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1 引 言

语音时长规整可广泛应用于语音通信、语音识

别、语言教学等场合。语音的时长规整算法( TSM,

time-scale modification) , 其目的在于改变语音速

率,延长或缩短语音长度,同时保持原语音的基音周

期,共振峰结构等感知特征。

语音时长规整可分为时域和频域两类算法。在

这些算法当中 , John Makhoul 和 Amro El-Jaroudi

于 1986 年提出的同步叠加算法 ( SOLA, synchron-

ous overlap and add) [1]因计算简单 , 语音合成质

量好,便于实时实现而得到广泛应用。但是 SOLA算

法随着压扩比的增大,尤其对低采样语音信号,压扩

程度较大时,所合成语音的感知性能也会显著下降。

其原因在于 SOLA算法忽略了分析语音本身的感知

特性, 在压扩过程中无视对分析语音本身的感知敏

感区域的损害。压扩比越大,损害就越严重,导致合

成语音质量显著下降。

对此本文提出一种改进的时长规整算法, 先将

分析语音划分为压扩敏感部分, 次敏感部分和非敏

感部分, 对次敏感区域和非敏感区域用 SOLA算法

用不同压扩比进行时长规整, 而保留原分析语音敏

感区域, 使得合成语音质量在压扩比增大情况下相

比较于原 SOLA算法有所提高。

摘要 : 一般的同步叠加算法在进行语音时长规整时 , 当压扩程度大且语音采样率低时 , 所得合成信号的语音质量

会显著下降。其原因在于同步叠加算法忽略了语音本身的感知重要部分 , 过度压扩会损害语音的感知效果。针对此

现象文章提出一种先根据频谱变化快慢和能量大小将语音划分为感知敏感 , 非敏感和次敏感部分 , 对各部分采用

不同压扩比进行同步叠加的分段时长规整算法 , 希望能够提高合成语音质量。实验证明该算法在压扩程度高、低采

样率时对语音质量有显著改善。
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Abst r act : The conventional SOLA method of time-scale modification encounters the problem that the hi-

gher the modification rate, the less intelligible the time-scale modified speech signal, because of the negl-

ect of different contributions to articulation of different speech signal parts. This paper proposes a parti-

tion time-scale modification method based on the knowledge that how fast spectrum changes and how

much energy the signal contains, and both play a critical role in speech perception. After identifying por-

tions with different spectrum and energy of a speech signal, the proposed method applies timescale

modification to different portions with different modification rate. The result of subjective preference test

indicates that the performance of the proposed method is superior to that of the conventional SOLA method.
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图 1 同步叠加算法示意图

Fig.1 Illustrations of the conventional SOLA method

2 同步叠加算法

同步叠加算法( SOLA)是基音同步叠加算法( P-

SOLA)的改进,它只适用于语音的时长规整。其关键

在于平移以及通过搜索合适的叠加点 , 使得叠加的

两段信号互相关值最大 , 从而实现同步叠加。其结

果使得时长规整之后的合成信号能在很大程度上保

留原分析信号的时域基因,频谱幅度和相角。(注:本

文中分析信号指待进行时长规整语音信号 , 合成信

号指分析信号经时长规整后的输出信号。下文相同)

用 x( n )表示输入分析信号 , y ( n )表示经时长

规整之后的合成信号。对分析信号分帧,帧长为 N,

语音信号每帧一般 30ms。Sa 为分析间隔, Ss为合成

间隔 , 压扩比 !=Ss/Sa。若 !>1, 对分析信号进行拉
伸;若 !<1,则对分析信号进行压缩。
SOLA在 x( n )中每隔 Sa 点用一个长度为 N 的

帧来合成 y( n ) , y( n )每隔 Ss点合成一次。第零帧先

把 x( n )的 N 点复制到 y( n )中 , 接下来分析信号的

第 m 帧 x(mSa+j) , 0≤j≤N- 1, 按照归一化互相关

最大原则同 y( n )的第 m 帧 y(mSs+j)进行同步叠

加。即先寻找同步点 km, km使得 x(mSa+j)和 y(mSs+

j)的归一化互相关 Rm( k)最大, Rm( k)定义如下:

Rm( k) =
∑
L- 1

j=0
y(mSs+k+j) x(mSa+j)

∑
j=0

L- 1

y2(mSs+k+j)∑
L- 1

j=0
x2(mSa+j)#

,

- N
2
≤k≤ N
2

( 1)

L 为 x(mSa+j)和 y(mSs+j)两段信号的重叠长

度。一旦km确定,则

y(mSs+km+j) =( 1- f( j) ) y(mSs+km+j) +

f( j) x(mSa+j) , 0≤j≤Lm- 1

y(mSs+km+j) =x(mSa+j) , Lm- 1≤j≤N ( 2)

