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说话人语音转换技术的研究

学生姓名：宋鹏导师姓名：赵力

东南大学信息科学与工程学院

说话人语音转换是为了实现合成语音中的说话人的多样性而产生的语音信号处理

的一个新兴的方向，说话人语音转换在很多的领域有着广泛的应用，如军事上的说话人
伪装、机器翻译、医疗卫生等。目前说话人语音转换的方法有很多，高斯混合模型法是

其中效果比较理想的一种方法，本文的主要工作是基于该算法提出改进的转换算法。
本文首先阐述了说话人语音转换的基本概念和现状、语音信号处理的相关基础知

识，然后对常用的几种说话人语音转换方法进行了分析比较。提出了改进的基于高使混

合模型的语音转换算法。针对高斯混合模型方法中转换语音的频谱过平滑问题，通过假
定转换语音和目标语音有相同的协方差，在高斯混合模型法和线性多变量回归法之间设

置阈值，很好的解决了这一问题；针对转换后的频谱参数帧与帧之间的不连续的现象，
通过考虑帧与帧之间的动态特征参数很好地解决了这一问题。
通过客观和主观测试，证明了改进的算法在很大程度上解决了传统的转换算法存在

的相关问题。本文最后对改进的说话人语音转换方法存在的缺陷和不足进行了讨论，并
展望了今后下一步的主要工作。

关键词：语音转换；高斯混合模型；线性多变量回归；过平滑；不连续



Abstract

AbStraCt

、，oice conVersion is a new branch of speech signal processing，which aims at realizing v撕et)r
of synmesized Speech．It caIl be used in many fields such as speal【er disguise，machine

translation and medical treatment．There are mally memods 0n VOice cOIⅣersion，among

which GMM method shows better perf．onn肌ce than others’．So the main work is to realize

the modified conVersion method baSed on GMM．

Firstlv，the concept and development of voice conversion and basic inf．o眦ation of sDeech
signal processing are analyzed．Then，several dif五erent conversion methods aI．e discussed and

compared．A modified voice conversion method baSed on GMM has been presented，in order

to overcome the spectral over_smooth phenomena't11e s锄e cov撕a11ce of the converted
Speech and target one are aSsumed，and a threShold between GMM method a11d LMR method

is set．By considering the dyn锄ic fIeatures of fIrame-by．行ame，the discontinui田phenomenon
bet、veen f．rames is also resolved e丘icientl、l

By objectiVe肌d perceptual tests，the problems are oVercome to a la唱e extent．Finally’the

shoIrtcomings of the modi6ed conVersion method are discussed，and next、Ⅳ0rk in如ture is

also prospected．

Keywords：、，oice conVersion；GMM；LMR；OVer-smooth；DiscontiImity
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第一章绪论

1．1说话人语音转换的概念

在日常生活当中，我们知道语音信号包含了很多信息，除了最为重要的语义信息外，还有说话

人的个性特征(或者说身份信息)、情感特征、说话人的态度以及说话场景等信息。而语音中的说话

人个性特征在现代通信及信息服务中扮演着越来越重要的作用，一个人的声音可以说就是他的“声

音名片”，人们通常通过这张“声音名片”来辨别自己周围熟悉的人，人们常说到“未见其人，先闻
其声”这些现象等成为说话人语音转换的研究的出发点。

说话人语音转换就是改变一个说话人的语音个性特征(我们称之为源说话人j，使其昕起来像是
另一个说话人(我们称之为目标说话人)的语音个性特征。

说话人信息当中通常包括语义信息和个性信息，说话人语音转换就是保持语义信息不变，仅改

变他的个性信息，使得一个说话人的语音听起来像是另外～个说话人说的一样。

1．2说话人语音转换的意义

最初的语音转换技术来源于语音识别中的说话人自适应技术，作为说话人无关的语音识别系统

的前端处理模块，用于降低说话人变化对语音识别系统的影响，提高系统的鲁棒性。有很多的说话

人自适应技术仍被广泛的引用于说话人语音转换系统。但目前更多的说话人语音转换技术是应用于

语音合成系统，它改变了合成语音个性特点单一的缺陷。不仅如此，说话人语音转换技术也越来越

多的应用到其他场合，具有厂“阔的应用前景。

说话人语音转换作为语音信号处理领域的一个新兴的分支，研究说话人语音转换有着重要的研

究价值和应用前景。通过对说话人语音转换的研究，可以进～步加强对语音的相关参数的研究，可

以进一步探索人类的发音机制，掌握语音信号的个性特征参数由哪些因素所决定，因而人们可以通

过控制这些参数来达到自己的目的。因此对说话人语音转换的研究可以推动语音信号的其它领域如

语音识别、语音合成、说话人识别等的发展。具体来说包括以下几个方面【1】：

1．在TTs(文语合成系统)中，目前高质量的语音合成系统或文语转换系统都是基于语音波形

拼接的方法。做一个语音合成系统必须录制较大的音素语音库，在合成语音时，选择适当的音素语

音，然后拼接成合成的语音。但是这种方法合成的语音个性特征一般是比较单一，缺乏相应的个性。

如果要使合成的语音具有其他人的个性特征，必须重新录制一个语音库，而录制一个语音库是相当

耗费时间和存储空间的事情。如果通过在语音合成系统中增加一个说话人语音转换系统，将合成的

语音通过说话人语音转换系统或者将合成单元通过一个说话人语音转换系统再进行合成，将其转化

为特定人的声音，使单调的语音具有更多的个性特征，满足不同人的应用需要。特别是在当今的多媒体应

用时代，人们需求越米越多的多媒体业务。例如手机短信越来越被广大的用户接受，在市场生活中，人们

经常利用短信来传递信息，将来可以发展成语音个性短信。在接收端如果短信用发送者的声音读出来，这

样具有鲜明个性特征的语音短信势必会吸引到更多的用户，更好地拓展电信业务。

2．说话人伪装身份通信。在不方便透露说话人身份的情况下，通信系统的前端安装说话人语音转换系

统，则可以进行身份保密的语音通信。另外，在法庭上经常需要对控、辩双方提供的～些录音证据进行司

法认证，如果说话人语音转换系统能对那些故意伪装了身份的录音恢复出原来的真实身份，这将为司法裁
决提供很重要的判决依据，具有良好的社会效益。

3．在医学领域，用于语音增强系统。对于声带等发音器官存在病变或者损伤的病人，其话音的质量严

重受损，对方很难理解，严重影响了正常的交流。说话人语音转换可以用于帮助恢复受损语音，把受损语

音变成一个清晰可懂的语音，这将极大地改变这些病人的生活。

4．在电影配音中，特别是用另一种语音进行配音时，往往不是演员本身，配音演员和原演员的个性特

征相著很大，配音效果不理想。对于观众来说，总是希望有该演员的说话效果，如果通过说话人语

音转换系统，使之重新具有原演员的特征，增强了电影的效果。这种应用还体现在广播电台中。另

外，电脑游戏越米越深入老百姓的生活，特别是网络游戏出现后，现在的游戏都是有声游戏，玩家
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在游戏中扮演某个角色，如果该角色的声音能换成玩家自己的声音，则会使增加玩家身临其境的感

觉，势必会吸引越米越多的游戏用户，使游戏提供商可以开拓更大的市场。

5．在语音识别领域，一个非常重要的研究课题就是说话人自适应和说话人归一化的问题。当不

同说话人在发同一个音时，由于生理结构的不同，其声学特征参数也是不一样的，如果以待识别的

语音特征参数为源语音特征参数，以非特定人语音识别模板为目标特征参数，则采用说话人语音转

换技术进行转换，就是说话人归一化，反之，如果以非特定的语音特征参数为源语音特征参数，以

特定人语音识别模极为目标特征参数，则可以实现说话人自适应技术。在识别系统的前端，可以将

说话人语音转换技术作为语音识别系统的前端模块，提高系统的鲁棒性。

6．在通信领域，可以用来改变极低速率的编码的语音质量。相关研究表明，当语音的速率低于

2．4Kbps的情况下，解码出来的语音不再具有说话人的个性特征，这样可能使通信双方都感觉不舒

服。如果我们将解码出来的语音经过一个说话人语音转换系统，恢复说话者的个性特征，将极大提

高通信效果。

7．用丁机器语言翻泽系统。机器语言翻译是国际上一个非常热点的研究课题，很多高校、科研

机构都报道了他们开发的系统，但这些系统对任何使用者来说，其最后翻译合成出来的声音都没有

了源说话人的个性特征信息，非常缺乏现场感，但如果对合成的语音进行转换，重新恢复出说话人

的身份特征，具有良好的实际效果。

1．3国内外研究现状

说话人语音转换是首先提取说话人身份相关的声学特征参数，然后再用改变后的声学特征参数

合成出新的接近目标语音的语音。要完成一个说话人语音转换，一般包含两个阶段：训练阶段和转

换阶段。
’

在训练阶段，我们首先提取源说话人和目标说话人的个性特征参数，然后根据某种匹配规则建

立源说话人和目标说话人之间的匹配函数。

在转换阶段，利用训练阶段获得的匹配函数，对源说话人的个性特征参数进行转换，最后利用

转换后的特征参数合成出接近目标说话人的语音。

说话人语音转换的核心问题就是找出源说话人和目标说话人之间的匹配函数。目前已经形成了

很多比较经典的转换算法，尽管思路不同，但是一个完整的说话人语音转换系统一般会考虑以下几

个因素：
。

1．选择一个理想的分析合成模型，为了获得良好的语音转换效果，必须要建立一个有效的分析

合成语音的数学模型。

2．选择一种较为理想的转换算法，在源说话人和目标说话人的个性特征参数之间建立一个有效

的匹配函数，这也是说话人语音转换的核心所在。

3．选择一种有效的语音特征参数来表征说话人的个性特征。

在过去的近三十年的时间里，说话人语音转换逐渐引起人们的重视，国内外的语音工作者在这

方面也做了人量的1=作。总体来说，国外的研究比较深入、起步也比较早、取得的成果也比较多，

而国内对于说话人语音转换算法的研究起步较晚。目前国内外对于说话人语音转换技术的研究已经

取得了较为广泛的成果，对于说话人语音转换的算法研究主要集中在频谱特征参数的转换上。

1988年Abe最早运用矢量量化的方法进行了说话人语音转换的研究【2J，其匹配函数是离散的，

它的思想来源于语音识别中的说话人自适应技术，其码本映射的语音转换算法较为简单，容易实现，

但是由于矢量量化的方法会引起特征空间的不连续性，使得转换后的语音的效果收到很大的影响；

1992年Valbret运用LMR(线性多变量回归)和DFW(动态频率调整)的方法进行说话人语音转换的

研究pJ，LMR方法州变换矩阵实现两个子空间之间的线性映射，考虑到人耳的听觉特性，可以在转

换中使用感觉加性系数，提高转换后的语音质量，这种转换算法由于对特征矢量进行硬判决，在进

行转换时只在一个单独的子空间中进行，丢失了和其它空间的相关信息，因而同样会引起转换后频

谱的不连续性；基于DFw的说话人语音转换算法主要是将源说话人和目标说话人相对应语音帧的

频谱曲线用某个函数进行表示，如果是线性函数则成为线性频率调整，如果是非线性频率调整，则

2
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称为非线性频率调整。由丁线性频率调整会丢失高频信息或者存在补零现象，转换的性能受到一定

的影响，目前很少使用，现在主要运用非线性频率调整，而且有很多不同的非线性频率函数。频率

调整法关键在于寻找一个合适的频率调整函数，从人耳的听觉感官来讲，不同频率的差别很大，因

此，在寻找频率映射函数时，应当考虑使用分段、非线性的函数；1995年Ku、^，abara引入了模糊矢

量量化的方法用于说话人语音转换14J，在一定程度上提高了说话人语音转换的质量；为了解决矢量

量化引起的不连续性，Stylianou引入了GMM(高斯混合模型)的算法【引，通过加权求平均的方法在很

大程度上解决了特征空间的不连续性的问题，大大提高了转换后的语音质量，这也是目前公认的较

为理想的用于说话人语音转换的方法，但是由于转换后的语音参数是加权求平均的结果，所以又会

引起ove卜smooth(过平滑)问题，同时由于参数的转换是基于每一帧单独进行转换，没有考虑相邻

帧之间的关系，使得转换后的语音有一定的不连续性；针对这两个问题，很多人基于GMM转换模

型进行了改进，2001年Toda运用GMM和DFw加权的方式进行了说话人语音转换的研列61，使得
转换后的语音相比传统的基于GMM模型的方法有一定的提高。

国内对于说话人语音转换的研究较晚，初敏等人利用TD．PsoLA(时域基音同步叠加)进行男女

声的语音转换研究【7J，基音周期的变换采用TD．PSOLA方法，声道响应的特性通过重采样的方法来

实现；王聪修对嗓音源的特性进行了研究【8】，基于嗓音源进行韵律的变换，谱包络的转换通过线性

和非线性的频谱搬移方法实现，以此来实现男女声语音之间的转换；2003年微软亚洲研究院的陈一

宁阳1提出了一种新的基于GMM+MAP的方法，仅仅将源说话人的特征参数的概率分布转移到目标说

话人的特征参数的概率分布上，这样可以避免ove卜smooth的问题，为了解决帧之间的不连续性，通

过设置后置的低通滤波器和中值滤波器很好地解决了这一问题；我国学者左国玉ll uJ提出了一种基于

径向基函数神经网络的算法，该算法采用LsP(线谱对)特征参数和遗传算法，试验结果表明，该

算法的性能有所改善，提高了系统的稳定性；2005年台湾学者Chung．Hsien wu【I¨提出了将Bi．HMM

(隐马尔科夫)模型用于说话人语音转换，用HMM中的状态持续时间来刻画音索的时长信息，并

利用Gamma函数分布来描述状态持续时间变量。实验结果表明该方法有效地改善了语音韵律特性，

特别有利丁语音情感信息的控制和转换。

对于说话人语音转换的影响参数，除了反映声道信息的频谱包络以外，语音信号的韵律特征也

包含了丰富的反映说话人身份特征的参数。韵律特征参数主要包括基音周期、音素时长等参数。对

于韵律的转换方面，由于语音信号的韵律信息具有较大的不稳定性，很难对其建立有效的数学模型

进行控制和转换。虽然很多学者在这方面做了很多的工作，但是在在目前的说话人语音转换研究中，

往往对基音周期和音素时长进行统计匹配，然后实现语音的平均基音周期和平均音素时长的转换。

对基音周期的转换主要分为在时域和频域的转换算法，主要是首先对语音进行LPC(线性预测

分析)分析，然后对残筹信号进行转换。TD—PSOLA是最常见也最容易实现的一种算法，学者

K．s．Rao¨纠提出了一种基于残差信号中强激励脉冲的韵律改变算法，在提取强激励脉冲序列的同时，

按一定的转换因子实现基音周期的转换；R．Muralishanl(ar¨叫提出了利用DCT(离散余弦变换)在语

音的残著信号中进行转换，它是通过DcT对参数信号进行变换，在变换时根据所需要的基音修改因

子对DCT变换系数进行截取或者补零。然后再对修改后的参数进行IDCT(离散余弦逆变换)。这样

就可以获得基音周期变换后的残筹信号；K．S。Lee¨副也是利用残差信号进行基音周期的转换。他是运

用FFT(快速傅立叶变换)对残差信号变换到频域，再在频谱中按照转换因子进行频率轴的拉伸或

者压缩，最后通过IFFT(快速傅立叶逆变换)变换同来；St)rlianou埔1通过HNM(谐波加噪声模型)

