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  فارسی گفتار به متن تبدیل هایسیستم برای گفتاری دادگانپایگاه ضبط و طراحی

  

 
 *1اردلیطاهری  مرتضی                                                                                                            

 2 خرم سهیل

 3عاصی مصطفی

 4حسین صامتی

 4خانجنمحمود بی

 

 چکیده
بینا و نابینا مورد استفاده توانند برای کمک به افراد کمای هستند که میهای رایانهافزارهای تبدیل متن به گفتار نرمسیستم

دادگان گفتاری سازی یک پایگاهها و دستیابی به گفتار مطلوب، نیاز به طراحی و آمادهگیرند. برای ساخت این سیستمقرار 
های تبدیل متن به گفتار با در دادگانی مختص سیستمبه ارائة روشی برای طراحی و ساختِ پایگاهمناسب است. مقالة حاضر 

نمونه جملة فارسی  2222پردازد. این مجموعه به لحاظ آوایی و نوایی غنی و مشتمل بر نظر گرفتن ساخت نوایی فارسی می
ای در صدای گویندة خانم که به صورت حرفهبا تک است. این نمونه جملات در شرایط استودیو و محیطی عاری از نوفه و

های مختلف آوایی از نقاط های مختلف نوایی در کنار پوشش حالتکند ضبط شده است. پوشش حالتزمینة صدا فعالیت می
نار شود. این مجموعه در کهای تبدیل متن به گفتارِ فارسی لحاظ میقوت این پایگاه است که برای نخستین بار در سیستم

اند. در نهایت، با بکارگیری های متن و صورت آوایی است که به صورت دستی اصلاح شدههای صوتی، دارای برچسبفایل
ها کیفیت مجموعه دادگان مذکور و با استفاده از روش بازسازی گفتار آماری ـ پارامتری ساخت صدا انجام گرفت. آزمودنی

 .ارزیابی کردند 4.3 (MOS)میانگینِ امتیازاتِ نظردهی  شده را با استفاده از معیارصدای ساخته
  

 .دادگان گفتاری، تبدیل متن به گفتار، نوای گفتار، پیکرة متنیپایگاه ها:كلیدواژه

                                                           
      .این مقاله برگرفته از رسالة دکتری نگارنده است 
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 مقدمه
تواند ارتباط بین انسـان و ماشـین را   ها با یکدیگر است و استفاده از آن میترین راه ارتباطی انسانگفتار اصلی

speech ) هـای بازشناسـی گفتـار   ایـن ارتبـاط از طریـو دو بخـش پـردازش گفتـاری بـا نـام        تر کنـد.  آسان

recognition)   و تبدیل متن بـه گفتـار (text-to-speech)   شـود کـه در کنـار ترجمـة ماشـینی     میسـر مـی 
(machine translation       مهمتـرین کاربردهـایِ فنـاوریِ پـردازش زبـان طبیعـی ،)(natural language 

processing) هـا  سازی هر یک از این حـوزه توسعه و پیاده(. 2002)ژورافسکی و مارتین،  شوندمحسوب می
انـد. در  ویژهاست که عموماً زبان 1های گفتاریدادگانهای متنی و پایگاهمستلزم منابع گوناگون از جمله پیکره

کند که این خروجـی،  نقش خروجی را ایفا میارتباطِ گفتاری بین ماشین و انسان، سیستم تبدیل متن به گفتار 
های تبدیل متن به گفتار که توانایی خواندن متون یک یا طور کلی، سیستمشدة انسان است. بهگفتار بازسازی

اند؛ بخش نخست، وظیفـة اسـتخراا اطلاعـات آوایـی و     ای تشکیل شدهچندین زبان را دارند از دو بخش پایه
شود در تبـدیل  ( نامیده میspeech synthesisرد و بخش دوم که بازسازی گفتار )نوایی از متن را برعهده دا

حقیقت، تبدیل متن به گفتـار تـلاش    ( کاربرد دارد. درspeech waveاطلاعات آوایی و نوایی به موا گفتار )
 یا و کلید صفحه طریو از است متون خود ممکن های انسان در خواندن متون است که اینبرای تقلید توانایی

 Optical Character) خوان نوریسیستم نویسه یک توسط شناسایی از پس یا و متنی یک فایل صورت به

Recognition (OCR)(.21: 1331پور، شوند )همایون ( دریافت 

کند که در ابتدا، متن به های مذکور را این گونه ترسیم می( شیوة عملکردِ غالبِ سیستم41: 2003) 2تیلور
شود. سپس، به منظور مدیریت هرچه بهتر فرایند، به کمک ای از جملات به سیستم ارائه میصورت توالی

نجام گیرد. در این بخش، شود تا فرایند صداسازی، جمله به جمله االگوریتم مشخصی، مرز جملات تعیین می
( tokenها )گذاری، جملة مورد نظر به قطعه( و علائم نقطهwhite spaceبا معیار قرار دادن فاصلة سفید )

( مختلفی مانند کلمات، اعداد، encodingها خود ممکن است شامل رمزگانِ )شود که این قطعهتقسیم می
های زبان شوند و به نشانههای مختلف یکدست میزگانتاریخ و دیگر اطلاعات باشند. در این مرحله، رم

                                                           
اند. کمپل کار رفتههبه صورت جایگزین به جای هم ب (corpus)و پیکره  (database)دادگان دو اصطلاح پایگاه ،در متون مختلف .1
شده هاست که به صورت کنترلمند از قطعهای نظاممجموعه« دادگانپایگاه»کند که ( تمایز و تفاوت این دو را اینگونه مطرح می2005)

ند شومی آوریجمعهاست که از مطالب موجود و بدون ترتیب خاصی ای از نمونهکه پیکره مجموعهشده است در حالی طراحیو هدفمند 
دادگان خاصی طراحی کرد. از جمله تفاوت دیگر این دو، میزان حجم و اندازه است؛ بر این مبنا که توان برپایة آن پایگاهو می
دادگان دارای حجمی محدود است در حالی که پیکره باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند نمایندة واقعیتِ رخدادها و الگوهای پایگاه

