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Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû êîíâåðñèè ãîëîñà íà áàçå ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíê-

öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âçâåøåííîé äåôîðìàöèè ñïåêòðà, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà

êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ìîäåëåé ìíîæåñòâåííûõ ãàóññîâûõ ñìåñåé è äåôîðìàöèè ñïåêòðà. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ìåòîäèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ îöåíîê ñòåïåíè

ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíîãî è öåëåâîãî äèêòîðîâ, íàòóðàëüíîñòè è êà÷åñòâà âîññòàíàâëèâàåìîãî ðå÷åâîãî

ñèãíàëà, ïðåâîñõîäÿùèì êà÷åñòâî êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ãàóññîâûõ ñìåñåé.

Ââåäåíèå

Êîíâåðñèÿ ãîëîñà � ýòî òåõíîëîãèÿ, êîòî-
ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóþùèõ ãîëîñ
èñõîäíîãî äèêòîðà (ÈÄ), òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû îí áûë âîñïðèíÿò ñëóøàòåëÿìè, êàê ïðîèç-
íåñ¼ííûé äðóãèì ÷åëîâåêîì, öåëåâûì äèêòîðîì
(ÖÄ). Ñðåäè âñåõ äèêòîðîçàâèñèìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ãîëîñà, êîíâåðñèÿ ãîëîñà íàöåëåíà íà èçìå-
íåíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷è è ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà [1]. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñèñòå-
ìû, íà îñíîâå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òðåíèðî-
âî÷íûõ äàííûõ ïîëó÷åííûõ îò êîíêðåòíîé ïà-
ðû ÈÄ è ÖÄ, ñèñòåìà îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû
ôóíêöèè êîíâåðñèè íà îñíîâå êîòîðîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî ãî-
ëîñà â äðóãîé. Òèï ôóíêöèè êîíâåðñèè äîëæåí
áûòü îïðåäåëåí ðàçðàáîò÷èêîì ñèñòåìû çàðàíåå.
Â äàëüíåéøåì, íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàáî-
òû ñèñòåìû äàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíà äëÿ òðàíñôîðìàöèè íîâûõ ôðàç ïîñòóïàþ-
ùèõ íà âõîä ñèñòåìû îò ÈÄ, äëÿ òðàíñôîðìàöèè
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â ïàðàìåòðû ÖÄ [2�3].

Òåõíîëîãèÿ êîíâåðñèè ãîëîñà èìååò øèðî-
êèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå: ðàçðà-
áîòêà ìóëüòèãîëîñîâûõ ñèñòåì ñèíòåçà ðå÷è ïî
òåêñòó, ïåðñîíàëèçàöèè çâóêîâîñïðîèçâîäÿùèõ
óñòðîéñòâ è ïðîãðàìì, ìåäèöèíñêèå ïðèëîæå-
íèÿ äëÿ ïîìîùè ëþäÿì ñ íàðóøåíèÿìè ðå÷åâîãî
àïïàðàòà, äóáëèðîâàíèå êèíîôèëüìîâ, ñîçäàíèå
âèðòóàëüíûõ êëîíèðîâàííûõ ãîëîñîâ äëÿ âèäåî-
èãð, ìóëüòèìåäèà è äð.

I. Êîíâåðñèÿ íà îñíîâå ÌÃÑ

ßäðîì ñèñòåìû êîíâåðñèè ãîëîñà, ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèÿ êîíâåðñèè, íà îñíîâå êîòîðîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå âåêòî-
ðà ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ ãîëîñ ÈÄ, â ïà-
ðàìåòðû ÖÄ. Îò å¼ âèäà çàâèñèò ñòåïåíü ïðèáëè-
æåíèÿ, ò.å. êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû êîíâåðñèè.
Âèä ôóíêöèè (ëèíåéíàÿ, íåëèíåéíàÿ è äð.) è å¼
ïàðàìåòðû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âûñòóïàòü

ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû, â çàâèñèìîñòè âûáðàííîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà àêóñòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ äèêòîðà, äîëæíû áûòü îïðåäå-
ëåíû ðàçðàáîò÷èêîì çàðàíåå.

