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کارآمد یتابع انرژ کیبا استفاده از  یگفتار احساس یبهبود گشتار صدا  

 مقدمه -۱

ای برخوردار است و در پردازش گفتار احساسی از اهمیت ویژه

های ارزشمندی در این زمینه در حال انجام حال حاضر پژوهش

از ابهام باشد لازم است  ینوع ارتباط عار نیا نکهیا یبرا .[1] است

یکن لو شمرده و مطابق با قواعد تلفظ کند.  قیها را دقواژه ندهیگو

ها اطلاعات فرازبانی مانند احساسات نیز به گفتار اضافه انسان

های مهمی مانند کنند که باعث تغییرات اساسی در ویژگیمی

 در لحن راتییتغ جادیبا ا ندهیگوشود. انرژی، گام و دیرش می

را  منظور و احساس خود شود،یگفتار گفته م ین نواآکه به  گفتار

حالت  از یکگفتار  یشناختزبان ریاطلاعات غ ریی. تغکندیم انیب

گشتار  احساسی به حالت دیگر همراه با حفظ هویت گوینده،

 . در این فرآیند[2] شودنامیده می 1صدای گفتار احساسی

 فهمقابلو  یعیهمچنان طب باید گفتار و تغییریافته صدا یامترهاپار

 باقی بماند.

 لیگفتار از اوا اضافه کردن احساس به نهیها در زمپژوهش نیاول

 ،پردازش گفتار موجود یهاستمیس. [3] شروع شد یلادیم 09دهه 

 .اشندبیو مطلوب نم مؤثر طوربه یقادر به پردازش گفتار احساس

 مدتا  عبه گفتار که  فرازبانیجهت طبیعی نمودن و انتقال اطلاعات 

، غم، ترس، نفرت و ی، شادخشم مربوط به شش احساس پایه

 ولا کردیروشود. در از دو رویکرد استفاده می معمولا ، است تعجب

 ،یگفتار احساس دادهگاهیپا کی و 2های پیوندیبا استفاده از روش

ه هم را ب شدهضبطاز قبل  هایی یا دوآواییاحساس یصوت یهاهپار

 جیروش نتا نی. ا[4] شودیم دیتول یچسبانده و گفتار احساس

بخواهد گفتار  یاما اگر کس کندیرا حاصل م یبخشتیرضا

را  یدیاحساسات جد اید کند یخودش تول یبا صدا یاحساس

. در تسین یاحساسات را کنترل کند عمل زانیم یحت ایاضافه کند 

 ییهادهداگاهیپا با استفاده از )گشتار صدای احساسی( دوم کردیرو

 یچون منحن ییهامشخصه ،یانسان تولیدشده یاز گفتار احساس

 و شدهاستخراجمربوط به احساس مورد نظر  دیرش و انرژی ،گام

وی ر شدهاستخراجمدل  سپسشود. می مدل گفتار احساسی تولید

 شبختیروش چندان رضا نیا جی. نتاشودیاعمال م یگفتار خنث

                                                                                                                                                               
1 Emotional Voice Conversion/Transformation (EVC) 
2 Concatenation 

خوب توسط  یلیخ ،بوده و احساسات غیرطبیعی نسبتا . گفتار ستین

است که  نیا کردیرو نیا یای. مزا[5] شودیشنوندگان درک نم

وده، آن به زبان کم ب یبوده، وابستگ کنترلقابلاحساسات  زانیم

با  یاضافه کرد و گفتار احساس ستمیبه س دیاحساسات جد توانیم

 .کرد دیافراد مختلف تول یصدا

. استن مت یاز رو خنثیگفتار  دیتول یبرا عمدتا  های پیوندیروش

تار گف یول کنندیم دیرا تول یها هرچند که گفتار واضحروش نیا

 بودن گفتار لازم است یعیطب ی. براستین یعیطب تولیدشده

تن م کیدر  نکهیاحساسات به گفتار افزوده شود. با توجه به ا

فتار به گیک متن  لیجهت تبد شود،نگارش نمیاحساسات  یمعمول

و  شناختیزبانلازم است ابتدا با استفاده از اطلاعات  ی،احساس

ی پردازش و متن ورود هایی مانند یادگیری عمیق،تکنیک

 بر اساساحساسات استخراج شود و بر مبنای آن متن مورد نظر 

 روشسپس با استفاده از  ؛[6] شود یگذارنوع احساسات نشان

که  است نیا گرید راه حلکرد.  دیرا تول ی، گفتار احساسپیوندی

از  یادادهاهگیاپپیوندی و  روشبا  ما یمستقابتدا متن بدون نشان را 

ا استفاده از کرد، سپس ب لیتبدی به گفتار خنثهای گفتار خنثی پاره

 لیدتب یآن را به گفتار احساسصدای احساسی  گشتار یهاروش

 یگفتار احساس 3ییبه اطلاعات نوا ازینمود. جهت گشتار صدا ن

 مربوط به یینوا اتراستا ابتدا لازم است اطلاع نیکه در ا است

ود استخراج ش یگفتار احساس دادهگاهیپا کیاز  یگفتار احساس

گفتار موجود، گفتار  ینوا و اعمال آن رو یسازسپس با مدل

 .نمود دیتول یاحساس

ود از: بهب اندعبارتی گشتار گفتار احساس یکاربردها نیترمهم

های تولید گفتار از حالت مصنوعی به حالت طبیعی، اضافه سیستم

ردن اطلاعات فرازبانی به گفتار، صداگذاری روی فیلم و کارتون، ک

تار، گف به گفتار ماشینیِ ترجمه در های سخنگو، استفادهروبات

ود بهبو  یادشدهرفع چالش و کمک به افراد معلول.  گفتاردرمانی

یز ن یو تجار یعلم ازنظرایجاد احساس در گفتار  یفناور کارایی

 .[5] دارد زیادی تیاهم

3 Prosodic 
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 لهازجمهای پردازش گفتار ویژگی انرژی نقش مهمی در تمام زمینه

از انرژی برای  [7] سازی نوای گفتار احساسی دارد. درمدل

است. ویژگی انرژی در سایر  شدهاستفادهها واج بندیخوشه

، جداسازی [8]ز در آلودگی صوتی ها مانند تعیین سطح نویحوزه

 [11]نیز کاربرد دارد. در  [10]و پردازش تصویر  [9]گفتار از نویز 

( VADاز دو الگوریتم بر مبنای انرژی برای آشکارسازی صدا )

است. در این پژوهش یک تابع انرژی جدید برای  شدهاستفاده

رژی است. تابع ان شدهارائهاستخراج و تولید نوای گفتار احساسی 

 شدهیطراحپیشنهادی بر اساس حساسیت سیستم شنوایی انسان 

های پردازش در سایر حوزهسازی نوای گفتار لذا علاوه بر مدل

گفتار نیز کاربرد دارد. جهت ارزیابی تابع انرژی از رویکرد دوم 

 شدهادهاستفبرای تولید گفتار احساسی  )گشتار صدای احساسی(

با چالش بیشتری مواجه است و از طرف  طرف کیاست، زیرا از 

 روش نیا زیتما درواقعدیگر نقش تابع انرژی در آن آشکارتر است. 

