
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

د ي توليبرا قابل آموزش با دادگان حجم متوسطبي يترك ي آماريها دلم  
ايستا و پويادر انواع   كلماتي تلفظيها گونه    
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 پردازش گفتارشگاه ي، آزمادانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي پزشكي

 
 چكيده
 كلمات به همراه  مناسبي تلفظيها  گونهيوسته، حاوي گفتار پيستم بازشناسيد واژگان سينما يجاب مي ايوجود تنوعات تلفظ. شوند ي تلفظ مي گوناگونيوسته، كلمات به صورتهايدر گفتار پ

هاي تلفظي كلمات و  ابزار درخت تصميم بطور وسيعي براي مدلسازي گونه. ش داديت را افزا كلمايتوان درصد دقت بازشناس ي مين واژگانيجاد چنيبا ا. ك از آنها باشدياحتمال وقوع هر
 ابد،ي آن تعليم يهاي تلفظ ن گونهيي هر كلمه يك درخت تصميم بطور خاص براي تعي، يعني به ازا كلمه صورت گيردسطحدر صورتي كه مدلسازي در . شود واحدهاي زير كلمه استفاده مي

  آموزش كه در دادگاني علاوه بر نياز به دادگان بسيار بزرگ، براي كلمات جديدكرديدر اين رو.  با تعداد تكرار كافي مورد نياز استنزرگي شامل تمام كلمات موجود در واژگادادگان بسيار ب
 مسئله،براي حل اين ق حاضر يدر تحق. شود ي بزرگ ناممكن ميلي گفتار با واژگان خي بازشناسيستم هاي سي كاربرد آن برادر عمل كه ي بطور شويميموجود نباشند دچار مشكل م

 كلمات است كه داراي ساختار واجي مشابه  ازي در اين روش هر درخت مختص به يك كلمه نيست بلكه هر درخت مختص به گروه.ميا  نمودهيرا طراحهاي تصميم تعميم يافته  درخت
 از  كلمه بعد از يافتن نوع كلي تغييرات تلفظي.دارا هستند، امكان داشته باشد درج واج در آنها  كه تبديل، حذف و را كلمهاز نواحي  آنينيب  توانايي پيش،ي به صورتي كلاين درختها. باشند

 خواهد يراتيي چه تغ،در چه زمينة واجيكنند هر واج   و بطور كاملاً جزئي و دقيق مشخص مياند  استخراج شدهبا حجم متوسط قواعد تلفظي آماري، كه از يك دادگان گفتاري ق،ياين طر
ن يرد كه در عيگ ي شكل م تلفظي مدليكب ين ترتي به ا.دنهاي تلفظي كلمه توليد گرد شوند تا گونه  اعمال مياند، مشخص شدهم ي توسط درخت تصم از كلمات كهيئها بخش به كرد،

 يها يژگي از و،ستاي ااستفاده به شكل  وآموزش  در حالتقاعده/  درخت تصميميبين مدل تركيا.  نداردآموزشت ار بزرگ جهي بسيها  به دادگانيازي كل ساختار كلمه، نيعملكرد بر رو
 نرخ ،ها يژگين وي علاوه بر ا،اي پو مدل در شكلني ايري و بكارگآموزشدر حالت . كند ي استفاده مها و اطلاعات متني واج،  كلمه در متون، احتمال وقوع در كلمه تكيه محل واجي كلمه،ساختار
و  %1/8 بي به ترت،"شنوا" در واژگان سيستم بازشناسي گفتار پيوسته ،ايستا و پويا يها  ، در حالتمدل توسط اينهاي توليد شده  با استفاده از گونه .شود يبه آن وارد م بطور همزمان زين گفتار
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                                                                                                                    .، واژگان كلماتهاي تلفظي ات تلفظي، گونهنوعمدلسازي توسته، ي گفتار پيستم بازشناسيس :ت كليديكلما
 

  : مقدمه- 1
 خودكار گفتار چندان يشدند؛ بازشناس يظ م تلفيكسانيشه بطور ياگر كلمات هم 

 تلفظ يكسانيطرز ه ل گوناگون كلمات همواره بي بدلايول. مشكل نبود
جاد تغيير در نحوه تلفظ كلمات در گفتار پيوسته، يعامل ا مهمترين. ]1[شوند ينم

در بازشناسي كلمات مجزا، . ها در اين نوع گفتار است آواگنال يدرهم فشردگي س
 آواها، بين 1توليدي نمايد، كه در نتيجه اثرات هم ين كلمات مكث مي ب گوينده

 معمولا دقت بيشتري گان گويند،علاوه در اين نوع گفتاره ب. دنياب كلمات كاهش مي
اگرچه بازشناسي كلمات مجزا براي سيستم . دهند مي خرج در اداي كلمات به

داي كلمات بصورت  اَيلوتر از گفتار پيوسته است،  بازشناسي گفتار بسيار ساده

هاي   لذا تلاش.مجزا براي انسان آسان نيست، و اين نوع گفتار از حالت طبيعي دور است
هايي مجهز گردند  آوري هاي بازشناسي گفتار به فن  تا سيستمه استزيادي صورت گرفت

اكنون تمركز در   همن گونه است كهيند و اي نمايرا بازشناس بتوانند گفتار طبيعي كه
 و  بر روي بازشناسي گفتار پيوستهشتريا بي در سطح دنقيقات بازشناسي گفتارتح

ها، از كلمات مجزا به  واضح است كه با تغيير شكل ورودي سيستم. باشد  مياي محاوره
كه وجود تنوعات   ازآنجايي. يابد  افزايش مي كلمات ميزان تنوعات تلفظي،گفتار پيوسته

شناسي گفتار خواهد شد، مدلسازي تنوعات تلفظي تلفظي سبب بروز خطاهايي در باز
  در گفتار پيوسته، .باشد هاي بازشناسي گفتار مي راهي براي افزايش كارآيي سيستم

 بين كلمات ي در نواحتواند توليدي آواها مي هاي هم ، انواع پديدهگسستهبرخلاف گفتار 
ل، حذف و درج يزان تبديها، م هاي صوتي واج  با تغيير ويژگيوستهيدر گفتار پ. رخ دهد



 

ها به شيوة صحبت گوينده وابسته  ميزان وقوع اين پديده. دهند شتر رخ مييواجها ب
 گوينده، بر مبناي دوري يا نزديكي به گفتار رسمي بيان صحبتشيوه ]. 2[است 

تر باشد، ساختار هجايي كلمات بيشتر  نده غير رسمييهرچقدر گفتار گو. شود مي
شود، و تغييراتي در فركانس پايه و قدرت  يفتار بيشتر مكند، نرخ گيتغيير م

علاوه بر تنوعات تلفظي ناشي از شيوه بيان گوينده، ]. 3[گردد  سيگنال ايجاد مي
تواند از بين چند تلفظ رايج  مثلا گوينده مي. عوامل مستقل ديگري نيز وجود دارند

فرآيند تاثيري داشته كلمه، يكي را انتخاب نمايد بدون آنكه شيوه صحبت روي اين 
عامل مهم ديگر در ايجاد تنوعات تلفظي حالت احساسي گوينده است، . باشد

در برخي از منابع . باشند ها تحت تاثير مخاطب مي مشخص گرديده است، گوينده
شود  اي براي بروز تنوعات تلقي نمي حالت احساسي گوينده بعنوان عامل جداگانه

تمام انواع ]. 4[شود  يوه صحبت درنظر گرفته ميبلكه در همان دسته مربوط به ش
تنوعات تلفظي كه تاكنون ذكر گرديدند، بعنوان عوامل مستقل از گوينده در نظر 

هاي مختلف، متفاوت  اگرچه ميزان وجود اين عوامل در بين گوينده. شوند گرفته مي
يك زبان هاي  دسته ديگري از عوامل تاثيرگذار بر تنوعات تلفظي بين گوينده. است

گويش . باشد هاي مختلف در بيان آنها مي ها و لحن وجود دارد، كه ناشي از گويش
اقتصادي وي، - زمينه اجتماعي ولحن ويژه هر گوينده به عواملي مثل زادگاه، پيش

علاوه بر عواملي ]. 5[سطح تحصيلات، جنسيت، سن و زبان مادري او بستگي دارد 
كه ناشي از وجود تفاوتهاي آناتوميك در كه ذكر گرديدند، تنوعاتي در تلفظ 

بعلاوه اخيرا . دنگرد هاي توليد صدا در افراد مختلف هستند، مشاهده مي اندام
مورد انتظار مخاطب كند، كلماتي كه  تحقيقات نشان داده است، گوينده سعي مي

تر بتواند اين  تري بيان نمايد، تا شنونده راحت تر و شمرده  را به نحو واضحستين
ند، هستلذا كلماتي كه حائز اين شرايط زباني يا معنايي . لمات را بازشناسي نمايدك

  ].6[شامل تعداد كمتري از تبديل، حذف و درج واج است
با توجه به نكات ذكرشده، كلمات تحت تاثير عوامل گوناگون، به طرق متفاوتي چه  

ن مساله دردسر گردند، كه اي از نظر مشخصات سيگنالي يا تنوعات واجي بيان مي
مدلسازي تنوعات تلفظي . نمايد بزرگي را براي سيستم بازشناسي گفتار ايجاد مي

در بسياري از مقالات موجود در .  مطرح گرديد1970براي اولين بار، در اوايل دهه 
 اين نكته مورد 70 در دهه IEEEمجموعه مقالات كنفرانسهاي بازشناسي گفتار 

ين مقالات لزوم استفاده از چندين تلفظ رايج براي  در هم.توجه قرار گرفته است
 سيستم بازشناسي كه با استفاده از قواعد آواشناسي توليد 2هر كلمه، در واژگان

در سالهاي اخير، تحقيقات وسيعي در ]. 7[شوند، مورد توجه قرار گرفته است  مي
 آواهاتي هاي صو اگرچه تنوعات تلفظي هم در ويژگي. اين مقوله انجام گرفته است

، تمركز بيشتر يولنمايد،   كلمات بروز ميآوايي ةو هم در سطوح بالاتر مثل دنبال
 سيگنالي گفتار بوده  آواييهاي تحقيقات بر مدلسازي تنوعات در سطح ويژگي

هاي واجي نيز تا  طي سالهاي اخير مدلسازي تنوعات تلفظي در سطح دنباله. است
معمولا انتخاب عامل تاثيرگذار بر تنوعات . حد زيادي مورد توجه قرار گرفته است

 بر اساس ميزان تنوعاتي است كه در گفتار تحت تاثير اين ،تلفظي براي مدلسازي
 و نيز براساس آثاري كه اين عامل بر عملكرد بازشناسي گفتار شود ميعامل ايجاد 

ي را از  در بسياري از موارد، محققان عوامل تاثيرگذار در تنوعات تلفظ، وگذارد مي
در  ( گفتاريهاي  تجزيه و تحليل  دادگانبر اساسبلكه آنها كنند،  قبل انتخاب نمي

 گفتاري  تنوعاتهاي توليد و بطور خودكار وارد مدل) هاي دادگان محور روش
اين مطلب مقايسه نتايج اين تحقيقات را كه با راهكارهاي گوناگون . شوند مي

  .كندسير نتايج را پيچيده مينمايد، و تف اند، مشكل مي شده انجام
مروري بر مقالات انتشاريافته در ارتباط با مدلسازي تنوعات تلفظي درسيستم 

دهد كه  معمولا   و عوامل ايجاد كننده آنها، نشان ميبازشناسي خودكار گفتار
هاي خود را بر اساس ميزان بهبود عملكرد سيستم بازشناسي  محققين ارزيابي روش

