
���������	�
���
������������������������������� �!���"��#$���%����&��'�������(�)�+*���&��
�	�,��#����.-	�����#�/������0���213�
�54�&������5/%-6����78�9���:��1;������������������75�5�!����&��
��<>=?<A@CBD�E<CFHG"IH�
BKJL<>MON'B���GAJOPRQ!GTSUGAJLBVIHW�BYX><>N'BZJO<[��N"BK@\GA]'<

��J^GAF'P'GTS^_`��aUN'<C<>bc<AdE��]"de<>JL=fG\S^BK<A]g��ahBZ_h]'ai_AIj��GTJ^Gk��]'MLSOBZSOP"S^_�<Ad3��ahBZ_h]'ai_�GA]'F)�E_iaUN']'<>bZ<>lAXm>n"oqp\r�s �EGA@\GqXRGA=?G"I'��@T<>=fG�IH��GAJOG"I p>t>uvr9u"owu�o�x GAyHGA]
z|{H}i~'�|zj�'~

�Z���e�i�!�^�L���V���+�O���^���e�����L�������L�L�e���e�h���h�L�������O���e�h�����L�h����������!�����e�i�e���!���i�+�"�Y�c�
�
 D�L¡i¡h�¢�¢���!�e� }i~'�|z ���D£ ~D¤w¥ �q���¢�¢�Z¦
�L§�+�L���^�V���e������¡w�V�+���������i�+���¨�O�©�����w�+�����h���8�e�h���+�L���^�V���e���
��¡w�+�Vª���e�i�«�����V�©�+�+�+�i�¢�h�L�¢¦����8�U�L�e�i���\¬!�K���e�i���­¡h�L¡w�V� ¤R® �5¡©�e�O¡w�L����e�i���c�
�¯ªY�q�L���+���L�¢�O���e���e�h� ® ���e���©¦©�h�L�8�¢�E§°�e� ¥ �h�+�i�V¦ ® �9�e¡iª�¢�h���e���9�O�O�����e�h�8�9�^�V��ªY���8�U���e�h�¢�h�©¬¯±����L�¢����¡i�e�O¡w�L���5�L���O��ª�©�¢�e�¢�L����§��e�i� ® �+�¢�O�U�e���
�e�+�����i�q���R��¡w�+�V���e�i� ¤q® �h�¢�¨�
�¢�D�e�i���©��§²ª§²�V�e�+�h�V�¯�w�V� ® �+�V���e�h�5�c�
�¯ªY�q���������+�O���^�V���e�+����¡w�+�V���e�i�³���q��e�i��§²�e� ¥ �h�V�h�V¦�ª ® �9�e¡w���!��¡w�+�V���e�i� ¤ �e�����^�L���!�e�h�­�i���e�V�e�¢�L�¨���e�¢�L���§´�+�O���^�V�e���¢�L�iªZ�L�+�V�i�¨�L��¦��O�!��¡w���Lµ^���|�¢�h�i�¢���°�©�q�������Z¦U¬ � �+���i�¢�e�j�L§�e�i�C�V�O�����h���e�¢�O�­�V�©¡w�V�e�¢�8�+�U�e�v�+�����e��§°¦c�e�q���\�e�h�´�+�L���^�V���e���D��¡w�V�+���¥ �q���¢�¢�Z¦��¢�3�w�V���e���E�e�h�L���e�q�9����§|�e�i�!�c�
�¯ªY�h�L�������L�¢�O���e���e�h� ¤���q�3�e�h�j�+�O���^���e�����L�iªZ�L�V�+�i�¨���V¦8�O����¡w����µ^�V�"���h�i�¢�����i�q���¢�¢�Z¦8�¢�"�e�h��e���8���L�'�e�h���"�L§A�e�i�c�c�
�¯ªY�q�������!���¢�O�L�e���e�i�,�¢�5�e�i�D¡i�e�L¡w�O������8�V�e�i��� ® ���e�!�e�i�c¡i�e�L¡w�V�e��¦©ª ® �+�¢�O�U�e���5�e�V���°�©�q���A��¡w�+�V���e�i��¬
¶ ¬3�K· ~'�j¸D¹�ºc�'~ � ¸ ·»C�O�¢�+�´�+�L�©�O�V�e���¢�O�­�¢�>�"�e�+�¨�h�i� ¥ �i�R�h�����D�e�¼�+�L�©�O�V���\�O�h�C��¡w����µ^�V��½ ��^�L�¢�+�!�¢�U�e�����h�L�e�i�V�8��¡w����µ^�V��½ �8�^�L���V��¾ ¶+¿ ¬��K���O�+�i�V�¨�L� ¤ ��¡w�V�+����i���¨�L�h�L���+�H§°�e�O�,������¦3��¡w���Lµ^���e�H���h�À�"�w�D�e� ¥ �h���e���8�e���À¦©�U�e�h��ª���¢Á+����¡w�V�+�����L§|�L���e�¢�O�i�3��¡w���LµO�V�e�+¬�£D� ® �+�O�V� ¤ ��§��
�i���L� ¥ �h�L��ª���K¦��O�O�¢�+���+�L���^�V�e���¢�O�!�L�¢�O���e�¢�e�i�6�¢�¼�e�+�L�¢�¢Á+��� ¤ ��¡w�+�+�¨�!��§>�L���e�¢�O�i���¡w����µ^�V�e�����L���w�j�À¦i�U�e�i�+���¢Á+���8�+�^�+� ® ���e�5�c��¡w�+�+�¨�5�h���¨���q�����D�L§�����¢�i�O�¢�­��¡w���Lµ^����¬z �|�e�h���^�L���V���+�L�©�O�V�e���¢�O���L�¢�O���e�¢�e�i� ® �i���¨�
���L���e�+¡i�e�V���+�U��e�i�c�L�+�L�h�À�e�¢�c��¡q���+����§´����¡w����µ^�V�¼�+�L���e�¢���h�L�h����¦ ¤ �e�h���L�¢�O���e�¢�e�i��h�L�����c�O���e�i�'�����h�������L�E�!�����e�i�e�"�!���i�+�w�Y�c�
�
 v�q���>�L�¢���j�w�+�+�¡©�e�O¡w�O���+�!�U¦ } �K¦©�¢���L�h�L���V�|�L�Â¬|¾ Ã ¿ ¾ Ä ¿ ¬C�Z�¯�e�h�¢�|�c�
�¯ªY�q�������
�L��ª�L�L�e���e�h� ¤ �e�h�­���+�O�i�À�e������¡q���+�­�¢�j�8���©�+�¢���!�U¦��e�h���c�
� ® �¢�e�©ª�L�i�R�e�h�"�h���'��§w�^�+�V�e��� ¥ �h�L�U�e�¢Á����e�¢�L� ¤ �L�q�E�L�+�L�h�À�e�¢�H§Å���9�e�i�e�+�C�9�e��+�L���^�V���e���8§²�e�L�Æ�����O�©�e�+�c��¡w���LµO�V�H�e�3�E�¨�9�e�O�V�¼��¡w�+�Lµ^�V�j�U¦8�e�h�����¡h¡h�¢�i�5§²�h�h���e���L���h�L�����
�O���e�i�E§²�����e�©�e�VªY¡q���¨���8�V�e�V�­�+�����e�+����ª�e�¢�O�!�w�V� ® �+�+�¯� ® �8��¡w����µ^�V�e�+¬} ���i�+�´�^�O�¢�+�´�+�L���^�V�e���¢�O�c�¢�A�i���q������¦D¡w�V��§Å���e�8��� ® ���e�E���­�L�h�L��¦©�����Àª�À¦©�U�e�h�+���¢�c�8�V�e�i��� ¤T¥ �q�������Z¦��L§H�������q�L��¦©���¢�ÀªY�À¦i�U�e�i�+���¢���8���e�h����¢�����¢���5�¢�8¡w�����¨�L�U�¼�e�3�e���L�¢�¢Á+�3�3�i�¢�O� ¥ �q�������Z¦��^�L���V���V�O���^�V�e���¢�O������L�L�e���e�h��¬ z �!���h�¢�O� ¥ �q�������Z¦k�L�h�L��¦©���¢�ÀªZ�À¦©�U�e�h�V�����¯�8�V�e�h��� ¤}©~'�Dz ���D£ ~ � } ¡w�+�V��� ~ �¨���h�À§Å���e�����e�¢�O�f�L�h� � �+¡©�e�+���+�U�¨���e�¢�O��i�����i� z �i�L¡i�e�¢�^���K�U�e�V�e¡w�O���9�e���L���L§ ® �V�²�D£ ~ ������¡w�+�����e�h�5 D�q����w�+�V�
¡i�e�O¡w�L�������U¦!Ç­� ® �L�q�9�¨�8�V�����Â¬ ¤h® �h�¢���
�¢�D�3�h�¢�O� ¥ �q���¢�¢�Z¦�^�U�V���i�V�¼�K¦©¡w�c���¢�O�L�e���e�i�;¾ È ¿ ¾ É ¿ ¬�Z���e�i�3�c�
�¯ªY�h�L�����
�^�O�¢�+�3�V�O���^�V�e���¢�O���L�¢�L�L�e���e�h�«��¡h¡i���¢����e� }©~'�Dz ���D£ ~D¤^¥ �q�L�¢���K¦E�L§\�+�L���^�V���e������¡w�V�+���8�¢�"�i�+���¨�O�i�+�3�w�Vª�����h���­�e�h�­�+�L�©�O�V���e������¡w�+�V���e�i�Æ���|�V�©�+�+���©�¢�h�O��¦
���8�U���e�h���v¬¼�K��e�i����¡h�L¡w�V� ¤'® �
�h� ® ��¦�¡i�e�L¡w�O���
�e�h�
�c�
�¯ªZ�h�L�����Ê�L�¢�O���e�¢�e�i�® ���e�­�©¦©�h�L�8�¢�>§²�e� ¥ �i�+�h�V¦ ® �9�e¡h�¢�h�'�e�j���^�O���D�e�i�C�9�^����ªZ���8�U���e�h�¢�h�©¬

