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 (RNN)های عصبی بازگشتیشبکه -1

وجود نداشت.  41حلقهها های عصبی را مورد بررسی قرار دادیم که در اتصالات آنهای قبلی شبکهدر بخش

های دلمدهیم. های عصبی بازگشتی را تشکیل میهای شبکه استفاده کنیم شبکهها در اتصالحلقهاگر از این 

دلی دهیم، مترین مدل را مورد بررسی قرار میاما در اینجا ساده گشتی ارائه شده است؛های بازمختلفی از شبکه

خص دارد. همانطور که در شکل مش حلقهلایه مخفی دارد که آن لایه به خودش  تنها یک 1 -3شکل که طبق

باشد که در لایه نورون می 2نورون و لایه خروجی شامل  4ل ، لایه مخفی شاماست لایه ورودی شامل سه نورون

 ر در لایه خودش هم یک اتصال دارد.دیگهای هر نورون به خودش یک حلقه دارد و به تمام نورون ،مخفی آن

به  باشد  Hهای لایه مخفیبا فرض اینکه تعداد نورون ،مخفیهای لایه در نورون شبکه ورودی تاثیر مقدار

روجی ی خمانند تابع فعالساز و لایه روپیشهای های الگوریتمی قسمتآید. بقیهت میبه دس 3 -1 رابطه صورت

به دست  3 -2رابطه به شکل  3 -1رابطه  ای درزنجیرهمربوط به قاعده  باشد. اما قسمت آموزشمشابه گذشته می

 آید.می

 
 ] RNN ]1ی یک شبکه –1 -3شکل

 

3- 1 𝑎ℎ
𝑡 =∑ 𝑤𝑖ℎ𝑥𝑖

𝑡 + ∑ 𝑤ℎ′ℎ𝑏ℎ′
𝑡−1𝐻

ℎ′=1
𝐼
𝑖=1 

 

3- 2 𝜕𝐿

𝜕𝑎𝑗
𝑡=ϴ’(𝑎ℎ

𝑡 )(∑ 𝛿𝑘
𝑡𝑤ℎ𝑘

𝐾
𝑘=1 +∑ 𝛿ℎ′

𝑡+1𝑤ℎℎ′
𝐻
ℎ′=1 ) 
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رابطه  ها به صورتباشد آموزش وزنهای لایه مخفی می، اولین متغیر بعد از وزن  kaبا توجه به اینکه متغیر 

 ]1,6 [.باشدام می jام به نورون  iدهنده وزن بین نورون  نشان ijW، که در آن آیدبه دست می 3 -3

3- 3 𝜕𝐿

𝜕𝑤𝑖,𝑗
=∑

𝜕𝐿

𝜕𝑎𝑗
𝑡

𝜕𝑎𝑗
𝑡

𝜕𝑤𝑖,𝑗

𝑇
𝑡=1 =∑ 𝛿𝑗

𝑡𝑏𝑖
𝑡𝑇

𝑡=1 

 

 42های دو طرفهشبکه

آینده همانند اطلاعات گذشته مورد اهمیت  دستیابی به اطلاعاتگذاری های دنباله برچسبکار از در بسیاری

رت است ی کلی آن به این صوایدهتواند مفید باشد. در بازشناسی گفتار پیوسته هم اینگونه است. قرار دارد و می

ون رها به یک نو، که هر دوی آن: یکی رو به جلو و یکی رو به عقبیه مخفی دو دسته نورون وجود داردکه در لا

، همانطور که در شکل نمایان است دهدی دو طرفه را نشان میاین شبکه روند 3 -3شکل .هستندخروجی متصل 

یک لایه مخفی برای رو به جلو و یک لایه مخفی برای رو به عقب تعبیه شده است و هر نورون خروجی از یک 

 -3کلشرا با آن  توانیدبرای مقایسه می-گیردو از یک لایه مخفی رو به عقب اتصال میلایه مخفی رو به جلو 

 روند کار به این صورت است که .-دهد مقایسه نماییدی یک طرفه را نشان میروند یک شبکه که 1 -3شکل2

داده را رو به  Tتا  1ند یک لایه مخفی از زمان به شبکه داده شد -زمانی داده T–ها اینکه تمام دنباله دادهبعد از 

کند ها را رو به عقب محاسبه میداده 1تا زمان  Tکند و همینطور یک لایه مخفی دیگر از زمان جلو محاسبه می

ه دست آمده در سمت جلو و سمت عقب، های بدهاستفاده از هر دو داو  روپیشو در پایان یک بار با حرکت 

