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摘 要

特定对象的语音转换系统目的在于在不改变语义的前提下，改变源说话人的语

音特征，使其声音听起来更像目标说话人的声音。近年来，对语音转换系统的研究

已经成为了语音信号处理中一个非常关键的领域，由于它涉及到很多其他的信号处

理技术，如语音识别，语音合成等等，所以对它的研究势必会推动这些领域的发展。

本文从汉语语音的音频特征入手，在预处理阶段，对于声道频谱包络特性和基音频

率特性提出了两种不同的混合分帧策略，消除了传统定长分帧对汉语语音特点的掩

蔽；在训练阶段，采用了以音素为单位对高斯混合模型(GMM)的进行训练的方法，

提高了语音信号建模的精度；在转换阶段，采用基于GMM和码本映射的混合算法，

有效解决了GMM转换频谱包络时，过于平滑的问题，提高了转换后语音的质量。

关键词：汉语，语音转换，高斯混合模型，码本映射

ABSTRACT

A Voice Conversion System can change the speech of source speaker into the

target speaker’S without changing the meanings．Recent years，the research of Voice

Conversion System becomes a key area of the speech signal process，because it will

improve and push the development of other area of ssE like speech recognition，

speech synthesis，etc．Based on the special feathers of Mandarin，This paper will

give a new combined enframing algorithm during pre·processing period，a new

GMM training strategy based on Phoneme during training period，and in transform

period，a combined method of GMM and codebook mapping algorithm will be used，

which will highly improve the quality of the transformed voice．

·宰木宰木木(Signal and Information Process)

Directed by prof．木木+木宰奉宰
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摘 要
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1．1语音转换系统的基本概念

第1章绪论

语音转换技术是语音信号处理领域中的一个重要分支。对语音转换系统的研究几

乎延伸到了语音信号处理的各个领域。在本节中，我们首先介绍有关语音转换系统

的基本概念，包括语音转换系统的定义和分类，以及语音转换的基本步骤。

1．1．1语音转换系统的定义

语音转换(Voice Conversion)系统是指，在不改变语义的di『提下，改变源说话

人(Source Speaker)的语音个性特征，使其听起来更像目标说话人(Target Speaker)

的人的声音【¨。语音信号除语义以外，还包括很多声学个性化信息，例如说话的语

音，语调，情绪，韵律等等。语音转换系统主要集中于如何把这些信息模型化，并

且实现它们之问的相互转化。研究表明反映语音信号个人特性的因素一般分为两个

方面，一个是声学参数，如共振峰位置及其带宽，基音频率等等，这主要是由不同

说话人的发声器官差异所决定的。另一方面是韵律学参数，如不同说话人说话的快

慢、节奏、口音等等。这和人们所处的社会坏境和心理环境有关。

1．1．2语音转换系统的分类

语音转换系统大致可以分为以下三类：

l，特定对象的语音转换系统，就如语音转换的定义一样，实现语义内容不变而只

改变语音的说话人个性特征，使源说话人的语音经语音转换以后听起来像是目标

况话人的语音，本文主要讨沦这一类语音转换系统。

2，群体刈。象的语音转换系统，如男卢与女声之问的转换，儿章、成年人、老年人

语音之问的十f|!f：转换等，这种转换是研究语音个性特征的群体特’}，仁，并加以转换。

3，广义语爵转换系统定义为改变源说话人语音个性特征，使之听起来像是另外一

个人的}舀音。此处只足使语音的说话人个性特征发生改，变，并没有确定转换的目

标语音，例如像变卢器，声音伪装器等。应该说较}j，J．两种语爵转换，这种语音转

换系统彳r着宽松的语卉转换要求。实现难度上也比fj，J．两种简t讧。

I
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1．1．3实现语音转换的步骤

语音转换系统一般包括以下几个阶段：

1，信号预处理阶段语音信号是非平稳性信号，及其分布特性随时间的变化和变

化，所以对语音信号的处理都是建立在短时的基础上的，使用一定长度的窗函数，

可以认为在窗函数内的语音信号是平稳的，所以对语音信号的分帧加窗处理是必 厶

不可少的。

2，参数提取阶段收集源说话人和目的说话人的语音特征，组成特征参数向量，一

般情况，特征参数包括两方而信息：声门信息和声道信息。例如，基音周期，共

振峰等等。

3，训练阶段对源说话人和目标说话人的语音特征进行对齐，调整，建立GMM模

型，计算相关参数和转换舰则。

4，转换阶段根据转换规则和源说话人的语音特征参数，得到新的转换后语音信号

的特征参数

5，合成阶段根据转换后得到的特征参数，合成出新的语音信号。

1．2语音转换系统的研究意义

语音转换系统有着重要的理论价值和实用价值。对语音转换系统的研究涉及到

说话人识别，文语转换，语音编码，语音谚{别，等各个领域，对语音转换系统的研

究势必会影响对这些领域的研究。

l，在说话人识别中的应用：语音转换系统的研究必然要对说话人的语音特性进行

建模，分析其语音特征，这些特征也jF是构成每个人说话差异的原因。所以语音

转换系统中对说话人语音特性的研究和建模势必为说话人识别领域的研究，提供

了重要的理论和实验依据。

2，在文语转换(TTS)系统中的应用：在文语转换系统中，根据文本合成的语音特

性往f}足单一的，缺乏自然度。可以把TTS合成的语音通过一个语音转换系统，

将其转换成特定人的语音，这样就减少了文语转换系统中的大量繁重的音频录制

工作。
。

3，在语音编码中的应用，通过语音转换系统，可以实现极低速率的语音编码。前

提是文本的内容已知，把说话人的语音特性和文本内容，先通过一个TTS系统

进行语音合成，然后再通过一个语音转换系统，传换成原来说话人的语音。

4，在语音识别中的应用：在语音转换系统中，对于谱包络的参数的提取和转换是

非常重要的一项rT作，而在语音转换系统中，也需要把一个类似的自适应过程。

2
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在语音识别的过程中，可以先通过一个语音转换系统，达到语音信号自适应的要

求，在通过语音识别的系统，可以达到良好的识别效果。

5，在其他领域的应用：语音转换系统不仅在上述领域，在军事，医学，通信，航

海，外语学习等领域中都有应用。

1．3语音转换系统的研究背景及国内外动态
一

I

‘

1．3．1语音转换系统的研究背景

随着国内外科学技术的发展，人们在于计算机交互的过程中，发现需要一种更

快能直观的方式来获取信息。而语音和图像是人类获取信息最自然，也是最有效的

工具。因此对于音信信号的研究越来越引起人们的重视。语音转换系统正是其中之

一。

对于语音转换系统，一些国内外学者部做了大量的工作，但是总体来说，由于

国外对语言转换系统研究的实际较长，而国内时间较短，所以国内的研究状况还是

落后于国外。

1．3．2语音转换系统研究的国内外动态

1988年Abe等人采用矢量量化的方法进行语音转换，但是不可避免的出现了转

换语音不连续、细节丢失严重等问题。【1】1991年H．Kuwabara采用分析．合成方法来

进行语音转换，研究影响语音个人特征和话音质量的声学参数，他通过线性预测解

卷积算法将语音信号分解为嗓音源信号和声道传输函数，通过求解声道传输函数的

零点得到共振峰的位置信息，改变共振峰的位置和宽度，采用线性预测的残差信号

作为激励来合成语音【2】。同年Childers等人采用基于固定长度帧的非基音同步的

方法和与信号相关的方法来进行分析，通过线性频谱搬移和分析合成的方法，进行

了男女音之l’日J的语音转换，取得了较好的效果13】。 1997年Arslan等人采用对线

谱频率和激励频谱的码本映射的方法，对语音信号进行转换【4】。1998年，Chapell

等人提出了～种对肇于说话人特点对其基音J割期轨迹进行建模的算法15J。l 998年，

Kain等人采用GMM法来对谱包络参数进行建模转换方法16J。Stylianou等人在研

究语音转换系统时使用了一种连续概率模型对语音信号进行建模17 J。Shikano在

2001年提出了基于具有动念频率舰性的GMM算法进行语音转换，还提i}{了基于

GMM的转换频潜与频率规格频i}譬之M的差片，这I叮以避免说话人个性上转换准确

性的下降【8】。2006年Yamagishi等人在对语音合成的研究中提比了自适应参数的
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HMM模型，提高了合成语音的准确度和真实感【9】。国内有关语音转换的研究起步

