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صدا
توليد گفتار

اندام‌ها
واک‌داري
نگار‌و‌فرمنتطيف
 گفتاردرک

گوش‌ساختار‌
 واج شناسيآواشناسي و

هاهمخوانو‌هاواکه:‌واج‌شناسي
 انگليسي و فارسي

رده‌شناسي‌آوايي
توليديو‌همواج‌گونه
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 تعريف صدا(Sound  )
يک‌موج‌که‌در‌اثر‌فشردگي‌ها‌و‌بازشدگي‌هاي‌ملکول‌هاي‌هوا‌ايجاد‌مي‌شود‌
يتوليد‌بر‌اثر‌ايجاد‌فشار‌و‌اعمال‌انرژي‌در‌هوا،‌در‌مسيري‌به‌موازات‌مسير‌اعمال‌انرژ

کار‌انجام‌شده‌براي‌توليد‌انرژي‌اي‌که‌مولکول‌هاي‌هوا‌را‌به‌حرکت‌درآورد=‌دامنه
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 مفاهيم...
مثال‌:y = A sin(2π f t)(شکل‌موج‌با‌فرض‌A=1و‌f=10)

 برای مقادیر مختلفt

يک‌سيگنال‌به‌صورت‌مشابه‌تکرار‌مي‌شود(:‌متناوب،‌پريوديک)دوره‌اي‌
دوره‌(Period‌:)مدت‌زماني‌که‌نياز‌است‌يک‌تکرار‌از‌سيگنال‌کامل‌شود‌‌=T

 در اینجاT=0.1 Sec

دامنه‌(amplitude‌:)بيشترين‌مقدار‌محور‌y
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 مفاهيم...
مثال‌:y = A sin(2π f t)(شکل‌موج‌با‌فرض‌A=1و‌f=10)

 برای مقادیر مختلفt

 فرکانس(frequency)
يک‌سيگنال‌تکرار‌مي‌شود(‌يک‌ثانيه)تعداد‌بارهايي‌که‌در‌يک‌واحد‌زماني‌‌=f

 یک دوره = هر بار( تناوب یاCycle)

بار‌تکرار‌مي‌‌‌‌‌‌شود‌10بار‌تکرار‌شده،‌در‌يک‌ثانيه‌5ثانيه‌0.5در‌:‌شکل10=‌فرکانس‌
هرتز‌=‌واحد‌اندازه‌گيري‌فرکانس‌(Hz)
داريم‌‌:

در شکل :T=1/10=0.1

𝑇 =
1

𝑓
فرکانس

دوره‌تناوب
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 مفاهيم...
سيگنال‌صداي‌:‌در‌گفتار/iy/در‌کلمه‌She

؟=فرکانس
 ؟=ثانبه، پس تعداد تکرارها در یک ثانيه0.03875تکرار در 10تعداد

10/0.03875
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تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال
نمونه‌برداري‌(Sampling)

 نرخ نمونه برداری = تعداد نمونه های سيگنال در واحد زمان(Sampling Rate)
 نرخ نایکویست(Nyquist :)ال استنرخ نمونه برداری دیجيتال که دوبرابر تعداد فرکانس واقعي سيگن

 هرتز 16000نرخ نمونه برداری برای گفتار معمولا(16KHz ) هرتز 22050و(22.05 KHz )است

 8گفتار تلفني نرخ نمونه برداریKHz4کانال تلفن سیگنال ها را در : استKHzفیلتر مي کند

چندي‌سازي‌(Quantization)
 تعداد بيت  هایي که برای نگهداری هر نمونه لازم است

8 (است127+تا 128-نمونه ها از )بیت

16 (است32767+تا 32768-نمونه ها از )بیت

کانال‌(Channel)
 تک کاناله(Mono)
 دو کاناله(Stereo)
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 توان(Power)
متوسط‌انرژي‌نمونه‌ها

 شدت(Intensity)
(بر‌حسب‌دسي‌بل)توان‌نرمال‌شده‌سيگنال‌گفتار‌

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =
1

𝑁
 
𝑖=1

𝑁

𝑥(𝑖)2

تعداد‌نمونه‌هاي
xسيگنال‌

xام‌سيگنال‌iنمونه‌

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 10𝑙𝑜𝑔10
1

𝑁𝑃0
 
𝑖=1

𝑁

𝑥(𝑖)2

5-10*2=‌فشار‌آستانه‌شنوايي
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 دسي بل(dB) =اندازه گيري دامنه صدا
مقياس‌لگاريتمي‌براي‌مقايسه‌دو‌صدا‌
به‌دليل‌گسترده‌بوده‌بازه‌مربوط‌به‌دامنه‌صداهاي‌مختلف

 سطح فشار صدا(SPL: Sound Pressure Level)

محاسبه‌ميزان‌فشار‌مطلق‌صداي‌Pبر‌حسب‌dB

=P00فشار‌مطلق‌صدا‌در‌ dB

 0مرجع dBمعادل آستانه شنوایي است
برای یک گفتگو در فاصله حدود یک متری :SPL=60 dB 

برای یک چکش دستي مورد استفاده برای سوراخ کردن سنگ :SPL=120 dB
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شدت و سطح دسي بل صداهاي مختلف



آواشناسي و پردازش سیگنال-آشنايي با زبان شناسي رايانشي

11
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 آستانه مطلق شنوايي
تابعي‌از‌بسامد‌
به‌طور‌تقريبي

