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$/F%/D在语音分析中的应用!

赵 博!!清华大学计算机系人机交互与媒体集成研究所 "###$I"

摘要&)EX*E:作为一种科学计算工具 !在科学研究的各个领域得到了广泛的应用( 在国家$fH计划语音合成系
统评测中!较多使用的还是听音人参与的主观方法!我们利用 )EX*E:工具实现了对语音质量进行客观评测的方
法!本文通过阐述这一方法的实现过程!描述了)EX*E:在语音分析方面的一个具体应用(
关键词&)EX*E: 语音 信号处理

"!引言
)EX*E:是一个包括数值计算"高级图形和可视化

的集成科技计算环境"它也是一种高级程序设计语言#
不管你有什么问题 9算法"分析"图形"报告或者模拟
9)EX*E:可以帮助你# 灵活的 )EX*E:语言可使工
程师和科学家简练地表达他们的思想# 强有力的数值
计算方法和图形便于测试和探索新的思想"而集成的
计算环境便于产生快速的实时结果# )EX*E:得到了
各个领域专家学者的广泛关注"其强大的扩展功能为
用户提供了强有力的支持,它集数学计算$图形计算$
语言设计和神经网络等H#多个工具箱于一体"具有极
高的编程效率#
由于采用了大规模自然语音资源库进行波形拼接

合成"现在语音合成系统所产生的合成语音具有很高
的清晰度和可懂度"但是合成语音的自然度还有待提
高# 因此需要对合成语音的自然度进行评测以利于语
音合成系统的发展"目前普遍采用的还是由听音人进
行试听"再根据主观印象进行打分评比的方法# 本文
作为对比也采用了 a 分制主观印象打分’)Q<("a 个
分制分别为!K非常自然"INK自然"I比较自然"HNK
不太自然"H可接受"&比较差""不能接受#
另一方面随着计算机系统的利用和语音合成技术

的发展"使用计算机系统建立起来的基于大规模语音
库的语音合成系统也越来越趋向于复杂化"传统的主
观评测方法费时费力且灵活性不足"因此就需要研究
利用计算机实现自动对合成语音自然度进行评价的客

观方法"这样也可以避免主观评测中很难避免的学习

效应# 本文采用的方法是对基于同样文本的来自同一

发音人的自然语音和合成语音"进行 )G66特征参数

距离计算来获得客观评价结果#

由于)EX*E:对语音信号分析处理的能力很强

大"我们利用)EX*E:实现了对语音信号)G66参数的

提取和距离计算"并利用其强大的数据分析处理功能"

对获得的客观评价结果与主观评价结果’)Q<(之间的

关系进行了计算"证明了客观评价方法的有效性#

&!提取语音信号的特征参数
为了实现通过计算机自动进行合成语音自然度客

观评测的目的"我们就要找出能够计算的合成语音和

自然语音之间差距方法"并且这个差距要能够体现出

对于人耳来说合成语音质量和自然语音质量的差别#

本文采用的方法是从语音信号中提取特征参数"比较

合成语音和自然语音的特征参数并计算其距离"通过

特征参数距离来描述合成语音自然度与自然语音之间

的差距"这样就可以把计算得到的特征参数距离作为

合成语音的客观自然度评价结果#

通过研究"人们发现人耳对不同频率的语音具有

不同的感知能力"这个感知能力并不是随着频率的增

加而线性增加# 经过大量的实验"人们根据人耳在不

同频率下的音调感知能力"提出了)31频率的概念"这

里的)31就是人耳所感知到音调的度量单位# 由于汉

语是有调语言")31频率正是对人耳所听到的汉语音

调的度量# 通过)EX*E:工具计算这个参数将可以很
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好的描述人耳对汉语语音音调的感知情况# 很多的研
究也证明由于 )31频率特性反映了人耳的听觉特性"
因而在用于代替人耳来分析语音时"其性能和鲁棒性
都是最符合实际听音结果的#
音调和频率之间的关系近似满足方程!M831%

’"###C1̂&( i1̂’"U#N##"=Fg(# )31倒谱系数’)319
G-3k/32DL6345.-/8673==,D,32.5")G66(就是根据 )31
频率的概念而提出的"其提取的计算过程如图"#

图 "!)31频率倒谱系数$)G66%提取过程

由于相对于声波信号"人的发音器官运动速度显
得非常慢"所以一般认为人类的语音信号是短时平稳
信号"可以对其进行短时分析"最基本的手段就是对语
音信号进行分帧"然后再进行分析处理"就是用一个有
限长度的窗序列>’2(截取一段语音信号来分析# 本
文采用了哈明窗函数来对语音分帧"每帧长度为&Kf"
步长为$#"计算中利用了 )EX*E:本身的哈明窗函数
’P088,2̂(# 采用)0.10B可以很容易的实现对语音
信号5’2(的分帧# 其分帧过程描述如下!

