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1ـ مقدمه 

برنامه‌هاي رايانه‌اي بازسازي گفتار (تبديل نوشتار به گفتار: TTS) با اين هدف طراحي مي‌شوند كه بتوانند نوشتار را به گفتار تبديل كنند. نزديكتر كردن گفتار بازسازي‌شده به گفتار طبيعي آرماني هدف پژوهشگران در بازسازي گفتار به حساب مي‌آيد. برنامه‌هاي توليد گفتار به دو گروه تعاملي (interactive) و غيرتعاملي (non-interactive) تقسيم مي‌شوند و ميزان رابطة كاربر با برنامة توليد گفتار نوع آن را مشخص مي‌كند. اگر كاربر با برنامة توليد گفتار در تعامل و ارتباط باشد و انتظار داشته باشد كه برنامه هر نوع نوشتة او را به گفتار تبديل كند، در آن صورت اين نوع برنامه را برنامة توليد گفتار تعاملي مي‌نامند. از طرف ديگر اگر هيچ نوع رابطه‌اي بين كاربر و برنامة توليد گفتار وجود نداشته باشد و برنامه تنها مجموعه جملات و عبارات كليشه‌اي را توليد كند، به آن برنامة غيرتعاملي مي‌گويند. بازسازي گفتار از نوع برنامه‌هاي تعاملي توليد گفتار است و توليد خودكار جمله‌هاي نو، آن را از ديگر برنامه‌هاي توليد گفتار متمايز مي‌كند. 
بازسازي گفتار به دو روش هم‌گذاري (concatenation) و پارامتري (parametric) صورت مي‌گيرد. در روش هم‌گذاري برابرهاي آوايي متن ورودي برنامه كه واحدهاي بازسازي محسوب مي‌شوند با قواعد و اصول خاصي از دادگان گفتاري برنامة بازسازي‌كنندة گفتار احضار و كنار هم چيده مي‌شوند و شرايط براي تبديل به گفتار فراهم مي‌شود. در تهيه واحدهاي بازسازي، ابتدا پيكرة زبانيِ لازم تهيه مي‌شود و سپس پيكرة زباني مورد نظر از سوي يك اهل زبان در يك محيط آزمايشگاهي خوانده و ضبط مي‌گردد. بعد از انجام پردازش‌هاي لازم واحدهاي بازسازي از پيكره استخراج و در قالب يك دادگان گفتاري در چارچوب برنامة بازسازي گنجانده مي‌شود. در روش پارامتري بازسازي گفتار كه به آن روش مبتني بر قاعده (rule-based) گفته مي‌شود، همة پارامترهاي انتزاعي گفتار مانند سايش (friction)، سازه‌ها (formants) و دامنة نوسان (amplitude) صداها كنارهم گذاشته مي‌شود و برنامه اين پارامترها را در چارچوب قواعد خاص بازسازي مي‌كند. در اين روش (مانند بازسازي‌كنندة Klatt) ابتدا واحد واجي به چند مشخصة صوت‌شناختي تقسيم مي‌شود و هر كدام از اين واحدهاي صوت‌شناختي براساس ” توالي علائم كنترلي “ (sequence of control signals) بازتوليد مي‌شوند. در اين روش ويژگي‌هاي آوايي مربوط به هم توليدي و گذر از صدايي به صداي ديگر به خوبي لحاظ مي‌شود. 
در تقسيم‌بندي ديگر، برنامه‌هاي بازسازي گفتار را مي‌توان به دو گروه نامحدود (unrestricted) و محدود (restricted) تقسيم كرد. بازسازي‌كننده‌هاي عام با هدف تبديل هر نوع نوشته‌اي به گفتار طراحي مي‌شوند، ولي بازسازي‌كننده‌هاي خاص نوشته‌هاي تخصصي را با هدف خاص‌تر بازسازي مي‌كنند و داراي ساختار ساده‌تر نسبت به بازسازي‌كننده‌هاي نامحدود هستند. از طرف ديگر برنامة بازسازي‌كننده مي‌تواند يك يا بيش از يك زبانه باشد. بازسازي‌كننده‌هاي بيش از يك زبانه برخلاف برنامه‌هاي يك زبانه مي‌توانند به طور همزمان نوشته‌هاي مربوط به چند زبان را در درون نوشتة واحد به گفتار تبديل كنند.

