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摘　要　大量使用不定长是大语料库语音合成质量的一个重要保证，而语音库裁剪方法通常会导致不定长的损

失．针对这一关键性问题，该文构建了ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ算法：对不同粒度的不定长变体进行聚类，根据高阶聚类

结果调整低阶变体的聚类，使得低阶聚类中心有所偏向．ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ算法保留了最重要的不定长，从而有效

减小了裁剪对不定长的破坏．测听实验表明，利用 ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ算法，即使在语音库裁减率为３９．６３％时，合

成自然度下降较小，仍然保持在较高的水平．这一技术已被应用在科大讯飞公司的实际语音产品中．
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１　引　言

大语料库的语音合成（ＣｏｒｐｕｓｂａｓｅｄＴＴＳ），或

称基于选择的语音合成（ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄＴＴＳ），能

够产生高自然度的合成语音，是目前应用较多的语

音合成方法［１４］．这种合成方法将数据挖掘和知识发

现领域兴起的数据驱动技术和数字信号处理技术融

汇在一起．

对于汉语来说，合成最小单位一般为音节（ｓｙｌ

ｌａｂｌｅ）．这些音节一般利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ
［５］算法从语音库

中挑出（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）．语音库中包含录制好的语音和索

引．索引的基本单位：语音单元和声学变体①．一个语

音单元（ｕｎｉｔ）可以是单音节和不定长（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｕｎｉｔ，若干个连续的单音节组成）．每个单元按照不

