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 گذاري تقطيع هجايي گفتار پيوسته فارسي با استفاده از آستانه

 يِ تابع انرژيسازي فاز ضرايب موجك و نرم 
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امروزه در تحقيقات حوزه پردازش و بازشناخت گفتار، هجا به دليل ارتباط قوي آن با توليد و ادراك گفتار در انسان، به عنوان يك واحد : خلاصه
گيرد. آشكارسازي خودكار مرزهاي هجايي گامي مهم در تحقيقات مرتبط با نواي گفتار، توليد گفتار  رار ميهر روز بيشتر مورد توجه ق اي زيركلمه

طبيعي و حتي بازشناسي گفتار است. در اين مقاله روش جديدي براي آشكارسازي خودكار مرزهاي هجايي در سيگنال گفتار پيوسته فارسي با 
هاي به  سازي فازيِ تابع انرژي را در مقايسه با ساير روشقيقات قبليِ نويسندگان اين مقاله، كارآيي نرم. تحتكيه بر اطلاعات صوتي ارائه شده است

 آستانه هاي متداول حذف نويز از گفتار به وسيله دهد. در اين تحقيق، پيشنهاد شده است كه از روشي مشابه روش كار رفته در اين زمينه نشان مي
هاي اضافه  واكي را كه در تابع انرژي قله هاي بي خطاي درج مرز اضافه استفاده شود. اين روند، انرژي همخوان گذاري ضرايب موجك براي بهبود

فازي تابع انرژي، خطاي درج مرز  سازيدهند با استفاده همزمان از اين روش و روش نرم دهد. نتايج نشان مي كنند، به شدت كاهش مي ايجاد مي
از هجاها با  94قرار گيرند. با استفاده از روش پيشنهادي بيش از % تأثيرابد؛ بدون آنكه ساير معيارهاي كارآيي تحت ي كاهش مي 8%اضافه در حدود 
  .شوند ثانيه تقطيع ميميلي 50خطايي كمتر از 

  

  .گذاري ضرايب موجك، واكه، همخوان، فيلتر فازي، انرژي زمان كوتاهتقطيع هجايي،تبديل موجك، آستانه: كلمات كليدي

 

Syllable Segmentation of Farsi Continuous Speech Using Wavelet 

Coefficients Thresholding and Fuzzy Smoothing of Energy Contour 
 

Ghazaal Sheikhi
(1)

 - Hamid Mahmoodian
(2) 

(1) MSc - Jooyeshgar Rizgostar Co., Isfahan Science and Technology Town 
ghazaal.sheikhi@gmail.com 

(2) Assistant Professor - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University 
mahmoodian_hamid@yahoo.com 

 

Syllable, as a sub-word unit, nowadays plays an active role in the field of speech processing and recognition 
research according to its robust relation to human speech production and cognition. Automatic syllable 
boundaries detection is an important step forward in the areas of speech prosody, natural speech synthesis 
and speech recognition. In this paper, a novel method in automatic syllabification of Farsi continuous speech 
based on acoustic structure is proposed. Our previous studies, showed the proficiency of energy contour 
fuzzy smoothing method, compared with other prominent works in this area. This paper suggests that the 
conventional methodology-used in speech enhancement based on wavelet coefficient thresholding would 
improve syllable segmentation by decreasing insertion error. This process declines the energy in high energy 
consonants which are responsible for extra peaks in short term energy contour. Experimental results showed 
that utilizing proposed method along with fuzzy smoothing would diminish insertion error about 8% with no 
reasonable effect on other efficiency criteria. More than 94% of syllables are automatically segmented using 
presented technique with less than 50ms error. 
 

Index Terms: Syllable segmentation, wavelet transform, wavelet coefficient thresholding, vowel, consonant, 
fuzzy filter, short term energy. 
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  مقدمه - 1

هاي تحقيقاتي در علوم مهندسي و گفتار بازشناسي گفتار يكي از زمينه
باشد. اين تحقيقات در بسياري است كه به سرعت در حال پيشرفت مي

در  1هاي كنترل شونده با گفتاراز جمله سامانه .ها كاربرد دارداز زمينه
معلول، تبديل متن  صنايع و كاربردهاي روزمره، ابزارهاي موردنياز افراد

هاي بازشناسي هاي خودكار و غيره. امروزه سامانهبه گفتار، مترجم
نه تنها براي زبان انگليسي بلكه در بسياري ديگر از  2خودكار گفتار

سي اند و توانايي بازشناهاي دنيا از جمله فارسي توسعه يافتهزبان
  .هزاران كلمه را دارند

بندي كرد:  جهات مختلف طبقه از توان مي را گفتار بازشناسي هاي سامانه
، حساس يا مقاوم به نويز، دامنه لغات وابسته به گوينده يا مستقل از آن

ها. بنديو ساير طبقه 3بزرگ، متوسط يا كوچك، پيوسته يا تقطيع شده
شناس گفتار به راحتي با عواملي هاي بازبا وجودي كه كارآيي سامانه
گوينده، ميكروفن، لهجه، سرعت گفتار و  چون نويز و تغييرات كانال،

كند، انسان تحت تمامي اين شرايط عمل بازشناسي را به غيره افت مي
دهد. بنابراين آنچه امروزه در اين زمينه مورد توجه راحتي انجام مي

وه توليد و ادراك گفتار در محققين قرار گرفته است الگوبرداري از نح
  .انسان است

 .گيردان از طريق سطوح مختلفي از دانش انجام ميادراك گفتار در انس
 . هرچند پياده6و دانش زباني 5، دانش واژگاني4از جمله اطلاعات صوتي

پذير نيست، اما تقريبا تمامي اي با اين قابليت امكانسازي سامانه
ادراك گفتار در انسان، نتايج  نحوهها در جهت نزديك شدن به تلاش

ها مشترك است آنست آنچه در تمامي اين سامانهاند. قابل قبولي داشته
، دوآوا، سه آوا يا هجا شروع كه بازشناسي از واحدهاي كوچك مثل آوا

  انجامد. و به بازشناسي واحدهاي بزرگتر مثل كلمه مي شودمي
كند بسيار مهم انتخاب واحد گفتاري كه سامانه براساس آن عمل مي

نظر  ها ازواج. است واج واحدها اين ينتر اولين و پر استفاده از يكي. است
ها در هر زبان بسيار محدود اند و تعداد واجزباني به خوبي تعريف شده

هاي  هستند و مدل با اين حال اين واحدها بسيار وابسته به مفهوم. است
. از طرفي ]1[گيرند را در مرز آواها در بر نمي 7تلفظيواجي اثرات هم

