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 جديد براي مدل در اين مقاله، يک روش محاسباتي و تقريبي:چكيده
مهمترين اثر مدل زبـاني پـيش بـين    .  ارائه شده است1زباني پيش بين  

هرس تيز تر فضاي جستجو با تقريب زدن امتياز مدل زباني لغت تحت 
بـه  . بازشناسي و استفاده هرچه سريع تر آن در پروسه ديکد مي باشـد  

هرحال مدل زباني پيش بين داراي سربارهاي محاسباتي و حافظـه اي         
خصوص خود است که با بزرگ شدن واژگان و بالاتر رفتن مرتبه مدل م

 به شـکل نـا مطلـوبي افـزايش مـي يابـد و رونـد               ،زباني مورد استفاده  
روش ارائه شـده بـراي بـه طـور     . بازشناسي را تحت تاثير قرار مي دهد 

مشخص به اين موضوع مي پردازد و سعي دارد با استفاده از يک روش    
ن داده هاي موجود در گره هاي درخـت واژگـان،         اشتراک گيري در بي   

علاوه بر فراهم کردن امکان استفاده از مدلهاي زباني ترايگرام در هرس 
مدل زباني پيش بين، تعداد عمليات محاسبه احتمال مدل زباني را نيز         
کاهش دهد به نحوي که در نهايت هم سرعت بازشناسي افزايش يابد و 

 ي بـر رو يشنهادين مقاله روش پ   ي در ا  .هم دقت بازشناسي بهبود يابد    
ت نـشان داده    ي ـش شده است و در نها     ي آزما يسي و انگل  يواژگان فارس 

 ي توان سرعت و دقت بازشناسين روش ميشده است که با استفاده از ا
  . بهبود داديرا به شکل قابل توجه

 پيش بـين، درخـت واژگـان، ديکـدر      يمدل زبان  :  كليدي يواژه ها 
  .ي گفتار پيوسته با واژگان بزرگکلمات، بازشناس

  مقدمه -1
 گفتار بر اساس فرمول احتمالات شرطي بيز مي ي آماربازشناسياصول 

با توجه به محدوديتهاي زباني موجود در بازشناسي گفتـار، رايـج       .باشد
 تعداد کلمات زياد  بهبا توجه. ترين سطح ديکد، سطح کلمات مي باشد

 يک واحـد زيـر کلمـه اي    ،ن بزرگدر بازشناسي گفتار پيوسته با واژگا   
 کلمـات    در معادل تلفظي   براي به اشتراک گذاشتن قسمتهاي مشترک     

 به عنـوان واحـد آوايـي     مي تواند کهي ا اين واحد زير کلمه .لازم است 

 هم براي حل مشکل کمبود داده ،مطرح باشدنيز مورد استفاده سيستم 
اده قـرار مـي     هاي آموزشي در فاز آموزش مدل هاي آوايي مورد استف         

 با آن نگيکديدگيرد و هم در کاهش فضاي جستجويي که در پروسه        
  . نقش بسيار مهمي داردمواجه هستيم

اده از واحد آوايي انتخاب شده بـه  ف با است  سيستم گانژدر عمل وا  
. سازمان دهي مي شـود  ) PPT (2صورت يک درخت پيشوندي تلفظي 

  ايـن وسـيله تـضمين     و بـه    فرايند ديکد در اين فضا هدايت مي شـود        
مي شود که خروجي سيستم دنباله کلماتي باشد که در واژگان وجـود          

 بر اين اساس توسعه فرضيه هاي فعال و تعيين گره هـاي فعـال           .دارند
درخت واژگان در فريم هاي بعـدي بايـد بـر اسـاس گـره هـاي قابـل                

  .دسترس از گره هاي هاي فعال در فريم جاري صورت گيرد
 ي تلفظيشونديکه واژگان آنها بر اساس درخت پ ييستمهاي در س

شه درخـت واژگـان ممکـن    ي رينکه گره هاي شود با توجه به ايارائه م 
 کلمه مشترک باشند، امکان استفاده از احتمالات        نين چند ياست در ب  

 بـر  .مدل زباني در حين ورود به گره ريشه درخت واژگان وجود نـدارد       
تخمين زدن احتمال مدل  ،بين پيش يمدل زبان ي اصلهدفن اساس يا

. مي باشد  ي بازشناس حال درخت واژگان درکه دراست زباني کلمه اي 
 سعي دارد احتمال مزبور را هرچه سريعتر تخمين مدل زباني پيش بين

بزند تا اين احتمال را در ارزشـيابي فرضـيه هـاي مختلفـي کـه بـراي              
ل زباني اي که    هرچه مد . ده کند ابازشناسي کلمه کانديد هستند، استف    

مدل زباني پيش بين، تخمين زده مي شود از مرتبه بالاتري باشـد،     در  
  .در ارزش يابي فرضيه هاي مختلف هرس بهتري را مي توان اعمال کرد

 ارائه شده [1] دري مرتبه بالاتر روش ي زبان ي استفاده از مدلها   يبرا
ه يرض شده در سابقه في هر کلمه بازشناسياست که به صورت مجزا برا

 ي سازد و احتمالات مدل زبان     يد م يک درخت واژگان جد   ي فعال،   يها
.  کنـد ي ميرا در آن نگهدار به ازاء آن کلمه گرامي شده بايريفاکتور گ 

مصرف حافظه بسيار بالايي دارد و به دليل ايجـاد و حـذف            ،ن روش يا
درخت هـاي واژگـان بـه صـورت پويـا و در حـين بازشناسـي، سـربار            
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 و باعث کندي فرايند ديکد  کنديستم وارد ميرا به سيي محاسباتي بالا
قابل اسـتفاده  ن روش ين  مدل زباني ترايگرام در ايعلاوه بر ا   .مي شود 

