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  پژوهشی مقاله

از شبکهبازشناسی احساسات از روی گفتار بر پایه بهره های عصبی گیری 

 افزایش دادگانروش  پیچشی و 

 *معصومه شفيعيان

، دانشکده فني و مهندسي رسانه، استاديار

 دانشگاه صدا و سيما

shafieian@iribu.ac.ir 

 وحيد احمديان

 كارشناسي ارشد مهندسي صدا، دانشکده فني و مهندسي رسانه، 

 دانشگاه صدا و سيما

vahidahmadianbonab@gmail.com 

 مجيد بهداد

استاديار، دانشکده فني و مهندسي رسانه، 

 دانشگاه صدا و سيما

behdad@iribu.ac.ir 

 11/01/1401تاريخ دريافت: 
 

 31/05/1401تاريخ پذيرش:  
 

 چکيده

بازشناسی از سیستمهدف  است. چراکه  ارتباط عاطفی بین انسان و ماشین  ایجاد  های بازشناسی احساس از روی گفتار 

و ماشین کمک می تعاملات بین انسان  به بهبود  از روی گفتار،  انسان  اهداف  از روی  احساس و  بازشناسی احساس  کند. 

مس در دهه گذشته یک  محققان  برای  بوله چالشأ گفتار  هوش  دهبرانگیز  در حوزه  با پیشرفت  اما  این   است.  مصنوعی 

از روشرنگها کمچالش استفاده  این پژوهش،  این تر شدند. هدف از  کارایی  عمیق در جهت بهتر کردن  های یادگیری 

شبکهسیستم از  اول  مرحله  است. در  تشکیل شده  چندین مرحله  از  شده  انجام  است. کار  پیچشی سه ها  های عصبی 

یا برای  ویژگیبعدی  طیفیدگیری  شده  های  استفاده  گفتار  مدل    زمانی  کردن  قدرتمند  برای  دوم  مرحله  است. در 

از ساختار هرمی جدید شبکه شده؛ که یک معماری چند مقیاسه  پیشنهادی  اتصال داده  های عصبی پیچشی سه بعدی 

شبکه استاز  ورودی  ابعاد  نهای  ، های عصبی پیچشی سه بعدی روی  شد. در  ویژگیبهره گرفته  یادگیری  های  ت برای 

شبکه  طیفی جدید هرمی  )ساختار  جدید  ساختار  از  شده  استخراج  با درنظر  زمانی  سه بعدی(  پیچشی  عصبی  های 

به اطلاعات  زمانی  و  مکانی  رابطه  ساختار  گرفتن  بر  نهایت  در  شد.  استفاده  زمانی  کپسول  شبکه  از  کامل،  صورت 

برای    پیشنهادی قدرتمند  ساختار  یک  طیفیویژگیکه  نام    های  است   MSID 3DCNN + Temporalزمانی 

Capsule     از معمولی و گفتار آوازی  گفتار  داده  دو پایگاه  ترکیب  نهایی بر روی  و مدل  انجام شده  نهاده شد. پژوهش 

پیشنهادی   از مدل  با استفاده  شد. نتایجی که  است انجام  چند حالته  داده  که یک پایگاه  راودیس  داده  دست هبپایگاه 

مدل نسبت به  جنسیت،  آمد؛  تفکیک  احساسی به  شش کلاس  برای  پژوهش  این  در  است.  توجه  قابل  مرسوم،  های 

ب 77/81  دقت  دست آمد.هدرصد 

کليدي:   شبکهواژگان  گفتار،  روی  از  احساس  عصبی پیچشیبازشناسی  شبکه کپسول    های  مقیاسه،  چند  سه بعدی 

راودیس پایگاه داده  .زمانی، 
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 . مقدمه1

پژوهش وجود  چالش  یهابا  در   يفراوان  یهاگسترده، 

رو  يبازشناس  یهاسيستم از  با   یاحساس  دارد.  گفتار وجود 

ا به  پد   ينکهتوجه  انسان  و   يچيده،پ  ایيدهاحساس  مبهم 

برقرارمركب است؛ د در هنگام  مواقع  ب  یر اغلب    ينارتباط 

احساس بلکه   كنند؛يو خالص بروز نم يههای كامل،  پاافراد، 

ممکن است ترك يک در از چند احساس بروز داده    يبيلحظه 

[ ازا5شود  تشر  يصتشخ  ی،جداساز  يگاه  روين[.    يحو 

حت  ياحساس  یمحتوا انسان  يگفتار،  عوامل   ياربس  يتوسط 

ها در گفتار به بروز احساس  یبر آن نحوهمشکل است. علاوه

 يگرعوامل د  ياریو بس  يندهگو يتفرهنگ، زبان، سن، جنس

[ است  تمام6وابسته  بازشناس  ي[.  مسأله  شده  گفته   يموارد 

 .كند يم  تريچيدهگفتار را پ یاحساس از رو

سيستم  يكل  يد د  يکدر    اگر از   يبازشناس  یهابه  احساس 

ها سيستم  ينتوان دريافت كه انگريسته شود؛ مي گفتار یرو

نوع و  يگاهپا  يبا سه چالش اصل استخراج شده و  يژگيداده، 

ها  چالش  ينحل ا  رو هستند. نحوهبند  استفاده شده، روبهدسته

ار مؤثر است.  يها بسسيستم  ينا يجصحت نتا يزاندر بهبود م

به توض ميچالش  ينا  يحدر ادامه  پرداخته   : شودها 

پا •  داده یگاهچالش انتخاب 

بخش مهم  پايگاه از   شناخت احساس  هایيستماز س  يداده، 

ز  یرو است.  داده  یبند دسته  هایيند فرا  يراگفتار    ی هابه 

دبرچسب از طرف  است.  با داده  يفيتك  يگردار  وابسته  ها  

ا مستق  هايستمس  يندقت  از داده  يمرابطه  چراكه    ی هادارد؛ 

پ   يفيتككم  ياناقص    م   هایبينييشبه  .  يم رسينادرست 

برا  يناول  ينبنابرا نت  يدنرس  یمسأله  ا  يجهبه  در    ينبهتر 

مناسب است ]  يگاهاز پا يریگبهره ها،يستمس  [.3-1داده 

زبان   هایاز چالش يگرد يکي چالش چند    يمربوط به دادگان، 

پا امروز  هایيگاهاست.  وقت  یداده  به  توجه  بودن   يرگبا 

ب  آوریجمع .  اند شده آوریزبان خاص جمع يکبه    يشترداده، 

برا  هایيستمس بيشتر  لذا   وجود زبان خاص به  يک  یموجود 

بر ا برای.   اند آمده   يداده بزرگ   هایيگاهپا  يد چالش با ينغلبه 

را جمع ينكه شامل چند   كنند.  آوریزبان باشد 

 گفتار یگنالاز س یژگیراج وچالش استخ •

 یاز اساس كار شناخت احساس از رو  يجنبه مهم ها،ويژگي

ب را  وكنند يم  يانگفتار  تاكنون  در   ياریبس  هایيژگي. 