 در است و برخي مرزهاي واجي غيرايستا سيگنال گفتار يك سيگنال

هاي  سامانه دليل همين به .]2[ نيستند تعريف قابل خوبي به آن
روي مسير سيگنال گفتار حركت  8بازشناسي واج كه به صورت لغزنده

بر تقطيع اوليه عموميت  هاي مبتنينسبت به سامانه]. 3،4[كنندمي
ها در مدل وع اين سامانهدر هر صورت هر دو ن]. 5،6[اند بيشتري يافته

  هاي سيگنال گفتار دچار محدوديت هستند. كردن ديناميك
اي از آواها مثل دوآوا است. اما اين حل استفاده از مجموعهيك راه

ر انسان مرتبط واحدها بيش از آنكه به توليد و ادراك طبيعي گفتار د
هاي  ميكتلفظي و ديناحلي نظري براي مدل كردن اثرات هم باشند، راه

گفتار هستند. در صورتي كه اگر از هجا به عنوان واحد بازشناسي 
 شوند. تري مدل ميها به نحو بسيار طبيعياستفاده شود اين ويژگي

اي هرچند در هنگام استفاده از هجا تعداد واحدها به نحو قابل ملاحظه

 شود اما هجا بسيار كمتر از واج به مفهوماز واحدهاي واجي بيشتر مي
وابسته است و اثرات هم تلفظي در مرز آواها به نحو مطلوبي در 

در داخل واحدهاي هجايي ]. 7[ شوندهاي هجايي لحاظ مي مدل
و سايشي بودن به آواهاي مجاور گسترش  هايي مثل واكدار بودن ويژگي

در اين حالت  . ضمناًنيست 9هاي سختنيازي به مرزبندي يابند ومي
كه به سختي قابل آشكارسازي هستند،  10واكه شبه-مرزهايي مثل واكه

  شوند.در داخل ساختار هجا مدل مي
شك هجا مفهومي مهم در توصيف نظري زبان است و از سوي ديگر بي

. به ستشناخته شده ا شناسان مفهومي كاملاًاز نظر شهودي براي زبان
علت ارتباط قوي هجا با ادراك گفتار در انسان، حتي شنوندگان عادي 

كلمات را توانند تعداد هجاهاي  نيز دركي شهودي از هجا دارند و مي
تر از مرزهاي هجا بسيار دقيق ].8[بدون دشواري تشخيص دهند

مرزهاي آوا قابل شناسايي هستند و افزودن اطلاعات اين مرزها 
در ]. 12-9[هاي بازشناس گفتار را افزايش دهد آيي سامانهتواند كار مي

ا ثابت شده است اگر واحد بازشناسي از واج به هجا هبسياري از زبان
  ].21- 13، 1[يابد تغيير يابد صحت بازشناسي افزايش مي

سازي از سوي ديگر پروزودي يا نواي گفتار كه نقش مهمي در طبيعي
سازد، در ارتباط را مي 14و لهجه 13، آهنگ12، ريتم11گفتار دارد و لحن

پروزودي، هجا  له مراتبيِمستقيم با هجا است. در ساختار سلس
هاي مرتبط با پروزودي ترين سطح است. به عبارت ديگر كميت پايين

و فركانس پايه در سطح هجا محاسبه و بررسي  مثل انرژي، مدت
اي از تحقيقات در زمينه توان گفت بخش عمدهشوند. بنابراين مي مي

ده از استفا ].27-22[كنند پروزودي از واحدهاي هجايي استفاده مي
 آميزي درواحدهاي هجايي حتي در بازشناسي زبان نيز نتايج موفقيت

هاي طيفي است كه ويژگينشان داده شده] 28[در ]. 7[برداشته است 
  استخراج شده از واحدهاي هجايي براي تشخيص زبان مناسب هستند.

اين نتايج اهميت واحدهاي هجايي را در تحقيقات گفتار نشان 
ها به نحوي وابسته به تقطيع حال تمامي اين حوزه دهند. با اين مي

و مرزهاي  هجايي سيگنال گفتار هستند. با وجودي كه ساختار هجاها
مشخص هستند، استخراج اين مرزها با دقت  آنها از نظر شهودي كاملاً

اي نيست. كارهاي انجام گرفته در زياد از روي سيگنال گفتار كار ساده
بندي عمده قرار داد. دسته اول ر دو دستهتوان داين زمينه را مي

و تحقيقات مبتني بر مدل هستند كه از ساختار هجايي زبان موردنظر 
كنند. يكي از اولين كارهاي انجام شده گاه محتواي آوايي استفاده مي

. در ]29[است  هاي عصبي مصنوعي در اين زمينه استفاده از شبكه
راي اين منظور استفاده شده هاي پنهان ماركوف بنيز از مدل] 30[

هايي هستند كه تنها از اطلاعات سيگنال گفتار و . دسته دوم روشاست
به  آنكه دليل به ها كنند. اين روش مي استفاده منظور اين به آن پردازش

  اند. اطلاعات زباني، آوايي و مدل كردن نياز ندارند كاربرد بيشتري يافته
توان گفت هجا قله  نگاه كنيم مي اگر از ديد سيگنال گفتار به هجا

احاطه شده  15انرژي مربوط به يك واكه است كه با تعدادي همخوان
هاي از نظر ساختاري هسته هجا يك واكه است و تعداد همخوان .است
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كند. بنابراين تابع انرژي دوطرف آن بسته به ساختار زبان تغيير مي
 ]31[. در سطح هجا استگفتار داراي اطلاعات زيادي در  16زمان كوتاه

هاي مختلف محاسبه شده و براي تقطيع هجايي تابع انرژي از روش
نيز به منظور تقطيع هجايي ] 13[. در كار رفته استزبان تايلندي به 

 17گروهيِ تاخير و كوتاه زمان انرژي تابع از NTIMIT و TIMIT دادگان
قطيع . همچنين نشان داده شده است اگر تآن استفاده شده است

هجايي با استفاده از تاخير گروهيِ استخراج شده از تابع انرژي زمان 
 .]32، 18، 13[ يز مقاوم خواهد بودكوتاه انجام گيرد، نسبت به نو

هاي هجا بر . هستهتابع انرژي زمان كوتاه به راحتي قابل محاسبه است
اين  هاي آن قرار دارند. باهاي اين تابع و مرزهاي هجا در درهروي قله

حال آشكارسازي دقيق مرزها به دليل نوسانات زياد تابع انرژي كار 
. سانات اضافه تا حدامكان حذف شونداي نيست و لازم است نوساده

