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 ممخصال

 & active segmentsتحديد المقاطع النشطة والصامتة ) دراسة وتطوير خوارزمية يهدف هذا البحث إلى
pauses ).في الإشارة الكلامية 

( المكيّفة لأجل active perceptionتعتمد الخوارزمية المقترحة عمى استخدام نظرية الإدراك النشط )
 speech signalالإشارات الكلامية، وكذلك عمى خوارزميات تقطيع الإشارة الكلامية )تحميل 

segmentation.) 
تؤكد نتائج التجارب التي أجريت باستخدام الخوارزمية المقترحة عمى إمكانية استخدامها لحل المسألة 

)نظم التعرّف عمى المتحدث باستخدام بصمة  في مجال معالجة الإشارة الكلامية المحددة والمفروضة
 .صوته(

 
، تحميل الإشارة الكلامية، تقطيع الإشارة نظرية الإدراك النشطمعالجة الإشارة الرقمية، : الكممات المفتاحية

 الكلامية، المقاطع النشطة، المقاطع الصامتة.
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Abstract 
The article considers an algorithm of isolating the pauses in a speech signal.  

The developed algorithm is based on the use of the theory of active perception adapted for the analysis of 

speech signals and on speech signal segmentation. 

Results of the experiments confirm the possibility of the offered algorithm application for solving the 

specific problem in speech processing area (Speech Recognition System).  
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 مقدمة .1
( segmentationتعدّ مسألة التقطيع )

إحدى أىم مسائل المعالجة الرقمية وتحميل الإشارات 
 الكلامية بيدف تحديد المقاطع النشطة والصامتة.

في ىذا العمل، نعرّف المقطع الصامت 
(pause عمى أنو المكان في الإشارة الكلامية الذي )

 لايوجد فيو نشاط كلامي، أي خال من الكلام. 
يعدُّ التقطيع واحداً من أول مراحل حل 
المسائل المتعمقة بمعالجة الإشارة الرقمية الكلامية، 
عمى سبيل المثال: مسائل تحسين الإشارة الكلامية، 

تخدم مسائل التعرف عمى الكلام، وغيرىا... يس
تقطيع الإشارة في نظم الاتصالات لأجل تخفيض 
حجم البيانات المرسمة عمى حساب حذف المقاطع 

 الصامتة.
يتحدد الطول الزمني لممقطع الصامت  عادةً 

من خلال السبب المؤدي لتشكيمو. تتشكل المقاطع 
الصامتة أثناء الكلام عندما تكون أعضاء النطق 

(articulation organs في وضعية ) مغمقة، وىذا
يكون مرتبطاً بمفظ الأحرف الساكنة. يشكل طول مثل 

أثناء عممية  .0.1s [24]ىذه المقاطع الصامتة 
القراءة، يكون طول المقطع المفظي الصامت 

(linguistic pause عند حدود سمسمة من الكممات )
عند نياية مقطع ( أو syntagmaticالمركبة )
، بينما 0.75s( لايتجاوز morphemeصرفي )

  1.5sإلى  0.5يتغير بين الجُمَل من 
[28 12 8]   . 

سنستخدم في ىذا العمل احتمالية أن  ذلكل
 0.1طول المقطع الصامت يمكن أن يتغير مابين 

 . 1.5sإلى 
( في noiseتعد مسألة وجود الضجيج )

الإشارة الكلامية الأولية إحدى أىم المشاكل التي 
و من فإن لكتظير أثناء عممية التقطيع.  بناءً عمى ذ

الضروري أن تكون خوارزمية التقطيع ذات استقرارية 

( تجاه الأنواع المختمفة من الضجيج stabilityجيدة )
 التي يمكن أن تصادف في الإشارة الكلامية.

تجدر الإشارة إلى وجود آليات إدراك ذات 
(  في noise-immunityمناعة ضد الضجيج )

 ، ومنيا:[23]النظام السمعي عند الإنسان
 efferentوجود التغذية المرتدة الصادرة ) (1

feedback يخفض حساسية قوقعة )
( عند وجود الضجيج، cochleaالأذن )

ويخفض أيضاً من خطر زيادة الحمل 
(overload وبذلك تحمي القوقعة من ،)

 ؛[25]تأثير الصوت العالي 
 binauralعل السمعي الثنائي )وجود التفا (2

interaction لمقناتين اليمينية واليسارية )
 يسمح بزيادة وضوح الكلام؛

 stapediusالرِّكابِيَّة )وجود العضمة  (3
muscle للأذن الوسطى يسمح بزيادة )

، مما يؤدي صلابة سمسمة العظام السمعية
إلى انخفاض الطاقة الناجمة عنيم، و 

 الكثافة العالية.يسمح بتعويض تشويشات 
 

 هدف البحث .2

اليدف الرئيس من ىذا البحث ىو تطوير 
في تحديد المقاطع النشطة والصامتة خوارزمية ل

الإشارة الكلامية بالاعتماد عمى نظرية الإدراك 
 النشط.

