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  مقدمه

مسئله تشخيص . فهم زبان محاوره اي کار سختي است و اين قابل ملاحظه است که انسان اين کار را بخوبي انجام مي دهد

ساخت سيستم هايي است که يک سيگنال صوتي را جزء  ASR( Automatic Speech Recognition)گفتار اتوماتيک يا 

  .به جزء به يک رشته لغات تبديل کند

رونويسي از گفتار بصورت اتوماتيک است که بوسيله هر سخنگويي و در هر محيطي انجام شود که هنوز مسئله اصلي، 

 رشد کرده تا نقطه اي که در حوزه هاي محدود و ASRاما در سالهاي اخير تکنولوژي . فاصله زيادي تا حل شدن دارد

از آنجايي که خيلي از کارها . ان و رايانه استواسط بين انس يکي از کاربردهاي اصلي آن بعنوان. خاص استفاده مي شود

. بوسيله ارتباطات بصري بهتر حل مي شود، گفتار هم داراي اين توانايي است که يک نوع رابط بهتر از صفحه کليد باشد

مخصوصا براي کارهايي که بصورت ارتباط زبان طبيعي هستند و يا بجاي آندسته از صفحه کليدهايي که مناسب يک کار 

 شامل آندسته از اعمال که در آنها چشم و دست مشغول هستند نيز مي شود ASRکاربرد . ص نيستند بسيار مفيد استخا

مانند کنترل پرواز براي .( مانند مکانهايي که کاربر مجبور است با دست عملي را انجام دهد يا تجهيزاتي را کنترل نمايد

 ASRناحيه کاربردي ديگر که هم اکنون از ). پزشک متخصصخلبان يک هواپيما يا هنگام عمل جراهي توسط يک 

سرانجام ... . براي پذيرش تماس و " الو"بعنوان مثال براي وارد کردن اعداد، تشخيص کلمه . استفاده مي شود در تلفن است
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ASRيي مثل اين کاربرد هم در مکانها.  در ديکته عملي شد که عبارتست از رونويسي سخنراني طولاني يک شخص ويژه

  .دادگاهها و مکانهايي که نياز به ثبت گفتگوهاي طولاني دارند عملي شد

  

 يکي از پيچيده ترين تکنولوژيهاست که با وجود تلاش بسياري از دانشمندان در سالهاي گذشته هنوز ASRتکنولوژي 

ار پيچيده است ولي در اولين در کل هر فرآيندي که بوسيله مخلوقات خداوند انجام مي شود بسي. کم و کاستي هايي دارد

هوش مصنوعي که يکي از گرايشات رشته مهندسي کامپيوتر است بر روي اعمال مهم . نگاه سهل و آسان پنداشته مي شود

و خارق العاده و در عين حال ساده موجودات زنده متمرکز شده است و با الهام گرفتن از آنها سعي در حل مسائل بشر مي 

ربردهاي سيستم هاي تشخيص گفتار که در بالا ذکر شد حتما متوجه اهميت موضوع شده ايد ولي ايجاد با توجه به کا. کند

تشخيص گفتار در مقطع فوق ليسانس هوش مصنوعي و . همچنين سيستمي احتياج به سطح علمي و فکري بسيار بالايي دارد

 قابل قبولي ايجاد کنند بايد ASRانند سيستم مخابرات تدريس مي شود ولي براي اينکه فارغ التحصيل اين رشته ها بتو

بنابراين قابل . اينها صحبتهاي فارغ التحصيلان دانشگاه صنعتي شريف است که با آنها مکاتبه داشته ام. خيلي تلاش کنند

شته  مناسب اميد دا ASRتوجه دوستاني که به اين مبحث علاقه مند شده اند که به اين زوديها نبايد به ساخت يک سيستم 

  .باشند

  : عبارتند ازASRمباحث مهم در 

  )Digital Signal Processing( ديجيتال پردازش سيگنال

  پردازش صوت

  آشنايي با قواعد زباني و شکل شناسي

  شبکه هاي عصبي

  )قاعده بيز، گوس( قواعد احتمالاتي

 ....پردازش زبان طبيعي و 

 

  معماري تشخيص گفتار

 Noisy Channelمدل 

شخيص صوت با وروردي صوتي شامل جمله همراه با نويز برخورد مي کنند بنابراين براي کدگشايي اين سيستم هاي ت

جملات ما همه جملات ممکن را در نظر مي گيريم و براي هر کدام احتمال اينکه بتواند جمله اصلي را توليد کند محاسبه 

  .مي کنيم، سپس جمله با بيشترين احتمال را انتخاب مي کنيم
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 يان فضايله جستجو از ميص دهنده گفتار مدرن بوسيتشخ.  استي جملات عملي تمامي براNoisy Channelمدل 

 يبرا.  کنديزدار را دارد انتخاب ميد جمله نوين احتمال توليتري را که بيکي کند و ي از جملات منبع کار ميار بزرگيبس

) N-grams( از لغات مجسم سازندي کنند را بعنوان رشته ايان مي را ب که احتمال جملاتييد قالبهاين کار آنها بايانجام ا

 که ييو قالبها) HMMs( کننديان ميک رشته مشخص از صداها بي که احتمال مجسم کردن لغات را بعنوان ييو قالبها

  ).MLPS/گاوس.( کننديان مي بيفيت طيفيا کياحتمال مجسم کردن صداها را بعنوان صدا 

 ياول، انتخاب جمله ا. از به حل دو مسئله دارديم نيان کردي که در شکل قبل آنرا بNoisy Channel کردن مدل يعمل

 ثبات و يار بينکه گفتار بسيل ايبدل. م داشتياز خواهي داشته باشد که ما نيزي همراه با نوين شباهت را با وروديشتريکه ب

. م مطابقت نداشته باشدي آن داري که ما برايچ مدلي واقعا با هي صوتيک جمله ورودير است، ممکن است ير پذييتغ

م داد يم کرد و نشان خواهي استفاده خواهيريزان اندازه گيم ما از احتمال بعنوان ميشنهاد کرديهمانگونه که در بخش قبل پ

  .رد توان بدست آويد مي از جملات کانديک توالي احتمال ي برايب احتمات مختلف برآورد کامليکه چگونه با ترک

م ياج داريتم کارا احتيک الگوريار بزرگ است، ما به يبس )يا فارسي( يسي که مجموعه کل جملات انگلييدوم ، از آنجا

 دارد ي شباهت با ورودي برايشتري که شناس بيکياما فقط . ان همه جملات ممکن جستجو انجام دهدي خواهد از ميکه نم

ا ي) Viterbi (يتربي ويين مورد عبارتند از رمزگشايافت در ايدو ره.  استا جستجوي يين مسئله رمز گشاينام ا. را بدهد

  .ا پشتهي *A ييو رمز گا) Dynamic Programming(اي پويسيبرنامه نو

  .مي کنيص گفتار معرفي تشخيز در احتمال را برايم مدل بي خواهيابتدا م

  :نگونه خلاصه شودي تواند ايص گفتار مي تشخي وابسته به احتمال براNoisy Channel يهدف معمار

   است؟يزي گرفته شده چه چO ي صوتي که از ورودLان همه جملات زبان ين جمله از ميه تريشب

له يبعنوان مثال بوس.( ميرفتار کن" مشاهدات"ا ي" علامتها" از ي منحصر بفردي بعنوان توالO ي صوتيم با ورودي توانيما م

 يبعض). ا فرکانس آن قطعهي ي از انرژيله مقداريهر قطعه بوس) انيب(شيه و نمايثان يلي در هر ده ميقطعه قطعه کردن ورود

  : اشاره دارد ي از ورودي متواليي موقتا بر تکههاي متوالOi دهد و ياوقات هر شاخص فواصل را نشان م

O=o1,o2,o3,…,on 
  .م کرديفتار خواهل شده، ري که بطور ساده از رشته ا از لغات تشکيک جمله ايبطور مشابه ما با 

W=w1,w2,w3,…,wn 
ک ي اوقات يم خوب است و گاهيک تقسي اوقات يم جمله به لغات بعضيبعنوان مثال تقس.  شوندينها ساده مي ايهر دو

  .م نامناسبيتقس

 : م که يم نشان دهي توانيبا توجه به موارد بالا م

  "ن استي بزرگترf(x) که x هر يبه ازا: " است ين معني به اargmax f(x) تابع يفراخوان

 جمله يبرا: که آن هست . مي بسازيک معادله عمل شدنيم تا ياج داريما هم اکنون احت. دهدي را مW بالا به ما جمله يتساو

Wي صوتي داده شده و توال Oاج به کامل کردن ي ما احتP(W/O) - که احتمال w به شرط رخ دادن O مي دار– است .

