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   كند ميدسپاس و ستايش خدايي را كه آفريننده قلم است و بدان سوگند يا
  . و هيچ كاري بدون لطف و اراده او غايت و سرانجامي نخواهد داشت

  
  

  دان د اين اثر بر خود لازم ميه نويسند
نبود، شان انجام اين كار تحقيقي ممكن  شك بدون كمك و راهنمائي ات اساتيدي كه بيــ تا از زحم

از  كه با صبر و بردباري بسيار صياديانرم اين پروژه جناب آقاي دكتر خصوصاً استاد راهنماي محت
پور كه در همچنين جناب آقاي دكتر احدي و جناب آقاي دكتر همايون هيچ كمكي كوتاهي نكردند و

  .دتشكر نماياند، ارزيابي و بهبود اين اثر تاثير فراوان داشته
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



                                                             چكيده

  چكيده

 از سيستمهاي بازشناسي گفتار زمـان واقعـي، سيـستمهاي           با پيشرفت سريع در كاربردهاي پردازش صوت اعم       
  چـه  هـر ) واكـه هـا   (مـصوت   واجهـاي   سيستم بازشناسي   وجود يك   اهميت  ...  و   ، تطبيق گوينده  بازشناسي گوينده 
 بـر   صـوت دانشمندان در زمينه پردازش     اين اهميت تا آنجاست كه بخشي از تحقيقات امروز          . شودبيشتر هويدا مي  

  افـزايش ده وكـر هـا را پيـشنهاد   ما در اين پايان نامه يك سيستم بازشناسـي واكـه  . اين موضوع متمركز شده است  
  .ايمهشان دادسيستمهاي موجود ننسبت به قدرت بازشناسي آن را 

ركيـب يـك مـدل    تدر حقيقـت  و  هـا كه، توجه عمده ما بر روي مدلسازي آكوستيكي و آماري واتحقيقدر اين  
در  .معطـوف شـده اسـت     هـا   مولد با يك مدل تمايزي براي كاهش خطاي بازشناسي و تعيين مرزهاي دقيقتر واكه             

 و پارامترهـاي   بـا پنجـره نـرم    )GMM(مخلـوط گوسـي   ، از تلفيق مدل     ها واكه جهت بازشناسي سيستم پيشنهادي   
  .ايمبهره گرفته) PSVM(احتمالي شين بردار پشتيبان با مدل تمايزي ما ي ميان گذرژآكوستيكي مانند انر

مهمتـرين دسـتĤورد ايـن    . باشـد ها مـي بندي واكهاين سيستم داراي دو بخش اصلي شامل آشكارسازي و طبقه      
سيستم پيـشنهادي   در  . باشدتحقيق در قسمت آشكارسازي حل مساله قديمي مقدار آستانه براي مرزهاي واكه مي            

 و سعي شده اسـت      شوندهاي آمورشي اوليه انتخاب مي    مرز واكه به صورت هوشمندانه و بسيار دقيق نسبت به داده          
بندي كننـده    در حقيقت در اين گام از يك طبقه        .سيستم تا حد ممكن نسبت به نويز محيطي مقاومت داشته باشد          

روشـي هماننـد قـسمت    بنـدي نيـز از    در گـام طبقـه     .شـود مـي تركيبي براي جداسازي واكه از غير واكه اسـتفاده          
  .دهيم ميتعميمكننده قبلي را به حالت چند كلاسي بنديگيريم با اين تفاوت كه طبقهآشكارسازي كمك مي
براي افزايش سرعت در آشكار سازي و همچنين تخمين اوليـه تـوان نـويز محيطـي از يـك                    قابل ذكر است كه     
نتايج بـا الگوريتمهـاي ديگـر كـه از          ي پايان نامه    در انتها . ساده استفاده شده است   ) VAD(آشكارساز فعاليت گفتار  

 و  تلفيق پارامترهاي آكوستيكي و مدلهاي آماري بر روي پايگاه داده موجود پياده سازي شده اند، مقايـسه گرديـده                  
  .باشدميساير روشهاي موجود نتايج مقايسه نشان دهنده كارايي بالاتر نسبت به 

  
  :كلمات كليدي

 ماشين بردار پشتيبان ،)GMM(مدل مخلوط گوسيبازشناسي واج مصوت، گفتار پيوسته،  پردازش صوت، 
 .)PSVM(احتمالي 
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 1            پيشگفتار

  