این است که در حوزه زمان و با پیچیدگی  ی موجودهاا روشب

است که از یک طرف  شدهاستخراجمحاسباتی کم، ویژگی خاصی 

 .تاسانرژی  کنندهمنعکسفرکانس و از سوی دیگر  کنندهمنعکس

، ضمن مرور ادبیات موضوع به تعریف 2در ادامه در بخش 

، 3در بخش  پرداخته خواهد شد. موردنیازاصطلاحات و مفاهیم 

 ها جهت بهبودتابع انرژی پیشنهادی همراه با شرح سایر ویژگی

، نحوه 1گشتار گفتار احساسی ارائه و تشریح خواهد شد. در بخش 

سازی یک سیستم گشتار گفتار احساسی همراه با تابع انرژی پیاده

، تبدیل گفتار 1قرار خواهد گرفت. در بخش  موردبررسیپیشنهادی 

فاده از تابع انرژی پیشنهادی و تابع انرژی مرسوم احساسی با است

گیری و نتیجه 6مقایسه و ارزیابی خواهد شد. در پایان در بخش 

 های بعدی بیان خواهد شد.مسیر پژوهش

 قیتحق اتیمرور ادب -۲
گفتار  بر یمبتن وتریانسان و کامپ تعاملدر  یاحساسات نقش مهم

 یادهنیتوجه فزا پردازش گفتار ر،یاخ یهادر سال ن،یبنابرا .دارند

 نیدر ا هاشرفتیپ رغمی، علحالبااینرا به خود جلب کرده است. 

 انندتویاحساسات م رایاست ز برانگیزچالشکار  کیهنوز  نه،یزم

امل عو ن،یشوند. علاوه بر ا انیمختلف ب یهاتوسط افراد به روش

                                                                                                                                                               
1 Phonetic 

گفتار  الگنیتوانند سو سن، می تیبا احساسات، مانند جنس ربطبی

در این بخش  .[12] قرار دهند ریتأثتحت  یمختلف یهارا به روش

سازی نوای گفتار احساسی را شرح داده سپس نحوه ابتدا مدل

های مربوط به گفتار احساسی بررسی استخراج و اعمال ویژگی

 خواهد شد.

 سازی احساساتنوای گفتار و مدل ۲-۱

از احساس، تغییر در لحن گفتار با هدفِ رساندنِ منظور منظور 

که  است. لذا احساسات شامل اطلاعات فرازبانی استخاصی 

فتار گ دیهنگام تول ،گفتار یهامشخصهوابسته به زبان نیست. 

 کنندهبازتابگفتار  ی. نواکندیم رییبا زمان تغ یاحساس

 1ییآوا یها، احساسات و مشخصهلهجه نده،یگو یهامشخصه

ی، سپس سازبرای تولید احساسات ابتدا باید نوای گفتار مدل. است

احساسات، عموما  دو  یسازهنگام مدل پردازش و تغییر داده شود.

 ییو بازنما فیتوص ی( چگونگ1: )وجود دارد پژوهشی مسئله

اثر دادن مدل احساسی روی گفتار بر  ی( چگونگ2) ؛احساسات

 .[2] توسط انسان حساساتا درکو  انیب ندیفرآاساس 

گفتار توسط اندام گفتار در انسان را به دو بخش  دیتول ستمیس

 استار گفت دیتول افزارسختکرد. بخش اول شامل  میتقس توانیم

 کیکه با  استاندام  ریها و ساها، دندانکه شامل حنجره، زبان، لب

 افزاررمنکرد. بخش دوم شامل  یسازهیآن را شب توانیم لتریف یسر

 یرو ندهیاست که گو یکه شامل کنترل حرکات است تارگف دیتول

 لتریکند. با ف جادیگفتار را ا یتا نوا دهدیاندام گفتار خود انجام م

امل اندام گفتار که ح ستمیس یپاسخ فرکانس فیاندازه ط توانیم

 رییداد. لذا با تغ رییاست را تغ ندهیگو تیراجع به هو یاطلاعات

و همچنین  ندهیگو تیهو توانیم راندام گفتا فیاندازه ط

 . [13] را کنترل نمود احساسات

 و گسستهی قطع یکردهای، رولتریف یرو راتییاعمال تغ یبرا

سازی نام برد. نگاشت چندی توانیرا م یاحتمالات یکردهایرو

 یترهالیاستفاده از ف کردیو رو ندهیوگ یابیدرون کردی، رویبردار

. از استگسسته ی قطع یکردهایاز رو ییهانمونه [14] حیتصح

 ر،لتیف یرو راتییهم در مبحث اعمال تغ ،یاحتمالات یکردهایرو

گفتار  ینوا یسازو هم در بحث مدل یبندهم در مبحث دسته
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 اتیفرض یبر مبنا یسازمدل یهااغلب روش. شودیاستفاده م

 یهاکیاز تکن طورمعمولبه. [15] باشندیاستوار م یآمار

 یو مدل مخف [16] نیگوس یبیمانند مدل ترک یاحتمالات یسازمدل

زبان، احساس و گفتار  نده،یگو یبازشناس یبرا [17] مارکوف

 ازده با استفارا  یگفتار احساس ینوا. ردی و رائو شودیاستفاده م

مارکوف  یمعکوس که توسط مدل مخف نگیلتریف یپارامترها رییتغ

هر  یآمار یها. در مدل[18] اندآورده به دستمدل شده است 

 یتابع چگال کیهمراه با  یمنبع احتمالات کی عنوانبهاحساس 

ابع ت ی. در فاز آموزش پارامترهاشودیمدل م نیاحتمال ناشناخته مع

 نیتخم یآموزش یهااز نمونه یاحتمال توسط تعداد کاف یچگال

 یهاعیاز توز یخط بیترک ،یگوس یبیترک یهامدل .شودیزده م

. شوندیمدل م  P(X/C) صورتبهکه  باشندیم رهیچند متغ یگوس

 یبندهاهبه دست توانندیم زیتوسط قانون ب یگوس یبیترک یهامدل

 تیچون قابل ییایمزا یها داراروش نیا. [15] شوند لیتبد نیپس

 یرو پذیریتطبیقبزرگ و  دادهگاهیپا کی یمدل رو موزشآ

 .باشندیم دیجد یهاداده

 های مربوط به نوای گفتارویژگیاستخراج  ۲-۲

ات اطلاع یاحساسات بر مبنا یبندجهت دسته هایژگیو نیترمهم

دیرش، نرخ عبور  ،یانرژ یفرکانس گام، منحن از اندعبارتی آمار

 بی، ضراband-Melی های، انرژ1هاسکوت، سازه از صفر، زمان

صدا  تیفیو ک MFCC، ضرایب کپسترال بی، ضرایخط ینیبشیپ

از دیگر  هاآنها و نحوه استخراج . نوع ویژگی[20] ،[19] است

که در این پژوهش به آن  استهای گشتار صدای احساسی چالش

 ،انرژی» ی اصلیژگیپژوهش از سه و نیااست. در  شدهپرداخته

گفتار  به 3یگفتار خنث تبدیل در حوزه زمان جهت 2«و گام رشید

است. در ادامه نحوه معمول  شدهاستفاده مورد نظر یاحساس

 کنیم.ها را بررسی میاستخراج این ویژگی

 گذاریپنجره ۲-۲-۱

باشند جهت استخراج می 1های گفتار ناایستانکه سیگنال ازآنجا

شود یم تقس مدتکوتاههای زمانی ها لازم است گفتار به فریمویژگی

                                                                                                                                                               
1 Formants 
2 Intensity / Duration / Pitch 
3 Neutral 

شود. سیگنال ناایستان به گذاری گفته میکه به این عمل پنجره

که فرکانس و دامنه آن در طول زمان متغیر  شودیمسیگنالی گفته 

بر  ریا متغی ثابت اندازهو با  یمتوال صورتبهها پنجره نیااست. 

