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 ممخّص  
          

 التعرف عمى الكلامفي  استخلاص السمات الصوتيةالشييرة بخوارزميات ال أداء مقارنةالبحث ىذا  يتضمن      
 من خلال الدمج بينيا وتحسين فعالية الخوارزميات ذات دقة التعرف الأدنى  MFCC,BFCC, LPCC,PLPوىي

 عن فمتخت الكلام, ىمع تعرفلم  أنظمة ةأربع إدراجتم في ىذا البحث , لى الدقة والزمن الأمثل لمتعرفإلموصول 

 لنظاماو  MFCC خوارزمية الأول النظام استخدم حيث السمات, جار خستا ةممرح في  المستخدمة بالطرق البعض ايبعض

 HMM وتم استخدام , PLPخوارزمية الرابع النظامو  LPCC خوارزمية الثالث النظامو   BFCC  خوارزمية الثاني

تعرف كان التفكير في تحسين الخوارزميات الأقل دقة في الو في التعرف الخوارزميات  ذهى أداء مقارنة تمت .كمصنف
 النظامين أداء مقارنةو النظامين الأقل دقة في التعرف  ىمع الدمج خوارزمية تطبيقتم , حيث الدمج بينيامن خلال 

  .التعرف يةمعم نتائج ىمع السمات عدد زيادة تأثير سةار د تتم كما ع.المجم النظام أداءردين الأقل دقة مع المف
 

 خوارزمية – BFCC خوارزمية- MFCC خوارزمية - السمات جار استخ -الكلام ىمع التعرف :الكممات المفتاحية
LPCC- خوارزمية PLP-  مصنفHMM. 
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  ABSTRACT    
 
      In this research I compare performance of famous algorithms of feature extraction in 

speech recognition  MFCC,BFCC,LPCC and PLP, and improving the performance of less 

recognition algorithms by combination of them to get better time and recognition, despite 

of the diversity of these methods. Four systems were used for speech recognition, they 

differ in the used methods during features extraction, the first system used MFCC 

algorithm, the second system used LPCC algorithm, the third system used BFCC 

algorithm,and the fourth system used PLP algorithm .The systems used HMM as 

classifier.I compare results to improvement performance of  less recognition algorithms by 

the combination algorithm. The results were satisfactory in accordance to the improvement 

level, the effect of increasing the features number on recognition results were studied .  

 
Keywords: speech recognition, features extraction, BFCC algorithm, LPCC algorithm, 

PLP algorithm, BFCC algorithm , HMM classifier.  
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 :مقدمة
 يصل لكي وذلك عقود, أربعة من أكثر منذ الكلام ىمع التعرف مجال في والباحثين الحاسب ءاخبر  تمامىا بدأ      

عطا الكمبيوتر مع التخاطب ىمع اً قادر   موتجع  ةممرح إلى الإنسان  إلى الحاجة وبدون اً صوتي يماتموالتع الأوامر وئوا 

 اً تطور  الكلام ىمع التعرف نظم رتو تط  الأخيرة السنوات وفي. ديوالج وقتمل  راً توفي وذلك الطرق, من اىوغير  الكتابة
  .ما نوعاً  مرضية دقة إلى تمووص الحياة, مجالات بمأغ في تدخل الآلي التعرف مجابر  أصبحت بحيث ,اً وكبير  واضحاً 
 فمن ,الواحدة الثقافة داأفر  بين ميوع متفق معين لنظام تخضع التي الصوتية الرموز من سياق عن عبارة الكلام إن       

 حاول ولقد . البشر من وحول من إلى وماتمالمع ونقل ومشاعره وأفكاره وئاآر  عن التعبير الفرد يستطيع الكلام يةمعم خلال

 تراعش منذ البشر نبي  الطبيعية التواصل وسائل وأكثر ليأس بذلك محاكياً  الكلام طريق عن الحاسب مع التواصل الإنسان
 الحاسب, قبل من وءتاقر  يمكن دخل إلى المنطوقة ماتمالك تحويل وىو الكلام ىمع التعرف تقنيات باستخدام ذلكو  ,القرون
 تقوم زةيالأج ذهى أن من الرغم ىموع فةممخت حلرابم وتمر عضوية زةيأج عدة ايفي تشترك معقدة يةمعم الكلام يةموعم

 عن ومستقل منفصل بشكل يعمل أن زةيالأج ذهى من ازيج لأي يمكن لا وأن إلا الكلام نطق ةيمعم في ايب خاصة يةمبعم

 [1].والتواصل الكلام يةمعم إتمام في البعض ايبعض مع تشترك أن ايل لابد بل الأخرى زةيالأج
د الأبحاث تناول , وأحالماضية العقود خلال الكلام ىمع التعرف مجال في ساتراوالد البحوث من العديد أجريت     

