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زبان فارسی با در اختیار داشتن تنها یک کلمه از گوینده  های واکهتولید تمام 

 هدف
 

 *محمدجواد جنتی، ابوالقاسم صیادیان
 دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشکده مهندسی برق، 

 

 چکیده

تبدیل های  شیوه گوینده هدف برای آموزش سامانه تبدیل گفتار است.بالایی از جملات  نیاز به تعداد ،تبدیل گفتاردر  تنگناهاترین  جدیاز 

ن ای .هستندهدف  از گویندهنیازمند چندین برابر این تعداد جمله  غیرموازی های تبدیل شیوهو  055الی  05 نیازمند حداقلگفتار موازی 

آن گوینده تولید  از زبان فارسی های واکهتمام  ،آن با داشتن تنها یک کلمه از گوینده هدفکمک د که با کن معرفی میرا  ای شیوه تحقیق

 ست.ا هر کلمه از گوینده هدف حداقل حاوی یک هجا .در هر کلمه حداقل یک هجا و در هر هجا یک واکه وجود دارد چون .شوند می

. از روی آن است ها و تولید مستقیم تمام واکهها  سایر واکه یک واکه و مستقیم بین( تبدیلاتیهایی ) ترادیسطراحی  تحقیقاصلی  اندیشه

ها را  توان از روی یک واکه مابقی واکه بینند، می خط آموزش می که به صورت برون (تبدیلات) ها مجموعه ترادیسبر این اساس با تولید یک 

 (تبدیلاتها ) ترادیساین  .استنیاز  (تبدیلترادیس ) 05 طراحی بهدر عمل  ،دارد وجودواکه  6در زبان فارسی  اینکه با توجه بهتولید کرد. 

آموزش داده شدند. براساس اسرپرستی صورت ب بهگوینده آموزشی  45با استفاده از  و سازی پیادهطراحی و با استفاده از توابع گوسی شرطی 

 . است 1104/5واقعی برابر با  های واکهو  شیوهاز این  ابداعی های واکهمیانگین فاصله  ،(اعوجاجپیچی ) دُشمعیار فاصله 

 

 .موازیآموزش غیرتبدیل گفتار، تبدیل واکه،  :ها واژه کلید

  

  مقدمه. 1

پس از ایما و اشاره اولین راه ارتباطی کشف  شفده توسفط    

بشر گفتفار اسفت. ایفن شفیوه ارتبفاطی عفلاوه بفر انتقفا          

ضفمنی ناقفل اطلاعفاتی    تواند به طور  مستقیم اطلاعات می

چففون احساسففات، طففرز بیففان خففا ، شر ففیت و سففایر  

هفای گوینفده باشفد. ایفن اطلاعفات جفانبی بسفیار         ویژگی

توان  که در برخی موارد حتی می ارزشمند هستند تا جایی

نیف    اصفلی با استفاده از آن بفه صفحت و سفقم اطلاعفات     

گفتفار ماننفد    (سفیگنا  علامفت ) تحلیل و بررسفی   برد. پی

طبیعیِ انسفان، موضفوعی    های( های )سیگنا  علامتدیگر 

در ذیفلِ عنفوانِ    موضوعجذاب برای پژوهشگران است. این 

بندی  دسته زش گفتارو در شاخه پردا علامتکلی پردازش 

 شود.  می

گفتفار   4های پرکاربرد پردازش گفتار، تبفدیل  از شاخهیکی 

گفتارِ یک گوینفده )گوینفده    علامتیند تولید آبه فر. است

                                                            
   :نویسنده پاسرگوsayadian@aut.ac.ir 

1 Conversion 

گفتار یک گوینفده دیگفر )گوینفده     علامتاز روی  0(هدف

گویند. هدف تبدیل گفتفار، تیییفر    می تبدیل گفتار 0(مبدا

، ماننفد  جمفلات تلففش شفده    1یختشفنا  اطلاعاتِ غیرِ زبان

تیییففر مانففدن اطلاعففات   هویففت گوینففده، در عففینِ بففی  

[. به عبارت دیگر یک سامانه تبفدیل  4] ی استختشنا زبان

 0گفتار باید بتواند بر پایه آموزش کافی و مناسب، نگاشفت 

ای بین گوینده مبدا و هدف ایجاد کند. در حین این  بهینه

 6محتفوای ی کفه همفان   ختشفنا  باید اطلاعات زبفان  تبدیل

گفتار است، حفش شود و تا حد ممکفن گفتفار تولیفدی بفا     

کسانی که با گفتفار گوینفده هفدف آشفنایی     کیفیت باشد. 

شباهت گفتار تبدیلی بفا گفتفار واقعفی گوینفده      دارند باید

  هدف را تایید کنند.

                                                            
2 Target 
3 Source 
4 Linguistic 
5 Map 
6 Context 
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 های تبدیل گفتار کاربرد. 1-1

گفتففار در مقففالات و کتففب مففرتبط بففا موضففوع پففردازش  

شفده کفه    کاربردهای بسیاری برای تبدیل گفتار برشفمرده 

 اند.  ها هنوز بالقوه مانده مواردی از آن

ر تولید صفدای اففرادی کفه    کاربردهای تبدیل گفتایکی از 

د. بفه ایفن   نباشف  مشفهور مفی  که  یاند و یا افراد فوت کرده

شکل که در صورت وجود مقدار کافی از صدای ضبط شده 

های تبدیل گفتار به  توان با استفاده از روش میاز این افراد 

تواند در دوبله  تبدیل گفتار می ها پرداخت. تولید صدای آن

[ و بفه اصفحلا    0] داگذاری مورد استفاده قفرار گیفرد  و ص

تفرین و در حقیقفت    یکی از مهم دوبله ماشینی انجام شود.

تففرین کاربردهففای تبففدیل گفتففار، تیییففر شر ففیت  اصففلی

از  [.0] ی اسفت ختشنا عین حفش اطلاعات زبانگوینده در 

توان برای شر یت برشی به متفون نیف     تبدیل گفتار می

[. به عنوان مثا  متونی که در یک فیلم از 0] استفاده کرد

هفای اصفلی آن خوانفده     زبان راوی داستان و نه شر فیت 

های تبدیل متن به گفتفار   توسط سامانهتوانند  شوند می می

گفتار تولید شوند. به این صورت کیفیفت   و با کمک تبدیل

از دیگفر   [.1یابفد ]  های تبدیل گفتار نی  اف ایش می سامانه

ار عفادی و  کفردن گفتف   4کاربردهای تبدیل گفتار، آهنگین

توان  با کمک تبدیل گفتار می [.0] است 0تبدیل آن به آواز

هفا در حفین بفازی و     هفای بفازی   با تولید صدای شر فیت 

 هفا کمفک کفرد.    آن کاربر به هوشمندتر شدنبراساس نظر 

توانفد کفاربرد    تبدیل گفتار در درمان برخی بیماران نی  می

داشته باشد. به عنوان مثا  در تمرین برای ت حیح گفتفار  

افرادی که مشکل تکلم دارند یا در آموزش تکلم صحیح به 

توانفد در   چنفین مفی   . همتواند بکار گرفته شود می کودکان

خواهنفد بفه    کسانی که میصحیح کلمات به  آموزش تلفش

ن جدید صفحبت کننفد اسفتفاده    صورت صحیح به یک زبا

توان به  ترین کاربردهای تبدیل گفتار می از جالب [.6شود ]

