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 فرکانسی-های طیفیشناسایی احساس سیگنال گفتار فارسی با استفاده از تحلیل ویژگی

 
 1مریم مومنی

  irmomeni@araku.ac.-m، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراکگروه مهندسی برق،  استادیار1
 

  چکیده

که ارتباط متقابل انسان و ماشین وجود دارد مورد توجه قرار گرفته است. با  امروزه تشخیص احساس از گفتار در مواردی
های زیاد در این زمینه همچنان فاصله زیادی بین احساسات طبیعی انسان و درک کامپیوتر نسبت به آن وجود وجود تلاش

این مقاله، طراحی یک سیستم  دارد. دلیل اصلی این موضوع نیز عدم توانایی رایانه در درک احساس کاربر است. هدف از
احساس خوشحالی، تنفر، ترس، ناراحتی و  5تشخیص احساس از گفتار بر روی پایگاه داده گفتار احساسی فارسی که شامل 

های چهار بعدی مقیاس، نرخ )سرعت(، زمان و فرکانس گفتار به کمک عصبانیت است. در این مقاله، پس از استخراج داده
عنوان بردار ها بهوش انسان، داده دو بعدی مقیاس و فرکانس حاصل شد که بیشینه مقدار این دادهمدل شنوایی گسیستم 

بندی شدند. نتایج بند ماشین بردار پشتیبان احساس این پایگاه داده طبقهویژگی استفاده شد. در نهایت با استفاده از طبقه
های تشخیص خودکار احساسات از بولی در مقایسه با سیستمدهد الگوریتم پیشنهادی عملکرد قابل قها نشان میآزمایش

 دهد. گفتار در زبان فارسی ارائه می
 

 
 واژهکلید

.فرکانسی-های طیفیشناسایی خودکار احساس، گفتار زبان فارسی، ویژگی

 مقدمه

-بین انسان ارتباط روش ترینطبیعی و ترینسریع گفتار سیگنال
 کارآمد سریع و روش یک عنوانبه گفتار اساس این بر باشد.می ها

-تلاش شود. اکنونمی گرفته بکار کامپیوتر و انسان تعامل براي
 وجود با. شده است انجام گفتار تشخیص زمینه در زیادي هاي

 طبیعی تعامل زیادي بین فاصله زمینه، این در زیاد هايپیشرفت
طرفی، مشکلاتی نیز در این [. از 1دارد ] وجود کامپیوتر و انسان

ها وجود دارد. نخستین مشکل در تحلیل احساسات، سیستم
هاي باشد زیرا ویژگیهاي احساس میدشوار بودن تفکیک ویژگی

مختلف در احساسات، به افراد مختلف و حالت فعلی گوینده در 
زمان بیان جملات احساسی مانند حوصله، وضعیت درونی، نگرش 

فرد به شدت وابسته است. دومین مشکل  و خصوصیات شخصیتی
هنگام برقراري ارتباط بین پیچیدگی احساسات است که اغلب به

کنند بلکه اشخاص، احساسات کامل، خالص و پایه بروز نمی
معمولا ترکیبی از احساسات در یک لحظه ممکن است بروز نماید 

اي مبهم، پیچیده و مرکب است و [. بنابراین احساس پدیده2]
باشد. نحوه بروز اسازي، تشریح و تشخیص آن بسیار دشوار میجد

احساسات در گفتار به فرهنگ و زبان، محتواي گفتار، جنسیت و 
سن گوینده و بسیاري از عوامل دیگر وابسته است. اثر جنسیت و 

اي مهم براي پژوهش در زمینه تشخیص سن بر احساس مسئله
-ی بر نتایج دستهاحساس از روي گفتار است. اطلاعات جنسیت

[. اثر افزایش سن و 3گذارد ]بندي احساسات مختلف تاثیر می
جنسیت بر تشخیص احساس از روي گفتار و تفاوت جنسیت در 
رفتارهاي احساسی، موضوعاتی است که نظر تعدادي از 
پژوهشگران را به خود جلب کرده است. بانوان احساس خود را 

ایان درک بیشتري از کنند و نسبت به آقتر بیان میغلیظ
احساسات دارند. همچنین بانوان احساسات را با شدت بیشتر و 

کنند. از طرفی، آقایان مهارت فرکانس بالاتر در گفتار مدوله می
بیشتري در کنترل احساسات دارند. تمامی این مسائل روند 

 [. سیستم4کنند ]تر میتشخیص احساس از گفتار را پیچیده
 الگو شامل تشخیص دیدگاه از گفتار يرو از احساس تشخیص

-3کاهش ویژگی و -2ویژگی،  استخراج-1باشد: می بخش سه
 گفتار روي احساس از تشخیص هايچالش مهمترین بندي.طبقه
 اصلی، دلیل .باشندمی مرتبط ویژگی استخراج مرحله به عمدتاً

 صوتی تنوع احساس و تشخیص در مؤثر هايویژگی بودن نامعلوم
 هايمتنوع، گوینده کلمات وجود از ناشی خود که باشدمی

است  کردن متفاوت صحبت نرخ و کردن صحبت سبک مختلف،
[5.]  
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 یشینه تحقیق پ

