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 语音产生机理 

 语音合成系统构成 
- 前端(Front-End) 

- 后端(Back-End) 

 语音合成后端方法 
-参数合成法 

-波形拼接法 

-基于HMM的统计参数合成法 

- DNN合成法 

 语音合成发展方向 
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 声道：截面非均匀的声管 

 形成复杂的共鸣体 

 改变声道形状改变共振峰，改变音色 

 共振峰（位置、带宽、幅度）决定元音音色 

 



 音色（共振峰） 
[a] [i] 

 音高（频率） 

 音强（振幅）      韵律特征 
重音 

 音长（延续时间） 
[i]  [i:] 

 



[a] [i] 

元音音色由共振峰的频率值和相对关系决定 



 低频共振峰强 

◦ 音色混厚 

 

 中频共振峰强 

◦ 音色圆润、自然 

 

 高频共振峰强 

◦ 音色明亮、清透 
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 语音合成前端(Front-End) 
- Text Analysis 

 

 目的 
-对输入文本在语言层、语法层、语义层的分析 

-转换成层次化的语音学表征，包括读音、分词、短语边界
、轻重读等，以及上下文特征 

 

 难点 
-多音字 

-特殊符号，如3:20 PM 

-语种相关性 
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 参数合成法(~’90s) 
◦ 共振峰合成 

 波形拼接法(’90s~) 

 基于HMM的统计参数合成法 

 DNN合成法 



 级联型模型 

 并联型模型 

 混合型模型 



V1 V2 ...V5 对应于不同共振峰的滤波器 

 
主要用于元音合成 





 优点 
-参数具有物理意义 

-语音宏观特性表达 

 

 缺点 
-模型粗糙，逼真度低 

-控制参数多，调整困难 



 技术实现 
- 从录制的语音数据库中选择合适的语音片段  

-将各语音片段波形拼接得到最终合成语音  

 

 发展历程 
- Single inventory: diphone synthesis [Moullnes; ’90] 

- Multiple inventory; unit selection synthesis (基元选择) 

 ATR ν-Talk [Sagisaka; ’92], CHATR [Black; ’96] 

 AT&T Next-Gen TTS [Beutnagel; ’99] 
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 80年代末，由F．CharPentier等人提出的基音同
步叠加技术PSOLA（Pitch Synchronous Overlap 
Add）是一种较好的波形拼接技术。 

既能保持原始发音的主要音段特征，又能在拼接时
灵活调节其音高和音长等韵律特征。 

特点：根据语义对拼接单元的韵律特征进行调整，
使合成波形既保持原始语音基元的主要音段特征，
又使拼接单元的韵律特征符合语义，从而获得很高
的可懂度和自然度。 





 优点 
-波形拼接方法简单直观，运算量小； 

-能方便地控制语音信号的韵律参数，能够合成自然连续
语流。 

 

 缺点 
-音库往往非常庞大，不利于在嵌入式设备上实现。 

-在拼接时，两个相邻的声音单元之间谱的不连续，也容
易造成合成音质的下降。 

 



 技术实现 
- 训练阶段 

 利用声码器提取训练语音的声学特征参数 

 训练统计声学模型 

- 合成阶段 

 由前端文本分析得到合成语句对应的上下文特征 

 基于统计声学模型预测该上下文特征对应的最优声学特征 

 将预测的声学特征送入声码器重构语音信号 

 发展历程 
- Proposed in mid-’90s, becomes popular since mid-’00s 

- Large data + automatic training 

 ⇒ Automatic voice building 

- Source-filter model + statistical acoustic model 

 ⇒ Flexible to change its voice characteristics 

- HMM as its statistical acoustic model 

 ⇒ HMM-based speech synthesis (HTS) [Yoshimura; ’99] 
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 HMM对声学参数的有效建模,自动快速的构建系统 
合成语音整体非常平稳，自然度高 

对说话人、表达方式甚至语种的依赖性非常小 

HTS提供了一个便于开展工作的研究平台 

STRAIGHT等高性能语音分析合成算法的出现为该方法走
向实用提供了可能 

模型的灵活性给基于统计的参数合成方法提供了广阔的发
展空间 

 模型自适应，模型内插 

 不同情感/风格的合成 

From 王仁华教授《语音合成技术进展》，NCMMSC2007 



 HMM-based Speech Synthesis System (HTS) 
– Released as a form of patch code to HTK 
• Under the New and Simplified BSD license 

