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45 1384بهار و تابستان، 1، شماره 3پيوتر ايران، سال نشريه مهندسي برق و مهندسي كام

 

در اين مقاله براي بهبود دقت يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته  : كيدهچ 
دليل بعضي به . فارسي، روش وابسته به بافت مناسبي پيشنهاد شده است

هاي موجود در سيستم بازشناسي، از ايدة واحدهاي آوايي چندگانه  محدوديت
بر اساس . براي استخراج واحدهاي آوايي وابسته به بافت استفاده گرديده است

شود و هر دسته جداگانه  بندي مي اين ايده هر واج به چند نوع گوناگون دسته
نظارت و با استفاده از  ورت بيها به ص بندي واج دسته. گردد سازي مي مدل

ها روش كارايي   انجام شده است و براي محاسبه مركز دستهk-meansالگوريتم 
هاي  تعداد دسته مناسب براي هر واج با توجه به حجم داده. پيشنهاد شده است

هاي مستقل از  كارگيري مدل آموزشي آن واج و دقت بازشناسي واج در هنگام به
هاي مبتني بر سعي و خطا، تعداد دسته  و سپس با روشبافت، حدس زده شده 

سپس هر دسته به عنوان يك واحد آوايي . بهينه براي هر واج تعيين شده است
 22ها حدود  با استفاده از اين مدل. سازي گرديده است وابسته به بافت مدل

 .درصد كاهش در نرخ خطاي كلمات حاصل شده است
 

هاي  بندي، مدل مخفي ماركوف، مدل وسته، دستهبازشناسي گفتار پي :كليد واژه
 .وابسته به بافت

 قدمهم -1
سازي اثر  يكي از مسائل مطرح در بازشناسي گفتار پيوسته، مسالة مدل

در ساختارهاي مستقل از بافت، هر واحد آوايي . باشد  در گفتار مي1بافت
شود و واحدهاي آوايي اطراف آن  به طور مستقل مدل مي) مثلا هر واج(

در حالي كه واحدهاي آوايي در هنگام مجاورت . گيرند مورد توجه قرار نمي
با هم، اثر متقابل بر يكديگر گذاشته و تغييراتي در طرز اداي آنها ايجاد 

به . هاي مجاور، متفاوت است شود كه اين تغييرات بسته به نوع واج مي
طراف آن گفتار كاملاً به بافت ا عبارت ديگر خصوصيات طيفي يك واج در

مناسب گفتار، به منظور   و   دقيق سازي  مدل براي وابسته است؛ بنابراين 
هاي حاصل از بافت را نيز در نظر گرفت و در  بازشناسي، بايد دگرگوني

بخشي از مسالة . سازي دخالت داد واقع بافت صحبت را به نحوي در مدل
راي مدل هاي آموزشي مناسب ب سازي اثر بافت، با انتخاب داده مدل

هاي خاص  شود ولي لازم است روش تصادفي مورد استفاده حل مي
برخورد با اين مساله نيز به كارگيري شود تا دقت بازشناسي تا حد ممكن 

 در بازشناسي 2ها استفاده از ساختارهاي وابسته به بافت اين روش. بالا رود
 

   

. شد بازنگري 1384 ماه  تير25و در تاريخ  دريافت 1383 مرداد ماه 28مقاله در تاريخ 
ايت مركز صنايع نوين، وابسته به وزارت صنايع و معادن انجام اين تحقيق با حم
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1. Context 
2. Context Dependent 

قش مهمي تجربه نشان داده است كه اطلاعات وابسته به بافت ن. باشند مي
كارگيري آنها ميزان خطاي بازشناسي به  كنند و با به در بازشناسي ايفا مي

 .يابد مقدار قابل توجهي كاهش مي
سازي اثرات بافت صحبت  هاي وابسته به بافت متنوعي براي مدل روش

سازي گفتار بر اساس واحدهاي  ها مدل در بيشتر اين روش. اند به كار رفته
هجا، واحدهاي  مانند دو واجي، سه واجي، هجا، نيم (آوايي وابسته به بافت

انجام گرفته و اثرات قابل توجهي بر افزايش دقت ...)  و 3آوايي چندگانه
هدف از مقالة حاضر نيز بهبود دقت يك . ]5 [ تا]1[بازشناسي داشته است 

سيستم بازشناسي گفتار پيوسته فارسي با به كارگيري يك ساختار وابسته 
در اين مقاله، از ايدة واحدهاي آوايي چندگانه . باشد اسب ميبه بافت من

. ايم سازي وابسته به بافت استفاده كرده براي مدل) 4ها گونه سازي واج مدل(
توان با توجه به حجم داده  مزيت استفاده از اين روش اينست كه مي

 .آموزشي در دسترس، تعداد واحدهاي آوايي وابسته به بافت را انتخاب كرد
 به ايدة واحدهاي آوايي چندگانه و كارهاي قبلي در 2در ادامه در بخش 

 جزئيات روش پيشنهادي را بررسي 3در بخش . پردازيم اين زمينه مي
نتايج به كارگيري اين روش در سيستم بازشناسي گفتار . كنيم مي

گيري  بندي و نتيجه  نيز به جمع5بخش .  آمده است4در بخش  پيوسته
 .دارد اختصاص

  چندگانه آوايي واحدهاي -2
ايدة كلي واحدهاي آوايي چندگانه اينست كه يك واج در كلمات و 

توان  بنابراين مي. شود ميتلفظ هاي گوناگوني  حالتهاي مختلف، به  متن
در ) واحد آوايي مستقل از بافت(خصوصيات طيفي يك واج گفت كه 

ه اين تغييرات شود ك هايي مي هاي مختلف دچار تغييرات و دگرگوني بافت
به عبارت ديگر هر واحد آوايي . توان در چند دسته كلي جاي داد را مي
 بسته به اين كه در چه متني قرار دارد داراي چند حالت گوناگون pمانند 

