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动态视位模型及其参数估计
∗

  

王志明+,  蔡莲红 

(清华大学 计算机科学与技术系,北京  100084) 

A Dynamic Viseme Model and Parameter Estimation 

WANG Zhi-Ming+,  CAI Lian-Hong 

(Department of Computer Science and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

+ Corresponding author: Phn: 86-10-62771587, E-mail: wzm00@mails.tsinghua.edu.cn 

http://www.cs.tsinghua.edu.cn  
Received 2001-09-17; Accepted 2002-02-26 

Wang ZM, Cai LH. A dynamic viseme model and parameter estimation. Journal of Software, 2003,14(3): 
461~466. 

Abstract:  Visual information can improve speech perception. But how to synthesis the realistic mouth shape is a 
complex problem. After studying the rule of lip movement in speaking, a dominance blending dynamic viseme 
model for visual speech synthesis is proposed in this paper. Furthermore, considering the characteristic of Chinese 
speech, a systemic learning method is given to learn the model parameters from training data, which is more reliable 
than desire parameters according to subjective experience. Experimental results show that the dynamic viseme 
model and learning method are effective. 
Key words:  visual speech; viseme; static viseme; dynamic viseme; co-articulation 
 
摘  要:  视觉信息可以加强人们对语音的理解,但如何在可视语音合成中生成逼真自然的口形是个复杂的问

题.在深入地研究了人们说话过程中口形变化的规律后,提出了一个基于控制函数混合的动态语音视位模型.并
针对汉语发音的特点给出了一种系统的从训练数据学习模型参数的方法,这比依靠主观经验人为指定模型参

数更为可靠.实验结果表明,视位模型和通过训练数据学习得到的模型参数可以有效地描述汉语发音过程中口

形的变化过程. 
关键词:  可视语音;视位;静态视位;动态视位;协同发音 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

视频信息和音频信息是人们感知外界最主要的两个信息来源,视觉信息和听觉信息的结合比任何单一信

息能传达更多的信息.人们说话时复杂多变的面部表情不仅可以传达丰富的感情,而且可以增强对语言的理解,
这也正是可视语音合成的意义所在.但另一方面,“McGurk 效应”又指出:当人们面对互相冲突的音频和视频信

息刺激时,人们所理解的信息既不符合音频也不符合视频.比如,在给出/ba/的声音的同时,给出一个/ga/的口形,
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则人们会理解为/da/.这说明,如果在可视语音(visual speech)合成时合成的口形错误或不准确,将会对人们理解

语音产生误导.因此,我们必须准确地了解人们说话时口形的变化规律,建立有效的可视语音描述模型,以达到

高质量的可视语音合成. 
许多学者在可视语音合成的过程中提出了各种各样处理口形变化的方法,包括建立参数控制的协同发音

模型[1,2]、建立基于统计模型(如隐马尔可夫模型)的协同发音模型[3,4]和无参数的数据驱动方法[5~7]等等.参数控

制模型是人们最早研究也是研究最多的一种处理连续语流中协同发音对口形影响的方法,如早期的前向预测

模型(look-ahead model)、时间锁定模型(time_locked model)、混合模型(hybrid mode)以及后来加洲大学 Cohen
和 Massaro 提出的基于指数控制函数的协同发音模型[1].但如何使所建立的数学模型更符合实际发音过程中口

形的规律,针对某一模型如何得到模型中的各个参数值仍没有一个公认的解决方法,还有待于进一步深入地 
研究. 

1   语音视位与协同发音 

随着可视语音的发展,MPEG-4 标准定义了语音视位(viseme),用来描述人们发某一音位时对应的可视发音

器官所处的物理状态[8].现在的国际标准仅定义了静态视位(static viseme),但人们发某一音位时口形处在一个

动态的、连续变化的过程中,仅用一幅静态图像来描述往往是不够的.我们将一个音位发音时口形从产生到消

失的完整变化过程称为动态视位(dynamic viseme),它可以为人们理解语音提供更多的信息. 
在连续语流中,协同发音会对口形产生很大的影响.可视语音中的协同发音是指连续说话过程中每个音位

的发音口形受到其周围音位口形的影响,同时也在影响着周围其他音位的口形.这种相互作用的结果使得连续

语流中每个音位的口形都不同于其单独发音时的口形,最终形成一个复杂的口形变化过程. 
一般来说,元音的口形对辅音影响较大,在汉语中主要表现为韵母的口形对声母影响较大,如声母‘d’在/du/

中和/de/中的口形差别很大,主要是受到其后韵母‘u’和‘e’的影响;但也有一些声母的口形几乎不受周围其他音

位的口形的影响,如‘b’,‘p’,‘m’,人们在发这几个音时上下唇必须合上.也正因为它们受周围环境影响较小,所以

人们在感觉语音与口形的同步时主要依靠对这些音的口形的辨识. 
以往各种各样的可视语音模型主要着眼于协同发音,即各口形之间的相互影响.我们认为,应首先将每个音

位的发音口形视为一个完整的过程,再来考虑相互影响,即应该首先建立动态视位模型. 

