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توزيع احتمال بردارهاي   . است رويكردي پركاربرد در سيستمهاي بازشناسي گفتار پيوسته و گسسته           HMMمـدل سـازي آمـاري        -چكـيده   
) GMM٥با مدل سازي ( پيوسته   عملكرد توزيع احتمال  . شوند  تخمين زده مي   ٤ يا گسسته  ٣مشـاهدات هـر حالت پنهان مدل، به دو روش پيوسته          

 براي بازشناسي گفتار گسسته با دايره HMMولي چنانچه بخواهيم از رويكرد .  است)VQ٦با مدل سازي (بالاتـر از عملكرد توزيع احتمال گسسته   
بدين لحاظ در بازشناسي . ابد بازشناسي با افزايش تعداد لغات، به نحو چشمگيري افزايش مي ية محاسباتي مرحلة، هزينكنيملغات وسيع استفاده 

.  استفاده مي شود٧ محاسباتي و امكان پياده سازي بي درنگةگفـتار گسسته با دايره لغات وسيع، از توزيع احتمال گسسته به منظور كاهش هزين      
 درون يابي گوسي كه در اين تحقيق روش. است مرسوم FI، استفاده از درون يابي فازي DD-HMMبـراي جبران كاهش دقت و عملكرد مدل سازي          

 كلمه فارسي مورد ١٥٠٠ در بازشناسي FI و KNNGIكارايي دو روش درون يابي   . ده ايم كر است ارائه    FIداراي پشـتوانه نظـري قـوي تـر نسبت به            
 .است FI بيشتر از روش KNNGIنتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه دقت و انعطاف پذيري درون يابي . تحقيق و بررسي قرار داديم

 
  بازشناسي تلفظ گسسته، مدل ماركف مخفي چگالي گسسته، درون يابي فازي،درون يابي گوسي : كليديواژگان 

 
 
 

Presentation of K Nearest Neighbor Gaussian Interpolation and 
Comparing it with Fuzzy Interpolation in Speech Recognition 

 
A. Sayadiyan, K. Badi, M. Moin and N. Moghadam 

Department of Electrical Engineering, AmirKabir University of Technology 
 
 
Abstract: Hidden Markov Model is a popular statisical method that is used in continious and discrete speech recognition. The 
probability density function of observation vectors in each state is estimated with discrete density or continious density modeling. 
The performance (in correct word recognition rate) of continious density is higher than discrete density HMM, but its 
computation complexity is very high, especially in very large discrete utterance recognition problems. For real time 
implementation of very large discrete utterance recognition, we must use discrete density HMM (DDHMM). To increase the 
performance of DDHMM, one usual solution is fuzzy interpolation. In this study, we present a new method named Gaussian 
interpolation. We implemented and compared the performance of two types of interpolation methods for 1500 Persian speech 
command words. Results show that precision and flexibility of Gaussian interpolation is better thanthose of the fuzzy 
interpolation. 
 
Keywords: Gaussian Interpolation, Fuzzy Interpolation , Discrete Density HMM, Discrete utterance recogntion 
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 فهرست علائم
qمتغير نماينده حالت   

tتغير نماينده توالي زماني  م 

Vمتغير نماينده نام بردار كتاب كُد   

Wمتغير نماينده وزن دادن   

π  متغييرنماينده احتمال وقوع حالت در شروع 

α  متغير نماينده توابع عضويت نمايش فازي 

σ  انس توزيع نرمالمتغير نماينده واري 

aمتغير نماينده احتمال وقوع حالات شرطي   

bمتغير نماينده احتمال وقوع هر بردار مرجع در هر حالت   

cنام يك كلاس اكوسيتكي   

dنام تابع فاصله اقليدس   

mمتغير نماينده مقدار فازي بودن   

Nمتغير نماينده توزيع نرمال   

oبردار ويژگي مشاهده شده   

p نماينده مقدار احتمال گوسي  متغير 
 

 مقدمه -١
 در كاربــردهاي عملــي بازشناســي HMMرويكــرد آمــاري 

 و ANN٨گفتار، رويكردي غالب نسبت به ساير روشها از جمله      
DTWاز ويژگيهاي بارز رويكرد     . است ٩HMM    استفاده بهينه از 

اطلاعـات ويــژگيهاي طيفـي و زبانــي، در مـدل ســازي مؤثــر و    
 ـ     . استع اكوسـتيكي مـتفاوت و متمايز        تشـخيص صـحيح وقاي

HMM      ١١ و هم براي گفتار گسسته     ١٠هـا هـم براي گفتار پيوسته 
در كاربردهاي بازشناسي گفتار    . مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرند        

 ١٣ به مدل سازي زباني    ١٢پيوسـته، علاوه بر مدل سازي اكوستيكي      
 ـ    . نيـز نيازمـنديم    ايـنكه در زبان فارسي پايگاه داده     ه  بـا تـوجه ب

 و همچنين پايگاه ATP١٤گفتاري جامع و پوشا براي مدل سازي        
، نيست موجود SLM١٥متنـي جامـع و پوشـا بـراي مـدل سازي         

ها در بازشناسي گفتار HMMتـوجه اصلي اين تحقيق به كاربرد        
هـدف سيستم بازشناسي گفتار     . گسسـته معطـوف شـده اسـت       

گسسـته عـبارت اسـت از، تعيين كلاس يك سيگنال اكوستيكي     
بـا فـرض ايـنكه محدوده تقريبي ابتدا و انتهاي آن با             (يافتـي   در

همچنين پارامترهاي مدل آماري ): دقـت مناسـبي مشخص است    
M     مشخص ) در فاز آموزش( كـلاس اكوسـتيكي متمايز، از قبل

هـر كلاس اكوستيكي مي تواند يك فرمان يا درخواست           . اسـت 
در . )در اين تحقيق  (صـوتي يـك تـا حداكثر پنج كلمه اي باشد            

، به منظور استفاده بهينه از اطلاعات زماني به  HMMمـدل سازي    
 Nمـنظور متمايـز سـازي كلاسـها، هر كلاس اكوستيكي توسط             

5Nسـه حالت براي تشخيص واجها و        (حالـت    حالت براي  ≤
اطلاعات . مـدل سـازي مي شوند  ) تشـخيص كلمـات و عـبارات     