کيلو‌هرتز20هرتز‌تا‌20از‌



آواشناسي و پردازش سیگنال-آشنايي با زبان شناسي رايانشي

12
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

توليد به وسيله امواج ناشي از فشار هواي خارج شده از دهان و بيني
مجراي‌گفتار‌(Vocal Tract)
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Vocal 

Tract
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مدل مجراي گفتار
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 مدل عمومي توليد گفتار در پردازش سيگنال
مدل‌source-filter

 منبع(Source =) مجرای حنجره(Glottis)
 مجرای گفتار = فيلتر(Vocal Tract)

Excitation
(glottis)

Modulation
(vocal tract)

Radiate speech
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انواع واج ها
همخوان‌ها‌(Consonants‌:)(زبان،‌دندان‌ها،‌لب‌ها)توليد‌با‌انقباض‌در‌گلو‌يا‌در‌دهان‌

 ،مانند ب، پ، ف، س...

واکه‌ها‌(Vowels‌:)توليد‌بدون‌انقباض‌يا‌انسداد‌قابل‌توجه
ِمانند آ، اَ، او، اُ، ای، ا

 دستگاه توليد گفتار انسان. . .
منبع‌هوا‌در‌حين‌صحبت‌کردن:‌شش‌ها
تارهاي‌صوتي‌(Vocal Cords()حنجره)

 صدای واک دار(Voiced :)یگر تارهای صوتي در حين توليد یک صدای گفتار در فاصله نزدیکي از همد
قرار مي گيرند و به طور تناوبي حرکت مي کنند

مانند ز، ب، د، ژ

 صدای بي واک(Unvoiced :) تارها آن قدر از هم فاصله مي گيرند یا محکم و سفت مي شوند که
نمي توانند حرکت تناوبي داشته باشند

مانند س، پ، ت، چ
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 دستگاه توليد گفتار انسان
نرم‌کام‌(Velum (Soft Palate)‌:)مثل‌يک‌دريچه،‌وقتي‌باز‌مي‌شود‌هوا‌از‌درون‌حفره‌

خيشوم‌عبور‌مي‌کند
واج های م، ن

سخت‌کام(Hard Palate‌:)در‌يک‌سطح‌بلند‌و‌نسبتاً‌سفت‌در‌سقف‌دهان،‌وقتي‌زبان
مقابل‌آن‌قرار‌مي‌گيرد،‌صداي‌واج‌همخوان‌توليد‌مي‌شود

زبان‌(Tongue‌:)يد‌انعطاف‌پذير،‌براي‌توليد‌واکه‌ها‌از‌سخت‌کام‌دور‌مي‌شود‌و‌براي‌تول
همخوان‌ها‌در‌نزديکي‌يا‌مماس‌با‌سخت‌کام‌يا‌سطوح‌سخت‌ديگر‌قرار‌مي‌گيرد

دندان‌ها‌(Teeth‌:)براي‌توليد‌همخوان‌هاي‌خاص،‌زبان‌را‌سفت‌مي‌کند

لب‌ها‌(Lips‌:)تا‌براي‌گرد‌يا‌گسترده‌براي‌تغيير‌کيفيت‌واکه،‌يا‌کاملاً‌بسته‌مي‌شود
مانع‌از‌جريان‌هوا‌از‌راه‌دهان‌شود(‌p, b, mمانند‌)همخوان‌هاي‌خاصي‌
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 مکانيسم واک داري(Voiced)
تمايز‌اصلي‌بين‌گونه‌هاي‌صدا‌در‌گفتار،‌تمايز‌واک‌داري‌و‌بي‌واکي‌است
که‌صداهاي‌واک‌دار،‌از‌جمله‌واکه‌ها،‌الگوي‌تقريباً‌منظمي‌در‌ساختار‌زمان‌و‌بسامد‌دارند

.‌‌،‌آن‌را‌ندارندsصداهاي‌بي‌واک،‌از‌قبيل‌همخوان‌هايي‌مثل‌
صداهاي‌واک‌دار‌انرژي‌بيشتري‌دارند

واژه‌:‌مثالsees

 همخوان بي واک/s/ واکه ،/iy/ همخوان واک دار ،/z/
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تمايز بين واج هاي واک د دار و بي واک
تارهاي‌صوتي‌در‌حين‌توليد‌واج(‌بي‌واک)يا‌عدم‌لرزش‌(‌واک‌دار)لرزش‌

 واکه ها در طول زمان توليدشان واک دار هستند و طنين های(timber ) مجزای هر واکه با استفاده از
.لب ها و زبان ایجاد مي شوند

تفاوت‌در‌سرعت‌لرزش‌تارهاي‌صوتي‌براي‌افراد‌مختلف‌
 (  هرتز)بار در ثانيه 60برای یک مرد بالغ
 هرتز یا بيشتر300برای یک زن جوان یا یک بچه

بسامد‌پايه‌(F0: Fundamental Frequency‌:)سرعت‌چرخه‌باز‌و‌بسته‌شدن‌تارهاي‌
صوتي‌در‌حنجره‌در‌حين‌توليد‌صداهاي‌واک‌دار‌

 ( ي و دهانيتوليد شده توسط حفره های تشدید حلق)مبنای تناوبي برای هارمونيک های با بسامد بالاتر
 کمک به درک زیروبمي گفتار(Pitch( )افت و خيز شبه موسيقایي آهنگ صدا)
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 چرخه تارهاي صوتي در حنجره. . .

