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Abstract Emphasis is an important feature of intonation. The technology of emphatic speech synthesis can improve

the naturalness and the expressiveness of the synthesized speech. This paper defined the prominences of acoustic features,

analyzed the prominences of the acoustic features of the emphasized syllables in different prosody locations, e.g. the

head, the body, and found that the prominences the maximum F0 of the emphasized syllables at the end of prosody

units(prosody words or prosody phrases) are lower than other emphasized syllables. A parameter generation algorithm

of emphasized syllables based on the prominences of the acoustic features was proposed based on the analysis. It avoided

the problem of oversize modification of the traditional linear modification algorithm. An emphatic speech synthesis

system based on hidden Markov model (HMM) was built with the proposed algorithm. Experiments demonstrated that

the system could synthesize emphasized speeches and improve the naturalness and the expressive of the synthesized

speeches.
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�> 
i>
��2� t � � t �2�2J2[2�2��1�
2$ ¡�' + s�2�2$ t �)(2$ t 1 (>$2J�� 1 $>N ��"�=�b>��* �G } ��M�:�,���.�� �� �,+!-���	�
���¤s 0 �$���$#.#/#/��#0 p�J!1 �\?�� J#1 ^,/ �� ��/0 CfE>X>�>|>}>N��>O>��P>Q>j>k�{

(10)
J�{

(11)`>�>.>/ 0 o>p>q J o>u>q ��CfE>X�t�u�2�3>N
P̂ i

Max =
P ′′ i

Max/T i
Max

1

n

n∑

j=1

P ′′ j
Max

, (10)

P̂ i
Min =

1

n

n∑

j=1

P ′′ j
Min

P ′′ i
Min/T i

Min

, (11)

~��f�
P ′′ i

Max

J
P ′′ i

Min

��O s [>]>
>$>%>& �> ,��.
i
��/ 0 o�p�q J o�u�q �

T i
Max

J
T i

Min

��O s�2.
i
/ 0 o2p2q J2/ 0 o2u2q �4243452{2� :46 s
�r��V�W����.

i
0#7 ��$���.���/ 0 o�p�q ���

q ��������� t�� ��J�[�����.�/ 0 o�p�q ��� q�V� q �,8#9��#5�{�/#:�����$���.�������/ 0 o
p�q $#%���� 0 0�� ���,����$ J#1 �� C�E�X�|}2� ,46 s 
�r��D�F�2�2. i

047 �2$2�2.2�2/ 0 o
u�q ��� q ����� � � t ����J�[�����.�/ 0 o�uq ��� q �V� q �,8#9��!5�{,/!:�����$���.���/0 o�u�q ��� q $!%���� 0 0,� ���,����$ J!1 �
 CfE>X>|>}>N
1.2 ;�<>�>�>�>���/ 0 �C�E�X�|�}�Y�Z�� o ��;�<��C�E�X
|>}>Y>Z>#>%>n

D̂i =
Di

1

n

n∑

j=1

Dj

. (12)

{
(12)

�9��=>� v w �>.>P>e>�>;>< J�1 ��?A J#1 / �� ;�<VCWE�X���|�}!>�X�N v w ��4!?;�<#@�w�;�<��V� B H p ���,� B ����g�����.�=<V�W��4#?�=�<�����`��#A��
[24],
P�Q�g�h�4#?�`

�2.�t�u�� N �544?2� 0 �2�2.�| s U N �@�2,>|2}D N ��.���;�<���� q ��������.�;�<���� q �V�
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q ��� s ;><�2�3�5>{ α,
8�9>��5>{�/>4�?�s 0 �

��.�������;�<�$#%���� 0 <�X����,����.�P�e��
;�< J!1 �� C�E�X�|�}���j�k�;�<!2,3�,���;�<CfE>X>|>}>#>%>n

D̂i =
Di/αi

1

n

n∑

j=1

Dj

. (13)

