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 :الملخص

م بببك ساتبب  ،ات البب ع)  تببء  ال س ببك الة ددببك اساتببكم  تبب  ،ات ثمببا س ال مدلببر ال ببدا ل الم،س   عبب   
 به،ف  ق)لر   الي)ماي المف احدك سال)غك الع بدك  ع  فمل م ألك  ال اضع للإ  اف الءا ل

.  بببم اتببب  ،ات  عببب  فال مبببل  الدبببك ا بببك  )ببب  ال فبببا  مبببعد  كمدبببك المعيدببباي اللاتمبببك ل) ببب،س 
 Hidden Unit Bidirectional Encoder Representations from Transformersثم  س

(HuBERT) معيداي سال)غك   ) م ةقام م،سب ال  ت   اس ال مدلر ال دا ل للإ اسة اليلامدك
ل)نمبب  س الي)ببل  كاقدقبب معبباة ةإنبب ا    ةعبب    عبب  فالع بدببك وبنببا  ثمبب  س سأتببل لببال سم ببألك ال

  و ببم إنبب ا  ت) بب)ك مببب ال شبباسب بهبب،ف Arabic Speech Commandثببك الم،و   تبب  ،اتاس
 معلنك.  ع  ف  ،ة، ال ، الأاث  مب  لناي ال ،س د اللاتمك ل  قلق ا ك 

ليبر ()مبك   ب،س د  لنباي  شب ساتب  ،ات  %5.89 شباوتي   عب  فا ك حققت الةندك المق  حك 
 ببم ال ةبباس الةندببك  )بب   .أو أكدبب   بب،س د  لنببك 11إلبب  بز ببااة العبب،ا  %5589 و شبباوتي  مقبب 
 علنببايالال، ببك و بب،ا  مببب حلبب ث ببا م مماة)ببك وحققببت   بهبب،ف المقاسثببك  غببك ا ثي)لز ببك أ  ببام ال)

  عببب  فلك أمبببل م ببب ال اضبببع للإ ببب اف البببءا ل الببب ع)م معالدبببك الن بببا م  ةبببلب ) ببب،س د.اللاتمبببك ل
 دببكإمكاث  و فدمببا ة ع)ببق ب ق)لببر  بب،ا العلنبباي اللاتمببك ل) بب،س د الي)مبباي المف احدببك سال)غببك الع بدببك

 .اليلامدك ا  اسة لمعالشك أوتعمل  يةدقاي  ات  ،ام 
الي)مبببباي   عببب  ف  ال اضببببع للإ ببب اف الببببءا لال مدلبببر ال ببببدا ل  الببب ع)م  :الكلماااات المفتاحيااااة
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Abstract: 
 This research paper presents a comprehensive investigation into the effi-

ciency of using contextual representation models trained via self-supervised  

learning for keyword spotting (KWS) in the Arabic language, in view of re-

ducing the amount of data required for training, while maintaining high ac-

curacy in KWS. We employed Hidden Unit Bidirectional Encoder Repre-

sentations from Transformers (HuBERT), a pre-trained model on Arabic 

data for extracting the contextual representation of the speech signal and 

developed a head model for the KWS downstream task. This head model 

was fine-tuned using the Arabic Speech Command dataset, and multiple ex-

periments were conducted to ascertain the minimum number of training 

samples required to attain a specific level of accuracy. 

Remarkably, using only ten training samples per word, the achieved detec-

tion accuracy exceeded 98.5%, and by increasing the number to more than 

11 training samples, the accuracy increased to 99.7%. The performance of 

the model was evaluated on English language data and obtained similar out-

comes regarding accuracy and the number of training samples needed for 

training. The results demonstrate the effectiveness of self-supervised learn-

ing for the KWS task in Arabic regarding the reduction of required training 

samples and suggest the potential for broader applications in speech pro-

cessing. 

Keywords: Contextual Representation, Self-Supervised Learning, Keyword 

Spotting, HuBERT, Dataset.  
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 : (Introduction) المقدمة

تبل  Keyword Spotting (KWS)الي)مباي المف احدبك   عب  ف
 م)دك م اقةبك م ب م ة ل)يبلات بهب،ف ال   ب  إلب  وسوا ()مبك أو 
 مشم  بببببك مبببببب الي)مببببباي الم ببببب،اة م بببببةقام ضبببببمب تبببببدا  اليبببببلات

(Sainath and Parada 2015) و ي  بد تبء  الم بألك أتمدبكم   
مبببل مشببباز الأنهبببزة الء(دبببك وأث  ثبببت  عم زاةببب،ةم مبببع ال يببب س ال ببب  

الأ ببدا   حلبب    ببةك البب  كم ال بب  ل سببالأنهزة الم ديببك  ا ببكم 
المنام ببك ثظبب ام لمببا  ق  ببع  إللهببا معظببم الشبب (اي اليةبب   ل  قلبب

للأ ببب ال البببءةب  ؤمنبب  مبببب تبببه لك مبببل ا تببب  ،ات ول   بببام 
 Chen, Parada and Heigold)  عباث   مبب سعبلإ ا  ا باي

2014). 

 Automaticإ  اتبب  ،ات  قندبباي ال عبب ف اىلببل  )بب  اليببلات 

Speech Recognition (ASR)   ل    بر الأوامب  ال ب  دك إلب
 ف بل تا وال فا بر معهبا  عباثل مبب الع،ةب،  وم اولبكثب  مك ب ب 
أ  تببببء  الأثظمببببك س انببببك إلبببب  مبببب اسا  :أتمهببببا  مببببب ال ببببع باي

وبال ببالل   ببعد  شببغل)ها   ح ببابدك ضبب مك ل  قلببق أاا ل مقةبب ز
 مبب   إضببامك إلبب   لبب     )بب  الأنهببزة الء(دببك مببل ال  ببت البب اتب

مي ة المعالشك ال ب ابدك ال،ا مبك م ب ةع،ة لأتبةاب   ع)بق سالأمبا  
واث هبببباك ال    ببببدك واليببببم الها ببببر مببببب  ةببببااز المعيدبببباي بببببلب 

تنببا  ظهبب  مببب  .(Tang and Lin 2018) هببات وال بب اسكشال
الي)مبببببباي المف احدببببببك ( تببببببل)ك معالببببببك  اي   عبببببب  فأتمدببببببك ثظببببببم 
 مكببب ا تبب عاثك بهببا لفهببم و نفلببء أوامبب     )ل)ببك ح ببابدك م ي)ةبباي
أو (ببببأااة  طببببلا  لبببب،ماي تبببب ابدك ألبببب   بنببببا م  )بببب    م بببب،اة

   م)دام سعلإ الش (اي    ،مها وتء  المنهشدك   ك)ماي م ،اة
الة بب  ال بب  ل مببل    ببر  نبب، ثيببق ()مببك ل،مببك مدببر إطببلا  

“Okay google”  مل الأنهزة الء(دك العام)ك بنظبات أث،سو ب،  أو
   أو Alexaال  ببببب،  إلببببب  الم بببببا ، ا م  اضبببببل مبببببل أمببببباتو   

 Siri  (Sainath andمبببل أثظمببك  بببر   لا م  اضببالم ببا ، 

Parada 2015). 

إ   )ببب   يةدقببباي الأنهبببزة الء(دبببك   KWS   ق  ببب  اتببب  ،ات 
  ع ضبببمب الم)فببباي  بببكبببب اتببب  ،امها مبببل  م)دببباي الة ببب  ال م

)فببباي وال تبببم اىلبببل ل)م  و م)دببباي ال  بببند   ال ببب  دك الم زثبببك
مببل مشبباز م اقةببك ا   ببا ي  م ببلام  ببب اتبب  ،امها  ال بب  دك

 Salhab) الها فدببك و عقببد المكالمبباي  اي الم  بب   ا ن امببل

and Harmanani 2023). 

 إلببب  المف احدبببك الي)مببباي  عببب  ف مبببل الم ببب  ،مك ال قندببباي  ن مبببل
 والمببببنهم (generative) ال  للبببب،  المببببنهم: أتاتببببل لب منهشببببلب
 الم بببماة- ال  لل، بببك المقاسببببك . مبببل(discriminative) ال مللبببز  
 ةببب ع)م -(model-based) النمبب  س  )بب  المةندببك المقاسبببك أحداثببام 
,𝐩(𝐱 المشببب  (ك ا ح مالدبببك يدامبببكال ثمببب  س النظبببات 𝐲)  للإ ببباسة 
 تببببببءا ساتببببب  ،ات  قببببب ت ةببببببم  𝐲 المف احدبببببك الي)مبببببك و 𝐱 ال ببببب  دك
 سا   مباا 𝐩(𝐲/𝐱) الشب طدك كدا ح مال اليدامك ل  اب النم  س
  اي y المف احدك الي)مك ا  ماا ة م ةم ومب  Bayes  ا ،ة  ) 

 الهببب،ف ة  (بببز حبببلب مبببل. النمببب  س لهبببءا  ةعبببام  الأكةببب  ا ح مببباز
 ت) ب)ك كشب  اح مالدبك  عظدم  )  ال مللز ك ل)مقاسباي الأتاتل
م الم  ببببب ب الي)مبببببك  مدبببببر ال ببببب  دك المقببببباطع مبببببب  و لببببب  هبببببا ع  

 ا  ببباسة مبببب الم ببب   نك ال بببماي مبببب مشم  بببك  )ببب  سا   مببباا
 . (Tabibian, Shokri, et al. 2011) ال اساة ال   دك

ثمببا س مبباس( ف   )بب  أتاتببل سشببكر ال  لل، ببك المقاسببباي  ع مبب،
 إلبب  و ق ببم  Hidden Markov Models (HMM) الم فدببك
 ثمءنببببك  )بببب  القا مببببك النمببببا س: تببببل س د ببببدك مشم  بببباي ةببببلا 
   بببببببم  وأحداثبببببببام  whole-word modeling ككبببببببر الي)مبببببببك

Acoustic KWS  م بب      )بب  الة ب   )بب  القا مبك والنمببا س 
 ثظم  )  القا مك والنما س  Phonetic Search KWS ال   دم
 LVCSR-Based KWS الي  )بببك ل) لاتبببر اليبببلات  عببب ف

(Large Vocabulary Continuous Speech Recognition) 

 (Tabibian, Shokri, et al. 2011).    ليببرل مببب تببء  اليبب
مشببببازث أمد)ببببل للاتبببب  ،ات  ولينهببببا  عبببباثل مش معببببكم مببببب مشببببك)ك 

 ال ببب،س د  حلببب  ةهببب،ف لعم)دبببك الأتاتبببل بنل  بببك   ع)بببق سالهببب،ف

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index
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 (likelihood) الأسن دببببببك  عظببببببدم إلببببب  HMM ثمببببببا س  ببببب،س د
 أ   قببب،ت   ولينببب   )لهبببا  ال ببب،س د ةببب م ال بببل ال ببب  دك ل)مقببباطع
 أثببب  سمعنببب  ؛ا ل ةببباس م ح)بببك مبببل سبببالأاا  ة ع)بببق فدمبببا ضبببماثاي
 ل)ي)مبباي النمببا س أم ببر بنببا  إلبب  ال بب،س د م ح)ببك لببلاز   ببع 

 الي)مببباي  بببب الي)مببباي تبببء   مللبببز   بببمب   ولينببب  المي) ببببك 
  الأحدبببا  مبببب كدلببب  مبببلو   ا ل ةببباس م ح)بببك مبببل المف احدبببك  لببب 
  لببببب  ل)ي)مببببباي الممدبببببر النمببببب  س مبببببع ل)ببببب    ببببب،  أ   مكبببببب

  )ببب  الببب اساة المف احدبببك الي)مبببك شاتبببر ب  لببب  و   بببةد المف احدبببك
 .(Keshet and Bengio 2009) النظات الر

أمببا فدمببا ة ع)ببق سببالنظم القا مببك  )بب  المقاسببباي ال مللز ببك فببدمكب 
 Feature ال بماي اتب   اسم ح)بك  :مب ح) لبإلب  م  م)هبا  ق بد

Extraction   ال  بند وم ح)ك Classification .الم ح)بك مبل 
 المقببببباطع مببببب ال مللز ببببك ال ببببماي سعبببببلإ اتبببب   اس ةبببب م الأولبببب 
 الب سوا ومكبا  الدقك معامرثمءنك مل    ،ت    ل الم،ل)ك اليلامدك
 ةب م الداثدك الم ح)ك مل  و الم،ل)ك المقاطع مل المف احدك ل)ي)ماي
 المف احدببببك الي)مبببباي بببببلب ل)ف ببببر   ببببند  ل استمدببببك اتبببب  ،ات
 )ب   ال مللز بك المقاسبباي  أ ل أم ب)دك .المف احدك  ل  والي)ماي

النمببب  س مبببل طببب س ال ببب،س د  أ  حودقبببك المقاسبببباي ال  لل، بببك مبببب
ةبب ع)م الف ببر بببلب الألفببا  المي) بببك والألفببا  المغبباة ة  وبال ببالل 
ك)مبببا تاا  ببب،س د النمببب  س ()مبببا أ بببةك أكدببب   ببب،سةم  )ببب  الف بببر 

 .(Tabibian, Akbari and Nasersharif 2018) وال مللز
 المف احدببك الي)مبباي  عبب  ف مببل الميةقببك ال مللز ببك المقاسببباي  ق ببم
 ساتبب  ،ات المف احدببك الي)مبباي  عبب  ف: أتاتببل لب مشمبب   لب إلبب 
  Support Vector Machine (SVM)  ما البب،اع شببعك ال لبب
 الع ببببببة ثدك الشببببببةكاي ساتبببببب  ،ات المف احدببببببك الي)مبببببباي  عبببببب  فو 

Neural Networks (NN).   إSVM  معالبببك مبببل حبببا ي
الف ر الدنا ل وليب أاا تا ة  انع سشكر (ةل  مل حباز الف بر 
الم ع،ا مما  شع)ها معالك مبل ال با ي ال بل   ي)بد ملهبا اليشب  