同的高层韵律环境和声学特征，包含许多不同的声

学变体（ｖａｒｉａｎｔ，ｉｎｓｔａｎｃｅ或称ｆｏｎｔ）．实际上单元是

一个索引树，称为不定长分类树（一般通过基于问题

集的聚类ＣＡＲＴ
［６］方法构建），其所含的变体隶属

于不同的叶子节点．图１给出了一个单元和变体关

系的示意图．
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图１　单元和变体示意

在这一类方法中，语音合成问题就转化为对语

音库获取、标注、索引和搜索［１４］．为了得到自然的合

成语音往往需要大量变体（会有几个至十几个小时

的语音）．在这样超大规模的音库进行合成所必需的

存储、加载和搜索比较耗时．因此大语料合成系统对

硬件的要求较高．如果能在保证合成质量的前提下，

适当减小语音库，将使得大语料库合成方法具有更

好的适应性，这涉及到语音库去冗余或称语音库的

裁剪问题．

其实音库存在一定冗余：诸如，一个单元的某些

变体合成系统几乎不会使用，一些变体甚至是发音

不够理想的孤立点；一个单元有些变体可以相互替

换，等等．前人已经提出一些语音库裁剪（或称音库

去冗余）的方法．文献［７］以双音素（ｄｉｐｈｏｎｅ）为单

位，进行基于声韵问题集的聚类，离聚类中心较远的

变体被裁剪，这种方法保留５０％以上的变体时，合

成质量不会有很严重的下降．文献［８］以马尔可夫模

型进行裁剪：ＨＭＭ 得分最高的那些变体被作为类

中心保留下来．文献［９１０］中提出了赋权矢量量化

（ＷＶＱ）的方法进行裁剪，音库裁剪最大到５０％时

也不会产生严重失真．文献［１１］统计合成系统使用

每个双音素的频率，利用数据库缩减技术进行裁剪，

实验结果也显示，保留率在５０％以上，合成质量不

会有严重下降．文献［１２］中提出韵律孤立点和变体

重要性（对合成的贡献）的概念，并以此出发进行裁

剪，该方法在音库裁剪到５０％时，合成质量几乎没

有下降．我们针对嵌入式应用，采用模式聚类方法，

进行了音库裁剪和压缩的一些研究［１３］．

不定长的引入在基于语料库的语音合成技术中

是一个非常重要的进步，目前的语料库语音合成引

擎几乎都使用不定长技术［１４］．各种粒度的不定长加

大了语音库中变体与合成文本的匹配程度，一定程

度上有效避免了合成时音节和音素之间的不连续和

跳跃．从某种意义上说，不定长的质量直接决定了语

料库语音合成的效果．而裁剪往往会导致不定长破

坏和损失，目前提出的各种裁剪方法都还没有明确

考虑这一问题，也没有比较好的解决方法．

怎样减小和避免裁剪导致的不定长破坏和

损失———这就是本文研究的出发点．针对这一问题，

本文提出一种 ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ算法：对不同粒

度的不定长变体进行递阶聚类，根据高阶聚类结果

调整低阶变体的聚类，使得低阶聚类中心有所偏向．

ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ算法保留那些对于不同粒度不

定长来说，在声韵上最为重要的变体，从而减小了裁

剪对不定长的破坏．ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ 算法在

ＫＢＣＥ②
［３］系统上得到了实现．测听实验表明，即使

在语音库裁减率为３９．６３％时，合成自然度下降很

小，仍然保持在较高的水平．科大讯飞公司利用这一

技术，将面向企业级用户的超大规模语音库进行了

适当裁剪，推出了面向桌面的语音系统———文语通，

这一软件产品得到了用户的肯定．

本文第２节介绍递阶聚类裁剪方法的基本问题，

