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 در زبان فارسی برای يک سيستم تبديل متن به گامتخمين منحنی 
  درخت کلاس بندي و رگرسيون با کمک  گفتار

*عباس کوچاریمجيد نم نبات، 

  چكيده
خمـين زده    يکی از پارامترهای اصلی و بسيار مهمِ در نوای گفتار می باشد که در پروسه تبديل متن به گفتار لازم اسـت ت                       گاممنحنی  
 و همچنين درختهای کلاس بندی و رگرسـيون بـرای مـدل             گامدر اين مقاله ما با استفاده از تئوري تيلت برای توصيف منحنی             . شود

بدين منظور ما يک دادگان آماده و با استفاده         .  را برای يک سيستم تبديل متن به گفتار تخمين می زنيم           گامنمودن پارامترها، منحنی    
همچنين برای يافتن مدلهای بهينه بررسی های مختلفی انجام شـده           .  ويژگی ورودی استخراج می نماييم     ۱۰۰ در حدود    از اين دادگان  

پارامترهای تيلت بعنوان پارامترهای ورودی بصورت افزايشی هنگام آموزش و تست مدلها و             افزودن  است که از آن جمله می توان به         
علاوه بر اين نتايج حاصل از استفاده از کوانتيزاسيون برداری          . ان رويداد تکيه اشاره نمود    نيز در نظر گرفتن هجاهای استرس دار بعنو       

در انتهـا بـا اسـتفاده از مـدلهای بهينـه            .  مورد ارزيابی قرار گرفته است     گاماز پارامترهای تيلت نيز برای تخمين       کتاب کد   ساخت  و  
مجموعـه تـست   بـرای  واقعـی   گـام منحنی  و    زده شده  تخمين مگا ميان منحنی    RMSEضريب همبستگی و    معيارهای  برای  حاصل،  
  . هرتز بدست می آيد۳۸۶/۲۵و % ۱/۶۱مقادير 

 كلمات كليدي
  .  تيلت تئوری،، زبان فارسی، درختهای کلاس بندی و رگرسيونگامتخمين تبديل متن به گفتار، 

Generating F0 Contours for Speech Synthesis in Persian 
Language Using Classification and Regression Tree 

Majid Namnabat, Abbas Koochari
Localization Department of Digital Clone Corporarion 

Abstract 
Pitch contour is one of the most important prosodic terms that must be estimated in text-to-speech systems. In this 
paper, we have used Tilt intonation theory to represent pitch contour as symbolic elements. Also, classification and 
regression trees are considered to estimate Tilt parameters in our text-to-speech system.  To train regression trees, about 
70 minutes of speech are used as corpus and more than 100 input features are extracted from this corpus. Further, some 
experiments such as incremental adding tilt parameters as input features during training and test models or purposing 
stress syllables as accent events are examined to achieve optimal regression trees. Moreover, vector quantization 
method and building a codebook of tilt parameters are investigated to predict pitch contours. Finally 61.1% and 25/386 
hertz are obtained for correlation coefficient and RMSE values between predicted and real pitch contours of test set 
using optimal regression trees. 

Keywords 
Text-To-Speech Conversion, Pitch Contour Prediction, Persian Language, Classification and Regression Trees, Tilt 
Intonation Theory. 
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  مقدمه -۱
 بايد انجام   TTS کارهای مهم و تقريبا پايانی که در سيستمهای          يکی از 

 يـک  گاممنحنی .  برای متن ورودی می باشد     گامگيرد، تخمين منحنی    
متن وابسته به عوامل متعدد زيادی همچون نوع متن و گوينده، شرايط            

می باشد و لذا تخمـين آن       ... و حالات بيان، احساس گوينده و       محيطی  
 ابتدا آن   گامعموما برای تخمين منحنی     . ر می باشد  بصورت دقيق دشوا  

را با استفاده از يکسری نمادها يا پارامترها توصيف و سـپس نمادهـا يـا              
 گـام بـرای توصـيف منحنـی       . پارامترهای مذکور تخمين زده می شوند     

، Fujisaki  ،Tilt  ،ToBIتاکنون تئوريهـای آهنـگ متفـاوتی همچـون          
INTSINT  ،PaIntE ارائه شده انـد کـه از معروفتـرين و    معرفی و ...  و

اين تئـوری بـر     .  اشاره نمود  ToBI [1]پراستفاده ترين آنها می توان به       
 ارائه شده و بصورت سـمبوليک و        [2]اساس نظريه واج شناسی لايه ای       

 می پردازد و امکان     گامبيشتر از جنبه زبان شناختی به توصيف منحنی         
 ToBIفاده از برچـسبهای      بـصورت خودکـار بـا اسـت        گامتوليد منحنی   
بـرای توليـد     و آمـاری [3]گرا -هر چند که روشهاي قانون. وجود ندارد

بـرای حـل ايـن      .  با استفاده از اين برچسبها ارائه شده است        گاممنحنی  
 بر اساس نظريه واج شناسـی لايـه ای     ToBI مشابه   Tiltمشکل تئوری   

  .شده است بصورت خودکار ارائه گاممنتها با امکان توليد منحنی 
 بـرای توصـيف و مـدل        [4] توسـط    ۱۹۹۸در سـال    تيلـت   تئوری  

 معرفی گرديـد و از آن زمـان تـاکنون در تحقيقـات              گامنمودن منحنی   
مقالـه  .  اسـتفاده شـده اسـت      گاممختلفی از آن برای توصيف و تخمين        

 بـرای مدلـسازی     ToBIبـا روش     تيلت به مقايسه استفاده از روش       [5]
 دقيقه و به ترتيب از      ۴۵زه دادگان مورد استفاده     اندا.  پرداخته است  گام
. آن بعنوان مجموعه آموزشی و تست اسـتفاده شـده اسـت       % ۲۵و  % ۷۵

