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摘要: 针对多样本文语转换系统中的语音合成实时性问题,提出了对合成系统语音库的改进策略和语音单元之
间相似度的计算方法,在此基础上设计并实现了查找语音单元的地址映射算法.实验表明,地址映射算法和音库
的重新组织有效地提高了合成系统的实时性. 
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近几年来,随着计算机技术的发展,语音合成技术日益成熟.它的广泛应用促进了合成系统向更深层次的发
展.目前,语音合成的方法众多,各有优劣,根据研究的方法可分为发声器官的参数合成、声道模型参数合成和波
形拼接合成 3种[1]. 

发声器官参数合成[2]是对人的发声过程进行直接的模拟.它通过一些参数来确定声道的截面函数,进而计
算声波.声道模型参数语音合成[3]主要是基于声道谐振特性来合成语音.这两种方法出现在语音合成技术发展
的早期,合成音质较差. 

目前,波形拼接技术[4]在合成的清晰度和自然度方面有明显的改善,音质也有很大的提高,所以语音合成技
术越来越趋向于使用这种方法.它的实现原理主要是在系统中存放适当的基本语音单元(基元),合成时经过解
码、波形拼接、平滑等处理,输出自然的语音.对这类合成系统而言,基元的选择十分重要.它一般是从自然语流
中切分出来的,这样可以尽可能地保留基元的韵律特征;假如在合成过程中,语音单元不能满足对输出语音的要
求,我们就通过算法对语音单元进行修改,所以,这种方法有较大的灵活性. 

汉语是一种典型的声调语言[5],选用单音节作为基本语音单元是合适的.目前,针对一个音节建立多个样本
已经成为提高汉语语音合成自然度的有力手段,但是,随着样本的增多,系统的音库结构和基元地址的计算方法
日益成为制约合成实时性提高的瓶颈.本文针对华建文语转换系统 HJ-TTS(HuaJian text-to-speech system)合成
的实时性问题提出了音库的组织方法和对两个语音片段相似性度量的计算方法,并在此基础上设计了基于地
址映射的语音单元检索机制.实验表明,这些方法有效地提高了合成系统的自然度和合成的实时性. 

1   问题分析 

在单样本文语转换系统中,一个汉语音节只和语音库中的一个基元相对应,所以,在语音单元拼接中不存在
对样本的选择问题.当这个基元的韵律特征与期望值不相吻合时,就用算法进行调整,但这会带来合成音质下降
的问题[1,2].所谓多样本语音合成,主要是指在音库中对一个音节存放多个不同的样本,在合成时尽可能直接用
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音库中的样本进行拼接,从而避免算法调节.为了保证合成效果,HJ-TTS 采用了多样本合成的方法,由于音库中
有丰富的样本,系统的自然度和可懂度有了明显的提高,但随之而来,在合成系统音库的组织和候选基元计算上
都产生了许多问题. 

(1) 音库的组织.多样本音库不再和单样本音库一样固定不变,更多的基元随着语音韵律研究的深入,不断
加入到语音库中,所以对音库的设计必须考虑到它的动态调整和扩充.此外,怎样在音节的各个样本中迅速查找
所需要的样本也成为设计音库时必须考虑的问题,这将涉及语音单元相似度的计算. 

(2) 系统的实时性.样本的增多和韵律规律的复杂化导致系统在音库中查找所需语音单元时耗时更多,提
高实时性已经刻不容缓.在传统的语音合成方式中,从文本转化为声音的过程可以简单地用图 1 来表示.从图中
可以看出这个处理过程有如下缺点: 

Text④ Chinese Pinyin⑤ Offset of speech unit⑥ Speech⑦ 

Text-to-Pinyin library① Pinyin-to-Offset library② Offset-to-Speech library③ 

①文本、拼音对应库,②拼音、偏移量库,③偏移量、语音数据库,④文本,⑤汉语拼音,⑥语音单元偏移量,⑦声音. 

Fig.1  Transformation from text to speech in traditional synthesis method 
图 1  传统语音合成方式中文本到声音的转化 

• 从文本输入到最终语音输出所用的拼音和偏移量在本质上只是从文本的一种表示方式转化到另一种表
示方式,这种转变并没有方便基元的查找与拼接,反而增加了时间开销. 

• 在系统的运行过程中频繁查找系统的各个库,在查找过程中涉及大量的字符串匹配工作,而字符串操作
的特性决定了合成速度不能满足实时性要求. 