در روش هم‌گذاري از واحدهاي زباني متفاوتي جهت بازسازي گفتار استفاده مي‌شود كه در زير به توصيف مختصر هر كدام از آنها مي‌پردازيم. در بازسازي‌كننده‌هاي با كاربرد محدود، از جملات و عبارت‌ها مي‌توان به عنوان واحدهاي بازسازي استفاده كرد كه اين‌گونه برنامه‌ها مناسب محل‌هايي مانند پايانه‌ها، فرودگاه‌ها، بازارهاي بورس و اعلان وضع هوا و غيره است كه در آن پيام‌هاي زباني به صورت تقريباً كليشه‌اي توليد مي‌شوند و ارتباط كاربر با برنامه بازسازي‌‌كننده بسيار محدود است. كلمه واحد زباني كوچكتر از جمله و عبارت است كه مي‌تواند به عنوان واحد بازسازي گفتار مورد استفاده قرار گيرد (مانند Buron, 1968 ؛ Chapman, 1971 ؛ Eady et al, 1987 و . . .). در طراحي برنامه‌اي جامع براي بازسازي گفتار، كلمه واحد مناسبي نيست؛ چرا كه ذخيره كردن اطلاعات ديجيتالي براي همة كلمه‌هاي زبان عملاً غيرممكن است. به همين دليل پژوهشگران در بازسازي گفتار از واحدهاي كوچكتري استفاده مي‌كنند كه هم اقتصادي است و هم مي‌توان به لحاظ آوايي در استفاده از آنها به تعميم‌هايي دست پيدا كرد و كيفيت گفتار بازسازي‌شده را بهبود بخشيد. اين واحدهاي كوچكتر عبارتند از واج، داياد (dyad)، دايفون (diphone)، نيم‌هجا (demisyllable) و هجا كه در ادامه به شرح مختصر هركدام مي‌پردازيم.

