
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

И. С. Азаров, М. И. Вашкевич, Д. С. Лихачев,
А. А. Петровский, Изменение частоты основного то-
на речевого сигнала на основе гармонической мо-
дели с нестационарными параметрами, Тр. СПИИ-
РАН, 2014, выпуск 32, 5–26

Использование Общероссийского математического портала Math-

Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и согласны с пользователь-

ским соглашением

http://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 18.227.209.89

10 января 2025 г., 07:56:01



 

 

УДК 004.934 
 

И.С. АЗАРОВ, М.И. ВАШКЕВИЧ, Д.С. ЛИХАЧЕВ, А.А. ПЕТРОВСКИЙ 
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СИГНАЛА НА ОСНОВЕ ГАРМОНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ С 

НЕСТАЦИОНАРНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 

Азаров И.С., Вашкевич М.С., Лихачев Д.С., Петровский А.А. Изменение частоты ос-
новного тона речевого сигнала на основе гармонической модели с нестационарны-
ми параметрами. 
Аннотация. В статье предлагается решение задачи изменения частоты основного тона 
речевого сигнала. Необходимость решения данной задачи возникает во многих речевых 
приложениях таких как конверсия голоса, коррекция акцента, обеспечение конфиденци-
альности диктора и др. Разработанная схема обработки вокализованной части речевого 
сигнала основывается на гармонической модели с нестационарными (изменяющимися в 
каждый момент времени) параметрами. Для повышения частотного разрешения модели 
оценка параметров выполнятся при помощи узкополосной фильтрации в искривленном 
масштабе времени, согласованном с контуром мгновенной частоты основного тона. На 
основании субъективной оценки результатов показано, что разработанный способ обес-
печивает высокую натуральность и разборчивость синтезированной речи и может при-
меняться как в широкополосных так и в узкополосных каналах связи с различными 
стандартами кодирования (в том числе с кодеками G.711 и GSM). 
Ключевые слова: гибридная модель речевого сигнала, оценка основного тона, измене-
ние просодических характеристик речи. 
 
Azarov E., Vashkevich M., Likhachov D., Petrovsky A. Pitch modification of speech signal 
using harmonic model with time-varying parameters. 
Abstract. The paper presents a solution to the problem of pitch modification of speech. The 
problem occurs in different speech processing applications such as voice conversion, accent 
correction, hiding speaker's personality and other. Developed processing scheme for voiced 
part of speech is based on the harmonic model with nonstationary (time-varying) parameters. 
In order to improve frequency resolution of the model parameters are extracted using narrow-
band filtering in warped time domain aligned to instantaneous pitch frequency. Using subjec-
tive listening tests it is shown that developed system provides high naturalness and intelligibil-
ity of reconstructed speech and can be applied to wideband and narrowband communication 
channels with various coding standards (including G.711 and GSM). 
Keywords: hybrid speech modeling, pitch estimation, prosody modification. 

 
1. Введение. Эффект изменения частоты основного тона звуко-

вого сигнала может достигаться различными методами. Самым про-
стым из них является изменение скорости воспроизведения, что при-
водит к смещению частоты всех составляющих сигнала. Однако, во-
первых, это приводит к изменению длительности сигнала и потому не 
может быть использовано в приложениях, работающих в реальном 
масштабе времени, а во-вторых, это сильно искажает тембр голоса. 
Одним из наиболее популярных альтернатив является фазовый воко-
дер [1] и разнообразные методы на его основе, выполняющие смеще-
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ние компонент сигнала в частотной области при помощи прямого и 
обратного преобразования Фурье. Применение фазового вокодера по-
зволяет изменять высоту звучания сигнала без изменения длительно-
сти и сохранять тембр путем коррекции спектральной огибающей. 
Данный подход может быть использован для любых звуковых сигна-
лов. Вокодер может быть реализован в режиме реального времени, 
поскольку выполняет обработку входного сигнала последовательно 
фрейм за фреймом. При применении его к речи и певческому голосу 
метод имеет существенные ограничения: 1) при обработке не исполь-
зуется какая-либо модель голосообразования, что при значительном 
изменении частоты основного тона приводит к неестественному зву-
чанию; 2) выделяемые частотные составляющие сигнала не соответст-
вуют гармоникам основного тона, что приводит к потере натурально-
сти и звонкости голоса; 3) сигнал не разделяется на вокализованный и 
невокализованный, что приводит к неестественному звучанию некото-
рых звуков (в частности невокализованных шипящих ‘с’, ‘ш’, а так же 
смешанных, частично вокализованных, ‘з’ и ‘ж’). 

