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Speech Emotion Recognition (SER) is a significant field in speech signal 

processing and artificial intelligence, with broad applications in human-

computer interaction, intelligent customer services, and emotional state 

detection. However, challenges such as the scarcity of diverse training data and 

the complexities of extracting effective features, limit the performance of SER 

systems. This paper presents a hybrid method based on Data Augmentation, a 

Bidirectional Long Short-Term Memory (BiLSTM) neural network, and the 

Random Forest algorithm to enhance the accuracy and reliability of the system. 

Initially, data augmentation techniques such as speed variation, noise addition, 

and pitch shifting are employed to generate synthetic samples. Subsequently, 

time-frequency features are extracted by the BiLSTM and passed to the 

Random Forest algorithm for final classification. This paper demonstrates that 

combining Data Augmentation with deep and traditional models can serve as a 

powerful approach to improving the accuracy and efficiency of SER systems. 

Evaluations of the proposed method on the expanded  well-established EMODB 

database achieve an accuracy of 85.11%. 
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 یجنگل تصادف-BiLSTM  یهامدل   قیو تلف  ییافزا  احساسات گفتار؛ داده   یبازشناس  یبرا  یبیترک  یکرد یرو

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

    هایمدل  قیو تلف ییافزا داده  ؛گفتار اتاحساس یبازشناس یبرا ترکیبی یکردیرو

BiLSTM-جنگل تصادفی 

   ،*2سلمان کریمی ، 1علی بیرانوند
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 4مقدمه -1
شناخت احساسات از طریق گفتار از یک حوزه تخصصی      

تبدیل شده است.   رایانهمهم در تعامل انسان و    بخشیبه  

ها از  ها با هدف تسهیل تعامل طبیعی با ماشیناین سیستم 

های  طریق تعامل مستقیم صوتی به جای استفاده از دستگاه

را میاند تا محتوای کلاسنتی به عنوان ورودی، طراحی شده

شنوندگان انسانی را  مناسب به واکنش  یارائه درک کرده و

 
1 Speech Emotion Recognition (SER) 
2 Data Augmentation 
3 Random Forest (RF) 
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به عنوان مثال، با استفاده از .  (Khalil 2019)تر کنند  آسان

توان احساسات یک سیستم تشخیص احساسات گفتاری، می

کودک  و    شناساییرا    یک  بازیکرد  آن،  با  های  متناسب 

نمود طراحی  او  برای  را  در  مناسبی  درمانی سیستم .  ،  های 

می راحتی  به  پزشک  استفاده    تواندیک  یک  با   ساختاراز 

احساسات پیش بازشناسی  برای  ابزاری  عنوان  بینی  به 

بیماری در فردی که از نظر فیزیولوژیکی افسرده است یا یک  
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

استفاده کند. تشخیص احساسات  اوتیسم  به  کودک مبتلا 

از ازسیگنال  انسانی  عین    های صوتی یکی  موثرترین و در 

حوزه  مورد استفاده در    هایتکنیک برانگیزترین  چالشحال  

های فراوان، به دلیل  پیچیدگی  که ضمن  پردازش گفتار است

،  هاانسانترین ابزار انتقال پیام در  دسترسی مستقیم به اصلی 

ارائه میگفتاریعنی   را    دهد ، کاربردهای بسیار چشمگیری 

2020) ,(Dey . 

دقت    ش یموجود صرفاً بر افزا  ی هاپژوهش  شتریحال، ب  نیبا ا

شده  تشخیص متمرکز  گفتار  کاربردپذاحساس  و    یریاند 

با منابع محدود را مورد توجه قرار   ی هادر پلتفرم  ها تم یالگور

چننداده در  که  ها مدل  ،یی ها طیمح  نیاند.   یدارایی 

تعداد    ازمند ین  برای پیاده سازی  و ی هستند  ادیز  یپارامترها

و  داده زیاد  محاسبات های  هستندبالا   یقدرت  کارایی    ،یی 

کنند   فعالیت  بهینه  صورت  به  نمیتوانند  و  ندارند  چندانی 

(Li 2024).    پژوهش یک  گفتاری  احساسات  تشخیص 

همراه   متعددچالش  با پیچیده  دلیل    های  به  که  است 

کاربردهای فراوان، محققان گوناگونی را به خود جذب کرده  

زمینه  این  جمله  از  میاست.  نظیر ها  بسترهایی  به  توان 

بالینی، مطالعات  الکترونیکی،  آموزش  صوتی،   نظارت 

ای و مراکز تماس  های رایانهتشخیص دروغ، سرگرمی، بازی

ای از وجود حجم گستردهاشاره نمود. در این راستا، علیرغم 

در حوزه   ریاخ  یهاسال  ریچشمگ  یهاشرفتیو پ   قاتیتحق

مشخص    ی هنوز به طور قطع  ، یگفتارسات  احسا  یبازشناس

در این حوزه را    کردیرو  نیترکه کدام روش مناسب  ستین

می ا  . (Er 2020)  کندارائه  ارائه    نیبا  و  توسعه  حال، 

برا  یهاحل راه شناسایی  گوناگون    یکاربردها  ینوآورانه 

چالش  احساسات با  ز  ییها همچنان  است؛    را یهمراه 

 تیفیو ک هاطیها، محها، فرهنگموجود در زبان یهاتفاوت

ا عملکرد  بر  تأثسامانه  ن یگفتار  مطالعات  گذارندیم  ریها   .

حوزه    نیشیپ  احساساتدر  داده  شناسایی  بر    ی هاعمدتاً 

تمرکز   ینیچو   یآلمان  ،یسیمانند انگل  ییها زبان در    یگفتار

مجموعهداشته  از  و  ،  IEMOCAPرینظ  ییها داده  اند 

RAVDESS ،TESS  وDB-Emo اندکرده استفاده(Jo  

های متعددی در این حوزه وجود  با این حال، چالش.  (2025

مهم از  که  آندارد  میترین  دادهها  کمبود  به  های  توان 

ها و وجود نویز  آموزشی با برچسب دقیق، تنوع محدود داده

توانند  ها میهای گفتاری اشاره کرد. این چالشدر سیگنال

 
5 Bi-directional Long Short Term Memory 

مدل کارایی  و  دقت  کاهش  به  بازشناسی  منجر  های 

 .احساسات شوند

ی یک چارچوب ترکیبی وآوری اصلی این پژوهش در ارائهن

  گفتار   ی تحلیلات بر پایهای برای بازشناسی احساسو مرحله

حوزه یعنی زمان سه چالش اساسی این  طور هماست که به 

گیری  های زمانی مؤثر و تصمیمکمبود داده، استخراج ویژگی

دهد. در این  بندی احساسات را هدف قرار میپایدار در طبقه 

یکپارچهو    چارچوب مقاله،  پیشنهادی  ساختار  سازی در 

مؤلفه  سه  و  هوشمند  عمیق  یادگیری  داده،  افزایش  ی 

به و  صورت  یادگیری ماشین کلاسیک  یکپارچه  یک مسیر 

است شده  انجام  ابتدا  .منسجم  بهدر  هدفمند  ،  کارگیری 

های گفتاری  سازی دادهبرای غنی  های افزایش داده تکنیک 

با اعمال تغییراتی نظیر تغییر    که  مورد استفاده قرار گرفت 

زیروبم  تغییر  گفتار،  پایه،  صدا    سرعت  فرکانس  تغییر  و 

سترش  ی گصوتاز نظر تنوع    ی مورد استفاده داده  مجموعه 

نهیافت رویکرد  این  داده.  بودن  محدود  مشکل  های  تنها 

دهد، بلکه باعث افزایش توان تعمیم احساسی را کاهش می

مدل در شرایط واقعی و در مواجهه با گویندگان و الگوهای  

 .شودگفتاری متفاوت می

حافظه  ی  مولفه ی  ی دوطرفهدوم، استفاده از شبکهدر گام  

هسته به  )5BiLSTM (مدت  کوتاه-بلند  مرکزی   یعنوان 

ویژگی زمانیاستخراج  برخلاف  ارائه گردیدای  زمینه-های   .

روش  از  ویژگیبسیاری  از  صرفاً  که  استفاده  ها  ایستا  های 

وابستگی  BiLSTM  کنند، می است  زمانی  قادر  های 

بلندمدت موجود در سیگنال گفتار را در هر دو جهت زمانی  

میمدل سبب  قابلیت  این  کند.  الگوهای  سازی  شود 

میپیچیده شکل  زمان  طول  در  که  احساسی  با  ی  گیرند، 

تری از ی غنیو نمایش نهفته  گردنددقت بیشتری استخراج  

 نمایند. تولید  را سیگنال صوتی

استخراج ویژگی از    فرآیندجداسازی  به  ،  مرحلهسومین  در  

تصمیممرحله  یک  ی  با  عمیق  یادگیری  ترکیب  و  گیری 

کلاسیک  طبقه  ماشین  یادگیری  این  پردازیممیبند  در   .

