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Большинство исследований, связанных с синте-

зом речи человека, в основном используют один из 

двух подходов: синтез на основе готовых фрагмен-

тов и параметрический синтез [1]. Первая группа 

методов включает методы синтеза на основе кодиро-

вания и редактирования речевого сигнала. Недостат-

ками данных методов являются значительная зави-

симость от размера и качества звуковой библиотеки, 

высокие требования к вычислительным ресурсам, 

возможность синтезировать только сегменты речи с 

ограниченным словарным запасом и возникающие 

сплайсинг-разрывы в результате синтеза.  

Вторая стратегия – система гармонического 

синтеза – основывается на синтезе акустических 

параметров звукового сигнала, например кодирова-

ние с линейным прогнозированием (LPC). Требова-

ния к размерам звуковой библиотеки для параметри-

ческого синтеза существенно ниже, чем для методов 

первой группы, система способна адаптироваться к 

широкому диапазону ритмических характеристик, 

чем достигается хорошая естественность синтезиро-

ванной речи, и значительно менее требовательна к 

вычислительным ресурсам. При формантном синте-

зе обычно используется несколько формантных 

фильтров, а синтез отдельных речевых сигналов 

осуществляется путем установки значений парамет-

ров каждого фильтра. Основными недостатками это-

го метода являются множество параметров и высо-

кая сложность процесса их настройки [1, 2].  

В связи с использованием гармонических ха-

рактеристик предлагаемый в настоящей работе ме-

тод не требует настройки фильтров, все значения 

параметров можно получить на основе анализа 

спектра отдельных фонем и использовать получен-

ные гармонические параметры для предложенной 

модели синтеза речи.  

Одним из основных аспектов синтеза человече-

ской речи является качество выходного сигнала, от 

чего зависит пригодность использования конкретной 

технологии синтеза в коммерческих целях. Чаще 

всего в задачах синтеза речи человека применяются 

TTS-алгоритмы (Text to Speech) [3, 4].  

В отрасли информационно-коммуникационных 

технологий существует целый ряд методов, позво-

ляющих произвести оценку качества сформирован-

ного сигнала. Основными метриками, по которым 

определяется качество сигнала, являются оценки 

разборчивости, естественности и мультимодально-

сти речи. Сами методы оценки качества можно раз-

делить на объективные и субъективные. В прове-

денных исследованиях использовалась методика 

средней экспертной оценки (MOS, или mean opinion 

score). MOS-метод является субъективным, реко-

мендован стандартом Р.800 МСЭ-Т для оценки каче-

ства передачи звука в телефонных сетях [5, 6].  
В рамках задачи синтеза речи MOS-метод при-

меняется для выяснения надежности используемого 
решения и качества синтезируемого звукового сиг-
нала. Основная задача в разработке систем синтеза 
речи – разработать систему и методику генерации 
человеческой речи, результаты которой будут тако-
вы, что человек на слух не смог бы отличить сгене-
рированный сигнал от сигнала, что был записан ре-
альным индивидом. 

Опираясь на опыт предыдущих исследований, в 
данной работе рассматривается методика парамет-
рического синтеза отдельных фонем русского языка 
на основе гармонических параметров, рассматрива-
ется возможность создания универсальных аналити-
ческих моделей, позволяющих описать и в дальней-
шем синтезировать фонемы голоса человека. 

Синтез гласных звуков 

Согласно [7] гласный звук состоит из одного 

слога, слог состоит из одной или нескольких фонем. 

Фонема – минимальная смыслоразличительная еди-

ница языка, не имеющая самостоятельного лексиче-

ского или грамматического значения, служащая для 

различения и отождествления значимых единиц 

языка: морфем и слов [8]. 

Таким образом, фонемы являются наименьши-

ми элементарными составляющими речи человека, 

синтез которых на основе аналитических моделей и 

наборов связных параметров позволяет генериро-

вать более крупные элементы речи: звуки, буквы и 

слова.  
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На рис. 1 и 2 изображены спектрограммы фо-

нем двух гласных и двух согласных букв: «О», «Э» и 

«Ш», «М» соответственно. Очевидно, что согласные 

звуки имеют более широкий спектр, чем фонемы 

гласных букв. Особенно здесь стоит выделить ши-

пящие, например, звук «Ш» – спектрограмма данной 

фонемы по своей форме больше похожа на спектро-

грамму шумового сигнала. Отсюда следует вывод, 

что аналитическая модель описания фонем соглас-

ных букв гораздо сложнее аналогичной модели для 

гласных звуков. 
 