 و ضريب همبستگی به ترتيب مقادير    RMSEاين مقاله برای معيارهای     
 در شــرايط تقريبــا [3]مقالــه . بدســت آورده اســت% ۶۰ هرتــز و ۳۲,۵

 و  RMSEبـه ترتيـب بـرای       % ۶۲ هرتز و    ۳۴,۸ مقادير   ToBIمشابه با   
 بـرای ارزيـابی کـارايي    [6]مقاله  .ضريب همبستگی بدست آورده است

 سه گوينده مختلف    گام، از اين روش برای تخمين منحنی        تيلتتئوری  
. استفاده کـرده اسـت     گاممقادير متفاوت انحراف معيار برای فرکانس       با  

تکيه و مرز و اين مقاله از دو درخت تصميم گيری برای تعيين هجاهای       
.  استفاده کرده است   تيلتده درخت رگرسيون برای تخمين پارامترهای       

 گـام مقايـسه نتـايج حاصـل از تخمـين     امکان عموما برای فراهم کردن   
 هـر   گـام گويندگان مختلف با يکديگر از پارامتر انحراف معيار فرکـانس           

ر درصـد   اين مقاله علاوه بر اين مقدار، از معيا       . گوينده استفاده می شود   
بـرای مقايـسه    نيـز    تيلـت  با پارامترهای اصـلی      گام ١سنتز دوباره دقت  

ايـن معيـار بـا تخمـين        . گفتار گويندگان مختلف استفاده کـرده اسـت       
 بـا   گـام  حقيقی و سپس سـنتز دوبـاره         گام از منحنی    تيلتپارامترهای  

 اصـلی و سـنتز شـده        گامپارامترهای بدست آمده و مقايسه دو منحنی        
 ۳۲گوينده با انحراف معيار     يک  اين مقاله برای گفتار     . ودمحاسبه می ش  

% ۵۳، ضريب همبـستگی     %۸۷با ضريب همبستگی    هرتز و سنتز دوباره     

همچنـين بـرای    . بدست آورده است  هرتز   ۲۱,۱ حدود   RMSEو مقدار   
بـا ضـريب    هرتـز و سـنتز دوبـاره      ۲۸يک گوينده ديگر با انحراف معيار       

ــرای ضــريب همبــست%۹۴همبــستگی  ــاممنحنــی  RMSEگی و ، ب  گ
.  هرتز بدست آورده است۱۵,۱و% ۷۴به ترتيب مقادير   تخمين زده شده    

 و ترکيـب دو مرحلـه       JEMA با ارائه يک روش جديد بنـام         [7]مرجع  
 بـا  گـام  کـارايي تخمـين   ،استخراج ويژگيها و توليد مدل در يک مرحله    

 درونيابی  اين مقاله معتقد است که    .  را بهبود داده است    تيلتاستفاده از   
 می تواند موجب ايجاد نويز و کاهش کارايي         گامو هموار سازی منحنی     

علاوه بر اين استخراج پارامترها بـصورت جملـه بـه جملـه             . مدلها گردد 
بجای استخراج يکباره آنها، موجـب کـاهش اطلاعـات عمـومی دربـاره              

در روش ارائه شده توسط اين مقاله وقـايع بـر اسـاس             . آهنگ می گردد  
 توسط يک درخت خوشه بندی و سپس برای هـر خوشـه يـک               شباهت

مجموعه پارامتر بهينه بعنوان نماينده در نظر گرفته می شـود و سـپس             
از اين مجموعه پارامتر بهينـه بعنـوان جـايگزين مجموعـه پارامترهـای              

اين مقاله با استفاده از اين روش    . موجود در آن خوشه استفاده می شود      
 ۱۸,۲۴و  % ۶۰ مقـادير    RMSEستگی و   به ترتيـب بـرای ضـريب همب ـ       

 بـه مقايـسه سـه روش     AT&Tمحققان آزمايشگاه. بدست آورده است
 بـا   [15]آنهـا در مقالـه خـود        . تخمين آهنگ از با يکديگر پرداخته انـد       

توجه به تئوري واج شناسی لايه ای که معتقد به مستقل بودن عناصـر              
ده از تعــداد  را بــا اســتفاگــامآهنــگ از يکــديگر مــی باشــد و منحنــی 

محدودی شکل توصيف می نمايد، ايده استفاده از کوانتيزاسيون برداری      
 را مطـرح    گـام و ساخت يک کتاب کد از پارامترهای توصيفگر منحنـی           

اســتفاده از کوانتيزاســيون بــرداری موجــب کــاهش تعــداد . نمــوده انــد
 و ساده شـدن فراينـد مدلـسازی    گاممدلهای لازم برای تخمين منحنی   

در اينحالت تنها يک مدل برای تخمـين انـديس کتـاب کـد              . دمی گرد 
علاوه بر اين اسـتفاده از  . بجای يک مدل بازای هر پارامتر لازم می باشد 

VQ             امکان در نظر گرفتن تاثير پارامترهای يک واقعه بر همديگر را نيز 
 MOSاين مقاله برای ارزيابی اين ايده از تست شنوايي          . فراهم می کند  

رده است و با توجه به نتايج ايـن ارزيـابی، حالـت اسـتفاده از                استفاده ک 
 تايي نسبت به حالت مدلسازی جداگانه پارامترهای    ۸ و   ۱۶کتابهای کد   

  .  امتياز بالاتری بدست آورده است،تيلت
 گـام  بـرای تخمـين      تيلت از تئوری    [8]مرجع  در زبان فارسی نيز     

 دقيقه ای استفاده و از      ۶۰اين مقاله از يک دادگان      . استفاده کرده است  
ايـن  . برای آموزش و از بقيه برای تست اسـتفاده کـرده اسـت            آن  % ۹۰

