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Speech is the primary medium of human communication and 

involves the interpretation of both auditory and visual 

information. Lipreading, or visual speech recognition, aims to 

infer spoken content by analyzing lip movements. With the 

growing importance of speech confidentiality in security-

sensitive environments and the increasing vulnerability to 

acoustic eavesdropping, lipreading has attracted significant 

research attention in recent years. This paper presents a novel 

visual speech recognition framework that integrates 

convolutional neural networks (CNNs) with Transformer 

architectures to recognize speech from lip movement images 

of multiple speakers. In the proposed framework, CNNs 

extract discriminative spatial features, which are subsequently 

processed by a Transformer-based model to generate the 

corresponding textual output. The proposed method is 

evaluated on the Persian PAVID dataset. A key contribution 

of this work is viseme-level lip movement recognition, which 

improves generalization capability and enables continuous 

speech reconstruction. Experimental results demonstrate that 

the proposed approach reduces training time while enhancing 

overall recognition performance, achieving an accuracy of 

89% in phoneme recognition on the test set and 

outperforming existing state-of-the-art methods. 
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و    یها اس  و و ش  امل درلا ات ع  ا  ص  وتانس  ان  ینشکل ارتباط ب    ترینیجگفتار را

حرک  ا     یگفت  ار از رو  یصتش     یاسو که برا یندیفرا یخوان. لبشودیم یریتصو

ب  ه    یت  یامن  ه  اییطگفت  ار در مح  ی. ازآنجاکه محرم  انگشودیاستفاده م  یندهلب گو

مسائل    ینتراز مهم  یکیبه    خوانیبل  یندارد؛ بنابرا  یواهم  یارمسائل شنود بس  یلدلا

  یهاش  بکه  ی  بب  ر ترک  یمبتن     ینن  و  یمقال  ه روش     ینشده اسو. در ا یلامروزه تبد

حرکا  لب اف  راد م تل  ف   یرگفتار از تصو یصترنسفورمر در تش  یو شبکه یچشیپ

اس  ت را     یچش  یپ  یهاب  ا اس  تفاده از ش  بکه  هایژگیساختار و  ین. در اشودیارائه م

  یبرا یشنهادیبه ساختار ترنسفورمر پ یعنوان ورودبه  هایژگیو  ینا  سپس.  گردندیم

  یب  ر رو یش  نهادیپ یتم. الگورشوندیمنتقل م یدر خروج  یمتن عبار  گفتار  یدتول

  یش  نهادیروش پ  یاسو. نوآور  یدهگرد  یابیارز  یدر زبان فارس  یددادگان پاومجموعه

امک  ان    یک  ردرو  ی  ناس  و. ا ی  زمو ی  اوا   یحرکا  لب در سطح واح  دها یبازشناس

  هایشآزما ین. ع وه بر اسازدیرا فراهم م یوستهگفتار پ یبهتر و بازساز  پذیرییمتعم

و عملکرد س  امانه را   دهدیزمان آموزش را کاهش م یشنهادیپ یکردرو دهدینشان م

  ۸۹آزم  ون،  یه  اداده یه  اوا   یصدر تش     یش  نهادی. دقو روش پب شدیارتقا م

 اسو.  یدقو بالاتر  یدارا  یگرد  یهادرصد اسو که نسبو به مدل
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   مقدمه. 1

رایج  انسان گفتار  بین  ارتباط  شکل  درلا  ترین  شامل  و  اسو  ها 

ترین واحد دیداری  کوچک .  [1]  شود ات عا  صوتی و تصویری می 

معادل هر وا  در فضای تصویر  ویزم  اسو.    1گفتار در تصویر ویزم 

بیان یک وا  اسو.   واقع به شکل ظاهری لب در هنگام    ، ویزم در 

  ی برا ترین واحد آوایی زبان اسو. وا   کوچک وا   .  [2]  شود گفته می 

ها با یکدیگر ترکیب  شود. وا  استفاده می   زبان یک انتقال معنی در  

هجاها واحد سازنده کلما  هستند.   سازند. شوند و هجاها را می می 

 .[3]  شود نامیده می   2متناظر هجاها در فضای تصویر ویسی ب 

خوانی روشی برای تش یص گفتار از روی حرکا  لب اسو لب 

لب [4] محیط   خوانی .  مانند در  محرمانه،  و  امنیتی  های 

دولتی،  محیط  و  نظامی  دلا های  اهمیو   مسائل   یل به  شنود 

دارد. در این فرایند، پردازش ات عا  تصویری ناحیه لب برای 

شود و هدف اصلی پژوهش، تش یص شناسایی گفتار انجام می 

 .خوانی اسو هایی از تریق لب گفتار در چنین محیط 

حو معروف  این  در  که  آزمایشی  همان  ترین  اسو  شده  انجام  زه 

  شده داده نشان اسو. در این آزمایش    دونالد مک و    مک گارد آزمایش  

خوانی نیاز دارند و عدم  اسو که حتی افراد با شنوایی تبیعی به لب 

 .[5]  تواند دچار خطا کند توجه به آن افراد را در تش یص گفتار می 

خوانی در حوزه س مو برای کمک به افراد مبت  به سرتان  لب 

 امکان  ها آن   به   و   دارد   کاربرد   حرکتی -گفتاری   ین حنجره و معلول 

 یخوان لب توان از  ع وه بر این می  .دهد می   را   اترافیان   با   ارتباط 

از    ی جابه  یا   به     ت عا ا ورود    ی ار  ب  ید کل صفحه استفاده  رایانه 

 .[6] د نیز استفاده شو  های کاربردی گوشی همراه برنامه 

  خوانی،لب   ی مسئله   و ی اهم   و   شد   ان ی ب   تاکنون   آنچه   به باتوجه 

  ندهی گو   عبارا  و   گفتار   ص ی تش   مقاله  ن ی ا  در   موردنظر   ی مسئله 

اسو که از   یی دئو ی و   ی ورود .  اسو   او لب    یی دئو ی و   ر ی تصاو   ی رو   از 

گو   مقابل   ن یدورب  قواعد    ن ی ح  در   نده ی ش ص  اساس  بر  صحبو 

و    ن یی تع  خروج  آمده دسو به کلما  مش ص    فهرسو شده    یو 

گفتار  زمینه پژوهش  اسو.   یعبار   در  شده  انجام  های 

لب  لب  ناحیه  از  ویژگی  است را   بر  مبتنی  این  هستند خوانی   .

ترفی   از  و  اسو  گفتاری  مفید  ات عا   شامل  همواره  ناحیه 

اسو. کم بعد با ویژگی بردار یدارا لب   تری  خوانی فرایند 

اسو.    ی تورکل به  مرحله  چند  کلی   ( 1) شکل  شامل  چارچوب 

  دهد.را نمایش می های انجام شده  خوانی در پژوهشمراحل لب 

قاب  گوینده چهره 3های ابتدا  افراد  ویدئوهای  از  گفتار  بیانگر  ی 

شود تا  انجام می  پردازش ش یپ شوند. سپس یک  می   ی بردارنمونه 

از  های تصویری  بتوان ناحیه لب را از سایر اجزای چهره در قاب 

 

1. Viseme. 
2. Visyllable. 
3. Frame. 

تعیین  چهره،  تش یص  شامل  مرحله  این  داد.  تش یص  ویدئو 

لب  ویژگی محل  ادامه  در  اسو.  لب  ناحیه  است را   و  های  ها 

روش  توسط  لب  شبکه ناحیه  یا  سنتی  عمیق  های  عصبی  های 

می  ویژگی است را   مرحله  این  در  مرتبط  شوند.  و  مؤثر  های 

  بند قهبتشود. در نهایو یک  شوند و کاهش بعد انجام مییافو می

شود  های است را  شده آموزش داده می مناسب مبتنی بر ویژگی

 . [6 ,7]  شودتصویر انجام می  و تش یص عبار  گفتاری از

 