رو  يبازشناس  هایيستمس از  شده   یاحساس  استفاده  گفتار 

با ا ه  يناست.   یبرا  هايژگياز و  يگروه  يا  يژگيو يچحال 

ندارد كه س  یبند دسته دقت را   ينبهتر هايستماحساس وجود 

باشند و ا  هايژگيو يا  يژگيآن و در مطالعات تاكنون    ينداشته 

تجرب  يگنالس  يکگفتار    يگر،است. از طرف د  بوده  يصرفاً 

زبان  یاست؛ كه هم دارا يربا طول متغ  يوستهپ و  ياطلاعات 

متن دارا  يمعادل  هم  است. و  یو  نظر   يژگياحساس  مورد 

با رو  يبازشناس  یبرا نيز متناسب   وجودكه    يکردیاحساس 

م انتخاب  اشوديدارد،  انتخاب  لذا  و  ينکه.  چه   يا  يژگياز 

س  هايييژگيو دقت  تا  شود   يبازشناس  هایيستماستفاده 

از رو  یهااز ضرورت  يگرد يکي.  يابد گفتار بهبود  یاحساس 

 [.3-1حل مسأله است ]

 بنددسته چالش •

دسته  ينکها  اما از كدام   هایيستمدر س  تواند مي  بند استفاده 

از رو  يبازشناس و   يمثبت  يرگفتار تأث  یاحساس  باشد  داشته 

نت  ينکها به    های از چالش  يگرد  يکيبرسد    يمطلوب  يجهكار 

توض  هايستمس  ينا با   يحاست. در ادامه  كه  شد  خواهد  داده 

پژوهش   مخصوصاً   مصنوعي،  هوش  حوزه  در  هاتوسعه 

م  يق،عم  يادگيری ا  توانيچطور  و   ينبر  كرد  غلبه  چالش 

داد. در ا  بهتری  و  ترمقاوم  هایيستمس  يکمقاله   ينرا ارائه 

بازشناس رو  يسيستم  از  معرف  يگنالس  یاحساس   يگفتار 

بازشناسي احساس، از  یيجهبهبود نت یكه در آن برا شوديم

 باسه بعدی    يچشيپ  يعصب  یهابر شبکه يمبتن  هایمدل

شبکهي)هرم  يد جد   یمعمار با  همراه    يكپسول زمان  یها(، 

 استفاده شده است.



 

ش
عا

رت
و ا

ت 
صو

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
 

 /
ل

سا
  

م
ه

زد
يا

 / 
رة

ما
ش

 
م

ک
و ي

ت 
س

بی
 / 

14
01

 / 
ن

یا
یع

ف
ش

ه 
م

صو
مع

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 1 
 

 

 

 

87 

الگور  يراخ  هایسال  در از   يقعم  يادگيری  هایيتمعملکرد 

از   ينماش  يادگيری  هایيتمالگور است.  رفته  بالاتر 

احساس    يصكه در حوزه تشخ يقعم يادگيری  هایيتمالگور

م  يعصورت وسگفتار به  یاز رو به   توانيم  شوند،ياستفاده 

شبکه   يچشيپ  يعصب  هایشبکه   يبازگشت   يعصب  هایو 

[ ايده4-1اشاره كرد  در اين حوزه  [. در ادامه  هايي كه اخيرا 

 ارائه شده است مرور خواهد شد.

[ كه توسط  كارول  در 8در مرجع ]  در دادگان:  يبيترك  ايده

از ترك  2020سال   شد است،  به   يگاهچهار پا  يبانجام  داده 

 شد   استفاده  ياييو اسپان  يآلمان  يسي،و انگل  يتوانيل  هایزبان

 يک نزد  1CNNبر   يچند زبانه در مدل مبتن يستمس  نتايج كه

صورت    اين به توانيرا م يدها  ينتک زبانه بود. ا  هایبه حالت

ا  فيتعر از  هدف  كه  ساختن   يده،ا  ينكرد  قدرتمند  

گفتار نسبت به چالش   یاحساس از رو  يصتشخ هایيستمس

زبان لازم،    يچند  دادگان  نبود  به  توجه  با  چراكه  است. 

از رو  يصتشخ  هایيستمس   يشترب  یگفتار امروز  یاحساس 

ترك  يک یبرا   گان كردن چند داد  يبزبان خاص هستند. لذا 

ا ساختن  قدرتمند  ا  يکي  ها،يستمس  ينو   ياصل  هایيدهاز 

حوزه س از رو  يصتشخ  هایيستممحققان  گفتار   یاحساس 

 است.

]  آميزی  در دادگان:هم  ايده [ كه توسط  9با توجه به مرجع 

شده است؛  ا 2018و همکاران در سال   يننا  يدها ينانجام 

 يده،ا  ينكرد كه هدف از ا يفصورت تعر ينبه ا  توانيرا م

س  يدنرس بهتر در  دقت  و   يصتشخ  هایيستمبه  احساس 

صدا  يعمل با  فقط  عمل  در  چراكه  است.  آنها  فرد   یكرد 

ن  نظرردمو فرد و   ي. عوامليستيممواجه  چهره، عملکرد  مانند 

د تشخ  يگرموارد  و  يصدر  لذا    يرگذارتأث  یاحساس  است. 

معرف با  فوق  با هم  يستمس  يک  يپژوهش  دادگان،  آميزی 

  ي، سع   2CNN+DNNو صدا با استفاده از   يديواستفاده از و

داشت.  يصتشخ هایيستمدر بهتر كردن س  احساس 

به مرجع ]  :هايژگيدر و  يبيترك  ايده [ كه توسط  10با توجه 

سال     ينل در  همکاران  ا  2019و  در  است  شده    ينانجام 

  هایبند و دسته یو انرژ  3MFCCيژگيو يبپژوهش از ترك
4SVM    5وGB كرده بهتر  SVM   نتيجه  كه  اند استفاده 

كار به هایيژگيگفت هرقدر تعداد و  توانيم يدها ينبود. در ا

از رو  يصتشخ  هایيستمدر س  تهرف ب  یاحساس    يشترگفتار 

ا دقت  ايابد يم  يشافزا  هايستمس  ينباشد  لذا   يبترك  يده. 