پنجره را معمولا   ک. طول یشوندیاعمال م یگفتار گنالیس یرو

عمولا  ارایی بیشتر مک. برای کنندیماختیار  ثانیهیمیل 39تا  19بین 

 دارند. 1افتادگی هم روی %19بیش از  هاپنجره

نال های سیگه در تمام نمونهک استپنجره دارای تابع مشخصه  کی

با طول زمانی  w[n]ل کتابع به ش کلذا با ضرب ی شودیمضرب 

. کندیمتری تبدیل وتاهکهای زمانی محدود در سیگنال آن را به بازه

گفتار  گنالیمعمول در پردازش س یگذاراز انواع پنجره یبرخ

پنجره و  نگیپنجره همی، پنجره مثلثی، لیپنجره مستط از: اندعبارت

از پنجره مستطیلی به جهت اینکه تاثیری روی  معمولا . نگیهن

برای استخراج گام و از پنجره  گذاردهای درون پنجره نمینمونه

 شودنینگ برای استخراج منحنی انرژی و تغییر گام استفاده میه

 .[22] است( 1. تابع مشخصه پنجره هنینگ مطابق رابطه )[21]

(1) 𝑤[𝑛] = { 0.5(1 − 𝑐𝑜𝑠(
2𝜋𝑛

𝑁
)), 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁

 0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

. استها تعداد نمونه برحسبطول پنجره  N(، پارامتر 1در رابطه )

 شود.( دیده می1نمودار پنجره هنینگ در حوزه زمان در شکل )

 استخراج منحنی انرژی ۲-۲-۲
 یاز رو طورمعمولبهصدا است که  یصوت همان بلند یانرژ

مهم در  یژگیو کی یشود. انرژمحاسبه می یصوت یهانمونه

خراج است قیدق طوربهکه لازم است  است یپردازش گفتار احساس

 همشخص کی عنوانبهاز تغییرات انرژی سیگنال و اثر داده شود. 

و همچنین جهت  هاواکههجا یا  هستهمهم جهت شناسایی محل 

. برای محاسبه انرژی یک [23]شود تشخیص سکوت استفاده می

ر حوزه زمان و فرکانس های مختلفی دسیگنال گسسته، روش

از  معمولا . برای محاسبه انرژی در حوزه زمان [24] است شدهارائه

ها و برای ها یا مجموع قدرمطلق نمونهروش مجموع مربعات نمونه

محاسبه انرژی در حوزه فرکانس، از روش جمع مقدار حقیقی 

4 Nonstationary 
5 Overlap 
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کارآمد یژتابع انر کیبا استفاده از  یگفتار احساس یبهبود گشتار صدا  

نرژی شود. برای محاسبه امیها استفاده تبدیل فوریه گسسته نمونه

 شوداستفاده می 1های مختلف از انرژی موجک نسبیدر فرکانس

 نند.کها فقط پارامتر دامنه سیگنال را لحاظ می. تمام این روش[25]

 

 

 
 

 

 

 

 

 (: پنجره هنینگ در حوزه زمان۱شکل )

اگر  دیگرعبارتبهصوت است.  یالحظه یمنظور از توان، انرژ

 میتقس آنها در پنجره را بر تعداد نمونه کیدر  شدهمحاسبه یانرژ

ها جرهپن یطول زمان نکهی. با توجه به ادیآمی به دستتوان  میکن

 گریدکی یبه جا یشود، توان و انرژدر نظر گرفته می ثابت معمولا 

و  [.]s شده را با بردارینمونهتوان استفاده کرد. اگر سیگنال می

نمایش دهیم، با توجه به  [.]wآن یعنی  مشخصهپنجره را با تابع 

 ای سیگنال در لحظه کوتاه-انرژی زمانتقارن تابع مشخصه پنجره، 

 .[26] شودیم( محاسبه 2) رابطهطبق  nنمونه 

(2) 𝐸𝑛 = ∑ (𝑠[𝑚]. 𝑤[𝑛 − 𝑚])2

+∞

𝑚=−∞

 

.]𝑤2درواقع .]𝑠2ه سیگنالکفیلتری است  کی [ از آن عبور  [

 ((.3کند )رابطه )یم

(3) 𝐸𝑛 = ∑ 𝑠2[𝑚]. ℎ[𝑛 − 𝑚]
+∞

𝑚=−∞
  , 

ℎ[𝑛] = 𝑤2[𝑛] 
برای محاسبه انرژی چنانچه از پنجره مستطیلی استفاده شود، با 

( تبدیل 1) رابطهبه  (3) رابطهحذف نقاط ابتدایی و انتهایی اضافی 

 خواهد شد.

(1) 𝐸𝑛 = ∑ 𝑠2[𝑚]

𝑛+𝑁/2

𝑚=𝑛−𝑁/2

 

شماره نمونه وسط پنجره  nطول پنجره و  Nدر رابطه فوق پارامتر 

 .است

                                                                                                                                                               
1 Relative wavelet energy 

یی که در پردازش گفتار، مقدار نسبی انرژی اهمیت دارد نه ازآنجا

مقدار واقعی آن لذا یک روش ساده برای محاسبه انرژی متوسط در 

 .است (1) رابطه صورتبهحوزه زمان 

(1) 𝐸̅ =
1

𝑁
∑ |𝑠[𝑚]|

𝑛2

𝑚=𝑛1

 

شماره آخرین نمونه از  n2شماره اولین نمونه و  n1(، 1در رابطه )

، یالحظه. برای محاسبه انرژی است Nیک پنجره مستطیلی با طول 

( یا 2بهتر است به جای پنجره مستطیلی از پنجره هنینگ در رابطه )

( استفاده شود. روش دیگر برای محاسبه انرژی، این است که 3)

گرفته سپس  2ه زمان کوتاهابتدا از پنجره مورد نظر تبدیل فوری

 مجموع مقادیر فرکانس را محاسبه نمود.

 نتوایاست لذا م کیبه هم نزد یلیصوت خ یمفهوم شدت و انرژ

بوده  (db) بلیدسواحد شدت صوت  استفاده کرد. گریکدی یبه جا

 شود( تعریف می6رابطه ) صورتبه x(t)و روی سیگنال صوتی 

[27]. 

(6) 𝐼(𝑡)  =  10 𝑙𝑜𝑔 𝑥(𝑡)2 
احساس خشم روی منحنی انرژی سیگنال گفتار  ریتأث( 2در شکل )

 شود.( دیده می6مطابق با رابطه )
 

(: نمودار شدت صوت روی گفتار خنثی و گفتار متناظر با ۲شکل )

 حس خشم

 استخراج ویژگی گام ۲-۲-3
دار مربوط به صوتی است که توسط فرکانس اصلی گفتار واک

شود که یک سیگنال صوتی نیمه تارآواها در حنجره تولید می

. به فرکانس این صوت، گام یا فرکانس پایه گفته استسینوسی 

2 Short Time Fourier Transform-STFT 
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کارآمد یتابع انرژ کیبا استفاده از  یگفتار احساس یبهبود گشتار صدا  

شود. بر اثر عبور این صوت از نمایش داده می 0Fشود که با می

ها و دماغ یک ها، لبندانمجرای گفتار شامل گلو، چاکنای، زبان، د

تار شود که گفهای مختلف افزوده میو انرژی فرکانسسری نویز با 

آورد. لذا گفتار از مجموع یک سیگنال نیمه سینوسی را به وجود می

است. فرکانس پایه یا گام نقش مهمی  شدهتشکیلو یک منبع نویز 

. استدر احساسات دارد. همچنین گام در لحن گفتار بسیار مؤثر 

عمده اطلاعات نظیر لهجه، احساس و آهنگ در گام نهفته است. 

