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چکيده

اي��ن مقاله، ويژگ��ي جديدي مبتني ب��ر اطلاعات زاويه 
س��يگنال گفتار به نام زاويۀ ابَعاد كاهش يافته)DRP(، ارائه 
كرده اس��ت. ويژگي DRP طي دو مرحله نرمال س��ازي و 
كاهش ابَعاد از زاويۀ اسپكتروگرامِ سيگنال گفتار استخراج 
مي گ��ردد. فرايند كاهش ابَعاد در اين تحقيق با كمك تكنيك 
تحليل اجزاء اصلي )PCA( انجام شده است. در اين تحقيق، 
از تركيب ويژگي پيشنهادي با ويژگي هاي مبتني بر اندازه، 
براي شناسايي لهجۀ گوينده استفاده شده است. شناسايي 
لهجۀ گوينده با كمك شبكه هاي عصبي مصنوعي به عنوان 
دسته بندي كننده انجام شده است. مقايسه هاي آزمايش های 
انجام شده در شرايط بدون نوفه و با سيگنال به نوفه هاي 
صف��ر، 5 و 10 دس��ي بل، برتري اين ويژگ��ي و مقاوم به 
نوفه بودن آن در شناسايي لهجه گوينده را نشان مي دهد. 
بيشترين مقدار كارايي مربوط به تركيب ويژگي پيشنهادي 
 Rasta PLP زاويۀ ابَعاد كاهش يافته( ب��ا ضرايب برداري(
در محيط س��الم برابر با 98/14% و محيط آغشته به نوفه 

95/55% نشان داده شده است.

واژه ه�اي کلي�دي: ويژگي  مبتني بر زاويه، دس��ته بندي 

لهجه، زاويۀ ابَعاد كاهش يافته، تحليل اجزاي اصلي، ويژگي 
مقاوم به نوفه

1- مقدمه

سيس��تم هاي مبتني بر پردازش گفتار، طي س��ال هاي 
متوالي، به عنوان دستيار افراد ناتوان، جهت يادگيري زبان و 
بسياري از كاربردهاي مربوط به ارتباط انسان و كامپيوتر 
مورد توجه بوده اند. شناس��ايي گفتار، توليد گفتار، ارتقاء 
كيفيت گفتار نوفه دار، شناس��ايي گوينده و لهجۀ گوينده از 

جملۀ سيستم هاي مبتني بر پردازش گفتار هستند.
س��يگنال گفتار ع��لاوه ب��ر اطلاعات كلام��ي، حاوي 
ويژگي هاي مفيدي در م��ورد گوينده و حالات دروني وي 
مانند سن، جنسيت، هيجان، لهجه و غيره مي باشد. در علم 
پردازش س��يگنال، به منظور شناس��ايي دقيق تر گوينده و 
حالات دروني او، ويژگي هايي از س��يگنال گفتار استخراج 
مي ش��ود و همان طور كه ذكر ش��د عمدتاً در كاربردهاي 
مختلف مرب��وط به ارتباط انس��ان و كامپيوت��ر، از آن ها 
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بهره ب��رداري مي گردد. اين ويژگي ها ه��م در حوزه زمان 
و هم در حوزه فركانس از س��يگنال گفتار قابل اس��تخراج 
هس��تند. لازم به ذكر اس��ت س��يگنال گفتار با كمك تبديل 
فوريه به حوزه فركانس منتقل مي ش��ود. همچنين با كمك 
تبديل فوريه زمان كوتاه1، نمايش زمان- فركانس��ي به نام 
»اسپكتروگرام« از اين سيگنال به دست مي آيد كه گاه حاوي 

اطلاعات دقيق تر و مفيدتري است. 
ش��كل 1، نمونه اي از يك سيگنال گفتار و اسپكتروگرام 
ي��ا نماي��ش زمان-فركانس��ي آن را نش��ان مي ده��د. در 
اس��پكتروگرام،  از آنجا كه تبديل فوريه يك تبديل مختلط 
است، س��يگنالِ منتقل ش��ده در حوزۀ فركانس، شامل دو 
بخ��ش حقيق��ي و موهومي مانند x=a+ib اس��ت كه در آن 
a بخ��ش حقيق��ي و b بخش موهومي x اس��ت. از اين رو، 
معم��ولًا ويژگي ها از ان��دازۀ اين مقادي��ر موهومي )يعني 
( اس��تخراج مي ش��وند و اطلاع��ات زاويه2 

( دور ريخته مي شود.  سيگنال گفتار )يعني
محققان در گذشته بر اين باور بودند كه اطلاعات زاويه  
در س��يگنال گفتار نقش مهمي در پردازش، بازشناس��ي و 
درك گفتار ايفا نمي كند  ]1[. اما با گذشت زمان و تحقيقات 
انجام ش��ده، نتايجي حاصل شد كه نش��ان داد مي توان از 
اطلاعات زاويه نيز در پردازش گفتار بهره برد ]2[. همچنين، 
مي توان ويژگي هاي استخراج شده مبتني بر اطلاعات زاويه 
از سيگنال گفتار را با ويژگي هاي مستخرج از اندازه تركيب 

1- Short-Time Fourier Transform (STFT) 
2- Phase Information

ك��رد و نتايج بهتري حتي در محيط هاي نوفه دار به دس��ت 
آورد ]3،4[. ج��دول 1 تعدادي از ويژگي هاي مس��تخرج از 
س��يگنال گفتار، مبتني ب��ر اطلاعات زاويه و ان��دازه را به 
تفكيك نش��ان مي دهد. جزئيات مربوط به نحوۀ اس��تخراج 
ويژگي هاي مبتني بر اندازه در بخش 1-1 و مبتني بر زاويه 

در بخش 1-2 شرح داده شده است.
تحقيقات اخير، بيشتر به بررسي اطلاعات زاويۀ سيگنال 
گفتار در كاربردهايي مانند شناسايي گوينده يا هيجان وي 
پرداخته اند. اين تحقيقات در بخش 2 مرور خواهند شد. در 
مورد تاثير اطلاعات زاويۀ گفتار در شناسايي لهجه تاكنون 
تحقيقات زيادي انجام نش��ده اس��ت. از اي��ن رو، به كلياتِ 
تحقيقاتِ مربوط به شناس��ايي لهجه نيز در همان بخش 2 

