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 کيده چ
  

از . هاي مختلف تلفظي كلمات باشد وجود تنوعات تلفظي ايجاب مي نمايد واژگان سيستم بازشناسي گفتار پيوسته، حاوي گونه. شوند لمات به صورتهاي گوناگوني تلفظ ميدر گفتار پيوسته، ك
در اين روش قواعد تلفظي از طريق مقايسه . تلفظي كلمات ارائه نماييمهاي  در اين مقاله برآنيم روشي خودكار جهت توليد گونه. توان درصد دقت بازشناسي كلمات را افزايش داد اين طريق مي

علاوه براين، تعدادي قاعده كه بر اساس دانش و اطلاعات آواشناسي . شوند شده از سيگنال گفتار، يادگيري مي سازي شدة دنباله واجي مرجع كلمه و دنباله واجي بازشناسي هاي همرديف نسخه
هاي تلفظي  متعاقبا بعد از هرس آماري قواعد يادگيري شده، با اعمال آنها به دنباله واجي مرجع كلمات به توليد گونه. شوند هت تكميل قواعد قبلي، به آنها اضافه ميزبان فارسي ايجاد شده، ج

هـاي تلفظـي بـا توجـه بـه       ي، برتري دارد، چراكه در اين روش گونـه هاي تلفظي كلمات، بر اساس اطلاعات آواشناس اين شيوه نسبت به روش اضافه نمودن دستي گونه   . شود  آنها پرداخته مي  
سازي گرديد و بكارگيري آن  ، پياده"دات بزرگ فارس"اين روش با استفاده از دادگان گفتاري . گردند  همراه احتمالات وقوع آنها و بصورت خودكار توليد مي خطاهاي سيستم بازشناسي آواها به

 .افزايش درصد دقت بازشناسي كلمات را حاصل نمود% ۴۷/۳كه يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته فارسي است، " اشنو"در توليد واژگان سيستم 
  

  هاي تلفظي، واژگان مدلسازي تنوعات تلفظي، قواعد تلفظي، گونه  :كلمات كليدي
  

  

 مقدمه  -۱
  

. وجود تنوعات تلفظي در گفتار پيوسته يك مشكل اساسي در بازشناسي آن است
شدند، بازشناسي گفتار  ه بيان ديگر چنانچه كلمات همواره به يك نحو بيان ميب

، تنوعات موضعي در ۱ولي تاثير متقابل واجها بر يكديگر. كار چندان مشكلي نبود
ها و عوامل ديگر كه تحت تاثير سرعت گفتار، مشخصات گوينده، لهجه و  اداي واج

هاي مختلف تلفظي كلمات  ونهها هستند، باعث ايجاد گ حالات روحي گوينده
ها وابسته به گوينده و برخي از آنها مستقل از گوينده  برخي از اين پديده. گردند مي
هاي بازشناسي خودكار گفتار پيوسته بر پايه مدلهاي صوتي  اغلب سيستم. باشند مي

هاي تلفظي  ها بايد حاوي گونه گيرند، واژگان اين سيستم واج يا هجا شكل مي
تري با كلمات موجود در آنها تطبيق  اشد تا گفتار ورودي به نحو مطلوبكلمات ب

 دقتهاي تلفظي در واژگان سيستم باعث افزايش درصد  استفاده از گونه]. ۱[يابد
هاي  اين بهبود ناشي از تطبيق بهتر آوا. گردد بازشناسي كلمات در سيستم مي

 با. باشد ژگان سيستم ميهاي آوائي كلمات موجود در وا شده با تركيب بازشناسي
 ۲هاي تلفظي در واژگان باعث افزايش پيچيدگي اينحال ارائه بيش از حد گونه

 بازشناسي را كاهش دقتتواند درصد  واژگان سيستم خواهد شد و اين مساله مي
هاي تلفظي كلمات اعمال نمود و  دهد؛ بنابراين بايد محدوديتهايي در پذيرش گونه

احتمال وقوع بالا دارند در توليد واژگان سيستم بازشناسي هايي كه  تنها از گونه
 كلمات، صرفا بر اساس ۳هاي تلفظي در تلاشهاي اوليه، گونه]. ۱[استفاده نمود

شد، اما در اين روش ضعفهاي بخش شناسايي واج  اطلاعات زبانشناسي ساخته مي
وع هر گونه شود؛ ضمن آنكه احتمال وق سيستم بازشناسي گفتار، در نظر گرفته نمي

جهت حل اين مشكلات و همچنين خودكار نمودن توليد . قابل محاسبه نيست
هاي تلفظي كلمات كه در روش دستي وقت زيادي از زبانشناسان خبره  گونه
هايي  هاي فراواني براي طراحي روش گيرد، در سالهاي اخير محققين كوشش مي

مدلسازي تنوعات ]. ۳،۲[اند هبراي استخراج خودكار تنوعات تلفظي از دادگان، نمود
تلفظي كلمات در توليد گفتار پيوسته نيز كاربرد دارد و اعمال مناسب اين تنوعات 
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در نرخ بالاي گفتار معمولا . نمايد تر شدن گفتار توليدي كمك مي به طبيعي
شوند، كه ضرورت ارائه  هاي تلفظي با طول واجي كمتر، توسط گوينده ادا مي گونه
ي در سيستم توليد گفتار را كه به عواملي مثل نرخ توليد گفتار هاي تلفظ مدل

هاي  مدلسازي تلفظ همچنين در سيستم]. ۴[كند حساس باشد، نمايان مي
در اين كاربرد، سيستم نحوة تلفظ مختص هر . بازشناسي گوينده قابل استفاده است
 و ۵عهاي مرج  واج۴شده سازي هاي همرديف گوينده را از طريق مقايسه نسخه

ترتيب از طريق يادگيري چگونگي  اين گيرد، و به شده، ياد مي هاي بازشناسي واج
كاربرد ديگري از ]. ۵[پردازد ها مي تلفظ كلمات توسط گوينده، به بازشناسي گوينده

استفاده از . باشد هاي تقطيع اتوماتيك گفتار مي هاي تلفظي در سيستم ارائه مدل
اي مدلسازي تنوعات تلفظي است، از جمله ه كه يكي از روش ۶قواعد تلفظي

  ]. ۶[ ابزارهاي تقطيع گفتار است
 اين مقاله به ارائه روشي خودكار به منظور استخراج قواعد تلفظي از دادگان گفتار 

هاي آوايي كلمات  پردازد و نحوه بكارگيري اين قواعد را در توليد گونه پيوسته مي
در توليد واژگان سيستم بازشناسي گفتار بكارگيري اين قواعد . نمايد تشريح مي

.  بازشناسي كلمات گرديده استدقتباعث افزايش درصد " شنوا"پيوسته فارسي 
هاي مختلف مدلسازي تنوعات تلفظي، با   از اين مقاله به مروري بر روش۲بخش 

 ۳در بخش . توجه به كاربرد خاص آن در بازشناسي گفتار پيوسته اختصاص دارد
دادگان . گردد سازي شده براي استخراج قواعد تلفظي بررسي مي دهاصول روش پيا

در بخش . شود  معرفي مي۴مورد استفاده براي استخراج تنوعات تلفظي در بخش 
هاي آماري  روش. شود  نحوة استخراج قواعد تلفظي بطور دقيق تشريح مي۵

 ۷بخش در . استفاده شده جهت هرس قواعد تلفظي در بخش بعد ارائه خواهند شد
. گردد شده بيان مي هاي تلفظي، با استفاده از قواعد استخراج فرآيند توليد گونه

هاي تلفظي توليد شده در بازشناسي  گرفته با استفاده از گونه هاي انجام  نتايج آزمون
گيري در  در انتها به بحث و نتيجه. شوند  ارائه مي۸گفتار پيوسته فارسي در بخش 