  .ستين
 مدل زباني پيش بين دراين مقاله ما با بررسي چگونگي اثر بخشي 

در دقت و سرعت بازشناسي، يـک روش محاسـبه اي جديـد را بـراي                
 در نهايـت   . ارائه خواهيم کـرد    گراميترال زباني   استفاده از احتمالات مد   

با اسـتفاده از  الگوريتمي براي استفاده ترکيبي از مدل زباني پيش بين          
 اين روش با کم کردن بار      . و ترايگرام ارائه شده است     اطلاعات مونوگرام 

 بازشناسـي، سـرعت     ي مورد نياز اين کار، علاوه بر کاهش خطا        هحافظ
  .  مي دهدبازشناسي را نيز افزايش

 و مـشکلات  LMLA اصـول روش  2ن مقاله در بخش  يدر ادامه ا  
 جستجو ي اصول روشها3در بخش . مي دهيح ميآن را به اختصار توض 

در . مي ده ـيح مين مقاله را توضي مورد استفاده در ا يو روش جستجو  
ح شـده اسـت و در   ي ساختار درخت واژگان استفاده شده تشر      4بخش  
. ح داده شده استي توضياستفاده از مدل زبان و ي نحوه نگهدار5بخش 

ه ي گفتار پا  يستم بازشناس ي بهبود س  ي برا يشنهادي روش پ  6در بخش   
 يشنهاديپج بدست آمده از اعمال يز نتاي ن7ارائه شده است و در بخش 

 که بخش 8در بخش .  ارائه شده استي و فارسيسي انگلدادگان يبر رو
  . شده استيده بررسج بدست آمي باشد نتاي ميريجه گينت

  نيش بي پي مدل زبان -2
در فراينـد ديکـد   را  مدل زباني پيش بين مختلف مي توان يبه روشها 

 توضيح داده مدل زباني پيش بين اصول روش [2] و  [1]در. اعمال کرد
 بسيار وابسته   مدل زباني پيش بين   در اصل چگونگي اعمال     . شده است 

 مروري بر استراتژي هاي [3]در (  به الگوريتم جستجوي مورد استفاده 
و چگـونگي گـسترش   ) جستجو و الگوريتم هاي ديکد آورده شده است  

ولي به هر حال تمامي روشهاي ارائه شـده بـراي            .استفضاي جستجو   
  :اين کار داراي مشکلاتي بشرح زير هستند

مدل زبـاني    گرام در يا ترا يگرام  ي با ي مدل زبان  درصورت استفاده از   •
ن احتمال ين ما از بهتر يم تخم ين کن ي مع يحود به ن  ي با پيش بين 
   شـده  يبازشناس ـ از کلمـات    ي مربوط به چـه سـابقه ا       يمدل زبان 

 ـ.  ارائـه شـده اسـت   [1] در ين کار روشي ا يبرا.  باشد يم ک راه ي
 ي کـه از هـر گـره م ـ   يست کلمـات ين باشد که ليتواند ا ي  گر م يد

  روشـها ني ـهـر دو ا . مي ـم را در هر گره نگه داريم به آن برس  يتوان
ن ياستفاده از اباشد که عملا نيازمند يک حافظه بسيار بزرگ مي     

ل اين مشکل يک روش ح براي . کنديروش را با مشکل مواجه م    
به اشتراک گذاشتن ليست کلمات قابل دسـترس در بـين ريـشه             

 شـده   ارائـه هاي درخت واژگان تلفظي پيشوندي و بچه هـاي آن   
  .است

 لغـت مـورد    ،ن تلفظي پيـشوندي   با توجه به ساختار درخت واژگا      •
بازشناسي در گره هاي مياني معين نيست و در گره هاي نزديک            

 مدل زباني در بين تمامي کلمات قابل احتمالاتبه ريشه محاسبه 

در پروسه  ن احتمال ممکن    يبهترو استفاده از    از آن گره    دسترس  
 يمحاسبات احتمالات مدل زبان   ديکد کار مناسبي نمي باشد زيرا       

بين کلماتي انجام مي شود کـه اگرچـه اشـتراکات تلفظـي بـا           در  
 يکديگر دارند ولي از نظـر گرامـري لزومـا ارتبـاتي در بـين آنهـا                 

براي کاهش اثر اين مشکل بر نتايج بازشناسي از مدل          . نمي باشد 
آوايي سه واجـي بـه عنـوان واحـد آوايـي بـراي سـاخت واژگـان              

 ـ      پيشوندي استفاده شده است     در يـي  آوايدلها تا هـم اشـتراک م
 هم با بـالا بـردن فـاکتور انـشعاب در        و کلمات حفظ شود     يابتدا

ست کلمات قابل دسترس از هر گـروه کـوچکتر   يدرخت واژگان، ل  
 در گره هاي درخت واژگان مدل زباني پيش بين  براي اعمال.شود

  . استفاده شده است3نيز از يک حد آستانه

  الگوريتم جستجو -3
يکـدر در سيـستمهاي بازشناسـي گفتـار         به صورت عمده دو دسـته د      

پيوسته اي که بر اساس توسعه پوياي درخت واژگان کـار مـي کننـد،               
  ..5 غير همزماننگيو ديکد 4 همزماننگيوجود دارد، ديکد

 پـشته نيـز   نگي غير همزمان کـه بـه عنـوان ديکـد    نگيدر ديکد 
 در بعد زمان به صورت مستقل از 6شناخته مي شود، فرضيه هاي فعال    