 خوانی مراحل لب .(1)شکل 

در  موجود    ی ها روش ،  ( 1) شکل  در    شده داده نشان مراحل    به باتوجه 

تش یص    مناسب   یها ی ژگ ی و   از  خوانی لب   فرایند  دیداری  برای 

است را  ویژگی نقش اساسی در    کنند. استفاده می   ی گفتار عبار   

کلی    دودستههای است را  ویژگی به  خوانی دارد. روش فرایند لب 

روش روش  و  سنتی  شبکه های  بر  مبتنی  عمیق  های  عصبی  های 

می  روش تقسیم  روش شوند.  شامل  سنتی  بر  های  های  مبتنی 

 . ها اسو و یا ترکیبی از این روش   [9]  مبتنی بر شکل   ، [8]  پیکسل 

نیاز به دانش خبرگی،    یلبه دلهای سنتی است را  ویژگی  روش 

دلیل زمان  همین  به  نیستند.  مناسب  بالا  هزینه  و  بودن  بر 

اند؛ زیرا با  ها شدهجایگزین آن   [10-12]های عصبی عمیق  شبکه 

ویژگی  ویدئوها،  مستقیم  بهپردازش  را  بالا  سطح  صور   های 

انعطاف  و  دقو  و  کرده  است را   لب خودکار  را  پذیری  خوانی 

می  سال افزایش  در  شبکهدهند.  اخیر،  با  های  عمیق  عصبی  های 

هم  تبقهانجام  و  ویژگی  است را   در  زمان  بزرگی  تحول  بندی، 

 .اندخوانی ایجاد کرده ها و کاربردهای لب الگوریتم

اولین مدل لب   اسائل  را  و همکارانش  خوانی در سطح جمله 

دنباله   LIPNET  م ا   ن   ه   ب  ابتدا  نمودند.  قاب ارائه  از  های  ای 

ویدئو   می   عنوان به تصاویر  داده  شبکه  به  شوند.  ورودی 

برای است را  ویژگی بصری پویا و    ی بعد سه   4CNNسپس از 

قاب   مد  کوتاه ات عا    زمان  بعد  در  تصاویر  موجود  های 

می  استفاده  بازگشتی  ویدئویی  واحد  از  ادامه  در  شود. 
5LSTM   بین حرکو نگاشو  و  ایجاد خروجی  لب  برای  های 

می  استفاده  متن  نمایش  تابع  و  از  پایان  در    نه ی هز شود. 

6CTC    خروجی    آوردن دسو به برای بین  اخت ف 

 . [13]  شود و خروجی واقعی استفاده می   شده ی ن ی ب ش ی پ 

 

4. Convolutional Neural Network. 
5. Long Short Term Memory. 
6. Connectionist Temporal Classification. 
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 CNNی  رمعما  پایه  بر   LCANet  منا  به  یا زو و همکارانش شبکه

LSTM    بر این روش مبتنی  اصلی اسو. در    گامسهارائه نمودند. 

تش یص   وی ورودیئویدتصاویر  های  قابدهان از    گام اول ناحیه

می دومداده  گام  در  مکانیویژگی   شود.  های  قاب  زمانیو    های 

است را     CNN LSTM  رمزگذارناحیه دهان با استفاده از    تصاویر

گام سوم  می  در  نرم    ه ی لا ک ی از    Bi GRU  ی رمزگشا شوند.  بیشینه 

کند.  برای محاسبه توزیع احتمال خروجی واحدهای توجه استفاده می 

 . [14]  دهد هر واحد توجه یک کاراکتر را در خروجی نمایش می 

برای    ،ش آموزش داده شدهیاز پ VGG شبکه ابرار و همکارانش از  

  ی هام مجدد شبکه یتنظخوانی استفاده کردند. در این روش از  لب 

پ ابتدا  آموزش  یجا به  CNN  افتهیآموزش ش  یاز  ها  شبکه   از 

اسو  استفاده ش  آموز ش  یپاز    VGGه  شبکاز    اساسن یبرا  .شده 

استفاده شد. برای آموزش    Imagenet  دادهمجموعه روی    شده  داده

و   انتقالی  یادگیری  از  تنظشبکه  لایباز  ی  رو  ییانتها  یهاهیم 

 . [15]  استفاده گردید  MIRACL-VC1  دادگانمجموعه 

نام    پارخ به  ویژگی  است را   برای  مدل جدید  و همکارانش یک 
1CAE  پیچشی معرفی نمودند. آموزش   خود رمزگذارهای  یا شبکه

برای باز    CAEشود. ابتدا شبکه  این شبکه در دو مرحله انجام می 

خطا   مربع  میانگین  معیار  از  استفاده  با  ورودی  تصاویر  تولید 

می  داده  حذف  آموزش  آن  کانولوشن  رمزگشای  ب ش  سپس  شود. 

ویژگی می  است را   شود.  تصاویر  از  رمزگذار  ب ش  توسط  که  هایی 

 . [16]  شوند تصاویر داده می ی  بند تبقه برای    LSTMاند به شبکه  شده 

لب  برای  را  مدلی  و همکارانش  آن ریوا  نمودند.  ارائه  ها یک  خوانی 

معماری یادگیری عمیق مبتنی بر ترکیب دو شبکه مجزا را معرفی  

لایه  شامل  شبکه  دو  این  از  هریک  و  نمودند.  پیشرو    LSTMهای 

های تصویر  پیکسل از قاب   40×۸0  اندازه به . ابتدا ناحیه لب  هستند 

های تصویر و به  ها قاب شود. سپس به یکی از شبکه برش داده می 

پیکسل  اخت ف  دیگر  در  شبکه  تصویر  قابهای  قبلی    هر  قاب  با 

می   عنوان به  داده  شبکه  به  دو  ورودی  این  خروجی  ادامه  در  شود. 

  هی لا ک ی شود. در پایان خروجی نهایی به  داده می   LSTMشبکه به  

 . [17]  شود تا با یکدیگر ادغام شوند بیشینه نرم داده می 

پژوهش بیش لب تر  شبکههای  از  بازگشتی خوانی  استفاده   2های 

شبکهکرده  این  اما  وابستگی اند،  یادگیری  در  با  ها  بلندمد   های 

محوشدگی  گرادیان   3مشکل  انفجار  به روبه  4و  و  هستند  رو 

وزن  اولیه  حساس مقداردهی  شبکه  .اندها  به  در  بازگشتی  های 

لایه زیاد  تعداد  وجود  وزن  کهیدرصورت  دلیل  اولیه  ها  مقدار 

وزن  مقدار گرادیان  باشد؛  انتشار خطا کوچک  فرایند پس   5ها در 

ها بزرگ باشد؛ مقادیر  که مقدار اولیه وزن شود و درصورتیصفر می 
 

1. Convolutional Auto Encoder. 
2. Recurrent Neural Network. 
3. Vanishing Gradient. 
4. Exploding Gradient . 
5. Back Propagation. 

وزن  می  صور بهها  گرادیان  رشد  انفجار  نمایی  به  منجر  و  کند 

می  بنابراگرددگرادیان  وزن  نی؛  اولیه  هنگام  مقداردهی  در  ها 

بسیار زیادی در سرعو آموزش و همگرایی   ریتأثها یادگیری توالی

دارد.شبکه  بازگشتی  محدودیو   های  جایگزینی    هااین  سبب 

ترنسفورمرها با  گردید.    ترنسفورمرمعماری    های بازگشتی باشبکه 

توجه   مکانیزم  از  سراستفاده  مدلچند  به  قادر  مستقیم ،  سازی 

های بلندمد  بدون نیاز به پردازش ترتیبی هستند. این وابستگی 

موازی  قابلیو  و  آموزش  سرعو  افزایش  موجب  سازی  ویژگی 

 سازد. گرادیان را برترف می   دشدنیناپد  لشود و مشکمی

با استفاده از شبکه را  خوانی  یک مدل لب هوانگ و همکارانش  

کردند.   ترنسفورمر  بر    معرفی  مبتنی  مدل  اصلی   گام سه این 

اول   گام  در  می   دادگان مجموعه اسو.  این پردازش  در  شود. 

شود.  اش تبدیل می های تصاویر سازنده مرحله هر ویدئو به قاب 

انجام می  از تصویر  برای هر قاب   د و شو سپس تش یص چهره 

قاب  از  یک  هر  در  لب  می ناحیه  تعیین  تصویر  در های  گردد. 

می  انجام  ویژگی  است را   دوم  یادگیری گام  تریق  از  و  شود 

پارامت  به   VGGهای شبکه  ر انتقالی  از پیش آموزش داده شده 

شوند. بدین ترتیب یادگیری مدل تسریع و اشترالا گذاشته می 

می  ویژگی بهینه  پایان  در  شده  گردد.  است را   شبکه های  به 

شوند. دقو این مدل بر منتقل می   ی بند تبقه برای  ترنسفورمر  

که    اسو   گزارش شده   درصد   GRID  ۸1 /45  داده مجموعه روی  

روش  سایر  با  مقایسه  این در  روی  بر  اجراشده  های 

  . [18]  دهدنمیارائه    ی قبول قابل عملکرد    داده مجموعه 

جم   GRID  دادهمجموعه  از  اسو  تیشامل  کلمه   که  تعدادی 

ثابو   ترتیب  با  شدهمحدود  فایل  اند تشکیل  مجموعه  این  در   .

alignment  اکثر   کند.زمان شروع و پایان هر کلمه را مش ص می

در  پژوهش  پیشین  این    نزبای  حوزه های  روی  بر  انگلیسی 

  اند.شده   و ساختارمند انجام  محدود  یداده   مجموعه

ونگ و همکارانش روشی مبتنی بر ترکیب ترنسفورمر بینایی و 

CNN   ویژگی 6ی بعد سه است را   برای  زمانی را  و  مکانی  های 

ویدئو در لب قاب   خوانی پیشنهاد کردند.  های تصاویر متوالی 

CNN   ات عا    ی پردازش کند؛ ول فقط یک تصویر را    تواند ی م

های تصاویر متوالی از ویدئو در بعد زمان را در فرایند بین قاب 

نمی لب  کند.  خوانی  است را    ی بعدسه   CNN  که ی درحال تواند 

کند. در این روش ات عا  موجود در بعد زمان را است را  می 

می   ی بعد سه   CNNاز   استفاده  ترنسفورمر  از  بدین قبل  شود. 