 .سازي شده خواهيم پرداخت ارتباط با روش پياده
  

  مروري بر روشهاي مختلف مدلسازي تنوعات تلفظي-۲
  

در اين قسمت بررسي مختصري بر روشـهاي مختلـف مدلسـازي تنوعـات تلفظـي            
تواننـد شـامل مدلسـازي تنوعـات تلفظــي      مـدلهاي تلفظـي مـي   . خـواهيم داشـت  

ها در سطح كلمه  اين مدل. اي گردند كلمه اي و يا منحصر به تنوعات داخل  كلمه  بين
هاي تلفظي بصورت مبتنـي بـر       آموزش مدل . شوند  و يا عناصر زيركلمه طراحي مي     

دانش زبانشناسي يا بصورت خودكار و با استفاده از دادگان آموزش مناسب صـورت         
خـواهيم مدلسـازي    چه نوع تنوعـات تلفظـي را مـي   : سؤالاتي نظير اينكه. پذيرد  مي

ها در غالب يك مدل   گردند؟ آيا اين داده     ه مهيا مي  هاي مورد نياز چگون     كنيم؟ داده 
شـوند؟ و اينكـه تنوعـات     ها در واژگان ارائه مي  گردند؟ يا بصورت ذكر گونه      ارائه مي 

مدل شده در كدام قسمت سيستم بازشناسي گفتار قرار خواهند گرفت، ويژگيهاي            
فـي از   روشـهاي مختل  هاي تلفظـي بـه   مدل. نمايند هاي تلفظي را مشخص مي    مدل

آوري قواعد تلفظي، آموزش درختهاي تصميم، مدلهاي مخفي ماركوف و  جمله جمع
  ].۱[باشند هاي عصبي مصنوعي قابل ارائه مي شبكه

هاي تلفظـي كلمـات بـا     در مدلسازي با استفاده از قواعد تلفظي، هدف توليد گونه        
 ايـن روش  .باشـد  استفاده از اعمال قواعد تلفظي روي دنباله واجي مرجع كلمه مـي   

هاي تلفظي كلمـات از طريـق اعمـال     مبتني براين باور است كه تقريبا تمامي گونه     
تعدادي زيـادي  . باشند قواعد تلفظي به دنباله واجي مرجع كلمه، قابل دستيابي مي       

هاي بازشناسي خود استفاده نمودند تا مشكل  از محققان قواعد تلفظي را در سيستم
از ايـن طريـق بهبودهـاي چشـمگيري در خروجـي            . تنوعات تلفظي را حل نمايند    

قواعد تلفظي غالبا فقط يك توصيف كيفـي از       ]. ۹ ،۸،  ۷[اند  ها گزارش شده    سيستم
ايـن باعـث   . نمايند و فاقد احتمالات كمي هستند  يك تغيير مجاز واجي را ارائه مي      

 را  اين مساله۷تاجمن. شود كه اهميت آنها نسبت به يكديگر قابل مقايسه نباشد      مي

در برخـي از  ]. ۱۰[با تخمين احتمالات قواعد تلفظي از دادگان آموزش حـل نمـود         
گردند مانند  هاي تلفظي مستقيما از دادگان استخراج مي    ، گونه   هاي مدلسازي   روش
. باشند هاي مبتني بر قاعده، داراي مزايايي نسبت به اين روش مي           ، اما روش  ۸هولتر

ميت داشته باشند، حتي به كلماتي كه در دادگان  اگر اين قواعد به اندازه كافي عمو      
انـد، قابـل تعمـيم خواهنـد بـود، درحاليكـه ايـن امـر در روش              آموزش ديده نشده  

نيـز   ۹كار كرملـي و مـارتنز   . باشد  ها بصورت مستقيم قابل انجام نمي       استخراج گونه 
ده هاي تمام كلمـات اسـتفا        شده براي توليد گونه     برهمين اساس از قواعد استخراج    

شناسـي و يـا بـر اسـاس      توانند مبتني بر اطلاعات واج قواعد تلفظي مي  ]. ۷[نمودند
در روش . شده پس از بازشناسي دادگان صوتي استخراج گردند       تغييرات واجي ديده  

دوم از مقايسه بين دنباله واجي مرجع و دنبالـه آوائـي بازشناسـي شـده كلمـات و          
 دنبالـه بـه اسـتخراج قواعـد پرداختـه      سـازي ايـن دو      استفاده از الگوريتم همرديف   

توانند علاوه بر تنوعات آوايـي ديـده     قواعد استخراج شده به شيوه دوم مي      . شود  مي
شده در سيگنال گفتار پيوسته، تنوعات ناشي از ضعفهاي سيستم بازشناسـي آوا را            

گيرند و تعمـيم آنهـا     مي اين قواعد با توجه به دادگان آموزش شكل. نيز مدل كنند  
اينكـار بـا توجـه بـه معيارهـاي      . ه دادگان آزمون، مستلزم هرس نمودن آنها است   ب

  ].۱۱[ باشد آماري ويا اعمال محدوديتهاي مبتني بر قواعد آواشناسي، قابل انجام مي
. هاي تلفظي كلمات باشد تواند ابزاري براي توليد گونه  درخت تصميم نيز مي

تي كه با توجه به دنباله واجي مرجع كلمه تواند، از طريق سؤالا كار را درخت مي اين
بندي  هاي تصميم، ابزاري جهت طبقه درخت]. ۱۲[نمايد، انجام دهد طرح مي

در مرحله آموزش، درخت تصميم ساختار خود را با استفاده از . باشند دادگان مي
در ساخت يك درخت تصميم چند نكته حائز ]. ۱۳[دهد دادگان آموزش شكل مي

. پردازند  انتخاب سؤالاتي كه به تفكيك اجزاي دادگان آموزش مياول: اهميت است
انتخاب . توانند بصورت خودكار سؤالات را طراحي نمايند ها مي برخي از الگوريتم

نكته . گيرد كه حداكثر كاهش آنتروپي محقق شود اي صورت مي گونه سؤالات به
ادگان آموزش منظور نمايش بهتر د بعدي نحوة توسعه و رشد درخت تصميم به

ها  گيرد كه شرط توقف تقسيم گره توسعه درخت تصميم تا جايي انجام مي. است
اين شرط تعداد كمتر از حد آستانه عناصر موجود در آن گره و يا . تحقق يابد

هايي كه ديگر قابل تفكيك  گره. باشد كاهش آنتروپي زير حد آستانه موردنظر مي
بعد از آموزش وساخت درخت تصميم، هرس . هاي نهايي موسومند نيستند به گره

گيرد، چراكه  منظور تعميم دادن آن به دادگان غير از آموزش صورت مي آن به
ممكن است درخت تصميم بيش از حد به دادگان آموزش تطابق يابد و خاصيت 
تعميم نداشته باشد، كه درجهت رفع اين اشكال هرس درخت تصميم در فاز نهايي 

 با استفاده از درختهاي تصميم به ارائه تنوعات تلفظي ۱۰لرفوس. گيرد صورت مي
همچنين مدلهاي ايستا و پويا تلفظي را براي سيستم ]. ۱۴[موضعي مبادرت ورزيد

  ].۱۵[بازشناسي گفتار با استفاده از درخت تصميم ارائه نمود
مدلهاي مخفي ماركوف از ديگر ابزار مدلسازي تنوعات تلفظي است، مساله بصورت           

هـاي اسـتخراج شـده از     خاب بهترين كلمه با توجـه بـه بـردار ورودي مشخصـه            انت
به عبارتي كلمه انتخاب شده بايد در شرط زير صـدق  . باشد  سيگنال آكوستيكي مي  

  : نمايد
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∗W  شده از ميان واژگان اسـت     كلمه انتخاب .)|( WOp    احتمـال آن اسـت كـه