براي انجام اين كار با استفاده از فيلترها، انتخاب فركانس قطع و يا 
. انتخاب نادرست منجر به به صورت بهينه بسيار مشكل است طول قاب
  شود. خي مرزها، درج مرزهاي اضافه و افزايش خطا ميحذف بر

]. 33[براي حل اين مشكل، استفاده از فيلتر فازي است  مؤثريك روش 
فيلتر فازي توانايي حذف نوسانات كوچك و ناخواسته را دارد و در عين 

كند. با اين حال شكل تابع انرژي را حتي در تيزترين نقاط حفظ مي
رسد فه در اين روش زياد است و به نظر ميحال خطاي درج مرز اضا

در اين مقاله هاي پرانرژي باشد. اين خطا بيشتر به دليل وجود همخوان
روش جديدي براي بهبود تقطيع هجايي سيگنال گفتار پيشنهاد شده 
است كه علاوه بر كارآيي مناسب، خطاي درج مرز اضافه را به نحو 

براي  18تبديل موجكدهد. در اين روش از چشمگيري كاهش مي
  هاي اضافه در تابع انرژي زمان كوتاه استفاده شده است. حذف قله

. در سيگنال گفتار كاربردهاي بسياري دارد تبديل موجك در بهسازي
هاي زماني با طول متفاوت هاي مبتني بر تبديل موجك از پنجرهروش

شود كه براي سيگنال در باندهاي فركانسي مختلف استفاده مي
 يرايستاي گفتار مناسب است. براي حذف نويز، استفاده از آستانهغ

اما در نواحي ]. 35، 34[است  ترين روشگذاري ضرايب موجك متداول
هاي مختلفي از يابد. روشكارآيي آن به شدت كاهش مي واكبي

گذاري نيز براي جلوگيري از كاهش كيفيت سيگنال گفتار در آستانه
در اين مقاله از روش ]. 37، 36[ده است واك، معرفي شنواحي بي

ده شده است واك استفاگذاري، براي كاهش انرژي در نواحي بيآستانه
  . تا خطاي درج مرز اضافه در هنگام تقطيع هجايي كاهش يابد

در ادامه، در بخش دوم ابتدا روش تقطيع هجايي سيگنال گفتار با 
ي فازي توضيح داده شده استفاده از تابع انرژي زمان كوتاه و فيلترساز

. در بخش سوم جزئيات روش پيشنهادي آمده است. بخش چهار است
پردازد و در پايان بحث و دات مينتايج بر روي دادگان فارسبه بررسي 

  گيري آمده است.نتيجه
  
  
  
  

ازي مرزهاي هجايي با استفاده از تابع انرژي زمان سآشكار –2

  كوتاه

ابتدا لازم است تابع انرژي زمان براي تقطيع هجايي سيگنال گفتار 
ناخواسته به . پس از آن نوسانات كوتاه به روش مناسب محاسبه شود

روش فازي حذف شده و در پايان با استفاده از معيارهاي آستانه 
  شوند.  مرزهاي هجايي آشكار مي

  

  محاسبه تابع انرژي زمان كوتاه -1- 2

وتاه پيشنهاد شده است توابع مختلفي براي محاسبه تابع انرژي زمان ك
است كه در تقطيع هجايي سيگنال گفتار  شده نشان داده ].26[

بهترين نتايج را دارد  20فارسي استفاده از فرمول انرژي تيگر 19پيوسته
يك عبارت گفتاري پيوسته شامل تعدادي  s[i]. فرض كنيد ]38[

 با فاكتور 21تاكيديك فيلتر پيش DC. ابتدا براي حذف جمله باشد
 شود. عملكرد فيلتر به صورت زير است.اعمال مي s[i]به  95/0

]i[s95.0]i[s]i[S −= )1(                                                     
به روش زير محاسبه  S[i]سپس انرژي تيگر از خروجي فيلتر يعني 

 :]39[شود مي

∑ =
=

−+−=

W

1i
]i[E

n
E

]1[in]s1[ins[i]i
nsE[i] )2 (                                     

طول  Wام هستند، nهاي سيگنال گفتار در قاب نمونه Sn[i]كه در آن 
هايي به طول . انرژي در قابام استnانرژي قاب Enقاب موردنظر و 

. به شودمحاسبه مي 75/0ثانيه) با همپوشاني ميلي 11نمونه ( 256
تابع  قاب به 11يك فيلتر ميانه با طول  22منظور حذف انفجارات كوتاه

شود. سپس تابع انرژي به مقدار بيشينه خود انرژي اعمال مي
  شود. نحوه عملكرد فيلتر ميانه به صورت زير است.مي 23هنجارسازي

]})5i[s],...,4i[s],5i[s({median]i[S +−−= )3                  (  
هاي هاي بين جملات و سكوتقبل از پردازش لازم است سكوت

براي اين كار با استفاده  طولاني بين كلمات در يك جمله حذف شوند.
هر ركورد هاي گفتاري در شروع و پايان بخش 24گذارياز آستانه

بحث را حذف  هاي مورداين روش سكوت .]38[شوند مشخص مي
توان مرزهاي هجايي را در هر فايل گفتاري پيوسته كند. بنابراين مي مي

  .آشكارسازي كرد و نيازي به تقطيع اوليه به جملات مجزا نيست
  

  فيلتر فازي -2- 2

ات نهاي مبتني بر انرژي زمان كوتاه حذف نوسامشكل عمده در روش
هاي اصلي برخي دره حذف علت به گير،. استفاده از ميانگيناضافي است

و باقي گذاشتن برخي نوسانات اضافي با مشكل روبرو است. ضمن آنكه 
انه اي نيست. روش آستترين طول پنجره كار سادهانتخاب مناسب

اين مقاله، پيشنهاد  هنيز كه در تحقيقات قبلي نويسند ]40[ 25متغير
، گرچه نسبت به روش آستانه ثابت داراي بهبود است، با اين است شده

حال طول پنجره مناسب براي تعيين مداوم مقدار آستانه حائز اهميت 
  . است
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همين مقاله ارائه شده است،  هتوسط نويسند] 33[در روشي كه در 
. با توجه به است اي غلبه بر اين مشكل فيلترسازي فازي به كار رفتهبر

تغييرات تابع انرژي زمان كوتاه از ابتدا تا انتهاي جمله به  آنكه روند
كند، روش مبتني بر قواعد صورت موضعي با آهنگ جمله تغيير مي

