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  یابی در گفتار فارسی ارائه روشی مبتنی بر یادگیري عمیق جهت واژه

 ارياستاد، ۱سهلانيحسين 

  sahlani_h@yahoo.com – نيام یدانشگاه جامع علوم انتظام ،یگروه فتا، دانشکده اطلاعات و آگاه -۱

 در گفتار یابی، واژهپیشنیازهایکی از  ،هوشمند، رشد زیادي پیداکرده است يهانی، تحلیل بر روي گفتار انسان توسط ماشيفناور با توسعه ده:یکچ
ـــیســـتم. اســـت منابع به دلیل ناکافی بودن مجموعه داده، می کند ولی  کلمات کلیدي را در گفتار بررســـی وجودو یا عدم  وجود ابیواژه هاي س

شی، وجود  سعهو ...  زهاینوپرداز ستم یک  تو شوار  با دقت بالاآل  دهیا ابیواژهسی ست. د افراد مختلف  گفتارساعت از  42 ضبطدر این پژوهش با ا
 طراحی، آموزش و ارزیابی گردید که شبکه عصبی عمیق يهاتمیو با اتکا بر روي الگورصورت اختصاصی در کنار سایر دادگان موجود در این حوزه به
شده دهد یابی و تولید یک متن متناظر با گفتار را افزایشتواند دقت واژهمی شکیل  شنهادي در دو قسمت ت وري ط، قسمت اول، معماري و روش پی

شتن اطلاعات مدل زبانی گفتارهدفش تولید واج متناظر با  که شدهیطراح ست، بدون دا سمت دوم ولی  ا شتن مدل زبانی با لایه ق هاي متعدد و دا
هاي موجود لیدواژهتواند کمی %88,01با دقت  شدهارائهترکیبی  پیشنهاديروش  دارد.زبان فارسی  یک متن صحیح با توجه به دامنهسعی در تولید 

  .مشخص نماید و دقت بالاتري نسبت به کارهاي مشابه داشته باشد را هاعدم وجود واژه %99,80ت قدر گفتار را تشخیص و با د

  

  .عصبی عمیق يهاپردازش گفتار، شبکهفارسی،  گفتاردادگان ، یابیواژه، به متنگفتار تبدیل  :يدیلک يهاواژه

A deep learning method for voice word spotting in Persian 
language  

assistant professor ,1Sahlani, Hossein  

1. FATA Department, Faculty of Information and Awareness, Amin University of Law Enforcement Sciences, Tehran, Iran 
 

Abstract: With the development of technologies related to audio data recording and transmission, as well as the advancement of 
artificial intelligence science, the analysis of human speech by intelligent machines has grown greatly. One of the most important 
technologies in speech processing in the last decade has been word search in audio. By receiving keywords from the user, the word 
search system can check the presence or absence of that word in the audio file and report the result to the user. Due to the insufficient 
data set, it is difficult to develop an ideal software that can find all the user's words exist in the audio. In this research, by collecting 42 
hours of Persian audio data along with other data available in this field and relying on deep neural network algorithms were designed, 
trained and evaluated. These two architectures are complementary and can increase the accuracy of word search. First architecture is 
designed in such a way that its goal is to produce the phoneme corresponding to the sound, without having the information of the 
language model, but the second architecture with multiple layers and having a language model tries to produce a correct text according 
to the domain of the Persian language. The presented combined proposed method can detect the keywords in the audio with 88.01% 
accuracy and determine the absence of words with 99.80% accuracy and has higher accuracy than similar methods. 
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  مقدمه -1
رد به یک فناوري پرکارب شدنلیسرعت در حال تبدتشخیص گفتار به

تشخیص گفتار در حال تغییر نحوه تعامل افراد  يهايفناور. و مؤثر است
کاربرد آن در و  و مشاغل خود هستند هالیها، اتومبها، خانهبا دستگاه

بهداشتی  يهاجارت، بانکداري، بازاریابی و مراقبتصنایعی مانند ت
 يهاسامانهکار با  ،آینده تعامل انسان و سیستم .شودیسرعت آشکار مبه

ن با پیشرفت فناوري، بحث کمک گرفتو ... .  دیکلصفحهاست و نه با  گفتار
به عنوان یکی  یابیواژهر و از هوش مصنوعی براي تبدیل گفتار به نوشتا

  .ه استمطرح شد ي مهم هوش مصنوعیهاشاخهاز 
یمي از هوش مصنوعی و یادگیري عمیق ریگبهرهدر این پژوهش با 

 شده و سپس با جستجو در آنداده صیتشخگفتار متن متناظر با  ستیبا
با پیشرفت . کاربر مشخص شودمدنظر  يعدم حضور واژه ایمتن، حضور 

هاي هوش مصنوعی ایجاد الگوریتمهاي عصبی، تغییرات زیادي در شبکه
مبتنی  هايبیشتر با روش درگذشتهحوزه شناسایی گفتار  کهطوريبهه شد

، [1]گرفت صورت می HTKبر مدل مخفی مارکوف و با ابزارهایی مانند 
ز براي هر یک انیازمند دادگان مبتنی بر برچسب براي انجام این مهم که 
 هاياز فایل MFCCمانند از آنها هاي متداول استخراج ویژگیها و واج

 ؛طلبدي بود که این خود زمان و نیروي انسانی مختص خود را میگفتار
 هاي یادگیري عمیقالگوریتمهاي اخیر این کار با استفاده از اما در سال

هاي یگها براي تبدیل گفتار به متن ابتدا ویژالگوریتم. این گیردمیصورت 
کنند، سپس با کمک مدل آموزش مشخصی را از گفتار استخراج می

ند کنهاي احتمالی تبدیل میاي از واجها را به دنبالهشده این ویژگیداده
اي متنی تبدیل ها را به رشتهو سپس به کمک مدل زبانی این واج

ام خ است، سیگنالمطرح این رویکرد که با عنوان انتها به انتها  .کنندمی
گفتار و متن متناظر آن را لازم دارد و نیاز به دادگان با دنباله برچسب 

کار استخراج ,CNN  RNN ی مانندهایواجی نیست. به عبارتی شبکه
طبقه بند شده را به یک هاي استخراجرا بر عهده دارند و ویژگی ویژگی

  .[2] هند تا عمل یادگیري را انجام دهددمی
که بتواند با دقت بالایی شناسایی گفتار را انجام  ايسامانهسازي پیاده

. هرچند با استفاده از بوده استهاي این حوزه دهد، همواره یکی از چالش
ه شدگزارشی قبولقابلي هادقتهاي یادگیري عمیق در این بخش، روش
هاي یادگیري عمیق نیازمند که استفاده از روش، اما به دلیل این[3] است

ها کارا نیستند. با داده کم این روش هايزباندادگان حجیم است، براي 
دات وجود دارد که شامل دو نسخه کوچک براي زبان فارسی دادگان فارس

ت داو بزرگ است. اکثر مقالات این حوزه براي زبان فارسی از دادگان فارس
اي را هاي اخیر شرکت موزیلا پروژهدر سال. [5] [4]اند استفاده کرده

ا ها را تاندازي کرد تا بتواند با آن مشکل کمبود داده براي سایر زبانراه
به حد زیادي حل کند. این پروژه که با کمک کاربران هر زبان شروع 

را گفتاري تا به امروز توانسته حجم زیادي داده کرده  هاهآوري دادجمع
  د. نماینتهیه 

                                                 
1 Keyword spotting 

نه  ـــاما ئه س ـــی مبتنی بر  گفتار ابیواژههدف مقاله پیش رو، ارا فارس
شدمییادگیري عمیق با دقت بالا  دادگان رایگان  کناردر  حین کار که با

سب گفتارموزیلا، مجموعه داده  سی منا ي و پالایش و ایجاد آورجمع فار
صوات موجود در  هايپردازشپیشگردید که بعد از  صورت گرفته روي ا

ستخراج وشده (هیتهدادگان  یبوم وي سازنهیبهو ...)  زیحذف نو ،یژگیا
ــاز ــبکه عصــبی عمیق (تعیین تعداد س ، تعداد هاهیپالاي یک معماري ش

ـــازمدل) آموزش و ...هر لایه و هاينورونو  هاهیلا  نهایتاً گردید و  يس
ـــنهادي با  تایج  هايمدلکارایی روش پیش مختلف ارزیابی گردید که ن

 88,01یابی با دقت واژهود عملکرد روش پیشـــنهادي نشـــان دهنده بهب
درصــد  99,80 و دقتگفتار ها در کلیدواژهدرصــد براي تشــخیص وجود 

ــدمیگفتار در  هاعدم وجود واژهبراي تشــخیص  ــتاوردهاي و از  .باش دس
تن به مگفتار تبدیل  ســامانهســاخت یک توان به میپژوهش  جانبی این

بولی قرا اصلاح و خروجی قابل گفتارتوانسته متن حاصل از  اشاره کرد که
ئه دهد نده همچنین  ارا که در آی ـــولات مهم این پژوهش  یکی از محص
که  اشدبمیاستفاده خواهد بود ساخت پایگاه داده اختصاصی  بیشتر قابل

  .اندشدهکامل تشریح  صورتبهبعدي  هايبخشدر 

  پیشینه تحقیق -2
سیعی از کاربردها از قبیل فهم ارتباط میان ب ستره و سی گفتار، گ شنا از

سان و شنود ان شامل می ... مکالمات تلفنی با اهداف امنیتی و  رایانه،  را 
 توســط شــده اداتمام عبارات و کلمات بازتولید به  نیازيدر آن  که شــود

شدنمیگوینده  سی دقیق تعدادي از کلمات مهمباز و تنها با کفایت  شنا
سازياین به که  کندمی شکار سته ورودي،  آ کلمات کلیدي در گفتار پیو
  .[6] شوداطلاق می 1یابی گفتارواژه

 اســـتفادهیاب گفتار مورد هاي واژهرویکردهایی که براي آموزش ســـامانه
ـــیمتوان را میگیرند قرار می ـــته تقس : رویکردهاي کردبندي به دو دس