احتمـال  Wp)(. تلفظ گرددO، به صورت دنباله L متعلق به واژگان   Wكلمه  
)|()(محاسبه احتمال بيزين . وقوع كلمه در حالت كلي است     WpWOp در عمل 

مدلهاي مخفي ماركوف شامل . گيرد تفاده از مدلهاي مخفي ماركوف صورت ميبا اس
بـا  . باشند ها مي ها و يكسري احتمالات گذر بين حالت ها كه معرف واج   يكسري گره 

)|()(توجه به مدلهاي مخفي ماركوف احتمـالات      WpWOp    بـراي هـر كلمـه 
)|(محاسبه . شود موجود در واژگان محاسبه مي WOp براي هركلمه با استفاده از 
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وتـرز و  . گيـرد  هاي ويتربي صـورت مـي      ريزي پويا و يا الگوريتم      هاي برنامه   الگوريتم
 با استفاده از مدلهاي مخفي ماركوف به مدلسازي واژگـان چنـد تلفظـي     ۱۱استولك

ز مدلهاي استفاده ا]. ۱۶[براي سيستم بازشناسي گفتار مستقل از گوينده پرداختند      
هايي كه طبقه شناسايي واج سيستم با واژگـان سيسـتم    مخفي ماركوف در سيستم  

هايي كه ايـن دو طبقـه از يكـديگر          ادغام شده باشند، مقدور است؛ ولي در سيستم       
  .جدا باشند رايج نيست

باشند كه در  هاي عصبي نيز روش ديگري براي مدلسازي تنوعات تلفظي مي         شبكه
مسـاله  . آيي آنها بهتر از روشهاي آماري ديگـر ذكـر شـده اسـت        برخي از منابع كار   

ˆ],...,ˆ[شده    بيني دنباله واجي بازشناسي     موردنظر پيش 
1 NppP = با توجه به 

],...,[دنباله واجي مرجع       1 NppP هـا بـه ارائـه مـتن      مشخصـه . باشد  مي=
هـاي    از گونـه ۱۲يپردازنـد، فوكـودا و ساجيسـاك        واجي در ورودي شبكه عصبي مي     

هـاي تلفظـي    تلفظي براي آموزش شبكه عصبي استفاده نمودنـد تـا بتواننـد گونـه           
هـاي تمـايزگر      در كارهـاي جديـدتر از مشخصـه       ]. ۱۷[بيني نمايند   كلمات را پيش  

ديگـري نظيــر فركـانس پايــه، جـاي تكيــه كلمـه و آهنــگ بيـان كلمــه، بعنــوان      
ها باعث  كنند، اين مشخصه ه ميهاي اضافي در ورودي شبكه عصبي استفاد مشخصه

 بـا تعريـف چنـين    ۱۳چـن و هازگـاوا  . شـوند  بيني بهتر نحوة تحقق واجها مـي    پيش
]. ۹[هايي در ورودي شبكه عصبي، كارآيي سيستم خـود را افـزايش دادنـد     مشخصه

هاي عصبي مستلزم داشتن دادگان آموزش بـا حجـم بسـيار زيـاد        استفاده از شبكه  
لـذا  . باشـد  عصبي و طراحي بهينه براي ساختار شبكه ميبراي همگرا نمودن شبكه  

  . با حجم دادگان متوسط استفاده از اين روش رايج نيست
 

 

 سازي شده  اصول روش پياده-۳
هاي تلفظي    روش موردنظر در اين مقاله استفاده از قواعد تلفظي براي توليد گونه

. شود ي مرجع كلمه انجام مياين كار از طريق اعمال آنها به دنباله واج. كلمات است
گردند،  قواعد تلفظي و احتمال اعمال آنها بصورت اتوماتيك از دادگان استخراج مي

   ۱۵زيــه واج مركـ چپي و راستي و يك دنبال۱۴هر قاعده تلفظي شامل دو واج متني

 كند، قابل تغيير است؛ است كه با توجه به آنچه قاعده بيان مي
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
   مراحل استخراج قواعد تلفظي واجي كه در مراحل بعد جهت-۱شكل 

  .گيرند قرارمي  هاي تلفظي كلمات مورد استفاده توليد گونه
  

تعريـف قواعـد خـاص بـا       .باشـند   اين تغييرات شامل حذف، درج يا تبديل واج مـي         
هاي جديد در كـار انجـام    ها و ويژگي ساختاري مناسب براي زبان فارسي از نوآوري     

در اين كار قواعد با توجه به خصوصيات زبان فارسي تعريـف و اسـتخراج    .شده است 

 هــداتي بر پايـهاي نامتعارف، تمهي هــد گونــور جلوگيري از توليــبه منظ .اند شده
هـاي واجـي مرجـع در نظـر      اطلاعات زبانشناسي در قسمت اعمال قواعد بر دنبالـه      

رج در يك موضع از دنباله مرجع    گرفته شده است از جمله اينكه اعمال دو قاعده د         
هايي از اين دست كه در فرآيند اعمال قواعد بـراي   محدوديت. باشد  كلمه مجاز نمي  

اند، مبتنـي بـر اطلاعـات آواشناسـي زبـان       هاي تلفظي كلمات بكار رفته توليد گونه 
هاي  استفاده از دانش زباني براي تصحيح فرآيند خودكار توليد گونه    . اند  فارسي بوده 

فظي در كارهاي مشابه ديده نشده است؛ و براي اولين با در ايـن تحقيـق بـه آن              تل
هاي تلفظي كلمات با توجه به احتمال قواعـدي       احتمالات گونه . پرداخته شده است  

محققـان  . شـوند  اند، محاسبه مي ها مورد استفاده قرار گرفته كه براي توليد آن گونه  
انـد و در    واج از هر طـرف درنظـر گرفتـه   هاي واجي متني را صفر تا دو      طول دنباله 

بندي قواعد بر اساس طول دنباله شرط آنهـا،   هاي تلفظي با طبقه  مرحله توليد گونه  
 ].۷[ اند براي اعمال آنها اولويت قائل شده

دار شـده گفتـار پيوسـته فارسـي       در مرحله اول، بطور خودكار از دادگان برچسـب     
شده اسـتخراج   هاي واجي بازشناسي    ه دنباله هاي واجي مرجع كلمات به همرا       دنباله

شوند تا تعـداد زيـادي ورودي آمـوزش كـه هـر كـدام شـامل دنبالـه مرجـع و             مي
سپس . شده يك كلمه هستند، جهت استخراج قواعد تلفظي آماده گردند         بازشناسي

شـده موجـود در هـر     هـاي مرجـع و بازشناسـي    سازي دنباله يك الگوريتم همرديف  
نمايـد كـه    سازي مـي     به فاصله واجها از يكديگر، طوري همرديف       ورودي را با توجه   

فاصـله  . شده براسـاس اخـتلاف واجهـا، ايجـاد شـود       حداقل فاصلة مجموع محاسبه   
ها و اختلاف بين آنهـا   هاي زبان فارسي از يكديگر بر اساس مشخصات ذاتي واج      واج

ي كاربرد خاصي سازي برا سازي فرآيند همرديف به منظور بهينه. اند مشخص گرديده
سـازي   كار مورد نياز بود، قيودي در فضاي جستجوي الگوريتم همرديـف         كه در اين  

 محدوده مجاز اعمـال شـده را بـراي جسـتجو در الگـوريتم               ۲شكل  . اعمال گرديد 
ايـن محـدوده   . دهـد  سازي بين دو رشته واج مرجـع و ورودي نشـان مـي       همرديف

محدوديت اعمال شـده  . نمايد يجاد ميسازي ا جستجو، بهترين نتايج را در همرديف    
−>3از نظر رياضي بصورت     jiاگر .  قابل بيان استiوj   به ترتيـب شـماره 

