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摘　要：以基于状态映射的中英跨语种自适应方法为研究对象，将状态映射应用于跨语种自适应中，对自适应中两

种使用状态映射信息的方式（数据映射和变换映射）进行了比较分析．通过实验发现，基于状态映射的自适应方法

具有一定的效果，ＣＳＭＡＰＬＲ算法优于ＣＭＬＬＲ算法，而且两种方式各有优劣．
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１　引言

随着中英文的跨语种语音合成技术的发展，合
成固定说话人的中英文语音已不能满足应用的需

求，人们渐渐趋向于因人而异的语音的合成实现．跨
语种自适应是在同一语种的说话人自适应技术的基

础上发展起来，它在自适应说话人特征的同时，保留
目标说话人的语言特征．早在２０世纪末期，就有研
究者将最大后验概率［１］（ＭＡＰ）和最大似然度［２］

（ＭＬ）用于说话人自适应技术的研究中，提出最大
后验概率线性回归［３］（ＭＡＰＬＲ）和最大似然度线性
回归［４］（ＭＬＬＲ）的参数调整算法，后来自适应算法
的研究大都是在他们的基础上发展起来的，如结构
化的最大后验概率的参数变换方法［５］（ＳＭＡＰＬＲ），

而结构化的最大似然度线性回归［６－７］（ＣＭＬＬＲ）则

继承了 ＭＬＬＲ中均值矢量的变换方法，并且将变换
的范围扩展至方差矩阵．相类似的受限的结构化

ＭＡＰＬＲ［８］（ＣＳＭＡＰＬＲ）在 ＭＡＰＬＲ的基础上进一
步对方差矢量进行了变换．本文针对中英文跨语种
自适应方法展开研究，在分析比较各种自适应算法
性能的基础上，将状态映射应用于跨语种自适应过
程中，并对自适应的效果进行分析研究．

２　基于状态映射的跨语种自适应方法

基于状态映射的方法，建立映射是在比音素更
小的状态层次上，该方法虽然发展时间较短，但是具
有极大的潜力．
２．１　基于ＫＬＤ的状态映射
跨语种自适应是根据两种语言模型间的状态映

射关系，将针对输入语言模型估计出的线性变换应
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用于输出语言模型．而状态映射是以最小 ＫＬ散
度［９］（Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＫＬＤ）为依据，
为源语言模型和目标语言模型之间的状态建立配对

关系．为了得到更好的映射效果，两种语言的模型应
该用同一说话人的双语语料分别训练得到，或者采
用两种语言各自的平均语音模型［１０］（ａｖｅｒａｇｅ　ｖｏｉｃｅ
ｍｏｄｅｌ），本文以同一说话人的中英 ＨＭＭｓ（Ｈｉｄｄｅｎ
Ｍａｒｋｏｖ　Ｍｏｄｅｌｓ，隐马尔可夫模型）为例，对状态映
射的原理进行说明．
图１为中文 ＨＭＭｓ决策树至英文 ＨＭＭｓ决

策树的状态映射示意图，映射的两个状态之间具有
最小的ＫＬＤ，且可能出现多个中文 ＨＭＭｓ的状态
对应于同一个英文 ＨＭＭｓ状态，即一对多的情况．
英文 ＨＭＭｓ至中文 ＨＭＭｓ的状态映射与此类似，
实际操作时只需要从相反的方向进行．

图１　中文 ＨＭＭｓ决策树至英文 ＨＭＭｓ决策树的状态映射

ＫＬＤ是衡量两个概率分布之间的相似（异）性
的一种信息度量．对于给定连续随机变量的两个概
率分布Ｐ和Ｑ，Ｐ和Ｑ 的ＫＬＤ计算公式为
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式（１）是对称的，ｐ和ｑ分别表示Ｐ 和Ｑ 的密
度．而对于两个多维高斯分布来说，式（１）变为
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式中，μ和∑ 分别为均值矢量和方差矩阵．
在基于 ＨＭＭ 的语音合成中，基频、频谱和时

长参数是分开建模的，它们的 ＨＭＭｓ分别被聚类
成相互独立的模型决策树．频谱和时长用 ＨＭＭｓ

建模，可用式（１）来衡量 ＨＭＭｓ的两个状态的相似
性．而基频是用 ＭＳＤ－ＨＭＭ 建模，ＭＳＤ－ＨＭＭ 包
括两个概率空间，即一个描述清／浊音比例的离散空
间和一个描述浊音段基频的连续空间．ＭＳＤ－
ＨＭＭｓ的两个状态的ＫＬＤ上限为式（３）．
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式中，ｗ０ 和ｗ１ 分别为浊音和清音子空间的先验概
率．中文 ＨＭＭｓ与英文 ＨＭＭｓ的建模参数相同，
都包括基频、频谱和时长，两个模型的状态映射具体
表现在对应决策树中的叶节点的映射．
２．２　映射方式
基于状态映射的跨语种自适应方法的原理如图