其中 Lm 为 km 选定之后y(mSs+km+j)与x(mSa+j)的

重叠长度, f( j)为权重函数, 0≤f( j)≤1。本文采用的

权重函数为f( j) =j/( Lm- 1) , 0≤j≤Lm- 1。

SOLA可以用图 1所示过程示意。

3 改进时长规整算法原理

SLOA算法能提供较好的合成语音质量 , 但是

根据实验 , 当分析语音为正常语速 , 且采样率较低

( fs=8kHz)时 , 时长规整程度增大 , 当压扩比 !>1.5
或 !<0.5 时,合成语音质量会明显下降(!<0.5,清晰

度差; !>1.5,存在回声)。其原因在于 SLOA对分析
语音各帧都采用相同的压扩比 ! 进行时长规整 , 而
没有考虑不同帧对语音质量的贡献。

声音在感知中,有两个要素至关重要,一是声波

振幅(可用声压、声强、能量表征) , 二是声音所含频

率成分。所以在心理声学模型设计中 , 不仅提供了

参考声压等级 ,同时把人耳等效为一个非等宽的子

带滤波器组 [2]。

声音的感知特征由其时变的频谱来描述 , 而频

谱中包括的瞬态成分对感知起到了重要作用。频谱

变化越快,瞬态成分越丰富。例如 , 研究显示 , 绝大

部分的清辅音和浊辅音在感知上的不同特征都来自

于其瞬态成分,即便一段 10ms 长的语音,如果含有

最大的瞬态成分 , 其所含的辅音和音节信息也最

大 [3] ;语音频谱变化的快慢对于区别不同类语音有

关键作用 [4] ;在对被裁减后的音节进行识别时,感知

的关键点与频谱的最大瞬态位置相关 [5] ,等等。综上

所述 ,人耳对语音中瞬态成分非常敏感。压扩程度

较大时 ,对其进行时长规整对语音质量会有较大损

害。如果语音段中含有丰富的瞬态成分 , 则其属于

压扩敏感部分。

同时人耳对声音感知存在掩蔽特性 , 不仅存在

绝对掩蔽阈值 ,而且还存在前后向掩蔽(时域掩蔽)

和同时掩蔽(频域掩蔽)。振幅较小的声音段 , 其频

谱幅度也较小 ,其能量也较低 , 更可能被掩蔽 , 人耳

在感知时不敏感。所以能量较小声音段进行时长规

整对人耳感知和语音质量影响相对较小 , 属于压扩

非敏感部分。

因此 ,本文先将原分析信号根据频谱变化快慢

和能量高低分解为频谱变化剧烈段 , 频谱平稳高能

量段和频谱平稳的低能量段 , 分别用 X1, X2, X3 表

N

x( n )

y( n )

x(mSa+j)

Sa x(mSa+j)

y(mSS+j)SS

km合成

y( n )

( a)

( b)

( c)

( d)
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示。则分析信号时长 X可表示为:

X=X1+X2+X3 ( 3)

对三类语音段采用不同的压扩比采用 SOLA算

法进行时长规整, 其压扩比分别表示为 !1, !2, !3则
合成信号长度可表示为:

!X=!1X1+!2X2+!3X3 ( 4)

其中 !1- 1 ≤ !2- 1 ≤ !3- 1 。即 X1压扩程
度最小, X3压扩比程度最大。

4 分析信号的分解方法

本文通过计算分析信号各帧的 方差和来判

断帧内频谱的变化快慢 , 得到 X1, 记为频谱分析 ;