  پيشگفتار   
همـه زبانهـاي    .  اسـت  "واج"زبان از اجزاي بسيار زيادي تشكيل شده است كه كوچكترين جزء يا واحد آن               

بشري به واج تجزيه مي شوند؛ بنابراين در نخستين مرحله لازم است واجها با هم تركيب شـوند تـا واحـدهاي                      

  . بزرگتري مانند تكواژ و يا واژه ساخته شوند

 بـه دليـل خـصوصيات ويـژه آنهـا در گفتـار              )1هـا واكه(  گفتار، شناسايي واجهاي مصوت    پردازشدر مقوله   

توان بـه كاربردهـاي بازشناسـايي واجهـاي مـصوت بـراي             براي مثال مي  . پيوسته، نقش كليدي بازي مي كنند     

  ايـن  .و شناسايي گوينده از روي گفتار اشاره كـرد    ) 2ASR(استفاده در سيستمهاي بازشناسايي خودكار گفتار       

امر باعث گرديده تا طيف وسيعي از مطالعات امروز دانـشمندان ايـن رشـته بـه روشـهاي جديـد بـراي بهبـود             

  .]3 و 2[ روشهاي بازشناسي واجهاي مصوت در گفتار پيوسته معطوف گردد

واكـه هـا از     . باشـد يك هوا در دهانة حنجره م     يوديان پر ي توسط جر  يك لولة صوت  يجة تحر يگفتار واكدار نت  

. باشندي گفتار م  ي در بازشناس  ياديت ز ي اهم يباشند كه در همة زبانها موجود و دارا       ين گروه اصوات م   يمترمه

 طـول   يباشند ومعمولاً نسبت به همخوانهـا دارا      ي م يانم و ز  ين گروه از نظر فركانس    يدارترين دسته اصوات پا   يا

، ز بـالا يگنال به نوي س نسبت بايط هاي محدر. شوندي ميق تر بازشناس ين رو راحت تر و دق     ي از ا  ؛ هستند يخوب

 مصوت گفتار به    ين بخشها يهمچن. گنال گفتار است  ي س ي بالاتر ازمتوسط انرژ   dB20 تا   dB10 واكه ها،    يانرژ

ن محـل وقـوع آنهـا     ي باشـند و تخم ـ    ي مقاوم تر م ـ   يزيط نو ي، نسبت به شرا   يكيل دارا بودن ساختار هارمون    يدل

 بـه   يابي دسـت  ي بـرا  ي بازشناس ـ يستمهاي از س  ياريل بس ين دل يبه هم . باشد ي واك ها آسان تر م     ينسبت به ب  

تـشخيص محـل    ي كـه بـرا  يكي آكوستمهمترين ويژگي . د دارند يق واكه ها تأك   ي دق يعملكرد بهتر، بر بازشناس   

ري باشد؛ زيرا در گفتار، تمامي واكه ها صرف نظر از گوينده، داراي انرژي بـالات             مي ي انرژ شود،واكه استفاده مي  

  .باشند مجاور مي3نسبت به همخوانهاي

                                                 
1 Vowels 
2 Automatic Speech Recognition 
3 Consonant 



 2            پيشگفتار

، سـنين   در دنياي واقعي هنگامي كه واجهاي مصوت يكسان  توسط افراد مختلف بـا جنـسيتهاي مختلـف   

مختلف و در شرايط مختلف  ادا مي شود و يا حتي هنگامي كه يك واج مشخص توسـط يـك فـرد خـاص در                          

در اين صـورت بايـد      . ، با يكديگر تفاوت چشمگير دارد     زمانهاي مختلف و يا در شرايط مختلف تلفظ مي گردد           

بنـابراين در اينجـا مـسئله بـراي بازشناسـي           . تشخيص واجهاي مصوت به درستي و با دقت زياد انجـام شـود              

هنگامي ماشين توانايي انجـام درسـت ايـن امـر را دارد كـه               . واجهاي مصوت در گفتار پيوسته مطرح مي شود       

الگوريتمهاي مختلف براي بازشناسي واجهاي مصوت      . اسب آموزش ديده باشد   توسط يك مدل آموزش پذير من     

در گفتار پيوسته وجود دارد كه بخش مهمي از الگوريتم هاي موجود در اين زمينه مبتني بـر مـدلهاي آمـاري       

  .مي باشد

 ، پس از فرايندهاي پيش پـردازش نمونـه هـاي زمـاني            الگواز ديدگاه سيستمي، در يك سيستم بازشناسي        

