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Îäèí ìåòîä ìîäóëÿöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäåè åãî ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ñèíòåçàè êëîíèðîâàíèÿ ðå÷èÅ.Í. Àìèðãàëèåâ, �.�. ÌóñàáàåâÊàçÍÒÓ èì. Ê.È. Ñàòïàåâà, Àëìàòû, Êàçàõñòàíe-mail: amir_ed�mail.ru, rmusab�gmail.
om�àññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ìîäóëÿöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå. Îñíîâíîåíàçíà÷åíèå ìåòîäà � ìîäè�èêàöèÿ èíòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèã-íàëà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç ðå÷è, êëîíèðîâàíèå ðå÷è, ðå÷åâîé ñèãíàë, TTS, èíòî-íàöèÿ, ïðîñîäèÿ, ïðåîáðàçîâàíèå òåêñòà â ðå÷ü.ÂâåäåíèåÑóùåñòâóåò çàäà÷à ñèíòåçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà ñ èçìåíÿþùåéñÿ èíòîíàöèåé. Ýòà çàäà÷àíàèáîëåå ÷àñòî ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ñèñòåì ðå÷åâîãî ñèíòåçà ïî òåêñòó, êîãäà íà âõîäñèñòåìû ïîäàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ òåêñòîâàÿ èí�îðìàöèÿ, à íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ñîîò-âåòñòâóþùèé ðå÷åâîé ñèãíàë, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê åñòåñòâåííîé ÷åëîâå÷åñêîéðå÷è. Èìåþòñÿ òàêæå ðÿä çàäà÷ ïî êëîíèðîâàíèþ ðå÷åâîãî ñèãíàëà, â ðàìêàõ êîòîðûõíå ïðîñòî ñèíòåçèðóþò êà÷åñòâåííûé ðå÷åâîé ñèãíàë, íî ñòðåìÿòñÿ ïðèäàòü åìó ìàêñè-ìàëüíîå ñõîäñòâî ñ ïåðñîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðå÷è [1℄. Ýòà òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿòåõíîëîãèåé äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ.Ïî äàííîé ïðîáëåìå èçâåñòíû êëàññè÷åñêèå ðàáîòû ðÿäà çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ: �. Ôàí-òà [2℄, Äæ. Ôëàíàãàíà [3℄, Ñ. Ôóðóè [4℄, Ï. Òýéëîðà [5℄, Õ. Õóàíãà [6℄. Ïîäîáíûå âîïðî-ñû èçó÷àþòñÿ òàêæå â ðàáîòàõ áåëîðóññêèõ è ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ: Á.Ì. Ëîáàíîâà [1℄,Ì.À. Ñàïîæêîâà [7℄ è äð.1. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîäÂ ñëó÷àå êîìïèëÿòèâíîãî ñèíòåçà ðå÷è â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò êîíå÷íîå ìíîæåñòâîáàçîâûõ �ðàãìåíòîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà: F = {f1; f2; ...; fn}, ãäå n � îáùåå êîëè÷åñòâî�ðàãìåíòîâ. Ýòè �ðàãìåíòû ïîëó÷àþòñÿ â ïðîöåññå çàïèñè ðå÷è äèêòîðà è ïîñëåäó-þùåãî àâòîìàòè÷åñêîãî ëèáî ðó÷íîãî èõ âûäåëåíèÿ ñïåöèàëèñòàìè ïî �îíåòèêå [8℄.�àçìåðíîñòü áàçîâîãî �ðàãìåíòà è èõ êîëè÷åñòâî çàâèñÿò îò âûáðàííîãî ïîäõîäà. Íàè-áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðå÷åâûå �ðàãìåíòû ñëåäóþùèõ ðàçìåðíîñòåé:1) ïîëó�îí � ïîëîâèíà �îíåìû;2) �îíåìà � öåëàÿ ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà;
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34 Å.Í. Àìèðãàëèåâ, �. �. Ìóñàáàåâ3) äè�îí � äâà ñìåæíûõ ïîëó�îíà ðàçëè÷íûõ �îíåì 
 ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ ìåæäóíèìè;4) ñëîãè, ñëîâà, �ðàçû è ò. ä.Îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ çâóêîâûõ �ðàãìåíòîâ â ñèñòåìå ìîæåò êîëåáàòüñÿîò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñèíòåçàäîñòàòî÷íî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ áàçîâûõ �ðàãìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè ñèíòåçà.Â êîìïèëÿòèâíîé ñèñòåìå ðå÷åâîãî ñèíòåçà îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûåòèïû áàçîâûõ �ðàãìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òèïîâ: T = {t1; t2; ...; tn},ãäå n � îáùåå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ òèïîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òè-ïû áàçîâûõ �ðàãìåíòîâ T = {V ; N ; E; P}: V � âîêàëèçèðîâàííûå, N � øóìîâûå, E �âçðûâíûå è ùåëêàþùèå, P � ïàóçû. Êàæäîìó èç äàííûõ òèïîâ ñîîòâåòñòâóåò ìíîæå-ñòâî îáúåäèíåííûõ ïîä íèì çâóêîâûõ �ðàãìåíòîâ.Äëÿ êàæäîãî òèïà áàçîâûõ �ðàãìåíòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâîé íàáîð ïðàâèë ìîäè�è-êàöèè åãî èíòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê R = {r1; r2; ...; rn}, à òàêæå ìíîæåñòâî ìåòî-äîâ ìîäè�èêàöèè M = {m1(p11; p12; ..; p1k); m2(p21; p22; ...; p2l); ..; mn(pn1; pn2; ...; pnj)}, êî-òîðûìè îïåðèðóþò äàííûå ïðàâèëà. Êàæäîå ïðàâèëî îïåðèðóåò îäíèì ëèáî íåñêîëü-êèìè ìåòîäàìè ñ çàäàííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ {p11; p12; ..; p1k}. Ïðàâèëà îïåðèðóþòòàêæå ìíîæåñòâîì õàðàêòåðèñòèê C =
{{