对语音信号进行建模，然后叠接相加形成新的基音周期。另外还有一些算法并不是直接来修改语音

的基音周期、音素时艮等韵律信息；Kain¨副用转换后的特征参数来预测激励信号，从而来合成语音；

H．Ye¨副在训练阶段保存目标语音的残差信号，语音谱特征参数转换，寻找与其谱距离最小的目标语

音，而该目标语音所对应的残差信号用来合成所需要的语音。这些算法在一定程度上对基音周期的

转换有所提高，但要使转换后的基音轮廓和目标语音的基音轮廓相接近还有很大的差距。对于能量、

音素时长、发音速率等的改变，目前的转换算法都是较为粗糙的转换，都是通过在训练时对它们的

平均值进行求取，求出相应的比例因子，然后在合成语音时按比例地增加或者减少来实现。
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1．4课题的研究目标和所要解决的问题

总的来说，说话人语音转换取得了一定的成果，无论是主观测试还是客观测试，转换语音相比

源语音都更接近丁目标语音，但是说话人语音转换还是一项很不成熟的技术，还有很多的问题需要

解决，说话人语音转换的效果还不是很令人满意。主要表现在：说话人语音转换的精确度还不够高，

转换后的语音和目标语音还有较大差距；语音经过分析、转换、合成后，语音质量有着较为明显的

下降，有的还下降地很严重。

针对这些问题，本论文所要做的主要研究工作包括以下几个方面：

1．对频谱参数转换方法的研究：通过比较常用的几种转换方法，从复杂度和有效性方面考虑提

出～种比较有效的频谱转换算法：

2．对基音周期转换算法的研究：目前的说话人语音转换算法都是对语音的基音周期的均值进行

转换，通过对相关算法的研究，提出一种更加有效的基音周期转换算法；

3．对频谱包络参数的研究：通过对相关语音特征参数的比较研究，分析在不同情况下各种特征

参数的效果的组合，选择一种或者几种特征参数的组合作为频谱包络的特征表示；

4．对语音分析合成模型的研究：通过对目前常用的语音分析合成模型的研究，找出一种性能更

加优良的语音模型。

1．5论文的组织结构

全文分为六章，论文的章节内容安排如下：

第一章：绪论部分

着重阐述了说话人语音转换的基本概念，以及说话人语音转换的研究意义和国内外研究现状。

在本章的最后介绍了论文所要做的主要工作和需要解决的主要问题。

第二章：语音信号处理基本原理

着重阐述与说话人语音转换有关的语音信号处理的基本知识，对语音的发音机理、语音的数学

模型、语音的时域和频域特性、语音的相关声学特征参数进行了分析，并对基音频率和共振峰这两

种重要的语音特征参数分别进行了讨论，最后重点讨论了语音的两种常用的分析合成模型：共振峰

模耍4平11 LPc模型。

第三章：语音转换方法和语料库的选择

本章第一部分对常用的儿种频谱转换方法进行了分析，比较了基于矢量量化的方法、基于LMR

的方法、基于神经网络的方法、基于DFw的方法等基本实现原理和优缺点，然后分析了常用的几

种对于基音周期转换的方法，主要包括平均基音周期转换法、高斯模型法、句子码书法等。对基于

韵律的转换方法也进行了相应的讨论。

本章的第二部分阐述了用于语音转换的语音库的设计要求和设计方案，分析了语音合成的基本

概念，重点讨论了基于HMM(隐马尔科夫模型)的语音合成系统，详细讨论了HMM的相关原理，

对HTK]j具箱也进行了详细的研究，最后给出了基于HMM的语音合成方法的详细流程和具体的步

骤。

第四章：基于GMM模型的语音转换

本章阐述了一个完整的基于GMM的语音转换系统的实现，给出了语音转换系统的详细流程和

各个部分的具体实现，对GMM的训练和转换方法进行了详细的讨论。

第五章：基于改进的GMM模型的语音转换

本章给出了论文所提出的基于改进的GMM的语音转换方法，针对高斯混合模型中转换语音的

频谱过平滑问题，通过假定转换语音和目标语音有相同的协方差，在高斯混合模型和线性多变量回

归法之间设置阈值，很好的解决了这一问题；通过考虑帧与帧之间存在的动态特征参数来解决转换

后的语音帧之间的不连续问题。

最后总结了改进的基于GMM的说话人语音转换系统的实现过程、实验条件和具体步骤。并对

改进的说话人语音转换系统从主观和客观方面分别进行了评价。

4



第一章绪论

第六章：总结和展望

在本章中，对于提出的改进的基于GMM的转换方法的优点进行了总结，并对存在的不足进行

了详细的讨论。最后对说话人语音转换方法未来可能需要解决的一些问题进行了展望。

1．6本章小结

本章主要阐述了说话人语音转换的基本概念、应用前景，对国内外的研究现状进行了分析，最

后对文章的主要章节的内容进行了介绍。
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第二章语音信号处理基本原理

2．1语音的产生机理和数学模型

2．1．1语音的产生机理

声音是一种波，能被人耳听到，它的振动频率在20～2000Hz之间。自然界中包括各种各样的声

音，如风声、雷声、雨卢、机械发出的声音、乐器发出的声音等。而语音是声音的一种，它是由人

的发音器官发出的，具有一定的语法和意义的声音ll。丌。

人类的语音是由人体发音器官在大脑控制下的生理运动产生的。人的发音器官包括：肺、气管、

喉(包括声带)、咽、鼻腔和口腔，如图所示，这些器官共同构成一条形状复杂的管道。在发音器官

中，肺和器官是整个系统的能源，喉是主要的声音生成机构，而声道则对生成的声音进行调制。

一般把卢门以上，经咽喉、口腔的这一管道叫做主声道；经舌和鼻的这一管道成为鼻道；经肺、

气管和支气管的管道成为次卢门系统。肺部的压力产生气流，流经气管和喉部，从口腔和鼻腔流出，

这四种气流产生四种类型的原始声波：送气噪音、摩擦噪音、爆破音和浊音。这些类型的原始声波

再经由不同形状的声道改变，不同的声道形状对应着不同的共振峰频率，称为共振峰。这可用来产

生不同的卢音，成为音素。音素根据发音方式，可以分为元音、鼻音、爆破音、摩擦音、无擦通音

等。

图2．1人的发音器官简图

2．1。2语音的数学模型

通过对发音器官与语音产生机理的分析，可以将语音分成三个部分：在声门(声带)以下，称

为“声门子系统”。它负责产生激励振动，是“激励系统”；从声门到嘴唇的呼气通道是声道，是“声

道系统”；语音从嘴唇辐射出去，所以嘴唇以外是“辐射系统”。如图所示：
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基音频率F0

传输函数㈣可以用下式来表示；

日(z)=彳U(z)y(z)尺(z)

以

图2．2语音的数学模型

(2．1)

其中U0)是激励信号，浊音时U(z)为声门脉冲即三角形脉冲序列的z变换；在清音的情况下，

U(z)是一个随机噪声的z变换。y(z)是声道传输函数，即可用声管模式也可用共振峰模型等来描

述。彳是加权系数。如图2-2所示4+以=1。

2．2语音信号特性

2．2．1语音信号的统计特性

语音信号的统计特性可以削它的波形振幅概率密度函数和一些统计量如均值和自相关函数等来

描述。通过对语音信号统计特性的研究表明，其幅度分布的概率有两种表达方式：一种是修正的

gamma分布概率密度函数：

弛)：磐 (2．2)

2√万√IxI
其中k为常数，它可由标准差求取

七：娄 (2．3)

另外一种稍微差一点的表达方式是拉普拉斯分布函数：

厂(x)=O．5口P一圳州 (2．4)

其中口为常数，由另一个标准差决定。

口：鱼 (2．5)口=—— 《2．5)
o
x

另外还有一种表示方式就是片j高斯分布函数来近似，但是相比其他两个函数效果要差一些。同

时语音信号的振幅通常集中往低电平范围内，同时还应注意到语音信号的强度要经过压缩，而振幅

的概率分布不仅反映从一个瞬时到另一个瞬时的取样值的分布，而且还反映语音强度总的变化。
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2．2．2语音信号的时域特性

贯穿于语音分析全过程的是“短时分析技术”。因为语音信号从整体来看，其特性及表征其本质

特征的参数均是随时间时间而变化的，所以它是一个非平稳过程。不能片j处理平稳信号的数字信号

处理技术对其进行分析处理。但是，由于不同的语音是由人的肌肉运动构成声道某种形状而产生的

响应。而这种口腔肌肉运动相对于语音频率来说是非常缓慢的，所以从另一方面看，虽然语音信号

具有时变特性，但是在某一段较短的时间内(一般20～30ms的短时间内)，其特性基本保持不变即

相对稳定，冈而可以将其看作是一个准稳态过程，即语音信号具有短时平稳性。

所以，任何语音信号的分析和处理都必须建立在“短时”的基础之上，即进行“短时分析”，将

语音信号分成一段一段来分析其特征参数，其中每一段成为一“帧”，帧长一般为lO~30ms。这样对

于整体的语音信号来讲，分析出的是由每一帧特征参数组成的特征参数序列。

虽然短时分析是语音处理的基本方法，但是对于某些要求较高的研究领域或应用场合(如语音

识别)，应该考虑语音信号是时变的或非平稳的，此时可以采用“隐马尔科夫模型”进行分析。

2．3语音信号的个性特征参数

语音信号的特征参数根据性质的不同，分为时域和频域特征参数，由于语音信号最重要的感知

特性反映在功率谱当中，而相位信号只是起着非常小的作用，所以相比时域特征参数，频域特征参

数更重要一些。

语音信号包括多种类型的信息，大致分为三类：第一类为语义信息，即说话的内容；第二类为

说话人信息，即是谁说的话；第三类为语音的环境信息。说话人语音转换描述的是说话人信息的转

换，与语义信息和环境信息无关。

由于生理结构、生活方式、情感、知识层次的不同，语音会有所差别，人们据此可以区分不同

的说话人，表征说话人特征的参数有很多，一般分为音段特征、超音段特征和语言特征ll J：

1．音段特征信息：音段特征主要包括共振峰频率、共振峰带宽、频谱倾斜、基音周期等。音段

特征主要取决于发音器官的生理物理特性，具有一定的稳定性，不宜在短时间内发生改变。

2．超音段特征信息：超音段信息反映说话人的韵律特征，和人的发音风格紧密联系。例如音素

时长和基音轨迹等。这些特征信息主要受到社会和自身心理的影响，具有不稳定性，不容易进行精

确的数学建模。

3．语言特征信息：主要包括用词造句、方言口语等。这受成长环境、教育程度、社会背景等多

方面的影响。目前的说话人语音转换系统还没有对高层次的语言模型进行建模，没有考虑说话人的

语言习惯。

在过去的几十年里，对于说话人语音转换的研究，主要是对音段特征信息进行转换，对于基音

周期、音素时长等超音段信息一般是通过平均值转换以和目标的平均值相匹配，之所以没有对超音

段信息进行详细的建模、匹配和转换，主要是由于在现有的语音技术水平下，很难对高层的语音特

征进行提取和操作，对于语育特征的转换，在说话人语音转换上几乎没有研究。

对于各种声学特征参数的研究，不同的研究人员得出的结果不尽相同，Matsumoto研究了男声

元音的基音频率、共振峰频率、谱包络等其它一些声学特征参数对个性信息贡献的大小【I引，得出的

结论是基音对个性信息的贡献最大，其次是共振峰；FullJi研究报告指出，由倒谱系数平滑得到的平

均频谱的贡献最大，特别是2．5～3．5KHz这个频段的频谱，其次才是基频ll川；Nakatsui等研究了三

个说话人的元音部分，通过交换他们的激励信号和声道模型，得出的结论是基音对语音的个性特征

影响最大；而学者Itoh和Saito研究后宣布，频谱包络的贡献最大，其次才是基音周期120】。从这些

结果不难看出，决定语音个性特征的参数主要是基频和频谱包络。虽然我们很难确定哪一种特征参

数对说话人个性特征的影响最大，但是可以肯定的是，语音的个性特征参数是由多种声学特征参数

决定的，不是某个特定参数就可以决定的。

2．3．1基音频率

基音频率作为重要的说话人个性特征参数，对其进行研究有着重要的意义。对于基音频率进行
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描述的声学特缸E参数土要有：

l平均基频。平均基频是人多数基音频率研究的主要的研究对象。语音的基音频率跟说瑶人的

种族、年龄、性别等密切干日笑。对下基音频率的研究已经取得了很多的成果。一般情况下，随着年

龄的增加而降低。男性的基音频率比女性的基音频率要低。K】an的研究结果表明：成年女性的基音

频率人约是成年男性的l 7倍””：cMlders的研究结果表明：成年女性的基音频率是男性l 7．】8倍：

吕十楠的{li『究结粜表明：女性的基音频率是男性的1 61倍““。

2基音的分布。基音的分竹，反映了说话人的基音频率的覆盖范围。男性的基音频率的范罔大约

为60．200Hz。女比和儿童的基音频率人约为200450Hz。

3基音的轮廓。汉语是斗}种有调语音，其声调和语调是由基音曲线巩定的。

4基音的颤动。基音的颤动是指基音的某些不规则变化，在白然语音中广泛存在这一现象。

2 3 2共振峰参数

共振峰是决定兀音音色的主要冈素，麸振峰的位置、带宽、频率等对元音的音色起了决定的作

川。 训元音都烂以较低层改的两刮三个，}振峰来代表其主要特性。对于某一个或者某一类的特定

的说话人水说．决定兆振峰音色的是兆振峰的绝对频率而不是相对频率。但是不同的说话人在说同

一个元音时，有相同或者相近的共振峰模式，这些批振峰之间有着一定的相对关系。

I女性的，￡振峰频率比男性的共振峰频率要高一些，不同的元音的不同共振峰，高出的比例不

同。

2对丁绝人多数元音来说，男性的，E振峰带宽比女性的批振峰带宽要窄。

不Iq年龄、不同性别的说活人．其语音的共振峰位置、带宽、幅度是不～样的，但是不同的说

话人发同一个音时．相麻的共振峰之间有着一定的，乏系。在说话人语音转换中．就是要找山这种关

系，利H{其对源语音进彳亍转换，得到近似目标语音的转换语音。目2-3为一男性和女性说相同语句

得到的语音波形幽ml语谱幽，我们可以看到语音的基音周期，波形幅度有着明显的不同，共振峰的

位置、带宽、幅度等也存在着较人的不同。
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图各3一男声和女声的相同语音的波形图和语谱圉