    [7] بنديمبتنی بر طبقهمخفی مارکف و رویکردهاي  مبتنی بر مدل
ســرعت  یابی گفتار مبتنی بر مدل مخفی مارکفهاي واژهاز مزایاي روش

لیل به د در مقابل، باشد،میمناسب، استفاده از اطلاعات وابسته به محتوا 
آن ، الگوریتم آموزش آموزش مدلهاي دقیق در نبودن تخمین در اختیار
ـــده و دقت واژهدر بهینه د. یابمی یابی گفتار کاهشهاي محلی گرفتار ش

ـــتهیابی گفتار مبتنی بر مدل مخفی مارکف به درویکردهاي واژه  و دس
سیم می سته با شوند: واژهتق سی گفتار پیو شنا یابی گفتار مبتنی بر باز

ا در رویکرد اول، ابتد. یابی گفتار مبتنی بر جستجوي واجیو واژه دادگان
شناس گفت ستفاده از یک باز شیوهاي با ا ي تارگفار مبتنی بر دادگان، آر

ـــبکه به ش یا کلمهبزرگ  ـــپس می اي تبدیلهاي واجی  ـــوند. س  باش
اي، کلمات هاي واجی یا کلمهجســتجو در شــبکه هايروشکارگیري به

ـــتجو قرار میمورودي  به وجود حجم زیاد داده  که گیرندورد جس یاز  ن
ــی برچســب زده ــده وآموزش ــباتی بالا از چالش ش هاي پیچیدگی محاس

 زیر)، جســتجوي واجی(شــود. در رویکرد دوم اســاســی آن محســوب می
ال از اتصو  شوندساخته می وابسته به محتوا توا یاهاي مستقل از محمدل
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 ایناساسی  شود. ضعفحاصل می دنباله واجی کلمه کلیدي، هامدل ریز
  .[8] باشدمیبالا بودن خطاهاي درج، حذف و جایگزینی 

باشــد که در بندي میمبتنی بر طبقه هايراهکار دیگر اســتفاده از مدل
ي عصبی هان، شبکهویژه ماشین بردار پشتیبا، هاي عصبیشبکهاین بین 

 هاي محاسباتی وپیچیدگی .[9] اندعمیق از اقبال بیشتري برخوردار بوده
سته به محتوا و عدم بالا زمانی ستفاده از اطلاعات واب  امکان، عدم امکان ا

 بنديمبتنی بر طبقههاي هاي زبانی از نقاط ضــعف مدلاســتفاده از مدل
ها انجام شده است. چراکه در این مدل بوده که اقدامات مختلفی براي آن

در نظر گرفته شـــده که  ودوییدبند یاب گفتار به عنوان یک دســـتهواژه
مات  حاوي کل یدي را ازککلاس جملات  مات  ل قد کل فا کلاس جملات 

ندي که بمبتنی بر طبقه یابی گفتارکند. رویکرد واژهکلیدي تفکیک می
شده شاره  شکیل  در ادامه این مقاله هم تنها به آن ا صلی ت از دو بخش ا

  .[10] الگوریتم یادگیريویژگی و  شده است: استخراج
 )1شکل (در  یشینپ یقاتدر تحق ابیواژه هايسامانهاکثر  یچارچوب کل
یم میتقس 2یشو آزما 1بخش آموزش دوساختار به  یناست، ا آورده شده

 ،گفتار داده مجموعه يآور آموزش شامل فراهم يمرحله شود
. مرحلهباشدیم يسازمدل یتو درنها یژگیصدا، استخراج و پردازششیپ

بخش  يجاتفاوت که به ینا است با آموزش يمانند مرحلهبه یشآزما ي
 دهید مدل آموزش يها بر روواج یاکلمات و  يبه جستجو ي،سازمدل

 گفتاردر  یدواژهکل یک عدم وجود یاو  وجودخواهد شد تا  پرداخته
 در ادامه هر یک از مراحل تشریح شده است. .مشخص شود

  
  یابواژه هايسامانهچارچوب کلی : 1شکل 

  3پردازششیپ -2-1
 شدهیبصدا ترک کنندهیبانسان با عوامل تخرگفتار واقعی  هايیطدر مح

. عوامل تخریبی صدا باعث شودیناخالص تولید مگفتار و سرانجام یک 
باید به  روین، ازاشوندیگفتار م تشخیصکاهش کارایی نهایی سیستم 

این عوامل را در صدا کاهش داد. عوامل تخریبی صدا به  تأثیر ،نحوي مؤثر
ثابت نویزهایی  ي. دستهشوندیتقسیم میرثابت ثابت و غ يتهدودس

مثل نویز  شوندیتکرار ممتناوب  روندیکهستند که در طول زمان در 
 توانندیغیرثابت نویزهایی هستند که در طول زمان م يو دستهد سفی

                                                 
1 Train 
2 Test 
3 Preprocessing 
4 Windowing 
5 Computing power spectrum 

 مانندارند ذمقادیر مختلفی بگیرند و اثر متفاوتی بر روي سیگنال صدا بگ
ش صورت کلی کاهبه .ینهزمدر پس يصداي موسیقی یا صحبت فرد دیگر

زیرا در  ،باشدیتر از نویزهاي ثابت مغیرثابت بسیار سخت یزهاينو تأثیر
و با  شودینویزهاي ثابت یک الگو وجود دارد که در طول زمان تکرار م

 آن را کاهش داد، تأثیرآن را شناسایی کرده و  توانیشناسایی آن الگو م
غیرثابت الگوي مشخصی وجود ندارد و باید با استفاده  یزهايدر نو یمنته

این نویز را  تأثیریادگیري عمیق،  مانندغیرخطی به يیچیدهپ يهااز روش
عصبی مربوط به کاهش نویز،  يهاشبکه ترینمهمکاهش داد. یکی از 

  .[11] خودرمزکننده هستند يهاشبکه
 و دابهبود کیفیت صبیشترین تحقیقات بر روي ، پردازشپیشدر بخش  

. دنشویتشخیص گفتار طراحی م يهادر سامانه يبردارافزایش نرخ نمونه
تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال،  يهاشامل روش مرسوم يهاروال

و تولید  5توان اسپکترال ي، تبدیل فوریه سریع، محاسبه4پنجره گذاري
 بینییشمانند پیا موارد دیگر به MFCC6 ضرایب کپسترال فرکانس مِل

صورت کلی دو روش به. باشندیو غیره م 7خطی ادراکی بینییشخطی، پ
. تشده اسدر تحقیقات پیشین استفاده يبرداربراي افزایش نرخ نمونه

گیري و یا برازش  متوسطکه با  Spline مانند یابیسنتی درون يهاروش
 يهافرکانس یابی، سعی بر درونهادادهيبر رو ياتوابع چندجمله

. دباشنیمبتنی بر یادگیري م يهارفته دارند و دومین روش، روشازدست
با فرکانس پایین،  دادگانیياز رو يسازیادگیري، با مدل يهاروش

یک مدل [12]در . محققین کنندمیتولید بالا دادگانی با نرخ وضوح
براي افزایش وضوح سیگنال صدا مستقل یادگیري عمیق خودرمزکننده 

از خصوصیات مهم این طرح، افزایش  ند کهزمان پیشنهاد داد يدر دامنه
  . باشدمیفرکانس  يبرداربرابري نرخ نمونه 4

  استخراج ویژگی -2-2
ال سیگن گفتارمختلف بر روي سیگنال  هايپردازشپیشبعد از اعمال 

 یلترف، استفاده از بخشاین در . شودیموارد قسمت استخراج ویژگی 
یلتر ف ینترمرسوماز و بارك  مِل هايفیلتر بانکو  اردرونق زیادي د هابانک
 . سیگنال صدا با کانوالو شدنآمدندمی حساببهاستخراج ویژگی  هايبانک

ار هم که با کن کندیاز آن فیلتر دریافت م ییهاوزندر فیلترهاي مختلف، 
 رسید فرد از سیگنال صدابه یک ویژگی منحصربه توانیم هاآنقرار دادن 

مشخص شود هر واج به چه  کهنیبراي ا هایژگیدر ادامه این و. [13]
 8برآوردگر احتمال واج هايالگوریتموجود دارد به گفتار احتمالی در 

 مدل زبانیو  HMMبرآوردگر احتمال واج به همراه مدل  .شودیمنتقل م

  gr-n کلمات شودیبراي رمزگذاري گفتار استفاده م 9توسط رمزگذار .

6 Mel frequency cepstral coefficients 
7 Perceptual linear prediction 
8 Phone likelihood estimator 
9 Decoder 
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خواندن تا آن را به شکل قابل شوندیفرستاده م 1خروجی سپس به رمزگشا
  [14] .براي انسان تبدیل کند

 یادگیري عمیق يفناورو  يسازمدل -2-3

آوایی و  يهاها یا کلمات، محققان درگذشته از روشواج يسازجهت مدل
ها تنها بر روي تشخیص آوا و واج آوایی يهاروش. کردندیاستفاده م زبانی
در این رویکرد گفتار به کمک تعدادي واحد  صورت مستقل کاربرد داردبه

شود و براي بازشناسی آوایی (مانند کلمه، هجا، سه واجی یا واج) مدل می
، متن متناسب با هاآننیز از تشخیص این واحدها و کنار هم قرار دادن 

ها واج یخوانبه گرامر زبان، هم زبانی يهاروش د.شوگفتار تشخیص داده می
 ها در آن زبان تمرکز دارد.گر و یا احتمال وجود کلمهو کلمات با یکدی

تشخیص گفتار امروزي  هايسامانههاي زبانی معمول مورداستفاده در مدل
شود که سعی می گرامري هستند. درروش گرامري و آماريهاي شامل روش

 آماري ساختار گرامري آن زبان اعمال شود و درروش ،به جملات خروجی
احتمال پشت سرهم آمدن کلمات (مثل مونوگرام یا احتمال وقوع کلمات 
در زبان، بایگرام یا آمار وقوع دو کلمه پشت سر هم در زبان و ...) 

