
×èñòèêîâ Ï.Ã., Ðûáèí Ñ.Â.

22 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 1,  2011  ã.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ
ÐÅ×ÅÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÑÈÍÒÅÇÀ

×èñòèêîâ Ïàâåë Ãåííàäüåâè÷,
Ðûáèí Ñåðãåé Âèòàëüåâè÷

© Ï.Ã. ×èñòèêîâ, Ñ.Â. Ðûáèí, 2011

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ñèíòåçó ðå÷è, îñíîâàííûé íà êîíêà-
òåíàöèè çâóêîâûõ ýëåìåíòîâ, êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûé è øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìûé â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Îïè-
ñàíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà è ïóòè èõ ðå-
øåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìîäèôèêàöèè ñèãíàëà. Ïðåäñòàâëåíû òðè ìåòîäà ìî-
äèôèêàöèè îñíîâíîãî òîíà: TD-PSOLA, SPECINT è LP-PSOLA. Ðàññìîòðåíû
íåäîñòàòêè è äîñòîèíñòâà êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ, è íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ðåêîìåíäîâàí ëó÷øèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà, ñèíòåç ðå÷è.

ÓÄÊ 681.3

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîöåññ èçó÷åíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì
ñèíòåçà ðå÷è ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå è áî-
ëåå ïîïóëÿðåí â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Ìíîãî
ïîäõîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðåäëîæåíî â
ýòîé îáëàñòè. Åñëè â ïåðâûõ ïîäîáíûõ
ñèñòåìàõ àêöåíò äåëàëñÿ íà ðàçáîð÷è-
âîñòü ðå÷è, òî òåïåðü îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ å¸ åñòåñòâåííîñòè, èíòîíàöèîí-
íîé íàñûùåííîñòè, òåìáðàëüíîé îêðàñ-
êå. Ãîëîñ äîâîëüíî òî÷íî ñîîáùàåò îê-
ðóæàþùèì î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ÷åëîâå-
êà, î åãî ïåðåæèâàíèÿõ, îòíîøåíèè ê ôàê-
òàì, ñàìî÷óâñòâèè, à íåðåäêî � è î òåìïå-
ðàìåíòå, î ÷åðòàõ õàðàêòåðà. Óëîâèòü
ýìîöèè ïîçâîëÿåò òîí ãîëîñà. À äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ñîîáùåíèÿ âàæíû êàê ñèëà, òàê
è åãî âûñîòà [1].

Òåìáð ïðèäàåò õàðàêòåðíóþ îñîáåí-
íîñòü çâóêó, èíäèâèäóàëüíóþ îêðàñêó,
ñâÿçàííóþ ñ îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâè-
åì ðàçëè÷íûõ çâóêîâûõ ÷àñòîò, îí íàïðÿ-

ìóþ çàâèñèò îò ïðèñîåäèíåíèÿ ê îñíîâ-
íîìó òîíó äîáàâî÷íûõ òîíîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ â ðåçîíàòîðíîé ÷àñòè ãîëîñîâîãî
àïïàðàòà.

Ïðè êîìïèëÿòèâíîì ñèíòåçå èç ìíî-
æåñòâà ðå÷åâûõ åäèíèö (àëëîôîíîâ) òðóä-
íî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ôðà-
çû äàæå ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà çâóêîâîãî ìàòåðèàëà. Ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî ñîáðàòü èç àëëîôîíîâ ôðà-
çó, îáåñïå÷èâ ãëàäêèé îñíîâíîé òîí, ïëàâ-
íûé òåìï è ìåëîäèêó áåç îòêëîíåíèé îò
åñòåñòâåííîé ðå÷è. Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ñèí-
òåçèðîâàííîé ôðàçû ê ðåàëüíî ïðîèçíå-
ñåííîé íåîáõîäèìî ïðèáåãàòü ê ìîäèôè-
êàöèè, èñïðàâëÿòü îñíîâíîé òîí âî èçáå-
æàíèå ñëûøèìûõ ñêà÷êîâ. Òàêæå íåèç-
áåæíà ìîäèôèêàöèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
òðåáóåìîãî èíòîíàöèîííîãî êîíòóðà.