گوینده  0ترجمه گفتاری از زبانی به زبان دیگر با حفش پیام

ار فدیل گفتف فاز کاربردهای تر  ی تب [.7] او  اشاره کرد

هففای   داده اهفای موجفود در پایگف  فهف  دادهم ف ایش حجفاف

 بین آمفوزشی است. این عمفل براساس درونیابی

یکفی   [.8] گیرد های موجود در پایگاه داده صورت می داده

دیگر از کاربردهای تر  ی تبفدیل گفتفار مقابلفه بفا ا فر      

. بفه ایفن   اسفت  (نفوی ی ای ) نوففه پدیده لومبارد در محیط 

ای  نوففه صورت که برای مقابله بفا تیییفر صفدا در محفیط     

از تبدیل گفتفار   [.4] کنند می (نرمالی هبهنجار )گوینده را 

های تلفن همراه نی  بهره  توان در اف ایش کارایی سامانه می

وری  تفوان بفه افف ایش بهفره     برد. با استفاده از این اب ار می

 [.45] استفاده از پهنای باند دست یافت
 

 کلی تبدیل گفتار طرح. 1-2

تبففدیل گفتففار دارای دو مرحلففه اصففلی اسففت. مرحلففه او  

هفای   اسفاس روش رحله آموزش اسفت. در ایفن مرحلفه بر   م

خط سامانه تبدیل گفتفار   به صورت برون مرتل  و معمولاً

شفود. مرحلفه دوم مرحلفه تبفدیل گفتفار       آموزش داده می

گوینففده مبفدا بففه  اسفت. در ایففن مرحلفه گفتففاری از یفک    

 طفر   4 شود. در شکل گفتاری از گوینده هدف تبدیل می

 کلی این دو مرحله آمده است.

 

 
 

 .مراحل تبدیل گفتار در یک سامانه تبدیل گفتار 1شکل 

 

1 Intonation 
2 Song 
3 Massage 
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گفتفار را از دیگفر    کرد سامانه تبفدیل  برش اصلی که عمل

کند،  های انجام شده روی علامت گفتار متمای  می پردازش

ترین مراحفل انجفام شفده در ایفن      جعبه تبدیل است. مهم

 .است0و تبدیلات عروضی 4پوش طی  قسمت تبدیل

در تبدیل گفتار ایجاد ارتباط بین خ وصیات ترین کار  مهم

گوینففده هففدف و گوینففده مبففدا اسففت. در ایففن راسففتا     

قرار  های )پفارامتفرهفای( مرتفلفی مورد بفررسی سنج شبه

[ بففه ترتیففب بسففامد گففام، محففل  44]انففد کففه در  گرفتففه

تفرین   شکل پوش طی  به عنفوان بفا اهمیفت   و  0ها رمنتفُ

. نفد ا در تعیین هویت گوینفده برشمففرده شفده   ها سنج شبه

البتفه در مفواردی دیگر هم برخی این ترتیب را بفه شفکل   

 اند. دیگری ارائه داده

[ تأ یر پوش طی  نسبت 40] یک محالعه عنوان مثا  در به

علامفت  شود و بفه بررسفی    ارزیابی می تر مهمبه بسامد گام 

در حوزه زمان نی  پرداخته شده است. تحقیقفی   (سیگنا )

[ و 40دیگر بسامد گام مرتبفه دوم را بفا اهمیفت دانسفته ]    

[. به 41داند ] دیگری طی  متوسط گفتار را بسیار مهم می

سفنج   شفبه با یک یا دو توان نتیجه گرفت که  این سبب می

توان خ وصیات یک فرد که به من له هویفت   نمی (پارامتر)

کفدام از ایفن    اوست را نمایندگی کرد و البته اهمیفت هفر  

بسفته بفه زبفان و اففراد مرتلف        (پارامترهفا هفا )  سنج شبه

[ 40]محالعه دیگفری  ه در ین مسألمتفاوت باشد. اتواند  می

تفرین   بیشکید قرار گرفته است. البته أنی  مورد بررسی و ت

را در حففا  حاضففر هففا )پارامترهففا(  سففنج شففبهجففذابیت در 

 1های محلی، بسامد گام و کانتور چون طی هایی  سنج شبه

 اند. بسامد گام به خود اخت ا  داده

 

 آموزش. 1-1

اسففاس نففوع آموزشففی کففه هففای تبففدیل گفتففار بر سففامانه

روش آموزش برای این  . دوشوند بندی می تقسیم ،بینند می

است بفه   0ها محر  است. روش او  که روش موازی سامانه

شود که از جملات یکسان از گوینده مبفدا   روشی گفته می

روش کنفد. بفه همفین دلیفل بفه آن       و مق د استفاده مفی 

بفه هفر دلیفل امکفان آمفوزش براسفاس       اگر  موازی گویند.

                                                            
1 Spectrum Envelope 
2 Prosody Transformations 
3 Formants 
4 Contour 
5 Parallel voice conversion 

هففای  از روش ،جمففلات یکسففان وجففود نداشففته باشففد    

بررسفی  در ادامه این دو روش شود.  استفاده می 6موازیغیر

 . شود میو مقایسه 

 

   آموزش موازی. 1-1-1

جمفلات مشفابه از زوج    در این روش آموزش تعداد زیفادی 

بففه عنففوان داده جملففه(  4555تففا   05)بففین گوینففدگان 

طفور کفه اشفاره     گیرد. همان آموزشی مورد استفاده قرار می

دو گوینده تفا   یانجملات آموزشی مشد در آموزش موازی 

بفر مفتن حتفی     اند. به این معنا که علاوه حد زیادی مشابه

ممکن است در گویش و نوع بیان نی  مشفابه باشفند. ایفن    

روش در مرحلففه آمففوزش سففاده اسففت امففا در مرحلففه     

ممکن است. به عنفوان   آوری داده مشکل و گاهی غیر جمع

دلرواه ما را نگوید یا مثا  ممکن است گوینده هدف جمله 

فوت شده باشفد و نتفوان هفیم جملفه جدیفدی از او       اصلاً

داشت. در نتیجه ضع  ب رگ ایفن روش نیفاز بفه داشفتن     

 [.46] از گویندگان در مرحله آموزش استجملات خاصی 

اسفاس معیارهفای   مفوازی تبفدیل گفتفار بر    های روشالبته 

را در  کمی و کیفی موجود تا حد مناسبی توانستند کیفیت

ها نیفاز   مشکل اصلی این روشاما تبدیل گفتار حفش کنند. 

هفا در آمفوزش و بفین     به جملات مشابه بفین زوج گوینفده  

هفا   گوینده مبفدا و هفدف اسفت. تهیفه چنفین پایگفاه داده      

ممکن  هایی مشکل و در برخی اوقات غیر و نمونه (دادگان)

هفای غیرمفوازی تبفدیل     است. برای حل ایفن مسفاله روش  

  گفتار ابداع شد و توسعه یافت.

