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 مروری مقاله 

  ژرف  ی هایدر معمار  یپارامتر یلترها يبر استفاده از ف یمرور 

 پردازش گفتار  یکاربردها   یبرا

 

  ياضين ف يحس

 دکترا  يدانشجو

و علوم  يدانشکده مهندس ،صداشگاه پردازش هوشمند يآزما

 يد بهشتيوتر، دانشگاه شهيکامپ

 *اسر شکفتهي

 ار ياستاد

و علوم  ي، دانشکده مهندسصداشگاه پردازش هوشمند يآزما

 يد بهشتيوتر، دانشگاه شهيکامپ
h_fayyazi@sbu.ac.ir y_shekofteh@sbu.ac.ir 

 

 

 5/6/1403تاریخ پذیرش:                                                                                          29/2/1403تاریخ دریافت: 

  چکيده

سنت  ي هاروشدر   عمل يپردازش گفتار  وي،  استخراج  انجام    يبنددستهو    ي ژگیات  جداگانه  مرحله  دو  با  شديمدر   .

از   استفاده  آن   یيهاروش،  ژرف  يعصب  يهاشبکهگسترش  در  که  شدند  ب  يسازمدل  ارائه    ي هامشخصهن  يارتباط 

  ي چشيپه اول  ی. لاشديمانجام    زماني گفتارگنال  يس  يهمزمان از رو   صورتبهآن    يبنددستهو  گفتار    یيک و آوايآکوست

 يفرکانس  ينسبت به باندها  لترهاياز ف  لتر در نظر گرفت که هر کداميک بانک فی  عنوان بهتوان    ي را م  هاشبکهن  یا

شبکه، استفاده از    يو کاهش تعداد پارامترها  يریرپذي ت تفسي، با هدف افزودن قابل ازآن پسهستند.  حساس    يمتفاوت

نده و  یگو  یيکاربرد شناسا  يبرا  2018که در سال    1سينک نت  يمورد توجه قرار گرفت. معمار  يپارامتر  يلترهايف

که    یيلترهايف  يجابه،  ين معماریا  يچشيپ  ه اولیلا. در  نه بودين زمیتلاش در ا  نیترمهمگفتار ارائه شد،    یيشناسا

لترها با تعداد  ين فیا  ازآنجاکه.  شديماد گرفته  ی  يل يمستط  گذران يم  يلترهايفهستند،    يريادگیآن قابل    يهاوزن تمام  

شبکه کمتر شده و    ي ت به شبکه باعث شد تعداد پارامترهاین محدودیبودند، افزودن ا  ي سازمدلپارامتر قابل    يکم

اد گرفته  ی توسط مدل شبکه عصبيکه  يلتريبانک ف ليوتحل هیتجزابد. بعلاوه، با یش یو دقت آن افزا  یيسرعت همگرا

ش دقت و  یشبکه و افزا  ي کاهش تعداد پارامترها.  آمديم  به دست از نحوه عملکرد مدل    ي، اطلاعات ارزشمندشديم

 مختلف  يهادر کاربرد  يپارامتر  يهالتريف  گرید  استفاده از انواعامروزه  مدل باعث شده است که    يریرپذيقدرت تفس

در   هاآن شده و نحوه استفاده از    يمعرف  يپارامتر  يلترهاين مقاله انواع فی. در ارديگپردازش گفتار مورد توجه قرار  

لترها  ين فیاز ا  هاآن از پردازش گفتار که در    یيز کاربردهاي. در انتها ن شونديمق مختلف شرح داده  يعم  يهايمعمار

 . اندشده ياستفاده شده است، معرف
 

 سينک نت  ،فيلترهاي پارامتري  ،يریرپذي، تفسژرف يريادگیپردازش گفتار، واژگان کليدي:  
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 . مقدمه 1

بين    عنوان به  گفتار ارتباط  اوليه  روشي  هاانسان ابزار   ،

نيازها  براي احساسات    ،بيان  و  ذهني  مفاهيم  انتقال 

پردازش گفتار زمينه تحقيقاتي است که  .  دروني است

پردازش سيگنال و یادگيري ماشين    هايروشدر آن از  

گفتار   طریق  از  ماشين  و  انسان  ارتباط  بهبود  براي 

گفتار،  شودمياستفاده   پردازش    هاي زیرشاخهشامل  . 

کاربردي زیادي مانند بازشناسي گفتار، تبدیل متن به  

گفتار، بازشناسي گوینده، تبدیل صدا، بهسازي گفتار،  

تعيين جنسيت گوینده، تشخيص احساس و تشخيص 

گفتاري است. با توسعه هوش مصنوعي    هايناهنجاري 

مبتني بر یادگيري ژرف، عملکرد    هايروشو استفاده از  

پيدا   هايسامانه توجهي  قابل  بهبود  گفتار  پردازش 

عميق  بيندراین.  اندکرده هاي  معماري  از  استفاده   ،

پيچشي  عصبي  شبکه  بر   هايمدل،  2مانند  مبتني 

بر    هايمدل،  3سازوکار توجه  عصبي   هايشبکهمبتني 

معماري  هايمدل،  4بازگشتي  بر  رقابتي مبتني    هاي 

مورد    6ها مبدلهاي مبتني بر  نيز معماري  اخيراًو    5مولد

 . اندگرفتهتوجه قرار  

بس کاربردها  ياريدر  گفتار،    ي از    یي هايژگیوپردازش 

ط نما  يمانند  عصبی  يورود  عنوان بهف  شبکه    ي ک 

ف نما  ي. اگرچه طرنديگيممورد استفاده قرار    يچشيپ

اما  دارد يشتري، اطلاعات بيدست يهايژگیونسبت به 

بايرس  يبرا مناسب  دقت  به    ي ابرپارامترها  يستیدن 

م  يمختلف قاب،  طول  ، شکل  يپوشانهمزان  يهمچون 

تعداد   و  ايتنظ  ي فرکانس  يهانيبپنجره  شوند.  ن  یم 

محققان   که  شد  باعث  از  يمستق  صورتبهمساله  م 

  عنوانبهخام زماني گفتار یا اصطلاحاً سيگنال  گنال يس

فرا  يورود و  ویاستفاده  استخراج  طور    يژگی ند  به  را 

 .[7]ژرف واگذار کنند  يهامدلکامل به 

  ي ريادگی  يهاروش  يهاتیمحدود  ن یترمهماز    يکی

اژرف که  است  آن   7اهيس- جعبه  يتيماه  هاروشن  ی، 

م  يدن به تصميرس يدر مورد چگونگ گریدان يببهدارند؛ 

اشودي نمداده    يحيتوض  یينها امر  ی.  اعتبار    تنهانهن 

  تواند يمبلکه کشد  يمچالش    هم شبکه را ب يجه تصمينت

معمار  يبرا  يمانع به    يهايبهبود  آن  بسط  و  ژرف 

 گر باشد. ید يکاربردها

زمراًياخ تحقي،  مصنوع  يقاتينه   8ر یرپذيتفس  يهوش 

(XAI برا ا  ي(،  گرفته  ی حل  قرار  توجه  ن مشکل مورد 

ا ارائه رفتار مدل یح  يتوض  یيتوانا  9ي ریرپذياست. تفس

برا  صورتبه درک  است    ي قابل    XAI.  [8]انسان 

شناسا  توانديم کمک    یيبه  مدل  و ضعف  قوت  نقاط 

  ي قاتير تحقيبه روشن شدن مس  توانديمن  يکند. همچن

با  ژرف    يهاينده کمک کرده و باعث توسعه معماریآ

قات مختلف ي. در تحق[9]شود    بيشتر  نان ياطم  يتقابل 

شنهاد شده يپ  يافت کل يدرک رفتار مدل، دو ره  يبرا

است که خود    یيهامدلافت اول، استفاده از  ياست. ره

دارند.  یرپذيتفس  يتيماه درخت    يخط  يهامدلر  و 

  ها مدلن  یهستند. اما ا  هامدلن  ی از ا  یيهانمونهم  يتصم

در   ينیيپا  یيکارا  معمولاً همواره  بعلاوه،  دارند. 

  ي ریرپذين دقت و تفسيب يامصالحه، هامدل يريبکارگ

دارند   يبالاتر  يریرپذيتفس  ترساده  يهامدلوجود دارد.  

دقت   مدل  یيپا  هاآن اما  چه  هر  و  است    تر ده يچيپن 

.  دیآيمن  یيآن پا  ير یرپذي، دقت آن بالاتر و تفسشوديم

ر به استفاده ی بالا ناگز  یيداشتن کارا  يکه برا  يدر موارد

رهيهست  ترده يچيپ  يهامدلاز   از  که يم،  دوم  افت 

روشيتوض به  مدل  تقيبي  ح  استفاده    10آزمون  است، 

در مورد رفتار مدل   يحاتيافت، توضين رهی. در اشوديم

  ي از عملکرد داخل   يمناسب  يفيد توصیکه د  شوديمارائه  

 .  [10]دهد يار قرار ميآن در اخت
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  ي ارزشمند  ي هاتلاشپردازش گفتار    يدر حوزه کاربرد

ژرف شده است.    يهامدل  يری رپذيکمک به تفس  يبرا

روش یرپذيتفس  یيبازنما  يريادگی از  استفاده  با  ر 

 11خودرمزگذار استفاده از تبدیل ، [11]رابطه  يدهوزن 

از  [12] استفاده   ،12SHAP  رفتار  يتوض  يبرا ح 

 13ي ص جعل ژرف صوتيژرف در کاربرد تشخ  يهاشبکه

افتن  ی  يبرا  يچشيپ  يعصب  يهاشبکهو کمک به    ،[9]

قات ين تحقی از ا یيهانمونه ،[7]در  داريمعن يلترهايف

 هستند. 

ه  یکه لا  دهنديمنشان    [7]ج ارائه شده در مرجع  ینتا

  یي هاشبکه  يهابخش ن یتريديکل از  يکی  يچشياول پ

س از  که  خام  ياست  استفاده   يورود  عنوانبهگنال 

ار يبا ابعاد بس  یيهاداده  تنهانهه  ی ن لای ا  ي. ورودکننديم

  ي بالا است بلکه مستعد مواجه شدن با مساله محوشدگ

، است. علاوه  ترژرف  يهايدر معمار  خصوصبهان،  یگراد

،  شونديماد گرفته  یه  ین لایکه در ا  یيلترهاين، فیبر ا

ن مساله  یخواهند داشت؛ ا 14ي و چندباند يزی نو يشکل 

شتر  يکم باشد، ب  يآموزش  يهادادهکه تعداد    يدر زمان

نشان   را  بنابرادهديمخود  که  ی.  است  آن  بهتر  ن 

که    يطراح  ياشبکه اساس را    هايژگیوشود    بر 

وروديس  يهامشخصه کند.    يگنال  از    يکیاستخراج 

برا  یيهاروش ا  يکه  است،  یحل  شده  ارائه  مساله  ن 

ف از  لا  یيلترهاياستفاده  در  مشخص  شکل  اول  یبا  ه 

 ژرف است.   يهايمعمار

ا دوم  بخش  فیدر  مدل  مقاله،  گوش    يلترين  در  که 

اتفاق   توضافتديمانسان  داده  ي،  بخش شوديمح  در   .