 استعراض الخوارزميات المتوفرة .3
نستعرض بعض الخوارزميات المتوفرة 

الإشارة لتحديد المقاطع النشطة والصامتة في 
 الكلامية.

ه ؤ وزملا Omid Ghahabiيقدم  الباحث 
تقنية تحديد النشاط الصوتي المنيع  [15]في عمميم 

لأجل نظم التعرف التمقائي عمى الكلام في الزمن 
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ساس إحصائيات وخوارزمية أوالمبنية عمى  يالحقيق
Baum-Welch . 

 [21]في عممو  Weiqingيقدم الباحث 
تقنية تحديد النشاط الصوتي في الزمن الحقيقي 

 . Gammatone باستخدام مرشح
في أعمالو  Alimuradovيقدم الباحث 

[2 1] الأول: خوارزمية الضجيج المنيع لتقطيع ،
الكلام/الصمت في نظم التشخيص، حيث يستخدم 

المقترحة طرائق المعالجة الباحث في خوارزميتو 
-nonالتكيفية للإشارات غير المستقرة )

stationary والمعالجة الإحصائية لمبيانات )
(statistical data processing وكذلك طريقة )

التفاضل باستخدام مفاىيم التوزيع الطبيعي. وفي 
الثاني: خوارزمية تحديد الصمت والكلام في 

ريقة التكيفية لمتحميل الإشارةالكلامية مستخدماً الط
 المتكامل لوظائف الحالة الداخمية لممتكمم.

 [5]في عممو  Ortizيقدم الباحث 
خوارزمية بسيطة وفعالة لتحديد النشاط الصوتي 

( Hilbert transformمستخدماً تحويل ىيمبرت )
 والعتبة الديناميكية لأمراض ومشاكل الكلام.

 [3]في عممو  Beritelliيقدم الباحث 
طريقة لتقطيع الإشارات مبنية عمى أساس نظرية 

 fuzzyالتعرف عمى الكلام ونظرية المنطق المبيم )
logic يمكن استخدام ىذه الطريقة لمعالجة .)

 الإشارات المضججة.
 [13]في عممو  McKinleyيقدم الباحث 

تحديد النشاط الصوتي عمى أساس الحد  خوارزمية
 posterioriالأعظمي لممعمومات الاستدلالية )

information( ومعيار )criterion )نيمان- 
 .(Neyman–Pearsonبيرسون )

 افي أعماليم Choو  Sohnيقدم الباحثان 
[19 4]  خوارزمية تحديد المقاطع النشطة

تحويل فوريية  والصامتة المبنية عمى فرضية أنّ 

( لمكلام discrete Fourier transformالمتقطع )
والضجيج يعدّ متغيرات عشوائية غوصية 

(Gaussian.مستقمة ومتقاربة ) 
 [7]في عممو  Gazorيقدم الباحث 
لكلام المبنية عمى استخدام خوارزمية تحديد نشاط ا

 discrete cosineتحويل جيب التمام المتقطع )
transform حيث تم تصميم الخوارزمية مع الأخذ ،)

قانون توزيع الكلام  بعين الاعتبار حقيقة أنّ 
والضجيج يتوافق مع نماذج غاوص ولابلاس 

(Gaussian and Laplace models.) 
في عممو  Sheikhzadehيقدم الباحث 

خوارزمية تقطيع الإشارة عمى أساس حساب  [18]
دالة الارتباط الذاتي للإشارة. تم تطوير ىذه 
الخوارزمية لنظم الزمن الحقيقي وقد تم تنفيذىا عمى 

( DSP-platformمنصة معالجة الإشارة الرقمية )
 لأجل تحسين الكلام في الأجيزة السمعية.

 [17]في عممو  Rezayeeيقدم الباحث 
ساس أيد المقاطع الصامتة المبنية عمى خوارزمية تحد

 Karhunen–Loèveتحويل كارانن لوف التكيفي )
adaptive transformation.) 