وحقق الدمج نتائج أفضل بالنسبة لدقة   PTA,LDAدراسة التعرف عمى كف اليد باستخدام الدمج بين خوارزميتي
التعرف. وتم في بحث آخر دراسة تحسين أداء الخوارزميات في تمييز الكلام باستخدام الدمج بين خوارزميتي 

MFCC,PLP  حث آخر تحسين نتائج التعرف عمى الصوت باستخدام تكامل بتناول نتائج أفضل. و أيضاً وحقق الدمج
والتي حققت أفضل نتيجة تعرف, وفي ىذا البحث تمت مقارنة  MFCC,PLP خوارزميتي أنظمة مختمفة حيث تم دمج

أعطت نتائج أقل  BFCC,LPCC, حيث تبين أن خوارزميتي  LPCC, BFCC, PLP, MFCCأداء الخوارزميات
ممحوظاً بزيادة  تخدام خوارزمية الدمج بينيما بيدف تحسين النتائج, وقد أظيرت النتائج تحسناً دقة بالتعرف لذلك تم اس

 يةمعم في أفضل نتائج إلى تؤدي دمجال يةمعم أن السابقة ساتراالد أثبتتوبالتالي فقد دقة التعرف لمنظام المجمع. 
 المتحدث وجنس غةمال بطبيعة ترتبط التعرف دقة لأن اىغير  من أفضل خوارزمية بوجود الجزم يمكن لالكن و  التعرف
 رامتراتبا وحتى ,ووزمن التعرف معدل في كبير ورد عبمي المصنف أن كما الأخرى, العوامل من والكثير وعمره

 التنوع بسبب وذلك ةمشام كنتائج ما بحث نتائج اعتماد يمكن لا لذلك التعرف يةمعم ىمع كبير بشكل تؤثر المصنف
 .ايومحددات التعرف يةمعم روفظ في جداً  الكبير

 
 أىدافو:أىمية البحث و 

 المستخدمة بالطرق ايبعض عن فمتخت والتي الكلام, ىمع التعرف إنجاز أجل من الأساليب من العديد تطوير تملقد       

 تبالسما البعض ايبعض عن فمتخت الكلام ىمع تعرفمل المعتمدة السمات جار خاست طرق أن حيث. السمات جار خاست في
 الشييرة خوارزمياتالفعالية لمقارنة باجراء  التفكير كان لذلك ولا يمكن الجزم أي منيا ىي الأفضل, ا,ىتعتمد التي

في  خوارزميات استخلاص السمات دراسة فعالية ىو دفيال فإن بالتاليو  ,التعرف عمى الكلاماستخلاص السمات في ب
 خوارزمية تطبيق, حيث تم الدمجقل دقة في التعرف من خلال , وتحسين نتائج الخوارزميات الأالكلام ىمع التعرف

 [2][3] .عالمجم النظام نتائجردين الأقل دقة مع المف النظامين نتائج مقارنةالنظامين الأقل دقة في التعرف و  ىمع الدمج
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 مواده:طرائق البحث و 
 ىمع التعرف نظام  يةميكى يمثل الذي(1) شكلال في  مبينة أساسية مراحل ثلاث من الكلام ىمع التعرف نظام يتكون      

 :[1] ماركوف  نموذج ىمع المعتمد الكلام
 في وماتمالمع تمثل التي السمة أشعة من سلمتس إلى الكلام إشارة تحويل ةمالمرح ذهى في يتم  :السمات جااستخر  ةممرح 1-

عداد ةيمالأص الكلام إشارة أبعاد يلمتق ةمالمرح ذهى في يتم .المنطوق الكلام  الأساسية باتمالمتط صيغة في  الإشارة ذهى وا 

 أجل من ميةىأ ايل ليس التي وماتمالمع كبت وى السمات جااستخر  ةملمرح امةيال الخصائص من .التالية التصنيف ةملمرح

 .النقل قناة تخص التي وماتملمعا أو المتحدث حول وماتمالمع مثل صحيح تصنيف

 المتعرف الكلام عنصر وبين السمة أشعة سلمتس بين التخطيطي الرسم إيجاد وى فالمصن وظيفة: التصنيف ةممرح 2-

  .الكلام ىمع التعرف مجال في المستخدمة المصنفات ريأش من HMM وى البحث في المستخدم المصنفو  ,ياً ممع
   .معطاة غةمل الكلام عناصرل الصحيح سلمالتس الأرجح ىمع يى التي الفرضيات اختيار وى غةمال نماذج وظيفة :غةمال نماذج 3-

 
 . HMM [1]ىمع المعتمد الكلام ىمع التعرف نظام يةميكى (1) الشكل

 

 :الكلام ىمع التعرف نظم حلرام -2
  [4]:رقمية إشارة إلى الصوتية الإشارة تحويل -أ

 الرقمنة يةمعم ايل يجري والتي المايكروفون, عبر ربائيةيك يةمتمثي إشارة إلى تحول الصوتية الإشارة نإ      

