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Classification of isolated digits is a fundamental challenge for many speech 

classification systems. While a lot of work has been done on spoken languages, 

limited research on spoken Persian digit data has been reported in the literature, 

and all researches have been done on the numbers in range 0 to 9. To this end, 

a huge dataset including a wider range of numbers has been collected with the 

participation of 145 people, including 75 men and 75 women. The collected 

dataset covers the numerical range from 0 to 599. After data preprocessing, the 

audio data is converted into a Mel spectrogram. To benefit from the recent 

advances in Deep Learning models, a Convolutional Neural Network (CNN) 

and a hybrid model including a transformer model along with a Long Short-

Term Memory (LSTM) are proposed to extract the features and classify the 

data. The experimental results obtained from different analysis of the proposed 

models on the collected dataset indicate the validation accuracy of 98.03% for 

spoken Persian digits recognition. 
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گفتار    یبندطبقه  یهاستم یاز س  یاریبس  یبرا   یارقام جدا شده چالش اساس  یبندطبقه

  قات یانجام شده است، تحق  یگفتار  یهازبان   یبر رو  بسیاری  مطالعات  کهی است. درحال

 قاتیتحق  یگزارش شده است و تمام  یفارس  یگفتار  یرقم  یهادر مورد داده  یمحدود 

  ی شامل بازه   یجامع   یداده   گاهیمنظور، پا  نیا  یاست. برا  دهبو  9تا    صفرمربوط به اعداد  

با مشارکت    ی عتریوس نفر مرد و    145از اعداد  نفر زن هستند،    75نفر که شامل هفتاد 

.  دهدیرا پوشش م  599صفر تا    یداده مذکور، بازه عدد   گاهیاست. پا  دهیگرد  آوریجمع

گردند. در راستای  میمل  نگارفیط ه ب ل یتبد ی صوت های داده  ها،داده پردازشش یپس از پ

  ز یو ن  یکانولوشن  یشبکه عصبدر حوزه یادگیری عمیق،  های اخیر  مندی از پیشرفتبهره 

  ی ژگیو  استخراججهت    مدت  و بلندشامل مدل ترنسفورمر و حافظه کوتاه    یبیمدل ترک  کی

های مختلف  حاصل از بررسی  یتجرب  ج ینتا  گیرد.قرار میاستفاده    مورد  هاداده   یبندو طبقه

 03/98   یاز دقت اعتبارسنج  یشده حاک  آوریداده جمع  گاهیپا  یبر رو  های پیشنهادیمدل

  باشد.یدرصد م

 واژگان کلیدي: 

 گفتاری،   ارقام

 بندی، طبقه

 ارقام گفتاری فارسی، 

 ، مل  نگارفیط

 پایگاه داده، 

 ترنسفورمر. 

 

 1مقدمه -1
های رفتار  ترین جنبهارتباط یکی از اساسیتوانایی برقراری  

انسان زبانانسان است.  از طریق  های طبیعی به صورت ها 

برقرار می ارتباط  یکدیگر  با  نوشتاری  و  قالب  کلامی  کنند. 

انسان یعنی گفتار  آوای  انسانی، توسط  ارتباطات  نوشتاری 

-آوریشود. در این راستا، با پیشرفت در فننمایش داده می

زبان و گفتار، سیستم رایانههای  تعاملی  با کیفیت  های  ای 

است   شده  ایجاد  سیستم[1]بالا  این  کاربردهای  .  ها، 

ای در آموزش، سرگرمی و تجارت دارند که منجر به گسترده

های  بانافزایش تعامل میان انسان و ماشین با استفاده از ز

. همانند ارتباط انسان با انسان، حلقه [ 2]گردند  طبیعی می 

تعامل با جریان اطلاعات بین رایانه و انسان تعریف می شود.  

 

 Kourosh.kiani@semnan.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 دانشگاه سمنان دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر،  ،دانشجوی کارشناسی ارشد .1

 ، دانشگاه سمنان دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  . دانشیار،2

 ، دانشگاه سمنان  دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر استادیار، .3

 

برقراری  امکان  طبیعی،  زبان  متنی  یا  گفتار  صوتی  شکل 

ارتباط را فراهم می کند. در این میان، شکل صوتی گفتار یا  

برای برقراری  تری  شکل صوتی ارتباطات انسانی، راه مناسب

سیستم  توسعه  به  منجر  امر  این  است.  انسانی  ارتباطات 

تشخیص گفتار گردیده است که به معنای فهم معنای گفتار  

های اخیر در این راستا، پیشرفتباشد.  انسان توسط رایانه می

است.   بوده  تأثیرگذار  نیز  مصنوعی  هوش  حوزه  در 

خصوص  الگوریتم به  و  مصنوعی  هوش  مختلف  های 

های گوناگون گیری عمیق، کاربردهای مختلفی در حوزهیاد

های یادگیری عمیق  در این مقاله، الگوریتم  [.2-8]اند  داشته

  ی تحقیقاتی حوزه  اند.جهت بهبود نتایج به کار گرفته شده

 اختراع زمان از. دارد قدمت سال 60 حدود گفتار تشخیص
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  دهه   اوایل  در   بل   هایآزمایشگاه  در  گفتار   شناسایی   اولین