ات عا    قاب   مد  کوتاه ترتیب  متوالی بین  تصاویر  های 

شوند. سپس برای است را  می   ی بعد سه   CNNویدئویی توسط  

ویژگی  قاب است را   بین  سراسری  و  محلی  مؤثر  های های 

می  استفاده  ترنسفورمرها  از  ویدئویی  متوالی  شود. تصاویر 

وی  توجه  مکانیزم  توسط  را  ژگی ترنسفورمرها  سراسری  به های 
 

6. 3D Convolutional Vision Transformer (3DCVT). 
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و    ب ی ترت ن ی ا به آورند.  می   دسو  ترنسفورمر  از    CNNترکیبی 

ویژگی   ی بعد سه  است را   از  برای  مؤثر  زمانی  و  مکانی  های 

 . [19]  رود های تصاویر متوالی به کار می قاب 

شبکه عصبی    معماری دو  به بررسی و مقایسه  و همکارانش    پور ی قل 

حافظه  ی لا   با   ی دوبعد   پیچشی   ترکیبی   شبکه   و   ی بعد سه پیچشی   ه 

یک    کلما  از   ی بند تبقه   و   مقایسه   برای   ها پرداختند. آن   مد  کوتاه 

و    در   ای کلمه   25  محدود   دادگان مجموعه  فارسی  یک  زبان 

نام   انگلیسی   دادگان مجموعه  نمودند   ouluvs2  به  نتایج    . استفاده 

و   برتری ها  آزمایش  دوم  شبکه   معماری  بیشتر  حافظه  قدر   های 

  دوم معماری  در  داد.  پویایی زمانی نشان    کردن مدل را در    مد  کوتاه 

  ی دوبعد های عصبی پیچشی  از شبکه برای است را  ویژگی از تصاویر  

استفاده    مد  کوتاه های حافظه  از لایه   سازی پویایی زمانی مدل   و برای 

  های است را  شده به خروجی با ابعادی متناسب با تعداد ویژگی . شد 

اسو  خطی با تابع بیشینه نرم    ی لایه یک   شد. خروجی   واژگان نگاشو 

احتمال خروجی  برای  که   توزیع  گره هر  محاسبه  از  استفاده    ها یک 

 . [20]  دهد هر گره یک کلمه را در خروجی نمایش می   د. گردی 

انجام شده  در زبان فارسی خوانی ی لب اندکی در حوزه های پژوهش 

پژوهش  این  روی  ها  اسو.  تعداد    اختصاصی  دادگان مجموعه بر  با 

کلمه  ندارند که    اند شده انجام    محدودی  قرار  عموم  دسترس  .  در 

با   حاضر  -PAVID  معتبر   دادگان مجموعه از    ی ر ی گ بهره پژوهش 

CVS  [21]   فارسی زبان  روش    در  دقیق  تحلیل  و  بررسی  به 

برای تش یص   زبان  گفتاری   کلما  پیشنهادی  این    پردازد. می   در 

کلمه اسو که توسط    552هجا و   13۸شامل    پاوید   دادگان مجموعه 

  دودستهبه    داده مجموعه شوند. کلما  در این  گوینده بیان می   40

می  شامل  تقسیم  اول  دسته  از    52شود.  هریک  که  اسو  کلمه 

  500کنند. دسته دوم شامل  بار این کلما  را تکرار می   4گویندگان  

به  کلمه اسو. کلمه  ای تقسیم  کلمه   50گروه    10های دسته دوم 

کلمه می  این  از  گروه  هر  توسط  شوند.  بیان    4ها  م تلف  گوینده 

روش    دادگان مجموعه این    شوند. می  ارزیابی  و  توسعه  امکان 

یک  نمایی از  (  2شکل )   .سازد لا فراهم می پیشنهادی را با دقتی با 

 دهد. پاوید نمایش می   دادگانمجموعه   را در فیلم واقعی  

 

 های مجموعه پاویدنمایی از یکی از فیلم (.2شکل )

از   های  پیشین که عمدتاً روی زبان  هایپژوهش برخ ف بسیاری 

داشته  تمرکز  بهره انگلیسی  با  تحقیق  این  داده اند،  از  های  گیری 

و   مناسب  الگوریتمی  لب،  حرکا   دقیق  تحلیل  و  فارسی  واقعی 

 دهد.  خوانی در زبان فارسی ارائه می بهینه برای تش یص لب 

پیشین های  پژوهش  لب حوزه   در   محدود  زبان  در    خوانی ی 

حرکا  لب  تحلیل  ز روی  ا   کلما  کامل  بر تش یص    فارسی 

بوده  از    اند متمرکز  خروجی    ی بند تبقه و  در  بهره  کلما  

از رویکردی متفاو  بهره گرفته    حاضر   پژوهش در    . بردند می 

پژوهش بازشناسی حرکا  لب  این  نوآوری اصلی  شده اسو.  

وا   واحدهای  سطح  اسو.   در  ویزم  امکان    یا  رویکرد  این 

فراهم  تعمیم  را  پیوسته  گفتار  بازسازی  و  بهتر  پذیری 

پژوهش    .سازد می  این  در  در  وا   تش یص  اهمیو  دلیل  به 

لب سامانه  ارتباط های  بررسی  لزوم  و  های  قاب   خوانی 

تش یص    دهان   ویدئویی  از  دنباله برای  تولید    ها وا  ای  و 

 گردد. از ترنسفورمر استفاده می   کلما  

بر ترکیب شبکه   ای ن مقال ه در   های  ساختاری نوین مبتنی 

از    خود رمزگذار  گفتار  برای تش یص  ترنسفورمر  و  پیچشی 

فارسی   زبان  در  پیشنهادی  می   ارائه ویدئو  روش  در  شود. 

شبکه ویژگی  از  استفاده  با  رمزگذار های  ها  پیچشی    خود 

می  ویژگی تولید  سپس  شده  شوند.  است را     عنوان به های 

برای   ترنسفورمر  به  عبار     ی بند تبقه ورودی  متن  تولید  و 

 شوند. گفتاری در خروجی داده می 

بر   پژوهش  این  اصلی  شبکه تمرکز  رمزگذار های  ترکیب    خود 

اسو. دلیل این    ها ی وا  برای بازشناسی دنباله   پیچشی و ترنسفورمر 

در است را     پیچشی   خود رمزگذار های  شبکه تمرکز، پتانسیل بالای  

فرایند   مؤثر در یک روش  ی و ارائه ویدئو گوینده الگوهای پیچیده از 

این است را  الگو موجب    . اسو   ویدئوی گوینده بر مبنای    ی خوان لب 

   گردد.خوانی می لب   سامانه فرایند آموزش  تسریع  

کمبود  محدودیو   بهباتوجه  و  زمینه  هاپژوهش ها  خوانی  لب  یدر 

توسعه  در   در  گام  ن ستین  مقاله  این  فارسی،    ی هاسامانه زبان 

می لب  محسوب  فارسی  زبان  برای  اختصاصی  و    شودخوانی 

   .تواند مبنای مطالعا  و کاربردهای آینده در این حوزه باشدمی

ارتقای   و ی زمان آموزشکاهش بهینهاز محاسن روش پیشنهادی  

عملکرد   پیشنهادی  سامانهکیفی  رویکرد  در    اسو.  بلند  گامی 

فناوری  تکامل  لبمسیر  خودکار  های  دستاورد،    .اسوخوانی  این 

تش یص دیداری  هوشمند    یها سامانه ی  تحولی اساسی در توسعه 

خ صه سهم علمی این مقاله به    به تور  .شودمحسوب می  گفتار

  منظور به ی ساختار مبتنی بر ترنسفورمر  الف ارائه شرح زیر اسو:  

ها جهو تولید کلما  ب(  ها و ترکیب آنای از وا  تش یص دنباله

پیاده  عمیق  لب   سامانهسازی  ن ستین  یادگیری  بر  مبتنی  خوانی 

 . یوستهگفتار پ  تش یصی روشی برای  ارائه    (  در زبان فارسی
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مقاله   ترنسفورمرها  اسوزیر    صور به ساختار  دوم  ب ش  در   .

