
 

 

 

 

 

 

����������	
��
���������
������������������������
�������� 

��

��

���������	
��
	���
																																	����	��	���
	 			

	 			

�	�������	
�����	�	�����
��	 !���
	"�#$��������
�	 %&�'	"�($���)����	�)����	�		

		

�������

	)�**�
	+�	
���,-	./��	���
	0�-	"�*1�-	2�,��%3	4%5��	�	"���	)��-	"��!	�6!��
	7�8��	�-	 &���	7��'	��1��	2�1�-	9�:-	)�;���	�-	 �%�
	�<��	=�>%��	�-	:%�!	?��	��@�	
��1�!	��

A7!�	.%��;	���	B	
��-	��%,/	�%���(1�	C�	��%��	��	�	D�E��	�	F��	.��:�	
��
��-	��	.����	 -��+��	
��-	���&
	��	�GH%>
	 ��'	
��	.����	2
�5	9�:-	)�;���	C�	?��	4��	 H'�	
�:/�

�5�-	 
	��	.����	4��%�-	=�>%��	B!	"���3	�<��	=�>%��	�-	:%�!	�%,�!	C�	��%@�!	�.1�*
	4��	����5	 
	"���	I�5	)��-	J���	K��-	� !���	)�-+	
��-	"�5	
+�	B	
��	.��:���+	��L�
	4��-

���5	 
	"���	I�5	M��N3	4��	��	��	.����	
��%,/	
�O�	M���	
��-	"��8%!�	���
	M����3	
���%���(1�		�	��	.��:���+	
���+�	4��&�	GH%>
	
��5��	�.��:�	P-���	"����	2�#$�B 

,�!	 /��@	7�8���5�-	 
	 &���	 �/��	2-�A	���	.-	�%	B	7,�	+�	�%,�!	 -��+��	
��-MOS	���*
	.�	7!�	"�5	"��8%!�	MOS	 H�	7�8��	���&
	
��-	QRS7!�	"�
T	7!�-	B		

		

�
���� �!��	���������	
���
����������
�������
������������������������������� �������
���!� "#$���
������%�����&�'�(��)
�*�
����+����!"MOS,��
		

		

��� 	
��
 

 

����!� "#$���
��!�-.����"/0���
��%�'���
��!�-.����"
1�
TD-PSOLA����
HNM�+�2#�������
���MLSA����,,,*���3�.��4����,�����5����������� �������
�

!�-.���('�.� 6���� ������� 7�� ��� �1� �.��� �'� *)89� ��
�� !�+�� 3�.� �4����
%���� :2��'� !��� � "0 ���0 � �'� 3��� ,���
�� !�-.��� �20�� ��� ��
�� ;��� &��

���#'���� ���� "0 �&�+�-�� �<���=���.��+����
��!�+���=�����1��.����'�!� "#$
�+>��5��������� "0 �&�����"0 �(	�'�������+?����%�������� ���"�"'�!���� "0 

�".��'���?���,*#%#1�����@#)A�*)89��#B"
�(#B�����3��+'��;���&����C��
'�
*������+����+D���EE8'���"
���"'�F���3"EB���(#� ��$�&�.�����3������"��3����,

6���� ������� 701� ��� ��
�� ;��� &��� +>��� !�-'� G�H�� ��) �� ;�+�� ��
�� ��� �
���'��
#IJ�.����'���,��
"9�� "0 �7�������+��!��������'+ �!� "#$���
����

��;���&�������5#B�������������"���:2��'�!���� "0 �('�.�6�����������7���
�".� �'� 3��%���� ,�!�-
�#20K� L�� �� H��#�� �29�� ���+$� ��'+ � !� "#$� ��
�� ��

����+?���"���@#)A����#'�M��1�NK����1��.����'��������!���+�� �" �OP9�
��+���'�H��#��,��5#B������������������� ��H-'��2Q�'����������� �������
��

� "0 � ���
"9� !��� � "0 � �� ������� ��� !����� ���@
� ��#'� ��� �
"9� C��
'� !���
�.�)#'�,�
����� �+8��(4��'��20�����R�)��8'�H�������
����'��;���&������,

�����
�����<���=���.������1�� ".����� ��<����� "0 ��"S#'��@��*B���&�����

��L�� �����*���&50'��1��� =��
����
.���7��� �!�����!����" �OP9��!�-0���">B
�".�<'���
�������� "0 �, 

�����H��#�� ��� 3��� �� H�� +#T� !������� ��� 3��%���� ��� ������ ��
�� ;��� &��
TALKATR −−ν����+���4�����
$�U������!�+��]V[�,(W01���72������D=X����

�� ��#2> �� ����� ��
�� !�+�� ;��� &��� ��� 3��%���� �� ;��� &��� �@�"
�H��#�� �
CHATR� �"0 ��#B"
��@#)A���#���*#%#1�������+?��]Y��Z[�,���EE8'AT&T�

� M��� C#1+
� ��NLP��"#���� H��#�� ����][� �\[� M��� ��DSP�H��#�� ���
CHATR��4���� ��� �"?� ���%�� ��� &�'� (��)
� H��#�� �-S��� &��� !���� �
#-�� ��

��#��&���&��+����+D�����1���:2��'�!������������1�� �"0 �&�+�-��]3+'�����H
�.����'���#2> �������!�+�����%�����&�'�(��)
�!�-0��#��]^��_[�,�!�-B�����

�!����)
����*������+����+D���EE8'����!��#�����"
���"'���
��;���&���+#?�
�=�����1�*������+����+D�!�����
#-�������+����"'��=�����%2��' ���"
��'��20�

�!�-0���">B���4�������=�M��+#$����������!����7I"1�!�+���
#-��]`��a��Vb[���
�=� !�
�� �."?� ���]VV[������� !�+�� 3�.� ���� �� &�'� ��]VY[�*K+�� M������ ��

���
��H��#�]VZ[��"0 �3��.��,�c��"
�!�����
#-��!�+��!�����d����1�&���+��3�PK
��
����('�.��	
���
����]V[[������
������]V\��V^��V_��V`[������#@'�7���4���

� ��� �01<��"
.� !��� �������� ��� C��
'� �>��)0�� C�+e�]Va[�*��� 3�.� L�� ��
� c�+']Yb[� 6���� ��#��� !�- ������ ��� !+#�� 3+-�� ��� �
$�U� ����� !�+��f������ ��

VbgYb*K����h��@#)A���#������+?�*#%#1�������%�����&�'�(��)
�!�-0��#�
*���3�"0 ��4���,��

		

		

�����
��	 !���
	�	K�H�		

)����	�����
��	4����	 $��N3	 �H�	.��$�			

	�H�
U		"���5V	WG1�X�	VQSY			

���8'	VS	Z[\		

�	�
�
�
�����

 



�����
��	 !���
	�	K�H��3	 �H�	.��$�	N	�H�
	�)����	�����
��	4����	 $��U	"���5	�VW	G1�X	RVQSY				

��

 

V]

������ �B�E'� &������ ��
�� �"
"'� ���?�� ����� ���� �� �������� !�+�� 3�.� !���� 3��#$
�".��'�3����O+.������� ,�!����3��#$�+��3�PK�*���3�.��@��H��#��&�����

����".�3������+D���"
���"'��# �;���&����@�"
�� ������������� ���#B���H���">B�
+D���"
���"'��# �:2��'�!�-S���d�����
#-�����(9���i��� �+#>����, 

�������M�����Y�����Mj��������j������j�� ���j����
���21�:#9"
���Z�����"j'���j�����
����M�������3��%���[�������� ��3�.�3����O+.��
����c��"
����?����,���M�����\���!�-j.���

�������M���������- ���&##@
�:2��'^��������!�j-0���">B��k�" ������+����!"�����H���">B��
���*���3�.���#��M��+#$�,���������(j9���i��� ������Mj���������j���_���������*j���3�j.�3���=�

�M��`����+$��'�R���-
S#$��4������!+#����#� �����# ���

��

��� ������
�����
������������� �� 

��

�+���'�3+-��6�����������7�����H��#��&����.�3��.���1��"l �0��,�L�F���������
0 �+��!�+��mW����c#lE
��=�3� ����!���� "0 ����H��#����������1�*���� "

�".� n�+����� ��o��� ���+�� 7�� ,��� <���=� !�-#�o��� ����� ��� ��� �-#�o��� �'"0K
� �B�
>#�f�" � ��� p"�+'� h� ".� �'� !�
�� H#�E
� ,�<���=� ��.�� !�+�� ���S'� �"l�

��1� *��� L�F� ��".� �#B"
� ���"?� �'� �=� !�+�� 3�.� ��
�� ���%�� �1� ���
� q�S'� r#$� �
8
'� �� !U+ �� �MS1� ('�.� �=� <��" � R�#9"	?�.��� ,�!�+�

�����������7��!������������ "0 �7�����3��%������"��C��
'����#'�M�
�

�����
������
����c��
���t
C��	
���
������sc

C�"S#'�:�+@
��,�������
���
�����<���=���.����������7��������������� "0 �7��*��).����#'�3�
�����S 

�.��� �'� ,0�'� ��� 3��%���� ��� �
���� &��� ���E'��
���+��� !+�5�� ��� ��� �l?� k"
�".� �'� q�S'� ,���� �=� ���E'� �1� �.��� �'� ��o��� 7�� ��� p"�+'� �
���� +��� +�

� 7�+�'� c��
� ��� 3��%���)( t
jD� ��o��� �=� !�+�� 3�.� ���� ��)( j��'� �)��8'�

�".� ,� �5#
�"9� ��it� �� ���� �����iu� �������� ��� � "0 � 7��j
tW�c��
� ����

���o����29��j���P������
���+������@
��.��,��)��8'�+���R�"	�������
���
�"S#'t��

��

fVh���
=

=
P

j

ii
t
j

t
j

t
utDwC

1

),(��

��

�������1� *��� r#$� �� !U+ �� �:#A� �>����� ���#'� 3�

1� q�S'� ���	
�� �
���
��=��'��"�"���=��2)D�3�.����� ��� "0 ��������������� "0 �7����	
��L�>
��,

