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Рассматривается задача изменения частоты основного тона речевого сигнала. Предложен-
ное решение позволяет выполнять обработку широкополосного речевого сигнала в реаль-
ном масштабе времени. Допускается изменение исходного контура частоты основного тона 
на произвольный целевой. Выполняется оценка качества обработки сигнала. 
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В разработанной системе изменения основного тона используется синусоидаль-
ная модель речевого сигнала:  где  – мгно-
венная амплитуда k-ой гармоники,  –число гармоник,  – мгновенное значение 
фазы k-ой гармоники,  – шумовая составляющая сигнала [1]. Мгновенная частота 

 связана с мгновенной фазой следующим соотношением: 

  где  – частота дискретизации и  – начальная фаза 

-ой гармоники. Приближенно можно считать, что частота каждой гармоники является 
кратной частоте основного тона т.е. , где  - основной тон. 

Частота основного тона определяет высоту звучания голоса. Контур частоты ос-
новного тона (его изменение в зависимости от времени) определяет интонацию речи. 
Для того чтобы сохранить исходный тембр диктора должна сохранятся спектральная 
огибающая, которую можно определить из мгновенных амплитуд гармоник основного 
тона. Огибающую можно рассматривать как функцию от номера отсчета и частоты 

, которая принимает значения мгновенных амплитуд гармоник основного тона в 
соответствующих точках . Для произвольных n и f функция вычис-
ляется путем линейной интерполяции ближайших к ним амплитудных значений. Син-
тез голоса с модифицированным контуром частоты основного тона может быть выпол-
нен по следующей формуле:  где фазы гар-
монических компонент  рассчитываются в соответствии с новым контуром часто-

ты основного тона  как  Дополнительный фазовый 

параметр  используется для сохранения относительных фаз гармоник по отноше-
нию к фазе частоты основного тона. Данный параметр вычисляется как  

. 
Основной тон присутствует только в вокализованных сегментах речи (там где 

задействованы голосовые связки диктора). Такие звуки как 'а','о','э' являются вокализо-
ванными, в то время как звуки 'с','ш','щ' являются невокализованными. Наличие вокали-
зованности проявляется в виде спектральных компонент кратной частоты. Для того, 
чтобы сохранить исходное качество звучания невокализованных звуков алгоритм из-
менения тона автоматически выделяет области вокализованности и выполнять обра-
ботку только в этих областях. Для этого шумовая часть сигнала  выделяется из ис-
ходного сигнала вычитанием выделенных вокализованных звуков.  
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Алгоритм обработки сигнала состоит из следующих основных шагов (рису-
нок 1): 1) Определение частоты основного тона  [2]; 2) Преобразование речевого 
сигнала в параметрический вид т.е. оценка мгновенных гармонических параметров 

,  и , ; 3) Оценка вокализации каждой тройки гармониче-
ских параметров 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 составляющей ; 5) Синтез во-
кализованной компоненты с измененным основным тоном и ее сложение с шумовой 
составляющей . 

 

Рис. 1. Алгоритм изменения основного тона 

Алгоритм реализован в виде независимых функциональных блоков, которые 
принимают входные сигналы и формируют выходные в соответствии с заданной функ-
цией преобразования. Передача сигнала между блоками выполняется при помощи ли-
ний сигнала, которые представляют собой массивы данных с изменяющимися размера-
ми. После выполнения требуемого преобразования входных сигналов каждый блок об-
новляет входные и выходные линии, удаляя данные из входных линий и добавляя дан-
ные к выходным. В случае, если на входе блока не достаточно данных для выполнения 
преобразования, то он не выполняет никаких действий. Такая схема реализации обу-
словлена необходимостью реализации в системе многоскоростной обработки, не по-
зволяющей заранее организовать жесткую синхронизацию внутренних сигналов. 

Тестирование реализованной системы выполнялось на речевой базе, включаю-
щей 9 различных голосов (4 мужских голоса и 5 женских). Длительность записи каждо-
го диктора приблизительно составляла 1 мин 10 секунд. Чтобы оценить качество рабо-
ты в телекоммуникационной системе наряду с исходными сигналами обрабатывались 
сигналы закодированные кодеками GSM и G.711. 
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