 داشته وجود توجهی جالب هایتوسعه و هاپیشرفت ،1950

  تشخیص   اصطلاحاً  یا  فتارگ  شناسایی  فورسبرگ.  [9]است  

  رایانه  در  انسان  گفتار  تفسیر  فرآیندعنوان  به  را  گفتار  خودکار

  [ 10]  مارتین  و  ژورافسکی  ،حالنیا  با   است.  کرده   تعریف

را  خودکار  گفتار/تشخیص  شناسایی    تر یفن  لحاظ  از  گفتار 

  صوتی   ی هاگنالیس  تنگاش  برای  سیستمی  ساختنعنوان  به

سال  . اندکرده  تعریف  کلمات  از  یارشته   به اخیر،  های  در 

ی سیستم تشخیص خودکار ای در زمینهتحقیقات گسترده

هایی  . با این حال، محدودیت[11]گفتار صورت گرفته است  

های بدون سر و صدا، واژگان و زبان، پایین  همچون محیط

بودن میزان صحبت کردن و نیز وابستگی به بلندگو همچنان 

 باشند. چالش برانگیز می 

تشخیص گفتار به دلیل پیشرفت تکنولوژی روز به روز برای 

نیز    فارسید. تشخیص گفتار در زبان  انسان مفیدتر می شو

استفاده می شود. تشخیص گفتار   از بخش ها  در بسیاری 

های مبتنی  تواند به فرمانویژه تشخیص ارقام میبنگالی، به

های اینترنت اشیا کمک کند. به عنوان بر گفتار برای دستگاه

مثال، یک سیستم کنترل ترافیک هوشمند می تواند از این  

-نیز می  فارسیبندی اعداد گفتاری  شود. طبقه  مندامر بهره

کند.    بهتواند   کمک  رایانه  و  انسان  راستاتعامل  این  ،  در 

صوتی   و  دستیارهای  فارسی  زبان  هوش به  بر  مبتنی 

همراه  دستگاهدر  مصنوعی   تلفن  وسایل  های  دیگر  نیز  و 

. بدین منظور، در این  [12]  توان ایجاد کرد را میدیجیتال  

آوری پایگاه داده، مدلی هوشمند و مبتنی  مقاله، ضمن جمع

بر یادگیری عمیق ارائه گردیده است. نوآوری کار به شرح 

 باشد: زیر می

: در این مقاله، برای  داده اعداد صوتی فارسی  پایگاه  •

  یعتریوس  یبازهاولین بار، یک پایگاه داده صوتی شامل  

نفر که شامل هفتاد نفر مرد    145از اعداد با مشارکت  

  گاه یاست. پا   دهیگرد  آورینفر زن هستند، جمع  75و  

 . دهدیرا پوشش م  599صفر تا    یداده مذکور، بازه عدد

پ :  مدل • از    یصوت  هایداده  ها،داده   پردازششیپس 

برا  نگار فیط  هب  لیتبد و  و    ی ژگیو  افتن ی  یمل شده 

  ک ی  زیو ن  یکانولوشن  ی ها از شبکه عصبداده  یبندطبقه 

و  شامل مدل ترنسفورمر و حافظه کوتاه    یبیمدل ترک

 است.   ده یمدت استفاده گرد بلند

 
1 Spiking Neural Networks (SNN) 
2 Long-Short Term Memory (LSTM)   

 :  باشد ی این مقاله به صورت زیر میادامه

بخش   صورت ،  2در  گذشته  کارهای  بر  خلاصه  مروری 

در   می پیشنهادی  مدل  نیز  و  داده  پایگاه  جزئیات  گیرد. 

گیرد. نتایج به دست آمده و نیز  ارائه می   4و    3های  بخش

 گیرد.مورد بحث قرار می 6و   5های گیری در بخشنتیجه

 مرور کارهاي گذشته - 2
انسان را های گفتار  است که سیگنال  روشیتشخیص گفتار  

به متن یا کلمات یا به هر شکلی که به راحتی توسط رایانه 

ماشین باشدیا  درک  قابل  دیگر  می  ، های  کند.  تبدیل 

 فارسی های تشخیص رقمسیستم  مطالعات کمی در مورد

های کوچک انجام شده است که اکثر آنها از مجموعه داده

می  زبان[13]کننداستفاده  راستا،  این  در  مختلفی  .  های 

توان به ها میاند. از جمله این زبانمورد استفاده قرار گرفته

اشاره نمود. اگرچه،   بوندلی  و  مَلیالمَزبان انگلیسی، هندی،  

ها  ی انجام شده در تشخیص اعداد در این زبانکارهاتمام  

انجام شده است. به عنوان نمونه،   9تا    1ی  برای اعداد در بازه

همکارن    ونگیش مکالمه  صیتشخ ،[14]و    های گفتار 

برا  کروسافت یما از   2016سال    یرا  آنها  کردند.  گزارش 

عصبشبکه  عصب  کانولوشنال  یهای  شبکه   یبازگشت  یو 

متشکل    منفرد  ستمیس  کی  یاستفاده کردند. نرخ خطا برا

  یبیترک  ستمیس  برای  و  6/ 9٪های مذکور،   از یکی از شبکه

،  [15]ای دیگر، گریوز و همکاران  باشد. در مطالعهمی  ٪2/6

 یشبکه عصب   در1ی  کیاسپا  ی عصب  یهاشبکه  که  دریافتند 

حافظه  یبازگشت مدت   یطولان  یبا  قابل   2کوتاه  طور  به 

با  عمل می موثر  توجهی   رقمی  آنها در تشخیص هر  کند. 