 

 آموزش غیرموازی. 1-1-2

های غیرموازی از جملات متفاوتی از گویندگان در  روشدر 

شود و نیازی به تشفابه جمفلات    مرحله آموزش استفاده می

کففه در بسففیاری از مففوارد امکففان نیسففت. بففا توجففه بففه این

مفوازی بفرای مرحلفه آمفوزش      هفای  آوری پایگاه داده جمع

مففوازی از جففذابیت هففای آمففوزش غیر روش ،وجففود نففدارد

. در ایففن هسففتندخاصففی در بففین پژوهشففگران برخففوردار 

صورت باید تبدیلات طوری طراحی شوند کفه وابسفته بفه    

دنباله مورد نظر تشابه متن نباشند و مستقل از آن بتوانند 

 د. نتولید کنف خ وصیات گوینده هد اساسرا بر 7ها از واج
                                                            
6 Nonparallel training 
7 Syllable 
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 .(تبدیلاتها ) ترادیسهدف با طراحی مراحل تولید واکه گوینده  2 شکل

 
تفر اسفت و    موازی به کاربرد ن دیکدر حقیقت آموزش غیر

بکارگیری در مواضع تری برای  های مناسب در عمل سامانه

های موازی    ها نسبت به روش [. این روش47] واقعی را دارد

تر دارند. ایفن   آموزشی بیش های به پنج تا ده برابر دادهنیاز 

هفای غیرمفوازی محفر      مسأله به عنوان نقحه ضفع  روش 

 است.

در این تحقیق برای کاهش جملات مورد نیاز برای تبفدیل  

شود که در برفش بعفد    روش جدیدی پیشنهاد می 4ها واکه

 شود. آن پرداخته میبه 

 

 . روش پیشنهادی تحقیق2

در علامت )سیگنا ( گفتار هر گوینفده، دو نفوع اطلاعفات    

تواند وجود داشته باشد. دسته او  اطلاعات مربفوط بفه    می

دهنده گفتفار شفنیده شفده بفوده و      های تشکیل دنباله هجا

مربوط به دستگاه تولید گفتار شفر   دسته دوم اطلاعات 

هفا آن   واج 0باشفد. اطلاعفات مربفوط بفه دنبالفه      گوینده می

دسته اطلاعاتی است که بفه نحفوه ادای یفک واج در زبفان     

هففای مرتلفف   اسففتفاده مربففوط اسففت و در گوینففدهمففورد 

تواند مشابه باشد. دسته دوم اطلاعات مرتبط با دستگاه  می

ت هویت گفتفاری گوینفده را   گوینده است و در حقیقتکلم 

ی در بر دارد. در تبدیل گفتار، هدف اصلی تولید یا به عبارت

تیییر ماندن اطلاعات  گفتار گوینده هدف در عین بیتقلید 

ی گفتار است. در نتیجه تج یفه و تحلیفل و در   ختشنا زبان

                                                            
1 Vowel 
2 Sequences 

 اندیشفه نهایت تبدیل دسته دوم اطلاعات مورد نظر اسفت.  

هفای   ترین ویژگفی  گیرد که بیش ت میجا نشأ تحقیق از آن

هفا   اخت اصی در گوینده به صورت انباشفته شفده در واکفه   

هفای   . در نتیجه اگر بتوان بفه روشفی واکفه   هستندموجود 

گامی ارزشمند در تولیفد   ،گفتار گوینده هدف را تولید کرد

طففور کففه در  گفتففار وی بففه حسففاب خواهففد آمففد. همففان 

در تولید گفتفار   های قبل اشاره شد راه حل مرسوم قسمت

ب رگفی از گوینفدگان و آمفوزش     تهیه بانک اطلاعات نسبتاً

با آن بانک و تولید گفتار گوینده هدف  سامانه تبدیل گفتار

به کمک آن است. در این تحقیق به عنوان یک روش نوین 

ها بفه صفورت    مستقیمی بین واکه 0(تبدیلاتهای ) ترادیس

شوند. با در اختیار داشتن این  خط طراحی و تولید می برون

با داشتن یفک واکفه از    توان صرفاً می( تبدیلاتها ) ترادیس

های آن گوینده را تولید کفرد و در   گوینده هدف سایر واکه

بفه گفتفار   هفدف را  مناسبی از هویت گوینده  نتیجه برش

ه و در هفر  فون در هر واج یفک واکف  خروجی اعما  کرد. چ

 داشتن صفرفاً  مه حفداقل یک واج موجفود است پس بفاکل

یک کلمفه از گوینفده هفدف یفک واکفه از آن گوینفده در       

تبفدیلات مفابین    مجموعفه لذا با طراحی یک اختیار است. 

توان خ وصیات گوینفده هفدف را بفرای گفتفار      ها می واکه

ترکیب شده نهایی تا حد مناسفبی بفرآورده کفرد. بفر ایفن      

جفای   تفا هفا   تفرادیس شود با طراحی ایفن   اساس سعی می

ممکن خ وصیات گوینده هفدف در گفتفار ترکیفب شفده     

حفش و اعما  شفود. بفا توجفه بفه ایفن کفه در ایفن روش        

                                                            
3 Transformation 
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د، لذا نشو گوینده هدف به طور مستقیم تولید میهای  واکه

 شود. یک روش نوین برای بهبود تبدیل گفتار برشمرده می

نمودار مراحل تبدیل گفتار با طراحی تبفدیلات   0 در شکل

 شود.  میها دیده  به سایر واکه از یک واکه

ایفن روش  نشان داده شده اسفت   0 طور که در شکل همان

مرحلفه  دارای سه مرحله آموزش، تحبیق و آزمفون اسفت.   

خط و با استفاده از تعدادی گوینده  آموزش به صورت برون

علامففت در مرحلففه آمففوزش، شففود.  آموزشففی انجففام مففی 

به صفورت  آموزشی گویندگان از گفتار هر کدام  (سیگنا )

 4بیتفی  46کیلفوهرت  مونفو    46صفوتی   (سفیگنا  علامت )

 روشاده از فففا استفب افه فتلامفعن فایود. ففش میذخیفره 

 کیفیففت سففامانه تج یففه و ترکیففب بففا کففه یففک 0اسففتریت

هفر کفدام از   گفتفار  از  شفوند.  تج یه می ،شود محسوب می

هفای زبفان اسفترراج و در     واکفه گویندگان آموزشی تمفام  

بفرای ایفن منظفور    شوند.  های جداگانه ذخیره می مجموعه

های زبان به  شوند که حاوی تمام واکه میجملاتی استفاده 

تعففداد کففافی باشففند. سففمس ایففن جمففلات بففه صففورت    

تمفام  شفوند.   هفا جفدا مفی    تقحیع شده و واکه 0باسرپرستی

یک مجموعفه جمفع   در ها  های یکسان از تمام گوینده واکه

مرتل  یفک واکفه در    1های شوند. چون تنها تمام تلفش می

ها برابر با تعداد  گیرند، تعداد مجموعه یک مجموعه قرار می

نهایفت هفر مجموعفه    های زبان خواهفد بفود. پفس در     واکه

بفوده و تعفداد    واکفه های ذخیره شفده از یفک    حاوی نمونه

های آن واکه توسط تمام  کل تلفشاعضای آن برابر با تعداد 

هفای زبفان    واکفه به تعداد ها نی   تعداد مجموعهها و  گوینده

گوینفده    بوده و  های زبان  واکه لذا اگر تعدادخواهد بود. 

