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 تشکر و قدردانی

 بوده می لحظات زندگی یار و یاورهایم ، درهمهکه با تمام نافرمانی کنم،از خداوند مهربان تشکر می

 است. 

 اند.، که همیشه پشتوانه و مشوقم بودهکنم از پدر و مادر عزیزم تشکر می

 اند.کمکم کرده نامهی پایانکه در تهیه کنم ،از تمام دوستانم تشکر می

 دریغ یار و یاورم بودند. بیهای خود، که با تمام درگیریکنم، تشکر میاز استاد راهنما و مشاورم 

  و

نامه کنارم بوده و از ی پایانکمال تشکر را دارم، که در تمام لحظات تهیه هربان و دلسوزماز همسر م

 هیچ تلاش و مساعدتی برای پیشرفتم مضایقه نکرده است. 
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 ست .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار ا 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است .

  دانشدگاه » می باشد و مقداتت مسدتخرج بدا ندام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاتت مستخرج از
 رعایت می گردد. پایان نامه

 هدا   اسدتفاده شدده اسدت ه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهدای آندر کلی
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                                                                                                                                                        و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . ضوابطشده است اصل رازداری 
 تاریخ
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ج و حق نشرمالکیت نتای  

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن )مقاتت مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و
در تجهیزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد تایج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و ن. 
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 چکیده

ایم. ها  برای سیستم سنتز گفتار پیشنهاد دادهاستفاده از دایفوننامه، دادگان جدیدی با یاندر این پا

ها کم ها چند مزیت بزرگ نسبت به سایر واحدهای گفتار دارند. یکی این است که تعداد آندایفون

ها گذر از یک دایفون به دایفون بعدی را نسبت به واحدهای دیگر گفتار، که دایفوناست و دیگر این

 هند. دنشان می بهتر

. ز گفتار تولید کنیمهای مختلف جملات را در خروجی سیستم سنتحالت خواهیممی در این تحقیق   

های آماری سازی گفتار مصنوعی از مدلهای استفاده شده در زبان فارسی، برای طبیعیدر بیشتر روش

استفاده شده های عصبی و ... گیری، شبکههای تصمیمو ریاضی مانند مدل مخفی مارکوف، درخت

توان با در که میشود نامه نشان داده میباشد. در این پایانها بسیار پیچیده میکارگیری آناست که به

های مختلف گفتاری، ی خروجی را با حالتشدههای مختلف دایفونی گفتار سنتزدست داشتن حالت

ونی پیشنهاد شده، شامل هفت حالت تر کرد. دادگان دایفتولید، و آن را به گفتار طبیعی انسان نزدیک

 باشد.   می مختلف دایفونی است که هر کدام دارای ویژگی منحصر به فردی

های استخراجی از جملات ضبط شده و چسباندن سازی، ابتدا با استفاده از دایفوندر بخش شبیه   

ت آمده از این روش را های مورد نیاز در کنار هم، جملات هدف را تولید کردیم. جملات به دسدایفون

ای برای پارامترهایی مانند قابلیت فهم و نمره MOSبرای شنوندگان پخش نمودیم و ایشان طبق معیار 

 MOSطبیعی بودن گفتار لحاظ کردند. مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج مقاتت دیگر که طبق معیار 

از نظر قابلیت فهم امتیاز بیشتری  اند نشان میدهد که روش پیشنهادیروش خود را ارزیابی کرده

گیری و روش استفاده از ترایفون کسب نموده است. همچنین درخت تصمیم روش استفاده از نسبت به

نامه کارهایی برای ارتقای کیفیت روان بودن و طبیعی بودن گفتار خروجی، وجود دارد که در پایانراه

 ایم.ها پرداختهبه شرح آن

سازی گفتار ، طبیعیدایفون سیستم سنتز گفتار،م تبدیل متن به گفتار، سیستواژگان کلیدی: 

 MOSمصنوعی، معیار 
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ی های متن به گفتار و ارتقای آن برای زبان فارسی، حدود دو دهه است که دغدغهتولید سیستم

ها های مختلفی است که هر کدام از آنبسیاری از محققین شده است. این سیستم دارای بخش

خواهیم تحقیق خود را در نامه میباشند. در این پایانتفاوت میتخصصی است و از نظر تئوری با هم م

 قسمتی از سیستم سنتز گفتار انجام دهیم. 

با توجه به طبیعی نبودن گفتار تولید شده از سیستم سنتز، به دنبال روشی برای نزدیک کردن آن    

های ار و مرور روششناسی و پردازش گفتبه گفتار طبیعی انسان هستیم. با تحقیق در کتب زبان

ها از نظر کیفی و کمی، ی روشسازی کردیم و با بقیهموجود، روش جدیدی ارائه دادیم و آن را شبیه

 مقایسه انجام دادیم.

سازی های موجود دو نکته وجود دارد: یکی نوع واحدهای گفتار و دیگری روش طبیعیدر روش

توانند به تار استفاده شده است ولی هجاها نمیها از هجا به عنوان واحد گفخروجی. در بیشتر روش

ها، شود که بعد از سنتز آنخوبی گذر از یک هجا به هجای دیگر را نشان دهند و این امر باعث می

ای داشته باشد و تغییرات ناگهانی شدت صدا را در خروجی شاهد خواهیم گفتار خروجی حالت کوبنده

وچکتری به نام دایفون استفاده کردیم که تا حد خیلی زیادی بود. برای رفع این مشکل از واحدهای ک

های ها و مقاتت، مدلسازی گفتار نیز بیشتر روشاین مشکل را برطرف کرده است. برای طبیعی

ها بسیار سخت و اند، که در عین حال که استفاده از آنمختلف ریاضی و آماری را پیشنهاد داده

های ندارند. برای حل این مشکل نیز از انواع دایفون در حالتپیچیده است، خروجی چندان خوبی 

مختلف گفتاری استفاده کردیم. هفت حالت مختلف برای دایفون پیشنهاد شده است، که بتوان 

 اند از:جملات را هنگام سنتز با تکیه و آهنگ درست ادا کرد. این هفت حالت عبارت

 های بدون تکیه دایفون -

 دارهای تکیهدایفون -

 "آیا"ی های هجای ابتدایی فعل پرسشی با واژهدایفون -
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 های هجای ابتدایی فعل پرسشی ساده یا فعل خبریدایفون -

 های هجای ابتدایی فعل تعجبیدایفون -

 "آیا"ی های هجای انتهایی فعل پرسشی با واژهدایفون -

 ایواژههای میاندایفون -

های ارزیابی آن مطالبی ی سنتز گفتار و روشینههای انجام شده در زمی کاردوم درباره در فصل   

سازی گفتار خروجی حاصله از سیستم سنتز های مقاتت مختلف برای طبیعیایم. همچنین روشآورده

 ایم.را در انتهای این فصل بررسی کرده

گیرد. نامه نیاز بوده است مورد بررسی قرار میدر فصل سوم مبانی تئوری که برای انجام این پایان   

شناسی و انواع دادگان زبان فارسی اشاره دارد. در انتهای آن فصل نیز این فصل به دو موضوع مهم زبان

 اند.های موجود برای تقطیع و استخراج واحدهای گفتار مورد بررسی قرار گرفتهروش

است و نامه آمده ی پایانی روش پیشنهادی نگارندهدر فصل چهارم توضیحات مفصلی درباره   

استفاده از این روش برای تولید دادگان بزرگ دایفونی زبان فارسی، توصیه شده است. برای تولید یک 

توان کیفیت گفتار خروجی ها میی بزرگ دایفونی مسائل مهمی وجود دارد که با رعایت آنپایگاه داده

اره شده است و برای رفع هر سیستم سنتز گفتار را ارتقا داد. در این فصل به تعدادی از این مسائل اش

 ایم. هایی را پیشنهاد دادهحلها راهکدام از آن

ایم. این شده با استفاده از روش پیشنهادی را به دست آورده در فصل پنجم نتایج آزمایشات انجام   

ه سازی شدهای موجود که توسط نگارنده با شرایط یکسان شبیهنتایج را با نتایج یکی از بهترین روش

ها به این صورت است که گفتار حاصله از سنتز را برای شنوندگان ی آنایم. مقایسهاست، مقایسه کرده

 5/1ای لحاظ کنند. این نمرات یا عدد کامل هستند یا با نمره 5تا  9ها باید از کنیم و آنپخش می

قابل فهم "ره بدهند: است. شنوندگان به هر جمله باید از سه لحاظ نم 5رقم اعشار و بهترین نمره 

. در نهایت روش نامندمی MOS9. این روش ارزیابی را "روانی کلام"و  "صحت نوای گفتار"، "بودن

                                                             
1 Mean Opinion Score 
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[ آمده است، 9ی ]در مقاله MOSها با معیار پیشنهادی را با سه روش موجود دیگر که امتیاز آن

، خروجی بسیار "ی گفتارصحت نوا"و  "قابل فهم بودن"کنیم. روش پیشنهادی از نظر مقایسه می

های استخراج های دایفونی و مناسب نبودن دایفونخوبی دارد؛ ولی به دلیل عدم هنجارسازی واحد

-شد و به دتیلی امکان انجام آنبایست رعایت میشده توسط نگارنده و بسیاری از شرایط دیگر که می

تیاز خیلی خوبی نسبت به دو پارامتر مطلوبی نداشت و ام "روانی کلام"ها ممکن نبود، سنتز خروجی، 

 دیگر نگرفت.

گیری حاصل از این شش فصل به صورت بسیار مختصدر باشد، نتیجهدر فصل آخر که فصل ششم می   

چنین پیشنهادات نگارنده در تیتر بعدی فصل ششدم آمدده اسدت و اسدتفاده از صورت گرفته است. هم

چنین پیشنهادات دیگدری نیدز داند. همفارسی مناسب می دایفونی زبان ی دادگاناین روش را در تهیه

 های متن به گفتار داده شده است.برای ارتقای سطح سیستم
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 فصل دوم:

 سازی آنو طبیعی سنتز گفتار و ارزیابی هایروش
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 . مقدمه2-4

شدامل ایدم. ایدن علدم بدزرگ، در این فصل، راجع به زبان طبیعی و پردازش آن، توضیح مختصری داده

ی سیسدتم مدتن بده گفتدار نیدز، باشد. دربدارههای زیادی از جمله تبدیل متن به گفتار میزیرمجموعه

ی آن که سنتز گفتار است، اشاره کردیم. سدنتز گفتدار، یکدی از توضیح کوتاهی دادیم و به زیرمجموعه

ر ایدن فصدل، هدای فراواندی اسدت. دهای تولید گفتار مصنوعی است که خود، شامل زیرمجموعدهروش

ی دادگان سیستم متن به گفتار، توضدیح داده شدده اسدت. ی واحدهای مورد استفاده برای تهیهدرباره

-یکی از پارامترهای مهمی که در سنتز گفتار باید بدان توجه شود، طبیعی بودن گفتدار خروجدی مدی

ترهای نوای گفتار، خروجدی رو، مبحث نوای گفتار را شرح و بسط دادیم که با رعایت پارام باشد. از این

هدای سدنجش عملکدرد ی شدیوهسنتز )به گوش شنونده  طبیعی و خوشایند خواهد بود. سيس دربداره

 سیستم سنتز نیز، توضیح مختصری داده شده است.

-سازی گفتار سدنتزهای موجود برای طبیعیهای استفاده شده در تحقیقدر آخر نیز به بررسی روش   

سدازی برای طبیعیهای موجود، در فصل روش پیشنهادی دازیم. با توجه به روشپری خروجی میشده

بنددی ندوایی نگارندده ، های ندوایی )البتده بدا تقسدیمسنتز خروجی از روش واحدهای حساس به بافت

 استفاده شده است

 

 . زبان طبیعی و پردازش آن2-2

 نوشتاری. و گفتاری زبان دازشپر برای رایانه از استفاده از: عبارتست 9طبیعی زبان پردازش

 پردازش زبان طبیعی از دو قسمت اصلی تشکیل شده است:    

 پردازش  -9

 زبان طبیعی -2

                                                             
1 Natural Language Processing 
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بنابراین برای فهم بیشتر این دانش، به دو قسمت از علوم نیاز است: علوم کاميیوتر در بحث پردازش،    

هایی ی پردازشی، باید فعالیتحوزهشناسی در بحث زبان طبیعی. یعنی علاوه بر فعالیت در و علوم زبان

نویسدیم  نیدز، کنیم و میی شناخت زبان طبیعی )که همان زبانی است که با آن صحبت مدیدر زمینه

 صورت گیرد.

 :تویژگی از آن در ادامه مطرح شده اس 4های مختلفی دارد، مثلا زبان طبیعی مشخصه   

م و یسدینویبدا اسدتفاده از آن م ،مدرهروز یاست کده در تعداملات اجتمداع یزبانزبان طبیعی  -

 م.یکنیصحبت م

  . فارسی، انگلیسی، ژاپنی، چینی، ...وجود دارند یادیمختلف و ز یعیطب یهازبان -

 یا از هم مستقل باشند.ت باشند و وها متفازبان یو نوشتار یممکن است که فرم گفتار -

 رد.ارائه ک "مدل"توان به صورت های زبان را میبرخی از ویزگی -

بدرای زبدان طبیعدی  .گیدرد صدورت زبدان از مختلدف سطوح در تواندمی زبان طبیعی، ردازشپ   

 [:2های زیر را در نظر گرفت]توان مقولهمی

 .پردازدمی گفتار بازشناسی و صداها و آواها تشخیص به که :9صداشناسی و آواشناسی  9

 ردازد.پمی واژگان یابیریشه و کلمات ساختار به : که2شناسیریخت  2

 جمدلات و هداگروه در هداآن دسدتوری مباحدث دیگدر، وهدم بده کلمات ارتباط به که :3نحو  3

 .پردازدمی

 .پردازدمی کلمات معنایی ارتباطات به : که4معناشناسی  4

 در مخاطبدان، یدا مخاطدب بده مطلب یک رساندن برای زبان به کاربردهای : که5گراییعمل  5

 .پردازدمی طبیعی گفتار و نوشتار در یا و حالت عملی

                                                             
1 Phonetics and Phonology 

2 Morphology 
3 Syntax 
4 Semantics 
5 Pragmatics 
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 .پردازدمی خاص یجمله چند یا یک فرای زبان، یک کلی ارتباطات به : که9مباحثه  6

 های زیر اشاره کرد:توان به نیازمندیدر علوم کاميیوتر نیز، می      

 پردازش متن -

 پردازش گفتار -

 شوند :ها، به دو قسمت تقسیم میکه هر کدام از آن      

 شناسایی -

 تولید -

ی رایانه باید بتواند یک متن/گفتار را شناسایی کند و متناسب با آن یک متن/گفتار تولید کند. بدا یعن   

های زیر برای یک سیستم پردازش زبدان طبیعدی، از حیدث ندوع ورودی و خروجدی این اوصاف، حالت

 متصور است:

 خروجی متن –ورودی متن  -

 خروجی متن –ورودی گفتار  -

 خروجی گفتار –ورودی متن  -

 خروجی گفتار –ودی گفتار ور -

بندی کرد که برای دستیابی به یک سیسدتم پدردازش زبدان طبیعدی توان اینگونه جمعدر نهایت می   

کارهدای شناسدی ، سديس بده کمدک راهخدوبی شدناخت )زبانقدرتمند، ابتدا باید زبان موردنظر را بده

 گفتار پرداخت. پردازشی )علوم کاميیوتر و محاسباتی  به شناسایی و تولید متن و

 

 پردازش زبان طبیعی . پیش2-9

 [ :3زیر برشمرد] صورت به توانمی را طبیعی زبان پردازشاساسی در پیش مسائل برخی

 9گفتار بندیقطعه 

                                                             
1 Discourse 
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 2متن بندیقطعه 

 3کلمه نقش گذاریبرچسب 

 4کلمهنقش از زدائیابهام 

 5نحوی زدائیابهام 

 6هنجارسازی 

 7گفتاری اعمال تشخیص 

 هستند مطرح زبان و خط یحوزه در طبیعی زبان پردازش کاربردهای تمامی در تقریباً فوق، لمسائ   

 گیرند. قرار بررسی باید مورد زبان، و خط زیرساختی مسائل به عنوان و

 

 8ای از یک سیستم تبدیل متن به گفتار. بیان ساده2-1

ی متن را به صورت کاراکترهای اسکی بدا گیریم که ورودای در نظر میسیستم متن به گفتار را به گونه

های تزم، خروجی گفتار طبیعی داشته باشد. برای اعمال کنترل بیشتر طول دلخواه بگیرد و با پردازش

شود، که برای این قسدمت، اش تقسیم میدهندهبر روی این سیستم، ابتدا این متن، به جملات تشکیل

-صدورت مدی علائدم گرید و خیتار اعداد، کلمات، ییشناسایک بلوک تشخیص جمله، نیاز است. سيس 

آیندد. شوند و به صورت کاراکترهدای متندی درمدیها با یک بلوک دیگر، ترجمه میگیرد. علائم و نشانه

شود. همچنین، رفع ابهدام زبدانی نیدز، بایدد ترجمه می "ی وایایکس به علاوه"به صورت  "x+y"مثلا 

 انجام شود. 

                                                                                                                                                                                   
1 Speech Segmentation 
2 Text Segmentation 

3 Part-of-Speech Tagging 
4 Word Sense Disambiguation 
5Syntactic Disambiguation  
6 Normalization 
7 Speech acts 

  .[ گرفته شده است5]و[4این پاراگراف از ] 12
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کنیم. و سيس خروجی را هنجارسدازی روش مورد نظر، متن را به صدا تبدیل می سيس با استفاده از   

 مان به دست آید.کنیم تا خروجی طبیعی و دلخواهمی

توان به مدوارد زیدر اشداره ها، میی آنسیستم تبدیل متن به گفتار، کاربردهای زیادی دارد. از جمله   

 کرد:

 های گویا.در سیستم -

 ها.بانکدر تلفن -

 ها.فرودگاهدر  -

 مناسب برای افراد نابینا به جای استفاده از خط بریل، یا استفاده از آن در رایانه. -

 ای و اینترنتی.خواندن متون مختلف برای کاربران رایانه -

 مسائل اصلی که در یک سیستم متن به گفتار وجود دارد، به ترتیب زیر است:   

علائمی وجود دارند کده فدرم نوشدتاری و گفتداری ها، بندی علائم در متن: در تمام زباندسته -

 ها متفاوت است. علائمی مانند: ساعت، تاریخ، علائم ریاضی، اختصارات و ... . آن

های پردازش متن، شامل موارد خیلی زیدادی اسدت؛ مشکلات زبان طبیعی: مشکلات و چالش -

 باید حل شوند. بودن برخی کلمات یا ... کهمثلا ابهام در نقش کلمات یا چندمعنایی

تولید صدای طبیعی: گفتار خروجی باید طوری باشد کده شدنونده نتواندد تشدخیص دهدد کده  -

 صدای تولیدی، ماشینی است.

 تولید گفتار قابل فهم. -

 نوای گفتار. -

 4های تولید شکل موج گفتار. روش2-5

محاسدنی هسدتند. در  های مختلفی تولید شود. هرکدام از آنهدا، دارای معایدب وتواند با روشگفتار می

 ها به اختصار توضیح داده شده است:ذیل، انواع این روش

                                                             
 استفاده شده است.[ 7،8[و ]6این قسمت از ]1 
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سازی اعضای صوتی بدن به طور کامدل تولید گفتار مفصلی: تولید گفتار مفصلی، سعی در مدل -

باشد. امدا دارد. بنابراین به طور بالقوه بهترین روش برای تبدیل متن به گفتار با کیفیت بات می

هدای دیگدر، کمتدر مدورد توجده قدرار سازی آن مشکل است، نسبت به روشادهجا که پیاز آن

 گرفته است.

هدای این روش مبتنی بر مدل فیلتر کردن منبع گفتار است، کده در دهده تولید گفتار فرمنت: -

ی بسیار زیادی قرار گرفته است. تولید گفتار فرمندت دارای سداختارهای گذشته مورد استفاده

بی است. این روش قابلیت تولید تعدداد نامحددودی از صدداها را دارد و از موازی، سری و ترکی

باشدد نیاز، سه عدد میپذیرتر است. حداقل فرمنت موردهای اتصالی، انعطافاین حیث از روش

شود. معموت هر فرمندت بدا یدک سیسدتم و برای کیفیت بیشتر، از تعداد بیشتری استفاده می

کندد. در د؛ که فرکانس فرمنت و پهنای باند آن را مشخص میشوارتعاشی دو قطبی، مدل می

 کلیت این سیستم نشان داده شده است. 9-2شکل 

 
 : کلیت روش فرمنت در تبدیل متن به گفتار9-2شکل 

 

کند و ساختار موازی برای حروفی که وابسته به ساختار سری برای حروف صدادار بهتر عمل می   

مدوازی، در سیسدتم امدروزی -رد خدوبی دارندد.  سداختارهای سدریها عملکبینی هستند و صامت

 ها دارد.کارایی بهتری نسبت به قبلی
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و تولیدد  9ی طبیعیهای صوتی از قبل ضبط شدهاتصال تکه تولید گفتار اتصالی یا سنتز گفتار: -

های گفتدار اتصدالی، حدداقل بده تری است. تولیدکنندهگفتار طبیعی، روش کارآمدتر و طبیعی

کنندد. ی بیشتری اشغال میها حافظهگوینده با یک صدا نیاز دارند و نسبت به سایر روش یک

ها باشند که در مطالدب گذشدته، توانند کلمات، هجاها، نیم هجاها و واجواحدهای گفتاری می

 در مورد این اجزا توضیح داده شده است.

