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In the digital age, accurate speaker identification plays a crucial role in 
forensic and security investigations. However, the widespread use of 
internet-based communication platforms, such as WhatsApp, has 
introduced new challenges in this field. Factors such as variable 
microphone quality, background noise, network distortions, and audio 
compression can significantly affect a speaker’s acoustic features and 
reduce the accuracy of speaker identification systems. Despite these 
limitations, evaluating the performance of acoustic features under such 
conditions is essential for advancing forensic phonetics and improving its 
practical applications in real-world settings. This study examines the role 
of voiceless fricatives in capturing between-speaker variability in audio 
recordings obtained through WhatsApp. The novelty of this research lies 
in investigating the ability of Persian voiceless fricatives to distinguish 
speakers under non-ideal recording conditions. To achieve this goal, 
speech data from 100 male Persian speakers were collected, and Mel-
frequency cepstral coefficients (MFCCs) were extracted from the 
voiceless fricative segments. These features were then used as input to a 
support vector machine (SVM) model for speaker classification. The 
results showed that when all voiceless fricatives were considered together, 
the model achieved an overall speaker identification accuracy of 69%. 
However, analyzing each fricative separately led to an increase in model 
accuracy. Among the individual fricatives, the /s/ fricative had the highest 
accuracy at 77%, followed by /ʃ/, /f/, and /x/ with accuracies of 75%, 
74%, and 73%, respectively. These findings suggest that even in non-ideal 
recording conditions, such as WhatsApp recordings, voiceless fricatives 
can provide valuable information for speaker differentiation. However, 
this study only focuses on one type of non-ideal recording condition, and 
further research is needed to explore other potential sources of 
degradation. The results highlight the potential of voiceless fricatives in 
speaker identification applications, particularly in informal, uncontrolled, 
and real-world scenarios where high-quality recording equipment is 
unavailable. 
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1.Introducrion 
In today's digital age, social media platforms like WhatsApp have become ubiquitous 
channels for interpersonal communication, generating vast quantities of speech data that 
have significant implications for forensic investigations. As criminal activities 
increasingly involve digital evidence, forensic phonetics has emerged as a crucial 
discipline for examining speech characteristics in legal contexts. This field extracts 
speaker-specific features from speech signals to aid in identifying or eliminating 
suspects, with applications extending across security, law enforcement, and 
technological domain. The intersection of forensic phonetics and social media presents 
unique opportunities and challenges.WhatsApp, widely used globally and relevant in 
criminal investigations, employs the Opus codec which significantly alters speech 
acoustics, potentially obscuring speaker-specific features. Within this challenging 
framework, fricative sounds represent a promising yet underexplored avenue for 
speaker recognition. These sounds produced by forcing air through narrow constrictions 
in the vocal tract, generate complex acoustic patterns influenced by individual 
anatomical and physiological traits that may persist despite compression. Prior research 
has demonstrated that acoustic properties of fricatives contribute to speaker 
identification, but a critical gap exists in understanding their behavior in codec-
compressed speech signals typical of social media platforms. While previous studies 
have examined fricatives in laboratory settings or telephone-quality recordings, 
WhatsApp voice messages remain largely unexplored despite their forensic relevance. 
This study addresses this gap by investigating the potential of voiceless fricatives for 
speaker identification in WhatsApp voice messages from Persian speakers. We extract 
Mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs) from voiceless fricative segments and 
apply Support Vector Machine (SVM) for classification, determining whether speaker-
specific information in voiceless fricatives survives the compression process to 
contribute valuable insights to forensic practice and speech acoustics research.  
2. Literature Review 
Previous research has shown that fricatives, despite receiving less attention than vowels, 
play a crucial role in speaker identification due to their complex articulatory 
mechanisms and sensitivity to individual variation (Gold & French, 2011; Shindler 
&bDraxler, 2013). Studies on various languages have highlighted the acoustic 
distinctiveness of voiceless fricatives, particularly /s/, in differentiating speakers 
(Gordon et al., 2002; Kavanagh, 2012). Schindler and Drexler (2013) found that 
fricatives could outperform vowel formant frequencies in speaker recognition in 
German. In Persian, Asadi et al. (2019) demonstrated that COG in /s/ was highly 
speaker-specific for both male and female speakers, while COG in /ʃ/ was particularly 
distinctive for female speakers.More recent studies have reinforced the utility of spectral 
moments and cepstral features, with Smorenburg & Heeren (2020) demonstrating that 
fricatives retain speaker-discriminatory potential even in telephony speech in Dutch. 
Ulrich et al. (2023) further confirmed the superiority of MFCCs over spectral moments 
in speaker identification in Russian. The findings collectively suggest that fricatives, 
particularly /s/, provide valuable speaker-specific acoustic cues, warranting further 
investigation into their role in forensic and linguistic applications. 
3. Materials and Methods 
A total of 100 male Persian speakers (ages 25–45, M = 29.66, SD = 4.8) participated in 
this study. All were native speakers of Standard Persian with undergraduate to doctoral 
degrees. The dataset consisted of 20 sentences, each designed to elicit target fricatives 
in diverse phonetic contexts. Data collection was conducted online via WhatsApp, given 
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its widespread use in Iran and forensic relevance. Participants recorded their voices in 
quiet environments using mobile phones. WhatsApp voice messages, encoded with the 
Opus codec, were converted to .wav format for analysis in Praat (Boersma & Weenink, 
2024). Segmentation was performed using the BAS WebService Maus tool (Baumann 
& Winkelmann, 2013). Acoustic analysis focused on MFCCs, widely recognized as 
effective features in automatic speaker and speech recognition (Lin, 2017). Speaker 
differentiation was assessed using SVM, a robust classification technique (Temko & 
Nadeu, 2005; Kinnunen & Li, 2010). Performance was evaluated using accuracy, 
precision, recall, and F-score. To assess the discriminative power of each fricative, we 
applied SVM models separately to each sound, comparing classification accuracy. All 
analyses were conducted in Python 3.13.0 using the pandas and scikit-learn libraries. 
4. Discussions and conclusion 
Results indicate that voiceless fricatives effectively classify speakers despite the 
presence of background noise and compression artifacts in WhatsApp recordings. This 
suggests that fricatives retain speaker-specific characteristics even under suboptimal 
recording conditions. The effectiveness of MFCCs in analyzing fricatives played a key 
role in this outcome. While MFCCs are commonly used for voiced speech segments 
like vowels, our findings confirm their high discriminative power for voiceless 
fricatives as well. Among the examined fricatives, /s/ exhibited the highest speaker 
specificity, consistent with findings from English, German, and Russian. However, 
other fricatives—/ʃ/, /f/, and /x/—also demonstrated notable speaker-discriminative 
potential, with relatively close classification accuracy. Interestingly, speaker 
classification improved when fricatives were analyzed separately, rather than in 
combination, likely due to reduced feature overlap and greater model focus on the 
distinct spectral properties of each fricative. Overall, these findings highlight voiceless 
fricatives as robust acoustic markers for speaker identification, even in real-world 
speech data recorded via WhatsApp. This underscores their applicability in forensic 
phonetics and linguistic research, particularly in digital communication contexts.  
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 شتیبانماشین بردار پ

حـال،    اي برخوردار است. با ایـن  در عصر دیجیتال، شناسایی دقیق گوینده در تحقیقات قضایی و امنیتی از اهمیت ویژه
هاي جدیدي را در ایـن   ، چالشاپ واتسهایی مانند  رسان گسترده از پیام ةگسترش ارتباطات مبتنی بر اینترنت و استفاد