 هايستمس يندر ا يمثبت  يرتأث  تواند يم يژگي،و ينكردن چند 

باشد.  داشته 

[ كه توسط  11با توجه به مرجع ]  :يژگيچند پنجره  در و ايده

 يدها  ينانجام شده است؛ ا 2015و همکاران در سال     یچاپنر

م ا  توانيرا  تعر  ينبه  زمان  يفصورت  برا  كهيكرد؛   یما 

و م  يکاز    يژگياستخراج  استفاده  باعث   كنيم،يپنجره  

با به  شوديم  يستمس   ياسكاهش  اما   بالا،  يانسوار  يلدل. 

از چند پنجره استفاده    كهي. زمانشوديحاصل م  يفيضع يجنتا

ن  يانسوار  كنيميم م  يزرا  بهتر  دهيميكاهش  دقت  را  یو 

مبه سآوريميدست  از  كردن  استفاده  لذا  چند   هایيستم. 

 .دهند يم يشنهادپنجره را پ

شده  2017در سال    [ كه توسط  بدشاه12مرجع ]  در انجام 

  يگاه و پا  CNN  برمبتني  بند و دسته 6STFT  يژگياست. از و

برل نتا  ينداده  است.  كرده  بهتر از به  يجاستفاده  آمده  دست 

]  ينماش  يادگيریمرسوم    هایروش مرجع  كه 13بود. در   ]

شده اس  2019توسط  كامبهار  و همکاران در سال    ت،انجام 

و دادگان   7LSTMبر   مبتني  بند و دسته  MFCC  يژگياز و

RAVDESS  گرفته برا  ينا  نتيجه.  اند بهره  كه   یشد 

 استفاده كنند.  LSTMاز   يچيدهپ  هایداده  بندیدسته

]  با مرجع  به  توسط  ات14توجه  انجام     ينه[ كه  و همکاران 

 يادگيریدر    يدهكردن ا  يبگفت ترك  توانيم يزشده است ن

س  تواند يم  يقعم رو  يصتشخ  هایيستمبه  از   یاحساس 

مضاعف كمک  برا  يگفتار  ]  یكند.  مرجع  در  از 14مثال   ]

بهتر    يستميس  LSTMبا    CNNكردن    يبترك دقت  با 

و یها براCNNاز    كهكردند. چرا  يجادا   هایيژگياستخراج 

مهم  يکي از مشکلات  اما  بالا بهره گرفتند  ها  CNNسطح 

گرفتن   درنظر  برای  بود.  زماني  اطلاعات  رفتن  دست  از 



 

ش
عا

رت
و ا

ت 
صو

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
 

 /
ل

سا
  

م
ه

زد
يا

 / 
رة

ما
ش

 
م

ک
و ي

ت 
س

بی
  /

14
01

 / 
ن 

یا
یع

ف
ش

ه 
م

صو
مع

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 1 

 

 

 

88 

از  اطلا زماني  صورت  LSTMعات  اين  به  بردند.  بهره  ها 

وابستگي  يطولان  هایيوابستگ و   مدت  كوتاه  هایمدت 

و به   شده  استخراج  هایدر ويژگي  زماني نيز مدل كردند  را 

 .يدند رس  یبهتر يجنتا

در دسته  ايده ا  بيشترين  :بند مدرن  مدرن،    هایيدهسهم در 

به   آن   يقعم  يادگيریمربوط  مورد  چند  به  ادامه  در  است. 

م ]كنيمياشاره  مرجع  در  گ15.  توسط   سال    يوزو[ كه  در 

شده به روش چند مقا 2020 اشاره شده است. در   يسهانجام 

با  ينا گفت روش  يد روش  در س  هایابتدا   هایيستمموجود 

نم  يتواقع  يکاحساس    تشخيص درنظر  آنکه  گيرند يرا   .

 يزمان هایو فركانس  هاياسغالبا در مق  یگفتار  هایيگنالس

و خام،  شکل  نسبت به  خود   يمتفاوت  هایيژگيمتفاوت،  از 

پدهند ينشان م   های ياسدر مق  يادگيری شوديم  يشنهاد. لذا 

  ياسه چند مق  هایيستمس  يزمختلف انجام شود. در مقاله فوق ن

و  ين[ كه توسط  ل16شده است. در مرجع ]  يشنهادپ  يزمان

شده، به مکان 2019در سال    همکاران اشاره   يزمانجام  توجه 

با ينشده است. در ا گفتار، فقط   يگنالگفت كه، س  يد روش، 

ن  یدارا قسمتيستگفتار  و   هايي. از  گفتار  سکوت،  مانند؛ 

تشک برا  يلنوفه  است.  ا  یشده  كردن   هاتميسس  ينبهتر 

ف  بعضي از  نوفه    هایيلتراوقات  تکن  ياحذف  حذف    يکاز 

م اما  كنند يسکوت استفاده    مکانيزم   ها،از روش  يگرد  يکي. 

كه   يگنال،مهم س هایتوجه، قسمت  يزمتوجه است. در مکان

  يتكم اهم هایقسمت از  تردر آنها گفتار وجود دارد پر رنگ

  يستمس ييكارا  گونهين(. بد شوديداد م  يشتری)وزن ب شوديم

ستولار  و همکاران [ كه توسط  ا17. در مرجع ]شوديبهتر م

انتقال   2017در سال   از روش  استفاده  شده،   يادگيریانجام 

پ هماندهند يم  يشنهادرا  م.  داده    هایيگاهپا  دانيد يطوركه 

برا هستند.  كم  داده  تعداد  لحاظ  از  ا  یموجود،  بر    ينغلبه 

روش  يکيموضوع،   افزاتکني  ها،از  است. اما    يشک  دادگان 

حدود تا  د  بخشيجهنت  یروش  روش  نام   يگریبود. لذا  به 

مبه  يادگيریانتقال   انتقال  آيد يوجود  در  از   يادگيری. 