 داده شده است. نشان 4 -3شکلروش در الگوریتم این  .کنیممقادیر خروجی را محاسبه می

 
 ]1[تی یک طرفهگشی بازشبکهای از نمونه –2 -3شکل
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 ]1[ی بازگشتی دو طرفهشبکهای از نمونه – 3 -3شکل

 

 
 ]BRNN ]1رو در مرحله پیش -4 -3شکل

ها و روش آموزش مشابه گذشته است با این تفاوت که ابتدا خطای محلی تمام برای آموزش شبکه، فرمول

الگوریتم  1تا زمان  Tاز زمان  برای بخش رو به جلو ،روشپیی کنیم سپس عکس مرحلهها را محاسبه میداده

به  های مربوطبریم و وزنی قبل را به کار میت آمده در مرحلهپس انتشار خطا با استفاده از خطای محلی به دس

الگوریتم پس انتشار  Tتا زمان  1دهیم، همچنین برای بخش رو به عقب از زمان لایه مخفی آن را آموزش می
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های مربوط به لایه بریم و وزنی قبل را به کار میبا استفاده از خطای محلی به دست آمده در دو مرحلهخطا 

 ]1,6[شده است. نشان داده 1 -3شکل روش دردهیم. الگوریتم این مخفی آن را آموزش می

 
 ]BRNN ]1ش آموز -5 -3شکل

 

 
 ]RNN ]1مشکل محو شدن گرادیان در  -6 -3شکل

 

(LSTM) Long Short-Term Memory 

 باشد. مشکل اینقابل دسترس در عمل بسیار محدود می محتواییی استاندارد، محدوده RNNدر ساختار 

ید و آه بر خروجی شبکه به صورت نمایی پایین میست که تاثیر یک ورودی داده شده بر لایه مخفی و در نتیجا
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 شماتیک در. این مشکل به صورت شودمیشناخته  43رود. این مشکل به نام مشکل محو شدن گرادیاناز بین می

 نشان داده شده است. 6 -3شکل

، به نام متصل بازگشتیی ی زیر شبکهوعه( شامل یک مجم1117 معرفی شده در سال) LSTMساختار 

 -ربگشتی و سه واحد ضی خود بازحافظه باشد. هر بلوک شامل یک یا تعداد بیشتری سلولهای حافظه میبلوک

ها های سلول، خواندن و تنظیم مجدد عملکردهای مداوم نوشتنکه آنالوگ -، خروجی و فراموشیدریچه ورودی

 ]11,1,6[دهند.را ارائه می

 
 ]1[با یک سلول LSTMبلوک  -7 -3شکل
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 RNNمشابه یک  LSTMی دهد. یک شبکهبا یک سلول را نشان می LSTMه از بلوک یک نمون 7 -3شکل

 هایها در لایه مخفی توسط بلوکنهای جمع کننده)مقدار درونی( نورو، با این تفاوت که واحداستاندارد است

 شوند.حافظه جایگزین می

 LSTMی های حافظههای ضربی به سلولیک نمونه از این شبکه نشان داده شده است. دریچه 1 -3شکلدر 

این مشکل محو شدن هد. بنابردهای زمانی دراز مدت را میامکان نگهداری و دسترسی به اطلاعات در دوره

 1یک )یعنی تابع فعالیت نزددابد. به عنوان مثال تا زمانی که دریچه ورودی بسته باقی بمانی گرادیان کاهش می

ر نتیجه د رسند باز نوشته نخواهد شد،های جدید که به شبکه میداشته باشد(، تابع فعالیت سلول توسط ورودی

 ی دنباله، برای شبکه قابل دسترس است.حظات طولانی مدت آینده، در لبا باز کردن دریچه خروجی

 نشان داده شده است. 1 -3شکلدر  LSTMحفظ اطلاعات گرادیان در طول زمان توسط 

ه ی فراموشی به همراباشد. دریچههای ورودی و خروجی میتنها شامل دریچه LSTM، در فرم اصلی

اضافه شده است.  LSTMها برای گسترش کند بعدها را به سلول حافظه متصل میکه دریچه 44ضرایب روزنه

باشد که زمانی که نیاز به فراموشی های حافظه میهای فراموشی فراهم آوردن امکان بازنشانی سلولهدف دریچه

 ]1,6[باشد. های گذشته باشد بسیار مفید میورودی
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 ]LSTM ]1ی یک شبکه - 8 -3شکل