(digitization)  المحول طريق عن ADC التقطيع ا:مى أساسيتين بخطوتين المحول ذاى ويقوم رقمي, إلى يمتمثي من 

(sampling) , والتكميم (Quantization) . 
 أخذ راركت متساوية, زمنية بفواصل عادة التقطيع يحدث الزمن, من معينة نقاط في الإشارة قيم أخذ يةمعم يى ع:التقطي

 معدل اختيار يجب المقطعة الإشارة من يةمالأص الإشارة استعادة أجل منو  .رتزيبال ويقدر التقطيع معدل يسمى العينات

 يوضح (2)والشكل ADC  المحول وب يقوم ما ىذاو  يةمالأص شارةللإ تردد أكبر ضعفي من أكبر يكون بحيث التقطيع

 .مقطعة جيبية  إشارة
 أقرب إلى ايتقريب أي (تقريبي بشكل السابقة ةمالمرح في المأخوذة العينات قيم رقمنة وى التكميم يةممبع المقصود: التكميم

 محدود عدد أجل من الرقمية الإشارة مطال إيجاد تم قدف السابقة ةمالمرح في ايتقطيع تم التي الإشارة أن حيث(. كم مستوى

 العينات مطالات ترميز يتم التكميم يةمعم وبعد .السابقة قيممل لتقريببا العينات لبقية ةالإشار  قيمتم تحديد و  العينات من

 .(2)الشكل كما في .خانة 16 أو 8 ب إما الثنائية القيم يخزن الذي المرمز باستخدام وذلك ثنائية بأرقام الأساسية الإشارة من المأخوذة
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 .[4] ومكممة مقطعة بيةجي إشارة (c )مقطعة, جيبية إشارة (b) ,جيبية إشارة (a) (2) الشكل

 
 :[11], [12] السمات جرااستخ -ب
 ,BFCC, MFCC  من كل استخدام البحث ذاى في تمولقد  السمات, جااستخر  في المستخدمة الطرق تنوعت      

LPCC  PLP,   المصنف مع السمات جااستخر  ةممرح في. HMM   
 MFCC   ( Mel Frequency Cepstral Coeffiecents)  [5], [6], [7] , [8]خوارزمية

 لخواص ايمرشحات حساسية بسبب وذلك السمات جااستخر  في المستخدمة السائدة الطرق من MFCC إن خوارزمية      

 .المجال ذاى في متقدمة لتاز  وما الكلام ىمع التعرف في كبير   بشكل   MFCC معاملات تستخدم ,البشرية الصوت إشارة
 كمالمس شكل تحديد من تمكنا فإذا الصوتي, كمالمس شكل حسب ايترشيح يتم نسانالإ قبل من تولد التي الأصوات إن

  و.إنتاج يتم الذي الصوت تحديد يمكن وفإن بدقة الصوتي
اً خطياً تباعد ايلمرشحات أن حيث البشرية, للأذن الترددات حزمة عرض في المعروفة تاالتغير  ىمع MFCC تعتمد     

 حيث كلام,مل الرئيسية الصفات التقاط أجل من تستخدم يىو  المرتفعة الترددات ىمع يتمياً ولوغار  المنخفضة الترددات ىمع

 .رتزى 1000 من أكبر تردد ىمع لوغاريتمياً  وتباعداً  رتزى 1000 من الأقل الترددات ىمعاً خطياً تباعد MFCC كمتمت
 (.3)الشكل في مبينة الخوارزمية عمل خطوات

 
  MFCC  [7] . الخوارزمية لعمل الصندوقي المخطط (3)  الشكل

 
يقوم بتمرير الإشارات الكيربائية ذات الترددات  عالي تردد مرشح ياً معم يىو pre-emphasis  يةمعم تطبيق يتم       

 العالي التردد جزء تعويض أجل من وذلك ,fc=1/(2πRC) لممرشح حيث fc الواقعة فوق تردد معموم يسمى تردد القطع
 :  التالية الصيغة باستخدام الكلام إشارة في قيمة كل تقييم إعادة يتم حيث ,الكلام إنتاج آلية ءأثنا فقده تم الذي

s2(n) = s(n) - a*s(n-1)                                                 (1) 

  .مكلالا إشارة    s(n):حيث
s2(n)       : عممية بعد خرجلا إشارة  pre-emphasis. 