پردازش  88%احتمال   پیش  که  زمانی  و  بودند  های  موفق 

هم ارتقا    4/99%    دقت تشخیص بهتری انجام دادند،  موثر

همکاران.  یافت و  عصب[16]  گریوز  شبکه  با    یبازگشت  ی، 

معماری  یطولان  یحافظه با  را  دوطرفه  مدت  های  کوتاه 

مقایسه کردند. آنها دریافتند که در    مختلف شبکه عصبی

با شبکه عصب پرسپترون چند لا  ی بازگشت  یمقایسه    3هیو 

کوتاه    ی طولان  یبا حافظه  یبازگشت  ی استاندارد، شبکه عصب

مدت بسیار سریعتر است. همچنین شبکه های دو جهته 

شبکه  به  نسبت  بهتری  دارند. عملکرد  طرفه  یک    های 

ارقام هندی کار کردند و [17]و همکاران  ساکسنا     ، روی 

  ساختند.4یک مدل مبتنی بر مدل پنهان مارکوف  

از  حاکی  تجربی  روی   85%  و  09/94% دقت    نتایج  بر 

3 Multilayer perceptron (MLP) 
4 Hidden Markov Model (HMM) 
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می داده آزمایشی  و  آموزشی  د باشدهای  و   تیکسی. 

  ،. در این کارکار کردند  بوندلی  ارقامبر روی  ،  [18]همکاران  

  ب یو اصلاح شده ضرا  1ضرایب پیشگویی خطیاز الگوریتم  

بر    ،[ 91]  علی و همکاران.  ه استاستفاده شد  2کپسترال مل

کار  زبان پشتو    3  هیهمسا  نیترکینزد k بندی دستهروی  

  وکپسترال مل برای استخراج ویژگی    بی. آنها از ضراکردند

استفاده   بندیبرای طبقهنیز    هیهمسا  نیتر  کینزد  k از  

درصد    8/76بندی  طبقهدقت  نتایج تجربی،  .  گردیده است

مدل پنهان   از   ،[20]دهند. محمد و همکاران را نشان می 

مل    بیضراو  4مارکوف   کردند.  کپسترال  نتایج  استفاده 

  ، 5صفر تا  که ارقام  دهد  تجربی مدل پیشنهادی نشان می 

را    90%       تقریبی  دقت  9تا    6و ارقام     95از %    دقت بالاتر

می آنها  نشان  این،  بر  علاوه  دلیل دهند.  به  که  دریافتند 

  9  با   6دو جفت رقم  مدل پیشنهادی در  های مختلف،  لهجه

،  [21]  گردد. سامون و همکاراندچار اشتباه می   8  با  7  و نیز

برای تشخیص    کانولوشنال  ی های عصبسه معماری شبکه

این سه   . نداهارائه کرد  یهای گفتار کوتاه بنگال دستورالعمل 

 بیضراکانولوشنال مبتنی بر    ی عصب  مدل شبکهمدل شامل  

کانولوشنال خام و مدل    ی عصب  ، مدل شبکهکپسترال مل

دیده با استفاده از  کانولوشنال از پیش آموزش  یعصب  شبکه 

 های تشخیصدقت  که به ترتیب باشندمی  یادگیری انتقالی

 اند. را به دست آورده 73٪ و 71٪ ،74٪

همکاران    یغانت ضرا،  [22]و  برای   بیاز  مل   کپسترال 

ویژگی   از  استخراج  و    کردنکوانتیزه  و  ابعاد  کاهش  برای 

کد   یک  کرد  موثرایجاد  پیشنهادی،  ند.  اه استفاده  مدل  در 

بر اساس  بندی کننده  طبقه  نیز یک و    5  ا یپو  یزمان   چشیپ 

دریافتند که رویکرد  آن ها  .  ه استحداقل فاصله استفاده شد 

  محدودیتهایی کپسترال مل    بیپردازش گفتار مبتنی بر ضرا

گفتاری   رقم  تشخیص  سناریوهای  برای  نویز  حضور  در  را 

  ، [23]گوپتا و همکاران    دهد. مستقل از سخنران نشان می

بنگالی  روی   منظور.  کارکردندزبان  این  آنها  برای   از، 

ضرا ویژگی مل    بیهای  ازکپسترال    ی هامولفه  لیتحل  و 

ابعاد    6یاصل کاهش  کردندبرای  بردار استفاده  ماشین   .