سازي  بنابراين همرديف. باشند شده  هاي مرجع و بازشناسي واجهاي موجود در دنباله
  .ضاي ذكر شده قابل انجام خواهد بودها فقط در محدوده ف واج

  
  
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازي واجهاي موجود در   محدوده جستجوي اعمال شده در همرديف-۲شكل 
  ].۱۸[شده كلمات هاي مرجع و بازشناسي دنباله

  
توان،  سازي مي شده بعد از همرديف هاي واجي مرجع و بازشناسي  با مقايسه دنباله

اين قواعد . ها را بصورت قواعدي استخراج نمود جنحوة تبديل، حذف و درج وا
ها  حذف و درج واج]. ۸[گردند  واجي استخراج مي۱۶تلفظي بصورت وابسته به متن

 در نسخه مرجع يا φسازي شده بصورت نمادين با علامت  هاي همرديف در نسخه

دنباله واجي مرجع 
 كلمات

الگوريتم 

دنباله واجي 
 شده كلمات بازشناسي

 استخراج قواعد تلفظي
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 در مرحله بعدي با قواعد استخراج شده. شوند شده، نشان داده مي بازشناسي
دراين مرحله . گردند استفاده از معيارهاي آماري و يا اطلاعات آواشناسي هرس مي

بعد از هرس اين . گردند احتمالات قواعد نيز با توجه به دادگان آموزش محاسبه مي
شوند؛ لازم به ذكر است بعد از اين  قواعد، ليستي از قواعد ارزشمند حفظ مي

د مبتني بر دانش آواشناسي فارسي نيز به ليست قواعد مرحله، برخي از قواع
براي مثال چند نمونه از قواعد مبتني بر . گردد استخراج شده از دادگان، اضافه مي

در زبان فارسي عمدتا بست چاكنايي بدون توجه به . شوند دانش آواشناسي ذكر مي
يكي از قواعد اضافه شده بر مبناي  φ]Bلذا قاعده . شود زمينه واجي حذف مي

 در t و در بسياري از موارد hهمچنين معمولا واج . اطلاعات آواشناسي بوده است
اين پديده زباني نيز به صورت يك قاعده مبتني بر . شوند آخر كلمات حذف مي

نمونه ديگر اينكه در زبان . اطلاعات آواشناسي به ليست نهايي قواعد اضافه گرديد
. شود نانچه سه همخوان در كنار يكديگر قرار گيرند، يكي از آنها حذف ميفارسي چ

 تلفظ dasg/h معمولا بصورت dastg/hمثلا كلمه دستگاه با صورت واجي 
حذف يك همخوان در دنباله سه همخوان يك قاعده ديگر مبتني بر . شود مي

 اضافه اطلاعات آواشناسي بوده است، كه بصورت قاعده در ليست نهايي قواعد
 بين دو واكه قرار گيرد، /[/ اينكه چنانچه بست چاكنايي يا مثال ديگر. گرديد

  ]. ۱۹[تواند به يك واكه تبديل گردد  مي
بعد از اضافه نمودن قواعد مبتني بر دانش آواشناسي، قواعد نهايي به منظور توليد 

. دندگر هاي تلفظي كلمات، بر روي دنباله واجي مرجع كلمات اعمال مي گونه
هاي تلفظي با توجه به احتمال قواعدي كه در توليد آن گونه  نمايي گونه درست

 به تشريح فرآيند توليد ۷در بخش . شود اند محاسبه مي تلفظي دخيل بوده
 .شده خواهيم پرداخت هاي توليد نمايي گونه هاي تلفظي و نحوة محاسبه درست گونه

 
   دادگان آموزش-۴

  

دات بزرگ، تهيه شده در  در اين تحقيق، بخشي از فارس  دادگان مورد استفاده 
. پژوهشكده پردازش هوشمند علائم، بزرگترين دادگان گفتار پيوسته فارسي است

كه با توجه به تنوع .  گوينده است۱۰۰اي از گفتار  اين دادگان شامل مجموعه
 گويش رايج در ايران ۱۰سني، جنسيت، سطح تحصيلات و تعلقشان به يكي از 

هاي موجود در دادگان شامل تهراني، تركي، اصفهاني،  گويش. اند نتخاب شدها
 ۲۵هر گوينده . باشند جنوبي، شمالي، خراساني، بلوچي، كردي، لري و يزدي مي

متون شامل محدودة وسيعي از . صفحه متن را در يك اتاق عادي خوانده است
هاي  برچسب. باشد يم... مطالب سياسي، اقتصادي، فرهنگي، اجتماعي، ورزشي و 

 با روشي مشابه دادگان IPAواجي مرجع و فونتيك بر اساس كاراكترهاي 
شده از اين دادگان به   كلمه بازشناسي۱۷۵۰۰۰حدود . دات انجام شده است فارس

دادگان فارس دات . منظور استخراج خودكار قواعد تلفظي مورد استفاده قرار گرفت
ي با حجم زياد طراحي شده است و از نظر بزرگ در پي نياز به دادگان گفتار

  ].۲۰[دات شباهت دارد ساختاري به دادگان فارس
  

   قواعد تلفظي و نحوه استخراج آنها-۵
  .               دهيم  نمايش ميزير را به صورت يتلفظ قاعدههر  

ORFL →  

 "L"ه واجي سمت چپ بين دنبالدر " F"كند، چنانچه رشته واج      قاعده فوق بيان مي   
تلفظ يا  "O"تواند بصورت دنباله واجي  مي گيرد قرار "R" دنباله واجي سمت راست و

نمادهـاي معـرف گروههـاي     Oو L ،F ، Rكنيم  تاكيد مي]. ۸، ۷[بازشناسي گردد
هـاي   الگـوريتم بـا مقايسـه دنبالـه       . باشـند   هاي واجي مي    واجي نيستند بلكه دنباله   

شده كلمات از چپ بـه راسـت، نقـاط      مرجع و بازشناسي شده واجي سازي  همرديف
نمايد؛ و نواحي متفاوت بصورت قواعد    اختلاف بين اين دو رشته واج را مشخص مي        

هاي متفـاوت،   هاي مركزي با درنظر گرفتن تمام واج   واج. شوند  تلفظي استخراج مي  
مركزي، دنباله بعد از استخراج دنباله واج . گردند از دنباله واجي مرجع استخراج مي  
در نظر گرفتـه  " O"شده بعنوان دنباله خروجي يا  نظير آن از دنباله واجي بازشناسي    

عنـوان   ترتيـب بـه   واج سمت چپ و واج سمت راسـت دنبالـه مركـزي بـه          . شود  مي
شـرط  . گردنـد  هاي متني از نسخه مرجع اسـتخراج مـي    يا دنبالهRو L هاي  دنباله

باشـد،    در رشته واجي مرجع كلمـه مـي    LFRواج  اعمال قاعده تلفظي وقوع دنباله      
هـاي متنـي    در واقـع واج ]. ۷[نامند مي ۱۷ را دنباله شرطLFRهمين دليل دنباله     به

طـول  . هاي اطراف گـردد  شوند اعمال قاعده وابسته به شرايط متني و واج      باعث مي 
با توجـه  شوند اما   از صفر تا دو واج متغير در نظر گرفته ميR و Lهاي واجي   دنباله

هـا را بصـورت ثابـت و     به نظر زبانشناسان فارسي تصميم گرفتيم طول ايـن دنبالـه   
از نظـر زبانشناسـان در   . معادل يك واج از هر طـرف واج مركـزي در نظـر بگيـريم     

هـاي بـا فاصـله بيشـتر از يـك واج          ها بر يكديگر براي واج      فارسي تاثير متقابل واج   
  .باشد چندان چشمگير نمي

