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 □ممخّص  □

يعج التعخف عمى الرػت البذخي مغ التصبيقات والتػجيات الحجيثة في مجال معالجة الإشارة الفيديائية 
 ، والتفاعل بيغ الإندان والحاسػب، والأمغ البيػمتخي. 

تقجم ىحه الجراسة إشاراً مشيجياً متقجماً لسعالجة الإشارات الرػتية بيجف الارتقاء بجقة وكفاءة أنطسة 
 (MFCC) ػت، وذلظ مغ خلال التكامل بيغ معاملات القياس الصيفي لمغلاف التخددي ميلالتعخف عمى الر

 .وتقشيات التعمع العسيق
لتسثيل البشية الصيفية لمرػت MFCCتبجأ السشيجية بسخحمة استخلاص السيدات، حيث تُدتخجم معاملات

ل عمى تسثيل مزغػط وذي دلالة بصخيقة تحاكي الخرائز الإدراكية لمشطام الدسعي البذخي، مسا يتيح الحرػ 
 عالية لمسعمػمات الرػتية. 

لتحميل ىحه (CNN)عقب ذلظ، يتع تػضيف نساذج التعمع العسيقػتحجيجاً الذبكات العربية الالتفافية
 السيدات واستخلاص الأنساط الرػتية السسيدة.

ارنة بالأساليب يحقق تفػقاً ممحػضاً مقCNNونساذجMFCCإلى أن الجمج بيغ السحاكاةنتائج تذيخ 
أو بتشػع كبيخ  زجيجالتقميجية في التعخف عمى الرػت، خرػصاً في البيئات التي تتدع بارتفاع مدتػيات ال

 في خرائز الستحجثيغ. 
 كسا تُطيخ السشيجية السقتخحة قجرة أعمى عمى التعسيع وتحديغ أداء الشساذج في التصبيقات الػاقعية. 

التعمع  – )  ( معاملات الصيف الرػتي ) – )NN الذبكات العربية الالتفافية ) الكممات المفتاحية:
 استخلاص السيدات الرػتية –التعخف عمى الرػت  –العسيق 

 جامعة اللاذقية –كمية العمػم  –قدع الفيدياء  –أستاذ * 
 معة اللاذقية جا –كمية اليشجسة السيكانيكية والكيخبائية  –سيكاتخونيظ القدع  –أستاذ مداعج **
 جامعة اللاذقية –كمية العمػم  –قدع الفيدياء  –شالب دراسات عميا )دكتػراه( ***
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□ ABSTRACT □ 

Human voice recognition is a modern application and trend in the fields 

of physical signal processing, human-computer interaction, and biometric 

security. This study presents an advanced methodological framework for 

processing audio signals to improve the accuracy and efficiency of voice 

recognition systems by integrating Mill Frequency Circular Coefficients 

(MFCC) spectroscopy with deep learning techniques. The methodology begins 

with feature extraction, where MFCC parameters are used to represent the 

spectral structure of the voice in a way that mimics the perceptual 

characteristics of the human auditory system, enabling a highly condensed and 

meaningful representation of the audio information. Subsequently, deep 

learning models—specifically convolutional neural networks (CNNs)—are 

employed to analyze these features and extract distinctive voice patterns. 
simulation results indicate that the integration of MFCC and CNN 

models achieves significant superiority over traditional voice recognition 

methods, particularly in environments with high noise levels or high speaker 

characteristics. The proposed methodology also demonstrates greater 

generalizability and improved model performance in real-world applications. 
 

 

Keywords: MFCC – CNN – Deep Learning – Speech Recognition – Audio Feature 

Extraction – Adam Optimizer 
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 مقدمة:ال.1
الرػتية تصػراً متدارعاً خلال الدشػات الأخيخة، مجفػعاً بالصمب الستدايج  يذيج مجال معالجة الإشارات

 ،عمى أنطسة قادرة عمى فيع الرػت البذخي وتحػيمو إلى معمػمات قابمة للاستخجام في تصبيقات عسمية متشػعة
لحجيثة مثل ويُعج التعخف عمى الرػت أحج أىع ىحه التصبيقات، إذ يذكل أساساً تقشياً لمعجيج مغ الأنطسة ا
يعتسج نجاح  و السداعجات الحكية، وأنطسة التفاعل الرػتي، والحمػل الأمشية السعتسجة عمى البرسة الرػتية

ىحه الأنطسة عمى جػدة تسثيل الإشارة الرػتية واستخلاص خرائريا الجػىخية بصخيقة تعكذ البشية الصيفية 
-Mel (MFCC) التخددي ميل الصيفي لمغلاف القياس معاملاتو  تعتبخ ،  والدمشية لمرػت بجقة عالية

Frequency Cepstral Coefficients  دور محػري في تسثيل الإشارات الرػتية، نطخاً لقجرتيا عمى  ذات
محاكاة آلية الدسع البذخي وتػفيخ تسثيل مزغػط وفعّال لمسعمػمات الرػتية 

(Davis&Mermelstein,1980) . وفقاً لـAl-Mahmoud ( 0202وآخخون ) تُعجّ خػارزميةMFCC  
)معاملات الصيف الرػتي السختبصة بتخدد ميل( مغ أىع الأساليب السدتخجمة في مجال التعخف عمى الإشارات 

تقػم ىحه الخػارزمية بتحػيل الإشارة الرػتية الخام إلى مجسػعة مغ السعاملات التي تعبخ عغ  إذ الرػتية
التصػر الستدارع بدبب و  وأصبح .تشاسب مع إدراك الأذن البذخية لمتخدداتخرائز الصيف الرػتي بصخيقة ت

وخاصة الذبكات العربية الالتفافية  مع نساذج الذبكات العربية MFCC، دمج التعمع العسيقفي تقشيات 
(CNN)،  اتجاىاً بحثياً بارزاً لتحقيق مدتػيات أعمى مغ الجقة والقجرة عمى التعسيع في ميام التعخف عمى
تحػلًا جحرياً في مجال التعخف عمى  التعمع العسيقأحجثت تقشيات فقج (Zhang et al.,2023) .الرػت 