Íåðåäêî âîçíèêàåò è ñàìîñòîÿòåëüíàÿ
çàäà÷à îòíîñèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè òîíà
(óâåëè÷åíèå/óìåíüøåíèå ñóùåñòâóþùåé
âûñîòû ãîëîñà). Â ñâîåé ðå÷è äèêòîð áåç
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îñîáûõ óñèëèé ìîæåò èçìåíèòü îñíîâíîé
òîí äî 2 ðàç, ïðîôåññèîíàëüíûå îðàòîðû
è ïåâöû ñïîñîáíû èçìåíÿòü òîí ãîëîñà äî
5 ðàç. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå
òàêèõ èçìåíåíèé äèêòîð îñòàåòñÿ óçíàâà-
åìûì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì
òåìáðà ãîëîñà. Ïîëó÷àåòñÿ, äëÿ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòîíàöèîííî-
ãî êîíòóðà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ìîäèôè-
êàöèÿ òîíà â 2 ðàçà ââåðõ èëè âíèç.

Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííîñòü ñèãíà-
ëà çàâèñèò îò îáú¸ìà ðå÷åâîé áàçû, êîòî-
ðàÿ ñîäåðæèò âñåâîçìîæíûå çâóêîâûå åäè-
íèöû ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé îñíîâíîãî
òîíà. Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ [2] òàêèå
áàçû äîñòèãàþò äåñÿòè ÷àñîâ ðå÷è. Îäíà-
êî äàæå òàêîãî êîëè÷åñòâà íåäîñòàòî÷íî,
è ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ìîäèôèêàöèè.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñ-
íîâíûå ïîäõîäû äëÿ ìîäèôèêàöèè ÷àñòî-
òû îñíîâíîãî òîíà, ïðèìåíÿåìûå â ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåìàõ ñèíòåçà ðå÷è, è îñíîâ-
íûå ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè
ðåàëèçàöèè êàæäîé èç íèõ. Â ðàçäåëå 2
ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå òåõíîëîãèé TD-
PSOLA, SPECINT è LP-PSOLA. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíåíèÿ ðà-
áîòû êàæäîãî èç ïîäõîäîâ ïðåäñòàâëåíû
â ðàçäåëå 3. Âûâîäû è èäåè äàëüíåéøèõ
ðàçðàáîòîê âûíåñåíû â ðàçäåë 4.

2. ÎÁÇÎÐ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ

A. Àëãîðèòì TD-PSOLA

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû àëãîðèòìû,
ðàáîòàþùèå âî âðåìåííîé îáëàñòè, íàè-
áîëåå ïîïóëÿðíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
òåõíîëîãèÿ PSOLA [3]. Äàííûé àëãîðèòì
ðàáîòàåò ïåðèîäîñèíõðîííî, òî åñòü êàæ-
äûé îáðàáàòûâàåìûé ôðàãìåíò ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäèí ïåðèîä. Îáÿçàòåëüíûì
óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü ÷àñòîòó îñíîâíîãî òîíà ñèã-
íàëà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê îò ýòî-
ãî íàïðÿìóþ çàâèñèò êà÷åñòâî ðàáîòû
ýòîãî àëãîðèòìà. Ãðàíèöàìè ïåðèîäîâ
îñíîâíîãî òîíà ñëóæàò ìåñòà çàêðûòèÿ
ãîðòàíè. Äàëåå ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà
ôðàãìåíòû, âçâåøåííûå îêíîì Õåííèíãà,
êîòîðîå çàõâàòûâàåò äâà ñîñåäíèõ ïåðèî-
äà ñ ïåðåêðûòèåì â îäèí ïåðèîä, êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 1. Ýòè âçâåøåííûå ôðàã-
ìåíòû çàòåì ìîãóò áûòü ïåðåêîìáèíèðî-
âàíû ïóò¸ì ïåðåìåùåíèÿ èõ öåíòðîâ è íà-
ëîæåíèåì ñ äîáàâëåíèåì ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ÷àñòåé (îòñþäà è íàçâàíèå overlap
and add � ïåðåêðûòèå è äîáàâëåíèå). Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ äàí-
íûõ îïåðàöèé ôîðìà ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ íå â òî÷íîñòè òàêîé,
êàêàÿ áûëà ïðåæäå, ïðîöåäóðà ïåðåêðû-
òèÿ ñ äîáàâëåíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äîñòàòî÷íî áëèçêèé ðåçóëüòàò, ÷òîáû ðàç-
ëè÷èÿ íå áûëè çàìåòíû.

Íåïîñðåäñòâåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÷àñ-
òîòû îñíîâíîãî òîíà âûïîëíÿåòñÿ ïóò¸ì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ âçâåøåííûõ
ôðåéìîâ íà íîâûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìíîæåñòâî ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó îêíàìè, èì ñîîòâåòñòâó-
þùèìè. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ó÷àñòîê
ðå÷è ñ ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà 100Ãö,
ãðàíèöû ïåðèîäîâ áóäóò ëåæàòü ñ èíòåð-
âàëîì â 10ìñ. Âçÿâ ýòè ïåðèîäû çà îñíîâó,
ïðîàíàëèçèðóåì èõ è ðàçäåëèì íà îïèñàí-
íûå âûøå ïåðèîäîñèíõðîííûå ôðàãìåíòû,
âçâåøåííûå îêíàìè Õåííèíãà. Äàëåå ñî-
çäàäèì íîâîå ìíîæåñòâî ïåðèîäîâ, ãðàíè-
öû êîòîðûõ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ áëèæå
äðóã ê äðóãó, ñêàæåì, ÷åðåç êàæäûå
9 ìñ. Äàëåå, åñëè ïåðåðàñïðåäåëèòü ïîäãî-
òîâëåííûå ôðåéìû ïóò¸ì ïåðåêðûòèÿ ñ íà-
ëîæåíèåì, ìû ïîëó÷èì ñèãíàë, êîòîðûé
áóäåò èìåòü ÷àñòîòó îñíîâíîãî òîíà, ðàâ-
íóþ 1.0/0.009 = 111 Ãö. Åñëè ïðîèçâîäèòü
îáðàòíóþ îïåðàöèþ � ñîçäàòü ìíîæåñòâî
ïåðèîäîâ, ãðàíèöû êîòîðûõ áóäóò ðàñïî-
ëàãàòüñÿ äàëüøå äðóã îò äðóãà, è ïåðåðàñ-
ïðåäåëèòü ôðåéìû ñ ïåðåêðûòèåì, ìû ïî-
ëó÷èì ñèíòåçèðîâàííûé ñèãíàë ñ áîëåå
íèçêîé ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà. Ïðîöå-
äóðà óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà
÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó èñïîëüçîâà-
íèÿ äâóõ ïåðèîäîâ âî âçâåøåííûõ ôðåé-
ìàõ; ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû  íå îñ-
òàâàëîñü ïóñòûõ ìåñò â ðåçóëüòèðóþùåì
ñèãíàëå ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó öåíòðàìè ôðåéìîâ.

Ïðè ñîõðàíåíèè äëèòåëüíîñòè ôîíîã-
ðàììû â öåëîì ñëóøàòåëè íå çàìå÷àþò íå-
åñòåñòâåííîñòåé â ñèãíàëå ïðè íåáîëüøèõ
ìîäèôèêàöèÿõ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà [4].
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå îïåðàöèè àëãîðèòìà PSOLA:
a) ó÷àñòîê âîêàëèçîâàííîãî ñèãíàëà, ðàçìå÷åííûé íà ïåðèîäû îñíîâíîãî òîíà,
b) âçâåøèâàþùèå îêíà Õåííèíãà, öåíòðèðîâàííûå íà êàæäîì ïåðèîäå,
c) ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð ïåðèîäîâ ïîñëå ïðîöåäóðû âçâåøèâàíèÿ îêíîì,
d) ðåñèíòåçèðîâàííûé ïóò¸ì ïåðåêðûòèÿ ñ äîáàâëåíèåì ñèãíàë

Êîãäà àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìî-
äèôèêàöèè õîðîøî ðàçìå÷åííîé íà ïåðè-
îäû îñíîâíîãî òîíà ðå÷è, êà÷åñòâî åãî ðà-
áîòû ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêî, è, ïîêà ñòåïåíü
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà íå
ñëèøêîì çíà÷èòåëüíà (ñêàæåì +/� 10 % îò
îðèãèíàëà), êà÷åñòâî ðå÷è ìîæåò áûòü «èäå-
àëüíûì» â òîì ñìûñëå, ÷òî ñëóøàòåëü íå
ìîæåò çàìåòèòü â ðå÷è êàêîé-òî íååñòå-
ñòâåííîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîé íàãðóçêè íà àïïàðàòíûå ðåñóðñû, ñëîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàêîé-ëèáî àëãîðèòì, ðà-
áîòàþùèé áûñòðåå. Ïîýòîìó çà÷àñòóþ
TD-PSOLA ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðèåìëå-
ìîå ðåøåíèå äëÿ ïðîáëåìû ìîäèôèêàöèè

÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà. Îäíàêî, êîíå÷íî,
àëãîðèòì íå èäåàëåí âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ,
íå ïîòîìó ÷òî îí íå âûïîëíÿåò ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó, à ïîòîìó, ÷òî íà ïðàêòèêå, êàê
ìèíèìóì, íàì ïðèõîäèòñÿ ìîäèôèöèðî-
âàòü ÷àñòîòó îñíîâíîãî òîíà áîëåå ÷åì íà
10 %, íàïðèìåð, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ãëàä-
êîñòü èíòîíàöèîííîãî êîíòóðà â ñèíòåçè-
ðîâàííîé ðå÷è â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ çâóêî-
âûõ ýëåìåíòîâ ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòîé â áàçå
äàííûõ. Òàêæå, ðàáîòàÿ âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè, îí âíîñèò íåêîíòðîëèðóåìûå èñêà-
æåíèÿ â ñèãíàë, è ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà ñóùåñòâåííî ðåäóöèðóåòñÿ
ýíåðãèÿ íà ãðàíèöàõ «ñêëååê» ôðåéìîâ.
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B. Àëãîðèòì SPECINT

Â ñâÿçè ñ ïñèõîàêóñòè÷åñêèìè ýôôåê-
òàìè ìàëåéøèå èñêàæåíèÿ â îòíîñèòåëü-
íîì ïîëîæåíèè ôîðìàíò è èçìåíåíèÿ îãè-
áàþùåé îñíîâíîãî òîíà âåäóò ê ïîáî÷íûì
ýôôåêòàì, èç-çà êîòîðûõ ðå÷ü ñòàíîâèòñÿ
íååñòåñòâåííîé, íåïðèâû÷íîé äëÿ íàøåãî
âîñïðèÿòèÿ, êàê ñëåäñòâèå, ÷åëîâåê ïðè å¸
ïðîñëóøèâàíèè áûñòðî óòîìëÿåòñÿ è íå
ìîæåò äëèòåëüíîå âðåìÿ âíèìàòåëüíî å¸
âîñïðèíèìàòü. Ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâî-
ïîëàãàþùèõ äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
îãèáàþùåé îñíîâíîãî òîíà èñõîäíîãî ñèã-
íàëà è å¸ âîñïðîèçâåäåíèå íà ñèãíàëå íî-
âîé äëèíû.

Íåìàëîâàæíî ñîõðàíåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêîé îãèáàþùåé, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè-
÷åíèè èëè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû îñíîâíî-
ãî òîíà ïîÿâëÿþòñÿ íåèçáåæíûå å¸ èñêà-
æåíèÿ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
åñòåñòâåííîñòè ðå÷è.

Ïåðåä òåì êàê ïîíèçèòü èëè ïîâûñèòü
îñíîâíîé òîí, óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü
äëèòåëüíîñòü, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà-
÷åíèÿ îñíîâíîãî òîíà íà âñ¸ì ìîäèôèöè-
ðóåìîì ó÷àñòêå. Ïðè ìîäèôèêàöèè íóæ-
íî èçìåíèòü òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè
àëëîôîíîâ òàê, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ îñíîâ-
íîãî òîíà îñòàëàñü ïðåæíåé, òî åñòü èç-
ìåíèòüñÿ äîëæåí òîëüêî ìàñøòàá (÷àñòî-
òû è âðåìåíè), èíà÷å ïðè ìàëåéøåì èç-
ìåíåíèè ñïåêòðàëüíîé êàðòèíû ìû óñëû-
øèì ðåæóùèå ñëóõ íîâûå èíòîíàöèè â
ðå÷è äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ìîäèôè-
êàöèÿõ. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóåòñÿ ñèãíàë
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðà çíà÷åíèé ÷àñ-
òîòû îñíîâíîãî òîíà íà âñ¸ì åãî ïðîòÿ-
æåíèè. Â ñèñòåìå ñèíòåçà ðóññêîé ðå÷è ýòî
àëëîôîí. Òî åñòü íà êàæäîì ïåðèîäå àë-
ëîôîíà âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå åãî îñíîâ-
íîãî òîíà, çàïîëíÿåòñÿ íåêîòîðûé ìàññèâ
äàííûõ (âåêòîð çíà÷åíèé). Äàëåå ïîëó÷åí-
íàÿ îãèáàþùàÿ èçìåíÿåòñÿ ïî òîíó (ïîä-
íèìàåòñÿ èëè îïóñêàåòñÿ), çàòåì ïóò¸ì
ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè îíà ðàñòÿãèâàåòñÿ
èëè ñæèìàåòñÿ íà òðåáóåìóþ äëèíó. Â
èòîãå ïîëó÷àåì ìîäåëü àëëîôîíà ïîñëå
ìîäèôèêàöèè, ïîä êîòîðóþ ìû äîëæíû
ìîäèôèöèðîâàòü èñõîäíûé àëëîôîí.