سازي  ر شدن نحوة كار قواعد استخراج شده از دو دنباله واجي همرديفت روشن رايب
  .نماييم ذكر مي كلمه فرضي  يك در موردشده را

  
    :كلمهواجي مرجع دنباله 
     :شده كلمه واجي بازشناسيدنباله 

                  :۱قاعده استخراج شده 
                 :۲قاعده استخراج شده 

 
φ    در قاعـده  . دهـد  شده نشان مـي   بصورت نمادين درج واج را در دنباله بازشناسي

و در قاعـده دوم دنبالـه واج   .  درج شـده اسـت   d و   bهاي     بين واج  cاول واج   
ef به دنباله واج fe   . تبديل شده است′′

  
   تعريف قواعد خاص براي فارسي۵-۱

شـده بـراي زبـان فارسـي، تصـميم          سازي ساختار قواعد اسـتخراج       به منظور بهينه  
گرفتيم با توجه به خصوصيات آوايي زبان فارسي، قواعد خاصي را بـراي ايـن زبـان         

ر دادگان ملاحظه نمـوديم،  با توجه به نظر زبانشناسان و آنچه كه د      . طراحي نماييم 
كـل ايـن   . در زبان فارسي چنانچه يك واج همخوان رسا بين دو واكـه قـرار گيـرد            

به همين دليـل،  ]. ۱[تواند بصورت تنها يك واكه تلفظ گردد    مجموعه سه واجي مي   
صـورت كلـي ايـن    . قواعدي را براي مدلسازي اين تغييرات واجي طراحـي نمـوديم     

  .فته شدقواعد بصورت زير در نظر گر
   واكه۲- همخوان رسا- واكه۱→واكه ۱ يا ۲  

  
با توجه به ساختار اين قواعد، الگوريتم استخراج قواعد را به نحوي تغيير داديم كـه        

  .قادر باشد هر دو نوع قواعد را همزمان استخراج نمايد
 

   هرس قواعد تلفظي-۶
  

يا معيارهاي مبتني بر   قواعد استخراج شده بايد با استفاده از معيارهاي آماري و 
اند يا از  دانش آواشناسي هرس گردند تا قواعدي كه بصورت اشتباه استخراج شده

چنين قواعدي معمولا به . ارزش هستند از ليست قواعد حذف گردند نظر آماري كم
دلايلي از قبيل اشتباه موردي گوينده در بيان خود و يا خطاي الگوريتم 

معيارهاي آماري مورد استفاده شامل سه معيار . گردند سازي ايجاد مي همرديف
براي هر .  آن بوده است۱۹نمايي اعمال  قاعده، ميزان وقوع قاعده و درست۱۸پوشش

شود و چنانچه مقدار هركدام از اين  قاعده مقادير كمي سه معيار فوق محاسبه مي
در ادامه . گردد سه معيار از حد آستانه كمتر باشد، قاعده از ليست قواعد حذف مي

نمايي اعمال قاعده ذكر  نحوه استخراج معيارهاي پوشش، ميزان وقوع و درست
 .شود مي

  

   پوشش قاعده تلفظي١-٦
ORFL با توجه به قاعده تلفظي دنباله  LFR، بنا به تعريف، دنباله واجي →

نباله واجي شود؛ چراكه شرط اعمال اين قاعده به د واجي شرط اين قاعده ناميده مي
براي مثال دنباله . باشد  در دنباله واجي مرجع ميLFRمرجع كلمه وجود دنباله 
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بنابراين، شرط اعمال اين . باشد  مي/nhi/، بصورت [→nhiشرط قاعده تلفظي 
 در دنباله واجي مرجع آن كلمه /nhi/قاعده تلفظي به يك كلمه، وجود دنباله شرط 

هاي مرجع واجي كلمات  اعده در تمام دنبالهتعداد وقوع دنباله شرط يك ق. است
پوشش يك قاعده بيانگر . موجود در دادگان، بنا به تعريف پوشش آن قاعده نام دارد

توانسته اتفاق بيافتد، صرفنظر از آنكه  تعداد دفعاتي است كه آن قاعده تلفظي مي
ن است كه اي كم باشد، به معناي آ چنانچه پوشش قاعده. اتفاق افتاده باشد يا خير

يا بطور كلي كم . شرايط لازم براي اعمال قاعده در كل دادگان كم رخ داده است
چنين قواعدي عمدتا به دليل تلفظ اشتباه گوينده بصورت موردي . گردد تحقق مي

شده به غلط  سازي اشتباه بين دنباله واجي مرجع و دنباله بازشناسي و يا همرديف
آيد كه قواعدي كه پوشش آنها كمتر از  مي نظر ي بهبنابراين منطق. اند استخراج شده

   .اي باشد، از ليست نهايي قواعد حذف شوند حد آستانه
 
    ميزان وقوع  قاعده تلفظي٢-٦
 تعداد وقوع يك قاعده .باشد دن قواعد مينمو براي هرس معيار خوبي ،ميزان وقوع  

تيب كه تعداد استخراج  بدين تر،گردد تلفظي بعد از مرحله توليد قواعد محاسبه مي
 چنانچه اين شمارش ناچيز باشد ،شود مارش مي، از كل دادگان شيك قاعده تلفظي

به اين معناست كه احتمال رخ دادن آن قاعده تلفظي كم است يا حداقل با توجه 
بايد توجه .  ده استرخ دابه دادگان مورد استفاده آن قاعده تلفظي بسيار كم 

  .باشد  ابعاد دادگان نيز مي تابعي از ميزان وقوع يك قاعده تلفظيداشت
 
   قاعده تلفظياعمال احتمال  ٣-٦

 وجود داشته باشد، احتمال LFR چنانچه در دنباله واجي مرجع كلمه دنباله شرط 
ORFLآنكه قاعده  شود  اعمال گردد، احتمال اعمال اين قاعده تعريف مي  →

  .ه رياضي آن بصورت زير استكه رابط
  

)O(Pr =)بصورت  Fتلفظ | در دنباله واجي مرجع كلمهLFRوجود دنباله   ()۲( irP  
  

اين كميت بيانگر آن است . ام از ليست قواعد استi نمايانگر قاعده irدر اين رابطه،
 Oبصـورت دنبالـه     Fحتمـال دارد    در دنباله مرجع چقدر ا     LFRكه با شرط وجود     

مجموع احتمالات در فضاي رخدادهاي ممكن مسـاوي        . تلفظ و يا بازشناسي گردد    
رخدادهاي ممكن شامل تلفظي . و بنابراين اين رابطه از نوع احتمال است. يك است

F          بصورت ديگر يا حذف و درج و يا بازشناسي آن بدون تغيير اسـت  .O توانـد    مـي
 Fنيز باشد، كه معادل عدم بازشناسي يا عدم تلفظ دنباله واجي بصورت دنباله تهي  

احتمال اعمال هر قاعده با استفاده از مقادير پوشش و ميزان وقوع قاعده كـه      . است
  .شود در دو بخش قبل ذكر شد، با استفاده از رابطه زير تخمين زده مي

  

)۳   (=)( irP                             

  
شوند تا در مرحله توليد گونه جهت محاسبه   احتمالات اعمال قواعد ذخيره مي 

اين سه معيار بايد همزمان با هم . هاي تلفظي كلمات استفاده شوند احتمال گونه
صورت هرس به بهترين نحو انجام  براي هرس قواعد استفاده شوند، در غير اين

سازي شده، ديده  كل دادگان همرديفاي تنها يكبار در  فرض كنيد قاعده. گيرد نمي
اين ترتيب احتمال وقوع آن نيز يك  شده باشد و پوشش قاعده نيز يك باشد، به

خواهد بود، اگر الگوريتم تنها براساس احتمال وقوع قاعده به هرس قواعد بپردازد، 
حذف ) وقوع قطعي به شرط وجود دنباله شرط(اين قاعده با احتمال وقوع بالا 