cB
1 ; cB

2 ; ...; cB
n

}

;
{

cE
1 ; cE

2 ; ...; cE
k

}} êàê ñàìîãî áà-çîâîãî �ðàãìåíòà cB
n , òàê è åãî êîíòåêñòíîãî îêðóæåíèÿ cE

k . �àçëè÷íûì êîìáèíàöèÿìäàííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èíòîíàöèîííîé ìî-äè�èêàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ñèíòåçà ðå÷è ïî êîìïèëÿòèâíîìóïðèíöèïó íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü ñëåäóþùèì êîìïëåêñíûì ìíîæåñòâîì:
X = ({F1; T1; R1; M1; C1} ; {F2; T2; R2; M2; C2} ; ...; {Fn; Tn; Rn; Mn; Cn}) .Êàê èçâåñòíî [1℄, ìîäóëèðîâàíèå èíòîíàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì èçìåíåíèÿ äëè-òåëüíîñòåé è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèõ ðàçëè÷íûõ �ðàãìåíòîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà (â îñ-íîâíîì ýòî �îíåìû), à òàêæå ðàññòàíîâêîé ïàóç ìåæäó �îíåìàìè. Â ðå÷åâîì ñèãíà-ëå íàèáîëüøóþ èíòîíàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìåþò âîêàëèçèðîâàííûå ó÷àñòêè, ÷òîîáóñëîâëèâàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ èõ äëèòåëüíîñòåé è ÷àñòîòíûõ õàðàê-òåðèñòèê. Äëÿ òàêèõ òèïîâ ðå÷åâûõ �ðàãìåíòîâ êàê øóìîâûå ó÷àñòêè è ïàóçû ìîæíîîãðàíè÷èòüñÿ ðåãóëèðîâàíèåì ëèøü èõ äëèòåëüíîñòåé áåç îñîáîãî óùåðáà äëÿ îáùåãîêà÷åñòâà ñèíòåçà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñèíòåçà íåîáõîäèìîîïåðèðîâàòü íàáîðîì ìåòîäîâ ìîäè�èêàöèè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà:1) êîíòóðà ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà [9℄;2) äëèòåëüíîñòåé �îíåì [10℄;3) àìïëèòóäíîé îãèáàþùåé.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäè�èêàöèè àìïëèòóä-íîé îãèáàþùåé âîêàëèçèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Äàííûé ïîäõîä áûëàïðîáèðîâàí è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â îäíîé èç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ñèíòåçà è êëî-íèðîâàíèÿ ðå÷è [11℄. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîïðîèçâåñòè ðàçìåòêó ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà (F0 ) äëÿ ýëåìåíòîâìíîæåñòâà F ∈ V . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî ñåãìåíòîâ S = ((i1; k1) ; (i2; k2) ; ...;

