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تشکر و قدردانی

حمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود. در اینجا برخود 
لازم میدانم از تمامی اساتید بزرگوار، به ویژه اساتید  دوره کارشناسی ارشد  که در طول سالیان 

م.یاند تقدیر و تشکر نماگذشته مرا در تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی یاري نموده

از استاد گرامی و بزرگوار جناب آقاي دکتر روح االله دیانت که راهنمایی اینجانب را در انجام 
اند تشکر و سپاسگزاري دارم.تحقیق، پژوهش و نگارش این پایان نامه تقبل نموده

ا مورد لطفکه با راهنمایی خود مرراهنماي دومبه عنوان از جناب آقاي دکتر باقر باباعلی 
دارم.را تشکر کمالاندقرار داده



چکیده
رکیببرمبناي تدر این پایان نامه روشی براي تطبیق مدل زبانی ارائه شده است. این روش، 

عمل میکند.  n-gramو مدل زبانی Locally Linear Embeddingالگوریتم کاهش بعد 
Locally Linearالگوریتم  Embedding .در کاهش ابعاد ساختار داده اصلی را حفظ مینماید

کلمه در این کاهش بعد دچار خدشه زیاد نگردد. -لذا انتظار داریم ساختار کلی ماتریس سند
، mlpackو بهره گیري از توابع موجود  در ابزارهاي  ++cالگوریتم ارائه شده، با استفاده از زبان 

armadillo وirstlmبه نسبتدرصدي 40سازي بهبود حدود سازي گردید. نتایج پیادهپیاده
n-gram.متعارف را نشان میدهد

، Locally Linear Embeddingالگوریتم مدل زبانی تطبیقی،کلیدي:واژگان
مدل زبانی
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کلیات) 1فصل 
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مقدمه)1-1

هاي پرداز ش سیگنال، پردازش گفتار است که هدف آن تبدیل توالی گفتار  شاخهیکی از زیر
ار (گان) به نوشتار است. براي رسیدن به این هدف سیستمهاي تشخیص گفتگفته شده توسط گوینده

منابع دانشی گوناگونی را بکار میگیرند. با این وجود سیستمهاي تشخیص گفتار همچنان از مشکلات 
هاي تعددي رنج میبرند، که از جمله آنها نویز، عدم دقت گویندگان، وجود شباهت بین برخی واجم

اي از کلمات، به روشنی نمیتوان مشخص نمود یک واج به کدام طور هنگام اداي دنبالهزبان، همین
ه روشی شابکلمه از دنباله  تعلق دارد و مهمتر از همه اینکه قیود نحوي و معنایی زبان را بسادگی م

ه مشخص است گونه ککار برد. همانها با یکدیگر صحبت میکنند، در سیستم بازشناسی بهکه انسان
برخی از این مشکلات به زبان و قواعد زبانی مرتبط است. براي حل چنین مسائلی از مدلهاي زبانی 

نحوه ارتباط مدل زبانی با سیستم تشخیص )1شکلدر سیستم تشخیص گفتار استفاده میگردد. در  
گفتار مشخص شده است.

سیستم تشخیص گفتار-1شکل

در مدل زبانی بدون در نظر گرفتن مبناي تشخیص گفتار که ممکن است واج، هجا یا کلمه 
باشد، براي مشخص نمودن چگونگی ادغام این واحدها از نظر ترتیب، متن و معنا، از محدودیتهایی 

[1]گردد استفاده مینماییم.زبانی اعمال میکه توسط مدلهاي 

هاي آموزشیادهد سیگنال گفتار

اهاستخراج ویژگی

گان و مدل زبانیژوامدل آکوستیک

مدلسازي/ 
بنديدسته

دنباله کلمهجستجو
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صورت گرفت نشان داد که 2001و همکارانش در سال Lefevreنتیجه آزمایش که توسط 
درصد نرخ خطاي تشخیص کلمه در سیستمهاي تشخیص گفتار به مدلهاي آکوستیک 8در حدود 

هاي این موضوع توسط آزمایش[2]درصد را میتوان به مدلهاي زبانی نسبت داد.92تعلق دارد و 
بنابراین [3]تایید گردید.Bertoldiو شخص ATISموسسه  توسطجداگانه صورت گرفته