چندلایه   پرسپترون  و  تصادفی  جنگل  مورد پشتیبان،  نیز 

قرار گرفته است که بهترین دقت به دست آمده برابر  استفاده  

یک سیستم  ،[24]و همکاران  سانتانا    بوده است.درصد    90  با

 
1 Linear predictive coding (LPC) 
2 Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) 
3 K-Nearest Neighbors (KNN) 
4 Hidden Markov Model (HMM) 

که به طور   انددادهتشخیص آسیب شناسی گفتار را پیشنهاد  

کند.  خودکار سیستم صوتی بیماران را تجزیه و تحلیل می

راستا، این  برای طبقه های  شبکه  در  عمیق  بندی  یادگیری 

که  سیگنال صوتی  سیگنال  بین  تمایز  برای  گفتاری،  های 

یا آسیب استفاده شددیده است  طبیعی  الگوریتم  ه است،   .

  و نیز تی  های صوبندی سیگنالمارکوارت برای طبقه   لونبرگ

بولتزمن شده  ماشین  پیاده  محدود  طبقهبرای  بندی  سازی 

به کار گرفته شده است  های صوتی  یادگیری عمیق سیگنال

به   92و %  98بندی %که منجر به دستیابی به دقت طبقه

الگوریتم این  برای  همکاران  ترتیب  و  گو  است.  گردیده  ها 

را ،  [25] چندوجهی جدید  عمیق  یادگیری  چارچوب  یک 

از    سطح بالا  های ویژگی توانایی استخراج  که  اند  کردهمعرفی  

به منظورصوتی    - های متنیداده دارا بندی گفتار  طبقه  را 

. سیستم پیشنهادی در یک محیط پزشکی واقعی باشدمی

مرجعی برای تحقیقات آینده  تا به عنوان    ه استآزمایش شد

هدف مختلف شناسایی شد، مدل به دقت    6باشد. زمانی که  

. مدل ارائه شده در اینجا  ه است دست یافت  %83.10متوسط  

استفاده    متفاوتیهای  های موجود که از ویژگیبهتر از مدل

 کنند، عمل کرده است.  می

از تجزیه و تحلیل مقایسه  [26]  و همکاران  فیربایمام ای 

. بر اساس نتایج  اندارائه دادهگفتار    بندیپنج الگوریتم طبقه

 سپترون چندلایهپرشبکه عصبی یک استفاده از  ها، بررسی

  های %دقتو نیز شبکه عصبی چند لایه عمیق منجر به  

نیز %  93 ،  [27]  و همکاران  زادهگردیده است.    65/99  و 

بر   مبتنی  عمیق    یعصب  شبکهمدلی  برای   کانولوشنال 

ویژگی از سیگنال گفتار  استخراج  از  ها  استفاده   ب یضرابا 

نتایج تجربی بر روی پایگاه داده  . اندارائه دادهکپسترال مل 

از حاکی  مدل برای    84.17%    دقت  نامشخص    آزمایش 

کارهای    7.32%    که معادل  باشد می با  مقایسه  بهبود در 

موجود است. رویکرد پیشنهادی در تشخیص رقم جدا شده  

و همکاران   .باشدمیپشتو   مطالع،  [28]داوودی  ه  در یک 

کلمه یک  گفتار  تشخیص  مورد  در  از  اخیر  دری،  ای 

عصبشبکه  جدا   ی های  کلمات  تشخیص  برای  کانولوشنال 

استفاده   کپسترال مل    بی. ضراکردندشده در گفتار دری 

ه است استفاده شد  آموزشبرای استخراج ویژگی در طول  

که نشان می دهد  گردیده است  2/88%  دقتکه منجر به 

5 Dynamic Time Warping (DTW) 
6 Principal Component Analysis (PCA) 
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بالایی  روش   دقت  با  را  شده  تجسم  کلمات  پیشنهادی 

با استفاده از  ،  [29]  کند. مارکولا و همکارانبینی می  پیش

نام   به  جدیدی  رویکرد  صوتی،  استرس  تحلیل  روش 

.  اندهبندی گفتار پیشنهاد کرد »تشخیص دروغ« برای طبقه 

برای تجزیه و تحلیل   کوتاه  از شبکه حافظه بلند مدت  آنها

بندی گفتار یک فرد به عنوان معتبر یا غیر معتبر و طبقه

کرد روش اهاستفاده  در  عصبی  شبکه  مدل  بهترین  ند. 

دقت   داد  72.5پیشنهادی  نشان  را  استدرصد  نت ه  ایج  . 