أمببببببا  .ي)مببببببك مقبببببب  او  ا ت مببببببات سببببببال ع ف  )لهبببببباال ببببببب وسوا 
الشبببببةكاي الع بببببة ثدك سم  )ببببب  أث ا هبببببا مقببببب، أةة بببببت ال،ساتببببباي 

 ببااسة    لأثهبباالم نعدبك أثهببا الأااة الأم ببر لمعالشببك تببء  الم ببألك

 )ببببببب  ثمءنبببببببك ا  ببببببباسة اليلامدبببببببك سشبببببببكر ة ا بببببببل اليدلببببببب  مبببببببب 
ل   ببدا ها وبال بببالل  يببب   النمببا س المةندبببك ساتببب  ،امها  بببااسة 

دببببببك اليلاما  بببببباسة  يةدعببببببكلم  ةيببببببك سالمشبببببباكر ا  شبببببباوت )بببببب  
 إلبب   ...... االبب لاف تبب  ك اليببلات  النةبب ة  ال الببك النف ببدك 

(Tabibian, Shokri, et al. 2011). 
اتب  ،ات أحب،  المفبا دم وال قندباي مبل مشباز تبءا الة ب   م مل 
) ع)م للال ات مات  وأ  يلال ع)م العملق  الع ة ثدك و شةكاي ال

م ل) غ)بببد واتببب  ،ات  قندببباي ثقبببر الببب ع)   ال اضبببع للإ ببب اف البببءا ل
   )  المشاكر الم  ةيك سات  ،ات ال)غك الع بدك مبل تبءا المشباز

 .وبشكرل لال مشك)ك ثق  معيداي ال ،س د
،مببببك    ضببببام لأتببببم ق   ببببمب المقالببببك  سا ضببببامك إلبببب  تببببء  الم

ال،ساتباي الم نعدببك ال ،ةدبك الم ع)قببك سم بألك الة بب  مبل المقيببع 
تببببءا مببببل  الم  ةعببببكلمقيببببع الدالبببب  المنهشدببببك   فّ ببببر االدبببباثل. ةببببم 

 ببببم  ة بببب  ل ببببر الم ببببألك مببببع   ضببببدك نمدببببع المك ثبببباي ال ببببلال
  ر إللها م ال . و ع   المقيع ال اسع الن ا م ال ل  ات  ،امها
واىمببببا  الم بببب قة)دك مببببل المقيببببع  تبببب ن انايا    عبببب   ةببببر أ  

 ال ام  والألل . 

  (:LiteratureReviewالدراسات المرجعية ) .2
الي)ماي المف احدبك   ع  فالم ع)قك سم ألك ال،ساتاي الم نعدك  إ 

تبببعك اث شببباس   )ببب  الببب  م مبببب  مبببا  ببب د ك ث  بببام سال)غبببك الع بدبببك 
م ق،مببك مببب حلبب   بب،ا الم ي)مببلب.  بب،ت  هببا المكاثو ال)غببك الع بدببك 

(Awaid, Fawzi and Kandil 2014) الي)ماي   ع  فثم  نام ل
المف احدك  تب  ،ام  مبل الة ب  ال ب  ل مبل المقباطع ال ب  دك 

 ببب،و ب ث بببل (بببالق    اليببب  م  حلببب  ا  مبببب،ي  لهبببا ال بببل ة ببب م 
ال  استمدببببك المق،مببببك  )بببب  المببببزس بببببلب الة بببب  الن ببببل والة بببب  
ال بببب  ل  ببببب المقيببببع المي)بببب ب وثش ببببت ب  قلببببق ا ببببك (شبببب  

 ن، ال ةاستا  %4.  إ  أ  تء  ال، ك  ن فلإ إل  %59ب)غت 
 )ببببب  مقببببباطع  ببببب  دك   ة ببببب م   ببببب،و ب ث بببببل لهبببببا. (مبببببا  ببببب،ت 

(Salhab and Harmanani 2023)   ثمبببب  نهم الم ببببم
AraSpot الي)مبباي المف احدببك سال)غببك الع بدببك  واتبب  ،م ا   عبب  فل
ال ببببببل   بببببب  ،ت  قندببببببك ا ث ةببببببا   ConformerGRUفدبببببب  الةندببببببك 
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مببببب أنببببر ل بببب   Multi-Head Attentionم عبببب،ا البببب  و  ال
  واتب  ،م ا مبل الق ل  والي  بر مبل اليبلات )  الم،  ال  اس  

  واح ببان ا إلبب  Arabic Speech Command ،س ةبب  الم،وثببك 
و  للبب،  data augmentationلمعيدبباي ت ببااة اإنبب ا   م)دبباي 

 لنبببباي ل) بببب،س د ساتبببب  ،ات أاواي   للبببب، اليببببلات مببببب الن بببب ل 
text to speech (TTS)  مبب أنبر  بأملب (مدبك معيدباي (افدبك

 يا  ا   قلببق ا ببك (شبب  ل بب،س د الشببةكك و  قلببق ال قبباسب  واتبب
 .%55895ب)غت 

  ع  ف  ت م م   الم نعدك كءل    ن، مشم  ك مب ال،ساتاي
ولينهبببا  هببب م  ”Arabic Word Spotting“الي)مببباي الع بدبببك 

الي)ماي سال)غبك الع بدبك مبل الن ب ل ولبد  مبل اليبلات.   ع  فب
 Cheikh Rouhou, Kessentini and Kanoun) ب،ت ممبدلام 

اتببب  ،م ا فدببب  ثمبببا س مببباس( ف الم فدبببك  ثم  نبببام تشلنبببام  (2019
HMM  وال ببببببل  الشببببببةكاي الع ببببببة ثدك  اي ال   ببببببلر اليامببببببرو

 Deep Neural   ببم  أحداثببام سالشببةكاي الع ببة ثدك العمدقببك

Networks (DNN) الي)مبباي الع بدببك مببل   عبب  فلةنببا  ثظببات ل
 (Brik, et al. 2014)اتب  ،ت الن ب ل المك  ببك س ب  اللب،. 

ل  للبببب،  بببب س أكدبببب  ا ببببك ل)ي)مبببباي مببببب أنببببر  Curvelet    ببببر 
الي)ماي الع بدك مل ال ةا ق ال اس  دك   ع  فات  ،امها مل ثظات 

الق، مببببك ال ببببل  عبببباثل مببببب سعببببلإ ال )بببب   حلبببب  ط ةببببق ال    ببببر 
المببء( س  )بب   لنبباي ال بب،س د مببل الم،وثببك وتبباتم مببل    ببلب 

(مبببببببا  ببببببب،ت  ، مبببببببك.  وسقدبببببببك الأاا   نببببببب،  ش  ةببببببب   )ببببببب  وةبببببببا ق
(Fathallah, El-Yacoubi and Ben Amara 2023)  ثم  نبام

الي)مببباي الع بدبببك مبببل ال ةبببا ق الم ببب سة واتببب  ،م ا فدببب    عببب  فل
معباسف تباسقك ميةقبك  )ب  وةبا ق مبب  قندك ثقر ال ع)م للات فااة 

مك  بببك س بب  اللبب، ل)غ ببلب العة  ببك وا ثي)لز ببك ومببب ةببم اتبب  ،امها 
 Arabicل)غبك الع بدبك  وال ةبب  النمب  س  )بب   ا ب،ة المعيدبباي 

VML-HD  وأظهبب ي الن ببا م  فبب   تببءا النمبب  س  )بب  النمببا س
مماة)ببببك وليببببب القاتببببم ساتبببباي  بببب،ة ا نبببب، ةالمماة)ببببك مببببل و  بببب . 

الي)مبباي الع بدبك مبل الن بب ل   عب  فالمشب  ك بلنهبا أثهببا  هب م ب
الم زثببك  )بب   ببكر  بب س  وتببءا النبب ع مببب الأ مبباز ةنبب،سس مببل 

إطبببباس معالشببببك ال بببب سة  وتبببب  سعلبببب، سشببببكر (ةلبببب   ببببب م ضبببب ع 
 عالشك ا  اسة اليلامدك الء  ةه م س  تءا الة  .م

  عببببب  فة نببببب، الع،ةببببب، مبببببب ال،ساتببببباي الم نعدبببببك حببببب ز م ضببببب ع 
  حلب  (اثبت الي)ماي المف احدك وليب ب)غاي ألب    لب  الع بدبك

مةندبك (مبا   كب  مبل المق،مبك لك أم ب)الم او ي الأولب  ل)  ب،  ل
مباس( ف  و ب، ساتب  ،ات تلاتبر   )  أتا  المقاسباي ال  لل، ك

و شبببزي  بببب إ شببباا  وانهبببت تبببء  اليببب   الع،ةببب، مبببب المشببباكر
ي مببع ب،ا ببك الألفدببك الدالدببك  وظهبب س المعالشبباي  ا. ال )بب ز لهببا

القببب،ساي ال  بببابدك اليةلببب ة أ بببةك اتببب  ،ات الشبببةكاي الع بببة ثدك 
الأمببب  البببء  مببب ك  ما بببام ن،ةببب،ةم أمبببات ؛ أمببب ام  بببابلام ل) يةلبببق  م)دبببام 

الةبباحدلب للاتبب فااة مببب الملببزاي ال ببل   م تببا تببء  الشببةكاي مببب 
 ماس( ف  ب ح)ها. ثما سأنر  لامل المشاكر ال ل  شزي 

م ظب فب   أاا  ث (Chen, Parada and Heigold 2014) ببلب
 اي ال   ببببلر اتبببب  ،ات الشببببةكاي الع ببببة ثدك سالمةندببببك   عبببب  فال

 )  النظم المةندبك  Deep Neural Networks (DNN) اليامر
 Sainath) . حبباوزHMMثمببا س مبباس( ف الم فدببك اتبب  ،ات س

and Parada 2015)  مب اسا ضمب العمر  )  بنا  ثم  س  ااسل 
 ولهبببءا  ال  بببابدك والقببب،ساي البببءاك ةهلاك  اتببب حلببب  مبببب م ببب،واة
 Convolutional ل فافدكا  الع ة ثدك الشةكاي ات  ،ت ال ةد

Neural Networks (CNN) ان  الء  الم    ي  ،ا ق)كل    
نببت تببء  ال،ساتببك أ  بلّ . سالن ببةك ل)شببةكاي  اي ال   ببلر اليامببر

ة فببب    )ببب  أاا  الشبببةكاي  CNN ل فافدبببكاتببب  ،ات الشبببةكاي ا 
(DNN) ا ببك اليشبب  و ق)لببر  بب،ا الم  بب  ي. حبباوز ثاحدببك مببب 

(Arık, et al. 2017) ل فافدببكا  الشببةكاي بببلب المببزس CNN  
 Recurrent Neural Networks اال ي اس بك  الع ا ك والشةكاي

(RNN)  م بات  ؛ إ الشةك لب سمزا ا المق  ح النم  س ة م ع س ل 
ق ببببل  الأمبببب، مببببل السالقبببب،سة  )بببب  ل بببب  ال بببب اس   CNN ببببةكاي 

مببببل ل بببب   RNNا  بببباسة اليلامدببببك  مببببل حببببلب   فبببب    ببببةكاي 
   بببنام (ةلببب ام مبببل  المبببزحو ببب، حقبببق تبببءا . ي  بببر الأمببب،الال ببب اس  

ال بببل أبببب،اتا  مالأاا  ظهببب  مبببب لبببلاز المماثعبببك اليةلببب ة ل) بببشد
 النظات.
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حقق هبببا اتببب فاا الةببباحد   مبببل تبببءا المشببباز مبببب النشاحببباي ال بببل 
سعببلإ الشببةكاي الع ببة ثدك مببل مشببا ي ألبب   وحبباول ا  يةدقهببا 

 إالبباز (Tang and Lin 2018) م بباوز  KWSمببل مشبباز 
 ء الببب- (deep residual learning)الم ةقبببل  العملبببق الببب ع)م

حقبق  فبزةم و  Residual Network(ResNet)اتب  ،ت مبل  بةكك 
 Computer Visionث عدبببك مبببل مشببباز ال   بببك ال اتببب بدك 

(CV)-  ببب  م بببألك( KWS  مبببق أةببب  اساتبببك أنبببر مبببب و لببب  
ل) ببت ال،ساتبك إلبب  أ   يةلبق  قندببك . نظباتال أاا   )بب  الشبةكك

   بلب الأاا  مبب لبلاز حب، (ةلب  مبل   أتبهم إلب ال ع)م الم ةقبل
تببب)ةدك  )ببب   القببب،سة  )ببب  ت بببااة  مبببق الشبببةكك او  ظهببب س  ةببباس

 النشبباح مببب (Coucke, et al. 2019) . اتبب فاا م)دببك  ع)دمهببا
 مببل Dilated Convolutionال بب اس  الممبب،ا  ميبب ة حقق بب  الببء 
 الي)مببباي  عببب  ف م بببألك  )ببب  وإتبببقاط  ال لاتبببر ثمءنبببك مشببباز

 Gated بة اسباي  اسبع ال فعلبر  ميب ة مبب اتب فاا كءل . المف احدك

Activations  ك دالم ةو وال واسResidual Connections ال ل 
  بببببب (ك  ةببببببر مببببببب الم ببببببمم 1WaveNet ثمبببببب  س مببببببل ط حببببببت
Google البن  مبب اليبلات   للب، مبل والم ب  ،مك (Text To 

Speech TTS) المف احدبك الي)مك  )  ) ع فل ثظات   مدم مل 
“Hey Snips”   و ببببات الةاحبببب  سمقاسثببببك الأاا  مببببع الشببببةكاي

ال ق)ل، ببببببك مياثببببببت ا ببببببك  ل فافدببببببكق)ل، ببببببك والشببببببةكاي ا  الع ا ببببببك ال
() بببا ال بببال لب ول   بببام مبببل حببباز ونببب ا مبببب النمببب  س أم بببر 

 .ال شدم
ونببببب ا (مدبببببك (افدبببببك مببببببب ال ببببباسقك ال،ساتببببباي  معظبببببمام  ضبببببت 

  ال ا بببع. مبببل المعيدببباي مبببب أنبببر  ببب،س د الشبببةكاي الع بببة ثدك
ةبب  م ببألك  بب م  معيدبباي ال بب،س د  نببق الزنانببك ليدلبب  مببب   ع

