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يمعاونت پژوهش: 1نسخه    
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 چكيده

 جهت .، از اهميت ويژه اي برخوردار است مناسبگفتاري هاي بازشناسي گفتار انتخاب واحددرسيستم
با  . بسيار مهم است ،هاي زبان مورد استفاده ويژگيساختار و در نظر گرفتن ،واحد آكوستيكي مناسب انتخاب
دي، چيني و ژاپني ساده و محسوس است، هاي هن ساختار هجايي زبان فارسي تقريبا همانند زبانكه  اينتوجه به

در زبان فارسي مورد توجه ما قرار گرفته  آكوستيكي مناسب كلمه نيم هجا به عنوان واحددر اين تحقيق، واحد زير
هاي زيادي تلاشد، باشها در زبان فارسي موجود نميهجاكه پايگاه داده گفتاري مبتني بر نيم نيبا توجه به ا .است

 صورت ، اين تحقيق انجامدر طيهجاها  تاري مناسب مبتني بر نيمفياده سازي پايگاه داده گطراحي و پجهت 
هاي گفتاري مربوط به دو گوينده زن و دو گوينده مرد ضبط شده و به دادهها، براي ارزيابي مدل .گرفته است

  .برچسب زده شده استو نيم هجا صورت با سرپرستي در سطح واكه 
 به عنوان اولين قدم جهت تشخيص واحدهاي نيم هجا در سيگنال گفتار، به آشكارسازي و در اين پايان نامه،

 استفاده از روش  وهاي بردار پشتيبانماشينروش سعي شده با تركيب . ها پرداخته شده استبازشناسي واكه
نظير  آكوستيكي پارامترهاياز  . كارايي سيستم در اين بخش تا حد ممكن بهبود داده شود، آكوستيكي هايويژگي

هاي مناسبي چون سادگي محاسبات و ناوابسته بودن به گوينده، به منظور به دليل ويژگيانرژي ميان گذر 
هاي بردار پشتيبان سپس از قدرت متمايز سازي خوب ماشين. ها استفاده شده استواكهمحل تشخيص اوليه 

در اين .  و به نتايج بسيار مناسبي دست يافتيم بهره مند شديم،هاآنو تعيين مرز دقيق تر ها واكهجهت طبقه بندي 
 %86/4 و براي گفتار پيوسته در صد خطاي كل %68/1تحقيق، براي دادگان گفتار گسسته در صد خطاي كل 

 بر روي  در مقايسه با نتايج حاصل از دو روش ديگر يعني مدل ماركوف پنهان و مدل قطعه بندي نرم.حاصل شد
 البته .هستند بردار پشتيبان در كاربردهاي طبقه بندي بسيار كارآمد هاييابيم كه ماشين، در مييگاه دادههمين پا

هزينه محاسباتي بيشتر و زمان آموزش طولاني تر صرف  مستلزم ،دست يابي به دقت بالا با استفاده از اين روش
  . خواهد بود
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 فصل اول 
 

 مقدمه



  ١                                                                                                مقدمه–فصل اول 

  مقدمه

هاي كاربردي جهـت ارتبـاط طبيعـي        ربرد ترين سيستم  ا يكي از پرك   ،هاي بازشناسي گفتار پيوسته     سيستم

اغلب سيستم هـاي    . باشدها، تبديل سيگنال صحبت به متن مي      سيستماين   هدف اصلي    .باشندانسان و ماشين مي   

 يـا در واقـع تبـديل        سـمبل  صـحبت بـه      تبديل سـيگنال  ) 1: باشندبازشناسي گفتار، شامل دو زير مرحله كلي مي       

واحـدهاي  ( ر  در مرحله اول سيگنال صحبت به قطعـات كـوچكت         . تبديل سمبل به متن   ) 2  1آكوستيك به فونتيك  

-شود و به هر يك از اين واحدهاي آكوستيكي، يك سمبل يا فونتيك اختـصاص داده مـي                 تقسيم مي ) آكوستيكي  

در مرحلـه دوم، ايـن رشـته        . باشـد  در اين مرحله از بازشناسي گفتار مي        ايجاد بهبود  ،در اين پايان نامه هدف    . شود