  :م ير ساده کنيم تا آن را به جمله زيز استفاده کنيم از قاعده بي تواني مP(x/y)ل داده شده بصورت  هر احتماي فراخوانيبرا

Ŵ=argmax P(W/O) 
      W ε L 
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P(x/y) = P(y/x) . P(x) 
        P(y) 

  

  .ميل کني تبد     را بصورت                                             قبلی يم تساوي توانيم

  

 P(O)اما .  قابل محاسبه استP(O/W).  استP(W/O) ساده تر کردن محاسبه ي بالا برايساواحتمالات سمت راست ت

 P(O)م از مقدار ي توانيخوشبختانه م.  قابل محاسبه استي شود بسختي است که ثابت ميي مشاهده صدايکه احتمال توال

  م مقدار ي خواهيم و ميمم احتمال را لازم داري همه جملات ممکن ماکزي که ما براييم،چرا؟ از آنجايصرفنظر کن

   هر يرا برا        

  

 را امتحان O هر جمله بالقوه ما مشاهدات مشابه يبرا.  کندير نميي هر جمله تغي براP(O)اما . ميجمله در زبان محاسبه کن

  :ن يبنابرا. داشته باشد  راP(O)د احتمال مشابه يم که باي کنيم

 
  

  

 يله گرفتن حاصلضرب دو احتمال براي تواند بوسي مO مشاهده شده ي توالي به ازاWن احتمال جمله يشتريبطور خلاصه ب

ن شکل يه اين دو اصطلاح بيا.  کندين حاصلضرب را داشته باشد انتخاب ميشتري که بيهر جمله محاسبه شود و جمله ا

 که احتمال مشاهده است، مدل P(O/W) شود و يده مي نامين که مدل زبانيشي احتمال پP(W):  شده اندينامگذار

  . شوديده مي نامييصدا

 مدل P(O/W)م که چگونه ي دهياکنون نشان م.  بدست آوردN-gram ي زبانيله مدلهاي توان بوسي را مP(W)مقدار 

 ساده در مقابل مشاهدات ي از صداهاي وروديم که توالي کني ميدر دو گام، اول فرض ساده ا. مي را را محاسبه کنييصدا

 بدست ي چگونه براHMMsنشان خواهم داد که .  کنديد ميک لغت را تولي ين مشاهدات صوتياحتمال ا.  استيتصو

  . شوندي توسعه داد شده مي از جمله داده شده صوتيک تواليآوردن احتمال 

  

 ين مص گفتار را نشايستم تشخيک سيشکل، .  دهديص گفتار را نشان ميستم تشخي سي از اجايشکل بعد طرح مختصر

شکل ) Feature Extraction(ت يفيا استخراج کيگنال يدر مرحله پردازش س. م شده استيدهد که به سه مرحله تقس

 Spectral (يفيکه به استخراج ط) هي ثانيلي م۲۰ا ي ۱۵، ۱۰معمولا در هر ( م شده استي تقسييم هاي به فريموج صوت

Feature (ا يص صدا يدر مرحله تشخ.  مختلف استي موجود در فرکانس هايزان انرژي درباره ميل شده که اطلاعاتيتبد

ص يبمنظور تشخ"  گاوسيمدلها"و " ي عصبيشبکه ها" مانند ي احتمالاتيک هايص کلمات کوچک، ما از تکنيتشخ

) Vector(ک بردارين مرحله ي اي، خروجيک شبکه عصبي يبرا. م کرديگر استفاده خواهيکدي از  b اي P مثل ييصداها

Ŵ=argmax P(O/W) . P(W) 
    P(O) 
      W ε L 

P(O/W) . P(W) 
    P(O) 

Ŵ=argmax P(O/W) . P(W) =      argmax P(O/W) . P(W) 
    P(O)    W ε L 
      W ε L 
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 يبرا). است...  و  F ۰,۰۲و  b ۰,۱ ي و احتمال برا ۰,۸ برابر Pن طرح احتمال يدر ا.(م استي هر فريحتمالات صداهااز ا

 و ي زبانيک فرهنگ لغت از مدلهاي ما ييسرانجام در مرحله رمزگشا.  متفاوت استي گاوس، احتمالات کميمدلها

 را ين احتمال ورود صوتيشتري که بي لغاتيدا کردن توالي پي براViterbiا ي *A يي رمزگشايم و از روشهايتلفظات دار

  .مي کنيدا ميدارد پ

  

  آواشناسي

 گفتار در همه ي صداهاياست که همانا مطالعه رو) Phonetics(ي از رشته آواشناسي تلفظ لغات قسمتيمطالعه و بررس

له ي ساده را بوسيما صداها. کردم ي سمبل هاست ، مدل خواهيک لغت را که رشته ايما تلفظ .  جهان استيزبانها

 يين بعنوان مثال صدايبنابرا.  دارنديسي مثل انگلي زبانيک حرف در الفباي شباهتها با يم داد که بعضي نشان خوايعلامتها

 شود که معمولا با ي نشان داده مPله ي بوسيي مطابقت دارد و صداL شود که معمولا با حرف يش داده مي نماLله يبوس

ن بخش فقط بطور يدر ا.  تفاوت دارنديليد صداها با حروف خيم ديقت همانطور که خواهيدر حق. بقت دارد مطاPحرف 

م داشت که شامل يخواه) Prosody(يمانند وزن شناس) يآواشناس(ب صداهاي از علم ترکيي بر جنبه هايمختصر دست

  . شوديم) Duration(و مدت زمان) Pitch( صداير و بميرات در زيي مثل تغيموارد

 دهد صداها ي است که نشان مييکايآمر-يسي مخصوصا انگليسي مختلف انگلي از صداهاين بخش شامل برآورديا

م يح صداها استفاده خواهي تشري متفاوت برايما از دو الفبا.  شوندي شوند وچگونه با علامت نشان داده ميد ميچگونه تول

  IPA. است) International Phonetic Alphabet –IPA ( ين المللي بيي صداين آن الفباياول. کرد

 همه ينکه صداهايافت، با هدف اي گسترش ۱۸۸۸ در سال ين المللي بيله انجمن آواشناسي است که بوسياستادندارد

ن يبنابرا.  استي نسخه برداري براي از قواعد کليست بله مجموعه اي فقط الفبا نIPA . شونديسي انسانها آوانويزبانها

 يم روي خواهيل اختصار ميبدل.  شونديسي آوانوIPA ي مطابق با قواعد کلي مختلفي تواند به روشهايکسان ميسخن 

 حروف ي را براIPA ي از علامتهاير مجموعه اي ز۱-۱شکل . مي شوند متمرکز شوي مربوط ميسي که به انگلييعلامتها

  مصوتهاستي براIPA ي از علامتهايعه ار مجموي ز۱-۲ که شکل ي دهد در حالينشان م) Consonant(  صدايب

)Vowels (ين علامتهاين جداول همچنيا ARPAbetدهندي را م  .ARPAbetياما برا.  استيگريک دي فونتي الفبا 

 ARPAbetنطور تصور کرد که ي توان ايم.  کندي استفاده مASCII ي شده و از علامتهاي طراحييکايآمر-يسيانگل

 اغلب ARPAbet يعلامتها.  استIPA از ير مجموعه اي، زييکايآمر-يسي انگليب برا مناسيش اسکيک نمايبعنوان 

  .ني آنلاي تلفظي نامناسب باشند، مانند فرهنگ لغتهاير اسکي غي وشند که فونتهاي استفاده مييدر کاربردها

گر استفاده ي ديها از زبانياري و بسيسي هستند که در انگلي حروف روممعادلARPAbet  و IPA ي از علامتهاياريبس

تلفظ ( Platypus صدا در آغاز کلمه يب    نشاندهنده حرف ARPAbet   وIPA در [p]بعنوان مثال علامت .  ونديم

 به IPA ي و علامتهايسين املا درست حروف انگليارتباط ب. است)  درميآک: تلفط آن ( Pachydermو ) پوسيلات: آن 

 يک لغت مي و تلفظات مبهم است که يسين املا درست انگليل ارتباط بين دليابه ره حال به .  استين سادگيندرت به ا
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 کلمه ي دهد که براي را نشان مc يسي حرف انگل۱-۳شکل .  داشته باشدي مختلفيتواند در متون مختلف صدهاها

cougar در IPAله ي بوس[k]کلمه ي شود، اما براي نشان داده م civet در IPAله ي بوس[s]بعلاوه .  شودي م نشان داده

 ي تواند بعنوان قسمتي شده مي علامتگذارIPA در [k] که بعنوان يي شوند، صداهاي ظاهر مK و C  که بعنوانييصداها