ژرف مختلف    يهايکه در معمار  یيلترهايبا انواع فسوم  

قرار    يکاربردها  يبرا استفاده  مورد  گفتار  پردازش 

از  ی شوياند، آشنا مگرفته در بخش چهارم، آن  م. پس 

  ي ، معرفاندکردهاستفاده    لترهايفن  ی که از ا  یيهايمعمار

از پردازش    یيکاربردها  نی ترمهم  در بخش پنجمشده و  

، اندکردهها استفاده  يلترها و معمارين فیگفتار که از ا

اختصار   ن .  شونديم  ارائهبه  انتها  و  يدر  خلاصه  ز 

 .  شوديمارائه   مقاله يريگجه ينت

 ي دار يشن يلتر ي. مدل ف2

زم  یيهاشرفتيپشتر  يب در  مصنوعيکه  هوش    ي نه 

  ي هاد از عملکرد بخشيصورت گرفته است، مرهون تقل 

ن  یموجودات زنده است. در ا يا رفتاری يجسممختلف 

مکان ابتدا  در  شنيبخش،  اساس  انسان   يداريزم   بر 

در    يحاتيتوض است،  [13]که  داده يتوض  آمده  ح 

چگونه    سازوکارن  یم داد، ايسپس نشان خواه.  شوديم

نگاشت   يچشيپ  يعصب  يهاشبکهبه ساختار    توانديم

 شود.  

جانب شنيس  يقسمت  پستانداران  يب  يداريستم  شتر 

 يداريستم شنيساختار س  1شکل  گر است.  یکدی مشابه  

نما را  گوش  یا.  دهديمش  یانسان  شامل  قسمت  ن 

ميخارج گوش  داخل   ياني،  گوش  گوش    يو  است. 

ل  يتشک  يدارياز دو بخش لاله گوش و کانال شن  يخارج

صداهاشده گوش،  لاله  بهيورود  ي است.  خصوص  ، 

به   بالا  يهافرکانس ر  ييتغ  ياملاحظهقابلطور  را 

صوت  دهد.يم طر   يامواج  صوتیاز  کانال  پرده    يق  به 

رس ميگوش  آن  ارتعاش  باعث  و  ايده  ن  یشوند. 

 
 [1]ساختار سیستم شنیداری انسان . 1شکل 
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سه استخوان کوچک )استخوانچه(    لهيوسبهها  ارتعاش

ده از غشا در  يک حفره پوشیبه    يانيق گوش میاز طر

ن حفره که  یرسد. ايم  ي گوش داخل   يواره استخوانید

گوش   ياز حلزون  يبخش  درواقعنام دارد،    يضويپنجره ب

شکل داشته و درون آن از    يچيمارپ ياست که ساختار

 پر شده است.   يسازرقابل فشردهيع غیما

حلزون عملکرد  ادراک    يهاجنبه  يدرک  مختلف 

گوش با دو    ي. حلزونکنديمتر  انسان را روشن  يداريشن

ده شده است.  يپوش 16بازیلارو  15رایسنر يهاغشا به نام 

ب  يوقت استخوانچه    يضويپنجره  حرکت  واسطه  به 

 بازیلار  يغشا  در سراسر  يکند، اختلاف فشاريحرکت م

(BM) ن  ی شود. ايحرکت آن مشود که باعث يجاد میا

الگو رو  ياختلاف فشار و  طول    ي، مدتBM  يحرکت 

متفاوت است.    BMکشد تا منتشر شود و در طول  يم

مختلف، متأثرّ از   يهابا فرکانس  يبه صداها BMپاسخ 

صدا است که در قسمت ابتدا و   يکيمکان  يهامشخصه

، پاسخ یيمتفاوت است. در قسمت ابتدا يحلزون يانتها

BM  آنپاسخ    یي و در قسمت انتها  استز  يک و تیبار  

مضیعر نتيتر  در  الگويشود.  در  قله  مکان    ي جه، 

فرکانس تحرارتعاش با  است. یها، متناسب  ک متفاوت 

مانند    ي قت، حلزونيدر حق به  کننده هی ک تجزیگوش 

با توان آنالیفور کند. يمحدودتر، عمل م  يز فرکانسيه 

 BM  يک نقطه روین پاسخ را در  یشتريکه ب  يفرکانس

آن مکان    ي( براCF)  17کند، فرکانس مشخصه ي جاد میا

تک   ي نوسيگنال سيک سیشود. در پاسخ به يده مينام

  ي نوسيک حرکت سیباً  یتقر  BMفرکانس، هر نقطه از  

خواهد داشت. اما لرزش    يبا همان فرکانس موج ورود

بوده    يتردامنه بزرگ  يدارا  BM  يهااز قسمت  يبرخ

  متفاوت است.   BMو بعلاوه فاز لرزش در نقاط مختلف 

لتر  يک فی توان يمرا   BM ين اساس، هر نقطه رویبر ا

فرکانس مرکزان يم نظر گرفت که  در  پهنا  يگذر    ي و 

مختلف    يهادر قسمت   BMدارند. پاسخ    يباند متفاوت

چه    کهيطوربه ست؛  ين  يکسانیباند    يپهنا  يدارا هر 

CF شود. يتر مز بزرگيباند ن يشود، پهنايشتر ميب 

ا  يبراساس مطالب تا  بیکه  قسمت    توانيمان شد،  ين 

س که  شنيگفت  قابل   يداريستم  آناليانسان  ز يت 

به  يفرکانس میدعبارتدارد.    ي هامولفهتواند  يگر 

از  يس  ينوسيس را  صدا  تفکیکدیگنال  کند. يگر  ک 

آنالی  يریپذکيتفک انتخاب    يفرکانسز  يا  آن  به  که 

به نام  يشود، معمولاً با مفهوميهم گفته م 18يفرکانس

تُن )صداي  ک  ین که  ی شود. ايم  ي بررس  19ماسک کردن

  شدت صوتي   بلند بودن   واسطهبه   تک فرکانس( یا صدا

دن شود را ماسک کردن  يرقابل شنيگر، غیدتنُ/صداي  

افزایش   ندیگو علت  به  قابل   که  آستانه  شنيحد  ده يت 

 .  آن تنُ/صدا استشدن 

این که    یيبا صدا  يراحتتواند بهيگنال ميک سی  رواز 

شود.  ینزد  يفرکانس  يهامؤلفه ماسک  دارد،  آن  به  ک 

توانایبنابرا جداساز  یين  در  ک  ی  يهامولفه  يانسان 

تا حديس آنال  يگنال،  فرکانسيبه  در    يز  رخ   BMکه 

بعلاوه  يم است.  وابسته  از    توان يمدهد،  استفاده  با 

انجام شده    يز فرکانسيآنال  يهاماسک کردن، محدوده

  ي فرکانس  يریپذکيرا مشخص کرد. اگر تفک  يدر حلزون

حد در  س  يگوش  بتواند  که  از  ينباشد  را  گنال 

داده ماسک رخ  کردن  ماسک  آنگاه  کند،  جدا  کننده 

  ي ساز  يکم  يبرا  کردن  توان از ماسک يمن  یاست. بنابرا

 انجام شده در گوش استفاده کرد.  يز فرکانسيآنال

سال   در  که  کلاسيک  آزمایش  یک  توسط    1940در 

انجام شده است، حد آستانه تشخيص سيگنال   20فلتچر

کننده،  عنوان تابعي از پهناي باند یک ماسکسينوسي به

 با فلتچرگيري شد. بر اساس نتایج این آزمایش، اندازه 
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ستم يشنهاد را داد که سين پی، ا21هلمهولتز از    يرويپ 

از    يکند که شامل بانکيعمل م  يانسان طور  يداريشن

دارند.   يپوشانهمگر  یکدیگذر است که با  ان يم  يلترهايف

ند. هر مکان  یگو  22يداريشن  ي لترهايلترها، فين فیبه ا

دهد،  يها پاسخ مک بازه محدود از فرکانس یبه    BMدر  

  ي مرکز  با فرکانس  يلترين هر نقطه متناظر با فیبنابرا

 است.   يمتفاوت

پی  يکل   يمعمار شبکه  م  يچشيک  را  با  يژرف  توان 

شنوايس تطب  یي ستم  اوليانسان  داد.  از  يق  بخش  ن 

مراحل    مدل  يمعمار شامل  است،    پردازششيپکه 

با مکان فيمنطبق  م  يگوش خارج  ي ترل يزم  در   يانيو 

تحل یانسان است. تجز  يداريستم شنيس   ي فيل طيه و 

  ي هاهی لاشود، با  يانجام م  يگوش داخل   يکه در حلزون

 يهاهیلات،  یاست. در نها  منطبقاین معماري    يچشيپ

  ي مرکز  يداريشن  يستم عصبيتمام متصل، منطبق با س

 نتسينکشبکه    ين تطابق را برای ، ا2مغز است. شکل 

 .  [7] دهديمش ینما

 ي پارامتر  يلترهاي ف  و مقایسه   يمعرف.  3

گنال يکه از س يان شد، زمانيکه در مقدمه ب طورهمان 

استفاده   يچشيپ  يک شبکه عصبی  يخام بعنوان ورود

لاياولشود،  يم پین  ف یمانند    يچشيه  بانک  از يک  لتر 

کند  ي( عمل مLTI)  23ر با زمان ينامتغ  يخط  يلترهايف

اد گرفته شده است  یها  داده  ي از روپاسخ ضربه آنها  که 

ا[14] در  حالتی.   يبعدکیگنال  يس  x[n]چنانچه    ن 

ف  h[n]و    يورود اِعمال  يپاسخ ضربه  باشد، حاصل  لتر 

 .  شوديمر محاسبه ی ز  صورتبه  ورودي  گناليلتر بر سيف

(1 ) 𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑙]. ℎ[𝑛 −  𝑙]

𝐿−1

𝑙=0

 

 لتر است.  ي، طول فLکه در آن 

روش از  برخي  محدودیتاخيراً  جدیدتر،  را  هاي  هایي 

مي اِعمال  اول  لایه  فيلترهاي  به  روي  منجر  که  کنند 

از ساست    شده   يیهاروشتنوع بيشتر   گنال خام يکه 

ورود مدل    عنوان به  .کننديماستفاده    يبعنوان  مثال، 

ه اول  ی در لا  سينکلتر  يف  يريادگیمحدود به    نت  سينک

فی ا  آنجاکه  از شود.    يم زمان  ،  لترهاين  حوزه  معادله 

  تر کم  بسيار  يبا تعداد پارامترها  توانندي م،  دارند  ياساده

بنابرايب شوند.  ایان  از  استفاده  فین  تعداد  ها،  لترين 

تعليم بقا  يپارامترها را    ل  دادهمدل  و سرعت    کاهش 

 .  دهديمش یرا افزا آن  یيهمگرا

 
 [6]و نگاشت آن به سیستم شنیداری انسان  نتسینکمعماری مدل . 2شکل 
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 . انواع فيلترهاي پارامتري 1.3

بخش   این  مختلف  در  کاربردهاي  در  که  فيلترهایي 

معماري و  گفتار  پارامتر  پردازش  تعداد  با  ژرف  هاي 

 شوند. اند، معرفي ميمحدود مورد استفاده قرار گرفته

 ي ليگذر مستطانيلتر مي. ف1.1.3

را در حوزه فرکانس    24ي ل يمستط  گذران يملتر  ياندازه ف

در نظر   25گذر نیيلتر پايصورت تفاضل دو فبه  توان يم

 . گرفت

(2 ) 𝐻rect(𝑓) = rect (
𝑓

2𝑓2
) − rect (

𝑓

2𝑓1
) 

آن  که    پا  يهافرکانس  2fو    1fدر  و  بالا    ن یيقطع 

ط  شدهنرمال در  و  آموزش  یفرا  يبوده  گرفیند  ه  تاد 

مستطين  (.)rect.  شونديم تابع  اندازه  ینما  26يل يز  انگر 

است.  يط زمان  ف  حوزه  تابع،یامعادل   سينکتابع    ن 

لتر را به  ين فیتوان پاسخ ضربه ا  يجه ميو در نت  است

 . نوشتر یشکل ز

(3 ) ℎrect[𝑛] = 2𝑓2Sinc(2π𝑓2𝑛) −  2𝑓1Sinc(2π𝑓1𝑛) 

Sinc(𝑥)  صورت به  سينککه در آن تابع   =  
sin(𝑥)

𝑥⁄ 

لتر متقارن  يک فیلتر حاصل  ين، فی. بنابراشوديمف  یتعر

نت در  و  فازياست  اعوجاج  باعث  براشوديمن  27جه    ي . 

