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 تبدیل گفتار  
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 دانشکده مهندسی برق     

 دانشگاه شهید بهشتی 
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 دانشیار

 دانشکده مهندسی برق 

 دانشگاه شهید بهشتی 
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 چکيده 

 هدف تابع نبودن راستاهم عمیق، یادگیری  بر مبتنی گفتار  تبدیل های سامانه  در چشمگیر های پیشرفت وجود با

، این حوزه  از طرف دیگر.  است خروجی کیفیت بهبود اصلی موانع از یکی همچنان ادراکی ارزیابی معیارهای  با آموزش

استانداردشده  و  عینی  معیارهای  دارد.  به  نیاز  عملکرد خود  کامل  ارزیابی  برای   ناموازی گفتار  تبدیل های سامانه  در تری 

 برای  معمولاً تمایزگرها  ،MaskCycleGAN-VC و از جمله در CycleGAN-VC خانواده در  ویژهبه ،GAN بر مبتنی

 کپسترال،مل  فاصله مانند معیارهایی با مستقیم طوربه  و بینندمی آموزش داده بودن جعلی یا واقعی  تشخیص

-MetricCycleGAN عنوان با را  روشی مقاله این.  شوندنمی همسو گفتار بودنطبیعی  یا گوینده شباهت پذیری،فهم

VC   ارزیابی های متریک  رفتار یادگیری  امکان پیوسته، خروجی افزودن و ثانویه تمایزگرهای  اصلاح با که کندمی ارائه 

  MoMCD،  STOI،  SECS،MoNISQAهای متریک  چارچوب، این در.  کندمی  فراهم سیاهجعبه  راهبرد یک قالب در را

   دادگان روی  بر هاارزیابی.  شوندمی گرفته کاربه آموزش هدایت برای  GMSD و  FSIM،SSIMتصویری  معیارهای  و

VCC2018 ت.  اس شده انجام  مرد به مرد و زن به مرد مرد، به زن زن، به زن شامل جنسیتی تبدیل حالت چهار در و 

 همچنین، د.دهمی  بهبود خروجی  در را متریک همان عمدتاً آموزش، در متریک هر کارگیری به که  دهدمی  نشان نتایج

 ارزیابی شاخص چهار در و هماهنگ نهمزما دی  بهبو است توانسته تصویری  های متریک میان در GMSD معیار

 .کندمی تأیید  MaskCycleGAN-VC به نسبت را پیشنهادی  روش برتری  نیز نمونه شنیداری  ارزیابی د.کن ایجاد
 

  ،MetricGAN ،  NISQAی،ادراک سازی بهینه ،CycleGAN-VC ،MaskCycleGAN-VC، گفتارل بدیتواژگان کليدي:  

SECS و GMSD 

 

 . مقدمه1

 
 نویسنده مسئول  *

mailto:Gharavian@sbu.ac.ir
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فرایندی VC)1گفتار  تبدیل مبدأگوینده  یک گفتار آن  در که است (،   گفتار  به که شودمی داده تغییر ای گونه به ی 

 دوبله مانند هاییحوزه   در فناوری  شود. اینمی حفظ گفتار زبانی محتوای   که حالی در کند؛ پیدا هدف شباهت ی گوینده 

بهبود  اختلال دارای  افراد  به  کمک گفتاری، های سامانه  سازی صدای شخصی ویدئویی،  و گفتار  پذیری فهم گفتاری، 

 تبدیل های خروجی سامانه  کیفیت حال، . با این ]1-2[دارد اهمیت گوینده تغییر هویت یا شناسایی با مرتبط کاربردهای 

 بودن،نظر طبیعی از شدهتبدیل  خروجی موارد، از بسیاری  در  و نیست انسانی همسو ادراک با شرایط همه در هنوز  گفتار 

های کامل عملکردی در این حوزه، نیاز  فاصله دارد و از طرفی در ارزیابی طبیعی گفتار  با 2پذیری فهم یا گوینده شباهت 

 [. 4-3است] VCتری با مفهوم کیفیت درتر و مرتبطبه معرفی معیارهای عینی استانداردشده 

 یکسان  جملات،  1مطابق شکلیعنی   بود؛ نیاز 3شدهیا جفت  موازی  دادگان به اغلب گفتار، تبدیلی  اولیه های نسل  در

 شود.  صوتی آموخته فضای  دو نگاشت میان تابع تا شدمی ضبط هدف گوینده مبدأ و گوینده وسطت باید

 
، یعنی فاز  2ی ، همان گونه که در این شکل نشان داده شده است، در مرحله 1ی در مرحله  پس از یادگیری تابع نگاشت

 داده گردآوری  نیاز، این گرفت.ی گفتار مورد استفاده قرار می تبدیل این تابع نگاشت، برای تبدیل گفتار و تغییر گوینده 

 ساخت.می  واقعی محدود کاربردهای  در را گفتار تبدیل های سامانه از استفاده کرد ومی برزمان و پرهزینه را

 فراهم  4ی نامواز دادگان با آموزش امکان تخاصمی، مولد های شبکه  ویژهو به عمیق یادگیری  بر  مبتنی های روش  ظهور با

 و  5حلقه ثبات  سازوکار از استفاده با زیرا است؛ زمینه  در این مهم رویکردهای  از یکی   VC-CycleGANی خانواده شد.

 وجود  با  .]8-5[بیاموزد  شدهجفت  به جملات نیاز بدون را گفتاری  دامنه دو میان نگاشت تواندمی ،6یادگیری تخاصمی

 تابع  ماندمی باقی  اساسی  ی سألهم یک های تبدیل گفتار،  و بسیاری از دیگرسامانه   7ر محوگن های سامانه در مزیت، این

مثلا در    دیگر، عبارت به .نیست همسو ؛شوندمی   استفاده کیفیت  ارزیابی  مرحله  در که معیارهایی  با الزاماً آموزش هدف

 اما؛  دهدمی تشخیص   را نمونه بودن جعلی یا  واقعی معمولاً  آموزش ی مرحله  در  8تمایزگر محور  های گنهمان سامانه 

به    گوینده شباهت   یا  ]9MCD  ]9[،  10STOI  ]10[، 11NISQA  ]11مانند  امتیازهایی بهبود معنی به الزاماً تصمیم  این
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  با   گفتار پردازش ادبیات درمسأله    این ت.  نیس   VCی ارزیابی  عنوان معیارهای ارزیابی ادراکی بلاواسطه برای حوزه

  .]13-12[ودشمی  شناخته DEM یا12یارزیاب  معیار و تمایزگر میان تطابق عدم عنوان

آموزش   مفهوم عدم انطباق بین معیارهای نهفته در تابع هدفی که دریا همان  DEMی مسأله  شمایی کلی را از 2شکل

 دردهد. طبعاً  شود؛ نشان میدر ارزیابی نهایی خروجی سامانه استفاده می   ه هایی را کو معیارها و متریک رودبه کار می 

 ادراکی معیارهای  در اما؛  یابد بهبود آموزش زیان تابع نظر از ظاهر در سامانه  است ممکن  ،ی این عدم انطباقنتیجه 

   .نشود ایجاد کافی پیشرفت کیفیت، نهایی

 

 

نمونه ناموازی  گفتار تبدیل  در شکاف این  کاهش برای  چارچوبی تحلیل و ارائه مقاله  این هدف از سامانهدر  های  ای 

واسمحور  گن متریک   معرفی  ،پژوهش اصلی  محور ت  وارد کردن  از حوزه نحوه  تصویر در    هایی خاص  ارزیابی کیفی 

  روش، این در  .است  ]8[  MaskCycleGAN-VC  بر ای توسعه  عنوان به  ]MetricCycleGAN-VC  ]14بستری مانند  

سامانه  ثانویه تمایزگرهای  پایهدر   معمول،  تخاصمی نقش  بر علاوه تا شوندمی اصلاح  MaskCycleGAN-VCی  ی 

  واقعی  امتیاز با خروجی این سپسد.  کنن تولید کیفیت یا همان معیار  متریک امتیاز با متناظر ای پیوسته  خروجی بتوانند

 مقاله اصلی های نوآوری   .شودمی تبدیل13آگاه متریک   ارزیاب یک به تمایزگر ترتیب، این به و شودمی مقایسه متریک

 ناموازی؛ اصلاح  گفتار تبدیل هدف  تابع به  گفتار ارزیابی های متریک   برای ورود سیاهجعبه چارچوبی از: ارائه اندعبارت 

 MoMCDشامل گفتاری  های متریک   از استفاده  متریک؛ با امتیاز متناسب پیوسته  خروجی تولید برای  ثانویه تمایزگرهای 

 برای  ]14[ 16MoNISQAو  ]STOI، SECS 15]14 معرفی شده است(، MMCDبا نام  ]15[)همان متریکی که در  14

جنبه  کیفیت های پوشش  معیارهای  استفاده  امکان بررسی  گفتار؛ تبدیل مختلف  مانند از   17FSIMتصویری 

]16[، 18SSIM  ]17[   19و به طور خاصGMSD  ]18[   در روش  تجربی ارزیابی و اسپکتروگرام؛های ملجفتشبه  روی 

ارزیابی عینی   VCC2018روی دادگان    بر جنسیتیدرون و   جنسیتیتبدیل جنسیتی برون حالت چهار با معیارهای 

 ادراکی و نیز روش ذهنی. 

 های ارزیابی نهایی عملکرد سامانهکار رفته در تابع هدف و متریک. عدم انطباق بین معیارهای به2شکل 

 



 

 

 

4 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
00

 / 
 ...

.. 
ه

ور
د

 / 
...