نهفتهساختار، خروجی نوان ع   به BiLSTM ی شبکههای 

داده  جنگل تصادفی   بردارهای ویژگی سطح بالا به الگوریتم

 د. نبندی نهایی را انجام دهشوند تا فرآیند طبقهمی

 

پیشنهادی به طور همزمان    شود مدلاین طراحی باعث می
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 یجنگل تصادف-BiLSTM  یهامدل   قیو تلف  ییافزا  احساسات گفتار؛ داده   یبازشناس  یبرا  یبیترک  یکرد یرو

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

شبکه یادگیری  قدرت  از از  حال  عین  در  و  عمیق  های 

برابر   در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  مقاومت  و  پایداری 

بهرهبیش افزایش  برازش  موجب  ترکیبی  چنین  شود.  مند 

ی مستقل از هر  دقت و پایداری سیستم نسبت به استفاده

روش این  از  مییک  چارچوب   .شودها  کارایی  نهایت،  در 

   EMO-DB استاندارددادگان  پیشنهادی از طریق ارزیابی  

نشان  به دست آمده  نتایج  .  خواهد گرفتمورد بررسی قرار  

دقت  می به  دستیابی  با  پیشنهادی  مدل  که    85.11دهد 

روی   از   دادهاین  درصد  بسیاری  به  نسبت  بهتری  عملکرد 

برروش مبتنی  متداول  تصادفی  ،LSTM   های  و    جنگل 

میمدل ارائه  دیگر  ترکیبی  نتایج  دهد.  های  بالای  دقت 

فرآیندهای  سازی  ی آن است که یکپارچه دهندهنشان  حاصل

 BiLSTM افزایش داده، استخراج ویژگی عمیق مبتنی بر

طبقه  برو  مبتنی  تصادفی بندی  جنگل  تواند  می  ،الگوریتم 

سیستمبه برای  مقاوم  و  مؤثر  راهکار  یک  های  عنوان 

احساس مورد    اتبازشناسی  عملی  کاربردهای  در  گفتار 

 .استفاده قرار گیرد

  اول های  بخششود. در  توضیح داده میدر ادامه ساختار مقاله  

ای درباره اهمیت موضوع و مروری بر  مقدمه  و دوم به ترتیب

شود. در بخش  شده در این حوزه ارائه میهای انجامپژوهش

پیشنهادی سوم روش  حاضر  ،  بهبود    پژوهش  به  منجر  که 

س گفتار  یستمدقت  است  بازشناسی  داده    ، شده  شرح 

  سازی و اجرای روش ، نحوه پیادهچهارمشود. در بخش  می

می  پیشنهادی داده  بخش  توضیح  در  و  نتایج    پنجم، شود 

گرفتههاآزمایش صورت  قرار    ی  تحلیل  و  بررسی  مورد 

بخش  می در  نهایت،  در  و  جمع  ششم، گیرد.  بندی 

 .ارائه خواهد شد مقاله گیری کلینتیجه 
 

 هاي پیشینپژوهشمروري بر    - 2

استفاده  ها با  های اضافی از طریق تجمیع داده اگر ویژگی   

عات زبانی و بصری، استخراج  های مختلف، مانند اطلااز روش 

بندها کمک کنند. با  توانند به تقویت عملکرد طبقه می  شوند

بهره حال،  ویژگیاین  این  از  و گیری  اهمیت  میزان  به  ها 

استخراج،   فرآیند  ها وابسته است. پس ازپذیری آندسترس 

ویژگی میاین  گستردهها  طیف  اختیار  در  از توانند  ای 

تشخیص   ساختاربندی قرار گیرند تا در  های طبقهالگوریتم 

 
6 Gaussian Mixture Model 
7 Hidden Markov Model 
8 K-Nearest Neighbor 
9 Suppoert Vector Machine 

های مختلف،  در پژوهش .احساسات مورد استفاده قرار گیرند 

های متعددی از حوزه یادگیری ماشین برای تحلیل الگوریتم 

طبقه همبستگیو  اساس  بر  احساسات  ی  صوتهای  بندی 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  گفتار  در  جمله موجود  از  اند. 

میمدل زمینه  این  در  استفاده  مورد  متداول  به های  توان 

 های مخلوط گوسیبندهای متمایزکننده خطی، مدلطبقه 

)6(GMMهای پنهان مارکوف، مدل  )7(HMM  ،الگوریتم 

k-همسایه نزدیک ماشینkNN)8(  ترین  بردار  ،  های 

شبکه،  SVM)9(ن  پشتیبا و  تصمیم  عصبی  درخت  های 

مدل ANN)10 (مصنوعی این  کرد.  برای  اشاره  معمولاً  ها 

ویژگیطبقه  پایه  بر  احساسات  ی  صوتهای  بندی 

 شوندهای گفتاری به کار گرفته میشده از سیگنالاستخراج 

(Wani 2021).  شبکه فوق،  موارد  بر  عصبی  های  علاوه 

عنوان  به  یادگیری  فرآیند  در  بالا  توانایی  دلیل  به  عمیق 

بالای  مدل نمایش سطح  در  مناسب  کارآیی  و  های صوتی 

های  ، از جمله زمینهها های خام و طبقه بندی دادهویژگی

  به طور موثر  مناسب برای بازشناسی احساسات گفتار بوده و

 Masters 2018; Hinton)د  گیرنمیقرار  استفاده  مورد  

2006). 

از  مقاله، یک سیستم تشخیص خودکار احساسات  این  در 

که  دو الگوریتم یادگیری ماشین است  روی گفتار ارائه شده  

بندی  برای طبقه را  یعنی درخت تصمیم و جنگل تصادفی  

استفاده   مدلنماید میاحساسات  آموزش  برای  ها،  . 

و ویژگی پایه  فرکانس  صدا،  شدت  جمله  از  ضرایب    هایی 

فرکانس مل های صوتی  از سیگنال  )11MFCC( کپسترال 

شده مانند  استخراج  احساساتی  است  قادر  ما  سیستم  اند. 

را شناسایی کند. نتایج    حالت خنثیشادی، غم، عصبانیت و  

می با  نشان  مقایسه  در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  که  دهد 

تواند به طور مؤثر  درخت تصمیم عملکرد بهتری داشته و می

 .(Noroozi 2017) برای تشخیص احساسات استفاده شود

هدف اصلی این مقاله، بهبود دقت تشخیص هیجانات گفتار 

های  های یادگیری عمیق، به ویژه شبکه با استفاده از روش 

LSTM   توجه مکانیسم  این   .(Xie 2019)است  12و  در 

 با گفتاری احساسات تشخیص برای نوین  ساختار یک مقاله

که از است  ارائه شده  پیچشی    بلند مدتِ- حافظه کوتاه  نام

 پیچشی  عصبی  هایدر ترکیب با شبکه   LSTMهای  بلوک

10 Artificial Neural Network 
11 Mel-Frequency Cepstral Coefficient 
12 Attention Mechanism 
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(CNN13  )  است شده  بر  .  (Kwon 2020)تشکیل  علاوه 