ت ي شفافييايگر مانند اسپاني دي از زبانهاياريبش.  باشدraccoon در cc و بعنوان jackel در ck، بعنوان fox در xاز 

  . دارنديسيست و صداها نسبت به انگلن املا دري در ارتباط بيشتريب

  

  اندامهاي صوتي

، يني مختلف درون دهان،گلو و بيبعنوان مثال اندامها. م داديح خواهي وند توضيد مينکه چطور صداها تولياکنون درباره ا

 . دهندير ميي از شش ها را تغي هوايانهايجر

له خروج هوا از ي بوسي انساني گفتاريداها در زبانهااغلب ص.  شوديد مي هوا توليع مولکولهايله حرکات سريصدا بوس

 توانند ي است که ميچه اين کوچک ماهيحنجره شامل دو چ.  شونديد مي، حنجره توليان نايداخل ششها و گذر آن از م

 با ن دو قسمتياگر ا. نام دارد) Glottis(ن دهانه حنجرهين دو چين اي بيفضا. ا جداگانه حرکت کننديگر يکديهمراه با 

. اد باشد نوسان نخاهند کردين آنها فاصله زياگر ب.ندي آيهنگام عبور هوا ببه ارتعاش در م) اما نه کاملا بسته(هم بسته شوند

گر، ي دي و همه مصوت ها[z],[v],[g],[d],[b]ند شامل ي آين لرزش بوجود ميله اي که بوسيي صداهايسيدر زبان انگل

Voicedگنگ نام دارند مثل ي شوند صداهايجاد مين اندامها اي که بدون لرزش اييا شوند و صداهي م     دهي نام 

[p],[t],[k],[f],[z]  و. ...  

نکه صدا يبعد از ا.  شوديم) Nasal(ي و بخش تودماغي شود که شامل بخش زبانيده مي نامي قسمت صوتي نايه بالايناح

 که ييصداها.  شونديجاد ميان دهان ايله گذر از ميداها بوساغلب ص.  خارج شودينيا بي تواند از دهان ي خارج شد مياز نا

 بعنوان ي و دماغي زبانين صداها از قسمتهايا.  نام دارندي شوند صداها تودماغيجاد مي اينيق بيله عبور هوا از طريبوس

  .[ng],[n],[m] مثل يسي انگلي تودماغيصداها.  کنندياسباب ارتعاش استفاده م

 يان دهان، نايله حرکت صدا از ميهر دو نوع بوس.  صدا و مصوت هايحروف ب.  شونديم مي تقسيلصداها به دو کلاس اص

 و حروف صدادار مانند [z],[s],[v],[f],[q] ,[k],[d],[t],[b],[p] صدا مانند يحروف ب. رندي گي شکل مينيا بي

[aa],[ae],[aw],[ao],[ih],[ow], …. 
ه حروف صدادار هستند اما يآنها شب.  از هر دو دارندي مشخصات[w] , [y]مانند ) SemiVowel(مه صداداريحروف ن

  .) صدايمانند حروف ب(  شمرده کمتر هستندي هجاهايکوتاه و دارا
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  دومفصل 

  ي شخصيترهادر کامپيوصدا 
  :مقدمه . ۱

مدت زيادي از ورود صدا به دنياي کامپيوتر مي گذرد و در اين مدت تکنولوژي هاي مربوط به پردازش صوت پيشرفتهاي             

از زمان ورود صداي واقعي به دنياي کامپيوتر تکنولوژي هاي پردازش صـوت تغييـرات عمـده اي را              . چشمگيري داشته اند  

 اند، اين تغييرات شامل قوي تر شدن پردازنده هاي صوتي، بالا رفتن کيفيت ضبط و نمونه برداري صـدا و     گذاشته پشت سر 

  .مي باشند... 

 اطلاعات صوتي بـصورت   Mid به عنوان مثال در فرمت. صدا در کامپيوتر در قالبهاي مختلفي ايجاد و نگهداري مي شود

ه هر ساز، به همراه پرده ها، نت ها و ساير اطلاعات، جداگانه ذخيـره               ذخيره مي شوند، يعني اطلاعات مربوط ب      ) Note(نت

  اطلاعات صوتي بصورت طول موج هاي صدا ذخيره مـي شـود و صـدا هـا قابـل تفکيـک                       Wavمي شوند ولي در فرمت      

   .Mid, Wav, MP3, Wma, Ra: تعدادي از مهمترين فرمتهاي صوتي به اين شرح است . نيستند

  

  :جيتالي کردن صدا اصول کارکرد دي. ۲

اما . زماني که کاربري در يک ميکروفن صحبت مي کند امواج صوتي توسط ميکروفن به امواج الکتريکي تبديل مي شوند                

براي اين کار سيگنالهاي الکتريکي ساخته شده بايد بـه روشـي تبـديل بـه               . هنوز اين امواج براي کامپيوترها قابل فهم نيستند       

  : اينکار شامل سه مرحله است .داده هاي ديجيتالي شوند

براي آنکه هر سيگنال آنـالوگي را بتـوان بـه سـيگنال ديجيتـال           ) : Quantization(کوانتيزه کردن يا تقريب زدن     •

همـانطور کـه مـي دانـيم در يـک سـيگنال       . تبديل کرد قبل از هر کاري بايد تعداد سطوح ممکن را مشخص کـرد     

اما در سيگنال آنالوگ ).  ولت۲۰ مثلا معادل با برق صفر ولت و صفر يا يک( سطح است  ۲ديجيتال سطوح ممکن    

براي اينکـه  . ولت۷/۱۵ ولت هر مقدار ممکني داشته باشد، مثلا ۲۰يک سيگنال مي تواند بين دو سطح مثلا صفر تا        

مقـدار  بتوان چنين سيگنالي را به سيگنال ديجيتال تبديل کرد درگام اول بايد فرض کرد سيگنال مورد نظر بـين دو               

به عنوان مثال براي کاربردهاي تلفني فرض مي شود که يک سيگنال         . حداقل و حداکثر خود چه تعداد سطح دارد       

 سطح بينابيني باشد و در غير اينصورت سطح سيگنال در يک لحظه خاص به    ۲۵۶آنالوگ مي تواند معادل يکي از       

 .نزديکترين مقدار سطح ولتاژ گرد مي شود

  

 
در مرحله بعد تعيين مي شود که سيگنال آنالوگ بايـد در چـه فاصـله زمـاني نمونـه              ) : Sampling(نمونه برداري  •

هر چه تعداد نقاط نمونه برداري بيشتر باشد دقت عمليات تبديل و کيفيـت سـيگنال ديجيتـال بدسـت       . برداري شود 
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يگنال آنـالوگ نمونـه      بـار از س ـ    ۴۰۰۰به عنوان مثال در سيستم هاي آنـالوگ در هـر ثانيـه              . آمده بالاتر خواهد بود   

 سطح ۲۵۶تا بعدا تعيين شود که در هر يک از اين لحظه هاسطح سيگنال معادل کدام يک از آن  ( برداري مي شود  

ايـن عـدد   .  اسـت 4KHzدر هر ثانيه چهار هزار بار نمونه برداري يعني سرعت نمونه برداري معادل       ). ممکن است 

بد نيست بدانيد که سرعت نمونـه بـرداري بـراي يـک سـيگنال               . تدر استانداردهاي صوتي امروزي بسيار پائين اس      

 معادل بـا  CD و براي سيستمهاي صوتي با کيفيت       22KHz معادل   FMصوتي مربوط به موسيقي در حد کيفيت        

44KHzاست . 