ط است که توس واژگانیشامل لیست  خروجیگیرند. مورداستفاده قرار می
ا بازشناسی گفتار پیوسته ب هايسامانهدر ، گردندسیستم بازشناسی می

د واژگان زیاد، علاوه بر لیست خود کلمات، اطلاعات مختلفی در مورد تعدا
هر کلمه مانند احتمال وقوع آن در زبان، احتمال وقوع آن بعد از سایر 

 شود.کلمات، نقش (هاي) گرامري در جمله و ... را نیز شامل می
ي هامدل -1به دو صورت بیشتر در تحقیقات گذشته نیز آوایی  يهامدل

 -2و  مدل مخلوط گاوسی یا همچون مدل مخفی مارکوف ارتبدون نظ
که با بودند   (SVM)2مانند ماشین بردار پشتیبان با نظارت يهامدل

 يهامختلف به داده يهاها و همچنین اختصاص وزنمرزبندي بین واج
ص ها را شناسایی و تشخیبا دقت مناسبی واج توانستندیمختلف، م گفتار

 هايداده دقت مناسبی در ینکها با بدون نظارت يسازمدلدر دهند. 
. در بود آموزش و محاسبات بالا يینه، اما هزشدمیمشاهده مختلف 

عصبی بازگشتی توسعه پیدا  شبکه بانظارت يهاگذشته روش يهاسال
برتري محسوسی  بدون نظارت يهاازنظر دقت، نسبت به روشکه  کردند
  DNN)(3عصبی عمیقِ يشبکه يمحققان توانستند با ارائه. [15] دداشتن

. سبقت بگیرند بدون نظارت يهادقت و سرعت از روش نظر تمام متصل از
با استفاده از  N)(CN 4 عصبی کانولوشنی يشبکه با گذشت زمان

عصبی کانولوشنی توانستند دقت  يهابر شبکه اسپکتوگرام صدا و تکیه
ها،  CNN ها کسب کنند. باوجود کارایی مناسب DNN بیشتري نسبت به

. ودبها، اشکال اصلی این روش نگرفتن وابستگی بلندمدت داده در نظر
 وRNN  5عصبی بازگشتی يترکیبی از شبکه هايروشبا تولید رو ینازا

CNN  عصبی کانولوشنی بازگشتی طراحی  هايبه نام شبکه هاییمدلی
از خود  CNN نویزي پایداري بیشتري نسبت به روش هايیطکه در مح شد

                                                 
1 Parser 

2 Support vector machine 

3 Deep neural network 

4 Convolutional neural network 

و حافظه GRU  6بازگشتی واحد بازگشتی دروازه يها. مدلدادندینشان م
متداول و پرکاربرد از  يهااز مدل مورددو  LSTM7 مدت بلندکوتاه ي

 . [16] بازگشتی هستند يهاشبکه
تابع محاسبه ینتریکی از محبوبموجود،  هايروشبراي بررسی عملکرد 

متن اختلاف  CTC است. در (CTC) 8زمانی پیوسته روش مدلخطا  ي
عصبی با متن اصلی  يآمده حاصل از پیمایش بر روي شبکهدستبه

 يهاشده، وزنحاصل صیتشخ و سپس به مقدار خطاي شدهمحاسبه
آموزش و توسعه ي، این روند در پروسهشوندیهنگام م عصبی به يشبکه

هنگام نشوند و یا دقت موردنظر  ها دیگر بهوزن کهیسیستم تا هنگام ي
مدل زمانی پیوسته با در نظر گرفتن . حاصل شود ادامه پیدا خواهد کرد

مختلفی از خروجی حقیقی برنامه، اختلاف کاراکترهاي  يهاحالت
 .کندیصورت میانگین محاسبه ماراکترهاي اصلی را بهکو  شدهبینییشپ

زبانی، احتمال رخداد واژه در یک جمله را با توجه به کلمات  يهامدل
نمایش  اشتباهبه ياکلمه کهیو درصورت آورندیپیشین و پسین به دست م

  .دنکیشده آن را اصلاح م ساختهیشداده شود با توجه به دیکشنري از پ

ی مراتب صورت سلسلهبه عمدتاً در قسمت آزمایش نیز جستجودر مرحله 
 فتارگ، ابتدا گفتارتحقیقات پیشین جهت جستجو در یک . شودمیانجام 
ادامه  ، درکردندیم بنديیمدر سطح کلمات تقس هاییقابرا به اصلی 

شده به بندي یمتقس يهاقابموردنظر بر روي  يیدواژهاولین واج از کل
داراي این واج بود، واج بعدي  قاب منتخب، اگر کردندیترتیب جستجو م

، این روند به همین صورت ادامه داشت تا شدیآزمایش م قابدر همین 
شناسایی شود، در  نظر مورد ي، کلمهگفتاراینکه با پیمایش بر روي کل 

 شودی، نتیجه گرفته مگفتارپشت سر هم در  يهاصورت عدم وجود واج
بعدي  قابکلیدواژه در این بخش حضور ندارد و سیستم جستجو به 

، جستجوي مبتنی بر یتربی. جستجوي درختی ساده، جستجو ورودیم
 باشندیم این حوزهجستجوي مطرح در  هايسامانه، *A پشته و جستجوي

[15].  

 روش پیشنهادي -3

 وجود گفتاردر  دواژهیکل ایدهد که آ صیتشخ دیبا ابیافزار واژهنرم یک
 باشدیم یاصل يمؤلفه 3 يدارا ابیواژه افزارنرملذا ساختار . ریخ ایدارد 

آمده دست، متن بهآن. بعد از باشدیبه متن مگفتار  لیآن تبد ترینمهمکه 
 هادواژهیشده و سپس کل یابیغلط ،یفارس یطبق ساختار مدل زبان دیبا

  شوند. جستجودر متن 

 و توسعه هساخت مناسب یفارس گفتار مجموعه دادهدر مرحله اول باید 
 استفاده شود.نده ریادگیها جهت توسعه مدل داده نیاز ا داده شود سپس

استفاده شده به  قیعم يریادگیبر  یمبتن يهاوشاز ربخش،  نیدر ا
مناسب و وجود دادگان  حیصح يمعمارگیري از بهرهدر صورت طوریکه 

5 Recurrent neural network 
6 Gated recurrent network 
7 Long short term memory 
8 Connectionist temporal classification 
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این  يبالا يریپذمیتعمو  زکنندهیمتما يهایژگیاستخراجِ وتوان به می
مدل جهت ساخت  يپژوهش از دو معمار نیدر ا روش ها امید داشت. لذا

دو  نیااستفاده شده است.  قیعم یشبکه عصبیادگیرنده مبتنی بر 
 دیو تول یابیدقت واژه دنتوانیمکمل هم بوده و م گریکدیدر کنار  يمعمار

مختلف  هايبخشدر ادامه د. نده شیرا افزاگفتار متن متناظر با  کی
  .کامل تشریح شده است صورتبهروش پیشنهادي 

  پایگاه داده مورد استفاده -3-1
ـــعه نیاول  دادگان موجود يآورجمع ،گفتار مجموعه داده يقدم در توس
 پایگاه که در این تحقیق از دو مجموعه داده استفاده شده است باشدیم

ست که  سی ا به عنوان نوآوري این  توانمیداده اول مجموعه دادگان فار
تحقیق در نظر گرفته شود و مجموعه دوم براي شرکت موزیلاست که در 

 .شودمیادامه هر یک تشریح 

 یفارس گفتار گانمجموعه داد -3-1-1

 ،یصوت يهاکتاب يدهندهارائه يهاتیسامرحله با توجه به وب نیدر ا
 20 از شیب مانند پادکست،به یصوت يهارسانه ریو سا يریتصو يهاپیکل
 کیشد از  یاصوات سع نیا يهیشد. در ته هیته گفتار لیفا تیگابایگ
حاصل  ننایوجود داشته باشد تا اطم لیفا ساعت میو ن کیاز  شیب ندهیگو

 ستمیسمختلف در آموزش  ندگانیگو يصدا ستم،یس يشود در توسعه
 هالیفا نیاز صحبت، ا یشد در حالات مختلف یسع نینقش دارند. همچن

محاوره،  يهامجموعه داده، حالت نیا درطور مثال شوند. به يآورجمع
 همجموعوجود دارد. متنوع بودن  یصحبت آرام و تند به زبان فارس ،یرسم

خواهد  رشتیبرا  ستمیس ییشده و کارا ییمدل نها يریپذمیداده باعث تعم
 ياهلیدر فا رای، زصورت گیرد پردازشپیشباید ها آموزش داده ي. براکرد

 صدا آهنگ در ایو  ادیسکوت زمانند ، یاطلاعات غیر ییهابخش گفتار
 قیتزر يتا آماده ردیصورت گ یشیپالا هالیفا يبر رو دیبا لذا. دنوجود دار
 گفتار يهالیاز فا کیهر  رونیازا .باشندشده  یطراح یعصب يبه شبکه

 لیو آخر هر فا اولکه  یصورتبه شدند میتقس هیثان 10 ریز يهالیبه فا
از  شیب يهاسکوت نینشود، همچن بیتخر ياسکوت باشد تا داده گفتار

 هالیفا يسازکسانی يشوند. برا تریتا اطلاعات غن حذف شدند هیثان 4
و فرمت  16000به فرکانس  لیفا یتمام ،یعصب يبه شبکه قیجهت تزر

wavبر بودن شدند. لازم به ذکر است با توجه به زمان لی. تبد
مجموعه داده  نیااز  ی، تنها بخشمجموعه داده نیا يگذاربرچسب
  .قرار گرفتاستفاده مورد و  گذاريبرچسب

با  Bو  Aبه دو صورت براي معماري  دیبا نیز گفتاراز  یمتن فارس يارائه
در نظر ) فینگلیش( یسیانگلتوجه به دیکشنري تبدیل حروف فارسی به 