سازي زبان نقش بسیار مهمی در سیستم تشخیص گفتار ایفا مینماید. مدل

یار هاي گوناگون خود بساز آن رو  است که زبان طبیعی از جنبهوفقیدلیل اهمیت مدل زبانی 
ها میتوان نخست همواره در حال تکامل بودن زبان را نام برد. دومین مورد، ز این جنبهمتغییر است. ا

اینکه آمارهاي دنباله کلمه در کاربردهاي متفاوت با توجه به موضوع کاربرد متفاوت میباشد. سوم 
فتار گها بگونه اي طبیعی کاربردشان از زبان را برحسب موقعیت تنظیم میکنند. در نهایت سبک انسان
ها تحت تاثیر شرایط سیاسی، اقتصادي و ... قرار میگیرد. شاید برخی از این تغییرات جزیی انسان

اهمیت باشد ولی همین تغییرات بظاهر کوچک مدل زبانی را در تشخیص دچار اشتباه بظاهر بی
.[5][4]میکنند. 

د ، ما در این پایان نامه روشی جدیگفته شداهمیت مدلهاي زبانی وفقیدر موردباتوجه به آنچه 
ذاري خطی جایگرا براي ساخت یک مدل زبانی وفقی با استفاده از الگوریتم غیر خطی کاهش ابعاد 

ارایه میکنیم. در فصل دوم یک مرور کلی بر مدلهاي زبانی و معیارهاي ارزیابی LLE(1(محلی
مدلهاي زبانی خواهیم داشت. در فصل سوم مباحث تئوري روش پیشنهادي، در فصل چهارم نتایج 

پیاده سازي روش پیشنهادي را توضیح میدهیم.

1 - locally linear embedding (lle)
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مدلهاي زبانی، هموارسازي و ارزیابی مدلهاي زبانی ) 2فصل 
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مقدمه)2-1

هاي بازشناسی گفتار معمولا بجاي اینکه صرفا یک کلمه یا یک جمله بعنوان نتیجه ر روشد
تیجه را از میان آنها بهترین نگردد که ما بایدند کلمه یا جمله کاندید ارائه میبازشناسی ارائه شود چ

را میبایست n…w2w1w=wانتخاب کنیم. بطور مشخص ما از بین تمام جملات کاندید، جمله 
انتخاب کنیم بنحوي که  برطبق یک معیار مشخص بهترین جمله باشد. در اینجا مفهوم مدل زبانی به 

ان با احتمال بیشتري در زبتشخیص داد کدام جمله ید. به کمک مدل زبانی میتوان آمیکمک ما
مورد استفاده قرار میگیرد. در این صورت بهتر است که به عنوان نتیجه بازشناسی پذیرفته گردد. 

محاسبه …و i(wP ،)j|wi(wP ،)k,wj|wi(wP(مشخصا در یک مدل زبانی عباراتی مثل 
براي روشنتر شدن را نشان میدهد. iwjwیا jwiwاحتمال رخداد عبارت j|wi(wP(مثلا میشود.

موضوع به مثال زیر توجه نمایید.

مثال:

ادا شماره گیري تلفن، کاربر ارقام شماره را به ترتیببراي یک سیستم بازشناسی گفتار در
مدل زبانی مربوط به این سیستم )2شکل میکند. سیستم بازشناسی، این ارقام را تشخیص میدهد. در 

تشخیص شماره ارائه شده است.
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[6]مدل زبانی سیستم تشخیص شماره -2شکل 

این شکل نشان میدهد که در سیستم تشخیص شماره فرض بر این است که کاربر ابتدا یکی از 
کاربر میتواند  یکسري ارقام را تلفظ نماید را ادا میکند. در ادامه، callیا dial ،phoneکلمات 

ته شده ففرد را وارد کند. اگر نتیجه بازشناسی با ساختار گنام همچنین میتواند نام خانوادگی  و یا 
منطبق نباشد میفهمیم نتیجه بازشناسی اشتباه است. ساختار نشان داده شده در شکل بالا، یک مدل 

