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Abstract 
In the first version of our Farsi Text-To-Speech (TTS) system, a Recurrent Neural Network (RNN) 

was used to generate prosody parameters (pitch contour, duration, energy and pause), and a 

Harmonic + Noise Model (HNM) speech synthesizer was used to concatenate the single units of 

diphones. To improve the performance of TTS, in this paper, two modifications are presented. In the 

first one is a neural-statistical hybrid model in which RNN plays the role of prosody parameterizer 

and the combination of decision trees and Gaussian Mixture Models (GMMs) gives the probability 

distributions of targets and transitions in each context a equivalent cluster. Another modification is 

about developing a unit selection speech synthesizer in which syllable is selected as the basic synthesis 

unit and, due to the first modification, an effective unit selection strategy is also conducted. To 

evaluate the performance of the system, the rating scales presented in the recommendation P.85 of the  

International Telecommunication Union (ITU) were used and the Mean Opinion Score (MOS) over six 

scales was achieved as 3.6.  
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۲۲۷ 

  
  
  
  

    آماری با امکان انتخاب واحد در سنتز‐کمک مدل آميختار عصبی توليد خودکار نوای گفتار به
  

  منصور شيخان
  

   ، تهراندانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب دانشكدة فني و مهندسي،، گروه مخابراتاستاديار 
  
  

_______________________________________________________________________________________  
  

  چکيده
شده برای زبان فارسی، که  در اين مقاله با هدف ايجاد بهبود در عملکرد اولين ويرايش از سيستم تبديل متن به گفتار طبيعی ارائه

 و نيـز    )الگوی فرکانس گام، ديرش، انرژی و درنگ      (در آن از يک شبکة عصبی بازگشتی برای توليد همزمان عوامل نوای گفتار              
کارگيری  هها، برای توليد گفتار استفاده شده بود، چگونگی ب         واحدی از دوواجی   با دادگان تک  " نويز+ مدل هارمونيک   "سنتزکنندة  

  .  آماری برای توليد نوا با ايجاد امكان انتخاب واحد در بخش سنتز گفتار بررسی شده است‐يک مدل آميختار عصبی
البتـه بـا    (سـاختن عوامـل نـوا        يافته برای توليد نوا، شبکة عصبی بازگشتی نقش پارامتری         توسعهدر اين راستا، در مدل آميختار       

گيری نوايی شکل گرفته و توصيف  های تصميم را داشته و به دنبال آن درخت) تغييراتی در ساختار، نسبت به ويرايش اول سيستم
ترتيب امکان انتخاب قطعـات گفتـاری بهينـه در يـک             بدين. وسيلة مدل مخلوط گوسی انجام شده است       توزيع مقادير نوا نيز به    

در ارزيابی نهايی عملکـرد سيـستم نيـز بـا           . سيستم سنتز مبتنی بر انتخاب واحدهای هجايی و اتصال قطعات مناسب فراهم آمد            
  . محاسبه شد۶/٣ معادل P.85 ITU-T ،MOSاستاندارد  شده در هاي ارائه  ملاككارگيري به
  

 انتخـاب   ؛ سـنتزگفتار  ؛ مدل مخلوط گوسـی    ؛گيری  درخت تصميم  ؛ شبکة عصبی بازگشتي   ؛ ديرش ؛ الگوی گام  ؛نوای گفتار  :هاي كليدي  واژه
  ا هج؛قطعة گفتاری
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۲۲۸

   مقدمه‐۱
هايی برای ايجاد ارتباط طبيعـی بـين         در دو دهة اخير تلاش    

رسـانی بـه     هايی برای کمـک    انسان و رايانه و توسعة سيستم     
ــا  ــاتوان جــسمی، ب ــهقابليــت افــراد ن  در ســاير كــارگيري ب

های داخل کـشور مـشاهده       های کاربردی، در پژوهش    حوزه
تــوان بــه  در راســتای برقــراری ايــن ارتبــاط مــی. شــود مــی

 برای کمک بـه     CSR(۱(های بازشناسی گفتار پيوسته      سيستم
 بـرای   TTS۲)(های تبديل متن به گفتـار        ناشنوايان و سيستم  

  ]. ۹‐ ۱[کمک به نابينايان اشاره کرد 
در اين مقاله، هـدف معرفـی رويکـرد اصـلاحی بـرای             

وسـيلة   شده بـه    ارائه TTSبهبود عملکرد نسخة اول سيستم      
  .برای زبان فارسی است] ۶[مؤلف و همکاران در مرجع 

ــستم  ــعهTTSدر سي ــع    توس ــه در مرج ــک ]۶[يافت ، ي
 ، عمليـات تعيـين مشخـصة        ۳(NLP)پردازشگر زبان طبيعی    

همـراه  (و تبديل متن به واج ] ۴ ]۱۰(POS)دستوری کلمات  
هـای اضـافی   با رفع مشکل کسرة اضافه برای اغلب ترکيـب       

برای توليد نوا نيـز از يـک        . دادرا انجام می  ) در زبان فارسی  
 بــرای تخمــين همزمــان ۵(RNN)شــبکة عــصبی بازگــشتی 

سـنتز گفتـار نيـز بـا        . شد پارامترهای نوای گفتار استفاده مي    
مـدل  " بـه روش     ۷هـا  از دوواجی  ۶ (SU)واحدی   تک دادگان

  . پذيرفت  صورت میHNM۸)" (نويز+ هارمونيک 
 مذکور با واگذاری نقـش      TTSبه منظور بهبود عملکرد     

، ۱۱، ديـرش  ۱۰يعنی الگوی گام   (۹ساختن عوامل نوا   پارامتری
البته بـا تغييراتـی در سـاختار،         (RNNبه  ) ۱۲انرژی و درنگ  

ــه   ــسبت ب ــهRNNن ــع    ارائ ــده در مرج ــشکيل])۶[ش   و ت
 نوايی و توصيف توزيـع مقـادير        ۱۳گيری های تصميم  درخت
، مدل آميختاری   ۱۴(GMM)وسيلة مدل مخلوط گوسی      نوا به 

کار گرفته شده است که امکان انتخـاب قطعـات           برای نوا به  
ترتيـب در   بـدين . آورد گفتاری را در دنبالة سنتز فـراهم مـی       

 در پژوهش   ،]۶[شده در مرجع      ارائه TTSمقايسه با سيستم    
  : شده در مقالة حاضر، دو تغيير عمده اعمال شد گزارش

آمـاری بـرای توليـد      ‐ کارگيری مدل تلفيقی عـصبی     ه ب ‐ الف
  نوا؛
 امکان سنتز مبتنی بر انتخاب قطعات هجايی گفتار، بـه           ‐ ب