الگوهایی در صدای افراد تحت  تجربی از دیدگاه شناسایی  

 باشد. ، حائز اهمیت میاسترس

یک پایگاه داده صوتی شامل    در این مقاله، برای اولین بار،

مشارکت    یعتریوس  یبازه با  اعداد  که  145از  شامل    نفر 

است.    دهیگرد  آورینفر زن هستند، جمع  75هفتاد نفر مرد و  

عدد  گاهیپا بازه  مذکور،  تا    یداده  پوشش    599صفر  را 

  ل یتبد  یصوت  هایداده  ها، داده   پردازششیپس از پ   .دهدیم

برا  نگارفیط  هب و  شده  طبقه  یژگیو  افتنی  یمل    ی بندو 

  ی بیمدل ترک  ک ی  زیو ن  یکانولوشن  ی ها از شبکه عصبداده

مدت استفاده    و بلند شامل مدل ترنسفورمر و حافظه کوتاه  

 است.   دهیگرد

 آوري شده پایگاه داده جمع  - 3

نفر که   145پایگاه داده ارائه شده در این مقاله، با مشارکت 

شده  یآورجمعنفر زن هستند،    75نفر مرد و    70شامل   

را با گوشی تلفن    599، عدد صفر تا  کنندگانمشارکتاست.  

. هر  اندکردههمراه خود و یا از طریق رایانه شخصی ضبط  

مجزا ضبط    صورتبهبار    10هر عدد را    کنندهمشارکتفرد  

داده صوتی جمع در مجموع، شش هزار  است.  آوری کرده 

سال بوده است و از    30تا    20گردیده است. سن افراد بین  

ی مختلف هستند. تلاش  ها لهجه با  ی مختلف ایران و  شهرها

موجود  ضبط  هنگام  در  محیط  نویز  حداقل  تا  است  شده 

داده جمعباشد.  قرار های  دقیق  بررسی  مورد  شده  آوری 

   اند. گرفته و نامگذاری شده

 مدل پیشنهادي  - 4
نشان داده شده   (1)دیاگرام کلی روش پیشنهادی در شکل 

 باشد: شامل مراحل زیر می است. این دیاگرام

پایگاه داده جمع • داده  آوري  پایگاه  مرحله،  این  در   :

 گردد. آوری می، جمع3معرفی شده در بخش 

دادهپیش • پایگاه  از پردازش  استفاده  منظور  به   :

جمع داده پیشهای  شده،  برای پردازشآوری  هایی 

برچسبمرتب و  دادهسازی  میگذاری  انجام  گردد.  ها 

پیش  (2)شکل   مختلف  روی  مراحل  بر  پردازش 

می داده نشان  را  ورودی  با    ی صوت  لیفا دهد.  های  را 

می شود، داده ها را    یو بارگذار  خوانده  "wav."فرمت  

همه صداها را استاندارد    د یبابرچسب گزاری می شوند،  

به   و  نمونه  کیکرده  همه  شود    لیتبد  یبردارنرخ  تا 

باشند همة صداها را با نرخ    کسانیابعاد    یدارا  هاه یآرا

از   یبرخ  .میکنیم  رهیذخ  22050  یبردارنمونه 

)  ی صوت  یهالیفا هستند  (  یکانال صوت  1  یعنی مونو 

کانال   2 یعنیهستند ) ویاز آنها استر یبرخ کهیدرحال

 یمدل انتظار دارد همه موارد دارا که یی(. ازآنجایصوت

صداها   کسانیابعاد   تمام  شود،  مونو    باشند،  با  می 

  ی صوت  یتاهایکردن طول داضافه   یکردن صفر برااضافه

حذف  ایو   دادهبا    ی هاداده  یطولان  یصوت  یهاکردن 

ط  شود.یم  کسانیرا    یصوت به  را  مل    نگارف یصداها 

شود  لیتبد ومی  آنها  به    ی اساس  یهایژگ ی.  را  صدا 

مناسب  کشندیم  ریتصو اغلب  برا  نیترو    ی راه 

  قیعم  یریادگی  یهادر مدل  ی صوت  ی هاواردکردن داده

 هستند.

مدل • عصبی  ساخت  شبکه  مدل  مرحله،  این  در   :

شبکه   و  ترنسفورمر  بر  مبتنی  مدل  نیز  و  کانولوشنی 

می ساخته  مدت،  طولانی  و  کوتاه  در  حافظه  تا  شود 

 مرحله بعد مورد آموزش قرار گیرد.

استفاده  : در این مرحله، آموزش مدل با  آموزش مدل •

داده جمعاز  می های  انجام  شده،  از    گردد.آوری  بعد 

.  رسدیم   ها یژگینوبت به استخراج و  پردازششیانجام پ 

  نگار فیط  .شودیها گرفته ممل از داده  نگارفیط  یژگیو

  ی صوت  یهاگنالیس  ی بر رو  هیفور  لیمل از اعمال تبد

  ی هافرکانسرا به    گنالیس  هیفور  لی. تبدگرددیم  جادیا

و دامنه هر فرکانس    کندیم  هیآن تجز  دهندهل یتشک

مل،    نگارفی. در طدهدیم  شیرا نما  گنالیموجود در س

س  مدت بخش  یصوت  گنالیزمان    ی زمان  یهابه 

 یبر رو  هیفور  لیو سپس تبد  گرددیم  میتر تقسکوچک 

موجود در آن    ی هاتا فرکانس  گرددی هر بخش اعمال م

همه  یبرا هیفور لیگردد. پس از آن، تبد  نییبخش تع

 .  گردند یم  بیترک با هم ها بخش

راه  یکی تبد  یهااز  از   هیفور  ل یمحاسبه  استفاده 

تبد  یکیتکن نام  محاسبه    هیفور  لیبه  است.  گسسته 

بنابراباشد یم   برنهیهز  ،گسسته  هیفور  لیتبد در    ن،ی. 
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  شودیاستفاده م  عیسر  هیفور  لیتبد  تمیعمل از الگور