 هزينـه  بـراي تخمـين   7يک تابع تستگر توسعه داده مي شوند و  يکدي
قابـل    مسير باقيمانده در تکميل فرضيه لازم است که بايـد يـک تـابع   

 . باشد8قبول
 در هـر فـريم     فعـال  ي همزمان تمـامي فرضـيه هـا       نگيدر ديکد 

و حـذف فرضـيه    9گسترش داده مي شوند و در هر فريم فرايند هـرس   
 بر اساس بهترين امتياز فرضـيه       ن هرس يا.  شود ي انجام م  هاي ضعيف 

  تعيـين شـده انجـام       10فعال بدست آمده در هر فريم و پـارامتر شـعاع          
تنها بهترين فرضـيه گـسترش      11در حين انتقال بين کلمات    . مي گيرد 

با توجه به همزمـان بـودن تمـامي فرضـيه هـاي فعـال         . داده مي شود  
  .ا يکديگر مقايسه کردتوان امتياز فرضيه ها را در هر فريم ب براحتي مي

روش جستجوي انتخاب شده براي اين مقاله جستجوي ويتربي شعاعي 
يکـي از مهمتـرين جنبـه هـاي ديکـدر هـاي بـا ايـن           . اسـت همزمان  

طـرح هـاي   . مشخصات نوع درخت واژگان مورد استفاده در آنها اسـت      
مهمتـرين  . متفاوتي براي درخت واژگان ارائه و پياده سازي شده اسـت  

تيـازات مـدل زبـاني در      مين طرح ها نيز چگونگي اسـتفاده از ا        تفاوت ا 
ــي باشــد  ــد جــستجو م ــي Ortmanns [4]در . فراين  از اســتراتژي کپ

 در فراينـد جـستجو     يدرختهاي واژگان براي اعمال امتيـاز مـدل زبـان         
ايراد اصلي اين روش اين است که براي ايجاد و حذف . استفاده مي کند

 تـا  رد بار محاسباتي زيادي را تحمل ک ـپوياي درخت هاي واژگان بايد    
بتوان مديريت حافظه مناسبي داشت و حتـي در صـورتي کـه ميـزان               

 بار پردازشـي ايجـاد و حـذف پويـاي     ،حافظه استفاده شده مهم نباشد   
  . درخت هاي واژگان بسيار زياد مي باشد

 ي کپ ـيثـابت روش مورد استفاده ما در اين مقاله استفاده از تعداد   
 توضيح داده شده [6],[5]اين روش بطور کامل در . ن استدرخت واژگا
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 رخت واژگان ايجاد مي شـود و ددر اين روش تعداد معيني کپي    . است
د که تا حد ممکن کلمه اي که وسعي مي ش انتقال هاي بين کلمات در

قرار است بازشناسي آن شروع شود، در همان درختي که آخرين کلمه         
ت، بازشناسي نشود و اين کار در يک       فرضيه در آن بازشناسي شده اس     

واضح است که به دليـل ثابـت    . از درخت واژگان انجام گيرد  رکپي ديگ 
بودن تعداد کپي هاي درخت واژگان، ايـن کـار هميـشه امکـان پـذير          

 مي شود با انتخاب روشهاي مختلف اين ينيست ولي در اين روش سع   
  .هدف تا حد امکان برآورده شود

 ي در درختهـا ، متوالي در سابقه يک فرضـيه   بازشناسي کلمات  با  
 کلمـه هـايي کـه بـراي بازشناسـي کانديـد       احتمال حذف شدن     مجزا،

مي باشند ولي در مقايسه با ديگر کلمات کانديد، امتياز شروع قوي اي    
  . کاهش مي يابدرندندا

  ساختار واژگان -4
 ي تلفظ ـ واژگـان در قالـب درخـت واژگـان     ارائـه دو روش عمده بـراي      

 ايــن واحــد .  بــر اســاس انتخــاب واحــد آوايــي وجــود دارد يشوندي ـپ
 ي از درختهـا ينمونـه ا ) 1(شـکل  .مي تواند واج يـا سـه واجـي باشـد          

 ساخته شده انـد را نـشان        يين دو واحد آوا   ي با استفاده از ا    که يواژگان
  . دهديم

متن  ،در درخت واژگاني که بر اساس سه واجي ساخته شده باشد         
   نيز در حين ساخت درخت در نظر گرفته 13 و چپ  12هاي سمت راست  

 مي شود و يک گره از درخت تنها در بين کلماتي به اشتراک گذاشته            
مي شود که داراي واجهاي سمت راست و چپ يکسان در اطـراف واج               

در اين شکل از درخت واژگان گره هاي برگ در بـين  .  باشند 14مرکزي
يکه دو کلمـه تلفـظ   مي باشند و در صـورت     هيچ دو کلمه اي مشترک ن     

براي . براي آنها گره برگ جداگانه ايجاد مي شود ،يکساني داشته باشند  
گره هاي ريشه نيز متن سمت چپ به صورت پويا و در حين بازشناسي 

  . معين مي شود
  

 
درخت )پايين. درخت واژگان با استفاده از سه واجي)بالا) 1(شکل

 [7]واژگان با استفاده از واج
  

در درخت واژگان تلفظي پيشوندي اي که بر اسـاس واج سـاخته             
 شده باشد ديگر ملاحظات متن سـمت چـپ و راسـت در نظـر گرفتـه        