  . واحدی جای اتصال قطعات دوواجی از دادگان تک

  
  ها  روش‐۲
حـد بهينـة     مدل آماری نوا با هـدف انتخـاب وا         ‐۱‐۲

  گفتاری
ی نوا وظيفة توليـد اطلاعـات الگـوی فرکـانس گـام             ها  مدل

] ۲۲[و درنـگ    ] ۲۱،۲۰[، انرژی   ]۱۹‐ ۱۵[، ديرش   ]۱۴‐ ۱۱[
] ۲۵‐ ۲۳ [۱۵های مبتنی بـر قاعـده      تاکنون از سيستم  . را دارند 

های  ، شبکه ]۳۲‐ ۲۶[ی آماری   ها  مدل (۱۶و مبتنی بر آموزش   
ــصبی  ــک  ]۳۷‐ ۳۳[ع ــوريتم ژنتي ــدل و] ۳۸[، الگ ــا م ی ه
برای توليد اطلاعـات نـوا بهـره گرفتـه          ]) ۴۰،۳۹ [۱۷آميختار

  . شده است
کـه در آن مقـادير      (ی آمـاری    ها  مدلدر اين پژوهش از     

شده برای عوامل نوا، بـا توزيـع احتمـالاتی ارائـه             بينی پيش
بـا هـدف انتخـاب واحـد بهينـة گفتـاری در             ) خواهند شـد  

يــن راســتا در ا.  فارســی اســتفاده شــده اســتTTSسيــستم 
 و  ۱۹"گـذار "،  ۱۸"هدف"ی نوايی   ها  مدلتوضيحات مربوط به    

نيز چگونگی انتخاب واحد بهينة گفتاری بـه همـراه روابـط            
  . پاية آماری مربوط در ادامة اين بخش آورده شده است

  
   مدل نوايی هدف ‐۱‐۱‐۲

)1(در اين مـورد فـرض کنيـد کـه       NiiS  دنبالـة واحـد   ≥≥
ــنتز،  )1(ســ NiiCTX ــت≥≥ ــيف بافــ ــد ۲۰ توصــ  واحــ

iS،)1)(,( iMjjiSC کـه   (iSاُمين واحـد کانديـد    j هم   ≥≥
iM   ــد ــدهای واحــ ــل کانديــ ــداد کــ ــتiS تعــ ، )اســ
)1()),(( LkjiSCkP ــز ≥≥ ــردار  kني ــين ب ــي اُم ــداف نمب  اه

),(نوايی jiSC 1(، و)(( LkiCTXkZ  توزيع در خوشة بـا      ≥≥
  .  اُمين بردار هدف نوا باشدkبافت يکسان برای 

),(بر اين اساس، احتمال هدف اينکـه         jiSC  عنـوان    بـه
  ]:۴۳‐ ۴۱[شود   انتخاب شود، چنين تعريف میiSنمونة 

)۱(  ))()),(((
1

),),(( iCTXkZjiSCkPP
L

kiCTXiSjiSCP ∏
=

= 
نکتة قابل توجه اين است که در اين مقالـه يـک فراينـد دو               

کـار   بـه ) ۱(سازی سـمت چـپ رابطـة         ای برای مدل   مرحله
وسيلة  های بافت به   در فاز آموزش، ويژگی    .گرفته شده است  
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21 Syllable                                                                        22 Consonant                                               23 Vowel   

۲۲۹ 

هـای نـوايی     گيری و بر اساس توزيع ويژگی      تصميمدرخت  
بيـان   بـه . شـوند  بندی مـی   وشه، خ RNNوسيلة   شده به  ارائه

بنـدی   های نوايی مشابه در يک گره برگ دسته      ديگر ويژگی 
سـپس بـرای هـر بـرگ، مـدل مخلـوط گوسـی              . شوند می
هـای نـوايی،     سازی توزيع احتمالاتی ويژگـی     منظور مدل  به

  .شود آموزش داده می
  
   مدل نوايی گذار‐۲‐۱‐۲

ی دو  هـای پارامترهـای نـواي      از نظر درک گفتـار، واريـانس      
دنبالة متوالی، نقش مهمی را در طبيعی بودن گفتار بـــازی           

کـار   کنند و بر همـين اسـاس مـدل نـوايی گـذار را بـه                می
  ].۴۱[گيرند  می

)1,)(11(در اين مورد فرض کنيد که        −≤≤− iMjjiSC  واحد 
 اُم برای    jکانديد  

1−iS  ،)1)(,( iMiSC ≤≤ ll   هـمl   اُمـين 
))iS  ،)1))(,(),,1واحد کانديد برای     TkiSCjiSCkQ ≤≤− l 

)1,( گـذارهای نـوايی بـين    مبين اُمين بردار kنيز   jiSC  و −
),( jSC i   1(، و)(( TkiCTXkT  توزيع در خوشة با بافـت   ≥≥

  . وا باشد اُمين بردار گذار نkيکسان برای 
)1,(بر اين اساس، احتمـال اينکـه گـذار           jiSC −

),( و  liSC 
صـورت    انتخاب شـوند، بـه     iS و iS−1های   عنوان نمونه  به

  ]:۴۳‐ ۴۱[شود  تعريف می) ۲(رابطة 

)۲(  ))()),(),,1((
1

(

),,1),(),,1((

iCTXkTiSCjiSC
T

k kQP

iCTXiSiSiSCjiSCP

l

l

−∏
=

=−−

 
  
  نتخاب واحد بهينة گفتاری  چارچوب ا‐۳‐۱‐۲

برای هر کانديد از واحد سنتز، هر چه احتمال هدف بالاتر           
بـه همـين ترتيـب بـرای هـر          . باشد، آن کانديد بهتر اسـت     

ترکيبی از دو کانديد برای دو واحد سنتز متـوالی، هـر چـه     
احتمال گذار بالاتر باشد، کانديدهای مذکور بهتر خواهنـد         

تخـاب واحـد گفتـاری، معـادل        بر اين اساس مسالة ان    . بود
  . يافتن مسير بهينه برای دنبالة سنتز خواهد بود

−های ممکن و      تمام دنباله  مبين Oدر اين مورد اگر     
O نمبي 

به منظور توليد گفتـار     (بهترين دنبالة سنتز از ديدگاه نوايی       

 تـوان  يابی مـذکور را مـی      باشد، آنگاه موضوع بهينه   ) طبيعی
  ]:۴۳‐ ۴۱[بيان نمود ) ۳(در قالب رابطة 

)۳(  )),,1),(),,
2 1((

),),
1

(((arg

),,,1,,,1(

iCTXiSiSiSCj
N

i iSCP

iCTXiSj
N

i iSCPx
O
am

ONCTXCTXNSSOP

−∏
= −

∏
=

=
−

l

LL

 
  