 :a             0.1و  0.9 متو بينقي راوحت تتثاب . 
 إشارة فإن قصير زمني نطاق أجل من وأن نعتبر سةاالدر  تبسيط أجل من لذلك راباستمر  متغيرة إشارة يى الكلام إشارة      

 انيةث يممي 40 إلى 20 من إطار كل زمن ,راتالإطا من عدد إلى الإشارة تقطيع يتم السبب ذايل اً,ر كثي تتغير لا الصوت
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, آخر إلى إطار من الانتقال يليتس أجل من وذلك الإطار حجم ثمث أو نصف إلى يساوي اختياري تداخل وجود مع
 نافذة تعطى .الحواف عند الانقطاعات ىمع القضاء أجل من وذلك امينغى نافذة باستخدام النوفذة يةملعم إطار كل يخضعس

 التالية : بالعلاقة امينغى
w(n)=0.54-0.46cos(2π ),    0≤n≤N                                              (2)  

 .نافذةمل الكمي الطول وى  N و النافذة في ايترتيب وى n و الجديد العينة مطال وى w(n) حيث
 للإشارة التردد مركبات جرااستخ أجل من وذلك إطار كل أجل من FFT السريع وفوريي تحويل تطبيق يتم النوفذة يةمعم بعد

 .الزمن مجال في
 ( Mel frequency filtering ) ميل لتردد وفقا   الإشارة ترشيح

 بانتظام المتباعدة ثيةمالمث المرشحات من مجموعة طريق عن الصوتية الإشارة طيف ترشيح ىمع MFCC تعمل      
 المقاس اىبتردد  ((m صافية لنغمة لملاحظا التردد تربط علاقة عن يعبر الذي ((4)الشكل (الترددي ميل لمقياس اً وفق

 التالية : بالعلاقة ويعطى  (f )يمالأص
m=2595 log(                                                             (3) 

 ايتدرك كما لنغمة النسبي الانخفاض أو الارتفاع يىو  pitch (ـ ال في الصغيرة تاالتغير  يميز أن لإنسانا يستطيع     
 الصغيرة الترددات عند أفضل وبشكل  (الثانية في الصوتية الحبال ايتنتج التي الاىتزازات عدد ىمع تعتمد والتي الأذن,

 .الإنسان سمع إلى أقرب السمات المستخمصة يجعل المقياس ذاى تضمين فإن بالتالي الكبيرة, الترددات من

 
 mel scale [7] .ميل نطاق  (4) الشكل

 
 التمام جيب تحويل يستخدم ثم ومن , (Mel scale spectrum)ميل مجال لطيف وغاريتممال حساب ذلك بعد يتم     

 ىمع الحصول يتم التحويل ذاى نتيجةبو  .الزمن مجال إلى وغاريتميمال ميل مجال طيف تحويل لإعادة DCT المتقطع
 . MFCC شعاع

   :BFCC (Bark Frequency Cepstral Coeffiecents) [11] ,[8],[7],[6] خوارزمية
( يظير المخطط الصندوقي 7الشكل) ,السمات جااستخر  في المستخدمة الطرق حدىإ BFCC إن خوارزمية      

 يةمعم بعد. MFCCفي المطبقة اينفس النوفذةو  التأطير, , pre-emphasisيةمعم تطبيق يتم .BFCCلخوارزمية 

الحصول عمى طيف الاشارة, ومن ثم  أجل من وذلك إطار كل أجل من FFT سريعال وفوريي تحويل تطبيق يتم النوفذة
 يعطى بالعلاقة:صلي والتردد الملاحظ  والتردد الخطي الأالذي يربط بين  Barkاستخدام مرشحات تعتمد عمى نطاق 
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fbark=6ln[ 2 ]0.5]                                                 (4) 

والتي تقارب الحساسية  ,equal-loudness curveناتج المرشح منحني قياس ارتفاع الصوت ى يطبق عم بعد ذلك
 لسمع الانسان عند ترددات مختمفة. غير المتساوية

 
 .BFCC [8]الخوارزمية لعمل الصندوقي المخطط (5)  الشكل

 
 intensity-loudness powerقانون وفقذ ىذه العممية ويتم تنفي ,بعد ذلك عممية ضغط لطيف الكلاميتم        
العلاقة غير الخطية بين الكثافة والشدة الملاحظة ليا, يتم في ىذه المرحمة تقميل التغيرات الديناميكية  يدمجالذي 

م يتم بعد ذلك حساب الموغاريتم ومن ث .حيث أن الطيف الناتج مسطح أكثر مع قمم أقل وضوحاً  ,وتسطيح قمم الطيف
 وبذلك يكون قد تملى مجال الزمن, إمجال الموغاريتمي تحويل طيف  لإعادة DCTيستخدم تحويل جيب التمام المتقطع 

 .BFCCالحصول عمى شعاع 
 :LPCC  [6] , [9] خوارزمية
 الاختلافات مربعات مجموع يصمتق خلال منف , LPCC خوارزمية لعمل الصندوقي المخطط(6) الشكليبين        

ارامترات الب من فريدة مجموعة تحديد يتم سوف الخطية, التنبؤ وقيم يةمالفع الكلام عينات بين (محدودة زمنية ترةف ىمع(
  .كلاممل الخطي التنبؤ يلاتملتح أساسا تشكل المعاملات ذهى ,)الخطية التنبؤ معاملات(

 

 
 LPCC [6].  الخوارزمية لعمل الصندوقي المخطط (6)  الشكل
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 يتم لذلك العالي, التباين ريتظ نموذجية ايلأن الكلام ىمع التعرف في تستخدم لا يةمالفع التنبؤ عوامل إن واقعال في       

 المعادلات بواسطة Cepstral Coefficientsيى البارامترات من أقوى مجموعة إلى ذهى التنبؤ معاملات تحويل

 : التالية الرياضية

CLPC(m)=          (5) 

 `  LPC coefficients. الخطي التنبؤ معاملات عن تعبر a(m)    ثحي
 P              النموذج ترتيب عن يعبرmodel order  . 