上面两个问题在本质上是一致的,它们都是由于样本的增多而引起的,因此在多样本合成系统中必须以语
音库为核心重新考虑这些问题.在合成系统中,基元相似度计算方法决定了音库中语音单元是怎样根据韵律特
征进行区分的,而音库的组织方法在很大程度上决定了基元的查找算法.正是由于这个原因,在 HJ-TTS 中,我们
将音库组织和映射算法两者进行综合考虑,提出了解决策略并取得了较好的效果. 

2   实现策略 

在 HJ-TTS 系统中,我们对音库的组织方法进行了改进,提出了语音片段之间相似度的计算方法.一方面,相
似度的计算对于语音单元的选取和音库的组织具有重要的意义;另一方面,系统采用地址映射算法计算基元在
音库中的地址,它将字符串匹配代之以数值计算,提高了合成系统的实时性. 

2.1   音库组织与相似度计算 

在多样本语音合成系统HJ-TTS中,我们同时考虑了音库中语音单元的建立和对音库中语音单元的选取规
则.自然语流中的句子可以有不同的韵律表达,但是通过实验观察可知,对句子单个音节的韵律特征在一定范围
内的变动并不影响整个句子的韵律特征和自然度.所以,只要是在韵律参数允许的范围内,就可以用音库中的语

音单元代替自然语流中的语音而不会影响它的韵律.正是基
于以上思想,系统在设计样本时要考虑尽可能地用所选样本
覆盖这个语音所能出现的场合.虽然在理论上可以断定这种
覆盖总是可以找到的,但在实际中,我们的音库仅仅是这个覆
盖的一个真子集.目前,HJ-TTS 系统中语音单位的选取主要是
根据时长和基频两个因素.因为同一个音节的候选样本很多,
所以在音库的结构上与单样本合成系统相比发生了明显的变

化.本系统音库中除了包含基本的语音数据之外,还包含了对
这些样本的使用规则和默认处理方式.图 2是这个音库的基本组织形式图. 
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Fig.2  The basic structure of speech database 
图 2  音库的基本结构 
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图 2 中左边的节点为音库中一个音节的开始标志节点,而它所链接的右边的节点是一个音的多个样本.样
本的多元化带来了单个样本结构的变化,对于图 2中的一个样本而言,其结构形式如下: 

〈音节单元〉::=该语音单元的名称; 
语音单元的大小; 

〈Cond〉:=Cond(Not Emph); 
Cond(End of phrase); 
Cond(Before word “x”); 
Cond(After word “y”); 
Cond(Change tone); 
… 

〈音节单元结束〉 
在这个音库中不仅记录了一个语音单元的大小和名称等信息,更重要的是记录了这个语音单元的应用条

件和使用规则.在合成系统使用一个音节的样本进行拼接时,首先找到这个音节的起始节点,而后根据所有的
Cond条件判断,在当前的情况下应当使用哪一个样本作为拼接的候选样本.从第 1个样本开始,如果找不到满足
条件的样本,则考察下一个样本的使用条件,在这个音节的所有样本条件都不满足的情况下,就使用默认的样本
进行拼接.所以,在一个音节的多个样本之后有一个默认语音单元.这个样本的组织形式如下: 

〈音节单元〉::=该语音单元的名称; 
音节单元的大小; 

〈Cond〉:=NULL 
〈音节单元结束〉 
对于 Cond条件的判断,在 HJ-TTS系统中没有使用字符串匹配,而代之以距离测度[6]计算的方式.距离测度

是评估两个语音片段相似程度的一种方法,其定义如下: 
定义 1(距离测度). 假设源语音片段为 S,将它的韵律特征参数加权后组成一个特征矢量(Si),目标语音片段

为 T,也将它的韵律特征参数加权后组成一个特征矢量(Ti);S与 T的距离 D(S,T)可按欧氏距离定义如下: 
2/1}2)({),( ∑ −=

i
ii TSTSD . 

D(S,T)反映了 S与 T之间的相似程度,也可以认为是 S与 T的相关系数. 
距离测度可以帮助合成系统对音库中的语音单元进行聚类重组,通过保持语音库中任意两个基元之间的

距离不大于某个预先定义的阈值,我们可以删除音库中的一些相似语音单元以减少冗余,阈值的大小定义将影
响到语音库的规模. 

