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  چكيده
از دانش اكوستيك و كاربرد شناسي حقوقي است كه در آن  هاي زبان آواشناسي حقوقي، از زيرگرايش

كنند و يكي  هاي حقوقي استفاده مي ارك پروندههاي صوتي، براي تكميل مد هاي آواشناختي داده ويژگي
ترين اموري كه  از مهم. هاي صوتي فرد مجرم است ها مربوط به داده از شواهد موجود در آن
، »بازشناسي حقوقي سخنگو«در . دهند، بازشناسي حقوقي سخنگو است مي  آواشناسان حقوقي انجام
دادة صوتي از پيش موجود مربوط به صداي شود تا ميزان مشابهت ميان  از آواشناس خواسته مي

مجرم را با صداي فرد يا افراد مظنون تعيين و مشخص كند كه آيا صداي فرد مظنون با صداي مجرم 
هاي  هدف از اين پژوهش كه روي دادهخواني دارد يا خير؟  شده، هم كه در حين ارتكاب جرم ضبط 

راي گويش فارسي معيار انجام گرفت، زبان دا سخنگوي مرد و زن فارسي 10صوتي مربوط به 
عنوان يكي از كليدهاي  ها، به نگاشتي لگاريتمي واكه بررسي امكان استفاده از نمودارهاي طيف

دهد كه اين  گرفته در اين پژوهش نشان مي هاي انجام نتايج بررسي. بازشناسي حقوقي سخنگو است
هاي مربوط به  صد اطمينان بالا در فعاليتعنوان يكي از كليدهاي كارآمد با در تواند به مشخصه مي

  .بازشناسي حقوقي سخنگو، كاربرد داشته باشد
  

، شناسي حقوقي، آواشناسي حقوقي، بازشناسي سخنگو، آواشناسي اكوستيك زبان :واژگان كليدي
 .ها واكه نگاشتي طيف الگوي

 
ه1 ضبط شد ات  ستيكي مكالم با عنوان "تحليل آكو ه فردوسي مشهد  له در دانشگا ويسنده اول مقا زبانشناسي ن باشد.   اين مقاله از رساله دوره دكتري  ايج مربوط به آن مي  ات انجام گرفته در اين رساله و ارائه تحليل ها و نت صيف و بررسي يكي از آزمايش اضر تو ها صورت پذيرفته است و مقاله ح هاي مختلف بر روي داده  اي اكوستيكي متعددي، از جنبه  وقي "استخراج شده است در آن تحليل ه ناي آواشناسي حق  و معيارهاي بازشناسي سخنگو بر مب
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  مقدمه .1
، پردازديعني زبان مي ترين ويژگي انسان، شناسي به توصيف و بررسي مهم از آنجا كه زبان

يابد،  زندگي انسان راه مي    هاي حوزه همةكند و به  راه خود را به درون علوم ديگر باز ميدريج ت به
  .توان نامرتبط به زبان دانست هاي زندگي بشر را نمي يك از حوزه هيچ زيرا

هم  اي با علوم ديگر در رشته صورت ميان به چنان آن ،شناسي هاي زبان برخي از حوزه
ها را از يكديگر باز شناخت و مرز مشخص و دقيقي  توان آن سختي مي هاند كه ب آميخته شده

  .يك در نظر گرفت پژوهشي هر ةبين حوز
در هر  ،گيرند قرار مي »شناسي كاربردي زبان« عنوان ةمجموع ها كه اغلب زير اين حوزه

 يابند و بر ، حضور مياستهاي زبان  كجا كه علمي وابسته يا مرتبط به كاربرد يا ويژگي
شناسي زبان،  توان به عصبها مي از ميان آن. افزايند شناسي مي مفاهيم زبان ةگستر
شناسي حقوقي و  زبان ،شناسي اجتماعي ، زبان2شناسي رايانشي شناسي زبان، زبان روان

 .استكه دو مورد آخر موضوع كار اين پژوهش قرار گرفته  كردآواشناسي حقوقي اشاره 
شناسي مشترك است، تأكيد  هاي مرتبط با زبان ها يا رشته رايشآنچه كه در تمامي اين زيرگ

توان بين  و اين همان مرز تقريبي است كه مي استشناختي موضوع مورد بحث  زبان ةبر جنب
 .شناسي و ساير علوم در نظر گرفت زبان

  
  3آواشناسي حقوقي. 1- 1

 معناشناسي حقوقي ،(Tiersma, 1999) زبان حقوقي مانندشناسي حقوقي، به مباحثي  در زبان

(Langford, 2000: 72-94) گفتمان حقوقي ،(Bavelas, & Gibson, 1994: 189-206)،  شهادت
  . شود پرداخته مي) 1391زاده،  آقاگل(و آواشناسي حقوقي  (Harris, 2001: 53-74)دروغ 

به مسائلي از  آيد، شمار مي بهشناسي حقوقي  در آواشناسي حقوقي كه زيرگرايش زبان
نيز و  7يد سخنگويو تأ 6، تشخيص هويت سخنگو5، بازشناسي سخنگو4قبيل بازشناسي گفتار

  (Hollein, 1990: 190-191). شود هاي تلفني پرداخته مي تعيين صحت يا كذب تماس
 forensicو forensic linguisticsهاي  در عبارت forensic ةها براي واژدر برخي مقاله

Phonetics زاده با بحث  كه آقاگل) 1385استاجي، (استفاده شده است  »نيقانو«، از معادل
 

2 Computational Linguist ics  3 Forensic phone tics  4
 Speech Recognit ion  5
 Speaker Recognition  6
 Speaker Identif ication  7
 Speaker Verification  
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شناسي  مفاهيمي كه اين واژه دارد، معادل زبان ةهاي معنايي و گستر مفصلي در باب تداعي
در اين  .)1391 زاده، آقاگل(شمارد  ها برتر ميحقوقي و آواشناسي حقوقي را براي اين عبارت