...
ة 

ار
م

ش
 

ل
و

ه ا
ند

س
وي

م ن
نا

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 مرتبط هايپژوهش مرور . 2

 اولیه های روش  .اندیافته  تحول تخاصمی  و عمیق   های مدل  به کلاسیک آماری  های روش از  گفتار تبدیل های پژوهش 

 استفاده قابل محدود شرایط در  اغلب  و بودند موازی  های داده نیازمند VQ یا GMM، HMMبر مبتنی  های مدل  مانند

 این شد.  مطرح 21گوینده   و محتوا  بازنمایی جداسازی  و  20گذار کدخود بر مبتنی  های روش  ادامه، در  .]91[  و  ]2[بودند

 هدف  گوینده  ویژگی با را منبع محتوای  سپس  و  کنند جدا گوینده های ویژگی از  را زبانی محتوای   کنندمی تلاش هاروش 

  تواندمی مبدأ گوینده اطلاعات نشت و است دشوار گوینده  هویت  و محتوا کامل جداسازی  حال، این با .  کنند  ترکیب

 . ]20[دهد کاهش را تبدیل کیفیت

 با  CycleGAN-VC  مدل.  کرد ارائه ناموازی  دادگانی  لهأمس برای   رمؤثّاولیه ولی   حلیراه   CycleGAN-VCی خانواده 

 میان تبدیل تا  کندمی  استفاده حلقه  ثبات زیان و  دوطرفه های نگاشت از    ]21[22فتناج تصویر  به  تصویر  ترجمه از  الهام

  کیفیت زیان، تابع و  معماری   بهبود با  CycleGAN-VC2. مدل ]5[دبیاموز موازی  های داده  بدون را  گفتاری  دامنه دو

  کیفیت  بهبود در دیگر  گامی اسپکتروگرام،مل  تبدیل  بر  تمرکز  با   CycleGAN-VC3مدل    .]6[ددا  افزایش را تبدیل

 بر مبتنی    خودنظارتی یادگیری  و23(FIFها) پرکردن قاب   سازوکار  افزودن با VC-MaskCycleGANسپس .]7[تبرداش

 .]8[دهد بهبود ناموازی  شرایط  در را تبدیل کیفیت توانست ،ها قاب پوشاندن

 استفاده  25یهدفزیان یا همان تابع   تابع از هنوز،  گفتار  تبدیل برای  24ر محوگن   های سامانه بیشتر ها،پیشرفت  این وجود با

 است چالشی شبیه مشکل این  ت. اس نشده طراحی ادراکی ارزیابی های متریک بهبود برای  مستقیم طور به که کنندمی

 ارزیابی در است کنمم   STOIو    ]27PESQ  ]22مانند معیارهاییدر آن   و    ده استش مطرح  نیز   26گفتار  سازی به در که

  همکاران   و فو .]12[باشد شده  بنا L1 یا  MSEمانندری  تساده  معیارهای  بر  آموزش زیان تابع اما ؛شوند  استفاده نهایی

 MetricGANای با نام در قالب سامانه گفتار سیگنال  پردازش در  ارزیابی  معیارهای  مستقیم سازی بهینه  که دادند شانن

گیری از این تکنیک در تبدیل گفتار با دادگانی اما آیا بهره   .دباش مؤثرخروجی    ادراکی  کیفیت افزایش برای  تواندمی  ]13[

  MetricGANناموازی و در شرایطی پیچیده که شامل تغییر گوینده است؛ باز هم ممکن است؟ اگر آری چگونه؟ مدل  

 رویکرد  یک سازی،  های مطرح در ارزیابی در بهینه واردکردن متریک   و باهدف  گفتار سازی به  در ألهمس این حل برای 

 به را  مولد و بگیرد  یاد را ارزیابی  متریک یک  رفتار کندمی   تلاش تمایزگر رویکرد، این در  د.  کر  معرفی را    سیاهجعبه 

  ساده  گفتار تبدیل  به ایده این مستقیم انتقال حال،  این با   .]13[ندک هدایت بالاتر امتیاز با هاییخروجی   تولید  سمت

 های داده   حلقوی، ساختار  تمایزگر، چند ،28مولد  دو شامل  CycleGAN  بر  مبتنی ناموازی  گفتار  تبدیل زیرا ؛نیست

 .محتواست  حفظ قیود و ناجفت

 تنها MCD  حال، این با؛ ]9[ستا طیفی فاصله ارزیابی ابزارهای  ترینرایج از یکی MCD معیار  گفتار، تبدیل ی حوزه  در

ت.  نیس گوینده شباهت یا بودنطبیعی،  پذیری فهم   بیانگر تنهایی به لزوماً و دهد می  نشان را گفتار تبدیل کیفیت  از بخشی

  نیز  ]NISQA   ]11و  است شده  طراحی  نویزی  شرایط  در گفتار پذیری فهم سنجش برای ابزاری است که    STOIمعیار  

 .است شده مطرح گفتار کیفیت غیرتهاجمی ارزیابی برای  عمیق یادگیری  مدل یک عنوان به
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  ویژه به  جدید،  های سامانه از بسیاری  که شودمی  ناشی  مشاهده این از گفتار تبدیل در تصویری  معیارهای  از استفاده ی ایده

VC-MaskCycleGAN، ی  تصویر   عنوان به توانمی   را اسپکتروگرام مل  د.کننمی  کار 29اسپکتروگرام مل ویژگی   روی  بر

بازنمایی ساختار     مانند  تصویر  شباهت سنجش معیارهای   بنابراین، ت.گرف نظر در  ی سیگنال گفتارفرکانسی زمانبرای 

FSIM، SSIM وGMSD  گیرند قرار بررسی مورد اسپکتروگرام مل  های جفت شبهی مقایسه برای  توانندمی . 

موج لاعات گوینده هدف و سپس بازسازی شکللاعات محتوای منبع و اطّتوان ابتدا با استخراج اطّرا می  (VC)گفتارتبدیل 

دارای نشتی لاعات  محتوا را با اطّناخالص  لاعات  یا اطّ  آورد. با این حال، رویکردهای فعلی معمولاًدستلاعات بهبا این اطّ

. علاوه بر این، کیفیت  کنندمی  طلبرا برای آموزش  همراه با متن    ی یا مقدار زیادی داده کنند و  از گوینده، استخراج می

همراه باشد. اما به هر روی این   با تنزّل   ،عدم تطابق بین مدل تبدیل و وکودر  ه دلیلب  دتوانشده میموج بازسازی شکل

های نما که در ادامه به بررسی ویژگی های تبدیل گفتار صفرنما و تک گشاید به سمت و سوی سامانهای میرویکرد پنجره 

های موجود در تبدیل  های اخیر برای رفع مشکلات و چالش شده در سال های ارایه ترین سامانهروز شاخص مهمترین و به 

  پردازیم.گفتار صفرنما می

های مولد شبکه  ی که عمدتاً بر پایه  برای تبدیل گفتار  31چند بهو سپس یک  30یکبههای یکسامانه  ی پس از نسل اولیه

گن،  تخاصمی همان  ویژگی  32خودکدگذارها   یا  تفکیک  تمرکز  و  بودند،  یافته  توسعه  گفتار  محتوای  از  گوینده  های 

معطوف شد. در این رویکردها، هدف    33نهای بنیادی های مستقل از گوینده و مدل ها به سمت یادگیری بازنماییپژوهش 

اما وابستگی به هویت گوینده را تا حد    ؛از گفتار است که اطلاعات زبانی را حفظ کرده  هاییبازنماییاصلی استخراج  

 .امکان حذف کنند

 ،]HuBERT  ]23[ ،WavLM  ]24هایی مانند  بود. مدل 34( SSL)نخستین تحول مهم، استفاده از یادگیری خودنظارتی

wav2vec2   ]25[  ،ContentVec  ]26[،  برچسب به  نیاز  دستی،  بدون  گفتار    هاییبازنمایی گذاری  محتوای  از  غنی 

 ها،بازنماییمورد استفاده قرار گرفتند. این   35کدگذار محتوا تبدیل گفتار به عنوان  های امانهاستخراج کردند که در س

به روش  برنسبت  مبتنی  استقلال  ASR  و PPG های  به طور ب،  را  تبدیل  و کیفیت  داشته  گوینده  از هویت  یشتری 

 .]26،24[محسوسی افزایش دادند

ادامه، مدل استخراج  ]Whisper  ]27  در  به عنوان  بازشناسی گفتار  بر کاربرد اصلی خود در  های کننده ویژگی علاوه 

سامانه در  لهجه  و  نویز  برابر  در  مقاوم  ویژگی   VCهای معنایی  گرفت.  قرار  استفاده  استخراجمورد  توسطهای   شده 

Whisper هایامانه ویژه در سسبب افزایش پایداری محتوای زبانی در هنگام تبدیل و کاهش خطاهای تلفظ شدند، به  

، گرایش جدیدی به سمت  2024از سال  .  که داده آموزشی محدودی در اختیار دارند 36ی ایچندزبانه و تبدیل صفرنم

صوتی تولید    زوایدها که آموزش ناپایداری داشتند و گاهی  گن  شکل گرفت. برخلاف  38تطبیق جریانو   37های انتشارمدل 

تر، پیوستگی بهتر و شباهت بیشتر به  های انتشار با فرآیند تدریجی حذف نویز توانستند کیفیت طبیعی مدل   ؛کردندمی

های انتشار ترکیب کردند تا هم  را با مدل  SSL گذارهای کد های جدید،  مقصد ایجاد کنند. بسیاری از سامانه   ی گوینده 

،  2024ترین دستاوردهای سال  یکی از مهم .  های آکوستیکی با دقت بیشتری بازسازی شوندمحتوای گفتار و هم ویژگی 

گذار مستقل  کدشود که دو  محسوب می مدل بزرگ زبانی گفتاری   بود. این مدل در واقع یک  ]WavLLM   ]28معرفی
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های برای استخراج ویژگی   ]WavLM  ]24گذار  کدبرای استخراج اطلاعات معنایی و     Whisperگذارکدگیرد؛  کار می را به 

لورای  ای وهویتی گوینده. سپس این اطلاعات به یک مدل زبانی بزرگ منتقل شده و با استفاده از یادگیری چندمرحله 

امکان انجام همزمان وظایفی مانند تشخیص گفتار، تشخیص گوینده، ترجمه گفتار و درک صوت فراهم    39آگاهپرامپت 

، معرفی شد که  WavLLMبا نام    (SLLM)40های بزرگ زبانی گفتاری  ای مبتنی بر مدل ، سامانه2024در سال  شود.  می

های تبدیل گفتار مورد  اما معماری آن به عنوان زیرساخت نسل جدید سامانه  ؛نیست VC ی امانه مستقیماً یک س  دهرچن

  .]28[استفاده قرار گرفته است

  امانه و تقلید صدا معرفی شد. این سگفتار  های تبدیل  ترین سامانهیکی از پیشرفته   ]Vevo  ]29ی امانه ، س2025در سال  

