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基于双层码本的语音驱动视觉语音合成系统 
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(北京工业大学多媒体与智能软件技术北京市重点实验室 北京 100124) 

摘 要 提出了一种基于双层码本的语音驱动视觉语音合成系统，该系统以矢量量化的思想为基础，建立语音特征空 

间到视觉语音特征空间的粗耦合映射关系。为加强语音和视觉语音的关联性 ，系统分别根据语音特征与视觉语音特 

征的相似性两次对样本数据进行 自动聚类，构造同时反映语音之间与视 觉语音之间相似性的双层映射码本。数据预 

处理阶段 ，提出一种能反映视觉语音几何形状特征与牙齿可见度的联合特征模型，并在语音特征 LPCC及 MF( 基 

础上采用遗传算法提取视觉语音相关的语音特征模型。合成的视频中图像数据与原始视频中图像数据的比较结果表 

明，合成结果能在一定程度上逼近原始数据，取得了很好的效果。 
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Abstract The paper proposed a hi-level codebook based speech-driven visual-speech synthesis system．The system uses 

the vector quantization principle to establish a coarse-coupling mapping relationship from the speech feature space to the 

visual speech feature spac~In order to enhance the relationship between the speech and the visua1 speech，the system 

makes the unsupervising-clustering on the sample data according to the similarity of both the acoustic speech and the 

visual speech and constructs the bi-level mapping codebook reflecting the similarity of both the acoustic speech and the 

visual speech．At the stage of preprocessing，the paper proposed a joint feature model，which reflects the geometric 

character and the visibility of teeth．The paper also proposed an approach to extract the visual speech correlative speech 

feature from the speech features of LPCC and MFCC on the basis of genetic algorithm．The comparison results between 

the synthesis image sequences with the original one show that the syn thesis one can approximate the original one and 

the result is good．In the future research，the restriction between the visual speech contexts should be considered tO im— 

prove the smoothness of the synthesis results． 

Keywords Bi-level codebook，Visual speech synthesis，Visual speech feature，Speech feature 

1 引言 

语言是自然人进行交流的主要方式，在人交谈中，除了声 

音外，人说话时的口形、表情、手势等都是加强语言理解的不 

可或缺的因素，因而有研究者提出将人类这种自然的交流方 

式用在人机交互中，提供包括声音语音、视觉语音、表情等多 

通道交互方式，提高人机交互的自然性和逼真性[1 ]，特别与 

声音语音密切相关的113形，即视觉语音合成的研究成为重要 

方向之一[ 。 

视觉语音合成技术概括地说就是如何用语音或文本去预 

测视觉语音，合成语音同步的语音动画l_5 ]，由于人说话行为 

中的声音语音和视觉语音具有完全不同的特征表示方法，因 

而建模两者的关联关系既是合成技术中的一个重点，也是一 

个难点。目前在国内外的相关研究中，神经网络、矢量量化、 

HIVIM等基于学习的方法被用于建模语音特征空间到视觉语 

音特征空间的映射关系_6蜘，特别是隐马尔可夫模型，其由于 

具有很好的揭示语音动态特性的优点，因此被广泛采用，但这 

类方法的声视频映射模型相对复杂，计算复杂度较高。基于 

矢量量化的声视频映射建模方法是早期提出的方法，其模型 

简单，但由于难以揭示声视频复杂的关联关系，一直不占主导 

地位，近年来有研究者从构建视觉语音更相关的语音模型角 

度提出了一些解决方案，从而为基于矢量量化的方法开辟一 

种新的研究途径_gj。 

本文以基于矢量量化方法的思想为基础，提出一种以视 
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觉语音帧为步长的语音类到图像类的粗耦合映射模型，通过 