 .BFCCفي المطبقة اينفس ,النوفذة التأطير ,pre-emphasis ياتمعم تجري 
 

 PLP [13] : خوارزمية
 تقوم ,)المؤثرة والإدراكات فيزيائي مؤثر بين علاقةال psychophysics of hearing (عمى التقنية تعتمد ىذه       

 تحويميا تم الطيفية خصائصيا حيث أن التعرف عممية تحسين بالتاليو  بالكلام صمة ليا ليس التي وماتمالمع باستبعاد

 : رئيسية جوانب ثلاث تقارب PLP أن حيث نسان,الإ عند السمعي النظام خصائص مع لتتناسب
The critical-band resolution curve. 

The equal loudness curve. 

The intensity-loudness power-law relation. 
 

 .(7)الشكل في مبين الخوارزمية لعمل الصندوقي المخطط

 
  PLP [13] . الخوارزمية لعمل الصندوقي المخطط (7) الشكل

 

 power) الإشارة طيف عمى لمحصول FFT يعالسر  فورييو تحويل حساب يتم الكلام إشارة معالجة بعد        

spectrum) , نطاق عمى تعتمد منحرف شبو بشكل مرشحات استخدام يتم ثم ومن bark  بالعلاقة يعطى الذي: 
Ὠ(w)=6ln{w/1200π+[(w/1200π)2+1]0.5}                               (6) 

 overlapping critical bands ةممتداخ رجةح حزم داخل power spectrum الطاقة طيف دمج أجل من        
 band) الحزمة تمرير ترشيح ىمع تعتمد تقنية يىو  ,(8)الشكل , RASTAمرشح بواسطة الترشيح ذلك بعد يتم ,

pass time filtering)  كلام,مل الممثل الطيف لوغاريتم ىمع المطبقة  

 
 RASTA .[13] مرشح (8)الشكل
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 ارتفاع قياس منحني بواسطة  (power spectrum)الطيف لطاقة pre-emphasis عممية بعدىا تتم      
 عند فة,ممخت ترددات عند الإنسان لسمع المتساوية غير الحساسية تقارب والتي , (equal-loudness curve)الصوت
 : بالعلاقة يعطي الذي Eبالوزن ضربو يتم power spectrum coefficient الطيف لطاقة معامل كل أن حيث , 40dbحوالي

E(w)=(w2+56.8*106)w4 / (w2+6.3*106)2(w2+0.38*109)                               (7) 

 ىذه تنفيذ ويتم الكلام لطيف ضغط عممية ذلك بعد تتم .العالي التردد نطاق في الحساسية في اً انخفاض يسبب والذي
 loudness والشدة intensity الكثافة بين لخطيةا غير العلاقة جز يم الذي(power-law of hearing) وفق العممية

 مسطح الناتج الطيف أن حيث الطيف قمم وتسطيح الديناميكية التغيرات تقميل المرحمة في ىذه يتم حيثا, لي الملاحظة
 معاملات إلى وتحويميا التنبؤية, المعاملات حساب ذلك بعد يتم .وضوحاً  أقل (peaks) قمم مع (smoother) أكثر

cepstral  شعاع ىمع الحصول ثم ومنPLP . 
 

 :Markuv Chain [10]  ماركوف سلاسل
 حالات عدة إلا أنو في,  (Stochastic)عشوائية أو  (Deterministic)محددة الرياضية النماذجيمكن أن تكون      

 التنبؤ أو تام بشكل امييع السيطرة يمكن لا قطعي غير وكمس ذات رىظوا يىو  (تصادفية رىظوا ناكى وحياتية اجتماعية

 الأكثر وى التصادفي النموذج فيصبح ,(التصادفية ياتمالعم حممصط اييمع قمويط مؤكد بشكل يمالمستقب ايوكمبس

 واحدة في موصوفة تكون كأن زمنية, فترة أي خلال توصف أن يمكن (9)بالشكل الموضحة المنظومة .اميلتمثي ملاءمة

 .(N)))  S1, S2,…., SN المتقطعة الحالات مجموعة من
 

 
 .[10] ايانتقالات مع حالات ستةل ماركوف ةمسمس  (9) الشكل

 
 وفقاً  ا(ينفس الحالة إلى الرجوع الممكن من (الحالة في تاتغير  إلى المنظومة تخضع المتقطعة الأنظمة كمت خلال من     

