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 چكيده

ي واكـه  از سيگنال صوت   ويژگي ده استخراج تعريف و، بههاي گفتاري  خودكار نارساييدر اين تحقيق به منظور تشخيص        
 در   فركـانس پايـه     مقـادير  تـرين   شامل ميانگين فركانس پايه، بالاترين و پـايين       ها    اين ويژگي  .پرداختيم /a/ ١كشيده شده 

انحـراف معيـار ضـرايب دامنـه،        مدت فركانس پايه،       فركانس پايه، ميزان نوسانات كوتاه      مقادير ، انحراف معيار  طول سيگنال 
ركـانس فرمانـت اول، نسـبت دامنـه فرمانـت اول بـه فرمانـت دوم، و بعـد فركتـال          ف ،مـدت دامنـه      كوتاه ميزان اغتشاشات 

هـاي طبيعـي و    هـا در تمـايز دادن سـيگنال    به منظـور ارزيـابي قـدرت هـر يـك از ويژگـي            . باشند  ميسيگنال  مدت    كوتاه
ژگـي محاسـبه    هاي داخل كلاسـها بـراي هـر يـك از ده وي              پاتولوژيك، نسبت پراكندگي بين كلاسي به مجموع پراكندگي       

در . باشـد   مـي   هاي طبيعي از پاتولوژيـك        نتايج بيانگر قابليت بالاي ويژگي بعد فركتال سيگنال براي تمايز سيگنال          . گرديد
.  پـرداختيم  برتـر   ويژگـي  اسـتفاده از سـه    ها با     بندي سيگنال   ادامه با استفاده از شبكه عصبي جلوسوي پرسپترون به طبقه         

بـراي  % ۰۹/۸۵و بـه درصدصـحت      .  از شبكه عصبي مستقل از جنسيت گوينده صورت گرفت         بندي با استفاده    فرآيند طبقه 
 .داده غيرتعليم رسيديم

 
 شبكه عصبي‐بعد فركتال سيگنال‐فرمانت‐فركانس پايه‐ پاتولوژيك پردازش صداهاي‐هاي صوتي نارسايي: كليد واژه

 
  مقدمه‐۱

گفتـار پاتولوژيـك    . باشـد   عه كمي گفتار طبيعـي و پاتولوژيـك مـي            يكي از اهداف بسيار مهم بررسي كلينيكي گفتار، مطال        
هاي صوتي شـامل انـواع گونـاگوني بـا منشـاءهاي فيزيكـي يـا                 نارسايي. هاي توليد است    هايي در كنترل اندام     نتيجه نارسايي 

تحـت تـاثير    باشند، اين عوامل بصورت مستقيم كيفيت صداي توليدي توسـط بيمـار را                اي و يا صرفا عصبي مي       عضله‐عصب
هاي نمايشـگر    حاضر ابزارهاي تشخيصي نظير استروبوسكوپي ويدئويي، كيموگرافي ويدئويي و سيستم     در حال . دهند  قرار مي 

گيـر و گـران       هـاي ذكرشـده تهـاجمي، وقـت         لاكـن روش  . حركات تارهاي صوتي در اختيار گفتاردرمانگرها قرار گرفته است        
شـوند، از نظـر كلينيكـي بـراي      ا طول گام و سطح بلندي دلخـواه سـوژه توليـد مـي    شده كه ب   هاي كشيده   واكه ].۱[باشند  مي

شـده   هـاي كشـيده   اند كه واكه بسياري از محققان عنوان نموده   . هاي گفتاري مورد توجه هستند      تشخيص بسياري از نارسايي   
سـيكل بـه سـيكل در واكـه، و          ها و نكات غيرطبيعي درگفتار مانند اغتشاشات فركانسـي            منعكس كننده بسياري از نارسايي    

اين موارد بيانگر ضعف در كنترل فشار هواي توليدي توسـط    . باشند  اغتشاشات دامنه يا قطع غيرارادي صدا يا لرزش صدا مي         
 در حين توليد واكـه، دهـان و   ].۳و۲، ۱[هاي حنجره يا ديگر جهاز صوتي و يا حتي مشكلات عصبي هستند            ها يا نارسايي    ريه

گيرند و افرادي كه داراي مشكل كنترل اندام توليدي خود هستند، اغلـب                يك وضعيت ثابت وپايدار قرار مي      اندام توليدي در  
اين لرزشـها  ]. ۴[نشده همراه است توانايي اين كار را ندارند و اندام توليدي آنها در حين توليد واكه با لرزش و حركات كنترل               

