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، وجود بااین .اند قرارگرفته مورداستفادهگفتار  یبازشناس یها ستمیس در یاگستردهر به طرز یاخ یها ق در سالیعم یعصب یهاشبکه  :دهیکچ

 حافظه شبکه یها مدل یساز مقاوم ین مقاله دو راهکار برایدر ا. است قرارگرفته موردبررسیکمتر ط یز محیها در حضور نو ن مدلیا یساز مقاوم

 مدت کوتاهشبکه حافظه  یها ش مقاومت مدلیافزاراهکار اول . است هقرارگرفت موردبررسی یطیر محیپذ ز جمعینسبت به نو ماندگار مدت کوتاه

شود  یشنهاد مین منظور پیبد. شود یز ارائه مینو بلندمدترفتار  یریادگیها در  ن شبکهیت ایخصوص بهز است که با توجه یماندگار نسبت به حضور نو

نشان  TIMIT شده یزینو مجموعه داده یرو جینتا. نندیز آموزش ببیه نوآگاه ب صورت بهتا استفاده شود ها  آموزش مدل یبرا یزیگفتار نواز 

 ریتأثکاهش  راهکار دوم. افتیبهبود خواهد درصد  81 تا یدقت بازشناسنند، یآموزش بب یزیگفتار نوبا ز یگفتار تم جای بهها  دهد که اگر مدل یم

و  یژگیبردار و یساز فشرده منظور بهگلوگاه  یها یژگیو استفاده از وز یکاهنده نو خود رمزگذاربا استفاده از شبکه  شده استخراج یها یژگیز بر وینو

ستم یسدقت  درنتیجهشتر شده و یز بیها نسبت به نو یژگیشود مقاومت و یباعث م ن راهکاریا. است یورود یها یژگیسطح بالاتر و ییبازنما

 .ابدیش یفزاادرصد  9ز یدر حضور نو در راهکار اول، پیشنهادشده یبازشناس

 .ماندگار مدت کوتاهشبکه حافظه ، خود رمزگذار، شبکه چند شرطی یها ز، دادهیگفتار، مقاومت نسبت به نو یبازشناس :یدیلک یها واژه
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Abstract:  Deep neural networks have been widely used in speech recognition systems in recent years. However, the robustness of 

these models in the presence of environmental noise has been less discussed. In this paper, we propose two approaches for the 

robustness of deep neural networks models against environmental additive noise. In the first approach, we propose to increase the 

robustness of long short-term memory (LSTM) networks in the presence of noise based on their abilities in learning long-term noise 

behavior. For this purpose, we propose to use noisy speech for training models. In this way, LSTMs are trained in a noise-aware 

manner. The results on the noisy TIMIT dataset show that if the models are trained with noisy speech rather than clean speech, 

recognition accuracy will be improved up to 18%. In the second approach, we propose to reduce noise effects on the extracted 

features using a denoised autoencoder network and to use the bottleneck features to compress the feature vector and represent the 

higher level of input features. This method increases the accuracy of the proposed recognition system in the first approach by 4% in 

the presence of noise.  
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 مقدمه  -8

در  ،قیعم یعصب یهاشبکه خصوص بهو  قیعم یریادگیاستفاده از 

مارکف و  یمرکب با مدل مخف صورت بهگفتار  یبازشناس یها ستمیس

. است قرارگرفته موردتوجه اریبس ریاخ یهادر سال ،مستقل صورت به ای

خاص استفاده از  طور بهو  رو شیپ قیعم یها در ابتدا استفاده از شبکه

 ای ملاحظه قابلبهبود  8(DNN-HMM) مارکف یآن در کنار مدل مخف

 کینامید تیبا توجه به ماه. جاد نمودیا یکیآکوست یساز در مدل

 یها شبکه ،یکیآکوست یساز مدل یبرا ها نهیاز گز گرید یکیگفتار، 

ها  پژوهش گریکه د ییها شیآزمابا . هستند  2(RNN)یبازگشت یعصب

ندازه به ا یخوب ییکارا RNN-HMMانجام دادند، مشاهده شد که 

DNN-HMM ندارد . 