همانطور که قبلا هم بیان شد، یکی از پارامترهاي مهم در 
ها هپایگاه داده و زبان آن داد ،شناسایی خودکار زبان و احساس

 مثل هاي متفاوتمتفاوتی با زبانهاي داده باشد. پایگاهمی
در  وجود دارد و تحقیقات زیادي، اسلواکی، ترکی و غیره آلمانی

استاي رهاي گوناگون در ها و الگوریتمهاي متفاوت و با روشزبان
که در  [12-6،4]بندي انجام شده است استخراج ویژگی و طبقه

 . ه استاشاره شدها ، به این تحقیق1جدول 

تحقیقاتی هم براي شناسایی احساس در زبان فارسی و بر روي 
[ 13] که در مقالهانجام شده است  1PESDپایگاه داده فارسی 

. از آنجاییکه در مقاله حاضر هم از همین پایگاه خلاصه شده است
انجام شده برخی از تحقیقات ، 1در جدول شود، داده استفاده می

 . شده استبر روي این پایگاه داده ارائه 
 
 

 
 گنال گفتاربرخی از مطالعات انجام شده در زمینه شناسایی احساس با استفاه از سی .1 جدول

 مراجع ضرایب ویژگی مورد استفاده  بندطبقه )بر حسب درصد( دقت
78 2SVM  [4]  3موجک بیونیک 

83/63 4SOM 5هاي طیفی و ویژگیMLS [6] 
7/52 6GMM [7] 8نرخ عبور از صفرو  7هایی چون انرژي، فرمنتویژگی 
7/67 SVM [8] استخراج ویژگی در سطح واج 

2/63 SVM 
هاي هاي متداول در احساسات مختلف از پایگاه داده به زبانویژگی

 [9] دانمارکی، آلمانی و صربستانی

42/61 9MLP  [10] گفتاربررسی پارامتر نرخ صحبت، در تشخیص احساسات از 

65 
بندي ترکیب دو طبقه

و  SVMکننده 
10HMM 

 ضریب اغتشاشات ،12محلی اغتشاشات فرکانسی ضریب، انرژي، 11پیچ
 [11] 14کپستروم نرخ عبور از صفر، ضرایب ،13دامنه محلی

34/92 
بند مبتنی بر طبقه

مدل احساسی 
 اذبهج -برانگیختگی

ح بر مبناي سط هاي عروضی و طیفیدر این مقاله، ابتدا از ویژگی
هاي با سطح شود؛ سپس احساسبندي میبرانگیختگی طبقه

ی هاي پیشنهادي دینامیکبرانگیختگی یکسان با استفاده از ویژگی
ز هاي دینامیکی غیرخطی اشوند. ویژگیغیرخطی از یکدیگر جدا می

روي مشخصات هندسی فضاي بازسازي شده سیگنال گفتار استخراج 
 شوند.می

[12] 

78 SVM 
 

 خطی، پیشگویی ضرایب صفر، تعداد عبور از انرژي، گام، فرکانس
 محلی، اغتشاشات فرکانسی مشتقات آن، ضریب و کپستروم ضرایب

ها، ضرایب فوریه، مینیمم، فرمنت دامنه، محلی ضریب اغتشاشات
 معیار ماکزیمم، انحراف

[14] 
91 15KNN 

شبکه عصبی چند  78
 لایه

هاي عمومی مثل پیچ، شدت صدا و مشخصه 16هاي پروزودیکویژگی
 [15] سیگنال گفتار

 برلین مرد زن
17LDA 

گوناگونی مثل پیچ، نرخ عبور از صفر، ضرایب کپسترال مل،  هايویژگی
 18PLP [1]و  ، فرمنتانرژي

64/78 32/74 

74/55 28/47 
پایگاه داده فارسی 

 پیشنهادي مقاله

و ت ، فرمنانرژي ضرایب کپسترال مل،شدت، هاي پایه مثل پیچ، ویژگی SVM فارسی 44/99
 [16] غیره

 19NN برلین 21/87

                                                           
1 Persian Emotional Speech Database 
2 MachineSupport Vector  
3 Bionic Wavelet Transform 
4 Organizing Map-Self 
5 Spectrum-Mean of Log 
6 Gaussian Mixture Model 
7 Formants 
8 rossingCZero  
9 Layer Perceptron-Multi 
10 Hidden Markov Model 

11 Pitch 
12  Jitter 
13  Shimmer 
14  Cepstral CoefficientsMel Frequency  
15  Nearest Neighbors-K 
16 Prosodic 
17  Linear Discriminant Analysis 
18 Perceptual Linear Predictive 
19 Neural Network 

شناسایی احساس سیگنال گتفار فارسی با اسفتاده از تیلحل ویژگی های طفیی-فکرانسی



Electronics  Industries   Quarterly Vol.10 No.2 Summer 2019
61صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره10-شمـاره2-تاتسبان 1398

 ,20RBF MLP, SVM,  درصد 90بالاي 
GMM, Bays 

 21LPC  [17]و  MFCCهاي مبتنی بر طیف یعنی ویژگی

97 SVM 28 انیب دامنه و یفیط يهایژگیو اول، فرمنت سه مانند یصوت یژگیو 
 یاحساس

[18] 
93 NN 

 