𝑓1که    ميباشداشتهنان  ياطمنکه  یا  ≥ 𝑓2و    0  ≥  𝑓1 

به معادله فوق   2fو  1f عنوان بهر یر زیدر واقع مقاد است

 .  شونديم اعمال

(4 ) 𝑓1
abs =  |𝑓1| 

 𝑓2
abs =  𝑓1 + |𝑓2 − 𝑓1| 

در   يتصادف  صورتبه  تواننديمقطع    يهافرکانسر  یمقاد

آن  ياول  يمقدارده   ,sf[0/[2بازه   در  که  شوند    sfه 

وروديس  يبردارنمونهفرکانس   به    يگنال  بسته  است. 

ر فرکانس قطع بانک  یلترها را با مقاديتوان فيکاربرد، م

ن نوع  ی ه کرد. اياول  يز مقداردهياس مل نيلتر در مقيف

مياول  يمقدارده باعث  في ه  در   يشتريب  يلترهايشود 

لتر  يهر ف  28بهره ن عمل کنند. بعلاوه،  یيپا  يهافرکانس

نی گرفته  لا  شوديماد  توسط  تع  يهاهی بلکه  ن  ييبعد 

  مؤثر ه بعد  ی لا  يلتر چقدر در خروجيشود که هر فيم

 است.  

ایا  يبرا از  بتوان  فی نکه  معمارين  در   يچشيپ  يلتر 

با کرد،  بُریاستفاده  را  آن  اداد  29ش د  باعث ی.  عمل  ن 

آل بوده  ده  یلتر اياز ف  ينيلتر حاصل، تخميکه ف  شوديم

دارا عبور   30پل یر  يو  باند  تضع  31در  باند    32ف يو  در 

کم کردن    ي مرسوم برا  ي هاحلراهاز    يکیباشد.    33توقف 

پنجرهیا اثر،  پنجره  [15]  34يگذارن  با    يگذاراست. 

  w  در تابع پنجره  h  پاسخ ضربه   ده شدهیضرب تابع بر

  یي انتها  يهايوستگيناپ  شوديمو باعث    دیآيم  به دست

h شوند.   ترنرم 

(5 ) ℎ𝑤[𝑛] = ℎ[𝑛]. 𝑤[𝑛] 

است    35همينگ، پنجره  هاپنجرهن  ی از پرکاربردتر  يکی

توان بسته به کاربرد    ي. مشوديمف  ی تعر  6در رابطه  که  

  و   37بلکمن   ،36هنينگ مانند    يگرید  يهاپنجرهاز  

 ز استفاده کرد.  ين 38کایزر

(6 ) 𝑤hamming[𝑛] = 0.54 − 0.46 . cos (
2π𝑛

𝐿
) 

به  يل يمستط  لتر يف  توان يم،  [16]براساس   صورت  را 

در  یحاصلضرب   کرنل  حامل یک  ا  39ک  با  ن ینوشت. 

ف هر  را  يروش،  از    توان يملتر  استفاده  پارامتر    دوبا 

  نمود ( مشخص  Bباند )  ي( و پهناcf)  يمرکز  فرکانس

است. معادله    1f – 2B = fو    f 1= (f cf +22 / (که در آن  

صورت    ن ی ا  به  را  يل يمستط  لتريپاسخ ضربه فش  ینمار  یز

 دهد.  يم د نشان یجد

(7 ) ℎrect[𝑛] = 2𝐵 Sinc(𝐵𝑛) cos(2π𝑓𝑐𝑛) 
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توان    يرا م  شونديم  يکه در ادامه معرف  یيلترهاير فیسا

ح داده يتوض يل يلتر مستطيف يکه برا يبين ترتيبه هم

 . لحاظ نمود سازي با معماري پيچشيدر مدلشد، 

 ي مثلثلتر يف. 2.1.3

  ي مثلث  يلترهايبا ف  توان يمرا    يداريشن  يلترهايشکل ف

 لتريبانک ف،  يسنت  يدر کاربردها.  [17]ب زد  یتقرز  ين

مق  متداول مل  يدر  ا  معمولاًاس  از  استفاده  نوع  یبا  ن 

ميف محاسبه  فيلتر  ضربه  پاسخ  مثلثيشود.  در    يلتر 

ر  یصورت زاست که معادله آن به  2incSحوزه زمان تابع  

 باشد.يم

(8 ) ℎtri[𝑛] = Sinc2(𝐵𝑛) cos(2π𝑓𝑐𝑛) 

 40گاماتونلتر يف. 3.1.3

در  يف که  گاماتون  در    يمعرف  [18]لتر  است،  شده 

رايبس  يداريشن  يسازمدل ااستج  یار  فی.  لترها  ين 

ن توابع از مطالعات یدارد. ا  41رِوکرُ با توابع    يتطابق خوب

ها  گوش گربه  يک انجام شده در مورد حلزونیولوژیزيف

فشده  حاصل ضربه  پاسخ  بس  يلترهاياند.  ار  يگاماتون 

ده است. يچيآن پ  يآنکه پاسخ فرکانسساده است، حال

 کند.  يان ميلتر را بين نوع فیر پاسخ ضربه ایمعادله ز

(9 ) ℎgammatone[𝑛] = 𝑛𝑁−1 e−2π𝐵𝑛 cos(2π𝑓𝑐𝑛) 

در    4را برابر    Nلتر است. معمولا  يدرجه ف  Nکه در آن  

م ايگينظر  چراکه  بهیرند  مقدار  ف  يخوبن   يلترهايبا 

 .  [16]گوش تطابق دارد  يحلزون

 42گاماچيپ لتر يف. .314.

گاماتون  يف با   تواندينملتر  مطابق  کامل  طور  به 

غشا  يلتريف  يهامشخصه گوش    يحلزون  يفرکانس 

  لترها يفن  یا  يبرا  ينیگزیجا  گاماچيپلتر  يباشد. بانک ف

لتر  يبانک ف  ياین داشتن مزايلتر در عين بانک فیاست. ا

به شدت را    يب مربوط به تقارن و وابستگیگاماتون، معا

هم به  دليندارد.  اين  فیل،  نوع    تواند يملتر  ين 

  سامانه   يلتريف  يکیولوژیزيف-يروان  يهامشخصه

بزرگ  يداريشن   ي هافرکانساز    يانسان را در محدوده 

کند  يتول  يمرکز  ا[19]د  ضربه  پاسخ  فی.  با ين  لتر 

 .  شوديمان  ير بیاستفاده از فرمول ز

(10 ) ℎgammachirp[𝑛] = 𝑛𝑁−1 e−2π𝐵𝑛 cos(2π𝑓𝑐𝑛

+ 𝑐. ln(𝑛) +  𝜑) 

 𝜑و   43افزایش فرکانسنرخ    cلتر، يدرجه ف  Nکه در آن  

 است.   يفاز اصل 

 ي گاوس لتريف. 5.1.3

گوسيف فیعنوان  به  توان يمرا    يلتر  گاماتون  يک  لتر 

گرفت.   نظر  در  بالا  ادرجه  ضربه  فیپاسخ  نوع  لتر  ين 

 ر است.  یصورت زبه

(11 ) ℎgauss[𝑛] = e−𝑛2 2𝜎2⁄ cos(2π𝑓𝑐𝑛) 

  توانيمرا   σاست،  3dBباند  يپهنا Bن فرض که یبا ا

log√برابر   2
2π𝐵

 در نظر گرفت.  ⁄

 44گابورلتر يف.  .316.

ک  یبا    يک کرنل گاوسیلتر گابور که از مادوله کردن  يف

در    [20]، در مرجع  دیآيم  به دست  ينوسيگنال سيس

موسوم است، مورد استفاده    LEAF  45که به    يمعمار

ف است.  گرفته  در  يقرار  که  مختلط  گابور    [ 21] لتر 

فرکانس    – زمان    46ي ریپذکيتفکاستفاده شده است،  

ز.  آورديمفراهم    يبهتر فیمعادله  ضربه  پاسخ  لتر  ير 

 .  دهديمش یگابور را نما

(12 ) ℎgabor[𝑛] =  
1

√2π𝐵
e−

𝑛2

2𝐵2e𝑗2π𝑓𝑐𝑛 

𝐵که در آن   =  
𝐴

π(𝑓2− 𝑓1)
, 𝐴 =  √

3ln10

10
 است.   

 47پنجره پارزن . .317.

ک  یکه با    48اپانچنيکوف  ياز تابع پنجره مربع  [22]در  

  یي لترهايف  عنوانبه،  شوديممادوله  ينوسيگنال کسيس
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، استفاده شده است. شونديماد گرفته یه اول یکه در لا

که به پنجره پارزن موسوم   لترين فی ر فرمول ایمعادله ز

 .  دهديمرا نشان است، 

(13 ) ℎparzen[𝑛] = 2π𝑓𝑐𝑛 𝑘[𝑛] 

(14 ) 𝑘[𝑛] =  {
(1 − 𝐵𝑛2)2, |𝑛|  ≤  1

√𝐵
⁄

0,                       otherwise
 

 

 ي آبشارلتر يف.  8.1.3

  ي لترهايف  بر اساس  يفرکانس  يزهايشتر آنالياگر چه ب

ستم  ياما سشود،  ي( انجام مLTIر با زمان )ينامتغ  يخط

خطبه  يداريشن نم  يصورت  رابطه  يپاسخ  دهد. 

  ي که ورود  يدر زمان  يو خروج  ين وروديب  يرخطيغ

برابر م پیشود  يدو  بهره  ميا  و  يدا  پهنایکند  باند   يا 

تغ  يتابع  عنوان به پيياز شدت صدا  کند، گواه يدا مير 

آبشاریا مدعاست.  ف  ين  چند  خطيکردن    ي راه  يلتر 

فدهيچيپ  يبرا کردن  ا لترهايتر  ساده  در  ي  ست. 