(in; kn)), êîòîðûå çàäàþòñÿ èíäåêñîì íà÷àëüíîé âûáîðêè in è êîëè÷åñòâîì âõîäÿùèõâûáîðîê (ðèñ. 1).Ïîñëå ðàçìåòêè ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ ìíîæåñòâà ñåãìåíòîâ S ïî àìïëèòó-äå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ in- è in+1-èíäåêñû ãðàíè÷íûõ âûáîðîê íîðìàëèçèðóåìîãî



Îäèí ìåòîä ìîäóëÿöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå... 35ìèêðîñåãìåíòà. Ôîðìà ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûðîâíÿòü âûáîðêóñ èíäåêñîì in+1 äî óðîâíÿ âûáîðêè in. Íîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäíîãî óðîâíÿ Zx äëÿêàæäîé âûáîðêè ñ èíäåêñîì ix ∈ [in; in+1] âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Zx = Zx

(

1 + x
1

in+1 − in

[

Zn

Zn+1
− 1

])

,ãäå Zx � çíà÷åíèå àìïëèòóäíîãî óðîâíÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè, x ∈ [0; in+1−in],
Zn è Zn+1 � ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ äèñêðåòíûõ âûáîðîê ñèãíàëà ñ èíäåêñàìè inè in+1, in+1 − in > 0, Zn+1 6= 0. Çàòåì ãðàíè÷íûå âûáîðêè ïðèâîäÿòñÿ ê çàäàííîìóàìïëèòóäíîìó óðîâíþ L, à ïðîìåæóòî÷íûå òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ:

Zx =







åñëè Zn 6= 0, òî Zx = Zx

L

Zn

,èíà÷å Zx = Zx.Íà ðèñ. 2 ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðîöåññ íîðìàëèçàöèè ñèãíàëà ïî àìïëèòóäíîìó óðîâ-íþ, â èòîãå êîòîðîãî h1 = |h2| = h3 = |h4| = L. Àìïëèòóäíàÿ íîðìàëèçàöèÿ ñèãíàëà ïîç-âîëÿåò âïîñëåäñòâèå ïðèìåíèòü ê íåìó ïðîèçâîëüíóþ îãèáàþùóþ àìïëèòóäíîãî óðîâíÿè òàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòü ìîäóëÿöèþ ñèãíàëà ïî ãðîìêîñòè. Äëÿ çàäàíèÿ ïëàâ-íûõ îãèáàþùèõ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå êðèâûå Áåçüå [12℄. Ñ ïîìîùüþ êðèâîéÁåçüå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëîæíûå íåïðåðûâíûå �îðìû êîëåáàíèé, çàäàâ âñåãîíåñêîëüêî îïîðíûõ (õàðàêòåðíûõ) òî÷åê, ÷åðåç êîòîðûå äîëæíà ïðîéòè äàííàÿ êðèâàÿ.
�èñ. 1. Èñõîäíîå ñåãìåíòèðîâàííîå ìíîæåñòâî âûáîðîê ðå÷åâîãî ñèãíàëà