سازي صوتی از جمله عواملی  زمینه، اختلالات شبکه و فشرده روفون، نویز پسحوزه ایجاد کرده است. کیفیت متغیر میک
هـاي شناسـایی را کـاهش     هاي آکوستیکی گوینده را تحت تأثیر قرار دهند و دقت سیسـتم  توانند ویژگی هستند که می

آواشناسی  ةحوز هاي آکوستیکی در چنین شرایطی براي پیشبرد ها، بررسی عملکرد ویژگی دهند. علیرغم این محدودیت
این پژوهش به بررسی نقش آواهاي سایشی  .هاي واقعی ضروري است قضایی و بهبود کاربردهاي عملی آن در محیط

پـردازد.   مـی  اپ واتـس رسـان   شده از طریق پیـام  هاي صوتی ضبط اي در داده گوینده دادن تغییرات بین واك در نشان بی
واك زبان فارسی براي شناسایی گویندگان در شرایط ضـبط   سایشی بی نوآوري این پژوهش در بررسی توانایی آواهاي

آوري شد و ضرایب کپسـترال   زبان جمع گویشور مرد فارسی 100هاي صوتی از  آل است. براي این منظور، داده غیرایده
ار عنـوان ورودي بـه مـدل ماشـین بـرد      واك استخراج شده و بـه  آواهاي سایشی بی ةاز زنجیر (MFCC) فرکانسی مل

کـه تمـامی آواهـاي سایشـی       نتایج نشان داد که دقت مدل در تشخیص گوینده، زمـانی  .وارد شدند (SVM) پشتیبان
 ـ   درصد بوده است. با این 69زمان در نظر گرفته شدند،  طور هم واك به بی هـر یـک از آواهـاي     ۀحال، بررسـی جداگان

درصد، بیشترین تأثیر را داشت. پس  77با دقت  /s/ ایشیسایشی، افزایش دقت مدل را نشان داد. در این میان، آواي س
ایـن نتـایج نشـان     .درصد قرار گرفتنـد  73درصد و  74درصد،  75هاي  ترتیب با دقت به /x/ و /ʃ/ ،/f/ از آن، آواهاي

واك  ، آواهـاي سایشـی بـی   اپ واتـس شده از طریـق   هاي ضبط آل، مانند داده دهد که حتی در شرایط ضبط غیرایده می
حال، این پژوهش تنها بـه یـک نمونـه از      توانند اطلاعات ارزشمندي براي تمایز میان گویندگان ارائه دهند. با این می

هاي  بالقوه، نیازمند تحقیقات بیشتري است. یافته ةکنند آل پرداخته و بررسی سایر عوامل مخدوش شرایط ضبط غیرایده
ویژه در سناریوهاي غیررسمی،  را در کاربردهاي شناسایی گوینده، به واك این مطالعه، پتانسیل بالاي آواهاي سایشی بی

 .دهد شده و واقعی که فاقد تجهیزات ضبط باکیفیت هستند، نشان می غیرکنترل
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 . مقدمه1
اطلاعات  يافراد است که حاو یتیهو يابزارها نیتر از مهم یکیدر قالب گفتار،  ژهیو ن، بهزبا

 ،یارتباط يابزارها نیتر دهیچیاز پ یکیعنوان  . گفتار انسان بهباشد یفرد م گوناگون و منحصربه
لاعات انتقال اط يبرا يا لهیتنها وس ابزار نه نی. اکند یم فایا یدر تعاملات اجتماع يدیکل ینقش
 دلوو و  ؛2002(رز،  هست زین یو اجتماع یفرهنگ ،يفرد يها یژگیاست، بلکه حامل و یزبان

نقش  ،یاجتماع يها و رسانه تالیجید يها يبا گسترش فناور. )2019؛ لی و کرایمن، 2007همکاران، 
 و اپ واتس رینظ ییها برجسته شده است. پلتفرم شیاز پ شیب يفرد انیگفتار در ارتباطات م

که امکان  يامر رند؛یگ یمورد استفاده قرار م یصوت يها امیتبادل پ يبرا يا طور گسترده تلگرام به
 .کند یفراهم م یواقع طیرا در شرا ندهیگو ییاساو شن يگفتار يها یژگیو ۀمطالع

دارد. آواشناسی  يو فناور یتیامن ،یحقوق يها در حوزه یمهم يکاربردها ندهیگو شناسایی
گفتار  ییآوا يها یژگیو لیبه مطالعه و تحل ،ییقضا یشناس از زبان يا عنوان شاخه به، 1قضایی

 گنالیو پردازش س یدانش آواشناس يریکارگ حوزه با به نی. اپردازد یم ندهیگو تیهو نییتع يبرا
در . )2008 سن،ی( کند یرا فراهم م یصوت يها از نمونه يفرد يها یژگیامکان استخراج و ،يگفتار

 ای ییشناسا يقدرتمند برا يعنوان ابزار به تواند یم کردیرو نیا ،یو قضائ یحقوق يها طیمح
همراه بوده است.  ییها همواره با چالش ندهیگو ییحال، شناسا  نیبا ا حذف مظنونان به کار رود.

 ژهیو به ،یواقع يها داده شوند، یم دیشده تول کنترل طیکه در شرا یشگاهیآزما يها برخلاف داده
ضبط و  تیفیک راتییتغ ،یطیمح يزهایهمچون نو یعوامل ریتحت تأث ،یاجتماع يها رسانهدر 

 يها یژگیو لیتحل یدگیچیپ ط،یشرا نیا. )2024و همکاران،  ي(گور رندقرار دا یکانال يها تفاوت
از جمله  .گذارد یم ریتأث ندهیگو ییشناسا يها ستمیداده و بر دقت س شیرا افزا ییآوا

 تیحساس لیهستند که به دل 2آواهاي سایشی نه،یزم نیدر ا ییآوا يها یژگیو نیرزتیبرانگ چالش
  اند. کمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ،یطیمح راتییضبط و تغ تیفیبالا به ک

 ـ زیدر تمـا  ییبـالا  تی ـخاص خـود، ظرف  يدیساختار تول لیدل به یشیسا يازآنجاکه آواها  نیب
 ـبار یشـکاف  جادیآواها با ا نیاست. ا تیحائز اهم نهیزم نیدر ا ها آن ۀدارند، مطالع ندگانیگو  کی

 يو پرانـرژ  دهیچیپ یفیآن عبور کرده و ط انیهوا از م انیکه جر شوند یم دیگفتار تول يدر مجرا
 ـتوز. )1990؛ شـیدل،  1977(کتفورد،  کند یم جادیا  ـدر ط يانـرژ  عی  ـا فی  يهـا  یژگ ـیآواهـا بـه و   نی

 ةدربار يفرد اطلاعات منحصربه تواند یم رو نیدارد و ازا یبستگ ندهیوگ یکیولوژیزیو ف یکیآناتوم
 .)2009یتز و یانگمن، ؛ ر2007اشمیت، -اشتوارت ؛2000 همکاران، و یانگمن( افراد ارائه دهد تیهو

                                                           
1. forensic phonetics 
2. fricative sounds 
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جمله  از ،یشیسا يآواها یکیآکوست يها یژگیاند که و نشان داده نیشیپ يها پژوهش
؛ 2013و دراکسلر،  ندلری؛ ش2012(کاواناگ، مؤثر هستند  ندگانیگو زیدر تما ،1گشتاورهاي طیفی

 طیمطالعات در شرا نیا شتریحال، ب  نیبا ا ).2023و همکاران،  چی؛ الر2020 رن،یسمورنبرگ و ها
آمده  دست به يها اند. در مقابل، داده انجام شده یتلفن يها داده يبر رو ای یشگاهیآزما ةشد کنترل