(a)男声的语音波彤图和语谱图；

rM女声的语音波形图和语谱图

2．4语音模型

语音信号模型是语音信号的数学模型，选择适当的模型可以更加有散地控制语音的特征参数，

从而生成高质量的语音，在说话人语音转换中我们用的一般都是源滤波嚣模型。

源一滤波器语音合成是基于这样一种声学理论．这种理论认为声音由激励和响应的滤波器形成。

其中激励主要分为两种：一种是类似噪声的激励，主要形成非浊音语音信号；另外一种是周期性的

激励．主要产生浊音信号。这两种激励也会共同使用，如产生某些浊辅音信号。在这种方式里，语

音库中预先存放各种语音合成单元的声道参数，这些参数根据控制规则的要求进行修正，以合成出

各种语言环境下的语音。

在源一滤波器的参数合成中．合成器的工作流程主要分为三步：

j首先根据待台成音节的声调特性构造出响应的声门波激励源；

2然后再根据协同发音，速度变换(时长参数)等音变信息在原始声道的基础上构造出新的

声道参数模型o

3最后将声门被澈威源送^新的声道模型中，其输出就是符合给定的律特征的合成语音。

共振峰合成和LPc台成是上述源一滤波器模型结构的参数合成器中最常用的两种方法。它们实

现原理基本上类似，只是所用卢道模型不同。同时针对声道模型的特性．在源的选取上略有差别。

F面我们将对这两种参数台成器分析。

2 4 1共振峰合成器模型

共振峰合成器模型将声道视为一个谐振腔，利用腔体的谐振特性如共振峰频率及带宽，以此为

参数构成一个共振峰滤波器，因为音色备异的语音有不同的共振峰模式．以每个共振峰频率及带宽

为参数，可以构成一个共振峰滤波器。将多个这种滤波器组合起来模拟声道的传输特性，对撒励源

产生的信号进行嘲制．经过辐射便可得到台成语音。

由语音产生的楼础可知，语音信号谱的谐振特征(对应声道传辅函数的极点)，完全由声道的形

状决定，与激励源的位置无关。语音谱中的反谐振特征(对应声道传输函数的零点)出现在下面两

种情况： 是当激励源位置不在喉部(如发摩擦音时)，二是发鼻音时。所以对于一般元音，传输函

数可以采用全极点模型，对于鼻音和大多数辅音，声道模型应采用极零点模型。

对于全极点传输函数矿扛’2丁二ji差i了
即。

№，=尊南
可以将矿(z)分解成多个二阶极点的网络的串联，
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由于二阶谐振器的传输函数的参数与其共振峰之间有着简单明确的对应关系，而谐振器串联时

各部分的共振峰会保留，所以这种方法可以很方便地模拟全极点滤波器的共振峰特性。而对于零级

点模型，则可以用串并联共振峰模型来实现。它们可以模拟谐振和反谐振特征。因而可以被用来合

成辅音和鼻音。

实际上共振峰滤波器的个数和组合形式是固定的，只是是共振峰滤波器的参数，随着每一帧输

入的语音参数而改变，以此表征音色各异的语音的不同的共振峰模型。共振峰的系统模型如下所示：

图2．4共振峰合成系统模型

上图是共振峰合成的系统模型，我们可以看出激励声源发生的信号，经过模拟声道传输特性的

共振峰滤波器的调制，再经过辐射传输效应后即可得到合成的语音输出。

从图中我们可以看出合成共振峰激励源有三种类型：合成浊音语音时用周期激励信号、合成清

音信号时用伪随机噪声、合成浊擦音时用周期激励调制的噪声。激励源对合成语音的质量有明显的

影响。发浊音时，最简单的是三角波脉冲，但这种模型不够准确，对于高质量的语音合成，激励源

的脉冲形状选择是十分重要的，可以采用其他更为精确的形式，如多项式波、滤波成形波等。

对于声道模型，在上图中共使用了两种类型的声道模型：一种是将其模型化为二阶数字谐波器

的级联，另一种将其模型化为并联形式。级联性结构可以模拟声道谐振特性，可以很好地逼近元音

的频谱特性。这种形式结构简单，每个谐振器代表了一个共振峰特性，只需要用一个参数来控制共

振峰的幅度。采用二阶数字滤波器的原冈是因为它对单个共振峰特性提供了良好的物理基础，同时

在相同的频谱精度上，低阶的数字滤波器量化位数小，在计算上也十分有效。并联型结构能模拟谐

振和反谐振特性，可以用来合成辅音。

对于辐射模型，一般取一阶的高通滤波器。由于除了激励脉冲串之外，斜三角波模型是二阶低

通，而辐射模型是一阶高通。所以在实际信号分析时，常用所谓“预加重技术”。即在取样之后，插

入一个一阶的高通滤波器，这样只剩下声道部分，便于声道参数的分析，在分析转换结束后进行语

音合成时，再进行玄预加重处理，就可以很好地恢复原来的语音。

2．4．2 LPC模型

LPC方法是目前较为实用和简单的一种语音合成模型，它以极低数据率、低复杂度、低成本受

到特别的重视，LPC方法可以有效地估计基本语音参数，如基音、谱、声道面积函数等，可以对语

音的基本模型给出精确的控制。LPC语音合成器利用LPc语音分析方法，通过分析自然语音样本，

计算出LPC系数，就可以建立语音信号的产生模型，从而合成出语音。

LPC模型是一种源一滤波器模型，由白噪声序列和周期脉冲序列构成的激励信号，经过选通、

放大并通过时变数字滤波器(由语音参数控制的声道模型)，就可以再获得原语音信号。模型如下图

所示：
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基音周期

1 r

I冲激发生器

声道参数

图2．5线性预测系统合成模型

如上图所示的线性预测合成的形式有两种：一种是直接用线性预测系数构成的递归合成滤波器，

用这种方法定期地改变激励参数和预测其参数，就能合成出语音，这种方式简单直观，为了合成一

个语音样本，需要p次乘法和p次加法：另外一种是采用反射系数构成的格性滤波器，只要知道反

射系数、激励位置和模型增益，就可由反向误差序列迭代地计算出合成语音，。需要(2p一1)次乘法

和(2p—1)次加法。它与直接型相比具有一系列的优点：如滤波器稳定、对有限字长的量化效应灵

敏度较低等等。下面我fJ、J简要介绍一下直接型合成滤波器的实现。

由于语音信号在时域上的相关性，可以考虑用信号x(忍)过去的p个样本来预测当前值x(，2)；

舅(聆)：杰哆x(，2一f) (2．7)

对应的线性误差为：

P(，2)=x(聆)一舅(聆) (2．8)

然后在最小均方误差准则下，即最小化研P(行)2]，即可计算出响应的LPc系数％，f=l，2⋯p。

由最小均方误差准则，我们可以得到LPC系数满足如下公式：

!丛螋：一2E[P(，z)x(门一f)】，f：1，2⋯p (2．9)
口口二

将(2．8)式代入上式可得：

矽(f，o)一∑q矽(f，／)=o， f_1，2，．．．p (2．10’

其中

矽(f，歹)=E【x(，2一f)x(抑一_，)】 。(2．11)

通过求解上式，我们就可以得到所有的预测系数q。需要注意的是，由于语音信号的短时平稳

性，在实际中一般采用加窗分帧的方式处理。因此求解矽(f，／)分为自相关法和协方差法。除了直接

求解外，也可以采用列文森一杜宾法进行求解，与传统方法相比，这种方式在实际中的效率和精确

度更高。

12
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反之，如果我们已知P(疗)，则可以通过传递函数为l／彳(z)的滤波器，就可以在最小均方误差

意义下把x(甩)恢复出来，实际中的LPc语音合成器，正是利用下式构造声道模型：

以z)_高2去 (2．12)

G为模型增益，只要我们输入一个单位方差的白噪声P(”)，就可以恢复出原始语音信号。在实

际合成系统中，激励源要根据实际语音的清浊不同来生成，而不是简单的单位方差的白噪声序列。

由于激励源在绝火部分时间很小，可以采用均方误差最小准则使P(，2)逼近实际的激励源。因而从原

理上仍是相洽的。

2．5本章小结

本章阐述了语音信号处理的相关基础知识，分析了语音的发音机理、数学模型、语音的时频特

性和相关声学特征参数。对语音信号的两种重要的特征参数：基音频率和共振峰进行了讨论，最后

重点分析了语音信号处理的两种重要的分析合成模型：共振峰模型和LPC模型。

13
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第三章语音转换方法和语料库的选择

对于韵律信息的转换和卢音频谱参数的转换是说话人语音转换的最基本的内容，在说话人语音

转换方法的选择上，国内外的研究主要集中在频谱参数的转换方法上，本章中我f|、J提剑的说话人语

音转换方法主要是指基于频谱参数的转换方法，本章将详细阐述这些转换方法，同时，为了保证语

音转换算法的效果，设计一个优良的语音库是至关重要的，语音库设计的好坏往往对实验结果有着

重人的影响，在本章中将重点讨论语料库的设计原则和方法。

3．1频谱参数的转换

3．1．1矢量量化法

Abe【2】在上世纪80年代最早用矢量量化的方法进行了不同说话人之间的说话人语音转换的研

究，取得了较为理想的效果。主要分为训练阶段和转换阶段两个过程。

训练阶段的过程如下图所示：

图3．1匹配码书的生成

1．对源语音和目标语音的频谱特征参数空间进行量化，得到具有相同码字数目M的码本分别为

V、U：

2．由源说话人和目标说话人分别产生学习集，然后对所有的单词逐帧进行矢量量化：

3．运用DTw(动态时间调整)对两说话人的相同的单词进行对齐；

4．两说话人之间的矢鼍鼍化对应关系累积成柱状图，将柱状图作为加权系数，映射码书即为目

标语音欠簟的线性合成时的加权系数。

转换阶段的过程如下所示：

14
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-—-——·——---—+

A的语音

A的码书

(频谱参数)

(A．>B)匹配码书

(频谱参数)

LPc分析 I ．I矢量量化LJJ 译码 1 ．I合成滤波器

A的码书

(基音频率)

标量量化LJJ 译码

(A->B)匹配码书

(基音频率)

转换语音

图3．2应用匹配码书的语音转换

在转换阶段，先将语音特征矢量进行矢量量化，假设量化成第，个码字，则转换后的特征向量为：

r

其中‰是映射码j够H中的元素，满足∑‰=1，％是目标码书u的第七个码字。
七=l

(3．1)

矢量量化的方法在一定程度上实现了不同说话人语音之间的转换，但是由于矢量量化的方法是

在每一个特征子空间上进行转换，忽略了相关各个子空间的联系性，会引起转换频谱帧之间的不连

续性，使得转换后的语音的效果不是很理想。

3．1．2线性多变量回归法

90年代初，Valbret提出了LMR(线性多变量回归)的方法【3】，训练时首先对源特征参数和目标

特征参数进行归一化，用DTw方法将源语音和目标语音的频谱包络特征参数进行对齐，然后应用

非监督的分类技术将源说话人和目标说话人的声学空间分成非叠加的子空间，通过在每一个子空间

中运用LMR算法对源特征参数和目标特征参数建立一个简单的线性关系，可以更好地进行频谱特征

的转换。 、

在训练阶段，转换方程可以用下式表示：

萝f=4薯 (3．2)

4的估计可以通过最小平方误差的方法

11只一只f12

进行求取。

(3．3)