یک اصطلاح  (corpus-based speech synthesis)بنیاد باشد. حال نکته اینجاست که اصطلاح بازسازی گفتارِ پیکرهممکن زبانی 
داده و کند. از طرفی دیگر، در متون فارسی، اصطلاح پیکره، دادگان، پایگاهجاافتاده و مرسوم است که تمایز فوق را با مشکل مواجه می

کند. در اند که مشکل انتخاب اصطلاح مناسب را دوچندان میکار رفتههتلفی مرتبط با موضوع فوق بهای مخدادگان در جایگاهپایگاه
ها و اصطلاح پیکره برای شده از دادهمندِ طراحیبرای مجموعة نظام« دادگانپایگاه»(، 2005تحقیو حاضر، برپایة تمایز کمپل )

 .  کار رفته استهها بشده از دادهآوریای جمعمجموعه
2. Taylor 
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( آنها مشخص شود. phonetic formشوند تا در مرحلة بعد صورت آوایی )طبیعی یعنی کلمات ترجمه می
( انجام گیرد. prosodicشود تا با اطلاعات موجود یعنی متن و صورت آوایی تحلیل نوایی )سپس سعی می

گیرد تا از ها صورت میزی پیرامون نوای گفتار وجود دارد اما تمام تلاشچه در متن اطلاعات ناچی اگر
(، الگوهای برجستگی و ساخت آهنگی استخراا شود. تا phrasingبندی )هایی استفاده شود تا گروهالگوریتم

فتار این مرحله، مجموعه فرایندهای استخراا اطلاعات آوایی و نوایی از متن ورودی که تحلیل متن و نوای گ
بندی نوایی، شود انجام گرفته است. اما در بخش دوم، یعنی بازسازی گفتار، کلمات، آواها و گروهنامیده می

دادگان گفتاری نامیده شده که پایگاهضبط پیش نقش ورودی را برای انتخاب واحدها از یک مجموعة از
شود جموعه واحدهای آوایی و نوایی انتخاب میترین واحدها از بین مکنند. در این مسیر، بهینهشود ایفا میمی

توان تمام کلمات و نهایت سیگنال گفتاری تولید شود. اما از آنجایی که نمی گیرند و درتا در کنار یکدیگر قرار 
سازی و ها در یک سیستم، شیوة آمادهجملات ممکن زبان را در یک مجموعه فراهم کرد، از مهمترین بخش

ن گفتاری است تا بتوان مناسبترین واحدها را در آن لحاظ کرد. به بیان دیگر، کیفیت خروجی دادگاتهیة پایگاه
ای که هر دادگان است به گونهیک سیستم تبدیل متن به گفتار به شدت وابسته به چگونگی طراحی پایگاه

های تبدیل تمشود. از آنجایی که هدف اصلی سیسشده منعکس میخطای احتمالی در آن، در صدای بازسازی
)تیلور،  ( استnatural( و طبیعی )intelligibleفهم )شدة قابلمتن به گفتار دستیابی به صدایِ بازسازی

توان به ضبط یک نمونه از یک واحد مانند ، تنها نمیتر، به منظور دستیابی به صدایی طبیعی(523: 2003
های نوایی هایی از یک هجای مشخص در جایگاهنه( بسنده کرد، بلکه انتخاب نموdiphoneهجا یا دوآوایی )

 ای برخوردار است که در این مقاله به آن خواهیم پرداخت. مختلف از اهمیت ویژه
توان به می ،است های مختص بازسازی گفتار که تاکنون در زبان فارسی گزارش شدهدادگاناز پایگاه

( به طراحی و ساخت دو 1322اسلامی و همکاران ) ( اشاره کرد.1323( و آیت )1322اسلامی و همکاران )
دادگان هجایی، با حائز اهمیت خواندن جایگاهِ اند. در پایگاهدادگان هجایی و دوآوایی )دایفونی( پرداختهپایگاه

هجاها در زنجیرة گفتار و پس از انجام آزمون شنیداری، جایگاه ابتدایی کلمه، مناسبترین جایگاه برای ضبط 
دادگان دوآوایی نیز با در نظر اهای ممکن )حدود شش هزار هجا( در نظر گرفته شد. برای تهیة پایگاهانواع هج

ها از جایگاه فاقد تکیه و همچنین عدم استفاده از کلمات گرفتن اصول مشخصی مانند استخراا دوآوایی
ب، طراحی، ضبط و در ها و کلمات مرککلمهدوآواییِ فارسی در تک 324ای بالغ بر هجایی، مجموعهتک

دادگان دوآواییِ فارسی پرداخت. برای رسیدن ( به طراحی پایگاه1323نهایت تقطیع شد. در اثری دیگر، آیت )
هایِ ممکن فارسی، عمل تقطیع به کمک روش به این هدف، بعد از ضبط کلمات و جملات حاوی دوآوایی

 د. نگاشت انجام ششنیداری، بررسی سیگنال زمانی و نیز طیف
کنندة های بازسازینگاهی کلی به سیستم ،های مختلفی تشکیل شده است. در ابتدامقالة حاضر از بخش

به  پردازیم. بعد از چگونگی پوشش آوایی،ش آوایی و نوایی میبه چگونگی پوش ،گفتار خواهیم داشت. سپس
ضبط صدا و در نهایت، . است پرداخته شده( و انتخاب گوینده prompt setطراحی و انتخاب نمونه جملات )
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شده و ارزیابی ساخت صدا با استفاده از پایگاه طراحیی و میزان پوشش آوایی و نوایهای صوتی، فایلبررسی 
 .شده استحاصل از آن اشاره 

 های بازسازی گفتارسیستم
 بنیاددانشامروزه با افزایش توان و منابع محاسباتی در فناوری رایانه، ساخت صدا از یک رویکرد 

(knowledge-basedبه یک رویکرد داده )( بنیادdata-basedبدل شده است. از آغاز بکارگیری ) 
های دوآوایی توان از سیستمهای بازسازی گفتار را میهایی از گفتار طبیعی، تکامل سیستمدادگانپایگاه
)هانت و  (Unit Selectionنتخاب واحد )تر مانند اهای با کاربرد عامتا سیستم( 1330و شارپنتیه،  ه)مولین