２所示，其中有两种使用状态映射的方式：数据映射
方式和变换映射方式．

图２　基于状态映射的跨语种自适应方法

数据映射方式中，状态映射信息是在目标语言
的自适应数据被附着于源语言的语音模型的过程中

使用，操作步骤如下所示．
（１）训练源语言和目标语言的语音模型，两个模

型具有同一说话人特征或者均为平均语音模型．
（２）在源状态模型和目标状态模型之间建立状

态映射，例如为目标语言的每个状态模型找到一个
与它最接近（ＫＬＤ最小）的源语言状态模型．

（３）根据状态映射信息，将目标语言的自适应数
据附着于源语言的语音模型．

（４）把自适应数据当作源语言的数据，对源语言
的语音模型进行语种内说话人自适应．
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数据映射的方式是音素映射方法的一种扩展，
区别在于它在源语音模型和自适应数据之间建立联

系是在状态层次，而不是在音素层次．需要注意的
是，数据与语音模型之间的映射并不会对它们的真
正关系产生影响，例如，该映射不包括与自适应数据
每一帧相关联的状态模型的信息，它只反映状态序
列和每一个自适应句子间的映射关系．
变换映射方式中，状态映射信息是在目标语言

语音模型的变换被附着于源语言语音模型的过程中

使用，操作步骤如下所示．
（１）训练源语言和目标语言的语音模型，两个模

型具有同一说话人特征或者均为平均语音模型．
（２）在源状态模型和目标状态模型之间建立状

态映射，例如为源语言的每个状态模型找到一个与
它最接近（ＫＬＤ最小）的目标语言状态模型．

（３）用自适应数据训练目标语言语音模型的
变换．

（４）基于状态映射信息，用与源语言状态模型相
映射的目标语言状态模型的变换，对每一个源语言
状态模型进行自适应．
变换映射的方式没有在源语言语音模型和目标

语言自适应数据之间建立直接的联系，它用状态映
射信息将针对目标语言的变换应用于源语言，然后
用映射得到的变换对源语言状态模型进行自适应．
需要注意的是，变换映射的方式是基于源语言模型
与目标语言模型相似的假设的．如果两个模型是用
同一说话人的双语语料库训练出来的，则满足该假
设，但实际上很难获得同一说话人的双语语料库．虽
然可以用说话人个数相近、性别比例相近的两个语
料库来代替同一说话人的双语语料库，但是训练出
来的语音模型仍然存在一定的差异．
２．３　优缺点分析
在跨语种说话人自适应中，自适应数据与源语言

模型的说话人特征和语言类型都不相同，研究的关键
在于如何在自适应目标说话人特征的同时保持源语言

模型的语言类型，即要尽量避免自适应数据的语言类
型对说话人自适应的影响．本文从使用状态映射信息
的原理出发分析数据映射和变换映射的优缺点．

（１）数据映射方式．优点：直接将自适应数据用
于说话人自适应，可实现源语言模型说话人特征至
目标说话人特征的高效自适应．缺点：虽然经过映射
之后，可以将自适应数据当作源语言的数据使用，但
是数据中仍然存在目标语言的信息，以至于源语言
模型的语言类型不能被完整地自适应为目标语言．

（２）变换映射方式．优点：因为以同语种自适应的
方式来训练目标语言的变换，所以可以避免自适应数
据中不同语言类型的影响．缺点：要求源语言模型和目
标语言模型具有相同的说话人特征，如果两个模型的
说话人特征不匹配，则自适应后合成出的语音与目标
说话人的特征不相符，即说话人自适应的效果较差．
由于是在模型的状态层次上建立映射关系，状

态映射可以避免音素映射中语言音素差异对自适应

效果的影响，对不同语言的适用性较强，有比较好的
应用前景．

３　自适应实验

３．１　实验条件
实验以中文、英文两种语言模型为对象，采用不

同的自适应算法进行说话人自适应，并对自适应的
效果进行分析．实验中，用ＵＥＤＩＮ的双语语料库中
的３个男性（ＭＭ１－３）、３个女性（ＭＦ１－３）的双语语
料（中、英文各９４２句）训练中文和英文模型，每个说
话人具有１４５句英文语料和１６９句中文语料；英文
说话人自适应数据选自ＣＭＵ－ＡＲＣＴＩＣ英文库，中
文说话人自适应数据选自ＥＭＩＭＥ的自适应库．语
音信号采样率为１６ｋＨｚ，且采用５ｍｓ帧移、２５ｍｓ
Ｂｌａｃｋｍａｎ窗．建模语音参数包括对数基频ｌｆ０、２５阶
的梅尔倒谱系数以及它们的一阶、二阶动态系数；用