  ، یادگیری عمیقهای  با استفاده از روشد  شواین، سعی می

طبقه   مصنوعی  صوتیهای  ویژگی برای  احساسات   بندیرا 

، تشخیص . این عملکردنمودیادگیری پیشرفته استفاده    در

تری نسبت به طبقه بندی کم عمق متشکل از یادگیری قوی

سنتی   میماشین  مقاله    .(Yang 2021)  نماید ارائه  این 

شبکه  ترکیب  کارایی  عصبی  بررسی  و    پیچشیهای 

است.    14ترنسفورمر  روی گفتار  از  احساسات  بازشناسی  در 

افزایشبه منظور    فوق   ترکیب دقت    کاهش زمان آموزش، 

دار طراحی شده  های برچسبنیاز به داده  کاهش   و   شناسایی 

در    CNNترکیب    است. توانایی  دلیل  به  ترنسفورمر  و 

ویژگی مکانیاستخراج  در -های  بهتری  عملکرد  زمانی، 

می روش  این  داد.  نشان  احساسات  برای بازشناسی  تواند 

داده با  واقعی  باشد  کاربردهای  نویزی مفید  و  های محدود 

(Pourebrahim 2023).  مجموعه مقاله،  این  ی  داده  در 

EMO-DB   طبقه مورد برای  گفتاری  صداهای  بندی 

طبقه  برای  است.  گرفته  قرار  احساس  استفاده  هفت  بندی 

مجموعه  این  در  موجود  ماشین    مختلف  الگوریتم  از  داده، 

پشتیب فران  بردار  این  در  است.  شده  یند،  آاستفاده 

نمونه گفتاری موجود   535میاز تما MFCC   هایویژگی

ای هداده استخراج شده و ارزیابی آماری جداگاندر مجموعه 

آموزش و   مراحل  در  .شده استها انجام  بر روی این ویژگی

ده متقاطع  اعتبارسنجی  روش  از  مدل،   15بخشی آزمایش 

با  استف سیستم  عملکرد  تحلیل  همچنین،  است.  شده  اده 

ریختگی و معیار دقت انجام شده  گیری از ماتریس درهمبهره

معادل   دقتی  نهایت  در  است  ٪68که  آمده  دست    به 

(Kandali 2008; Milton 2013).  مدل های  ساختار 

و حافظه  پیچشی    های عصبیدگیری عمیق، مانند شبکهیا

به طور گسترده    ،های بالا قابلیتبه دلیل  ،  مدت  بلند-کوتاه

 de Pinto et)  دشواستفاده می تشخیص احساس گفتار در

Anvarjon 2020)al. 2020; .    مقاله یک ساختار  این  در

برای  متغیر  طول  با  گفتار  گرفتن  برای  عصبی  شبکه 

  مورد استفاده،   در روش  ارائه شده است.  بازشناسی احساسات

CNN  ویژگی دادن  نشان  گفتار  برای  نگاری  طیف  های 

مکرر  وه  استفاده شد های  بخش(،  RNN16)  شبکه عصبی 

می مدیریت  را  متغیر  طول  با   .Ma et al)ند   کنگفتار 

 
13 Convolutional Neural Network 

14 Transformer 
15 10-fold cross validation 

ی بر پایهژانگ و همکاران  تکنیکی  پس از ایشان،    .(2018

 که  ندارائه کرد  بازشناسی احساساتبرای    Alex-Netمدل  

ویژگی نمایش  برای  آموزش  پیش  بردار  از  و    هااز  ماشین 

  استفاده نمودند  احساسات گفتار طبقه بندی پشتیبان برای

(Zhang et al. 2018).    از به طور مشابه، لیو و همکاران 

ساختار   دو  شناسایی    LSTMو    CNNترکیب  برای 

در پژوهشی .  (Liu et al 2018)احساسات گفتار بهره بردند  

را   STSERبه نام  چن و ژائو یک مدل چند وجهی  دیگر،  

که کردند  همزمان  پیشنهاد  صورت  و    به  را  متن  صوت 

 CNNها به عنوان ورودی  ویژگی. در این ساختار،  گیردمی

مورد استفاده قرار گرفته و پس از اعمال تغییرات مورد نظر،  

. پس از ند شوهای محلی استفاده میبرای یادگیری ویژگی

های طولانی مدت  وابستگی  تشخیص  برای  BiLSTMآن،  

با می  گفتار  اتاحساس  مرتبط   Chen and)شود  استفاده 

Zhao 2020) . 

 

 روش پیشنهادي -3
این        بازشناسی احساسات  ، روش  پژوهش در  برای  نوین 

  کوتاه -شبکه عصبی  حافظه بلند گفتار با استفاده از ترکیب ت

الگوریتم  دوطرفهمدت   تصادفی  و  است.    جنگل  ارائه شده 

های اصلی در بازشناسی احساسات از طریق یکی از چالش

های آموزشی با برچسب های گفتاری، کمبود دادهسیگنال

داده در  محدود  تنوع  و  این  دقیق  بر  غلبه  برای  است.  ها 

استفاده شده است که شامل  افزایی  داده  مشکل، از تکنیک  

های موجود با اعمال تغییراتی  های جدید از دادهایجاد نمونه

سرعت،   تغییر  سیگنال    گاممانند  پایه  فرکانس  تغییر  و 

  ,Ardan Dal Ri, Cifariello Ciardi)باشدگفتاری می

and Conci 2023).  ها و  این تکنیک به افزایش تنوع داده

بیش مشکل  مدلکاهش  در  عمیق برازش  یادگیری  های 

 . کند کمک می

، انرژی   MFCCهای صوتی شاملدر این روش، ابتدا ویژگی

سپس  شده،  های گفتاری استخراج  و فرکانس پایه از سیگنال

افزایشداده شوند.  داده می  BiLSTMیافته به شبکه  های 

های  سازی وابستگیبه دلیل قابلیت مدل  BiLSTMشبکه  

زمانی دوطرفه، قادر است الگوهای پیچیده زمانی موجود در 

پس از  طور مؤثر تشخیص دهد.  های گفتاری را بهسیگنال

16 Recurrent Neural Network 
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 یجنگل تصادف-BiLSTM  یهامدل   قیو تلف  ییافزا  احساسات گفتار؛ داده   یبازشناس  یبرا  یبیترک  یکرد یرو

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

شبکه    آن، برای    BiLSTMخروجی  ورودی  عنوان  به 

به    از یک سو  شود کهاستفاده میجنگل تصادفی  الگوریتم  

دسته در  آن  بالای  قابلیت  و  دلیل  دیگر بندی  سوی  از 

آن  مقاومت   برابر  مناسب  ماننددر  مخرب  به    عوامل  نویز، 

 کند. گیری نهایی عمل میعنوان لایه تصمیم

دهد  های معیار نشان میها روی مجموعه دادهنتایج آزمایش

 BiLSTMدر ترکیب با    افزایش دادهکه استفاده از تکنیک  

منجر به بهبود قابل توجهی در    الگوریتم جنگل تصادفی و  

می سیستم  کارایی  و  سیستم  دقت  کلی  دقت  شود. 

خشم، شادی، غم،    شاملپیشنهادی در تشخیص احساسات )

به   خنثی(  حالت  و  -EMO  دادگان  یبرا  %85.11تعجب 

DB  های سنتی و حتی استفاده  رسد که نسبت به روشیم

به    ، عملکردالگوریتم جنگل تصادفییا    BiLSTMتنها از  

   دهد.بهتری را نشان می مراتب

تکنیک افزایش دهد که ترکیب  این تحقیق نشان مینتایج  

مدل  داده میبا  سنتی  و  عمیق  یک های  عنوان  به  تواند 

سیستم کارایی  و  دقت  بهبود  در  قدرتمند  های  رویکرد 

بازشناسی احساسات گفتاری مورد استفاده قرار گیرد. این  

می رباتروش  مانند  مختلفی  کاربردهای  در  های  تواند 

های تعامل  های پشتیبانی مشتری و واسط اجتماعی، سیستم

بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در   ماشین مفید باشد.-انسان

 . نشان داده شده است ( 1) شکل

 
 ی شنهاد یطرح پ  اگرامیبلوک د  -1  شکل

 

 هااستخراج ویژگیو   داده افزایی   1- 3

بازشناسی احساسات     هایبرای ارزیابی روشدر این مقاله     

 کنند، دو پایگاه داده استاندارد نقش محوری ایفا میگفتاری

EMO-DB   گوینده    10زبان از  گفتار آلمانی  535که شامل

  ،  RAVDESSای و هفت احساس کلاسیک است وحرفه 

زبان با محتوای لغوی ثابت و هشت  نمونه انگلیسی  1440که  

می فراهم  را  احساسی    Zhao, Mao, and)دآور دسته 

Zhang 2023) . 

داده  یگفتار  ی هاداده  ابتدا     مجموعه    ار یمع  یهااز 

EMODB  ها  داده  ن یا  . شوندیم  یبه طور جداگانه فراخوان

حاو  یصوت  یهاشامل ضبط که  احساسات   یافراد هستند 

معروف  یکی   EMODBدادگان  .هستند  یمختلف   ن یتراز 

حوزه   یاحساس-یصوت  یهامجموعه  در  که    ی هااست 

طب زبان  رو  یی شناسا  ،یعیپردازش  از  و    یاحساسات  صدا 

م  یاجتماع   کیربات اشودیاستفاده  توسط    نی.  مجموعه 

  ی صوت ی هاشده و شامل ضبط جاد یا نیبرل صنعتی دانشگاه 

مختلف را   یاست که حالات احساس  زبانیآلمان  گرانیاز باز

پوشش  اندکرده  یسازه یشب احساسات  شده .  این    داده  در 

تعجب    غم،   ،ی، شاد،ترس  یزاری، بخشم  عبارتند از  دادگان

 . (Burkhardt et al. 2005) هستند  یحالت خنث و

به    ازی ن  هایژگیخام قبل از استخراج و  یگفتار  یهاگنالیس

پ   پردازششیپ  س  شیدارند.  به   یگفتار  گنالیپردازش 

غلبه بر مشکل    یسپس برا  .شودیم   میکوچک تقس  یهامیفر

 کیها، از تکنتنوع داده  شیو افزا  یآموزش  یهاکمبود داده

حوزه  در. شودیداده ها استفاده م تیتقو یبرا افزایش داده

  ی کی  گام   رییتغ  ، یصوت  یها گنالیدر پردازش سافزایش داده  

تکن داده  شی افزا  یبرا  جیرا  یهاک یاز  بهبود  تنوع  و  ها 

ا  نیماش  یریادگی  ی هاعملکرد مدل تغ  نیاست.  با    ر ییکار 

  ی هاصدا )مانند تفاوت  یک یولوژیزیو ف  کی فونت  اتیخصوص

تا بهتر به    کند یها کمک م( به مدلمختلف  ندگانیگو  نیب

داده  یعیطب  راتییتغ دهند  یواقع   ی هادر  نشان   مقاومت 

(Park 2019)  .دادگان   مجموعهاین  رای این مطالعه، ما از  ب  

EMODB    نقش تثبیت شده  استفاده کرده وشناخته شده  ،

پایداری    دادگان این   ارزیابی  برای  آل  ایده  بستری  به  را 

است کرده  تبدیل  ما  پیشنهادی  های  سیگنال  .سیستم 

پردازش ها نیاز به پیشگفتاری خام قبل از استخراج ویژگی

های کوچک  دارند. پیش پردازش سیگنال گفتاری به فریم

می که  شودتقسیم  هایی  ویژگی  اینکه  از  اطمینان  برای   .

همه  میاستخراج   ابتدا  هستند،  اعتماد  قابل  و  تمیز  کنیم 

پردازش   را پیش  نویز  میضبط ها  این شامل حذف  کنیم. 

در   یکنواختی  برای  دامنه  سطح  سازی  نرمال  زمینه،  پس 

قابل   واحدهای  به  تر  طولانی  جملات  تقسیم  و  ها  کلیپ 

حیاتی، اطلاعات صوتی نامربوط را   مدیریت است. این گام

ی محاسبه دقیق ویژگی  کند و پایه ای پایدار برامیحذف  
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می فراهم  در ها  اصلی  موانع  از  یکی  بازشناسی    آورد. 

