
Streszczenie 

Prz<'drnio1<'lll pracy są metody przemiany głosu tcdmologii rnmvy. kt <>ra 

polega 1rn transformacji cech osolmicz.\·ch zmvar_\Th w sygnal<' lllO\\'_\" ua cechy 

\Yylmrnego imwgo rn{Jwcy, przy zachowaniu uin1arusz01w.i strnkt ury \\'.\"!Hl

\\"i<•dzi. Celem takiego przdwarzania jest wywarcie wrażenia, Ż<' W.\"IH>Wi<·dź 
pochodzi od innego rn(Jwcy niż w rzcczvwistości. \V pracy skupiono si<2 lla 

cedrncli segwenta.lll_\Th (krótkoczasow.vd1) głosu, kt<H"c mi.dają si<2 do t rnns

fonuacji w czasi<' rz<'czywistym. :\ alcżą do li ich wvsokoś« tonu i banrn głosu. 
Aby możliwe było przctransfonuowanie ban\». głosu, kt<irą w niuiejszej 

pracy utożsamia si<2 z ob\\"i<'dnią widmową S_\'g11ału. potrzebna jest ilościowa 
reprezentacja tejże wielkości przy pornocy wektora wspókz.\·nnik<lw i proce

dura ich <'stvmacji. \V tym celu stosuje si<2 r(JŻnc rnodele obwiedni widmmv<'j 

sygnału mmvy. I3ada11imn poddano trZ.\", 11ajcz<2ściej wvkorzyst:nnl!H' w tech

nologiad1 mmvy: li11iowy model predykcyjny (n•pn'z<·ntowa11:v ll<l dwa spo

soh.\·: logar»·t miczn_\·rni stosunkami prz<·kroj(Jw oraz cz<2stotliwościami \vidma 

prążkowego). 111odd hm110111orticz11:v i tzw. 111d-n•pst ral11:v modd przedzia ła lll i 

li11iOW_\". 
Tra11sfonuacja barwy głosu pol<•ga 11a odwzorowaniu wsp(Jłcz_\·1111ik<>w oh

wi<'d11i \\·idrnowej z przestrz<'ui fo1]('tycz11ej lllÓ\ff.\' źr(Jdłow<'go \\' JH"Z<'strzc1'1 

mówcy docelmvego, czyli jest problemem nielinimn~j regresji w wielu w_\·mia

rach. Do realizacji tego zadania w.vkorzystano dwie alternatywne metod.\· 

uczenia maszynowego: sztuczną sieć: neuronową (SSN) o topologii wiclcl\var

stwowego perceptronu oraz metodę \Wktorów podpierających (SY~I). \ \' pro

cesie uczenia wykorzystano równoległe zbiory uczące. utworzone na podsta

wie korpusu nagraft mmvy polskiej CORPORA. Zbiory te otrzymano''" pro

cedurze dopasowania wypowiedzi w czasie, której celem j<'st powiązanie od

powiadających sobie fonetycznie segmentów w analogiczn.\·ch wypowiedziach 

pochodzących od różnych mówców. DziQki temu możliwe jest znalezienie sta

t_\·st_\TZll_\Th korelacji miQdzy cechami obwiedni widmowej mówcy źródłowego 
i docelowego, a \V efekcie znalezienie odwzorowania, które zmieni crch.\· osob

nicze. zachowując strukturę fonetyczną wypowiedzi. 
\\'ysokość: temu jako wielkość'. skalarna okazała siQ łatwiejsza do trans

forniacji. Do realizacji t<'go zada11ia zapropo11owano dwie 111etod\': para11H'

t nTZJJ<l i 11 i<·paramet r_\·czną. 
!\I et.oda para111ctrycz11a polq_i,a 1ia jaw11yrn wyzw1cz<'11in wysokości t 01111 

jako jed1H'.i z C<'ch opisujących wzbrnlzenie i jej liniowej bądź afinicznej trn11s

forniacji. a 11ast<2pni<' \\'_\"g<'nerowaniu s_\·ntetycz11<'go wzb11dz<'t1ia o zllli<•11io

lH'j wysokości tonu. \\' t_\·rn celu ut\Yorzmio panmH'I ryczn:v sysl<'lll a11alizy

s.\·11tt•zy wzlmdzenia, i11spirowa11y \Yokodernu \lELP. \\'prmrndzm10 w 11illl 

mTginalną 111dod<2 est.\·111acji dźwi<2cz11ości jako parm11<'1rn ciągłego (a 11ie 
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dYskrc11]('go. jak w rozwiązalliach kom\'('Jlcjo11ah1ycl1), rn pozwolilo unikuą(· 
koni<'cZ11ości segnH'11ta('ji lub klasyfikacji segmentów Z<' wzgl(2d11 ua dźwi(2cz
uoś(-. a prz<'z to na r<'alizacj<z prz<'mian:v w spos(>h ciągi,\· i jednorodny. 

