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摘要 

語者特質轉換的研究已有廣泛的運用，早期使用的向量量化碼本對照，與目前被廣為使

用的高斯混合模型，都會使用經動態時軸校準的平行對應語句作訓練。近年來已有減少

使用訓練語料與使用非平行句的語料進行語者特質轉換的方法。本論文提出一個不採用

平行句的訓練方法，而依據語者音節共振峰映對，並結合線頻譜頻率映對，進行語者特

質轉換。 

 

Abstract 

Voice conversion has been used in many applications. The methods based on vector 

quantization codebook and Gaussian mixture models need dynamic time warping on parallel 

sentence corpus for generating mapping functions. Recent study tries to use less training data, 

and even without parallel sentence corpus. This paper presents a voice conversion method 

without using parallel sentence corpus. It applies the formant mapping and line spectral 

frequency mapping to accomplish a voice conversion system. 

 

關鍵詞：語者特質轉換，平行句語料，共振峰映對，線頻譜頻率映對 

Keywords: voice conversion, parallel sentence corpus, formant mapping, LSF mapping 
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一、緒論  

語音轉換和語者特質轉換已被探討多年，目前的研究除了提升轉換相似度以及保持語音

品質，也要考慮實用層面會遇到的問題。例如為了使用者的便利，訓練語料要減少，並

要考慮跨語言語者特質轉換等沒有平行對應語句供訓練的情況，因此針對不同用途所使

用的轉換方法和訓練語料都要有所調整。 

語者特質轉換必須轉換來源語料的頻譜參數與韻律參數，使頻譜與韻律變成有目標

語者的特性。最早被提出的頻譜參數轉換採用向量量化碼本對照(Vector Quantization 

Codebook Mapping)[1]方法，要面對不連續轉換造成音質不佳的問題。其後出現了其他使

用類神經網路(Artificial Neural Networks, ANN)[2]和隱藏式馬可夫模型(Hidden Markov 

Model, HMM) [3]的方法，最被廣泛使用的則是高斯混合模型(Gaussian Mixture Model, 

GMM)[4]方法，但要面對頻譜過度平滑化的問題。之後有結合高斯混合模型(GMM)和動

態頻軸校準(Dynamic Frequency Warping, DFW)[5]的方法被提出，能減低頻譜過度平滑化

的情形。以上方法用於訓練的語料，需要是經動態時軸校準(Dynamic Time Warping, DTW)

的平行對應語句。 

    近年來有依據語者共振峰特性所做的頻譜頻軸映對轉換(Formant Mapping)[6]方法，

和從線頻譜頻率特性直接對高階數線頻譜頻率做轉換(LSF Mapping)[7]的方法，使用的語

料數目減少，但能維持轉換品質。也有結合高斯混合模型於共振峰特性頻譜頻軸映對轉

換[8]和多組合高斯混合模型線頻譜頻率轉換[9]等研究，使用的語料數目可以減到更少。 

    雖然使用經動態時軸校準的平行對應句能增進轉換正確性，但是在實際運用上難以

取得平行對應句的語音資料，若是語料沒能準確對應，反而會造成誤差。通常語料內容

要平衡音節出現機率，所以設計出的內容不一定符合語者說話習慣，或有些不自然的地

方，若是要錄製的語料較多，在錄製者和語者較為疲憊的情況下，容易有些語料錄製問

題發生。 

    由於針對語言翻譯[10]的跨語言語者特質轉換研究[6][11]興起，如2002年歐洲提出

的TC-STAR計劃[10]，辨識完英語後將其翻譯成西班牙文或華文，再用文字轉語音系統

結合語者特質轉換系統，將其輸出為近似原語者發出的西班牙語或華語。因此語者特質

轉換要考慮在沒有平行對應語句的情況下，也能調整語者間轉換函式特徵參數，以減少

非平行句轉換錯誤[12]。 

    韻律參數轉換常常使用基週同步疊加法(Pitch Synchronous Overlap and Add, PSOLA) 

[13]，可以彈性調整語句音調的高低起伏和說話速度。一般是分析語者正常說一句話時

的韻律參數，如平均基頻、基頻標準差、音長、音量等等。再針對不同語者之間的韻律

參數作轉換，以達到轉換語者特質的目的。 

本研究的主要目標，是在不使用平行對應語句訓練的情況下做語者特質轉換，使轉

換後的聲音相似於目標語者的聲音，並保持語音品質。在轉換頻譜參數上，本文僅根據

國語單音節對共振峰特性做頻譜頻軸映對轉換，並結合線頻譜頻率特性做低階數線頻譜

頻率轉換。由較不連續的分段共振峰轉換搭配分群加權平均後頻譜資訊較平滑的線頻譜

頻率轉換，達到互補效果。由於單音節的基頻比較不穩定，因此在轉換韻律參數時還是

使用短句(不平行)的基頻作為基週同步疊加法(PSOLA)的基準，考慮單音節基頻變異

性，僅將其作為變異參數進行韻律轉換。 
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二、語者特質轉換的系統架構 

