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بازشناسي گفتار
معرفی
پيچيدگی‌ها
تاریخچه
ارزیابی
روش‌ها
 (تبديل متن به گفتار)گفتار سنتز

معرفی
تاریخچه
روش

 مشکلات آنپردازش متن و
تحليل نوايي
توليد سيگنال گفتار

ارزیابی



هادي ويسي
h.veisi@ut.ac.ir

دانشکده علوم و فنون نوين-دانشگاه تهران 



کاربردها-آشنايي با زبان شناسي رايانشي

4
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 خودکار گفتار بازشناسيAutomatic Speech Recognition (ASR)

تبدیل‌گفتار‌انسان‌به‌متن‌یا‌دستورالعمل‌معادل
(یا‌تلفن)صوتی،‌یا‌ورودي‌برخط‌با‌ميکروفون‌فایل‌یک‌=‌گفتار‌

ذات‌تصادفی‌دارد:‌استبازشناسی‌گفتار‌کار‌پيچيده‌اي‌
 نماييدبار مختلف بيان 10را ( “آسمان”مانند )يک کلمه خاص
در هيچ دو حالتي فايل هاي ضبط شده ديجيتالي آنها دقيقاً يکسان نيست!
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 پيچيدگي هاي مطرح در سيستم هاي بازشناسي گفتار
وابستگی‌یا‌استقلال‌از‌گوینده‌ميزان‌
پيوسته‌یا‌گسسته‌بودن‌گفتار‌
اندازه‌ي‌واژگان‌‌
محدودیت‌هاي‌زبانی‌
کارایی‌در‌حضور‌نویز‌و‌در‌محيط‌هاي‌کاربردي‌مختلف‌
ابهام‌آکوستيکی‌و‌ميزان‌اشتباه‌بين‌کلمات
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 ميزان وابستگي يا استقلال از گوينده
تفاوت‌گوینده‌ها‌در‌مشخصات‌صدا،‌سن،‌لهجه،‌جنس،‌نحوه‌صحبت‌کردن‌و‌‌‌...
سيستم‌هاي‌بازشناسی‌گفتار‌‌:

 وابسته به گوينده(SD: Speaker Dependent )–دقت بالاتر
 مستقل از گوينده(SI: Speaker Independent )– پيچيدگي بيشتر

در عمل  :
گويندهايجاد سيستم مستقل از -1
، سيستم  براي يک گوينده خاص در هنگام استفاده(Adaptation)تطبيق -2

وابسته‌به‌گوینده‌بودن‌معنی‌ندارد:‌در‌بازشناسی‌گفتار‌تلفنی
گوينده از ابتدا مشخص نيست.
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 پيوسته يا گسسته بودن گفتار

IWR: Isolated Word 

Recognition

Connected Word Recognition

CSR: Continuous Speech 

Recognition

Spontaneous Speech 

Recognition
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 اندازه ي واژگان
پارامتر‌موثر‌در‌دقت=‌تعداد‌کلمات‌=‌اندازة‌واژگان‌
دقت‌بازشناسی‌با‌افزایش‌تعداد‌کلمات‌کم‌می‌شود

به علت افزايش شباهت کلمات  به هم
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 محدوديت هاي زباني
مدل‌زبانی‌(Language Model‌)بيانگر‌اطلاعات‌زبانی
اطلاعات‌زبانی‌شامل‌دستور‌زبان‌و‌معنا

 استفاده اندک از اطلاعات معنايي
استفاده فراوان از محدوديت هاي دستوري

اطلاعات‌زبانی‌در‌تشخيص‌گفتار‌در‌سيستم‌هاي‌تشخيص‌گفتارتاثير‌
استفاده از با کاربرد واقعي بدون( يا خيلي بزرگ)تحقق يک سيستم تشخيص گفتار با واژگان بزرگ 

.اطلاعات زباني غير ممکن است
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 کارايي در حضور نويز و در محيط هاي کاربردي مختلف

انواع‌‌:
 نويز و سرو صداي محيط،  پژواک، تداخل صداها ، اعوجاج  و...

منابع‌‌:
 محيط، ميکروفن،  کانال انتقال، صداي گوينده  و  ....