از طرفی، برخی مراجع به بررسی تاثیر عوامل مختلف مثل 
سازي سیگنال در تشخیص احساس [، اثر فشرده19جنسیت ]

هاي سیگنال گفتار [، تاثیر نوع احساس بر روي ویژگی20]
از اند. [ را بررسی کرده25،24[، نویز محیط ]23-21فارسی ]

بعنوان بهترین [ 26]آنجاییکه سیستم مدل شنوایی انسان 
تواند بعنوان کند لذا میدهنده سیگنال گفتار عمل میتشخیص

بهترین مدل براي براي شناسایی سیگنال گفتار استفاده شود. 
سیستم مدل شنوایی انسان در شناسایی و تحلیل سیگنال گفتار، 

 فیت صدا کاربرد داردگیري کیسازي، کد کردن و اندازهشبیه
[ به کمک سیستم مدل شنوایی واج و 30-28[. در مراجع ]27]

[ 31اند. در ]هاي گفتار مورد بررسی و تحقیق قرار گرفتهسیگنال
هاي روانشناسی و با توجه به ساختار شنوایی انسان بررسی

براي تجزیه و تحلیل صوت  نوروفیزیولوژیک یک مدل محاسباتی
هاي ارائه شده است. این مدل ساختاري یکپارچه از نمایش ویژگی

دهد. مدل ریاضی کاملی ارائه طیفی و زمانی سیگنال را ارائه می
هاي پیچیده در سطوح شود که چگونگی تغییر سیگنالمی

دهد و آن را با زمانی را نشان می-مختلف مدولاسیون طیفی
[ با 32کند. در ]در پردازش شنوایی مقایسه می هاي موجودمدل

دهد زمانی با دقت بالا نشان می-مقایسه مدل مدولاسیون طیفی
هاي طبیعی که تنظیم دقیق مدولاسیون توانایی جداسازي صداي

[ مدل محاسباتی صوتی معرفی شده است 33را افزایش دهد. در ]
سته بر اساس خصوصیات برج )22MTFزمانی )-که نمایش طیفی

را در راستاي ارزیابی  MTFدهد تا ارتباط بین داده ارائه می
توانایی شناسایی صوت در نویز و شرایط مختلف نشان دهد. 

زمانی که براي درک توسط -هاي طیفی[ مدولاسیون34در]
-[ مدولاسیون طیفی35کند. در ]انسان لازم است را مشخص می

راج ویژگی از زمانی را به عنوان روشی قدرتمند براي استخ
سیگنال گفتار معرفی کرده و نتایج استخراج ویژگی توسط این 

هاي استخراج شده از ضرایب کپسترال فرکانس روش را با ویژگی
 مل مقایسه کرده است.

-با توجه به اینکه سایر مقالات با استفاده از مدولاسیون طیفی
ین اند، ازمانی نتایج قابل توجهی در پردازش گفتار کسب کرده

مقاله بر آن شده است که از این روش در پردازش سیگنال گفتار 
بیماران آلزایمري و افراد سالم استفاده کند. هدف اصلی از این 

                                                           
20 Kernel Radial Basis Function 
21 Linear predictive coding 
22  Modulation Transform Function 
23 Cochlear 

مقاله پردازش سیگنال گفتار بیمارن آلزایمري توسط 
هاي طیفی، زمانی و فرکانسی حاصل از مدل سیستم مدولاسیون

هاي مختلفی در مقیاس هامدل شنوایی است. این مدولاسیون
گیرند و تعیین کننده رفتار پردازش گفتار مانند قابلیت انجام می

دهد که سیستم مدل شنوایی فهم گفتار است، تحقیقات نشان می
انسان قادر است مدولاسیون یک بعدي را به خوبی مدولاسیون 

 [.31دو بعدي تشخیص دهد و شناسایی کند ]
 

 روش 

ر هاي موجود دصورت است که ابتدا دادهروش کلی مقاله به این 
س پایگاه داده براي استفاده در مراحل بعدي پیش پردازش و سپ

زمانی -با استفاده از سیستم مدل شنوایی و مدولاسیون طیفی
ن هاي مورد نظر استخراج شده و توسط ماشیحاصل از آن، ویژگی
 شوند.بندي میبردار پشتیبان طبقه

 
 پردازشپیش

موجود در داده هاي جمع آوري شده توسط فیلتر حذف و  نویز
تان سیگنال گفتار نرمالیزه شده است. با توجه به ماهیت غیرایس

 50-30سیگنال گفتار توسط پنجره همینگ به قسمت هاي 
نال اند و سکوت در سیگتقسیم شده %50میلی ثانیه با همپوشانی 

اج و حذف گفتار توسط عبور از صفر و انرژي سیگنال استخر
پردازش در دو مرحله اخذ طیف سیگنال اند. پس از پیششده

 یابد.مانی پردازش سیگنال گفتار ادامه میز-صوت و آنالیز طیفی
 

 سیستم مدل شنوایی

و ( 𝑠𝑠(𝑡𝑡))شود ابتدا تبدیل موجک متعارف از سیگنال حاصل می
فیلتر  128با  23سپس تجزیه و تحلیل طیفی توسط فیلتر کوچلر