د داشت کده بایدد برطدرف شدود. هایی در گفتار خروجی خواهاستفاده از این روش، نارسایی   

نوای گفتار و پیوستگی آن، باید تصحیح شود. از این به بعد، بیشتر در مورد مزایا و معایب این 

 شود. بحث می  -که پرکاربردترین روش است-روش 

 های کلمه، برای بازسازی استفاده شده است.از بخش [99،92از واج و در ] [1،91] در   

 .دارند مصالحه هم با "حافظه شدن اشغال زانیم" و "سرعت" فوق یهاروش در    

 

 دادگان  پردازش واحدهای.  2-6

های زبانی مربوط به یک زبان های مربوط به پردازش زبان طبیعی، در دست داشتن دادهیکی از قسمت

اندد ارتعب ی دادگدانتهیه در شده استفاده قطعات بگذاریم، کنار را جمله نظیر بزرگی واحد است. اگر

 است:پرداخته شده  هابدان ادامه در [ که4دیگر ] واحدهای برخی و هجا، دایفون واج، از: واژه،

 اسدتفاده دادگدان یتهیده در کده اسدت واحددی بزرگترین واژه، عبارت، و جمله از بعدواژه:  -

 است؛ زیاد بسیار زبان یک در استفاده مورد هایواژه که تعداد داشت توجه باید ولی شود،می

 دیگدر، سدویی است. از مورد نیاز گفتار روزمره در واژه 41111 حداقل انگلیسی زبان در مثلاً

 و زیاد العاده ی فوقحافظه و است، تغییر حال در پیوسته طور به نیز زبان هر هایواژه تعداد

 ملده،ج یدک در شده ادا هایواژه بین دیگر، منظری از طلبد.می را دادگان مکرر روزرسانیبه

 دادگدان از اسدتفاده صدورت در کده دارد وجدود آواها متقابل تأثیر عبارتی به و نوعی ارتباط

                                                             
 شوند. و در هنگام سنتز، همین صداهاست که باهم ترکیب میهای ضبط شده صدای انسان است و نه ماشین. تکه 1 
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 در موجدود شود. مشدکلاتنمی لحاظ ی بعد،واژه ابتدای واژه و انتهای در آواها تأثیر واژگان،

 کده کنند انتخاب را آوایی کوچکتری واحدهای تا داشت آن بر را محققان واژه، نظیر واحدی

 سازند. پذیرامکان نیز، را تریمناسب کیفیت ی کمتر،حافظه به نیاز نضم

 کار به معانی انتقال برای که زبان، هر انتزاعی و مجرد، اساسی، واحد از است عبارت واج،واج:  -

 واژه معندایی تغییدر موجدب هداآن تعدوی  که اندآوایی کوچکترین واحدهای ها،واج رود.می

 مقایسده بدا ودر دارد وجود واج 51تا  41واج و زبان انگلیسی،  21 ی،فارس زبان گردد. درمی

 عنصدر اسدت. واج، کدوچکترین نیداز مورد های آنذخیره برای ی کمیحافظه زبان، هایواژه

 محدود و مشخص کاملاً تعداد با و مشخص، آوایی واحد زبانی، درهر و است دادگان در ممکن

 هدا،واج میدان آوایدیهدم اثدر دلیل به ولی اند،ان کمزب یک هایواج شود. گرچهمی محسوب

گفتارساز )تولید  کاربردی نظیر در دیگر، سوی نیست. از میسر هاواج دقیق مرز تعیین معموتً

 دادگدان ضدبط هنگدام که واجی با متفاوت واجی قرارگرفتن گفتار مصنوعی توسط ماشین ،

 وجدود طبیعی زبان در که گونهآن را هاواج ینب اثر متقابل فعلی، واج از بعد شود،می استفاده

ی تهیه در ندرت به هانظیر گفتارسازها، واج عمل، در کاربردی در کند. بنابراین،می مدل دارد،

 .شوندمی استفاده دادگان

 متفداوت زبدان ندوع بده بسته آن، ترکیب و ساخت که شودمی تشکیل آواهایی از هجا،هجا:  -

 تولیددی فرایندد طدی ی هجا،سازنده اجزای یعنی ای است؛پیوسته ی آواییرشته است. هجا،

 تدا سده یک )مصوت  و واکه یک از فارسی زبان در شوند. برای مثال، هجامی مکث، ادا بدون

باشدد.  واکه تواندنمی و است همخوان حتماً آغازین شود. هجایمی همخوان )صامت  تشکیل

قرار بگیرند؛ در حالی که در زبانی مانندد  توانندنمی هم سر پشت همخوان دو هجا نیز، آغاز در

 سده فارسدی زبدان در بنابراین، شود.ابتدا با واکه شروع می streetای مانند انگلیسی، در کلمه

 CVبه جای واکه، به سه صدورت  Vبه جای همخوان و  Cدادن  قرار با که دارد وجود هجا نوع
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 است از: تو، من، گوشدت.عبارت نوع )به ترتیب  هس این هایآید. مثالدرمی CVCCو  CVC و

 هجا نیاز است. 91111ی دادگان هجایی در انگلیسی، تقریبا به برای تهیه

 باشدد ایگونده به باید ی دادگان،تهیه در پایه واحد شد، بیان ترپیش که گونههمان :9دایفون -

 باشد؛ مطلوب دادگان عناصر ادتعد عبارتی، به اشغال کند، را ی معقولیحافظه حجم اوتً، که

 واحدهایی جمله نظر گرفت. از در دادگان آن با را آواها میان متقابل تأثیر بتوان دوم اینکه، و

 واحدد، در ایدن اسدت. دایفون واحد شوند،می استفاده و تعریف شرایط این تأمین هدف با که

 دایفدون، اسدت. بدرای شدده ابدداع بعددی واج به واج یک از انتقال گرفتن نظر در برای واقع

ی نیمده تا آوا یک پایدار ینیمه از است عبارت شده است. مثلا: دایفون، بیان مختلفی تعاریف

داده و در انگلیسدی  111ی دادگدان دایفدون در فارسدی، تقریبدا برای تهیه بعدی. آوای پایدار

 داده نیاز است. 9111

 یک واج، یک دوم ینیمه شامل تواندمی که 2واجی سه نظیر دیگری واحدهای دیگر:واحدهای -

 اسدت ممکدن کداربرد، بده بسدته کده دارند شود نیز، وجود واج بعد اول ینیمه و کامل، واج

 نظر در دلیل به که است هاییمهمترین دادگان از دایفون دادگان وجود، این شوند. با استفاده

 مطالعدات مدرتبط سدایر و پیونددی گفتارسدازهای در توانددمی هدا،واج میدان مدرز گدرفتن

 شود. استفاده شناسیزبان

هدا را )کده در زبدان دایفون، جزئی از یک هجا اسدت. اگدر صدامت ی بین هجا و دایفون:رابطه -

نمدایش  Vباشند  با عدد می 6ها را )که در زبان فارسی ، و مصوتCعدد هستند  با  32فارسی 

. اولدین تفداوتی کده در CV,CVC,CVCC دهیم، ساختارهای ممکن در زبان فارسی عبارتندد از:

-و هجا از نظر الگوی صامت و مصوت وجود دارد، استفاده از ساکن )با نمایش  ساختار دایفون

هاست. با توجه به تعریفی که برای دایفون ارائه شدد، سداختار آن بده ایدن   در ساختار دایفون

                                                             
1 Diphone 
2 Triphone 
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دایفون به صورت زیدر، قابدل  ی بین هجا و. پس رابطه-C,CV,VC,C-,CC,V-صورت بیان شده: 

 باشد:بیان می

CV: -C/CV/V- 

CVC: -C/CV/VC/C- 

CVCC: -C/CV/VC/CC/C- 

 

 ی واحدهای گفتار: مقایسه9-2جدول 

پیچیدگی 

 محاسباتی

 روش بازسازی

 

ی مورد حافظه

 نیاز

متوسط دیرش 

زمانی هر واحد 

 msبر حسب 

 

 تعداد

 

 واحد گفتاری

 9،5هزار تا 911 351 زیاد پایین

 میلیون

 کلمه

 واژک 92111 251 متوسط پایین

 هجا 99111 211 متوسط پایین

 هجانیمه 2111 911 کم پایین

 واج 42 81 کم پایین

 دوآوایی 9511 81 کم پایین

 آواییسه 31111 81 متوسط پایین

 

 . نوای گفتار2-7

-و یا جمله اثر خود را نشان مدیچهار عنصر نوایی گفتار که معموت در سطوح مختلف اعم از هجا، واژه 

. اعمدال 4، و درندگ3)دوره ، اندرژی یدا شددت 2، دیدرش9دهند عبارتند از: زیری و بمی یا منحنی گدام

هدای اطلاعات نوای گفتار به سیستم سنتزکننده، نقش بده سدزایی در تولیدد گفتدار طبیعدی، در زبدان

                                                             
1 Pitch 
2 Duration 
3 intensity 
4 Pause 
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ندام دارد. در  9جه قرار گرفته است که فدازمختلف دارد. در تحقیقات جدید، پارامتر دیگری نیز مورد تو

 پردازیم.  [  آمده است، می6،91چه در ]ادامه، به توضیح مختصری با توجه به آن

باشدد کده تغییدرات آن بیشدترین های اصلی نوای گفتار، منحنی گام میاز بخش منحنی گام: -

باشدد؛ ابتددا دو بخش میتاثیر را در تولید نوای طبیعی دارد. تولید منحنی گام مناسب، شامل 

شناسدی های زیر و بمی تشخیص داده شوند )معموت بدا اسدتفاده از اطلاعدات زبدانباید مکان

های نحوی و مفهومی جمدلات اسدت. بخدش دوم، شدامل گیرد  و وابسته به ویژگیصورت می

 باشد. ها میاختصاص دادن مقدار مناسب به این مکان

-مدی 2گام، برای سیستم تبدیل متن به گفتار، روش تیلدت های تولید منحنییکی از روش   

گدذاری شدده اسدت و درآن، رویددادهای ای پایدهشناسی تیدهی واجباشد؛ که بر اساس نظریه

شدوند. مددل تیلدت بدا تولیدد آهنگین گفتار، به صدورت مسدتقل از هدم، در نظدر گرفتده مدی

نمایدد. هدر رویدداد را تولیدد مدی 3ر گامها به یکدیگر، کانتورویدادهای کانتور گام و اتصال آن

 باشد که باید تخمین زده شوند.دارای تعدادی پارامتر می

گیرد. بعضدی از عوامدل بده طدور دیرش: میزان دیرش واج، تحت تاثیر عوامل مختلفی قرار می -

دهندد. مستقیم و بعضی غیرمستقیم و در تعامل با دیگر عوامل، دیرش را تحت تاثیر قدرار مدی

های انفجاری، بدا شوند. همچنین واجهای قبلی و بعدی ناشی میاثیرات از خود واج و واجاین ت

 های طوتنی مدت بعدی، همبستگی دارند.واج

شدت: یکی از واحدهای اصلی نوای گفتار، انرژی گفتار است که در ارسال مفهوم ذهنی مدتن،  -

کند. انرژی انرژی بیشتری قرائت میمؤثر است. معموت گوینده مواضع تکیه و مورد تاکید را با 

 باشد. های دیگری مانند شدت و بلندی دامنه نیز میدارای نام

                                                             
1 Phase 
2 Tilt 
3 Pitch Contour 
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شدود. در ایدن روش، های قطعه قطعده، اسدتفاده مدیسازی انرژی از روش منحنیبرای مدل   

ها، منحنی انرژی بدرای ی این منحنیشود و از اتصال کلیهبرای هر واج، یک منحنی تولید می

ای درجده دوم در نظدر آید. برای مدل کردن منحنی هر واج، چندجملهگفتار، به دست می کل

برای تخمین ضدرایب  3، و مدل مارس2، ماشین پشتیبان بردار9ی عصبیگرفته شده و از شبکه

 شود.ها استفاده میایچندجمله

تواندد مدییکی از مراحل تخمین نوای گفتار در یک سیسدتم تبددیل مدتن بده گفتدار،  درنگ: -

های وجود درنگ در میان کلمات متن ورودی باشد. این پارامتر، تاثیر زیدادی تخمین موقعیت

 بر روی سایر پارامترهای گفتار دارد.

هدا، هدا در ندوای گفتدار، در هنگدام اتصدال آنبه دلیل گسترده بودن دادگان و تفداوت آن فاز: -

بندابراین، بایدد بهتدرین واحددها بدا گیدرد. ناپیوستگی در طیف و عدم تطبیق فاز صدورت مدی

هدا های تخمین، بهترین گزینهکمترین اختلاف فاز، به هم اتصال پیدا کنند. با استفاده از روش

 شود.شود و کنارهم چسبانده میانتخاب می

باید با بررسی کلمات و جملات به قوانینی دست پیددا کندیم و  استفاده از تکیه و آهنگ گفتار: -

سی این قواعد را بر آنان حاکم سازیم. تکیه، در جاهدای مختلفدی از کلمدات وجدود نویبا برنامه

باشد. مثلا برای اصوات ای خاص میدارد. مثلا در اسم، صفت، عدد، ضمیر و ... هرکدام به گونه

 شود.    ها قرار دارد و برای برخی، افعال تکیه در انتهایشان واقع میندا، تکیه در ابتدای آن

ی مورد نظر؛ خبری، پرسشدی، تعجبدی و که جملهین، آهنگ جملات نیز بسته به اینهمچن   

 ... باشد، متفاوت خواهد بود. 

 

                                                             
1 Neural Network 
2 SVM 
3 Mars 
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 4. ارزیابی 2-8

ی حیات یک محصول است و برای تعیین محصول بهتدر، نیداز بده ناپذیر در دورهارزیابی، بخشی جدایی

های قابل مدیریت و سداده ای از تستمجموعهکارگیری باشد. هدف از مقایسه، بهارزیابی محصوتت می

 طور کمی و با استفاده از اعداد و ارقام بیان کرد. ها را بهی آن، بتوان بازدهی سیستماست که به وسیله

های مختلفی برای تست سیستم متن به گفتار، تا به حال ارائه شده است؛ ولی هندوز یدک روش راه

 د نتایج صحیح را به درستی شناسایی کند. ارزیابی جامع وجود ندارد که بتوان

 

 های متفاوت صوتی. ارزیابی جنبه2-8-4

کننده گفتدار، در یدک سیسدتم های متفاوت صوتی، به معنی ارزیابی خروجی بخش سنتزارزیابی جنبه

ها عبارتندد های متعددی قابل انجام است. انواع این تستتبدیل متن به گفتار است. بدین منظور، تست

بودن اصوات تولید شده، خصوصا همخوان اول، وسدط، فهم: تشخیص قافیه برای تشخیص میزان قابلاز

-ی انتقال از واکه به همخوان، میزان قابدلهای دیگر که برای ارزیابی نحوهو آخر کلمات و بعضی تست

اسدتفاده سدیلابی و جمدلات ها، کلمات در جملات، کلمات چنددهای همخوانها، خوشهبودن واکهفهم

ای و ارزیدابی در سدطح شوند: ارزیدابی قطعدهها به طور کلی در دو سطح انجام میشوند. این ارزیابیمی

 است. 2ترین تست در این قسمت، تست تشخیص قافیهجمله. معروف

 

 . ارزیابی نوا2-8-2

ا احساسدات، شود که تعیین کند گفتار حاصله از لحاظ بیان نوا یددر این قسمت از شنونده خواسته می

کنید جمله شدنیده توان از کاربر پرسید که فکر میچقدر مناسب است. یا در نوع دیگری از ارزیابی، می

 شده؛ چگونه بیان شده است. نوا از نقش مهمی در یک جمله برخوردار است:

                                                             
 [ گرفته شده است.93مطالب این بخش از ]1 

2 Diagnostic Rhyme Test (DRT) 
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 .تعیین کلمه یا مجموعه کلماتی که برای کاربر، بیشترین اهمیت را دارد 

 کنند.های کلماتی که با هم، یک مفهوم واحد را منتقل میعیین گروهتعیین مرز عبارات و ت 

 .تعیین مفهوم و معنای جمله 

 

 

 . ارزیابی خوشایند بودن و طبیعی بودن2-8-9

ها با گوش دادن به صدای حاصل از سیستم تبدیل مدتن بده های شنیداری، شنوندهدر ارزیابی با تست 

عی بودن، خوشایند بودن، آزاردهنده بدودن و سدرعت بیدان و گفتار، نسبت به مواردی چون میزان طبی

ی ارزیابی است. مهمتدرین بخدش دهند. میانگین نظرات شنوندگان، بیانگر نتیجهها امتیاز میمانند آن

 باشد.می" 9میانگین امتیازات نظردهی"در این قسمت، 

 

 . ارزیابی صحت سنتز2-8-1

لمات موجود در متن است. این ندوع ارزیدابی، مهمتدر از صحت سنتز، به معنای صحت بیان عبارات و ک

خوانی داشته باشد ! مثلا در یدک مدتن، ی خروجی، با متن ورودی همانواع دیگر است. چون باید جمله

هدای املایدی و ... هدا، غلدطنویسدهها، هدمها، سرنامنوشتهاستثنائاتی شامل اعداد، کلمات خارجی، کوته

شود و توسط کاربر، عبارات صحیح از غلدط های مختلفی به سیستم داده میتناست. در این ارزیابی، م

تدوان ی نسبت عبارات صحیح سنتزشده به کدل عبدارات، مدیشود. سيس با محاسبهتشخیص داده می

 دست آورد.  یک ارزیابی از میزان صحت عملکرد سیستم به

 سازی گفتارهای طبیعی. روش2-3

ی هدر گفتار توضیح داده شد و پنج پارامتر مهم آن نام بدرده شدد و دربداره ی نوایدر فصل دوم درباره

ها توضیح کوتاهی داده شد. فرکانس گام، دیرش، شدت و درنگ پارامترهایی هسدتند کده از کدام از آن

                                                             
1 Mean Openion Score (MOS( 
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هدای سدنتز هدا در سیسدتمشد. برای تخمین هر کدام از آنقدیم تا حال بایستی روی گفتار اعمال می

گیدری، مدارکوف، هدای تصدمیمرها و ترفندهای گوناگونی وجود دارد. ابزارها شامل درخدتامروزی ابزا

 های عصبی و ...  هستند. شبکه

هدای هدای ریاضدی و ابدزارگذاری زیادی نیز وجود دارد که با استفاده از مدلهای همهمچنین روش   

 باشند. سازی میمختلف قابل پیاده

 

 SOLAگذاری روش همهای بازسازی به . روش2-3-4

شدوند پوشانی هنگام جمع دادگان، اسدتفاده مدیزمانی و همکه برای هم 9SOLAهای تحت عنوان روش

شدوند. در بدین تقسیم می WSOLA)3(زمان با شکل موج و هم PSOLA)2(زمان با گام ی همبه دو دسته

 PSOLA-TDروش  6OLAPS-MBRو  4PSOLA-FD ،5PSOLA-TDبدا اندواع  PSOLAگدذاری های هدمروش

 بیشتر از همه برای بازسازی گفتار فارسی مورد استفاده قرار گرفته است. 