一个基元的 Cond 条件通过影响基元特征矢量的一个或者几个分量反映在距离测度中.基元的选择是依据
Cond 条件计算每个样本与期望语音片段之间的距离测度,然后在语音库中根据距离测度的大小进行选择,这是
多样本语音合成技术的关键.一般我们将合成中所需的语音片段称为目标语音片段,而将语音数据库中的基元
称为候选基元.在 HJ-TTS中选择的基元是否合适是从以下两个方面进行考虑的: 

(1) 候选基元与目标语音片段的距离测度 
查找语音数据库的链表,得到一个音节所对应的所有样本.假设这些样本的集合为{S},计算每一个 S与目标

语音片段 T的距离测度 D(S,T). 
(2) 候选基元与其之前的基元的平滑联接程度 
假设基元 U是基元 V之前的基元.那么,基元 U与基元 V的平滑联接程度 C(U,V)用 U的最后一帧的 F0参

数 Uj与 V的第 1帧 F0参数 Vk的欧氏距离来表示: 

∑ −= 2/12})({),( kj VUVUC ,    Uj,Vk取矢量形式. 

假设候选基元的集合为{S},候选基元 S之前的基元为 U,综合 D(S,T)及 C(U,S),如果 S′∈{S},且满足 
D(S′,T)+C(U,S′)= {D(S,T)+C(U,S)}, 

}{
min

SS∈
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那么,选择基元 S′作为最合适的语音基元进行拼接.在这里,S中包含了默认样本,这是因为如果 S′不是默认单元,
则 D(S′,T)+C(U,S′)一定比默认样本计算出的距离测度小,所以这与默认样本的作用并不矛盾. 

系统采用这种音库组织方式是因为,一方面基元的选取比较容易,另一方面语音库的扩充更加灵活,当总结
出一个新的样本及其使用规则以后,可以方便地将一个新的样本加入语音库.从本质上讲,这个音库是开放的,
我们可以对音库进行动态的组织与调整. 

2.2   地址映射算法 

语音库的组织是对音节的多个样本有效地进行组织并加以利用,但随着样本数目的增加,系统在庞大的音
库中查找所需基元的时间开销也在增大,合成系统必须根据音库的组织方法设计更快的查找算法,以满足实时
性的要求.为了解决这个问题,HJ-TTS 采用了地址映射的计算方法,这与传统的基于拼音流的语音合成相比,合
成速度极大地提高了. 

HJ-TTS 中采用的基于地址映射的搜索和查询算法将字符串匹配转化成数值计算,从而摆脱了繁琐的字符
串匹配操作.下面概述这一算法的主要思想.首先定义一个从无声调的汉语拼音集合到一个整数集合的映射关
系,汉语拼音的音码就是与该拼音对应的整数.例如“shi”有 4个声调(shi1,shi2,shi3和 shi4),但是它所对应的音码
只有一个.这样,我们就建立起一个从所有汉字到它所对应的音码的映射.HJ-TTS 中是用连续的整数来表示汉
字的音码.在这个映射的基础上,用一个音码库取代以往汉字和拼音组成的字典拼音库,这个音码库存放的是汉
字和它对应的音码.这样,全部汉字和音码之间的关系在音码库中表示为 

汉字 m   n. 
其中左边表示的是汉字,右边是该汉字对应的音码.对于同音字,它们对应的音码必然相同.事实上,汉字右边的
整数 n相同与否反映了汉字的发音是否相同. 

除了音码库之外,系统还需要一个记录基元在语音库中位置的偏移量库.为了快速查找基元,系统对偏移量
库也进行了相应的改动.汉语是典型的声调语言,所以,偏移量库在记录基元在语音库中的位置时要相应地反映
出其声调.汉字一般都有 4个声调,另外,加上在连续语流中的音变现象以及为了方便将来对系统音库的扩充,我
们在本系统中设定了每个拼音有 8个声调.这些声调在偏移量库中反映为以下组织结构: 

… 
偏移量 m1——音码 m的第 1个声调对应样本的偏移量 
… 
偏移量 m8——音码 m的最后一个声调对应样本的偏移量 
… 
偏移量 jk——音码 j的第 k个声调对应样本的偏移量 
… 
偏移量 n1——音码 n的第 1个声调对应样本的偏移量 
… 
偏移量 n8——音码 n的最后一个声调对应样本的偏移量 
… 
有了上面的基础,系统可以直接用数值计算的方法而不是通过字符匹配得到基元在语音数据库中的位置.