بفار    و هر کدام از گوینفدگان هفر واکفه را    موجود باشند 

عضفو      مجموعه بفا     های آموزشی داده تلفش کنند،

 (تبدیلاتها ) ترادیسها  اساس این دادهبرخواهند بود. حا  

هفا   تفرادیس ها تولید خواهند شفد.   از هر واکه به سایر واکه

را به عنفوان   یک واکه را به عنوان ورودی و واکه دیگر     

اندیس مربوط به واکه ورودی   خروجی خواهند داشت که 

چون تا ایفن مرحلفه    .واکه خروجی استدر آن اندیس    و

 .اسفت  نداشفته ها  ترادیس یری در طراحی گوینده هدف تأ

                                                            
1 16 bit mono 
2 STRAIGHT; Speech Transformation and Representation using 

Adaptive Interpolation of weiGHTed spectrum 
3 Supervised 
4 Pronunciation 

 0در حقیقففت نماینففده میففانگین زبففانی هففا  تففرادیسایففن 

های گرفته شده از گویندگان آموزشی است. لفذا بفه    نمونه

شفود. ایفن    گفتفه مفی   6عفام هفای   تفرادیس ، ها ترادیساین 

انفد   داده نشده 7بر هیم یک از گویندگان تحبیقها  ترادیس

ها هستند. نکتفه مهمفی کفه     آن 8نمایشگر میانگین و صرفاً

اسفت. بفه   هفا   ترادیسباید به آن اشاره کرد ماتریسی بودن 

ترادیس در واقع خود یک ماتریس ترادیس این معنا که هر 

متناسب بفا خفود را   ترادیس از واکه ورودی  4است. هر قاب

که اولین قاب واکه ترادیسی خواهد داشت. به عبارت دیگر 

کنفد متففاوت از    مفی تفرادیس   فواکه هفد را به اولین قاب 

شود. لفذا هفر    است که روی قاب بعدی اعما  میترادیسی 

یا به عبارتی یک ماتریس ترادیس ، خود یک گروه ترادیس

 آمده است.  1له در شکل این مسأ است.ترادیس 
 

 
یک تبدیل واکه به  (تبدیلاتهای )زیر  ترادیسنمایش زیر  1 شکل

 .واکه دیگر

 

واکه به ترادیس شود،  طور که در شکل فوق دیده می همان

است.  45(زیر تبدیل)  زیر ترادیس nدر حقیقت  واکه جدید

 لذا بفرای هفر   ،های ورودی و خروجی است تعداد قاب nکه 

    داریم:    ترادیس

(1)     4  0       

  هفای  تفرادیس توان یک نمایش ماتریسی نی  از  در عمل می

طفور کفه در    است. همفان  1مرحله داشت که در شکل این 

هفا کفه در    شود از روی هر کفدام از واکفه   دیده می 1 شکل

ورودی وجود داشته باشد به وسیله یفک   (سیگنا علامت )

ز بفرای ترکیفب   های مورد نیا ، مابقی واکهترادیس مجموعه

آمفوزش   مرحلهشوند. در حقیقت باید در  گفتار ساخته می

کفدام خفود یفک     شفکل کفه هفر   ی های ماتریس تمام درایه

محاسبه شوند تا در زمان  ،خحی هستغیر نگاشتماتریس 

                                                            
5 Language mean 
6 General Transformations 
7 Modification 
8 Mean 
9 Frame 
10 Sub Transform 
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 ،(تبدیلاتها ) ترادیسجدید با استفاده از این علامت ورود 

    :مورد نیاز ساخته شوندهای  تمام واکه

 

           4  0    6  
 4

 0

 
 6

[
 
 
 
 
 4  4 0   4 6

 0 4 4   

    

 6 4   4 ]
 
 
 
 
 

 

 .مستقیمهای  ترادیسماتریس  4 شکل

 

نیف  اشفاره شفد، نکتفه مهفم در مفورد        طور که قفبلاً  همان

ماتریس فوق آن است که هر کدام از اعضفای مفاتریس در   

(. ایفن مفاتریس   0 حقیقت خود یک ماتریس است )شفکل 

قاب به قفاب از ورودی بفه خروجفی را در بفر     های  ترادیس

که یک عضو از ماتریس فوق      ی عنوان مثا  برا دارد. به

 :داریم ،است

(2)        [

 4 4      4      

   
 

  4             

] 

های واکه ورودی است. از هر قفاب   قابتعداد  M در آنکه 

خفا ، یفک قفاب از واکفه       تفرادیس از واکه ورودی با یک 

تولید خروجی بفا  شود. پس از  خروجی ساخته می  ترادیس

 شود.  می  ترادیسیابی طو  آن به اندازه دلرواه  درون

عام بر گوینده هدف تحبیق های  ترادیسدر مرحله تحبیق، 

بفرای گوینفده   ها  ترادیساین یا به عبارتی شوند و  داده می

برخط و با  این مرحله به صورتشوند.  هدف اخت اصی می

به انفدازه یفک    در اختیار داشتن گفتار گوینده هدف صرفاً

گفتفار   پفس از تج یفه  برای این کفار،  شود.  کلمه انجام می

بفه  گفتفار   موجفود در آن نمونفه   هفای  واکفه هدف  ،گوینده

اسفتفاده از  با سمس شوند.  می صورت باسرپرستی استرراج

بفرای  هفا   تفرادیس  ،اسفترراج شفده   هفای  واکفه این واکه یا 

با توجه به اینکفه کفدام   شوند.  گوینده هدف اخت اصی می

دسففته  ،واکففه توسففط گوینففده هففدف تلفففش شففده باشففد 

شفوند. بفه ایفن     مربوط به آن واکه انتراب میهای  ترادیس

که از گفتفار گوینفده هفدف بدسفت       واکه صورت که اگر 

های  ترادیسها به عنوان  -     ،باشد زبانام  - واکه آمده 

سفمس از  شوند.  برای تحبیق با گوینده هدف جدا می  دنام

نمفایش داده     بفا  کفه  اخت اصی های  ترادیسها  روی آن

  تفرادیس همفان     . در حقیقفت  دنگرد تولید می ،شوند می

شده و برای آن دف تحبیق داده که به گوینده ه است     

یفک   واقفع ها در  -Sها نی  مانند  -  اخت اصی شده است.

   هستند.ها   ترادیسیا یک ماتریس   ترادیس مجموعه

در مرحله آزمون، ابتدا یک متن یا جمله از گوینده مبدا به 

  شففود. سففمس دنبالففه عنففوان ورودی بففه سففامانه وارد مففی

شفود. ایفن دنبالفه     متناسب با این متن تعیین می های واکه

ها  -  کدام از  نام دارد که در آن هر       0  4    

گفتار ورودی از گوینده مبفدا   های واکهتعداد    و واکهیک 

هفا(   ها )نفه خفود آن   واکهحاوی عنوان   است. در حقیقت 

هسفتند. ایفن دنبالفه     6تفا   4ها اعفدادی بفین    -  است و 

زبان را بفه   های واکهدهنده این است که گوینده کدام  نشان

دنبا  هم در گفتارش استفاده کفرده اسفت. حفا  بایفد از     

روی این دنباله، دنباله گفتاری اخت اصفی گوینفده هفدف    

گوینفد   می       0  4    تولید شود. به این دنباله 

است. بفرای     تولید شده معاد  با  های واکه    که در آن

شفود کفه واکفه ذخیفره شفده از       مفی  بررسیابتدا     لیدتو

ای است. سمس آن واکفه بفه عنفوان     گوینده هدف چه واکه

شود. خروجی  ام داده می -   اخت اصی  ترادیسورودی به 

را  هفا  واکهعنوان  صرفاً   است. توجه شود      ترادیساین 

مستررج  واکهگفتاری  (سیگنا علامت )   اما  ،در بر دارد

  اصی گوینده هدف است. به عبارتی داریم:اخت  ترادیساز 

(1)       
    

