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摘　要: 介绍了面向中英文双语应用的英文语音合成系统中基于混合基元模型的非定长基元选取算法. 清华大学计算机系人

机语音交互实验室针对中英文混读相同发音人的限定,实现了基于混合基元模型的语料库构建和鲁棒灵活的非定长基元选取

方法,在一定程度上弥补了发音人英语发音不饱满、自由度大的缺陷,真正实现了相同发音人中英文混读的要求. 试验证明,采

用这些方法能够极大的提高合成质量,达到令人满意的效果.
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1　引　言

当前, 英语作为一种国际语言, 已经深入到我们的生活

中,这给语音合成的研究带来了新的挑战客观上要求文语转

换 (T T S)系统能够实现相同发音人的英汉双语,甚至多语种

的合成和混读. 近年来汉语语音合成技术得到了长足的发展,

已经进入实用阶段; 与汉语相比,英文合成的研究起步较早,

水平较高. 然而在中英文混读的背景下,中、英文系统结合却

存在一定困难: (1) 国内对英语 T T S系统的研究尚处于起步

阶段,水平有限. (2) 相同发音人的要求难以满足. 具体来讲,

合成系统的最终效果和录音人的发音水平密切相关,因此对

发音人的要求比较苛刻[2 ] ,需要经过专业训练的广播员. 研究

中英双语合成时,这一限定所带来的问题尤为突出. 现有的中

文合成系统的发音人大都非英语母语,即使经过必要的训练,

发音不饱满、不规范的现象也难以避免. 在保持原有中文系统

不变的前提下,非母语发音人问题已经成为双语甚至多语种

合成研究必须解决的关键问题.

国内外研究机构在此方面已做了很多尝试. 国内的一些

研究单位限定了合成内容,仅合成预先录制常用英语单词; 另

外某些单位基于原有中文合成系统以音节为基元合成任意英

文文本,但合成效果不理想,音节停顿或跳跃明显,缺乏必要

的连读发音和流利度; 国外的某些商业系统则舍弃了相同发

音人的要求,集成了音色相近的不同发音人的中、英文音库实

现双语混读,然而音色差异仍存在并会导致双语合成时音色

的跳变. 事实上解决双语合成发音人问题的根本途径是使发

音人经过严格、专业、系统的学习和训练,中、英文都达到专业

发音水平. 然而考虑到多语种合成的需求,使发音人同时具备

多种语言专业发音水平是不实际也是不可能的. 因此,必须从

语音合成技术本身出发, 寻求发音人问题的解决方法. 美国

Bell 实验室此前曾在多语种语音合成方面做了有益的尝

试[8 ].

由于语言限制和侧重点的不同,目前国内对英文语音合

成还缺乏细致深入的研究. 清华大学计算机系人机语音交互

实验室以英国爱丁堡大学 Fest ival[1 ]系统为框架,建立了一套

面向中英双语混读的英文系统试验平台. 本文是在此背景下

对英文合成做出的一点粗浅尝试. 特别是针对非母语发音人

发音问题提出了一些新的技术手段,包括语料设计、标注处理

以及非定长基元选取模型等,较为有效地减少了发音人问题

给合成系统带来的影响.

2　混合基元模型

基元模型确定了拼接合成的基本单元,大到词,小到半音

素 (half phone) ,都可以作为拼接单元. 考虑到连续语流中的

韵律变化以及协同发音的影响,基元模型在很大程度上影响

合成语音的质量. 一般来讲,基元大,效果好,但基元数量也越

多,音库庞大且难以覆盖所有基元;基元小,灵活性好 (比如半
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音素可以根据需要拼接成音素或者 diphone[3 ]) ,但拼接点增

多可能导致质量损失. 表 1比较了当今英文合成系统普遍使

用的几种基元模型.