ني توليد حالتها، توسط ماتريس آماري مربوط به قواعد توالي زما 
A)    با بعدN×N (     و بردار حالت اوليهπ)  با بعدN×بازنمايي ) ١

تغييرات آماري ويژگيهاي طيفي در داخل هر حالت        . مـي شـوند   
 پيوسـته يـا گسسـته مدل سازي    pdf١٦هـر كـلاس توسـط يـك       

ستفاده و روشهاي ا ) در فاز آموزش  (روشهاي تخمين   . مـي شوند  
 در هر دو روش π و بردار Aاز ماتـريس    ) در فـاز بازشناسـي    (

CD-HMM و DD-HMM  وجــه تمايــز . اســت تقـريباً يكســان
 بردارهاي طيفي در pdfاصـلي دو روش در نحـوه مـدل سـازي            

 در سيستمهاي pdfمـدل سـازي پيوسـته      .اسـت داخـل حـالات     
كلاسهاي اكوستيكي كم و     كه تعداد    CSR١٧بازشناسـي پيوسـته     

 ٣٠حدود  ) (متناظـر با تعداد واجهاي هر زبان      . (اسـت محـدود   
، بسيار ) واج براي زبان انگليسي٤٤واج بـراي فارسـي و حدود    

ولي در سيستمهاي بازشناسي گفتار گسسته با      . استمورد توجه   
، ) لغت ١٠٠٠حـدوداً بالاي    (تعـداد كلاسـهاي اكوسـتيكي بـالا         

ــ پيوpdfاســتفاده از  ــاز بازشناســي از نظــر  ه ســته ب ــژه در ف وي
در اين . نيستپـياده سـازي بـي درنگ مقرون به صرفه و عملي           

 لغت و برابر   ١٠٠٠تحقـيق تعـداد كلاسهاي اكوستيكي بالاتر از         
  pdfدر چنـين مـواردي از بازنمايي  گسسته          . اسـت كلمـه   ١٥٠٠

ده  استفا١٨يا از بازنمايي نيمه پيوسته ) VQبـا استفاده از تكنيك      (
چون بازنمايي گسسته داراي بالاترين سرعت در هنگام . ندكمـي   
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علت امكان استفاده از ساختارهاي مناسب   ه  ب(پـياده سازي است     
، مورد توجه و )VQبـراي جسـتجوي سـريع در مرحله كدينگ     

 بنابراين روش پايه در اين .عـنايت ايـن تحقيق قرار گرفته است   
 از نظر   DDHMMعملكرد مدل سازي  .  اسـت  DDHMMتحقـيق 

روش كلاسيك براي .  استDDHMMدقت پايينتر از مدل سازي    
، استفاده از درون DDHMMافزايش نسبي دقت روش بازشناسي 

 ]٩ و   ٨[مراجع) ٤(اين روش ها در بخش    . است ) FI(يابي فازي 
در اين تحقيق دو نوع درون يابي . مـورد بررسـي قـرار گرفته اند      

 نزديكترين  Kدرون يابـي گوسـي     (KNNGIجديـد بـه نامهـاي     
در )  نزديكترين همسايه  Kدرون يابي فازي   (KNNFIو) همسايه
ــا را در بخــش ) ٥(بخــش ــرده و عملكــرد آنه ــه ك  و ) ٣-٥(ارائ

نتايج ارزيابي نشان   . مـورد ارريابـي قرار داديم     ) ٧(و  ) ٦(بخـش 
 داراي بهترين  KNNGIمـي دهـند كـه روش جديـد درون يابـي           

 .ست اDDHMMعملكرد در ميان روشها بازشناسي
 

 در بازشناسي  DD-HMM بررسـي مـدل سـازي        -٢
 گفتار گسسته

) كلمه يا عبارت  ( كلاس اكوستيكي    Lفـرض مي كنيم تعداد      
 حالت مدل سازي زماني Nهـر كلاس اكوستيكي توسط     . داريـم 

اطلاعات زماني ماندن يا گذر از حالتي به حالتي ديگر           . شود مي
 :دشوبراي هر كلاس به صورت زير توصيف مي 

)١(      aij (l) = P {qt+l (l) = j/q t(l)=i} that   Al = {aij (l)} 
N ji, 1 ≤≤                  L ١ تاl= 

 

)٢(              i(l) = P {qt = l(l) = i}π   that   )}l({ il π=π 

N    i    1 ≤≤                    L ١ تا  l= 

 بردار  Mكنيم بردارهاي مشاهدات هر حالت توسط        فـرض مـي   
مـرجع كـد مـي شـوند، در ايـن صورت توزيع احتمال گسسته               

 :د شوحالات به صورت زير توصيف مي

)٣( bi (l,k) = P [ot = vk (l) / q t(l) = i]   that   Bl={bi (l,k)} 
M    k    1 ≤≤        N    i    1 ≤≤     L ١ تا l= 

روشـهاي تخمـين پارامتـرهاي فـوق الذكـر از روي نمـونه هاي               
] ٥[و  ] ١[در مراجع متعدد از جمله      ) در فاز آموزش  (آموزشـي   

در فـاز بازشناسـي با استفاده از الگوريتم         . اسـت قابـل مطالعـه     
تـي    هر كلاس با دريافت هر دنباله از بردار  ) يا احتمال (، نمره   FP١٩برگش

 :دشو به شرح زير محاسبه مي O1O2…OTت اكوستيكي مشاهدا

  t =١محاسبه در لحظه : قدم اول

)٤ (                         N    i    1 ≤≤       bi(l,ol) iπ =al (l,i) 

 مرحله تكراري: قدم دوم

 bj(l,Ot+l) 











∑

=

N

li
ijt )l(a).i,l(a at+l (l,j) =  

)٥    (           N    j    1 T    t    1-1                      و≥≥ ≤≤ 

 ي هر كلاسيمحاسبه نمره نها: قدم سوم

)٦(                         ∑
=

N

li
T )i,l(a P(l) = P(Ol,…OT/Cl) =  

N      j      ≤≤1                1               و-T      t      1 ≤≤ 

كلاسي كه بيشترين   . دشو تكرار مي    =l ١ تا   Lمراحل فوق براي    
P(l)     البته از  . دشود به عنوان كلاس برنده اعلام مي        كـن  را تولـيد

نيـز براي محاسبه نمره نهايي هر كلاس        ] ٥[الگوريـتم ويتربـي     
 .دكرتوان استفاده  مي