    که در آن
واکه بریفده     و   اخت اصی واکه  ترادیس 

 در گذاری با جای شده از گفتار گوینده هدف است. بنابراین

 داریم:  رابحه مربوط به 

(4)      4
      0

         
     

مربفوط بفه     تفرادیس در دنبالفه بفه وسفیله     واکفه پس هفر  

خودش، از واکفه اسفترراج شفده از گوینفده هفدف تولیفد       

گوینفده هفدف، از    هفای  واکهشود. به این ترتیب دنباله  می

اخت اصی   های ترادیسواکه مستررج از گفتارش با کمک 

د. در نهایفت ایفن   نشفو  متناسب با دنباله ورودی تولید مفی 

 (سفیگنا  علامفت ) فرستاده شفده   4دنباله به جعبه ترکیب

 شود. خروجی تولید می

  

 
 

1 Synthesis Box 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
93

.2
.2

.6
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-1
7 

] 

                             6 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1393.2.2.6.1
https://joasi.ir/article-1-53-fa.html


های زبان فارسی با در اختیار داشتن تنها یک کلمه از گوینده هدف تولید تمام واکه  

1131پاییز و زمستان / 2مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/سال دوم/شماره   

 

17 

 

 ها )تبدیلات( ترادیسطراحی . 2-1

ای از  گونفه سفابقه   تحقیق هیم اندیشهبا توجه به بکر بودن 

در دست نبفود. لفذا بایفد      )تبدیلات( ها ترادیسنحوه تولید 

    )تبفدیلات(  هفای  تفرادیس مبناهای مرتلف  بفرای تولیفد    

 سفازی انترفاب  الگوآزمایش و در نهایت بهترین مبنا بفرای  

هفای شفبکه    روش مبناهفایی چفون  پس از بررسی شد.  می

، گوسفی مرلفوط   الگفوی مرفی مفارکوف و   الگویع بی، 

  ها ترادیسبرای طراحی توابع گوسی شرطی به عنوان مبنا 

 شفبکه علت این امر آن بفود کفه   مورد استفاده قرار گرفت. 

زمفانی   ع بی به علت عدم توانایی در دنبا  کفردن تفوالی  

عملکرد مناسبی از خود نشان نداد. علاوه بفر عفدم    ،ها قاب

توانایی کفافی در دنبفا  کفردن تفوالی زمفانی، کفم بفودن        

های آموزشی به نسفبت درجفه آزادی یفا بفه عبفارتی       داده

نی  دلیفل دیگفری بفر ضفع       (پارامترها) ها سنج شبه تعداد

است. تعداد ضرایبی که  ی بر این مبناها د این سامانهعملکر

شفوند.   عدد در نظر گرفته می 01 ،نماینده هر قاب هستند

ضریب توسفط شفبکه ترمفین زده     01باید در هر قاب لذا 

برابر ایفن تعفداد ضفرایب     0که برای این کار حداقل  شوند

هفای   نمونه آموزشی نیاز اسفت. بفا توجفه بفه کمبفود داده     

طفور   ایفن ضفرایب بفه     تفرادیس شبکه بفرای   ملاًآموزشی ع

که . با توجفه بفه مفوارد ففوق شفب     بیند نمیمناسب آموزش 

کفارایی لازم را   ع بی در کاربرد مفورد نیفاز ایفن تحقیفق    

 .شدگذاشته نداشته و در عمل کنار 

 الگففویگوسففی در مرحلففه آمففوزش، یعنففی تولیففد  الگففوی

میانگین زبان، دارای عملکرد قابل قبولی است. اما برخلاف 

گوسفی   الگفوی دیگفر   ،مرحله آموزش، در مرحلفه تحبیفق  

بفا تعفداد انفد     توانایی تحبیق سامانه را با گوینده هفدف  

یفک میفانگین از    گوسی صفرفاً  الگویندارد. را نمونه از آن 

داده از لذا با تعداد محدودی دهد.  های موجود ارائه می داده

گوینده هدف امکان تحبیق سامانه با گوینده هفدف وجفود   

هفای   سنج های اند  شبه ندارد. زیرا با در دست بودن داده

توان به نحوی اصلا  کرد کفه بفر    )پارامترهای( الگو را نمی

 گوینده هدف تحبیق یابند.

مرفی مارکوف هفم مشفکلاتی وجفود     الگویدر بکارگیری 

کلمفات و    تفرادیس در  الگوهفا از این  استفاده د. معمولاًندار

. بفا توجفه   کاربرد داردتر از هجا  جملات و واحدهایی ب رگ

 الگوهفا ایفن   ،واکه اسفت  تنها یک که  ها ترادیسبه ورودی 

مرلفوط   الگوینیستند.   ها ترادیسقادر به نمایندگی کردن 

در اسفتفاده   معمفولاً گوسی نی  دارای ضع  مشابهی است. 

گوسی نسبت داده الگوی از مرلوط گوسی به هر هجا یک 

ن کلمات و جمفلات  امی  ها ترادیسشود و بر این اساس  می

در جا نی  واحد فعالیفت   شوند. در نتیجه در این طراحی می

تفر از یفک هجفا     . با توجه به کوچفک خواهد بودهجا سحح 

نیف    الگفو ایفن   عمفلاً  ،تحقیقبودن واحد مورد استفاده در 

 شود.  حذف می

عملکرد مناسب تابع گوسی در مرحله آموزش، این تفابع را  

کنفد.   معرفی مفی  الگوسازیبه عنوان کاندید مناسبی برای 

البته باید عفدم توانفایی کفافی در مرحلفه تحبیفق نیف  بفا        

این نقحه ضع  با استفاده از توابع تمهیداتی بر طرف شود. 

توانفد   گوسی شرطی می شود. تابع گوسی شرطی مرتفع می

ای دلرواه تحبیفق داده و خروجفی    تابع تولیدی را بر نمونه

در همین راستا و در ادامه به معرفی  متناسب را تولید کند.

 شود.  پرداخته میمورد استفاده گوسی شرطی  الگوی

 

 ها )تبدیلات( ترادیسریاضی  . الگوی2-2

توابع گوسی شفرطی بفرای    ،با توجه به محالب قسمت قبل

در   )تبفدیلات(  ها ترادیساستفاده به عنوان مبنای طراحی 

یفک     فرض کنیفد  این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند.