 یها مدل در کنار یبازگشت یعصب یها شبکهاز  استفاده جای به

 یکاربرد بازشناس یبرا کجای صورت بهها را  آن توان یم مارکف، یمخف

 یعصب یها شبکهعدم اقبال به  لیدل. [3, 2, 8] گفتار آموزش داد

ها در  شبکه نیها، سخت بودن آموزش ا آن ادیوجود سابقه ز با یبازگشت

تر مثل  هوشمندانهآموزش  یها تمیاما حالا با وجود الگور. گذشته بود

امکان  نیا ،افزار مناسب و سخت [1, 9]صانه یه حریه به لایآموزش لا

ها  آن یکجایآموزش . وزش دادآم خوبی بهها را  وجود دارد تا بتوان آن

حالت  یفضا مارکف، یمخف یها مدلتا نسبت به  شود یباعث م

 یها شبکه کینامید تیو از خاص ردیقرار گ مورداستفاده تری بزرگ

نوع آموزش  نیا نیهمچن. بهره گرفته شود خوبی به یبازگشت یعصب

 یها داده انیدر م باهاشت تراز بندی ریتأثتا  دهد یامکان را م نیا

 .را حذف کرد یآموزش

ستم یس یکه گفتار دارد آن است که خروج یاز خواص یکی

. گفتار در آن واقع است دارد که یبستگ یا به دنباله گفتار یبازشناس

قرار  مدنظرواج  یدر بازشناس ندهیگذشته و آ نهیاگر زم دیگر عبارت به

منظور محققان  نیبد. افتیبهبود خواهد  یدقت خروج رد،یگ

در آن هر دنباله  کهدوطرفه را مطرح کردند  یبازگشت یعصب یها هشبک

ارائه  یبازگشت یمخف دولایهعقب به  طرف بهجلو و  طرف بهرا  یآموزش

 .متصل هستند کسانی یخروج لایه یک به ها آن هردویکند که 

ما فراهم  یبرا یبازگشت یعصب یها شبکه که ییایکنار مزا در

 مسائل حل در را ها رند که استفاده از آندا زیضعف ن نیچند کنند، یم

بازه  متأسفانه. کنند یمحدود م یواقع یایدن در گفتار یبازشناس

 یبه آن دسترس توانند یاستاندارد م RNN یها یکه معمار یا نهیزم

 نیتر بتوان گفت مهم دیشا درواقع. محدود است کاملاًداشته باشند، 

سخت  اریآن است که بس استاندارد یبازگشت یعصب یها شبکهمشکل 

 یطولان یبازه زمان کیاطلاعات در  رهیذخ یبرا ها از آن توان یم

که  یا نهیزم رهیدا ،یبازگشت یعصب یها شبکهاشکال  نیا. استفاده کرد

. کند یمحدود م را ،دداشته باشن یبدان دسترس توانند یم ها شبکه نیا

و  یمخف هیلا به هشد داده یورود کی ریتأث، ها ن شبکهیمشکل ا درواقع

 رود یم نیاز ب مرور به ایشبکه است که  یخروج درآن   ریتأث درنتیجه

 صورت به کند، یشبکه گردش م یبازگشت اتصالات در که طور همان ایو 

 مسئلهموضوع با نام  اتیدر ادب معمولاًاثر  نیااز . شود یم دیتشد یینما

 .[1] شود یم ادی 3انیگراد دنیبه صفر رس

 یدتریجد یطراح 9(LSTM) ماندگار مدت کوتاه حافظه یها شبکه

حافظه  یهاکه از سلولاست  یبازگشت یعصب یها شبکه یاز معمار

 LSTMکه  شده دادهنشان  ها شیآزمااز  یاریدر بس. کند یاستفاده م

و  هریو بلند را ذخ یطولان یبازه زمان کیاطلاعات موجود در  تواند یم

گذشته و  نهیاستفاده از زم تیخاص بیترک. قرار دهد یمورد دسترس

 LSTM یها شبکه جادیمنجر به ا LSTMحافظه  یها و سلول ندهیآ

 .[1] شود یدوطرفه م

 یز در بازشناسیبه نو نسبت یساز مقاوممطالعه گر، ید یاز سو

 یها شرفتیپده آن قبل از دارد که قسمت عم یادینه زیشیگفتار پ

ط یان محیق میعدم تطب. [4, 1] ق بوده استیعم یریادگیر یاخ

، تنوع زیچون نو یل وجود عواملیموزش که به دلآط یش و محیزماآ

 یبازشناس یها ستمیس کارایی، سبب افت افتدیملهجه اتفاق  و ندهیگو

 معمولاًن عدم تطابق یغلبه بر ا یبرا. گردد یم طین شرایگفتار در ا

 یبیا ترکیمدل و  ،یگژیگنال، ویدر سه سطح س یساز مقاوم یها روش

با توجه به  معمولاًبر مدل  یمبتن یها کنند که روش یمها کار  نآاز 

 یها روش رو ازاین .اند یافته توسعه GMM_HMM 1 یها ستمیس تیماه

 یریادگی یها مدل یبر رو اعمال قابل میمستق صورت بهبر مدل  یمبتن

گنال یسطح سدر  یها کیتکناما . ستندیگفتار ن ید بازشناسیق جدیعم

. به کار برد DNNستم یس یم برایمستق صورت به توان یمرا  یژگیوا ی

 DNN یها شبکه ات از استفادهییهمراه با جز یک بررسی [83]در 

و  1سلتزر توسط یژگیز در دامنه ویگفتار مقاوم به نو یبازشناس یبرا

بهبود تم یالگور ،یبررس نیا در نیمحقق. است شده گزارشهمکاران 

اعمال  DNNدر  یورود یژگیو یرا رو C-MMSE 1 [88] یژگیو

کسان، ی ک روشیش توسط یآموزش و آزما یها دادهبا پردازش . کردند

، توسط است داده رخبهبود روش که با  یا اثری یسازگار یخطا هرگونه

ن یق همچنین تحقیا. است یریادگیقابل  DNN-HMMبازشناس 

 یبرا توان یمز را یآموزش آگاه به نو یموفق نشان داد الگو طور به

ز یاز نو ینیبه کار برد که در آن به هر مشاهده، تخم DNNآموزش 

 .آمد به دست Aurora4 یها هداد یرو یج خوبینتا و اضافه شد

ش را، یدر زمان آموزش و آزما یتوان هرگونه عدم سازگارین میهمچن

 .[82]ق دامنه مدل کرد یتطب مسئلهک ی صورت به
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ق آن در یعمنوع  ویژه بهو  یعصب یها ر شبکهیاخ یها در سال

 اند قرارگرفته موردتوجه زیمقاوم در برابر نو یها یژگیحوزه استخراج و

ها اعمال  یژگیو یبر رو یرخطیل غیک تبدیها  ن شبکهیا. [89, 83]

ز شده ارائه یحذف نو یها یژگید از ویجد ییک بازنمایکرده و 

 4گلوگاه یها و شبکه 1زیکاهنده نو خود رمزگذار یها شبکه .دهند یم

ه یگلوگاه، لا یها بارز شبکه یژگیو .ها هستند ن نوع شبکهیجزو ا

ها دارد و  هیر لاینسبت به سا یها است که ابعاد کمتر گلوگاه آن

 یتوانند اطلاعات سطوح بالاتر یه مین لایاز ا شده استخراج یها یژگیو

ه ارائه یاول یها یژگیتر نسبت به و فشرده یه را در قالبیاول یها یژگیاز و

ز موفق یوگفتار مقاوم در برابر ن یدر بازشناسها  ن شبکهیا. دهند

 .اند ظاهرشده

استخراج  منظور به خود رمزگذار ی ک شبکهیاز  [81]در 

 ،گریقات دیاست، اما برخلاف تحق شده استفاده یگلوگاه یها یژگیو

 یها یورود عنوان به مل کپسترومر ینظ یگفتار ی هیاول یها یژگیو

باور  ی ک شبکهی یها یستند بلکه از خروجین خود رمزگذار ی کهشب

ن یهم. است شده استفاده خود رمزگذار یبرا یورود عنوان بهق یعم

 ی ک شبکهیاست و از  شده دادهم یق تعمیبه ساختار عم [81]روش در 

ز یتم ی به داده یزینو ی نگاشت داده یق برایعم خود رمزگذار

 یها ق برچسبیعم ی ن شبکهیا یها یاست، اما ورود شده استفاده

است  شده حاصلق یعم یعصب ی ک شبکهیهستند که از آموزش  یواج

نگاشت با در نظر گرفتن اطلاعات  ین بوده که وقتیها ا و استدلال آن

و  ،هم باشد یتواند وابسته به اطلاعات واج یشود پس م یانجام م یصوت

از  83متز 2383در سال . اند ارائه کرده یدیس روش جدن اسایبر هم

به دنبال  یا ساختار پشته صورت بهکه  خود رمزگذار ی شبکه یتعداد

 شده استخراجگلوگاه  یها یژگیو که بودند، استفاده کرد قرارگرفتههم 

 شدنده موجب بهبود عملکرد یلاو یها یژگین ساختار نسبت به ویاز ا

[81]                                                             . 

 یستم بازشناسیش مقاومت سیافزا ین مقاله دو راهکار برایدر ا

ز یماندگار نسبت به نو مدت کوتاهحافظه  یها بر شبکه یگفتار مبتن

ات شبکه یخصوص بهه اول با توجه جدر در. شود یر ارائه میپذ جمع

LSTM  شنهاد یز، پینو بلندمدترفتار  یریادگیت آن در یو قابل

 یاز سو. ندیموزش ببآ یزین شبکه با دادگان گفتار نویکه ا شود یم

ک یشود که از  یشنهاد میها پ یگژیز بر وینو تأثیراتکاهش  یگر براید

فشردهز استفاده شود تا ضمن ینو کننده حذف خود رمزگذارشبکه 

ز کاهش یها را ن یگژیز بر وینو تأثیراتها،  یگژیو کاهش بعد و یساز

موزش آن شبکه رمزگذار از روش یموزش و عملکرد بهتر اآ یبرا. دهد

 .است شده استفادهه یه به لایلا

ماندگار  مدت کوتاهحافظه  یها شبکه 2در بخش در ادامه مقاله، 

بر آموزش  یمبتن یشنهادیپ یها روش 3در بخش . شوند یم یمعرف

. است شده ارائهز، یکاهنده نو خود رمزگذارها و شبکه  دهدا چند شرطی

 درنهایت .آورده شده است یشنهادیپ یها ج روشیز نتاین 9در بخش 

 .شد خواهد انجام یریگجهینت و یبند جمع، 1 بخش در

 ماندگار مدت کوتاهشبکه حافظه   -2

است که  RNN یها شبکه یاز معمار یدتریجد یطراح LSTMشبکه 

نشان  ها شیاز آزما یاریدر بس. کند یافظه استفاده مح یها از سلول

 یبازه زمان کیاطلاعات موجود در  تواند یم LSTMکه  شده داده

 یایمزا نیهمچن. قرار دهد یو مورد دسترس رهیو بلند را ذخ یطولان

پردازش گفتار به  ازجمله یواقع یایدن یها حوزه در LSTMاستفاده از 

 .[02, 81, 81] است دهیاثبات رس
 صورت به های زیرشبکهاز  یا شامل مجموعه LSTM یمعمار

 نیا. شوند یم دهیحافظه نام یها متصل است که بلاک یبازگشت

 وتریحافظه در کامپ یها پیچ ریپذ نسخه مشتق توان یم را ها بلاک

خود چند سلول حافظه  ای کیهر بلاک شامل . در نظر گرفت تالیجید

( یو فراموش یخروج ،یورود یها تیگ) کننده و سه واحد ضرب متصل

را فراهم  یبازنشان نوشتن، خواندن و عملیات وستهیاست که حالت پ

 .دکنن یم

. دهد یمش یک سلول را نمایبا  LSTMک بلاک حافظه ی 8شکل 
هستند که  یرخطیغ یجمع یواحدها ،آن ت موجود دریسه گ