شود. روش پیشنهادی تش یص دیداری گفتار در توضیح داده می

می ارائه  سوم  شبیهب ش  نتایج  چهارم  ب ش  روش  گردد.  سازی 

وید  روی  بر  می ئپیشنهادی  داده  نمایش  نمونه  شود.  وهای 

 گیری مقاله در ب ش پنجم مطرح خواهد شد. نتیجه

 . ترنسفورمر2

حوزه   تحولی ترنسفورمرها،   عمیق   ی در  وجود   یادگیری  به 

به   پردازش زبان تبیعی   ی ابتدا در حوزه   ترنسفورمرها   . آوردند 

 و  ی کاربرد آنها گسترش یافو دامنه   ج ی تدر به اما    رفتند. کار می 

از   در  کاربردها  وید پردازش    جمله سایر   ویی ئ تصاویر 

  مکانیزم  معماری ترنسفورمر بر مبنای .  ند گرفت   قرار   مورداستفاده 

تکرار   از  و  اسو  پیچشی شبکه توجه  می   های    کند.جلوگیری 

می   در ها  زمایشآ  نشان  ماشینی  مدلترجمه  این  که  از دهد  ها 

هستند،   برتر  کیفیو  بیشتری   موازی   که ی درحال نظر  پذیری 

 .کمتری برای آموزش نیاز دارند  توجه قابل دارند و به زمان 

نام های  مدل  به  اصلی  ب ش  دو  از  و    1رمزگذار های  ترنسفورمر 

ها  پردازش ورودی   ی وظیفه   رمزگذار   ش ب   .اند تشکیل شده  2رمزگشا

های  لایه   از    ش . این ب را برعهده دارد های داخلی  و تولید بازنمایی 

اسو    تشکیل شده   خور موضعیهای پیش و شبکه   3چند سر توجه  

می  پردازش  ترتیب  به  ترکیب  که  این  است را   شوند.  موجب 

از ورودی های پیچیده ویژگی  مسئول    رمزگشا    ش ب شود.  می ها  ای 

خروجی  بازنمایی تولید  اساس  بر  توسط  ها  شده  تولید  داخلی  های 

های  و شبکه   چند سر های توجه  لایه  از نیز     ش رمزگذار اسو. این ب

شده  خور  پیش  این،  تشکیل  بر  ع وه  با  رمز  ش  باسو.  گشا 

های  گذار، داده رمز شده در ب ش    تولید های  بازنمایی   درنظرگرفتن 

 .[22]  نماید های متناظر تبدیل می ورودی را به خروجی 

به  از چندین لایه    چند سر توجه    سازوکار  تشکیل شده    4خود توجه 

،  5گیری از سه ماتریس مجزای پرسش با بهره   ها اسو. هر یک از این لایه 

و  های م تلف ورودی را محاسبه  اهمیو نسبی ب ش   7ارزش و    6د کلی 

 . د ن کن تولید می  های ورودی از داده   ی فرد منحصربه های  بازنمایی 

گوناگون بازنمایی  از لایه   های  با هم   به خود   توجه   های حاصل 

می  جامع   شوند ترکیب  بازنمایی  یک  غنی تا  و  از تر  تر 

لایه ویژگی  اعمال  با  سپس  گردد.  ایجاد  ورودی  های های 

شده به مقادیر خروجی مطلوب های غنی خور، این نمایش پیش 

 

1. Encoder. 
2. Decoder. 
3. Multi-Head Attention. 
4. Self-Attention. 
5. Query. 
6. Key. 
7. Value. 

چند نحوه عملکرد توجه    ( 1)   ی رابطه   .شوند می متناظر نگاشو  

 . [22] دهد سفورمر را نمایش می ن در معماری تر   سر 

(1 ) 

ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖 = 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑄𝑊𝑄, 𝐾𝑊𝐾 , 𝑉𝑊𝑉) 

= 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 [
𝑄𝑊𝑖

𝑄
(𝐾𝑊𝑖

𝐾)
𝑇

√(𝑑𝑘)
] 𝑉𝑊𝑖

𝑉 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑄, 𝐾, 𝑉) = 

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡(ℎ𝑒𝑎𝑑1, ℎ𝑒𝑎𝑑2, … , ℎ𝑒𝑎𝑑ℎ)𝑊𝑜 

رابطه   وزن  W  (1)در  کلید،    K،  ماتریس  ماتریس    Qماتریس 

 دهد.را نشان می   کلیدبردار    د ابعا  kd  ماتریس ارزش و  V،  وجوپرس 

  روابط سازی  مدل   توانایی،  8توجه   سازوکارها با استفاده از  این مدل 

و   داده  تولانی های  وابستگیپیچیده  عناصر  بین  دارندمد   .  را 

ها را  متوالی داده   صور  بهکه   های عصبی بازگشتیبرخ ف شبکه 

می  می پردازش  ترنسفورمرها  عمل    صور به توانند  کنند،  موازی 

م   .کنند امر  افزایش  وجباین  و  زمان آموزش  در    بازدهی  کاهش 

داده  میپردازش  روابط  در  ترنسفورمرها    قابلیوشود.  ها  درلا 

داد ساختاری  و  تبدیل  آن گان  معنایی  قدرتمند  ابزاری  به  را  ها 

اسو اولیه که توسط    (3)  شکل  .[22]  کرده  ترنسفورمر  معماری 

 دهد. واسوانی و همکارانش ارائه شد را نمایش می

 

 [22]. معماری ترنسفورمر (3)شکل 

 
 