و   Everteletskayaيقدم الباحثان

Vanoop  20] افي أعماليم 6]  طرائق و تقنيات
تحديد النشاط الصوتي لأجل تحسين الكلام 

مستخدمين طريقة تحديد النشاط الصوتي المنيع  
 Hybridلمضجيج و تقنية التحسين الأمثل اليجين )

Optimization.) 
نرى من الضروري الإشارة إلى أن الطرق 
والخوارزميات المتوفرة لتحديد المقاطع الصامتة في 

الكلامية تسعى دائماً لتحسين واحداً من الإشارة 
رامترات الآتية: دقة تحديد المقطع الصامت، االب

(  والتعقيد الحسابي time delayالتأخر الزمني )
(computational complexity )

[22 21 15 14 10 9]    . 
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لأجل تقييم نوعية الإشارة الكلامية نستخدم 
 signal-to-noiseنسبة الإشارة إلى الضجيج )

ratio, SNR)[16]: 
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 حيث:
( )s n -  الإشارة الكلامية؛( )v n -  إشارة

الضجيج؛ 
sN - ( عدد العيناتsamples في )

الإشارة الكلامية؛ 
vN -  عدد العينات في إشارة

الضجيج؛ 
sP -  استطاعة الإشارة الكلامية و

vP 
 استطاعة إشارة الضجيج. -
 
 الخوارزميات المقترحة .4

خوارزمية تحديد المقاطع الصامتة في   4.1
 الإشارة غير المضججة.

)ليكن  )f t  الإشارة الكلامية الأولية
تتمخص مراحل الخوارزمية  المراد تحميميا. 

المقترحة في المخطط الانسيابي المبين في 
 (.1الشكل )

 

 
 (: المخطط الانسيابي لخوارزمية تحديد المقاطع الصامتة في الإشارة غير المضججة1الشكل )
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المبين في  توصيف  المخطط الانسيابي
 (:1الشكل )

الخوارزمية المقترحة في التحميل تتمخص 
 التسمسمي الآتي للإشارة:

)تقسيم الإشارة الأولية  (1 )f t  إلى مقاطع
 عينة؛ Lبطول 

 [11] (derivationحساب الاشتقاق ) (2
 ؛الأول والثاني والثالث لكل مقطع

 iإذا كانت اشتقاقات المقطع ذي التسمسل  (3
 مساوية لمصفر، فمن الضروري تسجيل أنّ 
ىذا المقطع ىو مقطع صامت، وبالتالي 

 حذفو )عذلو( من عممية المعالجة اللاحقة.
 iإذا كانت اشتقاقات المقطع ذي التسمسل  (4

نا نستمر في تقسيم غير مساوية لمصفر، فإن
الذي يجرى تحميمو إلى مقاطع  iالمقطع 

جزئية أخرى، ومن ثم تطبيق الخطوات 
عمى كلٍ من المقاطع  3و  2السابقة 

 الجزئية الناتجة. 
تنيي الخوارزمية عمميا عندما يتم تصنيف 
كل مقطع من مقاطع الإشارة أو عند الوصول إلى 

من الدقة. إذا توصمنا إلى مستوى مستوى معين 
معين من الدقة، وبقي بعض المقاطع التي لم يتم 

و يتم تصنيفيا، والتي اشتقاقاتيا لاتساوي الصفر، فإنّ 

يا مقاطع كلامية تسجيل مثل ىذه المقاطع عمى أنّ 
 نشطة )غير صامتة(.

إذا أخذنا بعين الاعتبار أن الطول 
فإنو بإمكاننا  0.1sالأصغري لممقطع الصامت ىو 

حساب الطول الأصغري لممقطع من الإشارة الذي 
يجري تحميمو من خلال تردد أخذ العينات 

(sampling frequency:ًالمعموم مسبقا ) 
0.1L F               (2) 

 تردد أخذ العينات. - Fحيث: 
 

خوارزمية تحديد المقاطع الصامتة في    4.2
 الإشارة المضججة

تسمح الخوارزمية التي جرى توصيفيا سابقاً 
بتقطيع الإشارة غير المضججة. لكن في الظروف 
الحقيقية لايمكن عممياً أن نجد مثل ىذه الإشارات 
بسبب وجود التشوىات في خطوط الاتصالات 

بيئة والأجيزة المستخدمة و وجود الضجيج من ال
المحيطة. بالتالي، فإن خوارزمية تحديد وعزل 
المقاطع الصامتة لابد أن تأخذ بعين الاعتبار وجود 