'.\l<'toda ni<'paran1etr_\TZIW w.\·kmz:vstujc do tra11sfornrncji wysokości t.01111 

\Yokodcr fazowy i Ili<' W,\'lWlga jaww'go wyzuaczellia W.\·sokoś('i, a j<'d.\·11i<' 

ustal<'nia stosunku. w jakim ton ma by( przeskalowali.\'. Chociaż wokod<'r 

!'azmY.\' jest rozwiązani<'lll ZWU!\'lll już od dh1gicgo czasu, brak jak dot <td 

d011i<'si<'ll o j<'go zastosowalliu w prz<'rnianie głosu. 
l' z.\·sk<rne d>Ż11Yllli lll<'todarni W.\ ni ki przerniall.\' głosu zostały pod dm](' 

or·<•11i<' w forrnah1.\·d1 eksp('l'.\'lll<'lltach odsluchmY,\Th C<'l<'lll podnn1ania ich 

skuteczności i jakoś('i. \\' odsłudiach wzi(Ji udział niezal<'Żlli słuchacz<' o('hot-

11ic_\·. \\' \Yi(J;szości stud<'nci lnt<'nl.\·sc_\·plinarnego Studium Dokt.ora11ckiego w 

IPI PA:\. \\' doświadczeniach t:Fl1 wykorz_\·st ano pr(Jliki dźwi<~kowe uzyska n<' 

przez tra11sfonmH·.i(~ t rz<'ch głos(l\\' korpusu CORP O RA (m<~ŻCZ.\'Zll\', kohic•ty 

i cliło1>u1). Pod uwag<' wzicto lll<'tod<' J><lr<llll<'tnTZll<l tra11sfon11ac1'i tonu oraz 
l L L • <- • 

dJŻll<' kornbinacj<' wszystkich czt<'r<'ch wylllicnio11ych n'pr<'Z<'11ta<ji obwi<'dni 

\Yid111mY<'.i oraz obu lll<'tod lH'Z<'llia lll<\SZ,\'110\\'C',l!;O (SS:\ i S\':\1). \\'n1iki do

wodzą sk11t<'c·z11oś('i hada11Ych metod i wskazu.i<l na z1iaczną strat<2 jakoś('i 

wi c•tapi<' trai1sfon11a<ji obwi<'d11i wid111mwj. '.\a tl<' dallych z lit<'rat 111'\'. sku

t ccz11oś( plasuje się w przedziale typowo osiąganym przez imw rnzwi<tZ<lll ia, 

natomiast jakoś( nieco niżej niż większość· opisywanych systemów. 

\\\·brane metody i rozwiązania zostały zrealizovrnne w postaci program(>w 

komputeni"·ych, poZ\Yalającyc:h na transformację głosu w czasie rzecz~·wi
stym. Opóźnienia s~·stemu są na tyle małe, że pod wzgl(;'.dcrn tcdrnicznn11 

możliwe jest jego \\',\'korzystanie praktyczne. 
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Abstract 

Tl](' su hj<'ct of the t}]('sis ar<' t h(' lll<'tl10ds of voice conversion - a sp<'<'ch 

t<'drnoloµ;_v wliich rn11sists i11 th<' tra11sfon11atio11 of sp('akn id<'ntity fratm<'s 

nm1 ain<'d in th<' sp<'ech siµ;11al towards t h<' f<'atur<'s of a sel<'ct<'d. 1 arµ;r'1 spe

ak<'L whil(' keepinµ; the strnctm<' of th<' utt(']'anc(' intact. Th<' µ;oal is tlms 

to n<'at<' JH'n:<'ptual irnpr<'ssion t ltat a µ;iv<'n utterancc is spoken by a spe

ak('r different t lian oriµ;inal mH'. Thr' pres('Jlt<'d work focuses oll rnodification 

of S<'µ;n1ental (short-tim<') fra1 mes of sp<'ed1 which ar<' suita hl<' for 1 rnnsfor

rnation in r('al 1iJll('. Tliis indnd<'s 1]}(' pitch arni t]}(' tirn/Jre. or th(' sp<'c1rnl 

rnlominµ; of th<' siµ;11al. 
In onlrT to trallsfonn tli<' timbr<'. 'vhich ill this work is associat<'d wit h 

th<' fr<'qll<'llCV <'llV<'lop<' of th(' siµ;nal spectrnn1. a q11a11tita1iv<' r('pn'S<'Jllatio11 

of its shap<' nsinµ; a V<'dor of para1n<'t<Ts and a nwthod of t]l('ir ('Stirnatio11 <rn' 

Jl('<'d<'d. To this ('nd, varions 111od<'ls of the sp<'ctrnl <'m·<'lop<' eau he <'111plo:n'd. 

