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摘   要 

语音合成系统中韵律模块是由音节的

多个韵律特征参数组成，如音节的音高、音

长和幅度等，这些韵律参数有的是以单值形

式表示如音节的音长，有的是则是序列形式

如音节的音高，这里的序列指得音节本身所

具有连续频率特征。一般认为采用音节最大

值和最小值的平均得到基频中值可以描述

音高特征，但是这是依赖于语言学家的定性

描述。本文从大量的音节基频序列中抽取数

据，组成基频向量，通过对音节基频序列的

进行聚类分析，说明采用基频中值作为音高

特征的描述信息的合理性。 

1. 引言 

随着语音学和计算机技术的发展，语音

合成系统的研究已经取得了重大进展，并且

成功地应用于许多不同的场合，但是合成系

统的输出语音带有浓重的机器味，与人类自

然流畅的发音相比还存在一定的差距。其中

重要的原因是受制于人们对韵律特征和规

律的认识。 
语音作为人的发声器官发出来的一种

声波具有声音的物理特性，每一种音都具有

一定的音色、音调、音强和音长。音色也叫

音质，是一种声音区别于其它声音的基本特

征；音调是指声音的高低，在汉语语音学中

称为音高，音调取决于声波的频率；声音的

强弱叫做音强，它是由声波的振动幅度决定

的；声音的长短叫做音长，它体现了发音持

续时间的长短。 
语音的韵律参数也称为超音段参数，一

般是指音节的音高、时长和幅度等参数，通

常以声音的基频表示音高，由于汉语是一种

声调语言，因此其音高值是声调中最重要的

特性。声调的音高值是声带基本振动频率的

表现，不同声调的基频值各不相同，从敏感

的声学仪器上得出的声调频率值是千变万

化的。在语言学上，表述一个声调的音高值

时，通常采用相对的物理量进行表示，即从

一个人或从几个人的声调频率中求出高低

曲直的相对的平均关系值来表示。然而声调

的音高值不是一个单一的频率值而是一个

持续性的波段，而且在声调持续的过程中，

从起点至终点往往又有频率的变化，语言学

家认为通过对音节最大值和最小值的平均

得到基频中值能够较好地描述一个声调的

变化规律。本文对这一问题进行了分析研

究，采用动态数据聚类的方法分析基频数据

的特征，并进行了实验分析，说明了这种表

示方法的合理性。 

2. 常用的聚类方法 

聚类方法是数据分析的常用方法之一，

我们可以将聚类算法分成层次式和非层次

式两种，非层次式聚类算法按照一定的标准

将数据划分成K个聚类（K是算法要求输
入的期望聚类数），其中最常用的是平方差

标准，其目的在于找到使得平方差最小的K
个聚类，即每个聚类内部数据点间的距离尽

可能小，聚类间数据点的距离尽可能大。 
数据库中的聚类对象是例子，每个例子

由不同的属性构成，这些属性主要分成为两

类：数值属性（Numeric Attributes,可以比较
大小）和符号属性（Categorical Attributes，
不能比较大小）。在数据挖掘领域中，由于

要处理非常大而复杂的数据集，所以对传统

的聚类方法提出两个需要尽量满足的要求：

1. 能同时处理数值属性和符号属性；2. 算
法的效率要满足大的数据集的大数量、高复

杂性、增量的要求。在现存的聚类方法中，

如果能同时处理数值属性和符号属性，那么

一般来说，效果很低；而对那些效率高的算
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法而言，他们大都只能处理数值属性。 

2.1 神经网络方法 

 神经网络方法中用于聚类的方法主要
是 SOM(Self-Organizing Feature Map)神经网
络，它由输入层和竞争层组成，输入层由 N
个输入神经元组成，竞争层由 m×m=M 个
输出神经元组成，且形成一个二维平面阵