 بده بندابراین و پدذیردمدی انجدام زمدان یحدوزه در دیدرش و بمی و زیر تغییرات TD-PSOLA روش   

بدرای  کده است الزامی روش این در گام گرهاینشان یافتن البته .بود نخواهد احتیاجی پردازش اضافی

 طیفدی زمدان ایسدتان مشخصدات در تغییر توسط حنجره شدن بسته هایزمان یافتن روش از کار این

 تغییدر و هاقاب تکرار و از حذف گام و دیرش تغییر دادن برای روش شود. اینمی استفاده هاقاب کوتاه

 .به صورت شهودی نشان داده شده است 9کند که در شکل می استفاده پوشانیهم میزان

                                                             
1 Synchronous OverLap and Add 
2 Pitch Synchronous OverLap and Add 
3 Waveform Synchronous OverLap and Add 
4 Fourier-Domain Pitch Synchronous OverLap and Add 
5 Time-Domain Pitch Synchronous OverLap and Add 
6 Multi-Band Resynthesis Pitch Synchronous OverLap and Add 
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 PSOLAروش  کمک با گام بسامد : تغییر2-2شکل 

 

 نیز استفاده شده است.  PSOLAگذاری [ از روش هم94در ]

 

 واحد انتخاب بر مبتنی بازسازی روش 2-3-2

چیندی مجددد همی بزرگ، یا بازسازی به روش دنبالهای دیگر بازسازی به کمک پیکرهاین روش با نام

روش به جای استفاده از دادگان کوچک یا دیکشنری واحدهای دوآوایدی، شود. در این نیز، شناخته می

شود. سعی بر این اسدت کده دادگدان مدورد از یک دادگان بزرگ یک تا چند ساعت گفتار، استفاده می

 طدول بدا صدوتی واحددهای با دادگان استفاده در بازسازی را به نحو موثری بزرگ کرد. در این حالت از

انجدام  .شدودمدی اسدتفاده دارندد، تطابق گویش با بهترین نحو به که مختلف صوتی هاینمونه و متغیر

 میدزان طبیعدی کداهش کدل، در و هداآن کیفیت کاهش باعث واحدها روی سیگنالی پردازش عملیات

 ی مهدم،مسداله واحدد، انتخداب بدر مبتندی هایسیستم در که درحالی .شودمی سیستم خروجی بودن

 .باشددصوتی می هاینمونه و واحدها از زیادی تعداد میان از صوتی مناسب هاینمونه و واحدها انتخاب

 ظرفیدت دلیل ی دیگر این روش، امکان استفاده از واحدهای بزرگ چون هجاها و کلمات است. بهنکته
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 ایدن از نمونه یک. است گرفته قرار توجه مورد مقدار زیادی به اخیر یدهه در روش این زیاد، قابلیت و

 [95فارسدی در ] زبدان برای واحد انتخاب بر مبتنی سیستم نشر از نمونه دو. باشدمی CHARTستم، سی

 است.  شده سازیپیاده و [ طراحی96] و

هدای صدوتی ی مهم، انتخاب واحدهای صدوتی مناسدب و سديس نموندهها مسالهگونه سیستمدر این   

 مناسدب تدوالی ،هزینده تدابع یدک کمک با ودشمی سعی اول یمرحله باشد. درمناسب از هر واحد می

جسدتجوی  الگدوریتم همچون پویا جستجوی هایالگوریتم کمک با کار این .شود پیدا واحدهای صوتی

 یدک گدراف هدایگره صوتی واحدهای یا صوتی هاینمونه حالت این در در واقع. شودمی انجام ویتربی

 دارندد، را کمتدرین هزینده کده صوتی واحدهای ناسبم توالی کردن پیدا از بعد. شوندمی گرفته درنظر

 نمونه بهترین شودسعی می و شودمی انجام جستجو شده انتخاب صوتی واحد هر هاینمونه بین اکنون

هدای پیددا شدده، در نهایت با اتصال نمونده .شود پیدا شود،می مشخص هزینه، تابع یک یوسیله به که

 واحددهای انواع میان که واحد الگوریتم انتخاب اول یمرحله نیمتواشود. میخروجی بازساز ساخته می

 جسدتجو واحدد یدک صدوتی هداینمونه که میان دوم مرحله و واحد، انتخاب را کندمی جستجو صوتی

 بنامیم.  قطعه یا نمونه انتخاب را کندمی

 

 گذاری واحدهای حساس به بافت نوایی . روش هم2-3-9

لف را با هم مقایسه کرده است. در یک حالت از هجاهدایی اسدتفاده شدده [، سه مدل مخت94در مقاله ]

گیرد و نوای آن نسبت به بقیه متفداوت اسدت. در اش در جمله نقشی میکه هرکدام به تحقیق نگارنده

-بندی شده و هر کددام از آنتقسیم PWاجی و کلمه وAP ، زیروبمی IP جا متن به سه گروه آهنگیاین

. این برابرهای آوایی وابسته به بافت نوایی را هجاهای نوایی نامیده اسدت پایانی دارند ها حالت آغازی و

باشد. در حالت دوم، از واحدهای بدون نوا استفاده شده و توسط ابزارهدای ها شش عدد میکه تعداد آن

-ها پدردازش انجدام مدیشود و اصطلاحا روی آنمختلف دیرش، شدت و فرکانس گامشان تصحیح می

ود. در نوع سوم نیز از واحدهای ساده بدون هیچ پردازشی بدرای سدنتز اسدتفاده شدده اسدت. نتدایج ش
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هدا روش اول پاسدخ بسدیار خدوبی دارد و گفتدار تحقیق نشان داده است که روش اول و دوم و بین آن

ان خواهد ثابت کند که اسدتفاده از ندوع طبیعدی دادگداست. این تحقیق می تر بودهاش طبیعیخروجی

 باشد.سازی جایگاه نوایی میبهتر از مدل
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 فصل سوم:

 انی تئوریمب
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 . مقدمه9-4

ایدم. مبدانی تئدوری نامده مطدالبی آوردهی مبانی تئوری مورد نیاز برای انجام پایاندر این فصل، درباره

ی تکیده، مکدث و شناسی و بررسزبان -9شود: ی عمده تقسیم میمورد نیاز برای انجام کار، به دو دسته

 های استخراج، برای یک سیستم متن به گفتاربررسی انواع دادگان و روش -2آهنگ جملات 

هدایی کده در آن بده وجدود ی پردازش متن و چالششناسی، ابتدا دربارهدر بخش مبانی تئوری زبان   

ات در جملده، ی نقش کلمتر دربارهآید به طور مختصر توضیح داده شده و سيس به صورت تخصصیمی

گیری و مدل مخفی مدارکوف بحدث هایی مانند درخت تصمیمها به وسیله ابزارو چگونگی شناسایی آن

 شده است. 

، پرسشدی، انگیدزاندد: خبدری، سدوالی، تعجبدی، حدزنبندی شددهجملات به اشکال مختلفی تقسیم   

برگزیده شده اسدت کده تقریبدا  ترگر حالت و ... . برای این اشکال نیز چند شکل جامعخشمگین، بیان

بنددی نگارندده و دتیدل دهند. در فصل روش پیشدنهادی، تقسدیمبیشتر جملات فارسی را پوشش می

 انتخابش، به تفصیل بیان شده است. 

ی بزرگ و نامه این است که بگوییم پردازش متن، یک پروسهمنظور ما از آوردن این قسمت در پایان   

اش دهنددههدای تشدکیله متن به جملات خود و کلمدات بده هجاهدا و دایفدونطوتنی است. تا آنجا ک

های مناسب در جایگداه تقسیم شود، باید پیش رفت؛ سيس در قسمت سنتز گفتار، از چسباندن دایفون

 شوند.ی واژگانی مطلوب، تولید میخودشان، جملات با آهنگ و تکیه

خدواهیم راجدع بده کارهدای انجدام شدده توسدط مدیدر بخش مبانی تئوری مربوط به سنتز گفتار،    

های استخراج واحدهای گفتاری مطدالبی را بیدان ی دادگان گفتاری و متنی و روشمحققان، در زمینه

کنیم. در نهایت تصمیم نگارنده بر این خواهد بود که روش استخراج واحدهای گفتاری خود را انتخداب 

نگاشت ه روش موازی شنیداری، دیدن شکل موج گفتار و طیفها با استفاده از سکند: استخراج دایفون

 گفتار. 
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 . پردازش متن )تعیین نقش کلمه، نوع جمله، مرز هجایی و دایفونی(9-2

تدوان از شان تقسیم شوند. جملات را مدیدهندهها به جملات تشکیلدر قسمت پردازش متن، باید متن

نامه، بر اسداس حالدت بیدانی ورد نظر ما در این پایانبندی مبندی کرد. تقسیمنظرهای مختلفی تقسیم

-کنیم و دتیل آن را ذکر میبندی خود را بیان میجمله است؛ که در قسمت روش پیشنهادی، تقسیم

" ؟!" و"!" ،"؟" ،"."های ساده برای این کار، مشخص بودن علائم آخر جملده مثدل کنیم. یکی از روش

توان از علائم دیگر که اکثرا دستوری هستند، اسدتفاده کدرد. مدثلا است. علاوه براین علائم ظاهری می

 در ترکیب آن است.  "چه"ای که حرف شود و یا جملهشروع می "آیا"ای که با جمله

دهنده و مشخص کردن نقش هر کدام ی پردازش متن، به قسمت جدا کردن کلمات تشکیلدر ادامه   

کندد کده بدا اسدتفاده از اطلاعدات نقش کلمه، به مدا کمدک مدی پردازند. دانستنها در جمله میاز آن

ی کلمات را نیز مشخص کنیم. اطدلاع از مکدان تکیده، در بخدش ی کار، مکان تکیهدستوری، در ادامه

ی دار و هجای بدون تکیه هر کدام دارای یدک دادهسنتز، مورد نیاز است؛ چون در دادگان، هجای تکیه

ای آمده است. باید بدانیم که این عبارت یدک ترکیدب در جمله "دست نیاز"باشد. مثلا عبارت مجزا می

وصفی است و در یک ترکیب وصفی جایگاه تکیه در موصوف و صفت، از لحاظ دستوری بده چده گونده 

هدای [ روش91باشدند. بدرای مثدال در ]است. این اطلاعات با ابزارهای مختلفدی قابدل شناسدایی مدی

ها، استفاده از الگوی مخفی مارکوف بده کمدک شده است. یکی از این روش مختلفی برای این کار ذکر

هدای موجدود بدرای یدک واژه از پیکدره، خان است. به این ترتیب که ابتددا تمدام نقدشجنی بیپیکره

و اسدتفاده از احتمداتت شدرطی، نقدش کلمده  9شود؛ سيس با توجه به کلمات قبل و بعدفراخوانی می

-جدنی بدیگیری و پیکدرههای تصمیمهمچنین در روشی دیگر از ابزار درخت[ 99شود. ]مشخص می

 خان استفاده شده است.  

                                                             
ی قبل باشد. یعنی تشخیص نقش کلمه، با استفاده از چند کلمهیکی از پارامترهایی که در مدل مخفی مارکوف اهمیت دارد، عمق حافظه می 1 

 گردد. ی بعد. با توجه به تعداد این کلمات، عمق حافظه مشخص میو چند کلمه
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ها و مرز هجاها در کلمات مختلف، مورد نیداز اسدت. سازی دایفونی دیگری، برای ذخیرهپایگاه داده   

-ی بدیت کده در پیکدرهخان تولید کرد؛ با این تفاوجنی بیای شبیه به پیکرهتوان پیکرهجا میدر این

ای کده در جا بدرای هدر کلمدهخان نقش دستوری کلمات در جمله مشخص شده است ولی در اینجن

 شود. ها و هجاها مشخص میپیکره موجود است، مرز دایفون

نامده تزم نیسدت، کسدب اطلاعدات بیشدتر را بده جا که شرح و بسط این موضوع در این پایداناز آن   

 گذاریم.میی خواننده عهده

 

 متن . مشکلات موجود در پردازش9-9

جهدت  بده چده، اگدر مسدئله، داریدم. در ایدن وکاررس نوشتاری زبان با طبیعی زبان متون پردازش در

ابهامداتی  و مشدکلات بدا مکث، و تاکید صدا، آهنگ گوینده، لحن مانند گویشی، اطلاعات دادنازدست

 هدایترتیبیبی از بسدیاری . کنیممی کار زبان، از دتریمحدو شکل با مقابل در ولی شویم،مواجه می

 لذا و شوندمی رعایت دستوری هایقالب بیشتر نوشتاری، زبان در و است گفتاری زبان به زبان، متعلق

 یدک سداخت بدرای تدلاش دربدرای مثدال  .اسدت ترسداده متن، تمام یپوشاننده زبان ی دستورتهیه

بعضدی از  شویم کدهمی مواجه مشکلاتی و مسائل با نند زبان فارسیما متون درک و پردازش یسامانه

ایدن  از برخدی چندینهدم . باشدندمی فارسدی زبدان خاص برخی و کرده بروز هازبان بیشتر در ها،آن

 از برخاسدته دیگدر برخدی و مربدوط شناسدیزبان قواعدد هاینارسدایی و زبان طبیعت به هاپیچیدگی

[ )در 6]هسدتند ذیدل شدرح بده مشدکلات از برخدی . است مصنوعی وشه هایسامانه ایجاد مشکلات

 :ی این موارد داده شده است تری دربارهپیوست توضیح کامل

 کلمات چندنقشی بودن و چندمعنایی با مواجهه 

 معنوی یا لفظی یقرینه به عبارات و کلمات حذف 

 هاالمثلضرب و اصطلاحات مرکب، افعال از استفاده 

 سامیا یطبقه تعیین 
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 بودن واحدهای زبانترتیببی 

 آن حذف و اضافه یکسره 

 اجزای جمله تطابق عدم 

 های متفاوتنقش و معانی با یکسان جملات ساختار وجود 

 طبیعی زبان ابهام از ناشی مشکلات 

 

 های تخمین پارامترها برای استفاده در سیستم متن به گفتار. روش9-1

م است برای تخمین مقدادیر و پیددا کدردن جدواب مناسدب، از در یک سیستم تبدیل متن به گفتار تز

توان مقادیر مربوط به پارامترهدایی را کده در بخدش ندوای ابزارهایی استفاده کرد. به همین ترتیب، می

گفتار ذکر شده، به گفتار مصنوعی، اضافه کرد؛ یعنی مقادیر گام، دیدرش، شددت، درندگ و فداز. بدرای 

های مختلف ارائده شدده، توان استفاده کرد؛ زیرا روشهای متفاوتی میز روشها، اتعیین هر کدام از آن

جدا ها را، در ایندهند. این روشهایی با مشخصات خاص، عملکرد درستی از خود نشان میبر روی داده

های مبتنی بر قانون، سیستم بدر تقسیم کرد. در روش 2گراو داده 9گرای کلی قانونتوان به دو دستهمی

  3گدرا، مددل کدلاتترین مدل قدانونکند. معروفساس یک سری قوانین از پیش تعیین شده، عمل میا

ی قوانین، در عمل بسیار سخت است و در برخی موارد، قدانون باشد. با توجه به این که نوشتن کلیهمی

هدای ای روشگدرا، جدهای دادهشود؛ لذا روشی موارد بتوان تعمیم داد، پیدا نمیخاصی که برای همه

 اند. گرا را گرفتهقانون

آیدد. از جملده گرا، ساختار مدل، به طور خودکار از رویدادهای آموزشی به دست میهای دادهدر مدل   

ی عصبی، مدل مارس، ماشدین پشدتیبان گیری، شبکهتوان به آنتروپی، درخت تصمیمها؛ میاین روش

                                                             
1 Rule-Based 
2 Data-Based 
3 Klatt 
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-های ندامی روشر پیوست، توضیح بسیار مختصری دربارهبردار، مدل مخفی مارکوف و ... اشاره کرد. د

 شده است.برده داده 

 

 سازی سنتز گفتار. تکیه، آهنگ، مکث و کاربردشان در طبیعی9-5

شوند، افدراد منظدور سدخن خدود را، بهتدر بده گدوش شدنونده این پارامترها در گفتار فارسی باعث می

یعنی تکیه در کلمات، و آهنگ در جملات را مورد بررسدی ی نوایی برسانند. برای این منظور، دو پدیده

چندان مند در سنتز استفاده شود )ولدی مکدث آنی مکث نیز باید به صورت قانوندهیم. پدیدهقرار می

سدازی ها، باید از دانش زبان استفاده کرد. سيس بدرای پیدادهمند نیست . برای بررسی این پدیدهقانون

 [  97نویسی و ابزار موجود در رایانه استفاده کرد. ]مهها باید از دانش برناآن

 

 . تکیه9-5-4

سازد. تکیه در یک کلمده، معمدوت بدا اعمدال را در جمله برجسته می "واژه"ای است که وسیله "تکیه"

دار ی تکیدهدار کدردن هجدای مناسدب واژهی زیر و بمدی، تغییدر دیدرش و شددتزمان تغییر درجههم

 "ولدی"ی ی معنی آن اسدت. مدثلا در کلمدهکنندهیه در کلمه، گاهی اوقات تعیینشود. تکمشخص می

باشدد. مدی "سرپرست"و اگر در انتهای آن باشد، به معنی  ،"اما"اگر تکیه در ابتدای آن باشد به معنی 

هدای بددون ثانیه بیشتر از واکه 18/1بر، بر اساس تحقیقات دکتر ساسان سينتا، دیرش در هجای تکیه

 بر، دو برابر دیرش هجای بدون تکیه است.باشد؛ یعنی دیرش هجای تکیهیه میتک

ی پذیرندد. معمدوت تکیدهدر زبان فارسی، کلمات در جمله با توجه به نقششدان، تاکیدد خاصدی مدی   

ها حذف، اضدافه ی آنگیرند، شاید تکیههاست. ولی وقتی در جمله قرار میکلمات در آخرین هجای آن

هایی مانند اسدم )جمدع، مفدرد؛ نکدره، معرفده؛ عدام، تواند نقشا شود. یک کلمه در جمله، میجیا جابه

خاص؛ و ... ، صفت )ترتیبی، شمارشی، عالی، تفضیلی، و ...  و ... را بيذیرد، برای مثال، تکیه در اصدوات 
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دار یدا نهادی، تاکیددگیرند. در فصل روش پیشها قرار میندا، در ابتدا و در بیشتر اسامی، در انتهای آن

 ی صحیح، در سنتز خروجی تولید شوند.شود، کلمات با تکیهبدون تاکید بودن هجاها، باعث می

پذیرند. همچنین وقتدی ایدن واژگدان در قالدب ی خاص خود را میانواع واژگان در زبان فارسی تکیه   

بنددی ژگدان در فارسدی تقسدیمی آنها عوض شود. اندواع واگیرند، ممکن است مدل تکیهجمله قرار می

[ بده طدور مفصدل 98کلی روبرو را دارد: اسم، صفت، فعل، قید، عددد، حدرف اضدافه و ادات ربدط. در ]

 ی کلمات در جملات، توضیح داده شده است. ی تکیهدرباره

 

 . آهنگ 9-5-2

احساسدی شود و بیانگر حالدت عداطفی و آهنگ، همچون روح زبان است که معموت به جمله اعمال می

هدای مختلفدی از قبیدل خبدری، پرسشدی، را می توان با آهنگ "تو آمدی"باشد. مثلا فعل گوینده می

-هدای جدامع آهندگ جمدلات، زیدرتعجبی و ... بیان کرد. البته هر کدام از این مددل-تعجبی، پرسشی

 باشد.    میهای خبری شامل التماسی، تمسخری، تعارفی و ... های زیادی دارند؛ مثلا جملهمجموعه

[ 98بحث آهنگ در جمله، بسیار پیچیده و طدوتنی اسدت کده بدرای تحقیدق مفصدل آن بایدد بده ]   

توان به چند حالت کلی دست پیددا ها، میبندی آنشناسی و جمعمراجعه کرد. با خواندن مباحث زبان

هدای متفداوت هنگجا به چند حالت مختلف جملات با آکرد که بیشتر جملات را پوشش دهند. در این

-بندی زبان فارسی به آهندگی تقسیمشود. نگارنده در فصل روش پیشنهادی، درباره[ اشاره می98از ]

 اش توضیح داده است.  دهندههای تشکیل

  

 . مکث9-5-9

 ی مکث نوشته شده: [ درباره98در ]
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-معموت به سبب بسدت ای پیوسته نیست؛ بلکه در آن درنگ هست. این مکث یا درنگ،کلام، رشته"   

تدوان بده ها. بنابراین، درندگ را مدیتر ساختن معنی واژههاست، یا به ضرورت تنفس، یا برای روشنواج

 چند دسته تقسیم کرد:

آیدد و مدورد بحدث مدا ها: به علت بسته شدن مجرای تنفس به وجود میواجدرنگ میان بست -9

 نیست. 

