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  چكيده
 

 

 در .موفقيت آميز بوده است تبديل متن به گفتار،سيستم استفاده از آن در رهاي گفتار مي باشد كه مدلهاي آماري مناسب براي مدل كردن دنباله پارامتيكي از (HMM) مدل مخفي ماركوف
 براي تبديل ضرائب كپسترال به سيگنال . شده استواحد هاي گفتاري استفاده براي مدل كردن پارامترهاي مربوط به مدل هاي مخفي ماركوفسيستم سنتز، از پياده سازي مقاله، براي اين 
 ، هاHMM توسطبراي توليد پارامترهاي سنتز گفتار . قرار گرفته استاستفاده مورد اصلاح شده  روش اتوكورليشن گام، براي استخراج فركانس.  استفاده نموده ايمMLSAبت، از فيلتر صح

. گرفته استمورد استفاده قرار ، نيزرائب کپستروم و فرکانس گام، مشتق اول و دوم آنها  علاوه بر ويژگي هاي ض براي در نظر گرفتن اطلاعات بافت،از الگوريتمي استفاده نموده ايم که در آن ،
 آن مقايسه نموده و دنباله حالات طي شده را بدست آورده HMMبراي بدست آوردن مدل طول زماني واجها، مشاهدات موجود از هر ترايفون را در پايگاه داده، طبق الگوريتم ويتربي با مدل 

زمانهاي ميانگين حاصل، مدلهاي . ايم ورده براي هر ترايفون بدست آرا متوسط طول زماني حضور در هر حالت ،  ترايفونHMMتعداد دفعات حضور در هر حالت مدل       نگين گيري از    و با ميا  
، شامل بردار ميانگين و HMMايفون، پارامترهای هر كدام از حالتهاي  هر ترHMM در هنگام سنتز با توجه به مدل طول هر حالت از مدل .طول زماني براي هر ترايفون را تشکيل مي دهند

برای در نظر .  به گفتار تبديل شده اندMLSAبردار واريانس آن حالت تكرار و با استفاده از اين پارامترها، دنباله ضرائب کپسترال و گام مورد نياز برای سنتز گفتار بدست آمده و توسط فيلتر 
براي توليد . اين درخت ها نقش توليد گام و طول زمانی واج ها را بر عهده دارند. استفاده شده است، CART درخت هاي تصميم گيرياز  ، بر نحوه تلفظ آواهامختلفترهاي  پارامگرفتن تاثير

 براي مـدل كـردن تاكيـد هـا،      عمومي وجزءک ي سيگنال گام، يبراي مدل كردن شكل كل در اين روش ،.  استفاده نموده ايم   فوجي ساکي اتوماتيك فركانس گام از روش مطرح شده توسط         
 در مورد سنتز با استفاده از مدلهاي MOSامتيازات بدست آمده برای تست .  استفاده شده استDRT و MOS براي ارزيابي سيستم از تست .تعدادي اجزاي محلي در نظر گرفته مي شود   

ی تعيين طول زمانی ترايفون و گام، براي پارامترهاي هاي قابل فهم بودن، طبيعي بودن و خوشايند بودن برای جملات آموزشی به ترتيب  برایترايفون و بدون استفاده از درخت تصميم گير     
عني جملاتي که در دادگـان مـورد   ي(در مورد سنتز با استفاده از درختهاي تصميم گيري براي مدل طول واجها و گام، امتيازات بدست آمده براي جملات آموزشي. ، می باشد٥/٣ و ٩/٣،  ٨/٣

بـار ديگـر   .  می باشد٤/٣ و ٢/٤، ٣/٤، به ترتيب )جملات خارج از دادگان مورد استفاده(، و براي جملات آزمايشي١/٤ و  ٤/٤،  ٢/٤به ازاء پارامترهای فوق به ترتيب       ) استفاده، موجود بوده اند   
در اين حالت درخت تصميم گيری برای تعيين طول زمانی ترايفونها استفاده شده است و برای تخمين گـام  .  نموده ايمرارکت تخمين گام یهمين تست را با استفاده از روش فوجی ساکی برا    

يجه بدست آمده براي نت.  بدست آمده است٣/٤ و ٠/٤، ٥/٤، و براي جملات آزمايشي، به ترتيب ٥/٤ و ٣/٤، ٦/٤مورد استفاده قرار نگرفته است که نتيجه آن براي جملات آموزشي به ترتيب    
نتايج تست ها نشاندهنده مناسب بودن روش هاي . مي باشد% ٨٨ نيز برای حالتی که از درخت های تصميم گيري برای تعيين طول زمانی ترايفون و گام استفاده نموده ايم برابر DRTتست 
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  مقدمه  -۱
 

در مرحله اول رشته متني به . تبديل متن به گفتار در دو مرحله انجام مي گيرد
دنباله اي از واحدهاي صوتي تبديل مي گردد و در مرحله دوم اين واحدهاي صوتي 

مرحله اول با استفاده از پردازش زبان . وندبه رشته گفتاري نظير آن تبديل مي ش
 طبيعي و با انجام تحليل هاي لغوي و صرفي، نحوي و معنايي در زبان مورد نظر و 

 و اعداد کوته نوشت هابسياري امور ديگر مانند تشخيص انتهاي جمله، تبديل 
در مرحله دوم هدف اينست كه رشته هاي . بصورت متن و مانند آن انجام مي گيرد

  براي انجام . ادل آن تبديل نماييمـار معـه اول را به گفتــاجي توليد شده در مرحلو
  همانطور که ذکر شد مهمترين اين روش هااينكار روشهاي مختلفي وجود دارد كه

عبارتند از سنتز كننده هاي مفصلي، سنتز كننده هاي فرمنتي، سنتز كننده هاي 
 سنتز كننده هاي فرمنتي بيشتر مورد در گذشته .پيوندي و ساير سنتزكننده ها

  
  لوم و مهندسي كامپيوتر ع

   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
    ۱۳۸۳ و پائيز بهار ،)الف ( ۳و۱  شماره،۲مجلد

  ۳۰-۱۹صفحات 
  مقاله عادی
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 موارد استفاده پيوندي در حاليكه امروزه سنتز كننده هاي ،استفاده قرار مي گرفتند
سنتز كننده هاي مفصلي هنوز پيچيدگي هاي خاص خود را . فراواني يافته اند

 . مطرح شوند،دارند، اما در آينده انتظار مي رود كه به عنوان مهمترين سنتز كننده
مدل مخفي ماركوف يكي از مدلهاي آماري مناسب براي مدل كردن دنباله 

 تبديل متن به گفتار،سيستم استفاده از آن در پارامترهاي گفتار مي باشد كه 
سيستم سنتز، از پياده سازي مقاله، براي  در اين .]۱۷-۱[موفقيت آميز بوده است

HMMشده  گفتاري استفادهواحد هاي براي مدل كردن پارامترهاي مربوط به  ها 
روش مورد ،  گفتارسيستم تبديل متن به يكي از مهمترين بخش هاي يك .است

 چرا كه مشخصات مدل طيف از قبيل مي باشد،استفاده براي آناليز و سنتز گفتار 
پايداري فيلتر سنتز، كيفيت سنتز و حتي ساختار سيستم را تحت تاثير قرار مي 

وضوح فركانسي طيف توليد شده كه  معيار مل كپسترال مبتني برضرائب . دهد
الهام گرفته از سيستم شنيداري انسان است، براي سنتز گفتار بسيار توسط آن 

با مينيمم كردن معيار استفاده در اين مقاله، در روش مورد . مناسب مي باشد
، اين ضرائب استخراج مي الباياس نشده لگاريتم طيف با توجه به ضرائب كپستر

براي تبديل ضرائب كپسترال به سيگنال صحبت، از فيلتر . ]۱۹-۱۸[دنگرد
MLSAاين فيلتر ضرائب كپسترال و موج تحريك را . ]۱۹-۱۸[ استفاده نموده ايم

. به عنوان ورودي دريافت مي كند و در خروجي سيگنال صحبت را توليد مي نمايد
  ده نموده ايم استفااتوكورليشن اصلاح شدهبراي استخراج فركانس گام از روش 

در الگوريتم استفاده شده، تاثير پنجره گذاري و نمونه برداري در محاسبه  ]۲۰[
براي . فركانس گام، در نظر گرفته شده و خطاي حاصل از آنها مينيمم شده است

يتمي استفاده نموده ايم  از الگور، هاHMM توسطتوليد پارامترهاي سنتز گفتار 
 علاوه بر ويژگي هاي ضرائب  اطلاعات بافت، براي در نظر گرفتن،که در آن