Once you apply the patch to HTK, you must obey the 
license of HTK 

– HTS-users mailing list  
 Over 500 posts per year 

 All posts are archived & searchable 

 Bug reports, Q&A, announce 

◦ Becoming a research platform 
 Using by various organizations 

 e. g., Microsoft, IBM 

http://hts.sp.nitech.ac.jp/ 

http://hts.sp.nitech.ac.jp/
http://hts.sp.nitech.ac.jp/


Speech data & labels 

Compute variance 

floor (HCompV) 

Initialize CI-HMMs by 

segmental k-means (HInit) 

Reestimate CI-HMMs by 

EM algorithm 

(HRest & HERest) 

Copy CI-HMMs to 

CD-HMMs (HHEd CL) 

Training fullcontext HMMs 

Calculate minimum variance of speech parameter 

Create monophone HMMs for all phonemes 

and initialize these parameters 

Estimate parameters with training data 

(Context-independent : CI) 

Concatenate monophone HMMs according to  

fullcontext labels 

(Context-dependent : CD) 

From HTS Slides released by HTS Working Group 



Reestimate CD-HMMs by 

EM algorithm (HERest) 

Decision tree-based 

clustering (HHEd TB) 

Reestimate CD-HMMs by 

EM algorithm (HERest) 

Untie parameter tying 

structure (HHEd UT) 

Estimate parameters with training data 

(parameters are not shared) 

Construct a decision tree by  

the context clustering technique 

(Use TB command) 

Estimate parameters with training data 

(parameters are shared) 

Synthesis part 

Untying shared structure 

(Use UT command) 

From HTS Slides released by HTS Working Group 



 将HMM的转移矩阵用一个时长(dur)模型替代； 

 用多空间概率分布对清浊音段进行联合建模。 



1. 通过一定的语法规则、语言学的规律得到所需的上下文
信息，标注在label文件中； 

2. 待合成的label经过训练部分得到的决策树决策，得到语
境最相近的叶节点HMM，做为模型的决策； 

3. 由决策出来的模型算出合成的基频、频谱参数，然后根
据时长模型得到各个状态的帧数，由基频、频谱参数的
均值和方差算出在相应状态的持续时长帧数内的各维参
数数值，结合动态特征，最终算出合成参数； 

4. 由算出的参数构建源-滤波器模型，合成语音。 



 语料库准备 

 问题集的设计 

 



 

 
 

  

 

选取1000句具

有中文语言学

特点的文本语

料，并找专业

人士录制语音 

语料文本设计 full标签 

单音素标签信息包

含音素的两个边界

时间，格式为：

“开始时间 终止时

间 当前音素” 

mono标签 

音频文件、标签文

件构成了训练阶段

所使用的语料库；

语料越多越好 

语料库的实现 带有时间戳的包含

上下文信息的标签

格式为：“开始时

间 终止时间 中文

标签格式” 





中文标签格式： 
p1^p2-p3+p4=p5/A:a1_a2_a3/B:b1_b2/C:c1_c2/D:d1_d2_d3/E:e/F:f 
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 输入文本特征 
-逐帧输入 

-根据问题集生成，维度与问题数一致 

 

 

 

 输出声学特征 
-逐帧输出 

-对应声学特征(MGC:35, logF0:1,  voiced/unvoiced:1) 

-输出维度：3*(35+1)+1=109 

 
 

问题集 文本特征 full标签 



 参数模型 

𝑝 𝐱 𝐡 = 𝑝 𝑥𝑡|𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑡−1, 𝐡

𝑇

𝑡=1

 

 其中𝐡代表输入的参数，包括想要说的文字，以及
要模仿的口音信息。 

 为了处理超长距离的依赖关系，可采用因果卷积网
络。 



 可以在时序上展开的多层卷积神经网络，而每一步
当前所输出的结果，只能够依赖于过去的输出，不
能够依赖于未来的输出。 

From: https://deepmind.com/blog/wavenet-generative-model-raw-audio/ 



 WaveNet—Deep Mind研发的深度合成系统。 

 MOS最大值5，越高越好。 

From: Aäron van den Oord, Sander Dieleman, Heiga Zen, Karen Simonyan, Oriol Vinyals, Alex Graves, Nal 

Kalchbrenner, Andrew W. Senior, Koray Kavukcuoglu: WaveNet: A Generative Model for Raw Audio. CoRR 

abs/1609.03499 (2016) 



From: https://deepmind.com/blog/wavenet-generative-model-raw-audio/ 



 提高语音合成的表现力 
◦ 情感化合成 

 多语种合成系统研究 

 方言合成（闽南语、维吾尔语…） 

 个性化语音合成 
◦ 话者转换（Voice Conversion）：对特定发音人的模仿 

◦ 话音变换（Voice Morphing） 

◦ 歌唱合成（Singing TTS） 



Any questions? 