(:روش‌هاي‌مختلف)مقابله‌
 ويژگي هاي مقاوم به نويز، تخمين گفتار تميز  و اصلاح مدل آکوستيکي
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ابهام آکوستيکي و ميزان اشتباه بين کلمات


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 دهه اخير5بازشناسي گفتار از گذشته تاکنون در
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 بازشناسي گفتاروضعيت کنوني سيستم هاي
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 وضعيت کارايي سيستم هاي بازشناسي گفتار امروزي در کاربردهاي مختلف

WER

TIoh

RM

ATIS

NAB/WSJ

Broadcast News

Switchboard
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مقايسه کارايي سيستم هاي بازشناسي خودکار گفتار با انسان
2005مربوط‌به‌سيستم‌هاي‌قبل‌از‌سال‌
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پارامترهاي موثر
کلمات‌موجود‌در‌واژگان‌سيستم

 کلمات خارج از دادگان مجموعه آزمون =OOV

عدم‌سازگاري‌داده‌هاي‌آموزش‌و‌آزمون‌/سازگاري
محيط آکوستيکي آزمون و ميزان سيگنال به نويز سيگنال گفتار

مستقل‌از‌گوینده/وابسته

خطاها
حذف‌(Deletion)درج‌‌،(Insertion‌)و‌جایگزینی(Substitution)
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معيارها
دقت(Accuracy‌‌)

صحت‌(Correctness )

نرخ‌خطاي‌کلمات‌(WER)
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مثال هايي از خطاهاي بازشناسي گفتار

5

0 0 0 5 100 100

1 0 1 4 60 80

1 0 1 4 60 80

0 0 1 4 80 80

1 0 1 4 60 80

2 0 2 3 20 60

2 0 2 3 20 60



کاربردها-آشنايي با زبان شناسي رايانشي

20
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 الگورويکرد مبتني بر تشخيص . . .
فاز‌آموزش‌دو‌(Train‌)و‌آزمون‌(Test)

آموزش‌
 با استفاده از روش هايي مدل  ...( واحدهاي آوايي مانند کلمه، واج و )الگوهاي مربوط به هرکلاس

.  مي شوند

(استفاده)آزمون‌
ار مقايسه گفتار ورودي با الگوهاي آموزش داده شده جهت تشخيص واحدهاي آوايي موجود د رگفت

ورودي
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 بازشناسي کلمات مجزا(IWR)
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  مدل سازي آوايي
(کلمه،‌هجا،‌سه‌واجی،‌واج)مدل‌کردن‌واحدهاي‌آوایی‌گفتار‌

روش‌ها
 زماني پويا انطباق(DTW  )

 مورد استفاده در –ساده و قديميVoice dialingگوشي هاي تلفن همراه

 شبکه عصبي مصنوعي(ANN )
ساده و کارا، سرعت تشخيص بلادرنگ، نسبتا مقاوم به نويز، فرايند آموزش زمان بر

 مدل مخفي مارکوف(HMM  )
آماري گفتارموفق ترين رويکرد، مدل کردن

 مدل هاي ترکيبي( ترکيب شبکه هاي عصبي وHMM )
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 زماني پويا انطباق(DTW: Dynamic Time Warping)
ایده

 مورد نظر ( يا واحدهاي)ضبط کردن يک يا چند الگو از کلمه هاي
مقايسه گفتار ناشناس با آنها
يافتن الگوي با کم ترين فاصله

روشی‌براي‌مقایسه‌دو‌الگوي‌غيرهم‌طول

برنامه‌ریزي‌پویا‌(dynamic programming)
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کاربردها
Voice dialingدر‌گوشی‌هاي‌تلفن‌همراه
فرمان‌هاي‌صوتی‌ساده
تشخيص‌گوینده

معايب/مزايا
وابسته‌به‌گوینده
(20حدود‌)ساده‌و‌داراي‌کارایی‌مناسب‌براي‌تعداد‌الگوهاي‌پایين‌

مستقل‌از‌زبان
آموزش‌و‌اختصاصی‌کردن‌آسان
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 تشخيص گفتار باTDNN: Time-Delay Neural Network

دنباله‌متوالی‌از‌فریم‌هاي‌سيگنال‌گفتار:‌ورودي
(کلمه،‌واج)واحد‌موردنظر‌در‌تشخيص‌:‌خروجی

فریم‌هاي‌گفتار
بعديNهر‌فریم‌-
(15)فریم‌متوالی‌Mتعداد‌-

N*P:‌لایه‌پنهان‌اول

-Nابعاد‌فریم‌ها‌
-Pتعداد‌خروجی‌ها

لایه‌پنهان‌دوم

بعديP:‌لایه‌خروجی
(واج‌ها)تعداد‌کلمات‌

تشخيص‌واج‌هاي‌فارسی
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 شبکه يادگيري عميق(Deep NN  )
استفاده‌در‌تشخيص‌گفتار
ترکيب‌با‌روش‌هاي‌آماري

مدت ماندگار -حافظه کوتاه(LSTM)
Long Short-Term Memory

شبکه‌بازگشتی‌
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 مخفي مارکوف مدل(HMM: Hidden Markov Model  )
تبدیل‌ات‌که‌باید‌به‌دنباله‌اي‌از‌کلمآماري‌است‌گفتار‌یک‌منبع‌توليد‌اطلاعات‌