其中4代表转移矩阵，薯代表归一化的源特征矢量，或代表归一化的转换后的特征矢量，咒代

表归一化的目标特征矢量，f代表第f个子空间。

在转换阶段，首先对源特征矢量进行归一化处理，然后对其进行量化归类，确定所用的转移矩

阵，再将归一化之后的特征矢簧乘以转移矩阵，再对得到的矢量进行解归一化，即得转换后的频谱

15
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特征参数。

3．1．3神经网络法

学者NarendraIlath【23】提出了一种使用神经网络实现说话人语音转换的算法。神经网络共分为四

层结构：两个隐层、三个输入单元、三个输出单元。他提取源说话人的前三个共振峰用作输入，其

对应的目标说话人的前二个共振峰作为输出，采用含有8个神经元的两个中间隐含层，运用BP方

法进行训练。在转换后合成时，将转换后的共振峰频率和平均基音频率进行合成来得到最终的语音。

学者Baukoin【24】也采用BP神经网络进行类似的实验，他采用两种类型的神经网络：一种神经网

络包含两个隐含层，每个隐含层含有15个神经元：另一种神经网络包含三个隐含层，每个隐含层含

有12个神经元，采川的特征参数是倒谱参数。主要步骤如下：

训练阶段：将源语音的谱参数用均值和协方差进行归一化处理，然后进行分类，对于源特征参

数和目标特征参数进行动态时间调整，将其分别作为神经网络的输入和输出。训练阶段的优化原则

是使转换的倒谱矢量和目标矢量的平均距离最小。

转换阶段：先对源特征矢量进行归一化处理，将归一化后的特征矢量进行归类，再用对应类的

神经网络进行转换，再用均值和协方差进行解归一化处理。

我国学者左国型10】提出了一种基于径向基函数神经网络的说话人语音转换算法，该算法输入采

用的是LSP特征参数，神经网络参数的训练采用的是遗传算法，该算法使性能有所改善，增强了系

统的稳定性。

3．1．4多说话人插值法

多说话入插值法是通过对预先存储的多个说话人的频谱包络进行插值得到目标的频谱包络，频

谱包络通过慢变化的插值率来进行平滑的转换。在进行插值之前，首先对多个说话人的语音频谱参

数序列进行时间对齐，然后再进行下面的转换：

(3．4)

其中《是第七个说话人的第押帧频谱参数，K是说话人的个数，吼是第七个说话人的加权系数，

6是偏移向量，允是经插值转换后得到的第”帧语音的频谱参数，吼和6可以通过LMR方法或者

神经网络的方法计算得到。

多说话人插值法在说话人数量较少时，可以获得比其他方法好的效果，但是当说话人数量足够

多时，这种方法就不可取。

3．1．5高斯混合模型法

S钟lianou、Kain等引入了GMM(高斯混合模型)的算法。GMM方法是现在使用最为频繁的说话

人语音转换算法，相比矢量量化法会使特征参数离散的特点，GMM方法通过加权求平均的方法在

根本上解决了这一问题。

Stylianou和Kain的方法基本上是相同的，不同点在于，S够lianou是对源特征参数和目标特征参

数分别进行建模，而Kain是将源特征参数和目标特征参数进行联合概率密度建模，实验表明【6】这两

种方法取得的效果基本上一致。

对于未知矢量的求解，我们便可以建立起源特征参数到目标特征参数之间的匹配关系。S“lianou

采用了最小二乘法米进行估计，而Kain采用了更加简单、更易实现地联合概率估计算法。具体的步

骤如下：
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1．提取源语音和目标语音的基音周期和频谱特征参数，分别形成两个特征参数空间；

2．对丁．源语音频谱特征参数和目标特征参数运用DTW的方法进行动态调整，形成一一对应的

特征欠量对；

3．进行GMM模型的训练。运用高斯模型对特征参数空间进行建模，在GMM模型的每一部分

里建立源语音和目标语音的线性关系；

4．在转换阶段，对于源语音的每一帧特征矢量，计算在GMM模型每一部分的转换矩阵并加权

求和。

虽然GMM方法在很人程度上克服了VQ和LMR算法的使得转换后的频谱离散的缺陷，但是，

GMM方法仍然存在则较大的缺陷：

1．由于GMM模型是对特征矢量加权求平均进行求取，必然会引起参数的过平滑。

2．同时由于参数的转换是基于对每一帧单独进行转换，没有考虑相邻帧之间的关系，使得转换

后的语音有一定的不连续性。

3．1．6频率弯折法

频率弯折实际上是一种非线性的频谱搬移，在非特定人语音识别中用来对声道长度进行归一化。

这种频谱搬移的方法在不同年龄段的非特定人语音识别的研究中，对降低语音识别错误率起了重要

的作用。

从以前的研究中我们可以发现：双线性变换可以很好地模拟人类语音的非线性特征，因此在倒

谱域中利用双线性变换进行频率弯折。双线性变换是复平面中的一种映射，将单位圆映射到它本身

上。令z为原始的复变量，s和∥分别为一次和两次线性变换之后的复变量。它们之间的关系为

z～=等1一日，s叫
由上述两式可得

∥～=毫=一1_口2等Q相p2卜帆坞弦1

(3．11)

(3．12)

(3．13)

在双线性变换的两个阶段虑用频谱弯折系数q和口2相当于在双线性变换的一个阶段应用。令

口：华。由此可得双线性方程的转换公式
l+口，a，

一：鸟，一1<口<lZ 1=———一．一j<口<l1一舷1。

其中口为频率弯折系数，通过式中的三=e归来代替z=P归进行频率的转换

17
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在说话人语音转换中，可以运用上式进行频谱的搬移，达到改变单位声道冲激响应频谱的目的，

这种z变换具有如下特点：单位圆内的零极点转换后仍落在单位圆内；单位圆外的零极点仍落在单

位圆外；单位圆上的零极点仍落在单位圆上。

频谱弯折的特点决定了经过频谱搬移后的稳定性，只要频谱搬移前系统是稳定的，则经过频谱

弯折后的系统仍然是稳定的。不同的弯折系数对频谱的弯折作用不同，由式子取弯折系数口的不同

值所得到的结果如下图所示：

鹫
旗
静
嘲·

嚣

磁始域

图3．3不同口值的频谱弯折函数

根据共振峰的变化规律，在语音转换过程中采用频谱搬移的方法，通过对参数的调整控制各个

共振峰的搬移幅度利压扩程度，使声道模型得到了转换。

同样，Valbret【l】提出了运用频率规整法进行说话人语音转换，频率规整法是将源说话人和目标说

话人相对应语音帧的频谱曲线用某个函数来进行匹配，分为线性函数规整和非线性函数规整。然而

线性频率调整存在补零或者丢失高频信息的现象，使得系统的转换性能受到一定的影响，目前已经

很少使用，现在朋的较多的是非线性频率调整。频率规整算法的步骤如下所示：

1．用DTw算法对源语音和目标语音的特征参数进行时间规整，将相同音素的语音帧一～对齐；

2．使用预加重函数去除语音帧的频谱斜率；

3。用循环迭代算法训练最佳的频率规整函数，使得转换后的语音频谱和目标频谱的距离最少；

4．利用求得的频率规整函数对源语音特征参数进行规整匹配，得到所需的转换语音特征参数，

再合成语音。

频率规整法的关键是寻找一个合适的频率映射函数，从人耳的听觉感性来说，不同频段的作用

相著很多。因此在寻找频率映射函数时，应考虑使用分段地、非线性地匹配函数。

目前对于说话人语音转换的研究，主要是基于以上几种方法，当然还有其他的转换方法，如基

于HMM(隐马尔科犬模型)的方法的研究、PCA(概率主成份分析)法、基于Fuz巧VQ(模糊矢

量量化)的转换方法的研究等也都取得了不错的转换效果。

3．2基音周期的转换

基音周期是很重要的说话人特征参数，在说话人语音转换中需要对其进行有效的建模和转换，

以便使转换后的语音的基音周期尽可能的接近目标语音的基音周期。下面介绍几种常用的基音周期
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的建模和转换方法。

3．2．1平均基音周期转换法

对基音周期进行转换时，常用的是方法是分别提取源说话人和目标说话人的平均基音周期幢51，

分别记为p，、p，。则平均基音周期转换率口等于目标说话人的平均基音周期除以源说话人的平均

基音周期

口：璺 (3．16)
p。

在转换阶段即用源语音的基音周期凤乘以口即得转换语音的基音周期p．。

pc
2
QpS (3．17)

3．2．2高斯模型转换法

在这种方法中，我们假定源说话人的基音周期和目标说话人的基音周期都服从高斯分布∞¨2射。

我们首先获得源说话人和目标说话人基音周期的均值和方差，分别记为(以，吼)，(一，听)。假定转换

后语音的基音周期的均值、方差与目标语音的相同，并且转换后语音的基音周期和源说话人的基音

周期服从相同的高斯分布。可得：

pc=卸s七B (3．18)

么=二上，口=从一4∥。 (3．19)
G
s

3．2．3句子码书模型转换法

Chappell提出采用建立句子级别的基音周期轮廓码书的方法乜训，这种方法可以直接运用目标语

音的基音轮廓。但是由于基音的随意性很大，这种方法必须包含大量的基音轮廓的码书，合成出所

有类型的基音轮廓是不可能的，而且对于基音周期轮廓的选择也是非常复杂的。这种方法对于有限

词汇量和某些特定的应用效果是十分明显的，因为这时所需的基音周期的轮廓数量有限。

3．3韵律信息的转换

在表征说话人信息的特征参数中，除了表示声道信息的特征参数外，还包括说话人的韵律信息，

它同样能丰富的反映说话人的个人信息，韵律信息包括：说话人的说话时长、能量、基音频率等等，

语音的韵律信息具有很人的不稳定性，很难对其进行有效的建模。虽然在这方面做了大量的工作，

但是目前的研究中，主要是对基音周期和音素时长进行统计匹配，按照它们的平均值求出相应的比

例因子，然后在合成语音时按比例地增加或者减少帧间叠加的样本点数目，或者通过复制或者删除

一定的残差信号，实现基音周期平均值和音素时长平均值的转换。

也有一些算法并不是直接修改语音的基音周期和音素时长，而是利用语音库中目标说话人的残

差信号来确定转换语音的激励信号，H．Ye【l 6】利用训练阶段保存目标说话人的残差信号，语音谱特征

参数转换，寻找与其谱距离最小的目标语音，而该目标语音对应的残差信号就用来合成所需要的语

音，Kain【15】利用转换后的谱特征参数来预测激励信号，从而来合成语音。
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3．4语音库的设计

3．4．1语音库的设计原则

语音库是指以语音波形文件和相应的参数文件组成的数据库。语音库为实验收集必需的语音素

材，一个语音库设计的好坏往往对实验结果有着重大的影响。不同的研究领域往往对所需的实验语

音素材有着不同的要求。在设计语音库时我们主要从以下四个方面考虑：

1．语音库的大小

语音库的大小是指语音库中每个说话人的语音数据。在进行录音时，为每个发音者设计多大的

文本素材。从目前的说话人语音转换来看，不同的转换算法所需要的语音数据量是不同的，有些需

要较多的语音材料，而有些只需要少数几个语句就可以实现较为理想的转换效果。

2．音素覆盖范围

即文本内容，描述了语音库覆盖整个语音空间的程度，如音素或者双音素，从一个音素到另一

个音素的过渡等。对于汉语来说，由于汉字的发音是声母一韵母结构，并且语音的能量和信息主要

集中在韵母身上，一个汉字就是一个音节，是一种单音=常的有调语音。在设计语音库时，要尽可能

地考虑火部分的汉语音节，至少有大部分的韵母，并且还要考虑到同一语音的不同声调。另外，为

了能更好地实现韵律特性的转换，语音库中还应该有单个的词、词组和句子等，即既要有单个词的

语音，也要有连续的语音。

3．说话人数量

语音库中的说话人只是整个说话人中的很小的一部分，测试大量源一目标说话人的说话人语音

转换系统更能表明说话人语音转换的一般性能，在现在报道的说话人语音转换系统中，所用的语音

库包含的说话人数量最多六个，最少两个，包含的说话人越多，越有利于评估语音转换系统。

4．时间对齐

在说话人语音转换研究中，为了训练一个恰当的特征参数匹配函数，往往在训练阶段需要对源

语音特征参数序列和目标语音特征参数序列进行时间对齐。为了减少在训练阶段的匹配误差，在进

行语音库的录制时，每个说话人应当尽量以相同的发音速率、节奏、语气、情绪等方式发音，这样

可以提高说话人语音转换系统的性能。

为了进行有效地说话人语音转换，训练的语料库一般比较复杂，语料的选择也比较严谨，下面

简要同顾一下相关文献报道中的用于说话人语音转换的语料库：

Kain【30】的训练语料是从TIMIT和Harvard Psychoacoustic Sentence中的数据库中选出1170个句

子，用greedy search算法进行音素标注，选择标准是使稀少的音素出现次数尽可能多，而且包含尽

可能多的双音素。最后选出50个句子，通过最后的选择，每个音素出现的平均次数为41次，最少

为17次。

Stylianou【3l】指出，满足全矩阵和对角形矩阵类型的转换函数的性能，至少需要3．3分钟(约22000

个频谱特征矢量)的对齐的训练数据。

Aslan【32l的训练数据包含三个说话人的语音，每个说话人包括10分钟左右的训练语音和5分钟

左右的测试语音。

Narendranath【23】的说话人语音转换系统中，训练语料来自五男五女组成的说话人的录音，每个录

音氏容为五个元音faj、}、}、㈨、|ef、fok

另外在其他文献中，Kain㈣和stylianou㈣用于说话人语音转换的训练语料都是从TTS数据库中

训练得到的。

从各方面考虑，在实验室中录制～个标准的语料库比较困难，鉴于此，本次论文选取的是基于

文本合成之后的语音作为实验的语料库。

3．4．2基于HMM的语音合成

由人工制作出语音称为语音合成，语音合成是人机语音通信的一个重要组成部分，语音合成赋

予机器“人工嘴巴”的功能，它解决的是如何让机器像人那样说话的问题。语音合成的目的是制造
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一种会说话的机器，使一些以其他方式表示或存储的信息能转换为语音，使人们能够通过听觉方便