باند شبکه، نوع  يهمچون پهنا یعوامل ریتأث لیدل و تلگرام، به اپ واتسمانند  ییها رسان امیاز پ
 یآواشناس قاتیمتفاوت داشته و کمتر در تحق یتیفیک ،يساز فشرده يها تمیدستگاه ضبط و الگور

کاهش حجم داده  ۀشرفتیپ يها تمی، که از الگوراپ واتسدر  یصوت يساز اند. فشرده شده یبررس
شده و  يگفتار گنالیس یکیآکوست يها یژگیدر و رییموجب تغ تواند یم کند، یاستفاده م

 .دکن جادیا ندهیگو ییرا در شناسا ییها چالش
، نقش اپ واتس یصوت يها در داده واك یب یشیسا يپژوهش، با تمرکز بر آواها نیدر ا

جامع از  یلیتحل ۀارائ ق،یتحق ی. هدف اصلشود یم یبررس ندهیگو ییآواها در شناسا نیا ةبالقو
هدف، پژوهش  نیا ياست. در راستا ایو پو یواقع یطیدر مح ندگانیگو نیب ییآوا يها تفاوت

پژوهش از  نیدارد. نخست، ا یمختلف يها که جنبه برد ینوآورانه بهره م يکردیوحاضر از ر
 ییها لیتحل ب،یترت  نیو بد دهند یگفتار را بازتاب م یعیطب طیکه شرا کند یاستفاده م ییها داده
که تاکنون کمتر در  واك، یب یشیسا ي. دوم، تمرکز بر آواهادهد یارائه م تر يو کاربرد تر یواقع

 یکیآکوست يها یژگیو ییبه شناسا تواند یاند، م مورد استفاده قرار گرفته ندهیگو ییشناسا
 ن،یماش يریادگی يها تمیاز الگور يریگ پژوهش با بهره نیمنجر شود. سوم، ا يدیجد ةزکنندیمتما

 ندهیگو ییکه در شناسا يکردیرو پردازد؛ یها م داده قیدق لیبه تحل بان،یبردار پشت نیماش ژهیو به
کپسترال  بیضرا لیتحل قیاز طر روش، نیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. ا یدر زبان فارس

 ندگانیگو انیم زیدر تما ییبالا ییتوانا تواند یم واك، یب یشیسا يآواها ةریاز زنج 2مل یفرکانس
 :اند از هاي پژوهش حاضر عبارت پرسش فراهم آورد.

 اپ واتسهاي صوتی  زبان فارسی در داده واكبی  هاي آکوستیکی آواهاي سایشی آیا ویژگی.1
 توجه بین گویندگان مختلف را دارد؟توانایی تمایز قابل

واك زبان فارسی بیدر صورت مثبت بودن پاسخ پرسش اول، کدام یک از آواهاي سایشی .2
 بیشترین توانایی را در تمایز بین گویندگان دارند؟

 نیتر ا دار، نقش برجسته واك يها یشیدر مقابل سا واك یب يها یشیهدف از انتخاب سا
 لیدل به واك، یب يها یشیاست. سا ندگانیگو نیب یکیآکوست راتییتغ اندنیآواها در نما

گفتار  صیو تشخ ندهیگو کیدر تفک يتر نقش مهم ،یفیط يانرژ عیتوجه در توز قابل يها تفاوت

                                                           
1. spectral moments 
2. Mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs) 
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 ؛2002(گوردون،  آورند یفراهم م ندهیگو نیب يها تفاوت لیتحل يبرا يشتریدارند و اطلاعات ب
 .)2012کاواناگ، 

 پژوهش ۀپیشین .2
اند، اما نسبت به  توجه نگرفته یآواشناس يها ها در پژوهش واکه ةبه انداز یشیسا ياگرچه آواها

رز . )2011(گلد و فرنچ،  اند شده یبررس ندهیگو ییدر مطالعات شناسا شتریها، ب همخوان ریسا
 یشیسا يآواها یکیآکوست يها یژگیاند که و کرده دینکته تأک نیبر ا زین) 2008( سنیو ) 2002(
 تیو حساس دهیچیپ دیتول يسازوکارها لیرا آشکار سازند. به دل يفرد يگفتار يالگوها توانند یم

 یکیآکوست يها سرنخ توانند یها م دسته از همخوان نیا ،یکیولوژیزیف يها بالا به تفاوت
 فراهم آورند. ،ییقضا ةدر حوز ژهیو به ندگان،یگو انیم زیتما يبرا يارزشمند

گوردون و همکاران  ۀمطالع ،یشیسا يآواها یبررس ۀنیها در زم پژوهش نیاز نخست یکی
 یکیآکوست کردیدر هفت زبان در معرض خطر را با رو واك یب یشیسا يبود. آنان آواها) 2002(

شد. سه  یبررس زیهر زبان ن ندگانیگو انیم يها تفاوت ،یزبان نیب ۀسیکردند. افزون بر مقا لیتحل
قرار گرفت.  يریگ مورد اندازه یفیط ۀقل نیانگیو م يمرکز تجمع انرژ رش،ید یکیآکوست یژگیو

تفاوت  نیشتری/ بs/ يها و آوا زبان نیتفاوت را ب نیشتریب يکنار یشیسا ينشان داد آواها جینتا
و  یزبان نی/ در هر دو سطح بsکه / افتندی. محققان دردهد ینشان م ندگانیگو نیرا ب

 را دارد. زیتوان تما نیشتریب ،يا ندهیگو نیب
دو در مختلف را براي تشخیص هویت گویندگان  پارامترهاي آکوستیکی )2012کاواناگ (

طور خاص بر روي پنج همخوان شامل سه خیشومی، یک انگلیسی بررسی کرد. او به ۀهجل
تمرکز کرد. براي این پژوهش، از ضبط  واژههاي مختلف در  کناري و یک سایشی در موقعیت

انتخاب شده بودند، استفاده شد. نتایج  اي وي آيمرد جوان انگلیسی که از پایگاه داد  12صداي 
مفید براي آکوستیکی ، دو پارامتر /s/آواي تجمع انرژي و انحراف معیار در  نشان داد که مرکز

هاي  نسبت به سایر همخوان /s/ آوايکه  نتایج نشان دادتشخیص هویت گویندگان هستند. 
 دهد.  بیشتري را نشان می ویژةهاي فرد تفاوتموردبررسی 
براي   خیشومی و سایشی آواهايبررسی امکان استفاده از  به) 2013دراکسلر (و  شیندلر

نسبت حتی که این آواها ممکن است  دادندد و پیشنهاد نپرداز می گان آلمانی زبانشناسایی گویند
شوند، عملکرد بهتري  طور سنتی براي این منظور استفاده میها، که به واکه هايسازه  به فرکانس

 طیفی گشتاورهايده از شامل استفا پژوهش،هاي مورد استفاده در این  روش. داشته باشند

گشتاورهاي هاي آکوستیکی براي شناسایی گوینده بود.  عنوان ویژگیها به ها و سایشی خیشومی
و  2، چولگی1طیفی مورد استفاده در این مطالعه، شامل مرکز تجمع انرژي، انحراف معیار

                                                           
1. standard deviation 
2. skewness 
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بالاتري نسبت  ةگویندتغییرات بین  و سایشی  بود. نتایج نشان داد که آواهاي خیشومی 1کشیدگی
قابلیت بهتر این آواها در شناسایی گوینده   ةدهند ، که نشانشتندها دا واکه هايسازه  به فرکانس

 است. 
هاي  اي به بررسی تأثیر پوشش ) در مطالعه1394اسدي و همکاران (در رابطه با زبان فارسی، 