   تحقق مدل آميختار نوايی‐۲‐۲

در تحقق مدل آميختاری که در ايـن مقالـه بـرای توليـد و               
انتخاب بهترين نوا ارائه شده اسـت، ابتـدا بـه کمـک يـک               

هايی از عوامل نوا در سـطح        شبکة عصبی بازگشتی تخمين   
گيـری   های تصميم  سپس درخت .  آمده است  دست  به ۲۱هجا

ای از  تــا اطلاعــات در مجموعــه] ۴۴[نــوايی را رشــد داده 
در نهايت نيـز    . بندی شوند  های با بافت يکسان دسته     خوشه

مدل مخلوط گوسی بـرای هـر خوشـه آمـوزش داده شـده              
  .است

  
  ساختن عوامل نوا  پارامتری‐۱‐۲‐۲

 تار ارائـه   چهار لايـه بـا سـاخ       RNNدر اين قسمت از يک      
  ].۴۵[ برای تخمين نوا استفاده شده است ۱شده در شکل 

انـد  های ورودی در سطح کلمه به اين شبکه عبارت        ويژگی
 ۴۱با توجه بـه     (مشخصة دستوری کلمه جاری و بعدی       : از

، طـول کلمـة     ])۶[ پيشنهادی برای زبان فارسـی       POSنوع  
 هجـا در    ۵برحسب تعداد هجـا و بيـشينه        (جاری و بعدی    

، "سـؤال "،  "ويرگـول "،  "نقطـه ("و نـوع علامـت      )  کلمـه  هر
هـای   ويژگـی . پس از کلمة جـاری    ") نقل قول "و  " تعجب"

 ۲۲نـوع همخـوان   : انـد از   ورودی در سطح هجا نيز عبـارت      
 دیــ ـبن بـا توجـه بـه دسـته       ( بعـدی    اولية هجـای جـاری و     

بـه نحـوة ادا       دسـته بـا توجـه      ۶های زبان فارسی به      همخوان
 ودوم   هجای جاری و بعدی، نوع همخـوان       ۲۳، نوع واکة  ])۶[

 CVCC و   CV  ،CVC با توجه به ساختار   (سوم هجای جاری    
و موقعيـت هجـای جـاری در        ) ان فارسـی  زببرای هجاها در    

هجـای  "،  "تـک هجـايی   "با در نظر گرفتن چهار حالت       (کلمه  
ــدايی ــانی"، "ابتــ ــای ميــ ــايی"و " هجــ ــای انتهــ  "). هجــ
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  شيخان

24 Discrete Legendre polynomial expansion 

۲۳۰

  
  ارامترهای نوای گفتار فارسیگر پ  تخمينRNN ساختار ‐۱شکل 

  

  
  نوع قطعه.  ب؛سيگنال زماني. الف:  قطعة گفتاريV/U/S تعيين ‐۲شكل 

  

شود، اطلاعات نوايی هجـای      مشاهده می  ۱در شکل   که   چنان
  :شوند  تخمين زده میچنينجاری در لاية خروجی 

ضـرايب مراتـب صـفر تـا سـوم بـسط            ( چهـار پـارامتر      .الف
   ؛]۴۶[ الگوی گام مبين) ۲۴تهندر گسساای لژ چندجمله

  ؛جا ههای اول و دوم  انرژی کوتاه مدت نيمهمبين دو پارامتر . ب
بـر حـسب    " (درنگ قبل از هجـا    " ميزان   مبين يک پارامتر    .پ

  ؛)ثانيه ميلی

" واکة هجـا  "،  "هجا" ميزان ديرش قطعات     مبين سه پارامتر    .ت
  .)ثانيه بر حسب ميلی" (نقطة آغاز قطعة واکدار"و 

های مخفی اول و دوم نيز به صورت     ها در لايه   تعداد نرون 
برای کاهش  . اند  در نظر گرفته شده    ۲۵ و   ۳۰ترتيب   تجربی به 

ها در لاية مخفـی دوم و خروجـی          پيچيدگی سيستم نيز نرون   
 به سه گروه تفکيک و اتصالات به صـورت غيرکامـل برقـرار            

  .اند شده
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25 Event                                                               26 Labeling                                              27 Reflection coefficient                                                                       28 Residue 

29 Auto-Regressive                                              30 Volume function  

۲۳۱ 

ای آموزشـی   ه ـ  داده  نمـودن   ذکر است برای فـراهم     شايان
گـذاری قطعـات گفتـار در        ، تقطيع و نـام    RNN برایخودکار  

سطح واج لازم بوده که در ادامه به چگونگی انجام ايـن کـار              
  .شود پرداخته می

ــطح    ــار در س ــيگنال گفت ــع س ــورد روش تقطي ــن م در اي
واكـي و    و نيز چگونگي تعيـين واكـداري، بـي        ] ۴۷ [۲۵رويداد

ــان مــي  پس چگــونگي ســ. شــود ســكوت ايــن رويــدادها بي
كلمه، (سيگنال گفتار در سطوح مختلف جمله        ۲۶زني  برچسب

ترتيـب امكـان اسـتخراج        بـدين . بيان خواهد شد  ) هجا و واج  
هـاي آموزشـي بـراي     خودكار اطلاعات نوا فراهم آمده و داده 

  .شود سيستم مولد نواي گفتار تأمين مي
  

  سكوت/ واكيبي/  تعيين واكداري‐۱‐۱‐۲‐۲
هـا    ، نمونـه  kHz۱۰بـرداري     ركـانس نمونـه   در اين عمليات، ف   

bit۱۶    و قطعات msec ۲۵     در ابتـدا،   . انـد   در نظر گرفته شـده
واكــي قطعــات، اولــين ضــريب  بــي/ بــراي تعيــين واكــداري

 محاسـبه  AR۲۹، انرژي و ضـرايب     ۲۸، سيگنال مانده  ۲۷انعكاس
هاي اول و دوم فريم جاري را نيز          مقدار انرژي نيمه  . شوند  مي
و مقـدار   ) ناميده" ۲انرژی"و  " ۱انرژی"آنها را    (دست آورده به
 ]:۴۷[گردد  تعيين مي) ۴(به کمک رابطة " شاخص انرژي"

)۴(  
  

 ۴/۰كه مقدار اولين ضريب انعكاس از آستانه          در صورتي   
با فرض ضرب سيگنال در ضـريب        (و شاخص انرژي مذكور     

/max(abs(signal)))۱۴۰۰۰ ( ــتانة ــه۳*۱۰۷از آس ــورت   ب ص
صورت تجربـي واكـدار در نظـر          فراتر روند، قطعه به    همزمان