دو تکواژ یک واژه، ممکن اسدت درنگدی باشدد کده  ها، بیندرنگ میان تکواژها: در بعضی زبان -2

ای و آهنگی ، که تنها وجود درنگ، موجب ایجاد تمایز معنایی کند )بدون تفاوت واجی و تکیه

 شود.تفاوت معنایی می

 ها: میان دو واژه، درنگ، بالقوه میسر است. درنگ میان واژه -3

ی طدوتنی، کده عمدلا در جدایی ترین قسمت از یک جملهی کامل یا بزرگدرنگ بعد از جمله -4

 "گیرد که از نظر معنایی مجاز باشد. صورت می

[، درنگ تمایز دهنده معنایی بین تکواژهدای زبدان فارسدی وجدود نددارد و 98ی نویسنده ]به عقیده   

ی تواند وجود داشته باشد. از نظر عملی، وقتی کسدرههای کلمه و عبارت و جمله و ... میدرنگ در قالب

 مکث اجباری است." ،"شود و در صورت وجود افه بین کلمات نباشد، از مکث استفاده میاض

 

 گفتار به متن تبدیل در استفاده مورد گفتاری و متنی های. دادگان9-6

 سیسدتم یدک در .باشددمی زبانی هایداده گفتار، به متن تبدیل هایسیستم در ملزومات از دیگر یکی

 واژگدان، شامل هااین دادگان. داریم نیاز زبانی یداده و دادگان نوع سه به قلحدا گفتار، به متن تبدیل

 [99] .باشندمی متنی هایپیکره و گفتاری هایدادگان

 [ اینگونه آمده است: 2] های متنی دردر مورد پیکره   

 صدحت یدا رخدداد بررسدی و هافرضدیه سنجیصحت آماری، هایتحلیل منظور به متنی هایپیکره"   

 در اصدلی داندش پایگداه عندوان بده متندی هایروند. پیکرهکار می به مشخص ایحوزه در قواعد زبانی
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 تواننددهدای متندی میپیکره .شدوندمی شناخته زبان، و ی خطحوزه در ای، خصوصاشناسی رایانهزبان

 اخیدر مدورد کده شدند،زبان با چندین با متون چندزبانی، شامل یا و زبان، با یک متون زبانی، شاملتک

   ".شودمی منطبق نامیده-موازی یپیکره و شودمی ساختاردهی نظیر، نظیر به یمقایسه برای معموت

 :شودمی تقسیم دسته دو به گفتاری دادگان   

 اعداد. یکلمات، دنباله خبری، لیست کتاب، گزارش یک از شده: قطعاتی خوانده متون -9

 داستان. ا، نقلگفتگوه و طبیعی: جلسات گفتار -2

-داده دسدتیابی بده برای زمان در جوییصرفه از: اندعبارت گفتاری، دادگان از استفاده فواید از برخی   

 بدرای ایدن امکدان کده صدورتی در جسدتجو قابلیت و گفتار، از باتیی حجم به دستیابی گفتاری، های

    .باشد شده فراهم دادگان

 شوند:ار ذخیره شده به دو دسته تقسیم میدادگان گفتاری، از منظر نوع گفت   

 دات که در بازشناسی گفتار کاربرد دارد.ادای جملات مختلف مثل فارس -9

 واحدهای آوایی خاص که در تبدیل متن به گفتار کاربرد دارند. -2

 

 سنتز گفتار در استفاده مورد گفتاری هایدادگان های. ویژگی9-7

 قدرار توجده بایست مدوردمی زیر نکات سنتز گفتار، سیستم کی برای گفتاری هایدادگان گردآوری در

 :گیرند

 .باشد داشته مناسب صدای شده، انتخاب یگوینده -9

 واحددهای گفتداری از مناسدبی پوشدش و کدافی تکرارهای و باشد غنی آوایی، لحاظ به گفتار -2

 .باشیم داشته را، نیاز مورد

 شدود؛ تدا انجدام کمدی جلسات تعداد در آن ضبط اما باشد، بزرگ کافی یاندازه به داده پایگاه -3

 .شود حفظ هاداده یکسانی
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 است، شدامل؛ بهتر گفتاری دادگان بزرگ، دادگان از واحد انتخاب بر مبتنی بازسازی روش در -4

 اسدتفاده قدولی زیداد نقدل جملات از. باشد مکالمه از هایینمونه و پارهنوشت جداگانه، جملات

 گفتدار صدورت؛ ایدن در غیر که چرا گسسته، کلمات نه باشد پیوسته کلمات شامل گفتار. شود

 .بود خواهد طبیعی غیر کاملاً نهایی

 .است مناسب هرتز 96111 یا و هرتز 99125 فرکانس. باشد مناسب بردارینمونه فرکانس -5

 کار این کیفیت، برای با دینامیکی هایمیکروفون. باشد برخوردار مناسبی کیفیت از میکروفون -6

 .ستنده مناسب

روی  شدده نصدب میکروفدون از تدوانمدی لدذا باشد؛ ثابت همواره میکروفون از دهان یفاصله -7

 .کرد استفاده هدفون،

 .باشد ساکت صدا، ضبط محیط -8

 .شود گذاریبرچسب دقیق طور به دادگان نیاز، مورد گفتاری واحدهای به بسته -1

 زبرزنجیدری خصوصدیات و اهد واج هجاهدا، جمدلات، گفتار، نوای سازیمدل در استفاده برای -91

 .شوند گذاریبرچسب نیز، گفتار

 اسامی و تاریخ، اعداد حاوی دادگان بزرگ، دادگان از واحد انتخاب بر مبتنی بازسازی روش در -99

 .باشد متفاوت نوایی الگوهای همچنین و خاص

 اری، قرارگیدرد؛گدذهدم روش به گفتار ایجاد برای مبنایی تواندمی کلمات جداگانه از داده پایگاه یک   

سیسدتم  کده اگر بخواهیم بنابراین،. بود خواهد غیر طبیعی شدت به روش، این با شده تولید گفتار ولی

 ندوع همدان حداوی نیدز، داده که پایگاه است بهتر بخواند، را خبری هایداستان بتواند گفتار، بازسازی

اگدر . اسدت مهدم بسدیار نیز نوایی هایویژگی پوشش زبان، آواهای مناسب پوشش بر علاوه .داده باشد

 تعدداد باید به کند، ایجاد را هالحن از وسیعی یدامنه بتواند گفتار، بازسازی سیستم که باشد این هدف

 آمدوزش هدااز آن اسدتفاده بدا را ندوا تولیدد هایمدل بتوانیم تا باشیم داشته را هاآن از یک هر کافی از

 .دهیم
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 فارسی های. دادگان9-8

   داتفارس گفتاری دادگان .9-8-4

های آزمایشگاهی بازشناسدی گویندده و یدا بازشناسدی گفتدار سازی سیستماین پایگاه داده جهت پیاده

هدای مدوردی و کلمده و بدرای پدژوهش 9111مستقل از گوینده، با واژگان کوچک و متوسط کمتر از 

 از ثانیده اسدت و کمتدر 911حددود باشد. گفتار هر گوینده، فقدط های دانشجویی مناسب مینامهپایان

ایدن  .باشددنمدی مناسدب گفتار به متن تبدیل شود، بنابراین؛ برایشامل می را زبان هایگونهواج 91٪

های ندوایی در تبددیل مدتن بده باشد، لذا برای بررسیدادگان دارای جملات مجزا و کلمات گسسته می

 [ آمده است.4گان در ]شود. مشخصات کامل این دادگفتار، کمتر استفاده می

 

   دات بزرگفارس . دادگان9-8-2

 :از اندعبارت بزرگ داتفارس هایویژگی

 نفر. 911: گویشوران تعداد -

 خراسدانی، بلدوچی، شدمالی، جنوبی، اصفهانی، ترکی، تهرانی،: رایج هایگویش: هاگویش انواع -

 .یزدی و لری کردی،

 گویندگان. تحصیلات و سن تنوع -

 . آرام نسبتاً) معمولی قاتا: ضبط محیط -

 .میکروفون هدفونی یک و ای،یقه میکروفون دو جهته، تک رومیزی میکروفون: میکروفون انواع -

 .9گرضبط تغییرات ارتعاش تارهای صوتی با کمک دستگاه ترینژوگراف به همراه گردنبد حس -

 .فارسی نوشتاری مطلب صفحه 25 الی 21: گوینده هر ازای به دادگان متن -

                                                             
استفاده میشود، و از لوازم این پردازشها، معین بودن محل  (Pitch)  در تعدادی از روشهای بازسازی گفتار، از پردازشهای همزمان با گام1

ال گری سیگنها گفتار و دیپذیرد که یکی از سیگنالرو، ضبط سیگنال به صورت دوکاناله انجام میباشد. از این ی تناوت گام میهای دورهآغازه

  های تارآوا  است.حنجره )تکانه
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 . ...و علمی اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی،: متون وعاتموض -

 بایت. گیگا 22: دادگان حجم -

 کیلوهرتز. 15/22: بردارینمونه فرکانس -

 .بل دسی 28: نویز به سیگنال نسبت -

 . میکروفون مختلف چهار از دوکانال گفتار ساعت 281 حدود) کانالتک گفتار ساعت 941 -

 کلمه. سطح در: تقطیع -

 

 علائم هوشمند پردازش پژوهشکده هجائی . دادگان9-8-9

 دارای مشخصات زیر است:

 هجای پرکاربرد فارسی. 6111ی مرد و حاوی دادگان شامل صدای یک گوینده -

 دات بزرگ، و بخش دیگر از فرهنگ معین.نویسی شده فارسبخش بزرگ هجاها از صورت واج -

 گر. اف به همراه گردنبد حسضبط تغییرات ارتعاش تارهای صوتی با کمک دستگاه ترینژوگر -

ازای هدر نمونده، در اتداق سداکت و  بیدت بده 96هرتز و دقدت  22151برداری با فرکاس نمونه -

 میکروفون دینامیکی.

، عدم پیوستگی و اعوجاج طیفی حداقل، محل بدرش در WaveStudio افزار تقطیع گفتار با نرم -

 ابتدای پریود و در زمان عبور از صفر سیگنال.

 واجی به دادگان.-شدن فرآیند واژ اضافه -

 

 علائم هوشمند پردازش پژوهشکده دایفونی . دادگان9-8-1

 باشد:دارای مشخصات زیر می

 دوآوایی. 166 حاوی و مرد و زن یگوینده دو صدای شامل دادگان -
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 نظدر دوآوایی مورد حاوی و بوده بسامد بیشترین دارای که کلمه 3 ها،دوآوایی از یک هر برای -

 کلمات ترکیب از نبوده، موجود واژگان در که هاییدوآوایی برای و شده انتخاب است، بوده نیز

 .است شده گرفته کمک معنی بی کلمات از استفاده یا و

 است. نشده استخراج هجایی،تک کلمات داخل از دوآوایی هیچ -

 ترینژوگراف. دستگاه کمک با صوتی تارهای ارتعاش تغییرات ضبط -

ازای هدر نمونده، در اتداق سداکت و بیدت بده 96هرتز و دقدت  22151با فرکاس  بردارینمونه -

  میکروفون دینامیکی.

 

 و گفتدار سدیگنال هوشدمند پدردازش آزمایشدگاه در شدده تهیه گفتاری . دادگان9-8-5

 امیرکبیر صنعتی دانشگاه اطلاعات فناوری و کامپیوتر مهندسی دانشکده

 .است شده ضبط و طراحی گفتار، به متن تبدیل در منظور استفاده به

 ساله. 41 مرد: گویشور مشخصات -

 تهرانی. گویش: گویش نوع -

 لیسانس.: تحصیلات میزان -

 ساکت. اتاق: ضبط محیط -

 بات. کیفیت با دینامیکی جهته تک رومیزی میکروفون: میکروفون نوع -

 شامل: مطلب صفحه 411: دادگان متن -

o بده  کده اسدت کوتداه جملده 411 املشد که تلفنی غیر کوچک داتفارس از جملاتی

 .است گرفته قرار استفاده مورد تعجبی و امری خبری، سوالی، اشکال

o مدتن،  در موجدود جمدلات تندوع میدزان بده توجده با که بزرگ داتفارس از جملاتی

 اقتصادی، فرهنگدی، طنز، قبیل از مختلف موضوعات شامل هامتن. است شده انتخاب
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... و خداطره و آگهی، داستان مذهبی، هنری، پزشکی، صنایع، ورزشی، جنگ، سیاسی،

 .باشندمی

o علت است که گرفته قرار استفاده مورد نیز، صفحه 93 حدود در نامهنمایش متن یک 

 .باشدمی گفتار بازسازی دادگان در کافی نوایی هاینشیب و فراز ایجاد آن، انتخاب

 ساعت. 99: دادگان حجم -

 .هرتز 96111: برداری نمونه فرکانس -

 بل. دسی 34 از باتتر: نویز به سیگنال نسبت -

 آن سيس کنتدرل و خودکار طور به واج سطح در دادگان این از ساعت 2 حدود تقطیع: تقطیع -

 دستی. صورت به

 آزمایشدگاه پدردازش در نیدز، زن صددای بدا جدید گفتاری دادگان دو فوق، گفتاری دادگان بر علاوه   

 است دادگانی هاآن از یکی که است؛ تهیه حال گاه صنعتی امیرکبیر، درگفتار دانش و سیگنال هوشمند

 گفتداری دادگدان نیدز دیگری و است، پرکاربرد آوایی هایدنباله و دوآوایی مبتنی بر بازسازی برای که

 سدایر بدر مبتندی بازسدازی بدرای کده اسدت واحدد انتخاب بر مبتنی بازسازی در روش استفاده جهت

 از اسدتفاده هدادادگدان ایدن یتهیه در. است استفاده قابل نیز، واج و دوآوایی ونآوایی همچ واحدهای

در  صددا ضدبط و اسدت، بدوده نظر مورد صداوسیما گویندگان جمله از صدا،خوش و گویندگان باتجربه

   .است شده انجام مناسب با تجهیزات و ضبط، استودیوی

 

 کارشده در ایران متنی های. پیکره9-3

 علائم. هوشمند پردازش پژوهشکده فارسی زبان تنیم یپیکره -

 . علائم هوشمند پردازش پژوهشگر یپیکره از بخشی) خانجنبی یپیکره -

 شیراز. یپروژه یپیکره -
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 .FLDB 9فارسی یپیکره -

 همشهری. یمجموعه هایپیکره -

 پِرسسِنتی احساس تحلیل فارسی یپیکره -

  ضمیر مرجع یپیکره) 2118 سی.ای.سی.پی -

- .. .. 

 

 های تقطیع واحدهای گفتار. روش9-41

های مختلف تقطیدع واحدد کده خواهیم روشکنیم. میدر این بخش، مقاتت خوانده شده را بررسی می

 نامه برگزینیم.  اند را بیان کنیم و در انتها یک روش را برای پایاندر مقاتت آمده

 

 . استخراج هجا 9-41-4

 گونه آمده است: [ این2در ]

در ابتددای  "پَ"ی مجزا، مانند از اول کلمه تکیهتمام هجاها بر اساس نظرسنجی، از هجای بی -

 ."پذیرفته"ی کلمه

دهدی هجدایی، و قرارگدرفتن در دادگدان صدوتی ضبط در اتاق آکوستیک و تقطیع و برچسدب -

 هجاها.

ویشدور مدذکر معنی هستند، توسط گها بیکلمه، که بعضی از آن 6111افزاری آن: ی نرمشیوه -

 گردد.شوند، و ضبط میی فارسی تهرانی قرائت میبا لهجه

ای است که عدم پیوسدتگی و اعوجداج طیفدی بدین قطعدات متدوالی، بده محل تقطیع به گونه -

رسد. برای کاهش میزان ناپیوستگی، سعی شده که محل تقطیع، در جاهایی باشدد حداقل می

بودن دامنه در مرزها، تا حددودی، ناپیوسدتگی  ی شکل موج، چندان زیاد نیست. کمکه دامنه

                                                             
1 Farsi Linguistic DataBase  
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ای دهد. به طور خاصی، در مورد هجاهایی که با آواهای واکدههای اتصال را کاهش میدر محل

رسند، مرز هجاها در محل عبدور سدیگنال از خدط صدفر گذشدته و آغاز شده و یا به پایان می

گیرندد. بده عبدارتی، مدرز در رار میی هجا، قهای تناوب گام، به صورت کامل در محدودهدوره

 ی تناوب گام، واقع شده است.ابتدای اولین و انتهای آخرین دوره

ای به عنوان پایدان هجدا در نظدر ای است، نقطهها، واکهدر مورد هجاهایی که آوای انتهایی آن -

داری بده پایدان رسدیده آواهدا، حالدت واکگرفته شده که در آن زمان، در سیگنال ارتعاش تار

 باشد.

های انگلیسی زبان استفاده کرده است، به این [ از یک روش قدیمی ارائه شده در کتاب94در منبع ]   

بندی کرده اسدت. در در زبان فارسی تقسیم  C.C و V.C صورت که مرزهای هجایی را به دو حالت کلی

دیگر. و با شدرح و بسدطی جداسازی هجاها از یک ی ارتعاش و ... ملاکی است برایهرکدام از آنها دامنه

ها را کوچکتر کرده است و برای هرکدام از آنها بندیی آواهای مختلف داده شده است تقسیمکه درباره

 ای داده است.راه چاره

های مرز هجایی، عمل اسدتخراج را [ با روش اتوماتیک و با استفاده از تبدیل موجک و ویژگی21در ]   

کوتاه، به روشی مناسدب داده است. برای تقطیع هجایی سیگنال گفتار، ابتدا باید تابع انرژی زمانانجام 

محاسبه شود. پس از آن، نوسانات ناخواسدته بده روش فدازی، حدذف شدده و در پایدان بدا اسدتفاده از 

ضدرایب گدذاری شوند. که در ایدن مقالده، از روش آسدتانهمعیارهای آستانه، مرزهای هجایی آشکار می

 موجک، برای آشکارسازی مرزهای هجایی، استفاده شده است.

 

 . استخراج دایفون 9-41-2

 [:91ها در ]ی زبانی تزم جهت استخراج دایفونتهیه و طراحی پیکره
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ها، سه ی بازسازی گفتار فارسی )گویا ، برای هر یک از دایفونابتدا با مراجعه به واژگان، برنامه -

ترین بسامد در واژگان برنامه، و شدامل دایفدون مدورد نظدر نیدز باشدد، یشکلمه را که دارای ب

 شود.استخراج می

معندی، ای پیدا نشدد و از ترکیدب کلمدات و یدا حتدی کلمدات بدیها، کلمهبرای برخی دایفون -

 استفاده شد.

 در طی کار طراحی پیکره، به قواعد زیر توجه شود:   

 اند.تخراج شدهتکیه اسها از هجاهای بیتمام دایفون -

 اند.هجایی استخراج نشدهها از داخل کلمات تکیک از دایفون هیچ -

در فرآیند استخراج دایفون مورد نظر، واج اول و دوم دایفون، هر یدک در دو هجدای متفداوت  -

شدود چدون جدا نمدی "پیشنهاد"ی است، از کلمه "CC"که یک دایفون  "نش"نباشند. مثلا 

دایفدون در  "جشدنواره"ی ی جداگانه باید استخراج شود ولدی در کلمدهاین دایفون از دو هجا

 یک هجا وجود دارد.

های دوهمخوانی، سعی شده اسدت کده همخدوان اول در داخدل هجدای برای استخراج خوشه -

"CVC"  باشد و نه داخل هجای"CVCC". 

 ".CVC"باشد نه  "CV"باید هجای قبل از آن نیز ترجیحا همان  "CV"برای استخراج  -

- . ... 

 اصول استخراج در این مقاله:    

ی پایدار واکده شوند، از وسط منطقهشوند یا به واکه ختم میهایی که با واکه شروع میدایفون -

 برش زده شده است.

خدوان بدرش زده شوند، از وسط همخوان سایشی شروع یا به آن ختم میهایی که با همدایفون -

 شده است.
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شوند، قسمت رهش )همراه با سدایش  واک شروع میخوان انفجاری بیمهایی که با هخوانهم -

 است. خوان آغازین دایفون را انتخاب کردهو دمش هم

خدوان، انتخداب شوند، قسمت بست )سکوت  همخوان انفجاری ختم میهایی که به همدایفون -

 شده است.

 ی خود است.در تمام مراحل فوق، دایفون شامل قسمت گذر بین دو آوای سازنده -

 ی عبور از صفرشان صورت گرفته است.ها همواره از نقطهبرش سیگنال -

 [ آمده است:29در ]   

ها پیشنهاد داده است. برای دقت بیشتر پیشنهاد در این مقاله روش دستی را برای مرزگذاری دایفون   

گاشدت سدیگنال شده است که از سه روش شنیداری، دیدن شدکل مدوج زمدانی، و اسدتفاده از طیدف ن

 زمان استفاده شود. دهد.، به طور هم)اسيکتروگرام  که اطلاعات زمان، فرکانس و انرژی را نشان می

گدذاری های صوتی باید بر اساس نام دایفون نامچند نکته در هنگام تقطیع ذکر شده است. مثلا فایل   

 از نظدر مدورد دایفدون به مربوط سیگنال جداسازی تر است که هنگامشوند. یا این که در عمل مناسب

 .شود انتخاب هم دایفون بعد و قبل ثانیه میلی 51 تقریبی بازه زمانی شده، ضبط سیگنال کل

هدای ایم؛ ولی در جزئیات و مدلاکنامه نیز برای تقطیع از روش همین مقاله استفاده کردهدر این پایان

 تقطیع دایفون اختلاف نظرهایی وجود دارد. 

 

  SBSوش استخراج . ر9-41-9

شود. یعنی واحد جدیدی بده ندام ها استفاده میدر این مقاله، برای جداسازی واحد گفتار، از سکوت آن

9SBS ی باشدند. مدثلا کلمدهتر از کلمده مدیتر از هجا و کوچکمعرفی کرده است که این دادگان بزرگ

و  |مندا|شدنویم: کلمه نگاه کنیم مدیمناظره ساختار هجایی چهارتکه دارد، ولی وقتی به نوع تلفظ این 

کده تر خواهد بود نسبت به ایدنشده طبیعیدو تکه کنار هم قرار گیرند، گفتار بازسازی این وقتی، |ظره|

                                                             
1 Silence Based Segmentation 
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بیدان  "V"و کوتاه  "W"ها به دو صورت بلند ی هجایی کنار هم واقع شوند. در این روش واکهچهار تکه

برخورد شد، مکان تقطیدع "CCW" ،"CCV" ،"WVW" ،"WCV"اند. در یک متن هرجا که به مدلشده

و " CVC"باشد، به شدکل می "CVCCVCVC"ی منتظر که مدلش به صورت جاست. مثلا در کلمههمان

"CVCV" [4]شود. تقطیع می 

هجا در فارسی وجود دارند که کارایی دارند. ولی با این تقسیم بنددی بده دادگدان  4111فقط حدود    

شدود ولدی پدردازش تعداد دادگدان زیداد مدی SBSبت به این تعداد نیاز داریم. در روش چند برابری نس

 تر خواهد بود.کمتری برای اتصال تزم است و خروجی، طبیعی
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 :چهارمفصل 

سازی گفتار با روش پیشنهادی برای طبیعی

 گانهتفاستفاده از دادگان دایفونی ه
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 . مقدمه1-4

ایم. قدم اول در این کدار، انتخداب نامه توضیح دادهر عملی انجام شده در پایانکا یدر این فصل، درباره

ی واحددهای آوایدی دادیدم و واحد گفتاری تزم برای سنتز است. در فصل دوم توضیح مفصدلی دربداره

دایفون را به عنوان واحد گفتار، مناسب دیدیم. مزیت دایفون، این است که تعدداد آن نسدبت بده هجدا 

ها خروجی دهند، در سنتز آنهای آوایی را پوشش میها به خوبی گذرتر است و چون دایفونخیلی کم

شود. از نظر وضوح و قابل فهم بودن شاید بده دادگدان هجدایی نرسدند، ولدی از نظدر مناسبی ایجاد می

 ایطبیعی بودن گفتار خروجی بسیار بهتر است، چون در سنتز به وسیله دادگان هجدایی، دچدار کوبده

شویم و طبیعی کردن آن نیازمند پدردازش سدیگنال پیچیدده و سدنگینی شده میشدن گفتار بازسازی

 [.  91است ]

های اسدتخراج واحددهای آوایدی توضدیح دادیدم. بدرای اسدتخراج ی انواع روشدر فصل سوم، درباره   

-ه بده طیدف[ که روش موازی شنیداری، دیدن شکل موج و توجد29دایفون از روش استفاده شده در ]

نامده، نکداتی را هنگدام ی پایدانبریم. البته نگارندهنگاشت )اسيکتروگرام  سیگنال گفتار است، بهره می

 باشد. ی این مقاله میتقطیع رعایت کرده است که گاهی مخالف نظرات نویسنده

تدوان خدواهیم خوانندده را مجداب کندیم کده مدیدر ادامه این فصل با ذکر مثال و توضیح کافی می   

های مختلف گفتاری را با استفاده از هفت حالت مختلف دایفونی، مدل کرد. برای این کدار، اندواع حالت

شود و یک حالت دایفدونی نیدز بده بندی میآهنگ جمله و تکیه کلمه با استفاده از علم نگارنده، تقسیم

 یابد. ای تعلق میواژهی میانفاصله

ها بیان شده است و سيس بدا رایط و قوانین ضبط و استخراج دایفوندر نهایت نکات مهمی درباره ش   

دهیم. برای استفاده از روش پیشنهادی تر این روش را برای تهیه دادگان دایفونی پیشنهاد میدید کلی

گدذاری و جسدتجوی ی ندامی دادگان دایفونی، باید مسائلی از قبیل هنجارسازی سنتز، نحوهبرای تهیه

هدا ها را نام برده و توضیح مختصدری دربداره حدل آنمورد نظر قرار بگیرند که برخی از آندادگان و ... 

