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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè äâóõ îñíîâíûõ âðåìåííûõ
è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèãíàëà: òåìïà è ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà. Äëÿ ìî-
äèôèêàöèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äèñêðåòíîì
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè. Àêöåíò äåëàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ â
ñèñòåìàõ ñèíòåçà ðå÷è. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð àëãîðèòìîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïðåäëà-
ãàåìûõ â äàííîé ñòàòüå àëãîðèòìîâ, íàìå÷àåòñÿ ïóòü óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà, ìîäèôèêàöèÿ òåìïà, ñèí-
òåç ðå÷è, äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè ðå÷åâîãî ñèã-
íàëà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñ-
òÿõ: ìîäèôèêàöèÿ åñòåñòâåííîé ðå÷è, ïðå-
îáðàçîâàíèå ðå÷è îäíîãî ÷åëîâåêà â ðå÷ü
äðóãîãî ÷åëîâåêà, êîððåêöèÿ äåôåêòîâ ðå÷è,
ñèñòåìû ñèíòåçà «òåêñò â ðå÷ü». Ïðåäëàãàå-
ìûå â äàííîé ñòàòüå àëãîðèòìû îðèåíòèðî-
âàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ïðèìåíåíèå â
ñèñòåìàõ êîìïèëÿöèîííîãî ñèíòåçà ðå÷è, ãäå
íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî
òîíà è òåìïà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

Ïîíÿòèå ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà íå ïðè-
ìåíèìî ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíîìó
ó÷àñòêó ðå÷åâîãî ñèãíàëà. ×åëîâå÷åñêàÿ ðå÷ü
ñîñòîèò èç ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ � àëëî-
ôîíîâ, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: âîêà-
ëèçîâàííûå è íåâîêàëèçîâàííûå. Âîêàëèçî-
âàííûå àëëîôîíû îáëàäàþò êâàçèïåðèîäè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé, òî åñòü â íèõ ìîæíî âû-

äåëèòü ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Èíà-
÷å ãîâîðÿ, îíè ñîñòîÿò èç «ïåðèîäîâ» � ñõîä-
íûõ äðóã ñ äðóãîì îòðåçêîâ ñèãíàëà, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðûõ è õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòó
îñíîâíîãî òîíà1. Íåâîêàëèçîâàííûå àëëîôî-
íû, íàïðîòèâ, îáëàäàþò ñòîõàñòè÷åñêîé,
øóìîâîé ïðèðîäîé. Ïîýòîìó ïîíÿòèå ÷àñ-
òîòû îñíîâíîãî òîíà ïðèìåíèìî òîëüêî ïî
îòíîøåíèþ ê âîêàëèçîâàííûì àëëîôîíàì.

Òåìï, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñêîðîñòü ïðîèçíåñåíèÿ àëëîôîíîâ.

Èìåííî òåìï è ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà
îïðåäåëÿþò èíòîíàöèþ, ñ êîòîðîé ïðîèçíî-
ñèòñÿ òà èëè èíàÿ ôðàçà. Èíòîíàöèÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ òåêñòà, êî-
òîðûé ïîäëåæèò ïåðåâîäó â ðå÷ü. Ïðè ýòîì
òåìáð, òî åñòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñ-
òè ãîëîñà äèêòîðà, äîëæåí îñòàâàòüñÿ íåèç-
ìåííûì.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìû ìîäèôèêà-
öèè âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

1 Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü äàííûå ó÷àñòêè
ïåðèîäàìè, îïóñêàÿ êàâû÷êè.
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èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â ñèñòåìàõ ñèíòå-
çà ðå÷è. Âî ìíîãîì èìåííî îíè îïðåäåëÿþò
òî, íàñêîëüêî åñòåñòâåííî áóäåò çâó÷àòü ñãå-
íåðèðîâàííûé ðå÷åâîé ñèãíàë.

Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ è
ïîäõîäîâ ê ìîäèôèêàöèè âðåìåííûõ è ÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû
ìîäèôèêàöèè òåìïà ðå÷è. Îñíîâíîé ïîäõîä
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äóáëèðîâàòü îò-
äåëüíûå ó÷àñòêè ñèãíàëà ïðè óìåíüøåíèè
òåìïà è óäàëÿòü èõ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïà.
Îäíàêî äóáëèðóåìûå èëè óäàëÿåìûå îòðåç-
êè ñèãíàëà ìîãóò áûòü âûáðàíû ïî-ðàçíî-
ìó, ïîýòîìó ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáîðà ýòèõ
ó÷àñòêîâ  ïîðîæäàþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû,
ñóùåñòâåííî ðàçíÿùèåñÿ ïî ñâîèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì. Òàê, ïðåäëîæåííûé â [1] àëãîðèòì
Time-Domain Harmonic Scaling (TDHS) ïðè
âûáîðå óäàëÿåìûõ èëè äóáëèðóåìûõ ó÷àñò-
êîâ îïèðàåòñÿ íà îöåíêó ëîêàëüíîé ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà ñèãíàëà. Ðàññìîòðåííûå
â [2] àëãîðèòìû Synchronized Overlap-Add
(SOLA) è åãî ìîäèôèêàöèÿ Synchronized
Overlap-Add, Fixed Synthesis (SOLAFS) ðàç-
äåëÿþò ñèãíàë íà ñåãìåíòû ôèêñèðîâàííîé
äëèíû, à ïîñëå èõ äóáëèðîâàíèÿ èëè óäàëå-
íèÿ ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ñåãìåíòîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâ-
íîñòè ïåðåõîäà ìåæäó ñåãìåíòàìè îíè ïî-
ïàäàþò â ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ñ íåêîòî-
ðûì ïåðåêðûòèåì, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îíè
óñðåäíÿþòñÿ ñ íåêîòîðûì âåñîì. Äëèíà êàæ-
äîãî ïåðåêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîé
êîððåëÿöèåé âçâåøèâàåìûõ ó÷àñòêîâ.

Äðóãîé ïîäõîä ê ìîäèôèêàöèè òåìïà
ðå÷è çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ÷àñòîòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ïîñðåäñòâîì äèñêðåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ).