رو  ييهامدل بزرگ آموزش داده    هایيگاهپا یكه قبلا  داده 

گرفتن   یرو يمثبت يرروش، تأث  ين. اكنند مي  استفاده  اند،شده

از داده  يجهنت داده  هاييمطلوب  كم، مخصوصا    های با تعداد 

 دارد. يریتصو

 . روش پیشنهادي2

با توجه به  يقعم  يادگيری  هایاز روش  يریگبهره  چگونگي

از رو  يبازشناس  هایيستمكه در س  يضعف گفتار   یاحساس 

داردشد   ييشناسا اهميت  به،  ضعف.  مثال  كه   يعنوان 

بعد   يچشيپ  يعصب  هایشبکه دادن    یدو  دست  از  دارند 

زمان ضعف توسط  است. در روش پيشنهادی اين ياطلاعات 

بعد   يچشيپ  يعصب  هایشبکه از مي  رطرفب  یسه  شود. 

انجام شده، بحث كار كردن در  یهاپژوهش يگرد یهاضعف

س است. چراكه  مقياس  متفاوت    هایياسدر مق  هايستمچند 

نشان  يمتفاوت  هایيژگيو خود  برادهند مي  از   رنگكم  ی. 

پ  تریموضوع و قو  اين  كردن   در اين  يشنهادی،كردن مدل 

)ساختار   یها3D CNNاز  يدیجد   يپژوهش از ساختار هرم

 يخروج ينکها  یبرا  يتشود. در نها( بهره برده ميياسهچند مق

با حفظ موقع  ينحاصل از ا گرفته  ياد  يو مکان يزمان يتمدل 

شود. شبکه كپسول  استفاده مي يشود، از شبکه كپسول زمان

كپسول  ي،زمان شبکه  ا  يهمان  با  لا  يناست  كه   يهتفاوت 

ا  ييابتدا  يكانوولوشن تغي يندر   لايه  از  و  شده  ر دادهيشبکه 
8ConvLSTM2D  خروج بتوان  تا  است،  شده   ي استفاده 

بعد  مق  یسه  چند  با    ياسهشبکه  بلند   هایيمفر  يادگيریرا 

بعد   يو مهم، به خروج  يد مدت مف ورود به شبکه   یبرا یدو 

 كرد. يلكپسول، تبد 

احساس   يبازشناس  هایيستمدر سمهم    هایاز قسمت  يکي

مناسب است. در ا یاز رو پژوهش  ينگفتار، انتخاب دادگان 

پا  یبرا از  مدل  آزمودن  و  كه   یاداده  یگفتار  يگاهآموزش 

سال   ل  2018محصول  توسط   و  و   يوينگبوده  استون  

به كه  همکارش  است  شده  استفاده  آمده،    يگاه پا  يکوجود 

از گفتار و آواز احساس  يد،جد   یاداده حالته  از   يمعتبر و چند 

 يد جد  يلدل  ينو به هم شوديمحسوب م يگریباز ینوع صدا
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ابهره برده  يگاهپا يناز  ا  یكمتر  یهابودن، پژوهش   يناند. 

به  يگاهپا با  تفک  یاحرفه  يگرباز  24كارگيری  داده    يک با 

به  يتجنس مرد  آمده  زن و   ياحساس  یهااست. حالتوجود 

در آن از  مو شاد 8جود  ترس،    يت،عصبان  ي،ناراحت  ی،حالت 

طب  ي،زدگشگفت بودن،  آرام  ا  يعيانزجار،  شده   يجادبودن 

گفته  يمتفاوت یهارا با احساس يردو جمله ز يگراست. هر باز

 است:

Kids are talking by the door. 

Dogs are sitting by the door. 

نرمال  و قو  عبارات شدت  با دو  هر احساس    یبرا   یفوق 

كه فقط در   يعيو ضبط شده است به جز حالت طب  گفته شده

 [. 18شدت نرمال گفته و ضبط شده است ]

گفتار  ينا  در دادگان  از هر دو  استفاده    یو آواز  یپژوهش، 

دارا گفتار  دادگان  پا  1440  یشده  و  آواز  يگاهداده   یداده 

با توجه به مطلب  داده است.  1012 یدارا كه درمورد انواع  يلذا 

بيان شد.   يصتشخ هایيستمموجود در س  هایيدها احساس 

و  يکي   های داده  يبترك  يشنهادی،پ  يستمس  هایيژگياز 

 است.  یو آواز یگفتار

تقر  يکدادگان،   ينا  يزن يتنظر ماه از كامل است  يبادادگان 

از  ایگسترده  يفو از ط  يستن يخاص يستوابسته به جن  يراز

در سطح شدت و  ساخته  هایاحساس   برای  و  شده  مختلف 

شده است. برابر استفاده   هركلاس از تعداد مجموعه داده 

آزما  همچنين انجام    هايييشدر  انسان  شنونده  توسط  كه 

  يص سخت از هم تشخ  يليخ  يعيآرام و طب  هایاحساس ،شده

م ازاينشوند يداده  ا.  كلاس،    ينرو  درنظر   يکدو  كلاس 

 [.19گرفته شدند ]

تفصيل  به  پيشنهادی  روش  انجام  مختلف  مراحل  ادامه  در 

 بيان مي شود.

 3D CNNو   یزمان یفیط  هايیژگی. و1-2

فا  ينا  در   یسر   يکاما    شوديم  يافتدر  يصوت  يلمرحله، 

وجود دارد. داده   يقبل  یدر اينجا نسبت به كارها  هاييتفاوت

  ي عبارت. بهيردبه خود بگ یشکل سه بعد   يد با  ی،ورود يصوت

و خام  داده  با   يزمان  يفيط  يژگياز  چراكه  شود.  استخراج 

دست آمد كه در استخراج به يجهنت  ين[ ا20استفاده از مرجع ]

وجود دارد.  يرادیا  2D CNNسطح بالا توسط  هایيژگيو

زمان  توانستند نمي  هااين شبکه  يادرا    هايژگيو  ينب  يرابطه 

برايرند بگ ن  ينا  ی.  ترك  يازكار  با    يببه  ها LSTMشدن 

دست مشکل و به  يندر جهت رفع ا  يزدارند. در اين پژوهش ن

بالا با حفظ ترت هایيژگيآوردن و با الهام   مانيز  يبسطح  و 

[ مرجع  از  از  20گرفتن   ]3D CNNمي شود. ها استفاده 

توسط  يزمان-يفيط یسطح بالا هایيژگيو  يگرد  يعبارتبه

 .آيد مي دستبه  هاشبکه ينا

 
؛ بالا سمت چپ: کانولوشن دو یعدی، بالا سمت راست: کانولوشن دوبعدی چندین فریم،  یبا دو بعد یسه بعد یها. تفاوت شبکه 1 شکل