±����L�¢���8¡i�e�L¡w�O���­�L�!�O�i�i���e�¢�O����§>�e�h� ® �+�¢�O�U�e���¯�e�V���°�©�q���T��¡w�+��ª���e�h� ® �h�¢���!���'�e�i�c�i��Ëv�V�e�V�h�+�c�w�V� ® �+�V�¯�e�h�c�c�
�¯ªZ�h�L�����¯�+�O�©ª�^�V���e�+�Ì��¡w�V�V���e�h�Í�L�h�k�e�i�
§°�e� ¥ �h�+�i�V¦�ª ® ���e¡w�+����¡w�+�V���e�h� ¤ �e����^�O�����e�h�¯�i���e�V�e�¢�L�¨���e�¢�L�`��§D�+�L���^�V�e���¢�O�©ªK���+�+�©�¨�L�V¦��L����¡w�+�Lµ^�V��¢�q�©�������i�h�L�¢���K¦U¬
Ã�¬ }©~'�Dz ���D£ ~}i~'�|z �À�D£ ~ ���!���h�¢�O� ¥ �q�������Z¦Ì�L�h�L��¦©�����ÀªY�À¦©�U�e�h�+���¢���8���e�h��� ¤® �h�¢�¨�E�i���+�>¡i�¢�e�¨�iªZ�L�h�L¡©�e�¢�^�´��¡w�+�V���¨�L�©���q�L��¦©���¢�>�+�L���h�¢�i��� ® �¢�e������i��§Å�L�+�j�e�+�+�L�h�À���e�h���e���L���8�V�e�h�����¢�3�e�i�¼�e�¢�8�VªÎ§°�e� ¥ �h�+�i�V¦E�e�V�O�¢�O��¢���L�¨�i�����e�c�e�+�8�9�^�H���¢�O�h�L�w¡w�V�e�¢���©���V�¢�Z¦\¾ È ¿ ¾ É ¿ ¬ ~ �i�����8�V�e�h���3���©ª���¨�L���e�>ÏRÐc�Å§Å�i�q�h���8�+�U�¨�L�9§²�e� ¥ �i�+�h�V¦h q�U¦D�i���¢�h� ~HÑ ��Ò ¸ � ~ �¢�8�Vª�i�L���L�¢� Ñ �©�+���¨�9�e���L�����©���¨���V�e�L���h���¢�h�¯�!�¢�h�¢���i�ÓÒ>�����e�i�e�q�9�e�¢�O�¸ ¡w�V�¨�9�e�L��  ¤ ���q�¯�i�+���¢�O�i�¼�V�©�+���¨���e�¢�O�
���L�i�e�+�c�h�L�����!�L�!¡i�q�L������L�i�¢¡h�h���9�e���L�A¾ È ¿ ¾ É ¿ ¬}i~'�|z �À�D£ ~ ���L�������h�¢¡h�i�°�9�e�|���i���8��¡w�V�+����¡h���¨�L�8���e�V�e�'���¡h���e�¨� ¤ �^�U���L�H���¨���V���¢�+�h���e� ¤ ���q����¡w���Lµ��¢�h�
�¨���e� ¤�® �h�¢�¢�
���L�¢�iª�¨�L�¢�i���i�8�h�¢�O�5�e�+¡i�e���©�h�V�e�¢�^� ¥ �h�L�¢���K¦U¬