فانجام شده  [ 23] در  که    ي شاتیآزما از  آبشاري،    ي لتر 

از   استفاده شده است.    يلتر گوسيدو ف  چشيپحاصل 

 . دهديمش  یلتر را نماين فیر، پاسخ ضربه ایمعادله ز

(15 ) ℎcascade[𝑛] = ℎgauss,1[2𝑛] ∗ ℎgauss,2[2n] 

 افتهیرييتغ IIRلتر يف. 9.1.3

صفر  فيلترهاي  -نمایش  بسيار    49IIRقطب  کسري 

است.   فکارامد  ضربه  پاسخ    IIR  ي لترهايازآنجاکه 

آن   ينامتناه از  استفاده  امکان  عملاً   عنوان بهها  است، 

فی شبکهيک  در  محدود  طول  با    ي عصب  يهالتر 

  IIR  يلترهايبودن فاز ف  يست. بعلاوه خطير نیپذامکان 

نيتضم شده  براين  ا  يست.  در  ی حل    [ 5]ن مشکلات 

از    (TIIRh)  شده  50دهیبر  IIRلتر  يف با استفاده  و سپس 

فاز آن اصلاح (IIRIh)  51پسرو   –شرو  يپ  يلتريروش ف  ،

 (.  3شکل )  شوديم

 

(16 ) ℎTIIR[𝑛] =  
sin(2π(𝑛 + 1)𝑓c)

sin 2π𝑓c
e−B𝑛  𝑢[𝑛] 

(17 ) ℎIIRI[𝑛] =  ℎTIIR[𝑛] ∗  ℎTIIR[−𝑛] 

 

 52يليتحللتر يف.  .3110.

بازنما  ي هايژگیواز    يکی فرکانس    – زمان    یيمطلوب 

ف که  ين  يل يتحل   يلترهايکه  است  آن  دارند،  را  آن  ز 

که در حوزه زمان وجود دارد،    يکم  يرهاي نسبت به تاخ

  ي قيگنال حقيک سین  يچش بيمقاوم هستند. مدول پ

ف تحل يو  پويل ي لتر  با  برابر  س  53ش ،  باند يآن  در  گنال 

تبدیل   يلترهاي. فدهديم  عبورلتر  ياست که ف  يفرکانس

کوتاه  زمان  ف  یيهانمونه(  STFT)  54فوریه    ي لترهاياز 

اندازه    يل يتحل  که  بازنماSTFTهستند  به    یي،  مقاوم 

مانند  يقيلتر حقيهر ف ي. برا[24] آن است    55یي جابجا

u(t)  ر  یبا استفاده از فرمول ز   يل ي لتر تحل يک فیتوان  يم

 بدست آورد.  

(18 ) 𝑢analytic(𝑡) = 𝑢(𝑡) + 𝑗ℋ[𝑢(𝑡)] 

 
 [ 5]بریده شده   IIRعملیات لازم برای بدست آوردن سیگنال با فاز اصلاح شده پس از اعمال فیلتر . 3شکل 
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آن   در  هیتبد  ℋکه  و  يل  است  مولفه  لبرت  هر  فاز 

اندازه    يفرکانس به  را  . دهدي مانتقال    π/2-مثبت 

تحل یتجز  يلترهايف ر  یز  صورتبهرا    56ي پارامتر  يل يه 

 . کننديمف  یتعر

(19 ) 
ℎanalytic[𝑛] =  2𝐵 Sinc(𝐵𝑛)(cos(2π𝑓𝑐𝑛)

− 𝑗 sin(2π𝑓𝑐𝑛))

= 2𝐵 Sinc(𝐵𝑛) e−2𝑗π𝑓𝑐𝑛 

بوده هر فيلتر به علت درستي تساوي    يل يکه در آن تحل 

 : زیر است

(20 ) ℑ(ℎanalytic
[𝑛]) =  ℋ[ℜ(ℎanalytic

[𝑛])] 

ف ف  يلترهايخانواده  با  متناظر  به    يلترهايسنتز  فوق 

 :شونديمف ی ر تعریصورت ز

(21 ) ℎsynthesis[𝑛] =  2𝐴𝐵 Sinc(𝐵𝑛)e2𝑗π𝑓𝑐𝑛 

اد یبهبود سنتز    يپارامتر بهره است و برا  Aکه در آن  

 شود.  يگرفته م

 ( PF) 57شده  ي ر شخصلتيف. .3111.

لترها را يکرده شکل حوزه فرکانس ف يسع [25]مرجع 

ن نقاط، یرد. ايگباد ی  58نقطه شکست   يف تعدادیبا تعر

که معادله هر قطعه    کننديمجاد  یرا ا  یيهاقطعه خط

 .  شوديمف  ی ر تعریز صورتبه

(22 ) 𝐻PF[𝑓, 𝑓𝑘 , 𝑓𝑘+1] =  
ℎ𝑘+1 − ℎ𝑘

𝑓𝑘+1 − 𝑓𝑘
 (𝑓 − 𝑓𝑘)

+ ℎ𝑘 

ا ن هر  یيبالا و پا  يهافرکانس  k+1fو    kfن معادله،  یدر 

تع اندازه    k+1hو    khن کرده و  ييقطعه را  نشان دهنده 

ا  هاآن  با پشت سر هم قرار دادن  ن خطوط،  ی هستند. 

ل ی. با اعمال تبدشودي مپوشش داده  يکل باند فرکانس

قطعه  یفور زمان هر    صورت بهه معکوس، معادله حوزه 

 .شوديمان ير بیز

(23 ) 

ℎPF[𝑛, 𝑓𝑘 , 𝑓𝑘+1]

=  
∆(cos(2π𝑓𝑘+1𝑛) − cos(2π𝑓𝑘𝑛))

4π2𝑛2

− 
ℎ𝑘+1 sin(2π𝑓𝑘+1𝑛) − ℎ𝑘  sin (2π𝑓𝑘𝑛)

2π𝑛
 

= ∆که در آن    
ℎ𝑘+1− ℎ𝑘

𝑓𝑘+1− 𝑓𝑘

 است.   

 . مقایسه فيلترهاي پارامتري 2.3

بخش   این  شده  در  معرفي  قبل  فيلترهاي  قسمت  در 

بيان   نقاط قوت و ضعف هر کدام  . شوندميمقایسه و 

 آمده است.    1 خلاصه این بحث در جدول 

مستطيلي، ساده بوده و محاسبات کمي    گذر ميان فيلتر  

داشتن فاز خطي، باعث اعوجاج در   دليلبهدارد. بعلاوه،  

از سوي دیگر، شکل پاسخ فرکانسي این  .  شودنمي فاز  

باند عبور   هايفرکانس بين    59تيز  هايقطع   داراي  فيلتر

است توقف  باند  پاسخ  و  به  رسيدن  براي  همچنين   .

در نظر    تربزرگفرکانسي مطلوب، بایستي طول فيلتر  

 گرفته شود که باعث مصرف بيشتر حافظه خواهد شد. 

  به خاطر فيلتر مثلثي نيز ساده بوده، فاز خطي داشته و  

  تري کمگذار نرم از باند عبور به باند توقف، نشت طيفي  

در  پایين  فرکانسي    پذیريتفکيکدارد.   فيلتر  این 

که   دارند، کاربردهایي  دقيق  فرکانسي  تمایز  به  نياز 

ممکن است مناسب نباشد. بعلاوه لُب اصلي این فيلتر  

براي    تواندمينيز   را  آن  نتيجه  در  و  شود  عریض 

 ه قطع تيز نياز دارند، نامناسب سازد. بکاربردهایي که 

محاسباتي   هزینه  و  سادگي  عين  در  گاماتون  فيلتر 

حلزوني    هايمشخصه  تواندميپایين،   بازیلار  غشاي 

را   فرکانسي    هايمؤلفهتداخل    کند.  سازيشبيهگوش 

نسبت به فيلتر گاماتون، کمتر است   گاماچيپدر فيلتر 

  تر حساساما این فيلتر نسبت به مقادیر پارامترهاي آن 

امر   این  و  مدل    تواند ميبوده  برازش  بيش  به  منجر 

فرکانس  انتخاب  قابليت  فيلتر  این  شود.   60یادگيري 

را   انسان  شنيداري  و   سازيشبيهسيستم    کرده 

. در نتيجه آوردميزماني خوبي نيز فراهم    پذیريتفکيک
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اطلاعات زماني در آن مهم است،  براي کاربردهایي که  

 .  باشدميمناسب 

اي داشته و فاز خطي فيلتر گاوسي نيز محاسبات ساده

ویژگي بعلاوه،  مانند دارد.  گفتار  سيگنال  مهم  هاي 

گام  61هاسازه مي  62و  حفظ  نرم  را  خاصيت  اما  کند. 

 تواند باعث حذف جزئيات شدهاین فيلتر مي  63کنندگي 

قرار دهد. بعلاوه،    تأثيررا تحت  و در نتيجه کيفيت گفتار  

نسبت به انتخاب پارامترهاي این فيلتر،    تواندميمدل  

انحراف معيار، حساس شده و مستعد بيش   خصوصبه

پنجره پارزن نيز همانند فيلتر گاوسي براي  برازش شود.  

حذف نویز مناسب است و در نتيجه براي کاربردهایي 

نویز   بود.    زمينه پيشکه  دارند، مناسب خواهد  زیادي 

 کاربردهای مختلف پردازش گفتارهای مورد استفاده در فیلترهای پارامتری و معماری . 1جدول 

 نقاط ضعف نقاط قوت  فیلتر

گذر  ميان
 مستطيلي

 رامتر کم( اسادگي )تعداد پ -
 فاز خطي -
 هزينه محاسباتي پايين  -

 پاسخ فرکانسي نامناسب  -
 IIRتر در مقايسه با فيلترهاي نياز به طول فيلتر بزرگ  -

 مثلثي 

 سادگي -
 طيفي کمتر نشت  -
 فاز خطي -
 هزينه محاسباتي پايين  -

 فرکانسي پايين  پذيريتفکيک -
 پاسخ فرکانسي نامناسب براي برخي از کاربردها -

 گاماتون
 فرکانسي مناسب پذيريتفکيک -
 هاي غشاي بازيلارسازي مشخصهشبيه  -
 هزينه محاسباتي پايين  -

 هاي فرکانسيامکان تداخل بين مولفه  -

 پ يگاماچ
 سازي قابليت انتخاب فرکانس سيستم شنيداري انسان مدل   -
 زماني مناسب  پذيريتفکيک -
 هاي فرکانسيتداخل کمتر مولفه  -

 محاسبات بيشتر  -
حساسيت بالا به مقادير پارامترها و در نتيجه امکان بيش برازش   -

 مدل 

 گاوسي
 هزينه محاسباتي پايين  -
 گام ها و گفتار مانند سازههاي مهم نگهداشت ويژگي  -

 فاز خطي -

 حذف جزئيات -
 حساسيت به پارامترها  -

 گابور 
به طور    - تحليل سيگنال در هر دو حوزه زمان و فرکانس 

 همزمان 
 تحليل چند تفکيکي  -

 حساسيت به نويز  -
 محاسبات بيشتر  -

 حساسيت به مقدار پارامتر پهناي باند  - حذف نويز  - پنجره پارزن

 انعطاف پذيري در توليد فيلترهاي دلخواه - آبشاري 

 بيشتر محاسبات  -
 پيچيدگي مدل  -
 امکان به هم ريختن فاز سيگنال  -

IIR تغييريافته 
 فاز خطي -
 تفسيرپذيري نمايش صفر و قطب -

 محاسبات بيشتر  -
 

 تحليلي
 استخراج پوش سيگنال  -
 انعطاف پذيري  -

 محاسبات بيشتر  -

 محاسبات بيشتر  - انعطاف بيشتر در شکل پاسخ فرکانسي  - شخصي شده

 



 

 

  

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

  
 /

ل  
سا

م 
ه

زد
سی

  / 
ة 

ار
م

ش
ج/

پن
و 

ت 
س

بی
14

03
 

 /
ي 

ض
یا

ف
ن 

سی
ح

 ...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.