گرفته مورد استفاده قرار ، نيزکپستروم و فرکانس گام، مشتق اول و دوم آنها 
 جمله از يك گوينده ٤٠٠ دادگان، حدود بعنوان استفاده شده گفتار. ]۹-۸[است
 ساله مرد با مدرك تحصيلي ليسانس مي باشد كه از دادگان فارسي ٢٩

FARSDAT ،تمامي ،اين تحقيقاستخراج شده است و براي استفاده در  بزرگ 
واحد گفتاري مورد استفاده ترايفون مي . جملات را بر چسب گذاري واج نموده ايم

باشد كه در اين مقاله، منظور از آن واجي است كه در نامگذاري آن واج ماقبل و 
كانس گام،  با استفاده از ضرائب كپسترال و فر.مابعد آن نيز لحاظ شده است

براي بدست آوردن مدل طول . مدلهاي مخفي ماركوف آموزش داده شده است
زماني واجها، مشاهدات موجود از هر ترايفون را در پايگاه داده، طبق الگوريتم 

 آن مقايسه نموده و دنباله حالات طي شده را بدست آورده HMMويتربي با مدل 
کرار ترايفون چند بار هر يک از در هر تشخص شده است كه مايم و بدين ترتيب 

با ميانگين گيري .  بطور متوالي تکرار شده است، آن ترايفونHMMحالتهاي مدل 
متوسط طول زماني ،  ترايفونHMMتعداد دفعات حضور در هر حالت مدل از 

زمانهاي ميانگين حاصل، . حضور در هر حالت براي هر ترايفون بدست مي آيد
 در هنگام سنتز با توجه . ترايفون را تشکيل مي دهندمدلهاي طول زماني براي هر

 هر ترايفون، پارامترهای هر كدام از HMMبه مدل طول هر حالت از مدل 
، شامل بردار ميانگين و بردار واريانس آن حالت را تكرار مي كنيم HMMحالتهاي 

ای سنتز و با استفاده از اين پارامترها، دنباله ضرائب کپسترال و گام مورد نياز بر
  . به گفتار تبديل مي نماييمMLSAگفتار را بدست آورده و توسط فيلتر 

  

  گفتاريدادگان  -۲
 

 بزرگ مي باشد كه FARSDAT دادگان فارسي ،گفتاري مورد استفادهدادگان 
 گوينده مختلف در شرايط سني، تحصيلي و اجتماعي مختلف ١٠٠شامل گفتار 

.  با مدرك تحصيلي ليسانس مي باشد ساله٢٩ يك فرد  انتخاب شده،گوينده. است
در اين دادگان حدود نيم ساعت از صداي اين شخص موجود مي باشد كه چيزي 

سب كلمه است، بر چسب گذاري اين دادگان، بر چ. ت جمله اس٤٠٠ حدود رد

 جملات موجود .وده ايمبنابراين كل اين داده ها را مجددا برچسب گذاري واج نم
براي استفاده . هرتز نمونه برداري شده اند ٢٢۰۵۰فركانس با فارس دات در دادگان 

براي .  هرتز كاهش داديم١١۰۲۵، فركانس نمونه برداري جملات را به مقالهدر اين 
 ميلي ثانيه ١٠ ميلي ثانيه با ٢٣استخراج ويژگي ها و گام از فريمهايي به طول 

. ستفاده نموده ايمبراي پنجره گذاري از پنجره هنينگ ا. شيفت، استفاده شده است
  . نمونه است٢٥٦طول هر فريم برحسب تعداد نمونه ها، برابر 

  

  استخراج گام -۳
  

محاسبه فرکانس گام در پردازش گفتار، ومخصوصا در سيستم هاي سنتز گفتار از 
کيفيت صداي سنتز شده رابطه خيلي نزديکي با . اهميت ويژه اي برخوردار است

ريتم هاي استخراج به دو دسته الگوريتم هاي الگو. دقت گام استخراج شده دارد
روش هاي مختلفي . حوزه زمان و الگوريتم هاي حوزه فرکانس تقسيم مي شوند

 در اين مقاله براي استخراج گام از .براي استخراج فرکانس گام پيشنهاد شده است
 در روش استفاده شده با در نظر گرفتن تاثير. روش اتوکورليشن استفاده نموده ايم

پنجره گذاري و نمونه برداري سعي شده است كه خطاي تخمين گام حداقل 
  .]۱۳[گردد

  

  آناليز و سنتز بر اساس ضرائب كپسترال -۴
 
روش مورد استفاده براي آناليز و سنتز گفتار يكي از مهمترين بخش هاي يك 

چراكه مشخصات مدل طيف از قبيل پايداري فيلتر . سنتز كننده گفتار مي باشد
آناليز و . يفيت سنتز و حتي ساختار سيستم را تحت تاثير قرار مي دهندسنتز، ك

 استفاده HMM براي تخمين طيف در سيستم سنتز بر اساس ،سنتز كپسترال
وضوح فركانسي طيف توليد شده بروش آناليز كپسترال مبتني بر معيار . شده است

فتار بسيار مل که الهام گرفته از سيستم شنيداري انسان است، براي سنتز گ
براي بدست آوردن ضرائب كپستروم روش هاي مختلفي وجود . مناسب مي باشد

 LPCبرخي از اين روشها ضرائب كپستروم را توسط ضرائب پيشگوئي خطي . دارد
بدست مي آورند و بعضي ديگر ضرائب كپستروم را با استفاده از تبديل فوريه و 

يتم مورد استفاده در اين مقاله براي در الگور. مبتني بر معيار مل بدست مي آورند
 با توجه ١با مينيمم كردن معيار باياس نشده لگاريتم طيفاستخراج اين ويژگي ها، 

  .]۱۹-۱۸[نماييماستخراج مي را به ضرائب كپستروم، اين ضرائب 
 

 

   براي سنتزMLSAفيلتر  -۵
 

 Mتوسط  H(z)در آناليز كپسترال بر اساس معيار مل، تابع انتقال مجراي گفتار 
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براي اينكه گفتار را توسط ضرائب كپستروم توليد نماييم، بايد از فيلتر تابع انتقال 

D(z)هر چند كه .  استفاده نماييمD(z)كسري نمي باشد، مي توان آنرا  يك تابع 
 با استفاده exp(ω(تابع .  با دقت خوبي تقريب زدMLSA٢با استفاده از فيلتر 

  :از يك تابع كسري به شكل زير تقريب زده مي شود
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  :ير تقريب زد را به شكل زD(z)با استفاده از اين رابطه مي توان 
)۱۰(                  ))((~)(exp)( zFRzFzD L−=  

  كه
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,)2,1,...,(كه  LlA lL 1)( داراي مقادير ثابت مي باشد و مقادير = mc 
 حلقه  در زمان صفر برابر صفر شود وF(z)براي اينکه پاسخ ضربه . متغيير هستند
  : نداشته باشيم رابطه فوق را به شكل زير بازنويسي مي كنيمF(z)بدون تاخير در 
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  : به شكل زير بيان مي شودΦبردار 
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  : بدست مي آيند1c طبق روابط زير از bضرائب 
)۱۷(                TT MbbbcAb )](),...,2(),1(,0[1 ==  

  

  :يعنی

)۱۸      (




−≤≤+−
=

=
10)1()(

)(
)(

1

1

Mmmbmc
MmMc

mb
α

   
  
 

))((~)( بصورت MLSAبلاك دياگرام فيلتر  zDzFRL  ۱ در شكل −
  .مشاهده مي شود

 

  
 D(z) فيلتر -۱شکل 

  

  

 چنـد   HMMنتز گفتـار از     ساستخراج پارامترهاي    -۶
  امخلوطي با در نظر گرفتن مقادير دلتا و دلتا دلت

 
 همانند الگوريتم پيوسته، هاي گوسي  با مخلوطHMMفرض كنيد كه براي يك 

 و ر بگيريم در نظ، مقادير مخلوط ها را به عنوان زير حالت هاي يك حالتويتربي
]  مقدارسعي کنيم ]λOQp  ينبا توجه به دنباله بردار پارامترهاي گفتار يع را ,

[ ]′′′′= TOOOO ,...,,  و دنباله زير حالت يعني 21
( ) ( ) ( ){ }TT iqiqiqQ ,,...,,,  ام iخلوط م (q,i) به گونه اي که =2211

 حالت ها را طولقادير علاوه بر اينها م .را نشان مي دهد، ماکزيمم نماييم qحالت 
  : با در نظر گرفتن.محاسبات دخالت مي دهيمنيز در 

) ۱۹(              [ ]′′′=
TT iqiqiq ,,, ,...,,

2211
µµµµ  

)۲۰(           [ ]
TT iqiqiq UUUdiagU ,,, ,...,,
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]مقدار  ]λ|, OQp[10] به شكل زير محاسبه مي گردد:  
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  ٢٢       )  مقاله عادي(توليد پارامترهای سنتز گفتار فارسی با استفاده از مدلهای مخفی مارکف و درخت تصميم گيری  : موسوی. م  وهمايون پور. م. م
 

)۲۳(                       [ ]′= TwwwW ,...,, 21  

)۲۴(               [ ])2()1()0( ,, tttt wwwW =  

)۲۵(      

,2,1,0],...,

,
)()(,...,)(,...