دادگانِ گفتاری مورد نظر انتخاب در نظر گرفت که در آن واحدها به صورت خودکار از پایگاه (1332لک، بِ
ها با استفاده از این رویکرد یعنی در دهة پایانی قرن بیستم اکثر سیستم(. 1: 2003)زِن و همکاران،  شوندمی

هایی از های گفتاری است. در نقطة مقابلِ روشاند که نیازمند حجم زیادی از دادهواحد ساخته شده انتخاب
 Statisticalواحد، روشِ بازسازیِ گفتارِ آماری ـ پارامتری )( مانند انتخاب concatenativeگذاری )نوع هم

Parametric)  ،( 2002؛ زِن و همکاران، 2002؛ بلک، 2002؛ لینگ و همکاران، 1333)یوشیمورا و همکاران
های اخیر با اقبال خوبی روبرو شده است و در حقیقت، بدل به یک رقیب جدی برای قرار دارد که در سال

روشِ آماری ـ  های بارزاز نمونه (.1: 2003)زِن و همکاران،  واحد شده است هایی مانند انتخابسیستم
( Hidden Markov Model (HMM)توان به بازسازی گفتار مبتنی بر مدل مخفی مارکف )پارامتری می

کند، در این روش اشاره کرد. برخلاف رویکرد پیشین که واحدهای زنجیرة گفتار را بدون تغییر انتخاب می
دادگان را برای صدای ه از پایگاهفنی یعنی آماری ـ پارامتری، میانگین مجموعة مشخصی از عناصر مشاب

 -دادگان حاضر برای اتخاذ رویکردی آماریپایگاه(. 1: 2003)زِن و همکاران،  1کندخروجی لحاظ می
 پیش پارامتری طراحی شده است که در مقایسه با سیستم رقیب، نیازمند حجم کمتری از صداهای از

منظور استفاده در سامانة خبرخوان فارسی است که انتظار دادگان به شده است. حوزة کاربردی این پایگاهضبط
 رود قابلیت خواندنِ مطلوب هر نوع متن جدید در این سیاق را داشته باشد. می

 

 پوشش واحدهای آوایی و نوایی
رسد که ابتدا باید متن ورودی به شکل های تبدیل متن به گفتار، چنین به نظر میبا نگاهی اجمالی به سیستم

دنبالة آوایی متناظر با آن تبدیل و سپس این زنجیرة آوایی بیان شود. اما انسان برای انتقال مفاهیم تنها از 
( مانند آهنگ در سطح suprasegmentalکند بلکه از ساختار زبرزنجیری )ها استفاده نمیدرپی آوابیان پی

کنند می پیام بازی معنیِ رساندن در ممتازیو  برجسته کند. اطلاعات آهنگِ گفتار نقشجمله نیز استفاده می
شود به مراتب بیشتر از اطلاعاتی است تا آنجا که اطلاعاتی که از طریو نحوة بیان جمله یا عبارت منتقل می

های از طرفی، کیفیت صدای خروجی سیستم (.13: 1333یزینگر، و)ه که در معنای واژگانی کلمات وجود دارد

                                                           
 (.1331اردلی و خرم )رجوع شود به طاهری  (HMM)به منظور کسب اطلاعات بیشتر پیرامون رویکرد مدل مخفی مارکف  .1
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( پوشش داده شده دارد. عوامل acoustic unitشدت وابسته به واحدهای آکوستیکیِ )تبدیل متن به گفتار به
آوا، دوآوا، توان به نوع واحدهای انتخابی )تکمتعددی در کیفیت این واحدها دخیل هستند که از آن جمله می

واحد و همچنین ها از هر (، تعداد نمونهlabelingگذاری )( هجا و غیره(، دقت در برچسبtriphoneآوا )سه
طور که در بخش مقدمه اما همان (.2002)ماتوشک و همکاران،  بودنِ واحدها به لحاظ نوایی اشاره کردغنی

پذیر نیست. بنابراین، به های ممکن زبان در یک مجموعه امکاناشاره شد لحاظ کردن کلیة جملات و عبارت
باید پوشش واحدهایی زنجیری مانند انواع هجاها تنها دادگان غنی، نهمنظور طراحی و ساخت یک پایگاه

های مختلف نوایی آنها نیز باید لحاظ شود؛ به بیان دیگر، ضبط یک هجای مدنظر قرار گیرد بلکه حالت
عنوان واحد اصلی مورد استفاده برای پوشش واحدهای  های نوایی مختلف. انتخاب هجا بهمشخص در جایگاه

( prosodic hierarchyمراتب نوایی )ه عنوان کوچکترین واحد در سلسلهآکوستیکی به جهت اهمیت آن ب
توان برای پوششِ نه تنها . درواقع، هجا کوچکترین واحدی است که از آن می(2002)نسپور و فوگل،  است

ضمن،  واحدهای آکوستیکیِ آوایی )زنجیری( بلکه واحدهای آکوستیکیِ نوایی )زبرزنجیری( نیز بهره برد. در
تمان سادة هجا و نیز سهولت در تشخیص مرز آن در فارسی، دلیل دیگر در انتخاب هجا به عنوان واحد ساخ

انداز (. از طرفی دیگر، از چشم1322دادگان حاضر است )اسلامی و همکاران، اصلی مورد استفاده در پایگاه
( است و ماهیتاً با آنچه که pitchنوای گفتار، برجستگی یک هجا در سطح کلمه در فارسی از نوع زیروبمی )

( یاد lexical stressهای ژرمنیِ غربی مانند انگلیسی و هلندی از آن تحت عنوان تکیة واژگانی )در زبان
پایه  های بسامدلفهؤتر، از بین مبه بیان ساده(. 2012زاده و همکاران، )ابوالحسنی کنند متفاوت استمی

(fundamental frequency( دیرش ،)durationو شدت ) (intensity بسامدپایه مهمترین عامل ،)
بنابراین،  (.2012؛ طاهری اردلی و ژو، 2012زاده و همکاران، )ابوالحسنی کنندة نوای گفتار فارسی استتعیین

