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内容 

§  语音合成的技术特点 

§  语音合成发展历程	  
§  语音合成的关键技术难点	  
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VODER 1939 Formant synthesis 
PAT/OVE 1953 

语音合成历史 

1800 1900 2000 

Kratzenstein 1779 

Von Kernpelen 1797 

Stewart 1922 Artivulatory model 1950 

Articulatory Synthesis 1958 
Synthesis-by-rule 1959 
Cancatenative synthesis (theory) 1958 

First TTS 1968 
Prosody 1969 

Kurweil 1976 

Sinusoid models 1984 
Neural Networks 1985 
PSOLA 1985 

TI Speak ‘n’ Spell 1980 
Klattalk 1981 
MITalk 1979 
Votrax 1979 

Joseph Faber, 1846 
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早期系统性能 

§  5（优） 发音清晰，完全可懂，非常流畅，总

体听感很好 

§  4（良） 发音清晰、可懂，韵律节奏处理上没

有大问题，但有时轻重或节奏处理存在偏差 

§  3（中） 基本可以听懂，词内发音较为流畅，

但韵律节奏问题较多，整体感觉不流畅 

§  2（差） 一些关键词听不清楚，或音节间停顿

感较重，近似单音节生硬拼接 

§  1（劣） 发音不清晰，很难听懂、基本没有语

气 
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基于拼接语音合成方法 

这是一个用于语料收集的语音语句。 

他的正确决策解决了这件事情。 

现在来合成一段语音。 

现代化的步伐。 

正在进行当中。 

他来到门口，跺一跺脚。 

他一不小心将铅笔弄断了。 
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拼接系统 
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基于拼接语音合成方法 

音节1 

连续语句（由n个音节组成） 

音节2 音节n 音节3 

候选1 

候选2 

候选3 

候选20 

候选1 

候选2 

候选3 

候选20 

候选1 

候选2 

候选3 

候选20 

候选1 

候选2 

候选3 

候选20 

最优路径 

得到最佳的候选基元路径 

最优
候选a 

选出的基元1 选出的基元2 选出的基元3 选出的基元n 

最优
候选b 

最优
候选m 

最优
候选k 
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拼接合成样例	  

§ AT&T	  
§  Rhetorical	  (=	  Scanso9)	  
§  Fes<val	  
§  Cepstral	  
§  典型中文系统1	  
§  典型中文系统2	  
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拼接系统的优缺点	  

ü High	  quality	  
ü Natural	  sounding	  
ü Sounds	  like	  original	  speaker	  
û Need	  a	  lot	  of	  data	  	  
û Can	  be	  inconsistent	  
û Difficult	  to	  manipulate	  prosody	  
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统计参数语音合成方法 

10	


语音库

基频参数

提取
谱参数

提取

HMM训练

训练模块

合成模块

文本

分析
输入文本

语音信号

上下文特征
上下文属性

集和问题集

状态序列

生成

上下文

特征 语音参数

生成

参数

合成器
输出语音

上下文相关

的HMM模型



P R 

 National Laboratory 
of Pattern Recognition 

HMM语音合成	  

y	
 e	
 s	


yes	
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HMM语音合成优缺点	  
ü Consistent	  
ü Intelligible	  
ü Needs	  rela<vely	  liNle	  input	  (~20	  mins)	  
ü Can	  be	  adapted	  with	  small	  amount	  of	  data	  (>5
	  sentences)	  

ü Easier	  to	  manipulate	  
û Buzzy	  quality	  
û  Less	  natural	  than	  concatena<ve	  
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关键问题 

§  如何增加个性化问题	  
§  如何提高语音合成的表现力	  

- 不同语气和情感	  

§  面对统计参数合成，基元选取方法是否还有

生命力	  
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语⾳音合成的个性化 
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HTS	  中自适应语音合成的框架 

§  特定人语音合成框架与自适应语音合成的框

架的对比 

MSD-HSMM (Multi-space distribution Hidden Semi-Markov Model)	
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HTS自适应训练过程 
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自适应语音合成独有的关键技术 

§  基于共享决策树的上下文聚类	  
 

§  发音人自适应算法 
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基于决策树的上下文聚类	  
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基于共享决策树的上下文聚类 
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发音人自适应训练 