,
)()(,,...,[

00

)()0(

)(00

)(

)(1

)(

)(

)(

=××

××

×××=

−

−+−

−−

−

nMMMM

MM
nn

MM
n

MM
nn

MMMMw

thT

thLttht

thLtst

n
t

ILww

ILw

n

n  

 
MMI و MM×0 كه MM همانيو به ترتيب بيانگر ماتريس صفر  × × 

Tttc فرض مي کنيم .مي باشند Mt <<= بردار صفر  M0 که 1,0,

1×Mقراردادن  حال با . مي باشد[ ] TMcOQP 0/,log =∂∂ λ  به
  :عه معادلات زير مي رسيم ومجم

)۲۶(                                                                       rRc =  
  كه

)۲۷(                               WUWR 1−′=  

)۲۸(                    µ1−′= UWr  
 

 

 

)( حل مستقيم اين معادله از درجهكه  33MTOبراي حل اين معادله .  است
),( براي اينكار .يماستفاده مي كن RLS ايده فيلتر هاياز  tt iq  را با

)ˆ,ˆ( tt iqمخلوط اگر يعني. جايگزين مي نمائيم  i ام از حالت tq را با يك 
  : خواهيم داشتاٌنهايت. نماييممقدار جديد جايگزين 
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 همانند رابطه ايست كه در ايده R̂ و Rمشاهده مي شود كه رابطه بين 
، مي توان يك راه RLSبنابراين طبق نظريه الگوريتم .  مطرح استRLSفيلترهاي 

 مشاهده ۱الگوريتم کار را در جدول . حل سريع براي حل معادله فوق ارائه نمود
)(پيچيدگي محاسباتي اين الگوريتم از درجه . مي كنيد 33 MTO خواهد بود 

)( قطري باشد اين مقدار به Uبه فرض اينكه ماتريس و  3MTO كاهش 
 S تحت تاثير tاگر فرض كنيم كه ميانگين و واريانس در هر فريم . خواهد يافت

)(فريم همسايه قرار گيرد، پيچيدگي محاسباتي الگوريتم به  32 MSO و در 
)( به حالت قطري بودن ماتريس كواريانس 2 MSOتجربه .  كاهش مي يابد

  . مقدار مناسبي استS=30نشان داده است که مقدار 
 بهينه را با cبا استفاده از الگوريتم بازگشتي مي توانيم دنباله زير حالاتي را كه 

]توجه به ماكزيمم نمودن  ]λOQP ,log نسبت به cپيدا د،ـــ ده نتيجه مي  

 از ) ۲۹(براي هر دنباله از زير حالات مي توانيم به جاي حل مستقيم رابطه . كنيم

  
چند  HMMنتز گفتار از ساستخراج پارامترهاي  ه الگوريتمصخلا -۱جدول 

  مخلوطي با در نظر گرفتن مقادير دلتا و دلتا دلتا

حله  مرε و c ،P با مقادير را ε̂ و ĉ،P̂ در هر مرحله مقادير •
 قبل جايگزين 

 :مي كنيم و عمليات زير را انجام مي دهيم •
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بنابراين پيچيدگي كل محاسبات بسيار كاهش مي . رابطه بازگشتي استفاده كنيم
ردن مجموعه زير حالات بهينه مي توان از الگوريتم زير استفاده براي بدست آو. يابد

  :نمود
 مقدار دهي اوليه )۱

  . را مشخص مي كنيمQ دنباله حالات اوليه -الف
 .را محاسبه مي كنيمP  و c ،ε براي دنباله زيرحالت اوليه مقادير -ب
 :تكرار مراحل زير  )۲

 t=1,2, . . . ,T براي -الف
  . را محاسبه كن(T.2) و (T.1)مقادير ) ۱-لفا(
 را محاسبه كن و (T.5) تا (T.3) مقادير tبراي هر زير حالت از فريم ) ۲-الف(

[ ]λOQP ,log بدست آور) ۲۱( را با استفاده از رابطه.  

]بهترين زير حالتي را كه بتواند ) ۳-الف( ]λOQP ,log را ماكزيمم كند 
  . آوربدست

 بهترين فريمي را كه بتواند با جابجا كردن زير حالات مقدار -ب
[ ]λOQP ,logرا ماكزيمم كند بدست آور .  

] اگر بهترين فريم نتواند مقدار -ج ]λOQP ,log را ماكزيمم كند، تكرار را 
  .ادامه نده

فريم را جايگزين كن و  مقدار زير حالت بهترين (T.6) تا (T.1) با محاسبه -د

   را بدست آورP̂و ĉ ،ε̂مقدار 
  .گردالف بر-۲ به -ه

براي اينكه دنباله بهينه را با انجام تكرارهاي كم، پيدا کنيم، بهتر است كه دنباله 
براي انجام اينكار توسط الگوريتم . حالات اوليه، نزديك به دنباله حالات بهينه باشد

},,...,{ويتربي دنباله حالات  21 Tqqqq  را كه بتواند رابطه زير را با توجه =
  . ماكزيمم نمايد، بدست مي آوريمqبه 

)۳۴(                  ∑ == K
k qq kk

dpqP 1 )(log]|[log λ  

},,...,{دنباله زير حالات  21 Tiiii ن کنيم که  را بايد به گونه اي تعيي=

||log
2
1log ,, tttt iqiq Uc زير . ، ماکزيمم شودti، با در نظر گرفتن −



   
  
  

  

 

 ٢٣  ۱۳۸۳ و پائيز بهار  ,)الف (۳و۱، شماره ۲وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ،امپيوتر کعلوم و مهندسي

حالت هاي مجازی را در نظر بگيريد که که ميانگين و کوواريانس آنها به شکل زير 
  :تعريف شده است
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)0(که 
, tt iqµ 0( و(

, tt iqU 1 به ترتيب بردار ميانگين×M و ماتريس 

MMکوواريانس  مي tq ام از حالت i در مخلوط tc، از بردار ويژگي ×
 را به شکل ε و c ،P با استفاده از روابط فوق مي توانيم مقادير اوليه .باشند

  :زير پيدا کنيم
)۳۷(                      [ ])0(

,
)0(

,
)0(

, ...,,
2211 TT iqiqiqc µµµ ′′′=  

)۳۸(                           [ ])0(
,

)0(
,

)0(
, ,...,,

2211 TT iqiqiq UUUdiagP =  
  

)0(حال با قرار دادن مقادير . ε=0و 
, tt iqµ 0( و(

, tt iqU بازاء زمانهاي 
Tt  را براي دنباله ε و c ،P بار تکرار الگوريتم، مقادير T و =2,1,...,

  .ر حالت هاي اوليه پيدا مي کنيمزي
 

  پياده سازي سنتز کننده با استفاده از مدلهاي ترايفون -۷
 

  آموزش مدلهاي ترايفون ۷-۱
منظور از ترايفون در اين مقاله، واجي است که در نامگذاري آن واج ماقبل و ما بعد 

 آنرا در براي اين منظور لازمست براي هر واج نام ترايفون. آن نيز لحاظ شده باشد
نظر را در آن، براي هر واج، واج قبل و بعد ظورنين مبراي ا. دادگان مشخص کنيم

تکرارهاي هر سپس با استفاده از  .را تشكيل مي دهيمآنو برچسب ترايفون گرفته 
براي .  ويژگي و گام را براي هر ترايفون آموزش مي دهيمHMM، مدل ترايفون

 دلتا و دلتادلتاي آنها نيز در  مقاديرين مقادير، علاوه بر خود ا،مقادير گام و ويژگي
هر ترايفون، بايد زماني علاوه بر طول ترايفون، مدل طول . فته شده استنظر گر
مراحل لازم براي بدست .  نيز باشد،HMMدنباله حالتهاي پيموده شده براي شامل 