، GMMو HMM لالرػت، حيث تجاوزت قجرات الشساذج التقميجية السعتسجة عمى الشساذج الإحرائية مث
وذلظ بفزل قجرتيا عمى التعمع التمقائي لمسيدات واستخلاص الأنساط السعقجة مغ البيانات الرػتية. يعتسج التعمع 
العسيق عمى بشاء نساذج متعجدة الصبقات قادرة عمى تسثيل البيانات بصخيقة ىخمية، تبجأ مغ الدسات البديصة في 

خ تجخيجاً في الصبقات العسيقة، مسا يسشحيا قجرة عالية عمى التعامل مع الصبقات الأولى وصػلًا إلى الدسات الأكث
 الذبكات العربية الالتفافية.وتُعج  (Uday,2025)التبايغ في الإشارات الرػتية عبخ الدمغ والستحجثيغ 

(CNN)  البيانات مغ أبخز نساذج التعمع العسيق السدتخجمة في التعخف عمى الرػت، نطخاً لقجرتيا عمى تحميل
التي تدسح باكتذاف  (Convolution) عمى عسميات الالتفاف CNN تعتسجإذ  ذات البشية السكانية أو الدمشية

الأنساط السحمية في الإشارة، مثل التغيخات الصيفية الجقيقة أو الانتقالات الدمشية، وىي سسات أساسية في التسييد 
في تقميل الأبعاد مع الحفاظ عمى الدسات  (Pooling) عبيغ الأصػات السختمفة. كسا تداىع شبقات التجسي

تتعامل .   (Zhang et al.,2023)الأكثخ أىسية، مسا يعدز قجرة الشسػذج عمى التعسيع وتقميل الإفخاط في التعمّع
، ، مسا يدسح ليا MFCCمع ميدات  CNN عشج دمجالذبكة مع مرفػفة السعاملات كرػرة ثشائية الأبعاد 

 . (Liang et al.,2024)اط الصيفية والدمشية بذكل متكاملباكتذاف الأنس
في تحميل السيدات الرػتية السدتخخجة باستخجام  CNNوقج أضيخت الجراسات الحجيثة أن استخجام 

MFCC العالية أو  زجيجيداىع في تحديغ الأداء مقارنة بالأساليب التقميجية، خرػصاً في البيئات ذات ال
  MFCCكسا تذيخ الأبحاث إلى أن الجسع بيغ(Rahman&Hasan,2022).التبايغ الكبيخ بيغ الستحجثيغ 

تقشيات التعمع العسيق يعدز قجرة الأنطسة عمى التعامل مع البيانات الرػتية الػاقعية واسعة الشصاق، مسا يجعمو و 
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.  (khan et al.,2024)غ الحيػي وتحميل الكلام مشاسباً لمتصبيقات الحجيثة في السداعجات الحكية والأم
تقجيع إشار مشيجي حجيث يسكغ الاعتساد عميو لتصػيخ نساذج أكثخ كفاءة  ىحا البحثفكانت الغاية مغ 

 .ومػثػقية في التصبيقات الرػتية السعاصخة

 البحث: و أىداف أىمية .2
التعخف عمى الرػت في التصبيقات تشبع أىسية ىحا البحث مغ الجور الستدايج الحي تمعبو تقشيات 

الحجيثة، بجءاً مغ السداعجات الحكية وأنطسة التحكع الرػتي، وصػلًا إلى الأمغ الحيػي وتحميل الكلام 
في البيئات الرشاعية والصبية. ومع تدايج الاعتساد عمى الأنطسة الرػتية، تبخز الحاجة إلى نساذج أكثخ 

، وتشػع الستحجثيغ، وتغيخ البيئات زجيجلتحجيات الػاقعية مثل الدقة ومػثػقية قادرة عمى التعامل مع ا
 الرػتية. 

 لذا ىدف ىذا البحث إلى:
وتقشيات التعمع العسيق، وتحميل  MFCCاستكذاف التكامل بيغ استخلاص السيدات باستخجام 

 أثخه عمى أداء أنطسة التعخف عمى الرػت.

 :وقائطر مهاد البحث و .3
تع تشفيحىا في مخابخ قدع الفيدياء في كمية العمػم  ىحا البحث عمى مشيجية تجخيبية اعتسجأولًا:

عمى معالجة الإشارات الرػتية واختبار أداء الشساذج في  وقج اعتسجت ىحه السشيجية بجامعة اللاذقية،
 :شسمت شخق البحث الخصػات التاليةو  بيئات مختمفة
عة بيانات صػتية معيارية تحتػي عمى تدجيلات تع استخجام مجسػ :البيانات الرهتية جمع.1

متعجدة لستحجثيغ مختمفيغ، مع تشػع في الجسل والبيئات الرػتية كسا تع تزسيغ عيشات تحتػي عمى 
 .لسحاكاة الطخوف الػاقعية زجيجمدتػيات مختمفة مغ ال

الخرائز  لاستخلاصMFCCتع تصبيق معاملات :معالجة الشارة واستخلاص الميزات.2
تقديع الإشارة إلى التالية) خصػاتعمى الشسمت العسمية و الصيفية الأساسية مغ الإشارات الرػتية 

 .لصيف واستخلاص السعاملات الشيائية(إشارات، تصبيق نافحة ىامشغ، حداب الصيف، ثع تحػيل ميل ا
 التفافمتعجد الصبقات يتزسغ شبقات CNNنسػذج تع بشاء:ترميم النمهذج العميق.3

(Convolution)تجسيع ،(Pooling)وشبقات كثيفة، (Dense)  تع ضبط السعاملات الفائقة لمشسػذج،
 .مثل عجد الصبقات،حجع السخشحات، ومعجل التعمع لتحقيق أفزل أداء مسكغ

تع تقديع البيانات إلى مجسػعات تجريب واختبار، وتجريب الشسػذج  :تدريب النمهذج واختباره.4
، ومعجل (Accuracy) رزمية الانتذار العكدي. كسا تع تقييع الأداء باستخجام مقياس الجقةباستخجام خػا

 .الخصأ، ومرفػفة الالتباس

 أوHMMعمىتست مقارنة أداء الشسػذج السقتخح مع نساذج تقميجية تعتسج  :.تحميل النتائج5
 CNN مع MFCCميدات شيفية أخخى، بيجف تحجيج مجى التحدغ الشاتج عغ دمج

)معاملات الصيف الرػتي السختبصة بتخدد    ( تُعجّ خػارزمية :CCMMثانياً: خهارزمية 
ميل( مغ أىع الأساليب السدتخجمة في مجال التعخف عمى الإشارات الرػتية. تقػم ىحه الخػارزمية 
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يقة بصخ خرائز الصيف الرػتي بتحػيل الإشارة الرػتية الخام إلى مجسػعة مغ السعاملات التي تعبّخ عغ 
  تتشاسب مع إدراك الأذن البذخية لمتخددات

 : MFCCالتقنيات المدتخدمة في خهارزمية -

لتحػيل الإشارة مغ الشصاق الدمشي إلى  DFT: تُدتخجم تقشية  DFTتحػيل فػرييو الستقصع  .1
 الشصاق التخددي.