شناسي حقوقي  ز اصطلاح آواشناسي حقوقي و زبانها، اپژوهش نيز با پذيرش اين معادل
  . ايم هبهره گرفت

فرد مجرم در  ةشد تا ارتباط احتمالي ميان صداي ضبط كوشند ميدر آواشناسي حقوقي 
 چه ميزانكه  كنندبررسي و مشخص  ،افراد مظنون با صداي فرد يا را حين ارتكاب به جرم 

ت ئتواند در دادگاه يا هي مي موردارد كه اين احتمال يكساني اين دو صدا با يكديگر وجود د
تري  چيدهيهمچنين مسائل پ. مظنون نقش مهمي داشته باشد ةمنصفه در محكوميت و يا تبرئ

 نيز از قبيل اينكه سخنگو در حين ارتكاب به جرم داراي استرس و اضطراب بوده يا خير و
هاي صوتي صداي  از داده حدود زيادي تواند تا برخي از حالات رواني و احساسي او مي

    .شودوي استخراج  ةشد ضبط
ها و مجامع حقوقي راه  طور رسمي به دادگاه هرچند كه اين حوزه در كشور ما هنوز به

عنوان يكي از  بهبه بعد،  1980هاي اروپا و ايالات متحده از دهه  نيافته است، اما در دادگاه
  .)1385تاجي، اس(شود  كار گرفته مي شواهد حقوقي و معتبر به

نگاشـتي  دنبال يافتن پاسخ اين سؤال هستيم كه آيا امكان استفاده از الگوهاي طيـف  در اين مقاله، به
عنـوان يكـي از كليـدهاي بازشناسـي حقـوقي سـخنگو، وجـود دارد؟ و اينكـه آيـا           ها بهلگاريتمي واكه

ها، ارائـه كـرد كـه بـر دقـت و      نگاشتي واكهسازي برابريابي الگوهاي طيفاي براي كميتوان شيوهمي
هـاي صـوتي    دادهاعتبار استفاده از اين ويژگي در بازشناسي حقوقي سخنگو بيفزايـد؟ بـدين منظـور،    

دقت مورد تجزيه و تحليـل   به زبان سخنگوي مرد و زن فارسي 10شدة  از مكالمات ضبطآمده  دست به
  .آمده است 3 ها و روش تحقيق در بخشچگونگي گردآوري اين داده. قرار گرفت

  

  تحقيق  ةپيشين .2
تعيين ميزان شباهت  برايي رهاي گفتا دو يا چند نمونه از داده ةآواشناسي حقوقي، به مقايس

فرايند . پردازد گفته شده باشند يا خير، مي يها و احتمال اينكه توسط فرد واحد ميان آن
هاي صوتي بين  فاوتت«مبناي اين فرضيه است كه  بازشناسي سخنگو براي اهداف حقوقي، بر

استاجي (» هاي متفاوت يك سخنگو است هاي صوتي بين گفته بيش از تفاوت ،سخنگويان متفاوت
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 ةشد عنوان مثال صداي ضبط به(گفتاري از يك فرد مظنون  ةبنابراين نمون. )1389و همكاران، 
، همان شخص مجرم باشد كه آن فرد واقعاً ، در صورتي)وي هنگام بازپرسي توسط پليس

از سوي ديگر، اگر آن فرد مظنون، . شباهت زيادي با صداي از پيش موجود مجرم خواهد داشت
از  ةگفتاري او و نمون ةبيشتري بين نمون متمايزكنندةهاي صوتي همان فرد مجرم نباشد، تفاوت

 Elliot, 2000).( وجود خواهد داشت) هنگام ارتكاب جرم(پيش موجود صداي مجرم 
هاي خاصي كه در  توان فرد را با استفاده از تحليل مشخصه معتقدند كه ميآواشناسان حقوقي 

آن را  كهتري دارد  البته اين عقيده، ريشه در آراي قديمي ؛شناسايي كرد ،صدايش موجود است
به هر  (Ramsland, 2005: 25).  دهند به الكساندر ملويل بل، پدر الكساندر گراهام بل نسبت مي

صورت  پيش تاكنون به ةيه بوده كه آواشناسي حقوقي را از پنج دهحال، پذيرش اين فرض
  .8شود وردهاي آن افزوده مياها و دستاي پويا نگاه داشته و روز به روز نيز بر پيشرفترشته

  
  9بازشناسي حقوقي سخنگو. 2- 1

شده  ها نياز به بازشناسي سخنگو از صداهاي ضبط ها دادگاه شمار موارد حقوقي كه در آن
تا يك بازشناسي حقوقي  خواهند ميدر اين موارد از آواشناس . ند، رو به افزايش استدار

تا صدايي را كه در هنگام وقوع جرم از  خواهند ميبه عبارت ديگر، از او . انجام دهد  سخنگو
يد جرم و يا رد ظن از يبا صداي مظنون مقايسه كند تا بدين ترتيب به تأ شده  مجرم ضبط

  .(Nolan et al, 2006) كندكمك  مظنون
 كه ويژه، سخنگويان به؛ گيرد تأثير تنوعات متعددي قرار مي عمل بازشناسي سخنگو، تحت

با مخاطب، حالات احساسي، ميزان رسميت  اييشانتأثير شرايطي مانند ميزان آشن تحت
نين همچ. (Nolan, 1997: 748) دهند صدايشان را تغيير مي ...اي وزمينه ةموقعيت، ميزان نوف

كند و ديگر اينكه سخنگو ممكن است  ير مييها تغ در اثر تغيير حالت سلامتي آن افرادصداي 
  .Nolan et al, 2006)( كندتقليد را  عمد صداي خود را تغيير دهد يا صداي فرد ديگري به

عنوان مثال،  به. شوداي توجه  متغيرهاي چندگانه بايد بهدر بازشناسي حقوقي سخنگو، 
  :موارد زير باشند  توانند شامل كند كه اين متغيرها مي بيان مي) 1990( هالين
دليل سيستم ضبط صوت  هاي انجام گرفته، تغييرات صوتي بههمزمان بودن ضبط غير 