توان به جاي يك واحد آوايي  ؛ پس مي)p1  ،p2 ،p3 مانند(خواهد بود 
مستقل از بافت، انواع گوناگون وابستگي به بافت آن را به عنوان واحدهاي 

 .]1[بازشناسي به كار برد 
به جاي (هاي آوايي چندگانه در اين مقاله  دليل استفاده از واحد

) واجي تر وابسته به بافت مانند دوواجي و سه هاي رايج روش
] 6[سيستم بازشناسي گفتار فارسي مورد استفاده هاي موجود در  محدوديت

 :دو محدوديت عمده كه با آن مواجه هستيم عبارتند از. باشد مي
نسبتاً كوچك ) دات دادگان فارس(دادگان گفتاري مورد استفاده  -1
واجي به عنوان واحد  كارگيري دوواجي يا سه باشد بنابراين براي به مي

 ].7[موزشي مواجه هستيم بازشناسي با مشكل كمبود دادة آ
هاي آوايي كاهش   سرعت بازشناسي سيستم با افزايش تعداد واحد-2
 واجي، به دليل سه  دوواجي و  آوايي هاي  واحد بنابراين استفاده از يابد  مي

 
3. Multiple Phone Units 
4. Allophones 

سازي واحدهاي آوايي وابسته به بافت براي بهبود  استخراج و مدل
 ها بندي واج دقت بازشناسي گفتار پيوسته با روش دسته

 حسين ثامتيومحمد بحراني
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  .شود ها، موجب كاهش شديد سرعت بازشناسي مي زياد بودن تعداد آن
ت گوناگون يك واج هاي مختلفي براي پيدا كردن خودكار حالا روش

 حالات گوناگون يك واج 1بندي يك روش مناسب براي دسته. وجود دارد
استفاده از يك سري قواعد آوايي استخراج شده از دانش آواشناسي 

توان نوع تأثيرپذيري يك واج از  با استفاده از اين قواعد مي. باشد مي
يك دسته خاص هاي اطرافش را تعيين كرده و بر اساس آن واج را در  واج

براي به كارگيري اين روش نيازمند دسترسي به قواعد ]. 9 [ و]8[جاي داد 
 پيشنهاد شده كه به قواعد ]1[ روش ديگري در .آواشناسي هستيم

هاي يك واج در دادگان  در اين روش ابتدا كل نمونه. آواشناسي نياز ندارد
ن واج آموزش ها يك مدل براي آ آوري شده و با استفاده آن آموزشي جمع

هاي آموزشي با مدل  شود سپس امتياز شباهت هر كدام از نمونه داده مي
ها با   آن2هايي كه امتياز شباهت شود؛ حال نمونه دست آمده سنجيده مي به

مدل از حد خاصي كمتر است جدا شده و در يك دستة جديد قرار 
ين روند ا. شود اي آموزش داده مي ها مدل جداگانه گيرند و براي آن مي

هاي مختلف براي واج به حد  يابد تا زماني كه تعداد دسته آنقدر ادامه مي
در اين حالت هر دسته بيانگر يك نوع مختلف از واج مورد . مورد نظر برسد

ها  هايي كه امتياز شباهت آن عيب اين روش اينست كه واج. باشد نظر مي
دهد در حالي كه  با مدل از حد خاصي كمتر است را در يك دسته قرار مي

هاي مشابهي نيستند و ممكن است پراكندگي زيادي  ها لزوماً واج اين واج
  .نسبت به هم داشته باشند

در اين مقاله به دليل عدم دسترسي به قواعد آوايي زبان فارسي، 
نظارت و با استفاده از  ها را به صورت بي بندي حالات گوناگون واج دسته

دليل انتخاب اين . ايم انجام داده] k-means] 1بندي  الگوريتم دسته
در ادامه نحوة . باشد سازي آن مي الگوريتم سادگي و سهولت پياده

 .دهيم ها را شرح مي بندي واج كارگيري اين الگوريتم براي دسته به

 و K-MEANS الگوريتم از استفاده با ها واج بندي دسته  -3
  ها آن سازي مدل

) ix بردار k-means ،Lالگوريتم  ,..., )= 1i L را به K دسته نسبت 
هر دسته با يك . دهد طوري كه پراكندگي در هر دسته مينيمم باشد مي

)kmبردار معرف  , , )k K=  3شود كه معمولاً مركز  مشخص مي1
 .باشد  اُم ميkبردارهاي منسوب به دسته 

 ها استخراج دنبالة ويژگي واج 3-1
ها بايد هر نمونه واج از گفتار را با يك دنبالة  بندي واج براي دسته

براي اين منظور لازم است دادگان گفتاري تقطيع .  نمايش دهيم4ويژگي
هاي ادا شده در گفتار و مرز آنها در  واجي شده باشد، بدين معني كه واج

 .سيگنال گفتار دقيقاً مشخص باشد
گيرد بدين صورت كه  پردازش قرار مي در ابتدا سيگنال گفتار مورد پيش

و با مقداري همپوشاني (سيگنال گفتار به تعدادي فريم با طول مساوي 
تقسيم شده و از هر فريم، پس از طي مراحلي، تعدادي ) ها بين فريم

به ) باشد  كپستروم مي_كه در اين سيستم ضرايب مل(ضريب بازنمايي 
چون دادگان گفتاري تقطيع شده . گردد  بردار ويژگي استخراج ميعنوان
توان  هاي ابتدايي و انتهايي هر واج را در سيگنال گفتار مي باشد، فريم مي

مشخص كرد؛ بنابراين هر واج از تعدادي فريم تشكيل شده كه هر فريم 
  توان براي هر  پس مي. گردد  بعدي مشخص ميnنيز با يك بردار ويژگي 