 یعنی دیدرآ یصورت خوانش واقعبه باید Aبراي معماري  گرفته شود
طور مثال کاربر . بهردیبگ صورت دیکلمه با يبرا هايگذارحرکت یتمام
صورت به کلمه نیا کهنیا يبرا یول کندیم پیرا تا "کتاب" يکلمه

                                                 
1 commonvoice.mozilla.org/en/datasets, 2020 

 يبه کلمه دیبا ابد،یشده اختصاص  یطراح يبه شبکه قیو دق حیصح
"ketab" نامه لغت کی دیبا لذا آن لحاظ شود. یواقع خوانش شود تا لیتبد

وجود داشته باشد که بعد از اختصاص  یو خوانش واقع یاز صورت فارس
که  طورهمانشود.  لیتبد یمتن به خوانش واقع نیا ،گفتاربه  متن

ولی ، بر هستو زمان نهیپرهز اریبسمشخص است، ساختن مجموعه داده 
نیازي به خوانش واقعی نیست و به همان صورت که  Bبراي معماري 

زیرا از مدل زبانی براي  گردندیمبه فینگلیش تبدیل  شوندیمنوشته 
  .شودیماصلاح متن خروجی استفاده 

 ییبه همراه معادل آوا گفتارساعت  32با توجه به موارد عنوان شده  
حد  درمجموعه داده با دقت بالا و  نی. اشد هیته لیهر فا يمتناظر برا

 ،مشخص شدهر کلمه  هايگذارحرکت ریآخر و سا يهاکسره یتمام
نوشته شدند و سپس با  یزبان فارس بهابتدا  گفتاري يهالیفا یتمام

 نیدرآمدند. ا ییصورت معادل آوامتناظر به ییآوا ينامهاستفاده از واژه
فرد است و تعداد کل منحصربه يعدد کلمه 18363داده شامل  مجموعه
 ییآوا ينامهواژه کیداده  مجموعه نیاست. همراه با ا 251241 کلمات

ه کلمهب یفارس يهاکلمه لیتبد يبراکه  تولید شد یکلمات فارس يبرا
  .استمهم  اریبس ییآوا ي

  دادگان موزیلا -3-1-2
ها را سایر زبان هاي اخیر شرکت موزیلا مشکل کمبود داده برايدر سال

انجام شده با کمک کاربران هر زبان  کاراین  تا حد زیادي حل کرده است،
در را تهیه نماید.  هاي گفتاريدادهاز تا به امروز توانسته حجم زیادي  و
 1لایساعته شرکت موز 132 گانیرا یفارس يمجموعه داده از مقاله نیا
موعه مج نیا يهالیفا يو منظم ساز شیپالابا  ؛ کهیز استفاده شده استن

  شد. يبه همراه متن گردآور گفتارساعت  165داده، درمجموع حدود 

پروژه موزیلا کاربران با ضبط صداي خود و همچنین با تأیید یا در 
قل کنند. اگر حداصداي سایر کاربران، به تهیه دادگان کمک می تأییدعدم

داده معتبر و  عنوانبهدو کاربر مختلف یک داده را تأیید کنند، آن داده 
 انعنوبهکنند، آن داده  دییتأعدماگر حداقل دو کاربر مختلف یک داده را 

ده سن گویندگان نشان دا) 1جدول (امعتبر شناخته خواهد شد. در داده ن
درصد  18درصد مرد و  75درصد از گویندگان زن،  7. همچنین شده است

  اند.از گویندگان جنسیت خود را مشخص نکرده
  درصد دادگان  سن گوینده

  1  19کمتر از 
  33  29تا  19بین 
  39  39تا  30بین 
  3  49تا  40بین 

  2  50بیشتر از 
  22  نامشخص

  سن گویندگان در دادگان موزیلا فراوانی: 1جدول 
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  مدل یادگیري -3-2
مکمل  که جهت تولید متن استفاده شده در این پژوهش از دو معماري

را  گفتارو تولید یک متن متناظر با  یابیدقت واژه تواندیبوده و میکدیگر 
) نمایش 2(شکل در صورت کلی ساختار این دو معماري دهد. به افزایش

صورت این دو معماري به ،در ادامه يسازساده. براي داده شده است
  .شودیتعریف م B و معماري A معماري

  
  معماري کلی شبکه عصبی: 2شکل 

ر کلیات شبیه یکدیگر ، این دو معماري دشودمیمشاهده  طورهمان
تابع  يمحاسبه يعصبی و نحوه يشبکه يهاهیدر چینش لا هستند منتها

، بسیار ساده A با یکدیگر متفاوت هستند. معماري یروزرسانخطا و به
، بدون داشتن گفتارشده و تنها هدفش تولید واج متناظر با  طراحی

بوده و با  تردهیچیکمی پ B . ولی معماريباشدیاطلاعات مدل زبانی م
 متعدد و داشتن مدل زبانی هدفش تولید یک متن صحیح با توجه يهاهیلا

را به گفتار اصلی ابتدا در هر دو معماري  .باشدیزبان فارسی م يبه دامنه
 از بُعد زمان به بُعد فرکانس شوند ویم بنديیمتقس واجدر سطح  هاییقاب

. سپس تعدادي فرکانسِ مهم که در شنوایی انسان و شودیانتقال داده م
اب است انتخیا ساختِ سیگنال صحبت انسان از اهمیت بیشتري برقرار 

نی کانولوش يهاهیآمده با عبور از لادستانسی بهرکف يهامؤلفه. شوندیم
 تواندیمختلف، م يهاگوناگون در انتزاع يهایژگیمتعدد و استخراج و

عداد ت یکی مانده به آخر هیکند. لا يسازانسان را مدلگفتار ابعاد پنهان 
آخر  يهیدر لا و شدهحداکثر تعداد واج در نظر گرفته ياندازهبه هانورون

آمده حاصل دستبه اختلاف متن) CTC(با استفاده از مدل زمانی پیوسته 
عصبی، با متن اصلی محاسبه شده و سپس به  ياز پیمایش بر روي شبکه

یهنگام م عصبی به يشبکه يهاشده، وزنحاصل صیتشخمقدار خطاي 
 کهیسیستم تا هنگام يآموزش و توسعه يپروسه، این روند در شوند
هنگام نشوند و یا دقت موردنظر کسب شود ادامه پیدا  ها دیگر بهوزن

شده که در انتهاي خروجی  طراحی ايگونهبه  A خواهد کرد. معماري
 يها، بدون در نظر گرفتن واجگفتارمتناظر با  يهاعصبی تنها واج يشبکه

 شوند. در این روش از مدل زبانی ینیبشیپیشین و یا کلمات پیشین، پ
صورت خام جهت پردازش فرآیند بعدي، یعنی به هاو واج شودیاستفاده نم

استفاده از  . دلیلرندیگیکلیدي، مورداستفاده قرار م يجستجوي کلمه

                                                 
1 Rectified linear units- RELU 

 ،A و با استفاده از معماري سرعت بالاي این معماري بوداین معماري 
یز ن مختلف بیان شود صورت ناقص از کلماتبه که ییهاواج رودمیانتظار 

 ه شده است.بهره برد B ، بنابراین از این روش در کنار معماريلحاظ شود
  .شده استبیان  هاآنترکیب  يو نحوه B و A معماريادامه در 

  Aمعماري  -3-2-1
آوایی در ي هاصورتتمامي فارسی در این مدل کاراکترهاي سازمدلبراي 

به دلیل وجود حروف با صداي یکسان در زبان  ه شده است.نظر گرفت
ه با یک حرف نشان داد صداهمفارسی، براي بالا بردن دقت مدل، حروف 

  .)3شکل باشد (میو یک حرف نماینده آن دسته از حروف  شده

  
 Aي آواهاي فارسی در معماري سازمدل: 3شکل 

شده است. در فاز آموزش مشخص A دیاگرام اصلی معماري )4(در شکل 
عصبی شده و بعد از محاسبه خطا و اصلاح  يوارد شبکه آموزشی يهالیفا

 .ابدییادامه م مطلوب دقتبهرسیدن تا  هالیفا ها، با برچسبوزن

1 خطی سوسازکی يسازاین معماري از تابع فعالمیانی  يهاهیدر تمام لا

ها استفاده شده وزن یروزرسانجهت به ADAM يسازنهیاز الگوریتم بهو 
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متعددِ  يهاشیاولیه در این معماري با توجه به آزما 1یادگیري میزاناست. 
  در نظر گرفته شد. 0.001صورت گرفته برابر 

 
 Aشبکه عصبی طراحی شده در معماري : 4شکل 
 ازايبه گام اول  گرفته دردو نوع استخراج ویژگی صورت در این معماري 

آن  ضریب ابتدایی 200تبدیل فوریه زمان کوتاه با  گفتار اصلیاز  قابهر 
، ابعاد باشد هرتزکیلو 16 يبرداراگر فرکانس نمونه کهاستخراج می شود 

شکل  ( شودیم گفتاربه ازاي هر فایل   1*200*1600یژگیوماتریس بردار 
که  گفتار هايفایلتعداد ( سیماتر 12بعد از به دست آوردن ) a بخش )4(

بردار  )شودمیدر نظر گرفته  هاوزندر هر مرحله براي اصلاح 
 ،قبل، در گام دوم این ماتریس ویژگی يدر مرحله  1*200*1600ویژگی

عبور  3*3 دوبعديکانولوشن  فیلتر 32پنهان از  يهایژگیجهت کسب و
که خروجی د یآانتزاعی در سطوح مختلف به دست  يهایژگیتا و کندیم

در این  ).b بخش )4(شکل (خواهد بود  32×200×1600×12ماتریس  کیآن
جهت ( Dropout يهیلاکیکانولوشن ي هیمعماري به ازاي هر لا

 يهیبه ازاي هر دولا ؛ و)c بخش )4(شکل () هانورونبخشی  يسازخاموش
 شدهفیتعر) ماکزیمم مقدار هر پنجره( maxpooling يهیلاکیکانولوشن 

یژگیحساسیت به و). با حرکت در عمق شبکه، e بخش )4(شکل است (
بیشتر، از  يساز، لذا با اعمال خاموششودمیجزئی و نویز بیشتر  يها