در آخرين مرحله بايد اندازه يا سطح سـيگنال را در هـر يـک از لحظـات نمونـه بـرداري                   ) : Coding(کدگذاري •

 .نرا به زبان ديجيتال تبديل کنيمکرده و آ

  :به منظور فهم بيشتر مراحل ديجيتالي کردن صدا، به مثال زير توجه کنيد 

با توجه به اينکه فرکانس موج مکالمه انسان به طور کلي از صفر تا چهار کيلوهرتز در نظر گرفته مي شود، مراحـل بـه ايـن                          

  :گونه انجام مي شوند 

 سطح اندازه گيري در نظ بگيريم و مقدار آستانه را مقدار مياني هر سـطح ولتـاژ داشـته        ۸اگر تنها   : کوانتيزه کردن    -۱

 .باشيم

 :عمل نمونه برداري بوسيله ضرب موج اصلي در يک تابع مخصوص انجام مي شود: نمونه برداري  -۲

 
 
 
 

  :X(t)شکل موج 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   :Y(t)شکل موج تابع نمونه بردار 

  

  

  

X(t)              Z(t) 
 
 
 
                                                                        
   Y(t)             

 IJب

X(t) = Sin (t) 

١٢MN OPQR وITOU  
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  :اري اينطور تعيين مي شود فاصله نمونه برد

  F =KHz ۴ = موج مکالمه(ماکسيمم فرکانس موج ورودي( 

 KHz۸ =  F  *۲ 

  دوره تناوب = T = ۱۲۵ميکرو ثانيه 

  :حاصلضرب دو تابع 

  

  

  

  

  

  

  سطح ولتاژ فرض کرده ايم عمل کد گذاري را انجام۸در اين مرحله با توجه به اينکه : کدگذاري  -۳

  .مي دهيم

  

  

  

  

  

 
 
 
  

گر مقدار آستانه در نظر گرفته نشود براي بعضي از نمونه ها نمي توان کدي بدست آورد چون روي سطح مشخـصي قـرار              ا

بنابراين مقدار آستانه را بين دو سطح در نظر گرفته، اگر مقدار نمونه روي سطح يا بزرگتر بود به مقدار بالايي و اگر   . ندارند

  .يم و در نهايت براي هر نمونه کد مربوط به آنرا ذخيره مي کنيمکوچکتر بود به مقدار پائيني گرد مي کن

 .به اين صورت است که صدا در کامپيوتر بصورت صفر و يک ذخيره مي شود

 
  
  
  
  
  
  

٠١١ 

٠١٠ 

٠٠١ 

٠٠٠ 

١٠٠ 

١٠١ 

١١٠ 

١١١ 

 مقدار آستانه
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  سومفصل 

  نرم افزارهاي تشخيص گفتار

  
  :مقدمه . ۱

 کار کرده ايد و احتمالا بـراي تايـپ مـستنداتي کـه داراي حجـم زيـادي از       Microsoft Wordحتما تابحال با نرم افزار 

اما آيا مي دانستيد که به وسيله قابليت تـشخيص گفتـار ايـن نـرم افـزار و داشـتن يـک         . لغات است با مشکل مواجه شده ايد      

   قرار دهيد؟Wordي توانيد متن خود را از روي کاغذ براي کامپيوتر خوانده و متن را در نرم افزار ميکروفن م

 را نـداريم بلکـه مـي    Microsoft Wordدر اين بخش قصد پرداختن به نحوه کارکرد و عملکرد اين قابليـت نـرم افـزار    

  .خواهيم شما را بيشتر با نرم افزارهاي تشخيص گفتار آشنا سازيم

  

   :ترجمه اصوات به کلمات . ۲

هــسته اصــلي نــرم افزارهــاي تــشخيص گفتــار بخــشي از برنامــه اســت کــه قابليــت ترکيــب و گروهبنــدي مجموعــه اي از   

triphoneهاي آشکار شده از فرايند شنيدن را داراست).triphoneچيست؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟ (  

  :به عنوان مثال دو عبارت زير را در نظر بگيريد

Atax accountant,   Attacks accountant 
وظيفه موتورهاي تـشخيص  . صدا هستند که از توالي يکساني برخوردارند اين دو عبارت داراي تعداد زيادي از اصوات هم

درچنين مواردي روشهاي متفاوتي براي تجزيـه و تحليـل          . گفتار نرم افزاري تفکيک صحيح چنين عبارات و واژگاني است         

  : روش ها عبارتند ازاين. صحيح گفتار به کار مي رود

يکي از روش هاي مورد استفاده آن است که نرم افزار به قوانين حاکم بر زبان و همچنين نقش واژگـان در           : گرامر •

 ساختار جمله آگاه باشد

در اين روش از بانک هـاي اطلاعـاتي ويـژه اي کـه داراي آمـار و احتمـال بکـارگيري                   :  مدل هاي استاتيکي زبان    •

 Black and"بـراي مثـال از بـين دو عبـارت     . اي مختلف در جمله هستند استفاده مي شودکلمات در موقعيت ه

White " و"Blackend White "   ،عبارت اول از سوي نرم افزار به ازاي يک ورودي صوتي انتخاب مـي شـود

باشد " and"ه زيرا در بانک اطلاعاتي نرم افزار ثبت شده است و احتمال آنکه واژه مياني بين دو اسم يا صفت کلم        

 .بيشتر از حالات ديگر است
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  :رقابت تکنولوژيک . ۳

محققان فعال در اين زمينـه بـا دشـواري          . تحقيقات و رقابت در اين زمينه بين شرکتهاي رقيب بسيار فشرده و ميليمتري است             

آيي ايـن گونـه نـرم    برخي از  اصول شناخته شده کلي کـه بـراي بهبـود کـار    . کارآيي محصولات خود را افزايش مي دهند      

  :افزارها بکار برده مي شوند به قرار زير است 

يکي از بزرگترين موانع سيستم هاي تشخيص گفتار جداسازي و تفکيک کلام انسان از نويز محـيط                 : تصحيح نويز  •

يعني ممکن است محصول در محيط آزمايشگاهي که نويز کمتري دارد خـوب عمـل کنـد ولـي در محـيط                     . است

يکي از ترفندهايي که براي کاهش اثرات نامطلوب نويز محيط بکار گرفتـه شـده               . يي آن پائين بيايد   عملياتي کارآ 

بدين معني که با نويز هم به همـان ترتيبـي کـه بـراي     . است استفاده از بانک اطلاعاتي از اشکال مختلف نويز است       

هاي اطلاعـاتي، سـيگنال هـاي       در اين روش به کمک بانک       . تشخيص کلام  بکار گرفته شده است، برخورد شود        

اين روش در زماني بيشترين تاثير را دارد که کاربر بتواند شـکل نـويز   . نويز شناسايي شده و سپس حذف مي شوند 

اگر شما با نرم افزارهاي حرفه اي ضبط صدا کار کرده باشيد با اين تکنيک آشنا           . محيط را به نرم افزار معرفي کند      

ضبط کنيد تا شـکل نـويز محـيط بـراي     " سکوت"ن کار نرم افزار به شما امکان مي دهد تا چند ثانيه   براي اي . هستيد

براي . در مرحله بعدي شکل موج نويز محيط ضبط شده از شکل موج مکالمه حذف مي شود. نرم افزار معلوم شود

که شما مي توانيد محيطي کـه در آن     در تلفن هاي همراه قابليتي وجود دارد        : مثالي ديگر که شايد عاميانه تر باشد        

را براي دستگاه مشخص کنيد، به اين ترتيـب دسـتگاه مـي توانـد صـداي نـويز                  ... قرار داريد مثل هواپيما، جلسه و       

  .محيط را از صداي شما حذف کرده و صداي شما را واضح تر به گيرنده ارسال کند

يعنـي اگـر از ابتـدا مـشخص         . ورد استفاده را کاهش داد    مي توان دايره واژگان م    : کاهش تعداد واژگان قابل قبول       •

باشد که سيستم تشخيص گفتار قرار است در چه محيطي و براي چه کاربردي مورد استفاده قـرار گيـرد مـي تـوان           

عملکرد سيستم را با شناسايي نويز محيط و در نظر گرفتن فقط واژگان مورد اسـتفاده آن محـيط يـا کـاربرد بـسيار             

را به دليل کـوچکتر بـودن بانـک اطلاعـاتي واژگـان قابـل تـشخيص، مـي تـوان جـستجوي دقيقتـر و                          زي. بهتر کرد 

اسـت کـه در آن      ) مثل تلفن بانک  ( کاربرد اين روش ها بيشتر در سيستمهاي پاسخگوي تلفني        . سريعتري انجام داد  

  .ها کاربر با اداي فرامين گفتاري از سيستم مي خواهد تا خدمات مربوطه را انجام دهد

  

  :اصول کارکرد . ۴

  : بخش است۲فرآيند تشخيص و ترجمه صداها يا گفتار به صورت واژه هاي متني، شامل 

 .تشخيص صداي آشکار سازي شده و توليد واژه هايي که احتمالا معادل با صداي ورودي است •

 .استفاده از روش هاي گوناگون براي انتخاب واژه نهايي از بين کانديد هاي فاز قبلي •

  

ها را تشخيص دهد و بر اساس مقابله آنها با فهرستي از واژه ها يـک يـا چنـد     triphoneر فاز اول نرم افزار وظيفه دارد تا         د

  .واژه نهايي را مشخص کند
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معروف است در واقع هسته اصلي نرم افزارهاي تشخيص گفتار ) Search Process(در فاز دوم که به فرايند جستجو