موزش براي آ.  مشاهده مي شود۲آوردن دنباله حالات و طول ترايفونها در شكل 
 ترايفون تکرارهايمدل ابتدا با توجه به برچسب هاي موجود در پايگاه داده، تمامي 

 و سپس دنباله حالات را بازاء هر يک از اين مورد نظر را جمع آوري مي كنيم
حال با داشتن اين دنباله حالات، مي توان با استفاده از . مشاهدات بدست مي آوريم

 براي مقالهدر اين . طول ترايفون بدست آورد، مدلي براي مناسبيك الگوريتم 
 . از روش ميانگين گيري استفاده شده است هاي طول زماني،بدست آوردن مدل

براي پيدا نمودن مشاهدات، ابتدا و انتهاي هر ترايفون را در فايل برچسب پيدا مي 
فرض .  آنرا فراخواني مي كنيمHMMسپس با توجه به نام ترايفون، مدل  .كنيم

اگر يك دنباله مشاهده مانند .  نمايش دهيمλد اين مدل را با كني
),...,,( 21 toooO  را به O داشته باشيم، طبق الگوريتم ويتربي، =

),,...,(  اعمال مي كنيم و دنباله حالت بهينهλمدل 21
*

tqqqQ = 
 بدست آوردن دنباله حالات بهينه را براي کليه تکرارهاي ترايفون . مي آيدبدست

بدين ترتيب با توجه به دنباله حالات بهينه بازاء هر تکرار از . ها انجام مي دهيم
ترايفون، معلوم مي شود که در هر تکرار ترايفون چند بار هر يک از حالتهاي مدل 

HMMتعداد دفعات حضور در هر حالت .  است آن ترايفون بطور متوالي تکرار شده
 ترايفون را براي کليه تکرارهاي آن تعيين و ميانگين گيري مي HMMمدل 

 ترايفون انجام شود، HMMبدين ترتيب اگر اينکار براي کليه حالات مدل . نماييم
زمانهاي . متوسط طول زماني حضور در هر حالت براي هر ترايفون بدست مي آيد

  .دلهاي طول زماني براي هر ترايفون را تشکيل مي دهندميانگين حاصل، م
  

  

  

  
   ساختار مورد نياز براي توليد مدل طول واجها-۲شكل 

  
  سنتز گفتار با استفاده از مدلهاي ترايفون ۷-۲

براي هر واج با توجه به واج قبل و واج با توجه به رشته واج ورودي در هنگام سنتز، 
همانطور كه در بخش قبل، در . مشخص مي كنيمرا مربوطه بعد از آن، ترايفون 

 تعداد ، هر ترايفونHMMمورد آموزش مدل طول ترايفون ها ذكر شد، براي مدل 
بنابراين در ابتدا، مدل طول . تكرار حالتهاي آنرا مشخص نموده و ذخيره كرده ايم

 فرض كنيد تعداد تكرار هاي ذخيره شده. مربوط به ترايفون را فراخواني مي كنيم
حال .  باشد3d و 1d ،2dبه ترتيب، HMM  از 3s و 1s ،2sبراي حالتهاي 

 از 1s مرتبه، حالت1dابتدا .  ويژگي و گام را فراخواني مي كنيمHMMمدلهاي 
HMM در فايل خروجي ابتدا بردار ميانگين، تکرار براي هر و را تكرار مي كنيم ،

همراه با مشتقات اول و دوم آن، و سپس بردار واريانس، همراه با مشتقات اول و 
 آنرا HMMبراي گام نيز به همين ترتيب، حالت اول از . دوم آن، ذخيره مي گردد

1d سپس اين . مرتبه تكرار مي كنيم و در يك فايل خروجي ديگر قرار مي دهيم
 مرتبه 3d و 2d به ترتيب ، هاHMM از 3s و 2sعمل را براي حالتهاي 

در نهايت يك . براي ترايفون بعدي، مراحل فوق را تكرار مي نماييم. يمانجام مي ده
براي ويژگي ها و گام شامل بردارهاي ميانگين و مقادير واريانس ها پارامتردنباله از 

به هر كدام از اين  هاي قبل با اعمال الگوريتم بيان شده در فصل. بدست مي آيد
 و گام، كه بايد به فيلتر سنتز اعمال نمود، ، مقادير نهايي ويژگي هاپارامترهادنباله 

حال اين مقادير را مستقيما به فيلتر سنتز اعمال مي كنيم و صداي . بدست مي آيد
 . مشاهده ميشود۳ ساختار کامل سنتز کننده در شکل.سنتز شده بدست مي آيد

  

  سنتز گفتار با استفاده از درخت هاي تصميم گيري -۸
 

ج و واجهاي قبل و بعد، پارامترهاي ديگري نيز بر نحوه از آنجا که علاوه بر خود وا
د ناگزير هستيم که براي بالا بردن کيفيت سنتز کننده نتلفظ آواها تاثير مي گذار

از جمله اين پارامترها . اين پارامترها را براي توليد پارامترهاي گفتار در نظر بگيريم
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ر هجا، محل هجا در کلمه، مي توان به تکيه دار بودن يا نبودن هجا، محل واج د
، سعي نموده ايم همه در اينجا. اشاره نمود... تعداد واجهاي موجود در هجا و 

 ۲در جدول . پارامترهايي را که بر روي تلفظ آواها تاثير مي گذارند در نظر بگيريم
براي استخراج اتو  .شوندپارامترهاي استفاده شده در اين سنتز کننده، مشاهده مي

.  استفاده مي نماييم۴ از ساختار شکل ،۲امترهاي ذکر شده در جدول ماتيک پار
در اين ساختار براي هر كدام از واحدهاي گفتاري يك كلاس در نظر گرفته شده 

همانطور كه در بحث مربوط به دادگان گفتيم، جمله هاي موجود در پايگاه . است
حدها با علامت داده طوري برچسب گذاري شده اند كه انتهاي هر كدام از وا

بنابراين هنگاميكه جمله ورودي دريافت شد، وارد .  مشخص شده استمناسبی
داده  موجود در آن تشخيص ٣كلاس جمله مي شود و در اين كلاس، عبارتهاي

علاوه براين .  و هر كدام از عبارتها را به كلاس عبارت ارسال مي نماييمميشود
در كلاس . در جمله ذخيره مي گردداطلاعاتي از قبيل تعداد عبارتهاي موجود 

با توجه به برچسب هاي هر عبارت عبارت نيز به همين ترتيب كلمات موجود در 
در كلاس . کلمه مشخص مي شوند و هر كدام به يك كلاس كلمه ارسال مي گردند

براي تعيين هجاها، با . كلمه، بايد هجا هاي موجود در هر كلمه را تعيين نماييم
 CVCC وCV ،CVCئله كه هجاها در زبان فارسي به سه شكل توجه به اين مس

مي باشند، به راحتي مي توان مرز بين هجاهاي موجود در هر كلمه را مشخص 
در اين کلاس علاوه بر مرز هجا، بايد تکيه دار بودن يا نبودن هجا را نيز . نمود

 است ۲جدول تعيين نماييم، چرا که تکيه هجا نيز يکي از پارامترهاي ذکر شده در 
از آنجا که محل قرار گرفتن تکيه . که يکي از پارامترهاي مهم مربوط به بافت است

در زبان فارسي هجا است، همانطور که ذکر شد، در هنگام بر چسب گذاري اگر 
در نهايت در . هجايي تکيه دار باشد، علامتي روي واکه مربوط به آن قرار مي گيرد

نرا تشخيص مي دهيم و هر واج را به يک کلاس کلاس هجا، واجهاي موجود در آ
با توجه به داده هايي كه در هر كدام از كلاس هاي فوق . واج ارسال مي نماييم

جمع آوري شده است، به راحتي مي توان براي هر واج، پارامترهاي موجود در 
، که تعداد واجهاي B3به عنوان مثال براي محاسبه پارامتر . را بدست آورد ۲جدول 

موجود در هجا را مشخص مي کند، کافي است براي هر واج، به کلاس بالاتر از آن 
يعني کلاس هجا رجوع نماييم و تعداد واجهاي موجود در آنرا که از قبل ذخيره 

  .نموده ايم، بدست آوريم
  
  

  
  ساختار استفاده شده براي سنتز گفتار با استفاده از مدل هاي ترايفون-۳شكل 

 
   واجطولهاي آموزش مدل ۸-۱

در ابتدا براي هر جمله .  مشاهده مي شود۵مراحل كار براي ايجاد مدلها در شكل 
سپس هر كدام از . ر پارامتر ها را بدست مي آوريميدا براي هر واج مق،آموزشي