  . نمي شود
درخت در ساخت   واحد آوايي سه واجي    مهمترين مزيت استفاده از   

 با  سهيدر مقا   مذکور دي اين است که اين درخت     نواژگان تلفظي پيشو  
، فـاکتور   شـود ياستفاده م ـ  واژگانواج در ساخت درخت   که از    يحالت

و اين موضوع باعث مي شود که       دارد   در نزديک ريشه     يترانشعاب بالا 
ايـن  .  با ساختار تقريبـا صـاف مواجـه باشـيم         3عملا در سطوح بعد از      

 کلمـات  ي تلفظي معادلهاموضوع علاوه بر اين که از فوايد اشتراک بين  
رد، با بالا بردن فاکتور انشعاب در سطوح بعدي باعث کوچکتر بهره مي ب

 مـي شـود و اسـتفاده از         گره ليست کلمات قابل دسترسي از هر        نشد
اسـتفاده از سـه واجـي در       .  تر مي سـازد    وثررا م ن  يش ب ي پ يمدل زبان 

ساخت درخت واژگان اگرچه حجم فضاي جستجو را افزايش مي دهـد     
 جـستجو بـا اسـتفاده از        يفضا 15زترولي اين افزايش حجم با هرس تي      

  .شوديمجبران  نيش بي پيمدل زبان

   درخت واژگاننگهداري ليست کلمات در -4-1
 ن،يش بي پيمدل زبانيکي از مهمترين مسائل بازدارنده در اعمال   

در درخـت  . نگهداري ليست کلمات قابل دسترس از هر گره مي باشـد         
لمـاتي کـه از آن    ليست کليه ک،واژگان تلفظي پيشوندي در گره ريشه 

ريشه قابل دسترسي هستند نگهداري مي شود و تمامي گره هاي بچه          
 بخشي از اين ليست کلمات ،اي که از اين گره ريشه منشعب مي شوند

 لـذا نگهـداري ليـست    .را در ليست کلمات قابل دسـترس خـود دارنـد     
ر کلمات براي تمامي گره هاي درخت واژگان باعـث زيـاد شـدن سـربا       

براي حل اين مشکل مي توان از يک آرايه بيتي در . ي شودم حافظه اي
هر يک از گره هاي بچه در درخت استفاده کرد که اين آرايه بيتي قابل 

 از هـر يـک از    ،دسترس بودن يا نبودن کلمات در ليست کلمات ريشه        
نکته مهم در اينجا ايـن اسـت کـه    . معين مي سازد ،را مياني  يگره ها 

اين روش بايد کمتـر از حالـت نگهـداري کـل     حافظه استفاده شده در    
نکه واحد حافظه در ي اهبا توجه ب. ليست کلمات در درخت واژگان باشد

ه ينکه اندازه آراي باشد و با توجه با ايم) تي با4(ت ي ب32ستم عامل يس
شه ي ـست کلمات گره ريس کلمات در لي نشان دادن اند يد برا ي با يتيب

شه در درخـت واژگـان   ي ـ ريگره ها  منشعب شده از     يدر اکثر گره ها   
ست کلمات آنها ي که ل  يشه ا ي ر ي از گره ها   يريک آمارگ ي  باشد، يکاف

 جه آن دري باشد انجام شد که نتي م32کوچکتر از 
د ي توان دين جدول ميبا استفاده از ا  . آورده شده است   )1(جدول

ست کلماتشان ي ل،متفاوتواژگان شه در ي رياکل گره ه% 98با يکه تقر
 . است32 کوچکتر از
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درصد گره هايي از درخت واژگان که ليست کلمات آنها ) 1(جدول
  مي باشد32کوچکتر از 

   32هاي با ليست کوچکتر از گره  تعداد گره هاي درخت  زبان  واژگان
5k 99.6 26349 انگليسي% 

20k 98.0 79914 ليسيانگ% 
64k 95.78 212610 انگليسي% 

  %97.6 110507  فارسي فارس دات 
 
  

 
نگهداري ليست کلمات براي گره هاي مياني با استفاده از ) 2(شکل

  آرايه بيتي
  

 ي بـرا يت ـي ب32 ي بـا بلاکهـا  ي ايتي ب هي جدول آرا  ني بر اساس ا  
بـا  . ترس در نظر گرفته شده اسـت    کلمات قابل دس   ستي کردن ل  نيمع

 شهي ـمات گره ر  ل ک ستي ل ه اشاره گر ب   کي و   يتي ب هي آرا نياستفاده از ا  
 کـار   نينحوه ا .  کرد ني کلمات قابل دسترس در هر گره را مع        توان يم

 زي ـنگـر  ي بهبود دکي مرحله   نيدر ا .  نشان داده شده است    )2(شکلدر
ر و درخت واژگان با فـاکت  ي از گره ها   ياريدر بس .  باشد ي م ريامکان پذ 
ن يش بي پيمدل زبان ازي امتن حالتي در ا ومي رو به رو هست    1انشعاب  

 و 1 بـا فـاکتور انـشعاب    ياني گره مي کلمات قابل دسترس براستيو ل 
 گـره   ي برا يتي ب هي آرا )2(شکل مثال در  يبرا.  باشد ي م کسانيبچه آن   

 کـه  استن صورت يبهبود مورد نظر به ا    .  باشد ي م کساني F و   E ياه
 از Fشه در گـره  يست کلمات ر ي و مرجع به ل    يتيه ب يجاد آرا ي ا يبه جا 

  .مي کني استفاده مF در گره Eاطلاعات گره 
نگهـداري ليـست کلمـات       ي بار حافظه ا   ،يتي ب هي استفاده از آرا   با