 
8
 12(See: Holl ien, 1990 : 190-191; No lan, 1983 ; idem. Et al, 2006; idem, 1997: 748; Ellio t, 2000  Enzinger, 2010 ; Morrison, 2009; idem, 2011 ; idem, 2010 ;  McMenamin, 2002: 67-107; Baldwin & French 1990; K inosh ita, 1998 ; Rab iner and Juang, 1993.     9 forensic speaker identif ication  
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دلايل متعدد مانند تغيير حالات احساسي يا  شده و تنوعاتي كه در گفتار يك فرد به گرفته كار به
  (Hollien, 1990: 190-191).گيرند شكل مي) ليد صداتق(سلامتي و حتي تغيير عمدي صدا 

 ،گذارند الگويي را براي عوامل متعدد كه بر تنوعات صوتي يك سخنگو تأثير مي) 1983(نولان 
زباني، نيات ارتباطي و همچنين  هاي زباني و غير مواردي از قبيل مكانيسم ،اين عوامل. دهد ارائه مي

كند، مانند جنسيت،  ها را بيان مي عمدي با گفتارش آن يرطور غ ديگر عواملي كه يك سخنگو به
  . )Nolan, 1983شود  شناختي را شامل مي و حالات روان 10اجتماعي ةزمين پس

هاي صوتي  هاي سبكي در مشخصه ، به بررسي چگونگي تأثير ويژگي)1998(كينوشيتا 
  .Kinoshita, 1998)( پردازد سخنگويان ژاپني از منظر آواشناسي حقوقي مي

عنوان  به 11نگار گفتاري  هاي طيف ، دانشمندان تلاش كردند تا از دستگاهشصت ةدر اوايل ده
 ,Kersta, 1962; Bolt et al, 1969; Stevens et al)براي بازشناسي سخنگو استفاده كنند  ابزاري

1968; Over et al,1972).  نتايج كردند ها كار مي گراني كه با اين دستگاه اما با وجود تحليل ،
پيشرفته نبود كه بتواند در اين زمينه به  آنچناندر اين زمان، فناوري رايانه هنوز . محدود بود

، 1960 ةوجود آمده در فناوري رايانه پس از ده ههاي ب پيشرفت. متخصصان اين امر كمك كند
باعث  اينكه اين تحقيقات، با. رقم زدبازشناسي سخنگو را  ةموج جديدي از تحقيقات در زمين

 ةوابسته به متن شدند، اما در زمين يهاي بازشناسي سخنگو هايي در سيستم پيشرفت
مستقل از متن كه با تنوعات كانال و سخنگو همراه بودند، هنوز هم  يبازشناسي سخنگو

 آميز نبودند ها آنچنان كه بايد و شايد موفقيت كمبودهاي چشمگيري وجود داشت و اين بررسي
)Rodman, 1997.(  

بازشناسي سخنگو، باز هم  نوينهاي  هاي بسيار زياد در سيستمپيشرفت با وجود
كند يا از دقت و كارآيي آن  ايرادهايي وجود دارد كه كار بازشناسي را با تأخير  همراه مي

طور معكوس با تغييرات محيط، تغييرپذيري سخنگو  دقت بازشناسي، به اي كه گونه به ؛كاهد مي
 ).Herbig & Minker, 2011( گيرد تأثير قرار مي بيعي تحتداد زبان طو درون

  

  ها دادهگردآوري  ةشيو .3
تن از  5سخنگوي زبان فارسي بود كه  تن 10دقيقه مكالمه و گفتار  100هاي اين پژوهش، شامل  داده

 
10

 Social Background  11 speech spectrogram 
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صداي اين افراد در استوديو . سال بودند 35تا  20تن مونث و در گروه سني بين  5آنان مذكر و 
در اتاق آكوستيك  ،وابسته به صدا و سيماي مركز خراسان رضوي ،سيما داي سروشضبط ص

 Bitو    Sample rate 44100 و با Sterioصورت  اي ضبط صدا، به هاي حرفه مخصوص و با دستگاه

Debth 16 افزاري ضبط صدا  محيط نرم كه ضبط شدAdobe Audition  بود.  
و تنها سه  اند شده صورت تصادفي انتخاب به ،است شدهها بررسي  افرادي كه صداي آن

سال باشند  35تا  20يكي اينكه در گروه سني  است؛ ويژگي در انتخاب ايشان دخالت داشته
ها با صداي كودكان و نوجوانان و همچنين با صداي كهنسالان  كه مطمئن باشيم صداي آن

و مونث باشند و ويژگي سخنگ 5سخنگو مذكر و  5ديگر اينكه از اين تعداد،  ؛متفاوت است
  .سوم اين بود كه اين افراد داراي گويش معيار يا نزديك به معيار زبان فارسي باشند

 يك از سخنگويان خواسته شد تا متن ازپيش از هرو  صداها در يك نوبت ضبط شدند همة
  . اي را با لحن معمولي گفتار عادي و روزمره بخوانند شده تعيين 

هجايي  هاي تك واژه ؛صورت جداگانه هاي زبان فارسي به واكه :عبارت بود ازاين متن 
كلمه كه  140 ؛هاي زبان فارسي ها و واكه خوان هم همةخوان و يك واكه براي  داراي يك هم

اي كه  صورت مكالمه جمله به 34تصادفي تكرار شده بود و  ةبار به شيو هر كلمه حداقل دو
  . هاي ديگر در آن موجود بود همراه كلمه هاي مجزاي متن به كلمه همة

براي ) 1381(اساس جدولي كه ثمره  بر را وهشژواژگان مورد استفاده در اين پ
هاي  بافت ا تمامت كوشيديمو  كرديمانتخاب  ،داده بود ئههاي زبان فارسي ارا هاي واج گونه واج

در اين  ،روندكار ب ها به هاي زبان فارسي ممكن است در آن ها و واكه خوان متفاوتي كه هم
  .بگنجانيمها  داده