ها دهد با تغییر نرخ گفتار، فرکانس گام روی واکهمطالعات نشان می

 .[28] کندبه اشکال مختلف تغییر می هاهمخوانو 

های متعددی مانند روش آشکارساز جهت استخراج گام روش

(، روش کدگذاری 1PPROCموازی گام در دامنه زمان )پردازش 

(، 3SIFT) شدهساده(، فیلترینگ معکوس 2LPCبینی خطی )پیش

(، 1CEP(، روش کپسترال )1AUTOCروش همبستگی خودکار )

رود. تابع ار میک( و غیره به 6AMDFتابع متوسط اختلاف دامنه )

 ر اینکه د استمتوسط اختلاف دامنه دارای دقت بسیار خوبی 

است. تابع متوسط اختلاف دامنه از همبستگی  شدهاستفادهپژوهش 

رده و دوره تناوب کها استفاده هکهای سیگنال مربوط به وانمونه

( تعریف 7رابطه ) صورتبه. این تابع کندیماصلی صدا را محاسبه 

 .شودیم

(7) ∆𝑀𝑠(ɳ, 𝑚) =
1

𝑁
∑ |𝑠[𝑛] − 𝑠[𝑛

𝑚

𝑛=𝑚−𝑁+1

− ƞ]|𝑤[𝑚 − 𝑛] 
.]wدر این رابطه  محل  mطول آن و  Nپنجره،  مشخصهتابع  [

.]s. استپایان پنجره  نقطه  ɳزمان و  سیگنال گفتار درحوزه [

. ستازمانی میان دو نمونه  فاصلهه نمایانگر اختلاف کمتغیری است 

به صفر  0ɳ ≠ به ازای AMDF ه در آن مقدار تابعک یانقطه

. اگر استنگر دوره تناوب گام )مینیمم مطلق(، نمایا استتر کنزدی

باشد.  sFبرداری انس نمونهکفر نمایش دهیم و 1ɳاین نقطه را با 

خواهد  𝐹𝑠/ɳ1فرکانس گام برابر با و ɳ1/𝐹𝑠دوره تناوب گام برابر با

 بود.

                                                                                                                                                               
1 Parallel PROCessing time-domain pitch detector 
2 Linear Predictive Coding 
3 Simplified Inverse FilTering 
4 AUTO Correlation method 

 ویژگی دیرش ۲-۲-۴

و محاسبه  استمنظور از دیرش، طول بازه زمانی تلفظ یک واج 

طور دقیق مشخص ها در یک واژه بهآن ساده است. البته مرز واج

توان نیست ولی با بررسی تغییرات انرژی و نرخ عبور از صفر می

طور تقریبی تخمین زد. دیرش با نرخ گفتار رابطه ها را بهمرز واج

عکس دارد. برخی احساسات مانند خشم تأثیر زیادی روی دیرش 

شود تندتر رند. مثلا  وقتی شخصی عصبانی میها دابرخی واج

های تلفظ شده در واحد کند و نرخ گفتار )تعداد واجصحبت می

 یابد.آن دیرش کاهش می تبعبهیابد و زمان( افزایش می

 نرخ عبور از صفر ۲-۲-۵
دارد. وت را نکارایی لازم جهت تشخیص سک تنهاییبهتابع انرژی 

 صورتبهه کم است ک قدرآن هاهمخوانهمچنین انرژی بعضی از 

ل از تابع نرخ عبور از ک. برای حل این مششوندیموت ظاهر کس

. نرخ عبور از صفر شودیماستفاده  7متوسطکوتاه -زمانصفر 

ر های سیگنال نرمال شده نسبت به صفتعداد تغییر علامت صورتبه

نرخ عبور از صفر سیگنال  محاسبه. شودیدر واحد زمان تعریف م

s[.]  مستطیلی پنجرهه با کزمانی  بازهدر L و  شودیمجدا  یانقطه

 است( 8رابطه ) صورتبهقرار دارد  m نقطهانتهای این پنجره در 

[29]. 

(8) 𝑍𝐶𝑅(𝑥) =
1

2(𝑁 − 1)
∑|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥[𝑖])

𝑁−1

𝑖=1

− 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥[𝑖 − 1])| 
 

 باشد.می (0رابطه ) صورتبه 𝑠𝑖𝑔𝑛 و تابع علامت

(0) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥[𝑖]) = {

1, 𝑖𝑓 𝑥[𝑖] > 0

0,      𝑖𝑓 𝑥[𝑖] > 0

−1,   𝑖𝑓 𝑥[𝑖] > 0

 

 ازجمله هاهمخواننرخ عبور از صفر در مورد تعداد زیادی از 

ن . همچنیاستها هکاصوات سایشی دارای مقدار زیادی نسبت به وا

 نرخ عبور از صفر بنابراین. رسدیموت به حداقل کمقدار آن در س

 تواندیمبوده و  هاهمخوانها از هکری برای جداسازی وامعیا

سایشی با انرژی  هایهمخوانبخصوص  هاهمخوانوت را از کس

5 CEPstrum method 
6 Average Magnitude Difference Function 
7 Short- term average zero crossing 
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کارآمد یتابع انرژ کیبا استفاده از  یگفتار احساس یبهبود گشتار صدا  

یب دو تابع نرخ عبور از صفر و تابع انرژی کم تمیز دهد. ترک

ی دیگر و حتی بعضکلمات و هجاها را از یکتواند با دقت بالایی می

برای  معمولا از این ویژگی  ند.کجدا  هاهمخوانرا از  هاواکهاز 

 شود.تغییر نوای گفتار استفاده نمی

 نگاشت نوای گفتار ۲-3
جهت تغییر نوای گفتار باید سه منحنی انرژی، گام و دیرش مطابق 

ین ابا احساس مورد نظر با استفاده از تابع نگاشت تغییر یابد. برای 

دیل تا از روی آن مدل تب استداده گفتار احساسی نیاز به پایگاه کار

ه آید. تاکنون در این زمین به دستو تابع نگاشت برای هر ویژگی 

د های مختلف ماننهای گفتار احساسی مختلفی در زباندادهپایگاه

Persian ESD داده برلین به زبان و پایگاه [30] به زبان فارسی

داده گفتار احساسی شامل تلفظ است. یک پایگاه شدهتهیهآلمانی 

 .استهای مختلف خنثی و احساس صورتبهچندین جمله 

نمایش  یصورتبهدر فاز اول که فاز یادگیری نام دارد سیگنال گفتار 

باشد. گفتار عادی و  ویرایشقابلهای آن شود که ویژگیداده می

 ییهابخششده تا  ترازهمگفتار احساسی متناظر، متناسب با زمان 

گاشت بر تابع ن .شوندیمرتبط م گریکدیمشابه با  ییآوا یبا محتوا

شود. در فاز دوم که میشده آموزش داده  ترازهم یهایژگیو یرو

 ر خنثی،اگفت هایویژگی استخراجپس از  ،شودفاز تبدیل نامیده می

برای  .دشوحاصل می نگاشتتابع  مدل نوای گفتار احساسی توسط

های مختلفی مانند آوردن یا آموزش تابع نگاشت روش دست به

، نگاشت شبکه 2هانگاشت مخلوطی از خطی ،1نگاشت کتاب رمز

، 1، نگاشت پیچش فرکانسی3عصبی، نگاشت فرهنگ لغت

 .[31] ها وجود داردو سایر نگاشت 1های تطبیقتکنیک

 اثر دادن مدل نوای گفتار ۲-۴
برای ایجاد گفتار احساسی باید مدل نوای گفتار احساسی را روی 