با  maxpooling هیلاکی eبخش در  .شودیبیش برازش شبکه جلوگیري م
تا ابعاد ماتریس  شودیاعمال م ابعاد ماتریسجهت نصف کردن  2ریب ض
تکراري اعمال  ، چرخههافرآیند ادامهد. درآی 32×100×800×12 صورتبه

 است که به مختلف ضرایببا   maxpooling و Dropoutلایه کانولوشن، 
 يهیاعمال لا، 0,05با ضریب  Dropout يهیاعمال لااز  اندعبارتترتیب 

 64×100×800×12 فیلتره که درنتیجه ماتریسی به ابعاد 64کانولوشن 
 يهیاعمال لا، 0,1با ضریب  Dropout يهیاعمال لا، شودیحاصل م

                                                 
1 Learning rate 

 64×100×800×12 فیلتره که درنتیجه ماتریسی به ابعاد 64کانولوشن 

که ماتریس ورودي را به  2با ضریب  maxpooling ، اعمالشودیحاصل م
 يهیاعمال لا)، f بخش )4(شکل ( کندیم تبدیل 64×50×400×12 ابعاد

Dropout ،فیلتره که درنتیجه ماتریسی به  128کانولوشن ي هیاعمال لا
با ضریب  Dropout يهیاعمال لا، شودیحاصل م 128×50×400×12 ابعاد
 ماتریسی به ابعاد فیلتره که درنتیجه 128کانولوشن  يهیاعمال لا، 0,3

 مرحله بعددر )، g بخش )4(شکل ( شودیحاصل م 128×50×400×12
، تغییر شکل پیدا خروجی يهیبا لا يسازماتریس ویژگی، جهت متناسب

در حقیقت در  شودیتبدیل م 6400×400×12به ماتریسی با ابعاد و  کندیم
)، در مرحله h بخش )4(شکل ( شوندیترکیب م باهماین گام دو بعد آخر 

 2لتمام متص يهیلاکیبه  و سپس شودمیاعمال  Dropout هیلابعد یک 
 اماتریس ب) و به یک i خش) ب4(شکل ( شودینورونی، فرستاده م 2100
به و اعمال   Dropout هیلایک  سپس. شودیتبدیل م 2100×400×12ابعاد 

به ( زبان فارسی يهانورونی که همان تعداد واج 30تمام متصل  يهیلاکی
درنتیجه در  )j بخش) 4(شکل ( شودیفرستاده م باشدیم )سکوت همراه

براي  ترقیطور دق. بهشودیتبدیل م 30×400×12 این گام، ماتریس به ابعاد
که  شودیم ینیبشیپ 30*400 ياندازهماتریسی به ورودي گفتارهر فایل 

معناي به  400 ، عددباشدیآن برابر احتمال وجود هر کاراکتر م يهاهیدرا
فایل  قاعدتاً، که ثابت است باشدیمتن م يتوالی کاراکترها یا همان اندازه

کاراکتر را در خود ندارند، به همین جهت در   400ثانیه   10زیر  گفتار
در   #=blankبرنامه یک کاراکتر  صیتشخخطاي  يمحاسبه يسازادهیپ

 شودیولی خوانده نم ردیگیکه در بین کلمات قرار م گرفته شدهنظر 
 و یا kk#eee#t###AAA#b و ketAb يطور مثال واژهبه

mmmm#ote#eeehayyy####er# و motehayyer مرحله در  .برابر خواهند بود
 يهیه لاب شدهفیکاراکترهاي تعر ینیبشیماتریس انتهایی جهت پ بعدي
در این معماري،  ).k بخش )4(شکل شود (یفرستاده م softmax يسازفعال

کاراکتر در نظر  178 ايثانیه  10ماکزیمم کاراکتر موجود در فایل 
 30×400×12 . لذا ماتریسموجود) هاينمونهبا توجه به است (شده گرفته

آخر  يهی، به لا)واقعی(، همراه با برچسبمرحله قبلدر  شدهینیبشیپ
آخر با  يهیلادر ).  L بخش) 4(شکل ( شودمیارسال تعیین خطا  براي

آمده دستبه اختلاف متن CTC استفاده از مدل زمانی پیوسته یا همان
عصبی با متن اصلی محاسبه شده و  يحاصل از پیمایش بر روي شبکه

 عصبی به يشبکه يهاشده، وزنحاصل صیتشخسپس به مقدار خطاي 
ها وزن کهیسیستم تا هنگامآموزش  ي، این روند در پروسهشوندیهنگام م
 .هنگام نشوند و یا دقت موردنظر کسب شود ادامه پیدا خواهد کرد دیگر به

گفتار آزمایش یک متن خام متناظر با  يخروجی این معماري در مرحله
 يهاآن بدون در نظر گرفتن احتمال حضور واج يهاخواهد بود که واج

2 Fully connected 
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یخطا در بخش آزمایش، حذف م محاسبه يهیلا قاعدتاً دیگر تولید شدند
  .1شود

 Bمعماري  -3-2-2

شده است. این معماري  نشان داده B دیاگرام اصلی معماري )5شکل (در 
یتون پا یسینوزبان برنامهآن را با شرکت موزیلا که  بر اساس روش هانون

 يهسته . [15]شده است طراحی 2کرده يسازادهیتنسورفلو پ کتابخانهو 
 يهایژگیکه با توجه به و باشدیم RNN عصبی ياصلی این سیستم شبکه

یک متن متناظر به سیگنال صحبت انسان  تواندیاسپکتوگرام صدا، م
تنی بر زمان مناسب بفرآیندهاي م يسازجهت مدل RNN يبدهد. شبکه

در لحظه يریگمیبراي تصم n,tnt-1…,   اتاز اطلاعات لحظ تواندیبوده و م
  .ستفاده کندا  nt  ي

در  ترشیکه پ MFCC يهایژگیاین معماري از وروش پیشنهادي در در 
با تنظیم  رونی. ازاشودیبیان شد جهت استخراج ویژگی استفاده م پیشینه
 )شدهگرفته MFCC، گفتارفایل  64از  یروزرساندر یک به(، 64ها برابر داده گروه

 شودمیشروع  هایژگیعصبی با استفاده از این و يشبکهپیمایش بر روي 
 3که  کندیاصلی استفاده م يهیلا 5این معماري از ) a بخش )5(شکل (

 ریغ مجدداً آخر يهیچهارم بازگشتی و لا يهی، لایبازگشت ریلایه اول غ
نیز با  Dropout يهیاصلی فوق، از لا يهیلا 5علاوه بر و  باشدیم یبازگشت
0.0001 اولیه 3 یادگیري میزانبا   ADAMيسازنهیالگوریتم بهو  0.3پارامتر 

  .استفاده شده استها وزن یروزرسانبهبراي  20و مقدار آستانه 

تمام متصل با تعداد نورون  يهیلا 3از  MFCC يهایژگیدر گام نخست و
 بخش )5شوند (شکل (یعبور داده م Dropoutي هاهیبه همراه لا 2048

b.( عصبی،  يچهارم این شبکه يهیتمام متصل، لا يهاهیبعد از گذر از لا
بلندمدت  ياین شبکه درواقع حافظه. باشدیم LSTM بازگشتی يشبکه
عصبی بوده و اطلاعات حال و گذشته را با وزن دهی مناسب  يشبکه

اطلاعات این لایه علاوه بر پیمایش جهت تولید کاراکتر  ،کندیتنظیم م
 ). cبخش )5شود (شکل (ینیز ارسال مn+1t  ي، به لحظهntدر زمان 

؛ باشدینورون م 2048تمام متصل با  يهیلاکیپنجمِ این شبکه  يهیلا
، جهت تخمین احتمال وجود RELU يسازبعد از اِعمال تابع فعال که

شکل شود (یفرستاده م softmax يسازایی با تابع فعالکاراکترها به لایه
 )5شکل ((( باشدیم CTC تخمین خطاي يهی، لاآخر يهیلا .)d بخش )5(

آمده حاصل از پیمایش بر روي دستدر این لایه، اختلاف متن به ،)e بخش
 عصبی با متن اصلی محاسبه شده و سپس به مقدار خطاي يشبکه
، این شوندیهنگام م عصبی به يشبکه يهاشده، وزنحاصل صیتشخ

هنگام  ها دیگر بهوزن کهیتا هنگام آموزش و توسعه يپروسه روند در
  .ادامه پیدا خواهد کرد نشوند و یا دقت موردنظر کسب شود

                                                 
 A: https://github.com/mahdaviFarAsr/asr.gitی معماری سازادهیپلینک  ١

 
2 https://github.com/mozilla/DeepSpeech/ 

اول آزمایش یک متن خام متناظر با  يخروجی این معماري در مرحله
با ) LSTM با توجه به اِعمال شبکه(آن  يهاخواهد بود که واجگفتار 

دوم با استفاده از  ي. در مرحلهاندشدهدیگر تولید  يهااحتمال حضور واج
ها و کلمات در کنار یکدیگر سنجیده شده مدل زبانی، احتمال حضور واج
یبراي ساخت مدل زبانی م .شودمی یابیو درنهایت متن اصلاح و غلط

 يهاها و جملات مختلف در حوزهیک مجموعه داده از متن ستیبا
، احتمال حضور n-gramو سپس با یک الگوریتم  شدهيآورگوناگون جمع

به   n-gram روششود (هر کلمه در حضور کلمات دیگر محاسبه و ذخیره 
قبلی و  يکلمه n است که در یک جمله به ازاي هر کلمه، تعداد تکرار این صورت

چه تعداد  شودییا بعدي محاسبه شده و درنهایت، به ازاي هر کلمه مشخص م
، با . در این پژوهش درمجموع)کلمات دیگري و با چه تکراري حضور دارند

یکتا  يهزار کلمه 170فارسی یکتا که از  يمیلیون جمله 2حدود  يهیته
چهار نوع ( کردمدل زبانی توسعه پیدا   gram-5روشو با  شدیتشکیل م