اغلـب تحليـل   . سـازد و اثـر آن نيـز  روي سـيگنال مشـهود اسـت       مـي بصورت نوسانات فشار هواي توليدي خـود را نمايـان       
ها و تحليل نحوه توزيـع فركـانس    گيري طول سگمنتهاي گفتاري و مسير فرمنت       آكوستيكي گفتار پاتولوژيك از طريق اندازه     

هـاي توليـد گفتـار    هاي نامنظم حاضر در سـيگنال گفتـار بيـانگر ديناميك     ويژگي]. ۵[شد  با  مدت يا بلندمدت مي     پايه در كوتاه  
توانند ناشي از آشوب هـم   اما مي. توانند ناشي از نويز، يا يك فرآيند تصادفي، درنظر گرفته شوند ها مي نظمي  باشد، اين بي    مي

                                                
1 Sustained Vowel 
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 ضـمن  تحقيق در اين ].۶[هايي درنظر گرفته شوند كه از يك سيستم غيرخطي قطعي ناشي شده باشد   نظمي  باشند يعني بي  
بندي  بندي صداهاي طبيعي و پاتولوژيك با استفاده از شبكه عصبي به طبقه            هاي تمايزگر براي طبقه     معرفي و مقايسه ويژگي   

هاي ديگر در مـوارد   بندي در مقايسه با روش مزاياي اين روش طبقه. ها خواهيم پرداخت     اين ويژگي   برخي از  سيگنالها توسط 
 .گردد زير عنوان مي

 /a/باشد، تنها لازم است بيمـار صـداي          ي آن براي درمانگر و بيمار بسيار ساده مي        ها غيرتهاجمي بوده و اجرا       اين روش  ‐الف
 .را براي مدت چند ثانيه توليد نمايد

 .اي وجود دارد ها امكان ساخت يك سيستم تشخيص خودكار رايانه  با استفاده از اين روش‐ب

 .گيرد هاي صوتي انجام مي  تشخيص شيءگرا است چراكه برمبناي مقادير ويژگي‐ج

هاي دارويي يـا فرآينـدهاي بـازتواني، قابـل اسـتفاده               اين روش براي ارزيابي روند پيشرفت درمان مثل جراحي، درمان          ‐د
 .هاي صوتي از ميزان پيشرفت روند درمان ارزيابي كمي بدست آورد توان با استفاده از مقادير ويژگي و مي. باشد مي

برخـي از ايـن     . ر تمايز دادن سـيگنال نرمـال از پاتولوژيـك پرداختـه شـده اسـت               به منظو   ويژگي دهدر اين مقاله به معرفي      
مقـادير مطلـق فركـانس پايـه، فرمانـت اول و نسـبت        . باشند  اغتشاشات فركانس پايه و دامنه سيگنال مي      مبتني بر   ها    ويژگي

بر مبناي نسبت پراكنـدگي بـين       ها    ژگياين وي . اند  هاي مورد توجه بوده     نيز از ويژگي   دامنه فرمانت اول به دامنه فرمانت دوم        
مـدت   نتايج نشان از برتري ويژگي بعد فركتال كوتاه . اند شدهها مقايسه     هاي داخل كلاسي نمونه     كلاسي به مجموع پراكندگي   

 ضـمن  ۳در بخش . پردازيم  به توضيح دادگان مورد استفاده براي انجام اين تحقيق مي۲در بخش . ها دارد  براي تفكيك نمونه  
 ۵پـردازد، در بخـش     ه ويژگي با يكديگر مـي     د به مقايسه    ۴بخش  . نماييم  ها را بررسي مي     عرفي ويژگيها فرآيند استخراج آن    م

،  برتـر  ه ويژگـي  س ـبنـدي توسـط       كننده مبتني بر شبكه عصبي پرسپترون به بررسي نتايج طبقـه            بندي  ضمن ارائه يك طبقه   
 .اهيم پرداختگيري خو و در انتها به بحث و نتيجه. پردازيم مي

 
  دادگان‐۲
 تهيـه شـده در مركـز تحقيقـات     'Disordered Voice Database Model 4337'خـورده   در اين تحقيق از دادگـان برچسـب    

بـراي  .  استفاده گرديد   كننده  بندي  دا، جهت تعليم طبقه   بيمارستان تخصصي گوش و چشم ماساچوست، آزمايشگاه گفتار و ص         
صـداي توليـد   . اقدام نمايد /a/ ثانيه به توليد بدون وقفه واكه ۵ الي ۳ تا به مدت حدود هدشسته  داده از بيمار خوا    اين ضبط

گردد و جهت پـردازش در رايانـه ذخيـره           كاناله ضبط مي     بيتي و بصورت تك    ۱۶هرتز و   ۴۴۱۰۰برداري    شده با فركانس نمونه   
بيماراني كه صداي آنها در اين دادگان در        . باشد  مي /a/شده     فايل صوتي واكه كشيده    ۳۸۷اين دادگان شامل تعداد     . گردد  مي