５状态的与文本相关的 ＨＳＭＭｓ对中文、英文音素
进行建模；每个状态存在两个分布，一是状态输出的
含对角协方差矩阵的单高斯ｐｄｆ，二是状态时长的
含标量方差的单高斯ｐｄｆ．合成语音用合成引擎ｈｔｓ
＿ｅｎｇｉｎｅ实现，合成滤波器为 ＭＬＳＡ（Ｍｅｌ　Ｌｏｇ　Ｓｐｅｃ－
ｔｒｕｍ　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）滤波器．
３．２　中英跨语种自适应
根据前人基于音素映射的方法研究的结果，时

长模型的自适应对跨语种自适应技术的影响不大，
因此，实验中只对频谱和ｆ０的模型进行自适应．由
于本文研究以解决中文说话人的英文合成的语料短

缺问题为目标，主要研究中文至英文的跨语种说话
人自适应，故实验中采用中文说话人的中文语音作
为自适应数据，通过跨语种自适应来实现该说话人
的英文语音的合成．
从ＥＭＩＭＥ库中挑选１００句目标说话人的中文

句子，分别采用数据映射和变换映射两种方式，进行
基于状态映射的中英跨语种自适应，得到说话人的
英文模型，然后对１０句英文句子文本用自适应后的
英文模型合成．
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由于缺乏目标说话人的英文语料，不能计算目
标说话人原始的英文模型与跨语种自适应得到的英

文模型之间的欧氏距离，为此本次实验主要从主观
上评价跨语种自适应的效果．评价方法与语种内自
适应相同，只是缺少目标说话人相似度评价的英文
参考语音，实际评测时用目标说话人的中文语音来
代替．另外，由于引擎的合成滤波器对音质存在一定
的影响，为了排除合成阶段这一影响因素，参考语音
通过４００句语料训练出的该说话人的中文 ＨＭＭｓ
合成得到，而不采用语料库中的自然的中文语音．
由于方差对合成语音的韵律有较大的影响，考

虑到中文和英文两种语言的韵律差异，实验中只采
用变换模型方差的ＣＭＬＬＲ和ＣＳＭＡＰＬＲ自适应
算法．主观评价结果如表１所示．
表１　跨语种自适应效果的主观 ＭＯＳ评分

映射方式 数据映射 变换映射

算法 ＣＭＬＬＲ　 ＣＳＭＡＰＬＲ　 ＣＭＬＬＲ　 ＣＳＭＡＰＬＲ

音质 ３．１２５　 ３．２５　 ３．２５　 ３．５

说话人相似度 ３．２５　 ３．５　 ２．８７５　 ３．２５

　　从 ＭＯＳ评分结果中看出，基于状态映射的跨
语种自适应方法取得了一定的效果，而且变换映射
方式的语音具有较好的音质，但是与目标说话人的
相似度却低于变换映射的方式．也就是说，变换映射
的方式能够获得更好的说话人相似度，而数据映射
的方式可获得更好的音质．该结果验证了两种方式
原理上的优缺点分析结果的正确性，由于用于自适
应的原始模型是由四个说话人的双语数据训练出来

的，而没有采用同一说话人的双语数据，两个语言模
型的说话人特征存在一定的差异，故而降低了变换
映射方式的说话人自适应性能，使合成语音的说话
人特征与目标说话人之间的相似程度降低．另外，与

ＣＭＬＬＲ自适应算法相比，ＣＳＭＡＰＬＲ算法能够产
生更好的音质与说话人相似度效果．
综上所述，基于状态映射的跨语种自适应方法

的中英自适应效果较好，且两种方式性能各有优劣，
可根据具体情况具体选择．

４　结束语

以基于状态映射的跨语种自适应方法为研究对

象，分析了基于数据映射和基于变换映射的两种方
式，从原理上对它们的优缺点进行了分析．实验结果
表明，中英跨语种自适应中基于状态映射的自适应
方法具有一定的效果，ＣＳＭＡＰＬＲ算法优于 ＣＭ－

ＬＬＲ算法，而且两种方式各有优劣．变换映射的方
式能实现更好的语音音质，对原始的两个语言模型
说话人特征的一致性有较高要求，而数据映射的方
式可达到更高的说话人相似度．
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