حال آنكه ممكن است اين قاعده تنها بر اثر يك تلفظ نادرست اتفاقي شود،  نمي
حدود آستانه معيارهاي ذكرشده به منظور هرس قواعد . گوينده ايجاد شده باشد

بايد به دقت انتخاب شوند، دراين ارتباط عواملي مثل حجم دادگان آموزش بايد 
  .مورد توجه قرار گيرند

  ش آواشناسي زبان فارسي هرس قواعد درج بر مبناي دان ۶-۴
 سرعت اداي جملات موجود در دادگان گفتار پيوسته كه در اين مقاله مورد 

در گفتار پيوسته با سرعت زياد معمولا درج . استفاده قرار گرفت نسبتا زياد است
لذا ]. ۲۱[گردد گيرد و بيشتر پديده حذف واج ملاحظه مي واج كمتر صورت مي

شده كه تعداد آنها كم بود، برخوردي متفاوت در  جهت حفظ قواعد درج استخراج
براي اين منظور هرس قواعد درج و تخصيص احتمال . مرحله هرس صورت گرفت

مناسب به آنها بصورت دستي و با استفاده از اطلاعات آواشناسي زبان فارسي انجام 
يا /m/  همخوانهاي ///براي مثال بر مبناي دانش آواشناسي چنانچه بعد از . پذيرفت

/l/ و يا /y/ قرار گيرند، واكه /i/ قابل درج است؛ و در غير اينصورت درج آن ممكن 
نمونه ديگر اينكه اگر يك همخوان رساي واكدار قبل از يك واج انفجاري . نيست

استفاده از اطلاعات آواشناسي زبان . بيايد، احتمال درج واكه بين آنها وجود دارد
 استخراج آماري اطلاعات مبتني بر دادگان از هاي فارسي و ادغام آن با روش

هاي مقاله از  كه در كليه بخش. هاي شاخص كار انجام گرفته بوده است ويژگي
  .جمله هرس قواعد انجام گرفته است

  

  هاي تلفظي فرآيند توليد گونه -۷
  

 واجـي مرجـع    هاي تلفظي كلمات از ليست نهايي قواعد و دنبالـه            براي توليد گونه  
بدين ترتيب كه دنباله واجي مرجع كلمه از چپ به راست و      . شود  ده مي كلمه استفا 

گردد كه آيا  گيرد، و در هر مكان بررسي مي       بصورت واج به واج مورد توجه قرار مي       
ها با دنباله  هاي آن مكان تطابق دارد يا خير و چنانچه واج        دنباله شرط قواعد با واج    

 ۲۰گردد و يك گونه جزئـي       ع اعمال مي  شرط مطابقت داشتند، قاعده به دنباله مرج      
 جزئي اين است كه قسمتي از گونه كـه بعـد از    دليل نامگذاري گونه. شود توليد مي 

هاي تغييريافته قرار دارد هنوز بررسي نشده و ممكن است در آن قسمت باز هم  واج
به هر گونه جزئي يك عـدد بـه نـام نشـانگر اختصـاص            . اي قابل اعمال باشد     قاعده

دهد كه گونه تلفظي كلمه تا آنجا بررسي  بد اين عدد شماره واجي را نشان مي       يا  مي
نقش اين عدد جلوگيري از اعمال قواعد ديگر، در مكاني است كـه قـبلا     . شده است 

اي كه نشانگر آن معادل شماره واج انتهاي كلمه باشد،  گونه. يكبار تغيير يافته است   
هـاي جزئـي    شـود و هربـار گونـه     تكرار مي  فرآيند بارها . شود  گونه كامل ناميده مي   

تكـرار  . گـردد  ها توليد مي هاي بررسي نشده گونه     جديدي با اعمال قواعد بر قسمت     
ها بصورت  يابد كه تمام گونه هاي جزئي زماني خاتمه مي فرآيند اعمال قواعد به گونه

ل تلفظ استفاده از قواعد عدم تغيير براي محاسبه احتما  ]. ۱[هاي كامل درآيند    گونه
سـازي اسـت كـه در     هاي ايـن پيـاده   كلمه بصورت دنباله واجي مرجع آن از ويژگي  

اعمال محـدوديتهاي ديگـري در اعمـال قواعـد كـه            . پردازيم   به آن مي   ۲-۷بخش  
مبتني بر اطلاعات آواشناسي زبان فارسي بوده است، از ديگر نكات برجسته و نوين         

  .در اين تحقيق بوده است
  

  د تلفظي در مرز كلمات اعمال قواع ۷-۱
انـد، بنـابراين     قواعد تلفظي با استفاده از دادگان گفتار پيوسـته اسـتخراج گرديـده    

دنباله . نمودند  اي را توصيف مي     كلمه  قواعدي استخراج شدند كه نحوه تغييرات بين      
كـه در   ازآنجـا . باشـند  هايي از دو كلمه مجزا مـي  اي شامل واج كلمه شرط قواعد بين 

گردند، بايد راهكاري طراحي  هاي يك كلمه توليد مي ليد گونه هر بار گونهفرآيند تو
براي اين منظـور  . ها بكار برد اي را نيز در توليد گونه كلمه گردد كه بتوان قواعد بين    

بـه  % كـار دو نمـاد    گردد، بـراي ايـن      تعريف مي  ۲۱دنباله واجي مرجع تعميم يافته    "
 كه با هر واجي در دنباله شرط قواعد قابـل تطـابق     ∗معناي مرز كلمه، و دو نماد       

براي مثال دنبالـه واجـي   . گيرند باشند، در دو طرف دنباله واجي مرجع، قرار مي  مي
  .باشد بصورت زير مي" دانش"مرجع كلمه 

* % d/ne.% *  
 يافتـه قابـل   اي به دنباله واجـي مرجـع تعمـيم    كلمه  چنانچه يك قاعده تلفظي بين   

كند و شـماره قاعـده تلفظـي     اعمال باشد، فرآيند يك گونه تلفظي جديد توليد مي      
 توليـد شـده    عنوان يك مشخصه اضافي بـه گونـه        اي كه اعمال گرديده به      كلمه  بين

هاي سـازگار   يابد، با استفاده از اين راهكار، هنگام بازشناسي تنها گونه       تخصيص مي 

   مرجعLFRهاي  در دنباله Oبصورت  Fتعداد تلفظ تغيير يافته 
  هاي واجي كل دادگان  ديده شده در دنبالهLFRهاي  تعداد دنباله
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اي  كلمـه  ها قاعده بـين  در اين گونه. ند بودمجاز به بازشناسي در كنار يكديگر خواه     
اي ابتدايي، در  كلمه شده بايد مطابق قاعده بين   انتهايي در گونه كلمه اول بازشناسي     

  ].۲۲[بعدي باشد گونه كلمه 
 
   الگوريتم توليد گونه ۷-۲

هاي  در اين الگوريتم ليستي گونه. دهد  الگوريتم زير فرآيند توليد گونه را نشان مي
 نشان داده شده است اين ليست جهت ۲۲CLنمايد كه با    شده را ذخيره ميتوليد

نيز حاوي  ۲۳ILجلوگيري از توليد مجدد يك گونه تلفظي ايجاد گرديده است، 
هايي  شامل گونه ۲۴PLهاي جزئي است كه منتظر پردازش بيشتر هستند و گونه

 CLواره زيرمجموعة  همPLدر اين ساختار . اند است كه در تكرار اخير توليد شده
باشد شماره قواعد اعمال شده به  همانطور كه در الگوريتم مشخّص مي. باشد مي

