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هاي بازشناسي موجب شده است كه در پياده سازي سيستم تغييرات مشخصه آكوستيكي واج ها تحت متن هاي مختلف     

با . گيرند، استفاده شودگفتار، از واحد هاي گفتاري وابسته به متن مانند هجا و نيم هجا كه اثرات آواهاي مجاور را نيز در نظر مي
، در اين تحقيق واحد گفتاري نيم هجا استاي باشد كه داراي ساختار هجايي سادهزبان فارسي از دسته زبانهايي ميجه به اينكه تو

مورد توجه قرار گرفته است و آزمون هاي متعددي براي تصديق مطلب فوق در طي انجام پروژه صورت  براي مدلسازي طيفي
، تلاش زيادي جهت طراحي متن و جملات مورد نياز براي پايگاه  هجاايگاه داده فارسي مبتني بر نيمبه علت فقدان پ. گرفته است

هاي گفتاري مربوط به دو گوينده زن و دو گوينده مرد براي ارزيابي مدلها بيان داده در طي اين تحقيق انجام پذيرفته است و داده
  .م هجا برچسب زده شده استو ضبط شده و به صورت با سرپرستي در سطح واكه و ني

گردد، در اولين قدم تمام توجه ما به با توجه به اينكه تشخيص نيم هجاها، ابتدا از آشكارسازي سكوت و واكه آغاز مي     
در بازشناسي واكه ها، از تركيب مدل آماري ماركوف پنهان با پارامترهاي آكوستيكي مانند . آشكارسازي واكه ها معطوف شده است

ها با بهره مندي از ويژگي هاي مدل آكوستيكي مانند سادگي،  واكه در اين پروژه محدوده. ژي ميانگذر استفاده شده استانر
 سپس با تركيب نتايج حاصل از پارامترهاي آكوستيكي و مدل آماري .سرعت و ناوابسته بودن آن به گوينده ها، مشخص شده است

در اين پروژه در بهترين حالت ها، در گفتار پيوسته به  . بازشناسي واكه ها دست يافتيمماركوف پنهان به نتايج بسيار مناسبي در
  .دست يافتيم %87/2  و در گفتار گسسته به خطاي% 98/8 خطاي
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١   مقدمه -اولفصل 

  

  

  

  

  

  پيش گفتار 1-1

ت ارتباط طبيعي انسان و ماشين ترين سيستمهاي كاربردي جهربردا پرك از،1سيستمهاي بازشناسي گفتار

اگرچه بسياري از سيستم هاي بازشناسي گفتار در كاربردهاي محدود به موفقيتهايي دست يافته اند، اما . دباشنمي

بازشناسي . اردبا توجه به اهميت و كارآيي اين سيستم ها، تلاش براي بهبود و توسعه محدوده عملكرد آنها ادامه د

با توجه به . باشد صحبت به رشته اي از برچسب ها ميگفتار، فرآيند تبديل صحبت به متن و بطوركلي تر تبديل

ه براي اجراي آن رسد و دو مرحلسي گفتار فرآيندي ساده به نظر ميتعريف بازشناسي گفتار، در نگاه اول بازشنا

  :شوددر ذهن تداعي مي

  
 وع آواي تلفظ شدهتصميم گيري در مورد ن •

جستجوي كلمه حاصل از توالي آواهاي شناخته شده، در فرهنگ لغاتي كه از كلمات بيان شده  •

  .تهيه شده است

  
 طراحي شده بودند، بازده 50ها در دهه ار كه جهت بازشناسي ارقام و واكهسيستم هاي بازشناسي گفت

به نظر . شدرحله عنوان شده در بالا انجام ميو مبازشناسي در اين سيستم ها بر اساس د. ]1[چشمگيري داشتند

تري تعميم هاي پيچيده نتايج را براي سيستمها، اينرفته در اين سيستمنيكهاي به كارآمد بتوان با تعميم تكمي

                                                 
1 Speech recognition 
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توانست نتايج اي با عملكرد و كاربردهاي محدود ناما متاسفانه كاربرد تكنيك هاي استفاده شده در سيستم ه. داد

 .تر ارائه دهدارآيي مناسبي در سيستمهاي پيچيدهو ك

  
-هاي ساده ميري نسبت به سيستمهاي بهتر داراي پارامترهاي بيشتهايي بازشناسي گفتار با قابليتمسيست

شود و تغيير هر يك از آنها در گفتار اين سيستم ها بر اساس پارامترهاي گفتار ورودي انجام ميبندي دسته. باشند

واند ناشي از تعدد و تنوع تنوع در اين فاكتورها مي ت. شودب پيچيده شدن فرآيند بازشناسي گفتار ميورودي موج

در محيط پيرامون و يا مربوط به گستردگي تنوع در لهجه ها و تنوع ها، تنوع در حالت هاي اداي گفتار، گوينده