اشاره اي خواهد شد. 
از آنجا ك��ه تحقيقي به بررس��ي اهمي��ت ويژگي هاي 
مبتني بر زاويه در ش��رايط نوفه دار براي شناسايي لهجه 
نپرداخته اس��ت، مقاله حاضر، ي��ك ويژگي جديد مبتني بر 
اطلاعات زاويه، به نام »زاويۀ ابَعاد كاهش يافته« براي اين 
منظور ارائه مي كند. مدل پيشنهادي براي شناسايي لهجه به 

شکل 1: سيگنال گفتار در حوزه زمان )تصوير بالا( و اندازۀ اسپکتروگرام 
يا نمايش زمان- فركانس سيگنال )تصوير پايين(

جدول1: چند نمونه از ويژگي هاي مستخرج از سيگنال گفتار
اختصار لاتيننام ويژگي

زه 
دا

ر ان
ي ب

بتن
م

رام
وگ

تر
پک

اس

MFCC1ضريب كپسترال فركانسي مل

LPC2ضريب پيشگويي خطي

LPCC 3ضريب كپسترال پيشگويي خطي

PLP4پيشگويي خطي ادراكي

RastaPLP5تبديل طيفي نسبي پيشگويي خطي ادراكي

يۀ 
زاو

بر 
ي 

بتن
م

رام
وگ

تر
پک

اس

HP6زاويه هارمونيك

RPS7شيفت نسبي زاويه

RP8زاويه باقيمانده

PPزاويه خالص )زاويه اسپکتروگرام نرمال شده(

DRP9زاويۀ ابَعاد كاهش يافته )پيشنهاد اين مقاله(

1- Mel Frequency Cepstral Coefficient 
2- Linear Predictive Coefficient
3- Linear Predictive Cepstral Coefficient
4- Perceptual Linear Predictive 
5- Relative Spectral Transform PLP 
6- Harmonic Phase 
7- Relative Phase Shift 
8- Residual Phase 
9- Dimention Reduced Phase 



13
9۸

ار 
به

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

4

همراه ويژگي پيشنهادي در شكل 2 نشان داده شده است. 
همان طور كه در شكل نشان داده شده است، مدل پيشنهادي 
شامل سه مرحلۀ استخراج اسپكتروگرام، استخراج ويژگي  
و دس��ته بندي با كمك ش��بكه هاي عصبي مصنوعي است. 
واژگان تخصصي به كار رفته در مراحل اول و دوم به طور 
عمده در بخش هاي 1-1 و 1-2 پوش��ش داده مي ش��وند. 
مدل شناس��ايي لهجه به همراه ويژگي پيشنهادي مبتني بر 

اطلاعات زاويه در بخش 3 شرح داده خواهد شد. 
در بخ��ش 4، آزمايش هاي��ی جهت ارزياب��ي مدل، در 
محيط هاي سالم و آغشته به نوفه به ترتيب در زيربخش هاي 
4-1 و 4-2 ارائه شده است. در انتها، بخش 5 به جمع بندي 

و نتيجه گيري مي پردازد.

1-1- ويژگي هاي مبتني بر اندازه

ويژگي هاي مختلف و گوناگوني در سيگنال گفتار نهفته 
است. هر كدام از اين ويژگي ها، مشخصه خاصي از گفتار 
را بهت��ر نمايش مي دهند. جدول 1 و ش��كل 2 ويژگي هاي 
مستخرج از سيگنال گفتار را به دو دستۀ ويژگي هاي مبتني 
بر اندازه )ويژگي هاي برداري معمولي طيفي( و ويژگي هاي 

مبتني بر اطلاعات زاويه، تقسيم كرده است. 
هر دو دس��ته ويژگي هاي مدنظرِ اين تحقيق برگرفته از 

اسپكتروگرام يا نمايش زمان-فركانسي سيگنال گفتار است. 
از اين رو، اشارۀ مختصري به نحوه استخراج اسپكتروگرام 
خواهيم داشت. همچنين، به استخراج اسپكتروگرام به عنوان 
اولين مرحله از مدل پيشنهادي شناسايي لهجه در شكل 2 

اشاره شده است. 
ابت��دا  نماي��ش زمان-فركانس��ي،  جه��ت اس��تخراج 
فركانس  هاي بالا طي عمليات پيش تاكيد، تقويت مي ش��وند. 
 منظ��ور از مرحل��ۀ پيش تاكيد، اس��تفاده از فيلت��ر بالاگذر

αZ-1-1 اس��ت كه در آن α=0.97 در نظر گرفته شده است. 

اين فيلتر برگرفت��ه از مدل لب در توليد گفتار و معادل يك 
فيلتر بالاگذر است و باعث تقويت فركانس هاي بالا مي شود.

به دلي��ل ماهيت اتفاق��ي و پوياي س��يگنال گفتار، اين 
س��يگنال در حوزه زمان، طي فرايند پنجره زني و قاب  بندي 
ب��ه تعدادي قاب  با زمان محدود و همپوش��اني هاي زماني 
تبديل مي گردد. س��يگنال گفت��ار در قاب  هاي با مدت زمان 
محدود، ايستايي بيشتري دارد. همچنين، براي پيشگيري از 
اثر ناصافي3، قاب  هاي گفتار در پنجره اي ضرب مي ش��وند 

تا اثر لبه ها از بين برود. 
سپس، تبديل فوريه گسسته از قاب  گرفته مي شود. اين 
تبديل فوريه به منظور استخراج اطلاعات فركانسي سيگنال 
اس��ت. خروجي اين تبديل، به صورت عدد مختلط است. در 
اكثر سيس��تم هاي مبتني بر پردازش گفتار، از ويژگي هاي 
مس��تخرج از اندازۀ اين عدد مختلط اس��تفاده مي شود. در 
ادامه برخي از ويژگي هاي برداري معمولي طيفي، كه عمدتاً 
مبتني بر اندازۀ اس��پكتروگرام هس��تند و در اين تحقيق از 

آن ها استفاده شده، شرح داده مي شود.
1-1-1- ضریب کپسترال فرکانسي مل

ضرايب كپس��ترال فركانس��ي مل از پركاربردترين و 
معروف تري��ن ويژگي هاي مبتني بر اندازه اس��پكتروگرام 
هس��تند كه از مدل كردن غيرخطي پاسخ سيستم شنوايي 
گوش انسان به دس��ت مي آيد ]5[. نمودار بلوكی استخراج 

اين ضرايب در شكل 3 نشان داده شده است.
استخراج اسپكتروگرام از سيگنال گفتار، مشابه مراحل 
3-aliasing