Êðîìå òîãî, ÄÏÔ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî è äëÿ ìîäèôèêàöèè ÷àñòîòû îñíîâíî-
ãî òîíà ñèãíàëà. Ïîäîáíûé ïîäõîä íàø¸ë
ñâî¸ îòðàæåíèå â àëãîðèòìå Spectrum
Interpolation (SPECINT), îïèñàííîì â [3]. Îí
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ÄÏÔ ñèãíàëà, èí-
òåðïîëÿöèè åãî ìíèìîé è âåùåñòâåííîé ÷à-
ñòåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ óçëîâûõ çíà÷åíèé
è âû÷èñëåíèþ îáðàòíîãî ÄÏÔ. Êðîìå òîãî,
â [3] ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû Time-Domain

Pitch Synchronized Overlap-Add (TD-PSOLA)
è Linear-Predictive Pitch Synchronized
Overlap-Add (LP-PSOLA). Ïåðâûé àëãîðèòì
ðàçáèâàåò èñõîäíûé ñèãíàë íà ñåãìåíòû,
ñîäåðæàùèå ïî äâà ïåðèîäà, ñ ïåðåñå÷åíè-
åì â îäèí ïåðèîä, äîìíîæàåò èõ íà âåñîâóþ
ôóíêöèþ è èçìåíÿåò äëèíû ïåðèîäîâ ïóò¸ì
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ öåíòðîâ ñåãìåí-
òîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äàííûé àëãî-
ðèòì äà¸ò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ëèøü ïðè
íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ÷àñòîòû  îñíîâ-
íîãî òîíà (+/�10 %), îäíàêî îòëè÷àåòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíûì áûñòðîäåéñòâèåì. Àëãîðèòì
LP-PSOLA êîìáèíèðóåò SPECINT è TD-
PSOLA. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî
ïðåäñêàçàíèÿ (LP-ìîäåëü, Linear Prediction),
ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäñòàâèòü ñèãíàë â âèäå
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: LP-êîýôôèöèåíòîâ
(êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ)
è ñèãíàëà îøèáêè. Ñèãíàë îøèáêè ìîäè-
ôèöèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà TD-
PSOLA, à LP-êîýôôèöèåíòû ìîäèôèöèðó-
þòñÿ ñïîñîáîì, ñõîäíûì ñ àëãîðèòìîì
SPECINT. Àëãîðèòì LP-PSOLA ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî
îí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåñóðñî¸ìêèì. Êðî-
ìå òîãî, â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè àëãîðèòì
LP-PSOLA òàêæå ïîðîæäàåò òåìáðàëüíûå
àðòåôàêòû ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà èç
ìîäèôèöèðîâàííûõ LP-êîýôôèöèåíòîâ è
øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Åù¸ îäèí àëãîðèòì ìîäèôèêàöèè òåìïà
è ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà (×ÎÒ) ðå÷åâîãî
ñèãíàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ â [4]. Äàííûé àë-
ãîðèòì îñíîâàí íà SOLAFS è äèñêðåòíîì
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
íåçàâèñèìî ìàíèïóëèðîâàòü ñîñòàâëÿþùè-
ìè ñèãíàëà èç ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ÷àñòîò.

Òàêæå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, îïèñûâàþùèõ ðå÷åâîé ñèãíàë. Îíè
òàêæå îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ìîäèôèêàöèè
ðå÷è. Îäíà èç íèõ îïèñûâàåòñÿ â [5] è íîñèò
íàçâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè  «ãàð-
ìîíèêè+øóì» (Parametric Harmonic+Noise
Model). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñèãíàë ðàñêëà-
äûâàåòñÿ â ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ñè-
íóñîèäàëüíóþ è øóìîâóþ. Ñèíóñîèäàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ îòðàæàåò êâàçèïåðèîäè÷åñ-
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êèå ñâîéñòâà ñèãíàëà. Äëÿ îïèñàíèÿ øóìî-
âîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçóþòñÿ ñòîõàñòè-
÷åñêèå ìîäåëè. Ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíîãî
ïîäõîäà â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïðè ìîäèôèêà-
öèè äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà, êîòîðûå
ñàìè ïî ñåáå íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê
èñõîäíîìó ñèãíàëó. Ýòî ïîòåíöèàëüíî ïîçâî-
ëÿåò ðàçðàáàòûâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå àë-
ãîðèòìû ìîäèôèêàöèè ñèãíàëà. Êðîìå òîãî,
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â âîêàëèçîâàííûõ àë-
ëîôîíàõ ïðåîáëàäàåò ñèíóñîèäàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, â òî âðåìÿ êàê â íåâîêàëèçî-
âàííûõ � øóìîâàÿ. Ìîäåëü «ãàðìîíèêè +
øóì» àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò äàííûé
ôàêò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäîáíûé ïîäõîä
îáëàäàåò ñâîèìè íåäîñòàòêàìè. Òàê, àëãî-
ðèòìû ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ìîãóò
ïðîïóñêàòü ÷àñòü ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé â øóìîâóþ è íàîáîðîò, ÷òî ìîæåò
ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èñêàæåíèé
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà.

Âåñüìà îáøèðíîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ ê ìîäèôèêàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà
ïðèâîäèòñÿ â [6]. Çäåñü óïîð äåëàåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè àëãîðèòìîâ ìîäèôèêàöèè ðå÷è, õî-
ðîøî ïðèñïîñîáëåííûõ íå òîëüêî äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñèíòåçà ðå÷è, íî è äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå÷è îäíîãî ÷åëîâåêà â ðå÷ü
äðóãîãî ÷åëîâåêà (â òîì ÷èñëå èç ñîîáðàæå-
íèé áåçîïàñíîñòè), êîððåêöèè äåôåêòîâ ðå÷è
è òàê äàëåå. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîä-
õîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííûõ ãàóññîâ-
ñêèõ ìîäåëåé (GMM, Gaussian Mixture
Model), à òàêæå ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäå-
ëåé (HMM, Hidden Markov Model).

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
àëãîðèòìîâ ìîäèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê
ðå÷åâîãî ñèãíàëà, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, íà êîòîðûõ òàêèå àëãîðèòìû îñíî-
âàíû. Îäíàêî äàæå ïðè òàêîì ðàçíîîáðàçèè
äîñòàòî÷íî ãèáêèõ è ìîùíûõ ïîäõîäîâ ê
àíàëèçó è ìîäèôèêàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà,
ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, ãåíåðèðó-
þùèõ íåîòëè÷èìûé îò åñòåñòâåííîãî ðå÷å-
âîé ñèãíàë ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíà. Îäíîé
èç ïðè÷èí ýòîãî, êàê îòìå÷àåòñÿ â [6], ÿâëÿ-
åòñÿ ñóáúåêòèâíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðè-

ÿòèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäà¸ò çíà÷èòåëü-
íûå çàòðóäíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàò-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-
ùèõ ðå÷åâîé ñèãíàë.

Ïîäõîä, ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ñòàòüå,
ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ñòðóêòóðà âõîäíîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïðî-
àíàëèçèðîâàíà è îïèñàíà. Â òàêîì ñëó÷àå
àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè ÷àñòîòû îñíîâíî-
ãî òîíà è òåìïà ðàáîòàþò íå ñ ðå÷åâûì ñèã-
íàëîì â öåëîì, à åãî ñòðóêòóðíûìè ýëåìåí-
òàìè: àëëîôîíàìè è îòäåëüíûìè ïåðèîäà-
ìè. Ýòî äîëæíî ìèíèìèçèðîâàòü âíîñèìûå
â ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë èñêàæåíèÿ, à òàê-
æå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü åãî ñòðóêòóðó. Ìî-
äèôèêàöèÿ òåìïà â òàêîì ñëó÷àå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì: â îòëè÷èå îò
SOLAFS ó÷àñòêè äëÿ äóáëèðîâàíèÿ èëè óäà-
ëåíèÿ âûáèðàþòñÿ íå ÷åðåç ôèêñèðîâàííûå
îòðåçêè ñèãíàëà, à ñ ó÷¸òîì èìåþùåãîñÿ
îïèñàíèÿ ñèãíàëà. Äëÿ ìîäèôèêàöèè ÷àñòî-
òû îñíîâíîãî òîíà èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíîå
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ìî-
äèôèöèðîâàòü ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà ñ ðàç-
ëè÷íûìè ÷àñòîòàìè íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà. Äàííûé ñïîñîá â íåêîòîðîé ñòåïåíè ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èäåè, ïðåäëîæåííîé â [4].
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ñòà-
òüå àëãîðèòìû äîëæíû äàòü ðåçóëüòàòû, êàê
ìèíèìóì ñîïîñòàâèìûå ïî êà÷åñòâó ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü àëãîðèòìîâ, à òàêæå îáëàäàþò
áîëüøèì ïîòåíöèàëîì äëÿ äàëüíåéøåé äî-
ðàáîòêè è ðàçâèòèÿ.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