 
Рис. 1. Спектрограммы фонем гласных букв «О» и «Э» 

 

 
Рис. 2. Спектрограммы фонем согласных букв «Ш» и «М» 

 

Для дальнейшего синтеза частей фонем необхо-

димо декомпозировать звук гласной буквы на про-

стые компоненты частотного спектра – гармоники, 

получить аналитическое описание и исчерпываю-

щий набор параметров, которые позволят создать 

математическую модель для синтеза каждой отдель-

ной гармоники и фонемы сигнала. Гармоника – до-

полнительный тон, который по частоте всегда выше 

основного тона, причём строго кратно числам нату-

рального ряда (т.е. выше по частоте в 2–5 и более 

раз) [9]. 

Спектральный анализ гласных звуков показыва-

ет, что на некоторых участках частотный спектр 

гармоник остаётся неизменным (см. рис. 1, 2). Для 

упрощения моделирования и синтеза отдельных 

гармоник можно применить следующую аналитиче-

скую модель на квазистационарных участках: 

 φi(t) = iA sin(2π iv t ), (1) 

где φi(t) – временная функция гармоники i, iA  и iv  – 

амплитуда и частота гармоники i соответственно. 

Аналитическая модель квазистационарного участка 

фонемы будет иметь вид 

 ( ) ( )i
i

t t   ., (2) 

Для определения параметров iA  и iv , а также 

числа отдельных гармоник используются оконное 

преобразование Фурье (ОПФ) и полученная на его 

основе спектрограмма записанного сигнала. 

Спектрограмма звукового сигнала 

Основным этапом предлагаемой методики яв-

ляется получение спектрограммы анализируемого 

сигнала, которая является результатом применения 

ОПФ: 

 2( , ) ( ) ( ) j vSTFT f t W t e d


  



     . (3) 

Здесь W(τ – t) – оконная функция; f(t) – значение 

амплитуды исходного сигнала в момент времени t;  

τ – положение окна; v – частота компоненты. В виду 

малой продолжительности по времени записанного 

сигнала окно ОПФ было подобрано таким образом, 

чтобы в результате получить высокое частотное раз-

решение.  

Квазистационарное состояние 

Для чистоты эксперимента были использованы 

записи звуков отдельных фонем, сделанные одним 

человеком. Записанные звуки были произнесены на 

относительно разных частотах: низкие, высокие и 

«естественные» для человека и с различной эмоцио-

нальной окраской: подъём интонации, спад, без 

эмоционального произношения и пр. 

Известно, что процесс воспроизведения звуча-

ния человеческого голоса нестабильный и неперио-

дический [8], в данной работе анализируется только 

квазистационарный временной отрезок звучания 

фонемы (период выдержки). Значения параметров 

фонемы и их точность зависят от свойств выбранно-

го временного отрезка. На рис. 3 продемонстрирова-

на спектрограмма гласного звука «А», произнесен-

ного с эмоциональным подъемом. Анализ рисунка 

показывает, что несмотря на нестационарность всего 

сигнала и каждой гармоники по отдельности, от-

дельные короткие временные отрезки продолжи-

тельностью 10–1–10–2 с являются квазистационарны-

ми и для них возможно применение отписанной  

модели. 
 

 
Рис. 3. Спектрограмма гласной буквы «А» 
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Рис. 4. Спектрограмма квазистационарного участка «А» 

 

Получение спектра 

Для определения количества гармоник (n), при-

сутствующих в отдельных фонемах, и определения 

значения амплитуд (Ai) основных частот каждой 

гармоники были использованы амплитудно-частот-

ные характеристики фонем речи, представленные 

спектром сигнала. Для построения спектра сигнала 

применено быстрое преобразование Фурье (БПФ) в 

пакете прикладных программ MATLAB: 

 
( 1)( 1)

1
( ) ( )

N j k
Nj

Y k X j W  


 , (4) 

где Y(k) – дискретный спектр сигнала; ( 2 )/i N
NW e    – 

комплексная экспонента; ( )X j – дискретный сигнал 

анализируемой фонемы; j, k – номер отсчета в по-

следовательностях X(j) и Y(k) соответственно; N – 

количество отсчетов. 
 

 
Рис. 5. Спектр гласной буквы «У» 

 

На рис. 5 показано, что основная энергия сигна-

ла сконцентрирована в диапазоне частот 100–800 Гц, 

а максимальной амплитудой обладает первая гармо-

ника, имеющая частоту 286,5 Гц. Гармоники с ча-

стотами выше 800 Гц имеют малую амплитуду и 

практически неразличимы на фоне шумов. В лога-

рифмическом представлении (рис. 6) пять гармоник 

(F1–F5) выражены более явно в отличие от линей-

ной шкалы (см. рис. 5). 
 

 
Рис. 6. Спектр гласной буквы «У»  

на логарифмической шкале 
 

Вычисление значений параметров для 

отдельных гармоник 

Для возможности синтеза отдельной гармоники 

i необходимо получить набор векторов Fi, содержа-

щих параметры Pij. Такие векторы составляют мат-

рицу параметров МФ гармоник записанного звуково-

го сигнала: 

 МФ = [F1   F2   F3    Fi   Fn].  