سپس بردار ويژگي هاي اسـتخراج شـده بـه          . شودگفتار، ويژگي هاي مناسب از نمونه هاي زماني استخراج مي         

ميزان اين تطبيق و مقايسه با تطابق با ديگر الگوها، بـه            . شود تا تطبيق آن با مدل بررسي شود       مدلي عرضه مي  

 طبيعي ديگر، الگوهاي مورد بازشناسـي       همانند بسياري از سيگنالهاي   . شودعنوان معيار بازشناسي شناخته مي    

باشند، بسيار متنوع هستند و همچنين مرز دسته الگوهـاي متفـاوتي كـه سيـستم                كه داراي معاني يكسان مي    

اگرچـه اسـتخراج ويژگـي هـاي      . بازشناسي، وظيفة طبقه بندي آنها را بر عهده دارد، به خـوبي روشـن نيـست               

تواند پيچيدگي اين مسأله را كاهش دهد، اما در حال حاضر اكثر سيستمهاي بازشناسي گفتـار بـر                  مناسب مي 

مشاهده نمونـه هـاي     (پاية مدلسازي آماري هر الگو بنا شده اند؛ به طوريكه پارامترهاي مدل، در حين آموزش                

  .دشونتخمين زده مي) مناسب از الگوي مورد نظر

 ارايه روش جديدي براي بهبود بازشناسي واجهـاي مـصوت در گفتـار پيوسـته بـه      هدف،  پايان نامه در اين   

در اينجا مساله بازشناسي واجهاي مصوت در گفتار پيوسـته   . مي باشدSVM و GMMكمك روشهاي تركيبي 

م و سـپس بـه بهبـود        مورد بررسي قرار مي دهيم و از يك مدل آماري براي حل اين مساله استفاده مـي كنـي                  

  .روشهاي موجود مي پردازيم

 در ابتدا، گام اول كه شامل يك گام آموزشي بر           .ابزار كلي در حل مساله  استفاده از دو گام اصلي مي باشد            

مـدل مخلـوط    اين گام آموزشي بر روي يك مدل تركيبـي          .  گرفته شده است، انجام مي پذيرد      يروي نمونه ها  



 3            پيشگفتار

در گـام دوم كـه گـام بازشناسـي واجهـاي      .  اجرا مي گردد( SVM ) پشتيبانماشين بردار و ) GMM(گوسي 

در ايـن   . باشد ، ورودي اعمال مي شود تا واجهاي مصوت مورد نظر شناسايي شود            مصوت در گفتار پيوسته مي    

كه مورد طراحي قرار مي      تركيبي   استفاده ازروشي   سعي مي كنيم با    مختلفپروژه ضمن پياده سازي روشهاي      

  .دهيم بهبود  را بازشناسي واجهاي مصوت در گفتار پيوستهعمل گيرد

مهمترين دستĤورد اين   . باشدها مي بندي واكه اين سيستم داراي دو بخش اصلي شامل آشكارسازي و طبقه         

در سيـستم   . باشـد تحقيق در قسمت آشكارسازي حل مساله قديمي مقـدار آسـتانه بـراي مرزهـاي واكـه مـي                  

شـوند و   هاي آمورشي اوليه انتخاب مـي     صورت هوشمندانه و بسيار دقيق نسبت به داده       پيشنهادي مرز واكه به     

در حقيقـت در ايـن گـام از    . سعي شده است سيستم تا حد ممكن نسبت به نويز محيطي مقاومت داشته باشد        

ز از  بنـدي ني ـ  در گـام طبقـه    . شـود بندي كننده تركيبي براي جداسازي واكه از غير واكه استفاده مي          يك طبقه 

كننده قبلي را بـه حالـت چنـد         بنديگيريم با اين تفاوت كه طبقه     روشي همانند قسمت آشكارسازي كمك مي     

  .دهيمكلاسي تعميم مي

گفتـار  الگو در كاربردهاي پـردازش   در فصل اول به بيان ويژگي هاي يك سيستم بازشناسي       به اين منظور،  

.  نقاط ضعف و قوت آنها را مـورد بررسـي قـرار داده ايـم               ،پرداخته و در ادامه، مدلهاي معمول جهت بازشناسي       

 در اين فصل ايـدة اصـلي، مدلـسازي          .اختصاص دارد  )SVM(ماشين بردار پشتيبان    بررسي مدل   ه  فصل دوم ب  