 متعدد 3هاي تلفظي ر بيشتر روشها محققان اقدام به وارد نمودن گونهد. دهند گزارش مي
اين روشها مبتني بر اين فرض است كه . نمايند براي هر كلمه در واژگان سيستم مي

هاي سيگنالي آواهاي بيان شده، منجر به  بسياري از تنوعات تلفظي در سطح ويژگي
هايي مثل تبديل، حذف و درج  ديدهشده بصورت بروز پ هاي بازشناسي تغيير كلي در واج
هاي تلفظي در توليد واژگان سيستم باعث افزايش  استفاده از مدل. واج، خواهند شد

تر  صحيحاين بهبود ناشي از تطبيق . گردد  در سيستم مي كلماتت بازشناسيدقدرصد 
. باشد  كلمات موجود در واژگان سيستم ميواجيهاي  شده با تركيب هاي بازشناسي واج

در  4يدرگمهاي تلفظي در واژگان باعث افزايش سر بااينحال ارائه بيش از حد گونه
 بنابراين بايد .تواند صحت بازشناسي را كاهش دهد سيستم خواهد شد و اين مساله مي

هايي كه احتمال   از گونه تنهاهاي تلفظي قائل گردد و محدوديتهايي در پذيرش گونه
استفاده از واژگاني ]. 8[ ودشن سيستم بازشناسي استفاده وقوع بالا دارند در توليد واژگا

هاي  هاي تلفظي كلمات باشد، راه مناسبي براي بهبود عملكرد سيستم كه حاوي گونه
هاي تلفظي كلمات بصورت دستي و مبتني بر دانش  توليد گونه. بازشناسي گفتار است

 90دهه در سالهاي . دي دارداي است، و احتياج به زمان زيا زبانشناسي كار بسيار پيچيده
هاي تلفظي كلمات صورت  تحقيقات زيادي در راستاي توليد خودكار واژگان حاوي گونه

يكي از اولين تلاشها براي اين منظور با استفاده از قواعد واجي بود، كه در . گرفته است
يگاه  پااستفاده از، با 1990در سالهاي آغازين دهة ]. 9[   انجام پذيرفت TBMسيستم 

 محققاني نظير ،نويسي شده است  كه در آن سيگنال گفتار واجTIMITدادگاني نظير 
 تلاشهاي زيادي براي مدلسازي 1994 8 و استولك7، ووترز1991 6، ريلي1990 5راندولف

. اين تلاشها منجر به امكان توليد خودكار قواعد تلفظي شد]. 10[تنوعات واجي نمودند
در . صورت دستي احتياج بود  به گفتارنويسي فونتيك واجاما براي اينكار هنوز به 

تحقيقات بعدي با استفاده از يك سيستم بازشناس واج، امكان استفاده از دادگان بزرگ 
 در سال 9چنين تلاشهايي توسط  اشميد. دهي واجي مهيا گرديد بدون برچسب

در ]. 10[ انجام گرفت 1997 12 و هامفريز1995 11،امايي1995 10،اسلوبودا1993
اي با واژگان  سالهاي اخير، با تمركز براي ايجاد سيستمهاي بازشناسي گفتار محاوره

اي  چرا كه تلفظ كلمات در گفتارمحاوره. بزرگ، مدلسازي تلفظ بسيار اهميت يافته است
  ]. 11[ نسبت به گفتار روخواني داراي تنوعات بسيار بيشتري است

 .خـواهيم پرداخـت  مدلسازي تنوعات تلفظـي     ختلف  روشهاي م در اين قسمت به بررسي       
اي را داشته باشـند و        كلمه  توانند قابليت مدلسازي تنوعات تلفظي بين       مدلهاي تلفظي مي  

هـا هـم در سـطح         اين مـدل  . اي گردند   كلمه  يا منحصر به مدلسازي تنوعات تلفظي داخل      
تنـي بـر    هـاي تلفظـي يـا مب        آموزش مدل . اند  كلمه و هم واحدهاي زيركلمه طراحي شده      

 يا بصورت خودكـار و بـا اسـتفاده از دادگـان آمـوزش            و گيرد،  دانش زبانشناسي انجام مي   
خواهيم  چه نوع تنوعات تلفظي را مي: سؤالاتي نظير اينكه  پاسخ.پذيرد مناسب صورت مي
قالـب  شوند؟ آيا اطلاعات استخراج شده        هاي مورد نياز چگونه مهيا مي       مدل نماييم؟ داده  

 تنوعات  و اينكه؟شوند ها در واژگان ارائه مي گردند، يا بصورت ذكر گونه      مييك مدل ارائه    
، مدل شده در كدام قسمت سيستم بازشناسي گفتار مورد استفاده قـرار خواهنـد گرفـت               

   بـه  هـاي تلفظـي     مـدل . نماينـد   هاي تلفظي مورد طراحي را مشخص مـي         ويژگيهاي مدل 
  درختهاي تصميم، استفاده از     آموزش ي،قواعد تلفظ آوري    جمعروشهاي مختلفي از جمله     
  .]12[ باشند هاي عصبي مصنوعي قابل ارائه مي  شبكهمدلهاي مخفي ماركوف و

هاي تلفظـي كلمـات از طريـق          يد گونه  مدلسازي با استفاده از قواعد تلفظي، هدف تول        در
ن اين روش مبتني براي   . باشد  هاي واجي مرجع كلمات مي      اعمال قواعد تلفظي روي دنباله    

هاي تلفظي كلمات از طريق اعمـال قواعـد تلفظـي بـه               فرض است كه تقريبا تمامي گونه     
تعـدادي زيـادي از محققـان از قواعـد          . باشند  دنباله واجي مرجع كلمه، قابل دستيابي مي      

اند تا مشكل تنوعات تلفظي را حـل     هاي بازشناسي خود استفاده نموده      تلفظي در سيستم  
 ـ نمـوده  گـزارش  هـا   سيـستم  خروجي چشمگيري درهايود بهب از اين طريق  و  . نمايند  دان

 تغييـرات مجـاز     ، يك توصـيف كيفـي     معمولا در قالب  قواعد تلفظي    .]16و  15،  14،  13[
ايـن   13 تـاجمن  .ي احتمـالات وقـوع هـستند      نمايند و فاقد مقادير كم       مي فيتعر را   واجي

در برخـي  . ]17[ ودمساله را با تخمين احتمالات قواعد تلفظي از دادگان آموزش حل نم ـ 
امـا   ،گردنـد   هاي تلفظي مـستقيما از دادگـان اسـتخراج مـي            ، گونه   هاي مدلسازي   از روش 
 اگر اين قواعـد     .باشند  ها مي   هاي مبتني بر قاعده، داراي مزايايي نسبت به اين روش           روش



 

هاي تلفظي كلماتي     توان به توليد گونه      حتي مي  ،به اندازه كافي غني و معتبر باشند      
ايـن قابليـت در روش اسـتخراج     . انـد، پرداخـت      نـشده    دادگان آموزش ديـده    كه در 
نيز برهمين اساس از قواعـد       14 كرملي و مارتنز   .ها بصورت مستقيم وجود ندارد      گونه

هاي تمام كلمـات اسـتفاده نمودنـد           شده بصورت خودكار براي توليد گونه       استخراج
شـوند و يـا بـا         ي سـاخته مـي    شناس ـ  قواعد تلفظي يا بر اساس اطلاعات زبـان       ]. 13[

در روش دوم بعـد از      . استفاده از دادگان آموزش بصورت خودكار، اسـتخراج گردنـد         
 دنباله واجـي مرجـع و دنبالـه واجـي بازشناسـي شـده كلمـات و                  15سازي  همرديف

قواعد . شوند صورت خودكار استخراج ميه  قواعد ب،هاي همرديف شده  مقايسه دنباله 
توانند علاوه بر تنوعات آوايي ديده شده در سـيگنال    مياستخراج شده به روش دوم 

گفتار پيوسته، تغييرات واجي ناشي از ضعفهاي سيستم بازشناسي آوا را نيـز مـدل               
گيرند و تعميم آنها به دادگـان    مي اين قواعد با توجه به دادگان آموزش شكل  . كنند

ارهاي آماري ويا اعمال   اينكار با توجه به معي    . آزمون، مستلزم هرس آماري آنها است     
 اسـتخراج قواعـد   ].18[ محدوديتهاي مبتني بر قواعد آواشناسي، قابل انجـام اسـت        

ن اسـت   ي ا يضعف بارز قواعد تلفظ   .  از دادگان با حجم متوسط متداول است       يتلفظ
ر، تنهـا   يا خ يا حذف هست    يل  ي هر واج قابل تبد    ص دهند ينكه تشخ ي ا يكه آنها برا  

گر ي د يها  يژگيند و به و   ينما  ي توجه م  يدر نسخه مرجع واج   به چند واج اطراف آن      
  .كنند يتوجه نم... ه، نرخ گفتار و ي كلمه، موضع تكير ساختار كلينظ
 كـار   اين.هاي تلفظي كلمات باشد  تواند ابزاري براي توليد گونه       مي زي ن درخت تصميم  

هاي   درخت. ]19[دشو  انجام مي هاي دنباله واجي مرجع كلمه        از طريق بررسي ويژگي   
 درخت تصميم  ، آموزش مرحلهدر  . باشند  بندي دادگان مي     طبقه جهت ابزاري   ،تصميم

در سـاخت يـك     . ]20[ دهـد   ساختار خود را با استفاده از دادگان آموزش شـكل مـي           
  اول انتخـاب سـؤالاتي كـه بـه تفكيـك           :درخت تصميم چند نكته حائز اهميت است      

 خودكـار تواننـد بـصورت    هـا مـي   از الگوريتم برخي  .پردازند   مي  آموزش  دادگان اجزاي
گيـرد كـه حـداكثر        اي صـورت مـي      گونه   انتخاب سؤالات به   .سؤالات را طراحي نمايند   

 توسعه درخت تـصميم تـا       . محقق شود   در هر مرحله تفكيك دادگان     كاهش آنتروپي 
 اين شرط وجود تعداد     .ها تحقق يابد    گيرد كه شرط توقف تقسيم گره       جايي انجام مي  

 از حد آستانه عناصر موجود در آن گره و يا كاهش آنتروپي كلي درخت به زيـر                 كمتر
هـاي    هايي كه ديگر قابل تفكيك نيـستند بـه گـره             گره .باشد  حد آستانه موردنظر مي   

منظـور تعمـيم       بـه  آن هرس   بعد از آموزش وساخت درخت تصميم،     . نهايي موسومند 
راكـه ممكـن اسـت درخـت         چ گيـرد،   صـورت مـي    آن به دادگان غير از آموزش        دهي

 با اسـتفاده از درختهـاي       16فوسلر. تصميم بيش از حد به دادگان آموزش تطبيق يابد        
 همچنـين واژگـان     ].21[تصميم به مدلسازي تنوعات تلفظي موضعي مبادرت ورزيد         

پوياي تلفظي را براي سيستم بازشناسي گفتار با استفاده از درخت تصميم ارائه نمود              
]22[ .  

