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基于 LPC 残差用频域法来实现基音周期变换
*
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摘 要：基音周期变换是文—语转换和语音转换的重要内容。在语音转换中有很多作者主张基于 LPC
分析来实现语音转换，通过直接或间接调整 LPC 系数来实现频谱包络的转换，而基音周期的转换则通过对

LPC 激励谱或 LPC 残差的处理来实现。提出对 LPC 残差用频域法来进行处理，得到改变了基音周期的 LPC
残差，从而实现语音的基音周期的变换。这种方法也可以用于文—语转换的基音周期改变中。

关键词：文—语转换；语音转换；基音周期变换

中图分类号：TP391  文献标识码：A

Achieving Pitch Modification Using Freguency Method
Based on LPC Residual
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Abstract：Pitch modification is an important part in text-to-speech synthesis and voice conversion. In voice conversion，

many authors in favor of reaIizing the voice conversion by the method based on LPC anaIysis，with which the spectrum enveIope is
converted by modifying the LPC coefficients directIy or indirectIy and the pitch modification is reaIized by processing the LPC
excitation spectrum or LPC residuaI. Freguency method is proposed to process the LPC residuaI，then the pitch modified LPC
residuaI is got. This method can aIso be used in the pitch modification of the text-to-speech synthesis.
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基音周期变换（pitch modification）就是要保持语音频谱包络不变，而只改变语音的基音周期［2］。改

变基音周期是文—语转换和语音转换（ voice conversion）的重要内容。在文—语转换中，要改变基本单

元的基音周期以使其与包含多个基本单元的语音段的超音段特征相匹配。在语音转换中［1，3］，基音周

期是语音的一个重要的个性特征，需要将源语音的基音周期转换为目标语音的基音周期。改变基音周

期是实现高质量按规则语音合成难度最大的问题之一，一般情况下当基音周期改变较大时，就会引起合

成语音质量的下降［4］。源语音经过语音转换所得到的转换语音质量往往有所下降，这其中的很大一部

分是由基音周期变换引起的。

很多学者主张基于 LPC 分析来实现语音转换。即通过直接［5］或者间接［1，3］地调整 LPC 系数来实现

语音的频谱包络的转换，而基音周期的改变则通过对 LPC 的激励谱［1］或者 LPC 残差［2］的处理来实现。

在文献［2］中提出首先确定重要激励（significant excitation），再通过垫加加权的随机噪音的方法来实现

基音周期的增大，通过截取的方法来实现基音周期的减小，从其实验的波形来看效果不是很理想。本文

提出用频域法来处理 LPC 残差，实现基音周期的改变。首先对 LPC 残差利用文献［2］中的方法来确定

重要激励，然后以重要激励为中心点以汉明窗取语音段进行频谱分析；再基于类谐波语音模型，通过零

值插值或者零值删除法来实现基音周期的改变；最后合成出改变了基音周期的 LPC 残差信号。实验结

果表明，本文所提出的方法效果良好。
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1 频域分析

在本文中所用的语音信号采样频率为 11 025Hz，量化精度为 16bit。假定已经通过 LPC 分析得到

LPC 残差信号 R（n），本文主要研究用频域法处理 R（n），改变基音周期。

对 LPC 残差采用群延迟的方法［2］来确定重要激励，以各个重要激励为中心点用 401 点长的汉明窗

截取 R（n）进行 1024 点的 DFT 变换，得实部 DFTcos［k］和虚部 DFTsin［k］，并求幅度谱 S（k）（k = 0，1，⋯，

511）。采用 401 点的固定帧长，主要是因为长的帧长有利于保持好的幅度谱的谐波形状。

2 伪谐波语音模型表示

Mouiines［6］提出用抽取—插值法和压缩—扩展法两种方法来实现基音频率的改变。对于抽取—插

值法，要求很高的基音频率的估计和频率精度的估计［9］，常常会引起很大的失真，笔者也曾基于本文下

面提出的类谐波模型采用抽取—插值法来进行基音频率改变的实验，效果不好，因此对该方法不做过多

探讨。压缩—扩展法相对来说是一种实现基音周期改变比较成功的方法，但是这种方法会使频谱的谐

波结构与基音频率同变化率地扩展和压缩，这是不符合实际的。实际上当分析帧长足够长时，语音频谱

的谐波结构稳定，浊音信号的频谱是一种梳状谱，每个谐波频率处有一个不太宽的梳齿，相邻两个梳齿

之间常有较大间隙，几乎没有能量［7］，基音频率不同，主要表现在梳齿间间隙的大小不同，而梳齿相对

来说比较稳定，变化不大。正弦模型则是一个频率谐波只取一个频率点，这样其对频谱的表示就不够准

确。考虑两个方面的情况，即保持幅度谱谐波形状的稳定又尽量准确地表示原频谱，提出对每个谐波采

用多个频点进行表示，称之为类谐波语音模型。基于这个模型，通过对谐波间的零值进行删除或者复制

的方法来实现基音频率的改变。

本文对每个谐波取以谐波点为中心的 7 个频率点，这是因为本文实验所用语音的采样频率为

11 025Hz，利用 1024 点 DFT 变换进行频谱分析，而人的基音频率范围为 80 ~ 500Hz［7］，其所对应的 DFT
频率点数为 7. 4 ~ 46. 5，这样选择 7 频点的伪谐波语音模型在进行后面的基音频率变换时不会引起谐