هـاي صـوتي    تعداد فايل. اند هاي جهاز صوتي و يا سيستم عصبي بوده       هاي صوتي از نظر بيماري      اختيار است مبتلا به نارسايي    
 ۴/۳بنـدي   هبـراي طبق ـ .  ذكر شده اسـت   ۱موجود در دادگان براي مردان و زنان در دو دسته طبيعي و پاتولوژيك در جدول                

 از مـردان پاتولوژيـك، زنـان پاتولوژيـك،     ۴/۳به ايـن معنـا كـه      .  آن براي آزمون درنظر گرفته شد      ۴/۱دادگان جهت تعليم و     
 .مانده از هريك از اين چهار دسته براي آزمون در نظر گرفته شد  باقي۴/۱مردان طبيعي و زنان طبيعي براي تعليم و 

 
 ود در دادگان براي مردان و زنان در دو دسته طبيعي و پاتولوژيكهاي صوتي موج  تعداد فايل‐۱جدول

 

 هاي تعداد نمونه جنسيت
 پاتولوژيك

 هاي طبيعي تعداد نمونه

 ۲۲ ۱۴۱ مردان

 ۳۶ ۱۸۸ زنان

 ۵۸ ۳۲۹ مجموع
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 ها  فرآيند استخراج ويژگي‐۳

لـرزش يـا قطـع    . هـاي صـوتي اسـت    يشده منبع بسيار ارزشمندي براي تشخيص انواع نارسـاي     كشيده  سيگنال صوتي واكه  
كه ناشي از عملكرد نامناسب عضلات و جهاز صوتي دخيل در توليـد           . هاي صوتي است    هاي نارسايي   غيرارادي صدا از نشانه   

 و بلندمـدت فركـانس      مدت  هاي صوتي بصورت نوسانات و اغتشاشات كوتاه        عوارض ناشي از نارسايي   . باشد  سيگنال واكه مي  
 دو نمونـه از  ۱بـراي نمونـه شـكل     .شـوند  انتقال نواحي پرانرژي در طيف فركانسي سـيگنال نمايـان مـي     دامنه و يا     پايه و 

سيگنال بالايي مربوط به بيمار مبتلا به سرطان حنجره و سيگنال پـاييني             . دهد  در دو بيمار را نشان مي      /a/سيگنال واكه   
 . استHyperfunctionمربوط به بيمار مبتلا به 

 
 سيگنال بالايي مربوط به بيمار مبتلا به سرطان حنجره و سيگنال پاييني             ،/a/شده  ه سيگنال پاتولوژيك واكه كشيده     دو نمون  ‐۱شكل

چنـين  .اغتشاشات فركانسي و نوسانات دامنه در هردو سيگنال كـاملا مشـهود اسـت             .  است Hyperfunctionمربوط به بيمار مبتلا به      
 .حالتي در سيگنال طبيعي وجود ندارد

ايـن  . ها را طوري تعريف نماييم كه بتواند بين افراد طبيعي و بيمار تمايز ايجاد نمايـد                ه به آنچه ذكرشد، بايد ويژگي     با توج 
 .اي در اختيار قرار دهد ها را طوري طراحي نموديم كه بتواند معياري كمي از اغتشاشات فركانسي و نوسانات دامنه ويژگي
ميـانگين فركـانس پايـه،      شـامل    ويژگـي    دهزگر از سيگنال اسـتخراج گرديـد،        هاي تماي   هايي كه به عنوان مشخصه      ويژگي

معيار فركانس پايـه      ، انحراف  در طول سيگنال    فركانس پايه   مقدار ترين  ، پايين  در طول سيگنال    فركانس پايه   مقدار بالاترين
هـا و پـارامتر      امنـه در فـريم     يا ضريب اغتشاشات فركانسي محلي و انحراف معيار ضـريب د           jitterدر طول سيگنال، پارامتر     

shimmer      ،و بعـد    دوم بـه دامنـه فرمانـت        اولفركانس فرمانت اول، نسبت دامنـه فرمانـت          ضريب اغتشاشات محلي دامنه 
 .بوده استفركتال كوتاه مدت سيگنال 

طـول  . اده نمـود يز تابع خودهمبستگي استفهاي آناليز گپستروم و يا روش آنال توان از روش   براي استخراج فركانس پايه مي    
هـاي ذكـر شـده بـه عـلاوة ضـريب          ها فركانس پايه با يكي از روش        شد، و از اين فريم      اي درنظرگرفته   ثانيه   ميلي ۴۰ها    فريم

