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  ايجاد واحدهای ناموجود در دادگان برای سنتز با انتخاب واحد
*محمد مهدی همايونپور  ,   †مجيد نم نبات

    چكيده
سنتز با روش انتخاب واحد از جمله روشهای سنتز پيوندی می باشد که کيفيت خروجی حاصل از آن مناسـب و طبيعـی و از جملـه                      

کيفيـت  از جمله عوامل تاثير گذار بـر        . ت خروجی سيستمهای سنتز می باشد     روشهای بالقوه برای تحقيق و توسعه برای بهبود کيفي        
، موجب افزايش ميزان طبيعی بودن  استفاده از واحد سنتز واج در سنتز با انتخاب واحد. اين سيستمها واحد سنتز می باشد    خروجی  

در اين . جی نيز بطور بالقوه افزايش مي يابدخروجی می گردد، هر چند که امکان ايجاد گسستگی در مرز ميان واجها در سيگنال خرو
هنگام اسـتفاده از واحـد      مقاله، ما از ايده ايجاد واحدهای ناموجود در دادگان، برای حذف گسستگی های موجود در مرزهای اتصال                  

 واجهـای دو    در الگوريتم پيشنهادی، گسستگی های موجود در سيگنال خروجی پيدا و سپس يکـی از              . استفاده کرده ايم  سنتز واج   
نمونه واج ناموجود در دادگان با ترکيب نـيم واج         . سمت گسستگی با يک نمونه واج مناسب و ناموجود در دادگان جايگزين می گردد             

ارزيابی های شنوايي، حاکی از بهبـود کيفيـت خروجـی        . چپ و نيم واج سمت راست دو نمونه واج موجود در دادگان ايجاد می شود              
  .سستگی های موجود در آن می باشدسيستم سنتز و کاهش گ

  كلمات كليدي
  .واحد سنتز، ايجاد واحدهای ناموجود، زبان فارسیهزينه اتصال، هزينه هدف، سنتز پيوندی، انتخاب واحد، 

Unseen Unit Generation for Unit Selection-based 
Concatenative Speech Synthesis 

Majid Namnabat, M. Mehdi Homayounpour 
Laboratory for Intelligent Sound and Speech Processing Systems 
Computer Engineering and Information Technology Department, 

Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnics), Tehran, IRAN 

Abstract 
The unit selection speech synthesis method is accounted of concatenative speech synthesis methods that it produces 
more natural quality speech than other approaches. So developing and improvement of this approach attracts great 
attraction to produce more natural output speech. Synthesis unit is one of important factors that have great effect on 
output quality of synthesizer systems. Using phones as synthesis unit can cause more natural output, however the 
discontinuity at the boundaries of concatenated phonemes can be potentially increased in output speech. In this paper, 
we proposed using unseen unit generation idea to eliminate discontinuities at phoneme boundaries when phone 
instances are used as synthesis units. In proposed method, existence discontinuities at phoneme boundaries in output 
speech are firstly found and then if it possible, one of adjacent phonemes of these boundaries are replaced by a suitable 
unseen unit. To synthesizing every unseen unit, left half phone of one existence instance of corpus are merged by right 
half phone of other existence instance. Perceptual Evaluations show quality output improvement due to decreasing 
discontinuities at boundaries. 
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  مقدمه ‐۱
سنتز با انتخاب واحد يکی از روشهای ارائه شده برای سنتز صحبت می             
باشد که از يک دادگان بزرگ شامل نمونه های مختلـف اسـتفاده مـی               

اين روش سنتز از جمله روشهای سنتز پيوندی می باشد کـه در             . نمايد
آن برای سنتز هر رشته آوايي، بهترين نمونه هـا از ميـان نمونـه هـای                 

وجود انتخاب و گفتار خروجی بـا متـصل نمـودن ايـن نمونـه هـا بـه                 م
اجزای اصلی ايـن روش يـک دادگـان بـزرگ           . يکديگر ساخته می شود   