مقاله برای حل مشکل عدم در نظر گرفتن تاثير پارامترهای يک واقعـه             
بر يکديگر، بصورت افزايشی از پارامترهای پيـشگويي شـده بـرای يـک              

 کنـونی   واقعه توسط مدلهای قبلی بعنوان ويژگيهای ورودی برای مـدل         
 را بـا    گـام اين مقاله با استفاده از اين ايده، منحنی         . استفاده کرده است  

ــت  ــای   % ۸۷ و ۵۸,۵دق ــرای معياره ــب ب ــه ترتي ــريب RMSEب  و ض
 بـرای  تيلـت مـا در ايـن مقالـه از تئـوری        . همبستگی تخمين زده است   

ويژگيهای استخراج شـده بـسيار      .  استفاده کرده ايم   گامتخمين منحنی   
 می باشد و همچنين آزمايشها و تحقيقات بيـشتری   [8]ع  مرجبيشتر از   
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 معرفی شـده  تيلت اين مقاله تئوری ۲در بخش . نيز صورت گرفته است 
 به ترتيب دادگان و ويژگيهای مورد استفاده شرح         ۴ و   ۳در بخش   . است

آزمايشهای انجام شده و نتايج حاصل از آنها نيز در بخش           . داده شده اند  
 ۶ر انتها نتيجه گيری و ارائه پيشنهادها در بخـش            آورده شده اند و د     ۵

  .آورده شده است

 TILTمعرفی تئوری  -۲
در تئوريهای مربوط به آهنگ تا قبل از ارائه نظريه واج شناسی لايه ای،         
عناصر آهنگين را مرتبط با هم در نظر می گرفتند و معتقـد بودنـد کـه        

 مـی   گـام مجموع آثار عناصر آهنگين، مشخص کننـده شـکل منحنـی            
 اشاره نمود که بـر  Fujisaki [14]بطور مثال می توان به تئوری . باشد

در نظريـه واج شناسـی لايـه ای، عناصـر           . اين اساس ارائه گرديده است    
 ـ آهنگ نسبت به يکديگر مستقل در نظـر گرفتـه شـد            در تئـوری   . ده ان

 بـه   گـام  که بر اساس اين نظريه طراحی گرديـده اسـت، منحنـی              تيلت
، بخشهای اتصالی   ٣، نواختهای مرزی  ٢ی تکيه زير و بمی    چهار عنصر اصل  

از اين عناصر، تکيه و نواختهای مرزی       . و سکوت تقسيم بندی می گردد     
 ايـن   گـام بعنوان رويدادهای آهنگی در نظر گرفته شده و شکل منحنی           

ايـن رويـدادها    . رويدادها با استفاده از پنج پارامتر تخمين زده می شود         
عـلاوه بـر ايـن      . مربوط تخصيص داده مـی شـوند      عموما به واکه هجای     

 بـرای مـشخص کـردن       ab می توان از يـک رويـداد ترکيبـی           ،رويدادها
. هجاهايي که هم تکيه و هم نواخت مرزی مـی باشـند، اسـتفاده نمـود               

 در بخشهای اتـصالی نيـز بـصورت خطـی و متـصل کننـده         گاممنحنی  
گرفتـه مـی    دو سمت بخش اتـصالی در نظـر         در   دو رويداد    گاممنحنی  
تکيه های زيـر و بمـی در هجاهـای تکيـه بـر روی مـی دهنـد و                    . شود

تئوری . روی می دهند   ٤نواختهای مرزی در انتهای عبارتهای پروزوديک     
ToBI            برای تعيين شکل کانتور گام از يک مجموعه نمادها استفاده می 

 از مجموعه ای از پارامترهای پيوسته برای تعيين         تيلتکند، در حاليکه    
مـدل  . ل محلی کانتور گام مربوط به يک رويداد استفاده مـی کنـد            شک
در مدل .  ساخته شده استRFC بر مبنای يک مدل ساده تر بنام    تيلت

RFC   هر رويداد بصورت يک خيز در ابتـدا و سـپس افـت              گام، منحنی 
 برای هر قسمت خيز و افت دو پـارامتر ميـزان            RFCدر  . مدل می شود  

عـلاوه بـر ايـن چهـار پـارامتر          . ته شده است  کشش و اندازه در نظر گرف     
 گـام مذکور، از دو پارامتر ديگر برای مشخص کـردن زمـان و فرکـانس               

 سعی شده است کـه ابعـاد        تيلتدر  . [8]شروع رويداد استفاده می شود    
همچنـين  . ويژگيها بدون از دست دادن اطلاعات ارزشمند کاهش يابـد         

 ـ     RFC نسبت بـه     تيلتپارامترهای   ان شـناختی بيـشتر      بـا نظريـات زب
، با ترکيب شش پارامتر، پنج      تيلتبر اين اساس در     . متناسب می باشند  

  .[4]، به شرح زير در نظر گرفته شده است۱پارامتر مطابق با شکل 
در اين تحقيق بـه جـای ايـن دو          :  آغاز رويداد  F0زمان و فرکانس     •

 زمان وقـوع قلـه   ( زمان اتمام خيز و شروع افت        هایپارامتر، پارامتر 
 . آن در نظـر گرفتـه شـده اسـت          F0و فرکـانس    ) گـام در منحنی   

بررسی ها نشان می دهند تغيير نحوه بيان اين دو پارامتر، تاثيری            
 . تخمين زده شده نداردگامدر کارايي نهايي منحنی های 

مجموع قدر مطلق انـدازه خيـز و        بصورت  ): بر حسب هرتز  ( ٥اندازه •
 .اندازه افت محاسبه می شود

)١(  fallrise AAAmplitude +=  

برابـر بـا طـول واقعـه يـا          ): بر حـسب ثانيـه    (ميزان کشش رويداد     •
 .مجموع کشش بخش خيز و افت می باشد