O2_2� i2
D�&-2�24264.����2=2<
(
8292:2=2<

)��.�������.���4�6�7�
�� o s E�� [25],
"�`�%�5

�>�>.>����->�>=><�	�-�� U K�
 S [24]
N P>Q��>|

T s 0 4�6�7�
�����.�����;�<��#&�����.�����;<>��� q
β,
8�9>��5>{>[>]>4>6>7>
>8>9>:>=><>�

2�3�,>�>;><�CfE>X>|>}>#>%>n
D̂i =

Di/αi/βi

1

n

n∑

j=1

Dj

, (14)

~��f��`�%�&>4>6>7>
��>�>.
βi � % 1

N
1.3 ���>�>�>�>��2�2�2�2.2�2�2a2b2�DCFE2X � ,2� v w �2/ 0J2;2<2` B �2� ���� k

[8] ,
j2k2�2.�D2�2�2a2bDC

E2X2����� � J2�2M2�2�2.2�DCFE2X2N �2.
i
�DCFE

X
Sŷli s n

Sŷli = w1P̂
i + w2D̂

i, (15)~��f�
P̂ i s �>. i

�>/ 0 CfE>X>��� s �>� t�� �J2[2� B �2�2/ 0 �2� s � � (��2� "2��� B �2�2/0 �2� s 3��2123 � �>O2`�%��2� t@� �>J2[>�>� �� s / 0 o2p2q �DCFE2X2�5`�%2�>�2�5� � s / 0 ou>q ��CfE>X>�
w1

J
w2

��O s / 0 CfE>X>J>;><CfE>X>��� B N

2 ��� � � �þÿ������������
��t�u B ����g�\�] � :�� K�L X `�
,r,t�uB ������N�� s ��.��VC�E�X�[�] T 
�$�%�& � B� � _2�2�2� �2 ��� + T �2.2� ��!�CFE>a2G>� �

�2P2Q2` p L2
�r�t�u T �2.DCFE2X2�2|2}2� �2g2h�2.DCFE2X2����"2�$#2K B ��%2K>�DCFE>X'& q � CE>X���%(& q �>�>.�/�)�%>K s B �>N
2.1 *�+�,P�Q�\�]yj�k���
�r���l�- U�.�/ G�0�1�2��
35456 �

5726
55758595:y�y
y�y��P 5y
y�yl5-

1∼3 � 4>6>7>
>�W�>�><>X 16 � �>.>�¤w>�>.>{�;
94000 � � ;><�<�9 6 � u ;>N s v w �>$>� 
�r��

l�m T iy
���.����#?�J�4#?��������,��N>=�! 4�>��0�1 4 ��?��A@�	>�$�
Microsoft Windows Wav:�{�y�-
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)>� 1>��B>�

16 kHz
j 7 �

)
N£
�r��
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- ? � )
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(
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2
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(
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)
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%C�E�X��,�,��J�z�{,G,	�Y�Z���{�h,~,g������
����~�O�b��#*�� p�p,q 
,r�,���^ ¡ ��j�k���Y
Z�`�~�O�b��#*�� B ��t�u�������F�G������,_�`
B �>�>
>����	�5��>N
2.2 P�Q�R�S�T�U�

1
E2M T g2h�{

(3)—
{

(5)
|2}2�2�2��s 0

4�6�7�
�/ 0�¦ U���/ 0 ��� q J�;�<�| U�} ,��
/ 0���� � ~D�F�

pph,ppb

J
ppt

��O2�2M�5 K t 5D�J�5��2426272
2N ¡�� �>5�6   <>� ~ K 4>6>72
>�
/ 0 ��� q�  ����"�~���4�6�7�
���/ 0 ��� q� 3 Q�5�6 K 426272
2�2/ 0 ¦ U ����V ` q2o>p ���
4�6�7�
XW � �y�Y! 4�6�7�
 o�u N�P�Q,��4�6�7
>{ s 3

��5�6>�>�
3 � 4>6>7>
>�>/ 0 �>� q s/�¥2/ 0 [2]2426272
�Z2/ 0 ��� q�J�1 N � #2� ��>.