 الضجيج في الإشارة.
تتمخص الخوارزمية المقترحة لتحديد  

وعزل المقاطع الصامتة في الإشارة المضججة 
 .(2لمخطط الانسيابي المبين في الشكل )افي 

 
 (: المخطط الانسيابي لخوارزمية تحديد المقاطع الصامتة في الإشارة المضججة2الشكل )
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المبين في  توصيف  المخطط الانسيابي
 :(2الشكل )

)تقسيم الإشارة الأولية  (1 )f t  إلى مقاطع
 عينة؛ Lبطول 

( الأول derivationحساب الاشتقاق ) (2
( averageوالثاني والثالث والمتوسط )

1

1
( )

L

i

M f t
L 

    لكل مقطع؛ 

( كل قيم superpositionحساب تراكب ) (3
البرامترات الناتجة لكل مقطع، فإذا كانت 
نتيجة حساب التراكب لممقطع ذي التسمسل 

i  أكبر من قيمة عتبة معينة، فإنو يمكن
ىذا المقطع يحتوي عمى  الافتراض بأنّ 
 نشاط كلامي.

تحديد مقاطع الإشارة التي يتركز فييا  (4
 النشاط الكلامي؛ 

 /expansionتنفيذ آلية تمدد/ضغط ) (5
compression المناطق التي يتركز فييا )

حدود مناطق النشاط الكلامي بيدف تحديد 
الإشارة التي تنتمي إلى مناطق النشاط 
 الكلامي )تشبو ىذه الآلية خوارزمية تمدد/

 (.[29]ضغط مناطق المجال البصري
تنيي الخوارزمية عمميا عندما يتم تصنيف كل مقطع 

 من مقاطع الإشارة.    
 

 التجربة الحسابية  .5
أجريت التجارب الحسابية وتسجيل 

(، Matlabالإشارات باستخدام بيئة ماتلاب )
 Pentium Dual Coreوباستخدام حاسب بمعالج 

T4200 (2 GHz)   4وبذاكرة GB. 
( الإشارة الكلامية المعدة 3يبين الشكل )

و عمق  16kHzللاختبار: تردد أخذ العينات 
وبطول زمني   16bit( coding depthالترميز )
8.2s. 

( الإشارة الكلامية المقطعة يدوياً. 4يبين الشكل )
) عينة 1024يبمغ الحجم الأصغري لممقطع 

64msرامترات الإشارة المشار إلييا ا( وفقاً لب
( 4سابقاً. عند حساب طول المقطع وفقاً لمعلاقة )

(( يتم اختيار الطول الناتج بمثابة 5)انظر الشكل )
. بالتالي نختار الطول 2عدداً، يكون أساً لمعدد 

128Lالأصغري لممقطع    ( 8عينةms .)
النظام السمعي يُقيّم التغيرات  تجدر الإشارة إلى أنّ 

في  1msالتي تحصل خلال فترة زمنية أقل من 
 .[29]النبضة الصوتية

 

 
 (: الإشارة الكلامية الأولية3الشكل )

 
 (: التقطيع اليدوي للإشارة الكلامية4الشكل )

 
 (: التقطيع الآلي للإشارة الكلامية5الشكل )
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بينت التجارب الاختبارية التي أجريت عمى 
الأولية باستخدام الخوارزمية الإشارة الكلامية 
(( أن الخطأ من النوع الأول 6المقترحة )الشكل )

، بينما 0.02)خطأ تحديد المقطع الصامت( قد بمغ 
اني )تجاوز المقطع الصامت(بمغ الخطأ من النوع الث

و قد بمغ زمن معالجة الإشارة الأولية  0.017
0.18s. 

 

 
 (: الفرق بين التقطيع اليدوي والآلي6الشكل )

 
أثناء اختبار الخوارزمية المقترحة عمى 
الإشارة الكلامية المضججة تم استخدام الأنواع الآتية 

 من الضجيج الجمعي:
 (:theoreticalالنظرية ) (1

  )ضجيج جمعي طبيعي )غوصي
(Additive normal noise 

(Gaussian)؛) 
 ( ضجيج جمعي منتظمAdditive 

uniform noise؛) 
 (:realالحقيقية ) (2

 ضجيج طريق سريع )اتوستراد(؛ 
 ضجيج الشارع؛ 
 .ضجيج محرك السيارة 
يعدّ ضجيج الطريق السريع )اتوستراد(  

شبيياً بالضجيج الطبيعي. يتجمى الفرق بينيما في 
ضجيج الطريق السريع يحتوي عمى مقاطع  حقيقة أنّ 

( عند اقتراب السيارة intensityتزداد فييا الكثافة )
 من أدوات تسجيل الصوت.