Для построения математической модели и ре-

конструкции отдельных гармоник был предложен 

способ параметрического описания гармоники речи 

человека на основе полученных частотно-времен-

ных характеристик [4]. Очевидно, что амплитуда iA  

и частота iv  являются основными параметрами, 

характеризующими поведение каждой гармоники 

гласного звука человеческой речи во времени. Для 

вычисления значений параметров каждой гармоники 

Pij используются численные значения iA  и iv  вер-

шин каждого всплеска спектра звукового сигнала Fi 

(рис. 6).  

В таблице приведены параметры значений ча-

стоты и амплитуды каждой гармоники, полученные 

для некоторых гласных букв. Очевидно, что макси-

мальной амплитудой гласного звука «У» обладают 

гармоники с индексами i = 1 и i = 2, что соответ-

ствует диапазону 200–600 Гц; для звука «А» – с ин-

дексами 1 6i   , и соответствуют диапазону 200–

1600 Гц; для звука «О» с индексами 1,2i  , и диапа-

зон составляет 300–700 Гц; для звука Э – с индекса-

ми 1 3i   , 6 10i   и 12i  , им соответствуют 
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диапазоны частот 300–1000 и  1800–3100 Гц  и около 

4000 Гц; для звука «И» максимальной амплитудой 

обладают гармоники с индексами i = 1 и i = 9–14, их 

диапазоны частот составляют 150–250 и 2900–4100 Гц. 

В среднем расстояние между гармониками состав-

ляет значение частоты первой гармоники. Но не все 

гармоники присутствуют в фонемах, амплитуда не-

которых гармоник настолько мала, что они не при-

сутствуют в спектре. Записанные гласные звуки не 

имели эмоциональной окраски. 
 

Значения параметров гармоник гласных букв 

Матрица параметров буквы «О» 

Гармоники F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 - 

(v) 321 642 944 1265 1586 1889 2209 2548 2851 3172 3492 4116 - 

(A) 0,62 0,41 0,50 1 0,65 0,42 0,35 0,06 0,03 0,02 0,03 0,005 - 

Матрица параметров буквы «У» 
Гармоники F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 - 

(v) 287 573 873 1146 1446 2320 2593 3179 3479 3776 6086 6372 - 

(A) 1 0,12 0,02 0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,004 - 

Матрица параметров буквы «А» 
Гармоники F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 

(v) 265 529 793 1058 1322 1587 1851 2116 2645 2915 3171 3435 3703 

(A) 0,78 0,74 0,51 0,60 1 0,26 0,08 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 

Матрица параметров буквы «Э»  
Гармоники F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 

(v) 307 614 921 1244 1511 1858 2165 2472 2779 3087 3361 3717 4024 

(A) 0,85 1 0,33 0,08 0,07 0,18 0,27 0,13 0,24 0,12 0,01 0,04 0,21 

Гармоники F14 F15 F16 F17 – – – – – – – – – 

(v) 4331 4654 4954 5266 – – – – – – – – – 

(A) 0,03 0,01 0,03 0,01 – – – – – – – – – 

Матрица параметров буквы «И» 
Гармоники F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 

(v) 303 598 901 1205 1499 1803 2106 2409 2713 3007 3311 3614 3917 

(A) 1 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,1 0,07 0,07 0,03 

Гармоники F14 F15 F16 F17 – – – – – – – – – 

(v) 4212 4524 9342 9924 – – – – – – – – – 

(A) 0,04 0,01 0,01 0,01 – – – – – – – – – 

 

 

Для удобства представления АЧХ в работе при-

нято решение использовать нормализованные значе-

ния амплитуд всех гармоник отдельных фонем, при 

котором за единицу принимается значение макси-

мальной амплитуды фонемы. 

 ( ) sin(2 )
max( )

i
i i

j

A
t v t

A
   , (5) 

Однако для возможности синтеза гармоник по 

формуле (2) необходимо выполнить нормализацию 

значений амплитуд фонем таким образом, чтобы 

выполнялось условие  

 

1

1
n

i
i

A


 , (6) 

 ( ) sin(2 )i
i i

j

A
t v t

A
  


. (7) 

Генерация сигнала. Оценка качества 

синтезированного сигнала 

В настоящей работе оценка качества предло-

женной методики для генерации звукового сигнала, 

имитирующего голос человека, производится на 

основе полученных параметров матриц. 

 

1

Ф( ) sin(2 ),
n

i i
i

t A v t


     (8) 

где Φ(t) – временная функция синтезированного 

сигнала; sin(2 )iv t  – гармоника сигнала; iv  – часто-

та гармоники, Аi – значение амплитуды. 

