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качеств~ при ацаптаt~ии системы к циктору, а так же при измене­

нии геометрии тракта одного и того же диктора во время произ­

ношения разли11ных: фонем, так как диапазон частот в мгновенном 

спектре с11гнала и п,лиI1а речеобразутощего тракта L корреллиру­

ЮТ()Я. По~'!'ому в структуре анализатора в зависимости от L вы­
бирается тот или иной ФНЧ, рассчитывается соответствуто1цая ча.с-

1•ота дискретизации и количество отсчетов в кадре, подвергаемом 

спектрально1лу анализу в данный момент. 
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!~ИКРОВОЛНОВll~ СИНТЕ.3 РЕЧИ ЛО ТЕКСТУ 

Ввецение 

Синтез речи по т е1<сту гтрецполагает наличие оnрецеленных 

процедур ( правил) модификации акустичес1<их хара1<теристик каждой 

фонемы в завис;1мости от ее ОКРУ11<ения, позиции в речевой единице, 

,уп..3.Dения, и11•го11ат~ии !·1 цРугих факторов. Поэтому в системах синте­

за речи по тексту чаще всего испол ьзутот формантный синтез сиг­

·на.ло я [1 ,2], по зволяющий в широких пределах изме!iять акустичес­
кие характеристики звуков и таким обvазом моделировать эффеУ.ТЫ 

коартикуляции, ассимиляции, редукции фонем, управлять мело.цичес­

ким, ритмическим и цинамическим контурами речи. С использованием 

фоnмантного синтезатора достигается высокое качество синтезиро­

ванной речи, оцна~о возможности цальнейmего совершенствования 

о граничиваются в наrтоящее время неполнот~й моделей речеобразо­

вания как в целом, так и части моделирования индивицуальмых 

с во йств человеческого голоса. В современных формантНЬIХ синтеза­

торах пРактически отсутствует учет взаимодействия источников 

во збуждения и речевого тuакта, динамики изменения формы импуль­

со в яоз 6ужnе1iИЯ, инциРид.vалы!ЫХ сР.ойств Речевого тракта и др. 

Г1о ::~тому с !10 1v1or:iь<o фор'v!ант11ого синт ~;затора с тuуцом :•дается си11-

тезиnовать близкий к женrкому r· rJ;тo c, имитировать эстетически 

r1риятные го.'!оса или п-оосто копировать любой нагтеuсц заданный 

голо с. 

Выходом из 1то г() nоложе11ия могло бы стать использование в 

системах синтеза реqи по т екст,; от-оезко в ес'!'ественно й Рсчеяо~ 

Ролны. flnи 1том 11ео6:<()Л1·~ :~о Р.h•.б11:J 1· ь в качестЕе 1лемента речеРой 

11().r.11ы тa1fa v ее o·rne::>oк, ко тс;1.1 1,1 ~'. с оцной стоuоны, nоsволял бы 

ПV1''">М ко м(,ИН.'! '!И\>; "\ ~r. ~~!: ! ! T'">f' Гi ') Л\' Ч8'!Ь в ес Н ~'Оt:\'(ОЛИ~\Ое мно гообnа-
• 
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зие фонетически знач11мых звуков речи, а с другой - осущест!!Jfять 

их модификациt0 в соответствии с просодическими правилами. Оче­
видно, что в качестве зтого элемента не могут быть выбраНЬI тра­
диционно-используемые при параметрическом синтезе речи такие ее 

элементы, как слоги, дифоны или даже сегменты фонем и аллофонов~ 
В настоящей работе в качестве элементов естественного рече~ 

вого сигнала предлагается использовать короткие отрезки волн 

(uикроволн), соизмеримые с периодом основного тон~ . Сущность 
микроволнового синтеза заключается в представлении речевого сиг­

нала конечным числом заранее выбранных типов волновых форм (ВФ). 
Число различных ВФ должн~ быть выбра110 таким, чтобы отразить все 

