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Abstract 

    歌聲合成(SVS)的已是現今十分熱門的研究對象，然而，歌聲合成系統通常對於其

合成之歌聲的音色上其實有相當大的不可控性，合成出的聲音通常一次也只有一種音

色。而 若能控制音色上的改變，不僅能提升歌唱作品的完整度，也能讓合成出的歌聲

有更多樣的變化。 

    此研究主要著重在流行樂中常見的音色—真音與假音之間的轉換。我們此次的研究

是聲碼器WORLD VOCODER[8]與語音轉換模型 StarGAN的融合應用。我們利用

WORLD VOCODER抽取音檔的重要參數：F0、SP、AP，將真音與假音的 SP與 AP作

為 StarGAN的輸入，進行轉換後再由World Vocoder重新合成為目標音檔。資料庫的部

分，我們也自行錄製了演唱流行歌曲的真音與假音共約 30分鐘。在得到最終轉換結果

後，我們對大眾進行了聽感測驗，幫助我們以客觀角度分析此次的研究成果。 

    經過聽感測驗調查後我們發現，轉換之音檔在音色上有較接近轉換目標，但在音質

上些許退步。除此之外，我們也發現除了 AP、SP，F0的調整也會對也會影響聽感音

色。由於合成結果與預期仍有落差，我們對World Vocoder提取各聲學特徵的方式以及

人類真假音的發聲機制都也進行進一步的論文研究，做了多個次要實驗，提出合理推論

與解釋。 

  



Introduction 

1. 聲學特徵定義 

    由於此次研究我們要進行音色間的轉換，我們需要先選擇以何種聲學特徵去描述一

段歌聲。基於WORLD VOCODER，一段聲音的組成可分成音高(F0)、頻譜包絡線

(Spectral envelope, 簡稱 SP)、非週期性參數(Aperiodic parameter，簡稱 AP)，其中，F0

為一隨時間變動的曲線，SP為一張包絡線的時頻圖，AP則為訊號雜訊能量比例的時頻

圖。 

 

2. WORLD VOCODER介紹 

    如前述所言，這次研究我們使用WORLD VOCODER作為此次研究的聲碼器。

WORLD VOCODER是一種參數型的架構，它將 F0、SP和 AP作為合成聲音的三種基

礎參數，能夠抽取輸入音檔的參數以及使用參數合成音檔，擁有雙向的分析與合成的功

能。 

    在抽取基礎參數時，WORLD VOCODER分別使用了架構 Harvest[3]、

CheapTrick[4]、D4C[9]來抽取一段聲音的 F0、SP和 AP，其中 

Harvest在抽取 F0時，分成 

    a. 候選 F0的尋找 b. F0路徑的優化 

CheapTrick在抽取 SP時，分成 

    a. 窗函數的使用 b. 功率頻譜密度的平緩化   c. 倒濾波器的過濾 

D4C在抽取 AP時，則分成 

    a. 時域穩定參數的尋找    b. 週期性成分的抽取    c. AP的最終計算 

     

    在合成聲音時，WORLD VOCODER是先將 impulse chain和白噪在各頻帶以特定比

例混和，最後經過 SP濾波後合成出音訊。完整架構如下圖。 

 

圖 1 WORLD VOCODER合成聲音流程圖 

3. StarGAN-VC 

    StarGAN[6]是一個不需要平行資料且可以達到多對多轉換的聲音轉換系統，它是以

生成對抗網路作為基礎架構來進行音色間的轉換，完整架構如下。 



[6] 

圖 2 StarGAN模型架構圖 

    由上方架構圖可看出，StarGAN是由生成器(G)、鑑別器(D)和一個分類器(C)所組

成，他們的功能分別為 

    a. 鑑別器：能夠區分實際此類別的特徵圖與生成器產生的特徵圖。 

    b. 生成器：產生的特徵圖要讓分類器能夠正確辨認，且讓鑑別器無法區分與訓練 

       資料的差異。 

    c. 分類器：從訓練資料中學習如何區分各類別的資料。 

 

4. 研究流程 

    a. 以手動客製化編輯調整歌聲真假音音色為目標，進行這次的專題。 

    b. 錄製以真假音音色做分類的華語流行歌聲資料庫，約 7分鐘的真音，7分鐘的假 

音，以及 6.4分鐘的真假音(標註真假音切換時間)。 

c. 基於 GAN已經在圖片畫風轉變上已經有顯著的成效，提出使用 StarGAN針對

真 

假時頻圖特徵進行轉換。 

d. 以 SP做為主要轉換的特徵，為了驗證此做法的可行性，我們先使用 LPC以及 

world vocoder將平行聲訊的 SP特徵取出後交換並重新合成，確定成功轉換 SP 

就能成功轉換歌聲真假音音色。 

e. 進行第一次訓練後發現音質不錯，但音色轉換效果不佳，因此進行以下推 

      論: 