ع در تمامي منابع اين پارامترها را پوشش در حال حاضر هيچ روشي وجود ندارد كه بتواند تنو. دامنه لغات باشد

در . اند و براي كاربردهاي خاص طراحي شدهسيستم هاي طراحي شده با هدف پوشش برخي از اين عوامل. دهد

را بررسي شوند  موجب پيچيدگي بازشناسي گفتار مي عامل اصلي تنوع در گفتار ورودي كه5 ،بخش بعدي

  .خواهيم نمود

  

  يستم هاي بازشناسي گفتارسمطرح در   مسائل1-2

 و يا گسسته اي كه در طراحي يك سيستم بازشناسي گفتار بايد در نظر گرفته شود، پيوستهمهمترين مساله

 و با شود كه در آن گوينده كلمات را بصورت مجزا به گفتاري گفته مي1گفتار گسسته. باشدبودن گفتار ورودي مي

در حاليكه در گفتار . كندقع گوينده پس از بيان هر كلمه مكث ميكند، در وافاصله زماني مشخصي بيان مي

اي از  رشتهبين كلمات متوالي وجود ندارد و گفتار بصورتاي اني معين و از پيش تعيين شده فاصله زم2پيوسته

  . شودلغات متوالي بيان مي

  
ت قابل بازشناسي توسط اين  سيستم بازشناسي گفتار، دامنه لغا از پارامترهاي تعيين كننده درريكي ديگ

 تعداد لغات بااي يوسته و يا گسسته با پايگاه دادهپيچيدگي يك سيستم بازشناسي گفتار پ. ]2[سيستم مي باشد

با دايره لغات اي يوسته و يا گسسته با پايگاه دادهمحدود، بسيار كمتر از پيچيدگي يك سيستم بازشناسي گفتار پ

ي در نظر گفتارگان پايگاه داده محدود است، مي توان كلمه را به عنوان واحد هنگاميكه داد. گسترده مي باشد
                                                 

1 discrete 
2 continuous 
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اما با افزايش دايره لغات، طراحي مدل براي هر يك از .  طراحي نموديمدل آكوستيكگرفت و براي هر كلمه يك 

جود داراي دامنه مواكثر سيستم هاي تجاري . باشداي، بسيار وقت گير ميو نيز جستجو در چنين پايگاه دادهآنها 

ي گفتارهاي با دايره لغات وسيع تر موجب شده است كه مدلهاي اما نياز به سيستم. باشندلغات محدود مي

ه براي مدلسازي  به جاي كلم1ها، مدلها از واحدهاي زير لغويدر اين نوع سيستم. ري طراحي شوندكوچكت

ها نمونه هايي از اين سيستم 4 هجا نيم و3هجا، 2سيستم هاي بازشناسي مبتني بر واج. برندي بهره ميگفتار

  .هستند

  
 يا دستور زبان ساختگي براي محدود 5همچنين در سيستم هاي بازشناسي گفتار پيوسته از مدلهاي زباني

ترين نوع مدل زباني مدلي است كه ساده. شودساختن تعداد جملات قابل طراحي با كلمات پايگاه داده استفاده مي

 و باشدريباٌ مشابه دستور زبان طبيعي مي كه تقسازد و نوع رايج تر مدلي استت را مجاز ميي از كلماترتيب خاص

اندازه گيري  6گيسرگشتتركيب تاثير دامنه لغات و دستور زبان مي تواند با  .باشدبصورت قواعد وابسته به متن مي

با   كهند در هر نقطه تصميم گيري رخ دهد بيانگر تعداد متوسط لغاتي است كه مي توانسرگشتگي. ]1[شودمي

  .يابدسيستم بازشناسي گفتار افزايش مي  پيچيدگيافزايش

  
-تفاوتهاي گويندگان از نظر جنسيت، سن و آهنگ و لحن گفتار نيز موجب تنوع در سيگنال آكوستيكي مي

نده خاص طراحي و آموزش  تنها براي يك يا تعداد محدودي گوي7سيستم هاي بازشناسي وابسته به گوينده. شود

 و براي  فرآيند بازشناسي گفتار را مستقل از گوينده8داده مي شوند، درحاليكه سيستم هاي ناوابسته به گوينده

اي كه  تنوع در لحن و نرخ گفتار گويندهسيستم هاي نوع اول تنها قابليت ايجاد. دهندتمامي گويندگان انجام مي

، جنسي و حالتهاي  هاي نوع دوم مي توانند تنوع سنيدر حاليكه سيستم.  دارنداند رابا صدايش آموزش داده شده

  .هاي متفاوت را پوشش دهندگفتار گوينده

                                                 
1 Sub-word 
2 phonem 
3 syllable 
4 Demi-syllable 
5 Language modeling 
6 perplexity 
7 Speaker dependent 
8 Speaker independent 
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 عملكرد عامل مهم ديگري كه سبب ايجاد تغيير و تنوع در سيگنال گفتار ورودي و در نتيجه تضعيف

