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Abstract 

Based on source-filter theory, the present research attempts to investigate between- and within-speaker 

variability in simple vowels of Persian using experimental phonetics tools. This research aims to discover 

which of the simple vowels of Persian represent more speaker-specific information and which acoustic 

parameters can better distinguish Persian speakers. To test between- and within-speaker variability, two 

types of acoustic parameters, one related to the larynx, i.e. fundamental frequency, and the other related to 

the vocal tract, i.e. formant frequencies, were selected. Fundamental frequency as well as formant values 

were extracted from the steady state point of the vowels uttered by twelve Persian-speaking male 

speakers. Speech data were recorded non-contemporaneously in laboratory environment on two different 

occasions separated by one to two weeks, thereby allowing for analyzing occasion-to occasion within-

speaker variability. Speech tokens were acoustically measured with PRAAT version 5.2.34 and statistical 

analyses were carried out with SPSS version 21 and R version 3.3.3. Results of the study indicated that 

the low front vowel /a/ and the third formant frequency convey more speaker-specific information 

compared to the other vowels and formant frequencies. In addition, discriminatory power of fundamental 

frequency was reported to be stronger than formant frequencies. The results also revealed that 

fundamental frequency is correlated with the first formant frequency which is subsequently indicative of 

interdependence between the source and filter sections.  

Keywords: Acoustic phonetics, Forensic phonetics, Formant frequency, Fundamental frequency, Speaker 

identification, Source-filter theory 

 
Introduction 

Verbal communication is an integral part of human social interactions. Everyday experience tells us that 

humans are able to recognize easily familiar speakers through their voice. This indicates that speech sounds 

contain specific information which could be reflected in the acoustic characteristics of speech signals. 

Vowels are among those speech sounds which have always been the center of attention in the field of 

forensic voice comparison. In a study by Gold and French (2011), vowels have been reported as one of the 

most analyzed segments among forensic practitioners. They also reported that F0 and formant structures are 

two acoustic parameters which are commonly used in forensic voice comparison. Earlier studies on 

particularities of vowels were primarily focused on calculation of the average values of formant and 

fundamental frequency over a long stretches of a speech recordings. However, long term extraction of F0 

and formant values represent solely the discriminatory power of formant structures without allowing us to 

measure the strengths of vowels in separation. In this study we aim to examine the discriminatory role of 
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simple vowels in Persian with focus on the extent of source-filter independence or interdependence within 

the context of speaker identification. This study aims to determine which of the vowels in Persian can better 

distinguish speakers and which acoustic parameters of the source and filter sections represent more speaker-

specificity. We also aim to examine whether source and filter features have potential in capturing 

complementary information about speakers that can be used to improve speaker discrimination.  

 

Materials & Methods 

To test between-and within-speaker variability, twelve male Persian speakers were recorded on two different 

sessions, separated by a time-lapse of one to two weeks. Speakers were asked to read the 54 sentences one by 

one, with a pause, and in a natural way, without any marked intonation. Speech tokens were analyzed using 

Praat (version 5.2.34, Boersma and Weenink, 2013). For this study, mean values of the fundamental 

frequency (F0) and the first four formants i.e. F1, F2, F3 and F4 were measured at the central points of six 

simple vowels in Persian. Statistical analysis of data was carried out using R (R core Team 2014) version 

3.3.3 and SPSS (IBM Corp. 2012) version 21. 

 

Discussion of Results and Conclusions 

In this section, we provide the results of different acoustical models i.e. univariate analysis of variance, 

multinomial logistic regression and principal component analysis that were employed on the collected speech 

data of Persian. In the present study, we explored potential speaker-specific acoustic parameters of simple 

vowels in Persian based on the source-filter theory. Statistical analysis of speech data revealed that selected 

acoustic parameters i.e. F0, F1, F2, F3 and F4 of the all vowels, except for the F2 of the vowel /u/, were able 

to discriminate between Persian speakers. The current findings showed that the low front vowel /a/ appear to 

convey the highest between-speaker discrimination power. In terms of formant structures, for most vowels, 

effects of speaker were stronger on F3 and F4 compared to F1 and F2. Additionally, fundamental frequency 

was reported to be more discriminatory than formant frequencies. The results also revealed a significant 

correlation between F0 and F1 which show a considerable interdependence between the source and filter 

sections. 
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 صافی-هاي سادة زبان فارسی بر اساس نظریۀ منبعهاي فردویژة واکهبررسی ویژگی 
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 چکیده

حاضر   آزمایشگاهیپژوهش  آواشناسی  ابزارهاي  از  استفاده  منبع با  نظریۀ  براساس  بین-و  تغییرات  بررسی  به  و  -صافی  در  -درونگوینده  گوینده 
میواکه فارسی  زبان  سادة  کدامهاي  کند  مشخص  تا  است  آن  پیِ  در  پژوهش  این  واکهپردازد.  از  فردویژة  یک  اطلاعات  فارسی  زبان  سادة  هاي 

گوینده و  -تغییرات بینمنظور بررسی زبان را از هم متمایز سازد. بهتواند گویندگان فارسیدهد و کدام پارامتر آکوستیکی بهتر میبیشتري را نشان می
یعنی  -درون گفتار  دستگاه  به  مربوط  پارامترهاي  دیگري  و  پایه  فرکانس  یعنی  حنجره  به  مربوط  یکی  آکوستیکی  پارامتر  دسته  دو  گوینده، 

گویشور   تولیدشده توسط دوازدههاي  هاي اول، دوم، سوم و چهارم از منطقۀ ثبات واکهسازه انتخاب شد. فرکانس پایه و فرکانس سازه   هايفرکانس
مورد تجزیه و تحلیل آکوستیکی قرار گرفت و تحلیل    5،  2،  34ویرایش    Praat  ۀهاي آوایی با استفاده از برنامنمونهاستخراج شد.  زبان  فارسیمرد  

.  3.  3ویرایش    Rو نرم افزار    0/21ویرایش    SPSSافزار  هاي آوایی با استفاده از نرمآمده از بررسی آکوستیکی نمونهدست ها و مقادیر بهآماري داده 
ها اطلاعات فردویژة بیشتري  ها و فرکانس سازة سوم در مقایسه با سایر سازه در مقایسه با سایر واکه  /aواکۀ پیشین افتادة /. نتایج نشان داد  انجام شد  3

است. همچنین، نتایج    گوینده -دادن تغییرات بینقدرتمندتري در نشان  ها پارامترفرکانس پایه نسبت به فرکانس سازه  دهند. براساس نتایج،را نشان می 
هاي منبع و صافی  حاکی از این است که فرکانس پایه با فرکانس سازة اول همبستگی دارد که این موضوع به نوعی نشانگر رابطۀ متقابل میان بخش

 است. 

 
 هاکلیدواژه

 فرکانس سازه، فرکانس پایهگوینده، هویت تشخیص  منبع،-نظریۀ صافی ،قضاییآواشناسی 
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 مقدمه. 1
راحتی تشخیص دهند. ایــن امــر ها قادرند تا افراد آشنا را از طریق صدایشان بهکه انسان  دهدزمرة مکالمات افراد نشان میتجربۀ رو

ها که پــس از شــنیدن اولــین هجاهــا و یــا جملــهزمانیدهد، نمود بارز خود را هنگام برقراري ارتباط از طریق خطوط تلفن نشان می
اند کــه فرديهاي منحصربهکرد صداهاي افراد داراي ویژگی  توان ادعاتوان حدس زد که طرف مقابل چه کسی است. پس میمی

ر مبنــاي سازد تا فــرد مخاطــب را تنهــا از راه شــنیدن صــدایش شناســایی کنــد. فراینــد تشــخیص هویــت افــراد ب ــشنونده را قادر می
یابد. آواهاي نمود می  2طور خاص در تشخیص قضایی گویندهو به  1هاي فیزیکی مستتر در گفتارشان در آواشناسی قضاییویژگی

زمینــۀ اجتمــاعی وي گفتاري حاوي اطلاعاتی مربوط به آناتومی دستگاه آوایی فرد، فیزیولوژي، شرایط روحی و روانی و نیز پیش 
لحاظ شــوند. بــا وجــود ایــن، آواهــاي گفتــار بــههاي آوایی مــنعکس میهاي آکوستیکی سیگنالدر ویژگیهستند و این اطلاعات  