значииое разнообразие импульсных реакций вокального тракта в 

процессе речеобразования. Ориентировочное число ВФ, необходимое 
для синтеза речи, может быть подсчитано исходя из опыта формант­

ноrо синтеза речевых сигналов. При синтезе звонких звуков ис­

nо.11ьзуотся З у11равляемых по частоте форманты: ~, Fz., FJ • Опыт­
нwм путем установлэно, что хорошее качество речи сохраняется 

при ивантовании этих параметров на сле.Ц,уюlitее число градаций: 

F1 - 8, f" z. - Iб, F_,- 4. Разборчивость синтезированной речи все 

е111е остается хорошей, если число Т'flадациА будет снижено до 4 
для f 1 , 8 - для f' 2 И 2 - для f 3 • Если доп:устить,. что при син­
тезе исnользуетсл все воэ№жное разнообразие значений этих пара­

метра в, то получиы след.ующие оценки необходимого числа ВФ: 

N т.а.:х = А х 16 х 4 = 512; 

, N min - 4 х 8 х 2 : 64. 

Реально при синтезе речи используется не бо.11ее половинн возмо•­

ных комбинаций, так что требуемое число ВФ дпя синтеза звоикwх 
звуков Jlel!Ит в предеяах от 32 до 256. Д~rя синтеза mумнюс звуков 

необходимо допоJ1нить набор ВФ отрезками шумовых сигналов, число 

ко'l'орых ле.м'I' в nредеяах от одного до нескольких десятков. 

По~видимому, впервые идея использования в качестве элемен­
'l'ОВ синтеза ВФ, соизмеримых с периодом, высказана 11 работе ( 4 }" 

В работе [5] идея синтеза с использомнием набора ВФ ус­
пешно апробирована в системе дифонного синтеза речи по тексту 

для мужского и женского голосов. О.цнако до сих пор не нашли 

удовлетеорительного решения вопросы определения оптиWUiьноrо 
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набора ВФ, их плавного соединения в текущем речевом ПО'l'ОКе, адек­

ватной модифика1~ии параметров ВФ в соответствии с просодическими 

правилами изменеЮt; "м~лодики~ - ритмики и динамИки речи. Решению 
зтих задач, без которых не возможен качест!Зенный синтез речи по 

тексту в полном объеме, посвffiцена настоящая работа. 

I. Микроволновое представление фонем 

В основу микроволнового представления фонем положен прин­

цип последовательного разложения фонем на аллофоны и аллофонов -
на составляющие их сегменты. Возможна различная степень де'l'аль­

ности разложения каждой фонемы на аллофоны и аллофонов на сег­

менты. Здесь мы ограничимся одним из возможных разложениА, дос­

таточным каи для nонимани~ сущности з'l'Ой процедуры, так и для 

обеспечения необходимого многообразия реализаций каждо~ фонемы 

и аллофона при синтезе слитной речи. 

Из всего множества аллофонов русских гласных фонем ( U, О, А, 
Е , у ) целесообразно в первую очередь взять их мягкие варианты / U, 6, 

• • • 

А Е I / , а также соответствующие им назализованные вариан-
ты'; О .'о , А , Е ,У/ и / U. О, А. Е, i f. Каждый аллофон целесообразно 
представить в виде, по крайкей мере, 3 последовательНЪIХ сегмен­
тов: начального, срединного и конечного. При этом тип срединно­

го сег~ента (стационарная часть гласной) зависит только от типа . 
вы6раннсго &Ллофона, а тип начального и конечного сегментов за­

висит, кроме того, от типа предшествующей и nослед.ующей фонемы. 

На языке формантного описания начальный, . рединный и конечный 

сегменты задают соответственно начало, середину и конец формант­

НЬIХ переходов на гласной. Нача.Льный и конечный переходы опреде­

ляются местом образования предшествующей и последующей фонем [2], 
так что число типов начального и конечного (переходных) сегмен­

тов гласной определяется числом типо~ фонем, отличающихся мес­

том образо вания. 