 (t) الزمن خلال الحقيقية حالةمل ويرمز حالة,ال بتغير المرتبط الزمن إلى ويرمز .بالحالة المرتبطة الاحتمالات من لمجموعة

 الزمن عند الحالية الحالة وصف بميتط (9المبينة في الشكل) منظومةمل ةمكام بصورة الاحتمالية وصف إن . (Qt)الرمزب
(t),  ًلتمثيل طريق وأ الاحتمالات مخطط من كنوع ماركوف ةمسمس إلى ينظر .ايل السابقة الحالات كل عن فضلا 

 :التالية بالمكونات محددة ماركوف ةمسموس .ةالاحتمالي تالفرضيا

  Q={q1,q2,….qN} ـب تمثل و الحالات من N مجموعة- 3
 : المصفوفةـب وتمثل  A الانتقالية الاحتمالية المصفوفة-4



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4243( 4( العدد )65العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

5;2 

  
 :التالي الشرط تحقق بحيث j الحالة إلى i الحالة من الانتقال احتمالية تمثل aij كل أن حيث

  
 (Observations ) داتاىمش أية مع ترتبط لا التي qf ايةيالن وحالة q0 البداية ةحال يى خاصة تحالا -5
 Initial probability distribution)  ) الحالات ىمع الابتدائي الاحتمالي التوزيع -6

 
                                                   وكذلك
 الحالة تكون أن يمكن لا يعني πi = 0 الحالات بعض في i الحالة عند ماركوف ةمسمس ايب تبدأ التي حتماليةلاا وتكون

 :التالية بالعلاقة ماركوف فرضية وتعرف. ابتدائية
P(qi\q1…qi-1)=P(qi\qi-1)    

 :أن حيث
 P(qi\q1…qi-1) الحالة حدوث احتمالية تمثل qi الحالات توفر عند q1…qi-1 

  P(qi\qi-1)الحالة حدوث احتمالية تمثل qi الحالة توفر عند qi-1 فقط ايتسبق التي. 
 

 :Hidden Markuv Model  المخفي ماركوف نموذج
 ىمع القادر (finite state machine) المحدودة الآلة محطات نظام عن عبارة (HMM) المخفي ماركوف نموذج      
 سلمتس أن ماً مع t-1 الزمن عند ايل السابقة الحالة ىمع فقط دتعتم التيt  الزمن عند الحالة انتقال باحتمالية داتىمشا توليد

 بنموذج سمي لذلك مرئية, ليست الحالة تكون المخفي ماركوف نموذج ففي لذا, وليمج المعطاة دةىالمشا تنتج التي الحالة

 معينة حالة من نتقالالا احتمالات إلى ضافةإ الاحتمالات من مجموعة ايتحكم الحالات بين والانتقالات ,المخفي ماركوف

 ماركوف نموذج بين والاختلاف .ةالحال كمبت المرتبط الاحتمالية توزيع وحسب دةىمشا أو نتيجة تنتج أن يمكن والتي

 من الناتجة دةىبالمشا ويرتبط نموذجمل المخفي الجزء ذاى ويمثل ة,الإضافي الاحتمالات وجود وى ماركوف ونموذج المخفي

 .الإحصائي التصنيف ىمع قادر تصادفي نموذج وى فيخال ماركوف فنموذج ,حالة كل
 

 :HMM,[10] [1]بناء مكونات 

 :كالتالي HMM المخفي ماركوف نموذج عناصر تعرف      

N :الحالة فضاء تمثيل ويمكن النموذج, في الحالات عدد (S) يمي كما: 

S={S1,S2,….SN} 
 (qt) . ـب (t ) الزمن عند حالةمل يرمز حيث

:M يمي كما الواحدة دةىالمشا رموز تمثيل ويمكن الواحدة الحالة داتىمشا وزرم عدد: 

V = {v1,v2,….vM } 
A={aij} الانتقالية حالةمل الاحتمالي التوزيع (A) حيث aij = p[qt+1=Sj\qt=Sj] , 1≤ i , j ≤N       

B={bj(k)}  الحالة عن دةاىالمش لرمز الاحتمالي التوزيعىو  j  
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     الابتدائية الحالة توزيع π= {πi}و  j ≤ N ,1 ≤ k ≤ M ,bj(k)=p[vk at t\qt=Sj] ≥ 1 حيث
 i ≤ N  ,πi = p[q1 = Si] ≥1 حيث

استخدام نموذج ماركوف المخفي كمولد لمتسمسمة  بالإمكانيكون   (π, B, A, M, N)عطاء القيم المناسبة لكل منإبو 
 :Oالمشاىدات 

O = O1 O2 …….OT 
  A,B,λ = (π) :كالتالياركوف المخفي ويمكن أن يمثل نموذج م

تمثل احتمالية مشاىدة B تمثل مصفوفة احتمالية انتقال الحالة وA و  تمثل احتمالية الحالة الابتدائية  π :نأ حيث
 .iالرمز عند الحالة 