.‌شود

بيشينه‌کردن:‌هدف

بيزبا‌استفاده‌از‌قانون‌
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رويکرد مبتني بر تشخيص الگو
تشخيص‌گفتار‌پيوسته‌با‌واژگان‌بزرگ
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 مخفي مارکوف مدل(HMM )
توزیع‌بردارهاي‌ویژگی‌در‌گفتار‌گاوسی‌است:‌فرض‌‌.
براي‌هر‌واحد‌آوایی‌از‌تعدادي‌حالت‌(State‌‌)و‌در‌هر‌حالت‌از‌تعدادي‌تابع‌گاوسی‌

.می‌شوداستفاده‌(‌Mixture)که‌آنرا‌تلفيق‌
توپولوژي‌HMMاستها‌به‌صورت‌چپ‌به‌راست
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 مخفي مارکوف مدل(HMM)
واج‌هر‌(phoneme‌)یک‌HMMدارد
تشکيل‌کلمه‌با‌پشت‌سرهم‌قرار‌دادن‌مدل‌واج‌ها
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 تبديل متن به گفتار(TTS: Text-to-Speech)
Speech Synthesis

هدف سنتز گفتار
متن‌به‌گفتار‌انسانتبدیل‌
خواندن‌متن‌به‌صورت‌خودکار

توليد صدا از متن در ظاهر ساده به نظر مي رسد
شماره‌خوان‌سيستم‌نوبت‌دهی‌بانک‌ها:‌مثال

”چهار”+ “ باجه”+ “ به“+“دو”+ “دويست و+“هزارو“+“يک”+ “ شماره“

 توليد صداي طبيعي بسيار مشکل استاما
بودن‌و‌خوشایند‌بودنقابل‌فهم‌
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 رمزکنندهمتن به گفتار به عنوان سيستم
حالت‌رمز‌شده‌گفتار=‌متن‌

 بالانسبت  فشردگي
 بالا انعطاف پذيري

 و زيروبمي، دامنه زيروبمي، ، متوسط جنسيتآسان تغيير  . . .

 محتواي پيام آسان تغيير
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تبديل متن به صورت آوايي
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 سنتزکننده هاي مکانيکي. . .

1779

1791

1800

1838
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سنتز کننده هاي مکانيکي
کمپلن‌ماشين‌سخنگوي‌وان‌از‌بازسازي‌ویتستون‌‌(Von Kempelen)
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سنتزکننده هاي الکتريکي. . .

Stewart 1922

Stewart Wagner

Obata and Teshima 1932

–
Homer Dudlly 1939

Voder

Franklin Cooper 1951

Walter Lawrence 1953-PAT

Gunner Fant OVE I

Martony 1962

OVE II

John Holmes 1972
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سنتزکننده هاي الکتريکي. . .
ساعت‌سخن‌گو‌(The UK Speaking Clock)

 1936سال
 ،دو ديسک براي دقيقه
1ديسک براي ساعت
1ديسک براي ثانيه
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سنتزکننده هاي الکتريکي. . .
سيستم‌Voderتوسط‌Homer Dudlly

 در نمايشگاه 1939سالWorld’s Fair

کنترل با صفحه کليد-نياز به اپراتور
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سنتزکننده هاي الکتريکي. . .
سيستم‌OVE 

استفاده از فرمنت هاي اول و دوم
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سنتزکننده هاي الکتريکي
سيستم‌Cooper

عبور نور از درون يک ديسک
نور ارسالي در هر باند فرکانسي متناسب با انرژي صدا
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سنتز کننده هاي مدرن

articulatoryDAVO
George Rosen MIT 1958

John Kelly and Louis Gerstman 1961 

Noriko Umeda 1968

Rex Dixon and David Maxey 1968

Paul Mermelstein, James Flanagan
1976

Raymond Kurzweil 1976

Joe Olive 1977
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سنتز کننده هاي مدرن

MITalk
Dennis KlattJonathan Allen 

Sheri HunnicutMIT
1979 

Klattalk
Dennis KlattMIT 1981

VotraxIC Votrax 1980

Echo Street Electronics 1982

Prose-2000 Telesensory Systems 1982

Infovox Rolf Carlson,

Bjorn Granstrom, Sheri 
Hunnicutt

1982

DECtalk
Digital Equipment 

Corporation
1983
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سنتز کننده هاي مدرن

PSOLA Charpentier and MoulinesFrance 

Telecom
1985

ATR 1990

2000
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تبديل متن به گفتار شامل دو بخش اصلي
پردازش‌متن