1. ÎÁÇÎÐ  ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû îñóùåñòâëÿþò
îáðàáîòêó îöèôðîâàííîãî ñèãíàëà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äèñêðåò-
íûõ îòñ÷¸òîâ. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìî-
äèôèêàöèè ïîäëåæàò òåìï è ÷àñòîòà îñíîâ-
íîãî òîíà ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Èõ ïðåîáðàçî-
âàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî
îäíîìó àëëîôîíó. Åñëè àëëîôîí âîêàëèçî-
âàííûé, òî âû÷èñëÿåòñÿ åãî èòîãîâàÿ äëèíà
(ñ ó÷¸òîì ìîäèôèêàöèè òåìïà), ìîäèôèöè-
ðóåòñÿ ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà, à çàòåì åãî
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äëèíà ïðèâîäèòñÿ ê ðàíåå âû÷èñëåííîé.
Åñëè æå àëëîôîí íåâîêàëèçîâàííûé, òî ìî-
äèôèöèðóåòñÿ òîëüêî åãî äëèíà. Ïðè ýòîì
àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè òåìïà äëÿ âîêàëè-
çîâàííûõ è íåâîêàëèçîâàííûõ àëëîôîíîâ
ðàçëè÷àþòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäèôèêàöèè
÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà âîêàëèçîâàííîãî
àëëîôîíà åãî äëèíà èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû îñíîâíî-
ãî òîíà çà ñ÷¸ò ìîäèôèêàöèè äëèí ïåðèîäîâ.
Ïîýòîìó ê óñòðàíåíèþ äàííîãî ýôôåêòà
ïðèâëåêàåòñÿ àëãîðèòì ìîäèôèêàöèè òåìïà.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àëãîðèòì ìîäèôè-
êàöèè òåìïà âîêàëèçîâàííûõ çâóêîâ îïåðè-
ðóåò ïåðèîäàìè, â ñèëó ÷åãî äëèòåëüíîñòè
âîêàëèçîâàííûõ àëëîôîíîâ ìîäèôèöèðóþò-
ñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Äàííàÿ ïî-
ãðåøíîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷¸ò ñëåäóþ-
ùèõ àëëîôîíîâ, â ñèëó ÷åãî íå íàêàïëèâà-
åòñÿ.

Íà ïàðàìåòðû ìîäèôèêàöèè òåìïà è ÷à-
ñòîòû îñíîâíîãî òîíà íàêëàäûâàþòñÿ íåêî-
òîðûå îãðàíè÷åíèÿ. ×àñòîòà îñíîâíîãî òîíà
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ìàêñèìóì â äâà ðàçà (òî
åñòü íà +/� îäíó îêòàâó). Êàê îòìå÷àåòñÿ â
[3], ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé äèêòîð ñïîñîáåí
èçìåíÿòü ÷àñòîòó îñíîâíîãî òîíà ñâîåãî ãî-
ëîñà ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ïîýòîìó òàêîå îã-
ðàíè÷åíèå âïîëíå ðàçóìíî. Àíàëîãè÷íîå îã-
ðàíè÷åíèå çàäà¸òñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè òåì-
ïà ðå÷è: îí íå äîëæåí èçìåíÿòüñÿ áîëåå, ÷åì
â äâà ðàçà. Ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ÷àñ-
òîòû îñíîâíîãî òîíà íà äëèòåëüíîñòü ñèã-
íàëà àëãîðèòì ìîäèôèêàöèè òåìïà ðå÷è äîë-
æåí èçìåíÿòü åãî ìàêñèìóì â ÷åòûðå ðàçà.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îãðàíè÷åíèÿ íå
äåëàþò ìîäèôèêàöèþ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïðè
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, âûõîäÿùèõ çà ïðåäå-
ëû óêàçàííûõ ãðàíèö, íåâîçìîæíîé, îäíàêî
â òàêèõ ñëó÷àÿõ â ðåçóëüòèðóþùåì ñèãíàëå
íåèçáåæíî âîçíèêíóò àðòåôàêòû.

Òàêæå äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû àëãîðèò-
ìîâ ïîìèìî âõîäíîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà íå-
îáõîäèìî åãî îïèñàíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñëåäóþùèå äàííûå:

1. Íîìåðà îòñ÷¸òîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðà-
íèöàõ àëëîôîíîâ.

2. Äëÿ âîêàëèçîâàííûõ àëëîôîíîâ � íî-
ìåðà îòñ÷¸òîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöàõ
ïåðèîäîâ.

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî çâóêîâîãî ñèãíàëà ïîäîáíîå îïèñàíèå
ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó èñïîëüçîâà-
íèå ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìîäèôè-
êàöèè êàêîãî-ëèáî èíîãî (íå ðå÷åâîãî) ñèã-
íàëà íåâîçìîæíî äàæå ïðè âíåñåíèè â  èõ
ñòðóêòóðó çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
òî, ÷òî àëëîôîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðå÷è ïðè-
ñóùà áîëüøèíñòâó ñóùåñòâóþùèõ åñòå-
ñòâåííûõ ÿçûêîâ, òàê êàê îíà îáîñíîâàíà â
áîëüøåé ñòåïåíè îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ
÷åëîâå÷åñêîãî ðå÷åâîãî òðàêòà è îðãàíîâ
ñëóõà, íåæåëè îñîáåííîñòÿìè òîé èëè èíîé
êóëüòóðû. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûå àëãîðèò-
ìû ñïîñîáíû ðàáîòàòü ñ ðå÷åâûìè ñèãíàëà-
ìè íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ.

2. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß  ×ÀÑÒÎÒÛ
ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÒÎÍÀ

×àñòîòà îñíîâíîãî òîíà âîêàëèçîâàííûõ
àëëîôîíîâ ìîäèôèöèðóåòñÿ ïî ïåðèîäàì,
êàæäûé èç êîòîðûõ ðàñêëàäûâàåòñÿ íà âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ è íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿ-
þùèå ïðè ïîìîùè äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Çàòåì íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ/ñæèìàåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì, à âûñî-
êî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåë¸ííûì
îáðàçîì «ïîäãîíÿåòñÿ» ïîä íèçêî÷àñòîòíóþ.
Ñóììà ïîëó÷åííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äà¸ò ïðå-
îáðàçîâàííûé ïåðèîä.