ت سلول را یکرده و فعال یآور جمعرون بلاک را یدرون و ب یها تیفعال
 یها تیگ. کنند یمکنترل ( اه کوچکیس یها رهیدا)ق ضرب یاز طر
 که درحالی کنند یمسلول را ضرب  یو خروج ی، ورودیو خروج یورود

 یتیچ تابع فعالیه. کند یمسلول را ضرب  ی، حالت قبلیت فراموشیگ
د یگمویس معمولاًت یت گیتابع فعال. شود ینمدرون سلول اعمال 

( ت بستهیگ)ن صفر یت بیگ یها تیفعالکه  ای گونه بهاست  88کیلجست
( hو  g)سلول  یو خروج یت ورودیتوابع فعال. هستند( ت بازیگ)ک یو 

 یانتابع هم hز یاوقات ن یگاه. ک استید لجستیگمویا سی tanh معمولاً
با خطوط فاصله نشان  ها تیگاز سلول به  دار وزناتصالات . است
ا وزن ی)گر در بلاک بدون وزن هستند یهمه اتصالات د. اند شده داده

ات ضرب یه شبکه از عملیبلاک به بق یها یخروجتنها (. دارند 8ثابت 
 .ندیآ یم یت خروجیگ

که ن تفاوت یاستاندارد است با ا RNNهمانند  LSTMک شبکه ی
 شوند یمن یگزیحافظه جا یها بلاکبا  یه مخفیدر لا یجمع یواحدها

ن شکل، شبکه یدر ا. است شده دادهنشان  2شکل که در  یبه صورت
 LSTMاز دو بلاک حافظه  یمخف لایه یک، یشامل چهار واحد ورود

. اند نشدهلات نشان داده همه اتصا. است یواحد خروج 1و  سلولی تک
. دارد یک خروجیو تنها  ید که هر بلاک چهار ورودیتوجه کن

ب کرد یترک یمعمول یجمع یبا واحدها توان یمرا  LSTM یها بلاک
 یکه برا یخروج یها هیلاهمان . است یرضرورین کار غیا وجود بااین

 یبرا نتوا یم، را رندیگ یمقرار  مورداستفادهاستاندارد  RNN یها شبکه
 . به کار گرفت LSTM یها شبکه
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 [6] ک سلولیماندگار با  مدت کوتاهبلاک حافظه شبکه : 8شکل 

 

 
 [6] ماندگار مدت کوتاهشبکه حافظه  نمونه از کی: 0شکل 

ن امکان را یا LSTMحافظه  یها سلولبه  یضرب یها تیگ

ره کنند و به یرا ذخ یطولان یزمان یها بازهتا اطلاعات در  دهند یم

ان را یدن گرادیبه صفر رس مسئلهاثر  درنتیجهابند و ی یدسترس ها آن

 یعنی)ماند یمبسته  یت ورودیکه گ یمثال تا زمان یبرا. کاهش دهند

 یدیجد یها یورودت سلول توسط ی، فعال(ک به صفر داردینزد یتیفعال

در  یخروج، تیو با باز کردن گ کند ینمر ییرسند، تغ یکه به شبکه م

 .شود یاستفاده مرتر یار دیبس دنباله

 یشنهادیروش پ  -3

 چند شرطی یها آموزش با داده -8-3

 ایو  فیگفتار، ط یها گنالیس یساز پاک یبرا یادیز یها کیتکن
 نیا اکثر. اند شده طراحیموضوع  اتیدر ادب ها بیتخراز  ها یژگیو

در هنگام . ارتباط دارند یخط فیلتر کردن و شونده جمع زینو به ها روش
 یتا گفتار ورود ردیگ یم قرار مورداستفاده ها شرو  این از یکیاستفاده، 

 یکه رو شود یمداده  یبازشناس ستمیسبه  ازآن پسدهد و  بهبودرا 
راهکار آن است که  نیدر ا یض ضمنفر. است دیده آموزش زیگفتار تم

عدم  چیو ه دهند یمبهبود را انجام  اتیعمل کاملاً، کاررفته به یها روش
 زیتم یکیآکوست یها مدلو  افتهیبهبود شیآزما یها داده انیم یتطابق
. ستیفرض درست ن نیمشخص است که ا کاملاً بتهال. ماند ینم یباق

 یدر خروج ،مانده یباقعوجاج و ا بیتخر یمقدار ها تمیالگور نیهمه ا
آن است که همان  82(NAT) زیآموزش آگاه به نو یا هیپااصل . دارند
همان  ،ردیگ یمقرار  مورداستفادهکه در طول آموزش  قیتطب تمیالگور
 یکسانی یریرپذییتا منابع تغ شود یماعمال  شیآزمادر زمان  تمیالگور
گفتار  یبازشناس یراب. حذف کنند یشیو آزما یآموزش یها دادهرا از 

مختلف و  زیمنابع نو. است زینو قیتطب معادل زیجبران نو ،یزینو
که  ییها اعوجاجمختلف و  یها طیمحبا  شوند یمکه موجب  یراتییتغ
بهبود در  تمیالگور نیبرابنا. شوند یم نیگزیجا ،گردند یم سبب ها آن

ش آگاه به آموزدر . اعمال شود ز ینزمان آموزش  د یبا ، شیآزمازمان 
و  زهایشامل انواع نو،  زیتوسط نو شده بیتخرگفتار  ،(NAT) زینو

پس . خواهند شد دهید شیمرحله آزماسطوح مختلف آن است که در 
خاص به کار گرفته خواهد  یها طیمح یتنها برا ستمیکه س میاگر بدان
 یکه برا ییها دادهصورت نوع  نیدر ا ن،یماش کیمثال در  یشد، برا
را انعکاس  تیواقع نیا توانند یم ،رندیگ یمقرار  ورداستفادهمآموزش 

 .     دهند
 ز،یبه نومقاوم  مدل آموزش یآن است تا برا الهمق نیما در ا هدف

آموزش و  طیشرا انیکه عدم تطابق م میاستفاده کن ییها کیتکناز 
از  یکی مثال عنوان به. دهند یمکاهش  ایو  برند یم نیرا از ب شیآزما

 هیدستورالعمل پا. است مدل یدر فضا NATاستفاده از  ها کیتکن نیا
در زمان آموزش  آن است کهمدل  یدر فضا زینو یقیآموزش تطب یابر

مجموعه آموزش انتخاب شوند  یبرا ای گونه بهها  از داده یبیمدل ترک
باشد که در زمان  SNR 83 و انواعزها ین مجموعه شامل انواع نویکه ا
 زمان در مدل چونصورت  نیا به .اجه خواهد شدش با آن مویآزما
 در لذا شد خواهد مواجه ز،ینو وحو سط زیاز انواع نو یبا تنوع ش،یآزما

 یوزشمآ یها نمونه در تنوع نیهم که است آن بر یسع آموزشزمان 
و  زینو انواعکه شامل  یآموزش یها به مجموعه داده .باشد جودوم زین

گر از ید یکی .ندیگو یم 89چند شرطی داده مجموعهاست،  زیسطوح نو
دهد، توان  یم یها برتر نهیگز گریبر درا  LSTMکه انتخاب مدل  ینکات