پایین: کانولوشن سه بعدی
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سمت چپ،   شوديمشاهده  م  1در شکل    طوركههمان  از 

  يژگينقشه و يجادا  یبرا یدو بعد   يچشيشکل اول از شبکه پ

استفاده    يدئوييو  هایاستفاده شده است. در شکل دوم از داده

شده است درنظر گرفته  كانال  سوم تعداد  بعد  است و   شده 

دودهها روی هم افتا)فريم از شبکه  و لذا    بعدی استفاده   اند( 

است. در   بعدی ايجاد شده  در نهايت نقشه ويژگي دوو   شده

و صورت حجم پشت سر هم افتادهها بهشکل سوم، فريم اند 

شده درنظر گرفته  يک  كانال،  سه  تعداد  شبکه  از   است. اما 

 است.  بعدی استفاده شده

از   استفاده  دليل  كه  نحوه    3D CNNحال  شد  گفته 

شبکهآماده اين  به  ورود  برای  داده  داده  سازی  توضيح  ها 

 شود. مي

داده گفتار وارد مرحله پردازش و استخراج ويژگي   مرحله اول:

سيگنال مي شود. در اين مرحله  مدل  به  ورود  آماده  شود تا 

نرخ نمونه با  گفتار  به    هرتز  44100برداری  پيوسته  تبديل 

 شود.سيگنال ديجيتال مي

سيگنال ديجيتال فوق توسط يک فيلتر زماني به   مرحله دوم:

درصد   50پوشاني  ثانيه با همميلي  300چندين فريم بلند مدت 

بلند تقسيم مي شود. در اين قسمت هدف برقرار كردن ارتباط 

 هاست.مدت زماني ويژگي

  300) های فريم شدهبعد از هركدام از اين گفتار مرحله سوم:

ويژگي طيفي ميلي آيد. در هر  دست ميهب  Log-Melثانيه( 

ويژگي از  نشان كدام  را  زمان  دوم  بعد  طيف و  اول  بعد  ها، 

در اين مرحله، هدف برقرار كردن ارتباط كوتاه مدت  .دهد مي

 هاست. زماني ويژگي

چهارم: ويژگي  مرحله  اين  ترتيب حال  رعايت  برای  ها 

شود( پشت  ي )بعد سوم شامل ترتيب زماني مياطلاعات زمان

زماني لگاريتم    گيرند. بدين گونه ويژگي طيفيهم قرار مي  سر

 شود.ل استخراج ميد م

 است.  3D CNNداده آماده ورود به شبکه   مرحله پنجم:

همراه يک سری ويژگيبعد   به  سيستم ورودی  ايجاد  ها، از 

طيف، ارتباط كوتاه مدت عبارتي در هر  تصوير يا به  در هرابتدا 

را ميبين ويژگي بعد سوم   سپستوان ديد. ها در طول زمان 

بين ويژگي طولاني مدت  را نشان ارتباط  طول زمان  ها در 

 دهد.  مي

 3D CNN9. رویکرد هرمی جدید از  2-2

های استخراج شده اين پژوهش فقط به نحوه و چينش ويژگي

از مدل ساده آن   و استفاده  3D CNNبرای ورود به شبکه  

نمي قدرتمند   منظوربهشود. محدود  بتوان مدل  را اينکه  تری 

[ كه پژوهشي در حوزه تشخيص  21] ايجاد نمود از ايده مرجع

 های محيطي است بهره برده شد.صدا

به ورودی  از  اين صورت كه  به به  ورود  قبل از  آمده  دست 

يک  3D CNNشبکه    ،Average Pooling   گرفته

شدن سيستم و چند مقياسه  شود. مي اين كار باعث قدرتمند 

ورودی ابعاد  در  كار  بهمي  10كردن  نوآوری شود.  عبارتي 

شد  اضافه  پژوهش  به  كه  رويکرد   ،ديگری  ايده  از  استفاده 

از شبکهبا  هرمي جديد   سطح  سه دو  پيچشي  عصبي  های 

پيشنهادی  مثبتي روی مدل  بعدی است. اين عمل تأثيرات 

 گذاشت. 

 
  3D CNN . ساختار هرمی جدید برای2شکل 

 . ترکیب شبکه کپسول زمانی3-2

سعي كرديم از ايده كپسول در مرجع   برای ارائه سيستم بهتر

روی ويدئو 22] از  انسان  عملکرد  تشخيص  به  كه مربوط   ]

شديمبهره  است، روی مند  از  زماني  كپسول  ايجاد  ايده،   .

بعدی   سه  اينکه  .استورودی  دليل  پيشنهادی   به  مدل 

ويژگيبر ويژگيعلاوه ها در بعد زماني را های طيفي، ارتباط 

 مربوط بهوگيری از دست دادن اطلاعات  جلمنظور بهنيز دارد  

لايه   شد. از طرف ديگر  ConvLSTM 2Dزمان،  اضافه 

گرفته اين لايه به كپسول درنظر  شبکه  لايه ابتدايي  عنوان 
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شود ايجاد مي 11عبارتي يک شبکه كپسول زمانيبه و  شودمي

[22.] 

 

كارايي  در جهت بهتر كردن  شد  گفته  كه  به آنچه  توجه  با 

 MSIDهای بازشناسي احساس از روی گفتار، مدل  سيستم

3DCNN + Temporal Capsule12  مدل  به عنوان 

برای سيستم قدرتمند  يک مدل  شد كه  های نهايي انتخاب 

نتايج   بعد  بخش  روی گفتار است. در  از  احساس  بازشناسي 

های ديگر و عملکرد خوب آن ارائه  مقايسه مدل نهايي با مدل

 ي را نشان مي دهد.  مدل نهاي 3شود. شکل مي

 
  مدل نهایی .3شکل

نتایج.  3  ارزیابی و 

نويسي پايتون و در محيط ژوپيتر اين پژوهش به زبان برنامه

شده  13گوگل كولب بيان   انجام  است. در اين بخش، پس از 

آزمايش ارزيابي،  ميمعيارهای  گفته  شده  انجام  شوند. های 

گرفته متشکل از ده آزمايش است كه هر كدام    پژوهش انجام

 در جهت بهتر كردن سيستم پيشنهادی است.  هااز آزمايش

 هاي ارزیابی. معیار1-3

شبيه از  حاصل  نتايج  ارزيابي  سنجهبرای  از  های 14سازی، 

ابهام ماتريس  و  كلي  مي  15صحت  حوزه  استفاده  در  شود. 