کمبود داده های متنوع و برچسب خورده گفتار    ،احساسات

از  جلوگیری  و  مشکل  این  بر  غلبه  برای  است.  احساسی 

استراتژی  نمونه های محدود،  به  از حد مدل  برازش بیش 

کنیم. با گسترش  ترکیبی افزایش داده ها را پیاده سازی می

مجموعه بینانه  واقع  اما  استفادهداده  مصنوعی  مورد  ،  های 

می  را  مدل گفتار  آموزش  احساسی  محتوای  بر  که  دهیم 

  های جانبی یک ضبط یا گوینده خاص. تمرکز کند، نه ویژگی

پیشنهادی   گونهسیستم  که  به  است  شده  طراحی  ای 

محیط در  طبیعی  سازی  تغییرپذیری  شبیه  را  واقعی  های 

 :مورد نظر عبارتند ازدرخواست  بر این اساس،کند.  

مقیاس • بدون    تغییر  گفتار  سرعت  تغییر  زمانی: 

 و تقلید از تفاوت در سرعت گفتار. میتغییر زیر و ب

برای تقریب  17پایه تغییر زیر و بم: تغییر فرکانس   •

 های صوتی در سن، جنسیت و فیزیولوژی. تفاوت

نویز   • افزودن  شده:  کنترل  نویز  با    سفیدتزریق 

برای  نسبت نویز  به  سیگنال  مختلف   بررسیهای 

 مقاومت در برابر شرایط صوتی ناقص.

هم به صورت فردی و هم به صورت ترکیبی   تغییراتاین  

شوند و یک فضای آموزشی صوتی متنوع و بسیار اعمال می

میبزرگ ایجاد  مدل  تر  به  که  کمک    پیشنهادیکنند 

 تعمیم یابد.  تریی وسیعدر گسترهد ماین نمی

 

 ها یژگیصدا: استخراج و  ي ثبت امضا 1- 1- 3

ا  ندیفرآ  ن یا    داده  دیجد   یهانمونه  جادیشامل    ی هااز 

تغ اعمال  با    گنال یسرعت س  رییتغ  است:  ریز  راتییموجود 

پا  رییتغ،  یگفتار نو    و  هیفرکانس  از    کیهر    .زیافزودن 

ها  داده  یرو  یبیترک  وجداگانه    دو صورت  فوق به  راتییتغ

 تیپس از تقو  ابد.ی  شیها افزاتا تنوع داده  شوندیاعمال م

استخراج   یگفتار  ی هاگنالیاز س  یصوت  ی هایژگیها، وداده

  ن یباشد. ایم   MFCC  هایژگیو  ن یتراز مهم  ی کی.  شوندیم

مع  ی کیعنوان  به  یژگیو  صیتشخ  یبرا  یاصل  یارها ی از 

 شوندیشناخته م  یصوت یهاگنالیدر س  ی فرکانس  یالگوها

(Chaudhari and Jadhav 2019).   گفتاریهای  از نمونه 

مجموعه شده،  تقویت  و  ویژگیتمیز  از  صوتی  ای  های 

که به طور جمعی امضای احساسی گفتار    گردداستخراج می

 MFCCاین فرآیند ضرایب  کنند. سنگ بنای  را توصیف می

 
17 Pitch Shifting 

را    هستند کوتاه مدت صدا  توان  مؤثری طیف  طور  به  که 

عمل  د و در ثبت کیفیت صدا بسیار عالی  کنمدل سازی می

در این مقاله ضرایب تر،  برای ارائه تصویری کامل  . کنندمی

ویژگی  کپسترال با  نشانهرا  حامل  که  آوایی  های  های 

 کنیم: می تلفیقاحساسی حیاتی هستند، 

ردیابی خطوط    F0)  پایهفرکانس   • زیر و بمی(:   /

مختلف   احساسات  با  مرتبط  تغییرات  و  صوتی 

پایین و    احساس  برایو متغیر  )مثلا بالا   شادی، 

 غم(.  احساس تخت برای

گیری  • اندازه  صدا(:  )بلندی  سیگنال  انرژی 

 دینامیک دامنه و شدت گفتار در طول زمان.

های طیفی،  که شامل ویژگی این مجموعه ویژگی چندوجهی

را تشکیل  های مناسبی  تعداد ویژگی ،و انرژی است  صوتی

تلفیقی  می مدل  که  تصادفی -BiLSTMدهد    جنگل 

 . آمدخواهد بدست  پیشنهادی این مقاله از آن 

 

ساز  2- 3 از   با   یزمان  ک ینام ید  يمدل  استفاده 

 BiLSTM  يشبکه

جمله   BiLSTMو    LSTM  ی عصب  های شبکه    از 

سر   یهایمعمار پردازش  حوزه  در    ی زمان   ی های پرکاربرد 

ا بهشبکه  نیهستند.  براها  خاص    ی سازمدل  یطور 

اند.  شده  یطراح  یبیترت  یها بلندمدت در داده  یهایوابستگ

کاربردها س تشخیص  مانند    ییدر  از    ی هاگنالیاحساسات 

الگوها  ،یگفتار   کنند، یم   فایامیمه  نقش  یزمان  یکه 

 . (Zhang et al. 2021)  است  بهتر  BiLSTMاستفاده از  

طول زمان   در  و متوالی است حساس در گفتار ذاتاً ساختار ا

می  و   گرفتهشکل   این  تغییر  سازی  مدل  برای  کند. 

بلنددینامیک دوطرفه  حافظه  از   زمانی،  مدت  -های  کوتاه 

BiLSTM  می الگوریتم.  کنیم استفاده  اجازه   این  ما  به 

ها را تفسیر کنیم و زمینه و  تکامل ویژگی  یدهد تا نحوهمی

 . نماییمناسایی دقیق احساسات را ثبت جریان لازم برای ش
 

فرمول  و  شبکه  ي معمار، منطق دوطرفه بودن  1- 2- 3

 يبند

این    بازشناسی احساسات گفتاری  یک بینش کلیدی در    

مع که  زمینه  ااست  به  وابسته  اغلب  احساسی  . هستندنی 

 یا تغییر شدتمیمکث، اوج زیر و ب  اهمیت یک نشانه صوتی
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

آید بستگی داشته باشد.  تواند به آنچه قبل و بعد از آن میمی

قیق استاندارد و یک طرفه اطلاعات را به طور د  LSTMیک  

می پردازش  آینده  به  برای از گذشته  را  آن  توانایی  و  کند 

می محدود  »آینده«  زمینه  این  از  معماری  استفاده  کند. 

BiLSTM    دو هر  در  توالی  پردازش  با  را  محدودیت  این 

 دوجهتهکند. این دیدگاه  جهت به طور همزمان برطرف می

با آگاهی کامل از کل   از گفتارکند که هر لحظه تضمین می

 . زمینه اطراف تفسیر شود

در  که    X=(x1,x2,…,xT)  دنباله بردارهای ویژگی صوتی

  بدست آمده از ضرایب   هاییکی از ویژگی  نمایانگر  xtهر  آن  

MFCC،  F0   کند.  میو انرژی است، به عنوان ورودی عمل

مستقل تشکیل شده است:    LSTMاز دو    BiLSTMلایه  

پردازش   LSTMیک   زمانی  ترتیب  به  را  دنباله  که  جلو  

که آن را به صورت معکوس عقب    LSTMکند و یک  می

اصلی  میپردازش   مکانیزم  جهت   LSTMکند.  هر  برای 

 است:  tزیر در گام زمانی  های دروازهشامل 

گیرد چه اطلاعاتی را  میتصمیم    :دروازه فراموشی •

 از سلول حذف کند. 

(1) ( 1)( ·[ , ] )t f t t ff W h x b −= + 

tf  ( دروازه فراموشی1در معادله ،)    ن ییدروازه تع  ن یااست که  

باید حفظ یا حذف  ی  چه مقدار از حالت سلول قبل  کند یم

شود.  محاسبه می  σاز طریق تابع سیگموید     tf مقدار.  شود

بردار   fbماتریس وزن دروازه فراموشی و   fWدر این رابطه، 

)  بایاس آن است. همچنین 1)[ , ]t th x−  دهنده الحاق  نشان

)  بردار حالت پنهان گام قبلی 1)th و بردار ورودی در زمان    −

 ت. سا tx جاری

تعیین   • ورودی:  اطلاعات  میدروازه  چه  کند 

 جدیدی ذخیره شود. 

(2) ( 1)( ·[ , ] )t i t t ii W h x b −= + 

  است.   معرفی شده ti  (، دروازه ورودی با نماد2در معادله )

اطلاعات جدید باید  کند چه مقدار از  این دروازه مشخص می 

شود ذخیره  سلول  حالت  رابطه،    .در  این  ماتریس    iWدر 

 .بردار بایاس آن هستند ib دروازه ورودی و  یوزن
(3) ( 1)( ·[ , ] )t C t t CC tanh W h x b−= + 

( معادله  مقدار  3در  نماد   منتخب(،  با  سلول    tC  حالت 

می تانژانت  محاسبه  تابع  طریق  از  مقدار  این  شود. 