ي از عوامل محيطي همچون ترافيك، باران و يا تواند ناشنويز مي. باشدشود، نويز ميسيستم بازشناسي گفتار مي

نويزهاي ديگري نيز كه در بخش هاي . سر و صداي محيط پيرامون و يا ناشي از سرفه و يا بازدم گوينده باشد

  .شوندي آيند موجب كاهش كيفيت سيستم ميمختلف سيستم بازشناسي گفتار به وجود م

 

  سسته مقايسه سيستم بازشناسي گفتار پيوسته و گ1-3

قفه بين كلمات به هر چند جدا سازي كلمات در سيستم هاي بازشناسي گفتار گسسته به دليل وجود و

 .شود گفتار از حالت طبيعي خارج شودينده پس از بيان هر كلمه موجب ميشود، اما مكث گوسادگي انجام مي

  :باشدته ميل تر از بازشناسي گفتار گسسبازشناسي گفتار پيوسته به سه دليل بسيار مشك

  
 نبودن فاصله زماني معين بين كلمات •

 تاثير آواهاي مجاور بر يكديگر •

 تغيير لحن و تلفظ كلمات به علت قرار گرفتن در ساختار جمله •

  
 از آنجاييكه در گفتار پيوسته فاصله زماني معيني بين كلمات وجود ندارد، اولين مشكل، تعيين مرز ابتدايي 

  . باشد تا با توجه به مرز تعيين شده بتوان نوع آنها را تعيين نمودمله ميته در يك جو انتهايي كلمات به كار رف

  
 1مشكل ديگر ناشي از تاثير آواهاي مجاور در كلمات متوالي بر هم مي باشد كه به عنوان اثرات هم توليدي

ر يكديگر در درون كلمه و در گفتار پيوسته تاثير آواهاي مجاور ب. شود و داراي ساختاري پيچيده استشناخته مي

اثرات   .شودي ابتدايي كلمه مجاورش مشاهده مي كلمه بر آوايكدر بين كلمات متوالي بصورت تاثير آواي انتهايي 

مشابه شود تلفظ يك كلمه با توجه به موقعيت آن كلمه در جمله نسبت به كلمات  در گفتار موجب مييهم توليد

ستم بازشناسي گفتار، تاثير آواهاي متوالي بر يكديگر مدلسازي شود به اين چنانچه در يك سي. ديگر تغيير كند

                                                 
1 co-articulation 
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شود و در غير اين صورت يك سيستم بازشناسي  گفته مي1سيستم يك سيستم بازشناسي گفتار وابسته به متن

 .باشد مي2گفتار غير وابسته به متن

 
ت به وع تلفظ هر يك از كلمات نسبوقتي كلمات در يك جمله به دنبال يكديگر بيان مي شوند، لحن و ن

 3همچنين در نوعي از گفتار پيوسته كه به آن گفتار بي تكلف. كندشوند تغيير ميحالتيكه بصورت مجزا بيان مي

باشد، ممكن است نوعي اختصار و يا حذف كلمات همان گفتار رايج در ميان مردم ميشود و در واقع گفته مي

-فتار نيز در اين بين خودنمايي مياثرات ديگر ناشي از سرعت گ. ر جملات رخ دهدقرينه به اقتضاي توالي آنها د

فتار از قوانين دستوري  اين نوع گلازم به ذكر است كه. دشواها و توليد آوايي بينابين ميكنند كه سبب ادغام آو

 نوشتاري كه داراي كند و به همين دليل بازشناسي اين نوع گفتار پيوسته نسبت به گفتار پيوستهپيروي نمي

  .تر است بسيار پيچيده،باشدستوري مشخص ميقواعد د

  

   طراحي يك سيستم بازشناسي گفتار1-4

همانطور كه از نام اين روش . كردنداز روش انطباق با مدل استفاده ميسيستم هاي بازشناسي گفتار اوليه، 

سپس ورودي با كليه . شودطراحي ميگاه داده براي هر يك از لغات پاي 4قالبآيد، در اين روش ابتدا يك ميبر

 معادل ورودي را مشخص ،شود و با توجه به ميزان شباهت ورودي با قالب ها، بهترين تطابق ها مقايسه ميقالب

 تلفظ روي نمونه هاي مختلف ضبط شده ازتواند از ميانگين گيري بر  ميقالبلازم به ذكر است كه يك . نمايدمي

ات محدود داراي كارآيي اين روش براي بازشناسي گفتار گسسته با دايره لغ. شودمه تهيه هاي متعدد يك كل

  . باشدمناسبي مي

  
اما متاسفانه تعميم اين روش به گفتار پيوسته و گفتار گسسته با پايگاه داده بزرگ به دليل مشكلات ناشي از 

از آنجاييكه ارتباط بين . مات امكان پذير نيست براي اين تعداد كلمات و نيز مشكل تعيين مرز بين كلقالبتهيه 