ال اصلی اینجاست که به ؤهای متفاوت زیروبمی باید در دستور کار قرار گیرد. حال سدر نظر گرفتن ساخت
توان چنین دادگان لحاظ کرد؟ به بیان دیگر، چگونه میپایگاههایی را در یک نین ساختچه شکل باید چ

ای رخدادهای آهنگی مورد نظر را شده در نظر گرفت تا گویندة حرفهجملاتِ طراحی هایی را در نمونهحالت
هایی که آشکارا ایگاههای گوناگون جمله، یعنی جتولید کند. از این رو، سعی شد تا هجاهای مختلف در جایگاه

ها عبارتند از: ابتدای جمله، قبل از نقطه )پایان های نوایی محرز است، ضبط شوند. این جایگاهبیشترین تفاوت
ها های مذکور(. اما انتخاب این جایگاهها )غیر از جایگاهجمله(، قبل از کاما، قبل از دونقطه و در سایر جایگاه

سازد و از طرف ادهای آهنگی متفاوت را از روی پیکرة متنی ممکن میاز آن جهت است که انتخاب رخد
ها کند. در چرایی استفاده از این جایگاهدیگر، تولید یک رخداد آهنگی مشخص را توسط گوینده تضمین می

 شود( تولید میhighباید گفت که هجای آغازی جملات، غالباً دارای آهنگ متفاوتی است و با نواخت بالا )
هجای انتهایی جملات یعنی قبل از نقطه، نشانگر تمام شدن عبارت است از این رو  (.2002)سادات تهرانی، 

شود. جایگاه ( تولید میlow( خبری است که به صورت پایین )boundary toneحامل نواخت مرزنمای )
های ت از دیگر رخداد( است که به لحاظ واجی متفاوnon-finalقبل از کاما، نشانگر آهنگ غیرپایانی )

نهایی قرار است به عنوان کند. انتخاب جایگاه قبل از دونقطه از آن جهت است که سیستم نواختی عمل می
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وفور یافت های مستقیم بهقولها کاربرد نقلیک خبرخوان مورد استفاده قرار گیرد و در این نوع سیستم
عنوان یک واحد مجزا در نظر بر بهای دارای هستة تکیهشود. همچنین، به منظور اهمیت جایگاه تکیه، هجمی

تواند جایگاه نواختِ بالا در یک تکیة زیروبمی بر در فارسی به صورت بالقوه میگرفته شد. هجای تکیه
(pitch accentباشد. در ) دادگان لحاظ های ممکن فارسی نیز در پایگاهضمن، تلاش شد تا کلیة دوآوایی

 .ها فارغ از جایگاه آنها در بافت نوایی استشود. پوشش دوآوایی
 

 جملات  طراحی و انتخاب خودكارِ نمونه

جملات است. در پژوهش دادگان، چگونگی طراحی و انتخابِ نمونه یکی از دشوارترین مراحلِ ساخت پایگاه
دادگانی که پایگاهتوان به دو بخش تقسیم کرد: نخست استفاده از نمونه جملاتِ حاضر، این مرحله را می

روی  واقع بیشتر بر پیش از این در یک سیستم تبدیل متن به گفتارِ فارسی استفاده شد، سیستمی که در
جمله نمونه  1300این مجموعه که شامل  (.2014)خرم و همکاران،  پوشش واحدهای دوآوایی تمرکز دارد

جمله حذف شدند. اما بخش عمدة  نمونه 1300مورد از  452است به معیارهای جدید ویرایش شد و در نهایت 
. در این مسیر، در ابتدا به کمک 1ای استخراا شدکلمهمیلیونجملات مستقیماً از یک پیکرة متنی ده نمونه

ها انجام گرفت. سپس فهرستی از بسامد کلمات و هجاهای موجود در الگوریتمی عملیات جداسازی قطعه
پرسشی و تعجبی از یکدیگر متمایز شدند. سپس جملات پرسشی و پیکره بدست آمد و جملات خبری، 

تعجبی فیلتر شدند تا انتخاب تنها از بین جملات خبری صورت گیرد. بعد از این مرحله، فیلترکردن براساس 
 یمعیارهابا نهایت، الگوریتمی  کلمه اعمال شد. در 12تا  3طول جملات یعنی پارامتر کمینه و بیشینه، بین 

ها، هجاهای مختلف در سازی شد تا جملاتی را استخراا کند که دربردارندة کلیة دوآواییر پیادهمورد نظ
ها و نیز ده هزار کلمة های ابتدای جمله، قبل از نقطه، قبل از کاما، قبل از دونقطه و در سایر جایگاهجایگاه

ره انجام گرفت و تنها در مرحلة ها از ستون صورت آواییِ پیکپرکاربرد پیکرة متنی باشد. تمامی انتخاب
جملات را ای نمونه ها، از متن )صورت نوشتاری( نیز استفاده شد. الگوریتم مذکور به گونهجداسازی قطعه

شود که آن کلمه دارای بسامد رخداد ای انتخاب میکند که هجا یا دوآوایی مورد نظر درون کلمهانتخاب می
کند، اولویت با الگوریتم برای انتخاب یک هجا در دو کلمه تلاش میبیشتری است. به عبارتی دیگر، اگر 

ای است که دارای بسامد رخداد بیشتری است. انتخاب کلمات با بسامد بالاتر نه تنها به دلیل کاربرد کلمه
جمله بدست آمد. این نمونه  2415تر است. سرانجام، گستردة آنهاست بلکه خواندن آنها برای گوینده نیز ساده

                                                           
دادگان، در دسترس داشتن پیکرة متنی مناسب ضروری است. در پژوهش حاضر از یک پیکرة متنیِ به منظور طراحیِ هدفمند پایگاه. 1
، صورت آوایی و الگوی (part of speech (POS)های اجزای کلام )که علاوه بر متن، دارای برچسبای استفاده شده کلمه میلیونده

( است که تنها 1322خان، جنای )بیکلمه باشد. لازم به ذکر است که این پیکرة متنی خود منشعب از یک پیکرة صدمیلیونتکیه نیز می
غیررسمی( را  -غیررسمی و زیرمعیار -معیاررسمی، فوق -معیارغیررسمی، فوق -رسمی، معیار -عیارحاوی متن است و پنج گونة زبانی )م