��������
�������S'���
����&������E'��)��8'�!�+��3�
�����S ���o���!+��7

�29���c��
�7����o���+��!�+��mW�������� ���>��������#')( c
D����� ��

�"S#'�,�"S#'��)��8'��29���+���E'���� ����l?�c0��R�"	����	
���
����c��
�,

��5#
�"9���1−iu����2)D�3�.����� ��� "0 �iu������������� "0 �7��q����@
�

��� 3�.� ���� �� !��� �
���+��c
jW� ��� ����o��� ���p"�+'� �29��� c��
� ���j����

�.����'�+���R�"	���
����&����)��8'��"'+���H�+#>��+u t��
��

fYh���
=

−=

q

j

ii
c
j

c
j

c
uuDwC

1

1 ),(��

��

�����(5.���V*���3�.�3����O+.��
����k�" ��L"-%'��,�����v�?�*B���7����"
@�

��5#
�"91−iu���iu��#'���	
���"I���
.���H������'�!���� "0 ������������
�"S#'����+��+u ����+%9���	
���
������+#>#'�R�"9�����'�!�������,�p+.�&��

�3��� ��H��+#T�!���� "0 ����� ��cD�"������������������'�!���� "0 ����� ����5'�
�
5#'�H��+����,��

1−it  it  1+it  

1−iu  iu  1+iu  

t
C  

c
C  

 

�(5.Vg����
����k�" ��L"-%'���
 

������%2��'�!�-S��o$��"
1�
���)B��3��%�����
 �0��+�)��
'�L+��7��&�����!�+�
� ��� �
���+��� R�@�+'� &#> �#'� ��w�'� ��(RMS)�]YV[���� �
���� �)��8'� !�+��

*������+��R�"9���� ����l?�c0��L+��!����,��������<���=���.���5#
�"9���

�R�"	������!����������!��3+#� �),...,( 11 n
n

ttt =H�+#>��+u ������,��%#x�
��#$� ������ ���� �� ���+$�������� !��� � "0 � ��� �
#-�� !�� �K"0�'� ��+1�

),...,( 11 n
n

uuu =�&�+�S#���1��.����'��"�"'�!����K"0�'��'�0
���#'����
�
.��� ��.��� ���� <���=� ��.�� ��� ��� *��).� ,�!��� � "0 � ��� �K"0�'� +�� !�+�

�:�+@
�+���R�"	���- =���	
��������!����
����k"0�'����+��+��(1��
����������
�"S#'t��

��

fZh��

),(),(

),(),(),(

1

1

21

11

SuCuSC

uuCutCutC

n
cc

ii

n

i

c
ii

n

i

tnn

+

++= −

==

����

��

�������0 S���R"5��3�

1�q�S'�),( 1uSC
c���),( SuC n

c����	
���
���
�
��0 ��'�q�S'�R"5��������+?=������������,��'��@����������� ��H���">B�

<���������K"0�'��
11
nu�H0#
#'��- =�!�+���
����(1����E'��1����0 ����� �����

�".�,��
��

f[h��),(min
11

,...,

1

1

nn

uu
n utCu

n

=��

��

���������� ��R�"9��������!���� "0 �L�0
������+��7��&�?�������K"0�'�&�+�-
�+#���'�,��� ".�(	�'�H-������������� "0 ����+��*���&50'�3"EB����"l���"I

�"S#'����+��+u ����('�1���+��RF�	
��,�+��+������+������")K��
������+��&�����
���������+A�������p"�+'�!���� "0 ���	
���
��������
�������@'�3+��+���
��

�"S#'����+��+u ����� "0 ��=�����,���+����7#'�
���!"�����H���">B��701���
�<���=���.��7��!�+������������!���� "0 �����
#-���K"0�'���"�#'���+��&�����

�"0 � ��#$� ,�������� !��� � "0 � L�0
� &��+�� +u � ��� !���� �!���� 3��#$� ��� ��)B�
�� ��+�� 7�� R�"	��yE�� ����� <���=� ��.�� 7�� ��
�� L�>
�� �('�1� RF�	
�� �

��K"0�'����"S#'���?�������3� ����!�������!�+���"�"'�!���� "0 �������+�
� ".�<'���#$���+��&������+#�'�&�+
�3�
"1���+1���#$�������� "0 ��
#-��,�� "0 

�(5.������+��&������!�Y*���3�.�3������S ��,'�7�����+��&�������e+��+#�
*���3�.�3������S �&#I�y?�R�"	��+#�'�&�+
�3�
"1���"
@�,  

��

!�� �"
#����"$�
�%
&"�" 

		

������������������j'��j������j�� ���j����
j��!�-0��#��3� ����!�����&�+�0-'�����5��������
�
.��,��



K	BK	BK	�	���������	B����	��	^)��-	 !���	^	�<��	=�>%��	?��	�-	 �%�
	 !���	��%8;	"����	:%�!W"����	.1�*
X				

 

 

[_

1t nt
2tSSiill  SSiill  

... 

1u

2u

nu

.
.
.
 

1u

2u

nu

.
.
.
 

1u

2u

nu

.
.
.
 

SSiill  
SSiill  

... 

��

�(5.Yg���� "0 �����
#-���K"0�'�&�����!�+��"�������+�����?��� 
 

��������1�*���3������S �R�E#E8
����3"#j.�&#
/0�����.���+�������������&����I�+���
����������������+j�-��H��j#���j��+?�*#%#1��.���+
�*?�"
5���=�3�
�"��*)89�H��������#�

��"�����"?�,���������������3�j.�y)je�*)8j9�*K�j���������H��j#��&j����������*?���!�+�
��������������!���+j��� "0 �m �1+�������9��e�7D�
������+'�3�
�"��7��y�"
V^����
+�"j2#1�

���3�.�3��%���*���,������������R���z��j����j������"�'����<��-S���������+�+��*)89�&�'
���.����'�6����,�������������
j.����0 ����"�'����=�+��k"D��m �1+��+u ����&�'�&���RP0��,

�����������3�.�!����3��#$�7#
�'"
��c#lE
�H��#��701�����������&��{��3�Sj �+S�
'�|���
���������������=����*K��j5��!�-)�jI+��mWj����*j���3�.�!��w��C�I+��n���}l����"jl�

���*���3�.�OP9�������,��-� ����^Zbbb�3�'=�*������
���������"
@��n���� "0 �
*���,�����������������('�j.�<j�o������+��7������ "0 �&������7��+��!�+���.�3��.���1��"l �0�

������������� �'��MS1���r#$��!U+ ��+���E'��"/0��!�-#�o���,,,����+���'�n�+�����,����+�
�������� "0 ��'�0
����p"�+'�<�o����+���'�3+#?~��
�'�m#������7�,��

��

'� 	�(�)�*�����$
�+
� 

		

���� ������� 7�� !��� � "0 � *��).� ���#'� &##@
� !�+�� �.� 3��.�� �1� �"l �0�
� :2��'� !�-#�o��� !+�5�� �1� *��� L�F� ����� 3� ���� !��������������

� ".����� ���B�
>#��,������
����!�+��3�.����� ��!�-#�o���������M���&�����
W���� ".��'�3����O+.���	
���
�������?���m,��

��

'��,�)�	�(�)�$
�+
����
		

����������������"jl���>���j0��7j�������2j9��!��=�!��
1�!����=�R�	�S'���V����!��=��"j��
�����������������!�+j�����j���!�j-#�o�����"j
@���������!��=�*#@D"'�&#
/0��������=�����29�

*���3�.�3��%���������
����,=�zP1��	�S'����!��
1�!��=�+��!�+����=�<���
�����������������*j����j��+����+jD�+u ��'���"����"#��������1�����������9�����=��#B"
�(8'�,��!�+j�

������������������+>��j5�����3�#Sj1���3�j
"1������9���+��3�

1����0�'�<���=�zP1���������9
������������������R�	j�S'�+ju ������+j��&j���*��)j.����#'�3�

1�q�S'��# ���=��#B"
�(8'

���.����'���" ���,������*#@D"'���o���!�+�������������!�j-� ����yj������j����*B�������# �����
������*���3�.����+��+u �������"������,���������"j/0���j# �!+>���������!�-#�o�����)B�

�����������������*�j �"
�<'��# �!U+ ����r#$�+##�
��21�*-������20����R��)K���021����*#@D"'
����+#����+D�3��%������"'�]YY[�,������������j'���"j��!���j'�����j���!�-#�o����29���c��


�.���,�����������+%j9�p"j�+'��j
���+������jE'��j.������5����o���������E'��5#
�"9�
�".��'��"u
'�7��� +�,��

������!U+ ���"/0����=�<��" �R�#9"	?�701����������
�����B�
>#��!�-#�o��
� ".� <'� &##@
� �=� r#$� +���E'� �� �=� � �'�� MS1� ���#'� ,�7�� H��#�� &��� ��

�o���7����� �'��MS1����#'�!�+����o���3�.����+��+u ����!U+ ��!�+���# �<
*���,����3��%�������������o��H����>B�".��'��)��8'�MS1����E'��,��5#
�"9���

�� "0 ������=�k�+.SU  ��=�����$�]� "0 �3��0.��FU����.���*)89���
>#�����

�&#
/0�iS �]� "0 ����E'i�!U+ �����p"�+'���o�����.���*)89���
>#�����L��
8'�+���R�"	��".��'��)��t��

��

f\h��
)

)(

log(

2

SF

U

Ui

i

UU

S

E

F

S

−
=

�
=��

��

���������- =����E'��1�3�.����+��+u ����r#$�+���E'�!�+����o�������&���+��3�PK
�+�� �r#$� �+���E'� �&#> �#'� �H����>B� �)��8'� �� !���'� *0�D� ��� ��� ��=� +�� H#�E


�
�=� �'� *���� *0�D� ,�� �'�0
� �)��8'� !�+�� H����>B� ��� 3��%���� (#B��!�-#�o�
�.��� �'� ��o��� +�� +���E'� !�+�� +�-�� ��'+ � c��"
� ��"0 � H��+�� ��B�
>#�� ,�!�+�

�3�.� 3��%���� �29��� c��
� ��"
@�� (e�%
� �2l'� ��D� 7�+�'� ��� ��-#�o���&��� �'�0

*��� ,��'� ���%�� ;���+$� N��)'� ��� (5S'� �� H-'� (4��'� ��� �5�� r#$� n�+����

#$� +���E'� n�+����� &��� +�� 3�PK� ��.���*#%#1� �")-�� C�"'� �#D�� R�"	�� r
�".� �'� ��
�� H��#�� ���+?� ,� ������ ��� M��o$� &��� ��Praat�n�+����� !�+��

*���3�.�3��%����r#$�+���E',��
��

'��-
.���	�(�)�$
�+
����
��

����+?� *)89� ��� �1� �.��� �'� �>����� ���#'� �)��8'� ���	
�� ]�
���� �%#x�
������� ��� � "0 � ��� ��	
�� +��� +�� ��
�� H��#���=� �'� �"�"��� ,��>����� &��

�.���:#A������r#$��!U+ ���
8
'�����>���������.� �� �"�#'�,�!�+��&#0��!�+�
$���+D����+����"'�:#A���r#$��!U+ ���>��������#'����	
��]�
����!+#��3��� �

�+#�� �'� ,�+���E'� (e�%
� �2l'� ��D� 7�+�'� ��� �r#$� �� !U+ �� �>����� ���#'
#$���!U+ ��H����>B�"S#'�!+#��3��� ���"?��+'����� "0 ����r�,����p"�+'���o��

��"'+�����l'����S'�R�"	��!U+ �\��"l��H�+��7��3���8'����Zb��# ����2#'�
�".��'��)��8'��+'�����'�, 

������
��%�'� ��01� !����#@'� �"
1�
� �:#A� �>����� ���#'� !+#�� 3��� �� !�+�
�������9���������������"'���EE8'�y�"
�<��"
.����%#1�!���������������- =��>

*��� 3�.� �4���� ,����#'� M�
�� !�+�� ('� L�+��W1� C��+e� ��� H��#�� &��� ��



�����
��	 !���
	�	K�H��3	 �H�	.��$�	N	�)����	�����
��	4����	 $��	�H�
U	"���5	�VW	G1�X	RVQSY				

��

 

[V

*���3�.�3��%�����>�����,���������� ��!�-0��#������>������)��8'�!�+�
*��� 3�.� 3��%���� ;��� ��� ��� �'"0K� ,���� !�-0�+�� *��).� ���#'� ���� ;��� ��

�����"'���	
���+'��+A�+#���'���+D�������]YZ[�*��).����#'�L���;��������
��*�����*0���n����2)D�!�"�8'�!�+'�]3���8'�����+'��I�*0��n���<��-� ��M��

�".� �'� !+#�� 3��� �� ��	
�� ,���"'� !�+'� !�-S��� �1� *��� &50'� ;��� &��� ��
�L�� ��+x�
�'�!�-0�+����#'�*��).�M�
����H#�E
�H�+���
I����7��+������E'

�".�,��5#
�"9�������'��"l�U1���U2�������������� "0 ����PU2��2)D�� "0 �
U2�(5.������"
������.�������������Z�M������*��).����#'�!+#��3��� ������
�+'����&��� ��	
����� �.� � :#A� �>����� ���#'� �� �."W0�� 3���8'� ��� cD���!

�".��'�q�S'�+>��5������ "0 �]YY[�, 

������&������3�#B�'+ �C��+e������L���;�������>��������#'�]�)��8'�!�+��H��#
� ]3�.� !���MFCC*��� 3�.�3��%���� M�
����#@'� ��"
@�� ��=� ���� ��S'� ���,

3���8'� � �."W0��Zb*��� 3�.� ���+�� +u � ��� H�+�� 7�� �� �# ��� �2#'�� ,����E'
�".��'��)��8'�+���R�"	��:#A��>�����]Yb[t��

��

Nixx
N

UUDis

i

iiSpec ≤≤−= � 0)ˆˆ(
1

),( 221
21

 
f^h �

��
��

U1 

U2 �����������PU2 

� �."W0��3���8'�

��
�(5.Zg:#A��>��������#'��)��8'�;�����

��
�������+D�����������"'�+���O+.�����# �!+>���!�-�B���;���&������� ��!�+����)B�

��������� &#
/0�� �� ��# � ��"'� �u���� ���#'� ��� ��"
� ��� *��- � ��� �1� *��� ���+�
*���3�.����� ��;���&�������� �����+#T�!���#
.�!��t��

• �%������� ;��� ��� 3�� t��+A� ��� !�-0�+�� *��).� ���#'� ���+�
��	
���+', 

• � C��+e� !���� 3�#B�'+ � L�KMFCC�+���E'� ��� 3��%���� L�K� ��
�C��+e����*)� ��- =���"��7I"1�(#B�����������S'MFCC�

�29������E'�����- =�H1�+#��
��, 

• � 3��� �� ��� � �."W0�� 3���8'� &��+�� +u � ��[\��� �# ��� �2#'�
�H#�E
�H�+���������=Zb�*1+��*K+������# ����2#'�V\��2#'�

�# ��� ,�k"0�'����+��+��:#A��>�����<��- ����E'�*B���&�����
�.��� �'� �"?� +x�
�'� H�+�� ��� H�+�� +�� �29��� ���E'� � ��� ,���
�������+'����+�5��� ��H�+��]�29������E'�!�+���� "
1�H��#�b�^�

������!+>���!�+���b�[�3�.����� ��*��, 

������C��+e�]�)��8'�!�+�MFCC��#1�
�M#$�!�
��H�+�����()D���=�������S'���
� C�+e� ��b�a_\*��� 3�.� L�� ��� ,�3��%���� �
#0��c��
� ��� �# � !�
�� 3+�
$� !�+�

3�.*���� ,���� �# � !+>��� !��� �
���� +��� �-0��#�� ��� ��@�� ��� *��� +1~� (��D
+u ������	
������'�<���=�!���"�8'������"
� �����+���,��

��

'�!��
�/���0
1�&2(��%"3������

3��� �
		

�!�-#�o���!�-5�+�'����E'���� ���c0��cD�"�� ��
����c��"
��.�3��.���1��"l �0�
�
����:2��'�,��
��%�'�+##�
�3���8'�+>��5�����*)� ��-#�o���&����5
���(#B��

5�����*)� ��
��%�'�+##�
�!����
'����# ��- =�!�-5�+�'��� �����

1��'���#$�+>��
�
1� �'���".�� ��� �- ��� ���E'� &##@
� +'��&��� �� ,���� �B�
>#�� !�-#�o��� �'�0
� �wB

� ".� �'� (��)
� ����� ��#@'� ��+8 �� �� +%9� &#> �#'� ��� 3�#B�'+ � L+�� ,�(��)
� !�+�
� ��o��� ���E'� 7�x� &#> �#'� ���E'� ��� 3�#B�'+ � L+�� ���µ� ��#@'� ��+8 �� ��σ�

�".��'�(0K�+���R�"	��,��
��

f_h��
σ

ux
xNorm

−
=)(��

��

����� ����� ��� ���'+ � !�-@��"
� !�+�� �5
��� ��� ��"
� ��a\�\� ��3���8'� ��� ��� 3���
]2,2[ σµσµ +−����3�.�3�#B�'+ �!�-#�o���+##�
�3���8'��� ".��'�cD���

���"�#']2,2[−*� ����,�3���8'�������<�o���L�0
��29���c��
����E'�*B�8
�����
]4,0[���0 ��'�+##�
��,'+ �!�+��C��+e�!����3�#B�MFCC�+����=�������S'���

���#@'���+8 ����&#> �#'���3�.����+��+u ����(E��'�+>���C��+e����*)� �C�+e
�".� �'� �)��8'� �=� ,���+8 �� �� &#> �#'� ��# � � �'�� MS1� !���� 3�#B�'+ � !�+�

���3�#B�'+ �!�+��+���E'�&���������)��8'�� �������"l��n���+��!���� "0 ���#@'�!�
*���3�.�3��%����n���!���� "0 �,����#'���"���#).������"
��'����+'��&���(#B�

�R��%
���n����=��
�~�MS1�(#B�����+>��5�����*)� �n���7��!���� "0 �MS1
*� ��� :2��'� !�-���� �
�~� MS1� ���#'� ��#'� ����� ,�+�S#�� �'"0K� ���'� �"l�

� n��� !��� � "0 �A� ���� �
.��� �'� ����� MS1� !����� n��� !��� � "0 � �5#B����r��
�
.��� �'� 3�
"1� ,�(1� ��#@'� ��+8 �� �� &#> �#'� ���E'� 7�� ��� 3��%���� *B�8
��� ��

��
���� +��� &��� ��.� 7I"1� C�"'� � �'�� MS1� ��o��� !���� 3�#B�'+ � !�+�
����E'�7��n���+��!�+���1�*���+�-���wB�����+���'�+>���!����
����+������*)� 

�(1���+8 ����&#> �#'�".����+��+u ���� ,��'��-#�o�����+1�3�#B�'+ ������"
���
��>�����]�
���+��������B�
>#��!�-#�o����'�0
�!�+������� ��7�+�'�*%����"

�7�+�'� ��� v�?� *B��� 7�� ��"
@�� 3�.� 3�#B�'+ � ���#2D�� ]�29��� �:#A

Mahalanobis�.����'�, ����!����
����+##�
�3���8'�����E'�����������!�+��
�����<���=���.��7���+>��5�����*)� �����
���+������7��+��&#
/0������	
���

� ('�.Ybbb� �"l�� n���V^b&#> �#'� +���E'� �� ��
�� �# ���)(µ���+8 �� �

��#@')(σ�+�'���$���σµ 2+��
���+�������
����+��!�+���H0��1�'����E'���"
@��
������������)��8'V� ��3�.��4�����,�����!�+��&���+��3�PK�����
����+��+�E#D�����

�����������&#0�
��=�+���E'��)�+E
�c��"
��
���+��Y*���3�.�3������S ��,���
���������
���+���������
����+##�
�3���8'��1�*%����"
��'����3����&��������"


�.����'��")D�(��D������5���)�+E
�!U+ �����p"�+'��
���+���,�3���8'���"��H1

���+��� +##�
���9� y)e� ���5�� y��+.� ��� �.� � F�0���� !U+ �� ��� p"�+'� ���� �

�.����',��

��

4�� 
1�5��6��7� 

		

���� !����� ���E'� ��� ����� <���=� ��.�� 7�� !�+�� 3�.� ���� �� !��� � "0 � *#%#1
���"S#'� ���� �� ��	
�� �� ���� �
���� ��� :2��'� !��� �
���+��� !�+�� �1� <��- ��

������>���� ,
���
����!�+���- ���&##@
��- ������@
���"��H1�(#B������	f�
����h
�.����'�&50'��l?����@���������+�
�R�"	��,��������Z�+u ��������+���E'�

*���3�.�3������S ���	
���
����!�+��3�.����+��,��
��



K	BK	BK	�	���������	B����	��	^)��-	 !���	^	�<��	=�>%��	?��	�-	 �%�
	 !���	��%8;	"����	:%�!W"����	.1�*
X				

 

 

[[

�����Vg����
����+���������
����!��'=�R�KPA����

���� ��o������p"�+'��
���+�� µ σ�� σµ 2+ 

r#$��>���� b�aY V�bY�� Y�a_ 

!U+ ���>���� b�`` b�_b�� Y�Y_ 

:#A��>���� V�ZV b�^`�� Y�^` 

��
���
��	
� 

�
����(1 V�Vb b�\[�� Y�Va 

n�������M����r#$ b�aZ b�`Z�� Y�\a 

n���L���M����r#$ b�aZ b�`Y�� Y�\^ 

n���L"��M����r#$ b�a\ b�`Y�� Y�\a 

!U+ � b�\a b�[a�� V�\^ 

� �'��MS1 b�`_ b�^^�� Y�Y 

��
���
��� 

�
����(1 V�Ya b�[_�� Y�YZ 

��
�����Yg����
���+���������
�����)�+E
�c��"
���

]3���8'�����"�"'�+���E'��9�� 
������

����p"�+'��
���+��
��o���� bgV VgY�� YgZ�� Zg[�� �[��

r#$��>���� _V� V`��� Z� `� b� 

 ���>����!U+ ^[� Y`��� _� b�`� b�Y� 

:#A��>���� Za� [\��� V[� Y� b�V� 

��
���
��	
� 

�
����(1 \b� [Y��� `� b�Z� b� 

n�������M����r#$ ^[� Y`��� [� [� b� 

n���L���M����r#$ ^[� Y`��� [� [� b� 

n���L"��M����r#$ ^Y� Ya��� \� Z� b� 

!U+ � `Y� V^��� Y� b�V� b� 

� �'��MS1 ^[� Ya��� ^� V� b�V� 

��
���
��� 

�
����(1 Y^� ^^��� _� b� b� 

��
�����Zg��	
���
����!�+������+���E'���

��	
��k"  �>��������#' �A"�+'���� 

�r#$ b�[ 

!U+ �� b�Y\ �����1���&#� 

:#A b�Z\ 

!U+ � b�[ 
�-�B���]�#E� 

:#A b�^ 

��
����*��� 3�.� ���+�� +u � ��� ���� ����� ��� ��	
�� �
���� !�+�� ,�5#
�"9� ������

���������������!�- ����K"0�'�����
.������1���� "0 ����+�����+����"'���	
�
�"S#'�3��%����L��������!�- ����K"0�'����R�"	
���+#T�,����1���� "0 ����+��+��

��"�"'� � +>��� � "0 � !�+�� �� �"�"'� � "0 � 7�� !�+�� !�+'� r#$� ���E'� �B�� �
.��
����+��+��r#$��>��������E'���.���r#$����E'��5#
�"9�������29������E'�H0��1�'

�L��� 7�� ��� +��+�� r#$� �>����� ���E'� ��.��� �"�"'� � � "0 � ��� +�� !�+�� !�+'
�".� �'� ���+�� +u � ��� �29��� ���E'� H0��1�'� ,��
���� +##�
� 3���8'� �5
��� !�+�

��S#0����	
�]4,0[�!��� ">��3��"0����	
���
����!�- ������E'���.������� ��
�"S#'��=�k"0�'��1�V�.����,��

��

"#$%
&�'�(�&�)�*�+
�,��-.���
 

���=�!�+��3�.����+��+u ����!�-#�o������@
���"�������(#B���������
����!�+�
�".�3��%�����- ����
#-��+���E'�&##@
�!�+��7#
�'"
�����+$�7������1�*���+�-��,

"'�!�����+$�7#
�'"
��R�"	���- ����
#-��+���E'�&�����!�+������1�*�����# ���
�".����������1�����R�"	����
��!�-0��#�����+?�*#%#1��=� ,��21�;�����

������"����
#-��!�- ���&##@
�!�+��,��- ���!�������"���������;����;�����
�"#�+��� 701� ��� ;�"'=� L����.��� <'�� ,���+1� ��#$� !�+�� �-.��� &��� ��� +�

��� �"�"'� �@#)A� *)89� ��� �
#-�� !�- ����� �=� <���=� ��.�� ('�.� ��������
�

1��'�3��%��������<���=���.����"
@�� ��=�!�+��3�.��)��8'�!�-#�o��� ,���

���
��*8)9���
>#����#'�R��%
���"0 �H0#
#'�������- ���&##@
�;������+�
�.����'�����<���=���.�����p"�+'��@#)A�*)89���
>#����3�.�,��"u
'�&���

c��
� 7�� �1� *��� L�F���� F��� �>��)0�� C�+e� ��� C��
'� ���� ��#@'� ��� �29���
�*)89���3�.���
��*)89���#'��P�?�����#'���+1�q�S'�!�+����� �������

�".� :�+@
� �@#)A� ,� *�
� �"/0�� �1����� !�-��
� ���� �MOS���#@'� ��"
@��
�&���L�� ����5'��L�K�&#
/0�����-��
�&�����"��+�w$�l?���(5S'�(#B������

��-��
�.����'�&50'� ���@�'�R�@��������� F"A��"�'�!�+��,�����"S#'��@���wB
���#@'� ��"
@�� � ���� ��� �� ������ ��� <�F��� �>��)0�� C�+e� �1� ��01� <�����#@'

�".� 3��%���� ���� ,����#2D�� �29��� &#> �#'� �C��
'� ���� !����#@'� ��� �5�
�C��+eMFCC� �'��3�.���+
�!�-0�+��!�����+����#'��7���!�����+������ "0 �

�.��� �'� ���� ����� !�-0�+�� ,���� �����+�� � �'�� ��+1� ��+
� !�+�� M��o$� &��� ��
��"$� � �'�� M/#$� H���">B�� ��� +>��5��*��� 3�.� 3��%����� ,���� � �'�� !�
�� ��+


� H���">B�� ��� 3��%���DTW��1� *��� &50'� "����� !���� ��+1� ���8'� �����
�+#> �R�"9��������,+���'"0K��wB��5�����S'�"�����!����7��H���">B��&���!�

� (5.� !�-�B��� ��[�"S#'� :�+@
��]Y[[� ,�&��� ��� n��?� !�-#�o��� ���+�� ��� �29��
�".��'����+��+u ����*��- ����"�����!���,��

��

��
f:B�h��f�h��fnh��

(5.�[g3�.�:�+@
�!��"�����3���8'����<����� "0 ���
��

����S'� <�"����� 3���8'� ��� M��o$� &��� ��� � "0 � ���f�� h� (5.[�3��%����
<'��".�,���o������+�������#'�m�� ��!�+��+���p+.�����1�*���L�F��"u
'�&���

�<�o������+�����&�����#'��29���� +�����.���*����� ".��'�����E'�+>��5������1
�"S#'����+��+u ����*��- ���t��

f`h��
�
�
�

>+++−+

<−−+−+

05.02)1(*1

05.02)1(*1

yxy

yxy

ninnj

ninnj
��

����l?��B��@'����������+�+��cD�"��p+.����&���y?����!���'��29�������1��
�

innj xy *=���)'�����+K��5����� �����+����+D�2/yn�����+K�!+>�����

� ��)'2/yn−� �lE � ��� �1� �����)0,2( xn�
1� �'� �")K�� ,�p+.� ��� &��� �-



�!"����� 3���8'� �1� � �� 3�.� ���+�� +u � ��� !�� � ">�� y?� ��� &��� ��� *)� 
'�y?����&���!����1�<��-��� ��('�.�&#
/0����� �����!+�������# � ��
�����

�
.��,��



�����
��	 !���
	�	K�H��3	 �H�	.��$�	N	�)����	�����
��	4����	 $��	�H�
U	"���5	�VW	G1�X	RVQSY				

��

 

[Q

�����"S#'����+��+u ����&50'�+���E'�!+�5�������+��!�+������;������,�mW�
�-S�"������K"
�'��K"0�'���- ���+���E'����&50'�C#1+
�+��!���������3��%�������

�"S#'���?����-S�"��!�+��3�.���
��*)89���� "S#'���
��+���E'�&���,�mW�
��%
� ����� ��#@'� 701� ���!�+�� �@#)A� *)89� �� 3�.� +�
�� *)89� ��#'� R

���#@'��1��- ���+���E'�����)#1+
��=��-� ��������"S#'�3�#�
��:2��'�!�-S�"�
� �)��8'� ���3�.�H0#
#'� ��+
�����$� :2��'� !�-S�"�� !����� �- =� ���+?� !�+��

� "S#'� ���� �� �- ��� �
#-�� �K"0�'� ��"
@�� ��.��� ,�H��� ��� ��# � ;��� &��
� R�)��8'�+���E'� ��� �� ���� !��+�'���$� ���@
� ��.� ���e�� ��� �� ����� !����� ��#��

�
1� �'� ��#$� M������ � �"
� R�"	�� R�)��8'� ��'�� ���� +�� !����� &50'� ,�&��� ��
�k"0�'� ('�.� ��
���� c��
� (1� �
#-�� !�- ��� �K"0�'� &##@
� !�+�� ��"�#'� ;��

�"0 �3��%������	
���������
����,1�����<'���S ��-#��+���;�"'=��;���&����
�}e���!����>�����������C�"'��1��"S#'�(4�D�����c��
�!�+��!+�S#��*#0��

�".� �'� ���+?� *#%#1� M��1� �� H��#�� ��� ,���#@'� �)��8'� !�+�� ;��� &��� ��
�C��+e��29��������H��#�����+?�*)89����@#)A�*)89���#'����MFCC�

�3�.���+
�+>��5������1���
>#�����&���!�-0�+��"S#'�!+#��&#> �#'��� ��,�(#B��
����*)� ���
����������+����#'�RF�	
������-#>�����k"D��(8'���"��7I"1
��wB� �� 3�"�� �#I� � <��- � &#> �#'� ���#'� ��� �-#>����� +#��
� �������� MS1� ��'�
���� *)� � !+�S#�� *#0��� ���� �
���� �!��� �
���+��� !�+�� ��- ��� &##@
� L�>
�

(4�D���	
���
����".�<'��,��
������@�'��l?��"#�+������L���;��G���
����!�- ���&##@
�!�+��������#@'���

�
1��'�3��%��������,�+���E'��
 �"�#'�����=������P1�+����� ��=�+��;���&�����
�
.�����.����
��%�'�!�- ���,�.����'�+���R�"	����1�H���">B�t��

Vg �&##@
��=�C��+e��1��2@��!��=�zP1�����2@�'������������ "0 �+��!�+�
�".�L�� ��+���!����1���"S#', 

a, �".������������ "0 �7���"/0��� "0 �&�����, 

b, �&��� ��#'� �
"9� �� �B�
>#�� �P�?�� ����� ��#@'� ��� 3��%���� ��
�"S#'��)��8'��2@��!��=�zP1�+>���!���� "0 ����� "0 , 

c, N������
��*��).��1��29������#'�&�+�01�����1����� "0 �&�+�-
�".����� ��� ����!+�S#�f�,�P�'N=20h 

d, �&���L�0
�!�+������c��
����p"�+'�!�-5�+�'N�+u �������� "0 �
�".��)��8'������ "0 �&��+�, 

Yg ����!���K"0�'� ��=����S'�!���� "0 �������!���� "0 �L�0
����3��%���� ��
+�����������#@'�".�(#5S
�+x�
�'�����c��
�!����
���, 

Zg ���� 3��%���� ��� ��#@'� �1� �".� <'� �@�� ��@�'� �l?� �"#�+��� ��� 3��%���� ��
�".� <�">S#$� 3�.� �)��8'� !��� �
���� +��� � ��� k"0�'� ,�*���� !�- ��

�"S#'�3��%������=��K"0�'�&���!�- �����"
@����"#�+������3�'=, 

[g 
���=��K"0�'�+��!�+��F���(��+'�"S#'���+5, 

���������!����� !�-���'� ��- ��� !���� !"�����;������ *)� � ;���&��� ,���� F��
����������7��������zP1�+������������k" �+��!�+����"
��'�;���&���701

��.��H#.����,��0 �M������� �"
�R�"	������)��8'���'����+�'���$���.�������'��
��;������*)� �;�"'=���'��������.�)#'�+���
"1���#�����[3],��

�����;������n���+��!�+���- ����
#-���K"0�'�&##@
�!�+��H��#��&��������������
���+�� 3��%���� L��� ,� ��� ���#2D�� �29��� &#> �#'VY� C�+e�MFCC���#'�

�3��%����������#@'���"
@������!�����+������ "0 �7��� �'��3�.���+
�!�����+�
�.�,e��)��8'�!�+��C��+MFCC�3+�
$�3��� ��Zb�*1+��*K+�����# ����2#'�

�H�+�V\*���3�.����� ���# ����2#'��,�����#1�
�M#$��!�
��H�+�����()D�&#
/0�
� C�+eb�a_\�3��%���� �
#0�� c��
� ��� �# � !�
�� 3+�
$� !�+�� �� *��� 3�.� L�� ��

*���3�.�,�!�����+���'�0
�n�+���������@�.�"'=� "0 �L�0
����p"�+'���7��!���
�����������#@'�]3���8'��n��]4,0[�"S#'�3����+##�
��,���"#�+������;�"'=�L�>
�

������
�����1� ".����� ��!��� ">���
#-��!�- ����K"0�'��".�<'��@��cD�"�
���0 �<�">S#$� ����������#@'� ����E'��S#0�� ,����������#@'�3���8'�+##�
� ��� �wB

]4,0[
� 3���8'� �1� �"�� ����#'�� ��"�#'�� �# � ���� ]�
���� +##�]4,0[�".�� ,���
� ���� ��#@'� �5#
�"9OM� �=� &#> �#'� �µ� �=� ��#@'� ��+8 ���σ����E'� ��

��=�H0#
#'minOM�R�"9�+����"'+�����l'�3���8'�+##�
���".����+��+u ����
�+#���'t��

��

fah��
)2( min

min

OM

OMOM
OM range

−+

−
=

σµ
��

��

���������������"#�+���L�� ��!�+�ols�� �����1����p"�+'�Speech_Tools�H��#��
*��� 3�.� 3��%���� ��"#����]Y\[� ,��� !����� !�-#�o��� ��#'� �>��)0�� C�+e

�3���8'����:2��'�!�-����!�+����:#@e���#����"#�+���L�>
��������#@'V\��
� �
[b� ��.��� �'� ,��� ���� ��#@'� ��"�� C��
'� � ��� �.� � � �"
� �'� �B��'� &��

�+��3�.����� ��!�-#�o�����"�����1� �&#
/0��.��������
����!�,�!����������
�L�>
�� H��#�� ���+?� *#%#1� ��"�� C��
'� � ��� �1��� �0��+#T� !���#
.

�
.����'��"#�+���;������(9���!�- ������3��%���� ,��
����!�+��*��- ���� �wB
*���3�.�3��%������+�
���������������������,�!�-����!�+�����������7����

+��+u ����!�+�������1���!�-����!�+��+>�������������r#$����p"�+'�!�-#�o���&��
�".��'�3��%������"#��,��

 

8� ������
�����9�($�/�� 

��

��=� 7�����+$� !�-#�o��� ��� 3�+0�� ���� <���=� ��.�� 7�� ��
�� �H��#�� �!����
�.��� �'� <���=� ��.�� r#$� �
8
'� �� n��� +�� !U+ �� �� � �'�� MS1+���E'� ('�.�,

��#�� 7�� �"��� L�K� (#B���!�-B�'� &�.��� L�K� �� ('�1� ���%�� ��� &�'� (��)
� H
�R�	�S'� �3�
�"�� &��� !�+�� <���=� !��� ��.�� �� �"�'� d�" � 3�

1� <�">S#$
���#�� ������� 3�
�"�� y�"
� �1� �=� �@#)A� ���%�� ��� ���� <���=� ��.�� 7�����+$

���'� ��
�� ��5
��� ��� �1� �"S#'� n�+����� *��� 3�.GG�"S#'� ��%��� ,���
�� !�+�
����!�����"S#'�!�
��H#�E
��=�3� ����!�-S�"���������<���=���.������,���
�

�!�������!�+���"�"'�!���� "0 ������+��7��&�?��������� �������"l��M�"��+�
�+#�� �'� R�"9� M�"�� �=� 3� ���� ,�<��-� �� �� <������� !��� 3+�� ���+�� &��� ��

�.��� �'� M�"�� !"�� ��� R"5�� ,� �3+�� +�� ���.�� �
���� &#
/0������ �
���
�����!"��������� "0 ������	
���
�������+��+����+��+����������")K��
������� "0 

�"S#'����+��+u ����,����R"5�����M�"��<��-� ����������!���� "0 ���	
���
���
�"S#'����+��+u ����+%9��=��+A�,�(5.������+��&������!��� "0 Y�3������S �

*���3�.�,���+1���#$�����&�+�01��1��.����'���+��&���������� "0 ����!+#�'
�.�����.��� ����
����,��B��'�&��� �:1��'��%�'���'������+��&���*-��S'�(#B��

�.����'�:1��'��%�'���'����k"D����0����&�+�S#�����+#�'���+1���#$����S'�,
��">B�� ��� :1��'� �%�'� ��'� ���S'� ��"�#'� +#�'� &��� ��+1� ��#$� !�+�� �wB�H�

�"0 �3��%������+����!"�����,�C�+e���&��+��+u ������CW��
����(1�!�+��
� �"l�� +#�'� 7�� (1� �
���� �H��#�� ��� +�S#�� ��l@ �� ������ !�+�� ��	
�� !��n�

�".��'��)��8'�+���R�"	�t��
��

f�Vbh��),(),(),( 1

21

11 ii

n

i

c
c

n

i

ii
tnn

uuCWutCutC −

==

�� +=��

��

����� ��� +������ +���E'� ���� �� ��V�+�S#�� �1� <���+#�'� H��#�� �C�+e� &��� !�+��
� !��� � "0 ���

1� �'� ������ !+
��"0�� RF�	
�� ��� 3�"�� ��"�0�� �������� ��� �=



K	BK	BK	�	���������	B����	��	^)��-	 !���	^	�<��	=�>%��	?��	�-	 �%�
	 !���	��%8;	"����	:%�!W"����	.1�*
X				

 

 

[`

�
5#'����� ��,����E'���	
���������
������#'����"
��%��!�+��H��#��&�����
�C�+e�&��V*���3�.����+��+u ����, ��

����� ���� !������� ���@
� +��T� ��� ��+���� !"����� ��.��� �
�T���2�+'�
1��'���#$����+#�'�&�+���
"1�
�,�('�.�P1�(9�����+���#
1��+�N����� "0 �

3+� (v) ���� 3+�� +�� ���.�� �
���� ��� � "0 � +�� !�+�� ���� �
���� �1� �.���

NiC
t
i ,...,1=� �2#�"�� ��� 3+�� &��� �� �".� q�S'�M� ����(e)�+>��5�� ���

� ��� �- =�����")K��
�����1��
.����'�(	�'NjiC
c
ij ,...1, =�".�q�S'��,

'�+#��)(itδ��2�+'����+#�'�&�+���
"1��
����t�3+���
�<�������3+������L��i�L��

*���3�.����+��+u ����,�+#��'�7��!�����3+��+���1��".��+��&#
/0�)(itω�
�.���+#�'�&�+���
"1�3+#?~�!�+��,�!�������+����!"�����H���">B��R�"	
�����

�.����'�+���R�"	���2�+'���t��
V, �#B����������E't 
 

fVVh��( ) NiCi
c
i ≤≤= 11δ��

fVYh��Niit ≤≤= 10)(ω 

 

Y, ��S�+������t 
 

fVZh��NjTtCCij
t
j

c
ijt

Ni
t <<<<++= −

≤≤
1,2])([min)( 1

1
δδ��

fV[h��NjTtCij
c
ijt

Ni
t <<<<+= −

≤≤

1,2])([minarg)( 1
1

δω��

 

Z, �0
�? 
 

fV\h��)]([min
1

*
iP T

Ni
δ

≤≤
=��

��

�"S#'�q�S'�+���R�"	��CEK����*S�+������
#-��+#�'t��
��

fV^h��1,...,2,1)( *
11

* −−== =+ TTtqq ttt ω��
��

*
P#�'�&�+���
"1��
�������E'�����+*

tq�+#�'�&�������"�"'�!���3+��m�� ��

���0 ��'�q�S'����,��)
+'����H���">B��&����
�)��8'����#/#$)( 2
TNO���'

�.��� ,���� +#�'� &����� !�+�� ��+���� !"����� ��� ��S�+�� ������ ��� �2�+'� +�� ��
�L�0
� ��� � "0 � �=� ��	
�� �
���� �1� *��� L�F� �v�?� � "0 � 7�� �
� H0#
#'� �
���

��F� !��� � "0 ��+�� �)��8'� ()D�� ,��
���� �'�0
� ��� �5
��� (#B�� ��� *B�8
��� ��
�M������ !�+�� ��.��� �'� ���5�� �+'� *���� *0�� � "0 � ���+�� ��"'� ��	
�� !��

+
F��� ��+���� *K+�� ��� �u���� 7�� ��� H��#�� *K+�GJ�!�-#�o��� ]3+#?~� !�+��
���'�!��w���������)��8'�!������	
���
�������p"�+'�*����*0��� "0 �����- =�L

*���3�.�3��%����(���,��
��

8��:(�3�;�0
1<�($�/����!� �
��

�;���+$�H�����"��F������������� ����
��!�-0��#������ �+8��(4��'�����5�
�.����'���
����'����"���
1���,��.����'�<����� "0 ���������@
�(5S'�&���(#B�

�".����� ���- =�&�+�-���
�� ".����+��������1�,���'"0K�&���+) �'����� �+8��M�
���� ��� � "0 � ��#'� ��	
�� �
���� �)��8'� �� ��+���� !"����� H���">B�� �-0��#�

�.����'�"�����L�>
��,�!�����*���+�-��H��#���
�)��8'���'��M��1�!�+���wB
�C��
'� !��� � "0 � �-

� ����� ����� +�� !����� ������� !��� � "0 � �'�0
� ���+�

����� +#����+D����+����"'� ".����8'���+��!���� "0 ����@
�C#
+
�&���,�!�+�
�"S#'� 3��%���� M��+#$� !�-0���">B�� ��� ��5
��� ,��-0���">B�� &��� ��=� 3���� *B��� ��

��%�� �� H��#�� ���+?� *#%#1� M��1� ����� �1� � �+�� ���+A� !�� � ">�� ����

���'�� �� ;���+$� ��"'� !��� � "0 � ���@
� ��� ��
#-�� +#�'� ��� �"�"'� !��� � "0 
�
��5�� H��#�� �
�)��8'� ,���� ����� �-0���">B�� &��� ��� 3��%���� (0K� ��� ��)B�

��'� H��#�� ���+?� *#%#1� M��1� C�"'� H���">B�� k" � �� !+#���5�� *#@D"'
� �+��,�R�"9��2�+'����������� "0 �M��+#$��'"0K����������� ��!�-0��#����

�+#���'� ,!���� "0 ���#'�"�����L�>
���M��+#$������2�+'������������7��
�".��'�L�� ����+������- =���+1����e�����()D� ,�+��M��+#$��'"0K��2�+'�&�����

�+#���'�R�"9�<���=�!���*-��S'�z����,��)��8'��5
���(#B�����H��#��&�����
�+��M��+#$�RP5S'�&#
/0����������01���#����
�)��8'����#/#$������
���

S��+#$��<���=�!���*-��S'�z����+#���0 �R�"9���,��)��8'�����@��L����2�+'
������
�������E'������"
���������������7��!���� "0 �L�0
�!�+�������
���

�+#���'�R�"9����� "0 �,�H0#
#'�������
����������� "0 ����!���@
�*B���&�����
� ".��'��w������ "0 ��#E����!���-> �,+#$�����2�+'�&������H��#��&������M��

�+�1���\b�".��'�!���-> ����������+��!������ "0 ��,��M��+#$�&���L�� ��!�+�
� ".� �'� C
+'� �S������ R�"	�� ���� �
���� ���E'� z���� +�� ��� � "0 � L�0
� ,�+��

�*�#B�!���� "0 �(1����@
N��%��M��+#$�&�������1�<����� "0 ����@
���.����
�
�".��'��)��8'�+���R�"	���� "S#'t��

��

fV_h��
�
�

�
�

�

≥

<<+−

≤

=

27550

2752525)25(*1.

25

Nif

NifN

NifN

N Keep��

��

���������2�+'�+����.�L�0
�����@������+����!"�����L�>
��M��+#$�L"���2�+'
�".��'�L�� ����S�+��������,����!�
-$����M��+#$��1�;���&�����Gs�3�#'� ��# �

���!���-> �H0#
#'���
���������+#�'����!�9�����2�+'�+��L�0
������@����".��'
� ���� �#E�� ".� �'� ������ ,���� M��+#$� ��� �1� <���+#�'� ���@
� �� "
1� H��#�� ��

� �2�+'� +�� ��� ��+#�'� (1� ���@
� ��� ��"
� ��� � ".� �'� ��.��� �> � ���� !�
-$N�
� "S#'�q�S'�+����l����y�"
,��

��

�fV`h��
�
�
�

>+−

≤
=

1010)10(25.

10

NifN

NifN
N Keep��

��

������������������'��# ���+#�'��
�������E'�z����+������!�
-$����M��+#$���)B�����R�"j9��j �"

�+#��,��������������+j�������j9�?����jE'�����- =��
�����1�<���+#�'��2�+'�+�����*B�8
�����

����� ".��'���.�w����
1���.���,���H��#����CHATR���������j
�����j��M��+#$��2�+'����
�����Y\����
�\b��������������j�+����!"���j��L�j>
��M��+j#$������� "0 �Vb�����j
�Yb���+#�j'�

�"S#'�!���-> �]Z[,��

��

=� 9�>�����
(5$� 

		

�� �@��&��� ��
>#�� ��+1� (	�'� ��� ���+?� ��
>#�� ��
#-�� !��� � "0 � ���� �� �
�".� �'� ��?��� +>��5�� ��� ��� � "0 � ,�!���+'� ��� ����+?� *#%#1� �")-�� !�+�

�+#�� �'� R�"9� 3���� !���� ��"0�� 7�� 3���� �"l�� ��	
�� ,�*#%#1� �������� !�+�
� *�
� ��� ��
�� H��#�� ���+?MOS�21� *#%#1� ��#@'� ��-I� M�
�� !�+���

�3�.���
��*)89���"���
��."?�����"��H-��(��D����"���@#)A����#'��*)89
*��� 3�.� 3��%���� ,� �"u
'� &���\b��� ������� 3�
�"�� ��� �@#)A� *)89� � "0 �

��"A����H��#�������������"�"'�!���� "0 ����n��?\��
�V\������ ���# ����2#'�
�
�� �H��#�� y�"
� �� n�+����� �- =� <��" � !��+�'���$� ".� �'� 3������ ��� ,�!�+�

�&��� �*�
�+��������� "0 �M��1\b��������	
��"l�� �3�.���
���*)89�]� "0 �
����(5S�'�7��+��3�+����-IYY� ".��'�!�
��H#�E
�� "0 ��,����� "0 ����7��+�



�����
��	 !���
	�	K�H��3	 �H�	.��$�	N	�)����	�����
��	4����	 $��	�H�
U	"���5	�VW	G1�X	RVQSY				

��

 

[U

�.��� ��.��� �"���3�+�� ��� ��� +�1����� �"
� �'� ,�!����#@'� �H��#�� �������� !�+�
� ���#'� ��21� *#%#1�!�+�� *)89� ��"�� �
��."?��� ��"�� H-�� (��D� ���"�� �@#)A

� 3�
�"�� M.� y�"
� 3�+�� +�� !��� � "0 f� �@0�Y[�-��+�� L�0
� !�+�� 3�
�"���h
�+#���'���+D�����������"'�,�������+�1����� "0 �+��������� "
.��*�
�L�>
����

� !��� � "0 � ��� *S�+�� ��5'�� &��� +�� 3�PK� �� �
��� �+�� ;"�� �
 �"
� �'��� �2)D
���� ��"����# �R�+0 �}#8	
�,�7�+������� "0 �+����������;"������@������ "
.