گفتار خنثی اعمال نمود. برای این کار پس از استخراج مدل نوای 

گفتار خنثی، لازم است آن را با مدل نوای گفتار احساسی نسبت به 
                                                                                                                                                               

1 Codebook 
2 Mixture of linear 
3 Dictionary 
4 Frequency warping 
5 Adaptation techniques 
6 Resampling 
7 Time Domain-Pitch Synchronous Overlap and Add (TD-

PSOLA) 

های سه ویژگی انرژی، نمود. در مرحله بعد منحنی ترازهمزمان 

با مدل نوای احساسی تغییر یابد. برای  گام و دیرش باید مطابق

های مختلفی وجود دارد. برای تغییر منحنی تغییر هر ویژگی روش

 دارواک هایهمخوانها و روی واکهفقط  یانرژانرژی جمله خنثی، 

 یانرژ و باید تغییر داد هاآن تیبر اساس موقع غیریکنواخت طوربه

 جهت تغییر انرژی روی گفتار خنثی .نباید تغییر داد واکبیمناطق 

 . [28] شوداز مقیاس بندی استفاده می

توان گام را تغییر داد ولی این روش می 6بردارینمونهبا تغییر نرخ 

دهد. چندین روش برای تغییر مدل گام نرخ گفتار را نیز تغییر می

ها نباید این روشست. ا شدهارائهپژوهشگران  یاز سوو دیرش 

تغییر  های گفتار مانند نرخ گفتار یاتغییر ناخواسته روی سایر ویژگی

. وجود دارد یو پارامتر یرپارامتریغ کردیدو روها ایجاد کنند. واکه

 از: روش اندعبارت یرپارامتریغ کردیمثال دو نمونه از رو یبرا

« PSOLA)-(TD7 در دامنه زمان گام و افزودن زمانهم یهمپوشان»

یی گوبا استفاده از پیش گام و افزودن زمانهم یهمپوشان» و روش

ر گفتا گنالیس ی،پارامتر کردیدر رو. PSOLA)-(LP8 »[4] خطی

 هاضافبه کیهارمون»مدل . شودینشان داده م کیبه شکل پارامتر

با استفاده از  ییگفتار و بازنما گشتار»، ]10[ «(HNM)0زینو

 یسازمدل»و  «(STRAIGHT) 19داروزن فیط یقیتطب یابیدرون

 .باشندهایی از رویکرد پارامتری مینمونه ]32[ «ینوسیس

یک روش مرسوم در حوزه زمان برای تغییر  TD-PSOLAروش 

طول دوره تناوب و  ابتدا. در این روش استگام و دیرش  زمانهم

 شودگفتار مشخص می های متناوب ازبخشتمام در مقدار بیشینه 

 گام ینشانگرها نیااز  .شودکه به آن نشانگرهای گام گفته می

هر  یاز شکل موج برا شدهبخش پنجره  کی دیتول یتوان برامی

 یبر رو دی، پنجره باتناوب هر دوره یدوره گام استفاده کرد. برا

 کی لطواز  رشتیشود. طول پنجره ب قرار دادهدامنه  بیشینه هیناح

ای هشود تا مقداری همپوشانی میان پنجرهمی میتنظ تناوب دوره

8 Linear Prediction Pitch Synchronous Overlap and Add 

(LP-PSOLA) 
9 Harmonic plus Noise Model (HNM) 
10 Speech Transformation and Representation using 

Adaptive Interpolation of weiGHTed spectrum 

(STRAIGHT) 
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کارآمد یتابع انرژ کیبا استفاده از  یگفتار احساس یبهبود گشتار صدا  

های پنجره شده با هم در مجاور ایجاد شود. با اضافه کردن بخش

ل را توان سیگناشده مربوط به بیشینه گام می گذاریعلامتنقاط 

 شدهداده( مراحل انجام این کار نمایش 3بازسازی نمود. در شکل )

و محل  گام یصدادار، نشانگرها قطعهدو  یبرا ؛]21[ است

اثر  یهاپنجره یهایو خروج ییپنجره در نمودار بالا یریقرارگ

 شکل نییاند. نمودار پاشدهدادهنشان  یانیم یدر نمودارها شدهداده

 وستنیپ با PSOLA روشاستفاده از  با کهدهد را نشان می یموج

 دهشپردازشپنجره  نیاول به اول قطعه شدهپردازشپنجره  نیآخر

 است. آمدهدستبهقطعه دوم 

با کاهش یا افزایش فضای میان نشانگرهای گام، مقدار گام را 

توان توان به ترتیب افزایش یا کاهش داد. برای افزایش دیرش میمی

هایی از گفتار با مرکزیت نشانگرهای گام و طول مناسب پنجره

یا چند در میان، دیرش  درمیانیکها هتکرار نمود یا با حذف پنجر

 یابد.کاهش می

 

 امگهم زمانهم یهااز پنجره یاگفتار به دنباله سیگنال هیتجز(: 3شکل )

 به هم هاآنو افزودن 

 روش پیشنهادی -3
هدف از این پژوهش، بهبود گشتار صدا از حالت عادی به احساسی 

ها و نحوه استخراج آن از سیگنال گفتار از طریق بازنگری در ویژگی

و کم نمودن خطای مدل نوای گفتار بوده است. یک ویژگی مهم 

هایی که برای . روشاستدر حوزه پردازش گفتار ویژگی انرژی 

در کاربردهایی مانند  عمدتا  اندهشدارائهمحاسبه انرژی تاکنون 

یا  ]19[پردازش تصویر برای پیدا کردن مرز یک ناحیه در تصویر 

ها لشوند. این دسته از سیگناهای رادیویی استفاده میپوش سیگنال

برای انتقال نیاز به محیط مادی مانند هوا ندارند و در خلاء منتشر 

 کی بوده و در یکهای صوتی از جنس مکانیشوند ولی سیگنالمی

شوند. از سوی دیگر، محیط فیزیکی مانند هوا منتشر می

های صوتی توسط سیستم شنوایی انسان شامل گوش و سیگنال

هایی که برای شوند. لذا روشاعصاب دریافت و پردازش می

ست شوند ممکن اهای غیرصوتی استفاده میمحاسبه انرژی سیگنال

 های صوتی نباشند.مناسب برای محاسبه انرژی سیگنال

در این راستا با توجه به مدل سیستم شنوایی انسان، تابع جدیدی 

رژی است. تابع ان شدهارائههای گفتار برای محاسبه انرژی سیگنال

های پردازش گفتار مانند تواند در سایر حوزهپیشنهادی می

فتار و غیره های تبدیل متن به گبازشناسی گفتار، تقلید صدا، سیستم

ستفاده شود. تابع انرژی پیشنهادی بر روی گشتار گفتار احساسی ا

سازی شد. نتایج آزمایشی بهبود کیفیت گفتار احساسی پیاده

ا ب موردنیاز یهاهیروها و دهد. کلیه الگوریتمرا نشان می تولیدشده

ی و کارایی روش پیشنهادی مورد سازادهیپاستفاده از زبان متلب 

جهت ارزیابی، یک بار محاسبه انرژی با توابع ارزیابی قرار گرفت. 