باشفد           بعدی با توزیفع گوسفی     بردار گوسی 

اففراز شفود. بفدون هفیم        و     4به دو زیر بفردار    که

    را    و   عضفو او     را    تفوان   تر ی ی می

 که داریم: مانده آن در نظر گرفت. چنان یباق

  (
  

  
) 

و مففاتریس کوواریففانس بفر همففین اسففاس بففردار میففانگین  

 :د بودنخواهمربوطه نی  به صورت زیر 

  (
  

  
)    (

   

   

   

   
) 

      تقفارن مفاتریس کوواریفانس یعنفی     با توجفه بفه  

 و ارن شففدهف  متقفففیفففن    و      ایفهفف سفریفففمات

        چنین هفم
   شفود. اگفر   مفی   

باشفد و   4 

  :داشته باشیم

  (   
   

   
   

) 
 

                                                            
1 Sub Vector 
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زیرا معکوس یک مفاتریس   ،خواهد بودنی  متقارن    قحعاً

     های سیماترها  - متقارن، متقارن است. لذا به مانند 

       نیف  متقففارن شفده و        و
 بایففدشفود.   مففی  

. کفرد را محاسفبه           احتما  شرطی یا به عبارتی 

   داریم:  برای 

          
4

(0 )
0
   

4

0
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4

0
         4      ] 

توان به شکل زیر  را می 6نمای عبارت  ،0رابحه با توجه به 

    :بازنویسی کرد
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اسفت و در   4بفه صفورت مربعفی      نسفبت   بالاعبارت در 

. بفه ایفن سفبب اگفر     خواهد شفد گوسی          نتیجه 

 توزیفع آن کفاملاً   ،دنمیانگین و واریفانس آن مشفر  شفو   

محاسفبه میفانگین و واریفانس     خواهد شفد. بفرای   مشر 

متقفارن اسفت، سفمت چف        کفه   توزیع، با توجه به ایفن 

  :شود صورت زیر بازنویسی می هب اخیر عبارت

 
4

0
         4        

   
4

0
    4      4    

از عبفارت اسفت کفه     هفایی  جملفه بفه معنفای      که در آن

هستند. برش او  عبارت سمت راست نسبت    مستقل از

درجه دوم و برش دوم عبارت سمت چ  نسبت بفه    به 

ت را متحففد قففرار ادرجففه او  اسففت. سففمت چفف  عبففار  

اسفت     دهیم. باتوجه به اینکه متییر مفورد نظفر مفا     می

و متییرهفا  ابفت در نظفر    هفا )پارامترهفا(    سفنج  شبهمابقی 

 شوند در نتیجه برای عبارات درجه دوم داریم: گرفته می
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    4   

4

0
  

      (3)                           

    :که در نتیجه  

        
 4 

 

  داریم:چنین برای عبارات درجه یک  هم
 

    4    
                      

 

                                                            
1 Quadratic 

       در نتیجه با توجه به اینکه
 داریم:   

 

    
 4                                           

    
    :و در نتیجه

 

                              

                
 4                                                                   

  داریم: فوقتوجه به عبارات با 

              

 4
         

               

 4
                                                  

و مجموعفه     واکفه ورودی را  در کاربرد این تحقیفق اگفر   

و     و واکففه خروجففی را   آموزشففی متناسففب بففا آن را  

و       بنامیم و   مجموعه آموزشی متناسب با آن را 

 :0باشد، داریم      

                                                                  
 

 

      :که در آن

              

 4
         

               

 4
     

شود که تابع احتما  را  طوری انتراب می   بر این اساس 

 :. یعنیحداکثر کند
 

(11)                   
  

  (  |         )  

اسفت،   (تبفدیل تفرادیس ) کفه خروجفی       به این ترتیفب 

 46بففا کمففک رابحففه و گوسففی شففرطی تففرادیس براسفاس  

 شود. مشر  می

 

 نتایج و بحث. 1

 (تبدیلاتها ) ترادیسسازی  پیاده. 1-1

گوینده  45قبل آمد های  که در قسمتبا توجه به محالبی 

وارد محالعفه    )تبفدیلات(  هفا  تفرادیس برای مرحله آمفوزش  

یفک   هاز هفر گوینفد   ،بفان فارسفی  زواکه  6 ساسابرشدند. 

 (سفیگنا  علامفت ) به صفورت  نمونه تلفش شده از هر واکه 

تفر   به عبارت دقیقذخیره شد. بیتی  46کیلوهرت  مونو  46

ها شش واکه } َ  ِ  ُ آ ای او{  از گفتار هر یک از این گوینده

 هفا  که طفو  نمونفه  به طور دستی بریده شد. با توجه به این

                                                            
 انفد  هایی است که از طی  استرراج شده سنج شبه   و    از  منظور 0

 باشند. ضرایب مل کمستروم می محالعه  که در این

(1) 
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هفا   های همفه ورودی  تعداد قاب ،یابی با درون است،متفاوت 

برابفر بفا   یکسفان  به مقدار یکسان تیییر یافت. ایفن مقفدار   

علاوه انحفراف معیفار آن در نظفر     ها به طو  نمونهمیانگین 

های  بت شده برای ایفن تحقیفق    گرفته شد که برای نمونه

در نظفر گرفتفه    انیفه   میلی 0طو  هر قاب . است 05برابر 

 . بدست آمد انیه  میلی 455ها  در نتیجه طو  نمونهکه  شد

 45این اساس برای هر واکه یفک مجموعفه متشفکل از    بر 

گوینده متفاوت ذخیره گردیفد.   45تلفش از آن واکه توسط 

ها  نمونه از گویندگان ذخیره شد. این نمونه 65 ،در کل لذا

قسفیم شفدند. هفر    مجموعفه ت  شفش براساس نوع واکه بفه  

در هففر تیففب . بففه ایففن ترنمونففه شففد 45دارای مجموعففه 

. بفه عبفارتی   قفرار گرففت  تلفش از یفک واکفه    45مجموعه 

َ { و بفه ترتیفب هفر      تلففش از }  45حفاوی  مجموعه او  

پفس  ها بفود.   تلفش از یکی دیگر از واکه 45شامل  مجموعه

 455بففا اعضففایی بففه طففو   عضففوی  45مجموعففه  شففش

هفر عضفو از یفک     شفکل بفه ایفن   . بدسفت آمفد   انیه  میلی

از نظفر معفاد     مجموعفه بفا دیگفر عضفوهای آن     مجموعه

ده یکفی از  گوینف یگر هر از سوی د بود. ی مشابهختشنا زبان

از اعضای  کیاعضای هر مجموعه را تلفش کرده بود. لذا هر 

از های دیگفر   مجموعهیک از  با یکی از اعضای هر مجموعه

زیفرا یفک    شفد. نیف  متناسفب   نظر داشتن گوینده یکسان 

. به عنوان مثا  از یفک سفو   بودها را تلفش کرده  گوینده آن

تلففش ایفن    نهواکه }  َ { تلفش شده توسط گوینده او ، با 

اش  ای مجموعفه به عنوان هفم  واکه توسط دیگر گویندگان 

علت تلفش شدن توسط متناسب است و از سوی دیگر و به 

شکلی دیگر با واکه }  ِ { تلفش شده توسط گوینده به یک 

. متناسب است ،قرار دارددیگر  مجموعهگوینده او  که در 

)بفا   4هفم بفه صفورت طفولی     مجموعفه های شفش   لذا داده

ها( و هم به صورت عرضفی )بفا تلففش دیگفر       ای مجموعه هم

 با یکدیگر در ارتباط هستند.  ها توسط همان گوینده( واکه

طراحفی   (تبفدیلی ترادیسفی ) بایفد  با توجه به محالب فوق 

و واکه دیگفر   دریافتبه عنوان ورودی را شود که یک واکه 

بایفد تفا جفای    ترادیس . این تحویل دهدبه عنوان خروجی 

ممکن خ وصیات گوینده مبدا را به واکه خروجی منتقفل  

کند یا به عبارتی به گوینده هدف تحبیق یابد. با توجه بفه  

تفابع  ب فوق باید بفر هریفک از شفش مجموعفه یفک      محال

                                                            
1 Longitudinal 

ها رعایت  گوسی جداگانه منحبق شود تا تناسب طولی داده

بایفد    گوسیتوابع برای رعایت تناسب عرضی نی  این  .شود

محر  شفده در  گوسی شرطی  الگویبه هم مشروط شوند. 