واج به عنوان يك واحد انتزاعي مميز معنا در زبان به خاطر داشتن فهرست محدود ظاهراً مناسبترين واحد بازسازي است، ولي همة تلاش‌ها در هم‌گذاري واج‌ها در بازسازي گفتار با شكست مواجه شده است و علت اصلي اين شكست از اين واقعيت ناشي مي‌شود كه مرز واج‌ها در زنجيره گفتار با توجه به بافت آوايي به لحاظ صوت‌شناختي متغير است. واقعيت هم‌توليدي بين صداهاي مجاور در گفتار و واقعيت پروزدي در مفهوم فرثي (firthian) بين صداها باعث مي‌شود كه استفاده از واج به عنوان واحد بازسازي گفتار با موفقيت همراه نباشد. حتي استفاده از واجگونه‌ها نيز نمي‌تواند به رفع اين مشكل كمك كند، چرا كه واجگونه‌ها هم مانند واج‌ها فاقد بسياري از ويژگي‌هاي هم‌توليدي هستند. بنابراين گفتار بازسازي‌شده با استفاده از واج‌ها و حتي واجگونه‌ها به زحمت قابل درك خواهد بود (Sivertsen 1961). بنابراين پژوهشگران به واحدهاي ديگري روي آوردند و در انتخاب واحد دو ملاك را مد نظر داشتند؛ اول اينكه اين واحدها قابل پردازش با رايانه باشند و به گونه‌اي انتخاب شوند كه استفاده از آنها در رايانه امكان‌پذير باشد و دوم اينكه اين واحدها حائز شرايط هم‌توليدي و گذر از صدايي به صداي ديگر باشند. داياد، دايفون، نيم‌هجا و هجا حائز شرايط فوق هستند. داياد از بخش پاياني يك واحد (واج) و از بخش آغازي واحد بعدي تشكيل مي‌شود. اصطلاح دايفون معادلي براي اصطلاح داياد است؛ اگر چه در مفهوم دقيق‌تر اين دو متفاوت از هم هستند (klatt 1987). در اصل دايفون ناظر بر ناحيه گذر بين صداهاي مجاور است، ولي داياد بخش پايدار (steady state) صدا را نيز شامل مي‌شود. نيم‌هجا بيشتر شبيه به دايفون است، با اين تفاوت كه در هجاي CVC مرز دايفون وسط واكه است، در حاليكه در نيم‌هجا پايان ناحيه گذر و آغاز بخش پايدار واكه، مرز تلقي مي‌شود. ترايفون (triphone) واحد ديگري در بازسازي گفتار است كه در آن دو گذر واكه به همخوان و همخوان به واكه و يا بالعكس ديده مي‌شود (مثلاً VCV يا CVC). هجا يكي از واحدهاي مهم در بازسازي گفتار به شيوه هم‌گذاري است كه در آن فهرست هجاهاي بالفعل زبان جمع‌آوري مي‌شود و بعد از فراهم كردن پيكرة گفتاري لازم، برابرهاي آوايي هر كدام از هجاها از پيكره استخراج و سپس در دادگان گفتاري برنامه قرار مي‌گيرد. وجود ساختمان هجايي ساده و آسان بودن تشخيص مرز هجاها در زباني مانند زبان فارسي مي‌تواند دو عامل تعيين‌كننده در انتخاب هجا به عنوان واحد بازسازي گفتار باشد. 

دادگان گفتاري حاضر براي يك برنامه بازسازي گفتار فارسي از نوع بازسازي گفتار به شيوه هم‌گذاري طراحي شده است و اين دادگان براي بازسازي‌كننده‌هاي عام و تك زبانه مناسب و واحد بازسازي در آن هجا است.  

2ـ هجا و انواع آن در زبان فارسي

هجا در زبان فارسي عبارت از يك رشته آوايي پيوسته است كه از يك واكه و يك تا سه همخوان تشكيل مي‌يابد. منظور از " رشته آوايي پيوسته " آن است كه اجزاي سازندة هجا طي يك فرآيند توليد بدون مكث توليد مي‌گردند. واكه به منزله مركز يا هسته يا محور هجاست و همخوان در حكم حاشيه يا دامنه آن است (ثمره، 1378).

در فارسي سه نوع هجا وجود دارد كه با قرار دادن C و V به ترتيب به جاي همخوان و واكه مي‌توان اين سه نوع را به صورت CV، CVC و CVCC ذكر نمود. مثالهاي اين سه نوع /gu/ ، /gu./ و /gu.t/ مي‌باشد.

3ـ تعيين مرزهاي هجايي در رشته‌هاي آوايي

از آنجا كه در گفتار فارسي رسمي، در يك هجا بيش از يك واكه نمي‌تواند وجود داشته باشد، از اينرو، تعداد هجاها در هر رشته آوايي مي‌تواند با شمارش واكه‌ها مشخص شود. اما تعيين مرز بين دو هجا بستگي به شمارش همخوان‌هاي بين دو واكه دارد. حداقل تعداد همخوان بين هر دو واكه يك و حداكثر آن سه تاست. به اين ترتيب آرايش همخواني بين هر دو واكه در هر رشته آوايي به يكي از سه شكل زير خواهد بود (ثمره، 1378):

1ـ VCV      2ـ VCCV      3ـ VCCCV 

محل برش هجايي در مورد اول بين V اول و C است، چون هجا مي‌تواند با واكه پايان پذيرد، اما نمي‌تواند با واكه آغاز گردد. مثال اين مورد، رشته آوايي /dav// مي‌باشد كه به ترتيب گفته شده دو هجاي /da , v// به دست مي‌آيد.