وتورسواري و صورت نظیر ماسک جراحی، ماسک پلاستیکی، کلاه اسکی، کلاه کاسکت م
واك زبان فارسی در هاي بی هاي آکوستیکی سایشی همچنین شرایط بدون ماسک بر ویژگی

هاي طیفی و شدت  زبان پرداختند. پارامترهاي مربوط به مشخصه گویشور زن فارسی 5صداي 
، براي تحلیل انتخاب شدند. نتایج نشان 2طیفی و شدت ۀسایش، از جمله مرکز تجمع انرژي، قل

هاي  طیفی و مرکز تجمع انرژي سایشی ۀطور معناداري بر شدت، قلهاي صورت به پوشش داد که
علاوه بر این، نتایج حاکی از آن بود که بیشترین تغییرات  گذارند. تأثیر می /ʃ/ و /f/، /s/ك وابی

واك در حالت استفاده از کلاه کاسکت و بیشترین تغییرات در مرکز هاي بی در شدت سایشی
رژي در حالت استفاده از کلاه کاسکت و ماسک پلاستیکی مشاهده شده است. همچنین، تجمع ان

نسبت به شدت و مرکز تجمع  /ʃ/ و  /f/،/s/ك واهاي بی طیفی سایشی ۀنتایج نشان داد که قل
) به بررسی 1398در پژوهشی دیگر، اسدي و همکاران (. تغییرات کمتري داشته است  انرژي
گویشور  24واك پرداختند. در این تحقیق،  هاي سایشی بی ان در همخوانهاي بین گویندگ تفاوت

زن) شرکت کردند. متغیرهاي مورد بررسی شامل تعامل میان متغیرهاي  12مرد و  12فارسی (
واك) و اثر دو متغیر وابسته (مرکز تجمع انرژي  مستقل (گوینده، جنسیت، تکرار و نوع سایشی بی

در گروه مردان و مرکز  /s/ شان داد که مرکز تجمع انرژي آواي این مطالعه ن .و دیرش) بود
ترین پارامترهاي آکوستیکی براي تفکیک  در گروه زنان، مناسب /ʃ/ و /s/ تجمع انرژي آواهاي

رغم معنادار بودن تفاوت آن میان گویندگان،  ، علی/s/گویندگان هستند. با این حال، دیرش آواي 
تر  این نتایج، بر لزوم انتخاب دقیق .گوینده محسوب نشد پارامتر مؤثري براي شناسایی

 .کنند واك زبان فارسی تأکید می هاي بی پارامترهاي آکوستیکی براي بررسی و تحلیل سایشی
 /x/و  /s/هاي سایشی  در همخوان فردویژه ) به بررسی اطلاعات2020اسمورنبرگ و هیرن (

مربوط  آکوستیکی هاي ها دادهآن پردازند. اند، می زبان هلندي که از مکالمات تلفنی استخراج شده
که به زبان مرد  ةگویند 43را از گفتگوهاي تلفنی  /x/ و /s/ واك هاي سایشی بی به همخوان

در و مورد تحلیل قرار دادند. کرده استخراج  کردند و سبک بداهه داشتند، معیار صحبت میهلندي 
  دامنهو  شیب طیفی، انحراف معیار، انرژي مرکز تجمع، پارامترهاي دیرشها پژوهش آن

هم  یتلفن يهادر داده یحت یمورد بررس يها یشینشان داد که سا نتایج .شدند يریگ اندازه
اگر در  یمورد بررس يها یشینشان داد که سا نتایج نطوریافراد باشند. هم زدهندهیتما توانند یم
 ةزدهندیتما يها یژگیو رندیقرار بگ یدولب ياه هیدر مجاورت همسا ایو  رندیهجا قرار بگ ۀانیپا

                                                           
1. kurtosis 
2. intensity 
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 .ی قرار گیرندرلبیغ يدر مجاورت آواها ایهجا  ةدر آغاز گرا نکهیدارند نسبت به ا يشتریب
و همکاران  ، پژوهش الریچبررسی آواهاي سایشی ۀدر زمین ها یکی از جدیدترین پژوهش

هاي  گوینده در همخوان بین گوینده و که به بررسی تنوع آکوستیکی درون ) بوده است2023(
بینی جنسیت  ها را براي شناسایی گوینده و پیشپردازد و پتانسیل آن سایشی زبان روسی می

انجام شد که مرد)  29زن،  30روسی ( ة گویند 59 بر روي صداي کند. این مطالعه بررسی می
استفاده از دو سپس با . کردند تولید میرا  فمختل آوایی هايبافتدر  هشت همخوان سایشی

 .ها را تحلیل کردند ، داده2و جنگل تصادفی 1گیري روش یادگیري ماشین، یعنی درخت تصمیم
بینی جنسیت و هویت گوینده از مجموعه  مل در پیشفرکانسی ضرایب کپسترال نتایج نشان داد 

 از بهتر عمل کردند. دقت شناسایی افراد با استفاده گشتاورهاي طیفی پارامترهاي آکوستیکی
هاي گشتاوردرصد بود، در حالی که این میزان براي  64حدود  ضرایب کپسترال فرکانسی مل

که ضرایب کپسترال داد نشان  این پژوهش نتایجدر مجموع . درصد بود 22طیفی تنها حدود 
گشتاورهاي  مانند سنتیآکوستیکی  پارامترهايمل براي شناسایی گوینده مؤثرتر از فرکانسی 

هاي اجتماعی با رویکرد هاي صوتی در محیط رسانهبررسی داده ۀدر زمین .هستندطیفی 
) انجام گرفته 2024آکوستیکی تنها یک مطالعه یافت شد که اخیرا توسط گوري و همکاران (

، اینستاگرام، اپ واتسهاي اجتماعی ( است. این مطالعه به بررسی تأثیر چهار پلتفرم شبکه
 40هاي صوتی از ها پرداخته است. دادهي آکوستیکی واکهها چت و تلگرام) بر ویژگی اسنپ

هاي یادگیري  آوري شد. پژوهشگران از تکنیکزن، جمع 20مرد و  20زبان، گویشور انگلیسی
ها هاي اول تا چهارم واکهسازه  بر فرکانس یاجتماع يها شبکه این ریتأث یابیارز يبرا نیماش

هاي صوتی تلگرام بهترین عملکرد را در دادهداد که  مطالعه نشان يها افتهی .استفاده کردند
اند. پس از آن، بینی جنسیت گویندگان داشتهدادن تغییرات میان گویندگان و نیز پیشنشان
هاي صوتی اند. نتایج براي دادهعملکرد بهتري نشان داده اپ واتسهاي صوتی مستخرج از  داده

 چت بوده است. هاي اسنپرد مربوط به دادهاینستاگرام متغیر بوده است و بدترین عملک
 یشناس  روش .3

هـاي صـوتی،    کننـدگان، روش گـردآوري داده   اطلاعات در مـورد شـرکت   ۀبه ارائهاي زیر بخش
 .ها و در نهایت پارامترهاي مورد مطالعه اختصاص یافته است مراحل پردازش داده

 هاي آواییکنندگان و داده. شرکت1-3
، 29,66سال (میانگین =  45تا  25زبان با دامنه سنی  گویشور مرد فارسی 100در این پژوهش، 
معیار سخن  ۀکنندگان به فارسی با لهج مشارکت داشتند. همگی شرکت) 4,8انحراف معیار = 

منظور تشکیل یک گروه یکنواخت انتخاب شدند.  گفتند و با توجه به سن، جنسیت و گویش، به می
کرده جامعه و داراي مدارك کارشناسی، کارشناسی ارشد یا  تحصیلاین افراد همگی از اقشار 

