
 

 

 

 

 

 
 

 

 های گفتار فارسی از نظر کارآیی در بازشناسی گویندهبندی واجرتبه
 

  زادگانجواد شیخ
 دانشیار پژوهشکده پردازش هوشمند علائم

(96ص تا 77ص  از)  
12/1/95:مقاله رشیپذ خیتار ؛9/21/94 :مقاله افتیدر خیتار  

 چکیده
ناسی گوینده مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفته و های گفتار فارسی از نظر بازشدر این مقاله، کارآیی واج
ها، از یک معیاری کارآیی واج دجهت برآور. اند ها صورت گرفتهبندی واجها، رتبهبا توجه به میزان کارآیی

 تعریف شده است و ما آن را «ای در گوینده فاصلة »ها به واج «ایگویندهبین فاصلة »صورت نسب که به

-ها و محاسبات لازم برای کلیه واجآزمایش .، استفاده شده استایمنامیده « گویندهی نسبت تأثیرپذیر» 

انجام شده و   «داتفارس»  با استفاده از دادگان گفتار فارسی( //باستثنای واج )های گفتار فارسی 
تک ی تکهای کلی واجی و هم براها و محاسبات هم در مورد دستهنتایج آزمایشها براساس بندیرتبه
های کلی بندی دستهاند که در رتبهها و محاسبات نشان دادهنتایج آزمایش. اندها صورت گرفته واج

ها و ها در رتبه دوم و انسدادیها و روانها، سایشیی اول، خیشومیها در رتبهواکهها و نیمواجی، واکه
ها نیز  واج تکبندی تک رتبه. قرار دارندازشناسی گوینده بها در رتبه سوم از نظر کارآیی در انفجاری

ی آخر از نظر کارآیی در بازشناسی گوینده قرار در رتبه/ t/در رتبه اول و واج / ∂/دهد که واج نشان می
های دیگر  های انجام شده در مورد برخی از زباننتایج این تحقیق در مقایسه با نتایج پژوهش. گیرند می

های کلی واجی سازگاری بالایی دارد اما از نظر بندی دستهاز نظر رتبه چدونظیر انگلیسی، آلمانی و 
 .شودهای قابل توجهی ملاحظه میتفاوت ،هابندیجزئیات رتبه

 
 

و نسبت  ها و بازشناسی گویندهها، گفتار فارسی، کارآیی واجبندی واجرتبه :های کلیدیواژه

 تأثیرپذیری

                                           
 sheikhzadegan@rcdat.ir:                                                                 رایانامه نویسندۀ مسئول . 2

mailto:sheikhzadegan@rcdat.ir


 931 ، بهار و تابستان   ۀشمار ،8 سال ،یزبان هایپژوهش /87

 ـ مقدمه 
های زبان از یکدیگر ختی هستند که باعث تمایز معنایی واژهشناها واحدهای زبانواج
ی یا دو واژه «پُر»و  «پَر»ی آنچه که باعث تمایز ذهنی دو واژهعنوان مثال، به. شوندمی
در زوج و / o/و /  a/تمایزدر واحدهای زبانی  ی اولی، در زوج واژهشود می «پَر»و  «بَر»

درک گویشوران زبان از . از یکدیگر است/ p/و / b/نی ی بعدی، تمایز در واحدهای زباواژه
ها تابعی از یادگیری برخی از پارامترهای تولیدی یا صوتی در فرآیند اکتساب نظام واج

صورت یک تابع ایستا در واحد زمان ظاهر ها در سطح سیگنال بهواج .آوایی زبان است
ی پارامتر بازنمایی در حوزهشوند و به همین علت، در پردازش گفتار، مقادیر هر می

-های متوالی که متعلق به یک واج یا بخشی از واج است، اختلاف معنیفرکانس در قاب

عنوان یک واقعیت ساختاری در سیگنال به این دلیل، واج به. داری از نظر آماری ندارند
 :الف 2176 خان، جن بی)ای در پردازش گفتار پیدا کرده است العادهمیت فوقگفتار اه

عنوان عناصر زبانی مورد توجه پژوهشگران و علمای های زبان گفتاری از دیرباز بهواج (.2
عنوان عناصرشناختی و اخیر، آنها همچنین به ةاند، اما در چند دهعلوم زبانشناسی بوده

زبانشناسی رایانشی  پژوهان حوزۀتوجه محققین و دانشعناصر پردازشی به شدت مورد 
های مختلف مهندسی الکترونیک، مخابرات و رایانه که و مهندسین حوزه و پژوهشگران

طور کلی با پردازش زبان طبیعی سروکار و یا به گفتاریهای نحوی با پردازش سیگنالبه
-ها از دیدگاه آواشناسی و واجواج (.1 - 1: الف 2176خان،  جن بی)اند  دارند، قرار گرفته

عنوان به. اندبندی شدههای کلی و جزئی زیادی طبقهتهشناسی توسط زبانشناسان به دس
های ها که براساس مشخصههای سنتی واجبندی ترین دستهمثال، دو نمونه از عمده

-و بی 1واکدارها( 1و  1هاو همخوان 2هاواکه( 2:  اند عبارتند ازگرفتهتولیدی آواها صورت

ها از نظر نقش آواها در ساخت هجا، واج شناسی زایاو یا در واج(  2161 ثمره،) 4هاواک
( 7نارسا یا گرفته)های غیرهجایی و واج( 6رسا یا) 5های هجاییی کلی واجبه دو دسته

-های خیلی جزئی و ریز نیز صورت گرفتهبندیبندی شده و به همین ترتیب دستهدسته

ون پردازش با توسعه علوم و فن (. 29 :2111الدینی، شکوهم) و( 2161ثمره، ) اند

                                           
1.
 Vowels  

2.
 Consonants 

3.
 Voiced  

4. 
Unvoiced  

5.
 Syllabic  

6.
 Sonorant  

7.
 Obstruent  
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های مهندسی الکترونیک، مخابرات اخیر در حوزهی هههای گفتاری در دو سه دسیگنال
عنوان عناصر مفید و مؤثر در موضوعات های زیان گفتاری بهو رایانه، اهمیت واج