ماشـين   و در خاتمه با تعميم آن، مـدل          شوندتحليلي و الگوريتمهاي آموزش و بازشناسي اين مدل بررسي مي         

  مخلـوط  مدلانواع مدلهاي تركيب     فصل سوم به بررسي   . كنيم را معرفي مي   )PSVM(بردار پشتيبان احتمالي    

در فصل چهارم الگوريتمهاي پيشنهادي . اختصاص دارد(SVM) ماشين بردار پشتيبانو مدل ) GMM(گوسي 

كـار،  در فصل پنجم، با نتيجه گيري نهايي و پيشنهاداتي براي ادامة . و نتيجة پياده سازي آنها آورده شده است     

 .دهيمبه مطالب پايان نامه خاتمه مي

  



  

  
 
 
 
 

 
  فصل اول
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  مقدمه -1-1

 نقش بسيار مهمي در به دست آوردن اطلاعـات محيطـي بـر              ، به عنوان يكي از حسهاي اصلي انسان       ،شنوايي

  گفتـار، جـنس، سـن، وضـعيت        يگوش انسان با شنيدن گفتار اطلاعات فراوانـي از قبيـل محتـوا            . عهده دارد 

 دانـشمندان را بـر آن داشـته اسـت تـا بـا               ،اين توانايي . آوردسي و حتي هويت فرد گوينده به دست مي        احسا

 بشري با الگوهاي موجود نمايند تا هر چه بيشتر بتواننـد در             تواناييتحقيقات فراوان سعي در مدل كردن اين        

مندان علوم اعـصاب شـناختي،       اين ايده باعث شده است تا دانش       .مسير نزديكي انسان و ماشين قدمي بردارند      

  .سازي ها حركت كنندعلوم رياضي و علوم كامپيوتر دست در دست هم به سمت اين مدل

 بازشناسي .باشدمي) 1ASR( خودكار گفتار    بازشناسياولين و مهمترين زمينه در شناسايي الگوهاي گفتاري،         

زشي، هم اكنون به يكي از شـاخه هـاي          به عنوان يكي از آرزوهاي پژوهشگران سيستمهاي پردا       خودكار گفتار   

سيستمهاي مترجم خودكار، سيستمهاي محـاورة ماشـيني، منـشي          . اصلي پردازش سيگنال مبدل شده است     

اگرچه بسياري از سيـستمهاي      .باشندهاي ماشيني و رابط هاي گفتاري، كاربردهاي مختلف در اين زمينه مي           

لي همواره فاصلة انسان و بهترين روشهاي بازشناسـي گفتـار           بازشناسي گفتار به موفقيتهايي دست يافته اند و       

 به طوريكه در عمل، نه تنها سيستمهاي كاربردي  نتوانسته اند در اين زمينـه از توانائيهـاي                .حفظ شده است  

از ايـن رو گـسترة وسـيعي از         . انسان پيشي بگيرند، بلكه هيچگاه جانشين مطلوبي نيـز محـسوب نـشده انـد              

  .د كارائي سيستمهاي ماشيني بازشناسي گفتار گشوده شده استپژوهش براي بهبو

 اعم از بازشناسي و يا سنتز، گفتار به صورت رشته اي از اجـزاي تـشكيل دهنـده اش                    يدر سيستمهاي گفتار  

اين اجزاي تشكيل دهنده مي توانند جملات، عبارات، كلمات، هجاها و يـا واجهـا               . مورد بررسي قرار مي گيرد    

) يـا مـدلهاي گفتـار     (ثال در بازشناسي لازم است ميزان شباهت بين سـيگنال ورودي و گفتـار               براي م . باشند

اين مقايسه مي تواند در سطح هركـدام از اجـزاي تـشكيل دهنـده گفتـار          . موجود در لغت نامه سنجيده شود     

  . ساخته شود بايد با استفاده از اين اجزاي تشكيل دهنده بيان مورد نظر، انجام شود و يا در سنتز گفتار

  

                                                 
1 Automatic Speech Recognition 
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سپس خواص  پردازيم  به صورت مختصر به الگوهاي گفتاري و مخصوصاً واحدهاي زباني مي          در اين فصل ابتدا     

 ويژگيهاي يك سيـستم بازشناسـي      آنگاه   .دهيمواكه ها و مزاياي بازشناسي دقيق آنها را مورد بررسي قرار مي           