 ر برگ از اينــدات مربوط به هـــواجها را به درخت اعمال مي كنيم و نمونه مشاه

 

اده شده براي در نظر گرفتن موارد مربوط به بافت در  پارامتر هاي استف-۲جدول 
  سنتز کننده

  توضيحات پارامتر

P1     واج قبل از واج قبلي  
P2      واج قبلي  
P3     واج فعلي  
P4     واج بعدي  
P5     واج بعد از واج بعدي  
P6      پيشرو(محل واج فعلي در هجاي فعلي(  

    P7 پسرو(لي محل واج فعلي در هجاي فع(  
   A1   خير:٠بله  :١(آيا هجاي قبلي تکيه دارد يا خير(  
    A2 تعداد واجها در هجاي قبلي  
    B1   خير:٠بله  :١(آيا هجاي فعلي تکيه دارد يا خير(  
    B2  تعداد واجها در هجاي فعلي  

B3       پيشرو(محل هجاي فعلي در کلمه فعلي(  
 B4     پسرو( فعلي محل هجاي فعلي در کلمه(  

    B5   پيشرو(محل هجاي فعلي در عبارت فعلي(  
B6      پسرو(محل هجاي فعلي در عبارت فعلي(  
B7      تعداد هجاهاي تکيه دار قبل از هجاي فعلي در عبارت فعلي  
B8     تعداد هجاهاي تکيه دار بعد از هجاي فعلي در عبارت فعلي  
B9      تعداد هجاها از هجاي تکيه دار قبلي تا هجاي فعلي  

B10    تعداد هجاها از هجاي فعلي تا هجاي تکيه دار قبلي  
B11    واکه موجود در هجاي فعلي  

    C1  خير:١بله     :٠(آيا هجاي بعدي تکيه دارد يا خير(  
    C2 تعداد واجها در هجاي بعدي  
    D1 تعدادهجاها در کلمه قبلي  
    E1 تعدادهجاها در کلمه فعلي  
    E2   پيشرو(محل کلمه فعلي در عبارت فعلي(  
    E3  پسرو(محل کلمه فعلي در عبارت فعلي(  
    F1  تعدادهجاها در کلمه بعدي  
   G1 تعداد هجاها در عبارت قبلي  
   G2 تعداد کلمه ها در عبارت قبلي  
   H1 تعداد هجاها در عبارت فعلي  
   H2 تعداد کلمه ها در عبارت فعلي  
   H3  پيشرو(محل عبارت فعلي در جمله(  
   H4 محل عبارت فعلي در جمله پسرو(  
    I1 تعداد هجاها در عبارت بعدي  
    I2 تعداد کلمه ها در عبارت بعدي  
    J1 تعداد هجاها در جمله  
   J2 تعداد کلمات در جمله  
   J3 ملهتعداد عبارت ها در ج  

 

  
با داشتن فايل ويژگي مربوط به هر جمله، براي هر . درخت را جمع آوري مي كنيم

نمونه از هر برگ، الگوريتم ويتربي را اعمال مي كنيم و دنباله حالت ها را بدست 
، از تعداد دفعات حضور در هر دنباله حالت هابا توجه به در نهايت . مي آوريم

  .نماييمه مي ذخيرآنرا  وميانگين گيري حالت، 



   
  
  

  

 

 ٢٥  ۱۳۸۳ و پائيز بهار  ,)الف (۳و۱، شماره ۲وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ،امپيوتر کعلوم و مهندسي

 
  ساختار استفاده شده براي استخراج پارامترهاي مربوط به بافت-۴ شكل

 

  سنتز گفتار با داشتن مدل هاي مربوط به هر برگ از درخت ۸-۲
براي سنتز گفتار، با استفاده از درخت تصميم گيري براي مشخص كردن طول 

 ۲مانند ساختار شكل اين ساختار ه.  استفاده مي نماييم۶واجها، از ساختار شكل 
مي باشد با اين تفاوت كه براي تشخيص طول واج ها به جاي مدل هاي ترايفون از 

براي سنتز نيز، ابتدا جمله اي كه بايد سنتز . درخت تصميم گيري استفاده مي شود
براي هر واج  ۲ تحليل مي شود و پارامتر هاي جدول ۴شود، توسط ساختار شكل

تن پارامتر ها، هر كدام از واج ها را به درخت تصميم با داش. استخراج مي گردد
گيري اعمال مي كنيم و شماره برگ درخت را براي هر واج بدست مي آوريم و با 

براي بدست آوردن مدل هاي . توجه به شماره برگ، مدل طول واج بدست مي آيد
را  كه به تر تيب واج هاي قبل و بعد p4 و p2ويژگي با توجه به پارامتر هاي 

بنابراين مدل هاي . مشخص مي كنند، مي توان مدل ترايفون هر واج را بدست آورد
 ادامه كار براي توليد گفتار از اين .دنضرائب، گام و طول براي هر واج بدست مي آي

 مورد ترايفونها ذكر گرديدپارامترها، همانند مطالبي است كه در 
  

  گامآموزش مدلهاي  ۸-۳
ستفاده از برچسب هاي موجود در فايل برچسب انجام مي آموزش مدلهاي گام، با ا

بنابراين براي آموزش مدلهاي گام با استفاده از درخت تصميم گيري، نياز به . گيرد
تاکنون مدلهاي آموزشي براي . تغيير برچسب هاي موجود در فايل برچسب داريم

تند ولي گام، مدلهاي ترايفون بود و فايل هاي برچسب نيز برچسب ترايفون داش
 گام، تغيير HMMاکنون لازمست که فايل هاي برچسب را براي آموزش مدلهاي 

دهيم و نام برچسب ها را با توجه به شماره حالت و شماره برگ درخت، تعيين 
در اين مثال واج . ، نحوه تغيير برچسب ها را مشاهده مي کنيم۷در شکل . نماييم

"a" ما قبل و ما بعد از آن بر چسب ترايفون  را مي بينيم که با در نظر گرفتن واج
براي تغيير برچسب بايد شماره برگ واج را در هر کدا م از .  مي شود"$a["اين واج 

براي اينکار، واج را . درخت هاي مربوط به حالتهاي اول، دوم و سوم، تعيين نماييم
 ، به هردهـ بدست آم۲ار شکل ـاده از ساختـبا توجه به پارامترهاي آن که با استف

 گام اعمال HMMکدام از درخت هاي مربوط به حالت اول، دوم و سوم از مدل 
. مي کنيم و شماره برگ درخت را براي هر کدام از اين درخت ها بدست مي آوريم

، ۱۰فرض کنيد براي درخت هاي حالت اول، دوم و سوم به ترتيب شماره برگهاي 
  ماره ها، برچسب واج مورد نظر برايبا توجه به اين ش.  بدست آمده باشد۴۵ و ۲۵۸

 

  
 ساختار مورد استفاده براي آموزش مدلهاي طول واج با استفاده از درخت -۵شکل 

 تصميم گيري
 

 "P3-45" و "P1-10" ،"P2-258"حالت هاي اول، دوم و سوم را به ترتيب با 
، نشاندهنده اينست که اين برچسب "P"در اين نامگذاري .نامگذاري مي کنيم

شماره بعد از آن، شماره حالت مربوط به گام است و پس از . بوط به گام مي باشدمر
حال که نحوه نامگذاري . آن شماره برگ مربوط به آن حالت را لحاظ مي نماييم

جديد حالتها را تعيين نموده ايم، بايد مرز بين حالت هاي اول، دوم و سوم از واج را 
دارهاي ويژگي مربوط به واج را طبق الگوريتم براي اينکار دنباله بر. مشخص نماييم
 آن مقايسه مي کنيم و تعيين مي نماييم که هر حالت از HMMويتربي با مدل 

HMMچند بار تکرار مي شود ،. 
  