 
1. Clustering 
2. Likelihood Score 
3. Centroid 
4. Feature Sequence 

 بردار ويژگي فريم تعريف lاي از  اج يك دنبالة ويژگي به صورت دنبالهو
در . باشد هاي تشكيل دهنده واج مي  مشخص كننده تعداد فريمlكرد كه 

اين مقاله تعداد فريم تشكيل دهنده دنبالة ويژگي يك واج را به عنوان 
ه تعداد فريم تشكيل دهنده هر واج بست. شناسيم مي» طول دنبالة ويژگي«

باشد بنابراين دنبالة  به ميزان كشيدگي زماني آن واج در گفتار متفاوت مي
 .هاي متفاوتي خواهند بود ها داراي طول ويژگي واج

هاي زبان، دنبالة  توان به ازاي هر يك از واج پردازش مي پس از پيش
اگر زبان . آوري كرد هاي آن را در دادگان گفتاري جمع ويژگي تمام نمونه

 مجموعه دنبالة ويژگي داريم كه هر مجموعه مربوط Nواج باشد،  Nداراي 
ها  توان هر كدام از اين مجموعه حال مي. باشد هاي زبان مي به يكي از واج

بندي كرد طوري كه هر دسته بيانگر يكي از  را به چند دسته تقسيم
 .هاي آن واج باشد گوناگوني

بندي  ها، براي دسته هاي ويژگي واج طول بودن دنباله هم به دليل غير
مشكل .  با دو مشكل مواجه هستيمk-meansها با استفاده از الگوريتم  آن

گيري معمولي  ها از ميانگين توان براي محاسبة مركز دسته اول اين كه نمي
ها استفاده كرد و مشكل دوم اين كه براي محاسبة فاصله بين  دنباله
توان به كار  را نمي) له اقليدسيمانند فاص(ها، توابع فاصله معمولي  دنباله
] 1 [(DTW) 5براي حل اين مشكلات از روش انطباق زماني پويا. برد

 .ايم استفاده كرده
ها با  هاي واج محاسبه فاصله بين دنباله ويژگي 3-2

 DTWاستفاده از 

كه لزوماً از لحاظ كشش زماني،  Yو X، دو دنباله DTWالگوريتم 
كند طوري كه فاصلة دو دنباله   مي6باشند را با هم منطبق هم طول نمي

 به عنوان تابع DTWبنابراين با به كارگيري . منطبق شده كمينه باشد
 ج را هاي ويژگي دو وا توان فاصله دنباله مي] 13 [ تا]10[فاصله 

 .محاسبه نمود
 nها خود يك بردار ويژگي  هاي دنباله البته در كار ما هر يك از مؤلفه

ها از تابع  بعدي از ضرايب بازنمايي هستند كه براي محاسبة فاصلة بين آن
 .شود فاصلة اقليدسي استفاده مي

براي متقارن كردن .  به عنوان تابع فاصله، متقارن نيستDTWمعيار 
 استفاده از رابطة زير فاصله دو دنبالة ويژگي واج را محاسبه اين معيار با

 ].10 [ و]1[كنيم  مي
( , ) ( , )

( , ) DTW DTW
DTW

d X Y d Y X
X Yδ

+
= 2  )1(  

 ها محاسبة مركز دسته 3-3

x} بردار ويژگي مانند Lاي از  بردار مركز دسته }L
i i ، برداري است كه 1=

به . م ممكن باشدميانگين فواصل آن نسبت به بردارهاي دسته، مينيم
 :شود  با رابطه زير تعريف ميyعبارت ديگر بردار مركز

y
y arg min (x ,y)

L

i
i

d
L =

∆ ∑
1

1  )2(  

 لزوما عضو مجموعه بردارهاي yلازم به ذكر است كه بردار مركز
 .باشد دسته نمي

) ني از بردارهاهاي زما دنباله(در هنگامي كه با الگوهاي گفتاري 
 الگويي كه  يافتن ها،   دنباله زماني در طول  سروكار داريم، به دليل تفاوت

 
5. Dynamic Time Warping 
6. Warp 
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47 ها بندي واج سازي واحدهاي آوايي وابسته به بافت براي بهبود دقت بازشناسي گفتار پيوسته با روش دسته استخراج و مدل: بحراني و ثامتي

]. 1[ميانگين فواصل را در دسته مينيمم كند، كار ساده و سرراستي نيست 
شود تخمين مناسبي از اين الگو به عنوان مركز  بنابراين معمولاً سعي مي

ها در هر دسته، از روش  مركز دنبالهدر اين مقاله براي تخمين . به كار رود
در اين . ايم استفاده كرده] 12 [ و]10 [ و]1[» گيري انطباق و ميانگين«

 :كنيم روش به شيوه زير عمل مي
. شود  انتخاب مي1هاي دسته به عنوان دنباله محور ابتدا يكي از دنباله

تريس شود كه ابتدا يك ما معمولاً دنبالة محور به اين صورت انتخاب مي
L× Lشود  از فواصل همة جفت بردارهاي موجود در دسته تشكيل مي

سپس برداري كه ميانگين فواصل آن با ساير بردارها از بقيه كمتر است به 
ولي در اين مقاله ] 11 [ و]10 [ و]1[گردد  عنوان بردار محور انتخاب مي

نگين ايم كه طول آن ميا دنبالة محور را در هر دسته طوري انتخاب كرده
اي  دنباله. هاي موجود در آن دسته باشد طول دنباله) يا نزديك به ميانگين(

تواند انتخاب مناسبي  هاي دسته باشد نيز مي كه طول آن ميانة طول دنباله
طول دنبالة محور مشخص كننده طول ]. 12[براي دنباله محور باشد 