در مورد دوم، محل برش هجايي بين دو C خواهد بود زيرا اولاً واكه در آغاز هجا قرار نمي‌گيرد و ثانياً خوشه دوهمخواني در آغاز هجا مجاز نيست. نمونه اين مورد، رشتة آوايي /doxtar/ است كه در آن دو هجاي/dox , tar/ حاصل مي‌شود.

در مورد سوم، مرز دو هجا با دلايل ذكر شده در بالا، بين C دوم و سوم است. اين نقطه برش، رشته آوايي مذكور را به دوهجاي CVCC و CV تقسيم مي‌كند. نمونه اين مورد، رشته آوايي /,ang,u/ است كه در آن سه همخوان در ميان دو واكه واقع شده‌اند. در اينجا محل برش هجايي بين /g , ,/ مي‌باشد و در نتيجه دو هجاي /,ang , ,u/ به‌دست مي‌آيد. 

با توجه به اطلاعات فوق مي‌توان گفت در هر رشته آوايي همخوان قبل از هر واكه بيانگر ابتداي هجا است. بر مبناي اين قانون مي‌توان مرزهاي هجايي را در هر رشته آوايي به آساني و بدون كمترين شك و ابهامي مشخص كرد . از اين امر در تقطيع سيگنال‌هاي صوتي براي استخراج معادل صوتي هجاهاي فارسي استفاده شده است.

4ـ نحوة تعيين هجاهاي دادگان هجايي

واجگان زبان فارسي از 6 واكه و 23 همخوان تشكيل شده است و بدون در نظر گرفتن محدوديت‌هاي همنشيني واج‌ها در درون هجا، شمار بالقوه هجاها در زبان فارسي 76314 خواهد بود. ولي از اين تعداد، كمتر از 6000 هجا فعليت مي‌يابند و بقيه ساخت‌هاي هجايي غيرممكن و يا داراي خلاء هستند. لازم به ذكر است كه در دادگان هجايي موجود، واكة مركب /ou/ را به صورت /ow/ يعني تركيبي از يك واكه و همخوان بازنمايي كرده‌ايم. بنابراين كلمة " جوهر " به صورت /,owhar/ و نه /,ohar/ نمايش داده مي‌شود. اين مسأله كار شناخت مرز هجاها را نيز راحت‌تر مي‌كند. بنابراين تعداد همخوان‌ها در دادگان صوتي هجاهاي فارسي (با احتساب /w/) 24 همخوان است. 

بخش اعظم هجاها از صورت واج‌نويسي شدة دادگان بزرگ زبان فارسي گفتاري " فارس‌دات بزرگ " به دست آمده است و بخش ديگر با مراجعه به شش جلد فرهنگ فارسي معين و استخراج كلمه‌هاي تك‌هجايي، جمع‌آوري و به فهرست هجاها اضافه شده‌اند.

5ـ شيوه تعيين جايگاه مناسب استخراج هجاها

جايگاه برابرهاي آواييِ هجاها در زنجيره گفتار و در درون كلمه حائز اهميت فراوان است و تأثير چشمگيري در كيفيت گفتار بازسازي شده دارد. براي اين منظور جهت تهيه دادگان صوتي هجاهاي فارسي، ما ابتدا به‌طور آزمايشي پنج جايگاه مختلف را براي هجاها در گفتار فارسي درنظر گرفتيم و هجاهاي يكساني از داده‌ها را در جايگاه‌هاي پنج‌گانه قرار داديم و پس از توليد داده‌ها (به‌صورت كلمات گفتاري)، هجاهاي مورد نظر را از داده‌هاي گفتاري استخراج و در گروه‌هاي جداگانه مرتب كرديم. سپس عبارت‌هاي يكساني را با استفاده از هجاهاي هر كدام از گروه‌ها توليد كرديم تا بتوانيم كيفيت بازسازي گفتار با استفاده از هر كدام از گروه‌هاي هجايي در محل‌هاي پنج‌گانة مذكور را ارزيابي كنيم. جايگاه هجاها به ترتيب عبارت بودند از:

1ـ هجاي بي‌تكيه از اول كلمه مجزا مانند /pa/ در كلمة " پذيرفته ".