های عصبی بازگشتی شبکه

 بازگشتی

     های عصبی درهم پیچش و بازگشتی در بازشناسی گفتارمروری بر کاربرد شبکه

 

31 

 

 
شد بامی ی تابع فعالیت یعنی بسته بودن دریچهدهندههای تیره نشانخط:  LSTMحفظ اطلاعات گرادیان توسط  9 -3شکل

 اهتاثیر ورودی مورد نظر بر روی آنهای تو خالی عدم نباشد. منظور از نورودهنده باز بودن دریچه میو دایره تو خالی نشان

 ]1[ .اشدبمی

 

LSTM دو طرفه (BLSTM) 

)به اختصار  LSTMی ی دو طرفهدو طرفه موجب تولید شبکه RNNی در شبکه LSTMاستفاده از ساختار 

BLSTM6[شود.( می[ 

 محاسبات در شبکه -1-1-1

و  tام در لحظه  j ودی شبکه به نورونور jta ام ، jبه نورون  iوزن اتصالات از نورون  ijwهمانند گذشته، 

j
tb  تابع فعالیت نورون خروجیj  در لحظهt های باشد. فرمولمیLSTM اند. برای یک بلوک حافظه نوشته شده

ی دریچه l  ها به صورت :عبارات در فرمول شوند.برای چند بلوکی محاسبات به سادگی برای هر بلوک تکرار می

وزنی که سلول را به  باشند.می های حافظهسلول C ی خروجی ودریچه wی ، ی فراموشدریچه øورودی، 

نشان  CWWو  CL,WCQWکند به ترتیب به صورت های ورودی، فراموشی و خروجی خودش متصل میدریچه

cاند. داده شده
tS ی حالت سلول دهنده نشانC  در لحظهt باشد. میf هاست ،تابع فعالیت دریچهg  وh نشان 

 باشند.می هاسلول ورودی و خروجی ی توابع فعالیتدهدهن



های عصبی بازگشتی شبکه

 بازگشتی

     های عصبی درهم پیچش و بازگشتی در بازشناسی گفتارمروری بر کاربرد شبکه

 

41 

 

I ها، تعداد ورودیK ها و تعداد خروجیH باشد. توجه شود که تنها های لایه مخفی میتعداد سلول

cهای سلول خروجی
tb حالت سلول و ت. دیگر مقادیر مانند ورودی سلولهای آن لایه متصل اسبه دیگر بلوک ،

های های سلول از دیگر بلوکگذاری خروجیبرای اندیس hبل دسترس است. از عبارت ... درون خود سلول قا

تا  1از لحظه  xرو برای یک دنباله ورودی استاندارد الگوریتم پیش RNNشود. همانند لایه مخفی استفاده می

ت و آن را باز خواهیم گش 1شروع و تا لحظه  Tیابد و برعکس آن برای آموزش از لحظه ادامه می Tلحظه 

آید. ی زمانی به دست میها در هر لحظهآموزش خواهیم داد. مشتقات وزنی نهایی با جمع زدن بر روی مشتق

 خطادهنده تابع نشان Lدر آن آید که می به دست 4 -3رابطه صورت شود که خطای محلی هم به آوری مییاد

 باشد.می

3- 4 
𝛿𝑗
𝑡 ≝

𝜕𝐿

𝜕𝑎𝑗
𝑡 

 

 - t=0 -در زمان شروع  ، تمام حالات و توابع فعالیتاستاندارد RNNهمانند ی قابل توجه اینست که نکته

 باشند.می 0نیز  t=T+1شوند و تمام عبارات خطای محلی در زمان دهی اولیه می مقدار 0با 

 روپیشمرحله  -3-3-1-1

 رودیی ودریچه

3- 1 

 

𝑎𝑙
𝑡=∑ 𝑤𝑖𝑙𝑥𝑖

𝑡 +𝐼
𝑖=1 ∑ 𝑤ℎ𝑙𝑏ℎ

𝑡−1 +𝐻
ℎ=1 ∑ 𝑤𝑐𝑙𝑠𝑐

𝑡−1𝐶
𝑐=1 

3- 6 𝑏𝑙
𝑡=f(𝑎𝑙

𝑡) 

 

 ی فراموشیدریچه

3- 7 𝑎ø
𝑡=∑ 𝑤𝑖ø𝑥𝑖

𝑡𝐼
𝑖=1 +∑ 𝑤ℎø𝑏ℎ

𝑡−1𝐻
ℎ=1 +∑ 𝑤𝑐ø𝑠𝑐

𝑡−1𝐶
𝑐=1 
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3- 1 𝑏ø
𝑡=f(𝑎ø

𝑡) 