و بازشناسی  2خصوص در بازشناسی گفتار های گفتاری بهکاربردی پردازش سیگنال
راستای شناخت مطالعات و تحقیقات قابل توجهی در  رویناز ا و نمایان شد 1گوینده

های گفتاری در مورد برخی ها از منظر پردازش سیگنالها و خصوصیات واجابعاد، ویژگی
و نیز در مورد زبان  ...و 1های انگلیسی، آلمانی، دوچهای خارجی از جمله زباناز زبان

-601 :2991اتسویی و همکاران،م) توان بهفارسی صورت گرفتند که از آن جمله می
-2422 :2991ایتوک و همکاران،) ؛ (2514-2512 :2991وول و همکاران،یه) ؛ (606

خان، جن بی)و  های خارجیدر مورد زبان  (260-257 :2990به و همکاران،ا)؛ ( 2424
، (21-21 : 2176سیدصالحی، ( )21-7 :ب2176خان،  بیجن)، (6-2 :الف2176

  .در مورد زبان فارسی اشاره کرد( 15-17 : الف 2174زادگان،  شیخ)
 

 ـ مرورکارهای مرتبط2
نحوی از سیگنال های شناسایی بهدر بازشناسی خودکار گوینده توسط رایانه، ویژگی

های گفتاری تظاهر عینی عناصر ذهنی گفتار سیگنال. شوندصوتی گوینده استخراج می
ی طور بنیادی به مجموعهگوینده بهیتی های هوبنابراین ویژگی. ها هستندیعنی واج

طور چشمگیری در طراحی و های اخیر بهرو در دهههای زبان وابستگی دارند و از اینواج
و «  4وابسته به متن» در هر دو روش ههای بازشناسی خودکار گویند سازی سامانهپیاده

خصوص به(. نهما)های زبان معطوف گشته است ، به مجموعه واج« 5از متنمستقل »
های یادگیری و آزمون غیروابسته و متفاوت از که بایستی داده از متن در روش مستقل

استخراج شوند که  یهای شناسایی گوینده از عناصرهم باشند، اصولاً بایستی ویژگی
 دهندۀکه واحدهای بنیادی تشکیل از آنجا. وابستگی را به متن داشته باشند ینکمتر

 متن در بازشناسی گوینده ازعنوان عناصر مستقل ها بهتند، بنابراین واجها هسگفتار، واج
 ؛ (297-211 ؛2916فورویی،)به روش مستقل از متن، مورد توجه ویژه قرار گرفتند 

 (.15-17 :ب2174 زادگان،شیخ)و  (606-601 :2991ماتسویی،)

                                           
1.
 Speech Recognition  

2.
 Speaker Recognition  

3.
 Dutch  

4.
 Text dependent  

5.
 Text Independent  
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تند و تحقیقات ها را دارا هسدانیم که هر زبان گفتاری مجموعه مشخصی از واجمی
-طور کلی برای زباندهند که مشخصات کلی این مجموعه بهعلوم زبانشناسی نشان می

عنصر  44های گفتار انگلیسی عنوان مثال، مجموعه واجبه .های مختلف متفاوت هستند
 (.2161ثمره، ) عنصر است 19های گفتار فارسی دارای که مجموعه واجارد در صورتید

ی عنصر و مجموعه 16مجموعه الفبای نوشتار انگلیسی دارای  قابل توجه است که
تحقیقات قابل توجهی نیز در  ،های اخیردر دهه. عنصر دارد 11الفبای نوشتار فارسی 

های مختلف یک زبان از نقطه نظر بازشناسی خودکار گوینده های واجرابطه با ویژگی
های یک زبان بندی واجه با رتبهاند که بخش قابل توجهی از آنها در رابطصورت گرفته

ی این گفتاری از نظر مرتبه کارآیی آنها در بازشناسی خودکار گوینده است که در ادامه
در . پردازیمی حاضر دارند، میبخش، به برخی از آنها که ارتباط بیشتری با موضوع مقاله

بازشناسی گوینده های زبان انگلیسی را از نظر کارآیی واج 1و ماسون 2ایتوک 2991سال 
ن انگلیسی های زبااهمیت طبقات کلی واج ترتیب درجة همورد مطالعه و تحقیق قرار داد

های تحقیقات آنها نشان داد که از نظر بازشناسی گوینده، واکه نتیجة. را مشخص کردند
های کوتاه در رتبه سوم قرار دارند و ها در رتبه دوم، واکهبلند در رتبه اول، خیشومی

ها برای اهداف بازشناسی گوینده، از کمترین کارآیی و اهمیت قرار داشته و در فجاریان
در همان  4یتولدرو  1وولهی. (2424-2422 :2991ایتوک و ماسون،)رتبه آخر قرار دارند

مورد مطالعه و  5هلندیسال تغییرپذیری مرتبط با گوینده را در قطعات گفتاری زبان 
از نظر  هلندیهای انفجاری زبان واجهمانند / r/دند که واج تحقیق قرار داده و نشان دا

ترین رتبه در پایین و ها از کمترین اهمیت برخوردار بودهقدرت تفکیک و تمایز گوینده
در  6تحقیقات انجام شده توسط گلدستاین که، براساس مطالعات ودر حالی. قرار دارد

های انگلیسی و آلمانی از در زبان/ r/، واج 2991در سال  نو ایتوک و ماسو 2976سال 
بندی رو در رتبهاز این ای فردی گوینده غنای متوسطی دارد وهنظر دارا بودن ویژگی

ها و قبل ها و خیشومیبعد از واکه)ی متوسط ها از نظر بازشناسی گوینده، در مرتبهواج
ایتوک و )و  (211-276 :2976گلدستین،) قرار دارد( هاها و رواناز انفجاری