 A   ,πبـا توجه به محدود بودن رنج ديناميكي پارامترهاي      
ن اعتقاد دارند   ادر مدل سازي آماري هر كلاس، بسياري از محقق        

كـه نقش اصلي در بالا بردن عملكرد سيستم بازشناسي به بهبود     
.  نهفته استBمـدل سـازي و تخمـين دقيق پارامترهاي ماتريس      

 به  GMM توسط مدل    Bمـدل سـازي پيوسـته عناصـر ماتريس          
دلايلي كه در اين    ه  اما ب . اخته شده است  عـنوان بهتـرين راه حل شن      

 .يمكند، از بازنمايي گسسته مي خواهيم استفاده شتحقيق بيان 
 
 روشـهاي طراحـي كـتاب كـد براي مدل سازي            -٣

  بردارهاي طيفيpdfگسسته 

 Bديم كه براي محاسبه عناصر ماتريس كردر بخش قبل بيان 
 ـ         لاس نـام كـتاب كُد براي هر ك      ه  بـه تعـدادي الگـوي مـرجع ب

S1فـرض مـي كنـيم    . اكوسـتيكي نيازمـنديم    TV,...TV مجموعه 
بردارهاي آموزشي متعلق به يك حالت از يك كلاس اكوستيكي    

بـا استفاده از مجموعه بردارهاي آموزشي و دو الگوريتم          . باشـد 
 و ٧[د كرتوان كتاب كد طراحي       مي EM٢١ يا   LBG٢٠كلاسـيك   
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 ١٣٨٣ نداسف، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٤

يا تعداد  ( كلمات كد هر كتاب      كنيم تعداد  فـرض مي  ]. ١٣ - ١٠
ــردارهاي مــرجع ــر ) ب همچنــين فــرض .  باشــدM(M<<S)براب

در اغلب كاربردهاي   (مـي كنيم ويژگيهاي طيفي ناهمبسته باشند        
 و مشتقات مرتبه اول و دوم آن استفاده MFCCعملي از ويژگي  

در اين ). مـي شـود كـه تقـريباً شرايط مطرح شده را دارا هستند            
 بردارد  M شامل   EM و   LBGو الگوريتم   صورت خروجي هر د   

) =i ١ تا M (VARi بردار واريانس ,M) =i ١ تا Vi) Mميانگين 
جاي بردار واريانس ماتريس    ه  اگـر ويـژگيها ناهمبسته نباشند ب      (

 M (Wi اسكالر وزني M، و تعداد    )كوواريانس توليد خواهد شد   

∑بـا محـدوديت     ) (=i ١تـا   
=

=
M

li
i lw (   بودخواهـند .wi  ها در

 به  LBG به عنوان ضرايب مخلوط و در الگوريتم         EMالگوريتم  
در مدل سازي . عنوان فركانس نسبي برنده شدن هر كد ذكر مي شوند

در ) i=l تا   Vi) M صرفاً از بردارهاي متوسط      DD-HMMكلاسيك  
يعني با دريافت هر . مـرحله كديـنگ و بازشناسـي استفاده مي شود      

 :دهند  طبق منطق زير نسبت ميVi بردار Mيكي از را به   آنOtبردار 

)٧(      Code (Ot) = Vk       if       k = argmin [d (Vl,Ot), d 

(V2,Ot)….d(VM,Ot)] 
 

 

d(X,Y) تابع فاصله اقليدسي بين دو بردار Y,X بار اصلي . است
  تابع فاصله اقليدسي  Mهـزينه محاسـباتي مرحله كدينگ تعيين        

d (Ot,Vi)) M ١  تـا i= ( نكـته برجسـته در استفاده از روش   . اسـت
بازشناسـي بـا چگالي گسسته آن است كه، با استفاده از ساختارهاي    

تـجوي سريع مي توان فرايند تعيين كد برنده           جاي ه   را ب  MDWC٢٢جس
M    بـه به  نوعاً k( بار محاسبه تابع فاصله كاهش داد ٢k.log M بـار محاس

يـن    رايي ساختارهاي جستجوي سريع موقعي     البته كا ).  قرار دارد  ٤ تا   ٢ب
اين .  باندازه كافي بزرگ باشدMقابـل ملاحظـه و قابل استفاده است كه     

 كه بخواهيم سيستم بازشناسي با دايره لغات        استمزايا وقتي قابل توجه     
 .مكنيوسيع و به صورت بي درنگ طراحي 

 
ــي -٤ ــتفاده از بازنماي ــراي FVQ٢٤ و SCD٢٣ اس  ب

 DD-HMMدل سازي جبران كاهش دقت م
اسـتفاده از چگالـي گسسـته اگرچه داراي مزاياي سادگي و            

ويژه در فاز بازشناسي است، اما به دليل       ه  سـرعت پـياده سازي ب     

چـندي كـردن گسسـته ويژگيهاي طيفي به تعداد معيني سطوح،      
نويـز چـندي شـده كارايي سيستم را از نظر دقت بازشناسي به               

كه در مرحله آموزش شركت     ويـژه بـراي تلفظ ها و گويندگاني         
كاهش دقت سيستم بازشناسي چگالي . ين مي آوردينداشته اند، پا

گسسـته نسبت به چگالي پيوسته امري مسلم و ثابت شده براي            
 تـلاش دانشـمندان بـراي افـزايش كارايي مدل    . اسـت ن  امحقق ـ

DD-HMMهاي ـداع روشـجر به ابـ منFVQ, SCD ن ـاي. دشـ
 را از نظر    DD-HMMنقطه ضعف   روشـها در حـد قابـل قبولي         

، ابتدا يك SCDدر روش  . ده اند كــر دقـت بازشناسـي برطـرف       
سپس . كـتاب كد همانند حالت چگالي گسسته طراحي مي شود         

بـا استفاده از مجموعه بردارهاي آموزشي نسبت داده شده به هر     
كلمـه كـد، يـك چگالـي پيوسته با تعداد مخلوطهاي محدودي             

.  طراحي مي شودGMMمدل سازي   توسط  ) نـوعاً يـك تا شش     (
 موجب افزايش دقت سيستم در حد       SCDاستفاده از مدل سازي     
اگر چه استفاده از ]. ٤ و ٢. [ده استش CDمـدل سـازي پيوسته     