بازشناسـي  ي ماركوف از ديگر ابزار مدلسازي تنوعـات تلفظـي اسـت،              مدلهاي مخف 
يژگـي اسـتخراج شـده از       و كلمه با توجـه بـه بـردار           بهترين گفتار در واقع، انتخاب   

  .كلمه بازشناسي شده بايد در شرط زير صدق نمايد. باشد ميسيگنال صوتي 
  

)1         ()()|(maxarg)|(maxarg
][][
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∗ ==  
∗W   شده است    بهترين كلمه انتخاب. )|( WOp       احتمال آن است كه كلمـهW 

احتمـال وقـوع    Wp)(.  تلفـظ گـردد    Oبه صورت دنباله واجي     ،  Lعضو واژگان   
)|()(مال بيزين   محاسبه احت  .كلمه در حالت كلي است     WpWOp     با اسـتفاده از 

   شامل يكسري گرهمخفي ماركوفمدلهاي . گيرد   صورت مي  مخفي ماركوف مدلهاي  
بـا توجـه بـه      . باشند  ها يا حالات مي       ها و يكسري احتمالات گذر بين گره        بعنوان واج 

)|()( احتمالات   مخفي ماركوف مدلهاي   WpWOp   ه موجـود در     براي هر كلم ـ
)|(محاســبه . شــود واژگــان محاســبه مــي WOp  بــراي هركلمــه بــا اســتفاده از

وتـرز و   . گيـرد   هاي ويتربـي صـورت مـي        ي پويا و يا الگوريتم    ريز  هاي برنامه   الگوريتم
 به مدلسازي واژگـان چنـد تلفظـي         مخفي ماركوف  با استفاده از مدلهاي      17استولك

 استفاده از مدلهاي    .]10[فتار مستقل از گوينده پرداختند    براي سيستم بازشناسي گ   

هايي كه طبقه شناسايي واج سيستم با واژگان سيـستم ادغـام      مخفي ماركوف در سيستم   
  . شده باشند، مقدور است

باشند كه در برخـي از    براي مدلسازي تنوعات تلفظي مي      ديگري روش هاي عصبي    شبكه
هاي عصبي قادر بـه       شبكه.  آماري ديگر ذكر شده است     منابع كارآيي آنها بهتر از روشهاي     

ˆ],...,ˆ[شـده كلمـات       بيني دنباله واجـي بازشناسـي       پيش
1 NppP  بـا در اختيـار      =(

],...,[داشتن دنباله واجي مرجع كلمه،     1 NppP هـاي مـورد    ويژگـي . باشـند   مي=
مـه، بـه همـراه ديگـر        عصبي شامل متن واجي يا دنبالـه واجـي مرجـع كل             استفاده شبكه 

هاي تلفظي كلمات براي آموزش شبكه   از گونه18فوكودا و ساجيساكي. باشند ها مي ويژگي
 .]23[بينـي نماينـد       هاي تلفظـي كلمـات را پـيش         عصبي استفاده نمودند تا بتوانند گونه     

يـك از  تعداد نرونها در هـر     .  ساختار شبكه مورد استفاده ايشان را نشان مي دهد         1شكل  
شامل دسته هاي نرونهاي متني در ورودي و دسته نـرون هـاي درج و دسـته                 ( ها؛ دسته

در ورودي نـرون مربـوط بـه     .  به تعداد واج هاي موجود در زبان است        )نرونهاي جايگزيني 
و در خروجـي    .  و ديگر نرونهاي دسته صفر فرض مي شـوند         1هر واج كه واقع شده باشد       

  .دنرون بيشينه در هر دسته برنده خواهد بو
  

  دسته جايگزيني                  درج    دسته حذف                          

 
].63 [ ساختار شبكه عصبي مورد استفاده براي يادگيري تنوعات تلفظي- 1شكل   

  

 فركانس پايه، جاي تكيه كلمه و        ديگري نظير  هاي تمايزگر      در كارهاي جديدتر از ويژگي    
كننـد،    هاي اضافي در ورودي شبكه عصبي استفاده مـي            گيآهنگ بيان كلمه، بعنوان ويژ    

با تعريف   19چن و هازگاوا  . شوند  بيني بهتر نحوة تبديل واجها مي       ها باعث پيش      اين ويژگي 
 .]24[ يي سيستم خود را افزايش دادنـد      آهايي در ورودي شبكه عصبي، كار         چنين ويژگي 

لزم داشـتن دادگـان آمـوزش بـا     هاي عصبي بعنوان مدلهاي تلفظي مست       استفاده از شبكه  
حجم بسيار زياد براي همگرا نمودن شبكه عصبي و طراحي بهينه بـراي سـاختار شـبكه                 

  . لذا با حجم دادگان متوسط استفاده از اين روش رايج نيست. باشد مي
علاوه بر روشهايي كه ذكر گرديدند، روشهاي غير كلاسيك ديگري نظير آنچه در مرجع               
هـازن بـا اسـتفاده از       . دنهمكارانش گزارش شده است، ديده مي شو      توسط هازن و    ] 25[

. ماشين هاي حالت محدود به مدلسازي شرايط و نحوه ايجـاد تنوعـات تلفظـي پرداخـت                
 از گونه    واقعي كه در اكثر اين روشها تشخيص نوع و نحوه انحراف تلفظ          بايد توجه داشت    

 هـاي    تعيين گونـه   .فظي ميباشد هاي تل   براي تعيين گونه   يتلفظي مرجع بعنوان چارچوب   
تلفظي سازگار و كارآ در بـسياري مـوارد دشـوار اسـت و در قالـب قواعـد تعريـف شـده                       

در عين حال استخراج مجموعه قواعد عام تبديل نوشتار بـه دنبالـه واج هـا از                 . نميگنجد
داول و برنارد در    .  دشوار است  ،واژگاني كه حاوي كلمات و گونه هاي تلفظي كلمات باشد         

 ، معرفي كردنـد "21قواعد عام بازدارنده" و "20شبه واج "اين مسائل را با ايجاد آنچه       ] 26[
  .مورد هدف قرار داده اند و در صدد حل آنها بر آمده اند

هاي تلفظي هستند،    در تعدادي از مراجعي كه مربوط به كار روي مدلسازي و توليد گونه            
در اينجـا  . اسـت  هاي تلفظي پرداخته شده   به اثر برخي از پارامترهاي مهم و مؤثر در گونه         
  . نمائيم به عنوان مثال به دو مورد مهم از آنها اشاره مي

هاي بازشناسي گفتـار پيوسـته بـا افـزايش نـرخ گفتـار              ارآيي سيستم شود كه ك   ديده مي 
 برابر بيشتر از گفتار 3 تا 2 بطوريكه ميزان خطا براي گفتار سريع ،يابد ورودي كاهش مي

تـوان بـه     از دلايل اصلي افزايش ميزان خطا براي گفتار سـريع مـي   ].27[ست معمولي ا 
مشخصات طيفـي آواهـا در گفتـار سـريع بـا      . توليدي آواها، اشاره نمود     افزايش اثرات هم  

هـاي تلفظـي كلمـات در گفتـار            گونه ،علاوه بر اين  ]. 27[گفتار معمولي متفاوت هستند     
هاي واجي كلمات در گفتار سريع نـسبت بـه            بالهدن. سريع با گفتار عادي يكسان نيستند     



 

در گفتـار سـريع     . شـوند   ها تلفظ نمي    تر هستند و برخي از واج       گفتار معمولي كوتاه  
هـاي    به منظور پايدارسازي سيستم   . ها كمتر از گفتار معمولي است       طول زماني واج  

ر، ، در برخورد بـا تنوعـات در نـرخ گفتـا           HMMآوري    بازشناسي گفتار مجهز به فن    
به . اند احتمالات گذر بين واجها در مدلهاي كلمه را براي گفتار سريع، اصلاح نموده           

 كلمه براي گفتار سريع تطابق بيشتري بـا طـول زمـاني       HMMاين ترتيب مدلهاي    
 كلمه نيز براي گفتـار      HMMساختار مدلهاي   . كنند  واجها در گفتار ورودي پيدا مي     

باشند اصلاح    هاي تلفظي كلمات مي     ر گونه سريع كه داراي تعداد واجهاي كمتري د      
هاي تلفظي با طول دنباله واجي كوتاهتر براي طراحي           در اين مورد از گونه    . اند  شده

از مـدلهاي   ] 27 [ مرجـع  در. مدلهاي مربوط به گفتار سـريع اسـتفاده شـده اسـت           
HMMكلمه مناسب براي گفتار سريع و آهسته بصورت موازي استفاده شده است .  

 تحقيقات اخيرا نشان داده است، ميزان احتمال پيشگويي كلمه بر اساس            همچنين
تـرين معيـار     واضـح ]. 22،  6[ات تلفظي واجي مرتبط اسـت       نوعهاي زباني با ت     مدل

بينــي كلمــات، احتمــال غيرشــرطي وقــوع كلمــه يــا  بــراي ميــزان قابليــت پــيش
)(wordP تايي- يك ، يا "unigram" 10 گفتـه از     5618 قيك تحق يدر  .  است 

سپس نشان داده شده است،     . ندكلمه پر تكرار انگليسي شامل در نظر گرفته شده ا         
 آخر در t, dضمنا . باشند ها مي كلمات داراي طول زماني كمتر و حذف واكهن ياكه 

  ].6[اين كلمات، با احتمال زيادي قابل حذف هستند 
  

   شدهياده سازي اصول روش پ-2
 كه در اين گزارش براي توليد قاعده/  درخت تصميمري آما22يتركيبمدل 
 قابل پياده 24 و پويا23ايم، به دو صورت ايستا هاي تلفظي كلمات ارائه نموده گونه

 كلمه، موضع ي به ساختار واجيتلفظ يها د گونهي توليستا براي ا مدل. سازي است
ن يا علاوه بر ايومدل پ. دينما يها توجه م  واجيه، احتمال وقوع و اطلاعات متنيتك

ر ييتواند تغ ي كه در طول گفتار ميژگيك ويز بعنوان ياطلاعات به نرخ گفتار ن
ك از آنها در بهبود عملكرد ي هر يين مقاله كارآيكه در ا. دينما يد، توجه مينما
 يآمارتركيبي   مدل. سه خواهد شديوسته با هم مقاي گفتار پيستم بازشناسيس

م و قواعد يب دو ابزار درخت تصميا باشد، از تركيا پويستا ينكه ايصرفنظر از ا
  .است  شدهي طراحيتلفظ

ارائه شده بپردازيم، اشاره مي شود كه در تركيبي قبل از اين كه به توضيح مدل 
 مدلسازي يبرا ،]23 و 22[  كارهاي درتعدادي از تحقيقات انجام شده، براي مثال

 . شده استيم طراحيدرخت تصمك ي  بطور خاص هر كلمهتغييرات تلفظي براي
 آموزش داده "كتاب" كلمه ي برايم خاصي درخت تصمدر اين رويكرد براي مثال، 

ه و ير موضع تكي نظ خاص آن كلمه،ييها يژگين درخت با توجه به ويا. شده است
 ي تلفظيها  گونه، كلمات اطرافساختار آوائي توجه به  همچنين با و،احتمال وقوع

 ي طراحي بجاگزارش حاضر،در . دينما ي مينيب شي پ"كتاب"لمه  كي را برايمناسب
 كه مشكلات فراواني را از جهت فراهم آوردن  هر كلمه،يك درخت برايو آموزش 

 هر دسته يك درخت براي كند،  كافي براي تمام كلمات فراهم ميآموزشدادة 
 كه يمات مثال از تمام كليبرا.  شده استي طراح آوائيكلمات با ساختار مشابه

كه با (ها  و واكه) شود ي نشان داده م"C"كه با (ش همخوانها يساختار و نحوه آرا
"V"در آنها بصورت ) شود ي نشان داده م"CVCVC" ك درخت ي است، در آموزش
 تنوعات تلفظي ظاهر شده  اطلاعاترويكرد،ن ي ادر. ميريگ يم واحد بهره ميتصم

 و شوند ي درخت واحد شركت داده مكي در آموزش براي تمام كلمات آن دسته،
 بر عدم نياز  علاوهمشكلي به صورت كمبود دادگان آموزش رخ نخواهد داد و