样本学习建立同时反映语音之间及视觉语音之间相似性的声 

视频映射双层码本，在此基础上提出基于遗传算法提取视觉 

语音相关的语音特征的解决方案，用以加强有声语音和视觉 

语音的关联性。基于所学习的映射模型，在合成端，预测出待 

合成语音同步的口形图像类序列，进而利用Viterbi算法根据 

相邻帧口形图像距离最小原则实现对新输入语音序列同步的 

口形图像序列的预测。具体方法将在以下章节中介绍。 

本文第 2节对系统进行了概述；第3节阐述了本文所提 

出的视觉语音特征的建模方法、基于遗传算法(GA)的视觉语 

音相关的语音特征提取方法以及相关的实验结果；第 4节介 

绍了所提出的基于双层码本的语音类／口形类映射模型的建 

模方法和基于该映射模型的部分合成结果；最后是结论以及 

下一步的改进点。 

2 基于双层码本的语音驱动视觉语音合成系统概述 

基于语音预测同步的视觉语音问题的核心问题之一就是 

建立从语音特征到视觉语音特征空间的映射模型，本文通过 

分析采集的说话过程视频序，采用基于样本学习的方法建模 

两者的映射关系。整个视觉语音合成系统框架如图1所示， 

在训练端(见图1(a))，用无监督聚类算法在样本空间自动聚 

类语音数据，并对已标定对应关系的样本数据中的I：1形图像 

进行分类，生成映射图像类。为了提高图像类的聚类特性，本 

文对每个映射图像类集合，根据口形图像之间的相似性再次 

聚类，并反映射到语音特征空间构造第二层码本，建立语音类 

到口形图像类的映射模型。在合成端(见图1(b))，以该映射 

模型为基础，预测出待合成语音同步的口形图像类序列，利用 

Viterbi算法，根据相邻图像距离最小原则，在对应图像类序 

列的候选图像中搜索出对应的口形序列。为加强语音特征与 

说话口形的关联关系，本文采用遗传算法对典型的语音特征 

LPCC和MFCC进行提取，建立口形相关的语音特征模型。 

语音预处理及 

特征提取 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — —  

— — — — 主—一  

GA 

— — — — 主—一  

口形相关的 

语音特征 

— — — — 生—一  

语音聚类生成 

顶层码本 

语音声视频数据 

(a)训练端 

口形图像预处理 

及特征提取 

二二[  
映射到口形空间 

基于口形相似性 

重组候选图像集 

— — — —  L  

t映射到语言空 

生成第=层码本 

语音 卜——叫 合成为语音视频 — 语音视频 

语音预处理及特征提取l ／口型图像序列 

l臣至三 堡兰里 兰 

根据声视频映射双层 
码本生成口形类序列 口型类序列 

(b)合成端 

图1 基于双层码本视觉语音合成系统框图 

3 数据采集和预处理 

为保证映射码本训练结果的一般性，选取语音音素分布 

均衡的段落，由特定人用普通话以正常语速读取，以视频采样 

频率为25帧／秒、语音每秒 32k个采样点的方式采集。选用 

连续900帧图像及对应的语音作为训练样本，分别对语音和 

图像进行预处理。 

3．1 视觉语音特征 

考虑到自然人的发音过程不仅决定于口形，其牙齿和舌 

状态也是影响不同音素发音的影响因素，从外在表象看，体现 

在内唇纹理具有差异性，提出了一种反映唇形形状的几何特 

征尺和反映内唇局部纹理特征C组成的联合特征F来表示 

口形图像。式(1)所示为连续视觉语音序列中第 k帧图像的 

联合特征F 。 

— EaXR~ × ] (1) 

其中， ，p为折衷两种特征贡献率的加权系数，如式(2) 

所示。 

max{ } 
一 — — 一  圭 ． 一  “

一
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max{Rk} 
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式中，S为连续采集的视觉语音序列图像样本空间，k表示样 

本空间的第k帧图像。 为第k帧图像的几何特征， 为第 

k帧图像的局部纹理特征，其具体定义方法如下所述。 

几何特征向量R以MPEG-4标准中所定义的唇部 FDP 

点为基础，如图2中的点，其分量为各 FDP点之间的弦长函 

数，即r(￡)一~／( 一乃)。+(yl— )。( ，J分别表示第i，J个 

特征点，(xi， )为第 i个特征点坐标)。考虑到唇部的对称 

性，如点 2和点 6，其所张成的特征分量存在着冗余成分，如 

点2与点9之间所计算的几何特征分量和点6与点9之间所 

计算的几何特征分量反映了相似的口形几何信息，去除类似 

的重复分量，本文最终确定27维的几何特征：R一[r(1)r(2) 

⋯ r(仇)]，如图2所示。 

图2 口形图像几何特征示意图 

考虑到内唇纹理主要表现在牙齿可见度和舌状态，其与 

唇部最大的差异在于颜色，局部纹理特征向量C采用反映内 

唇颜色分布的矩建模，同时考虑到内唇状态的一致性，这里选 

用沿内唇中心垂直方向纹理一阶颜色矩：C一[ ％ ]， 

M ， ， 分别为口形位图图像的3个颜色分量r，g，6的内 

唇一阶颜色矩，如式(3)所示。 

Mr 蚤r(PO I 
1 N l 

Mg 蚤g(只)} (3) 

舰一 1互N 6(只)J 
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对基于HMM的蒙古语语音合成系统进行评价时，我们 

用MTTS对随机选取的 5O句蒙古语句子进行了合成实验， 

然后通过主观评价的方法由2位懂蒙古语的老师和3位懂蒙 

古语的同学对合成的蒙古语语音进行评价。结果表明，合成 

的语音整体稳定流畅，可懂度高，而且节奏感比较强。最后我 

们又采用主观平均分数M0S(Mean Opinion Score)对合成的 

5O句蒙古语语音进行打分。MOS是 目前使用得最广泛的一 

种主观评定方法，评分范围是 1到 5分，测试时要求听者按照 

表5所列的评分标准给出语音的得分[18]。 

表 5 主观评分标准 

表 6列出了5位评价者对 5O个合成蒙古语语音的 M0S 

打分，从表 6中很容易得到 5位评价者对 5O个合成蒙古语语 

音的平均M0S打分为3．8O，接近于 4；而且 5位评价者评分 

的方差仅仅为0．008，可见 5位评价者对5O个合成蒙古语句 

子的评价是一致的。这说明基于 HMIVI的方法进行蒙古语 

的语音合成是非常有效的。 

表 6 主观评定结果 

结束语 本文首次将基于 HMM 的语音合成方法应用 

在蒙古语上，初步实现了基于 HMIVl的蒙古语的语音合成系 

统，并且进行了实验。实验结果表明，合成的蒙古语语音整体 

稳定流畅，可懂度高，节奏感比较强，能达到 3．8O的M0S得 

分。这为我们进一步深入研究基于 HMM 的蒙古语语音合 

成奠定了基础。然而，我们仅做了一些初始的工作，还有很多 

方面可以优化。在下一步的工作中，我们将重点针对基于 

HIVIIVl的蒙古语语音合成系统的前端韵律预测、语料库的完 

善等方面进行处理。 
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