�&#��!��#�'������#@'���V��
�\�
����'�!��SK�����}#89�R�"	���,��
�����3�+��+��������������L�>
��������� "
.�!+#>������*D�����#'�M�
��!�+�

�����	
�R�"	�\#)A�*)89�!���� "0 ����� "0 �*���3�.����e���# ��#B����@�,���
�!���� "0 �����01�R�+0 ��1�� ��� "
.���"
��'��@#)A�!���� "0 ���"0 ����e�

*.�w����
1�������M#��!+#>����*2K��������
����'��@#)A�,��'�&���+��3�PK
�7��!�+���@#)A�!���� "0 ����3�.�3����R�+0 ��>��)0��C�+e�]�)��8'������"


9�����3� "
.�*D�����*2K�����.���+�01��9�?�]� ���=����������E'�&����5#
�"
*�+> � +u � ��� <��- � R�)��8'� ��� ��� !�� R���#�'�� 3� "
.� ��"��]_[� ,�&��� ��

� �������Y`� R���#�'�� �-� �� ��� �1� � �� 3���� ��+D� �������� ��"'� ��� H��#�� 3� "
.�[�
*��� 3�S � ���+�� +u � ��� +1wB�� �"�� (�F�� ��� 3� "
.� ,�� !��'=� +u � �_\��

�
��������#E�����+'����� "
.�,�&#
/0�aY����
��3���8'�������� "
.Ybg
Y_�
.��� �'� �
�� 3���8'� &��� ��� +������ �#E�� �� � ���� ��+D�� ,��� &#> �#'� ���E'

�!���� "0 ����@#)A�!���� "0 �!�+����#@'�+�����3�.�3����R���#�'�����#@'���+8 �
���������3�.���
�[���S �*���3�.�3����,���#@'��".��'�3���S'��1��"l �0�

�&�+�01� ��"�� �
��."?� ���#'� �� ��#�'�� &#> �#'� &�+�S#�� ��"�� H-�� (��D� ���#'
� �� 3���=� *���� ��� ��#�'�� &#> �#'� ,� ���E'MOS��# � ��
>#�� �21� *#%#1� !�+��

Z�`*���3�'=�*�����,+u ��P�?��&�+�S#���"�������1�����#@'���+8 ��+���E'�
����#'� �� ��"�� �
��."?� ���#'� !����#@'� !�+�� �����#�'�� �> ">I� �� :�+@
� ��

�.��� �'� ���� "
.� &#�� ��"�� �@#)A� ,�&�+�01� ��=� �'� +u
�� C#
+
� &#0�� ��
�(��D����#'� ���#@'���������#�'���> ">I���:�+@
�������� "
.�&#��+u ��P�?�

*�����.����"�����"��H-��,��
��

�����[g��(9���i��� ����� "
.�L�0
�y�"
�H��#�������������

3�.���
��!���� "0 ���@#)A�!���� "0 ��

���+8 �����E'
��#@'��

����E'
MOS 

���+8 �����E'
��#@'��

����E'
MOS 

��

b�\^��Z�`��b�Z[��[�_����
>#���21�*#%#1��

b�\`��Z�^��b�ZY��[�_����"���@#)A����#'��

b�[^��Z�a��b�YZ��[�a����"��H-��(��D����#'��

b�\a��Z�\��b�[\��[�\����"���
��."?����#'��

��
�����+>��� ���+?� *#%#1� ��� �- =� <��
.=� ���#'� z���� +�� ���� "
.� 7#5%
� ��

���+��+#T���!����+��]�����������*)89�;���+$�&#
/0������
��!�-0��#�
��!�_� +#���'���+D�!����+��+#T�]����������#E����!����+��]���������3� "
.��,

���������\���^#> �#'��+������ "
.�y�"
�3�.�3����R���#�'����#@'���+8 ����&
*��� 3�.� 3���� ��S � ����� ,����� "
.� R���#�'�� ��".� �'� 3���S'� �1� �"l �0�

�!�+�� H�� �+>��� 3�+�� R���#�'�� ��� *)� � &#
/0���� ����� !+�S#�� R�)�� !�� ��+�
�����!+
F���&#> �#'�3�.���
��!���� "0 �!�+��H�����@#)A�!���3����,��
I�+�

��> ">I� ��� ����� ��� +�� ���� "
.� &#�� !����� +u � �P�?�� ��=� �'� +u
�� �1
��"���*)89���"���@#)A����#'�����"���
��."?����#'�!����#@'���������#�'�

�����,��
��

�����\g!����+������ "
.�y�"
�H��#�������������(9���i��� ���

3�.���
��!���� "0 ���@#)A�!���� "0 ��

+8 �����E'���
��#@'��

����E'
MOS 

����E'
���+8 �

��#@'��

����E'
MOS 

��

b�[V��[�bY��b�ZV��[�_a��
��21�*#%#1

��
>#���

b�\\��Z�``��b�Ya��[�_^��
��@#)A����#'

��"���

b�ZZ��[�bV��b�b`��[�a[��
�H-��(��D����#'

��"���

b�^Y��Z�_\��b�Y\��[�_\��
��
��."?����#'

��"���
 

�����^g��� "
.�y�"
�H��#�������������(9���i��� �!����+�+#T����

3�.���
��!���� "0 ���@#)A�!���� "0 ��

���+8 �����E'
��#@'��

����E'
MOS 

���+8 �����E'
��#@'��

����E'
MOS 

��

b�\a��Z�^_��b�Z\��[�_��
��21�*#%#1

��
>#���

b�\_��Z�\b��b�ZZ��[�^��
��@#)A����#'

��"���

b�\V��Z�`_��b�Y_��[�`\��
�H-��(��D����#'

��"���

b�\_��Z�[Z��b�[a��[�[_��
��."?����#'��


��"���

 

?�� @�"
1�A�;���03�&�	B��� 

		

�O+.������������!�+����������� ��;��������
���"
"'�7������?�����B�E'�&�����
�.� 3���� ,���"'� !�-#�o��� �� ���� �� ��	
�� !��� �
���� ���?��� ���+�� &��� ��

����+�� ��"'� "����� H���">B�� &#
/0�� �� ��� � "0 � &�+�-�� ���� �� !�+�� 3��%���
�+����+D*�,�� "0 �('�.�+#�'�&�����L�>
������ F��K�����D��!����7��������!�+�

� +#�� �'� ��+D� 3��%���� ��"'� 3�#B�'+ � L+�� ��� ���"#$� !�-#�o��� ��
#-�� !���,
�v"	�B���2K���	
���������
����c��"
�!�- ���&##@
�:2��'�!�-.���&#
/0�

+@'�+�S#��!����
���+���&�.���(#B��������
����!�+��*��- �����1����+����
��@��R�"	������+�
�R�"	���- ����������
�.����-.���&����1��
P5S'�(#B��

� ���+��&##@
��l?��,��
���������������������H���"j>B��!F�j���
�)j��8'����j#/#$��-0��j#��&j����j �+8��(4��'�����5�

���.����'�"�����,��������������j�+����!"���j��L�j>
�������	
��!����
�����)��8'�cD�"�
+
+) �'�����y?+��R�"	����
��L�� ������'��&���M��1�!�+���1��.����'�M���&�

�����".��'�3��%����M��+#$�!�-0���">B��,����������j#$�L�>
���:2��'��2�+'�������M��+#$
���������������������L�j>
���j-� ��������=����3��%�j����j���������
�����)��8'�����@������� "0 ���+1

�����+#���'�R�"9���+����!"�����,����">B�����3��%���������M���j���!�+j��M��+#$�!�-0�
���������+���'�H��#�����+?�*#%#1�*���C�"'��*K+��,������1��
����'���S ��-#��+�

��������������L�F��wB����
.����0 �C��
'����1�3��� �����3�.�!����3��#$�M��+#$�!�-0���">B�
����������� +#����+D�!+> ������"'�<����1��")-��!�+���-0���">B��&����*���,�����!�+j��*j��- ���

���+?�������������*�
����H��#���MOS�����������j#'���j21�*j#%#1���j#@'���-I�+u ����



K	BK	BK	�	���������	B����	��	^)��-	 !���	^	�<��	=�>%��	?��	�-	 �%�
	 !���	��%8;	"����	:%�!W"����	.1�*
X				

 

 

[Y

������������������Cj#
+
��j���j1�*j���3�.�3��%������"���
��."?�����"���@#)A����"��H-��(��D
�����+���E'�����#@'�&���!�+�`�Z���a�Z���^�Z�����\�Z���*���3�'=���,��������j1�*j���<B������&��

���������������
���j���j@#)A�!�j���j "0 ����!+�5��!�+���21�*#%#1���������i��� ����*�j
�L�j>
MOS������E'��[�_���*���3�'=�*�����,�����������yj�"
�H��j#���j5
����+�����&���+��3�PK

������������������j��!���j�+������ "
j.��*j������+����+D�����������"'�+�-��!����+������ "
.
���������#�'��H��#�����+?��21�*#%#1���#@'[�bV��������������"j'�&j����'�j0
��1�� ��3�������

���������#��&����"?���C��
'���#���*#%#1�����1������.����'���
��H��,���������j'���u� �
����������������*j#%#1�7j#
�'"
��!�-j.������3��%�������- ���;�"'=�!�-.���!�����
#-������1

���������")-��H��#�����+?�,��������������������3��%�j����j1��"j������j#'����"j
��j'�&j���+��3�PK
�������H���"j>B���"/0���" �OP9��!�-0���">B�TD-PSOLA�������*j#%#1��"j)-��Cj�"'�

����+��H��#�����+?�,5���������������*j#%#1����j#'�&#j#@
����Hj-'���#�j��!��+�'���$�����
����������.����'��- =�c#lE
�*D�����#'����������3��� ������+?�,�����3�j0K�RP5S'�����5�

��������������C�"'��1��.����'�����������*K���7��c#lE
������OP9��L�K�� "
1�H��#�
�������������������'�j0
��j1�*j���L�F��wjB�����+���'�y2T�<���=��%2
����<��-#��+?���@��������

��+��OP9�������R�"	��������,��
��

*C�3
��

[1]  Y. Sagisaka, N. Kaiki, N. Iwahashi, and K. Mimura, “ATR –

−ν TALK speech synthesis system,” ICSLP, vol. 1, pp. 483–

486, 1992. 