Для русских согласных необходимо различать губное, эу~tюе, 

альвеоляРно е , вел '!р11о е и латеральное место образования. Таким 

о браэом,дл ?. описания переходных сегментов каждого аллофона глас­

но\:\ неоt5ходv.мо Иl.'РТЬ до f) раэл~: ·1нъrх типов ВФ. Общее предстаме­

ние каждоl\ ГJll\~~ro tl фо немы в R !1де набора ВФ; · необходимых для 

пписания t1C't1X rnrr~n нтo n и а."> ~с jJс1 нов, дано в табл. I. 
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• -- ------ l··------
Фонема 1u1 1о1 

--- - - - -
• --------

лофон 
• -- ~ 

• - ...,... 
о v ll и u о о о 

Сегмен . - • - о - и. Q о Q 
L(. ц и 

срецинный w,, wz, w31 w4t w,, \l.J?. t w 31 W41 
-• --

и и. ц IL Q о о о 

перехо.цн. w 12.. wzг. wJг. w42 w1г. Wzz. W:, -г_ Wцг 
губной --- . ------- о о о IL и и ц о 
r1е-реходн. w1~ wz.3' wз3 w 1/.3 w,з wz.з WJj W43 
зубной - -- - -,__ ---- u и и и о о о Q 

переходи. w,4 Wг.ч w.з~ W44 w,lj Wг.4 WJ/j W11~ 
альвеол яр. - --

IL и и u v. о о о 

переходи. w,5 w 2.5 wз5 w45 W,5 WZ5 wз5 w~5 
велярный --------

(.( w u. w 1/. .с. wu о о Q 
переходи. 

w,б w4б wг..б WJ6 w.fj 
патеральн. lб 36 lб ---

1 

l1з всего множества аллофонов русских согласНЬIХ целесообраз-
но в первую очередь взять их варианты, обусловленные эфf>Е;ктом 
коартикуляции с последующим гласным [2]. При этом для твердых 
согласных достаточно выделить три аллофона: согласный перед 
1 О 1 • 1 U 1 - с tL, перед /А/ - С а. и перед/ Е / • /У 1 

1
- С е • Кроме то­

го, выделяется один вариант мягких согласных С • Дnя каждого 
аллофона согласных определяются три времеиных сегмента - на­

чальный, срединный и конечный. Таким образом, описание каждого 
согласного в виде набора ВФ может быть предстаВ.11ено с помощью 

табл. 2. . 
Описанное представление русских фонем в виде ВФ сегментов· 

аллофонов допускает значительное изменение их количества как в 

сторону увеличения, 1·ак и в сторону уменьшения в завискмости 
от прец..,яВJ1яемых требований к качеству синтезированной речи . 
либо к об..,ему запоминаемой информации. 

• 
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Таб.'!и ца 2 

--- -
/Lf 

- -·-
Ci. zu L e I.' L а. l. и ~~лофон --с еt'мен'1' -- z 
-· -- -- --
~ z L WL L w !, w4, w,, wз, JI 21 41 

- - -
'/.. /{, L. 1. L !. 

.32 w42 w 12 w22 Wзz W4z 

срединный w 
1-------+-·---'--1 ---!-·-· --
11ачалы1ь:й w 

- i- L WJ., L 
W4--,, w,3 llv' 2.3 WЧ?J 33 33 

конечный w 
- --

2. Соединение ВФ в речевом потоке 

Для синтеза звонких звуков используются БФ, вырезанные из 

речевого сигнала •1а соответствующих стационарньrх и переходных 

участках звуков, с дли•rельностыо, равной периоду основного тона. 

Соединение ВФ на стационарных участках свод.ится просто к их по­

следовательному считыванию. Для переходных участков тэкая про­

цедура могла бы подойти только в СJ1учае предве.рк·rе.пьноА запи~и 

нескольких ВФ на каждый тип переходного участка. Это практичес­

ки трудноосуществимо как в плане трудоемкости подготовки и nре­

парироеания исходного рече;эого материала. так и в мане t~резмер­

ного разрастаНия требуемого объема памяти и количес·rва правил 

синтеза переходНЪIХ участков. 