Ìîäèôèêàöèÿ ñèãíàëà ïîä òðåáóåìóþ
ìîäåëü ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Êàæäûé ïåðèîä ìîäèôèöèðóåòñÿ ïîä ïà-
ðàìåòðû, ñìîäåëèðîâàííûå âûøå. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòîò ïðîöåññ íà ïðèìåðå íåêîòî-
ðîãî ïåðèîäà. Ïóò¸ì äèñêðåòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) ïîëó÷àåì ñïåêòð
ñèãíàëà, ðàññìàòðèâàåì îòäåëüíî âåùå-
ñòâåííûå è ìíèìûå åãî ñîñòàâëÿþùèå.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè ìû ïîëó÷èì ïèêè íà ÷àñòîòàõ, êðàò-
íûõ ÷àñòîòå ïåðèîäà. Äàëåå ìû èíòåðïî-
ëèðóåì ïèêè íà âåñü äèàïàçîí ÷àñòîò, ðàâ-
íûé ïîëîâèíå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, è
âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ñïëàéíîâ â òî÷êàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêàì íîâîãî ïåðèîäà.
Äàëåå, âûïîëíèâ îáðàòíîå ÄÏÔ, ìû ïî-
ëó÷èì ïåðèîä ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòîé.

Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå áåç äîïîë-
íåíèé ìû íå ìîæåì êîíòðîëèðîâàòü àìï-
ëèòóäó ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà. Òî÷-
íåå, îãèáàþùàÿ àìïëèòóäû ó íàñ ñîõðà-
íèòñÿ, íî àáñîëþòíîå å¸ çíà÷åíèå áóäåò
îòëè÷íûì îò èñõîäíîãî, ÷òî ñäåëàåò ñèã-
íàë ãðîì÷å èëè òèøå, òàê êàê ýòîò ïàðà-
ìåòð íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òîãî, ïîâûøà-
åòñÿ èëè ïîíèæàåòñÿ îñíîâíîé òîí. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà àìïëè-
òóäà óìåíüøàåòñÿ, ñ óìåíüøåíèåì � óâå-
ëè÷èâàåòñÿ [5].

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ èñõîäíûõ âåëè÷èí àì-
ïëèòóäû âû÷èñëÿåòñÿ íîðìèðóþùèé êîýô-
ôèöèåíò, íà êîòîðûé äîìíîæàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåùåñòâåííîé è ìíè-
ìîé ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ïèêè,
íàõîäÿùèåñÿ íà îãèáàþùåé, êîòîðàÿ íîð-
ìèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå
îáðàòíîãî ÄÏÔ ïîëó÷èëèñü òå æå çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóä, êàê è â èñõîäíîì ñèãíàëå.

Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
õîðîøåå êà÷åñòâî ìîäèôèêàöèè ïðè óâå-
ëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû îñíîâ-
íîãî òîíà äî äâóõ ðàç. Îñîáåííî õîðîøèå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà
ñèãíàë óæå èìååò åñòåñòâåííóþ îãèáàþ-
ùóþ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà. Õîòÿ ñòîèò
çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò îñíîâ-
íîãî òîíà ìû èìååì ìàëîå êîëè÷åñòâî ãàð-
ìîíèê äëÿ òî÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ äàííîé
îãèáàþùåé, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòà. Òàêæå ñóùåñòâåííûì íåäî-
ñòàòêîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáëåíèå îãðîìíîãî êîëè÷å-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà LP ôèëüòðà

Ðèñ. 3. Ñõåìà àíàëèçà è ñèíòåçà íîâîãî
ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì LP-ìîäåëè

ñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê êàê
âûïîëíÿþòñÿ ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
îïåðàöèè, òàêèå êàê, íàïðèìåð ÄÏÔ.