 ف و خصوصاً آماري به كار رفته براي بازشناسي        سپس در مورد مدلهاي مختل    . كنيممي گفتار را بررسي     الگوي

  . خواهد گرفت گفتار توضيحاتي داده شده و نقاط قوت و ضعف اين مدلها مورد بررسي قرار الگوي

  الگوها و واحدهاي گفتاري -1-2

انـد و    متشكل از اجزاي زيادي است كه به صورت متوالي بـه كـار رفتـه    يگفتار يالگويك سيستم بازشناسي    

ترين بخش اين سيستم، اسـتفاده از         اما حساس . يستم به كارايي كليه اجزاي آن بستگي دارد       دقت خروجي س  

هـاي زبـاني متفـاوت، امتيـاز          كند، به واحـد     هاي ويژگي استخراج شده را تحمل مي        مدلي است كه تنوع بردار    

  .كند كند و آنها را از لحاظ تطابق با ورودي رتبه بندي مي تطابق منتسب مي

بـه عنـوان مثـال، در صـورتي كـه           . هاي ديگر سيستم وابسته است      سازي به توانايي بخش      مدل پيچيدگي اين 

هاي ويژگي مستقيماً بـه يـك         كننده باشد كه هر دنباله بردار       هاي استخراج شده از گفتار آنقدر تفكيك        ويژگي

 خروجي آنقـدر  همچنين در صورتي كه مجموعه هدف. سازي نيست واحد زباني اشاره كند، نيازي به اين مدل      

سـازي اكوسـتيكي نقـش        كوچك باشد كه اشتباه در بازشناسي اكوستيكي با مدل زباني جبـران شـود، مـدل               

دهند و نه     پذيري كافي را ارائه مي      هاي موجود تفكيك    اما در عمل، نه ويژگي    . دهد  حساس خود را از دست مي     

سـازي    يچيـدگي زيـادي بـه بخـش مـدل         لـذا پ  . اي چنين محدود مورد علاقه هـستند        هايي با مجموعه    كاربرد

سـازي آكوسـتيكي، بايـد آنچـه را كـه توسـط               در واقـع، مـدل    . گـردد   هاي زباني تحميل مي     آكوستيكي واحد 

اين مسايل شامل تنوع در گوينده، محـيط        . اي آماري مدل كند     هاي ديگر بازنمايي نشده است، به شيوه        بخش

اسات بياني گوينده و حتـي تنـوع حاصـل از دو بيـان يـك                گفتار، وابستگي به متن گفتار، تلفظ، لهجه و احس        

  .]1[ شود واحد گفتاري توسط يك گوينده مي

و كلمه  ) نيم هجايي هاي    تركيب( و اجزاي آن،   هجاج،  اهاي زباني معمول در بازشناسي گفتار شامل آوا، و          واحد

تـرين واحـد آكوسـتيكي در         هآوا كوتـا  . انـد   است كه از لحاظ آكوستيكي به ترتيب ساده به پيچيده ارائه شـده            
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تـرين واحـد    مانـد و واج كوتـاه   بازشناسي گفتار پيوسته است كه شكل لوله صوتي در طول آن تقريباً ثابت مي         

  . شناسان است مورد استفاده زبان

تـر    هاي زباني كوتاه    هاي مجاز گفتاري بسيار متنوع است و معمولاً از واحد           در بازشناسي گفتار پيوسته، تركيب    

. سـازي باشـد   هاي مجاز قابل اسـتخراج و مـدل         شود تا با الفبايي محدود، تمام تركيب        تر استفاده مي    تنوع  و كم 

 بـه   هـاي پايـه     واج آواهـاي متنـاظر بـا        شناسان، معمولاً از    هاي مورد استفاده زبان     براي استفاده از مزيت مدل    

هـا بـه    اجوسازي تاثير متقابـل   اي مدلها بر شود، اگرچه در بعضي پژوهش  استفاده مي آگوستيكي  عنوان واحد   

سـازي تعـداد      رويكرد اخيـر مـستلزم مـدل      . نيز بهره گرفته شده است     آوايي   و سه  آوايي   هاي دو   هم از تركيب  

 است كه خود باعث پيچيدگي بازشناسي آكوستيكي و نياز به بانك اطلاعـاتي بـسيار                آكوستيكيزيادي واحد   