تابع انرژي، اين امكان را ايجاد مي كند كه انرژي  26سازيفازي براي نرم
. ر قاب با توجه به تغييرات موضعي انرژي در همان نقطه فيلتر شوده

است. در اين روش انرژي هر  آمده] 33[اين روش در جزئيات كامل 
 7شود. عدد سازي ميقابِ قبلي نرم 7قاب با توجه به مقادير انرژي در 

است. خلاصه طبق تحقيقات قبلي با روش سعي و خطا به دست آمده
  صورت زير است:قواعد فازي به 

  ها بزرگ باشند آنگاه خروجي بزرگ است.اگر بيشتر ورودي )1
  ها متوسط باشند آنگاه خروجي متوسط است.اگر بيشتر ورودي )2
  ها كوچك باشند آنگاه خروجي كوچك است.اگر بيشتر ورودي )3
  صورت خروجي صفر است. اين در غير )4
 ها است.علامت خروجي مشابه با بيشترين تعداد ورودي )5

 Eiاست كه در آن  i=1,2,…,7براي  xi=Ei-Êiي اين قواعد فازي ورود
ام به روش فازي هستند. iبه ترتيب انرژي و انرژي فيلترشده قاب  iÊو 

براي اولين نمونه انرژي فيلتر شده صفر در نظر گرفته شده است. تابع 
  عضويت براي هريك از قواعد فازي به صورت زير است:

 

           

)4(  

به ترتيب مركز و  ωو  cAهاي فازي، هر يك از قانون Aكه در آن 
. عرض همه توابع عضويت يكسان هستند Aعرض تابع عضويت قانون 

 ω/2ع به اندازه مركز قانون چهارم برابر صفر است و اين تواب .است
. عرض توابع عضويت با توجه به هنجارسازي تابع همپوشاني دارند

انتخاب شده است. همچنين عبارت  2/0انرژي به صورت تجربي برابر با 
شكلِ معمول است كه با عبارت  Sهاي فازي، تابع در قانون» بيشترين«

 شود:زير توصيف مي













≥

<≤
−π

−

<

=µ

9.0z1

9.0z1.0])
8.0

)1z(
cos[1(5.0

1.0z0

A
)5          (  

هاي فازي به صورت زير نهايت درجه فعاليت يا وزن هريك از گروهدر 
 شود:محاسبه مي

  
) xofnumber  (total

A) xof(number 
 ×

A]x:)(x median[=

 i

i
most

iiAA








 ∈
µ

∈µλ

)6                                   (  

خروجي فيلتر فازي به صورت ضريب همبستگي هر چهار قانون به 
  شود:شكل زير تعريف مي

A

4

1A AcE λ=∆ ∑ =
)7                  (                                      

 

]33خراج مرزهاي هجايي [): الگوريتم است1شكل (

 

Fig. (1): Syllable boundary detection algorithm [33] 
 

  است از: و انرژي فيلترشده عبارت

EÊE i1i ∆+=+ )8                                                           (  

  

  آشكارسازي مرزهاي هجايي -3- 2

 .پس از فيلتر كردن تابع انرژي بايد مرزهاي هجايي آشكار شوند
هاي تابع در شناسايي مرز هجاها، تعيين كمينه ترين روشمتداول

]. براي اين كار 31انرژي زمان كوتاه با استفاده از مقادير آستانه است [
هاي در روشتوان از مقادير آستانه ثابت و يا متغير استفاده كرد. مي

گير است. مبتني بر آستانه ثابت، تعيين مقادير آستانه بسيار مهم و وقت
اند كه استفاده از آستانه متغير در زمايشات قبلي نشان دادهبا اين حال آ

  ]. 38[تابع فيلترشده به روش فازي نتايج مناسبي در برندارد 









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در اينجا براي تقطيع هجايي از روش آستانه ثابت پيشنهاد شده در 
 27هاي محلي. براي اين كار لازم است كمينه] استفاده شده است33[

  است.  شده داده نشان )1( شكل در روش . اينندشو شناسايي انرژي تابع
نمونه از انرژي زمان كوتاه، در نظر  D1*2در اين روند ابتدا تعداد 

. به يك فريم از سيگنال گفتار است شود. هر نمونه مربوطگرفته مي
ها آشكار تابع انرژي با جستجو در اين نمونه 28هايسپس بيشينه

شوند. لي نقاط كمينه نيز شناسايي ميهاي متواشوند. مابين بيشينه مي
 هاي محلي از بين نقاط آشكاربيشينه thبا استفاده از مقدار آستانه 

به اين صورت كه اگر نسبت يك بيشينه به شوند. شده، انتخاب مي
كمينه پس از آن از اين مقدار آستانه بيشتر باشد، اين نقطه به عنوان 

  شود.يك پيك محلي در نظر گرفته مي

 

 
  /kö/ ،(b) :/ʃæ/ ،(c) :öz/ ،/(d)/ :sæ/: (a)): تعدادي از هجاهاي داراي دو قله انرژي. 2(شكل 

Fig. (2): Some of syllables with two energy peaks. (a):/kö/, (b):/ʃæ/, (c):/öz/, (d)/:sæ/ 

  
هاي محلي يا همان مرزهاي احتمالي هجا مابين بيشينههاي كمينه

هاي تابع انرژي اين نقاط نيز  با شناسايي درهيرند. گمحلي قرار مي
هاي ، محدوديتD2سپس با استفاده از معيار آستانه شوند. ذخيره مي

  شوند. هاي محلي حذف ميطول زماني اعمال شده و تعدادي از كمينه
روند كار به اين صورت است كه طول زماني بين هر دو پيك متوالي با 

هايي كه فاصله آنها با پيك پيك .شود معيار آستانه مقايسه مي
شوند. سپس كمتر باشد، از ليست ذخيره حذف مي D2شان از  متوالي

در شود. هاي ذخيره شده انجام ميهمين روند براي باقيمانده كمينه
هاي باقيمانده به عنوان مرزهاي هجايي درنظرگرفته نهايت كمينه

  شوند.  مي
 ,D2=12رژي تيگر عبارتست از مقدار اين سه كميت براي تابع ان

th=0.015, D1=20 .تعيين مقادير طور كه پيشتر اشاره شد،  همان
بر است و با روش سعي و خطا انجام روندي زمان D2و  D1 ،thآستانه 

  . است آمده ]33[گيرد. جزئيات كامل مربوط به اين روند در مي
 
  روش پيشنهادي - 3

ه در روش مبتني بر فيلتر همانطور كه پيشتر اشاره شد مشكل عمد
. به منظور يافتن فازي، وجود مقدار زيادي خطاي درج مرز اضافه است