 بسـيار مفـيد اسـت، ولـي چـون در عمل مجبوريم       SCDروش  
يم، كن را كم انتخاب     (DD)تعـداد كلمـات كـد كتاب كد اصلي          

براي ( به صورت كامل    DDايي مدل   ديگـر قـادر نيسـتيم از كار       
در نتيجه از   . يمكناستفاده  ) ايجـاد سـاختارهاي جستجوي سريع     

 دور pdfكارگيري مدل سازي گسسته ه هـدف اصـلي خـود در ب    
 علاوه بر استفاده از كلمه كد برنده        FVQدر روش   . خواهيم شد 

 كد با كمترين فاصله نسبت به       Iاز تعداد   ) در مرحله بازشناسي  (
 نيز براي بالا بردن دقت سيستم به صورت زير         Otشاهده  بردار م 

 ـاسـتفاده مـي       كدهاي  Vi1,Vi2,…ViI. فرض مي كنيم  ]. ٩ و   ٨[ند  كن
 : باشند يعني داريمOtبرنده با كمترين فاصله نسبت به بردار مشاهده 

)٨( ( ) ( ) ( ) ( )tjtiIti2til o,v d    o,v ...d    o,v d    o,vd ≤≤≤

M    j    ≤≤1 

Ii ... ,i     j 1≠ 
 نسبت به ساير    Ot، مسـتقل از فواصـل       DDدر روش كلاسـيك     

، FVQدر روش . كـدها، نمـره نهايـي سيسـتم محاسـبه مي شود      
 :دشو به صورت زير درون يابي مي bj(Ot)مقدار 

 bj (ot) = bj (Vil)                             : كلاسيكDDدر مدل 

 :FVQدر مدل 
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 ٥  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

)٩                              (∑
=

=α=
I

li
itjitj )Vo(b.)o(b 

 .ند اها، كدهاي برنده با قواعد ذكر شدهviكه در آن 

به صورت فازي به ) =i ١ تا   I(هاiαضـرايب وزنـي درون يابـي      
 :ندشوشرح زير محاسبه مي 

)١٠        (∑
∑ =

=

=α=α
I

lk
iI

lk

m
l

k

m
l

i
i l  hat                t

 )(d

 )d( 

ها iαو) ٢ تا   ١عددي بين   ( سيستم   ٢٥ مقـدار فازي بودن    mكـه   
 به FVQكارايي ]. ٩[ هستند bj (ot)  توابع عضويت در بازسازي

همچنان كه  . است)  كلاسـيك  DDروش   (VQمـراتب بيشـتر از    
ملاحظـه مـي شود، در اين روش نيز مجبوريم كليه توابع فاصله             

 و كليه اعضاي كتاب كد را به دست آورده و           Otبـين بردار مشاهده     
 برنده با تابع فاصله هاي متناظر ده و كلمه كدكرسـپس آنها را مرتب    

توانيم از   بنابـراين نمي  .  مـورد اسـتفاده دهـيم      iαرا بـراي محاسـبه    
 .يمكنساختارهاي جستجوي سريع براي اهداف اين تحقيق استفاه 

 

 ٢٧,KNNFI  ٢٦,KNNGI ارائه درون يابي -٥
ي بـه شـرح زيـر بر    ي سـاختارها KNNGI و KNNFIدر روش  

فرض . مكنيايجاد مي   ) در مرحله آموزش  ( اعضـاي كـتاب كد       روي
.  اعضاي كتاب كد يك كلاس اكوستيكي باشند     (Vl,…VM)مي كنيم   

 نزديكترين همسايه بر مبناي كمترين kبـراي هر بردار مرجع، تعداد       
ki,...i,iفرض مي كنيم    . فاصـله به شرح زير به دست مي آوريم         21 

 : باشند يعني داريمviكد  سايه كلمه نزدكترين همkتعداد 

)١١             (( ) ( ) ( )ikiiiii v,v ...d    v,v d    v,vd ≤≤ 21 

يـن       نزديكتـرين همسايه را براي كليه كلمات كد انجام       kفـرايند تعي
يـم  مـي  نـدكس   . ده  نزديكتـرين همسايه هر كلمه كد به همراه ساير          kاي

 .مكنياطلاعـات كتاب كد را در فاز آموزش به دست آورده و ذخيره مي               
 نزديكترين همسايه هر كلمه  kتـوجه مـي شود كه فرايند تعيين ايندكس          

 .كد، صرفاً يكبار در مرحله آموزش محاسبه و ذخيره مي شود
 
 KNNFI درون يابي ة ارائ-١-٥

 vi يك بردار مشاهده در فاز بازشناسي و      otفـرض مي كنيم     
كه با ايجاد ساختارهاي   (نزديكتـرين بـردار مـرجع بـه آن باشد           

 ـ      مناس ـ فاصله .) دشوطور سريع تعيين مي     ه  ب در فـاز آمـوزش ب
 .يمكن به شرح زير تعيين مي vi,vil,…vik را با otبردار مشاهده 

 

d (ot,vi), d (ot,vil),…d (ot,vik) 
 

بـا اسـتفاده از فواصـل فـوق توابـع عضويت را به شرح زير به                 
 :وريم آدست مي

)١٢                         ([ ]
[ ] m

lK

ok
ikt

m
l

ilt
itj

 )v,o(d

 )v,o(d)v,o(

∑
+

=

=α 1 

iio v  v, ∆                ,…k١j=0, 

 k+1با استفاده از مقادير     . است k+1تعـداد توابع عضويت برابر      
 به شرح زير bj (ot) مقدار تابع احتمال k,...αα1تابع عضويت 
 : دشودرون يابي مي 

)١٣(                          
iio

ilj

k

0l
ltj

 v v

)v(.b            )o(b

∆

α= ∑
= 

ملاحظه مي شود كه درون يابي صرفاً با استفاده از فاصله بردار  
ــرنده و Otمشــاهده   نزديكتــرين همســايه آن انجــام k از كــد ب

 از ساير كلمات كد     Ot به فواصل    bj(ot)يعني تعيين   . پذيـرد  مـي 
توان از ساختارهاي    بنابراين در اين روش نيز مي     . بسـتگي ندارد  