2ـ هجاي بي‌تكيه از اول كلمه داراي تكيه زيروبمي (pitch accent) در جمله مانند /pa/ در جمله" پذيرفته شدم ".

3ـ هجاي بي‌تكيه از اول كلمه فاقد تكيه زيروبمي در جمله، مانند/pa/ در جمله " پذيرفته خاص و عام شد ". 

4ـ هجاي تكيه‌‌بر (stressed) فاقد تكيه زيروبمي مانند /pe/ در كلمه /kupe/ در بافت " اين كوپه كوچك است".

5ـ هجاي تكيه‌بر در كلمه مجزا، مانند /pe/ در كلمه /kupe/ .

جمله‌هاي يكساني با استفاده از هجاهاي هر كدام از گروه‌ها درست شد و بدون هيچ‌گونه پردازشي و تنها صورت هم‌گذاري شدة آنها، شبيه به روش آزمون MOS ، در معرض قضاوت هفده نفر اهل زبان با تخصص و تحصيلات مختلف قرار گرفت و آنها با دادن نمره 1 الي 5 به هر كدام از گونه‌هاي بازسازي شده نظر خودشان را دربارة كيفيت آنها اعلام كردند. از بين گروه‌هاي فوق به ترتيب گروه اول بيشترين و گروه پنجم كمترين امتياز را از نظر كيفيت گفتار بازسازي شده به دست ‌آورند و بر پايه همين آزمايش، 6000 هجاي دادگان مورد نظر همگي در آغاز كلمات، ولو كلمات بي‌معني قرار داده شدند و بعد از توليد كلمات طراحي شده در يك محيط آزمايشگاهي (اتاقك آكوستيك) و بعد از انجام فعاليت‌هاي لازم (تقطيع و برچسب‌دهي هجايي) برابرهاي آوايي هجاها به‌دست آمد و در دادگان صوتي هجاها قرار گرفت.

6ـ نحوه ضبط كلمات حاوي عناصر دادگان و ملزومات سخت‌افزاري و نرم‌افزاري آن

در قدم بعدي، براي تهيه دادگان مورد نظر، حدود 6000 كلمه كه البته بعضي از آنها بي‌‌معني هستند، توسط يك گويشور مذكر با لهجة فارسي تهراني قرائت و از طريق كارت صوتي Creative Sound Blaster (Live) ضبط گرديد. از آنجا كه در يكسري از روشهاي بازسازي گفتار از پردازش‌هاي همزمان با گام (pitch) استفاده مي‌شود و از لوازم اين پردازش‌ها، معين بودن محل آغازه‌هاي دوره تناوب گام مي‌باشد، ضبط سيگنال را به صورت دوكاناله انجام داده‌ايم كه يكي از آن دو كانال، گفتار و ديگري منحني ارتعاش تارآواها است. سخت‌افزار مورد استفاده به‌منظور ضبط سيگنال عبارت است از:

· يك دستگاه كامپيوتر با كارت صوتي Creative Sound Blaster (Live)
· يك ميكروفون سوني كارديوئيد (Cardioid) ديناميك با مقاومت ورودي 600 اهم و پاسخ فركانس 16000ـ80 هرتز و سطح خروجي مؤثر dBm8/61-

· دستگاه لارينژوگراف به همراه گردنبند حسگرها (sensors necklace) : اين دستگاه داراي حسگرهايي بوده كه بر روي گلوي گوينده نصب شده و خروجي آن براساس ميزان ارتعاش تارهاي صوتي معين مي‌گردد. اين دستگاه، منحني ارتعاش تارآواها را براي ضبط به يكي از كانال‌هاي ورودي كارت صوتي مي‌دهد.