                                                           
1. decision tree 
2. random forest 
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ها آواهاي سایشی  جمله طراحی شد که در آن 20هاي گفتاري،  براي ثبت داده .دکتري بودند
 ۀها از طریق برنام گرفتند. فرایند گردآوري داده هاي آوایی متنوعی قرار می هدف در موقعیت

اب این بستر به دلیل کاربرد گسترده آن در ایران و اهمیت آن انجام شد؛ انتخ اپ واتسرسان  پیام
در زمان  اپ واتسسایت استاتیستا،  آواشناسی قضایی صورت گرفت. بنا بر آمار وب ةدر حوز

بیش از دو میلیارد کاربر فعال ماهانه داشت و این تعداد تا ژوئن ) 2023–2022ها ( گردآوري داده
رسان  هاي اخیر به پرکاربردترین پیام در سال اپ واتسرسید. میلیارد نفر  2,7به حدود  2023

هاي صوتی در این پلتفرم را براي پژوهش  جهان تبدیل شده است؛ این عوامل، استفاده از پیام
هاي همراه  کنندگان و با استفاده از گوشی ها توسط شرکت تمامی ضبط .پذیر ساخت حاضر توجیه
استه شد در محیطی آرام قرار گیرند و براساس یک فایل ها خو ها انجام شد. از آن شخصی آن

راهنماي گفتاري که از پیش برایشان ارسال شده بود، جملات را ضبط کنند. براي اطمینان از 
شد. گردآوري این  کنندگان برقرار می ها، تماس تصویري نیز با شرکت اجراي صحیح دستورالعمل

کنندگان در خانه و بدون  ام گرفت؛ بنابراین، شرکتگیري کرونا انج گفتاري در زمان همه ةپیکر
استفاده از ماسک حضور داشتند و به دلیل نبود تماس مستقیم و ضبط در فضاي شخصی، خطري 

 .از نظر انتقال ویروس وجود نداشت
 ها. تقطیع داده2-3

 براي ).2015شوند (کارپیسک،  فشرده می Opus معمولاً با کدك اپ واتسهاي صوتی  جریان
 اپ واتسصوتی  هاي )، فایل2024وینیک، بورسما و پرات ( افزار در نرم هاي بعدي تسهیل تحلیل

براي  .تبدیل شدند wav. به فرمت Online Audio Converter1 ابتدا با استفاده از وبسایت
براي هر فایل صوتی نیاز  (TextGrid) متنی ۀ، به یک شبکپرات هاي صوتی در تحلیل سیگنال

، کیسلر و همکاران(  BAS WebService Maus هاي متنی، از درگاه ي ایجاد این شبکهاست. برا
صورت دستی توسط پژوهشگران  ها به اول، رونویسی صوتی فایل ۀ) استفاده شد. در مرحل2017

هاي متنی به همراه  ذخیره شد. سپس، این فایل txt. هاي متنی با پسوند انجام شد و در فایل
با   Maus سرویس وب .داده شدند Maus عنوان ورودي به سرویس وببه هاي صوتی فایل

، TextGrid. و با تنظیم زبان فارسی و خروجی  pipeline without ASRمسیراستفاده از 
ها و پذیرش شرایط،  را تولید کرد. پس از بارگذاري فایل پرات هاي متنی موردنیاز براي شبکه

در هاي بعدي  کند که براي تحلیل تنی را ایجاد میم ۀسرویس وب یک فایل فشرده حاوي شبک
هاي صوتی به همراه موج ع دادهیاي از تقط نمونه 1در شکل . مورد استفاده قرار گرفتپرات 

 کنید.  نگاشت آن را مشاهده میصوتی و طیف

                                                           
1.  www.online-convert.com 
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 هاي آوایی پژوهشگذاري دادهاي از تقطیع و برچسب: نمونه1شکل 

 رهاي آکوستیکیاستخراج پارامت ة.  نحو3-3
عنوان ویژگی  در این پژوهش، براي تحلیل آواهاي سایشی، از ضرایب کپسترال فرکانسی مل به

ها در  ترین و مؤثرترین ویژگی این ضرایب را یکی از رایج) 2017اصلی استفاده شده است. لین (
رال کند. تولید بردارهاي ویژگی ضرایب کپست هاي خودکار شناسایی صدا معرفی می سیستم

شود که معمولاً  شود. ابتدا طیف توان سیگنال محاسبه می فرکانسی مل طی چند مرحله انجام می
هاي  گیرد. تبدیل فوریه، سیگنال را به فرکانس گسسته انجام می ۀبا استفاده از تبدیل فوری

دهد. این تبدیل روي  آن تجزیه کرده و طیف فرکانسی حاصل را به دست می ةدهند تشکیل
 10هر فریم حدود  ةشود که معمولاً انداز هاي صوتی) انجام می اي زمانی کوتاه (فریمه بازه

شود. این کار با کمک  بعد، طیف فرکانسی به مقیاس مل نگاشت می ۀدر مرحل .ثانیه است میلی
کند. سپس  ها را بر اساس مقیاس مل هموار می شود که فرکانس یک بانک فیلتر انجام می

هاي بزرگ و کوچک طیف متعادل شوند. در  شود تا مقیاس آمده گرفته می دست لگاریتم مقادیر به
 ةهاي حاصل از فیلتر مقیاس مل با استفاده از تبدیل کسینوسی گسسته به حوز پایانی، داده ۀمرحل

کند که نمایانگر  ها را به ضرایب کپسترال تبدیل می شوند. این انتقال، داده کپستروم منتقل می
هاي  اي به نام کفرِنسی هستند. در این حوزه، فرکانس لی سیگنال صوتی در حوزههاي اص ویژگی

 .)50: 2017شوند (لین،  تر و فرکانس پایه به ضرایب بالاتر مربوط می اي به ضرایب پایین سازه
شده  نوشته استخراج ضرایب کپسترال فرکانسی مل در این پژوهش با کمک دو اسکریپت از پیش

هاي  استخراج ویژگی ۀاند، انجام گرفت. اسکریپت اول وظیف پرات اجرا شده افزار که در نرم
هاي ورودي را پردازش کرده و  آکوستیکی از هر فایل صوتی را بر عهده دارد. این اسکریپت فایل

ها و ضرایب کپسترال فرکانسی مل را از  سازه  هایی مانند زیروبمی، هارمونیک، فرکانس ویژگی
کند.  هاي بعدي ذخیره می هاي حاصل را براي تحلیل کند و سپس داده سیگنال استخراج می
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ها را به  هاي خروجی دریافت کرده، آن هاي ضرایب کپسترال را از فایل اسکریپت دوم، داده
 .دهد هاي تکمیلی را انجام می ماتریس تبدیل و پردازش

ا یک اسکریپت واك انجام شد. ابتد آواهاي سایشی بی ةتمامی این مراحل براي زنجیر
واك از سیگنال استخراج شوند و  اول طراحی شد تا آواهاي سایشی بی ةجداگانه توسط نویسند

هاي مرتبط با ضرایب کپسترال فرکانسی مل بر روي این آواهاي سایشی اعمال  سپس اسکریپت
 .گردید

 . تحلیل آماري4-3
از  اپ واتسمستخرج از محیط هاي آوایی هاي میان گویندگان در دادهمنظور بررسی تفاوتبه

بندي تبعیضی است که  یک تکنیک طبقهمدل ماشین بردار پشتیبان استفاده کردیم. این مدل 
تواند مسائل  ها به فضایی با بعد بالا می عمدتاً بر دو فرضیه استوار است. نخست، تبدیل داده

تبدیل کند که قابلیت  تري گیري پیچیده را به مسائل ساده بندي پیچیده با سطوح تصمیم طبقه
بر استفاده از تنها آن دسته  هاي بردار پشتیبان ماشیناستفاده از توابع تبعیضی خطی را دارند. دوم، 