                                                 
1 Context dependent 
2 Context independent 
3 spontaneously 
4 prototype 
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كند، بايد يك رابطه قطعي و يقيني پيروي نميكلمات موجود در پايگاه داده و كلمات به كار رفته در يك جمله از 

  . ها استفاده نمودقالباز روشهاي رياضي به عنوان جايگزين 

  
طريق ميكروفن پس از نمونه برداري با فركانس بيان شده از  در يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته، گفتار

سپس بردارهاي ويژگي اين . شوديتال به واحد پيش پردازش وارد مي كيلو هرتز بصورت يك سيگنال ديج16 يا 8

، بصورت  Wبنابراين سيگنال آكوستيكي حاصل از بيان جمله . گردندنه هاي فريم بندي شده استخراج مينمو

، بسته به تكنيك 1نوع بردار مشاهده آكوستيكي يا همان بردار ويژگي. آيدميز مشاهدات آكوستيكي درته اي ارش

 مدل آكوستيكيدر نهايت .  و غيره باشدMFCC , LPCتواند از نوع ته در استخراج بردارهاي ويژگي ميبه كار رف

  :سيگنال ورودي بصورت زير خواهد بود

Α∈= im aaaaA ,,, 21 K       )1 -1(   

  
يكي مانند كلمه و يا زير كلمه  واحد آكوستكلمه و يا بطور كلي تر شامل يك جمله شامل يك رشته از

پايگاه داده ، يك سيستم بازشناسيدر . باشدمي

nn

υاي از دنباله از ه واحدهاي آكوستيكي را كه هر يك كلي 

iw .باشد ميi بيانگر سمبل ورودي در لحظه. دهد پوشش مي،اندبردارهاي ويژگي تشكيل شده

  
W`=w1, w2, …, wn  wi ∈υ       )1 -2(   

 
ها از روي دنباله لغات و يا سمبلحتمل ترين دنباله وظيفه يك سيستم بازشناسي گفتار، پيداكردن م

)باشد با كمك رابطه بيز مي توان مشاهدات آكوستيكي مي )AWP   : رابصورت زير نوشت|

  

)(
)|()()|(

)|(maxargˆ

AP
WAPWPAWP

AWPW w

=

=
       )1 -3(  

  
)احتمال مشاهده دنباله آكوستيكي  )APW  هاي ممكن، ، براي يك دنباله مشاهده مشخص به ازاي تمام

)بنابراين . مقداري ثابت مي باشد )AP( )AWP |

                                                

لذا . كنيم وارد نمي را در محاسبات مربوط به بيشينه سازي 

  :خواهيم داشت
 

1 Feature vector 
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)|()(maxargˆ WAPWPW w=       )1 -4(  
  

 براي محاسبه اين احتمال از. باشد ميتترين بخش در بازشناسي گفتار، تعيين اححساس

براي محاسبه . گرددروشهاي آماري متعددي استفاده مي

)مال  )WAP |

( )WP

( )WAP |

                                                

ه به  نياز به يك مدل زباني داريم كه با توج

، به ) 4-1( ها از رابطه در نهايت براي پيداكردن محتمل ترين دنباله سمبل. باشدماهيت گفتار، مدلي آماري مي

تمامي روشهاي .  شودي استفاده م محاي براياضي ريلذا از روشها. يك الگوريتم جستجو نياز داريم

رايج براي محاسبه اين احتمال به جز روش پيچش زماني پويا

سبه 
 ،در كليه روشهاي آماري. باشند روشهاي آماري مي1

تيكي با يك مدل آماري مدلسازي  انتخاب شده براي بازشناسي گفتار، هر واحد آكوسيتيكآكوسمدل مستقل از 

 .شودمي

  
د، ماند و ثابت نميكنن واحد تغيير ميبا توجه به اينكه پارامترهاي آماري يك واحد آكوستيكي در طول اي

 به گونه ايكه بتوان توزيع د،كنن هايي تقسيم مي2براي مدلسازي آماري هر يك از اين واحدها، آن را به قطعه

باشد كه انتخاب مدل آماري مناسب از چهار جهت حائز اهميت مي. آماري عناصر آن قطعه را ثابت در نظر گرفت

  :عبارتند از

  
 مدلسازي توالي قطعات  •

 نمايش همبستگي بردارهاي يك قطعه •

 نمايش همبستگي بين قطعات  وتاثير قطعات متوالي بر يكديگر  •

  تنوع بردارهاي ويژگي و تغييرات مشخصات آماري آنها در طول زمانگينددر بر گير •

  
همچنين انتخاب مناسب طول قطعه به گونه ايكه مدل آماري منتخب بتواند تنوع در مشخصات آماري و 

پارامترهاي يك سيستم بازشناسي گفتار مانند تنوع در گوينده، لهجه و حالات مختلف گويش را پوشش دهد نيز 

 
1 DTW 
2 Segment 
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 (HMM) 1رايج ترين مدل آماري مورد استفاده در بازشناسي گفتار مدل ماركوف پنهان. باشداهميت ميحائز 

