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摘  要: 语音合成技术是人机言语交互中重要的媒介方式,基元选取算法一直是拼接式语音合成中的研究重点.
在传统的语音合成中基于代价函数的拼接合成基元选取算法的基础上,将双音子(diphone)的稳定段边界模型应用

到单词和音节中,最后使用 3 种基元模型的分层不定长选音算法,从语料库中优选出最佳合成基元序列拼接合成最

终语音.该算法一方面利用分层统一的不定长选音策略,尽可能地选取具有更好韵律特性和声学连续性的较大基元,
从而显著减少拼接点,将有可能发生协同发音或者切分错误的拼接点包含到更大的基元内部;另一方面通过稳定段

切分修改传统拼接基元边界类型,充分利用了 diphone 的稳定段边界良好的拼接特性,从而提高了合成语音的连续

性和自然度.评测结果显示,这种方法与传统 diphone 拼接合成方法相比,其合成效果有显著的提升. 
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Abstract: Speech synthesis technology plays an important role in human computer interaction. Based on the traditional cost function 
based unit selection method, this paper proposes an approach that incorporates diphone’s stable boundary model into word and syllable, 
and utilizes multi-layer Viterbi algorithm for selecting the best path from the corpus to generate the final waveforms. With the proposed 
multi-layer non-uniform unit selection algorithm, the new method can not only choose the longer prosody units which have correct 
acoustical characteristic to reduce the concatenate points while including the potential coarticulation and bad labeled phones inside the 
longer units, but also fix the traditional unit boundary type to absorb the diphone’s good stable joint character to improve the continuity 
and naturalness at concatenate boundaries. The evaluation results show that by using this approach, the synthetic speech can achieve great 
improvements on both naturalness and intelligibility compared with the traditional diphone-based unit selection approach. 
Key words: speech synthesis; TTS; diphone; stable boundary type; multi-layer non-uniform unit selection 

语音合成是使计算机能够像人一样自然说话的一种技术.目前,语音合成技术相关的研究主要集中在文语

转换系统(text-to-speech,简称 TTS)这一阶段.几十年来,随着语音技术和相关理论的不断发展,合成语音的质量

已经远远超越了人们最初对于音质可懂度和清晰度的需求,在自然度上也有了长足的进步.语音合成技术已经
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趋于成熟和实用,开始从实验室走向人们的日常生活.近几年来,特别是随着个人智能助手 siri 在 iphone 手机上

取得的巨大成功以来,人们逐渐意识到语音技术,特别是语音合成技术在人机交互中起着重要的媒介作用.语音

合成技术具有广阔的应用前景. 
然而,与真正的人类自然语音相比,目前的合成语音在自然度和流畅度上,仍然有所欠缺.如何进一步提高

合成语音的音质、从而进一步提升人机交互体验成为当前语音合成技术的焦点问题. 
一个标准的 TTS 包括文本分析前端和合成后端.目前的主要合成方法分为基于大规模语料库的基元选取

拼接合成方法[1−3]和基于统计模型的参数合成方法[4,5].其中拼接合成方法研究起步较早,如今发展和应用的也

更为成熟和广泛.这种方法利用一个预先录制的适当规模的人类自然语音构成的语料库,其中包含大量具有不

同声学和韵律特征的语音基元,然后通过基元选取算法从中挑选出最符合人类发音特征的语音片段序列并将

之拼接为一个整体,最后通过少量的语音信号处理方法进行适度的平滑和修改后合成最后的语音.这种合成方

法直接利用语料库中的原始语音进行拼接合成,最大限度保留了语音的原始特性,使得合成语音的自然度大幅

度提高.但是由于自然语流丰富的动态性和不同发音单元之间协同发音的影响,如果所选基元不符合发音环境

或者拼接点过多导致语音连续性下降则会显著降低合成语音的音质.于是如何充分利用语料库、尽量减少对原

始语音的人工修改、选出最符合合成要求的语音基元进行拼接合成,对语音合成的质量具有决定性的影响.另
外一种参数合成方法则利用隐马尔可夫-高斯混合模型(hidden Markov model-gaussian mixture model,简称