متکی هستند، با فرض اینکه د گیري قرار دارن از الگوهاي آموزشی که در نزدیکی سطح تصمیم
این روش در  .)2005و نادو،  و(تمک کنند بندي فراهم می اطلاعات را براي طبقهمفیدترین ها  آن

 . )2010(کینونن و لی، است   اي استفاده شده گستردهطور به ها واجبندي  و طبقه ندهشناسایی گوی
بندي شامل  استاندارد دسته براي ارزیابی عملکرد سیستم شناسایی گوینده، از معیارهاي 
گیري عملکرد کلی  ي اندازهمعیاري برا ،ستفاده شد. دقتا4 و امتیاز اف 3پوشش، 2، صحت1دقت

 ،دهد. صحت ها را نشان می بینی هاي درست به تعداد کل پیش بینی مدل است و نسبت تعداد پیش
هاي مثبت درست  بینی صورت نسبت تعداد پیش سنجد و به مثبت مدل را می هاي  بینی دقت پیش

ی موارد مثبت واقعی توانایی مدل در شناسای پوشش،شود.  هاي مثبت تعریف می بینی به کل پیش
اند.  کند چه درصدي از موارد مثبت واقعی توسط مدل شناسایی شده دهد و بیان می را نشان می

امتیاز اف نیز، که میانگین هارمونیک صحت و یادآوري است، براي ارزیابی کلی مدل و ایجاد 
منظور بررسی میزان تاثیرگذاري هر علاوه بر این، به شود. تعادل میان این دو معیار استفاده می

ها بر اساس نوع آوا دادن تمایزات میان گویندگان، ابتدا دادهواك در نشانهاي بیکدام از سایشی
بندي شد و سپس مدل بردار پشتیبان در هر کدام از دسته هاي آوایی اجرا شد. در نهایت تقسیم

هاي آماري  تمامی تحلیل قایسه شد.آوایی با هم م ۀتآمده در  هر دسدست میزان دقت به
 .انجام گرفته است 3,13,05نسخۀ  افزار پایتون نرم هاي آوایی این پژوهش با استفاده از داده

                                                           
1. accuracy 
2. precision 
3. recall 
4. F1- Score   
5. https://www.python.org/downloads/ 

https://www.python.org/downloads/
https://www.python.org/downloads/
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در پایتون انجام شد. براي وظایف  )2010  (مک کینی، pandas ۀها با استفاده از کتابخان تحلیل داده
ستفاده گردید که دسترسی ا )2011 سا و همکاران،(پدرگو Scikit-learn ۀیادگیري ماشین، از کتابخان

ها و  کند. تجسم داده را فراهم می ها، از جمله ماشین بردار پشتیبان اي از الگوریتم به طیف گسترده
 .نجام شدا )2007(هانتر،  Matplotlib ۀترسیم نتایج با استفاده از کتابخان

 گزارش نتایج .4
هـاي آمـاري    شده در مقدمـه آزمـون   هاي مطرح ه پرسشپاسخگویی ب منظوربههاي زیر در بخش

 .ها گزارش خواهد شد مناسب اجرا شده و نتایج حاصل از تحلیل داده
 هاي آموزش و آزمایشهاي صوتی به داده. تقسیم بندي داده1-4

ها انتخاب کـردیم، مـدل   طور که قبلا ذکر شد، مدل یادگیري ماشینی که براي تحلیل داده همان
هاي ورودي و گوینده عنوان ویژگیار پشتیبان است. ضرایب کپسترال فرکانسی مل بهماشین برد

درصد براي آزمایش  20درصد براي آموزش و  80ها  عنوان هدف وارد مدل شدند. از میان دادهبه
 شده بودند. 1ها در حالتی بررسی شدند که متعادل انتخاب شدند. لازم به ذکر است تمامی داده

 آواهاي سایشی بیواك بر اساس مدل بردار پشتیبان گویندهتغییرات بین. بررسی 2-4
ها بر روي مدل ماشین بردار پشتبان آموزش داده شدند و نتایج زیر بندي، دادهپس از انجام تقسیم

 باشند به دست آمد.  که شامل دقت، صحت، پوشش و امتیاز اف می

هاي آزمـایش را نشـان    نتایج مربوط به داده 2هاي آموزش و جدول  نتایج مربوط به داده 1جدول 
هـاي   الگـوریتم  و شـدند  مقایسـه  2عملکـرد  ۀنمـودار مشخص ـ دهد. تمامی نتایج با استفاده از می

 .احتمالی جلوگیري گردد 3برازش ها ارزیابی گردید تا از بیشآن بندي دسته

داشـته   هـاي آمـوزش   عملکرد قابل قبولی بر روي داده که مدل دهدنشان می 1نتایج جدول 
دهد کـه مـدل تعـادل خـوبی بـین       است. مقادیر نزدیک به هم دقت، صحت و پوشش نشان می

تـر   هاي مثبت و منفی برقرار کرده است. با این حال، براي ارزیـابی دقیـق   شناسایی صحیح نمونه

                                                           
1. balanced data 
2. receiver operating characteristic 
3. overfitting  

 .هاي آموزش اف در داده: نتایج مقادیر دقت، صحت، پوشش و امتیاز 1جدول 
 معیار ارزیابی دقت صحت پوشش امتیاز اف

 ماشین بردار پشتیبان  0,72 0,71 0,71 0,70

 .هاي آزمایش : نتایج مقادیر دقت، صحت، پوشش و امتیاز اف در داده2جدول 
 معیار ارزیابی دقت صحت پوشش امتیاز اف

 ماشین بردار پشتیبان  0,69 0,68 0,69 0,68



 112                                                       30 یاپیپ -1404 ستانتابو  بهار،  1 ة، شمار16، سال یزبان هايپژوهش

نتـایج   2. جـدول  نیـز بررسـی شـود    آزمایشاي ه عملکرد مدل، لازم است که نتایج بر روي داده
انـد تـا عملکـرد آن در     ها به مدل ارائه شده این دادهدهد. هاي آزمایش را نشان میمربوط به داده

پذیري مـدل   هایی که قبلاً ندیده است، ارزیابی شود. هدف از این کار، سنجش توانایی تعمیم داده
دهد که مدل عملکـرد قابـل قبـولی بـر روي      شان مینتایج ن. هاي جدید و ناشناخته است به داده

هاي آموزش کمی افت عملکـرد مشـاهده    هاي آزمایش نیز داشته است. اگرچه نسبت به داده داده
هـایی   هـاي آزمـایش داده   پوشی است. با توجـه بـه اینکـه داده    شده است، اما این افت قابل چشم

پـذیري   دهد که مدل توانایی خوبی در تعمیم هستند که مدل قبلاً ندیده است، این نتایج نشان می
 .هاي جدید دارد به داده

دادن تغییرات آکوستیکی واك در نشان . بررسی میزان توانایی آواهاي سایشی بی3-4
 میان گویندگان

ر عملکرد مدل ماشین ب  /f/ ،/s/ ،/ʃ/،/x/واك بیبراي بررسی تأثیر هر یک از آواهاي سایشی 
صورت جداگانه تقسیم شدند و مدل بر روي هر دسته به ۀها به چهار دست بردار پشتیبان، داده

طور که مشاهده  همان .ارائه شده است 3مستقل آموزش داده شد. نتایج حاصل در جدول 
درصد دست یافته است.  77بیشترین تأثیر را بر دقت مدل داشته و به دقت  /s/ شود، آواي می

درصد قرار  73درصد و  74درصد،  75هاي  ترتیب با دقت به /x/ و /ʃ/، /f/پس از آن، آواهاي
نیز براي ارزیابی  اف اند. علاوه بر دقت، معیارهاي دیگري مانند صحت، پوشش و امتیاز گرفته