一個語者特質轉換的系統，可以分成訓練和轉換兩個部份。 

(一) 訓練部份 

圖一展示頻譜參數的映對轉換模型訓練程序，在分別對來源和目標語者的七個主要韻母

(ㄚㄛㄜㄝㄧㄨㄩ)單音節進行共振峰分析之後，建立共振峰轉換模型。再對來源和目

標語者的全單音節線頻譜頻率做分群，建立線頻譜頻率的映對轉換模型。 

 
圖一、 訓練部份架構圖 

 

(二) 轉換部份 

圖二說明轉換方式，對來源語句進行特徵參數抽取後，得到基頻參數，和線性預估絕對

值頻譜與線頻譜頻率。基頻參數套進基週同步分析，抓取其基週標記，並取出欲轉換單

元(兩倍標記週期)。線性預估絕對值頻譜套進共振峰轉換模型，線頻譜頻率則套進線頻

譜頻率轉換模型的參數，搭配韻律轉換的資料進行語音合成，經過後處理就得到轉換後

的結果。 

 

三、以共振峰特性做頻譜頻軸映對轉換 

由低頻到高頻的前三個共振峰 F1、F2 與 F3，常被用於描述語音中母音的差異。線性預估

階數越高，能找到的共振峰位置越多，但是若過多也會干擾一對一對應的結果。本文抓

取訓練用共振峰時所用的線性預估階數為 16 和 20 (16 為主，20為輔)。使用七個國語主

要韻母(ㄚㄛㄜㄝㄧㄨㄩ)的前三個共振峰，做為對各語者做頻譜頻軸映對轉換的基

準。在 0Hz 到第一個共振峰、第一個共振峰到第二個共振峰、第二個共振峰到第三個共

振峰、第三個共振峰到 8000Hz 的對應範圍內，來源語者以雙方共振峰頻率為基準，頻

譜形狀被進行線性壓縮或擴張。各區段内的轉換如圖三與(1)式所示。 

共振峰分析 

線頻譜頻率分析 

來源單音節 

目標單音節 

共振峰轉換模型 

線頻譜頻率分群 

訓練 

預
強

調
 

線頻譜頻率轉換模型 
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圖二、 轉換部份架構圖 

 

 

 
圖三、 共振峰轉換示意圖 
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    本研究在進行共振峰轉換後，搭配後續的線頻譜頻率轉換，藉著相對低階(和[7]相

比)的線頻譜頻率線性對應，在線頻譜頻率轉換時所用的多個單音節分群加權平均，降

低因為不穩定單音節造成的影響，使頻譜表現較平滑，讓轉換能維持轉換相似度和語音

品質的平衡。 

 

四、以線頻譜頻率特性做線頻譜頻率轉換 

    線頻譜頻率為線性預估分析中常用到的參數，可以穩定的表現出聲音的頻域特性。

透過分析來源和目標語者的線頻譜頻率，將 404 個國語單音節語料分成 K 群，對這 K

群( K = 32 )資料求出各階線頻譜頻率的對應轉換函式。 

   

圖四、 線頻譜頻率轉換示意圖 

 

圖四中的 k
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s [ ]L P 是來源語者的 P 階( P = 16)線頻譜頻率，直接對應到目標
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(4)式和(5)式描述前後階的線頻譜頻率應符合同一線性對應函式 ( )•
k

j
f 。 
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L 分別代表來源語者和目標語者的第 k群線頻譜頻率值。來源語料線頻譜頻率值

][ix 若是在第 j-1 到 j 階範圍，就要套進轉換函式 ( )•
k

j
f ， ][~

iy 即為轉換後的線頻譜頻率。 
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若使用的線性預估階數為 P，要進行轉換必須先求出這K群轉換參數
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1, 2, …, P+1，k = 1, 2, …, K。每群資料可以使用 P+1 個最小平方差解進行，先將(2)式到

(7)式的內容表示成 P+1 個式子，  
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利用公式 TSSSA
TT 1)(ˆ −

= ，即可求出第 k群所需的參數
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    來源語料每一個音框的線頻譜頻率進行轉換前，必須先將其經過一個分群加權，得

到對這K群的個別加權值， )(xw
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(12)式中的∑
k

s
為 ]1[k

s
L 到 ][PL

k

s 的對角共變異數矩陣(diagonal covariance matrix)，γ 為

一可調整參數，其值越大，對距離越近的分群比重越大。本研究使用的γ 為 4，和[7]