８１０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年

①

②

本文中，语音单元表示一个汉语的字、词或共现连续字，不
计韵律环境．声学变体表示语音单元在不同韵律和声学环

境下的发音个体．

ＫＢＣＥ是中科大讯飞信息科技有限公司语音产品Ｉｎｔｅｒ

ｐｈｏｎｉｃ的原型系统．在具有高自然度合成语音的 ＫＢＣＥ系

统上，如果裁减后的合成语音仍具有较高自然度，那么裁剪
的研究将具有重要的意义．



并介绍 ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ 的形式化描述；第３节

详细介绍评测的结果和分析；第４节总结并指出下

一步工作．

２　递阶聚类裁剪的基本问题和

犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犞犘犃算法

２．１　单元冗余和变体冗余

冗余可能发生在两个方面，一是语音单元出现

冗余，二是单元的变体出现冗余．

语音单元一般都是在汉语中的高频字词，或者

共现连续字，冗余的可能性不大［３］．裁剪掉语音单元

意味着某种韵律和声学环境的缺失，合成效果会受

到较大影响．因此只有包含变体过少的单元才会被

裁剪．对于一个单元，设定犌犪为单元保留门限，如

果一个单元的变体数目小于犌犪，该单元才被删除．

本文称语音单元的裁剪为 ＵＲＥ（ＵｎｉｔＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ

Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）．

冗余的另一个来源是语音单元中多余变体．这

些多余的变体或者较少被合成使用；或者有些变体

之间差异性非常小，他们之间可以相互替代，保留其

一即可．

语音库的裁剪就是要剔除冗余的单元和单元中

冗余的变体．这就是本文出发点．

２．２　绝对冗余、相对冗余和坏变体

对于变体，其冗余的程度是不相同的．本文通过

分析，划归为三种类型：

绝对冗余指的是多个变体在韵律和声学上，差

距非常小，在合成中，其所起到的作用是完全可以互

换的．在这些变体中，只需要保留其中之一即可，其

它变体的单元将用这个变体来替换．删除绝对冗余

变体基本不会降低合成效果．

绝对冗余，必须满足如下的严格限制：

（１）韵律的限制（ＰｒｏｓｏｄｙＲｅｓｔｒｉｃｔ）．在单元不

定长树的叶子节点下，韵律按重要性从高到低，限制

是非常严格的，因此绝对冗余的判定一般在叶子层

次进行．

（２）声学限制（ＡｃｏｕｓｔｉｃＲｅｓｔｒｉｃｔ）．在声学表现

上，为了能够确保单元的互换性，本文将变体的

ＬＳＦ和Ｐｉｔｃｈ的距离严格限制在一定的范围以内．

即两个变体的声学距离（由２．４节定义）必须在同一

个小的邻域内：

犇犐犛（狌１，狌２）＜α，

这样的变体才被认为是满足条件２．

（３）规则限制（ＲｕｌｅｓＲｅｓｔｒｉｃｔ）．对于单元不定

长树，其仍可能存在一定的不合理性．所以需要在判

定的过程中，根据先验知识建立一套规则库严格约

束判定条件．如替换句头的必须也是句头的；如果后

接浊音，用来替换它的变体的也必须是后接浊音

等等．

这些可以替换的变体之间，有的是两两可以互

换，也有的是某两个单元能够被第三个单元替换但

是这两个单元却不能互换．诸如此类的替换关系形

成了一个复杂的网状替换关系图．本文适当简化这

个图关系，利用２．４节的距离度量进行聚类，选取类

中心作为最佳的变体保留，得到替换关系表．绝对冗