Íà äàííûé ìîìåíò ñàìîé ðàñïðîñòðàí¼ííîé
ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñ-
íîâå ìíîæåñòâåííûõ ãàóññîâûõ ñìåñåé (ÌÃÑ),
êîòîðàÿ â îðèãèíàëå áûëà ïðåäëîæåíà [4], à å¼
äîðàáîòàííûå âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíû [5]. Ñè-
ñòåìû íà áàçå äàííîé ìîäåëè èìåþò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ïëàíå õàðàêòåðèñòèêè
ñõîäñòâà ìåæäó ïðåîáðàçîâàííûì è öåëåâûì ðå-
÷åâûìè ñèãíàëàìè.

Îáó÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå íàáîðà
ïàðàëëåëüíûõ ïàð âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ ÈÄ è
ÖÄ,äëÿ êîòîðûõ ñòðîèòüñÿ ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü
ÌÃÑ. Âåòêîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è êî-
âàðèàöèîííûå ìàòðèöû ïðåäîñòàâëÿåìû ÌÃÑ
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè
êîíâåðñèè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì:

F (x) =
M∑

i=1

pi(x)[µyi + Σyxi (Σxxi )−1(x− µxi )], (1)

pi(x) =
αiN(x, µxi ,Σ

xx
i )

∑M
j=1 αjN(x, µxj ,Σ

xx
j )

.

ãäå x � âåêòîð ïàðàìåòðåðîâ èñõîäíîãî
äèêòîðà,M � êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñìåñè, µxi
è µyi � âåêòîðà ìàò. îæèäàíèé i-îé êîìïîíåíòû
ñìåñè, Σxxi � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà èñõîä-
íîãî äèêòîðà i-îé êîìïîíåíòû, Σyxi � êðîñêî-
âàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ âåêòîðîâ èñõîäíî-
ãî è öåëåâîãî äèêòîðà i-îé êîìïîíåíòû, pi(x)
�àïîñòîðåîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè
âåêòîðà x i-îé êîìïîíåíòå, N � ìíîãîìåðíîå
Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè ïðåâå-
ä¼ííûìè âûøå.

Ôóíêöèÿ êîíâåðñèè äàííîãî âèäà ïîëó÷èëà
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, áëàãîäàðÿ õîðîøèì
ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûì íà å¼ îñ-
íîâå [5]. Îäíàêî, îíà òàêæå íå ëèøåíà íåêîòî-
ðûõ íåäîñòàòêîâ. Ïðè ïîïûòêå óâåëè÷åíèÿ ñòå-
ïåíè ñõîäñòâà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò äåãðàäàöèè
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âîññòàíîâëåííîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Àíàëèç ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîé èç îñíîâ-
íûõ òðóäíîñòåé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ
ÊÃ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ äàííîãî
êîìïðîìèññà ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ñõîäñòâà ãî-
ëîñà è êà÷åñòâà ñèãíàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ êîíâåðñèè íà îñíîâå ÌÃÑ è âçâåøåí-
íîé äèíàìè÷åñêîé òðàíñîðìàöèè ñïåêòðà, ðå÷è
î êîòîðîé è ïî¼ä¼ò â äàííîì äîêëàäå.