چاکناي‌=‌محل‌به‌هم‌رسيدن‌تارهاي‌صوتي‌(Glottis)
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چرخه تارهاي صوتي در حنجره
عدم‌جريان‌هوا:‌مرحله‌بسته‌بودن
باز‌شدن‌چاکناي‌و‌ايجاد‌جريان‌هوا‌:‌مرحله‌باز‌شدن

ا بسته بعد از یک افزایش کوتاه مدت، برگشت تارهای صوتي به موقعيت اصلي و کاهش جریان هوا ت
شدن کامل تارها و آغاز چرخه بعدی
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مجراي گفتاري
آن‌در‌ناحيه‌لوله‌مستقيمي‌با‌سطح‌مقطع‌عرضي‌يکسان،‌انتهاي‌آن‌در‌چاکناي‌بسته‌و‌سر

لب‌ها‌باز‌است
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فرمنت
موج‌چاکناي‌متناوب‌بوده‌و‌شامل‌بسامد‌پايه‌(F0‌)و‌چند‌هارمونيک‌(مضرب‌هاي‌F0‌)است
تحريک‌مجراي‌گفتار‌در‌بالاي‌چاکناي‌توسط‌انرژي‌چاکنايي‌

تغيير‌تشديد‌ها‌با‌تغيير‌شکل‌مجراي‌گفتاري
اهميت‌بيشتر‌هارمونيک‌هاي‌نزديک‌تشديد‌ها‌
فرمنت‌(Formant)در‌گفتار،‌تشديد‌هاي‌حفره‌هاي‌اندام‌هاي‌گفتاري

 (مثل طنين های مختلف یک واکه)بيانگر نوعي از پيکره بندی اندام های گفتاری
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طيف نگار(Spectrogram)
فرکانس‌سيگنال‌گفتار-نمايش‌زمان
ميزان‌انرژي‌=تيرگي‌يا‌روشني‌
فرمنت‌ها‌=‌‌نوارهاي‌افقي‌پرانرژي

توزیع غيرهمسان انرژی در تشدید های واکه
هارمونيک های بسامد پایه در تشدید های طبيعي وضعيت حفره اندام گفتاری
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واکه : مثال/iy/  در واژهsees
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مثال
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مقادير نمونه فرکانس فرمنت ها
يکي‌از‌ويژگي‌ها‌براي‌تشخيص‌واج‌ها
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دسته بندي واج هاي انگليسي بر اساس دو فرمنت اول
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 دو مؤلفه اصلي شنيداري در سيستم درک
(‌‌گوش‌ها)اندام‌هاي‌شنيداري‌جانبي‌
(مغز)سيستم‌عصبي‌شنيداري‌

مراحل
دريافت‌سيگنال‌صوتي‌توسط‌گوش
تبديل‌به‌ارتعاش‌مکانيکي‌بر‌روي‌غشاي‌پايه‌(Basilar Membrane‌‌)
ارائه‌به‌صورت‌يک‌سري‌پالس‌و‌انتقال‌به‌وسيله‌عصب‌هاي‌شنوايي‌
استخراج‌اطلاعات‌ادراکي‌در‌مراحل‌مختلف‌سيستم‌عصبي‌شنيداري
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 ساختار گوش. . .
گوش‌بيروني،‌گوش‌مياني‌و‌گوش‌دروني:‌سه‌بخش
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گوش بيروني
شامل

1 ) لاله گوش
2 ) (   سانتي متر2.5یک لوله انتقال صدا با طول  حدود )کانال شنيداری خارجي
3 ) پرده گوش(Eardrum)

ات‌را‌به‌با‌رسيدن‌نوسانات‌فشار‌هوا‌از‌بيرون‌به‌پرده‌گوش،‌پرده‌مرتعش‌شده‌و‌ارتعاش
استخوان‌هايي‌‌که‌در‌سمت‌مقابلش‌قرار‌دارند‌مي‌فرستد

 استارتعاش پرده گوش با موج فشار صدای ورودی یکسان( فشردگي و بازشدگي متناوب)بسامد
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گوش مياني
سانتي‌متر‌مکعب‌6سانتي‌متر‌و‌حجم‌حدود‌1.3حفره‌اي‌پر‌از‌هوا‌‌با‌عرض‌
دهوا‌از‌لوله‌اي‌که‌اين‌حفره‌را‌به‌بيني‌و‌حلق‌متصل‌مي‌کند،‌به‌گوش‌مياني‌مي‌رس

شيپور استاش /لوله(Eustachian tube)

شامل‌سه‌استخوان‌کوچک‌‌(ossicles)با‌نام‌هاي‌Malleus (hammer)‌،Incus 

(anvil)و‌Stapes (stirrup)
 انتقال لرزش پرده
محدود کردن دامنه
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گوش دروني
پنجره‌بيضي‌شکل‌(Oval window‌:)غشايي‌بر‌روي‌واسطه‌استخواني‌گوش‌دروني‌

(حلزوني‌گوش)
دام های از آنجا که دیواره های حلزوني گوش استخواني هستند، انرژی به وسيله فعاليت مکانيکي ان

.درون گوش و ایجاد فشار بر غشای موجود در اطراف دریچه بيضي شکل، منتقل مي شود

حلزوني‌گوش‌(Cochlea)
اط است و قسمت مربوط به درک گفتار در گوش دروني که به طور مستقيم با عصب شنوایي در ارتب