سپس مقـدار ميـانگين   . گيرند ها در بردارهايي قرار مي      از تمام فريم    مقادير استخراج شده  . مربوط به دامنه استخراج گرديد    
 محاسـبه   ۳و  ۲،  ۱هـاي     هاي پايه و انحراف معيار ضريب دامنه، بـا توجـه بـه فرمـول                معيار فركانس فركانس پايه و انحراف     
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 ].۱[شوند  نيز بصورت زير محاسبه ميshimmer و اغتشاشات محلي دامنه jitterمقادير اغتشاشات محلي فركانس 

)4(%100
)]()1([2

1
)()1(

1

1 1

1 00

00 ×
++

−+
−

= ∑
−

=

N

i iFiF

iFiF

N
jitter 

)5(%100
)]()1([2

1
)()1(

1

1 1

1

×
++

−+
−

= ∑
−

=

N

i iAiA

iAiA

N
shimmer 

هـاي   بـه ايـن مفهـوم كـه اگـر در مقيـاس      . باشـند  بسياري از الگوهاي موجود در طبيعت داراي خصوصيت خودهمانندي مي     
چنين الگوهايي بـا هندسـه اقليدسـي قابـل تحليـل        . مختلف آن الگو را رويت نماييد به ساختار خودهمانندي خواهيد رسيد          

هندسـه فركتـال ابـزاري      . بسياري از الگوها طبيعت داراي ابعاد اعشاري هسـتند        . باشند  اد غير صحيح مي   نيستند و داراي ابع   
روشهاي مختلفي براي محاسبه بعد فركتال نظير روش شمارش جعبـه و روش مبتنـي بـر بعـد       . براي توصيف اين الگوهاست   

هاي با ساختار فركتال وجود دارد،        ركتال از سيگنال  گيري سريع بعد ف     يكي از روشهايي كه براي اندازه     . همبستگي وجود دارد  
 .كند فرمول زير نحوة محاسبه را بر اساس اين روش بيان مي. باشد روش پتروشن مي
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ريـم از تفاضـل     تعداد تغيير علامت مشتق سيگنال است، كه چون با سيگنال گسسته سر و كار دا              N∆ طول سيگنال و     nكه  
مدت سيگنال مبتنـي بـر        اين كميت معياري براي ارزيابي ميزان نوسانات كوتاه       . شود  متوالي براي محاسبه مشتق استفاده مي     
 بـا انحـراف معيـار      ٠٤/١هاي نرمال در حدود       ميانگين بعد فركتال براي سيگنال    . دهد  بعد فركتال سيگنال در اختيار قرار مي      

 .  محاسبه گرديد٠٢٥/٠ با انحراف معيار ٠٩/١هاي پاتولوژيك  نال و ميانگين براي سيگ٠٢/٠
وجود نوسـانات   . بينيد  در يك فرد طبيعي و يك فرد مبتلا به سرطان حنجره را مي             /a/و نمونه از سيگنال واكه       د ۲در شكل   

ن ايـن نوسـانات و      بعـد فركتـال معيـاري كمـي از ميـزا          . هاي متعدد در نمونه پاتولوژيك كـاملا مشـهود اسـت            و تغييرجهت 
 .دهد ها در اختيار قرار مي تغييرجهت

 
     

 
 
 
 
 

 
 

 همانطور كـه در سـيگنال پاتولوژيـك در قسـمت پـايين ملاحظـه                ،/a/ سيگنال طبيعي و پاتولوژيك واكه كشيده شده            نمونه  ‐۲شكل  
. وسـان در سـيگنال طبيعـي وجـود نـدارد     اين حالت لـرزش و ن    . شود  مدت دامنه در هر سيكل واكه ملاحظه مي         نوسانات كوتاه . شود  مي

 .باشد سيگنال پاتولوژيك مربوط به بيمار مبتلا به سرطان حنجره مي
 

. شـود  ها به شكلي است كه ممانعت كمي بـراي عبـور هـوا ايجـاد مـي             نحوه قرارگيري زبان و جهاز صوتي در حين اداي واكه         
هـاي رزونـانس    ت خاص فركانسي آنها را، با تغييـر ويژگـي  ها خصوصيا درعين حال وضعيت زبان در حين اداي هريك از واكه        

هاي تشديد اصـلي      فركانس. نمايد  گردد با فركانس پايه نوسان مي       هوايي كه از حنجره وارد حلق مي      . زند  حفره صوتي رقم مي   
هـا    نـت امقـدار فركـانس فرم    . شـوند   نت ناميده مي  او دومين فرم  ترتيب اولين      به 2F و   1Fها    حفره دهان در حين توليد واكه     

