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Abstract 

This study investigates the effect of speaking rate variations on the formant frequencies of Persian vowels using acoustic 

analysis. Initially, the first to fourth formant frequencies were extracted using long-term analysis techniques. Subsequently, a 

comparative assessment was conducted across three distinct speaking rates: normal, slow, and fast. The statistical 

significance of differences between these speaking rates was evaluated using multivariate analysis of variance (MANOVA). 

A random forest algorithm was utilized to assess the capability of formant frequencies in capturing speaker-specific 

variations across the three speaking rates. Based on the results, the second formant frequency demonstrated the most 

substantial sensitivity to speaking rate modifications. Regarding the role of speaking rate on speaker-specific characteristics 

of formant frequencies, it was found that at slow speaking rate, first and third formant frequencies exhibited superior 

performance in showing speaker-specific characteristics, whereas in normal and fast speaking rates, third and fourth formant 

frequencies emerged as more significant indicators of individual variations. These findings indicate that acoustic parameters 

are affected by speaking rate variations and highlight the necessity of considering this factor in acoustic analyses and 

speaker identification studies.  
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Introduction: 

Speech production is a complex, multidimensional process involving precise coordination of dynamic articulatory 

movements and speech organs to achieve specific targets in the geometry of the vocal tract (Guenther & Hickok, 2016; 

Kearney & Guenther, 2019). This process, driven by physiological and neurological mechanisms, generates idiosyncratic 

acoustic features that convey not only linguistic messages but also speaker-specific information such as the speaker’s 

gender, age, emotional state, and health condition. Such speaker-specific details are crucial for applications like speaker 

identification and forensic analysis. However, speaker identification faces significant challenges due to variability in 

speech patterns, particularly speaking rates, which can change depending on context, emotional state, or physical 

condition. For instance, spontaneous conversations often involve faster speaking rates, while slower rates are more 

common in reading prepared texts. Moreover, individual differences in speaking rates add another layer of complexity. 

These variations affect key acoustic parameters, such as formant frequencies, which are critical in distinguishing 

speakers. Despite their importance, the influence of speaking rate on these frequencies, especially in Persian speakers, 

remains underexplored. This research addresses this gap by systematically investigating how speaking rate (slow, 

normal, and fast) impacts the formant frequencies of Persian vowels and their effectiveness in speaker identification. 

Formant frequencies, chosen for their proven ability to differentiate speakers, exhibit high inter-speaker variability and 

low intra-speaker variability, making them ideal parameters for such analysis. The study also aims to identify which 

formants (F1–F4) undergo the most significant changes across varying speaking rates and assesses their reliability in 

encoding speaker-specific information. The findings of this study could enhance the understanding of the effects of 
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speaking rate on the acoustic properties of voice, offering valuable insights for fields such as acoustic phonetics and 

speaker identification. 

 

Materials and Methods: 

This study employed a controlled experimental design to investigate the effects of speaking rate on formant frequencies 

and their role in speaker identification. Eighteen male Persian speakers with a Tehrani accent, aged 25-36 years, 

participated. All participants reported normal hearing and speaking abilities with no history of speech or hearing 

disorders. Speech data were collected using a standardized method inspired by the BonnTempo Corpus (Dellwo, 2010). 

Participants read the short, standardized text "The North Wind and the Sun" at three distinct speaking rates: slow, 

normal, and fast. Prior to recording, participants rehearsed the text multiple times to ensure fluency and familiarity. 

Recordings were conducted in a controlled acoustic chamber using a Shure SM7B microphone with a sampling rate of 

44.1 kHz and 16-bit quantization. Audio data were processed using Praat software and the WebMAUS automatic 

segmentation tool. The first four formant frequencies (F1-F4) were extracted using long-term analysis methods, 

capturing dynamic changes in formant frequencies over time. Vowels were extracted and concatenated for each speaker 

to optimize the dataset for analysis. Formant frequencies were calculated using the LPC-Burg algorithm in Praat with 5 

ms frame intervals, supported by a custom script. Statistical analyses were conducted using R (version 2.2.4). A 

MANOVA test was performed to examine differences in mean formant frequencies across the three speaking rates. 

Shapiro-Wilk tests were conducted to ensure data normality. Significant findings were further analyzed using one-way 

ANOVA and post-hoc tests. A random forest model was used to assess the ability of formant frequencies to 

differentiate between speakers. Feature importance analysis within the random forest model identified the formants that 

most significantly contributed to speaker differentiation at each speaking rate. Parameters with higher mean accuracy in 

decrease scores were deemed most effective for speaker identification. 

 

Discussion of Results and Conclusions:  

Results indicated that formant frequencies exhibited significant variability across different speaking rates, with varying 

degrees of sensitivity among formants. Consistent with Wismer and Barry (2003), the second formant (F2) 

demonstrated the highest sensitivity to speaking rate. As F2 is closely associated with the front-back dimension of 

vowels (Madresi-Qavami, 2014), these findings suggest that speakers may produce vowels with increased frontness at 

slower rates, potentially due to a greater emphasis on precise articulation. Conversely, the first formant (F1), primarily 

linked to tongue height and mouth opening (Nourbakhsh, 2013; Madresi-Qavami, 2014), showed the least sensitivity to 

speaking rate changes. This suggests that speakers maintain greater consistency in tongue height and mouth opening 

across different speaking rates while adjusting the front-back articulation more significantly. 

Regarding speaker-specific characteristics, formant contributions varied across speaking rates. F1 and F3 exhibited 

the highest speaker-specific characteristics in slow speech. In fast speech, F1 measures were higher, indicating less 

tongue elevation and greater mouth opening, while slower speech revealed greater individual differences in tongue 

height and mouth opening. In contrast, F3 and F4 demonstrated better speaker discriminatory potential at normal and 

fast speaking rates. Notably, F3 and F4 consistently exhibited high speaker-specific characteristics across all speaking 

rates, corroborating previous findings (Goldstein, 1976; McDougall, 2004, 2006). These results highlight the robustness of 

F3 and F4 for speaker identification across varying speaking rates. 

This study has limitations. The data was collected from only 18 male Persian speakers, limiting the generalizability 

of the findings. Including female voices and expanding the dataset would provide more comprehensive and robust 

results. Despite these limitations, the findings have significant implications for speech-processing technologies, speaker 

identification, and linguistic studies. By considering the acoustic properties of vowels and consonants across different 

speaking rates, researchers can improve speech and speaker recognition systems and gain a deeper understanding of 

inter- and intra-speaker variability. 
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 مقاله پژوهشی
 های زبان فارسیهای واکه تأثیر سرعت گفتار بر دینامیک فرکانس سازه 

 
  هما اسدی *

 

 چکیده

های زبان فارسی بررسی کرده است. در اين  های واکه، تأثير تغييرات سرعت گفتار را بر فرکانس سازه پژوهش حاضر با استفاده از تحليل آکوستيکی

سازه  فرکانس  ابتدا  واکهپژوهش،  چهارم  تا  اول  مقايسههای  و  استخراج شد  بلندمدت  از روش  استفاده  با  فرکانسها  اين  مقادير  ميان  سه  ای  در  ها 

با استفاده از آزمون تحليل واريانس  های معنادار ميان سرعتسرعت گفتاری )عادی، آهسته و سريع( صورت گرفت. سپس، تفاوت های گفتاری 

ها در نشان دادن تغييرات فردويژه  های تصادفی، توانايی فرکانس سازه گيری از الگوريتم جنگلچندمتغيره مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه، با بهره 

پذيرد. همچنين، در ارتباط با  دوم بيشترين تأثير را از سرعت گفتار می  ة نتايج نشان داد که فرکانس ساز د.در سه سرعت گفتاری مختلف ارزيابی ش 

های اول و سوم عملکرد بهتری در نشان دادن  ها، مشخص شد که در سرعت آهسته، فرکانس سازه نقش سرعت گفتار در فردويژگی فرکانس سازه 