2   控制函数混合动态语音视位模型(DB-DVM) 

在建立动态语音视位模型时,我们应考虑以下几点:(1) 模型可以模拟出人们发某一音位时完整的口形参

数变化曲线;(2) 模型可以适应不同语速的口形变化;(3) 可以方便地应用于可视语音合成. 
通过对大量发音录像的观察、跟踪处理,并总结在可视语音合成过程中的经验,我们在 Cohen&Massaro 的

协同发音模型的基础上,发展并提出一种对口形变化描述更为完整的语音视位模型,即基于指数控制函数的动

态语音视位模型(dominance blending dynamic viseme model,简称 DB-DVM).每个动态语音视位的某一口形参

数由一个基本控制函数与前后两个无声模型的控制函数来决定,整个动态视位的参数变化过程由静态视位参

数值及自然无声状态下的参数按这 3 个控制函数加权形成.每个语音视位参数的基本控制函数随时间按指数

衰减,可表示如下:设 Dsp 表示第 s 个视位的第 p 个口形参数的控制函数值,则有 

  (1) ,0if,e || ≥= ←− τα τθ c
sp

spspD

 .  (2) 0if,e || <= →− τα τθ c
sp

spspD

其中 spα , sp←θ 和 sp→θ 是与 s 和 p 相关的正系数, spα 表示峰值处的控制函数值,此值越大,表示该视位的口形在连

续语流中越不易受到其周围口形的影响; sp←θ 和 sp→θ 分别代表了向前和向后控制函数衰减的快慢程度,值越大

则衰减得越快,表示该音位的口形消失得越快;c 为一常数 , ttt sposc −+=τ , 为第 s 个音位的语音时间中

心, 为从语音中心到 p 参数峰值点的距离,t 为当前时刻,即τ代表了当前时间到控制函数中心时刻的距 
sct

spot
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无声模型用于表示无声到有声和有声到无声的口形转变.从无声到有声(左无声模型)的控制函数可表示 
如下: 

 . (3) 
c

lp
lplpD ||)sgn(e τθτα=

ttt ls −+=τ ,其中 t 表示后续语音起始时刻, 表示从语音起始时刻到左无声模型中心的时间;从有声到

无声(右无声模型)的控制函数为 
s lt

 . (4) 
c
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rprpD ||)sgn(e τθτα −=

ttt re −+=τ ,其中 表示其前一语音结束时刻, 表示从语音结束时刻到右无声模型中心的时间. et rt

最终任意时刻的动态视位参数由这三者按其控制函数值加权构成: 
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其中 T0p 为自然状态下 p 参数值.控制函数及参数变化过程如图 1 所示,图中上边显示各个控制函数值随时间变

化的过程,下窗口显示在各个控制函数作用下的视位参数随时间变化的过程.无声模型中的控制函数权值随时

间单调变化,使口形最终回到自然状态. 
 

0 100 200 300 400 500 600

20

40

60

80
0

1

2

Viseme parameter 

Left silence            Right silence 
Viseme 

 
 

D
om

in
an

ce
 v

is
em

e 
pa

ra
m

et
er

 

 
 
 
 
 
 
 
 Time (ms) 
 Fig.1  Domiance and viseme parameter of dynamic viseme model 

图1  动态视位模型的控制函数和视位参数  

从图中可以看出,模型包括了视位参数从有到无的整个变化过程,并可根据语音的时长调节参数的变化 
过程. 

3   连续语流中的参数生成 

在连续语流中,各个视位的口形受到其周围视位的影响,最终的视位参数可以由各个视位参数按基本控制

函数值加权得到,即 
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其中的s包含了无声模型,且相邻视位之间的无声模型由左、右无声模型相交构成,随时间间隔的不同,无声模型

作用的时间和幅度也不相同.当两个音位的发音相连时,相连处的无声模型自动消失.从而可以模拟人们说话过

程中不同停顿时长情况下口形变化的过程,如图2所示. 
对于一些特殊视位参数,如受周围环境影响较小、对同步感明显的部分音位,如‘b’,‘p’,‘m’的上下唇高度参

数,我们定义一种特殊的混合规则:在这些音位中心值的某一固定时间范围内,它们的控制函数值与所有其他音

位控制函数值总和的比例不断增大,直到中心处使它们的权值远大于所有其他音位控制函数值总和.这样就保

证了在任何情况下发这些音时其上下唇都会处于闭合状态.可用如下公式表示: 

  



 464 Journal of Software  软件学报  2003,14(3)    

 





 −









−+= ∑

≠ T
DDCDD sp

pk
kpspsp

||100
τ , (7) 

式中T为一固定时间值,Dsp0为距音位中心时间为T时的控制函数值,C为一常数,表示在中心时刻,控制函数值与

其他所有控制函数值之和的比例,一般应大于20. 
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Fig.2  Domiance and viseme parameter of different pause in speech 

图 2  语音中不同停顿时间的控制函数和视位参数 
 

这样,由各个动态视位模型和左、右无声模型,我们就可以生成连续说话过程中各个口形参数的变化曲线,
从而模拟人们说话时复杂多变的口形变化. 