 ایم.بیان کرده
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 . مزایای دایفون و دلایل استفاده از آن در روش پیشنهادی1-2

ها در فصل سوم آورده شده اسدت  تحقیقات نگارنده در اجزای سخن در زبان فارسی، )که بخشی از آن

هدای زیدادی هسدتند های کوچک و در عین حال دارای خاصیتها واحدید که دایفونبه این نتیجه رس

توان آن را بهترین واحد زبان برای سنتز دانست. در این قسمت مزایا و دتیل استفاده نگارنده از که می

 این واحد گفتار را بیان می کنیم.

-ه همین دلیل در سنتز این تکهشوند و بها از گفتار پیوسته استخراج میپیوستگی: این نمونه -

 های صوتی نیز پیوستگی خواهیم داشت.

شود که زمان زیادی برای استخراج آنها نسبت به ها باعث میها: تعداد کم آنتعداد کم دایفون -

چنین حجم دادگان آن نیز نسبتا واحدهای دیگری مانند هجا، ترایفون و کلمه تزم نباشد. هم

 دهی سیستم نیز بات خواهد رفت.ن دلیل سرعت پاسخکمتر خواهد بود و به همی

ها هستند شوند. البته بعضی روشها از صدای طبیعی انسان استخراج میصدای انسان: دایفون -

)در فصل دوم به آنها اشاره شده است  که از صدای مصنوعی تولید شده از کداميیوتر اسدتفاده 

 شوند.ه میکنند که باعث ناخوشایند شدن گفتار سنتز شدمی

دار کردن یک یا چند هجا در کلمده اسدت و از آنجدایی سازی تکیه: تکیه مربوط به شدتمدل -

دار بودن یا نبدودن توان به سادگی تکیهکه رابطه بین دایفون و هجا یک رابطه واضح است، می

 یک هجا را با استفاده از دادگان دایفونی، مدل سازی کرد. 

ی بین دایفدون و هجدا و کلمده و د نیز، با توجه به این که رابطهسازی آهنگ: در این مورمدل -

ی بدا آهندگ دلخدواه را های دایفونی، جملهتوان توسط مدلجمله مشخص است به راحتی می

 تولید کرد. 
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 ها. روش استخراج دایفون1-9

-اشد کده تمدام دایفدونای ببرای استخراج دایفون ابتدا به یک پیکره نیاز داریم. این پیکره باید به گونه

های مورد نیاز برای استخراج را دارا باشد. این پیکره باید شامل هفدت مددل دایفدونی )کده در همدین 

 ای از جملات باشد. فصل راجع به آن توضیح خواهیم داد  باشد. بهتر است پیکره به صورت مجموعه

-موازی استفاده شدده اسدت کده مدی نامه از سه روش به صورتها، در این پایانبرای تقطیع دایفون   

تر کنند. در ابتدا از روش شنیداری برای جداسازی اولیده تر و دقیقتوانند کار استخراج دایفون را راحت

یابد. شدکل آن، تقطیع بهبود می 9شود. سيس با توجه به شکل موج سیگنال و اسيکتروگراماستفاده می

هدا، ی آندهد که البته شداید همدهاش را نشان میندههای تشکیل دهزیر، تقطیع یک جمله به دایفون

ها باید دارای شرایط خاصی باشدند کده برای ذخیره در دادگان دایفونی مناسب نباشند؛ چرا که دایفون

 ها را در دادگان ذخیره کرد. بتوان آن

 
 ی اسيکتروگرامها به وسیله: بهبود تقطیع دایفون9-4شکل 

 

                                                             
ایم به این صورت است که مناطقی که سفید هستند دارای کمترین انرژی و هایی که در این پایان نامه آوردهنگاشتاسيکتروگرام یا طیف 1 

 باشد.ی بیشتری دارند. محور افقی زمان و محور عمودی فرکانس میشویم انرژهرچه به سمت رنگ مشکی نزدیک می
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هدا دارای فرکدانس و اندرژی خاصدی کددام از واج شود کده هدررام، دیده میاسيکتروگ 9-4در شکل    

هستد. مثلا حروف صدادار، فرکانس ثابت و پایینی دارند و دارای انرژی بیشتری هسدتند ولدی حدروف 

باشند. با دانستن خواص حروف صدا، دارای فرکانس بات و انرژی کمتری نسبت به حروف صدادار میبی

  مانندد حدرف Nasalرا در نمودار اسيکتروگرام بهتر درک نمود. مثلا حروف خشدیومی )ها توان آنمی

-ی صدفر مدیدر نمودار اسيکتروگرام خود، دارای منطقه که به مسدود شدن دهان مربوط هستند "م"

دارای  "م"شود حرف باشند و کاملا در نمودار، حالت بارزی دارند. همانطوری که در شکل بات دیده می

 ها مقدار خیلی کمی دارند. باشد و در آن فرکانسی صفر میتی است که ناحیهقسم

هدا بایدد مدد نظدر داشدت تدا شود که در استخراج دایفوندر بخش بعد به قواعد و مقرراتی اشاره می   

 بتوانیم دادگان مفیدی برای سیستم سنتز آماده کنیم. 

 

 . آهنگ جملات1-1

هدای زبدان فارسدی را از خواهیم جملدهشناسی فصل سوم گفته شد، مینبا توجه به آنچه در مبانی زبا

نامده سدعی شدده اسدت کده آهندگ تری تقسیم کنیم. در این پایانهای کلینظر آهنگ گفتار به دسته

ی اقسام جمله صرف نظر کنیم؛ چدون هدر کددام از ها اعمال کنیم و از بقیهجمله را فقط روی فعل آن

هدا  خیلدی ی آنجا که حجم دادگان و زحمت تهیهآهنگ خاصی بگیرند و از آن تواننداقسام جمله، می

بنددی آهندگ ی دادگان برای اقسام دیگر جمله صرف نظر شده است. البته تقسیمشود، از تهیهزیاد می

 های دیگر جمله، کاری بسیار دشوار و تقریبا محال است.قسمت

بنددی ی کلی و پرکاربرد تقسدیمتوان به چند دستهتار میهای فارسی را از لحاظ آهنگ گفانواع فعل   

ی که در جملات خوانده شده جهت استخراج دایفدون وجدود دارد، مقایسده "اندکوشیده"کرد و با فعل 

 بین این حاتت انجام گرفته است:

کده خواهد بود. با تحقیقاتی  "خیر"یا  "بله"ها هایی که پاسخ آن: جمله"آیا"ی سوالی با جمله -9

اسدت، " خیدزان"بر روی این افعال انجام دادیم، به این نتیجه رسیدیم که آهنگ این جمدلات 
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شوند و هر چه به انتهدای جملده نزدیدک یعنی از صدای پایین و فرکانس گام پایین شروع می

تدرین فرکدانس و شوند و آخرین هجای این افعال، دارای بدیششویم این مقادیر بیشتر میمی

 ی خود را بیشتر اثبات کنیم.توانیم نظریهمی 2-4شند. با توجه به شکل باانرژی می

 

 
های ی سیگنال )فرکانسشکل موج سیگنال و تبدیل فوریه" آیا"ی پرسشی با واژه "اند؟کوشیده": فعل 2-4شکل 

 ی سیگنال سازنده

 

بداتی بیشدتری نسدبت های معموت فرکانس "آیا"ی در فعل سوالی با واژه 2-4با توجه به شکل    

های بیشتری نسبت بده تعجبی دارای فرکانس-های دیگر وجود دارد. البته فعل سوالیبه انواع فعل

 تمام انواع فعل است. 

توانند با کلمات پرسشی دیگری نیز آغاز شوند کده ی سوالی و خبری: جملات سوالی میجمله -2

ی پرسدش نباشدند. شداید، دارای واژهشوند. بعضی جملات پرسشی نیدز آغاز می "چه"اکثرا با 

جملات خبری ساده از نظر بیانی، بسدیار شدبیه بده جمدلات پرسشدی هسدتند؛ از ایدن رو در 

دهدیم. ی آهنگی یکسان قرار مدیها را در یک گونهبندی حاتت مختلف جمله، فعل آنتقسیم

 بر عهده دارد. ترین تاثیر روی آهنگ جمله را، هجای آغازین فعلدر این گونه افعال، بیش
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ی های سازندهی سیگنال )فرکانسشکل موج سیگنال و تبدیل فوریه" اند؟کوشیده": فعل سوالی ساده 3-4شکل 

 سیگنال 

 

 
ی های سازندهی سیگنال )فرکانسشکل موج سیگنال و تبدیل فوریه "اند.کوشیده": فعل خبری ساده 4-4شکل 

 سیگنال 

 

توان رسید کده شدکل شود به این نتیجه میدیده می 4-4و  3-4های لچه در شکبا توجه به آن   

ی این افعال، بسیار شبیه به هم هستند. پس این افعال را با هدم در های دربردارندهموج و فرکانس

 دهیم. یک گروه واحد قرار می
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عدل ترین تاثیر آهنگین جمله بر روی هجدای اول فی تعجبی: در این گونه جملات، بیشجمله -3

های بدات در آن، نسدبت ی تعجبی فرکانس پایین دارد و سهم فرکانسباشد. فعل جملهآن می

 به انواع دیگر کمتر است.

 

 
 ی سیگنال های سازندهی سیگنال )فرکانسشکل موج سیگنال و تبدیل فوریه "اند!کوشیده": فعل تعجبی 5-4شکل 

 

شدود مشداهده مدی 5-4د. همانطور که در شدکل این افعال دارای انرژی و فرکانس پایین هستن   

ی افعدال اسدت و همچندین ایدن فعدل دارای انرژی سیگنال شکل مدوج آن بسدیار کمتدر از بقیده

 خورد. کمتر به چشم می ی آنهای بات در تبدیل فوریههای پایین است و فرکانسفرکانس

 

زمدان، هدم که بده طدور هدم تعجبی: این گونه جملات باید دارای لحنی باشند-ی سوالیجمله -4

ها باشد. از ایدن رو طبدق تحقیقداتی کده در زبدان مفهوم تعجب را بفهمانند و هم سوال در آن

نگارنده به این نتیجه رسیده است که هجدای آغدازین ایدن افعدال بدا  فارسی انجام شده است، 

-سوالی در ایدن ها با حالت سوالی همراه است. البته منظور ازحالت تعجبی و هجای پایانی آن

باشد. ولی باز هم از آنجایی که این افعال حالدت ثدابتی ندارندد و می "آیا"ی جا، سوالی با واژه

هدا توان بده طدور قطعدی بدرای آنکنند نمیها را بیان میهای مختلف آنافراد مختلف با لحن

 گیری کرد.تصمیم
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های ی سیگنال )فرکانسنال و تبدیل فوریهشکل موج سیگ "اند؟!کوشیده"تعجبی -: فعل سوالی6-4شکل 

 ی سیگنال سازنده

 

های باتی بیشدتری نسدبت بده افعدال مشهود است این فعل فرکانس 6-4همانطور که در شکل    

بده ایدن نتیجده  "آیدا"دیگر دارد. با یک بررسی اجمالی روی شکل موج افعال تعجبی و سوالی بدا 

ای نخست شبیه به هجای ابتددایی فعدل تعجبدی اسدت و کنیم که در این فعل، هجدست پیدا می

 است.     "آیا"ی هجای پایانی آن شبیه به هجای آخر فعل سوالی با واژه

 

 ی کلمات در جمله. تکیه1-5

ی کلمات در جمله، ممکن است تغییر کند و یا شناسی آمده است، تکیهچه در بحث زبانبا توجه به آن

ی بعضی کلمات حذف خواهد شد. پس در قسمت پردازش متن سیسدتم هکم و زیاد شود و یا حتی تکی

ی ی آن، تکیدهمتن به گفتار، باید به این نکات توجه شود و پایگاه متنی وجود داشته باشد که به وسیله

نامه با فرض این که در کلمات، مکان تکیه مشدخص شدده کلمات در جمله مشخص شود. در این پایان

دار یا بدون تکیده را در جایگداه مناسدب خودشدان قدرار های تکیهفتار، دایفوناست، در قسمت سنتز گ
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دار به زیبایی از هجاهای بدون تکیه، تمییز داده شود که هجای تکیهدهیم. در خروجی، ملاحظه میمی

 رسید. گونه نبود، گفتار سنتز شده، یکنواخت و غیر طبیعی به گوش میشوند و اگر اینمی

نشدان داده  "گویدا"ی در واژه "گدو"سیگنال موج و اسديکتروگرام هجدای  8-4و  7-4ی هادر شکل   

بیدان شدده اسدت. در  "گویا، مطالب گویا اسدت."ی شده است. این واژه در دو معنی مختلف، در جمله

توان بده باشد. میدار میتکیه "گو"هجای  8-4باشد و در شکل بدون تکیه می "گو"هجای  7-4شکل 

باشدد های باتی بیشتری میدار دارای انرژی و فرکانسشخیص داد که این هجا در حالت تکیهراحتی ت

[ 98و همچنین طول مدت بیان این هجا، نسبت به حالت بدون تکیه بیشدتر اسدت. همدانطور کده در ]

برابدر طدول زمدان  3/9های آن توضیح داده شده، طول زمان هجدای تکیده دار ی تکیه و ویژگیدرباره

توان کاملا مشداهده اند را نیز میجا بیان شدهای بدون تکیه است. همچنین نکات دیگری که در آنهج

 و درک نمود.

دار، از گفتدار ی ریاضی، برای مدل کردن هجای تکیدههای پیچیدهدر روش پیشنهادی، به جای مدل   

بده صدورت پیوسدته و بدا شود. به این صورت که هجای مدورد نظدر را استفاده می طبیعی و تقطیع آن

اش را اسدتخراج و در های تشکیل دهندهکنیم و سيس دایفونهای با تکیه و بدون تکیه ضبط میحالت

ی ریاضدی، توانیم در هنگام سنتز، بدون هدیچ عملیدات پیچیددهکنیم. با این کار میدادگان ذخیره می

 تری در خروجی داشته باشیم.گفتار طبیعی
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  "یا")تکیه روی هجای  "گویا"ی در کلمه "گو"موج و اسيکتروگرام هجای  : سیگنال7-4شکل 

 

 
  "گو")تکیه روی هجای  "گویا"در کلمه  "گو"هجای  سیگنال موج و اسيکتروگرام: 8-4شکل 

 

 ایواژه های میان. دایفون1-6

لمات یدک جملده هایی که بین کنامه پیشنهاد شده است، که دایفونبرای پیوستگی سخن در این پایان

توان به راحتی دریافت که وجود ها استفاده کنیم. میوجود دارند را استخراج کنیم و هنگام سنتز از آن

تر شدن جملات سنتز شده نقدش مدوثری ایفدا خواهندد کدرد. تر و روانها چقدر در طبیعیاین دایفون
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ایم و از نظر پیوستگی شکل جام دادهها را در فصل بعد انها و عدم وجود آنی وجود این دایفونمقایسه

 ایم.ها را مورد بررسی قرار دادهموج و طبیعی بودن گفتار خروجی آن

 

 های مورد نیاز برای پروژه. انواع دایفون1-7

شدوند های مورد استخراج به هفت حالت تقسیم مدیچه در بخش قبلی گفته شد، دایفونبا توجه به آن

-ها شامل موارد زیدر مدیها را استخراج کنیم. این حالتها، تمام دایفونلتکه باید برای هر کدام از حا

 باشد:

 "آیا"ی های تزم برای هجای ابتدایی فعل سوالی با واژهدایفون -

 "آیا"ی های تزم برای هجای پایانی فعل سوالی با واژهدایفون -

 های تزم برای هجای ابتدایی فعل خبری و پرسشیدایفون -

 تزم برای هجای ابتدایی فعل تعجبیهای دایفون -

 دارهای تزم برای هجای تکیهدایفون -

 های تزم برای هجای بدون تکیهدایفون -

 ایهای میان واژهدایفون -

گیر است و از طرفی ایدن کدار نیداز بده اسدتودیوی ضدبط صددا و جا که روش پیشنهادی وقتاز آن   

-ی خود، بسنده کردههایی برای اثبات فرضیهامه به ذکر مثالنامکانات جانبی زیادی دارد، در این پایان

ها متن مورد نیاز را نوشت و آن را ضبط کدرد، البتده ایم. ابتدا قوانینی باید ذکر شود که بتوان طبق آن

های استخراج شدده در بخدش سدنتز، خدوب عمدل تر شوند که نمونهتر و مطمئناین قوانین، باید بیش

شناسی نگارنده، قوانین ساده و کارآمددی وضدع شدده و اسدتخراج به علم اندک زبانکنند؛ ولی با توجه 

ی ساختار متن و استخراج دایفون از چندد صورت پذیرفته است. همچنین در فصل دوم، قواعدی درباره

ها استفاده کردیم. ولی باز هم بایدد در نظدر داشدت کده ایدن نظریدات کدافی مقاله آمده است که از آن
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ی بیشتری دارد که بتدوانیم در قسدمت سدنتز  بدا یدک خروجدی خدوب و نیاز به علم و تجربه نیست و

 مناسب مواجه شویم.

های مورد نیداز بدرای ای انتخاب کردیم که دارای تمام دایفونمتن حاضر شده برای ضبط را به گونه   

، خبدری، "آیدا"ی واژههای مختلف سوالی بدا قسمت سنتز باشد. در قسمت سنتز، چهار جمله با حالت

ایدم و ی ایدن آزمایشدات را در فصدل بعدد آوردهبایست تولید کنیم. نتیجهتعجبی را می-تعجبی، سوالی

 ایم. ها کامل کردهتوضیحات تزم را در مورد آن

 

 ها. قوانین حاکم بر استخراج دایفون1-8

 . محل تقطیع آواها 1-8-4

-نی تقریبا در وسط حرف صدادار است تقطیدع را انجدام مدیاز جایی که از نظر زما cvcدر یک ترکیب 

گیرد که بیشینه حرف صدادار است. به همین صورت زمدانی دهیم و معموت محل تقطیع جایی قرار می

-صدا برای این کار اسدتفاده مدیی حرف بیخواهیم تقطیع را انجام دهیم از کمینهاست و می vcvکه 

ل تقطیع را تا حد زیادی رعایت کنیم. البته باید ایدن نکتده را در کنیم وسط بودن محکنیم و سعی می

 نظر داشت که باید محل تقطیع، جایی تقریبا در وسط طول سیگنال آوای مورد نظر باشد.

[ رعایدت کدرده اسدت  کده 91در ] توان رعایت کرد )مثل قوانینی کدهتری نیز میالبته قوانین دقیق   

شناسی وابسدته اسدت، از جا که این اطلاعات، بیشتر به علم زبانی از آندادگان بهتری داشته باشیم ول

 ها صرف نظر کردیم. آن

 کنیم:ایم، که چند مورد را به اختصار بیان میشرایط بیشتری برای تقطیع رعایت کرده   

ی کلی باید رعایت شدود و آن، ایدن ها یک نکتهی استخراج آنها و شیوهدر تمام انواع دایفون -

 ی خود باشد.است که دایفون شامل قسمت گذر بین دو آوای سازنده

 ی عبور از صفرشان، تقطیع صورت گیرد.در تقطیع باید رعایت شود که همواره از نقطه -
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ی کوتاهی اسدت. در بایست قطع شود فاصلهدر بعضی مقاتت از قسمت تقطیع تا جایی که می -

نامه این روش توصیه گیرد ولی در این پایانرت ی جدا شده صوپوشانی دو قطعهاصل باید، هم

-ها و غیر طبیعی شدن خروجی مدیشود چون در هنگام سنتز دچار طوتنی شدن دایفوننمی

 شویم. 

تدوان ها را مدیها استفاده کرده است و رعایت بیشتر آناز این قوانین در استخراج دایفون 1-4شکل    

 به وضوح در آن دید.  

