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基于多时间尺度韵律特征分析的语音转换研究 

李燕萍，张玲华 
(南京邮电大学 通信与信息工程学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：为了提高转换语音的可懂度与自然度，文中在语音信号的特征抽取方面，注重对语音信号韵律特性的研究，提出 

了一种多时间尺度的韵律特性抽取方法及其参数化表示，基于逐级细化的策略实现语音信号在多时间尺度下的韵律特征 

分析与提取，实现对韵律特性从整体到局部细致完整地刻画，克服了韵律信息表述的模糊性和复杂性。实验结果表明，文 

中提出的语音转换系统在四种测试类型中性能良好，与现有的高斯混合模型相比，ABX测试结果提高了10．88％，同时 

MOS得分平均提高了 18．59％。 
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Voice Conversion Research Based on Multi—．time Scale Prosodic 

Feature Analysis 

LI Yan-ping，ZHANG Ling-hua 

(College of Telecommunications and Information Engineering，Nanjing University of Posts 

and Telecommunications，Nanjing 210003。China) 

Abstract：In order to improve the conversion speech intelligibility and natural degrees，based on speech signal feature extraction。pay great 

attention to the research of speech signal prosody characteristics-put forward a prosody characteristics extraction method based on multi- 

time scale and parameterized representation．Based on stepwise refinement strategy。achieve the implementation of prosodic feature extrae— 

tion on different time scales。which can enable detailed full description for prosodic information from global to local-overcome the ambi— 

guity and complexity of prosody characterization． R e experimental results show that the performance of proposed voice conversion sys— 

tem in four test type is good，and comparod with existing Gaussian mixture model。ABX test results increased by 10．88％ 。and at the same 

timetMOS scoring average is improvod  by 18．59％ ． 
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1 概 述 

语音转换 (Voice Conversion，VC)的研究目标是 

将源说话人语音中的个性特征转变为目标说话人的个 

性特征，使转换后的语音听起来就像是目标说话人的 

声音，而其中的语义信息保持不变 。该技术是在 

说话人识别和语音合成的研究基础上发展起来的，是 

对两个分支内涵的丰富和延拓，在语音翻译(Speech— 

to—Speech Translation，SST)系统、文一语转换(Text-to 

— Speech，Trs)系统、极低速率的语音编码、受损语音 
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音增强、多媒体通信。 

恢复和语音增强等方面都有极其重要的用途 。 

性能良好的语音转换系统，既要保持重构语音的 

听觉质量，又要兼顾转换后的目标说话人个性特征是 

否准确，现有的语音转换算法大多单纯关注频谱特征 

的准确转换，重建的语音尽管与目标说话人声音个性 

相似，但存在发音模糊和不连续现象，自然度较差。目 

前韵律特性的研究已经引起语音转换、情感语音合成 

和情感识别等情感信息处理领域的广泛重视 。然 

而由于韵律信息的表述具有不稳定性，对其建立有效 

的数学模型和参数提取仍存在一定的困难与挑战。文 

献[9]提出一种使用声调映射码本的汉语声音转换方 

法，从源语音和目标语音分别提取汉语单音节的基频 

曲线作为基频变换单元，依据时间对准原则建立声调 

模式映射码本，有效改善了声音转换性能，但在训练阶 

段需要进行准确的音节标注且只适合于汉语。文献 

[10]提出基于基元段特征的 —t转换，由连续几个 

短时帧组成一个基元段，从基元段的整体考虑提取的 
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特征矢量能够有效反映基频轨迹的局部时间演变特 