ها حاکی از آن  کنند. اين يافتههای سوم و چهارم اهميت بيشتری پيدا میهای عادی و سريع، فرکانس سازه های فردويژه دارند؛ اما در سرعتويژگی

های آکوستيکی و شناسايی گوينده  شوند و بنابراين، در تحليلاست که پارامترهای آکوستيکی تحت تأثير تغييرات سرعت گفتار دستخوش تغيير می

 .ای داشتبايد به اين عامل توجه ويژه 

 ها، فرکانس سازه آکوستيکی، توليد گفتار، سرعت گفتار، واکه آواشناسی  ها:کلیدواژه 
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 . مقدمه  1

های گفتاااری باارای دسااتيابی بااه ای بسيار پيچيده و چندبعدی است که شامل هماهنگی دقيق حرکات مفصلی پويا و اندامتوليد گفتار پديده 

 ياان فراينااد، کااه توساا ا  (Guenther & Hickok, 2016; Kearney & Guenther, 2019) .شااودمجاارای صااوتی می ةاهداف مشخص در هندساا 

کنااد کااه نقااش مهماای در انتقااال فردی ايجاااد میبههااای آکوسااتيکی منحصاارويژگیشود،  های فيزيولوژيکی و عصبی هدايت میسازوکار

کننااد، های آکوستيکی نه تنها محتوای زبانی گفتار )آنچه گفته شده است( را به شنوندگان منتقل میکنند. اين ويژگیهای زبانی ايفا میپيام

، وضعيت عاطفی و حتی شراي  فيزيکی او مانند خسااتگی يااا بيماااری گويد()چه کسی سخن می  بلکه اطلاعات غنی ديگری درباره گوينده 

شوند، نقش کليدی در شناسااايی و تحلياال هوياات گوينااده نيز شناخته می 1«اطلاعات فردويژه » دهند. اين اطلاعات، که تحت عنوان ارائه می

 .دارند

شناساای، روانشناساای و علااوم هااای زبانتوجااه محققااان حوزه های هويتی فردی، همواره در مرکز عنوان يکی از بارزترين ويژگیصدا به

های آکوستيکی صدا، نظير فرکانس، شدت و طيف زمانی، اطلاعات ارزشمندی درباره گوينده، احساسات او و کامپيوتر بوده است. ويژگی

اساات. در اياان فراينااد،  2قضااايی گوينااده   ةهای مرتب  با شناسايی گوينده، مقايساا دهند. يکی از زيربخشحتی وضعيت سلامت وی ارائه می

شااوند. اياان ها به يک گوينااده يااا گويناادگان مختلااف مقايسااه میشده و ناشناخته با هدف ارزيابی احتمال تعلق آنهای صوتی شناختهنمونه

خوبی توانايی ارائه اطلاعات فردويااژه را داشااته کند که بهمقايسه، در صورتی که به روش آکوستيکی انجام شود، از پارامترهايی استفاده می

واحااد داشااته ة در يااک گويناادنيااز های ميان گويندگان، تغييرپذيری بسيار اندکی باشند. پارامترهای مناسب بايد علاوه بر نشان دادن تفاوت

 . (Nolan, 1983; Rose, 2002) باشند

اياان کاای از هااايی پاايش روی اياان حيرااه قاارار دارد. يگيرد و همواره چااالشآسانی صورت نمیبا اين حال مقايسة قضايی گويندگان به

گفتار سرعت های مختلف، ای ناشی از سرعت گفتار است. گويندگان بسته به شراي  ارتباطی و زمينهگوينده های مهم، تغييرات درونچالش

البتااه کننااد. تر صااحبت میدر خواناادن متااون آماااده، آهسااته  لیتر ودر مکالمات بداهه سريعممکن است  دهند؛ برای مثال،  خود را تغيير می

درحاليکااه، برخاای ديگاار  ؛کنندتر صحبت میطور ذاتی هم در سرعت گفتار با هم متفاوت هستند. مثلاً برخی گويندگان سريعگويندگان به

تواننااد تغيياارات بيشااتری در ساارعت مینيز  يا حالات عاطفی آنی    سنهای حنجره،  همچنين، عواملی مانند بيماریتری دارند.  سرعت آهسته

هااای آکوسااتيکی صاادا داشااته باشااند و در و ديگاار ويژگی هافرکانس سازه توجهی بر گفتار ايجاد کنند. اين تغييرات ممکن است تأثير قابل

و  هااافرکااانس سااازه ای منظم درباره اثرات سرعت گفتااار باار  اثرگذار شوند. با اين حال، مرالعات مقايسه  نيز  نتيجه بر دقت شناسايی گوينده 

 د.انويژه در زبان فارسی، هنوز محدود باقی مانده شناسايی گوينده، به

پردازد. هدف اياان پااژوهش، های زبان فارسی میهای  واکهپژوهش حاضردر همين راستا به بررسی تأثير سرعت گفتار بر فرکانس سازه 

ها بر توانااايی اياان های مختلف )آهسته، عادی و سريع( و ارزيابی تأثير اين تفاوتها در سرعتهای واکههای فرکانس سازه شناسايی تفاوت

 :های اصلی اين تحقيق عبارتند ازپارامترها در شناسايی گوينده است. پرسش

 های مختلف تفاوت معناداری دارند؟های زبان فارسی در سرعتهای واکهآيا فرکانس سازه  .1

فرکااانس سااازة چهااارم بيشااترين ها يعنی فرکانس سازة اول، فرکانس سازة دوم، فرکانس سازة سااوم و کداميک از فرکانس سازه  .2

 دهند؟ های گوناگون نشان میتغييرات را در سرعت

 ها بر توانايی اين پارامترها در شناسايی گوينده تأثيرگذار است؟آيا تغييرات سرعت گفتار بر فرکانس سازه  .3

گيرند.  های مختلف گفتاری است، مورد آزمايش قرار می هايی با سرعتای که شامل نمونه شده های آوايی طراحیها در داده اين پرسش 

ای در تمايز اين پارامترها توانايی بالقوه چند دليل دارد. اول اينکه  عنوان پارامترهای مورد بررسی در اين پژوهش  ها به انتخاب فرکانس سازه 

 
1 speaker-specific information (indexical information)  
2 forensic voice comparison  
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داده  نشان  علی)   اندگويندگان  و   ;Alderman, 2005 ; McDougall, 2006; Jessen & Becker, 2010; Gold et al., 2013 ؛  1399نژاد  اسدی 

Goldstein, 1976)   ها کم بوده است ای آن گوينده ها بالا و تغييرات درون ای آن گوينده و از سوی ديگر، تغييرات ميان  (Rose, 2002; Gold et 

al., 2013) ةاول با افراشتگی زبان رابرفرکانس سازة  ها ارتباط مستقيمی با عوامل توليدی گفتار دارند. برای مثال،  . همچنين، فرکانس سازه  

با ميزان پيشين و پسين  فرکانس سازة و  دارد  عکس   نيز  فرکانس سازه  (Ladefoged, 2006). شدگی در ارتباط استدوم  های سوم و چهارم 

فردويژه  نشانگر اطلاعات  اينکه     (Rose, 2002; Gold et al., 2013; Asadi et al., 2018). اندبيشتر  به  توجه    ة دهند بازتاب   هافرکانس سازه با 

نيز را  فردويژه  اطلاعات  عين حال  در  و  هستند  گفتار  دستگاه  توليدی  از حرکات  می  خوبیبه  بخشی  مینمايان  انتظار  رود سرعت سازند، 

و از اين روی تصور    ها تأثير بگذارد های توليدی مرتب  است، بر مقادير فرکانس سازه طور مستقيم با تغييرات در حرکات اندام گفتار، که به 

 شود که شناسايی گوينده نيز تحت تاثير اين امر قرار بگيرد.  می

به درک عميق انتظار می بتوانند  اين پژوهش  از  نتايج حاصل  بر ويژگیرود که  تأثير سرعت گفتار  از  های آکوستيکی صدا کمک تر 