ورودي متن خام
صورت تلفظي متن و اطلاعات زباني ديگر: خروجي

(سنتز‌گفتار)توليد‌گفتار‌
صورت تلفظي متن و اطلاعات زباني ديگر: ورودي
سيگنال گفتار:خروجي
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پردازش متن
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پردازش متن
واحد‌یابی‌‌=‌تشخيص‌ساختار‌متن‌(Tokenization)

جداکردن جمله ها، پاراگراف ها و بخش ها
هميشه ساده نيست–{ ؟! . }علامت هاي پاياني از يکي اغلب با : جمله ها

 نقطه پايان جمله است يا بخشي از يک کلمه مخفف (: انگليسي)مثال( مانندDr. ) است

شناسايي با نشانه هاي : پاراگراف<CR> (carriage return)  يا<NL> (new line)

نوع اطلاعات و تشخيص ساختار وابسته به نوع متن است
نياز به اطلاعات فرستده و گيرنده، بخش امضا: ايميل

آدرس، لينک، رنگ متن، : وب سايت  . . .
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پردازش متن
یکدست‌و‌استاندارد‌کردن‌متن:‌نرمال‌سازي‌متن

 صورت قابل بيان اصلاح املايي و تبديل کردن موارد خاص به
تصحيح کاراکترهاي خاص و جدا کردن کلمات زبان هاي ديگر
 ؟ . ! علائم نگارشي مانند *&

342-550 (234) 44+، 09124331254، 2/5، %20مانند اعداد، شماره حساب ها، اعداد کسري

 تومان20.000پول مانند ، واحدهاي مبلغ و
5:20مانند ساعت و تاريخ am  1393/10/01و
 اختصارات مانندDr ،(ص)خخخخخخ ،
 واحدها مانندmm

 (  شيمي)عبارات رياضي و فرمول ها
 شکلک ها
 و  . . .
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پردازش متن
استخراج‌اطلاعات‌معنایی‌و‌نحوي:‌تحليل‌زبانی

 تشخيص پاره گفتار(POS ) يا فعلنوع واژه، مثلاً، اسم خاص يا
 مثل واژه، معنايriver bank  مقابل درmoney bank

 جمله هابندها، نحوي، ضرب المثل ها، عبارات مثل واژه ها در عبارات، هم بستگي
 عباراتواژه ها و بين ترادف ارجاع و
 ،غيرهمثل پرسش، نقل قول، امر، و تعيين گونه نحوي
 (تأکيد)معنايي تمرکز تعيين
 غيرهو اطلاع رساني، روايتگري، مثل درخواست، گفتاري، و کنش تعيين گونه معنايي
 سبکژانر و تحليل

کاربرد در ايجاد نوا و تلفظ نويسي
تشخيص تلفظ کلمات هم نويسه و کسره اضافه

 مُرد(=فعل)مَرد؛   مرد( = اسم)مرد (: فارسي)مثال

 (انگليسي)مثال:“You record your voice”  در مقابل“I’d like to buy that record” 
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پردازش متن
هم‌نویسه‌ها‌رفع‌ابهام‌

  هم نويسه(Homograph :)صورت نوشتاري يکسان اما تلفظ متفاوت

 مُرد(=فعل)مرَد؛   مرد( = اسم)مرد (: فارسي)مثال
 (: انگليسي)مثالobject [ah b jh eh k t] (verb) or  [aa b jh eh k t] (noun)

(مورفولوژي)تحليل‌ریخت‌شناسی‌
 جداکردن پسوندها و پيشوندها

 (: انگليسي)پسوند-s،-ʼs،-ing،-ed،-est،-ment غيره و

 (: انگليسي)پيشوندin-،un-،non-،pre-،sub- غيرهو
تجزيه واژه هاي مرکب

 سرنخ هايي از ريشه کلمات يافتن
 (دکلماتي که در واژگان نيستن)اشتقاقي و تصريفي کمک به يافتن تلفظ درست کلمات
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پردازش متن
(توليد‌صورت‌تلفظی)تبدیل‌حروف‌به‌صدا‌

استفاده از اطلاعات دريافتي در پردازش هاي مراحل قبل
 (ديکشنري)استفاده از واژگان

حاوي ليست کلمات، شکل تلفظي آنها و اطلاعات زباني و آوايي مرتبط

 گلمات باشداز توالي هر آوايي براي تلفظ بايد قادر به
برخي از کلمات در واژگان نيستند

نياز به روش هاي خودکار براي تلفط نويسي

 تلفط نويسيخودکار روش هاي
اگر : مبتني بر قاعدهk در اول کلمه باشد و بعد از آنn بيايد خوانده نمي شود( مانندknife)
درخت : يادگيري خودکار مبتني بر دادهCART يا  روش آماريHMMيا شبکه عصبي
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ساخت واژگان
به‌دو‌صورت

شامل خود کلمه به طور کامل
شامل ريشه ي کلمات و وندهاي آنها

کتاب ها، کتابي،کتاب هايي، کتاب هايي، برادرهايشانند،کتاب هاي: مثال.. . .