 1F. باشـند  هـا مـي   ها بيانگر كيفيـت توليـد واكـه         نتامقادير فرم . شوند  توسط نحوة قرارگيري زبان در حفره دهان تعيين مي        
بـر  . باشـد   وابسته به اندازه و شكل قسمت قدامي دهان مـي 2Fبيشتر مربوط به فركانس تشديد ناحيه خلفي حفره صوتي و        
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چنانچـه  ]. ٧[باشد   هرتز مي  ١٧٥٠ هرتز و ميانگين فرمنت دوم       ٧٥٠، ميانگين فرمنت اول     /a/اساس منابع معتبر، براي واكه      
ر لـرزش در حفـره   فرد قادر به كنترل جهاز صوتي خود به نحو مطلوبي نباشد، اين مقادير فركانسي بدليل وجود عواملي نظي ـ      

 طيـف  ۳در شكل ]. ٨[ضمن آنكه نواحي انباشت انرژي نيز در طيف فركانسي تغيير خواهد نمود         . كند  صوتي و زبان تغيير مي    
نـت اول بـراي سـيگنال طبيعـي         افركـانس فرم  . شود  شده ملاحظه مي     كشيده  فركانسي دو سيگنال طبيعي و پاتولوژيك واكه      

نـت اول بـراي     امقـدار ميـانگين فركـانس فرم      . اسـت   يگنال پاتولوژيـك منتقـل شـده       هرتز در س ـ   ٤٩٠ هرتز است كه به    ٨٥٠
 ١٦٠ هرتـز بـا انحـراف معيـار     ٦٥٠هاي پاتولوژيـك    هرتز و براي سيگنال٩٠ هرتز با انحراف معيار ٧٦٠هاي طبيعي    سيگنال

 طيف تـا حـد زيـادي متفـاوت          شود نواحي انباشت انرژي نيز در اين دو         همانطور كه در شكل ديده مي     . هرتز محاسبه گرديد  
بر اين اساس . باشد نت دوم براي سيگنال طبيعي كمتر از سيگنال پاتولوژيك مي        انت اول به دامنه فرم    انسبت دامنه فرم  . است

مقـدار ميـانگين ويژگـي سـوم     . نت دوم را بعنوان ويژگي  سوم تمايزگر انتخاب نموديمانت اول به دامنه فرمانسبت دامنه فرم 
 هرتـز   ٠٦/٠ بـا انحـراف معيـار        ١٣/١هاي پاتولوژيـك       و براي سيگنال   ٠٥/٠ با انحراف معيار     ١٠/١هاي طبيعي     براي سيگنال 
 .محاسبه شد

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

نت اول در سيگنال اشود فرم همانطور كه ديده مي. شود ك شكل ديده مي طيف فركانسي دو سيگنال طبيعي و پاتولوژيك در ي‐۳شكل  
هاي واكـه   نتابه عبارتي نواحي ذاتي مربوط به فرم. است هرتز منتقل شده۴۹۰هرتز است ولي در سيگنال پاتولوژيك به   ۸۵۰طبيعي در   

 .در جاي اصلي خود قرار ندارد
هرتز را توسط دو فيلتر سري باترورث       ۸۵۰ هرتز و بالاتر از      ۴۸۰كمتر از   نت اول ابتدا مقادير فركانسي      ابه منظور محاسبه فرم   

 .سپس فركانس غالب را از سري زماني سيگنال فيلتر شده توسط رابطه زير پيدا نموديم. حذف نموديم

)7(
5.0

1 N

ZCF
F s ××

= 

هـاي    تعـداد نمونـه  N تعداد عبور از صفر سيگنال فيلتر شـده و     ZC برداري سيگنال اصلي،       فركانس نمونه  sFكه در آن    
 هرتـز را از  ۱۰۰۰نت دوم توسط يك فيلتـر بالاگـذر بـاترورث مقـادير فركانسـي بـالاي                 ابراي محاسبه فرم  . باشد  سيگنال مي 

 فرمنـت دوم از سـري زمـاني سـيگنال فيلتـر شـده               فركـانس ) ۷(سيگنال اصلي حذف نموديم و سپس با استفاده از فرمول           
 .دنشو هاي مورد استفاده به همراه توصيف كوتاه آنها ملاحظه مي  ويژگي۲در جدول  .استخراج گرديد

 
  مشخصه استخراج شده از سيگنالدهتوصيف ‐۲جدول 

 گروه مشخصه علامت اختصاري تعريف مشخصهشماره 
)( ميانگين فركانس پايه در طول سيگنال ۱ 0Favg 

)( انحراف معيار فركانس پايه در طول سيگنال ۲ 0FSTD 

 
 فركانس پايه
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 jitter اي ثانيه  ميلي۴۰هاي  ضريب اغتشاش فركانسي بين فريم ۳