م  یپربولیکاه دست  تولید   cW  . دی آیبه  وزن  ماتریس 

 .بردار بایاس متناظر با آن است cbو   محتوای جدید سلول

و   • اطلاعات گذشته  سلول:  وضعیت  روزرسانی  به 

 کند. میجدید را ترکیب 

(4) ( 1)t t t t tC f C i C−=  +  

در این     tC  روزرسانی حالت سلول با نماد(، به4در معادله )

مرحله، اطلاعات قبلی و اطلاعات جدید با یکدیگر ترکیب  

 .شوندمی

تصمیم   • خروجی:  از  میدروازه  بخش  کدام  گیرد 

  وضعیت سلول را خروجی دهد. 

(5) ( 1)( ·[ , ] )t o t t oo W h x b −= + 

شود.  محاسبه می  t𝑜 (، دروازه خروجی با نماد5در معادله )

از  این دروازه تعیین می حالت سلول برای کند چه بخشی 

  .تولید خروجی شبکه مورد استفاده قرار گیرد

(6 ) ( )t t th o tanh C=  

( معادله  نماد  6در  با  شبکه  پنهان  حالت   ،) 𝑡ℎ    محاسبه

   tدر زمان LSTM این مقدار خروجی واقعی واحد .شودمی

شود و از ترکیب دروازه خروجی و حالت سلول محسوب می

   .آیدمیبه دست 

برای گذر رو به جلو، این محاسبات حالت پنهان را به دست 

دهند   می
th معکوس دنباله  به  که  عقب،  به  پاس  برای   .

شود، آن ها به دست میاعمال  
th  نمایش نهایی و   آیند.می

حالت جهتی  غنی از زمینه در هر گام زمانی، الحاق هر دو  

 است:

(7) ,t tt
h hh  =
 

 

 

( رابطه  شده»که    th(،  7در  ادغام  می  « بردار  ،  شودنامیده 

زمانی   به»الگوهای  لحظه»و    «منتهی  هر  بر   «از  در  را 

ای مانند  دهد امضاهای پیچیدهمیگیرد و به مدل امکان  می

 واکنش تأخیری یا تغییر کیفیت صدا را تشخیص دهد. 

 

 یبیچوب ترکرادغام درون چا  2- 2- 3

ترکیبی        معماری  عنوان   BiLSTM،  پیشنهادیدر  به 

عمل   زمانی  ویژگی  پیشرفته  کننده  استخراج    کند مییک 

(Kim et al. 2020).  را   یصوت  خام  هایویژگی  ،این توالی

که    کند میای تبدیل  سطح بالا و زمینه   یمجموعهبه یک  

نهایی    معمولاً خروجی  عنوان  صورت ،  BiLSTMبه  به 

شود. این  مینمایشی تجمیعی در طول زمان در نظر گرفته  

شود و به  میاستفاده نجاسازی برای طبقه بندی مستقیم  

آن طبقه   جای  به  پیشرفته  ورودی  عنوان  جنگل  به  بند 

منتقل   امر   گردد. میتصادفی  و    ،این  قدرتمند  افزایی  هم 
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 . در این خصوصکندمیایجاد    ی در سیستم پیشنهادیمکمل

BiLSTM  مدل فشردهدر  و  های  وابستگی  سازیسازی 

داده از  مهابلندمدت  شده  افزوده  صوتی  در  های  دارد،  رت 

های غنی برای انجام  از این جاسازی  حالی که جنگل تصادفی 

بهره   بر مجموعه   مسیربرد.  میطبقه بندی قوی و مبتنی 

های آموزشی  افزونه گسترده در اینجا حیاتی است و توالی

فراهم   را  که  میمتنوعی  الگوهای    BiLSTMکند  بتواند 

 (3)شکل    .زمانی قابل تعمیم را بدون بیش برازش بیاموزد  

 .  دهدمیرا نشان  BiLSTMپردازش  مسیر

ارائه    (1)  که در جدول BiLSTM معماری شبکه پیشنهادی

و  پردازش  برای  متوالی  لایه  چندین  شامل  است،  شده 

دادهطبقه  ورودی  بندی  لایه  ابتدا،  در  است.  گفتاری  های 

ویژگی   18ایدنباله بردارهای  دریافت  وظیفه  که  دارد  قرار 

ماننداستخراج  گفتار،  سیگنال  از  سایر   MFCC شده  و 

صورت یک ها را بهی را بر عهده دارد و آنصوتهای  ویژگی

برای   کند. پس از آن، یک لایهتوالی زمانی به شبکه وارد می

پذیری مدل به کار  برازش و افزایش توان تعمیمکاهش بیش

یعنی شبکه  اصلی  لایه  ادامه،  در  است.  شده   گرفته 

BiLSTM داده پردازش  با  که  دارد  جهت  قرار  دو  در  ها 

های بلندمدت موجود زمانی )رو به جلو و معکوس(، وابستگی

غنی نمایش  و  استخراج کرده  را  گفتار  از  در سیگنال  تری 

می تولید  زمانی  از  الگوهای  مجدداً  لایه  این  کند. خروجی 

کند تا از وابستگی بیش از حد  عبور می 19دورانداز  یک لایه

نرون برخی  به  یک لایمدل  شود. سپس،  جلوگیری    ی هها 

 شده توسطاستخراج های  قرار دارد که نمایش  20تماماً متصل

BiLSTM کند.  های احساسی نگاشت میرا به فضای کلاس

برای محاسبه احتمال تعلق هر    21بیشینه نَرم  در نهایت، لایه

 رود و لایههای مختلف احساسی به کار مینمونه به کلاس

Classification Output   ،احتمال بیشترین  اساس  بر 

ای کند. این ساختار لایهبرچسب نهایی احساس را تعیین می

بندی  های زمانی و انجام طبقهامکان استخراج مؤثر ویژگی

 .سازددقیق احساسات گفتاری را فراهم می

 
18 Sequence Input 
19 Dropout 

 
 (. BiLSTMدوطرفه )  LSTMشبکه    یمعمار -3شکل  

 (. BiLSTMدوطرفه )  LSTMشبکه    یهاهیلا  -1جدول  

 نوع  هاي شبکه پیشنهاديلایه

sequenceInputLayer ای ورودی دنباله 

dropoutLayer  دورانداز 

bilstmLayer بلند مدت دوطرفه -حافظه کوتاه 

dropoutLayer  دورانداز 

fullyConnectedLayer  تماماً متصل 

softmaxLayer  بیشینه نَرم 

classificationLayer بند خروجی طبقه 

 

 مقاوم لایه تصمیم گیري  جنگل تصادفی؛   3- 3

جاساز     استخراج  از  توسط    یزمان   ی های پس  بالا  سطح 

BiLSTM  که هم مقاوم    میدار  ازین  ییطبقه بند نها  کی، به

اجرای این    نیا  یبرادر این مقاله  باشد.    ریو هم قابل تفس

. به عنوان میکنمیاستفاده    ی جنگل تصادف  تم یاز  الگور  نقش

 واسطهبه    یجنگل تصادف  ،یاروش قدرتمند مجموعه   کی

 یعیطب  تیریبرازش و مد  شیب  رابردقت بالا، مقاومت در ب

  ک شری  به  را  آنشود و  میشناخته    دهیچیپ   یژگیو  یفضاها

  ل یتبد  BiLSTM  یهایژگ یو  قیاستخراج عم  یآل برا  دهیا

 کند. می

 

 BiLSTMیکپارچه سازي با موتور ویژگی   3-1- 3

  زیربه صورت    داده  ، جریانپیشنهادی  ترکیبی در معماری     

جنگل    BiLSTMاست:   و  زمانی  ویژگی  موتور  عنوان  به 

تصادفی به عنوان تصمیم گیرنده مبتنی بر مجموعه عمل  

تولید شده توسط   ایِای زمینه های دنبالهتعبیهدر د. نکنمی

BiLSTM،  ًکه    معمولا ثابت  طول  با  بردار  را   گفتاریک 

20 Fully Connected 
21 Softmax 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

جنگل   ،کندمیخلاصه   به  ورودی  ویژگی  بردار  عنوان  به 

 د. شومی داده تصادفی 

از نقاط قوت هر دو جزء    با توضیحات زیر  این طراحی

 برد: میبهره 

1)  BiLSTM  وظیفه انجام    ی پیچیده  یدر 

بلند  - زمانهای  سازی وابستگیسازی و فشردهمدل

های صوتی خام و افزوده شده  داده  متوالی سازیِو  

 مهارت دارد. متمایزبه یک مجموعه ویژگی  

بعد، (2 مرحله  فضای   در  روی  بر  تصادفی  جنگل 

کند و  میعمل    در مرحله اول  ویژگی بهینه شده 

مجموعه   از  استفاده  گیری تصمیم  فرامین با 

طریق  از  را  نهایی  بندی  طبقه  خود،  غیرخطی 

 دهد. میمکانیزم رأی گیری اکثریت انجام  

دو زیرسیستم معرفی  هم افزایی  در فرآیند پیشنهادی،  

الگوهای    ،: مؤلفه یادگیری عمیقاست  ذیلشده، به صورت  

استخراج   را  پیچیده  مؤلفهمیزمانی  که  حالی  در   یکند، 

ماشین یادگیری  قویطبقه یک    ، کلاسیک  قابل    و   بندی 

دهد.  میرا ارائه    ی بدست آمده تفسیر الگوها  به همراهتعمیم  

یک سیستم   مستقیماً  تلفیق،این   اصلی ساخت  چالش  به 

در برابر تغییرپذیری علاوه بر دقت،  که    بازشناسی احساسات

واقعی دنیای  در  می  مقاوم  گفتار  پاسخ  باشدنیز    دهد. می، 

جنگل تصادفی را در معماری کلی    ینقش مؤلفه  (4)شکل  

 دهد. میمدل ترکیبی نشان 

 

 
 جنگل تصادفی.  الگوریتمشماتیک    -4شکل  

 
22 Accuracy 
23 True Positive 
24 True Negative 

 ( 8)ی  رابطهدر  معادله ریاضی الگوریتم جنگل تصادفی  

 نشان داده شده است. 