شامل‌
مقوله هاي نحوي  مختلف يک واژه
تلفظ هاي مختلف هر کلمه و هر مقوله نحوي
الگوي تکيه  هر تلفظ
آمارها و اطلاعات کمکي

تحليل‌آوایی‌کاربرد‌در‌
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ابهام ناشي از عدم نمايش واکه هاي کوتاه در نظام نوشتاري
دَست،‌دَسِت،‌دِسَت‌یا‌.‌.‌.

عدم وجود مرزنماي دقيق بين کلمات

 (که خاص زبان فارسي است)مشکل کسره اضافه
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مشکل کسره اضافه
ساختار‌نحوي‌جمله‌:‌عدم‌وجود‌کسره/در‌وجودمهمترین‌عامل‌

 کسره اضافه نمي گيرند،نقش دستوري فعل، حرف اضافه و ضميربا کلمه هايي

عامل‌دیگر‌نحوه‌ي‌نگارش‌و‌تلفظ‌کلمات‌است
 کلماتي که با واکه ي بلند/A/ تمام مي شوند، کسره به صورت/ye/ نوشته در /ي/در تلفظ و به صورت

بقايبقا : مثال. مي شودظاهر 
 کلماتي که تلفظشان با واکه مرکب/w/ تمام مي شود، کسره اضافه به صورت/ve/مثال. شودتلفظ مي :

خسروِخسرو 

(دهپيچيبسيار‌)عامل‌دیگر،‌عامل‌معنایی‌است
 از نظر نحوي، تلفظ کلمه ي ساخت به هر دو ."آمريکا را به هوا پرتاب کردساختاسرائيل بمب "مثال

. صورت با کسره و بدون کسره امکان پذير است

از‌جمله‌هاي‌فارسی‌برخی‌عدم‌قطعيت‌در‌وجود‌کسره‌اضافه‌در‌
را نابود کردعراق ساختآمريکا بمب ": مثال"  .

را نابود کردعراق ساختِآمريکا بمب : با کسره

را نابود کرد، عراق ساختآمريکا بمب :بدون کسره

 هستندهر دو تلفظ چه از نظر نحوي و چه از نظر معنايي صحيح  .
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 (در زبان فارسي بسيار شديد است)مشکل هم نويسه ها
کَرد‌و‌کُرد
مَرد‌و‌مُرد

شکِر‌و‌شکُر

(شستن)و‌می‌شوید‌(‌شدن)می‌شوید‌
(رویيدن)و‌می‌روید‌(‌رفتن)می‌روید‌
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 ( مشکل کردن نرمال سازي متن)شکل هاي مختلف نوشتار کلمات
"یکی‌هستند“‌می‌شود،‌ميشود،‌می‌شود
"یکی‌هستند"مسئوليت،‌مسووليت،‌مسؤليت

 نوشتن از راست به چپ
متفاوت‌از‌زبان‌انگليسی‌ترکيب‌دو‌زبان‌پيچيده‌می‌شود

استثناهاي زياد
(‌‌فارسی،‌انگليسی،‌چينی،‌)مشکل‌بودن‌پشتيبانی‌از‌چندین‌زبان‌.‌.‌.

متفاوت بودن مرز کلمه ها و واج ها
 تفاوت د رنوشتن اعداد
.. . .
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 زبان هاي آوايي(phonetic languages)
زبان‌هایی‌که‌فرم‌نوشتار‌و‌خواندن‌کلمات‌یکسان‌است

اسپانيايي، فنلاندي، کردي

کم‌بودن‌مشکلات‌پردازش‌متن
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 تحليل نوايي(Prosody. . . )
معناي‌صریح‌‌=‌پيام‌گفتاري‌یا‌نوشتاري‌(Denotation‌‌)
نونده‌هدف‌دار‌اعمال‌شده‌توسط‌گوینده‌یا‌استباط‌شده‌توسط‌شو‌اثرات‌احساسی‌=‌نوا‌‌‌=

(‌‌Connotation)معناي‌ضمنی‌‌از‌بخشی‌
 آهنگ و لحن بيان جملاتبررسي
 آوايي و فيزيکي از اثرات بافت پيچيده اي
 توسط شنونده ( معناي صريح)نقش حمايتي در هدايت بازيابي پيام هاي اصلي
 ونده و نسبت به ، نسبت به شنپيامنسبت به معناي ضمني، يا مقصود گوينده در نشان دادن نقش اساسي