شامل نمونه های صـوتی مختلـف، دو معيـار بـرای ارزيـابی نمونـه هـا                  
بنامهای هزينه هدف و اتصال و در انتها يـک الگـوريتم جـستجو بـرای                

هزينه هـدف، نـشان دهنـده ميـزان     . اشدانتخاب بهترين نمونه ها می ب    
مقـدار  . شباهت يک نمونه از دادگان با واحد هدف مورد نظر می باشـد            

اين هزينه با استفاده از مجموع خطی وزندار يکسری زيرهزينه مشخص   
هر زير هزينه مربوط به يک ويژگی می باشد که مقدار آن بـا              . می شود 

)(استفاده از تابع متريـک       t
jD      آن ويژگـی      انتخـاب شـده بـرای )( j 

 يـک نمونـه از   iu واحـد هـدف و       itدر صـورتيکه    . محاسبه می شـود   
jدادگان،  

tW        وزن تابع فاصـله ويژگـی j   و P       تعـداد زيرهزينـه هـا 
  :هزينه هدف بصورت زير محاسبه ميشود. باشد
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در حاليکه هزينه اتصال، مشخص کننده ميزان گسستگی اسـت کـه از             
بـرای محاسـبه مقـدار ايـن        . ی آيـد  اتصال دو نمونه از دادگان بوجود م      

هزينه، مشابه هزينه هـدف، يـک سـری ويژگـی نـشان دهنـده ميـزان              
)(گسستگی انتخاب و سپس برای هـر ويژگـی يـک تـابع فاصـله               cD 

تابع هزينه اتصال بصورت جمع خطـی وزنـدار مقـادير           . انتخاب ميشود 
 نمونه انتخاب شـده قبلـی و        iu−1در صورتيکه   . فاصله محاسبه ميشود  

iu  نه از دادگان،     يک نموq        تعداد زيرهزينه های انتخاب شده و c
jW  

 در نظر بگيريم، فرمول محاسـبه  jرا وزن تابع فاصله مربوط به ويژگی   
  :اين هزينه بصورت زير می باشد
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برای يافتن مسير بهينه شامل بهترين نمونه ها بـرای يـک رشـته              

 آوايـي هـدف     گرافی شامل نمونه های موجود برای رشـته       , آوايي هدف 
در اين گراف هزينه عبور از هـر يـال برابـر بـا هزينـه                . ساخته می شود  

اتصال نمونه های مربوط به دو طرف يال و هزينه هر گره معادل هزينه              
بـا کمـک الگـوريتم جـستجوی        . هدف آن نمونه در نظر گرفته ميـشود       

مـسير شـامل نمونـه هـای بهينـه بـا       , ديناميک ويتربی در ايـن گـراف      
  . [1,2,3,4] هزينه پيدا مي شودکمترين 

 با پيـاده    ATRروش سنتز با انتخاب واحد ابتدا توسط آزمايشگاه         
در ايـن سيـستم   . [5] معرفـی گرديـد  v-Talkسازی در سيستم سـنتز   

 نمـودن فاصـله طيفـی انتخـاب مـی           کمينهنمونه های بهينه بر اساس      
اهـای  در اين سيستم برای محاسبه فاصله طيفی از ويژگيهای آو         . شدند

 بـرای انتخـاب   CHATRسيـستم  . مجاور بطور دقيق اسـتفاده گرديـد    
نمونه های مناسبتر علاوه بر ويژگيهای طيفی، از ويژگيهای نـوايي نيـز             

سـپس هانـت و همکـاران، بـا         . [6]برای انتخاب نمونه ها استفاده نمود     
اضافه کردن هزينه اتصال، از الگـوريتم جـستجوی ويتربـی بـرای پيـدا         

امروزه ايـن روش    . امل نمونه های بهينه استفاده نمودند     کردن مسير ش  
مورد استفاده قرار گرفتـه   AT&T [8]در سيستم تبديل متن به گفتار     

است و ارزيابيها نشان مـی دهنـد کـه ايـن سيـستم در زمـره بهتـرين                   
. سيستمهای تبديل مـتن بـه گفتـار بـرای زبـان انگليـسی مـی باشـد                 