  .شوند به متن تبديل ميها با استفاده از فرهنگ لغات و در نظر گرفتن قواعد دستوري و معنايي زبان،سمبل

  هاي بازشناسي گفتار سيستم  طراحيدو مبحث مهم در -1-1

نشان داده شـده    هاي اساسي   از قسمت  آكوستيكي،    واحدهاي مبتني بر  هر سيستم بازشناسي گفتار پيوسته    

يف خواص سيگنال گفتـار اسـتخراج       هاي مناسب براي توص   در بلوك اول، ويژگي   .  تشكيل شده است   1-1در شكل   

 آماري مناسب -شود، سپس مدل آكوستيكيفتاري مناسب براي سيستم انتخاب مي     در مرحله بعد واحد گ    . شودمي

ا، واحـدهاي   ه ـدر بلوك سوم با اسـتفاده از ايـن مـدل          . شودتيكي، آموزش داده مي   كوسبراي بازشناسي واحدهاي آ   

- مبناي تلفظ  پس از بازشناسي واحدهاي آكوستيكي، با استفاده از فرهنگ لغات بر          . شوندآكوستيكي بازشناسي مي  

عنـائي زبـان،    هـاي دسـتوري و م     در نهايت با در نظر گرفتن مدل      . شودانجام مي تطبيق در سطح كلمه     هاي واقعي،   

  .شودسيگنال گفتار ورودي، بازشناسي ميجمله متناسب با 

براي انجـام وظـايف     . باشد مورد توجه و تحقيق مي     )3( و   )2(هاي   بهبود عملكرد بلوك   "صرفادر اين پروژه     

  .هاي آماده استفاده مي شوداز الگوريتم) 1(بلوك شماره 

                                                 
1 Acoustic to Phonetic (ATP) 
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.  ، از اهميت ويژه اي بر خوردار است        )2(در بلوك    ستيكيآكو انتخاب واحد    ،هاي بازشناسي گفتار  درسيستم

 بـا افـزايش     .شـود كلمه اسـتفاده مـي    واحد   معمولاً از    ، گسسته با تعداد لغات كم      بازشناسي گفتار  هايسيستم براي

 و ذخيـره  آمـوزش،  هـايي در سـبب ايجـاد محـدوديت    ،بـه عنـوان واحـد آكوسـتيكي      استفاده از كلمه،دايره لغات

 روي  3 و نـيم هجـا     2، هجـا  1براي حل اين مشكل به واحدهاي زير كلمـه ماننـد واج            .دشوحد كلمه مي   وا جستجوي

 .راجع به اين واحدهاي آكوستيكي بيشتر توضيح داده خواهد شدسوم  در فصل . [1],[2],[3],[4]آورده شده است

ختلـف از نظـر مشخـصه    هـاي م  هـا تحـت مـتن     واج. باشـد  واج مـي   " معمولا )2(كوستيكي مرسوم در بلوك     آواحد  

نـشان داده شـده     .  و در واقع بايد اثرات واج قبل و بعد از آنها نيز لحـاظ شـود                كوستيكي به شدت تغيير مي كنند     آ

هاي  به اين ترتيب روش.[5],[6],[7],[8]دارد   بهتري    بسيار  بازدهي بازشناسي  ،4 متن وابسته به مدلسازي   كه   است

امـا يكـي از   .  [9],[10],[11]حقيقات بـسياري در ايـن زمينـه انجـام شـد      مطرح شدند و ت6آوايي و سه 5آواييدو 

  .رود ميبنابراين حجم جستجو و پردازش بالا. هاي آنها زياد استها اين است كه تعداد حالتمشكلات اين روش

اسـتفاده از   هاي وابـسته بـه مـتن،         يكي ديگر از مدل    .ها تحت متن مي باشد    هدف ما مدلسازي مناسب واج    

 ساختار هجايي زبان فارسي هماننـد زبـان هـاي هنـدي، چينـي و      با توجه به اينكه . باشدد آكوستيكي هجا مي   واح

. باشده براي اين نوع زبان ها مناسب ميژاپني نسبتاً ساده و محسوس است، استفاده از هجا به عنوان واحد زير كلم  