Для повышения натуральности звучания и расширения доступ-
ного диапазона изменения основного тона необходимо использовать 
более сложные решения, основанные на гибридной (детерминист-
ской/стохастической) модели речевого сигнала. Гибридная обработка 
звуковых сигналов предложена в работах [2,3], где используется три 
раздельные составляющие: периодическая, шумовая и транзиентная. 
Поскольку при изменении основного тона голоса обрабатывается 
только вокализованная (детерминистская) часть сигнала, в данном 
случае нет необходимости различать между собой шумовые и транзи-
ентные составляющие – вместе их можно отнести к невокализован-
ной (стохастической) части сигнала [4,5,6]. 

В настоящей работе предлагается решение задачи изменения 
основного тона, основанное на гибридном представлении речевого 
сигнала. Частотно-временной анализ выполняется с учетом контура 
частоты основного тона, что позволяет выделять параметры отдельных 
гармоник и разделять сигнал на вокализованную и невокализованную 
составляющие в частотной области. Моделирование вокализованного 
сигнала выполняется при помощи нестационарных (т.е. изменяющихся 
во времени) параметров. В экспериментальной части работы приво-
дятся результаты субъективной оценки качества обработанной речи. С 
целью оценить применимость метода в существующих каналах связи 
для экспериментов использовались как широкополосные, так и узко-
полосные речевые сигналы с применением кодеков G.711 и GSM. 
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2. Гибридная модель и общая схема обработки речевого сиг-
нала. Речевой сигнал представляется в виде суммы двух составляю-
щих: вокализованной и невокализованной. Для описания вокализован-
ной части сигнала используется синусоидальная модель [7,8]: 

(݊)ݏ =ܣ(݊) cos߮(݊)
ୀଵ +  (1) ,(݊)ݎ

где ܣ(݊) – мгновенная амплитуда -ой гармоники, ܭ – число гармоник, ߮(݊) – мгновенное значение фазы ݇-ой гармоники, ݎ(݊) – шумовая 
составляющая сигнала. Мгновенная частота ݂(݊) связана с мгновен-
ной фазой следующим соотношением: 

߮(݊) =2ߨ ݂(݅)ܨ௦
ୀ + ߮(0), 

где ܨ௦ – частота дискретизации и ߮(0) – начальная фаза -ой гармони-
ки. Приближенно можно считать, что частота каждой гармоники явля-
ется кратной частоте основного тона (как показано на рисунке 1), т.е. 

݂(݊) ≈  ,݇(݊)ܨ

где ܨ(݊) - основной тон. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Изменение основного тона речевого сигнала; 
а – исходный речевой сигнал; б – обработанный сигнал 

Частота основного тона определяет высоту звучания голоса. 
Контур частоты основного тона (его изменение в зависимости от вре-
мени на большом протяжении) определяет интонацию речи. 
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Для того чтобы сохранить исходный тембр диктора при измене-
нии основного тона должна сохранятся спектральная огибающая, ко-
торая формируется из мгновенных амплитуд гармоник основного тона. 
Спектральная огибающую можно рассматривать как функцию от но-
мера отсчета и частоты ܧ(݊, ݂), которая принимает значения мгновен-
ных амплитуд гармоник основного тона в соответствующих точках ܧ(݊, ݂(݊)) =  (݊). Для произвольных n и f функция вычисляетсяܣ
путем линейной интерполяции ближайших к ним амплитудных значе-
ний. 

Синтез голоса с модифицированным контуром частоты основ-
ного тона может быть выполнен по следующей формуле: 

(݊)ݏ =ܧ(݊, ഥ߮	ത(݊)݇)cosܨ (݊) + (݊)ݎ
ୀଵ , 

где фазы гармонических компонентов ത߮(݊) рассчитываются в соот-
ветствии с новым контуром частоты основного тона ܨത(݊) следующим 
образом: 

ത߮(݊) =2ܨߨത(݅)ܨ௦ +
ୀ ത߮∆(݊). 

Дополнительный фазовый параметр ത߮∆(݊) используется для со-
хранения относительных фаз гармоник по отношению к фазе частоты 
основного тона. Данный параметр вычисляется как ത߮∆(݊) = ߮(݊) − ݇߮(݊). 