相同。所使用的線性預估階數為 16，相較於使用高階數的做法[7]，在頻譜上的表現較

為平滑，用以補償經過分段共振峰轉換造成的不連續。 

 

五、基週同步分析及韻律參數轉換 

(一) 基週同步分析 

為了後續語音合成使用的基週同步疊加法(Pitch Synchronous Overlap and Add, PSOLA)，必

須先對語料進行基週同步分析。以 ACF(Autocorrelation function)除以 AMDF (Average 

Magnitude Difference Function)的值估算基頻，完成基頻估算後，在每個有聲音段找到能

量最大音框中振幅最大的取樣點，作為第一個標記。從此標記依序往前與往後搜尋對應

音框基本週期範圍，出現該區域最大值的位置，即為下一個基週標記，重覆此動作可得

到有聲音段的所有基週標記。 

 

圖五、 基週標記 

 

    圖五為基週標記示意圖，星號位置就是基週標記點，以基週標記前後兩個基週範圍

(箭號所示)作為運算單位，在此單位中的語音加上漢寧窗後，即為韻律轉換所需的基本

單元，如圖六。 

  

圖六、 基本單元                                                     
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(二) 發音腔道模型 

利用線性預估分析，發音腔道模型可以表示成一個全極點系統(all-pole system)， 
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1 是一個

逆向濾波器(inverse filter)， j
a ( j = 1, 2, …, P )是線性預估係數(linear prediction 

coefficients)，P 為線性預估階數。 

 

(三) 韻律參數轉換 

將語音訊號經過其對應的逆向濾波器，就得到剩餘訊號。如果對剩餘訊號的基頻軌跡作

轉換，得到新的基頻軌跡，這個轉換後的剩餘訊號，用以產生轉換後的語音訊號。對平

均基頻做調整，可以轉換語者說話的音高。對基頻標準差做調整，可以轉換語者說話的

起伏。本文用於實驗的平均基頻和基頻標準差，是在語料庫中任意選取三個短句算出的

平均值。由於考慮不同音節的基頻變異性，在基頻標準差比值上多乘上一個變異參數
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六、語音合成 

以 16ms 為固定音框長度，8ms 為音框移動距離，使用線性預估分析計算出該音框的線

性預估頻譜和線頻譜頻率後，所得之絕對值頻譜形狀經由第三節共振峰頻譜分析轉換

後，再將其表示成線頻譜頻率，稱之為「共振峰導出之線頻譜頻率」。利用第四節線頻

率頻譜轉換得到的線頻譜頻率則叫做「線頻譜轉換之線頻譜頻率」。將「共振峰導出之

線頻譜頻率」和「線頻譜轉換之線頻譜頻率」兩者進行加權合併，產生新的線頻譜頻率，

再轉為線性預估係數，用以構成語音合成時的發音腔道全極點模型。每個不同長度的基

本單元依其時間點，可以對應到進行頻譜資訊轉換時使用的固定音框序列。在時間上相

對應的固定音框線性預估係數結合經過基週同步分析基本單元的剩餘訊號，可合成出一

段語音訊號。 
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圖七為基本單元的轉換示意圖(男聲�女聲)，將這些轉換完的語音片段經過基週同步疊

加後，再經過後處理，即為轉換後的語音。  

 

男聲基本單元 

 

女聲基本單元 

 

男聲剩餘訊號 

 

女聲剩餘訊號 

 

圖七、 基本單元轉換 

 

 

整個語音合成的流程見圖八。 

 

圖八、 語音合成流程圖 

 

轉換後的線性預估頻譜 轉換後的剩餘訊號 
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共振峰導出之線頻譜頻率 
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七、實驗 

(一)實驗語料 

所用語料經由麥克風錄製，取樣頻率為 16kHz, 16 bits PCM。共有四位語者(兩男兩女)，

每位皆有 404 個國語單音節及 110句國語短句。本論文的轉換實驗訓練部份皆使用單音

節進行，短句僅作為韻律轉換的參考基準。使用語者資料如下： 

 

表一、 語者資料-基頻 

 性別 單音節平均基頻 (Hz) 短句平均基頻(Hz) 

語者 1 男 126.07 125.22 

語者 2 男 128.89 124.44 

語者 3 女 206.79 188.10 

語者 4 女 288.57 229.79 

 

由於語者 4發單音節的音高皆比平常說話時還高出許多，所以無法以平均基頻變異

性做分段韻律轉換基準。但若以語者 1 的線頻譜頻率為基準概分 32群後，語者 2、3、4

的對應分群基頻和語者 1 的分群基頻比值，可以看出不同音節的基頻比值會有不同趨

勢，考慮音節基頻變異性，可用於調整基頻標準差於改變音高起伏程度。 

 