اصلی گفتار یعنی محتوای زبانی، سبک گفتار و    ی ، سه مؤلفهVQ-VAEیک ساختار   و    ]HuBERT   ]23با استفاده از

می جدا  یکدیگر  از  خودنظارتی  کاملاً  صورت  به  را  گوینده  یک  هویت  سپس  برای    41ترانسفورمر کند.  خودبازگشتی 

 .  شودهای آکوستیکی به کار گرفته میبرای تولید ویژگی،  یک ترانسفورمر تطبیق جریان  سازی محتوا و سبک ومدل 

Vevo موازی یا آموزش اختصاصی برای هر گوینده، در تبدیل لهجه، احساس، تقلید صدا    ی بدون نیاز به داده ی سامانه

 . ]29[های پیشین ارائه کرده استتراز یا بهتر از روش عملکردی هم تبدیل گفتار صفرنما،و

های بزرگ  مدل   و های بنیادین گفتاری  مدل های تبدیل گفتار بیش از پیش به سمت  ، روند توسعه سیستم2026در سال  

گفتاری)  معماری   (SLLMزبانی  کرد.  ازحرکت  ترکیبی  معمولاً  جدید    یاHuBERT مانند    SSLکدگذارهای   های 

Whisper  ،SLLM،    ها علاوه بر تبدیل گوینده، امکان هستند. این سامانه  42تطبیق جریان یا وکودرهای عصبی یاانتشار

اند. کنترل همزمان سبک، احساس، لهجه، سرعت بیان و حتی تولید گفتار بر اساس دستورهای متنی را فراهم کرده 

قابلیت   هرکس همچنین  به  هرکس  گفتار  صفرنما  43تبدیل  تقلید صدای  موازی    و  داده  بدون  یادگیری  ویژگی    ،و  به 

به  خودکدگذار  وگن  های مبتنی بردر مجموع، روند تکامل تبدیل گفتار از مدل .  استاندارد این نسل تبدیل شده است

حرکت    های بزرگ گفتاری تطبیق جریان و مدل   های های انتشار، مدل های خودنظارتی، مدلسمت استفاده از بازنمایی

کرده است. این تحول موجب افزایش طبیعی بودن گفتار تولیدی، حفظ بهتر محتوای زبانی، شباهت بیشتر به گوینده 

  2026و    2025های  در سالVC ی های پیشرفته ای شده و مبنای اغلب سیستم مقصد و امکان انجام تبدیل صفرنمونه

برخی کاربردهای    های تبدیل گفتار مبتنی بر گن درها، هنوز سامانهبا این حال و با همه پیشرفت .  ]29[دده را تشکیل می 

در   مثلا  دارد؛  ادامه  ها  حوزه  این  در  تحقیقات  و  هستند  مطرح  گفتار  سامانه  ]30[پردازش  یک  گفتاراز  تبدیل    ی 

های تبدیل  پذیری روش این مطالعه امکانبه عادی استفاده شده است.    44محور برای تبدیل گفتار خشنای گنچنددامنه 

های باقیمانده  توان گفت یکی از چالش د. از طرفی دیگر میدهرا در بهبود کیفیت گفتار صداهای گرفته نشان می  گفتار

تری برای  معیارهای عینی و استانداردشده  ی دانش و فناوری تبدیل گفتار، ارزیابی عینی است که به  حوزه و موجود در  

دارد. نیاز  خود  عملکرد  کامل  که    ارزیابی  سنتی،  روش چرا  ارزیابی  آن  های  معیارهای   یفاصلهمانند  و 

های مدتاً بر ویژگیع   )MSD) 46شده   طیفی مدوله  ی و فاصله  45ه ، خطای جذر میانگین مربعات فرکانس پای)MCD(کپسترال مل

 تواند به ناهماهنگی بین شباهت ادراک گیرند. این موضوع می های تولید گفتار را نادیده می ادراکی تمرکز دارند و اغلب ویژگی

اتکا    )MOS (47های ذهنی مانند نمره نظر میانگینمنجر شود و در نتیجه به روش  آنهای فیزیولوژیکی  صدا و جنبه   ی شده 
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کند. این  اما پرهزینه و ذاتاً ذهنی است که کاربرد گسترده آن را محدود می  ؛دهدبینش ارزشمندی ارائه می  MOS  شود. اگرچه

 .  ]3[کندهای تبدیل گفتار طرح و دنبال می سامانهبرای ارزیابی کیفیت صدا در را نیز پژوهش چارچوبی عینی 

 پيشنهادي  روش .3

 پژوهش  يلهأ مس .  1-3

ها و معیارهای ارزیابی و نیز  هنوز توسعه روش   VCگیر در  های چشمرغم پیشرفت همان گونه که در بالا اشاره شد علی

 ،MaskCycleGAN-VCها، جای کار بیشتری دارد. مثلاً  کارگیری آن معیارهای مطلوب ارزیابی در آموزش سامانهبه

 گوینده گفتار دامنه  میان نگاشت یادگیری   اصلی  هدف  محور،های تبدیل گفتار گن ای از سامانهبه طور نمونه به عنوان  

  سپس   و هدف  دامنه به را  مبدأم  اسپکتروگرامل  کنندمی  تلاش مولدها  چارچوب، این در  ت.اس  هدف گوینده  و مبدأ

 زیان تخاصمی،  زیان شامل  VCی  در این سامانه  اصلی  زیان توابع   د.کنن بازسازی  برسانند و آن رامبدأ دامنه به مجدداً

 اما ؛اندضروری  آموزش  پایداری  و تبدیل کلی ساختار حفظ برای  هازیان این ند.هست   48هویت نگاشت زیان و حلقه  ثبات

 .شود بهتر NISQA یا MCD، STOI، SECSنظر از خروجی که کنندنمی  تضمین مستقیم  طور به

 ارزیابی،  های متریک  بندی فرمول  و درونی ساختار  تغییر بدون  توانمی چگونه که است این تحقیق آن   اصلی ی لهأمس

سامانه ناموازی   گفتار تبدیلی  هسامان یک آموزش  وارد را هاآن گنمانند   تبدیل  پیشنهادی،  پاسخ.  کردمحور  های 

 یا واقعی تنها نه تمایزگر  روش،  این در.  است محوری گندر این سامانه   آگاهمتریک   های ارزیاب  به ثانویه تمایزگرهای 

منظر عمده   نمونه کیفیت  با متناظر پیوسته امتیازی  آموزدمی بلکه؛  گیردمی  یاد  را داده بودن جعلی از  ترین آن هم 

های  ی بزرگ سامانهتوان در خانوادهکار را میاین راه   .کند  تولید ،شدهبازسازی ارزیابی کیفی تبدیل گفتار    معیارهای 

 به کار برد.  CycleGAN-VCهای مبتنی بر محور بخصوص سامانه تبدیل گفتار گن

 MetricCycleGAN-VCپيشنهادي کلی ساختار .3-2

ازاس شده طراحی  ]MaskCycleGAN-VC  ]8ی  سامانه  ی پایه  بر MetricCycleGAN-VC هرچند اما  منظر    ت؛ 

 دوطرفه های نگاشت   برای  مولد دو پایه، ی سامانه در چشمگیری با آن دارد.  های سازی و تغییر در مدل، تفاوت بهینه

 پیشنهادی،  روشدر   حالی کهدر   .دارد وجود  تخاصمی کیفیت  کنترل  برای  تمایزگر  چند  و Y و X های دامنه  میان

  ؛ کنند  تولید PatchGAN یا 49دودویی خروجی  تنها کهآن جای  به تمایزگرها این ؛شوندمی اصلاح  ثانویه تمایزگرهای 

 بازنمایی  را شدهانتخاب  متریک رفتار باید پیوسته خروجی این .دهندمی ارائه نیز یک و صفر میان ای پیوسته خروجی

 .کند

تصویری از نحوه عملکرد مدل گن حلقوی را برای تبدیل گفتار ناموازی ارایه می دهد. همان طوری که در   3شکل  

ای است با دو مولد و چهار تمایزگر. در بیانی  ی ما برای تبدیل گفتار، شبکه ی پایهقابل مشاهده است؛ شبکه  3شکل  

ی اسپکتروگرام گفتار گوینده( را به ملXاسپکتروگرام گفتار گوینده مبدآ) در این ساختار قرار است مل   Gساده، مولد  

های نخستین یادگیری فعلا به چیزی شبیه اما در گام  ( تبدیل کند؛Yمقصد)
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به این    YDی های بعدی، تمایزگر اولیه در گام  Yبه    ’Yبیشتر   برای نزدیک شدن هرچهکند.  ( تبدیل می’Yآن یعنی)

تر از اطلاعات موجود در  کند. برای تضمین انجام درست این فرآیند تبدیل و استفاده بیشتر و کاملفرآیند کمک می

کند به سهم خود، این تلاش می  Fمولد  در آموزش سامانه، در طرف مقابل و در جهتی معکوس    Yو  Xزوج در دسترس  

های ( تبدیل کند؛ اما در گام Xی مقصد)اسپکتروگرام گفتار گوینده( را به ملYاسپکتروگرام گفتار گوینده مبدأ)بار مل 

یادگیری فعلا به چیزی شبیه آن یعنی) نزدیک شدن هرچه بیشتر  ( تبدیل می’Xنخستین  برای  در   Xبه    ’Xکند. 

ی  نمونه با  ʺxی شده بازسازی  ی نمونه ساختار، این درکند.  به این فرآیند کمک می   XDیهای بعدی، تمایزگر اولیه گام 

چیستند؟    ’’Yو    ’’X. اما  دهندمی تشکیل 50تجفشبه  یک   yاصلی ی نمونه با  ʺyشدهبازسازی  ی نمونه و  xاصلی

حلقه  برای کمک بیشتر به  کند؛ ایجاد یک  ظرفیت دیگری که در این ساختار بخصوص مسأله وجود دو مولد فراهم می 

  Gاز    Xحفظ محتوای گفتار در کنار تبدیل گوینده است به ترتیبی که انتظار داشته باشیم در یک حلقه ناشی از عبور

شود. ممکن می  "تابع زیان ثبات حلقه"اولیه برسیم. این خواسته امکان با تکیه بر    Xبه همان    Fو سپس عبور نتیجه از  

را به   Yی تبدیل گفتار انتظار داشته باشیم هنگامی که  توان در صورت کارکرد صحیح این سامانهاز طرف دیگر می

  Xاش را به ما تحویل دهد و به طور مشابه اگر  الامکان مشابهو یا حتی  Yدهیم؛ در خروجی دقیقا  می  Gورودی مولد  

اش را به ما تحویل بدهد این خواسته با اعمال  و یا حتی الامکان مشابه  Xبدهیم؛ در خروجی دقیقا    Fرا به ورودی مولد  

نام   با  زیانی  همانی"تابع  نگاشت  زیان  می   " تابع  ممکن  شبکه  مولدهای  یادگیری  و  اما    شود.برای   کاربرداهمیت 

 ( مطرح شد کجاست؟ ’’Yو Y( و )’’Xو  Xهایی که در بالا بصورت زوج مرتب ) جفتشبه

 ی محاسبه   مبنای  هاجفتشبه این ،GMSDو  MoMCD  ،STOI،  FSIM  ،SSIM  مانند51مرجعتمام  های متریک  برای 

بهستن ها  متریک    که  ،MoNISQAبرای .  است  نیاز مورد گفتاری   ورودی  دو نیز 52SECSتهاجمینیمه   متریک  رای د. 