هر پرونده شامل یک متن کامل یا نمونة تصادفیِ منتخب از یک متن کامل است که بر پروندة متنی است.  35052دربردارد و شامل 
 (.24)همان:  اندفارسی معاصر انتخاب شدههای شان به گونهاساس معیارهای غیرزبانی و همچنین تعلو
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شده برخی لاح شدند. برای نمونه، در جملات استخرااجملات در مراحل متعددی به صورت دستی اص نمونه
از کلمات فاقد صورت آوایی بودند. در نتیجه صورت آوایی این کلمات به صورت دستی وارد شد. کلمات و 

رسید برای خواندن دشوار هستند حذف شدند و از آنجایی که پیکرة متنی متشکل از عباراتی که به نظر می
طور کامل حذف شدند. برخی از های مختلف بود، برخی از جملات نامناسب نیز بهمتونی با ژانرها و سبک

و ... که همه موارد به صورت کاملشان تبدیل « ر.ک»یا « ص»عبارات تنها به اختصار آمده بودند؛ برای مثال 
قلیل مورد ت 2222شده به جمله استخراانمونه 2415شدند. در نهایت پس از چند مرحله اصلاحات دستی، 

گذاری شدند تا خواندن آنها برای گوینده )با توجه به مشکلات ذاتی خط جملات اعرابیافت. در پایان، نمونه
 .فارسی( تسهیل شود

 

  انتخاب گوینده

انتخاب گویندة مناسب است  ،رو هستندهدادگان با آن روبیکی دیگر از مشکلاتی که محققان در ساخت پایگاه
ها زمان برای گزینش گوینده صرف شد. که در این پژوهش، برای به حداقل رساندن تبعات ناشی از آن، ماه

ایِ صدا دعوت به عمل آمد تا بهترین گزینة ممکن انتخاب در ابتدا، از گروهی متشکل از نُه گویندة حرفه
مان انجام ضبطِ آزمایشی صدا، حداقل سه و حداکثر بیست سال شود. تمامی این افراد شاغل در رادیو و در ز

سال بوده و سبکی که در آن  45تا  25تجربة کاری در این زمینه داشتند. همچنین، دامنة سنی آنها بین 
ها خواسته شد تا در یک جلسة ضبطِ آزمایشی حضور فعالیت داشتند سبک اخباری است. از هر یک از گوینده

 جملات، که برحسب تصادف انتخاب شده بود را تولید کنند. این نمونهود پنجاه مورد از نمونه پیدا کنند و حد
کنند قرار گرفت صداها در اختیار هشت نفر از متخصصانی که در زمینة پردازش گفتار و آواشناسی فعالیت می

های ی مناسب برای سیستمترین صدا، با در نظر گرفتن تمامی معیارهای صداتا نظر خود را پیرامون مناسب
بازسازیِ گفتار، اعلام کنند. معیار اصلی برای انتخاب، خوشایندی صدا، قوی بودن صدا، تغییرناپذیری صدا و 
همچنین قدرت تعامل و همکاری گوینده با تیم تحقیقاتی بوده است. در نهایت، گزینة مناسب از بین این 

 .خش بعدی به فرایند ضبط صدا پرداخته شده استافراد انتخاب شد تا ضبط صدا آغاز شود. در ب
 

 های صوتیضبط صدا و بررسی فایل

های بازشناسی گفتار که گاه در هنگام ضبط، نوفه در محیط جاری های مختص سیستمدادگانبرخلاف پایگاه
 های تبدیل متن به گفتار باید عاری از هرگونه نوفه باشد وهای مختص سیستمدادگاناست، پایگاه

برای رسیدن به این هدف یعنی صدای (. 2003)بلک و کُمینک،  ترین صدای ممکن ضبط شودباکیفیت
مطلوب، فرایند ضبط صدا که ده جلسه به طول انجامید در اتاقک عایو صدا انجام گرفت و در تمامی جلسات 

صورت هرگونه خطا در اند تا در عنوان ناظرِ ضبط حضور داشتهیک آواشناس و یک متخصص فناوری صدا به
کیلوهرتز ضبط  44برداری های صوتی به صورت مونو و با نرخ نمونهفرایند ضبط، آن را برطرف کنند. فایل

( است. دهان گوینده در read-out speechشده و سبک خواندن جملات توسط گوینده، گفتار اخباری )
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له فیلتری قرار داشت تا صدای ناشی از جریان فاصلة بیست سانتیمتری از میکروفون قرار داشت و در این فاص
جملة مناسب بدست آمد و به طور  نمونه 400هوا را به حداقل برساند. به طور میانگین در هر جلسه حدود 

متوسط هر جلسه دو ساعت و نیم طول کشیده است. همچنین، در ابتدای هر جلسة ضبط به جز جلسة اول، 
شد تا سبک و شیوة خواندن را برای گوینده پیشین برای گویندة پخش شدة جلسات تعدادی از جملات ضبط

تداعی کند. فاصله و جایگاه میکروفون تا دهان گوینده در طول جلسات مختلف حفظ شد و همچنین به 
ای که در طول ضبط، میزان حجم صدا تغییر گونهگوینده بازگو شد که حجم صدای خود را ثابت نگه دارد به

گرفتند تا در صورت هرگونه های صوتی مورد بررسی قرار میتک فایلاتمام هر جلسة ضبط تک نکند. پس از
های های صوتی مهیا شدند. در کنار فایلعیب و نقصی، جلسة بعد بازضبط آنها انجام گیرد. در نهایت، فایل

ت. اما از آنجایی که جملات و صورت آوایی متناظر با آنها نیز از ابتدا در دسترس بوده اس صوتی، نمونه
ها در زبان فارسی بسیار است، نویسهها متفاوت است و همچنین تعدد همهای خواندن متن توسط گویندهشیوه

تک ناپذیر است. بنابراین، تکهای آوایی و گاه لایة متن اجتناباصلاح دستی نهایی لایة صورت
دستی شدند تا سه لایة موا صوتی، متن و  جملات و صورت آوایی آنها در مراحل گوناگون تصحیحنمونه

 صورت آوایی یکدست شوند. 
 