هاي فردویژه یکسان نیستند. به سخن دیگر، برخی از آواها نسبت به سایر آواها اطلاعات فردویژة بیشتري در خــود حمــل مشخصه
بهترین پارامترهاي آوایی تمایزدهنده آن دسته از پارامترهــا هســتند کــه شــامل بیشــترین تغییــرات ). Kavanagh, 2012کنند (می
). به عبارت دیگر، پارامترهــاي آوایــی کــه افــراد مختلــف Rose, 2002( باشند 4گوینده-و کمترین تغییرات درون 3گوینده-بین 

سازد و در عین حال کمتــرین میــزان تغییــر را درون یــک گوینــده واحــد نشــان متمایز می  یک زبان خاص را به بهترین نحو از هم
  دهد.می

اي در ملاحظــهها در آواشناســی قضــایی همــواره مــورد توجــه بــوده اســت و ایــن آواهــا جایگــاه قابلنقــش تمایزدهنــدة واکــه
4Fگلــد . )  ,McDougall, 2006; Rose, 2002; Goldstein,1976 ; 1975Sambur(هاي شناسایی گوینده دارنــد پژوهش 

5 
درصــد   94به این نتیجه رســیدند کــه    7گوینده» المللی در مقایسۀ قضایی  هاي بین ) در پژوهش خود با عنوان «روال2011(  6و فرنچ

بندي پارامترهاي آکوستیکی مهــم، کنند. همچنین، در رتبهها را بررسی میهاي خود واکهآواشناسان و محققان قضایی در پژوهش 
   بودند.ها را به خود اختصاص داده ها دو متغیري بودند که بیشترین میزان تحلیلفرکانس پایه و فرکانس سازه

ها مجراي گفتار نسبتاً باز است و معمولاً براساس سه معیار تولیــدي ارتفــاع بدنــۀ زبــان، ها آواهایی هستند که در تولید آنواکه
هاي حاصل از ارتعــاش تارآواهاســت کــه بــا ها تکانهشوند. منبع واکهها توصیف میپسین زبان و درجۀ گردي لب-موقعیت پیشین 

ها واکــه). 1392:131خان، جن بیکنند (صورت موج صوتی، هواي اطراف گوینده را مرتعش میه گفتار بهخروج از صافی دستگا
ها بــودن واکــهانــد. یکــی از دلایــل مــورد توجــه اي را به خود اختصــاص دادهملاحظههاي آواشناسی قضایی سهم قابلدر پژوهش 

فرکــانس پایــه همبســتۀ ها. آکوستیکی مهم در این آواهاست: یکی فرکــانس پایــه و دیگــري فرکــانس ســازهمربوط به دو ویژگی  
شــدن تارآواهــا را در هــر ثانیــه براســاس  عبارتی، فرکانس پایه تعــداد دفعــات بازوبســته  آکوستیکی میزان ارتعاش تارآواهاست. به
لحاظ توزیع انرژي در فرکانس پایۀ گفتارشان با هم متفاوتند. ایــن امــر هکند. گویندگان بمقیاس چرخه در ثانیه یا هرتز محاسبه می

ترین مثابــۀ یکــی از واضــحها بهفرکــانس ســازه  از ســوي دیگــر،به عوامل متعدد فیزیکی مانند طول و حجم تارآواها بستگی دارد.  
 

1. Forensic Phonetics 
2. forensic speaker identification 
3. between-speaker variability 
4. within-speaker variability 
5. E. Gold 
6. P. French 
7. International practices in forensic speaker comparison 
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.)  Jessen andکننــد گــذاري میهاي آکوســتیکی رزونــانس دســتگاه گفتــار اطلاعــات فردویــژة بســیاري در خــود رمزهمبسته
)Gold et al., 2013;  Becker, 2010  

) فرکانس سازه و دینامیک آن را محصول تعامل میان دستگاه آوایی فرد با حرکات فردویژة آنان 2005( نولان و گریگوراس
هاي آناتومیک ساختار دستگاه گفتار فرد،  ها افزون بر بازتاب ویژگیها بر این باورند فرکانس سازهدانند. آنبراي تولید آوا می

عادتمی کامیتواند  مانند  کند  منعکس  نیز  را  گویندگان  زبانی  است   1شدگیهاي  همراه  دوم  سازة  فرکانس  بالارفتن  با  که 
)olan and Grigoras, 2005N(. 

منبع آوایی  نظریۀ  دیدگاه  از  واکه  2صافی-اگر  تولید  سازهبه  فرکانس  و  پایه  فرکانس  کنیم،  نگاه  بهها  مهمها  ترین  عنوان 
تعامل از  واکه  تولید  و صافی حاصل می میان دو انعکاس آکوستیکی  منبع  یعنی  مستقل،  ارتعاش  بخش  واکه  تولید  منبع  شوند. 

هاي فیزیکی میان طول و حجم تارآواهاي افراد و تارآواها و صافی نیز مربوط به شکل دستگاه گفتار فوق حنجره است. تفاوت
دستگاه می  همچنین،  افراد  میان  آکوستیکی  پارامترهاي  این  مقادیر  در  تغییر  به  منجر  افراد  ویژگی گفتار  دو  این  بنابراین،  شود. 

 قضایی تبدیل کرده است.  -به آواهایی سودمند در مطالعات آواییها را آکوستیکی برجسته واکه

با اتکا به نظریۀ منبع صافی به بررسی  -بدین ترتیب، در پژوهش پیشِ رو قصد داریم براساس چارچوب آواشناسی قضایی و 
تیکی فردویژه را در  هاي آکوسزبان بپردازیم و مشخصه هاي تولیدي در گویندگان فارسیهاي معینی از واکهآکوستیکی ویژگی

//هاي  ها کشف کنیم. در پژوهش حاضر واکهگفتار آن         به منتخب عنوان بخش در زبان فارسی  هاي آواییِ 
آن از  هریک  پایۀ  فرکانس  و  چهارم  سوم،  دوم،  اول،  سازة  فرکانس  و  گرفت  خواهند  قرار  بررسی  پارامترهاي    هامورد  عنوان 

 گیري و بررسی خواهند شد.  آکوستیکی منتخب اندازه
واکهرایج تحلیل  شیوة  اندازهترین  واکهها  سازة  فرکانس  (گیري  است  واکه  مرکزي  محدودة  در  تا چهارم)  اول  (سازة   ها 

2Kinoshita, 200 ;Rose: 2007;  Kahn et al., 2011(  به عبارتی، در این شیوه فرکانس سازه در محدودة مرکزي واکه .
تر است و گویندگان هنگام شود واکه ثبات کافی دارد، تغییرات واکه در آن منطقه کمشود، جایی که گفته میگیري میاندازه

هاي ایستاي واکه مدنظر ). به سخن دیگر، در این شیوه ویژگیStrange, 1989سند (بر  3تولید آوا قصد دارند به آن نقطۀ هدف
ها و فرکانس پایه به روش بلندمدت است. در این گیري فرکانس سازهها اندازههاي تحلیل واکهگیرد. یکی دیگر از شیوهقرار می

توسط   که  گریگوراسروش  و  آوایی2005(  نولان  زنجیرة  کل  سطح  از  آکوستیکی  پارامترهاي  است  شده  ابداع  استخراج   ) 
ابتدا زنجیرة واکهمی معنا که  بدین  پارهشوند،  از کل  استخراج میها  قرار میگفتار  یا شود و در کنار هم  پنج  گیرند. سپس، هر 
هاي شود و در نهایت نیز یک میانگین و انحراف معیار براي کل واکهگیري میهزارم ثانیه میانگین فرکانس پایه و سازه اندازهده

می  گفتارپاره دست  پژوهش به  در  روش  این  اگرچه  اما آید.  دارد؛  زیادي  کاربرد  گوینده  هویت  تشخیص  به  مربوط  هاي 
توان نشان داد کدام ها را محک زد و نمیتوان قدرت فرکانس سازههاي خاص خود را نیز دارد. در این روش تنها میمحدودیت