شکل 2: مدل پيشنهادي شناسايي لهجۀ گفتار
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شرح داده شده در ابتداي بخش 1-1 است. جهت استخراج 
ضرايب كپسترال فركانسي مل، همان طور كه شكل 3 نشان 
مي ده��د، در مرحله اول بانك فيلتر مل ك��ه الهام گرفته از 
سيس��تم شنوايي انسان است، روي اس��پكتروگرام اعمال 
مي شود. س��پس، لگاريتم روي خروجي فيلتر مل محاسبه 
ش��ده اس��ت و درنهايت دامنه حاصل از تبديل كسينوسي 
گسس��ته معك��وس روي خروج��ي لگاريت��م، به عن��وان 

ويژگي هاي مورد نياز در نظر گرفته مي شود.
ضراي��ب ويژگي، ش��كل و ويژگي مج��راي گفتار در 
هنگام بيان گفتار را نش��ان مي دهند. در برخي موارد نظير 
بازشناسي گفتار مي توان از سرعت تغيير اين ويژگي ها و 
نيز آهنگ تغيير آن ها استفاده كرد، كه اين امر مزاياي خود 
را دارد. به همين دليل، از مش��تقات اول و دوم اين ضرايب 

نيز در اين تحقيق استفاده شد.
1-1-2- ضريب پيشگويي خطي 

ايدۀ اصلي اس��تخراج اين ضرايب از اينجا گرفته شده 
اس��ت كه هر نمونه از گفتار، توس��ط يك تركيب خطي از 
تعدادي از نمونه هاي قبلي خود به دست مي آيد. يعني تخمين 
را به صورت زير مي توان محاسبه  ( )nŝ نمونه nام گفتار يا 

كرد ]6[.

)1(
   
( ) ( )∑ =

−=
p

k k knsans
1

ˆ

ها در رابطه )1( هستند  ka ضرايب پيش��گويي خطي  همان
كه با تكنيك حداقل ميانگين مربعات خطا و با حداقل كردن 
، از طريق يكي از روش هاي همبس��تگي  ( )nŝ ) از )ns فاصله

 LPC يا كواريانس به دست مي آيند. در بخش نتايج ضرايب
براس��اس كواريانس محاسبه ش��ده اند. لازم به ذكر است، 
اگر اين ويژگي از نمونه ها در حوزه زمان استخراج شوند، 
شامل هر دو اطلاعات اندازه و زاويه اسپكتروگرام خواهند 
بود. بنابراين، بسته به نحوه استخراج اين ضرايب، مي توان 
اي��ن ويژگي را به عنوان يك ويژگي برداري معمولي قلمداد 

كرد.
1-1-3- ضریب کپسترال پيشگویي خطي

هر چند ضرايب پيشگويي خطي، ويژگي هاي مفيدي از 
سيگنال گفتار را ارائه مي دهند، ولي بسيار حساس هستند 
و محاس��بات آن ها بايد دقيق باش��د. محاس��به كپسترال، 
ضرايبي را تحت عنوان ضرايب كپس��ترال پيشگويي خطي  
ارائه مي دهد كه بسيار مقاوم تر و پايدارتر از آن است  ]7[. 
در اين تحقيق از ضرايب كپس��ترال پيش��گويي خطي نيز 

استفاده شده است.  
1-1-4- پيشگویي خطي ادراکي 

ضرايب پيش��گويي خطي ادراكي ، ويژگي هايي هستند 
كه محاس��به آن ها از مدل شنوايي انسان ايده گرفته است. 
محاسبه اين ويژگي بسيار شبيه به ضريب پيشگويي خطي 
اس��ت ]8[. اين ضرايب استخراج شده را با PLP_lpcas نيز 
مي شناسيم. اين ضرايب مي توانند از اسپكتروم يا كپستروم 
استخراج شوند. از هر دسته از اين ضرايب مي توان به عنوان 

ويژگي هاي مناسب از گفتار استفاده كرد ]9[.
1-1-5- تبدیل طيفي نسبي پيشگویي خطي ادراکي 

ضرايب پيش��گويي خطي ادراكي، مثل بسياري از ديگر 
ضرايب كه مبتني بر طيف زمان كوتاه هستند بسيار آسيب 
پذيرند. تبديل طيفي نس��بي آن ها با كم��ك گرفتن از طيف 
نس��بي، باعث مقاوم ش��دن اين ضرايب به نوفه هاي طيفي 
مي ش��ود ]9[. در اس��تخراج اين ضراي��ب از يك فيلتر باند 
مياني كه به يك نمايش لگاريتم- طيفي اعمال مي شود بهره 

گرفته مي شود ]10[.

1-2- ويژگي هاي مبتني بر زاويه

ه��ر چند اكثر سيس��تم هاي مبتني بر پ��ردازش گفتار، 

شکل 3: نمودار بلوكی استخراج ضرايب كپسترال فركانسي مل 
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از ويژگي هاي مس��تخرج از اندازۀ اس��پكتروگرام استفاده 
مي كنند ولي زاويه اسپكتروگرام نيز حاوي اطلاعات مفيدي 
در مورد گفتار و گوينده است. اين تحقيق، ويژگي ِ جديدي 
مبتني بر اطلاعات زاويه ارائه مي كند. جهت ارزيابي و نمايش 
برتري ويژگي پيشنهادي، تعدادي از ويژگي هاي مبتني بر 
زاوي��ه، در اين تحقيق به كار گرفته ش��ده اند. از اين رو، در 
ادامه به مرور آن ها پرداخته مي ش��ود. ويژگي هاي زاويه 
خالص نرمال شده، زاويه هارمونيك، شيفت زاويه نسبي و 

زاويه باقي مانده در ادامه مرور شده اند.
1-2-1- زاویه خالص نرمال شده

در اي��ن تحقي��ق، منظ��ور از زاوي��ه خال��ص، زاويه 
اسپكتروگرام نرمال شده اس��ت ]3[. براي استخراج زاويه 
خالص، ابتدا سيگنال از حوزه زمان به حوزۀ زمان-فركانس 
)اسپكتروگرام( منتقل مي شود. سپس، زاويه اسپكتروگرام 
در فركانس ه��اي مختل��ف در هر لحظه با اس��تفاده از يك 
فركانس مبن��ا نرمال مي گردد. زاويه خالص نرمال ش��ده، 
به عنوال يك ويژگي مبتني بر زاويه در پردازش س��يگنال 
استفاده مي شود. مراحل استخراج اين ويژگي به شرح زير 

است:
مرحله اول : تبديل س��يگنال از ح��وزه زمان به زمان-

فركانس
مرحله دوم : استخراج زاويه اسپكتروگرام از دامنه آن

مرحله سوم : نرمال سازي زاويه اسپكتروگرام 
، محصول تبديل فوريه يك قاب  در  ( )tS ,ω فرض كنيد 
زمان  يا همان نمايش اس��پكتروگرام است. طبق رابطه )2( 

اندازه و زاويه اين مقدار موهومي، قابل تفكيك مي باشد.