وعي مشخص چون دنبالة مركز در واقع به ن. باشد دنبالة مركز دسته مي
هاي دسته است بنابراين طول آن را هم برابر ميانگين  كننده ميانگين دنباله

پس از مشخص كردن دنباله محور، . ايم هاي دسته تعيين كرده طول دنباله
 DTWهاي دسته را با دنباله محور با استفاده از روش  هريك از دنباله

 از دنبالة محور، تمام piاي هر مؤلفة سپس به از. كنيم منطبق مي
اند در نظر گرفته، از   انطباق يافتهpiهاي ديگر را كه با  هاي دنباله مؤلفه
 از دنباله مركز ciكنيم و حاصل را به عنوان مولفة  گيري مي ها ميانگين آن

 nكه خود يك بردار (ها  در اين مقاله چون فاصله بين مؤلفه. دهيم قرار مي
، با تابع فاصلة اقليدسي محاسبه )باشند كپستروم مي-رايب ملبعدي از ض

. گيرد ها به روش معمولي انجام مي گيري بين آن شده است، ميانگين
ها به اين روش نسبت به  كه تخمين مركز دسته] 7[توان نشان داد  مي

باشند، از نظر هزينة   مي2هاي معمول، كه مبتني بر ماتريس فاصله روش
 .باشد ن به صرفه ميمحاسباتي مقرو

 ها براي هر واج تعيين تعداد دسته 3-4

نظارت، تعيين تعداد  بندي بي يكي از مشكلات به كارگيري روش دسته
شناسي هيچ روشي  در غياب اطلاعات آوا. باشد ها براي هر واج مي دسته

توان  به بيان ديگر نمي. براي تعيين دسته مناسب براي هر واج وجود ندارد
هاي هر واج را به طور قطعي تعيين كرد؛ ولي دو فاكتور را  ناگونيتعداد گو

فاكتور اول . توان در نظر گرفت هاي هر واج مي براي تعيين تعداد دسته
هاي  هر چه تعداد نمونه. فركانس وقوع آن واج در دادگان آموزشي است

توان آن واج را به تعداد دستة  يك واج خاص در دادگان بيشتر باشد مي
تري تقسيم بندي كرد بدون اين كه نگران كمبود دادة آموزشي براي بيش

برعكس در نظر . هاي مربوط به انواع گوناگون آن واج باشيم آموزش مدل
شود  هاي با فركانس وقوع كم، باعث مي گرفتن تعداد دستة زياد براي واج

ها در هر دسته اندك بوده و براي آموزش مدل  كه تعداد نمونه
 .دباش ناكافي

 فاكتور ديگر براي تعيين تعداد دسته مناسب براي هر واج، ميزان خطاي 
ها انجام  واج بازشناسي آن واج، در هنگامي كه مدل سازي بر اساس تك

هر چه يك واج با دقت كمتري بازشناسي شود . باشد گرفته است، مي
هاي مختلف آن واج زياد بوده  توان احتمال داد كه پراكندگي نمونه مي
توان  پس مي. سازي واج به خوبي انجام نگيرد ت كه باعث شده مدلاس

در . بندي، تعداد دستة بيشتري براي آن واج در نظر گرفت هنگام دسته
 

1. Pivot 
2. Distance Matrix 

گردد  دقت بالايي شناسايي مي عوض براي واجي كه در حالت عادي با
نسبت به (بندي صرفنظر كرد يا تعداد دسته كمتري  توان از دسته مي
 . براي آن در نظر گرفت)هاي ديگر واج

در اين مقاله تعداد دستة مناسب براي هر واج با توجه به دو فاكتور 
؛ )باشد  دسته مي5 تا 1ها اغلب بين  تعداد دسته(مذكور تعيين شده است 

روشي كه براي بهينه سازي . سازي گرديده است ها بهينه سپس تعداد دسته
در اين روش . باشد عي و خطا ميايم مبتني بر س ها به كار برده تعداد دسته

ها را بر اساس  ابتدا براي هر واج يك تعداد دسته اوليه در نظر گرفته و واج
 را آموزش   دسته  هر  مربوط به هاي  مدل كنيم؛ سپس بندي مي آن دسته

ها بازشناسي را بر روي يك دادگان تست  داده و با استفاده از اين مدل
طاي بازشناسي هر واج را با ميزان خطاي حال ميزان خ. دهيم انجام مي

بندي  هاي دسته سازي بر اساس واج بازشناسي همان واج در حالتي كه مدل
بر اساس اين كه به كارگيري . كنيم نشده انجام گرفته است مقايسه مي

بندي چقدر در ميزان خطاي بازشناسي يك واج  هاي حاصل از دسته مدل
هاي آن   مورد بهتر كردن تعداد دستهگيري در تأثير داشته است، تصميم

 خطاي   ميزان  كه هايي واج براي   كه   صورت گيرد؛ بدين واج انجام مي
ها را  بندي كاهش يافته است تعداد دسته ها پس از دسته بازشناسي آن
البته تا حدي كه در هر دسته داده آموزشي كافي موجود (دهيم  افزايش مي

ها پس از دسته  يزان خطاي بازشناسي آنهايي كه م و براي واج) باشد
ها را كاهش  بندي افزايش يافته و يا بدون تغيير مانده است تعداد دسته

تواند تا  اين روند مي. كنيم دهيم و يا از دسته بندي آن واج صرفنظر مي مي
بندي بهينه چند مرحله تكرار شود و در هر مرحله،  رسيدن به يك دسته

بندي جديد با نتايج مراحل  ز به كارگيري دستهنتايج بازشناسي حاصل ا
ها  لازم به ذكر است كه حداقل بودن تعداد كل دسته. قبل مقايسه گردند

حائز اهميت است زيرا كمتر بودن تعداد ) تعداد كل واحدهاي آوايي(
 .واحدهاي آوايي در سرعت فرآيند بازشناسي تأثير مثبت خواهد داشت