وم بببألك   الم ببا ر ال بببل   ببب  ،ت الشبببةكاي الع ببة ثدك مبببل ح)هبببا
إ     ببباس ؛ الم بببا ر  )ببب الي)مببباي المف احدبببك واحببب،ةث مبببب   عببب  ف

 لنبببك ليببر ()مبببك مببب أنبببر  ببب،س ةها  4111سعببلإ الشبببةكاي إلبب  
(Lin, et al. 2020) نبب،  غللبب   ا مببك الي)مبباي المي)بب ب   و 

                                                           
1  WaveNet شبكة عصبونية عميقة استخدمت في مسألة توليد الكلام :

(2102) 

م للبب ع)م اليشبب   ببب  مببب ن،ةبب، إ ببااة  بب،س د النظببات شببد  هببا ع  
 بببب مل  (مدببببك مببببب   ببببب،  مببببب   سمعنبببب   لبببب   الي)مبببباي الش،ةبببب،ة

ة مبببب أنبببر إ بببااة ،ال  بببشللاي ال ببب  دك لقا مبببك الي)مببباي الش،ةببب
  ةك تءا العمر  اا مل  تء  ال الك سشكرل  سو ن،ما   ي    ال ،س د

امبع تبءا الأمب  الةباحدلب . م ندام و ل  مش،ل مب الناحدبك العم)دبك
وال ع)م  Transfer Learningنقر ال ع)م (إل  ا ت عاثك ب قنداي 

مببب  Self-Supervised Learning ال اضببع للإ بب اف الببءا ل
 Seo, Oh)  ب،ت  حلب  أنر  ق)لر  ،ا العلناي اللاتمك ل) ،س د

and Jung 2021)  ثم  نبببام ل)يشببب   بببب الي)مببباي المف احدبببك
سال)غببك الي س ببك  ع مبب،  )بب  مةبب،أ ثقببر البب ع)م مببب لببلاز اتبب  ،ات 

مببب،سّب م بببةقام  )ببب   ا ببب،ة معيدببباي  2wav2vec 2.0ثمببب  س 
تبب  ثمبب  س   بب  ،ت   wav2vec2.0ثمبب  س   و سال)غببك ا ثي)لز ببك
مب أنبر اتب  لال  مدلبر  ال اضع للإ  اف الءا لمة،أ ال ع)م 

ا   ةببباس وسوا (بببر ()مبببك ضبببمب تبببدا  سللإ ببباسة اليلامدبببك  ألبببء 
 .contextual representation الشم)ك و  م  ال مدلبر ال بدا ل

 مبب لبلاز %59ثشك النم  س المقبّ،ت ب  قلبق ا بك (شب  ب)غبت 
إ ببببااة  بببب،س د و   عبببب  فإضببببامك ثمبببب  س سأتببببل لببببال سم ببببألك ال

لفظببام ليببر  61النمبب  س الي)ببل ب اتببيك  ا بب،ة معيدبباي    ببمب 
واتب ياع ببءل   ق)لبر  ب،ا  لنباي   سال)غبك الي س بك ك)مك مف احدبك

  .ال ،س د مع ال فا   )  ا ك نل،ة
مشم  بك اتب  ،ات   ب   فدب س دبام  (Yang, et al. 2021)  ب،ت

 ال اضببع للإ بب اف الببءا لمبب النمببا س الم،سبببك ومببق  قندبك البب ع)م 
م بببا ر   ع)بببق  مببلو ل تبببا  3HuBERTو wav2vec 2.0مدببر 

 Phonemeسمعالشببك ا  بباسة اليلامدببك مدببر  عبب ف ال بب  دماي 

Recognition (PR) وال ع ف اىلل  )  اليلات  Automatic 

Speech Recognition (ASR)  المببببب ي)م  و  ،ةببببب، ت  ببببك

                                                           

 2 Wav2vec 2.0 نموذج للتمثيل السياقي للإشارة الكلامية يستخدم :

نة للمقاطع  تقنية التعلم الخاضع للإشراف الذاتي عبر تكمية السمات المضمَّ

 الصوتية8

3  HuBERT: Hidden Unit Bidirectional Encoder 

Representations from Transformers. 
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Speaker Identification (SID)  مبب ت  بك المبب ي)م  وال  قببق
Automatic Speaker Verification (ASV)  وKWS 

و ل تا.  امت الفي ة الأتاتدك ل)ة    )  ات  ،ات ث ب  م،سببك 
مببببب تببببء  النمببببا س م ببببةقام ساتبببب  ،ات معيدبببباي سال)غببببك ا ثي)لز ببببك 

المي) بببك ومببب ةببم إ ببااة الم ببألك وإضببامك ثمبب  س سأتببل ةناتببد 
  حلبببببب   مكببببببب ا  ةبببببباس الن ببببببا م  بببببب،س د النمبببببب  س ال أتببببببل مقبببببب 

المع وضببببك مببببل تببببء  ال،ساتببببك (م نببببع ل)مقاسثببببك بببببلب أاا  تببببء  
 النظم.

مببب،سب م بببةقام  HuBERT بببم مبببل تبببءا الة ببب  اتببب  ،ات ثمببب  س 
 الي)ماي المف احدبك سال)غبك الع بدبك.  ع  فضمب الةندك المق  حك ل

ال اضببببع  البببب ع)م مةبببب،أ  ع مبببب، ثمبببب  س تبببب و  HuBERTوثمبببب  س 
 لإ ببباسة  و  بب  ،ت  تببب   اس ال مدلببر ال ببدا ل لللإ بب اف الببءا ل

  و ع مببببب، مبببببل بنل ببببب  سشبببببكرل أتاتبببببل  )ببببب  الم ببببب  ي اليلامدبببببك
(Transformers)   ال بببل   ببب  ،ت  قندبببك ا ث ةبببا  م عببب،ا الببب  و

(Multi-Head Attention) ،اتبب   ،ت تببءا النمبب  س مببل الع،ةبب .
 اتببببببببب  ،تحلببببببببب  . مبببببببببب الأس بببببببببا  ال ا بببببببببك سال)غبببببببببك الع بدبببببببببك

(Mohamed and A. Aly 2021)  تببءا النمبب  س مببل ثظببات
ل) عببب ف  )ببب  المشببببا   مبببل الم ااةببباي سال)غببببك الع بدبببك  (ببببءل  

لةنا   (Almutairi and Elgibreen 2023)ات  ،ت مل ال،ساتك 
اىلببك  بببب  لم لبب، ساتبب  ،اتااليببلات الع بببل  ز دبب  ثظببات ليشبب  

 Waheed, et).  ب،ت Deepfakeال ز د  العملبق  قنداي  ط  ق

al. 2023)  ثظامبام ل عب ف اليبلات سال)غبك الع بدبك  عمبر  )ب   ب،ة
 )غببك الع بدببكإلبب  اللهشبباي   بدببك (الم بب  ك والمغ بدببك سا ضببامك 

 Modern Standard Arabic (MSA)ال ،ةدبببكالف ببب   
 )بب  حببب،  م بببةقام. ام مبب،سب HuBERTثمبب  س    واتبب  ،ت مببل بنبببا

مع م نببا ومببب لببلاز ال،ساتبباي الم نعدببك ال ببل اط)عنببا  )لهببا م ثبب  
الي)مباي المف احدبك   ع  فلم ة م ات  ،ات تءا النم  س مل م ألك 

 ل)غك الع بدك مب  ةر.
بنبا   :ن   ال  (لز مل تءا الة    )ب  م بأل لب أتاتبل لب تمبا

ل) ب،س د  سال)غبك الع بدبك  وأ   كب   تبءا النظبات  بابلام   ع  فثظات 
ب العلنبباي ممببا   ببهم مببل  ق)لببر الي)فببك ساتبب  ،ات  بب،ا م بب،وا مبب

مالمي)ببب ب  اللاتمبببك ل غللببب   ا مبببك الي)مببباي عببب، ا طبببلاع س هبببا. ع  
 ةببلب أ   )بب  الع،ةبب، مببب ال،ساتبباي والأس ببا  مببل تببءا المشبباز  

ات  ،ات ثما س م،سبك م ةقام  )  اتب   اس  ك   سال ر الأث د 
سأتببل ب عقلبب، للإ بباسة اليلامدببك ةببم بنببا  ثمبب  س  ال مدلببر ال ببدا ل

  عبببب  فال مدلببببر ال ببببدا ل ل  قلببببق وظدفببببك تببببءا   بببب  ،ت مناتببببد 
 ،ا  )لر مب  ،س د تءا النم  س سات  ،ات الي)ماي المف احدك  و 

 .سال)غك الع بدك  لناي ال ،س د
 Materials and) وطرائقاااا  البحاااا  ماااا اد -3

Methods): 
   ناوز م اا الة   وأل   لي ا ق . مق ةم  ا الق متء ة  مب

 م اد البح : -3-1
مببل تبببءا  ،مت أتبببم المفببا دم ال ببل اتببب    بب ح  ببم مببل تبببءا الشببز  

    و لدبك ثقبر الب ع)مال اضع للإ  اف البءا لال ع)م الة   وتل: 
)مببببببب،وث لب ل  د  ببببببب كبببببببءل   بببببببم  قببببببب، م   HuBERTثمببببببب  س و 

 Google Speech :وتمبا مبل ال ب،س د وا ل ةباسالم ب  ،م لب 

Command وArabic Speech Command. 
-Self الخاضااااع للإشااااراف الااااذاتي الااااتعلم -3-1-1

Supervised Learning (SSL): 
 ببب اف للإ ال اضبببعمبببل الببب ع)م ةببب م  ببب،س د الشبببةكاي الع بببة ثدك 

(supervised learning) ساتببب  ،ات   ا ببب، معيدببباي م تببب مك 
(labeled dataset)   سا ضامك إل   لناي        القا ،ة حل
ةناتبببد المهمبببك ال بببل   ببب  ،ت  لنبببك  و ببب ل ليبببرال ببب،س د  )ببب  

و بب م اتبب  ،ات ال تبب ت مببب أنببر ح بباب  بباسع   القا بب،ة مببب أن)هببا
 عبببب،ةر أوتا  الشببببةكك  )بببب  أتاتبببب  أةنببببا   شبببب   الببببء  ال  بببباسة 

ملبب م   ال اضببع للإ بب اف الببءا ل البب ع)م  م)دببك ال بب،س د. أمببا مببل
اتبب  ،ات معيدبباي  لبب  م تبب مك مببل ال بب،س د  حلبب  ةبب م ب،ا ببكم 

ةببببب م ا ببببب قا ها مبببببب  (pretext) ع  ببببب  مهمبببببك أولدبببببك أو  س عبببببك 
المعيدببباي  لببب  الم تببب مك  ةبببم ة ببب،سب النمببب  س  )ببب  حبببر تبببء  

  و ب ع)م النمب  س أةنبا  ال بب،س د المهمبك ساتب  ،ات تبء  المعيدبباي
لهببء   (generic representation) ببامر    للبب، إ شبباا  مدلببر 
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المعيدبببباي.  حقببببام     بببب  ،ت تببببءا ال مدلببببر ل ببببر م ببببألك نز دببببك 
و يببب   ()فبببك ال ببب،س د مبببل تبببء   (downstream task)م ببب،اة 

 مبببببببب ثاحدبببببببك  ببببببب،ا  لنببببببباي ال ببببببب،س د ال البببببببك من ف بببببببك نببببببب،ام 
(Balestriero, et al. 2023).    ال اضببع م)دبك ال ع)ببدم    يبب 

 مب الم احر ال الل: للإ  اف الءا ل
 م تبب مك سشببكرل  لببلالالمعيدبباي  لبب  المهمببك الأولدببك مببب   للبب، 

ومبببق  قندببباي لا بببك  ناتبببد طةدعبببك المعيدببباي االمهبببات الأولدبببك 
الم بببب  ،مك مببببل مشبببباز معالشببببك ال)غبببباي اليةدعدببببك    )بببب   ببببب 

 .مدللا ها مل مشاز ال   ك ال ات بدك أو معالشك اليلات 
: ةببب م  ببب،س د النمببب  س ساتببب  ،ات pre-trainingلأولبببل ال ببب،س د ا
ب لب  الم تب مك المعيداي  المهمبك الأولدبك ولبلاز تبء   رّ   )ب  ح 
 الشامر. ال  لل، م ال مدلر  ع)   ش   الم ح)ك 

الببء   ال مدلببر الشببامر اتبب  ،ات ةبب م: fine-tune البب، لق ل  لدبب ا
 مهمببك  نفلببءتبباسقام (بب،لر لنمبب  س أ ببر  عقلبب،ام مببب أنببر  ببم  ع)مبب  
 معيدبايسات  ،ات (مدك  )ل)بك مبب الو ،س د تءا النم  س  م ،اة

 . الم ت مك

  )بببببب  تببببببةلر المدبببببباز  مببببببل مشبببببباز معالشببببببك ال)غبببببباي اليةدعدببببببك
 ةبببب م   للبببب، المهمببببك الأولدببببك  ةبببب  حشببببد ()مببببك مببببب  ل)ن بببب ل

وتبءا   الشم)ك وم اولك ال نةؤ بها ا  مااام  )ب  الي)مباي المشباوسة
نب   مكّ   و  ششع النم  س  )   ع)م اك شاف ال ب اس  ببلب الي)مباي

مب إ شاا  مدلر  بات  ع مب،  )ب  تبدا  الشم)بك ولبد  مقب   )ب  
 contextual)ك)ما ها  ومب تنا نا ي   بمدك ال مدلبر ال بدا ل 

representation).  حقبببببام ةببببب م اتببببب  ،ات ال مدلبببببر ال بببببدا ل مبببببل 
معالشببك ال)غبباي اليةدعدببك (ال  نمببك الع،ةبب، مببب المهببات الم ع)قببك س

 .(Balestriero, et al. 2023) و ل تا  اىللوال ) د   اىلدك
 Bidirectional Encoder Representationsثمبب  س  حقببق

4BERTfrom Transformers   الميبببب س مببببب  ةببببر  بببب (ك
Google  ال اضبببع  قندببباي الببب ع)م والبببء    ببب  ،ت   .611 بببات