عنوان عناصر مستقل از متن جهت ها بهاز آنجا که واج (.2424-2422 :2991ماسون،

                                           
1.
 J.P. Eatok  

2.
 J.S.D. Mason  

3.
 Heuvel  

4.
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5.
  Dutch  

6.
 U.G. Goldstein  
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خصوص در روش مستقل از متن خیلی مناسب و شرکت در فرآیند بازشناسی گوینده به
های مختلف زبان در فرآیند مفید هستند، بنابراین لحاظ نمودن میزان کارآیی واج

ی بازشناسی مؤثر و مفید در ارتقای کارآیی سامانه بازشناسی با یک طرح مناسب نیز
 درجة( 15-17 :الف 2174زادگان، شیخ)حاضر، در  لةی مقارو نکارندهاز این. خواهد بود
ها مورد مطالعه و های گفتار فارسی را از نظر قدرت تفکیک و تمایز گویندهاهمیت واج

 .پژوهش مذکور است یافتة وسعهت بود که این تحقیق در حقیقت نسخةپژوهش قرار داده 
 

 ـ معیار برآورد کارآیی9
و  های آوایی، یعنی برآیند تأثیرگذاری2ها برآیند فرآیندهای واجیتحقق صوتی واج

واجی نمایانگر فرآیندهای (. 210 :2111الدینی، مشکوه)از آنهاست  ناشی تظاهرات
کلی تحت تأثیر دو  طورح صوتی زبان با سطح واج است که بههای سطرابطه ویژگی

واج در های سطح صوتی یک ویژگی .بافت آوایی و شیوه تولید: عامل اصلی هستند
-های مختلف برای یک گوینده مشخص متفاوت است و بدین ترتیب هر یک از واجبافت

-کنند که به آنها واجیمهر پیدا اصور مختلف تظهای زبان گفتاری در سطح سیگنال، به

های سطح صوتی یک واج، ما بنابراین در فضای ویژگی. شودگفته میآن واج  1هایگونه
های واج مورد گونهد واجدامشخصی سروکار نداریم بلکه به تع 1تنها با یک بردار ویژگی

تولید یک واج در یک بافت  از طرف دیگر، شیوۀ. خواهیم داشتبردار ویژگی  نظر
ت ایجاد کند و بدین ترتیب برای های متفاوتی در سطح صوتواند ویژگیمشخص نیز می

 هایهای صوتی متفاوتی به ازای شیوه، سیگنال(از نظر بافت)گونه مشخص یک واج
بنابراین برای . تولید وابستگی زیادی به گوینده دارد شیوۀ. مختلف تولید، خواهیم داشت

های نیز به تعداد گوینده (گونه مشخصیعنی یک واج)یک واج در یک بافت مشخص 
های های اخیر در ویژگیتفاوت. های متفاوتی خواهیم داشتمعیت مورد نظر، سیگنالج

ها در ، در حقیقت منشاء تفکیک و تمایز گوینده(هامتأثر از گوینده)ها سطح صوتی واج
به روش مستقل از  های بازشناسی گوینده است که به ویژه در بازشناسی گویندهسامانه

های سطح صوتی واج ها در ویژگیدر مقابل تفاوت. واقع شودتواند خیلی مفید متن، می
ها پس معیار کارآیی واج. کنندها ایجاد میناشی از بافت، ابهام در تفکیک و تمایز گوینده

ها در بازشناسی ی کارآیی واجها و به عبارت دیگر رتبهدر تفکیک و تمایز گوینده

                                           
1.
 Phonological processes  

2.
 Allophones  

3.
 Feature vector  
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-ز گویندهاها که متأثر طح صوتی واجسای ههای ویژگیگوینده، رابطه مستقیم با تفاوت

ها که متأثر از بافت هستند، های سطح صوتی واجهای ویژگیها هستند، دارد و با تفاوت
-کردن معیار کارآیی، ابتدا بایستی تفاوتپس ما برای فرموله. این رابطه معکوس است

متأثر از  ناشی از بافت و)ها واج صوتی های سطحهای مذکور را درخصوص ویژگی
 . ، مدل کنیم(هاگوینده

 

 (IraSD)  ایدرگوینده ـ فاصلة ـ9
بنابراین، . کنندبیان می «فاصله »، تفاوت بین دو بردار را با معیار های ریاضیدر مدل

توان با یک ها را که ناشی از بافت هستند، میهای سطح صوتی واجهای ویژگی تفاوت
های مختلف بیان وتی مربوط به یک واج در بافتهای سطح صمعیار فاصله بین ویژگی

های صوتی مختلفی در بازشناسی ویژگی. نامیممی« ایدرگوینده فاصلة »کرد که آن را 
طور های بعدی بهکه در این خصوص در بخش گیرندبرداری قرار می گوینده مورد بهره

ای، فرض ویندهدرگ کردن، فاصلةمجمل صحبت خواهیم کرد، اما در اینجا برای مدل
قاب )های سطح صوتی برای هر نمونه یا واحد پردازشی  کنیم که تعداد ویژگیمی

به ازای یک  .نمایش دهیم ها را با بوده و ویژگی n( 1زمانی
ی مختلف در دو بافت متمایز از یک واج مشخص دو نمونه گوینده مشخص، فاصلة

به ترتیب  و   رابطه زیر تعیین کرد که در آن توان توسطرا می( jو  iهای نمونه)
  .هستند jو  iهای ام از نمونه lهای ویژگی

 
ها، گونهنظر از یک دادگان گفتاری غنی از واجواج مورد  ازبا انتخاب تعداد زیادی نمونه 

های ت در ویژگیهای ناشی از بافتوان در سطح قابل قبولی مطمئن شد که تفاوتمی
ها که نمونه)نمونه  Kرو، هرگاه ما از این. ها، لحاظ خواهند شد سطح صوتی واج

ن های موجود در دادگاگونهاز کلیه واج( عدد بزرگی است Kواحدهای پردازش هستند و 
آنها را  یی دوبدومشخص در نظر بگیریم و فاصلهمورد استفاده برای یک گویندۀ 