رويداد ارتباطکل 
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 تحليل نوايي(Prosody)
مکث‌‌(Pause‌:)گرفتنمشخص‌کردن‌عبارات‌و‌نفس‌
زیروبمی‌(Pitch‌:)چرخه‌تارهاي‌صوتی‌سرعت‌(پایه‌یا‌بسامد‌F0‌)-زماناز‌تابعی‌
دیرش‌نسبی/سرعت(Rate/Relative Duration‌:)ریتم‌واجو‌زمان‌بندي‌
بلندي‌(Loudness‌:)صداي‌نسبیحجم‌/دامنه

نواي‌گفتار‌کار‌بسيار‌مشکلی‌استپيش‌بينی‌
یا‌پيام‌بستگی‌داردمتن‌معناي‌خواننده‌از‌گوینده‌یا‌خوب‌به‌درک‌نواي‌

 رومي سخنران قانون طلاييQuintilian بتواند خوب صحبت کند، و براي اينکه کسي "مي گويد
تأثيري اشد و براضي را بفهمد، کاملاً از آن مي گويد آنچه بايد معني تلفظ کند، تأکيد صحيح کلمات را با 

»باشدکند در خود داشته ديگران ايجاد بر مي خواهد را که 

سيستم‌هاي‌امروزي‌حالت‌ساده‌اي‌از‌نوا‌دارند
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تکيه(Stress ) و تأکيد(Accent . . . )
دو‌نوع‌تکيه

 تکية واژگاني(Lexical Stress:) آنچه در لغت نامه ها آورده مي شود-واژگاندر سطح
مثال :employer

زيروبميتاکيد/تکية(Pitch Accent :) (گفتاردر سطح پاره)بر اساس معني
مثال :I didn’t say employer, I said employee

با‌زمان‌کشتی‌بگيردتنهاهرکس‌باید‌»:‌مثال‌»
 رم کند و بدون ياوري با زمانه دست و پنجه ن« به تنهايي»هر کس بايد : «تن»تکيه در هجاي اول يعني
 هر کس بايد فقط با زمانه کشتي بگيرد، نه با چيز ديگري: «ها»هجاي دوم آن يعني

پدر‌احمد‌رفتمنصور»:‌مثال‌،.»
مخاطب است و به او اطلاع داده مي شود که پدر احمد رفته است« منصور»: تکيه برروي هجاي اول .
نام پدر احمد است که گوينده رفتن وي را اطلاع مي دهد« منصور»: تکيه برروي هجاي دوم
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تکيه(Stress ) و تأکيد(Accent. . . )
تغيير‌معنی=‌می‌خوانند«‌برهجاي‌تکيه»را‌که‌با‌تکيه‌ادا‌می‌شوند‌هجاهاییدر‌یک‌واژه‌

مثال فارسي
«کر هستيم»يا « بخشنده»؟ ==« کريم»

«سرپرست»يا « اما»؟ ==«ولي»

«رسمي=به شکل کتاب»يا « يک کتاب»؟ ==«کتابي»

مثال انگليسي
«address»== مخاطب ساختن»و « آدرس»؟  »

«permit »== اجازه دادن»و « جواز»؟»

«content »== راضي و خشنود»و « محتوا»؟»

درخت‌ومدل‌هاي‌آماريیا‌واژه‌نامه‌با‌تکيه‌محل‌تعيين‌CART 
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تکيه(Stress ) تأکيد و(Accent )در فارسي
استپایانی‌در‌هجاي‌بيشتر‌قيود‌صفات،‌و‌اسامی،‌تکيه‌

َاولهجاي ( اسم: )سر
دومهجاي ( اسم: )کتاب
اولهجاي ( صفت: )خوب
سومهجاي ( صفت: )سنجيده

شودواقع‌می(‌ریشه)سازه‌آخرین‌هجاي‌نخستين‌بر‌مثبت،‌تکيه‌افعال‌
 در''xar-id-am'' ، تکيه روي''-id'' ماضي ستاک هجاي پاياني = است(xarid  )

شودمیواقع‌نفی‌تکواژ‌هجاي‌تنها‌منفی،‌بر‌افعال‌تکيه‌
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 نواخت(Tone. . . )
شودواژه‌میآن‌تغييرات‌زیروبمی‌در‌یک‌واژه‌که‌باعث‌تغيير‌معنا‌در‌
بيانگر‌سطوح‌یا‌تغييرات‌مهم‌F0روي‌هجاهابر‌

ي‌نواختی‌هازبان(Tone Languages‌:)داراي‌نواخت‌هستند
 مي شودکلمه تغيير معني نواخت منجر به تغيير
چيني، ژاپني، تايلندي و  . . .