 . يمدهرا شرح ميمدلهاي رايج   ساير ومدل ماركوف پنهان موددر فصل . باشدمي

 

   رويكرد اين پروژه در جهت اعمال بهبود در بازشناسي گفتار1-5

سزايي در بهبود سيستم و الگوريتم هاي كاربردي بازشناسي گفتار كيفيت و كميت دادگان گفتاري تاثير ب

اكثر . هاي مختلف انجام گرفته استتا كنون تحقيقات وسيعي به منظور تهيه دادگان در زبان. پيوسته دارد

ن فارس دات، مطرح ترين دادگان براي گفتار پيوسته در زبا. هاي رايج در اين زبانها مبتني بر واج هستنددادگان

  .]3[هاي فارسي طراحي شده است فارسي  نيز بر مبناي آموزش واج

  
م هاي ناوابسته به متن به ي در سيستگفتارها به عنوان واحد  شرح داده شد واج2-1ه كه در بخش همانگون

و  از دگيرند،هاي متوالي بر روي يكديگر را در نظر مياما در سيستم هاي وابسته به متن كه اثر واج. روندكار مي

ي ها كه اثرات آوايكنند و يا از سه سمت چپ را نيز لحاظ ميا اثر آواي سمت راست و يها كه اثر آواييآواي

واحدهاي هجا هجا و نيم. شودكنند استفاده مي راست را نيز در مدلسازي دخيل ميهاي سمت چپ و سمتآوا

 طبق تعريف برخي  وباشدهجايي ساده اي ميي داراي ساختار زبان فارس. باشندسته به متن مي وابگفتاري

  ]:3[ باشد هجا ميداراي سه نوعن، زبانشناسا

  
 (CV) واكه-ساختار همخوان •

  (CVC) همخوان- واكه-ساختار همخوان •

 (CVCC) همخوان-  همخوان- واكه-ساختار همخوان •

  
 هجا وجود 6000حدود در زبان فارسي . باشندهجاها داراي اطلاعات خوبي از لحن، آهنگ و نرخ گفتار مي

باشد ي مي، تعداد زياد اين واحد ها در زبان فارسها و هجااصلي استفاده از دو آوايي ها، سه آوايي هامشكل . دارد

مشكل ديگر استفاده از اين واحدها، كمبود داده هاي . شودبر شدن فرآيند جستجو ميكه موجب پيچيده و زمان

  .باشده داده هاي آموزشي زياد مينياز بآموزشي به دليل تنوع آنها و 
                                                 

1 Hidden Markov Modeling 
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بتدايي و هجاي ابتدايي شامل همخوان انيم .شودانتهايي تقسيم مي هجاي ابتدايي وهر هجا به دو نيم 

هجاهاي موجود  تعداد نيم.باشدهجاي انتهايي شامل باقيمانده هسته تا انتهاي هجا ميبخشي از هسته هجا و نيم

شش با توجه به پو. باشدهجا مي نيم700باشند حدود   ميVCCو CV ، VC در زبان فارسي كه به صورت 

هجاها، استفاه از اين واحدهاي آكوستيكي كارآيي سيستم هاي بازشناسي گفتار مناسب و تعداد حالتهاي كم نيم

  .پيوسته را بالا مي برد

 
سته فارسي، تهيه متن يك يكي از اهداف اين پروژه در راستاي بهبود كارآيي سيستم بازشناسي گفتار پيو

شرح دقيق ملاحظات به كاررفته در تهيه . باشدهجاهاي رايج در زبان فارسي مييمپايگاه داده مناسب بر پايه ن

 در نظر واحد گفتاري به عنوان هجادر اين پروژه واحد نيم .وم ارائه خواهد شدسمتن اين پايگاه داده در فصل 

 به ويژگي هاي واكه يآكوستيكهاي واحدساير  نسبت به واحد گفتارياي اين يكي ديگر از مزاي. گرفته شده است

 واكه ها در اكثر موارد از نظر فيزيكي به خوبي دهد،ميار نشان بررسي منحني انرژي سيگنال گفت. گرددميها بر

 مشاهده حبت منحني انرژي سيگنال صازهمچنين . گذارندميشوند و اثر آكوستيكي خوبي از خود باقي ميتلفظ 

گفتار در ساير بخش هاي متوسط سيگنال يشتر از انرژي  بdB15 تا dB10واكه ها ،  انرژي متوسط شود كهمي

شوند اين ويژگي ها سبب مي. باشدميان ويژگي ديگر واكه ها پريوديك بودن آنها براي تمامي گويندگ. باشدمي

اين واحد  لذا .صورت گيرد ترو دقيقتر ا آسان ه همخوان نسبت بهكه تشخيص واكه ها و تخمين مرز آنها

و پايداري نسبي واكه هجاها در زبان فارسي نيم ، تعداد حالتهاي كمي همزمان از مزاياي پوشش مناسبآكوستيك