 اي ثانيه  ميلي۴۰ هاي ترين فركانس پايه ديده شده در تمام فريم پايين ۴
LowF0 

 اي ثانيه  ميلي۴۰هاي  بالاترين فركانس پايه ديده شده در تمام فريم ۵
HighF0 

 
 اغتشاشات محلي فركانسي

 اغتشاش دامنه aSTD)( اي ثانيه  ميلي۴۰هاي  هاي موجود در فريم انحراف معيار دامنه قله ۶
 اغتشاشات محلي دامنه shimmer اي ثانيه  ميلي۴۰هاي  منه بين فريمضريب اغتشاشات دا ۷
 ميانگين فرمانت اول در طول سيگنال ۸

1F فرمانت اول 
 نسبت دامنه فرمانت اول به دامنه فرمانت دوم در طول سيگنال ۹

)(
)(

2

1
FA

FA لتوزيع انرژي در طيف سيگنا 

 بعد فركتال D بعد فركتال كوتاه مدت سيگنال ۱۰
 و ترتيب آنهـا در جـدول بـا ترتيبـي     .اند هاي مشابه در گروههاي يكساني قرار داده شده شود، ويژگي همانطور كه ملاحظه مي  

 .باشد  مي۲بق با جدول  مطا۴ها در نمودار شكل  شماره ويژگي. اند متفاوت است كه در متن مقاله تشريح شده
 
 ها  مقايسه قدرت تمايز ويژگي‐٤

هـا را در داخـل        ، پراكنـدگي هـر يـك از ويژگـي         در تفكيك بين كلاسـها    ها    به منظور ارزيابي و مقايسه ميزان كارآيي ويژگي       
هـاي    ه از فرمول  و همينطور پراكندگي بين كلاسي را با استفاد       ) ۹و  ۸(هاي    هاي طبيعي و پاتولوژيك با توجه به فرمول         كلاس

 .محاسبه نموديم) ۱۱و ۱۰(

)11())((

)10(
1

)9(2,1))((

)8(2,1
1

2

1

21

2

1
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بعدي اسكالر و در       در حالت يك   β. ها در حالت تعميم يافته و براي بردارهاي ويژگي چندبعدي نوشته شده است              اين فرمول 

i.حالت چندبعدي بردار است   

∧
µ   ن بردار ويژگي در كلاس       تخميني از ميانگيi  ام و iw      پراكندگي داخل كـلاس i   ام اسـت  .

. هـا اسـت   ام در فضاي ويژگي   i تخميني از كوواريانس كلاس    iwبه عبارتي   
∧
µمـين ميـانگين بـردار ويژگـي بـين تمـام       تخ

اين مـاتريس بيـانگر ميـزان پراكنـدگي ميـانگين      . هاست ماتريس پراكندگي بين كلاسي در فضاي ويژگي      Bو  . هاست  كلاس
گي بـين  ، نسـبت پراكنـد  )۱۲(ها بين دو كلاس، با توجه به فرمـول            بعنوان معياري از قدرت تفكيك ويژگي     . باشد  كلاسها مي 

مقادير اين معيار براي هر يك      ) ۴(ل  شكدر  ]. ٩[ها محاسبه نموديم    ها در داخل كلاس     كلاسي را به مجموع پراكندگي ويژگي     
 .ه ويژگي، ذكر گرديده اندداز 

)12(
21 ww

B
J

+
= 

 
 
 
 

 
 كلاسي ه پراكندگي داخلكلاسي ب ها بر اساس معيار نسبت پراكندگي بين پذيري هر يك از ويژگي  قدرت تفكيك‐۴ شكل

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

۱ ويژگي  ۲ ويژگي  ويژگي ۳ ويژگي ۴ ويژگي ۵ ۶ ويژگي  ويژگي ۷ ويژگي ۸ ويژگي ۹ ۱ ۰ ويژگي 

معيار تفكيك پذيري
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 ام يـا ۱۰پس از ويژگـي  . هاست  منظور تفكيك كلاس     به ام۱۰ يا ويژگي    نتايج بيانگر كارآيي بيشتر ويژگي بعد فركتال سيگنال       
هاسـت، بيشـترين توانـايي را در تفكيـك            كه ويژگي بارز در اداي واكه      ام۸ يا ويژگي    بعد فركتال، ويژگي فركانس فرمنت اول     

 از   برتـر   سـومين ويژگـي    ام۹ و يا ويژگي     نسبت دامنه فرمانت اول به دامنه فرمانت دوم       . تولوژيك داراست كلاس طبيعي از پا   
منظـور ارزيـابي قـدرت     بـه . بندي كلاسها از سه ويژگي برتر استفاده نمـوديم          براي طبقه  .باشد  كنندگي مي   نظر قدرت تفكيك  