8. Attention. 
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 پیشنهادیروش  . 3

روی خوانی  لب   ی زمینه در    اخیر   های پژوهش   اکثر  زبان    بر 

فرد زبان فارسی، های منحصربهویژگی  . اند شده متمرکز  انگلیسی  

  یعه توس نیاز به    و حرکا  دهانی متفاو    های خاص شامل وا 

پژوهش    ایجاد کرده اسو.   در زبان فارسی   خوانی را لب  های روش 

س  حاضر  توسعه  در  گام  لب امانه ن ستین  اختصاصی  های  خوانی 

فارسی   زبان  می برای  شمار  وا  رود.  به  دقیق  در  تش یص  ها 

وا لب   یها سامانه  زیرا  دارد،  فراوانی  اهمیو  واحد   ها خوانی 

زبان  تشکیل  بنیادین  لب   های حرکو   ودهند  می   را    در  متمایز 

می   تصویر  ایجاد  تحلیل لب   ازآنجاکه کنند.  را  بر  مبتنی  خوانی 

لب   های و حرک و  صور   وا  بصری  صحیح  تش یص  ها هاسو، 

بهبود  منجر   سامانه به  در  لب دقو  می های    گردد.خوانی 

وا  گرید عبار  به  دقیق  تش یص  بین  ،  ابهام  کاهش  باعث  ها 

.  گردد مشابه لب و افزایش قابلیو تفکیک کلما  می   های و حرک

وا  دقیق  زبان  در    ژه ی و به خوانی  لب   ی هاسامانه برای    تش یص 

اس حیاتی  زمینه   هایپژوهش   اکثر   و. فارسی،  در  شده  ی انجام 

که    تور همان اند.  استفاده کرده  1های بازگشتی خوانی از شبکه لب 

و  2گرادیان   ی محوشدگ   با مشکل   ی بازگشتی هاشبکه   اشاره شد 

گرادیان   توالی انفجار  یادگیری  هنگام  بلندمد  در  مواجه   های 

توالی   هستند  یادگیری  توانایی  کاهش که  را  تولانی  های 

با این محدودیو .  دهد می  ترنسفورمر،  معماری  تا  ها موجب شد 

توجه بهره  مکانیزم  از  به و   گیری  موازی،  پردازش  عنوان قابلیو 

 .های بازگشتی مطرح گرددجایگزینی مؤثر برای شبکه 

پیچشی   خود رمزگذار   ترکیب شبکه  از   گیری بهره   با   پژوهش   این   در 

معماری  لب   نوین  روشی   ترنسفورمر   و  فارسی  خوانی در  برای  زبان 

های هریک از  ویژگی ابتدا  برای تسریع و عملکرد بهتر  .  شود ارائه می 

ویدئویی قاب  شبکه   های  رمزگذار ی  توسط  است را     پیچشی   خود 

ویژگی   . شود می  شده ها سپس  است را   به    عنوان به   ی  ورودی 

   . شوند می   داده بندی  برای تبقه ترنسفورمر    ی شبکه 

اند.  از دو ب ش رمزگذار و رمزگشا تشکیل شده   خود رمزگذار های  شبکه 

از   شبکه    یه چندلا ب ش رمزگذار تصویر ورودی را برای است را  ویژگی 

کند. ب ش رمزگشا برای  دهد و بردار ویژگی را است را  می عصبی عبور می 

شود. تابع  بازسازی تصویر اصلی در خروجی از روی بردار ویژگی استفاده می 

شود. در تی  اخت ف تصویر ورودی و خروجی تعریف می   صور  به هزینه  

نامیده   گلوگاه  وسط  یابد. لایه  کاهش  بایستی  هزینه  تابع  آموزش  فرایند 

بردار ویژگی است را  شده را نمایش می می  برای  شود که  و از آن  دهد 

می دسته  استفاده  روش    رمزگذار   خود های  شبکه .  [23]  شود بندی  یک 

یادگیری   الگوریتم  این شبکه یک  اسو.  ناظر  بدون  یادگیری هوشمند 

ساخته شده    عمق کم   چندلایه ی متقارن با  عمیق اسو که از دو شبکه 

 دهد. را نمایش می پیچشی    خود رمزگذار ساختار    ( 4) شکل    اسو. 
 

1. Recurrent Neural Network. 
2. Vanishing Gradient. 

 

 رمزگذار  خودنمایی از ساختار  .(4) شکل

 داده پردازشیشپ. 1-3

ه  ای  قاب ب  ه    ئو ، ابتدا وید پیچشی   رمزگذار خود    ی شبکه آموزش    برای 

  وی  دئو از    ق  اب تش یص چه  ره ب  رای ه  ر    شود. تبدیل می   اش سازنده 

  . ش  وند ویی بدون چهره ح  ذف می ئ های وید قاب   شود و نمونه انجام می 

ب  رای    . ش  ود می   ب  رش داده ه  ا  لب   ناحی  ه ات  راف   ق  اب ه  ر  از  سپس  

  Dlib  ی صور  و جداسازی ناحیه لب از ردیاب نقطه   چهره شناسایی  

نقطه روی صور  را تش   یص   6۸شود. این ردیاب استفاده می  [24]

 دهد. نقطه را نشان می   6۸نمایی از این    ( 5) دهد. شکل  می 

 

 [25] چهرهدر  شدهنقطه ردیابی  68. نمایی از (5)شکل 

بر   Dlibلگوریتم  ا  گرادیان  روش   مبتنی  جهو هیستوگرام  و    3دار های 

و ساختارهای    های لبه اسو که با است را  ویژگی   4ن ماشین بردار پشتیبا 

گوناگون  در شرایط    را   تش یص دقیق و سریع چهره   توانایی محلی تصویر،  

  به تور به دلیل دقو بالا و کارایی مطلوب،   Dlib . الگوریتم دارد روشنایی  

.  گیرد قرار می   مورداستفاده ای در پردازش تصویر و بینایی ماشین  گسترده 

   اسو. م تلف    وضوح در تصاویر با    شناسایی چهره قادر به    ریتم و این الگ 

  با ابعاد  لب ناحیه اتراف Dlibتوسط ردیاب   هابعد از شناسایی لب 

داده (  64×12۸) اتراف است را     (6). شکل  شودمی   برش    ناحیه 

   دهد.می شان  ن  را  ییویدئو  هایدر قاب  لب
 

3. Histogram Of Oriented Gradients. 
4. Support Vector Machine. 
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 های لب از ویدئو قاباستخراج  .(6) شکل

در شکل  ویدئو که    در های لب  قاب   :. استخراج ویژگی لب 2-3

شده   ( 6)  داده  داده به   اند نمایش  ورودی عنوان  آموزش    های  برای 

در این  گیرند.  پیچشی مورد استفاده قرار می   خود رمزگذار ی  شبکه 

از   رمزگذار شبکه  پژوهش  ویژگ   پیچشی   خود  است را     یبرای 

رمزگذار و   ساختار  شود. می استفاده  ویدئو  لب در  های قاب هریک از 

این مقاله در    در  کاررفتهبه   پیچشی   خود رمزگذار   ی شبکه ی  رمزگشا 

   . اسو   شده داده یش نما   (۸) و    ( 7)   های شکل 

 

 نمایی از رمزگذار پیچشی  (.7شکل )

 

 نمایی از رمزگشای پیچشی (.8شکل )

شبکه  آموزش  از  خود  پس  رمزگذار   پیچشی   رمزگذار ی    آن   ب ش 

های  های تصویر را است را  کند. ویژگی قاب های مکانی  ویژگی اند  تو می 

و تولید    ی بند تبقه برای  ورودی به ترنسفورمر    عنوان به است را  شده  

شوند. معماری ترنسفورمر با  می  منتقل در خروجی  متن عبار  گفتاری 

از ی ژگ ی و   ان ی م   ی زمان   ی ها ی وابستگ   شناسایی  شده  است را     های 

بین    یرخطی غ و    ده ی چ ی پ ارتباتا  تولانی،    قادر اسو   های تصویر قاب 

  د. نمای در خروجی تولید  را  متن عبار  گفتاری    و   تش یص دهد را  ها  آن 

 دهد. معماری روش پیشنهادی را نمایش می   ( ۹) شکل  

 

 معماری کلی روش پیشنهادی  .(9)شکل 

ترنسفورمر  مقاله   معماری  این  رمزگذار   در  بر  مبتنی  ساختار  و    از 

اسو.    رمزگشا  شده  پیشنهادی تشکیل    معماری   تطبیق با    روش 

برای   کارآمد  مدلی  لب ترنسفورمر،  داد خوانی  فرایند  . شکل  توسعه 

 دهد. در این روش را نمایش می   کاررفته به معماری ترنسفورمر    ( 10) 

 
 . معماری ترنسفورمر(10) شکل

)  تورهمان شکل  در  می 10که  م حظه  مدل  شود  (  ورودی 

ابعاد   با  ویژگی  ماتریس  یک  هر    .اسو  304×1024ترنسفورمر 

 قابشده از یک  های است را  بعدی نمایانگر ویژگی  1024بردار  

تول توالی  حداکثر  های انجام شده  آزمایش   بهباتوجه   اسو.تصویر  

اس  قاب  304ورودی  ویدئو   شده  گرفته  نظر  معماری  و.  در 

بهره   ترنسفورمر قابلیو با  از  خودتوجهیگیری  های  وابستگی   های 

   .کندخوبی مدلسازی می ویی را بهئ های ویدبلندمد  در دنباله 

 سازیشبیه یجنتا. 4 

ا  برا تحقیق   ن ی در  پ   یسازاده یپ   ی ،  زبان   ی شنهادی روش  از 

  یبرا  Pandasاستفاده شده اسو. کتاب انه    تون ی پا   ی س ی نو برنامه 

 یتراح   ی برا  TensorFlowکتاب انه    و   داده یگاه پا پردازش  
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یادگیری معماری قرار    مورداستفاده   ی شنهادیپ   ق یعم   های 

  GPU 3090 سرور مجازی  اجرای تمام کدها با استفاده از  . گرفو 

 انجام شده اسو.    شرکو هوش مصنوعی اهورا 

مدل توسعه  شبکه   ی  ترکیب  رمزگذار   ی پیشنهادی  و  پیچشی    خود 

ها  هریک از شبکه اول، ابتدا    گام شود. در  تقسیم می   فاز سه به    ترنسفورمر 

شود.  متناسب آموزش داده می   ی داده مجموعه بر روی یک  مجزا    صور  به 

شبکه دوم،    گام در   از  مجزا  هریک  روی  پیوسته    صور  به های  بر 

هریک از  شود تا کیفیو تعمیم  اعتبارسنجی ارزیابی می   ی داده مجموعه 

سوم، زمانی که    گام های دیده نشده بررسی شود. در  داده   روی   بر   ها شبکه 

آموزش   یافو فرایند  یک  خاتمه  روی  بر  مدل    آزمون   ی داده مجموعه ، 

 شود تا معیارهای ارزیابی نهایی مدل محاسبه شود. ارزیابی می 

خوانی وابستگی به گوینده اسو. زیرا افراد  ی لب ها در حوزه یکی از چالش 

دارند و  م تلف دارای لهجه  لب متفاوتی  های خاص هستند و حرکا  

افراد   کردن  صحبو  نوع  بر  رفتار  اسو.  تأث تنوع  مثال    عنوان به یرگذار 

حالا  خلقی متفاو  مانند عصبانیو بر ترز بیان افراد تاثیر گذار خواهد  

زیاد بودن توالی دادگان ورودی و ابعاد بالای  این پژوهش    دیگر   چالش   بود. 