HMM-GMM[6])或者隐马尔可夫模型-深度神经网络(HMM-deep belief network,简称 HMM-DBN[7])等机器学习

方法对大规模人类自然语音进行统计建模,然后利用学习模型生成声学参数合成语音.这种建模方法较传统拼

接合成方法在合成语音的连续性和灵活性上有较大突破,但是在音质上,仍然和自然语音有所差距,有待进一步

发展. 
在基于拼接的英文 TTS 中,主流的选音方法有基于分类回归树(classification and regression tree,简称

CART)的决策树聚类方法[8]和基于代价函数的选音方法[1].而主要的拼接基元则根据英文的发音特点和不同的

应用场景需求,分为半音素(half-phone)、音素(phoneme)、双音子(diphone)、半音节(demi-syllable)、三音子

(triphone)、音节(syllable)[9]或者更大的基元比如单词(word)甚至不同大小基元的混合基元模型[10,11]等.在这些

拼接基元中,diphone 因为其良好的拼接特性和适中的基元规模得到了最为广泛的应用.著名的多语种语音合成

系统 Festival[12]就是以 diphone 作为其唯一的拼接单元,并且取得了良好的效果.但是同时我们可以看到,由于

diphone 的基元过小(跟 phoneme 相当),会导致最终合成语音中拼接点过多(基本等同于一句话中的音素数目),
而过多的拼接点则会影响最终合成语音的连续性,甚至会降低合成语音的自然度. 

本文在代价函数的基础上,提出了一种新的基元选取算法.该算法一方面利用分层统一的不定长选音策略,
尽可能地选取具有更好韵律特性和声学连续性的较大基元,从而显著减少拼接点;另一方面通过稳定段切分修

改传统拼接基元边界类型,充分利用了 diphone 良好的拼接特性,从而提高合成语音的连续性和自然度.评测结

果显示,这种方法与传统 diphone拼接合成方法相比,其合成效果具显著的提升.本文第 1节对拼接基元选取和边

界修改方法进行阐述.第 2 节详细描述所提出的新基元选取算法中的不定长选音策略.第 3 节对该方法和实验

结果进行人工评测.第 4 节进行总结和讨论. 

1   拼接基元修改 

1.1   协同发音 

在拼接合成中,协同发音现象是指发音时声道中的不同发声部位形成阻塞,导致前位音段易于向后接音段

的过渡而发生发音变化的语音学现象.这类现象主要发生在音素间的辅音-元音、元音-元音、和不发音的 r-元
音连缀上[13].协同发音引起的音连会导致两个相邻音的交织重叠,不利于基元的切分和拼接,但同时它又是语音

中极富动态性和表现性的特性. 
连续语流中的协同发音现象只能控制而不能消除,减小协同发音影响的关键点是发掘潜在的拼接点,避免

不正确和非必须的切分导致强协同发音对频谱连续性和拼接自然度的影响.表 1 比较了当今英文合成系统中
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常用的几种基元类别. 

Table 1  General unit models[13] 
表 1  常见基元模型[13] 

基元模型 代表系统 数量 备注 
音素 phone CHART 少于 50 协同发音强 

双音子 diphone Bell-Lab TTS, Festival 1 500~2 000 协同发音较弱 
半音素 half-phone AT&T NextGen 少于 100 灵活性高 
三音子 triphone BT laureate 简单组合超过 60 000 协同发音弱 
音节 syllable 一些国内系统 超过 10 000 协同发音弱 

半音节 demi-syllable Telcordia Orator 800initial, 1 200final 协同发音弱 
单词 word 航班报时系统,天气预报系统 过多 仅用于限定领域 

 
1.2   diphone的声学特征 

图 1 是常用于英语拼接合成系统中单词以下层级基元的定义. 

 

Fig.1  Definition of concatenative units 
图 1  拼接基元定义 

目前大多数的 TTS 系统都采用双音子(diphone)作为合成基元.这与双音子的结构有关.由图 1 可知,双音子

跨越了相邻两个音素的发音区间,以第 1 个音素的发音稳定段作为开始,包含了相邻音素的发音过渡段,以后一

个音素的稳定段结束.双音子模型认为协同发音现象主要出现在音素边界上,即相邻单音素的拼接点上,而在音

素中部稳定段的发音比较稳定,所以双音子选择协同发音较为弱的音素稳定段作为拼接点. 