)۲( fallrise DDDuration +=  
 می باشـد کـه      [1,1-]يک عدد بدون بعد در محدوده تغيير        : تيلتعدد   •

 شکل کلی رويداد را مستقل از مقادير انـدازه و کـشش از جنبـه نـسبت                
 بـرای   ۱مقـدار   . سهم بخشهای افت و خيز در منحنی مشخص می نمايد         

 منحنی کاملا افتـان مـی       -۱ مشخص کننده منحنی کاملا خيزان،       تيلت
 مربوط به آنها نشان تيلت، شکل چند منحنی با مقادير    ۲در شکل   . باشد

 .داده شده است
)۳(  

)(2)(2 fallrise

fallrise

fallrise

fallrise

DD
DD

AA

AA
Tilt

+
−

+
+

−
=  

 

 
 تيلت روش  پارامترهای موجود در:)۱(شکل 

 

 
  متناظرتيلتهمراه با مقادير رويداد  ۵ از شکل مثالهايي: )۲(شکل 
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در ابتـدا   ،  تيلـت  با اسـتفاده از پارامترهـای        گامبرای توليد منحنی    
 تخمين و سـپس بـا اسـتفاده از ايـن            RFCبرای هر رويداد پارامترهای     

بعـد از تعيـين     .  آن رويـداد مـشخص مـی شـود         گـام پارامترها منحنی   
 بخـشهای اتـصالی بـصورت       گـام  تمامی رويدادها، منحنـی      گامنی  منح

  .خطی تخمين زده می شود

  دادگان مورد استفاده -۳
، از حـدود    گامبرای آموزش مدلها و ارزيابی ميزان دقت تخمين منحنی          

 دقيقه گفتار يک گويشور مرد موجود در دادگان فارس دات بـزرگ             ۷۰
به دقت در سـطح واج و       اين گفتار بصورت دستی و      . استفاده شده است  

 ۷۰۰۰متن اين گفتار شامل     . کلمه تقطيع و برچسب گذاری شده است      
 جملــه مــی باشــد کــه دارای تنــوع موضــوع و بخــشهای ۲۳۰کلمــه و 

ايـن مـتن در سـطوح مختلـف     . مـی باشـد   ... سياسی، اقتصادی، طنز و     
همچون کلمه، گروههـای نحـوی، گروههـای اصـلی نحـوی، عبارتهـای              

و جمله مورد بررسی و ويژگيهـای هـر سـطح مـشخص             پروزوديک، بند   
، نوع ساده   POSدر سطح کلمه ويژگيهای لغوی همچون       . گرديده است 

بطور .  مشخص گرديده اند   POSو پيشرفته آن و ويژگيهای مختص هر        
ــرد   ــان، شــخص، مف ــای زم ــال دارای ويژگيه ــال افع ــودن، /مث ــع ب جم

ای لغوی بـر اسـاس      ويژگيه. می باشند .... مثبت بودن، نوع فعل و      /منفی
 انتخـاب شـده     [9] ارائه شده برای زبان فارسـی        MULTEXاستاندارد  

 يکی از  استانداردهای  بين المللـی ارائـه شـده             MULTEX [10]. اند
برای برچسب زنی واژگان و متون خوانده شده بـا هـدف فـراهم کـردن                

ا اين استاندارد ابتد  . منابع زبانی مشترک برای زبانهای مختلف می باشد       
 زبان اروپاي شرقی، بلغاری، چکسلواکی، استونيايي، مجارسـتانی         ۶برای  

و رومانيايي ارائه گرديد که بعدا برای زبانهای ديگری همچون انگليـسی            
لازم به ذکـر اسـت بـرای ايـن          . و همچنين فارسی گسترش يافته است     

استاندارد ابزارهای پردازش زبان طبيعی متعددی ارائه شـده اسـت کـه             
در ايـن اسـتاندارد     . دوديت نوع زبان قابل استفاده مـی شـوند        بدون مح 

 حالت مختلف شامل اسم، فعل، صفت، ضمير،        POS  ،۱۲برای برچسب   
شامل ضـماير يـا صـفات اشـاره، پرسـشی، تعجبـی،        (٦تعيين کننده ها 

، حـروف   ")را"کلمـه   ( ٧، قيد، حروف اضافه پيشين، کلمات پسين      )مبهم
در سـطح   . در نظـر گرفتـه شـده اسـت        ربط، اعداد، اصوات و اختصارات      

گروههای نحوی، محدوده و نوع گروههـای نحـوی در حالـت بيـشترين             
و همچنين درخت گرامر گـشتاوری      ) گروههای نحوی اصلی  ( ٨گسترش

 نـوع بنـد از نظـر        ،بـرای سـطح بنـد دو ويژگـي        . مشخص گرديده است  
ی خبری، التزامی، سوال  ( و مفهومی   ) مستقل يا وابسته بودن   (ساختاری  

. در نظر گرفته شده اسـت     ...) خير، سوالی با قيد استفهامی، امری و        /بله
در حالـت بيـشترين     (حداقل جزء سازنده يک بند، گـروه اصـلی فعلـی            

بواقع هر بند حداقل بايد دارای يک       . در نظر گرفته شده است    ) گسترش
در صورتيکه يک بند با حرف ربط وابستگی آغاز         . گروه اصلی فعلی باشد   

از ايـن   . ند وابسته و در غير اينـصورت بنـد مـستقل مـی باشـد              گردد ب 

باقيمانـده  % ۱۵برای آموزش مـدلها و از       کلمات  % ۸۵دادگان در حدود    
  .بعنوان مجموعه تست برای ارزيابی استفاده شده است

  ويژگيهای مورد استفاده -۴
 ويژگی بعنـوان  ۱۰۰ بطور کلی در حدود     تيلتبرای تخمين پارامترهای    