 
 ساختار مورد استفاده براي سنتز با استفاده از مدلهاي طول واج توليد -۶شکل 

 شده با استفاده از درخت تصميم گيري
 

 را بدست آورديم با توجه به HMMکه تعداد تکرارهاي هر حالت از پس از اين
بنابراين به طور کلي، براي . نسبت بين آنها، مرز بين حالتها را تعيين مي کنيم

تغيير نامگذاري بر چسب ها، فايل هاي برچسب موجود در دادگان را، يکي يکي باز 
الب ذکر شده، مرز بين مي کنيم و براي هر واج موجود در فايل، با توجه به مط

حالت ها و نام هر حالت را پيدا مي کنيم و بر چسب هاي جديد را با توجه به زمان 
اين کار را براي تمامي واجهاي موجود . ابتدا و انتهاي هر حالت، ذخيره مي نماييم

نمونه اي از فايل بر چسب ايجاد شده به اين روش را در . در دادگان انجام مي دهيم



  ٢٦       )  مقاله عادي(توليد پارامترهای سنتز گفتار فارسی با استفاده از مدلهای مخفی مارکف و درخت تصميم گيری  : موسوی. م  وهمايون پور. م. م
 

حال که نامگذاري جديد برچسب ها را تعيين نموديم، . شاهده مي کنيم م ۸شکل 
 جديد، بايد HMMمدلهاي .  مربوط به گام را آموزش دهيمHMMبايد مدل هاي 

که در هنگام برچسب زدن مرز بين حالتها را مشخص  مدلهاي يک حالته باشد، چرا
حال .  استHMMنموده ايم و در واقع هر برچسب نشاندهنده يک حالت از مدل 

 گام را آموزش مي دهيم و ذخيره مي نماييم تا در هنگام HMMاين مدلهاي 
 .سنتز مورد استفاده قرار گيرند

 
 

سنتز گفتار با استفاده از درخت تصميم گيري براي مدل هاي  ۸-۴
  گام و طول واج

ساختار مورد استفاده براي سنتز گفتار با استفاده از درخت تصميم گيري براي 
دنباله واج ها در ابتدا  . مشاهده مي نماييم۹هاي گام و طول واج را در شکل دل م

 را ۲ هر واج مقادير پارامترهاي جدول  اعمال مي کنيم و براي۴را به ساختار شکل 
سپس براي هر واج مورد نظر با پيمايش در درخت مربوط به  .بدست مي آوريم

با توجه به شماره برگ . طول واج، شماره برگ هر درخت را بدست مي آوريم
درخت، مدل طول واج را فراخواني مي کنيم و تعيين مي کنيم که هر کدام از 

سپس واج مورد نظر را به هر کدام از . ، چندبار بايد تکرار شوندHMMحالت هاي 
 اعمال مي کنيم و شماره HMMدرخت هاي مربوط به حالت اول، دوم و سوم از 

  .ست مي آوريمبرگ مربوط به هر درخت را بد
  

 

  
  نامگذاري واجها با توجه به درخت تصميم گيري براي گام-۷شکل 

 

  
 نمونه اي از فايل برچسب براي آموزش مدلهاي گام با استفاده از درخت -۸شکل 

 تصميم گيري
  

 
 ساختار مورد استفاده براي سنتز گفتار با استفاده از درخت تصميم گيري -۹شکل 

  براي گام و طول واج
 
 

با توجه به شماره برگ درخت ها، نام مدل گام مربوط به هر حالت را بدست مي 
همچنين مدل ترايفون مربوط به .  آنرا فراخواني مي کنيمHMMآوريم و مدل 

حال با توجه به تعداد تکرار هاي هر .  را نيز فراخواني مي نماييمMFCCويژگي 
ده ايم هر حالت از مدل ، که با استفاده از مدل طول بدست آورHMMحالت از 

HMM ويژگي هاي MFCC و گام را به تعداد مورد نظر تکرار مي کنيم و ذخيره 
با انجام اين کار، دنباله ای از پارامترها شامل بردارهاي ميانگين و . مي نماييم

سپس .  و گام بدست مي آيدMFCCماتريس هاي کوواريانس براي ويژگي هاي 
اي قبل را روي هر کدام از دنباله پارامترها اعمال الگوريتم بيان شده در بخش ه

سپس اين . مي کنيم و مقادير نهايي ضرائب کپسترال و گام را بدست مي آوريم
، اعمال مي کنيم و گفتار حاصل بدست مي MLSAضرائب را مستقيما به فيلتر 

  .آيد
  

  ارزيابي -۹
 

هم بودن، طبيعي براي ارزيابي سيستم هاي سنتز گفتار عمدتا پارامترهاي قابل ف
قابل فهم . بودن و خوشايند بودن صداي سنتز شده، مورد ارزيابي قرار مي گيرد

طبيعي بودن، مشخص . شان مي دهدبودن، ميزان وضوح وقابل درک بودن صدا را ن
کند که صداي سنتز شده چقدر به صداي طبيعي انسان نزديک است و خوشايند مي

د شده، تا چه حدي براي شنونده بودن نيز مشخص مي کند که صداي تولي
 .خوشايند است

براي ارزيابي صداي سنتز شده، روشهاي مختلفي پيشنهاد شده است که تست 
MOS ۴ وDRT۵، در  [22] و [21] از جمله مهمترين اين روشها به شمار مي روند
، چند جمله مختلف با مشخصات متفاوت از لحاظ گوناگوني واجها، MOSتست 

هر شنونده يک ارزيابي از پارامترهاي قابل . ونده پخش مي شودبراي تعدادي شن
اين ارزيابي به اين صورت  .فهم بودن، طبيعي بودن و خوشايند بودن ارائه مي نمايد

. است که به ازاء هر کدام از پارامترهاي فوق يک نمره به هر جمله داده مي شود
  .مي شود مشاهده ۳نمرات مورد استفاده و مفهوم آنها، در جدول 

  

  MOS   نمرات و مفهوم آنها در تست-۳جدول 
نمره   مفهوم 

 بد ١
 ضعيف ٢
 نسبتا خوب ٣
 خوب ٤
 فوق العاده ٥



   
  
  

  

 

 ٢٧  ۱۳۸۳ و پائيز بهار  ,)الف (۳و۱، شماره ۲وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ،امپيوتر کعلوم و مهندسي

سپس بازاء هر کدام از پارامترهاي فوق، از نمرات ميانگين گيري مي کنيم و نمره 
 را با استفاده از ده جمله MOSدر اين مقاله تست . نهايي را مشخص مي نماييم

جملات (جام داده ايم كه پنج جمله از اين جملات، در دادگان موجود مي باشند ان
براي  ).جملات آزمايشي(و پنج جمله ديگر، در دادگان موجود نمي باشند) آموزشي

 شنونده ٢٠ از ۵ شنونده و براي تشكيل جدول ١٠ از ۶ و ۴تشكيل جدولهاي 
 جملات را طبق مطالب ذكر ، در ابتداMOSبراي انجام تست . استفاده نموده ايم

يعني براي استخراج ويژگي ها، گام و طول زماني .  سنتز نموده ايم٧ بخششده در 
نتايج حاصل از اين تست در . واج ها صرفا از مدل هاي ترايفون استفاده نموده ايم

  .  مشاهده مي شود۴جدول
ز نموده  سنت٨ بخشسپس همين جملات را با استفاده از الگوريتم بيان شده در 

ايم، يعني براي توليد طول زماني واج ها و كنتور گام از درخت هاي تصميم گيري 
  . مشاهده مي شود۵ نتايج حاصل از اين تست در جدول. استفاده نموده ايم

با مقايسه دو جدول فوق متوجه مي شويم که استفاده از درخت هاي تصميم گيري 
سنتز شده داشته است به طوري که هـر  تاثير به سزائي در بالا رفتن کيفيت صداي  

  . افزايش قابل ملاحظه اي داشته اندMOSسه پارامتر مربوط به تست 
روش فـوجي   كنتور گام را براي همان جمـلات، بـا اسـتفاده از          در يك اقدام ديگر،   

در اين روش، پيچ به شکل ترکيبي . بدست آورديم [23]ساكي ارائه شده در مرجع    
قسـمت  .  در نظر گرفته مـي شـود  ٥تعدادي اجزاي محلي   و   ٤از يک قسمت عمومي   

مثلا در جمـلات خبـري،   . عمومي براي مدل کردن ريتم کلي گفتار به کار مي رود    
مقدار پيچ با نزديک شدن به انتهاي جمله کاهش مي يابد و ريتم خبري بـودن بـه      

 اگـر فقـط از  . به کار مي رونـد     ٦اجزاء محلي براي مدل کردن تکيه     . جمله مي دهد  
جزء عمومي استفاده نماييم، به دليل يکنواخت بودن پيچ، جمله ريتم يکنواختي به      

با استفاده از اجـزاء محلـي،   . خود ميگيرد و حالت طبيعي خود را از دست مي دهد       
تغييرات مناسب زير و بمي باعث حالت دادن به ريتم جمله مي شود و به آن حالت    