i s 4>6>7>
>{ s 2
��5�6>�>�

1 � 4>6>7>
;>� �f�
1
�

∆P pp
Mean = 187.9− 171.0 = 16.9

N
[

1 ������]\]^]_����]`]a��]b]c
���]d]e Ppp

Mean
(Hz) PPP

Slope
(Hz/s)

( ������]f ) pph ppb ppt pph ppb ppt

1 182.9 — — −41.2 — —

2 187.9 175.0 — −35.5 −20.9 —

3 192.5 179.9 171.0 −41.6 −16.8 −22.3[�]�4�6�7�
 7 M�4�6�7�
XZ�
�$�%�&�,����4�6�7�
�/ 0�¦ U���/ 0 ��� q J�/ 0���� |�}�YZ2� 0 �5P2Q2|2} T 12�2.�3 t T2�>.�32J>�2�>.�3��/ 0 ��� q ��M�T���.�3�J�����.�3�;�<�| U�},���/ 0���� ��#��
2
��M�N�s 0 <�X���4�6�3�/

0 ��� q � o � N�����.,3���/ 0��,��V ` q X p%�T���.,3�N�P�Q,�,1���.,3�������/ 0 s 4�6,3�>/�¥>/ 0 N
[

2 ���]g]\]^]_����]`]a��]b]c
Ppw

Mean
(Hz) P pw

Slope
(Hz/s)


]h]i]g j]h]i]g k]h]i]g j]h]i]g k]h]i]g
174.4 173.7 174.5 −6.5 −13.7
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� �!% � 4�6�7�
��C�E,��s'��E�N�[,£�
�$�%�&:2,2�2�2.2�2/ 0 o2p2q CFE2X���O s 1.05

J
1.17,¡���( s2[2]2
2$2%2&2�5�2�2. ¡2¢ )*)�+2N,#-�F[]�
>$>%>&>`�%>|>}>/ 0 CfE>X��>� B X � k>N�

3
E�M T 
�r��V�¤s 0 ��$���.���/ 0 o�p

q J o2u2q �2�2� q N ¡�� �5�2
�r��2��b2�4*>� ��2/ 0 H 3 � � �2J2[2���2/ 0 o2u2q ^ X �FE���%�>�>N
�

4
E�M T ! ��4#?���.���;�<#2#3#5�{�N ¡

� s 0 44?2�2.2�2;2<2��H p�J41 � � #244? s e
�

�>.>��;>< � s �>�>�>.>�>�>;><>� 0.81 . N
�r��V�¤s 0 4�6�7�
�����.�����;�<��!&��
�>.>�>�>;><>��� q

β
#>�

5
�>M>N�5��>�>.>;><

/>< o>p ��5�� o>u N
[

3 0�1����]h]i��]\]^�2�3]a�4�2�5]a
��� ��� ��� ��� �]`]a

PMax 233.6 191.2 — 228.8 217.9

PMin — 176.6 123.7 153.0 159.7

[
4 ��6���7]h]i���8]d�9�:�;]f

��7 a ai an ang ao

9�:�;]f 0.97 1.01 1.08 1.16 1.02

��7 e ei en beng i

9�:�;]f 0.81 0.91 1.00 1.01 0.90

[
5 �������<]h]i��]`�8]d�=�>�?]h]i��]`�8]d���� a β

���]d]e β

( ������]f ) pph ppb ppt

1 1.52 — —

2 1.25 1.47 —

3 1.28 1.16 1.44
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 B ��� W�X 4�6�D�E J#1 x�����/ 0 J�;<���' }
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B b�	 f���x �*b�
 ��Q
(4)
� r�� b��0��������b
 D�E� � b�������� ( ������
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X7Y�Z�[�\ � � 8�)�8�
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3 y{z}|�~����������������������
j�k E�F�������C���������� ) !��*��� 8��

C������o� ) !���S�T s���� pwh , pwb � pwt

s��
��� !���������������� �� �¡ ) ����� 5 syh, syb

� syt

s�� ��� !������������¢� �� �¡ )�8�� �£ ��¤*¥�����!�� ) � 8�)���������n�p*r �¦ <§¨© �
6 ª � � ¦ � 5 ��«¬ n®pr¯°Y±² �`³ ² �´ � � 85 ��«µ� nqpr¯�°Ym � � 8 � � ��¶�· C�¤*¥*���*!�� 8��*X*G*H �

� 8�� ¦ �������onqp�r�¸�¹�º�»�)�¼�½ �
C��«¬ n®pr%&5 ���¾ 8�) ��

«¬ n®pr¿ � ¦À 8�5ÂÁ ����¾ 8�) �
�«¬ n®pr « ¿5ÂjkN ���¾ 8� � 8 �Ã������¾�� 8 ������������¾�������� 8 �*Ã �������¾�������� 8�) ����«�¬� n�p�r S�T 2�p�ÄB st5Å>?s� � p < 0.01 � p < 0.05 � ¶Æ· C�
��Ç�È�¾ ( ������¾ 8�� � ��������¾������ )

) �8 ¦ ����«�¬� n�p�r�¹�¿ � Ã ����Ç�È�¾*� 8 �

¸¹ ¶Æ· )É5`jk ªÊ >ËÌÍf�kÎ 2 � kÎ 7)>ËÏÐ5ÒÑkÎ
2 � kÎ 7 CST ����st:7Ó¢5`ÔÕ ´Ö �U×Ø N �� )Ù�Ú5 _�a ¦�ÛÜÝ�)�Þ�ß�É ��U�×�Ø f*à�8*á�u*â*ã�)*>*?�57Á*jk Û�Ü Ý�)�Þ�ß�É ´�Ö ��U*×�Ø W*)�>7? � ¦�ä _å�æ�É�ç ��è/é�ê�¾ )�8�� ¦ �*� h*¿�5ìë�8*9�å

� h µ�í r�)�î�ï ����ð å�ñ�Ýonqp�à�8�)óòô) �
C*�*�*«*µ* nõp*r*%*&*5 Ã �*�*�*�*¾ ) m��à�8�) ����«�µ� nqp�r ¬�� 1,

¶o·q¦ ����«�µ
 ¿ �öé 8�5 ¦ �®!����Æ� ¡ ) m �à8 ��«µ n®pr «¬ (

f Ã ���Æ� ¡ m �à8 ��«�µ� nqp�r�)�p�Ä B s�t�>�? � p<0.01),
Á ���

����¾ ) m ��à�8�) ����«�µ� nqp�r�÷ é 1,
¶o·

¦ ����«�µ� n�p�r�f Ã à*8�ÏøJõù · p*ú�û*57üÉ�ç ����������¾ ) m ��à�8�) ��� � Þ ��ý*þ V) U�ÿ 57Á ¦�À !���m �*à�8*) ��� � Þ � j�� �
��×���¥�� î�ï ¦ W�8���) �����
C�� �Æn®pr%&5 ª @à8) � ���@ · p���

( � �onqp�r ¬�� 1),
Ñ�f ��� nqp�r ¤�¥ )�É�5

������� ¡ )�à�8�) � ����� í r�¿ � ¦�À !�� )à8
(
f Ã ���Æ� ¡ à8) � �Æn®pr)pÄ B st>? �

p < 0.05),
Ô�� C ´Ö �����	�
 Ó���W�5 ��������¾ à�8 (pwt � ) syt)

) � ��f �����
¾ à8 (pwh � pwb � ) syt) � ���@ · p�� � ü� Þ�2�à�8�)���� � Þ �q��� f � ��)�����â�ã �
4 ��� HMM �������������
34�� · 5 C���� HMM

x ÿ������� Æ� 5"!÷
C�#�$�%��'& 1�à�8�Ï�( #�$�S�T���� )�%�Z ¤ æ@�).và8 � ç � � ê+*Æ� ¯@^ R 8� � à85à�8 R�F ��)�,�-�. A���/ ����0�S�1�2�3��4���
 )�à�8�u�v�x ÿ�5�6�C�7 u�v�à�8�)�8�r � b Ír ¤ ») #�$�Å_a 5Åjk�9ã ¤+: @�à8�;�<�) �

=
6 >@?@A@B@C@D@E@F@G@H@I@J@K@L@M@N@O

P@Q@R@S pwh pwb pwt

syh syb syt syh syb syt syh syb syt

P̂Max T@U 1.09 1.11 1.08 1.09 1.10 1.08 1.08 1.09 1.06V@W@X
0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 0.07 0.07 0.08

P̂Min T@U 1.05 1.12 1.04 1.12 1.16 1.12 1.13 1.19 1.03V@W@X
0.09 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.08 0.09 0.08

D̂ T@U 1.10 1.10 1.13 1.12 1.09 1.13 1.14 1.12 1.13V@W@X
0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.07 0.07 0.06 0.07

P̂Max, P̂Min J D̂ Y@Z =@[ K@L@\@] U M@N@O@^_K@L@\@` U M@N@O@J@H@I@M@N@O@a
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8�u�v�x ÿ >�u�à�8�����0 R .�v�x ÿ� .�v : @à8) � 85 Q����� �� © � 3 ª � � ������� 5s�� ��� k�j�à�8�����x ÿ � HMM
x ÿ Ô � °�à8����Æn®pr � HMM

x ÿ����ª�� ã) #�$�%
¤���� à8Ï�( #�$ 5 ð 9ã ¤�: à8�;�<) HMMx ÿ�ÅC u7v����5 ��� N����kj S�T k�js�t5Í�W E�F k�j�s�t�>�?�����à�8 !�������¤4: @�à8) � 80 R 5`Ô S ��� EF ����0 R� à8 !���
� à*8*�*�*�*�ønõp*r*.7v*à*8*�*�*0 R 5 « W*uv : @�à�8�) � 8 � ¦ � k*j�à*8 ���*x ÿ ) ���%�Z ������� n�p�r�)�à�8�����0 R .�v�Y*Z�! C
4.2
�#"#$#%#& �

4.1 '#(#)#*#+#,#-#.#/#0#1#2#3#4#5#6k�j�à�8�����É�7�8�à�8�) � 8�u�v Q�� )�à¹:9<; � '( �Æ· 5 �êÆ�<=�> à8)s#?f ê Z>@ @�A ¬ ( Q (
©�B�C> @ � à8�D C C � ¡ s )[29] ,ÍÁcòeÓ�E�F���� � Z> @�G @ � \�H�I�5 _�a 5KJ@*'*( ¬ ¡ s �*� L*� #*k*j*s*t Ê Ý*)*�*� (

©
�*� > @ ) S*T k*j*à*8 � � [15,22],

§�F M � N C
70%∼80% � j�k�9�ã�s��PORQ 3 (classification and

regression tree, CART) S�T k�j�à�8�����5 ª ã��� S ¡ åøçõk*j*s*t Ê Ý*5 � ��T Ó*8*� �*� Ó*W8���)#U�8 � � U 5 8�� C���� > @ � ) !�� ( ���
���7������� � ê#V ) �W T Ó��X N � à88� �Ã à88�#Y R s� Z

ns � nus, [ T Ó*� X*à*8*8*�*)øJõL Rs(N)Z��
Rs(N) =

ns

ns + nus

. (16)

W#\#]#^ � % Z F , N
X ^ �

f
s#_#Z

Nfl �
Nfr,

¦ � � Y��#X�à�8�8��oJqL�î�ï � Á�` � Y��X � ¿�57î�ï�)�à�8�8���J�L�å � ç max(Rs(Nfl),

Rs(Nfr))
��� 57j�k ]�a � ��X�à�8�8���J�L�î�ï

«#b ) ^ � f0 S�T s#_��
f0 = argmax

f∈F

(max (Rs (Nfl) , Rs (Nfr))) . (17)

s��PORQ 3 s#_#c#d�¼�½�@#e#Y�� (1) F f ��@æ�g�� ¬ ��Xà88�ÆJ®L) ^ ��h (2) T Ó��X �8��#Y R ^ � � \Pi ��
C � � � �*57x ÿ*E*F 8*�*) ^ � ] a Ï j*)�#X�5 T#k �#X�)�à�8�8��oJqL�ï � 50% � 578��X�[�\#Z�à�8 �j�k�9�ã