در .  خواهـد بـود  ١*٣يك بردار βحالت  دراين.  را براي تركيب آنها محاسبه نموديم     J سه ويژگي باهم، پارامتر    تركيبتمايز  
لذا به . دهد  نميJهاي بيشتر بهبود قابل توجهي در مقدار پارامتر         استفاده از ويژگي   . رسيد ٢٤/٠ به   Jحالت تركيبي مقدار    

بنـدي كـافي      ظور كاهش پيچيدگي محاسبات و زمان محاسبات استفاده از سه ويژگي برتر بطور همزمان براي انجام طبقه                من
 .رسد بنظر مي

 

 عصبي بندي با استفاده از شبكه  طبقه‐٥
عـد از   آمـده ب ۵ به دو طبقه طبيعي و پاتولوژيك همانطور كه در شكل /a/شده  بندي سيگنال صوتي واكه كشيده  براي طبقه 

هاي استخراج  چنانچه ويژگي. كننده غيرخطي احتياج داريم    بندي  هاي تمايزگر، به يك طبقه      ضبط سيگنال و استخراج ويژگي    
 .كننده مناسب همراه باشند، نتايج خوبي قابل انتظار خواهد بود بندي شده با يك طبقه

 
 

 
 بندي صداي پاتولوژيك  نمودار بلوكي فرآيند طبقه‐۵شكل

 
لايـه ورودي شـامل سـه نـرون         . بندي از يك شبكه عصبي جلوسوي پرسپترون با يك لايه پنهان استفاده گرديـد               بقهبراي ط 

 نرون و لايـه خروجـي   ١٠است و لايه مياني شامل   استخراج شده از هر سيگنال صوتي بوده        برتر ورودي مربوط به سه ويژگي    
 ٠ و ديگـري معـادل   ١ل طبيعي نرون اول لايه خروجي معـادل       در حين تعليم براي سيگنا    . شامل دو نرون درنظر گرفته شد     

 درنظـر گرفتـه     ٠ و نـرون اول      ١كه سيگنال از طبقه پاتولوژيك باشـد نـرون دوم معـادل               و در صورتي  . شود  درنظر گرفته مي  
گر نـرون اول  ا. شود در مرحله آزمون نروني كه سطح فعاليت بيشتري در خروجي دارد بعنوان نرون برنده انتخاب مي. شود  مي

شود و درغير اينصورت سيگنال از نوع پاتولوژيك درنظر گرفته            حائز اين شرط باشد سيگنال از نوع طبيعي تشخيص داده مي          
هـا را نرمـاليزه       ها داراي رنج ديناميك وسيعي بودند، درحـين تعلـيم و آزمـون بايـد ورودي                 با توجه به اينكه ورودي    . شود  مي

براي اين منظـور هـر ويژگـي را بـا توجـه بـه مقـدار          . باشد  تعليم و همگرايي شبكه نيز ضروري مي      كار براي     اين]. ١٠[نماييم
نرماليزه نموديم، اينكار هم در داده تعلـيم و هـم     ) ۱۳(ميانگين و انحراف معيار آن ويژگي در داده تعليم با استفاده از فرمول              

هـا در داده تعلـيم       ها با ميانگين و انحراف معيـار ويژگـي          ار ويژگي بنابراين در مرحله آزمون برد    . در داده آزمون انجام پذيرفت    
 .گردد نرماليزه مي

)13(
β

β

σ
µβ

β
−

=n 

β  ،ويژگيβµ   ميانگين ويژگي در داده تعليم و βσبنـدي بـراي    يج طبقـه نتـا . باشد معيار ويژگي در داده تعليم مي  انحراف
 .داده تعليم و آزمون درجدول زير ذكر شده است

 
 بندي با استفاده از هر سه ويژگي توسط شبكه عصبي پرسپترون با يك لايه پنهان  درصد صحت طبقه‐٣جدول 

 بندي با استفاده از شبكه عصبي درصد صحت طبقه
 بندي براي داده تعليم  نتيجه طبقه %٦١/٩١
 بندي براي داده آزمون قهنتيجه طب %٠٩/٨٥

كننده    استخراج ويژگي     ضبط دادهبنديطبقه
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هـاي   كننـده وابسـته باشـد، مـديون ويژگـي      بنـدي  بندي، بيشتر از آنكه به عملكرد طبقـه  دستيابي به اين درصد صحت طبقه  
هاي بعد فركتال، فركانس فرمنت اول و نسبت دامنه فرمنت اول به فرمنت دوم، توانـايي                  هريك از ويژگي  . استفاده شده است  