هاي توليد شده الصاق  اي هستند به گونه كلمه ها كه قواعد بين ابتدا و انتهاي گونه
اي فعلاً در محاسبه احتمال وقوع گونه وارد  اما احتمالهاي قواعد بين كلمه. شوند مي

شوند كه مدلهاي تلفظي در سيستم بازشناسي  و وقتي در نظر گرفته ميشوند  نمي
  .هاي تلفظي بصورت زير طراحي شد ساختار اصلي الگوريتم توليد گونه. آيند گرد هم

هاي تلفظي بايد ملاحظاتي را درنظرداشت تا از توليد  در فرآيند توليد گونه
ل يك قاعده جديد در جايي عنوان مثال اعما به. هاي نامتعارف جلوگيري شود گونه

اين محدوديتها بر . ، مجاز نيست اي اعمال شده و تغيير صورت گرفته كه قبلا قاعده
  .اند اساس اطلاعات آواشناسي زبان فارسي طراحي شده

هاي تلفظي، همانطور كه در الگوريتم ديده  براي محاسبه احتمال وقوع گونه
وليد آن گونه منتج شده را در احتمال شود، احتمال قواعدي كه اعمال آنها به ت مي

احتمال وقوع گونه تلفظي مرجع به . نماييم وقوع گونه تلفظي مرجع كلمه ضرب مي
براي . باشد معناي احتمال تلفظ يا بازشناسي كلمه به صورت واجي مرجع مي

ه، نياز به  نشان داده شد1vمحاسبه اين احتمال كه در الگوريتم فوق با احتمال
قواعد عدم تغيير را بصورت زير نمايش . باشد مي ،۲۵تعريف قواعد عدم تغيير

  : دهيم مي
FRFL →  

نمايي آنها در  دليل اهميت درست شوند و تنها به اين قواعد باعث ايجاد تغيير نمي
ق به احتمال قاعده فو. شوند محاسبه احتمال وقوع گونه تلفظي مرجع، تعريف مي
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  :ايم براي محاسبة احتمال اين قاعده از رابطة زير استفاده كرده. باشد مي

)۴                              (( ) ∑
∈

−=→
Ci Rr

irPFLFRrP )(1:  

irقاعده iاست و ام cRهاي شرط همگي آنها،   مجموعة قواعدي است كه دنباله
محاسبة احتمال . باشند  ميLFRشان، يكسان وبصورت  صرفنظراز دنبالة خروجي

قواعد عدم تغيير، بعد از مرحلة هرس قواعد توليد شده از دادگان و تهية ليست 
ظور محاسبة احتمال گونة مرجع، من به. گيرد نهايي قواعد تلفظي انجام مي

الگوريتمي مشابه الگوريتم فوق، قواعد عدم تغيير را به قسمتهاي مختلف نسخه 
نكته مهم اين . نمايد باشد، اعمال مي مي۱مرجع كلمه كه احتمال اوليه آن مساوي

اند به  هايي از نسخه مرجع كه قواعد عدم تغيير در آنها اعمال شده است كه مكان
ترتيب در مرحلة توليد  شوند، به اين مال آنها در متغيري ذخيره ميهمراه احت

هاي تلفظي، اگر قواعد اصلي بر آن مناطق اعمال گردند، احتمال قواعد عدم  گونه
. گردند تغيير اعمال شده در آن مناطق در محاسبة احتمال نهايي گونه خنثي مي

در يك منطقه، نبايد احتمال قاعدة عدم تغيير و احتمال قاعدة جديد اعمالي 
تر شدن نحوه محاسبه احتمال  دراينجا براي واضح. همزمان با هم ملحوظ گردند

 از نسخه مرجع كلمه اطّلاعات  فرض كنيد كنيم، تلفظي مثالي ذكر مي۰هاي  گونه
 با /→/[/ با اعمال دو قاعده ۹/۰ و با احتمال /ettel/]/t/بصورت  با دنباله واجي

 ايجاد گردد، احتمال اين /t/etel/ گونه ۰۱/۰ با احتمال φ→ett و۰۵/۰احتمال 

چنانچه قواعد . محاسبه خواهد شد ۹/۰*۰۵/۰*۰۱/۰=۰۰۰۴۵/۰گونه بصورت 
توان  زيادي در توليد يك گونه وارد شده باشند احتمال گونه كم خواهد شد، لذا مي

  . يك حد آستانه بالاتر باشدهايي را قابل قبول دانست كه احتمالشان از گونه
  

  نتايج تجربي-۸
 

 ورودي شامل دنباله واجي مرجع و دنباله واجي باز ۲۲۵۰۰۰در اين كار از تعداد 
 ۱۷۵۰۰۰از اين تعداد كلمة ورودي، تعداد . شناسي شده كلمات استفاده گرديد

سازي معقولي را نشان  سازي، هزينه همرديف مورد كه بعد از عمل همرديف
 قاعده ۴۷۰۰۰دند، جهت استخراج قواعد بكارگرفته شدند؛ و در نهايت تعداد دا مي

شده مرجع و بازشناسي شده، استخراج  سازي هاي همرديف از تطابق مجموعه دنباله
 قاعده با ساختار مناسب براي زبان فارسي كه در بخش ۳۵۰گرديدند؛ از اين تعداد، 

 قاعده ۹۸۰۰نجام مراحل هرس به اين قواعد بعد از ا. باشند  اشاره شد مي۵-۱
هاي تلفظي،  بهترين راه براي آزمايش نتايج حاصل از ساخت گونه. كاهش يافتند

. بكارگيري آنها در يك زمينة كاربردي مثل بازشناسي گفتار پيوسته است
، محصول پژوهشكده "شنوا"منظور سيستم بازشناسي گفتار پيوسته فارسي  اين به

از مشخصات سيستم مورد استفاده، . ا انتخاب نموديمپردازش هوشمند علائم ر
باشد و اينكه براي محاسبة   كلمه مي۱۲۰۰حجم واژگان سيستم است كه در حد 

جهت انجام . كند معنائي استفاده نمي_شده از مدل زباني نحوي كلمات بازشناسي
نوان اند بع  جمله كه در دادگان آموزش قواعد تلفظي وجود نداشته۳۰آزمايشات، از 

جهت آزمايش كارآئي قواعد تلفظي، ابتدا واژگان . ورودي سيستم استفاده شد
سيستم را با استفاده از تنها، دنباله واجي مرجع كلمات تشكيل داديم و دقت 

سپس نسخة واجي .  درصد محاسبه نموديم۳/۴۶بازشناسي كلمات را برابر با 
ارد نموديم و خروجي آنرا با هاي تلفظي و كلمات واژگان را به سيستم توليد گونه

احتمال و اعمال برخي تصحيحات كلي مبتني بر اطلاعات  هاي كم حذف گونه
  آواشناسي زبان فارسي، در واژگان سيستم قرار داديم و مجدداً دقت بازشناسي

بنابراين .  درصد حاصل شد۷۷/۴۹كلمات را محاسبه نموديم كه مقدار جديد 
هاي تلفظي كلمات و احتمال آنها در فرآيند  ه از گونهگردد كه با استفاد مشاهده مي

 درصد، كاهش ۴۷/۳جستجوي كلمات سيستم بازشناسي گفتار پيوسته، به ميزان 
 درصد نرخ بهبود خطاي ۴۶/۶كه معادل ميزان . خطاي بازشناسي كلمات داريم

هاي  بازشناسي كلمات بوده است؛ اين نتيجه بخوبي عملكرد سيستم توليد گونه
 .رساند ظي كلمات را به اثبات ميتلف

  

 گيري نتيجه -۹
  

هاي تلفظي قابل قبول كلمات ارائه  در اين مقاله روشي خودكار براي توليد گونه
. در اين راستا از قواعد تلفظي براي نمايش تنوعات تلفظي استفاده نموديم. گرديد