90%
) �#����� k�j�à�8#�#��x ÿ 5¦#l

10%
) �#� â#Z %#m �#n %��7«#o x ÿ�C�% 9��n %m )§�F�M�Z 89%, %�m ��n %m )§�F�M�Z

77% �
4.2 '#(#p#q#r#s#t#u#v#.#1#2#p#q#w#x#y#z#{#|
��� ) E�F~} \�J�L�N�à�8����*0 R*S�T � B� 0 )�x ÿ [15−16],

ç � ��@#�#��X � 0 8���f#� é8������ ^ ��) ¬�µ ( Q 5�; L�� Þ � 0*í r ¤ g- ������ )���� ��� Nü�Y #�$ 5 jkî � 2 ����� ^ �Æn®pr)à8����0 R .vYZ5������72� 0 W�8���)�n�p  r���� 1 2 � 0�í r ��¬ ) #
$�� Y�Z�g � �#� © × �

(1)
î#�#�#� ^ ��� W#� .�v#Z�à�8�)�8�� ª�C

������� � @ n
Y�8���57à�8�8���Z��

i
Y�8�� �

P
j � D

j
Z

HMM
�#��)#�

j
Y�8���) ��� � � ��#� � # P

j � î#� ����«�¬� P j
Max � ����«�µ�

P j
Min �

(2) ´�Ö ��U�×�Ø �õç ����U�×�Ø#� Ù�Ú#�#� ^�ønõp*r*)*°*Y*5 _*a*E*F O (8) � O (9) ´*Ö �U*×*Ø 5 Ê Ý �*8*� ´*Ö �*U*×*Ø W*) �*�*«*¬*
P ′′ j

Max � «�µ� P ′′ j
Min �

(3) EF ��� ^ �Æn®pr°Ycòe<)���� ^ ��W E�F k�j�s�t�>�?�à�8�)�� U � !�� # � 6 R�F
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�®Ê Ýà88� i
)còe< ��«¬� «µ � � �)onqp�r�s��#Z

P̂ i
Max, P̂ i

Min � D̂i, E�F � 3 —
�

5

��«¬�`«µ�"� � ��¾ 8�� � �) � E Q
R s���Z T i

Max, T i
Min, αi � βi � W P ′′′ i

Max

Z E�F��
��«�¬� n�p�r�°�Y Ê Ý�)}ò < �*�*«�¬* 5��
	
E�F O (10)

@��
P̂ i

Max =
P ′′′ i

Max/T i
Max

1

n




n∑

j=1

P ′′ j
Max − P ′′ i

Max + P ′′′ i
Max




, (18)

V���Ê �

P ′′′ i
Max =

1

n
P̂ i

Max




n∑

j=1

P ′′ j
Max − P ′′′ i

Max




1

T i
Max

−
1

n
P̂ i

Max

, (19)

¦ � 5 �
�
 Z k������*� 9 ¦*À 8*� ���*«*¬�: � 5 ��N ��� × (n ¤*µ�� 2 � )
s
� ¬�� 0, [

P ′′′ i
Max

f ������ E�Ï�( B 5 ð ¦�À 8���) ����«�¬
 h�ï � 5 P ′′′ i

Max

h ¬ 5���:�5 P ′′′ i
Max

h µ 5��
��2� 0�í r ¤ »�- ������� )�� �*5 ¥���� º*»*2
�
¡ n®p)¹�� � a�m 5 Z2���1Y�Z��ã B 5 j�k &1�2

P ′′′ i
Max ¤ æ�¿ � P ′′ i

Max

) >#[ ,�-�5�Ô���N ��m��5 �#��Ý�Ó�W�8�� �����R� )���� B 5�� P ′′′ i
Max

�
� P ′′ i

Max �¥�� å Ê òô< ����«�µ� � � ���

P ′′′ i
Min =

1

n




n∑

j=1

P ′′ j
Min − P ′′ i

Min




P̂ i
Min/T i

Min −
1

n

, (20)