بـراي ايـن قطعـات، فركـانس گـام، دامنـه و             (شود   گرفته می 
در غيـر ايـن صـورت       ). گردند  ها محاسبه مي   فركانس فرمنت 

اند كه براي تشخيص نـوع آنهـا نيـز           سكوت/ واك قطعات بي 
 تعيـين  kHz ۵ تـا Hz۳۰۰ در بازة فركانـسي  ۳۰ابتدا تابع حجم

  :شود مي

)۵(  ∑
=

=
256

17
)256/(1)(

m
mjeiH

iN
iV π 

 هـاي فـريم و       تعـداد نمونـه    iN انـديس فـريم جـاري،        iكه  
)(ziH تابع انتقال با رابطة )است) ۶:  

)۶(  13
13...1

11
)()( −++−+

=
zaza

iGziH 

G(i) آيد دست مي به) ۷( نيز بهره بوده و از رابطة:  

)۷(  ∑
>=<

=
250

)(2)(
n

nriG 

r(n)      بـا داشـتن مقـدار      . ، سيگنال ماندة فريم جاري اسـت
كـه  (ثانيه ابتدايي سيگنال     ، توان چند ميلي   ARبهره و ضرايب    

 و انحراف   (m)دست آمده و مقدار ميانگين       ، به )سكوت است 
اي بـه     در ايـن راسـتا، آسـتانه      . گـردد    آن تعيين مي   σ) (معيار  

  :شود تعيين و در نظر گرفته مي) ۸(صورت رابطة 
)۸(  σ./ KmSUT += 
 ۱۰۰ نيز بـه صـورت تجربـي و در جريـان اداي              Kمقدار  

 در نظر ۲برابر ) dB۳۰ با نسبت سيگنال به نويز برابر (جمله 
فريم مورد نظر بيش  V(i)۱۰log۲۰در صورتي كه . گرفته شد

SUTاز   را به  واك و در غير اين صورت آن          باشد، آن را بي    /
البتـه بـديهی اسـت کـه در         . گيـريم   عنوان سكوت در نظر مي    

ويـژه در    به(پردازش ساده، امکان بروز اشتباه       جريان اين پيش  
اما با توجـه    . وجود دارد ) واک و سکوت   تشخيص قطعات بي  

شده در ادامه، خطای موجود      به مراحل پردازش تکميلی ارائه    
ا براي عبارت   ر) V/U/S( نوع قطعات    ۲شكل  . شود کمينه می 

  ".چطور بود؟"
  ). است۰/۱/۲  متناظر با سطوح V/U/S(دهد   نشان مي
 هاي گام و فرمنت نيز با توجه بـه امكانـات ارائـه       فركانس

  .اند  تعيين شده]۴۷[شده در مرجع 
  

   تقطيع رويدادها‐۲‐۱‐۲‐۲
 گفتار را در سطح جزئي تحت عنوان رويداد، تقطيع كرده        

بين رويدادها، سـيگنال در سـطح واج        تا پس از تعيين ارتباط      
براي تعيين مرز اين رويدادها نيز از بررسـی         . بندي شود   قطعه

تغييرات مشخصات زير به عنوان سـه روش مکمـل اسـتفاده            
 :شده است

  ؛ مدت سيگنال‐وابستگي طيفي كوتاه. الف
  ؛مشخصات آكوستيكي. ب
  .ها دامنه و فركانس فرمنت. ج
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31 Sonorant                                 32 Voiced consonant                                                       33 Nasal                                                                34 Semivowel 
35 Voiced fricative                      36 Low Frequency Volume function                              37 High Frequency Volume function                   38 Voice bar 
39 Multi-Layer Perceptron      

۲۳۲

هـاي انفجـاري بـا مـشكل         ز واج البته روش اول در تعيين مـر      
بندي گفتار    در روش دوم نيز اساس كار بر تقسيم       . مواجه است 

، ۳۳، خيـشومي  ۳۲، واكه، همخوان واكـدار    ۳۱بر حسب انواع رسا   
در ايـن روش سـيگنال      .  اسـت  ۳۵ و سايشي واكـدار    ۳۴واكه شبه

بنـدي و امتيـازدهي       گفتار برحسب شـش نـوع مـذكور، دسـته         
 ـ      بـدين . شود  مي بـا حـدود    ) ۵(ابع حجـم رابطـة      ترتيـب كـه ت

های قطع پـايين و بـالاي يـك          فركانس مبين (B و   Aسيگمای  
 نيز همان است    ziH)(. شود  در نظر گرفته مي   ) گذر  فيلتر ميان 

سپس توابع حجم فركانس پـايين      . معرفي شد ) ۶(كه در رابطة    
)LFV(۳۶ ــالا ــادير HFV(۳۷( و حجــم فركــانس ب ــه ازای مق  ب
  : شود  محاسبه و نسبت آنها تشکيل میB و G ،Aفاوتي از مت

)۹(  
  

  
، امتيـاز برخـي از   R(i) به ۵پس از اعمال يك فيلتر ميانة مرتبة   

  :شود محاسبه مي) ۱۰(شکل رابطة  ها به عنوان نمونه به دسته

)۱۰(  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤
−

−

<

≥

=

upTiRlowT
lowTupT
lowTiR

lowTiR

upTiR

iScore

)(;
)(

)(;0

)(;1

)(

 
  

 صـوات كار رفته براي محاسبة امتيـاز مـذكور بـراي ا           مقادير به 
 ۳۸همخوان واكدار، قطعات بـا فرکـانس فرمنـت خيلـی پـايين            

هـا   واکـه   کـه بـرای محاسـبة امتيـاز شـبه          Hz۱۵۰يعنی حدود   (
براساس روند مـذكور، بـه عنـوان نمونـه در           ) شود استفاده می 

  . استمده آ۱جدول 
هاي ديگر نيز امتياز با قدري تغيير در روابـط قابـل              براي دسته 

 نتايج اين امتيازبندي را بـراي       ۳ل  شك. ]۴۷،۴۸[محاسبه است   
 .دهد  نشان مي۲قطعات غيرواکه گفتار موضوع شکل 

روش سوم نيز در مواقعي كه دو روش قبلي نتوانند مـرز بـين              
آشكار ) به هنگام اداي گفتار پيوسته سريع     (های واکدار را     واج

  .شود كار گرفته مي كنند، به
  

هاي   تعيين امتياز دستهكاررفته در  مقادير پارامترهاي به‐۱جدول 
آكوستيكي همخوان، واكدار و قطعات با فرکانس فرمنت خيلی کم 