الإندان مقياس السيل: يتعّ استخجام مقياس السيل لتقخيب التخددات بسا يتػافق مع إدراك  .0
 لمرػت.

 حداب السعاملات الصيفية: يتعّ حداب السعاملات الصيفية مغ الصيف السقيّع بالسيل. .2

 :MFCCمزايا خهارزمية -
فعالة في تحميل الإشارات الرػتية واستخخاج الدسات MFCCالفعالية : تُعجّ خػارزمية .1

 السسيدة مشيا.

 يقات.نتائج دقيقة في مختمف التصبMFCCالجقة: تُقجم خػارزمية .0

 .(Liang et al.,2023)بترسيع بديط ندبيًا وسيل التشفيحMFCCبداشة: تتستع خػارزمية .2

تعّ تحػيل يتحهيل الشارة من النطاق الزمني إلى النطاق الترددي:.MFCC1:مراحل خهارزمية -
 و تع DFT  الإشارة الرػتية مغ الشصاق الدمشي إلى الشصاق التخددي باستخجام تقشية تحػيل فػرييو الستقصع 

 تسثيل الإشارة الرػتية كسجسػع مغ التخددات والسصالات.
يُدتخجم ىحا التحػيل و  يُعجّ تحػيل فػرييو الستقصع أداة رياضية أساسية في مجال معالجة الإشاراتإذ 

يُسكغ تسثيل الإشارة في الشصاق الدمشي كسجسػعة مغ  و لتحػيل إشارة مغ الشصاق الدمشي إلى الشصاق التخددي
 الشقاط، بيشسا تُسثل الإشارة في الشصاق التخددي كسجسػعة مغ التخددات والسصالات.

بالريغة  ،n = 0, 1, 2, ..., N-1حيث  ،x[n]يتعّ تعخيف تحػيل فػرييو الستقصع لإشارة زمشية محجدة 
 :(Rao&Singh,2024)التالية

 [ ]  ∑  [ ]       
  

 

   

   

    

ىػ عجد |N::ىي الإشارة في الشصاق الدمشيx[n]|:ىػ شيف التخددات في الشصاق التخدديX[k] حيث:
 :ىي الػحجة التخيميةj|ىػ تخدد التخدد |K:العيشات في الإشارة

 تطبيق مقياس الميل:.2

يتبع مقياس السيل  تصبيق مقياس السيل لتقخيب التخددات بسا يتػافق مع إدراك الإندان لمرػت تعّ يت
 في الاعتبار حداسية الأذن البذخية لمتخددات السختمفةيزع  PSYCHOACOUSTICنسػذجاً 

(Huang et al.,2022)  لحلظ لابج مغ تقصيع الإشارة إلى  ،مغ الإشارات الستغيخة مع الدمغ  لرػتيةالإشارة اف
فزل وي ،تقخيبا لزسان استقخار الإشارة عمى كامل الاشار  02msقرخ مغ أ ،نقصة  Nبصػل   ،شخ أ

لحلظ ولمتعػيس  ،لتخفيف حجة الانقصاعات بيغ الأشخ لزسان نتائج افزل  HAMMINGالزخب بشافحة 

(1) 
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عيشة تكػن مغ مختبة نرف شػل  Mنػافح متجاخمة بسقجار  تؤخحعغ تخسيج السصالات عمى الأشخاف 
  Nعيشات الاشار 

  :(santos et al.,2023) (Roy,2022)بالعلاقة التالية   HAMMINGتعصى عبارة نافحة  و
 [ ]               [

   

   
]                                                                                   
 x_w[n] = x[n] · w[n] تكػن إشارة الشاتج ججاء الإشار بالشافحة:عجد عيشات الإشار  Nتسثل حيث 

لكل  DFTيجاد فػرييو الستقصع لإ  FFTبعج الزخب بالشافحة يتع تصبيق تحػيل فػرييو الدخيع 
ونبقي الشرف الأول مغ الإشارة الشاتجة )السػافق لمتخددات السػجبة مغ الإشارة لأنيا ستكػن  ،اشار 

لكغ مى الصيف السػافق مغ اجل كل اشار،بالتالي نكػن حرمشا ع، (شاضخة كػن إشارة الجخل حقيقةمت
لحلظ نػزع  ،الدسات مغ اجل مخحمة مصابقةىحا الصيف يحػي الكثيخ مغ السعمػمات التي لغ نحتاجيا 

تتع ىحه العسمية ،تخددات الصيف إلى مجسػعات قميمة لشخى كسية الصاقة الستػاججة ضسغ كل مجسػعة 
 melفلاتخ  معيارياً بزخب شيف كل اشار بسجسػعة مخشحات تكػن عمى شكل مثمثات

(Sahidullah& Saha,2012) 
 علاقة تحػيل التخدد الخصي إلى مقياس السيل:

mel(f) = 2595 · log₁₀(1 + f / 700)  

 والتحػيل العكدي:

f(mel) = 700 · (10^(mel/2595) − 1) 
 حداب المعاملات الطيفية:.3

تُسثل ىحه السعاملات الخرائز اليامة  ،يتعّ حداب السعاملات الصيفية مغ الصيف السقيّع بالسيل
للإشارة الرػتية الستعمقة بإدراك الكلام البذخي وتتجاىل السعمػمات الأقل أىسية، مسا يجعميا فعالة لسيام 

 (santos et al.,2023) مثل التعخف عمى الشاشق، وتحػيل الكلام إلى نز
 MFCC( السخصط الرشجوقي لخػارزمية 1يػضح الذكل)

 
 MFCC( المخطط الرندوقي لخهارزمية 1الذكل)

 تنفيذ إطار العمل:خطهات -ثالثاً 

ييجف ىحا القدع إلى تقجيع وصف مشيجي دقيق للإجخاءات العسمية التي تع اتباعيا في بشاء نطام 
الذبكات العربية ، و التعمع العسيقوتقشيات MFCC التعخف عمى الرػت اعتساداً عمى معاملات