تر یدهف میکند. در بازشناسی هاي پیچزبانی ساده است که در واقع ساختار یا زبان سیستم را توصی
ان را به نحوي ر زبمثل بازشناسی عبارات زبان فارسی، باز میتوان مدل زبانی درنظرگرفت که ساختا
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مینماید.     هاي بازشناسی گفتارن ساختاري، کمک مهمی به الگوریتمبیان نماید. درنظر گرفتن چنی
n…w2w1w=w.به بیان مشخص در یک مدل زبانی، هدف این است که به ازاي هر رشته کلمه 

)iw ،(یک کلمه میباشد(w)P رشته رخداداحتمالw معمولا نتیجه یک .نمائیمدر زبان را محاسبه
الگوریتم بازشناسی گفتار به صورت چند رشته میباشد که در نهایت یکی از آن ها باید بعنوان نتیجه 

به ها را در زبان محاستوان احتمال رخداد هر یک از رشتهنهایی انتخاب شود. با داشتن مدل زبانی می
یی بازشناسی انتخاب نمود. کرد و رشته متناظر با بیشترین احتمال را بعنوان نتیجه نها

ها در شباشد. تفاوت بین رومیP(w)هاي ساخت مدل زبانی، محاسبه هدف مشترك همه روش
انتخاب میکنیم.P(w)روشی است که براي محاسبه 

مروري کلی بر انواع مدل هاي زبانی) 2-2

رجمه ماشینی، هاي نظیر تمدلسازي زبانی نه تنها در سیستمهاي بازشناسی گفتار، بلکه در زمینه
در 1980بانی آماري از سال مدلهاي ز، بازیابی اطلاعات و... نیز بکار میروند.متنبازشناسی 

هاي تشخیص گفتار بکار میرود.سیستم

) 1اند. این پنج دسته عبارتند از : مدلهاي زبانی آماري به پنج دسته تقسیم گردیده[7]در 
n-gram  ،مدلهاي مبتنی بر درخت تصمیم،   ) 3مدلهاي برانگیخته شده توسط قواعد زبانی، )2ها

اولین بار توسط است.ساده ترین مدل زبانیکه n-gram. ) مدلهاي وفقی5نمایی، ) مدلهاي 4
تر از باید توجه داشت که زبان طبیعی داراي ساختارهاي پیچیده.[8]ارائه گردید1948ون در شان

ارائه میدهند، از این رو مدلهاي زبانی مبتنی بر ساختارهاي نحوي n-gramروشی است که مدلهاي 
. اندا پیشنهاد گردیدههn-gramو مبتنی بر معنا و مفهوم زبان براي جبران نقایص 



8

که 2در ارتباط با مدلهاي انگیخته شده توسط قواعد زبان میتوان به گرامرهاي مستقل از متن
و  Chelbaهمچنین میتوان مدلهاي ساختیافته ارائه شده توسطپیشنهاد گردیده نام برد.[9]در 

Jelinekاین مدلها درپی یافتن بهترین درخت تجزیه براي جمله یا بخشی از .[10]اشاره نمود
هستند. تحلیلگرهاي نحوي جملات را مبتنی بر 3آن با استفاده از تحلیلگرهاي نحوي پایین به بالا

کلمه تخمین آمارهقواعد نحوي تجزیه میکنند. مزیت این روشها در استفاده از سوابق دورتر براي
اقد کاربرد سازي تقریبا فمدلهاي مستقل از متن به علت پیچیدگی در پیادهمورد پیش بینی است. 

هستند.

فضاي این مدلها اند.ارائه شده[11]مدل هاي زبانی مبتنی بر درخت تصمیم اولین بار در 
بندي بخشبا استفاده از پرسشهاي دودویی درباره تاریخچه در گرههاي داخلی درختتاریخچه را

میکنند، سپس در هر برگ از دادهاي آموزشی براي ساخت توزیع احتمال کلمه بعدي استفاده 
.میکند

اي هبه گونبه صورت یک سري محدودیت خطی (قید) را منابع دانش مختلف مدلهاي نمایی 
از جمله مدلهاي نماییفرموله بندي میکنند.حتمال مورد نظر در آن قیدها صدق کندکه توزیع ا