هاي ثابت با فرکانس Q (Q10db =3)با همپوشانی و  گذرمیان
مرکزي که به صورت یکنواخت در محدوده فرکانس لگاریتمی 

شود که پاسخ فرکانسی هر فیلتر با اند انجام میتوزیع شده
ℎ(𝑡𝑡; 𝑥𝑥)  مشخص شده است. خروجی این فیلتر کوچلر با

𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) [،36شود ]نمایش داده می 

يرمم مومنی
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(1) 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑠𝑠(𝑡𝑡)⊗𝑡𝑡 ℎ(𝑡𝑡; 𝑥𝑥), 

عملگر کانولوشن نسبت به زمان است. خروجی فیلتر  𝑡𝑡⊗که 
,𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝑡𝑡کوچلر 𝑥𝑥)  در یک الگوي عصبی شنوایی𝑦𝑦𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)   که

و فیلتر پایین   (.)gشامل یک فیلتر بالاگذر و فشرده ساز غیرخطی
 [،36گیرد ]است، قرار می w(t)گذر 

 
(2) 𝑦𝑦𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑔𝑔(𝜕𝜕𝑡𝑡𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝑡𝑡, 𝑥𝑥))⊗𝑡𝑡 𝑤𝑤(𝑡𝑡), 

است که  24مرحله آخر عملکرد یک شبکه مهارکننده جانبی
اساس کوچلر است. این شبکه به سادگی توسط مشتق مرتبه اول 

شود موج اعمال میو یکسوساز نیم 25با توجه به محور تونوتپیک
[36،] 
 

(3) 𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜕𝜕𝑥𝑥𝑦𝑦𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 0), 

(4) 𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)⊗𝑡𝑡 𝜇𝜇(𝑡𝑡; 𝑥𝑥), 

گیري در طول یک پنجره کوتاه بهخروجی نهایی توسط انتگرال
 [،36آید ]دست می

 
(5) 𝜇𝜇(𝑡𝑡; 𝑥𝑥) = 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏⁄ 𝑢𝑢(𝑡𝑡), 

در این مرحله طیف زمانی و فرکانسی سیگنال گفتار از طریق 
زمانی مدولاسیون -یک بانک فیلتر که داراي پارامترهاي طیفی

ها از نرخ آهسته به سریع و تغییرات است و تغییرات زمانی آن
هاي باریک به گسترده است تخمین زده ها از مقیاسطیفی آن

این فیلترها در  )26STRF  (زمان-شود. حوزه دریافت فرکانسمی
هاي مختلفی در امتداد محور تونوتپیک قرار دارند. پاسخ فرکانس

پایین رونده و بالا رونده به شکل زیر خواهد  cr 27زمانی-طیفی
 [،36بود ]

 
(6) 𝑟𝑟𝑐𝑐⇓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥; 𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐, 𝜃𝜃𝑐𝑐, 𝜙𝜙𝑐𝑐)

= 𝑦𝑦(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)⊗𝑡𝑡𝑡𝑡 [(ℎ𝑡𝑡ℎ𝑠𝑠
− ℎ𝑡̂𝑡ℎ𝑠̂𝑠) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑐𝑐 + 𝜙𝜙𝑐𝑐)
+ (ℎ𝑡̂𝑡ℎ𝑠𝑠 + ℎ𝑡𝑡ℎ𝑠̂𝑠) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃𝑐𝑐 + 𝜙𝜙𝑐𝑐)] 

 

                                                           
24 Lateral Inhibitory Network 
25 Tonotopic 
26 ieldsTemporal Receptive F-Spectro 

(7) 𝑟𝑟𝑐𝑐⇑(𝑡𝑡, 𝑥𝑥; 𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐, 𝜃𝜃𝑐𝑐, 𝜙𝜙𝑐𝑐)
= 𝑦𝑦(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)⊗𝑡𝑡𝑡𝑡 [(ℎ𝑡𝑡ℎ𝑠𝑠
+ ℎ𝑡̂𝑡ℎ𝑠̂𝑠) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑐𝑐)
+ (ℎ𝑡̂𝑡ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑡𝑡ℎ𝑠̂𝑠) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑐𝑐)] 

 ℎ𝑡𝑡نشان دهنده کانولوشن زمان و مکان است و  𝑡𝑡𝑡𝑡⊗که در آن 
 STRFبه ترتیب نشان دهنده مدولاسیون زمانی و فرکانسی  ℎ𝑠𝑠و 

 هاي فاز هستند.نشان دهنده ویژگی 𝜙𝜙 و 𝜃𝜃است. 
در صورتیکه خروجی دامنه و فاز، تابعی از  crفرمول مناسبی از 

 [،36توان به شکل زیر نیز نشان داد ]باشند را می تبدیل موجک
 

(8) 𝑟𝑟𝑐𝑐⇓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥; 𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐, 𝜃𝜃𝑐𝑐, 𝜙𝜙𝑐𝑐)
= 𝑅𝑅{𝑧𝑧⇓} 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑐𝑐 + 𝜙𝜙𝑐𝑐)
+ 𝐼𝐼{𝑧𝑧⇓} 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃𝑐𝑐 + 𝜙𝜙𝑐𝑐)
= |𝑧𝑧⇓|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐⁡(𝜓𝜓⇓ − 𝜃𝜃𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑐𝑐) 