تواند طبق رابطه زیر نمونه می Kصورت میانگین فاصله برای نمحاسبه کنیم، در ای
و   ای مورد نظر برای واج معینی در گویندهمحاسبه شود که این در حقیقت فاصله

  :است( هانفری گوینده Mاز جمعیت  a مثلاً گویندۀ)ی مشخص یک گویندهبه ازای 

                                           
1.
 Intra speaker Distance (IraSD)   

2.
 Frame  
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2 

ها مختلف جمعیت مورد نظر محاسبه را به ازای گوینده فوق یعنی  اگر رابطة

مورد نظر خواهیم  «ایدرگوینده فاصلة »کرده و میانگین بگیریم، در آن صورت به همان 
 :یعنی داریم. رسید

 
 (IerSD)  ای گویندهبین ـ فاصلة2ـ9

های تفاوت توانداشتیم، می (IraSD)ای درگوینده مشابه بحثی که در مورد فاصلة
، با یک 1هاستای انفرادی گویندهها را که ناشی از مشخصههای سطح صوتی واجویژگی

های مختلف، بیان های سطح صوتی مربوط به یک واج ازگویندهمعیار فاصله بین ویژگی
، اگر تعداد 2ـ1نظیر مفروضات بخش  .ایمنامیده «ایگویندهبین فاصلة» کرد که ما آن را

نشان دهیم، ها را با ویژگیو  nسطح صوتی را در هر واحد پردازشی های ویژگی
 iهای نمونه)مختلف هستند  ۀفاصله دو نمونه از یک واج مشخص که متعلق به دو گویند

 : توان توسط رابطةرا می(  jو 

 

 .هستند های پردازشیها در حقیقت فریمقابل ذکر است که در اینجا نیز نمونه. بیان کرد
خص مش ف یک واج مورد نظر از یک گویندۀها مختلگونهنمونه از واج حال اگر تعداد 

های مختلف همان واج مورد نظر از گونهنمونه از واج و همچنین تعداد ( a گویندۀ)
آنها را دوبدوی  ر گرفته و فاصلةظهای دیگر را از دادگان مورد استفاده در نگوینده

 ج مورد نظر و به ازای یک گویندۀبرای وا هاصورت میانگین فاصلهحساب کنیم، در این
زیر قابل  های جمعیت مورد نظر توسط رابطةاز دیگر گوینده( a مان گویندۀه)مشخص 
 :بیان است

 
فاصله که در آن میانگین  ای واج است بین گوینده حقیقت فاصلةدر  

ر ظهای جمعیت مورد نگوینده های بقیةگونهت به واجبنس a های گویندۀ گونه واج

                                           
1.
 Inter Speaker Distance (IerSD)  

2.
 Speaker Individual Characteristics  
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در نظر بگیریم و  Mهای جمعیت مورد نظر را اگر تعداد گوینده. محاسبه شده است
ها محاسبه ها را نسبت به بقیه گویندههای هر یک از گویندهگونه میانگین فاصله واج

 Mبین  ، آنگاه میانگین (دهیمنشان می که آن را با )نماییم 

 :یعنی داریم. مدنظر خواهد بود« ایگوینده فاصلة » گوینده در حقیقت همان

 
 

 ها در بازشناسی ـ معیار کارآیی واج9ـ9
 1ـ1 و 2ـ1های آن یعنی و زیربخش 1هایی که در ابتدای بخش حال با توجه به بحث

ها از نظر بازشناسی گوینده ی را جهت برآورد کارآیی واجتوانیم معیاریبه عمل آمد، م
ما این . فرموله کنیم «ایدرگوینده فاصلة »به  «ایگویندهبین فاصلة »   صورت نسبتبه

قدرت تفکیک و  ها از جهتبرای واج «2تمایزگر» نسبت را که در حقیقت یک نسبت 
نده را به ازای یک واج میزان تأثیرپذیری گویت و به عبارت دیگر سهاتمایز گوینده

-می( تأثیرپذیری گوینده از واج) «1تأثیرپذیری گوینده»کند، نسبت مشخص بیان می

  :نامیم

 
را از نظر بازشناسی گوینده،  همان معیاری است که برآوردی از کارآیی واج 

 .دهدبدست می
 

 تی در بازشناسی گویندههای سطح صوـ ویژگی8ـ9
طور ها از سیگنال گفتار بهجهت استخراج ویژگی 1هاتا به حال انواع زیادی از بازنمایی

طور خاص در بازشناسی گوینده مورد کلی در کاربردهای مختلف پردازش گفتار و به
و ترین  که تعدادی از متداول اندبرداری پژوهشگران و مهندسین قرار گرفتهتوجه و بهره

 :اند عبارتند ازوفور مورد استفاده قرار گرفته ها که بهترین بازنماییمناسب

 و   لی)؛ ( 1047-1042 :2964،تیوزپروزانسکی و ما) 4بانک فیلتر  بازنمایی
 .(111-111 :2974س،گهو

                                           
1.
 Discriminant  

2.
 Speaker Affectability Ratio (SAR)  

3.
 Representation 

4.
 Filter bank representation 
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 و (211-276 :2976،شتاینگلد)؛  (2970دودینگتون،) 2هابازنمایی سازه               
 .(19-10 :2971لمیس، )

 گویی و انرژی باقیمانده در پیش 1ضرایب پیشگویی خطیی بازنمای
 .(551-551 :2911ورنچ،)و  (119-111 :2976سامبور،)1خطی

 مارکل و ) 5های لگاریتم سطحو نسبت 4بازنمایی ضرایب انعکاس
  (.2651-2649 :2911تز و همکاران،شوار) و ( 117-110 :2977همکاران،

 6بازنمایی کپسترال
: 2912شریدهار و همکاران،)و  (2121-2104 :2974تل،ا) 

لیا و )  (LSP) 7بازنمایی زوج خطوط طیفی( 104-297: 2912همکاران،
 (.411-415 :2911پالیوال،)و  (110-177 :2990همکاران،