 نيـز مـورد اسـتفاده قـرار     IBMهمچنين اين روش در سيـستم سـنتز      
منتها در ايـن سيـستم بجـای اسـتفاده از واج يـا دايفـون               . گرفته است 

 HMMبعنوان واحد سنتز، از قطعات صحبت به اندازه يک حالت مدل            
اين سيستم از درختهای تصميم     . بعنوان واحد سنتز استفاده شده است     

عـه  گيری و جستجوی ويتربی برای تعيين ويژگيهای مناسب بـرای قط          
علاوه بر اين اخيرا برای زبان ژاپنی . [7]صحبت بهينه استفاده می نمايد

)  سـاعت ۲۰‐۱۰در حـدود  (با بهره گيری از دادگانهـای بـسيار بـزرگ          
سيستمهای تبديل متن به گفتار با کيفيت خروجی بسيار طبيعی ارائـه         

از معايب اين روش، می توان بـه ثابـت نبـودن کيفيـت              . [9]شده است 
عموما در صورتيکه مـتن     . ی تمامی متون ورودی اشاره کرد     خروجی برا 

ورودی با متن دادگان گفتاری مورد استفاده توسـط سيـستم شـباهت             
موضوعی داشته باشد کيفيت خروجـی طبيعـی و در غيـر اينـصورت از          

 اين مقاله تاريخچه ايجـاد      ۲در بخش   . کيفيت خروجی کاسته می شود    
تم پيـشنهادی شـرح داده مـی     الگـوري ۳واحدهای ناموجود و در بخش      

 به مسائل مربوط به پياده سازی و ارزيـابی سيـستم مـی           ۴بخش  . شود
 نتيجـه گيـری و ارائـه پيـشنهادات آورده           ۵پردازد و در انتها در بخش       

 .شده است

 تاريخچه ‐۲

در دادگان با استفاده از نمونه هـای         ايده ايجاد واحدهای ناموجود   
ــی    ــط واثق ــدا توس ــان، ابت ــود در دادگ ــاران موج ــرای [10] و همک  ب

در سيـستمهای سـنتز   . سيستمهای سنتز پيوندی نرمـال ارائـه گرديـد      
پيوندی افزايش اندازه واحد سنتز، موجب بهبود کيفيـت خروجـی مـی     

تعداد نمونه های آن، ساخت دادگان با پوشش        افزايش  شود اما به دليل     
حالـت  در اين . کامل برای نمونه های واحد سنتز بسيار دشوار می باشـد          

عموما دادگان مورد استفاده تمامی نمونه های واحـد سـنتز را پوشـش              
نمی دهد و در صورت نياز به نمونه های نـاموجود در دادگـان، از يـک                 

بطور مثال به هنگام استفاده از واحـد    . روش جايگزين استفاده می شود    
 ،واج وابسته به محتوا، می توان با استفاده از يک درخت تصميم گيـری             

 نمونه اصلی از يک نمونـه بـا محتـوای آوايـي مـشابه موجـود در             بجای
 با انتخاب واج وابسته به محتوا بـه     [10]در مقاله   . دادگان استفاده نمود  

عنوان واحد سنتز، يک روش ادغام و همپوشانی همزمان با پـيچ، بـرای         
ايجاد واحدهای ناموجود با استفاده از واحدهای موجود در دادگان ارائه           

اول : در اين روش ساخت واحدهای ناموجود دو مرحله دارد        . تشده اس 
. انتخاب واحدهای کانديد مناسب و دوم عملياتهای پـردازش سـيگنالی          
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برای واج وابسته به محتوا، دو واحدی که واج سمت چپ و مرکزی يکی 
و واج مرکزی و سمت راست ديگری با واحد ناموجود يکی باشد، بعنوان 

در صـورت وجـود چنـدين واحـد کانديـد بـا       . ندکانديد انتخاب می شو 
شرايط فوق، با توجه به مشابهت هـای آوايـي، دو واحـدی کـه از نظـر                  
. محتواي آوايي به واحد ناموجود مشابه تر باشـند، انتخـاب مـی شـوند              