ن بخش آن است که رشته اي از واژگان خروجي بخش قبل را دريافت کرده و با تجزيه و وظيفه اي. محسوب مي شود

دقت و سرعت که در تضاد با يکديگرند دو فاکتوري . تحليل  آنها و استفاده از قواعد زبان يک جمله خروجي بسازد

ن مثال سرعت چنين نرم افزارهايي به عنوا. هستند که اساس کارآيي و قابليت هاي چنين نرم افزار هايي را تعيين مي کند

همانطور که گفته شد اين بخش اساس کار . بايد بطور حداقل برابر با سرعتي باشد که کاربر با آن سرعت مکالمه مي کند

نرم افزارهاي تشخيص گفتار محسوب مي شود و به همين دليل روش هاي بکار گرفته شده جزء اسرار تکنولوژيک توليد 

اما در مراجع علمي تصوير تقريبي از روش هاي پشت پرده .      نمي توان براحتي درباره آن صحبت کردکنندگان بوده و  

در يکي از اين تکنيک ها، نرم افزار يک حدس اوليه انتخاب مي کند و در مراحل بعدي احتمال درست . ترسيم مي شود

استفاده از قوانين زبان . اس آن تصميم گيري مي کندبودن اين حدس اوليه با اضافه شدن کلمات بعدي محاسبه شده و بر اس

 .محاسبات آماري معروف به زنجيره هاي مارکوف در اين مرحله استفاده مي شود. يکي ديگر از اين تکنيک هاست

  

  چهارمفصل 

  
 )Words( لغات

هـر  . ل شده اسـت ي تشکي شود از لغات   يا نوشته م  ي شود   ي که صحبت  م    يهر زبان .  هستند  زبان ياديلغات قسمت سازنده و بن    

اج بـه دانـش   ي اطلاعات در وب، احتيابي و بازينيص گفتار گرفته تا ترجمه ماشي از پردازش گفتار و زبان، از تشخ   يحوزه ا 

  . درباره لغات دارنديعيوس

 کنـد و سـه موضـوع    يم ـ   يلغات را معرف) Morphology(يخت شناسي و ري، تلفظيي املاي محاسبات ي بخش مدلها  نيا

  : دهد که عبارتند از يه بر دانش وابسته به فرهنگ لغات پوشش مي را با تکياصل

  متنيرود گفتار از ي و تولييح اشتباهات املاي، تصح)Automatic Speech Recognition(ص گفتار خودکاريتشخ

)Text-To-Speech Synthesis : TTS(  

چهـار  .  اتومـات  ين هـا  ي ماش ـ يعن ـي پردازش زبان و گفتار شرح داده خواهد شد،          ي برا ي محاسبات ين مدلها ي مهمتر سرانجام

  : اتومات عبارتند ازينهايمدل ماش

  )Finite-State Automata & Regular Expresion( منظميو عبارتها) محدود(ي متناهياتوماتها •

  )Weighted Transducers( و مبدلات وزن دار) Finite-State Transducer( مبدلات محدود •

  )Hidden Markov Model(  مارکوفيمدل مخف •

  )N-gram Model( گرمN يمدل زبان •
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    و اتوماتهاعبارات منظم

  .ت متن اسي هايف توالي توصي برايم که استانداردي کني مين بخش عبارت منظم را معرفيدر ا

 ي مهم در زبانشناسي از ابزارهايکين ي استفاده در  عبارات منظم هستند همچني براياضي ري محدود نه فقط ابزارياتوماتها

انواع مختلف اتوماتها مانند اتومات حالت محدود و عبـارات مـنظم،   . است) Computational Linguistic(يمحاسبات

 محـسوب  يد گفتـار مـصنوع    يص و تول  ي تشخ ي اصل يگرم از اجزا  N يا مارکوف پنهان و گرامره    يمبدلات محدود، مدلها  

  . شونديم

  

  عبارات منظم -۱

-نين بار توسط کل ـ   يکه اول ( ک عبارت منظم  ي.  است يوتر و زبانشناس  ي علوم کامپ  ي در تمام  ي مهم يعبارت منظم ابزار تئور   

Kleen-    جستجو بر اساس متن غالبا يکهايک زبان مشخص که در تکن  ي است در    يقاعده ا ) افتي گسترش   ۱۹۵۶ در سال 

در . است)  هايشامل لغات، اعداد، فاصله ها، نشانه گذار( ي الفبا عددي از کاراکترهايک رشته، هر توالي.  شودياستفاده م

  .مي دهيک علامت نشان ميله يگر است و ما آنرا بوسي ديکترهاا درست مثل کار،ک فاصلهي انجيا

ن يـي  تعي تواننـد بـرا  يم ـ  ن آنهـا يبنـابرا .  از رشته هاستي مشخص کردن مجموعه اي براي جبريک عبارت منظم نمادها  ي

 انجـام  ي بـرا يم بحث را با صحبت دربـاره عبـارات مـنظم بعنـوان روش ـ           ي خواه يم.  استفاده شوند  ي جستجو بخوب  يرشته ها 

  .ميش برويم و پيجستجو در متن آغاز کن

اج ي ـ جـستجو در آن احت     ي از متون بـرا    يم و به مجموعه ا    يتجو کن م جس ي خواه يک الگو که م   يجستجو در عبارت منظم به      

در .  گردانـد ي که شامل الگو باشند را بر م ـي همه متون، از متون عمل خواهد کرديان مجموعه ايتابع جستجو که از م  . دارد

. ت وب شودا صفحايج ممکن است شامل همه مستندات ي وب، نتايک موتور جستجوي اطلاعات مانند يابيستم بازيک سي

 ي که مـا الگـو     ين زمان يبنابر ا . ا شامل چند خط از سند باشد      يصر بفرد   ج ممکن است لغات منح    يک پردازشگر لغت نتا   يدر  

 اسـت کـه خـط فرمـان         يزي ـن چ يا. گرداند ي از سند را بر م     يم کرد که موتور جستجو خط     يم، فرض خواه  ي دار ييجستجو

grep دهدي م کس انجاميوني در .  

  

   عبارت منظمي الگوها۱-۱

 ما عبارت ”Buttercup“ لغت ي جستجويبعنوان مثال برا.  ساده استي از کاراکترهاين نوع عبارت منظم، توال  يساده تر 

/Buttercup/  ن عبارت منظم    يبنابرا. مي کن يپ م ي را تا/Buttercup/        ر رشـته  ي ـ شـامل ز   ي بـا هـر رشـته اButtercup 

نجا مـا علامـت اسـلش را اطـراف هـر عبـارت       يدر ا) ”I am called   Buttercup“بعنوان مثال خط .(ابدي يممطابقت 

  .ستي از عبارت منظم نياسلش بخش.ص داده شوديم داد تا از الگو تشخي قرار خواهيمنظم

ن يـي  جـستجو تع ي تـوان بـرا  يم. باشد ) /urgl/مثل ( از حروفيا توالي ) /!/مثل(ک حرفي تواند شامل يرشته جستجو م

  . ک مورد را بدهديشتر از يا بي ودافته شين مورد يکرد که تنها اول
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 /S/ يعن ـي بـا حـرف بـزرگ آن         /s/ شـکل کوچـک      يعن ـيا کوچک بودن حروف حساس است،       يعبارت منظم به بزرگ     

ن مـسئله را بـا      ي ـمـا ا  .  مطابقت ندارد  Woodchucksباشد، با رشته      /woodchucks/  اگر الگو  يعنين  يا. متفاوت است 

  :م يب دارين ترتي شود و بهمي جور مWا ي wبا    /[Ww]/ ي الگويعني. مي کنيا، حل مي يبه معناستفاده از براکت، 

/[A-Z]/  و /[a-z]/ و  

 /[0-9]/ 
  عبارت منظم  افتهيموارد مطابقت 

Woodchuck ا ي  woodchuck 

‘a’ ا ي  ‘b’ ا ي  ‘c’ 

يهر عدد  

/[Ww]oodchuck/ 
/[abc]/ 
/[1234567890]/ 

  

^ له علامـت  ينکـار بوس ـ يا. ک کـاراکتر نباشـد   ي ـف کرد که شامل     ي تعر ي توان عبارت منظم را طور     يت م با اسفاده از براک   

 درسـت اسـت کـه بعنـوان     ين تنها زمـان  يا. رديد در الگو باشد قرار گ     ي که نبا  ي و قبل از حرف    ]د بعد از    ي شود که با   يانجام م 

 :مثال .  شودي م   باشد وگرنه جزء خود عبارت در نظر گرفته]ن سمبل بعد از ياول

  