§  发音人无关的训练与发音人自适应训练的原理 

§  基于 大似然的自适应算法	  

§  基于 大后验概率的自适应算法	  

§  组合算法 
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发音人自适应训练的示意图 

§  深度学习观点 
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合成样例 
§  目前技术水平下的合成样例。 

§  原始录音    

§  平均语音   4000句／人 × 4 人 

§  自适应后的语音  4000句／人 × 4 人 + 100 句 

  其他条件：4个训练发音人，两男两女；1个目标说话人

，女性。 
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不同语言之间如何自适应 

高维空间一条源参数轨迹

某音素源和目标参数分布

源
目标

源语音某维参数轨迹 转换后语音某维参数轨迹

转换
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不同发音人的元音三角形  
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基于音素聚类的线性数据对齐方法	  
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基于音素聚类的线性数据对齐方法 
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不同语言之间的语音自适应结果 

源语音 

目标语音 

转换结果 

旧方法 

声音渐变 

跨语言转换 
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如何提高语音合成的表现力 
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语音合成中增加重音 
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实验结果对比 

语音：是中国发展历史上 
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不带重音的合成语音 

带重音的合成语音 

31 

具有重音调整的样例	  
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重音生成方法 

原系统 

新系统 

系统前端采用”轻”与“非轻”的重音预测模块 

32	


人工听测， MOS：从4.1上升到4.5	
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情感语音韵律模拟 

中性: 

悲伤: 

生气: 

高兴: 

害怕: 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 
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疑问句和感叹句合成 

§  Interrogative sentence direct training 

§  Interrogative sentence adaptation training 
n  Male: 100 declarative sentences + 20 interrogative sentences： 

n  Male: 1000 declarative sentences + 100 interrogative sentences; 

n  Male: 2000 declarative sentences + 100 interrogative sentences ： 

n  Male: 1000 declarative sentences + 300 interrogative sentences ： 

§  Exclamatory sentence direct training 

§  Interrogative sentence adaptation training: 
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基于HMM和拼接的混合语音合

成系统 
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基于相似度评测的选音算法 
§  背景介绍 

- 传统拼接语音合成系统中的选音方法 

•  基于决策树 

•  基于代价函数（子代价加权和） 

- 混合语音合成系统中的选音方法 

•  子代价加权和，但将基于上下文属性差异的子代价，替换

为基于声学特征参数的子代价 

- 优点 

•  对候选基元声学特征的约束更强 

•  需要预测或手动设定的权重大大减少了 
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基于HMM的混合语音合成方法 

语料库 参数提取

HMM训练

HMM模型

上下文属性

和问题集

文本分析 句子HMM

候选基元库

上下文属性

构建代价网格 最优基元序列

选音准则

动态搜索

训练阶段

合成阶段

待合成

文本

波形拼接

合成语音

§  混合语⾳音合成系统的流程图 
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优点 

 基于HMM的混合语音合成系统有很多优点。

首先，它采用真实语音片段拼接合成，合成语音

音质较高；其次，它结合了统计训练的HMM来指导

选音，合成语音的总体韵律比较平稳；另外，基

于HMM的语音识别和参数合成中的一些有用的新技

术可以很快的结合进来。 
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传统方法存在的问题 

动态搜索算法 

现有的混合语音合成系统仍采用传统的维特比算法对代价⽹网
格进⾏行动态搜索，该算法是基于最小化⼀一个全局代价函数，
虽然它在全局是最优的，但在局部（尤其是连续浊音段）可
能会选到有较⼤大局部误差的基元，⽽而这种基元往往很难被听
者忍受，造成合成听感的急剧下降。

选音结果稳定性不够 

a）基于⼦子代价加权和的目标代价并不恰当。比如时长代价
和基频代价对于候选基元可接受度的作用并不⼀一定是线性叠
加的。b）选音准则并未融合⼈人的听感因素。在现有的选音
准则中，⼀一个候选基元得到⼀一个很⾼高的分数并不意味着听测
⼈人员更倾向于它。
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常用的选音准则 