(9) 𝑟𝑟𝑐𝑐⇑(𝑡𝑡, 𝑥𝑥; 𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐, 𝜃𝜃𝑐𝑐, 𝜙𝜙𝑐𝑐)
= 𝑅𝑅{𝑧𝑧⇑} 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑐𝑐)
− 𝐼𝐼{𝑧𝑧⇑} 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑐𝑐)
= |𝑧𝑧⇑|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐⁡(𝜓𝜓⇑ + 𝜃𝜃𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑐𝑐) 

{.} R  وI{.}  به ترتیب نشان دهنده قسمت حقیقی و مختلط تابع
zاست. توابع  𝑧𝑧و  ⇑ که به صورت تابعی از تبدیل ویولت زمانی  ⇓

ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇  و ویولت فرکانسیℎ𝑆𝑆𝑆𝑆  است در زیر نوشته شده است
[36،] 
 

(10) 

 

𝑧𝑧⇓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥; 𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐)
= 𝑦𝑦(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)⊗𝑡𝑡𝑡𝑡 [ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡; 𝜔𝜔𝑐𝑐)ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥; 𝛺𝛺𝑐𝑐)]
= |𝑧𝑧⇓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥;𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐)|𝑒𝑒𝑗𝑗𝜓𝜓⇓(𝑡𝑡,𝑥𝑥;𝜔𝜔𝑐𝑐,𝛺𝛺𝑐𝑐), 

(11) 𝑧𝑧⇑(𝑡𝑡, 𝑥𝑥; 𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐)
= 𝑦𝑦(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)⊗𝑡𝑡𝑡𝑡 [ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇∗(𝑡𝑡; 𝜔𝜔𝑐𝑐)ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥; 𝛺𝛺𝑐𝑐)]
= |𝑧𝑧⇑(𝑡𝑡, 𝑥𝑥;𝜔𝜔𝑐𝑐, 𝛺𝛺𝑐𝑐)|𝑒𝑒𝑗𝑗𝜓𝜓⇑(𝑡𝑡,𝑥𝑥;𝜔𝜔𝑐𝑐,𝛺𝛺𝑐𝑐), 

نمایش مدولاسیون زمانی و طیفی از فیلتر کردن اسپکتروم قابل 
حصول است؛ فیلترها براي مدولاسیون طیفی داراي مقیاس 

𝛺𝛺 = [0.5,1,2,4,8]𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  و در مدولاسیون زمانی داراي
𝜔𝜔فرکانس مرکزي  = [1,2,4,8,16,32]𝐻𝐻𝐻𝐻 نتخاب و خروجی ا

 گیري شد.هر بانک فیلتر در طول زمان میانگین
بلوک دیاگرام مراحل پردازش سیگنال در سیستم مدل شنوایی 

 داده شده است.  ( نمایش1در شکل )مطرح شده در این مقاله 
 

 

27 Cortical Representation 
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 بلوک دیاگرام سیستم مدل شنوایی. 1شکل 

 

ده هاي بالا و پایین رونو پاسخ crپس از اخذ داده چهار بعدي 
نرژي ها و اتبدیل ویولت و پاسخ ضربه فرکانسی، بیشینه مقدار آن

بندي طبقه SVMاستخراج، تحلیل و با استفاده از  اسپکتروم
 شدند.

ها و مشخص نمودن افزایش فاصله بین نمونه SVMاساس کار 
 شودبندي است. این فاصله بعنوان حاشیه شناخته میمرز طبقه

ه حل ناشناخته است. را هايو با افزایش آن قادر به تعمیم الگو
هدهد تا بیشترین طبقاین اجازه را می SVMافزایش حاشیه، به 

 ASRهاي غیرخطی را در حضور نویز که یکی از مشکلات بندي
ها مشکلات همگرایی و پایداري SVMاست، انجام دهد. همچنین 

م هاي عصبی دارا هستند را ندارند. مفهومعمول که اکثر شبکه
نهفته است کاهش خطاي ساختاري است  SVMاساسی که در 

ي شود که خطااي انتخاب میگونهبه[، یک دستگاه یادگیري 37]
 گیري مناسبی ازآزمون را به حداقل برساند که باعث اندازه

-پذیري دستگاه است و تخمینی از نسبت بردارهاي طبقهتعمیم
 [.38بندي شده بر کل بردارهاي آموزش است ]

 

 نتایج 

                                                           
28  Freie Universität Berlin 
29 Congruent 

 پایگاه داده 

 و طبیعی داده پایگاه نوع 2 گفتار از احساس تشخیص زمینه در
 گفتگوي واقع در طبیعی داده پایگاه [39] دارد مصنوعی وجود

 نتایج داده پایگاه این تحلیل و تجزیه است و مردم روزمره

 ساده روزمره ايهگفتگو دسترسی به اما دهدمی نشان را مطلوبی

 که شودمی بازیگران خواسته از مصنوعی داده پایگاه نیست. در

 کار بیان کنند. این گوناگون هاياحساس با را مختلفی جملات

دهد می رخ واقعیت در آنچه با آمده بدست نتایج شودمی باعث
 [. 40، 14باشد ] داشته فاصله