 .(CNN) الالتفافية
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تُعج معالجة الإشارة الرػتية خصػة أساسية لزسان جػدة البيانات :مراحل معالجة الشارة الرهتية.1
السجخمة إلى الشسػذج العسيق. تعتسج ىحه السخحمة عمى تحػيل الإشارة الخام إلى تسثيل عجدي يعكذ الخرائز 

لقجرتيا عمى محاكاة آلية الدسع البذخي وتػفيخ نطخاً  MFCCالصيفية والدمشية لمرػت. وقج تع اعتساد معاملات
 :تسثيل مزغػط وفعّال

 MFCC المراحل التفريمية لمعالجة الشارة الرهتية واستخلاص ميزات (1)الجدول 
 السخخجات اليجف الػصف العمسي السخحمة

تدجيل عيشات متعجدة لستحجثيغ مختمفيغ ببيئات  جسع البيانات الرػتية.1
 متشػعة

البيانات  ضسان تشػع
 وتحديغ التعسيع

ممفات صػتية 
 خام

 Spectral Subtractionتصبيق مخشحات مثل  زجيجإزالة ال .0

 Wiener Filteringأو 

تحديغ ندبة الإشارة 
 زجيجإلى ال

إشارة صػتية 
 أنقى

 التقديع إلى إشارات .2

(Framing) 

الحفاظ عمى ثبات  (ms 25–20) تقديع الإشارة إلى إشارات قريخة
 شارة ضسغ كل إشارالإ

مرفػفة 
 إشارات زمشية

 إشارات مسػّىة تحديغ التحميل الصيفي تقميل التذػه الشاتج عغ حجود الإشار تصبيق نافحة ىامشغ .2

استخخاج الصيف  تحػيل الإشارة مغ السجال الدمشي إلى التخددي (FFT) تحػيل فػرييو الدخيع6.
 التخددي

شيف تخددي 
 لكل إشار

محاكاة استجابة الأذن  إسقاط الصيف عمى مقياس ميل الدسعي مخشحات ميلتصبيق 7.
 البذخية

 شيف ميل

تسثيل مزغػط  لاستخلاص السعاملات DCT تصبيق تحػيل MFCC حداب8.
 لمخرائز الرػتية

 مرفػفة

MFCC 

التعامل معيا تشتج عغ ىحه السخاحل مرفػفة ثشائية الأبعاد تسثل الإشارة الرػتية في صػرة شيفية يسكغ 
 CNN كشسػذج قخيب مغ الرػر، مسا يجعميا مشاسبة تساماً لشساذج

،تع تشفيح سمدمة مغ MFCC بعج استخخاج ميدات:(Data Preparation) إعداد البيانات.2
 :الخصػات لزسان جاىدية البيانات لمتجريب

تػحيج شػل العيشات و  بأبعاد ثابتة MFCC تحػيل كل ممف صػتي إلى مرفػفة:تنعيم البيانات.3
 .Truncationأو  Paddingباستخجام تقشيات مثل 

 :تع تقديع البيانات وفق السعاييخ الأكاديسية التالية:تقديم البيانات.4
 ( المعميير الأكاديمية لتقديم البيانات2الجدول)

 اليجف الشدبة السجسػعة

 تجريب الشسػذج عمى الأنساط الرػتية %70 التجريب

 ضبط السعاملات الفائقة وتجشب الإفخاط في التعمّع %15 التحقق

 تقييع الأداء الشيائي لمشسػذج %15 الاختبار

لتحديغ قجرة الشسػذج عمى التعسيع، تع (Audio Augmentation): تعزيز البيانات الرهتية.5
 :تصبيق تقشيات تعديد البيانات التالية
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 الرهتية( التقنيات المطبقة لتعزيز البيانات 3الجدول)

 اليجف الػصف التقشية

 محاكاة البيئات الػاقعية مشخفزة السدتػى  ضجيجدمج  بيزاء ضجيجإضافة 

 زيادة تشػع البيانات %10± تغييخ سخعة الكلام

 تحديغ التعخّف عمى الستحجثيغ نرف نغسة ±2 (Pitch Shift) تغييخ شبقة الرػت

 مقاومة الشسػذج للارتجاد الرػتيتعديد  محاكاة الغخف السغمقة إضافة صجى خفيف

متعجد الصبقات  CNN تع ترسيع نسػذج:(CNN) ترميم الذبكة العربية الالتفافية-رابعاً 
في الترسيع تحقيق  تست السخاعاةباعتبارىا صػراً شيفية. وقج  MFCC قادر عمى تحميل مرفػفات

 .تػازن بيغ العسق الحدابي والقجرة عمى التعسيع

 البنية التفريمية لمذبكة العربية الالتفافية (4)الجدول

 الػضيفة دالة التفعيل السعاملات نػع الصبقة رقع الصبقة

1 Conv2D 32  ،ً2×2مخشحا ReLU استخخاج الدسات الصيفية الأولية 

2 Batch 

Normalization 

 تحديغ الاستقخار وتدخيع التجريب — —

3 MaxPooling2D 2×2 —  والحفاظ عمى الدسات السيسةتقميل الأبعاد 

4 Conv2D 64  ،ً2×2مخشحا ReLU  ًاستخخاج سسات أعسق وأكثخ تجخيجا 

5 Batch 

Normalization 

 تقميل التحبحب في التجرجات — —

6 Dropout 0.25 — الحج مغ الإفخاط في التعمّع 

7 Flatten — — تحػيل الدسات إلى متجو واحج 

8 Dense 128 وحجة ReLU  الأنساط عالية السدتػى تعمع 

9 Dropout 0.5 — تعديد التعسيع 

10 Dense (Output) عجد الفئات Softmax ترشيف الإشارة الرػتية 

تع اختيار ىحه البشية بشاءً عمى تجارب عجيجة أثبتت فعاليتيا في تحقيق تػازن بيغ الجقة والتعقيج 
 .الحدابي

 :إعدادات التدريب وآلية التقييمخامداً.