Ä�¬��c�
�¯ª {'z�}©ÑC¹ » ¸ � �'Ñ��H¸ ·|» Ñ´��} � ¸ · zDÔ � ¸D� � ~ £c�z · ¹ � ~¼}�} £ ¸D�C~¼�H¸ �!�K·��Ä©¬ ¶ ¬5�c�
�¯ªY�q�L���+�!»��L�¢�+� � �O���^�V�e���¢�L� z �¢�O���e���e�h�±��
�������h�8���e�q�9��ÕhªZ�i�¢�8�+�h���¢�L�q�L�¼�e�¢�8�VªZ�L�¢�¢�O�i���k�L�+�L�h�À�e�¢�
§Å���9ª�e�i�e�V�RÖC×�¾ ØwÙOÚAØAÛ+Ú8Ü+Ü+ÜVÚ>ØiÝLÞAÛ ¿°ß>à �Â���L�i�e�+����¡w���LµO�V��½ �¨ A�L�h�­á´×�¾ â^ÙOÚâ Û Ú�Ü+Ü+Ü+Újâ ÝOÞTÛ ¿ ß à �Å�¨���e�L�V�|��¡w���Lµ^����½ �¨ ¼���e���©�V�e�V�e�8�¢�h���5�U¦ ¹ ¦©ª�q���8�¢� ~ �¢�8��±����e¡i���i��� ¹�~ ±[  ¤w® �h�V�e� ~ �i�V�h�L�e�V�D���¨�L�i��¡w�O����ª�e�¢�O����§R�e�h���O�+�V�e�L��¬�K���e�i�3�c�
�³�L�¢�O���e�¢�e�i� ¤ �e�h�­¡i�e�L�q���h�¢�¢�¢�Z¦��i�¢�À���e�¢�h�©�e�¢�O���L§�L�V�O�h�À�e�¢�c§Å�+���e�i�e�V�DÖ��������w� ® �e�����e�+�
���
Õ>�ÎÖ´ ´ãåäæ ç è Û9é

çZê �ÎÖHë�ì'í+îLïEí¨ð9Úñäæ ç è Û�é
ç ã ¶ Ú é

çCò ÐiÚ � ¶  
® �h���e� ê �ÎÖ'óeì|Ú�ïE "�i�+�i�L�e�+���e�h�j�h�L�e�����v�i�¢�À���e�¢�h�©�e���L� ® ���e���e�h��8�����
�^�+�V�e����ìÌ�L�h�!�e�h�­�+�9�L���e���L�i�+�E���9���e����ï�¬ é

ç �i�V�h�L�e�V�D�® �V���L�U�8�L§j�+���L����ô ¤ ���q��õö�i�+�i�L�e�+�­�e�h���e�L�¨���'���h�E�w�V���L§¼�e�h����L�i�������L�
�8�����e�i�e�+�+¬~ �h�C���L¡i¡h�¢�h�'§²�h�i�V�e�¢�O�5¾ Ã ¿ ¾ Ä ¿ �+�O���^�V���e�¢�i�|���+�O�i�À�e�¢��§Å�+���e�i�e�V��L§\�e�h�j���O�©�e�+�D��¡w�+�Lµ^�V���e���e�i�O���j�L§\�e�h�¼�¨���e�L�V�H��¡w����µ^�V�'�¢�'�L�¢�^�+��U¦:÷
�ÎÖ´ �ã2ø8¾ á¼ù Ö ¿
ã äæ ç è ÛOú

ç �ÎÖC V¾ ìDû¢ü�ýç6þ ï8û¢ü+ÿ9ýç�� ï�û¢ÿ�ÿ9ýç�� ÞTÛ�ÎÖ��­ì|û�ÿ9ýç   ¿ Ú��YÃO 
ú
ç �ÎÖ´ �ã é

çYê �ÎÖ'ë9ì|û¢ÿ9ýç Ú�ï�û¢ÿ�ÿ9ýç  � ä� è Û é �
ê �ÎÖ'ë9ì|û�ÿ9ý� Ú�ï�û�ÿ�ÿ9ý�   Ú �ÎÄ^ 



30

40

50

60

0 2000 4000 6000 8000

P
ow

er
 [d

B
]

Frequency [Hz]