هاي صوتي و محتواي واجي سيگنال راه حلي براي اين مشكل، ويژگي
 است.  گفتار در محل درج اين مرزهاي اضافه مورد بررسي قرار گرفته

رانرژي با طول هاي پبه دليل همخوان شود اين خطا عمدتاًمشاهده مي
در گفتار برخي از  همچنين». س«يا » ش« مثلادهد ً زياد رخ مينسبتا

تلفظ شده است » س«در بعضي جملات شبيه » ز«گويندگان همخوان 
له در مواردي كه همخوان أشود. اين مس و باعث ايجاد مرز اضافه مي

  .دهداست نيز رخ ميتلفظ شده» ش«شبيه » چ«
. با اين حال اين يق محتواي واجي نيستدر اينجا هدف بررسي دق

هاي مشتركي نيز ويژگيهايشان، داراي ها عليرغم تفاوتهمخوان
هستند؛ اغلب اين آواها نسبتا طولاني بوده و سيگنال گفتار تقريبا در 

) سيگنال گفتار 2ها ساختاري نويزگونه دارد. شكل (تمامي اين قسمت
چين) را در تعدادي از (خط(خط پر) و تابع انرژي زمان كوتاه آن 

ر با خطوط دهد. هجاي مورد نظهجاهاي حاوي اين آواها نشان مي
. به ساختار نويزگونه سيگنال گفتار در عمودي مشخص شده است

  .هاي انرژي آن توجه شودهجاي مشخص شده و قله
هاي ها يا همخوانها در مجاورت واكهدر هنگام قرارگرفتنِ اين همخوان

دامنه سيگنال گفتار به طور طبيعي افت و خيز ايجاد  واكدار، در
ي صوتي، تابع انرژي زمان كوتاه در محل اين هاشود. از نظر ويژگي مي

واكداري  /واكيواكي يا بي/بيواكداري مرزهاي در و قله ها دارايهمخوان
ها، داراي دو هاي اضافه است. بنابراين هجاي حاوي اين واجداراي دره

شود. در روند تعيين مرزها، يك مرز اضافه آشكارسازي ميقله است و 
ها اغلب داراي دامنه كمتري ط به اين همخوانهرچند قله انرژي مربو

هاي مبتني بر آستانه هاي مجاور است، اما با روشنسبت به واكه
ها را حذف كرد. به دليل تغييرات انرژي از ابتدا تا توان اين قله نمي

شود هاي كم انرژي منجر ميار به حذف برخي واكهانتهاي جمله اين ك
  دهد.افزايش ميو خطاي حذف مرزهاي هجايي را 

6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7

x 10
4

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

(a)

2.23 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28 2.29

x 10
5
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-0.05

0

0.05

0.1

(b)
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x 10
5
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بنابراين مشخص است كه با پردازش تابع انرژي زمان كوتاه، اين 
هاي هجا قابل تشخيص نيستند و لازم ها يا هستهها از واكههمخوان

حل  ره برد. راهديگري براي حذف اين مرزهاي اضافه به است از اطلاعات
بر پيشنهادي در اين مقاله استفاده از تبديل موجك است. اين روش 

ها كند. واكهدار عمل ميها با نقاط واكاساس تفاوت مهم اين همخوان
دارند، در حالي  30متناوبهستند و ساختاري شبه 29حاوي فركانس پايه

نويزگونه  واك، عليرغم ايجاد قله انرژي، ساختاريهاي بيكه همخوان
 توان با استفاده از تبديل موجك و با روشي مشابه. بنابراين ميدارند
  ها را حذف كرد.هاي متداولِ حذف نويز از گفتار، اين همخوانروش

روند كار به اين صورت است كه ابتدا تبديل موجك سيگنال گفتار 
 گذاري، سيگنال جديدي بهشود. سپس با استفاده از آستانهمحاسبه مي

واك در آن به طرز محسوسي هاي بيآيد كه انرژي همخواندست مي
كوتاه بر روي اين كاهش يافته است. در نهايت روند محاسبه انرژي زمان

هاي اضافه شود. در تابع انرژي نهايي، قلهسيگنال جديد اعمال مي
  هاي مشكل ساز وجود ندارند.مربوط به همخوان

  

  تبديل موجك -1- 3

سال گذشته به عنوان ابزاري قدرتمند در  ر چندتبديل موجك د
. از جمله موارد استفاده اين استپردازش سيگنال گفتار شناخته شده
باشد. مي 31گذاري ضرايب موجكتبديل، حذف نويز به روش آستانه

گذاري ضرايب موجك براي بهسازي هاي مختلفي از آستانهروش
مشكل ]. 41]، [37]، [36[سيگنال آلوده به نويز پيشنهاد شده است 

هاي متداول، افت كارآيي و تغيير شكل سيگنال گذاريعمده در آستانه
واك سيگنال گفتار است. با اين حال وقتي اين ابزار را در نواحيِ بي

بريم، اين عيب به يك هاي پرانرژي به كار ميبراي حذف همخوان
  شود.مزيت تبديل مي

ار در تعداد كمي از ضرايب موجك اي از انرژي سيگنال گفتبخش عمده
واكدار سيگنال  نواحيمتمركز است. قسمت اصلي اين انرژي مربوط به 

بنابراين از طريق مقايسه ضرايب كوچكتر با يك حد . گفتار است
واك را به طرز محسوسي كاهش هاي بيتوان انرژي بخشآستانه، مي

 ايجاد شود. ايداد بدون آنكه در شكل كلي تابع انرژي تغيير عمده

  گذاري ضرايب موجكآستانه -2- 3

 20درجه  33سيگنال گفتار، از پايه موجك دابوچي 32براي تجزيه
)db20 استفاده شده است كه در زمينه بهسازي سيگنال گفتار بسيار (

را  آن 34) تابع موجك مربوطه و تابع مقياس3پركاربرد است. شكل (
در نظر گرفته  2برابر  35دهد. عمق پيشروي در درخت موجكنشان مي

 1دهند استفاده از عمق پيشروي برابرشده است. نتايج تجربي نشان مي
هاي مورد بحث ندارد. افزايش چنداني در حذف انرژي همخوان تأثير

نيز به نحو نامطلوبي، منجر به تغيير  2عمق پيشروي به ميزان بيشتر از 
) نشان داده 4ل (شود. اين مساله در شكشكل انرژي زمان كوتاه مي

رها در ادامه به طور شده است. مراحل مربوط به استخراج اين نمودا
 .كامل توضيح داده شده است