هاي فردویژه تفاوت زیادي با هم دارند و  لحاظ مشخصهت که آواها بهتر است. این درحالی اسآوا نسبت به آواي دیگر فردویژه
پژوهش  مثال،  براي  نیستند؛  تمایزدهنده  اندازه  یک  به  آواها  آوایی همۀ  مختلف  همخوان-هاي  دربارة  در قضایی  سایشی  هاي 

 
1. palatalization 
2. source-filter theory  
3. target 

https://dx.doi.org/10.22108/jrl.2021.128697.1577


 1399 پاییز و زمستان ، 23، شماره ترتیبی دومشناسی، دانشگاه اصفهان، سال دوازدهم، شماره هاي زبانپژوهش                                                                                        248

http://dx.doi.org/10.22108/jrl.2021.128697.1577 

 

اي فردویژه قدرت بسیار بالایی  ه دادن مشخصهلحاظ نشانبه  /s/هاي مختلف از جمله زبان فارسی نشان داده است که آواي  زبان
ها نیز با توجه به جایگاه و بنابراین، این احتمال نیز وجود دارد که واکه  ). Asadi et.al., 2018 a;  Kavenagh, 2012دارد (

مشخصه دارند  که  متفاوتی  تولید  فردویژهشیوة  این هاي  از  باشد.  متفاوت  هم  با  نیز  تا شان  داریم  قصد  حاضر  پژوهش  در  روي 
ایستا تجزیه و تحلیل کنیم تا از این رهگواکه ها اطلاعات فردویژة ذر دریابیم که کدام واکههاي زبان فارسی را بر اساس شیوة 

به واکهبیشتري در خود حمل می مربوط  پارامتر آکوستیکی  به  کنند و کدام  مربوط  یا اطلاعات  به حنجره  مربوط  (اطلاعات  ها 
دارند؟   بیشتري  فردویژة  اطلاعات  گفتار)  دستگاه  پژوهش  صافی  این  آزمایشگاهی  دستاوردهاي  آواشناسی  بر  لیت  قابافزون 

 .داردنیز  هاي مختلفی از جمله آواشناسی قضایی و تشخیص اتوماتیک گوینده را کارگیري در زمینهبه
 

 . پیشینۀ پژوهش 2

 هاي مختلف این آواهــااند تا جنبههاي بسیاري تاکنون تلاش کردهها در شناسایی گوینده، پژوهش با توجه به نقش چشمگیر واکه

ها بــه بررســی واکه ها در محدودة مرکزيگیري فرکانس سازه) با اندازه2002( کینوشیتاقضایی بررسی کنند. -را با دیدگاه آوایی
هــاي صــوتی در داده //و فرکــانس ســازة ســوم  //، فرکــانس ســازة دوم و ســوم //پارامترهاي آکوستیکی فرکانس ســازة دوم

ها استخراج شد. اســتخراج هاي آوایی از محدودة مرکزي کل دیرش واکهربوط به زبان ژاپنی پرداخت. فرکانس سازة همۀ نمونهم
زمان و با فاصلۀ دو هفته انجام شد. صورت غیرهمها بهها در سه مرحله و به سه شیوة متفاوت صورت گرفت. فرایند ضبط دادهداده

تواننــد بــر مبنــاي فرکــانس زبان میکه تعداد پارامترهاي کافی در نظر گرفته شود، گویندگان ژاپنیینتیجۀ پژوهش نشان داد مادام
-تشــخیص درون 180صــورت گرفــت و از میــان  1نماییها از هم متمایز شوند. این پژوهش در قالب رویکرد نســبت درســتسازه

مورد اشتباه تخمین زده شد. این نتایج نشان داد حتی با وجــود تعــداد   9گوینده،  -تشخیص بین   90مورد اشتباه و از میان    5گوینده،  
 پارامترهاي کم (شش پارامتر در این پژوهش) امکان تفکیک گویندگان وجود دارد.  

قضایی شناسایی گوینده انجــام دادنــد کــه براســاس -) در پژوهش خود به بررسی یک آزمایش آوایی2003(  و همکاران  11F2زر
هاي غیرمشــابه آوایــی از همــان گوینــدگان در دادهگویندة مرد ژاپنی با جفت 60تولیدشده توسط  هاي مشابه آواییدادهآن جفت

هاي مورد بررسی در دو جلسه به فاصلۀ سه یا چهــار مــاه و از طریــق خــط تلفــن ادهنمایی با هم مقایسه شد. دقالب رویکرد درست
ســال  50تــا  20کنندگان این پیکرة آوایی همگی از اعضاي نیروي پلــیس ژاپــن بودنــد کــه محــدودة ســنی بــین ضبط شد. شرکت

ک واکــۀ گــرد میــانی پســین کــامی و ی ــداشتند. در این پژوهش سه بخش آوایی شامل یک خیشومی مــورا، سایشــی بیــواك لثوي
هــا هــاي آوایــی یادشــده، آنهاي اول تا پنجم از بخش کشیده به شیوة ایستا تجزیه و تحلیل شدند. در کنار استخراج فرکانس سازه

را نیز در دستور کار خود قرار دادند تا در انتها پارامترهاي مــورد بررســی را بــا هــم مقایســه   3یک پارامتر اتوماتیک یعنی کپستروم
اند بــا ایــن حــال ها عملکرد مطلوبی در شناسایی گوینده داشتهها را بسنجند. نتایج نشان داد فرکانس سازهآن  4کنند و قدرت شاهد
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توانــد ناشــی از عوامــل تأثیرگــذار بــر سندگان معتقدند علت این امر میگزارش شد که نوی ترها از کپستروم پایین قدرت شاهد آن
 ها پوشیده است. ها باشد که بر آنفرکانس سازه

ها در دو در محدودة مرکزي واکه گیري فرکانس سازه) نیز در پژوهش خود به روش ایستا و از طریق اندازه2005( 1آلدرمن 
هاي آوایــی توان با استفاده از فرکانس سازة پنج واکۀ بلنــد انگلیســی اســترالیایی نمونــهپیکرة آوایی قدیم و جدید نشان داد که می

هاي آواییِ افراد متفــاوت متمــایز ســاخت. همچنــین، اســتفاده از دو پیکــرة آوایــی کــه در دو زمــان متعلق به افراد مشابه را از نمونه
توانــد قــدرت فرکــانس دهد تغییر زبــانی نمیأثیر چندانی در نتایج نداشته است که این موضوع نشان میمختلف ضبط شده است ت

 عنوان یک پارامتر شناسایی گوینده تحت تأثیر قرار دهد. سازه را به
گوینــده و -بــه بررســی تغییــرات بــین  نماییروش ایستا و در قالب رویکرد نسبت درست ) در دیگر پژوهش خود به2007( رز
در زبان انگلیسی اســترالیایی پرداختــه  // 3و شش واکۀ نرم /:: : : :/ 2گوینده در پنج واکۀ سخت-درون

نیــز نســبت بــه ســایر  //دادن تمایز بین گویندگان بوده و فرکــانس ســازة دوم بهترین واکه در نشان  //است. نتایج نشان داد واکۀ  
بهتــر  /:/و  /:/هاي ســخت نســبت بــه واکــه  //پارامترها شامل اطلاعات فردویژة بیشتري بوده است. همچنین، عملکرد واکــۀ

 بوده است.
هــا در چــارچوب مقایســۀ قضــایی صــدا پرداختنــد. بــه اعتقــاد پژوهشــگران بررسی صداي زن) در ادامه به 2010(  4رز و وینتر 

ها در پژوهش خود رو، آن شوند نیز رو به فزونی است. از این امروزه تنها مردان مجرم نیستند و تعداد جرائمی که زنان مرتکب می
ها در دو جلسۀ غیرهمزمان بــه رالیایی استخراج کردند. دادهزن است  20هاي آوایی تولیدشده توسط سه فرکانس سازة اول را از داده

نمایی بود. نتایج نشان داد بــرخلاف صــداي مــردان، فاصلۀ یک تا پنج هفته ضبط شد و رویکرد تحلیلی این پژوهش نسبت درست
ا باشــد. همچنــین، نتــایج تواند پارامتر سودمندي براي مقایسۀ قضــایی صــدها میهاي افراشته در صداي زنفرکانس سازة اول واکه