)2(( ) ( ) ( )tjYtXtS ,,, ωωω +=

            ( ) ( ) ( )tjetYtX ,22 *,, ωθωω +=

) قسمت  )tY ,ω ) قس��مت صحيح و )tX ,ω در رابطه )2(، 
 ( ) ( )tYtX ,, 22 ωω + موهومي را شامل مي شود. همچنين،
، به ترتيب اندازه و زاويه )زاويه( اين قاب  هستند.  ( )t,ωθ و 
 [ ]π2,0 اندازه زاويه ها در تمام قاب  ها مي تواند در محدوده 

 ( )t,ωθ ] تعريف گردد. با اين حال، تغييرات زاويه ]ππ ,− يا 
ب��ه موقعيت برش هاي س��يگنال ورودي ب��ا فركانس هاي 
ωمختلف بس��تگي دارد. عمليات نرمال سازي، به  زاويه اي
منظ��ور كاهش تفاوت بين دو زاوي��ه از دو پنجره متفاوت 
لازم اس��ت. توضيح فرايند نرمال سازي براي از بين بردن 

تاثيرات موقعيت هاي مختلف، به شرح زير است ]3[:
براي نرمال كردن زاويه ه��اي هر قاب ، از يك فركانس 
( در تمام قاب  ها  مبنا )به عنوان مثال
استفاده مي شود. مابقي زاويه ها براساس اين فركانس مبنا 
بر حس��ب راديان قابل تخمين است. براي نمونه، اگر زاويه 

) در نظر گرفته شود، آنگاه،  ) 4/, πωθ =tb فركانس مبنا 

)3(
( ) ( ) ( )tYtxtS bbb ,,, 22 ωωω +=′

                ( ) ( )





 − tj

tj b
b ee

,
4, **

ωθπ
ωθ

 





 − ),(

4
tbωθπ تف��اوت رابط��ۀ )2( و )3( مق��دار زاوي��ه 

fπω )در فركانسي غير از فركانس مبنا(،  2= مي باش��د. با 
 مي شود. بنابراين :






 − ),(

4
tb

b

ωθπ
ω
ω تفاوت زاويه برابر با 

)4(
( ) ( ) ( )tYtxtS b ,,, 22 ωωω +=′

                      ( )
( )






 − tj

tj b
bee

,
4, **

ωθπ
ω
ω

ωθ

             ( ) ( ) ( )tjetYtX ,*,, 22 ωθωω +=

θ زاويه نرمال شده است. پس، زاويه نرمال شده  كه در آن 
طبق رابطه )5( به دست مي آيد ]3[.

)5(   
( ) ( ) ( )






 −+= ttt b

b

,
4

,, ωθπ
ω
ωωθωθ

1-2-2- زاویۀ هامونيک

منظ��ور از زاويۀ  هارمونيك، در واق��ع مقدار زاويه در 
فركانس هاي  هارمونيك س��يگنال مي باش��د. فركانس پايه 
به عنوان اولين  هارمونيك در نظر گرفته مي شود و منظور 
از  هارمونيك ها، ضرايب صحيح فركانس پايه اس��ت ]11[. 
در واق��ع قله ه��اي س��يگنال در حوزه فركان��س به عنوان 
هارمونيك هاي آن در نظر گرفته  مي ش��وند. مثلًا اگر اولين 
قله در فركانس 100 هرتز قرار گرفته باش��د، س��اير قله ها 
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در فركانس هاي 200، 300، 400 و غيره قرار دارند. رابطۀ 
فركانس هاي هارمونيك با فركانس پايه در رابطه )6( نشان 

داده شده است.
)6(   0* fkfk =            ,...2,1=k

كه در آن k ، f0 و fk  به ترتيب فركانس پايه س��يگنال، عدد 
صحيح مثبت و فركانس هاي هارمونيك مي باش��د. نمودار 
بلوكی اس��تخراج زاويه هارمونيك در ش��كل4 نشان داده 

شده است.
همان طور كه در ش��كل 4 نش��ان داده شده است، ابتدا 
فركان��س پايه )f0( در هر قاب  از اس��پكتروگرام محاس��به 
مي ش��ود. بايد اين نكته را در نظر داش��ت كه فركانس پايه 
در هر دو حوزه زمان و اسپكتروگرام قابل محاسبه است. 
سپس زاويه اسپكتروگرام اس��تخراج مي گردد. در مرحلۀ 
بع��د، با اس��تفاده از زاويه اس��پكتروگرام و فركانس پايه، 
 زاويۀ هارمونيك ها به دست آمده و  هارمونيك هاي ابتدايي 
كه از درجۀ اهميت بيش��تري برخوردار  هس��تند، به عنوان 

ضرايب زاويه هارمونيك استخراج  مي گردند.
هارمونيك ه��اي ابتداي��ي اطلاع��ات مفيدت��ري را در 
خود نگ��ه  مي دارند و داراي اهميت بيش��تري هس��تند. از 
اي��ن رو در اكثر مطالع��ات و پژوهش ها از هارمونيك هاي 
بالاتر استفاده نمي ش��ود. دليل اين امر اين است كه گوش 
انس��ان به فركانس هاي پائين حساس تر  مي باشند ]12[. در 
آزمايش های اين تحقيق، تعداد پنج ضريب اول هارمونيك 

.)k=1,…,5( در نظر گرفته شد
1-2-3- شيفت زاویه نسبي

مراحل اس��تخراج ضرايب ش��يفت زاويه نسبي، بسيار 
ش��بيه به ضرايب زاويه هارمونيك اس��ت با اين تفاوت كه 
در مرحل��ه آخر، اخت��لاف زاويه هارموني��ك اول با ديگر 

هارمونيك ها طبق رابطه )6( محاسبه مي شود، ]13[

)6(         

  f مقدار زاويه در فركانس θ(f) كه در رابطه فوق، منظور از
بر حسب هرتز است. مقدار f0 برابر با زاويه هارمونيك اول 

وkf0 هارمونيك kام مي باشد.
1-2-4- زاویه باقي مانده

منظور از زاويه باقي مانده، مابقي زاويه هارمونيك هاي 
استخراج ش��ده از هر قاب  مي باشد ]14[. در اين تحقيق، 5 
ضري��ب زاويه هارمونيك اول به عن��وان زاويه هارمونيك 
در نظر گرفته ش��د. مابقي زاويه ها ) از 6 تا 11 امين زاويه 

هارمونيك( به عنوان زاويه باقي مانده استفاده مي شود. 