 .MaskCycleGAN-VC محوری مانند . ساختار و مدل مفهومی آموزش در تبدیل گفتار گن3شکل
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 های متریک د  توانمی پیشنهادی  روش  ترتیب،  بدین  .است کافی تولیدشدهی  نمونه تنها  ؛است  53یغیرتهاجممعیاری  

برای    کند   استفاده مشترک   چارچوب  یک در را غیرتهاجمی و تهاجمییمه ن  تهاجمی،تمام  بزرگی  مزیت  این  و 

MetricCycleGAN-VC    است. ساختار شبکه پیشنهادیMetricCycleGAN-VC   ها در  برای هدف واردکردن متریک

ی پیشنهادی در  ، عمده تفاوت اساسی در دو تمایزگر ثانویه در سامانه 4است. در تصویر شکل    4تابع زیان، به شکل

با سامانه پایه مقایسه  تبدیل  دیده می   3شکل  ی ی  واحد  دو  قابل مشاهده است  این شکل  در  شود. همان طوری که 

   ج گفتار و یک واحد ارزیاب کیفی، در ورودی دو تمایزگر آن اضافه شده است.مواسپکتروگرام به شکلمل

 

 
 

 آگاهمتریک زیان تابع. 3-3

 وارد (،  صفر  از لحاظ عددی  یا )جعلی ثابت برچسب  با اغلب شده  تولید  یا شدهبازسازی  های نمونه معمول، های در گن 

سپس در گام  د.  شومی  جایگزین متریک    امتیاز  با ثابت برچسب  این ،MetricCycleGAN-VCدر .شوندمی  زیان تابع

 کیفیت  یهنجارشده هب  متریک   ی دهنده نشان Q اگر.  شود می مقایسه مقدار  این با  تمایزگر پیوسته  خروجی بعدی،  

 استفاده  تمایزگر  آموزش   در پیوسته  برچسب عنوان  به مرجع و شدهبازسازی   جفتشبه برای    Q(xʺ,x)مقدار ؛باشد

ی یا نماینده   MoMCD  یک متریک ارزیابی مانند  ی ریاضیتواند حاوی یا بیانگر رابطه می   Qدر این تحقیق،  د.  شومی

 آگاهمتریک  زیان مفهومی،  صورت به  باشد.  NISQAی ارزیاب مانند  و یا حتی یک شبکهارزیابی  یک بلوک دیاگرام  

  دوم، بخش .کندمی   نزدیک یک  امتیاز به واقعی  نمونه برای  را تمایزگر  نخست، بخشد:  شومی تشکیل  بخش دو از

  تمایزگر  نتیجه،  در.  کند بینیپیش   آن واقعی متریک  مقدار مطابق  را شدهبازسازی ی  نمونه  امتیاز کندمی  وادار را تمایزگر

  خود گرادیان  طریق  از ارزیاب  این.  شودمی  تبدیل  کیفیت ارزیاب  یک  به ،جعلییواقعی  ده سا بنددسته  یک از ثانویه

 (.)Sابعت  گفتاری، های متریک   برای   .دارند  بالاتری   متریک  امتیاز که کندمی هدایت هایینمونه  تولید سمت به را  مولد

ها و خروجی ثانویه که به ساختار شده با ماژول : تمایزگرهای ثانویه اصلاحMetricCycleGAN-VC. ساختار آموزش در 4شکل

MaskCycleGAN-VC آگاه در سمت راست و بالا و در چپ و پایین این شکل، ایجاد شونداست تا دوتمایزگر متریکشدهافزوده . 
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 MoMCD  برای   بنابراین، ت.اس در خروجی آن    گفتار   موج شکل بهورودی این تابع،  اسپکتروگرام  مل  تبدیل   معنی به

شبکه د.شومی  محاسبه  S(x) و S(xʺ) روی   بر متریک  امتیاز ،STOIا  ی عمل  مل    MelGAN  ی در  تبدیل  برای 

میاسپکتروگرام  استفاده  گفتار  سیگنال  به    خود ،GMSD  و  FSIM، SSIM  ی تصویر  های متریک   برای  شود.ها 

 ی هزینه  توانندمی  تصویری  های متریک  زیرا ؛است مهم  تفاوت این.  شوندمی استفاده ورودی  عنوان  به هااسپکتروگرام مل

 .دهند  کاهش را گفتار سیگنال به مکرر تبدیل به مربوط محاسباتی
 

 استفاده  مورد هايمتریک. 3-4

  طراحی هدف  تابع در استفاده برای  کهت  اس  MCD  هنجارشدهه بی و  شدهاصلاح ی نسخه ،   MoMCDمعیار متریک یا  

معیاراست شده  .MCD  ،بینهایت   را  مرجع گفتار و شدهتبدیل   گفتار میان  طیفی ی فاصله تا  صفر  بین  مقداری   با 

 .است بهتر کیفیت دهندهنشان آن کمتر مقدار ؛ در شرایطی کهسنجدمی

معکوس کردن   ی آن و پس ازمحاسبه پس از  MCDاز   Q تابعتهاجمی  کیمتر کیبه عنوان  MoMCDمثلا برای  

  . آیدنرمالیزه کردن آن به دست میو 

  MCDمرجع با مدّت زمان برابر(،    ی گری و د  یافتهل یتبد  یکی)گفتارلیفا  ایموج  دو شکل  ی سه یهنگام مقا  در این روابط

  [کندیمبل محاسبهسب دسیبر ح  1ی  ها را با استفاده از معادله مربوط به آن   MFCC  ی بردارها   نیی بفاصله   نیانگیم

9[: 

MCD(𝑌, 𝑌̂)=10/ln(10)√(𝑌 − 𝑌̂)(𝑌 − 𝑌̂)   [dB]        (1   )                                                             

. کاهش  ]70[ستنده  یافتهل یدف و تبدی هگوینده   از گفتار  MFCCی ژگیو  ی ی بردارهادهنده به ترتیب نشان𝑌̂   و  𝑌  که

MCD نشان بدهنده ،  شباهت  افزایش  طب  نی ی  گفتار  و  سنتزشده  نت   یعیگفتار  در    ی مقدار  کیاگر    جه،یاست. 

صفر)ک  MCDاست.    VC  ی برا  افته،یبهبود   ی عملکرد  ی دهنده نشان  افت،یکاهش  مقدار  بی یعال  ت یفیاز  تا   )

از  تغییرمی   (،نییپا  تیفینهایت)ک برا  ک یکند. ما    MCDبه عنوان    MCD  ی استانداردساز  ی تابع نگاشت معکوس، 

صفر به عنوان  در آن که  میاستفاده کرد متغیر است  1تا  0از   که  ی سازنهیبه ی ندهایدر فرآ  (،MoMCD)  شدهاصلاح

ی  رابطه   طبق  یخطّغیرنگاشت معکوس و  تابع    کی انتخاب    بدترین کیفیت و یک به عنوان بالاترین کیفیت تبدیل، است.

  های سایر نگاشت با    سهی، در مقای برتر  یتجرب  جیمنجر به نتا  کند،نگاشت می  MoMCDبه  را    MCDکه رفتار    2

 :شدممکن  یرخطّیغ

 MoMCD(Y, Ŷ) = 1 − [ 
MCD(Y,Ŷ)

MCD_max
]   (2)       

  ک یهای گفتار مرتبط به  قطعه  ی آمده از همه دست تمام نمرات به   نیدر ب  MCDمقدار    نی بالاتر  MCD_maxدر آن    که

  و استفاده   قابل طرح  Qبه عنوان یک نمونه از    MoMCDدر این تحقیق  بنابراین    است.  یآموزش  ی هادر داده   ندهیگو

 است.
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قابل   Qکه به عنوان مثال دیگری از تابع  است  گفتار با عددی بین صفر تا یک  پذیری فهم برای  معیاری  STOIمتریک

 پذیری فهم بررسی برای   چارچوب  این دراما  است؛ شده طراحی نویزی   گفتار  برای  اساساً STOI هرچند. استفاده است

نحوه   .رودمی کاربه   شدهتبدیل  گفتار می این  را  کاربرد  در  ی  و  کرده  مطرح  معیار  این  به  نو  نگرشی  قالب  در  توان 

تواند زمینه پژوهشی جدیدی  سازی این معیار برای این کاربرد جدید، می های مستقل و جدید توسعه داد. بهینه پژوهش 

 کسینوسی  شباهت شاخص  SECS  باشد. معیار  WER54  های کیفی گفتار در کنار معیارهایی چونارزیابی  ی در حوزه 

  استفاده هدف   گفتار  و شدهتبدیل  گفتار میان گوینده شباهت  سنجش  برای  معیار  این.  است گوینده جاسازی  بردار 

 بودنطبیعی  از منظر   گفتار کیفیت  ارزیابیی  برا که است  NISQA ی نجارشدههبه ی نسخه   MoNISQAمتریک    .شودمی

 .]11[شودمی استفادهدر تابع هدف  غیرتهاجمی  صورت به است که

از   الهام گرفتن  نیز بهره ی  در ترجمه  ]21[با  از رویکرد متریک تصویر به تصویر و  ، معیارهای  ]31[آگاه آن در  گیری 

FSIM،SSIM وGMSD   ما   چارچوب وارد تصویر  کیفیت   ارزیابیی  حوزه از   روی   بر  و اند شده پیشنهادی 