ايجاد واحد ناموجود با استفاده از دو واحد کانديد بصورت زير انجام می         
  :شود

)۳(  RCLNNRNNCLRCL +−⊗+−=+− )()(  
 محتـوای واجـی   R محتوای واجـی سـمت چـپ،    Lدر رابطه بالا،  

 تابع بيشترين NN واج مرکزی برای واحد ناموجود و و Cسمت راست،  
در اينحالت، با اسـتفاده     .  ترکيب را نشان می دهد     ⊗شباهت و عملگر    

 فرکانس پيچ دو واحد کانديد ابتـدا بـا يکـديگر       TD-PSOLAاز روش   
در انتها . کسان و سپس دو واحد از نظر زمانی با يکديگر تراز می شوند   ي

وزنها بـه   . اين دو واحد بصورت مجموع وزنی با يکديگر ادغام می شوند          
گونه ای انتخاب می شوند که نيم واج چپ واحد جديد بيـشتر مـشابه               

)(RNNCL RCLNN و نيم واج راست بيشتر مـشابه     −+ +−)( 
واثقی و همکاران در تحقيق خود بـه خـاطر انتخـاب يـک واحـد             . باشد

سنتز بزرگ و عـدم پوشـش کامـل دادگـان، از ايـده ايجـاد واحـدهای            
اما ما در   . ناموجود برای کامل ساختن پوشش دادگان استفاده کرده اند        

از واحد سنتز واج استفاده کرده ايـم و نمونـه           ] 12[سيستم سنتز خود    
 [13]مرجع .  از هر واج در دادگان سيستم موجود می باشدهای زيادی 

به بررسی کيفيت خروجی سنتز با انتخاب واحـد در حالـت اسـتفاده از        
. واحدهای سنتز مختلف همچون واج، دايفـون و نـيم واج مـی پـردازد               

بررسی های اين مقاله نشان می دهد که اسـتفاده از واحـد واج بـدليل                
آن امکان توليد خروجی طبيعی را افـزايش        وجود نمونه های زياد برای      

می دهد، اما بدليل ناپايـداری طيـف سـيگنال در مـرز واجهـا، امکـان                 
ناپايداری کيفيت خروجی و ايجاد گسستگی در مرزهای اتصال افزايش          

استفاده از دايفون، ميزان پايداری و قابل فهم بودن خروجی را      . می يابد 
داد نمونه های موجود بازای هر      افزايش می دهد ولی به دليل کاهش تع       

دايفون، ميزان طبيعی بودن خروجی می تواند کاهش يابد، مگـر اينکـه     
 نتـايج ايـن مقالـه و ديگـر مقـالات     . از يک دادگان بزرگ استفاده شود

 نشان می دهند که استفاده از نيم واج به عنوان واحد سنتز         [8,14,15]
ه بهترين کيفيت خروجـی     با وجود دو برابر شدن تعداد اتصالات منجر ب        

البته استفاده از نيم واج در سيـستمهای سـنتز بـا انتخـاب              . می گردند 
واحد، موجب دو برابر شدن حجم محاسبات و زمان لازم برای سنتز نيز     

 ،اين در حالی است که يکی از مشکلات سنتز با انتخاب واحد. می گردد
 کـاهش ايـن     پيچيدگی محاسباتی بالای آن می باشد که تاکنون بـرای         

صورت گرفتـه   [11]مختلفی همچون پيچيدگی و زمان سنتز تحقيقات    
در اين پژوهش، ما برای بررسی ايده مورد نظـر خـود از سيـستم          . است

 اسـتفاده   [12]سنتز با انتخاب واحد پياده سازی شده برای زبان فارسی         
همانطور که اشاره شد اين سيستم سنتز از واحد واج استفاده       . کرده ايم 

ی کند و خروجی حاصل از آن دارای کيفيت مناسب مـی باشـد، امـا                م

اين گسستگی . تعداد گسستگی های موجود در آن تقريبا زياد می باشد    
ها ناشی از اتصال دو واج با يکديگر می باشد، به طوريکه اين دو نمونـه               
در مرز اتصال از نظر طيفی يا نوايي همچون پـيچ و انـرژی بـا يکـديگر          