II. Êîíâåðñèÿ íà îñíîâå ÂÄÑ

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëå-
íà âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó óñðåäí¼í-
íûìè ñïåêòðàëüíûìè îãèáàþùèìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìèñÿ âåêòîðàìè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ µxi è µyi ÈÄ è ÖÄ äëÿ êàæäîé èç êîì-
ïîíåíò ÌÃÑ. Ïîýòîìó áûëî âûäâèíóòî ïðåäëî-
æåíî, ÷òî âîçìîæíî ïðèìåíåíèå òåõíèêè âçâå-
øåííî äåôîðìàöèè ñïåêòðà (ÂÄÑ) â âèäå ñïåöè-
àëüíîé ôóíêöèè êîíâåðñèè, âìåñòî ïðîñòîé ëè-
íåéíîé ôóíêöèè îòîáðàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ, íà îñ-
íîâå êîòîðîé ïîñòðîåíî âûðàæåíèå (1). Ýòî íà-
áëþäåíèå âûçâàëî èíòåðåñ, ïîñêîëüêó èñïîëüçî-
âàíèå ÷àñòîòíîé äåôîðìàöèè äîëæíî îáåñïå÷èòü
õîðîøóþ ñòåïåíü ñõîäñòâà áåç çíà÷èòåëüíîé äå-
ãðàäàöèè âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà, ÷òî ñëå-
äóåò èç îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ äàííîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ [7]. Ïîñêîëüêó âñå âåêòîðà ïàðàìåò-
ðîâ âíóòðè êàæäîé êîìïîíåíòû ÌÃÑ ñîäåðæàò
ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôîíåì ñî ñõîä-
íîé ôîðìàíòíîé ñòðóêòóðîé, áûëî ïðåäïîëîæå-
íî ÷òî åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ äåôîðìàöèè ÷à-
ñòîòû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âñåõ âåêòî-
ðîâ ïðèíàäëåæàùèõ äàííîìó êëàññó ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå ìåòîä êîíâåðñèè ãîëîñà, íà îñ-
íîâå âçâåøåííî äåôîðìàöèè ñïåêòðà ìîæåò áûòü
îïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ,
ïîñëå òîãî êàê áûëè îöåíåíû õàðàêòåðèñòèêè
ñîâìåñòíîé ÌÃÑ íà îñíîâå ïàðàëëåëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ, óñðåäí¼í-
íûå ñïåêòðû îïðåäåëÿåìûå µxi è µ

y
i èñïîëüçóþò-

ñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè äåôîðìàöèè Wi(f)
äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñìåñè (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Ôóíêöèÿ äåôîðìàöèè äëÿ óñðåäí¼ííîãî
ñïåêòðà i-é êîìïîíåíòû Ãàóññîâîé ñìåñè

Â ïðîöåññå êîíâåðñèè, íà îñíîâå ñïåêòðà k-
ãî ôðåéìà S(k)(f) äëÿ ÈÄ è åãî ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ x(k) [6], ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäó-
þùåå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñêîíâåðòèðîâàííîãî ñïåêòðà S′(k)(f):

S′(k)(f) = G(k)(f) · S(k)
fw (f)

ãäå S
(k)
fw (f) � ÷àñòîòíî-ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåð-

ñèÿ îðèãèíàëüíîãî ñïåêòðà, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñ
ïðèìåíåíèåì âçâåøåííîé êîìáèíàöèè òðàåêòî-
ðèé äåôîðìàöèè Wi(f),

S
(k)
fw (f) = S(k)(W (k)−1

(f))

W (k)(f) =
M∑

i=1

pi(x
(k)) ·Wi(f)

è G(k)(f) êîððåêòèðóþùèé ñãëàæèâàþùèé
ôèëüòð, êîòîðûé êîìïåíñèðóåò ðàçíèöó àìïëè-

òóä äåôîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà S
(k)
fw (f) è ðåàëü-

íîãî öåëåâîãî ñïåêòðà, âû÷èñëÿåìîãî c èñïîëü-
çîâàíèåì âåêòîðà F (x(k)) ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
(1).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëå-
íèþ îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíû îöåíîê êà-
÷åñòâà ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âçâåøåí-
íîé äåôîðìàöèè ñïåêòðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòàëü-
íî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñèñòåìû, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè íà áàçå ÌÃÑ. Â ñðåäíåì
ïî êðèòåðèþ ñîîòâåòñòâèÿ äèêòîðîâ îöåíêó óäà-
ëîñü ïîäíÿòü íà 0,7 åäèíèöû â äèàïàçîíå îò 1 äî
5 ïî øêàëå MOS.À ñðåäíèé óðîâåíü êà÷åñòâà âîñ-
ñòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà ñîñòàâèë 3,5 åäèíèöû,
÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü óñïåøíîãî ïðèìå-
íåíèÿ äàííîãî ìåòîäà â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿ.
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