 با استفاده از دادگان برای هـر هجـای رويـداد اسـتخراج              ويژگی ورودی 
.... اين ويژگيهـا در سـطوح مختلـف واج، هجـا، کلمـه و               . گرديده است 

  :استخراج گرديده اند که بخشی از آنها به شرح زير می باشد
اين ويژگيها بيشتر   . نوع واکه، شناسه واج قبلی و بعدی      : سطح واج  •

 در نظر گرفته شده اند      گام بر   برای تخمين تاثيرات ميکروپروزودی   
و برای بعضی از پارامترها موجـب افـت کـارايي مـدلهای تخمـين               

 .متناظر می شوند
، نـوع  (CV, CVC, CVCC)نـوع سـاختاری هجـا    : سـطح هجـا   •

ساختاری هجای قبلی و بعدی، وضعيت استرس برای هجای مورد          
نظر و هجاهای واقع در همسايگی بطول دو از هجای اصلی، کسره            

 .افه بودن هجای بعدیاض
موقعيت هجا در کلمه، تعداد هجاهای کلمـه، مقـادير          : سطح کلمه  •

POS               و نوع ساده و پيشرفته آن برای کلمه شامل هجـا و کلمـات 
 .قبلی و بعدی، ويژگيهای لغوی

 گروههای نحوی در حالت بيـشترين       : اصلی سطح گروههای نحوی   •
 تعـداد   طول گروه بر حـسب تعـداد کلمـه يـا          . گسترش می باشند  

هجای استرس دار، موقعيت هجا در گروه از ابتدا و انتهای گروه بر             
حسب تعداد کلمه يا تعداد هجای اسـترس دار، اولـين يـا آخـرين         

ويژگی اولين  . هجای استرس دار گروه اصلی بودن، نوع گروه اصلی        
در نظـر   ] ۱۱[يا آخرين هجای اسـترس دار بـر اسـاس تحقيقـات             

ين تحقيق در زبان فارسـی تکيـه هـا          ابر اساس   . گرفته شده است  
هسته گريز بوده و در دورترين هجاهای استرس دار از هسته گروه            

 .های نحوی در حالت بيشترين گسترش روی می دهند
طول داخلی ترين گروه نحوی شامل هجـا        : سطح گروههای نحوی   •

ه از ابتـدا و انتهـا       و همچنين موقعيت هجای مورد نظر در اين گرو        
 . بر حسب کلمه

هجـای اسـترس دار و      طول بند بر حسب تعداد کلمه و        :  بند سطح •
گروههای اصلی نحوی، موقعيت کلمه در بنـد از ابتـدا و انتهـا بـر                
حسب تعداد کلمه و تعداد هجـای اسـترس دار، نـوع بنـد از نظـر                 

 .ساختاری و مفهومی
عـداد عبارتهـای    طول جمله بر حسب تعـداد بنـد و ت         : سطح جمله  •

 . پروزوديک
بطور مشابه طـول عبـارت بـر حـسب          : سطح عبارتهای پروزوديک   •

کلمه و تعداد هجای استرس دار و موقعيت هجا در عبارت از ابتـدا    
و انتها بر حسب تعداد کلمه و هجای استرس دار، اولين يا آخـرين        
هجای استرس دار بودن در عبـارت پروزوديـک، موقعيـت عبـارت             

 .ر جمله از ابتدا و آخرپروزوديک د
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وضعيت درنگ بعد از کلمه شامل هجـا و کلمـات           : سطح سيگنالی  •
واقع در همسايگی بطول دو از آن، ميزان کشش هجا و همچنـين             

ويژگيهـای ميـزان    . ميزان کشش بخش آغازين، هـسته و دم هجـا         
کشش برای افزايش دقـت تخمـين پـارامتر زمـان آغـاز و ميـزان                

  .ی باشدکشش رويداد مورد نياز م

  آزمايشها و نتايج حاصل -۵
 هجاهای پايانی در عبارات پروزوديک بعنوان       [8]در اين پژوهش مشابه     

. رويداد مرز و بقيه هجاها همگی رويداد تکيه در نظر گرفتـه شـده انـد               
 Tilt_Analysisپارامترهای تيلت برای هر رويداد بـا اسـتفاده از ابـزار             

استخراج  Festival [16]م  سيستSpeech Toolsموجود در کتابخانه 
اين ابزار بهترين محـدوده وقـوع رويـداد را بـا بررسـی شـکل                . شده اند 
 واقعی در محدوده هسته هجـا و اطـراف آن مـشخص مـی               گاممنحنی  
 گـام  واقعی بـا منحنـی هـای         گاماين محدوده با مقايسه منحنی      . نمايد

ی درصد توليد شده با مقادير متفاوت عدد تيلت و با هدف ماکزيمم ساز        
 واقع در رويداد با استفاده از پارامترهای تيلت، انتخاب می           گامبازسازی  

برای تخمين پارامترهای تيلت بـرای هـر رويـداد از درخـت             . [12]شود
اين درختها به خوبی    .  استفاده شده است   [13]کلاس بندی و رگرسيون   

قادر به ساخت مدلهای مناسب هنگام وجـود تعـداد ويژگيهـای ورودی             
البته با بهينه سازی ويژگيها و حذف ويژگيهای        .  و نويزی می باشند    زياد

ورودی نامناسب از بين مجموعه ويژگيها می توان درخت مناسـبتری و            
همچنين فرايند ساخت درخـت بـا اسـتفاده از          . بهينه تری بدست آورد   

پارامترهای مختلفی می تواند کنترل شود که از آن جمله می تـوان بـه               
 کننده حداقل تعداد نمونـه هـای موجـود در گـره             شرط توقف مشخص  