圖九、 單音節分群後的基頻比值趨勢圖 

 

(二)轉換結果 

圖十是語者 1(男)轉換到語者 3(女)的波形對照，轉換後的語音波形與來源語音波形比

較，已有所改變。其中語者 3 的語料音量原本就較小，所以轉換的語音振幅強度對照語

者 1 的強度做了調整。基本上轉換後的語音節奏受到來源語音的影響，但是音質接近目

標語者的語音。 

 

語者 3/語者 1 

語者 4/語者 1 

語者 2/語者 1 
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圖十、 語者特質轉換波形對照圖(輪到你唱了) 

 

圖十一是語者 1(男)轉語者 4(女)的波形、基頻、聲譜對照圖，從圖中可看到將原本男生

(語者 1)較低的基頻軌跡轉為女生(語者 4)較高的基頻軌跡，而基頻軌跡的形狀由來源語

音決定。 

 

 

 

 

圖十一、 語者特質轉換波形、基頻、聲譜對照圖(輪到你唱了) 

男(語者 1) 

↓ 

女(語者 3) 

女(語者 3) 

男(語者 1) 

男(語者 1) 

男(語者 1) 

↓ 

女(語者 4) 

女(語者 4) 
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(三)主觀聽覺實驗 

 

    主觀聽覺實驗包含音質和相似度兩部份，兩個實驗都有 9 位未經過特別聽力訓練的

受測者參與，其中包含了一位不熟悉國語，平常僅使用越南語和英語的受測者。受測者

在實驗中各聽 35 個不重複的國語短句，其中混合了對不同目標進行的轉換結果及未轉

換的語者原始語料。受測者不知道轉換內容及其是否為轉換過的語料，藉此可得到語料

經語者特質轉換前後的比較。評定方法如下： 

 

(1) 音質 

    使用平均主觀分數(Mean Opinion Score, MOS)，依照語音品質由高到低分為五級。 

(2) 相似度 

先讓受測者聽兩位語者(A 和 B，句子內容相同)的原始語料，再請受測者聽一個未

知語料( X，句子內容不同於 A 和 B)，此未知語料可能是轉換後的語料(由 A 轉 B

或由 B轉 A)，也可能是兩位語者的其他語料(A或 B的其他句子)，相似度部分有五

個選項，不依選項大小判斷相似與否，而是要再從選項內容判斷。 

 

表二、 相似度選項依據 (A 為正確答案) 

5 X聽起來肯定是 A 

4 X聽起來接近 A，但不確定是否真的是 A 

3 無法分辨 X比較像 A還是 B 

2 X聽起來接近 B，但不確定是否真的是 B 

1 X聽起來肯定是 B 

 

(3) 實驗結果 

    由於受測者都未接受過特別的聽力訓練，所以經過轉換的語料和語者原始的語料都

進行音質評定，作為轉換前後音質落差的參考。 音質
3.25 2.89 3.17 3.18 4 4.47

22.533.544.55平均主觀分數
女轉女 女轉男 男轉女 男轉男 女(原始) 男(原始)

 

圖十二、 各項轉換的音質比較 
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圖十二明顯看出經過轉換處理的語音，其音質變差，整體來說，平均主觀分數從 4.2下

變成 3.1，下降約 1.1。 

 

    由於本研究的語者特質轉換沒有使用平行對應句，所以相似度測驗也包含了各語者

未經轉換的不同句子，作為轉換前後相似度落差的參考。 

 相似度
3.75 3.98 4.24 3.28 4.4 4.56

22.533.544.55相似度
女轉女 女轉男 男轉女 男轉男 女(原始) 男(原始)

 
圖十三、 各項轉換的相似度比較 

圖十三展示經過語音轉換之後，與目標語者語音的接近程度，其中男聲轉男聲時轉換語

音與目標語音的相似度最低，因為這兩位男性語者的聲音比較相似。男聲轉女聲時，其

效果最好。受測者並不知道是原始語音或是轉換語音，所以照樣評分，這兩個原始語音

的相似度分數只作為參考。 

 

八、 結論 

考量語料取得容易度對語者特質轉換系統實用上的影饗，本研究不使用平行對應句，僅

使用對應單音節建立轉換模型。對應單音節容易取得，但由於資料量小，對其穩定度的

要求就要相對提高，才能使轉換相似度和聲音品質和使用平行對應句一樣好。期望將來

的研究能再減低對特定語料的依賴性，並且維持良好的轉換相似度和轉換後的聲音品

質。 
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