Ñ. Àëãîðèòì TD-PSOLA

Äàííûé ïîäõîä [6] êîìáèíèðóåò â ñåáå
îñíîâíûå èäåè ìåòîäîâ TD-PSOLA è
SPECINT. Ïðèìåíÿåòñÿ LP ìîäåëü, èçîá-
ðàæ¸ííàÿ íà ðèñ. 2, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíà-
ëà îøèáêè e[n]. Äàëåå îí ìîäèôèöèðóåòñÿ
ìåòîäîì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàçäåëå 2-A.
È â çàêëþ÷åíèå, ïîëó÷åííàÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííàÿ ôóíêöèÿ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ
e′[n] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà ñ íîâîé ÷àñòîòîé îñíîâ-
íîãî òîíà [7].

Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ e[n] â (1):

]1[][][ −⋅−= nsansne T , (1)

ãäå
TPnsnsnsns ]][],...,2[],1[[]1[ −−−=− , (2)

T
Paaaa ],...,,[ 21= . (3)

Ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð êîýôôèöèåí-
òîâ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå

][]1[1 npnRan ⋅−= − , (4)

ãäå

∑
=

− −⋅−=−
n

i

isisnR
0

1 ]1[]1[]1[ , (5)

∑
=

⋅−=
n

i

isisnp
0

][]1[][ . (6)

Çíà÷åíèÿ ][np  â âûðàæåíèè (4) ìîæ-

íî âû÷èñëèòü ðåêóðñèâíî, äëÿ òîãî ÷òî-
áû èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ íàêëàäíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðàñõîäîâ, êàê ïîêàçàíî
â ôîðìóëå (7):

]1[][]1[][ −+⋅−= npnsnsnp . (7)

Äàëåå, ïîëó÷åííûå LP êîýôôèöèåíòû
íà ýòàïå àíàëèçà ñèãíàëà, ïðèìåíÿþòñÿ â
îáðàòíîì LP ôèëüòðå ê ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ôóíêöèè îøèáêè e′[n], äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïîëó÷èòü ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë
s′[n] ñ æåëàåìîé ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà,
êàê ïîêàçàíî â (8):

]1[']['][' −⋅+= nsanens T . (8)

Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.

Ìîäèôèöèðîâàííóþ ôóíêöèþ îøèá-
êè e′[n] ìîæíî ïîëó÷èòü èç e[n], èñïîëüçóÿ
TD-PSOLA, êàê ïîêàçàíî äàëåå. LP ìî-
äåëü îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî îòñ÷¸òà
ñèãíàëà n, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïëàâ-
íûõ ïåðåõîäîâ ñ ñîñåäíèìè ìîäåëÿìè. Êà-
÷åñòâî ðåçóëüòèðóþùåé ìîäåëè çàâèñèò
îò âûáîðà å¸ ïîðÿäêà P.

 Ïîñëå ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìå-
òîê ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà pm[n] è ïåðè-
îäîâ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà p[n] â èñõîä-
íîì ñèãíàëå [8�9] êîíòóð ÷àñòîòû îñíîâ-
íîãî òîíà ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí
æåëàåìûì îáðàçîì. Ñ ýòîé öåëüþ îïðå-
äåëÿþòñÿ íîâûå ìåòêè p′m[n], ñîîòâåòñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿì íîâûõ ïåðèîäîâ îñíîâ-
íîãî òîíà p′[n], òàê ÷òî

][][][' npnnp ⋅= β , (9)

ãäå β [n] � ýòî ñòåïåíü ìîäèôèêàöèè ïåðè-
îäà îñíîâíîãî òîíà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íûì äëÿ åñòåñòâåííîé ïðîñîäè÷åñ-
êîé ìîäèôèêàöèè, àâòîìàòè÷åñêîé êîð-
ðåêöèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà è ò. ä.
Íîâûå ìåòêè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà
p′m[n] îïðåäåëÿþòñÿ ïóò¸ì äîáàâëåíèÿ â
èíòåðâàë p′[n] îòñ÷¸òîâ ìåæäó äâóìÿ ñî-
ñåäíèìè ìåòêàìè, òàê ÷òî ìåòêà ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà áóäåò ïåðåìåùåíà â ïî-
çèöèþ n + p′[n], åñëè n ñîäåðæèò ìåòêó (òî
åñòü p′m[n + p′[n]] = 1, åñëè p′m[n] = 1, ãäå
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìåòîê ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ïðè ìîäèôèêàöèè ñèãíàëà:
a) óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû, b) óìåíüøåíèå ÷àñòîòû

Ðèñ. 5. Ïîëó÷åíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñèãíàëà:
a) óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû, b) óìåíüøåíèå ÷àñòîòû