比较晚一些，主要的研究也都集中在时域。1996年初敏等人采用TD．PSOLA方法

进行男女语音转换，频谱包络特性的转换是通过重采样的方法来实现的【l⋯。2000

年刘立采用矢量量化的方法，进行了男女语音转换的研究，其基音频率的变换通过

把一个基音周期内部的语音信号幅度最小的一部分截去或添加来实现，频谱包络特

性的变换是通过DTW技术从矢量库罩寻找一定宽度的半波波形替换原语音信号中

的半波波形来实现⋯】。2006年，康永国等人提出一种高斯混合模型和码本映射相

结合的语音转换算法。很好的解决了GMM转换后，频谱过平滑的问题1121。

1．4目前语音转换系统的研究中存在的问题

尽管在过去的20年中，国内外很多学者在语音转换方面做了大量的工作，但

是语音转换质量和效果依然不能令人满意，主要有几方面原因：

l，现今对于语音转换系统的研究，主要集中于语音的音段特征，因为很难对超

音段特征建立数学模型，所以一般的转换系统对于超音段特征，都采取平均

值转换，而超音段特征对于语音来说往往又是非常重要的语音特征。所以转

换出来的卢音往往缺乏真实感。

2，在语音转换阶段，对语音进行韵律调整，也会导致语音质量的‘F降，引起失

真。例如对基音周期的凋整，当基音周期改动较大时，会使语音信号的其他

特征也跟着改变，这就导致转换后的语音缺乏真实感。

3，在声道相应的转换算法中，矢量量化法会引起不连续现缘，GMM法能较好

的克服这种不连续现象但却又引起共振峰的平滑现象。这也导致了语音质量

的下降。

在以后进一步的研究中，需要解决的一些关键性的问题如F：

(1)对于超音段特征模型的研究。所谓超音段特征是语音信号的动念特征，这些

特征在说话人每次说时郜有不同的表现，无法通过训练进行量化或比较。例

如时长的变化、能量的变化，基音周期的变化、以及谱包络的变化等等。而

这些超音段特征也从很大程度上反映了说话人人的个件特{1F。

(2)对于中文语音特征的研究，中文语音和英语不同，由于中文发占有字iF腔圆

的特点，所以在语音转换系统中，可以通过对中文语音特点的学习，在特定

情况下，对中文语音指定高效的，准确的转换和合成方案。

(3)对于提高合成语音的质量的研究，目前的语音转换系统合成的语音都有不自

然的缺点，如果提高合成语音的质量是语音转换系统中，需要解决的一个重

要问题。

4
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1．5本文的主要工作

本文的主要工作是实现一个特定对象的语音转换系统，并对于传统语音转换系

统中的算法都做了相应的研究和改进。主要内容如下：

l，在语音信号的预处理阶段，对语音信号的传统分帧算法做了比较和讨论，针对

汉语语音的特点，提出根据音节、音素及基音周期的变化，采用不同的非定长动态

分帧策略，提高了基音周期的检出概率。在音节内部采用基于MFCC短时相关性分

析的方法，识别并记录音节类型，实现了汉字和其音频特征的对应动态识别和存储。

2，在模型训练阶段，提出基于汉语音素的训练模式，减少了DTW对齐的误差和噪

声对GMM协方差矩阵的干扰，在对基音频率进行建模时，只用元音进行训练。提

高了模型训练的正确度和充分度。

3，在语音的转换阶段，使用了GMM和码本映射的混合转换算法，由于GMM模

型对声道频谱包络的描述不够细腻，所以在其基础上加入了可调整的码本映射的算

法，提高了转换的精度。

}

E
1．6本章小结

在本章中，我们简要地介绍了语音转换系统的分类、定义、相关国内外研究背

景及其研究意义。初步的对语音转换系统有了大致的了解。并且确定了本文的研究

目标和主要工作。下一步我们要了解实现语音转换系统所需要的理论知识，包括语

音信号发声的机理和它的数学模型、汉语语音的特点、及其相关的处理分析方法和

工具等等。
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第2章语音转换系统的基础理论

从本章丌始，我们将从三个方面对语音转换系统的理论基础作详细的介绍：语

音信号的基础知识，语音信号的处理方法，语音转换系统的基本模型。

语音转换系统的前提和基础是对语音信号进行处理，只有分析出可表示语音信

号本质特征的参数，／j‘有可能利用这些参数进行高效，准确的识别，转换，合成。

转换的音质好坏，语音识别率的高低，也都取决于对语音信号处理的准确性和精确

性。

2．1语音信号处理基础

这一节巾，我们将从二个方面介绍语音信号处理的基础理沦，一方面是物理和

声学特性，包括发声机理，语音特征，数学模型等。另一方血是语音信号处理中常

用到的数学工具。包括时域分析，倒谱分析，线性预测等。

2．1．1语音信号的定义及其发声机理

语音信号(Speech)是人们讲话时发f*的声音，它区别于声音信号(Sound)和

乐音信号(Music)的主要特点是语音信号带-自．语义，是人们町以理解的。所以说

语音信号是声音和语言‘的结合体。

语音信号产生过程如图2．1所示，可以具体描述成以下几个过程：当一个人想

要说时，在大脑咀首先会出现想要说的iFd汇，语句，神经系统会产生电信号刺激发

声系统。气流首先从肺罩喷出，通过声带的震动，变成有一定变化频率的气流，并

加载一定的噪音，再通过l 1腔，异腔等腔体的共振，使其剧围的空气发生震动而变

成我们所听剑的声音。冈此可把人体的发声器官概括为两个部分：声门系统和声道

系统。卢门主要指喉部，由f气流通过喉部时不断地周期丌合，彳。产生语音信号的

激励；声道义分成主声道，肄声道和此声道，町以把声道理解成一个时变的滤波器，

激励源信号通过滤波器产生我们听到的语音。

6
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从人体发声的机理来看，使用基于声源．滤波器的语音模型来描述语音信号的产

生是非常有效的，在这种模型下，声音源及激励波通过时变的滤波器及声道腔体产

生语音信号。它能解释大多数的语音现象。从而使对语音信号的研究分别转换为对

声源激励和声道时变滤波器两个部分的研究。

2．1．1．1语音信号的基本声学特征

语音(speech)是语言(word)和声音(acoustic)的结合体【¨】。语言代表语

义，声音是语言的载体。语音信号是人类的发声器官周期性振动，而发出的声波。

人们说出的语音，是由于肺部气流推动，声带振动，和口腔，鼻腔等腔体共鸣等一

系列复杂的生理活动，相互作用而形成的。它具有一定的音色，音调，音强和音长。

如图2．3所示，语音是由句子组成，当说一个句子时，可以明显被感觉到的语音片

段被称为音节(Syllable)，每个音节又是由一个或多个音素(Phoneme)组成的。

音素是发音的最小单位，音素分为元音(Vowel)和辅音(Consonant)。其中元音是

顺畅的气流通过声带振动而发出的。辅音则是由于气流受到阻碍而发出的。辅音又

分为清辅音和浊辅音，其中清辅音发声时，声带不震动；浊辅音发音时声带振动。

图2-2语音信号的堆本宝f1成}占构

7
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从时域上来说，语音信号具有很强的时变特性。这表明语音信号的频谱特性随

时间的变化也会很大。图2—3显示了一段已经归一化的语音信号时域波形，其采样

频率为10kHz，16bit量化：

”

语音信号波形

图2-3语音信口．“语音文学”的波形图

语音信号的另一个重要特征就是它的非平稳性，但是不同语音足由人的口腔肌

肉运动构成的声道的某种形状而产生的响应，而这种肌肉运动的频率相对于语音频

率来说是相对缓慢的，冈而再一个短时间范围内，其特性是基本稳定的。『F足山于

这个原因，“短时分析技术”贯穿于语音信号分析的全过程。图2．4显示了上述语音

信号的512点快速傅罩叶变换波形图：

毯
瓤

14，

12-三

10‘

时间^
O o

频率_，Hz

图2-4语音信口．“语音文学”的快速傅里叶变换波形图

咖
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2．1．1．2语音信号的个性声学特征

语音信号的个性声学特征，是我们区别不同说话人的重要语音特征【l41。语音

转换系统主要对个性声学特征进行转换。他主要分为以下几类：

1，音段特征音段特征主要描述了语音信号的音色特征。主要包括共振峰的位

置、共振峰的带宽、基音频率、能量等。音段特征主要与发音器官的生理学

和物理学特征有关。其中共振峰(formant)是元音的重要特征，它表示了声

音能量比较集中的位置。它表征了语音信号在通过腔体共鸣时，在这些共振

峰频率附近信号会被增强。所以每个元音都对应一组不同的共振峰位置及其

频带宽度。基音频率是元音和浊辅音共有的一个语音特征参数，它表示声带

振动的基本频率。清辅音因为发音时声带不震动，所以不存在基音频率。

2，超音段特征描述的是语音的韵律特征。主要包括音素的时长、基音频率的

变化规律等，这些特征受社会的和心理的环境影响。

3，语言特征主要包括习惯用语、方言、口音等。

2．1．1．3语音信号的数学模型

一个完整的语音信号模型是由三部分组成的：激励模型，声道模型，辐射模型。

目前大部分的语音模型都是属于声源．滤波模型。一个语音信号的传递函数可以表示

成：

H(z)=A U(z)V(z)R(z) 公式(2-1)

其中A表示增益系数，U(z)表示激励信号，激励信号的表示在发清音和浊音

的情况下是不同的，发清音时，U(z)表示一个随机白噪声，发浊音时，由于声带

的不断张开和关闭，U(z)可模拟成一系列声门脉冲。如果假设脉冲波类似于斜三

角波，那么U(z)可以表示为：

U(z)=G(z)E(z) 公式(2-2)