表 1　基元模型

基元模型 代表系统 数量 备注
音素 phone CHA TR [ 4 ] 少于 50 协同发音强

双 音 素
diphone

Bell lab T T S 1500- 2000 协同发音较
弱

半音素 half
phone

A T &T
N extGen

少于 100 灵活性高

三 音 素
t riphone

BT L aureate 多 协同发音弱

音节 syllab le 一些国内系
统

超过 10000 协同发音弱

半音节 dem i2
syllab le

T elco rdia
O rato r

800 in it ial,
1200 final

协同发音弱

单词wo rd 过多 适于限定域
合成

　　实际上,基元模型的确定是在同时考虑了音库规模和涵

盖诸如协同发音等各种语言现象这两个问题之后做出的折衷

选择. 如上所述,长基元可以涵盖各种音素组合产生的协同发

音现象,从而减弱其影响,但同时意味着基元数目的增多和语

料库规模的增大. 对于英文来讲,其发音中弱化、浊化、连读、

失暴等语言现象非常普遍,解决这些问题的方法通常是由语

言学家总结规律,在音库中收入多种音位变体,涵盖各种可能

的音变现象,使得合成结果更为自然流畅. Bell实验室多语种

T T S 系统[5, 8 ]就以双音素 (diphone)基元为主,对不能涵盖的

协同发音现象 (如元音- 爆破音- 元音组合) ,还收集了上下

文敏感的音位变体 (a llophon ic)、三音素 ( t riphone)、甚至是单

词 (常用的功能词). 相比之下, Fest ival仅以双音素为基元,

缺乏不同基元的相互补充,因此合成自然度有限. 然而,这种

办法存在一定局限:连续语流中语言现象复杂多变,并非完全

依规律而行;非母语发音人发音自由度大,若无严格训练则情

形更为严重;不同发音人的发音习惯和规律都有所不同,因此

人工规则的总结不但需要丰富的语言学知识而且还与发音人

相关;人为加入多种模型将破坏音库的一致性,增加工作量和

复杂度.

本文在已有的基元模型基础上提出了混合基元模型的概

念. 其基本思路是以语料库为基础,将各种基元模型与非定长

基元选取结合在一起,在基元选取过程中依据全局代价动态

确定、生成拼接基元. 混合基元模型涵盖了从半音素到单词、

短语的所有可能,使基元模型的运用更具系统性和灵活性.

依据这一思路,本文首先根据基元边界的不同将现有的

基元模型进行了归类. 为说明方便,我们把以音素中部稳定段

作为拼接点的基元拼接称为稳定型拼接,把以音素边界过渡

段作为拼接点的称为过渡型拼接. 据此可把基元分为三类: 过

渡边界型、稳定边界型和混合型. 过渡型的基元边界均属于过

渡型拼接,比如表 1中的音素基元和音节基元;稳定型的基元

边界都属于稳定型拼接,如双音素基元;混合型基元的两个边

界则分别是稳定型和过渡型,比如半音素和半音节基元. 已有

的研究表明,一般情况下稳定型拼接的平滑度要优于过渡型

拼接[6 ]. 然而,稳定型基元往往要考虑前后音联组合,因此基

元数量众多,每个基元的样本量少,表现出数据稀疏性,难以

满足韵律变化的选音要求. 以典型的音素 (过渡型基元)和双

音素 (稳定型基元)为例,两者基元长度大体相同,在音库规模

相同的情况下,双音素基元由于数量众多,每种基元的样本数

量要比音素显著稀少,甚至会出现一定数量的缺失;音素基元

虽然属于过渡型拼接,受前后音素协同发音影响较大,但待选

样本数量多, 通过选音算法的控制亦可弥补拼接的不足. 因

此,如何最大程度利用稳定型拼接,而又能弥补数据稀疏性问

题是本文提出混合基元模型的一个出发点. 同时非母语发音

人发音不饱满、自由度大,若用统一的基元模型和拼接规则来

刻画,那么同一基元的不同样本的频谱则表现出非常显著的

差异,对合成质量影响很大. 综上所述,以稳定型拼接为主,过

渡型拼接作为前者的补充和退化形式,通过选音算法综合运

用各种基元模型是本文解决非母语发音人问题的基本思路.

进而,不同类型基元的生成通过分割和归并基本音素单

元来实现. 在构建音库时,系统对每个音素单元都标注了前后

过渡点和稳定点. 在每个标注点上都可以进行基元的切分和

归并,例如前后相连的两个音素分别从稳定点切开、在相邻的

过渡点归并就构成了一个双音素基元. 这种音素单元的切分

和归并是在基元选取过程中依据全局代价动态进行的,无需

人工规则的指导. 具体过程将在基元选取部分讨论.

3　非定长基元选取

基元选取问题可以归结为三点: (1)影响语音韵律特征的

因素有哪些,特征参数如何构造; (2)如何衡量待选基元与目

标基元的差距,代价函数如何构造; (3)如何实现快速有效的

算法而不明显降低选音质量.

针对以上问题本文构造了上下文索引树来快速寻找待选

音素单元,通过V iterb i搜索计算全局匹配代价,对音素单元

进行归并或切分,动态生成合成基元.

3. 1　上下文索引树

在大规模语料库合成系统中,树形结构常被用来细分基

元类别,减少候选基元数量,实现快速索引和的目的. [ 7 ]中使

用决策树 (CA R T )方法对具有相似韵律特性的基元进行聚

类, 这种聚类方法上下文特征不突出, 难以实现相连单元归

并、相似单元切分的功能,因此不适于混合基元模型. 本文对

基于决策树的选音模型进行了试验,结果表明采用这种方法

的基元连续性不超过 10% ,拼接点较多而影响合成质量.