يك روش براي حل اين     . باشدهاي زياد آن مي   حالتي نيز تعداد    اما يكي از مشكلات استفاده از اين واحد آكوستيك        

هاي كم نـيم    با توجه به پوشش مناسب و تعداد حالت       بنابراين  . تواند استفاده از واحدهاي نيم هجا باشد       مي مشكل،

لذا طي دو دهــه   .بردهاي بازشناسي گفتار پيوسته را بالا ميهجا، استفاده از اين واحد آكوستيكي كارآيي سيستم

 [6] ,[7], تحقيقاتي در زمينه بازشناسي گفتار مبتني بـر نـيم هجاهـا درزبانهـاي ديگـر انجـام گرفتـه اسـت        اخير

اين امر انگيزه اي براي انجام .  تحقيق و توجه كمتري شده است،در زبان فارسي در اين قسمت. [12] ,[13],[14]

 . شدتحقيق در زمينه بازشناسي گفتار مبتني بر نيم هجاها در زبان فارسي

                                                 
1 Phoneme  
2 Syllable 
3 Demi-syllable 
4 Context-dependent 
5Diphone  
6 Triphone 
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  بر اساس واحدهاي آكوستيكي بلوك دياگرام كلي سيستم بازشناسي گفتار-1-1شكل 
 

 از نظر مشخصه فركانسي و زماني نسبت به ساير واج ها پايدارتر هستند، در 1ها واكهبا توجه به اين كه

اسي خودكار  ثابت شده است كه در يك سيگنال گفتار واكه ها براي بازشن.اهميت هستندبازشناسي گفتار بسيار پر

                                                 
1Vowels  

تكنيك 
بازشناسي و 

تطبيق مناسب 
  واحد اكوستيكي

)2( 

 سيگنال گفتار رودي
پيش پردازش و 

استخراج 
ويژگيهاي مناسب 

  يفيط

 

)1( 

 -مدل آماري
اكوستيكي 
  واحدهاي زبان

)3( 

مدل آماري 
فرهنگ لغات 

مبتني بر (واجي 
 )تلفظ هاي واقعي

تكنيكهاي  
تصحيح و تطبيق 

 مناسب 
  كلمه

  مدلهاي 
دستوري و 
  معنائي زبان

تكنيكهاي 
تصحيح و تطبيق 

  مناسب جمله

  متن معادل جمله
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زيرا معمولا به اندازه كافي طولاني بوده و انرژي كافي براي  [1] ,[15] ,[16], باشندگفتار كاملا مناسب مي

  با استفاده از اين .باشدها پريوديك بودن آنها ميگي واكهيكي ديگر از ويژ. تشخيص در سيگنال صوتي را دارند

ها نشان بررسي. فتار دست يافتها در سيگنال گتوان با محاسبات نسبتا ساده به محل تقريبي واكهها ميويژگي

- مي) از جمله نويز(ها تقريبا مستقل از گوينده و نيز مقاوم در برابر شرايط محيطي اين ويژگي واكهدهد كه مي

  .  در سيگنال گفتار پيوسته پيدا كرديتوان نقاط قابل اعتماد ميلذا با استفاده از آنها. باشد

ها به عنوان بهترين واحد زير كلمه براي گفتار پيوسته فارسي انتخاب ها و واكهنيم هجادر اين پايان نامه، 

ه بخش ايستان واك. شود در نظر گرفته ميدو بخش ايستان و گذرابه اين ترتيب كه براي هر واكه . شده است

بنابراين ابتدا . باشد و اثر آواهاي قبل و بعد از آن نسبتاً ناچيز است نشان دهنده مشخصات خود واكه ميتقريباً

شوند، سپس ار شناسايي ميقسمت ايستان واكه ها كه تشخيص آنها ساده تر و مطمئن تر است، در سيگنال گفت

به اين ترتيب اثرات متقابل . شودهجا مدل سازي ميكه به عنوان نيم و قسمت گذراي وا) يا همخوان ها (1همخوان

البته در اين پروژه فقط قسمت اول يعني آشكارسازي محل واكه ها و . شود ها و همخوان ها در نظر گرفته ميواكه