 

 هاسلول

3- 1 𝑎𝑐
𝑡=∑ 𝑤𝑖𝑐𝑥𝑖

𝑡𝐼
𝑖=1 +∑ 𝑤ℎ𝑐𝑏ℎ

𝑡−1𝐻
ℎ=1 

 

3- 11 𝑠𝑐
𝑡=𝑏ø

𝑡𝑠𝑐
𝑡−1+𝑏𝑙

𝑡𝑔(𝑎𝑐
𝑡) 

  

3- 11 𝑎𝑤
𝑡 =∑ 𝑤𝑖𝑤𝑥𝑖

𝑡𝐼
𝑖=1 +∑ 𝑤ℎ𝑤𝑏ℎ

𝑡−1𝐻
ℎ=1 +∑ 𝑤𝑐𝑤𝑠𝑐

𝑡𝐶
𝑐=1 

 

3- 12 𝑏𝑤
𝑡 =f(𝑎𝑤

𝑡 ) 

 

 خروجی سلول

3- 13 𝑏𝑐
𝑡=𝑏𝑤

𝑡 h(𝑠𝑐
𝑡) 

 

 )آموزش( رومرحله پس -3-3-1-2

 با فرض 

 

𝜖𝑐
𝑡 ≝

𝜕𝐿

𝜕𝑏𝑐
𝑡  , 𝜖𝑠

𝑡 ≝
𝜕𝐿

𝜕𝑠𝑐
𝑡  :خواهیم داشت 

 

 خروجی سلول

3- 14 𝜖𝑐
𝑡=∑ 𝑤𝑐𝑘𝛿𝑘

𝑡𝐾
𝑘=1 +∑ 𝑤𝑐ℎ𝛿ℎ

𝑡+1𝐻
ℎ=1 

 

 خروجی دریچه ی
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3- 11 𝛿𝑤
𝑡 =f’(𝑎𝑤

𝑡 )∑ ℎ(𝑠𝑐
𝑡)𝜖𝑐

𝑡𝐶
𝑐=1 

 

 حالت

3- 16 𝜖𝑠
𝑡=𝑏𝑤

𝑡 h’(𝑠𝑐
𝑡)𝜖𝑐

𝑡+𝑏ø
𝑡+1𝜖𝑠

𝑡+1+𝑤𝑐𝑙𝛿𝑙
𝑡+1+𝑤𝑐ø𝛿ø

𝑡+1+𝑤𝑐𝑤𝛿𝑤
𝑡 

 هاسلول

3- 17 𝛿𝑐
𝑡=𝑏𝑙

𝑡𝑔′(𝑎𝑐
𝑡)𝜖𝑠

𝑡 

 

3- 11 𝛿ø
𝑡=𝑓′(𝑎ø

𝑡)∑ 𝑠𝑐
𝑡−1𝐶

𝑐=1 𝜖𝑠
𝑡

 

 

3- 11 𝛿𝑙
𝑡 = 𝑓′(𝑎𝑙

𝑡)∑ 𝑔(𝑎𝑐
𝑡)𝜖𝑠

𝑡𝐶
𝑐=1  

 

 ی ساختارهای شبکهمقایسه

ه ب بندی واجهای مختلف شبکه عصبی را در عمل کلاسی عملی بین ساختاریک مقایسهدر این بخش 

 segmentبندی یک نمونه از عمل کلاس قابها در سطح بندی واجکلاس دهیم.بندی شده  ارائه میقاب صورت

بندی و تشخیص اجزای تشکیل دهنده یک سیگنال گفتاری، که توانایی یک الگوریتم را در بخش در ادامه است.

ورد م تواند به عنوان اولین مرحله در بازشناسی گفتار پیوسته شناخته شودو مینیاز دارد،  محتواییبه اطلاعات 

 دهیم.آزمایش قرار می

نستن بدون دا واجد، در بسیاری موارد تشخیص یک بخش از در بازشناسی گفتار اهمیت فراوانی دار محتوا

شابه هم م هاباشد که برخی واجهیت گفتار میآیند بسیار سخت است. دلیل آن مامیهایی که قبل یا بعد آن واج

ر این دنابرآیند. بآیند و برخی هم با احتمال بیشتری به دنبال هم میباشند و برخی هرگز به دنبال دیگری نمیمی

ای ای شبکههمورد نظر اهمیت فراوانی دارند. در نتیجه ساختار قابهای قبل و بعد از واج، گفتار پیوسته بازشناسی