 امکـان   ني ـ و ا  ابدي يش م  کاه اريبساعمال مدل زباني پيش بين       يبرا
بايگرام و ترايگرام در مدل زباني  ي مدل زبان   بتوان از   شود که  يفراهم م 

  و ) 2(جدول در.پيش بين استفاده کرد
ش  و رويتــيه بيــ روش آراياز بــرايــحافظــه مــورد ن) 3( جـدول 

  .سه شده استي مقايست کلمات به صورت عادي لينگهدار
 
 
 
  

 بار حافظه اي نگهداري ليست کلمات در حالت عادي) 2(جدول
  سربارحافظه براي هر درخت تعداد گره هاي درخت  زبان  واژگان

5k 15 26349 انگليسيMB 
20k 57 79914 انگليسيMB 
64k 163 212610 انگليسيMB 

 47MB 110507  فارسي فارس دات 

  
 يتيبار حافظه اي نگهداري ليست کلمات با روش آرايه ب )3( جدول
  سربارحافظه براي هر درخت تعداد گره هاي درخت  زبان  واژگان

5k 2.6 26349 انگليسي MB 
20k 3.0 79914 انگليسي MB 
64k 3.8 212610 انگليسي MB 

 2.8MB 110507  فارسي فارس دات 

  يساختار مدل زبان -5
 يحجم اطلاعات مدل زبان     بزرگ وسته با واژگان  ي گفتار پ  يدر بازشناس 

  ار بـزرگ  ي، بـس اسـت  ر گفتـا  يستم بازشناس ـ ي ـ س ي ها يکه جزء ورود  
ک ي و کاراتر کردن کار با اطلاعات گسترده ي ساده ساز  ي برا . باشد يم

 ـا.  ارائه شده اسـت    يعات مدل زبان   اطلا ي برا يساختار سلسله مراتب   ن ي
  . آورده شده است)3(شکلساختار در

  

 
  ساختار سلسله مراتبي براي نگهداري اطلاعات مدل زباني) 3(شکل
 
  مين ساختار دو راه داري کار با ايبرا

در .  اسـت  ي در حافظه اصـل    ي اطلاعات مدل زبان   يراه اول نگهدار  
 برنامه در حافظه ي در زمان بارگذاريه اطلاعات مدل زبانين حالت کليا

 صـرف   يار بزرگ ـ ي حافظـه بـس    ن حالـت  يدرا . شود ي م ي بارگذار ياصل
ن اسـت کـه   ي ـا آن  تي ـ مز ي شود ول  ي م ي اطلاعات مدل زبان   ينگهدار

 ـ   .ابدي يار کاهش م  ي بس يزمان محاسبه احتمالات مدل زبان      ه با توجه ب
ن روش اسـتفاده  ي ـاز ا  ،اد است ين روش ز  ياز در ا  يفظه مورد ن  نکه حا يا

  .شود ينم
 در حافظـه و     ي از اطلاعات مدل زبـان     ي بخش ي نگهدار ،روش دوم 

 را در   مونـوگرام  روش اطلاعـات     ني ـدر ا .  است يبخش در حافظه جانب   
در حافظـه  گـرام  يترا گرام وي بـا  دارند و اطلاعـات   ي نگه م  يحافظه اصل 

  ي در حافظــه بارگــذارازي ـد و در صــورت ن شــوي م ـي نگهــداريجـانب 
  . شوديم
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ن يد که در ح ـ   ين حالت فرض کن   ي نشان دادن روند کار در ا      يبرا
 دنبالــه کلمــات ي بــراياز بــه بــه احتمـال مــدل زبــان يــ نيبـاز شناس ــ

jiwwط با استفاده از ين شرايدر ا. ميدارiwن  ممکيگرام هايه باي کل
گرام مورد نظر را از    ي با jwبا استفاده از    م و   ي کن ين م يمعرا  iw يبرا

 ياز به احتمال مـدل زبـان  ي که ن يطيدر شرا . مي آور ين آنها بدست م   يب
kji دنباله کلمات    يبرا www م ابتـدا بـا اسـتفاده از         يداشته باش ـiw 
سپس با اسـتفاده     .مي کن ين م يرامعiw ي ممکن برا  يگرام ها يه با يکل
 ـjiww دنباله کلمـات  ي ممکن برا يگرام ها يه ترا يکلjwاز   ن ي را مع
دا ي ـ مـورد نظـر را پ  گـرام يتراkwت بـا اسـتفاده از   يم و در نها   ي کن يم
 ين احتمال مدل زبـان   يي در تا  ي خروج ي کاهش بار ورود   ي برا .ميکنيم

   اسـتفاده   ري ـبـه صـورت ز     16حافظـه نهـان    سمي مکان کي از   ،مورد نظر 
  : شوديم
 کـه در    مي داشـت  iw کلمـه آخـر      ي برا گراميبا کي به   ازي گاه ن  هر •

حافظـه   در iwبـوط بـه      مر ي ها گراميبا هيحافظه موجود نبود کل   
  . شودي مي بارگذارنهان

 کـه  مي داشـت گراميترا کي به ازي نjiww جفت کلمه   ي گاه برا  هر •
 در  iw مربوط به    ي ها گراميبا يدر حافظه موجود نبود ابتدا تمام     

 ي تمامjwتفاده از  شود و سپس با اسي مي بار گذارحافظه نهان
   ي بـار گــذار حافظـه نهـان   در jiww مربـوط بـه   يهـا  گـرام يترا
  . شوديم