اين كار . ديدنداين قواعد از دادگان با حجم زياد گفتار پيوسته فارسي استخراج گر
هاي تلفظي  هاي تلفظي مرجع كلمات با نسخه سازي نسخه از طريق همرديف

در انتها قواعد استخراج شده بعد از . ها انجام گرفت كلمات بازشناسي شده از گفته
هاي تلفظي از  هاي آماري هرس گرديدند، جهت توليد گونه اينكه با استفاده از معيار

  . دندنسخ مرجع كلمات استفاده ش
سپس بعد از اضافه نمودن تعدادي قواعد براساس اطلاعات آواشناسي زبان فارسي، 

 بكارگيري. هاي تلفظي كلمات استفاده گرديد از مجموع آنها در جهت توليد گونه
كه يك سيستم بازشناسي گفتار " شنوا"هاي تلفظي در واژگان سيستم  اين گونه

د خطاي بازشناسي كلمات نسبت به درصد نرخ بهبو% ۴۶/۶پيوسته فارسي است، 
 . شد، حاصل نمود حالتي كه تنها از گونة واجي مرجع كلمات در واژگان استفاده مي
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  :مقدار دهي اوليه-۱

     [];[];[]; === ILPLCL  
)=۱ و 1v نشانگر=۱ و 1vگونه اول يا] =دنباله مرجع تعميم يافته[       )1vاحتمال  

  1vقاعده انتهايي=۰و  1vقاعده ابتدايي=۰     و
  :مرحله تكرار-۲

  .ه كن اضافCL و PLبردار و به ILهاي كامل را از  تمام گونهٱ    
 :ILدر jvهاي جزئي به ازاي تمام گونهٱ    

  : موجود در ليست قواعدiRبه ازاي تمام قواعد●      
  :خر  تطبيق يافتهاي دنباله مرجع تعميم يافته از قسمتي كه نشانگر نشان داده الي آ         اگر دنباله شرط قاعده با واج
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  :اي است كلمه  يك قاعده بينir   اگر قاعده        
' (=احتمال)jv( و  jv=i يا قاعده انتهاييjv   آنگاه قاعده ابتدايي        

jv(احتمال  

'قاعده ابتدايي :    در غير اين صورت       
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jv=قاعده انتهاي jv  

'=(احتمال)jv*(احتمال )ir(            و
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           '
jv را به CLوPLاضافه كن .  

  . اضافه كنCLو PL را به jvا يك واحد افزايش بده و  رjv  اعمال نشد نشانگرjv اي به  اگر هيچ قاعده●      
  :شرط توقف-۳

  .كامل هستند آنگاه توقف كنPLها درjv اگر تمام    
,;[]در غير اين صورت     =CLILو PL را بهIL ۲ منتقل كن و سپس برو به.  

 
 

اي در كاهش نرخ خطاي  ها نقش ويژه بايد توجه داشت تخصيص احتمال به گونه
در روش توليد گونه مبتني بر اطلاعات آواشناسي، امكان تخصيص . بازشناسي دارد

توان دنبال نمود،  كارهايي كه در ادامه اينكار مياز . ها وجود ندارد احتمال به گونه
درنظرداشتن عواملي نظير نرخ توليد گفتار در واحد زمان و موضع تكيه در كلمه 

با دخالت . هاي تلفظي را افزايش دهد تواند قابليت فرآيند توليد گونه است، كه مي
ها را مناسب  هتوان گون هاي تلفظي كلمات مي دادن اين ويژگي در نحوة توليد گونه

پذيري با نرخ گفتار را در  اين ترتيب خاصيت تطبيق با نرخ گفتار توليد نمود و به
دار در  هاي تكيه همچنين استخراج قواعدي كه مختص به هجا. سيستم ايجاد نمود
. هاي تلفظي را بهبود بخشند تواند كارآيي فرآيند توليد گونه كلمات باشند مي

تر قواعد تلفظي به  هاي مفيدتر، اعمال هوشمندانه د گونهراهكار ديگر در جهت تولي
براي اين منظور بايد ساختار واجي كلمه و عواملي نظير . دنباله واجي كلمات است

از اين . هاي موجود در كلمه را در نظر داشت طول كلمه، تعداد هجاها و نوع واج
افزايش سرگشتگي در هاي نامتعارف و مزاحم كه باعث  توان از توليد گونه طريق مي

  .شوند جلوگيري نمود سيستم مي
  تشكر و قدرداني

دانند، مراتب تشكر خود را از كليه مسئولين و محققين  نويسندگان لازم مي  
 هاي مادي و معنوي از اين پژوهشكده پردازش هوشمند علائم، به دليل حمايت

 .نمايند دات اعلام  تحقيق و در اختيار گذاردن امكانات لازم از جمله دادگان فارس
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او .  در تهران متولد شد۱۳۵۷ در زمستان بهرام وزيرنژاد
 درجه كارشناسي خود را در رشته مهندسي ۱۳۷۹در سال 

پزشكي از دانشگاه علوم پزشكي شهيدبهشتي تهران اخذ 
 موفق به اخذ درجه ۱۳۸۲در سال  متعاقب آن. نمود

كارشناسي ارشد در رشته مهندسي پزشكي گرايش 
سال او از . بيوالكتريك از دانشگاه صنعتي اميركبير گرديد

 دانشجوي مقطع دكتري تخصصي در رشته مهندسي پزشكي گرايش ۱۳۸۲
 كارهاي تحقيقاتي او تا  زمينه. باشد بيوالكتريك در دانشگاه صنعتي اميركبير مي

هاي بازشناخت الگو بوده  كنون پردازش سيگنال گفتار، بازشناسي گفتار و روش
  :نامبرده عبارتست ازآدرس پست الكترونيكي . است
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 در رشته برق گرايش ۱۳۶۳در سال  گنج فرشاد الماس
الكترونيك در مقطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي اميركبير 

سپس در همين گرايش دوره . التحصيل گرديده است فارغ
 به پايان رسانيد، و به ۱۳۶۷كارشناسي ارشد خود را در سال 

اميركبير مشغول سمت عضو هيئت علمي دانشگاه صتعتي 
بعد از تاخيري كوتاه، تحصيل خود را در رشته . بكار گرديد

 ۱۳۷۷برق گرايش مهندسي پزشكي در دانشگاه تربيت مدرس ادامه داد؛ و در سال 
از آن زمان تا كنون در دانشكده مهندسي پزشكي . به درجه دكتري دست يافت

 زمينه تخصصي مورد .دانشگاه صنعتي اميركبير با سمت استادياري حضور دارد
. هاي گفتاري است علاقه او پردازش سيگنال و خصوصا پردازش انواع سيگنال

  :نامبرده عبارتست ازآدرس پست الكترونيكي 
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 ۱۳۶۰ مدرك كارشناسي خود را در سال خان نيجمحمود ب
از دانشگاه ايالتي تگزاس در آرلينگتون ايالات متحده آمريكا 

او موفق به اخذ درجات كارشناسي ارشد و .  نموددريافت
دكتري در زمينه زبانشناسي از دانشگاه تهران به ترتيب در 

 ۱۳۷۲خان از سال  بيجن.  گرديد۱۳۷۴ و ۱۳۶۹هاي  سال
به هيئت علمي دانشكده ادبيات و علوم انساني دانشگاه 

ر ارائه طرح المللي خوارزمي، بخاط او در يازدهمين جشنواره بين. تهران پيوست
هاي  زمينه. دادگان گفتاري زبان فارسي، حائز رتبه سوم تحقيقات كاربردي شد

. باشند اي مي شناسي و زبانشناسي رايانه تحقيقاتي مورد علاقه او آواشناسي، واج
  :نامبرده عبارتست ازآدرس پست الكترونيكي 

 mbjkhan@chamran.ut.ac.ir 
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