 ،)ي تعداد كافبه ( شامل تمام كلمات موجود در واژگان كهيار بزرگيدادگان بس
 و فراهم آوردن دادگان د ياز به اضافه كردن دادگان جدي ن،دي كلمات جديبرا

به اين ترتيب با استفاده از رويكرد پيشنهاد شده و به اشتراك  .اضافي نخواهد بود
 مربوط به آن دسته، از كلمات در توليد مدل يگذاشتن دادگان مربوط به دسته ا

با توجه به . ابدي ي به شدت كاهش مها  براي آموزش مدلازيحجم دادگان مورد ن
 مربوط به يك كلمه، تعلق به يم بجاي تصمهاي  درختاين رويكرد،ن نكته كه در يا

م ي تصميها درخت"، به آنها لفظ هستند مشابه ي كلمات با ساختار واجهاي گروه
   .دهيم مي را نسبت "افتهي ميتعم

 هاي تلفظي كلمات  توليد گونهي پيشنهادي برايتركيبمدل در اين قسمت به تشريح  
 يتركيبمدل . ند آمده ا2 كلمات در شكل ي تلفظيها د گونهيمراحل تول. ميپرداز يم

در مرحله . پردازد ي مي كلمه ورودي تلفظيها د گونهي به تولي دو مرحله اصلي طيآمار
 يافته كه متناظر با ساختار واجي ميم تعميم موسوم به درخت تصمياول، درخت تصم

ا حذف يل يها در كلمه قابل تبد نكه كدام واجي اينيب شي به پكند،  عمل مييكلمه ورود
انتخاب . پردازد ينكه در كدام قسمت كلمه درج واج قابل انجام است، ميا ايهستند و 

كه با (ها  درخت متناظر با كلمه ورودي براساس ساختار واجي يا نوع قرارگرفتن همخوان
Cكه با ( ها  و واكه) اند  شده  نشان دادهVبراي. در كلمه است) اند  نشان داده شده 

با دنباله  "كتاب" ،كلمه ورودي . شده استآورده 2 در شكل ي، مثالتر شدن مسئله روشن
ها و  اين كلمه دو هجايي است و الگوي قرارگيري همخوان.  است/ketab/ واجي مرجع

بنابراين درخت تصميم تعميم يافته متناظر . باشد  مي"CVCVC"  آن بصورت درها و واكه
 براي اين درخت، .است "CVCVC"  تصميم تعليم يافته براي ساختار واجي درخت،با آن

 آموزش ديده تا بتواند نحوه تبديل، حذف و درج "CVCVC" كلمات با ساختار واجي
 سه ساختار ينكه در زبان فارسي با توجه به ا به اين ترتيب و.بيني نمايد ها را پيش واج
افته ي ميم تعميدرخت تصم 3د، مجموعا نوجود دار "CVCC"  و"CV" ، "VC" ييهجا
 كلمات سه ي درخت برا27 و يي كلمات دو هجاي درخت برا9، ييا كلمات تك هجيبرا

  . در نظر گرفتبايست ي مييهجا

  
  هاي تلفظي كلمات  فرآيند توليد گونه- 2شكل 

  



 

ها در كلمه  نكه كدام واجيابيني   براي پيشة ايستا،درخت تصميم تعميم يافت
تواند اتفاق  يها درج واج م ا در كدام قسمتيا حذف شوند و يل يتوانند تبد يم
ها در نواحي مختلف كلمه، همچنين موضع  ها و واكه  خصوصيات همخوان،افتديب

نها يا علاوه بر اي پويها  درخت.كند  ميبه عنوان ورودي دريافتا  رهجاي تكيه دار
 براي اين ها ها و واكه خصوصيات همخوان .ندينما يز توجه ميبه نرخ گفتار ن

بندي  دسته .شود هاي مختلف واجي بيان مي ه گروه براساس تعلق آنها بها، درخت
ها از نظر زبانشناسي و يا ماتريس  هاي مختلف براساس تشابه واج ها به گروه واج

منظور از الگوي تغييرات كه در شكل بيان شده . ها صورت پذيرفته است ابهام واج
هر  .دشو لگويي است كه گونه تلفظي براساس آن از گونه مرجع توليد ميااست، 

 يا حذف  و قابل تبديلي كلمهها  واجيك ازدهد كدام الگوي تغييرات نشان مي
 به هر  توسط درخت،.تواند رخ دهد باشند و يا در كجاي كلمه درج واج مي مي

 ود حدهاي تلفظي، براي توليد گونه. يابد مي تخصيص يالگوي تغييرات احتمال
 تا تعداد الگوهاي شود مين  تعيي" قابل قبولاحتمال" اي جهت تعيين هآستان

 ي قواعد تلفظمرحله بعديدر .  محدود شوند شده توسط درخت،ينيب شيپتغييرات 
در . شوند  اعمال مي،ند شناخته شده ا به تغيير كه توسط درخت مجازينواح  آنبه

در . شوند  در كلمه اعمال ميتعيين شده به مواضع ها، تغيير واج قواعد ،اين مرحله
هاي   گونه، اعمال قواعد تلفظيبا. پردازيم  قواعد تلفظي مي اينريفبه تع 6 بخش

 نرماليزه آنها 25درست نمايي ها،  بعد از توليد گونه.شوند  توليد مياتتلفظي كلم
 براي آزمايش كيفيت.  مساوي يك شود وقوع آنها احتمالاتشوند تا مجموع مي

ن يك سيستم بازشناسي گفتار  در واژگاتوان آنها را ، ميهاي تلفظي توليد شده گونه
  صحت بازشناسيداد و سپس اثر آنها را در افزايش درصدپيوسته فارسي قرار 

 استفاده شود، ي تلفظيها د گونهي توليا براي پويها  چنانچه از مدل.ارزيابي نمود
ا ي بصورت پو،ي نرخ گفتار ورود تغييرات با،ستمي موجود در واژگان سيها گونه

  .ابندي ير مييتغ
  

   دادگان مورد استفاده- 3
.  بوده است"دات بزرگ فارس"از   بخشي،دادگان مورد استفاده در اين تحقيق 

 يك دادگان گفتاري فارسي است كه توسط مركز تحقيقات ،دات بزرگ فارس
 100  گفتاراين دادگان در برگيرنده. پردازش هوشمند علائم توليد شده است

ها شامل  ندهي گوي تنوعات كاف است شدهي سعها ندهي در انتخاب گو.گوينده است
 يگانه فارس  دهيها لات و تعلق آنها به لهجهيت، سطح تحصيتنوعات سن، جنس
هاي موجود در ايران شامل تهراني، تركي، اصفهاني،   لهجه.وجود داشته باشد

هر گوينده در حدود  .باشند جنوبي، شمالي، خراساني، بلوچي، لري و يزدي مي
ها را در محيط يك اتاق اداري بيان نموده  از متنهاي گوناگون روزنامه كلمه 4000
هاي گوناگوني شامل سياسي، اقتصادي، فرهنگي،   زمينه خوانده شده،متون. است

دهي واجي جملات با استفاده از كاراكترهاي  برچسب. شوند يشامل مرا ... ورزشي و 
IPAدادگان مناسب براي توليد. ستانجام گرفته ا] 28[ دات   با شكلي مشابه فارس 
 برداشته ، واجي بازشناسموتور هاي تلفظي، ابتدا با استفاده از  آموزش مدلبراي

بخش  آواهاي بازشناسي دنباله ،"شنوا"وسته ي گفتار پيبازشناس سيستم شده از
در قدم بعدي دنباله  ].29[ شدانجام دات بزرگ فارس سيگنال جملات بزرگي از

هاي توليد شده بصورت خودكار توسط بازشناس  نسخه(ي شده هاي بازشناس واج
همرديف . گرديدندسازي  هاي واجي مرجع همرديف بصورت خودكار با نسخه) واج

ريزي پويا كه سعي بر كمينه كردن  سازي خودكار با استفاده از يك الگوريتم برنامه
 يساز فيهمردهزينه . گيرد  دارد، انجام مي شدهسازي همرديف يها  دنبالهفاصله

هاي متناظر در نسخه مرجع و  هاي بين واج  ويژگي اختلافدراين الگوريتم براساس

سازي براي كلمه  گردد، يك مثال از همرديف نسخه بازشناسي شده محاسبه مي
  .شود  ارائه مي/ketabxaneh/  با نسخه واجي مرجع"كتابخانه"

 

/ketabxaneh/ 
/peta#fane#/  

 

ي  نسخه واجي مرجع كلمه و رديف دوم دنباله واجي بازشناسرديف اول در اين مثال
 ،k (k→p)صدا  ي بي به واج انفجار"p"صدا  ي بي انفجار به تبديل واج. باشد شده مي

 و حذف واج سايشي (x→f)، تبديل همخوان (#→b)حذف واج انفجاري صدادار 
 استفاده شده  براي نمايش حذف و درج واجها"#"نماد .  توجه نماييد(#→h)صدا  بي

 يها  شده با دنبالهي بازشناسيها  دنبالهتحقيقن ي همانطور كه اشاره شد در ا.است
.  از دو عامل استين دو دنباله ناشين ايتفاوت ب. شوند ي ميساز فيمرجع كلمات همرد

 و عامل دوم ،دينما ينده است كه لزوما كلمات را بصورت مرجع تلفظ نميعامل اول گو
 از ياريست، لذا ممكن است در بسي از خطا نيواج است كه مسلما عارستم بازشناس يس

ان ي بيها ها دنباله  از روشيدر برخ.  كنديشده را به اشتباه بازشناس اني بيها ج موارد وا
 مرجع يها زنند و آنها را با دنباله ي برچسب مي را بصورت دستگانندي گوطشده توس

 همزمان يساز  مدلاينجااما .  را آموزش دهندي تلفظيها كنند تا مدل ي ميساز فيهمرد
. ستم بازشناس واج مورد توجه استي سي از خطاهاينده و ناشي از گويتنوعات ناش
دهند،  ير قرار مي را تحت تاثي منبع بروز تنوعات واج دوني اي متفاوتيرهاياگرچه متغ
 يادر به مدلساز ق، شدهي طراحي آماريها  كه مدلايم اساس عمل نمودهن ياما ما بر ا

  . از هر دو منبع هستنديهمزمان تنوعات ناش
  
  ي واجي تنوعات تلفظ بروز برگوناگونر عوامل يل تاثي تحل- 4

ه در كلمه در بروز ي و موضع تكي واجينه متني كلمه، زمييهجا- يت ساختار واجي اهم
ع شوند، روشن است، و در مناب يل، حذف و درج واج مي كه شامل تبديتنوعات تلفظ

 اين  ازياريمحققان بس]. 31 و 30[د قرار گرفته است ي مورد تاكياري بسيزبانشناس
قرار ]. 23 و 21، 13، 11، 10[اند   استفاده نمودهي تنوعات تلفظي در مدلسازها ويژگي

ل آن در يا تبديتواند باعث حذف  ي م، بخصوصيك متن واجي خاص در ي واجيريگ
شتر و بصورت يدار در كلمه معمولا با شدت ب هي تكي هجاها همچنين.ن تلفظ شوديح

 يرات واجيين هجاها كمتر دچار تغيشود ا ين باعث ميشوند و ا يان مي بيتر شمرده
بيني كلمه نيز از عواملي هستند كه نقش مهمي در   نرخ صحبت و قابليت پيش.شوند

 تري از كمي ادامة اين گزارش برآنيم كه قدري به تحليل  در.بروز اين تغييرات دارند
 كلمه بر بروز ينيب شيت پي نرخ صحبت و قابل دو ويزگي اخير، يعنيريزان و نحوه تاثيم