 نظیر منحنی تغییرات فرکانس  1های مرتبط با منبع تحریک چاکناییبازنمایی
( 2971-2617 :2971اتل،)  22اییو مشخصات موج چاکن 20، منحنی تغییرات انرژی9گام

 .(240-217 :2990ماتسویی و فورویی،)و  ( 2170-2167 :2994یگنانارایانا،)؛ ( 2971

 

 های سطح صوتی از بازنمایی کپسترالـ استخراج ویژگی1ـ 9
عنوان یکی از بهترین های مذکور، ضرایب کپسترال بهاز آنجا که از بین انواع بازنمایی

های سطح صوتی در بازشناسی گوینده شناخته شده ویژگی ها جهت استخراجبازنمایی
ضریب کپستروم مستخرج  21رو ما در این پژوهش از از این( 2990رز و رینولدز،) است

 گیریمزیر بهره میبا استفاده از روابط  (LPCC)گویی خطی  از ضرایب پیش
 :(2121-2104 :2974اتال،)

 

 

                                           
1.
 Formants representation 

2.
 Linear prediction coefficients 

3.
 Linear prediction residual energy  

4.
 Reflection Coefficients  

5.
 Log Area Ratio  

6.
  Cepstral Coefficients 

7.
 Line Spectral pairs 

8.
 Glottal excitation 

9. 
Pitch frequency contour  

10. 
Energy contour  

11.
 Glottal wave characteristics  
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مرتبه پیشگویی،  pها ضرایب پیشگویی خطی،  سیگنال گفتار، x(n)در روابط فوق 
E  ،انرژی باقیمانده در پیشگوییN های سیگنال گفتار در یک قاب زمانی و تعداد نمونه

 .ها هستندLPCCها ضرایب کپستروم مستخرج از ضرایب پیشگویی خطی یعنی 
های و با قدم 2ی همنیگبا پنجره ایمیلی ثانیه 11های زمانی ضرایب مذکور برای قاب

شوند که در آن سرعت های دیجیتال گفتار استخراج میای از روی نمونهلی ثانیهیم 1
قابل ذکر است . بیتی هستند 26ها کیلوهرتز و نمونه 7/24برداری سیگنال آنالوگ نمونه

ری، توسط بردا، سیگنال گفتار قبل از نمونه1یپوشکه جهت فراهم کردن شرایط پادهم
 .شودکیلو هرتز، فیلتر می 7گذر با فرکانس قطع حدود یک فیلتر پایین

 

 ها و نتایجـ آزمایش8
ها، قبل از هر چیز بایستی از دادگان مناسبی که دارای حجم قابل برای انجام آزمایش

های زبان فارسی است و توسط تعداد قابل های مختلف انواع واجگونهی از واجهتوج
را از های هر واج گونههای لازم از واجاند، نمونههای متنوع تولید شدهز گویندهقبولی ا
-و زیربخش 1های مختلف انتخاب کرد و آنگاه با استفاده از روابطی که در بخش گوینده

های سطح صوتی از بازنمایی کپسترال سیگنال گفتاری ند، ابتدا ویژگیدهای آن ارائه ش
ط باستخراج شده و سپس با استفاده از روا 5ـ1 از روابط زیربخش ها با استفادهگونهواج

 نسبت تأثیرپذیری گوینده »محاسبات لازم را با استفاده از  1ـ1الی  2ـ1های زیربخش
» (SAR) بنابراین . کنیمانجام و کارآیی هر واج را از نظر بازشناسی گوینده تعیین می

ر خصوص دادگان مورد استفاده در این لازم است که در ادامه یک معرفی کوتاهی د
 .تحقیق داشته باشیم

 

 ـ دادگان گفتار ـ8
خان و  نجبی) «1داتفارس» دادگان گفتاری مورد استفاده در این تحقیق دادگان 

واج  11گونه مختلف برای واج 1000است که از آن حدود   (401-197 :2994همکاران،

                                           
1.
 Hamming window  

2.
 Antialiasing  

3.
 FARSDAT-Farsi Spoken Language Database  
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 تاند و ترکیب جمعیزبان انتخاب شدهی بومی فارسی گوینده 21گفتار فارسی از 
قابل ذکر است که طول زمانی . باشدنفر مؤنث می 4کر و ذنفر م 1ها به صورت گوینده

-ی مجاورش بوده و لذا در این تحقیق بهخیلی کوتاه است و معمولاً شبیه واکه/ واج 

بی از هر طور تقریبنابراین به. طور مستقل و جداگانه مورد توجه قرار نگرفته است
از آنجا که در این . استشده گونه در نظر گرفته واج 20گوینده برای هر واج حدود 

2گویی خطی یشپضریب کپسترال استخراج شده از ضرایب  21تحقیق ما از 
(LPCC) 

میلی  1های ای با قدممیلی ثانیه 11های کنیم و این ضرایب برای فریماستفاده می
های فاصله شوند لذا برای محاسبةستخراج میی دیجیتال گفتار اهاای از روی نمونهثانیه

های هر واج را برای گونهی فریمی از واجنمونه 200ای حدود گویندهای و بیندرگوینده
 .های جمعیت مورد نظر خواهیم داشتهر گوینده از گوینده

 

 ـ انجام محاسبات2ـ8
نسبت تأثیرپذیری  »یاری بنام گفته شد، ما از یک مع 1ـ1طوری که در بخش همان

-ها از نظر بازشناسی گوینده استفاده میبرآورد کارآیی واج جهت (SAR) « گوینده

 ایدرگوینده فاصلة» کنیم که برای تعیین مقدار این نسبت برای هر واج، ابتدا بایستی 
در را برای واج مورد نظر با استفاده از روابطی که «  ایگویندهبین فاصلة»  و  «

 برای انجام محاسبات فاصلة .ارائه شدند، محاسبه کنیم 1ـ1و  2ـ1های زیربخش
 :داریم 2ـ1بخش ریزاز   ای برای واج درگوینده

 