توانند گامی مؤثر در بهبود دقت  هايی مانند آواشناسی آکوستيکی و شناسايی گوينده مورد استفاده قرار گيرند. اين نتايج میکرده و در زمينه

 .ها نيز باشندهای تحليل صدا در اين سامانههای شناسايی گوينده و توسعة روش سيستم

 

 . پیشینة پژوهش2

های مختلف، پيچيدگی و ظرافت سازوکارهای های گويايی در سرعتگيری حرکات توليدی اندام مرتب  با اندازه آزمايشگاهی  تحقيقات  

انسان  گفتار  پيش   را  توليد  از  می  بيش  داده آشکار  نشان  مرالعات  اين  اندام کنند.  مفصلی  حرکات  بر  گفتار  سرعت  تغييرات  که  های  اند 

. از جمله  مختلف آوايی و حرکتی قابل مشاهده است   ای دارد و اين تأثير در سروحملاحظهها، فک و زبان، تأثير قابلگفتاری، از جمله لب 

بر توليد  توليد گفتار   هایسازوکاردرک  به بررسی   اشاره کرد که  (1973) 2و هيروز   1گی توان به پژوهش  میمرالعات پيشگام در اين حوزه،  

و تصويربرداری مستقيم و پرسرعت حرکتی، به صورت    3آزمايش االکترومايوگرافی   ها در پژوهش خود ازهای لبی پرداختند. آن همخوان

فزايش سرعت گفتار با افزايش سرح ها نشان داد ايافته  ند.های لبی استفاده کردترکيبی، برای توصيف تأثير سرعت گفتار بر توليد همخوان 

نشان دادند که افزايش سرعت گفتار با   همچنين   ها آن  .همراه است  گفتارهای توليدی  فعاليت عضله و همچنين افزايش سرعت حرکت اندام 

های دولبی و  بيشتر دهان در همخوان   و بازشدن   هاشدن بيشتر لب ای در فعاليت عضلانی همراه است. اين تغييرات شامل بسته تغييرات پيچيده 

میواکه  گرد  نشان های  که  پيچيد  ة دهندباشد  سرعت   ة تربيق  با  گفتار  استگفتاری  های  دستگاه  ديگر،  متفاوت  پژوهشی  در  و    4شايمن . 

لب   (1997)  همکاران پيکربندی  دقيق  بررسی  نکات  با  به  آن  توجهیجالب ها  يافتند.  بيرون دست  نوع  که  دريافتند  لب ها  در    5زدگی 

نظمی و تغييرات  های گفتار کندتر عدم تقارن، بیطور خاص، سرعت توجهی دارد. به های گفتار مختلف ثابت نيست و تغييرات قابل سرعت

   .دهای عادی و سريع نشان دادن سرعت  بيشتری را در شکل هندسی لب نسبت به

تفاوت  بر  مشاهده علاوه  اندام های  حرکات  در  داده شده  نشان  نيز  متعددی  آواشناختی  مرالعات  گفتاری،  گفتار  های  سرعت  که  اند 

در مرالعة خود به بررسی تغييرات مسير  (  2003)   7و بری   6ويسمر های آکوستيکی گفتار نيز تأثير بگذارد. به عنوان مثال،  تواند بر ويژگیمی

نظام به طور  دادند که سرعت گفتار  نشان  و  پرداختند  بر مسيرهای سازه فرکانس سازة دوم  تغيير  گذارد. آن تأثير می  8ایمندی  ها همچنين 

های ساده  تواند نشانگر تغييرات سرعت گفتار در واکهرا به عنوان يک شاخص منفرد قوی معرفی کردند که می  9پايانة فرکانس سازة دوم 

 
1 Gay, T. 
2 Hirose, H. 
3 electromyography 
4 Shaiman. S 
5 lip protrusion  
6 Weismer. G 
7 Berry. J 
8 Formant trajectories 
9 F2 offset 

https://doi.org/10.22108/jrl.2025.143702.1884


 1405، 34، شماره ترتيبی اولم، شماره هد جهشناسی، سال های زبانپژوهش                                                                                                                          60

 
https://doi.org/10.22108/jrl.2025.143702.1884 

 

گفتارهای توليدی دو گويشور در ده سرعت گفتاری مختلف به اين  نيز با مرالعة پاره (  2000)  1پيترمن ميان گويندگان باشد. در همين راستا،  

نيز در مرالعة خود که به بررسی (  2004)  3و ويلدينگ   2جادنکنند.  های بالاتر تغيير مینتيجه رسيد که فرکانس سازة اول و دوم در سرعت

توجهی نسبت  طور قابل تاثير سرعت گفتار بر توليد آواها پرداخته بودند، نشان دادند که در سرعت گفتاری آهسته نرخ توليد هجا در ثانيه به

-ای در سرعت گفتاری آهسته گسترده ها همچنين نشان دادند که مساحت فضای واکهيابد. آنبه سرعت عادی و معمول گفتاری کاهش می

ها  ها پرداختند. آنها و همخوانتوليدی واکهنيز در مرالعة خود به بررسی تأثير سرعت گفتار بر هم  ( 2009)   و همکاران  4آگويل شود.  تر می

انگليسی را در سه سرعت گفتاری عادی، سريع و بسيار سريع بررسی کردند. نتايج -گفتارهای توليدشده توس  شش گويندة آمريکايیپاره 

گفتاری سريع، کاهش بيشتری در ميزان آغازة فرکانس    حالتهای لثوی و کامی نسبت به آواهای لبی در  اين پژوهش نشان داد که همخوان 

تر نسبت به گفتار عادی کوچکتر است .  ای در گفتار سريعها نشان دادند مساحت فضای واکهها، آن اند. در رابره با واکهداشته  5سازة دوم 

گرين  6مفرد  ويژگی  (2010)   7و  و  گفتار  توليد  ميان  تعامل  بررسی  هدف  با  خود  پژوهش   در  تأثير  نيز  بررسی  به  گفتار  آکوستيکی  های 

های گفتاری  ها در سرعتها حرکت زبان را در توليد واکههای آکوستيکی گفتار پرداختند. آنسرعت گفتار بر حرکات توليدی و ويژگی

بينی فاصلة آکوستيکی  جايی زبان نقش مهمی در پيشعادی، آهسته، سريع و بلند در ده گويندة سالم بررسی کردند. نتايج نشان داد که جابه

تر است؛ در حاليکه، اين  تر و باثباتها در سرعت گفتاری آهسته مشخصنشان دادند که فاصلة فرکانس سازه ها همچنين  آنها دارد.  واکه 

 های گفتار عادی، آهسته و سريع و نيز گفتار بلند مشاهده نشد.  ثبات در سرعت

های مختلف توليد گفتار دارد. اين  اند که تغييرات سرعت گفتار تأثير قابل توجهی بر جنبه های پيشين نشان داده پژوهش به طور خلاصه، 

های سازه و فضای  های آکوستيکی گفتار )مانند فرکانسها و فک( و هم بر ويژگیهای گويايی )مانند لب تأثير هم بر حرکات فيزيکی اندام

علیواکه  حال،  اين  با  است.  مشهود  تمام  ای(  بر  گفتار  سرعت  تأثير  دقيق  بررسی  به  که  جامع  پژوهشی  هنوز  موضوع،  اين  اهميت  رغم 

با ديدگاه شناسايی   ای که تاکنون  ويژه از منظر شناسايی گوينده، انجام نشده است. تنها مرالعههای سازه در زبان فارسی بپردازد، به فرکانس

های آلمانی و فرانسوی بوده است. اين مرالعه  بر روی زبان    (2018)  شهربابکی و همکاراندر اين زمينه انجام شده، توس   گفتار و گوينده  

  های خودکار تشخيص گوينده تأثير بگذارد.ها و حتی دقت مدل ها، واکهتواند بر تشخيص همخوان نشان داد که تغييرات سرعت گفتار می

بررسی تأثير همچنين  های زبان فارسی و  واکه های آکوستيکی  ويژگیاساس، پژوهش حاضر به بررسی تأثير مستقيم سرعت گفتار بر    اين  بر