余的裁剪被本文称为 ＡＲＥ（ＡｂｓｏｌｕｔｅＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ

Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）．

定义１．　同时满足ＰｒｏｓｏｄｙＲｅｓｔｒｉｃｔ，Ａｃｏｕｓｔｉｃ

Ｒｅｓｔｒｉｃｔ和ＲｕｌｅｓＲｅｓｔｒｉｃｔ的变体，经过聚类除去聚

类中心的那些变体即被称为绝对冗余．

某个单元的变体，ＫＢＣＥ合成系统最多预选

（ｐｒｅｓｅｌｅｃｔ）犓 个，如果该单元变体数目大于犓，总

有一些变体不被使用，除去这最具有代表性的犓 个

单元．其它的就称为相对冗余．

相对冗余可以被删除．但是因为每次合成的时

候预选的犓 个变体可能不相同，而删除相对冗余，

导致可以被预选的不定长变体数目减少，即预选的

范围变小了，合成效果将可能有一定损失．这要求必

须非常小心的处理相对冗余的删除．本文采用如下

方法，在多个变体中选择最具有代表性变体，而删除

相对冗余：

对于单元索引树的某个结点，若犓变体数

犌犫，使用聚类方法来选择其中变体，也就是将变体

聚为固定的类数，保留每个类中心来代表该类的所

有变体．这里距离度量参见２．４节．犌犫的设置是为

了变体聚类更为精细一些，不至于在太大范围内进

行聚类，从而使得变体的韵律和声学环境的损失被

有效控制．本文称相对冗余的裁剪为ＲＲＥ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）．

定义２．　对于单元索引树的某个节点，若其所

含变体数量满足：犓变体数犌犫且节点的深度大于

最小阈值犔，除去聚类中心之外其它变体被称为相

对冗余．

在实际声学聚类时候，发现有一些孤立变体离

各个类中心距离都很大，其中一部分经过测听为发

音不好的变体，这些变体不仅对合成没有帮助，反而

还有损害，因此必须将这些坏变体删除．本文利用文
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献［３］的结论，对这些孤立变体进行自动声学判定，

找出那些坏变体（ＡｕｔｏＢａｄＶａｒｉａｎｔｓＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，

ＡＢＶＥ）并且删除．

定义３．　在寻找相对冗余中的聚类孤立点中，

进行基于听感量化自动声学判定后，得到的变体为

坏变体．

由本小节的分析可知，冗余变体的裁剪就是要

删除满足定义１～３的三种变体．

２．３　裁剪的递阶处理

语音库与一般数据不同之处在于：如果把音节

数看成不定长的阶（粒度），那么语音库中的变体按

照这种阶（粒度）构成了一种层次化的逻辑结构．举

例来说，如不定长变体犞１犞２犞３包含了不定长变体

犞１犞２，犞１犞２又包含了变体犞１．如果聚类只是对单音

节进行，那么犞１犞２的关联性、犞１犞２犞３的关联性信息

都会丢失，即高阶不定长信息会被破坏．不定长方法

是基于语料库的语音合成的一个关键技术，如果裁

剪处理得不好，重要的不定长损失太多，合成的效果

就会严重下降．语音库裁剪必须致力于避免重要不

定长的损失．本文采用了按照变体的不同粒度进行

递阶聚类的方法（这里的递阶聚类和文献［１７］中的

层次聚类不同），来减小重要不定长的损失：

投影

低阶聚类
!"#$%&'()*

低阶聚类空间

高阶聚类空间

聚类中心数为
+

图２　递阶聚类的图示

首先对高阶不定长采用２．４节的距离进行聚

类，并将聚类中心投影（Ｐｒｏｊｅｃｔ）到相关联的低阶变

体上．然后在对低阶变体聚类时，让当前聚类中心更

倾向于高阶类中心的低阶投影．这里的所谓“倾向”