ïîçèöèÿ ìåòêè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà
ðàâíà 1). Íà ñëåäóþùåì øàãå íåîáõîäèìî
ñîåäèíèòü êàæäóþ íîâóþ ìåòêó ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà p′m[n] ñ  ñîîòâåòñòâóþùèì
åé áëèæàéøèì ïèêîì â îðèãèíàëüíîì ñèã-
íàëå pm[n]. Ýòî äåëàåòñÿ ïóò¸ì íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ âðåìåííûõ èíäåêñîâ
pm[n] è p′m[n], êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Â çàêëþ÷åíèå, äëÿ ãåíåðàöèè èòîãîâîé
ôóíêöèè îøèáêè ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà
âçâåøåííûå îêíîì Õåííèíãà ôðàãìåíòû
ïî ïàðàì ïåðèîäîâ ñ ïåðåêðûòèåì â îäèí
ïåðèîä, òî åñòü äëÿ êàæäîé ìåòêè, íà÷è-
íàÿ ñ ïðåäûäóùåé è çàêàí÷èâàÿ ñëåäóþ-
ùåé. Äàííûå ñåãìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ ñî-
ãëàñíî ïðîöåäóðå ïåðåêðûòèÿ ñ íàëîæåíè-
åì, òàê ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü íîâûì ïå-
ðèîäàì ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà p′[n], ïî-
ëó÷åííûì ðàíåå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Äàííûé ïîäõîä òàêæå îáëàäàåò ðÿäîì
íåäîñòàòêîâ: âî-ïåðâûõ, ýòî àïïàðàòíàÿ
ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ LP êîýôôèöèåí-
òîâ è îáðàòíîãî LP-ôèëüòðà, âî-âòîðûõ,
â ñèãíàëå âîçáóæäåíèÿ îñòà¸òñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ãîëîñîâîì òðàêòå, âåäóùàÿ ê ïîÿâ-
ëåíèþ íåïîíÿòíûõ òåìáðàëüíûõ àðòåôàê-
òîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà ïî ìî-
äèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè îøèáêè.

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòî-
ðûå ïðàêòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ìîäèôè-

êàöèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ïðåäñòàâ-
ëåííûìè àëãîðèòìàìè è ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èõ ðàáîòû.

Ïðèìåð 1. Ó÷àñòîê ñèíòåçèðîâàííîé
æåíñêèì ãîëîñîì ðå÷è áûë ìîäèôèöèðî-
âàí ñ  β [n] = 2 è β [n] = 0.5. Ðèñ. 6 äåìîíñò-
ðèðóåò íåáîëüøèå ó÷àñòêè èñõîäíîãî è
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñèãíàëîâ ìåòîäàìè
TD-PSOLA, SPECINT è LP-PSOLA. Íà
ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ñïåêòðîãðàììû.

Èñõîäÿ èç äàííûõ íà ðèñ. 6, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî âñå àëãîðèòìû ðàáîòàþò
êîððåêòíî � ïèêè ïåðèîäîâ îñíîâíîãî òîíà
ñòàíîâÿòñÿ äàëüøå èëè áëèæå äðóã îò äðó-
ãà ïðè ìîäèôèêàöèè ñ β [n] = 2 è β [n] = 0.5
ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæ-
íî ñäåëàòü è ïðîàíàëèçèðîâàâ ÷àñòîòíûå
ïîëîñû, ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðîãðàììà-
ìè íà ðèñ. 7.

Ïðèìåð 2. Âíîâü õàðàêòåðèñòèêè ÷àñ-
òîòû îñíîâíîãî òîíà áûëè ìîäèôèöèðî-
âàíû ñ β [n] = 2 è β [n] = 0.5. Îäíàêî â äàí-
íîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàëàñü ðå÷ü, ñèíòå-
çèðîâàííàÿ ìóæñêèì ãîëîñîì. Âèä ðåçóëü-
òàòîâ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòè
ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷åí òåì, ÷òî èçîáðà-
æåíû íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàê æå, êàê è â ïðèìåðå 1, ïî ðåçóëü-
òàòàì íå ñëîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ÷àñòîòà
îñíîâíîãî òîíà ìîäèôèöèðîâàíà äîëæ-
íûì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòðàëü-
íàÿ îãèáàþùàÿ îñòàëàñü íåèçìåííîé.
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ â ïðèìåðå 1:
a) èñõîäíûé ñèãíàë,
b) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì LP-PSOLA ñ β [n] = 2,
c) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì SPECINT ñ β [n] = 2,
d) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì TD-PSOLA ñ β [n] = 2,
e) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì LP-PSOLA ñ β [n] = 0.5,
f) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì SPECINT ñ β [n] = 0.5,
g) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì TD-PSOLA ñ  β [n] = 0.5