该算法的描述如下: 
算法. CalculateOffset() 
Step 1. 输入合成的文本 w,j=1. 
Step 2. 对文本进行分词 w=w1w2w3w4…wn,其中 w1,w2,..,wn为分词单位. 
Step 3. 对 wj(j=1,2,…,n)进行处理,将其转化为 mn,其中 m为汉字音码,n为声调. 
Step 4. 计算 offset=m*8+n;j=j+1; 
Step 5. 在偏移量库中直接定位到 offset位置,得到该音码和声调所指定的第 1个语音单元样本在音库中的
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位置 position. 
Step 6. if (该样本的使用条件与选取规则一致 or 该样本是最后一个) goto Step 9. 
Step 7. 将 position定位到该音码和声调指定的下一个样本. 
Step 8. goto Step 6. 
Step 9. 从音库 position位置开始读取语音单元数据. 
Step 10. 根据语音合成规则对该语音单元进行拼接处理. 
Step 11. if (j<n+1) goto Step3. 
Step 12. 合成结束. 
与传统的合成算法相比,上面的算法只进行了一次对文本的搜索就将分词单位转化为音码表示(将转化过

程放在这里仅仅是为了叙述方便,该过程在语音合成的分词阶段已经完成),其他计算都是基于数值计算而不是
进行文本匹配,这样,合成的速度就得到了提高. 

从上面的分析可以看到,HJ-TTS 中音库的改进和地址映射算法是结合在一起提高合成速度的,在音库结构
的配合下,地址映射算法加快了从文本到音节第 1 个样本的查找速度,在一个音节的多个样本中,通过距离测度
的计算保证了系统迅速定位到所要求的基元. 

3   实验结果分析 

地址映射和字符串匹配在多样本语音合成中都可以实现对语音单元的查找功能.在 HJ-TTS中采用的是基
于地址映射的查找方式,而它的前期版本采用了字符串匹配的方法,并且基元在音库中按顺序存放.我们就这两
个版本进行了比较分析. 

在结果分析中,我们采用的是重叠字测试法.设合成 n 个“zuo”音花费了 100 毫秒,以 n 为基准,用合成 n 个
相同汉字所花费的时间进行比较分析,如图 3所示. 

在图 3 中,横坐标表示汉字,以字母的顺序从左向
右排列,纵坐标表示合成所用的时间.图中 A1和 A2基元

的选取是基于字符串匹配的,而 B1和 B2基元的选取是

基于地址映射的方式.A1和 A2的区别是,A1将分词所花

费的时间考虑在内,而 A2 仅仅是从分词结果到语音生

成所花费的时间.B1和 B2的区别也是如此.从图中可以
看出,A2 和 B2 相比,A2 随着汉字在字典中位置的后移,
合成所花费的时间也在增多,这与在字符串匹配过程
中,汉字在字典中的位置越向后,其匹配所需时间越长
是一致的.但是,B2 基本上呈线性关系,这说明地址映射
算法受汉字在字典库中位置的影响很小.对于 A1和 B1

的关系也是如此.B1和 B2相比,在 B1中所花费的时间随

着汉字位置增长很快,这是因为在 B1的分词中进行了字符串匹配.从上面的实验结果来看,在采用地址映射算法
之后,合成的实时性有很大的提高. 
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Fig.3  Result of two synthesis methods 
图 3  两种合成方法的分析结果 

4   结束语 

基于以上方法建立的文语转换系统 HJ-TTS 能够实时地进行语音输出,具有较好的自然度和可懂度.如今,
我们已经将这个文语转换系统成功地应用到华建语音翻译系统中.虽然该系统能够很好地满足语音翻译的要
求,但是它使用的音库较为庞大.今后,我们将针对如何减小音库规模这个问题,对语音单元的选取规律做进一
步的实验和探讨. 
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Design and Implementation of Mapping Address Algorithm in Chinese 
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Abstract: In order to solve the real-time synthesis problem in a multi-sample text-to-speech system, the strategy 
of improving the structure of speech database is discussed and a method of calculating the similarities between two 
speech units is put forth in this paper. On the basis of these, a mapping address algorithm to locate the address of 
speech unit is brought up. The experimental results show that mapping address algorithm and reconstruction of 
speech database improve the real-time performance of text-to-speech system. 
Key words: text-to-speech; speech database; mapping address algorithm 
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