2- تحقيقات مرتبط

همان طور كه ذكر شد، اخيراً محققان به اهميت اطلاعات 
زاويه س��يگنال گفتار پي برده اند. براي اولين بار، در سال 
2010 ساراكساگا و همكارانش، تحقيقي در مورد استفاده از 
اطلاعات زاويه هارمونيك به منظور بهبود بازشناسي گفتار 
انجام دادند ]13[. در آن تحقيق، از شيفت زاويه نسبي براي 
بهبود نرخ بازشناسي گفتار اتوماتيك استفاده شد. اين افراد 
در سال 2011 نيز به بررسي استفاده از زاويه هارمونيك 
در بازشناس��ي گوينده پرداختند ]15[. در اين تحقيق آن ها 
از مجموع��ه اي از ويژگي ها به منظور بازشناس��ي گوينده 
كمك گرفتند. نتايج نشان داد كه ويژگي هاي مبتني بر زاويه 
عملكرد بسيار عالي و بسيار نزديك به عملكرد پارامترهاي 
MFCC دارن��د. از آن زمان، نتايج تحقيقات مختلفي نش��ان 

داده است كه از اطلاعات مبتنی بر زاويه می توان با موفقيت 
برای بازشناسي گفتار و گوينده استفاده كرد ]16و17[.

علاوه بر اي��ن، اهميت اطلاعات زاويه در بازشناس��ي 

شکل 4: نمودار بلوكی استخراج ضرايب زاويه هارمونيك
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هيجان گوينده در تحقيقات مختلف نيز نشان داده شده است. 
ناليني، پالانيول در س��ال 2013 ]14[، با استفاده از ويژگي 
زاويه باقي مانده  و MFCC به بازشناسي هيجانات گوينده 
پرداختند. مدل آن تحقيق، هيجانات گفتار را به دس��ته هاي 
از پيش تعريف ش��ده مانند خش��م، ترس، شادي، خنثي يا 
غمگين دس��ته بندي مي كرد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
 20% MFCC نرخ خطاي سيس��تم با استفاده از ويژگي هاي
 ،MFCC و ب��ا تركيب هر دو، زاويه باقي مانده و ويژگي هاي

نرخ خطا تا 16% كاهش مي يابد. 
در س��ال 2016، ني��ز در تحقيق ديگ��ري از اطلاعات 
زاويه برای بازشناس��ي هيجانات در گفتار اس��تفاده شده 
اس��ت ]18[. مولاي��ي و جوزف كولمر در همين س��ال، يك 
روش تخمين زاوي��ه هارمونيك با تكيه ب��ر فركانس پايه 
ارائه دادن��د ]7[. همچني��ن، مالی و مولاي��ي اهميت زاويه 
 هارمونيك را در بهبود بازس��ازی س��يگنال گفتار نش��ان 

دادند ]19[.
همان طور كه ذكر شد، تحقيقات اخير، بيشتر به بررسي 
اثر اطلاعات زاويه س��يگنال گفتار در كاربردهاي مختلف 
پرداخته اند. در مورد تاثير اطلاعات زاويه بر دسته بندي يا 
شناسايي لهجه تاكنون تحقيقات زيادي انجام نشده است. 
به تحقيقات انجام شده در زمينه دسته بندي لهجه، بدون در 
نظ��ر گرفتن ويژگي هاي مبتني بر زاويه، مي توان به تحقيق 
گي در س��ال 2015 اش��اره كرد ]20[. م��دل اين تحقيق از 

ويژگی های نرمال شده PLP استفاده كرد. 
ربيع��ي و ستايش��ي در س��ال 2012 ]9[، بهتري��ن و 
موثرتري��ن ويژگي ها از نظر مقاوم��ت در برابر نوفه براي 
دس��ته بندي لهجه را شناس��ايي كردند. نتاي��ج اين تحقيق، 
نش��ان داد كه پيش��گويي خطي ادراكي، تبديل طيفي نسبي 
پيشگويي خطي ادراكي و ضرايب پيشگويي خطي، تحت هر 
دو ش��رايط تميز و نوفه دار عملكرد خوبي دارند. همچنين، 
بررسی اهميت ويژگی های مبتنی بر زاويه سيگنال گفتار در 
دسته بندي لهجه در شرايط بدون نوفه در تحقيقي در سال 

2016 انجام شد  ]21[. 

3- مدل پيشنهادي شناسايي لهجه

هدف از اين تحقيق، بررسي اهميت ويژگي هاي مبتني بر 
زاويه در دس��ته بندي لهجه است. همان طور كه در شكل 2 
نشان داده شد، مدل پيشنهادي جهت شناسايي يا دسته بندي 
لهجه هاي گفتار در اين تحقيق، ش��امل مراحل اس��تخراج 
اس��پكتروگرام، استخراج ويژگي و سپس دسته بندي لهجه 

با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مي باشد. 
نماي��ش زمان-فركانس س��يگنال ش��امل اطلاعات و 
ويژگي هاي مهم تري نسبت به نمايش حوزۀ زمان آن است. 
از اي��ن رو، در اولي��ن مرحله از روش پيش��نهادي، بعد از 
فيلتر پيش تاكيد، جهت تقويت فركانس هاي بالا، قاب  هاي 25 
ميلي ثانيه از گفتار پيوسته با شيفت 10 ميلي ثانيه  استخراج 
شده است. به عبارت ديگر هر قاب  با قاب  بعدي و قبلي 15 
ميلي ثانيه همپوشاني دارد. سپس قاب  ها در پنجره همينگ 
ضرب شده اند تا اثر لبه هاي قاب  ها كاهش يابد. تبديل فوريه 
زمان كوتاه، روي هر قاب ، اطلاعات طيفي سيگنال گفتار را 

به صورت اعداد مختلط نمايش مي دهد. 
در دومي��ن مرحله از روش پيش��نهادي، تركيبي از يك 
بردار ويژگي معمولي )يا مستخرج از اندازه اسپكتروگرام( 
به هم��راه يك ويژگي مبتن��ي بر زاويه، به عن��وان ويژگي 
تركيبي محاسبه مي ش��ود. يكي از فرضيه هاي تحقيق اين 
اس��ت كه تركيب ويژگي مبتني ب��ر فاز در كنار يك ويژگي 
ب��رداري معمولي، به ارتقاء شناس��ايي لهجه كمك مي كند. 
ويژگي هاي برداري معمولي در بخش 1-1 معرفي ش��دند. 
همچنين به دليل مقايسه ويژگي مبتني بر زاويه پيشنهادي 
به چهار ويژگي  مبتني بر فاز در بخش 1-2 اش��اره ش��د. 