 
 :، در انجام محاسبات توسط روابط فوق داریم2ـ4براساس معلومات ارائه شده در بخش 

K=100       ,        M=12          ,        n=12 
برای هر  5ـ1هایی هستند که توسط روابط ارائه شده در بخش LPCCهمان ها و 

حال روابط فوق را برای  .شوندها محاسبه میگونهای از سیگنال واجمیلی ثانیه 11فریم 

. کنیملومات اخیرالذکر محاسبه میو به ازای مع/( /به جز واج )واج زبان فارسی  11
 شده براساس مقادیربه صورت مرتب 2نتایج حاصل از این محاسبات، در جدول 

 .اندارائه شده 

                                           
1.
 Linear Prediction Cepstral Coefficient  
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 های گفتار فارسیواج«  ایدرگوینده فاصلة»  :  جدول 

 
 :داریم 1-1خش نیز از زیرب( IerSD) « ای بین گوینده فاصلة»  جهت انجام محاسبات

IerSD  =   2
] 

Cl ها و مقادیرM  وn  ای در گوینده فاصلة» دقیقاً همانهایی هستند که در مورد » 
 : داریم  و Kaداشتیم، امّا برای مقادیر 

Ka=100                  ,           =11×100=1100    

الذکر محاسبه  ازای معلومات فوق واج مورد نظر و به11حال رابطة اخیر را نیز برای 
( 1)در جدول  IerSDشده بر اساس مقادیر  صورت مرتب کنیم و نتایج حاصل را به می
 .آوریم می

 های گفتار فارسی واج«  ای بین گوینده فاصلة» (: 2 -جدول)

 
ها را از نظر بازشناسی گوینده  بحث شد، ما کارایی واج 1-1که در بخش  همانطوری

کنیم که توسط  برآورد می( SAR) « نسبت تأثیرپذیری گوینده» نام  توسط معیاری به
 :شود رابطة زیر محاسبه می
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SAR  =             

( 1)اج گفتار فارسی محاسبه کرده و نتایج را در جدول و 11را به ازای  SARما 
نظیر )های مرتبط با موضوع این تحقیق  از آنجا که در برخی از پژوهش .آوریم می

، نشان داده شده است که بکارگیری فیلتر (بازشناسی گفتار و بازشناسی گوینده
طح صوتی از های س پردازش که منتهی به استخراج ویژگی در مرحلة پیش 2تأکید پیش

، تأثیر مثبتی در افزایش (LPCCضریب  21در اینجا استخراج )شود  سیگنال گفتار می
های  را برای واج « نسبت تأثیرپذیری گوینده» دقت بازشناسی دارد، از اینرو ما محاسبة 

تأکید و یکبار نیز با فیلتر  ها را یکبار بدون فیلتر پیشSARگفتار فارسی یعنی 
در  SARصورت مرتب شده بر اساس مقادیر  تأکید محاسبه کرده و نتایج را به شپی

 -H(z)=1تأکید در اینجا  قابل ذکر است که تابع انتقال فیلتر پیش. آوریم می( 1)جدول 

0.95z
-1

 .باشد می 
 های گفتار فارسی برای واج « نسبت تأثیرپذیری گوینده» (: 9-جدول)

 (ی گفتار فارسی از نظر بازشناسی گویندهها کارایی واج)

 
 

 های حاصل از محاسبات تحلیل داده -1
های گفتار فارسی را نشان  واج«  ای در گوینده فاصلة» ( 2)مقادیر مندرج در جدول 

یک واج در حقیقت  « ای درگوینده فاصلة» همانطوریکه قبلاً نیز اشاره شد، . دهد می
های مختلف توسط یک گوینده است و از  د آن واج در بافتها در شیوه تولی بیانگر تفاوت

های مختلف  ها توسط گوینده ها در شیوه تولید واج آنجا که در بازشناسی گوینده تفاوت
 ای درگوینده فاصلة» گیرند، از اینرو  ها از یکدیگر قرار می ملاک تفکیک و تمایز گوینده

                                           
1 Preemphasis 
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 فاصلة» بنابراین هرچه مقدار . کند یها ایجاد م ابهام در تفکیک و تمایز گوینده  «
برای یک واج کمتر باشد، موجب ابهام کمتری در تفکیک و تمایز   « ای درگوینده

حال با  .تواند کاراتر باشد شود و در نتیجه از نظر بازشناسی گوینده می ها می گوینده
ها   واکهبرای  « ای درگوینده فاصلة» شود که میانگین  ملاحظه می( 2)توجه به جدول 

توان گفت  بنابراین بطور کلی می. است 407/0ها حدود  و برای همخوان 115/0حدود 
ها در بازشناسی گوینده ابهام کمتری ایجاد کرده و در نتیجه کارایی بالاتری  که واکه

توان استنتاج کرد که  می( 2)مین صورت از مقادیر مندرج در جدول ه به. خواهند داشت
ها  واک و برای بی 165/0دار حدود  واکهای  برای واج « ای ویندهدرگ فاصلة» متوسط 

دار در  های واک گیری کرد که واج توان نتیجه پس در حالت کلی می. است 447/0حدود 
شوند و از اینرو  ها موجب ابهام کمتری در بازشناسی گوینده می واک مقایسه با بی

دار در بازشناسی گوینده نسبت به  های واک توان نتیجه گرفت که در حالت کلی واج می
برای  « ای درگوینده فاصلة» حال با توجه به اینکه میانگین . ها کاراتر هستند واک بی

است، بنابراین از نظر  165/0دار حدود  های واک و برای کل واج 115/0ها حدود  واکه
ینده کاراترین ها از نظر بازشناسی گو توان گفت که واکه ها، می های کلی واج بندی دسته

ملاحظه ( 2)جالب توجه است که با دقت در جدول . دسته بوده و در رتبة اول قرار دارند
، /f/ ،/b/ ،/v/ ،/m/های  به ترتیب از آن واج « ای درگوینده فاصلة» شود که کمترین  می