النمبببا س ال)غ  بببك  بنببا   فبببزة ث عدببك مبببل مشببباز   للإ بب اف البببءا ل
                                                           
4  BERT: Bidirectional Encoder Representations 

from Transformers 

وات ياع للاز م  ة س بديك أ    قبق اث شباسام واتبعام و  ب ز إلب  
تببببءا  ببببشع  .لع،ةبببب، مببببب الأس ببببا اتبببب  ،مت مببببل اأتاتببببدكل  ااةل أ

 -مببل مشبباز معالشببك ا  بباسة اليلامدببك-النشبباح اليةلبب  الةبباحدلب 
وا بببب قا  ثمببببا س  ناتببببد   BERT )بببب  م اكبببباة أتبببب) ب  مببببر 

ال اضببببع  البببب ع)م  قندببببك يةلببببق  نبببب، وليببببب  ا  بببباسة اليلامدببببك. 
ث ةببا  إلبب   ببب، مببب ا  اليلامدببك ا  بباساي  )بب  للإ بب اف الببءا ل

ز ا  بببببباسة اليلامدببببببك  ببببببب  ملّببببببال ببببببل النقبببببباس الأتاتببببببدك ال الدببببببك 
 :وتل الن  ل ال)غ  ك

 ال حب،اي مبب الع،ةب،ة  بمب  الشبةكك البر  )ب  ال اح، ال)ف إ  
 .(sound units) ال   دك

 م ح)بببببك لبببببلاز ال ببببب ي وحببببب،اي نمدبببببع   ببببب،ا معشبببببم ة نببببب،  
  للب، المهببات الأولدببك لبب  يبب    م)دببك   بال ببالل. و الأولببل ال ب،س د
  قنداي معق،ة ث  ام ما. إل وت   اس   س ديك
  ال)فبب ط  قببك ح ببد الشبب   و أطبب از وحبب،اي ال بب ي     )بب 
 .بلنها ل)ف ر واض ك ح،وا ة ن، و 

 ال اضببع للإ بب اف الببءا ل البب ع)م ل يةلببق م اولببك أ    مببلببءل   
 مبب  البدلا  النقباس تبء   ) ب  وأ   بب، اليلامدك ا  اساي  ) 
 .(Hsu, et al. 2021) نل،ة ث ا م  )  ال   ز أنر
 :Transfer Learning التعلم نقل آلية -3-1-2

تبببببل إحببببب،   قندببببباي  ع)بببببدم اىلبببببك    (بببببز  )ببببب  ثقبببببر المعببببباسف 
المك  ةك أةنا  حر إح،  الم ا ر إل  م بألك ألب     شباس  إلب  

  س لبب  ةبب م ال  بباس الببزمب والمبب اسا الم ببألك الأولبب  مببا مببعحبب،ل 
 .(Hosna, et al. 2022) اللاتمك ل) ،س د

 fine الب، لقتمبا ال  لدب    الب ع)م  مب  قنداي ثقبر اث  تنال  

tune ال ببماي  واتبب  لالFeature Extraction.  مببل الأوز
  تببببء  ال،ساتببببكمببببل  (HuBERTثمبببب  س مبببب،سب م ببببةقام   بببب  ،ت   
 ب م و ثمب  س سأتبل  )لبر ال عقلب، ةناتبد المهمبك الش،ةب،ة   اف و 
 مبببببب لبببببلاز  ببببب،س دالنمببببب  نلب معبببببام  م  ببببب  ي نمدبببببع ببببب،ة   

ةبب م   ومببل الدبباثل .ساتبب  ،ات (مدببك معيدباي  )ل)ببك النمب  س الي)ببل
سأتبل  )لبر  و  باف ثمب  سسات  ،ات ثم  س م،سب م بةقام  الة، 

 م  ببببب  ي   ببببب،ة ةببببب م ليبببببب و ال عقلببببب، ةناتبببببد المهمبببببك الش،ةببببب،ة 
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ة)عبببد النمببب  س المببب،سب  ل البببك. مبببل تبببء  االنمببب  س ال أتبببل مقببب 
 deep feature extractor م ببةقام اوس م بب   س تببماي  ملببق

 .(Zhuang, et al. 2020) تلأم  س ال  نل)
 ببببم مببببل تببببءا الة بببب  ال ةبببباس (ببببلا اليبببب  ق لب لمعالشببببك الم ببببألك 
المي وحك  وليب النم  س مشر مبل ال قباسب  نب، م اولبك  يةلبق 
ثقر الب ع)م س البك اتب  لال ال بماي  ولبءل   بم ا  مباا الي  قبك 

البب، لق ليامببر النمبب  س مببل نمدببع ال شبباسب الداثدببك وتببل ال  لدبب  
 المع وضك.

 :HuBERTنم ذج  -3-1-3
لشببببةكك   ببببة ثدك  مدقببببك   ع مبببب، مببببل بنل بببب  سشببببكرل  ثمبببب  س تبببب 

ال بببل   ببب  ،ت  قندبببك  (Transformers)أتاتبببل  )ببب  الم ببب  ي 
.  ببم طبب ح (Multi-Head Attention)ا ث ةببا  م عبب،ا البب  و  
 Facebook AIمبببب  ةبببر م  بببق  6161تبببءا النمببب  س  بببات 

Research (FAIR)   ة ببب م  منببب  ةبببلا  ث ببب  (versions) 
وبال بالل  (transformers)   )  فدما بلنها مبل  ب،ا الم ب  ي 

  تبببء  (system parameters)العببب،ا الي)بببل لم  ببب  ي النظبببات 
 Large (317 M  وBase (95 M Params) الن ب  تببل:

Params)و  X-Large (964 M Params) اM  إلبب   شببل 
تببا ك مبببب  21111.  ببم  بب،س د تببء  النمببا س ساتبب  ،ات  م)لبب   

واتببببب   ،ت  Libri-lightاليبببببلات سال)غبببببك ا ثي)لز بببببك مبببببب الم،وثبببببك 
 Graphics Processingوح،ة معالشك ال ت مداي  36ل) ،س د 

Unit (GPU)  ل بب،س د الن بب كBaseل)ن بب ك  .16  وLarge  
وط حببببببببت تببببببببء  النمببببببببا س الم،سبببببببببك  X-Largeل)ن بببببببب ك  692و

.  حقببام  ببم طبب ح ث بب  (Hsu, et al. 2021)للاتبب  ،ات العببات 
م،سببببك مبببب تبببء  النمبببا س ب)غببباي ألببب   ومنهبببا الع بدبببك مبببب  ةبببر 
سعببببببلإ المؤت بببببباي. ثظبببببب ام ل بببببب امك تببببببء  النمببببببا س والقبببببب،ساي 

  ي)ةهببببا  م)دببببك ال بببب،س د؛ ة)شببببأ معظببببم ال  ببببابدك الها )ببببك ال ببببل 
الةببباحدلب إلببب  ا تببب عاثك ب قندببباي ثقبببر الببب ع)م  تببب  ،ات النمبببا س 
الم،سببك م ببةقام وإ بااة  بب،س ةها ومبق الم ببألك ال بل  عالش ثهببا  و بب، 
ا  ةع ثف  الأت) ب مل تءا الة ب   حلب   بم اتب  ،ات ثمب  نلب 

  بببةقام م المببب،سب facebook/hubert-base-ls960 تمبببا النمببب  س

 5Hugging Face, Inc ب (ك  مبب  )ب  ال)غبك ا ثي)لز بك والمقب،ت
 HuBERT_Large_Arabic  والنمب  س  von Platen 2021ا

ت  ،ات م،وثبك    بمب الم،سب م ةقام  )  (لات سال)غك الع بدك سا
  1اليبببببلات سال)غبببببك الع بدبببببك. ةةبببببلب الشبببببكر اتبببببا ك مبببببب  6111

 مل ط س ال ،س د. HuBERTالم ي  ال ن،و ل لنم  س 
 م مببز: تببل ة ببأل  النمبب  س مببل طبب س ال بب،س د مببب أسبعببك أنببزا 

البء  ة بأل  مبب  (CNN Encoder)ا ل فبامل  ال ب  دك الم نبك
، مل نمدبع الن ب    BERTم مبز  تةع طةقاي  )فدفدك وت  م ح 

ب  بببب،ة ( ببببر مببببب الم بببب  ي الم ياسقببببك    )بببب  الببببء  ة يبببب   مبببب
ال بل  projection layerا تبقاس   ،اتا ح د الن  ك  وطةقبك

 ق ت بنقر ال مدللاي الم    نك مب الم احر ال باسقك إلب  م با  
   أسعاا أ ر مما  شع)ها أكد   اب)دكم ل)  ز ب والمعالشبك  وأللب ام 

 Acoustic Unit Discovery)ثظات اك شاف ال ح،اي ال   دك 

System) وبعبب، اث هببا   م)دببك ال بب،س د ةبب م ا تبب غنا   ببب ( )ببك .
اك شبباف ال حبب،اي ال بب  دك وطةقببك ا تببقاس وا ت عاضببك  نهببا 
بنمبببب  س ةلا ببببم المهمببببك الم بببب ه،مك  ةببببم إنبببب ا   م)دببببك ال  لدبببب  

 ال، لق.

 
في ط ر التدريب  HuBERT( المخطط الصندوقي لنم ذج 1الشكل )

(Hsu, et al. 2021) 

                                                           
5 Hugging Face, Inc: an American company that 

develops tools for building applications using ma-

chine learning. 
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 Contextual تبب   اس ال مدلببر ال ببدا ل  HuBERT  بب  ،ت 

Representation البببب ع)م مةبببب،أ  ع مبببب،  وتبببب  اليلامدببببك لإ بببباسةل 
 ال بب،س د إلبب   م)دببك مببل  ،س ةبب .  ق ببم ال اضببع للإ بب اف الببءا ل

المقنبببع  ال نةبببؤ وم ح)بببك   clusteringالعنقببب،ة ا م ح)بببك مببب ح) لب 
 هببب،ف م ح)بببك العنقببب،ة إلببب  اك شببباف .  masked predictionا

ال حببب،اي ال بببب  دك للبببب م اتبببب  ،امها  حقبببام مببببل ا بببب قا  أتبببب،اف 
ل) بب،س د مببب معيدبباي ال بب،س د  ا هببا  وتببل ال يبب ة الأولبب  مببل 

-3الفق ة   م)دك ال ع)م ال اضع للإ  اف الءا ل ال ل   ك ي مل
1-1. 

إ  ا  اسة اليلامدك تبل إ باسة م ب م ة  و  ة نب،  ع  ب  واضبك 
ل حببببب،اي ال ببببب ي ا )ببببب  تبببببةلر المدببببباز  مبببببل مشببببباز معالشبببببك 
الن  ل  ع ة  ال  وف تبل وحب،اي الي اسبك ومنهبا ةب م  شبكلر 

وحب،اي ال ب سة ومنهبا   يب    نمدع الي)مباي  و ع ةب  الةك بلاي
ال ببب س   ولهبببءا ال بببةد  بببم إضبببامك الم ح)بببك الأولببب  مبببل ثمببب  س 

HuBERT وال ل   م  ال ح،ة الم فدك اHidden Unit ل ق ت  
 ةببببب   (sound units)سمهمبببببك اك شببببباف ال حببببب،اي ال ببببب  دك 

تببل ل استمدببك  نقبب،ة  عمببر ومببق   و k-meanاتبب  ،ات ل استمدببك 
لإ  اف و    ،ت لف ر مشم  ك مب مة،أ ال ع)م  ل  ال اضع ل

 بببب    بببب،اتا الم بببب  ،ت   عمببببر ومببببق مةبببب،أ  Kالعلنبببباي إلبببب  
 ؛     ببد بب  أولببل K يبب اس  مببب لببلاز  ق ببدم العلنبباي إلبب  

نمدببع    ةببم ةبب م   ،ةبب،  ةعدببك centroidليببر منهببا م (ببز   ببم  
العلنبباي إلبب  ال ببف ف مببب لببلاز ح بباب الةعبب،  ببب م (ببز (ببر 

م اكببز ليببر  بب  بنببا م  )بب  ح بباب  نقبب ا  ةبب م سعبب،تا  عبب،ةر ال
  ليببببببر  نقبببببب ا و  يبببببب س تببببببء  العم)دببببببك ح بببببب  meanال تببببببيل ا

. سعبب، ا ث هببا  مببب  بب،س د النمبب  س ال  بب ز إلبب  ال، ببك المناتببةك
 )  اك شباف ال حب،اي ال ب  دك ةب م ا ث قباز إلب  م ح)بك  ،س ةب  
 )بب  اك شبباف ال مدلببر ال ببدا ل مببب لببلاز اتبب  ،ات  قندببك ال نةببؤ 

  حلبب  ةبب م وضببع  نبباع   فببل (masked prediction)المقن ببع 
-61نببز ام  شبب ا دام مببب معيدبباي البب،لر بن ببةك معلنببك احبب الل 

  و ةقبببل نبببز ام  لببب   وتبببء  ال قندبببك م ببب  ،مك مبببل مشببباز 91%

البب ع)م ال اضببع للإ بب اف الببءا ل مببب أنببر   بب  لإ النظببات  )بب  
ومب ال نةؤ سالأنزا  الم فدك ا  مااام  )  الأنزا   ل  الم فدك  

للاز تء  العم)دبك ةب ع)م (دفدبك اتب   اس ال مدلبر ال بدا ل   باسة 
 .(Hsu, et al. 2021) ال،لر

 ببببم المبببب،وث لب ال) ببببلب  ببببب   ا  ال الل ببببا  الشز ل ببببافق  بببب   بببب،  ال
 .ات  ،مهما مل ال ،س د وا ل ةاس مل تءا الة  