های غيرپايانی درخت و يا ميـزان تـوازن زيردرختهـای سـمت چـپ و                
در اين پژوهش برای ساخت درخت کـلاس بنـدی و           . راست اشاره نمود  

ــزار   ــيون از اب ــه  Wagonرگرس ــود در کتابخان  Speech Tools موج
 که بـه هنگـام      لازم به ذکر است   .  استفاده شده است   Festivalسيستم  

ساخت تمامی مدلها، بازنگری ويژگيها و حـذف ويژگيهـای نامناسـب از             
همچنـين کـارايي حاصــل از   . مجموعـه ويژگيهـا صـورت گرفتـه اسـت     

استفاده از پارامترهای مختلف هنگام ساخت درخت مورد ارزيـابی قـرار            
 .گرفته تا در نهايت درخت بهينه با بالاترين کارايي ممکن ساخته شود

 ساده نمـی    گام کلی ارزيابی ميزان دقت سيستمهای تخمين        بطور
 در بعضی قسمتها می تواند بسيار       گامتغييرات کوچک در منحنی     . باشد

حايز اهميت باشد، در حاليکه در بعضی از بخشهای ديگر، بی اهميـت و   
عمومـا بـرای ارزيـابی ايـن سيـستمها از دو روش             . قابل اغمـاض باشـد    

در روش محاسـباتی عمومـا از       . ده مـی شـود    محاسباتی و ادراکی استفا   
 واقعـی و  گـام  ميـان منحنـی      RMSEمعيارهای ضـريب همبـستگی و       

در روش  . تخمينی در حالت درونيابی و هموار شده اسـتفاده مـی شـود            
.  استفاده می شـود   MOSادراکی از ارزيابی های شنوايي همچون تست        

انـه تـر از     لازم به ذکر است که معيارهای محاسباتی بـسيار سـخت گير           
معيارهـای محاسـباتی علـی الخـصوص        . معيارهای شنوايي مـی باشـند     

RMSE              آن  گـام  برای يک گوينده خاص، بـه انحـراف معيـار فرکـانس 
گوينده دادگان مورد استفاده در اين پـژوهش        . گوينده وابسته می باشد   

.  هرتـز مـی باشـد      ۲۸,۴۳ و انحـراف معيـار       ۱۵۵,۴ گامدارای ميانگين   
 يـا فقـط در محـدوده        گـام اتی بـين کـل دو منحنـی         معيارهای محاسب 

البتـه  .  می توانند محاسبه شوند  گامواجهای واکدار و واکه از دو منحنی        
 متداول تر می باشد چون بـدليل        گامعموما در نظر گرفتن کل منحنی       

وجود مشخصات ثانويه واکرفتگی يا واکدار شدگی بـرای واجهـا لزومـی             
اجهای واکدار و واکـه بـا بخـشهای         برای مطابقت يک به يک محدوده و      

 را  گـام ما در اين پژوهش کل منحنی       .   وجود ندارد   گامبامعنی منحنی   
صرفنظر از واقـع شـدن در محـدوده واکـدار يـا واکـه هنگـام محاسـبه            

  .معيارهای محاسباتی در نظر گرفته ايم
 با جداسازی تکيه ها و مرزها از يکـديگر، بـرای   [6]در ابتدا مشابه  

 درخـت   ۱۰در اينحالت مجموعا    . دلهای جداگانه ساخته شد   هر دسته م  
 پـارامتر تيلـت   ۵ پارامتر تيلت بـرای تکيـه هـا و     ۵رگرسيون مربوط به    

به هنگام ساخت مـدلها، پـارامتر زمـان شـروع           . برای مرزها ساخته شد   
رويداد بجای محاسـبه از ابتـدای گفتـار از زمـان آغـاز هجـای رويـداد                  

ايي مدلها نشان مـی دهـد کـه بـه دليـل             بررسی کار . محاسبه می شود  
کمبود داده ها برای مرزها، بيـشتر مـدلهای مربـوط بـه مرزهـا کـارايي        
پايينتری از مدلهای مربوط به تکيه ها دارند و لذا اينبار با ترکيب مرزها     

 درخت رگرسيون ساخته شد که نتـايج        ۵و تکيه ها با يکديگر، مجموعا       
دو ستون اول   . ان داده شده است    نش ۱حاصل از آن در سطر اول جدول        

مربوط به حالت سنتز دوباره و دو ستون آخر مربوط به کـارايي هنگـام               
 با  [15]در گام بعد، مشابه     .  می باشد  گاماستفاده از مدلها برای تخمين      

استفاده از کوانتيزاسيون برداری برای در نظر گرفتن تـاثير پارامترهـای            
ستفاده از پارامترهای تيلت تمـامی  مختلف بر يکديگر، يک کتاب کد با ا 

 مدل، تنها يـک مـدل       ۵در اينحالت بجای ساخت     . رويدادها ساخته شد  
برای پيشگويي انديس مناسب از کتـاب کـد بـرای هـر هجـای رويـداد                 

، ۸ اندازه کتاب کد در سه حالـت         ،برای ارزيابی دقيقتر  . ساخته می شود  
صـل در سـه سـطر        مورد بررسی قرار گرفته است که نتايج حا        ۳۲ و   ۱۶

همانطور که مشاهده می شود با افـزايش        .  ارائه شده است   ۱آخر جدول   
 در حالت سنتز دوباره افـزايش مـی         گاماندازه کتاب کد، دقت بازسازی      

يابد، منتها به دليل افزايش اندازه کتاب کد، از کارايي مدل و در نتيجـه    
 .  نهايي کاسته می شودگامميزان تخمين 