列。输入层各神经元与竞争层各神经元之间

实现全互连接。该网络根据其学习规则，通

过对输入模式的反复学习，捕捉住各个输入

模式中所含有的模式特征，并对其进行自组

织，在竞争层将聚类结果表现出来，进行自

动聚类。竞争层的任何一个神经元都可以代

表聚类结果。 
 SOM 方法是一种两阶段（制定聚类中
心、聚类中心的修改）基于欧式距离的反复

循环过程。显然这种方法只能针对于数值属

性。 
 SOM 网络的最大局限性是，当学习模
式较少时，网络的聚类效果取决于输入模式

的先后顺序，而且网络连接权向量的初始状

态对网络的收敛性能有很大的影响。 

2.2 矢量量化方法 

 矢量量化方法 VQ 中 LBG 方法用来进
行聚类，通常的做法是将所有要识别矢量的

集合分成若干子集，各个自己中的矢量具有

相似特征，因而能用一个具有代表性的矢量

来表示。该具有代表性的矢量成为码字，全

体码字的集合称为码本。 
 为了使这种方法的迭代运算不至于无
限循环下去，设置了δ 和 L两个阈值参数。

δ 的值设置得远小于 1，当 δδ <)(m
时，表

明再进行迭代运算畸变的减小是极有限的，

只是可以停止运算。L是限制最大迭代次数
的，防止δ 设置得较低时迭代次数过多。 
 这种方法也是一种两阶段（指定聚类、
聚类中心的修改）基于欧式距离的反复驯化

过程，针对数值属性。系统的总畸变是它的

M个码字决定的状态空间点的函数。在大多
数实际情况中，该函数并非凸函数，既有全

局最小点，又有多个局部最小点。所以算法

一般取得的是一个局部最优解。 

2.3 C均值方法 

 C均值算法是一种分割的而非分层的
聚类方法，在数据分析中得到广泛的运用。

其可以描述成给定的一个例子的集合 X ，
集合 X 中每个属性均为数值属性，和一个

整数 )( nkk ≤ ，算法将 X 分割为 k个聚类

并使得在每个聚类中所有值和该聚类中心

距离的总和最小，每个聚类的聚类中心是每

个聚类的均值。 
 C均值算法具有如下特点：1. 能有效
的处理大数据集；2. 经常终止于一个局部的
最优解；3. 由于欧式距离的局限性，仅能处
理数值属性；4. 聚类结果具有凸的外形；5. 
算法的执行结果和例子的顺序有关。 
 鉴于C均值算法的特点，决定采用这种
方式处理语音基频序列数据。 

C均值算法描述如下: 
step1：选择把 N 个样本分成C个聚类
的初始划分，计算每个聚类的均值

cmmm ,,, 21 Λ 和 eJ 。这里 iN 是第 i聚类 iΓ

中的样本数目， im 是这些样本的均值，即 
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把 iΓ 中的各样本 y与均值 im 间的误差平方

和对所有类相加后为： 
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eJ 是误差平方和聚类准则，它是样本集和

类别集的函数。 eJ 度量了用C个聚类中心

cmmm ,,, 21 Λ 代 表 C 个 样 本 子 集

cΓΓΓ ,,, 21 Λ 时产生的总的误差平方。 

Step2：选择一个备选样本 y，设 y现
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在在 iΓ 中。 

Step3：若 1=iN ，则转 Step2，否则继

续。 
Step4：计算 
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Step5：对于所有的 j，若 jk ρρ ≤ ，则

把 y从 iΓ 移到 kΓ 中去。 

Step6：重新计算 im 和 km 的值，并修

改 eJ 。 

Step7：若连续迭代N 次 eJ 不变，则算

法结束，否则转到 Step2。  

3. 基频数据的预处理 

 语音合成系统中的基本单位是音节。通
过对音节波形的过零率的统计可以计算出

音节对应的基频序列。 

 

图 1 音节的基频序列 

 基频序列包含了语音特有的信息，它和
音节的声调调值有密切的关系，但又不完全

是调值的机械映射。它还和音节在句子或短

语中的位置以及整个句子或断语的语调有

着密切的关系。这在声学的定性研究中已经

得到了肯定。这里，希望通过对实际数据的

分析来指导语音合成，所以，要抽取基频序

列的具体信息。 
如图 1所示，音节“宝（bao）”的基频
序列值为：｛235,⋯,225,⋯,156,⋯163｝。这一
系列的基频值描绘了一条起伏的基频曲线。 
作为研究的对象，基频序列需要进行长

度的归一化处理，而且没有必要将整个基频

序列的值作为归类的对象。这里采用的方法

是将整个基频曲线等分成三部分，取每部分

序列的均值。最终，每个音节对应一个三维

的矢量。由此，数据量减少了，但是保留了

基频曲线的变化趋势。 

 

图 2 抽取特征向量 

 抽取基频的特征向量如图 2所示，这里
音节“宝(bao)”的特征矢量为：｛219，179，
156｝。 

4. 聚类分析 

 使用C均值聚类方法对经过预处理的
基频数据进行动态聚类。在具体的数据聚类

中采用以下三种方式进行比较说明。 
 第一种方式：直接对产生的基频矢量集
合进行聚类操作。保留了能量信息。得到如

图 3所示的结果. 

 
图 3 直接聚类的中心矢量 

图3中每一条曲线都代表了一个聚类中
心矢量。从图 3中我们可以看出直接聚类的
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结果是反映了调型信息。 
第二种方式：音节的基频矢量减去每个

句子（短语）的平均基频值。得到的聚类中

心如图 4所示，然后再进行聚类操作，得到

如图 5所示的结果。聚类的结果是反映了调

型信息。 

 
图 4减去短语的平均基频 

 
图 5 减去短语平均基频的聚类中心矢量 

第三种方式：每个基频矢量减去自身三

个分量的均值，归一化到坐标原点的附近，

只留下调型信息，其结果如图 7所示。 

 

图 6矢量位置的平移 

 
图 7减去自身分量均值的聚类中心矢量 

从图 3、图 5以及图 7的比较可以发现，
直接对基频矢量进行聚类和将基频矢量减

去短语的均值后产生的聚类中心基本一致，

只出现了少量的坐标平移。说明在分布上，

各个短语的均值之间的相差并不大，然而各

音节本身的均值差异却比较大，因此说明采

用基频中值描述韵律参数的音高特征是切

实可行的。 
 在消除了音节本身的均值大小差异后，
产生的聚类中心向量可以看出语调的雏形。

当然，这几个中心向量并非完全按照语调来

分布，原因是基频序列所反映的语调受到整

个短语语气的影响，并非完全按照语调的调

型。 

5. 结束语 

本文采用了聚类算法对语音合成系统

中的音高特征的描述方法进行了研究，实验

结果表明直接对基频矢量进行聚类和将基

频矢量减去短语的均值后产生的聚类中心

基本一致，各音节本身的均值差异却比较大,
说明采用基频中值代替音频序列描述音节

的音高特征是合理的。 
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