 .پردازدمی ی زبان فارسیهاواکه های ة فرکانس سازه ويژهای فردآن بر ويژگی

 

 شناسی پژوهش . روش3

شااد. سااپس، های آوايی مورد استفاده در اين پااژوهش پرداختااه خواهااد کنندگان و توضيح دربارة داده در اين بخش، ابتدا به معرفی شرکت

هااای اول . در ادامه نيز نحوة استخراج فرکانس سازه دشوها برای تحليل آکوستيکی تشريح میسازی آنهای آوايی و آماده نحوة تقريع داده 

تفصاايل تشااريح آوردن نتااايج نهااايی طاای شاادند، بهدسااتهای آماری که برای بهمراحل تحليلنيز  در پايانشود و  تا چهارم توضيح داده می

 .  ددگرمی

 

 های آواییکنندگان و داده. شرکت1-3

سال قرار داشتند که    36تا   25زبان با لهجة تهرانی مشارکت داشتند. اين افراد در محدودة سنی  مرد فارسی  کنندة شرکت 18در اين مرالعه،  

آن  سنی  سنی   31.3ها  ميانگين  استاندارد  انحراف  و  شرکت  3.7سال  تمامی  شد.  گفتاری  محاسبه  و  شنوايی  کامل  سلامت  از  کنندگان 

 
1 Pitermann. M.  
2 Tjaden, K. 
3 Wilding, G. 
4 Agwuele, A. 
5 F2 Onset 
6 Mefferd, A. S. 
7 Green, J. R. 
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، کنندگان همگی دانشجوی مقاطع کارشناسی ای از اختلالات شنوايی يا گفتاری در خود گزارش نکردند. شرکت برخوردار بودند و پيشينه 

های استاندارد و مشابه با روش گيری از روشآوايی با بهره   هایداده اين    .های گوناگون تحقيقاتی بودندارشد يا دکترا در رشته   کارشناسی

ها، از گويندگان آوری داده آوری شده بود، طراحی و اجرا گرديد. برای جمع به زبان آلمانی جمعکه    (Dellwo, 2010)  1تمپو بن آوايیپيکرة  

را که يک متن کوتاه و استانداردشده برای مرالعات آوايی است، در سه سرعت گفتاری  «  باد شمال و خورشيد» خواسته شد تا متن معروف  

کنندگان با متن و رفع هرگونه خرای احتمالی ناشی از ناآشنايی با منظور آشنايی کامل شرکتها، به متفاوت بخوانند. پيش از شروع ضب 

ابتدا از گويندگان خواسته شد که متن را با سرعت عادی   .ها خواسته شد چندين بار متن را با دقت بخوانندواژگان يا ساختار جملات، از آن 

. در نهايت، از گويندگان خواسته  دهندها درخواست شد که سرعت گفتار خود را تا حد ممکن کاهش  خود بخوانند. در مرحلة بعد از آن 

 شده از متن شد.  ن روند منجر به تغييرپذيری شديد نرخ هجا در سه نسخه خوانده اي بخوانند  عت ممکنشد که متن را با حداکثر سر

 

 ها. شیوۀ ضبط و تقطیع داده2-3

ها در يک اتاقک آکوسااتيک بااا شده قرار گرفتند. ضب کنندگان در يک محي  آزمايشگاهی استاندارد و کنترلها، شرکتبرای ضب  داده 

 پس  .بيت تنظيم شد 16سازی با دقت کيلوهرتز و کمی 44.1ی ی روبردارنرخ نمونه  .انجام شد   SHURE SM7Bاستفاده از ميکروفون مدل  

هااا گذاری آنبندی و برچسبتا مراحل بخششد  )Boersma and Weenink, 2023 (2افزار پراتهای آوايی وارد نرماز انجام اين مرحله، داده 

 ينااد، از درگاااه امنظور خودکارسااازی اياان فربااهصااورت گرفاات.  هر بخش آوايی  اساس اطلاعات شروع و پاياناين فرايند بر د. انجام گير

WebMAUS 3 گفتااار در اولين مرحله، برای هر پاره  .شودهای آوايی محسوب میبرای پردازش خودکار داده  مناسباستفاده شد که ابزاری

نامة مختص زبان های متنی توس  نويسنده براساس توصيهپرونده تهيه شد. اين   txtمتنی با فرمت   پروندة کنندگان، يک توليدی توس  شرکت

در مرحلة .  ها در قالب استاندارد و قابل پردازش قرار گيرندسازی شدند تا داده ارائه شده بود، آماده درگاه  فارسی که در تارنمای رسمی اين  

  pipeline without ASRوارد شااد. اياان کااار از طريااق بخااش  WebMAUS همراه فايل متنی متناظر خود به سيسااتمبعد، هر فايل صوتی به

 TextGrid هااایطور خودکااار فايلعنوان زبان هدف انتخاب گرديد. پس از اتمام پردازش، سيسااتم بااهانجام گرفت و گزينة زبان فارسی به

متناظر نيز به دست  TextGridبدين ترتيب، به ازای هر فايل صوتی يک فايل  .عنوان خروجی ارائه کردرا توليد و بهمتناظر با هر فايل صوتی  

اين کرد.  ینيرا بازب  TextGrid یهاليفا ی نيز صورت دستبه  سنده يها، نواز دقت و صحت پردازش داده   نانياطم  یبرا  ،آمد. در مرحلة نهايی

های آواياای يااا دليل پيچياادگیينااد خودکااار ممکاان اساات بااهابا هدف شناسايی و اصلاح خراهای احتمااالی انجااام شااد؛ چراکااه در فرکار  

علاوه بر اين، به دليل تغييرات سرعت گفتار )آهسته، عادی  .گذاری رخ دهدبندی و برچسبهای سيگنال صوتی، خراهايی در بخشتداخل

 .دستی بازبينی در اين بخش اهميت بيشتری پيدا کرد ينداهای خاص هر سرعت گفتار، فرو سريع( و پيچيدگی

 

 . نحوۀ استخراج پارامترهای آکوستیکی3-3

آماده  از  پيشپس  و  داده سازی  سازه پردازش  فرکانس  آکوستيکی  پارامترهای  واکه ها،  از  چهارم  تا  اول  گرديد.  های  استخراج  اين  ها  در 

رود، از به کار می  وينده گشناسايی  طور گسترده در مرالعات  مرالعه، استخراج پارامترها به روش بلندمدت صورت گرفت. اين روش، که به 

ديناميکی  اندازه  سازه اندازه )گيری  فرکانس  پيوسته  تغييرات  زمانگيری  طول  در  پاره (  ها  سرح  ويژگیدر  نمايش  برای  آوايی گفتار  های 

تحليل    در  (Asadi et al., 2018; Gold et al., 2013; Moos, 2010). دمدت دارهای کوتاه کند و دقت بيشتری نسبت به روش گوينده استفاده می

با محاسبه ميانگين مقادير فرکانس در  ها به های سازه بلندمدت، فرکانس بازثانيه های چندميلیقابصورت ديناميکی و  زمانی   ة ای طی يک 

 
1 BonnTempo 
2 Praat 

. دهندگان در حوزة پردازش زبان طبيعی فراهم کرده استويژه برای زبان فارسی، ابزاری کاربردی برای پژوهشگران و توسعههای آوايی، بهدرگاه، با ارائه امکان تقريع خودکار دادهاين   3

  شده است. های صوتی فارسی در دو سال اخير محققاين قابليت از طريق آموزش گسترده بر روی داده
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دليل توانايی در ثبت تغييرات پيوسته و طبيعی گفتار، اين روش به   (Gold et al., 2013; Rose, 2002).د  آيطولانی از ضب  گفتار به دست می

دقيق  نمايش  واکه برای  آکوستيکی  رفتار  تحليل  و  گويندگان  فردويژگی  از  است تری  مناسب  بسيار  فر  .ها  اين  اجرای  گام  ابرای  در  يند، 