=/2D.,72<2\32=-083’5(
m计算语音分帧后的帧数
2=\=,Z’’132̂.P’ZZ( 9&KfU$#(C$#(
m设定分帧的帧长和步长
<2\g3-75’2="&Kf(
,2;=\$#$’#!’2=9"((No
,2;5\’"!&Kf(
<2’!( \5’,2;=’!"7235’""&Kf(( U,2;5’7235

’2=""("!((
m加入哈明窗’P088,2̂(
=7-,\"!2=
<2\<2’,"!(oN$ P088,2̂’&Kf(
32;
在 )EX*E:工具的基础上"我们应用了一个语音

分析工具箱 +7,D3:7Z"这个工具箱中没有 )G66特征
参数的直接计算函数"但是包含有 )31频率的滤波器
系数处理函数 )’*:ESO)# 通过下面描述的算法过

程"我们在)EX*E:工具中实现了 )G66参数的提取#
除了提取 )G66参数外"为了描述语音帧之间的相关
性"我们在计算中引入了一阶差分 )G66特征参数"并
与)G66参数一起构成语音的特征参数# 下面是语音
信号)G66参数提取的具体实现!

=/2D.,72 3̂.8=DD\8=DD’5(
m 设定831滤波器系数
B02e\831B02e8’&I"&Kf"$###"#"#NK"o8o(

B02e\=/11’B02e(
B02e\B02eC80Z’B02e’!((
m 设定?6X系数
=7-e\"!"&
!2\#!&H
!;D.’e"!( \D75’’&$2U"($e$4,C’&$&I((
32;
m 设置归一化的倒谱提升窗口
> \"Uf$ 5,2’4,$ )"!"&* NC"&(
> \>C80Z’>(
m 设置预加重滤波器
55\;7/B13’5(
55\=,1.3-’)"9#NWHaK*"""55(
m 对语音信号进行分帧
55\32=-083’55(
m 计算每帧的)G66参数
=7-,\"!5,g3’55""(
5\55’,"!(
m 对信号5进行==.计算
.\0B5’==.’5((,
.\.Np&,
m对==.参数进行)31滤波取对数再计算倒谱
D"\;D.$ 17̂’B02e$ .’"!"&W((,
D&\D"N$>o,
8’,"!( \D&o,
32;
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m计算8=DD参数的一阶差分
;.8 \g3-75’5,g3’8((
=7-,\H!5,g3’8""( 9&
;.8’,"!( \ 9&$8’,9&"!( 98’,9""!( U

8’,U""!( U&$8’,U&"!(
32;
;.8 \;.8 CH
m合并8=DD参数和一阶差分参数
DDD\)8;.8*
m去除首尾两帧"因为这两帧的一阶差分参数为

#
DDD\DDD’H!5,g3’8""( 9&"!(
这样我们就可以通过计算 )G66参数"获得合成

语音和自然语音的特征"由于 )G66参数是对人耳听
觉特性的描述"因此可以认为这两种语音的 )G66参
数距离"能够代表人耳对两种语音的听觉上的特性差
异"所以可以用这个距离来作为合成语音自然度的客
观评价结果#

H!语音特征参数的分析处理
获得自然语音与合成语音的 )G66特征参数后"

我们还要通过计算两种语音的 )G66特征参数距离来
获得合成语音自然度的客观评价结果# 由于两种语音
的时间长度不一致"所以获得的特征参数向量长度也
不相同"为了获得最佳的比较效果"我们采用了动态时
间规整’?XA(方法来计算两种语音 )G66特征向量的
距离#
假设两种语音帧长度分别为 S和 )"动态时间规

整算法就是要寻找通过起始点’"""(到终止点’S")(
的路径"路径上每一个节点’("d(的值表示到这个节
点为止特征参数的距离?’("d("算法的目的就是要找
出从起始点到终止点的最佳路径"使得距离 ?’S")(
最小# 为了防止盲目搜索"还需要规定搜索范围"在实
际应用中我们规定的搜索范围是最大斜率为&"最小
斜率为"C&"其路径搜索如图&所示"其中的细线框表
示搜索范围#
在)EX*E:中没有 ?XA算法的实现工具"因此这

一算法我们就需要自己进行设计"由于在这个具体的
应用中我们只需要计算出最后的距离 ?’S")("而不
需要知道具体的路径"因此计算过程中不需要保存具

体的路径信息"算法描述如下!