2.1. Äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-
íèå

Äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå çàê-
ëþ÷àåòñÿ1 â ðàçëîæåíèè ñèãíàëà íà ïîääèà-
ïàçîíû ïðè ïîìîùè êâàäðàòóðíûõ çåðêàëü-
íûõ ôèëüòðîâ  h  è  g. Äëÿ òîãî, ÷òîáû  h  è  g
áûëè êâàäðàòóðíûìè çåðêàëüíûìè ôèëüòðà-
ìè, èõ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ  H(ω)  è  G(ω)
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëî-
âèÿì:

2)()(
22 ≡+ ωω GH

(2.1)
 0)()()()( ≡+++ πωωπωω GGHH .1 Â äàííîì êîíòåêñòå.
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Åñëè ïðè ýòîì èçâåñòåí ôèëüòð  h  òà-
êîé, ÷òî

2)()(
22 ≡++ πωω HH , (2.2)

òî ïàðíûé ê íåìó ôèëüòð  g  ïîëó÷èòñÿ ïî

ôîðìóëå  )()( πωω ω +−= −
HeG i  èëè, ÷òî òî

æå ñàìîå, k
k

k hg −−= 1)1( .
Â äàííîì àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ ôèëü-

òðû Äîáåøè 10-ãî ïîðÿäêà.
Ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñâ¸ðòêå ñèãíàëà  x  ñ ôèëüòðàìè  h
è  g  ñ ïîñëåäóþùèì ïðîðåæèâàíèåì. Áóäóò
ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  a1  è  d1:

∑ +=
s

srsr xha 21 ,

∑ +=
s

srsr xgd 21 .
(2.3)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  a1 ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà  x  ñ ÷àñòî-
òàìè 20 π÷ ,  à  d1 � î ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñ-

òîòàìè ππ ÷2 . Çäåñü π  � ÷àñòîòà Íàéêâè-
ñòà äëÿ ñèãíàëà x1.

Âûïîëíèâ îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèå  a1 è  d1, ïîëó÷èì  al1 è  dl1:

∑ −=
s

ssrr ahal 121 ,

∑ −=
s

ssrr dgdl 121 .
(2.4)

Â ñèëó òîãî, ÷òî  h  è  g  óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì (2.1),  al1 + dl1 = x. Ïðè ýòîì
al1 � íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà,
à  dl1 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ.

Îòìåòèì, ÷òî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî è ê  a1,  â ðåçóëüòàòå
÷åãî áóäóò ïîëó÷åíû  al2  è  dl2  è ò. ä. Òàêèì
îáðàçîì, èñõîäíûé ñèãíàë ìîæíî ðàçëîæèòü
â ñóììó ñîñòàâëÿþùèõ:

∑
=

+=
n

i
in dlalx

1

. (2.5)

Î÷åâèäíî, ÷òî  aln  ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ñèãíàëà  x  ñ ÷àñòîòàìè  n−⋅÷ 20 π .

Òàê êàê ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëà è
ôèëüòðà â ÝÂÌ ìîæåò õðàíèòñÿ êîíå÷íîå
÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ, òî ðåàëèçàöèÿ (2.3) è
(2.4) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé.
Äàëåå ôèëüòð, ïðèìåíÿåìûé ê ñèãíàëó, îáî-
çíà÷èì êàê  h, õîòÿ ýòî â ðàâíîé ñòåïåíè îò-
íîñèòñÿ êàê ê ôèëüòðó íèçêèõ ÷àñòîò  h, òàê
è ê ôèëüòðó âûñîêèõ ÷àñòîò  g.

Ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
Ôèëüòð  h  ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ èç  m + M + 1  ÷èñåë2  (ñì. ðèñ. 1).
Àíàëîãè÷íî, èñõîäíûé ñèãíàë  x  ïðåä-

ñòàâëåí  p + P + 1  ÷èñëàìè (ðèñ. 2).
Äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñõå-

ìàòè÷íî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.
Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ:





 +=

2

mP
N , 



 +=

2
pM

n ,

ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò öåëóþ
÷àñòü.

Ïåðåïèøåì òåïåðü (2.3) ñ ó÷¸òîì ñäâè-
ãîâ èíäåêñîâ:

∑ ++++ =
s

psrmsnr xha 2 ,

1 Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äà¸òñÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè îðòîãîíàëüíîãî ìíîãîìàñøòàáíîãî àíàëèçà.
2 ×èñëà, íàõîäÿùèåñÿ ïîä èçîáðàæåíèÿìè, îáîçíà÷àþò «íàñòîÿùèå» èíäåêñû, à ÷èñëà, íàïèñàííûå âíóò-

ðè, � èíäåêñû, èñïîëüçóåìûå â ÝÂÌ. Äàëåå ïîäðàçóìåâàþòñÿ èìåííî îíè.

Ðèñ. 1. Ôèëüòð

Ðèñ. 2. Èñõîäíûé ñèãíàë
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Mms ...,,−= ,  Nnr ...,,−=
Ñäåëàåì çàìåíû  s + m → s  è  r + n → n:

∑ −++−=
s

mpsnrsr xha )(2 ,

mMs += ...,,0 ,  nNr += ...,,0

Ó÷ò¸ì, ÷òî èíäåêñ ïðè  x  äîëæåí áûòü â
ïðåäåëàõ  0 ... P + p:

2(r � n) + s + p � m = 0, ..., P + p ⇒
⇒ s = m � p � 2(r � n), ..., P + m � 2(r � n).

Â èòîãå èìååì:
Âõîä: {h, m, M},  {x, p, P}
Âûõîä: {a, n, N}





 +=

2

mP
N , 



 +=

2
pM

n ,

∑ −++−=
s

mpsnrsr xha )(2 ,
(2.6)

...,)),(2,0max( nrpms −−−=

      ))(2,min( nrmPmM −−++ ,

nNr += ...,,0 .

Îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
Çäåñü ïîìèìî ôèëüòðà  h  è ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè  a  äîëæíû áûòü çàäàíû  p  è  P
(p, P ≥ 0), ãäå  �p, ..., P  � èíäåêñû âûõîäíîãî
ñèãíàëà. Åñëè  p,  P  âåëèêè, òî ÷àñòü âûõîä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  al  áóäåò ïðîñòî çà-
ïîëíåíà íóëÿìè. Íåîáõîäèìîñòü âî ââåäå-
íèè  p,  P  îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè ïðÿìîì
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè ñèãíàë ïðîðåæèâà-
åòñÿ âäâîå. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî îïðåäå-
ëèòü, èìåë ëè îí ÷¸òíóþ äëèíó èëè íåò.

Ïåðåïèøåì (2.4) ñ ó÷¸òîì ñäâèãîâ èíäåê-
ñîâ:

∑ +−++ =
s

msrnspr haal 2 ,

Nns ...,,−= ,  Ppr ...,,−=
Ñäåëàåì çàìåíû  s + n → s  è  r + p → n:

∑ +−−−=
s

mnsprsr haal )(2

nNs += ...,,0 ,  pPr += ...,,0 .