نمایش  2شکل  .آورده شده است 3ها در جدول  اند که نتایج آن عملکرد مدل در نظر گرفته شده
 دهد. تفکیک نشان میدیداري عملکرد هر کدام از آواها را به 

 

 

 .واك بر اساس مدل ماشین بردار پشتیبانبی: نتایج مقادیر دقت، صحت، پوشش و امتیاز اف درآواهاي سایشی 3جدول 
/x/ /ʃ/ /s/ /f/  

 دقت  0,74 0,77 0,75 0,73

 صحت 0,72 0,74 0,74 0,71

 پوشش 0,71 0,76 0,75 0,72
 امتیاز اف 0,70 0,74 0,73 0,70
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 دادن تمایزات میان گویندگان بر اساس مدل ماشین بردار پشتیبان: نمودار عملکرد هر آوا در نشان2شکل 
 بحث و بررسی .5

واك زبان فارسی در تمایز  هاي آکوستیکی آواهاي سایشی بی در این پژوهش، توانایی ویژگی
بررسی شده است. هدف اصلی این مطالعه،  اپ واتسهاي صوتی  بین گویندگان مختلف در داده

واك زبان فارسی در  هاي آکوستیکی آواهاي سایشی بی پاسخ به این پرسش بود که آیا ویژگی
قادر به تشخیص مؤثر گویندگان مختلف هستند یا خیر. علاوه بر این،  اپ واتسهاي صوتی  داده

ابی به بالاترین دقت در تمایز بین واك براي دستی به دنبال شناسایی بهترین آواي سایشی بی
 .ایم گویندگان نیز بوده

بندي گویندگان  قبولی در دسته واك عملکرد قابل دهد که آواهاي سایشی بی نتایج نشان می
رغم شرایط ضبط  اند. این یافته بیانگر آن است که علی داشته اپ واتسهاي صوتی  در داده
خوبی در تمایز گویندگان مؤثر  اند به آواها توانسته ، ایناپ واتسآل در محیطی مانند  غیرایده

باشند. یکی از دلایل احتمالی این عملکرد مطلوب، روش تحلیل آکوستیکی مبتنی بر ضرایب 
هاي پیشین، ضرایب کپسترال  کپسترال فرکانسی مل است. اگرچه در بسیاري از پژوهش

دار  هاي واك ها یا سایر بخش ند واکهدار، مان هاي واك فرکانسی مل عمدتاً براي تحلیل زنجیره
توانند  دهد که این ضرایب می هاي این پژوهش نشان می اند، یافته گفتار، مورد استفاده قرار گرفته

 .واك، مانند آواهاي سایشی، نیز اثربخشی بالایی داشته باشند هاي بی در تحلیل سیگنال
اي  عات فرکانسی و انرژي پراکندهویژه آواهاي سایشی، حاوي اطلا واك، به هاي بی سیگنال

گیري شکاف در دستگاه گفتار  هستند که عمدتاً ناشی از نویزهاي تولیدشده در جریان هوا و شکل
هاي  ها وابسته به ویژگی ویژه در شرایطی که تولید آن باشند. این خصوصیات آکوستیکی، به می

وان عاملی متمایزکننده بین گویندگان تواند به عن فیزیولوژیکی و ساختاري دستگاه گفتار است، می
عمل کند. شایان ذکر است که ضرایب کپسترال فرکانسی مل به تغییرات نویز حساس هستند. در 
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هاي روزمره و با استفاده از  کنندگان در محیط هاي صوتی توسط شرکت این مطالعه، داده
، مانند صداهاي محیطی و زمینه اند. بنابراین، حضور نویزهاي پس هاي هوشمند ضبط شده گوشی

ناپذیر بوده است. با این حال، عملکرد موفق ضرایب کپسترال  شده، اجتناب تداخلات غیرکنترل
ها در تحلیل  این ویژگی ةهاي بالقو قابلیت ةدهند تواند نشان فرکانسی مل در این شرایط می

 .هاي واقعی باشد داده
دهد  ایج حاصل از پژوهش حاضر نشان میدر رابطه با میزان تاثیرگذاري آواهاي سایشی نت

دادن بیشترین تأثیرگذاري را در نشان /s/ که در میان آواهاي سایشی مورد بررسی، آواي لثوي
هاي پیشین از جمله  هاي آکوستیکی بین گویندگان داشته است. این یافته با نتایج پژوهش تفاوت

)، اسمورنبرگ و هیرن 2013راکسلر (شیندلر و د)، 2012کاواناگ ()، 2002( وهمکاران گوردون
در  /s/ این پژوهشگران نیز بر اهمیت آواي) همخوانی دارد. 2023و الریچ و همکاران () 2020(

هاي تولید این آوا، از جمله  اند و دلایل آن را به ویژگی تشخیص هویت گویندگان تأکید کرده
هاي پیشین مذکور  ست که پژوهشزم به ذکر الادهند.  میزان سایش و جایگاه تولید، نسبت می

شده در شرایط  هاي استاندارد ضبط شده و با استفاده از داده هاي آزمایشگاهی کنترل در محیط
با این حال، علیرغم  . اپ واتسهاي اجتماعی مانند  اند و نه در بستر رسانه آل انجام شده ایده

هاي آزمایشگاهی)، نتایج  مقابل داده در اپ واتسهاي واقعی  ها (داده تفاوت چشمگیر در منبع داده
گفتنی  .هاي پیشین است در تمایز گویندگان، همسو با یافته /s/ حاضر از جهت تأثیرگذاري آواي

است که سایر آواهاي سایشی مورد مطالعه در این پژوهش نیز توانایی تمایز گویندگان را نشان 
ده است. این یافته نیز با نتایج پژوهش الریچ و بون  /s/ ها به اندازة آوايدادند، هرچند توانایی آن

) در خصوص آواهاي سایشی زبان روسی مطابقت دارد که نشان داد افزون بر 2023همکاران (
نیز توان تشخیص گویندگان را دارند. همچنین،  /f/مانند هاي زبان روسی سایشیسایر  ،/s/آواي

که ظرفیت بالایی در تمایز  /s/ن بر آواي ) نیز نشان دادند که افزو2013شیندلر و دراکسلر (
-دادن تغییرات بیننیز توانسته است تا حد زیادي در نشان /f/گویندگان آلمانی زبان داشت، آواي 

هاي پژوهش حاضر از محیط  قابل تأمل این است که اگرچه داده ۀنکت گوینده موفق باشد.
سازي سیگنال و نویزهاي محیطی)  هاي کیفیتی خاص خود (نظیر فشرده با محدودیت اپ واتس
دهد که  هاي آزمایشگاهی پیشین، نشان می آوري شده، اما همگرایی نتایج با پژوهش جمع

هاي مدرن، امکان استخراج  رسان هاي صوتی در پیام پیشرفت فناوري در حفظ کیفیت سیگنال
که انرژي آن  /s/ آوايویژه در مورد هاي آکوستیکی پایدار را فراهم کرده است. این امر به ویژگی
هاي صوتی در  هاي فرکانسی بالاتر متمرکز است، مشهودتر است، چرا که بهبود کدك در بازه

 .تسهیل کرده است اپ واتسهاي اخیر، انتقال اطلاعات فرکانس بالا را در بسترهایی مانند  سال
رهاي طیفی اند، عمدتاً بر گشتاو هایی که تاکنون آواهاي سایشی را بررسی کرده پژوهش
 /s/ . یکی از دلایلی که آواي)2013؛ شیندلر و دراکسلر، 2012؛ کاواناگ، 2002(گوردون، اند  متمرکز بوده