آكوستيكي و روش هاي استفاده از ويژگيسعي شده با استفاده از تركيب روش . طبقه بندي آنها انجام شده است

 .باشدنجام قسمت دوم جزء كارهاي آتي ميا.  تا حد ممكن بهبود داده شود،رايي سيستم در اين بخش كا،آماري

آماري -آكوستيكيهاي بازشناسي گفتار، نحوه مدلسازي يكي ديگر از مباحث مهم در طراحي سيستم

  روش غالب3گوسي با چگالي مشاهدات مخلوط 2مدل هاي ماركوف پنهان  .باشد مي) 3( در بلوك سيگنال گفتار

 خوب براي مدل سازي استفاده 4ها معمولا از قدرت بازنمايياين سيستم. باشددر سيستم هاي بازشناسي گفتار مي

 ها در بازشناسي گفتار، توانايي آنها در مدل كردن حالت هاي HMM يكي از علل مهم موفقيت .[17]كنندمي

 در HMMتابع توزيع احتمالي كه براي هر حالت در مدل . دباشال گفتار، توسط فرايند ماركوف ميزماني سيگن

نظر گرفته مي شود، تغييرات سيگنال گفتار ناشي از گوينده هاي مختلف و يا ناشي از متون مختلف آوايي را مدل 

  . شود گرفته مياين تابع توزيع معمولا مخلوطي از توابع گوسي در نظر. كندمي
                                                 

1Consonant 
2Hidden Markov Model (HMM) 
3Gaussian Mixture Model (GMM) 
4Representation  
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- يكي از مؤثرترين روش    ،1 بر اساس ماكزيمم كردن درستنمايي     خمين ، ت  HMMبراي تخمين پارامترهاي    

  . بـراي كاربردهـايي همچـون بازشناسـي گفتـار وجـود دارد             MLبه هر حال مشكلاتي در رابطه با تخمين         . هاست

باشـد، در   دو كلاس ضـعيف مـي   سعي در بازنمايي بهتر يك كلاس دارد ولي از نظر ايجاد تمايز ميان            MLتخمين  

. [17] ,[18] ,[19] ,[20]باشـد ازشناسي گفتار، يك نياز اساسي مـي درت تمايز بالا براي سيستم هاي بحالي كه ق

 و بدون در نظـر گـرفتن داده    2 پارامترهاي مدل تنها براساس داده هاي مربوط به كلاس مورد نظر           MLدر تخمين   

ساده از ايـن مـشكلات را نـشان         ل   يك مثا  2-1شكل  . [18]شوند   زده مي   تخمين ،3هاي خارج از كلاس مورد نظر     

 بـراي   MLاز تخمـين    . دو كلاس با تابع توزيع يكنواخت به صورت كاملا جدا از هم نشان داده شده است               . دهدمي

همـان طـور    .  شده است   براي طبقه بندي داده ها استفاده      4بازنمايي اين دو كلاس به صورت گوسي و از قاعده بيز          

 به دست آمده است، با سـطح تـصميم گيـري            MLم گيري كه از تخمين      شود سطح آستانه تصمي   كه مشاهده مي  

داده هايي  تمامي  له براي   ااين مس . بهينه فاصله دارد و در اين محدوده احتمال خطاي قابل ملاحظه اي وجود دارد             

، همانند سيگنال گفتار كه در فضاي ويژگي ها همپوشاني دارند و مرز كلاس ها در همسايگي يكـديگر قـرار دارد                      

  . [18]وجود دارد

اما . يابديچگاه به طبقه بندي كامل دست نمييك مدل گوسي، ه ML در اين مثال ديديم كه آموزش

نكته مهم اين است كه مدل هاي گوسي لزوما انتخاب نامناسبي نيستند، بلكه اين مطلب نشان دهنده نياز بـه                    

  . [18]باشدو دقيق تر مي  تريجاد مدل هاي مقاوم بالا براي ا5روش هاي با قدرت تمايز

                                                 
1 Maximum Likelihood (ML) 
2 In-class data 
3 Out-of-class data 
4 Bayes’ rules 
5Discriminative  
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 كه سطح آستانه تصميم گيري ناشي از آن ايده آل نيست و در MLمثالي از مسئله تفكيك دو كلاس توسط تخمين   -2-1شكل 