Ó÷ò¸ì, ÷òî èíäåêñ ïðè  h  äîëæåí áûòü â
ïðåäåëàõ  0 ... M + m:

r � p �2(s � n) + m = 0, ..., M + m ⇒

⇒ n
pmr

n
pMr

s +



 −++



 −−=

2
...,,

2
.

Ïîëó÷èëè:
Âõîä: {h, m, M}, {a, n, N}, {p, P}
Âûõîä: al

∑ +−−−=
s

mnsprsr haal )(2






 +



 −−= n

pMr
s ...,,

2
,0max

(2.7)





 +



 −++ n

pmr
nN

2
,min ,

pPr += ...,,0 .

2.2. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß  ÀËËÎÔÎÍÀ

Ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà
âîêàëèçîâàííîãî àëëîôîíà çàêëþ÷àåòñÿ â
âûäåëåíèè èç íåãî ïåðèîäîâ è èõ ìîäèôè-
êàöèè ñ ïîñëåäóþùèì «ñêëåèâàíèåì». Ïðè
ýòîì â «òåêóùèé» ïåðèîä âêëþ÷àåòñÿ íà-
÷àëüíûé «îòìå÷åííûé» îòñ÷¸ò, íî íå âêëþ-

Ðèñ. 3. Ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
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÷àåòñÿ ïîñëåäíèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
ïîñëåäíèé ïåðèîä, â êîòîðûé âêëþ÷àþòñÿ
îáà îòñ÷¸òà. «Íîâàÿ» äëèíà êàæäîãî ïåðèî-
äà îïðåäåëÿåòñÿ êàê öåëàÿ ÷àñòü îò ïðîèçâå-
äåíèÿ òåêóùåé äëèíû ïåðèîäà è çàäàííîãî
êîýôôèöèåíòà ìîäèôèêàöèè. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíà ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà

àëëîôîíà ñ êîýôôèöèåíòîì 710  (äëèíà óì-

íîæàåòñÿ íà 0,7). Ïîäïèñàííûå îòñ÷¸òû ñ÷è-
òàþòñÿ «ïîìå÷åííûìè».

Ìîäèôèêàöèÿ îòäåëüíîãî ïåðèîäà
Íà äàííîì ýòàïå íà âõîä ïîñòóïàåò îäèí

ïåðèîä  xT ,  ñîäåðæàùèé  N  îòñ÷¸òîâ, è íî-
âîå êîëè÷åñòâî îòñ÷¸òîâ  N′,  ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå äëèíå ïðåîáðàçîâàííîãî ïåðèîäà  x′T .
Òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî xT  ñîäåðæèò ðîâíî
îäèí ïåðèîä àëëîôîíà äëèòåëüíîñòüþ  T, òî
íàäî âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà ñ ÷à-

ñòîòîé 
T

1=ρ . Ïóñòü 
T

N

2
=π  � ÷àñòîòà Íàé-

êâèñòà. Òîãäà ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü íèçêî-
÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ  aln  ñ ìàêñèìàëü-

íîé ÷àñòîòîé  ρπ ≈−n2 .  Ïîäñòàâèâ ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

1log2
2

2
1

2
1 −≈⇒≈⇒≈ +− NnN

T

N

T
nn

.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèì

  1log2 −= Nn . (2.8)

Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî òðåáî-
âàòü  N ≥ 2.

Îáîçíà÷èì aln êàê   AL , à ∑ =

n

i idl
1

 � êàê

DL.  Òîãäà (2.5) çàïèøåòñÿ êàê:

xT = AL + DL.

Î÷åâèäíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå  DL  ïî-
ëó÷èòñÿ êàê   DL = x � AL.  Ýòî ïîçâîëèò óñ-
êîðèòü ðàáîòó àëãîðèòìà çà ñ÷¸ò îòêàçà îò
âû÷èñëåíèÿ  dli.

Äàëåå íèçêî÷àñòîòíàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ
ñîñòàâëÿþùèå  AL  è  DL  îïðåäåë¸ííûì îá-
ðàçîì ìîäèôèöèðóþòñÿ (ñì. íèæå) è ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â  AL′  è  DL′.  Ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ïåðèîä  x′T   ïîëó÷èòñÿ ïî ôîðìóëå:

x′T = AL′ + DL′.

Ìîäèôèêàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé

Ìîäèôèêàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé  AL  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì å¸
ðàñòÿæåíèÿ (ñæàòèÿ) äî äëèíû â  N ′ îòñ÷¸-
òîâ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþ-
áîé àëãîðèòì èíòåðïîëÿöèè. Îïèøåì ýòîò
ïðîöåññ ïîäðîáíåå.

Ïóñòü èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â òî÷-
êàõ  t = 0, 1, ..., N � 1. Íåîáõîäèìî ñæàòü
(ðàñòÿíóòü) ñèãíàë òàê, ÷òîáû áûëè èçâåñò-
íû åãî çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ  t = 0, 1, ..., N ′ � 1.
Ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîííîãî àëãîðèòìà
íåñëîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â òî÷-

êàõ 0
1

1
1 =

−′
−′=

N

N
tt , 

1

1

−′
−

N

N
, ..., N � 1. Ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ è äàþò èñêîìóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ AL′.

Ìîäèôèêàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå äîë-
æíà èñêàæàòüñÿ. Ïîýòîìó DL  äóáëèðóåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû «êðàéíèå» ÷àñòè  DL′
áûëè áëèçêè ê òàêîâûì ó  DL. Ïåðåñåêàþ-

Ðèñ. 4. Ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ñ êîýôôèöèåíòîì 710
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ùèåñÿ ÷àñòè ñóììèðóþòñÿ ñ âåñîâîé ôóíê-
öèåé. Â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè â äàí-
íîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ïîëîâèíà îêíà
Õàííà:








−
−=

1
cos15,0)(

K

k
k

πω , k = 0, ..., K � 1,

ãäå  K  � äëèíà ïîëîâèíû îêíà Õàííà.
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷íîå èçîá-

ðàæåíèå ìîäèôèêàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé.

Åñëè  N ′ ≤ N, òî îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ çà-
ïîëíÿåò âñþ äëèíó  DL′. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
åñëè  N ′  áëèçêî ê  2N  èëè, áîëåå òîãî,
N′ ≥ N, òî â ñèãíàëå âîçíèêíóò çàìåòíûå ïî-
ìåõè. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî áûëî áû ïîâòîðÿòü
DL  áîëåå äâóõ ðàç.

3. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß  ÒÅÌÏÀ  ÐÅ×È

Àëãîðèòìû óäëèííåíèÿ/óêîðî÷åíèÿ àë-
ëîôîíîâ ó÷èòûâàþò òîò ôàêò, ÷òî ëþáîé àë-
ëîôîí îáëàäàåò íåêîòîðîé «íåîäíîðîäíîñ-
òüþ»: åãî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåïîñ-
òîÿííû âî âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëü-
íûìè äëÿ ìîäèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñ
íàèáîëåå ñòàáèëüíûìè ÷àñòîòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Äëÿ âîêàëèçîâàííûõ è íåâî-
êàëèçîâàííûõ çâóêîâ êðèòåðèè «ñòàáèëüíî-
ñòè» ðàçëè÷àþòñÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîäèôèêàöèÿ òåìïà
ðå÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà:

1. Ïîèñê íàèáîëåå  «ñòàáèëüíûõ» ó÷àñò-
êîâ.

2. Ñîáñòâåííî ìîäèôèêàöèÿ íàéäåííûõ
«ñòàáèëüíûõ» ó÷àñòêîâ.

Îïèøåì àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè âîêà-
ëèçîâàííûõ è íåâîêàëèçîâàííûõ çâóêîâ ïî
îòäåëüíîñòè.

3.1. Ìîäèôèêàöèÿ âîêàëèçîâàííûõ
çâóêîâ

Îöåíêà  ñòàáèëüíîñòè
Ñòàáèëüíîñòü îöåíèâàåòñÿ èñõîäÿ èç ÷à-

ñòîòû îñíîâíîãî òîíà ñèãíàëà. Òàê êàê èç-
âåñòíû ìåòêè ãðàíèö ïåðèîäîâ, òî ìîæíî îï-
ðåäåëèòü äëèíó êàæäîãî èç ïåðèîäîâ, à ñëå-
äîâàòåëüíî è èçìåíåíèå äëèíû ïåðèîäîâ äëÿ
êàæäîé ïàðû ñìåæíûõ ïåðèîäîâ (èíà÷å ãî-
âîðÿ, äëÿ êàæäîãî ñòûêà äâóõ ïåðèîäîâ).
×åì ìåíüøå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýòîãî èç-
ìåíåíèÿ, òåì áîëåå ñòàáèëüíà ÷àñòîòà îñíîâ-
íîãî òîíà. Ïîëîæèì, ÷òî èñõîäíûé àëëîôîí
ñîäåðæèò  N  ïåðèîäîâ. Ñèìâîëîì  D  îáî-
çíà÷èì âåêòîð ìîäóëåé èçìåíåíèé äëèí ïå-
ðèîäîâ, ñîäåðæàùèé  N � 1  ÷èñåë. Ïðè ýòîì
i-é ñòûê ñ÷èòàåòñÿ ñòàáèëüíûì, åñëè

)1(

1

1

−
<

∑ −

=

N

D
D

N

j i

i α . (3.1)

Çäåñü ìíîæèòåëü  α  > 0   îïðåäåëÿåò
«æ¸ñòêîñòü» êðèòåðèÿ ñòàáèëüíîñòè. Ïðè
óäëèííåíèè «íåñòàáèëüíûå» ñòûêè ìîäèôè-
êàöèè íå ïîäëåæàò.  «Ñòàáèëüíûå» æå ñòû-
êè ñîðòèðóþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ  Di , äàâàÿ
âåêòîð  D′.

Óâåëè÷åíèå äëèíû àëëîôîíà
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû àëëîôîíà íåîá-

õîäèìî èç äâóõ ñìåæíûõ ïåðèîäîâ ñ äëèíà-
ìè  l1  è  lk  ïîëó÷èòü  k ≥ 2  ïåðèîäîâ ñ äëè-
íàìè  l1, ..., lk. Äâà êðàéíèõ ïåðèîäà � ýòî
èñõîäíûå äâà ïåðèîäà. Ïåðèîäû ñ íîìåðà-
ìè  2, ..., k � 1  ñèíòåçèðóþòñÿ èç 1-ãî è k-ãî
ïåðèîäîâ ñïîñîáîì, àíàëîãè÷íûì ìîäèôè-
êàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè

Ðèñ. 5. Ìîäèôèêàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé
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èçìåíåíèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà. Èõ äëè-
íû âû÷èñëÿþòñÿ ïî  ôîðìóëå (3.2).

      





−
−

+=
1
1

1 k

ll
ll k

j , j = 2, ..., k � 1. (3.2)

Ïåðåä ìîäèôèêàöèåé äëÿ êàæäîãî  «ñòà-
áèëüíîãî» ñòûêà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò êîëè-
÷åñòâà äîáàâëÿåìûõ ïåðèîäîâ (òî åñòü k).
Äëÿ ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ
íîâàÿ äëèíà àëëîôîíà ïðè äîáàâëåíèè ïå-
ðèîäîâ ñ íîìåðàìè èç  D′. Åñëè íîìåðà èç
âåêòîðà  D′ èñ÷åðïàíû, òî äîáàâëÿåòñÿ åù¸
ïî îäíîìó ïåðèîäó. Äîáàâëåíèå ïåðèîäîâ
ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà ðàññ÷èòàííàÿ äëèíà àë-
ëîôîíà íå ñòàíåò ðàâíîé òðåáóåìîé äëèíå
èëè íå ïðåâçîéä¸ò å¸.

Óìåíüøåíèå äëèíû àëëîôîíà
Äëÿ óêîðî÷åíèÿ àëëîôîíà èñïîëüçóåòñÿ

îïåðàöèÿ  «ñõëîïûâàíèÿ» ñîñåäíèõ àëëîôî-
íîâ â îäèí, òî åñòü âçâåøèâàíèÿ èõ ñ ïîëî-
âèíîé îêíà Õàííà òî÷íî òàêèì æå ñïîñîáîì,
êàêèì ýòî äåëàåòñÿ ïðè ìîäèôèêàöèè âûñî-
êî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ñèãíàëà. Ïðè ýòîì
äëèíà  «ñèíòåòè÷åñêîãî» ïåðèîäà ïðèíèìà-
åòñÿ ðàâíîé ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó
äëèí  «ñõëîïûâàåìûõ» ïåðèîäîâ.

Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
âîäèòñÿ äëÿ ñòûêîâ ñ íîìåðàìè èç  Di  (íå
D′i ), ïîêà äëèíà ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
ïðåâîñõîäèò òðåáóåìóþ.

3.2. Ìîäèôèêàöèÿ íåâîêàëèçîâàííûõ
çâóêîâ

Îöåíêà ñòàáèëüíîñòè
Äëÿ íåâîêàëèçîâàííûõ çâóêîâ èñïîëüçó-

åòñÿ èíîé ñïîñîá îöåíêè ñòàáèëüíîñòè. Åñëè
â âîêàëèçîâàííûõ àëëîôîíàõ èùóòñÿ íàèáî-
ëåå ñòàáèëüíûå ñòûêè ïåðèîäîâ, òî â ñëó÷àå
íåâîêàëèçîâàííûõ àëëîôîíîâ èùåòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷¸òîâ çàäàííîé äëèíû
ñ íàèìåíüøèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëî-
íåíèåì (ÑÊÎ). Áóäåì íàçûâàòü òàêîé ó÷àñ-
òîê ñòàöèîíàðíûì è îáîçíà÷èì ñèìâîëîì
S. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü
ïðåäñòàâëÿåò ïîäáîð äëèíû ìîäèôèöèðóå-
ìîãî ó÷àñòêà. Â ñëó÷àå óäëèíåíèÿ è óêîðî-
÷åíèÿ ýòî äåëàåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Îäíàêî òàê
êàê èñêàæåíèÿ (ïóñòü è íåçíà÷èòåëüíûå) íà
êðàÿõ àëëîôîíà êðàéíå íåæåëàòåëüíû, òî

ïåðâûå è ïîñëåäíèå 256 îòñ÷¸òîâ àëëîôîíà
íå ïîäâåðãàþòñÿ ìîäèôèêàöèè.