 د.سازی شمعمول و یک بار با تابع انرژی پیشنهادی انجام و پیاده

 یشنهادیبه روش پ یمحاسبه انرژ 3-۱

از سه ویژگی انرژی، گام و  عموما در حوزه گشتار گفتار احساسی 

های معمول روش 2-2-2شود. در بخش دیرش استفاده می

های مذکور برای انرژی شرح داده شد. در روش استخراج ویژگی

محاسبه انرژی سیگنال، فقط پارامتر دامنه لحاظ شده است ولی 

سیستم شنوایی انسان علاوه بر دامنه به فرکانس نیز حساس است. 

های مرسوم، انرژی یک سیگنال صوتی مثال مطابق با روش عنوانبه

با انرژی یک سیگنال  برابر با یتقر Aهرتز و دامنه  39با فرکانس 

 39، ولی صوت است Aهرتز و دامنه  399صوتی با فرکانس 

 خوبیبههرتزی  399صوت  کهدرحالیشود هرتزی شنیده نمی

ستم آید سیهایی که انجام شد به نظر میبا بررسی شود.شنیده می
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کارآمد یتابع انرژ کیبا استفاده از  یگفتار احساس یبهبود گشتار صدا  

های صوتی حساس سیگنال 1شنوایی انسان نسبت به نقاط اکسترمم

است که تعداد نقاط  شدهثابت ]33[ در شدهارائهاست. طبق قضیه 

اکسترمم در یک سیگنال سینوسی با فرکانس آن در رابطه است. 

ر دامنه انسان به دو پارامت ییدستگاه شنوامطابق با نتایج این مقاله، 

 یانرژ ایهر چه دامنه  کهنحویبهو فرکانس صوت حساس است 

هر چه  ب،یترت نیبه هم شود.می دهیباشد بهتر شن شتریصدا ب کی

شود. می دهیباشد، بهتر شن شتردر یک بازه معین بی گنالیفرکانس س

 دامنه و ضربحاصلکه  یگفتار گنالیس کی یاجزا ن،یبنابرا

 ن،ی. همچنشوندمی دهیاست، بهتر شن نیریاز سا شتریب هاآنفرکانس 

که  است یاها مربوط به مولفهمم، تعداد اکسترمذکور هیطبق قض

با  نیرا. بنابباشد هیاز بق شتریفرکانس آن بدر دامنه  ضربحاصل

که  گفتار را گنالیساز  ئیتوان جزمی نقاط اکسترمماستفاده از 

 ،دیگرعبارتبهکرد.  دایپ را تر استحساس آنبه  ییشنوا ستمیس

 است. گفتار حساس گنالیسی هامماکستر نرخبه  ییشنوا ستمیس

وش پیشنهادی برای محاسبه انرژی با توجه به مطالب فوق، ر

های گفتار، بر اساس مجموع مربعات اختلاف دامنه نقاط سیگنال

 شود؛ به این صورتاکسترمم متوالی در بازه مورد نظر تعریف می

.]sکه ابتدا تمام نقاط اکسترمم سیگنال گفتار  بر اساس تغییر  [

.]𝑒را در بردار  هاآنعلامت مشتق پیدا و اندیس  ذخیره نموده،  [

محاسبه  n( انرژی سیگنال روی نمونه 19سپس مطابق رابطه )

 شود.می

(19) 
𝐸𝑛 = ∑ ((𝑠[𝑒[𝑚 + 1]]

𝑘2−1

𝑚=𝑘1

− 𝑠[𝑒[𝑚]]). 𝑤[𝑒[𝑚]

− 𝑛1])2 
.]𝑤(، 19در رابطه )  1nنقطه وسط پنجره،  nپنجره،  مشخصهتابع  [

اندیس آخرین عنصر بردار  2kاندیس اولین و  k 1نقطه شروع پنجره،

𝑒[. . اگر از پنجره استروی سیگنال  قرارگرفتهداخل پنجره  [

مستطیلی استفاده شود، با حذف نقاط ابتدایی و انتهایی اضافی رابطه 

 شود.( تبدیل می11( به رابطه )19)

(11) 𝐸𝑛 = ∑ (𝑠[𝑒[𝑚 + 1]] − 𝑠[𝑒[𝑚]])2

𝑘2−1

𝑚=𝑘1

 

                                                                                                                                                               
1 Extrema Points 

شماره نمونه وسط پنجره  nطول پنجره و  Nدر رابطه فوق پارامتر 

است. با توجه به رابطه میان نقاط اکسترمم با فرکانس، محاسبه 

انرژی به روش پیشنهادی، هر دو ویژگی دامنه و فرکانس را در 

. در روش پیشنهادی، مشهود است که مقدار انرژی گیردبرمی

های با فرکانس پایین که در محدوده برای سیگنال شدهمحاسبه

 . البته این نکته را هم باید در نظراست. بسیار کم تنیسشنوایی 

کیلوهرتز  19داشت که مقدار انرژی برای اجزای فرکانسی بالای 

. برای رفع این مشکل و استشوند، زیاد شنیده می سختیبهکه 

همچنین رفع نویز قبل از محاسبه انرژی ابتدا باید توسط یک فیلتر 

کیلوهرتز از سیگنال گفتار  19پایین گذر، اجزای فرکانسی بالای 

 حذف گردند.

که ویژگی گام در رابطه با فرکانس است، محاسبه انرژی به  ازآنجا

دهد با این روش پیشنهادی تا حدودی این ویژگی را پوشش می

ها و آواهای واک دار تفاوت که ویژگی گام فقط در مورد واکه

س همه نفرکا ریتأثمطرح است ولی ویژگی انرژی پیشنهادی تحت 

 گیرد.اجزای گفتار قرار می

 استخراج مدل گفتار 3-۲
سازی نوای گفتار از سه ویژگی انرژی، در این پژوهش برای مدل

است. منظور از استخراج مدل گفتار، به  شدهاستفادهگام و دیرش 

های مورد نظر در ویژگی 2دست آوردن و ذخیره نمودار تغییرات

ای استخراج مدل گام از روش . براستطول زمان ادای یک جمله 

استفاده  2در بخش  شدهداده( شرح AMDFاختلاف متوسط دامنه )

( و یک 3شد. استخراج منحنی انرژی یک بار با استفاده از رابطه )

( جهت مقایسه 19بار با استفاده از روش پیشنهادی مطابق با رابطه )

ای ( بر1گذاری هنینگ مطابق با رابطه )انجام شد. از پنجره

 ها استفاده شد.گفتار و استخراج ویژگی بندیبخش

 تابع نگاشت نوای گفتار احساسی 3-3

پس از اینکه مدل نوای گفتار خنثی استخراج شد، باید تغییراتی در 

مدل داده شود تا مدل نوای احساسی حاصل شود. برای آموزش 

. ستاداده احساسی تابع نگاشت برای هر ویژگی، نیاز به پایگاه

 یگفتار احساس گشتارمحدود به  پژوهش نیهرچند که موضوع ا

2 Contour 
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کارآمد یتابع انرژ کیبا استفاده از  یگفتار احساس یبهبود گشتار صدا  