 های آوایی و نواییآمار پوشش حالت

های مختلف آوایی و نوایی رابطة مستقیمی با میزان کیفیت خروجی یک سیستم بازسازی میزان پوشش حالت
یی و نوایی، صدایی با کیفیت گفتار دارد. به بیان دیگر، در شرایط برابر، با افزایش پوشش واحدهای آوا

گیرد و توان انتظار داشت. در بخش حاضر، میزان پوشش این واحدها مورد بررسی قرار میتری را میمطلوب
شود. به منظور آمارگیری از لایة صورت آمار مربوط به هر یک از آنها در مقایسه با پیکرة متنی مبداء ارائه می

شده از پیکرة متنی نی استفاده شده است. لازم به ذکر است که آمار استخراادادگان و پیکرة متآواییِ پایگاه
 کلمه اعمال شده است.  50تا  3تنها برای جملات با طول بین 

، cv ،cvcواکه و هجاها را سه نوع  2همخوان و  23واا شامل  23های زبان فارسی را اگر تعداد واا
cvcc مورد است.  22314نشینی، هجاهای بالقوه فارسی در نظر بگیریم در این صورت، بدون ممنوعیت هم

 .(2: 1322مورد آن در فارسی فعلیت دارد )اسلامی و همکاران،  2000تر از اما از این تعداد، کم
دیگر در واجگونة  2واا معمول فارسی،  23نشان داده شده است، در کنار  1طور که در جدول همان

اند( بر بکار رفتهواکة دیگر که در جایگاه غیرتکیه 2بر )درکنار واکه در جایگاه تکیه 2نظرگرفته شده است که 
ضمن، واا سکوت نیز به عنوان یک واا مجزا در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر  شود. دررا شامل می

( پیروی نشده است بلکه، به IPAالمللی )آوانگار بین دادگان از الفبایاست که برای آوانویسی پیکره و پایگاه
اند. برای مثال، برای کلید، برخی از نمادها به صورت قراردادی تعریف شده خاطر سهولت استفاده از صفحه
کامی  -، همخوان لثوی«@» ، برای همخوان انسدادی چاکنای از«/» واکة پیشینِ افتاده و غیرگرد از

 -کامی انسدادی -، همخوان لثوی«$» واک از نمادکامی سایشی بی -همخوان لثوی ،«;»سایشی واکدار از 
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استفاده شده  «c» واک از نمادسایشی بی -کامی انسدادی -و برای همخوان لثوی «j»سایشی واکدار از 
شود. بر آن استفاده بر سعی شد از حروف بزرگِ متناظر با همتای غیرتکیههای تکیهاست. همچنین برای واکه

استفاده شد. همچنین، سکوت یا مکث  «%» برِ واکة پیشین افتاده و غیرگرد از نمادبرای معادلِ تکیه
(pauseبه صورت ) «|»  الفبای آوانگار مورد استفاده در این تحقیو را به  1نمایش داده شده است. جدول

 . دهدهمراه مثال نشان می
 

 استفاده در تحقیقمورد  یِقرارداد آوانگار یالفبا: 1 جدول

 نماد مثال نماد مثال نماد مثال نماد مثال نماد مثال نماد مثال

 b باز l لازم m متن j جام / بَرای % است

 p پرداخت y یاری n نور c چنین e شِرکت E نیمه

 d دور ; ژرژ r راز v وین o پلُیس O ژاپن

 t طرف $ شش f فردا q قرینه a تاریخ U سود

 g گرما z زیر x خط @ بعد u اروپا A باد

 k کمک s سال h حریم | )سکوت( i ایجاد I سیر

 
 دادگان است که به همراه صورت آوایی آن در زیر آمده است:ای از پایگاهجمله ( نمونه1مثال )

 . کرد زندگی نجف در هاسال . او1
@U salhA d%r n/j%f zendegI k%rd  |  

دادگان در مقایسه با میزان پوشش آنها در ها در پایگاه( هیستوگرمِ میزان پوشش واا1در شکل ) ،در ادامه
ها و محور عمودی، میزان رخداد آنها را نشان کل پیکرة متنی به تصویر درآمده است. محور افقی بیانگر واا

های کل پیکرة متنی سه با وااها در مقایمیزان نسبت هر یک از واا ،شودطور که مشاهده میدهد. همانمی
دادگان های کل پایگاهدادگان در مقایسه با وااها در پایگاه)لایة صورت آوایی( و میزان نسبت همان واا

های پیکره را در پیکرة متنی بر بسامد رخداد کل واا «O» تقریباً برابر است. برای مثال، اگر بسامد رخداد واا
در  «O» کنیم که بین صفر و یک قرار دارد. اگر همین روند را برای واامی تقسیم کنیم به عددی دست پیدا

کنیم که این مقدار برای این واا دادگان طی کنیم نیز به عدد مشخصی بین صفر و یک دست پیدا میپایگاه
ها ااست. این مقادیر مشخص برای کلیة وا 0.003132و  0.003022دادگان به ترتیب در پیکرة متنی و پایگاه

ها به واا سکوت پیداست تنها تفاوت آشکار در میزان رخدادِ واا 1طور که در شکل بدست آمده است. همان
 .دادگان بسیار بیشتر از پیکرة متنی استگردد که رخداد آن در پایگاهبرمی
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 دادگان و پیکرهها در پایگاه: هیستوگرم واج1 شکل

 
جملاتِ حاوی واحدهای نوایی، به  تفاوت در این نکته نهفته است که الگوریتمِ انتخاب نمونهدلیل این 

کند و هر یک از این علائم گذاری مانند نقطه و کاما عمل میای است که بر اساس علائم نقطهگونه
ین تعداد واحدهای نمایش داده شده است. بنابراین به دلیل تلاش برای پوشش بیشتر «|» گذاری، با نمادنقطه

ها بیشتر از رخداد سکوت در پیکرة متنی است. در نوایی در این مجموعه از جملات، میزان تعداد سکوت
نمایش  «w» باید اشاره کرد که این واکه به صورت «فردوسی» در کلماتی مانند «ow» توضیح واکة مرکب