ویدئویی  قاب  تصاویر  حوزه های  لب در  بنابرا اسو خوانی  ی  آموزش    ین ؛ 

لب سامانه  با های  زما   توجه قابل افزایش    خوانی  و  آموزش  پیچیدگی  ن 

و تسریع  موجود    های رفع چالش   برای   ابتدا   در این پژوهش اسو.    مواجه 

ویژگی   پیچشی برای است را    خود رمزگذار ی ها از شبکه  فرایند آموزش 

های  شود. سپس ویژگی استفاده می در ورودی  های ویدئو  هریک از قاب 

و  ها  ویزم   ی بند تبقه ورودی به ترنسفورمر برای    عنوان به است را  شده  

 شوند. تولید متن عبار  گفتاری در خروجی داده می 

مجموعه  ویدئو  هایقاب این  رنگی  صور به   در  هستند.    تصاویر 

   OpenCV کتاب انه   در   cvtColorتابع  با استفاده از    هااین قاب

این تبدیل  و شمیتبدیل   به تصاویر خاکستری کاهش  موجب  ند. 

داده محاسباتی،  ابعاد  پیچیدگی  حذف    کاهش  رنگی  و  ات عا  

می چهره  تش یص  برای  بنابراشود غیرضروری  بر    ین؛  تمرکز 

میویژگی افزایش  تصویر  ساختاری  شناسایی    منظوربهیابد.  های 

از     . استفاده شد  Dlib  ردیابنواحی چهره در تصاویر خاکستری، 

تا   شوندمی تقسیم  255بر عدد  های تصاویر ورودیمقادیر پیکسل 

سازی  قرار گیرد. این عملیا  نرمال ] 1,0[  ی ی مقادیر در بازه دامنه 

داده منجر   واریانس  کاهش  ورودی  به  فرایند    در  تسهیلو  های 

منجر    سازی . نرمال شود سازی با استفاده از گرادیان نزولی می بهینه 

   .گردد می در فرایند آموزش    ها یادگیری بهتر مدل پایداری و  به  

  1040ای شامل  ابتدا مجموعه   خود رمزگذار ی  برای آموزش شبکه 

  ی انت ابیدرصد از مجموعه   ۸0فیلم از دادگان پاوید انت اب شد.  

رمزگذار شبکه    آموزش برای   برای    درصد   20و    پیچشی   خود 

اختصاص   رویکرد  یافو اعتبارسنجی  این  روند    باهدف .  بر  نظار  

یادگیری   یندفرا در تول  برازش  یشب آموزش و جلوگیری از پدیده 

  پیچشی  خود رمزگذارآموزش شبکه    در  . معیار ارزیابیفاده شد است 

   اسو.   های ویدئویی قاب   بازسازی برای  تابع هزینه  

در جدول  پیچشی    خود رمزگذار ی  پارامترهای شبکه   فهرسو 

 اسو.   شده داده یش نما (  1) 

 پیچشی  خود رمزگذارپارامترهای شبکه  (.1جدول )

adam Optimizer  

mse Loss 

10 Number of epochs 

001/0 learning rate 

( هزینه11شکل  نمودار  در  شبکه   (  را  پیچشی  رمزگذار  خود  ی 

 دهد. تول فرایند آموزش و ارزیابی نمایش می

 

 پیچشی  خود رمزگذارنمودار هزینه شبکه  (.11شکل )

) شک  مدل    ، ( 11ل  آموزش  خطای  رمزگذار منحنی    خود 

خط  مربع  میانگین  معیار  اساس  بر  را  پیشنهادی    ا پیچشی 

ابتدا  نشان می  بیانگر خطای    0/ 12  خطا حدود دهد.  اسو که 

بالا   نسبتاً  از بازسازی  اولیه   ناشی  تصادفی  مقداردهی  ی 

در  وزن  اسو.  شبکه  خطا  تکرارهای  های  مقدار  بعدی، 

بار   4و پس از    بد یا می صور  یکنواخو کاهش  سرعو و به به 

مقدار    تکرار  به  ) رابطه   .رسد می   0/ 01آموزش  نحوه 2ی  ی  ( 

 دهد. ی معیار میانگین مربع خطا را نمایش می محاسبه 

(2) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖
^)

𝑛
 

𝑦𝑖واقعی و  میزان    𝑦𝑖پارامتر  
ت مینی متناظر با هر پیکسل از  میزان    ^

میزان خطای    کاهش سریع   های قاب اسو. تعداد کل پیکسل   𝑛تصویر و  

 ( شکل  در  می   ( 11آغازین  شبکه نشان  که  پیشنهادی  دهد  تور ی    به 

ناحیه   های ویژگی   مؤثری  را  مکانی  لب  سطح  ویژگی و    آموخته ی  های 

معنادار  ناحیه    پایین  در  این  می   زمان مد  را  است را   کند.  کوتاهی 
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ن  و همگرایی  عددی  پایداری  نوسان،  بدون  و  بهینه   رم    ی پیکربندی 

 .کند را تأیید می   ( 0/ 001با نرخ یادگیری     adam ساز بهینه )   شده انت اب 

خود  ی  شبکه ی موفقیو  دهنده نشان mse نهاییی  کمینهمقدار  

و است را   های تصویر خروجی  قابدر بازسازی    پیچشی  رمزگذار

ویژگی و    مؤثر  بردارهای  شناسایی  مراحل  برای  که  اسو 

استفاده تبقه قابل  همچنین،  بندی  چهار  اند.  در  سریع  همگرایی 

 .بیانگر کارایی بالای آموزش مدل پیشنهادی اسوتکرار  

( )(  2جدول  ترتیب  3و  به  لایه(  و  رمزگذار  های  مش صا  

 دهد. پیچشی را نمایش می  خود رمزگذارشبکه  رمزگشای  

 های رمزگذار مشخصات لایه (.2جدول ) 

اندازه  

 کرنل 

تعداد  

 فیلتر

نوع  

 ساز فعال

 لایه  ابعاد لایه 

- - - 1×12۸×64  Input 

3×3 ۸ relu ۸×12۸×64 Conv 2D 

2×2 - - ۸×64×32 Maxpooling 

3×3 ۸ relu ۸×64×32 Conv2D 

2×2 - - ۸×32×16 Maxpooling 

3×3 ۸ relu ۸×32×16 Conv2D 

2×2 - - ۸×16×۸ Maxpooling 

3×3 ۸ relu ۸×16×۸ Conv2D 

 های رمزگشامشخصات لایه (.3جدول )

اندازه  

 کرنل 

تعداد  

 فیلتر

نوع  

 ساز فعال

 لایه  ابعاد لایه 

3×3 ۸ relu ۸×16×۸  Conv2DTranspose 

2×2 - - ۸×32×16 UpSampling2D 

3×3 ۸ relu ۸×32×16 Conv2DTranspose 

2×2 - - ۸×64×32 UpSampling2D 

3×3 3 relu 3×64×32 Conv2DTranspose 

2×2 - - 3×12۸×64 UpSampling2D 

3×3 1 relu 1×12۸×64 Conv2DTranspose 

( ازنمای(  12شکل  رمزگذارشبکه   ی  نمایش    یپیچش  خود  را 

و  ویژگی  که  دهدمی نموده  است را   را  لب  ناحیه  با  مرتبط  های 

 کند.می های ویدئویی این ناحیه را با دقو بالا بازسازیقاب

 

 شبکه خود رمزگذار پیچشی  (.12شکل )

( می   (12شکل  کهنشان  اتو   دهد  عملکرد  از  نکودر  امعماری 

بازسازی تصاویر   اسومطلوبی در  بردار ویژگی  برخوردار  ایجاد    و 

 . دشده، کارایی لازم برای حفظ ات عا  کلیدی را دار

 آن   پیچشی، ب ش رمزگذار   خود رمزگذار پس از آموزش شبکه  

ویژگی  است را   به  از  قادر  مکانی  خواهد   تصویر   های قاب های 

قاب بود.   یکسان   پاوید   دادگان مجموعه ویدئویی در    های تعداد 

پاوید   دادگان مجموعه   های ورودی از قاب تعداد  نیسو. حداکثر  

اساس  شده آزمایش   بر  انجام  با    ، های  تعیین   قاب   304برابر 

 خود   سازی یاده پ در    ترنسفورمر مدل    اینکه   به باتوجه اسو.    شده 

لذا برای هر ،  ها دارای ابعاد یکسان باشند انتظار دارد همه داده 

که بعد   شود تعریف می   304× 1024ویدئو یک ماتریس با ابعاد  

با  ویژگی  برابر  قاب  هر  برای  است را  شده   . اسو   1024های 

ابعاد  سازی  یکسان  برای  دارند  کمتری  زمان  که  ویدیوهایی 

 . شود استفاده می   1پرکردن با صفر آنها از 

ترنسفورمر   آموزش  کلما  از    ی متوازن   داده مجموعه برای 

های ویدئویی با استفاده ویژگی هریک از قاب   شود. انت اب می 

ب ش   رمزگذار شبکه    رمزگذار از  داده   خود  آموزش  پیچشی 

می   ، شده  بنابرا شود است را   یک   ین ؛  ویدئو  از  قاب  هر  برای 

ابعاد   بردارهای ویژگی آید می   به دسو   1024بردار ویژگی با   .