پيپ «اين شكل تابع انرژي زمان كوتاه مربوط به نيمه انتهايي جمله 
) 4كليه توابع انرژي در شكل ( دهد.را نشان مي» خواهد بكشمدلم مي

به ترتيب از بالا به پايين  نمودارها اند.سازي شدهبه روش فازي نرم
 هستند. انرژي سيگنال اصلي در هر 3و  2، 1مربوط به عمق پيشروي 

چين نشان گذاري شده با نقطهنمودار با خط پر و انرژي سيگنال آستانه
  دهند. است. خطوط عمودي مرزهاي هجا را نشان مي داده شده

  

 
  ابع مقياست bتابع موجك و  db20 :a): موجك 3شكل (

Fig. (3): Db20 wavelet: (a) Daubechies wavelet and (b) scale function 
 

 
  ): اثر مقادير مختلف عمق پيشروي درخت موجك در تابع انرژي4شكل (

Fig. (4): The effect of different values for wavelet tree decomposition level 
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مربوط به  در هجاي آخر و قله »ش«به قله اضافه مربوط به همخوان 
هم از » ش«هجاي قبلي توجه كنيد. در اينجا قله مربوط به  در» ك«

هاي موجود در همرده با واكه نظر دامنه و هم از نظر طول زماني كاملاً
شود. به به عنوان يك هجا آشكارسازي مي هاي هجاست و مسلماًهسته

انرژي اين قله كم  تنها مقدار كمي از 1ازاي عمق پيشروي برابر 
است  . افزايش عمق پيشروي به حذف كامل اين قله منجر شدهشود مي

 كند. همانو نهايتا با افزايش بيش از حد، شكل تابع انرژي تغيير مي
كه از نمودارها مشخص است، بهترين نتايج مربوط به عمق  طور

 است. 2پيشروي 

شوند. اري ميگذپس از تجزيه سيگنال گفتار، ضرايب موجك آستانه
ب مقادير آستانه از روش اكتشافي ريسك بدون پيش فرض براي انتخا

) نحوه محاسبه آستانه را 9. فرمول (استفاده شده است] 42[ 36استين
  دهد. در اين روش نشان مي

n))(2ln(nlog=thr 2 )9                                                 (  
n از تعيين مقدار آستانه، بايد تابع نال است. بعد هاي سيگتعداد نمونه

ضرايب با . پردازش گذاري براي پردازش ضرايب انتخاب شود آستانه
  . انجام شده است 37گذاري نرمروش آستانه

گذاري در حذف نويز سفيد از گفتار بهترين روش، آستانه] 43[طبق 
ه كند ك گذاري سخت به اين صورت عمل ميآستانه .است 38سخت

ضرايب موجكي كه اندازه آنها بزرگتر از آستانه است نگه داشته 
گذاري نرم ضرايب موجك زير آستانه. شوندشوند و مابقي صفر مي مي

به   كند، ضرايب بزرگتر را به اندازه مقدار آستانهآستانه را صفر مي
  .دهدسمت صفر شيفت مي

ژي سيگنال و گذاري سخت انر از نظر عملكرد بر روي سيگنال، آستانه
گذاري نرم باعث از دست كند. در عوض آستانهجزئيات آن را حفظ مي

شود. در اينجا هدف حذف نويز رفتن انرژي و ايجاد سيگنال نرم مي
واك گفتار است. بنابراين بايد از نيست بلكه ايجاد تخريب در نواحي بي

گنال سي مجدد ساخت بعدي مرحله شود. استفاده نرم گذاريآستانه روش
. تركيب استشدهيگذاراز روي ضرايب آستانه 39گفتار يا همان تركيب

  گيرد. بر اساس روش متداول مورد استفاده در حذف نويز انجام مي

با وجودي كه كيفيت سيگنال بازسازي شده به طرز محسوسي كاهش 
آيد از نظر شنيداري دست مي يابد، سيگنالي كه در اين مرحله بهمي

ست. سيگنال به دست آمده در اين مرحله به جاي سيگنال قابل فهم ا
صلي براي استخراج تابع انرژي و تعيين مرزهاي هجايي مورد استفاده ا

) سيگنال گفتار مربوط به نيمه انتهايي جمله 5گيرد. شكل (قرار مي
 را به همراه سيگنال حاصل از آستانه» خواهد بكشمپيپ دلم مي«

شديد دامنه در قسمت انتهاي سيگنال  دهد. كاهشگذاري نشان مي
براي مقايسه بهتر، اسپكتروگرام دو سيگنال  .است» ش«مربوط به واج 
  است.) نشان داده شده6نيز در شكل (

  

  آشكارسازي مرزهاي هجايي -3- 3

در اين مرحله انرژي زمان كوتاه سيگنال بازسازي شده، با روشي مطابق 
گذاري نرم، استفاده از آستانه شود. به دليلمحاسبه مي )2-1(بخش 

دارد و نوسانات  40تريتابع انرژي به دست آمده در اين مرحله حالت نرم
ناخواسته موجود در آن نسبت به انرژي زمان كوتاه سيگنال اصلي 

. با اين حال قبل از آشكارسازي مرزهاي هجايي بايد بسيار كمتر است
براين تابع انرژي زمان نوسانات محلي به روش مناسبي حذف شوند. بنا

سازي نرم )2- 2(شده در بخش كوتاه با استفاده از فيلتر فازي توصيف 
 شود.مي

شده  ) تابع انرژي زمان كوتاه مربوط به سيگنال گفتار بازسازي7(شكل 
سازي به قبل و بعد از نرم »خواهد بكشمپيپ دلم مي«را در جمله 

نمودار توپر به ترتيب  چين ودهد. نمودار نقطهروش فازي نشان مي
دهند. مرزهاي هجا در سازي فازي نشان ميانرژي را قبل و بعد از نرم

  اند.هاي عمودي نشان داده شدهچيناين شكل با خط
و  موجك ضرايب گذاريآستانه از استفاده كه است مشخص شكل روي از

است كه در هر واحد هجايي تنها  طور همزمان باعث شده به فيلتر فازي
قله انرژي مربوط به واكه يا هسته هجا حفظ شود و ساير نوسانات و 

اند. در اين مرحله كافي است با استفاده از هاي ناخواسته حذف شدهقله
) مرزهاي هجايي آشكار شوند. 1(ت شكل روند توصيف شده در فلوچار

  اند. ) خلاصه شده8مراحل روش پيشنهادي در بلوك دياگرام شكل (
  

  
 گذاري): سيگنال گفتار اصلي و سيگنال بازسازي شده پس از آستانه5(شكل 

Fig. (5): The final half of sentence /pïp delæm mikhähæd bekeʃæm/: original speech signal and reconstructed signal after thresholding 
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  )5ل (اسپكتروگرام سيگنال اصلي و بازسازي شده مربوط به شك :)6شكل (