 Google Speech Commandمدوناة  -3-1-4

2.0: 
 Googleسال عاو  مع  Warden م إطلا  تء  الم،وثك مب  ةر 

Brain ك)مبك 39 لببمنف بلام  كلامدام  مقيعام  119.65   مب   و 
 لمب،ة WAV م)ب   بكر  )ب  م بشر لف  كر. ا ثي)لز ك سال)غك
  utterances الألفبا ا العلنباي س منبك ت مب .أ بر أو واح،ة ةاثدك
 (  16-bits أحاا ك سقناة single-channel 16  قيدع وب  اا 

kHz .النهببببا ل وال شببببم مبببب ي)م  .621 ل)م ي)مببببلب الي)ببببل العبببب،ا 
 ك)مبك 64 إلب  القا مبك  ق م .GB 3.8  ق  ةام  ضغ  او   ل)م،وثك
 .    ةك ك)مك 11و أتاتدك
 إضبامك   عك ح    ف  مب الأ ،اا الأتاتدك الي)ماي    مب
 ,”Yes“ :تببل للآلببك  بب  دك كببأوام    بب  ،ت ك)مببك 14 إلبب 

“No”, “Up”, “Down”, “Left”, “Right”, “On”, “Off”, 

“Stop”, “Go”, “Backward”, “Forward”, “Follow”, 

and “Learn” .مدبر  ك)مبايل  الغ  ةبك الي)مباي    بمب“Tree” 
 ببببم ال داستببببا لي ثهببببا  عيببببل  بببب  ام    ةببببام مببببب سعببببلإ الي)مبببباي 

وبال ببالل  مكببب اتبب  ،امها  ل ةبباس مبب،   بب،سة النظببات   الأتاتببدك
أمببا سببا ل الي)مبباي مقبب، ال لبب ي ل غيببل أكةبب   بب،س  . )بب  ال مللببز

ممكببب مببب ال بب  دماي  وببببءل  (اثببت القا مببك النها دببك ل)ي)مببباي 
 ,"Bed", "Bird", "Visual", "Cat", "Dog:  تبل الغ  ةبك

"Happy", "House", "Marvin", "Sheila", "Tree", and 

"Wow.    م نمع العلناي  لدام  ة  م ي  لب مب للاز إطلا 
ال بببل  عمبببر  )ببب   WebAudioAPIوانهبببك ال  اطبببد الة مشدبببك 

 Chromeو Firefoxم  ع ضببببببباي الأث  ثبببببببت المشبببببببه سة مدبببببببر 
.  مبببببببت م انعبببببببك Androidنظبببببببات بوالأنهبببببببزة الء(دبببببببك العام)بببببببك 
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ة،و بك  ال  شللاي سشكرل  لل (م ح)ك أولدك  لاتبا م ح)بك م انعبك
 .(Warden 2018) ثها دك

أ بببة ت سمداسبببك الم نبببع  .611منبببء إطبببلا  تبببء  الم،وثبببك  بببات 
الي)مببباي المف احدبببك   عبب  فالببء  ةببب م مبببب للالبب   قلبببدم أاا  ثظبببم 
 Seo, Oh and Jung)سال)غبك ا ثي)لز بك (مبا تب  ال باز مبل 

 .(Lin, et al. 2020)و  (Yang, et al. 2021)و  (2021
 :Arabic Speech Commandمدونة  -3-1-5
 google الم،وثبببكمماةبببر لةندببببك  سشببببكرل بنببببا  تبببء  الم،وثببببك   بببم

speech command   مببببب ال  ببببشللاي   بببب،اام مهببببل    ببببمب
ومشمعببك ضببمب مش)بب،  wav()مببك م زثببك س ببدغك  ليببرال بب  دك 

  ق بببدمام  الم،وثبببك  ببب مّ  كبببءل  .هاتبببمالبببال سكبببر ()مبببك و  مبببر 
و لنباي   devو لناي  يب      testال ةاس   لنايل)علناي إل  

 (comma-separated values) م)فباي بكر   )  train ،س د 
CSV  معلب سم ي)م ال ا ك ال  شللاي نمدع أ   مب  س ل 

  مكبب ا  ةباس  وببءل  .مق تء  ال ق دماي  إح،  ضمب م ن اة
   ببببب يدعو      بببببر م،وثبببببكمبببببب ث ببببب ك مع ببببببك  سمداسبببببك الم،وثبببببك
 و عبب فالي)مباي المف احدبك   عب  فمبل مشبباز  المه مب   الةباحد   
ثمببببا نهم  )بببب  ال)غببببك  ال ةبببباسالم ببببا ر مببببب  و ل تببببا الم ي)مببببلب
 Ghandoura, Hjabo and)ساتبب  ،ات تببء  الم،وثببك  الع بدببك

AlDakkak 2021) . 
  ب،ا ثاحدبك   بر مبب ك م،وثبتء  الم،وثك مع  مقاسثكأ       

  لبببب  الم ي)مببببلب و نبببب ع الم ي)مببببلب  و بببب،ا ك)مببببك  ليببببر العلنبببباي
تء  الم،وثك سشه،    بل مبب الةاحب  او   نمعت مق،  االك 

  لبب وضببمب مبب اسا م بب،واة نبب،ام  ومببع   ا تبب عاثك سببأ   بب (اي
ة ي)بد ل ب،س د النمبا س ال بل    ومعالبكم  نلب،ةم  أااةم  ا  ةاستبا  مكبب

 .تء  الم ألككما ت  ال از مل   مب العلناي ام (ةل  ام ،ا ،س ةها  
 تبببل 𝐱 حلببب   (𝐱 𝐲) الأتواس مبببب  ا مبببك الم،وثبببك تبببء     بببمب
   ي   . المقابر لهءا ال)ف   تمال تل 𝐲 و  ال)ف 

 41   بببم القةلبببر  تبببءا مبببب توس 16111 مبببب النها دبببك الم،وثبببك
 ب بب اا واحبب،ة ةاثدببك  بب  ل م)بب  كببر طبب ز ةة)بب . مف احدببك ك)مببك
    بببام  31 لببب   ببشللايل  الم،وثببك    ببمب. KHz 16  قيدببع
 مببببل لل يبببب    مف احدببببك  ك)مببببك ليببببر م)فبببباي 11 مببببنهم كببببر تببببشر
 11*  31ا المشمب ع ومبل ك)مبك ليبر  ب  ل م)ب  311 النها ك
 الم بببش)ك ل)م)فببباي ا نمبببالل وال شبببم   م)ببب  16111=  41* 
 مبببببب الع،ةببببب،  )ببببب  أ  بببببام  الم،وثبببببك    ببببب   . MB 384 تببببب 

 مبب  )لها ال   ز  م ل)فدك ك شدم    عمر ال ل ال  شللاي
. MB 49 ةة)ب  إنمالل س شم. ل) شدم م  )فك طةدعدك م ااس
اتببب  ،مت مبببل  ببب،س د النمببب  س   و سالمشبببا  م احبببك الم،وثبببك تبببء 

 .(Salhab and Harmanani 2023)المق،ت مل ال س ك الة ددك 
 طرائق البح : -3-2
ء  الفق ة النم  س المق ب ح ل بر الم بألك  و(دفدبك  شهلبز تع    

 .الأاا  سل ةااي امعيداي ال ،س د  ومنهشد
 النظام المقترح: بنية -3-2-1

 مدلبر ثمب  س ل) م ا   اح بندك   ي   مب ل ر الم ألك المي وحك 
 ال اضع للإ  اف الءا ل ب ط  ق ال ع)م ام  دا ل م،سب م ةقال

 بببببم ا تببببب فااة مبببببب الن بببببا م .  )لبببببر ال عقلببببب، سأتبببببلل  مبببببع ثمببببب  سل 
 ببم ملهببا  ال ببل (Yang, et al. 2021)المع وضببك مببل ال،ساتببك 

 wav2vecال ةبببببببببباس  بببببببببب،ة ثمببببببببببا س ل) مدلببببببببببر ال ببببببببببدا ل مدببببببببببر 
مل م ا ر   ع)ق سمعالشك  و ل تا HuBERTو wav2vec2.0و

  فب   تبء  ال،ساتبك بلنت ا  اسة اليلامدك  )  ال)غك ا ثي)لز ك  و 
ال،ساتبك  )ب  مبل  المع م،ةالنما س سا ل   )  HuBERTثم  س 
مب ثاحدك ا ك اليش  و ب،ا  الي)ماي المف احدك  ع  ف م ألكمل 

   ولهءا ال ةد  م ات  ،ام  مل تء  ال،ساتك.الم    ي
المق ب ح (مببا تبب  م ضببك مببل   عبب  فالعامببك لنظببات ال   يب   الةندببك
ال ببل  قبب ت  HuBERTمببب ( ) ببلب أتاتببل لب: ( )ببك   6الشببكر ا

  ءللإ باسة اليلامدبك  والب أ  الب سمهمك ات   اس ال مدلر ال بدا ل
الي )بك الأولب  و نفلبء البء   ن شب  ق ت سات  ،ات ال مدلر ال بدا ل  

مالمي)بببب ب مهمببببك ال عبببب ف  )بببب  الي)مبببباي  هببببا و مللزتببببا  ببببب  ع  
  3-1-3 م   ح بندك الي )ك الأول  مل الفق ة  الي)ماي المغاة ة.

 مببب،سب أحببب،تما م بببةقام   امببب،سب  اثم  نبببة ببب  ال مبببلواتببب  ،ت 
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 مبل  ،تواتب    ا ثي)لز بك سال)غبك  speechا كلامدبك معيدباي  ) 
ب البء  ا ثي)لز   النم  س بنا   مب،سبث  لب واى  KWS_EN ملت 
بب الع بدبببك سال)غببك كلامدبببك معيدبباي  )ببب  م ببةقام   بنبببا  مبببل   ،توات 

ببببب البببببء  الع ببببببل النمببببب  س . أمبببببا ال بببببةد مبببببل KWS_AR ملت 
النمببا س مببب   بب،س دالودببات باتبب  ،ات ثمببا س م،سبببك م ببةقام ولببد  
مببب حلبب   بب،ا  HuBERTال ببف  فدعبب ا إلبب  ضبب امك ثمبب  س 

لبب،     بب م   ضبب مك  حاتبب بدك مبب اساالم  بب  ي وال انببك إلبب  
 م بةقام  الم،سببك الن ب  تااتب  ، بم  ولءل   الأم اا مب أنر  ،س ة 

 .ا ث  ثتالم  م ة  ة   من 
يب   مبب نبز لب ة     وتبالةاحب  مق،  م بنبا   مبب  ةبرال أ  أما 

  والم ببببببن  Matching layerالم امقببببببك  طةقببببببكس د ببببببللب: 
Classifier 6وتما م ض ا  مل الق م الدملنل مب الشكر ا.  

ال ببل  merge -strategy  ببأل  طةقببك الم امقببك مببب  لدببك البب،مم 
 ق ت ب  تد  أ عك ال مدلر ال دا ل الممد)ك ل)ي)مك ال احب،ة   )لهبا 

ل شنبببد ال  ببب ع مبببل مشبببك)ك الببب ع)م الزا ببب،  dropoutطةقبببك   ببب  ب 
overfitting   أةنا  ال ،س د  ةم ة)لها طةقك  يددdense وتبل  

 قب ت سمهمبك  fully connected layerطةقبك  اي    بلر (امبر 

س  المعقب،ة ببلب  لنباي الب،لر  ة)لهبا  ن ب    ا ع)م  مدلر الب و 
ل   ببببببلب  بببببب،سة الشببببببةكك  )بببببب  ثمءنببببببك العلا بببببباي  tanhليببببببل 

اللاليدببك بببلب  نا بب  البب،لر.  ةبب،أ سعبب،تا ( )ببك الم ببنّ   ال ببل 
 )لهببا طةقببك  يددبب  و  ببم   dropoutمببب طةقببك   بب  د    ببأل 
لأثهبا  قب ت سعم)دبك  out-projection طةقك ا تقاس النها ل  ااةم 

  باو  ثقر للأ عك ال اساة مب الم ح)ك ال اسقك إلب  م با  ن،ةب، 
 ك    ب،ا م باسس   ع  فلك الأسعاا   ،ا م اسس النظات امل م أ

مالنظبببات م ببباو ام لعببب،ا الي)مببباي المي)ببب ب  هبببا سا ضبببامك إلببب   ع  
م بب س  مدببر نمدببع الي)مبباي المغبباة ة   و بب م ضببة  م بباسس تببء  

ماليةقك ب مشدام ل  ناتد مع  ،ا الي)ماي المي) ب   ها. ع  
ال ةاس  ،ة ط   لب،مم الأطب  مبل   ش،س ا  اسة تنا إل  أث   م

  ومنهببببا ألببببء الودمببببك العظمبببب  ل)شببببعاع  Matchingم ح)ببببك الببببب
  أو ألبببء sum   أو ألبببء مشمببب ع قبببدم  نا ببب  الشبببعاع اmaxا

  حلبببببب  أظهبببببب ي الن ببببببا م أ  الأاا  meanالودمببببببك الم  تببببببيك ا
الأم بببببر ل)نظبببببات (بببببا  ساتببببب  ،ات الودمبببببك الم  تبببببيك لبببببءل   بببببم 

.ا  مااتا مل تءا الة  
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ة ملبببز تبببءا النببب ع مبببب  بببةكاي الببب ع)م العملبببق سأثببب  ة عامبببر مبببع 
معيدببباي الببب،لر ال ببب  دك س بببدغ ها الأولدبببك  أ  أثببب       ببباس 
إلبب  م بب   س تببماي م بب قر  لأ  تببء  العم)دببك  ع ةبب  نببز ام مببب 

الم   ،ت  وال ل  HuBERT مر الي )ك الأول  مل بندك ثم  س 
 CNN)ا ل فبببامل  ال ببب  دك الم نبببك م مبببز بببم ا  ببباسة إللهبببا س

Encoder)حل   ق ت تء  الي )ك ب ق دم إ باسة الب،لر اليلامدبك   
ف ببب   للالهبببا أ  ا  ببباسة    ا ms 20 سيببب ز تمندبببك ث امبببء إلببب 

 نبب م ل الةببام ضببمب ثفبب  ال بب  دم    هببااليلامدببك  ببة  م بب ق ة لأث
 F مبببب   يببب    تمندبببك ت) ببب)ك  )ببب   بببكر  تبببماي ا  ببباسة ممد)بببكم 