 .دكرجستجوي سريع استفاده 

 
 KNNGI درون يابي ة ارائ-٢-٥

نوعاً توسط  ) يـا كلمـات كـد      (V1,…VMبـردارهاي مـرجع     
در پايـان اجـراي   . ند شـو  طراحـي مـي  EM يـا  LBGالگوريـتم  
، علاوه بر بردارهاي مرجع، بردارهاي )EMيـا   (LBGالگوريـتم   

با فرض قطري بودن    (ند   شو واريـانس متناظـر نيـز محاسـبه مي        
 از  KNNFIر روش درون يابي     د). ماتـريس كوواريانس بردارها   

. د شواطلاعـات واريـانس هر كلمه كد هيچ گونه استفاده اي نمي       
امـا مـي دانـيم كـه واريـانس هر بردار مرجع، نماينده چگونگي               
پراكندگـي بـردارهاي آموزشي است كه آن بردار مرجع نماينده           

سـؤال اساسـي بـراي محققان اين نوشتار اين بود كه            . سـت آنها
طلاعـات اضـافي بـراي بهـبود عملكرد فرايند      چگـونه از ايـن ا     

، ايده  GMMبا توجه به كارايي مدلهاي      . مكنيدرون يابي استفاده    
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 ١٣٨٣ نداسف، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٦

 :زير را مورد توجه قرار داديم

 باشد، Ot كـد بـرنده بـا مشـاهده بـردار      viفـرض مـي كنـيم       
ikiهمچنين   v,...v  vi نزديكترين همسايه بردار مرجع      k تعداد   1

 وزني درون يابي را به شرح زير پيشنهاد و مورد       بيضـرا . باشـد 
 :استفاده قرار داديم

)١٤(                                          ),v,o(N  p ijijtj σ∆ 

N(-)  ــردار ميانگــين ــا ب ــردار vij نمايــنده تابــع گوســي ب  و ب
 .است ijσواريانس 

)١٥(       k  0    تاj      that               
p

p
  K

ol
l

j
j =∆α

∑
=

 

، نيز صرفاً از    KNNGIشـود كـه در درون يابي         ملاحظـه مـي   
 نزديكترين k و ot و كد برنده     otفاصـله گوسـي بـردار مشاهده        

بنابراين استفاده از درون يابي     . همسـايه آن اسـتفاده شـده اسـت        
KNNGI كند به ساختار جستجوي سريع خدشه اي وارد نمي. 

 
 ؛KNNGI و  KNNFI بررسي كارايي محاسباتي٣-٥

 ـ     ايـنكه روشهاي ارائه شده در اين تحقيق براي    ه  بـا تـوجه ب
اند، در   دهشسيسـتمهاي بازشناسـي با دايره لغات وسيع طراحي          

ــي    ــدل بازشناس ــر دو م ــازي ه ــياده س ــيجه پ  وCDHMM(نت
DDHMM ( ــه صــورت گــره زدن مخلــوطها  انجــام ٢٨)TM( ب

 مخلوط گوسي و براي ٥١٢ازCDHMM در مدل. پذيـرفته است 
 حالات pdf براي بازنمايي VQ بردار ١٠٢٤از  DDHMMمـدل   

براي . ديمكرتمامـي كلمات مربوط به تمامي گويندگان استفاده         
ــي در مــدل   ــريم دريافت ــي هــر ف محاســبه مقــدار درســت نمائ

DDHMM به حداقل ، pضرب و جمع و تقسيم( عمل ٥١٢ ×٣ (
 . عمل ضرب نيازمنديم   ٥١٢ محاسـبه تابع اكسپنانسيل و       ٥١٢و  

)p    است ٢٥دار ويژگـي است كه در اين تحقيق برابر         بعـد بـر .(
كنيم هزينه محاسباتي هر عمل ضرب دو برابر عمل          فـرض مـي   

جمـع و هـر عمل تقسيم چهار برابر عمل جمع و محاسبه تابع              
بنابراين مجموع تعداد   . اكسپنانسـيل ده برابـر عمـل جمـع باشد         

ب عملـيات محاسباتي براي تعيين نمره يك فريم دريافتي متناس         
، DDHMMبراي حالت . د شـو  عمـل جمـع مـي      ٩٣× ١٠٢٤بـا   

 عمل جمع ٥٠ × ١٠٢٤مجمـوع هـزينه محاسـباتي متناسـب با          
البته در تخمين هزينه محاسباتي فوق الذكر، از وارد        . خواهد شد 

كـردن حجم محاسبات مربوط به تحليل هر فريم و مقايسه پويا        
 انتهاي  در محاسبه نمرات كلاسهاي اكوستيكي، تشخيص ابتدا و       

علت مشترك بودن فرايندهاي فوق الذكر در هر   ه  ، ب …كلمـه و    
در . نظــر شــده اســت  صــرفDDHMM وCDHMMدو مــدل 

شود كه هزينه محاسباتي     محاسـبات تحليلـي فـوق، مشاهده مي       
DDHMM     حـدود نصـف CDHMM  اين نسبت كاهش . اسـت

در مقابل  DDHMMكارگيري مدل ه محاسباتي، ارزش توجه و ب
CDHMM  ـ  بـا تـوجه بـه مقدار افت دقت بازشناسي      ( دارد   را ن

هزينه محاسباتي ). CDHMM در مقابـل مـدل   DDHMMمـدل   
 بـا فرض استفاده از      DDHMMتخمـين زده شـده بـراي مـدل          

در سيســتمهاي كاربــردي از . اســتســاختار جســتجوي كامــل 
، مانند ساختار باينري و يا ساختار          ساختارهاي جستجوي سريع  

 نزديكتـرين همســايه  kسـتجوي تصــادفي  تلفيقـي باينــري و ج 
 محاسبه نمره برايدرحالت دوم، تعداد عمليات  . ي كنند استفاده م 

 ٤ تا ٢ بين  k. (د شوميlog).k ٢١٠٢٤(. p٢يك فريم متناسب با 
بنابراين در  ).  حاصـل شـده است     k=٣بـوده و در ايـن تحقـيق         

 با ساختار تلفيقي جستجوي سريع، هزينه   DDHMMمدل سازي   
 ٥/١ × ١٠٢٤اتي بـراي تعيين نمره يك فريم متناسب با          محاسـب 

 با  DDHMMمقايسه هزينه محاسباتي مدل     . د شو عمل جمع مي  
، علت توجه   CDHMMساختار تلفيقي جستجوي سريع و مدل       

د  كنخوبي آشكار ميه  را ب DDHMMمحققـان بـه مـدل سـازي         
62كاهش هزينه محاسباتي به نسبت (

1.( 

بران ـ كه براي جKNNGI و  KNNFIيـوش درون يابدو ر
 در طي اين تحقيق ارائه      DDHMMكاهش دقت بازشناسي مدل     

اند، از ساختار تلفيقي جستجوي سريع مدل        و پـياده سازي شده    
DDHMM)    د كنــناسـتفاده مـي  ) بـراي كـاهش بـار محاســباتي .