地获取这些信息。

语音合成的研究已有多年的历史，现在研究出的语音合成方法的分类，从技术方式讲可以分为

波形合成法、参数合成法和规则合成方法，从合成策略上讲可以分为频谱逼近和波形逼近。

无论是波形编码合成还是参数合成，其原理都等同于语音通信中的波形编码器和声码器中的接

收端的T作过程。区别只是在于其是以分析或者变换得到的存储在语音库中的参数或码序列作为合

成数据来合成语音。

相关论文与实验表明，基于HMM的语音合成系统能够合成较为理想的语音。因此本文对于语

料库的选择运用的是基于HMM的语音合成方法。HMM的应用需要一套有效的工具，80年代末剑

桥火学最早开发出HMM应用的开发包，不仅功能强大，而且简单易用，使得HMM逐渐得到广泛

的应川。在下面的讨论中，我们将对基于HMM的语音合成系统进行详细的介绍

基于HMM的语音合成系统是由日本名古屋理工大学的Tokuda等人提山的【"J，在这个系统当中，

语音的频谱包络(声道)、基音周期(声源)和时长(韵律)通过HMM的方法来进行建模，语音波

形通过最大似然准则由HMM模型自身来产生。基于HMM‘的语音合成系统的系统原理图如下所示，

包含训练和合成两个过程：

图3．4基于HMM的语音合成

在训练阶段，语音信号通过特征提取模块来获取特征矢量序列，特征矢量序列通过HMM模型

进行建模，特征矢量包括激励参数和频谱参数，频谱参数由线谱对(LSP)参数和对数增益组成，

而激励参数由对数基音频率组成。它们被分成不同的参数流进行建模，LSP参数通过连续HMM进

行建模，而对数基音频率由多空间似然分布HMM(MsD．HMM)进行建模。通过MSD的方法可以

对基音频率进行有效的建模，不需要任何的假设和插补。上下文相关的音素模型被用来解决音素间

的协同发音现象。根据决策树和最小描述长度准则获取的状态被用来解决训练时的数据稀疏问题，

参数流独立的模型用米将频谱、韵律和时长特征进行聚类生成不同的决策树。

在合成阶段，输入文本首先通过文本分析转换成一系列带有上下文属性的标签，通过决策树获

得相应的带有上下文属性的HMM模型，通过基于最大似然准则的参数生成算法来获取带有动态特

征参数和全局协方差信息的LSP、增益和基频轨迹，最终语音波形通过LPC合成所产生的频谱参数

和激励参数合成得剑。

基于HMM的语音合成是在HTK(HMM baLsed toolkit)工具的基础上开发得到的，下面一节我
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们将对HMM利HTK二r：具做一详细的说明。

大概90年前，人们就已经知道马尔科夫链了，有关HMM的基本理论【36】’【371早在20世纪60年

代末被提出并加以研究，它在语音中的应用和实现的研究工作，在70年代中期开展开来，然而对它

的理论的广泛和深入的了解，它在语音处理中的成功应用，还是最近一二十年的事。作为语音信号

处理领域的一项重要进展，它在语音识别和合成领域已经取得了很大的进展。

3．4．2．1 HMM模型

为了说明隐马尔科丈模型的基本概念和原理，我们从离散时域有限状态机开始分析【3引，离散时

域有限状态机是一个简单的马尔科夫模型。在每一个离散时刻，，它处于状态s。中的一种，记为吼。

设此自动机开始运行的时间起点为卢1，那么在以后每一时刻f它所处的状态以概率方式取决于初始

状态概率欠量万和状态转移矩阵彳。刀的每一个分量刀。表示91=s。的概率。即

乃=尸(吼=％)，，z=1～Ⅳ (3．20)

矩阵4的每一个元素q√表示已知相邻两个时刻中前一个时刻的状态为墨的条件下，后一个时

刻为■的概率。表示如下：

乃=尸(gf+l=已I g，=岛)，r≥1 (3．21)

可以看到，对于任何时间芒，自动机的状态gf取墨～如中哪一种的概率只取决于前一个时刻芒_1

所处的状态，而与更前的任何时刻所取的状态无关。由此产生的状态序列gl，92，．．．，劬是一条一阶马

尔科夫链。对于任何一个特定的Q=gl，92，．．．，97．，其出现的概率为：

P(X)=万吼口岫％：的⋯％-l叮r (3．22)

HMM类似于一阶马尔科夫过程，不同之处在于HMM是一个双内嵌式随机过程，HMM是由

两个随机过程组成：一个是状态转移序列，它对应着一个单纯的马尔科夫过程；另外一个是状态转

移时的符号组成的符号序列。这两个随机过程其中一个过程是不可观测的，只能通过另外一个随机

过程的输出观察序列观测，设状态转移序列为S=S，逻，．．．，墨，输出的符号序列为

D=q，q，．．．，q。则在单纯马尔科夫过程和相邻符号之间是不相关的情况(即墨一l和S之间转移时

的输出观察值Q和其他转移之间无关)，则下式成立：

尸(s)=兀尸(S I爿。1)=兀尸(S S一。) (3．23)

尸(o s)=兀P(Q I爿)=兀尸(q S一。，S) (3．24)
， f

因为是HMM，把所有可能的状态转移序列都考虑进去，则有：

尸(D)=∑P(D s)尸(s)=∑兀尸(S S一。)尸(q S～．，S) (3．25)
S S I

为了更好地理解隐马尔科夫的含义，我们来看一个著名的说明HMM概念的例子一球和缸(Bal
and Um)的实验【39】。

，2
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设有Ⅳ个缸，每个缸中装有很多彩色的球，在同一个缸中不同颜色球的多少由一组概率分布来

描述。实验是这样进行的，根据初始概率分布，随机的选择Ⅳ个缸中的一个缸，假设第f个缸。再

根据这个缸中颜色的概率分布，随机的选择一个球，记下球的颜色，记为q，再把球放回缸中。又

根据描述缸的转移的概率分布，选择下一个缸。假设第，个缸。再从缸中随机选择一个球，记下球

的颜色，记为D’。一直进行下去，可以得到一个描述球的颜色的序列q，q，．．．，由于这是观察到的

事件，冈而称之为观察值序列。如果缸中只装有一种彩色的球，则根据球的颜色的序列D1，q，⋯，

就可以知道缸的排列。但球的颜色跟缸之间不是一一对应的，所以缸之间的转移以及每次选择的缸

被隐藏起来了，并不能直接观察到。而且从每个缸中选择什么颜色的球是由彩球颜色概率分布随机

决定的。因此，每次选择哪个缸是由一组转移概率所决定。

由以上分析可知，HMM用于语音信号建模时，是对语音信号的时间序列结构建立统计模型，

它是数学上的双重随机过程：一个是具有有限状态数的马尔科夫链来模拟语音信号统计特性变化的

隐含的随机过程，另一个是与马尔科夫链的每一状态相关联的观测序列的过程。

前者通过后者表现出来，但前者的具体参数(如状态序列)是不可测的，人的言语过程实际上

是一个双重随机过程，语音信号本身是一个可观测的时变序列，是由大脑根据语法结构和言语需要

(不可观测的状态)发出的音素的参数流。可见，HMM合理地模仿了这一过程，很好的描述了语

音的整体1}平稳性和局部平稳性，是一种较为理想的语音信号模型。

欲使所建立的HMM模型对于实际应用有效，有三个问题需要解决【40l：

1．对丁二一个给定的序列0和模型兄，模型可能建立的序列的概率是什么，可以通过前向一后向

算法来进行求解。

2．对于一个给定的序列D和模型五，什么样的最可能的状态序列可以创建输出序列，veterbi

算法可以解决此问题。

3．给定一个输出序列和拓扑结构，怎样调整模型参数，包括状态转移和输出的概率分布，使模

型创建的输出序列具有最大概率。在实际HMM训练中，EM(期望最大)算法和Baum．welch算法

(最人似然准则)是最常用的。
。

3．4．2．2 HTK开发包

80年代HMM技术已经非常成熟，在语音信号处理中也有了较为成熟的应用，但是由于缺乏一套

有效的工具，限制了其迸一步的应用。1989年，剑桥大学的Steve Young⋯等人开发出一套HMM的应

用开发包——HTK 1．0，它由一系列的C函数和应用模块构成。最初被专门用作语音识别的研究开发。

但自它发布以后，很快就得到广泛的重视，并且变成了一个通用的开发工具包。它也被广泛的应用

于其他方面，例如语音合成，字符识别和DNA排序等。

从2000年开始，HTK工具的源代码可以从CuED的网站上免费获取，此举是为了进一步发展

语音识别和完善HTK。HTK工具历经十几年的发展，目前已经推出了HTK 3．4版本，随着HTK源

代码和工具的免费发布，HTK工具得到了不断的完善和提高。虽然微软保留了对HTK源代码的版

权，但是他鼓励每一个HTK的使用者去修改和完善源代码。共同致力于HTK工具包和语音识别的

发展。

HTK的许多功能被建立和封装为一系列的函数模块，这些模块可以通过相同的接口方式和外界

进行交互。下图说明了HTK的软件结构和输入输出接口。
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图3．5 HTK工具箱

上图各主要函数模块的功能如下所示：

HShell控制用户的输入输出和与操作系统的接口。

HMem负责内存的管理。

Hmath用于数学函数的支持。

HsigP用于进行语音分析所需的处理操作。

HLabel用于提供标签文件的接口。

HLM用于语言模型的建立。

HNet用于语法网络的建立。

HDict用于词汇的发音词典的建立。

HVQ用于矢量量化码本的建立。

HModel负责HMM模型的定义和建立。

Hwave针对所有语音数据的输入输出，提供各种波形数据的格式支持。

HPann提供儿种特征参数文件的格式支持。

HutiI提供许多有关HMM模型的应用例程。

HTrain和HFB提供对多种HTK训练工具的支持。

HAadpt为HTK的白适应提供支持。

HRec包含了HTK中主要的识别处理函数。

从孤立词识别来看，HTK工具的实现过程主要包括四个阶段：数据准备、数据训练、数据测试

和数据分析。如下图所示：
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iData

；Prep

；TcSting

-．．．．r

iAnalysis

图3．6 HTK处理过程

1．数据准备工具

为了建立一套HMM系统，需要准备一组语音数据文件和相关的标签文件。同时语音数据文件

必须从波形数据转换为相应的特征参数数据，语音标签文件也必须统一转换为HTK支持的文件格

式。相应的丁具是HCOPY和HLED。HcoPY用来将语音波形数据转化成我们需要的特征参数，HLED

用米建立实验所需的各种语音标签文件，HLsATATS用来获取并显示标签文件的一系列统计特性，

HQUANT可以为我fI’J建立一个离散的HMM系统。

2．训练工具

语音识别系统的第二步是为每一个HMM模型建立拓扑机构，并利用已有的数据对HMM模型

进行训练。有两种训练方式：当训练用的语音数据中的每个发音单元(词或音素)的边界确定时，

可以剧HINIT和HREST进行训练，即孤立词方式的训练。如果训练用的语音数据没有任何的边界

信息，我们采用HEREST提供的嵌入式的整体训练方法。

3．识别丁具

HTK提供唯一的识别：[具HVITE，它采用符号传递算法来完成Viterbi搜索的语音识别。HVITE

的使片j需要提供两个输入参数：一个是允许的发音词的语法网络，一个是为所由此建立的一本发音

词典。发音词的语法网络可以通过HBUILT或HPARSE来建立，发音字典由HDMAN来完成。

4．分析工具

HMM的识别系统建立以后，下一步的任务就是如何对系统的性能进行评价j HTK提供了一个

实用工具HRESULT，它可以统计出识别器的各种识别率，．包括词的正确识别率、词的错误插入率、

词的错误替换率、词的错误删除率等。

基于HTs 2．1语音合成系统，我们对一男声语音数据和一女声语音数据分别进行建模，选取的

训练用的数据库大小为10000句的平均长度约为5ms的英文语音和对应的文本信息。这里我们选取

的特征参数为41阶的LsP，通过主观测试，我们可以观察到通过HTS系统合成出的语音具有很高

的自然度，在很大程度上接近于原始自然语音。
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3．5本章小结

本章首先分析比较了语音转换的几种常用的方法，对常用的频谱转换方法进行了讨论，对基音

周期和韵律的转换方法也进行了阐述。接着重点讨论了说话人语音转换的语音库的设计，对HMM

和HTK工具箱进行了详细的研究，最后对基于HMM的语音合成方法进行了详细的阐述。
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第四章 基于GMM模型的语音转换

4．1说话人语音转换系统

说话人语音转换系统是通过改变说话人的声学特征参数来改变说话人的个性特征。一般分为两

个阶段：训练阶段和转换阶段。训练阶段通过获取说话人的特征参数，对特征参数空间进行训练，

得到两个特征参数之间的匹配关系；在转换阶段利用训练得到的匹配规则，将源说话人的特征参数

映射成目标说话人的特征参数，再利用这些特征参数来合成近似于目标说话人个性特征的语音。

说话人语音转换系统的实现分为训练和转换两个阶段，流程图如下所示：

(a)

(b)

图4．1语音转换的流程图

(a)训练过程；(b)转换过程

训练阶段：

1．进行特征参数的提取，包括基音周期和频谱特征参数的提取。

2．对源说话人和目标说话人的混合频谱特征参数运用DTW方法进行对齐。

3．对经过时间对齐后的混合特征参数进行GMM模型的建模，运用LBG方法和EM方法训练

出一个有效的GMM模型。分别获得源说话人和目标说话人特征参数的均值、方差和混合协方差，

获得频谱转换函数。
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4．分别对源说话人和目标说话人的平均基音周期F0，求出平均基音周期转换率口。

转换阶段：

1．运用训练获得的频谱转换函数进行频谱特征参数的转换，运用基音周期转换函数对基音周进

进行转换。

2．对转换后的频谱特征参数和基音周期运用语音分析合成模型进行合成。

4．2说话人特征参数的选择

在说话人语音转换的研究中，对于说话人频谱特征参数的选择同样至关重要。一般来说，从语

音信号中提取的说话人特征参数应满足以下准则：

1．对局外变量(如说话人的健康状况和情绪、系统的传输特性等)不敏感。

2．能够长期地保持稳定。

3．可以经常表现出来。

4．易于对之进行测量。

5．与其他特征不相关。

下面我们详细分析一下在语音识别、语音合成中常用的几种特征参数。

4．2．1 LSP参数

LsP(线谱对)在语音合成和语音编码中有着广泛的应用【421，根据LPc滤波器的彳(z)，我们可

以构造如下的两组方程。

尸(z)=彳(z)+z一‘P+1’么(z一1) (4．1)

Q(z)=彳(z)一z一‘p+1’彳(z一1) (4．2)