其中E(z)=r台为脉冲的激励的传递函数， G(z)=百南为单个斜三角
波的传递函数。

V(z)表示声道传递函数，～般川级联方式表示，在LPC模型中，假设声道是

由一系列的管子连接组成的。使』玎共振峰模型米描述，每个管子为一个一阶极点模

型，则骼个声道就可以表乃j成一个伞极，ii{：}：f型。它的传递函数为：
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y(z)：1善一 公式(2-3)

1-yn kZ—k
七=l

其中G为振幅因子，a为极点的常系数。

R(Z)表示辐射模型，辐射模型的建模基于假设口唇张开的面积远小于头部的

表面积，则可以近似成平板丌槽的辐射情况，那么可以推到出辐射阻抗的公式如下：

z￡(Q)=丽jD．LrRr 公式(2-4)

然后使用数字滤波器设计的双线性变换方法将上式转换成Z变换形式：

肥M。葛 公批剐

由公式(2．1)可知，语音信号数学模型可以表示为激励模型，声道模型，辐射模

型的级联。它的整体数学模型如图2．5所示。

需要说明的是，上文中描述的语音模型只足一个简单的声源．滤波语音模型，真

币语音产生的机理要复杂的多。首先来说气流通过声门是不肯能是匀速模型，并且

只用开合的频率来描述声门信息是远远不够的，声道包括口腔，鼻腔等多个腔体，

且去形状斧异，发音时不断变换，只用一系列极点模型表示湿然足不足的¨51。

图2-5语音信号产生的数学模刑

lO
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2．1．2语音信号分析的常用方法

2．1．2．1语音信号时域分析

语音信号的时域分析方法包括短时能量分析、短时过零率分析，短时相关性分

析等等。语音信号的时域的特点是：信号比较直观，计算量小。以下介绍几种常用

的时域分析方法。

l，语音信号的短时能量是指一个语音帧的能量大小，短时能量分析，主要用于区

分清音浊音，或者区分明显的语音边界。在一个语音帧内，它的短时能量可表示

为：

．v-I

E=∑《(朋) 公式(2·6)
m=O

2，语音信号的短时过零率，表示一个语音帧内，信号符号变换的次数。也常用于

区分清音浊音，以及有声阶段和寂静阶段，因为清音有着较高的频率，和浊音的

频率较低。所以清音的过零率高，浊音的过零率低。

3，短时相关性分析，～个语音信号的短时自相关函数可以表示为：

^，一l-k

∑x。(朋)x。(研+七) 公式(2—7)
刖=0

它可以用于检测语音信号的基音周期。自相关函数有着非常好的抗噪性。

2．1．2．2语音信号的倒谱域分析

倒谱分析是语音信号中最常用的分析方法，倒谱实际上是一个信号功率谱对数

形式的逆傅罩叶变换。计算过程如图2-6所示。

倒谱所表示的是一个信号，在不同频带上变化速率的信息，最早应用于地震回

声和对爆炸声的分析。通常应用上，使用倒谱的自相关系数，因为它比倒谱更能显

示信号的特征【16】。

倒谱的一个更典型的应用时用在同念信号的分析上，对于语音信号的声源．滤波

器模型L}1，为了分别提取声源和滤波器的特性，利JfJ倒谱解卷积，把声源特性和滤

波器特。肚映射到线性替加的倒谱域中。

币是吲为倒谱的以上特性，所以它还可以川米检查语音信号的堪音J嗣别，如图

2．7所示，低频部分的波峰突击表示足基音删期的位置，可以很明5l!地看：}j女声的

女堆音J划期要小．j二男卢的肚爵周期。
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图2-6倒潜的汁算流程图

O 005 O 01

0．005 0．01

0 005 0 01

O．005 0．01

图2-7男女声[e][a]的倒谱基音拎龟

12
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Mel倒谱系数编码(MFCC)是一种常用的语音信号编码形式，他是把信号的功

率倒谱映射到mel域，因为mel域低频细分，高频粗略的特点，充分考虑了人的听

觉特性，且语音信号的特征主要集中在低频部分。所以常用于语音识别，语音编码

及其特征提取等等。图2．8显示一个语音片段的12维MFCC的波形。频域到mel

域的转换公式如下：

Mel(f)=259519(1+f／700) 公式(2-8)

要得到MFCC参数首先要在语音帧的Mel频域上划分出一系列的三角形滤波器

序列，再对每个滤波器再与其频带内的信号幅度加权和作对数运算，最后一步通过

离散余弦变换(DCT)，得到MFCC。计算公式如下：

c啦cz，=√吾喜·。g朋c加。sⅢ一吉，等， 公式c2叫

其中m(1)是信号幅度和滤波器的加权和：

肌(，)=∑W,(k)lx疗(七)I 公式(2．10)

其中s(1)、e(1)分别表示三角形滤波器的起点和终点。

12维MFccn,'J't或波形图

10

5

鉴 o

．5

．10

15

维度 0 0
时间，l

图2．8语音“语言文学”的12维MFCC波形图

3
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2．1．2．3语音信号的线性预测

语音信号的线性预测编码是对语音信号产生系统的一种近似模拟。在声源．滤波

器模型中，声门产生的激励信号可以用响度和频率表示，声道则使用它的共鸣特性

来表示，比如对于共振峰频带上信号的增强，还有一些齿擦音和破擦音是由舌头，

嘴唇等的活动引起的。

LPC语音信号分析的整个过程如图2-9所示，实际上就是通过对原始信号共振峰

的位置(滤波器参数)的估计，并把共振峰对信号的影响，从信号中除去，并估计

剩余信号的强度和频率，这个过程被称作逆滤波，剩余的信号减去滤波器模型的信

号，被称作残差。利用这些残筹就可以建立一个激励模型，利用估计的共振峰参数

可以建立一个滤波器模型，这就形成了对语音信号的估计。

2．2汉语语音的特点

2．2．1汉语语音的基本特征

图片2-9语音信号线性预测过科

汉语语音的标准发音是北京语音，又称普通话。本文所提到的汉语语音转换系统主

要指普通话语音之问的转换。汉语是世界．卜最大的语种，使用人口达到几十亿。汉

语的音节结构有很强的规律性，主要特点有以下几点：

l，汉语以汉字为单位，一个句子山多个字组成，每个字又对J畦一个音节。中国传

统I二把一个音节分为声母、韵母和声调3部分。音节勺音节之川的边界清晰明

确。汉语的占系相对简单，大约有60个音素，400多个音节5种音调。

2，每个音节都以元音为主，汉语讲究字iF腔圆。一个字的发音中必然会有一个元

音。且一个音节内部最多可以连续出现3个元音。以元音为中心，会有辅音和鼻

音与之组合。

3，汉语是有调语音，每种语调对应一种基音周期变化规律。分为“阴、阳、上、

去、清”五种声调。

14
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4，汉语有着鲜明的轻重感和儿化音。使得语气活泼，语义明确，感情流露。

2．2．2汉语语音的拼音分类

汉语以字为单位，每个字是一个音节，一个音节一般上有2到3个音素组成，一

个音素可能是元音或是辅音。汉语是用拼音来标注发音的。按照辅音和元音，分成

声母和韵母。其中声母根据发音方式的不同又可以分为6大类：摩擦音，塞音，塞

擦音，边音，鼻音，零声母。总计22个。韵母可以分为3个大类：单元音，复合

元音，复合鼻元音。总计38个。声母和韵母的表示分别如下表所示：

表2．1汉语声母韵母表

卢母 摩擦音 塞音 塞擦音 边音 鼻音 零卢母

【f】、【h】、 【b】、【d】、 【zh】、[Z】、 [1】 【n】、m】 【i】、【U】、【Y】

【S】、【sh】、 【g】、【P】、 D】、【ch】、

【x】、【h】 【t】、【b】 【C】、【q】

韵母 单元音 复合元音 复合鼻元音

[a】、【o】、[e】、【i】、 【ai】、【ei】、【ao】、【OU】、 【an】、【en】、【ang】、【eng】、

【U】、fu】 【ia】、【ie】、【iao】、 【ong】、【ian】、【in】、【iang】、

【iou】、【ua】、【UO】、 【ing】、【iong】、【uan】、【uen】、

【uai】、【uei】、【tic】 【uang】、【ueng】、【Uan】、【Un】

2．2．3汉语的音节结构

根于汉字发音方式的不同，汉字的音节结构种类大致可以分为以下4种：

l，元音形式(v)汉语中一个元音就可以组成一个音节，例如：啊，鹅。

2，辅音+元音形式(cv)汉语中最常用也是最多的音节形式，例如：他，你。

3，元音+鼻音形式(VG)例如：昂。

4，辅音+元音+鼻音形式(CVG)例如：梦，零。

我们把汉语的音节结构归类的目的在于，根据不同的音节结构，采取的不同的参

数提取策略。例如，清音不存在基音周期，则在对音节提取坫音周期轨迹时，就可

以忽略掉清音部分。

表2．2汉字拼音结构

模式 子模式 意义 举例

V 元音 [a】、【e】

CV C l V 消_}||i占+兀爵 【shi】、[cha】

C2V 浊j=f|i音+元音 [pa】、[bo】
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CVG I C1VG l清辅音+元音+鼻音I[shang]、[cheng]
C2VG I浊辅音+元音+鼻音I[peng】、[meng】

