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基于混合线性变换的语声转换算法 

简志华    杨  震 

(南京邮电大学信号与信息处理研究所 南京 210003) 

摘  要：针对在没有对称语音库的情况下，该文提出了一种基于混合线性变换的语声转换算法，在最大似然估计准

则下，使用 EM 迭代算法计算变换函数的参量。为了减小线性加权对语音谱包络的平滑作用，使用线性调频 Z 变

换来调节语音信号的 LPC 系数。客观评测和主观感受的实验结果都表明，基于混合线性变换的语声转换算法也可

以取得与传统语声转换技术相当的转换效果，解除了传统语声转换技术需要对称语音库的要求。 
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An Algorithm for Voice Conversion Based on Mixtures 
of Linear Transformation 

Jian Zhi-hua    Yang Zhen  
(Institute of Signal and Information Processing, Nanjing Univ. of Post and Telecom.,Nanjing 210003, China) 

Abstract: This paper proposes an algorithm for voice conversion based on mixtures of linear transformation which 
avoids the need for parallel training corpus inherent in conventional approaches. In maximum likelihood framework, 
the EM algorithm is used to compute the parameters of the transfer function. And the chirp Z-transform is utilized 
to enhance the smoothed spectral envelop due to the linear weighted averaging. The proposed voice conversion 
system is evaluated using both objective and subjective measures. The experiment results demonstrate that the 
proposed approach is capable of effectively transforming speaker identity and can achieve comparable results of the 
conventional methods where a parallel corpus is needed. 
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1  引言  

语声转换就是改变语音信号中源说话人的个性特征，使

之具有目标说话人的特性，从而使得语音在经转换之后听起

来就像是目标说话人的声音一样，而其中的语义信息并没有

改变[1]。在语声转换技术的研究过程中，主要形成了以矢量

量化码本[2,3]、人工神经网络[4,5]和高斯混合模型[6,7]为核心匹

配算法的语声转换技术。在具有对称语音库的基础上，这些

传统的语声转换算法通过某种匹配误差最小的优化准则，比

如最小均方误差准则，来求取转换函数的参数，利用转换函

数实现源说话人特征空间到目标说话人特征空间的映射。但

有时候，很难或者根本不可能录制对称的语音库。这时，传

统的语声转换技术就很难有比较好的转换效果，这也是现有

的语声转换技术存在的一个重要的不足之处。针对没有对称

语音库的情况，本文提出了一种基于混合线性变换(Mixtures 

of Linear Transformation, Ms-LT)的语声转换算法，它是以

最大似然估计为优化准则，无需对称的训练语音库。同时，

语音信号的韵律特征也包含了说话人许多个性化的特征信

息，本文拟在提取残差信号中的强激励脉冲(Instants of 

Significant Excitation, IoSE)[8]的基础上，通过对IoSE序列
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的各相邻时间间隔进行统计分析匹配，从而实现韵律特征的

转换。 

本文结构安排如下：第 2 节先着重论述基于 Ms-LT 的谱

包络转换算法的原理，接着，提出了用线性调频 Z 变换改善

因加权求平均所导致的过于平滑的谱包络；第 3 节将讨论韵

律的变换算法；实验的描述和结果安排在第 4 节；第 5 节对

全文进行总结。 

2  基于 Ms-LT 的谱包络转换 

2.1  Ms-LT 基本原理 

假定 表示源说话人特征向量空

间，x是定义在 上的h 维随机向量，利用 GMM 对空间

进行概率密度建模，则有： 
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个分量的均值向量和协方差矩阵。设y是定义在目标说话人

特征向量空间D y 上的 维随机向量，假

设 y与 之间的映射关系用如下的混合线性变换来拟合，

即： 
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的迭代算法为[9]： 

(1)分别对 , 和 进行初始化：  
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(2)求取中间变量 ，ikR ikμ 和 ikΣ ； 

(3)对 ， 和 的值进行更新，求取下一

步的值 ， 和 ； 
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步，重新迭代求解。 

迭代程序结束后，将最后所求得的 , 和

代入式(2)中，就可以得到由源特征矢量变换成目标特征矢量

的转换函数。 
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2.2  CZT 谱包络增强 

从式(2)可以看出，y是对x在经各个局部子空间变换后

取加权平均的结果，而这样的加权平均会引起变换后语音的

谱包络过于平滑，共振峰带宽拓展，谱峰下降，影响了语音

的可懂度和清晰度。因此，为了改善语音质量，本文拟采用

具有局部放大和细化作用的CZT增强谱包络[10]。在本文的语

音谱包络增强实现中，对语音的第 i 阶LPC参数 乘以因子

，即 ，在实验中，取 。 
ia
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3  韵律转换 

在表征说话人个性特征的参数中，除了反映声道信息的

谱包络特征外，语音信号的韵律特征也包含了丰富的反映说

话人身份特征的参数。在本文的研究中，主要考虑源说话人

和目标说话人之间的基音周期转换,而基音周期的转换是通

过修改残差信号的IoSE之间的时间间隔来实现的[11]。提取语

音残差信号中的IoSE，再计算出IoSE之间的时间间隔 。

根据文献[12]的统计分析匹配思想，两者之间的匹配函数为 
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其中 和 是分别是源语音和目标语音的 IoSE间隔， ，