 شباهت که است فرض ها در این تحقیق بررسی آناین متریک استفاده از  هدف.  شوندمی اعمال  هااسپکتروگرام مل

 .باشد داشته همبستگی صوتی کیفیت با تواندمی مرجع و شدهبازسازی  های اسپکتروگرام مل میان تصویری 

 

 آموزش  و شبکه . معماري3-5

 MaskCycleGAN-VCی مدل  همشابنامیدیم؛    MetricCycleGAN-VCمدل پیشنهادی که آن را    در مولد معماری 

 80اسپکتروگرام مل   باندهای  تعداد ت.اس  56ماسک   اطلاعات با  همراه 55شدهپوشانده  اسپکتروگرامِمل   مولد،  ورودی .  است

 یادگیری   طریق  از مدل شودمی  سبب  ( FIFها)پرکردن قاب   سازوکار.  است 64 آموزشی ی نمونه  هر های فریم  تعداد  و

 .ی پایه هم وجود داردکه البته این سازوکار در سامانه  بیاموزد بهتر را  گفتار یفرکانسنی زما  ساختار خودنظارتی،

  تمایزگرهای  در.  کنندمی استفاده یا همان دوحالتی  دودویی  خروجی   برای  PatchGAN معماری  از معمولی تمایزگرهای 

 ساختاری  از پایانی ی لایه  در   خروجی، این تولید  برای د.  شومی  افزوده نیز  پیوسته  خروجی یک شده،اصلاح ی ثانویه

 این  .شود تولید یک تا صفری  ه باز  در ی  امتیاز تا شودمی  استفاده 58سیگموید سازی فعال   تابع با مراهه  57متصل تمام 

 .دهدمی تشکیل را آگاهمتریک  زیان و شودمی مقایسه شدهمحاسبه ک متری مقدار با امتیاز

 هویت، نگاشت  زیان حلقه، تثبا  زیان اصلی،  تخاصمی های زیان  شامل MetricCycleGAN-VC کل  هدف تابع

 اثر افزایش و گفتار تبدیل اصلی  هدف حفظ میان تعادل ایجاد برای  ست.ا آگاهمتریک   زیان و ثانویه  تخاصمی های زیان

 اضافه هدف تابع به  نیز آگاهمتریک  زیان وزن و اندشده تعدیل هویت نگاشت و حلقه  ثبات  به مربوط  های وزن  ها،متریک 

 .است شده
 

 آزمایش  شرایط. 4

 . دادگان 4-1
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 تبدیل سناریوی   برای که  است دادگان  ایناز    Spoke  بخش بر  تمرکز  د.انشده نجاما VCC2018 دادگان روی  بر هاآزمایش 

 در  اما ؛دارند متفاوتی جملات  آموزش مرحله  در هدف و مبدأ گویندگان بخش،  این در .  است مناسب  ناموازی  گفتار

  زن گوینده عنوان به SF :اندشده  انتخاب  گوینده چهار  .شودمی استفاده  ارزیابی  برای  یکسان   جملات آزمون، مرحله

 حالت چهار  .هدف مرد گوینده عنوان به  TM  و   هدف زن گوینده عنوان به TF مبدأ، مرد گوینده عنوان   به SM مبدأ،

 و زن  به مرد عنوان به SM-TF مرد، به زن عنوان به   SF-TMزن، به زن عنوان به:  SF-TFاست شده بررسی  تبدیل

SM-TM استفاده آزمون  برای  موازی  جمله  35 و آموزش برای  گفتار قطعه 81  گوینده، هر برای .  مرد به مرد عنوان  به 

 .است شده داده کاهش یلوهرتزک 05/22 به گفتارها برداری نمونه نرخت. اس شده

 .اندشده  استخراج نمونه 256 پرش طول و 1024  پنجره طول با بانده 80  لگاریتمی های اسپکتروگرام مل

 

 آموزش  تنظيمات .4-2

 59گن مِل  مدل  ت.اس شده  داشته نگه یکسان پیشنهادیی  سامانه و پایه  یسامانه در سنتز و تبدیل روش منصفانه،  یمقایسه  برای

 فریم  6۴ شامل آموزشی  نمونه هر و  یک برابر 61دسته  یزه ندا ا  .است شده  استفاده   گفتار موج شکل تولید برای  60وکودر  عنوان به

 یسامانه  در .است  شده  گرفته نظر  در 5 برابر هویت نگاشت زیان  وزن و 10 برابر حلقه ثبات  زیان وزن پایه،  یسامانه برای.  است

  .است شده  تنظیم  10 برابر  آگاه متریک  زیان  وزن د.شو  ظاهر آموزش در  آگاه متریک   زیان اثر تا اندشده   تعدیل هاوزن این  پیشنهادی، 

 شده  تنظیم   0002/0  و   0001/0 ترتیب  به تمایزگر و مولد  برای یادگیری  نرخ د.انشده  داده  آموزش Adam سازبهینه   با هاشبکه

 دلیل. به  است شده  دنبال نیز دور 2۴00 تا  پایداری بررسی  برای موارد  برخی در و یافته ادامه 62دور  1000 تا عمدتاً آموزش ت.اس

های و در آزمایش   است نشده  انجام پایه،  یسامانه  آلاید  شرایط برخی مشابه  دور،  6000 تا آموزش پردازشی،  امکانات  محدودیت

 ها مناسب و کافی تشخیص داده شد.گیری معتبر از آزمایش دور، این عدد برای نتیجه 1000متعدد نمونه با بالاتر از 

 

 ي ارزیابی ها معيار  .4-3

ی فاصله  سنجش   برای  MCDمعیار   ه است.شد استفاده   MoNISQA  و MCD ،  STOI ، SECS اصلی  معیار چهار ارزیابی،  برای

 MoNISQA و گوینده   شباهت برای SECS  پذیری، فهم  برای STOI ت. معیاراس بهتر آن  کمتر مقدار که  شده  استفاده  طیفی

منظر   کیفیتارزیابی   برای  از  یکی با سامانه   بار هر آگاه، متریک  هایآزمایش  در.  است رفته کاربه  گفتار  بودنطبیعیاز 

 خروجی سپس و شده داده آموزش تصویری   معیارهای  از یکی  یا   MoMCD ،  STOI ،  SECS ،MoNISQAهایمتریک 

 .است شده ارزیابی اصلی معیار چهار با
 

 . نتایج 5

 پایه  ي سامانه    . 1- 5

 .دهدمی نشان تبدیل حالت چهار در را MaskCycleGAN-VC ی پایه ی سامانه نتایج 1ل جدو
 

 

 



 

 

  

 

13 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
00

 / 
 ...

.. 
ه

ور
د

 / 
...

...
ة 

ار
م

ش
 

ل
و

ه ا
ند

س
وي

م ن
نا

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 MaskCycleGAN-VC پایه سامانه نتایج . 1جدول 

 SF-TM SF-TF SM-TF SM-TM معیار 

MCD 5.8422 5.6913 6.9013 6.3281 

STOI 0.5135 0.4385 0.3681 0.4978 

SECS 0.8824 0.8488 0.8186 0.8698 

MoNISQA 0.7261 0.7547 0.7298 0.6582 

 

  در  STOI  مقدار  مثال، رای . ب نیست  یکسان  تبدیل  مختلف  های حالت   در ه  پای  ی سامانه  رفتار  که  دهد می  نشان این جدول   نتایج 

 تواند می  تفاوت  این .  دارد  بالاتری  مقدار این متریک     SF-TMت حال  در  که  حالی  در .  هاست حالت  سایر  از  کمتر  SM-TF حالت 

 و  جنسیتی برون  های حالت   در   نگاشت  متفاوت  دشواری  یا  دادگان  صوتی  های ویژگی   گویندگان، ذاتی   تفاوت  از  ناشی 

 .باشد  جنسیتی درون 
 
 

 ي پيشنهادي سامانه بررسی  نتایج  .  2- 5

  SF-TM تبدیل آگاه  متریک  یج نتا   _ الف 

 دهد: نشان می   SF-TMی پیشنهادی را مرتبط با تبدیل  آگاه سامانه های متریک نتایج آزمایش   2جدول  
 
 

 

 SF-TM حالت  در آگاهمتریک نتایج .2 جدول 

 پایه MoMCD STOI SECS MoNISQA FSIM معیار 

MCD 5.780 5.724 5.676 5.928 5.702 5.842 

STOI 0.517 0.527 0.523 0.500 0.516 0.513 

SECS 0.885 0.892 0.891 0.864 0.888 0.882 

MoNISQA 0.694 0.708 0.680 0.740 0.692 0.726 
 

 

طور یابد  بهبود  عمدتاً خود  متناظر   حالت  در  متریک   هر  شد  باعث  آگاه متریک  آموزش  ،SF-TM حالت  در  به   در نمونه،    . 