 کي ـاز  حافظه نهـان  از حد حجم    شي ب شي از افزا  يري جلوگ يبرا •
 ـا. ميکن ي استفاده م  17 آشغال ي جمع آور  سميمکان  مـاژول در    ني
 بـدون  ي شود و خانه هـا    ي م  اجرا 18شي هر گو  ي باز شناس  يانتها

  بـر  ستمي ـ کنـد و دوبـاره بـه س      ي م يرا خال  حافظه نهان استفاده  
  . گردانديم

ش ي پيمدل زبان بهبود عملکرد ي برايهادنشيروش پ -6
  نيب

ب زدن احتمال مدل يتقرن، يش بي پيمدل زبان  از استفاده    يهدف اصل 
اعمال  شده است و ي ناقص بازشناسبه طور که  باشدي مي کلمه ايزبان

در پروســه ب زده شــده ي ـ تقريعتر احتمـال مــدل زبــان يهـر چــه ســر 
 کـه  ي کلمـات ي بـرا يتي تقـو ازي ـک امتي باشد تا بصورت  ي م نگيکديد

 توان با فـاکتور   ين کار را م   يا.  عمل کند  استف  ي آنها ضع  ييآوااز  يامت
. [7] درخـت واژگـان انجـام داد       ي گره ها  ي رو ياز مدل زبان  ي امت يريگ

 ـ ، امت  hه  يرض ـک سابقه ف  ي يبرا   شـده يري ـ فـاکتور گ ي زبـان از مـدل ي
)(shπ حالت   ي برا s      و دنباله کلمه  v ص داده شده در سـابقه      يتشخ

 يک کلمـه و بـرا     ي ـن دنباله شامل    ي ا گراميبا ي مدل زبان  يبرا( ه  يفرض
 ي، احتمـال مـدل زبـان   ) باشـد ين دنباله شامل دو کلمـه م ـ    ي ا گراميترا

  :  شودير محاسبه ميبه صورت ز  شدهيري گرفاکتو
)1(  )|(max)(

)(
vwps

sWwh ∈
=π

 

 يگرام در مدل زباني تراياستفاده از مدل زبانن مقاله هدف ما يدر ا
در .  شده اسـت يري فاکتور گ  ي محاسبه احتمال مدل زبان    درن  يش ب يپ

 وجـود  ستمي ـگرام مـورد نظـر در س     ي ترا ي که احتمال مدل زبان    يصورت
  .ن تر استفاده خواهد شديي مرتبه پاي زبانينداشته باشد، از مدلها

  ن مونوگراميش بي پيمدل زبان -6-1
گرام ي باين با استفاده از اطلاعات مدل زبانيش بي پياعمال مدل زباندر 
ص داده شـده در     ينکه سابقه کلمـات تـشخ     ي با توجه به ا    گرام،يتراا  يو  
 و به ين بازشناسياشد و در ح بين ساخت درخت واژگان معلوم نم    يح

 از يست کلمات قابـل دسترس ـ ي لي شود، نگهدار ين م يا مع يصورت پو 
 ين بازشناس ـي در ح ـيازات مدل زبـان ي امتياي محاسبه پوي براگرههر  

 مـستقل از    يک گرم ـ ي ـ ينکه مدل زبـان   يل ا ي به دل  ي باشد ول  يلازم م 
قابـل  ست کلمـات  ي ـ لي تواند بدون نگهداري باشد، م يه م يسابقه فرض 

ن منظـور لازم اسـت در زمـان    ي ايبرا.  از هر گره اعمال شود   يدسترس
ــر   ــان بهت ــت واژگ ــاخت درخ ــال يس ــن احتم ــانم ــوگرام يدل زب    مون

  :مير نگه داريده از رابطه زا شده در هر گره را با استفيريفاکتور گ
)2(  )(max)(

)(
wps

sWwh ∈
=π

 
 ين با اسـتفاده از مـدل زبـان   يش ب ي پ ي زبان اعمال مدل ج حاصل از    ينتا

  .ج آورده شده استيدر بخش نتامونوگرام 

  گرامين ترايش بي پيمدل زبان -6-2
ن يگرام در حيگرام و تراي استفاده از اطلاعات با  يم برا يهمنطور که گفت  
 يست کلمـات قابـل دسترس ـ     ي ل ينگهدارن،  يش ب ي پ ياعمال مدل زبان  

 ارائـه شـده   [1]درن کار   ي ا ي برا يگريروش د  . باشد ير م ياجتناب ناپذ 
 ـي پ ـي مدل زبانيبرااست که    گرامين بـا اسـتفاده از اطلاعـات بـا    يش ب

جاد و ي اي برايار بالائي بسي حجم محاسباتين روش دارايا. کاربرد دارد
با توجه به حافظـه     ن  ي و علاوه بر ا    است واژگان   ي درختها يايحذف پو 

ن روش ي ـاگـرام در  يات تران روش، اسـتفاده از اطلاع ـ    ي ـاز در ا  يمورد ن 
  .ناممکن است

براي حل اين مشکل با استفاده از ساختار ارائه شده براي درخـت       
 مـدل زبـاني   يب ـي استفاده ترک روش زير را براي    ،1-4واژگان در بخش  

 ارائـه  گرام،ي مونوگرام و ترا  ي با استفاده از احتمالات مدل زبان      پيش بين 
  :مي کنيم

  شهي ريگره ها -6-2-1
شه بزرگ  ي ر يست کلمات قابل دسترس در گره ها      يلکه  نيبا توجه به ا   

 ،يو با توجه به زمان بـر بـودن انجـام محاسـبات مـدل زبـان             باشد   يم
 باشد و ي نميشه کار درست  يرگره   در   نيش ب ي پ يمدل زبان استفاده از   