Основной тон присутствует только в вокализованных сегментах 
речи, т.е. только тогда когда задействованы голосовые связки диктора. 
Такие звуки как 'а', 'о', 'ж' являются вокализованными, в то время как 
звуки 'с','ш','щ' являются невокализованными. Как было показано выше 
в спектре речевого сигнала вокализованность проявляется в виде спек-
тральных компонент кратной частоты. Для того чтобы сохранить ис-
ходное качество звучания невокализованных звуков алгоритм измене-
ния тона должен автоматически выделять области вокализованности и 
выполнять обработку только в этих областях. Шумовая часть ݎ(݊) вы-
деляется из исходного сигнала вычитанием выделенных вокализован-
ных звуков как показано на рисунке 2. 
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Рис. 2. Разделение сигнала на периодическую и стохастическую составляющие;
а – исходный речевой сигнал; б – выделенная вокализованная компонента; 

в – сигнал-остаток – г ;(݊)ݎ обработанный выходной сигнал
 

Алгоритм обработки сигнала можно кратко описать в виде после-
довательности действий, схематически изображенной на рисунке 3: 

1) Определение частоты основного тона ܨ(݊); 
2) Преобразование речевого сигнала в параметрический вид т.е. 

оценка мгновенных гармонических параметров ܣ(݊), ݂(݊) и ߮(݊), ݇ = 1,2, … ,  ;ܭ
3) Оценка вокализации каждой тройки гармонических парамет-

ров и отбор только тех, которые относятся к вокализованным областям 
спектра. 

4) Синтез исходной вокализованной компоненты сигнала и ее 
вычитание из исходного речевого сигнала для получения шумовой со-
ставляющей ݎ(݊). 

5) Синтез вокализованной компоненты с измененным основным 
тоном и ее сложение с шумовой составляющей ݎ(݊). 

 
Рис. 3. Общая схема обработки сигнала 
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Оценка параметров модели выполняется с учетом контура 
мгновенной частоты основного тона. Входной речевой сигнал масшта-
бируется во времени для того, чтобы обеспечить его стационарность, а 
затем выполняется узкополосная фильтрация, разделяющая гармоники 
основного тона. В результате фильтрации формируются аналитические 
(комплексные) сигналы, которые описываются при помощи парамет-
ров синусоидальной модели. На основе анализа смежных значений 
мгновенной частоты определяется степень вокализации каждой гармо-
ники. Затем выполняется синтез квазипериодического сигнала по по-
лученным параметрам, который вычитается из исходного речевого 
сигнала. В результате выполняется разделение речевого сигнала на 
вокализованную и невокализованную части. Одновременно синтезиру-
ется квазипериодический сигнал с целевой частотой основного тона, 
который складывается с полученной невокализованной частью.  

Целевой контур основного тона формируется согласно требова-
ниям конкретного приложения. Для экспериментов использовались 
заданные профили изменения исходного основного тона, приведенные 
в соответствующем разделе. 

3. Оценка параметров речевого сигнала. Оценка основного 
тона выполняется при помощи алгоритма, изложенного в рабо-
тах [9,10]. Особенностью алгоритма является возможность определе-
ния мгновенной частоты. Эта возможность достигается за счет исполь-
зования специальной функции оценки периодичности аналогичной 
автокорреляционной функции [11], вычисляемой из мгновенных гар-
монических параметров субполосных составляющих сигнала: ߶௦௧(݊, ( = ∑ ೖమ()ୡ୭ୱ(ೖ())ೖ಼సభ ∑ ೖమ()ೖ಼సభ , (2) 

где p – длина периода кандидата основного тона. В отличие от 
автокорреляционной функции, ߶௦௧(݊,  нечувствительна к любым (
изменениям частоты основного тона в окрестности отсчета n при 
условии, что используемые гармонические параметры получены 
достаточно точно. 

Оценка параметров отдельных гармоник выполнятся при помо-
щи узкополосной фильтрации. Для того, чтобы повысить частотное 
разрешение анализа масштаб времени сигнала изменяется согласован-
но с полученным контуром мгновенной частоты основного тона. Сиг-
нал дискретизируется таким образом, чтобы на каждый период основ-
ного тона приходилось равное количество отсчетов ܰ. 