 

 
 ی آواها در شکل موجبا استفاده از اسيکتروگرام و کمینه و بیشینه "گذشت"ی های واژهتقطیع دایفون: 1-4شکل 

     

 . ساختار دایفونی جملات1-8-2

 هجاها باید دارای ساختار دایفونی خاصی باشند. مثال آن در زیر آمده است:

 :ساختار جمله ای 

 ای!چقدر زود آمده

 :هجاهای جمله 

 آ   مَ   دِ   ای     چِ   قدر   زود 
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 های جمله همراه با تقسیم بندی هجایی:دایفون 

-های تاکیدددار    ر ز   )دایفدونهای بدون تاکید   ِ ق   قَ   َد   در   )دایفونچ   چِ )دایفون-

 ای واژههای میانهای تاکیددار    د ء   )دایفونای    زو   اود   )دایفونواژههای میان

-های بددون تاکیدد    دَ   دِ   )دایفدونی تعجبی    آم   مَ   )دایفونبتدایی جملهءآ   )هجای ا

 های بدون تاکید    های بدون تاکید    ِء   ءای   )دایفون

 

 گذاری دادگان دایفونی. نام1-8-9

لملدل االفبدای آوانگدار بدین"توان از قواعد و قوانینی که قبلا وضع شده مثل گذاری دادگان میبرای نام

IPA " سدميا "یا روشX-SAMPA"  الفبدای "داتفدارس"اسدتفاده کدرد و یدا مثدل دادگدان گفتداری ،

آوانویسی خاص خودمان را داشته باشیم. البته در این تحقیق، چون دادگان مورد نیاز ما، زیاد نبودند از 

 ی دادگان استفاده کردیم.حروف انگلیسی مناسب برای ذخیره

 

 . شرایط ضبط صدا1-3

کندد. نکاتی در مورد ضبط صدا وجود دارد که علم به آنها ما را در پیشرفت مطالعاتمان بسیار کمک می

 دهیم:ها را توضیح میکه به اختصار چند مورد از آن

 

 . دستگاه ضبط مورد استفاده1-3-4

، های خوب با کمتدرین ندویز باشدد. بدرای ایدن کدارضبط صدا باید  در محیط مناسب و توسط دستگاه

باشدد. های تحقیقی میدستگاه ضبطی تهیه شد که دارای مشخصات بسیار عالی برای این گونه فعالیت

 آمده است. 91-4باشد که در شکل میPCM-M10 با مدل  SONY این دستگاه، ساخت شرکت 
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 Sony PCM-M10ای : دستگاه ضبط حرفه91-4شکل               

 

 . حالت گوینده1-3-2

دارد. سعی شود مدتن در سانتی متر ثابت نگه 25-21ی دهان تا میکروفون را باید فاصله ی متنگوینده

دفعات کمی ضبط شود که حالت و نوع صدای گوینده یکسان باشد. فرد گوینده باید سعی کندد تدا در 

ای، سدرعت، شددت، حالدت بیدان و ... از الگدوی ثدابتی کلمههجایی و میانی میانمواردی مانند فاصله

استفاده کند. این الگوها مربوط به خود گوینده است و باید سعی شدود در طدول ضدبط ایدن حالدت را 

ی فارسی تهرانی داشته باشد و متن را روان و بدون مکث اضافی و بدا حفظ کند. فرد گوینده باید لهجه

 های جمله بیان کند. ها و حالترعایت تکیه

ها تزم به ذکدر نیسدت و البتده گوینده وجود دارد که تمام آنموارد دیگری در بیان نوع ضبط و فرد    

 نامه نیز نتوانسته است رعایت کند.ی پایانها را نگارندهبسیاری از آن

 

 برداری ضبط گفتار . سرعت نمونه1-3-9

ای بدا مشخصدات گدذارد، بلکده بده پردازنددهبرداری نه تنها روی حجم اشغالی تداثیر مدیسرعت نمونه

برداری از سیگنال پیوسته، به فرکانسدی مورد نظر، نیاز دارد. طبق نرخ نایکوئیست برای نمونهفرکانسی 
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ترین فرکانس موجود در سدیگنال اولیده نیداز اسدت. بیشدترین فرکدانس بزرگتر یا مساوی دوبرابر بیش

کیلوهرتز است. پس بیشترین کیفیت صوتی کده بدرای ضدبط گفتدار نیداز  21موجود در صدای انسان 

-هرتز ضدیط کدرده 44911ها را با فرکانس باشد، که در این پروژه دادهکیلوهرتز می 41ست فرکانس ا

کیلوهرتز نیز کفایدت دارد. ولدی از آنجدا  4ایم. البته در بسیاری از کاربردهای مخابراتی، حتی فرکانس 

 99ندد حددود های صدوتی در پهندای بادرصد محتویات فرکانسی سیگنال 16که از نظر آماری بیش از 

ی کلدی و بدزرگ، بسدیار عدالی کیلوهرتز برای یک پروژه 22برداری کیلوهرتز قرار دارد، فرکانس نمونه

تدا  1های موجود در یک تکه گفتار در محددوده دهد که بیشترین فرکانسنشان می 99-4است. شکل 

 باشد. کیلوهرتز می 99

 
 ایثانیه های موجود در سیگنال گفتار سه: فرکانس99-4شکل 

 

       

 هاسازی نمونه. فشرده1-3-1

یابد. پدس بدا توجده شود حجم اشغالی کمتر شود ولی میزان پردازش افزایش میسازی باعث میفشرده

ی آنلاین یدا آفلایدن ها، سرعت پردازنده، استفادهی مجاز اشغالی توسط دایفونکه میزان حافظه به این

شود. بایدد ایدن نکتده را در نظدر داشدت کده بیشدتر تصمیم گرفته می ی این قضیهچگونه باشد، درباره
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سازی بیشتر سیگنال باعدث کداهش آید و فشردهسازی کیفیت سیگنال پایین میاوقات، در یک فشرده

 شود. بیشتر کیفیت سیگنال می

مقدادیر های کندونی بسدیار باتسدت و دسترسدی بده که سرعت پردازندهدر این پروژه با توجه به این   

 استفاده کردیم. wav.پذیر است، از دادگان با فرمت باتیی از حجم حافظه امکان

 

   . کاهش نویز1-3-5

کده  "س–"ی کمتری دارند، نمود بیشتری دارد. مثل دایفون های صوتی که دامنهحضور نویز، در داده

-باعث اختلال و خرابی آن مدی ی بات در این دایفونباشد و وجود نویز با دامنهی کمی میدارای دامنه

 باشد.های آکوستیک برای ضبط، برای کاهش نویز بسیار مفید میشود. استفاده از اتاق

 

   . عمق حافظه1-3-6

باشد. مثلا اگدر ضدبط بدا شده موثر است، عمق حافظه می پارامتر دیگری که در کیفیت سیگنال ضبط

بیتی دارد، ولدی ایدن اخدتلاف کیفیدت،  8مق بیتی صورت بگیرد کیفیت بیشتری نسبت به ع 96عمق 

 توسط گوش انسان قابل تفکیک نیست.

 ی انجام شده، فرکانس و عمقی داشته باشیم که برای گفتار مناسب و کافی باشد.بهتر است در پروژه

 

. مسائل مهم در عملی کردن روش پیشنهادی در سیستم مدتن بده گفتدار 1-41

 فارسی

 ها . ترتیب دایفون1-41-4

ها بسیار اهمیت دارد. روشی کده نگارندده در های آنلاین، سرعت عملکرد و دسترسی به دادهدر پردازش

باشدد کده طبدق دهد به ایدن صدورت مدیها پیشنهاد مینامه برای ترتیب جستجو در دایفوناین پایان

-در کلمه قرار می کند. مثلا اولین دایفونی کهبندی میها در کلمات اولویتاحتمال قرار گرفتن دایفون
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تر است. بده همدین محتمل -Cخواهد بود که حالت  -Vیا  -Cاست و آخرین دایفون به صورت  C–گیرد 

ها به شکل زیر خواهدد است. به طور کلی اولویت قرار گرفتن دایفون CVترتیب دومین دایفون همیشه 

 بود:

9- -C 

2- CV 

3- VC 

4- CC 

5- C- 

6- V- 

تدوان بدرای ها را مشخص کرد. دو حالت را مدیها و مصوتاکنون باید نوع ترتیب قرار گرفتن صامت   

 این کار در نظر گرفت:

باشدند. "  ،  ِ ،    ، آ، ای، او  َ"ها نیز بده ترتیدب ها به ترتیب حروف الفبا باشند و مصوتصامت -

شدوند و سديس بدا فتحده و حروف الفبا به ترتیب ابتدا با کسره چیده مدی  CV مثلا در ترکیب

 آیند.و ... می CCو  VCهای در ادامه، ترکیبضمه و .... 

شدوند. مدثلا بندی مدیها با توجه به تعداد تکرارشان در متون مختلف طبقهها و مصوتصامت -

و ... بیشترین کاربرد را دارند و در این لیست در اولویت قرار دارند.  "ن" ،"م"حروف صدادار و 

ها در متون مختلف زبان فارسی نیاز ها و مصوتبا این وجود به اطلاعات آماری از تعداد صامت

 داریم. 

کندیم و بده ترتیدب ی پرکاربرد فارسی اسدتخراج مدیواژه 3111یا  2111ها را از بین دایفون -

 دهیم. بیشترین تکرار، آنها را کنار هم قرار می

 "تِ"برای دایفون شود. مثلا اگر های صوتی و متنی از یک نوع کد استفاده میبرای چیدمان دایفون   

دهیم. در استفاده کنیم آنگاه برای هرگونه از حاتت گفتار یک رقم در سمت راست قرار می 123از کد 

 باشد.می 1237، 1236، 1235، 1234، 1233، 1232، 1239شامل  "تِ"این صورت کدهای دایفون 
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 ها. هنجارسازی سنتز دایفون1-41-2

هرچندد طبیعدی ( وجود دارند کده گدوش دادن بده خروجدی آن بعضی مشکلات در هنگام سنتز گفتار

تدوان بده هدا را مدیهدای آنحلشوند. برخی از این مشکلات و راهباعث ناخوشایند بودن صدا می )باشد

 موارد زیر تقسیم کرد:

تواند به طور کامل رعایت کندد. ایدن شدت: معموت فرد گوینده، یکنواختی شدت گفتار را نمی -

شود قطعات پس از تقطیع از نظر شدت، با یکدیگر اخدتلاف داشدته باشدند. بدا می اتفاق باعث

کندد. در شده و خودنمایی میها یقینا شنیده سنتز این قطعات، در کنار هم، اختلاف شدت آن

ها، از نظر شدت گفتار تصحیح شود که پس از تقطیع، تک تک دایفوناین صورت پیشنهاد می

 اند.قطعه دایفون بدون هنجارسازی، سنتز شدهدو  92-4شوند. در شکل 

 

 
 ی هنجارسازیی سنتز شده، یکی از مشکلات سنتز و قابل حل در مرحله: اختلاف شدت بین دو قطعه92-4شکل 
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هدای توان در زمان سنتز، طبق مدلها، این تصحیح رخ نداد، میاگر بعد از استخراج دایفون   

هدا، طرف نمود. باید توجه داشت، چون طدول زمدانی دایفدونریاضی و آماری، این مشکل را بر

 ها را نرمالیزه کرد و سيس به کار برد. متفاوت هستند، باید ابتدا آن

ی گیرند و نموندهافتد که دو قطعه در کنار هم قرار میاین مشکل زمانی اتفاق می اختلاف فاز: -

زیادی داشته باشند. برای رفع ایدن  ی بعدی، اختلاف فازی اول قطعهی اول و نمونهآخر قطعه

های ابتددایی و انتهدایی را از نظدر شددت اندرژی بدا توان در هنگام استخراج، نمونهمشکل می

ی شروع سیگنال را از صفر و هنگامی که شدت انرژی های مختلف، کم کرد. سيس نقطهروش

اسدت کده شددت از  کنیم و پایان سیگنال نیز صفر است و در جاییشود انتخاب میمثبت می

را  "زَ"توان انتهدای دایفدون مشخص شده است که می 93-4رسد. در شکل منفی به صفر می

رسدد را بده روی خط قرمز گرفت. یعنی جایی که شدت سیگنال از مقادیر منفی به صدفر مدی

است، فرکدانس بداتیی  "ز"گیریم. ابتدای سیگنال که حرف عنوان انتهای سیگنال در نظر می

ی شدروع سدیگنال از صدفر را مشدخص کدرد. ایدن توان نقطدهولی به صورت تقریبی میدارد 

 WavePad Soundافدزار افزارهای مختلف ویدرایش صددا، مانندد ندرمتواند در نرمویرایش می

Editor Master Edition .که نگارنده از آن بهره برده است، انجام شود 

 

 
 WavePad Sound Editorافزار ویرایش صدای فاز با استفاده از نرم و حل مشکل اختلاف "زَ": دایفون 93-4شکل 

(Master Edition) 
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های ریاضی برطرف کرد. به این صورت کده سدیگنال توان این مشکل را با مدلهمچنین می   

را در توابع نمایی میراشونده ضرب کندیم تدا ابتددا و انتهدای آن دارای شددت کمدی باشدند و 

شدود و باعدث نباشد. البته در این روش سیگنال اصلی دچار اعوجاج مدی اختلاف فاز محسوس

 شود.خرابی سیگنال، و در نهایت خرابی سیگنال سنتز شده نهایی می

ها میانگین زمانی صفر داشدته میانگین: در زمان استخراج باید در نظر داشت که تمام سیگنال -

تار، امکان دارد مقدار ثدابتی بده تمدام دهد که هنگام ضبط گفباشند. این اشکال زمانی رخ می

گدردد. های ضبط شده اضافه گردد که با صفر کردن میانگین، ایدن مشدکل برطدرف مدینمونه

-هدای متفداوت مدیدهد که دارای میدانگینبه هم پیوستن دو قطعه را نشان می 94-4شکل 

 باشند. 

 

 
 ی هنجارسازیمشکلات سنتز و قابل حل در مرحلهی سنتز شده، یکی از : اختلاف میانگین بین دو قطعه94-4شکل 

 

ایدم، شناسی به بحث مکث یدا درندگ پرداختدهگونه که در فصل سوم قسمت زبانمکث: همان

توان دو ندوع مکدث را در این موضوع در قسمت گفتار نیز مورد استفاده است. به طور کلی می

ای از نظدر زمدانی کلمدهمیدانمکدث ". هجاییمکث میان"و  "ایکلمهمکث میان"نظر گرفت: 
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هجایی است. این نکته باید در زمان سنتز مد نظر قرار گرفته شود، وگرنده بیشتر از مکث میان

سنتز خروجی نامفهوم خواهد شد. برای حل این مشکل، نگارنده حالت هفتم دایفدونی خدود را 

-مشدکل مکدث میدانای هستند. برای حل واژههای میانپیشنهاد داده است که همان دایفون

گاه ها استفاده کرد که چون این فواصل هیچتوان از سکوت کوتاهی بین دایفونهجایی نیز می

 ثابت نیستند، نگارنده ترجیح داده است که از این فاصله، صرف نظر کند.

 
 ایکلمهی میانهای بزرگ، فاصلهای و فاصلهواژهی میانهای کوچک، فاصله: فاصله95-4شکل 

 

-هدای میدانشود، اثبات شده است که اوت فاصلهدیده می 95-4چه در شکل با توجه به آن   

توان تعریف درستی از این فاصله داشت و ای، مقدار ثابتی نیست و ثانیا نمیواژههجایی و میان

 روش خاصی برای استخراج این فواصل وجود ندارد.

 

 گاه دایفونی با استفاده از روش پیشنهادیی اشغالی در تولید پایی حافظه. محاسبه1-41-9

ی تقریبی روی حجم دادگان متنی و گفتاری انجام دهدیم. اطدلاع از خواهیم محاسبهدر این بخش می

گشدا ی سیسدتم راهافزار و سرعت پردازنددهها از این رو مفید است که در انتخاب سختمقدار حجم آن

 باشد. 
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 های متنیداده

دادگان مورد نیاز برای یک سیستم متن به گفتار توضیح داده شده است. در ایدن  یدر فصل دوم درباه

-خواهیم حجم دادگان مورد نیاز را تخمین بزنیم. و از مطالب ذکر شده در فصدل سدوم مدیقسمت می

ندوع  851، حدود  -Vو  C ،C- ،CV ،VC ،CC-مصوت )با ساختار  6صامت و  23دانیم، از ترکیب سکون و 

 اهیم داشت. دایفون خو

شدود. یکدی پایگداه در یک سیستم متن به گفتار دو نوع پایگاه داده برای پردازش متن اسدتفاده مدی   

هدای دسدتوری ممکدن بدرای کلمدات در خان است که در آن نقدشجنای شبیه به پایگاه داده بیداده

هجاهای همدان واژگدان.  ها وسازی دایفونای برای ذخیرهجمله ذخیره شده است و دیگری پایگاه داده

جن خان است که در آن به جای مشدخص کدردن ی متنی دوم شامل تمام واژگان پیکره بیپایگاه داده

کنیم. این تقسیم بندی بهتدر ها را ذخیره مینقش دستوری کلمات، تقسیم بندی دایفونی و هجایی آن

 .  9دستمان بازتر باشد هااست با اعداد انجام شود که برای برنامه نویسی و فراخوانی آن

واج، کده  5واژه در نظر بگیریم و هر کلمه را دارای  41111اگر تعداد واژگان رایج در زبان فارسی را    

 2عدد در نظر بگیریم، به  3عدد، و تعداد هجاهای هر واژه را  91های آن به طور میانگین تعداد دایفون

هدا ها، دایفونهای دو بایتی برای هر یک از واجحافظه مرز هجایی نیاز خواهیم داشت. با در نظر گرفتن

 رسیم:و مرز هجاها، به محاسبات زیر می

 97 =مرز هجایی 2دایفون+  91واج+  5

 بایت  34بایت=  2×97

 مگابایت 21/9بایت=  9361111واژه=  41111 ×34

                                                             
عدد تخمین زده شده است برای نمایش مرز  851ها ها باید با اعداد سه رقمی انجام شود و از آنجا که تعداد دایفونگذاری دایفونشماره 1 

ِِل ت آس و کدگذاری آن به صورت فرضی -ِِ  /-ک ک–صورت استفاده کرد. مثلا کلمه کلاس به  111، یا 111، 888توان از عدد هجایی می

 باشد.می 951231111312912215
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ت نیاز داریدم و در نتیجده بای 34سازی اطلاعات دایفونی هر واژه به طور میانگین به پس برای ذخیره   

های موجدود مگابایت تزم است، که این مقدار در مقایسه با سیستم 21/9واژگان فارسی،  41111برای 

 امروزی مقدار قابل توجهی نیست. 

 

 های صوتی. داده1-41-9-2

بیدت اسدت.  96کیلوهرتز و عمدق حافظده  96برداری یک کیفیت عالی برای ضبط صدا فرکانس نمونه

تدوان از کداهش کیفیدت سدیگنال، از طریدق کداهش سازی میای کاهش حجم حافظه جهت ذخیرهبر

ها ی نمونهکیلوهرتز و یا کم کردن عمق حافظه برای ذخیره 8کیلوهرتز به  96برداری از فرکانس نمونه

ورت ی اشغالی را در هر کدام از این دو حالت به نصدف، و یدا در صدبیت، حجم حافظه 8بیت به  96از 

رعایت هر دو مورد، حجم مورد نیاز را به یک چهارم مقدار اولیده رسداند. البتده آزمایشدات و تجربیدات 

کیلوبیت  928بیت ) 8ی کیلوهرتز و عمق حافظه 96برداری نگارنده نشان داده است که فرکانس نمونه

 تر است. بر ثانیه ، برای این منظور مناسب

نمونده  5111ر نهایت نیاز داریم و متوسط طول هر دایفون شدامل دایفون د 851اگر فرض شود که    

 های صوتی را تقریب زد:توان حجم نهایی فایلباشد با توجه به محاسبات زیر می

هدا بدرای تعداد کدل دایفدون 5151ها= تعداد کل دایفون 851 ×هفت حالت پیشنهادی برای دایفون   

 هفت حالت 

 مگابایت 74/56بایت=  51511111هر نمونه =  بایت برای 2 ×نمونه 5111 ×5151

باشدد، مگابایدت مدی 57شود کل حجم مورد نیاز برای دادگان صوتی تقریبا همانطور که ملاحظه می   

 تر است.های موجود، بسیار کمی سیستمکه نسبت به حجم حافظه
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 فصل پنجم:

 هاسازینتایج و تحلیل شبیه
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 . مقدمه5-4

های مشابه بسنجیم و کدارکرد آن را در قالدب خواهیم روش پیشنهادی را با سایر روشن فصل میدر ای

ی کلمدات چند مثال نشان دهیم. چون در روش پیشنهادی، سعی شده است که آهنگ جملات و تکیه

ل سازی شوند، باید از نظر صحت نوای گفتار امتیاز بسیار خوبی داشته باشد. ولی بده دلیدبه خوبی مدل

شک در آزمایشات انجام شده از نظر روانی بیدان عدم وجود سیستم هنجارسازی سنتز در این پروژه، بی

دهی چندان خوبی توسط شنوندگان نداریم. البته یدک سیسدتم قدوی سدنتز گفتدار شدامل انتظار نمره

 شود.باشد که باعث روانی گفتار خروجی میبخشی با قابلیت هنجارسازی سنتز می

دهیم و در فصل نتیجه گیری بحث بیشتری در مورد ن مقدمه آزمایشات و مقایسات را انجام میبا ای   

 گیرد.نتیجه آزمایشات صورت می

 . سنتز گفتار با استفاده از روش پیشنهادی5-2

ی دادگان دایفونی و استفاده آن چه در فصل روش پیشنهادی گفته شده است، برای تهیهبا توجه به آن

 های مخلتف گفتاری پیشنهاد شده است. نتز گفتار، هفت مدل دایفون برای ایجاد حالتدر سیستم س

به همین منظور، برای هر کدام از انواع جمله از نظر حالت گفتاری )کده در فصدل روش پیشدنهادی    

ی کوچک و ساده بازسازی شده اسدت. چهدار جملده بدا ی آن توضیح داده شده است  یک جملهدرباره

تعجبدی در قسدمت سدنتز -، خبدری و سدوالی سداده، تعجبدی و سدوالی"آیا"ی سوالی با واژه هاحالت

 اند:بازسازی شده

 "ی خوبی داری؟آینده" -

 "چگونه پیوست؟" -

 "خواند!چه آوازی می" -

 "سازد؟!به چه سرعتی می" -
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همچنین این جملات، در قسمت ضبط توسط گوینده بیان شده اسدت و در ادامده، سدیگنال صدوت    

 کنیم. های مختلف با هم مقایسه میها را از دیدگاهآن

 

 "آیا"ی ی پرسشی با واژهشده در جملههای استفاده . دایفون5-2-4

ی آیندده"ی کلمدات کنیم. تکیهرا در خروجی سیستم سنتز تولید می "ی خوبی داری؟آینده" یجمله

باید برای ایدن هجاهدا اسدتفاده کدرد بده هایی که وجود دارد. دایفون "بی"و  "ده"در هجاهای  "خوبی

 صورت زیر است:

 دار زیر خواهد بود:تکیههای شامل دایفون "ی خوبیآینده"هجاهای  -

  CV  + دِ )دایفون CCده = ن د )دایفون 

  CV  + بی )دایفون VCدایفون بی = اوب )

 ی زیر خواهد بود:بدون تکیههای شامل دایفون ی مذکورهجاهای جمله -

  CV  + ءآ )دایفون C-)دایفون  ء-آ = 

  VC  + َن )دایفون CV  + یَ )دایفون VCیَن = آی )دایفون 

  CV  + یِ )دایفون VCیِ = ِی )دایفون 

  CVخو = خو )دایفون 

 باشد:ی مذکور به صورت زیر میای در جملهواژههای میاندایفون -

  "ی خوبیآینده"های واژه ِِ خ )دایفون میان

   "خوبی داری؟"های واژه ون میانای د )دایف

 ی مذکور:های فعل جملهدایفون -

 باشد  "دا"دا )دایفون استخراجی از فعل سوالی که هجای ابتدایی آن، 

 باشد  "ری")دایفون استخراجی از فعل سوالی که هجای انتهایی آن،  -ری = آر + ری + ای
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شدکل بداتیی سدیگنال خروجدی سیسدتم  دهد،های موج این جمله را نشان میسیگنال 9-5در شکل 

سنتز است و شکل پایینی سیگنال ضبط شده توسط نگارنده در هنگام ضبط است، که جملده را بددون 

 وقفه خوانده است.

