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1 ＼ 

摘 要 A method and principles of building voice bank used in text—to—speech system(TTS)． 

which based on TDPSOLA method and made use of Chinese syllable with tone，were described，The 

quality of voice bank has direct relation to the clearness and naturalness of TTS system ．specially to 

the system based on the syllable concatenation．In this TTS system 。some method were adoptted to 

ensure the quality of syllable voice bank，such as making detail classifications to some synthesis U— 

nit，abstracting recording example sentences．recording the voice bank in the quasi—naturalness 

speech and abstracting the valid synthesis unit，etc．The result showed that the naturalness of the 

TTS system had been improved greatly． 

关键词 Voice bank，Syllable．Text—to—Speech，TDPSOLA 

1 引言 

文i晕篷按丕统县有将输入的文字自动地转换成 

语音的功能．广泛地应用于文稿校对、语音应答系 

统、电子邮件的语音服务等领域。 

根据合成模型的不同，可以将文语转换技术划 

分为三类【3]，即基于声学模型、发声模型和对自然语 

音进行编码模型的文语转换技术。基于声学模型的 

文语转换技术以语音产生的源一滤波器理论为基础， 

最典型的是共振峰合成方法 ；基于发声模型的文语 

转换技术是通过模拟人的发声过程来合成语音；对 

自然语音进行编码主要由对波形进行压缩存储和解 

码回放组成 

与其它语言相比，汉语普通话中的音节主要有 

以下几个特点[5】： + 

(1)普通话中最 自然和最基本的语音单位。一般 

来说．普通话的音节和汉字是一对多的映射。也就是 

说．一个音节是形意的结合体。 

(2)数量小。普通话中的音节比较少．不计声调 

时只有四百多个．而英语多达4030个．俄语也有2960 

个。 

(3)声学相对稳定性。虽然在音节相连的语流 

中，同样存在着音节之间的协同发音效应．但是与其 

他语种相比．在汉语中这种效应的作用范围比较小． 
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人在听感的基础上可以分出一个个音节，每个音节 

的声学表现有相对的稳定性。 

根据上述特点，本文采用第三类文语转换技术， 

以汉语普通话带调音节为基本音节单元。然而在合 

成语句时，如果简单地将一个个音节串接起来．得到 

的合成系统虽然能够保持较高的清晰度，但 自然度 

和流畅性方面往往不尽人意。原因在于简单的波形 

拼接技术虽然能较好保持音段特性，但无法根据上 

下文来调整超音段(基音、时长和能量)特征。 

法国电信公司在1986年提 出了基音同步叠加 

(PS0LA)技术L6]，既能保持原始发音的主要音段特 

征，又能在拼接时灵活调整基频、时长和强度等超音 

段的特征．有效地保证了以音调为基本音节单元的 

合成系统的质量。同时 ．如上所述，汉语普通话中的 

音节具有音段特征比较稳定、超音段特征变化复杂 

等特点．很适合采用基于 PSOLA技术的波形拼接 

方法来合成。 

PSOLA技术也有它的不足之处 具体说．采用 

PSOLA技术需要存储预先录制好的音库．占据较大 

的硬盘空间；以“不变应万变”的音节单元录制的好 

坏直接关系到文语转换系统的清晰度和自然度；采 

用 TDPSOLA技术还需要计算语音单元的基频、确 

定基音的标记和元辅音之间的界限。 

本文系统地介绍了TDPSOLA技术，提出了一 
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种计算基音和基音标记的半自动标注的方法 ，着重 