  [18].ناحيه خاكستري رنگ احتمال خطا وجود دارد
 

 

هـاي  تمعملكرد سيس .  سيستم است  1درت تعميم دهي  قيكي ديگر از موارد مطرح دربحث بازشناسي ،         

HMM     ن به طـور قابـل      كارايي آ   3 بسيار خوب است اما در يك سيستم حلقه باز         2 در يك سيستم حلقه بسته

 يكـسان   5 و آزمون  4 منظور از يك سيستم حلقه بسته اين است كه شرايط آموزش           .يابدملاحظه اي كاهش مي   

 .ت باشـد يك سيستم حلقه باز ايـن اسـت كـه شـرايط آمـوزش و آزمـون متفـاو       منظور از همين طور، باشد و   

سيستم ناوابسته به گوينده  در يك سيستم وابسته به گوينده به مراتب  بهتر از HMMهمچنين سيستم هاي 

  .[17] كنندعمل مي

                                                 
1Generalization  
2 Closed-loop 
3 Open-loop 
4 Training 
5 Test 
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- بررسي مي1دراين پايان نامه  يك روش نسبتا جديد بر اساس اصل مينمم سازي ريسك ساختاري

 براي بازشناسي گفتار استفاده 2هاي بردار پشتيبانشود كه از يك قالب با قدرت تمايز بالا بر اساس ماشين

هاي آكوستيكي را هاي بردار پشتيبان توانايي همزمان قدرت تعميم دهي و قدرت تمايز مدلماشين. كندمي

  .[17] ,[18] ,[19] ,[20] دارند

هـاي  ل گذشته در بسياري از كاربردهاي طبقـه بنـدي موفقيـت           هاي بردار پشتيبان در چند سا     ماشين

 بـسيار   90مجموعه اي كه باعث شد، ماشين هاي بردار پشتيبان در اوايـل دهـه               . [18] چشمگيري داشته اند  

. [21]  ها بهترين ارقام را گـزارش دادنـد        SVMبرجسته شوند، داده هاي رقمي سرويس پستي آمريكا بود كه           

ها به اما اين تلاش.  [22] ,[23] ها براي بازشناسي گوينده شدSVMي براي به كارگيري هاي زياد تلاشابتدا

  .هاي محدودي داشتند ها در آن زمان، موفقيتSVMهاي پياده سازي موثر براي تخمين دليل كمبود روش

 هاي بردار پشتيبان براي طبقه بندي هاي وسـيع تـر          بعدها با گسترش روش هاي بهينه سازي، ماشين       

موفقيـت هـاي چـشمگير ماشـين هـاي بـردار            .  استفاده شدند   و غيره  مثل طبقه بندي متون، تشخيص چهره     

پشتيبان در بسياري از كاربردهاي طبقه بندي موجب شد كـه از آن هـا در سيـستم هـاي بازشناسـي گفتـار                        

مـشترك دارنـد،   شود، تمامي كاربرد هايي كه ذكر شد، يك ويژگـي       اما همچنان كه ملاحظه مي     .استفاده شود 

 براي ساختار زماني داده ها طراحي نـشده انـد و            ها SVM.   هستند استاتيكاين كه همه اين طبقه بندي ها        

 ها به صورت تركيب با SVMقادر نيستند حالت ديناميك گفتار را مدل كنند، براي رفع اين مشكل معمولا از 

HMM[18] ,[19] ,[24]شود  در بازشناسي گفتار استفاده مي. 