面向混合基元模型的上下文索引树方法能够有效的解决

这一问题. 使用索引树的主要目的是对基元库进行预选取,削

减候选基元样本数量,提高合成效率. 索引树结构见图 2.

上下文索引树依据上下文特征对音素单元进行分级索

引. 目前划分了 3个级别: 0级代表独立音素集; 1级为 0级的

子集, 集聚了具有相同双音素类的音素集; 2 级为 1 级的子

集,集聚了具有相同三音素类的音素集. 索引项即为音库中音

素单元. 索引树的级别具有自上而下的包含关系,并可根据语

料库规模调整层级结构,优化基元选取效率. 特别是,以上下

文特征进行语音单元索引,特别有利于最终合成基元的生成

与归并. 在选音时,依据上下文特征优先选用级别最高的单元
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集,若高级别单元集为空或样本数量过少则向上逐级遍历索

引树,直到目标单元集满足要求为止. 索引树的构造也同时体

图 1　上下文索引树

现了选音过程所要求的鲁棒性和灵活性.

3. 2　音素特征向量与代价度量

本文用音素特征向量表达音素单元的韵律和语境特征.

目前使用了 14维特征. 包括:

· 音联信息:前音素、后音素

· 重音信息:音节重音 (stress)、音节重读 (accen t)

· 位置信息:音节中的相对位置 (onsetöcoda)、前音素的

音节相对位置、后音素的音节相对位置、音节中的绝对位置、

是否音节首、是否音节尾

· 停顿信息:后停顿类别、前停顿类别

· 韵律信息:时长、平均基频

其中重读 (accen ted)是区别于词法重音 (stress)的逻辑重

音或语调重音; 音节中的相对位置有两个值, on set 表示该音

素处于所在音节中的元音前, coda 表示音节元音或处于元音

后; 停顿类别分为四类,无停顿 1 (词中音节)、无停顿 2 (非短

语末词尾音节)、停顿 (短语末词尾音节)、长停顿 (长短语末或

句末词尾音节).

本文选音代价函数的定义与[4 ]相同,以音素的特征向量

和对应权重向量计算匹配代价,以拼接类型和平均基频计算

拼接代价,匹配代价和拼接代价经过归一化和加权求和最终

获得全局代价. 其中权重是在设置初始值后通过人工指导下

的机器学习方法获得[9 ]. 即对现有的选取结果进行人工打分,

然后根据评测结果自动修正权重. 通过权重的调整可以进一

步弥补发音人的不足,去粗取精.

3. 3　基元生成与归并

采用上下文索引树获得候选单元并计算匹配代价后,基

元的生成与归并通过V iterb i算法搜索最佳路径实现. 如前所

述, 基元拼接可分为稳定型和过渡型, 因此, 前后音素 (U i,

U j)拼接时有以下三种情况:

1. 理想拼接: U i和U j在音库中相连. 两音素归并,拼接

代价为 0.

2. 稳定型拼接: 音库中与U j相邻的前一单元U k (如果

存在)与U i相同 (例如同为 ah). 拆分U i取前半段, U k 拆分

取后半段并与U j合并,拼接代价加权系数取小. 同时更新U i

的目标代价,使其成为U i与U k 目标代价的综合.

3. 过渡型拼接: 音库中与U j相邻的前一单元U k 不存

在或与U i不同. 拼接加权代价系数取大.

图 3 显示了基元生成与归并的一个例子: 合成单词

“retu rn”. 框内为生成的基元 (归并的结果) , 框间为基元拼

接. 第一行为稳定型基元拼接,第二行为过渡型基元拼接. 同

时我们可以看到合成方案中产生了不同的基元类型,这使得

选音算法更加灵活,适应于发音人自由度较大的情形.

图 2　基元生成与归并

实际上,在V iterb i搜索过程中,基元的生成和归并会存

在多种方案. 如图 3显示了合成“retu rn”的两种极端方案,第

图 3　系统结构

一行基元均为稳定边界型,拼接代价小,而拼接点多于第二行

的过渡边界型. 最终的方案则由全局代价最小的最佳路径确

定,可能同时混有多种基元类型,如图中实线所连方案. 通过

对基本音素单元的搜索和拼接基元的动态拆分和归并,既可

以最大限度地使用稳定型拼接提高合成结果平滑度,又可以

充分利用音库数据,降低数据稀疏性的影响;同时对音库规模

也具有较好的适应性,如移动设备小型音库覆盖的双音素、三

音素组合有限,选音过程会自动退化成对音素单元的选取. 最

后需要指出的是,虽然系统的语料设计仅仅考虑了双音素、三

音素基元的收录,但收录文本中常用音节、单词的出现频率较

高, 有利于基元选取中长基元 (比如音节、单词)的生成,提高

合成质量.