ا مدر المقيع ال   ل تنبا     ل مقيع لير (Frames) إطاس
 لنببك  بب،س د واحبب،ة مببب الم،وثببك الم بب  ،مك مببل ال بب،س د و مدببر 
مل حال نا ()مك . مل ط س ال ،س د ة م إالاز المقاطع ال   دك 

   بببمب (بببر  (patches)إلببب  النمببب  س  )ببب   بببكر ( بببر م  الدبببك 
مبببل (امبببك ال شببباسب  و ببب م   ،ةببب، ال يببب ة  P=4مقيعبببام ا Pمنهبببا 
مبل (امبك ال شباسب  للب م   ب،ة  أوتا  الشبةكك سعب،  step = 10ا

  لنك  ،س د. P*stepكر إالاز لب 
  لناي س  اب ال ال الق م إل أ عك ال ماي سع،  ل    ،لر
الببء   عيببل  Contextual Representation ال ببدا ل ال مدلببر

 D سيب ز )ب   بكر  بعاع  إطباسال مدلر ال دا ل ال بال سكبر 
𝐏أسعببببباا    بببببعاع  )ببببب مبببببل النها بببببك  لن  بببببر × 𝐅 × 𝐃  لي )بببببك

مب للاز إن ا  امم  تءا الشعاع ال  اس ة م. ال ،س د ال اح،ة
 Matching البببببب م ح)بببببك مبببببلالممد)بببببك ليبببببر  لنبببببك البببببر  طببببب للأ

𝐏أسعببباا    بببعاع  )ببب  لن  بببر × 𝐃  ة  بببمب ال مدلبببر ال بببدا ل
 الم ببببنّ   سعبببب،تا   بببب  ،ت  Pليببببر  لنببببك ضببببمب ( )ببببك ال بببب،س د 

Classifier الببب،لر ك )بببك ضبببمب العلنببباي   بببند تببءا ال مدلبببر ل 
مال ببببل  مدببببر الي)مبببباي المي)بببب ب  C ال ببببف ف أحبببب، إلبببب  هببببا  ع  

و ّ  الي)ماي المغاة ة. ة م سع،  ل    ب،ة  أوتا  الشبةكك سعب، 
ح بباب  بباسع الفقبب، بنببا م  )بب  مقاسثببك ث ببا م ال  ببند  مببع الن ببا م 

عم)دبببك ح ببب  ال ودودبببك الم مقبببك مبببع ( )بببك الببب،لر  و  يببب س تبببء  ال

ا ت ، ز  )لهبا مبل اك ماز  م)دك ال ع) م وال ل تل م   ح (دفدك 
 .مقاةد  ا ل ةاس بلئك و ا 4-6-3الفق ة 

مبببل طببب س ا ل ةببباس  ةببب م إالببباز العلنببباي سشبببكر مببب ا  و عيبببل 
الم نّ  قدمك اح ماز اث ما  تء  العلنك إل  (ر  ب   وبعب،تا 

 ا ح ماز الأ ظمدك.  ،ا  ةعدك الي)مك إل  ال      قدمك 

 تجهيز معطيات التدريب: -3-2-2
ل نفلبء  م)دبك  Google Speech Commandالم،وثبك  تات   ،م

  KWS_EN)نم  س الأننةل البء  ة  مبز لب  ببب ال  لد  ال، لق ل
ل نفلبء  م)دببك ال  لدبب   Arabic Speech Commandوالم،وثبك 
  (ببببلا KWS_ARالنمبببب  س الع بببببل الببببء  ة  مببببز لبببب  بببببب البببب، لق 

نببببببز  و    trainingاالمبببببب،وث ا  مق ببببببم ا  إلبببببب  نببببببز  ل) بببببب،س د 
ال  قببببببببببق    ببببببببببم  نببببببببببز    وأحداثببببببببببام   developmentا ل) يبببببببببب   

.      ،ت  لناي مب   م  testا  ل  للال ةاسو    validationا
   بببب  ،ت الشبببز  ال ببببال ال ببب،س د مقبببب  أةنبببا   بببب،س د النمبببا س  و 

ل) ي    للال ةاس و  ب،ة  أوتا  الشبةكك مبل طب س ال ب،س د  أمبا 
سعب، اث هبا   م)دبك النمب  س  ل قلبدم أاا  لنباي ا ل ةباس م  ب  ،ت 

 .ال ،س د
 بم    )  أاا  النمبا سال ،س د  لناي  م ،وا ك  ،ال،ساتك أة  
ليببر ()مببك  ال بب،س د لدببك  ل دبباس  بب،ا م بب،ا مببب  لنبباي إثشببا  

   قبب ت اىلدببك .المبب،وث لبمببل مببب ضببمب العلنبباي  سشببكرل  شبب ا ل
ليببر ()مببك  لنبباي  شبب ا دك اث قببا  س  سعبب،   ،ةبب، العبب،ا المي)بب ب

او    ومق الع،ا الم ،ا مب الق م ال ال سال ،س د مل الم،وثك
ا ل ةبببببباس و  ببببببز ب المعيدبببببباي ال يبببببب    أو علنبببببباي الم ببببببا  س

)ك  )   كر م)     ت  ،ام  مل  ،س د النما س. CSVالمشك 
اس  ا مبك نز دبك مبب اي  بم ال دبا ل ةباس مل الم احر النها دك مبب 

وا  ةاستببببا  مدببببر  ا مبببببك  الع بدببببك الي)مبببباي الم بببب م ة مببببل الم،وثببببك
مالي)مبباي المي)بب ب  مببل تببء    و  41()مببك مببب أ ببر  16ا هببا ع  

و عامببر   مغبباة ة ع ةبب  سببا ل الي)مبباي مببل الم،وثببك ()مببايل ال الببك 
  ”other“ أثهبببا  )ببب نمدعهبببا  )ببب  أثهبببا ()مبببك واحببب،ة و  بببن  

مببب  .13و كبب    بب،ا ال ببف ف الي)ببل  )بب  لبب س النمبب  س تبب  

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index
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مببل تببء  أ   ا بب،ة معيدبباي ال بب،س د لببب  يبب   م  اتثببك  المؤ(بب،
 ال ب،س د  لنبايمب ثاحدك الع،ا لير ()مك  وتدك    ،ا ال الك 

  أكةببب  سكدلببب  مبببب سبببا ل العلنببباي ”other“ أثهبببا )ببب  الم بببنفك 
وتءا أم ث منيقل و  اكل ال ا ع  مأةنا  ال يةلبق العم)بل تبدك   

ممي)ببب ب الي)مببباي ال ببب،ا  ي)مببباي الهبببا أ بببر سكدلببب  مبببب  ببب،ا  ع  
ساتب دنا   ا مبك الي)مباي وال ل  مدر نمدع مفب ااي ال)غبك المغاة ة 
 .المي) بك

 منهجية الاختبار: -3-2-3
 :م احر ةلا   )  كالمق  حاي ل)ةندك ل ةاس ا  ين  

المق ب ح مبل  النمب  س )ب  معالدبك  زلب(مل الم ح)ك الأولب   بم ال   
ولهببء  الغا ببك  ببم . البب ع) مو ،س بب   )بب   الي)مبباي المف احدببك  عبب  ف
و بببم)ت  ا مبببك الي)مببباي   KWS_ENال ةببباس النمببب  س  ببب،س د و 

 google speech مببببل الم،وثببببك لي)مببببايالمي) بببببك نمدببببع ا

commandمببببل    واتبببب   ،مت نمدببببع  لنبببباي ال بببب،س د الم بببب م ة
 واحبب، epochسب النمبب  س الي)ببل لببب ا   .الم،وثببك ل بب،س د النمبب  س
ل)، لبببك  )ببب  مببب وس (امبببر  )ببب   ”epoch“ا   ببب  ،ت م بببي)ك 

العم)دبببببك  )ببببب   ي س ك ببببب. كامبببببك معيدببببباي ال ببببب،س د لمببببب ة واحببببب،ة 
 .مع الم،وثك ال ا ك س  KWS_ARنم  س ال
أةببب  م ،وا بببك معيدببباي ال ببب،س د اساتبببك  بببم الم ح)بببك الداثدبببك  مبببل

و ببببم)ت  ا مببببك   مقبببب  KWS_ARالع بببببل   س  أاا  النمبببب )بببب  
مالي)مببباي المي)ببب ب  هبببا نمدبببع الي)مببباي مبببل الم،وثبببك الع بدبببك  ع  

  21 قللبب،  بب،ا  لنبباي ال بب،س د ليببر ()مببك إلبب   ببم ()مببك .  41ا
 بب،س د  لنببك  1.1 ةا ببام االعبب،ا الي)ببل الم بباح تبب   9  11  61

   و ببم Arabic Speech Commandمببل الم،وثببك  ليببر ()مببك
 .مب ثقيك ال ف  مل (ر م ة )نم  س، لق لال  لد  الإن ا  

مببببل  KWS_AR النمببب  س مبببل الم ح)بببك الدالدبببك  ببببم ال ةببباس أاا 
المعداس بببك  حلببب     ببب،ا نبببز  مبببب الي)مببباي الم احبببك مبببل ال البببك 

  و ع ةبب  الي)مبباي الم ةودببك  )بب  ال عبب  ف  )دبب الم،وثببك مببب أنببر 
م   ببمنت  ا مببك الي)مبباي المي)بب ب. ”other“أثهببا مغبباة ة   هببا ع  

  61  21إلب   قللب،  ب،ا  لنباي ال ب،س د  اساتبك  بمو   ك)مك 16
مقاسثببك الأاا  مببع ال الببك ال بباسقك بهبب،ف   لنببك ليببر ()مببك 9  11

  ،ةببب، ال ببب، الأاثببب  مبببب  ببب،ا العلنببباي المناتبببد ل  قلبببق ا بببك و 
 .معلنك  ع  ف

مقااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااايي  بيئااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة و  3-2-4
 :TestingMetricsالاختبار

لةنبا   torch  وات  ،مت مك ةبك Python م  ي    الة امم ب)غك 
الميب سة  transformers  وات  ،مت مك ةك كدالشةكاي الع ة ث
ال ببل  بب م  الع،ةبب، مببب  Hugging Face, Inc مببب  ةببر  بب (ك

و عببببب،ةر الأوتا   ال  اسببببع ال ببببل   بببببهر و ببببنظم  م)دببببباي ال بببب،س د
 patch.  ببم   ،ةبب، ( )ببك ال بب،س د مببل (امببك ال شبباسب وا ل ةبباس

size =4  وليبب ة  عبب،ةر الأوتا  step = 10   و مببت  م)دبباي
ا ببفاي م     ب م  بب    تبباال بب،س د وا ل ةبباس ساتبب  ،ات ح

مبب الشلبر ال اتبع  وحب،ة معالشبك  Intel core i9 الدبك امعبالم 
 GPU NVIDIA GForce RTX 2080 Ti  64ال تب مداي 

GB RAM.  
 ل ةبباس  بب،سة النمببا س  )بب  البب ع)م أةنببا   م)دببك ال بب،س د و  ،ةبب، 

تنالببب   ببب،ة طببب   وسا  ( تبببا مبببل  ثقيبببك اث هبببا   م)دبببك ال ببب،س د
 ء(  منها:ث (Aggarwal 2023) الم نع

ح ببباب  حلببب  ةببب م :(validation loss) مقببب، معيدببباي ال  قبببق
   )بب  معيدبباي ال  قببق مببل stepالفقبب، سعبب، (ببر ليبب ة  بب،س د ا

 ،ز  نا   الفق،  )ب  أ   م)دبك و  الم   ،مك  داي ا ،ة المعي
اث هبا   م)دبك ال ب،س د   و   ب ،ز  )ب  ليب ةال ع)م   ق،ت مبع (بر 

أ  ام مب لبلاز تبءا المقب،اس  معنب،ما   ب ق  قدمبك الفقب، أو  عب ا 
ل) زاة، سع، أ  (اثت مل ط س ال نبا    كب    لب  سمداسبك مؤ ب  
 )  أ  النم  س  ، و ر ح، ا  ةاع ولب ةب ع)م أكدب  مبب تبءا 

 .وبال الل  شد إ قاف ال ،س د ال ،
: تببل من ندبباي  عةبب   ببب Learning Curvesمن ندبباي البب ع) م 

أاا  النظبببات  )ببب  معيدببباي ال ببب،س د وال  قبببق ( ببباسع ل)بببزمب  إ ا 
كاثببت تببء  المن ندبباي م ءبءسببك بببلب ال ببع ا والهةبب س مهببءا  عنببل 
أ  النمببب  س   ةببب ع)م  (مبببا أ  اتببب ق استا سعببب، م ببب ة مبببب ال بببع ا 
 عنل أ  النم  س  ب، ب)ب  م ح)بك ا  بةاع وأ   م)دبك ال ب،س د  ب، 

 ة ها و شد إ قامها.ب)غت ثها
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 سعبلإ مبل: Checking for convergenceال  قق مب ال قاسب 
ا تب ، ز  )ب   ع) بم النمب  س مبب لبلاز  قباسب   مكبب ال ا ي 
   حالبكو    ،ز  )   قاسبهبا مبب لبلاز و ب لها إلب    م      
و(ببءل   شببل  اتبب ق اس .  يبب اس كببر مببع م) بب   سشببكر ملهببا   غلبب 

مببب ال بب،س د إلبب  أ  النمبب  س  بب، ب)بب  م ح)ببك الم بب  ي سعبب، م بب ة 
 ا  ةاع و مكب إ قاف  م)دك ال ،س د.