ماندارين چيني زبان هاي در : مثال(Mandarian Chinese)

 تکواژ«li » است « شاه بلوط»و « گلابي»به دو معني « بم»تلفظ شود يا « زير»بر حسب اينکه

 تکواژ«ma » ودمي ربه کار « سرزنش»و « اسب»، «مادر»در مفاهيم مختلف « بم»يا « زير»تلفظ شود يا « يکنواخت»اگر

زبان‌فارسی‌:‌آهنگی‌هايزبان
 ،اگفتارهمعناي بافتي پارهتغيير معناي واژگاني، عدم تغيير تغيير سطح و جهت زيروبمي
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 ديرش(Duration)
(داراي‌عوامل‌تاثيرگذار‌مشترک)نيستند‌به‌طور‌کامل‌مستقل‌دیرش‌و‌زیروبمی‌

يست کشش واکه ها در زبان عربي و انگليسي مميز معني است در حالي که در زبان فارسي چنين ن
Ship وSheep ياBit وBeat

روش‌هاي‌مبتنی‌بر‌قاعده

روش‌هاي‌مبتنی‌بر‌CART

 دام هر ک)و راست سمت چپ ، بافت (ندارد/دارد)استفاده از ويژگي هاي  خود آوا، تکيه واژگاني اوليه
(يک آوا

يسکوتهجاهاي پيشدر هاي بعدي همخوانو پاياني شدن واکهطولاني 

سکوتيجايگاه غير پيشدر هاي هجايي بخشکوتاه شدن تمام 

نباشندواژه هجاي پاياني اگر در هاي هجايي بخشکوتاه شدن 

شوندميواژه کوتاه ابتداي از جايگاه غير ها در همخوان

شوندميکوتاه ي ثانويه داراي تکيهو تکيه بدون آواهاي 

شوندتأکيد طولاني ميمورد هاي واکه

شوندد بلنيا بافت خود کوتاه هاي آوايي مشخصهها ممکن است طبق واکه

شوندها کوتاه ها ممکن است در خوشههمخوان

𝑑 = 𝑑𝑚𝑖𝑛 + r  𝑑 − 𝑑𝑚𝑖𝑛

حداقل‌طول‌واج‌ها

متوسط‌طول‌واج
از‌ضریب‌اصلاح‌ناشی

قوانين



کاربردها-آشنايي با زبان شناسي رايانشي

68
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

تبديل متن به دنباله آوايي و نوايي
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 شکل موج = توليد سيگنال گفتار
ینوایاطلاعات‌+‌رشته‌آوایی‌متن‌تجزیه‌شده‌به‌:‌ورودي

 صداي طبيعي توليد
خوشایند‌بودن
قابل‌فهم‌بودن

انعطاف در صداي توليدي
آنتغيير‌آسان‌جنسيت،‌زیري‌و‌بمی،‌دامنه‌ي‌زیري‌و‌بمی‌و‌امثال‌
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ورودي
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 روش ها. . .
سنتز‌توليدي‌(Articulatory)

ها، حنجره، وسرعت و فشار صدا در ششهاي توزيعو هاي توليد مدل کردن حرکات مکانيکي اندام
خيشوميو صوتي دستگاه 

ارائه مي گردد،هر آوا توسط قوانيني که حرکات اندام گويايي را در زمان و مکان مدل مي نمايد
 استمشکل آن نسبت به روش هاي ديگر پياده سازي

 توسط 1958اولين سنتز کننده مفصلي در سالGeorge Rosenدر دانشگاهMIT

سنتز‌فرمنتی‌(Formant)
 (دارندکدام بسامد تشديد مخصوصهر )صورت ترکيب چند لوله صوتي به گفتار مجراي مدل کردن
 مي گيرندتا چهار فرمنت اول را به عنوان ويژگي هاي يک واحد صوتي در نظر سه
وره  دسيگنال تحريک شامل واکدار يا بي واک بودن، مشخصات ، دامنه فرمنت ها، پهناي باند، بسامد

بهره  مقدار صورت واکدار بودن و در زيروبمي 
فيلتر-استفاده از مدل منبع

 سنتزگر کلاتKlattalk 1981در
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روش ها
سنتز‌پيوندي‌(Concatenative)

 مبتني بر پيکره
قطعات صداي ذخيره شده در کنار يکديگر قرار مي گيرند تا صداي اصلي را توليد کنند  .
آوا، دوآوايي، هجا، واژه يا حتي جمله: قطعه
گسستگي هاي ايجاد شده در محل پيوند و کمبود نوا در گفتار توليد شده: مشکل اصلي
طبيعي سازي: تحقيقات
 روش انتخابِ واحد(Unit Selection)