4　测试系统

4. 1　语料设计

语料设计应面向韵律变化,用尽量少的语料,覆盖尽可能

多的语言现象. 试验系统的语料面向混合基元和非母语发音

人,具有以下特点:

1. 从真实文本中抽取语料,依优先顺序覆盖双音素基本

集、双音素扩展集、三音素集

2. 文本选自英语教程,优先收录常用高频词

3. 为便于录音,以短语为单位 (通常 5- 10词)收录语料

其中双音素基本集是基于美语的DA R PA bet 音素集[1 ]

之上的双音素集,包含 cvc, cv, vc, vv, cc, cc2clu ster, 2sil,

sil2等各种元音、辅音、辅音簇和静音组合. 扩展集在此基础上

考虑了音节重音 ( stress) , 如 ( t2aa 0 1)表示 t 所属音节不重

读,而 aa所属音节重读. 扩展集的引入,是考虑到重音属性在

表述基元韵律时格外重要,而其声学表征又不完全明确.
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系统语料设计部分以 Fest ival的前端文本分析模块为基

础,将长句切割成短语,通过文本分析对短语中各种基元的语

境、韵律信息做出标识, 避免具有相似特征的基元被重复收

录. 通过对几种基元集合的综合考虑,试验系统测试语料共收

集短语约 2000条,其中双音素基本集覆盖约 85% ,扩展集接

近 60% ,三音素集亦有一定覆盖. 初步构建起面向混合基元

模型的语料库.

4. 2　音库构建

试验系统音库共录制短语语料 1000条. 为引导发音人正

确读音,提高录音效率,语料事先用 Fest ival合成了提示音.

录音要求所有音素发音与提示音保持一致,注意单词连读,韵

律尽量自然平缓, 语速稍慢. 基元切分和基频标注均以

Festvox [2 ]为基础自动处理. 其后对切分结果进行了人工检

查和修正. 由于合成基元是在选音过程中动态产生,因此建立

音库时省去了将所有基元类型一一标出的工作,只需标出每

个音素的起始点 (时间)、稳定点和结束点,音库格式统一、简

单. 下面是音库中的某一音素索引项:

ah_ 0 ph_ 1009 1. 726980 1. 784250 1. 831240 p b 1 coda

coda onset 0 1 0 0 0 1 0. 10426 214. 3

其中 ah_ 0是音库中的音素标识, ph_ 1009代表录音文件

名,后三项分别对应该音素的起始点,稳定点和结束点,最后

是音素特征向量. 此外,针对发音人问题还进行了一些特殊标

注,如发音是否饱满,音位关联度等. 这些标注有利于选音模

块针对发音人问题做出正确决策. 试验证明这起到了良好效

果. 除个别标注外,音库构建都可自动进行,规模也可随意调整.

4. 3　系统结构

本文以 Fest ival为框架,引入新的后端合成模块 (包括音

库构建、非定长基元选取以及韵律修改与拼接平滑三部分) ,

建立了一个基于大规模语料库的拼接合成系统. 系统结构如

图 3所示.

5　评　测

试验音库共录制短语近 1000条,总长约 45分钟, 16KH z

采样,约 100M 数据. 通过主观评测,其效果优于一般的基于

双音素的拼接合成系统 (Fest ival)和基于决策树的聚类选音

系统[7 ] (与本系统使用相同的录音音库). 图 4显示了十位评

测人对任选语料合成评分的平均结果.

图 4　主观评测

此外,我们还对上下文索引树的性能做了简要评测. 使用

上下文索引树可以大幅度削减候选基元数量,十倍量级地提

高系统性能, 且不明显降低合成质量. 我们对任意选取的

1000句文本合成语音的结果显示,使用和不使用上下文索引

图 5　基元长度统计

树所生成基元的一致性达到 87. 2% ,而在不一致的情况中,

使用树所生成基元的长度往往大于不使用的情形,拼接点个

数也更少. 图 5显示了使用索引树合成 1000句文本的基元长

度的统计结果.

6　结　论

本文介绍了清华大学计算机系人机语音交互实验室在面

向中英文混读的英文 T T S 系统研究中所采用的非定长基元

选取算法. 解决非母语发音人的问题,提高发音人发音水平仅

是一个方面,本文从试图从另一方面,即从系统角度寻求解决

问题的方法. 试验表明,采用基于混合基元模型构建语料库和

鲁棒灵活的非定长基元选取方法,在一定程度上能够弥补发

音人英语发音不饱满、自由度大的缺陷,真正实现中英文混读

相同发音人的要求.

英语在语言、语音学上都有很多独特之处. 缺乏英语语音

学知识指导,非母语研究人员以及非母语发音人等因素都是

国内英语语音合成研究者所要面临的困难. 本文是对英文合

成研究做出的一点粗浅尝试.
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