ويژگي پيشنهادي در ادامه شرح داده مي شود.

3-1- ويژگي پيشنهاديِ زاويۀ ابَعاد کاهش يافته

براي اس��تخراج ويژگي پيش��نهاديِ زاويۀ ابَعاد كاهش 
يافته، مراحل زير انجام  مي پذيرد:

1- تبديل س��يگنال از فضاي زمان ب��ه فضاي زمان-
فركانس

2- استخراج زاويه از سيگنال
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3- نرمال سازي زاويه اسپكتروگرام با رابطه )5(
4- استخراج زاويه نرمال شده زير 1 كيلوهرتز

5- اعمال تحليل اجزاء اصلي )PCA(4 روي زاويه مرحله 
چهارم

مراحل 1 تا 3، مش��ابه بخش هاي گذش��ته اس��ت. در 
مرحله چهارم، زاويه هاي زير 1 كيلوهرتز جدا مي شود. در 
فركانس هاي بالا )معمولا بالاي 1 كيلوهرتز( اطلاعات زاويه 
سيگنال به دليل نوسانات زياد، دقيق نيست. در نظر گرفتن 
اطلاع��ات زير 1 كيلوهرت��ز، اطلاعات مفيدت��ري از زاويه 

سيگنال گفتار در اختيار قرار مي دهد. 
س��پس در مرحله 5، اجزاء اصلي ويژگي ها اس��تخراج 
مي شوند. در واقع در اين مرحله، ابَعاد بردار ويژگي كاهش 
مي يابد و اطلاعات با ارزش اين ويژگي ها به عنوان ويژگي 

مبتني بر زاويۀ ابَعاد كاهش يافته در نظر گرفته مي شود. 
تحليل اجزاء اصلي، يك فرايند آماري اس��ت كه طي آن 
يك مجموعه بردار )در اين تحقيق بردار ويژگي تركيبي( به 
يك فضاي مختصاتي ناهمبسته )عمود( تبديل مي شوند. از 
اين تكنيك براي فشرده س��ازي و استخراج اطلاعات موثر 

استفاده مي شود.
لازم به ذكر اس��ت در اين تحقي��ق پس از كاهش ابَعاد، 
از پنج مؤلفۀ ابتدايي حاصل به عنوان ويژگي استفاده  شده 

است.

3-2- دسته بندي کننده

بع��د از اس��تخراج ويژگي ها در مدل پيش��نهادي، يك 
دس��ته بندي كننده ب��ه بازشناس��ي لهجه ه��اي گوينده ها 
مي پردازد. در اين مدل، از يك شبكۀ عصبي دولايه پيشرو 
پرسپترون براي دسته بندي بردارهاي ويژگي استفاده شده 
اس��ت. تعداد نرون هاي لايۀ ورودي برابر تعداد ويژگي ها 
و تع��داد نرون هاي لايۀ مخفي با آزمون و خطا مش��خص 
مي گ��ردد. تعداد نرون هاي لاي��ۀ آخر نيز براب��ر با تعداد 
 )Tansig( لهجه ها مي باشد. از تابع انتقال تانژانت سيگمويد
براي نرون هاي پنهان و خروجي شبكه استفاده شده است. 

4- Principle Component Analysis (PCA)

تابع آموزش اس��تفاده ش��ده در اين تحقي��ق نيز مبتني بر 
بهينه سازي لونبرگ- ماركواد )TRAINLM( مي باشد.

4- آزمايش ها و نتايج

در كليه آزمايش های اين مقاله، از دادگان آماري )پايگاه 
داده( تيميت ]22[ استفاده شده است. اين پايگاه داده شامل 
630 گوينده زن و مرد از 8 منطقه يا لهجه معمول آمريكاي 
ش��مالي مي باش��د و براي هر گوينده 10 جمله ضبط شده 
است كه طول هر جمله بين 2 تا 5 ثانيه است. جملات ضبط 
شده در س��طح واج 5 به صورت دستي برچسب دهي شده 
اس��ت. پردازش گفتار اين تحقيق، در س��طح واكه 6 اس��ت 
و فقط از واكه  هاي صدادار اس��تفاده ش��ده اس��ت. ليست 
واكه هاي صدادار استخراج شده از هر سيگنال در جدول 2 

نشان داده شده است.
در تم��ام آزمايش های اي��ن تحقيق از اعتبارس��نجي7 
استفاده شده است. به اين معني كه اين آزمايش ها براي هر 
لهجه 10 بار در شرايط بدون نوفه و با سيگنال به نوفه هاي 
10، 5 و صفر تكرار ش��ده و ارقام ج��داول، ميانگين نتايج 
اين 10 بار آزمايش هس��تند. تقسيم بندي داده ها در هر بار 
اجرا، به صورت كاملًا تصادفي مي باشد. از كليه نمونه هاي 
اس��تخراج ش��ده از اين واكه  ها،60% مجموعه داده ها براي 
آموزش،20% به عنوان مجموعۀ داده هاي آزمايش��ی و%20 
باقيمانده براي تنظيم پارامترها در نظر گرفته ش��ده است. 
علاوه براين، قبل از هر فرايندي كليه نمونه ها بين مقادير 1 

تا 1- نرمال شده اند.
در تم��ام آزمايش ه��ا از 13 ضريب ب��راي هر كدام از 
ويژگي هاي پيش��گويي خطي، كپس��ترال پيشگويي خطي، 
5- phoneme
6- vowel
7- Cross validation

جدول 2: واكه  هاي صدادار در دادگان تيميت

واكه  هاي صدادار در 
تيميت

iyihehaeaa

uxeyahaooy

eruhuwowax

ixaxrawayax-h
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پيشگويي خطي ادراكي، تبديل طيفي آن، كپسترال فركانسي 
مل و مش��تقات اول و دوم آن ها ، در تركيب با ويژگي هاي 
مبتني بر زاويه استفاده شده است. همچنين، براي ارزيابي 
سيستم از ماتريس درهم ريختگي8 و منحني ROC استفاده 
مي ش��ود. كليه آزمايش ها و نتايج براي حالت دو دسته اي 
مي باش��د. همچنين در ادامه، جهت سادگي، از مخفف هاي 
لاتين ويژگي ها كه در جدول 1 ذكر شد استفاده شده است.