1.3   拼接基元选取和基元边界修改 

综合考虑英文发音特征以及基元规模,本文最终选取了双音子、音节以及单词作为基本的语音合成基元.
对英文中出现较为频繁的功能单词以及常用音节(前后词缀、固定发音搭配形式等),尽量采用大基元来减少拼

接点和增加连续性,降低协同发音的影响.而对于不同基元之间的过渡部分或者语料库中不存在的基元,则根据

英文发音特点将其拆分为连续的 diphone 序列. 
传统的语料库构建技术采用基于单音的语音识别强制对齐算法,在单音的过渡段(即前一个音素的结束和

后一个音素的开始点)切分,将连续语流切分为一系列包含时间标注的单独音素序列.通过单音的标注,可以很

方便地得到其上层发音基元的边界信息.但是这种边界信息都是过渡段切分,与 diphone 的稳定段切分不一致,
且过渡段拼接受切分错误或者协同发音的影响较为严重,频谱和能量、基频等声学参数变化较为剧烈,容易导

致拼接的不连续,所以不宜直接用来拼接. 
在本文中,受到 diphone 的稳定段切分启发,我们在单词、音节的首尾音素没有使用传统的过渡段切分,而是

在边界音素的稳定段切分.然后在实际拼接算法中,动态地在这些基元前后插入相应的 diphone来保证前后基元

之间的稳定段拼接.这种方法一方面能够充分利用大基元、将其与 diphone 的不同边界类型统一起来,使得不定
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长选音算法可以更为简洁地实现;另一方面,类似于 diphone 的稳定段拼接将会减小拼接点的失真现象.一个稳

定段基元切分如图 2 所示. 

 
Fig.2  Stable boundary unit segmentation 

图 2  稳定段基元切分 

2   基于稳定段边界的不定长基元选取 

2.1   代价函数 

代价函数 c(u1,u2,...,un,t1,t2,...,tn)用来评价从语料库中选出的候选基元是否符合合成要求以及所选序列是否

满足语音学上的连续性,包括匹配代价和拼接代价两部分,见式(1): 
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1 1
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其中,ui 为长度为 n 的候选基元,ti 为其目标基元,匹配代价包含 k 维的韵律特征子代价,拼接代价包含 l 维的声学

特征子代价.每一维子代价的权重为 wj 且由人工经验指定.目前也有一些基于机器学习的训练方法和基于人类

感知的误差反向传播(error back propagation,简称 BP)算法来调整权重,取得了较好结果.λ为匹配代价和拼接代

价的权重比值,通常设为 0.5,但是如果语料库录制效果欠佳,为了减小拼接失真,可以适度增大拼接代价比例. 

2.2   特征选取 

对于 diphone 基元,其匹配代价定义为一系列上下文韵律特征匹配程度之和来保证所选候选基元符合目标

基元的上下文发音特征.本文采用的韵律特征见表 2[14]. 

Table 2  Prosodic features 
表 2  韵律特征参数 

特征 描述 
短语 当前 diphone 在韵律短语中的位置 
重音 当前 diphone 所在音节是否为重音音节 
POS Part of Speech,功能词或者文本词词性 
音节 当前 diphone 在音节中的位置 
单词 当前 diphone 在单词中的位置 

前音素 前音素是否匹配 
后音素 后音素是否匹配 

小基元开销 同等韵律环境,优先选取较大基元 
词典外词开销 优选选择符合 cmudict 发音词典的基元 

 
而对于单词以及音节基元,为了简化模型,我们认为不同单词或者音节内部的韵律不匹配较为少见,或者即

使某几个内部音素不匹配其协同发音也不会直接对拼接点造成严重影响,所以在本文中我们只考虑不同基元

的候选基元内部首尾 diphone 的匹配代价,然后将首尾 diphone 的匹配代价之和作为整个单词或者音节的匹配

代价. 
对于拼接代价,所有基元类型都统一为首尾拼接点的声学特征曼哈顿距离之和.目前本系统中应用的拼接
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代价声学特征主要有频谱信息(12 维 MFCC 系数及其一阶二阶差分)、激励信息(短时能量及其一阶二阶差分)、
基频信息(F0,清音为−1)组成的 40 维特征参数.其中,所有特征的特征值均归一化到(0,1)之间的浮点值且总代价

也进行了归一化处理. 
最后,总的代价函数对应到具体不同层级的 Viterbi 算法中的状态值和转移值,将会在下一节描述. 

2.3   不定长基元选取算法 

本文提出的不定长选音算法实际上是一个分层的 Viterbi 搜索图.对于一段输入文本,前端文本分析阶段会

生成目标基元序列,其候选基元构成一个二维网格拓扑结构,经典的 Viterbi 算法被用来选取一条最优路径使得

基元序列的全局总代价最小. 
寻找最佳基元搜索路径示例如图 3 所示.图 3 描述了由单词、音节、diphone 这 3 个逻辑层级组成的动态

规划搜索路径. 