ماتریس   سطرهای  در  ترتیب  به  شده  قرار   مذکور است را  

ود. ش می ورودی به مدل ترنسفورمر منتقل    عنوان به گیرند و  می 

 شود. تولید می در خروجی  متناظر  متن گفتاری   سپس 

پارامترهای معماری ترنسفورمر را نمایش    فهرسو   ( 4) جدول  

جدول    انت اب   دهد. می  در  فراپارامترها  از  (  4) بسیاری 

پیشنهادی  آمده از عملکرد مدل  دسو براساس بازخوردهای به 

اسو  شده  انجام  اولیه  اجرای  چند  میان،    . در  این  تعداد  در 

hidden units    با اسو   1024برابر  گرفته شده  نظر  زیرا  در   ،

بردارها  ویژگی ورود   ی بُعد  )بردار  ترنسفورمر  است را   ی  های 

نیز شبکه  رمزگذار  ب ش   توسط شده   رمزگذار(    1024  خود 

حفظ سازگاری ابعاد در معماری    به منظور این انت اب    . اسو 

 پیشنهادی صور  گرفته اسو.   مدل 

 

1. Zero Padding. 
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 روش پیشنهادی . پارامترهای معماری ترنسفورمر در (4) جدول 

00001/0 Learning rate 

4 Number of encoders 

4 Number of decoders 

4 Number of heads 

100 Number of epochs 

512 Number of feed forwards 

1024 Number of hidden units 

۸ Batch_size 

CategoricalCrossentropy Loss 

1/0 label_smoothing 

( روش  نمودار  (  13شکل  در  را  ترنسفورمر  معماری  هزینه 

 د.  دهپیشنهادی تی فرآیند آموزش نشان می

 

 در طول فرایند آموزش   ترنسفورمر نمودار هزینه .(13شکل )

روند (  13در شکل )   مدل ترنسفورمر هزینه   نمودار نزولی تابع 

. دهد نشان می در فرآیند آموزش    را   همگرایی مطلوب و پایدار 

هزینه  تابع  نشان  ابتدا  که  یافته  کاهش  تندی  شیب  دهنده با 

اسو. این   ترنسفورمر   یادگیری سریع الگوهای پایه توسط مدل 

است را   در  ترنسفورمر  معماری  بالای  کارایی  از  حاکی  امر 

) اسو ها  داده   مؤثر   زمانی   های ویژگی  میانی  مرحله  در   تکرار . 

کاهش 40تا    20 م یم هزینه   (،  شیب  که  با  یافته  ادامه  تری 

الگوهای پیچیده  تر و روابط غیرخطی بیانگر یادگیری تدریجی 

داده  ) در  مرحله همگرایی  در  نهایو،  در  اسو.  تا   50  تکرار ها 

 .مدل به نقطه بهینه خود نزدیک شده اسو  (، 60

از تریق اخت ف  بیش برازش   آموزش و عدم بروز   یند فرا پایداری  

. این  اسو آموزش و اعتبارسنجی مشهود  تابع هزینه   کم بین مقادیر 

چند  توان به عوامل متعددی از جمله مکانیزم توجه  پایداری را می 

 پارامترها نسبو داد.  فرا ، اتصالا  باقیمانده، و تنظیم مناسب  سر 

مطالعه،  این  محدودیو   در  دلیل    حافظه   و   ی افزار س و   به 

روی  آزمایش  بر  از    50ها  انجام    پاوید   دادگان مجموعه کلمه 

ورد  م کارایی روش پیشنهادی    مقایسه برای    [13]مرجع    شد. 

گرفو  قرار  ) .  بررسی  روش    پارامترهای   فهرسو (  5جدول 

 دهد. را نمایش می   [13]  مرجع 

 [13]  مرجع پارامترهافهرست (. 5دول )ج

2 Batch _size 

1/0 dropout 

100 Num_epochs 

001/0 Learning rate 

به منظور کاهش حجم محاسبا  و جلوگیری    [13]سازی مرجع  در پیاده 

جدول   .تنظیم شد  2ی دسته برابر با از اشغال بیش از حد حافظه، اندازه 

 دهد. را نمایش می   [13]  خوانی مرجع ی روش لب ها مش صا  لایه (  6) 

 [13]های روش مرجع (. مشخصات لایه6جدول )

اندازه  

 کرنل 

تعداد  

 فیلتر

نوع  

 ساز فعال

 لایه  ابعاد لایه 

- - - 1×12۸×64×304 Input 

3×3×3 12۸ relu 12۸×12۸×64×304 Conv 3D 

2×2×1 - - 12۸×64×32×304 Maxpooling 

3×3×3 256 relu 256×64×32×304 Conv3D 

2×2×1 - - 256×32×16×304 Maxpooling 

3×3×3 75 relu 75×32×16×304 Conv3D 

   75×16×۸×304 Maxpooling 

- - tanh 

 ( فرضپیش)
512×304 Bidirectional 

LSTM 

- -  tanh

 ( فرضپیش)
512×304 Bidirectional 

LSTM 

- - softmax 3۸×304 Dense 

تول فرایند آموزش  در  را    [13]( نمودار هزینه مرجع  14شکل )

 دهد.نمایش میپاوید    دادگانمجموعه روی  
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 در طول فرایند آموزش  [13] (. نمودار هزینه مرجع14شکل )

زودهنگام    به باتوجه  همگرایی  و  اعتبارسنجی  خطای  زیاد  نوسانا  

مدل مرجع  ،  شود ( م حظه می 14در شکل )   منحنی خطای آموزش 

های ورودی  های دیداری مؤثری را از داده نتوانسته اسو ویژگی    [13]

تعمیم  در  مدل  تا  موجب شده  مسئله  این  کند.  به  است را   پذیری 

عبار  دیگر، سیستم  های جدید عملکرد ضعیفی داشته باشد. به داده 

داده  در  موجود  الگوهای  محدود  حدی  تا  یاد  تنها  را  آموزشی  های 

  .ها یا کلما  جدید دچار خطا شده اسو گرفته و در بازشناسی وا  

اجرای نتایج   از  روش  و    [13]مرجع  توسط    ی خوان لب   مدل   حاصل 

فارسی پاوید    دادگان مجموعه   روی آموزش    100در تکرار  پیشنهادی  

 . اسو   شده داده نمایش (  16( و ) 15های ) به ترتیب در شکل 

 

 [13] بینی روش مرجع(. نتایج پیش15شکل )

 

 پاوید توسط روش پیشنهادی   دادگان مجموعه بینی  نتایج پیش   . ( 16شکل ) 

شکل   در  که  و 15) همانطور  می 16)   (  م حظه  روش    ؛ شود ( 

حالی  در  اسو  بوده  موفق  کلما   تش یص  در  که پیشنهادی 

 دادگان مجموعه   کلما  در تش یص    [13]روش مرجع    عملکرد 

از ترف دیگر    ناموفق بود. دور آموزش کام ً   100پاوید پس از  

ده شبانه روز به تول انجامید   [13]زمان آموزش روش مرجع  

که آموزش روش پیشنهادی کمتر از یک روز به زمان در حالی 

از  حاصل  پیشنهادی  روش  مهم  دستاورد  این  داشو.  نیاز 

های مناسب کاهش سایز ورودی ترنسفورمر و است را  ویژگی 

  . ی خودرمز گذار پیچشی اسو توسط شبکه 

تش یص خودکار   ی ها ی رایج برای ارزیابی عملکرد سامانه ها معیار یکی از  

عمل    2نرخ خطای کلمه  اسو. این معیار مشابه   1نرخ خطای حرف   گفتار 

رابطه    .گیرد را در نظر می  حرف کلمه،    ی جا کند، با این تفاو  که به می 

 دهد. ی نرخ خطای حرف را نمایش می ( نحوه محاسبه 3) 