4-1- شرايط بدون نوفه

در آزمايش های اين تحقي��ق، ازچهار جفت گوينده زن 
و مرد از دو دس��تۀ مختلف براي استخراج واكه  ها استفاده 
مي ش��ود. در اين صورت، تعداد نمونه هاي دو دسته 3693 
نمونه مي باشد. در شكل 5 تركيب ويژگي پيشنهادي DRP و 
ويژگي هاي مبتني بر زاويه با ويژگي هاي برداري معمولي 
طيفي در حالت دو دس��ته اي و ب��ر روي دادگان آزمايش 
نش��ان داده شده اس��ت. در هر آزمايش، نتايج نشان داده 
ش��ده در ش��كل 5، مربوط به تركيب يك ويژگي مبتني بر 

زاويه با يكي از ويژگي هاي برداري معمولي طيفي است.
 Rasta ،همان طور كه در شكل 5 نشان داده شده است 
PLP بيش��ترين بازدهي را در تركيب با ويژگي پيشنهادي

DRP دارد. ويژگي ه��اي PLP و Rasta PLP از ويژگي هايي 

هستند كه از سيستم شنوايي انسان الهام گرفته اند. ويژگي 
پيش��نهادي نس��بت ديگر ويژگي هاي زاويه از جمله زاويه 
8- Confusion Matrix

هارمونيك و شيفت زاويه نسبي بالاترين كارايي را داشته 
اس��ت. بهترين بازدهي سيستم دسته بندي لهجه به غير از 
ويژگي پيش��نهادي، حاصل از تركيب زاويه هارمونيك با 

ويژگي هاي برداري معمولي طيفي مي باشد.
همان طور كه شكل 5 نش��ان مي دهد، ويژگي مبتني بر 
زاويه پيشنهادي DRP حدود 3 تا 8 درصد نسبت به زاويه 
هارمونيك بازدهي بيش��تري داشته اس��ت. همان طور كه 
مي بينيد Rasta PLP در تركيب با ويژگي پيشنهادي عملكرد 
بهتري نس��بت به بقيه ويژگي ها داش��ته و همچنين باعث 

افزايش كارايي سيستم تا 8 درصد شده است.

4-2- اعمال نوفۀ سفيد گاوسي

به منظور بررس��ي مقاوم ب��ودن ويژگي هاي مبتني بر 
زاويه نس��بت به نوفه، از نوفۀ سفيد گاوسي استفاده شده 
اس��ت. ويژگي هاي برداري معمولي طيفي در اين آزمايش 
ويژگي هايي هستند كه در آزمايش های فوق عملكرد بهتري 

در تركيب با ويژگي هاي مبتني بر زاويه داشته اند.
اشكال 6، 7، 8 به ترتيب، نتيجه تركيب ويژگي هاي مبتني 
بر زاويه با سه ويژگي LPC، PLP و Rasta PLP و با مقادير 
س��يگنال به نوفه 0، 5 و 10 را نشان مي دهد. در اين اشكال 
DRP در محيط هاي نوفه دار عملكرد بهتري نسبت به ديگر 

ويژگي هاي مبتني بر زاويه را نشان مي دهد. همان طور كه 
در اين سه شكل مشاهده مي كنيد بهترين عملكرد مربوط به 

شکل5: بازدهي دسته بندي با تركيب ويژگي هاي مبتني بر زاويه و ويژگي هاي برداري معمولي طيفي
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 SNR با ويژگي پيشنهادي در حالت هاي مختلف Rasta PLP

نسبت به LPC و PLP مي باشد. بازدهي سيستم پيشنهادي با 
Rasta PLP در محيط بدون نوفه برابر با 72/41 % مي باشد. 

اما در محيط نوفه دار برابر با 54/33 %  اس��ت. البته تركيب 
با ويژگي هاي مبتني بر زاويه و همچنين ويژگي DRP باعث 
افزايش عملكرد دس��ته بندي كننده ش��ده اس��ت. همچنين، 
ويژگي پيش��نهادي در تركي��ب ب��ا PLP و LPC در محيط 
نوف��ه دار با مقادير مختلف SNR نس��بت به ديگر ويژگي ها 

عملكرد بهتري داشته است. 
ش��كل 8 تركي��ب Rasta PLP با ويژگي پيش��نهادي در 
محيط س��الم و محيط نوفه دار با SNR مختلف نشان داده 
ش��ده است. مقادير 90/19 %، 93/91 %، 95/55 % به ترتيب، 

 SNR=0، SNR=5 تركيب ويژگي مبتني بر زاويه در حالت هاي
و SNR=10 مي باش��د. تفاوت در اين مقادير اهميت ويژگي 
DRP را نس��بت به ديگر ويژگي هاي مبتني بر زاويه نشان 

مي دهد. نتايج به دس��ت آمده تاثير موث��ر زاويه و ويژگي 
پيشنهادي در محيط هاي سالم و نوفه دار را نشان مي دهد.

در ادامه، به منظور ارزيابي بهتر عملكرد سيستم از دو 
معيار زير نيز استفاده شده است:

• ماتريس درهم ريختگي	
• 	ROC منحني

4-2-1- ارزیابي عملکرد سيستم با ماتریس درهم ریختگي

ماتري��س درهم ريختگ��ي چگونگي عملك��رد الگوريتم 
دس��ته بندي را ب��ا توج��ه ب��ه مجموع��ه داده ورودي به 

شکل 6: تركيب ويژگي LPC با ويژگي هاي مبتني بر زاويه در دو محيط نوفه دار و سالم

شکل 7: تركيب ويژگي PLP با ويژگي هاي مبتني بر زاويه در دو محيط نوفه دار و سالم
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تفكيك انواع دس��ته ها، نمايش مي ده��د ]15[. همان طور كه 
 Rasta PLP در آزمايش ها نش��ان داده شده اس��ت. ويژگي
در تركي��ب با ويژگي زاويه پيش��نهادي بهترين عملكرد را 
داش��ته اس��ت. در جدول 3 نمايش ماتريس درهم ريختگي 
ب��راي حالت  Rasta PLP در تركيب با ويژگي هاي مبتني بر 
زاويه و همچنين ويژگي پيشنهادي DRP در دو محيط سالم 
و محيط نوفه دار با مقادير س��يگنال به نوفه برابر 5،10 و 
صفر نشان داده شده است. ستون هاي اين جدول، بازدهي 
و تعداد دسته بندي هاي غلط به صورت دو دسته اي و سپس 