  )به عنوان دستة کمکی(
قطعه با فرکانس 
  نوع دسته  همخوان واكدار فرمنت خيلی کم

۱ ۱ G 

۱ ۱ A 

۳۳ ۵۱ B 

LFV 
 

۱ ۱ G 

۳۴ ۵۲ A 

۲۵۵ ۲۵۵ B 

HFV 
 

۳۰ ۱۸  Tup 

۱۰ ۸ Tlow 

VBS VCS اری امتيازنام اختص 

  
   نامگذاري خودكار قطعات مختلف گفتار‐۳‐۱‐۲‐۲

ها و نيز تعيين مرزهاي هجاهـا و كلمـات        جهت تشخيص واج  
  :در جملات اداشده، مراحل كاري زير انجام شده است

  ؛هاي واكدار تشخيص واج. الف
  ؛واك و سكوت هاي بي تشخيص واج. ب
  ؛ها كههاي واكدار با توجه به محل وا نامگذاري واج. ج
  .هاي جمله نامگذاري تمام واج. د

هاي واكدار، از يك شبكة عصبي پرسپترون      براي تشخيص واج  
شـامل اطلاعـات    ( گره در لاية ورودي      ۹ با   ۳۹)MLP(چندلايه  

، )فركانسي سه فرمنت اول قطعة جاري و دو قطعة مجـاور آن           
 گـره در لايـة      ۲۹ گـره و     ۳۰ و   ۲۰ترتيـب بـا      دو لاية مياني به   

  . استفاده شده است) هاي زبان فارسي به تعداد واج(خروجي 
 ديگـري   MLPسكوت نيز از    / واك هاي بي  براي تشخيص واج  

هاي  شامل انرژي سيگنال در فركانس( گره در لاية ورودي ۹با 
 kHz۵هاي كمتـر از      ، انرژي سيگنال در فركانس    kHz۲بيش از   

ور و نرخ عبور از صفر مربوط به قطعة جاري و دو قطعة مجـا             
 گـره در    ۳۰ گره و نيز     ۳۰ و   ۲۰ترتيب با    ، دو لاية مياني به    )آن

هـاي زبـان فارسـي بـه عـلاوة           بـه تعـداد واج    (لاية خروجـي    
  .استفاده شده است) سكوت

)(

)(
)(

iHFV

iLFV
iR =
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۲۳۳ 

  
   ؛ امتياز خيشومی)د ؛ امتياز همخوان واکدار) ج؛ امتياز رسا) ب؛ قطعة گفتاری)الف : امتيازبندي آكوستيكي قطعات گفتاري‐۳شكل 

   امتياز سايشی واکدار) و؛واکه  امتياز شبه).ه
  

  
   ؛]قطعات نامگذاري نشده: @ و $[ قطعات واكدار )الف": چطوربود؟" نامگذاري قطعات گفتاري عبارت‐۴شكل 

   نامگذاري واجي قطعات)ج ؛]قطعات واكدار نامگذاري شده: *سكوت و : $[واك   قطعات بي)ب
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40 Binary  

۲۳۴

مذکور و نيز بـا توجـه بـه          عصبي    با استفاده از خروجی شبكة    
براي . گيرد  هاي واكدار صورت مي    متن ورودي، نامگذاري واج   

جلوگيري از انتشار خطا نيز ابتدا محل يك قطعه از هـر واكـه              
ترتيب خطاي نامگـذاري بـين دو         بدين(شود    تشخيص داده مي  
و براي تعيين محـل يـك قطعـه از هـر            ) شود  واكه محدود مي  

هاي محلـي جـستجو       بيشينه) ۷رابطة  (واكه نيز در منحني بهره      
طـور معمـول بـيش از تعـداد          ها، به   تعداد اين بيشينه  . شوند می

كـار    معيار به۲۵هاي اضافي نيز      براي حذف بيشينه  . هاست  واكه
شـود   هايي از آنها در زير اشـاره مـی          اند كه به نمونه     گرفته شده 

  ):شوند که به صورت تكي يا تركيبي اعمال مي(
نرخ عبور از صفر بهنجارشده به طول فريم، كمتـر       نسبت  . الف
  ؛ باشد۳۳/۰از 
، بيـشتر  kHz ۵/۲هاي فركانسي كمتر از مقدار انرژي مؤلفه. ب

  ؛ باشدkHz ۵  تاkHz ۵/۲هاي فركانسي از مؤلفه
انـد و   براي دو قطعة مجاور كه واكـه تـشخيص داده شـده     . ج 

 از   است، همبستگي طيفـي كمتـر      msec۱۰۰فاصلة آنها كمتر از   
  . باشد۸۵/۰

است و براي رسيدن بـه دقـت        % ۲/۹۷دقت اين الگوريتم    
در ايـن راسـتا، نتـايج       . بيشتر، روش دستي اعمال شـده اسـت       

 ۴واك و واجي قطعات در شكل        نامگذاري قطعات واكدار، بي   
  . نشان داده شده است

هـاي مختلـف     حالت  براي تعيين مرز هجاها نيز با توجه به       
، با پيدا كـردن     )CVCC و   CV  ،CVC(هجايي در زبان فارسي     

براحتـي   تـوان   ها و در نظر گرفتن واج قبل از آن مي           محل واكه 
با توجه به تقطيع و نامگـذاري       . مرزهاي هجا را مشخص نمود    

الگـوي  (تـوان پارامترهـاي نـوايي مربـوط           خودكار قطعات مي  
ترتيـب    را تعيين و بدين   ) فركانس گام، ديرش، شدت و درنگ     

صـورت خودكـار بـراي سيـستم مولـد           شي را به  هاي آموز   داده
  .نواي گفتار فراهم آورد

  
  های نوايی   تشکيل درخت‐۲‐۲‐۲

دو نوع درخت نوايی که يکی متناظر با مـدل نـوايی هـدف و               
. انـد  ديگری متناظر با مدل نوايی گذار اسـت، رشـد داده شـده         

هايی با بافت يکسان از مقادير       های هدف نوايی، خوشه    درخت
های گذار نـوايی نيـز مقـادير         کنند و درخت   توليد می هدف را   

  .نمايند گذار مربوط را توليد می

در همين راستا، دو نوع درخت هدف در اين تحقيق رشد داده            
  :اندشده
، n۱p  ،n۲p،n۳p(کـه در آن     " ديـرش + گام  "درخت هدف   . الف

n۴p  ،n۱d  ،n۲d  ،n۳d (        ۱ بردار ويژگی است و مقـاديرp    ۴ تـاp 
کـه مربـوط بـه      (RNNهای اول تـا چهـارم در         همان خروجی 

، ۸،  ۷ هـای   همـان خروجـی    ۳d تا   ۱dو مقادير   ) اند منحنی گام 
و " واکـه "،  "هجـا "هـای     ديـرش  مبـين ترتيـب    به (RNN در ۱۰

   ؛ندباش می")  اُمnدرنگ قبل از هجای "
 )n۲n, e۱e (يژگیوکه در آن بردار " انرژی" درخت هدف .ب

 nهای اول و دوم هجـای         مدت نيمه   انرژی کوتاه  مبينو  بوده،  
  . نداماُ

به همين ترتيب سه نوع درخت گذار نيـز مـورد اسـتفاده             
  :اندقرار گرفته

  ويژگـــی کـــه در آن بـــردار" گـــام" درخـــت گـــذار .الـــف
)۱‐n۴p‐n۴p ,…,۱‐n۱p‐n۱p ( وn۱ وn- نـــشانگر دو هجـــای 

   ؛ندا متوالی
در  )n۳d‐n۳d ,…,۱‐n۱d‐n۱d‐۱( که" ديرش" درخت گذار .ب

  ؛آن بردار ويژگی است
ــذار .ج ــرژی" درخـــت گـ ــی " انـ ــردار ويژگـ ــه در آن بـ                کـ
)۱‐n۲ e‐n ۲ e ,۱‐n۱e‐n۱e (است .  