可采用两种方式：第一种方式，所有低阶变体都有一

个权重狑犻，且∑狑犻＝１，狑犻＞１．投影变体的权重较

大，然后每次以狑犻为各变体的出现概率随机产生变

体，这样重复足够多次，然后进行样本聚类；第二种

方式，直接优先保留投影变体，不足的再进行聚类取

中心．我们采用了这两种方式进行了实验，结果差别

不大．基于实际计算代价的考虑，第二种方式虽然简

单但却同样有效．图２给出了变体递阶聚类的一个

示意．

递阶聚类的方法，使得重要的高阶不定长（聚类

中心）在低阶聚类时，也被作为中心保留了下来．这

一方法是有效减小不定长损失的关键所在．第３节

的测听实验也证明了这一点．

２４　聚类的距离度量

如何度量变体间距离呢？这同样也是一个关键

的问题，它直接决定着裁剪后合成的效果．最好的方

式是直接以合成效果为依据来指导裁剪，也就是找

到直接反映听感的声学依据，并以这种声学依据作

为某种距离度量．

在听感量化的研究［３］中我们发现，对于变体狌１

和狌２，如下的距离定义可以比较好的反映它们在听

感上的差异：

犇犐犛（狌１，狌２）＝ 犇犐犛２（狓１，狓２）＋狑１×犇犐犛
２（狔１，狔２槡 ），

其中以狓１和狓２描述变体狌１和狌２的超音段特征，而

狔１和狔２描述变体狌１和狌２的音段特征．

两个声学变体的超音段特征对听感造成的差

异，可以近似用它们犉０参数（变体的每个数据帧的

犉０值形成矢量，作为该变体的犉０参数）的均值和

包络的欧式距离来度量：

犇犐犛（狓１，狓２）＝｜犿犲犪狀（狓１）－犿犲犪狀（狓２）｜＋

犈狌犮犾犻犱犇犻狊狋（狓′１，狓′２），

其中，犈狌犮犾犻犱犇犻狊狋（狓′１，狓′２）是指狓１ 和狓２ 去均值后的

数据之间的欧式距离．

自然度的影响不仅仅是由于超音段特征引起

的，音段上的差异同样会造成自然度的下降．音段特

性是通过线谱对参数（ＬＳＦ参数）进行描述的，ＬＳＦ

参数是线性预测（ＬＰＣ）参数的一种表现形式，线性

预测是一种源－滤波器方法
［１８１９］，可以用来分析和

合成语音信号．这种方法假定信号当前样点值可以

被以前犘个样点值通过线性组合得到，其数学表达

形式如下式：

狊（狀）＝∑
犘

犽＝１

犪犽狊（狀－犽）＋犌狌（狀） （１）

在上式中，犘是分析的阶数，犪犽是线性预测系数

（ＬＰＣ系数），狌（狀）是激励信号，犌是相应的增益；在

合成语音时，对于浊音信号，可以用一段周期性脉冲

信号作为相应的激励，对于清音信号，以一段白噪声

作为激励信号．式（１）相应的狕变换形式如下式：

犎（狕）＝
犛（狕）

犝（狕）
＝
犌
犃（狕）

＝
犌

１－∑
犘

犽＝１

犪犽狕
－犽

（２）

其中，犛（狕）和犝（狕）分别代表语音信号和激励信号

０２０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



的狕变换形式，犎（狕）表示声道相应滤波器；

ＬＳＦ系数是由Ｉｔａｋｕｒａ提出的一种ＬＰＣ系数的

另一种表达形式，假定犘阶的ＬＰＣ滤波器由式（２）

表达，可以根据式（２）中的犘阶ＬＰＣ滤波器犃犘（狕）

构造一个犘＋１阶多项式犘（狕）和犙（狕）如下
［２０］①：

　 犘（狕）＝犃
犘（狕）＋狕－

（犘＋１）犃犘（狕－１） （３）

　 犙（狕）＝犃
犘（狕）－狕－

（犘＋１）犃犘（狕－１） （４）

其中，犘（狕）和犙（狕）分别指奇数阶和偶数阶 ＬＳＦ

参数．

ＬＳＦ系数和共振峰具有很好的吻合性：奇数级

ＬＳＦ系数和共振峰表现出很强的映射；而奇数级和

偶数ＬＳＦ系数之间的距离和谱的谐波特性吻合较

好，当奇数级和偶数ＬＳＦ系数较小时，频谱上表现

出强烈的谐波特性．

听感量化的研究表明，可以通过计算两个单元

的ＬＳＦ参数之间的欧式距离，来度量两个声学变体

在音段上的差异，和犉０的距离度量方法不同，两个

变体之间的ＬＳＦ参数狔１和狔２之间距离计算方法要

复杂些，文献［１４］有对两个变体ＬＳＦ参数之间距离

计算方法的详细介绍，为本文所采用．

同时引入权值狑１，用来调节超音段特征距离和

音段特征距离在最后声学距离中所占的权重，使距

离计算结果和主观测听的结果对应得更好．实验表

明狑１为０．６比较好．

基于听感量化的距离度量，能较好地反映听感

与声学之间的对应关系：若变体狌１和狌２的听感差异

较大，它们的犇犐犛（狌１，狌２）值也较大；若变体狌１和狌２

的听感差异较小，它们的犇犐犛（狌１，狌２）值也较小．以

这种距离度量进行聚类，实际上就是间接以听感作

为依据进行聚类，从而保证了裁剪后合成效果不会

严重下降．

２．５　犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犞犘犃算法的描述

根据以上的基本思想，本节将介绍语音库裁剪

的不定长递阶聚类算法 ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ（Ｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄＶａｒｉａｎｔＰｒｕｎｉｎｇＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ）．ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ的形式化描述如下：

１．对语音库进行坏单元剔除，即执行犃犅犞犈并进行绝

对冗余替换犃犚犈：

犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋＝犃犅犞犈（犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋）；

ＦｏｒａｌｌＵｎｉｔ＿ｔｒｅｅｓｄｏ：

①犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋＝犘狉狅狊狅犱狔＿犚犲狊狋狉犻犮狋（犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋）

②犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋＝犃犮犮狅狌狊狋犻犮＿犚犲狊狋狉犻犮狋（犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋）

③犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋＝犚狌犾犲狊＿犚犲狊狋狉犻犮狋（犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋）

④犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋＝犃犚犈（犐狀狊狋犪狀犮犲狊＿犛犲狋）

２．裁剪掉所有声学变体数少于犌犪的语音单元（ＵＲＥ）；

犝狀犻狋狊＿犛犲狋＝犝犚犈（犝狀犻狋狊＿犛犲狋）；

３．进行相对冗余的裁剪（犚犚犈）：

Ｆｏｒ犔＝犕犪狓＿犔犲狀犵狋犺ｔｏ１犝狀犻狋，犔犲狀犵狋犺（犝狀犻狋）＝犔，

犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵（犝狀犻狋．犚狅狅狋犖狅犱犲）

即犔从不定长的最大长度开始到１（为单音节的长度）：

对所有长度为犔的单元犝狀犻狋，执行

犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵（犝狀犻狋．犚狅狅狋犖狅犱犲），

此处犝狀犻狋．犚狅狅狋犖狅犱犲为单元树犝狀犻狋的根节点．

ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ算法第一步中，犃犅犞犈 和

犃犚犈 所用到的聚类方法和犚犚犈 中的聚类方法是一

样的．ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ最重要的过程是犚犚犈．而

犚犚犈中最重要的子函数犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵和犜犪犻犾狅狉犻狀犵

如图３和图４所示．

犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵（犖狅犱犲）

｛

　ｉｆ犖狅犱犲ｉｓＮＯＴ叶子

｛ｉｆ犔犲狏犲犾＜最小层数犔
｛犖狅犱犲＝犖狅犱犲的孩子

犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵（犖狅犱犲）｝

ｅｌｓｅｉｆ犖狅犱犲所含变体数＞犌犫

　｛犖狅犱犲＝犖狅犱犲的孩子

犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵（犖狅犱犲）｝

ｅｌｓｅｉｆ犖狅犱犲所含变体数目＞犓

　｛犖狌犿＝保留率×犖狅犱犲所含变体数

犜犪犻犾狅狉犻狀犵（犖狅犱犲，犖狌犿）

ｒｅｔｕｒｎ ｝

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ
｝

ｅｌｓｅｉｆ犖狅犱犲所含变体数目＞犓

　｛犖狌犿＝保留率×犖狅犱犲所含变体数

犜犪犻犾狅狉犻狀犵（犖狅犱犲，犖狌犿）

ｒｅｔｕｒｎ｝

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ
｝

犜犪犻犾狅狉犻狀犵（犖狅犱犲，犖狌犿）

｛

去除高阶中心在当前的投影变体

犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵（剩余变体，犖狌犿投影变体数）

保留聚类中心，删除其它变体 ｝

图３　犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵和犜犪犻犾狅狉犻狀犵函数的形式化描述

从图３和图４中可以看出 犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵的聚

类要求：

（１）在单元树的一定深度上进行（犔犲狏犲犾＞犔）；

（２）参与聚类的节点数必须达到一定要求（犓＜

犖狅犱犲所含节点数＜犌犫）；

这样就减小了单元的声韵环境因为裁剪而发生损失

的可能性．

犜犪犻犾狅狉犻狀犵函数每次进行聚类时，都会首先保

留高阶中心在当前的投影，然后再对剩余变体进行

聚类，这样高阶不定长变体聚类的结果，就会直接被
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图４　犖狌犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵的流程图

保留在低阶不定长变体的聚类结果中，因此有效地

减小了裁剪后不定长的损失．其中聚类可以使用

ＬＢＧ推挤方法
［１５１７］或者犓均值聚类方法

［１５１７］．

从整体上讲，ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ的聚类从高阶

不定长开始，然后粒度逐渐变小到低阶不定长；最后

所有长度的不定长，都会直接反映在单音节聚类上．

这种方法一定程度保存了各种粒度上重要的不定长

（各阶的聚类中心）．要比直接在单音节单一层次上

聚类更好，第３节的测听结果也显示出了这一点．

３　测听的结果和分析

本文对ＫＢＣＥ使用的一种原始库（语料库来源

于数年的人民日报）进行不同规模的裁剪，然后采用

覆盖率最大的中文语料１５０（包括开放性和限定性）

句语料，对合成效果进行了大规模的主观测听．主观

度量采用目前通行的５分制 ＭＯＳ（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎ

Ｓｃｏｒｅ）①分．

本文使用的１５０句语料是通过文献［３］的语料

搜索方法得到（文献［３］的语料搜索方法寻找的是覆

盖率最大的语料，也就是最能从语言学、韵律学、声

学方面代表中文语言现象的句子．根据我们的实验

研究经验，同时结合测听员疲劳度考虑，使用这种方

法在限定性预料中得到５０句、在开放性语料中得到

１００句进行测听具有较好的代表性）．前１００句为在

开放性语料（来源不限于《人民日报》，包括各种类型

的语料）中覆盖率最高的新文本，后５０句为在限定

性语料（来源只限于新的《人民日报》语料）覆盖率较

低的新文本．由５位测听员测听（测听员事先不知道

系统的对应关系，每次各系统相同的句子出现的顺

序是随机的），给出 ＭＯＳ分．

表１给出了各种裁剪率的系统的单音变体和高

阶（长度，即音节数大于１）不定长的保留情况．这里

裁剪率＝１－保留率，保留的所有低阶（单音）和高阶

不定长都是各阶的聚类中心，是各个语音单元最重

要的声学变体．

表１　各裁减规模的系统

系统 保留单音变体数 被保留的高阶不定长数 保留率／％

犃 ５０９４７７ ３２２９８９ １００ 　

犅 ４１２７３６ １８０４０１ ８１．０１

犆 ３７４０００ １５０７９３ ７３．４１

犇 ３１８０００ １１２５９０ ６２．４２

犈 ２０１９２６ ３７６３８ ３９．６３
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图５　ＭＯＳ分随音库大小的变化