در هر دسته، به تفكيك هستند.
همان طور كه در جدول 3 نيز نش��ان داده ش��ده است، 

ويژگي زاويه پيش��نهادي نسبت به ديگر ويژگي ها عملكرد 
بهتري داشته است. تركيب Rasta PLP با زاويه هارمونيك 
براب��ر با 90/23 % اس��ت و زماني كه از زاويه پيش��نهادي 
استفاده مي كنيم به 98/14% مي رسد. نرخ خطا در استفاده 
از زاويه پيشنهادی  1/86% و با سيگنال به نوفه های مختلف 
برابر با 9/81%، 6/09% و 4/45% اس��ت. تعداد دس��ته بندی 
غلط درحالت ع��ادی 312 نمونه و  در هنگام اس��تفاده از 
زاويه پيش��نهادی به 168 نمونه می رسد، اين مقدار نزديك 

به 196 نمونه در حالت SNR=10 می باشد.
ROC 4-2-2- ارزیابي عملکرد سيستم با منحني

منحني ROC مي تواند مدل هاي  بهينه را از غير بهينه و 

شکل 8: تركيب ويژگي Rasta PLP با ويژگي هاي مبتني بر زاويه در دو محيط نوفه دار و سالم

Rasta PLP جدول 3:  مقادير ماتريس درهمريختگي با ويژگي
دو دستهدسته 1دسته 2

ي 
ند

ته ب
دس

اد 
عد

ت
ط

غل

ي 
ده

باز
ن 

دگا
 دا

وي
ر

)%(
ش

ماي
آز

ي 
ند

ته ب
دس

اد 
عد

ت
ط

غل

ي 
رو

ي 
ده

باز
)%(

ت
س

ن ت
دگا

دا

ي 
ند

ته ب
دس

اد 
عد

ت
ط

غل

ي 
رو

ي 
ده

باز
)%(

ت
س

ن ت
دگا

دا

گي
ويژ

13576/5525871/2231272/41Rasta PLP

10488/5815387/2523486/03Rasta PLP+PP

13889/2312190/4120690/23Rasta PLP+HP

19386/3519286/2925586/43Rasta PLP+RPS

12286/7316186/7423886/38Rasta PLP+RP

5397/9513498/7016898/14Rasta PLP+DRP

9696/7116191/4119695/55
 Rasta

PLP+DRP+SNR=10
13795/0218692/3522693/91Rasta PLP+DRP+SNR=5

9094/7116490/2520190/19Rasta PLP+DRP+SNR=0
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مس��تقل از محتوا و نوع دسته، از يكديگر جدا كند و نشان 
دهنده بازدهي يك دس��ته بندي كننده باشد. شكل 9 منحني 
 Rasta PLP براي زماني كه سيس��تم فق��ط از ويژگي  ROC

بدون زاويه استفاده مي كند، با ويژگي زاويه پيشنهادي و با 
اعمال نوفۀ سفيد گاوسي با SNR=10 نشان مي دهد.

همان طور كه شكل 9 نشان مي دهد، محور افقي مربوط 
به هزينه و محور عمودي مربوط به مزايا و بازدهي است. 
بهترين دس��ته بندي كننده، مربوط به منحني ROC اي است 
كه هر چه بيش��تر به س��مت چپ و بالا نزديك شده باشد. 
همان طور كه در ش��كل 9 نشان داده شده است، از نظر اين 
معيار نيز ويژگي پيشنهادي بازدهي بازشناسي را حتي در 

محيط نوفه دار افزايش داده است.

5- نتيجه گيري

در اي��ن تحقيق، ي��ك ويژگي  جديد مبتن��ي بر اطلاعات 
زاويه در سيگنال گفتار ارائه شده است. به طور مشخص، 
اين مقاله به بررس��ي ويژگي هاي مبتني ب��ر زاويه )زاويه 
هارمونيك، ش��يفت زاويه نسبي، زاويه خالص شده، زاويه 
باقي مانده( و زاويه مشتق شده از تحليل مؤلفه هاي اساسي 
طيف زاويه به عنوان ويژگي زاويه پيشنهادي پرداخته است. 
در ويژگي زاويه پيش��نهادي، با اس��تفاده از تحليل اجزاء 
اصلي زاويه هاي موثرتر در قالب ويژگي كاهش ابَعاد يافته 
استخراج شده است. نتايج آزمايش ها نشان داد اين ويژگي ها 
در تركيب با ساير ويژگي هاي معمولي طيفي سيگنال گفتار 
مانند ضرايب كپسترال فركانس��ي مل، ضرايب پيشگويي 
خطي  مي توانند كارايي سيس��تم دسته بندي و درصد دقت 

شناسايي لهجه ها را افزايش دهند. 
مطالعات و نتايج به دس��ت آمده از اين تحقيق، نش��ان 
داد ك��ه ويژگ��ي  گفت��اري Rasta PLP در تركيب با ويژگي 
زاويه پيش��نهادي در محيط سالم و نوفه دار، هرچند تعداد 
ورودي ه��ا و پيچيدگي سيس��تم را افزاي��ش مي دهد ولي 
بهترين نتاي��ج را ارائه  مي كند و بعض��ي از ويژگي ها مثل 
LPCC  وMFCC كمترين بازدهي را در تركيب با ويژگي هاي 

مبتن��ي بر زاويه و ويژگ��ي زاويه پيش��نهادي دارند. البته 
می توان از اين تركيبات در ديگر دسته  بندی ها مانند ماشين 
بردار پش��تيبان و kامين نزديك ترين همسايه نيز استفاده 
كرد. در اين تحقيق، اطلاعات زاويه، فقط از واج  هاي صدادار 
استخراج شده اس��ت. يكي از پيشنهادات آينده اين تحقيق، 
بررسي امكان استخراج اطلاعات زاويه از واج هاي بيصداي 
گفتار اس��ت. همچنين مي توان در مورد اطلاعات زاويه در 
س��يگنال هاي موسيقي نيز بررسي و مطالعه لازم را انجام 

داد. 
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