Каждому входному отсчету речевого сигнала ݏ(݊) ставится в 
соответствие фаза периода основного тона ߶(݊) 
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߶(݊) = ݂(݅)
ୀ , 

где ݂(݅) – нормализованная круговая частота основного тона в момент 
времени ݅. Новые моменты времени m в которые необходимо перерас-
читать входной сигнал определяются как ݉ = ߶ିଵ൫/ ܰ൯, 
где p – это индекс отсчета в масштабированной временной области. 
Обратная функция ߶ିଵ(⋅) вычисляется при помощи линейной интер-
поляции ее известных значений для целых n как показано на рисун-
ке 4. 

Рис. 4. Расчет новых моментов времени для масштабирования сигнала 

Вычисление значений сигнала в заданный момент времени вы-
полняется по теореме Котельникова (рисунок 5), согласно которой 

(ݐ)ݏ =  (ܶ݊)ݏ sinc ൬ݐ − ݊ܶܶ ൰ஶ
ୀିஶ , (3) 

где sinc(ݔ) = ୱ୧୬గ௫గ௫ , ܶ – интервал дискретизации, а ݔ(݊ܶ) – значения 
сигнала в дискретные моменты времени ݊ܶ. Для простоты в дальней-
шем примем ܶ = 1 и вместо ݏ(݊ܶ) будем писать ݏ(݊). 
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Рис. 5. Вычисление значений сигнала в произвольные моменты времени 
(пунктирная линия – непрерывный сигнал; квадратный маркер – сигнал дис-
кретизированный с равным временным интервалом; круглый маркер – значе-

ния сигнала в моменты времени не кратные интервалу дискретизации) 

Выражение (3) нельзя использовать на практике из-за суммиро-
вания в бесконечных пределах. Поэтому выбирается конечное число 
точек сигнала ܰ௧ предшествующих моменту ݐ и ܰ௧ последующих 
точек: 

(ݐ)ݏ =  (݊)ݏ sinc(ݐ − ݊)ே
ୀିே ݐ)ݓ − ݊), (4) 

где ݓ(∙) – оконная функция с центром симметрии в точке 0. Для каж-
дого выходного отсчета временные отметки перерасчитываются таким 
образом, чтобы текущий момент ݐ всегда попадал в диапазон от 0 до 1 
как показано на рисунке 6. Это позволяет использовать таблицу с за-
ранее рассчитанными значениями функции sinc. Использование таб-
личных значений дает возможность существенно сократить вычисли-
тельные затраты. 

Рис. 6. Интерполяция сигнала функциями sinc со смещением от 0 до 1 

После временного масштабирования основной тон становится 
постоянным и каждая гармоника частоты основного тона имеет фик-
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сированное положение в частотном диапазоне. Для разделения гармо-
ник и оценки их параметров используется ДПФ-модулированный банк 
фильтров анализа, который представляет собой совокупность фильт-
ров ܪ(ݖ), 0 ≤ ݇ < -раскладывающих входной сигнал на M субпо ,ܯ
лосных сигналов [12]. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
фильтров формируются путем сдвига в частотной области АЧХ 
фильтра-прототипа. В результате полоса частот от нуля до частоты 
дискретизации перекрывается гребенкой из M фильтров, как показано 
на рисунке 7. 

 H

ω
2
M

π ( ) 21M
M

π−22
M

π
2π

1H 2H 1MH −

…

 

0H

0H

Рис. 7. АЧХ каналов ДПФ-модулированного банка фильтров 

Число каналов в банке выбирается равным ܰ, поскольку в 
этом случае центральная частота каждого канала совпадает с положе-
нием соответствующей гармоники масштабированного сигнала ݏ(݉). 
Импульсные характеристики фильтров анализа определяются выраже-
нием: ℎ(݊) = ℎ(݊) ெܹି, ݇ = 0,1, ܯ… − 1, (5) 

где ℎ(݊) – фильтр-прототип нижних частот с нормированной частотой 
среза ܯ/ߨ, ெܹ = ݁ିଶగ/ெ. Передаточная функция каждого фильтра 
анализа выражается через передаточную функцию фильтра-прототипа 
следующим образом: 

(ݖ)ܪ =  ℎ(݊)ିݖேିଵ
ୀ =  ℎ(݊)(ݖ ெܹି)ିேିଵ

ୀ = ݖ)ܪ ெܹି). (6) 

Фильтрация сигнала с использованием импульсных характери-
стик (5) является весьма неэффективной и приводит к большой вычис-
лительной нагрузке. Более эффективный способ фильтрации можно 
получить, если воспользоваться полифазным представлением фильтра-
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прототипа, в котором импульсная характеристика ℎ(݊) перегруппиро-
вана в ܯ подпоследовательностей ݁(݊) (ݖ)ܪ =  ெିଵ(ெݖ)ܧିݖ

ୀ , 0 ≤ ݈ <  (7) ,ܯ

где 

(ݖ)ܧ =  ݁(݊)ିݖே/ெିଵ
ୀ =  ℎ(݈ + ே/ெିଵିݖ(݊ܯ

ୀ .  