 ها مفید نباشد. به نظر چندان در تمایز صداي زن  //حاکی از آن بود که فرکانس سازة سوم واکۀ  
18Fکان

گوینــده و -هــاي بــین ) نیز با اتخاذ رویکرد ایستا در پژوهش خود بــا اعتقــاد بــه اینکــه مطالعــۀ تفاوت2010(  و همکاران  5
 10نمونــۀ آوایــی از  016 328اي بیومتریک به دست دهــد بــه بررســی عنوان دادهتواند درك بهتري از صدا به گوینده می-درون

در این پژوهش مقدار فرکانس سازه از محــدودة میــانی ده واکــۀ زبــان فرانســه اســتخراج شــد. واکۀ دهانی زبانی فرانسه پرداختند.
هاي دهــانی در زبــان حاوي اطلاعات فردویژة بیشتري نسبت بــه ســایر واکــه  /و /  //  ،//هاي  واکهنتایج این پژوهش نشان داد  

بیشترین قدرت تمایز میان گویندگان را داشتند.   //و واکۀ افتادة   //و  //طور کل واکۀ میانیفرانسه بودند. به

انــد؛ ها پرداختهگوینده در واکه-گوینده و درون-ییرات بین هایی اشاره کردیم که به شیوة ایستا به بررسی تغتاکنون به پژوهش 
ها بــوده اســت. ها مدنظر نبوده است و تنهــا تمرکزشــان بــر فرکــانس ســازهاما ارتباط فرکانس سازه با فرکانس پایه در این پژوهش 

ها استقلال میان پارامترهاي مربوط به حنجره و پارامترهاي مربوط به صافی گفتار را از زاویــۀ دیــد نظریــۀ اي دیگر از پژوهش دسته
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صافی بر فرض اســتقلال -اند. اصل نظریۀ منبعاند و به تبیین نقش این نظریه در آواشناسی قضایی پرداختهبررسی کردهصافی-منبع
خطی میــان منبــع و -ها به تعامل غیراي از پژوهش استوار است. با این حال، در پارهمراحل تولید آوا در حنجره و در دستگاه گفتار  

کنــد و ) تعامــل میــان دو بخــش منبــع و صــافی را بررســی می2008( 1. تیتزصافی و رابطۀ متقابل این دو بخش نیز اشاره شده است
20Fگــوردونگــذارد. چاکنــایی و نیــز لــرزش تارآوهــا تــأثیر مییــان هــواي فوقمعتقد است فشار هواي درون دستگاه گفتار بر جر

و  2
کنند که بالارفتن حنجره در تولید اند و بیان میکرده  سازي اشاره) نیز به تعامل میان منبع و صافی در فرایند واك2001(  3لدفوگد

گذارنــد. بــا وجــود ایــن، هــر دو بــر مقــادیر فرکــانس ســازة اول تــأثیر می 5درتولید واك نفسیآمدن آن و پایین   4واك جیرجیري
کننــد و معتقدنــد ترکیــب قضایی انجام شده است به استقلال پارامترهاي منبع و صافی تأکیــد می-هایی که در بافت آواییپژوهش 

24Fهیــوزعنوان نمونــه،  د باشــد. بــهتواند در شناسایی گوینــدگان برحســب صدایشــان ســودمن این دو پارامتر می

) 2017( و همکــاران 6
را بــا ســه رویکــرد  MFCC8)و و پارامترهاي مربوط به صافی (فرکانس سازة بلندمدت   7پارامترهاي مربوط به منبع (کیفیت صدا)

اتوماتیک و آوایی سنجیدند و به این نتیجه رسیدند که پارامترهاي مربوط به صافی اطلاعات فردویژة مشابهی نشان اتوماتیک، نیمه
هاي شناســایی گوینــده دهند و در صورتی که در رویکرد اتوماتیک اطلاعات مربوط به حنجره نیز اضافه شود بــازدهی سیســتممی

 رود.ات بالاتر مینیز به مواز
ــگوندوسن  27Fس

ــاران 9 ــی2017( و همک ــلۀ اقلیدس ــاس فاص ــدگان را براس ــباهت گوین ــود ش ــژوهش خ ــتفاده از  10) در پ ــا اس و ب
هاي مربــوط بــه منبــع و هاي منبع و صافی در دوقلوهاي همسان بررسی کردند. نتایج این پژوهش اســتقلال میــان مشخصــهمشخصه

ها قضــایی از ترکیــب ایــن مشخصــه-هاي آواییطور همزمان در تحلیلتوان بهرا تأیید کرد و دیگر بار نشان داده شد که میصافی  
  استفاده کرد بدون اینکه پارامتري اضافی در پژوهش دخیل باشد. 

اســتخراج ) Nolan et al., 2009( DyViSپیکــرة هــاي آوایــی را از ) در دیگر پژوهش خــود داده2019( هیوز و همکاران
ها کردند و پارامترهاي مربوط به منبع، یعنی فرکانس پایه و کیفیت صــدا، و پارامترهــاي مربــوط بــه صــافی، یعنــی فرکــانس ســازه

پارامترهاي یادشده بود و نشــان داد هــر کــدام از ایــن ، را در این پیکره تجزیه و تحلیل کردند. نتایج حاکی از استقلال  MFCCو
توانــد بــه بهبــود شناســایی هــا مینتیجــه، ترکیــب آن کننــد کــه درپارامترها اطلاعات متفاوتی را دربارة گوینده در خود حمــل می

 هاي قضایی کمک کند.  گوینده در بافت
عنوان دو پارامتر مربوط بــه حنجــره و به س پایه و فرکانس سازهرود فرکانآمده از مطالعات پیشین، انتظار میدستطبق نتایج به

قضــایی -ها در مطالعات آواییدستگاه گفتار بتوانند اطلاعات فردویژة متفاوتی دربارة صداي گویندگان نشان بدهند و ترکیب آن
 منجر به نتیجۀ بهتري در تشخیص صداي گویندگان شود.  

 
1. I.R. Titze 
2. M. Gordon 
3. P. Ladefoged 
4. creaky voice 
5. breathy voice 
6. V. Hughes 
7. voice quality 
8. Mel-frequency cepstrum coefficient 
9. E.  San Segundo 
10. Euclidean Distance 
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 صافی -. نظریۀ منبع3
ارائه شد. در انگارة پیشــنهادي فانــت،   2نظریۀ صوتی تولید گفتار) در کتاب  1960(  1فانتصافی براي اولین بار توسط  -نظریۀ منبع

خــان، جن بیانــد (هاي صوتی به هم پیونــد خوردهفرایند تولید، ارسال و درك گفتار با استفاده از مبانی صوتی انتقال امواج در لوله
اند و کارکردي متفاوت دارنــد. از هم مستقلصافی از دو بخش به نام منبع و صافی تشکیل شده است که  -). انگارة منبع93:  1392

مدرســی قــوامی، دهــد (در واقع، گفتار حاصل تعامل یک منبع صوت و یک صافی است که به صوت ایجادشده شکل یا طنین می
شــوند. یی منجر به تولیــد صــوت میهاي گویاهاي اندام). منظور از منبع، محلی از دستگاه گفتار است که بر اثر فعالیت131:  1390
هــاي بــازخوانی، یعنــی حلــق و شود. صافیِ دســتگاه گفتــار همــان حفرهاینکه صدا در منبع تولید شد، وارد مرحلۀ صافی می ازپس  

 ها تأثیرگذار است. طبــق انگــارةهاي آکوستیکی آنها و مشخصهها در تعیین کیفیت واکهدهان، هستند که شکل و ابعاد این حفره
هاي مربوط بــه ایــن دو بخــش شود که بتوان ویژگیاند و همین استقلال سبب میصافی، دو بخش منبع و صافی از هم مستقل-منبع

هاي صوتی در حنجره اســت. پــس از آن ها ارتعاش منظم پردهسازي کرد. منبع صدا در تولید واکهگیري و کمیرا جداگانه اندازه
هاي مختلــف فیلتــر صــورت  حنجره با عبور از دستگاه گفتار بر حسب شکل و اندازة این دستگاه بــهموج صوتی حاصل از فعالیت  

شــود و بــه ایــن شــیوه هــاي دیگــر تضــعیف میها تقویت و انرژي برخی فرکانس شود؛ به این معنی که انرژي برخی از فرکانس می
نحوة تعامل میان منبع و صافی در تولیــد گفتــار   1). در شکل  31:  1392نوربخش،  شود (هاي گوناگون تولید میآواهایی با کیفیت
 ترسیم شده است. 