در انتهاي اين بخش به بررسي توزيع فراواني مشترك دو . ميپردازب ي واجيتنوعات تلفظ
 براي واحد هاي كلمه خواهيم پرداخت و تاثير احتمال يك تاييپارامتر نرخ صحبت و 

ن اين دو پارامتر را روي ميزان انحراف تلفظ واقعي از تلفظ مرجع مشترك و همزما
  .بررسي خواهيم نمود

  
  ي واجير نرخ صحبت بر تنوعات تلفظي تاثيل آماري تحل- 1- 4
گيري  معمولاً نرخ صحبت بر اساس تعداد واحدهاي زباني بيان شده در هر ثانيه اندازه 

گيري نرخ صحبت استفاده  ثانيه براي اندازه، از واحد تعداد هجا بر گزارشن يادر . شود مي
هاي  همانطور كه در ديگر منابع بررسي شده است در نرخ بالاي گفتار، دنباله .شود مي

باشند  هاي واجي مرجع كلمات مي ها كوتاهتر از دنباله واجي بيان شده توسط گوينده
 دات فارس" ان تمام كلمات موجود در دادگي نرخ صحبت براع احتماليتابع توز]. 22[

ك ي نزديع به تابع گوسين تابع توزي ا. آمده است3ه در شكل ي برحسب هجا بر ثان"بزرگ



 

75.3<SR 34.575.3 << SR 93.634.5 << SR SR<93.6

شده بر آن تطبيق داده  يگوسع احتمالات يك تابع توزي با تقريب خوبي،است و 
انحراف ه و ي هجا بر ثان34/5 كل دادگاننرخ صحبت كلمات در ن يانگيم. است
 ارين و انحراف معيانگي بر اساس م رادادگان. باشد يمه ي هجا بر ثان59/1 آن اريمع
، "نرخ صحبت كم"  نواحي قسمت شاملسهن يا. ايم نمودهم ي قسمت تقسسهبه 

   .دنباش ي م"ادينرخ صحبت ز" و "نرخ صحبت متوسط"
  

  
م يه و تقسي نرخ صحبت كلمات بر حسب هجا بر ثان احتمالعيتوزتابع  - 3شكل 
نرخ " و "نرخ صحبت متوسط"، "نرخ صحبت كم" بخش سه دادگان به يبند

  ار نرخ صحبتين و انحراف معيانگي بر اساس م"اديصحبت ز
  

  

از كل % 4/68 (شود قسمت عمده دادگان يهمانطور كه در شكل ملاحظه م
نكه دادگان يبا توجه به ا.  گرفته استقرار در بخش نرخ صحبت متوسط )دادگان

ن نوع يها در ا ندهي است و معمولا گوين بصورت گفتار روخوا" بزرگدات فارس"
ن است كه دادگان يپردازند؛ فرض بر ا يگفتار با نرخ صحبت متوسط به صحبت م

ها نشان  يبررس. ع و گفتار آهسته استي گفتار سري مقدار كميدات حاو  سفار
 چراكه ،ها است ندهي گويات ذاتيل خصوصيشتر بدلين مقدار هم بيدهد كه ا يم

ق يلذا به منظور تطب. كنند يا كند صحبت مي تند و يها بطور ذات دهني از گويبرخ
دات، قسمت  ع نرخ صحبت در فارسيعت توزي نرخ صحبت با طبيشتر مرزبنديب

 در آموزش البته. ميعمده دادگان را در دسته نرخ صحبت متوسط قرار داد
خت به دروسته و نه گسسته ي پيژگيك وي نرخ صحبت بعنوان ،مي تصميها درخت

  گسستهيژگيك وي نرخ صحبت بعنوان ،اي پويها و در آموزش درخت، شود داده مي
 نرخ يبحث مرزبنداين . گيرد استفاده قرار نمياد مورد يا زي كم، متوسط از انواع

نشان  ي تنها براايم، هم كه در اين جا مطرح نموده) 3صورت شكل ه ب(صحبت 
 است يلات واجي با تبد،) دسته3 در( متفاوت  صحبتهاي  نرخدادن ارتباط كمي

  .دهند كه در كلمات ادَا شده رخ مي
هاي واجي مرجع و   دنباله، بخش فوق تقسيم گرديدسهبعد از آنكه دادگان به 

 با توجه سپس .سازي شدند بازشناسي شده كلمات، در هر بخش از دادگان همرديف
 حذف و درج واجها در شده، آماري از ميزان تطابق، تبديل، هاي همرديف به دنباله

در اين . اند  آورده شده4شكل  در جينتا. هر بخش از دادگان گفتاري تهيه گرديد
. هاي دادگان ارائه گرديده است نمودار درصد تبديلات واجي براي هر يك از بخش

رنگ آبي تيره بيانگر درصد تطابق واج، رنگ آبي روشن بيانگر درصد تبديل واج، 

 4 شكل. باشد  حذف واج و رنگ قرمز بيانگر درصد درج واج ميرنگ زرد بيانگر درصد
درصد تطابق، تبديل، حذف و درج واجها را براساس تغيير نرخ صحبت در كل دادگان 

  .دهد نشان مي
  

  
   مختلف گفتار گروه هاي سرعتيها براي  درصد تبديل، حذف و درج واج- 4شكل 

  
 هجا 93/6 تا 75/3 بين( گفتار متوسط شود، در نرخ همانطور كه در نمودار ملاحظه مي

شده و مرجع وجود داشته  هاي واجي بازشناسي ترين تطابق بين دنبالهشي، ب)بر ثانيه
 واجي كلمات با كمترين ميزان حذف واج هاي نرخ گفتار، دنبالهن يااز طرفي در . است

اين نرخ در البته . دنشو  ادا ميها نسبت به دنباله واجي مرجع كلمات توسط گوينده
با افزايش نرخ صحبت در .  نيز حالت بهينه دارد"شنوا"  بازشناسي گفتار سيستم،گفتار
اين بدان . يابد  ميزان حذف واج به شدت افزايش مي، هجا بر ثانيه93/6هاي بالاتر از  نرخ

هاي واجي  معناست كه با افزايش نرخ صحبت، تحت تأثير دو پديده استفاده از دنباله
ها نسبت   بسياري از واج، توسط گوينده و نيز كاهش كارآيي سيستم بازشناسي آوا كوتاه

همانطور كه در نمودار مشخص است در . گردند به دنباله واجي مرجع كلمه حذف مي
. شود  هجا بر ثانيه، كارآيي سيستم از حالت بهينه دور مي75/3 هاي صحبت كمتر از نرخ

 را در تهيه يك "نرخ صحبت" و وارد نمودن عامل  ضرورت مدلسازي،تحليل اين نمودار
منظور از واژگان پويا، واژگاني . سازد واژگان پويا در سيستم بازشناسي گفتار آشكار مي

 با توجه به تغيير نرخ صحبت گفتار ،هاي تلفظي كلمات موجود در آن است كه گونه
از . اشند بموجود به نحوي كه مناسب براي نرخ صحبت ،كنند ورودي تغيير مي

هاي تلفظي با  هاي صحبت بالا به گونه هاي چنين واژگاني اين است كه، در نرخ ويژگي
 در نرخ صحبت همچنين،. خواهد دادطول واجي كوتاهتر احتمال بيشتري را اختصاص 

يابد، چرا كه در  هاي تلفظي مورد استفاده براي هر كلمه كاهش مي  تعداد گونه،متوسط
 به همان صورت دنباله واجي مرجع تلفظ تر  بسيار نزديك كلماتاين نرخ صحبت معمولاً

همچنين بهتر است احتمال گونه مرجع كلمات در اين نرخ صحبت افزايش . شوند مي
تواند باعث كاهش  سازي عامل نرخ صحبت در سطح واژگان سيستم مي مدل. پيدا كند

ده است كه خطاي در بسياري از منابع نشان داده ش. خطاي بازشناسي كلمات گردد
  ].22[يابد  هاي بازشناسي گفتار، تحت تأثير نرخ صحبت افزايش مي سيستم

در تحليل ديگري از معيار آنتروپي براي نشان دادن تأثير نرخ صحبت بر تنوعات 
تواند معياري از ميزان تنوعات تلفظي در سطح   آنتروپي مي.تلفظي واجي استفاده نموديم

 هاي صورت در سطح دادگان به ،)براي مثال واج( آوائيك  اگر ي. ارائه دهددادگان
 يا ميزان حذف و تبديل آن زياد باشد، آنتروپي آن بالا  وگوناگوني بازشناسي شده باشد،

و به عكس اگر در موارد كمي، تبديل يا حذف شده باشد، آنتروپي آن كم . خواهد بود
 آن واحد ي از تنوعات تلفظيا اندازهر واج، ي نظيك واحد زباني ي تلفظيآنتروپ. خواهد بود



 

 موجود يها بصورت واج αم واج يفرض كن. باشد ي مي در دادگان مورد بررسيزبان
ه  برا α واج ي تلفظين صورت آنتروپيقابل تلفظ باشد؛ در ا Xدر مجموعه 
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)( xN  بازشناسي شده x بصورت /بيانگر تعداد مواردي است كه واج ∂→
 ،1جدول . هاي واجي مرجع است  در نسخه/هاي  تعداد كل واجN∂)( و ،است

هاي محاسبه شده براي  ين آنتروپيها را كه بصورت ميانگ ميانگين آنتروپي واج
 نرخ گانه  سهيها دستهاند را براي   واج زبان فارسي محاسبه شده29ها روي  واج

عنوان معياري از ه شود، آنتروپي ب همانطور كه ديده مي. دهد صحبت نشان مي
افزايش ميانگين آنتروپي واجي . كند تنوعات تلفظي با تغيير نرخ صحبت تغيير مي

هاي واجي مرجع و  هاي متناظر در نسخه فزايش اختلاف بين واجبه معناي ا
ي يها را به صورتها اين بدان معناست كه گوينده واج. بازشناسي شده كلمات است

ها با كاهش كارآيي سيستم  يا واج/كند و هاي مرجع تلفظ مي غير از صورت
پي واجي ميانگين آنترو. شوند هاي ديگر بازشناسي مي بازشناس واج بصورت واج

اين نكته .  هجا بر ثانيه كمترين مقدار را دارد93/6  تا75/3براي نرخ صحبت بين 
هاي واجي مرجع  دهد كه در اين نرخ صحبت، بيشترين تطابق بين نسخه نشان مي

 تلفظ گوينده به تلفظ ،به عبارتي. و بازشناسي شده كلمات وجود داشته است
شناسي واج نيز دراين نرخ صحبت بيشتر مرجع نزديكتر بوده و كارآيي سيستم باز

  .بوده است
  مختلف گفتاريها  سرعتي براي واجين آنتروپيانگي م- 1جدول 

  نرخ گفتار  75/3كمتر از   93/6 و 75/3بين   93/6بيشتر از 
  يآنتروپ  61/1  54/1  66/1

 آنتروپي سيستم تحت تاثير افزايش تنوعات در تلفظ ،در نرخهاي صحبت كم و زياد
با مدلسازي . يابد  افزايش ميآوا بازشناسي ستميس و نيز كاهش كارآيي گوينده

 از هاي مناسب  انتخاب گونهباتوان  تاثير نرخ صحبت در سطح واژگان سيستم مي
 صحت بازشناسي بالاتري به نرخ  سيستم بازشناسي، در واژگانآوانويسي كلمات

ر ورودي و بكارگيري آن گيري نرخ صحبت گفتا ار از طريق اندازه كاين. دست يافت
، به صورتي پويا و تطبيقي نسبت به  واژگان كلمات موجود دريها اصلاح گونهدر 