Далее объединим выражения (6) и (7). С учетом 
ва ெܹெ = 1 получим 

(ݖ)ܪ =  ିݖ ெܹି ݖ)ܧெ ெܹெ)ெିଵ
ୀ =  ିݖ ெܹିܧ(ݖெ)ெିଵ

ୀ . (8)

Уравнение (8) можно записать в виде произведения вектора 
строки на вектор-столбец 

(ݖ)ܪ = ൣ1 ெܹି ெܹିଶ … ெܹି (ெିଵ)	൧ ێێۏ
ۍێ ۑۑے(ெݖ)ெିଵܧ(ெିଵ)ିݖ⋮(ெݖ)ଶܧଶିݖ(ெݖ)ଵܧଵିݖ(ெݖ)ܧ

 .ېۑ
Все ܯ уравнений (для каждого ܪ) в матричной форме можно 

записать следующим образом: 

ێێۏ
ۍێ ۑۑے(ݖ)ெିଵܪ⋮(ݖ)ଶܪ(ݖ)ଵܪ(ݖ)ܪ

ېۑ =
ێێۏ
1ۍێێ 1 1 … 11 ெܹିଵ ெܹିଶ … ெܹି (ெିଵ)1 ெܹିଶ ெܹିସ … ெܹି ଶ(ெିଵ)⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮1 ெܹି (ெିଵ) ெܹି ଶ(ெିଵ) … ெܹି (ெିଵ)మ

	
ۑۑے
ېۑۑ ێێۏ
ۍێ ۑۑے(ெݖ)ெିଵܧ(ெିଵ)ିݖ⋮(ெݖ)ଶܧଶିݖ(ெݖ)ଵܧଵିݖ(ெݖ)ܧ

(9) .ېۑ

Выражение (9) является основой для построения эффективной 
полифазной структуры ДПФ-модулированного банка фильтров, по-
скольку матрица ܯ  в правой части выражения является матрицей ܯ×
дискретного преобразования Фурье (ДПФ). Структура банка, исполь-
зованная в настоящей работе, приведена на рисунке 8. При реализации 
ДПФ-модулированного банка фильтров порядок фильтра-прототипа 
выбирался равным: ܰ = ܯ݇ + 1, где k – некоторое целое число. 
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Рис. 8. Схема эффективной реализации ДПФ-модулированного  
банка фильтров анализа 

Выходы банка фильтров ݏ(݉) являются узкополосными анали-
тическими сигналами, которые интерпретируется как отдельные сину-
соидальные компоненты модели (1). Параметры синусоидальных ком-
понент вычисляются с интервалом 5 мс при помощи следующих вы-
ражений: ܣ(݉) = ටReଶ ൫ݏ(݉ + Δ)൯ + Imଶ ݉)ݏ) + Δ)), (10)

߮(݉) = arg ݉)ݏ + Δ), (11)

݂(݉) = arg ݉)ݏ + Δ + 1) − arg ݉)ݏ + Δ)2ߨ , (12)

где Δ = ேିଵଶ  – групповая задержка банка фильтров. 
4. Модификация гармонических параметров и синтез вы-

ходного сигнала. Полученные параметры гармонической 
ли ܣ(݉), ߮(݉) и ܨ(݉) изменяются в соответствии с новым значе-
нием мгновенной частоты основного тона ܨത(݉). В каждый момент 
времени амплитуды гармоник входного сигнала ܣ определены на сет-
ке частот ݇ܨ. Поскольку основной тон изменяется, но сохраняется 
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исходная спектральная огибающая, то необходимо перерасчитать ам-
плитуды на новой частотной сетке ݇ܨത как показано на рисунке 9. Пе-
рерасчет осуществляется при помощи линейной интерполяции. 