(1) 真假音音域有一定的落差，可能要取音域重疊的音檔進行訓練。 

(2) 真音資料有些並未相當的「真」，SP的特徵可能不夠明顯。 

(3) 可能需要將 AP部分也進行合成。首先，AP也會控制 source-filter模型  

中 excitation訊號；此外，基於真假音發聲原理[2]，真假音出自於聲帶(glottal 

source)振動模式的不同，由此可知，轉換 AP特徵可能是需要的。 

     (4) 資料量可能不均：真音資料遠大於假音資料。 

    f. 經過一番實驗與對於 vocoder的研究，我們對以上問題做了一些探討與解釋： 

(1) 我們發現當將真音轉換成假音後，有時候會因為音高太低導致音色還是偏真 

    音。對此我們利用 vocoder調高音高，發現音色聽起來會變假。 

(2) 實驗測試只取真音資料中真音特色較明顯的音檔來訓練，訓練出來的模型在 



    音色轉換上確實有較明顯。 

(3) 嘗試將 AP與 SP連接後進行訓練，但模型轉換效果並未明顯提升。我們推   

    測WORLD使用的 excitation訊號並非我們想像中的 glottal source訊號 

(e.g. EGG)，WORLD使用的 excitation訊號為 impulse chain與白噪訊號以某 

種比例混合。 

(4) 我們發現資料量不均為主要原因。假音資料第一次僅收集到共約 3分鐘的音 

檔，進行第二次資料蒐集後，將假音資料補足至約 7分鐘，音色轉換效果 

    明顯上升。 

    g. 用新的資料重新訓練 StarGAN模型，並得到最終實驗結果。 

 

5. 系統設計 

 
圖 3 真假音轉換系統設計圖 

    我們先利用 world vocoder對輸入音檔進行聲學特徵(SP,AP,F0)的抽取，由於我們希

望轉換後音高不要轉變，故僅會將 AP與 SP進行編碼後連結起來放入 StarGAN模型進

行轉換，取得轉換後的 AP和 SP後會再將其輸入 world vocoder，合成出目標音色的聲

音。 

6. 實驗結果 

   a. 聲學特徵轉換結果 

透過觀察轉換前後的特徵時頻圖，我們發現假音轉真音時MCC特徵紋路會往高

維延伸，真音轉假音MCC高維部份會被模糊掉。 

下圖為假音轉真音的結果。縱軸為 frame number，橫軸為 56維的MCC(Mel-

cepstrum coefficient)，後面連接四個一維的 coded-AP(複製四份)。 

 



圖 4 假音轉真音前後對比圖 

 b. 轉換效果與音質評估 

我們將合成結果隨機選出幾個真音轉假音與假音轉真音的範例，混合其他未轉

換的真假音音檔，以及某些真轉假音檔調高兩個半音以及假轉真音檔調低兩個半

音，共十個測試音檔及兩個參考音檔，希望實驗看看調整音高對於真假轉換是否會

影響聽感。此測驗總共邀請 22人在不知道音檔的來源的狀況下，評估這些音檔的真

假音程度與音質。 

評估結果： 

  

圖 5 真音程度評分圖和音值評分圖 

C：真音 copy synthesis 

F：假音 copy synthesis 

C2F：真音轉假音 

C2F F0+2：真音轉假音並調高兩個半音 

F2C：假音轉真音 

F2C F0-2：假音轉真音並調低兩個半音 

F、C：真假音原始音檔 copy synthesis 

註: 誤差棒範圍為上下各一個標準差 

7. 結論 

    由上面的結果可以發現，我們轉換音色的效果是可以被人辨別的，或許音色仍無法

達到原該音色音檔的水準，但音色的部分轉假轉真已經可以讓人產生混淆的效果。此外

可從結果部分得知，利用此 vocoder調整音高確實會改變到聲音的音色聽感，調高會讓

音色變假，調低則會讓聲音變真。音質的部分，假轉真的部分音質較佳，真轉假的音質

則相對較差。 

    基於音高 F0會對音色造成影響，則其的關聯性將會是未來要探討的目標，由這次

的專題實驗結果我們推論在不同 F0下需要生成不同類型的 SP,AP特徵才能讓真音的特

色維持，讓人持續定義它是真音。而底下隱含的 SP,AP特徵是否有與 F0之間有一定規

則? 這個規則是否能用機器學習的方式預測? 或者是用非機器學習的方式就能實踐? 這

些會是我們下個需要解決的問題。 
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心得 

     一開始，我們對深度學習、歌聲合成等都沒有相關專業知識，因此，實作專題的

第一學期都在努力充實背景知識。到了實作專題第二學期，一開始決定做真假音轉換時

其實只有一個模糊的想法，到最後有一個完整的架構，有很大一部份要感謝學長和教授

給予了我們許多中肯實用的建議，像是 acoustic model和聲音轉換系統的選擇以及針對

實驗結果進行討論等，讓我們知道要如何處理這些難題。而經過這次的專題，我們了解

到自我學習的重要性，也學習到如何進行團隊溝通與分工，我們相信這些都會是使我們

成長的重要養分。 
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