  . شودمند مي سادگي آشكارسازي آن بهرهنسبت به شرايط محيطي و

  
 سكوت استفاده ازبا ، ابتدا مدل آماري ماركوف پنهانتفاده از شناسي گفتار با اسبنابراين براي ساده سازي باز

با  ،ها واكهمندي از ويژگي هاي با بهرهآنگاه. نماييمرزهاي كلمات را مشخص ميم ،جملهيك در كلمات بين 

حد زير بخش هاي وابه  را  ا در هر كلمه و سپس طبقه بندي آنها توسط مدل آماري، جملهآنهتعيين مرز تقريبي 

- شناسي مي كمك مدل آماري ماركوف پنهان بازها را بهيك از زير بخش  هردر آخر. كنيمقسيم ميي تآكوستيك

سهولت و دقت در تشخيص و قطعه بندي واكه ها و ها كه موجب هاي واكه به بررسي ويژگيدر فصل سوم  .كنيم

  .پردازيم مي،اند شدههجايمي نآكوستيكنتخاب واحد انهايتاً منجر به 
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  ار پايان نامه ساخت1-6

 مدل آماري استفاده آنجاييكهاز . گيرندهاي آماري رايج براي بازشناسي گفتار مورد بررسي قرار ميمدل 2در فصل 

 آنو الگوريتم هاي رايج جهت پياده سازي مدل ن باشد، پارامترهاي ايشده در اين پروژه مدل ماركوف پنهان مي

در ادامه نكات قوت و ضعف اين مدل در بازشناسي . دشوح داده ميبا جزئيات بيشتري نسبت به ساير مدلها شر

 .شوند ارائه شده اند معرفي ميگفتار و مدلهايي كه جهت رفع اين كاستي

  
ا براي ابتدا به بررسي واحد هاي زباني زبان فارسي و مزايا و مشكلات استفاده از هر يك از آنه 3در فصل 

سته  براي بازشناسي گفتار پيوهجا نيمواحد گفتاري انتخاب  سپس دلايل.پردازيمكاربرد بازشناسي گفتار مي

در پايان نگاهي اجمالي خواهيم داشت بر ويژگيهاي متن پايگاه دادگان تهيه . دهيمفارسي را مورد بررسي قرار مي

   . شده استكليه نيم هجا هاي زبان فارسي تهيه با هدف پوشش مايشگاه تحقيقاتي پردازش اطلاعات كهشده در آز

  
در اين . يبي آكوستيكي آماري اختصاص داردك و مدل تراستفاده از انرژي ميانگذر ارائه نتايج به 4فصل 

 براي بازشناسي واكه ها در گفتار پيوسته ويژگيهااين استفاده از مزاياي بررسي ويژگيهاي واكه ها و فصل ابتدا به 

 .كنيدرا ملاحظه مي بر روي گفتار گسسته و پيوسته ژي ميانگذراستفاده از انر  نتايجسپس. ازيمدپرميو گسسته 

گسسته و فتاري  و آماري ماركوف پنهان بر روي دادگان گآكوستيكي تركيبي نتايج پياده سازي دو روشدر ادامه 

 .مطرح شده است براي ادامه اين پروژه نيز پيشنهادات جمع بندي و ي اين فصل در انتها.ائه شده استارپيوسته 
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   پيش گفتار 2-1

ك از  قالب براي هر يتهيه ، با افزايش پيچيدگي سيستم هاي بازشناسي گفتارهمانطور كه پيشتر گفته شده

در . نماييماضي براي تهيه مدل ها استفاده مي لذا از روشهاي ري.باشد كاري غير عملي ميدادگان بانك اطلاعات

 و سپس روشهاي آماري رايج در بازشناسي گفتار مطرح 1چش زماني پويااين فصل در ابتدا روش غير آماري پي

با توجه به موفقيت مدل آماري ماركوف پنهان در بازشناسي گفتار، اين مدل رايج ترين مدل آماري . شوندمي

زئيات بنابراين اين مدل را با ج. باشدروش به كار رفته در اين پروژه ميمورد استفاده براي بازشناسي گفتار و 

  .دهيمشتري نسبت به ساير مدل ها شرح ميبي

  

 پيچش زماني پويا 2-2

ر آماري در اين زمينه به اين روش يكي از اولين روش هاي مورد استفاده در بازشناسي گفتار و تنها مدل غي

ستفاده پيچش زماني پويا يك روش برنامه ريزي پويا مي باشد كه از مفهوم تطبيق الگو ا. ]4[و]1[رودشمار مي

طول زماني بيان هاي مختلف يك كلمه توسط افراد مختلف و حتي توسط يك فرد در بيان هاي گوناگون . كندمي

چنانچه گوينده اي كلمه اي را چند بار تكرار نمايد، طول هر يك از واجهاي ادا شده دركلمه مورد . يكسان نيست