  عبارت منظم  افتهيموارد مطابقت 

يسيک از حروف بزرگ انگليچ يه  

 Sا نه ي s نه

e  ا ي^  

   شودي جور مa^b يبا الگو

[^A-Z] 
[^Ss] 
[e^] 
a^b 

  

 sم ي خـواه يم؟ چون م ـيد چگونه عمل کنيم بايص دهي تشخwoodchucksرا از   woodchuckمينکه بتواني اياما برا

 . چيا ه ـي ـا حـرف قبـل از ؟       ي ـ کـه    ين معن ـ ي ـم بـه ا   ي کن ياستفاده م / ؟ / از نيبنابرا.  استفاده کرد  [] توان از    يد نم ا نباش يباشد  

 :ن يبنابرا

  

  عبارت منظم  افتهيموارد مطابقت 

woodchuck  ا ي  woodchucks 

color  ا ي colour 

woodchuck?s 
colou?r 

 
ن عبارات جـور    يک عبارت منظم با ا    ينکه  ي ا يمثلا برا . وجود دارد ز را مشخص کرد     يک چ ينکه بتوان تعداد    ي ا ي برا يروش

  ..… , ba , baaa , baaaaaaa: شود 
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 /*a/ن يبنابرا. شتر باشديا بي تواند صفر يم.  تعداد تکرار استياستفاده کرد که به معن) ن استاريکل (* Kleen توان از يم

 …… ,a, aaa, aaaaa:  تواند جـور شـود  ين الگوها مي با ا/*a/ عبارت منظم. a يشتريا تعداد بي از صفر ي رشته ايعني

 /*aa/: نصورت است يشتر است به اي و ب aکي که شامل حتما ين عبارت منظميبنابرا

/[ab]*/ شتر از يا بي که شامل صفر ي عبارت منظميعنيaا يو  هاbمثل يي الگوهايعني. ها است aaa, ababab , bbb.  

 هـم  يح چنـد رقم ـ يک عـدد صـح    ي ي برا RE. بود /[9-0]/ يک رقم يح  يک عدد صح  ي يبرا REم که   ي کن ي م يادآوري

  . است/*[9-0][9-0]/بصورت 

بـرخلاف  .( شتر استيا بيک ي تعداد يم که به معني استفاده کن+ Kleen بهتر است از يح چند رقميش عدد صحي نمايبرا

  )شتر استيا بي تعداد صفر ي که به معن*

  . مطابقـت دارد ين شونده اسـت کـه بـا هـر کـاراکتر     يگزيک جا ي/  .. / مخصوص نقطه است   يرهان کاراکت ي از مهمتر  يکي

 :مثال 

  

  عبارت منظم  افتهيموارد مطابقت   مثال

Begin , beg’n , begun ن ي که ب ـيهر کاراکترbeg  و n 

  ردي گيقرار م

/beg.n/ 

 
نکـه خـود   ي اي بـرا  /abbas.*ali/مثـل   . ا استفاده شود   از کاراکتره  ي هر رشته ا   ي برا * همراه با     تواند ين شونده م  يگزيجا

ن حالت علامـت  ي در ا/.\the dog/     مثال. د بعد از آن علامت بک اسلش قرار داديعلامت شامل عبارت منظم شود با

  .ستي نينيگزي کاراکتر چايگر به معناينقطه د

 مطابقـت   The يالگـو  /bThe\b\/ نظم عبارت م ـ  يمثلا برا .  هم مشخص کننده حدود کلمه است      Anchor( \b(علامت

 . نه299 با ي شود ولي جور م99 که با /b99\/ن در مورد يهمچن.  نهOther يدارد ول

 
  )Disjunction , Grouping and Precedence(تي و اولويک، گروهبندي تفک۲-۱

 يتجو شـامل عبـارات   حاصل جـس يعني. مي داشته باش"Dog or Cat" به صورت ييم عبارت جستجويفرض کن: جداکننده 

از بـه عملگـر   ي ـ تـوان انجـام داد پـس ن   ي نم[]ن کار را با براکت يدر عبارت منظم ا.  دارند استCatا ي  Dogکه کلمات 

 . دارند مطابقت داردCatا ي Dog که يي با رشته ها/Dog|Cat/عبارت منظم ). | (Pipeا يم بنام جداکننده ي داريديجد

 ينطـور نم ـ  ي ا REم؟ مطمئنا   ي مشخص کن  Guppies و هم    Guppy ي الگو يظم را هم برا   م عبارت من  ي توان ياما چگونه م  

 يعن ـي. م که ابتدا عملگر جداکننده در نظـر گرفتـه شـود           ي کن ين م ييت تع يله پرانتز اولو  ين بوس يبنابرا . /Guppy|ies/: شود

REشود ينطور ميح اي صح  :/Gupp(y|ies)/  

: مثـال   . شتر تکـرار کـرد    ي ـا ب ي ـاسـت را صـفر بـار        ()  را کـه درون      ي توان رشته ا   ي م يعنيم  ياستفاده کن ()  را همراه با     * اگر

/(dog)*/ 
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  :ب است ين ترتيبه اRE  يت عملگرهاياولو

()  

  []؟ + 

Anchor و جملات   

 |)Pipe(  
  

 يترت بـالا ي ـ اولو|جملات از . TheThe شود نه با     ي جور م  Theee با   /*The/ يعني دارد   يت بالاتر ي از جملات اولو   *

  . شودي جور مDogا ي  Cat با /Dog|Cat/ يعنيدارند 

/[a-z]*/ تواند با    ي م o ا  يon ا  يonc ا  يonce  گر  يبعبارت د .  جور شودRE توانـد  ين رشـته کـه م ـ  يشه با بزرگتـر   يها هم 

 . شونديجور م

 
   اتوماتها -۲

 يد براي تواني ميشرح داده خواهد شد ولنباره ي در ايحات مقدماتيص گفتار توضيت اتوماتها در بحث تشخيبا توجه به اهم

  .دينها مراجعه نمائيه زبانها و ماشيشتر به منابع نظريبدست آوردن اطلاعات ب

  

  )Finite-State Automata( اتومات حالت محدود۱-۲

 وصـف کـردن     ي بـرا  ينکه، عبارت منظم روش ـ   ياولا ا .  متن است  ي جستجو يک فرازبان مناسب برا   يشتر از   يعبارت منظم ب  

ن ي اجـرا شـود و بطـور بـالعکس هـر ماش ـ            FSAک  يله  ي تواند بوس  يهر عبارت منظم م   . است) FSA(ن حالت محدود  ياشم

ژه از ي ـ ويف کـردن نـوع  ي توص ـي بـرا ي روش ـREنکـه،  يدوم ا. ک عبارت منظم وصف کردي توان با يحالت محدود را م   

 از  يزبان منظم مجموعه ا   ( ف زبان منظم  يتوص ي برا FSA عبارت منظم و     يهر دو .  منظم است  ي بنام زبانها  ي رسم يزبانها

 اگرچه ما بحـث  . شوندياستفاده م). ل شده استيتشک) آلفابت(ف شده آن زباني تعريرشته هاست که هر رشته از علامتها      

  . دارنديعينه کاربرد وسيها زمFSA يم ولي کني عبارات منظم شروع ميدر اجراFSA را با کاربرد 

 .…baaa : ي گوسفنديص صدايخ در تشFSA استفاده از ۲-۲

  .…, !baa! , baaa! , baaaaa: ميف کرده اير تعري مطابق زي را بعنوان رشته ايما زبان گوسفند

REآن بصورت ي برا /Baa+!/ است و FSA ر است ي به شکل ز آني برا: 

  

  

 
 

a 

q4 q3 q2 q1 q0 b a a ! 
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) Node(ن هـر جفـت نـود      ينـک ب ـ  ي ل ي، بهمراه تعداد  )نود( راس يک گراف جهت دار است شامل تعداد محدود       ياتومات  

 يمFSA . شونديش داده مي نماييکانهايگر است توسط پيک نود به نود دينکها که نشانه انتقال از يره و ليله داينودها بوس

 .ک زبان بکار برده شوديرشته ) رشيپذ(صي تشخيتواند برا

 
  :ن يبه ماشError اضافه کردن حالت 

  

  

  

 
 
 
 
 
  )non-Deterministic FSAs : NFSA (ير قطعي محدود غي اتومتها۳-۲

د کـه چـه     ي ـر را ملاحظـه کن    ي ـشـکل ز  . NFSA يعنيم،  ي ادامه ده  FSA از   يگريد بحثمان را در مورد کلاس د      ياجازه ده 

 . با شکل قبل دارديشباهت

 
  

  

  