(8) ( )
1

( )
T

i
i

y I xf


=

=  

پیش بینی درخت   if(x) ها و  تعداد درخت  T که در آن  

i- ام وI   استتابع شاخص. 

 

 معیار ارزیابی -3-4
ارزیابی       پیشنهادیبرای  از  ،  دقیق عملکرد مدل ترکیبی 

استفاده   استانداردی  ارزیابی  برای میمعیارهای  که  کنیم 

ارزیابی وظایف طبقه بندی، به ویژه در شناسایی احساسات  

هایی  ها معیارضروری هستند. این شاخصگفتار چندکلاسی  

مدل    پایداریقابلیت اطمینان و    و قابل تفسیر از دقت،  میک

 دهند.  های مختلف احساسی ارائه میدر کلاس

تمام بنیادی    یمعیار  ،22کلی   دقت (1 نسبت  که  است 

به  اند  که به درستی طبقه بندی شدهجملات آزمون  

نمونه کل  را  تعداد  این  مینشان  ها    معیار دهد. 

و به    دادهای سطح بالا از عملکرد مدل ارائه  خلاصه 

 شود:میصورت زیر محاسبه 

(9) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN

+
=

+ + +
 

 :در آن که

•  TP 23  نمونه نظر  تعداد  مورد  کلاس  که های 

 .شده استشناسایی   به درستیها  کلاس آن

• TN24  ها که کلاس  کلاس  سایر  هاید نمونهتعدا

 است. ها بدرستی کلاس هدف شناسایی نشدهآن 

• FP25  ها که کلاس  های سایر کلاستعداد نمونه

 است. ها به غلط کلاس هدف شناسایی شدهآن 

• FN26    های کلاس مورد نظر که کلاس نمونهتعداد

 .ها به غلط شناسایی شده استآن 

 ی تمام موارد  نی که از ب  دهد ینشان م  27ی دقت کلاس  (2

  ی نیبشی( را پ شادیکلاس خاص )مثلاً    کیکه مدل  

به همان کلاس تعلق  کرده، چند درصد آن ها واقعاً 

دداشته  عبارت  به  کلاس»  گر، یاند.    ی« دقت 

 مثبت است: یهاینیبشیاز پ  نانیاطم یریگاندازه

(10) 
Precision c

c

c c

TP

TP FP
=

+
 

25 False Positive 
26 False Negative 
27 Precision 
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آن در  )مثل  نشان    𝑐که  خاص  عاطفی  کلاس  یک  دهنده 

اس شادی(  یا  پیش cTP ت.خشم  درست بینیتعداد  های 

مواردی که سایر کلاس  cFP و  cبرای کلاس     به  هاتعداد 

 باشد. د، میانهکردبندی طبقه  c عنوان کلاساشتباه به

که از    دهد ی، نشان م29تیحساس  ا ی  28ی کلاس  یاب یباز (3

نمونه  نیب چند    ک ی  یِواقع   یهاتمام  کلاس خاص، 

 اند. شده ییشناسا یدرستها بهدرصد آن

(11) 
Recall c

c

c c

TP

TP FN
=

+
 

 

نمونه   حالاتیتعداد   cFN  که در آن واقعی  است که  های 

به  به  c  کلاس کلاس  اشتباه  سایر  طبقهعنوان  بندی  ها 

 .اندشده
 

 روش اجرا -4
مورد اشاره در این مقاله ی  هایساز  هیشبو  محاسبات  

اند.  سازی گردیدهپیاده Matlab 2022 bنرم افزار    در بستر

جزئیات  در   بخش  پردازش    ،مدل  پیکربندی،  سیستماین 

های آموزشی مورد استفاده و روش نتایج  بهبودروند    ،ها داده

چارچوب ارزیابی  پیشنهادی  برای  داده  شرح    ،ترکیبی 

   د.شومی

   EMODB بر روی پایگاه داده استانداردالگوریتم مورد نظر  

است  سازیپیاده ابتدا،   .شده  استخراج    در  از   توالیپس 

، مقادیر بدست  انرژی(،  MFCCs، F0های صوتی )ویژگی

پنجرهآمده   به  و  تقسیم  نرمال سازی شده  های همپوشان 

  های دنباله  از  ،، بردارهای ویژگی برای این منظور.  شوندمی

دارند و    همپوشانی  م فری  10  یکدیگر  با   ی کهفریم  20صوتی  

باشد، استخراج میلی ثانیه می  30ها  طول هر یک از این فریم

حفظ    ،بندیبخشی  شیوهاین  گردند.  می کارایی  ضمن 

 کند. میایجاد دینامیک زمانی معناداری را ، محاسباتی

مقاله،   این  دادهدر  کمبود  رفع  افزایش    ها برای    پایداری و 

بر این اساس،  .  نمودیممدل، یک خط لوله جامع پیاده سازی  

آموزشیاز   نمونه  ی  نمونه   EMODB  ،300دادگان    هر 

ایجاد  ،  ی اصلیبا حفظ احساس پایه موجود در داده  ، جدید

دادهبرای  .  گردید اجرا  تولید  ذیل  فرآیندهای  جدید،  های 

   گردیدند:

 . گردیداعمال  0.5: با احتمال گفتار تغییر گام •

کشش ک • ضریب  بازه  از  استفاده  با  زمانی:         شش 

 
28 Recall 
 

 . شدها اعمال ثانیه روی همه نمونه [-0.3+،0.3]

افزایشی:   • نویزنویز  به  سیگنال  نسبت  کنترل  با 

دسی    [-40، 20] بازه    در به صورت تصادفی    شده، 

 . گردیدها اعمال روی همه نمونهبر بل 

تبدیلات تا    این  شدند  اعمال  آموزش  فرآیند  طول  در 

مجموعه  معرض  در  چالشمدل  و  متنوع  از ای  برانگیز 

ها  های صوتی قرار گیرد و بدین ترتیب تنوع واقعی دادهتوالی

این  شبیه  در  ویژگی  استخراج  اصلی  هسته  شود.  سازی 

منظور جلوگیری از   به  .است  BiLSTMپژوهش یک شبکه  

های مربوط به نشت داده و تضمین استقلال گوینده، نمونه

های آموزش طور کامل تنها در یکی از مجموعههر گوینده به

داده میان  از  همچنین  شدند.  داده  قرار  آزمایش  های  یا 

عنوان مجموعه اعتبارسنجی در نظر گرفته به   %15آموزشی،  

برای نظارت بر فرآیند آموزش شبکه و  BiLSTM شد تا 

در نهایت،    .برازش مورد استفاده قرار گیردجلوگیری از بیش

برای آموزش،   ٪68ها به این صورت تعیین شد:  توزیع داده

برای آزمایش. علاوه بر این،    ٪20برای اعتبارسنجی و    12٪

دادهلایه بهبندی  هر کلاس  ها  مناسب  نسبت  منظور حفظ 

ها اعمال شد. عملکرد مدل نیز با  بخشمیاحساسی در تما

گیرانه و مستقل از گوینده  استفاده از یک طرح ارزیابی سخت

به شد؛  گفتهطوریسنجیده  اساس  بر  مدل  های  که 

مورد   نداشتند  حضور  آموزش  مرحله  در  که  گویندگانی 

گرفت قرار    300با  ،  BiLSTMLayerعماری  م.  آزمایش 

و به منظور جلوگیری از بیش   طراحی گردیدواحد مخفی  

  dropoutLayer  یاز یک لایهقبل و بعد از آن    برازش، در

نمودیم(  - 0.5  نرخبا  ) مقاله،  .  استفاده  این    پارامترهای در 

های  وزن  ذیل تنظیم گردیدند: به شرح    فوق  لایه  پذیرمقدار

( )وزن(،  40×2400ورودی  بازگشتی  و  300×2400های   )

 (.1×2400سوگیری )

مدل با استفاده از ابرپارامترهای زیر آموزش داده  در ادامه،  

با دوره    0.005نرخ یادگیری اولیه  ،  512شد: اندازه مینی بچ  

ی  لایه  های خروجی   دوره آموزش.  5ای و حداکثر  دوره  2افت  

بند  طبقه   در  به عنوان بردار ویژگی ورودی  BiLSTMنهایی  

گیری در الگوریتم لایه تصمیم  آخرین  که  ،  جنگل تصادفی 

 .  گیردپیشنهادی است، مورد استفاده قرار می

پژوهش، این  از    در  متشکل  تصمیم    300جنگلی  درخت 

که هر کدام با استفاده از معیار ناخالصی    ه شدگیری ساخت

29 Sensitivity 
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 یجنگل تصادف-BiLSTM  یهامدل   قیو تلف  ییافزا  احساسات گفتار؛ داده   یبازشناس  یبرا  یبیترک  یکرد یرو

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

گردیدهجینی   بوت  ایجاد  نمونه  یک  درخت،  هر  برای  اند. 