Óâåëè÷åíèå äëèíû àëëîôîíà
Â äàííîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ñòàöèî-

íàðíîãî ó÷àñòêà  S  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: çàäà¸òñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
â 256 îòñ÷¸òîâ è äåëèòñÿ íà äâà, ïîêà îíî
áîëüøå ÷åòâåðòè äëèíû àëëîôîíà èëè

5122562dim −=⋅−≥ llS , ãäå  l � äëèíà
àëëîôîíà.

Ñèíòåç íîâîãî óäëèí¸ííîãî ñåãìåíòà
ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ãåíåðèðóåòñÿ íîðìàëüíûé áåëûé øóì,
òî åñòü âåêòîð íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¸ííûõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí  W. Åãî äëèíà ðàâíà

SdlW dim22dim +∆+= .

Çäåñü  ∆  = 64  � âåëè÷èíà ïåðåêðûòèÿ
ïðè âñòàâêå ñèíòåçèðîâàííîãî ó÷àñòêà â àë-
ëîôîí, à  dl = l1 � l , ãäå  l1 � òðåáóåìàÿ äëèíà
ìîäèôèöèðîâàííîãî àëëîôîíà.

2. Âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâ¸ðòêà èñõîä-
íîãî ñåãìåíòà  S  è øóìà  W:

S1 = S * W .

Â ñèëó ñâîéñòâ ëèíåéíîé ñâ¸ðòêè ïåð-
âûå è ïîñëåäíèå  dim S  îòñ÷¸òîâ ñèãíàëà S1
áóäóò èñêàæåíû. Ïîýòîìó îíè îòáðàñûâàþò-
ñÿ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë  S′. Òàê êàê
íîðìàëüíûé áåëûé øóì  W  èìååò ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè,
ñèãíàëû  S1 è  S′ áóäóò îáëàäàòü òåìè æå ÷à-
ñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî è èñõîäíûé
ñåãìåíò S, ñ òî÷íîñòüþ äî óìíîæåíèÿ íà
êîíñòàíòó.

3. Ïðîèçâîäèòñÿ íîðìèðîâêà  S′:

S
S

S
S ′

′
=

max

max*
.

4. Íîðìèðîâàííûé ñèãíàë  *S  âñòàâëÿ-
åòñÿ â ìîäèôèöèðóåìûé àëëîôîí ñ ïåðåêðû-
òèåì íà  ∆  = 64  îòñ÷¸òîâ ñ êàæäîé ñòîðî-
íû. Â çîíàõ ïåðåêðûòèÿ îí âçâåøèâàåòñÿ ñ
èñõîäíûì àëëîôîíîì ñ ïîëîâèíîé îêíà Õàí-
íà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü  «ãëàäêîñòü»
ñèãíàëà.

Â äàííîì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîå äóáëèðî-
âàíèå  S  ïðèâåëî áû ê âîçíèêíîâåíèþ ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèíòåçèðîâàí-
íîì ñåãìåíòå, ÷òî áûëî áû ïðè÷èíîé àðòå-
ôàêòîâ ïðè óìåíüøåíèè òåìïà ðå÷è.
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Ðèñ. 7.  Ìîäèôèêàöèÿ íåâîêàëèçîâàííîãî àëëîôîíà

Ðèñ. 6. Ìîäèôèêàöèÿ íåâîêàëèçîâàííîãî àëëîôîà

kp = 1.0,  kt = 1.0 kp = 0.8,  kt = 1.0 kp = 1.5,  kt = 1.0

kt = 1.0 kt  = 2.0 kt = 0.5

kp = 1.0,  kt = 0.5 kp = 0.8,  kt = 0.5 kp = 1.5,  kt = 0.5

kp = 1.0,  kt = 2.0 kp = 0.8,  kt = 2.0 kp = 1.5,  kt = 2.0

Óìåíüøåíèå äëèíû àëëîôîíà
Ïðè óêîðî÷åíèè àëëîôîíà èùåòñÿ ñòàöè-

îíàðíûé ó÷àñòîê  S  äëèòåëüíîñòüþ â
dl + ∆  = dl + 64  îòñ÷¸òîâ. Çàòåì âûáðàííûé
ó÷àñòîê âçâåøèâàåòñÿ ñàì ñ ñîáîé ñïîñîáîì,
îïèñàííûì âûøå. Äëèíà íîâîãî ñåãìåíòà

*S   ðàâíà  ∆  = 64  îòñ÷¸òàì. Çàòåì îí ïîìå-
ùàåòñÿ â òî ìåñòî â àëëîôîíå, îòêóäà áûë
èçâëå÷¸í èñõîäíûé ñåãìåíò  S. Òàêàÿ îïåðà-

öèÿ ïîçâîëÿåò óäàëèòü èç àëëîôîíà  dl  îò-
ñ÷¸òîâ áåç ïîòåðè  «ãëàäêîñòè» ñèãíàëà, ïðè-
âîäÿ åãî ê òðåáóåìîé äëèíå.

Îòìåòèì, ÷òî âñå èñïîëüçîâàííûå çíà-
÷åíèÿ äëèí ïåðåêðûòèé,  «ïðèïóñêîâ» è íà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ó÷àñòêà
ïîäîáðàíû ýâðèñòè÷åñêè è ìîãóò áûòü èç-
ìåíåíû.



Îëåéíèê À.Ë.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìîäèôèêàöèÿ òåñòîâîãî ñèãíàëà ïðîâî-
äèëàñü ñîâìåñòíî äëÿ òåìïà è ÷àñòîòû îñ-
íîâíîãî òîíà ñèãíàëà. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà ïðîâîäèëîñü ñ êîýôôèöèåí-
òàìè 1.0, 0.8 è 1.5, à ìîäèôèêàöèÿ òåìïà
îñóùåñòâëÿëàñü ñ êîýôôèöèåíòàìè 1.0, 0.5
è 2.0 (óêàçàíû ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè
òîëüêî äëÿ îäíîãî âîêàëèçîâàííîãî è íåâî-
êàëèçîâàííîãî àëëîôîíà. Êîýôôèöèåíòû
ìîäèôèêàöèè ïî ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà è
ïî äëèíå îáîçíà÷åíû êàê  kp  è  kt  ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ìîäèôèêàöèè ÷àñòîòû îñ-
íîâíîãî òîíà è òåìïà âîêàëèçîâàííîãî àë-
ëîôîíà ïðèâåäåíû íà pèñ. 6. Àëëîôîí, ó êî-
òîðîãî  kp = kt = 1.0, âûáðàí èç èñõîäíîãî
ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàò ìîäèôèêàöèè äëèíû íåâîêàëè-
çîâàííîãî àëëîôîíà ïðèâåä¸í íà ðèñ. 7.