 مقدار  ،STOI-aware حالت   در ه است.  یافت  کاهش  5/ 780به  پایه  ی سامانه  در  5/ 842  از    MCD مقدار  ،MoMCD-awareحالت 

STOI  حالت  در و    یافت  افزایش   0/ 527به  0/ 513 از SECS-aware،  مقدارSECS   ی که حال  در ؛  یافت ش  افزای  0/ 891به  0/ 882از  

 .رسید   0/ 740به   0/ 726  ز ا   MoNISQA   مقدار   ،MoNISQA-aware  برای حالت 
 

 

 

 

 SF-TF تبدیل آگاه  متریک   نتایج  _ ب 

 دهد: نشان می   (،SF-TFآگاه تبدیل صدای زن به زن) در حالت متریک   ی پیشنهادی را های سامانه نتایج ارزیابی خروجی   3جدول  
 

 SF-TF حالت  در آگاهمتریک نتایج .3 جدول 

 هپای MoMCD STOI SECS MoNISQA FSIM معیار 
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MCD 5.642 6.250 5.608 6.359 5.670 5.691 

STOI 0.442 0.476 0.459 0.439 0.432 0.438 

SECS 0.854 0.870 0.872 0.845 0.851 0.849 

MoNISQA 0.750 0.762 0.742 0.806 0.730 0.755 
 

 داده  کاهش  5/ 642به   5/ 691از  را  MCD مقدار    MoMCD-awareت. آزمایش اس  شده  حفظ  اصلی  الگوی  نیز  SF-TF حالت  در 

. همچنین   است  توجهی  قابل  افزایش   که   رسانده  0/ 476به   0/ 438از  را  STOI مقدار    STOI-aware. در حالی که آزمایش است 

SECS-aware   مقدار  SECS   طور  همین   و  داده  افزایش 0/ 872به  0/ 849  از   راMoNISQA-aware   مقدار MoNISQA  از  را  

 .است  رسانده  0/ 806  به  0/ 755

 

 SM-TF تبدیل آگاه  متریک  نتایج    _ ج 

 را مشاهده و بررسی نمود.   SM-TFآگاه تبدیل  سازی متریک ها در بهینه توان نتایج اعمال متریک می   4در جدول  
 

 

 SM-TF حالت در آگاهمتریک نتایج .4جدول 

 پایه MoMCD STOI SECS MoNISQA FSIM معیار 

MCD 6.808 6.921 6.203 6.762 6.442 6.901 

STOI 0.378 0.403 0.383 0.369 0.367 0.368 

SECS 0.811 0.830 0.833 0.821 0.809 0.819 

MoNISQA 0.749 0.741 0.748 0.756 0.726 0.730 

 

 این  بیشتر  دشواری  دهنده نشان تواند  می  که  است  پایین   نسبتاً  STOI  مقدار  و  بالا  نسبتاً MCD پایه  مقدار در این حالت تبدیل،  

-STOIت. آزمایش اس   داده  کاهش  6/ 808  به   6/ 901 از  را  MCD مقدار    MoMCD-aware که  دهد می  نشان  نتایج باشد.    تبدیل 

aware   مقدار STOI  ت؛ در حالی که آزمایش اس  رسانده 0/ 403به   0/ 368  از  راSECS-aware،   مقدار SECS  ه ب   0/ 819 از  را  

 .است  رسانده  0/ 756  به  0/ 730  از  را  MoNISQA مقدار    MoNISQA-aware  و  داده  افزایش    0/ 833

 

 SM-TM تبدیل آگاه  متریک    نتایج  _ د 

های مرتبط، قابل مشاهده  نتایج آزمایش   5. در جدول  دهند می   نشان  را  متناظر  بهبودهای  نیز  آگاه متریک  نتایج  ،SM-TMحالت  در 

 و بررسی است:  
 

 SM-TM حالت  در آگاهمتریک نتایج .5 جدول 

 پایه MoMCD STOI SECS MoNISQA FSIM معیار 

MCD 6.120 5.587 5.472 6.358 5.918 6.328 

STOI 0.501 0.529 0.521 0.471 0.501 0.498 
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SECS 0.875 0.900 0.899 0.864 0.876 0.870 

MoNISQA 0.681 0.685 0.635 0.758 0.695 0.658 
 

 

 

-STOIحالت  در  ؛ اما است  یافته  کاهش   6/ 120 به   6/ 328 از  MoMCD-aware، MCDحالت  ر شود؛ د همان طوری که مشاهده می 

aware، STOI  حالت  در  . است  یافته  افزایش   0/ 529   به   0/ 498ز  اSECS-aware،SECS  ر د   .است  رسیده   0/ 899 به   0/ 870  از 

 .است  یافته   افزایش   0/ 758   به   0/ 658  از    MoNISQAمقدار   ،MoNISQA-aware  حالت 
 

 گفتاري  هاي متریک   با  سازي بهينه   نتایج  کمی  بندي جمع    . 3- 5

 مقدار .  است  شده  MCD در  بل دسی  0/ 103کاهش   باعث  گفتاری   های متریک  با  سازی بهینه  تبدیل، حالت  چهار  میانگین  در 

STOI  مقدار  . دهد می  نشان  را  بهبود  درصد  6  از  بیش  که  یافته  افزایش   0/ 484  به  0/ 454از  SECS   و  سیده ر   0/ 874به 0/ 855  از 

قابل توجه    MCDعمدتا در کاهش    FSIMسازی با  اما اثر بهینه   .است  یافته  افزایش   0/ 765  به   0/ 717  از  MoNISQA مقدار 

 به آن خواهیم پرداخت.   است که در ادامه بیشتر 

کیفیت ادراکیِ تاحدّی جدید    خلاف مطالعات معمول بر این چهار معیارهای مهم  با توجّه به این که این مطالعه بر  

این موارد پوشش تحقیقات و مقاله   متمرکز بود و در سایر امکان مقایسه و بررسی بیشتری وجود    بود،  داده نشده ها 

  نداشت.

 

 GMSDو    SSIMها به دو متریک تصویري دیگر . توسعه آزمایش 4- 5

برای ارزیهابی و    FSIM در کنهار   GMSD  و   SSIMهها بها دو متریهک تصهههویری  در ادامهه این تحقیق و بها ههدف توسهههعهه بررسهههی 

سهازی در سهامانه پیشهنهادی اسهتفاده شهد. در  هایی ترتیب داده شهد و از این در متریک برای بهینه ها،  آزمایش سهازی با آن بهینه 

کرد و با  بهتر مشهاهده  FSIM   را نسهبت به   GMSDو  SSIM  ها این بود که بتوان برتری یا ضهعف اثر واقع هدف از این آزمایش 

مدنظر،  ی پیشهنهادی با سهه متریک تصهویری  حاصهل از سهامانه   چهار حالت تبدیل جنسهیتی  کامل  نتایج  آن بتوان مقایسهه کرد.  

ها و نیز  سهازی با سهایر متریک نسهبت به بهینه  SSIM نتایج، شهرایط خوبی برای با بررسهی  .  قابل مشهاهده اسهت   6در جدول  

)درحهالهت میهانگین کهل( از مقهدار    MoNISQA  ی پهایهه وجود دارد ولی بهه طور خهاص بهه علهّت کمتربودن میهانگین سهههامهانهه 

توان این متریک را متریکی دانست که ظرفیت آن را داشته باشد  سازی با این متریک، نمی ی پایه در بهینه متناظرش در سامانه 

تلقّی   FSIM ی را مشهابه  SSIM  توان متریک این منظر می   ی معیارهای ارزیابی، به طور همزمان بهبود ایجادکند. از که در همه 

  کرد. 
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مبتنی    سازی متریک آگاه چهار روش بهینه نتایج  با  در مقایسه    های تصویری  متریک   به کمک آگاه  ی سه روش متریک سازی بر پایه .  نتایج بهینه 6جدول  

 گیری شده روی چهارحالت تبدیل جنسیتی و مقادیر معیارهای ارزیابی چهارگانه به تفکیک حالات تبدیل جنسیتی(  های صوتی) میانگین متریک   بر 

 

 پایه

 

 

 متریک آگاه گفتاری

 

 

FSIM-Aware (  ( تصویری

 

 

SSIM-Aware (تصویری) 

 

 

GMSD-Aware (تصویری) 

روش بهینه 

 سازی

 

 متریک

 ارزیابی  
SF-

TM 
SF-

TF 
SM-

TF 
SM-

TM 
SF-

TM 
SF-

TF 
SM-

TF 
SM-

TM 
SF-

TM 
SF-

TF 
SM-

TF 
SM-

TM 
SF-

TM 
SF-

TF 
SM-

TF 
SM-

TM 
SF-

TM 
SF-

TF 
SM-

TF 
SM-

TM 

  

MoMCD-Aware 

  

6.191 6.088 5.933 5.771 5.785 MCD 

 میانگین

حالت4مقادیر  5.900 5.981 5.617 5.639 5.825 6.061 5.566 5.632 5.918 6.442 5.670 5.702 6.12 6.808 5.642 5.780 6.328 6.901 5.691 5.842  

 
 

STOI-Aware 

  

0.454 0.484 0.454 0.473 0.473 STOI 

 میانگین

حالت4مقادیر  0.515 0.403 0.443 0.530 0.509 0.400 0.455 0.528 0.498 0.392 0.444 0.520 0.529 0.403 0.476 0.527 0.498 0.368 0.438 0.513  

  

SECS-Aware 
  

0.855 0.874 0.856 0.869 0.868 SECS 

 میانگین

حالت4مقادیر  0.887 0.836 0.856 0.891 0.883 0.839 0.860 0.885 0.876 0.809 0.851 0.888 0.899 0.833 0.872 0.891 0.870 0.818 0.849 0.882  

  

MoNISQA-Aware 

  

0.717 0.765 0.711 0.715 0.718 MoNISQA 

 میانگین

حالت4مقادیر  0.698 0.756 0.749 0.669 0.667 0.742 0.760 0.691 0.660 0.737 0.741 0.705 0.758 0.756 0.806 0.740 0.658 0.730 0.755 0.726  

 

  گیری شهد که هر چند پرداخته شهد نتیجه  SSIMو  FSIM در کنار   GMSD ها برای وقتی در آزمایشهی دیگر به همین بررسهی 

دهد؛  ی از خود نشهان می ا مزیت ویژه   MoMCD-awareها نسهبت به حالت  سهازی ، در بهینه (GMSD)  کارگیری این متریک به 

مزیت مهم و    بهبود زیادی را ایجاد نمی کند لیکن حایز این ها  سههازی با سههایرمتریک به بهینه  نسههبت   اما مهمتر آن که هرچند 

ی پایه را همزمان و  ی معیارهای ارزیابی چهارگانه سهامانه که همه اسهت    ها سهازی ها در بهینه متریک   سهایر برجسهته نسهبت به  

ههای چههارگهانهه(. بهه بیهان دیگر، این متریهک، تنهها  میهانگین در بین تبهدیهل دههد)در حهالهت  افزایش می کم و بیش  امها  بهدون اسهههتثنها  

خواهیم همزمان هر  شهده اسهت که شهایسهتگی و جامعیت آن را دارد که در شهرایطی که می های آزموده متریکی از بین متریک 

کدام، کاهشهی در میانگین کلّشهان نداشهته باشند)در برابرِ افزایش تکی سایرین(،   کم هیچ چهار معیار ارزیابی بهبودیابند و یا دسهت 

 . ی همزمان دست یافت سازی چندمعیاره توان به هدف بهینه به کارگرفته شود. به عبارت دیگر، با کمک این متریک، می 

 

 هاي گفتاري در برابر متریک   GMSD  سازي با حاصل از بهينه بهبود  کلی  بندي مع . ج 5- 5
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ها  کارگیری آن ناشی از به   توان ها)میانگین در حالات مختلف جنسیتی( را می بندی کلی از بهبود متریک یک جمع   7در جدول  