Существует одна интересная возможиость ' обоАти указанные 
' '• . 

трудности, основанная на использовании и~ерционных свойств слу- · 
' ' '" 1 

хового восприятия человека, анSJiоrичных Зрительному. Хорошо из-

вестно, что впечатление плавного заме1цения одной слаАд-кар'l·инки 

другой может быть- достиГну10 пут.Эм П.Лавного уменьш'ения яркёiстй-­
Сот исхоцной до нуля) одного изображения · и одновременного :'величе­
ния яркости (q;r t1уля до необходиwой) другого v.зобра111енкя,спроекти­
рованных на один и тот же 3кран. Лровеценнне нами исследования 

показали, что ан8J!оrичный эФt~еит замещения присущ и слуховому 

восприятию звуков. Слуховой зqфект плавного замещения достига­

ется пут м создания интервала перекрытия двух звуков с постепен-

. ным умс 111,111Ани м амnлиту_цы первого звука и однозр~ме11ным увели­

чениР-v ампл итуд~-1 nторого на интервал<J nсрекрытиr:: ( р1'с. I, !!. ) • 
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8 резуJ тате суммирования (рис.I,б) в звуковом поле на участке 

перекРытия образуется сложный звук, воспринимаемый как плавный 
переход от первого ко второму звуку. В какой-то мере плавность 

~того перехода фиксируется и на _ со!'аrрамме (рис.I. !3~ · 

., 

---

- - -
а) ··-'-- ~f--t-+-

-- --
1 

- -r.c _, 

1 

1 -- -
б) .__+-+-+- '-- 1 

ТН-t- :....,----t 

1 1 
- - - --г---, 

1 
1 1 
1 1 
1 

F 

б) 

1 
1-R звук Переходи.звук 2-Я звук 

--

Рис. I 
Математическое описание 11.11rоритма, реализующего механизм 

плавного замещения последоват0.11ьности ВФ, может быть дано сле­

дующим образом, Пусть для 011~деленности требуется осуществить 
плавный переход на интервале r.11асной фонемы от началь~10А волны 
W12 к срединно Я W11 и 3атем к конечно~\ w,3, Это соотFетствует 
(см. табл. I) переходному про11ессу нn гласно~\ н сочетании: "губ­
ная согласная - гласная - зубная согласная" (например, в с11ов е 
"РАТ"). 

Обозначим длительности начального перехода T1z , сре1(инно­
го ста 11ионаРа Т 11 и конечного перехода Т 1 ~. Тnеб';'емые значени'! 
дл и 'rельностеR берутся из табли11, подобных табл. I, 2 . В сn о т!' "Т­
стнии с 11з ,1 о женными FЫ!Ue npa Fилами плавного замеrпени п RФ на 

у~.111с тк е ГЛ RСНОР f'еn б хОЛ,ИМ') с 1f1оrмиро 81l'ГЬ ПРа ('Иr'H8 J l 8 : 

' 

-·Ч ··-· .r -

О<. t. < Т12 
т,2 < t < 1· ,2 

Огибающие этих сигналов изображены на рис.2. 

( 1) 

(2) 

Сигнал S( t) , в котором реализуется эqфе1tт плавного заме1цd­

ния последовательности ВФ W 12 , W11 , w 13 на интервале эвучания 

гласной фонеwы, образуется из сигналов (!), (2) путем простого 
суммирования: 5(t) = 5 1(t) • Sz ({,), 

- -···· --
Исследования, проведенные с использованием различных тилов 

ВФ, показали, что слуховой :эфfJект их плавного эаuещения возни­

кает лишь в то.м случае, когда соответствующий мм переходный 
процесс в естественной речи характеризуется одновременнuu линей­

Нl:N движением формантных частот (рис.З,а). F.сли же в естествен­
ной речи при переходе от ВФ w

1 
к Wг. (рис.З,б) движение форt1ант­

НЪ1Х частот не удометворяет зтому условию. то для достижения 

с.11уховОго эфfJекта п.11авного замещения ВФ - W1 и W2.- необходимо 
ввести промежуточную ВФ - w12 • В час1ности, ... рис.З,а и.11.11юстри­
рует переход от гласной /А/ к /Е/, а рис . 3,б ~от /А/ к /l/. . ' ." 