Tim'<' of t!H'lll W<'r<' iiwlud<'d in this study: th<' linear prcdictiv<' n1od<'I (wi1 h 

two alt<'rnativ<' r<'pr<'s<'ntations. usinµ; eith<'r loµ;aritltmic ar<'a rntios or lill<' 

spectra] fr<'<JlH'nci<'s). the h0111011H>rphic („c<'pstrar') rnodel a11d t h<' pi<'n''vis<' 

lin<'ar rnod<'l has<'d Oil mel-freqw'llc,\· ceps1 ml co<'fficic1lls. 
Transfonnat ion of 1 illlhr<' is a mappillµ; of sp<'ctral ('JJYclopc cod!ici<'nts 

from the phonetic space of source speaker into target speaker's space and 

can be viewed as the task of multidimensional nonlinear regression. Two rnc

t hocls of machine learning \verc used for t his purpose : the artificial neural 

network (A::\N) with rnultilaycr perceptron topoloµ;y and the support wc

tor method (S\'\I). For training, parallel data sets werc used, creatcd frorn 

the CORPORA corpus of spokcn Polish. The datascts wcrc obtaincd ill a 

time alignment procedure. the aim of w hi eh was to hind phcmeticall>· ana

logous segments in corresponding u tterances of diffrrent speakcrs and t lms 

lewi prosodic differences. As a resulL statistical correlations bet,wen spec-trał 
enwlope features of the source and target speaker can be founcL and conse

quentl>· uscd for finding the transformation function, which changcs idrntit~· 

featurcs. while prcsen-ing the phonetic structure of the utterancc. 

The pitch, being a scalar quantity, prowd casier to transform. For t his 

task. two rnetliods han' lH'('ll propos<'d: a parnrn<'tric and a nouparanl<'tric 

()) ]('. 

TlH' pararndric lll<'t lwd rnnsists ill <'xplicit ly d<'l<'nniui11µ; tli<' funda111<'ll

t al fr<'<jlH'IJC." m11011µ; oth<'r <'Xcita1 ion parnrn('l<'rs, i1 s 1 ra11sfonnat iou usi11µ; 

lin<'<ll' or affine fu11ctio11. f"ollow<'d ln· r<'s.n1t ll('sis of suit lwtic r'xcitati011 wit ]1 

modifi<'d pitch. To this <'lid, a para111('1ric sp<'<'ch ;rnal~·sis-s.n11 ll<'sis sysl<'Jll 

mis <T<'at<'d. wl1ich is inspir<'d bv th<' l\IELP vorndcr. An oriµ;inal 111<'1 hod is 

introduc<'d for t IH' <'stimat ion of the d<'µ;rc<' of ,·oicinµ; as a coll1 i1111ous quan-
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t i ty (as opposC'd to disn<'tC' ,·oic<'d-mn-oic<'d sta l.r'S as usC'd iu < ·m1w11t i o Ila I 
approacll('s). lt allows to m·oid th<' ll<'<'d for s<'gll)('lltatiou or classificatioll 

of spC'<'Ch frames l iascd oll th<'ir yoici11g, awl tlrns to proc<'ss sp<'cch i11 a 

cout illuous arni l1omoge1H'Ol!S rnanll<'r. 
ThC' 11011pararnetric rnC'thod l!S<'S the plias<' yocod<'r to tra11sfon11 th<' pitd1 

and do<'s not requin' a11 <'xplicit <'stimatioll of 1 h<' fu11da11H'11tal period or 

fr<'qlH'llC\'. Onl.v th<' ratio i11 whid1 th<' pitch is to h<' r<'scaled nmst lH' ddi11<'d. 

\\'hil<' the phas<' Yornd<'r has bC'<'ll lrnowu for a ling timC', littl<' had lH'<'ll 

publish<'d Oil its 1JS(' i11 \'Oi('(' ('Oll\'('J'Sio11 SO far. 
Th<' <'ffrcts of prncessi11g of s1w<~ch using Yarious met hods of ,·oic<' co11\'('J'

sion W<'r<' ass<'ssed i11 fonu al list<'11i11g tests in ordn 1 o cornpar<' t ll('ir qualit" 

a11d <'fficienc~·· llld<'p<'11d<'11t listC'll<'rs (rnostl.v dodoral st udents of t hC' lnt<'r

discipli11ary Doctora] St udi<'S at IPI PAN) \Wr<' i11vit<'d iuto s<'wrnl list<'lling 

sessio11s. Sp<'<'ch sau1plcs oht ained by processi11g Yoices of t Im'<' sp<'akcrs frolll 

COl?PORA (a ma11, a wo1rnw arni a boy) w<'n' us<'d i11 th<' <'XJH'l'illH'llls. c\ 
parai11ctric approach to pit.eh tra11sforrnatioll was appli<'d with yarious con1-

bi11atio11s of tli<' four st udi<'d rq>n'S<'11tations of tlie spectra! <'ll\'<'lop<' nlld tli<' 
tml llH'lltimH'lld rnachi11<' l<'arning rnC'thods (c\N~ and SY:\1). Th<' results 

proY<' SlH'('('ssfull <·011\'<Tsion wit h all c011sid<'r<'d lll<'1 hods while i11dicati11g a 

sig11ifirnut loss of quality, w hi eh is pred0111i11a11t ly duC' to C'11wlope trausfon11a

tion. Considering published rcsults from literature as refrrence. the exarni11ed 

rnethods arc comparable in terms of dficicnc:y and belem· an'rage in t<'rrns of 

quality. 
Selectcd met hocls a11d solutions were implementcd as cornputer prograrns 

which allow the transforrnation of Yoice in real time. The late11cics arc small 

cnough to allow practicaI applications from the tcdrnical point of Yiew. 
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