مبببب أنبببر  مبببل تبببء  ال،ساتبببك validation lossط  قبببك ا   مببب،ي 
الم ح)ك ال بل  مكبب  ال أك، مب تل   م)دك ال ع)م سالشكر ال  دك و  ،ة،

 .ال بب،س د القبب ز ملهببا أ  النمبب  س  بب،  ع)ببم وبال ببالل  مكببب إ قبباف
   ب  ،ت ا epochsحل   م  ،س د (ر ثم  س لعب،ا مبب الب،وساي 

ل)، لبببببك  )ببببب  مببببب وس (امبببببر  )ببببب  (امبببببك  ”epoch“ الم بببببي)ك
معيدبباي ال بب،س د  و بب م ت ببااة  بب،ا البب،وساي ح بب  ال  بب ز إلبب  

 .النقيك ال ل    ق  ملها الفق،
اتببب  ،ات  مبببل م ح)بببك ا ل ةببباس  بببملودبببا  أاا  النمبببا س الم  )فبببك 

 ال الدك:  6المعاملاي
Macro average  الم  تبب  ال  ببابل او   بب ت ب  )بب  أتببا :

  ،ا العلناي لير ()مك.
Weighted average  الم  تبببب  ال  ببببابل مببببع  بببب ت ب  )بببب :

 أتا   ،ا العلناي لير ()مك. 
 :: و عي  سالعلا كprecisionال، ك 

𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 =
𝒕𝒑 

𝒕𝒑 +  𝒇𝒑
             (𝟏) 

  true positive مدبر  ب،ا مب اي اليشب  ال ب دك  :𝒕𝒑احل  
  false positive مدببببر  بببب،ا مبببب اي ا ثببببءاس اليببببا ب  :𝒇𝒑وا
 ب  ،سة النم  س  )   ،ت ا  ةاس العلناي  precision الب  و عةّ 

 .أو ما   م  مع،ز ا ثءاس اليا ب ال اطئك (علناي   د ك
 :: و عي  سالعلا كrecallا ت عااة 

𝒓𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍 =  
𝒕𝒑

𝒕𝒑 +  𝒇𝒏
                   (𝟐) 
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 sklearn.metrics8من المكتبة 

  false negative:  مدببر  بب،ا مببب اي مقبب، الهبب،ف 𝒇𝒏حلبب  ا 
 بب،سة النمبب  س  )بب  اك شبباف نمدببع مبب،   ببب  recall البببو عةبب  

 العلناي   د ك.
f1-score  امعدببباسf1   مكبببب النظببب  إلدببب   )ببب  أثببب  الم  تببب  :
نمدبع الن با م . ومبل recall وا ت عااة precision  لب)، ك الم ت  

 ثف  ال ت  ليلا المعام)لب. ا  م إ يالمع وضك 

ببب ك   عةببب   بببب العببب،ا الي)بببل ل بببا ي اليشببب  : Accuracyال ّ 
 .ال  دك سالن ةك ل)ع،ا الي)ل لعلناي ا ل ةاس

 ع ةببب  تبببء  المعببباةل  مبببب أتبببم المعببباملاي الم ببب  ،مك مبببل  قلبببدم 
مي ة  ب مب،   ب،سة النظبات ثظم  ع)م اىلك  وتل  فل، مل إ يا  
  وال ع)م  ل  overfitting )    قلق ال  ات  بلب ال ع)م الزا ، ا

  ببم ال  (لببز أةنببا . underfitting  (Huilgol 2023)المك مببر ا
ببب كمنا شبببك الن بببا م  )ببب   ليببب   الهببب،ف  Accuracy معدببباس ال ّ 

 )بب  ا ببك (شبب  (ببر ()مببك  الأتاتببل ل)م ببألك   ة ي)ببد ال  (لببز
ببببب   وبال ببببالل ا  ةبببب   )بببب  حبببب،ا وإثمببببا ا ببببك اليشبببب  الي)دببببك     

 المقاسثببباي ال بب ك الببللام  )بب     ببب أاا  النمبب  س مببل نمدببع 
إاساس الن بببببا م الم  ببببب بك ساتببببب  ،ات سبببببا ل المعببببباةل  كبببببءل   بببببم 

  يببا  ميببب ة  بببب إاا  النظببات  )ببب  م ببب    ال عبب ف  )ببب  (بببر 
 .ك)مك  )  ح،ا

 Results and Discussion المناقشةو ئج النتا-0
 دببببك )بببب  الةن أ ن  ببببتعبببب   تببببء  الفقبببب ة ث ببببا م ال شبببباسب ال ببببل  

 .3-6-3 مل الفق ة   ك يال ل  الدلا المق  حك ومق الم احر 
)قااادرة النمااا ذج  لااا   الأولااا  المرحلاااة نتاااائج -0-4

 :التعلُّم(
 KWS-ENالنمببببب  نلب   بببب،سةتببببء  الم ح)بببببك ال ةبببباس  نبببب   مببببل

مببببببببب لببببببببلاز اتبببببببب  ،ات المعدبببببببباس  م )بببببببب  البببببببب ع)   KWS_ARو
validation loss ب، لببك  وال بب كقدمببك الفقبب،   غلبب   و ببم ستببم

ل)نمببببب  س  4و 3ليببببب ة ال ببببب،س د (مبببببا تببببب  مةبببببلب مبببببل الشبببببك)لب 
 ا ثي)لز  والع بل  )  ال   لد.
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ةة،و واض ام مب تءةب الشك)لب أ  (لا النم  نلب  ، ب،أ سبال ع)م 
سال نببا   مببع  قبب،ت  م)دببك ال بب،س د  واتاااي حلبب  اتبب م  الفقبب، 

ببب ك ا  . ثلاحببب  أ  بببام أ  النمببب  س الع ببببل (بببا  Accuracyال ّ 
ليب ة إلب  اسنبك  211أت ع سا ت ق اس حل  و ر سعب، حب الل 

اح بببباس النمبببب  س ا ثي)لببببز  إلبببب  مببببا  باتبببب ق اس مقة لببببك  مببببل حببببل
ليبب ة ل)  بب ز إلبب  ثفبب  ال،سنببك وتببءا  عيبببل  11111 قبباسب 
مببب،  الف و بببباي ببببلب إمكاثدبببباي الن ببب  الم  )فببببك مببببب  ميببب ة  ببببب
منبببب  مببببل  Base  حلبببب  اتبببب  ،مت الن بببب ك HuBERTثمبببب  س 

مبل النمب  س  Largeالنم  س ا ثي)لز   بلنما ات  ،مت الن  ك 
 الع بل.

 
 KWS_ENأثناء  ملية تدريب النم ذج  والصحة( تط ر الفقد 3الشكل )

 

 
 KWS_ARأثناء  ملية تدريب النم ذج  والصحة( تط ر الفقد 4الشكل )
ومق المعباةل  ال بل وساي  ث ا م ا ل ةاس  6و 1ا  ،و ةةلب الش
. اوسة واحببب،ةسعببب، ال ببب،س د حلببب   بببم إ قببباف   4-6-3مبببل الفقببب ة 

اتبببب ياع النمببببب  س الع بببببل ال  ببببب ز إلببببب  اسنببببك  ببببب ك ب)غبببببت 
 %52  مببببل حببببلب لببببم   شبببباوت مببببل النمبببب  س ا ثي)لببببز  5589%

سال  م مب (    ،ا  لناي ال ،سب مل الم،وثبك ال بل اتب  ،مت 

 لنبببباي ال بببب،س د مببببل  ل نفلببببء ال  لدبببب  البببب، لق أكةبببب  سكدلبببب  مببببب
لم ب  ،مك الم،وثك الع بدك  وتبءا  عيبل مؤ ب ام  )ب  اوس الةندبك ا

مببل بنبببا  النمببب  س  إ  ليبببر بندببك إمكاثببباي    مكبببب أ    شاوتتبببا 
 مهما اتاااي  ،ا  لناي ال ،س د.

 التدريب( ينات )جميع  KWS_EN نتائج المرحلة الأول   ل ( 1جدول )ال
 f1معيار_ الاستعادة الدقة 

 0.96 0.96 0.97 *1 المتوسط

 0.97 0.96 0.97 **6المتوسط 

حة  0.96 الص ِّ

 Macro Average  إل  1*   شل  المق،اس  الم  ت  

 Weighted Average  إل  6**   شل  المق،اس  الم  ت  
 التدريب( ينات جميع ) KWS_AR( نتائج المرحلة الأول   ل  2جدول )ال

 f1معيار_ الاستعادة الدقة 

 0.9975 0.9975 0.9975 1المتوسط 

 0.9975 0.9975 0.9976 6المتوسط 

حة  0.9975 الص ِّ

)محدوديااااة  ينااااات  الثانيااااة المرحلااااة نتااااائج -0-2
 :التدريب(

ات م ي  م)دك ال ،س د مل (ر  ش بك ح ب  اث هبا   م)دبك الب ع)م 
البء   بم ال ب،ة   نب  مبل الفقب ة  validation lossومقبام لمعدباس 

. حلببببب  لببببب ح  أ  ال  ببببب ز إلببببب  ثقيبببببك ثها بببببك الببببب ع)م 3-6-4
()مببببا  ببببر   بببب،ا  (epochs)  ي)ببببد ت ببببااة  بببب،ا اوساي ال بببب،س د 

العلنبببباي الم بببب  ،مك  وليببببب مببببل النها ببببك حبببب،  ال قبببباسب و ع)ببببم 
النظات. سالن ةك لع،ا اوساي ال ،س د ال ل اح انهبا النمب  س ليبل 

  اوسة 91  41  11  6ال ببالل: ا اثببت  )بب  الن بب (ة قبباسب مقبب، 
    لنك  )  ال   لد.9  11  61  21مب أنر ا

 ايث ببا م ال ةبباس النمبب  س ومببق إ بب،اا  4و 3  ا   الشبب،و  عبب
ب)غبببت  ببب ك  .3-6-3الم ح)بببك الداثدبببك ال بببل   كببب ي مبببل الفقببب ة 

 لنببببك  بببب،س د ليببببر ()مببببك   21 نبببب، اتبببب  ،ات  %5583اليشبببب  
 11وبقلت  )  تء  الودمك  ق  ةبام  نب،  ق)لبر  ب،ا العلنباي ح ب  

 لنباي بب،ا ال  انبع مبل ال، ببك  9 لنباي  و نب،  ق)لبر العب،ا ح ب  
وفدمببببببا ة ع)ببببببق سال، ببببببك  .%5.89واضبببببب ام حلبببببب  و بببببب)ت إلبببببب  

لهببءةب المعدبباس لب  م  فعببكم  ام وا تبب عااة  مقبب، أ يبب  النمبب  س قدمبب
ممبببببا ةببببب،ز  )ببببب   ،س ببببب   )ببببب  ال عببببب ف وال مللبببببز ببببببلب الي)مببببباي 
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واضبببك لهبببا لب الودم بببلب  نببب، الم  )فبببك. (بببءل  حببب،  اث فبببا  
  لناي  ،س د ل)ي)مك. 9 ق)لر  ،ا العلناي إل  
 ببببك ومبببق  ببب وس ال ش   مكبببب القببب ز إثببببنبببا م  )ببب  تبببء  الن بببا م 

 مكب  ب،س د النمب  س ساتب  ،ات  شب ة  لنباي ليبر ()مبك ال الدك 

ممي)بب ب    %5584هببا وال  بب ز  )بب   بب ك (شبب  حبب الل  ع  
تبببلؤا  إلببب    انبببع  بببب تبببءا المقببب،اس وإ   ق)لبببر  ببب،ا العلنببباي 
وت ببااة  مببل    ببلب الأاا (دلبب ام   ببؤة الأاا   (مببا أ  ت اا بب  لببب 

.ال ّ  ك
 

 جميع الكلمات مطل بة لكل كلمة( تدريب  ينة 24و 04) KWS_AR ل  الثانية ( نتائج المرحلة 3)جدول ال
 20 60 عدد العينات

 f1معيار_ الاستعادة الدقة f1معيار_ الاستعادة الدقة 

 0.9941 0.9942 0.9943 0.9933 0.9933 0.9936 1المتوسط 

 0.9941 0.9942 0.9943 0.9933 0.9933 0.9935 6المتوسط 

حة  0.9941 0.9933 الص ِّ

 
 جميع الكلمات مطل بة  ينات تدريب لكل كلمة( 5و 11) KWS_AR ل   انيةالث( نتائج المرحلة 4جدول )ال

 5 10  ،ا العلناي
 f1معداس_ ا ت عااة ال، ك f1معداس_ ا ت عااة ال، ك 
 0.9851 0.9854 0.9868 0.99539 0.99542 0.99551 1الم  ت  
 0.9851 0.9854 0.9868 0.99538 0.99541 0.99550 2الم  ت  
 0.9854 0.99541 ال ّ  ك

 

0

 :)الاختبار النم ذجي( الثالثة المرحلة نتائج -9-
  وملهبا  بم  عب  ف مدر تء  الم ح)ك ا ل ةاس النمب  نل لم بألك ال

ممببب أنبببر  الع بدبببك ك)مبببك مبببب ()مبباي الم،وثبببك 16س اال دبب هبببا  ع  
 .(other) مغاة ة أثها  ) ك دوا  ة ي نمع الي)ماي الم ةو

 اوسايمبببل تبببء  الم ح)بببك أ  بببام إلببب  ت بببااة  ببب،ا النمببب  س س ااح ببب
 ببببب الم ح)ببببك ال بببباسقك ح بببب    قلببببق ال قبببباسب  epochsال بببب،س د 

ة مببب أنببر اوس   1.  91  69  .ا حلبب   ببم إنبب ا   تبب ق اسا و 

 مكبب   )  ال   لد.لير ()مك  ،س د   لنك  9  11  61  21ا
أ   عببز  تببءا ال بب) ك إلبب  اث دببات معيدبباي ال بب،س د مببب حلبب  
 ببب،ا العلنببباي ل بببالك العلنببباي المغببباة ة   لببب  أ   ببب،ا الي)مببباي 

 41 ()مك االع،ا الي)ل ل)ي)ماي مل الم،وثبك تب  .6المغاة ة ت  
ما لهبببببمن 16ك)مبببببك  بببببم ال دببببباس   الي)مببببباي سبببببا لا  ةببببب ي هبببببا و  ع  

 Nمغاة ة   م  ا (ا   ،ا  لناي ال ،س د لير ()مك مي) بك ت  
  وتءا  شعر N*28 ك    ،ا  لناي ال ،س د ل)ي)ماي المغاة ة 