 

 
خروجی سیستم سنتزشده )سیگنال بات   "ی خوبی داری؟آینده"ی های جملهی سیگنال: مقایسه9-5شکل 

 پایین و ضبط شده توسط گوینده )سیگنال 

 

های همانطور که در شکل بات روشن است، سیگنال ضبط شده توسط نگارنده یکنواخت و بدون شدت

 گونه نیست. ناگهانی است، در صورتی که در سیگنال سنتز شده این

های سیگنال گفتار طبیعی و مصنوعی بات دارای طول زمانی ی مهم دیگر این است که دایفوننکته   

ی دادگان به این قضیه دقت کرد که دایفون مورد نیاز را از کدام پس باید هنگام تهیه متفاوتی هستند.

 ای استخراج کنیم که در سیستم سنتز دچار مشکل نشویم.هجا و کلمه

 های مختلف گفتاری . تولید جملات با حالت5-2-2

هدای و دایفدون ی کوتاه توسط نگارنده ضدبط شددجمله 41سازی روش پیشنهادی بیش از برای شبیه

 WavePad Soundهای مورد نظر، استخراج شدند. با اسدتفاده از ندرم افدزارمورد نیاز برای تولید جمله
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Editor (Masters Edition) چندین در محدیط ها قرار گرفت. همها و سنتز آنعملیات استخراج دایفون

بده ایدن نتیجده  "افزار ویرایش صدانرم"ی آن با سنتز نیز عمل سنتز انجام شد، که با مقایسه "متلب"

، خروجی بهتری خواهد داشت. به این علت کده در "افزار ویرایش صدانرم"رسیدیم که سنتز در محیط 

های پیوسته شدده را دارد و ایدن سازی سیگنالافزار قابلیت نرمی گفتار به هم، نرمهنگام اتصال دو تکه

 کمتر به نظر بیاید.  ای بودن سنتز خروجیشود کوبهاتفاق باعث می

خدواهیم کیفیدت سدنتز های مختلف گفتاری در قسمت سنتز تولید کردیم و میچهار جمله با حالت   

 ها را با یک روش مناسب و پیشرفته، در قسمت بعد، مقایسه کنیم. آن

 این جملات رسم شده است.  شکل موج سیگنال 2-5در شکل 

 

 
 های مختلف گفتاریه با حالت: شکل موج جملات سنتز شد2-5شکل   



76 
 

 

شده دارای مشکلاتی است که به بررسی شود، سنتزهای انجامهمانطور که دیده می 2-5 در شکل

های ایم. مثلا مشکل اختلاف شدت گفتار بین دایفونها در فصل روش پیشنهادی پرداختهبرخی از آن

  .ایمهایی پیشنهاد کردهها راه حلهجایی و ... است، که برای بیشتر آنهای میانمختلف، درنگ

 

های تکیه دار  و بدون دایفون ی روش پیشنهادی با روش مبتنی بر. مقایسه5-9

 تکیه

جدا باشدد. در آننامه می[ روشی را پیشنهاد کرده است که شبیه به روش پیشنهادی پایان91ی ]مقاله

یفونی داده شده است. به دتیل بیدان شدده ی دو نوع دادگان، دادگان هجایی و دادگان داپیشنهاد تهیه

تدر از دادگدان هجدایی ی فصل روش پیشنهادی، این مقاله دادگان دایفونی را بسیار مناسدبدر مقدمه

داند. با این وجود که این مقاله طرز تهیه و به انجام رساندن دو دادگان هجایی و دایفونی را به طدور می

 سیستم سنتز، دادگان دایفونی را ترجیح داده است. داده است، ولی برای یک  توضیحکامل 

جدا فقدط ی یک دادگان دایفونی را از جهات مختلف توضدیح داده اسدت. در آناین مقاله، طرز تهیه   

دار بودن یا نبودنشان استخراج کدرده اسدت. بدا توجده بده توضدیحات مقالده، ها را از لحاظ تکیهدایفون

ی روش پیشدنهادی در ایدن ی آن، یک جمله تولید کند و بدا نتیجدهنگارنده بر آن شد که طبق نظریه

دار و بدون تکیده را ی مذکور، هجاهای تکیهنامه مقایسه کند. برای این کار فقط تزم بود در جملهپایان

هدا را های مورد نظرمان بگردیم و آنمشخص کنیم، سيس در بین جملات ضبط شده، به دنبال دایفون

این مقایسه انجام شده است. سیگنال بداتیی، حاصدل از سدنتز بده روش  3-5در شکل استخراج کنیم. 

 نامه است. مقاله است و سیگنال پایینی، حاصل از سنتز به روش پیشنهاد شده در پایان

 توان به نکات زیر اشاره کرد:در تحلیل اختلاف این دو سیگنال، می

ای، پیوستگی گفتدار و طبیعدی بدودن واژهنهای میادر روش پیشنهادی به دلیل وجود دایفون -

 آن بهتر رعایت شده است.
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های فعدل تعجبدی اسدتخراج کدردیم ولدی در روش در روش پیشنهادی فعل جمله را از نمونه -

دار استفاده شده است. در این مقایسه کداملا مشدخص های تکیهمقاله در هجای اول از دایفون

امه به درستی بیان شده است ولدی در روش مقالده ناست که حالت فعل تعجبی در روش پایان

 شود. جمله به صورت خبری بیان می

ی سنتز شدده بدا روش پیشدنهادی توان نتیجه گرفت که جملهبا توجه به نکات گفته شده می -

 [ دارد.91تری نسبت به روش ]حالت بسیار طبیعی

 

 
 نامه[ و پایینی به روش پیشنهادی پایان91: شکل موج باتیی، سیگنال سنتز شده به روش مقاله ]3-5شکل 

 

 های موجودی روش پیشنهادی با روش. مقایسه5-1

ی زبان فارسی تعداد کمدی دارندد، با اشراف بر این موضوع که مقاتت ارائه شده در این موضوع و درباره

اندد، سدنجیده MOSای کده نتدایج را بدا معیدار نامه را نیز با چند مقالدهعملکرد روش پیشنهادی پایان

 21زن، دارای میانگین سدنی  91مرد و  91کنیم. در این روش، جملات سنتز شده را برای مقایسه می

، "صحت نوای گفتار"کنند و از نظر ی اختلال شنوایی، پخش میزبان و بدون سابقهسال، فارسی 35تا 
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اسدت . ایدن روش ارزیدابی،  5نمدره دهند )بهترین می نمره 5تا  9از  "روانی بیان"و  "قابل فهم بودن"

ها را یکسان کرد و در کل شاید دارای خطای ارزیدابی باشدد، توان شرایط آنروش دقیقی نیست و نمی

ی گفتار سنتز شده ارائه نشده است، بده نتدایج ایدن ولی چون هنوز روش مصوب و دقیقی برای مقایسه

 کنیم.ارزیابی بسنده می

هدای هجدایی و ی دادگدانی تهیدهئه شده است، در مورد مراحل و نحوهارا 9388[ که سال 91در ]   

دایفونی زبان فارسی برای استفاده در سیستم تبدیل متن به گفتار توضدیح داده اسدت. ولدی در آن در 

[ کده 29ی ]های دیگر سخنی به میان نیاورده است. همچنین در مقالدهمورد ارزیابی و مقایسه با روش

ی سازی دادگان دایفونی زبان فارسی تحقیدق کدرده اسدت، دربدارهطراحی و پیاده در مورد 9381سال 

 مقایسه و ارزیابی بحثی به میان نیاورده است. 

 سازی سیستم تبدیل مدتن بده گفتدار طبیعدیدر مورد طراحی و پیاده 9384[ سال 22ی ]در مقاله   

9FTTS ی آن در آزمون توضیح داده است که میانگین نمرهMOS، 51/3 باشد. می 

به چاپ رسیده اسدت. در ایدن مقالده ابتددا هجاهدای غیرندوایی  9381[ که در سال 94ی ]در مقاله   

مورد پردازش قرار گرفتند تا به گفتار طبیعی نزدیدک شدوند و  PSOLAگذاری شده به روش کلمات هم

-به گفتار طبیعدی نزدیدک گذاری انجام شده و سيس با استفاده از واحدهای حساس به بافت نوایی هم

هدای حسداس بده جا با مقایسه دو روش بیان شده به این نتیجه رسیده است کده واحددشود. در آنمی

 است.         5/4تا  5/3ها بین آن MOSبافت نوایی در سیستم سنتز، عملکرد بهتری دارند و میانگین آزمون 

ی روش پیشنهادی ایدن مقالده شده است. دربارهبه زبان انگلیسی منتشر  9313[ سال 9ی ]در مقاله   

در فصل دوم توضیح داده شده است. در این مقاله، عملیات اسدتخراج واحددهای گفتدار بدا اسدتفاده از 

اند. در این مقالده بدرای گذاشته SBSهای بین دو یا سه هجا است که نام این واحدهای گفتار را سکوت

اده کرده است و روش خود را با دو روش دیگدر، مقایسده کدرده استف MOSمقایسه و ارزیابی، از آزمون 

 باشد. گیری و دیگری روش استفاده از ترایفون میاست. یکی روش درخت تصمیم

                                                             
1 Farsi Text-to-Speech 
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دهدد. ایدن جددول بدا امتیاز شنوندگان به سنتز حاصله با روش پیشنهادی را نشان مدی 9-5در جدول 

ها از نظر قابل فهم بدودن، صدحت ندوای به آن ی سنتز شده و امتیاز کلی شنوندگانپخش چهار جمله

 گفتار و روانی بیان، تهیه شده است. 

 

 MOSنامه با استفاده از معیار : امتیاز شنوندگان به روش پیشنهادی پایان9-5جدول 

 روانی بیان صحت نوای گفتار قابلیت فهم شنوندگان

 25/4 25/4 75/4 9مرد

 3 25/4 75/4 2مرد

 75/3 75/3 75/3 9زن

 3 75/3 5/4 3مرد

 75/3 5 5 4مرد

 75/4 5 5 2زن

 75/2 5/4 5 5مرد

 5/3 75/3 5/4 6مرد

 75/2 75/3 75/4 3زن

 4 5/4 75/4 7مرد

 5/4 25/4 75/4 4زن

 5/3 25/4 25/4 8مرد

 3 4 25/4 5زن

 4 5 5 6زن

 5/3 5 5 7زن

 5/4 5/4 5 8زن
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 5 5 5 1مرد

 4 75/4 5 91مرد

 5/3 75/4 5 1زن

 5/3 25/4 5 91زن

 73/3 49/4 75/4 میانگین

 

دهدد. ایدن جددول بدا پخدش [ را نشان می91امتیاز شنوندگان به سنتز با روش مقاله ] 2-5در جدول 

و امتیاز شنوندگان حاصل شدده اسدت. همدانطور  "خواندچه آوازی می"ی کردن سنتز حاصل از جمله

دار بودن یا نبودن هجدا را در ت، این روش فقط تکیهکه در فصل روش پیشنهادی توضیح داده شده اس

 توجه بوده است.ها اشاره شده است، بینامه به آنهای دیگری که در این پایانگیرد و به حالتنظر می

 

 

 MOSدار وبدون تکیه با استفاده از معیار های تکیهسازی شده دایفون: امتیاز شنوندگان به روش شبیه2-5جدول 

 روانی بیان صحت نوای گفتار قابلیت فهم شنوندگان

 5/2 5/2 3 9مرد

 5/2 3 5 2مرد

 2 2 2 9زن

 2 5/2 4 3مرد

 5/3 3 5 4مرد

 3 3 5 2زن

 2 5/4 5 5مرد

 2 2 3 6مرد
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 2 2 3 3زن

 2 3 3 7مرد

 5/3 3 5 4زن

 2 4 3 8مرد

 5/2 4 5 5زن

 4 4 5 6زن

 3 4 5 7زن

 5/3 3 5 8زن

 5/3 4 5 1مرد

 3 3 5 91دمر

 2 3 4 1زن

 2 3 5 91زن

 63/2 93/3 25/4 میانگین

 

 

نامده را بدا اسدتفاده از ی پایدانچنین روش پیشدنهادی نگارنددهها و همروش ترینمهم 5-3در جدول 

بدرای  SBS[ آمدده اسدت. در ایدن مقالده روش 9ها در ]ایم. نتایج این آزمونمقایسه کرده MOSآزمون 

ی آن توضدیح داده شدده اسدت  و نظر گرفته شده است )کده در فصدل دوم دربدارهواحدهای گفتار در 

جا ما نیز روش خود را بدا جددول های موجود مورد مقایسه قرار داده است. در اینروش خود را با روش

 کنیم.تهیه شده در این مقاله مقایسه می
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شده در معیار  سازییشنهادی و روش شبیه[ با روش پ9های دیگر موجود در مقاله ]ی روش: مقایسه3-5جدول 
MOS 

 روانی بیان صحت نوای گفتار قابلیت فهم روش استفاده شده

 9/4 4/4 2/4 گیریدرخت تصمیم

 5/3 1/3 8/3 استفاده از ترایفون

 SBS 8/4 6/3 8/3روش 

 63/2 93/3 25/4 های تکیه دار و بدون تکیه دایفون

 73/3 49/4 75/4 نامهروش پیشنهادی پایان

 

شویم که قابلیت فهم و صحت نوای گفتار روش پیشنهادی بسیار بات و با دقت در امتیازات متوجه می

تواند بهتر شود، به این صورت که ی معمولی دارد که آن نیز میمطلوب است. ولی روانی بیان آن نمره

ادیم. یکی از کارهای مهمی ها توضیح مفصلی دی هنجارسازی دایفوندر فصل روش پیشنهادی درباره

باشد این است که شدت واحدهای گفتار پس از استخراج در ی پایگاه داده بسیار مهم میکه در تهیه

ی یک سطح خاص قرار گرفته بشوند و این کار بسیار تخصصی است و باید در استودیو و به وسیله

تواند از نظر روانی بیان نیز دارای میشود که روش پیشنهادی افراد باتجربه انجام شود. پس نتیجه می

                                                                         امتیاز بسیار خوبی باشد.                                                                                                      

نامه، حجم بسیار اندکی نسدبت بده دادگدان هجدایی اشدغال دایفونی به روش پایانی دادگان با تهیه   

-توان گفت سرعت جستجو و فراخوانی واحد نیز، در این روش بسیار باتتر از روشخواهد شد. پس می

کند. تا کنون دادگدانی کده اجدزای آن دایفدون هایی است که از هجا به عنوان واحد گفتار استفاده می

 ،توان در مورد این موضدوعمی 9طور کامل ارائه نشده است. با مراجعه به سایت دادگان فارسی باشند به

 تحقیق بیشتری کرد.

 

                                                             
1 http://www.dadegan.ir/ 
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 فصل ششم: 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیری. نتیجه6-4

 کردیم:ی زیر، آشنایی خوبی کسب میی علوم پایهبایست دربارهنامه، میبرای انجام این پایان

 ی و علم تکیه، آهنگ و مکث در جملهشناسزبان -

 های ویرایش صداافزارو نرم MATLABعلم رایانه و کار با نرم افزار  -

ها را بدرای اسدتفاده در ورودی یدک های علمی، پروژه انجام شد. در ادامه دایفونبا داشتن این زمینه   

نتیجه رسیدیم که هفت مددل  سیستم سنتز گفتار مناسب دیدیم و با تحقیقاتی که انجام دادیم به این

 توان استخراج کرد که با این کار بتوانیم گفتار بهتری را در خروجی سیستم داشته باشیم. دایفون می

هدای موجدود را در شدرایط های موجود مقایسه شدد. یکدی از روشروش پیشنهادی با بهترین روش   

امتیازدهی شدد. روش پیشدنهادی از  سازی کردیم و توسط شنوندگانیکسان با روش پیشنهادی، شبیه

لحاظ درک مطلب و صحت نوای گفتار، بهترین نمره را گرفت ولی در روانی بیان نتوانست امتیاز خیلی 

باتیی دریافت کند. برای توجیه بات نبودن امتیاز روانی بیان خروجی نیز، دتیلدی بیدان کدردیم کده از 

 ها در پایگاه داده اشاره کرد. ژی دایفونتوان به الزام یکسان کردن انری آن میجمله

-ی دایفونی باعدث مدیشود که پیشنهاد انواع دایفون و تعدد آن در یک پایگاه دادهدر نهایت نتیجه می

سدازی شدود. ی کلمات، در سیستم سنتز گفتار، پیادههای بیشتری از آهنگ گفتار و تکیهشود که مدل

ی ی آماری و ریاضی، بدر روی جملدههای پیچیدهی مدله وسیلهکه نوای گفتار بدر نتیجه به جای این

های موجدود در دادگدان و جاسدازی دایفدون توان با استفاده از انواع دایفونسنتز شده اعمال شود، می

های آماری و ریاضی تولید کرد. مناسب در جایگاه خودش، نوای گفتار طبیعی را، بدون استفاده از مدل

هدای تدری نسدبت بده روشه آسانی قابل انجام است بلکده خروجدی بسدیار مطلدوباین روش نه تنها ب

 های آماری دارد.استفاده از مدل
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 . پیشنهادات6-2

گردد که ایدن نقطده نظدرات، هدم از مطالعدات صدورت گرفتده در نکات زیر به عنوان پیشنهاد بیان می

نهاد شخصدی نگارندده ایدن گدزارش منابعی که ذکر شده است، برگرفته شده و هم در برخی موارد پیش

 است:

ها یکی از مشکلات پیش رو، بحث انواع ابهام در زبان است؛ هرچند که بسیاری از ابهام -9

شده هستند، اما فعالیت و پژوهش برای افزایش دقت در تشخیص و تحلیل این  شناخته

شود در زبان ها هستند. پیشنهاد میها همچنان ادامه دارد و محققین در پی رفع آنابهام

رود، دانشجویان ها، به این مساله بیشتر پرداخته شود. انتظار میی زبانفارسی، مانند بقیه

فارسی زبان، برای حفظ و نگهداری و اعتلای زبان پارسی، تلاش بیشتری در این زمینه داشته 

 باشند.