 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) 70: 1392بالام، نژاد و حسینی علی (برگرفته از  نحوة تعامل میان منبع و صافی در تولید گفتار -1شکل 
Figure 1- Source-filter interaction in speech production 

 

 
1. G. Fant 
2. Acoustic Theory of Speech Production 
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 شناسی پژوهش. روش4
شــده هــا و نیــز پارامترهــاي انتخابهاي آوایی، تقطیع دادهکنندگان، نحوة ضبط دادههاي زیر اطلاعات مربوط به شرکتدر بخش 

 .شودبراي پژوهش حاضر توضیح داده می
 

 هاي آواییکنندگان و دادهشرکت. 4-1
اي آوایی در محــیط آزمایشــگاهی ضــبط زبان، پیکرهمنظور استخراج پارامترهاي آکوستیکیِ تمایزدهنده میان گویشوران فارسیبه

سال در دو جلسۀ مجزا ضبط شد. علت  35تا   22زبان با محدودة سنی  شد. در این پیکرة آوایی صداي دوازده گویشور مرد فارسی
گوینده پارامترهاي آکوستیکی با توجه بــه عامــل گــذر -گیري میزان تغییرات درونجزا اندازههاي آوایی در دو جلسۀ مضبط داده

اي و اجتمــاعی، تــلاش شــد گویشــورانی منظور کنترل پیکره و محدودسازي عوامــل تأثیرگــذاري ماننــد لهجــۀ منطقــهزمان بود. به
ارشناســی یــا کارشناســی ارشــد باشــند. همچنــین، هــا فارســی معیــار اســت و داراي تحصــیلات کانتخاب شوند که زبان مادري آن

جملۀ فارسی را در دو جلسۀ جداگانه به فاصلۀ یــک   54ها تعداد  گونه سابقۀ اختلال گفتاري و شنوایی نداشتند. آنگویشوران هیچ
 . گویشور) نمونۀ آوایی به دست آمد 12×جمله 54×تکرار 2= 1296( 1296تا دو هفته تولید کردند. در مجموع تعداد  

 
 هاشیوة ضبط و تقطیع داده .4-2

متري ســانتی 20صورت مورب و به فاصــلۀ هرتز ضبط شد. میکروفون به  44100ها با استفاده از میکروفون رولاند  صداي آزمودنی
صــورت طبیعــی و بــا مکثــی دار بهها را بدون آهنــگ نشــانها درخواست شد که جملهکنندگان قرار گرفت. از آناز دهان شرکت

ها درخواست شد تــا پــیش از کنندگان با متن خوانداري، از آنمنظور آشناسازي شرکتبهثانیه میان هر جمله تولید کنند.    3دود  ح
 Boersma and( 5، 2، 34ویرایش  Praatافزار هاي آوایی با استفاده از نرمدادهشروع فرایند ضبط صدا متن را چند بار بخوانند. 

Weenink, 2013هاي آوایــی بــا اســتفاده از متنی ایجاد شد. نمونه بندي شد. متناسب با هر فایل صوتی، یک شبکۀ) تقطیع و لایه
وار محــدود صورت نوارهاي پررنگ بــا پهنــاي ن ــهایشان که بهها از طریق سازهگذاري شد. واکهبرچسب  IPA1علائم آواشناختی  

نگاشت حضور دارند، مشخص شدند. پارامترهاي آکوســتیکی فرکــانس پایــه، فرکــانس ســازة اول، فرکــانس ســازة دوم، در طیف
گوینده در پیکرة آوایــی موردبررســی -گوینده و درون-بین گیري تغییرات فرکانس سازة سوم و فرکانس سازة چهارم براي اندازه

دست آوردیم و سپس، با انتخاب صوتی واکۀ مدنظر را بهنگاشت و موجاین پارامترها ابتدا طیف  گیريمنظور اندازهانتخاب شد. به
ها بــا اســتفاده آمده از واکهدستهزارم ثانیه مقادیر را از این منطقه استخراج کردیم. در این پژوهش مقادیر به  50محدودة مرکزي  

هاي آوایی آمده از بررسی آکوستیکی نمونهدستها و مقادیر بهآماري داده  تحلیلگیري خودکار انجام شده است.  از برنامۀ اندازه
 صورت گرفت.  3. 3. 3ویرایش  Rافزار و نرم 0/21ویرایش  SPSSافزار با استفاده از نرم

 
 . گزارش نتایج5

پرداخته و نتایج مربوط بــه  هاي آماري مرتبطشده در بخش مقدمه به اجراي آزمونهاي مطرحهاي زیر با توجه به پرسش در بخش 
گوینــده در پارامترهــاي فرکــانس پایــه و -ها گزارش خواهد شد. ابتدا نتــایج آمــاري مربــوط بــه تغییــرات بــین تجزیه و تحلیل داده

 
1. International Phonetic Association 
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گوینده در پارامترهاي یاددشده ارائــه -ش خواهد شد و سپس نتایج مربوط به تغییرات درونهاي اول تا چهارم گزارفرکانس سازه
 شود. در بخش نهایی نیز همبستگی میان پارامترهاي منتخب و رابطۀ میان این پارامترها بررسی و تحلیل خواهد شد. می

 
 هاهاي واکهگوینده در فرکانس پایه و فرکانس سازه-تغییرات بین. 5-1

و ســپس، بــا اســتفاده از  شــد Praatافزار تحلیل گفتــار زبان وارد نرمشده از دوازده گویندة مرد فارسیآوريهاي آوایی جمعداده
ها بــه هاي اول تا چهارم و نیز فرکانس پایــه از منطقــۀ ثبــات واکــهمقدار فرکانس سازه برنامۀ خودکار تحلیل سازه و فرکانس پایه،

گوینده و عــدد -ف معیار درونگوینده، انحرا-همراه میانگین، انحراف معیار بین ها به) میزان رخداد واکه1دست آمد. در جدول (
  گزارش شده است. 1مربع اتا

 هاي ســادة زبــان فارســیي واکــههافرکانس پایه و فرکــانس ســازهتأثیر عامل گوینده بر متغیرهاي آکوستیکی  منظور بررسیبه
عنوان متغیــر مســتقل و پارامترهــاي آکوســتیکی اجــرا شــد.گوینده بــه Rافزار در نرم براي هر واکه هآزمون تحلیل واریانس دوطرف
در F توزیــع تــابع در نظر گرفتــه شــدند.  ۀ پژوهش عنوان متغیر وابست به  هاي اول، دوم، سوم و چهارمفرکانس پایه و فرکانس سازه

 F چــه نســبت ســازد. هرگوینــده فــراهم می-گوینده را نسبت به تغییرات درون-آزمون تحلیل واریانس امکان مقایسۀ تغییرات بین 
براســاس نتــایج حاصــل از اجــراي آزمــون تحلیــل واریــانس دوطرفــه، اثــر بالاتر باشد، میزان تمایز میان گویندگان نیز بیشتر است. 

دار معنــیجــز یــک مــورد هاي تحت آنالیز بــههمۀ واکه هاي اول تا چهارم درگوینده بر پارامترهاي فرکانس پایه و فرکانس سازه
 ,F (11دار نبــوده اســت معنــی فرکانس ســازة دوم واکــۀ  آمده، اثر گوینده تنها بردست. طبق نتایج به))p≤0.05بوده است

659) = 1.97, sig= 0.028).  بالاترین نسبتF ها به ترتیب در واکۀ در فرکانس پایۀ واکه//  واکۀ ،/e/  و واکۀ//  گــزارش
 شده است.