واضح است كه بيان چنين حجم پيچيدگي، تنها بـه صـورتي    .شود يهاي سيستم م وسيع براي تخمين پارامتر 

  . سازي است آماري قابل مدل

بـراي سيـستمهاي    . در بازشناسي گفتار، انتخاب واحد گفتاري براي سيستم، از اهميت ويژه اي برخورداراست            

واحـد گفتـار، بـراي      اسـتفاده از كلمـه بـه عنـوان          . با تعداد لغات كم، معمولاً از واحد كلمه استفاده مي شـود           

از مزاياي انتخـاب واحـد   . سيستمهاي بازشناسي كلمات گسسته وبازشناسي كلمات بدنبال هم به كار مي رود       

كلمه به عنوان واحد گفتاراين است كه نمايش آكوستيكي كلمات به خوبي معين شده وتغييرات آوايي عمدتاً                 

نكه، استفاده از واحد كلمه، نيـاز بـه فرهنـگ لغـت را              مزيت ديگر اي  . در ناحية شروع و انتهاي كلمه قرار دارد       

امـا معايـب اسـتفاده از مـدلهاي گفتـاري           . شودمرتفع مي سازد و بنابراين ساختار بازشناسي ذاتاً ساده تر مي          

گردد كه در فاز آموزش نياز به انواع حالات و تركيبات           هنگامي نمايان مي   وستهكلمه براي بازشناسي گفتار پي    

   .سازدآيد، كه اين امر آموزش در سيستمهاي عملي را غير ممكن ميله به وجود ميكلمه در جم

تعدادي از واحدهاي آكوستيكي عبارتند از آوا، دوآوايي، سه آوايي، هجا و نيم هجا، كه در ادامه در مورد آنهـا                     

  . شودتوضيحاتي داده مي

] 1[بـر طبـق   . شـود  تقسيم مي  2مخوان و ه  1كوچكترين واحد آكوستيكي است كه به دو گروه واكه         :آوا   -

.  واكـه مركـب اسـت      2 واكـه اصـلي و       6 واكـه شـامل      8ايـن   .  دارد  همخوان 23 و    واكه 8زبان فارسي     

                                                 
1 Vowel 
2 Consonant 
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هـا تعـداد آواهـاي زبـان     در ميان زير كلمـه . باشند مي 2واكو بي   1دارواكها شامل دو زير گروه      همخوان

توان آنهـا را مـستقل از       ثر آواها بر روي يكديگر، نمي     با توجه به ا   . باشدفارسي از ساير واحدها كمتر مي     

يعنـي  . هم در نظرگرفت و در واقع بايد اثرات درون هجايي و برون هجايي آواها بر يكديگر لحاظ شـود                  

بسته به كلمه و محل قرار گرفتن آواها، بايد مدل آواي مورد نظر را تغيير داد كه در اين صورت، كارائي            

 .]2 و 1[ كندزان زياد افزايش پيدا ميسيستم بازشناسي به مي

 .شودهر آوا با توجه به آواي سمت راست يا سمت چپ به طور جداگانه مدل مي : 3 دو آوائي -

 .شودهر آوا با توجه به آواي سمت راست وسمت چپ، به طور جداگانه مدل مي : 4سه آوايي -

د كه بر طبق قواعد و الگوهاي معـين          مواد خامي هستن   - مانند واكه و همخوان    -واحدهاي آوايي :  5هجا -

هجا در فارسـي عبـارت      . دهندگرد هم آمده و واحدهاي پيچيده تر از خود، يعني هجاها را تشكيل مي             

منظـور از   . است از يك رشتة آوايي پيوسته كه از يك واكه و يك تا سه همخوان تـشكيل يافتـه اسـت                    

-يك فرآيند توليدي و بدون مكث توليـد مـي         رشتة آوايي پيوسته اين است كه اجزاء سازندة هجا طي           

بدين معني كه موجوديت هجا بستگي به وجود واكه         . باشدواكه به منزلة مركز يا هستة هجا مي       . گردند

در صورتيكه مي توان از يك هجا، يك يا دو . دارد و اگر واكه را حذف كنيم ديگر هجايي باقي نمي ماند          

  .وديت آن لطمه اي وارد شودهمخوان را حذف كرد بدون اينكه به موج

نيم هجاي ابتدايي شـامل      .شودانتهايي تقسيم بندي مي    هر هجا به دو نيم هجاي ابتدايي و        : 6نيم هجا  -