由上边两式可以直接得出

1

彳(z)=去(尸(z)+Q(z)) (4．3)
Z

如果知道了尸(z)=O和Q(z)=O的值后，我们可以很方便的求取彳(z)。不难看出，尸(z)和

Q(z)的零点都在单位圆上，并且沿着单位圆随国的增加而交替出现。设尸(z)和Q(z)的零点分别

为P砌，P妈。则P(z)和Q(z)可写成下列因式的分解形式：

并且哆和9按下列关系排列：

o<劬<岛<⋯<国，<巳<万
i j

(4．4)

(4．5)

因为因式分解中的哆和谚都是成对出现的，反映了谱的特性，故称为“线谱对”。而且可以保

、，
之
Z+

一

Z哆SOC2
—0

朋兀阔
、，

一

Z+0II、，Z，L尸

、，
也
Z+

一

ZeSOC2—0邮n硝
、，

一

Z+0I|、，Z，LQ
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证P(z)和Q(z)的零点相互分离，是保证合成器稳定的充分必要条件之一。

LSP得剑如此广泛的应用，主要是由于它具有以下特性：

1．敏感性，其一阶LSP参数的量化误差只会影响其对应频率附近的频谱，对较远处的频谱基

本上没有影响。

2．线性内插型。

3．高效性，即LSP参数对应的频谱失真较小。

4．稳定性，只要LSP随阶次增高而增大的次序不发生改变，其对应的LPC合成器的稳定性就

能得到保证。

4．2．2 LPC复倒谱

LPC系数是线性预测的基本参数，可以把这些系数转变为其他参数，以得到语音的其他替代方

法。LPC系数可以表示整个LPc系统冲激响应的复倒谱。

设通过线性预测分析得到的声道传输函数为：

H(z)：—1l_一 (4．6)

1+y玩z一
』一‘

其冲激响应为办(，2)，设办(疗)表示乃(玎)的复倒谱，则有：

疗(z)=ln日(z)=∑五(，z)z”
竹=l

将(4．6)式带入并将其两边对z-1求导，则有：

令上式左右两边的常数项和各次幂的系数z“分别相等，从而可由q求取办(n)：

而(0)20

．iz(1)。一al
打一l

五(，z)=一％一∑(1一尼／，z)吼云(胛一后)(1≤，z≤p)
f=l

”一1

石(门)=一∑(1一尼／甩)吼石(船一七)(押≥p)
f=l

LPC倒谱参数的优点：

1．利用了线性预测传输函数日(z)的最小相位特性，避免了相位卷绕问题。

2．LPC倒谱的计算量小，它仅是FFT求复倒谱的计算量的一般。

(4．7)

(4．8)

(4．9)

3．当p专∞时，语音信号的复倒谱S(P归)满足IS(e归)I-1日@归)I，因而可以认为H(P归)包

含了语音信号的频谱包络信息，可以近似把办仰)当作s(即)的复倒谱芦(玎)，来分别估计出语音短时
29
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谱包络和声f、J激励参数。

4．2．3 MFCC参数

对于语音参数的选择我们选取的是MFCC(Mel Frequency Ceps仃al Coe衔cient)参数，MFCC的

分析更符合入耳的听觉特性。所谓Mel频率尺度，它的值大体上对应实际频率的对数关系。关系式

可用下式表示：

拖，(厂)=1127lIl(1+厂／700) (4．10)

在1000Hz以下，大致呈线性分布，带宽为100Hz左右，在l000Hz以上呈对数增长。类似于临

近频带的划分，可以将语音频率划分成一系列三角形的滤波器序列，即Mel滤波器组。取每个三角

形的滤波器频带内所有信号幅度加权和作为某个带通滤波器的输出，然后对所有滤波器输出做对数

运算，再进一步做DCT变换即得到MFCC。

4．2．4 LPC美尔倒谱参数

在计算出复倒谱办(刀)后，由公式C(，z)=【办(，2)+厅(一刀)】／2即可求出倒谱C(刀)，但是这个倒谱

C(玎)是实际频率尺度的倒谱系数，根据人耳的听觉特性司以把上述的倒谱系数进一步按符合人耳听

觉特性的讹，尺度进行非线性变换，从而可以求出如下形式的LPC美尔倒谱系数(LPC．MCC)。
I 口+朋．C0(疗+1) 七=o

A幽巴(门)={ (1一口2)A撕岛(挖+1)+口A织品(，z+1) 七=1 (4．11)

【^撕&一l(聆+1)+口(^撕吒(n+1)一^撕乏一l(门)) 七>1

式中G表示倒谱系数，朋q为美尔倒谱系数，拧为迭代次数，尼为倒谱阶数。取”=七，迭代

次数从高到低，即刀从大到O取值，当抽样频率分别为8KHz、16KHz时，取口=O．35，这样可以近

似于美尔尺度。

4．3频谱转换

通过对各种说话人语音转换方法的比较，我们可以发现GMM转换方法应该是当前最为有效的

频谱转换方法。

按照Kain的观点，假设源特征矢量和目标特征矢量符合联合高斯概率分布，利用高斯混合模型

对混合频谱特征参数进行进行建模，表示为：

p(；]=薹口。Ⅳc(；)，心，∑册， c4．·2，

‰=(复]，∑。=(至霎至善] c4．·3，

其中Ⅳ(∽‰∑研)代表第所个高斯分量’以，联分别是第历个高斯分量对应的源特征矢
量与目标特征矢量的均值向量，∑：，∑：分别是第聊个高斯分量对应的源特征矢量与目标特征矢

量的自相关矩阵，∑：：|}，，∑：是第聊个高斯分量对应的源特征矢量与目标特征矢量的协方差矩阵，％
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是第朋个高斯分量的概率比重，

利用EM(期望最大)算法对高斯概率分布的各个参数进行估计。在每一个高斯分量里对源特

征矢量和目标特征矢量建立线性关系。

M

或=∑P(c。l‘)(以‘+吃)
口，=l

(4．14)

其中P(％I‘)表示第，帧特征矢量在第朋个高斯分量中的后置概率，以表示第坍个高斯分布

的转换矩阵，吃表示偏移向量。运用最小平法误差准则如式(3．3)所示，对厶，吃进行求解。

以=∑：∑≯，最=以一以以

尸(％I薯)：≯坐盟
∑％Ⅳ(_，以，∑：)

(4．15)

(4．16)

其中‰，∑。分别表示GMM模型的第聊个分量的均值和协方差，％表示第聊个分量的概率，

置表示第f帧源特征参数欠量。

4．3．1动态时间调整

目前的说话人语音转换系统是基于对称的语音库(即源说话人和目标说话人的训练语句相同)

进行训练的，不能简单地将源说话人和目标说话人的特征参数进行直接匹配，因为语音信号具有相

当大的随机性，即使同一个人在不同时刻所讲的同一句话、发的同一个音，也不可能具有完全相同

的时间长度，在进行模板匹配时，这些时间长度的变化会造成转换参数精度的下降，从而影响转换

效果。

日本学者Itakura将DP(动态规划)算法用于解决孤立词识别时的说话人不均匀的难题，提出

了著名的DTw(动态时间调整)算法n引。DTw是把时间调整和距离测度结合起来的一种非线性规

整技术，假定共有，帧矢量，而参考模板有，。且，≠，，动态时间调整就是寻找一个动态时间函

数，=缈(f)，它将测试矢量的时间轴f线性地映射到模板的时间轴_，上，并使该函数国满足下式：

(4．17)

式中饥丁(f)，R(缈(f))】是第f帧测试矢量丁(f)和第／帧特征矢量尺(／)之间的距离测度，d则是

出于最优时间调整情况下两矢量之间的距离。
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图4-2两个语音模板X=■，屯，．．．，h，】厂=M，y2，．．．，％之间的直接匹配

由于DTw不断地计算两矢量的距离以寻找最优的匹配路径，所以得到的两矢量匹配是累积距

离最小的规整函数，这就保证了他们之间存在最大的特征相似性。

实际中，DTw是采用DP技术来具体实现的，动态规划是一种最优化算法。在GMM转换算法

的实现中，我们把规整函数缈(f)被限制在一个平行四边形当中，它的一条边的斜率为2，另一条边

的斜率为l／2。规整函数的起始点为(1，1)，终止点为(，，力，彩(f)的斜率为O、l、2，否则为l、2。

我们的目的是在平行四边形内，找到一个规整函数，使得(1，1)到(，，J)具有最小代价函数，由于

对路径进行了限制，计算量会相应的减少，此时代价函数的计算公式如下所示：

D(c(尼))=d[c(尼)】十minD【c(尼)】 (4．18)

上式中，研c(后)]匹配c(尼)本身的代价，min D[c(尼)】是在c(七)以前由路径限制的所有允许值

中最小的一个。

通常动态规划算法是从过程的最后阶段开始，即最优决策是逆序的决策过程。进行动态调整时，

对于每一个f值要考虑沿纵向可以到达当前值的所有可能的点，由路径限制减少这些可能的点，对于

每一个新的可能按上式寻找最佳先前点，得到此点的代价。随着过程的进行，路径不断分叉，并且

分叉的可能性不断变大，不断重复这一过程，得到从(，，，)到(1，1)的最佳路径。

4．3．2 GMM模型的初始化

对特征参数进行DTw调整后，下一步要做的工作就是对调整后的特征参数进行GMM模型训

练建模的工作。

GMM模型H副是只有一个状态的模型，在这个状态里有多个高斯混合分布函数。一个M阶的高

斯混合模型的概率密度函数时由M个高斯概率密度函数加权求和得到的，形式如下所示；

M

P(X I五)=∑哆6f(x) (4．19)
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其中X是一个D维德随机向量，6f(X)是子分布，哆是混合权重。每个子分布是一个D维的

联合高斯概率密度分布。可以表示为：

6 r Y、：——L仑卜；(工一肼)，∑j1(x一所)1似)。痴P_。’““一“1
其中“是均值向量，∑。是协方差矩阵。混合权重满足：

M

∑哆=1
，=l

完整的高斯混合模型由参数均值向量、协方差矩阵和混合权重组成

名={锡，“，∑，>，f=1，．2，．．．，M

利用给定的时间序列X={誓)，r=1，2，．．J，⋯丁，利用高斯模型求得的对数似然度

则㈤=；喜logP(五⋯

(4．20)

(4．21)

(4．22)

(4．23)

对于GMM模型的初始化，也即矢量量化器的最佳设计问题，即从大量样本中训练出好的码本。

对于码本设计的一种非常有效的算法就是LBG算法H引，整个算法就是最近邻准则和最小畸变准则的

反复迭代过程，即从初始码书寻找最佳码本的迭代过程。它由对初始码本进行迭代优化开始，一直

到系统性能满足要求或不再有明显的改进为止。对于LBG算法的具体的实现步骤如下所示：

1．设定初始码书和训练参数：设全部输入训练矢量X的集合为X；设置码本的尺寸为J：设

置迭代算法的最人迭代次数为￡；设置畸变的改进阈值为S。

2．设定初始值：设，个码字的初始值为X‘⋯，墨⋯，．．⋯．巧⋯；设置畸变的阈值为D‘o’=oo；设

置迭代次数初值为聊=10 ．

3．假设经过聊次迭代，根据最近邻准则将s分成了研∞，逆们，⋯．．掣’，当x∈研所’时，下式应

成立：d(x，X‘”一1’)≤d(x，Z‘”1’)，Vf，f≠，。

4．计算总的畸变D‘”’：D‘”’=∑∑d(x，Z‘”1’)。
klⅣEg“’

5．计算畸变改进量砂懒对鲋⋯∥=等=学。
6·计算新码本的码字．犯巧⋯，．．⋯巧⋯：z∽k专磊，儿
7．闽值判断1：判断万(册’是否小于万，若是，则转入9执行；否则，则转入8执行。

8．阂值判断2：判断聊是否小于￡，若是，则令m=所+1，转入3执行：若否，则转入9执
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行。

9．迭代终止：输出X‘⋯，墨⋯，．．⋯巧”’作为训练生成码本的码字，并输出总的畸变D‘⋯。

4．3．3 GMM模型的训练

GMM模型的训练就是给定一组数据，依据某种准则确定给定的参数。通常用的估计方法是ML

(最大似然)法。但是对于位置参数很难直接求出最大似然度，一般采用EM算法米估计参数旯【461。

GMM模型的参数估计是从参数五的初始值开始，运用EM算法得到一个新的参数名。使得在新的

模型参数下的似然度p(x I兄)>pO I力)，新的参数旯再作为当前参数反复迭代，直到模型收敛。

混合权重的重估公式：

1 7’

哆=睾∑log尸(fI z，兄) (4．24)
上 ，=l

均值的重估公式：

7t

∑log尸(，I置，兄)置

“=型r————一
∑109户(，l工，五)
，=l

方差的重估公式：

71

∑log尸(，I Z，咒)(墨一“)2
q=上L—F——————一

∑log尸(，I z，允)
，=l

后置概率密度公式：

尸(f I墨，旯)：≯业
∑q瓯(五，z)‘一一“^、·。’

七=l

(4．25)

(4．26)

(4．27)

在实际应用中，往往会碰到训练数据不充分的情况，结果会使协方差的一些分量很小，这些很

小的分量对模型参数的似然度影响很大，会严重影响系统的性能。为了避免这种情况的发生，在EM

算法的迭代计算中，对协方差的值设定一个阈值，在训练过程中，若协方差的值低于设定的阈值，

则用响应的闽值代替。

GMM模型参数的个数人小M对于转换效果的影响也很大，若训练模型的个数太小，则训练出
来的模型不能有效的刻画说话人的特征，从而使整个系统的性能下降；若M值取值过大，则模型参
数会很多，从有效的训练数据中得不到收敛的模型参数，同时得到的模型参数误差会很大，而且太

多的模型参数要求更多的参数存储空间，而且训练和识别的复杂度也大大增加。对于M值的大小，
很难从理论上推导出来，我们可以通过实验获取，一般M值取2的n次方，选择不同数量的GMM

模型：

分别选取分量个数为l、2、4，8、16、32、64、128的GMM模型。对源语音和目标语音进行

训练，得到的转换语音的语谱图如下所示：
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(g) (h)