 خواهند بود و ممكن است در برخي موارد گوينده يك نظر با طول همان واج در تكرار ديگر از اين كلمه متفاوت

 و Mبه همين دليل اگر تعداد فريم هاي گويش اول . واج را نسبت به حالت قبل كشيده تر و يا فشرده تر ادا كند

                                                 
1 Dynamic Time Warping (DTW) 



١٢   ازشناسي گفتارروشهاي رايج در ب -دومفصل 

 ام از گويش j با فريم يك تابع خطي ام از گويش اولي را با i باشد، نمي توان فريم Nتعداد فريم هاي گويش دوم 

بنابراين براي استفاده از اين روش در بازشناسي گفتار، ابتدا بايد گفتار آزمايشي از نظر زماني . تناظر كرددوم م

  .نسبت به گفتار مرجع تنظيم شود

  
 براي يافتن كوتاه 1الگوريتم معروف دايكسترا. لذا بايد از يك تابع غير خطي براي تطبيق الگو استفاده نمود

نمونه اي از عملكرد اين روش را )  1-2(شكل  . رودگراف و تطبيق الگو ها به كار مي ترين مسير بين دو گره يك

  .براي منطبق كردن قسمتهاي مختلف از دو گويش يك كلمه را نشان مي دهد

  

  
  DTW تطبيق دو بيان از يك كلمه با استفاده از). 1-2(شكل 

  

از   از گويش اول كلمه به طور بهينه به كدام بردار ويژگيار ويژگياين روش تعيين مي كند كه برد 

به . گويش دوم اين كلمه شبيه است و اختلاف كمتري با آن نسبت به ساير بردارهاي ويژگي گويش دوم دارد

 ازگويش اول را دي انديسعبارتي يك تابع پيچش زماني با استفاده از تكنيك برنامه ريزي پويا، در فضاي دو بع

 براي تطبيق زماني دو كلمه و به دست آوردن DTWدر واقع روش . از گويش دوم متناظر مي كند با انديس

ردارهاي از اين روش مي توان براي تطبيق بردارهاي ويژگي مجموعه آزمون با ب. ميزان اختلاف آنها به كار مي رود

 DTWيكي از نقاط ضعف . شوند، استفاده نموده به عنوان مرجع در نظر گرفته ميويژگيهاي مجموعه آموزش ك

با افزايش دامنه لغات از مدلهاي زير لغوي مانند آوا به جاي . باشدشتن مدل هاي مرجع براي مقايسه مينياز به دا

xi

xi

yi

                                                 
1 Dijkstra 



١٣   ازشناسي گفتارروشهاي رايج در ب -دومفصل 

 كاري وابسته به متنييرات آنها ب از آوا ها با توجه تغاما تهيه مدل هاي مرجع مناس. شودكلمات استفاده مي

 DTWهاي تكاملي براي افزايش سرعت  اگرچه روش. استعيب اصلي اين روش، كند بودن آن . باشدمشكل مي

هاي زباني مورد بازشناسي  هاي ورودي يا تعداد واحد مورد استفاده واقع شده است، اما در هنگامي كه تنوع گفتار

  .  نيست مناسب گفتار در بازشناسيDTW استفاده از زياد باشد،

 

1 شبكه هاي عصبي2-3

شبكه هاي عصبي با توجه به توان بالا در پردازش موازي و محلي ، قابليت يادگيري، تعميم، طبقه بندي،  به 

 هاي خاطر سپردن و به خاطر آوردن الگوها به صورت محتوايي خيزش وسيعي را در زمينه هايي از قبيل سيستم

ايجاد ...  هوشمند مصنوعي، شناسايي و كنترل  تطبيقي سيستم ها، سيستم هاي  شناسايي  گفتار، تصوير  و 

 .]4 -8[كرده است

  
-  انجام كار را براي خود توليد ميشبكه هاي عصبي به جاي انجام مراحل الگوريتمي و قدم به قدم، قوانين

عملكرد شبكه هاي  .گيرد تدريج نحوه انجام كار را ياد مي بهبه بيان ديگر شبكه با روش سعي و خطا،. نمايند

اي است از عناصر ساده محاسباتي شبكه عصبي مجموعه. باشدانسان ميعصبي بر اساس شبيه سازي عملكرد مغز 

هر عنصر مجموعه كه داراي چندين ورودي و يك خروجي است را . باشنداراي اتصالات زيادي با يكديگر ميكه د

فرض كنيد كه بردار ويژگيهاي مورد نظر يا ورودي ها .  مي نامند" سيناپس" و اتصالات ما بين آنها را " نرون"

]بصورت  ]TNxxxx ,...,, 21=

                                                

  و  xورودي باشد، مي باشد، آنگاه در هر نرون كه هسته اصلي يك شبكه عصبي 

  :باشند هم مربوط ميبه)  1-2(با رابطه    yخروجي 
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. يك نرون در واقع يك ابر صفحه در فضاي ويژگي است كه دو ناحيه را با يك صفحه از هم جدا مي كند