 ملاحظه نمود.   ها،سازی در بهینه 

 

 ها متریک   بهبود   میانگین(  ) کلی  بندی جمع   .7 جدول 

 معیار 
ی سامانه

 پایه

ی سامانه

 آگاه متریک 

ناشی  بهبود

 هایازمتریک

 گفتاری 

سامانه پیشنهادی  

 GMSD با

ناشی از   بهبود
GMSD 

MCD [dB] 6.191 6.088 0.103 5.785 0.406 

STOI 0.454 0.484 6.46٪ 0.473 5.36٪ 

SECS 0.855 0.874 2.24٪ 0.868 1.99٪ 

MoNISQA 0.717 0.765 6.65٪ 0.718 0.001٪ 

 

سازی  بهینه   ها ناشی از حالت تبدیل جنسیتی(، بهبود متریک چهار    گیری روی با میانگین   براساس نتایج جدول معرف کلی) 

بهینه متریک  از  ناشی  و  با  آگاه  جدول   GMSDسازی  که   می  ،6در  دریافت  با   GMSDتوان  مقایسه  های  متریک   در 

  ظرفیت قابل مشاهده است(،    ]32[های مرتبط در  که برای اختصار نتایج آزمایش    SSIMو FSIM با  مقایسه  گفتاری)همچنین در 

 میانگین  در  که  است  شده بررسی  تصویری  متریک  تنها   GMSDآن که  ویژه،به  . دارد  مختلف  معیارهای   همزمان  بهبود  برای  بیشتری 

 تصویری  معیارهای  که  دهد می  نشان   یافته  این  ت.  اس  نداده  کاهش  پایه  سامانه  به  نسبت  را  اصلی  معیار  چهار   از  یک هیچ  کلی،

 مورد   گفتار  تبدیل  اختصاصی  های متریک  طراحی  برای  آینده  در  توانند می   GMSDو به طور خاص    اسپکتروگرام مل  بر  مبتنی 

 .گیرند  قرار بیشتری   توجه 

   عینی، نتایج  تکمیل  برای ها،  ها و ارزیابی در انتهای آزمایش 

-MoMCDی پیشنهادی در حالت  ی پایه و سامانهی خروجی سامانههای صوتی نمونهبا فایل  رجحان  یک ارزیابی ذهنی

Aware  با ارزیاب،    15،  آن،  شنونده  نتایج  که  شد  ازانجام  خروجی نشان  شنیداری  برتری  و  روش  موفّقیت  های 

امتیاز    MetricCycleGAN-VCپیشنهادی  برابرامتیاز    2/74با کسب  در  در   8/25درصدی  پایه  یک    درصدی سامانه 

سامانه، با آموزش    های صوتی خروجی های امکانات پردازشی، این فایلآزمون آماری منصفانه داشت. به خاطر محدودیت

 های کیفی در ارزیابی شنیداری ی پایه و پیشنهادی، به دست آمده بودند؛ با این حال تفاوت دور برای سامانه  1500طیّ  

 .کندمی تقویت نیز ادراکی منظر از  را هامتریک  از حاصل عینی شواهد نتیجه، این محسوس بود. کاملا

 

 . بحث6

 تواندمیی تبدیل گفتار،  ی نمونهیک سامانه  هدف تابع به ارزیابی  های متریک ورود که دهندمی نشان کمی و کیفی  نتایج

  خاص متریک یک با سامانه  که  هنگامی ها،حالت  بیشتر در.  دهد  کاهش گفتار   تبدیل در را  ارزیابی و آموزش میان شکاف
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 شدهاصلاح تمایزگرهای  که دهدمی  نشان موضوع  این.  است یافته بهبود خروجی در متریک  همان شده، داده آموزش

 .کنند هدایت مناسب  جهت در را هامولد و بگیرند یاد را هامتریک رفتار حدی   تا اندتوانسته

  ر د   .معیارهاست  سایر وبسیار قدیمی و رایج در تبدیل گفتار    به عنوان معیاری  MCD میان ارتباط مهم، نکات  از یکی

 که  باشد آن از ناشی تواندمی موضوع  اینت. اس شده همراه  MCDکاهش با  SECS یا  STOIبهبود ها،حالت از بسیاری 

MCD حال، این با.  دارد ارتباط  گفتار کیفیت  جنبه چند با نوعی به و سنجدمی  را طیفی  پوش کلی  شباهت MCD به 

 در حد کفایت   را گوینده هویت  شباهت یا بودنطبیعی   مانند کیفیت ادراکی ابعاد تمام تواندنمی  زیرا  ؛نیست کافی تنهایی

 .دهد پوشش

 قابل بهبود MoNISQA  سازی بهینه  ها،حالت   برخی در.  است  ترپیچیده  معیارها سایر به نسبت MoNISQA رفتار

 ماهیت احتمالی، دلیلاست.  ه بود  همراه  معیارها سایر  کاهش با موارد برخی  در اما کرده، ایجاد خود   امتیاز در توجهی

 در است ممکن  و اندوابسته   خود  آموزش های داده  به هاییمتریک  چنین.  است  NISQAبودن    محورشبکه  و غیرتهاجمی

 .باشند داشته نوسان گفتار تبدیل خاص شرایط یا کوتاه های نمونه برابر

 ایجاد  بهبود  معیارها برخی در SSIM و   FSIMهای . متریکاست  مهم پژوهشی  نظر از نیز تصویری  های متریک  نتایج

 یافته این .کند ارائه تری همزمان  بهبود استه  توانست GMSD مقابل، در .  اندنبوده   پایدار کیفیت ابعاد همه در  اما؛  اندکرده 

 تواند می  اسپکتروگراممل روی  بر  تصویری  معیارهای   از استفاده سازی،در کنار کارایی آن در بهینه زیرا؛  دارد زیادی  اهمیت 

 عمل آموزش  ی هسامان استفاده مورد های ویژگی   فضای  در مستقیماً  که کند باز را جدیدی  های متریک  طراحی سیر

 .ندارند گفتار موج به مکرر تبدیل به نیازی  الزاماً  و  کنندمی

 ساختار نیست لازم متریک، یک  از استفاده برای  یعنید. داررا نیز   سیاهجعبه مزیت، پیشنهادی  روش کاربردی، منظر  از

 تمایزگر و شود  محاسبه  آموزشی های نمونهی برا متریک مقدار  است کافی. شود شناخته  آن پذیر مشتق  فرمول  یا  درونی

 سازگار معرفی شوند؛    آیندهی نیز که در  جدید های متریک  با پیشنهادی  چارچوب شودمی  باعث ویژگی  این.  بیاموزد را آن

 .باشد

 هر  در زیرا ؛یابدمی  افزایش  آموزش محاسباتیی  هزینه ،  نخست د.دارهم   هاییمحدودیت  پیشنهادی  روش حال، عین در

 فقط آموزش دوم،.  شوند محاسبه  هامتریک   وشده     تبدیل صوتی موجشکل به  اسپکتروگراممل   از هایینمونه  باید  مرحله

 احتمالاً بالاتر شنیداری  کیفیت به دستیابی برای  که حالی در ؛است شده انجام دور 2400 تا مواردی  در و دور 1000 تا

 از  هاآن  از برخی  و نیستند آلاید  گفتار تبدیل برای  موجود های متریک   همه  سوم،.  است لازم ی ترطولانی  آموزش

 برای   تراختصاصی معیارهای   طراحی بنابراین،.  اندشده  گرفته وام  تصویر  ارزیابی یا   گفتار سازی به  مانند ی دیگر  های حوزه 

 .است ضروری  همچنان گفتار تبدیل
 

 هااي از متریکتوصيفی و مقایسهبندي تحليلی. جمع7

دارای ضعفمتریک  در مجموع  و  نیستند  ایدآل  پیشنهادی  یا  و  برطرف شوند؛ های موجود  اگر  هایی هم هستند که 

تر خاص  های ارزیابی عینی قدرتمندتر و ادراکیبه همین جهت طرح متریک   دهند.گیرتری را نتیجه میبهبودهای چشم 
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های  افزایش متریک   ها و نتایج، نشان داده شد که روش مورد نظر برای تبدیل گفتار ضرورت دارد. با این وجود با آزمایش 

گفتار، در حدّ خود عملی و مؤثّر  های مختلف موجود و یا طرح شده در تبدیل سازی در متریک عینی کیفیت، با بهینه 

  های نهایی انسانی بسته به ساختار و انسجام متریک انتخابی است. امّا میزان اثرش از لحاظ ذهنی و ادراکی و سنجه

ی فاز آموزش تبدیل گفتار که شرایط  خصوص وقتی بر حالت ویژه ها به خصوص که به نقاط ضعف و قوّت متریک به  است؛

 ای دارد؛ متمرکز شویم:پیچیده 

باشد؛ ولی برای فاز آموزش    VCخیلی کاربردی است؛ و شاید تنها متریک ادراکی موجود در ادبیات    MCDمتریک    _ الف

اسپکتروگرام دارد.  ها براساس ملی تبدیل گفتار معیاری کلّی است و از طرف دیگر نزدیکی زیادی به ارزیابی یک سامانه

خیلی دور از     ؛ی بین آنهاستبر مبنای فاصله   MaskCycleGAN-VCاسپکتروگرام که در  سازی با مل بنابراین بهینه 

  MCDها و متریک  اسپکتروگرام برای مل    L2یا  L1ی  نیست. هرچند به هرحال تفاوتی بین فاصله  MCDسازی با  بهینه

است که در فاز  اسپکتروگرام تعریف نشده وجود دارد. متأسفانه براساس دانش ما تاکنون متریکی مناسب بر مبنای مل

رسد بتوان به کمک معیارهای شباهت  های تبدیل گفتار امروزی، به سهولت بتوان به کار برد. به نظر میآموزش سامانه 

فقط در فاز آزمون تبدیل گفتار مطرح بوده و    MCDتصویری، در کارهای آینده آن را تعریف کرد. البته تاکنون متریک  

دارد که این دقّت و انسجام آن را بر هم    63زمانی  نه در فاز آموزش. مشکل دیگر این متریک این است که نیاز به تطبیق