  

103 

باند  پهناي  پارامتر  به  نسبت  نيز  فيلتر  این  بعلاوه 

و   داشته  مدل   تواندميحساسيت  برازش  بيش  باعث 

 شود.  

توان سيگنال را در هر دو  با استفاده از فيلتر گابور مي

کرد. این    تحليلهمزمان    طوربهحوزه زمان و فرکانس  

 مانند  64گذرا  هايویژگيگرفتن    در نظرخاصيت براي  

محاسبات   65ها واج دیگر  سوي  از  اما  است.  مناسب 

 بيشتري داشته و نسبت به نویز حساس است.  

،  )فيلتر آبشاري(  سرِي   صورتبهاستفاده از چند فيلتر  

گذار بين باند عبور و توقف را تيزتر کند. بعلاوه    تواندمي

فيلترهاي    پذیريانعطاف  تواندمي توليد  در  را  مدل 

، مناسب  گذرپایيندلخواه با ترکيب فيلترهاي بالاگذر و  

فيلتر،   نوع  این  از  استفاده  مقابل،  در  اما  برد.  بالاتر 

را   آن  محاسبات  و  برده  بالاتر  را  مدل  پيچيدگي 

باعث   تواندميهمچنين  .  کندمي  تر سنگين

تغييریافته   IIRدر فيلتر  شود.  فاز سيگنال    ریختگيهمبه

فيلتر پيشرو   از روش  فاز خطي،  پسرو    –براي داشتن 

را  فيلتر  این  محاسبات  امر  این  است.  شده  استفاده 

. نمایش صفر و قطب این نوع فيلتر،  کندمي  ترسنگين

حتي   و  تفسير  براي  مناسبي  تعداد   سازيبهينهابزار 

 خواهد بود. یادگرفته شده فيلترهاي بانک فيلتر 

سيگنال  پوش  استخراج  در  تحليلي  فيلترهاي  توانایي 

را براي کاربردهایي مانند بهسازي گفتار و   هاآن گفتار،  

. این فيلتر نياز سازدميتشخيص فعاليت صوتي مناسب  

در فيلترهاي شخصي شده، به محاسبات بيشتري دارد. 

فرکانسي   پاسخ  شکل  با  فيلترهایي  ایجاد  بر  تمرکز 

آوردن پاسخ ضربه باید   به دست اما براي    دلخواه است

افزایش   باعث  که  شود  اعمال  معکوس،  فوریه  تبدیل 

 .  شودميهزینه محاسباتي 

 ي لتر پارامتر ي ف  ي دارا يها ي. معمار4

  ي کاربردهاکه در    یيهايمعمار  ن یترمهمن بخش،  یدر ا

ف  مختلف قبل   يمعرف  يلترهاياز  قسمت  در  شده 

 . شونديمح داده ي، توضاندکردهاستفاده 

 يچشيپ  يعصب  يهاشبکه بر    يمبتن  يهامدل .  1.4

اولنتسينکمدل   معماري،  ف  ين  از    ي لترهاياست که 

معمار  داريمعن برا  يدر  پردازش   يکاربردها  يژرف 

ا در  است.  کرده  استفاده  لای گفتار  مدل،  اول  ی ن  ه 

ف  يلترهايف  يبجا  يچشيپ   گذر ان يم  يلترهايدلخواه، 

معماریا.  رديگيماد  ی  يل يمستط لا  ين  سه  ه  ی شامل 

( است. پس از هر  FC)  66ه تمام متصل یو سه لا  يچشيپ

پیلا تجمیک لای  يچشيه  لای  ،3به طول    67عيه  ه  ی ک 

مورد استفاده   Leaky ReLUت  يو تابع فعال  يسازنرمال

 يل يمستطلتر يف 80 يچشيه اول پی. در لارديگيم قرار

ک از  یشود. در هريگرفته ماد  ی  L=257  تعداد پارامتربا  

اد  ی  5  تعداد پارامترلتر با  يف  60  يچشيپ  يه بعدیدو لا

تمام   ي هاهیها در همه لاشوند. تعداد نورون يگرفته م

 در نظر گرفته شده است.   2024متصل  

،  يهمچون مثلث  يمختلف  يلترهاياثر استفاده از ف [6]در  

آبشاريگاوس و  گاماتون  ا  ي،  دقت  معماریدر  در   ين 

بررسیص گويکاربرد تشخ با   ينده مورد  و  قرار گرفته 

ادگرفته شده  ی يلترهايح رفتار مدل، فيهدف ارائه توض

,  25]. در  اندشدهل يه و تحل ی مختلف تجز  يهادگاهیداز  

استفاده در    ي برا  PFو    IIRI  يلترهايب فيبه ترت  [26

معماریا سال  .  اندشده  يمعرف  ي ن  مرجع    2023در 

کاهش    ي را برا  ي لترها، روشين فی از ا  ي ريگبهرهبا    [23]

ف پیلا  يلترهايتعداد  اول  ص  يتشخ  يبرا  يچشيه 

 .  دهديمنده ارائه یت گويجنس
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سياخ  يهاسالدر   از  استفاده  خام  ير،   عنوان بهگنال 

بهبود کيک سی  يورود شتر مورد  يبت گفتار،  يفيستم 

است.   گرفته  قرار  که  ی ا  ليدلتوجه  است  آن  امر  ن 

سه  ین نادرست فاز را در مقايتخم خام، مشکل گناليس

ک روش بهبود  ی  [27]مرجع    ندارد.  يگر انواع ورودیبا د

گفتار  يفيک از    چندکانالهت  پیکه  شبکه   يچشيک 

با  FCN)  68کامل  منبسط و    سينک   يچشيپ  يهاهیلا( 

در    69شونده است.  داده  Wav-  ياز معمار  [28]ارائه 

UNet  [29]  ف برا  يلترهايبا  بهبود    يگابور  کاربرد 

 ت گفتار استفاده شده است.  يفيک

RawNet2  [30]    بر    يبهبود  عنوان بهکهRawNet  

نده یت گویق هویتصد  يبرا  ي، ارائه شده، معمار[31]

استفاده شده است.   سينکه اول آن از  یاست که در لا

ترت  يبعد  يهاهیلا با    ماندهيباقبلوک    4و    2ب  يبه 

 يمختلف، واحد بازگشت يهااندازه با  يچشيپ يلترهايف

ن  یه تمام متصل هستند. در ای و لا(  GRU) 70داردروازه

( استفاده FMS)  71ي ژگینقشه و  يبنداسياز مق  يمعمار

  ي رخطياس با تابع غيک بردار مقیشده است که در آن 

بنديمق  يبرا  72دیيگمويس در    يژگی و  يهانقشه  ياس 

گرفته   معمارشوديمنظر  جدول  یا  ي.  در  شبکه    2ن 

 آمده است.  

هاي پيچشي استاندارد برابر اندازه کرنل فيلترها در لایه

شود. به همين خاطر یادگيري  یکدیگر در نظر گرفته مي

پهن  سيگنال  یک  از  پایين  و  بالا  فرکانسي  اطلاعات 

شود. براي حل این مشکل، یک  برانگيز مي، چالش73باند 

اندازه با  هاي مختلف  لایه پيچشي به چند لایه موازي 

پایين   سطح  بازنمایي  ترتيب  بدین  و  شده  شکسته 

آید. از این  بهتري از سيگنال خام ورودي به دست مي

مراجع   در  که  است،    [34,  33]روش  شده  استفاده 

مقياسيبه چند  فيلترهاي  مي  74عنوان  بدین یاد  شود. 

پيچشي  موازي  لایه  هر  مختلف  پارامترهاي  ترتيب، 

گام  اندازه  و  کرنل  اندازه  فيلترها،  تعداد   75شامل 

صورت جداگانه تعيين شده و فيلترهاي هر مقياس به  به

 دهند.هاي فرکانسي مختلف پاسخ ميمؤلفه

 RawNet2 [32 ]شبکه  ي. معمار2جدول 

 

گنال خام ي، سيقيژانر موس  يبنددسته  ي، برا[34]در  

داده شده و سپس    سينک  يلتريه فی در ابتدا به سه لا

ک ی، در قالب  يگنال وروديلترها به سيحاصل اعمال ف

به شبکه  ی تصو . سه  شوديمداده    ResNetر سه کاناله 

،  251  يهاطولکرنل با    160با    سينکلتر  يمجموعه ف

از   يمتفاوت يفرکانس يهايریپذکيتفک،  1001و    501

وروديس ا  ي گنال  لاکننديمجاد  یرا  از  ع  يتجم  ه ی. 

با ابعاد مشابه   يداشتن خروج يبرا 76يقيتطب نيانگيم

ن  ی ، ا4ه استفاده شده است. شکل  ی ک از سه لایدر هر  

 . دهديمش  یرا نما يبخش از معمار

فين  [35]در   از  مق  سينک  يلترهايز    ي برا  ياسيچند 

استفاده شده است. در   يقيص احساس در موسيتشخ

بازنمایا از  شبکه    یينجا،  از  شده  ،  ResNetاستخراج 

 که   شوديماستخراج  يو عموم يمحل   يژگیو يتعداد
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 [34]. نحوه تشکیل تصویر سه کاناله با استفاده از فیلترهای سینک چند مقیاسی 4شکل 

بر پایه آن نمونه   و  ادغام، ترکيب شده  در یک ماژول 

  ي اثر مقدارده [36]مرجع شود. بندي ميورودي دسته

فياول معمار  گابور  يلترهايه  بررس  LEAF  ي در    ي را 

که    دهنديمن مقاله نشان  یج ارائه شده در ای. نتاکنديم

ف از  استفاده  لا  داريمعن  يلترهاياگرچه  اول  یدر  ه 

لتر  ياما بانک ف  دهنديممدل را بهبود    یيکارا،  يچشيپ

حساسی شده،  زيادگرفته  مقدارده  يادیت  نحوه    ي به 

اد گرفته یلتر  يز بانک فيرات ناچييلترها دارد. تغيه فياول

که    دهديمنشان    هاآن ه  ياول  يشده نسبت به مقدارده

لتر  ين بانک فی ا  يريادگی  ي برا  يگرید  ي هاروشتوسعه  

 را بهبود بخشد.   يکل  یيکارا توانديم

نظارت  يريادگیاز    [ 37]در     ي برا  77ي امقابله  يخود 

سينک  يمبتن  يتنفس  يهاي ناهنجارص  يتشخ   نت بر 

از سه مجموعه داده    [38]استفاده شده است. در مرجع  

ب  يص عيتشخ  يکنار هم برا، لرزش و فراداده در  يصوت

استفاده  ياتومب اکنديمل  در  معماری .   نتسينکاز    ي ن 

 . شوديماستفاده  يکيآکوست يهايژگی واستخراج  يبرا

تبد  [40,  39]در   موجک  یاز  توابع    يجابهل  اعمال 

براسينک لایگو  یيشناسا  ي،  و  شده  استفاده  ه  ی نده 

ScatNet    مرجع است.  گرفته  از    [41]نام  الهام  با 

ECAPA-TDNN  [42]  ف   Gaborو    Sinc  يلترهاياز 

 RawNet3  [2].  کنديمنده استفاده  یق گویتصد  يبرا

معماري دیگري است که بر اساس ترکيب دو معماري  

RawNet2    وECAPA-TDNN   [42]    براي شناسایي

معماري این شبکه را    5گوینده ارائه شده است. شکل  

مي بانک نمایش  یک  معماري،  این  اول  لایه  در  دهد. 