، ماتريس 16بندی آماریطور خاص دستهيادگيری ماشين و به

 استشود جدول خاصي خطا نيز ناميده مي  ابهام كه ماتريس

مي نشان  را  مدل  يک  كاركرد  نحوه  تعداد  كه  اگر  دهد. 

را  دسته مسأله  ماتريس   Nهای  يک  ابهام  ماتريس  بگيريم 

𝑁 × 𝑁    آن در  كه  بود.  نمونه  𝑋𝑖𝑖خواهد  های تعداد 

 𝑖كه كلاس واقعي طوریاست به Jبندی شده در دسته طبقه

به سنجه صحت برای هر دسته به شکل نحوه محاس  [7]  است

 :است 1رابطه  

(1) 
𝐴𝐶(𝑖) =

𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑖+

= 1,2,3, … , 𝑁𝑖 

آن   در  نظرنمونه 𝑋𝑖𝑖كه  مورد  دسته  در  كه   هايي هستند 

شدهدرست دسته و بندی  سطر جمع درايه  +𝑋𝑖اند  ام   𝑖های 

نمونه تعداد  دستهاست،  مي 𝑖 های  نشان  را  يکام    دهد. 

صحت كلي نسبتیبند ارزيابي ديگر برای دسته  سنجه  به ، 

كل   واند  بندی شدهكه درست دسته است  هايينمونه به تعداد 

سنجه ارزيابي   يک  دهد.نشان ميرا  ها در فرايند تحقيق نمونه

  هايينمونه نسبتاست كه بند، صحت كلي  ديگر برای دسته
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دسته درست  شدهكه  نمونه  رااند  بندی  كل  تعداد  در به  ها 

 دهد.فرايند تحقيق نشان مي

آزمایش2-3 مدل .  ارائه  براي  شده  انجام  هاي 

 نهایی

پارامترهای  آزمايش با  بهترين مدل  زير در جهت ارائه  های 

مناس شده  پيشنهادی تنظيم  سيستم  بتوان  تا  است  ب 

را ارائه داد.  قدرتمندی 

 انتخاب ویژگی . آزمایش1-2-3

از   شکل    هدف  به  توجه  با  آوردن  هب  4اين آزمايش  دست 

 بهترين ويژگي طيفي است. 

 
 . بررسی ویژگی مناسب برای سیستم پیشنهادی4شکل 

روی  دادن مدل  با ثابت قرار  و   2D CNNدر اين آزمايش 

داده   پايگاه  از  اسپکتروگرام  RAVDESSاستفاده  ، ويژگي 

Log-Mel    دقت در  69با  را  دقت  بهترين  بين    درصد، 

بويژگي شده  آزمايش  در ههای  ويژگي  اين  از  آورد؛  دست 

سيستم پيشنهادی استفاده خواهد شد. همانگونه كه گفته شد، 

ويژگي  صورت  به كارايي  سيستم    Log-Melتجربي،  در 

 پيشنهادی مشخص شد.

 انتخاب مدل . آزمایش2-2-3

به شکل   با توجه  مدل 5در اين آزمايش  كردن  پيدا  ، هدف 

 مناسب شبکه عصبي پيچشي است.

 
 انتخاب مدل مناسب برای سیستم پیشنهادی. 5شکل 

دادن   قرار  با  آزمايش  اين  ويژگي  به  Log-Melدر  عنوان 

داده   پايگاه  شده،   2Dهای  ، مدلRAVDESSاستخراج 

CNN    3وD CNN   مدل كه  گرفتند  قرار  آزمايش  مورد 

3D CNN  دست هثانيه و بميلي  300های بلند مدت با فريم

دقت   مدل    72آوردن  بهتری نسبت به  نتيجه   2Dدرصد، 

CNN  2های  داشت. منطق اين مورد اين است كه شبکهD 

CNN  های  توانند ياد بگيرند اما شبکهاطلاعات زماني را نمي

3D CNN  را به خوبي انجام مي  دهند.اين كار 

 بررسی همپوشانی . آزمایش3-2-3

، هدف مقايسه همپوشاني  6در اين آزمايش با توجه به شکل 

 های بلند مدت است.در فريم

 های مختلف در فریم بلند مدتبررسی همپوشانی .6شکل 

با ثابت قرار دادن ويژگي اسپتروگرام   -Logدر اين آزمايش 

Mel    داده پايگاه  مدل    RAVDESSو  و   3D CNNو 

همپوشانيميلي  300های  فريم مورد ثانيه،  مختلف  های 

پنجره   با همپوشاني  ميلي  300بررسي قرار گرفت. كه  ثانيه 

نتيجه بهتری نسبت    5/75درصد دقت    50 كه  را داد  درصد 

62

69 67.6
66

MFCC LOG_MEL RPCC MEL

انتخاب ویژگی مناسب

0 0

72 69

3D CNN 2D CNN

انتخاب مدل مناسب

0 0 072 73 75.5

بدون همپوشانی 25همپوشانی 
درصد

50همپوشانی 
درصد

بررسی همپوشانی های مختلف 
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توان به يادگيری مغز انسان به بقيه داشت. برای اين مورد مي

شنود اگر تکراری  مغز انسان نيز وقتي مطلبي را مي  .اشاره كرد

بشنود يادگيری بهتری    از كلمات شنيده را دوباره  شده قبلي 

 خواهد داشت.

 کاهش بعد  روش تأثیر آزمایش  .4-2-3

بعد بررسي شد كه آيا در روند   روشدر اين آزمايش   كاهش 

 است.  شده  آورده  7پژوهش مفيد است يا خير. نتايج در شکل 

 
 کاهش بعد روشثیر أبررسی ت .7شکل 

اسپکتروگرام   ويژگي  داشتن  نگه  ثابت  با  آزمايش  اين  در 

Log-Mel    و پايگاه دادهRAVDESS   3و مدلD CNN  

درصد   50ثانيه و همپوشاني  ميلي  300های بلند مدت با پنجره

كاهش  روشكه از  زماني :دست آمد ها اين نتيجه بهاين پنجره

ا شود. اين عمل بدرصد حاصل مي 77شود دقت بعد استفاده  

های آموزش باعث كاهش ابهام كم كردن محاسبات و پارامتر

 مدل و بهتر شدن سيستم پيشنهادی شد.