Èç ïðèâåä¸ííûõ âûøå ðèñóíêîâ âèäíî,
÷òî ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû äàþò äîñòà-
òî÷íî êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ìîäè-
ôèêàöèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ ÷èñëî ïåðèî-
äîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè. Ïðè ìîäè-
ôèêàöèè äëèòåëüíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ ôîðìà
ñèãíàëà, íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûõ àð-
òåôàêòîâ, õîòÿ ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðîå
íàðóøåíèå äèíàìèêè àìïëèòóä ïåðèîäîâ
ñèãíàëà ïðè ñëèøêîì ñèëüíîì óäëèíåíèè
àëëîôîíà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ
íà âîñïðèÿòèè ñèãíàëà ÷åëîâåêîì. Îäíàêî
ïðè êîýôôèöèåíòàõ ìîäèôèêàöèè ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà, áëèçêèõ ê 0.5, ïðè ïðîñëó-
øèâàíèè íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå èñêàæåíèÿ
ñèãíàëà.

Ïðè ìîäèôèêàöèè äëèòåëüíîñòè íåâîêà-
ëèçîâàííûõ àëëîôîíîâ ñîõðàíÿþòñÿ èõ ÷à-
ñòîòíûå è ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óäëèíåíèè áûë âûáðàí
ñåãìåíò ñ ñèëüíî âûðàæåííîé ñèíóñîèäàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
êðèòåðèé âûáîðà ñòàöèîíàðíîãî ó÷àñòêà
íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå. Îäíàêî äàííîå ÿâ-

ëåíèå íå ñèëüíî âëèÿåò íà çâó÷àíèå ðåçóëü-
òèðóþùåãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå àëãîðèò-
ìû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî êà÷å-
ñòâåííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë áåç
íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííîñòè ðå÷è è èíäèâè-
äóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãîëîñà (òåìáðà).
Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå àðòåôàêòîâ ïðè
óìåíüøåíèè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà, ìîæ-
íî îòìåòèòü áîëåå êà÷åñòâåííóþ ðàáîòó àë-
ãîðèòìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ àíà-
ëîãàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ïðåäëîæåíû àë-
ãîðèòìû ìîäèôèêàöèè òåìïà è ÷àñòîòû îñ-
íîâíîãî òîíà ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Îíè îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêèì êà÷åñòâîì ìîäèôèêàöèè ñ
ñîõðàíåíèåì åñòåñòâåííîñòè ðå÷è, ÷åì âû-
ãîäíî âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå ìíîãèõ èìåþ-
ùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àíàëîãîâ. Êðî-
ìå òîãî, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû îòëè÷à-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâè-
åì, òàê êàê ïðè èõ ðàáîòå íå âûïîëíÿþòñÿ
òàêèå ðåñóðñî¸ìêèå îïåðàöèè, êàê äèñêðåò-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Èñêàæåíèÿ ïðè ñèëüíîì óìåíüøåíèè
÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ñâÿçàíû ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîêàëè-
çîâàííûõ çâóêîâ è ÷åëîâå÷åñêîãî ñëóõà. Âîç-
ìîæíûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ äàííîãî íå-
äîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòíî-
ãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ
ñèãíàëà íå íà äâå, à íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïðè ýòîì äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ íåîá-
õîäèìû äîïîëíèòåëüíûå äàííûå â âèäå ðàç-
ìåòêè ïî àëëîôîíàì è ïåðèîäàì. Ïîýòîìó
íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ
äëÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû
ñèíòåçà ðå÷è, â êîòîðûõ ïîäîáíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ äîñòóïíà èçíà÷àëüíî. Äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ àëãîðèòìîâ â äðóãèõ ñôåðàõ (êàê, íà-
ïðèìåð, ìîäèôèêàöèÿ åñòåñòâåííîé ðå÷è)
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà ïî-
ëó÷åíèÿ ðàçìåòêè, ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çà-
äà÷ó.
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Abstract

This paper presents speech signal pitch and duration modification algorithms. Approach
to pitch modification is based on discrete wavelet transform. Emphasis is put on application of
proposed algorithms in speech synthesis systems. In addition, brief review of algorithms and
mathematical models developed to solve the problem of speech modification is stated. Results
of experimental research are presented, main advantages and disadvantages of proposed
algorithms are stated and the way of their improvement is outlined.

Keywords: pitch modification, rhythm modification, speech synthesis, discrete wavelet
transform.

Îëåéíèê Àíäðåé Ëåîíèäîâè÷,
áàêàëàâð ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è èíôîðìàòèêè, ñòóäåíò 1 êóðñà
ìàãèñòðàòóðû ÑÏáÃÝÒÓ «ËÝÒÈ»,
êàôåäðà ÌÎ ÝÂÌ ÔÊÒÈ,
olen19@yandex.ru

Ëèòåðàòóðà

1. Malah D. Time-domain algorithms for harmonic bandwidth reduction and time scaling of speech
signals // IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing.  1979. Vol. 27, ¹ 2.  P. 121�133.

2. Hejna D., Musicus B.R. The SOLAFS time-scale modification algorithm // BBN Technical Reports.
1991.

3. ×èñòèêîâ Ï.Ã., Ðûáèí Ñ.Â. Ïðîáëåìû åñòåñòâåííîñòè ðå÷åâîãî ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ñèíòåçà //
Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìêíòû â îáðàçîâàíèè, 2011. ¹ 1.

4. Faycal Y., Mesaoud B., Lotfi B. Prosody modification of standard arabic speech using combining
synchronous overlap and add with fixed-synthesis algorithm and multi level discrete wavelet transform //
Journal of Computer Science, 2010. P. 392�405.

5. Bailly G. A parametric harmonic+noise model // Improvements in Speech Synthesis. John Wiley &
Sons, 2002. P. 22�38.

6. Speech Enhancement, Modeling and Recognition-Algorithms and Applications / Ed. by S. Rama-
krishnan.  InTech, 2012. P. 69�94.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàð-
íîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ðûáè-
íó Ñåðãåþ Âèòàëüåâè÷ó, ïîä ÷üèì ÷óòêèì è
âíèìàòåëüíûì ðóêîâîäñòâîì ïèñàëàñü äàí-
íàÿ ñòàòüÿ, à òàêæå ×èñòèêîâó Ïàâëó Ãåííà-
äüåâè÷ó, ÷üè êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è ñîâå-
òû îêàçàëè áîëüøîå âëèÿíèå íà äàííóþ ñòà-

òüþ è ïîìîãëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü å¸ êà-
÷åñòâî.

Êðîìå òîãî, àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàð-
íîñòü ÎÎÎ «Öåíòð Ðå÷åâûõ Òåõíîëîãèé» è
åãî ýêñïåðòàì, ëþáåçíî ïðåäîñòàâèâøèì
îáðàçöû èñõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàçìåòêîé.