Ïðèìåð 3. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ
âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ β [n] = 2 íà ñèãíà-
ëå èç ïðèìåðà 1. Äàííûé ïðèìåð èëëþñò-
ðèðóåò çíà÷èòåëüíûå íåäîñòàòêè àëãîðèò-
ìà TD-PSOLA, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â
ñóùåñòâåííîé ðåäóêöèè ýíåðãèè ñèãíàëà
ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè ïèêàìè ïåðèîäîâ
÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ïðè β [n] > 1. Õîòÿ
áîëüøèå îêíà àíàëèçà ïîìîãëè áû èñïðà-
âèòü ýòó ïðîáëåìó, îíè ìîãëè áû ñòàòü
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ ïèêîâ â ìî-
äèôèöèðîâàííîì ñèãíàëå, òàê êàê îíè ìî-
ãóò íå ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàòüñÿ îêíàìè
àíàëèçà. Òàêèå ëîæíûå ïèêè âåäóò ê ãðó-
áîñòÿì è íååñòåñòâåííîñòÿì â ñèãíàëå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî,  âìåñòî íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ ïåðèîäîâ ñèãíàëà,

êàê â TD-PSOLA, SPECINT è LP-PSOLA
ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü èíäèâèäóàëüíîñòü
îòêëèêîâ íà èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ ñ íî-
âîé ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà. Èìåííî ïî-
ýòîìó, íåñìîòðÿ íà èõ íåäîñòàòêè, ðàçâè-
òèå èä¸ò èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè.

4. ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ñòàòüå àâòîðû èññëåäîâàëè
îñíîâíîé ïðèíöèï ãåíåðàöèè ðå÷åâîãî
ñèãíàëà â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñèíòåçà
ðå÷è, îñíîâàííûé íà êîíêàòåíàöèè çâó-
êîâûõ ýëåìåíòîâ èç áàçû äàííûõ. Îïèñà-
íû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè äàííîì
ïîäõîäå, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åíèåì îáú¸-
ìà çâóêîâûõ áàç. Ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå
îïèñàíèå àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ìî-
äèôèêàöèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà èñõîä-
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Ðèñ. 8. Ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ â ïðèìåðå 3:
a) èñõîäíûé ñèãíàë,
b) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì TD-PSOLA,
c) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì SPECINT,
d) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì LP-PSOLA

Ðèñ. 7. Ñïåêòðîãðàììû ñèãíàëîâ â ïðèìåðå 1:
a) èñõîäíûé ñèãíàë,
b) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì LP-PSOLA ñ β [n] = 2,
c) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì SPECINT ñ β [n] = 2,
d) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì TD-PSOLA c β [n] = 2,
e) ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë ìåòîäîì LP-PSOLA ñ β [n] = 0.5
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Abstract

The paper deals with the approach to speech synthesis based on speech elements
concatenation. This approach is the most popular and widely used in the latest systems
to generate natural speech.  We describe the problems of realizing these methods and
present a solution. We present three pitch modification methods: TD-PSOLA, SPECINT
and LP-PSOLA. We examine the positive and negative aspects of these methods and
choose LP-PSOLA as the most effective of them on the basis of experiments.

Keywords: pitch modification,  speech synthesis,  text-to-speech.
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íîãî ñèãíàëà, äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, è
îïèñàíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè êàæäîãî èç íèõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé ÷àñòîòû îñíîâ-
íîãî òîíà äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àëãîðèòìà TD-PSOLA äëÿ LP ôóíê-
öèè îøèáêè. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòî-
äà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè èíäèâèäó-
àëüíîñòè êàæäîãî ãîðòàííîãî èìïóëüñà.
Íåôîðìàëüíûå ñóáúåêòèâíûå èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû ìîäèôèêà-
öèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà â äèàïàçîíå

0,5 ≤ β [n] ≤ 2. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â ñèãíà-
ëå îøèáêè ÷àñòè÷íî îñòà¸òñÿ ôîðìàíòíàÿ
ñòðóêòóðà, ìåòîä LP-PSOLA íå ÿâëÿåòñÿ
ñîâåðøåííûì è çàâèñèò îò ïîðÿäêà LP
ôèëüòðà.
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òðóäíèêó ÎÎÎ «Öåíòð ðå÷åâûõ òåõíîëî-
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