表２、表３分别给出了１００句和５０句测听的ＭＯＳ

分．可以看出裁剪率较高时 ＭＯＳ下降得并不多，即

使在语音库只保留３９．６３％时，ＭＯＳ降低也没有超

过０．１．说明裁剪处理中的递阶方法和聚类的距离度

量是十分有效的．图５为 ＭＯＳ分随保留率的变化曲

线，图５十分清楚地显示出了 ＭＯＳ分随保留率的

２２０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年

① ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓＰ．１０，Ｐ．８００，ａｎｄＰ．８００．１，
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｔｕ．ｉｎｔ／ｒｅｃ／ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ．ａｓｐ？ｔｙｐｅ＝
ｉｔｅｍｓ＆ｌａｎｇ＝ｅ＆ｐａｒｅｎｔ＝ＴＲＥＣＰ．８００１９９６０８Ｉ）



变化幅度很小．这个结果表明，ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ

不仅比一般音节或音素的聚类裁剪方法的 ＭＯＳ分

曲线下降要慢，相比于其它裁剪方法在保留率在

５０％以上才不会有严重下降，ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ

即使在保留率为３９．６３％时，ＭＯＳ分下降也没有超

过０．１．

表２　前１００句的 犕犗犛分

系统 测听员１ 测听员２ 测听员３ 测听员４ 测听员５ ＭＯＳ

犃 ３．４１　 ３．４５　 ３．８　 ３．５５　 ３．３４　 ３．５１

犅 ３．４１ ３．４６ ３．８４５ ３．５３ ３．２８ ３．５１

犆 ３．４０５ ３．４８５ ３．８１５ ３．５２ ３．２９ ３．５０

犇 ３．３７ ３．４２５ ３．７９５ ３．５３ ３．２８ ３．４８

犈 ３．３２ ３．４４ ３．７８５ ３．２９５ ３．２３５ ３．４１

表３　后５０句的 犕犗犛分

系统 测听员１ 测听员２ 测听员３ 测听员４ 测听员５ ＭＯＳ

犃 ３．３４ ３．６８ ３．８７ ３．４８ ３．３７ ３．５５

犅 ３．４２ ３．７１ ３．８４ ３．４２ ３．３１ ３．５４

犆 ３．３５ ３．６８ ３．８４ ３．４９ ３．３４ ３．５４

犇 ３．３８ ３．６８ ３．７９ ３．４１ ３．３５ ３．５２

犈 ３．３４ ３．６３ ３．７９ ３．２４ ３．３１ ３．４６

从实验结果可以看出，ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ即使

将语音库裁剪到３９．６３％时，合成的自然度几乎没

有发生显著下降，ＭＯＳ降低没有超过０．１．本文是

在ＫＢＣＥ这样一个具有高自然度语音合成系统上

进行裁剪（请参见脚注②），其中使用了大量的不定

长变体，如果裁剪不得当，即使只有少数重要不定长

损失，合成的自然度也会有比较明显的下降［３］．因此

可以看出，ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ的裁剪结果有显著的

意义：它保留了对合成最为重要的高质量不定长变

体，而裁剪了冗余和次要的不定长变体．

４　结论和下一步工作

本文提出 ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ 算法：对不同粒

度的不定长变体进行递阶聚类，根据高阶聚类结果

调整低阶变体的聚类，使得低阶聚类中心有所偏向．

ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ算法保留那些对于不同粒度不

定长来说，在声韵上最为重要的变体，从而减小了裁

剪对不定长的破坏．ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＶＰＡ 算法在

ＫＢＣＥ系统上得到了实现．测听实验表明，在ＫＢＣＥ

这样的高自然度合成系统上，即使语音库裁减率为

３９．６３％时，合成自然度下降仍然较小，并保持在较

高的水平．科大讯飞公司利用这一技术，推出了面向

桌面的语音系统———文语通，这一系统得到了用户

的肯定．

这里我们提出下一步工作：首先ＮｕＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ＶＰＡ算法依赖于语音距离的度量．实际上，完全可

以利用合成中Ｖｅｒｔｉｂｉ挑选算法来衡量变体的重要

性，使得裁减和合成方法紧密结合起来，而不依赖于

具体的距离度量．这样做的另一个好处是：当变体挑

选方法发生改变时，裁剪也可以作相应的变化，使得

裁剪更灵活．其次，聚类算法保留了最为重要的不定

长，但是对损失掉的不定长没有作处理．实际上，损

失的变体可通过存在的变体进行一定的替换和虚

拟，即所谓虚拟不定长．这些都是值得进一步研究

的，也是我们下一步的工作．
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