معيدبببباي ال بببب،س د من بببباتة سشببببكر (ةلبببب  ل)علنبببباي المغبببباة ة ممببببا 
مل  قاسب النم  س وبال الل ث  اس إل  ت بااة اوساي  ام   ةد  أل  
 .ل)   ز إل  ثها ك  م)دك ال ع) م ال ،س د
  ضببك الن بببا م المع وضببك مبببل   ال عقبببد لمعدببباس  بب كسالن ببةك 

  ث بببا م ا ل ةببباس ساتببب  ،ات معيدببباي ا ل ةببباس 2و 9الشببب،وللب ا
سالمقاسثك مع الن با م مبل الشب،وللب  تنالاح  ة  مل الم،وثك  حل  

 سشبببكرل أتببب ع مبببب الم ح)بببك    انعبببب،أي سبببال ال ببب كأ    4و 3ا

 لنببباي ليبببر  11 نببب، اتببب  ،ات  %5.89 ب)غبببتحلببب    ال ببباسقك
 مبل الم ح)ببك ال بباسقك %5589مبل حببلب (اثببت  ك)مبك مببل ال بب،س د

 لنبباي مقبب   9  واث ف ببت  نبب، اتبب  ،ات مببب أنببر العبب،ا ثف بب 
وتببءا  عنببل أثبب  مببل ال الببك النم  ندببك لببب  يبب    %51855إلبب  
 لنبباي  بب،س د ليببر ()مببك (افدببك ل بب،س د النمبب  س وال  بب ز  11

. )    ك  مماة)ك ل)م ح)ك ال اسقك
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 كلمة 04 أصل من مطل بة ةكلم 42  ينة تدريب لكل كلمة( 24و 04) KWS_AR ل   الثةالث( نتائج المرحلة 5)جدول ال
 20 60 عدد العينات

 f1معيار_ الاستعادة الدقة f1معيار_ الاستعادة الدقة 

 0.99669 0.99977 0.99373 0.99675 0.99858 0.99500 1المتوسط 

 0.99793 0.99791 0.99799 0.99834 0.99833 0.99837 6المتوسط 

حة  0.99791 0.99833 الص ِّ

 كلمة 41أصل  كلمة مطل بة من 12 ينات تدريب لكل كلمة(  5و 11) KWS_AR ل   الثالثة( نتائج المرحلة 6جدول )ال
 5 10 عدد العينات

 f1معيار_ الاستعادة الدقة f1معيار_ الاستعادة الدقة 

 0.88893 0.97010 0.83430 0.96891 0.96122 0.97890 1المتوسط 

 0.92527 0.91987 0.94244 0.98428 0.98456 0.98478 6المتوسط 

حة  0.91987 0.98456 الص ِّ

 

كءل   مكبب ملاحظبك ال بأةل  اليةلب  ل ق)لبر  ب،ا  لنباي ال ب،س د 
 لنبباي مقبب   11 )بب  معدبباس  ال، ببك وا تبب عااة  معنبب، اتبب  ،ات 

 لناي  9. و ن، ات  ،ات سشكرل واضكل وا ت عااة   انعت ال، ك 
إلببب  حببب الل  مقبب  (بببا  ال  انبببع أكةبب  سكدلببب  حلببب  و بب)ت ال، بببك

وتءا  عنل أ  النظات أ ةك  %56وا ت عااة إل  ح الل  54%
 أ ر  ،سة  )  ال مللز بلب الي)ماي الم  )فك وال ع ف  )لها.

بهبب،ف ال  ،ةبب، البب، لق ل) بب، الأاثبب  مببب  بب،ا العلنبباي المي)بب ب 
   بم إنب ا  المز ب، سشبكرل واضبك ال ب ك نبا  والء  ةة،أ سعب،   

 إ ببب،ااايمبببب ال شببباسب  ةببب  إ بببااة  ببب،س د النمببب  س ومبببق ثفببب  
  11  13  19الم ح)بببك الدالدبببك ساتببب  ،ات  ببب،ا  لنببباي  ببب،س د ا

.  م ت ااة  ،ا اوساي ال ،س د مل (ر  ش بك إل  حلب ال أكب،  .
م وو بببب لها إلبببب  ثقيببببك ا  ببببةاع ومببببق مببببب اك مبببباز  م)دببببك البببب ع)  

و بم ستبم الء   م ا  ماا  مل ال،ساتبك   validation lossمعداس 
ب، لببك  بب،ا  لنبباي ال بب،س د ليببر ()مببك م  بب)نا  ال بب كمن نببل 

 سقلببت ال بب ك . ة لاحبب  أ  9مببل الشببكر ا كمةلنبب )بب  الن ببا م ال
 11ح بب  و ببر  بب،ا العلنبباي إلبب   %5589 سشبب اس ق  ةببام  ةاب ببكم 
حوووالي  لنببك  19اساتبب دنا  اث فببا  س ببد   نبب، اتبب  ،ات   لنببك

حوووووووالي سشببببببكرل (ةلبببببب ة ا وبعبببببب،تا ببببببب،أي سا ث فببببببا    1225%

مببببببع  ق)لببببببر  بببببب،ا  ببببببب  ل ة أتبببببب ع واتبببببب م  ا ث فببببببا   (020%
ب ك  )بللام  نب، اتب  ،ات  مبل ال ةد  ك     ، .العلناي   انبع ال ّ 

 تبء  مبل الم ب  ،مك ال ب،س د  لنباي نب اة تب   لنك  ب،س د 19
  لنبببباي  ل دبببباس ا  مبببب،ثاتا ال ببببل اىلدببببك ومببببق أثبببب  إ  ال ش بببببك 
.  ش ببك كبر مبل  شب ا ل سشبكر ةب م العلناي ال داس م   ال ،س د
  لنبببك 19ا ال ش ببببك ثفببب  س  بببااة  منبببا النقيبببك  تبببء  مبببب ل) أكببب،
 م  )فببك  لنببك 19 ساتبب  ،ات وليببب مب اي  بب،ة  ك)مببك ليببر  ب،س د
 ضببمب وليببب  ش بببك كببر مببل م  )فببك ال، ببك و(اثببت مبب ة  كببر مببل

 %186 مب أ را س د   غل  تامش

 
 لنبببك  ببب،س د  مكبببب  11  ساتببب  ،ات  مكبببب القببب ز إثببببنبببا م  )دببب  

و  نببا   ال ببب ك  %5589حببب الل   عبب  فال  بب ز إلبب   ببب ك 
 .سشكرل واضك  ن،  ق)لر  ،ا العلناي  ب تءا ال ،
 اك شبباف أ   لب  ع ةب  تبء  ال الببك أ بعد مبب ال الببك ال باسقك  

 ةبب م ال بل الف بر م بألك  عقلب، مببب ةز ب، المغباة ة الي)مباي و مللبز
   ي)ببد حلبب  ال بب،س د  م ح)ببك مبل  )لهببا ال أتببل النمبب  س  ب،س د
 كر بلب  hyper planeا الفا ر ال يك إ شاا النم  س تءا مب

 -مش معبكم  المغباة ة الي)مباي ونمدعمنف اة  المي) بك الي)ماي مب
 المي) ببك الي)مباي سعبلإ مبب كدلب ام  م قاسبك  ي     ، ب،وستا ال ل
 الفا بببر ال بببيك إ شببباا مهمبببك  شعبببر وتبببءا -الف بببر م بببا  مبببل

 .نلبب،ة ث ببا م إلبب  ل)  بب ز ال بب،س د مبببمز بب،ام  و  ي)ببد أ ببعد
وليببب سشببكرل  ببات  ةقبب  الن ببا م مقة لببك طالمببا سقببل  بب،ا العلنبباي 

  لناي لير ()مك. 11الم   ،مك مل ال ،س د أكة  مب 
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التي  (Number of epochs) التدريب مع ذكر  دد دورات لكل كلمة( Number of samples) كتابع لعدد  ينات التدريب تعرُّفال صحة( 5الشكل )

 احتاجها النم ذج للتقارب
 ببم سالمقاسثببك مببع الن ببا م المع وضببك مببل ال،ساتبباي الم نعببك ال ببل 

 ف  بببت  )ببب  النمببب  س   )لهبببا ثشببب، أ  الةندبببك المق  حبببك ا طبببلاع
AraSpot  المقبب،ت مببل(Salhab and Harmanani 2023) 

وال بببل   ببب  ،ت ثفببب   كالي)مببباي المف احدبببك سال)غبببك الع بدببب  عببب  فل
الم،وثببك ال ببل اتبب   ،مت مببل تببءا الة بب  مببل ال بب،س د وا ل ةبباس 

أثهبا    (مبا %.5589مقاببر  %5589مب حل   ب ك اليشب  ا

 Seo, Oh and)المق،مبك مبل  WAV2KWS  ف  بت  )ب  الةندبك

Jung 2021) الي)ماي المف احدك سال)غك الي س بك مبب لبلاز   ع  فل
 لنببباي  11ساتببب  ،ات  %5.89القببب،سة  )ببب    قلبببق ا بببك (شببب  

  تببء  9ة) بب  الشبب،وز احلبب   %59 بب،س د ليببر ()مببك مقابببر 
المقاسثك

 
 مع بعض النماذج الأخرى  KWS_ARالكمات المفتاحية باللغة العربية  تعرُّفمقارنة أداء نم ذج ( 7)جدول ال

 عدد عينات التدريب المدونة اللغة البنية المرجع النموذج
الصحة 

% 

WAV2KWS 
(Seo, Oh and 

Jung 2021) 

WAV2VEC2.0 + 

Header 
 59 لكل كلمة 11 خاصة الكورية

AraSpot 

(Salhab and 

Harmanani 

2023) 

ConformerGRU العربية 
Arabic Speech 

Command 
1.1+

 .5589 لكل كلمة 

KWS_AR الدراسة الحالية 
HuBERT_Large + 

Header 
 العربية

Arabic Speech 

Command 
 5.89 لكل كلمة 11

KWS_AR الدراسة الحالية 
HuBERT_Large + 

Header 
 العربية

Arabic Speech 

Command 
 5589 لكل كلمة 11

CRNN_KWS 
(Arık, et al. 

2017) 

مزج بين شبكة التفافية 

 مع شبكة عودية
 الانكليزية

ف  كلمة مفردة تعرُّ

(“TalkType”) 
12111 59891 

ResNet_KWS 
(Tang and 

Lin 2018) 
Residual Network الانكليزية 

Google Speech 

Command 

لكل  1911-4111

 كلمة
598. 

 :المستقبلية والآفاق الاستنتاجات -5
  عبببب  ف م ببببألك  ببببب مف بببب)كم  اساتببببكم  الة ددببببك ال س ببببك تببببء  بببب،مت 
الي)مبببباي   عبببب  فل كلا ببببندببببك  ببببم ا  بببب اح بو  المف احدببببك  الي)مبببباي

) مدلبر ال بدا ل بهب،ف ل ام  نب   ب  ،ت ثم المف احدك سال)غبك الع بدبك 
ب، بك نلب،ة   عب  فال   ز إل  ثظبات  بااس  )ب    قلبق وظدفبك ال

ثش بببببت الةندبببببك  .ل ببببب،س دااتببببب  ،ات  ببببب،ا  )لبببببر مبببببب  لنببببباي بو 
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 11ساتببب  ،ات  %5589 ب)غبببت  عببب  ف ا بببك   قلبببقالمق  حبببك مبببل 
ال)غبببك  )ببب  أاا هبببا   ش ببببك نببب، و  .مقببب  ليبببر ()مبببك  لنبببك  ببب،س د

س ببم  %52 ال، ببكا شبباوتي  أ  ببام  نلبب،ةلز ببك (اثببت الن ببا م )ا ثي
وبال الل  مكب الق ز  أ   م)دك ال ،س د لم    يمر ح   النها ك 

ليب ة إلب  الأمبات مبل حبر   شكر (ما أثها م  ق)ك  ب ال)غكها إث
ممشببك)ك  غللبب   ا مببك الي)مبباي المي)بب ب   11هببا  إ  أ  نمببع  ع  

 لنبببك ليبببر ()مبببك   ع ةببب  أمببب ام  بببابلام ل)  قلبببق  م)دبببام إ ا مبببا  ببب س  
الشببةكاي ال ق)ل، ببك سعببلإ  لنببك ليببر الببء     انبب   4111شمببع س

العمبببببر  مكبببببب  يببببب    تبببببءا . ل) قببببباسب و  قلبببببق ال، بببببك المي) ببببببك
  )  النقاس ال الدك: ال  (لزمب للاز م  قةلام 

 بب سا شا   ق)لر  ،ا العلنباي اللاتمبك ل) ب،س د ل غ  أكد  . 1
ا تب فااة    ب)ت إلدب  تبء  ال،ساتبك و لب  مبب لبلاز  ال ، الء 

 مشبببباز  ع)ببببم البببب ع)م واىمببببا  ال ببببل  ف  هببببامببببب الأميبببباس الش،ةبببب،ة 
Meta-learning  ل ق)لبببر  ببب،ا  لنببباي ال ببب،س د وا ك فبببا  سعلنبببك

ك واحببب،ة وتببب  مبببا   بببم  سبببال ع)م مبببب  لنببب واحببب،ة مقببب  إ ا أمكبببب
One-shot learning. 

  عبب  ف )بب   يبب    النمبب  س س لبب   كبب    ببااسام  )بب  لعمببر . 6
  عببب  فالي)مببباي ضبببمب تبببدا  اليبببلات الم ببب م  و ببب،ت ا ك فبببا  ب

وبال الل ا ث قاز إلب  الم بألك الأ بم وتبل  عقبد  )ماي منف )كك
 .الي)ماي المف احدك

س لببب  ةببب م  النهبببا ل ال عقلببب، ال  بببابل ل)نمببب  س حاولبببك  ق)لبببر . 3
ال  ببب ز إلببب  بندبببك   قبببق إضبببامكم إلببب  المزا بببا ال ببباسقك إمكاثدبببك 

ببغ ّ ك   Single Board Computer شببغل)ها  )بب  ح اتببد   

(SBC) .اي  ،ساي ح ابدك م  اضعك  

طبب    الةندببك ل يبب    ببااسة  )بب  العمببر مببل الببزمب ال ودقببل  . 4
 ك ل)يلات.و ل  مب أنر ات  ،امها مل  يةدقاي الم اقةك اىثد
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