论述了建立语音音节单元库的策略和方法 。 

2 TDPSOLA 

2．1 介绍 

基音同步叠加(PSOLA)最早是由法 国电信公 

司在1986年提出的，这种技术并不能台成语音本身， 

它只是使语音单元内能够平滑地连接 ，使语音单元 

的基音，时长和能量得到改变，它的出现改变了以前 

文语转换中普遍使用的LP方法 

各种 PSOLA算法的工作原理基本是相同的 ． 

即在元音段通过与基音同步的双宁窗(Hanning)、在 

辅音段加固定音隔的汉宁窗，把 u-一个语音单元分成 
一 系列的短时语音信号 这些短时语音信号再按 目 

标语音特点，重新组合成合成语音。汉宁窗大小的选 

取直接彰响合成语音音质。语音信号的基音的提高 

和降低，通过改变短时语音信号的重组间距，时长的 

延长和缩短通过增加和删除一些短时语音信号来实 

现，原始信号的能量也可以通过对短时语音信号的 

加权进行改变。PSOLA的一个最简单的实现是在实 

域中，即 TDPSOLA，它也是 PsoLA各种算法中计 

算效率最高的 TDPSOLA可由下列公式表示： 

S．(n)=X(n)*W (n—i*T0) (1】 

s(n)：∑s(19．--i·fT一丁d)) (2) 
i-- 一 

式中：X(n)为原始语音信号；w(n)为汉宁窗；S(n) 

为短时语音信号；T为要修改的目标语音周期；To为 

原始语音周期。 

2 2 实现 

在具体实现时本系统采用 下步骤： 

(1)取原始待台成的音节单元信号和舍成 目标 

音节单元相关的合成参数(包括原始音节单元信号 

的元、辅音之间的界隈 基音标记信息；耳标语音单 

元的时长 基音、能量改变权值等)。 

2)对原始渡形按基音标记加二倍于基音周期 

的汉宁窗，形成短时波形系列。 、 

(3)接照耳标音节单元的时长和基音，生成元音 

殷的基音标记，辅音殷按照时长变化比例作相应的 

调整。 

(4)在目标音节单元的基音标记处，选择一十适 

当的短时波形。 

计算{(OrgWaveLen／SynWaveLen)* Syn- 

Wa~ePhchMarkPos取与该值最近的原始基音标记 

的一十短时波形。如图1所示。 

(5)在元音段，进行短时系列加权叠 ；在辅音 

段，以一定的频率等间隔地进行叠加 

图1 目标语音单元的基音标记处短时波形选取 

2 5 基音周期的估计 

基音周期是语音信号中最重要的参数之一。是 

基于 TDPSOLA算法进行文语转换基础数据 基音 

估计的方法很多．在本系统中采用了基于短时自相 

关函数的方法 ]．根据加窗的短时语音帧来估计的 

基音周期。这种方法与其他方法相比．具有算法简 

单、求解精度高等优点。其主要步骤如下： 

第1步 ：计算该语音单元 波形的晟太采样值 

MaxPeak 

第2步：进行中心削渡 

Y(n) C(X(n)) (3) 

f 0 --MaxPeak<x<MaxPeak 
I 

C(x)一{x+MaxPeak x<MaxPeak 
l 

1 X-- MaxPeak x>M axPeak。 

(4 

第3步：通过加汉宁窗哉取计算数据。取汉宁窗 

长度为2O毫秒。 

第4步 ；计算该数据段的自相关函数 
·

N -- i-- l 

R(i)一 2 Y(n)*Y(n+1) N一1．．窗长度 

第5步 ：计算R(i)／R(0】，取第一大峰值对应的i 

值，则该段的基音为I 1025／i。 

第6步 重复l～6步 ，计算所有段的基音 

2、4 基音标记的标注 

由2、2所连，在实现 TDPSOLA时，在原语音单 

元波形上施二倍基音周期长度的投宁窗 ，该窗必须 

位于声带主激励波形的波峰或渡谷(车系统采用了 

后者)，这些点称为基音标记。如果完全由手工标注 

语音信号的基音标记，工作量巨大，所以，研制 自动 

标注算法和良好的辅助标注界面显得尤其重要．率 

系统采用了自动标注、人工矫验的方法。如图2所示， 

步骤如下 ： 

第1步：由试昕和观测语音渡形确定元 辅音界 

限 ． 

第2步 ：在元音段，应用2、3节中的算法计算基音 

曲线，根据该曲线强标记基音标记。 
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第3步：以预}示记的基音标记 为中心，应用该点 