波的重叠。

由于基音频率求解的精度很难达到足够高，为提高谐波点求解的鲁棒性及其谐波点位置的准确性，

对每个谐波区间采用 Styiianou［8］提出的方法进行清浊判断，如果为清，则以该区间中间点作为该区间的

谐波点；如果为浊，则以该区间的谱幅度的极大值点为该谐波区间的谐波点。然后以该区间的谐波点为

基准点，根据所求解的基音频率［10］确定下一个谐波区间，以相同的方法进行搜索。以上面所确定的各

个谐波点位置为中心，保持 DFTcos［k］和 DFTsin［k］取 7 点不变，置其它频点为零值，这样就得到了 7 点

的伪谐波语音模型表示。

3 进行基音周期变换

在上一节中，得到实部 DFTcos［k］和虚部 DFTsin［k］的 7 点伪谐波表示。对于基音频率的变换可以

通过保持 7 点伪谐波值不变，对其中间的零值进行插值和删除来实现。这种方法将与 Mouiines［6］的压

缩—扩展法存在一个共同的问题，那就是当基音频率增大时，频谱将超过 Fs / 2（Fs 为采样频率）；而当基

音频率变小时，频谱将会压缩，在高频处出现空白区域。对这个问题的处理方法是：当频谱扩展时，将超

过 Fs / 2 的部分去掉，只截取 0 ~ Fs / 2 部分；当频谱压缩时，复制低频部分来填充高频谱部分，得到基音

频率转换后的 DFT'cos［k］和 DFT'sin［k］，实现方法如图 1 所示。

4 合成出基音频率转换后的 LPC 残差

对 DFT'cos［k］和 DFT'sin［k］进行 IDFT 变换得到 s'（n），将 s'（n）进行重要激励检测，以离中心点最

近的重要激励为中心截取变换了基音周期长的激励段，进行串接，并进行适当的时长调整，即得变换了

基音周期的激励，如图 2 所示。

5 实 验

以汉语男声发音“a”为例用上述方法进行实验。采样频率为 11 025Hz，量化精度为 16bit，将基音周
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图 1 改变基音频率

Fig. 1 Modify the fundamentaI freguency
          图 2 截取一个周期的合成 LPC 残差

Fig. 2 Cut a pitch period of synthesized LPC residuaI
 

期缩短 1. 8 倍。用 Durbin 法求解 32 阶 LPC 系数 a （ = 1，2，⋯，32），根据公式 R（n） = S（n）-2
32

 = 1

a S（n -  ）得到 LPC 残差 R（n）。利用本文提出的方法处理 LPC 残差 R（n）。图 3 和图 4 分别为基音周期

变换前后的情况。

 

图 3 （a）基音周期变换前的 LPC 残差幅度谱；

  （b）基音周期变换前的 LPC 残差波形图

Fig. 3 （a）The spectrum of LPC residuaI before pitch
modification；         

（b）The waveform of LPCresiduaI before pitch modification

   

图 4 （a）基音周期变换后的 LPC 残差幅度谱；

  （b）基音周期变换后的 LPC 残差波形图

Fig. 4 （a）The spectrum of LPC residuaI after pitch
modification；         

（b）The waveform of LPC residuaI after pitch modification

为验证最终的改变基音周期的效果，又将所得到的 LPC 残差用原来的 LPC 系数进行合成，图 5 和

图 6 分别为基音周期变换前后的情况。从图中可以看出基音周期变换是有效的。

!" 结束语

本文提出用频域法处理 LPC 残差来进行基音周期变换。用伪谐波模型来表示语音的频谱，且基于

该模型用零插值法和零删除法在频域实现基音频率的改变，不仅提高对频谱的表示精度，而且可以方便

有效地实现基音周期的变换。实验结果表明本文提出的方法是有效的。
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图 5 （a）基音周期变换前语音幅度谱；

  （b）基音周期变换前语音波形图

F ig. 5 （a）The speech spectrum before pitch modification；

（b）The speech waveform before pitch modification

  

图 6 （a）基音周期变换后语音幅度谱；

  （b）基音周期变换后语音波形图

Fig. 6 （a）The speech spectrum after pitch modification；

（b）The speech waveform after pitch modification
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