§  基于HMM参数轨迹跟踪的选音准则 

- 在生成参数轨迹的指导下，选取与其距离（一般

采用欧式距离） 近的波形片段（基元） 

§  基于HMM的似然值准则 

- 将候选基元的参数化表示代入到指导模型中计算

似然值，然后根据似然值的高低进行单元的选取 

§  基于Kullback-Leibler距离（KLD）的准则 

- 其衡量的是备选样本与合成目标上下文属性之间

的差异 
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典型系统回顾-1 

§  基于 大似然准则和KLD准则的单元挑选合成

系统-1 

- 基于KLD的预选方法 

•  离线计算各状态聚类决策树各叶子节点之间的KLD 

•  查表方式得到所有候选基元与目标模型之间的KLD，

并按KLD值 大小进行剪枝，先取前200个候选基元进

行代价计算 
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典型系统回顾-2 

§  基于 大似然准则和KLD准则的单元挑选合成

系统-2 

- 结合似然值和KLD的选音代价 

*
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典型系统回顾-3 

§  基于丰富上下文选音（RUS）的混合语音合成

系统 

- 基于上下文的剪枝 

•  只选取与目标音素左、中、右三音素组合相同的候选基元

进入下一步的剪枝 

- 基于声学参数的剪枝 

- 基于时长的剪枝 

- 基于正则互相关的路径搜索 

•  拼接代价 
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典型系统回顾-4 

§  基于HMM轨迹跟踪的选音系统-1 

- 系统结构图 

HMM

文本分析
指导参数

轨迹生成
基元选取 网格构建

动态搜索

波形拼接

候选基

元库

合成语音

待合成文

本
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基于相似度评测的选音算法 

-自动化所方法 
文本分析

输入特征向量

计算
基元库HMM模型

相似度检测

相似？

相似基元库

构建代价网格 维特比搜索

拼接合成

Y

合成语音

输入文本

剪枝
N
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基于相似度评测的选音算法 

-自动化所方法 
§  系统评测 

- 主观评测 

•  基线系统：采用子代价加权和方式进行选音合成 

•  推荐系统：采用相似度分类器进行选音合成 
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基于相似度评测的选音算法 

-自动化所方法 
§  结论 

- 采用相似度分类器进行选音的系统的合成结果在

自然度和音质上都有较大的提升 

- 基于相似度评测的选音算法 终合成出的语音，

不管是在音节级别还是在句子级别上，都更加接

近于参数合成的语音。证明了算法的有效性。 
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搜索算法 

§  基于HMM混合语音合成系统中，造成合成语音音质不

稳定的原因，除了过于简单的选音代价定义以外，

还有一个原因是因为动态搜索的算法。 

§  传统的Viterbi算法是的优化目标是 小化全局代价

函数，它在全局是 优的，但在局部（尤其是连续

浊音段）可能会选到有较大局部误差的基元，而这

种基元往往很难被听者忍受，造成合成音质的急剧

下降。 

§  解决方法 

- 基于鲁棒维特比（Robust Viterbi）的搜索算法 

- 基于迭代维特比（Iterative Viterbi）的搜索算法 
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基于鲁棒维特比的搜索算法 

§  鲁棒维特比 早由S. Manhung提出，其原先的目的

是用于解决脉冲噪声环境下的语音识别问题，其基

本思路是将任意数量的、被噪声干扰到的观测去

掉后，再去找 优路径，这样就可以找到对噪声不

敏感的状态序列，从而实现在脉冲噪声环境下的语

音识别。 

§  2010年，H. Silén将鲁棒维特比算法引入混合语音

合成系统的动态搜索环节，并采用参数合成音来替

代有较大局部误差的候选基元，然后将参数合成部

分与选音合成部分相融合，输出 终的合成语音。 

§  鲁棒维特比算法允许在搜索路径时跳过指定数目的

目标单元。 
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基于鲁棒维特比的搜索算法 

§  优点 
- 在没有合适基元情况下，并不会强制选择一个基元，所以

整体搜索结果并不会因为一两个较大的离群点而变坏，而

且误差也会被限定在一个小的范围内不会累积。 

- 倾向选取连续的语音段，因为在搜索时，这些语音段中间

的单元可以被忽略。 

§  缺点 
- 搜索时跳过的单元数或比例需要手动指定，无法自动预测。 

- 自然语音单元和声码器合成语音单元混合使用并不可靠。 

- 这种方法增加了动态搜索模块的时间复杂度。理论上来说

，鲁棒维特比算法的时间开销是标准维特比算法时间开销的

K+1倍。 
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基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
§  灵感来自于选音合成中的试错法。 