[2]  N. Campbell and A. Black, “CHATR: a multi-lingual speech 

re-sequencing synthesis system,” Institute of Electronic, 

Information and Communication Engineers, 1996. 

[3]  Hunt, and A. Black, “Unit Selection in A Concatenative 

Speech Synthesis System Using A Large Speech Database,” 

ICASSP, pp. 373-376, 1996. 

[4]  P. Taylor, A. W. Black, and R. Caley, “The architecture of the 

Festival speech synthesis system,” The Third ESCA Workshop 

in Speech Synthesis, pp. 147–151, 1998. 

[5]  Clark, R. A. J., Richmond, K., and King, S., Festival 2 - Build 

Your Own General Purpose Unit Selection Speech Synthesiser, 

5
th

 ISCA Speech Synthesis Workshop, pp. 173-178, 2004. 

[6]  M. Beutnagel, A. Conkie, J. Schroeter, Y. Stylianou and A. 

Syrdal, “The AT&T Next-Gen TTS System,“ 137
th

  Acoustical 

Society of America Metting, 1999. 

[7]  Black and K. Tokuda, “Blizzard Challenge-2005: Evaluating 

Corpus-Based Speech Synthesis on Common Datasets,” 

Interspeech, 2005. 

[8]  P. Rutten, M. Aylett, J. Fackrell, and P. Taylor, “A Statistically 

Motivated Database Pruning Technique for Unit Selection 

Synthesis,” ICSLP, pp. 125-128, 2002. 

[9]  W. Hamza1, and R. Donovann, “Data-Driven Segment 

Preselection in the IBM Trainable Speech Synthesis System,” 

ICSLP, pp. 2609-2612, 2002. �

[10]  Kishore, S. P., and Black, A. W., “Unit Size in Unit Selection 

Speech Synthesis,” ICASSP, pp. 1317-1320, 2003. 

[11]  W. Black, and P. Taylor, “Automatically Clustering Similar 

Units for Unit Selection in Speech Synthesis,” ICASSP, vol. 2, 

pp. 601-604, 1997.  

[12]  Black and K. Lenzo, “Optimal data selection for unit selection 

synthesis,” 4th
 ESCA Workshop on Speech Synthesis, 2001.�

[13]  M. Beutnagel, M. Mohri, and M. Riley, “Rapid Unit Selection 

from a Large Speech Corpus for Concatenative Speech 

Synthesis,” Speech Communication and Technology, vol. 2, 

pp. 607-610, 1999. 

[14]  T. Toda, H. Kawaiz, and M. Tsuzakiz, “Optimizing Sub-Cost 

Functions for Segment Selection Based on Perceptual 

Evaluations in Concatenative Speech Synthesis,” ICASSP, vol. 

1, pp. 657-700, 2004. 

[15]  Di´az, F. C., Alba, J. L., Banga, E. R., “A Neural Network 

Approach for the Design of the Target Cost Function in Unit-

Selection Speech Synthesis,” INTERSPEECH, pp. 2533-2536, 

2005. 

[16]  Rouibia, S., Rosec, O., “Unit Selection for Speech Synthesis 

Based on a New Acoustic Target Cost,” INTERSPEECH, pp. 

2565-2568, 2005. 

[17]  Di´az, F. C., Banga, E. R., “On the Design of Cost Functions 

for Unit-Selection Speech Synthesis,” EUROSPEECH, pp. 

289-292, 2003. 

[18]  Park, S. S., Kim, C. K., and Kim, N. S., “Discriminative�
Weight Training for Unit-Selection Based Speech Synthesis,” 

ICASSP, pp. 281-284, 2003.�

[19]  J. Vepa, S. King, “Subjective Evaluation of Join Cost & 

Smoothing Methods,” 5
th

  ISCA Speech Synthesis Workshop, 

pp. 7-12, 2004. 

[20]  Nukaga, N., Kamashida, R. and Nagamatsu, K., “Unit 

Selection Using Pitch Synchronous Correlation for Japanese 

Concatenative Speech Synthesis,” 5
th

 ISCA Speech Synthesis 

Workshop, pp. 43-48, 2005. 

[21]  T. Toda, H. Kawai, M. Tsuzaki, and K. Shikano, “Segment 

Selection Considering Local Degradation of Naturalness in 

Concatenative Speech Synthesis,” ICASSP, vol. 1, pp. 696-

699, 2003.  

[22]  Black, and N. Campbell, “Optimizing Selection of Units from 

Speech Databases for Concatenative Synthesis,” ICSLP, pp. 

581-584, 1995. 

[23]  Conkie A., “A Robust Unit Selection System for Speech 

Synthesis,” 137
th

 meet. ASA/Forum Acusticum, 1999. 

[24]  K. Wang and T. Gasser, “Alignment of Curves by Dynamic 

Time Warping,” The Annals of Statistics, vol. 25, no. 3, pp. 

1251-1276, 1997. 

[25]  P. Taylor, R. Caley, A. Black, S. King, Edinburgh Speech 

Tools Library System Documentation Edition 1.2, 15th June 

1999.�

��
��

�����/0�/(�1!&��
*��
!2����34�������j�����VZZa�

�����.��B"�'���+#.�+-.�����,�����H2Wj���clE'��
�RP#	8

��+-.�����������������������"j?��l�"�'�H2W�����d+W����+#.�

���jj�VZ\`�+jj��*jj�������,�����"jj?�RP#	jj8
�d�
��+jjj��<jjj��
-'���jjj.��������<jjj��
.����cjjjlE'

f�jj# �+��B��h�+jj#)�+#'��<�@
jj9�3�>Sjj �����f���jj�
VZ^^h���������+����.���������.���<��
.�����fR�+���'h��

������<�"A�&��B�+#	 ����"?�3�>S �����f�����VZ^ah����<��
.�������������"?�L����.�
�����#� "���
#'����fVZ_[�h�����������������j'�0������ �+�����������"��"��3�>S �����

�������m���$�3�>S ����������"?�d�+���VV���������+j��<j��
-'��
#'�����fVZ_[�h����j��W�
�# ����,�����������3�+)'� VZ_[���������<j��
-'�3��Sj ���<j02K�R�j#��"�K�*0�����

������<�@
j9�3�>S ���R�KPA��d���
����+
"#W'���������������j#E8
���m���j
��j��+j#)��+j#'��



�����
��	 !���
	�	K�H��3	 �H�	.��$�	N	�)����	�����
��	4����	 $��	�H�
U	"���5	�VW	G1�X	RVQSY				

��

 

[\

�<'��"�S'���.���,���������������<j��
.����d�j��3U�+j$�<��j0
�����m���j
�+j��3�PK���S��
���������������R�KPA��d���
����+
"#W'���<��
-'�d����
#'�����d+�������.���<��
.���

��������3�-K����<2'���<�@
9�d���3U�+$�d��������@
�*������# �*���3�"������,��3�+)'�j 
���<02K�d���&0� ��"�K���������������j.���<'��'����R�KPA��d���
����R�A�)
����+
"#W'���

�<S��o$���<.�"'=�d���* ��@'���*������20�������@�'�<��+���d���*#B"Q�'
������������������+j#)��+j#'��<�@
j9�3�>Sj ���R�jKPA��d���
����+
"#W'���<��
-'�3��S ��
�����������������j�"'�����j.���3�-K�+�����<02K��E���'���m �+%
��&��
I�d����+�����*�+.

��������M#����S� ����V\b��<02K��B�E'�g���������<j02K�d���m �+%
����RP�'����<S��o$�
*���3���+���"S�����n��?���(?��,��

<5# �+�5B��*�$�z��=��S������*���R��)K�t��
homayoun@aut.ac.ir 

��

��

 ����5��
�6��� ���� ��VZ`Y���� ��� ���
.��1� ���'�

�� ��.������ ��� �� ���.� 3�>S ��� ��� +
"#W'�1� ������ *�

VZ`\�����K"
	'�;"����.������.������
.��1����'�

�"0 � *������ +#)1+#'�� 3�>S ��� ��� ,� R�'� ��S��Y�����

���� &�'� (��)
� H��#�� ��
>#�� ;���+$� M��� *#B"Q�'

*�����.���3�-K�+������+>.���+���*1+.�������%��,���S��

����M#�V`+%
1��B�E'���4�������%��;���+$�:2��'�!����
#'�����!���2�'����� �

*��� 3�"0 � ,���� &�'� (��)
� !�-0��#�� ��S��� �DPK� ��"'� �		�
� !��� �
#'�

�.����'����%����
����<��" �;���+$�!�-S���v"	�B���2K����%�,��

<5# �+�5B��*�$�z��=��S������*���R��)K����

maj.nam@gmail.com�
 

                                                 
1 Corpus-based Speech Synthesis 
2 Speech Re-sequencing Synthesis 
3
�Black and Campbell  

4 Target Cost and Concatenation�(Transition) Cost 
5 Weight space search 
6 Regression training 
7 Time Aligned 
8
�Dynamic Time Warping (DTW) 

9 Utterance 
10 Multiple Linear Regression 
11 Re-synthesis 
12 Cache 
13 Pruning 
14 Beam Width Constraint 


	farsi.pdf
	farsi_jeld-new.pdf
	فهرست5.pdf

	papers.pdf
	769-1.pdf
	719-2.pdf
	85-p-001-3.pdf
	85-p-010-4.pdf
	85-p-041-5.pdf

	rahnama.pdf
	rahnamaye-fasi.pdf
	rahnama-Farsi-1.pdf
	rahnama-Farsi2.pdf

	english_author-1.pdf
	english_author-2.pdf

	Abstract.pdf
	041-abstract-5.pdf
	010-abstract-4.pdf
	001-abstract-3.pdf
	719-abstract-2.pdf
	769-abstract-1.pdf

	english.pdf
	english_fehrest.pdf
	english_jeld.pdf