  
  ج حاصل از ارزيابی روشهای مختلفنتاي: )۱(جدول 

: گامتخمين 
RMSE 

 : گامتخمين 
  همبستگی

: سنتز دوباره
RMSE 

: سنتز دوباره
  همبستگی

  روش

   مدل جداگانه۵  ۹۴,۸%  ۹,۰۹۴  ۵۷,۷%  ۲۶,۳۰۳
   تايي۸کتاب کد   ۴/۷۷%  ۹۶۵/۱۸  ۵۲,۵%  ۲۸,۱۱۱
   تايي۱۶کتاب کد   ۶/۷۸%  ۰۶۵/۱۸  ۸/۵۱%  ۲۹,۰۷۲
   تايي۳۲کتاب کد   ۸/۸۰%  ۵۳۷/۱۷  ۵۱,۳%  ۲۹,۱۷۲

 
 مدل جداگانه برای پارامترهـای تيلـت مـی تـوان            ۵هنگام ساخت   

 از اين مدلها بصورت زنجيره ای با يک ترتيـب خـاص بـرای               [8]مشابه  
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ايــن کــار امکــان افــزودن . تعيــين پارامترهــای تيلــت اســتفاده نمــود 
ای پارامترهای تيلت تعيين شده در مراحل قبلی را به مجموعه ويژگيه ـ          

بررسی ها نشان می دهند کـه      . ورودی برای مدل کنونی فراهم می کند      
و همچنــين رويـداد  دو پـارامتر زمـان شـروع رويـداد و ميـزان کـشش       

 شروع رويداد و اندازه بطور مـشابه بـر يکـديگر            F0پارامترهای فرکانس   
علاوه بر اين تمامی اين پارامترها علی الخـصوص         . تاثير گذار می باشند   

. دن تـاثير گـذار مـی باش ـ       تيلـت بر پارامتر   رويداد   و اندازه    ميزان کشش 
 F0همچنين از ميان پارامترهای تيلـت، پارامترهـای زمـان و فرکـانس              
 گـام شروع رويداد بدليل مرجع بودن و ايجاد شـيفت کلـی در منحنـی              

خطـا در  وقـوع  تخمين زده شده از نظر زمانی يـا فرکانـسی بـه هنگـام       
 ۵همچنين بررسی کـارايي     . ترها می باشند   مهمترين پارام  ،تخمين آنها 

مدل ساخته شده در مرحله قبل، نشان میدهـد کـه بـالاترين کـارايي               
لذا در سيستم کنـونی،     . مربوط به پارامتر ميزان کشش رويداد می باشد       

ابتدا مدل مربوط به پارامتر کشش رويداد، سپس مدل زمان آغاز رويداد  
 آغاز رويداد و عدد تيلـت       F0انس  و به همين ترتيب مدلهای اندازه، فرک      

بصورت ترتيبی و با افزودن پارامترهای تيلت تخمينی در مراحل قبل به   
 گامميزان کارايي تخمين    . مجموعه ويژگيهای ورودی ساخته می شوند     

 در دو حالت استفاده مقادير واقعی پارامترهای        ۲با اين روش در جدول      
 توسـط مـدلها در مراحـل        تيلت و استفاده از مقادير تخمـين زده شـده         

همانطور که مشاهده می شود، اين روش موجـب         . قبلی ارائه شده است   
  .بهبود قابل توجه کارايي سيستم می گردد

 
کارايي مدلها در حالت افزودن پارامترهای تيلت به عنوان : )۲(جدول 

  ويژگيهای ورودی بصورت افزايشی
: گامتخمين 

RMSE 
 : گامتخمين 

  دن پارامترهای تيلتاضافه کر  همبستگی

   پارامترهااستفاده از مقادير واقعی  ۱/۶۸%  ۲۴,۹۰۷
  استفاده از مقادير پيشگويي شده  ۳/۶۱%  ۳۷۴/۲۵

 
زبانشناسان زبان فارسی، قائل بـه عـدم جابجـايي تکيـه و تطـابق               

البته ممکن اسـت    . هجاهای تکيه دار با هجاهای استرس دار می باشند        
ر بـسته بـه موقعيـت در گفتـار تکيـه            که بعضی از هجاهای اسـترس دا      

در حالت در نظر گرفتن تمامی هجاها بعنوان رويـداد          همچنين  . نگيرند
بررسی رويدادهای تکيه نشان می دهد که در بسياری از مواقـع، بـرای               

بواقع در اينحالـت  . تمامی چند هجای مجاور يک رويداد پيدا شده است 
جـاور در نظـر گرفتـه       يک رويداد بصورت تکراری برای چندين هجای م       

لذا با توجه به موارد بيان شده، تنهـا هجاهـای اسـترس دار              . شده است 
% ۵۰اين تغيير باعث کاهش . بعنوان رويداد تکيه در نظر گرفته شده اند 

 مـشابه  ۳نتـايج حاصـل در جـدول      . درصدی تعداد رويدادها می گـردد     
ين زده  در دو حالت استفاده از مقـادير واقعـی و مقـادير تخم ـ          ۴جدول  

همـانطور کـه مـشاهده مـی        . شده برای پارامترهای تيلت ارائه شده اند      
 در حالت اسـتفاده از مقـادير تخمـين          گامشود کارايي سيستم تخمين     

درصدی تعداد رويدادها نسبت به حالـت       % ۵۰زده شده با وجود کاهش      
قبل تقريبا تغييری نکرده اسـت و لـذا در نظـر گـرفتن تنهـا هجاهـای                  

در انتهـا در  . عنوان تکيه روشـی مناسـب بنظـر مـی رسـد           استرس دار ب  
. ، کارايي مدلها در سيستم نهايي به تفکيک ارائـه شـده اسـت             ۴جدول  

دو  تخمـين زده شـده بـرای      گـام ل از    دو مثـا   ۴و   ۳همچنين در شکل    
هجاهـای  (رويـدادهای تکيـه      شـکل     دو در ايـن  . جمله ارائه شده اسـت    