( نتائج التجارب الحسابية 1يبين الجدول )
التي أجريت عمى الإشارة الكلامية المضججة بأنواع 

إلى الخطأ  err1مختمفة من الضجيج. يشير العمود 
لذي يبين النسبة المئوية لكمية من النوع الأول وا

المقاطع الصامتة التي جرى تحديدىا بشكل كاذب 
(false pause بينما يشير العمود ،)err2  إلى

الخطأ من النوع الثاني الذي يبين النسبة المئوية 
 skippedلكمية المقاطع الصامتة التي تم تجاوزىا )

pauses.) 
( نتائج تقييم جذر مربع 2يبين الجدول )

-Root-Meanتوسط انحراف الضجيج )م
Square Deviation, RMSD.) 

 
 (: نتائج عمل الخوارزمية1الجدول )

 
 

 للضجيج( RMSD(: خصائص الضجيج )2الجدول )
 

 
 

( إشارة 9( و )8( و )7تبين الأشكال )
 كلامية أولية ونتيجة تقطيعيا.
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(a) 

 
(b) 

  (: إشارة مضججة بضجيج طبيعي7الشكل )
(10dBSNR ) 

(a )– ( ،الإشارة الأوليةb )– نتيجة التقطيع 

 
(a) 

 
 (: إشارة مضججة بضجيج طبيعي8الشكل )

(0dBSNR ) 
(a) – ( ،الإشارة الأوليةb )– نتيجة التقطيع 

 
(a) 

 
(b) 

 (: إشارة مضججة بضجيج محرك سيارة9الشكل )
 (20dBSNR ) 

(a) – ( ،الإشارة الأوليةb )– نتيجة التقطيع 
 

 الاستنتاجات  .5
تتجمى نتائج دراسة الخوارزمية المقترحة 

 المناعية لمضجيج في الآتي:
تنخفض دقة التقطيع عند زيادة الطول  (1

الزمني للإشارة التي تتم معالجتيا. احد 
الحمول الممكنة ليذه المشكمة ىو المعالجة 

 ثانية. 3-2الإشارة بطول المحددة لمقاطع 
و  1Sإذا قارنا دقة تحديد حدود المقاطع  (2

2S :1)حيثA  المطال الأعظمي لممقطع
1S 2وA  2المطال الأعظمي لممقطعS ؛

1 2A A فإن دقة تحديد حدود المقطع )
1S  تكون أقل من دقة تحديد حدود المقطع
2S وذلك بسبب اختلاف مستوى تأثير ،

الضجيج المرفق للإشارة عمى مقاطعيا 
 المختمفة المطالات.
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و  1Sإذا قارنا دقة تحديد حدود المقاطع   (3
2S :1)حيثL  1طول المقطعS 2وL 

1؛ 2Sطول المقطع  2L Lإن دقة ( ف
تحديد حدود المقطع 

1S  تكون أقل من دقة
 .2Sتحديد حدود المقطع 

تقييم الخوارزمية المقترحة وفقاً  تجدر الإشارة إلى أنّ 
رامتر "دقة التقطيع" ليس أقل أىمية من المب

، [16]الخوارزميات المقترحة لتقطيع الإشارة الكلامية
 وتظير في بعض الحالات نتائج أفضل.

  
 الخلاصة .6

تم في ىذا العمل دراسة وتطوير خوارزمية 
تقطيع الإشارة الكلامية إلى مقاطع نشطة الكلام 
وصامتة. نقدم في ىذا العمل خوارزميتان: الأولى 
مخصصة لتقطيع الإشارات المضججة، والثانية 

ر المضججة. عند تصميم لتقطيع الإشارات غي
الخوارزميتين المذكورتين تم الأخذ بعين الاعتبار 

ساس الآليات المماثمة التي تعمل أطرائق مبنية عمى 
 في نظام الإدراك البصري.

يمكننا أيضاً تمييز الخوارزمية المقترحة 
مقارنة مع الخوارزميات الأخرى المتوفرة بالنقاط 

 الإيجابية الآتية:
  التعقيدات الحسابية؛انخفاض 
 رامترات تحتاج إلى معايرة؛اعدم وجود ب 
 سيولة التنفيذ والتطبيق؛ 
 .دقة تحديد حدود المقاطع النشطة والصامتة 
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