لازم به ذکر است در این  ) پنج گرامو  چهار گرام، امرگسه، دو گراممدل زبانی 
 يسازادهیو پ يزیرطرح kenlm اساس پژوهش، روش ساختِ مدل زبانی بر 

  نیز در لینک زیر آورده شده است. Bمعماري ي سازادهیپکد  .4شد
https://github.com/mahdaviFarAsr/asr.git  

  
 B يمعمارشبکه عصبی طراحی شده در : 5شکل 

3 Learning rate 
4 https://kheafield.com/code/kenlm/ 
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  یابیواژه -3-3
و به دست آوردن  B و A عصبی در دو معماري يبعد از آموزش شبکه

آزمایش دو متن به ازاي هر فایل ي این دو شبکه، در مرحله يهاوزن
، حضور یک واج به A خواهیم داشت. در متن حاصل از معماري گفتار

دیگر وابسته نیست و تنها از مدل آکوستیکی استفاده شده  يهاحضور واج
ان که بی ايکلمه، به ازاي هر رودمیبنابراین در این معماري، انتظار ؛ است

  .شود ینیبشی، تعدادي واج متوالی صحیح در آن کلمه پشودیم

ها و کلمات به کلمات پسین و ، حضور واجB در متن حاصل از معماري
معنی که در مدل  ، لذا در این معماري کلمات باباشدیپیشین وابسته م

 که در طورهمانصورت کلی وجود داشتند ارائه خواهد شد. به زبانی قبلاً
با توجه به فرآیندهاي  B خواهد شد، دقت معماري بررسی بعد قسمت

در صورت بیان کلماتی خارج  یمنته بوده، A ، بیشتر از معماريشدهانیب
یم A ، روش معماريB شده در معماري زبانی آموزش داده ياز دامنه

این کلمات را تشخیص داده و  هايواج از يتا حد مطلوبی تعداد تواند
 ينحوه )6شکل (در . باشدیم B درمجموع مکمل خوبی براي معماري
  شده است. نشان داده یابیاستفاده از این دو معماري جهت واژه

  
  یابیواژه: فرآیند 6شکل 

، گفتاردر  یابیجهت واژه ،باشدیممشخص  )6شکل (که در  طورهمان
ر د به همراه یک مجموعه کلمات کلیدي گفتارابتدا کاربر یک سیگنال 

 B . سپس ابتدا کلمات کاربر در متنِ معماريکندیسیستم بارگذاري م

ها در متنِ ت پیدا نکردن کلمات کاربر، این واژهرجستجو شده و در صو
دو قانون به گفتار براي تشخیص واژه در  جستجو خواهند شد. A معماري

به   Ruel1که ه است طراحی گردید )6(طبق شکل   Rule2و  Rule1 نام
د . در بسیاري از موارباشدمیگفتار دنبال شکل صحیح و کامل کلمات در 

طور مثال ممکن در متنی شکل کامل کلمات ممکن است بیان نشود، به
شود و یا تعدادي  ینیبشیپ "هستم"، کلمه "هستیم"کلمه  يجابه

واج یک کلمه به نادرستی بیان شوند. جهت حل این مشکل  بیشتري از
اطمینان از  يطراحی شد. در این قانون به ازاي یک بازه Rule2قانون 

یاعلام مگفتار کلیدواژه در  شباهت دو کلمه، وجود و یا عدم وجود یک

روش جهت تشخیص فاصله یا  نیتراشتیان متداول . الگوریتم لونشود
 توانی. با استفاده از این الگوریتم مباشدیرا م دو کلمه همان شباهت

دیگر را  يکمترین تعداد عملیات لازم جهت تبدیل یک کلمه به کلمه
ن در این بخش، یاشتا لون يدر فاصله شدهفیتعر اتیمحاسبه کرد. عمل

اشتاین  مثال فاصله لونعنوانبه .باشدیم و حذف جایگذاري ،درج
حداقل سه ویرایش براي تبدیل  چراکه است 3برابر  "sitting" و "kitten"بین

اطمینان  يدر این پژوهش از بازه، دیگر وجود دارد يبه رشته رشتهکی
 باید در یک واج تفاوت شده الزاماًاستفاده شده است یعنی کلمات کشف 1

  داشته باشند.

  ي و ارزیابی نتایجسازادهیپ -4
تفاده و با اس تونیپا یسینوبرنامهتحت زبان روش پیشنهادي  سازيپیاده

و  A,B هايمعماري يسازادهیپبراي  Kerasو  Tensorflow هايکتابخانهاز 
 ,wave, scipy, ffmpeg هايکتابخانهاز  گفتار هايفایلبراي کار روي 

Pydub, PyAudio ه استاستفاده شد.  

 کردن واژه دایدقت پ بایستمی ییابواژه روش ییجهت سنجش کارا
 صورتبه، گفتارناموجود در  نکردن واژه دایو دقت در پگفتار موجود در 

 یابواژه ییاز کارا جانبههمهو  حیصح ياریشود تا مع یمستقل بررس
بکه ش يپارامترها تأثیربه  ،در ادامه نی. همچندیایب به دستشده  یطراح
نمودارها و جداول  ارائه با روش پیشنهادي ییدر کارا یو مدل زبان یعصب

  .شده استمختلف پرداخته 

 ییسنجش کارا ارهايیمع -4-1

 طورمانهبه متن گفتار  لیشده در تبد فیتعرارزیابی  اریمع یاصل هسته
اقع با . دروباشدمی نیالون اشت تمیبر اساس الگورشد  انیب ترپیش که

درج، لازم ( اتیتعداد عمل نیکمتر توانمی تمیالگور نیاز ا استفاده
. ردکرا محاسبه  گریکلمه به کلمه د کی لیجهت تبد )و حذف يگذاریجا

از کمتر  اگر نیافاصله لون اشت ،ییکارا ریو قابل تفس تردقیق انیب جهت
 ددطول شده و در ع نیا بر میباشد تقس یمتن اصل ای قتیطول رشته حق

له فاص زانیشود. اگر م بیاندرصد  يبر مبنا يتا عدد شودمیضرب  100
 100 خطا زانیباشد، آنگاه، م قتیاز طول رشته حق شتریب نیاشتا لون

 ییکمتر باشد، کارا آمدهدستبههرچه عدد  نیبنابرا ،شودمی فیدرصد تعر
  بود. خواهدبهتر 

د. استفاده ش ریختگیدرهم سیاز ماتر ییابواژهدقت  ییکارا شیجهت آزما
در  یهوش مصنوع هايالگوریتم عملکرد یابیجهت ارز سیماتر نیا

 هب توانمیآن  ریداشته و طبق مقاد یاستفاده فراوان هاداده بنديدسته
اعلام  الگوریتم پیشنهادي یعنیمثبت،  نتایج. دیرس ریقابل تفس جینتا
؛ ندارد وجودگفتار واژه در  یعنی یوجود دارد و منفگفتار واژه در  کندمی

  .[18] کرد انیب ریز صورتبهرا  ریختگیدرهم سیماتر توانمی نیبنابرا
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در متن  هاواژهصحت وجود  که این معیار، باشدمی  (TP)1اول  اریمع 
 برچسب خوردهموجود در متن  يهاواژه تکتکبا توجه به  شدهبینیپیش

  .شودمی دهیسنج ،و اصلی
وجود گفتار چه تعداد واژه که در  دهدمینشان  و باشدمی (FP)2دوم، اریمع

 اریمع نیا شیدر دسته مثبت قرار گرفتند. جهت آزما اشتباه نداشتند، به
 دهیشد تا سنج استخراج یتصادف صورتبهواژه  25 گفتار لیهر فا يبرا

 ستمیس ستند،یموجود نگفتار که در اصل در  ییهاواژه نیا ایشود آ
 يهاواژهبا  عنوانهیچبهواژه  25 نینه. ا ایخواهد کرد  دایپ را هاآن یابواژه
  .ستندیبرابر ن گفتار لیفا یاصل
گفتار چه تعداد واژه که در  دهدمینشان و  باشدمی  (FN)3سوم اریمع

  .قرار گرفتند یدر دسته منف اشتباه وجود داشتند، به
گفتار چه تعداد واژه که در  دهدمینشان  و باشدمی  (TN)4چهارم اریمع

 نیا شیقرار گرفتند. جهت آزما یمنف در دسته درستیبهوجود نداشتند، 
 یتصادف يهاواژه صیدوم که نرخ تشخ اریمع شیاز همان آزما اریمع

  .شده است، استفاده باشدمی یناموجود در متن اصل
 يارهایمتداول از مع طوربه ار،یمع 4 نیاز ا میاستفاده مستق جايبه

 نادرست دسته صی، نرخ تشخ8صی، تخص)TPR 7،6(صحت 5تیحساس
که  شودمیاستفاده  تردقیق یابیارز جهت 10و دقت کل FBR(9مثبت (

  آورده شده است. )2جدول (طریقه محاسبه هر یک در 
  معیارهاي ارزیابی: 2جدول 

چه تعداد از  کندمیمشخص  اریمعاین 
 درستیبهگفتار موجود در  يهاواژه

  داده شدند. صیتشخ

  )R( تیحساس=  

چه تعداد  کندمیدر مشخص  اریمع نیا
در  درستیبهگفتار ناموجود در  يهاواژهاز 

  قرار گرفتند. یدسته منف

  =تخصیص 

چه تعداد  کندمیدر مشخص  اریمع نیا
 ینادرستبه گفتار در  ناموجودي هاواژهاز 

  .در کلاس مثبت قرار گرفتند
  =FBR  

  = دقت کل   
 

، کارایی سیستم وقتی مناسب است )2جدول (در  طبق تعاریف انجام شده
 ارمعی حالدرعینبوده و  که مقادیر حساسیت، تخصیص و دقت کل بالا

FBR کم باشد.  