2．2．4汉语语音的音调

汉语是一种有调语音，相同的声母和韵母，组合不同的声调，可以表示不同的音

节。声调的变化实际上就是浊音中基音周期的变化，各个韵母段中，基音周期随时

问变化的曲线，称为声调曲线。不同的声调对应不用的声调曲线，单独说一个音节

时的声调曲线，如图2．1 0所示：

图2．10汉语中4种语凋的荩音频率轨迹(男卢)

2．3语音转换系统的建模

本文中语音转换系统的模型建’t是基于特定对象的。至于非特定对象的语音转

换系统的建模只是再训练阶段l：较之简单。我们将从以卜．两个方面来介绍语音转换

系统的模型建立。

2．3．1语音转换系统的基本模型

特定对象的语音转换系统如图2．1l所示，一般分为两个阶段，训练阶段和转换

阶段。在训练阶段，主要是分别提取源说话人和目标晚话人的语音特征参数，建立

并训练GMM模型，在两组参数中建立一套匹配规则。在转换阶段，则提取源说话

16
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人语音的特征参数，根据匹配舰则，转换语音参数，最后合成出目标说话人的语音。

illI练阶毋

语音信号 建立并训 匹

源说话人的语音 b-" 特征参数 练GMM 配

提取 模7阿 规

目标说话人的语音卜_一 则

l

I
l

转换阶段 ◆

语音信号
特征 合成为转

源说话人的语音L． 特征参数 参数 换后的语⋯’⋯⋯’⋯’⋯ 。。。。。’
提取

转换 音

图2-1 1特定对象的语音转换系统模型

2．3．2语音转换系统工作流程

语音转换系统的基本工作流程如下：

l，模型参数提取阶段：使用声源．滤波(source．filter)模型。将语音信号分解成

声源激励和声道滤波两个部分。再通过解卷积的方法，对他们进行分别的处理。常

用的语音信号模型有倒谱包络模型和线性预测(LPC)模型。LPC模型是应用较多

的语音参数模型，它也可以有效地把语音信号分解成激励部分和谱包络部分。谱包

络部分由LPC系数表示，激励部分由LPC参差表示。对于谱包络部分，由LPC系

数得到的推演参数LSF可以与频谱包络的共振峰很好的对应。对于激励部分，可以

对LPC参差进行韵律的转换，以达到提高转换质量的F1的。

2，训练阶段：先对提取出来的源说话人和}l标¨色话人的语音特征参数在棚同字

词上进行对齐，常川的方法有，动念时fuJ规整(DTW)，乒f对高斯混合模型进行训

练，建立一套参数对心转换的舰则【l 71。并计算相对应的转换函数。

3转换阶段：动态提取源说话人的i=}}爵特征参数，根据第二部得至0的转换函数，

把棚火特征向艟带入剑转换函数t}j，得到新的l磐厅的特征参数的概率模型。

4，合成阶段：通过洲练阶段f{}到的转换胤测，转换得剑一系列}}}占特白F参数，

flf根撕这_．匕参数合成⋯最终的I舀卉信号。

I 7
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2．4本章小结

本章中，我们介绍了在语音转换系统中经常用到的语音信号几种基本处理方式，

常用的语音信号处理方式包括时域处理，倒谱处理，线性预测等。并且对汉语语音

的发音特点和音节的结构组成，也做了相关的介绍。最后对语音转换系统的建模做

了简要的介绍。下一章中，我们将汉语语音的特有语音特征用于我们的语音转换系

统中，并详细介绍语音转换系统的各部分所用的算法和实现原理。
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第3章语音转换系统的实现原理

3．1语音信号预处理

对语音信号进行预处理的目的在于，一方面语音信号是非平稳的信号，任何对语音

信号的处理都建立在短时的基础上。所以首先要选择适当的窗函数对语音信号进行分帧

处理。另一方面，由于采集语音信号的过程中必然会加入噪声，所以对语音信号进行预

处理，也包括语音信号预增强、滤波、去噪等技术。本文中讨论的语音信号预处理技术

主要指语音信号的分帧算法。

3．1．1语音信号动态分帧算法

对语音信号进行动态分帧包括两方面含义，如图3．1所示，一方面是基于汉语语音

的特征，按照字(音节)，音素的二分策略进行分帧。这样做的目的，是为了更好的让

音素进行对齐，提高训练GMM时的正确度。另一方面是指在基音频率提取是使用一种

动态策略来选取帧长，以提高基音检出的概率，同时也提高了语音信号韵律转换的精度。

l冬l 3．1}睁阿信号动态分帧含义及过f。t!
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3．1．1．1动态分帧算法总述

语音信号分帧是语音信号预处理的基础步骤。在分析语音信号时，先要对语音进行

加窗分帧处理，一般取帧长为10ms--一30ms之间。传统的分帧算法都采取固定帧长。固

定帧长的优点在于便于计算和存储，但是其缺点也显而易见，在语音信号的加窗操作中，

窗函数长度的选取及帧长的选取足其中至关重要的问题，若帧长N取的太大，波形的高

频部分被阻止，短时能量随时间变化慢，不能真实的反映语音信号的幅度变化；若N取

得太小，则信号变化太快，不能得到平滑得能量函数【l引。窗长得选择更重要得是要考

虑语音信号的基音周期，只有合适的帧长，力能提取出正确可靠的基音周期，而基音周

期义是语音信号中相当重要的特征参数。通常在一个语音帧内包含3—7个基音周期即

可，然而小同人的基音周期变化很大，即使是同一个人在不同的情态下基音周期也不一

样，加之基音周期还受到单词发音音调的影响。所以使得N的选取十分的困难【l91。

不仅如此，对于汉语语音来说定长分帧，显然浪费了很多汉语语音特有的特征参数。

利用汉语音节边界明显，且音节格式同定等特点，本文提出了一种混合型的动态分帧算

法，在潜包络和基音频率的转换上采用不同的分帧算法，步骤如下：

1，在谱包络的转换上，首先采刚短时能量分析法，对整体语音片段进行端点检测，

找出语句中音节与音节问的端点。再通过分析他们谱包络的相关性识别出其汉语结构模

型，并记录他们各自的长度。

2，在基音频率的转换上，基于上一步的转换，采用一种基于动态规划的平滑滤波迭

代分帧算法，只对每一个音节的浊辅音，元音和鼻音计算基音周期轨迹，提高了肇音周

期的榆出率。

3．1．1．2基于短时能量分析的语音信号端点检测

本文中我们采用短时能量分析来检测占节的端点，由于汉语语音足以汉字单位

的，所以汉语的音’常之问有着比较明显的边界，且在边界处语音信号的能量很小，

利Hj汉语语音的这个特点，我们采用短时能量分析，并选取一个能量阈值，就可以

i61快的得到音节的边界参数。该算法住实际J逝用巾也取得了较好的效果。它的优点

是计算鼍较小，算法速度快。我们把这样得剑的语音帧称为音节帧。

3．1．1．3基于MFCC短时相关性的汉语语音类型识别

该算法也足基于汉语语音的以下特点：在一个音节内，基于因素的谱包络变化

有一定规律。两个相邻的不同音素，从元音跳变到辅音或不同的两个元音跳变时，

谱包络有较大变化：在一个音节中，浊音与元音结合时，谱包络变换不大；轻音与
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元音结合时，谱包络从轻音转到元音时，变换明显；普通元音和鼻音结合是也有明

显的谱包络变化。本文把汉语音节分为可以识别的四种：ClV型，C1VG型、C2V

型和C2VG型。其中c1代表清辅音，C2代表浊辅音，V代表元音，G代表鼻音。

特别需要注意的是C1是不必须要出现的。及V型和VG型包含在ClV和ClVG型

之中。

通过对一个音节中谱包络激变端点的位置和次数来建立类型识别模型。模型的具

体描述如下：

l，一个语音帧内没有激变端点，则认为是ClV型。不在对音节进行再分。

2，一个语音帧内只有1个激变点，如果这个激变点在语音帧的前半段，则认为是

C2V型，如果这个激变点在语音帧的后半段则认为是C1VG型。这样把音节再

分成2帧。

3，一个语音帧内有2个激变点，那则认为是C2VG型。这样把音节再分成3帧。

传统的端点检测方法，例如短时能量谱和短时平均过零率分析，他们的优点是

算法效率较高，但是在单音节内部对端点的识别率很差，抗噪性也不好，只有在信

噪比较高且语速较慢的情况下，才能取得比较好的效果。而MFCC能很好的反映了

谱包络的特性，计算也比较方便，而且互相关特性的抗噪性较好。选取二者的结合

作为音节内端点检测的工具。其中互相关系数定义为：

p xy
Coy(X，y)