واکه  تمامی  سيگنال نخست  از  به ها  و  استخراج  پشت های صوتی  به صورت  مرحله  اين  شدند.  مرتب  بخشسرهم  کامل  تجميع  های منظور 

بهينه های آوايی برای تحليل آوايی از هر گوينده صورت گرفت تا داده   Praat رايگان  ة سازی شوند. برای اين منظور، از افزونهای بعدی 

Vocal Toolkit (Corretge, 2022)  ها با استفاده از در گام دوم، مقادير فرکانس سازه   .افزار پرات توسعه يافته، استفاده شدکه در محي  نرم

بر   مبتنی  نرم    LPC-Burgالگوريتم  با  در  و  پرات  فربه   ثانيه ميلی   5بندی  قابافزار  استخراج شدند.  فرکانساطور خودکار  استخراج  ها  يند 

 .طور اختصاصی برای محي  پرات طراحی شده بود، انجام گرفتشده که به توس  يک اسکريپت از پيش نوشته
 

 . تحلیل آماری4-3

برای گرفت.    صورت  4.  2.2ويرايش    R (R Core team, 2022)افزار  با استفاده از نرم  اين پژوهش    های آوايیآماری نمونه   هایتحليلتمامی  

برای    سپس،  های پرت با استفاده از معيارهای سه انحراف معيار از ميانگين حذف گرديدند.، ابتدا داده آماری  تحليل  برای  هاسازی داده آماده 

سازه  فرکانس  ميانگين  تفاوت  )آبررسی  گفتاری  در سه سرعت  تا چهارم  اول  واريانس چندمتغيره هستههای  تحليل  از  و سريع(،  عادی   ،1  

(MANOVA)  ها( و در نظر گرفتن های سازه استفاده شد. اين روش به دليل توانايی آن در بررسی همزمان چندين متغير وابسته )فرکانس

بالقوهمبستگی آن   ة های  سازه ميان  فرکانس  مقادير  شامل  وابسته  متغيرهای  گرديد.  انتخاب  سرعت  ها،  مستقل  متغير  و  چهارم  تا  اول  های 

-ها با آزمون شاپيرو، عادی و سريع( بودند. پيش از اجرای تحليل واريانس چندمتغيره، نرمال بودن توزيع داده هستهگفتاری با سه سرح )آ

دار )سرح معناداری کمتر از تفاوت معنی ة بررسی شد. پس از اجرای تحليل واريانس چندمتغيره، در صورت مشاهد (Shapiro-wilk)ويلک 

   .های تعقيبی استفاده گرديداز آزمون با استفاده راهه  های تکميلی تحليل واريانس يک تحليلاز اصلی سرعت گفتار، عامل ( در اثر 0.05

اينکه فرکانس سازه  بررسی  اول تا  برای  تا چه حد می های  به شناسايی گوينده چهارم در سه سرعت گفتاری مختلف  ها کمک توانند 

جنگل  آزمون  از  تصادفیکنند،  وابس  2های  متغير  تحليل،  اين  در  شد.  )با    تة استفاده  از    18گوينده  يکی  به  مربوط  سرح  هر  که  سرح، 

سازه  فرکانس  مقادير  شامل  مستقل  متغيرهای  و  است(  بر  گويندگان  علاوه  شدند.  گرفته  نظر  در  چهارم  تا  اول  گفتاری  های  اين، سرعت 

بررسی ميزان فردويژگی هر فرکانس    تحليل   از آنجاييکه هدف اين مدل گنجانده شد.    آهسته، عادی، سريع( به عنوان يک متغير کمکی در(

هر سرعت  است  سازه در  بوده  از  گفتاری  فرکانس سازه   شد   ستفاده ا  3اهميت ويژگی  روش،  هر سرعت  تا مشخص گردد که کدام  ها در 

تر، ميزان فردويژگی هر فرکانس سازه در سه سرعت گفتاری مختلف محاسبه  بيشترين تاثير را در تمايز گويندگان دارند. برای ارزيابی دقيق 

آن  اهميت  و  به شد  سرعت  هر  برای  گويندگان  تمايز  در  ميانگينها  گرديد.   بررسی  جداگانه  دقت  طور  جنگل  4کاهش  آزمون  های  در 

می  نشان  استتصادفی  فردويژه  بيشتر  پارامتر  کدام  که  دارند،  .  دهد  بيشتری  نقش  گويندگان  تمايز  در  که  دقت  پارامترهايی  کاهش  عدد 

ها در هر سرعت گفتاری قدرت بيشتری در شناسايی کند تا مشخص شود کدام فرکانس سازه . اين تحليل کمک میميانگين بالاتری دارند

   .گوينده دارند
 

 . گزارش نتایج4

های اول تا چهارم در سه سرعت گفتاری  ارائه  در اين بخش ابتدا گزارش توصيفی مربوط به مقادير ميانگين و انحراف معيار فرکانس سازه 

سازه می فرکانس  بر  گفتار  سرعت  تاثير  چندمتغيره  واريانس  تحليل  آزمون  از  استفاده  با  ادامه  در  سپس،  تا  شود.  اول  بررسی های  چهارم 

های گفتاری مختلف تجزيه و تحليل های تصادفی توانايی هر پارامتر موردبررسی در سرعتشود. پس از آن نيز، با استفاده از مدل جنگلمی

 شود. می

 
1 Multivariate Analysis of Variance 
2 Random Forest 
3 Feature Importance 
4 Mean decrease in accuracy 
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 های مختلف تغییرات آکوستیکی میان سرعتتحلیل توصیفی  .1-4

( سرعت(  1جدول  توصيفی  حسب  آمار  بر  را  مختلف  گفتاری  )ميلیهای  هجا  میديرش  نشان  )  .دهدثانيه(  جدول  در  آمار 2همچنين،   )

توصيفی مربوط به هر کدام از پارامترهای آکوستيکی موردبررسی يعنی فرکانس سازة اول، فرکانس سازة دوم، فرکانس سازة سوم فرکانس 

 های گفتاری مورد بررسی )آهسته، عادی و سريع( ارائه شده است.  سازة چهارم به تفکيک هر کدام از سرعت

 
  یگفتار یهاهجا در سرعت رشی د اریو انحراف مع نیانگ ینشانگر م یفیآمار توص-1جدول 

 ( عی و سر یمختلف )آهسته، عاد
Table 1- Descriptive statistics showing the mean and standard deviation of 

syllable duration at different speaking rates (slow, normal and fast) 
 انحراف معیار  میانگین  سرعت گفتاری 

 0.158 0.306 آهسته 

 0.079 0.200 عادی

 0.051 0.139 سريع

 
های اول تا چهارم بر حسب هرتز در  آمار توصیفی نشانگر میانگین و انحراف معیار فرکانس سازه  -2جدول 

 های گفتاری مختلف )آهسته، عادی و سریع( سرعت

Table 2- Descriptive statistics showing the mean and standard deviation of the first to 

fourth formant frequencies in Hz at different speaking rates (slow, normal and fast) 
 انحراف معیار  میانگین  پارامتر سرعت گفتاری 

 

 

 

 آهسته 

 302.62 563.22 فرکانس سازة اول

 51308 1675.47 فرکانس سازة دوم  

 475.32 2769.46 فرکانس سازة سوم  

 548.06 3728.52 فرکانس سازة چهارم 

 

 

 عادی

 277.07 557.085 فرکانس سازة اول

 477.65 1602.69 فرکانس سازة دوم  

 466.82 2727.10 فرکانس سازة سوم  

 504.54 3696.68 فرکانس سازة چهارم 

 

 سريع

 298.80 576.54 فرکانس سازة اول

 471.67 1597.33 فرکانس سازة دوم  

 460.49 2727.07 فرکانس سازة سوم  

 523.70 3668.42 فرکانس سازة چهارم 

 

( جدول  که  می1همانگونه  نشان  سرعت(  در  هجا  ديرش  است.  دهد  بوده  متغير  مختلف  گفتاری  آهسته  های  سرعت  در  هجا  ديرش 