. ز استینو بلندمدتدر رفتار  LSTM یها کردن شبکه و مدل یریادگی
آموزش  یشرط چند یها ها با استفاده از داده ن مدلین اگر ایبنابرا

در  یز، دقت بهترینو بلندمدت رفتار یریادگیبا نند، قادر هستند تا یبب
  .ش داشته باشندیمرحله آزما یزینو یها مواجهه با داده

موجود در  زیانواع نو انیبه تناظر م یذکر است که الزام به لازم
بلکه هدف آن است که شبکه  ست،ین یشیو آزما یآموزش یها داده

LSTM یبیرفتار تخر ،یآموزش یها در داده زیبا مشاهده انواع نو 
 یها که با داده شیو بتواند در زمان آزما ردیبگ ادیرا  زینو لندمدتب

 انجام درست یگذار برچسب یبرا را لازم قیتطب شود، یمواجه م یزینو
 اند شده تخریب ییزهایتوسط نو شیآزما یها داده که است یهیبد .دهد
ها تفاوت  با آن ایهستند و  یآموزش یها داده یزهایمشابه با نو ایکه 
 .نددار

 شبکه گلوگاهبا  یژگیل ویتبد -2-3

 خود رمزگذار ی ک شبکهی، استفاده از یژگیل ویتبد یها از روش یکی
. ز شده استیحذف نو یها یژگیق جهت استخراج ویز عمینو ی کاهنده

در کار  یشنهادیپز یکاهنده نو خود رمزگذارشبکه ساختار  3شکل در 
و  یزیگنال نویک سی یورود ن شکل،یدر ا. دیکن یمشاهده مضر را حا

ن شبکه یل به این دلیبه هم. ز معادل آن استیگنال تمیآن س یخروج
رد که یگ یاد میرا  ییها شود چون شبکه وزن یز گفته میکاهنده نو

 نیا درواقع .ز آن نگاشت کندیرا به نمونه تم یزیک نمونه نویبتواند 
 تعدادکه  دهد یرا نشان م هیلا 5 ود رمزگذارخشبکه  کیشکل، 
 901 و 695، 801، 695، 901 بیترت به آن یها هیلا یها نورون
 شود یم دهیگلوگاه نام هیلا زیشبکه ن نیسوم ا هیلا نیهمچن .هستند
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 ه،یلا نیا یخروج. کمتر است ها هیلا گریکه ابعاد آن نسبت به د
. است گرفته ادی یورود یها یژگیو از شبکهاست که  یتر یاطلاعات غن

مستخرج از  یاطلاعات غن یحاو ییتا 801گلوگاه  یژگیبردار و نجایدر ا
 .است یورود ییتا 901 یژگیبردار و

 یها یژگیاز و ییتا 924 یژگیبردار و کیانگر یب ییتا 924 یورود
MFCC ب یضر 83) ییتا 34 یژگیو است که حاصل الحاق بردار

MFCC  یپنجره متوال 88از  شده استخراج ( آن و مشتقات اول و دوم 
هر پنجره، در کنار  یبازشناس یبرا هرلحظهدر  دیگر عبارت به. است

 یها یژگیمستخرج از خود آن پنجره، و MFCC یها یژگیو
شود  یز به شبکه داده میپنجره بعد ن 1پنجره قبل و  1از  شده استخراج

  .شدز در برداشته باینه را نیاطلاعات زم ،یتا ورود
شامل دو ق یز عمینو ی کاهنده خود رمزگذار ی ک شبکهیآموزش 
ه به یلا یریادگیش آموزش است که با یاول پ ی مرحله: مرحله است

 ی هیاول یک وزن دهی ،ن مرحلهیدر ا هیها در هر لا نورون ی هیلا
 یریادگیب که پس از ین ترتیبد. شود یشبکه حاصل م یمناسب برا

از  دیجدش یو نما فیتوص یک) هیلا نیا یخروج ،ها ه نورونیلا نیاول
و  شود یمدوم استفاده  هیلا یبرا یورود عنوان به( یورودخام  یها داده

 .ابندیآموزش  ها هیلاتا تمام  ابدی یمروند ادامه  نیا

 
 یادشنهیپ زیکاهنده نو خود رمزگذارشبکه :  3شکل 

پس از . ابدی یم CE 85تم آموزش یالگوربا  ها  ه نورونیلاهر 

 یعصبکل شبکه در مرحله دوم بدون ناظر،  صورت به ها هیلا یریادگی

انتشار رو به عقب است آموزش  معمولاًکه  با ناظر تمیالگور یکبا 

 ی کاهنده خود رمزگذار ی ک شبکهیدر . کند یم دایپ و وفق شده داده

 ی ن دادهیب یخطا یساز ممینیمنتشار رو به عقب با هدف ا قیز عمینو

 ها گر پژوهشید جینتا .شود یز انجام میتم ی شبکه و داده یخروج

 خود رمزگذار یآموزش شبکه عصب شیاز آن است که پ یحاک

موجب  زیتم یها با داده آن و آموزش یزینو یها با داده زینو ی کاهنده

  .دخواهد ش یدر بازشناس یج بهترینتا

 ی ک شبکهی گلوگاه در لایه یکگر، استفاده از ید توجه قابلنکته 
 تا است یگلوگاه یها یژگیاستخراج و منظور به ،قیعم خود رمزگذار

ها  یژگین ویا .گلوگاه مشاهده گردد ی هیدر لا مؤثرکاهش بعد  ریتأث

 یورود یها یژگیو .ه هستندیاول یها یژگین اطلاعات ویتر مهم یحاو
 MFCC یها یژگیه گلوگاه، ویلا یداراق یعم خود رمزگذاربه شبکه 
 سببکار  نیا .گفتار هستند ین قاب متوالیاز چند شده استخراج

 را زینورفتار درازمدت  ز،ینو ی کاهنده خود رمزگذار ی شبکه که شود یم
استخراج  ،آن جهینت. بگذارد یبهتر ریتأث زیحذف نو یبر رو و ردیبگ ادی
با توجه به  .است گلوگاه ی در شبکه یتر مطلوب یگلوگاه یها یژگیو
هستند،  یورود یها یژگیاز و یشینماباز یگلوگاه یها یژگینکه ویا

ش یدر افزا یچندان ریتأث، یورود MFCC یها یژگیها به و الحاق آن
گلوگاه  یژگیلذا بردار و. ز نخواهد داشتیها به نو مقاومت آن

  .قرار خواهد گرفت یابیمورد ارز ییتنها بهه گلوگاه یاز لا شده استخراج

 ها شیج آزماینتا  -9

 واج یبازشناس ستمیس کی یبرا یشنهادیپ یها روش یابیارز منظور به

ن یا .است شده استفاده TIMITاز مجموعه داده  ها شیآزما انجام و

 یابیارز یبراز یتمداده  یها ن مجموعهیتر جیاز را یکیمجموعه داده 

 کیلوهرتز 81با نرخ است که  ها  و واجوسته یپ گفتار یبازشناس

، به مجموعه داده یزینو یها ل دادهیتشک یبرا. شده است یبردار نمونه

TIMIT مجموعه  یزهاینوNOISEX-92 به عبارت . است شده افزوده

، pink یزهاینو ،NOISEX-92مجموعه  یزهایان نویاز م تر، قیدق

factory  وbabble  0با سطوحdb ،10db  20وdb ه مجموعه داده ب

TIMIT است شده اضافه. 