ها، حدود دو سوم ثانيه  هجاها و واژه،ها  تا بين تلفظ واكه درخواست كرديماز سخنگويان 
تر  ها راحت هاي صوتي مربوط به اين صداها، هجاها و واژه مكث كنند تا كار جداسازي داده

در بخش مربوط به خواندن . اند ها با يكديگر تركيب نشده صورت بپذيرد و مطمئن باشيم كه داده
ها را مانند گفتار معمول بخوانند و پيش از ضبط صدا  تا اين متن يمخواست ها آناي از متون مكالمه

در حين خواندن عدم ايجاد اشكال بار از رو خوانده بودند تا از  نيز در حدود يك ساعت متن را چند
  .كنيمينان حاصل گفتاري اطم ةمتن و همچنين از طبيعي بودن سرعت و شيو

و موضوع كار اين مقاله  ها انجام گرفت هاي صوتي كه روي اين داده يكي از موارد تحليل
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بدين منظور، از . استهاي انرژي  قله ةدهند نگاشتي لگاريتمي نشان هاي طيف الگو است،نيز 
 نگاشتي لازم هاي طيف دست آوردن الگو براي به Sound Forge 10 Build 506افزار  نرم

اي و پيشرفته با كيفيت و وضوح بسيار بالا براي  حرفه ةافزار، برنام اين نرم .كرديماستفاده 
نشان دادن  چگونگيافزار، در  ما از اين نرم ةاما دليل اصلي استفاد. هاي صوتي است تحليل

هاي حقوقي و بازشناسي سخنگو  هاي انرژي بود كه در تحليل نگاشتي حاوي قله نمودار طيف
  .ايم كردهها استفاده  از آن

استفاده كرديم كه از  Hammingنظر گرفتيم از صافي  در محيطي كه براي اين كار در
همچنين . استهاي بازشناسي گفتار و بازشناسي سخنگو  ها براي بررسي صافي ترين متداول

  .كار برديم را بهي با پهناي باريك يها و صافي Fourierمدل لگاريتمي  ،براي اين كار
. هرتز بود 8000هرتز تا  100ها در نظر گرفتيم بين  بسامدي كه براي اين صافي ةگستر

بسامدي اين بود كه اساس كار ما در بررسي اين نمودارها بر مبناي  ةدليل انتخاب اين گستر
هرتز شروع  100اي در مردان از حدود  اي بود و اولين ريزفرمانت واكه هاي واكه ويژگي

هرتز ديده  8000ها در بسامد زير  هاي آكوستيكي مرتبط واكه نرژيشود و آخرين ا مي
  .است Filled Graphصورت  نمودارهاي حاصل به .شود مي

  

  ها تجزيه و تحليل داده .4
سخنگوي مختلف  10واكة زبان فارسي كه توسط  6هاي انجام گرفته بر روي  در بررسي

تلفظ افراد مختلف   نگاشتي لگاريتمي يفاي در نمودار ط ملاحظه  هاي قابل انجام گرفت، تفاوت
شده توسط هريك از  هاي تلفظ يك از واكه پس از آن، هر. هاي يكسان ديده شد براي واكه

نمودار  300واژة مختلف در جايگاه يكسان بررسي شدند و در مجموع  5سخنگويان، در 
  . آمد و با يكديگر مقايسه شد دست مختلف به

هاي  نگاشتي لگاريتمي واكه هت بسيار زيادي بين نمودار طيفنتيجه قابل توجه بود؛ شبا
حدي بود كه از روي چند  اين شباهت به. شد هاي مختلف يك سخنگو ديده مي يكسان در تلفظ

توانستيم مشخص كنيم كه آيا  اين نمودارها مربوط به  آمده، مي دست نگاشتي به تصوير طيف
  .تلفظ فرد واحدي هستند يا خير

آورده شده كه توسط  [e]و واكه  [A]آمده از واكة  دست عنوان نمونه، نمودارهاي به در زير، به
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، [Ge]و  [bA]و  [dA]، [gA]، [GA]كه هر دو زن هستند و در هجاهاي  8و  6سخنگوي شمارة 
[ge] ،[de]  و[be] اند،  كه هر دو مرد بوده 5و  2همين كار براي سخنگوي شمارة . شده است توليد

  .هاي زير آورده شده است ها نيز در شكل ته و نمودارهاي مربوط به آنانجام گرف
  

  
  در هجاهاي مختلف 8و  6سخنگوي شمارة  [A]نگاشتي واكة  نمودارهاي طيف 1شكل

  .توليد شده است 6كه توسط سخنگوي شمارة  [GA]در هجاي  [G]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل الف
 .توليد شده است 6كه توسط سخنگوي شمارة  [gA]در هجاي  [g]خوان  اشتي لگاريتمي همنگ نمودار طيف. شكل ب
  .توليد شده است 6كه توسط سخنگوي شمارة  [dA]در هجاي  [d]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ج
 .توليد شده است 6كه توسط سخنگوي شمارة  [bA]در هجاي  [b]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل د
  .توليد شده است 8كه توسط سخنگوي شمارة  [GA]در هجاي  [G]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ه
 .توليد شده است 8كه توسط سخنگوي شمارة  [gA]در هجاي  [g]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل و
  .توليد شده است 8كه توسط سخنگوي شمارة  [dA]ر هجاي د [d]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ز

 .توليد شده است 8كه توسط سخنگوي شمارة  [bA]در هجاي  [b]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ي
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در هجاهايي كه  [A] بينيم، ميزان شباهت بين واكة مي 1طور كه در نمودارهاي شكل  همان
دليل  توان به ميزان اندك تفاوت را نيز مي. قابل انكار است يراند، غ توسط يك سخنگو تلفظ شده