З. Управление просодическими пfiраметрами 

Просодика речи (ммодика, динамика, ритмика) задается пу­
-rем текущего упрамения частотой основного то1-1а, аwпJ1итудой и 

дпИ'rеяь1{остьn зв~-ков. Рассмотрим особеннос'!'и и способы у11р<1.ме­

ния этими nараJ(етрами при миирово.11новом способе синтеза. 

ПростеRшим способом у11равления частотой основного '!'она яв- • 
1 .111мся следующий. Пусть исходная ВФ имеет длительность Т0 . , 

причем т; выбрана внутри определяемого просодическими правила­
ми диапазона изменения длительности периодов основного тома: 

1 

ТО t•t itt < ТО < Т U 11-tCf. X ' 

В качестве коttкr~етного значения 'Г ~ может бъм·ь 113ято среднеста1•и 
' 

с'1'и11еское значение периода основного тона рс11и дик1rJра, и с 110 Jt ь · 

зуемого при формировании набора 00. Еми текущее значение ~1 ·1·1;, 

• 
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то речевой сигнВJТ образуется путем rтростого повторения заданий 

ВФ (рис.4,а). При Т0> Т~ повтор~ое сч11тывание ВФ trачинается 
спустя временной интервал Т 0 - Т0 , а сам интервал заполняется 

нулями. При Taz Т~ в момент t= Т0 мгновенно прекращается считы­
вание ВФ и начинается rrpor~ecc ее поI;торного считывания • 

Экспериментальное исследование данного метода у11равле1iИЯ 

частотой основного тона показало, что он обеспечивает достаточ­

но высокое качество синтезированного звука. Это определенно мож­

но утверждать для случая Т 0 "> Tri, если интервал Т 0 - Т~ не превы­
шает 30% от дл~rтельности периода Т0 • Для случая Т0 "- Т~ искаже­
ния не заметны на слух, если момент прекращения считывания при-

' ходится на значение ВФ вблизи нуля (Ict - 2СЖ. от амплитуды ВФ). 
В ттротивном случае (см.ри~.4,в) наблюдается отчетливое искаже­
ние звучания, напоминающее назализацию (гнусавость). э~ · т де­
фект может быть устранен путем соответствующего сглаживания 

процесса резкого прекращения считывания. Это может бЬl'l'ь достиг­

нуто, например, сле,цующими двумя способами. В первом способе 

в моменты начала rтоuторr{ого считывания включается фильтр 2-го 

порядка с постоянной времени 'С =I/4 То (рис.5,6). Во втором 
способе перед началом Повторного считывания ( 'r = 1/4 Т0 ) сигtfал 
ВФ умножается на гладкую единичную фун-~цию (рис.5,в). Это может 
быть, палример, функция вида z 

~=e'-o<t. 

Исполь.зование одного из этих методов для "'Iучая Т 0 <. Т ~ дает , 
вполне удовлетворительные результаты. Для случая Т0 > То можно 
использовать способ дополнения периода нулями (см.рис.4,б) при 

t . 
условии, что выбирается T0 i:::O,? T0 rna.:x:. 

Рассмотрим далее особенности у11равления двумя д.ругv.'ли про­

соц,ическими характеристиками: длительностью и е.мплитvi:\ОЙ звуков. . . 