 CNTK [28]ن مقاله از ابزار یها در ا شیآزما یساز ادهیپ یبرا
با پنجره  MFCCاز نوع  شده استخراج یها یژگیو. است شده استفاده

 MFCC یها یژگیو .ه استیثان یلیم 83فت یه و شیثان یلیم 21 یزمان
 .دهند یرا م ییتا 34 یژگیل بردار ویاول و دوم تشکبه همراه مشتق 

شود، از  یواج استفاده م یبازشناس ینجا برایکه در ا ین مدلیهمچن
از سه  متشکل یواحد خروج 823 یاست دارا LSTM یها نوع شبکه

است که مورد  یواج 93متناظر با  ییتا 93بسته  .ییتا 93بسته 
در  81واج ناظر با مفهوم سهرد و سه بسته، متیگ یقرار م یبازشناس

 یها یژگیز وین شبکه نیا یورود .ق استیعم یعصب یها شبکه
  .است یک پنجره ورودیاز  شده استخراج

 چند شرطیج آموزش ینتا -8-9

 چند شرطی از روش NAT صورت بهانجام آموزش  یبران مقاله یدر ا
(multicondition ) زینو به آگاه آموزش .شود یماستفاده (NAT )
 مرحله در یبازشناس ستمیس که شود یم اطلاق آموزش از عینو به

 ش،یآزما مرحله در بتواند تا ندیرا بب یزینو گفتار از ییها نمونه آموزش
 .باشد داشته یبهتر عملکرد

. عمل کرد توان یم صورت دو به ،یشرط چند آموزش انجام یبرا

 در یبازشناس ستمیس که یطیمح که است آن براول فرض  روش در

 در نیبنابرا. ستا مشخص کاملاً رد،یگ یم قرار آن در شیآزما مانز

 چند شرطی داده مجموعه در ییها نمونه از توان یم آموزش، زمان

 ویسنارن یدر ا .باشند زینو سطح و نوع همان مختص که کرد استفاده

429  

645  

128  

429  

 ورودی

 خروجی

645  
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ز را با سطوح یک نوع نوی یزینو یها داده ،گفتار یستم بازشناسیس

دقت آن  ،شیند و در زمان آزمایب یم یآموزش یها هز در دادیمختلف نو

ک مدل ین کار، یبا ا عملاً. شود یده میجز سنیهمان نوع نو یرو

ش با یدر زمان آزما شود تا یز آموزش داده میهر نوع نو یبرا یاختصاص

 یبازشناس یز برایهمان نو یز، از مدل اختصاصیفرض دانستن نوع نو

 یویبا استفاده از سنار واج یبازشناسج ینتا 9شکل در . شوداستفاده 

که مشخص است،  طور همان. دیکن یاول در آموزش را مشاهده م

داده زها آموزش یک از نویهر  یبرا یک مدل اختصاصی که درصورتی

 یص داده و از مدل اختصاصیز را تشخیش، نوع نویو در زمان آزما شود

 .ابدی ی، دقت بهبود مشوداستفاده  یبازشناس یز براینوع نوهمان 

ش یمجموعه آزما یباعث بهبود در بازشناس یاستفاده از مدل اختصاص

و  1/22، 82، 9/3زان ین به میانگیم طور به 0dbو  20db ،10dbز، یتم

 .درصد شده است 13/33

ل ین دلیبد یزینو یشیآزما یها مجموعه یج رویبهبود نتا

گفتار از نوع شبکه حافظه  یستم بازشناسیاست که س هشد حاصل

ز در یز و همان سطح نویاز همان نوع نو ییها ماندگار، نمونه مدت کوتاه

ز را که در مجموعه یاست و قادر است، رفتار نو دیده آموزشزمان 

 یش عملکرد بهتریاد گرفته، به خاطر بسپارد و در زمان آزمایآموزش 

  .داشته باشد

 
 pink یزیز و نویتم یها آموزش با داده( الف)

 
 babble یزیز و نویتم یها آموزش با داده( ب)

 
 factory یزیز و نویتم یها آموزش با داده( پ)

 یش رویز و آزمایک نویآموزش با  یواج برا یدقت بازشناس: 9شکل 

 زیهمان نوع نو

 
 یبیترک یهادادهبا  دیده آموزش واج یبازشناسستم یج سینتا: 5شکل 

 زهایهمه نو

 یکاربرد ستمیس کیاول، ارائه  یویبه ذکر است که هدف سنار لازم

 یریادگیاست که توان  ییویبلکه ارائه سنار ستیگفتار ن یبازشناس

نشان  زینو نوع کی حضور با مواجهه و آموزش در را LSTM یها شبکه

 مشخص قبل از زینو نوع نکهیا به توجه با ،یواقع طیشرادر . دهد

مگر  .گرفت بهره ویسنار نیا از توان ینم یط واقعیک محیدر  ست،ین

ز یک نوع نویبکار گرفته شود که فقط  یطیستم در محیآنکه س

فرض  ،چند شرطی آموزش دوم روش در.مشخص در آن موجود باشد

در دسترس  شیآزما طیموجود در شرا زیاز نو یبر آن است که اطلاعات

در زمان  ویسنار نیدر ا .است ارفرض برقر نیا معمولاًکه  ستین

با سطوح مختلف را  زهایمربوط به انواع نو یها داده ستمیآموزش، س

ها آموزش  داده نیتمام ا یرو یعموم صورت بهو مدل خود را  ندیب یم

را  گفتار یبازشناس ،یمدل عموم نیا زین شیدر زمان آزما. دهد یم

 یبازشناس ستمیکه س یزیروش، ممکن است نو نیا در. دهد یانجام م

 در یا نمونه گونه چیه شود، یبا آن مواجه م شیآزما زمان درواج 

 1شکل در  .مرحله آموزش نداشته باشد چند شرطی داده مجموعه

دوم در آموزش مشاهده  یوینارگفتار با استفاده از س یج بازشناسینتا

 . دیکن یم

زها با سطوح یمشخص است، اگر همه نو 1شکل طور که در  همان

گفتار  یستم بازشناسیم، سیمختلف را در مجموعه آموزش قرار ده

 کند تا یار بهتر عمل میده است، بسیز را ندینو اصلاًکه  یالتحنسبت به 

ش یدرصد افزا 333حدود  pink0db شیآزمامجموعه  یکه رو ییجا

در زمان  یزینو یها دن نمونهین بهبود، دیل ایدل. میا داشته ینسب دقت
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ستم بهبود یعملکرد س شیآزماشود در زمان  یآموزش است که باعث م

 .ابدی

شاهد بهبود  ،یزیش نویمجموعه آزما یل روین دلیز بدینجا نیدر ا

دن یماندگار با د مدت کوتاهم که شبکه حافظه یهستج یاد نتایز

ز و سطوح مختلف آن، توانسته یاز انواع نو مختلف یزینو یها نمونه

در زمان  یزینو یها نمونه یرد و در بازشناسیاد بگیز را یاست رفتار نو

 .داشته باشد یشتریش، دقت بیآزما

ز، یش نویگفتار، با افزا یبازشناس یها ستمیمقاومت س یابیدر ارز

شتر شده یز بیاست چون سطح نو یعیطب یستم بازشناسیافت دقت س

. ابدی یکاهش م یدقت بازشناس درنتیجهو  یافته افزایشب گفتار یو تخر

 یعملکرد بهتر یز، آن روشیش مقاومت به نویافزا یها ان روشیدر م

ز، یش سطح نویبا استفاده از آن، همراه با افزا یدارد که دقت بازشناس

شکل و  9شکل ج یق نتایدق یبا بررس .داشته باشد یب کمتریبا ش افت

و منجر به کاهش افت دقت ید که هر دو سناریکن یمشاهده م 1

  .اند ز شدهیش سطح نویب کمتر، همگام با افزایگفتار با ش یبازشناس
چند  یها آموزش با داده یویحال وقت آن است که دو سنار