 PSED داده گفتار احساسی زبان فارسی پایگاه از مقاله این در
اي جامع و معتبر از گفتار مجموعه استفاده شده است که

 28احساسی براي زبان فارسی است که در دانشگاه فراي برلین
[. براي ساخت این 41ساخته و سپس رواسازي شده است ]

جمله را  90زبان )یک زن و یک مرد( مجموعه دو بازیگر فارسی
در پنج آهنگ عاطفی خشم، شادي، غم، ترس، چندش و نیز 

)در بخش  29دسته همگونخنثی طی شرایط خاصی در سه 
جملات بیان شده در یک حالت با حالت ، همگون پایگاه داده

)در بخش ناهمگون  30، ناهمگونعاطفی دیگر بیان نشده است(
پایگاه داده، جملات بیان شده در یک حالت با حالت عاطفی دیگر 

30  Incongruent 

يرمم مومنی



                64

و پایه در یک استودیو تخصصی ضبط صدا، زیر بیان شده است( 
ک متخصص اکوستیک در شهر برلین نظر یک زبانشناس و ی

 1126جمله پیشتر توسط  90آلمان اجرا کردند. متن این 
زبان در دو مطالعه رفتاري جداگانه روانسازي شده بودند. فارسی

هاي عاطفی متفاوت جمله صوتی با آهنگ 472حاصل این کار 
است. رواسازي محتوایی این جملات صوتی در یک مطالعه 

 468زبان مورد ارزیابی قرار گرفته و رسیفا 34رفتاري توسط 
درصد بود  42/71شان بالاي جمله صوتی که درصد تشخیص
عنوان جملات معتبر )رواسازي )پنج بار بالاتر از سطح شانس( به

اند. همچنین تجزیه و تحلیل اکوستیکی شده( در نظر گرفته شده
دت، جمله صوتی نمایانگر تفاوت معناداري در زمینه ش 468این 

زیر و بمی صدا و کشش بیان جملات در پنج آهنگ عاطفی مورد 
ثانیه از گفتار  20دقیقه و  13مطالعه است. در مجموع حدود 

  [.4ضبط شده در دسترس است ]
 

 

 

 

 

 نتایج تجربی

سیگنال گفتار نشان داده شده است  ( اسپکتروگرام2در شکل )
که نشان دهنده شدت فرکانس در زمان معلوم است و تغییرات 

( ردیف بالا، اسپکتروگرام 2فرکانسی بر حسب زمان است. شکل )
سیگنال گفتار حالت عصبانیت مرد )چپ(، زن )راست( و ردیف 

-پایین سیگنال گفتار خنثی مرد)چپ(، زن)راست( را نمایش می
 دهد.
، نمایش آن علاوه بر تفسیر crطر چندبعدي بودن پاسخ بخا

تر، باشد از اینرو در راستاي نمایش بهینهمشکل آسان نمی
شود که منجر گیري در راستاي تغییرات زمان انجام میانتگرال

( ردیف بالا، تغییرات 3شود. شکل )فرکانس می-به نمایش مقیاس
مرد )چپ(، زن فرکانس سیگنال گفتار حالت عصبانیت -مقیاس

 )راست( است. ردیف پایین سیگنال گفتار حالت خنثی مرد

 دهد.)راست( را نمایش می )چپ(، زن
و در راستاي  crدر این مرحله نیز بخاطر چندبعدي بودن پاسخ 

گیري در راستاي تغییرات فرکانس انجام تر، انتگرالنمایش بهینه
( 4کل )شود. شزمان می-شود که منجر به نمایش مقیاسمی

زمان سیگنال گفتار حالت عصبانیت -ردیف بالا، تغییرات مقیاس
مرد )چپ(، زن )راست( و ردیف پایین سیگنال گفتار حالت 

 دهد.خنثی مرد)چپ(، زن)راست( را نمایش می
 

 

  

  
 )راست( )چپ(، زن ال گفتار خنثی مردردیف بالا، نمایش اسپکتروگرام سیگنال گفتار حالت عصبانیت مرد )چپ(، زن )راست( و ردیف پایین سیگن .2شکل 
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 فرکانس سیگنال گفتار حالت عصبانیت مرد )چپ(، زن )راست( و ردیف پایین سیگنال گفتار حالت خنثی مرد)چپ(، زن)راست(-نمایش مقیاسردیف بالا، . 3شکل 

 
 

  

  
 زمان سیگنال گفتار حالت عصبانیت مرد )چپ(، زن )راست( و ردیف پایین سیگنال گفتار حالت خنثی مرد)چپ(، زن)راست(-ردیف بالا، نمایش مقیاس .4شکل 

 
 نتایج ارزیابی 

توان به کمک تحلیل چندرزولوشنی مدل شنوایی انسان می
گاه هاي پایسیگنال گفتار با حالات احساسی متفاوت داده تحلیل

ردار بداده فارسی را داشته باشیم. از آنجاییکه به دنبال تشکیل 
در زبان فارسی و با  احساسویژگی براي شناسایی جنسیت و 

اي دو هایم، پس از استخراج دادههاي زمان و فرکانس بودهویِژگی
گیري نسبت به نرخ و گرالبعدي مقیاس و فرکانس به کمک انت

یژگی وها بعنوان بردار زمان حاصل شد که بیشینه مقدار این داده
 استفاده شد. 