و همکارانش  در Della Pietraکه توسط MDI(4برآورد حداقل اطلاعات تفاضلی (میتوان به 
، مدلهاي زبانیn-gramمه مهمترین مدلهاي زبانی ادر اد.[12]ارائه گردید اشاره نمود 1992

مرتبط هستند، تشریح خواهند شد.وفقیو همینطور برخی مدلهایی که با مدلهاي وفقی

n-gramمدلهاي زبانی)2-3

نشان P(W)رود. به کار میP(W)، در اصل براي محاسبه احتمال n-gramیک مدل زبانی
توانیم داشته باشیم : ، ما میدر زبان مورد نظر است. به عنوان مثالWرشته دهنده احتمال رخداد 

2 - Context free grammar(CFG)
3 -Bottom UP
4 - Minimum Discrimination Information(MDI)
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P(hi)=0.01 ، : از سوي دیگر ، ما داریمP(lidgallops  chang sha ppp)=o چنین زیرا
.جمله اي اصولا در زبان انگلیسی وجود ندارد

می تواند به صورت زیر تجزیه شود.P(w)مطابق آنچه در احتمال خوانده ایم،  

)1(

P(w)= P(w1….w2,…….wn) = P(w1) P(w2|w1) P(w3|w2) …P(wn⃒w1w2……..wn-1) = P(Wi⃒W1,W2,…..,Wi-1)
i,…..w2,w1W-1به شرط دنباله ي iwوقوعکهآن، احتمال i…..,W2,,W1W⃒i(WP-1(که 

عبارتی دیگر  خواهیم داشت:بیان میکند. به را قبل از آن   رخ داده باشد 

)2(

P(w) = P(w ,w ,…,w )
،ش وابسته می نمایدکلمه بلافاصله قبلیnیک مدل زبانی که احتمال وقوع کلمه فعلی را به 

. [13]. در چنین مدلی داریماست n-gramمدل 

)3(

P(w) = P(w ,w ,…,w )
نیاز به 3به دلیل اینکه ترکیباتی بالاي از نظر عملی مناسب نیستندnبراي 3مقدار بزرگتر از 

و Unigram ،Bigramهاي مدلفقطمعمولا ما. درنتیجه دارندحافظه و محاسبات زیادي 
Trigram داریمرا.
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2-3-1(Unigram ،Bigram وTrigram

که مهمترین و کاربردیترین Trigramو n-gram ،Unigram ،Bigramدر ادامه مدلهاي 
میشوند.مدلها براي ساخت مدلهاي زبانی هستند، توضیح داده

2-3-1-1(Unigram

و به توالی کلمات ماقبلبوده است که تنها وابسته به کلمه جاريn-gramنوع ساده ترین
یک کلمه در این مدل بصورت زیر است : رخداداحتمال.[14]نداردوابستگی 

)4(

P(w) = P(w )
2-3-1-2(Bigram

را خواهیم Bigramمدل زبانی قبل وابسته باشد ما مااگر رخداد یک کلمه به کلمه 
را >s<(توکن)بطور دستی کارکتر، ما iW⃒ip(W-1(براي معنادار ساختن i=1در حالتداشت.

بعنوان شروع جمله در نظر میگیریم:

)5(

P(w) = P(w | < s >) P(w |w )
احتمالات همه ي رشته ها براي آن که مجموع همچنین واضح است که در انتهاي جملات نیز 

در انتهاي (بعنوان کارکتر انتهایی عبارت)<s⃒>توکن انتهاي دستی شود ،  لازم است1برابر  
، را P(mary loves that person)بعنوان مثال فرض کنید میخواهیمجمله قرار داده شود. 

.محاسبه کنیم
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P(mary loves that person)=p(mary | <s>)p(loves | mary)
p(that|loves)p(person | that)p(<|s> | person)

2-3-1-3(Trigram

در آن احتمال  رخداد یک کلمه وابسته به که استTrigramمدلدیگر n-gramمدل
مدل زبانی بصورت رابطه زیر امتیاز محاسبه Trigramبراي مدل زبانی دو کلمه ي قبلش است. 