نكات زير در هنگام ضبط رعايت گرديده است:

· ضبط كلمات در يك اتاقك اكوستيك صورت گرفته است. عايق‌بندي صوتي اتاقك مانع از اثر صداهاي ناخواسته يا منابع نويزي مانند لامپ فلورسنت، كامپيوتر و . . . گشته است.
· نرخ نمونه‌برداري در هر يك از كانال‌ها، 22050 نمونه بر ثانيه مي‌باشد و هر يك از نمونه‌ها با 16 بيت يا 2 بايت بيان مي‌گردد.
· نرم‌افزار مورد استفاده براي ضبط سيگنال‌ها نرم‌افزار Wave Studio است.
· در هنگام ضبط سعي گرديده فاصله بين دهان گوينده تا ميكروفون ثابت بماند و اين فاصله حدود 20 سانتي‌متر بوده است.
7ـ مسئله همزماني سيگنال صحبت با منحني ارتعاش تارآواها

در عمل، سيگنال گفتار در مقايسه با منحني ارتعاش تارآواها، داراي قدري تأخير بوده و دليل اين مسأله نيز فاصله حدوداً 28 سانتي‌متري محل نصب حسگرهاي اندازه‌گيري ارتعاش تارآواها تا محل ميكروفون (دريافت‌كننده گفتار) مي‌باشد. اين فاصله با توجه به سرعت صوت (m/s 340) موجب تفاوت زماني معادل 824/0 ميلي‌ثانيه (و يا با توجه به فركانس نمونه‌برداري 22050 هرتز، تأخيري حدود 36 بايت) بين دو سيگنال مي‌گردد. اين مسأله بايد براي استفاده از سيگنال تارآواها لحاظ شود.

8ـ تقطيع كلمات و ايجاد بانك هجاها

تقطيع فايل‌هاي صوتي مربوط به هجاهاي زبان فارسي توسط متخصصين اين امر به‌صورت دستي انجام شده است و اين كار در محيط نرم‌افزار Wave Studio صورت گرفته است.

در تقطيع هجايي نكات ذيل رعايت شده است:

· محل قطع به گونه‌اي است كه عدم پيوستگي و اعوجاج طيفي بين قطعات متوالي حداقل گردد. براي كاهش ميزان ناپيوستگي سعي شده كه محل قطع در جاهايي باشد كه دامنه شكل موج چندان زياد نيست. كم بودن دامنه در مرزها تا حدودي، ناپيوستگي در محل‌هاي اتصال را كاهش مي‌دهد. به‌طور خاص در مورد هجاهايي كه با واج‌هاي واكدار آغاز شده و يا به پايان مي‌رسند، مرز هجاها در محل عبور سيگنال از خط صفر گذارده شده و دوره‌هاي تناوب گام به صورت كامل در محدوده هجا قرار مي‌گيرد. به عبارتي، مرز در ابتداي اولين و انتهاي آخرين دوره تناوب گام واقع گشته است. اين نحوه تعيين ابتدا و انتها باعث مي‌گردد هنگامي كه در سنتز گفتار، واج‌هاي مرزي، واكدار مي‌باشند، مسئله عدم تطابق (phase mismatch) در سيگنال رخ ندهد و مشكلي از اين لحاظ در كيفيت پيش نيايد.
· در مورد هجاهايي كه واج انتهايي آنها واكدار است، نقطه‌اي به عنوان پايان هجا در نظر گرفته شده كه در آن زمان در سيگنال ارتعاش تارآواها، حالت واكداري به پايان رسيده باشد. 
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