  كارهاي انجام شده در زمينه تقطيع و برچسب زني اتوماتيك گفتار -1-2

  :تواند شامل دو قسمت زير باشدبه طور كلي هر مبدل آكوستيك به فونتيك مي

                                                 
1 Structural-Risk Minimization 
2 Support Vector Machines 
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شود كه در اين نواحي، در اين مرحله سيگنال گفتار به نواحي گسسته در زمان تقسيم مي : 1تقطيع )1

خطا در تعيين محل واج ها نه . باشدمي) يا چندين واج( نمايش دهنده يك واج ،خواص آوايي سيگنال

شود و فقط به خاطر محدوديت الگوريتم ها بلكه به دليل ابهام ذاتي درآناليز سيگنال گفتار نيز ايجاد مي

  . توان تعيين كردبه طور كلي حدود دقيق يك قطعه را نمي

ده از قسمت قبل، يك برچسب نسبت در اين مرحله به هريك از قطعه هاي به دست آم : 2برچسب زني )2

 .شودداده مي

باشد، در از آنجاييكه هدف اين پايان نامه ايجاد بهبود در مبدل آكوستيك به فونتيك گفتار پيوسته فارسي مي

 .پردازيماين بخش، به بررسي كارهاي انجام شده در زمينه تقطيع و برچسب زني اتوماتيك گفتار در مقالات مي

  ل ماركوف پنهاناستفاده از مد  -2-1- 1

مدل هاي ماركوف پنهان، حالت . شوددر اين دسته از روش ها  سيگنال گفتار به صورت آماري مدلسازي مي

اين مدل ها، احتمال مشاهده يك رشته . كنند مدل مي،3هاي زماني سيگنال گفتار را با استفاه از زنجيره ماركوف

تابع . آورند، بدست مي اند شده6توليد اين رشته مشاهدات كه موجب 5 را بدون دانستن رشته حالت هايي4زماني

شود، تغييرات سيگنال گفتار ناشي از گوينده  در نظر گرفته ميHMMتوزيع احتمالي كه براي هر حالت در مدل 

اين تابع توزيع معمولا مخلوطي از توابع گوسي در . كندهاي مختلف و يا ناشي از متون مختلف آوايي را مدل مي

 در يك مدل 7حالاتدهد كه چگونه در نظر گرفتن حالت ها و انتقال  نشان مي1-3شكل . شودگرفته مينظر 

HMMاز مدل هاي . ها، كلمات و جملات را نمايش دهد واج،8تواند به صورت سلسله مراتبي ميHMM به طور 

- همان .[12] ,[25] [26] ,[27]وسيعي براي مدلسازي واحد هاي گفتاري در سطوح مختلف استفاده شده است 
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  ٩                                                                                                مقدمه–فصل اول 

ترين روش در سيستم هاي بازشناسي گفتار مي تدوالم HMMطور كه در بخش قبل توضيح داده شد، مدل 

نياز به روش هاي با  و دقيق تر  تريجاد مدل هاي مقاومبراي اا  ام.مدل داراي قدرت بازنمايي بالايي استين  ا.باشد

     . بازشناسي گفتار وجود داردهاي راي سيستمب بالا قدرت تمايز

 
 [6] واج ها، كلمات و جملات ها براي بازنمايي HMM ساختار سلسله مراتبي -3-1شكل 

  

  هاي عصبياستفاده از شبكه  -2-2- 1

در روش هاي تقطيع بر اساس شبكه هاي عصبي، معمولا شبكه هاي عصبي براي تخمين احتمال وقوع واحد 

در بخش برچسب زني نيز، از خاصيت طبقه بندي و متمايز سازي خوب . بيندآكوستيكي مورد نظر، آموزش مي

 روشي براي تخمين محل شروع هجاها ارائه [28]براي مثال در مرجع . شوداده ميشبكه هاي هاي عصبي استف

شود و سپس طبقه بندي كننده از اين ويژگي ابتدا ويژگي هاي مناسبي از سيگنال گفتار استخراج مي. شده است

هاي زير كلمه با  نيز براي بازشناسي واحد[6]در مرجع . كندها براي اندازه گيري احتمال وقوع هجا استفاده مي

در اين مرجع اساس كار پيدا كردن نقطه . هاي عصبي استفاده شده است در زبان هندي، از شبكهCVساختار 

 ميلي 200پس از پيدا كردن نقطه شروع واكه، يك فاصله زماني ثابت . باشد در سيگنال گفتار مي1شروع واكه ها

  .گيرد در سيگنال گفتار مورد پردازش قرار ميCVحد زيركلمه ثانيه در اطراف اين نقطه، به منظور بازشناسي وا
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