های باشد و تکیههای زیادی برای تولید گفتار طبیعی )گفتاری که پیوسته با اینکه فعالیت -2

های موجود خاطر محدودیتاست، اما به  مناسب در کلمات و حروف داشته باشد  انجام شده

های خاص زبان و ...، هنوز مدلی منطبق بر واقع ارائه ها، حالتها، حافظهناشی از پردازنده

د و اخیرا است که کاملا طبیعی به نظر برسد؛ هرچند که فعالیت همچنان ادامه دارنگردیده 

 است.نتایج خوبی نیز حاصل شده 

گونه که ما صحبت توان در بازسازی گفتار از زبان محاوره استفاده کرد. یعنی همانمی -3

 کنیم، رایانه نیز حرف بزند.می

توان یک سیستم متن به گفتار با خروجی بسیار طبیعی و با استفاده از روش پیشنهادی می -4

های مختلف گفتاری تولید کرد. دایفونی برای حالتشود دادگان خوب داشت. پس می

همچنین برای تعیین مرز هجایی و دایفونی نیز دادگان دیگری تهیه کرد. ولی این کار نیاز به 

 ی به این عظمت را تنهایی انجام دهد.تواند پروژهیک گروه قوی دارد و یک نفر نمی
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محتوا،  یتهیه و فارسی گفتار هب متن تبدیل هایسیستم ارزیابی هایروش الزام وجود -5

-باشد. مثلا نرمنیاز، بسیار زیاد می مورد افزارهای نرم و کاربری هایواسط و هادستورالعمل

ی کیفی دو سیگنال را انجام دهد افزاری برای زبان فارسی باید وجود داشته باشد که مقایسه

 . یا اینکه سیگنال مورد نظر را از جهات مختلف امتیازدهی کند
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 هاپیوست
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 های پردازش متنچالش

 دارای " شیر "کلمه  مانند لغات برخیکلمات:  چندنقشی بودن و چندمعنایی با مواجهه -4

 مشخص هاآن شوند، معنیمی واقع آن در که ایجمله به توجه با هستند که معنی چندین

 یمقوله ودن،دارای چندبمعنی چند بر علاوه "چرا" و "در"مانند نیز کلمات بعضی .گرددمی

 متن در ابهام سطح رفتن بات به منجر ویژگی هستند. این دستوری نیز، نقش یا نحوی

 .شودمی

 در عباراتی یا کلمات موارد، بسیاری در معنوی: یا لفظی یقرینه به عبارات و کلمات حذف -2

 حذف هایخشب تکمیل با شنونده باید و شودمی حذف معنوی یا لفظی یقرینه به جمله یک

 دکتر" جمله در "در" اضافه حروف حذف. کند بازسازی خود ذهن در را عبارت معنای شده،

 ".نیست خانه

 مرکب، افعال مختلف هایزبان درها: المثلضرب و اصطلاحات مرکب، افعال از استفاده -3

 که چرا هستند پردازش متون در آفرینمشکل استعارات، موارد و هاالمثلضرب اصطلاحات،

 لزوماً  اجزای چنین ترکیبی علاوه به. دارند ظاهریشان معنای با متفاوت کاملاً معنایی معموت

دیگری  یجمله حتی یا کلمه هاآن بین است ممکن و شوندنمی ظاهر هم دنبال به جمله در

 .کندمی مشکل را جمله کل در مرکب یسازه پردازش و یافتن امر، این و شود واقع

 تغییر را خود یطبقه ظاهری، هایویژگی برخلاف اسامی گاهی اسامی: یطبقه تعیین -4

 جمع علامت چه گر هاخاک یکلمه " باغچه توی را بِریز هاخاک"ی جمله در دهند. مثلاً می

 اشاره کلیت و جنس ینکره مفهوم بیشتر به بلکه کندنمی القاء را شمارش و دتعدّ ولی دارد

 ساده است ممکن مختلف آنها کاربردهای در خاص و عام اسامی تشخیص همچنین دارد.

 اسامی یا هاست   وسرزمین مولوی عام ) ایران نقش در خاص اسامی از استفاده مانند. نباشد

  دختران  اسم عنوان به ی پروانهکلمه)  خاص نقش در عام
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 مرکزی تیبتر فارسی دارای ها و زباناگرچه خیلی از زبان بودن واحدهای زبان:ترتیببی -5

 این. باشدمی کلمات در ترتیب مکرر فراوان و استثنائات دارای است ولی فعل-مفعول-فاعل

 و تجزیه در نتیجه و زبان برای محاسباتی و مدون زبان دستور ساخت شودمی باعث مسئله

به  مدرسه در را کتاب من دیروز" ی ساده یجمله شود. مثلا مشکل جملات نحوی تحلیل

 نوشته جمله طول در قید و هامتمم جابجایی با مختلف اشکال انواع به تواندمی "دادم مریم

 کتاب مدرسه در دیروز من" یا  "دادم مریم به مدرسه در را کتاب دیروز من ") مانند   شود

 مدرسه در من دیروز"ویا  "دادم مریم به دیروز مدرسه در را من کتاب"یا  "دادم مریم به را

 .  "دادم ممری به را کتاب

یکی از مشکلاتی که بیشتر مربوط به زبان فارسی است این است  آن: حذف و اضافه یکسره -6

 این . است نقش چند دارای شودمی حذف معموتً که اضافه یکسره فارسی زبان که در

 انگلیسی و در نمایدمی مرتبط هم به را الیهمضاف و یا مضاف و صفت و موصوف علامت،

«of» و «’s» دیگر موارد برخی در و هستند کسره این علامات معادل موارد بعضی در  (

 این مختلف هاینقش میان تشخیص .ندارد انگلیسی در معادلی  موصوف  و صفت اتصال مثل

 دانش مانبرنامه و که سامانه زمانی خصوص به نیست، ایساده کار ماشین توسط علامت

 به نوشتار، منجر در اضافه یکسره حذف ضمن ر. ددباش داشته اندکی کاربردی و معنایی

 .شودمی اسمی عبارات مرزهای تشخیص در مشکل ایجاد

 هاییتطابق جمله مختلف اجزای میان است تزم نظری لحاظ ازاجزای جمله:  تطابق عدم -7

 اجزای و جمله ی اجزایمطابقه تعداد، از جهت فعل و ی فاعلمطابقه مانند. باشد برقرار

 به خدشه ایجاد بدون این تطابقات از برخی موارد بعضی معنایی. در نظر از میاس عبارات

 در مفرد فاعل جمع برای فعل از استفاده مثل. شوندمی گرفته نادیده جمله معنایی ساختار

 هابرگمانند:  غیرجاندار جمع فاعل برای مفرد فعل یا آمدند و مدیر احترام مانند: آقای حالت

 ریزد.می
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 بسیاری فارسی هایی مانندزبان در های متفاوت:نقش و معانی با یکسان جملات اختارس وجود -8

 هایمثال نقش برای. شوندمی مشخص مشابه اضافه حرف و علامت دستوری، با هاینقش

. شوندمی ظاهر "با"اضافه  حرف با ... و داشتن معاوضه، یا مقابله وسیله، ابزار، حالت، همراه،

 متفاوتی موضوعی هاینقش دارای ولی اند،مشابه ظاهری لحاظ از چه اگر ذیل جملات   لذا

 مثال برای. داریم کاربردی و معنایی دانش به نیاز نقش، این تشخیص گاهی برای و هستند

 ".حسن رفت با علی " ، "رفت سیاه لباس با علی" ،".رفت با ناراحتی علی" جملات در " با"

 ابزار و همراه فاعل، توصیف فعل، حالت یدهندهیب نشانترت به ".رفت اسبش با علی " و

 .است

 حتی)  آن در ابهام وجود طبیعی زبان هایویژگی از طبیعی: زبان ابهام از ناشی مشکلات -1

 اند :شده شمرده بر زیر آن در انواع از برخی که است   انسانی یخواننده برای

 شودایجاد می عبارات در کلمات بندیدسته در ابهام از ناشی ساختاری که معموت ابهام اول: -

کنیم یا )ما همه، کار می "کنیم می کار همه ما"یا  "شیر خشک بطری"ابهام در  مانند

 ."پیر مردِ و زن "ویا  "کشید درازا به او بازجویی"کنیم  ویا ما،همه، کار می

 ."زنِ خیاط"ت عبار در ابهام مثل کلمه یک مختلف معانی از ناشی واژگانی دوم: ابهام -

 "جملات  در "او" مرجع تشخیص در ابهام مثل ضمیر مرجع در ابهام یا ارجاعی سوم: ابهام -

 حسن. یا است علی به "او"ارجاع  نیست معلوم که "بود میز روی او کتاب .دید حسن را علی

 عدیس آنجا در "ی جمله در مثلاً. معنایی یا لفظی یقرینه به حذف از ناشی ابهاماتچهارم:  -

 مفعول یا است فاعل سعدی اینکه تشخیص و شده حذف فاعل" دید را بزرگ ایران شاعر

 .نیست میسر بحث موضوع و سعدی مورد در زمینهپیش دانش داشتن بدون

 معلوم که "سخنران عصای"عبارت  در ابهام مانند اسم جانشین صفت از ناشی پنجم: ابهام -

 !است سخنران به متعلق عصا یا و کندمی سخنرانی که است عصا نیست که این
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 کندمی بروز کلماتی در  ) مانند حذف اِعراب    نوشتاری هایمحدودیت از ناشی ششم: ابهام -

 که فارسی زبان در ویژگی این. دارند متفاوت معنای و تلفظ ولی الخط یکسان رسم که

 کلمات مانند)  است ترفراوان و مشهودتر شوند،می حذف نوشتار حروف در اعراب و حرکات

  متفاوتند.   معنای و تلفظ و یکسان دارای نوشتار که کَمحَ و حِکَم کم،ح 

 

 گراهای دادهانواع مدل

 هایی بر اساس بیشترین مقدار آنتروپیمدل .9-1-4

[ در واقع 6گیرد، آنتروپی است.]های آماری مورد استفاده قرار مییکی از پارامترهایی که در بحث   

های پردازشی کاميیوتر، تواند بیانگر نوعی از فشردگی اطلاعات باشد. از آنجا که در بحثمی آنتروپی

ها گسسته و اغلب محدود هستند، استفاده از این روش برای تصمیم گیری، بسیار مفید است. داده

ه با برای فهم بهتر آنتروپی، فرض کنید دو تصویر در اختیارمان باشد؛ تصویر اول یک متن تایپ شد

ی قبلی باشد. طبق تعریفی پیکسل و تصویر دوم یک منظره با همان اندازه 611در  611ی مثلا اندازه

که در زیر آمده است، آنتروپی تصویر دوم، که در واقع اجزای بیشتری دارد، باتتر خواهد بود. یعنی 

تر است. فرمول آنتروپی به میزان اطلاعاتی که تصویر دوم دارد، نسبت به تصویر اول، به مراتب افزون

 شکل زیر است:

 4-پ

 

است. همچنین این روش  xi بیانگر مقدار احتمال وقوع یک پیشامد مانند pی بات، حرف که در رابطه

 شود.نیز شناخته می multinomial logit modelsو  exponentialو  Gibbsو  log-linearهای  به نام

نمایی وجود دارد که از آن، به عنوان یک معیار برای و توزیع ای به صورت زیر بین آنتروپیرابطه

 شود:می تشخیص استفاده
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 2-پ

 

های یک که در این رابطه، آرگومان تابع نمایی، ضرب داخلی بین بردار پارامترهای مدل و بردار ویژگی

 [ رجوع شود.  6]مدل است. ) برای اطلاع بیشتر به 

، پیرامون: تخمین پارامترها به کمک آنتروپی، استفاده از مدل [ توضیحاتی مفصل96همچنین در ]

های تجزیه که در آن از ای، مدلهای زنجیرهبندی کردن منابع اطلاعاتی، مدلآنتروپی در دسته

 های مختلف استفاده شده و ... داده شده است.آنتروپی برای جداکردن ویژگی

 [:6توان به مواردزیر اشاره نمود ]های اخیر میسالاز کاربردهای مدل آنتروپی در زبان طبیعی در 

 .9جدا کردن مرز بین جملات -

 .2های آماری گرامراستخراج ویژگی -

 .3های کوچکترجمله به قسمتی اجزای تجزیه -

 .4های صوتیگذاری قسمتبرچسب -

 و ... . -

 گیریهای تصمیم( درخت9-1-2

طوری های مرتبط به یک مفهوم بهردن قسمتابزاری هستند برای جداک 5گیریهای تصمیمدرخت   

توان [ به عنوان مثال می8و6کنند ]هایی از آن تقسیم میمجموعههای مختلف و زیررا به قسمتکه آن

                                                             
1Sentence boundary detection 

2stochastic attribute value grammars  

3 parse selection 

4 part-of-speech tagging 

5 Decision Trees 
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شود اشاره کرد. البته در اینجا؛ به نمودارهای درختی که برای اجزای یک جمله در نظر گرفته می

 گیری است.آنها به عنوان ابزاری برای تصمیم منظور از نمودارهای درختی، استفاده از

به عنوان مثال، ابتدا جدولی در ادامه ارائه شده؛ و سيس یک نمودار درختی متناظر با آن برای    

 است.گیری ترسیم شدهتصمیم

گیری، از دو مفهوم: آموزش های تصمیمتوجه به این دو نکته نیز مهم است که در استفاده از درخت   

گیری   به وفور استفاده ها   ، و آنتروپی ) معیاری برای تصمیمکردن پایگاه داده) برای غنی 9هاداده

 شود.می

 
 [6گیری ]ای از یک سری داده برای استفاده در درخت تصمیم: نمونه 5شکل 

 تواند به صورت زیر ارائه شود :یک درخت نوعی برای این جدول می

 
ی ورودی، و جدول، آیا گیری برای تعیین اینکه با توجه به دادهگیری؛ درخت تصمیم: مدل یک درخت تصمیم 6شکل

 [6رنگ قرمز درست تشخیص داده شده است؟ ]

 

 

کدردن شداخ و درخدت اسدت. یعندی کم 9کدردنشود، هرسجا استفاده مییکی از مفاهیمی که در این

 [ .6ای پیاپی خواهد شد]هگیریهای اضافی از درخت که سبب افزایش سرعت در تصمیمبرگ

                                                             
1 Training 
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اسدت؛ اشداره شدده  [ بده آن8و6گیری در پردازش زبان طبیعی که در ]موارد استفاده از درخت تصمیم

 از: استعبارت

 تبدیل یک حرف نوشتاری به واج ) گفتاری   متناظر. -

 . 2گذاری مقوله واژگانیبرچسب -

 .3گذار متننشان -

 .4گذاری متنبرچسب -

 .5کردن زبانیمدل  -

 ی متن.  ی عبارات ) بیشتر در حوزهگرهای جداکنندهمینتخ -

 .6تشخیص هرزنامه -

 

 های عصبی مصنوعی ( شبکه9-1-9

شود. البته ، در پردازش زبان طبیعی، به اشکال مختلفی استفاده می 7های عصبی مصنوعیاز شبکه    

عصبی مصنوعی، بیشتر در  هایشود. یعنی شبکههای آماری آن، بیشتر استفاده میجا از مدلدر این

ترین کاربردهایی که در پردازش زبان طبیعی شوند. یکی از موفقهای آماری استفاده میقالب مدل

های ی زبان طبیعی به اجزای کوچکتر و زیرمجموعهکردن زبان طبیعی و تجزیهاست، مدلداشته 

 [6]است. های بزرگتر بوده دسته

                                                                                                                                                                                   
1 Recision 

2 part of speech tagging 
3 Tokenization 

4 Parsing 

5 language modeling 

6 Spam 

7 Artificial Neural Networks 
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های شود که در آن، انواع مختلفی از مدلالتی اطلاق میی عصبی مصنوعی به حعبارت شبکه

گذارند. ها در مغز انسان، با همدیگر به اشتراک میهای مشخصی را، با الهام از نورونمحاسباتی، ویژگی

ها ) به عنوان واسط   به همدیگر مربوط شده و تر به کمک نوروندر واقع واحدهای محاسباتی ساده

ترشدن البته تزم به ذکر است که برای کارآمد سازند.های باتتری را میتوانایی واحدهای محاسباتی با

ها آموزش داده شوند تا به بیشترین میزان کارایی های طراحی شده، باید توسط دادهها، مدلمدل

 برسند.

مدل  است. این 9ایشود، ادراک چند تیهیکی از مفاهیمی که در این شاخه از علوم استفاده می   

ی پنهان. که به صورت یک مسیر دار، تیههای وزنچهار پارامتر مختلف دارد: ورودی، خروجی، واسط

 دهد.دیگر در ارتباط هستند. شکل زیر این رابطه ها را نشان میبا هم 2جلوسو

 
 در شبکه های عصبی MLP: مدل  7شکل

 

 

 Wijرا  iی دار ورودی به آن از گرهنامیم و وزنب jاگر مقداری که بر روی هر نقطه ) گره   قرار دارد را 

 آید:است از رابطه زیر بدست می  jکه متناظر با خروجی بر روی گره  Zjبنامیم، مقدار 

 

[ مراجعه شود. 8و7های عصبی و کاربرد آن در پردازش زبان طبیعی به ]برای اطلاعات بیشتر از شبکه

 است:ر پردازش آورده شدهدر ادامه برخی از کاربردهای شبکه عصبی د

                                                             
1 Multi-layered perceptron 

2 Feed Forward  
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  9سازی زبانمدل -

 2های شبکه عصبی زبانمدل. 

 3های ترکیبی ) نحوی   عصبی زبانمدل. 

 به اجزای کوچکتر 4تجزیه -

 5ی انتخابیتجزیه. 

 6ی وابسته تجزیه. 

 7های معناییگرایانه و نقشی عملتجزیه. 

 8های معناییگذاری نقشبرچسب. 

  3( مدل مارس9-1-1

ها، های خلوت ) پراکنده   است که از روی دادهتخمین یک تابع با بعد بات، با دادهروشی برای 

 گردد. می خوبی مشخصشود و تعامل بین متغیرها، بهپارامترها و ساختار مدل محاسبه می

این روش علاوه بر تخمین خوبی که دارد، می تواند تفسیر خوبی نیز از مدل ارائه دهد. بدین صورت 

کند که در این معادله دو مفهوم اساسی تابع پایه و ی ریاضی برای تخمین تابع تولید میابطهکه یک ر

 حداکثر درجه تعامل، وجود دارد. 

                                                             
1 language modeling 

2 Neural network language models 

3 Neural syntactic language models 

4 Parsing 

5 Constituency parsing 

6 Dependency parsing 

7 Functional and semantic role parsing 

8 Semantic role tagging 

9 Mars 
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شود. برای سازی منحنی گام استفاده میسازی مقدار زمان کشش واج و مدلاین مدل برای مدل

 مراجعه شود. [8اطلاعات بیشتر به ]

 باناشین بردار پشتیم( 9-1-5

های این روش؛ بندی، مورد استفاده قرار گرفت. از ویژگیبار در مسائل طبقه این روش برای اولین

بندی و تقریب است. از این رو، در بحث های طبقهخوب آن در مسئلهقدرت تعمیم بات و کارایی خیلی

 ود.شسازی دیرش زمانی واج، از آن استفاده میسنتز گفتار، در مواردی همچون مدل

دهد و در ها به یک فضای با ابعاد بات، عمل تقریب را انجام میاین روش با نگاشت غیر خطی داده

-ی یادگیری هستند تخمین زده میهایی که متعلق به مجموعهسری از دادهی یکآن، توابع به وسیله

دقت زیاد، بستگی دارد. برای ها به شود. تعداد این بردارها، بردار پشتیبان گفته میداده شوند که به آن

 [ مراجعه شود.6اطلاعات بیشتر به ]

 

 دل مخفی مارکوفم( 9-1-6

میلادی مطرح شد؛ و به خوبی در مسائل مختلف  61ی ی اصلی مدل مخفی مارکوف در دههایده

های تصادفی سازی دنبالهکار گرفته شده است. مدل مخفی مارکوف برای مدل بازشناسی گفتار، به

 [.  8گیرد ]خوبی مورد استفاده قرار میهی بهمتنا

ی ورودی به صورت یک فرآیند تصادفی فرض اساسی استفاده از این مدل، در نظر گرفتن دنباله

ی دیگری از فرآیندهای تصادفی پذیر نیست، از طریق دستهجا که این فرآیند مشاهدهاست. از آن

 گیرد.کنند؛ مورد بررسی قرار میرا تولید می ی مشاهداتمرتبط با آن فرآیند، که دنباله

های آماری، خصوصاً در بازشناسی گفتار، ترین روشمدل مخفی مارکوف به عنوان یکی از موفق

سازی تغییرات زمانی سیگنال گفتار و های مخفی مارکوف در مدلشناخته شده است. توانایی مدل

-سازی آکوستیکی مطرح میرقیب در مدلانتخابی بیها را به عنوان ها، آنپشتوانه ریاضی این مدل

کند.
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ABSTRACT 

 

In this thesis we propose a new speech synthesis method based on 

diphones. Our motivation for focusing on diphones is their desired 

characteristics including their limited numbers and ease and clarity of 

transition.  

We aim to produce different types of sentences at the output of the speech 

synthesizer. Most of existing approaches on Farsi language, consider 

complicated approaches such as Hidden Markov Model (HMM), decision 

trees, and Neural Networks (NN). We aim to show that using diphones we 

will be able to produce different types of sentences with more naturalness. 

We consider seven different types of diphones with unique characteristics.  

In our simulations, we first combined diphones extracted from recorded 

sentences to generate the target sentences. Then we played some sample 

audios for some audiences and asked them to assign a score, regarding to 

naturalness and clarity, to compute mean opinion score (MOS) measure. 

Comparison of our results with that of some conventional approaches, 

some were based on decision tree and triphones, shows that our proposed 

method received a higher score on clarity.  We also note that there are 

possible approaches to improve the naturalness of generated sentences. 

Details on such approaches are discussed in this thesis.   

 

Keywords: Farsi text to speech conversion, speech synthesis, diphone, 

naturalness, MOS score  
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