لفذا   را دارد،چنفین شفرایحی   ه تحبیق ببرش قبل توانایی 

در عمفل  گرففت.  قفرار   اسفتفاده مفورد  ترادیس برای تولید 

ذخیفره   هفای  و با اسفتفاده از بانفک داده   46 رابحهبراساس 

 ندطراحی شد (تبدیلاتها ) ترادیس ،شده با توصیفات فوق

 و آموزش دیدند. 

 

    آزمون. 1-2

 تولید شفده بفه روش   های ترادیسای سنجش توانمندی رب

در طراحفی شفد.   به شر  زیر آزمونی پیشنهادی در مقاله، 

توضیح داده شده در قسمت قبل  ها بانک دادهاین آزمون از 

در آزمایشفگاه تحقیقفاتی    ها این بانک داده. گردیداستفاده 

پردازش اطلاعات واقع در دانشکده بفرق دانشفگاه صفنعتی    

هفا بفا یفک دسفتگاه      دادهامیرکبیر ایران  بت و ضبط شد. 

 بت و به وسیله یفک دسفتگاه    0گوشی مجه  به میکروفون

هفدف از آزمفون سفنجش    رایانه قابل حمل ذخیره شفدند.  

در تبدیل یفک واکفه    (تبدیلاتها ) ترادیسمی ان موفقیت 

. می ان شباهت یک واکفه تولیفدی بفه    استبه واکه جدید 

توان براساس معیارهای کمی، کیفی و یفا   واکه واقعی را می

این آزمون از یک  م سنجید. درأکمی و کیفی به صورت تو

و یک معیار  1پیچی )اعوجاج( دُش 0معیار کمی یعنی فاصله

بهره گرفته  0(اسمکتوگرام) نگاشت طی  کیفی یعنی ترسیم

بفه معنفای   پیچفی )اعوجفاج(    دُشفاصفله  معیار . ه استشد

هفای مسفتررج از پفوش طیف       ویژگی می ان عدم شباهت

 و واقعی اسفت. در حقیقفت هفر    یتولید (سیگنا علامت )

علامفت  دو  ،تفر باشفد   بیشپیچی )اعوجاج(  دُشچه فاصله 

تری دارند یا به عبارتی هرچه  عدم شباهت بیش)سیگنا ( 

بهتر عمل کرده است. روش  ترادیس ،تر باشد این فاصله کم

قاب متنفاطر از   بین دو (اعوجاجپیچی ) دُشمحاسبه فاصله 

ایفن عبفارت فاصفله    آمفده اسفت.    47 رابحفه در علامت  دو

 سنجد. بین دو قاب را میپیچی )اعوجاج(  دُش
 

           
           

        
 

                                                            
2 A4TECH HS-50 
3 Distance 
4 Distorsion 
5 Spectrogram 

(17) 
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ضفرایب  بفردار      پیچفی  فاصفله دُش  DD در عبارت ففوق 

بردار ضرایب پوش طیف      پوش طی  واکه تولید شده و 

ایفن  . با توجه بفه اینکفه در   هستندواکه واقعی در یک قاب 

برای بازنمایی پفوش طیف     4سی سی اف آزمون از ضرایب ام

حفاوی ضفرایب   بفه ترتیفب      و     هایاستفاده شد، بردار

قفاب متنفاطر آن در   یک قاب از واکه واقعی و  سی سی اف ام

. لذا فاصله کلی بین یک واکه تولیدی هستندتولیدی واکه 

ای متناظر ه واقعی برابر است با میانگین فواصل قابواکه و 

 .آمده است 48 رابحهها که در  آن
 

    ∑         

 

 

   

 TDو  های واکفه اسفت   عبارت فوق برابر با تعداد قاب در  

 . باشد پیچی تام( می پیچی )دُش فاصله کلی دُش

روش بیرون نگه داشتن یک  ازآزمون در عمل برای اجرای 

بفه ایفن    ردیفده اسفت.  اسفتفاده گ و نگه داشتن بقیه  0عضو

شفد و   خارج مفی  آزمونترتیب که هر بار یک گوینده برای 

گوینففده  4سففامانه بففا  گرفففت، قففرار نمففیآمففوزش تحففت 

علامفت )سفیگنا (   سفمس  شد.  مانده آموزش داده می باقی

به عنوان ورودی بفه   داشته شده( )بیرون نگه آزمونگوینده 

ترادیس  (پارامترهایهای ) سنج شبهشد و  داده میترادیس 

گوینففده ه نُفف (هففای سففیگنا هففای ) علامففتبففا اسففتفاده از 

بفه   تفرادیس . سفمس خروجفی   ندشفد  مانده تنحیم می باقی

 8 رابحفه فاصله محر  شفده در  عنوان واکه تولیدی  بت و 

و  محاسفبه مابین این واکه تولیدی و واکه واقعفی متنفاطر   

بفار   45 ،گوینده 45لذا هر آزمایش به ازای شد.  خیره میذ

آزمایش بفه عنفوان    45و میانگین فاصله این  شد  تکرار می

برای طور که اشاره شد  همان. گردید آزمون  بت مینتیجه 

 01بفه تعفداد   سفی    سی اف ضرایب ام نمایش پوش طی  از

 علاوه یک ضریب انرژی برای هر قاب استفاده شفد عدد به 

بفر روی ایفن ضفرایب     (تبدیلات) ها ترادیس که در حقیقت

 تفرادیس کفانتور گفام نیف  از     تفرادیس برای  .ندگشتاعما  

 لگاریتمی استفاده شد.

بفه تفکیفک    نتایج بدست آمفده از آزمفون  حاوی  4 جدو 

گر واکه  نمایان راستورودی و خروجی است. ستون سمت 

در . هسفتند گر واکه خروجفی   ورودی و سحر بالایی نمایان

                                                            
1 MFCC; Mel Frequency Cepstrum Coefficients 
2 One Leave Out 

 ترادیسبه حقیقت واکه مندرج در ستون به عنوان ورودی 

ر حمربوطه داده شده و خروجی آن که واکه منفدرج در سف  

کفر  ذشفود. سفمس بفا روش آزمفون      تولید و  بت می ،است

 45کلفی در  پیچفی )اعوجفاج(    دُشمیانگین فواصفل   ،شده

جفدو  زیفر نمفایش    در  شود که میمرحله آزمون محاسبه 

پیچفی   دُشداده شده است. به عنوان مثا  میانگین فاصفله  

در تولید واکه } ِ{ از روی واکه } َ{ با استفاده از )اعوجاج( 

 01/5 طراحی شده برابر ترادیسگوینده و با استفاده از  45

است. این می ان در تولیفد } ُ{ از روی همفان واکفه برابفر     

طراحفی شفده    تفرادیس است. این بدان معناست که  07/5

 تفرادیس برای تولید } ُ{ از } َ{ عملکرد بهتری نسبت بفه  

 میانگین مقادیر} َ{ دارد.  طراحی شده برای تولید } ِ{ از 

 
. ستون سمت ها ترادیسبرای پیچی  دشُمی ان فاصله  1جدول 

 های خروجی. های ورودی و سحر بالایی واکه واکه راست

 خروجی

  ورودی
 }او{ }ای{ }آ{ } ُ{ } ِ{ } َ {

} َ { 5 01/5 07/5 10/5 04/5 00/5 

}ِ { 60/5 5 06/5 10/5 00/5 08/5 

}ُ { 60/5 04/5 5 15/5 07/5 04/5 

 04/5 06/5 5 00/5 00/5 65/5 }آ{

 00/5 5 11/5 04/5 08/5 71/5 }ای{

 5 00/5 10/5 00/5 00/5 66/5 }او{

 