和 , 是其相应的均值和标准差。利用式(3)生成目标

语音的 IoSE 序列，之后根据文献[11]的韵律转换算法，生成

目标语音的残差信号。 
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4  实验与结果 

4.1 语音库 

本文实验所用的语音库是参照了文献[7]的部分设计思

想，由 250 个语句组成，由 3 个人发音，其中两个男声、一

个女声，在信噪比不低于 30dB 的实验室环境下录制，信号

抽样率为 16kHz，每个样点 16bit 量化。语音库分成 3 个部

分，前 100 个句子组成第 1 部分，中间 100 个句子构成第 2

部分，用错开的第 1 部分和第 2 部分组成一个非对称的训练

用语音库，最后 50 个句子用于系统性能的测试。 

4.2 客观评测 

本文采用线谱对(LSP)参数作为语音信号频谱信息的特

征矢量，实验分为两个部分，即男声转换成男声(M-to-M)

和女声转换成男声(F-to-M)。谱失真测度采用 Itakura 谱距

离度量为 
T

src tgt src
T
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a R a
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            (4) 

其中 和 分别是源语音和目标语音的 LPC系数构成的

向量， 是目标语音的相关系数矩阵。因此，系统性能的

优劣可以表示成如下的谱距离比值： 
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其中N 是总共的语音帧数，con表示转换后的语音。当D 越

小，则转化后的语音谱越接近目标的语音谱，系统性能越好。

图 1是基于GMM的联合密度估计(Joint Density Estimation, 

JDE)算法[7]和本文的Ms-LT算法之间的Itakura谱距离比值

的对比图，分别对在M-to-M和F-to-M两种语声变换情况下

进行了比较。从图上可以看出，在GMM的混合数 较小的

情况下，Ms-LT的性能要优于GMM-JDE算法。这是因为用

较少的 个子空间不能精确地描述整个特征矢量空间，而

Ms-LT算法在每个子空间内使用了K (在本实验中，取 =6)

个线性变换，这相当于在每个子空间内又进一步细 

M

M

K

 
图 1 GMM 与 Ms-LT 之间的 Itakura 谱距离比值的对比 
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划分了 个小空间，使得 Ms-LT 比 GMM-JDE 更能够准确

地刻画整个矢量空间。而随着M 的增大，GMM-JDE 对空

间的细化能力增强，其性能逐渐超越 Ms-LT，这是由 Ms-LT

的似然函数估计本身的缺陷所造成的。当 增大到一定的

值时，Ms-LT 和 GMM-JDE 的性能都有一定程度的下降，

这是因为M 越大，要估计的参数越来越多，而训练数据有

限，因此，训练数据的不足导致了所估计的参数准确性不足，

系统性能下降。图 2 是 M-to-M 使用 Ms-LT 算法转换后，源

说话人、目标说话人、转换后以及经 CZT 增强后的语音谱

包络形状对比图。从图上可以看出，虽然转换后的语音共振

峰和目标语音的共振峰存在一定的偏移，但与源语音的频谱

相比，转换后的语音在谱包络形状上更接近于目标语音的谱

包络，这说明本文的转换算法是非常有效的。而同时，转换

后的谱包络被平滑了很多，在经 CZT 增强后，共振峰得到

了增强，提高了语音的清晰度。图 3 是源说话人、目标说话

人以及转换后语音的基音周期轨迹图，从图上来看，转换后

的基音周期轨迹的走势趋近于目标说话人的基音周期轨迹，

这在语音韵律的层面上，改善了语声转换的效果。 

K

M

 

图 2 谱包络形状         图 3 源、目标和转换后语音的 
对比图(M-to-M)             基音周期轨迹(F-to-M) 

4.3 主观评测 

主观听力感觉测试是对语音信号进行测试的一个重要

组成部分。在语声转换系统性能的测试中，ABX 测试法是

一种常用的测试手段，它用来区分不同的说话人。A 和 B 分

别表示源说话人语音和目标说话人语音，X 表示转换后的语

音。在实验测试中，要求受测者判断 X 更接近 A 还是更接

近 B。在本文实验中，分别要求 5 个受测者对 50 个转换后

的语音做 ABX 测试，测试结果见表 1。从测试结果来看，

F-to-M 的语音转换效果要明显高于 M-to-M 的语音转换效

果，同时 Ms-LT 的转换效果要弱于 GMM-JDE，但差距不

大，亦即在没有对称语音库的情况下，使用 Ms-LT 转换算法

也能取得较为满意的效果。 
表 1  ABX 测试结果对照表(M=90) 

 GMM-JDE Ms-LT 

F-to-M 
M-to-M 

92.8% 
79.2% 

89.6% 
74.4% 

5  结束语 

本文提出了一种基于混合线性变换的语声转换算法，它

无需对称的语音库，在最大似然估计准则下，使用 EM 迭代

算法计算变换函数的参量。为了减小线性加权对语音谱包络

的平滑作用，使用线性调频 Z 变换来调节语音信号的 LPC

系数，增强共振峰。在韵律转换上，通过对语音残差信号中

的强激励脉冲序列的统计分析匹配，从而达到对基音的修

改。实验结果表明，Ms-LT 语声转换算法也可以取得与传统

语声转换技术相当的转换效果，解除了传统语声转换技术对

需要对称语音库的要求，极大地方便了用户的使用。 
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