کیفیمی لحاظ  از  دقیق  نه  است  نسبی  معیاری  حال  هر  به  ولی  مبنای  زند.  بر  را  طیفی  کلّی  شباهت  فقط  و 

MFCCسنجد. می64ها 

پذیری گفتار صرفاً یک گوینده در برابر نویز است و در تبدیل گفتار، فقط آن  ، مختص ارزیابی فهم STOIمتریک    _ ب

میلی ثانیه دارد؛ آن هم  بدون    386در حد    ایم. این معیار نیاز به قطعات نسبتاً طویلیپذیری وام گرفته را برای فهم 

گونه نیست؛ هرچند تطبیق زمانی وجود دارد و این برای چنین  سکوت لابلای آن که در دادگان آموزش ما همواره این 

بر عکس است و قطعات بلندتری از گفتار در دسترس است؛ ولی در عوض تطبیق    معیاری ضرورت دارد. در فاز آزمون

دهد؛ چراکه اِعمال تطبیق زمانی کیفیت را کاهش داده و این  ها را کاهش می زمانی وجود ندارد و این خود دقّت ارزیابی

  شود. تشخیص و حذف نتایج مربوط به قطعات گفتاری های کیفی مرتبط میموضوع تاحدّی باعث دقیق نبودن ارزیابی 

 تواند این مشکل را تا حدّ زیادی برطرف کند.امناسب، چه در فاز آموزش و چه در آزمون، مین

است   65  آموزشاست؛ ولی وابسته به دادگان و پیش برای ارزیابی شباهت گویندگان  ، متریک خوبی  SECSمتریک  _ ج

ی که به هر حال وابستگی به دادگان را به همراه دارد و در عمل دقّت و اطمینان بالایی را برای دادگان مختلف در همه 

خصوص اگر محتوای گفتارِ یک گوینده  ی آموزش؛ به مدّت در مرحلهشرایط به همراه ندارد؛ به ویژه برای دادگان کوتاه

مستقل از آن نیست و زمانی که تفاوت صدای گویندگان هم کم باشد، دچارخطا  به طور کاملی  عوض شود که طبعاً  

ی متفاوت ولی با شیوش یکسان و دو گوینده  SECSشده، مقدار  کارگرفته به  Resemblyzerی  شود. گاهی برپایه می

گوینده در دو محتوا یا شرایط خیلی متفاوت را نتیجه    گفتار یکسان، بالاتر از مقدار آن برای دو گفتار با یک  محتوای 

به می ایجادشود که  دهد.  قبیل،  این  از  است مشکلاتی  گاه ممکن  کوتاه هستند؛  دادگان  آموزش که  فاز  در  خصوص 

 اش را کاهش دهد. کارایی 
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ی هم معیاری است که تابه حال توجّه کمی به آن در تبدیل گفتار شده؛ ولی ادّعا شده که نسخه   NISQAمعیار    _ د

TTS  یعنی  مقالهآن دقیقاً برای سنتز و تبدیل گفتار طرّاحی شده و با دادگان مورد نظر اینVCC2018  آموزش داده ،

شده است. ولی در عین مزیت سهولت کاربرد از جهت غیرتهاجمی بودن، دارای همین مشکلِ مبتنی بودن بر شبکه و  

کند؛ به طوری که در مواردی کیفیت گفتار سنتزشده  تواند ایجاد  ها میگیری هایی را در اندازه دادگان است که گاه نوسان

دهد. به همین دلیل حتّی در فاز آزمون و بررسی کیفیت خروجی تبدیل گفتار، گاه نوسان را بالاتر از گفتار طبیعی نشان 

نسبتاً زیادی به همراه دارد که با توجه به قطعات کوتاه گفتار در طیّ آموزش، این نوسان اصولاً باید بیشتر هم باشد و  

 گاه، باعث اختلال در آموزش شود. 

جای کارزیادی دارد تا به صهحّت و دقّت بالا در  هنوز  ارزیابی عینی تبدیل گفتار،    ی این که حوزه ی نهایی و مهمنتیجه

های  گونه که پیش از این هم اشهاره شهد؛ نقایص موجود در بهترین متریکهای ادراکی برسهیم. به هرحال همانارزیابی

گونه که امروزه  ها باشههد. همانسههازی ها و بهینهها در ارزیابیتواند توجیهی بر عدم اسههتفاده از آنموجود ارزیابی، نمی

برنهد تها زمهانی کهه هها بهره میهها در تحقیقهات پردازش گفتهار، از همین متریهکی محقّقهان بهه نهاچهار برای ارزیهابیهمهه

 پیشنهادات بهتری ارایه شود. 

    

 گيري و کارهاي آینده نتيجه  .8

های ای که از پیشرفت انگیزه با    و  ]33[داشتیم  های کاربردی مختلف پردازش گفتاردر سامانه  ی کهدر دنباله تحقیقات

و   CycleGANمبتنی بر    VCهای  ای از سامانهناموازی به ویژه ظهور طیف گسترده   VCهای  های اخیر در سامانه سال 

ها  سازی این نوع سامانهای به روی بحث ارزیابی و بهینهپنجرهتحقیق  گرفتیم؛ در این    کاربردهای گسترده و متعدّد آن

تهاجمی ارزیابی گفتار را در یک  های کیفی مختلفی گشودیم. در واقع ما با موفقیت توانستیم معیارهای تمام با متریک 

 های تبدیل گفتار ارایه ی وسیعی از سامانهدر دسته   DEMی  حلّی برای مسألهناموازی بگنجانیم و راه   VC  ی سامانه

را نیز در تابع    GMSDو    FSIM  ،SSIMدهیم. در تکمیل این ایده، توانستیم معیارهای ارزیابی شباهت تصاویر مانند  

ی پیشنهادی خود ارتقا  یافته را در سامانههای کیفی گفتارتبدیل ها، جنبه سازی این متریک کرده و با بهینههدف، وارد 

 ببخشیم. 

را بدون  ناپذیر  مشتق به لطف به کارگیری استراتژی جعبه سیاه، این روش، مزیت انطباق معیارهای کیفیت پیچیده و  

به فرمول یا ورود  آنها  به تغییر در ساختار  ارائه  بندی گاه دشوار آن نیاز  با توسعهمیها  نتیجه،  ی معیارهای  دهد. در 

ها  روی آن  های آینده را نیز در برگرفته و به سادگیتر، روش جعبه سیاهِ پیشنهادی، به راحتی متریک ارزیابی پیشرفته

سازی، آموزش های گفتار در بهینه ای برای ترکیب سنتزکننده سازی است. علاوه بر این، رویکرد ما بستر و پایه قابل پیاده 

ی کند. این ایده برای داشتن تمایزگرهای بهبودیافته بدون هیچ ماژول یا داده میایجاد    VCو استخراج تابع نگاشت  

های شود. این افزایش هزینه، به دلیل تبدیل برخی از نمونهی محاسبات، اجرا میاضافی، به جز افزایش اندکی در هزینه 

فایل گفتاری در هر تکرار( و افزودن ارزیابی این    4موج سیگنال گفتار)تولید حداکثراسپکتروگرام به شکلآموزشی مل 

درمیانه  موردعلاقهصداها  و  محبوب  متریک  یک  برحسب  آموزش  روند  از  ی  یکی  مطالعه  این    های متریک   است)در 
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MoMCD ،STOI، SECS یا MoNISQA  .) 

  VC  ی و حلّ آن در یک سامانه  DEMی  کارگیری این روش به ما اجازه داد تا یک چارچوب برای پرداختن به مسألهبه

از معیارهای ادراکی)سه مورد از تصویر و چهار مورد از  استاندارد و با استفاده از مجموعه   CycleGANمبتنی بر   ای 

 کنیم. گفتار( ایجاد 

افقی جدید به طرح متریک نتایج این تحقیق، می ارزیابی عینی تبدیل گفتار مبتنی بر برخی متریک تواند  های  های 

ها مبتنی بر اعمال معیارهای شباهت تصاویر  تصویری، بگشاید که حقیقتاً جای کار بسیاری دارد. طرّاحی این متریک 

از سامانهروی ویژگی  بسیاری  استفاده در  تبدیل گفتار، یعنی شبههای مورد  اسپکتروگرام،  های تصاویر مل جفتهای 

 پذیر است. امکان

ی ، این ایدهGMSDو    SSIMبه    FSIMهای شباهت تصاویر از  کارگیری متریک گسترش تحقیق عملی و تجربی در به

و   MCDهای بالایی را در بهبود  ظرفیت   GMSDو    SSIMهای  مشاهده شد متریک   بالا را تقویت کرد. به طوری که

STOI    و گاه حتّیSECSی همبستگی  تواند تأییدی بر ذهنیت و فرضیه دهند. این موضوع، خود می، از خود نشان می

ها، اثرگذارتر از به کارگیری  های صوتی باشد. در حدّی که گاه به کارگیری آن ترِ برخی معیارهای تصویری با متریک قوی 

 رسد.   ها به نظرمی سازی های صوتی در بهینه متریک 

ها  پذیراست و کاوش متریک ، با این رویکرد امکانMOSی مستقیم از نتایج تجربی  ، یا استفاده ]MOSNet  ]34استفاده از  

پذیرش باشد؛ طبیعتاً پیشرفت  و قابل  کننده قانع   ی تحقیقاتیتواند یک حوزه و معیارهای مناسب برای این منظور، می 

توان ی دیگر برای پژوهش را میمفیدخواهدبود. موضوع بالقوه  VCی ارزیابی، برای افزایش کیفیت  علمی مداوم در زمینه 

گفتار،  سازی تبدیلدر بهینه 66ی جایگزین ، به عنوان توابع هزینه ]SVSNet  [63، یا ابزارهای  ]MBNet  [53استفاده از  

 برای افزایش شباهت گویندگان دانست.

 بر مبتنی  گفتار تبدیل اختصههاصههی های متریک طراحیود:  شهه می  پیشههنهاد مسههیر چند آینده، کارهای  برای بنابراین  

 از اسههتفاده  ،برای قطعات بزرگتر گفتار  ترقوی پردازشههی  افزارسههخت با ترطولانی آموزش بررسههی  اسههپکتروگرام،مل

MOSNet یا  MBNet  ترگسهترده  ذهنی ارزیابی و گوینده شهباهت تردقیق  معیارهای  ی توسهعه  جایگزین، زیان عنوان به 

 .بیشتر شنوندگان تعداد با
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