-همخوان ابتدايي و بخشي از هسته هجا و نيم هجاي انتهايي شامل باقيمانده هسته تا انتهاي هجا مي                 

باشند كه تعداد آنها حدود   ميVCCو CV ، VC نيم هجاهاي موجود در زبان فارسي به صورت . باشد

 . است700

هر چند كه  . هر هجا از سه بخش شروع، هسته و انتها تشكيل مي شود           باشد كه   ساختار هجاها به اين نحو مي     

بسياري از هجاها داراي هر سه قسمت مي باشند، اما بخشهاي با اهميت هجا معمولاشًامل يك يا دو قـسمت                    

                                                 
1 Voiced 
2 Unvoiced 
3 Biphone 
4  Triphone 
5  Syllable 
6  Demi-Syllable 
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 بعضي از   .اگر هجايي داراي يك جزء تكي باشد، الزاماً آن جزء هسته مي باشد            . مي باشد از بخشهاي ذكر شده     

زبـان  . ، از ساختار هجايي نسبتاً روشن و شفافي بـر خوردارنـد   ]7[و چيني ] 6[، از جمله ژاپني   ]5[زبانهاي دنيا 

اراي سه نوع مختلف زبان فارسي د. استفارسي از دسته زبانهايي مي باشد كه داراي ساختار هجايي ساده اي             

   :ي باشدهجا م

 (CV) واكه-ساختار همخوان .1

 (CVC) همخوان- واكه-ساختار همخوان .2

  (CVCC) همخوان- همخوان- واكه-تار همخوانساخ .3

 

 آن نـوع دوم و  زبررسي ها نشان مي دهد كه نوع اول بيشترين تعداد وقوع در گفتـار فارسـي را دارد و پـس ا                  

 تغييرات تلفظي در سـطح هجـا بـسيار           كه نشان داده شده است   . وع را دارند  سوم به ترتيب بيشترين تعداد وق     

  .]1[ منظم تر از سطح قطعات آوايي مي باشد

درسيستمهاي بازشناسي مبتني بر نيم هجا، در صورتيكه ابتدا واكه، كه هستة هجا مي باشـد، آشـكار سـازي                    

-قاوم تر نسبت به شرايط محيطـي انجـام مـي   شود، بازشناسي نيم هجاي قبل و بعد از واكه با دقت بالاتر و م          

در زبانهاي مبتني بر هجا، براي افزايش دقت بازشناسي و تقطيع گفتار به هجاها از آشكارسـازي واكـه                   . گردد

  .دهيم، در ادامه در مورد خواص واكه ها بيشتر توضيح مي]3-8[شوداستفاده مي

  واكه -1-3

واكـه هـا از   . باشـد  پريوديك هوا در دهانـة حنجـره مـي       گفتار واكدار نتيجة تحريك لولة صوتي توسط جريان       

-باشند كه در همة زبانها موجود و داراي اهميت زيـادي در بازشناسـي گفتـار مـي                 مهمترين گروه اصوات مي   

باشـند ومعمـولاً نـسبت بـه همخوانهـا          اين دسته اصوات پايدارترين گروه از نظر فركانسي و زماني مي          . باشند

در محيط هـاي بـا سـيگنال بـه     . شوند؛ از اين رو راحت تر و دقيق تر بازشناسي مي داراي طول خوبي هستند   

همچنـين بخـشهاي    .  بالاتر ازمتوسط انرژي سيگنال گفتـار اسـت        dB20 تا   dB10نويز پايين، انرژي واكه ها،      

ين مصوت گفتار به دليل دارا بودن ساختار هارمونيكي، نسبت به شرايط نويزي مقاوم تـر مـي باشـند و تخم ـ                    
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به همين دليل بسياري از سيستمهاي بازشناسي براي . محل وقوع آنها نسبت به بي واك ها آسان تر مي باشد    

  .دستيابي به عملكرد بهتر، بر بازشناسي دقيق واكه ها تأكيد دارند

  واكه هاي زبان فارسي : 1-3جدول 
  مثالعلامت   آوا
  n@m، نم  @  اَ
  mat، مات  a  آ
ا  e چك ،cek  
 miz، ميز  i  يا
 kot، كت  o  اُ
 nur، نور  u  او
  lowhلوح،   ow  اُو
 eix$شيخ،  ei  ايِ

  

براي افزايش دقت بازشناسي هجاها در گفتار پيوسته، بر يافتن محل دقيق واكه ها تأكيـد شـده و از                    ] 9[ در  