  . رفته در اين هجاها دانست كار هاي به خوان تفاوت در هم
  

  
  در هجاهاي مختلف 8و  6سخنگوي شمارة  [e]نگاشتي واكة  نمودارهاي طيف 2شكل

  .توليد شده است 6خنگوي شمارة  كه توسط س [Ge]در هجاي  [G]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل الف
 .توليد شده است 6كه توسط سخنگوي شمارة   [ge]در هجاي  [g]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ب
  .توليد شده است 6كه توسط سخنگوي شمارة   [de]در هجاي  [d]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ج
 .توليد شده است 6كه توسط سخنگوي شمارة   [be]در هجاي  [b]خوان  تمي همنگاشتي لگاري نمودار طيف. شكل د
  .توليد شده است 8كه توسط سخنگوي شمارة   [Ge]در هجاي  [G]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ه
 .ده استتوليد ش 8كه توسط سخنگوي شمارة   [ge]در هجاي  [g]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل و
  .توليد شده است 8كه توسط سخنگوي شمارة   [de]در هجاي  [d]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ز
 .توليد شده است 8كه توسط سخنگوي شمارة   [be]در هجاي  [b]خوان  نگاشتي لگاريتمي هم نمودار طيف. شكل ي
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بسته بودن  -ميزان فردتوان تصوير بسيار خوبي از  مي 2اساس نمودارهاي شكل  بر
با اينكه در اين شكل، . دست آورد نگاشتي هر واكه در سخنگويان مختلف به هاي طيف انرژي

همة نمودارها مربوط به صداي دو سخنگوي زن است، اما نمودارهاي سمت راست با يكديگر 
هاي و نمودارهاي سمت چپ نيز با هم تشابه زيادي دارند و اين بدان دليل است كه نمودار

اند و نمودارهاي سمت چپ  دست آمده به) 8سخنگوي شمارة (سمت راست از صداي يك فرد 
  .اند دست آمده به) 6سخنگوي شمارة (از صداي فرد ديگري 

نگاشتي سازي ميزان شباهت ميان نمودارهاي طيف اي براي كميشيوه 2- 4در بخش 
وان معياري كمي و صوري براي توسيلة آن مي كه بهايم  دست داده ها بهلگاريتمي واكه

  .نگاشتي لگاريتمي ارائه كردبرابريابي الگوهاي طيف
ها در سه جايگاه آغازين، مياني و پاياني، و در  گفتني است در پژوهش حاضر اين مقايسه

ايم  آورده 2-4ها را در بخش  خوان انجام گرفته كه نتايج كمي آن هم 23نشيني با  تركيب و هم
 .ها است اي از اين داده هاي ارائه شده در اين مقاله، تنها نمونه كلو الگوها و ش

  
هاي بازشناسي  عنوان يكي از كليد ها به نگاشتي واكه استفاده از الگوي طيف. 4- 1

  حقوقي سخنگو
اي بازشناسي خودكار  هاي آماري و رايانه ها پيش به شيوة ديگري در روش اين كليد از مدت

ت؛ چنانكه براي واژگان محدود و سخنگويان محدود، از توانايي سخنگو كاربرد داشته اس
دليل تأكيد بيشتر بر  است؛ اما در اينجا، بهدرصدي در بازشناسي برخوردار بوده  98بالاي 

هاي آوايي بازشناسي سخنگو از ورود به مباحث پيچيدة رياضياتي و مهندسي و  جنبه
ها جهت آشنايي كلي با اصول و  مختصر آنها خودداري و تنها به توصيف  پرداختن به آن

  .كنيم كار رفته، بسنده مي هاي به شيوه
هاي ثابت و  ها در جايگاه واكه نگاشتي لگاريتمي  هاي طيف در اين كليد پيشنهادي، الگو

سپس اين الگوها با . آيد دست مي طور جداگانه به هجاهاي مشابه براي سخنگويان متفاوت به
ها مشخص شود و بدين ترتيب الگوهايي را  ند تا ميزان شباهت ميان آنشو يكديگر مقايسه مي

  .توان به سخنگوي واحدي نسبت داد كه شباهت بسيار زيادي با يكديگر دارند، مي
كار گرفته  افزار براي استخراج همه الگوها به براي اين كار بايد تنظيمات يكساني در نرم
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 Sound Forgeافزار  استفاده از نرمژوهش كه با كار گرفته شده در اين پ تنظيمات به. شود
هاي كلي آواها و همچنين تنظيماتي كه براي بررسي  انجام پذيرفت، براساس ويژگي

  .نظر گرفته شد در ،مطالعات موجود بود ةنگاشتي صداها در پيشين طيف
 سلسلهالگوها از عينيت بيشتري برخوردار باشد، يك  نبراي اينكه بيان مشابهت ميا

ها، ابتدا  گيري در اين اندازه .انجام داديمآمده  دست نيز روي الگوهاي به را  يهاي كم گيري ندازها
مقايسه براي هريك از    مورد نمودارهاي همةدر را  db10هاي داراي برجستگي بيش از  مجموع قله

 1يان سخنگو(نفره سخنگو؛ سخنگويان گروه مرد  شش واكه توسط هريك از اعضاي دو گروه پنج
تقسيم كرديم و الگوي مربوط به سخنگوي ) 10تا  6سخنگويان (و سخنگويان گروه زن ) 5تا 

عنوان  را براي دستةدوم به 6را براي دستة اول و الگوي مربوط به سخنگوي شمارة  1شمارة 
ازاي وجود قلة مشابه در همان حوزة  سپس در هريك از ديگر نمودارها، به. نظر گرفتيم مبنا در

نظر گرفتيم و  را در 1عدد ) گيري هرتز با توجه به خطاي اندازه 50+  - با اختلاف (امدي بس
آمده را با توجه به تعداد  دست سپس عدد به. نهايت اين اعداد را در هر الگو با يكديگر جمع كرديم در

شابهت يا از ميزان م ها در الگوي مبنا، درصدگيري كرديم؛ چنانكه اين عدد، تقريبي كمي  كل قله
ها در يك سخنگوي، اما با  سپس همين كار را براي هريك از واكه. داد دست مي تفاوت الگوها به