تابع ، f تابع. دهدصفحه را تشكيل مي  y  ها بردار وزن هستند و بردارWi مقدار سطح آستانه نرون است و Qمقدار 

 
1 Neural Networks 



١٤   ازشناسي گفتارروشهاي رايج در ب -دومفصل 

يا يك تابع سيگموئيد و  ، تانژانت هيپربوليكتواند يك تابع پله ميحد عصبي است كه به عنوان مثالفعاليت وا

  :زير نشان داده شده انددر هستند،  بين صفر و يك كه داراي مقاديرچند نمونه تابع فعاليت . باشد
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با كنند و در واقع ي يك ناحيه با اطرافش استفاده ميفحه ها براي نمايش مرزهاصي ويژگي از ابردر فضا

چنانچه هر كلاس از . نمايندر ويژگي را از ساير نواحي جدا مياي از فضاي برداتعدادي از واحدهاي عصبي ناحيه

هاي ديگر  از دستهجدا كردن يك دستهكلاسهاي ويژگي را با تعدادي نرون مدلسازي نماييم، عمل دسته بندي يا 

  .گيردد زيادي از واحدهاي عصبي صورت ميبا تعدا

  
توان تابع پيچيده غير خطي را پياده  اين است كه با استفاده از آن مييكي از ويژگي هاي عمده شبكه عصبي

ي از در اين شبكه ها نيازي به شناخت الگوريتم توليد خروج. سازي نمود و فضا را به نواحي مختلف تقسيم نمود

روي داده ورودي وجود ندارد و چنانچه داده ورودي اختلاف اندكي با ورودي مناسب براي توليد يك خروجي 

در حقيقت سيستم . كندگرفته و خروجي مطلوب را ايجاد ميمشخص داشته باشد، سيستم اختلاف را در نظر ن

  .كندداده هاي ورودي و خروجي ايجاد مييك نگاشت بين 

  
اگر خروجي نرونهاي يك .  تقسيم نمود2 پيش خورد و1خورد  پستوان به دو دسته را ميشبكه هاي عصبي

براي استفاده از شبكه .  خواهد بودپيش خوردلايه به ورودي نرونهاي لايه قبل متصل باشد شبكه عصبي از نوع 

 وزنهاي اتصالات ه آموزشي،در فرآيند آموزش، با استفاده از يك سري داد. هاي عصبي ابتدا بايد آنها را آموزش داد

كه از نوع در فرآيند آموزش اگر دادهاي آموزشي شامل زوجهاي ورودي خروجي باشد شب. شوندنرونها تنظيم مي

 نام 3ردازش گفتار شبكه عصبي پرسپترونيكي از شبكه هاي عصبي معروف در پ. باشديادگيري با سرپرستي مي

  .دارد

  
                                                 

1 feedback 
2 feed forward 
3 perceptron 



١٥   ازشناسي گفتارروشهاي رايج در ب -دومفصل 

   (MLP)  1شبكه پرسپترون چند لايه •

 يك شبكه متشكل از لايه هاي ورودي ، مخفي و خروجي است كه به ترتيب قرار گرفتن MLPشبكه 

گره هاي ورودي اين شبكه به هر يك از . داده شده استنشان ) 2- 2(واحدهاي عصبي در آن در شكل 

باشند و يي هر كدام بيانگر يك ابر صفحه مگره هاي لايه هاي مخف. المانهاي بردار ويژگي متصل خواهند شد

هر يك از گره هاي خروجي متناظر با يكي از كلاسهاي فضاي ويژگي هستند كه در صورت تعلق بردار 

 داراي چند لايه مخفي نيز MLPالبته ممكن است شبكه . گرددبه آن دسته، گره نظير آن فعال ميويژگي 

  .باشد

 

  
  پرسپترون چند لايهشبكه).2-2(شكل 

  
باشد كه  مي2 انتشار خطا به عقب الگوريتم،MLP وزنها در شبكه عصبي الگوريتم يادگيري و تصحيح

استاندارد در حالت MLP شبكه . همواره در صدد مينيمم كردن خطاهاي دسته بندي بردارهاي ويژگي است

گيرد و اين شايد تنها ييرات زماني گفتار را در نظر نميعادي يك شبكه استاتيك است و ديناميك بودن و تغ

  .استيز بين كلاسها  قدرت تماMLP  شبكه  يكي از مزاياي ولي.توان بر آن گرفتي باشد كه بايراد

  

   (TDNN)شبكه عصبي با تاخير زماني  •

همانطور كه قبلا اشاره شد سيگنال گفتار طبيعتي غير ايستان دارد و مشكل اكثر روش ها آن است كه 

ن بي با تاخير زماني راهي براي در نظر گرفتشبكه عص. گيرنديناميك سيگنال را در نظر نميطبيعت د

                                                 
1 Multi Layer Perceptron 
2 Back propagation 