公式(3．1)

它的物理意义在于相关性系数越小，则说明相邻两帧之问线性相关程度越小，

及变化越大，就可能是我们要检测的语音端点。

算法具体步骤如下：

1．首先滤除语音信号直流和高频部分，对音节定长分帧加窗，窗函数选取汉明

窗。为了能够更好的看清变化，帧与帧之间采用O％堆叠。

2．对于每一帧语音信号，我们选择12维的mfec参数，24个滤波器组计算其

mfcc参数。

3．对每一帧的mfcc参数数据，对干}1邻帧做相关性分析，求其相关系数曲线。

4．根据得到的互榭关系数曲线，选取闽值，提取端点。

基于以上算法检⋯的帧，我们称之为音素帧。

3．1．1．4基于基音周期的语音信号平滑滤波迭代分帧算法

基于上一节的算法，只对音索帧内仃红堆爵周jnJ的部分进行二次分帧。本文使

JIj了一种基于基音周期变化的动念分帧算法。使得一个语音帧内基本上可以确定包

含一定数II的J是阡删期。而je I叮以认为竹■一个仃竹：堆卉川驯的肯索帧·11，J击本／fi存

2I
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在基音周期的跳变，一般可以认为帧与帧之l’日J的基音周期变化是连续的。【191根据以

上特点，可以提出以下3种算法：

1，简单迭代算法

假定对于一段长度的语音片段s(n)为了保证其平稳性，其长度11不应该超过

(30ms)来说存在一个最佳的基音周期长度Tp，利用Tp可以算出一个最佳帧长

Np=a(Tn．-)，为了求出Tp，我们可以先选取一个帧长初始值No，根据基音周期检

出的算法DT(so)，计算出基音周期To，再根据To算出一个新的帧长NI，以此类

推，直到N。和N。．I之问的差值小于某个限值秒。则可认为N。就是最佳帧长N口。迭

代公式：

fⅣ。初始条件

{乙一I=DT(s(N川)) 公式(3-2)

I N。=a(瓦一1)

具体算法流程如下：

首先选取一个帧长阈值为Nm。。和Nmin，分别表示帧长的最大值和最小值，T。表

示第n个语音帧的基音周期，N。表示第n帧的帧长。参数a为一个语音帧内基音周

期的数日(Nm。、Nmi。和a的值可根据目标语音的特征选取不同的值，例如，处理

男卢时，a的值可选的小一些，闽值Nm。和N州。之问的宽度可以宽一些。处理女声

时，则耷}{反)。对于第n帧，先设帧长N。I为盟型些，讨．算这一帧的基音周期
Z

TnI。

再根据计算出的基音周期熏新确定这一帧的帧长，计算原则如F：

首先设定基音周期用Tp表示，则新的帧长：

I NInin Nnl<NIni。

M。2={z，I×a N“。<N。l≤N。。。。 公』弋(3-3’

IⅣ啮， Ⅳ。l>Ⅳ。。

最后计算新帧的基占周期，并返山第二步继续确定新的帧长。直⋯7yll"。It"足条件：

IⅣ，，一Ⅳ，I_lI<臼 公式(3-4)

此算法的问题在于，冈为琏音周期的检测算法很复杂，上土存在一定的随机性，

所以迭代不一定收敛。算法时I、日J复杂度较高，效率也比较低。

2，简单代管算法

考虑到基音周期在帧与帧之间的变化不会太大，所以完全可以用前一帧的基音

周期代替后一帧的基音周期，算法流程：

首先选取一个帧长阈值为Nm。。和Nmin，先顺序取出第一帧，，可用算法(1)的方

法，算出第一帧的帧长NI，并计算其基音周期TI。
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然后计算第二帧的帧长N2=Tl Xa并计算第二帧的基音周期T2。

重复以上步骤，则第n帧的帧长Nm。。=Tp n．I×a。

较前一种算法，这种算法效率大大提高。且能得到较为平滑的基音周期轨迹，

但是一旦算错一个帧长，便无法保证其后面每一帧长的正确性。所以算法的可靠性

并不高。 ．

3，平滑滤波算法

本文中采用这种方法作为基音周期提取的主要方法。该算法在前两种算法的基

础上，把平滑滤波算法加入到语音信号的分帧算法中，具体算法流程如下：

先用算法(2)算出前S帧的帧长Nl、N2⋯⋯N。及其基音周期Tl、 T2⋯⋯T。。

设计一个平滑滤波器，因为求第s+l帧时，参数S帧的信息的可能权重较大，

所以滤波器参数可以选择一个从大到小的排列的数列，例如当s=4时，滤波器的参

数可选择为[0．7，0．2，0．05，0．05】。

较前一种算法，此算法能够得到能为更为平滑的基音周期轨迹，降低了“野点”

对基音周期轨迹的干扰，提高了算法的可靠性。图3．2为传统的平均分帧算法和本

文的平滑滤波算法所提取的元音【a】【o】【e】的基音频率轨迹对比图。可以看出平滑滤波

算法可以得到更加平滑且野点更好的基音频率轨迹。

幽3-2传统算法和平滑滤波算法提取【a】【o儿e】的基音轨迹

3．1．2窗函数的选取

窗函数的选择包括窗函数类型的选择和窗长的选择，选取不川的窗函数对信号

频谱的影响不一样，这主要足因为不同的窗函数，产!li频率泄漏的人小不一样，频

率分辨能力和时问分辨能力也就不一样。信号的截断产生了能鞋泄漏，而用FFT算

法计算频谱义产生了栅栏效应，从原理上讲这两种误差郜足不能消除的，f}l是可以

通过选择不M的窗函数对它们的影响进行抑制。根据语音信号的特点，音节端点检

测中选取矩形窗函数，它的时域和频域波形如l到3．3所示，从I刘l}l呵以看{}{矩形窗

函数旁瓣较宽，所以频率分辨牢较蓐，冈为我们对l爵一信号进行端点枪测时蜓注暖

■■
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于它在时域上的特性，所以我们选取矩形窗作为音节检测的窗函数，它可以表示为：

w(n)=1,0≤n s N 公式(3-5)

图3-3矩形窗函数的时域和频域波形

在对语音信号类型判别和基音检测时都选择频谱特性较好的汉明窗作窗函数。

如图3．4所示，汉明窗又叫升余弦窗，因为汉明窗主瓣窄，旁瓣低的特点，因而有

着较好的频率分辨性。汉明窗的表达式为：

似，z)=o．54一o．46c。s(而2：rn)，o≤，z≤Ⅳ 公式(3—6)

3．2语音信号特征提取

图3-4汉明窗函数时域和频域波形

3．2．1 LPC参数的提取过程

语音信号的线性预测编码(LPC)足一利，壁于先前的语音样本，预测以后将会出

现的语音样本的一种编码方法【2Ⅲ。和倒谱分析方法相同的是，LPC参数也把语音

信号分为，声源激励和声道滤波两部分。线性预测一直是语音信号处理中的核心技

术，它在语音{：；{别、语音合成、语音编码、等方面都得到了成功的应用。作为LP

系数的推演参数线谱频率(LSF)也具有良好的特性，非常有利于在语占转换中进

ir频谱包络的转换处理。LPC参数的定义如下：
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对～个语音片段s，我们可以用前P个样本的加权和来预测第n个样本。其中P称

为LCP的阶。其具体表示为：

亨【刀】_圭掣[刀一尼】
^=l

上述公式中P越大，线性预测越精确。但是考虑计算的复杂度，一般在实际应

用中，P的值选取lO～20为宜。权值吼的确定方法，是使得实际值与预测值之间的

误差最小，也可以理解为去除了语音信号中滤波器的影响，那么剩下的残差及是声

门的激烈信息。残差e[n]表示为：

P[以】=J[，l】一F[，l】=s[n]-2aks[以一足】

对以上公式两边取Z变换：

E(z)：s(z)一圭口。s(z)z一：s(z)【l一圭口。z—t]-s(z)彳(z)

由上式可得：

毗)=卷

公式(3-8)

公式(3-9)

公式(3．10)

其中E(z)代表残差，S(z)代表原始语音信号，A(z)代表一个全极点的声道滤波器。

每一个权值都是一个极点。且极点必须都位于单位圆以内，来确保滤波器的稳定性。

这就达到了把声源激烈部分和声道滤波部分分开的目的。

3．2．2LSF特征参数提取过程

线谱频率(1ine spectrum frequency，LSF)与LPC中的权值向量是相互对应的。LSF

参数完全是LPC参数的另外一种形式，它的计算是通过对A(z)的变换得来的：

E(z)=爿(z)+z-{p+1)A(z一’) 公式(3-1 1)

E(z)=A(z)-z-{p+I)A(z一) 公式(3—12)

心)=吉(f(z)+E(z)) 公式(3．1 3)