احساس این پایگاه داده  SVMبند در نهایت با استفاده از طبقه
 40به  60هاي آموزش و تست نسبت دادهبندي شدند. طبقه

پایه کرنل تابع با SVM بند درصد انتخاب و با استفاده از طبقه

( 12بندي شده و به کمک رابطه )ها طبقهداده (RBFشعاعی )
 بندي ارزیابی شده است:دقت عملکرد طبقه

 
دقت (12) = ⁡

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇)
(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)

 
 

مثبت  FPمنفی درست،  TNمثبت درست،  TPکه در آن، 
بندي نتایج طبقه 2 جدولمنفی نادرست است.  FNنادرست و 

 دهد. الگوریتم پیشنهادي را نشان می
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  رد )ب(، )ه( و زن و مرد )ج(، )و()د(، م و نرخ شناسایی )بر حسب درصد( احساس گفتار در پایگاه داده فارسی بخش همگون و ناهمگون، زن )الف( .2جدول 

 میانگین عصبانیت نفرت ترس شادی ناراحتی 

ون
مگ

ه
 

ف(
 33332/74 3333/58 3333/83 6667/66 3333/83 80 )ال

ب(
( 80 100 3333/33 3333/83 75 33332/74 

ج(
( 90 100 3333/83 75 100 4/91 

ون
مگ

ا ه
)د( ن

 90 80 80 70 50 74 

)ه(
 90 100 90 100 70 90 

)و(
 60 80 100 70 60 74 

 
  
برانگیختگی و میزان نشاط ها داراي دو بعد کلی احساسطور به
 . (5)شکل  است [1]

 
 [1مدل دوبعدي احساس ] .5شکل 

 

برانگیختگی به میزان انرژي لازم براي اداي یک احساس خاص 
اشاره دارد. براساس برخی از مطالعات فیزیولوژیکی از مکانیزم 

که سیستم عصبی براي  تولید احساسات مشخص شده است
شود اما هاي خوشحالی، عصبانیت و ترس برانگیخته میاحساس

ها را از هم تفکیک نمود. توان احساسبر اساس برانگیختگی نمی
دو احساس عصبانیت و خوشحالی هر دو  عنوان مثالهب

برانگیختگی بالایی دارند اما آنها از نظر احساسی کاملا متفاوت 
بنابراین  [.1] باشداز نظر بعد میزان نشاط میهستند. این تفاوت 

ها با برانگیختگی بالا و کم چالش برانگیز بندي بین احساسطبقه
بین با الگوریتم پیشنهادي نرخ شناسایی است. در این مقاله، 

با نشاط عصبانیت، -شاديهاي با برانگیختگی بالا مثل احساس
بر روي بخش ناهمگون  نفرت-و ناراحتی نفرت-کم مثل ترس

 درصد شده است.  100و  100، 80پایگاه داده مرد به ترتیب 
و همچنین نتایج حاصل  5با توجه به توضیحات ارائه شده، شکل 

و نشاط  بالاشود که دقت در ربع اول )برانگیختگی مشاهده می
( نسبت به ربع دوم کمو نشاط  کم( و سوم )برانگیختگی بالا

 ( بالاتر است. بطور مثال در جدولکمو نشاط  بالا)برانگیختگی 

نرخ شناسایی احساس شادي و ترس به ترتیب )الف( و )ب(،  2
 ترین دقت را دارند. بالاترین و پایین

 ،از آنجا که یکی از عوامل تاثیر گذار در چگونگی بروز احساس
)الف(  2 جنسیت گوینده است، نرخ شناسایی احساس در جدول

قابل مقایسه است چراکه  )د( و )ه( 2 و همچنین در جدول و )ب(
انجام )ج( و )و(  2 جنسیت و احساس در جدول همزمانمقایسه 

 شود. می
معادل  بالامعادل انرژي بیشتر و نشاط  بالااز طرفی برانگیختگی 

، ردیف بالا، چپ، 3فرکانس بالاتر است. بطور مثال در شکل 
، ردیف پایین، چپ بیشتر است 3انرژي و فرکانس نسبت به شکل 

که حاکی از برانگیختگی بیشتر عصبانیت نسبت به حالت خنثی 
 است. 