صدا را به مغز مي رساند
 بار به دور خود پيچيده است2.6سانتي متر و حدود 3.5یک لوله مارپيچ با طول .
حلزوني گوش یک بانک فيلتر است که خروجي های آن به ترتيب موقعيت منظم مي شوند  .
های بالاتر و فيلترهایي که کمترین فاصله را از پایه حلزوني دارند به بسامد: تبدیل بسامد  به مکان

.فيلترهایي که به بالای حلزون نزدیک ترند به بسامدهای پایين تر پاسخ مي دهند
تبدیل لرزش های صوتي به پالس های عصبي
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حلزوني گوش : گوش دروني(Cochlea. . . )
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حلزوني گوش : گوش دروني(Cochlea ) به صورت باز شده

حلزوني گوش : گوش دروني(Cochlea)
دامنه‌در‌طول‌پرده‌اصلي
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ساختار گوش
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 مشخصه هاي ادراکي و فيزيکي صدا. . .

اط‌پيچيده‌مشخصه‌هاي‌ادراکي‌داراي‌هم‌بستگي‌با‌يک‌مشخصه‌فيزيکي‌است،‌اما‌اين‌ارتب
دراک‌است؛‌زيرا‌ساير‌مشخصه‌هاي‌فيزيکي‌آن‌صدا‌ممکن‌است‌به‌نحوه‌پيچيده‌اي‌بر‌ا

.‌‌آن‌تأثير‌بگذارند
ر بسامد و صداهایي که سطح شدت بيشتری دارند معمولاً بلندتر هستند، اما حساسيت گوش با تغيي

.  کيفيت صدا تغيير مي کند
کسان اما با فرق اساسي بین کیفیت های فیزيکي و ادراکي، پديده درک کردن غیرهمسان صدای نواخت هايي با بلندی ي

بسامدهای متغیر

نواخت هايي که زيروبمي متغیری دارند، ذاتاً بلندی دريافت شده متفاوتي نیز دارند

کیفیت ادراکيکمیت فیزيکي
(Loudness)بلندی (Intensity)شدت 

(Pitch)زيروبمي (Fundamental frequency)پايه بسامد 
(Timbre)طنین ( Spectral shape)طیفي شکل 

(Timing)زمان بندی (Onset/offset time)پايان /آغاززمان 
(Location)موقعیت  با هر دو گوش شنیدن اختلاف فاز در 
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 مشخصه هاي ادراکي و فيزيکي صدا. . .
بسامد‌پايه≈ زيروبمي‌صدا‌

هرچه بسامد پایه بيشتر باشد، زیروبمي دریافتي بيشتر است
اما، با افزایش شدت و ثابت ماندن بسامد، زیروبمي دریافتي تغيير خواهد کرد .

پوشاندن‌برخي‌نواخت‌ها‌توسط‌نواخت‌هاي‌ديگر
اخت ها وقتي گوش در معرض دو یا چند نواخت مختلف قرار گيرد، ممکن است یکي از نواخت ها سایر نو

را بپوشاند
های دارای پهنای باند کم و دارای پهنای باند زیاد، دارای نواخت های خالص، صداهای مرکب، نوفه

توانایي در پوشاندن صداهای دیگر هستند

توانايي‌تشخيص‌جهت‌صدا‌توسط‌انسان‌
توانایي ما را در تشخيص جهت منبع صدا وابسته به شنيدن با دو گوش است .
داهای با موقعيت یابي صدا توسط انسان، زمان و شدت صدا به ترتيب دارای تأثيرات متفاوتي بر ص

بسامد پایين و بسامد بالا هستند
اهايي با صداهايي که بسامد پايین دارند، عمدتاً براساس تفاوت زماني بین دو گوش تمايز داده مي شوند در حالي که صد

بسامد بالا بیشتر بر اساس تفاوت های شدت دو گوش موقعیت يابي مي شوند
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مشخصه هاي ادراکي و فيزيکي صدا
طنين‌(Timbre)

یکسان مشخصه ای از حس شنوایي که با آن مي توان بين دو صدای شبيه به هم که بلندی و زیروبمي
.  دارند، تمایز قائل شد

ن باشند، مابقي وقتي تمام تفاوت هایي از دو صدا که به راحتي اندازه گيری مي شوند، کنترل شوند تا یکسا
.  تفاوت های درک شده به طنين اختصاص داده مي شود

سان، این مسئله در موسيقي راحت تر شنيده مي شود، یک نت واحد با اکتاو و مدت زمان استمرار یک
وقتي با ویولن نواخته مي شود با نواخته شدن آن با فلوت فرق مي کند

تشخيص نوع موسيقي و نوع ساز:  ویژگي مهمي در تحليل موسيقي
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تحليل بسامدي. . .
مطالعه‌مکانيزم‌گوش‌دروني‌و‌عصب‌شنوايي‌نشان‌مي‌دهند‌که‌مشخصه‌هاي‌ادراکي

صداهايي‌که‌بسامدهاي‌مختلفي‌دارند،‌ساده‌يا‌خطي‌نيستند
بانک‌فيلتري‌با‌پهناي‌باندهاي‌مختلف‌و‌با‌هم‌پوشاني:‌عملکرد‌حلزوني‌گوش