گيـری کـه بـرای       های تصميم  درختلازم به ذکر است که      
هـای بـا بافـت       ای از خوشـه    بندی اطلاعات در مجموعـه     دسته

 سـاخته " درخـت گـذار   "و  " درخـت هـدف   "يکسان، در انواع    
  . بوده و لذا خروجی آنها صفر يا يک است۴۰دودويی اند، شده

  
   آموزش مدل مخلوط گوسی ‐۳‐۲‐۲

ها توليـد شـدند، مـدل        ها ساخته و خوشه    پس از اينکه درخت   
مـدل  . شـود  مـی  مخلوط گوسی برای هر خوشه آمـوزش داده       

 که توزيع احتمالاتی متغير     آورد را فراهم می   مخلوط اين امکان  
Z   وع مخلوط    به صورت مجمQ  تـابع  . سازی شـود    مؤلفه مدل

  :است )۱۱( ةتوزيع مذکور نيز به صورت رابط
)۱۱(  ),;(

1
),,;( qqZN

Q

q qZGMMP Σ∑
=

=Σ µαµα 

1)0(که در آن  
1

≥=∑
= q
Q

q q αα   وqαناوليـة  احتمالات مبي Z 
);,(.  توليد شـود   q مؤلفة   وسيلة  بهاست که    ΣµZN   ن نيـزمبـي
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۲۳۵ 

ــال تو ــع نرم ــانگين   ‐ nزي ــردار مي ــا ب ــاتريس µبعــدی ب  و م
  : استمده آ)۱۲(، که در رابطة است  Σکوواريانس 

)۱۲(  ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −−Σ−−
Σ

=Σ )(1)(
2
1exp

2)2(

1),;( µµ
π

µ ZTZnZN

 
  

} GMMپارامترهای   }),,( Σµα   الگـوريتم   كـارگيري   بـه  با 
EM۴۱   در اين مورد لازم به توضـيح       ]. ۴۹[اند    تخمين زده شده

 ۴۲شده از نوع قطری   کار گرفته   های به  GMM ساختار   است که 
. گيری است  های درخت تصميم   و تعداد آنها نيز به اندازة برگ      

های آزمـون و در جريـان سـه          در اين پژوهش با توجه به داده      
. دست آمد  به ۲۱۰ و   ۴۰۷،  ۷۴۳ ها آزمايش مختلف، تعداد برگ   

.  آمـوزش داده شـده اسـت       GMMترتيب به همين تعداد      بدين
 ها نيز با توجـه بـه دو نـوع           GMMبردار آموزش اين    ساختار  

‐۲شده در بنـد   بيان(درخت هدف و نيز سه نوع درخت گذار     
    n۴p‐n۴p‐۱(بـه عنـوان نمونـه از بـردار          . شـود  تعيين می ) ۲‐۲
,۱‐n۳p‐n۳, p۱‐n۲p‐n۲p ,۱‐n۱p‐n۱p( بــرای آمــوزش GMM 

  . شود های درخت گذار گام استفاده می های متناظر با برگ
گونه کـه    نيز، همان ) Q(ها در مدل مخلوط گوسی       عداد مؤلفه ت

 مؤلفـه در    ۵ تـا    ۱شده در ادامه مشهود است، از        در نتايج ارائه  
 هـای   GMM بـرای تمـامی      ۵و بيـشينه    (های مختلف    آزمايش

انتخـاب شـده    ) های نوايی مختلـف    های درخت  متناظر با برگ  
  .است

ازشـگر زبـان     پرد وسـيلة  به در زمان اجرا، اطلاعات بافت      
و سپس هـر درخـت بـا پرسـش از           ] ۶[ شوند طبيعی توليد می  
ايـن  . شـود   وابسته به بافت پيمايش می GMMمتن برای يافتن

GMMينــد ا هــا بــرای محاســبة هزينــة هــدف و گــذار در فر
  . شوند کار گرفته می هجستجو ب

 ، (UV) واکـه  ‐واک در ساختارهای هجـايی بـا آغـاز بـي         
ی آمـاری و    هـا   مـدل کـارگيری    هام در ب  اولين نقطه از منحنی گ    

گيـری نامـشخص بـوده و از رگرسـيون           هـای تـصميم    درخت
کننـد   بينی مقادير مجهول استفاده می     مخلوط گوسی برای پيش   

 ـ       يادشده  اما مشکل   ] ۴۱،۳۱[ کـارگيری   هدر ايـن پـژوهش بـا ب
RNN           بـه کمـک چهـار      ( برای تخمين کل منحنـی گـام هجـا

  . برطرف شده است) سستهندر گاای لژ ضريب بسط چندجمله
  

   سنتز مبتنی بر انتخاب قطعات گفتاری ‐۳‐۲
 ۴۳سه رويکرد اصلی برای سنتز مبتنی بر اتصال قطعات گفتاری         

، سـنتز   ]۵۰[های کاربردی مشخص     سنتز در حوزه  : وجود دارد 
  ]. ۵۷‐۵۴[نی بر انتخاب واحد تو سنتز مب] ۵۳‐۵۱[ها  دوواجی

تـری   از دادگان سـنتز حجـيم     در سنتز مبتنی بر انتخاب واحد،       
) متشکل از واحدهای هجايی، کلمات، عبـارات يـا جمـلات          (

در ايـن   . تـر اسـت    استفاده شده و گفتـار توليـدی نيـز طبيعـی          
سنتز ] (۶[پژوهش بر خلاف رويکرد سنتز اتخاذشده در مرجع  

 از واحد هجا در سنتز مبتنـی بـر          ،)HNMها به روش     دوواجی
 دادگـان هجـايی سـنتز از روی         .گرفته شد انتخاب واحد بهره    