凹4．3杯语音平¨目标语音不同GMM分鼙的转换语音的语谱图

(a)，(b)分别为源语音和目标语音的谱谱图；

(c)，(d)M为1、4的转换语音的语谱图；

(e)，(O吖为16、32的转换语音的语谱图；

(g)，(h)M为64、128的转换语音的语谱刚

我制发现当吖比较小时，转换语音的语谱幽与目标语音的若距较人，当村逃到64后，语谱幽

的效果筹别根小，通过主观侦听转换语音，同样证明了这一点。通过对计算量和转换效果进行折中，

墩终选】投GMM分罐人小Ⅳ为64。
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4．4基音周期的转换

对基音周期进行转换中，基音周期需要保持短时包络特征以及源语音的时长信息不被改变。如

下图所示：

U
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亡

可
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∞
立
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乱
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∈
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∞
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O riginaI p tch contour
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Modified pitch contour(phch mo dif．by口．6)
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图4．4基音周期变换O．6时的频谱包络

对于基音周期的转换，目前的做法基本上是取出训练语句基音周期的中值，求出平均转换率进

行求解。

，y一只·argd口2-==—=一

弓arg鲥=口‰腓

假定源语音的基音周期是B(f)，语音修正系数为口(，)。并且

学1=《+p(艺)

将源语音的时间坐标与新的时间坐标进行匹配：呓一《。

∥斗志∥器衍
下图所示为转换系数口(f)为1．5时对基音周期进行转换的过程。

(4．28)

(4．29)

(4．30)

(4．31)
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酗4{基音周删变换1．5倍时的示意图

我们对源说话人的堇音周期进行了转换，效果如下国所示：

(c)

豳4．6语音的波形和语谱图

(a1源语音的波形和语谱固；

m)目标语音的波形和语谱图；

<0改变基音周期后的转换语音的波形和频谱图
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4．5本章小结

本章实现了一个完整的基r GMM模型的语音转换系统，并对GMM模型的训练和转换方法进

行了说明，对语音转换的流程和具体实现进行了详细的讨论，
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第五章 基于改进的GMM模型的语音转换

5．1改进的语音模型

在改进的GMM模型算法中，我们采用了性能更加优良的STRAIGHT模型进行语音参数的分

析和合成。

STRAIGHT (Speech traJlsfonnation 狮d representation 锄d interpolation using wei曲ted

spectrogr锄)即白适应加权谱内插，是由Kuwahara教授等人于九十年代末提出的【4 71，主要是针对
对于语音参数的修改和恢复而提出的～种非常优秀的语音模型。

以前的合成器(如共振峰合成器、倒谱合成器、LPC合成器等)虽然其原始语音参数分析合成

后的语音效果还不错，但是对于调整后的参数，其合成语音的效果都比较差。因此，STIUlGHT模

型的提出，在一定程度上弥补了这种不足。下面我们对STRAIGHT分析合成算法的核心思想和实现

进行详细的讨论。

STRAlGHT是一种针对语音信号的分析合成算法，它的核心思想也是一种源一滤波器的思想，

强调将频谱中的激励的影响完全去除，最终将语音分解为相互独立的频谱参数和一系列脉冲的卷积，

优点是通过对语音短时谱时频域的自适应内插平滑来提取精确的谱包络，它利用提取的语音参数能

够恢复出高质量的语音，并能对时长、基频和谱参数进行高灵活度的调整，主要由以下几个部分组

成【48】：

I．去除周期影响的谱估计

曲去除时间轴上的周期性：采用基音同步并叠加补偿窗的方法来计算频谱，并在时域上平滑。

b)去除频率轴上的周期性：通过对线谱卷积三角窗，并进行频率轴上的平滑，得到最终的谱包

络。 ‘

在分析语音信号的频谱时，我们获取的语音信号频谱需要进行加窗处理，计算得到的短时谱在

频率轴和时间轴上都表现出和基音周期相关的周期性，STRAIGHT模型的核心内容就是去除时间轴

和频率轴上的周期性，STRAIGHT采用二维三角窗的方法来去除二维空间上时域轴和频域轴的周期

性。

m，)2丢(1_J赤I)(1_J南J) (5．1)

J(w，，)=[g一1(f办(见，f)g(I F(w一兄，f—f)12矽五df】． (5．2)

J(w，f)表示平滑后得到的谱包络，F(国，f)表示计算得到的短时谱，函数g()定义平滑时保留

谱参数的何种特性。

2．平滑可靠的基频轨迹的提取

使用小波分析方法提取语音信号中的基频，根据语音信号中的基频成分，计算出瞬时基频，通

过在频谱上进行谐波分析，并进行频率轴上的平滑，得到最终的基频轨迹。

3．合成器的实现

合成语音时需要输入的数据是语音的基频曲线数值，经过时间轴和频率轴平滑后的语音的二维

的谱包络。在合成时需要使用基音同步叠加和最小相位冲激响应的方法，在合成时可以实现对时长、

基频和谱特征参数的调整。

畎f)5莩丽赢们。@” (5．3)
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¨)=去e呦州(咖州，)d缈 (5．4)

矽(缈)为具有附加的控制相位的激励，用来改善听觉，y(缈，f)表示最小相位冲激响应的傅立叶

变换。

式(5．3)是基音同步叠加的过程，y(f)表示恢复后的语音信号。Q表示用于语音合成的基音同步

标记的集合，函数G()表示基频的调整函数，它可以是任意形式的映射关系。

孢卜“荟。，志“EQ，女<f o＼／0V々，，

(5．5)

上式表示基音同步标记的确定过程。基音同步标记的位置定义为：在语音信号的浊音部分，标

注在基音脉冲的短时能量的尖峰时刻上，这样可以使得相邻标注位置的变化比较平滑；在语音信号

的清音部分，标注的位置都是相对于临近的浊音来说是比较平滑的地方。在语音的浊音部分，它的

设置与基音周期同步，而清音部分没有基音周期，为了保持算法的一致性，可以设置为等距离分布。

时域基音周期同步叠加中对基频和时长韵律参数的控制，是根据基音同步标志对短时信号的复制和

删除来实现的。在合成中，基音同步标记在很大程度上影响着情感语音的合成效果，所以要合成出

比较好的语音，不但要精确提取出基音周期，还要准确的记录最大基音周期脉冲的位置，两者都很

重要，偏差过．人的基音同步标注，将会给合成语音带来一定的噪声。

一帧语音对应的冲激响应的求取过程如下式所示：

屹∽=去e№力鼬砂d缈 (5．6)

矽(国)为具有附加的控制相位的激励，用来干预听感。y(缈，f)用来表示最小冲激响应的激励，

可以从实现得到的平滑谱s(w，f)计算得到。即将一般相位的谱转化为最小相位，采用的是基于倒

谱的转换的方法：

№力⋯p(去f蛐矽卿幽) (5．7)

J o g<o

红(g)={cf(o) g=o (5．8)

【q(g) g>o

咖)=去eP相l。酬跏(毗心))，咖)，删d国 (5．9)

其中彳()，“(彩)，r(，)分别表示对平滑谱s(嵋f)在幅度、频率和时间轴上的调整。sTRAIGHT

分析合成模型如下图所示：
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原始语音

转换语音

倒5一】sTRAfGHT分析台成过程

当然sTRA【GHT模型也有一些缺点，主要包含以下几个方面：

l基领利频谱参数需要同时进行调整。

2只对有音段进行处理，对于无音段没有考虑。

3信噪比较低时效果较差。

基于sTRAlOHT模型提取的谱包络并不能直接的用来进行参数的建模，需要对谱包络进行特征

参数化，然_li三再对参数进行建模。选择一个台适的谱包络参数化方法非常重要，直接影响GMM建

模和模型的训练，进而影响最终台成的语音。

基于sTRAIGHT模型的分析合成效果如F图所示：



§*^学幔L#Ⅱ论立

竺叫
(b)

幽54sTRAl0HT模型分析合成的语音的波形田和语谱图

抽)源说话人谱音的波形和语谱图；

(吣经sTRAlGHT模型分析合成后的语音的波形和谱谱圈

通过对比，源语音信号和经过sTRAIOHT模型分析台成的语音信号的波形图和语诣图，可以发

现通过sT从JGHT模型分析合成后的信号可以很好地逼近原始语音．同时通过主观侦听．魏们发现
通过sTRAIGHT{；l喇恢复厉朐语音信号具有较高的自然度．所以．我们最终选择s1R^IOHT模型
作为我们的说j舌人语音转换中的语音分析模型。

5．2改进的频谱特征参数

在实际应用过程中，同时满足优良的特征参数的五个条件的话音特征参数几乎不可能，在犬多

数情况一F我们是对这儿条准则进行折中。LPc系数和倒谱系数可阻很好的表示语音的频谱包络。但

人耳对于语音频率的感知是非线性豹．对低频的感知比高频要灵敏。MeI尺度的频率弯折可以报好的

描述人耳对丁颠率感氪I的1E线性特征。在语音识别中，运用MFcc取得了报好的识别效果，同样在

说话人语音转换中精确地表示低频信号也是很重要的．

对丁基于MeI尺度的特征参数的莸取有报多种方法：在语音识别中。MFOc是通过采用对数能量

谱用Mel频率尺度的三角滤波咪进行求解．这种方法获得的谱包络不是报理想。在说话^语音转换中

不宜采用，Tokud_删采用由LPc系数求取MFcc，这种方法的精确度受u．c系数提取的准确度的髟畸；

s’yIi锄ou⋯先对频率进行Ba止尺度的弯折，采用解矩阵求解方程法来获取到谱，以此Ba咄尺度获得的

频谱包络来进行频谱包络的转换。但髓着阶数的增加，计算量会显著增加，而且选种方法是基于谐

波处的谱幅度来进行求解．当谐波特性不好时．性能就会受到影响。

因此．我们提出了—种简单有效的MeI倒谱系数，首先获取语音信号的频谱．经过Md尺度的弯

折，搏米获取基于Mel尺度的倒谱系数，具体步骤如下所示：

l求取语音信号的短时幅度谱。在语音信号处理中我们采用的是2K点的DFT变换。首先对话音

信号进行加宙，对加窗后豹信号进行朴零，使其长度为2K。进行离散傅立叶变换，得到幅度谱S(t)。

2对幅度谱进行茭尔尺度的调整。得到基于黄尔尺度的幅度谱

3由对数幅度谱计算Mk恻谱系数，如F所示：

删一却㈣=去篓h㈣协(警"¨，川 (51 o)

基丁MeI尺度的倒谱系数的计算量和复杂度大人减少。因此，论文实验中我们用到的是20阶的

MeI倒谱系鼓，
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s．3改进的频谱转换方法

通过对各种语音转换方法的比较．我们可以发现GMM方法应该是当前最为有鼬的频谱转按方

法，因此在本次论文中，我们提出了改进的OMM转换算法。

一方面，传统的OMM转换方{击会引起转换后的特征参数的过平滑现象，对于这一问题，我们

一共采取了两种方式进行消脒．首先是考虚转换语音的协方差．为了防止过平滑现象的出现，在转

换特征参数中我们需要保持足够大的协方差，但是很难将源说话人的协方差和目标语音的协方差进

行匹配．因此．我们可以假定转换语音和目标语音有着相同的协方差。则OMM方法的转换公式H．1钔

变成如下所示：

兜=薯+∑p(‘k)(“一正) (5．11)

通过下图我们可以发现：通过考虑协方差，可以显蔫地减少语音的过平滑的缺点，通过主观侦

听也证实了这一点·考虑了转换语音协方差后得到的转换语音相比传统的GMM转换方法的语音质

量有了一定的提高。

f而一7 B

^l矿

}㈣，1jI}I帅J
Tlme rmsecl

7 8

N1矿

【bJ

圈5．3不同的OMM方法得到的转换语音波稻圈

(吣传统0MM方法得到的语音波形目；

(b)考虑动态参数的OMM方法的语音波形图

接着．对于过平滑的缺陷进行处理通过设置阐值在GMM方法和LMR方法之间进行折中，经过

实验统计20000帧的频谱特祉参数．结果如r圈所示，不存在后置概率密度低于20％的参数帧．只

辩

南㈨
n

0

0

0

0

0

0∞
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0

0

O
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O

o口n1=拿c《
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有5％的参数帧的后置概率密度在50％以上，超过65％的帧的后置概率密度在90％以上。

》
善
箬
2
星
尝
&
荟
茎

一一一一■■1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

max pe嵋entage in guasssian mixtu怕s 1：扣10％。2：10％_20％⋯．10：∞％～100％

图5-4 GMM模型中最大后置概率密度

我们通过给后置概率密度设置一个阈值∥，当概率低于∥时，我们采用GMM的方法，反之我

们采用LMR的方法，即仅在一个单独的特征空间进行转换。通过这种方法可以在过平滑和离散之间

进行一个权衡。通过循环迭代的方法得到∥的最优值为o．915。

另一方面，传统的GMM转换方法对于语音的转换是对每个语音帧单独进行转换的，忽略了相

邻帧之间的联系性，造成了转换语音的不连续性，为了克服这一问题，我们考虑了相邻语音帧之间

的△，△‘参数。首先获取源说话人特征量x和目标说话人特征矢量的特征参数y。然后再乘以相应的

转移矩阵形㈨求取包含△，△2信息的源混合特征参数X和目标混合特征参数】，。如下所示：

X=脓，】，=觋

．r=[而。x2，⋯薯，⋯x7'】7’，】，=[yl。M，⋯以，⋯所】71

x=[五，x2，⋯薯，⋯而．]，y=[M，儿，⋯M。⋯所】

形=[w，w2，．．．，心，．．．坼]7’

彤=【”，卅，砰】

”=

QM．M，⋯， oM．M、＼产(一【≯、)IM．M，
(f一芝)一加

⋯，∥(O)乙。M， ⋯， w，，(∥)％。M
卜加

(f+卫；一曲

0M。M，
n

⋯， U M卑M
r一曲

，刀=O，1，2

(5．12)

(5．13)
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我们选取的△窗是[O．5，0，0．5]，△2窗是[1，一2，1】。