征，但只适合于文本相关的情形，在文本无关的测试环 

境中就产生了失配现象。文献[11]提出一种基于基 

音同步分析方法提取语音信号中不同层次的特征，利 

用神经网络来建立映射关系，实现高质量的语音转换。 

由以上分析可以看出，如何提取韵律特征以及如何参 

数化表示成为提高转换质量的关键。 

文中将基于逐级细化的策略实现语音信号在不同 

时间尺度下的韵律特征抽取，然后采用矢量量化算法 

实现韵律特征的码本映射，在频谱特征转换方面，基于 

高斯混合模型经典算法实现线谱对参数的映射。 

2 语音转换系统中的说话人特征提取 

语音信号中包含不同层次的信息，这些信息以复 

杂的形式混合在一起共同传达语言信息、语义信息和 

说话人个性信息等。频谱特征主要包括基音频率，线 

谱对参数(Linear Spectral Frequency，LSF)、倒谱参 

数、共振峰频率(Formant Frequency)以及频谱倾斜 

(Spectral Tilt)等 ，这些特征反映激励源和声道特 

性，是短时频谱特征，属于低层(Low Leve1)信息。虽 

然提取简单，但无法反映自然语流中的语调、节奏和情 

感等。韵律特征包括基频轨迹、能量轨迹和语速等，反 

映声学特征的时变演化特性，是超音段特征，属于高层 

(High Leve1)信息 ，不能依据音段特征的处理方法 

在短时帧(Frame)的层面上提取固定单一的特征参 

数。 

2．1 多时间尺度韵律特征提取 

韵律特性包括语调、时长、轻重等，这些不同的特 

性在不同的时问尺度下得到最适合的体现。鉴于此， 

文中将深入研究语音信号的语法规则和人耳的听觉感 

知特性，一个语句可以分解为若干短语，这些短语能够 

完整独立地表达一个语义。一个短语可以划分为若干 

音节，每个音节是发音的基本单元。将语音划分为语 

句(Utterance)、短语(Phrase)和音节(Syllable)三个时 

间尺度，在多时间尺度上分析语音的韵律特性，分别 

抽取对应的韵律特征，其中语句尺度下的特征描述韵 

律的全局长时信息，音节尺度下的特征描述韵律的局 

部细 信息，短语介于全局和局部之间，描述音节构成 

语句时的语法规则约束与信息补充。这种抽取方法不 

仅可以降低韵律特性表述的模糊性和复杂性，也符合 

语音信号表达高层次信息的方式，提取的韵律特征必 

将作为音段特征的重要补充。 

2．2 韵律特征的参数化描述 

图 1是音节划分和韵律特性示意图。节奏和重音 

通过每个音节的持续时长(Duration)和能量大小(En． 

ergy)来体现，属于音节尺度下的局部特性。选用时长 

结合短时均方(Root Mean Square，RMS)能量等参数来 

描述，对于语音信号 { (n)}，其中时长就直接采用标 

注音节的持续采样点数 {D ，t=1，2，⋯， }来描述，其 

中t表示语句中的第 t个音节。标注音节的短时均方 

能量 RMS 表示为： 

RMS．= 

考虑到相邻音节之间的动态特性，将当前音节与 

下一音节参数之间的差值作为补充特征，并且加入整 

句中音节持续时长和能量的平均值构成联合特征。 

(上图为时域波形，下图为韵律特性示意图，其中实线 

的非连续包络为基率轨迹(Pitch)；虚线的连续包络用 

有效声压级轨迹反映强度(Intensity)) 

图 1 音节划分示意图 

响度作为人耳对声音强弱的主观评价，主要决定 

于声压，而且与频率和频谱有一定的关系。声压越大， 

引起人耳主观感觉到的响度也愈大 。属于语句尺 

度下的特性，可以用有效声压级曲线(effective sound 

pressure level contour)的量化码本来表征，其中逐帧的 

有效声压级表示如下： 

SPL =20×log(RMS ／(2 x 10 )) (2) 

其中RMS 表示语句中第i帧的短时均方能量。 

基音 是指发浊音时声带振动的周期性，是短时 

音段层面的特征，而基频轨迹(Pitch Contour)Fo～ 的 

变化则可以体现音高信息，反映说话人声音音调随时 

间的起伏，当多个音节在上下文语法环境下构成短语 

时，短语内部的相邻音节以及短语之间会存在协同发 

音的现象，因此是介于全局特性和局部特性之间，属于 

短语尺度下的特性，可以用基频轨迹的量化码本及统 

计参数来表征，包括整句中的最大基频 MAX ，最小 

基频值 MIN 以及平均值AVG 。 

2．3 频谱特征的参数化描述 

文中对频谱特征的转换选择目前语音转换系统中 

使用最为广泛的线谱对 LSF参数，主要有三个优点： 

(1)能够很好地表征共振峰的位置和带宽； 
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(2)具有良好的插值性能； 

(3)特征参数中某一维系数的失真只会影响重构 

谱参数中的一部分区域，而不会导致整个谱参数估计 

错误。 

3 语音转换系统的构建 

完整的语音转换系统流程图如图2所示，在训练 

阶段，首先分别提取源和目标说话人的韵律特征和频 

谱特征，包括三个时间尺度下的韵律特征以及线谱对 

参数，然后分别基于矢量量化和高斯混合模型进行映 

射规则的获取，完成高质量的语音转换。 

为目标说话人的码字c，( )的线性加权平均 ，如下 

所示 ： 
N． 

置=∑ (r)／∑h (3) 