  دادگان مورد استفاده -4-2
در جدول شده  گذارينام Speech168H جزئیات دادگان مورد سنجش که

صورت گرفته بر روي  هايآزمایشکلی در  صورتبهشده است.  ) آورده3(

                                                 
1 True Positive 

2 False Positive 

3 False Negative 

4 True Negative 
5 Sensitive 

 2.77فارسی جهت آموزش،  گفتارساعت داده  143.25این مجموعه داده، از 
  .ساعت جهت آزمایش استفاده شد 12.38و اعت داده جهت اعتبارسنجی س

  Speech168Hجزئیات مجموعه داده : 3جدول 
  مجموع ساعت  تعداد فایل  مرحله
  143,25  55228  آموزش

  2,77  1000  اعتبارسنجی
  12,38  4464  آزمایش

 

، یک آزمایش دیگر بر روي )3(ذکر شده در جدول  علاوه بر مجموعه داده
کارایی سیستم نهایی  تردقیقجهت سنجش  Mozilla7H  ي داده مجموعه

 الامکانحتیدر این مجموعه داده سعی شده صورت گرفته است. 
هیچ متن مشابه اي در فاز آموزش و آزمایش  و باشند گویندگان متفاوت

سختی آن بسیار  بوده و درجه ايمحاورهشامل اصوات د. این مجموعه نباش
موزیلاي مورد . مجموعه داده باشدمی  Speech168H بالاتر از مجموعه داده
ساعت جهت  7,67به طول  گفتارفایل  8451 شاملاستفاده در این مقاله 

موزیلاي فارسی  که از مجموعه داده باشدمیدر روش پیشنهادي آزمایش 
 .ردآوري شده استگ

 به متنگفتار نتایج تبدیل  -4-3

 رتأثیسعی شده  ،تحقیقصورت گرفته در این  هايآزمایشبا توجه به 
پیشنهادي بررسی شود، لذا در  هايروشپارامترهاي مختلف در عملکرد 

 تأثیرو  هالایهمختلف در  هاينورونتعداد  کارگیريبه تأثیرادامه 
  و ... نشان داده شود. Bمدل زبانی در معماري  کارگیريبه

ي هالایهتعداد نورون  عصبی، تأثیرگذار در دقت شبکه هايپارامتریکی از 
ل هستند، به همین دلیل آزمایشی طراحی شد تا با تغییر تمام متص

مشخص شود. نتایج  B و A تمام متصل، کارایی معماري يهالایه هاينورون
نشان ) 7(نمودار شکل  ، درA صورت گرفته بر روي معماري هايآزمایش

  شده است. داده

  
 Speech168Hبر روي  هانورونبا تغییر تعداد  Aکارایی معماري : 7شکل 
 صیتشخ، خطاي باشدمیمشخص ) 7(که در نمودار شکل  طورهمان

 در لایه آخر نشان داده نورون  2100و  1050با در نظر گرفتن  A معماري

6 Precision 
7 True positive rate 

8 Specificity 

9 False positive rate 

10 Total accuracy 
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لایه آخر توانسته حدود یک درصد  هاينورونشده است. افزایش تعداد 
 هانورونبرسد. افزایش  31,63به  آنکاهش داده تا میزان  ي تشخیصخطا

در صورت افزایش این  یداشته، منته تأثیرتا حدي در کاهش خطا 
ش افزاینیز موجود  هايدادهعصبی نسبت به  پیچیدگی شبکه هانورون

 . به همین دلیل افزایششودمیبیش برازش شبکه عصبی  داشته و سبب
  .شودمیپیشنهاد نانتهایی  نورون در لایه  2100پارامترها بیش از 

در نمودار شکل نیز ، B صورت گرفته بر روي معماري هايآزمایشنتایج 
با در  B معماري صیتشخشده است. در این نمودار، خطاي  نشان داده )8(

تمام متصل و همچنین  هايلایهنورون در  2048و  1024نظر گرفتن 
شده  نشان داده هاشبکهاضافه شدن مدل زبانی بر هر یک از این  تأثیر
 .است

 
 و مدل زبانی هانورونبا تغییر تعداد   Bکارایی معماري : 8شکل 

 هاينورونمشخص است، افزایش تعداد ) 8(که در نمودار شکل  طورهمان
نورون،  2048نورون به  1024از  B يمعماري تمام متصل در هالایه

اضافه شدن مدل زبانی درصدي خطا شده و همچنین  20موجب کاهش 
. وجود مدل زبانی، در شودمیدرصدي  5 صیتشخ باعث کاهش خطاي

نورونی، باعث تصحیح املایی کلمات شده و  2048و  1024هر دو مدل 
را با توجه به کلمات پیشین و  دارمعنیکلماتی  تواندمیدر صورت لزوم 
 ، شبکهB رمابگنجاند. بهترین عملکرد در مع، شدهبینیپیشپسین در متن 

ي تمام متصل به همراه مدل زبانی هالایهنورون در  2048عصبی با 
مورد آزمایش  گفتاردرصد  10,29 صیتشخ که توانسته با خطاي باشدمی

  .کند را به متن تبدیل

، وابستگی بین LSTM عصبی بازگشتی باوجود شبکه B ساختار معماري
ي هالایه هاينورون، بنابراین، هر چه تعداد گیردمیرا در نظر  هاورودي

 تواندمیدرنهایت بهتر تغذیه شده و  LSTMتمام متصل، بیشتر باشد، 
جهت تشخیص واج ارائه دهد. این معماري، مانند  تريمناسب هايویژگی
تمام متصل به سمت  هاينورون ازحدبیش، در صورت افزایش A معماري

  .کندمی برازش حرکت بیش

 ییابواژهج نتای -4-4

ی پرداخته خواهد شد. در یابواژهدر این بخش، به بررسی نتایج کارایی  
و دقت کل در   FBR، معیارهاي حساسیت، تخصیص، )9(نمودار شکل 

مشخص است، ) 9(که در شکل  طورهمان .مشخص شده است A  معماري
درصد  43,04نورون در لایه تمام متصل، با دقت   2100با  A معماري

را پیدا کند، همچنین در صورت عدم گفتار ي موجود در هاواژه تواندمی

که کلمه در متن  کندمیدرصد، اعلام  99، با دقت گفتاروجود کلمه در 
. باشدمیدرصد  1 این معماري در حدود FBR نرخو  پیدا نشده است

کاربر در  يهاواژهدرصد  71,46با دقت  تواندمی A معماري درمجموع
م آن را اعلاگفتار را شناسایی کند و یا در صورت عدم وجود واژه در گفتار 
  کند.

  
 Speech168Hی بر روي یابواژهدر  Aکارایی معماري : 9شکل 

و دقت کل  FBR، معیارهاي حساسیت، تخصیص، )10(در نمودار شکل 
  مشخص شده است. Bدر معماري 

  
  Speech168Hی بر روي یابواژهدر  Bکارایی معماري : 10شکل 

 2048با  B مشخص است، معماري )10(که در نمودار شکل  طورهمان
توانسته  درمجموعاستفاده از مدل زبانی و نورون  1024نورون نسبت به 

 توانستهدرصد  89,28در این حالت با حساسیت  ،بردبدقت جستجو را بالا 
را پیدا کند و همچنین در صورت عدم وجود گفتار  ي موجود درهاواژه

درصد، پیغام عدم وجود را به کاربر اعلام  99,71، با دقت گفتارواژه در 
بسیار ناچیز بوده و این بدین معنی  A مانند معماري  B معماري FBR .کند

نیستند با درصد کمی به کاربر اعلام گفتار در  واقعاً است که کلماتی که
ي هاواژه تواندمیدرصد  94,50با دقت کل  B . معماريشوندمیوجود 

ي ناموجود را تعیین کند. هاواژهرا تشخیص داده و یا گفتار موجود در 
درصد دقت بهتري دارد اما  23 حدوداً A نسبت به معماري B معماري

حدود  ،شدهنشان داده  )11(که شکل  طورهمانترکیب این دو معماري 
 این مقدار براي معماري کهدرحالیداشته است  TP  دقت دردرصد  98,51

B 89,28 مدل ترکیبی معماري ی. منتهباشدمی A و B  در معیارFN   داراي
 B 10,71 این معیار براي معماري کهدرحالی، باشدمیدرصد خطا  17,28

ر که کارب کندمی. استفاده از مدل ترکیبی جایی اهمیت پیدا باشدمی



 ...قيعم یريادگيبر  یمبتن یارائه روش، نيهلاس     ۱۴۰۳، ۱شماره  ،۸جلد پردازش سيگنال پيشرفته ،  مجله/ ۳۶

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol.8, no. 1, 2024    Serial no. 10 

را مشاهده  هاواژهبا حساسیت بیشتري نتایج جستجوي کلید خواهدمی
گفتار یی را نمایش دهد که در هاواژهکند هرچند ممکن است، سیستم 

  موجود نباشند.

  
 Speech168Hبر روي   Bو  B&Aکارایی معماري : 11شکل 

 Mozilla7H آزمایش بر روي مجموعه داده -4-5

 بر روي مجموعه داده روش پیشنهادينتایج آزمایش  4در جدول 

Mozilla7H  شده است نشان داده.  
 Mozilla7Hنهایی بر روي دیتاست  افزارنرمنتایج آزمایش : 4جدول 

  14,37  تشخیص کلمهخطاي   به متنگفتار تبدیل 

  ییابواژه

  76,21  حساسیت
  99,80  تخصیص

FBR 0,19  
  88,01  کلدقت 

ه بگفتار روش پیشنهادي تبدیل  هصورت گرفت هايآزمایشبا توجه به 
درصد خطا دارد که با توجه ساعات  14,37متن بر روي این مجموعه داده 

ی ابیواژه در بخش. باشدمی قبولقابلآموزشی شبکه عصبی  مجموعه داده
گفتار ي موجود در هاواژه تواندمیدرصد  76,21روش پیشنهادي با دقت 

در صورت عدم وجود واژه  تواندمیدرصد نیز  99,80را پیدا کند و با دقت 
 0,19بر روي این مجموعه حدود  FBR آن را به کار اعلام کند. خطاي

ستند نیگفتار در  درصد بوده و این بدین معنی است که کلماتی که واقعاً
روش پیشنهادي  درمجموع. شوندمیبا درصد کمی به کاربر اعلام وجود 

را تشخیص گفتار ي موجود در هاواژهدرصد  88,01 با دقت کل تواندمی
  ند.ي ناموجود را تعیین کهاواژهداده و یا 

 مشابه هايروشمقایسه با  -4-6

سامانه شناسایی گفتار فارسی انتها به انتها با استفاده از "در مقاله 
ساعت  100شکل زیر، با با معماري  "پردازش دادگان پروژه موزیلاپس

ساعت داده براي توسعه  5گوینده ) و همچنین حدود  3299( داده موزیلا
درصد  46,6کلمه تشخیص به درصد خطاي  ،ساعت داده براي آزمون 5و 

  [19] رسیده است.