اول در هر سه سرعت تغييرات کمی   ة ميانگين فرکانس ساز(،  2.  بر اساس نتايج جدول )سريع کمترين مقدار را داشتحالت  بيشترين و در  

يابد. انحراف معيار اين  سريع مجدداً اندکی افزايش می  حالت   که در سرعت آهسته کمی بالاتر از سرعت عادی است، اما درطوریدارد، به 

 .ويژه در سرعت آهسته، است ها، به توجهی در داده پراکندگی قابل  ة دهندسازه نشان

. ابااديیکاااهش م عيو ساار یو در ساارعت عاااد دهاادیمقاادار را نشااان م نيدر سرعت آهسته بالاتر نيانگيدوم، م ة در مورد فرکانس ساز

 یشااترينسبتاً مشابه است، امااا در ساارعت آهسااته تفاااوت ب عيو سر یدر سرعت عاد ار،يسازه با توجه به انحراف مع  نيها در اداده   یپراکندگ

در هاار سااه  زين اري. انحراف معدهدیرا نشان م یکم راتييدر هر سه سرعت دارد و تغ یکينزد اريبس  نيانگيسوم م  ة ساز  فرکانس  وجود دارد.

 رييمختلف تغ یهادر سرعت زيچهارم ن ة ساز فرکانس ها است.داده  یدر پراکندگ ینسب  یکنواختي  ة دهنددارد که نشان یسرعت مقدار مشابه
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هااا داده  یکااه پراکناادگ دهدیسازه نشان م نيا اريها است. انحراف معسرعت ريبالاتر از سا یدر سرعت آهسته کم  کهیطوردارد، به  یاندک 

 .کمتر است یکم ینسبتاً بالاست، اما در سرعت عاد عيآهسته و سر یهادر سرعت

 

 های مختلف  های اول تا چهارم میان سرعتتغییرات آکوستیکی فرکانس سازه بررسی معناداری .4-2

تاثير سرعت گفتار بر مقدار فرکانس سازه  بررسی  ادامه به منظور  از آزمون تحليل واريانس چندمتغيره  در  اول تا چهارم  استفاده شد. های 

عنوان متغير مستقل وارد آزمون تحليلی شد. نتيجة اين آزمون در عنوان متغير وابسته و سرعت گفتاری بههای اول تا چهارم به فرکانس سازه 

داری را و سرح معنیF ة آزادی، ميانگين مربعات، آمار  ةاصلی شامل درج  عاملاين جدول چهار  ( آورده شده است.  3های شمارة )جدول

 . دهدبرای هر سازه نشان می

 
 های اول تا چهارم نتایج مربوط به آزمون تحلیل واریانس چندمتغیره در بررسی تاثیر سرعت گفتار بر فرکانس سازه  -3جدول 

Table 3- The results of the multivariate analysis of variance in examining the effect of speaking rates on 

the first to fourth formant frequencies  
 داری معنی Fآمارۀ  میانگین مربعات  درجة آزادی  پارامتر

 P<0.0001 21.28 38816.59 2 فرکانس سازة اول

 P<0.0001 195.91 365672.83 2 فرکانس سازة دوم  

 P<0.0001 68.77 158136.95 2 فرکانس سازة سوم  

 P<0.0001   71.82 138946.43 2 فرکانس سازة چهارم 

 

منظور  بههای اول تا چهارم داشته است. اما  دهد سرعت گفتار تأثير معناداری بر فرکانس سازه نشان می   (3)گونه که جدول شمارة  همان

استفاده کرديم. نتايج اين    (Tukey) اند از آزمون تعقيبی توکی  های گفتاری تفاوت معناداری با هم داشته اينکه مشخص شود کدام سرعت

نبوده است   اول ميان سرعت گفتاری عادی و آهسته تفاوت معنادار  برای فرکانس سازة  نشان داد که    در حاليکه، در ؛  (p=0.080)آزمون 

-برای فرکانس سازة دوم نتايج متفاوتی به .(p<0.001)های دودويی )آهسته با عادی، آهسته با سريع( تفاوت معنادار بوده است   ساير مقايسه

های  ؛ در حالی که، برای ساير مقايسه (p=0.060)دست آمد. فرکانس سازة دوم ميان سرعت عادی و سريع تفاوت معناداری نداشته است  

های آهسته با عادی و  همين ترتيب، فرکانس سازة سوم نيز در مقايسة دودويی ميان سرعتبه  دودويی تفاوت معنادار گزارش شده است.  

است   نبوده  معنادار  سريع  با  عادی  سرعت  ميان  آن  تفاوت  درحاليکه،  است؛  داده  نشان  معنادار  تفاوتی  سريع  با  آهسته  سرعت  همينرور 

p=0.498)) ها )آهسته با عادی، آهسته با سريع و عادی با سريع( معنادار گزارش شده است  . در رابره با فرکانس سازة چهارم، همة تفاوت

(p<0.001)  .  همچنين آمارةF    های گفتاری مختلف داشته است. هر دهد کدام پارامتر آکوستيکی بيشترين تأثيرپذيری را در سرعتمینشان

تأثير عامل سرعت گفتار بوده است. با نگاهی به مقادير اين آماره در  پارامتر بيشتر تحت چه مقدار اين آمار بالاتر باشد بدان معناست که آن  

دهد که فرکانس  ها بيشتر است. اين نتيجه نشان میبرای فرکانس سازة دوم نسبت به ساير سازه   F(، مشخص است که مقدار آمارة  3جدول )

 های گفتاری مختلف داشته است.  سازة دوم بيشترين تأثيرپذيری را در سرعت

 

 های مختلفهای در سرعتهای واکهگیری میزان فردویژگیِ فرکانس سازهاندازه .4-3

اهمياات  روشهای مختلااف گفتااار، از گيری ميزان توانايی پارامترهای آکوستيکی مورد بررسی در شناسايی گوينااده در ساارعتبرای اندازه 

های های سااازه ها )در اين تحقيق، فرکانسکند که کدام ويژگیطور خاص بررسی میبه روشويژگی مدل جنگل تصادفی استفاده شد. اين 

شااود. گيری میکاهش دقت اندازه ميانگين ها معمولاً بر اساس اول تا چهارم( بيشترين تأثير را در تمايز بين گويندگان دارند. اهميت ويژگی

شااود. اياان معيااار بااا هااا اسااتفاده میهااای تصااادفی باارای ساانجش اهمياات ويژگیهای جنگلکاهش دقت معياری است که در مدلميانگين  

شود. به عبارت ديگر، برای هر ويژگی، دقاات ماادل پااس از حااذف آن بينی مدل تعيين میگيری تأثير حذف هر ويژگی بر دقت پيشاندازه 
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ابتدا اياان آزمااون باادون در . شوددقت در نظر گرفته میميانگين کاهش عنوان مقدار ويژگی محاسبه شده و تفاوت آن با دقت مدل اصلی به

تر، آزمااون باارای هاار اجرا شد. سپس به منظور بررساای دقيااقها برای مجموع سرعتها نظر گرفتن تعامل ميان سرعت گفتار و فرکانس سازه 

جدول  .ها در تشخيص گوينده مشخص شودکانس سازه يک از فر رههر يک   تأثيرصورت جداگانه انجام گرفت تا ميزان سرعت گفتاری به

اياان درصاادها باار د. دهو هم به تفکيک سرعت گفتاری، نشان میها سرعتدرصد درستی تشخيص را برای هر پارامتر، هم در مجموع   (،4)

های اول تااا هااا )فرکااانس سااازه برای تمامی ويژگیدقت  کاهش    ميانگينمجموع مقادير    .اندمحاسبه شده دقت  کاهش  ميانگين  اساس مقدار  

 کااه در آن  1ها( محاسبه شد. سپس درصد هر ويژگی با استفاده از فرمااول مجموع سرعتو نيز چهارم( در هر گروه )آهسته، عادی، سريع 

𝑖𝑀𝐷𝐴  ی کاهش دقت برای ويژگميانگين نمايانگر𝑖  وAtotal های مدل در حالت اصلی است، تعيين گرديدنمايانگر مجموع دقت.  