 ( إعدادات التدريب و آلية التقييم5الجدول)يبين 

 القيسة الإعجاد

 Adam Optimizer خػارزمية التجريب

 0.001 معجل التعمع

 50 عجد الحقبات

 32 حجع الجفعة

 Categorical Cross-Entropy دالة الخدارة

 Accuracy – Loss مقاييذ التقييع

ن -  oM ()oM editm  A(madتُعجّ خػارزمية :rez  itpm madAخهارزمية المُحدِّ
nodi( diAa(  مغ أكثخ خػارزميات التحديغ استخجاماً في تجريب شبكات التعمع العسيق، وقج اعتُسجت

 i((y و  )aimMmKik riaeالسقتخح. شػّر ىحه الخػارزمية  NN في ىحا البحث لتجريب نسػذج 
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a   ىسا ، وتجسع بيغ مدايا خػارزميتيغ سابقتيغ 0212عامoM GK M وp rPKAe (Kingma & Ba, 

2015). 

عمى تتبّع الدخع مغ الجرجة الأولى )الستػسط  ) oMتعتسج خػارزمية : rezمبدأ عمل خهارزمية  -
الستحخك لمتجرجات( والجرجة الثانية )الستػسط الستحخك لسخبعات التجرجات( لتكييف معجل التعمع بذكل تكيّفي 

فعّالة بذكل خاص في السدائل ذات البيانات  ) oMالأسمػب خػارزمية  لكل معامل عمى حجة. يجعل ىحا
 (Kingma & Ba, 2015)الكبيخة أو السعاملات الستفخقة

، تُحدب التحجيثات وفق السخاحل dفي كل خصػة تجريب : rezالعلاقات الرياضية لخهارزمية  -
 التالية:

                  g_t = ∇_θ L(θ_{t-1}) حداب التجرج: – 1الخصػة -

 ىي معاملات الشسػذج. θىي دالة الخدارة و  Lحيث 

 تحجيث تقجيخ الدخع مغ الجرجة الأولى )الستػسط الستحخك الأسي لمتجرجات(: – 0الخصػة -

m_t = β₁ · m_{t-1} + (1 − β₁) · g_t                                  

 الثانية )الستػسط الستحخك الأسي لسخبعات التجرجات(:تحجيث تقجيخ الدخع مغ الجرجة  – 2الخصػة -

v_t = β₂ · v_{t-1} + (1 − β₂) · g_t²                                   

                 m _t = m_t / (1 − β₁ᵗ) ترحيح انحياز الدخع مغ الجرجة الأولى: – 2الخصػة -

                 v _t = v_t / (1 − β₂ᵗ) ة:ترحيح انحياز الدخع مغ الجرجة الثاني – 2الخصػة -

            θ_t = θ_{t-1} −   · m _t / ( v _t + ε) تحجيث معاملات الشسػذج: – 6الخصػة -

 قيم المعاملات الفائقة المدتخدمة في البحث:(6الجدول)

 السعامل الجور القيسة السدتخجمة

 )α(Lm Kaiae p dm معجل التعمع التكيّفي الأساسي 2.221

 β₁ معامل تدػس الدخع مغ الجرجة الأولى 2.0

 β₂ معامل تدػس الدخع مغ الجرجة الثانية 2.000

 (ε(neoisAa) ثابت التشطيع لتجشب القدسة عمى صفخ 12⁻⁸×1
رٌ بدخعة التقارب السختفعة، rGa ،p rPKAeعمى حداب خػارزميات أخخى ) ) oMاختيار  ( مبخَّ

التجرجات الستفاوتة عبخ الصبقات العسيقة لمذبكة، فزلًا عغ أدائو الستسيد في مدائل وقجرتو عمى التعامل مع 
 التعخف عمى الأنساط الرػتية.

 :العلاقات الرياضية لمبارامترات المدتخدمة في المحاكاة-

يدتعخض ىحا القدع العلاقات الخياضية الكاممة لجسيع البارامتخات السعتسجة في ترسيع وتجريب الشسػذج 
 السقتخح.
( عمى خخيصة السيدات (×(يشتج تصبيق مخشح التفاف بأبعاد ):MnoC2Dعممية الالتفاف في طبقة -

(W×H:خخيصة خخج بالعلاقة ) S(i,j) = Σ_m Σ_n x(i+m, j+n) · w(m,n) + b                          

     

 .(ai oىػ الانحياز ) rmKams( ،bىػ السخشح ) wىي خخيصة الجخل،  xحيث 

 أبعاد خخيصة الخخج:
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H_out = ⌊(H_in + 2P − F) / S⌋ + 1           حيثP ( ىػ الحذػP MMiaeو )r  ىػ
 (.rdKiMmالخصػة )

تُعالج ىحه الجالة مذكمة اختفاء التجرج وتُدخّع  pmLR: f(x) = max(0, x)دالة التفعيل -
 التقارب أثشاء التجريب.

 | xPAAsiae )0×0): P(i,j) = max{ x(i·s+m, j·s+n)  شبقة التجسيع الأقرى -

0≤m,n<k }             

الخصػة. تُخفّس ىحه الصبقة أبعاد الخخيصة إلى الشرف مع  ok0حجع الشافحة و kk0حيث 
 الحفاظ عمى أقػى السيدات.

فعة -  :a dta NAK( siz diAaتصبيع الجُّ
x _i = (x_i − μ_B) /  (σ²_B + ε)                                                

y_i =   · x _i + β                                                                          

فعة، و σ²_aو μ_aحيث   معاملات قابمة لمتعمع. βو γىسا متػسط وتبايغ الجُّ

 ~ m حيث ،                  aKAeArd: ỹ = y · m / (1−p)شبقة التخمز -

Bernoulli(1−p) 

ة الخخج(. تسشع الإفخاط قبل شبق 2.2في الصبقة الػسصى و 2.02ىي ندبة الإسقاط )eحيث 
 (.gtmKtiddiaeالتعمع)في 

 σ(z)_j = e^{z_j} / Σ_k e^{z_k}                   في شبقة الخخج: rAtd( xدالة -

 تػزيع احتسالي بيغ فئات التعخف الرػتي.تحػّل ىحه الجالة قيع الخخج إلى 
         dmeAKit s  KAoo-nadKAey: L = − Σ_c y_c · log(ŷ_c)  دالة الخدارة -

 .tىي احتسالات التشبؤ لمفئة  ŷ_t( وAam-aAdىي التدسيات الفعمية ) y_tحيث 

 + rccrAzcA:                      Accuracy = (TP + TN) / (TPمقياس الدقة -

TN + FP + FN) 