ب یترک یویدو سنار 8جدول در . میگر بسنجیکدیرا نسبت به  یشرط

. اند سه شدهیگر مقایکدیدر مجموعه آموزش با  یزینو یها داده

ک مدل خاص یاول که  یوید، سنارینیب ین شکل میطور که در ا همان

کند که از  یدوم عمل م یویتر از سناردهد به یز آموزش میهر نو یبرا

به ل ین دلیجه بدین نتیا. کند یاستفاده م یبازشناس یبرا یمدل عموم

 یها اول تنها داده یویستم در سناریآماده است که چون س دست

ز یهمان نوع نو یدر بازشناس قاعدتاًده یز خاص را دیک نوع نوی یزینو

اد یخاص خوب  طور بهز را یکند چون اطلاعات آن نوع نو یبهتر عمل م

 زهاینوشده اطلاعات همه  ی، سعیدر مقابل در مدل عموم. گرفته است

ن یچند یها دن نمونهیو ممکن است دین سناریاد گرفته شود که در ای

 یهیالبته بد. موارد شود یآن در برخ یز در آموزش، باعث گمراهینو

نمونه  اصلاًستم یکه س یوها نسبت به حالتین سناریک از ایاست هر 

گرفت  جهینت توان یم نیبنابرا. دارند یده است، دقت بالاتریند یزینو

 LSTM شبکهموجود باشد،  طیدر مح زینوع نو کیکه فقط  یزمان

 ستمیس یاتیحالت عمل طبعاً. دارد زین نوع نویاز ا یبهتر یریادگی

لذا . ندیبب آموزش زیبا چند نوع نو LSTM شبکهاست که  یزمان

 آموزش هدف، و است LSTMشبکه  آموزشتوان  ازنظرقط ف سهیمقا

 یویسنار دو سهیمقا با. ستیگفتار ن یمختلف بازشناس ستمیدو س

قابل  عمل، در دوم یویسنار تنها گفت توان یم ،چند شرطی آموزش

در حالت  ش،یآزما طیموجود در شرا زیچون نوع نو. است کارگیری به

   .ستین شخصاز قبل م یکل

چند در قبال آموزش  LSTM یها ت رفتار شبکهن قسمیدر ا

توان گفت  یم. قرار گرفت یابیو مورد ارزیها در دو سنار داده شرطی

ش داده است و یها دقت را افزا داده چند شرطیب یترک طورکلی به

ن یهمچن. ش مقاومت مدل بازشناس گفتار شده استیسبب افزا

کند  یانیتار کمک شامقاوم گف یتواند به بازشناس یز میص نوع نویتشخ

 .به کار گرفت یبازشناس یتوان برا یز را میچون مدل مختص آن نوع نو

 زینو به مقاوم گفتار یبازشناس در که یمهم نکات از یکی

گفتار در مواجهه با  یبازشناس ستمیس یابیارز رد،یگ یقرار م موردتوجه

 قسمت از نیدر ا. است یآموزش یها دادهدر   8نشده دهید یزهاینو

 یها داده یگفتار رو یبازشناس ستمیواج س یبازشناسدقت  ،یابیارز

 .دوش یم گزارش 2جدول  در factory2و  car یزهایشده با نو یزینو

 در گفتار یبازشناس ستمیس عملکردکه  دهد ینشان م 2جدول  جینتا

نداشته و شبکه توانسته  یادیافت ز زین دیده نشده یزهاینو با مواجهه

 .ردیبگ ادیرا  یآموزش یها دادهدر  زینو رفتارکه  است

 چند شرطی یها داده با دهید آموزش ستمیواج س یدقت بازشناس: 0جدول 

 نشده دهید یزهاینو یرو

 SNR=20db SNR=10db SNR=0db شیآزما یها داده

 6/30 13/96 5/59 حاضر در آموزش یزهاینو

 car 1/53 8/96 0/33 ب در آموزشیز غاینو
 ب در آموزشیز غایون

factory2 
 /50 9/99 5/38 

 گلوگاه یها یژگیج استفاده از وینتا -2-9

 یل برایک تبدیز یکاهنده نو خود رمزگذارن بخش با شبکه یدر ا

. ابدیش یز افزایها نسبت به نو شود تا مقاومت آن یاد گرفته میها  یژگیو

اندازه  با یه مخفیبا سه لا خود رمزگذارک شبکه ین مقاله از یدر ا

مشاهده  3شکل طور که در  همان. شود یاستفاده م 695-801-695

پنجره   88است که متشکل از  ییتا 901ن شبکه یا یورودد، یکن یم

پنجره   88آن  یورود. ستتا 901ز یآن ن یخروج. است MFCC یمتوال

 88آن  یاست و خروج یزینوگنال یاز س شده استخراج یها یژگیو

. ز متناظر آن استیگنال تمیاز س شده استخراج یها یژگیپنجره و

به  یزینو یها یژگیاز و یلین شبکه آن است که تبدیفه ایوظ

گلوگاه است  لایه یکوسط  ییتا 801ه یلا. ردیاد بگیز یتم یها یژگیو

  .شود یاد میگلوگاه  یها یژگیو عنوان بهه ین لایا یها یکه از خروج

کاهنده  خود رمزگذارآموزش شبکه  یو برایدو سنارن مقاله یدر ا

ن شبکه یاول آموزش کل ا یویسنار. ردیگ یمقرار  موردبررسیز ینو

. ه شبکه استیه به لایدوم آموزش لا یویسنار. است زمان هم صورت به

 یها یژگیکه استفاده از و شود یماول مشاهده  یویسنار یبا اجرا

 MFCC یها یژگیو چه در کنار و تنهایی بهچه  شده گرفتهیاد گلوگاه 

 یها ن مانند پژوهشیبنابرا. ندارد یدقت بازشناس یرو یخاص ریتأث

های نویزی برای  های ترکیب داده مقایسه انواع روش: 8ول جد

 %(دقت بازشناسی واج برحسب )آموزش مدل 

 SNR=20db SNR=10db SNR=0db مدل

 Babble 5/55 9/52 5/31 یرو یافته آموزش

 Pink 6/59 5/91 1/96  یرو یافته آموزش
 یرو یافته آموزش

Factory 
3/59 0/91 36 

  6/30 13/96 5/59 چند شرطی
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د شبکه یجه مشاهده شد که نباین نتیا خود رمزگذارشبکه  یگر روید

دوم  یویدر سنار. کجا آموزش دادی صورت بهرا  خود رمزگذار

 صورت به خود رمزگذارو شبکه  شده انجامصانه یحر یا هیآموزش لا شیپ

شبکه  یورود یها بعد از آموزش شبکه، وزن. است دیده آموزش یا هیلا

 مورداستفادهگفتار  یند بازشناسیتا در فرا شده ذخیرهه گلوگاه یتا لا

 .ردیقرار گ

خود شبکه  یها هیلا شبکه ابتدا توسط یورود یند بازشناسیدر فرا

ها  یژگین ویشود و سپس ا یگلوگاه م یها یژگیل به ویتبد رمزگذار

 چند شرطی یها ماندگار که با داده مدت کوتاهوارد شبکه حافظه 

از آن بود  یحاک یج بازشناسینتا .شوند یم یبازشناس ی، برادیده آموزش

 زگذارخود رمکه شبکه  یگلوگاه در حالت یها یژگیکه استفاده از و

 . است یبهتر یدقت بازشناس یدارا دیده آموزش یا هیلا صورت به

هر  یها بهتر است برا سه آنیج مقاله و مقاینشان دادن نتا یبرا

ک یها،  آموزش آن یویبا توجه به سنار یبازشناس یها ستمیک از سی

 یها علامت 3جدول در  رو ازاین. ف شودیتعر یعلامت اختصار

 .ختلف آورده شده استم یها ستمیس یاختصار

خود آموزش شبکه  یویسه دو سناریج مقایتا، ن9جدول در 
. دیکن یگلوگاه را مشاهده م یها یژگیاستخراج و یبرا رمزگذار