再计算频谱平稳帧各帧能量来分离出低能量段

帧 , 得到 X2, X3, 记为能量分析。

4.1 MFCC

梅尔频率倒谱系数 MFCC(Mel-Frequency C-

epstral Coefficient) 着眼于人耳的听觉感知机理 ,

依据听觉实验的结果来分析语音的频谱 , 获得了

较高的识别率和较好的噪声鲁棒性。MFCC 是一

种听觉感知频域倒谱系数。该系数从人耳对声音

频率高低的非线性心理感觉角度反映了语音短时

幅度谱的特征 , 可以用作音节建模时的频谱特征

参数 , 无论在语音识别还是说话人识别中都得到

了极为广泛的应用。

MFCC 的计算过程如图 2 示意。

Mel 滤波器组的子带划分与心理声学模型 I

的临界频带相同 , 在每个三角滤波器内对频谱的

模加权取和。

MFCC 详细计算过程可参见文献[ 6]。

4.2 频谱分析

频谱分析是为了划分出分析信号中的频谱变

化快的部分。某一帧内若音节发生变化 , 例如在语

音的字间切换段 , 频谱变化剧烈 , MFCC 也随之剧

烈变化 , 所以本文采用梅尔频率倒谱系数方差和

作为语音频谱的变化特征量。其过程如下。

首先对分析信号分帧 , 频谱分析帧的长度能

够覆盖一次完整的频谱剧烈变化过程即可。在本

文实验中采用频谱分析帧长 100ms。设 fs 为分析

信号采样频率 , 则频谱分析每帧 N 点 , N=0.1×fs ,

末帧不足用 0 补足。

分析窗长 n 点 , n 为使 MFCC 分析窗时长不

超 过 30ms 的 最 大 2 的 整 数 幂 , 即 n =2^

log2( 0.02×fs ) , 表示向下取整 , MFCC 分析窗

移为 n /3 。

对当前频谱分析帧求 MFCC。每一频谱分析

帧可得 k 个 MFCC, 表示为 ci , i =0, 1, 2, ⋯⋯ , k-

1。ci 为一个 16 维向量 , ci , j 表示第 i 个 MFCC 的第

j 维系数 , j=0, 1, 2, ⋯⋯ , 15。计算当前频谱分析帧

MFCC 系数的各维方差 vj, vj 表示序列 c1, j , c2, j ,

⋯⋯ , 方差 , j =0, 1, 2, ⋯⋯ , 15。再将各维方差累

加 , 得到当前频谱分析帧的 MFCC 系数的方差和

SOV, SOV=∑
j=0

15

vj。

设频谱分析阈值为 TH1, 若 SOV>TH1, 则认

为本帧频谱变化较快 , 瞬态成分丰富 , 标记为 X1。

读入下一帧信号样点进行频谱分析。

频谱分析完成之后从分析信号中 X扣除频谱

变化剧烈部分 X1, 即可得到分析信号中的频谱平

稳部分X1 , 即为分析信号中的频谱平稳部分 , X为

分析信号。

4.3 能量分析

能量分析在频谱分析所得分析信号频谱平稳

部分X1 中进行 , 其目的在于分离出其中的低能量

安静部分。

首先对X1信号分帧。由于语音信号短时平稳 ,

为了保证所分帧大部分满足帧内平稳 , 故能量分

析帧长不宜过长。本文实验中取能量分析帧长为

50ms, 无重叠 , fs 为分析信号采样频率 , 则每帧 M

点 , M=0.05×fs。末帧不足以 0 补足。

计算当前能量分析帧能量 E, E=∑
M

l=1
x( i×M+l) 2。

设能量分析阈值为 TH2, 若 E<TH2, 则认为

当前帧频谱平稳且低能量安静 , 标记为 X3。

读入下一帧信号样点进行分析。

能量分析完成之后 , 得到从分析信号中X1 扣

除频谱变化剧烈部分 X3, 即可得到分析信号中的

频谱平稳部分X2, 即为分析信号的频谱平稳的高能

量段。

分析信号的分解过程示例如图 3 所示。
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5 实验结果

5.1 低采样频率分析信号实验

实验所用分析信号为一段长 2.16s , 采样频率

8kHz, 内容为“中国科学技术大学”六字的正常语

速语音信号。时长规整之前先对分析信号进行规

格化 , 回放期望值为 68dB。

分析信号的分解过程如图 3 所示 , 其中频谱

分析阈值 TH1=6, 能量分析阈值 TH2=0.08。则得

频谱变化快部分 X1 占 37.037%, 记为 r 1; 平稳的高

能量部分 X2 占 46.667%, 记为 r 2; 频谱平稳的低能

量部分 X3占 16.296%, 记为 r 3。

若 !<0.5, 则设 !1=2!, !2=!/2;若 0.5<!<1, 则
则设 !1=1, !2=!/2;若 !>1, 则设 !1=1, !2=!。由式
( 3)可算得 !3=( !- !1r 1- !2r 2) /r 3。
分段 SOLA 算法所得合成信号最后要进行高