 فيلتر تحليلي با  

 
 [ 2]براي شناسایي گوینده   RawNet3. معماري 5شکل 
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 براي تصدیق گوینده [3]. معماري شبکه عصبي مختلط ارائه شده در 6شکل 

با    [21]مرجع    .شودمياد گرفته ی  [24] ر مختلط  یمقاد

فرکانس  -زمان   يریپذکيتفککامل از    يريگبهرههدف  

وروديس فيگنال  از  در    يلترهاي،  مختلط  ک  یگابور 

عصب  يمعمار برا  يشبکه  ژرف  کاربرد    يمختلط 

  ي لترهايف  [3]گفتار استفاده کرده است. در    یيشناسا

STFT  اندکرده دا  ي ر  پييتغ  طمختل   یينما  يلترهايبه ف 

از    يهافرکانسکه   استفاده  با  عصبیآن  شبکه    ي ک 

ن  یا  يمعمار  6. شکل  شونديماد گرفته  یمختلط ژرف  

 . دهديمشبکه را نشان 

ارائه داده است    DyDecNetبه نام    يمعمار  [43]مرجع  

است. در   یيدوتا  يه فرکانسی ک ماژول تجزیکه شامل  

ماژول  یا  صورتبهلتر  يف  يهابانکاز    يامجموعهن 

 اُم  dلتر  يبانک ف. در  شونديماد گرفته  ی  يسلسله مراتب

لتر در يف  يهابانک ن  یوجود دارد. ا  Sincلتر  يف  d2تعداد  

آبشاری قرار    يک ساختار  در   رنديگيمپشت سرهم  و 

سينت فرکانس  حوزه  با    يدرپيپ  طوربهگنال  يجه 

مضربيب  يهاعمقدر    يشرويپ با  ه  ی تجز  2از    يشتر، 

کامل    یيک درخت دودوین ساختار، مشابه  ی . اشوديم

لترها  يش عمق درخت، تعداد فیکه در آن با افزااست  

و هر فرزند    شوديمنصف    يدو برابر و طول پاسخ فرکانس

ه  ی را تجز  ين پاسخ فرکانسیيا پایبالا    يهامهيناز    يکی

فکنديم تجز  يهافرکانسکه    یيلترهاي.  را  ه  ی بالاتر 

ن  یيپا  ي هافرکانسکه    یيلترهايو ف  78اتي، جزئکننديم

. کننديم  يرا کدگذار  79هانيتخم،  کننديمه  یرا تجز

زمان فرکانس    یيک بازنماین ماژول،  یا  یينها  يخروج

شتر به  يپردازش ب ياست که برا  يگنال خام ورودياز س

ارائه    ي کل   ي معمار  7. شکل  شوديمداده    يبعد  يهاهیلا

 . دهديمش  یق را نماين تحقیشده در ا

 بر سازوکار توجه  يمبتن يهامدل. 2.4

بر   [ 19]  مرجع  مبتني  پيچشي  معماري  یک 

ارائه  را  صوتي  فعاليت  تشخيص  براي  سازوکارتوجه 

نماي کلي این معماري نشان داده  8دهد. در شکل  مي

، AME 80مؤلفه اصلي    3شده است. این معماري شامل 

AMME  81    وCANet  82    تمامي دارد  سعي  و  است 

 سامانه شنيداري انسان را تقليد کند. 
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 برای شمارش تعداد صداها  [43]. معماری ارائه شده در 7شکل 

 
 [19]ص گفتار ارائه شده در يتشخ يبرا AMME-CANet ي. معمار8شکل 

بانک   ياصل   مؤلفه  4شامل    AME، بلوک  ين معماریدر ا

توانگاماچيپ  لتريف پوش  استخراج  ف83،  بانک  لتر ي، 

عصب  84ونيمدولاس است.    85ي مواز  يچشيپ  يو شبکه 

نو  ليدلبه تداخلات  دست   يهايژگی و،  يزیوجود    به 

ماژول   از  مقاوم  AMEآمده  بند  دست   86يدسته    به 

اثر ماسک    يسازهيشببا    شوديم  يسع  رونیازا.  دهدينم

در   انسان  ماژول  یمختلف،    يهافرکانسگوش  ک 

زنيتخم ماسک   ندهن  معمار  87وزن  شود.    يبه  اضافه 

بلوک  یشامل    CANetماژول   ک یو    88ر يادگیک 

بلوک    89رمزگشا  در  که  از  يادگیاست  آن    ي هاهی لار 

 .  شوديمزم توجه استفاده يو مکان يچشيپ

الهام گرفته شده از    يژگیک روش استخراج وی  [ 44]در  

برا توجه  گویکاربرد تصد  يسازوکار  ارائه شده  یق  نده 

بر   هانده یگون  يز بیجاد تمایق بر اين تحقیده ایاست. ا

که اطلاعات   Hmmmمانند    يان عبارات کوتاهيب  اساس

ن عبارات کمتر تحت یدارند، استوار است. ا  يکم  يزبان

گر هستند. یکلمات د نسبت به بودن تلفظ ياتفاق ر يتأث

د یجد  يقيتطب  يژگیو  يدهوزن ک روش  ینجا از  یدر ا

بهبود   يزم توجه الهام گرفته شده است، برايکه از مکان

برا  یيهايژگیوت  يفيک گو  يکه  استخراج  یهر  نده 

 ، استفاده شده است.  شوديم

ف  [45]در   در    يلترهاياز  مختلط  معماریگابور    ي ک 

استفاده   يص افسردگيکاربرد تشخ  يبر توجه برا  يمبتن
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  3ق، شامل  ين تحقیارائه شده در ا  يشده است. معمار

لتر گابور  يف  ياست. در بخش اول، تعداد  يبخش اصل 

گرفته  یمختلط   از    شونديماد  استفاده  با    ها آن تا 

هر دو حوزه زمان و فرکانس استخراج شوند.   ي هايژگیو

با   بعد،  ماژول توجه چند یاز    يريگبهرهدر مرحله  ک 

تما  يکيآکوست  يهايژگیو،  يفيط  ياسيمق ز  یکه 

استخراج  کننديمجاد  یا  هادستهن  يب  يشتريب  ،

نهاشونديم در  ماژول  ی.  از    يبنددستهت  استفاده  با 

 .کنديمن يي، برچسب را تعير يگيرأروش 

  يعصب  يهاشبکه بر    يمبتن  يهامدل.  3.4

 يبازگشت

 يمبتن  آموزش ب با روش  يدر ترک  Sincه  یاز لا  [ 46]در  

معماری  CTC-attentionبر   برا  يک  انتها  به   يانتها 

از    یيشناسا ارائه شده است. استفاده    ي هاشبکهگفتار 

  ي ن معماریدر ا  90(  BRNN)  دوطرفه  يبازگشت  يعصب

قابل    طور بهعملکرد مدل را    Sincه  یب آن با لايو ترک

 .  دهديمبهبود  ياملاحظه

نمای ا  يمعمار  9شکل   را  مدل  ادهديمش  ین  ن  ی. 

سه    يمعمار الف(  يتشک  ياصل   مؤلفهاز  است.  شده  ل 

رمزگذار لا  91بخش  چند  پیشامل  که    يچشيه  است 

استخراج    ي هايژگیواست.   سينکه آن از نوع  ی ن لاياول

 يبازگشت  يشبکه عصب  ک یسپس به   هاهیلان یشده از ا

ب(  شوديمداده  دوطرفه   رمزگشایدوم،    مؤلفه.    ي ک 

CTC  د يتول  92ک توکن ی  يهر گام زمان  ياست که برا

 93بر توجه   يمبتن يک رمزگشایآخر    مؤلفه. ج(  کنديم

که   اساساست  شده،    یيرمزگشا  يهاتوکنرشته    بر 

خروج  94نماد  در  را  با کنديمد  يتول  يمناسب  مدل   .

ز تابع  از  داده آ  CTC-attentionان  یاستفاده  موزش 

 .  شوديم

 LSTM95از یک معماري بازگشتي مبتني بر    [47]در  

همپوشاني  و  صوتي  فعاليت  همزمان  تشخيص  براي 

گفتار استفاده شده است. این معماري که در دو بخش  

شود، یک  هاي مياني گرفته ميهاي آن، خروجياز لایه

دارد که وظيفه آن استخراج ویژگي از    extractorماژول  

سينک سيگنال خام است. لایه اول این ماژول یک لایه 

 است.  

 
  [46]ارائه شده در  ي. معمار9شکل 
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 96ي چند کاربرد  ي ريادگی  يک معماریاز    [48]مرجع  

از اطلاعات محتوا  کنديماستفاده   بتواند    ي گفتار  يتا 

برایگو تغيتشخ  ينده  گوييص  سطح  یر  در  قاب نده 

ا  )فریم( در  کند.  مجموعه يتحقن  یاستفاده  از  ق 

کنار    MFCC  يهايژگیو لا  یيهايژگیودر  از  ه  یکه 

لا  يورود  عنوان به  شوديماستخراج    سينک   ه ی دو 

LSTM    است.  دوطرفه با  يمواز  طوربهاستفاده شده   ،

ماژول تجز از  که در    97ي ه گفتار بدون نظارتی استفاده 

است،    [49] شده  محتوا یارائه  بردار  استخراج   98ک 

ا  يهايژگی و.  شوديم از  شده  ماژول  یاستخراج  دو  ن 

تا    دنشوي مداده    99ش رو يپبه دو شبکه    يورود  عنوان به

نده یر گويينده و تغیشخص گو  هاآن   بر اساست  یدر نها

داده شود. شکل  يتشخ در   ي، معمار10ص  ارائه شده 

 .  دهديمش یق را نماين تحقیا

 
 براي تشخيص تغيير گوینده  [48]. معماري ارائه شده در 10شکل 

 ياز توال 100ي گفتار فلجص يکاربرد تشخ يبرا [50]در 

و تمام متصل استفاده   LiGRU  101،  يچشيپ  يهاهیلااز  

ا در  است.  تحقی شده  فين  از  ، يل يمستط  ي لترهايق 

 يچشيه اول پی ، گاماتون و پارزن در لاي، گاوسيمثلث

  ي لتر گاوسيکه ف  انددادهج نشان  یاستفاده شده است. نتا

ا بهتریدر  عملکرد  کاربرد،  برا  ين  است.   يداشته 

  ي از رو  يعصب  يهايماريبص اختلالات مرتبط با  يتشخ

ب  يکه حاصل ترک  يک معماریاز    [51]گفتار، در مرجع  

مکان  Bi-LSTM،  يچشيپ  يهاهیلا است،  يو  توجه  زم 

 استفاده شده است.  