其中Ⅳ 表示经过矢量量化后与 c (|s)存在对应 

关系的目标说话人的码字个数。在转换阶段，将输入 

的源说话人的待转换语音的韵律特征量化成码本，通 

过训练阶段建立的映射规则进行转换，实现源说话人 

的韵律特性向目标说话人的转换。 

3．2 基于 GMM 的频谱特征转换 

基于GMM的频谱转换算法对提取的源和目标说 

图2 基于多时间尺度韵律特征的 

高质量语音转换流程图 

3．1 基于VQ码本映射的韵律特征转换 

码本映射算法的主要思想是先用矢量量化(Vec— 

tor Quantization，VQ)算法对源说话人和目标说话人的 

特征矢量空间进行划分，对于在三个时间尺度下提取 

的韵律特征，分别经过矢量量化生成码本，对源和目标 

说话人对应时间尺度下的韵律特征进行动态时间规整 

(DTW)，并计算统计直方图，可以得到源说话人的所 

有码字经对齐后对应目标码字的统计直方图，进一步 

将该直方图作为加权因子，建立基于矢量量化的映射 

规则，使得转换后的映射码本是所有目标码字的线性 

加权平均。 

采用矢量量化将经过动态时间规整后的源和目标 

说话人的韵律特征矢量分别聚类为各自的码本，其中 

每个码本是由有限个码字组成的序列。以短语尺度下 

的基频轨迹的量化码本为例来简要说明映射码本的产 

生过程。首先分析计算源说话人码本中的第 个码字 

G (Is)对应到目标说话人的所有可能的码字 C (T)的 

出现次数，~PlJq练数据上 c (．s)一 c ( )的频度，用权 

值h 表示该值。基于最小均方误差(Minimum Mean 

Square Error，MMSE)准则，第 i个映射码字 可表示 

话人的线谱对 LSF参数进 

行转换，设分别为己维 和 

y，用动态时间规整算法对 

和y的频谱特征序列进行 

对齐，构成两组数目相同并 

且一一对应的特征参数序 

列。 

设分别为： 

X = { 
，
t= 1，2，⋯ ， )、 

Y = {)， 
，t=1，2，⋯ ， )， 

将对应的 和Y 拼接 

成一个 2 维的特征向量 z 

=  
，

⋯

， )， 
形成一个新的向量空间 Z= ，t=1，2，⋯，n 。 

基于高斯混合模型对新的向量空间z拟合其概率 

分布，设 的概率密度函数为： 

p(z )=∑to ·Ⅳ(z ；／z ， )，t=1，2，⋯，T (4) 

式中 和∑ 分别是第 i个分量的均值和协方差 

矩阵，其值分别为： 

=[： 】， =[量 至i X Y】 c5 
与此同时也相应地获得了 和 】，的概率密度函 

数。在 服从高斯分布和 与l，服从联合高斯分布的 

前提下，如果 已知，则在最小均方误差估计准则下， 

对 l，的估计为： 

E[1，I ]= +∑ ∑ ( 一 ) (6) 

其中 和 分别是 和l，的均值，∑M是 y和 

的互协方差矩阵，∑ 是 的协方差矩阵。因此根据 

(6)式可以推导出在高斯混合模型下，对 Y (￡=1，2， 
⋯

，T)的MMSE估计为： 

Y =Ely l 】=∑ [／x +∑ 髓 -1( 一 )】 
(7) 
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上式即为源说话人的频谱特征参数映射到目标说 