 

 
Рис. 9. Вычисление амплитудных значений гармоник новой  

частоты основного тона 
 
Мгновенные фазовые значения изменяются таким образом, что-

бы сохранить их непрерывность и синхронизацию фазы между гармо-
никами: ത߮(݉) = ത߮(݉ − 1) + ௦ܨ(݉)തܨ Δ݉ߨ2 + ߮(݉) −  ,(݉)ܨ݇
где ܨ௦ – частота дискретизации, Δ݉ – шаг (в отсчетах) между двумя 
последовательными оценками параметров модели.  

Восстановление сигнала из параметрического представления 
выполняется путем синтезирования децимированных субполосных 
сигналов ̂ݏ(݉) из измененных параметров для каждой гармоники. 
Затем эти сигналы подаются на вход банка фильтров синтеза, схема 
которого показана на рисунке 10. Через ↑S обозначен экспандер, до-
бавляющий S − 1 нулевых значений между последовательными отсче-
тами сигнала ̂ݏ(݉). Предполагается, что число ܵ является 
лем ܯ. Через ܨ(ݖ) на схеме обозначены фильтры синтеза, импульс-
ные характеристики которых определяются следующим образом: 

݂(݊) = ℎ(݊) ெܹି, 	݇ = ܯ…0,1 − 1, 		݊ = 0,1…ܰ − 1. (13) 

Прямая реализация данной схемы требует значительных вычис-
лительных затрат. Её сложность можно уменьшить если учесть способ 
получения импульсных характеристик фильтров (13) и то, что боль-
шинство поступающих в фильтры отсчетов являются нулевыми. По-
лифазное представление фильтра-прототипа имеет вид: 
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(ݖ)ܪ =  ெିଵ(ெݖ)ܴ(ெିଵି)ିݖ
ୀ ,					 0 ≤ ݈ ≤ (14) ,ܯ

где ܴ(ݖ) =  :Объединяя (13) и (14) получим .(ݖ)ெିଵିܧ

(ݖ)ܨ =  (ெିଵି)ିݖ ெܹି (ெିଵି)ܴ(ݖெ)ெିଵ
ୀ =  (ெିଵି)ିݖ ெܹିܴ(ݖெ)ெିଵ

ୀ . 
 

 
Рис. 10. Банк фильтров синтеза 

 

Выражение для банка фильтров синтеза можно представить в 
матричной форме: 

መܵ(ݖ) = ሾܨ(ݖ) (ݖ)ଵܨ (ݖ)ଶܨ … ሿ	(ݖ)ெିଵܨ ێێۏ
ۍێ ܵ(ݖ)ଵܵ(ݖ)ܵଶ(ݖ)⋮ܵெିଵ(ݖ)ۑۑے

 .ېۑ
Его же можно записать в следующем виде: 
 መܵ(ݖ) = ሾିݖ(ெିଵ)ܴெିଵ(ݖெ) (ெݖ)ெିଶܴ(ெିଶ)ିݖ (ெݖ)ெିଷܴ(ெିଷ)ିݖ … ܴ(ݖெ) ሿ ×

×
ێێۏ
1ۍێێ 1 1 … 11 ெܹିଵ ெܹିଶ … ெܹି (ெିଵ)1 ெܹିଶ ெܹିସ … ெܹି ଶ(ெିଵ)⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮1 ெܹି (ெିଵ) ெܹି ଶ(ெିଵ) … ெܹି (ெିଵ)మۑۑے

ېۑۑ × ێێۏ
ۍێ ܵ(ݖ)ଵܵ(ݖ)ܵଶ(ݖ)⋮ܵெିଵ(ݖ)ۑۑے

 .ېۑ
 

В этом выражении присутствует матрица размера ܯ -обрат ܯ×
ного дискретного преобразования Фурье (ОДПФ). В соответствии с 
этим строится эффективная полифазная структура ДПФ-
модулированного банка фильтров синтеза, показанная на рисунке 11. 
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Рис. 11. Эффективная реализация банка фильтров синтеза 

 
После реконструкции сигнала ̂ݏ(݉) выполняется его обратное 

временное масштабирование с учетом целевого контура основного 
тона, в результате чего формируется выходной сигнал ̂ݏ(݊) с постоян-
ным шагом дискретизации. 