داده از  زیرمجموعه استرپ  و  آموزشی  از  های  تصادفی  ای 

ها استفاده شد تا تنوع درون مجموعه تضمین شود.  ویژگی

داده احساس  خصوص  در  گیری  هدف  تصمیم  رأی  ی  با 

  ( 5)  شکل   شود.میها تعیین  گیری اکثریت در همه شاخه

عصبی   شبکه  ارتقا  برای    را  BiLSTMآموزش  دادگان 

به    ،دقت کلی   که در آن  دهد مینشان    EMODB  ییافته

 .  شده استعنوان معیار اصلی گزارش 

 

 
  دادگانبرای    BiLSTMآموزش شبکه عصبی    -5شکل  

EMO-DB 

 

از طریق ماتریس درهم ریختگی    عملکرد نهایی سیستم

که    بیان گردیده است  EMODB  دادگانبرای   (  6شکل )

پیش تحلیل دقیق  و  برچسببینیتجزیه  مقابل  های  ها در 

می  ارائه  را  سردرگمیواقعی  تحلیل  امکان  و  بین   دهد 

 کند.  احساسات را فراهم می

 
   EMO-DB  دادگاندر هم ریختگی در ماتریس    -6شکل  

 صورت درصد  به

پ   یمقایسه  (،2)  جدول مدل  سایر    یشنهادیعملکرد  و 

  ( 3)  جدولدر این راستا،    دهد.های مشابه را نشان میمدل

باز و  پ   ی کلاس  یاب یدقت  دادگان   یروبر    یشنهادی مدل 

یافته  هر  EMODB  یتوسعه  بر  مبتنی  نشان    کلاس  را 

 دهد. می

 هامدل   تحلیل عملکرد  -2جدول  

 دقت مدل) درصد(  نوع مدل 

 66.6 الگوریتم جنگل تصادفی  

LSTM   73.7 

انتخاب  مبتنی بر کانولوشن 

 ویژگی  

77.6 

 LSTM   77.1پیچشی+

 75.79 ماشین بردار پشتیبان  

 80.94 ترنسفورمر  +پیچشی

 85.11 مدل پیشنهادی

 
  یرو  بر  یشنهادیمدل پ  یکلاس   یابیو باز  یدقت کلاس  -3جدول

   در هر کلاس  EMODB  دادگان

 ( % کلی)دقت  ( % ی)دقت کلاس احساس 

 92.57 83.60 خشم 

 81.00 86.19 ترس/ نگرانی

 79.45 83.46 خستگی 

 82.20 85.15 انزجار 

 77.89 85.52 شادي

 80.60 82.77 ی خنث

 90.80 87.45 غم

 

 تحلیل نتایج و بحث  -5
نتایج      اساستحلیل  )  بر  مقایسه2جدول  و  با  آن    ی( 

پیشنهادی    ساختاردهد که  مینشان    ها مدلسایر  عملکرد  

روش  عملکرد به سایر  نسبت  استبهتری  داشته  نتایج    .ها 

 ی برابردقت  ارائه شدهد که سیستم  دهنشان میاین جداول  

پایداری    و  نموده  ارائه  EMODBبر روی دادگان     %85.11

  ه که طبق معیارهای گفت  داده استتوجهی از خود نشان  قابل

  ها به یافتهاین    . گرددمحسوب می  فوق العادهشده عملکردی  

یکپارچه اثربخشی  بیانگر  هوشمند  وضوح  افزایش  سازی، 

و  ها دادهتعداد   ویژگی  استخراج  برای  عمیق  یادگیری   ،

طبقه برای  کلاسیک  ماشین  توسعه یادگیری  در  بندی 

های واقعی  مقاوم در محیط  شناسی عملی وباز هایسیستم 

  مدل پیشنهادی ( ماتریس در هم ریختگی  6شکل )  .است

.  دهدمینشان  درصد  به صورت  را    EMODB  دادگانروی  

  ک یهر    صیرا در تشخ  یشنهاد یعملکرد مدل پ   ( 3)  جدول

احساس کلاس  هفت  نشان    EMODBداده    گاه یپا  ی از 
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ادهدیم مع  نی.  دو  م  یاصل  اریجدول  گزارش    ؛ کند یرا 

نمونه:  یاب یباز درست  ی واقع   ی هانسبت  به  که    یهر کلاس 

پ   : دقتو    اندشده  یی شناسا هر    یهاینیبشینسبت  مثبت 

این پارامترها    یلیتفص  لیتحل   .اندکلاس که واقعاً درست بوده

 :به صورت زیر استی احساس یهابر اساس کلاس

ب  ن بالاتری)  ٪92٫57  یاب یباز:  خشم • در   نیمقدار 

  نیبالاتر  ،خشم.  ٪83٫60  دقتو    ها( همه کلاس

م   یاب یباز نشان  که  دارد  اکثر   ستمیس  دهد یرا 

  ن ی. با اکندیم  یی خشم را شناسا  ی واقع  ی هانمونه 

پا دقت  باز  ترنییحال،  به  نشان  یاب ی)نسبت   )

احساسات به   گرید   یهااز نمونه  یکه برخ  دهدیم

 اند. شده  یبنداشتباه به عنوان خشم طبقه 

   دقت و    مقدار بالا(  ندومی)  ٪90٫80  ی ابی باز:  غم •

  ؛ ها(همه کلاس  نیمقدار در ب  نبالاتری)  87٫45٪

دارد.    یی بالا  اریبالا و هم دقت بس  ی ابیغم هم باز

م  نیا ب  ستمیس  دهدینشان  تنها   شترینه 

بلکه    ،کرده است  ییغم را شناسا یواقع  یهانمونه 

 قابل اعتماد است.   اریبس  زیغم آن ن  یهاینیبشیپ 

  دقت و    ٪81٫00  یابیباز  :اضطراب/ترس  •

بالا  متعادلی  عملکرد.  86٫19٪ نسبتاً  دقت    ؛ با 

دارا  نیا است  ممکن    ی هایژگیو  یاحساسات 

 احساسات باشند.  ریمشترک با سا یصوت

عملکرد  .  ٪85٫15  دقتو     ٪82٫20  ی ابیباز:  فرتن •

 .دارد خوب و متعادل، مشابه با اضطراب/ترس

  ٪ 83٫46  دقتو    ٪79٫45یاب یباز:  خستگی  •

  خستگی ها.  همه کلاس  نیدر ب  یابیباز  نیترنییپا

دارا است    ی صوت  یهایژگیو  یممکن 

 باشد.  یمشابه با حالت خنث ایتر مشخصهکم

 .٪82٫77دقتو    ٪80٫60  یابیباز:  یخنث  •

متوسط خنث  صیتشخ  ؛عملکرد  اغلب    یحالت 

ز  زیبرانگچالش نشانه  رایاست    ی عاطف  یهافاقد 

 بارز است.

و    (نییمقدار پا   ندومی)  ٪77٫89  ی ابی بازی:   شاد •

شاد  .٪85٫52  دقت که  است  توجه  با    یجالب 

  ی نیینسبتاً پا  یاب بازی  ،(٪85٫52وجود دقت بالا )

( دهد   نای(.  ٪77٫89دارد  نشان  است    ممکن 

تشخ  ستمیس   کردی عمل  یشاد  صیدر 

 .انه داردکارمحافظه

به     توجه  و  با  فوق  در  شده ییشناسا  یالگوهاتوضیحات   ،

داده  صیاحساسات با شدت بالا بهتر تشخروش پیشنهادی 

  ی ختگیو غم )احساسات با برانگ  خشم  . در این میان شوندیم

  ی هایژگیو  ل یبه دل  امر  نی اکه    عملکرد را دارند  نیبالا( بهتر

 یبالا، انرژمیروبیاحساسات است )مانند ز  نیا  زیمتما  یصوت

بررسی(.  ادیز به  در  گرفته  صورت  میهای  رسد  نظر 

  خستگی و    یشاد  .هستند  زتریبرانگاحساسات مثبت چالش

د(  ندر نظر گرفته شو  یانرژکم  تحالابه عنوان    دنتوانی)که م

  ی قبل   ی هابا پژوهش  افتهی  ن یا  را دارند.  یاب یباز  نیترنییپا

احساسات مثبت اغلب تنوع   دهندیهمسوست که نشان م

 .  ددارن یشتریب انیب

 

 تیجه گیري ن-6
  ی برا  یامرحلهسه    ترکیبیِچارچوب    ک یپژوهش    ن یا   

گفتار  یبازشناس به  یاحساسات  و  جامع  ارائه  صورت 

متداول که تنها   یکردهای . برخلاف رونماید می یاعتبارسنج

  ا ی   ق،یعم  یریادگی  پردازش،شپی  نظیرمؤلفه    کیبر  

 این مقاله  یشنهادیراهکار پ   د، شونمی  تمرکزم   یبندطبقه 

افزا  یاهوشمندانه   بیترک  شبکه  هدفمند،داده    شی از 

BiLSTM  ی مش خط کیرا در  یبند جنگل تصادفو طبقه  

تنها دقت  نه ،افزاهم قِیتلف ن ی. اکند یم  یسازادهیپ  کپارچهی

  یصوت  طیدر شرا  ستمیس  یداری بلکه پا  بخشد، یرا بهبود م

م   یریچشمگ  ورطبهنیز  را    زیبرانگچالش ادهدیارتقا    ن ی. 