در اينحالت جايگزين نمودن يکی از اين نمونه ها بـا           . اشندمشابه نمی ب  
يک نمونه مناسب تر و مشابه تر به نمونه ديگر در بخـش مـرزی خـود،      

. به رفع اين گسستگی و ايجاد يک اتصال هموار کمـک نمايـد  می تواند  
اين نمونه مناسب و جديد با يافتن يک نمونه مناسب که موجب ايجـاد              

نمونـه جديـد بـا اتـصال نـيم          . ورت می گيـرد   اتصال هموار می شود ص    
  .واجهای نمونه بهينه کنونی و نمونه مناسب پيدا شده ساخته می شود

 ايجاد واحدهای ناموجود ‐۳

 نمونـه هـا     همانطور که اشاره شد در انتخاب واحد برای يافتن بهتـرين          
برای يک دنباله واجی هدف يا مسير بهينه، گرافی شـامل نمونـه هـای               

در . موجود برای واحدهای سازنده دنباله واجی هدف ساخته مـی شـود          
اين گراف هزينه عبور از هر يال برابر با هزينـه اتـصال نمونـه هـای دو                  
سمت يال و هزينه اشغال هر گره برابر با هزينه هدف نمونه معـادل در               

بعد از ساخت درخت از الگوريتم جستجوی ويتربی . نظر گرفته می شود
هزينه های  . برای يافتن مسير بهينه با کمترين هزينه استفاده می شود         

. هدف و اتصال بواقع مجموع وزندار زيرهزينه های مختلفی مـی باشـند    
بـرای هزينـه هـدف، زيرهزينـه هـای          ) فارس بيـان  (در سيستم کنونی    

ه شباهتهای آوايي و زيرهزينه های نـوايي بـرای تعيـين    آوايي، مربوط ب 
برای . ميزان شباهت نوايي نمونه با واحد هدف در نظر گرفته شده است       

هزينه اتصال نيز سه زيرهزينه مختلف برای سنجش ميـزان گسـستگی            
پيچ، انرژی و طيف ناشی از اتصال ميان دو نمونه در نظـر گرفتـه شـده     

اموجود، در گام اول لازم است که در مسير برای توليد واحدهای ن  .است
 فراينـد لـذا در    . بهينه نمونه های نامناسبِ انتخاب شده مشخص گردند       

توليــد واحــدهای نــاموجود در مرحلــه اول ســعی مــی شــود اتــصالات 
در اين حالت بعد از جستجوی ويتربی و مـشخص          . نامناسب پيدا شوند  

ه اتصال مربوط به آنها شدن مسير بهينه، اتصالات غير همواری که هزين     
از مقدار خاصی بزرگتر باشد، بعنوان اتصالات نامناسب در نظـر گرفتـه             

برای ساخت نمونه های جديد و ناموجود در دادگان از اتصال . می شوند
بعد . نيم واج چپ و راست دو نمونه موجود در دادگان استفاده می شود      

کان جايگزين کـردن    از تعيين يک اتصال غير هموار در مسير بهينه، ام         
. نمونه سمت چپ اتصال با يک نمونه جديد مورد بررسی قرار می گيرد            

اين نمونه جديد از اتصال نيم واج چپ  نمونه بهينه با نـيم واج راسـت                 
 با نمونه بعدی در مـسير بهينـه دارد،          کمينهنمونه ای که هزينه اتصال      

 نمونه هـای  ، مسير بهينه انتخاب شده شامل۳در شکل  . بوجود می آيد  

nn uuuu 121 ... jهمچنين نمونه های    .  می باشد  −
n

jjj uuuu ,,...,, 321 
بطـور مثـال   .  دارنـد  کمينهبا نمونه بعدی در مسير بهينه، هزينه اتصال         

  .  می باشدکمينه ju1 با 2uهزينه اتصال 
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1u  nu  
2u  SSiill  SSiill  ... 

ju1  
j
nu  ju2  ... 