Target spectrum

GMM-converted spectrum

Ï>�¢�O�©�e� ¶	� } ¡w�+�����e�h���+�L�©�O�V���e�����U¦Ê�e�i���c�
�¯ªY�h�L�����k�^�L���V��+�L���^�V�e���¢�O� �L�¢�O���e�¢�e�i� ��
��c�
�¯ªY�+�O���^�����e���0��¡w�+�����e�h�
�U ����q���¡w�+�����e�h�6�L§A�e�h�D�¨�9�e�O�V�|��¡w���LµO�V�­��
 ~ �9�e�O�V�|��¡w�+�V���e�i�
�U �¬
® �i�V�e��ì û¢ÿ9ýç �L�h�
ì û¢ü�ýç �i�+�i�L�e�c�e�h�c�8�������^�+���e�L�e�j�L§´�+���L���Dô�§Å����e�i�3���O�©�e�+�5�L�q���¨���e�L�V����¡w���Lµ^���e�+¬
ï û¢ÿ�ÿ9ýç �©�+�h���e�+�c�e�h�3�+�9�L���e��ª���h�+�j�������e���8��§T�V�°�����HôA§Å���'�e�h�j���O�©�e�+�j��¡w���Lµ^����¬"ï�û¢ü+ÿ9ýç �©�+�h���e�+��e�i�H�V�e�O���ÀªY�+�9�L���e���L�i�+�¼�������e�����L§v�+���L���Côv§Å�L�C�e�h�"���O�i�e�V�|���q�E�¨�9��ª�L�V�j��¡w���Lµ^���e�+¬"�Z�¯�e�h�¢�¼¡q��¡w�V� ¤©® �­�L�����i�8���e�q�9�H�e�h�+���c���9���e���V�+��9�e�­�i���L�L�O�q���Â¬�Z�!�L�¨�©�V�H�e�3�+�À�e�¢���9�e�c¡q���¨���8�V�e�V�e�­� é

ç ¤ ì|û¢ÿ9ýç ¤ ì|û¢ü+ýç ¤ ï�û¢ÿ�ÿ9ýç ¤ï�û�ü+ÿ9ýç   ¤ �e�i�|¡©�e�O�h�L�h�¢�¢���K¦��©�¢�À���e���i�i�e�¢�O����§T�e�i���K�O�¢�U�H�^�+�V�e���e���¯ã¾ Ö ß Ú�á ßw¿°ß §²�L�'�e�i�|���L�i�e�+�|�L�h�3�¨���e�O���H��¡w���LµO�V�e�"�¢�"�e�+¡©�e�+���+�U�e����U¦��e�h�5�c�
� ¾ � ¿ ¬ ~ �i�+����¡q�9�¨�L�8�V�e�V�e���9�e�8�+�À�e�¢�����e�����U¦��e�h�Ñ �«�L�¢�O���e�¢�e�i��¬
Ä�¬ ÃU¬ z ¡i¡h�¢�¢�����e�¢�L�5��§R�c�
�¯ªY�h�L����� z �¢�L�L�e���e�h�)�e� }©~'�Dz ���D£ ~~ �i�C�V�+¡h�À���e�i�[��§��e�h�´���8�U�L�e�i������¡w�+�V���e�i�?���q���¢¦©Á+�+����¦ }i~'�|z ª�À�D£ ~ �¢���h���������5�L�����+�O�i�À�e�¢��§²�����e�©�e�O¬Ì�K���e�h�¢��¡q��¡w�V� ¤ �e�h��+�V¡h�À���e�h�g���¨�i�V�"����È^Ð8�Å�e�h� ¥ �h�V§°�e�+�h��¦��¢�HÃU¬ É­�8� ¤ ���q���e�i�j�e���3ª¡i���¢�i��§²�e� ¥ �i�+�h�V¦��¢� ¶ �OÐLÐOÐ�£DÁ� �¬?�Z�Ê���¨�i�V���e��¡w�V��§²�L�e�	�^�L���V��+�L���^�V�e���¢�O� ¤ �e�i� ¶ �e��È^Ð9ªY�e�����¨�i�V���+�+¡h�À���e�i�³�V�U���8�+�¢�+�U�e�8�9�e��+�L���^�V���e��� ¤ �L�q���e�i�5Ð�ªÎ�e���L�¨�©�V�3�+�V¡h�À���e�h� �+�U���8�+�¢�+�U� ¤´® �h�¢����+�����e�+��¡w�O�h�i�3�e�i�!���¢�O�h�L�j¡w� ® �V� ¤ �¢�8µ^�V¡i�8���3�e�h�¯�O�����i�!��§D�e�h����L�i�e�+�c��¡w����µ^�V��¬
Ä�¬ Ä�¬ } �i�L���e�+�L�8�¢�h����§C�c�
�¯ªY�q������� z �¢�O���e���e�h��Z�E�e�h�H�c�
�¯ªZ�h�L�������L�¢�O���e�¢�e�i�g�L¡i¡h�¢�¢���E�e� }©~'�Dz ���D£ ~D¤O¥ �h�L��ª���K¦���§H�+�L�©�O�V���e������¡w�+�+�¨���¢�­�i�+���¨�O�©�����w�+�+�L�h���3�e�i���+�L���^�V���e�����¡w�+�����e�h� �¢���V�©�+�+�+�i�¢�h�L�¢¦����8�U�L�e�h�+����¦
�e�h���À�¨�9�e���À�e�¢�����j�9�O�V��ª���O�¢�h�E�O¡w�V�¨�9�e���L�T¬�Ï>�¢�O�©�e� ¶ ���i� ® �'�e�i�D�V�i���8¡h�¢�|��§A�e�i�c�c�
�¯ª�h�L�����
�+�O���^�V���e�+����¡w�+�V���e�i�«�L�h�
�e�i�3��¡w�+�V���e�i�«�L§'�e�i���¨���e�L�V���¡w����µ^�V��¬ z �'���h� ® �!�¢���e�h�¢���h�O�i�e� ¤ �e�i�|�9�^����ªZ���8�U���e�h�¢�h���V�©�¢�À�e��L�!�e�h�­�c�
�¯ªY�h�L�����!�V�O���^�V���e���5��¡w�+�V���e�i��¬
Èi¬��c�
�¯ª {'zD}iÑ´¹ » ¸ � �'Ñ`�H¸ ·D» Ñ´�D} � ¸ · zDÔ � ¸D� � ~ £c�±k� ~ £ ¹�� · z �!� � Ï �DÑ��Dº�Ñ · ��� ± z|� ÒC�Z·c� ¸ Ï}i~'�|z �À�D£ ~k} Ò Ñ��'~'�Hº ��Z���e�h�¢��¡q��¡w�V� ¤w® ��¡i�e�L¡w�O�����e�h���c�
�¯ªZ�h�L�����
�L�¢�L�L�e���e�h� ® �¢�e���¦i�h�L�8�¢�¯§°�e� ¥ �h�+�i�V¦ ® �9�e¡h�¢�h���e�����^�L�����e�h�
�9�^����ªZ���8�U���e�h�¢�h�©¬z �
���O�V�e����� ® �L§´�e�i��¡©�e�O¡w�L�������L�¢�O���e�¢�e�i�Ó�¢�D���i� ® �
�¢�
Ï>�¢�O�©�e�ÃU¬
È©¬ ¶ ¬ ¹ ¦©�q���8�¢��Ïi�e� ¥ �i�+�h�V¦8±����e¡i���i��Z�8�L�¨�i���"�e�­���^�O���3�e�h�¼�9�^�V��ªY���8�U���e�h�¢�h�c��§\�e�i�|�V�O���^�V���e���E��¡w�+�Vª���e�i� ¤ ��¡w�V�V���¨�L�¼�+�L�©�O�V�e���¢�O�����8¡w����§Å�L�e�8�+� ® ���e���e�h����¦©�q�L�8�¢�

STRAIGHT spectrum
of source speaker

1. GMM-based
    algorithm converted spectrum by

GMM-based algorithm

(original) (target)
2. calculation of warping function
    by dynamic frequency warping

warping function3. dynamic frequency
    warping

4. subtraction

residual spectrum
weighting

5. addition of residual spectrum

frequency-warped
 spectrum

converted spectrum

Ï>�¢�O�©�e��Ã � �c�
�¯ªY�q�L���+�!�^�O�¢�+�D�+�O���^�V�e���¢�L���L�¢�L�L�e���e�h� ® ���e����¦©ª�q���8�¢��§²�e� ¥ �h�V�h�V¦ ® ���e¡h�¢�i�i¬
§²�e� ¥ �i�+�h��¦ ® �9�e¡h�¢�h��¾ � ¿ ¾ � ¿ ¬��K���e�i�¢�|�e�+�¨�h�i� ¥ �i� ¤ �e�h�­�+�����e�+��¡w�O�©ª�i�V�h�+���w�V� ® �+�+�­�e�h�C�L�e�¢�O�¢�q���U§²�e� ¥ �h�V�h�V¦��9�i�¢�R���q���e�h���+�O���^�����e���§²�e� ¥ �i�+�h��¦3�9�i�¢�����´�e�+¡©�e�+���+�U�e�����U¦��e�h� ® �9�e¡h�¢�h�c§²�h�h���e���L�T¬ ~ �i�¢�§Å�i�h�V�e�¢�L�8�������L�¢�+�i�����e�����L�´�e�h�¼¡h���e� ® �i���¨�8�8�¢�h�¢�8�¢Á+���E�e�i�H�h����ª���L�¢�¢Á+���?��¡w�+�V���e�h���©�¢�À�¨�L�h�V���w�V� ® �+�+�?�e�i� }i~'�|z �À�D£ ~ �¢�O���¡w�+�V���e�i�«�L§H�e�i�8���O�i�e�V�5��¡w�+�Lµ^�V�E���q���e�i���c�
�¯ªY�q�L���+���+�O�©ª�^�V���e�+�¯�¢�O�8��¡w�+�����e�h��¬
Èi¬ ÃU¬ � �O���^�V�e���¢�L���L§ } ¡w�+�V���¨�L�TÒ>� ® �V�� �O���^���e�����L�iªZ�L�V�+�i�¨���V¦
�O����¡w����µ^�V�|�¢�q�i�¢�����i�h�L�¢���K¦ ® ���e�
�e�h����¦©ª�q���8�¢��§°�e� ¥ �h�+�i�V¦ ® �9�e¡h�¢�h�5�¢� ® ���e�����e�q���
�e�q���D�L§C�e�h���c�
�¯ª�q�������5�L�¢�O���e�¢�e�i�,�w�+�����h���j�e�h�j��¡w�+�V���¨�L�w¡w� ® �V�H�����h�h���H�w�j�+�O�©ª�^�V���e�+�\¬ ~ ���+�L���^�V���­�e�h����¡w�+�V���¨���'¡w� ® �V� ¤R® �¯�i� ® ��¦�¡©�e�O¡w�O����e�h�j�e�+�¨�h�h� ¥ �h�H�e�E�O�i�8�e�i� ® �+�¢�O�U�e���8�e�+�����i�h�L�w��¡w�+�V���e�i� ® �i���¨��¢�
�e�h���i��Ëv�V�e�V�h�+���w��� ® �V�+�f�e�h���c�
�¯ªZ�h�L�����?�+�O���^�V���e�+�?�¢�O���¡w�+�V���e�i�g�L�h���e�h�'�©¦©�q���8����ªY§°�e� ¥ �h�+�i�V¦�ª ® ���e¡w�+�­�¢�L�c��¡w�+�V���e�h��¬{ ¦Ì�i�����i�`�e�i���¯�e�+���i�h� ¥ �h� ¤|® ���+�L�Ì�e�+�+�9�^�V���e�i���+�L���^�V�e���¢�O�©ª�L�V�+�i�¨���V¦��O�Ê��¡w�+�Lµ^�V���¢�h�i�¢���°�©�q�������Z¦U¬`�Z���e�i��¡i�e�L¡w�O�����`�L�¢�O��ª�e���e�h� ¤ �e�h�c�V�O���^�V���e������¡w�+�V���e�i���! ��#"w '�¢� ® �e�����e�+���L�$ �  � "�  $ ã �V�©¡T¾ �¢� $ �&%©� "¨  $ þ(' �Â�¢� $ �&)i� "¨  $ ����� $ �!%�� "�  $   ¿ Ú �ÂÈU Ð+* ' * ¶ Ú �YÉO 
® �h���e�,� % �#"w \���q�-� ) � "¨ T�i�V�h�L�e�R�e�i�´�©¦©�q���8����ªY§°�e� ¥ �h�+�i�V¦�ª ® ���e¡w�+���¡w�+�V���e�i�Æ�L�h�5�e�h�c�c�
�¯ªZ�h�L�����¯�+�O���^�V���e�+�5��¡w�+�����e�h�,�e�+��¡w�+��ª�e�¢�^�+��¦U¬ z �¢��� ¤ ' �i�+�i�L�e�+�¼�e�h� ® �+�¢�O�U�¼§Å���c�E�e�+�����©�q�L�A��¡w�+�V���e�h��¬~ �h�
�L���e�����e�¢�O�i�!��§E�V�O���^�V���e���`��¡w�+�V���¨� ® �h�¢�¨�k�+�L���e�+��¡w�L�q���e��e�h�3�i��Ëv�V�e�+�U� ® �+�¢�O�U�e��§Å�����5�e�+�����i�h�L�C��¡w�+�V���e�i� ���e�����h� ® ���¢�Ï>�¢�O�©�e�EÄ�¬�K�5�e�h�¢�¼¡q��¡w�V� ¤ �+�L�L�¢�h���e�¢�O�����i¡w���e���8�V���e�¼�9�e�­¡w�V��§Å���e�8���¯�e��¢���^�+�À�e�¢�^�9�e�
�VËv�+�V�e���U¦��e�h� ® �+�¢�O�U�8§Å���¯���e�+�����i�h�L�j��¡w�+�V���e�h��¬�K���e�h�����i¡w���e���8�V���e� ¤�® �
�i�����`�i�L���O�i��¦`�e�i� ® �+�¢�L���e����§��e�h��+�L�h�À�¨�L�U�C�L�L�¢�h���h�i�C���¢���D�e�h�"§°�e� ¥ �h�+�i�V¦�ªY�O�9�e�°���U� ® �+�¢�L���e� ® �i���¨��¨�q�L�i�O�c�L�����L�¨�!§°�e� ¥ �h�+�i�V¦¯�L�H§Å�L���¢� ® �

'�. �#"w ´ã�/0 1 Ã"32 " Ð+*4"65 "72Ã� Ã"32 " þ Ã " 2Ã *4"854"72 Ú �9�^ 
';: �#"w �ã�/0 1 � Ã"72 " þ ¶ Ð+*<"65 "32ÃÃ"72 "
� ¶ "32Ã *4"654"32 Ú �#�O 



30

40

50

60

0 2000 4000 6000 8000

P
ow

er
 [d

B
]

Frequency [Hz]

Weight = 0

Weight = 0.5

Weight = 1

Ï>�¢�O�©�e�DÄ � »"�9�e�����e�¢�O�i�"�L§T�+�L�©�O�V���e���3��¡w�+�V���¨� ® �i���¨���+�L���e�V��¡w�O�q��e���e�i�c�i��Ëv�V�e�V��� ® �+�¢�O�U�e�¼§Å�L�|�E�e�V���°�©�q���A��¡w�+�V���e�i��¬

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 2000 4000 6000 8000

P
ow

er
 [d

B
]

Frequency [Hz]

Residual spectrum
Low-weighted
 residual spectrum
High-weighted
 residual spectrum

Ï>�¢�O�©�e��È � � �V���°�©�q���5��¡w�V�V���¨� ® �+�¢�O�U�e���g��¦ �e�i�`§°�e� ¥ �h�+�i�V¦�ª�L���e���L�U� ® �+�¢�L���e� ® �h�¢�¨� ���i�V�e�������Ê�����e�h��§°�e� ¥ �h�+�i�V¦ �¢�
�h�¢�O���
Z£D�¢�O�©ª ® �+�¢�O�U�e�����e�+�����i�q������¡w�V�V���e�h�
�^ ��L�q���e�h��§²�e� ¥ �h�V�h�V¦
�¢��¢� ® ��
 Ô � ® ª ® �+�¢�L���e�+�¯�e�+�����i�h�L�A��¡w�V�V���e�h�
�^ �¬
® �i�V�e�="72��i�+�i�L�e�+���e�i���e�L�8¡i�¢���i�`§°�e� ¥ �h�+�i�V¦U¬ ~ �i���e�+�����i�h�L���¡w�+�����¨� ® �+�¢�O�U�e���?��¦Ì�e�i�O����§²�e� ¥ �i�+�h�V¦�ªY�L���e���L�U� ® �V���L�U�e���9�e����i� ® �8�¢��Ï>�¢�O�©�e�¼Èi¬CÏh���"�V�i���8¡h�¢� ¤ ��§ ® �¼�i���¼�e�i� ® �+�¢�O�U� '�. �#"w ® �i���¨�8�¢�h�V�e�+�L���|�L���e�i�H§²�e� ¥ �h�V�h�V¦E�¢�"�h�¢�L� ¤ �e�i�j�V�O���^�V���e���E��¡w�+�Vª���e�i�,�¢�|�8���e�c�+�¢�O���c�e���e�h���c�
�¯ªY�h�L�����!�V�O���^�V���e���¯��¡w�+�V���e�h��¢�!�e�i���h�¢�O�©ªÎ§²�e� ¥ �h�V�h�V¦8�e�+�L�¢�O�h�+¬