 تعداد لایه مناسب . آزمایش5-2-3

لايه مناسب برای مدل  هدف از اين آزمايش پيدا كردن تعداد 

3D CNN    .است 

 
 . تعداد لایه مناسب8شکل 

قبلي، مشخص شد در اين آزمايش با ثابت نگه داشتن شرايط 

  نيزآيد و دست ميهتری بكه با داشتن سه لايه نتيجه مطلوب

نتايج  ها تا حدی ميمشخص شد كه عميق كردن لايه تواند 

شد.  خواهد  عکس  نتيجه  معيني  از حد  بعد  اما  بهتر كند  را 

مي اين مورد  دادهبرای  تعداد  گفت كه  قدر توان  چه  هر  ها 

را بيشتر مي ان عميق كرد. پس افزايش توبيشتر باشد، مدل 

داده ميتعداد  مدل  كردن  عميق  روند  در  موجود  تواند  های 

باشد.  نتيجه بهتری داشته 

 انتخاب تابع فعالیت . آزمایش6-2-3

با توجه به شکل  ، هدف مورد مقايسه قرار 9در اين آزمايش 

رلو و الو است.   دادن دو تابع فعاليت 

 
 مقایسه توابع فعالیت. 9شکل 

معلوم شد  داشتن شرايط قبلي،  با ثابت نگه  در اين آزمايش 

 كه استفاده كردن تابع فعاليت الو بهتر از تابع فعاليت رلو است.  

 نحوه هموارسازي . آزمایش7-2-3

آزمايش   اين  برای   AveragePooling  و  Flattenدر 

لايه بين  شبکهاتصال  تمام های  لايه  به  كانوولوشني  های 

مورد آزماي شکل  متصل  نتايج در  گرفت.  قرار  نشان   10ش 

 داده شده است.

0 0 0 0

77 75.5

بدون استفاده از تکنیک کاهش بعدبا استفاده از تکنیک کاهش بعد

تاثیر تکنیک کاهش بعد

0 0 0 0

64
76.2 77 76.04

یک لایه دو لایه سه لایه چهار لایه

تعداد لایه

0 0

73 77

RELU ELU

انتخاب تابع فعالیت
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 . بررسی نحوه ورود به لایه تمام متصل10شکل 

با ثابت نگه داشتن شرايط قبلي آزمايش، اين   در اين آزمايش 

ب هموارسازی از  هنتيجه  برای  اگر  كه  آمد    Flattenدست 

بود.   استفاده شود نتيجه بهتر خواهد 

دادگان  روشتأثیر  . آزمایش8-2-3  افزایش 

افزايش دادگان در سيستم    روشثير أدر اينجا هدف بررسي ت

 شود.ديده مي 11پيشنهادی است. نتايج در شکل 

 
 ثیر افزایش دادگانأ. بررسی ت11شکل 

و  شرايط قبلي آزمايش  نگه داشتن  با ثابت  در اين آزمايش 

افزايش دادگان   روش، مشخص شد  Flattenاستفاده از لايه  

شبکهأت چراكه  دارد.  سيستم  در  مطلوبي  يادگيری ثير  های 

های زيادی دارند تا بتوانند اثر مطلوبي روی عميق نياز به داده

از  سيستم استفاده  با  باشند.  دادگان،  اف  روشها داشته  زايش 

های عصبي پيچشي های شبکهتوان در تنظيم بهتر پارامترمي

 تأثير گذاشت.

 

 

 

 مدل چند مقیاسه . آزمایش9-2-3

بررسي ت جديد شبکهأدر اين مرحله،  عصبي ثير ساختار  های 

بررسي قرار  مورد  سيستم پيشنهادی  بعدی در  سه  پيچشي 

 شود.نشان داده مي 12گرفت. نتايج در شکل 

 
 3D CNNثیر ساختار هرمی جدید برای أ. بررسی ت12شکل 

ويژگي   داشتن  نگه  ثابت  با  اين آزمايش  و   Log_Melدر 

داده   مدل   RAVDESSپايگاه  با   3D CNNو  سه لايه 

پنجره و  الو  فعاليت  مدت  تابع  بلند  و ميلي  300های  ثانيه 

 كاهش  روشها و استفاده از درصد اين پنجره 50همپوشاني  

اين    روشو    Flattenبعد و استفاده از لايه  افزايش دادگان 

با دقت  اثر به  64/78  نتيجه حاصل شد كه مدل چند مقياسه 

نسبت خوبي در سيستم دارد و باعث قدرتمندتر شدن سيستم  

 شود. پيشنهادی مي

 ترکیب شبکه کپسول زمانی  . آزمایش10-2-3

ساختار هرمي  در اين آزمايش تركيب كردن شبکه كپسول با 

برای   مورد بررسي   3D CNNجديد  شد،  كه پيشتر ارائه   ،

 مشهود است.  13قرار گرفت. نتايج مدل نهايي در شکل  

 
 ثیر شبکه کپسولأ. بررسی ت13شکل 

0 0

77
67

FLATTENAVERAGEPOOLING

نحوه هموار سازی

0 0

78.5 77

با تکنیک 
افزایش دادگان

بدون تکنیک 
افزایش دادگان

تکنیک افزایش دادگان

0 0

78.5 78.64

ساختار ساده ساختار جدید

ساختار مدل

0 0
81.77 78.64

چند مقیاسه با 
ول ترکیب کپس
زمانی

چند مقیاسه 
بدون ترکیب 
کپسول زمانی

ترکیب کپسول زمانی
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های قبل قسمت  در اين قسمت با درنظر گرفتن شرايط ثابت

نهايي مدل  كه  شد   +MSID 3DCNNمشخص 

Temporal Capsule  دست آمده است و بهترين مدل به

ميبه ارائه  پيشنهادی  و  نهايي  مدل  چراكه  عنوان  شود. 

های عصبي پيچشي سه بعدی، به خروجي مدل هرمي شبکه

زماني از دست  شکل سه بعدی است، برای اينکه اطلاعات 

كپسول  ConvLSTM 2Dاز    ،نرود شبکه  اوليه  لايه    كه 

استفاده شد و خود شبکه كپسول با يادگيری اطلاعات مکاني،  

 در بهتر شدن سيستم پيشنهادی كمک مضاعفي كرد.