§  流程图 

语料库

文本分析

代价网格构建

维特比搜索

不自然韵律检测

所有基元都正确？

波形拼接

网格剪枝

否

是

合成语音

1.  构建代价网格 

2.  用维特比算法在网格中搜索一
条 优路径 

3.  用韵律检测模型来给这组路径
中的一组基元进行打分计算似
然比 

4.  如果有基元没有通过测试，则
将该候选基元从网格中去除，
并重复迭代步骤2-4；如果都
达到要求或达到 大迭代值，
则跳至步骤5。 

5.  将 终路径中的基元进行拼接
合成输出合成语音。 
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基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
§  优点 

- 和已有的代价函数几乎没有关系，不会造成任何

副作用。 

- 韵律检测模型的训练独立于系统，可以考虑长时

的韵律特征，比如音节级别或词级别的特征。 

- 采用韵律检测模型而不是预测模型，前者既从合

成句子中去除了不自然的单元，又给句子合成留

下了韵律变化的空间，使合成语音更具表现力。 

§  缺点 

- 计算开销较大 

- 需要额外训练一个韵律检测模型 
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基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
§  算法简介 

- 首先针对所有连续浊音段区域进行区域内的局部

优路径搜索，然后再搜索一条句子级别的全局

路径，将上面搜索出的所有子路径连接起来 

§  算法优势 

- 在子路径搜索时，只考虑连续浊音段内部的单元

，所以更容易选取到连续的语音段； 

- 与前面介绍的两种方法不同，这个算法并没有增

加原始维特比算法的复杂度，但却对选音结果有

较大的改善。 
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基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
1iu- iu 1iu+

连续浊音段
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基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
§  算法复杂度 

- 层级维特比搜索算法的使用并没有增加选音搜索

的复杂度。传统的一次运行的维特比搜索，被层

级维特比搜索所替代，且两次搜索之间的运算相

对独立。 

- 如果被合成句中没有任何连续浊音段的话，层级

维特比算法就会退化为标准的维特比算法。 
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基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
基于HMM的模型

⽂文本分析声学模型 找

⾳音段

待合成⽂文本

基于 的 特⽐比搜索索

波形拼接

合成 ⾳音

段
合成 段

构建代价⽹网格

料料



P R 

 National Laboratory 
of Pattern Recognition 

基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
§  实验与分析 

- VA系统：采用传统维特比算法进行路径搜索的

合成系统 

- HVA系统，采用层级维特比算法进行路径搜索

的合成系统 

- 偏向性测试，考察音质和自然度两个指标： 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

自然度

音质

HVA

VA

72.50% ± 16.38 % 
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基于层级维特比的搜索算法 

-自动化所方法 
§  样音对比 

- 保持了一个共产党人的高尚情操 

-       VA              HVA          
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层级维特比的搜索算法的优点 

§  某些音素（比如清音），即便有较大选音误差，也

不一定会被感知出来；而连续浊音段内部的浊音音

素即便有很小的选音误差，也很容易被察觉到。 

§  层级维特比算法减小了连续浊音段内部的局部选音

代价，合成出来的语音更容易被人们所接受，在自

然度和音质上都获得了更高的评分。 

§  传统基于全局代价 小化的维特比算法并没有完全

反映出人耳对合成语音不自然度的感知。而对连续

浊音段路径优先构建的层级维特比算法，才是比较

合适的。 
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展望 

§  现有工作延用了基于HMM的参数语音合成系统的的

模型训练方法，即采用的 大似然准则来进行模

型训练。但这一准则与单元挑选合成的目标并不

一致。 

§  其次，基于决策树的模型聚类，使得训练出的声

学模型的韵律过于平淡，用这样的模型去指导

选音，并不能改善其长时韵律。 

§  后，在现有的技术条件下，很难保证合成语音

不发生任何可感知的错误。如何对合成语音中的

错误进行校正，如何对合成语音中出现的不自然

语音片段进行平滑，也将是将来研究的重点。 



P R 

 National Laboratory 
of Pattern Recognition 

谢谢！ 
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