 جملة اداشـده در اسـتوديوی سـازمان صـدا و سـيمای              ۵۰۰۰
و ] ۵۸[جمهوری اسلامی ايران با تنوع کافی واجی و دستوری          

تشکيل شـده    تقطيع و نامگذاری واجی خودکار در سطح هجا       
  ]. ۴۸[ است

سازی پارامتری و سنتز قطعات هجـايی        در راستای ذخيره  
ــدل  ــز از م ــHNM1ني ــتا. تفاده شــده اســت اس ــن راس  ،در اي

، فرکـانس   ]۵۹[هـا    های تعيين دامنه و فاز هارمونيـک       الگوريتم
، تصحيح فاز هر فـريم آنـاليز        ]۴۴ ]۶۰(MVF)  بيشينه واکداری

 حـول نقـاط اتـصال قطعـات         HNM، تعيين پارامترهـای     ]۶۱[
و  ]۶۲[گفتار، اصلاح نوا و تعيين لحظات زمانی سنتز مربـوط           

ها با فرکانس گـام جديـد     امنه و فاز هارمونيک   تخمين مقادير د  
هـای حاصـل از عـدم انطبـاق           ناپيوستگی ۴۵، هموارسازی ]۶۳[

عوامل فاز، گام و پوش طيفی در محل اتصال هجاهـا و سـنتز              
   .اند کار گرفته شده هسازی و ب پياده] ۶۴[قطعات گفتاری 

  
   نتايج و بحث‐۳

عوامـل نـوا،    ساختن    در پارامتری  RNN عملکرد   ،در اين بخش  
هـا در    مدل نوايی احتمـالاتی بـا توجـه بـه تعـداد بـرگ             رفتار  

 و در نهايـت     GMMهـا در هـر       گيری و مؤلفـه    درخت تصميم 
 کيفيت گفتار توليدی مورد ارزيـابی     نظرکل سيستم از     عملکرد

  . گرفته استقرار 
  يـک گوينـدة مـرد بـا سـرعت          وسـيلة  به که   ای  جمله ۵۰۰۰از  

  اسـتفاده RNN ادا شد، بـرای آمـوزش    هجا در ثانيه   ۴ميانگين  
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۲۳۶

در "هـای عـصبی     شـبکه  ۴۶ابـزار  هجعب ـ"گيری از    کرده و با بهره   
ــرم ــزار  ن ــه، MATLAB ۴۷اف ــاختار ارائ ــکل س ــده در ش  ۱ ش
 ۳۰۰برای ارزيابی عملکرد سيـستم نيـز        . سازی شده است   شبيه

جمله خارج از مجموعة آموزشی انتخاب و پس از اتمـام فـاز             
شـده   وط به مقـادير پارامترهـای ارائـه        مرب RMSE۴۸ ،آموزش

  ).۲جدول (مددست آ ه در مورد عوامل نوا بRNN وسيلة به
کجـا  "مايی از الگـوی گـام واقعـی مربـوط بـه عبـارت               ن

و الگوی گام حاصل از بازسازی بـه کمـک ضـرايب            " آمدی؟
يـا بـه    (ای لژاندر گسـسته      مراتب صفر تا سوم بسط چندجمله     

 نـشان   ۵ در شـکل      نيز )RNN ةوسيل بهعبارتی تخمين مربوط    
در اين شکل منحنـی پررنـگ تـر مربـوط بـه             . داده شده است  

  . استRNN وسيلة بهالگوی گام تخمينی 
کنندة مختلفی نيز در مدل نـوايی آمـاری          های کنترل  عامال

هـای   هـا در درخـت     در ايـن بـين تعـداد بـرگ        . وجود دارنـد  
 زيابی مد در اين ارGMMها در هر  گيری و تعداد مؤلفه  تصميم

ی گـام مختلفـی بـا       هـا   مـدل  ،اين اساس  بر.  شد نظر قرار داده  
های متفاوت از ايـن دو عـدد سـاخته شـده و روی دو                ترکيب

) يکی برای آموزش و ديگری برای آزمون      (ها   مجموعه از داده  
 يـک   ۴۹کـه هزينـه    با توجه بـه ايـن     . اند مورد آزمون قرار گرفته   

 ۵۰ريتم تـابع شـباهت    منهای لگـا  "رکورد در دادگان به صورت      
آيـد، ميـانگين     مـی  دست هب" مدل احتمالاتی وسيلة   بهشده   ارائه

  . هزينه برای هر مدل از دو مجموعه داده محاسبه شده است
هـا و    های آموزشی، هر چه تعداد برگ       داده ةبرای مجموع 

اما بـرای   . ها بيشتر باشد، ميانگين هزينه کمتر خواهد بود        مؤلفه
های آزمون، مقدار کمينه برای ميانگين هزينـه بـا            داده ةمجموع

  .آيد دست مي هترکيب مناسبی از اين دو پارامتر ب
ی گـام مختلـف     هـا   مـدل  ميانگين هزينه برای     ۶در شکل   

 و به ازای تعداد     های آموزشی و آزمون     داده ةمربوط به مجموع  
گونـه کـه مـشاهده     همان . ترسيم شده است   های گوناگون  برگ
ها زياد باشد، مـدل دچـار        ها و مؤلفه    تعداد برگ  شود، وقتی  می

  .شود  می۵۱آموزش بيش از حد
  
  

  RNNوسيلة   پنج پارامتر نوای توليدشده بهRMSE ‐۲جدول 
فرکانس 

 (Hz)گام 
 انرژی 
(dB) 

ديرش هجا 
(msec) 

ديرش واکه 
(msec) 

ديرش درنگ 
(msec) 

۷/۱۸  ۱/۲  ۸/۴۰  ۰/۳۶  ۲/۳۱  
  

  
وسيلة  شده به واقعی و تخمين زده مقايسة الگوی گام ‐۵شکل 

RNN کجا آمدی؟" مربوط به عبارت"  
  

  
ی مختلف گام مربوط به مجموعة ها مدل ميانگين هزينه ‐۶شکل

  های آموزشی و آزمون داده
  

يی مـدل   ا کـار  مبـين رای ارزيابی عملکرد کل سيستم که       ب
ــه  ــوايی ارائ ــار ن ــی  آميخت ــز م ــده ني ــ ش ــتانداردباش   د، از اس

 ITU-T P.85براساس اين استاندارد،  ].۶۵[ستفاده شده است  ا
  :عبارتند از) MOS۵۲با قياس (اررفته ک ههای ارزيابی ب ملاک

  ؛)دربارة کيفيت صدا (۵۳ نظر کلی.الف
  ؛)برای درک پيام (۵۴ تلاش شنيداری.ب
  ؛)مشکل در فهم کلمات (۵۵ ميزان درک.ج
  ؛)ميزان تمايز بين صداها (۵۶ نحوة ادا.د
  ؛۵۷ظ کيفيت تلف.ه
   . صدا۵۸خوشايندی. و
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۲۳۷ 