ن در گـره    ي ـعلاوه بـر ا   .  دهد ي کاهش م   را به شدت   يسرعت بازشناس 
مدل حتمال  ايريفاکتورگ  باشد وياد ميار زيشه تعداد لغات بسي ريها
ت جـستجو  ي هـدا ين کلمات ممکن است به جاي اين تمامي در ب يزبان

 حـل  يبرا.  شودير اصلير درست، باعث انحراف جستجو از مس      يدر مس 
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 ي اطلاعات مونوگرام درمدل زبـان    شه تنها از  ي ر ين مشکل در گره ها    يا
  .ميکن ياستفاده من يش بيپ

  ياني ميگره ها -6-2-2
ک يا نزديشه قرار گرفته باشد يک ري در نزديانينکه گره ميه ابا توجه ب  

ا ي ـ توانـد بـزرگ     يست کلمات قابل دسترس آنها م ـ     ي ل ، برگ يگره ها 
مدل زباني پـيش بـين بـا     ن در صورت اعمال     يعلاوه بر ا  . کوچک باشد 

 يريد عمل فاکتور گي با،ک گره خاصيدر يگرام ااطلاعات تر استفاده از
 کلمات قابل دسترس از آن گره انجام داد        ي تمام ي گره را بر رو     آن در

 بـراي کـاهش عمليـات      لذا. تا احتمالات بدست آمده قابل اعتماد باشد      
 ترايگراماحتمالات با استفاده از  مدل زباني پيش بين اعمال مدل زباني،
ک يست کلمات آن از ي که ليدن به گره اي را تا رسياني ميدر گره ها  

نکـه  يبا توجـه بـه ا  . مي اندازيق مي به تعو،شد کوچکتر بايحد آستانه ا  
  احتمـالات با استفاده از مدل زباني پيش بينعتر ين اعمال هرچه سر   يب

 وجـود   19ک تقابـل  ي ـ ي درخت و سرعت بازشناس    ي در گره ها   ترايگرام
.  آستانه هاي مختلف براي اندازه ليست کلمات در نظر گرفته شد           ،دارد

 واژگـان  يبـرا و   مختلف   يستانه ها  با در نظر گرفتن آ     يج بازشناس ينتا
  .ج آورده شده استيمختلف در بخش نتا

 واژگان مختلف با انتخاب آسـتانه  ان درختيزان پوشش گره ها  يم
  آورده شده است)4(جدولست کلمات در ي لي مختلف برايها

  
ان مختلف با آستانه هاي ميزان پوشش گره هاي درخت واژگ)4(جدول

  براي ليست کلماتمختلف
  20<  5<  1=  تعداد گره  واژگان

5k 26349  52.2%  89.2%  98.7%  
20k 79914  46.01%  82.5%  95.8%  
64k 212610  43.1%  78.8%  93.4%  

  %96.1  %85.4  %51.3  110507 فارس دات
 

ند رونـد  استفاده از اين مقادير براي آستانه اندازه ليست کلمات، مي توا 
 . نشان دهد راکلي تاثير انتخاب آستانه هاي مختلف بر روند بازشناسي

 يها  در گرهيبه مدل زبانسات محايلکاهش عم -6-2-3
  يانيم

 انجام ياني مي که در گره هاي ايات محاسبه مدل زباني از عمل  ياريبس
 )2(شکل به    روشن شدن موضوع با توجه     يبرا.  مورد است  ي شود ب  يم

  :فتديشه دو حالت ممکن است اتفاق بيدر گره ر
 دهد يرا م ن  يش ب ي پ ياحتمال مدل زبان  ن  ي که بهتر  ياگر کلمه ا  

W1 ،گره  در    باشد A    نکه کلمه   ي با توجه به اW1    هنوز قابل دسترس 
 ـ ي پ ي احتمال مدل زبان    به محاسبه مجدد   يازيگر ن ي باشد د  يم  نيش ب

ن ي بهتر W1را مجددا يود ندارد زست کلمات قابل دسترس وجي ليبرا
از بدست آمده در ي توان امتيل مين دليبه ا.  آوردي را بدست ماحتمال

 B گـره   يط براين شرايا. ز استفاده کردي نA گره  را در Sشه ي ر گره  
گر ي دW1نکه کلمه ي با توجه به اE گره  ي برايول.  باشديز برقرار م  ين

 يد مجددا براي با،نيش بي پيبانمدل زست احتمالات ي نيقابل دسترس 
  .ست کلمات قابل دسترس محاسبه شوديل

ان شده را يط بي شراي توان به راحتي ميتيات بياستفاده از عمل  با  
 را يات مدل زباني توان تعداد عمليب مين ترتيدر بالا کنترل کرد و به ا

  .کاهش داد

   برگيگره ها -6-2-4
ره برگ تنها فرزنـد والـد   اگر گ. ز دو حالت وجود دارد    ين گره ها ن   يدر ا 

 محاسـبه شـده در گـره والـد          نيش ب ي پ يمدل زبان خود باشد احتمال    
ح ي صحياحتمال مدل زبان ن احتمال به عنوانيتوان از اي مق بوده ويدق

  .ک کلمه استفاده کردي يل بازشناسين تکميدر ح
 ـاگر گره برگ تنها فرزند گره والد خود نباشد با        د احتمـال مـدل   ي

  .در گره برگ مجددا محاسبه شود حي صحيزبان

  شاتيج آزماينتا -7
ستم ي ـ بهبـود س   ي ارائـه شـده بـرا      يه و روشـها   ي ـستم پا ي ـش س يآزما