图 &!动态时间规整中的路径搜索

’"( 初始化"设置 2和 8的初值分别为两个向量
的长度"计算各帧匹配距离矩阵;’2"8("设定?’"""(
\;’"""(,

’&( 对于每一个,\&"H"0NN"2"求j\""&0NN"8
的每一步最小距离?’,"j(!

! 令?"\?’,9""j(

" 如果j_""令?&\;’,9""j9"(

# 如果j_&"令?H\;’,9""j9&(
;( ?’,"j( \;’,"j( U8,2’?""?&"?H(
’H( 通过?XA得到的最终结果就是?’2"8(
这个结果可以直接作为合成语音自然度的客观评

测结果;8=DD"为了验证客观评测结果的有效性"这个
结果还要与主观评价结果 875进行比较"我们需要得
到客观评价和主观评价’)Q<(之间的关系#
两者间的关系我们可以用相关度和标准偏差来计

算"客观评价结果和主观评价结果之间的关系常用一
种函数映射关系来表示"这里我们采用二次多项式拟
合;875\0$;8=DDp&UB$;8=DDUD"通过这个多项
式我们可以把客观评测结果 ;8=DD映射到 875得分"
其中的系数’0"B"D(可以通过 )EX*E:的多项式拟合
函数40-0\471L=,.’;8=DD"875"&(来得到"我们可以
利用)EX*E:中的数据处理工具来计算相关度 $ 和标
准偏差%# 其计算方法描述如下!

=/2D.,72-310.\-310.,72’;8=DD"875(
m计算拟合二次多项式的参数
40-0\471L=,.’;8=DD"875"&(
m计算相关度和标准差
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4\D7--D73=’;8=DD"875(
7\5.;’875""($5k-.’"94$4(
-310.\)40-0"4"7*
其中417L=,.是)EX*E:中的多项式拟合函数"其中

的参数&代表是二次多项式# 相关度由 )EX*E:中
D7--D73=相关系数计算获得"再由主观评测 875得分
的标准差和相关度系数计算出两种评测结果之间的标

准偏差#
在实验中"我们采用来自&#个测试文本的自然语

音和合成系统产生的合成语音进行了实验"其中自然
语音来自同一发音人的录音"主观评测采用了前面所
述的 a 分制 )Q<评分"客观评测则用 )G66特征参数
距离计算得到# 最终我们得到了两种评测结果的相关
度 $\#N$#aK和标准偏差%\#N"If$#

I!结束语
国家$fH计划多年来对语音合成系统进行了多次

评测"在评测中自然度评测采用的主要是听音人打分
的方法# 由于这种主观方法费时费力"而且受人主观
的影响灵活性$稳定性和重复性都不高# 为了弥补主
观评测方法的这些缺点"我们研究了通过计算机对合

成语音进行客观评测的方法作为主观评测方法的补

充# 通过前面所述的方法"我们通过 )EX*E:工具实
现了对合成语音和自然语音的 )G66特征参数距离进
行计算"从而获得了客观评测结果# 将其与主观评测
所得到的主观印象打分’)Q<(的结果进行了对比分
析"证明了通过分析合成语音和自然语音间的 )G66
特征参数距离"所获得的客观评测结果与主观评测结
果的相关度达到了#N$#以上"由此证明通过 )EX*E:
工具可以实现对合成语音自然度进行客观评测的目

的# 利用这个办法我们通过使用 )EX*E:工具实现了
针对语音合成系统所输出语音的质量进行自动客观评

价的评测系统#
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网络的拥塞控制是一项系统工程"需要网络中的

源节点和目的节点的共同配合"需要中间节点路由器
和交换机的算法改进"本文所讨论的问题只是针对于
中间节点路由器得缓冲区管理算法"结合主动网络技
术"在网络即将拥塞时通过临近节点及时做发送速率
的调整极其重要"而不能仅仅依靠源发送节点的速率
控制"这样可以快速有效消除 R’?算法的全局同步问
题# 下一步要做的工作的一部分就是如何将中间节点
的拥塞控制通相邻节点联系互动"同时兼顾源节点的
拥塞反馈"有效的控制网络中的流量"使网络资源的利
用达到理想水平"满足众多的网络应用要求#
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