5. Результаты экспериментов 
5.1. Профили изменения контура основного тона. Для тести-

рования качества работы системы было разработано четыре эффекта 
(профиля) изменения частоты основного тона. Первый эффект заклю-
чался в повышении основного тона. Целевая частота основного тона ܨത(݊) и исходная ܨ(݊) связываются соотношением: ܨത(݊) = ,݇(݊)ܨ ݇ > 1, 

 

где ݇ – коэффициент на который происходит повышение тона. Высокая 
натуральность синтезированного голоса достигается, если коэффициент ݇ < 2. На рисунке 12 показан пример повышения основного тона. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Эффект повышения частоты основного тона; 
а – входной сигнал, б – обработанный сигнал 
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Второй эффект заключался в понижении основного тона. Целе-
вая частота основного тона определялась из исходной как: ܨത(݊) = ݇(݊)ܨ , ݇ > 1,  

где ݇ – коэффициент, на который происходит понижение тона. Высо-
кая натуральность синтезированного голоса достигается, если коэффи-
циент ݇ не превышает 2. На рисунке 13 показан пример повышения 
основного тона. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Эффект понижения частоты основного тона; 
а – входной сигнал, б – обработанный сигнал 

 
Третий эффект ‘cycle’ выполняет периодическое повышение то-

на. Профиль согласно которому происходит повышение задается 
функцией ݂(݊), которая определена на конечном интервале от 0 
до ܰ − 1. Пример такой функции показан на рисунке 14. 

 

Рис. 14. Функция-профиль для изменения частоты основного тона 

При реализации эффекта ‘cycle’ целевая частота основного тона 
определяется следующим образом: ܨത(݊) = (݊)ܨ ⋅ ݂(݊	mod ܰ).  
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На рисунке 15 показан результат применения эффекта ‘cycle’ к 
речевому сигналу. 

 
а 

 
б 

Рис. 15. Эффект ‘cycle’; 
а – входной сигнал, б – обработанный сигнал

Четвертый эффект ‘sinus’ позволяет придать голосу дрожание, 
которое иногда появляется у человека в момент волнения. Для дости-
жения этого эффекта частота основного тона сигнала преобразуется 
следующим образом: ܨത(݊) = (݊)ܨ + 20 cos ൬2݊ߨ ௦ܨ12 ൰ ,  

где ܨ௦ – частота дискретизации сигнала. На рисунке 16 показан резуль-
тат применения эффекта ‘sinus’ к речевому сигналу. 

 
а 

 
б 

Рис. 16. Эффект ‘sinus’; 
а – входной сигнал, б – обработанный сигнал 
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5.2. Речевая база и оценка качества обработки. Тестирование 
системы изменения основного тона речевого сигнала выполнялось на 
речевой базе, начитанной 9 дикторами (4 мужских голоса и 5 жен-
ских). Длительность записи каждого диктора приблизительно состав-
ляла 1 мин 10 сек. Чтобы оценить качество работы системы в теле-
коммуникационной системе на ряду с исходными сигналами обраба-
тывались сигналы декодированные кодеками GSM и G.711.  

Образцы сигналов, обработанные четырьмя различными эффек-
тами, прослушивались группой экспертов. Задачей экспертов было 
оценить натуральность речи по 5 бальной шкале ("5" – натуральная 
речь; "4" – речь звучит натурально, заметны отдельные артефакты; "3" 
– синтезированная речь, имеются артефакты; "2" – ненатуральное зву-
чание, отдельные слова не воспринимаются; "1" – полная потеря раз-
борчивости). В таблице 1 приводятся средние оценки, полученные в 
результате эксперимента. 
 
Таблица 1. Оценка натуральности образцов речи, обработанных в системе 

Эффект

Образец 
Без обра-
ботки 

Повыше-
ние тона ݇ = 1.2 

Пониже-
ние тона ݇ = 1.2 Эффект 

cycle 
Эффект

sinus 

Широкополосная речь 5 4.80 4.75 4.30 3.95 
Речь после кодека GSM 4.25 4.15 4.20 3.85 3.70 
Речь после кодека G.711 4.15 4.05 4.15 3.85 3.75 

Речь после коде-
ков G.711 и GSM 4.10 4.00 4.10 3.80 3.60 

 
На вход системы подавались сигналы трех различных катего-

рий: широкополосная речь, узкополосная речь и узкополосная речь, 
декодированная после сжатия кодеками GSM и G.711. Таким образом, 
для каждой категории сигнала и каждого эффекта изменения тона бы-
ло синтезировано 9 различных образцов по числу дикторов. Каждый из 
полученных образцов оценивался группой экспертов, а в таблицу за-
носились только средние значения оценок. 