همـانطور  . مشخص می باشـند و بخشهای اتصالی به خوبی   ) استرس دار 
 در بخشهای اتصالی بـصورت خطـی و         گامکه مشاهده می شود منحنی      

 لازم  .در رويدادهای تکيه بصورت ترکيب يک خيز و افت تغيير می کند           
 به   در حالت سنتز دوباره    گامبازسازی  به ذکر است که در اينحالت برای        

تز می  هر۲۰۷/۱۲و % ۶/۹۰ مقادير RMSEترتيب ضريب همبستگی و   
  . باشد

 
کارايي مدلها هنگام در نظر گرفتن هجاهای استرس دار به : )۳(جدول 

  عنوان رويداد تکيه
: گامتخمين 

RMSE 
: گامتخمين 

  پارامترهای تيلت  همبستگی

  مقادير واقعی با   ۱/۶۵%  ۲۵,۰۵۴
  مقادير پيشگويي شدهبا   ۵/۶۱%  ۳۸۶/۲۵

 
ز مقادير پيشگويي شده و کارايي مدلها در حالت استفاده ا: )۴(جدول 

  در نظر گرفتن هجاهای استرس دار به عنوان تکيه
  مجموعه آموزشی  مجموعه تست

RMSE همبستگی  RMSE همبستگی  
مدل مربوط 
  به پارامتر

  کشش زمانی  ۱۲/۹۶  ۰۳۷/۰  ۸۸,۲۳  ۰,۰۴۵
  زمان آغازين  ۴/۷۷  ۰۶۷/۰  ۸۵,۷۱  ۰,۰۶۶
  اندازه  ۴۴/۶۸  ۷۹۳/۲۳  ۶۶,۰۸  ۲۷۷/۲۷
   آغازينگام  ۴۴/۸۱  ۱۷۴/۲۳  ۷۱,۵۹  ۴۱۰/۲۹
  عدد تيلت  ۱۱/۷۰  ۵۳۳/۰  ۲۶/۵۹  ۵۳۳/۰

 

 
، منحنی گاممنحنی واقعی و درونيابی شده : اولمنحنی : )۳(شکل 
آنها را مسبب کم کاريها و "منحنی تخمين زده شده برای جمله : دوم

 ."ضعفهای خود دولت قلمداد نمايد

  
، منحنی گامنيابی شده منحنی واقعی و درو: اولمنحنی : ) ۴(شکل 
چاره اي نيست مگر اينکه "منحنی تخمين زده شده برای جمله : دوم

  ."سيستم جديدی متناسب با نياز مملکت جايگزين آن گردد
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 نتيجه گيری و ارائه پيشنهادها -۶
 و  گامدر اين پژوهش ما با استفاده از تئوری تيلت برای توصيف منحنی             

 برای تخمين پارامترهای تيلت      درخت رگرسيون  ۵همچنين استفاده از    
.  برای يک سيستم تبديل متن بـه گفتـار را تخمـين زديـم              گاممنحنی  

بدين منظور از بـيش از يکـصد ويژگـی متنـی بعنـوان ويژگـی ورودی                 
لازم به ذکر اسـت اسـت کـه بخـشی از ايـن ويژگيهـا،                . استفاده گرديد 

 ويژگيهای سيگنالی مربوط به ميزان کـشش و وضـعيت درنـگ بعـد از              
کلمات بودند که در سيستم کنونی از مقادير واقعی برای آنهـا اسـتفاده              
گرديد و مسلما جايگزينی آنهـا بـا مقـادير تخمـين زده شـده در يـک                  

بـا انجـام    . سيستم تبديل متن به گفتار موجب کاهش کارايي می گردد         
آزمايشات از جمله بررسی استفاده از کوانتيزاسيون برداری و يا در نظـر             

نها هجاهای استرس دار بعنوان تکيه، بهتـرين کـارايي از نظـر             گرفتن ت 
ضريب همبستگی و تعداد رويدادها در حالت در نظر گـرفتن هجاهـای             
استرس دار بعنـوان رويـداد تکيـه و افـزودن ديگـر پارامترهـای تيلـت                 
بـصورت افزايـشی بدسـت آمــد کـه در اينحالـت ضـريب همبــستگی و       

RMSE    بنظـر مـی آيـد ايـن        . ت آمد  بدس ۳۸۶/۲۵و  % ۶۱,۵ به ترتيب
 قابـل مقايـسه     ۵/۵۸و  % ۸۷ با مقـادير     [8]مرجع  نتايج نسبت به نتايج     

چون اولا از دادگانهای متفـاوت اسـتفاده شـده و دومـا انحـراف               . نباشد
دادگـان مـورد    .  مشخص نمـی باشـد     [8]مرجع   برای گوينده    گاممعيار  

و بی نـشان    ت رسمی   ن پژوهش اولا در بعضی مواقع بصور      استفاده در اي  
لـذا اسـتفاده از دادگانهـای       . دوما تقريبـا کوچـک بـود      بيان نشده بود و     

بزرگتر و مناسبتر و همچنين بکارگيری ديگـر تئوريهـای آهنـگ بـرای              
می تواند موجب بهبـود     احتمالا   علی الخصوص فوجيساکی     گامتوصيف  
عـلاوه بـر ايـن انجـام ارزيـابی هـای            .  گردد گامتخمين  مدلهای  کارايي  
 برای ارزيابی بهتـر مـدلها لازم بنظـر مـی     MOSی همچون تست   ادراک
و ديگر روشهای  JEMA همچنين پياده سازی و بکار گيری روش    .رسد

  .نيز می تواند مفيد باشدنوين 
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  ها نويس زير
                                                 

1 Resynthesis 
2  Pitch Accent 
3  Boundary Tones 
4  Intonational Phrases 
5   Amplitude 
6 Determiners 
7 Postpositions 
8 Maximal Projection 
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