话人的频谱特征参数的转换函数，在转换阶段，使用该 

函数对源说话人的频谱特征进行转换，最终得到转换 

后的频谱特征。 

4 实验结果与分析 

4．1 语音库 

文中实验选用的对称语料来 自CMU ARCTIC语 

料库，采样频率为t6kHz，量化采用 16bit，单声道录音。 

该语料库包括7位说话人(5男2女)，每个说话人的 

语音内容包括1132个音素均衡的语句 。在实验中 

选择其中的两位男性和两位女性(分别为 BDL，RMS 

和SLT，CLB)的语音，实验分为四种测试类型，分别为 

女声到男声(SLT—BDL)、女声到女声 (SLT—CLB)、男 

声到女声(RMS—CLB)、男声到男声(BDL—RMS)。 

从每个说话人的语句中选择300个语句用于系统 

训练，10个语句用于系统性能测试。预处理包括使用 

汉明窗进行处理，512点进行分帧，帧重叠50％，预加 

重参数为0．96，实验重选取 16维的线谱对 LSF参数 

作为频谱信息的特征矢量。对于韵律特征参数，不同 

语句的长度之间存在一定的差别，对于音节尺度下的 

韵律特征，持续时长、短时均方能量参数及其一阶差分 

特征，结合整句中音节持续时长和能量的平均值构成 

联合特征，特征维数根据较长语句确定为 3O维，对于 

较短语句的特征维数不足30维时，在其后补充零。对 

于短语尺度下的韵律特征，每个语句用基频轨迹的量 

化码本及统计参数来表征，包括整句中的最大基频 

MAX 、最小基频值 MIN 以及平均值 AVG ，特征维 

数确定为 l5维。对于语句尺度下的韵律特征，每个语 

句用有效声压级曲线的15维量化码本来表征。 

4．2 ABX测试 

文中主要分析韵律特性的研究对转换后语音质量 

的改善程度。一般而言，对转换语音的质量评估从可 

懂度、自然度和说话人识别度三个方面进行考察。其 

中ABX测试方法是用来测试说话人识别性能的一种 

方法，其中的A，B分别表示转换后的语音更接近于 A 

或者更接近于 B，x则表示两者都不是 。 

文中提出的系统是基于GMM进行频谱特征转换 

的同时对从不同时间尺度提取的韵律特征分别进行码 

本映射，实现韵律特性的转换。进行性能测试对比的 

基准系统是基于 GMM进行频谱特征转换，对基音周 

期进行单高斯建模，实现均值线性变换。 

在四种测试类型中将共产生转换语句为4 10 

20=800个，表示语料库中的四位说话人的 10个转换 

语音在四种测试类型中，分别由2O位志愿者进行测 

试，这些志愿者都经过一定的语音学知识培训。测试 

结果如表 1所示，表中的“43(5．37)”表示有43个转 

换语句被判断为源说话人，占全部转换语句的5． 

37％。从实验结果分析可得，基准系统中存在大量的 

语句被判定为既不是源说话人又不是目标说话人，这 

也是 目前语音转换系统面临的主要问题之一，而结合 

对韵律特征的码本映射转换，可以一定程度上增强转 

换语音中的说话人个性特征，提高其说话人倾向性，也 

再次证明了韵律特征是对音段特征的重要补充。在对 

不同时间尺度提取的韵律特征进行转换的系统中，有 

93．63％的转换语句更接近于目标说话人，而基准方法 

中只有82．75％的转换语句更接近于目标说话人，相 

比提高了1O．88％。 

表 1 ABX测试性能对比 

基准方法 文中方法 

A 43(5．37) 30(3．75) 

B 662(82．75) 749(93．63) 

X 95(11．88) 21(2．62) 

4．3 MoS得分实验 

平均意见得分法(Mean Opinion Score，MOS)是用 

来测试转换语音的自然度和可懂度，在其打分机制中， 

对转换语音的得分划分为五种等级，分别为 1～5，其 

中1为最差，5为最优。20位志愿者对四种测试类型 

中的转换语音进行打分，实验结果如表2所示，由测试 

结果观察可得，文中提出系统的MOS得分性能要明显 

高于原基准系统的得分，相比平均提高了 18．59％。 

分析认为，文中提出的转换方法不仅可以获取更多的 

说话人个性信息，而且可以通过调节转换合成语音的 

韵律特性，显著提高转换语音的自然度和可懂度。 

表2 四种测试类型中的MOS得分 

基准方法 文中方法 

SIJT—BDL 3．65 4．2O 

RMS—CLB 3．74 4．15 

BDI 一RMS 3．58 4．38 

SI —CLB 3．6l 4．56 

5 结束语 

文中提出了一种基于多时间尺度韵律特征的语音 

转换系统，在语音信号的特征抽取方面，注重对语音信 

号韵律特性的研究，基于逐级细化的策略实现语音信 

号在多时间尺度下的韵律特征分析与提取，实现对韵 

律特性从整体到局部细致完整地刻画，克服了韵律信 

息表述的模糊性和复杂性，为转换语音质量的提高和 

自然度的改善奠定了良好的基础。 

实验结果表明，文中提出的算法与基准算法相比 
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Effort=UCPxPF=88x36=3168h(PF=36) 

通过上述的计算可知该项目的工作量在 1 760h到 

3168h之间。假设每个工作人员一周工作35h，且共有 

8个人员参与，则每周的工作量为35x8=280h，由1760 

+280=6．29 week，2464+280=8．8和 3168+280=11． 

34 week可知，完成该项目所需的时间在7周到 12周 

之间。但一般估算的时候往往只计算 PF=20和PF= 

28时的项目工作量，简而言之，完成该项 目所需的时 

间在 7周到9周之间。 

4 结束语 

现有的国内外的软件估算方法的确很多，但是在 

这众多的估算方法中，能将技术复杂度因素和环境复 

杂度因素充分考虑进去的并不是很多。而文中讨论的 

用例点估算方法就充分考虑这些主观因素，并且对这 

些主观因素的影响程度都用具体的表格表示出来，相 

关的计算也用对应的公式表示出来，方便计算。通过 

对UCP算法的具体介绍以及详细的估算过程步骤，最 

后又通过一个小的案例使人们进一步了解该方法的特 

色及其方便性，并且随着项目开发的进一步深入，将会 

发现使用用例点数得到的估算可靠性 。当然文中 

介绍的用例点算法可能还存在一定的缺陷有待进一步 

的改进。 
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具有良好的性能，在四种测试类型中，ABX测试结果 

提高了10．88％，MOS得分平均提高了18．59％。 
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