D′ i =

1

n
D̂i




n∑

j=1

Dj − Di




(
1/αi/βi −

1

n
D̂i

) , (21)

¦ � 57N � ±�²�� P ′′′ i
Min

� � P ′′′ i
Max �

(4) �� �U×Ø � EF O (8) � O (9) �� �U
×�Ø 5 Ê Ý#��8���!�@ ��U�×�Ø ) ����«�¬� P ′ ′′′ i

Max� «�µ� P ′ ′′′ i
Min :

P ′ ′′′ i
Max = P ′′′ i

Max +

(
0.5 −

i − 1

n − 1

)
P pp

S + ∆P pp
Mean, (22)

P ′ ′′′ i
Min = P ′′′ i

Min +

(
0.5 −

ipw − 1

npw − 1

)
P pw

S + ∆P pp
Mean.

(23)

(5)
� 0���� 0 R � E�F òô< ����«�¬� � ���«�µ� � 0 à�8�8���) ��� 0 R 5 W pi

Z
HMM

�
�)8�

i ��"�<�7m � X) �� 5 k X#8��#

$�%�$ ) ��& Z di, [ � 0 W�) ���� p′i � ��& d′iZ��
p′i =

(
pi − P i

Min

) P ′ ′′′ i
Max − P ′ ′′′ i

Min

P i
Max − P i

Min

+ P ′ ′′′ i
Min . (24)

d′i = di ×
D′ i

Di
. (25)

a�m 5�Z2îï ê¾m �à8)GH�5`jk�9ã�'�(
�R� Z ê�¾�m ��à�8 @�) 2 U�ÿ��
5 *,+,-,.,/����
j�k�N � 8�u�v Q�� )�u�v � 8 S�T 2
021 B3�4�373�4 �#� 3

Y � 8�u�v Q�� )�u�v � 8�� (1)

¤ : @*à*84;4<*) HMM
u*v Q4� h (2) 4*� � B� 0 Y�Z�.�v�à�8�����0 R ) HMM

u�v Q�� 5 �
0 )�J�L�Z ¤*¥�!�� à�8�f Ã à�8�8������ ^
5 )J  h (3) 47� �#� ^�5 nqp�r�.�v�à�8#�#��0 R )
HMM

u�v Q�� 3 ¦ � 5 Q�� 2 � Q�� 3
� � ã 4.1��%�&�)�k�j�à�8����*x ÿ*S�T à*8�� ��3�6
7 ]� % 9®kj � %�m kj ( 8 Z�9�:�;�<)kj )

�
10

ê 57s*�49*ã 3
Y Q4� u*v � 8*5�= 60 ê u*v �8�3�!uv � 8 � 6�7�> � s�î�?�@68�95 689 C 6�8�:�W�9�ã 5
s�-�)

MOS
s�N�u�v � 8�)bôÍ�r S�T�A�B 3=�@

10 C 6�8�9�0�1�2�3�4�573�4�>�?�© � 4

ª � 37å�D#7#8�à�8 Q�� ( Q�� 2 � Q�� 3)
)�u�v

� 8óbôÍ�r�¹�ï � ù7à�8 Q�� ( Q�� 1),
Á 4�� �#�^
5 n�p�r�.�v�à�8�����0 R ) Q�� ( Q�� 3)

)�u
v � 8 b Í�r�¹�ï �
4���� B Y�Z�.�v�à�8�� ��0
R ) Q�� ( Q�� 2)

)�u�v � 8
37ü�É�ç ��T�� B �8 � \ � 0 Zà8)8��� ¡ n®prhï � 5 Q�� 2

5�E�F:} \ÆJ®L � 0 ¦ ���0 R 5 . A � 0í r �¬Á � ¿2uv � 8)cbeÍr5 Á Q�� 3 [�GF � ¡ nprd�H UV � 0í r5 _ Áh^ � Þü�I #�$ 5J���2óbôÍ�r�K ×�� 3
� 5

É
“
Í�L�M*Ý À�N  ��O�P � K�9 ] K*�Q

”
K

3
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