مقياس‌بسامد‌بارک‌(Bark Frequency Scale‌:)هامقياسي‌براي‌تعيين‌بانک‌فيلتر
وش تناسب پردازش انرژی طيفي صدا در مقياس بارک با اطلاعات طيفي در حال پردازش توسط گ
 نوار بحراني شنوایي انسان 24بارک است معادل با 24تا 1مقياس بارک دارای بازه ای از
 یين تر اهميت دادن بيشتر به بسامدهای پا= تفکيک ادراکي در بسامدهای پایين تر دقيق تر است
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مقياس بارک : تحليل بسامدي. . .
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مقياس مل : تحليل بسامدي(Mel)
براي‌کمتر‌از‌يک‌کيلوهرتز‌خطي،‌و‌براي‌بيشتر‌از‌آن‌لگاريتمي

استفاده‌در‌استخراج‌ويژگي‌(روش‌MFCC)
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 واج شناسي(Phonemics)
توصيف‌صداهاي‌گفتاري‌در‌يک‌زبان‌مشخص
واج‌(Phoneme)

کوچک ترین واحد صدای گفتار در زبان که باعث تمایز د و واژه از همدیگر مي شود

 آواشناسي(Phonetics)
توصيف‌دقيق‌صداهاي‌گفتاري
مستقل‌از‌يک‌زبان‌خاص
آوا‌(Phone‌:)(نمود‌خارجي‌آکوستيک‌واج)يک‌صداي‌مشخص‌

واج : مثال/t/ در انگليسي دو نمود آکوستيک متفاوت در دو واژهsat  وmeter دارد
 برای تشخيص گفتار بهتر است دو نوعt  را دو آوای مختلف مدل کرد

صداهاي‌يکسان‌گرفتن‌آوا‌و‌واج‌براي‌بيان‌واحدهاي‌مستقل‌از‌گوينده‌و‌مستقل‌از‌بافت
معنادار‌
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 آواشناسي توليدي(Articulatory Phonetics)
نحوه‌توليد‌صداها‌بر‌اساس‌وضعيت‌اندام‌هاي‌توليد‌صدا‌
محل‌و‌نحوه‌قرار‌گرفتن‌اندام‌ها

 آواشناسي آکوستيک(Acoustic Phonetics)
فتارتاکيد‌بر‌نحوه‌معيارهاي‌قابل‌مشاهده‌و‌قابل‌اندازه‌گيري‌در‌شکل‌موج‌سيگنال‌گ
براي‌بازشناسي‌گفتار‌‌و‌تبديل‌متن‌به‌گفتار(‌نظري‌و‌عملي)ايجاد‌دانش‌
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 آواشناسي توليدي(Articulatory Phonetics)
دسته‌بندي‌همخوان‌(Consonant)

 محل توليد(Point of Articulation :)محل اصلي انقباض در مجرای صوتي
دولبي(Bilabial ) ،دندانيلبيمانند ب(Labiodental ) ،مانند ف

چاکنايي(Glottal ) ،مانند ه...
 نحوه توليد(Manner of Articulation :)ميزان انقباض و نحوه آزادسازی

 انفجاری(Plosive ) ،سايشيمانند پ(Fricative ) ،مانند س

خیشومي(Nasal ) ،مانند م...
 صداداری(Vocing :)واکدارا بودن یا بي واکي

دسته‌بندي‌واکه(Vowel)
زبان آزاد است و با اندام های دیگر تماس ندارد: ساختاردهي واکه ها مشکل تر است
دسته بندی بر اساس

بالا يا پايین بودن زبان، زبان جلو باشد يا عقب، لب گرد باشد يا غیرگرد، خیشومي با غیرخیشومي
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 واج شناسي(Phonemics)
واج64تا‌31:‌انگليسي
واج‌45تا‌29:‌فارسي

 بسته به نوع تحليل

متعلق‌به‌زبان‌45=‌بيشترين‌تعداد‌واج‌‌،Chipewyan(شمال‌کانادا)
39 واکه6همخوان و

متعلق‌به‌زبان‌13=‌کمترين‌تعداد‌واج‌‌،Hawaiian
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واج هاي انگليسي
41واج

توصیفمثالواج
ihfill, hit, lid( نرم)غیرگرد ، بسته، پیشین
aeat, carry, gas(  سخت)غیرگرد ، باز، پیشین
aafather, ah, carغیرگرد، باز، پسین
ahcut, bud, upغیرگرد، پسین، نیمه باز
aodog, lawn, caughtگردپسین، نیمه باز ،
aytie, ice, bite مرکب به صورتواکه :aa+ih

axago, comply(شوآ)مرکزی، نیمه بسته
eyate, day, tape(سخت)غیرگرد ، نیمه بسته، پیشین
ehpet, berry, tenگردغیر ، نیمه باز، پیشین
erturn, fur, meterگردغیر ، مرکزی، نیمه باز
owgo, own, toneگردنیمه بسته، پسین ،
awfoul, how, our مرکب به صورتواکه :aa+uh