                                                 
1 Receiver Operating Characteristic 

 2Specificity 

  
  معماري سامانه شناسه گفتار فارسی: 12شکل 

 صداوسیماي یاخبار فارس يبرا يگفتار هايعبارت صیتشخ"مقاله  در
دات کوچک و با مجموعه داده آموزشی فارس "رانیا یاسلام يجمهور

جمهوري اسلامی به درصد  صداوسیمايبزرگ و دادگان اخبار فارسی 
درصد با مدل آموزش  83ی یابواژهو دقت  7,93کلمه  صیتشخ خطاي

دات کوچک بر روي همین دادگان و درصد خطاي دیده با دادگان فارس
درصد با مدل آموزش دیده با  92ی یابواژهدقت  2,71کلمه  صیتشخ

کلمه  صیتشخفارس دات بزرگ بر روي همین دادگان و درصد خطاي 
دات  درصد با مدل آموزش دیده با فارس 79ی یابواژهدرصد دقت  28,23

  [20]رسید.  SGMMبزرگ بر روي دادگان اخبار فارسی با استفاده از مدل 

موجود در  هايالگوریتم) نتایج مقایسه روش پیشنهادي با 5در جدول (
  زبان فارسی نشان داده شده است.

  سامانه با محصول مشابه ییکارا سهیمقا: 5جدول 
  دادگان  سیستم

ده 
ر دا

قدا
م

شی
موز

آ
ل   
بدی

ي ت
خطا ار 
گفت

تن
ه م

ب
  

ل 
ت ک

دق اژه
و

  ییاب

روش 
  پیشنهادي

Mozilla,Persian corpus  و
 همین پژوهش مختص

152  14,37  88  

[19]  Mozilla 100  46,6  ندارد  

فارس دات کوچک و بزرگ و   [20]
 دادگان اخبار فارسی

77,5  28  79  

ه ک طورهماندر رابطه با اهمیت پایگاه داده و موارد مشابه در قسمت قبل 
روش پیشنهادي توانسته دقت قابل قبولی  شودیم) مشاهده 5در جدول (

در مقایسه با کارهاي مشابه داشته باشد. لذا علاوه بر مقایساتی که براي 
يمعماري ریکارگبه، نحوه هانوروناجزاي مختلف روش پیشنهادي(تعداد 

ي با شنهادیپي قبل در این قسمت نیز روش هاقسمتو ... ) در  ها
ار گرفت و نتایج قابل قبولی از خود نشان ي مشابه مورد مقایسه قرهاروش
  داد.

 ١ROCیاب گفتار، نمودار واژه هايالگوریتمیکی دیگر از معیارهاي ارزیابی 
ــد. این معیار در قالب یک منحنی دوبعدي نمایش داده میمی ــود باش ش

ـــتباه بر کلمه کلیدي و  ٢که محور افقی آن نماینده تعداد اخطارهاي اش
 است. ٣هاي درستنده تعداد تشخیصمحور عمودي آن نمای

3 sensitivity 
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 AUC  متوسط سطح زیر منحنیROC  تا  0براي نرخ اخطار اشتباه مابین
تر باشـــد بیانگر عملکرد بهتر الگوریتم نزدیک 1باشـــد و هر چه به می 1

  باشد.می

  
  هاي تبدیل به متنبراي ارزیابی دقت چارچوب ROCنمودار : 13شکل 
ـــکل همان ـــده ( )13(طور که در ش ـــان داده ش : ii] ،  19: روش [iنش
ـــنهادي در iii]   ، 20روش[ ـــنهادي)  روش پیش مقایسه با : روش پیش
ي قت تشخیص بالاترن از دیکساه شتبار اخطاخ انردر دیگر هاي روش
ــنهادي  ROCو متوســط ســطح زیر منحنی  بودهردار برخو در روش پیش

 باشد.هاي مورد مقایسه بیشتر مینسبت به روش

  هاپیشنهادو  گیرينتیجه -5
صورت گرفته، نتایج زیر را  هايآزمایشاز  توانمیخلاصه  صورتبه
  :کرد کسب

 دلیل اصلی برتري معماريکه بیشتر بوده  A ، از معماريB دقت معماري -

B نسبت به معماري A عصبی بازگشتی و اضافه کردن استفاده از شبکه 
  .باشدمیعنوان احتمال پیشین به مدل آکوستیکی  مدل زبانی به

موجب نمایش تعداد بیشتري از  B و A استفاده از مدل ترکیبی معماري -
هنگامی کاربر حساسیت زیادي بر روي پیدا  نتایج اعلام وجود واژه شده و

 .باشدمیموردنظر خود دارد انتخاب آن مفید  کردن واژه
سب متنا صورتبه تواندمی، عصبی در صورت افزایش پارامترهاي شبکه -

پیدا کند و درنهایت، دقت شبکه عصبی را افزایش دهد، منتها  افزایش
  .شودمیآموزشی، موجب بیش برازش  هاينمونهافزایش غیرمتناسب با 

اسب کرده و متن یابیغلطرا  شدهبینیپیش هايمتن تواندمیمدل زبانی  -
 ؛درك براي کاربر برسد با احتمال وجود جمعی کلمات، به یک متن قابل

به  گفتار ی و تبدیلیابواژهبنابراین اعمال این مدل، موجب افزایش دقت 
 .شودمیمتن 

  :هانوآوريو دستاوردها  -5-1
  از: اندعبارتي حاصل از این پژوهش هانوآوريدستاوردها و 

  درصد: 88,01با دقت  ییابواژه - 1

ي موجود در هاواژهکلید تواندمیدرصد  88با دقت  روش پیشنهادي 
عدم وجود  تواندمی 99,80ت قرا تشخیص دهد و همچنین با دگفتار 
  پیغام دهد.گفتار در  را هاواژه

  درصد: 14,37کلمه   صیتشخ به متن با خطايگفتار تبدیل  - 2
ت یک سیستم تبدیل پژوهش ساخ یکی از دستاوردهاي جانبی این

توانسته  مدل زبانی هايالگوریتم. این سیستم با داشتن به متن استگفتار 
  .ی ارائه دهدقبولقابلرا اصلاح کرده و خروجی  گفتارمتن حاصل از فایل 

  ساعته: 175 گفتارساخت یک پایگاه داده  - 3 
فاده است یکی از محصولات مهم این پژوهش که در آینده بیشتر قابل 

بود. در این پایگاه داده  گفتارخواهد بود ساخت پایگاه داده اختصاصی 
ثانیه از گویندگان مختلف وجود دارند که به   10زیر  زمانمدتاصواتی با 

 صورتبهیک متن نوشته شده است. در این پژوهش  هاآناز  هرکدامازاي 
گزاري و همچنین از مجموعه داده  برچسب، گفتارساعت  42اختصاصی 
ساعت،  3نیز   corpus Persian ساعت و از مجموعه داده 129موزیلا نیز 
به همراه  گفتارساعت فایل  175 مجموع درشد تا  سازيبهینهپالایش و 

  .متن به وجود آید

  کارهاها و راهمحدودیت -5-2
وشش پ بهند توانمی هاتمیالگور روزافزونمحققین این حوزه با توسعه 

بپردازند که در این راستا  زمینایراندر زبان مردم  هالهجهو  هازبانانواع 
  .گرددمیزیر عنوان  هاپیشنهاد

 نبه متگفتار و تبدیل  یابواژهسامانه  عامل در کارایی ترینمهم -الف
 . این گسترش درباشدمی ايداده، افزایش منابع محاسباتی و پیشنهادي

حاوره م گفتارتعداد  سازيمتناسبسه بُعد باید صورت پذیرد. اولین بُعد، 
. با توجه به اینکه زبان فارسی محاوره بخش اعظمی از باشدمیو رسمی 

و نوع گویش و نگارش آن متفاوت از  گیردمیرا در بر مکالمات روزمره
تا  دباشه و رسمی برابر تعداد اصوات محاور بایستمی، باشدمیزبان معیار 

بین  سازيمتناسبدر هنگام آزمایش، کارایی بالا رود. دومین بُعد، 
یکسان، گسترش  یصورتبهجنسیت مرد و زن است که باید از هر نوع، 

ف مختل بین لهجه سازيمتناسبمجموعه داده صورت پذیرد. سومین بُعد، 
  .موجب کاهش دقت نشود هالهجهزبانی است تا در هنگام آزمایش، تفاوت 

مسئله مهم دیگر گسترش مجموعه داده جهت تولید مدل زبانی  -ب
در ساخت مدل زبانی بیشتر  فردمنحصربه هايمتن، هر چه قدر باشدمی

  .شودمیزبانی فراگیرتر شده و موجب افزایش دقت  باشد، دامنه
 دیگر. با توجه هايزباندیده، در  ي از پیش آموزشهاشبکهاستفاده از  -ج

ي هاوزن سازيبهینهدیگر و  هايزبانبه فراوانی مجموعه داده در 
از این  توانمی، هادادهحاصل از آموزش این مجموعه  ي عصبیهاشبکه
عصبی در زبان فارسی استفاده  جهت آموزش هر چه بهتر شبکه هاشبکه

ده ی ششبکه عصب ترسریعنمود. استفاده از این ایده موجب همگرا شدن 
  .شودمیتا حدي جبران  ايدادهو به نحوي کمبود منابع 
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