 HMM: عمل آلية

 
 .[10]المولد ماركوف نموذج (10) الشكل

 
 الحالة احتمالية في احتمالية ىمالأع يىو  ,الأولى الحالة اختيار البالق إلى الملاحظات دخول بداية عنديتم        

 ايالي الانتقال الممكن الحالات كل إلى الحالية الحالة من الانتقال احتمالية حساب يتم الملاحظات دخول عندف ,π الابتدائية
 الأخريات الحالات من ىمأع aij اليةاحتم ايلدي التي الحالة إلى الانتقال ويتم ايتاءر ق تمت التي الملاحظة ىمع بناء

 أي ب,القال ذاى إلى الملاحظة ذهى انتماء احتمالية ىمع والحصول الملاحظات من اءتيالان لغاية يةمالعم ذهى وتستمر

 ىمع ىمالأع الاحتمالية ذو π القالب يؤخذ وبذلك, P(O|π) مةمالك إلى الصوتية الإشارة ذهى انتماء احتمالية آخر بمعنى
 .الصحيحة مةمالك وى وأن

 :تعرف نظامي بين الدمج خوارزميةخطوات 

 مث FE استخراج السمات ةممرحتبدأ ب حيث(11) الشكل في مبينة تعرف نظامي بين الدمج خوارزمية خطوات      
 نموذج وىو  HMM المستخدم المصنف إلى الأولى ةمالمرح من المستخرج السمات شعاع يدخل حيث التصنيف ةممرح

 سلملتس الكبرى الاحتمالية القيمة اختيار يتم .ايواحتمالات ماتمالك من سلمتس عن عبارة المصنف خرج ,الخفي ماركوف

 قيمة أكبر بين الفرق حساب يتمو  M2 .الاحتمالات سلملتس احتمالية قيمة أكبر ثاني اختيار يتم, ثم M1 الاحتمالات

 .الدمج خوارزمية خرج ناتج يى تكون الأكبر الفرق يمةقو  التعرف لنظامي احتمالية قيمة أكبر ثاني و احتمالية
 معدل RR2(Recognition Rate2)و الأول التعرف لنظام التعرف معدل RR1(Recognition Rate1)حيث

, الدمج خوارزمية تطبيق عن الناتج ائييالن التعرف معدلRR(Recognition Rate) و الثاني التعرف لنظام التعرف
 .يفالخ ماركوف نموذج خرجىي  P(O|M3), P(O|M4), P(O|M2), P(O|M1) كما أن 
تختمف فيما بينيا  الكلام ىمع تعرفمل أربع أنظمة بناء تم , حيثالعمل حلالمر  صندوقي مخطط(12) الشكل يبين     

 في PLP ىمع الثاني لنظاموا السمات جااستخر  في  MFCC ىمع الأول النظامبطريقة استخراج السمات, يعتمد 
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النظام  في  BFCC, وكذلك نستخدمالسمات جااستخر  في  LPCC الثالث لنظامبينما نستخدم في ا السمات جااستخر 
 10حاسوب بنظام تشغيل ويندوز ىمع الاعتماد تمو , التصنيف ةممرح في HMM مااستخد تم .السمات جاستخر لا الرابع

 signal  الإشارة معالجة مكتباتتم استخدام غيغابايت و \2\غيغاىرتز وذاكرة الوصول العشوائي \1\وسرعة المعالج 

processingالصوت ومكتبات voicebox في برنامجMatlab  .حيث حدى, ىمع نظام لكل التعرف معدل حساب تم 

 .الكمية العينات عدد \ الصحيحة العينات عدد= التعرف معدل :أن
 :تحالاثلاث  ىمع سةاالدر  تمتحيث  ةمالحاص النتيجة سةادر  ثممن  و من الخوارزميات السابقة خوارزمية كل  تطبيق تم     
ات سم 8 من شعاع ىمع الحصول تم بحيث LPCC, BFCC, PLP, MFCC اتخوارزميال تطبيق تم :الأولى الحالة
 . الصوتية العينة كامل عن تعبر
 الحصول يتم بحيث LPCC, BFCC, PLP, MFCC خوارزميات استخراج السمات الأخيرة تطبيق تم :الثانية الحالة

 .إطار كل أجل من السمات عدد من 12 ىمع
 ىمع الحصول يتم بحيثلاستخراج السمات  LPCC, BFCC, PLP, MFCC الخوارزميات تطبيق تم :ةلثالثا الحالة

 . إطار كل أجل من السمات عدد من25
تطبيق كل من النظامين  تائجن مع ةمالحاص النتيجة مقارنةعمى النظامين الأقل دقة تعرف و  الدمج خوارزمية تطبيق تم

 .تمت مقارنة نتائج التعرف ثم ومن عمى حدى,
 

 