oytoy, coin, oil مرکب به صورتواکه :ao+ih

uhbook, pull, good(نرم)غیرگرد ، نیمه بسته، پسین
uwtool, crew, mooبسته، گردپسین ،
bbig, able, tab ،واک دارانفجاری، دولبي
pput, open, tapواکانفجاری، دولبي، بي
ddig, idea, wad ،واک دارانفجاری، لثوی
ttalk, satواکانفجاری، لثوی، بي
tmeterضربه ای، لثوی
ggut, angle, tagواک دارکامي، انفجاری، نرم
kcut, ken, takeکامي، بي واکانفجاری، نرم
ffork, after, ifدنداني، بي واکسايشي، لبي
vvat, over, haveواک داردنداني، سايشي، لبي
ssit, cast, tossسايشي، لثوی، بي واک
zzap, lazy, haze ،دارواکسايشي، لثوی

ththin, nothing, truthسايشي، دنداني، بي واک
dhthen, father, scythe  ،واک دارسايشي، دنداني
shshe, cushion, washواکلثوی، بيسايشي، پس
zhgenre, azureدارواکلثوی، سايشي، پس
lLid ،کناری، لثویناسوده
lelbow, sail ،کاميکناری، نرمناسوده
rred, part, far ،برگشتيناسوده
Yyacht, yard ،کاميغلتان، رسا
Wwith, away ،کامينرم-لبيغلتان، رسا
hhhelp, ahead, hotelواکسايشي، چاکنايي، بي
mmat, amid, aimخیشومي، دولبي
nno, end, panخیشومي، لثوی

ngsing, angerکاميخیشومي، نرم
chchin, archer, marchواکسايشي، لثوی، بي-انفجاری :t+sh

jhjoy, agile, edgeدارواکسايشي، لثوی، -انفجاری :d+zh
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هاواکه(Vowels. . . )
دشکل‌و‌موقعيت‌زبان‌در‌حفره‌دهاني،‌فشردگي‌زيادي‌در‌جريان‌هوا‌به‌وجود‌نمي‌آور
را‌مي‌دهدتغيير‌در‌موقعيت‌مکاني‌زبان‌با‌تغيير‌تشديد‌به‌هر‌واکه‌ويژگي‌خاص‌خودش

 مثل بطری هایي با اندازه و شکل مختلف
انرژی اوليه  وارد شده به حفره های حلقي و دهاني در بسامد پایه مرتعش مي شود

تشديدهای عمده حفره های دهاني و حلقي برای واکه ها در فرمنت اول(F1 ) و فرمنت دوم(F2)

 تعيين فرمنت ها با موقعيت زبان و شکل تارهاي صوتي

 مقدارF1  (از چاکنای تا زبان)متناسب با بخش پسين یا حلقي حفره صوتي
 تشديد کمتر = حفره طولاني تر

 مقدارF2 متناسب با اندازه و شکل قسمت دهاني و قسمت جلویي زبان
واکه واژه : مثالsee

 زبان در دهان به جلو حرکت مي کند و حفره ای طولاني ايجاد مي کند =F1کمتر

 بخش جلويي حفره دهاني بسیار کوتاه =F2بیشتر
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هاواکه(Vowels)- انگليسي. . .
12واج

 واکه  مرکب(Diphthongs)
ترکيب‌دو‌واکه‌با‌هم‌با‌حرکت‌موقعيت‌زبان‌از‌جايي‌به‌جاي‌ديگر
4واج
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 مقاديرF1 وF2 براي توليد برخي واکه هاي انگليسي
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نحوه توليد براي انگليسي
قسمت‌ميانه‌تا‌عقب‌زبان‌:‌اندام‌اصلي
[‌‌پايين↔بالا]و‌[‌عقب↔جلو]دامنه‌حرکت‌

 صدای//iy  درsee(بالا  ) به/aa/ درfather(پایين)
 صدای//iy درsee(جلو )  به/uw/ درblue(عقب )

لب‌ها‌=‌اندام‌ثانويه‌توليد‌واکه‌در‌انگليسي‌
 حرکت از/iy/(مسطح و کمي باز و تا حدودی گسترده ) به/uw/(گرد)
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ويژگي هاي واج شناختي واکه هاي اصلي زبان انگليسي

شدتگردپسینپیشینافتادهافراشتهواکه

Iy+-+--+

Ih+-+---

ae-++--+

aa-+---+

ah-----+

ao-+-+++

ax------

eh--+---

ow---+++

uh+--+--

uw+--+-+
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 همخوان ها(Consonants)
توليد‌با‌فشردگي‌يا‌گرفتگي‌هاي‌عمده‌در‌حفره‌هاي‌حلقي‌و‌يا‌دهاني‌
برخي‌همخوان‌ها‌واک‌دار‌هستند‌و‌برخي‌بي‌واک
بسياري‌از‌همخوان‌ها‌به‌صورت‌جفت‌هستند

از نظر توليدی یکسان، اما یکي از جفت ها صدایي اضافه تر دارد
جفت های با وجه تمایز واک داری: مثال-/b, d, g, z, zh, v/ .  و/p, t, k, s, sh, f/.