  .اي سرعت ادَاي كلمات دست يافتني است تغيير لحظه
  

ر احتمال وقوع كلمه بر تنوعات ي تاثيل آماري تحل-4-2
  ي واجيتلفظ

، 6[گذارد  ير ميه تاثندي احتمال وقوع كلمه بر نحوه تلفظ گواثبات شده است كه 
ك يان يهر چه احتمال ب. ه استي اطلاعات قابل توجي تئور مبانير باين تاثيا]. 23

خيلي را دارد،  دن آني انتظار شن شنونده بيشترنكهيشتر باشد، با توجه به ايكلمه ب

 يها نده بطور ناخودآگاه از گونهي گوين موارديدر چن. دينما مي يتر  آنرا بازشناس راحت
اما در . دينما يدا معتر اَي و معمولا آنها را سر،دينما ي كمتر استفاده مي با طول واجيلفظت

 آنها توليد در يشتريشوند، دقت ب يدا مر منتظره اَياغي كه كلمات خاص و يموارد
 ي تلفظيها نده از گونهي گوين موارديدر چن. شوند يان ميتر ب  و معمولا آهسته،شود يم
ر احتمال وقوع يتاث.  آنها كمك شودي تا به شنونده در بازشناس،دينما يم استفاده تر جيرا

 ،گرياز منظر د]. 23[ در گفتار تمام انسانها است ي ذاتيك الگوي ،بر تلفظ كلماتكلمات 
. باشند ي اطلاعات و معنا مي در جمله هستند كه حاويكلمات خاص معمولا همان كلمات

 مرجع ادا تر به گونة  نژديكيشتر و با گونه واجي با دقت بيعي بطور طبين كلماتيچن
افته و با سرعت يل ي تقليصورتهاه  ب، كه فاقد اطلاعات باشنديبه عكس كلمات. شوند يم
ر احتمال وقوع كلمه بر تنوعات ي تاثيل آماري تحلين قسمت برايدر ا. شوند يدا ماد اَيز

 از احتمال وقوع ياري مععنوانه  بكلمات، (Unigram) تائي- احتمالات يك ازيتلفظ
 كلمات درون دادگان را  نشان دادن كمي اثر اين عامل،يبرا. كلمات استفاده شده است

 100شتر از يج با تعداد تكرار بي قسمت اول شامل كلمات را.نموديمم يبه دو بخش تقس
 مورد 100مورد در كل دادگان و قسمت دوم شامل كلمات خاص با تعداد تكرار كمتر از 

 و تقسيم ان به دو بخش نسبتاً  با توجه به حجم دادگان،100 آستانةسطح . دوش مي
از .  هر قسمت محاسبه شدي برايلات واجيسپس درصد تبد. دي انتخاب گردمتعادل،

  اثرن مطالعهي در ح، استيلات واجيرگذار در تبديك عامل تاثيز يكه نرخ گفتار نييآنجا
ا حداقل در يگفتار را ثابت  نرخ بهتر است ، كلمات در تنوعات تلفظياحتمال وقوع
ج و خاص در دو ي كلمات راي برايلات واجيلذا درصد تبد.  درنظر گرفتيمحدوده ثابت

  .اند آورده شده 5در شكل  ارزيابي شده و نتايج) براي مثال(سرعت متوسط و زياد حالت 
  

  
در دو دسته نمونه ج ي كلمات خاص و رايها برا ل، حذف و درج واجي درصد تبد- 5شكل 

  ادينرخ گفتار متوسط و ز
  

ج، يل واج در كلمات رايشود، درصد تطابق و تبد يهمانطور كه در نمودارها ملاحظه م
شتر از يج بي درصد حذف واج در كلمات را،نسبت به كلمات خاص كمتر است؛ برعكس

نده ي گو،لمهش احتمال وقوع كيتوان گفت، با افزا يج ميبا توجه به نتا. كلمات خاص است
ن نكته لازم يتوجه به ا. دينما يتر استفاده م  كوتاهي واجيها  با دنبالهي تلفظيها از گونه

 و ،رديپذ ير نميما از احتمال وقوع كلمه تاثي واج مستقيستم بازشناسي سيياست كه كارآ
 يها ج از گونهي كلمات راين بهتر است برايبنابرا. كسان استيج و خاص ي كلمات رايبرا

ج بصورت ياحتمال تلفظ كلمات را. در واژگان استفاده شود كوتاهتر ي با طول واجيتلفظ
ر احتمال وقوع ي تاثيساز با مدل.  كلمات خاص استين مقدار برايار كمتر از ايمرجع بس

افته به يص ي احتمالات تخصيساز نهيتوان به به ي م،ي واجيكلمه بر تنوعات تلفظ
 يتركيب يها مدل. وسته پرداختي گفتار پيستم بازشناسي كلمات در سي تلفظيها گونه

ك ي بعنوان " تائي- يك" كلمات از احتمال ي تلفظيها د گونهيند توليا در فرآيستا و پويا
 بصورت يك دادگان متني قبلا از ، احتمالات اين نوع از.ندينما ي استفاده مي وروديژگيو

  .گيرند ميتفاده قرار ن كار مورد اسي و در ااند جداگانه استخراج شده



 

احتمال  بررسي همزمان تاثير دو پارامتر نرخ صحبت و  -4-3
 روي انحراف تلفظ واقعي از تلفظ مرجع در واحد هاي ييك تاي

  كلمه
م با يرير در نظر بگي را بعنوان دو متغييك تاياحتمال  اگر دو پارامتر نرخ صحبت و 

ر مستقل از يافت كه دو متغيان درع فراواني مشترك آنها مي تويبررسي نمودار توز
- كياحتمال تم ي و لگارع فراواني مشترك نرخ صحبتي توز6شكل . ستنديگر نيكدي
- كياحتمال تم يج داراي لگاري طبعا مشخص است كه كلمات را. را نشان مي دهدييتا
 ييك تاياحتمال تم يكه كلمات خاص داراي لگاريبالاتري مي باشند درحال ييتا
ج ي مشخص است براي كلمات را6همانطور كه در شكل . باشندنتري مي ييپا

 هجا بر 4شتر از نرخ هاي كمتر از يار بينرخ هاي بالا بسفراواني نرخ صحبت در 
فراواني در نرخ هاي متوسط متمركز است ج ي؛ حال آنكه براي كلمات راه است يثان

ر متقابل يگر تاثيكدي روي فوقن دو يبنابرا. ن و بالا كم مي باشدييو در نرخ هاي پا
ان مي يشتري بيادي دارند با نرخ بيزني يشبيت پيو معمولا كلماتي كه قابل. دارند
   .گردند

  
 در واحدهاي ييك تاياحتمال تم يع فراواني مشترك نرخ صحبت و لگاري توز-6شكل 

  كلمه استخراج شده از كلمات موجود در دادگان فارس دات بزرگ
  

ع يدر توزني كلمه يش بيت پيامتر نرخ صحبت و قابل حال كه مشخص شد دو پار
بررسي مي  روي تنوعات تلفظي  را آنها همزمانريتاث. ستنديمستقل نفراواني 

نكه يا اير مستقل و جمع آثار است يك تاثير آنها بر تلفظ يا تاثيم آينيم تا ببيينما
را از تلفظ زان انحراف تلفظ هاي واقعي ي م7شكل . ده و متقابل استيچيپك اثر ي

زان يم.  نشان مي دهدييك تاياحتمال تم ير مختلف نرخ صحبت و لگاريمرجع در مقاد
ن يانگي ما محاسبه ب در محور عموديانحراف تلفظ هاي واقعي از تلفظ هاي مرجع

 در  واجها به طولزه شدهي نرمال)ن گونه واقعي و مرجعيب (ف سازيي همردفواصل
ن انحراف از يشتريطور كه ملاحظه مي شود بهمان . شده استنشان داده كلمات

ن يو كمتر. نرخ هاي صحبت بالا رخ مي دهدج و يتلفظ هاي مرجع در كلمات را
ده يان مي شوند ديرات تلفظي براي كلمات خاصي كه در نرخ هاي متوسط بييتغ

  . مي شود

  
زان انحراف تلفظ هاي واقعي از تلفظ هاي مرجع در نرخ هاي صحبت ي م- 7شكل 

   هاي مختلفييك تاياحتمال و 

ده نمي شود ير روي تنوعات تلفظي دين دو متغير گذاري ايده اي در تاثيچياثر متقابل پ
رخطي قابل مشاهده در شكل را به حساب تعداد ناكافي يرات غيو مي توان برخي تاث

ساده سازي قابل قبول  فرض ني ان لحظهين تا ايبنابرا. نمونه ها در برخي نواحي دانست
ن دو پارامتر را بر تنوعات تلفظي مستقل دانست و اثر ير همزمان اياست كه مي توان تاث

  .رفتير جمع آثار پذيك تاثيهمزمان آنها را بصورت 
  

  ي وروديها يژگيافته و ويم يم تعمي درخت تصم- 5
ص يافته تخصيم يم تعميك درخت تصمي ، مشابهيي به هر گروه از كلمات با ساختار هجا

در . ندشو يمبندي  هگروكلمات براساس تعداد و ساختار واجي هجاها . ابدي يمو آموزش 
 "C". باشند يم "CVCC" و "CV" ، "CVC" شاملفارسي سه ساختار هجايي داريم كه 

سازي تنوعات تلفظي  براي مدل ،براين اساس. باشد  بيانگر واكه مي"V"بيانگر همخوان و 
 گروه 9 كلمات تك هجايي،  گروه3 بان فارسيدر زايم،  به روشي كه پيشنهاد نموده

بايد بطور جداگانه مدلسازي  كلمات سه هجايي  گروه27 و مختلف كلمات دو هجايي
 22[گيرد كه آنگونه كه در  اصطلاح درخت تعميم يافته، نام خود را از اين ايده مي. شوند

ر درخت افته است بلكه هيص نيتخصكلمه يك درخت ، براي هر شود ديده مي] 23و
ده ي دي تلفظيها  مثلا گونه.كسان استي ييك گروه از كلمات با ساختار هجايمختص 
 با دنباله واجي "مداد" و /ketab/ با دنباله واجي مرجع "كتاب"كلمه  دو يشده برا
 يها درخت. شوند استفاده مي"CVCVC" هر دو براي آموزش درخت /medad/مرجع 

دار در  هاي مختلف كلمه و نيز موضع هجاي تكيه واجهاي   به ويژگي،تصميم براي آموزش
نها به نرخ صحبت يا علاوه بر اي پويها م در مدلي تصميها  درخت.دننماي كلمه توجه مي

ها  آن تعلق ها بر اساس واج. ندينما ي توجه مي تلفظيها د گونهيند توليز در فرآينده نيگو
گيري  اند، مورد تصميم ا تشكيل يافتهه ، كه بر اساس شباهت آوائي واجهاي واجي به دسته

ويژگي آوائي ها را به همراه  دسته از همخوان 7  تعداد،2جدول . گيرند درخت ها قرار مي
استخراج شده از  با توجه به ماتريس ابهام واج  همها واكه. دهد  هر دسته ارائه مياصلي

 ،)ازشناسي گفتاراحتمال تبديل به يكديگر در حين بازشناسي توسط سيستم ب (دادگان
   .اند ه تقسيم شد{u} و {e,i} ، {a,o,/}به سه دسته 

  

  اها و توصيف زبانشناسي آنه همخوانهاي هفت گانه   گروه- 2جدول 
 IPA نماد   ي از نظر زبانشناسيژگيو

b, d, q, ,, g  صداداريانفجار
 ' ,p, t, k صدا ي بيانفجار

 s, ., x, f صدا ي بيشيسا
 l, m, n, r همخوان رسا

 z, [, v  صداداريشيسا
 h ,[ يهمخوان حلق

 y روان
  

 هاي نهايي  آنتروپي در گرهزانيكند به كمترين م  سعي ميها  درختالگوريتم آموزش
 مرجع و ي واجيها ن نسخهي بيلات واجيبدهاي ت تعداد زياد الگو . دست يابددرخت
تعداد تكرار محدود برخي از  و )موجود در دادگان مورد استفاده(شده كلمات يبازشناس