 يرقابت يهايبر معمار يمبتن يهامدل. 4.4

فيترک ز  ين  يرقابت  يهايبا معمار  يپارامتر  يلترهايب 

ا در  است.  قرار گرفته  توجه  بخش،  ی مورد  از    ي برخن 

 . شونديم  يبررس هامدلن  ی ا نیترمهم

  ي هاشبکهاز    يبيکه ترک  DCGAN  ياز معمار  [52]در  

رقابت  يهاشبکهو    يچشيپ  يعصب برا  يمولد    ي است، 

  11نده استفاده شده است. شکل  یص گويکاربرد تشخ

. در دهديمش  ین مرجع را نمایارائه شده در ا  يمعمار

ک  ی  ،ين معماری هر دو ماژول مولد و جداساز ا  يابتدا

  ي گنال ورودي( وجود دارد که سLN)  ي سازنرماله  یلا

ش  یافزا ي. در ماژول مولد، برادهديم سينکه  یرا به لا

 يچشيا پب  عيتجم  يهاهیلا، تمام  102ي بردارنمونهنرخ  

تمیگزیجا  103ترانهاده جداساز،  ماژول  در  و  شده  م ان 
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 يچشيپ  ي هاهی لابه    104گامبا افزودن    عيتجم  يهاهیلا

 . اندشدهن  یگزیجا

 

 
 براي تشخيص گوینده [52]ارائه شده در  DCGAN. معماري 11شکل 
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 براي کاربرد تشخيص فعاليت صوتي  [53]. معماري بکاررفته در 12شکل 

از   105براي کاربرد تشخيص فعاليت صوتي  [53] مرجع  

در یک معماري رقابتي استفاده کرده   سينکفيلترهاي 

لایه از  مدل  این  بازگشتي  است.  براي    LSTMهاي 

بندي دامنه تشخيص قطعات گفتاري سيگنال و دسته

مي شکل  استفاده  نمایش    12کند.  را  معماري  این 

 دهد. مي

س خام  يشبکه    ي ورود  عنوان بهرا    ياهيثان  2گنال 

،  سينک  يچشيپ  يهاهیلاافت کرده و با استفاده از  یدر

استخراج شده به    يهايژگی و.  کنديماستخراج    يژگیو

فعال يدو شاخه تشخ دامنه   يبنددستهو    يت صوتيص 

تشخشوديمداده   شاخه  فعالي.  صوتيص  ک یاز    يت 

ل شده است و بعد  يدوطرفه تشک يها LSTMپشته از 

 يبنددستهه تمام متصل قرار دارند. شاخه  یاز آن سه لا

در   106نهيشيع بيتجمک طرفه،  ی  LSTMک  یدامنه از  

و    يراستا زمان  تمام متصل تشکیمحور  ل  يک شبکه 

 شده است.  

  ي ک معماریدر هر دو قسمت مولد و جداساز  [33]در 

CGAN  نده ارائه شده است، از یص گويتشخ  يکه برا

نی. در اکندمياستفاده    Sincه  یلا ز مشابه مرجع  ينجا 

ف  [34] مجموعه  با  يسه  برا  يهاطوللتر    ي مختلف 

تصویساخت   س  يبعدسهر  ی ک  ورودياز  خام    ي گنال 

قرار   ، CGAN. در ماژول مولد  رنديگيممورد استفاده 

رمزگشا و در  -رمزگذار  يک معماریحاصل به    یيبازنما

به   جداساز،  عصبیماژول  شبکه  داده   يچشيپ  يک 

 .  شوديم

مقاوم   يرقابت يبر معمار يک روش مبتنی [ 54]مرجع 

که    دهديمارائه    يت صوتيص فعاليتشخ  يز برایبه نو

آن   جداساز  مبتنیماژول  خودرمزنگار  -Biبر    يک 

LSTM    دهديمش  یرا نما  ين معماریا  13است. شکل . 

براي بهبود کيفيت    GANیک روش مبتني بر    [55]در  

گفتار ارائه شده است که در هر دو ماژول رمزکننده و  

رمزگشاي ماژول مولد و نيز ماژول جداساز آن از لایه  

که    سينک معماري  این  است.  شده  -Sincاستفاده 

SEGAN    نمایش داده شده است.    14نام دارد، در شکل 
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 براي تشخيص فعاليت صوتي  [54]. معماري رقابتي مقاوم به نویز ارائه شده در 13شکل 

 
 براي بهبود کيفيت گفتار  [55]ارائه شده در  Sinc–SEGAN. معماري  14شکل 

 ان مورد استفاده ی. توابع ز5-4

برخ معمار  يدر  ف  یيهاياز  از    ي پارامتر  يلترهايکه 

زکننديماستفاده   توابع  از  خاصی،  شده   يان  استفاده 

  ي ن بخش معرفی در ا  هان آ  نی ترمهماز    ياست که برخ

 .  شونديم

در    هادستهن  يب  يادیه زي، حاش107نه نرم يشيبان  یتابع ز

ا  یآسان    هاآن   يبنددستهکه    یيهانمونهنظر نگرفته و  

ن  ی حل ا  ي برا  [56]. در  رديگيمده  یمشکل است، را ناد

تکن از  مبتنيمشکلات   108کریکيلم   يريادگیبر    يک 

-سينکآموزش مدل    ينجا برایاستفاده شده است. در ا

ز  نت تابع  و معمار   Curricularان یاز    ي استفاده شده 

است. معادله    Curricular SincNetحاصل   نام گرفته 

  sن معادله،  ی. در ادهديمش  یان را نماین تابع زیا  24

و    kWن بردار وزن  يه بیزاو  k,iθاس و  ير مقييپارامتر تغ

است که    يه اضافي، حاشmاست. پارامتر    if  يژگیبردار و

 . دهديمش  یرا افزا  هادستهن  يفاصله ب  ياهیزاو  يدر فضا
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(24 ) 𝐿CurricularLoss =  −
1

𝑁
∑ log

e𝑠(cos(𝜃𝑘,𝑖+𝑚))

e𝑠(cos(𝜃𝑘,𝑖+𝑚)) +  ∑ e𝑠𝑁(𝑡,cos 𝜃𝑐)𝐶
𝑐=1,𝑐≠𝑘

𝑁

𝑖=1

 

ف شده  ی تعر  25رابطه    صورتبه   ,jθcosN(t(که در آن  

برا تمایا  يو  بیجاد  در    يهانمونهن  يز  آسان و مشکل 

است    يابرپارامتر  tن معادله  ی . در اشوديمنظر گرفته  

ه شده و در  ياول يک به صفر مقداردهیر نزدیکه با مقاد

. ابدیيمش  یمقدار آن افزا ،ند آموزش یفرا يط

 

 

کارایافزا  يبرا  [4]مرجع   تابع  SincNetمدل    یيش   ،

( Softmax-AM)  109ي ه اضافينه نرم با حاشيشيان بیز

نه نرم بهتر عمل  يشيان بیکه از تابع ز  کنديم  يرا معرف

در نظر    ها دستهن  يب  ي ه جداسازيحاش  ،ن تابعی. اکنديم

باعث    رديگيم به  ی  يهانمونه  شوديمکه  دسته  ک 

نمونه  ترکینزدگر  یکدی از    ي هادسته  ي هاو  متفاوت 

،  شوديمت باعث  ين خاصیرند. ايگر دورتر قرار گیکدی

بهتر  110ق یو تصد يبنددسته يکاربردها ين تابع برایا

ک  يشمات  صورتبهن مفهوم را  ی ا  15شکل   عمل کند.

معادله    صورتبه  AM-Softmax. معادله  دهديمش  ینما

  iورودي   ifماتریس وزن و  Wدر این معادله،  است. 26

است.   متصل  تمام  لایه  آخرین  از  نمونه    mو    sامُين 

مقياس مقدار  ترتيب  به  که  هستند  و    111پارامترهایي 

 کنند. حاشيه اضافي را تعيين مي

(26 )    𝐿AM−Softmax = −
1

𝑁
∑ log

e𝑠(𝑊𝑦𝑖
T 𝑓𝑖−𝑚))

𝜑𝑖 +  ∑ e𝑠(𝑊𝑗
T𝑓𝑖))𝑐

𝑗=1,𝑗 ≠ 𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(25    )  𝑁(𝑡, cos𝜃𝑗) = {
cos 𝜃𝑗 , cos(𝜃𝑘 + 𝑚) > cos 𝜃𝑗

cos 𝜃𝑗(𝑡 + cos 𝜃𝑗), cos(𝜃𝑘 + 𝑚) < cos 𝜃𝑗
 

 
 [4]ی . نمایش تفاوت تابع زیان بیشینه نرم و بیشینه نرم با حاشیه اضاف15شکل 
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 کاربردها .  5

در    طور همان  ف ي ب   ي قبل   ي ها بخش که  شد،    ي لترها ي ان 

کاربردها   ي پارامتر  مورد    ي در  گفتار  پردازش  مختلف 

که   ي مقالات  ن ی تر مهم ن بخش، ی اند. در ا استفاده قرار گرفته 

دگاه  ی استفاده شده، را از د   ي پارامتر   ي لترها ي از ف   ها آن در  

ن مقالات  ی ست ا ي ، ل 3. جدول  م ی ا کرده   ي بند م ي تقس   ي کاربرد 

  ي لتر و معمار ي ک کاربرد به همراه سال ارائه، نوع ف ي را به تفک 

،  شود ي م که مشاهده    طور همان .  دهد ي م مورد استفاده نشان  

  ي از کاربردها   ي ع ي ف وس ي لترها در ط ي ن نوع ف ی استفاده از ا 

گفتار   به    مؤثر پردازش  نسبت  توانسته  و    ي ها ه ی لا بوده 

.  ابد ی دست    ي بهتر   ي ها دقت استاندارد به    ي چش ي پ 

 مختلف پردازش گفتار  يکاربردهامورد استفاده در  يهاي و معمار  يپارامتر يلترهايف.  3جدول 

 مرجع  سال يمعمار لتر ينوع ف کاربرد 

 ي ت صوت يص فعاليتشخ

Sinc LSTM 2020 [53] 

Gammachirp convolutional attention network 2024 [19] 

Sinc CNN + LSTM 2022 [47] 

Gabor Efficient-LEAF 2023 [36] 

Sinc adversarial domain adaptive VAD 2022 [54] 

 ي ناهنجارص يتشخ
Sinc CNN 2023 [37] 

Sinc CNN 2022 [38] 

 نده یگو یيشناسا

Sinc CNN 2018 [7] 

Sinc RawNet 2020 [30] 

Analytic RawNet3 2022 [2] 

Sinc AM-CNN 2019 [4] 

Complex Exponential CVCNN 2021 [3] 

Sinc CNN 2023 [57] 

Sinc CNN 2022 [58] 

IIRI CNN 2023 [26] 

Sinc, Gabor ECAPA-TDNN 2022 [41] 

Sinc CNN 2021 
[59 ,

60] 

Sinc Curricular-CNN 2021 [56] 

Sinc CNN + x-vector 2020 [61] 

Sinc DCGAN 2022 [52] 

Sinc Sinc-Attention 2023 [44] 

, ian, Gausstone, Gamma2Sinc, Sinc
Cascade 

CNN 2023 [6 ] 

PF CNN 2022 [25] 

 Sinc CNN 2018 [7] گفتار  یيشناسا
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Complex Gabor CVCNN 2020 [21] 

Sinc E2E-SincNet 2020 [46] 

 Sinc LSTM 2022 [48] ندهیر گوييص تغيتشخ

 يشمارش تعداد صداها 

 مجزا
Sinc DyDecNet 2024 [43] 

 ندهیک گويتفک

Sinc RNN 2020 
[62 ,

63] 

Sinc CNN 2021 [64] 

Sinc CNN 2019 [65] 

Sinc CNN 2023 [66] 