روش برا  یکه   هیفور  لیتبد  یسازادهیپ   یکارآمد 

  ی اجزا  ع،یسر  هیفور  ل یتبد  حال،نیگسسته است. با ا

  ی صوت  گنالیس  ی زمان  یکل سر  یرا برا  یفرکانس کل 

فرکانس   یاجزا رییو نحوه تغ   دهدی ارائه م یطورکلبه 

نم  یصوت  گنالیس به  کندیرا مشخص  مثال،  عنوان  . 

  ی هافرکانس  یقسمت اول صدا که دارا  دنیامکان د

  ن ییپا  یهافرکانس  ی بالا است و  قسمت دوم که دارا

  دستبه    زیچالش و ن  نیرفع ا  ی. براشودیاست داده نم

فرکانس    راتییتغ  دنیو د  شتریب  یادانه  یآوردن نما

الگور از  زمان،  طول    مدت کوتاه  هیفور  لی تبد  تمیدر 

مدت نوع  کوتاه  هیفور  ل یتبد  تم ی. الگورشودیاستفاده م 

را با   یصوت  گنالیاست که س  هیفور  لیاز تبد  یگرید

از   زمان  کیاستفاده  بخش  ییکشو  یپنجره    ی هابه 

را در هر    عیسر  هیفور لیتبد  ،کند یم  میتر تقسکوچک 

 نیبنابرا  .کند یم  بی و سپس آنها را ترک  ردیگیبخش م

 فرکانس را به همراه زمان ثبت کند.  راتییقادر است تغ

: پس از آموزش مدل، آزمایش مدل بر  آزمایش مدل •

 گیرد. ها صورت میروی داده

 کانولوشنال  یعصب  شبکهمعماري مدل   - 1-4

تصاو  یهاداده  کهییآنجا  از از  اکنون    ینگارفیط  ریما 

شبکه   ی با استفاده ازبندطبقه  یمعمار  ک یاند،  شده  لیتشک

کانولوشنی آنها    یبرا  عصبی  میپردازش  اشودساخته    ن ی. 

نقشه  یدارا  معماری که  است  کانولوشن  بلوک    یهاچهار 

  ها به فرمت موردداده  نی . سپس اکنندیم   جاد یرا ا  یژگیو

م  رییتغ  یازن لا  دهندیشکل  در  را  آنها  بتوان    ه یتا 

نها   ی خط  کنندهیبندطبقه  در  که  کرد    ت یوارد 

 . دهندیمارائه  یخروجدر کلاس را   600 هایبینییشپ 

 

: مدل پیشنهادی اول. 2شکل    

 کانولوشنال  یعصب شبکهمرحله آموزش مدل   - 2-4

شبکه، آموزش  طی  پوبه  یریادگینرخ    در  با    ایصورت 

که معمولاً به آموزش اجازه   کندمی  رییآموزش تغ  شرفتیپ 

دوره  دهدیم شود.  یکمتر  ی هادر  برا  همگرا    80  یمدل 

میآموزش    تکرار تکرار،داده  هر  در  که  از   یادسته  شود 

دقت    معیار ارزیابی مدل، .  گیرندقرار میپردازش  مورد  ها  داده

 باشد. می بندیطبقه

و    - 3-4 ترنسفورمر  ترکیبی  مدل  حافظه معماري 

 مدت   یکوتاه و طولان

شده  لیرمزگشا تشک کی رمزگذار و  کیمدل ترنسفورمر از 

  یعنوان ورود  را به  مل   نگارفیاست. رمزگذار ترنسفورمر ط

مدل  .  کندیم  جادیا  هایژگیو  تری ازی غنیشینما   تا   ردیگیم

  مدل ترنسفورمر و شبکه حافظة کوتاه   پیشنهادی، ترکیبی از

  ی را برا  دلاین دو مکه نقاط قوت    باشدمیمدت  و طولانی  

  فیط  ی هایژگ یبا استفاده از و  ی صوت  یاعداد رقم  یبندطبقه 

معمارکند یم   بیترک  مل   ه یلا  کیشامل    یشنهادی پ   ی. 