 ممخص البارامترات الرياضية المدتخدمة في المحاكاة(7)جدول اليهضح 

 السعامل الجور القيسة

 عجد السخشحات عجد مخشحات الالتفاف في الصبقتيغ 62ثع  20

 rmKamsحجع  حجع نافحة الالتفاف 2×2

 PAAsiaeحجع  حجع نافحة التجسيع 0×0

 amaomوحجات  الكثيفةعجد الػحجات في الصبقة  101

 aKAeArdمعجل  aKAeArdندب الإسقاط في شبقتي  2.2/  2.02

فعة في كل خصػة تجريب 20  a dta rizm حجع الجُّ

 neAtao عجد دورات التجريب الكاممة 22

 (oM ( Lm Kaiae p dm )αمعجل التعمع الأولي في  2.221

 (oM ( neoisAa )εثابت التشطيع في  12⁻⁸×1
   ( عجد معاملات  السدتخمرة   ( معاملات  عجد 12

02 (o شػل الإشار شػل كل إشار زمشي 
12 (o مدافة الاندياح بيغ الإشارات WAe Lmaeda 
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 :. تنفيذ إطار العمل المقترح
وتع مخاقبة أداء (Backpropagation) تع تجريب الشسػذج باستخجام الانتذار العكدي:آلية التدريب-

 .لسشع الإفخاط في التعمّع Early Stoppingمجسػعة التحقق في كل حقبة و تصبيقالشسػذج عمى 

 |(Confusion Matrix)مرفػفة الالتباس|(Accuracy)الجقة:تع تقييع الشسػذج باستخجام:التقييم-
 (Error Rate) معجل الخصأ
 

 :والمناقذة النتائج.4
عمييا بعج تجريب نسػذج الذبكة العربية يدتعخض ىحا القدع الشتائج التجخيبية التي تع الحرػل 

، إضافة إلى تحميل أداء الشسػذج ومقارنتو بالأساليب التقميجية. وقج MFCC باستخجام ميدات(CNN) الالتفافية
في عخض الشتائج الالتدام بالسعاييخ الأكاديسية مغ حيث الجقة، والػضػح، واستخجام الججاول  تست السخاعاة

 .لتدييل التفديخ

أضيخت مخحمة معالجة الإشارة الرػتية تأثيخاً مباشخاً عمى :: تحميل نتائج معالجة الشارة الرهتيةأولاً 
، وبالتالي عمى أداء الشسػذج. وقج تع تقييع أثخ كل خصػة مغ خصػات السعالجة عمى جػدة MFCC جػدة ميدات

 .الصيف التخددي الشاتجو (SNR) زجيجندبة الإشارة إلى الالإشارة باستخجام 

 تأثير مراحل المعالجة عمى جهدة الشارة (8)الجدول 

قبل  SNR السخحمة
 السعالجة

SNR  بعج
 السعالجة

 التحميل

إزالة 
 زجيجال

9.4 dB 15.8 dB  ًتحدغ واضح في نقاء الإشارة، مسا ساعج عمى استخخاج ميدات أكثخ استقخارا 

تصبيق 
 نافحة ىامشغ

 FFT الإشار، مسا حدّغ دقةقممت مغ التذػه الصيفي عشج حجود  — —

 تحػيل

FFT 

 كذف عغ مكػنات التخدد بجقة أعمى، مسا ساعج في تحديغ استجابة مخشحات ميل — —

مخشحات 
 ميل

أعادت تػزيع الصاقة التخددية بسا يتػافق مع الدسع البذخي، مسا حدّغ تسييد الفئات  — —
 الرػتية

ػىخياً في تحديغ جػدة البيانات السجخمة إلى الشسػذج، أضيخت مخحمة معالجة الإشارة الرػتية تأثيخاً ج
بذكل ممحػظ، مسا انعكذ مباشخة عمى  زجيجحيث ساىست عسميات التشقية الأولية في رفع ندبة الإشارة إلى ال
إلى تقميل التذػير العذػائي الحي يؤثخ  زجيجاستقخار الصيف التخددي الشاتج. فقج أدى تصبيق تقشيات إزالة ال

عادةً عمى دقة استخخاج السيدات، بيشسا ساىع استخجام نافحة ىامشغ في الحج مغ التذػىات الشاتجة عغ حجود 
الإشارات، الأمخ الحي جعل تحػيل فػرييو الدخيع أكثخ دقة في تسثيل السكػنات التخددية. كسا لعبت مخشحات 

 إعادة تػزيع الصاقة التخددية بسا يتػافق مع حداسية الأذن البذخية، وىػ ما جعل معاملات سيل دوراً محػرياً فيال

MFCC  الشاتجة أكثخ قجرة عمى تسثيل الفخوق الجقيقة بيغ الأصػات. وبذكل عام، أسيست ىحه السخحمة في
 .إنتاج إشارة صػتية نقية ومدتقخة، مسا شكّل أساساً قػياً لبقية مخاحل التحميل
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مغ خلال تقييع  MFCC تع تحميل جػدة ميدات:MFCC اً: تحميل نتائج استخلاص ميزاتثاني
وفخت تسثيلًا شيفياً مزغػشاً  MFCC ثباتيا عبخ الستحجثيغ والبيئات السختمفة. أضيخت الشتائج أن

 .وفعالاً 

 MFCC تقييم جهدة ميزات (9)الجدول 

 التحميل القيسة السعيار

 زجيجضيخت زيادة شفيفة في ال 22عجد السعاملات حدّشت التسييد، لكغ فػق زيادة  40–13 عجد السعاملات

ثبات السيدات عبخ 
 الستحجثيغ

0.87 

(Correl

ation) 

 عمى التقاط الدسات السذتخكة بيغ الستحجثيغ MFCC يجل عمى قجرة

ثبات السيدات عبخ 
 البيئات

 ، لكشو بقي ضسغ نصاق مقبػلزجيجتأثخ بديط بال 0.79

، اتزح أن ىحه السيدات وفخت تسثيلًا شيفياً MFCC الانتقال إلى مخحمة استخلاص ميداتعشج 
ثباتاً جيجاً عبخ الستحجثيغ والبيئات  MFCC مزغػشاً وفعالًا للإشارة الرػتية، حيث أضيخت معاملات