LSF参数足多项式E(z)和‘(z)的复数根或者复数零点。它们的零点在单位陨1上

且交替fij现。因此，A(z)可以表示为一系列的th f(z)和‘(z)得到的交替ffj现的角

频率。

本l}J采川多项式术根的方法来汁算LSF参数。

LSF参数叫LPC参数具有如F一些更千J．『f】的特性：
‘
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1，LSF参数具有相对独立的性质，如果某个特定的LSF参数中只移动其中任意

一个线谱频率的位置，那么它所对应的频谱只在附近频率与原始语音频谱有差异，

而在其它LSF频率上则变化很小。

2，当改变LSF值时，可以保证滤波器稳定性和最小相位特性。

3，由于LSF是频率值，则可以很容易的根据人的听觉特性进行Mel尺度的规整。

4，LSF参数能够反映声道幅度谱的特点，在幅度大的地方分布较密，反之较疏，

这样就相当于反映出了幅度谱的共振峰特性。

3．3语音转换的训练阶段

3．3．1语音信号时间对齐

在对两个人说话的参数进行转换时，会发现即使足单个音节，单个音素，不同

的人，所用的时长是不同的，所以在构造转换函数之前必须对语音信号进行时间参

数的对齐。动态时问规整(DTW)是最常用的，也是最有效的对齐方法之一。DTW

的基本思想是，用源说话人的每一帧卢音信号的特征矢量(例如：LSF)s[n】对齐目

表说话人的特征矢量t[m】，动态的复制或者删除s[n]的中的值，满足下面两个条件：

Sizeof(s)=Sizeof(t)=m 公式(3—14)

刖一l

∑D(虹足]，f[后])的值最小 公式(3一15)
k=0

其中D(s[k】，t[k】)表示为失真度函数，失真度函数的可以简币的定义为s[k】和

t[k】的绝对值。

在对齐的过程中，对于删除的帧数和复制的帧数都一定的限制。原则上不许连

续删除2个以上的帧，也不许连续赋值2个以上的帧。具体算法流程图3．5所示：

图3-5 DTW动态时间规整算法流程图
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3．3．2基于音素的语音信号建模

3．3．2．1 基于高斯混合模型的谱包络转换模型的训练

基于上文音素对齐的基础上，本文将采用一种改进的GMM的训练方法，基于

音素，对源说话人和目的说话人的语音进行训练。使用这种方法的原因在于由于音

素、音节之间相互转换时，声道的变化会会加入非声道特定以及其他噪声的干扰，

且基于整句对齐由于DTW是一种估计插值的算法，所以对齐队列太长会添加不必

要的噪声，使得GMM训练的充分度下降。

高斯混合模型(GMM)作为一种分类工具，每一帧的特征向量可以用一个GMM

模型描述，一个音素可以用几个GMM来描述，如图3-6所示，从数学上来描述，

就是一组服从高斯分布的概率密度函数的带权线性组合。其定义如下：

p(x／兄)：圭口，N(X；／a，；∑，)
f=l

羔口，：1∥，≥o

公式(3．16)

公式(3．17)

图3-6一个音索ttJ多个GMM描述 一
其中a，表示混合权‘重，q表示混合高斯函数的维度，∥，表示向鞋均值，厶，表

示协方差翘!阵。从pl!沦上来说，只要高斯函数的维度够大，GMM可以描述任何概

率密度函数模型。这就解决了在矢量硅化过程巾，导致语音信号不连续的问题。在

一个语爵转换系统中，可以认为每一个音索帧足【l J一组特征向}遗纠【成，这样的一组

特illi向量町以J|j若二下二个GMM模型划分到向键空M，所以l·J．以得剑一组腱f GMM

的不定K的模J=I=向最束表祉{{王一个音素。
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要用GMM对语音信号进行建模，首先要对矢量空I训进行划分。本文采用一种

基于二分法和k均值的聚类方法划分矢量空间，具体步骤如下：

r
先对整体的训练数据进行聚类，算出其向量均值∥o和协方差厶o。使用下面的

值鳓一√∑。∥。+√∑。作为下一次聚类的中心。

用新的聚类中心的均值∥t和协方差厶t再计算下一次的聚类的均值心～厶‘
、 ，，一，’

和协方差肌+√艺t，并重复上面的过程。

这样就可把特征矢量根据我们的训练数据，划分成任意2的指数个向量空间。

避免了随机选点带来的算法不稳定的问题，提高了聚类的速度。

用以上方法，把向量空问分为64个空间，以每一个向量空间的中心，作为训练

GMM参数的初始值。训练的过程实际上就是通过训练数据，求解模型

五=(g，口，／．t，∑)中的参数，最常用的参数估计方法是期望最大(EM)算法。对于一个

特征矢量X，其GMM模型的似然度为：

p(X／2)=∑口，N(X，J；¨∑，)

=∑日，兀N(X，I．“，；∑i)

=兀∑口iN(X，J．¨∑。)
”。0 i=l 公式(3一19)

20 2(g，口。，／／。，∑。)已经有}二面的聚类方法求出，下面的目的就是要找到一个

五=(g，口一，∥一，∑。)满足下面的条件：p(X／2．)>p(X／2。)具体来说就是在以+。的条
件下，使得特征向量X的最人似然概率的对数为最火值：

E(109[p(X／3,^+1)]=：∑P(X，i／2^)log[p(X，i／2女+1)])
扛I 公式(3-20)

利用最大似然概率求解的方法，对每个参数求导，使其结果为0，并计算出几k+l中的

参数。并重复}：而的过稗。直到模型毖本收敛为l匕。各个参数的迭代公式如F：

口，k+l=万|M幺-I州，=州x。，以
M—l

∑X。p((‘=i)／X。，以

“y=号旨————一∑p((‘=i)／X。，以
公式(3．22)
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V“’=
Zr—f

p((f。=O／x。，九

M—I

Zp((‘=O／x。，^
n=O

一“∥(“?+1)7’

公式(3．23)

盹叫％㈨：#坐盟
∑口?Ⅳ‘(x。；12，；∑，)
，=I 公式(3．24)

最后一步判断一下模型是否收敛，我们规定一个范围域e，这个范围在l左右，

当得到的“y／“?<e时，就可以迭代停止，确定模型收敛。如图3．7所示，在训练

量基本一致的情况下，右边的矩阵是使用基于音素的方法对GMM进行训练所得多

的协方差矩阵。明显比左边使用基于整句对齐训练的协方差矩阵进过小值要少得

图3-7基丁．音素雨I基丁．整句提取元音【e】对GMM进行训练得剑的协方著矩阵

3．3．2．2基音频率的转换模型的建立

基音频率的转换是语音转换算法中非常重要的一个步骤，基音频率是语音信号

的重要声学特征。由于汉语是有调语音，不同的声调，对应基音频率的变化是有一

定规律。

和谱包络转换一样，本文同样采用商斯混合模型对基音频率轨迹，选定固定维

度n=24的毖音频率轨迹作为训练样本，针对汉语中只有．士i种不同的声调训练GMM

模型，得剑彳i同的模)钭参数：

雒”=N(q，口。to”∥。tone，∑_ )) 公式(3．25)

由于汉语语音的爵凋只有5种，并且为了更好的捉fj仃J。蓦爵川期，我们只用元音

对声洲模型进行训练。所以模，矬的训练量比谱包络转换一lI模J性的iJlI练量要少得多。
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3．4语音信号的转换阶段

3．4．1基于码本混合映射的谱包络转换函数的建立

对于训练好的高斯混合模型(GMM)建立转换函数，一种方法是使用源矢量X

与目标矢量Y的联合矢量：z。=慝]其中k是按洲对齐的。我来用乙做GMM
训练，得到模型五=N(q，口∥，∑)其中期望和协方差分布可以表示为：

∑=巨至Y纠X∥制
最后得到ff,j条件期望转换函数为：

D

，(x)=羔p。(x)[∥7+∑蹦(∑肘)一’(x一∥x)]

公式(3．26)

公式(3—27)

GMM语音转换的算法是同前最主流的算法之～，但是通过实现发现，由于在训

练过程中很难得到准确的协方筹矩阵，这样就会导致一些频谱细节的丢失，使转换

以后的语音信号过于平滑12¨。

为了解决这个问题，本文采用混合码本映射的算法，在GMM的基础上，根据目

标码本对协方差矩阵进行矫IF，增加丢失的细节信息。具体步骤如下：

l，在得到GMM转换函数的基础上，对某一联合矢量水其偏移矢量：

口

X叫=∑P，(x)(x一∥≯)
盯=l

公式(3．28)

‰=∑‰(工)(J，一∥；) 公式(3-29)
q=l

2，使J}丰j基于音索绑定的码本映射算法来转换偏移矢量：

Y。付．=Fo，j(x。，，) 公』℃(3-30)

最终的特征可以表示在GMM模型和码本映射中间调=肖的转换函数：

Y=(1—2)y用。。+砂卅，允∈【O，l】 ‘ 公式(3—3 1)