ها موفق بوده، مربوط به گشتاور اول یعنی پارامتر آکوستیکی مرکز تجمع  انرژي  در این پژوهش
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-از این رو گشتاور اول به هاي بالا متمرکز است و در فرکانس /s/ بوده است. توزیع  انرژي آواي
کند. این  هاي فردي و فیزیولوژیکی است، دریافت می خوبی این تمرکز را که حساس به ویژگی

دهد که استفاده از گشتاورهاي طیفی ممکن است تنها در برخی از آواهاي موضوع نشان می
شان پراکنده که انرژي طیف فرکانسی ها مثمرثمر باشد و در آواهاییسایشی از جمله صفیري

است چندان عملکرد مطلوبی نداشته باشند. با این وجود در تنها پژوهشی که از دیدگاه شناسایی 
آواهاي سایشی با استفاده از ضرایب کپسترال فرکانسی مل پرداخته  ةگوینده به نقش تمایزدهند

در این . )2023 (الریچ و همکاران،بود، نشان داده شد که اکثر آواها قدرتی نزدیک به هم دارند 
پژوهش نیز که از ضرایب فرکانسی کپسترال مل استفاده شده است، تمامی چهار آواي 

ها  هایی اندك عملکرد خوبی داشتند و مقادیر دقت آن با اختلاف /x/ و/f/ ،/s/ ، /ʃ/سایشی
دهد  ) نشان می2023همسویی این یافته با پژوهش الریچ و همکاران ( .نزدیک به هم بوده است

اي بر  ملاحظه تواند تأثیر قابل ه انتخاب مشخصه ورودي براي سیستم شناسایی گوینده میک
توجهی  )، تفاوت قابل2023عملکرد آواها داشته باشد. همچنین، در پژوهش الریچ و همکاران (

عنوان ویژگی ورودي و زمانی که ضرایب  ها زمانی که گشتاورهاي طیفی به بین عملکرد سیستم
عنوان ویژگی ورودي استفاده شدند، مشاهده شد؛ که ضرایب کپسترال  انسی مل بهکپسترال فرک

 .عملکرد بسیار بالاتري داشتند
با  سهیشدند، در مقا لیکه آواها جداگانه تحل یپژوهش نشان داد که مدل، هنگام جینتا

تواند  داشت. این تفاوت می يشدند، عملکرد بهتر بررسی زمان هم طور به آواها ۀکه هم یطیشرا
هاي خاص هر آوا و  ها، تمرکز بیشتر مدل بر ویژگی به دلایلی همچون کاهش پیچیدگی داده

ها بین آواهاي مختلف باشد. ضرایب کپسترال  کاهش احتمال همپوشانی یا تداخل ویژگی
کنند که حساس به تغییرات  هایی تولید می خود، ویژگی ۀگونبه دلیل ماهیت ریاضی فرکانسی مل

ها ممکن است در آواهاي مختلف رفتار متفاوتی داشته  آکوستیکی هستند. این ویژگی فیزیکی و
هاي  ه انرژي آن در فرکانسک /s/ در آواي عنوان مثال، ضرایب کپسترال فرکانسی مل باشند؛ به

 ۀتري دارد، تفاوت زیادي دارد. تحلیل هم که توزیع انرژي گسترده /f/ بالا متمرکز است، با آواي
تري در فضاي  گیري پیچیده کند که مرزهاي تصمیم طور همزمان، مدل را ملزم می هآواها ب

تواند به کاهش دقت منجر شود. از سوي دیگر، تحلیل  چندبعدي ایجاد کند، که این امر می
تر  گیري، امکان پردازش دقیق تر شدن فضاي تصمیم ها و ساده آواها با کاهش تعداد داده ۀجداگان

 آورد.  هتر پارامترهاي مدل را فراهم میسازي ب و بهینه
هاي  عنوان سرنختوانند به واك می دهد که آواهاي سایشی بی نشان میدر مجموع نتایج 

که کاربرد  اپ واتسهایی مانند  رسان هاي صوتی پیام آکوستیکی در شناسایی گوینده، در داده
ها  ها پس از واکه با اینکه سایشی. اي در میان کاربران دارند، مورد استفاده قرار گیرند گسترده

هاي قضایی هستند،  شناسان و آواشناسان فعال در حوزه دومین دسته از آواهاي مورد توجه زبان
هاي ارتباطی و از دست رفتن اطلاعات مربوط به  اما به دلایلی نظیر حساسیت این آواها به کانال
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ها شده است. با این حال، نتایج  به آنهاي بالا در خطوط تلفنی، تاکنون توجه کمتري  فرکانس
هاي ارتباطی تلاش  ارتباطات، کانال ۀدهد که با پیشرفت فناوري در عرص این پژوهش نشان می

هاي ورودي و خروجی، اطلاعات آوایی را بهتر حفظ کرده و  اند تا با بهبود کیفیت سیگنال کرده
ها باعث شده است تا  ند. این پیشرفتپذیري ارتباطات و رضایت کاربران خود را افزایش ده فهم

 .آواهاي سایشی نقش مؤثرتري در فرایندهاي تشخیص گفتار و شناسایی گوینده ایفا کنند
 نتیجه .6

واك زبان فارسی  هاي آکوستیکی آواهاي سایشی بی این پژوهش با هدف بررسی توانایی ویژگی
انجام شد. نتایج  اپ واتسر محیط شده د هاي صوتی ضبط در تمایز بین گویندگان مختلف در داده

هاي آکوستیکی  عنوان سرنخ توانند به آل، می رغم شرایط ضبط غیرایده نشان داد که این آواها، علی
مؤثر در فرآیند شناسایی گوینده عمل کنند. ضرایب کپسترال فرکانسی مل، به دلیل حساسیت 

ویژه،  ایز بین گویندگان داشتند. بهتوجهی در تم بالاي خود به تغییرات آکوستیکی، عملکرد قابل
 ۀدرصد بیشترین تأثیر را در شناسایی گویندگان داشت. تحلیل جداگان 77با دقت  /s/ آواي لثوي

هاي  ها، به دلیل کاهش پیچیدگی و تمرکز بیشتر بر ویژگی آواها در مقایسه با تحلیل ترکیبی آن
هاي  دهند که با پیشرفت فناوري شان میها ن ین یافتها .خاص هر آوا، دقت بالاتري ارائه کرد

عنوان ابزاري مؤثر در  هاي ارتباطی، استفاده از آواهاي سایشی به ارتباطی و بهبود کیفیت کانال
، قابلیت اجرایی اپ واتسهایی مانند  رسان هاي کاربردي نظیر پیام شناسایی گویندگان در محیط

هاي این پژوهش، تمرکز  یکی از محدودیت هایی نیز داشت.این پژوهش محدودیت .بالایی دارد
صرف بر گویشوران مرد بود که ممکن است نتایج را تنها به این گروه محدود کند. براي افزایش 

هاي گفتاري از گویشوران زن و  هاي آینده داده شود در پژوهش پذیري نتایج، پیشنهاد می تعمیم
چنین، بررسی تأثیر شرایط مختلف ضبط، آوري شود. هم تر سنی و اجتماعی جمع هاي متنوع گروه

ها  تواند به درك پایداري این روش هاي ضبط، می هاي گوناگون میکروفون و محیط مانند کیفیت
شود ترکیب ضرایب کپسترال فرکانسی مل با سایر  کمک کند. افزون بر این، پیشنهاد می

هاي  ابلیت سیستمهاي آکوستیکی، نظیر گشتاورهاي طیفی بررسی شود تا دقت و ق ویژگی
  .شناسایی گوینده بهبود یابد
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