براي رفع اين  .باشد هاي تصميم تعميم يافته مي  يك چالش در آموزش درخت،آنها
 به كوانتيزه نمودن بردار كد ،مشكل با استفاده از يك تكنيك كوانتيزاسيون برداري

ي ها براي هر داده پرداختيم، تا تعداد زياد الگويلات واجيتبدمتناظر با هر الگوي 
فرآيند كوانيتزاسيون نزديكترين سطح برداري . ه شده را كاهش دهيممشاهد

ت پيدا لايبد با بردار كد متناظر الگوي ت برداري،سطوحكوانتيزاسيون را با محاسبه فاصله 
ت پردازش لايبدعنوان كدي براي الگوي ته  ب،سپس انديس اين سطح برداري. كند مي

ت مختلف لايبدتعداد الگوهاي تاز اين رويكرد،  استفاده .گيرد شده مورد استفاده قرار مي
را كاهش )  واجي مرجع و بازشناسي شدهيها نسخهجفت (ديده شده براي هر داده 



 

 بعد از كوانتيزاسيون ي واجتلايبدهاي ت  تعداد تكرار الگوبه ازاي آن،دهد و  مي
 بندي  با خوشه، سطوح برداري كوانتيزاسيون، كهلازم به ذكر است. دهدافزايش مي

. شوند يانتخاب م )"k-means" تميبا استفاده از الگور(لات ي تبدي الگوهايبردار
14 در ابعاد ،ي واجتلايبدبردارهاي كد متناظر با الگوهاي ت +N هستند )N طول 

 هر عنصر يك بردار. باشند مي 1 و 0 عناصر شامل اين بردارها. )استواجي كلمات 
. باشد  تطابق، تبديل، حذف يا درج واجها ميهاي عدم وقوع حالت/ وقوعنمايانگر

 اول متناظر عنصر.  در بردار كد در نظر گرفته شده استعنصر مجزا 3براي هر واج 
 دوم متناظر با عنصر، )بازشناسي شده به همان صورت نسخه مرجع(با تطبيق 

 يك صي تخصا باه درج واج. باشد  سوم متناظر با حذف واج ميعنصرتبديل واج و 
 در  مجاور و همچنين واجدو  متناظر با عنصر بين سه در 1 عنصر مياني با مقدار

به اين ترتيب تعداد كل عناصر بردار متناظر ( دنشو ابتدا و انتهاي بردار كد بيان مي
14با كلمه برابر +Nفرض كنيد يك كلمه با ساختار واجي  .) خواهد شد

"CVCVC"ورت  بص"C’VCV#" )تبديل اولين همخوان و حذف آخرين همخوان (
 اين ليبدبنا به آنچه گفته شد بردار كد متناظر با الگوي ت. بازشناسي شده باشد

154داده بصورت بردار زير با طول    .باشد  مي×+

idsmidsmidsmidsmidsmi
010000010001000100100  

“i” درج واج، عناصر بيانگر “m” طبيق واج،  تعناصر بيانگر“s” تبديل عناصر بيانگر 
  با توجه بهاين عناصر. باشند  حذف واج در بردار كد ميعناصر بيانگر ”d“واج و 

 متناظر عناصر. شوند  قرار داده مي0 يا 1وضعيتي كه براي واج رخ داده است برابر 
 در موضع 1 با ، رخ داده باشد بين دو واج مجاوربا درج واج نيز اگر درج واجي

  .شوند  ميمشخصتناظر م
، بعد از "CVCVC" با ساختار  رايافته  بخشي از درخت تصميم تعميم8شكل 

   .دهد  نشان مي، آموزش و انجام مرحلةري الگوهاي تغييراتكوانتيزاسيون بردا
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  "CVCVC"مثالي از درخت تصميم تعميم يافته  - 8شكل 
 

توان براي آنها  هار هجا بسيار نادر هستند، نمياز آنجائيكه كلمات با تعداد بيش از چ
هاي تلفظي اين كلمات فقط از  لذا براي توليد گونه. مدلهاي مناسبي را آموزش داد
  .قواعد تلفظي استفاده نموديم

 بيان شد هر درخت تصميم براي گروه كلمات با ساختار  همهمانطور كه قبلاً
لگوريتم آموزش در مورد آ آموزش،  فرآيندنيدر ح .يابد  ميي مشابه آموزشيهجا

كند تا بتواند  موضع هجاي استرس دار در كلمات پرسش مي، ها خصوصيات واج
هاي نهايي درخت  بنابراين در گره. هاي جديد خود تفكيك نمايد دادگان را در گره

هاي مشابه از نظر زبانشناسي در مواضع متناظر جاي  تصميم، كلماتي با واج
  با ساختارهاي مشابه و با تشابه واجهاي كلماتيي نهايها گره درپس  .گيرند مي

نتايج . دهندي بصورت مشابهي رخ واج لاتيبدت  است كهين منطقيبنابرا. وجود دارند
الگوي . شود  ديده مي4همانطور كه در شكل  .نمايند بدست آمده اين مسأله را تأييد مي

تواند حذف شود و واج  ه واج پنجم مينمايد ك بيني شده اول بيان مي  پيشي واجتلايبدت
 ناسبتواند جايگزين شود اين دو تغيير در ساختار واجي كلمه، با اخذ اطلاعات م سوم مي

  .اند بيني شده در مورد ماهيت واجهاي كناري واج پنجم و واج سوم پيش
  

  ي قواعد تلفظ-6
ORFLقواعد تلفظي بصورت    بيانگر O, R, F, L .شوند يش داده مينما→

اي به اين صورت است كه اگر در يك دنباله  ير چنين قاعدهفست. هاي واجي هستند دنباله
 وجود داشته باشد و اگر اين دنباله توسط دنباله متني Fواجي مرجع كلمه دنباله واجي 

تواند بصورت واقعي به  احاطه شده باشد، مي R دنباله واجي سمت راست  وLسمت چپ 
 اصطلاحاً دنباله شرط قاعده LFRتركيب . تلفظ يا بيان يا بازشناسي گردد Oشكل 

چرا كه وجود اين دنباله واجي شرط اصلي براي اعمال قاعده . شود تلفظي ناميده مي
يك برچسب كه نمايانگر . گردند وقتي چنين قواعدي در مرز كلمات اعمال مي. است

هاي تلفظي سازگار  ه الصاق گردد تا گونهقاعده اعمال شده است، بايد به گونه توليد شد
فرآيند يادگيري قواعد و اعمال آنها به مواضع مجاز . به دنبال يكديگر بازشناسي گردند

 ن مقالهي در ا)اند هاي تصميم تعميم يافته تشخيص داده شده كه توسط درخت(كلمات 
خراج قواعد  نيز مراحل است9 شكل .باشد مي] 14[ مرجع  رويكرد بكار رفته درشبيه

  . تلفظي و تهيه ليستي با ارزش از قواعد را نشان مي دهد

  
حله پاياني فرايند توليد  در مراين قواعد ؛ مراحل استخراج قواعد تلفظي واجي- 9شكل 

.گيرند  مورد استفاده قرار ميگونه هاي تلفظي در مدلهاي تركيبي  
 

ي واقعي با مرجع ه هاهمانطور كه در شكل مشخص است، بعد از همرديف سازي گون
قواعد را  از نواحي اختلاف ديده شده بين نسخه هاي همرديف سازي شده الگوريتم

تا در . اين قواعد بعدا با توجه به احتمال وقوع آنها هرس مي شوند. استخراج مي نمايد
  .نهايت ليستي از قواعد تلفظي با ارزش تهيه گردد

م در مهيك ضعف شود، قط از قواعد استفاده هاي تلفظي كلمات ف  اگر براي توليد گونه
 ناشي از اين واقعيت است كه قواعد ن ضعفيا. خواهد داشتهاي توليدي وجود  گونه

. تلفظي دنباله واجي محدودي به عنوان شرط لازم براي اعمال به دنباله واجي كلمه دارند
 ،واجي آنر اين بدان معناست كه اين قواعد به اطلاعات در سطح كلمه مانند ساختا

حال آنكه اين ويژگيها در توليد . دهند  اهميت نمي و نرخ صحبتموضع تكيه در كلمه
 ي در مدلسازي اما حسن قواعد تلفظ.باشند هاي تلفظي كلمات بسيار با اهميت مي گونه

  .باشد ي امكان استخراج آنها از دادگان با حجم متوسط ميتنوعات تلفظ

است؟  {], h} ا همخوان اول عضو گروهي آ  

ن هجا است؟يه روي اوليا تكيآ .تواند حذف شودن همخوان ميياول 
4/0=ييدرستنما  

------------------------------- 
تواند حذف شود ن همخوان ميياول  

3/0=يينمادرست  

لي مجاز يچ تبديه
.باشد نمي  

 آري

 آري

 خير

 خير

.ن شوديگزيتواند جا ن همخوان ميياول  
4/0=ييدرستنما  

------------------------------- 
.تواند حذف شود ن همخوان ميياول  

3/0=يينمادرست  

 درخت
CVCVC 



 

وي مدل تلفظي  شده رمنتايج آزمايشات انجا -7
  هيبريد

. ه استه شد ترتيب دادايستا و پوي ايها گيري كارآيي مدل دو آزمايش براي اندازه
هاي   با گونه، هر كلمه توسط مدل برايهاي توليد شده در اولين آزمايش، گونه

سازي با  همرديف. شدندسازي  اند، همرديف واقعي آن كلمه كه در دادگان ديده شده
. گيرد مي انجام NISTريزي پوياي مؤسسه  يتم استاندارد برنامهاستفاده از الگور

هاي   نسبت به طول دنباله،سازي شده هاي همرديف فواصل بين نسخهسپس، 
هنجار شده كمتر  ههر چه ميانگين فواصل ب. شوند مي هنجار بهسازي شده،  همرديف
واقعي هاي  هاي توليد شده توسط مدل به گونه ن معناست كه گونهيباشد، بد

براي اين آزمايش از بخشي از .  بالاتر است،نزديكتر هستند، و كارآيي مدل
 كلمه 200000 كه شامل حدود ه شد،دات بعنوان دادگان آزمون بهره گرفت فارس
 با ايستا و پوي ا هيبريديها هاي توليد شده توسط مدل در اين آزمايش گونه. است
هاي واجي مرجع كلمات  يز با دنبالههاي توليد شده توسط قواعد تلفظي و ن گونه

 يها ح است در مدلي لازم به توض.اند  ارائه شده3نتايج در جدول . ندا همقايسه شد
كسان نرخ يط ي در شراي واقعيها  مدل با نسخهيدي توليها ا نسخهي پويتركيب

  .اند سه شدهيگفتار مقا
سازي شده  هاي همرديف  هنجار شده بين نسخه ه ميانگين فواصل ب- 3جدول 

  .دادگانهاي واقعي براي تمام كلمات  هاي توليد شده توسط مدل با گونه گونه
هاي استفاده شده در  مدل

 ي تلفظهاي توليد گونه
 كلمات

ميانگين فواصل بهنجار شده بين 
هاي  هاي همرديف شده گونه نسخه

 هاي واقعي توليدي مدل و گونه
 23/0 اي پويتركيب يها مدل
  25/0  ستاي ايتركيب يها مدل

  29/0  قواعد تلفظي
  34/0  هاي مرجع نسخه

  
  