对应于基音曲线的基音值三分之一的长度，进行前 

后搜索最小的波谷，标注为基音标记 

第4步：用第3步得到的基音标记，修正下一十预 

标记点，重复第3步 

第5步：如果算法标注有误，对错误点进行修正 

以此为基点，用类似方法对此基点 后的各基音标 

记点进行自动修改 

睡砸  
5 音库的录制 

图2 基音标记 

孓1 基本台成音节单元 

基奉台成音节单元分为以下6类： 

(1)全部汉语带调音节1302个(对一部分音节进 

行了再分类．见3．2) 

(z)轻声音节5134" 

t 3)JL化音节63个。 

(4)英语z6个字母音节。 

(5)俄语32个字母音节。 

(6)13语82个平假名和片假名． 

5．2 部分音节再分类 

考虑词在语流中的变化，根据大语料的统计结 

果．把全部汉语带调音节 (1302个)中的一部分音节 

t468)分为以下几类： ， 

(1)独立音节。往往做为单独使用汉字 (词)的音 

节．如 zai4(在)．bal(把)等。 

(2)首音节。经 常做为二字词组第一个音 ，如 

shi4(世昱)．bu4(盟 】)等。 

【3)尾音节。经 常做为 二字词 组第二个音，如 

zhai2(
．~ )·g0u4(扭擅)等． 

(4)普通音节。 

对输入待合成文本进行汉语分词，对于以下几 

种切分结果进行了处理。含单个汉字的词t宇)．如果 

在独立音节中存在，则优先采用独立音节语音单元。 

对二字词组前后音节分毗 先查拽是否在首音节和 

尾音节音节单元中，如果查找成功．台成时相应使用 

首音节和尾音节音节单元．否则使用普通音节。对于 

切分出的三字词组和四字词组 ．应用词组库中的二 
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字词组进行再切分，对 于切分结果 ，进行类似的处 

理，选取适当的音节单元。本系坑词组库中，词组的 

最大长度为4 

在对汉语普通话带调音节再分类时，采用了语 

料库统计的方法，第一步 ，对系统词组库中的汉字进 

行拼音括注 对于二字词组区分首音节和尾音节．对 

三字和四字词组应用二字词组对其切分(对于其中 

的错误．人工改正)．如果能够切分出二字词组，则对 

此区别首音节和尾音节．其他的标注为普通音节。第 

二步，依据该词组库对语料进行分词处理，对分词结 

果中不舍在词组库中的单独汉字，摒注为独立音节 

第三步，统计独立音节、首音节和尾音节的出现频 

次。 

在统计时，语料摘 自《人 民日报 ．共 1000多万 

字。坑计结果见表1。在表中以独立音节为倒。当选择 

前123个高频出现的音节时 ，占总独立音节出现次数 

的百分之70。幸系统以百分之95为用值，截取相应出 

现的高频音节． 

表1 音节再分类语料坑计结果 

独立音节 首音节 尾音节 

70 I23 I6I I53 

75 156 193 182 

80 200 232 2I7 

85 256 283 26l 

90 337 35I 324 

95 468 46I 425 

孓5 在“准 自然语流中录制合成语青单元 

在录制系统音节单元库时．如果采取 一音一 

录”的方法 ．难免会造成录制的音节单元与自然语流 

中的发者出现较大的偏差．车系统采用了在 准 自 

然语流中录制合成音节单元策略。即提供含代录音 

节的背景句子，在概率意义上。使包含代录音节的词 

组(或字)在语料中出现较高颧次 音库录制者在连 

续语音背景下“特别留意 要录制的有效音节。抽取 

参考句子步臻如下。首先-对词组库中的词组进行语 

料统计 ．依据出现的频次由高封低进行排序 ．井标注 

首音节和尾音节标记 。以此为依据 ，抽取含已统计出 

来的首音节和尾音节词组。对于独立音节做类似处 

理。抽取出参考汉字。然后，抽取含道样处理得到的 

参考词组的汉语句子．对于余下的普通音节采用了 
一 种“贪心”算法．抽取最大覆盖普通音节的最小文 

本长度的参考句子。听辨试验表明．采用在 准”自然 
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语淹中录制合成音节单元的策略，对系统的音成质 