آكوسـتيكي  مهمترين ويژگي    .، شبكه عصبي و انرژي براي اين آشكارسازي استفاده شده است          HMMتركيب  

باشد؛ زيرا در گفتار، تمـامي واكـه هـا صـرف نظـر از      شود، انرژي ميكه براي تشخيص محل واكه استفاده مي     

 - ة موجـود در زبـان فارسـي       واك ـهـشت    .باشندگوينده، داراي انرژي بالاتري نسبت به همخوانهاي مجاور مي        

  . آورده شده اند )1-3(در جدول -شش واكة ساده و دو واكة مركب 

  سازي آكوستيكي گفتار سايل اصلي در مدلم -1-4

. تواند معناي يكساني را منتقل كند رغم تنوع بسيار در ابعاد گوناگون مي اي است كه علي  گفتار، پديده پيچيده  

تر از آن اسـت كـه     اما طبيعت گفتار پيچيده تواند اين تنوع را كاهش دهد، اگرچه استخراج ويژگي مناسب مي  

بنابراين يك مدل اكوستيكي موفق بايـد بـا شـناخت طبيعـت             . هاي ويژگي بازنمايي گردد     راي از بردا    با دنباله 

در اين فصل بـه مـسايلي پرداختـه         . گفتار آنچنان طراحي گردد كه تا حد ممكن به اين طبيعت نزديك شود            

 سـازي مـسايل زيـر كـه     مـدل . سازي آكوستيكي موفق بايد به شكلي آنها را تحمل كنـد   شود كه يك مدل     مي

همگي ابعاد گوناگون سيگنال طبيعي گفتار هستند، مستقيماً بر روي نرخ بازشناسي يك سيـستم بازشناسـي       

  .گفتار موثر است
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  هاي ويژگي تنوع بردار - 1- 4- 1
 عدم يكساني آنها بـه ازاي بيـان آنهـا در شـرايط مختلـف يـا                   هاي ويژگي يك گفتار،     مهمترين مشخصه بردار  

سازي  تا زماني كه نظم اين تنوع به صورت معين قابل مدل    . اري است هاي لحظات مختلف يك قطعه گفت       بردار

  .انجامد ها مي نباشد، بازنمايي اين تنوع به تخمين توزيع چگالي احتمال بردار

  هاي ويژگي دنباله غير ايستان بردار - 2- 4- 1
د و مـدل    كن ـ  هاي ويژگي يك گفتار نه تنها متنوعند، بلكه مشخصات آماري آنها در طول زمان تغيير مي                 بردار

بنـدي دنبالـه      ايـن بازنمـايي معمـولاً بـا قطعـه         . آكوستيكي بايد بتواند اين تغيير مشخصات را بازنمـايي كنـد          

  .پذيرد هاي ويژگي يك واحد زباني انجام مي بردار

  اثر كشش زماني -3- 4- 1
يـن  ا. هايي است كه همگي بيانگر يك واحد زباني هـستند  يك ويژگي بارز سيگنال گفتار، تنوع در طول گفتار      

كشش زباني كه معمولاً نشانه لهجه، تاكيد، يا احساسات گفتاري گوينده است، نبايد موجب اشتباه در نتيجـه                  

  .هاي زباني گردد بازشناسي واحد

براي تحمل صحيح كشش زمـاني هـر قطعـه در يـك             . گاه كمي نيز قابل بررسي است       اثر كشش زماني از ديد    

سـازي مناسـب طـول هـر          مـدل .  هر قطعه مورد بررسي قرار گيرد      واحد زباني، بايد رفتار آماري كشش زماني      

  .كار مناسبي براي اين منظور باشد تواند راه قطعه آكوستيكي مي

  توالي قطعات -4- 4- 1
شـوند،    سازي شده ظاهر مـي      سازي شده در هر واحد گفتاري به طور طبيعي به همان توالي مدل              قطعات مدل 

طعات اصلاً بيان نشوند كه مدل مناسب بايد بتواند اين پديده           اما در بيان يك واحد زباني ممكن است بعضي ق         

سازي اين پديده تاثير جدي در نرخ بازشناسي ندارد و      چنانچه مشاهده خواهد شد، عدم مدل     . را بازنمايي كند  

  .شود سازي توالي قطعات استفاده مي هاي معين نيز براي مدل هاي آماري، از مدل علاوه بر مدل