F0 //: F (11, 2745) =423.60, sig= 0.000 
F0 /e/: F (11, 3563) =323.12, sig= 0.000  
F0 /a/: F (11, 2963) =282.12, sig= 0.000 

 
و نیــز  //، فرکانس سازة سوم  //به ترتیب در فرکانس سازة اول و سوم واکۀ  Fها، بالاترین نسبت در رابطه با فرکانس سازه

 مشاهده شده است.  //فرکانس سازة سوم 
F1 /a/: F (11, 2963) =157.97, sig= 0.000 
F3 /a/: F (11, 2963) =100.47, sig= 0.000 
F3 /e/: F (11, 3563) =137.76, sig= 0.000 
F3 //: F (11, 2745) =88.03, sig= 0.000 

دهــد کــه در آوایی نشــان میهاي عنوان متغیر مستقل بر روي دادهمتغیره با در نظرگرفتن گوینده بهآزمون تحلیل واریانس چند
هاي بالاتر، یعنی سازة سوم و چهارم، حاوي اطلاعات فردویژة بیشتري نسبت بــه فرکــانس ســازة اول و دوم مجموع فرکانس سازه

تر گــزارش شــده اســت. ها قــوينسبت به سایر واکه //و پس از آن در واکۀ  //ها، اثر گوینده در واکۀ در رابطه با واکه هستند.
که امکان مقایسۀ مســتقیم آنجا  ها بیشتر بوده است. ازنسبت به سایر واکه /e/و  //در فرکانس پایۀ واکۀ  Fین، میزان توزیع همچن 

ها از معیــار مربــع اتــا اســتفاده دادن اندازة اثــر گوینــده و قــدرت تمایزدهنــدگی واکــه منظور نشانوجود ندارد، به Fو  Pمیان عدد 
از تقســیم  دهد. مربع اتانشان می 2شده را در آزمون مانوابزرگی اثر گوینده یعنی نسبت واریانس توضیح دادهعدد مربع اتا  کردیم.  

 
1. Eta squared 
2. MANOVA 
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شــود گونــه کــه مشــاهده می آید. هماندست میها و خطاها بهمجموع مربعات فاکتور مدنظر بر مجموع مربعات کل اثرات، تعامل
ها نسبت بــه ســایر واکــه //که واکۀ دهند، در حالی بیشترین تغییرات میان گویندگان را نشان می //و پس از آن واکۀ   //واکۀ  

-گوینــده و درون-اي مربــوط بــه تغییــرات بــین ) نمودار جعبه2دهد. در شکل (کمترین میزان تغییرات را میان گویندگان نشان می
 کنید.  ی موردبررسی مشاهده میهاي آوایدر داده  //گوینده را در فرکانس سازة اول واکۀ  


 
 

هاي اول تا چهـارم و شده از پیکرة آوایی، فرکانس پایه و فرکانس سازههاي استخراجتعداد واکه  -1جدول  
عدد مربع اتا براي هر واکه. اعدادي که در هر خانه آمده است: پررنگ=میانگین؛ معمـولی= انحـراف معیـار 

گوینده. -گوینده؛ ایرانیک=انحراف معیار درون-بین
Table 1- Number of vowels analyzed from Persian speech corpus, F0, F1 to F4 and η2 
values for each vowel. Figures in values cells: bold=mean; normal=between-speaker 
standard deviation; italics=within-speaker standard deviation.  

        
1660 1537 2757 1664 3575 2975  
136 
9-31 

135 
10-32 

133 
8-30 

134 
9-31 

135 
11-33 

131 
9-31 

F0 

342 
60-100 

337 
46-84 

517 
46-84 

418 
41-85 

446 
44-97 

651 
61-116 

F1 گوینده 

1150 
170-

240 

1976 
172-

313 

1174 
108-

209 

1096 
151-

210 

1612 
163-

250 

1486 
84-170 

F2  

2423 
107-

230 

2634 
125-

262 

2439 
145-

258 

2435 
137-

252 

2511 
130-

245 

2429 
171-

299 

F3  

3329 
117-

208 

3402 
181-

213 

3376 
160-

246 

3514 
149-

212 

3329 
160-

176 

3505 
154-

212 

F4  

 مربع اتا  20% 18% 16% 17% 15% 14%
 η2 
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گوینـده -گوینده و درون-اي مربوط به تغییرات بیننمودار جعبه  -2شکل  
مربوط به جلسـۀ اول  aهاي آوایی (در داده //در فرکانس سازة اول واکۀ 

 هاست).مربوط به جلسۀ دوم ضبط دادهb ها و ضبط داده
Figure 2- Boxplot of between- and within-speaker variability 
in F1 values of vowel /a/ in Persian speech corpus (a is 
related to the first session of recording while b shows the 
second recording session). 

 
 ها هاي واکهگوینده در فرکانس پایه و فرکانس سازه-تغییرات درون. 5-2

به ادامه  دادهدر  در  تکرار  اثر  زمان،  عامل گذر  بررسی  مدنظر  منظور  آوایی  بخش گیري شد. همان  اندازه هاي  در   1-3  طور که 
-گیري تغییرات درون ها اندازههاي آوایی در دو مرحلۀ جداگانه ضبط شده است. هدف از ضبط غیرهمزمان دادهاشاره شد داده

مناسب   تر نیز ذکر شد پارامترهایی در تشخیص هویت گویندهگونه که پیش هاي آوایی موردبررسی بود. همان  گوینده در داده
توانند از منابع گوینده می-گوینده نیز مقاوم باشند. تغییرات درون-هستند که بتوانند نسبت به عوامل تأثیرگذار در تغییرات درون 

پژوهش، عامل گذر زمان  این  یا گذر زمان حاصل شوند. در  و  مختلفی همچون شرایط جسمانی، شرایط روحی، سبک گفتار 
تغییربه منبع  منظور دادهگودرون-عنوان  به همین  و  انتخاب شده است  تا دو هفته ینده  فاصلۀ یک  به  غیرهمزمان  ها در دو جلسۀ 

عنوان متغیر مستقل و پارامترهاي آکوستیکی ها) بهاي دادهمنظور بررسی اثر عامل گذر زمان، تکرار (ضبط دومرحلهضبط شد. به
آمده، دسترهاي وابسته وارد آزمون تحلیل واریانس شد. طبق نتایج بهعنوان متغی فرکانس پایه و فرکانس سازة اول تا چهارم به

معنی نشد  رابطۀ  وابسته گزارش  متغیرهاي  و  اثر تکرار  میان  در    . )p≥0.05(داري  پارامترهاي موردبررسی  معناست که  بدان  این 
 اند. رحله از خود نشان دادهاند و رفتاري ثابت در دو هر مهاي غیرهمزمان نسبت به عامل گذر زمان مقاوم بودهداده

 
 ها هاي واکهسنجش میزان فردویژگیِ فرکانس پایه و فرکانس سازه. 5-3
گوینده را بهتر نشان دهند و -هاي بین توانند تفاوتگیري اینکه هر کدام از پارامترهاي آکوستیکی مورد بررسی میمنظور اندازهبه
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استفاده کردیم. این آزمون را بــا   1عملکرد بهتري دارند از مدل رگرسیون لجستیک چند اسمییک از پارامترها از این لحاظ  کدام
در نظــر گرفتــه شــد و پارامترهــاي   2عنوان متغیــر پاســخ اســمیاجرا کردیم. گوینــده بــه  0/21ویرایش    SPSSاستفاده از نرم افزار  

منظور بیــان قــدرت فردویژگــیِ هــر پــارامتر مدنظر قرار دادیم. بــه 3بین هاي پیش عنوان کوواریاتآکوستیکی مورد بررسی را نیز به
ها تقسیم و سپس نتیجۀ خی دونمایی مقدار خی دوي هر کدام از پارامترها را بر مجموع مقادیر  براساس درصد، ابتدا نسبت درست

 26بــا حــدود  //س پایــۀ واکــۀ هاي مورد بررسی نشــان داد کــه فرکــانتقسیم کردیم. تحلیل فرکانس پایۀ واکه  100حاصل را بر  
حاوي بیشترین اطلاعات فردویژه در مقایسه با فرکــانس پایــۀ ســایر  درصد 20با حدود  /درصد و پس از آن فرکانس پایۀ واکۀ /