量有较明显的改进 

5．4 抽取有效语音单元 

音节为音成单位进行波形连接的文语转换方 

法．音节单元录制的质量对系统的总体效果有重大 

的影响，本系统采用了以下策略以保证语音库音节 

单元的质量．即重复录音 ．概率择优 对于每十音 

节单元，录制8遍 ，在建立台成音节库时 ．毡取其中一 

十作为音节单元。选取的策略如下： 

a)舍弃时长小于所有该娄语音单元平均时长 

8o 的语音 单元 这样处理的 目的是．一方面，这些 

被删除的语音单元的音质往往不太好 另一方面，在 

合成时如果使用这些被删除的语音单元，在调整时 

长时，时长的增加有可能超过限定的时长增长因于 

(目标语音单元时长／原始语音单元时长)的阈值 造 

成语音信号的失真或不自然。在本系统中．时长增妖 

因子设为】 22 

b)计算所有语音单元平均采样能量．舍弃平均 

采样能量太于该值的语音单元 这洋处理可以减小 

在合成时声音的剧烈起伏振荡 

c)对于进行 上两个步骤后剩下的语音单元， 

通过试听和合成测试 ．最后．在每一类型语音单元选 

定一个作为系统使用的语音单元 

(下转 茹89页) 
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如果 R1．R2包含 ．则只需满足a<=XAx<一 

b； 

如果 R1．R2相等．则只需满足a<=XAx<= 

b(或 x<=cAX<一d)； 

如果 R1，R2相交，则只需满足c<一X^x<一 

b。 

不难看出．利用区间之间的包含．相交和相等关 

系可以使得查询公式化简并且在语法级上存在简单 

的化简算法。 

把本节讨论的结果扩充到其它线性序集上是没 

有困难的。 

结束语 我们果用本文所述算法实现一个数据 

库引擎．采用此引擎实现了一个数据库系统井命名 

为 eBASE。 

考虑 xBASE是 目前应用最广 的数据库系 

统，eBASE同 xBASE数据一级兼容，因此 eBASE 

属于 xBASE家族。 

eBASE周 C语言是无缝耦合的，是一十全 C语 

言数据库系统。由于许多系统都提供C语言接口， 

因此这意味着 eBASE可 同这些系统实现无缝耦 

合。 

由于在 eBASE的实现中采用本文所述优化算 

法，因此它的内核很小，仅70—80KB左右。但它的逻 

辑查询速度较快，尤其是在模糊查询方面。 

实验还证 明此系统在网络环境下性能特别优 

良。 

目前 eBASE已经实现了网弗和 INDOWS版 

本，并且 实现了同 Visual BASIC．AuTo—CAD等 

系统的连接。同时 ．我们已经采用此系统为国内外客 

户实现了十余个应用系统．取得了良好的效果。 

于 eBASE完全内嵌到了 PROLOG 系统中 

因此 PROLOG．程序员完全可以通过 PROLOG程 

序透明地访同外部数据库中的数据．这蛤 PRoLoG 

程序员带来极大的方便。目前此系统已在加拿大 

NT的合作项目中采用．效果良好 
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结束语 本文舟绍了 PSOLA算法的原理，蛤出了 

TDPSOLA实现的基车步骤．计算基音曲线和标注 

基音标记方法，虽然 TDPSOLA方法可以改变语音 

的某些超音段性质 ，但是音节单元的性质在不同的 

自然语流中有很大的不同。我们采取了针对音节在 

词组和句子的位置信息，对常用音节再分类，增加音 

库中音节单元的十数。在抽取参考词组时 考虑该词 

组在语料中出现的额攻．应用高额词组作为参考词 

组。这样处理，系统的台成质量在概率角度就得刊了 
一 定的提高． 
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