هـاي پاتولوژيـك، بـه دليـل وجـود            بعد فركتال سيگنال در نمونـه     . هاي طبيعي وپاتولوژيك را دارند      گنالايجاد تمايز بين سي   
هاي توليد حـين اداي واكـه    اين نوسانات ناشي از وجود لرزش در اندام     . يابد  مدت در دامنه سيگنال افزايش مي       نوسانات كوتاه 

لب بيماران حين اداي واكه نسبت بـه ميـزان مناسـب آن كمتـر               ويژگي بعدي يا فركانس فرمنت اول در اغ       . در بيماران است  
ها نيـز در بيمـاران بـه دليـل تغييـر       نسبت دامنه فرمنت  . باشد  است، كه نتيجه عدم قرارگيري صحيح زبان و جهاز صوتي مي          

ه در نتايج در   همانگونه ك . نواحي انباشت انرژي در طيف فركانسي سيگنال، با افزايش نسبت به ميزان طبيعي آن همراه است               
كننده نسـبتا سـاده    بندي توان با يك طبقه هاي با قدرت تمايز مناسب مي       مشخص است، با در اختيار داشتن ويژگي       ۳جدول  

 .به نتايج خوبي دست يافت
 

 گيري  بحث و نتيجه‐٦
ي بـه منظـور    ه ويژگ ـ ددر اين تحقيـق     . هاي صوتي است    سيگنال واكه كشيده شده منبع ارزشمندي براي تشخيص نارسايي         

 كه از اين تعداد سه ويژگي برتر با توجه به           .هاي طبيعي و پاتولوژيك، استخراج گرديد        به كلاس  /a/بندي سيگنال واكه      طبقه
بندي انتخاب شدند؛ و بصورت تركيبي براي اين منظور مـورد اسـتفاده قـرار              كنندگي كلاسها براي طبقه     معيار قدرت تفكيك  

نويز دارد، بـروز   مدت دامنه كه حالتي شبه   ندام توليدي در بيماران گفتاري بصورت نوسانات كوتاه       هاي نامنظم ا     لرزش .گرفتند
سيگنال واكـه  . بعد فركتال سيگنال پاتولوژيك بدليل همين نوسانات، بيشتر از بعد فركتال سيگنال طبيعي است         ]. ٦[كند  مي

مشخصـات فركـانس و     .  به اصطلاح فرمنت نام دارنـد      كه. هاي شاخص در نواحي خاصي از باند فركانسي است          حاوي فركانس 
لذا در بيماران گفتـاري كـه توانـايي كنتـرل دقيـق      . باشند ها به نحوة قرارگيري زبان و اندام توليدي وابسته مي          دامنه فرمنت 

واحي انباشـت   ها چه از نظر فركانس و چه از نظر دامنه متفاوت خواهد بود و ن                اندام توليدي خود را ندارند، مشخصات فرمنت      
هـا    هاي فرمنت اول و نسبت دامنه فرمنـت         براين مبنا ويژگي  .  بايد باشد، تفاوت دارد    /a/انرژي از آنچه در مورد سيگنال واكه        

گرفتـه قـدرت تفكيـك بعـد      هاي صـورت  با توجه به مقايسه. هاي طبيعي و پاتولوژيك مفيد باشند توانند در تمايز سيگنال  مي
هاي غيرخطي مبتني بـر       تواند نشان از قابليت بالاي روش       اين نكته مي  .  ديگر است  هاي  تر از ويژگي  فركتال سيگنال واكه بيش   

بايـد توجـه كـرد ويژگـي     .  بودن سيگنال گفتار، كه يك سيگنال توليدشده توسط موجود زنده است، باشد           فرضيات آشوبگونه 
كننـدگي    تلفيـق سـه ويژگـي قـدرت تفكيـك      .بعد فركتال از سري زماني سيگنال به روشي غيرخطي استخراج شـده اسـت             

گيري از يك شبكه عصبي پرسپترون با يـك لايـه پنهـان، بـه           نمايد، لذا با استفاده از هر سه ويژگي و بهره           بيشتري ايجاد مي  
 .براي داده آزمون ايجاد گرديد% ٠٩/٨٥ها پراخته شد، و درصدصحت بالاي  بندي سيگنال طبقه

 
 سپاسگذاري

خـان سرپرسـت آزمايشـگاه        دانشكده ادبيات و علوم انساني دانشگاه تهران، به ويژه دكتـر محمـود بـيجن              از مسؤولين محترم    
 .زبانشناسي و مهندس وحيد صادقي، بدليل دراختيارگذاشتن دادگان لازم براي انجام اين تحقيق، بسيار سپاسگذاريم
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