/n / و/y / به ترتیب «  ای درگوینده فاصلة» است که هیچکدام واکه نیستند و بیشترین
ها هستند و  است که همگی جزو دستة همخوان/  h/و / c/ ،/,/ ،/'/ ،/v/های  ن واجازآ

ها از نظر بازشناسی گوینده کاراترین  واکه»  این حقیقت تاحدودی با نتیجة قبلی که 
ها را از  بحث شد، کارایی واج 1اما همانطوریکه در بخش . مغایرت دارد، «دسته هستند

نتیجه  « ای درگوینده فاصلة» وان صرفاً بر اساس مقادیر ت نظر بازشناسی گوینده نمی
خلاصه ( 4)جدول . آنها نیز توجه داشت« ای بین گوینده فاصلة»گرفت و بایستی به 

 .دهد های فوق را نشان می بحث
» با توجه به  ها از نظر کارایی در بازشناسی گوینده های کلی واج بندی دسته رتبه(: 8-جدول)

 واجها « ای ندههای درگوی فاصله

 



  3/های گفتار فارسی از نظر کارآیی در بازشناسی گویندهبندی واجرتبه

ایم، مورد تجزیه و  آورده( 1)ها را در جدول  واج « ای بین گوینده فاصلة» حال مقادیر 
 « ای بین گوینده فاصلة» نیز گفته شد،  1-1چنانکه در بخش . دهیم تحلیل قرار می

های انفرادی  ها را که ناشی از مشخصه های صوتی واج های ویژگی ها تفاوت واج
ها  دهد و لذا رابطة مستقیم با میزان تفکیک و تمایز گوینده نشان می هاست، گوینده

رود که  واجی بیشتر باشد، انتظار می « ای بین گوینده فاصلة» بنابراین هرچه . دارد
نشان ( 1)مقادیر مندرج در جدول . کارایی آن واج در بازشناسی گوینده بالاتر باشد

و برای  419/2ها حدود  برای واکه«  ای بین گوینده فاصلة» دهند که میانگین  می
ها در تفکیک و  توان گفت که واکه پس بطور کلی می. است 116/2ها حدود  همخوان

( 1)با استفاده از مقادیر مندرج در جدول . ها هستند ها مؤثرتر از همخوان تمایز گوینده
ها  واک برای بی و 156/2دار حدود  های واک برای واج « ای بین گوینده فاصلة» میانگین 

دار  های واک توان گفت که واج بنابراین در حالت کلی می. شود برآورد می 111/2حدود 
» با توجه به اینکه میانگین . ها مؤثرترند واک از نظر بازشناسی گوینده در مقایسه با بی

 156/2دار حدود  های واک و برای کل واج 419/2ها  برای واکه « ای بین گوینده فاصلة
ها برای بازشناسی گوینده کاراتر  نیز واکه « ای بین گوینده فاصلة» بنابراین از نظر . ستا

شود که هر  ملاحظه می 1و  2با دقت در جداول . ها هستند های کلی واج از دیگر دسته
 /r/و / ,/، /c/همخوان  برای سه« ای بین گوینده فاصلة»و  « ای در گوینده فاصلة» دو 

پایین است و از اینرو / b/و / f/بل هر دو فاصله مذکور برای دو همخوان بالاست و در مقا
ها در بازشناسی گوینده کارایی قابل توجهی داشته  نبایستی انتظار داشت که این واج

 .خلاصه شده است( 5)های اخیر در جدول  نتایج تحلیل. باشند
» با توجه به  بازشناسی گویندهها از نظر کارایی در  های کلی واج بندی دسته رتبه(: 1-جدول)

 ها واج « ای های بین گوینده فاصله

 
 

 فاصلة» و   ها واج « ای در گویندهفاصلة » جالب توجه است که نتایج حاصل از تحلیل 
 .ها با هم سازگار بوده و مؤید همدیگرند واج « ای بین گوینده

ای  گوینده ای و بین هنیز گفته شد، هیچکدام از فواصل درگویند 1-1چنانکه در بخش 
عنوان معیار کارایی آنها در بازشناسی گوینده تلقی شوند و  توانند به ها به تنهایی نمی واج
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و ها با توانایی تفکیک  واج « ای در گوینده فاصلة» بایستی با توجه به رابطة معکوس 
ر تفکیک و ها د واج«  ای بین گوینده فاصلة» مستقیم  ها و بالعکس رابطة تمایز گوینده
ها را از نظر بازشناسی گوینده، بصورت نسبت آن دو در  ها، معیار کارایی واج تمایز گوینده

از واج  « نسبت تأثیرپذیری گوینده» آن را تحت عنوان  1-1نظر بگیریم که ما در بخش 
 :مطرح کرده و به صورت زیر فرموله کردیم

SAR  =      

تأکید و یکبار نیز  واج مورد نظر یکبار بدون فیلتر پیش 11ها را به ازای SARو مقادیر 
ای که با توجه به  اولین نکته .آوریم می( 1)تأکید محاسبه و در جدول  با فیلتر پیش

تأکید در مرحلة  کند اینست که درنظرگرفتن فیلتر پیش جلب توجه می( 1)جدول 
دهد و تنها  در نتایج حاصل داشته و نتایج کلی را تغییر نمیپردازش تأثیر ناچیزی  پیش

شود که هم  ملاحظه می( 1)عنوان مثال از جدول  به . در جزئیات نتایج تأثیرگذار است
ها  های اولی و انفجاری ها در رتبه تأکید، واکه تأکید و هم بدون فیلتر پیش با فیلتر پیش

تأثیر  تأکید بی توان گفت که فیلتر پیش ظر میهای آخری قرار دارند و از این ن در رتبه
با / a/کنیم که مثلاً رتبه واج  اما وقتی که در جزئیات دقت کنیم ملاحظه می. بوده است

های دو واج انفجاری  است و یا اینکه رتبه 4تأکید  و بدون فیلتر پیش 5تأکید  فیلتر پیش
/b / و/d / نکته  .شوند ید جایگزین یکدیگر میتأک تأکید و بدون فیلتر پیش با فیلتر پیش