  .مي ندارErrorن حالت ين ماشيدر ا

رش ي پـذ ين هم براين ماش يا. q3 ياست بجا  q2 در حالت    aجاد  ين هست که حلقه تکرار ا     ين در ا  ين دو ماش  ين ا يتفاوت ب 

ن يد در هم ـي ـا باي ـم که آي دانيم نميني ببaک يم اگر ي رسي مq2 که به حالت    ين زمان ين ماش يدر ا .  است ي گوسفند يصدا

 ي کـه بـرا  ي نامند و اتومـات ي مير قطعين غي را ماشيريم گين حالت تصمياتومات با ا. مي برويا به حالت بعد   يم  يحالت بمان 

 . شودي گفته مين قطعي برود ماشي مشخص است تا به چه حالتيرودهر و

 
  )Morphology And Finite-State Transducers (ي مبدلات حالت محدود و شکل شناس-۳

دا ي ـک رشـته مفـرد توانـست در پ      ي ـم که چگونـه     ي نشان داد  يم، بعنوان مثال  ي عبارت منظم پرداخت   ي قبل به معرف   يدر قسمتها 

 ينـد جـستجو بـرا     يفرآ.  استفاده شود  ي در موتور جستجو متن    ”woodchucks“و   ”woodchuck“کردن هر دو کلمه     

د ي ـاما فـرض کن .  شودي اضافه مsک  ين کلمه آسان است چون در حالت جمع به آخر آن تنها             يا مفرد ا  يافتن حالت جمع    ي

ن کلمـات  ي ـ حالـت جمـع ا  ينـد جـستجو بـرا   يفرآ. fox, fish, goose م، مثلا ي هستيگري کلمات ديکه ما در جستجو

a,b,! 

b,! 

b,! b,! 

a,! 

Error 

a 

q4 q3 q2 q1 q0 b a a ! 

a 

q4 q3 q2 q1 q0 b a a ! 
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 اسـت،  geeseحالـت جمـع     ،goose ي اسـت، بـرا  fox، foxesحالـت جمـع   .  استsک يشتر از اضافه شدن ي بيزيچ

  .است fish و همان  کندير نميي که حالت جمع آن تغfish کلمه ين برايهمچن

 es شـده و بـه آخـر آن    ليتبـد i  بـه  y هنگام جمع  شوندي ختم مy که به يسيند که لغات انگلي گوي به ما ميقواعد املائ

 بـا  goose حالت جمع ندارد و حالـت جمـع کلمـه    fishند که کلمه    ي گو ي به ما م   يدستورات شکل شناس  .  شود ياضافه م 

  .geese يعني شود يل مير حروف صدادار آن تشکييتغ

 Morphological(يه شـکل ي ـ شـود را تجز ي شکـسته م ـ es و fox بـه دو قـسمت   foxesنکـه لغـت   يص ايمـسئله تـشخ  

Parsing (هي ـتجز"م از اصـطلاح     ي خـواه  يم ـ.  آن اسـت   ي برا ييد ساختارها ي و تول  يافت ورود ي در يه به معنا  يتجز. نامند "

، قواعد صـرف و  يخت شناسير: جاد شوند ي که ممکن است ا    يي از ساختارها  ياديم، شامل انواع ز   يعتر استفاده کن  ي وس يليخ

  .انهيرا و عملگيي، قواعد معناينحو

 يم ـ ... . و going , talking مثـل  ي لغـات يمـثلا بـرا  . ستي ـه فقط بحث شکل حالت جمع و مفرد مطـرح ن يدر عمل تجز

 ممکـن اسـت   going  ي شـکل ورود ين بـرا يبنـابرا . ميه کن ـ ي تجز ingشه لغت بعلاوه    يم آنها را به دو دسته شامل ر       يخواه

 ي خواهـد آگـاه  ين بخـش م ـ ي ـا. ميد کن ـي تولVERB-go + GERUND-ing   بصورتيه شده ايم فرم تجزيبخواه

تم يک الگوري ي کند و اجزاء اصلي شود بررسياج مي احتي مختلفيش زبانهاي نماي را که برايخت شناسي مربوط به رييها

  . مبدل حالت محدوديعني کند، ي را معرفيختيه ري تجزيمهم برا

م؟ ي کنيست نميدار همه افعال را در فرهنگ لغت لingا شکل ي ين است که چرا ما شکل جمع همه اساميگر اي ديمسئله ا

.  شـود  ي اضـافه م ـ   ي بـه اغلـب اسـام      sا بطـور مـشابه      ي شود   ي اضافه م  يک پسوند است که به هر فعل      ي ingنکه مثلا   يل ا يبدل

اشـکال مختلـف هـر    م همـه  ي توانين مطمئنا نم  يبنابرا.  تواند ناکارآمد باشد   ي و افعال م   يست کردن همه اسام   يده ل ين ا يبنابرا

  .ميست کني را ليلغت

  

  )Finite-State Morphological Parsing ( حالت محدوديختيه ري تجز۱-۳

  :د يک مثال ساده توجه کنيبه . مي بپبردازيسي زبان انگليختيه ريد به بحث تجزياکنون اجازه ده

 يم و خروج ـ  ي مثل شکل بعـد بـده      ييا ه ين خواهد بود که ورورد    يهدف ما ا  . دار شدن فعل  ingه حالت جمع اسم و      يتجز

 :ميد کني لازم را توليها

  

  يورود  يخروج

Cat + N + PL 
Cat + N + SG 
City + N + PL 
Goose + N + PL 

Goose + N + SG  یQ  Goose + V 
Goose + V + 3SG 

Merge + V + Pres-Part 

Cats 
Cat 
Cities 
Geese 
Goose 
Gooses 
Merging 
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Catch + V + Past یQ  Catch + V +Past-
Part 

Caught 

 
 ي هـا اطلاعـات اضـافه ا       يژگ ـين و ي ـا.  مناسب آن اسـت    يختي ر ي ها يژگي از هر لغت همراه با و      يشه ا يم شامل ر  وستون د 

 جمع يعني PL+ مفرد، يعني  SG+، است که لغت اسم استين معني به اN+ يژگيبعنوان مثال و. شه لغت استيدرباره ر

  .است

  :مياز دارير ني ما به موارد زيختيه کننده ريک تجزيبه منظور ساخت 

نکـه لغـت   يمـثلا ا ( در مورد آنها ي اساسي از اصل لغات و پسوندها هماراه با اطلاعاتيستيل) : Lexicon( نامه لغت •

  )ا فعل؟ياسم است 

• Morphotactics : ي کـه م ـ يي از واژکهـا ييکه کلاسها)  دارين واحد معنيکوچکتر( ب واژکهاي از ترتي مدل 

  . دهدي کنند را شرح ميرويگر پي ديانند از کلاسهاتو

 افتـد  يک لغـت اتفـاق م ـ  ي ـ کـه در  يراتيي تغي مدلسازين قواعد برايا) : Orthography Rules(يقواعد املائ •

 شـود نـه     يل م ي تبد Cities که به    City+sمثل  (  شوند ي که دو واژک با هم ادغام م       يمثلا زمان .  شود ياستفاده م 

  ).Citysبه 

  )The Lexicon And Morphotactics(غت نامه و مدل واژکها ل۲-۳

هـر  .( ر باشـد  ي ـک زبان به شکل ز    ي از   ي از هر لغت   يستي تواند شامل ل   ين لغت نامه م   يساده تر .  از لغات است   يلغت نامه انبار  

  ...) اشخاص و ي شامل اختصارات، نامها و اساميعني، يلغت

a 
AAA 
AA 

Aachen 
Aardwolf 

Aba 
Aback و ...  