 یها یژگیج استفاده از وین جدول مشخص است، نتایطور که در ا همان
کجا، ی صورت به دیده آموزش خود رمزگذارگلوگاه مستخرج از شبکه 

 یها ماندگار که با داده مدت کوتاهحافظه  یبا شبکه اصل یانتفاوت چند
ج ینتا جدول ( الف)در قسمت . کند یبود، نم دیده آموزش یچند شرط

مختلف  SNR سطوح با babbleز یبا نو یزینو یها داده یرو یبازشناس
ن یب همیز به ترتین( پ)و ( ب) یها در قسمت است شده دادهنشان 

 .است شده دادهش ینما factoryو  pink یزهاینو یج را براینتا
که شبکه  یشود که در حالت یمشاهده م، 9جدولج یسه نتایبا مقا

 صورت بهج یاست، نتا دیده آموزش یا هیلا صورت به خود رمزگذار

ک شبکه یتوان گفت آموزش  یب مین ترتیبد .بهتر است یریگ چشم

که از  ییها یژگیانجام شود و و یا هیلا صورت بهد یبا گذارخود رمز

 یها یژگیاز و ییند، اطلاعات بامعنایآ یم به دستآن  یکجایآموزش 

 خود رمزگذارست شبکه یبا یل مین دلیبد .رندیگ یاد نمی یورود

ن نوع آموزش یآموزش داده شود که ا یا هیلا صورت بهز یکاهنده نو

  .شود یشبکه م یها وزن یبرا یره بهتیاول یباعث مقدارده

خود آموزش شبکه  یویدو سنار واج  یدقت بازشناس سهیمقا:  9جدول 

 گلوگاه یها یژگیاستخراج و یبرا رمزگذار

Babble 20db 10db 0db 

MC_AE_LW 6/5  5/50  3/98  

MC_AE_NLW 3/55  9/91  5/31  

  babbleز ینو( الف)

pink 20db 10db 0db 

MC_AE_LW 6/5  5/50  3/98  

MC_AE_NLW 3/55  9/91  5/31  

 pinkز ینو( ب)

factory 20db 10db 0db 

MC_AE_LW 6/5  5/91  8/33  

MC_AE_NLW 8/59  9/93   /03  

 factoryز ینو( پ)

 
 یز برایکاهنده نو خود رمزگذارمختلف شبکه  یها یمعمار یابیارز: 1جدول 

 واج یدقت بازشناس

 20db 10db 0db یمعمار

(695، 801 ،695) 6/5  5/91 8/33 

(8201 ،801 ،8201) 8/56 6/9  9/32 

(8201 ،695 ،801 ،695 ،8201) 3/50  /93 0/05 

 
بر  یمبتن ستمیس با هیپا ستمیسواج  یبازشناس دقت سهیمقا: 1شکل 

 گلوگاه یها یژگیو

 یها شی، آزماخود رمزگذارشبکه  یدر نظر گرفتن معمار یبرا

و  TIMITمناسب با مجموعه داده  یصورت گرفت تا معمار یمختلف

0 

20 

40 

60 

clean SNR=20db SNR=10db SNR=0db 

ی
اس
شن
باز
ت 

دق
 

 مجموعه آزمایش

clean AE_LW 

 یبازشناس یها ستمیس یعلامت اختصار: 3جدول 

 حاتیتوض یاختصار علامت

clean دیده آموزش زیتم یها داده با که هیپا ستمیس 

MC 
 زهاینو از متشکل چند شرطی یها داده با که یستمیس

 دیده آموزش متنوع، زینو سطوح با

AE_LW 
گلوگاه شبکه خود رمزگذار  های یژگیکه از و سیستمی

 .کند یاستفاده م ای لایه صورت بهدیده  آموزش

MC_AE_NLW 
 از و هدید آموزش چند شرطی یها داده با که یستمیس

 دیده آموزش خود رمزگذار شبکه گلوگاه یها یژگیو

 کند یم استفاده کجای صورت به

MC_AE_LW 
 از و دیده آموزش چند شرطی یها داده باکه  یستمیس

 دیده آموزش خود رمزگذار شبکه گلوگاه یها یژگیو

 کند یم استفاده یا هیلا صورت به
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 زیتم یها یژگیبه و یزینو یها یژگینگاشت و یموردنظر برا لیتبد

 خود رمزگذارمختلف شبکه  یمنظور سه معمار نیبد. مشخص شود

قرار گرفت که  یابیمورد ارز یا هیلاو  چند شرطیهمراه با آموزش 

 هر یها نورونجدول، تعداد  نیدر ا .است دهآم ، 1جدول آن در  جینتا

  .اند ذکرشده بیترت به ،خود رمزگذار شبکه یمخف یها هیلا از کی

شبکه  یکردن معمار تر دهیچیکه پ دهد ینشان م ، 1جدول  جینتا

 زیو تم یزینو یها یژگیو انیم لیتبد یریادگیبه  ی، کمکخود رمزگذار

 شبکه که ییپارامترها عدادت ،یمعمار یدگیچیپ شیافزا با. کند ینم

 داده مجموعه اندازه به توجه با و شده شتریب رد،یبگ ادی را ها آن دیبا

 کاررفته به یلذا معمار .شد خواهد دقت کاهش موجب امر نیا ،یآموزش

 .است شده گرفتهدر نظر ( 191، 821، 191)مقاله همان  نیدر ا

 استفاده ریتأث زانیم داشت، توجه بدان دیکه با ییها از جنبه یکی

 قسمت نیا در. است هیپا ستمیسگلوگاه نسبت به  یها یژگیو از

 با ،(clean) است دیده آموزش زیتم یها داده با که را هیپا ستمیس

 دیده آموزش زیتم یها که با داده میده یسه قرار میمورد مقا یستمیس

 یبا معمار خود رمزگذارگلوگاه مستخرج از شبکه  یها یژگیو از و

 نیا جینتا 1شکل در  .(AE_LW) کند یم استفاده( 191 ،821 ،191)

 .است شده آورده سهیمقا

 یها یژگیو یکارآمد به توان یم ،آمده دست به جینتا به توجه با 
طور  همان .برد یپ ها یژگیو در زینو مخرب ریتأث کم کردنگلوگاه در 

و  [00] نجوا گونهگفتار  یبازشناسمثل  گرید یهاکه در کاربرد
گلوگاه باعث بهبود  یها یژگیو از استفاده ،[03]زبان گفتار  یبازشناس

 کم کردن یچگونگ خود رمزگذارهم شبکه  نجایا در است، شده جینتا
    .گیرد فرامیرا  یورود یها یژگیو بر زینو ریتأث