سنتز‌آماري‌پارامتري‌(Statistical Parametric)
 (آموزش)ايجاد مدل آماري صدا = استخراج پارامترهايي از صداهاي مختلف
توليد صدا بر اساس مدل سازي آماري پارامترها
صداي مصنوعي: مشکل
(به صورت هاي مختلف)مدل مخفي مارکوفآماري مبتني بر : روش
 2001در سال يوشيمورا  و توکودا  در آزمايشگاه ناگوياشروع توسط( سيستمStraight)
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 (دسته بندي از نظر ديگر)روش ها
مبتنی‌بر‌قانون‌(synthesis by rule)

 دستي معين شده اند که به طور قوانيني از استفاده از مجموعه اي
 توليديفرمنت و سنتز مانند سنتزگرهاي

مبتنی‌بر‌داده‌(data-driven synthesis)
 مي آيندبه دست واقعي گفتار داده هاي به طور خودکار از پارامترهاي سنتزکننده
مانند سنتزگرهاي پيوندي
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گفتارسيگنال ترين ويژگي هاي روش هاي توليد مهم
(کيفيتبودن‌و‌متغير‌)کيفيت‌

کيفيت بايد در جملات و متون مختلف بالا باشد

شروع‌به‌صحبت‌کند‌سنتزگر‌تا‌می‌کشد‌که‌طول‌زمانی‌:‌تأخيرو‌محاسبات‌
سنتزگرهاي‌مبتنی‌بر‌قانون‌حافظه‌کمتر‌نياز‌دارند:‌حافظهمنابع‌
ياز‌دارندسنتزگرهاي‌پيوندي‌در‌جستجوي‌توالی‌بهينه‌پردازش‌زیاد‌ن:‌منابع‌پردازشی
انعطاف‌در‌صداي‌توليدي

تزگرهاي سن–نابينا و مرور اجمالي مطالب مفيد است توسط افراد توليد گفتار سريع : سرعت متغير
نمي کنند در اين ويژگي مشکل دارندرا اصلاح پيوندي که شکل موج 

مشکل سنتزگرهاي پيوندي با اين موضوع: کنترل زيروبمي
گفتاري زبان در ساير سيستم هاي ( مانند رباتي)توليد صداهاي خاص : ويژگي هاي خاص صدا

 و پارامتري انعطاف بالايي دارند( فرمنت)به صورت عمومي روش هاي مبتني بر قانون
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ايده
واجی‌متنبا‌رشته‌الحاق‌قطعه‌گفتارهاي‌از‌قبل‌ضبط‌شده‌متناسب‌

انتخاب‌واحد‌:‌روش(Unit Selection)
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مزيت
تنظيم‌دستیدارد‌نه‌به‌نياز‌به‌قانون‌نه‌
(؟)بنابراین‌خروجی‌بسيار‌طبيعی‌است‌است،‌طبيعی‌قطعه‌کاملاً‌هر‌

روش رايج در سيستم هاي تجاري امروزي

عيب
(در‌تغيير‌نوا،‌گوینده‌و‌)انعطاف‌پایين‌...
(زیاد)نياز‌به‌داده‌آموزش‌
(طبيعی‌نباشد)ممکن‌است‌کيفيت‌پایين‌باشد‌!!

 يا نوايي ناپيوستگي طيفي، ممکن است کنيمدو قطعه گفتار را که مجاور هم نبودند با هم الحاق اگر
. پاييني داردهاي بزرگ، کيفيتحاوي ناپيوستگيشده براي شنونده، گفتار سنتز . باشدوجود داشته 

(بديار کيفيت بسبعد و در جملهمي کند ارائه کيفيت عالي جمله يک )کيفيت متغير : عيب اصلي
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ايده
استخراج‌ویژگی‌از‌واحدهاي‌گفتار
مدل‌کردن‌ویژگی‌هاي‌واحدهاي‌مختلف
استفاده‌از‌مدل‌ها‌در‌توليد‌صدا

روش ها
مدل‌مخفی‌مارکوف‌(HMM)
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مزيت






کيفيت‌قابل‌قبول‌
حجم‌پایين

استفاده در تلفن هاي همراه

عيب
مشکل‌بودن‌توليد‌صداي‌طبيعی
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بخش پردازش متن
(شامل‌کسره،‌هم‌نویسه‌و‌)تشخيص‌درست‌تلفظ‌..‌.‌.

بخش توليد سيگنال
قابليت‌فهم‌(Intelligibility)

 آزمونDRT: Diagnostic Rhyme Tests

 آزمونMRT: Modified Rhyme Test

طبيعی‌بودن(Naturalness)
 معيارMOS: Mean Opinion Score