 انجام شـده  ي و فارسيسيانگلدادگان   يوسته بر رو  ي گفتار پ  يبازشناس
از مجموعه  که  NOV92 تست مجموعهيسيشات انگلي آزمايبرا. است

 يبـرا . خاب شـده اسـت   باشد انتي مwall street journal تست يها
 يک ـي که  WSJ SI-84 يز از مجموعه آموزشي نيي آوايآموزش مدلها
 است، استفاده شـده  Wall Street Journal ي آموزشياز مجموعه ها

 84 جمله است کـه توسـط        7296 شامل   ين مجموعه آموزش  يا. است
 ساعت  12ش ها در حدود     ين گو يمجموعه زمان ا  . نده ادا شده اند   يگو
   زنــون 4147 آمــوزش داده شــده شــامل يــي آوايمــدلها . باشــديمــ
 در هـر  ي تابع گوس8 حالت با حداکثر  3 شامل   HMM باشد و هر     يم

  . باشديحالت م
 فـارس  يشي ـ و آزما  يز از مجموعه دادگان آموزش ـ    ي ن ي فارس يبرا

لازم به ذکر است که درخت واژگان و        . دات کوچک استفاده شده است    
 20k  دادگان بر اساسي فارسيست ها تي استفاده شده برا يمدل زبان 

 مجموعه جملات تـست از واژگـان فـارس دات کوچـک             ي باشد ول  يم
 يتوان فـضا  ي ميشات فارسيب در آزماين ترتيبه ا. انتخاب شده است 

.  در نظـر گرفـت  يسي ـ انگل20k ي جـستجو  يجستجو را معـادل فـضا     
شد  باي زنون  م 650ين مجموعه داراي آموزش داده با ايي آوايمدلها

  . قرار گرفته اندHMM مدل 4362که درقالب 
 3.0GH يوتر با توان پردازش ـيک عدد کامپ يشات از   ين آزما يدر ا 
  . حافظه استفاده شده است512MBبه همراه 
اي سيستم پايه آورده شده ر بازشناسي بزماندقت و ) 5(جدولدر 

 و دقـت  زمـان اثر انتخاب آستانه هاي مختلـف بـر     ) 6(جدولدر  . است
  . نشان داده شده استسيستم بازشناسي
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سرعت و دقت بازشناسي براي واژگان مختلف درسيستم  )5(جدول
  پايه

  ي بازشناسيخطا  )s(يزمان بازشناس  زبان  واژگان
5k 6.7  1162  يسيانگل  
20k 15.6  1625  يسيانگل  
64k 18.1  2892  يسيانگل  

  19.02  110  يفارس فارس دات
   

 در روش ارائه  واژگان مختلفي برايسرعت و دقت بازشناس)6(جدول
 شده

 زمان  آستانه  زبان  واژگان
  )s(يبازشناس

 يخطا
  )WER(يبازشناس

5k 5.5  831  20  يسيانگل  
5k 5.6  811  5  يسيانگل  
5k 5.6  781  1  يسيانگل  

20k 15.1  1383  20  يسيانگل  
20k 14.9  1208  5  يسيانگل  
20k 14.8  1162  1  يسيانگل  
64k 17.6  2504  20  يسيانگل  
64k 17.5  2113  5  يسيانگل  
64k 17.5  2011  1  يسيانگل  

 16.85 119  20  يفارس فارس دات
 16.9 110  5  يفارس فارس دات
 17.04 100  1  يفارس فارس دات

  نتيجه -8
يج ارائه شده در بخش نتايج، با افزايش مقدار آستانه تعداد با توجه با نتا

اعمال محاسبه احتمال مدل زباني افزايش مي يابد و به اين دليل زمان 
علاوه بر اين در گره هاي با ليست کلمـات     . بازشناسي افزايش مي يابد   

بزرگ به دليل عدم ارتباط گرامري بين کلمات، جـستجو تـا حـدي از             
 مي شود و به اين دليل هرچه اعمال مـدل زبـاني          مسير اصلي منحرف  

پيش بين در گره هاي نزديک به برگ ها بـا ليـست کلمـات کـوچکتر         
با اعمال مدل زباني پـيش    . انجام شود دقت بازشناسي افزايش مي يابد      

 بين در گره هاي نزديـک بـه بـرگ کـه ليـست کلمـات آنهـا کوچـک             
 ولي به دليل کاهشمي باشد هرس به صورت نرم تري انجام مي گيرد 

عمليات مدل زباني که بخش عمده اي از زمان بازشناسـي را بـه خـود      
در نهايت . اختصاص داده است، زمان بازشناسي در کل کاهش مي يابد

 1بهترين زمان و دقت بازشناسي بـراي واژگـان انگليـسي بـا آسـتانه                 
 اين بدان معني است در زبان انگليسي هر زمان به گره   . بدست مي آيد  

گره برگ يـا گـره   (اي رسيديم که بين هيچ دو کلمه اي مشترک نبود    
بهتر )  است 1اي که والد گره برگ مي باشد ولي فاکتور انشعاب در آن 

  .است که امتياز قطعي مدل زباني را اعمال کنيم
 است و يسيج در مورد دقت کاملا معکوس انگلي نتايدر زبان فارس

ن زمان ي بهتريد ولي آي بدست م20ه ن دقت با استفاده از آستان  يبهتر
 ي لذا در صورت  .دي آ ي بدست م  1 در آستانه    يسي همانند انگل  يبازشناس

 که ي استفاده کرد و در صورت20 توان از آستانه يکه دقت مهم باشد م
  .مي استفاده کن1د از آستانه يسرعت مهم باشد با
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