 و يد كنتور گام از روش فـوجي سـاكي  ول براي ت بدين ترتيب .طبيعي تري مي دهد   
اسـتفاده   قبل    هاي همان روش از  طول زماني واجها و بردارهاي ويژگي       براي توليد   

  .نموديم
  

 
 

با استفاده از ( روي جملات سنتز شده MOS  نتايج حاصل از تست-۴جدول 
  )مدلهاي ترايفون براي طول واج، گام و ويژگيها

قابل فهم  جمله
 بودن

طبيعي 
 بودن

ايند بودنخوش  

تئاتر امكاني براي ارائه حقيقت زندگي 
.و يا حكمت زندگي است  

١/٣  ٥/٣  ٤/٣  

در دو سال گذشته تلاش موفقي 
.صورت گرفت  

١/٤  ٩/٣  ٩/٣  

داستان شنل را قبل از ديدن نمايش 
نامه خواندم اما نمايش حادثه قريبي 

.بود  

٩/٣  ٦/٣  ٤/٣  

در مورد داوري هايي هم كه در باره 
.يش صورت مي گيردهنر نما  

٢/٤  ٨/٣  ٦/٣  

نمايش دندون طلا كه تا به امروز 
.بيشترين استقبال را داشته است  

٩/٣  ٥/٤  ٢/٣  

٨/٣ ميانگين  ٩/٣  ٥/٣  

  
همانطور كه مشاهده .  مشاهده مي نماييم۶نتايج حاصل از اين تست را در جدول 

 امتيازات مي شود، در اين حالت پارامترهاي قابل فهم بودن و خوشايند بودن
بهتري را نسبت به جدول قبل كسب نموده اند که علت آن اينست كه چون گام 
توليد شده سطح هموارتري دارد بنابراين كيفيت صدا تا حدودي بهتر مي شود اما 
هموار بودن كنتور گام باعث مي شود كه صداي حاصل از اين روش كاملا طبيعي 

د و با توجه به جدول نيز مشاهده مي نباشد و تا حدودي حالت رباتي به خود گير
  .شود كه اين روش در پارامتر طبيعي بودن امتياز كمتري بدست آورده است

 [24] و [21] با سنتز کننده پياده سازي شده توسط آيت ۶با مقايسه نتايج جدول 
متوجه مي شويم که اين سنتزکننده از لحاظ هر سه پارامتر قابل فهم بودن، 

  .شايند بودن امتيازات بهتري را کسب نموده استطبيعي بودن و خو
نتايج . سنتز کننده طراحي شده توسط آيت به روش هارمونيک نويزي مي باشد

 ٤٢/٣، ١٨/٤بدست آمده براي اين سنتز کننده به ازاي پارامترهاي فوق به ترتيب 
  . ميباشد٣و 

در . شد می باDRTيکی ديگر از روشهای تست وارزيابی سيستم های سنتز روش 
 که تنها در واج اول با /CVC/، تعدادي زوج کلمه تک هجا به شکل DRTتست 

اين واجها بايد در يک صفت از صفات . يکديگر تفاوت دارند انتخاب مي کنيم
voicing ،nasality ،sustension ،sibilation ،graveness ،compactness و 

vowel-likeط سنتز کننده سنتز مي سپس کلمات را توس.  بودن متفاوت باشند
کنيم و از تعدادي شنونده مي خواهيم که به کلمات سنتز شده گوش فرا دهند و 
. براي هر زوج کلمه مشخص کنند که آيا کلمات با يکديگر متفاوت هستند يا خير

  :در نهايت نتيجه اين تست توسط رابطه زير تعيين مي شود

 )۳۹(                               100(%) ×
−

=
test

incorrectcorrect

N
NNDRT   

 تعداد پاسخ هاي incorrectN تعداد پاسخ هاي درست، correctNکه در آن 
  . تعداد کل کلمات مي باشدtestNنادرست، 

  

توليد گام و طول ( روي جملات سنتز شده MOS  نتايج حاصل از تست-۵جدول 
  )يم گيريزماني واج ها با استفاده از درخت تصم

قابل فهم  جمله
 بودن

طبيعي 
 بودن

 خوشايند بودن

تئاتر امكاني براي ارائه حقيقت زندگي و 
.يا حكمت زندگي است  

٩/٣  ٢/٤  ٢/٤  

در دو سال گذشته تلاش موفقي صورت 
.گرفت  

٨/٤  ٥/٤  ٣/٤  

داستان شنل را قبل از ديدن نمايش 
.نامه خواندم اما نمايش حادثه قريبي بود  

٣/٣  ٣/٤  ٨/٣  

در مورد داوري هايي هم كه در باره هنر 
.نمايش صورت مي گيرد  

٣/٤  ٣/٤  ١/٤  

نمايش دندون طلا كه تا به امروز 
.بيشترين استقبال را داشته است  

٩/٤  ٨/٤  ٩/٣  

٢/٤ ميانگين  ٤/٤  ١/٤  
ابوذر برخاست و به نماز ايستاد و چهار 

.ركعت نماز خواند  
٣/٤  ٨/٣  ٣/٣  

 هماهنگي بازي از لحاظ جسمي باعث
.عضلات بدن مي شود  

٢/٤  ٦/٤  ٤/٣  

در دنياي امروز آموزش خانواده ضرورتي 
.انكار ناپذير محسوب مي گردد  

٥/٤  ٣/٣ ٤  

در اين كتاب زندگي وي مورد بررسي 
.قرار گرفته است  

٩/٤  ٨/٤  ٤ 

در فصل بعدي كتاب او احترام خود را 
.نثار دو نوع از انسانها مي كند  

٨/٣  ٣ ٤ 

٣/٤ ميانگين  ٢/٤  ٤/٣  
 

نار، : (درارزيابي پياده سازي شده در اين مقاله زوجهاي انتخاب شده عبارتند از
دود، (، )يال، وال(، )جاه، چاه(، )حال، خال(، )شاه، چاه(، )چاه، کاه(، )وي، ري(، )مار
مه، (، )راد، ياد(، )پس، کس(، )ناز، راز(، )غاز، باز(، )شور، سور(، )گوي، روي(، )بود



  ٢٨       )  مقاله عادي(توليد پارامترهای سنتز گفتار فارسی با استفاده از مدلهای مخفی مارکف و درخت تصميم گيری  : موسوی. م  وهمايون پور. م. م
 
 تعداد ده شنونده به اين [21].)تو، بو(، )در، تر(، )بام، شام(، )ره، وه(، )داد، ياد(، )وه

کلمات فوق با . زوج کلمات گوش داده و صحت تلفظ کلمات را مشخص نموده اند
استفاده از سيستم سنتز پيشنهادی که در آن تعيين طول زمانی ترايفونها و گام با 

 شنوندگان پخش یام شده است سنتز، و برااستفاده از درخت تصميم گيری انج
 و تعداد کلمات ٢٤با توجه به نظرات شنوندگان، تعداد کلمات نادرست . شده است

 ٨٨با جايگذاري در رابطه فوق نتيجه تست .  عدد بدست آمده است٣٧٦صحيح 
با در نظر گرفتن اين نکته که در تستهای انجام شده  بطور . درصد بدست مي آيد

يک سنتز کننده خوب  رعايت نشده است، ليکن  DRTط تست رسمی کامل شراي
  .[22]  درصد باشد٩٠ تا ٨٥ آن بين DRTسنتز کننده اي است که تست 

  

توليد طول زماني ( روي جملات سنتز شده MOS  نتايج حاصل از تست-۶جدول 
  )واج ها با استفاده از درخت تصميم گيري و توليد گام به روش اتوماتيك

بل فهم قا جمله
 بودن

طبيعي 
 بودن

خوشايند 
 بودن

تئاتر امكاني براي ارائه حقيقت 
.زندگي و يا حكمت زندگي است  

٤/٤  ٣/٤  ٨/٤  

در دو سال گذشته تلاش موفقي 
.صورت گرفت  

٩/٤  ٢/٤  ٦/٤  

داستان شنل را قبل از ديدن 
نمايش نامه خواندم اما نمايش 

.حادثه قريبي بود  

٣/٤  ٤/٤  ٤/٤  

هايي هم كه در باره در مورد داوري 
.هنر نمايش صورت مي گيرد  

٤/٤  ٢/٤  ٦/٤  

نمايش دندون طلا كه تا به امروز 
.بيشترين استقبال را داشته است  

٨/٤  ٤/٤  ٢/٤  

۶/٤ ميانگين  ٣/٤  ۵/٤  
ابوذر برخاست و به نماز ايستاد و 

.چهار ركعت نماز خواند  
٤/٤  ٥/٤ ٤  

بازي از لحاظ جسمي باعث 
. مي شودهماهنگي عضلات بدن  

٤/٤  ١/٤  ٤/٤  

در دنياي امروز آموزش خانواده 
ضرورتي انكار ناپذير محسوب مي 

.گردد  

٨/٤  ٢/٤  ٣/٤  

در اين كتاب زندگي وي مورد 
.بررسي قرار گرفته است  

٨/٤  ٣/٤  ٤/٤  

در فصل بعدي كتاب او احترام خود 
.را نثار دو نوع از انسانها مي كند  

١/٤  ٦/٣  ٢/٤  

٥/٤ ميانگين  ۰/٤  ۴/٤  
  

  نتيجه گيري -۱۰
 

 براي مدل كردن پارامترهاي مورد استفاده در سنتز كننده از مدل مقالهدر اين 
 براي بدست آوردن ويژگي ها، از آناليز كپسترال مبتني بر معيار ومخفي مارکف 