 با  DDHMMبنابـراين هزينه محاسباتي آنها تقريباً معادل روش         
 در روشهاي ارائه شده   . استار تلفيقـي جستجوي سريع      سـاخت 

 بردار ١٠٢٤از ميان   ( ، ابتدا بردار مرجع برنده      )درفاز بازشناسي (
 ـ ) مـرجع  گاه  آن. يم كن روش جسـتجوي سـريع تعيـين مي       ه  را ب
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 ٧  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 بردار kفاصـله فـازي يـا فاصـله گوسـي بردار فريم دريافتي و            
 .يم كنحاسبه ميمرجع نزديكترين همسايه بردار مرجع برنده را م

 نزديكتـرين همسـايه هـر بـردار مـرجع در فاز             kايـندكس   
بنابـراين در فـاز بازشناسـي بـه بــار     . د شـو آمـوزش تعيـين مـي   

) ها تعداد همسايه  (kمقدار بهينه   . محاسباتي اضافي نيازي نداريم   
در اين تحقيق پس از آزمايشهاي      . شود  گزارش مي  ٦ تـا    ٥بـين   

 .در نظر گرفتيم ٦ را برابر  kتجربي فراوان 
 
  نتايج پياده سازي-٦

 كلمــه ١٥٠٠مــدلهاي درون يابــي ارائــه شــده در بازشناســي 
.  مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفتند٢٩فارسي ناوابسته به گوينده 

از هر .  زن بوده است ٢٠ مرد و    ٣٠پايگـاه داده گفـتاري شـامل        
ده تلفظ  . (ديمكر تلفظ براي هر كلمه ضبط       ٦٠گويـنده حـدود     

ها به   و نمونه٨ kHZفركانس نمونه برداري ).  روز متفاوت ٦طي  
هــاي گفــتاري توســط  داده.  بيتــي ضــبط شــده انــد١٦صــورت 

. اند  كيفـيت خوب در محيط عادي ضبط شده        بـراي ميكـروفون   
) N=٥( را برابر پنج HMMتعداد حالات هر كلمه در مدل سازي 

 و  MFCC٣٠ ضريب   ١٢ويـژگيهاي مـورد استفاده      . قـرار داديـم   
 ٢٥مشـتق مـرتبه اول آن و مشـتق لگاريـتم گين يعني مجموعاً               

روش تحليل براي استخراج ويژگيهاي طيفي روش       . ويژگي بوده اند  
PLPميلي ثانيه   ٢٥/٦ هر   يازاه  ويژگيهاي فوق ب  . بـوده است  ] ٥ [٣١ 

براي هموار كردن كانتور ويژگيها، از يك       . اند يكـبار اسـتخراج شده    
ــي   ــر غيرخط ــتفاده MM٣٢)٧و٣(فيلت ــر اس ــين  . ديمك ــراي تخم ب

] ٦ و ٥[، از الگوريـتم بـام ولــش   HMMپارامتـرهاي آمـاري مـدل    
 ١٠٢٤ برابر DDHMMتعداد اعضاء  كتاب كد براي    . ديمكراستفاده  

.  مخلوط در نظر گرفته شدند   ٥١٢ برابـر    CDHMMبـردار و بـراي      
 :چندين آزمون به شرح زير انجام پذيرفته است

 CD-HMM پياده سازي مدل  -١

  بدون درون يابيDD-HMM پياده سازي مدل  -٢

 KNNFI با درون يابي DD-HMM پياده سازي مدل  -٣

 KNNGI با درون يابي DD-HMM پياده سازي مدل  -٤

نتايج بازشناسي براي چهار نوع مدل سازي ) ٢(و ) ١(جداول 

هاي  در آزمـون مربوط به نمونه     . فـوق الذكـر را نشـان مـي دهـد          
3آموزشـي، 

3 گويـندگان مرد و زن براي آموزش و     2
 گويندگان 1

فرايند فوق  . اند باقـيمانده براي آزمايش مورد استفاده قرار گرفته       
 ) به صورت تصادفي(پـنج مـرتبه بـا تغييـر گويـندگان آموزشي           

نتيجه اعلام شده متوسط و انحراف معيار       . انجـام پذيـرفته است    
با مروري به نتايج چهار آزمون انجام پذيرفته        . استايـن آزمون    

 :به جمع بندي زير مي رسيم

هاي آزمايشي هميشه كمتر از   دقت بازشناسي بر روي نمونه -١
امـا قـدرت سيسـتم طراحي شده        . هـاي آموزشـي اسـت      نمـونه 

اي باشد كه افت دقت در حد قابل قبول باشد           گونهه  مي بايستي ب  
افت دقت بر روي نمونه هاي      ) حـدود يك تا حداكثر دو درصد      (

 قابـل قبول بوده ولي براي مدل        CD-HMMآزمايشـي در مـدل      
DD-HMM) استغيرقابل قبول ) بدون درون يابي. 

 قضاوت نهايي براي بررسي عملكرد يك سيستم بازشناسي،       -٢
. بررسي نتايج دقت بازشناسي بر روي نمونه هاي آزمايشي است         

دو روش درون يابي    نتايج بازشناسي   ) ٢(بـدين لحـاظ جـدول       
KNNFI و KNNGIدهد هاي آزمايشي نشان مي  را بر روي داده .