 

100 ×  (
𝑖𝑀𝐷𝐴

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴  
) =  𝑖 درصد کاهش دقت برای ويژگی  

 
 کاهش دقت   نیانگیاساس مبر  𝑖 یژگیو یدرصد کاهش دقت برا  ة محاسب -1فرمول 

Formula 1- Calculation of the accuracy decrease percentage for feature 𝑖 based on mean decrease in accuracy  
       

گروه  تمام  برای  روش  از  اين  ويژگی  هر  نسبی  سهم  تا  شد  اعمال  دقت   ميانگينها  مقادير    کاهش  اين  شود.  مشخص  گروه  هر  در 

.  مدل بوده و توضيحات لازم برای تکرارپذيری کامل ارائه شده است ميانگين  کاهش دقت  اهميت نسبی هر ويژگی در ة دهندنشان 


شمارة  همان جدول  در  مندرج  نتايج  که  می  ( 4)گونه  سازه نشان  فرکانس  فردويژگی  ميزان  سرعتدهد،  در  مختلف  ها  گفتاری  های 

اند.  درصد بيشترين اهميت را در کاهش ميانگين دقت داشته  34.08اول با  تغييراتی داشته است. در سرعت گفتاری آهسته، فرکانس سازة 

درصد بهترين عملکرد را از خود نشان داده است. در سرعت گفتاری عادی، فرکانس سازة   25.40پس از آن فرکانس سازة سوم با سهم  

با   به ترتيب  با  درصد عملکرد مرلوبی داشته  28.10درصد و    31.14سوم و چهارم  با  نيز، فرکانس سازة سوم  اند. در سرعت گفتاری سريع 

با    28.19 دادن تغييرات فردويژه بهتر عمل ها در نشاندرصد نسبت به ساير فرکانس سازه   27.13درصد و پس از آن فرکانس سازة چهارم 

 27.99ها، اين فرکانس سازة سوم بوده است که با  های مختلف بدون تفکيک آن اند. همچنين، در صورت در نظر گرفتن کل سرعتکرده 

عملکرد خوبی از خود نشان داده است.   27.30درصد نسبت به ساير پارامترها بهتر عمل کرده است و پس از آن نيز فرکانس سازة چهارم با  

های عادی  در سرعت   ، در حاليکه  ؛اول و سوم بالاتر است   ة آهسته، سهم فرکانس ساز  گفتاری   در سرعتتوان ابراز داشت  طور خلاصه میبه

های سوم و چهارم بيشترين سهم را دارند،  در حالت مجموع، فرکانس سازه   .کنندهای سوم و چهارم اهميت بيشتری پيدا میو سريع، سازه 

نشان  اين سازه نقش مهم   ة دهندکه  داده تر  ترکيب  استها در  ).  ها  پارامترهای موردبررسی در سرعت1شکل  توان  نمايش گرافيکی  های ( 

  .کشدگفتاری موردبررسی را به تصوير می

 

 نتایج حاصل از سنجش اهمیت پارامترها بر اساس  میانگین کاهش دقت بر حسب درصد -4جدول 
Table 4- The results of measuring the feature importance based on the mean decrease in accuracy in 

terms of percentage 
 ( ٪ها )مجموع سرعت ( ٪سریع ) ( ٪عادی ) ( ٪آهسته ) پارامتر

 24.23 23.40 19.75 34.08 فرکانس سازة اول

 20.48 21.28 21.01 21.22 فرکانس سازة دوم 

 27.99 28.19 31.14 25.40 فرکانس سازة سوم 

 27.30 27.13 28.10 19.30 فرکانس سازة چهارم 
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
های اول تا چهارم در سه سرعت گفتاری مختلف )سرعت  ای نشانگر توانایی پارامترهای آکوستیکی فرکانس سازه نمودار میله  -1شکل 

 آبی و سریع با خاکستری نشان داده است( گفتاری عادی با رنگ نارنجی، آهسته با 

Figure 1- Bar graph showing the ability of the acoustic parameters of the first to fourth formant frequencies at 

three different speaking rates (normal speaking rate is shown in orange, slow in blue and fast in gray) 

 

 بحث و بررسی  .5

ای آواياای بااا تغيياارات های زبااان فارساای در پيکااره های اول تااا چهااارم واکااهدر پااژوهش حاضاار، تااأثير ساارعت گفتااار باار فرکااانس سااازه 

ای ناشی از سرعت گفتار مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی اين مرالعه در دو گام دنبال شد: ابتدا، بررساای معناااداری گوينده درون

هايی های گفتاری آهسته، عادی و سريع بود. در اين گام همچنااين بااه دنبااال يااافتن سااازه های اول تا چهارم در سرعتتفاوت فرکانس سازه 

پذيرند. سپس، در گام دوم، هدف اياان بااود کااه مشااخص شااود آيااا مياازان فردويژگاای بوديم که بيشترين تأثير را از عامل سرعت گفتار می

ها در گيرد يا خير؛ به عبارت ديگر، بررسی شد که آيا تأثير سرعت گفتار بر فرکانس سازه ها تحت تأثير سرعت گفتار قرار میفرکانس سازه 

 .بين گويندگان مختلف متفاوت است يا خير

انااد، هرچنااد مياازان اياان تغيياار در های گفتاری مختلف تغيياارات معنااادار داشااتهها در سرعتبر اساس نتايج اين پژوهش، فرکانس سازه 

های مختلف يکسان نبوده است. فرکانس سازة دوم بيشترين حساسيت را به عامل سرعت گفتاری نشان داده است. اين نتيجه همراستا با سازه 

دادن تغيياارات ويژه تغييرپايانة اين سازه يک شاخص قوی در نشاناست که نشان دادند فرکانس سازة دوم به  (2003)  ويسمر و بریهای  يافته

هااای بااالاتر سازة دوم در ساارعت نيز در پژوهش خود نشان داد که فرکانس (2000) پيترمنسرعت گفتاری ميان گويندگان است. همچنين، 

شده تا حاادود ده ساارعت های گفتاری بررسیسرعت  ةاين پژوهش تنها بر روی دو گويشور انجام شده است، اما دامنکنند، اگرچه  تغيير می

تاار عبارتی، هرچه واکه پيشااينبه .(1393 ؛قوامیمدرسی)بودن واکه در ارتباط است  بودن يا پسينفرکانس سازة دوم با ميزان پيشين  د.  مختلف بو

است. بر اساس نتايج اين پااژوهش،   آن کمتر  تر باشد ميزان فرکانس سازة دوم  آن بيشتر، و هرچه واکه پسيندوم    ة فرکانس ساز  باشد، ميزان

در گفتار عادی نيز نساابت بااه سااريع اين ميزان دوم در سرعت گفتاری آهسته نسبت به سرعت گفتاری عادی بيشتر و   ة ميانگين فرکانس ساز

اند، خصوصاً در رابره تر تلفظ کرده ها را در مجموع پيشينرود که در حالت گفتار آهسته، گويندگان واکهاست. اين احتمال میبوده  بالاتر  

اند. بااا توجااه های پيشين برای انتقال مفاهيم داشتهبيشتری در توليد واکهاين احتمال وجود دارد، يا اينکه گويندگان تمرکز  /ɑ/ ة  پسينبا واک 

رسااد؛ زياارا در حالاات تر به نظر میدوم محتمل  ةها اهميت دارد، گزينشناختی و تفکيک واکهدوم در انتقال پيام زبان  ة به اينکه فرکانس ساز

های گويايی بيشتر است و ازآنجاکه تمرکز بيشتر بر انتقال پيام زبانی است، گويندگان باار آهسته، کنترل گويندگان بر حرکات توليدی اندام