4   模型参数的估计 

根据我们上面所述的动态视位模型可以模拟出各种各样的口形参数变化曲线,但要在可视语音合成的过

程中使用它,首先需要确定模型中的参数.从式(1~4)可以看出,对每个视位的某一个口形参数,有 5个模型参数需

要确定,即 spα (中心处控制函数值)、 sp←θ (前向衰减系数)、 sp→θ (后向衰减系数)、 (控制函数中心与语音中

心的时间距离)和 T
ospt

sp(口形参数值);对于如‘b’,‘p’,‘m’的特殊音位的某些参数需要 7 个参数(外加 C 和 T);对于左、

右无声模型共有 7 个参数, lpα , rpα , lpθ , rpθ , , 和 Tlt rt 0p;另外还有一个各视位共同的指数参数 c.可以看出,模型

中待定参数较多,自由度大,其参数的估计本身就是一个复杂的问题. 
估计模型参数的具体方法不外乎两类:一是依靠发音规则和主观经验知识人为地设定,二是动用机器学习

的方法从实际数据中获取.文献[9,10]在可视语音合成中都利用了 Cohen&Massaro 模型,其中文献[9]通过观察

人的说话手动调整模型参数,文献[10]提到了从实际数据中获取参数,但并没有详述其方法.要合理地从实际数

据中估计模型参数,必须首先确定一个适当的学习策略.我们针对汉语可视语音合成的特点提出了一种分组、

分阶段、分步骤学习的方法.首先将汉语发音的口形进行分类,并分为声母、单一口形韵母、复合口形韵母 3
组.对单一口形韵母、声韵母组成的音节分别进行发音录像,采用变形模板方法跟踪口形变化,得到实际发音过

程中的口形参数,同时计算语音的短时能量、过零率等参数,以便自动切分. 
参数估计的第 1 阶段包括两个步骤:第 1 步,先根据实际数据设定一个初始的无声模型参数,利用它对每个

韵母视位的口形参数变化模型进行学习,以模型产生的口形参数与实测口形参数的误差平方和作为相似度准

则或能量函数,利用梯度下降法找到误差最小的模型参数值.第 2 步,在对所有单韵母视位学习完一遍之后,再调

整无声模型的参数及指数系数 c.同样,在一个大的循环中利用梯度下降法找到误差最小的无声模型参数值及

系数 c.在第 2 阶段,利用已有的无声模型参数和韵母模型参数值来学习声母视位的模型参数,整个过程如图 3
所示.图 3 中下面的虚线框代表与学习韵母视位模型参数相似的学习过程,图中作了简化. 
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 Fig.3  Flow chart of learning parameters for dynamic viseme model 

图 3  动态视位模型参数学习流程图  

5   实验结果 

图 4 是我们在学习汉语动态视位模型参数及合成连续语流中视位参数时所得到的实验结果,图中上窗口

所示为各个视位的基本控制函数值随时间变化的过程,下窗口为在各个控制函数作用下的开口高度参数随时

间变化的过程.图 4(a)是由学习得到的韵母/e/视位模型和左、右无声模型的控制函数曲线以及由此模型合成的

参数值(下窗口中的实线)与实测的参数值对比(下窗口中的虚线). 
图 4(b)是汉语“一安培”发音时各视位的控制函数值(上窗口)及利用这些控制函数合成的开口高度参数变

化曲线(下窗口中实线)与实测参数(下窗口中虚线)的对比. 
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从图中可以看出,模型合成的参数与实测所得口形参数吻合得较好.说明我们提出的动态视位模型可以有

效地描述汉语发音时的口形参数变化规律,同时也说明我们提出的参数学习方法是可行的. 
 

       (a) Viseme /e/                                        (b) Sentence ‘yi an pei’ 

     (a) 发/e/音                                           (b) 发‘一安培’音 
Fig.4  Mouth height created dynamic viseme model (solid) and tracking result (dotted) 

图4  动态语音视位模型生成的开口高度值(实)与实际跟踪值(虚) 
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6   结束语 

本文通过对人们发音过程中口形变化规律的研究和总结可视语音合成中口形合成的经验,提出了一个动

态语音视位模型,它可以模拟人们说话时各种各样的口形参数变化曲线.在此基础上,针对汉语发音的特点,我
们给出一种行之有效的模型参数估计方法. 

在参数的学习过程中,我们以平误差之和作为相似度的衡量准则,也可以选取其他相似度的衡量准则,如最

大绝对误差、交叉相关性等等.哪一种相似度的衡量准则更接近于人的主观感觉,有待于进一步的研究.另外,图
像跟踪的精度对学习结果也有一定的影响,但精确地跟踪口形变化是一个复杂的问题,如何准确地跟踪口形的

三维变化过程也是我们下一步要研究的问题之一. 
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