Очевидно, что натуральность речи будет тем выше, чем меньше 
изменений вносится в контур частоты основного тона. Это подтвер-
ждается и экспериментальными данными. Эффекты понижения и по-
вышения вносят наименьшие изменения и по этой причине они полу-
чили более высокую оценку. Эффект ‘cycle’ имеет временные интерва-
лы, на которых динамика изменения контура частоты основного тона 
остается неизменной, поэтому натуральность этого эффекта выше чем 
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у эффекта ‘sinus’, который вносит систематическое изменение в нату-
ральную форму контура. 

6. Заключение. В работе предложено решение задачи измене-
ния основного тона речи на основе гибридной модели речевого сигна-
ла. Обработка вокализованной составляющей сигнала выполняется в 
измененном масштабе времени, что позволяет выполнять точное раз-
деление гармоник и оценивать их мгновенные параметры при помощи 
узкополосной фильтрации. Для снижения вычислительной сложности 
используется полифазная реализация ДПФ-модулированного банка 
фильтров. Полученные результаты моделирования свидетельствуют о 
применимости предложенного решения в широкополосных и узкопо-
лосных каналах связи. 
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РЕФЕРАТ 
 
Азаров И.С., Вашкевич М.С., Лихачев Д.С., Петровский А.А. Измене-
ние частоты основного тона речевого сигнала на основе гармони-
ческой модели с нестационарными параметрами. 

В статье предлагается решение задачи изменения частоты основного 
тона речевого сигнала. Необходимость решения данной задачи возникает во 
многих речевых приложениях таких как конверсия голоса, коррекция акцента, 
обеспечение конфиденциальности диктора и др.  

Разработанная схема обработки вокализованной части речевого сигна-
ла основывается на гармонической модели с нестационарными (изменяющи-
мися в каждый момент времени) параметрами. Оценка параметров модели 
выполняется с учетом контура мгновенной частоты основного тона. Входной 
речевой сигнал масштабируется во времени для того, чтобы обеспечить его 
стационарность, а затем выполняется узкополосная фильтрация, разделяющая 
гармоники основного тона. В результате фильтрации формируются аналитиче-
ские (комплексные) сигналы, которые описываются при помощи параметров 
синусоидальной модели. На основе анализа смежных значений мгновенной 
частоты определяется степень вокализации каждой гармоники. Затем выпол-
няется синтез квазипериодического сигнала по полученным параметрам, кото-
рый вычитается из исходного речевого сигнала. В результате выполняется 
разделение речевого сигнала на вокализованную и невокализованную части. 
Одновременно синтезируется квазипериодический сигнал с целевой частотой 
основного тона, который складывается с выделенной невокализованной ча-
стью. 

На основании субъективной оценки результатов показано, что разрабо-
танный способ обеспечивает высокую натуральность и разборчивость синте-
зированной речи и может применяться как в широкополосных так и в узкопо-
лосных каналах связи с различными стандартами кодирования (в том числе с 
кодеками G.711 и GSM). 
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SUMMARY 
 
Azarov E., Vashkevich M., Likhachov D., Petrovsky A. Pitch modification 
of speech signal using harmonic model with time-varying parameters. 

The paper presents a solution to the problem of pitch modification of speech. 
The problem occurs in different speech processing applications such as voice con-
version, accent correction, hiding speaker's personality and other. 

Developed processing scheme for voiced part of speech is based on the har-
monic model with nonstationary (time-varying) parameters. Parameters of the model 
are estimated synchronously with intstantaneous contour of pitch. Input speech is 
warped in time domain in order to ensure stationarity of pitch and then narrow-band 
filtering is applied which separates individual pitch harmonics. The filtering results 
in analytical (complex) subband signals which can be represented by means of si-
nusoidal modeling. Vocalization degree of each harmonic is extracted by analysis of 
instantaneous frequency values of adjacent frames. Vocalized part of the signal is 
synthesized using extracted sinusoidal parameters and subtracted from the source 
signal. That results in deterministic/stochastic decomposition of the signal. The new 
vocalized part of the signal with target pitch values is synthesized and added to the 
extracted stochastic part. 

Using subjective listening tests it is shown that developed system provides 
high naturalness and intelligibility of reconstructed speech and can be applied to 
wideband and narrowband communication channels with various coding stand-
ards (including G.711 and GSM). 
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