خاطر پایین بودن رخداد آن در محاسبات آماری دادگان نیز لحاظ شده است اما به داده شده است و در پایگاه
  نظر شده است.از آن صرف

دادگان و پیکره آمده است. در این جدول، در زیر، مجموعة آماری از میزان پوشش کل پایگاه 2در جدول 
اد های مختلف، کلمات، جملات و میانگین تعدها، هجاها در جایگاهها، دوآواییاطلاعاتی مانند تعداد کل واا

شود علاوه بر اطلاعات عناصر پوشش داده شده در طور که مشاهده میکلمات در جمله ارائه شده است. همان
 .بر نیز اشاره شده استحالت کلی، به میزان پوشش برخی عناصر با )و یا بدون( اعمال واکة تکیه

 

 متنی مبداءدادگان و پیکرة : آمار كلی میزان پوشش واحدهای مختلف در پایگاه2 جدول
 

 داده شده واحدهای پوشش

 (#تعداد )

 در جایگاه بدون تکیه بردر جایگاه تکیه كلی

 پیکره پایگاه پیکره پایگاه پیکره پایگاه

     33223231 132332 ها )قطعه(كل واج #

 32 32 30 30   ((typeها )نوع )كل واج #

     33403332 123525 ها )قطعه( دوآوایی #

 252 203 1133 1022   ها )نوع(دوآوایی #

       

0

0.01
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     14424552 23443 هجاها )قطعه( #

 3222 2240 2321 3325   هجاها )نوع( #

 1224 233 2322 353   هجاهای ابتدای جمله )نوع( #

     42221 322 هجاهای قبل از دونقطه )قطعه( #

 1002 222 1035 224   هجاهای قبل از دونقطه )نوع( #

 1552 540 1244 205   هجاهای قبل از نقطه )نوع( #

     223331 3332 هجاهای قبل از كاما )قطعه( #

 2552 1123 2242 1223   هجاهای قبل از كاما )نوع( #

     13322232 20232 ها )قطعه(هجاها در سایر جایگاه #

 3231 2322 2302 3322   ها )نوع(هجاها در سایر جایگاه #

     2122225 40003 كل كلمات )قطعه( #

 110332 3452     كل كلمات )نوع( #

     222224 2222 كل جملات #

     22.05 14.1 میانگین تعداد كلمه در هر جمله

 

اما به منظور بررسی تفاوت بین رخداد واحدها در پایگاه در مقایسه با رخداد همتای آن در پیکره از واگرایی 
( relative entropy( یا همان آنتروپی نسبی )Kullback Leibler divergence (KL)لیبلر )بک کال

طور است. به Pو Q بک لیبلر مقداری نامتقارن از تفاوت بین دو توزیع احتمالی بین استفاده شده است. کال
زند. را تقریب می Pتوزیع  Qاست، زمانی که توزیع  ، مقدار اطلاعات از دست رفتهPاز  Qمشخص، واگرایی 

ای شامل تمام کلمات ممکن را در مجموعه Wشود. ( محاسبه می1این نوع واگرایی از طریو فرمول )
دادگان مشاهده شده در پایگاه wاحتمال  P (w)( است. Wواحدی اختیاری از مجموعة ) wگیرد. برمی

بک لیبلر واگراییِ کال 𝐷𝐾𝐿(𝑃‖𝑄)مشاهده شده در پیکرة متنی است.  wاحتمال  Q (w)گفتاری است و 
Q  ازP است. 

(1)                                                            𝐷𝐾𝐿(𝑃‖𝑄) = ∑ 𝑃(𝑤)𝑙𝑛
𝑃(𝑤)

𝑄(𝑤)𝑤𝜖𝑊 

دهد. برپایة این ( نشان می1بدست آمده برای کل واحدها را براساس فرمول ) KL( مقدار 3جدول )
تر باشد حاکی از پوشش مناسب آن واحد در مقایسه بدست آمده هر چقدر به سمت صفر نزدیک KLفرمول، 

با پیکرة متنی مبدا است و بالعکس، به هر میزان که از عدد صفر فاصله بگیرد بیانگر ناکافی بودن میزان آن 
 .دادگان استواحد در پایگاه
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 بدست آمده برای كل واحدها  KL: میزان 3جدول 

  KL مقدار  KL واحد  مقدار   واحد 

0311/0 0343/0 دوآوایی، بدون تکیه  بردوآوایی، تکیه   

0022/0 برواا، تکیه   0022/0  واا، بدون تکیه 

0253/0 0322/0 هجا، بدون تکیه  برهجا، تکیه   

3210/1 0102/2 هجای قبل از دونقطه، بدون تکیه  برهجای قبل از دونقطه، تکیه   

3314/0 از نقطه، بدون تکیههجای قبل    4321/0 برهجای قبل از نقطه، تکیه   

5212/0 5330/0 هجای قبل از کاما، بدون تکیه  برهجای قبل از کاما، تکیه   

5325/0 2322/0 هجا ابتدایی جمله، بدون تکیه  برهجا ابتدایی جمله، تکیه   

0222/0 ها، بدون تکیههجا در سایر جایگاه   1022/0 برها، تکیهجایگاههجا در سایر    

 
دهد که در بین واحدها، کمترین و بیشترین بدست آمده از پوشش واحدهای مختلف نشان می KLمقدار 

)همتای آن واحد در پیکرة متنی( را به  Pدادگان( از )واحد پوشش داده شده در پایگاه Qتفاوت )واگرایی( 
بر( داراست. به ترتیب بعد از واا )بدون اعمال ها )بدون تکیه( و هجای قبل از دونقطه )تکیهترتیب، واا

بر(، هجای )بدون تکیه( تکیه(، بهترین واحد پوشش داده شده عبارتند از دوآوایی )بدون تکیه(، دوآوایی )تکیه
طور کلی هجای قبل از دو نقطه، به طور مناسبی پوشش داده نشده است و به بر( است.و هجای )تکیه

تواند حاکی از این نکته باشد که در سیستم بازسازی گفتار نهایی، در مقایسه با دیگر واحدهای نوایی، می
 تری را داراست. هجای قبل از دونقطه کیفیت پایین