Определяq1.1ая ритмическим контуром трь6уеr-.1ая длительность звон-

ких звуков может быть получена пу~ем зацания необходимого чис­

ла периодов .. на кажД()М фонемном сегменте. F.сли требуемая длите;~ь­
ность .i,-го фонемного сегмента равна Ti, , то в среднем для ее 

реализа. r~ии необходqмо е чис:rо 1i i периодов определяется по фор­

муле 

.. 
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" 
где Т oi - среднее значение длительности перио~а основного тона 

на i.-м фонемном сегменте, зацаваемого мелодиЧеским контуром • 
• 

Точное значение необходимого числа периодов определяется путем 

сравнения требуемой длительности сегмента Т1 и суммарной теку­

щей длительности периодов основного тона, реализуемых на этом 
, 

сегменте. При этом д,1ительность сегмента зацается с погрешностью, 
•• 

равной длительности последнего периода основного тона. Длитель-

ность шумных звуков задается путем простого подсчета необходи­

мого количества отсчетов соответствующего шумового сигнала. 

Последний просодический параметр - текущая амплитуда зву­

ка - задается путем умнож~ния последовательности отсчетов звука 

на текущие значения динамического контура • 

. 4, Синтез последовательности ВФ по фонемному тексту 

Для синтеза речи · по фонем-~fому текс·tу необходимо реализовать 

· процедуру генерации последовательности ВФ, описывающих каждую 

фонему с уцетоt.~ ее текстового окружения. Процедуру генерации В~ 

удобно описать, базируясь на понятии портрета фонемы [2]. Поц 
портретом фонемы понимается некоторое универсальное описа1-mе, 

заданное в виде набора констант или некоторых функций, достаточ­

ное для генерации множества ее временных сегментов с у~етом по­

.зи1~0Н!fо-комбинаторной изменчивости. В отличие от формантных 

nор'l'ретов фонем [2] волновые портреты могут быть описаны сущест­
венно более компак'l'но. Это связано с тем, что в ВФ уже заложена 

иН<fюрмация о формантных характеристиках звука. В волновом пор­

трете фонемы нужно лишь указать, какой конкретной ВФ W J опи­
сывается тот или инцй сегмент фонеr.ш, на какой длительности Т 

и какой аммитуды А J необходимо задать выбраНJfую ВФ для описа­
ния данного . сегмента, а также за какое врем.я'tJ должно устано-
11иться стационарное значен~1е ВФ для данного сегмента. Обобщеt1-

ный волновой портрет фонеw, задаваемый на трех последователь­

ных врэменнь:х сегментах, представлен в табл.З. 

Из табл.3 видно, ЧТQ конкретный выбор ВФ на каждом сегмен" 
те определяется не только типом текущей синтезируемой фснемы, 

но и ~е неnссредстзенным окружен11ем Б тексте. В пбщем случае 

выбор ТJ'ебуемой ВФ осуществляется с помощью многозначной фун-

~fИ 
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• 
J 

w11 при P.i.-1 е: Ф1 , Pi • i ~ Ф, ; 
• w,i • w~ - Wz1 

при Р. · 1 е Ф1, pi•I Е Ф2; 1-

pi-1e: 
( 3) -

1. при Ф2, Рi•1еФ1; 
• • • • • • • • • • • • • • 

• при р j Е Фт, Pi.1 е Фп; t -

• • • • • • • • • • • • • • ·• 
---~- -- ---

Э,цесь w!- ВФ, необходимая для синтеза j-го сегмента i -R 
фонемы текста: pi _ 1 , р i • 1 - предшествующая и последующая фо-
немы текста; <Р'т,Фтt- ~.;ножества фонем т-го и rt-гo типоЕ. 

Формула (3) приобретает конкретный вид для каждой фонемы 
и ее с~гментов, если учесть правила микроволнового предстаВJ1е-

ния фонем_, _ 1:1зложенные _в ~зд. 1. --

Таблица З 

,. 
..... ' - -

Сеrмент начальный срединный конечНЬIR 
Па Раме 

w ·"'· t f :0,fpi t1) -f~ .< Pi ± I) ur ( Pi. t 1) - --
т:1 

t 1'~ ( Р1 t 1) fi ( Pi t 1) fof (Pi t f) 

А-! f ~ ( Pi ! -, > f2 1 р· + 1) f f < Pi. :!: 1) . А \ t . t - - __ ] 1 : ~1 
.... _ - ·-- fi (pi. t 1) f{(Pitl) f ~ ( Pi t 1) ---- --- ----- - -- - -- - -----·- . --- - . 