ملاحظـه مـي شود، كه دقت بازشناسي دو روش درون يابي ارائه             
شدت بهبود يافته و به ه  بDD-HMMشـده در مقايسـه بـا مدل      

 . نزديك شده استCD-HMMدقت سيستم 

هاي   بر روي نمونه   KNNGI دقـت بازشناسـي درون يابـي         -٣
 ـ    درصـد بهتر از دقت      ٧٩/٠طـور متوسـط حـدود       ه  آزمايشـي ب

 .است KNNFIبازشناسي درون يابي 

ــت بازشناســي  -٤ ــي DD-HMM دق ــا درون ياب  در KNNGI ب
 درصد افت   ٥/٠با حدود    (CD-HMMحـدود دقـت بازشناسي      

 بنابـراين بـا اطميـنان كافـي مـي تـوان از آن براي        اسـت ) دقـت 
 .كردسيستمهاي كاربردي استفاده 

) VC++6در محيط    (Cزبان  ه  مـون ديگري، برنامه اي ب     در آز 
ــتار   ــي گف ــراي بازشناس ــه دو روش ١٥٠٠ب ــي ب ــه فارس   كلم

CD-HMM   و DD-HMM)    بـا دورن يابيKNNGI ( نوشته شده
 ـ    . اسـت  با درون يابي    (DD-HMMروش  ه  سيسـتم بازشناسـي ب

KNNGI (يه پس از دريافت ـ ثان٧٢/٠ط حدود ـتوسـور مـطه ب 
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 ١٣٨٣ نداسف، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٨

 DDHMM وCDHMM دقت بازشناسي نا وابسته به گوينده مدل  نتايج-١جدول

 هاي آزمايشي نمونه هاي آموزشي نمونه نوع مدل

CDHMM )٦٥/٩٧)    ٨٥/١ ( ٢١/٩٨)   ٠٥/١ 

DDHMM )٢٧/٨٩)    ٨٢/٢( ١٨/٩٩)   ٥١/٠ 
 

 KNNFI وKNNGI با درون يابي DD-HMM نتايج دقت بازشناسي ناوابسته به گوينده مدل -٢جدول

 هاي آزمايشي نمونه هاي آموزشي نمونه يابي وع درونن

KNNGI )١٦/٩٧)   ٩٢/١( ٣١/٩٨)  ٩٧/٠ 

KNNFI )٣٧/٩٦)  ١٢/٢( ٤٨/٩٨)  ٩١/٠ 

 
د سيستم   كـن  كلمـه مـورد نظـر نـتايج بازشناسـي را اعـلام مـي              

طور متوسط حدود دو دقيقه ه  بCD-HMMبازشناسـي به روش   
. بازشناسي را اعلام مي داردپس از دريافت كلمه مورد نظر نتايج    

ــر روي   ــا ب ــرنامه ه ــه ب ــيوم رايان ــه) ٤/٢ GHZ (٤پنت ــا حافظ  ب

mbyte ه بنابـراين از نظر اجراي بي درنگ، ب      . دندش ـ اجـرا    ٥١٢
 قابليت كاربرد چنداني براي    CD-HMMنظـر مي رسد كه روش       

با درون يابي    (DD-HMMولي روش   . دايـره لغـات وسيع ندارد     
KNNGI (ــيت ــا  داراي قابل ــردي ب ــرد در سيســتمهاي كارب  كارب

 .استاجراي بي درنگ 
 

  KNNFI وKNNGI بررسي كارايي درون يابي -٧

، توزيـع آماري بردارهاي ويژگي داخل هر       CDHMMمـدل   
 پيوســته و pdfحالــت هــر كــلاس اكوســتيكي را توســط يــك 

 ـ   تعداد مخلوطهاي  . د كن  بازنمايي مي  GMMنـام   ه  پارامتـريك، ب
هـر حالـت، بستگي به تنوع گفتار و      GMMتوزيـع پارامتـريك     

، GMMتوزيع پيوسته و پارامتريك  . استها، متغير    تعداد گوينده 
تـوازن مناسـبي بين قدرت متمايزسازي و قدرت تعميم پذيري           

با افزايش تعداد بردارهاي   . د كن كلاسـهاي اكوسـتيكي ايجـاد مي      
 را DDHMMكــتاب كــد، قــادريم قــدرت متمايزســازي مــدل  

 در DDHMMاين توانمندي مدل . مكنيCDHMM بيشـتراز مدل 
متأسفانه . اغلـب تحقـيقات محققان ديگر نيز گزارش شده است    

در اغلـب كاربـردهاي عملـي، بـه قدرت متمايزسازي و قدرت           
ين بودن يعلت اصلي پا . طور همزمان نيازمنديم  ه  تعميم پذيري ب  

، بازنمايي گسسته فضاي   DDHMMقـدرت تعميم پذيري مدل      
pdf    در . است)  كتاب كدياعضا( محدودي بردار  توسـط تعـداد

 ـ CDHMMروش   ، pdfعلـت پيوسـته بودن بازنمايي فضاي        ه   ب
 ـبردارها اند نيز داراي مقادير     ي كـه در فـاز آمـوزش ديده نشده         ي

علت ه اين توانمندي ب. ند ااحـتمال مناسـبي بـراي همـان كلاس      
 در حد مناسبي DDHMM در مدل pdfگسسـته شـدن فضـاي        

 CDHMM نسبت به مدل     DDHMMالبته مدل   . نيسـت برقـرار   
 قدرت متمايز سازي بيشتر     -١داراي دو برتـري اساسـي است؛        

.  سرعت اجراي بسيار سريعتر    -٢هاي آموزشي    بـر روي نمـونه    
يعني . (استن بودن قدرت تعميم پذيري      يـي تـنها مشـكل آن پا     

هاي آزمايشي كه قبلاً  ن بودن دقت بازشناسي بر روي نمونه     يـي پا
 كه  FIروش درون يابي فازي     ). اند  شـركت نداشـته    در آمـوزش  

ارائه شده است، تا حدودي   ] ٩  و ٨[قـبلاً توسـط محققان ديگر       
 را از نظـر قدرت تعميم پذيري     DDHMMنقطـه ضـعف مـدل       

ــربرطــرف  ــازي كلاســيك، از . ده اســتك ــي ف روش درون ياب
 هر يازاه زيرا ب. د كنسـاختارهاي جسـتجوي سريع استفاده نمي   

ورودي، فاصـله فازي آن با تمام بردارهاي مرجع         بـردار تسـت     
 بردار مرجع كه فاصله فازي ٦ تا ٥محاسـبه شده و سپس تعداد       

كتاب كد كمتر است، براي درون يابي نهايي    ي  آن از بقـيه اعضا    
بنابراين درون يابي فازي كلاسيك، قابليت      . شـوند  انـتخاب مـي   