 روش . استفاده شده استمل كه الهام گرفته از سيستم شنيداري گوش انسان است
ضرائب كپسترال را با استفاده از مينيمم كردن معيار كه ه، لامقاستفاده شده در اين 

باياس نشده لگاريتم طيف با توجه به ضرائب كپسترال بدست مي آورد، روش 
مناسبي براي استخراج ضرائب كپسترال مي باشد و به راحتي مي توان با استفاده از 

  .، آنرا به گفتار تبديل نمودMLSAفيلتر 

 نيز نتايج خوبي را از خود اتوكورليشن اصلاح شده ه از روش استخراج گام با استفاد  
 ،با در نظر گرفتن خطاي مربوط به نمونه برداري و پنجره گـذاري       . نشان داده است  

در الگوريتم مورد استفاده براي توليـد  . نتايج حاصل ازاين روش بسيار مناسب است     
 مشـتقات اول و  ، علاوه بر خود ويژگي ها HMMپارامترهاي سنتزگفتار از مدلهاي     

استفاده از مشتقات ويژگيها باعـث      . دوم ويژگيها نيز مورد استفاده قرار گرفته است       
مي شود كه تاثير بافت در توليد پارامترها لحاظ شود و در نتيجه نتايج مطلـوبتري          

  .حاصل گردد
، مشــتقات پارامترهــا لحــاظ نشــود، HMMاگــر در توليــد پارامترهــا از مــدلهاي 

ها خواهند بود و بردارهـاي  HMMد شده همان بردارهاي ميانگين     پارمترهاي تولي 
  .واريانس مورد استفاده قرار نمي گيرند

مـي باشـد    ترايفون HMMدر اين مقاله، واحد مورد استفاده براي آموزش مدلهاي    
كه منظور از آن واجي است كه در نامگذاري آن، نام واج ما قبل و مـا بعـد آن نيـز        

 بر خود واج و واج هاي مجاور، پارامترهاي ديگري نيـز روي  علاوه. لحاظ شده است  
ازجمله اين پارامترها مي توان به محل قـرار گـرفتن   . تلفظ واج ها تاثير مي گذارند  

واج در هجا،كلمه، عبارت و جمله، محل قرار گرفتن تكيه ها و مواردي از اين قبيل        
. جهـا تـاثير بسـزايي دارنـد      روي گام و طول زمـاني وا      بر  اين پارامترها    .اشاره نمود 

بنابراين براي توليد مدلهاي گام و طول زماني واجها، بايد اين پارامترها را به نحوي، 
  .مورد استفاده قرار داد

 براي در نظر گـرفتن ايـن پارامترهـا از درخـت هـاي تصـميم گيـري        مقالهدر اين  
  .استفاده نموده ايم

 گام، HMMاي هر حالت از مدل بر براي مدل طول زماني واج ها از يك درخت و
 بنابراين چهار درخت در اين سيستم .يك درخت مورد استفاده قرار گرفته است

م گيري يك يدر مرحله آموزش، در هر برگ از درخت تصم. استفاده شده است
.  تشكيل مي گردد و در مرحله سنتز مورد استفاده قرار مي گيردHMMمدل 

 براي در نظر گرفتن پارامترهاي ذكر شده استفاده از درخت هاي تصميم گيري
 گواه اين مدعاست چرا كه مقالهروش مناسبي مي باشد و نتايج بدست آمده در اين 

طول زماني واجها و گام كه با استفاده از درختهاي تصميم گيري توليد شده اند، 
ين در ا. طبق نتايج ذكر شده در مرحله ارزيابي، نزديك به مقادير طبيعي مي باشند

در روش مورد . مقاله، روش اتوماتيك توليد گام نيز مورد بررسي قرار گرفته است
 كلي سيگنال گام از يك جزء عمومي و براي مدل لاستفاده براي مدل كردن شك

  .كردن تكيه ها از اجزاء محلي استفاده مي شود
 تـا  نتايج بدست آمده از اين روش نيز بسيار جالب توجه است و گفتار توليد شـده،            

ارزيابي سيستم سنتز گفتـار  .  خيلي زيادي نزديك به گفتار طبيعي مي باشد       حدود
 امتيـازات بدسـت آمـده از تسـت     .، انجام گرفته اسـت DRT و MOSتوسط تست  

MOS        فهم بـودن، طبيعـي بـودن و         براي جملات آموزشي، براي پارامترهاي قابل
، ۳/۴آزمايشي به ترتيب ، و براي جملات ۱/۴ و   ۴/۴،  ۲/۴ بودن به ترتيب     خوشايند

 نيز برای حـالتی کـه از    DRTنتيجه بدست آمده براي تست      .  مي باشد  ۴/۳ و   ۲/۴
درخت های تصميم گيري برای تعيين طول زمانی ترايفون و گام اسـتفاده نمـوده               

  .مي باشد% ٨٨ايم برابر 
 

  قدرداني
  .است قرار گرفته  ايرانمركز تحقيقات مخابراتاين تحقيق مورد حمايت مالي 
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 تحصيلات خود را در مقاطع سيد مصطفي موسوي
کارشناسي و کارشناسي ارشد مهندسي کامپيوتر به 

 در دانشگاه شهيد ۱۳۸۲ و ۱۳۸۰ترتيب در سالهاي 
. بهشتي و دانشگاه صنعتي امير کبير به پايان رسانيد
: زمينه هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

ل، پردازش گفتار، تحليل و طراحي پردازش سيگنا
 .نرم افزار
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  ٣٠       )  مقاله عادي(توليد پارامترهای سنتز گفتار فارسی با استفاده از مدلهای مخفی مارکف و درخت تصميم گيری  : موسوی. م  وهمايون پور. م. م
 

                                                                                 
 در شهر ١٣٣٩ در سال محمد مهدي همايونپور

تحصيلات تا مقطع ديپلم را در .  شيراز متولد شد
و ديپلم متوسطه خود را در سال شهر شيراز سپري 

ع ــوي تحصيلات خود در مقط.  دريافت كرد١٣٥٨
   در  رقــدسي بــه مهنــاسي را در رشتــارشنــك

  
، كارشناسي ارشد را در رشته برق )١٣٦٦سال (دانشگاه صنعتي اميركبير 

، كارشناسي )١٣٦٩سال (، از دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي )مخابرات(
در دانشگاه سوربون جديد در ) ١٣٧٤( خود را در زمينه فونتيك ارشد دوم

 در زمينه ١١فرانسه و همزمان دورة دكتراي خود را در دانشگاه پاريس 
 در سمت عضو ١٣٧٤نامبرده از سال . بپايان رسانيد) ١٣٧٤(مهندسي برق 

هيأت علمي دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي 
ايشان علاوه بر تدريس، . باشد بير به تدريس و تحقيق مشغول ميامير ك

راهنمايي پروژه هاي كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در زمينه هاي 
مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات و نيز هدايت تعداد زيادي پروژه هاي 

ر، نامبرده عضو انجمن هاي علمي كامپيوت. صنعتي و ملي را برعهده داشته است
ارتباطات و فناوري اطلاعات و رمز مي باشد و مسئوليت هاي اجرايي متعدد از 
جمله رياست و معاونت هاي آموزشي و پژوهشي دانشكده مهندسي كامپيوتر و 
فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي امير كبير و شركت در برگزاري چندين 

 مقاله ٨٠ر بيش از كنفرانس و مسابقه علمي را بر عهده داشته و موفق به انتشا
 پژوهشي در مجلات و كنفرانس هاي علمي داخل و خارج از كشور -علمي
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