درصــد و پــس از آن 13بــا حــدود    /هاي مختلف نیــز فرکــانس ســازة اول واکــۀ /هاي واکهها هستند. از میان فرکانس سازهواکه
درصــد بیشــترین میــزان اطلاعــات  7بــا حــدود  /a/ و فرکــانس ســازة ســوم واکــۀ درصد 8 / با حدود eازة سوم واکه /فرکانس س

ها و فرکــانس ســازة در مقایسه با ســایر واکــه  /aدهد واکۀ /گونه که نتایج نشان می  دهند. همانفردویژه را در گویندگان نشان می
) نمایش گرافیکی توانــایی نســبی هــر کــدام از 3دهد. شکل (بیشتري نشان می  گویندة-تغییرات بین ها  سوم در مقایسه با سایر سازه

دهد. با توجه به تعداد بالاي پارامترهاي تنها هشت پارامتر اول که بیشترین گوینده نشان می-دادن تغییرات بین پارامترها را در نشان  
   انتخاب شده است.  ،اندقدرت تمایزدهندگی را داشته

 

ها در توضیح  هاي واکهپارامترهاي فرکانس پایه و فرکانس سازه توانایی نسبیدهندة نمودار رادار نشان -3شکل 
 گوینده -تغییرات بین

Figure 3- Radar chart showing relative strength of F0 and vowel formants in explaining 
between-speaker variability 

 


 
1. multinominal logistic regression  
2. nominal response variable 
3. predicting covariates 

26%

20%

17%

13%7%
8%

5%

4%

F0

F3 /a/

F3 
//

F3 /e/

F3 /a/

F1 /a/

F0 /e/

F0 /a/
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 هاهاي واکههمبستگی پارامترهاي فرکانس پایه و فرکانس سازه. 5-4
گوینــده -پارامترها قادرند بهترین تغییرات بین منظور محاسبۀ بهترین ترکیب پارامترها و پاسخ به اینکه چه ترکیبی از در گام آخر به

هاي آوایی اجرا شد. پارامترهایی که کمترین همبســتگی هاي اصلی) بر روي داده(تحلیل مؤلفه  1را نشان دهند آزمون تحلیل عامل
هــا در تشــخیص هویــت نتوان از ترکیــب آرا میان همدیگر داشته باشند این قابلیت را دارند که با هم ترکیب شوند و بنابراین، می

کنــد. پــس گوینده بهره برد. نحوة عملکرد آزمون تحلیل عامل به این شکل است که ابتدا ماتریسی از ضرایب همبستگی ایجاد می
هــر پــارامتر   2شــود و در نهایــت، بــار عــاملیگیري میهــا انــدازهها حداکثر رابطه بین متغیرها و عاملاز آن از طریق چرخش عامل

 دهد که پارامتر مدنظر تأثیر اندکی در توضــیح واریــانس عامــل دارد و از ایــن نشان می 4/0شود. بار عاملی کوچکتر از محاسبه می
دادن رابطــه میــان  هاي اصــلی را بــراي نشــان) نتــایج آزمــون تحلیــل مؤلفــه2بندي شود. جــدول (تواند ذیل آن عامل طبقهرو، نمی

دار صــورت ســایه) به2هایی کــه در جــدول (دهــد. خانــههاي اول تا چهــارم گــزارش میهپارامترهاي فرکانس پایه و فرکانس ساز
دهند که نشان از همبســتگی بــالاي ) را نشان می4/0مشخص شده است بزرگترین ارقام مربوط به هر پارامتر (بزرگتر از حد آستانه 

ربوط به فرکانس ســازة دوم تــا چهــارم، یعنــی عامــل اول، و دهد که پارامترهاي ممیان پارامترهاي هر عامل را دارد. نتایج نشان می
دهنــد و ایــن نشــان هاي مســتقلی را تشــکیل میپارامترهاي مربوط به فرکانس پایه و فرکــانس ســازة اول، یعنــی عامــل دوم، مقولــه

انس پایــه و فرکــانس ســازة دهد که این دو نوع پارامتر متعامد هستند و همبستگی کمی با هم دارند. از این رو، پارامترهاي فرکمی
تواند در تشــخیص هاي دوم تا چهارم میها با فرکانس سازهکنند و ترکیب آناول اطلاعات مشابهی دربارةگوینده رمزگذاري می

 هویت گوینده مفید باشد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . بحث و بررسی6
هاي منبع و صافی، یعنی فرکانس پایه و فرکانس سازه، در تشــخیص در پژوهش حاضر به بررسی تأثیر پارامترهاي مربوط به بخش 

جز در یــک بــه اثر گوینــدهنشان داد که هاي آوایی نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل دادهایم. زبان پرداختههویت گویندگان فارسی

 
1. factor analysis 
2. factor loadings 

دادن هاي اصـلی در نشـان  نتایج آزمون تحلیـل مؤلفـه  -2جدول  
 هاس سازهرابطه میان پارامترهاي فرکانس پایه و فرکان

Table 2- Results of Principal Component Analysis for 
F0 and vowel formants relationship 

 بار عاملی پارامتر
 2عامل  1عامل 

 686/0 -160/0 فرکانس پایه
 758/0 -107/0 فرکانس سازة اول 
 035/0 725/0 فرکانس سازة دوم 
 02/0 795/0 فرکانس سازة سوم

 239/0 697/0 فرکانس سازة چهارم
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اثــر  دار بــوده اســت.معنی  هاهاي اول، دوم، سوم و چهارم همۀ واکهفرکانس پایه و فرکانس سازهدر پارامترهاي آکوستیکی    مورد
پــارامتر آکوســتیکی فرکــانس پایــه بــه ترتیــب در ).  (p≥0.05دار نبــوده اســتمعنی فرکانس سازة دوم واکۀ گوینده تنها در 

ها، بهتــرین عملکــرد بــه هاي واکــهبهترین عملکرد را از خود نشان داده است. در رابطه با فرکانس ســازه  //و    //  ،//هاي  واکه
مشاهده شــده اســت. از میــان   //و نیز فرکانس سازة سوم    //، فرکانس سازة سوم  //ترتیب در فرکانس سازة اول و سوم واکۀ  

 //و    //ي  هاکــه واکــهبیشــترین اطلاعــات فردویــژه را نشــان دادنــد، در حــالی    //و    //هاي سادة زبان فارسی نیــز واکــۀ  واکه
) اســت کــه نشــان 2011کان و همکــاران (هاي  ترین عملکرد را در تمایز گویندگان داشته است. این نتیجه همراستا با یافتهضعیف

هاي دهــانی در زبــان فرانســه اطلاعات فردویژة بیشتري نســبت بــه ســایر واکــه //و  //به همراه واکۀ میانی //دادند واکۀ افتادة 
دهــد کــه هرچــه عملکرد خوبی در تمایز گویندگان نداشتند. این نتیجــه نشــان می //و  //ي هاکه واکه، در حالی کنندمنتقل می
هاي افتــاده بدنــۀ زبــان افتــاده اســت و حــداکثر تر باشد، اطلاعات فردویژة آن به موازات نیز بیشتر است. در تولید واکــهدهواکه افتا

یکــی از پارامترهــاي قدرتمنــد در تشــخیص  //فاصله را با سقف دهان دارد. طبق نتایج ایــن پــژوهش، فرکــانس ســازة اول واکــۀ 
ول با میزان باز بودن مجراي دهان در ارتباط اســت. ایــن بــدان معناســت کــه هرچــه هویت گویندگان گزارش شد. فرکانس سازة ا

توان ). بنابراین، می132: 1392مدرسی قوامی، مجراي دهان در تولید یک واکه بازتر باشد، فرکانس سازة اول آن نیز بیشتر است (
اند کــه منجــر بــه زبان در میزان بــازکردن مجــراي دهــان رفتــار متفــاوتی داشــتهگویندگان فارسیاین احتمال را در نظر گرفت که  

نســبت بــه  //زبان واکــۀ شده است. در این پژوهش براي گویندگان فارســی //تغییرات مقادیر فرکانس سازة اول در واکۀ افتادة 
در گوینــدگان   //) است که در آن واکۀ  2007لاف دستاورد رز (داد. این نتیجه برخها اطلاعات فردویژة اندکی نشان  سایر واکه