  و چند سيستم نمونة جهانی) FTTSv.1 و FTTSv.2(شده برای زبان فارسی  ارائهTTSنتايج ارزيابي عملكرد سيستم  ‐۳جدول 
 ملاك ارزيابي نام سيستم

EL LT  AK RS SS ATT FTTSv.1 FTTSv.2 

  ۵/۳ ۰/۳ ۷/۳  ۶/۳ ۱/۳ ۳/۲ ۲/۲ ۷/۱  نظر کلی
  ۶/۳ ۲/۳ ۷/۳ ۷/۳ ۴/۳ ۸/۲ ۸/۲ ۳/۲  تلاش شنيداری

  ۸/۳ ۱/۳ ۹/۳ ۹/۳ ۶/۳ ۰/۳ ۰/۳ ۵/۲  ميزان درك
  ۸/۳ ۲/۳ ۸/۳ ۷/۳ ۳/۳ ۷/۲ ۷/۲ ۲/۲  نحوة ادا

  ۴/۳ ۷/۲ ۳/۳ ۵/۳ ۲/۳ ۶/۲ ۶/۲ ۰/۲  كيفيت تلفظ
  ۶/۳ ۸/۲ ۷/۳ ۶/۳ ۱/۳ ۵/۲ ۱/۲ ۲/۱  خوشايندي صدا

  برآورد كلي
  )هاي فوق ميانگين ملاك(

۰/۲ ۶/۲ ۷/۲ ۳/۳ ۷/۳ ۷/۳ ۰/۳ ۶/۳  

برای اظهـارنظر  )  سال۴۵ تا ۱۵سنين  با(از بيست شنونده   
استفاده شـده و    )  ثانيه ۱۰با حداقل ديرش    ( جمله   ۵۰در مورد   

 گرديـد ها، هر جمله سنتزشده دوبار پخش        به دليل تعدد ملاک   
بار دوم در مورد سه  تا در بار اول در مورد سه ملاک اول و در

  .ملاک دوم اظهار نظر شود
 نيــز سيــستم و  سيــستم حاضــراز آمــدهدســتبــهنتــايج 

ــعه ــی  توس ــژوهش قبل ــه در پ ــه( يافت ــه ب ــب  ک  FTTSv.2ترتي
بــا  خــارجی TTSسيــستم  ۶ و نيــز )شــد ناميــده FTTSv.1و

 و  EL۵۹  ،LT۶۰  ،AK۶۱  ،RS۶۲  ،SS۶۳های اختصاری انتخابی     نام
ATT۶۴ ) شــده در  کــه نتــايج ارزيــابی آنهــا در شــرايط ارائــه

، در  )گزارش شده بود  ] ۶۶[ در مرجع    ITU-T از P.85استاندارد
  .  استمده آ۳جدول 

 ، که نتايج عملکـرد آن در        FTTSv.1  است که  شايان ذكر 
 ۳۰ واحد در خروجی و      ۱۲نيز گزارش شد، دارای     ] ۶[مرجع  

 بـود کـه ايـن تعـداد در ايـن            RNNواحد در لاية مخفی دوم      
  . جايگزين شده است۲۵ و ۱۰ترتيب با  تحقيق به

  
  گيری   نتيجه‐۴

 با توجه به در اختيار داشـتن سيـستم پردازشـگر            ،در اين مقاله  
مولد نوای گفتـار و نيـز        ، اصلاحاتی در بخش   ]۶[زبان طبيعی   

 و   گرديـد  انجـام ) درمقايسه با ويرايش اول اين سيـستم      (سنتز  
ترتيـب کـه از يـک شـبکة عـصبی            بـدين . نتايج آن ارائه شـد    

در قالـب   ( الگوی فرکانس گام     بازگشتی برای ارائة پارامترهای   
نــدر اای لژ ضــرايب مراتــب صــفر تــا ســوم بــسط چندجملــه

، )هجا، واکة درون هجا و درنگ قبل از هجا        (، ديرش   )گسسته
مـدت   ‐نقطة آغاز قطعة واکـدار درون هجـا و انـرژی کوتـاه            

  . های اول و دوم هجا استفاده شد نيمه
 ـ  هبا ب  مـدل  (وايی کارگيری پارامترهای مذکور، دو نوع درخت ن

ای  رشد داده شد تا اطلاعات در مجموعـه       ) هدف و مدل گذار   
بـرای هـر    . بنـدی شـوند    های با بافت يکـسان دسـته       از خوشه 

  . خوشه نيز مدل مخلوط گوسی آموزش داده شد
 توليد  NLP سيستم   وسيلة بهدر زمان اجرا، اطلاعات بافت      

 GMMشده و سپس هر درخت با پرسش از متن برای يـافتن             
ها برای محاسبة هزينة     GMMاين  . ته به بافت پيمايش شد    وابس

  . نددکار گرفته ش هيند جستجو باهدف و گذار در فر
در نهايت نيز با ارائة چارچوبی برای انتخاب واحد بهينـة           
گفتاری، امکان انتخاب بهترين دنبالة سنتز از ديدگاه نـوايی در           

رامترهـای  يک سنتزکنندة مبتنی بر اتصال قطعات گفتاری بـا پا         
HNMفراهم آمد  .  
های مختلـف سيـستم نيـز      ارزيابی عملکرد بخش  منظور به

RMSE   وسيلة بهشده    پارامترهای نوای ارائه RNN    و ميـانگين 
گيری و   ها در درخت تصميم    ازای تعداد مختلف برگ    هزينه به 

های آموزشی    داده ةبرای مجموع  ،GMMها در    نيز تعداد مؤلفه  
ارزيـابی عملکـرد کلـی سيـستم نيـز           .دسـت آمـد    هو آزمون ب  

 ITU-T از   P.85براساس شش ملاک پيـشنهادی در اسـتاندارد         
  .حاصل گرديد ۶/۳ معادل MOSانجام شده و 
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  سپاسگزاری
توسعة نسخة اول سيستم تبديل متن به گفتار در اين مقاله بـا             
حمايت حوزة معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسـلامی و نيـز           

رضا صفوی نائينی، دکتر علـی فرخـی،        همفکری آقايان دکتر    
ــد   ــديع، مهنــدس مجي ــر کــامبيز ب ــان، دکت ــر داوود غروي دکت

اکنون کـه   . نصيرزاده و مهندس علی دفتريان انجام شده است       
نسخة دوم اين سيستم آماده و در مقالة حاضر گـزارش شـده             

  .شود است، از تمام ايشان قدردانی می
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