 

Fig.3  Example of multi-layer viterbi based non-uniform unit selection algorithm 
图 3  基于分层 Viterbi 搜索的不定长基元选取算法示意图 

在实际应用中,对于文本分析后的待合成目标序列,本文提出的具体算法如下: 
1) 将待合成句子拆分为单词序列,单词边界采用第 1.3 节中描述方法修改为稳定段边界.然后在单词之

间插入 diphone 来过渡前后两个单词的稳定段,句首和句末插入短暂静音过度,最后形成最初的目的

基元序列. 
2) 对于目的基元中的每个元素,根据具体基元的匹配代价从语料库中直接选取 N-best 候选队列,此外,

设置每个基元的最大候选基元数 M,如果直接候选基元数 N<M,则将其拆分为其更低层级的基元序

列,递归的使用 Viterbi 算法选取(M−N)个子单元序列,将这些子单元序列拼接为一个完整的上层基元,
其匹配代价为全部子序列匹配代价之和,拼接代价则取首尾基元分别进行计算,然后和直接选取基

元一起用 Viterbi 算法选取最优序列作为候选合成序列. 
3) 其中,对于非直接选取基元的拆分,规则如下: 

a) 对于单词,如果其为单音单词(如单词 a,I 等),因为其发音特征已经包含在前后插入的 diphone 过
渡基元中,故跳过处理;对于其他单词,则根据当前单词的音节组成结构,将其拆分为稳定切分边

界的音节序列,然后在音节中间插入 diphone 进行稳定段过渡.通过拆分,对于非直接选取单词

的选取则转变为对其音节子序列的最优路径序列的选取. 
b) 对于音节,类似地将非单音音节拆分为 diphone 序列,然后对其进行最优路径的选取. 
c) 对于 diphone,因为其已是本文所采用的最小合成基元,已不能拆分,所以,diphone 通过韵律匹配

代价直接从语料库中选取而得.对于语料库中不存在的少部分低频 diphone,则采取声学特征相
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似的 diphone 替换列表处理为语料库中已经存在的基元.通过替换,可以保证所有 diphone,哪怕

极为稀疏的 diphone 都能找到符合要求的语料库样本,从而构成一个可以合成任何英语发音序

列的鲁棒 TTS 系统. 

3   实验结果与分析 

本文采用 10 000 句大约 9 小时时长的大规模语料构建语音库,采用 CMU_ARCTIC[15]的前 50 句文本作为

测试语料,随机选取 10 名非语音专长的测听者,然后通过平均主观意见打分(mean opinion score,简称 MOS)和听

写测试来评测合成语音音质. 
MOS 要求测听者听完随机打乱的包括自然语音、Festival 合成系统的标准基元选取合成语音以及本文提

出的不定长选音方法合成语音,然后根据自然度、清晰度、可懂度、连续性等的好坏进行 1~5 分的打分.MOS
结果如图 4 所示. 

听写测试则让测听者听完随机打乱的语音,然后写出他们听到的内容.其平均单词听写错误率(word error 
rate,简称 WER)如图 5 所示. 

 

 

 

 
Fig.4  Mean opinion score 

图 4  平均主观意见打分 

Fig.5  Word error rate 

图 5  平均单词听写错误率 

评测结果显示,虽然本文方法合成语音与自然语音相比仍有差距,但是相对于传统的基于 diphone的基元选

取拼接方法,本文方法合成的语音具有更高的自然度和音质. 

4   结束语 

本文在传统的基于代价函数的基元选取算法基础上,将 diphone 的稳定段边界模型应用到单词和音节中,
最后使用 3 种基元模型的分层不定长选音算法从语料库中优选最佳合成基元序列拼接合成最终语音.该算法

一方面利用分层统一的不定长选音策略,尽可能地选取具有更好韵律特性和声学连续性的较大基元,从而显著

减少拼接点,将有可能发生协同发音或者切分错误的拼接点包含到更大的基元内部;另一方面通过稳定段切分

修改传统拼接基元边界类型,充分利用了 diphone 良好的拼接特性,从而提高合成语音的连续性和自然度.评测

结果显示,这种方法与传统 diphone 拼接合成方法相比,其合成效果有显著的提升. 
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