Приведем ,D)IJ! примера конкретный вид формулы (3) ,D)IЯ трех 

сегментов гласной фонемы /А/. Для начального сегмента имеем 

(4) 

• 

W f при Pi - t е: G:Ji 
wl при Pi-1 е: Ф~ 
W~ при f>i.-t е Ф3 wL 11ри Pi-t • Ф4 
w~ при Pi- i е Ф5 
W0 при Pt-I е ф8 
w~ при Pi -I е ер7 
Wб !ТРИ Р.: - 1 е Ф8 
w~ пои Pi -1 е: Фэ 
W/o \ при Pi-1 е: ф ID 

W/1 rri;и Pi - 1е:Ф 11 . 
68 

• 

Здесь Ф 1 =-{Р, B,F,Y.L }- множество тверцых губных и боковых 
согласных, Ф~= {T,D, S, Z, R,C,CH,Z/-/, K,G, Х} - множество з:vбиых, 
альвеолярных и небных твердых согласных, Ф 3 = i Р: в; F '. V 'J -, мно­
жество гу6НЪ1Х мягких _ согласных:, Ф4 = f r~ .D ', s', Z 1

, R', S Н' , С Н} - . 

множес'l'во мягких зубных и альвеолярных согласных, Ф 5 = {К :ч~ х'J ­

множество м.11гких небных согласНы:х, Ф6 ={ L'} - единичное множест­
во мягких боковых согласных, Ф 7 = { М }- единичное множество твер­
дых г_убных насовых согласных, Фа={ N }- единичное множество 
твердых зубных носовых согласных, Ф 9 = { М' }- единичное множество 
мягких губных носовых согласных, Ф 10 ={ N' } - единичное множество 
мягких зубнъ.JС носовых согласных, Ф 11 ={V,O.A,E,V,1f}- множество 
гласных и паузы . 

Для срединного сегмента /А/ имеем 

wf при pi -1 е: Ф1l 
z wг. при Pt -1 -е Ф,~ (5 ) w. = z 

w' р . 1 е: Ф14 L пр!f 3 L-
y,zl 

lj при Р - 1 е: L - Ф1:'). 

Здесь Ф1l={U,O,A,f., У, L, R, v, Z, ZH, 8, D, Р, Т, G, Р, к,s, sн : х ~ё·} ~­
множество твердых кеносовых согласных и глас11Ь1Х, <»

13 
= { J, l.', R ,' V ·, 

Z~B~.D',G',P~ i', К', F": 5', sн: :Х', GH} - множесТFО мягких 
соrласиых, Ф 15 "' { М ', N '} - множество мягких носовых согласних, 
Ф = fM,N}- множество твердых носовшс согJrасных. 

Для конечного с~гмента имеем 

• 

wt При w: при 
wg при 
wf при 
w~ 

3 W5 

w~ 
'Ni, 
wj 
w,i 
w,~ 
w,~ 
W~3 
w~~ 
w~ 

при 

при 

при 

при 

при 

при 

при 

при 

llplf 

при 

при 

pi +1 е: щ, 
• 

pi•1 . е: ф~ 
• • 

Pi•J ~ Ф~ 
pi•f ~ ф4 
pi.tl е: ф5 

Pi •t е: ФG 
Pi•I е 
Pt.•1 е 
Pi•I е: 
Pi, 1e 
Pi•I е 

Ф10 
Ф1г 

Ф17 
Ф1в 

Ф1~ 
Ф~о. 

(6) 

• 
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3д1" «' Ь множества Ф 1 -Ф,0 те же, что в формуле (4), а мно­

жества Ф16 , Ф 17 , Ф 18 , Ф 19 , Ф 20 являются единичными и содержат 
соответственно 1•ласные / u, О , А , Е , У / . 