هاي  ت با استفاده از واجسازي وابسته به باف  مدل3-5
 بندي شده دسته

 را k-means پس از تعيين تعداد دسته مناسب براي هر واج، الگوريتم 
هاي مختلف آن واج به  هاي ويژگي مربوط به نمونه بندي دنباله براي دسته
كنيم و براي   استفاده ميDTWبه جاي تابع فاصله از . بريم كار مي

. بريم را به كار مي» گيري طباق و ميانگينان«ها روش  محاسبة مركز دسته
بندي تصادفي  تواند بر اساس دسته هاي مركز مي مقداردهي اوليه دنباله

هاي ويژگي به  هاي ويژگي صورت گيرد؛ بدين صورت كه ابتدا دنباله دنباله
K گردند، سپس مركز اين  دسته به طور تصادفي تقسيم بندي مي
. شود هاي مركز در نظر گرفته مي ها به عنوان مقدار اوليه دنباله هدست

بندي اوليه ممكن است در اجراهاي مختلف الگوريتم  تصادفي بودن دسته
k-meansبراي اجتناب از . هاي نهايي متفاوتي توليد كند بندي  دسته

 بندي اولية ثابت آغاز هاي متفاوت، بايد الگوريتم هميشه از يك دسته جواب
ها را به يك  هاي ويژگي واج توان در ابتدا دنباله براي اين منظور مي. گردد

ها در دادگان  مثلاً به ترتيب رخ دادن آن(ترتيب خاص مرتب كرده 
 . دسته مساوي تقسيم نمودKها را به  سپس آن) گفتاري

ها در دو تكرار متوالي در  شرط توقف الگوريتم، ثابت ماندن مركز دسته
، k-meansبراي اين منظور در هر تكرار الگوريتم . شده استنظر گرفته 

هاي مركز متناظرشان در تكرار  ها نسبت به دنباله فواصل دنباله مركز دسته
ها از يك حد آستانة كوچك مانند  شود و اگر همة فاصله قبلي محاسبه مي

εبندي و پايان الگوريتم   كمتر بودند به معني همگرا شدن روند دسته
i)( اگر به عبارت ديگر، . شدبا مي

kC مركز دسته k اُم در تكرارi  از الگوريتم 
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سازي واحدهاي آوايي وابسته به بافت به روش  مراحل كلي استخراج و مدل: 1كل ش

 .ها بندي واج دسته
 

تا الگوريتم متوقف ها برقرار شود  باشد، بايد شرط زير براي تمام دسته
 گردد

( ) ( )( , ) , , ,...,i i
DTW k kC C k kδ ε− < =1 1 2  )3(  

يابد تا زماني كه شرط توقف  در غير اين صورت تكرار الگوريتم ادامه مي
 .برقرار شود

ها به روش ذكر شده،  لازم به ذكر است كه محاسبه مركز دسته
؛ زيرا به دليل متفاوت ]1[كند  ين فواصل را در هر دسته مينيمم نميميانگ

هاي  اي كه ميانگين فواصل دنباله ها يافتن دنباله بودن كشش زماني دنباله
سرراستي نيست؛ بنابراين همگرايي  به آن مينيمم باشد كار نسبت دسته

رار به همين دليل يك ماكزيمم تعداد تك. باشد الگوريتم تضمين شده نمي
نيز در نظر گرفته شده تا در صورت همگرا نشدن، الگوريتم پس از رسيدن 

 .به اين ماكزيمم تكرار متوقف گردد
دسته  Kبندي، واج مورد نظر به   پس از اعمال الگوريتم دسته

توان به عنوان يكي از حالات  شود كه هر دسته را مي بندي مي تقسيم
در واقع هر دسته بيانگر يك واحد آوايي .  واج در نظر گرفتگوناگون آن

هاي ويژگي كه در يك دسته قرار دارند  باشد و دنباله وابسته به بافت مي
به . سازند سازي آن واحد آوايي فراهم مي هاي آموزشي را براي مدل داده

، /a1/سه واحد آوايي  به سه دسته تقسيم شود /a/ اگر واج عنوان مثال
/a2/ و /a3/هاي   توليد خواهد شد كه هر يك بيانگر يكي از گوناگوني
حال به جاي آن كه يك مدل . باشند مختلف ميهاي   در متن/a/واج 

 /a/  تشكيل گردد، براي هر كدام از سه نوع گوناگون واج/a/براي واج 
تواند به طور مستقيم با  سازي مي مدل. شود اي تشكيل مي مدل جداگانه

تعداد كل . هاي ويژگي موجود در هر دسته صورت گيرد استفاده از دنباله
بر با تعداد كل واحدهاي آوايي هايي كه بايد آموزش داده شوند برا مدل

هاي مربوط به  وابسته به بافت و به عبارت ديگر برابر با تعداد كل دسته
 .باشد ها مي همة واج

شود؛  ها استفاده مي ها در مرحله جستجو از اين مدل براي بازشناسي واج
اي از واحدهاي آوايي وابسته به  بنابراين خروجي بخش بازشناسي دنباله

با توجه به اين كه واحد آوايي بازشناسي شده از انواع . د بودبافت خواه
به عنوان . گردد گوناگون كدام واج باشد، واج اصلي خروجي مشخص مي

,a3>مثال اگر دنباله واحدهاي آوايي بازشناسي شده  b1, c2> ،باشد 
,a>دنباله واجي خروجي  b, c>خواهد بود . 