اول  های رتبة در ردیف واج/ v/و / y/اینست که دو واج ( 1)جالب توجه دیگر در جدول 
 غلت» های  از جمله واج/ w/و / y/های  دانیم که واج می. اند ها قرار گرفته یعنی واکه

 » 
اکة مجاور حرکت سوی وضعیت و ها به سرعت به نگام تولید این واجه هستند که زبان به

ها،  شود و از اینرو به این واج کند و سیگنال صوتی تولیدی مشابه سیگنال واکه می می
وجود / w/در زبان فارسی واج (. 14 :2111الدینی،  مشکوه)شود  نیز گفته می   1واکه نیم

 قریب به» را در موارد قابل توجهی به صورت تقریبی یا / v/ندارد اما فارسی زبانان واج 
1صحت

تولید / w/مشابه سیگنال صوتی واج / v/کنند و سیگنال صوتی واج  تولید می « 
از نظر رتبة کارایی در بازشناسی گوینده، در ردیف / v/و / y/های  از اینرو، واج. شود می

های  و نیز با توجه به بخش( 1)حال با توجه به مقادیر مندرج در جدول . اند ها آمده واکه
 .کنیم ارائه می( 7)و ( 6)ی را توسط جداول فوق نتایج نهای

 

                                           
1 Glide 

2 Semi- vowel 

3 .Approximation 
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 ها از نظر کارایی در بازشناسی گوینده های کلی واج بندی دسته رتبه(: 8-جدول)

 « (SARPt)نسبت تأثیرپذیری گوینده » با توجه به 

 
 های گفتار فارسی از نظر کارایی در بازشناسی گوینده بندی واج رتبه(: 8-جدول)

 (تأکید بدون فیلتر پیش) « ثیرپذیری گویندهنسبت تأ» با توجه به 

 
 

 گیری و کارهای آتی نتیجه -8
عنوان عناصر مستقل از متن در برخی از  ها به گفته شد، واج 1همانطوریکه در بخش 

های بازشناسی گوینده بخصوص در بازشناسی گوینده به روش مستقل از متن مورد  طرح
مین جهت تحقیقات قابل توجهی نیز ه اند و به توجه مهندسین و پژوهشگران قرار گرفته

های گفتاری مختلف از نظر بازشناسی گوینده در جهان  های زبان در خصوص کارایی واج
های گفتار فارسی  صورت گرفته است و در همین راستا ما نیز در این مقاله کارایی واج

بندی  نها را رتبهها آ بر اساس میزان کارایی واجمورد مطالعه و پژوهش قرار داده و 
ها و محاسبات نشان دادیم که از نظر  در این تحقیق ما با انجام آزمایش .کردیم
ها  ها و روان ها، سایشی ها در رتبه اول، خیشومی واکه ها و نیم های کلی واجی، واکه دسته

لحاظ کارایی در بازشناسی  ها در رتبه سوم به ها و انفجاری در رتبه دوم و انسدادی
استثنای واج  به)های گفتار فارسی  بندی کلیه واج گیرند و همچنین رتبه ه قرار میگویند

/ )/ های  ها در طراحی سامانه توجه به رتبة کارایی واج .ارائه کردیم( 7)را توسط جدول
تواند در ارتقای کیفیت سامانه مؤثر و مفید واقع  میها،  بازشناسی گوینده مبتنی بر واج

ها  واکه ها و نیم ال، هرگاه در یک طرح بازشناسی گوینده تنها از واکهعنوان مث به. شود
زمان . استفاده شود( های رتبه اول از نظر کارایی در بازشناسی گوینده دسته واج)

کاهش یابد و در عین حال دقت بازشناسی % 70تواند تا  پردازش در مرحلة آزمون می
توان  ین با توجه به نتایج این تحقیق میهمچن. کاهش نیافته و حتی افزایش داشته باشد

های بازشناسی گوینده به روش وابسته به متن، جهت ارتقای کیفیت سامانه،  در سامانه
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علاوه در  به. تر باشند های با رتبة بهتر، غنی متونی را انتخاب کرد که از نظر واج
توجه به رتبة کارایی سروکار دارند،  2های کوتاه های بازشناسی گوینده که با گویه سامانه

با توجه به مطالب  .عمل سامانه مفید باشد تواند هم در دقت و هم در سرعت ها می واج
، برای ها و محاسبات در این تحقیق شود که در انجام آزمایش ملاحظه می 4-2بخش 

ازای هر گوینده و  ها، بهSARPtها در بازشناسی گوینده یعنی  معیار کارایی واج محاسبة
درنظرگرفته شده است و با توجه ( نمونه فریمی 200و یا )ای  گونه نمونه واج 20ج، هر وا

گونه هستند  واج 20ای بیش از های گفتار فارسی دار به اینکه تعداد کمی از واج
کند و  نمونه احتمالاً کفایت نمی 20ها،  ، از اینرو برای اینگونه واج(ج2172خان،  جنبی)

از اینرو، یکی از کارهای آتی در . را کمی تغییر داده باشد این نقیصه ممکن است نتایج
. ازای هر واج باشد ها برای هر گوینده و به تواند افزایش تعداد نمونه این زمینه، می

شود که ما در این تحقیق تعداد  ملاحظه می 4-2همچنین با توجه به مطالب بخش 
ایم و  درنظر گرفته( مؤنث 4و مذکر  1)نفر 21های جمعیت مورد نظر تحقیق را  گوینده

ها را افزایش داد که مسلماً با تعداد  های آتی تعداد گوینده توان در پژوهش می
از جمله کارهای دیگر در این . های بیشتر، اعتبار نتایج تحقیق بالاتر خواهد بود گوینده

ازی س در پیاده( 7)و ( 6)های مندرج در جداول  زمینه اینست که با لحاظ کردن رتبه
های بازشناسی گوینده نتایج علمی و کاربردی این تحقیق را مورد ارزیابی قرار  سامانه

 .داد
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