1−nu  

j
nu 1−  

BestPath 

JBC  

JMC  

 
  الگوريتم توليد واحدهای ناموجود در دادگان: )۳ (شکل

  
 توليـد  فراينـد همانطور که در اين شـکل مـشاهده مـی شـود، در          

jواحدهای ناموجود، نـيم واج راسـت        
nu  جـايگزين نـيم واج راسـت        −1

1−nu       1 به دليل وجـود اتـصال نامناسـب ميـان−nu و nu  در مـسير 
برای بهبود کيفيت خروجی سيـستم بـه کمـک ايـن            . بهينه شده است  

 تـا   کمينـه ، لازم است که اولا هزينه هدفِ نمونه با هزينه اتصال            فرايند
حد امکان کوچک و نزديک به هزينه هدفِ نمونه بهينـه باشـد و دومـا                

)(کـديگر  مجموع هزينه اتصال دو نيم واج به ي JHC   کمينـه و مقـدار 
)(هزينه اتصال  JMC       کوچکتر از هزينـه اتـصال دو نمونـه بهينـه بـه

)(يکديگر  JBC باشد .  

JMJHJB CCC +>  )٤(  
هزينه اتصال ميان دو نيم واج، مشابه با هزينه اتصال دو نمونـه از              

محاسبه می شود، در اين حالت، برای سنجش ميزان گسستگی      دادگان  
 فريمهای دو طرف مرز اتـصال بعنـوان معيـار           MFCCطيف از ضرايب    

يافتن نمونه هايي که با نمونه بهينـه بعـدی هزينـه        . استفاده شده است  
 می سازند، بدون افـزايش پيچيـدگی محاسـباتی هنگـام            کمينهاتصال  

در حاليکه يافتن نمونه هايي که بـا    . جستجوی ويتربی صورت می گيرد    
 می سازند، پيچيده و ممکن است کمينهنمونه بهينه قبلی هزينه اتصالِ  

حتی نيازمند محاسبه دوباره هزينه اتصال تمامی نمونه های يک واحـد       
لذا در اين سيـستم بـرای       . هدف با نمونه بهينه واحد هدف بعدی باشد       

دگی محاسـباتی تنهـا امکـان       جلوگيری از افزايش بـيش از حـد پيچي ـ        
جديد بجای نمونه چپ اتصالات نامناسب مورد بررسی  جايگزينی نمونه
  .قرار گرفته است

 پياده سازی و ارزيابی سيستم ‐۴

 سـاعت گفتـار ضـبط شـده شـامل           ۲سيستم سنتز کنـونی، از حـدود        
مـتن  ايـن     .  بعنوان دادگان صحبت استفاده می نمايد      گونه واج ۶۳۰۰۰

همچنـين  . ز متون دادگان فارس دات بزرگ می باشد       گفتار، بخشهايي ا  
 اسـتفاده شـده اسـت کـه بـه         MOSبرای ارزيابی اين سيستم از تست       

ترتيب برای معيارهای کيفيت کلی، ميـزان قابـل فهـم بـودن، طبيعـی            
.  بدست آمده است   ۵/۳ و   ۶/۳،  ۹/۳،  ۸/۳بودن و خوشايند بودن مقادير      

ناموجود، از دنباله واجـی حـدود       برای ارزيابی الگوريتم ايجاد واحدهای      

 پاره گفتار خارج از مجموعه  ۸۲۰ واج و    ۱۷۰۰۰ دقيقه گفتار شامل     ۴۵
. گفتار موجود در دادگان بعنوان مجموعـه تـست اسـتفاده شـده اسـت              

پارامترهای نوايي مورد نيـاز بـرای سـنتز ايـن دنبالـه واجـی، از خـود                  
 اصـطلاحا سـنتز     سيگنال گفتار آن استخراج گرديده است که به اينکار        

مجموعه تست توسط سيستم سنتز و اطلاعـات        . گفته می شود   ١مجدد
 نـشان   ۱آماری مربوط به اتصالات موجود در سيستم سنتز در جـدول            