ها براي يك واج به  م به ذكر است كه چون در تعيين تعداد دستهلاز
تعداد وقوع آن واج در دادگان توجه داريم مشكل كمبود داده آموزشي 

علاوه بر اين چون تعداد دسته در نظر گرفته شده براي هر . آيد پيش نمي
باشد، تعداد كل واحدهاي آوايي خيلي زياد   دسته مي5واج معمولاً كمتر از 

تواند با سرعت نسبتاً قابل قبولي انجام  شود؛ بنابراين بازشناسي مي مين
 .گردد

سازي واحدهاي آوايي   مراحل كلي استخراج و مدل1روندنماي شكل 
 .دهد ها را نشان مي بندي واج وابسته به بافت به روش دسته

 آمده دست به نتايج -4
 ها بندي واج  نتايج به دست آمده از روند دسته4-1

دات استفاده  ها، از دادگان فارس بندي واج تست الگوريتم دستهبراي 
هاي گفتاري ضبط شده به طور دستي  در اين دادگان سيگنال. شده است

اند، بنابراين دادگان مذكور براي  در سطح واج تقطيع و برچسب دهي شده
 .باشد ها مناسب مي بندي آن ها و دسته استخراج دنباله ويژگي واج

پردازش، از هر فريم گفتار بردار ويژگي استخراج  شدر مرحله پي
ثانيه و همپوشاني بين   ميلي20ها  در آزمايشهاي ما، طول فريم. گردد مي

بردار ويژگي . ثانيه در نظرگرفته شده است  ميلي12هاي مجاور،  فريم
)(كپستروم - ضريب مل12استخراج شده نيز شامل  110 CC  همراه با −

به اين ترتيب دنباله ويژگي . باشد ها مي اي زماني اول و دوم آنه مشتق
 بعدي از ضرايب 36 بردار ويژگي lاي از   فريم، دنبالهlيك واج با طول 

 .ها خواهد بود هاي آن كپستروم و مشتق-مل
 بندي، به ازاي هر واج زبان فارسي، الگوريتم براي تست الگوريتم دسته

بر روي مجموعة ) هاي از پيش تعيين شده تهبا تعداد دس(بندي را  دسته
. ايم دات اعمال كرده هاي آن واج در دادگان فارس دنباله ويژگي تمام نمونه
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49 ها بندي واج سازي واحدهاي آوايي وابسته به بافت براي بهبود دقت بازشناسي گفتار پيوسته با روش دسته استخراج و مدل: بحراني و ثامتي

 .دسته 3 به ها واج تقسيم براي بندي دسته الگوريتم تكرار تعداد :1 جدول

 p b t d c k ; g q ] ' , f v s z واج

تكرار 22 31 12 21 inf inf inf 11 11 17 13 14 15 21 20 9 

  / x h l r m n y i e a u o ] . واج

تكرار 22 28 19 inf 23 20 23 inf 15 24 17 inf inf 36 21  
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 . دسته3 به /i/ همگرايي الگوريتم دسته بندي براي تقسيم واج :2شكل 

 
 .بندي دسته بدون حالت در ها واج بازشناسي صحت درصد و دقت درصد :2 جدول

دهاي تعداد واح
 آوايي

خطاي 
 درج

خطاي 
 حذف

خطاي 
 جايگزيني

دقت 
 بازشناسي

صحت 
 بازشناسي

44 05/5% 71/9% 09/9% 16/76% 20/81% 
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 . دسته4 به /i/بندي براي تقسيم واج   عدم همگرايي الگوريتم دسته:3شكل 

 
 .)1 بندي دسته( دسته 3 به  ها واج بندي دسته از پس بازشناسي نتايج :3 جدول

احدهاي تعداد و
 آوايي

خطاي 
 درج

خطاي 
 حذف

خطاي 
 جايگزيني

دقت 
 بازشناسي

صحت 
 بازشناسي

120 22/6% 56/7% 88/7% 34/78% 56/84% 

 
بندي در تقسيم   تعداد تكرار لازم براي همگرايي الگوريتم دسته1جدول 

شود براي  همان طور كه مشاهده مي. دهد  دسته را نشان مي3هر واج به 
 30معمولاً كمتر از(بندي پس از چند مرحله تكرار  د دستهها، رون اكثر واج

اما به دليل تضمين نبودن همگرايي الگوريتم، . همگرا شده است) تكرار
ها حتي با تعداد تكرار زياد نيز به  بندي براي بعضي از واج روند دسته

در اين موارد الگوريتم پس از رسيدن به يك . همگرايي نرسيده است
 در. متوقف شده است)  تكرار100هاي ما  در آزمايش( تكرار ماكزيمم تعداد

بندي پس از مدتي به يك حالت نوساني  موارد عدم همگرايي، روند دسته
در اين موارد . شود رسد و در نتيجه شرط همگرايي هيچ وقت ارضا نمي مي

 .ها براي واج مورد نظر را تغيير داد بايد تعداد دسته
هاي  بندي نمونه بندي را براي دسته دسته همگرايي الگوريتم 2شكل 

همان طور كه . دهد  دسته نشان مي3دات به   در دادگان فارس/i/واج 
 مرحله تكرار، همگرا شده 24شود، الگوريتم پس از حدود  مشاهده مي

بندي را براي تقسيم واج   نيز عدم همگرايي الگوريتم دسته3شكل . است
/i/ ين جا الگوريتم از مرحله يازدهم به بعد در ا. دهد  دسته نشان مي4 به

 .به حالت نوساني رسيده است
بندي  هاي دسته كارگيري واج  نتايج حاصل از به4-2

 شده در بازشناسي گفتار پيوسته
هاي مخفي  بندي، مدل سازي واحدهاي آوايي حاصل از دسته براي مدل

 ش دادهآموز] segmental k-means] 1 از الگوريتم ماركوف با استفاده
  توزيع44 حالت و هر حالت شامل تلفيقي از 6هر مدل شامل . شدند

 باشد كه دات مي مجموعة آموزش شامل كل دادگان فارس. باشد گوسي مي
در مرحله .  جمله از آن براي مجموعة آزمون كنار گذاشته شده است140