 پیشنهادي . ماتریس ابهام مدل3-3

های  نهايي و پيشنهادی كه در آزمايش  در اين قسمت، مدل

در  ارزيابي  گرفت برای  قرار  كلي  دقت  ارزيابي  مورد  قبلي 

گيرد. در اين ماتريس ررسي قرار ميماتريس ابهام نيز مورد ب

احساس شدهكلاس  هر سطر مشخص  در  مختلف  اند.  های 

احساس مربوط به تعداد  اين ماتريس  است قطر اصلي  هايي 

بيني درستي از آنها شده است. اگر هر سطر اختصاص  كه پيش

داده شده به يک كلاس مورد بررسي قرار گيرد خانه مربوط 

پيش تعداد  اصلي  قطر  و ينيببه  كلاس  آن  درست  های 

پيشخانه ديگر تعداد  های غلط آن كلاس هستند. بينيهای 

بگونه مياين كلاس  برای هر  را  سيستم  دقت  دست هتوان 

)آورد.   نهايي  مدل  برای  ابهام   MSIDماتريس 

3DCNN+  Temporal Capsule نشان   14( در شکل

 داده شده است.

 

 
 

 ابهام برای مدل پیشنهادی . ماتریس14شکل

مدل4-3 مقایسه  مبتنی.  ویژگی هاي  بر 

 Log_Melاسپکتروگرام  

بررسي شده در اين پژوهش و مرجع مدل 1در جدول   های 

كرده 2D CNN[ كه از يک مدل  19]  شش لايه استفاده 

مشترک همه، استفاده   قرار گرفتند. وجه  است مورد مقايسه 

داده آوازی و نيز   گفتار معمولي و پايگاه  از تركيب پايگاه داده 

از ويژگي   كردن  نهايت اين  است  Log_Melاستفاده  . در 

ب بر  هنتيجه  نتايج خوبي را در  پيشنهادی،  دست آمد كه مدل 

 دارد.

 Log_Melی مبتنی بر ویژگی اسپکتروگرام قایسه مدل ها. م1جدول

 دقت )%( ویژگی دادگان مدل

 RAVDESS Log-Mel 76 [19مرجع ]

3D CNN با ويژگي های بدست آمده در آزمايش های پژوهش RAVDESS Log-Mel 77 

3D CNN با ويژگي های بدست آمده در آزمايش های پژوهش + افزايش دادگان RAVDESS Log-Mel 78.5 

3D CNN  چند مقياسه با ويژگي های بدست آمده در آزمايش های پژوهش

(MSID 3DCNN) 
RAVDESS Log-Mel 78.64 

MSID 3DCNN + Temporal Capsule RAVDESS Log-Mel 81.77 
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 گیري. بحث و نتیجه4

سيستم در  مشکلات  يک سری  به  توجه  بازشناسي با  های 

برای كم  تلاش  اين پژوهش  هدف  روی گفتار  از  احساس 

كار رنگ كردن برخي از اين مشکلات بود. اين مشکلات و راه

ب نتيجه  شده و  را به شرح  هارائه  در اين پژوهش  دست آمده 

 توان برشمرد:زير مي

داده: • پايگاه  به  مربوط  داده  مشکلات  بودن  های  كم 

يک به  بودن  وابسته  گفتار   آموزش،  مثلا  گفتار  سبک 

با استفاده از تركيب داده های آوازی و معمولي است. كه 

های گفتار معمولي و نيز افزايش دادگان، تلاش شد داده

 در اين چالش بهتر گردد.  17SER هاینتيجه سيستم

عميق: • يادگيری  حوزه  به  مربوط  درصورت   مشکلات 

شبکه از  كردن  يادگيری 2D CNNهای  استفاده   ،

بر اين مشکل اطلاع برای غلبه  نبود،  زماني ممکن  ات 

صورتي كه بعد سوم زمان استفاده شد؛ به 3D CNNاز 

لذا   شود.  شامل  يادگيری   3D CNNرا  برای 

از  های طيفيويژگي زماني در حوزه بازشناسي احساس 

 روی گفتار پيشنهاد مي شود.

پيشنهادی:  قدرتمند  • مدل  ساختار    كردن  منظور  بدين 

ها كه يک ساختار چند مقياسه    3D CNNجديدی از  

جديد،   اين مدل  شد.  است؛ ارائه  ورودی  ابعاد  بر روی 

شبکه شده  داده  اتصال  هرمي  عصبي ساختار  های 

 پيچشي سه بعدی ناميده شد.

دسته • برایمشکلات  استفاده  مورد  مرسوم   بندهای 

CNN:  بهره دستهبرای  به گيری از  خروجي  بايد  بند، 

آورده شود. اين امر باعث از دست شکل يک بعدی در  

مي مکاني  تركيب رفتن اطلاعات  شود. به همين دليل 

شبکه كپسول پيشنهاد شد. اين تركيب وضعيت سيستم 

بهتر مي ميرا  پيش  مشکل  يک  اما  هم  كرد.  آن  آمد؛ 

 بعدی چگونه وارد شبکه كپسول گردد؟  اينکه ورودی سه

هرمي:   • ساختار  خروجي  با  كپسول  شبکه  رای بتركيب 

بهره گرفته شد؛   ConvLSTM 2Dاين منظور از ايده 

اينگونه هم اطلّاعات زماني حفظ شد، هم خروجي سه 

دو به  كپسول   بعدی  شبکه  وارد  و  شده  تبديل  بعدی 

لايه  از  كردن  استفاده  با  همچنين  گرديد؛ 

ConvLSTM 2D  شبکه  به ابتدايي  لايه  عنوان 

 كپسول، شبکه كپسول زماني ايجاد شد.

طوركه گفته شد با توجه به ضعفي كه پژوهش، همان در اين

سيستم شناسايي در  گفتار  روی  از  احساس  بازشناسي  های 

شبکه از  استفاده  با  بر  شد،  بعدی  سه  پيچشي  عصبي  های 

زماني در شبکه اطلاعات  عصبي مشکل از دست دادن  های 

با پيشنهاد ساختار هرمي  پيچشي دو بعدی غلبه شد. به علاوه 

داد شبکهاتصال  شده  بعدی، ه  سه  پيچشي  عصبي  های 

تر برای كار در مقياس های مختلف ارائه شد. سيستمي قوی

كپسول زماني،  با شبکه  شده  بيان  ساختار  تركيب  با  سپس 

با حفظ موقعيت زماني و مکاني  يادگيری خروجي مدل  امکان 

نوآوری با  شد. بدين ترتيب  راهفراهم  و  پيشنهاد حلها  های 

م نتايج  داده  SERدل  شده،  بر تركيب  كه  های  پيشنهادی 

ب با  است،  شده  انجام  آوازی  و  دقت هگفتاری  آوردن  دست 

های مشابه عملکرد بسيار درصد در مقايسه با پژوهش  77/81
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