چگونگي تولیدواژه ایمثال مثال واجيشیوه تولید
دهانيحفره گرفتگي p/tat, tap/(Plosive)انفجاری 
خیشوميحفره گرفتگي m/team, meet/(Nasal)خیشومي 
متلاطمی جريان هوای نوفهs/sick, kiss/(Fricative)سايشي 

هشبه واکه، زبان افراشته و به سمت عقب گرد شدr/rat, tar/(Retroflex liquid)برگشتي روان 
آنهای کنارههوا در جريان شبه واکه، زبان در مرکز و l/lean, kneel/(Lateral liquid)کناری روان 

شبه واکهy/, /w/yes, well/(Glide)غلتان 



آواشناسي و پردازش سیگنال-آشنايي با زبان شناسي رايانشي

54
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 شبه واکه(Semivowel)
آواهاي‌واک‌داري‌که‌بدون‌انسداد‌کامل‌يا‌کشيدگي‌تارهاي‌صوتي،‌ايجاد‌مي‌شوند
روان‌ها‌(Liquid/‌‌:)/l, r

غلتان‌ها‌(Glide/‌:)/y, w

 معادل واکه های/iy, uw/ -موقعيت آغازین آن ها کمي کوتاه تر است

سايشي -انفجاري(Affricate)
ترکيب‌يک‌انسدادي‌(مثل‌/t/‌)و‌يک‌سايشي‌(مثل‌/sh/‌=‌)(t+sh)=chدر‌church

بي‌واک‌هستند/سايشي‌ها‌جفت‌هاي‌واک‌دار-در‌انگليسي‌انفجاري
/j/ (d+zh) و/ch/ (t+sh)
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توليد همخوان هاي انگليسي
24واج

شیوه تولیدداری؟واکمثالهمخوان

bbig, able, tab+انفجاری
pput, open, tap-انفجاری
ddig, idea, wad+انفجاری
ttalk, sat-انفجاری
ggut, angle, tag+انفجاری
kcut, oaken, take-انفجاری
vvat, over, have+سايشي
ffork, after, if-سايشي
zzap, lazy, haze+سايشي
ssit, cast, toss-سايشي

dhthen, father, scythe+سايشي
ththin, nothing, truth-سايشي
zhgenre, azure, beige+سايشي
shshe, cushion, wash-سايشي
jhjoy, agile, edge+يسايش-انفجاری
chchin, archer, march-يسايش-انفجاری
llid, elbow, sail+کناری
rred, part, far+برگشتي
yyacht, onion, yard+غلتان
wwith, away+غلتان
hhhelp, ahead, hotel+سايشي
Mmat, amid, aim+خیشومي
nno, end, pan+خیشومي

ngsing, anger, drink+خیشومي
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 توليد( رديف )و شيوه ( ستون )همخوان هاي انگليسي براساس جايگاه

چاکناييکامينرمکاميلثویدندانيدنداني-لبيلبي
?p bt dk gانفجاری

mNngخیشومي

f vth dhs zsh zhhسايشي

rارسبرگشتي

lرساکناری

wyغلتان
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 الفباي آوانگاري بين المللي(IPA: International Phonetic Alphabet)
براي‌نشان‌سامانه‌نوشتاري‌و‌آوانگاري‌‌استاندارد‌شده‌توسط‌انجمن‌آواشناسي‌بين‌المللي

دادن‌صداهاي‌ايجاد‌شده‌در‌زبان‌هاي‌گوناگون‌

بر‌پايه‌الفباي‌لاتيني‌

ARPAbetروشآوانگاري‌‌

ASCIIمبتني‌بر‌نمادهاي‌

است



آواشناسي و پردازش سیگنال-آشنايي با زبان شناسي رايانشي

58
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

واکه هاي فارسي
6(واکه‌مرکب2)+واج‌

مثال
iعليی
eِاِنسانا
aَاَکبرا
uبورسو
oُشُدا
σآبآ

ouُحولهاو
eiمیلاِی
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همخوان هاي فارسي
25(واج23)واج‌

سايشي
vو
fف
sث، س، ص

zز، ذ، ض، ظ

hه، ح

ʃش
Ʒژ
χخ

انفجاری
bب
pپ
t،طت

dد

c دتاکی(پیشین)ک

k کار(پسین)ک
τاگر(پیشین)گ
g ارسیگ(پسین)گ
Gق، غ
ι،عء

سايشي-انفجاری
dƷج
tʃچ

شبه واکه
lل
rر
mم

nن

jی، يه
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 توليد( رديف )و شيوه ( ستون )همخوان هاي فارسي براساس جايگاه

چاکناييکامينرمکاميکامي-لثویلثویدندانيدنداني-لبيلبي
عء،قگک،دت،ب، پانفجاری
نمخیشومي
هخش، ژس، زف، وسايشي

ج، چسايشي-انفجاری

ایلروان

رلرزشي
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ىواج هاي فارسىتقسيم بند...
بر‌اساس‌ميزان‌ايستان‌بودنcontinuant

vowels consonants

front backmid

fricative whisper nasal

voiced unvoiced
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ىواج هاي فارسىتقسيم بند

non continuant

semivowels plosivesdiphthongs

voiced unvoicedliquids glides

affricate
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 و اختصاري علائمIPA