، براي يافتن ]6[» ويتربي شعاعي« جستجوي  بازشناسي نيز از الگوريتم
 .هترين دنباله واحدهاي آوايي استفاده شده استب

و همچنين ميانگين درصد ) درج، حذف و جايگزيني(درصد انواع خطاها 
، در )در حالت مستقل از بافت(ها  صحت و درصد دقت بازشناسي واج

 . آمده است2جدول 
ها براي واحدهاي آوايي حاصل از  در مرحله بعد، آموزش مدل

براي . انجام گرفت) دهاي آوايي وابسته به بافتواح(ها  بندي واج دسته
آزمودن ميزان تأثير به كارگيري اين واحدهاي آوايي در دقت بازشناسي و 

ها، دو سري آزمايش انجام  همچنين تعيين تعداد دستة بهينه براي واج
ها  ها براي تمام واج در آزمايشهاي سري اول، در ابتدا تعداد دسته. گرفت

  ها، در اكثر آزمايش( انتخاب شد 3 يكسان و برابر با )به جز بستارها(
ها را به  اند زيرا اين واج بندي قرار نگرفته هاي بستاري مورد دسته واج

البته روند ). ايم هايي از يك واج شبه سكوت در نظر گرفته عنوان گوناگوني
 دسته، به همگرايي كامل 3ها به ازاي  دسته بندي براي بعضي از واج

ها، افزايش يا كاهش داده  ها براي اين واج و در نتيجه تعداد دستهنرسيد 
دهد   نتايج بازشناسي را در اين حالت نشان مي3جدول . شد

شود، ميانگين درصد صحت و  همان طور كه مشاهده مي). 1 بندي دسته(
 درصد نسبت به حالتي كه 3,4 و 2,2ها به ترتيب حدود  واج درصد دقت

تعداد كل . اج صورت گرفته، افزايش يافته استسازي بر اساس و مدل
 120 در اين حالت )ها تعداد كل دسته( بافت  واحدهاي آوايي وابسته به

  .باشد واحد مي
ها با توجه به ميزان تأثير  سازي تعداد دسته در مرحله بعد بهينه

 بندي بر دقت بازشناسي هر واج و همچنين فركانس وقوع هر واج  دسته
  در اين مرحله دقت و صحت بازشناسي .موزشي صورت گرفتدادگان آ در
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 .)2 بندي دسته( ها دسته تعداد  سازي بهينه مرحله دو از پس بازشناسي نتايج :4 جدول
تعداد واحدهاي 

 آوايي
خطاي 
 درج

خطاي 
 حذف

خطاي 
 جايگزيني

دقت 
 بازشناسي

صحت 
 بازشناسي

115 34/6% 03/7% 01/7% 63/79% 97/85% 
 

 .)3 بندي دسته( نظر مورد فاكتور دو  اساس بر بندي دسته از پس بازشناسي ايجتن :5 جدول
تعداد واحدهاي 

 آوايي
خطاي 
 درج

خطاي 
 حذف

خطاي 
 جايگزيني

دقت 
 بازشناسي

صحت 
 بازشناسي

104 97/6% 90/6% 37/7% 76/78% 73/85% 
 

 .)4 بندي دسته( سازي بهينه  مرحله يك از پس بازشناسي نتايج :6 جدول
داد واحدهاي تع

 آوايي
خطاي 
 درج

خطاي 
 حذف

خطاي 
 جايگزيني

دقت 
 بازشناسي

صحت 
 بازشناسي

106 42/6% 11/7% 90/6% 57/79% 99/85% 
 

كمي كاهش يافت بنابراين يك مرحله » 1بندي  دسته«ها نسبت به  واج
كه نتايج آن ) 2بندي  دسته(ها صورت گرفت  سازي مجدد تعداد دسته بهينه

شود كه ميانگين دقت  در اين حالت مشاهده مي.  است آمده4در جدول 
، افزايش يافته »1بندي  دسته« درصد، نسبت به 3/1بازشناسي در حدود 

  .ها نيز كمتر شده است ضمن آن كه تعداد كل دسته
ها براي هر واج با توجه  ها، در ابتدا تعداد دسته در سري دوم از آزمايش

بدون (لت مستقل از بافت به ميزان خطاي بازشناسي واج در حا
 5جدول . و همچنين تعداد وقوع آن واج در دادگان، تعيين شد) بندي دسته

پس از ). 3دسته بندي . (نتايج بازشناسي را در اين آزمايش نشان مي دهد
رسيديم كه نتايج حاصل از آن » 4بندي  دسته«سازي، به  يك مرحله بهينه

ها در آن  باشد ولي تعداد كل دسته  مي»3دسته بندي «تقريباً برابر با نتايج 
 .)6جدول (كمتر است 

را با توجه به دقت بازشناسي حاصل و » 4بندي  دسته«در اين مقاله، 
. ايم بندي بهينه انتخاب كرده ها در آن به عنوان دسته تعداد كل دسته

ها در اين حالت نيز كاملاً بهينه  توان ادعا كرد كه تعداد دسته هرچند نمي
هاي مختلف ديگري كه انجام شد، نتيجه بهتري  ولي در آزمايشاست 

 .حاصل نگرديد
هاي گوناگون  هاي مختلف با تعداد دسته يكي از نتايجي كه از آزمايش

و يا (توان گرفت اينست كه افزايش  ها مي سازي تعداد دسته و بهينه
بندي، علاوه بر اين كه به  دقت بازشناسي هر واج، پس از دسته) كاهش

هاي ديگر  هاي واج هاي خود واج بستگي دارد، به تعداد دسته تعداد دسته
بندي خاص  توان تأثير يك دسته به عبارت ديگر نمي. نيز وابسته است