در اتصالات طبيعـی، دو نمونـه مجـاور در دادگـان بـه              . داده شده است  
% ۱۵ از ميان اتصالات غير طبيعی حـدود      .عنوان بهينه انتخاب شده اند    

 ايجاد فرايندصالات به عنوان اتصالات نامناسب با گسستگی زياد در از ات
از ميان اين اتصالات نيـز حـدود   . واحدهای ناموجود شناخته شده است 

اتصالات حايز شرايط شناخته شده و نمونه سمت چپ اتصال آنها           % ۳۹
عـلاوه بـر ايـن      . با نمونه جديد ناموجود در دادگان جايگزين شده است        

لازم برای سنتز داده تست نـشان مـی دهـد کـه سـرعت               بررسی زمان   
 . کاهش يافته است% ۲۰سيستم سنتز تقريبا به اندازه 

يـک اتـصال نامناسـب بـين نمونـه          راسـت    در سـمت     ۴در شکل   
برای حذف اين   چپ  در سمت   .  نشان داده شده است    /h/ و   /u/واجهای  

 . شـده اسـت    /u/اتصال، يـک نمونـه نـاموجود ايجـاد و جـايگزين واج              
همانطور که مشاهده می شود، اين جـايگزينی موجـب کـاهش ميـزان              

  . گسستگی منحنی پيچ و انرژی شده است
 

  اطلاعات آماری مربوط به اتصالات: ۱جدول 
  اتصالات   درصد 

  طبيعی  ۴۰%

  ميان همخوانهای واکدار   ۳۵%
  يا واکه ها و واکدارها

  ديگر موارد  ۲۵%
ايسه دقيق کيفيت اتـصالات     ارزيابی های شنوايي غير رسمی و مق      

جديد نسبت به حالت قبل، حاکی از کاهش گسستگی هـای واضـح در              
. سيگنال خروجی و بهبود جزيي کيفيت خروجـی سيـستم مـی باشـد             

البته به دليل نسبت کم تعداد اتصالات تغيير يافتـه بـه کـل اتـصالات،                
ميزان بهبود کيفيت توسط شنوندگان معمولی قابل لمس نبـوده و لـذا             

 .رزيابی های شنوايي رسمی صورت نگرفته استا
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  واحد ناموجود سنتز شده و جايگزين شده بجای نمونه نامناسب :  ، سمت چپ/u/نمونه نامناسب واج : سمت راست: )۴ (شکل

 

 نتيجه گيری و پيشنهادات ‐۵
در اين مقاله ما از ايده ايجاد واحـدهای سـنتز نـاموجود در دادگـان             

روجی سيستم سنتز با انتخاب واحـد اسـتفاده         برای بهبود کيفيت خ   
در اين حالت، بعد از يافتن نمونه های واج بهينه، اتصالات           . کرده ايم 

نامناسب مشخص و سپس با استفاده از واحد نيم واج سعی می شود          
اسـتفاده از   . که ميزان گسستگی موجود در اين اتصالات کاهش يابد        

واج برای بهبود کيفيت خروجی اين ايده، امکان استفاده از واحد نيم   
بدون افزايش قابل توجه پيچيدگی محاسباتی لازم برای سنتز گفتار          

نتايج حاصل از ارزيابی سيستم، حـاکی از بهبـود        . را فراهم می نمايد   
برای بهبود  . از اين ايده می باشد    ناشی از بکارگيری    کيفيت خروجی   

 ـ        د بجـای نمونـه     اين الگوريتم، می توان امکان جايگزينی نمونه جدي
راست اتصالات نامناسب نيز مورد بررسی قرار داد، هر چند کـه ايـن            
بهبود، موجب افزايش قابل توجه پيچيدگی محاسباتی سيـستم نيـز           

  .می گردد

  قدرداني
 از طرف مرکز تحقيقات ۴۵اين مقاله در قالب طرح پژوهشي ماده 

ت قرار مخابرات ايران و سازمان مديريت و برنامه ريزي مورد حماي
  .گرفته است
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