پیچففی  یففا بففه عبففارتی میفف ان کلففی فاصففله دُش 4جففدو  

 است. 1104/5 ها ترادیس)اعوجاج( برای کل 

 معیفار  ،پیچفی )اعوجفاج(   دُشفاصفله  ی علاوه بر معیار کم ف 

نی  مورد اسفتفاده   (اسمکتوگرامنگاشت ) طی ترسیم کیفی 

قرار گرففت. بفرای اسفتفاده از ایفن معیفار، بفا اسفتفاده از        

واکففه ( اسففمکتوگرامنگاشففت ) طیفف یمی هففای ترسفف روش

اری در کنفار هفم رسفم    ی برای مقایسه دیفد عتولیدی و واق

نگاشفت   طیف  یک نمونفه از مقایسفه    0 در شکل .شوند می

واقعی و تولید شفده واکفه    (سیگنا علامت )( اسمکتوگرام)

} ِ{ را از واکه } َ{ از گوینده سوم نمایش داده شده است. 

واکفه تولیفدی   ( اسفمکتوگرام نگاشفت )  طیف  در این شکل 

مربفوط بفه واکفه    اسمکتوگرام( نگاشت ) طی سمت چ  و 

پیچفی   دُش. میف ان فاصفله   نفد ا واقعی در سمت راست آمده

(18) 
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بفه  مربفوط   (های سیگنا های ) علامتمربوط به )اعوجاج( 

 باشد. می 0017/5برابر ( اسمکتوگرامنگاشت ) طی این دو 

با استفاده یک  صرفاً شود که توجه به نتایج فوق دیده میبا 

کلمه به عنوان داده آموزشی از گوینده هفدف نتفایج قابفل    

از جدیدترین تحقیقفات در موضفوع   . اند بدست آمدهقبولی 

هفای آموزشفی    تبدیل گفتار که با هدف کاهش می ان داده

توان اشفاره کفرد. مرجفع     [ می44[ و ]48است، به مرجع ]

از داده محففدود [ یکففی از دسففتاوردهایش را اسففتفاده 48]

اش را  عنوان کرده و تعداد جملات آموزشی مفورد اسفتفاده  

[ 44چنین مرجفع ]  جمله اعلام کرده است. هم 455الی  0

جملفه   45ادعا کرده که جمفلات آموزشفی را بفه حفداقل     

محدود کرده است. لذا تحقیق حاضر که جملات آموزشفی  

محفدود   -یک کلمه تک هجفایی  -را به کمتر از یک جمله 

رده توفیق بیشتری در زمینه کفاهش جمفلات آموزشفی    ک

 داشته است.

 

 
واکه } ِ{ واقعی و  (اسمکتوگرامنگاشت ) طی  5 شکل        

 .تولیدشده از واکه } َ{ مربوط به گوینده سوم

 

 گیری نتیجه. 4

هفای   در این تحقیق یک روش نوین برای تولید تمام واکفه 

با داشتن یک کلمه از آن گوینده ارائفه   گوینده هدف صرفاً

های موجفود کفه حفداقل بفه      در مقایسه با سایر روششد. 

چند جمله آموزشی برای تبدیل گفتار نیاز دارند، این روش 

از یک جمله یا به عبارتی  برشیبا در اختیار داشتن حتی 

علامففت )سففیگنا (  بففه عنففوان 4یففک کلمففه تففک هجففایی

                                                            
1 One Syllable 

 

تواند تبدیل گفتار را آغاز کند.  آموزشی از گوینده هدف می

 (تبدیلات) ها ترادیس مجموعهدر این روش با طراحی یک 

 ،مسففتقیمبففه صففورت  ،بففر مبنففای توابففع گوسففی شففرطی

های گوینده هدف از واکه مستررج از نمونفه گفتفاری    واکه

که هر هجا دارای  با توجه به ایند. ونش میآن گوینده تولید 

آموزشی مفورد نیفاز بفرای     های واکه است، حداقل داده یک

گفتار با روش پیشنهادی این مقاله به یفک کلمفه    ترادیس

 یابد. از سوی دیگر برای سنجش میف ان عملکفرد   تقلیل می

گوینفده ذخیفره و    45از  هفا  یک بانفک داده  ها ترادیساین 

اسفتفاده از ایفن بانفک    طراحی یک آزمون و با  بت شد. با 

طراحفی شفده    هفای  تفرادیس به سفنجش عملکفرد    اه داده

عملکفرد  سفنجش   معیارهایاز ون . در این آزمپرداخته شد

ها نشفان دادنفد کفه     سازی کمی و کیفی استفاده شد. شبیه

ی و هفم بفا   هم با توجه به معیارهفای کم ف   ها ترادیسنتایج 

. بفا توجفه بفه    هسفتند توجه به معیارهای کیفی قابل قبو  

جمفلات آموزشفی مفورد نیفاز از      کاهش چشفمگیر تعفداد  

گوینده هدف به یفک کلمفه، روش ارائفه شفده در تحقیفق      

توانفد بفه    هفا مفی   حاضر یا به عبارتی تبدیل مستقیم واکفه 

یففک تحففو  در عرصففه تبففدیل گفتففار  أمنشفف عنففوان سففر

 آفرینی کند. نقش
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speaker 

 

M.J. Jannati, A. Sayadyan

 

 

Dept. of Electrical Eng., Amirkabir Univ. of Tech. 

 

Abstract 

One of the most serious bottlenecks of voice conversion is the need of high number of training 

sentences from target speaker. Parallel voice conversion methods need 50 to 200 training sentences 

and nonparallel conversion methods need several times of it. In this research, a new method for 

construction of all Persian language vowels only with one training word of target speaker is 

introduced. In each word there is at least one syllable and in each syllable there is one vowel. Basic 

idea of research is designing direct transformations between each vowel and other vowels. Based on 

this idea, by offline training of sets of transformations, it is possible to construct all vowels from one 

arbitrary vowel. In Persian language there are 6 vowels. Because of it, 30 of such mentioned 

transformations must be designed. These transformations were designed with Gaussian conditional 

functions and trained by 10 speakers in supervised manner. With distortion distance criterion, average 

distance between real and artificial vowels was 0.4459. 

 

Keywords: Vowel Conversion, Voice Conversion, Nonparallel Training 

 

pp. 41-52 (In Persian) 
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