شبکه   ه یلا  کیبه دنبال آن    ورمزگذار از مدل ترنسفورمر  

متراکم   یخروج  هیلا  کی نیز  مدت وکوتاه و طولانی  حافظة  

که در شکل   استفارسی    ی رقمصوتی  اعداد    یبندطبقه   یبرا

 نمایش داده شده است. (3)

و   - 4-4 ترنسفورمر  ترکیبی  مدل  آموزش  مرحله 

 مدت   یطولانکوتاه و  شبکه حافظة  

مناسب برای مدل، آموزش ضرر    و  سازنهیتوابع بهبا تعریف  

پوبه پ   یریادگی نرخ    ایصورت  با  تغ  شرفتیرا   رییآموزش 

معمولاً   می که  شدن  به  منجر  دهد  در همگرا  آموزش 

برا  .شودمی  یکمتر  یهادوره به صورت   دوره    70  یمدل 

ها  از داده  یادسته   شود که در هر تکرار،داده میآموزش  پویا  

میپردازش    مورد عصبی  مشابه  .  گیردقرار  شبکه  مدل  با 

باشد.  می بندیطبقهدقت   مدل،کانولوشنی، معیار ارزیابی 

: فلوچارت کلی روش پیشنهادی.1شکل   

: پیش پردازش های صورت گرفته بر روی داده ها.3شکل   
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پیشنهادی    (4)شکل   ترکمعماری  و   یبیمدل  ترنسفورمر 

 د دهرا نشان می مدت یطولانکوتاه و شبکه حافظة 

 نتایج تجربی -5
سازی مدل و نیز نتایج  مربوط به پیادهدر این بخش، جزئیات  

آوری شده،  به دست آمده از مدل بر روی پایگاه داده جمع

 شود.ارائه داده می

 Intel(R)پردازنده    کی  یبر رو   سازی مدل پیشنهادیپیاده

Xeon(R) E5-2699  (2    با )رم با    تیگابا یگ  50پردازنده

نرم  Microsoft Windows 10عامل    ستمیس افزار و 

Python    اجرایی محیط  نیز  با     Jupyter Notebookو 

گراف گردیده    NVIDIA Tesla K80  یکیپردازنده  انجام 

  ی سازادهیدر پ   Kerasو    TensorFlow  یها. کتابخانهاست

،  50بچ  ینیم  زیبا سا  Adamساز  نهیاند. بهدهاستفاده ش  مدل

دوره با    200در مجموع    نیو همچن  یقیتطب  یریادگینرخ  

 در مدل استفاده شده است. هیتوقف اول

(  یکانال صوت  1  یعن یمونو هستند )  ی صوت  هاییلاز فا  یبرخ

از  کهیدرحال استر  برخی  )  و یآنها  کانال    2  یعنیهستند 

ازیصوت همه    کهییآنجا (.  دارد  انتظار    یدارا  هادادهمدل 

دادهباشند،    کسانی  عاداب تبدیتمام  به حالت  های صوتی  ل 

می برخگردندمونو  فا  ی.  نمونه    یصوت  هاییلاز  نرخ  با 

آنها    یت اکثر  کهی، درحالشوندیم  یبردارهرتز نمونه  48000

نرخ   نمونه   44100با  اشوندیم  یبردارهرتز  بدان   نی. 

دا  هیثان  1معناست که   آرا  یراصدا   ی برا  48000  هیاندازه 

 هیاندازه آرااین    کهیاست، درحال  یصوت  هاییلاز فا  یبرخ

در    .باشدمی  44100  و برابر با  ترکوچکها،  برای سایر فایل

راستا، دادهیکسان  نیازمند   این  همه  با سازی  نرخ    ها 

می  یبردارنمونه  آرا  باشیم مشابه  همه  ابعاد    یدارا  ها یه تا 

های صوتی با نرخ  داده  همة. به همین دلیل،  باشند   کسانی

اندازه تمام در نتیجه،    .شوندیذخیره م  22050ی  بردارنمونه 

 
1 Epoch 

میاندازه    رییتغ  ی صوت  یهانمونه  افزا  شوند داده  با    ش یتا 

، طول  هاکردن آنبا کوتاه  ا ی کردن    صدا یبا ب  ها،زمان آنمدت

صفر برای افزایش طول   کردناضافهبا    داشته باشند.   یکسانی

صوتی    یهاداده بخشی از    کردنحذفهای صوتی یا با  داده

یکسان فرآیند  طول  طولانی،  انجام  هادادهسازی  صوتی  ی 

 گردد.  می

یکسان از  داده پس  داده سازی طول  این  به  ها  های صوتی، 

  هاروش  موثرترین  یکی از  شوند کهمی  لیتبدمل    نگارف یط

داده   جهت مدل  ی صوت  یهاواردکردن    یریادگی   یهادر 

در نظر  صدا    اصلی   هاییژگیو  در این راستا،  هستند.  قیعم

 شوند.  گرفته می

نمونه فرآیند  صوتی،  داده  فراخوانی  از  دادهپس  با    برداری 

زمان آن مدت  که  شودیم  انجام  لوهرتزیک  05/22فرکانس  

3یا    هیثان  3حدود   ∗  22050 = اگر  باشدمی  66150   .