خوان انجام داديم و ميزان و  بار تلفظ مختلف در جايگاه يكسان، يعني ابتداي واژة پس از هم پنج
  .رار داديمدرصد شباهت را محاسبه و درنهايت، اين درصدها را براي هر واكه در برابر هم ق

راحتي وجود دارد و در حقيقت  امكان اينكه اين كار با استفاده از رايانه انجام شود نيز به
با اين تفاوت كه در آن از  ؛بر همين شيوه استوار است MFCCمعروف اساس كار در روش 

شود كه اين  گيري شدت در بسامدهاي مختلف استفاده مي ضرايب دقيق و پيچيده براي اندازه
متقابل ميان شدت، بسامد و شنوايي و ادراك صوتي توسط انسان  ةاساس رابط ايب برضر

هاي خودكار  طور كه پيشتر گفته شد، اساس كار ماشين همان زيرا ؛اند دست آمده به
هايي مشابه آنچه كه توسط ذهن انسان و پردازش  بازشناسي سخنگو بر بازشناسي به شيوه

  .، قرار داردشود مغزي سيگنال صوتي انجام مي
نگاشتي در بازشناسي خودكار سخنگو دقت بسيار  از آنجا كه استفاده از الگوهاي طيف

ها در بازشناسي حقوقي سخنگو  بالايي دارند و نيازي به اثبات مجدد امكان استفادة آن
ه البته امكان اينك. سازي اين الگوها ارائه كرديم اي دستي براي كمي نيست، در اينجا تنها شيوه
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سازي انجام شود و كار بازشناسي حقوقي  اين روش با كمك مهندسين و با دقت بيشتر كمي
براي مقايسة . افزايد اي انجام شود، وجود دارد و بر دقت و اعتبار آن مي رشته صورت ميان به

  .ايم بينيد، در برابر يكديگر قرار داده هاي زير مي هايي كه در شكل بهتر، نمودارها را به شيوه
  

 
  هاي انرژي مربوط به تلفظ قله ةدهند نگاشتي لگاريتمي نشان نمودارهاي طيف 3شكل 

  5تا  1 ةتوسط سخنگويان شمار [i?]در هجاي  [i] ةواك 
  .توليد شده است  [i?]در هجاي  1كه توسط سخنگوي شمارة  [i]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [i?]در هجاي  2كه توسط سخنگوي شمارة  [i]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [i?]در هجاي  3كه توسط سخنگوي شمارة  [i]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت چپ، نمودار طيف

  .ستتوليد شده ا  [i?]در هجاي  4كه توسط سخنگوي شمارة  [i]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [i?]در هجاي  5كه توسط سخنگوي شمارة  [i]نگاشتي واكة  شكل پايين سمت چپ ، نمودار طيف
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 هاي انرژي مربوط به تلفظ قله ةدهند نگاشتي لگاريتمي نشان نمودارهاي طيف 4شكل 

  5تا  1 ةتوسط سخنگويان شمار [e?]در هجاي  [e] ةواك 
  .توليد شده است  [e?]در هجاي  1كه توسط سخنگوي شمارة  [e]نگاشتي واكة  يفشكل بالا سمت چپ، نمودار ط

  .توليد شده است  [e?]در هجاي  2كه توسط سخنگوي شمارة  [e]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت راست، نمودار طيف
  .ده استتوليد ش  [e?]در هجاي  3كه توسط سخنگوي شمارة  [e]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [e?]در هجاي  4كه توسط سخنگوي شمارة  [e]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت راست، نمودار طيف
.توليد شده است  [e?]در هجاي  5كه توسط سخنگوي شمارة  [e]نگاشتي واكة  شكل پايين سمت چپ ، نمودار طيف
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  هاي انرژي مربوط به  قله ةدهند نگاشتي لگاريتمي نشان نمودارهاي طيف 5شكل 
  5تا  1 ةتوسط سخنگويان شمار [a?]در هجاي  [a] ةتلفظ واك

  .توليد شده است  [a?]در هجاي  1كه توسط سخنگوي شمارة  [a]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت چپ، نمودار طيف
  .ليد شده استتو  [a?]در هجاي  2كه توسط سخنگوي شمارة  [a]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [a?]در هجاي  3كه توسط سخنگوي شمارة  [a]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [a?]در هجاي  4كه توسط سخنگوي شمارة  [a]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [a?]در هجاي  5سط سخنگوي شمارة كه تو [a]نگاشتي واكة  شكل پايين سمت چپ ، نمودار طيف
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  هاي انرژي مربوط به  قله ةدهند نگاشتي لگاريتمي نشان نمودارهاي طيف 6شكل

  5تا  1 ةتوسط سخنگويان شمار [u?]در هجاي  [u] ةتلفظ واك
  .وليد شده استت  [u?]در هجاي  1كه توسط سخنگوي شمارة  [u]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [u?]در هجاي  2كه توسط سخنگوي شمارة  [u]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [u?]در هجاي  3كه توسط سخنگوي شمارة  [u]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [u?]در هجاي  4وسط سخنگوي شمارة كه ت [u]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [u?]در هجاي  5كه توسط سخنگوي شمارة  [u]نگاشتي واكة  شكل پايين سمت چپ ، نمودار طيف
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  هاي انرژي مربوط به  قله ةدهند نگاشتي لگاريتمي نشان نمودارهاي طيف 7شكل 

  5تا  1 ةنگويان شمارتوسط سخ [o?]در هجاي  [o] ةتلفظ واك
  .توليد شده است  [o?]در هجاي  1كه توسط سخنگوي شمارة  [o]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [o?]در هجاي  2كه توسط سخنگوي شمارة  [o]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [o?]در هجاي  3كه توسط سخنگوي شمارة  [o]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [o?]در هجاي  4كه توسط سخنگوي شمارة  [o]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [o?]در هجاي  5كه توسط سخنگوي شمارة  [o]نگاشتي واكة  شكل پايين سمت چپ ، نمودار طيف
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  هاي انرژي مربوط به  قله ةدهند نگاشتي لگاريتمي نشان نمودارهاي طيف 8شكل 