روش در  . د كن  را كم رنگ مي    DDHMMسازي سريع مدل     پياده
KNNFI ديم، ضــمن اســتفاده از كــر كــه در ايــن تحقــيق ارائــه

خـواص درون يابـي فـازي بـراي افزايش قابليت تعميم پذيري         
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 ٩  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 نيز  DDHMM، بـه سـرعت پياده سازي مدل         DDHMMمـدل   
، از ساختارهاي KNNFIزيرا در روش   . د كن اي وارد نمي   خدشـه 

بنابراين . دكرتـوان بــراحتـي اسـتـفاده        جسـتجوي سـريع مـي     
 كلاسيك، داراي قدرت FI در مقابـل روش   KNNFIيابـي    روند

كه يكي از اهداف اصلي اين تحقيق   ( استسـازي سريعتر     پـياده 
 ).بوده است

سازي   كه نيز در اين تحقيق ارائه و پيادهKNNGIدرون يابي   
همانند درون  (سازي سريعتر  شده است، ضمن حفظ قابليت پياده     

دقت بازشناسي سيستم مقـدار مناسـبي نيـز بـه      ) KNNFIيابـي   
ه ب) ٢(ايـن حقـيقت در نتايج مندرج در جدول          . افـزوده اسـت   

مشاهده ) ٢(كه از جدول  طـوري  همـان . اسـت خوبـي آشـكار    
 درصد بيشتر از    ٧٩/٠ حدود   KNNGIشود، دقت درون يابي      مي

اين افزايش دقت معادل كاهش     . ده است ش KNNFIدرون يابي   
لي كاهش خطا،   دليل تحلي . است درصـدي خطـاي سيسـتم        ٢٢

اسـتفاده از پــارامـتـر نرماليـزه كنـنده واريـانس و تابع تحليلي            
دانيم، واريانس نماينده    طور كه مي   همان. تواند باشد  گوسـي مي  

در درون يابي   . استهـا حـول مقدار ميانگين        پراكندگـي نمـونه   
فـازي، مسـتقل از واريانس خوشه، فاصله بردار دريافتي با مركز    

 و از يك فاصله اقليدسي نيز براي محاسبه         خوشـه محاسبه شده   
) ١٤(و  ) ١٢(با مقايسه روابط    . د شو فاصـله فـازي اسـتفاده مـي       

، استفاده KNNGIتوان گفت كه علت دوم برتري درون يابي          مي
بنابراين . استجاي تابع فاصله اقليدسي ه از تابع فاصله گوسي ب

ــه همــراه DDHMMتــوان گفــت كــه مــدل  در مجمــوع مــي  ب
 جايگـزين مناسـبي براي دسترسي به دقت     KNNGIابـي   ي درون

سـازي سـريع سيستمهاي بازشناسي با دايره لغات          بـالا و پـياده    
 .استوسيع 

 

  جمع بندي و نتيجه گيري-٨

با دايره لغات   (هـدف ايـن تحقـيق بازشناسي گفتار گسسته          
با تأخيري در حدود نيم     (با امكان پياده سازي بي درنگ       ) وسـيع 

 قابل دسترس بوده PCهاي رايانه بر روي ) انيهتـا حداكثـر يك ث    
 روش غالب و موفق HMMبا توجه به اين كه مدل سازي      . است

در سيسـتمهاي بازشناسـي گفتار پيوسته و گسسته است، از اين            
دو رويكرد چگالي . ديمكرروش بـراي كاربرد ذكر شده استفاده     

اي  بردارهpdf، براي بازنمايي DD و چگالي گسسته CDپيوسته  
 داراي دقت   CDرويكرد اول   . طيفي مورد استفاده قرار مي گيرند     

علت حجم بالاي محاسبات ه متأسفانه ب. استبازشناسي مناسب 
امكـان استفاده از آن در بازشناسي  ) بـراي دايـره لغـات وسـيع       (

.  موجود و قابل دسترس وجود ندارد      PCهاي  رايانه  درنگ با    بـي 
) CDنسبت به   (ينتري  يا اگـرچه داراي دقت پ     DDرويكـرد دوم    

هاي قابل دسترس pcاست ولي پياده سازي بي درنگ آن بر روي 
 افزايش دقت رويكرد دوم     برايروش كلاسيك   . امكانپذير است 

(DD))  ــظ ســاختارهاي جســتجوي ســريع ــا حف اســتفاده از ) ب
در ايــن تحقــيق روش درون يابــي . اســت FIدرون يابــي فــازي 

 ـ   .  اسـتفاده قـرار داديم   ارائـه و مـورد     KNNGIنـام   ه  جديـدي ب
در حد  (درون يابـي گوسـي، ضـمن بـالا بـردن دقت بازشناسي              

 ـ) CDرويكـرد اول     هـاي موجود به    رايانـه   راحتـي بـر روي      ه  ب
پياده سازي دو مدل    . استصـورت بـي درنـگ قابل پياده سازي          

 كلمه  ١٥٠٠درون يابـي بـراي بازشناسـي ناوابسـته بـه گويـنده              
لكرد دقت روش درون يابي   مجـزاي فارسي نشان مي دهد كه عم       

گوسـي بيشـتر از درون يابـي فـازي و در حد رويكرد اول يعني      
CDHMM است. 

 واژه نامه
1. K nearest neighbor Gaussian interpolation  
2. fuzzy interpolation 
3. continious density HMM 
4. discrete density HMM 
5. Gaussian mixture model 
6. vector quantization 
7. real time 
8. artifitial neural net 

9. dynamic time warpping 
10. continious speech 
11. discrete (utterance) speech 
12. acoustic modeling 
13. language modeling 
14. acoustic to phonetic 
15. statistical LM 
16. probability density function 

17. continious speech recognition 
18. semi continious 
19. forward procedure 
20. Linde, Bazo, Gray 
21. expectation maximization 
22. minimum distance winer codeword 
23. semi continious density 
24. fuzzy vector quantizition 
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25. fuzziness 
26. K nearest neighbor fuzzy interpolation 
27. KNN Gaussian interpolation 
28. TIED mixture 

29. speaker dependent 
30. mel frequncy cepstrum 
       coeffitient 
31. perceptual linear prediction 

32. mean median filter 
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