. بر اساس نتايج، فرکانس سازة اول کمترين تأثيرپذيری را از سرعت گفتار داشته است. اين سازه اندها تأکيد بيشتری داشتهاين دسته از واکه
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کمترين حساسيت را نسبت به سرعت گفتااار  ،(1393 ،قااوامیمدرسی؛ 1392نوربخش، )که با ميزان افراشتگی زبان و بازبودن دهان در ارتباط است 

های گفتاری مختلف بيشتر باار مشخصااة پيشااين و هنگام صحبت در سرعتدهد که گويندگان بهاز خود نشان داده است. اين نتيجه نشان می

همچنين، با توجه به اينکه اين دو سازه نقش مهمی در شود. اند که اثرات آن در فرکانس سازة دوم نمايان میشدگی واکه تمرکز کرده پسين

گفتاااری متفاااوت، های پااذيری مرلااب اهمياات دارد ماننااد ساارعتهايی کااه فهمرسد که گويندگان در بافتها دارند، به نظر میتمايز واکه

   .دوم بيشتر تحت تأثير تغييرات سرعت گفتار قرار گرفته است ة ساز ،کهاول دارند؛ درحالی ة الگوی پايدارتری در ساز

های گفتاری گوناگون دستخوش تغييراتاای ها، نتايج نشان داد پتانسيل اين پارامترها در سرعتدر بررسی ميزان فردويژگی فرکانس سازه 

اند. فرکانس سازة اول همانگونااه کااه اول و فرکانس سازة سوم بهترين عملکرد را داشتهسرعت گفتاری آهسته، فرکانس سازة   درگردد.  می

تاار اساات و تر باشد مياازان اياان سااازه پااايينپيشتر نيز ذکر شد با افراشتگی زبان و نيز ميزان بازبودن دهان در ارتباط است. هرچه زبان افراشته

ميااانگين هرچه مجرای دهان در توليد واکه بازتر باشد ميزان اين سازه بيشتر است.  با نگاهی به آمار توصيفی اين پژوهش مشخص است که 

-بااه اساات. 576.54سااريع گفتاااری و در سرعت  557.085عادی گفتاری ، در سرعت 563.22آهسته    گفتاری  در سرعتسازة اول  فرکانس  

فرکانس سازة اول بيشتر از حالت عادی و آهسته است. همچنين در حالت آهسته نيز اين ميزان نساابت عبارتی، در حالت گفتار سريع، ميزان  

های گفتاری آرام و سريع، درجة افراشتگی زبان توان نتيجه گرفت که گويندگان در حالتبه حالت عادی بيشتر بوده است. بر اين اساس می

هااای اند. با توجه به اينکه فرکانس سااازة اول در ساارعت گفتاااری آهسااته حاماال ويژگاایکمتری و در عين حال مجرای دهان بازتری داشته

فردويژة بيشتری بوده است اين بدان معناست که گويندگان در حالت گفتاری آهسته رفتار متفاوتی در ميزان افراشتگی زبان و نيز بااازکردن 

-هااای گوينااده دهان از خود نشان داده است که تجلی آن در فرکانس سازة اول پديدار گشته است و موجب شده است اين پارامتر مشخصه

 محور را بهتر نشان دهد. 

دادن تغييرات فردويژه ها در نشانسوم و چهارم نسبت به ساير سازه  ة های گفتاری عادی و سريع، فرکانس سازبر اساس نتايج، در سرعت

سااوم و  ة فرکااانس سااازباز هاام های گفتاری با هم در نظر گرفته شدند، که کل سرعتاند. همچنين، در مجموع، زمانیعملکرد بهتری داشته

های سااوم و چهااارم و نقااش های پيشين نيز بر فردويژگی فرکانس سااازه چهارم بهترين عملکرد را داشتند. پژوهش  ة پس از آن فرکانس ساز

 ,Goldstein, 1976; Alderman, 2005; Gold et al., 2013; McDougall, 2004; McDougall) اناادها در شناسااايی گوينااده تأکيااد کرده آن ة ويژ

2006; Jessen & Becker, 2010) .  بااه روش بلندماادت انجااام شااد نشااان داده شااد کااه  (2018) اساادی و همکاااراندر پژوهشی هم که توس

بر اياان اساااس، زبان هستند. فردويژه ميان گويندگان مرد و زن فارسیدادن تمايزات فرکانس سازة سوم و چهارم دو پارامتر قدرتمند در نشان

بودن نقش اند و اين يافته بر بهينههای گفتاری مختلف همچنان فردويژگی خود را حفظ کرده ها در سرعتتوان اظهار داشت که اين سازه می

 . گذارداين پارامترها در شناسايی گوينده صحه می

رسی تااأثير ساارعت براين پژوهش محدوديت هايی نيز دارد. داده های آوايی تنها از صدای هجده مرد فارسی زبان استخراج شده است. 

بااا اياان حااال، . شودپذيرتری منجر تر و نتايج تعميمهای جامعتواند به داده تر و همچنين در صدای زنان میهای آوايی بزرگگفتار در پيکره 

شناختی های پردازش گفتار، شناسايی گوينده و مرالعات زبانهای مختلف از جمله فناوریهای اين پژوهش کاربردهای مهمی در زمينهيافته

های بااه بهبااود سيسااتمهاام توانااد های مختلااف گفتاااری میدر ساارعت  هاو همينرور همخوان  هاهای آکوستيکی واکهدارد. توجه به ويژگی

 . های فردی مؤثر باشدای برای درک بهتر تفاوتگوينده ای و درونگوينده در مرالعات بينهم گفتار کمک کرده و  شناسايی


 . نتیجه6

های زبان فارسی و ميزان فردويژگی اين پارامترها در  های اول تا چهارم واکه ژوهش حاضر به بررسی تأثير سرعت گفتار بر فرکانس سازه پ

و اين تغييرات بر توانايی اين ها دارد، های گفتاری مختلف پرداخت. نتايج نشان داد که سرعت گفتار تأثير معناداری بر فرکانس سازه سرعت

نشان فرکانسدادن مشخصه پارامترها در  داد که  نشان  نتايج  تأثيرگذار هستند.  نيز  فردويژه  ب  ة ساز  های  تغ  ت يحساس  ن يشتريدوم  به   راتييرا 

داد نشان  فرکانس ساز  .ه استسرعت گفتار  داشت  یريرپذيتأث  ن ياول کمتر  ة در مقابل،  از سرعت گفتار  نشان   نياکه  ؛  ه استرا    ة دهندامر 
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های ديگر مانند پيشين و  ها از طريق مشخصه زبانی واکه   زيبر حفظ تما  ندگانيگو  د يمختلف و تأک   یهاسازه در سرعت  ن يا  ینسب  یداريپا

است بودن  دپسين  با  .  ارتباط  سازه ميزان  ر  فرکانس  کهفردويژگی  داد  نشان  نتايج  ساز ها،  بيشترين   اول  ة فرکانس  آهسته  سرعت  در 

اين امر به رفتار متفاوت گويندگان در ميزان افراشتگی زبان و بازکردن دهان در اين سرعت گفتاری   .کندهای فردمحور را نمايان میويژگی

های  دادن ويژگیعادی و سريع عملکرد بهتری در نشان گفتاری  های  در سرعت سوم و چهارم  هایفرکانس سازه  نسبت داده شد. در مقابل،

نشان میفردی گويندگان داشتند نتيجه  اين  پارامترها در سرعتدهد که  .  های فردمحور خود را  های مختلف گفتاری همچنان ويژگیاين 

نظر    .کنندحفظ می از  تنها  نه  مرالعه  اين  دا تواند  میآکوستيکی  آواشناسی  نتايج  باشداهميت  بلکه  شته  بالقوه تواند  می،  در  کاربردهای  ای 

توانند با افزايش میهای آتی  پژوهش شته باشد.  دا نيز  های تبديل متن به گفتار  و تکنولوژی   شناسايی گوينده هايی مانند آموزش زبان،  زمينه

   .تر، به بررسی اين عامل تأثيرگذار بپردازندهای پيچيده اندازه نمونه، بررسی عوامل بيشتر و استفاده از مدل 
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