سترس ی به دلیل در دفارس زبان گفتار از یول نیست خاصیزبان به 

جهت ارزیابی روش پیشنهادی  زبانفارسیبودن شنوندگان 

 Persian یگفتار احساس دادهگاهیاز پادر اینجا  است. شدهاستفاده

ESD کوچک بوده نسبتا داده ایگاهیک پ که ]39[ است شدهاستفاده 

شامل  Persian ESD دادهگاهیپا .است شدهتهیهدر کشور آلمان  و

 کی ندهیکه توسط دو گو است یجمله فارس 09مجموعه از  کی

و با پنج  یخنث صورتبهو هر جمله  زبانفارسیزن  کیمرد و 

. این نفرت تلفظ شده است و ، غم، ترسی، شادخشماحساس 

 .اندتائید شده زبانفارسیشنونده  1126جملات توسط 

روش پیشنهادی برای محاسبه انرژی، مسئله  تردقیقبرای ارزیابی 

را یک مقدار محدود کردیم. در اینجا روی جملاتی کار کردیم که 

زوج جمله خنثی و  1داده معادل آن وجود داشت. در پایگاه

احساس مختلف از  1احساسی با دو جنسیت مرد و زن برای 

ا جمله(. ابتد 199 جمعا  انتخاب شد ) Persian ESDداده پایگاه

های نقاط اکسترمم، انرژی و کلیه جملات منتخب بر اساس ویژگی

خودکار در سطح واج و هجا تقطیع و  صورتبهنرخ عبور از صفر 

د. دستی بررسی و تصحیح ش صورتبهسپس برای دقت بیشتر 

آوردن تابع نگاشت دیرش، مدت هر واج یا سکوت  به دستبرای 

در  اهآنپس نسبت در جمله خنثی و احساسی متناظر محاسبه س

بردار مربوط به آن جمله ذخیره شد. تابع نگاشت دو ویژگی انرژی 

و گام، برای هر دو هجای متناظر در گفتار خنثی و احساسی محاسبه 

شد. برای هر هجا نیاز به یک تابع نگاشت منحنی جداگانه برای 

. در اینجا به جهت کوچک بودن استهر کدام از این دو ویژگی 

ها استفاده شد و نتیجه آن اده از نگاشت مخلوطی از خطیدپایگاه

برداری از بردارها برای هر جمله و هر ویژگی ذخیره  صورتبه

ها، آوردن تابع نگاشت برای هرکدام از ویژگی به دستشد. پس از 

برای نگاشت نوای جمله خنثی به احساسی از تبدیل خطی استفاده 

 گردید.

 گفتار ینوا اثر دادن مدل 3-۴

و هجاها  هاواجپس از استخراج مدل نوای گفتار خنثی، محدوده 

های نقاط اکسترمم، انرژی و در جمله خنثی با استفاده از ویژگی

نرخ عبور از صفر تعیین گردید. در مرحله بعد مدل نوای گفتار 

                                                                                                                                                               
1 Persian Emotional Speech Database 

خنثی در سطح واج و هجا با مدل نوای احساسی نسبت به زمان 

اشت حاصل از مرحله آموزش، با استفاده از گردید. تابع نگ ترازهم

و توام اثر  زمانهمروی ویژگی گام و دیرش  TD-PSOLAروش 

 ارروی سیگنال گفت یانرژداده شد. برای تغییر انرژی جمله خنثی، 

 از طریق مقیاس بندی تغییر داده شد. تابع نگاشتبر اساس 

 سازی روش پیشنهادیپیاده -۴
بیتی  16و با عمق  11199برداری نهبا توجه به اینکه فرکانس نمو

مقادیر استاندارد، با کیفیت خوب و رایج برای ضبط گفتار انسان 

. قبل است شدهاستفاده سازیپیادهدر اینجا از این مقادیر برای  است

 گذاری شود.پردازش لازم است سیگنال گفتار پنجره هرگونهاز 

 .کنندیماختیار  نیهثامیلی 39تا  19پنجره را معمولا  بین  کطول ی

 ثانیهمیلی 29در اینجا بر اساس سعی و خطا پنجره هنینگ به طول 

 یشنهادیپروش مناسب دیده شد و روی سیگنال گفتار استفاده شد. 

 ابزارهاجعبهو همچنین  Praatافزار ای نرمبه کمک توابع کتابخانه

 یفارسداده گفتار احساسی زبان روی پایگاه MATLAB و توابع
1ESD Persian گوینده مورد نظر یکی سازی و بررسی شد. پیاده

 کند. گشتار گفتارعادی تلفظ می صورتبهاز جملات منتخب را 

فاز  و« آوردن تابع نگاشت به دستآموزش یا »احساسی شامل فاز 

. در فاز آموزش، تابع نگاشت مطابق بخش قبل از روی است« اجرا»

خنثی و جمله احساسی  زجملهاهای انرژی، گام و دیرش ویژگی

زوج جمله( استخراج و در بردارهای مربوطه  19متناظر )برای 

 ذخیره شد.

فاز اجرای الگوریتم پیشنهادی گشتار گفتار احساسی برای بررسی 

 کارایی تابع انرژی پیشنهادی:

 روی سیگنال گفتار ثانیهمیلی 29اعمال پنجره هنینگ به طول  (1

 خنثی ورودی.

های گام، انرژی، تعداد نقاط اکسترمم و نرخ یاستخراج ویژگ (2

 عبور از صفر از هر پنجره.

های تقطیع خودکار جمله ورودی با استفاده از ویژگی (3

 حاصل از قدم قبل، در سطح واج و هجا.

 استخراج منحنی انرژی، گام و دیرش از گفتار تقطیع شده (1
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کردن جمله خنثی تقطیع شده با جمله احساسی  ترازهم (1

 داده نسبت به زمان.در پایگاه مربوطه

یک بین جمله خنثی و مدل نوای گفتار بهایجاد تناظر یک (6

 احساسی.

به مدل احساسی با استفاده از  شدهاستخراجنگاشت مدل  (7

 هاتابع نگاشت برای هرکدام از ویژگی

ها و هجاهای متناظر در اثر دادن مدل قدم قبل روی واج (8

 ر.تار احساسی مورد نظجمله خنثی تقطیع شده و تولید گف

عنوان یک ویژگی در نظر گرفته فاصله سکوت میان هجاها نیز به 

شد زیرا در احساس نقش دارند. البته این ویژگی در سطح پنجره 

صورت جداگانه پردازش یا هجا نیست و در سطح جمله است و به

 .شد

 ارزیابی روش پیشنهادی -۵
ار گفتار ید یا گشتمختلفی برای ارزیابی یک سیستم تول هایروش

 1به دو دسته عینی توانیمرا  هاروشاز یک دیدگاه این  وجود دارد.

کرد. در ارزیابی عینی با استفاده از معیارها و  تقسیم 2ذهنیو 

شود. های علمی بدون دخالت نظر شخصی ارزیابی انجام میروش

یک سری زمانی فرض کرد و  صورتبهتوان سیگنال گفتار را می

گیری شباهت، میزان شباهت های اندازهبر اساس یکی از روش

. در ارزیابی ذهنی با ]33[ را با گفتار واقعی سنجید تولیدشدهگفتار 

آن  ردکشنیدن صدای خروجی سیستم توسط افراد مختلف، عمل

د یفیت ماننکلی کهای ارزیابی آزمونگیرد. مورد ارزیابی قرار می

 1CMOS ، و آزمون3MOSمون میانگین امتیازات نظردهی آز

 .]31[باشندترین میرایج

ین یفیت گفتار، یک نمره بک، شنوندگان با توجه به MOSدر روش 

دهند. هم کیفیت صدا و هم شباهت به گفتار احساسی می 1تا  1

 توان ارزیابی کرد. نمرات به این صورت است:موردنظر را می

 = عالی. 1= خوب،  1= متوسط،  3ضعیف، =  2= بد،  1 

مستقیم کیفیت گفتار دو سیستم  طوربهتواند می CMOSروش 

شود گشتار گفتار را مقایسه کند. در این روش از شنونده خواسته می

رات صورت درصد روی نظگیری بهگفتار بهتر را انتخاب کند. اندازه

                                                                                                                                                               
1 Objective 
2 Subjective 

: استصورت  به این 1. امتیازدهی در مقیاس استکل شنوندگان 

 = قطعا  بدتر 1= بدتر،  2= شبیه هم،  3= بهتر،  1= قطعا  بهتر،  1

]31[. 