نیــز  ویژههاي زبانتوان ابراز داشت که ویژگیهاي پییشن میزبان سودمند گزارش شده بود. با مقایسۀ نتایج پژوهش مرد استرالیایی
دارد هر پــارامتري کــه ) نیز اذعان می2001تأثیرگذار باشند و همان طور که کینوشیتا (توانند در مقادیر پارامترهاي آکوستیکی می

 هاي دیگر فردویژه نیست. در یک زبان فردویژه باشد لزوماً در زبان
چهــارم نســبت بــه فرکــانس   هاي ســوم وها در نظــر بگیــریم فرکــانس ســازهها را براي همۀ واکهطبق نتایج، اگر فرکانس سازه

شــوند گیري میها انــدازههاي اول و دوم در تشخیص زبانی واکهاند. سازههاي اول و دوم قدرت تمایزدهندگی بیشتري داشتهسازه
بالاتر نســبت بــه تغییــرات هاي که سازه، در حالی )Ladefoged, 2006(هاي درکی مناسبی در تعیین کیفیت واکه هستند و سرنخ

شود که تغییرات فردویــژة بیشــتري نســبت اند و این موجب میهاي گفتار حساسفیزیولوژیکی شکل دستگاه گفتار و جایگاه اندام
ویژه فرکــانس ســازة بــالاتر بــههاي . قدرت تمایزدهندگی فرکانس ســازه)McDougall, 2004(تر نشان بدهند هاي پایین به سازه

رســد ارتبــاط نیــز تأییــد شــده اســت. بــه نظــر می)  Asadi et.al, 2018 b;  Gold et al., 2013(هــاي پیشــین سوم در پژوهش 
تواند یکی از دلایل قدرت تمایزدهندگی این ســازه باشــد. افــزون نیز می) West, 1999(ها فرکانس سازة سوم با گردشدگی لب

) Klatt and Klatt, 1990 ها نیز به ارتباط میان فرکانس سازة سوم با کیفیت صدا اشاره شده اســت اي از پژوهش بر آن در پاره

)Gold et al., 2013 ;  هاي آکوستیکی گفتار شود.  تواند سبب تغییر در سیگنالکه این عامل نیز خود می 
هاي آوایی موردبررسی نشان داد که گویندگان در دو جلسۀ جداگانــه از ضــبط تحلیل پارامترهاي آکوستیکی منتخب در داده

عنوان یک منبع تغییــر یافته بیانگر این است که پارامترهاي موردبررسی نسبت به عامل گذر زمان به  اند. این ها ثابت عمل کردهداده
اند. براساس معیارهایی که براي تعیین پارامترهاي مناسب براي تشخیص هویت گوینده ارائه شــده اســت گوینده مقاوم بوده-درون
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ویندگان متفاوت باشند و در عین حال درون هر گویندة واحد نیز ثابــت شوند که تا حد امکان بین گپارامترهایی سودمند تلقی می
گوینــده -گوینده بــالاتر و همزمــان تغییــرات درون-. به سخن دیگر، هرچه تغییرات بین ) Nolan, 1983 ; Wolf, 1972(باشند 

 تري در تشخیص صداي گویندگان باشد. تواند سرنخ مناسبمتر میدر یک پارامتر کمتر باشد، آن پارا

هاي آوایی نشانگر همبستگی بالا میان هاي اصلی بر روي دادهتحلیل ترکیبی پارامترهاي موردبررسی با استفاده از تحلیل مؤلفه
دهــد کــه فرکــانس ســازة اول نشــان میپارامترهاي فرکانس پایه و فرکانس سازة اول بــود. همبســتگی بــالا میــان فرکــانس پایــه و  

رسد باید به نــوعی تعامــل و رابطــۀ صافی، به نظر می-هاي منبع و صافی دستگاه گفتار در نظریۀ منبعرغم فرض استقلال بخش علی
یــان هــایی کــه بــه رابطــۀ متقابــل مو عوامل تأثیرگذار در این رابطه نگاهی دیگر داشت. برخی از پژوهش  متقابل میان این دو بخش 

 ) ,Titzeانــد اند بر تــأثیر فشــار هــواي درون دســتگاه گفتــار بــر لــرزش تارآوهــا اشــاره کردههاي منبع و صافی اشاره کردهبخش 

ها نشان داده شده است که حرکت حنجره به سمت پایین یا بالا بر مقادیر فرکانس ســازة اول اي دیگر از پژوهش در پاره  و2008(
دهــد کــه ایــن همبستگی میان فرکانس پایه و فرکانس سازة اول نشان می .)Gordon and Ladefoged, 2001 (گذاردأثیر میت

دو پارامتر حاوي اطلاعات مشابهی دربارة گوینده هستند؛ یعنــی فرکــانس پایــه و فرکــانس ســازة اول نشــانگر اطلاعــات کمــابیش 
هاي دوم تــا چهــارم کــه همگــی وینده هستند. همچنین، نتایج آزمون تحلیل عامــل نشــان داد کــه فرکــانس ســازهمشابهی دربارة گ

تــوان از میــان هــا میپارامترهاي مربوط به صافی هســتند نیــز همبســتگی بــالایی دارنــد. بنــابراین، در راســتاي کــاهش ابعــاد ویژگی
ویژه در هــا در شناســایی صــداي گوینــدگان بــهرا انتخــاب کــرد و از آن  تــرهاي فردویژهپارامترهاي داراي همبستگی بالا مشخصه

هاي خودکار تشخیص صداي گوینده استفاده کرد. طبق نتایج فرکانس پایه و فرکانس سازة سوم حاوي بیشترین اطلاعــات سیستم
دیگري مربــوط بــه دســتگاه گفتــار توان ابراز داشت که ترکیب این دو پارامتر که یکی مربوط به حنجره و فردویژه بودند. پس می

 تواند سرنخ مناسبی در تشخیص هویت گوینده باشد. تواند حاوي اطلاعات تکمیلی دربارة گوینده باشد واین ترکیب میاست می
 
 گیري . نتیجه7

اخته  زبان پردهاي منبع و صافی در تشخیص هویت گویندگان فارسیپژوهش حاضر به بررسی نقش پارامترهاي مربوط به بخش 
است. پنج پارامترآکوستیکی فرکانس پایه، فرکانس سازة اول، فرکانس سازة دوم، فرکانس سازة سوم و فرکانس سازة چهارم در 

یعنی   فارسی،  زبان  سادة  واکۀ  //شش          ، مرد گویندة  دوازده  صداي  شامل  فارسی  آوایی  پیکرة  یک  از 
آکوستی تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  شد  نشان  استخراج  توانایی  موردبررسی  پارامترهاي  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  دادن کی 

بین  بین -تغییرات  پارامترها در تعیین تمایزات  با هم متفاوت بوده است. واکۀ /-گوینده را دارند اگرچه قدرت این  و   /aگوینده 
به عبارت دیگر،    /eپس از آن واکۀ / بیشترین اطلاعات فردویژه بودند.  ابراز داشت که واکهمیحاوي  بیشترین  توان  افتاده  هاي 

هاي افراشته شامل کمترین اطلاعات فردویژه بودند. از میان پارامترهاي آکوستیکی، فرکانس سازة سوم  اطللاعات فردویژه و واکه
حاکی از آن بود که   نسبت به سایر پارامترها قدرت بیشتري در ایجاد تمایز میان گویندگان داشته است. همچنین، نتایج پژوهش 

بالایی دارد که این موضوع نشان می اول همبستگی  با فرکانس سازة  پایه  پارامتر اطلاعات مشابهی دربارة فرکانس  دهد این دو 
یافته نشان میهاي گوینده منتقل میخصیصه تأکید برخی از پژوهش دهد که علیکنند. این  پارامترهاي رغم  بر استقلال میان  ها 
و   میمنبع  نظر  به  فرکانس صافی  با  پایه  فرکانس  حال،  این  با  دارد.  وجود  نیز  بخش  دو  این  بین  متقابل  رابطۀ  نوعی  که  رسد 
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دهد پارامترهاي یادشده حاوي اطلاعات متفاوتی  هاي دوم، سوم و چهارم همبستگی نداشته است که این موضوع نشان میسازه
 خیص هویت گوینده سودمند باشد. تواند در تش اند و ترکیبشان میدربارة گوینده
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