارائه روش و HMM بر يمبتن روش ،يشنهاديپ روش سهيمقا :12 جدول
  

  متوسط دقت در شرايط نويزي متوسط دقت در شرايط تميز ارقام مورد بازشناسي روش
  3/33  59/98 يك تا نه ]26[شده در روش ارائه

  4/75  2/90 صفر تا نه HMMروش مبتني بر
  2/76  7/91 صفر تا نه )2شكل(HMMوLSTMروش تركيبي پيشنهادي مبتني بر

  
ارقام  يبازشناس ياصلاح خطا يبرا يشنهاديپ يبيادامه، روش ترك در

در بخش . قرار گرفت اسيمورد ق نيشيپ يمشابه در دو بخش با كارها
با  فيطمستخرج از هاي  يژگيبر و يمبتن يشنهاديپ يبيترك كردياول رو

 يشنهاديپ يبيترك كرديماركف، رو يبر مدل مخف يمبتن يكردهايرو
مدت ماندگار، شبكه باور  مل كپستروم، حافظه كوتاه بيبر ضرا يمبتن
 سهيمقا جينتا. قرار گرفت سهيمورد مقا يكانولوشن يو شبكه عصب قيعم

 كرديرو) يزينو طيدرصد افت دقت كمتر در شرا 10از  شيب(عملكرد بهتر 
 كرديدر بخش دوم، رو. كند مي تأييد يزينو طيرا در شرا يشنهاديپ
رفع  يكه برا بانيبردار پشت نيبر ماش يمبتن كرديرو كيبا  يشنهاديپ

قرار  سهيارائه شده است، مورد مقا يچالش مشابهت تلفظ ارقام فارس
 طيدر شرا يشنهادياز آن است كه روش پ يحاك ساتيمقا جينتا. گرفت

 بانيبردار پشت نيبر ماش يدرصد نسبت به روش مبتن 50 زانيبه م يزينو
  .بهتر عمل كرده است

 كيتفك يعملكرد قابل قبول آن برا ،يشنهاديپ كردينقاط قوت رو از
تمركز بر  ليبه دل "صفر و سه"و  "دو و نه" ژهيارقام با تلفظ مشابه به و

با  سهيارقام در مقا نيا فيمستخرج از ط زسازتريمتماهاي  يژگيو يرو
 ژهيبه و. باشد مي يزيو نو زيتم طيمل كپستروم در شرا جيراهاي  يژگيو
 نييپا اريبس يورود زيبه نو گناليسهاي  در نسبت يحت ،يزينو طيشرا رد

با  سهيدر مقا يشنهاديعملكرد روش پ ،بل دسيو صفر  بل دسي -5مانند 
 يهماركف به طور قابل توج يبر مدل مخف يمبتن يبازشناس ارقام مجزا

متفاوت  زيبه نو گناليسهاي  عملكرد بهتر هم در نسبت نيا. باشد مي بهتر
از  "پنج" كياگرچه تفك. مختلف محسوس است يزهايدر قبال نو همو 
گفتار در  فيمستخرج از طهاي  يژگيبر و يمبتن "هشت"و  "هفت"

به  زيتم طيدر شرا كنيل رد،گي مي صورت يبا مقاومت مطلوب يزينو طيشرا
، "هشت"و  "هفت"دهنده ارقام  ليتشك يآواها اديز اريشابهت بسم ليدل
هاي  يژگيبا و سهيدر مقا يبهتر كيقدرت تفك ستروممل كپهاي  يژگيو

 كيبا قدرت تفكهاي  يژگيو يساز مقاوم. گفتار دارند فيمستخرج از ط
 يآت يدر كارها يزينو طيدر شرا "هشت"هفت و "، "پنج"بالاتر ارقام 
در كار حاضر از حافظه  گريد ياز سو. ردگي مي قرار يترشيمورد تمركز ب

ارقام  كيتفك يساده برا يشبكه عصب كي عنوانمدت ماندگار به  كوتاه
شده به  حجم دادگان ضبط شيافزا. استفاده شده است يفارس يمجزا

به  انهيپاهاي  يمدت ماندگار در قالب معمار منظور آموزش حافظه كوتاه
ارقام  كيتوجه با هدف بهبود دقت تفك زمياز مكان يرگي و با بهره انهيپا

 يشتريمورد توجه ب يآت يدر كارها تواند مي زين گريكدياز  يفارس يمجزا
  .رديقرار بگ
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 شيگرا -وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي رشته مهندس انيبيطب مايش
مقاطع  شانيا. اخذ كرده است 1383اصفهان در سال  يافزار از دانشگاه صنعتنرم

و  يهوش مصنوع شيگرا -وتريكامپ يخود را در رشته مهندس يكارشناسي ارشد و دكترا
برده نام. گذرانده است رانيعلم و صنعت ا گاهدر دانش 1392و  1386 يهادر سال كيربات

 يعلم اتيو عضو ه اريدر سمت استاد يبهشت ديقبل از پيوستنش به دانشگاه شه
استاديار پژوهشگاه هوافضا بوده  1396 يال 1393هاي در سال يمجاز يپژوهشكده فضا

گفتار،  يابيژهگفتار، وا يبازشناس: قيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تح زمينه. است
بر گفتار،  يمبتن يكاربر هايواسط يطراح ،يصوت نيفرام صيگفتار، تشخ يبهساز
 هايسلامت و روش شيپا ن،يماش يريادگي هاياحساس از گفتار، روش صيتشخ
  .سازينهيبه

  