فهم بودن گفتار را با توجه یفیت و میزان قابلکهای مذکور، روش

دهند و نیاز به به نظر تعدادی از شنوندگان مورد ارزیابی قرار می

داول های متمجموعه داده خاصی جهت ارزیابی ندارند لذا از روش

این  ها هستند. با توجه به اینکه درارزیابی تولید گفتار در تمام زبان

خواهیم تابع انرژی پیشنهادی را با روش مرسوم مقایسه کنیم جا می

است. ویژگی انرژی برای هر  شدهاستفاده CMOSاز آزمون 

( و بار دیگر با استفاده از 3احساس یک بار با استفاده از رابطه )

در  شدهارائه( محاسبه شد، سپس الگوریتم 19هادی )رابطه پیشن

 بخش قبل برای تولید گفتار احساسی به کار گرفته شد.

 تحلیل نتایج ۵-۱
شنونده مرد  1شنونده زن و  1جهت ارزیابی روش پیشنهادی، 

لف تصادفی و با سنین مخت صورتبهشرکت کردند. این شنوندگان 

ن داده شد، لیک هاآنانتخاب شدند و فقط یک توضیحات کلی به 

احساسات هیچ آموزش قبلی  تشخیصدر این مرحله در رابطه با 

داده نشد. شنوندگان، عملکرد سیستم تبدیل گفتار احساسی  هاآنبه 

با تابع انرژی مرسوم و تابع انرژی پیشنهادی را مطابق با آزمون 

CMOS  .ر دو توسط ه تولیدشدهنظرات روی گفتار ارزیابی کردند

را  آمدهدستبه( خلاصه نتایج 1آوری گشت. جدول )روش جمع

 دهد.نشان می

ها به ترتیب در رابطه با جملات مرتبط با ( ستون1در جدول )

باشند. سطرهای مینفرت  و ، غم، ترسی، شادهای خشماحساس

 مربوط 19تا  6نوندگان مرد و سطرهای مربوط به ارزیابی ش 1تا  1

 1. به هر شنونده برای هر احساس استبه ارزیابی شنوندگان زن 

نیز  درنهایتاست.  شدهثبتو نظرات  شدهدادهجمله آزمایشی 

میانگین هر ستون که متناظر با یک احساس است در سطر آخر 

شود که میانگین نظرات برای تمام . مشاهده میاندشدهدرج

است، و این به معنای بهتر بودن روش پیشنهادی  3احساسات بالای 

ضمن  قبلا . استبرای محاسبه انرژی روی تبدیل گفتار احساسی 

3 Mean Opinion Score 
4 Comparative MOS 
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انتشار نتایج اولیه پژوهش مربوط به این تحقیق یک اثبات ریاضی 

 .]31[است  شدهارائه

 شنونده برای پنج نوع جمله احساسی ۱۰امتیازات  (:۱جدول )

 نفرت ترس غم شادی خشم

 

1/3 2/3 3 3/3 1/3 1 

3/3 2/3 2/3 3/3 2/3 2 

1/3 3/3 2/3 2/3 3/3 3 

2/3 1/3 0/2 1/3 3 1 

2/3 1/3 3 3 8/2 1 

3 3 8/2 0/2 0/2 6 

3/3 1/3 3 3/3 2/3 7 

1/3 1/3 1/3 2/3 3/3 8 

1/3 7/3 2/3 8/3 1/3 0 

3 2/3 0/2 3 1/3 19 

 میانگین 13/3 21/3 96/3 21/3 21/3

 شنهادهایپگیری و نتیجه -6
های گفتار انجام در حوزه پردازش سیگنال را یاخهایی که پژوهش

 و استها سازی یا استخراج خودکار ویژگیشود در زمینه مدلمی

 شدهختهپرداهای بنیادین مانند انرژی کمتر به نحوه استخراج ویژگی

است. این پژوهش نشان داد که در هر حوزه برای استخراج 

ها لازم است یک بازنگری انجام شود؛ زیرا روش استخراج ویژگی

یا تعریف یک ویژگی برای یک کاربرد ممکن است برای 

 نباشد. این پژوهش نگاه جدیدی در حوزه مؤثرکاربردهای دیگر 

 گذارد.اختیار می در هایژگیوپردازش گفتار در رابطه با بازنگری 

فرمول پیشنهادی برای استخراج ویژگی انرژی، کارایی خود را در 

کارایی  شودنشان داد. پیشنهاد می خوبیبهتبدیل گفتار احساسی 

های پردازش صوت و گفتار مانند این روش در سایر حوزه

برای  شنیدنقابلبازشناسی گفتار بررسی شود. بازه فرکانس صوت 

ولی سیستم شنوایی انسان  استهرتز  29999الی  19انسان بین 

تر است. برای کارایی بیش ترحساسها روی فرکانس در بعضی بازه

زه و در هر زیربا شدهتجزیهبهتر است بازه مذکور به چند زیربازه 

با توجه به میزان حساسیت شنوایی انسان، یک ضریب مناسب برای 

توان ادامه پژوهش می وانعنبهفرمول پیشنهادی در نظر گرفته شود. 

 سهیامق و نیز از شنوندگان انجام شود یشتریبا تعداد ب هاشیآزما

 Mel-band energy ]1[ ،Spectral مانند ییهابا روش تواندیم

centroid / roll-off ،ای Wavelet energy ردیصورت بگ. 

با توجه به اینکه در این پژوهش تنها دسترسی به شنوندگان 

داشتیم، ارزیابی نتایج روی زبان فارسی انجام شد. این  زبانفارسی

د ولی ش سازیپیادهداده برلین به زبان آلمانی نیز روش روی پایگاه

و اینکه  زبانآلمانیبا توجه به در دسترس نبودن شنوندگان 

باشند ارزیابی روی زبان به زبان میاحساسات تا حدی وابسته 

زیاد احساسات در  یهاشباهتآلمانی انجام نشد؛ ولی با توجه به 

های دیگر رود این روش روی زبانهای مختلف، انتظار میزبان

نتایج قابل قبولی داشته باشد.
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Abstract 
 

Article Information 

An important issue in speech processing is how to beneficially add or 

change the emotion of a speech. Among the important challenges 

is calculating the exact value of the main features including energy, 

pitch, and duration. This research shows that energy feature 

extraction can be promoted using a proper energy function. The 

proposed method for energy calculation is based on the sensitivity of 

the human hearing system at different frequencies. In this method, 

the energy is calculated based on the distance between the extrema 

points in the speech signal, which is related to the amplitude and 

frequency. To evaluate the efficiency, a simple emotional speech 

conversion system was implemented using the proposed energy 

function on the Persian ESD emotional speech dataset and the results 

are compared with the conventional energy function. 

The experimental results based on the CMOS assessment show 

that using the proposed method produced better results in compare 

with the state of the art methods. 
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