通滤波。滤波器为 1 阶 Butterworth 滤波器 , 截止

频率 1kHz。再将滤波后信号幅度放大 10 倍 , 得到

分段 SOLA算法最终实验结果。

采用以上参数 , 在压扩比 !=0.3, 0.5, 0.7, 0.9,
1.1, 1.3, 1.5, 1.7 时对分析信号分别用 SOLA 和分

段 SOLA算法进行时长规整。!=0.3 和 1.7 实验所
得波形如图 4 所示 , 实验所得频谱如图 5 所示。

由结果可知 , 当 !=0.3 时 , 分段 SOLA 合成信
号的波形与频谱比 SOLA合成信号与分析信号更

为相似 , 而在 !=1.7 时 , 分段 SOLA合成信号与
SOLA合成信号在波形和频谱上差别并不明显。

听觉上 , !=0.3 时 , SOLA合成信号“科学”两字
已模糊无法分辨 , 而分段 SOLA合成信号仍然清晰

可辨 ; !=1.7 时 , SOLA合成信号在每个音节开始处
产生回声,而分段 SOLA合成信号没有这种现象。

进一步试验中 , 邀请了 13 人 ( 9 男 4 女 )对分

段 SOLA 合成信号和 SOLA 合成信号进行语音质

量比较。实验所得合成信号评估结果如表 1 所示。

表中的数据表示觉得当前压扩比哪种算法所得合

成信号听觉感知效果更好的人数 , 例 !=0.3 时 , 有
13 人觉得分段 SOLA合成信号听觉效果更好 ,而觉

得 SOLA合成效果更好的为 0人。

由听觉比较可见 , 当 !=0.3, 0.5, 1.5, 1.7 时 , 压
扩比较大时 , 分段 SOLA合成信号的听觉效果明显

图 3 分析信号分解示例

Fig.3 An example of separating different portions

from a speech signal

( a)分析信号 X ( b)X的 MFCC 方差和曲线及阈值

( c)频谱变化快部分 ( d)频谱平稳部分

( e)的能量曲线及阈值 ( f)频谱平稳的高能量部分

( g)频谱平稳的低能量部分
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( e ) SOLA合成信号 ( !=1.7)

图 5 分段 SOLA与 SOLA实验结果频谱

Fig.5 Result spectrums of the proposed method and the

conventional SOLA method

表 1 分段 SOLA 合成信号和 SOLA 合成信号语音质量比较

Table 1 Test resu lt between t he proposed met hod and

t he convent ional SOLA met hod

压扩比

分段 SOLA

SOLA

0.3

13

0

0.5

12

1

0.7

9

4

0.9

7

6

1.7

13

0

1.5

11

2

1.3

8

5

1.1

6

7

平均

9.825

3.175

优于 SOLA 合成信号 ; 而压扩比较小时 , 即 !=
0.7, 1.3 时 , 分段 SOLA 合成信号的听觉效果比

SOLA 合成信号略有提高 ; 压扩比很小时 , 即 !=
0.9, 1.1,时,两种合成信号在听觉效果上相差无几。

5.2 更多实验

除此之外, 采用同一语音在更高采样率下的音

频信号 ( 包括 11.025kHz, 16kHz, 22.5kHz, 32kHz,

44.1kHz)作为分析信号 , 分别用本文的分段 SOLA
和 SOLA算法在 !=0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7
时进行时长规整,比较所得合成信号语音质量。发现

随着采样频率增大 , 分段 SOLA合成信号对 SOLA
合成信号改善逐渐降低。这是由于采样频率越高,所

含信息冗余量越大, SOLA算法的损害也越小 ,分段

SOLA算法对听觉效果提升也越小。
同时采用正常语速不同语音内容的音频 (采样

频率为 8kHz) 进行分段 SOLA, 力图对分段 SOLA
参数做优化。发现频谱分析帧和能量分析帧越短,能

够越精细的划分出分析信号的各个部分, 但是分析

帧过短 (频谱分析帧长≤50ms, 能量分析帧长≤

30ms)时计算效率降低 , 且所得到合成信号听觉效

果明显下降。其原因在于过短的分帧会产生“伪互相

关”, SOLA无法合适的定位重叠相加的最大回相关

点,导致合成信号质量下降。

分段压扩比 !1, !2, !3 应该由整体压扩比 ! 和
各段成分所占比例 r 1, r 2, r 3决定, 尽量使得 !1接近
于 1,同时保证 !2, !3大于 0。r 1, r 2, r 3大小与说话人
语速有直接关系 , 当语速较快时 r 1 较大 ;语速较慢

时, r 2, r 3明显增大。在时长规整时,对语速较快的语

音进行压缩或者对语速较慢的语音进行拉伸, 所得

合成信号质量下降。

频谱分析阈值 TH1 和能量分析阈值 TH2 设定

应当随着频谱分析帧和能量分析帧变化而变化。帧

长越长 ,阈值越大 ,但是并不满足正比关系 , 且不会

显著增大。其设定需要针对具体分析信号而定。

6 结 论

由于语音中频谱变化快部分感知敏感, 能量小

部分感知不敏感。本文通过将分析信号按照频谱变

化快慢和能量大小分段, 对不同部分采用不用的压

扩比进行 SOLA时长规整。这种分段 SOLA时长规

整算法使得合成信号的听觉效果和清晰度比原

SOLA算法在针对低采样率分析信号且压扩程度大

时有显著提高。对提高时长规整算法的语音质量有

参考价值。
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