Fig. (6): Spectrogram for original and reconstructed signal in figure 5 
  

  
 سازي فازي): تابع انرژي زمان كوتاه قبل و بعد از نرم7(شكل 

Fig. (7): Short term energy contour before and after fuzzy smoothing 
  

  نتايج -4

بر روي بخشي از دادگان كارآيي روش پيشنهادي با انجام آزمايشات 
. مجموعه مورد استفاده مورد ارزيابي قرار گرفته است] 44[ 41داتفارس

جمله  10فايل صوتي است كه هر يك بيان  20در اين تحقيق شامل 
توسط يك گوينده هستند. براي جلوگيري از اثر تغييرات لهجه تمامي 

سعي  اند. ضمناًها از ميان گويندگان با لهجه تهراني انتخاب شدهفايل
ها تنوع جملات و كلمات به ميزان زيادي شده است در انتخاب فايل

است. در كل حفظ گردد و تا حد امكان از جملات تكراري صرفنظر شده
 زن) 8مرد و  12گوينده مختلف (20جمله بيان شده توسط  200

براي ايجاد برچسب هجايي از  دهند.دادگان موردنظر را تشكيل مي
ساختار هجاهاي دات و اي آوايي موجود در دادگان فارسهبرچسب

. ساختار اصلي هجا در زبان فارسي به يكي از فارسي استفاده شده است
نشان دهنده همخوان و  Cكه ،است CVCCو  CV ،CVCهاي صورت

V ها در . با اين حال به دليل حذف برخي واجنشان دهنده واكه است

آيند. با تكيه نيز پديد مي VCيا V گفتار پيوسته، هجاهايي به صورت
بر اين اطلاعات به عنوان قانون ساختاري هجا و با استفاده از برچسب 

 /همخوان مرزهاي هجاييِ دادگان استخراج شده است. واكه

تاي آنها به  1165هجا در كل دادگان وجود دارد كه  1931در مجموع 
اند. ميزان ن شدهوسيله گويندگان مرد و بقيه توسط گويندگان زن بيا

: در حدود مختلف هجايي نيز به اين صورت است فراواني ساختارهاي
. پس از آن بيشترين فراواني هستند CVاز هجاها داراي ساختار  %50

هجاهاي موجود در  40%است كه كمتر از  CVCمربوط به هجاهاي 
هجاهايي با ساختار  10دهند و در نهايت حدود %دادگان را تشكيل مي

CVCC در اند.موارد رخ داده 5/0%ز . دو ساختار ديگر در كمتر اهستند
هاي واجي اين تحقيق، مرزهاي صحيح هجايي با استفاده از برچسب

اند. به دات و ساختار هجاهاي زبان فارسي به دست آمدهدادگان فارس
 اند.  واقعي هجا بر اساس معيار انساني محاسبه شده مرزهاي ديگر عبارت
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ر مقايسه، تقطيع هجايي سيگنال گفتار با استفاده از چند روش به منظو
يا ] 31[ها عبارتند از آستانه ثابت . اين روشمختلف انجام گرفته است

، تاخير گروهي ]43AT (]40)، آستانه متغير (42MAگير(ميانگين
)44GD (]18] ،[43 ،[نرم) سازي فازيFS45 (]33 [ و روش پيشنهادي

). 46WFسازي فازي (ضرايب موجك به همراه نرم گذارييعني آستانه
دهد. معيارهاي ها را نشان مي) نتايج هر يك از اين روش1جدول (

خطاي درج شده در اين جدول با توجه به كارهاي قبلي دراين زمينه 
 اند. انتخاب شده

دهد كه مرزهاي آنها با خطايي ستون اول درصد هجاهايي را نشان مي
 متوسطاند. طول متوسط هجا آشكارسازي شده طول 20كمتر از %

ثانيه است. در ستون دوم حداكثر مقدار ميلي 250هجاهاي فارسي 
خطا در تشخيص محل مرز نسبت به طول هجا نشان داده شده است. 

 دهد.ستون سوم درصد خطاي طول هجا را نشان مي

كار براي محاسبه اين معيار ابتدا اختلاف طول هجاي واقعي و هجاي آش
مقادير براي همه هجاها به شود. سپس مجموع اينشده محاسبه مي

تعداد كل هجاهاي آشكار شده تقسيم شده و به صورت درصد بيان 
. اين معيار تا حد زيادي نشان دهنده خطاي متوسط در شودمي

  آشكارسازي مرزهاي هجايي است. 
دهد كه نسبت تعداد ستون بعدي درصد حذف هجاها را نشان مي

يت ستون آخر درصد درج جاهاي حذف شده به كل هجاهاست. در نهاه
آيد. دهد كه با روشي مشابه به دست ميمرزهاي اضافه را نشان مي

  اند.كليه مقادير تا يك رقم اعشار گرد شده
سازي فازي نسبت به ) برتري نرم1(اشاره شد، جدول  همانطور كه قبلاً

از مقايسه نتايج جدول  دهد.هاي متداول را نشان ميساير روش
هاي اضافه روش پيشنهادي به دليلي حذف قله شود كهمشخص مي

. علاوه بر است خطاي درج مرز اضافه را به نحو چشمگيري كاهش داده
تري از طول دو هجاي آن حذف مرزهاي اضافه باعث تشخيص دقيق

مجاور شده و در نتيجه درصد هجاهاي آشكارشده با خطاي كمتر از 
  ثانيه اندكي بهبود يافته است. ليمي 50

رود كاهش خطاي درج به بهبود متوسط خطاي طول هرچند انتظار مي
هجا منجر شود، اما از ستون سوم جدول مشخص است كه اين خطا به 

رسيده است. در  0/9به  6/8ميزان بسيار اندكي افزايش يافته و از 
ژي اضافه باعث هاي انرتوان گفت كه حذف قلهتوضيح اين مسئله مي

شود و درج مرز اي نسبتا مسطح در انرژي زمان كوتاه ميايجاد محدوده
 بين دو هجا در اين محدوده داراي خطا خواهد بود. 