 ص احساس يتشخ
Sinc CNN 2020 [67] 

Sinc MS-SincResNet 2024 [35] 

Sinc CNN 2021 [68] 

 ت گفتار يفيبهبود ک

Sinc SDFCN 2020 [27] 

Sinc Sinc–SEGAN 2021 [55] 

Gabor WAV-UNET 2023 [28] 

Sinc CNN 2021 [69] 

 گوینده تيص جنسيتشخ
, ian, Gausstone, Gamma2Sinc, Sinc

Cascade 
CNN 2023 [23] 

Sinc CNN 2023 [70] 

 ت گفتار ي فيک ياب یارز

Sinc CNN-BLSTM 2024 [71] 

Sinc, Gabor CNN 2023 [72] 

Sinc CNN 2022 [73] 

Keyword Spotting 

Sinc CNN 2020 [74] 

Sinc CNN 2022 [75] 

Sinc CNN 2022 [76] 

Sinc CNN 2021 [77] 

 ندهیص زبان گويتشخ
Sinc CNN + RNN 2021 [78] 

Sinc CNN + RNN 2020 [79] 

 نده یص مکان گويتشخ
Sinc CNN 2022 [80] 

Sinc SoundDet 2021 [81] 

 ي قيموس

Sinc CNN 2021 [82] 

Sinc CNN + ResNet 2022 [83] 

Sinc MS-Sinc-ResNet 2021 [34] 

 ي مار يص ب يتشخ

, ian, Gausstone, Gamma2Sinc, Sinc
Parzen 

CNN + LiGRU 2022 [50] 

Sinc CNN + LSTM + Attention 2020 [51] 

Sinc CNN 2023 [84] 

Gabor CNN + Attention 2023 [45] 

Sinc SINCNET-BIGRU 2023 [85] 

 Sinc CNN 2021 [86] ع يتقط
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 گفتار  يجداساز
analytic CNN 2020 [24] 

Gammatone, Gammachirp CNN 2021 [87] 

 صوت يبنددسته
Gabor LEAF 2021 [20] 

Gabor LEAF 2023 [36] 

 ي ص گفتار جعليتشخ

Sinc RawNet2 2021 [32] 

Sinc RawGAT-ST 2021 [88] 

Sinc Differentiable Architecture Search 2021 [89] 

Gabor CNN 2023 [90] 

تاکنون مرجعي که عملکرد تمام فيلترهاي معرفي شده  

در این مقاله را در یک معماري مشخص و با مجموعه  

اما برخي از    داده یکسان مقایسه کند، ارائه نشده است

  اي زیرمجموعهعملکرد    [26,  23,  16,  6]د  مراجع مانن

از این فيلترها را در کاربردهایي مانند شناسایي گفتار،  

مقایسه   گوینده  جنسيت  تعيين  و  گوینده  تشخيص 

بر  که بتوان  ايعادلانهمقایسه جامع و  روازاین. اندکرده

آن تصميم گرفت کدام فيلتر براي چه کاربردي    اساس

اما براي ایجاد یک نگرش    است، وجود ندارد.  ترمناسب

از نتایجي   ايخلاصهکلي در مورد عملکرد این فيلترها، 

 .  شودمي توضيح دادهکه در این مراجع آمده است، 

استاندارد، اثر استفاده از فيلترهاي    [ 26,  6]در مراجع  

مستطيلي، مثلتي، گاماتون، گاوسي، آبشاري    گذرميان 

پيچشي   شبکه عصبيتغييریافته بر عملکرد یک    IIRو  

نتایج  بررسي شده است.  براي کاربرد تشخيص گوینده  

نشان   از    دهدميارزیابي  استفاده  کاربرد،  این  در  که 

و   آبشاري  و    IIRفيلترهاي  بهتر  نتایج  تغييریافته 

)فيلترهایي که ضرایب آن را خود    فيلترهاي استاندارد

مستطيلي نتایج بدتري    گذرميان و    (گيردميشبکه یاد  

فيلترها   سایر  به  اثر    [23] مرجع  در    .اندداشتهنسبت 

استاندارد،   فيلترهاي  از  مستطيلي،   گذرميان استفاده 

در   آبشاري  و  گاوسي  عصبي  گاماتون،  شبکه  یک 

کاربرد تشخيص جنسيت گوینده بررسي  پيچشي براي 

در این کاربرد، فيلتر گاماتون نسبت به سایر  شده است.  

فيلترها به دقت بالاتري دست پيدا کرده است. استفاده 

استاندارد،  از   مثلثي،   گذرميان فيلترهاي  مستطيلي، 

گاماتون و گاوسي براي کاربرد شناسایي واج در شبکه  

مرجع   در  پيچشي  نشان    [16]عصبي  و  بررسي شده 

فيلترها   بقيه  از  بهتر  فيلتر مثلثي  است که  داده شده 

است. کرده  مورد    عمل  در  مراجع  این  همه  در 

و   شده  یادگرفته  پارامتري  فيلترهاي  تفسيرپذیري 

مختلف بحث مفصلي    هايفرکانسبه    هاآن حساسيت  

 انجام شده است. 

در  فيلترها  بقيه  از  استفاده  بررسي  به  که  مراجعي 

گفتار   پردازش  دیگر    عموماً ،  اندپرداختهکاربردهاي 

و   استاندارد  فيلترهاي  با  را  فيلتر    گذر ميان عملکرد 

مقایسه   فيلترهاي  طورکليبه.  اندکردهمستطيلي   ،

پارامتري به دليل داشتن تعداد پارامترهاي کمتر نسبت  

. اما در بين  کنندميبه فيلترهاي استاندارد، بهتر عمل  

پارامتري اکثر    ، فيلترهاي  فيلترهاي    ، کاربردهادر 

سایر    گذرميان  به  نسبت  بدتري  عملکرد  مستطيلي 

 .  اندداشته ي پارامتريفيلترها

 و آینده نگري   ي ري گجهينت ،  يبندجمع.  6

در    یيبالا  یيبه کارا  اندتوانسته  ژرف  يريادگی  يهاروش
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ایپردازش گفتار دست    ياز کاربردها  ياريبس ن یابند. 

کارایافزا تفس  یيش  کاهش  قبال  مدل    يریرپذيدر 

است.   شده  داخل گریدان يببهحاصل  عملکرد    ي ، 

اه يت مدل جعبه سيمبهم بوده و ماه  ژرف  يهايمعمار

تفسياخ  يهاسالدر    است. جنبه  به  توجه    ي ریرپذير 

استيب  ژرف   يهامدل کمک    ي ریرپذيتفس.  شتر شده 

ه شده و بعلاوه،  يتوج  يمات مدل تا حديتا تصم  کنديم

حل آن    يکه برا  يشخص  يمختلف مساله برا  يهاجنبه

 يلترهايف  يريادگیشود.    ترشفاف،  کنديمتلاش  

  ي ریرپذي، به تفسژرف  يک معماریه اول  یدر لا  داريمعن

ادگرفته شده در ی يلترهاير في. تفسکنديممدل کمک 

لایا نماین  حساسیه،  نواحيانگر  به  نسبت  مدل    ي ت 

مهم    يفرکانس  يهابازه  توانديمبوده و    يمختلف فرکانس

برا تع  يرا  کاربرد  کند.  ييهر    سامانه   که  آنجا  ازن 

ن  يداريشن قابل يانسان  آناليز  فرکانسيت  دارد،    يز 

ز  يگاماتون ن  يلترهايمانند ف  يداريشن  يلتريف  يهامدل

 بوده است.  بخشالهامن راه یدر ا

ا فیدر  انواع  مقاله،  در    ي پارامتر  ي لترهاين  که 

پردازش    ي کاربردها  يبرا  ژرف  يهايمعمار مختلف 

ن  یدر اشدند.    يگفتار مورد استفاده قرار گرفتند، معرف

ن استفاده را  یشتريب يل يمستط گذر ان يم يلترهاين فيب

  یي هايه اول معماریلترها در لاين فیا ازآنجاکه. اندبرده

ورود با  خام  يس  يکه  استفاده   سروکارگنال  دارند، 

 شد. ارائه   بررسي و  هاآن ، پاسخ ضربه شونديم

ا  یيهايانواع معمار  ازآنپس از  آن  در  فیکه  لترها  ين 

 يبنددستهک  یدر  شدند.    ياستفاده شده است، معرف

ا  يم  يکل  معماریتوان  در  ين  را   يهادستهها 

بر    ي، مبتنيچشيپ  يبر شبکه عصب  يمبتن يهايمعمار

و   ي بازگشت  يعصب  يهاشبکهبر    يتوجه، مبتن  سازوکار

  اغلب در  در وضعيت فعلي  داد.    يجا  يرقابت  يهايمعمار

 استفاده شده است.  يچشيپ يکاربردها از شبکه عصب

از پردازش گفتار که  یيکاربردها مقاله، يانی در بخش پا

ا فیاز  استفاده  ين  معرفاندشدهلترها  ا  ي،  ن  یشدند. 

دارا ز  يکاربردها   تيفعال  صيتشخشامل    يادیتنوع 

شناسايصوت شناسایگو  یي،  ش  یافزاگفتار،    یينده، 

تفکيفيک گفتار،  گويت  تشخیک  جنسينده،  ت يص 

نده، یص مکان گو ينده، تشخیص زبان گوينده، تشخیگو

بيتشخ جعل يتشخ  و  يماريص  گفتار  در بودند.    يص 

ا  ياريبس کاربردها،  یاز  ف  يريگبهرهن   يلترهاياز 

افزايپارامتر بر  علاوه  کارای،  با کم کردن    یيش  مدل، 

پارامترها افزا  يتعداد  به  همگرایآن  سرعت  و    یيش 

 .  کنديمش برازش کمک ياز ب يري جلوگ

اکثر    ازآنجاکه در  پارامتري  فيلترهاي  از  استفاده 

بهبود   به  منجر  شد،  بررسي  اینجا  در  که  کاربردهایي 

استفاده از   یادگيري ژرف شده است،  هايمدلعملکرد  

پيدا    هاآن  بيشتري  گسترش  آینده  کرد.  در  خواهد 

در    خصوص به پارامتري  فيلترهاي  از  استفاده 

مانند  معماري جدیدتر  باعث   تواندمي،  هامبدلهاي 

عملکرد   بيشتر   این کهبا وجود  گردد.    هاآن بهبود  در 

است  شده  استفاده  مستطيلي  فيلتر  از  اما    کاربردها، 

گاماتون  ،  عموماً فيلترهافيلتر  سایر  به  باعث ،  نسبت 

در    بيشتر  بهبود است.    هايمدل کارایي  شده  ژرف 

انتظار  روازاین فيلترهاي  رودمي،  از  استفاده    تر خاص، 

گسترش   مستطيلي  فيلتر  به  نسبت  گاماتون  مانند 

 بيشتري پيدا کند.  

در لایه اول  دارمعني فيلترهاياز سوي دیگر، یادگيري 

گوش در    فرکانسي  آناليز  کنندهتداعيژرف    معماريیک  

بانک   وتحليلتجزیهاست.    پردازشيمختلف    کاربردهاي

در    یادگرفته  فيلتر بر    لایه  اینشده    توضيح علاوه 

عملکرد گوش انسان    تواندميعملکرد خود مدل ژرف،  

در    فرکانسي  حساسيتو   مختلف    کاربردهايآن 

 . سازد  نمایان پردازش گفتار را 
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