 
 تعرف نظامي بين الدمج خوارزمية مخطط , (11) الشكل
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 اختيار الخوارزمية الأقل دقة -أ 

 
 عمى الخوارزميتين الأقل دقة الدمجتطبيق خوارزمية  –ب 

 العمل حلالمر  الصندوقي المخطط (12) لشكلا

 المناقشة:ائج و النت
كل تطبيق  ( قيمة معدل التعرف في حال13) الشكلعرض حيث  صوتية عينة 150 ىمع اتخوارزميال تطبيق تم     
  رزمية في الحالة الأولى.خوا

 
 سمات(. 8)شعاع السمات في الحالة الأولى خوارزمية لكل التعرف معدل حساب نتائج (13) الشكل

 
 لمحالة الأولىخوارزمية  لكل لناتجةا التعرف نسبة قيم  (1) الجدول

 الخوارزمية التعرف معدل زمن التعرف )بالثانية(
1.01 54.63  % MFCC 

1.01 51.42  % PLP 

1.0 44.31% LPCC 

1.01 46.36% BFCC 

1.02 54.61 % BFCC & LPCC 
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 .(14) لالشكفي  الثانيةتطبيق كل خوارزمية في الحالة  ظير معدل التعرف الناتج منكما 

 
 سمة(. 12) في الحالة الثانية خوارزمية لكل التعرف معدل حساب نتائج  (14) الشكل

 
 لمحالة الثانيةخوارزمية  لكل الناتجة التعرف نسبة قيم (2) الجدول

 الخوارزمية التعرف معدل زمن التعرف )بالثانية(
1.86 63.42  % MFCC 

1.85 59.87  % PLP 

1.84 52.14  % LPCC 

1.84 50.91  % BFCC 
1.82 61.81  % BFCC & LPCC 

 
  (.15كما ىو مبين في الشكل)الثالثة تطبيق كل خوارزمية في الحالة حساب معدل التعرف عند ظيرت نتائج كما 

 
 سمة(. 25) الثالثةخوارزمية في الحالة  لكل التعرف معدل حساب نتائج  (15)الشكل

 
 ةخوارزمية لمحالة الثالث لكل جةالنات التعرف نسبة قيم (3) الجدول

 الخوارزمية التعرف معدل زمن التعرف )بالثانية(
4.52 84.21  % MFCC 
4.52 83.34  % PLP 

4.52 76.25  % LPCC 

4.51 74.98  % BFCC 

4.61 83.63  % BFCC & LPCC 
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 الدمجلات. لذلك تم تطبيق خوارزمية في جميع الحا MFCC لخوارزمية دقة التعرف بالنسبة زيادةتبين النتائج       
 في حوظاً مم تحسناً  النتائج رتيأظبيدف تحسين النتائج. وقد  BFCCو LPCC الأقل دقة تعرف عمى الخوارزميتين

 .لمنظام المجمع مقارنة بنتائج كل نظام عمى حدى التعرف معدل
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
بشكل  PLPبالنسبة لدقة التعرف تفوقت عمى خوارزمية  MFCC خوارزميةأن  سابقاً  ةمالحاص النتائج من نلاحظ       

لذلك تم تطبيق خوارزمية  .جميع الحالاتفي  BFCCو LPCCقميل بينما ازداد الفرق بشكل ممحوظ عن خوارزميتي 
 لتعرفا معدل في حوظاً مم تحسناً  النتائج رتيأظوقد  .بيدف تحسين النتائج BFCCو LPCCعمى الخوارزميتين  الدمج

عند زيادة عدد السمات ولكن على  زيادة دقة التعرف الملاحظمن و  .بنتائج كل نظام عمى حدىلمنظام المجمع مقارنة 

 نتيجة ىمع الحصول يتم حيث أنو عند استخلاص عدد أقل من السمات, حوظمم بشكل ارتفع الذين التعرف زمن حساب

 زمن حيث من التنفيذ وسريعة MFCC , PLP , BFCC & LPCC نوعاً ما بالنسبة لمخوارزميات مقبولة تعرف

 ذا كان الاىتمام الأكبر حول زمن تنفيذ سريع نسبياً إف .التعرف زمنة و نسب تزيد السمات عدد زيادة عندأما .التعرف
فالأفضل استخدام سمات قميمة مثل تطبيقات الاتصالات الياتفية وألعاب الكمبيوتر والمحاكاة, أما اذا كان التوجو 

فالأفضل استخدام سمات كثيرة لاستخدام أنظمة تعرف تيتم بزيادة دقة التعرف بغض النظر عن استيلاك زمن أكبر 
 وحدات تحكم الحركة الجوية.نظمة الأمنية والحربية و مثل الأ

اج السمات زيادة عدد العينات الصوتية وزيادة عدد التقنيات المستخدمة في مرحمة استخر  أقترح في المرحمة اللاحقة     
 أشمل.لمحصول عمى نتائج أفضل و وبالتالي زيادة مساحة المقارنة 
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