دو دره و يك قله وجود داشته  اي كه قبلاًبه عبارت ديگر در محدوده
. اين مسئله از طرفي حداكثر آشكار شود تنها مرز بين دو هجا بايد

ل هجا را كاهش داده و سوي ديگر منجر به قرارگيري خطاي طو
درصدي در مقايسه با  4/0شود. هرچند اين كاهش غيردقيق مرز مي

  بهبودي كه در خطاي درج رخ داده است قابل صرفنظر است. 
سازي به منظور درك بهتر مسئله، مرزهاي آشكارشده به روش نرم

نمودارهاي  ده است.) نشان داده ش9فازي و روش پيشنهادي در شكل (
پيپ دلم «قسمت بالا و پايين شكل به ترتيب انرژي زمان كوتاه جمله 

را نشان » بالاخره رمز قفل را كشف كردم«و جمله » خواهد بكشممي
چين و دهند. براي نمايش انرژي زمان كوتاه سيگنال اصلي، نقطهمي

ه كار براي نمايش انرژي به دست آمده از روش پيشنهادي، خطوط پر ب
  است. رفته

ها چينخطوط عمودي پر نشان دهنده مرزهاي واقعي هجا هستند. خط
ها مرزهاي چينو نقطه FSمرزهاي آشكارسازي شده به روش 

طور كه در شكل  هماندهند. را نشان مي WFآشكارشده با روش 
يكسان  ها مرزهاي آشكارشده دقيقاًمشخص است، در بعضي از قسمت

  افتد.نمونه حذف مرز اتفاق نمي هستند. در اين دو
گذاري ضرايب موجك نه تنها باعث كاهش دهد آستانهشكل نشان مي

شود بلكه شكل كلي تابع انرژي را نيز تغيير  ميدرج مرزهاي اضافه 
دهد. هجاي آخر در جمله بالايي و هجاي نهم در جمله پاييني نمي

هجا  به عنوان دواين هجاها  FSداراي دوقله انرژي هستند كه با روش 
  شوند.تقطيع مي

 

 
  ): بلوك دياگرام روش پيشنهادي8(شكل 

Fig. (8): Block diagram for proposed method 
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 WFو  FS): مرزهاي آشكارسازي شده به روش 9(شكل 

Fig. (9): Detected boundaries using FS and WF method 
  

Table (1): A comparison of different techniques for syllable segmentation 
  هاي مختلف در تقطيع هجايي گفتار): مقايسه كارآيي روش1(جدول 

  

  گيرينتيجه -5

در اين مقاله روش جديدي براي بهبود كارآيي سامانه تقطيع هجايي 
گذاري وش مبتني بر آستانهاست. اين رسيگنال گفتار پيوسته ارائه شده

سازي فازي تابع انرژي ضرايب موجك در سيگنال گفتار و سپس نرم
مقاله معرفي شده  هتوسط نويسند ي فازي قبلاًسازاست. روش نرم

. با اين حال خطاي درج مرز اضافه در اين روش غيرقابل قبول است
هاي هايي با طول و انرژي زياد باعث ايجاد قلهاست. وجود همخوان

شود. هجاهاي حاوي گفتار مي يگنالاضافه در تابع انرژي زمان كوتاه س
ها داراي دو قله انرژي هستند كه باعث تشخيص يك مرز اين همخوان

  شود.اضافه در فرآيند تقطيع مي
گذاري ضرايب براي كاهش خطاي درج مرز اضافه، استفاده از آستانه

قات حوزه گفتار به . اين روش در تحقياست موجك پيشنهاد شده
. در اينجا اين از گفتار بسيار متداول است نويزمنظور بهسازي و حذف 

ها استفاده روند نه براي كاهش نويز بلكه براي كاهش انرژي همخوان

دات است. آزمايشات انجام شده بر روي بخشي از دادگان فارس شده
ا استفاده از دهند بدهد. نتايج نشان ميكارآيي روش مذكور را نشان مي

يابد. به طرز محسوسي كاهش مياين روش خطاي درج مرز اضافه 
علاوه بر آن از بين رفتن مرزهاي اضافه دقت تشخيص طول هجاهاي 

  شود.دهد و باعث بهبود ساير معيارهاي خطا ميمجاور را افزايش مي
خودكار گفتار پيوسته در تحقيقات گفتاري به  با توجه به اهميت تقطيع

گفتار، تعيين مرزهاي هجايي با دقت قابل قبول  در زمينه نواي خصوص
تواند راه را براي انجام پژوهش در حوزه آهنگ، لحن و ريتم گفتار مي

هاي هجامحور مثل فارسي هموارتر سازد. زماني كه اين كار در زبان
شود. هدف آن است كه در چندان ميشود، اهميت موضوع دوانجام مي

استخراج  هجايي قطعات از گفتار سيگنال نوايي هايگيبعدي ويژ مراحل
  .ها در تشخيص آهنگ جمله به كار رودشود و سپس اين ويژگي

  

  نوشت: پي
1. Voice command 
2. Automatic Speech Recognition System 
3. Segmented 
4. Acoustic level  
5. Vocabulary level 
6. Language level 
7. Co-articulation 
8. Frame based 

9. Strict 
10. Semi vowel 
11. Accent 
12. Rhythm 
13. Tone 
14. Dialect 
15. Consonant 
16. Short Term Energy Function 

100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Sentence: /pip delam mix/had beke.am/

100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Sentence: /pip delam mix/had beke.am/

100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Sentence: /bel]axare ramze qofl r/ ka.f kardam/

100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Sentence: /bel]axare ramze qofl r/ ka.f kardam/

WF method

WF methodFS method

FS method

Deletion% Insertion% Duration 
error% 

Max error relative to syllable 
duration% 

syllables with less than 50ms 
error % 

               
Error 

method 
7.5 9.3 10.2 33 86.3 MA method 
6.4 7.6 9.8 33 88.7 AT method 
6.5 9.8 16.6 84 74.5 GD method 
3.4 14.2 8.6 27 93.8 FS method 
3.4 6.1 9.0 24 94.7 WF method 
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17. Group delay 
18. Wavelet transform 
19. Continuous 
20. Teager 
21. Pre-emphasize 
22. Short bursts 
23. Normalize 
24. Thresholding 
25. Adaptive threshold 
26. Smoothing 
27. Local minima 
28. Maxima 
29. Pitch frequency 
30. Quasi periodic 
31. Wavelet coefficient thresholding 
32. Decomposition 

33. Daubechies 
34. Scaling function 
35. Wavelet tree level 
36. Heuristic Stein unbiased risk 
37. Soft thresholding 
38. Hard thresholding 
39. Reconstruction 
40. Smoother 
41. FarsDat 
42. Moving Average 
43. Adaptive Threshold 
44. Group Delay 
45. Fuzzy Smoothing 
46. Wavelet based Fuzzy smoothing
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