如下图所示，我们可以看剑考虑了动态特征参数的Ma倒谱失真晤11随着高斯分量的增加，倒谱

失真有了显著的降低。

图5．5考虑动态特征参数的GMM转换方法和传统的GMM方法的频谱失真距离

转换后的混征参数如下式所示：

M

霉=∑尸(C卅f z)(墨+所一心)
历=l

M

暇=∑尸(巴l五)(五+所一鲰)

X，)(∥’f∥)。形r(五+所一版) (5．14)

其中以，所分别代表源说话人混合特征参数和目标说话人混合特征参数的均值，G代表第m

个高斯混合分量，Z表示第f帧源说话人的混合特征参数。

通过主观侦听测试，发现考虑了语音动态特征参数以后，语音帧与帧连接处的“吱吱”声有了

较为明显的减少，语音质量有了较为显著的提高。

5．4改进的基音周期转换方法

对于基音周期的转换，相关报道中的做法基本上是取出训练语句基音周期的中值，求出平均转

换率进行求解。我们的做法则考虑了基音周期的△，△2信息。

B=[吃⋯吁脚，△2‰删】，弓=【弓圳衅删△2弓arg甜】， (5．15)
足-【尼，叱，△2足】

足=彳B+B

45
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彳=躺肛时似B，
‰删=(矽7’∥)。1∥7’尼

(5．16)

(5．17)

其中k、B分别表示源语音的基音周期和混合基音周期，B雌甜、B分别表示目标语音的
基音周期和混合基音周期， ‰删、芝分别表示转换语音的基音周期和混合基音周期。

5．5时长的转换

从国内外相关论文米看，很少有对语音的时长进行转换，在改进的语音转换算法中，我们考虑

了时长的转换以使转换语音更好的接近目标语音。对时长转换，我们所要达到的目标是对语音的发

音速率进行改变而不影响说话人的发音质量。如下图所示，我们对一段语音进行了时长变换系数为

O．6的时长变换。而变换语音仍然能够保持较高的质龟。

掼
E

，E
口
。

口
C
：苎
L

星
．量

藿
岂

重

o rjgJnaJ pjtCh contour

TimeInm8ec

Tlme gn’etched pnCh cOnt0Ur by 0．6

图5．6时长改变O．6倍时的语音波形

假定时域修正函数为∥(，)，论文中我们是采用平均时长转换的方法对时长进行转换的。所以

∥(f)=常数。

时域芎犰函数

D(f)=f∥(f)衍，学1=c+p(《)

将语音的时间坐标与新的时间坐标进行匹配：《j f：。

∥小南F。嚣旃
其中《为虚拟时间常量定义如下：

(5．18)

(5．19)
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的性能评价既有客观测试，也有主观测试。

5．6．1客观测试

语音的客观评价一般建立在对语音幅度谱计算的基础上，主要有以下几种方案：

1．频谱失真度嘲
。

转换语音与目标语音之间的频谱失真距离为一项客观评测内容被广泛采用，采用恰当的频谱失

真是一种有效的客观测试方法，其基本形式可表示如下：

1 7’

D=亭∑d(只，只) (5．21)

其谱失真测度可用上式表示，只表示转换后的特征参数，M表示目标特征参数，d(只，以)表示

某种距离测度。而目前广。泛使用的是一种相对距离测度，如下式所示：

1 71

亭∑d(只，薯)
D=}争—一 (5．22)

言∑d(只，只)

上式表示转换语音和源语音的谱距离与转换语音和目标语音的谱距离的比值。这个比值越大，

则转换效果越好，转换后的频谱越接近于目标频谱。

2．说话人辨识哺副

其主要思想是，将转换语音作为说话人识别系统的输入，以确定目标说话人辨识的似然性。在

这里，目标说话人与源说话人的对数似然比被用于说话人决策的置信度测量。其测试的模型可以通

过下式表示：

R口ffD=log

Ⅳ

∑
胛=l

^，

∑
月兰l

P(％f岛)

尸(％I岛)

(5．23)

上式中，酿表示源说话人的模型，屏表示目标说话人的模型，这个模型可以是GMM，也可以

是HMM。当似然度变大时说明转换效果越好，即转换后的频谱越接近目标频谱，反之，转换效果

越差。

5．6．2主观测试

生成的语音信号最终要通过人的主观测试来判别转换效果的好坏，因此，主观测试是语音系统

评价不可缺少的手段之一。主观测试主要有以下几种：

1．ABX测试

在主观测试中，说话人的ABx测试方法被广泛采用。X表示转换语音，A和B分别代表源说话人

的语音和目标说话人的语音，话语内容相同但与x不同。每一个三元组就是这样三句话语的组合。

参与测试的听者要求对A和B中哪一个和x声音最接近做出选择嘲1。尽管可能有100％的选择正确率，

但是转换语音也不能被认为是目标说话人说出来的，还存在着一定程度的差距。

2．倾向性测试

倾向性测试(Preference Test)评价m1由两种不同算法(如码本映射和混合高斯模型)实现的语

音中哪一种最接近于期望的说话人声音特征．测试也是用ABx方法实现。其中X代表自然语音，A

和B代表两种不同算法实现的转换语音对。话语内容相同但与x不同。听者被要求在转换语音对中做

出倾向性选择．倾向性测试是对语音转换系统性能的一种横向评估方法。
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3．MOS意见法

MOS意见法即观点测试是为了评估转换算法的整体性能而设计的。语音对包含所有的源、目标

说话人的语音和由不同算法实现的转换语音，不同的句子用来组成这些语音对。要求听者按照不同

的等级对每一对语音的相似性打分，不同的等级用来表示语音对中的语音相似性。

5．7改进的语音转换系统

本节将给出我们所设计的改进的基于GMM模型的语音转换系统，转换的训练过程和转换过程

如图4．1所示。

1．语料库的选择：基于HMM方法的TTS系统合成的英文语音。一共3人，2女1男。训练语

句和测试语句时长分别为5分钟左右。

2．频谱参数的选择：改进的Mel倒谱参数。

3．基音周期的变换：运用平均基音周期转换法，这里基音周期的转换考虑了基音周期的动态参

数即△．△2信息。

4．时长的变换：运用了平均时长转换法。

5．频谱参数的转换：采用基于改进的GMM转换算法。相比传统的GMM转换方法，采用假定

转换后的特征参数的协方差和目标特征参数的协方著相同，以及通过在LMR方法和GMM方法设定

阂值∥，来解决频谱参数的过平滑问题。我们考虑了特征参数的动态特征信息以减少转换后语音帧

的不连续的现象，

6．语音合成模型的选择：选用STRAGHT模型进行语音的分析合成。

5．8效果评价

本节我们将测试提出的改进的说话人语音转换算法的性能。转换方法分成两类：第一类为女声

到男声之间的转换，第二类为女声到女声之间的转换。实验条件如下表所示：

表5．1实验条件

实验人数 2女l男

实验用的语音采样频率 16KHz

语音的帧长 10ms

语音的帧移 5ms

GMM模型的大小 64

训练语句的数量 100句平均时长为3s的语音

测试语句的数量 100句平均时长为3s的语音

5．8．1客观评价

为了能够正确地对转换语音的效果进行客观评价，相比说话人辨识测试法，频谱失真度测试被

更为广泛的应用于转换语音效果的评价上。本文中我们选取频谱失真度公式(5．22)对转换后语音的质

量进行评价。

测试语句的数量为100，不包含训练语料库中的语句。阈值∥被设定为o．915。一共进行了三组

实验，训练语句数量分别为10、50、100。三种方法被比较：GMM算法、GMM+LMR算法、考虑

动态特征参数的GMM+LMR算法(改进的GMM算法)。

49
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表5 2ABx方法

转拽类别 女一男(GMM算 女一女(OMM算 女一男(改进的 女一女(改进的

法) 法) GMM算法) GMM算法)

转按记}音测试结粜 100％ 85％ 100％ 90％

第一类测试：倾向性测试，将转换语音和日标语音的相似度分成10个菩级，用0～9个来表示
分别表示相似度由小到人，O表示完全不同，9表示完全相同。



第五章基于改进的GMM模型的语音转换

表5．3倾向性测试

转换类别 女一男(GMM算 女一女(GMM算 女一男(改进的 女一女(改进的

法) 法) GMM算法) GMM算法)

源语音和目标语 1．0 5．5 1．0 5．5

音

转换语音和目标 8．0 7．0 8．2 7．5

语音

第三类测试：MOS意见法，将语音质量分成五个等级，分别为“很差”，“差”，“一般”，“好”，

“很好”。分别用l～5来表示。

表5．4 MoS意见法

转换类别 女一男(GMM算 女一女(GMM算 女一男(改进的 女一女(改进的
法) 法) GMM算法) GMM算法)

源语音 4．0 4．0 4．O 4．O

转换语音 3．5 3．6 3．7 3．8

通过主观测试，我们可以看到经过改进的GMM转换算法可以很好地对语音进行转换，尤其女

声到男声的转换最为明显，相比传统的GMM转换算法有了很大的提高。通过上述表格可以发现，

经过转换后语音的质量都有所下降，女声到男声之间的转换幅度最大，语音质量下降的也较大，而

女声到女声之间的转换幅度较小，语音质量下降的也较小。

5．9本章小结

本章给出了我们所提出的基于改进的GMM模型的语音转换方法，即考虑动态特征参数的

GMM+LMR方法，针对传统的GMM转换方法造成的频谱过平滑问题，通过假定转换语音和目标语

音有相同的协方差，在GMM和LMR方法之间设定阈值，很好的加以解决；通过考虑帧与帧之间的

动态特征参数，很好地解决了语音帧之间的频谱不连续问题。通过主客观评价分析，改进的GMM

算法在很大程度上提高了说话人语音转换的性能。
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东南大学硕士学位论文

第六章 总结与展望

6．1论文的主要工作和贡献

本文主要是基于说话人语音转换的方法的研究，目的是通过对目前的算法进行研究与优化，能

够找到一种更加有效的转换方法，最终使转换语音听起来更像是目标说话人的语音。而且转换后的

语音质量能够达到一个较为理想的状态。最近十几年说话人语音转换逐渐成为国内外高校和各个研

究机构的研究热点，在一定程度上已经取得了一定的成果，但这些成果在应用上还存在着很大的局

限性，转换的语音质量与理想语音还有着很大的差距。本文的主要工作是在分析比较了几种经典的

说话人语音转换方法的基础之上，对基于GMM模型的说话人语音转换方法进行了改进，提出了一

种新的改进的语音转换算法，实验结果表明，相比传统的说话人语音转换方法，我们提出的算法更

加有效。

在本次论文中，作者的主要工作是：

1．首先为了能够更好的进行研究，设计一个优良的语音库是基础，为了能够训练一个有效的说

话人的语料库，我们采用了基于HMM的语音合成后的语料库，利用该方法得到比较理想的对称语
立

。

一o

2．针对传统的GMM转换方法后语音的频谱的过平滑现象，我们通过在LMR方法和GMM方

法之间设置后置概率阂值，并且假定源说话人和目标说话人具有相同的协方差很好的解决了这一问

题，通过主客观测试，转换后的语音的频谱过平滑现象得到了很好的解决，同时语音质量也有了显

著的提高。

3．传统GMM方法得到的语音是基于频谱参数的每一帧单独进行转换的，忽略了相邻帧之间的

关系，冈而得到的转换语音会存在较为明显的不连续性，我们通过考虑相邻帧之间的特征参数的动

态特征，加强了相邻帧之间的联系性。使得转换后的语音质量有了明显的提高。

4．传统的语音合成模型如LPC模型、共振峰合成模型等在基音频率、时长和频谱参数有了较大

的改变后，得到的语音质量会有明显下降，针对这个问题，我们采用了STRAIGHT模型很好的加以

解决。STRAIGHT模型在说话人的基频、时长和频谱参数等有较大的改动的情况下仍然能够很好地

恢复语音。

5．传统的说话人语音转换方法对于基音周期的改变是基于平均基音周期进行转换的，在本次论

文中我们对于基音周期的改变同样考虑了相邻帧之间的动态基音周期，取得了很好的效果。

6．2后继的主要工作

本文主要是基于GMM模型的说话人语音转换方法的提出了新的算法，但是对于实现一个优良

的说话人语音转换系统，目前的丁作还远远不够，以后需要进一步加强对相关算法的研究，目前的

研究的缺陷主要包括以下几点：

1．目前的说话人语音转换对于频谱和基音周期的转换是单独进行分析的，而没有考虑激励和声

道之间的相互作用。然而研究表明，在实际语音的产生过程中，声源的振动对于声道中传播的声波

有着不可忽略的作用，我们需要进一步研究激励和声道之间的关系，对它们进行同时转换。可以做

为提高转换语音音质的一个重要途径。

2．目前用于说话人语音转换的语料库都是对称的，在实际生活中更多的是非对称的语料库，我

们目前的基于GMM的转换方法是不可行的，因此我们需要加强基于非对称语料库进行训练的方法

的研究。

3．目前的说话人语音转换方法都是针对同一语种进行转换的，在实际的应用中我们需要加强对

不同语种说话人语音转换的研究。当然这也必将推动机器翻译的发展。

4．当前的说话人语音转换算法仍然停留在理论研究阶段，距离实际开发应用还有很长的路要

走，我们需要进一步加强对相关算法的研究，以期进一步减少算法复杂度和运算量，到达语音的实

时转换，在复杂度和实用性方面达到～个很好的折中。
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第六章总结与展望

5．实际的语音信号存在很人的噪声，这些噪声会对说话人语音转换得到的语音质量造成很大的

影响，我们需要对相关语音信号进行去噪处理。

相信随着语音技术的发展，说话人语音转换技术会越来越广泛的应用于社会生活的各个领域。

让转换后的语音具有目标说话人的语音特点是说话人语音转换的目的，但是目前的转换后的语音质

量和目标语音还有着较大的差距，要想在说话人语音转换研究领域获得进一步的突破，需要我们不

断的去研究和探索。

6．3本章小结

本章首先对提出的改进的语音转换算法进行了总结，对算法的优缺点进行了详细的讨论，最后

对语音转换未来需要解决的一些问题进行了展望。
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