ÉU¬ Ñ » zDÔ\º�zC~ � ¸ · Ñ�> Ò Ñ´� ��� Ñ · ~¼}�Z�`���¨�i�V�8�e���V�O�����h���e�!�e�i�!¡w�V��§²�L�e�����h�+����§��e�h�
�c�
�¯ªZ�h�L����������L�L�e���e�h� ® �¢�e���©¦©�q���8�¢��§°�e� ¥ �h�+�i�V¦ ® �9�e¡h�¢�h� ¤T® �3¡w�V��§²�L�e�8����V�©¡w�V�e�¢�8�+�U�e���O�k��¡w�V�+��� ¥ �q���¢�¢�Z¦k���q����¡w����µ^�V�¯���h�i�¢�����i�q���¢�¢�Z¦U¬±������¢�����¢���^�+�À�e�¢�O���e���k�VËv�+���e�¯�U¦Ê�e�i� ® �+�¢�L���¯§Å���
���e�+�����i�h�L���¡w�+�����e�h��¬ ~ �i�����h���w���'�L§´���L�h�����������8���©�e�©�e�+� ® �L�¼���V�H�e�E�w���È ¤ �L�h�
�e�i�����8�O�i���D�L§C���¨�L�¢�h�¢�i�!�i���¨� ® �L�D���V���e���w�8É3�5���+�©ª�e�+�i�+�+�+¬ ~ �i�3���L�¢�VªÎ�e��ªZ�����¢�3�L�h�
§²�+���L�¢�VªÎ�e�LªÎ§²�+���L�¢�3�^�L�¢�+�8�+�O�©ª�^���e�����L� ® ���e�c¡w�V��§Å���e�8���¯�¢���������!�V�©¡w�V�e�¢�8�+�U��¬z �"§Å���H�e�h�����L�i�e�+���¢�©§Å�L�e���9�e�¢�O� ¤ �e�h�D���^�V�¨�L�L���L§>���L�LªY���������+�§²�h�q�i�L�8�+�U�¨����§°�e� ¥ �h�+�i�+�¢�+�A��§©�e�i�´���O�i�e�V�C��¡w�+�Lµ^�V� ® ���A�+�L�©�O�V���e����e�8�e�q�9�D��§´�e�h�c�¨���e�L�V����¡w����µ^�V��¬ ~ �h�­¡©�e�O�����i�¢���©¦©�q���8���c�¨�q�9��ª���V�e�V�e�¢�À�e�¢�+�|�w��� ® �V�+�!� ® �3��¡w����µ^�V�e� ® �V�e�­�i�L�¼�+�L�h�����i�V�e�+�\¬
ÉU¬ ¶ ¬ Ñ �O�����h���e�¢�O� Ñ �©¡w�V�e�¢�8�+�U�H�L� } ¡w�+�V��� � �q�L�¢���K¦�Z�!�L�¨�©�V�H�e�3�+�L�L�¢�h���e���e�h� ¥ �h�L�¢���K¦5�L§A�e�h���+�L���^�V���e���5��¡w�+�+�¨�!�U¦�e�i�¯¡©�e�O¡w�O���+�`�����L�L�e���e�h� ¤ �e�h�5���h�?�À�V�V�e�¢�^�!�+�L�L�¢�h���e�¢�O���V�©¡w�V�e��ª�8�+�U� ® �L�!¡w����§Å�L�e�8�+�\¬ Ñ �¢�O�U�¯���¢�À�e�+�i�V�e�5¡q�����e�¢�+�¢¡h���e�����¢���e�h��V�©¡w�V�e�¢�8�+�U��¬ z �
�L¡h�¢�h�¢�L�
���V�L�e�E§²�L�c�V�O�����h���e�¢�O� ® �L�����V�|�e���w�

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

M
O

S

30

20

10

E
quivalent Q

 value [dB
]