  5تا  1 ةتوسط سخنگويان شمار [A?]در هجاي  [A] ةتلفظ واك
  .توليد شده است  [A?]در هجاي  1كه توسط سخنگوي شمارة  [A]نگاشتي واكة  شكل بالا سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [A?]در هجاي  2كه توسط سخنگوي شمارة  [A]ة نگاشتي واك شكل بالا سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [A?]در هجاي  3كه توسط سخنگوي شمارة  [A]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت چپ، نمودار طيف

  .توليد شده است  [A?]در هجاي  4كه توسط سخنگوي شمارة  [A]نگاشتي واكة  شكل وسط سمت راست، نمودار طيف
  .توليد شده است  [A?]در هجاي  5كه توسط سخنگوي شمارة  [A]نگاشتي واكة  يين سمت چپ ، نمودار طيفشكل پا

  

  .ارائه شده است 2و  1سازي اين الگوها در جداول شمارة  آمده از كمي دست نتايج به
  

  1جدول 
  

  سخنگو  واكه
هاي داراي  تعداد قله

 10dB    برجستگي بالاي 

    مجموع نمرات
 درصد تشابه با
  الگوي مبنا

 [i]واكه

 

 --------  )الگوي مبنا( 17  1سخنگوي شمارة  

  41/29 5 14  2سخنگوي شمارة  
 94/52 9 16  3سخنگوي شمارة  

  41/29 5 11  4سخنگوي شمارة  
 29/35 6 8  5سخنگوي شمارة  
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  1جدول  ةادام
 

  سخنگو  واكه
هاي داراي  تعداد قله

 10dB    برجستگي بالاي 

    مجموع نمرات
درصد تشابه با 

  الگوي مبنا

 [e]واكة

 

 --------  )الگوي مبنا( 20  1سخنگوي شمارة  

 40 8 9  2سخنگوي شمارة  

 60 12 19  3سخنگوي شمارة  

 35 7 8  4سخنگوي شمارة  

 15 3 7  5سخنگوي شمارة  

 [a]واكة

 

 --------  )الگوي مبنا( 15  1سخنگوي شمارة  

 15 3 10  2سخنگوي شمارة  

 65 13 20  3سخنگوي شمارة  

 35 7 11  4سخنگوي شمارة  

 35 7 12  5سخنگوي شمارة  

 [u]واكة

 

 --------  )الگوي مبنا( 19  1سخنگوي شمارة  

 53/10 2 11  2سخنگوي شمارة  

 16/63 12 18  3سخنگوي شمارة  

 5/21 4 8  4سخنگوي شمارة  

 58/31 6 8  5سخنگوي شمارة  

 [o]واكة

 

 --------  )الگوي مبنا( 17  1گوي شمارة  سخن

 33/33 6 9  2سخنگوي شمارة  

 56/55 10 18  3سخنگوي شماره 

 89/38 7 9  4سخنگوي شمارة  

 44/4 8   5سخنگوي شمارة  

 [A]واكة

 

 --------  )الگوي مبنا( 21  1سخنگوي شمارة  

 81/21 5 10  2سخنگوي شمارة  

 14/57 12 20  3سخنگوي شمارة  

 81/23 5 10  4سخنگوي شمارة  

 62/47 10 18  5سخنگوي شمارة  
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 2جدول 

  

  مجموع درصد تشابه با الگوي مبنا  سخنگو
 )الگوي مبنا(  1سخنگوي شمارة  

  38/22  2سخنگوي شمارة  
 09/48  3سخنگوي شمارة  

 49/27  4سخنگوي شمارة  

 77/26  5سخنگوي شمارة  

 1825/31  ميانگين تشابه الگوها

  
هاي  نگاشتي واكه كه الگوهاي طيف 6و  1براي سخنگوي شمارة  ها را سپس اين آزمايش

طور جداگانه در تلفظ چهار هجاي مختلف براي  عنوان مبنا در نظر گرفته بوديم، به ها را به آن
  .هر واكه انجام داديم و با نتايج الگوي مبنا و نتايج از هر گروه مقايسه كرديم

  .آمده است 3و گروه اول در جدول شمارة  1ربوط به اين بررسي براي سخنگوي هاي م جدول
 

 3جدول 

  

    مجموع نمرات  1سخنگوي شمارة    واكه
درصد تشابه با الگوي 

  مبنا

 [i]واكة

 

  -------  [i?]هجاي 

 15 24/88 [Gi]هجاي 

 16 12/94 [gi]هجاي 

 15 24/88 [di]هجاي 

 17 100 [ti]هجاي 

 [e]واكة

 

  -------  [e?]هجاي 

 17 85 [Ge]هجاي 

 18 90 [ge]هجاي 

 17 85 [de]هجاي 

 19 95 [te]هجاي 
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  3ادامة جدول 
 

    مجموع نمرات  1سخنگوي شمارة    واكه
درصد تشابه با الگوي 

  مبنا

 [a]واكة

 

  -------  [a?]هجاي 

 14 33/93 [Ga]هجاي 

 14 33/93 [ga]هجاي 

 13 67/96 [da]هجاي 

 14 33/93 [ta]هجاي 

 [u]واكة

 

  -------  [u?]هجاي 

 17 47/89 [Gu]هجاي 

 18 74/94 [gu]هجاي 

 16 21/84 [du]هجاي 

 18 74/94 [tu]هجاي 

 [o]واكة

 

  -------  [o?]هجاي 

 15 24/88 [Go]هجاي 

 16 12/94 [go]هجاي 

 14 35/82 [do]هجاي 

 17 100 [to]هجاي 

 [A]واكة

 