  خواهد(  66150,  1)  هیکانال باشد، شکل آرا  1  یصدا دارا

داده  شودیم  لیتبد  مل  نگارفیط  کیه  بوقتی صدا  بود.    ،

 دارای ابعاد زیر خواهد بود: 

 زمان( _فرکانس مل، مراحل یها، باندهاکانال _)تعداد  = (130،  64، 1)     

ی تعدادبر اندازه پنجره حاوی    66150از تقسیم    130عدد  

 . آیدیم به دست  هانمونه  از

  ی به طور تصادف ها برای آموزش و آزمایش مدلتقسیم داده

ها برای آموزش درصد داده  80در نهایت،    .شوندیانتخاب م

آموزش شوند.  درصد نیز برای آزمایش مدل انتخاب می  20و  

شود. نرخ انجام می  1دوره  001در  شبکه عصبی کانولوشنی  

های  است و در دوره 0.1در هنگام شروع آموزش   2یادگیری

یادگیری در   نرخ  از   یادستهضرب خواهد شد.    0.1بالاتر 

 ا ابعاد ب ریتصاو

(batch_sz ،num_channels ،Mel freq_bands ،time_steps) 

 . خروجی هر لایه(130،  128،  1،  64)  شودیبه مدل وارد م

پیشنهادی به طور خلاصه  در مدل شبکه عصبی کانولوشنی  

مدل ترکیبی پیشنهادی    . نشان داده شده است  1در  جدول  

با استفاده  شامل ترنسفورمر و حافظه کوتاه و طولانی مدت  

دوره   80  یبرا  0.001  یر یادگیبا نرخ    Adam  سازنه یاز به

رفتار مدل ترکیبی پیشنهادی در طی    .شودمیآموزش داده  

  دقت باشد.  ابل مشاهده میق  (5)آموزش و ارزیابی در شکل  

بر شبکه  98  /03مدل ترکیبی   مبتنی  های عصبی  و مدل 

2 Learning rate 

: مدل پیشنهادی دوم.4شکل   
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بدست آمده است. همانگونه که در این    01/92  کانولوشنی

می  مشاهده  از  شکل  پس  پیشنهادی،  ترکیبی  مدل  گردد، 

 رسد. تعدادی تکرار، به رفتار پایداری می

هیهر لا  یخروج  شینما:  1جدول    

 گیري نتیجه -6
از   س  یاریبس  یبرا  یاساس  هایچالشیکی    ی هاستم ی از 

رقمیارقام    یبندطبقه،  گفتار  یبندطبقه  .  باشدمی  صوتی 

   قاتی، تحقیگفتار یهازبان یبر رو علیرغم مطالعات بسیار

  ات یدر ادب  یفارس  یگفتار  ی رقم  یهادر مورد داده  یمحدود

مربوط به اعداد صفر تا    قاتیتحق  ی تمام  .گزارش شده است

  گاه یپادر این مقاله، جهت مقابله با این چالش،  است.    بوده  9

از اعداد با مشارکت    یعتریوس  یشامل بازه  ی جامع  یداده

و    145 مرد  نفر  هفتاد  شامل  که  زن هستند،    75نفر  نفر 

در این    599صفر تا  ی اعداد  بازهاست.    دهیگرد  آوریجمع

داده   شپوشش  پایگاه  استداده  پ ده  از  پس   پردازششی. 

آنها  داده تبدیل  و  طها  عصب،  مل  نگارفیبه    ی شبکه 

شامل مدل ترنسفورمر و    ی بیمدل ترک کی زیو ن  یکانولوشن

گرد استفاده  مدت  بلند  و  کوتاه  دقت    دهیحافظه  است. 

 آوریداده جمع  گاهیپابر روی    درصد  03/98   یاعتبارسنج

برای انجام کارهای بعدی، پیشنهاد    .به دست آمده استشده  

دادهمی پایگاه  لهجه    شود  با  افراد  از  بیشتری  ترکیب  و  با 

.  گردد  تریغنهای سنی بیشتر،  ی متفاوت و نیز ردههاشیگو

تواند  های صوتی نیز میعلاوه بر این، استفاده از سایر ویژگی

 مورد استفاده قرار گیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

Name Type Shape 

0 conv2d Conv2D 

(None, 

128, 126, 

64) 

1 batch_normalization BatchNormalization 

(None, 

128, 126, 

64) 

2 max_pooling2d MaxPooling2D 

(None, 
64, 63, 

64) 

3 conv2d_1 Conv2D 

(None, 

62, 61, 

32) 

4 

batch_normalization

_1 BatchNormalization 

(None, 
62, 61, 

32) 

5 max_pooling2d_1 MaxPooling2D 

(None, 

31, 31, 

32) 

6 conv2d_2 Conv2D 

(None, 
30, 30, 

32) 

7 

batch_normalization

_2 BatchNormalization 

(None, 

30, 30, 

32) 

8 max_pooling2d_2 MaxPooling2D 

(None, 

15, 15, 

32) 

9 flatten Flatten 

(None, 

7200) 

10 dense Dense 

(None, 

64) 

11 dense_1 Dense 

(None, 

600) 

یابیآموزش و ارز یدر ط یشنهادیپ یبیرفتار مدل ترک: 5شکل   
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