Male-Male

Female-Female

Total

Original
Speech

1 (GMM) 0.5 0.25 Low High 0

Weight for residual spectrumÏ>�¢�O�©�e�8É � � �+���9�e���L���w�V� ® �+�+�
�e�h� ® �V���L�U�D§Å���­�3�e�+�����i�h�L�>��¡w�+��ª���e�h�Æ���q�5��¡w�+�+�¨� ¥ �q�L�¢���K¦U¬
��É9ªY¡w�O�¢�U�¯�����L�¢�Ê�YÉ � �V�©�+�+�¢�¢�+�U� ¤ È � �L�U��� ¤ Ä � §Â���¢� ¤ Ã � ¡w�U��� ¤¶@� �q�O�h �¬ ~ �©�e�+�¯���V���e�V�h�+�+� ® �h�¢�¨� ® �V�e���i�L�E���i�+�¢�q�©�����¢���e�h����¨�L�¢�i���i���h�9�¨� ® �V�e�c�i�����5�e���+�O���¢�q���e�L¬~ �h�5�V�©¡w�V�e�¢�8�+�U�¨�L���e�+���h���3�¢�3���i� ® ���¢��Ï>�¢�O�©�e�
É�¬ Ñ ���e����ª�q�9�e�
�i�+�i�L�e���À�¨�L�h�h�9�¨�f�i�V�©���9�e���L�h�+¬ ~ �i���+�O���^�V���e�+�?��¡w�+�+�¨�¥ �q�������Z¦`�U¦��e�i��¡i�e�L¡w�O�����`�L�¢�O���e�¢�e�i�	�����w�V���e���3�e�q���`�e�q�9���L§�e�h�
�c�
�¯ªZ�h�L�����k���¢�O�L�e���e�i� �Å�e�h� ® �+�¢�O�U�5��� ¶  �¬ z �w�O�©�8�e�h�® �V���L�U�D§Å���c���e�+�����©�q�L�A��¡w�+�V���e�h� ¤ �e�h�­�+�L�©�O�V���e���!��¡w�+�V��� ¥ �q����ª���K¦ ® ���e�i�O�i�3���e�+�����i�q���'��¡w�+�V���e�i�Í�Å�e�i� ® �+�¢�O�U�8�¢��Ð^ ��¢�E�w�+�À��¬z �¢��� ¤ �e�i�8�+�O���^�����e������¡w�+�+�¨� ¥ �q�������Z¦ ® ���e���e�h� ® �+�¢�O�U� ® �i���¨��¢�h�V�e�+�L�����L�3�e�i�¯§°�e� ¥ �h�+�i�V¦��¢�8�h�¢�O�?��
K£|���L�A�^ E�¢�8�w�V���e�V�3�e�h�L��e�q�9�3��§j�e�i� ® �+�¢�O�U� ® �h�¢�����¢�i�V�e���L���!�L���e�h�8§²�e� ¥ �i�+�h�V¦��¢���¢� ®��
 Ô � ® �U �¬�±k�i�+� ® �¯�h�����e�h� ® �+�¢�O�U�B
 Ô � ® � ¤ �e�h�5�+�O���^�����e�����¡w�+�V���e�i�6�¢�|���8�U���e�h���!���i�V�+���i�¢�i�O��¦!�¢�!�e�i�c�¢� ® ªÎ§°�e� ¥ �h�+�i�V¦¯�e��ª�O�¢�L�h�+¬ z �T�e�h�¢�A�e�+���i�¢� ¤ ���R�¢�R�+�O�i���°�©�V�e���­�e�q���A�e�h�"��¡w�V�+��� ¥ �q�������Z¦�¢�3�©�+�L�¨�L�i�����U¦��e�i�����O�V��ªY���8�U�L�e�h�¢�i���L§¼�e�h���+�L���^�V���e������¡w�+��ª���e�h�6�¢�5�e�h���¢� ® ªÎ§²�e� ¥ �h�V�h�V¦5�e�+�O�¢�L�h�+¬
É�¬ ÃU¬ Ñ �L�L�¢�h���e�¢�O� Ñ �©¡w�V�e�¢�8�+�U�e�H�O� } ¡w����µ^�V�j�K�h�i�¢���°�©�q�������Z¦É�¬ ÃU¬ ¶ ¬ ¸ �?�À�+�V�e�¢�^� Ñ �L�L�¢�q�9�e���L� Ñ �i¡w���e���8�V����K�����¨�i�V�'�e���+�L�L�¢�q�9�e�|�e�i�D�+�L�©�O�V�e���¢�O�iªZ���+�+�i�¨���V¦��O����¡w����µ^�V�H�¢�©ª�i�¢�����i�h�L�¢���K¦3��§w�e�h�H¡©�e�O¡w�O���+�8�L�¢�O���e�¢�e�i� ¤ �e�h�¼�L�C�K�+�V�e�¢�^�¼�+�L�L�¢�q�9ª�e�¢�O�
�V�©¡w�V�e�¢�8�+�U� ® �L�j¡w�V��§Å���e�8���!�U¦��e�h�c�+�V¡h�À���e�h�Æ�©�¢�À�e�L���e�¢�O�� �"¹  H�w�V� ® �+�+�!�e�i�c�+�O���^�����e���¯��¡w�+�V�������q�¯�e�i�D�¨���e�L�V�D��¡w�V�+���\¬~ �+�5���+�U�e�+�i�+�+� ® �i���¨� ® �V�e�|�h�L�'���i�+�¢�q�©���8�����e�h�¼���¨�L�¢�i���i�3�i���¨�® ���e���i�����5�e���+�O���¢�q���e�L¬~ �h�E�V�©¡w�V�e�¢�8�+�U�¨�L�\�e�+���h���c�¢�����i� ® �
�¢�
Ï>���L�i�e�+�©¬ �"¹ �D��¦�e�h�!¡i�e�O¡w�L�����Ê���¢�O�L�e���e�i����� ® �L�e�����e�h�L�`�e�h���8��§��e�h���c�
�¯ª�q�������Ê���¢�O�L�e���e�i� �Å�e�h� ® �+�¢�O�U�8�¢� ¶  �¬ z �w�L�i�3�e�i� ® �+�¢�O�U�8§Å������e�+�����©�q�L�|��¡w�+�V���e�i� ¤¼�"¹ �8�¢�h���e���L���
�L�8�e�i� ® �+�¢�L���5�¢���8�L�e��+�¢�O���3�e�¯Ð©¬­±k�i�+� ® �3�i���E�e�i� ® �V���L�U� ® �h�¢�¨���¢�h���e���L���8�����e�h�§²�e� ¥ �i�+�h��¦`�¢���h�¢�L� ��
K£|���L�iª ® �V���L�U�e���D�^  ¤ �e�h�
�©�V�e�V�e�¢�L�¨�9�e���L�k�L§�"¹ �¢���e�h�5�e�L�8�¯�L���e�h���3��§D�i���¢�h�
�e�h� ® �+�¢�L��� ® �h�¢�¨�`�¢�3Ð�¬ É ¤�L�h���e�h�5�+�O���^�V���e�+����¡w�+�+�¨� ¥ �h�L�¢���K¦k��
Z£D�¢�O�D�U E�¢���w�����e�V���e�h�L��e�q�9�'��§A�i�����i���e�i� ® �+�¢�O�U� ® �i�¢�����¢�HÐ©¬ É­�L�'���i� ® �5�¢�5Ï>�¢�O�©�e�cÉ�¬
É�¬ ÃU¬ ÃU¬ } �i�C�K�+�V�e�¢�^� Ñ �O���¢�q���e�¢�L� Ñ �©¡w�V�e�¢�8�+�U��K�����¨�i�V�'�e���+�L�L�¢�q�9�e�|�e�i�D�+�L�©�O�V�e���¢�O�iªZ���+�+�i�¨���V¦��O����¡w����µ^�V�H�¢�©ª�i�¢�����i�h�L�¢���K¦3��§v�e�h�¼¡i�e�L¡w�O�����8�����L�L�e���e�h� ¤ �e�i�¼���h�?�À�+�V�e�¢�^�¼�+�L�L�¢�©ª���e�¢�L�
���i¡w���e���8�V����� z|{�> �e�+�À��  ® �L�|¡w�V��§Å���e�8���\¬ Ñ �¢�O�U���¢�¢�À�e�+�©ª�V�e�j¡q�9���e���V��¡h���e���¯���5�e�h�����i¡w���e���8�V����¬�K�c�e�i� z|{�> �e�+�À� ¤Oz ���q� {
® �V�e�C�e�h�C���O�i�e�V�'�L�h���e�h�´�¨���e�O�����¡w����µ^�V��½ �¼��¡w�+�+�¨� ¤ �L�h� >Ì® ���H�+���e�h�V�H�e�i�D�+�L�©�O�V���e������¡w�+�+�¨�!���



2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
D

 [d
B

]

Weight for residual spectrum

Original speech of source (Male)
Converted speech (Male-Male)
High-weighted (Male-Male)
Original speech of source (Female)
Converted speech (Female-Female)
High-weighted (Female-Female)
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