.است

)6(

P(w) = P(w | < s >)P(w | < s >,w ) P(w |w ,w )
مشخصو پیچیده تر می باشدTrigramمدل درفضاي جستجومی بینید همانطور که 

ه کبنابراین نیاز داریم است.با واژگان بزرگ پر هزینه Trigramاست که پیاده سازي جستجوي 
. نیمکبا استفاده از الگوریتم جستجوي گرافی تولید بصورت پویا را Trigramگراف جستجوي 

، پراکندگی داد ه ي آموزشی میباشد، اگر پیکره n-gramدر مدل سازي مشکل عمده یکی 
ي کلمه ممکن است عملاً به خوبی هاتوالیمتنی آموزشی به اندازه کافی بزرگ نباشد، برخی از

به طور مثال، با مجموعه هايد.به برخی احتمالات بسیار کوچک می شونمشاهده نشوند که منجر
ها، تنها یک بار رخ میدهند و بیش trigram%50چند میلیون کلمه اي از متن انگلیسی، بیش از 

بار رخ میدهند. هموار سازي براي قوي تر ساختن احتمالات تخمین 5ها  کمتر از trigram%80از 
نحوه محاسبه مدل تر زیر با مثالی سادهدر .[15]د ه ي دیده نشده، مهم استزده شده، براي دا

را نشان میدهیم:این مدل در برآورد صحیحمبتنی بر کلمه و ضعف bigramزبانی 

JOHN READ MOBY DICK
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MARY SHE READ A DEFERENT BOOK

SHE READ A BOOK BY CHER

.مثال فوق خواهیم داشتبراي 

)7(

P(JOHN READ A BOOK)= P(JOHN| < S >) P(READ | JOHN) P(A | READ) P(BOOK | A) P(</S> | BOOK)
= c(< S > JOHN)∑ c(< S > w) c(JOHN READ)∑ c(JOHN w) c(READ A)∑ c(READ w) c(A BOOK)∑ c(A w)c(BOOK w)∑ c(BOOK w) = 13 11 23 12 12 ≈ 0.06

در زیر نشان داده شده است.رنج می برداما مشکلی که مدل فوق از ان 

)8(

P(CHER READ A BOOK)= P(CHER| < S >)P(READ | CHER)P(A | READ)p(BOOK | A)P(</S> | BOOK)
= c(< S > CHER)∑ c(< S > w) c(CHER READ)∑ c(CHER w) c(READ A)∑ c(READ w) c(A BOOK)∑ c(A w)c(BOOK w)∑ c(BOOK w) = 03 01 23 12 12 ≈ 0

هاي اموزشی بسیاري از احتمالات مساوي به دلیل کمبود حجم داده، n-gramدر مدل هاي 
سازي است. همواراساسموضوع این صفر می باشند.
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هموارسازي)2-3-2

ودن با کاستن از احتمالات بسیار بالا و افزهموارسازي ناظر بر تعدیل نمودن احتمالات پایینتر 
ذف هاي پرت حتوزیع احتمالات یکنواخت گردیده و دادهاي کهبه احتمالات صفر است، بگونه

گردند.

اند، از جمله این روشها میتوان به تاکنون روشهاي هموارسازي متعددي ارائه گردیده
، هموارسازي Katzروش عقبگرد، Jelinek-Mercerدرونیابی،Additiveهموارسازي 

Bell-Witten5 و  هموارسازيNey-Kneser .و ... اشاره نمود

n-gramکه در این پایان نامه براي هموارسازي مدلهايWBروش هموارسازي در ادامه 

6توضیح میدهیم. براي درك بهتر این روش ابتدا روش هموارسازي جمع با یکرااستفاده گردیده

را تشریح میکنیم.

جمع با یکهموارسازي ) 2-3-2-1

است، افزودن عدد یک به Additiveکه زیرمجموعه روش هموارسازي یک روش ساده 
است.n-gramآمارهاي 

)9(

P(W …W W ) = N(W …W W ) + 1N(W …W W )+ V
تعداد کل واژگان موجود در پیکره است.Vدر رابطه فوق 

5 - Witten-Bell(WB)
6 - add-one