�èñ. 2. Ïðîöåññ íîðìàëèçàöèè âîêàëèçèðîâàííîãî ìèêðîñåãìåíòà ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî àìïëè-òóäíîìó óðîâíþ: à � èñõîäíûé ìèêðîñåãìåíò, á � íîðìàëèçàöèÿ ãðàíè÷íûõ óðîâíåé, â �ïðèâåäåíèå îáùåãî óðîâíÿ ê çàäàííîìó



36 Å.Í. Àìèðãàëèåâ, �. �. ÌóñàáàåâÑ âîçðàñòàíèåì ñëîæíîñòè �îðì àïïðîêñèìèðóåìûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî óâåëè÷è-âàòü êîëè÷åñòâî îïîðíûõ òî÷åê. Êðèâàÿ Áåçüå çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì: B(t) =
n
∑

i=0

Pibi,n(t),
0 < t < 1, ãäå Pi ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êîìïîíåíò âåêòîðîâ äëÿ îïîðíûõ òî÷åê, bi,n(t) �áàçèñíûå �óíêöèè êðèâîé Áåçüå (ïîëèíîìû Áåðíøòåéíà):

bi,n(t) =

(

n

i

)

ti (1 − t)n−i
,

(

n

i

)

=
n!

i! (n − i)!
,çäåñü n � ñòåïåíü ïîëèíîìà, i � ïîðÿäêîâûé íîìåð îïîðíîé òî÷êè. Ñ ïîìîùüþ ïàðà-ìåòðà t îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ êðèâîé. Ïðè ýòîì çà åäèíèöó ïðèíèìàåòñÿâñÿ ïðîòÿæåííîñòü êðèâîé îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷íîé òî÷êè.Êîîðäèíàòû (X,Y) ïðîèçâîëüíîé òî÷êè, çàäàííîé ïàðàìåòðîì 0 < t < 1, âû÷èñëÿ-þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X = T · AX
i+1 + (1 − T ) · AX

i +
1

6

[

f (T ) · XP
i+1 + f (1 − T ) · XP

i

]

,

Y = T · AY
i+1 + (1 − T ) · AY

i +
1

6

[

f (T ) · Y P
i+1 + f (1 − T ) · Y P

i

]

,ãäå i � èíäåêñ áëèæàéøåé ñëåâà îïîðíîé òî÷êè èç ìíîæåñòâà A(X,Y ), ñîîòâåòñòâóþùåéóñëîâèÿì i
1

Nmax
≤ t è (i + 1)

1

Nmax
≥ t; Nmax � äëèíà ìíîæåñòâà A(X,Y ) çà ìèíóñîìåäèíèöû; AX

i è AY
i � i-é ýëåìåíò ìíîæåñòâà A(X,Y ), çàäàþùèé êîîðäèíàòû X è Y i-éîïîðíîé òî÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîé êðèâîé

f (x) = x3 − x, T = Nmax

(

t − Dmax
1

Nmax

)

,

Dmax =

{ åñëè tNmax > 0 è trun
 (tNmax) = 0, òî Dmax = tNmax − 1,èíà÷å Dmax = trunc (tNmax),çäåñü trun
(x) � �óíêöèÿ îêðóãëåíèÿ äðîáíîãî ÷èñëà äî öåëîé ÷àñòè â ìåíüøóþ ñòî-ðîíó.Ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì êîîðäèíàò (X; Y ) ïðîèçâîëüíîé òî÷êè êðè-âîé ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå âû÷èñëåíèå âåëè÷èí XP
i ïðè èçìåíåíèè i â äèàïà-çîíå [Nmax − 1; 1]:

XP
i =

1

Di

(

W X
i − XP

i+1

)

, Y P
i =

1

Di

(

W Y
i − XY

i+1

)

,ãäå XP
0 = 0, Y P

0 = 0, XP
N max = 0, Y P

N max = 0. Çíà÷åíèÿ W X
i , W Y

i , Di âû÷èñëÿþòñÿïîñëåäîâàòåëüíî ïðè èçìåíåíèè i â äèàïàçîíå [1; Nmax − 2]:
W X

i = W X
i+1 −

1

4
W X

i , W Y
i = W Y

i+1 −
1

4
W Y

i , Di+1 = Di+1 −
1

4
.Ïðè ýòîì èõ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè i â äèàïàçîíå [1; Nmax − 1]:

W X
i =6

((

AX
i+1 − AX

i

)

−
(

AX
i − AX

i−1

))

, W Y
i =6

((

AY
i+1 − AY

i

)

−
(

AY
i − AY

i−1

))

, Di =4.
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�èñ. 3. Ïðîöåññ ìîäè�èêàöèè àìïëèòóäû èñõîäíîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî îãèáàþùåé, çàäàííîéíàáîðîì ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ÁåçüåÌíîæåñòâà XP , Y P , W Y , W X è D èìåþò ðàçìåðíîñòü, ðàâíóþ ðàçìåðíîñòè ìíîæå-ñòâà A(X,Y ).Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ìíîæåñòâî íîðìàëèçèðîâàííûõ äèñêðåòíûõ âûáîðîê ðå÷åâîãîñèãíàëà Z = {z0; z1; ...; zn−1}, ãäå n � êîëè÷åñòâî âûáîðîê, à òàêæå �óíêöèþ ÁåçüåBz(A(X,Y ); t
), êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ìíîæåñòâîì îïîðíûõ òî÷åê

A(X,Y ) =
{ (

AX
1 ; AY

1

)

;
(

AX
2 ; AY

2

)

; ...;
(

AX
m; AY

m

) }

,ãäå m � êîëè÷åñòâî îïîðíûõ òî÷åê, ìîæíî îñóùåñòâèòü àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ñèã-íàëà, ïðåäñòàâëåííîãî ìíîæåñòâîì Z:
zi = zi · Bz (

A(X,Y ); t
)

, t =
1

L − 1

(

i − I1

I2 − I1
+ N1

)

,ãäå L � îáùåå êîëè÷åñòâî îïîðíûõ òî÷åê, I1 è I2 � èíäåêñû äèñêðåòíûõ âûáîðîê,ñîîòâåòñòâóþùèå áëèæàéøåé ëåâîé è ïðàâîé îïîðíûì òî÷êàì äëÿ âûáîðêè zi, I1 ∈
[0; n − 1], I2 ∈ [0; n − 1], N1 � íîìåð áëèæàéøåé ñëåâà îïîðíîé òî÷êè äëÿ âûáîðêè zi,
N1 ∈ [0; Nmax].Íà ðèñ. 3 ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðîöåññ ìîäè�èêàöèè àìïëèòóäû èñõîäíîãî ðå÷åâîãîñèãíàëà ïî îãèáàþùåé, çàäàííîé íàáîðîì ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ Áåçüå. Çäåñü äëÿêàæäîé �îíåìû (L, AY1, N, ER0) çàäàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ àìïëèòóäíàÿ îãèáàþùàÿ. Ïðèýòîì êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ïëàâíî çàäàåòñÿ îáùèì ìíîæåñòâîì îãèáàþùèõ êàæäîéèç �îíåì. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå

A =















AL =
{

(0; 0) (0.6; 0.1) (1; 0.2)
}

AAY =
{

(0; 0.2) (0.5; 0.35) (1; 0.2)
}

AN =
{

(0; 0) (0.5; 0.1) (1; 0.2)
}

AER =
{

(0; 0) (0.5; 0.21) (1; 0)
}















.Çàêëþ÷åíèåÓ ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà èìåþòñÿ àíàëîãè. Íàèáîëåå ÷àñòî â êîìïèëÿòèâíûõ ñèñòå-ìàõ ñèíòåçà è êëîíèðîâàíèÿ ðå÷è óñòàíîâêà àìïëèòóä �îíåì îñóùåñòâëÿåòñÿ óñèëåíè-åì (îñëàáëåíèåì) ñèãíàëîâ �îíåì ïóòåì óìíîæåíèÿ âñåõ çíà÷åíèé ñèãíàëà íà åäèíûé
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