  -------  [A?]هجاي 

 18 71/85 [GA]هجاي 

 20 24/95 [gA]هجاي 

 17 95/80 [dA]هجاي 

 19 48/90 [tA]هجاي 

  52/90  درصد كل ميزان شباهت با الگوي مبنا

  
ها پيش با  نگاشتي موج صوتي از مدت هاي طيف كه گفته شد، مشخصه طور  همان

و با درصد موفقيت بسيار زياد براي واژگان هاي متعدد براي بازشناسي خودكار سخنگ روش
اي كه در اينجا ارائه  اند؛ چنانكه الگوي ساده رفته كار مي بسته به -محدود و بازشناسي فرد

اي فرد واحد  نگاشتي واكه هاي طيف سازي ميزان شباهت بين الگو ايم، تنها براي كمي كرده
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كه ميانگين ميزان  حالي قبولي است؛ دربراي ميزان اين شباهت، درصد قابل  52/90عدد . است
درصد  1825/31هاي يكسان در تلفظ افراد مختلف، نگاشتي واكهتشابه ميان الگوهاي طيف

عنوان كليدي معتبر  خوبي اهميت امكان استفاده از اين ويژگي را به است و اين موضوع، به
  .دهدبراي بازشناسي حقوقي سخنگو، نشان مي

  

  گيري نتيجه .5
دهندة نگاشتي نشان هاي طيف س نتايج اين پژوهش و درصد بالاي مشابهت ميان الگوبراسا

توان از اين الگوها  ؛ مي)درصد 52/90(هاي تلفظ شده توسط فرد واحد  هاي انرژي در واكه قله
هاي مربوط به بازشناسي  عنوان كليدي كاربردي در فعاليت درصد، به 90با اطمينان حدود 

ده كرد؛ چنانكه فرض اوليه اين پژوهش مبني بر امكان استفاده از حقوقي سخنگو استفا
عنوان كليدي براي  ها، بههاي انرژي واكهدهندة قله نگاشتي لگاريتمي نشان نمودارهاي طيف

  .شودبازشناسي حقوقي سخنگو، تأييد مي
ترين  كه يكي از متداول MFCCگفتني است كه در بازشناسي خودكار سخنگو از 

شود و اساس كار آن بر  مورد استفاده در بازشناسي خودكار است، استفاده مي هاي شيوه
هاي انرژي است كه در اينجا مورد بررسي قرار  نگاشتي قله مبناي همين نمودارهاي طيف

ها و  كردن شباهت از شيوة آماري و الگوريتم رياضياتي براي كمي  MFCCدر . گرفت
در اين شيوه، بسامدهاي زير . شود استفاده مي نگاشت صوتي هاي موجود در طيف تفاوت
كنند و براي بسامدهاي بالاي  برقرار مي 12نگاشت، رابطة خطي داد طيفهرتز با برون 1000
شود، زيرا اساس شنيدار انسان نيز بر همين شيوه  استفاده مي هرتز از رابطة لگاريتمي  1000

صورت خطي و براي  هرتز به 1000ها را براي بسامدهاي زير  داده كند؛ يعني  عمل مي
  . كند صورت لگاريتمي تبديل و دريافت مي بسامدهاي بالاتر به

رفته در بازشناسي خودكار، از قوانين پيچيدة آماري و رياضياتي  كار از آنجا كه الگوهاي رياضياتي به
اـي   كنند و اساس كار اين پژوهش بر بازشناسي غير پيروي مي نـاختي آن  خودكار حقوقي و معياره آواش

ها استفاده نشـده اسـت؛    هاي رياضياتي پيچيده براي بازشناسي و ارائة ويژگي استوار است، از اين روش
  .  ها است هاي مرتبط و برابريابي آن ها يكي است و آن استخراج ويژگي البته مبناي اين روش

 
12 Linear   
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 ها نوشت پي. 6

مقاله در دانشگاه فردوسي مشهد با  شناسي نويسندة اول اين مقاله از رسالة دورة دكتري زبان .1
و معيارهاي بازشناسي سخنگو بر مبناي  تحليل آكوستيكي مكالمات ضبط شدهعنوان 

هاي  هاي اكوستيكي متعددي، از جنبه استخراج شده است كه در آن تحليل آواشناسي حقوقي
آزمايشات ها صورت پذيرفته است و مقالة حاضر توصيف و بررسي يكي از  مختلف بر روي داده

 .ها و نتايج مربوط به آن است گرفته در اين رساله و ارائة تحليل انجام

2. computational linguistics 
3. forensic phonetics 
4. speech recognition  

5. speaker recognition 

6. speaker identification 

7. speaker verification 

8. See: Hollien, 1990: 190-191; Nolan, 1983; idem. Et al, 2006; idem, 1997: 748; 

Elliot, 2000 Enzinger, 2010; Morrison, 2009; idem, 2011; idem, 2010; 
McMenamin, 2002: 67-107; Kinoshita, 1998; Rabiner and Juang, 1993.    

9. forensic speaker identification 

10. social background 

11. speech spectrogram 

12. linear   
 

  منابع. 7
زبان و ة مجل .»معرفي آواشناسي قانوني و برخي كاربردهاي آن« .)1385(تاجي، اعظم اس •

 .156-149صص  .4پياپي  .2 ش .2 س .شناسي زبان

اكوستيكي  تحليل« .)1389( سريرا كرامتي يزد و مجتبي نامور فرگي ؛استاجي، اعظم •
همخوان انسدادي چاكنايي و بررسي امكان وجود دو واكه پياپي در دو هجاي متوالي در 

هاي زبان و  پژوهش(جستارهاي زباني ة مجل .»گفتار سريع و پيوسته در زبان فارسي
 .50- 27، صص )ستانزم( .4 ش .1 د ).ادبيات تطبيقي سابق

شناسي رويكردي نوين در زبان ؛)قانوني(شناسي حقوقي زبان« .)1384(زاده، فردوس  آقاگل •
دانشگاه : تهران .شناسي ايراناولين كنفرانس انجمن زبانمقالات  مجموعه. »كاربردي

  .225- 215صص . علامه طباطبايي
   .نشر علم: تهران. 2ويراست . )نظري و كاربردي(شناسي حقوقي  زبان .)1391( --------  •
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