براي يك واج را بر دقت بازشناسي آن واج به طور مطلق در نظر گرفت و 
 .هاي ديگر نيز توجه داشت هاي مربوط به واج بايد به تعداد دسته

  نتايج بازشناسي در سطح كلمه 4-3
. باشد هدف نهايي بازشناسي گفتار، به دست آوردن دنبالة كلمات مي

 براي تبديل دنبالة واجي حاصل از بازشناسي به دنبالة كلمات از روش
 در اين روش، در. ايم كرده استفاده ] 14[كلمه   واج و  جستجوي همزمان

 ة واجي، بهترين دنبالة مرحله جستجو، همزمان با شكل گرفتن دنبال
 متناظر با دنبالة واجي نيز، با جستجو در يك درخت واژگان،  كلمات

 بر  بازشناسي در سطح كلمه  با استفاده از اين روش،  .گيرد شكل مي
 واژگان مورد  اندازة مجموعة .آزمون قبلي انجام شده است  مجموعه روي

4يدنبهتسد

3يدنبهتسد

2يدنبهتسد

1يدنبهتسد

نودب
يدنبهتسد

0
1

2

3

4

5
هيناث

 
 . زمان بازشناسي جملات مجموعه آزمون، در سطح كلمهمتوسط :4شكل 

 
 .مختلف آزمايشهاي در كلمه سطح در بازشناسي نتايج :7 جدول

 درصد صحت درصد دقت آزمايش
 0/78 9/67 بدون دسته بندي 

 9/82 5/72  1دسته بندي 
 9/82 2/74 2دسته بندي 
 8/81 7/71 3دسته بندي 
 2/83 7/47 4دسته بندي 

 
 نتايج بازشناسي در سطح 7جدول . باشد  كلمه مي1090ده در حدود استفا

هاي مختلف به  بندي هاي حاصل از دسته كلمه را كه با استفاده از مدل
شود با استفاده از  همان طور كه مشاهده مي. دهد اند، نشان مي دست آمده

 درصد افزايش در 7حدود ) بندي بهينه دسته (4بندي  مدل حاصل از دسته
 22، كه معادل ) درصد75 به حدود 68از حدود (ايم  ت بازشناسي داشتهدق

 .باشد درصد كاهش در نرخ خطا مي
 متوسط زمان بازشناسي جملات مجموعة آزمون، در سطح 4در شكل 

لازم به ذكر است كه كلية . هاي مختلف آمده است كلمه، در آزمايش
 مگابايت 512، با )GHz 6/2 (4ها بر روي يك كامپيوتر پنتيوم  آزمايش

 .حافظه، انجام گرفته است

 گيري نتيجه و بندي جمع -5
در اين مقاله روشي براي استخراج واحدهاي آوايي وابسته به بافت با 

مزيت اين روش تعداد . ها ارائه شد بندي بدون نظارت واج استفاده از دسته
رگيري نسبت به روشهايي مانند به كا(نسبتاً كم واحدهاي آوايي توليد شده 

 22تاثير به كارگيري اين روش، كاهش . باشد مي) واجي دوواجي و سه
استفاده از چنين روش . درصدي در نرخ خطاي بازشناسي كلمات بود

بندي، در بازشناسي گفتار پيوسته مستقل از گوينده براي زبان فارسي  دسته
ت سابقه نداشته است و نتايج به دست آمده در اين مقاله بدان جهت اهمي

بندي نيز نتايج گزارش شده بالاترين دقتي است كه  دارد كه قبل از دسته
تاكنون در كارهاي مشابه در زبان فارسي ارائه شده است و با وجود اين، 

بندي مورد نظر در اين مقاله توانسته است خطاي بازشناسي را  روش دسته
 .باز هم كاهش دهد

دسته بهينه براي هر واج عيب عمده اين روش دشوار بودن تعيين تعداد 
سازي به كار رفته در اين مقاله مبتني بر سعي و خطا  روش بهينه. باشد مي

استفاده از . هاي بسياري است بود كه مستلزم صرف وقت و انجام آزمايش
هايي كه بتوانند، با در نظر گرفتن معيارهاي خاصي، به طور  الگوريتم

اي از الگوها پيدا كنند، در  عهبندي بهينه براي مجمو اتوماتيك يك دسته
 .تواند بسيار مؤثر باشد اين مورد مي
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51 ها بندي واج سازي واحدهاي آوايي وابسته به بافت براي بهبود دقت بازشناسي گفتار پيوسته با روش دسته استخراج و مدل: بحراني و ثامتي
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افزار خود را   سختـ مدرك كارشناسي مهندسي كامپيوتر 79ي در سال  محمد بحراني

 هوش ـ مدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر 82از دانشگاه شيراز و در سال 
كنون دانشجوي دكتراي ا مصنوعي خود را از دانشگاه صنعتي شريف دريافت نمود و هم

هاي علمي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد هوش مصنوعي در دانشگاه صنعتي شريف مي
پردازش و بازشناسي گفتار، پردازش زبان طبيعي، پردازش تصوير و : عبارتند از
 .هاي تكاملي الگوريتم

 
 الكترونيك و ـ تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي برق حسين ثامتي

 و 1364 سخت افزار كامپيوتر به ترتيب در سالهاي ـكارشناسي ارشد مهندسي برق 
 از 1373 از دانشگاه صنعتي شريف و در مقطع دكتري مهندسي برق در سال 1368

اكنون استاديار دانشكده مهندسي  دانشگاه واترلوي كانادا به پايان رسانده است و هم
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند  زمينه. باشد كامپيوتر دانشگاه صنعتي شريف مي

نگاري  سازي گفتار، پردازش زبان طبيعي، پنهان پردازش، بازشناسي، بهسازي و فشرده: از
 .در گفتار و پردازش علايم ديجيتال
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