   

 گیری بحث و نتیجه

با افزایش روزافزون تراکنش میان انسان و ماشین در بسیاري از 
تر بین ها، تحقیقات زیادي براي ایجاد ارتباط بهتر و آسانزمینه

توان به برقراري ارتباط جمله میاین دو در حال انجام است. از 
کلامی بین انسان و ماشین، درک احساسات انسانی از سوي 

هاي ماشین و ارائه واکنش مناسب به آن اشاره کرد. سیستم
تشخیص احساسات از گفتار، بخش مهمی از تحقیقات رو به رشد 

اند. در این مقاله، در حوزه پردازش گفتار را به خود اختصاص داده
خیص احساس از گفتار پایگاه داده احساسی فارسی که به تش

احساس خوشحالی، تنفر، ترس، ناراحتی و عصبانیت  5شامل 
[ بهره گرفته و 42] NSLابزار پرداخته شد. در این مقاله از جعبه

سیگنال گفتار احساسی پایگاه داده فارسی به آن داده شد. نتیجه 
-ل شد و با انتگرالچهاربعدي مقیاس، نرخ، زمان و فرکانس حاص

-توان به شکلگیري نسبت به هر کدام از ابعاد داده خروجی می
( قابل مشاهده 2هاي جدیدي دست یافت. همانطور که در شکل )

هرتز، تغییرات فرکانس در  1000است، بطور مثال، در فرکانس 
طول زمان براي دو شکل ردیف بالا و همچنین دو شکل ردیف 
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پایین کاملا متفاوت است که حاکی از تفاوت جنسیت مرد و زن 
است. همچنین تغییرات فرکانسی در این فرکانس خاص براي دو 
شکل ستون چپ و دو شکل ستون راست نیز کاملا متفاوت و 
متمایز است که حاکی از تاثیر حالت عصبانیت در سیگنال گفتار 

 20ره فرکانسی ( در گست3مرد و زن است. پاسخ قوي در شکل )
هرتز به ترتیب براي مرد)ردیف بالا، چپ( و  60تا  40و  80تا 

زن )ردیف بالا، راست( است. ردیف پایین سیگنال گفتار حالت 
دهد که پاسخ قوي خنثی مرد)چپ(، زن)راست( را نمایش می

هرتز به ترتیب  20تا  0و  60تا  20این شکل در گستره فرکانسی 
چنین اگر گستره فرکانسی دو شکل براي مرد و زن است. هم

ستون چپ و دو شکل ستون راست را مقایسه کنیم، بخاطر حالت 
باشد. عصبانیت مرد و زن گستره فرکانسی آنها متفاوت می

( قابل مشاهده است، پاسخ قوي در این 4همانطور که در شکل )
حالت در گستره زمانی دو شکل ردیف بالا و پایین و همچنین در 

 و شکل ستون چپ و راست کاملا متفاوت است.مقایسه د
هاي چهار بعدي مقیاس، نرخ )سرعت(، زمان پس از استخراج داده

[، داده 26و فرکانس گفتار به کمک مدل شنوایی گوش انسان ]
دو بعدي مقیاس و فرکانس حاصل شد که بیشینه مقدار این 

تفاده از عنوان بردار ویژگی استفاده شد. در نهایت با اسها بهداده
بندي شدند. روش احساس این پایگاه داده طبقه SVMبند طبقه

پیشنهادي بر روي دادگان گفتار احساسی فارسی ارزیابی شد. 
دهد که ها نشان مینتایج آزمایش همانطور که قبلا هم اشاره شد

هاي الگوریتم پیشنهادي عملکرد قابل قبولی در مقایسه با سیستم
یشینه پبیان شده در یگاه داده فارسی تشخیص احساس موجود پا

آید همانطور که از بررسی منابع مرتبط برمیدهد. ارائه میتحقیق 
-انتخاب ویژگی و طبقهاستفاده شده در این مقاله، در پایگاه داده 
در نرخ شناسایی احساس نقش [ 23-20 ،18-14]بندي کننده 

یکسانی استفاده آکوستیک هاي ویژگی اکثر مقالات که در دارند
هاي نسبت به ویژگیحاضر روش استخراج ویژگی و لذا  شده است

جدید است و شامل اطلاعات مدلاسیون فرکانس، زمان، متداول 
مقالات با  با نتایج مطالعات فوق، دردر بررسی طیف و نرخ است. 

 استفاده شده استویژگی  40درصد، حدود بالاي  90نتایج بالاي 
کمتري  جایهاي داده نتکه همان بردار ویژگی بر روي دیگر پایگاه

در مقاله حاضر تنها از بیشینه نقاط [. 17، 16را داشته است ]
هاي حاصل از سیستم مدل شنوایی استفاده شده است که ویژگی

هاي شود ویژگیبراي بهتر شدن کارایی سیستم پیشنهاد می
-ضرایب کپسترال مل، فرمنتدیگري از سیگنال گفتار )همچون 

ها، جیتر، نرخ عبور از صفر، انرژي و غیره( به سیستم اضافه گردد 
هاي مبتنی با روش پیشنهادي به نرخ و با ترکیب آن با ویژگی

بازشناسی بهتري رسید. در این مقاله، تنها از دو بعد داده حاصل 
ن از مدل شنوایی انسان استفاده شد و در کارهاي آتی سعی بر آ

است که از دیگر ابعاد حاصل از این مدل بهره گرفته و اطلاعات 

تري از احساس دادگان استخراج و تفسیر کرد. همچنین دقیق
-عنوان طبقههاي فازي بههاي عصبی و سیستماستفاده از شبکه

 شود. بند توصیه می
  

 تشکر و قدردانی

ه دانشگا 11995/94 شماره پژوهشی قرارداد تحت مطالعه این
 .است شده مند بهره معنوي و مادي پشتیبانی از اراک
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