 دهد.دادگان را نشان میپایگاه سازی و ضبط( طرحوارة مراحل مختلف آماده2شکل )
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مت  پایگاه دادگان پيشي  

 پيشي 

 ح    م   پرسشی

 

 پا یش  م   با يمان ه

 پي ر  متنی  ده مي ي نی

  اسازی  م    بری  

 پرسشی و ت  بی

 نم نه  م   6425است را  

  بری

 
 

 ا    دستی  م  

 است را  ش ه

 

واح سازی و است را  بسام  

 ه اها و   ما 

مش    ردن پارامتر  مينه 

 و بيشينه

  نم نه  م   مط   844

 ضبط نم نه  م  

 نم نه  م   ن ایی پایگاه دادگان گفتاری

 پياده سازی ا گ ریتم 

 بر س  گ اری  ای  ها

 ا    دستی ن ایی

  
 

 ی مذكورگفتار دادگانگاهیپا ضبط و یطراح مختلف مراحل طرحوارة: 2 شکل

 

 ساخت صدا و ارزیابی آن

بر ارائة آماریِ میزان پوشش واحدهای آکوستکی به منظور بررسی میزان دقت و کارآمدی  علاوه
های تبدیل متن به گفتار، بازسازی گفتار با استفاده از آن مجموعه، گفتاریِ مختص سیستمهای دادگانپایگاه

کارآمدترین معیار برای ارزیابی است. از این رو، با استفاده از دادگانِ پایگاه مذکور به بازسازی صدا با روش 
گیرد احدهای گفتاری انجام میگیری از بین وپارامتری پرداختیم. در این روش از نوعی میانگین -فنیِ آماری

شود. در پژوهش حاضر از دو دسته پارامتر یعنی پارامترهای که در نهایت در زمان بازسازی از آن استفاده می
به منظور ساخت این صدا با  (.2003)زِن و همکاران،  طیفی و پارامترهای تحریک استفاده شده است

شود و سپس این سیگنال فیلتر شده است. پس از خته میبکارگیری پارمترهای تحریک، سیگنال تحریک سا
سازیِ آماری مدل شدند. سپس، استخراا پارامترهای مناسب از سیگنال گفتار این پارامترها با یک روش مدل

ارزیابی ادراکی صداهای ساخته شده در دستور کار قرار گرفت تا با استفاده از معیارِ میانگینِ امتیازاتِ نظردهی 
(Mean Opinion Score (MOS) میزان کیفیت صداهای ساخته شده را ارزیابی کنیم. با استفاده از این )

)نازلترین کیفیت(  1سال از بین عدد  23معیار، هشت آزمودنی، چهار نفر مرد و چهار نفر زن با میانگین سنی 
ه صورت تصادفی پخش شد شده که بفایل صوتی بازسازی 50ترین کیفیت(، ارزیابی خود را از )طبیعی 5تا 
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( استفاده Praatدر برنامة پرت ) ExperimentMFCثبت کردند. به منظور انجام آزمون شنیداری مذکور از 
های صوتی بازسازی شده، ارزیابی خود را برروی صفحة رایانه شده است که شنوندگان پس از شنیدن فایل

گفتارهای تولیدی را به ازسازی شده کیفیت پارهثبت کردند. در نهایت، شنوندگان پس از شنیدن صداهای ب
 .دادگان طراحی شده استارزیابی کردند. این میزان ارزیابی، حاکی از کیفیت مطلوب پایگاه 4.3طور میانگین 

 

 گیرینتیجه
های دادگان گفتاریِ مختص سیستمدر مقالة حاضر، به مجموعه مراحلِ طی شده در طراحی و ساخت پایگاه

های نوایی و در نهایت ارزیابی آن از طریو صدای به گفتار فارسی با تمرکز بر پوشش ویژگی تبدیل متن
ای، کلیة جملات با صدای گویندة حرفه سازیِ متن و ضبط نمونهشده پرداخته شد. پس از آمادهبازسازی
های صوتی های آوایی با فایلهای آوایی اصلاح دستی شدند تا برچسبهای نوشتاری و برچسبصورت

دهندة کیفیت دادگان و ارزیابی آن نشانشدة حاصل از این پایگاهمنطبو شود. در نهایت، صدای بازسازی
های پیشین، پوشش طبیعیِ هجاهای شده است. در مقایسة این مجموعه با پژوهشمطلوبِ مجموعة طراحی

 دادگانی با این حجم )پنج ساعت وگاههای نوایی قابل ذکر است. تاکنون در زبان فارسی پایمختلف در جایگاه
های تبدیل متن به گفتار طراحی نشده است. امید است در آینده بتوان به نیم گفتار( برای سیستم

تر نیز دست پیدا کرد. از این های با کیفیت مطلوبدادگانی با حجم بیشتر به منظور دستیابی به سیستمپایگاه
های آوایی و های تبدیل متن به گفتار، برای تحلیلولیه یعنی در سیستمتوان علاوه بر کاربرد امجموعه می

  .نوایی فارسی نیز استفاده کرد
 

 سپاسگزاری
دانیم مراتب قدرانی خود را به اند. لازم میرسان بودهدر انجام مراحل مختلف این پروژه افراد زیادی یاری
کتر بحرانی، کریمی، مشایخی، اسدپور، شریفی و سرکار تمامی این عزیزان اعلام داریم: آقایان دکتر ویسی، د

زاده، رافعی، شهیدثالث، قادری، نعمتی، تعلیم، اکبری، حبیبی، نژاد، نازنینی، چاوشی، معصومها بهمنیخانم
شک مسئولیت مطالب مندرا تک نامبردگان کمال تشکر را داریم. بیتبار، صداقتی و دانشیان. از تکاسحاق

 . برعهدة نگارندگان آن است در مقالة فوق
 
 
 

 منابع 
 ،صوتی هایدادگان تهیه نحوه و مراحل ،(1322) علی بهرامی، و زهرا نیا،احمدی؛ جواد زادگان،شیخ؛ محرم اسلامی 

 ها،داده و علائم پردازش پژوهشی -علمی نامهدوفصل. فارسی گفتار به متن تبدیل سامانه برای دایفونی و هجایی
(12)، 3-12. 
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