 در ،هاي تلفظي كلمات هستند  كه همان گونه،در آزمايش بعدي خروجي مدلها را
آزمايشي براي  تا ،، قرار داديم]29[ "شنوا"واژگان سيستم بازشناسي گفتار فارسي 

 .ات داشته باشيمهاي تلفظي كلمات در فرآيند بازشناسي كلم اثر استفاده از گونه
 يك سيستم بازشناسي گفتار است كه در مركز تحقيقات پردازش "شنوا"سيستم 

هوشمند علائم بعنوان فاز اول پروژه بزرگ طراحي يك سيستم خودكار بازشناسي 
واژگان ك يش ين آزمايدر ا. گفتار پيوسته فارسي، طراحي و ساخته شده است

ها در اين سيستم   بازشناسي واج.شدستم درنظر گرفته ي سي برايا  كلمه1000
هاي عصبي و موتورهاي قاعده پايه انجام  توسط يك ساختار تركيبي شامل شبكه

بعد از جستجوي واژگاني و اعمال يك الگوريتم شبه ويتربي براي يافتن . گيرد مي
هاي   واجHMM بهترين عبارت، يك بلوك امتياز دهي مجدد كه از مدلهاي 100

گيرد، بهترين عبارت را بعنوان عبارت بازشناسي شده انتخاب  فارسي بهره مي
 استفاده  بعنوان سيستم پايه، كه در آزمايشات از آن"شنوا"ويرايشي از . نمايد مي
گيرد، و   از هيچ مدل زباني براي كاهش نرخ خطاي بازشناسي كلمات بهره نميشد،

هاي تلفظي كلمات  ه براي توليد گون.است% 53نرخ خطاي بازشناسي كلمات در آن 
دادگان آموزش .  ساعته از دادگان، بعنوان دادگان آزمون بهره گرفتيم25از بخشي 

  كلمات واژگان، كم احتمال تلفظييها با حذف گونه. باشند جدا ميو آزمون كاملا 
در اين . شدواژگان قرار داده  گونه تلفظي براي هر كلمه در 5/2بطور ميانگين 

هيبريد درخت  يها هاي توليدي توسط مدل  گونهان حاوي كارآيي واژگآزمايش
 واژگان سيستم پايه شامل  كارآيي با در دو نوع ايستا و پوياقاعده تلفظي/تصميم

عمال هاي توليدشده توسط فقط ا  گونه واژگان حاوي نيز كارآييگونه هاي مرجع و

 ها بهبود. نده اشدمقايسه ) بدون استفاده از درخت تصميم تعميم يافته( قواعد تلفظي
نرخ خطاي سيستم % 53 نسبت به  كلمات بازشناسي نرخ خطايبصورت كاهش نسبي

 محاسبه و سيستم حاوي گونه هاي توليدي با قواعدنرخ خطاي مربوط به % 2/50پايه و 
اگرچه نتايج گزارش شده تا حد زيادي وابسته به كارآيي سيستم . اند  آمده4در جدول 

ن تعداد يانگي، حجم واژگان و م زبان مورد آزمايشسته پايه،وي گفتار پيبازشناس
 هستند، اما مقايسه اين نتايج با نتايج گزارش شده در تحقيقات  هر كلمهي برايها گونه

  . كند مشابه، كارآيي روش ما را تاييد مي
  

هاي   درصد نرخ خطاي بازشناسي كلمات، با استفاده از گونه نسبي كاهش- 4جدول 
  هاي واجي مرجع ت در واژگان در مقايسه با استفاده از فقط نسخهتلفظي كلما

مدلهاي استفاده شده در توليد 
هاي تلفظي كلمات براي  گونه

  .استفاده در واژگان

كاهش نسبي نرخ خطاي 
بازشناسي كلمات در مقايسه 

هاي  حاوي نسخه با واژگان
 واجي مرجع كلمات 

كاهش نسبي نرخ خطاي 
ايسه بازشناسي كلمات در مق

با واژگان حاوي گونه هاي 
  توليد شده با قواعد تلفظي

  %1/6 %3/10 مدل هيبريد آماري پويا
  %3/3 %1/8 مدل هيبريد آماري ايستا

  
  

 مقايسه كمي روشهاي مختلف مدلسازي تلفظ بدليل اينكه ارزيابي و آزمايش اين روشها 
تلف انجام ميشوند و نيز روي سيستم هاي بازشناسي گفتار متفاوت و با حجم واژگان مخ

مدل ها با استفاده از پايگاههاي داده مختلف در زبان هاي مختلف آموزش يافته اند 
دشوار است و اساسا مقايسه مستقيم روشهاي مختلف در اين حوزه كار صحيحي 

با اينحال بنظر مي رسد مروري بر نتايج برخي تحقيقات معتبر ديگر در اين . نميباشد
ست و مي تواند ارزش و جايگاه تحقيق گزارش شده در اين مقاله را حوزه سودمند ا

  . بيشتر روشن سازد
از شبكه عصبي براي توليد گونه هاي تلفظي كلمات ] 23[ فوكودا و همكارانش در 

 زن 130 مرد و 100 گوينده شامل 230در اين كار ديالوگ هايي از . استفاده نمودند
لفظي استفاده گرديد و تلفظ هاي مرجع و براي آموزش مدل هاي آكوستيكي و ت

-  نمونه بعنوان جفت ورودي120000 واجي با تعداد كل 5بازشناسي شده در واحد هاي 
بهبود در درصد نرخ % 4/3آنها به . خروجي هاي آموزش شبكه عصبي استفاده شدند

خطاي بازشناسي كلمات دست يافتند، در حاليكه درصد نرخ خطاي بازشناسي كلمات 
  . گزارش شده بود% 5/34سيستم پايه مورد استفاده ايشان در 

ر مجموعه با استفاده از قواعد تلفظي و ايجاد اولويت بندي د] 13[كرملي و مارتنز در  
قواعد و نيز با تعريف و بكارگيري قواعد بازدارنده به توليد گونه هاي تلفظي كلمات 

 جمله 6300 شامل TIMITيگاه داده ايشان براي استخراج قواعد تلفظي از پا. پرداختند
استفاده نمودند و با بكارگيري گونه هاي توليدي در يك سيستم بازشناس گفتار 

بهبود دهند؛ در حاليكه خطا % 14/1توانستند نرخ خطاي بازشناسي كلمات را به ميزان 
  .گزارش شده بود% 39/8در سيستم پايه 

ه مدلسازي تنوعات تلفظي واجي در سطح با استفاده از قواعد تلفظي ب] 22[ فوسلر در 
گونه هاي بكار گرفته شده در سيستم بازشناس مدلهاي فوسلر . هجا و كلمه پرداخت

گفتار را بصورت پويا با توجه به كلمات يا واجهاي اطراف، نرخ صحبت و قابليت پيش 
ي نرخ به بهبود نسب ICSIفوسلر روي سيستم بازشناس گفتار . بيني كلمه تغيير مي دهند

  .دست يافت% 4-5خطاي 
با . در نرخ خطاي بازشناسي كلمات دست يافتيم% 9/5 ما در بهترين وضعيت به كاهش 

بوده است اين نتيجه معادل با كاهش نسبي % 53توجه به اينكه نرخ خطاي سيستم پايه 
مي باشد كه نتيجه قابل توجهي در مقايسه با % 3/10نرخ خطاي بازشناسي معادل با 

اين در حاليست كه ما براي آموزش مدلهاي خود از يك پايگاه داده . ي ديگر استكارها
  . ساعت داده گفتاري استفاده كرده ايم25با حجم متوسط شامل 



 

  گيري  نتيجه- 8
هاي   جديدي را براي توليد گونهقاعده/  درخت تصميميتركيب، مدل مقالهدر اين 

تواند   يافته، به نحو مناسبي ميدرخت تصميم تعميم. تلفظي كلمات معرفي نموديم
. هاي واجي يكسان را مدل نمايد هاي قرار گرفته در گروه خصوصيات مشابه واج
 يتركيب يها هاي تلفظي كه توسط مدل  كه گونهدهند مينتايج آزمايشات نشان 

هاي تلفظي واقعي ديده شده در  هاي ديگر به گونه اند، نسبت به گونه ساخته شده
هاي توليد شده توسط مدل  همچنين استفاده از گونه. باشند ر ميدادگان نزديكت

ه و اين دش آن باعث بهبود كارآيي ، در واژگان يك سيستم بازشناسي گفتار،يتركيب
 يها هر دو آزمايش كارآيي بيشتر مدل. شود گونه كارآئي مدل در عمل نيز ديده مي

كارآيي  اين . نمايند د مي را نسبت به استفاده از تنها قواعد تلفظي تايييتركيب
به . باشد  در مدلسازي ساختار كلي كلمه مييتركيب يها  نتيجه ظرفيت مدل،بيشتر

 درخت تصميم تعميم دهند كه استفاده از اين ترتيب نتايج اين تحقيق نشان مي
زماني كه  ، است گفتاري دادگان كمبود حجمراه حلي براي مشكل، يافته
 تنوعات تلفظي كلمات مورد  مدلسازي هم در موقع رااهيم ساختار كلي كلمهخو مي

  . دهيمتوجه قرار 
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  .1381، يو ارشاد اسلام       فرهنگ 
 در تهران متولد 1357 در زمستان بهرام وزيرنژاد

 درجه كارشناسي خود را در 1379او در سال . شد
رشته مهندسي پزشكي از دانشگاه علوم پزشكي 

در سال  متعاقب آن. شهيدبهشتي تهران اخذ نمود
رشته  موفق به اخذ درجه كارشناسي ارشد در 1382

مهندسي پزشكي گرايش بيوالكتريك از دانشگاه 
 دانشجوي مقطع دكتري تخصصي در 1382او از سال . صنعتي اميركبير گرديد

. باشد رشته مهندسي پزشكي گرايش بيوالكتريك در دانشگاه صنعتي اميركبير مي
 پژوهشگر مركز تحقيقات پردازش هوشمند علائم كنون تا 1381همچنين از سال 

او داراي سابقه تدريس رياضيات و . گفتار بوده استپردازش  هاي مختلفه در پروژ
الكترونيك در دانشكده مهندسي پزشكي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و 

 مقاله در 6 مقاله در نشريات علمي پژوهشي و 4از او تا كنون . تحقيقات است
 كارهاي تحقيقاتي  هزمين. كنفرانسهاي معتبر داخلي و خارجي به چاپ رسيده است

هاي بازشناخت  او تا كنون پردازش سيگنال گفتار، بازشناسي گفتار پيوسته و روش
 ir.ac.aut@bvazirnezhad: آدرس پست الكترونيكي ايشان. الگو بوده است

 

 در رشته برق گرايش 1363در سال  گنج فرشاد الماس
رونيك در مقطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي الكت

سپس در همين . التحصيل گرديده است اميركبير فارغ
 به 1367گرايش دوره كارشناسي ارشد خود را در سال 

پايان رسانيد، و به سمت عضو هيئت علمي دانشگاه 
بعد از تاخيري . صتعتي اميركبير مشغول بكار گرديد

 گرايش مهندسي پزشكي در دانشگاه تربيت كوتاه، تحصيل خود را در رشته برق
از آن زمان تا .  به درجه دكتري دست يافت1377مدرس ادامه داد؛ و در سال 

كنون در دانشكده مهندسي پزشكي دانشگاه صنعتي اميركبير با سمت استادياري 
زمينه تخصصي مورد علاقه او پردازش سيگنال و خصوصا پردازش . حضور دارد

:  آدرس پست الكترونيكي ايشان. گفتاري استهاي انواع سيگنال
ir.ac.aut@almas 
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