如图3．8所示，这是一段语音信号使用不同方法转换后的频谱包络和源语音信

号的频谱包络的波形图。可以看出使崩GMM和码本映射混合方法转换后的频谱包

络比只使用GMM转换后的频率包络拟合度要好得多。很好的解决了转换频谱过于

平滑的问题。
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图3．8源信号的频率包络和使川两种不同方法得剑的频谱包络

3．4．2基音频率转换函数的建立

考虑如果每一种声调，都服从高斯分布，那么他们都可以用一组期望和标准差

表示：

p(∥⋯)=N(／a。，∑t。one)那么他们的转换关系就可以用下式表示：

F棚。

／：枷。=“，。+专戋；≯(以M。一，枷。) 公式‘3-32’

么一5

Iii『文中我们采用了高斯混合模型对音频进行建模，同理可知，相应的转换函数

为：

D 1F枷。

z～2善纵∥。Ⅻ∥。+等(矿。一，～) 公式(3-33’

其中：

pM)：掣堕业 公式(3-34)

∑口，N(，；川∑，)

3．5语音信号的合成阶段

语音信号的合成足4lI对于参数提取的～个逆过程。它的理沦坫础足，通过一个信

号的短时傅f㈨}．变换，可以通过其逆变换稿：时I’lIJ域叠加得剑原信号函数【221。本文

L{1使刚¨寸域肚爵川步稀加(TD．PSOLA)方式对语占信吁的睡音频j笨进行凋骼。凋

整过程分为以下三个步骤：
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3．5．1基音同步分析

基音的同步分析是与合成单元浊音段的基音保持同步的一系列位置点，用他们

来确切反映基音周期的起始位置，对语音合成单元进行标记设置是同步分析过程的

主要工作。PSOLA技术中，包括短时信号的截取和叠加，时长的选取等等。对于浊

音段有基音频率，而清音段属于白噪声，在对浊音进行基音标注的同时，为保证算

法的一致性，一般令清音的基音周期为一常数【231。以语音合成单位的同步标记为

中心，选择适当长度的窗函数对合成单元做加窗处理，窗长一般却基音周期的2—4

倍。

3．5．2基音同步修改

基音的同步修改在合成规则的指导下，调整同步标记，产生新的基音同步标记，

具体的说，就是通过对合成单元同步标记的插入，删除来改吧合成语音的时长，通

过对合成语音单元标记问隔的增加和减少来改变合成的基音频率。这些短时合成信

几．序列在修改时与一套新的合成信号基音标i己同步。

3．5．3基音同步合成

基音的同步合成是利用短时合成信号进行叠加合成，如果合成信号仅仅在时间

长度上有变化，则相应减小，或增加合成语音的长度，如果是在基音频率上有变化，

则首先将短时合成信号变成合成符合要求的短时信号，再进行合成。一般采用原始

信号潜与合成谱筹异最小的最小平方合成法，最终合成的信号为：

x(n)=≥：口。x(n)h口(t口一甩)／≥：hq(fg一门) 公式(3·15)

其中分母是时变单位化因子，是窗之问时变叠加的能量补偿，h。(n)为合成窗序

列。以。为一个相加的归一化因子。补偿音高修改时能最的损失【2引。

3．6本章小结

本章中，我们给i【j了一个语音转换系统从预处理阶段，训练阶段，转换阶段，到

合成阶段的所有理沦算法，在预处理阶段我们采瑚二次动态分帧算法，最终的目的

是为了检测音素的边界，让其在训练时更好的进{j：对齐，再训练阶段，我们基J：音

素对GMM模型进i7-iJlI练，在训练次数尽量少的情况下，提高了训练的充分度。在

转换阶段，我们采用GMM和码本映射的混合算法，提高了对谱包络的拟合度，弥

补了GMM对频谱细节建模的不足。在转换阶段，我们采用TD．PSOLA三步合成技

术对语音信几．进{r合成。提高了合成的效率。下一章中，我们将着重于如何实现一

个语音转换系统，及其具体的算法步骤。
j2
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第4章试验结果及相关讨论

4．1系统实现及界面设计

本文中的语音转换系统使用Visual studio 2008开发逻辑层使用C#语音进行

开发，底层算法由matlab 7．4实现，并通过deploy tool生成．net组件，再通过

C#启动matlab compiler runtime对算法进行调用。软件界面如下：

二1‘．=～⋯⋯～■’：?：■⋯一jn，?“；!。?。“；；_≯；之；j：笪l ．-一
盔蹲羹■膏柏

j嚆■
● ● ● ●

一 ▲．上J儿．b¨-·-▲L。l▲▲ lIJ“。I ．

_ 一¨耵期：1f I黟旷耐’1Y⋯’ 一

l ll霉．／Ill
[_醴：i停止)[蔓[

_“～枷1晰竹抽～：
I醐：l札1]

跨螂

L里蠼撕一：氇蚋呶-J 一梦蝴囊～j L蠼壹一J

图4-1语音转换系统心川程序主界面

系统主要的功能有，语音信号的采集，播放，时间一频率视图切换，数据i)iI练，

数据转换，保持转换后语音等等。

4．2实验具体步骤

4．2．1语音信号采样阶段

我们尽量减少噪声对转换效果的影响，我们对语音信号进行采样在安静的审内

环境中进行，采样的频率为l l 025Hz，量化阶l 6bit。并要求说I再人的语速尽最’F稳。

字与字之I'HJ间隔0．2秒以上。且每个宁K保“祚：O．3～05秒之M。
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4．2．2模型训练阶段

以音素为单位训练GMM模型，对语音信号的频谱包络信息进行建模。首先对

源说话人和目的说话人的音素语音进行采样，为了使音素库尽量小，我们只对6个

单元音【a]、[O】、【e】、[i]、[u]、【n]。8个常用浊辅音[b】、[p】、【m】、【d】、【n】、【1]、

[g】、[w】和2个鼻音[n]、[ng]进行采样，由于清音对基本频谱包络几乎没什么贡献，

所以在对清辅音进行转换时，我们根据转换元音的平均能量，对清音作等比例的能

量的补偿。

在训练过程中，每一人要求对每个音素重复5次，最后以每一帧的均值，作为

训练用特征矢量。再对该音素帧采用DTW方法进行对齐，提取LSF参数，计算GMM

模型的相关参数。我们用64个高斯混合模型(G[O卜G[63])把特征向量所在的向量

空间分成64份，且把截取定长音素，时长O．3秒，我们把音素平均分为10帧，每

一帧为30ms，加汉明窗，则每一个音素可以用一组高斯模型来表示，我们以元音[a】、

[o】为例，得到的源说话X+n目标说话人高斯混合模型序列如下表：

表4．1元音【a】【o】的GMM序列

源 ／C爵 【a】 【o]

说 GMM

话 序列
[34][36儿34】[30】[2 1] [34][3 1】[30][44][42]

[26][21】[22][17][1 1] [39][21】[22][1 5】[17】
人

目 GMM

标 序列

说
[20][23][26][1 9】【2 1】 [20][18】[19][18][18]

话
[17】【17][t9][16]【9] [21]【17][18】[1 1】[1 1]

人

通过对GMM模型的训练，我们得到一组基于概率最大的映射关系，并计算其

相J电的转换函数。到此我们就完成了利用GMM对频游包络的模型建立。

卜．一步再对源说话人和目的说话人的音调进行建模，为了更好的提取皋占周期，

再建立GMM模型时，只使_r{】6个单元音(【a】、[O】、[e]、【i】、[u]、[tl】)的／fiH音

调进行iJlI练，由于声调的情况较频谱包络简单，为了减少计算量，我们采用16个

GMM(G⋯。【o卜G⋯。【l 5】)混合模型对娃占频率的向疑空|、日J进行划分。同样采用同

定10帧的DWT对齐，町得到一组基音频率GMM序列和映射关系，如表4．2所示。

并汁算其转换函数。

34
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表4．2不同声调的GMM序列

源 声调 阴(一声) 阳(二声) 上(三声) 去(四省)

说 GMM 【6】[8】[7】[1 1】 【I I】[13][12】[14】 【6】[9][10】[1 1】 [6】[1 1】[12】【9]

话 序列 【13][12】[13】[10] 【14】[15][14][12】 [15][14][12]【12】 [10】【1 1儿9】[9】

人 【9】[7】 [12][9】 [10】[9】 [8】[9】

目 GMM

标 序列 【7】[10儿8】【l 1】 【11】[14】【13】[15】 [7】[1 1】[123[1 1】 [7]【12][12][1 1】

说 [14儿13][14][12】 [14】【15】[12】[12】 【15]【12】[11】[12】 【12】【l 1】[1 1】[12]