Качество синтетического сигнала оценивается 

путем сравнения АЧХ полученного сигнала и исход-

ного. На рис. 7 представлены спектры оригинально-

го и реконструированного сигнала гласных звуков; 

все звуковые записи сделаны одним и тем же лицом. 

Для большей наглядности приведенные спектры 

показаны в логарифмических осях на рис. 8. 
 

 

 
Рис. 7. Спектры звукового сигнала «У» 
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Рис. 8. Спектры звукового сигнала «О»  

на логарифмической шкале:   – оригинальный сигнал;   

- - - - – реконструированный сигнал          

 

Особенности синтеза. Отличия гласных 

звуков 

В настоящем исследовании были рассмотрены 

различные гласные звуки. На рис. 9 представлены 

спектры одного и того же гласного звука «А», синте-

зированного согласно описанной методике для раз-

ных звукозаписей диктора. 
 

а 

 
б 

Рис. 9. Спектры звука «А», произнесенные на низкой (а)  

и высокой (б) частотах 

 

Анализ спектров одного и того же звука, произ-

несенного человеком на разных частотах, равно как 

и спектров синтезированных по ним сигналов, пока-

зывает, что основными гармониками для записи на 

более низких частотах (рис. 10, а) являются гармо-

ники с номерами 3 и 4, основная энергия звука 

сконцентрирована в диапазоне частот 350–3000 Гц. 

Для звукозаписей на более высоких частотах (см. 

рис. 10, б) основные гармоники – 2 и 3, основная 

энергия сконцентрирована в диапазоне 500–8000 Гц, 

значение базисной частоты (б) выше, чем (а). 

 

 
 а б 

Рис. 10. Спектрограммы звука «А»,  

произнесенные на низкой (а) и высокой (б) частотах 

 

Для оценки качества полученных синтезиро-

ванных звучаний было принято решение использо-

вать корреляцию оригинального и синтезированного 

сигналов [17]. Были вычислены коэффициенты кор-

реляции Пирсона для спектра и спектрограммы 

каждого оригинального и синтезированного звуча-

ния каждой фонемы. Коэффициент корреляции Пир-

сона для оригинального и синтезированного звуча-

ния звука А составил: 0,7139 (спектр) и 0,9338 

(спектрограмма); для звука «И»: 0,7349 (спектр) и 

0,9858 (спектрограмма); для звука «О»: 0,8453 

(спектр) и 0,9691 (спектрограмма); для звука «У»: 

0,9343 (спектр) и 0,9914 (спектрограмма); для звука 

«Э»: 0,8649 (спектр) и 0,9694 (спектрограмма). Чис-

ленные значения показывают, что корреляции спек-

тров оригинальных и синтезированных звучаний 

являются существенными (0,5–0,8), а спектрограм-

мы оригинальных и синтезированных звучаний яв-

ляются сильно коррелированными (0,8–1). 

Заключение 

В данной работе предложена аналитическая мо-

дель описания и синтеза квазистационарных фраг-

ментов отдельных фонем некоторых букв. При по-

мощи спектра и спектрограммы оригинальных фо-

нем получены основные амплитудно-частотные ха-

рактеристики речи человека и численные значения 

параметров для модели. Предложена методика, поз-

воляющая синтезировать сигнал фонем человека на 

основе полученных параметров, а также методика 

оценки качества синтезированных элементов речи. В 

работе также приведены некоторые выявленные 

особенности частотных характеристик наборов гар-

моник для звуков, произнесенных на разных отно-

сительных частотах. 
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В данной работе также приведена оценка каче-

ства полученных синтезированных звучаний с ис-

пользованием коэффициента корреляции Персона. В 

результате вычисления корреляции спектра и спек-

трограмм синтезированных и оригинальных звуча-

ний для разных фонем показано, что корреляция 

между оригинальными и синтезированными сигна-

лами является высокой. 

Методика синтеза речи на основе гармониче-

ских характеристик отличается от популярных клас-

сических методов гармонического синтеза. Кроме 

того, предложенная методика может быть применена 

для исследования и моделирования нестационарных 

фрагментов фонем голоса человека с изменяющими-

ся частотами тонов, например, при вокальном ис-

полнении или при наличии эмоциональной окраски 

голоса. 
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Spectra Reconstruction 
 

This article details the development of methods for the synthe-

sis of phonemes of the human voice based on the analytical 

description of individual formants. A technique for analyzing 

the spectrum and spectrograms of original phonemes to obtain 

the main amplitude-frequency characteristics of the signal 

components is presented. An algorithm to reconstruct a speech 

signal based on the obtained sets of parameters is proposed. A 

technique to assess the quality of synthesized speech elements 

is described. 
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