بالاختلافات السختمفة، مسا يذيخ إلى قجرتيا عمى التقاط الدسات الجػىخية لمرػت دون التأثخ الكبيخ 
الفخدية. وقج تبيغ أن زيادة عجد السعاملات السدتخجمة حدّشت مغ قجرة الشسػذج عمى التسييد بيغ الفئات 

، وىػ ما يؤكج أىسية اختيار عجد زجيجالرػتية، إلا أن الديادة السفخشة أدت إلى ارتفاع الحداسية لم
دتػى مقبػل مغ الثبات في حافطت عمى م MFCC معاملات متػازن. كسا أضيخت التحميلات أن

الستػسصة، مسا يعدز مػثػقيتيا في التصبيقات الػاقعية. وبحلظ، أثبتت ىحه السخحمة  زجيجالبيئات ذات ال
 CNN فعاليتيا في تػفيخ مجخلات غشية بالسعمػمات وقابمة للاستغلال مغ قبل نسػذج

 CNN ثالثاً: تحميل نتائج تدريب نمهذج

. تع 22ياً في الأداء عبخ الحقبات، مع استقخار واضح بعج الحقبة أضيخ الشسػذج تحدشاً تجريج
 .تحميل مشحشيات التجريب لمتحقق مغ عجم وجػد إفخاط في التعمّع

 مقارنة أداء التدريب والتحقق عبر الحقبات (10)الجدول 

 التحميل الخدارة دقة التحقق دقة التجريب الحقبة

 الأساسيةبجاية تعمع الأنساط  0.62 74% 78% 10

 تحدغ واضح في التعسيع 0.34 87% 90% 25

 استقخار الشسػذج 0.25 92% 95% 35

 لا يػجج إفخاط في التعمّع 0.21 93.4% 96.8% 50

تسكغ مغ تعمع الأنساط الرػتية بذكل تجريجي  CNN أضيخت نتائج التجريب أن نسػذج
، بيشسا انخفزت قيسة الخدارة العربية دورات الذبكةومدتقخ، حيث شيجت الجقة ارتفاعاً واضحاً عبخ 

 بذكل متدق، مسا يجل عمى فعالية البشية السعتسجة في التقاط العلاقات الصيفية والدمشية داخل بيانات

MFCC  وقج ساعجت شبقات الالتفاف في استخخاج الدسات السحمية الجقيقة، بيشسا ساىست شبقات
الأكثخ أىسية، الأمخ الحي أدى إلى تحديغ قجرة الشسػذج  التجسيع في تقميل الأبعاد والحفاظ عمى الدسات

دوراً  Batch Normalizationو Dropout عمى التعسيع. كسا لعبت تقشيات تشطيع الشسػذج مثل
أساسياً في الحج مغ الإفخاط في التعمّع، وىػ ما ضيخ جمياً في الفجػة السحجودة بيغ أداء التجريب 
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 .السخحمة أن الشسػذج قادر عمى بشاء تسثيلات عسيقة وفعالة لمبيانات الرػتية والتحقق. وبذكل عام، أثبتت ىحه

 :رابعاً: تحميل نتائج الاختبار النيائي

 .تع اختبار الشسػذج عمى بيانات ججيجة بالكامل، وأضيخت الشتائج قجرة جيجة عمى التعسيع

 أداء النمهذج عمى مجمهعة الاختبار (11)الجدول 

 التحميل القيسة السقياس

 MFCC-CNN أداء قػي يعكذ فعالية %92.7 الجقة

 الأخصاء تتخكد في الفئات الستقاربة صػتياً  %7.3 معجل الخصأ

 يجل عمى استقخار الشسػذج 0.24 الخدارة

الأخصاء كانت غالباً في الأصػات ذات .الشسػذج حافع عمى دقة عالية رغع اختلاف الستحجثيغ والبيئات
 CNN-LSTM، مسا يذيخ إلى إمكانية تحديغ الأداء باستخجام نساذج ىجيشة مثل الستقاربةالترددات 

 :خامداً: تحميل مرفهفة الالتباس

 تحميل مرفهفة الالتباس (12)الجدول 

 التحميل ندبة الجقة الفئة

A 96.4% فئة واضحة شيفياً، يديل تسييدىا 

B 93.0% تبايغ متػسط بيغ الستحجثيغ 

C 90.2% تذابو شيفي مع الفئة D 

D 87.6% أكثخ الفئات تعخضاً للالتباس 

 .كانت الأكثخ عخضة لمخصأ التذابو الصيفي العاليالفئات ذات يػضح الججول 

 :سادساً: مقارنة النمهذج المقترح بالنمهذج التقميدي

 MFCC-HMMو MFCC-CNN مقارنة الأداء بين (13)الجدوليعير 

 التحميل زجيجمقاومة ال الجقة الشسػذج

MFCC-CNN 92.7% قادر عمى التقاط الأنساط غيخ الخصية عالية 

MFCC-HMM 81.3% محجود في التعامل مع التبايغ الصيفي متػسصة 

عشج تقييع الشسػذج باستخجام مجسػعة الاختبار السدتقمة، أضيخت الشتائج قجرة قػية عمى التعسيع، حيث 
اختلاف الستحجثيغ والبيئات الرػتية. وقج كذفت مرفػفة الالتباس أن حافع الشسػذج عمى دقة مختفعة رغع 

معطع الأخصاء تخكدت في الفئات ذات التذابو الصيفي العالي، وىػ أمخ متػقع في التصبيقات الرػتية التي 
 ، مسا يعكذ فعاليةزجيجتتزسغ أصػاتاً متقاربة في التخدد أو الشصق. كسا أضيخ الشسػذج مقاومة جيجة لم

MFCC في تسثيل الخرائز الدسعية، وقجرة CNN  عمى التقاط الأنساط غيخ الخصية. وتذيخ ىحه الشتائج
إلى أن الشسػذج السقتخح مشاسب للاستخجام في التصبيقات العسمية التي تتصمب دقة عالية واستقخاراً في الأداء، مع 

 .الانتباهأو آليات  CNN-LSTM إمكانية تحديغ إضافي عبخ دمج نساذج ىجيشة مثل
لإثبات تفػق الشسػذج السقتخح  :مع خهارزميات التعمم العميق الأخرى لثبات الفعالية MCCمقارنة -

( )      NN وقجرتو التشافدية، أُجخيت مقارنة مع أبخز خػارزميات التعمع العسيق السدتخجمة في مجال )
 التعخف عمى الرػت تتزسغ ىحه السقارنة الشساذج التالية:

شبكة عربية تكخارية ): Lro )LAae raAKd-omK(  m(AKyأ.  الخهارزميات المقارَنة:وصف  -
 ( لتشطيع تجفقG dmoمتخررة في التعامل مع التدمدلات الدمشية الصػيمة السجى. تعتسج عمى آلية البػابات )
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تعقيجىا  السعمػمات عبخ الخلايا، مسا يجعميا ملائسةً لتسثيل التبعيات الدمشية في الكلام. غيخ أن
 الحدابي السختفع يُعجّ قيجاً في التصبيقات الآنية
(Hochreiter& Schmidhuber, 1997) 

يعالج الإشارة في الاتجاىيغ   Lroامتجاد لـ : ) aiLro (aiMiKmtdiAa s Lroب. 
  Lroالدمشييغ )الأمامي والخمفي(، مسا يػفخ سياقاً أكثخ ثخاءً لعسمية التعخف. يُحقق دقةً أعمى مغ 

 الأحادية الاتجاه لكشو أثقل حدابياً 

(Hochreiter& Schmidhuber, 1997) 
صة مغ  Gated Recurrent Unit(GRU)ج. تدتخجم بػابتيغ فقط )بجلًا  LSTM:ندخة مُبدَّ

مغ ثلاث(، مسا يُقمّل مغ التعقيج الحدابي مع الحفاظ عمى قجر معقػل مغ الأداء في ميام 
 (.(Chung et al.,2014الكلام

 Fully)(:شبكة عربية عسيقة بصبقات كثيفة بالكامل ) DNN)Deep Neural Networkد. 

Connected تُعجّ مغ أقجم نساذج التعمع العسيق في معالجة الرػت. لا تدتغل البشية السكانية أو ،
 (.(Graves et al.,2013الدمشية لمسيدات
كخارية، تُعاني مغ أبدط أشكال الذبكات الت Recurrent Neural Network(RNN):ىـ. 

مذكمة اختفاء التجرج مع التدمدلات الصػيمة، مسا يُحجّ مغ قجرتيا عمى التقاط التبعيات البعيجة في 
 (Elman, 1990) .الكلام

-Self)بشية حجيثة تعتسج عمى آلية الانتباه الحاتي ) Self-Attention(Transforme):و. 

Attentionلشسحجة العالسية لمدياق لكشيا تدتمدم كسيات ضخسة مغ بجلًا مغ التكخار الدمشي تتفػق في ا
 (. (Vaswani et al.,2013البيانات والحدابات

السقتخح يحقق أفزل  NN      ( تُبيّغ نتائج الججول أن نسػذج  تفدير نتائج المقارنة:-
( مقارنةً بالشساذج o)10%( والكفاءة الحدابية )وقت استجلال ~00.9تػازن بيغ الجقة )

 ، وذلظ للأسباب التالية:( (Hinton et al.,2012السشافدة

في الكفاءة الحدابية بفارق كبيخ  NN : يتفػق GpRو  aiLro و  Lro. مقارنةً بـ 1
(10(o  21–01مقابل(o( مع تقجم ممحػظ في الجقة بفزل استغلالو لمبشية السكانية الزيقة )LAt s 

re di s rdKrtdrKm ج التكخارية أقػى في التبعيات الدمشية الصػيمة لكشيا الشساذ   ( ( في مرفػفة
 (.(Abdel-Hamid et al.,2014 ( السدتخجمةo)02ليدت ضخورية في الإشارات القريخة )

% عمى التػالي( لأنو 11.0% و1.2بفارق واضح ) NN : يتفػق pNNو aNN. مقارنةً بـ 0
 Gravesوالتي تتجاىميا الصبقات الكثيفة   ( يدتغل بشية السيدات السكانية السػجػدة في مرفػفات 

et al.,2013).) 

%(، لكشو يدتمدم 02.1دقةً شفيفةً أعمى ) oK aotAK(mK: يحقق oK aotAK(mK. مقارنةً بـ 2
(، مسا يجعمو غيخ عسمي في التصبيقات الآنية o)22بيانات ضخسة ومػارد حدابية مختفعة ججاً )~

 (.(Vaswani et al.,2013ج مقاربة بتعقيج أقل بكثيخنتائ NN محجودة السػارد؛ في حيغ يحقق 
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% في الجقة 11.2التعمع العسيق عمى الشسػذج التقميجي بفارق  NN : يتفػق   W. مقارنةً بـ 2
 (.(Hinton et al.,2012 ومقاومة أعمى لمزجيج.

 الاستنتاجات والتهصيات:.10
يسثل  CNN الذبكات العربية الالتفافيةمع نساذج  MFCC تؤكج نتائج ىحه الجراسة أن دمج معاملات

نيجاً فعالًا ومػثػقاً في تصػيخ أنطسة التعخف عمى الرػت، حيث أضيخ الشسػذج قجرة عالية عمى التسييد بيغ 
الأنساط الرػتية السختمفة، وحقق مدتػيات أداء متقجمة مقارنة بالأساليب التقميجية. وقج ساىست مخاحل معالجة 

لسيدات، وترسيع الشسػذج العسيق في بشاء مشطػمة متكاممة قادرة عمى التعامل مع التبايغ الإشارة، واستخلاص ا
في الستحجثيغ والبيئات الرػتية، مسا يعدز إمكانية تصبيقيا في أنطسة واقعية تتصمب دقة واستقخاراً في الأداء. 

الستبقية تختبط غالباً بالتذابو  كسا أضيخت الجراسة أن الشسػذج يتستع بقجرة جيجة عمى التعسيع، وأن الأخصاء
الصيفي بيغ بعس الفئات، وىػ ما يذيخ إلى وجػد مداحة لمتحديغ عبخ تصػيخ البشية السعسارية لمشسػذج أو 

 CNN تػسيع العسل ليذسل نساذج ىجيشة تجسع بيغ ما يدتجعي اقتخاح.تػسيع نصاق البيانات السدتخجمة

جرة الشسػذج عمى التقاط العلاقات الدمشية الصػيمة في الإشارة أو آليات الانتباه يسكغ أن يعدز ق LSTMو
 .الرػتية، مسا يخفع مغ دقتو في الديشاريػىات الأكثخ تعقيجاً 
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