 یشنهادیج دو روش پیسه نتایمقا -3-9

، یشنهادیپ یها در بخش روش شده مطرحده یبعد از استفاده از دو ا

باعث شد تا مقاومت  یچند شرط یها مشخص شد که استفاده از داده

ن بهبود یل ایدل. ابدیش یز افزایگفتار نسبت به نو یبازشناس یها مدل

، یآموزش یها مدل در داده یکرد که وقت ن گونه عنوانیتوان بد یرا م

د با به خاطر توان یند، میرا بب SNRز و انواع یاز انواع نو ییها نمونه

 یشتریرا با دقت ب SNR سطوح زها ویآن نو ز،یسپردن رفتار نو

 .کند یبازشناس

 خود رمزگذارگلوگاه مستخرج از شبکه  یها یژگیاستفاده از ون یهمچن

ش مقاومت ی، سبب افزادیده آموزش یا هیلا رتصو بهز که یکاهنده نو

 یستم رویس 9ج یتان، 1جدول در لذا . گردد یز میها نسبت به نو یژگیو

 .شود یسه میگر مقایکدیبا  یزینو یها داده

 یچند شرط یها دهد استفاده از داده ینشان م، 1جدول ج ینتا

(MC )نسبت به مدل  یشتریب یدقت بازشناسClean با دیده آموزش 

 مدت کوتاهن شبکه حافظه یهمچن. دهد یز به دست میتم یها داده

 یها یژگیو از و دیده آموزش چند شرطی یها که با داده یماندگار

 ،یا هیلا صورت به دیده آموزش خود رمزگذارگلوگاه مستخرج از شبکه 

با  دیده آموزش، نسبت به مدل (MC_AE_LW)کند  یاستفاده م

 .تر است ز مقاومیز نسبت به نویمدل تم و( MC) چند شرطی یها داده

 گرید یها سه با روشیمقا -9-9

دو  با سهیمقا در یشنهادیپ روش دو بیترک ییقسمت کارا نیا در

است  [09] 81یفیط تفاضلراهکار،  نیاول. شود یم دهیسنج گریراهکار د

 باکه  شده دهاستفا 81نیمارت راهکار از زینو نیتخم یبراکه در آن، 

 .کندیم حذف یفرکانس یفضا در را آن اثر ز،ینو فیط نیتخم

 یمقاله، مدل بازشناس نیدر ا یفیط تفاضل روش با سهیمقا یبرا

یم یابیارز یزینو یها با داده ،دیده آموزش زیتم یها داده یکه رو واج

 مدل، ابتدا با استفاده از نیبه ا یشیقبل از ارائه هر نمونه آزما. شود

 ،یفیط تفاضل روش قیطر از و شود یم زده نیتخم زینو ن،یروش مارت

 یبرا افتهیبهبود یشیآزما نمونه سپس و ردیگیم صورت زیحذف نو

  .دشویم ارائه مدل به یزن برچسب

خود از شبکه  شده استخراج یها یژگیاستفاده از و راهکار، نیدوم

 دهیا نیا از گونهنجوا گفتار  یبازشناس یبرا قبلاًاست که  رمزگذار

خود ک شبکه یروش، ابتدا  نیبا ا سهیمقا یبرا. [22]است  شده استفاده

به  یزینو یها یژگینگاشت و یریفراگ یز برایکاهنده نو رمزگذار

، یسپس در زمان بازشناس. شود یز، آموزش داده میتم یها یژگیو

و سپس  شده استخراج خود رمزگذار هشبکن یهمبا استفاده از  ها یژگیو

واج انجام  یتا بازشناس شوند یم داده LSTMبه شبکه  یورود عنوان به

 . شود

 تفاضل ز،یمدل تم یواج برا یدقت بازشناس جیتا، ن1جدول  در

دو روش  بیو ترک( AEF) 02خود رمزگذار شبکه یها یژگیو ،یفیط

مشاهده  1جدول که در  طور همان .آورده شده است یشنهادیپ

 یشیاز نمونه آزما زیحذف نو لیبه دل یفیتفاضل طروش  د،یکن یم

 زیسطح نو شیافزا با نیهمچن. کسب کند یتوانسته دقت بالاتر

 شتریب نیمارت روش و زیتم مدل انیم دقت تفاوت، (SNRکاهش )

 یشینمونه آزما یرو یزیحذف نو گونه چیه زیمدل تم چون شود یم

 .گردد یم خطا نموجب بالا رفتامر  نیاعمال نکرده و هم

یژگیواستفاده از  یها انواع روش یواج برا یسه  دقت بازشناسیمقا: 6جدول 

 چند شرطی یها گلوگاه و داده یها
SNR 20db 10db 0db 

Clean  3/90 9/06 0 /82 

MC 5/59 13/96 6/30 

MC_AE_LW 53/5  33/58 23/31 

 

 روش با یشنهادیپ روش دو بیترکواج  یبازشناس دقت  سهیمقا:  جدول 

 یفیط تفاضل

SNR 20db 10db 0db 

Clean  3/90 9/06 0 /82 
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Spectral subtraction [24] 60/9  5 /3  96/03 

AEF 1/91 9/93 06/38 

MC_AE_LW 53/5  33/58 23/31 

چند  یها استفاده از داده یشنهادیدو روش پ بیترک گرید یسو از
نسبت به روش  یگلوگاه توانسته دقت بالاتر یها یژگیو و شرطی

 روش دو بیترک ستمیس درکه  لیدل نیبد. کسب کند یفیتفاضل ط
 مدل حوزه در هم و یژگیو حوزه در هم ز،ینو اثر حذف ،یشنهادیپ

 با ،یفیتفاضل ط روش در که درحالی. شود یم گرفته ادی شبکه توسط
 یفضا در و شده محاسبه زینو از ینیتخم تنها تم،یالگور کی از استفاده
 .گردد یم حذف یزینو گنالیس از آن اثر یفرکانس
 خود رمزگذاراز شبکه  شده استخراج یها یژگیاز و استفاده جینتا

 از زینو ریتأث کردن کم یبرا راهکار نیا که دهد یم نشان ز،یکاهنده نو
 کاهش روند انستهتو شبکه نیا و بوده مؤثر شده استخراج یها یژگیو

روش  نیا نکهیبا توجه به ا البته .ردیبگ ادی را ها یژگیو از زینو بیتخر
پرداخته، نتوانسته است به  یژگیدر حوزه و زینو بیتنها به کاهش تخر

هم  MC_AE_LWباشد چون  مؤثر یشنهادیدو روش پ بیاندازه ترک
خود را با استفاده از شبکه  یژگیدر حوزه و زینو بیتخر یچگونگ

 یها و هم با توجه به استفاده از داده فراگرفته ز،یکاهنده نو رمزگذار
مدل را  بیدر تخر زیتوانسته رفتار نو LSTMشبکه  ،چند شرطی

هم در  زینو بیتخر توانند یم یشنهادیدو روش پ بیلذا ترک. فرابگیرد
 یبازشناس دقت به و دهند کاهش را یژگیو حوزه در هم و مدل حوزه

 .ابندی دست یربالات واج

 گیریجهینت  -1

حافظه  یها ش مقاومت شبکهیافزا یدو روش برامقاله ن یدر ا

با توجه به . شنهاد شدیر پیپذ ز جمعیماندگار در حضور نو مدت کوتاه

گفتار،  یمدل بازشناس عنوان بهماندگار  مدت کوتاهانتخاب شبکه حافظه 

 یبرا یرقرار گرفت تا بتوان راهکا موردبررسین مدل یات ایخصوص

. افتیش، یز در زمان آزماین مدل نسبت به حضور نویش مقاومت ایافزا

ن شبکه، یز توسط اینو بلندمدترفتار  یریادگیت یخصوص بهبا توجه 

چون . ن اصل ارائه شدین مقاله بر همیا یشنهادیپ یها از روش یکی

ز در مجموعه یدن رفتار نویرا دارد که با د یین تواناین مدل ایا

شنهاد شد تا از یبه خاطر بسپارد، پ اآن ر بلندمدت، رفتار یآموزش

در زمان آموزش استفاده شود تا مقاومت مدل  یچند شرط یها داده

 . ابدیش یز افزاینسبت به حضور نو

گلوگاه مستخرج  یها یژگیشنهاد دوم که استفاده از وین پیهمچن

ش یعث افزابود، با یا هیلا صورت به دیده آموزش خود رمزگذاراز شبکه 

چند  یها که هم از داده یستمین سیبنابرا .ها شد یژگیمقاومت و

گلوگاه بهره  یها یژگیکند و هم از و یآموزش استفاده م یبرا شرطی

 .دارد یعملکرد بهتر یزیط نویبرد، در شرا یم
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