موثر بودن   (1:  سازدیرا برجسته م یدکلی دو نکته  هاافتهی

افزایی   نیماش  یریادگی   فرآیندهای  ی زمان هم داده  در    و 

س احساسات  یعمل   یهاستم یساخت  (  2  ؛شناسایی 

چرا که    ؛یشنهادیپ   یمعمار  ی و فرهنگ  ی زبان  یریپذمیتعم

قابل عملکرد  آموزش مجدد،    ی در دو فضا  یاسهیمقابدون 

 . دهدینشان م  زیمتما  یزبان

 به طور خلاصه در این مقاله:

ها طراحی  یک خط تولید جامع برای افزایش داده (1

که با استفاده از تغییر زیر و بمی، کشش    گردید

شده کنترل  سفید  نویز  و  افزایشی،    یزمانی 

را به طور مصنوعی    EMODBمجموعه آموزش  

متنوع  دهگستر در نمودیم  ترو  موضوع  این   .

و آموزش مدل   از حد  برازش بیش  از  جلوگیری 

های مرتبط با احساسات در  برای تمرکز بر ویژگی

 صوتی حیاتی بود. میان تغییرات 
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هم (2 مدل  طراحی  یک  آن   نمودیمافزا  در  که 

بلندحافظه ، BiLSTM  کوتاه مدت دوطرفه،-ی 

عمل   زمانی  ویژگی  موتور  عنوان  و    نمودهبه 

از دنباله های زمینه جاسازی های  ای سطح بالا را 

به    ،ها این جاسازیسپس  د.  نکمیگفتار استخراج  

ند  که  وشمیبند جنگل تصادفی منتقل  یک طبقه 

بر   مبتنی  گیری  دادهتصمیم    ، آندر    ها کلاس 

قدرت  پایداری و  ایجاد  استثنایی  در  را  تمایز  منی 

فراهم    بازشناسیبرای   و    د نکمیاحساسات 

 .سازدیم  داریرا پا یینها یریگمیتصم

بر  جامع    ی هایابیارز (3 گرفته    گاه یپا  یروصورت 

  قدرتمند   عملکرد،  EMODB  یتوسعه یافتهداده  

بدست  نتایج  .  کندیم  دییرا تأ   یشنهادی چارچوب پ 

ی  که سیستم پیشنهادی دقت  ددهنشان میآمده  

 . کندمی ارائه 85.11% برابر

موفقیت این  علیرغم  پیشنهادی،  روش  گیر  چشم  های 

همراه  ییهاتیبا محدود ها  پژوهش  سایرهمانند  تکنیک نیز  

ا سبتنبه سرعت    توانیمپیشنهادی  روش    بیاز معااست.  

یادگیری  پایین   کوتاه مدت دوطرفه -بلند  یحافظه  فرآیند 

پرسرعت   ندهپرداز  یهاستمیاز س  یریگبا بهرهکه    اشاره نمود

ود. در این  نسبت به رفع آن اقدام نم  توانیم  GPUمانند  

پس از یادگیری،  که  خصوص لازم به ذکر است که این شب

از سرعت بالایی در فرآیند آزمایش برخوردار است و بدین 

واسطه بهره گیری از آن در فرآیند شناسایی، پس از آموزش،  

- هیچ گونه خللی ایجاد ننموده و میتواند در کاربردهای زمان

 . واقعی نیز مورد استفاده قرار گیرد

برا  یروشن  ریمس  ،اتملاحظ  نیا   نده یآ  یهاپژوهش  یرا 

 : کند یم میترس

از   (1 گسترش مهمیکی  آینده،  تحقیقاتی  مسیرهای  ترین 

چندزبانه سناریوهای  در  مدل  چندپایگاهی    ارزیابی  و 

پژوهش این  در  روی  که    است.  بر  پیشنهادی  معماری 

نتایج    ،  مورد ارزیابی قرار گرفت EMODB پایگاه داده

دهنده عملکرد مناسب آن بوده است. با این حال،  نشان

بر روی مجموعه داده های  بررسی عملکرد این معماری 

زبانمتنوع  و  میتر  مختلف  جامعهای  دید  تری  تواند 

 
30 cross-corpus 
31 attention 

تعمیم میزان  انجام    پذیریدرباره  کند.  فراهم  مدل 

ای که مدل بر روی  گونه، به30دادگانی -ی میانهاآزمایش

ی  داده شده و بر روی پایگاه داده  یک پایگاه داده آموزش

می گیرد،  قرار  آزمون  مورد  در  دیگر  مدل  توانایی  تواند 

داده شرایط  با  سازگاری  و  دانش  را انتقال  متفاوت  ای 

تری مشخص کند. چنین مطالعاتی به توسعه طور دقیقبه

تر و قابل استفاده  های بازشناسی احساس مقاومسیستم 

 .های واقعی کمک خواهد کرددر محیط

روش (2 بهبود  و  دادهتوسعه  میهای  بهافزایی  عنوان تواند 

گرفته   نظر  در  آینده  تحقیقاتی  مهم  مسیرهای  از  یکی 

از تکنیک پژوهش  این  زیر و  شود. در  هایی نظیر تغییر 

نویز کنترل میب افزودن  و  زمانی  برای صدا، کشش  شده 

داده تنوع  در  افزایش  است.  استفاده شده  آموزشی  های 

افزایی  تر دادههای پیشرفته توان روشمطالعات آینده می

سازی شرایط  عنوان مثال شبیهرا مورد بررسی قرار داد؛ به

یا  صوت واقعی،  محیطی  نویزهای  از  استفاده  مختلف،  ی 

روشبه تولید کارگیری  برای  مولد  یادگیری  های 

مینمونه  رویکردها  این  جدید.  صوتی  به  های  توانند 

پذیری مدل و کاهش  ود تعمیمها، بهبافزایش تنوع داده

های یادگیری عمیق کمک  برازش در سیستممشکل بیش

   .کنند

تر برای استخراج  های پیشرفته بررسی و توسعه معماری  (3

میویژگی زمانی  عملکرد  های  بیشتر  بهبود  به  تواند 

 BiLSTM از شبکه  ،سیستم منجر شود. در این پژوهش 

مدل وابستگیبرای  گفتار  سازی  سیگنال  زمانی  های 

در  نمودیماستفاده   آتی .  این  می  مقالات  عملکرد  توان 

مدل با  را  شبکه   یهایمعماری  بر  مانند  مبتنی  های 

ترکیب    32انتقال  هایمعماری،  31توجهمکانیسم   یا  و 

مدل  پیچشیهای  شبکه  کرد. با  مقایسه  توالی  های 

ساختارهای   بررسی  تنظیم    ترکیبیهمچنین  و  دیگر 

می شبکه  ابرپارامترهای  به  دقیق  دستیابی  به  تواند 

32 transformer 
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

غنینمایش دقت    ها ویژگیتر  های  افزایش  نتیجه  در  و 

 .سیستم کمک کند

طبقه  (4 روشبررسی  و  جایگزین  در  بندهای  ترکیبی  های 

تواند یکی دیگر از مسیرهای  گیری نیز میمرحله تصمیم 

پژوهش از الگوریتم جنگل  تحقیقاتی آینده باشد. در این 

بند نهایی استفاده شده است که  عنوان طبقه تصادفی به

در    ای خود از پایداری مناسبیبه دلیل ساختار مجموعه

ناخواسته عوامل  پژوهشبودبرخوردار    مقابل  در  های  . 

می طبقهبعدی  این  عملکرد  روشتوان  با  را  های  بند 

شبکه  پشتیبان،  بردار  ماشین  نظیر  عصبی  دیگری  های 

الگوریتم یا  از  چندلایه  یا  و  کرد  مقایسه  تقویتی  های 

چندطبقهروش ترکیبی  افزایش  بندیهای  برای  کننده 

 .ستفاده نموددقت و پایداری سیستم ا

پیاده (5 نهایت،  کاربردهای  در  ارزیابی سیستم در  و  سازی 

و محیط دیگر جهتعملی  از  نیز  واقعی  های  گیریهای 

 شود.  مهم برای تحقیقات آینده محسوب می

های  در محیط  اتهای بازشناسی احساسبسیاری از سیستم 

شوند، در  شده ارزیابی میهای کنترلآزمایشگاهی و با داده

تر و  پیچیده  ،یصوتحالی که در کاربردهای واقعی شرایط  

بیشتری تغییرات  بنابراینندسته  دارای  عملکرد  ،  .  بررسی 

ربات نظیر  پیشنهادی در سناریوهایی  اجتماعی،  مدل  های 

و  سامانه صوتی  دستیارهای  مشتری،  پشتیبانی  های 

میرابط  ماشین  و  انسان  تعامل  مههای  نقش  در    می تواند 

محیط از  فناوری  این  کاربردهای  انتقال  به  پژوهشی  های 

کند ایفا  آزمایش  .عملی  توسعه  کلی،  طور  های  به 

روش بهبود  دادهچندپایگاهی،  از  افزایی،  های  استفاده 

تر و ارزیابی سیستم در شرایط  های عمیق پیشرفته معماری

تواند مسیرهای مؤثری برای ادامه این پژوهش و  واقعی می

های بازشناسی احساس از گفتار در  ارتقای عملکرد سیستم

   .آینده فراهم سازد
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