IPA Char Code Farsi Letter Phonetic Description

I i 105 اي high front unrounded

e e 101 ا   mid front unrounded

a a 97 ا   low front unrounded

u u 117 او high back rounded

o o 111 ا   mid back rounded

/ / 47 آ low back rounded

\ \ 92 پ unvoiced bilabial plosive closure

p p 112 پ unvoiced bilabial plosive

` ` 96 ب voiced bilabial plosive closure

b b 98 ب voiced bilabial plosive

- - 45 ت، ط unvoiced alveolar plosive closure

t t 116 ت، ط unvoiced dental plosive

= = 61 د voiced dental plosive closure

d d 100 د voiced dental plosive

@ @ 64 ک unvoiced palatal plosive closure

c c 99 ک unvoiced palatal plosive

* * 42 ک unvoiced velar plosive closure

k k 107 ک unvoiced velar plosive

! ! 33 گ voiced palatal plosive closure

; ; 59 گ voiced palatal plosive

& & 38 گ voiced velar plosive closure

g g 103 گ voiced velar plosive

^ ^ 94 ق، غ voiced uvular plosive closure

q q 113 ق، غ voiced uvular plosive

( ( 40 أ، ؤ ، ع glottal stop closure

] ] 93 أ، ؤ ، ع glottal stop

$ $ 36 چ unvoiced alveopalatal affricate closure

' ' 39 چ unvoiced alveopalatal affricate

# # 35 ج voiced alveopalatal affricate closure

, , 44 ج voiced alveopalatal affricate

f f 102 ف unvoiced labiodental fricative

v v 118 و voiced labiodental fricative

s s 115 س، ث، ص unvoiced alveolar fricative

z z 122 ز، ذ، ظ، ض voiced alveolar fricative

. . 46 ش unvoiced alveopalatal fricative

[ [ 91 ژ voiced alveopalatal fricative

x x 120 خ unvoiced uvular fricative

h h 104 ه، ح unvoiced glottal fricative

l l 108 ل lateral alveolar

r r 114 ر trill alveolar

m m 109 م nasal bilabial

n n 110 ن nasal alveolar

y y 121 ي approximant palatal
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رده شناسي آوايي(Phonetic Typology)
رخي‌علاوه‌بر‌تاثير‌مکانيسم‌هاي‌دهاني،‌خيشومي،‌حلقي،‌و‌چاکنايي‌در‌توليد‌آواها،‌ب

اثرات‌صوتي‌نيز‌در‌اين‌موضوع‌موثرند
‌،کشش‌در‌واکه‌هاي‌زبان‌ژاپني(Length‌)يک‌ويژگي‌متمايز‌کننده‌است

 کلماتkado(گوشه ) وkaado(کارت )ن به لحاظ طيفي کاملاً یکسان بوده و تنها تفاوت آن ها در ای
.  در تمام بافت ها بسيار کوتاه تر ادا مي شودkadoاست که 

صداي‌rلرزشي‌و‌انسدادي‌درون‌سو‌در‌زبان‌اسپانيولي
 کلماتي مانندpero(اما ) وperro(سگ )را از هم متمایز مي کند

زيروبمي‌تغيير‌(Tone‌)(مانند‌تمام‌گونه‌هاي‌چيني)در‌زبان‌هاي‌آسيا‌و‌آفريقا‌
 زبان های نواختي(Tonal :)زیروبمي در آن تقابل معنایي ایجاد کند
 (چهار نواخت اصلي)مثال در زبان چيني ماندارین

مهم در تبدیل متن به گفتار

معنيچینيمثالشکلنواخت
مادرma妈همسطح افراشت1
حسبي ma麻هافراشتخیزان 2
اسبma马افتادهخیزان 3
نناسزا گفتma骂هافتان افراشت4
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واج گونه(Allophone)
حالت‌هاي‌مختلف‌تلفظي‌براي‌يک‌واج
صداي‌:‌1مثال‌/p/در‌

واژهpin 

 دمش ياAspiration هوامشهود جريان
 واژهspin

واج‌:‌2مثال‌/l/در‌like(رقيق‌‌)و‌kill(غليظ)

ايجاد‌مشکل‌در‌تشخيص‌گفتار‌
مدل کردن همه واج گونه ها
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توليدي هم(Coarticulation  )
تأثير‌مي‌گذارندمجاور‌بر‌هم‌صداهاي‌که‌در‌آن‌فرايندي‌

جمله‌:‌مثالDid you hit it to Tom?

تلفظ اصلي :/d ih d y uw h ih t ih t t uw t aa m/

تلفظي که شنيده مي شود :/d ih jh ax hh ih dx ih t ix t aa m/

شدگي کامي/d/ قبل از/y/ درdid you  .

 کاهش/u/ به شوا در تکیه بدونyou  .

 شدن زنشي/t/ دو واکه در بینhit it .

 رفتگي واککاهش شوا و/u/ درto  .

 ( دوتايي)کاهش همخوان مشدد/t/ درit to  .

(مچکرم)آب‌پاش،‌متشکرم‌:‌مثال‌فارسي
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نمايش طيفي در توليدي تأثير هم. . .
مسير‌فرمنت‌واکه‌هاي‌مجاور‌بر‌تأثير‌زياد‌همخوان‌ها‌
تفاوت‌:‌مثالF1و‌F2 ي‌واکهرا‌در‌/eh/سه‌واژه‌‌در‌bet‌،debtو‌‌،get 

تفاوت در واج آغازین
 هستند( کامينرمو لبي، لثوی )جایگاه توليد اصلي سه آغازی نمایانگر واج سه

(Perseverance)استقامت‌توليدي‌هماثر‌
ابتدا‌همخوان‌سپس‌واکه
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نمايش طيفيدر توليدي تأثير هم
در‌واکه‌يک‌بعد‌از‌همخوان‌هاي‌متفاوت‌:‌مثالebb‌،headو‌egg 

افزايش‌گستردگي‌نسبي‌F1 و‌F2 همخوان‌-پايانيواکهتبديل‌را‌در‌

(Anticipation)توليدي‌تقدمهماثر‌
ابتدا‌واکه‌سپس‌همخوان