С учетом конкре'1'ИЫХ правил аллофонической изме~-~чивости ана­

логичные формулы выбора ВФ сегментов могут быть ~аписаны для 

каждой фонемы. 

Выбор длительности и а~плитуды сегментов фонем осуществля­

ется по тем же формулам, что и выбор ВФ, так что каждой ВФ мо­

жет быть сопоставлена длительность ее повторения и амплитуда. 

Как уже указывалось, процесс устаномения ВФ на каждом сег­

менте может быть реализован путем м.оделирования сл~ового эф:'!Jек-

7а плавного замещения ВФ. Выбор времени замещения ~J осуществля­
е·r-ся по формулам, аналогичным (но не идентичным) формулам для 

ВФДл 112 3 3. 
выбора • я гласных фон гм 't г= т, t г ~ о, t 1 "Т , т. е. первый сег-

мент замещается вторым за время, равное f~ительности первого 

сегмента, на втором сегменте процесс замещения отсутствует, а 

на интеuвwrе дли~ельности третьего сегмента осуществляется про­

цесс заме!цения Еторого сегмента третьим (рис.6). Для согласных 

фонем устанавливаются фиксированные :значения t~, t:, t~ , зави­
сящие только от типа согласной фонемы. При этом t6 устанавли­

ва::!т время замещения ВФ последt1его сегмента ( ~ -I )-й фонемы пер-
. 2 

вым сегментом i.-й согласной фонемы, tc устанавливает время за-

ме1цения первого сегмента вторым и третьим. Особая роль отведена 
3 

~ с , которае определяет опережающее замещение третьего сегмен-
та i-й согласной фонемы первым сегментом ( i -+ I )-А гласноР. фо­
немы и реализуется ' только в случае, если ( i + I )-я фонема явля­
ется гласной (см.рис.6). 
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Заключение 

Алгоритм микроволнового синтеза речи 

Блок-схема алгорwтма приведена на рис.?. Орфографический 

текст, поступающий на вход системы микроволнового синтеза речи, 

расчленяется на синтагмы и размечается ударениями и знаками ин­

тонации. Затем он преобразуется в фонетическ~1й текст, который, 

в свою очере.ць, размечается в соответствии с ритма-динамически­

ми и фонетическими правилами. Совокупность этих правил позволяет 

в конечном итоге задать необходимые длительности, амплитуды и 

период основного тона синтезируемых фонем. Фонетический текст 

в соответствии с сегментными правилами преобразуется в последо­

вательность алл0фо11ов, а затем - сегментов, которые и определя­

ют результирующую последовательность микроволн, соответствующую 

исход11ому орфографическому 'I'ексту· • . На учР·~ткwс переходов межд.у 
фонемами производится необходимое сглажи·вание соседних микро­

волн. Сформированная таким образом последовательность микроволн 

через ЦАП выводится на динамик. 

Система позволяет хранить микроволны для различных голосов 

(мужских и женских), поэтому синтез необходимого голоса можно 
осуществить путем записи и считывания соответствующего набора 

микроволн. Заметим, что при этом в значительной степени сохра­

няются индивидуальные особенности, присущие голосу каждого дик­

тора. 

Идея микроволнового синтеза речи бЬ111а в Полном обhеме про­

верена на примере синтеза русской речи. Сейчас вед.утся работы 

по синтезу белорусской, словацкой, чешской, английской, немец­

кой и монгольской реЧи. Основной проблемой при микроволновом 

синтезе речи на новом языке является проблема адекватного выбо­

ра инвентаря аллофонов и составляющих их сегментов. На ::~том 

этапе совершенно необходимо участие квалифицированного эксперта­

фонетиста, в также носителя нормативного языка с хоро~ей дик­

цией и приятныМ голосом. Блок-схе~ . : ,. алгоритма многоi!зыч:iого 

синтеза остается неизменной, измен~тся только наборы n;Jавил 

и наборы необхоцимьrх микроволн. 
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