(3) 𝐶𝐸𝑅 =   (𝑆 +  𝐷 +  𝐼) / 𝑁 × 100 

پیش   اسو  هاییحرف تعداد    Sپارامتر   متن  در  بهکه  اشتباه  بینی 

شده حرف جایگزین   مرجع  متن  پارامتر  اندهای   .D    تعداد

در    اسو  یهایحرف  اما  دارند،  وجود  مرجع  متن  در  متن  که 

شده پیش  حذف  پارامتر  اندبینی   .I    اضافیحرف تعداد   اسو   های 

نیستندپیشمتن  که در   اما در متن مرجع  دارند،  و    بینی وجود 

 متن مرجع اسو. های  تعداد کل حرف   Nپارامتر  

پکارایی    یابیارز  یبرا    یار از دو مع  [13]و مرجع    یشنهادیروش 

(  7. جدول )شودی کلمه استفاده م  یحرف و نرخ خطا   ینرخ خطا

نرخ خطا  ینرخ خطا و  پ  یحرف  روش  مرجع    یشنهادیکلمه  و 

 .  دهدیم  یشنما  ید پاو  دادگانمجموعه   یرا بر رو   [13]

 [13]و مرجع    ی روش پیشنهادی (. نرخ خطای حرف و کلمه 7جدول ) 

  روش پیشنهادی [13]مرجع 

 (WER) نرخ خطای کلمه 0/25 1

 (CER)نرخ خطای حرف  0/1571 ۹۸4/0

  رمزگذار های خود  دهد که ترکیب شبکهنشان میها  نتایج ارزیابی

ترنسفورمر   با  پیشنهادی  پیچشی  روش  ادغام  در  دلیل  به 

ویژگی ویژگی با  مکانی  و  زمانیهای محلی  تواند عملکرد  می   های 

 مطلوبی در تش یص عبار  گفتاری در ویدئو داشته باشد.  

درهم پیشنهادی  3ری تگی ماتریس  مرحله   روش  آزمون  در  بر  ی 

 اسو.   شدهدادهنمایش (  17در شکل )  پاویدروی دادگان  

 

1. Character Error Rate. 
2. Word Error Rate. 
3. Confusion Matrix. 
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 (. ماتریس درهم ریختگی روش پیشنهادی 17شکل )

های پیش بینی  به ترتیب برچسب (  17شکل ) افقی و عمودی  محور  

  دهد. ها در زبان فارسی نمایش می شده و واقعی را برای هریک از وا  

در  معماری پیشنهادی را  رفتار  (  17شکل ) ماتریس درهم ری تگی  

شباهو  با  وا  مواجهه  دیداری  فارسی  های  می های    . دهد نشان 

 ( شکل  در  که  می 17همانطور  م حظه  در    ، شود (  پیشنهادی  مدل 

وا   موفق  شناسایی  دیداری  مشابه  اسو.  ب های  (  4)   ی رابطه وده 

 دهد. را نشان می ی دقو روش پیشنهادی  ی محاسبه نحوه 

(4) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
∑ 𝐶𝑖𝑖𝑖

∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑗𝑖
⁄  

دره   Cپارامتر   ری تگیماتریس  اصلی    Cᵢᵢ  ،م  قطر  روی  عناصر 

که  ) تبدرستبهعناصری  شده قهی  عناصر   Cᵢⱼ  ،( اندبندی  تمام 

ی  مطابق رابطه   دقو روش پیشنهادی  د.ندهرا نشان می   ماتریس

که   درصد اسو ۸۹ برابر بابر روی دادگان پاوید ( 17( و شکل )4)

    اسو.  توجهبسیار قابل    [13]  در مقایسه با روش مرجع

  دکننده یی تأ   [13]مرجع  در مقایسه با روش    نتایج حاصل از روش پیشنهادی 

 مناسبی در زبان فارسی دارد.   این ادعا اسو که روش پیشنهادی عملکرد 

حاضر  س   پژوهش  توسعه  در  گام  لب امانه ن ستین  خوانی  های 

ها  م که با تش یص ویز   رود به شمار می اختصاصی برای زبان فارسی  

ترکیب   انجام  را  خوانی  لب   ها آن و  کلمه  سطح  .  دهد می در 

حوزه  پژوهش  در  دیگر  محدود  از  در    ی خوان لب های  فارسی  زبان 

 اند. اختصاصی استفاده کرده   دادگان مجموعه بندی کلما  روی  تبقه 

   یریگیجهنت. 5

خود  های  شبکه  مبتنی برجدید    یک ساختار ترکیبیدر این مقاله  

ترنسفورمر  رمزگذار و  تصویر   پیچشی  از  گفتار  تش یص    برای 

یک روش    عنوانبهپیچشی    خود رمزگذار های  شبکه شد.    تراحی

ناظر   بدون  هوشمند  ویژگی  یادگیری  است را   کار  برای  به 

  رمزگذار شبکه خود    رمزگذاراز    در روش پیشنهادی ابتدا.  روندمی

ویژگی  پیچشی است را   مناسببرای  می   های  .  شود استفاده 

شده  ویژگی سپس   است را   ترنسفورمر    عنوانبه های  به  ورودی 

ویژگی می  منتقل ترنسفورمر  رمزگذار  ب ش  با  شوند.  مرتبط  های 

زمان ترنسفورمر  ورآمی   به دسو  را  بعد  رمزگشای  ب ش  برای  د. 

. رودی و تولید متن عبار  گفتاری در خروجی به کار میبندتبقه

است را  شده    بصری  هایویژگی  تفسیر  و  شناسایی  به  متن  تولید

  ن ی؛ بنابراگویندمی  عبارا   یا کلما   متناظر  متن  به   هاآن  و تبدیل 

.  شوندمی   نگاشو  متنی  هاینمایش  به  شده  است را   هایویژگی

این   اساس   بر  را  مرتبط  عبارا   یا  کلما   سامانه  مرحله  در 

این  .  کندمی  ی بندتبقه  شده  آموخته  هایویژگی اصلی  نوآوری 

یا ویزم اسو.    حرکا  لب در سطح واحدهای وا   تش یصمقاله  

، امکان تش یص گفتار پیوسته را فراهم کرده پیشنهادی   معماری

از قابلیو تعمیم نتایج نشان    .پذیری بالاتری نیز برخوردار اسوو 

توانسو    تنهانه ایده ارائه شده جهو استفاده از خود رمزگذار    ،داد

است را   ویژگی  را  مناسب  باعث  های  بلکه  سایز کند؛  کاهش 

ترنسف به  سایز این  شد.    مر ور ورودی  مدل   به   ورودی   کاهش 

دستاورد مهم روش پیشنهادی در کاهش زمان    سبب   ترنسفورمر 

این کاهش سایز اثرا   ع وه بر    گردید.   یخوان لب آموزش فرایند  

داشو.  نهایی  دقو  و  محاسبا   حجم  کاهش  در  مطلوبی 

آزمایش ه ب  دیگر،  نتیجه  شبکه عنوان  ساختار  که  داد  نشان  ها 

می   ورمر ترنسف شده  انجام  تنظیما   با  عملکرد  پیشنهادی  تواند 

باشد.   فارسی داشته  زبان  نتا مناسبی در  نرخ خطای  یج  مقایسه 

حاصل   کلمه  و  مرجع  پیاده از  حرف  روش  و    [13]سازی 

روی  پیشنهادی  روش    کارایی پاوید    دادگان مجموعه   بر 

 دهد.نشان می دیگر  در مقایسه با روش را پیشنهادی 

کاهب قدم   هایرعنوان  می آینده،  زیر  الف(  های  شود:  دنبال  تواند 

شبکه  داده   یآور جمع  از  که  ساختارهایی  تعیین  ب(  بیشتر  های 

لب  دهیدآموزش  با  جمله  تش یص  برای  بتوانند  مقاله  خوانی  این 

شبکه از لحاظ حجم محاسباتی برای    یسازنه یبهاقدام کنند.  (  

 اینکه بتواند روی یک گوشی تلفن همراه اجرا شود. 

 قدردانی:

آزمایش و  کدها  شرکواجرای  مساعد   با  تحقیق  این    های 

اهوراه  مصنوعی  روی    وش  آن    پلتفرم بر  که  گرافیکی  پردازش 

ار آزمایشگاه هوش محاسباتی و رباتیک دانشگاه  تیشرکو در اخ 

انجام شده اسو داده اسو   یزد قرار  از آن شرکو    وسیله ینبد .  ، 

از جناب آقای دکتر    ین همچن   . شود محترم تشکر و قدردانی می 

محترم  شکفته  یاسر   بهشتی    علمی یئو ه عضو  شهید  دانشگاه 

هدایتی پور برای در اختیار  مهسا  تهران و سرکار خانم مهندس  

 آید.به عمل میپاوید کمال تشکر  دادگان مجموعه  قراردادن 
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