话 【11】[9] 【11]【11】 【12][1 1】 [10儿10】

人

4．2．3语音转换阶段

提取源说话人的一段语音，作为待转语音片段，我们这罩在与训练时相同的环

境，相同的采样频率和量化阶的条件下，提取一句由5个汉字组成的 “我是中国

人”的语音片段，其波形图和语谱图分辨如图4．2和图4．3所示：

图4．2源说话人语音时域波形



‘仁北I也力人学倾Ij学位论义

1．4

，，2

1

0．8

0．6

0．4

融0r2

0
O 1130 2D0 300 4∞ 500

频率／Hz

图4．3语音信口．“我是中困人”的语谱图

对这段语音信号进行短时能能量分析如图4．4所示，计算其音节端点位置。得

到的端点值如表4．3：

表4．3源说话人语音中音节端点位置

端点编号 spos[0】 spos[1】 spos[2】 spos[3】 spos[4] spos[5]

位置(t／ms) 63 2 l 8 4l 7 69l 905 l 080

倒
嘎

世
嘎

语音信号时域波形

时间(秒)

语音信号短时畿量分析

图4．4语音信号时域波形及其短时能昔分析对比图
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再对每个语音帧，进行MFCC相关性分析，对其发音模式进行识别。并用参数

来表示相关音素帧的位置，如果没有参数，则表示这一个音素来表示这个音节。分

析得到的曲线图如图4．5所示：

图4-5 MFCC短时相关性分析曲线

由上图可知相关性较差的点就是我们找的激变点。选定阈值a=O．96发音类型的

识别结果见过如表4．4所示：
二

表4．4源说话人语音发音类型

音节帧编号 发音类型 参数集合 spos——start spos——end

0 ClV 63 2 l 8

1 C2V 3 l O 2l 8 4l 7

2 C2VG 489，621 41 7 691

3 Cl V 69l 905

4 C lVG 962 905 l 080

根据上文的类型以刖，我们得到的音索帧长度和位置如表4．5，并根据判别类型

对足否足清音进行标记： ·

表4．5源说话人语音中音素位置

音标 【WO】 [sh】 [i】i [zh】 [0】 [ng】 [guo】 [re】 【n]

起点 63 2 l 8 3 l O 4l 7 489 62l 691 905 962

缘l‘i 2 l 8 3 l O 4 l 7 489 62 l 69l 905 962 1 080

消音 false true faIse true false false faIse false faIse
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最后对音素帧平均分帧，对其谱包络进行GMM分类识别，根据转换规则，配合

码本映射算法进行参数转换。对于清音，只作能量上的补偿。这样就得到了一组新

的语音信号的谱包络特征向量集合。

在对基音轨迹的转换中，对音素帧采用基于平滑滤波的动态分帧算法，得到其基

音频率轨迹，通过GMM进行转换。对清音不做处理，只在合成阶段做时长的调整，

得到一组新的基音频率特征参数。

4．2．4语音合成阶段

基于声源．滤波器模型理论，通过新的谱包络特征参数和基音频率轨迹特征参数

相卷积的方法就可以得到要合成的新的语音信号。最后通过TD．SOLA算法对语音

信号的基音频率进行微调，最后得到我们转换后的语音信号，如图4-6所示：

0．4

时间^0．2

0

图4．6转换后的语。南‘时域波形图

0 100 20(3 300 400 500

频率／Hz

图4．7转换后语青的语璐图
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4．3实验结果分析

4．3．1语音转换系统的主观评价系统

ABX测试方法是用来检测说话人识别度的一种方法，在这里A和B分别指源说

话人语音和目标说话人的语音，X是指经语音转换系统后得到的语音。在测试中，

测听者会听到语音A，B和X，并判断所听到的语音的个性特征方面语音A还是B

更接近于X。这种测试方法的缺点是没有对转换质量进行量化，测听者常常认为自

己听到的是第三方的语音。ABX测试方法的一个改进是配对比较(pair—comparison)

或者相似度测试(similarity test)。在这种类型的测试中，测听者首先测听一个语音对

(不同的语音内容，例如不同的单词)，接着对说话人的相似度进行等级划分。应用

多维的等级技术，结果可以映射成一个两维平面，表示两个语音的相关感受距离。

从0(完全相同)到9(非常不同)。本文根据此方法，找来20位测听者，其中lO男，

10女，对语言转换质量进行评分。我们的测试句子为以下lO组，每个句子的字数

控制在10～20之内，所用的测试句子如表4．6所示：

表4-6 ABX测试用语音数据

Sl 聪明出于勤奋，天才在于积累。

S2 人的每一步行动都在书写自己的历史。

S3 财富不应当是生命的目的，它只是生活的工具。

S4 贫穷的人往往富于仁慈。

S5 节约与勤勉是人类两个名医。

S6 决心就是力量，信心就是成功。

S7 一经打击就灰心泄气的人，永远是个失败者。

S8 最严重的浪费就是时间的浪费。

S9 劳动是一切知识的源泉。

SlO 我们唯一不会改正的缺点是软弱。

4．3．2不同性别间的转换评级

男声和女卢之fnJ的声学参数是有一定的差异的。主要表现在两个方【fIf：

l， 基音频率参数的差异。成年女子的平均基音频率大约足成年男‘f的1．7倍，

男爵的堆频范⋯大约为60．200Hz，女音的基频范围大约为200．450Hz。

2， 共振峰参数的差异。女子的语音的共振峰频率比男子的高一些，大约高Ⅲ1

到1．3倍左右，女子的)芝振峰的带宽比男子的棚心的J￡振峰的惜宽要干}lj宽一

些。

作并发现，舀碑簟换过秤中，·留频向低频转换的效果婴优f】二低频向-啊频转换，这·叮

39
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能是在语音和成阶段TD．PSOLA算法，需要对频率低的部分进行截断，从而导致部

分元音的细节信息的丢失造成的。所以总体上说女声转男声的效果要优于男声转女

声。以下是20位测听者，对转换效果的平均评级如表4．7所示：

表4—7 ABX测试不同性别转换的评介结果

转换方法 男声转女声 女声转男声

测试结果 4．6 6．8

4．3．3GMM不同训练语料对转换结果的影响

我们采用句子而不是基于音素，对GMM进行训练，那么同等条件下，以下是

20位测听者，对男声转男声和女声转女声的转换效果的平均评级如表4．8所示：

表4—8不同语料训练的GMM，ABX测试计价结果

转换方法 男声转男声 女声转女声

测试结果1(使用 6．7 6．4

句子训练)

测试结果2(使用 8．9 8．2

音素训练)

从评价结果上来看，基于音素训练GMM的转换方法，明显比基于句子训练GMM

的方法转换效果好。

4．3．4码本映射对6MM补偿对转换结果的影响

我们只使用GMM的概率模型进行语音转换，基于上述』司条件卜-，20为测听者，

给出的评分如表4．9所示

表4．8足否使川码本映射，ABX测试评价结果

转换方法 男声转男声 女声转女声

测试结果1(不使 7．7 6．9

用码本映射)

测试结果2(使用 8．8 8．2

码本映射)

4．4本章小结

在本章中，我们根据前面几章所讨论的方法设计了一个特定对象的语音转换系

统，并实现了源}兑话人和目标}兑话人直接之间的语音转换，并对转换结果从不同的

角度，进行了评估。评估结果表明，同性别间的转换效果较好，不同性别的转换中，



4#北l【l力人学硕I：学位论义

女声转男声的效果要优于男声转女声；基于不同训练方式的GMM模型转换效果差

别很大，基于音素训练的GMM模型的转换效果，要明显优于基于整句iJlI练GMM

模型；使用码本映射的方法对GMM进行补偿的方法也明显优于不使用码本映射的

GMM方法。
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第5章结果与展望

通过上一章的实验结果，可以得到以下结论：

l，用单音素训练GMM模型确实比使用随机的句子训练GMM模型得到较好的效

果。原凶是在整句训练时，由于DTW对齐的序列较长，其误差也随着增大。且

对齐时，并不能保证反应相应包络谱特性的部分对齐，而且对无声部分，清音部

分对齐在训练GMM时，相当于加入了噪声。降低了协方差矩阵的训练充分度。

2，码本映射是很好的对GMM模型的补充，由于GMM边界过于平滑，使得一些

明显的特征被忽略，从实验结果来看，码本映射和GMM相结合的谱包络转换算

法取得了很好的效果。

3，LSF参数确实能够很好的模拟声道共振峰的特性，在谱包络的转换中，也收到

了很好的效果，但是其对声道特性的建模是基于声道级联模型的假设，这导致随

着说话人音色差别变大，转换精度也随之下降。可以采用罐于自适应加权谱内插

的语音转换和重构(STRAIGHT分析一合成)的方法米提高精度。

4，当说活人声调差别较人时，TD．PSOLA算法在调整基音频率时，实际上是按基

音周期调整了音索的时长，这是导致转换结果和源说话人语音时长不一样，且听

上去语音不够连续。

要提高语音转换的精度，作者提出以下建议：

l，从生理语音学的角度，建立更准确的语音参数模型，提取更多史有效的语音特

征参数。包括谱包络特征和基音特征。

2，加强对超音段特征的建模，加强对语音韵律的研究，在语音合成阶段，找到一

种合适的方法，可以在基音周期改变的同时，不影响语音信号的其他参数。
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