 ي از مـدلها   يستي ـله ل ي معمـولا بوس ـ   ي محاسـبات  يست، لغت نامـه هـا     ينگونه ن ي لغت نامه ا   ي اوقات محتوا  يلي که خ  يياز آنجا 

 واژکهـا وجـود     ي مدلساز ي برا يادي ز يروشها.  شده اند  ي چسبند، ساختار بند   يند چگونه به هم م    ي گو يواژک که به ما م    

 بـه  يسي اسمها در انگلي براFSAار ساده يک مدل بسي.  است FSAود حالت محدينهاين آنها ماشيج تري از رايکي. دارد

 :ر استيشکل ز

  

 
 
 
 

 klm noQps 

klm qrsQt uv wxا  

  اI{N qrsQt uv wxد

qrsQt Qv wxا  

q2 q1 q0 
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  :يسي افعال در انگليک مدل مشابه برايو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

فعـل   (ed:  کلاس پسوند شامل ۴ قاعده و حالت گذشته بعلاوه       يشه فعل با قاعده، ب    ير: شه دارد   ين لغت نامه سه کلاس ر     يا

 . فعل سوم شخصي براs و ing، )يمفعولصفت  (ed، )يماض

 
ــ تجز۳-۳  ــيه ري ــيخت ــدود  ي بوس ــت مح ــدلات حال  Morphological Parsing With Finite-State(له مب

Transducers(  

 براي نمايش لغت نامه و ضمنا انجام تشخيص شکل شناسي استفاده مي شود، اجازه دهيد               FSAاکنون که ديديم چگونه از      

شـود   Cat +N +PL دوست داريم تا خروجي به شکل Catsبعنوان مثال، براي ورودي . پردزايمبه بحث تجزيه ريختي ب

مي خواهيم اينکار را بوسيله ريخت شناسي دو سطحي انجام دهـيم کـه ابتـدا      .  يک اسم جمع است    Catsتا به ما بگويد که      

  .آنرا مطرح کرد" کاسکونيني"

 کـه يـک الحـاق سـاده از     –) Lexical Level(ن سـطح واژه اي ريخت شناسي دو سطحي يک لغت را بعنـوان تنـاظر بـي   

 که املاي درست لغـت  –) Surface Level(  و سطح ظاهري-واژکهايي است که يک لغت را مي سازند نشان مي دهد

  . را بيان مي کند–نهايي است 

ري بـه واژکهـا و تـوالي از    را در سطح ظاه   ) Catsمانند  ( که توالي از حروف    -تجزيه ريختي بوسيله ساخت قواعد نگاشتي       

  )در سطح واژه اي Cat +N +PLمانند .(  انجام مي شود–ويژگي ها مي نگارد 

  

  

  

  

(ing) 

(s)  qrsQt Qv |}~ Uری�  

uo�}{N n{�)ed(  

uJQN نQNز)ed(  

qrsQt uv |}~ Uری�  

qrsQt uv |}~ Uری�  

qrsQt Qv |}~ Uری�  

q3 q1 q0 

q2 
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 : را نشان مي دهد Catsو سطح براي لغت دشکل زير 

 
  ) :Lexical(واژه اي 

+PL  +N  t  a  C 
 ) :Surface(ظاهري 

s  t  a  C  
 

 بـه مـا مـي گوينـد کـه      N +PL+  طلاعات ريخـت شناسـي،  مطابق ا. نکته اينکه سطح واژه اي اصل و ريشه کلمه را دارد

Catsيک اسم جمع است .  

 يـا مبـدلات   Finite-State Transducer يـا  FSTاتوماتي که ما براي انجام تناظر بين اين دو سطح استفاده مـي کنـيم   

 را بعنوان FSTما يک بنابراين معمولا .  اين کار را توسط اتومات محدود انجام مي دهدFSTيک . حالت محدود نام دارد

 کـارکرد اصـلي   FSTبنـابراين  . اتوماتي دو نواره تصور مي کنيم که زوج رشته هايي را تشخيص مي دهد يا توليد مي کند           

ها تعريف مي کند،   يک زبان رسمي را بوسيله تعريف يک مجموعه رشتهFSAدر جايي که    .  دارد FSAزيادي نسبت به    

FST      اين، چشم انداز ديگري از      . ا مشخص مي کند    ارتباط بين مجموعه رشته ها رFST بعنوان ماشـيني  .  را بازگو مي کند

 .که يک رشته را مي خواند و نتايجي توليد مي کند

  : در اينجا خلاصه اي از چهار دسته موارد کاربرد مبدلات حالت محدود آورده شده است

• FST  بعنوان شناسنده )Recognizer :(       ودي مـي گيـرد و       مبدل يک زوج رشـته بعنـوان ورAccept)  پـذيرش (

دهـد اگـر موجـود     مـي  )عـدم پـذيرش  ( Reject  وبعنوان خروجي مي دهد اگر زوج رشته در زبان موجود باشد

  .نباشد

• FSTبعنوان مولد )Generator :(خروجي . ماشيني که زوج رشته هاي زبان را در خروجي مي دهدYes يا No 

  . است بهمراه زوج رشته

• FSTبعنوان مترجم )Translator :(ماشيني که يک رشته را مي خواند و رشته اي ديگر را ترجمه شده مي دهد.  

• FSTبعنوان مجموعه اي از بازگوگرها )Setrelator(  

  

FSTما روي تعريف زير تاکيد مي کنيم که بر پايه چيزي بنام .  مي تواند رسما به چند روش تعريف شودMealy 

Machine است و تعميمي از يک FSA ساده است.  

  

Q :  مجموعه اي محدود ازn حالت q0,q1,q2,q3,….,qn 

  . تشکيل شده استi:oهر علامت از يک جفت وروردي خروجي . الفباي محدودي از علائم پيچيده است : ∑

q0 :حالت آغازين است.  
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F  : مجموعه اي از حالت هاي پاياني که در آنجا رشته توسط ماشين پذيرش مي شود.  

(q , i:o)∂: خروجي مشخص است-معرف انتقال بين حالتها به ازاي ورودي.  

  مانند زبان گوسفندي- زباني که داراي الفباي محدودي است را پذيرش کندFSAجائيکه 

∑={ b,a,! } – FST  زباني را پذيرش مي کند که روي جفت علامتهاست:  

∑={ a:a, b:b, !:!, a:!, a,ε , ε:!  }  
 
  ن مدلسازي آماري زبا-۴

 ۱۹۸۰مدلهاي زباني که به منظور بازشناسي گفتار و ديگر فناوري هاي زباني بکار برده مي شوند، براي اولين بار در سال 

از آن زمان تاکنون تلاشهاي فراواني براي اصلاح و توسعه اين مدلها به جهت کاربرد در سيستمهاي پيشرفته . مطرح شدند

زبان توزيع احتمال واحدهاي زباني مختلفي مانند آواها، کلمات و جملات مدلهاي آماري . امروزي صورت گرفته است

  .يک متن را محاسبه مي نمايند

. مدلسازي زبان تلاشي در جهت تسخير قواعد زبان طبيعي به منظور بهبود کارآئي کاربردهاي مختلف زبان طبيعي است

بازشناسي گفتار، ترجمه ماشيني، طبقه بندي متون، مدلهاي زباني براي کاربردهاي مختلفي از فن آوري زبان از جمله 

  .بکار گرفته شده اند... بازشناخت نوري کاراکترها، بازشناسي دست نوشته و تصحيح هجاها و 

مدلهاي آماري زبان از روي دادگان متني، پارامترهاي بسيار زيادي را تخمين مي زنند و بنابراين به حجم بالائي از دادگان 

 دانش بسيار محدودي را از آنچه که يک زبان براستي است، در نظر مي SLMموفق ترين فن آوري . رندتعليم نياز دا

واقعيتي را مدل مي  کنند که زبان نيست، بلکه دنباله اي از نمادها است و هيچ ) ها گرمN(مشهورترين مدلهاي زباني. گيرد

  .ساختار عميقي ندارد

  : مرور مي شودSLMدر ادامه برخي از فن آوري هاي بروز 

  . مي نمايند      تقريبا تمامي مدلهاي آماري زبان احتمال يک جمله را به حاصل ضرب احتمال هاي شرطي تجزيه

هاوس و نئوبرگ نشان دادند که . استفاده از مدلهاي زباني نه تنها در سطح کلمه، بلکه در سطح آوا نيز کاملا رايج است

در کار انجام . ها به عنوان روش موثري در شناسائي مي تواند بکار گرفته شودمحدوديت هاي موجود روي زنجيره آوا

شده، نشان داده شد که اين محدوديت ها به عنوان مشخصه قدرتمند در بازشناسي گفتار، حتي در مواردي که گفتار به 

  .بخش هاي متنوعي تعلق دارد، مي تواند مورد استفاده قرار گيرد

 ساختار مناسـب و جـامع بـراي مـدل و سـپس              - ابتدا دو عامل اصلي مي بايد ابداع و تدوين شوند          در هر مساله مدلسازي در    

بر اساس مطالعات و بررسي هاي انجام شده و با توجـه بـه سـوابق و کاربردهـاي                   . چگونگي تنظيم و محاسبه پارامترهاي آن     

از آنجا کـه  . لات در نظر گرفته شده اند براي جمN-gram متعدد، مدل پنهان مارکوف براي مدلسازي کلمات و مدلهاي          

هر روش يادگيري نياز به مجموعه اي از داده هاي آموزشي داد لذا روشي کارآمد و جامع براي نمـايش مـتن بايـد در نظـر        

 .گرفته شود

 .بطور مفصل شرح داده خواهند شدN-gram در ادامه مدل مارکوف پنهان و مدل  زبانی 


