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基于自适应粒子群优化径向基函数神经网络的语音转换
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!

要!语音转换是指在保持源说话人语义内容不变的前提下!通过改变源说话人的个性特征!使其听

起来像目标说话人的语音"本文提出一种自适应粒子群优化算法训练径向基函数神经网络进行语音特

征建模!以获取说话人谱包络的映射关系#此外!考虑到说话人谱包络参数与基频有着密切的联系!利用

基于径向基函数神经网络的联合谱包络基频变换方法!将谱包络参数与基频联合进行建模和转换!使得

转换后的基频含有更多的说话人个性特征"最后!运用主$客观方法对获得的转换语音进行性能测试"

实验表明!与主流的基于高斯混合模型的语音转换相比!使用自适应粒子群优化的径向基函数神经网络

方法能够获得更好的转换性能!且更加适用于男声到女声的转换"
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语音转换技术)

$

*是指在保持源说话人语义信息不变的情况下!改变源说话人个性特征!使之具有目

标说话人的个性特征(语音转换技术主要分为两个阶段"训练阶段和转换阶段(训练阶段的主要任务

是提取源说话人和目标说话人的语音特征参数!并将提取的这些特征参数对齐!然后通过训练得到转换

规则(转换阶段的主要任务是提取源说话人的语音特征参数!再根据训练阶段得到的转换规则对提取

的语音特征参数进行转换得到转换的语音特征参数!最后根据转换的语音特征参数合成出语音)

D

*

(

语音转换中经常使用的模型主要有"矢量量化法$

B@:813

;

2548<̂58<14
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Bc
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+模糊矢量量化法
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*

+高斯混合模型$
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aEE
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*

+人工神经网络

$

938<7<:<564@23564@8]13[

!

9##

&

)

S'(

*等(矢量量化法在语音转换的早期被广泛采用!然而其缺点在于

基于硬聚类的原理以及离散映射导致转换的语音不连续(模糊矢量量化虽然避免了由于硬聚类带来的

转换语音性能降低的问题!但是离散映射的现象依然存在(

"8

L

6<5412

等)

F

*和
b5<4

等)

H

*分别提出了基于

aEE

模型的语音转换方法!该模型是基于软聚类和连续映射的!其转换性能优于早先的语音转换方

法!是目前语音转换中最常用的一种方法!但是存在的过平滑和过拟合现象成为影响转换语音质量的关

键因素(此外!基于
9##

模型)

S

*的语音转换可以获得与
aEE

模型相似的转换性能!同时能很好地表

征不同说话人之间声道特性的非线性关系(在
9##

模型中!径向基函数$

_5><56K5=<=724:8<14

!

_̀ P

&

神经网络)

$%

*具有计算量少+结构简单+参数逼近能力强及学习速度快等优点!因此!本文就
_̀ P

神经网

络对语音转换进行研究(针对传统方法训练径向基函数神经网络时存在的收敛速度慢+易陷入局部最

优+泛化性能不佳等问题!考虑引入自适应粒子群优化算法$

?538<:6@=]53N1

G

8<N<̂58<14

!

?",

&来训练

_̀ P

神经网络以获取网络的连接权!并研究其在语音转换系统中的性能(此外!现有的基音频率变换

算法中将基频与谱包络参数分开转换!导致基频特征中说话人的个性特征被部分丢失!为了保持更多的

说话人个性特征!本文提出
_̀ P

神经网络的联合谱包络基频变换算法(该算法利用
_̀ P

神经网络在

谱包络参数与基频之间建立联系!使得转换出的基频能够更好地跟踪目标基频的变化!并含有更多的目

标说话人个性特征的细节(

@

!

特征参数提取

一个完整的语音转换系统主要解决以下两个问题"提取特征参数以及建立语音转换规则(首先!提

取的特征参数必须能够较好地描述说话人的个性特征(在提取了源说话人和目标说话人的特征参数之

后!需要对其进行训练!以建立两者之间的转换规则(

线谱频率$

U<4@53=

G

@:832N73@

;

2@4:

L

!

U"P

&

)

$$'$D

*能够很好地表征共振峰的位置和带宽!具有良好的

插值特征!并且特征参数的某一部分失真只会影响合成谱参数的一部分区域等特点!使得
U"P

成为描

述音段信息的最优选择(此外!

U"P

特征维数与音段的关系是至关重要的!有关研究表明)

$)

*

!低阶$

&

#

S

阶&的线性预测体现说话人的语言信息!而高阶$

"

$D

阶&的线性预测分析不仅能够获得语言信息!还

能得到特定说话人的信息!所以本文采用
$H

维
U"P

特征参数(

在对语音信号进行特征提取时!针对语音的不同类别采取不同的处理(根据激励方式!可将语音划

分为清音+浊音和爆破音!本文将爆破音作为浊音进行处理!图
$

所示为清音和浊音的时域波形(

从清音和浊音的时域波形图可看出!浊音帧是具有短时周期性的!且短时能量比较大!而清音帧则

不具备短时周期性!且短时能量较小!一般可将其当作白噪声处理(因此!只对浊音帧提取
U"P

特征参

数!用于训练和转换!清音帧保留不变!不进行提取
U"P

特征参数的处理(

U"P

特征提取的技术细节如下"

$

$

&使用
"O_9!adO

模型)

$&

*对语音信号进行谱分析(

*))!
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图
$

!

清浊音的时域波形图
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&对浊音帧的谱进行快速傅里叶反变换得到自相关系数(

$

)

&利用
U@Y<4=14

'

-23K<4

算法由自相关系数求取
U?+

$

U<4@53

G

3@><:8<Y@:1@77<:<@48

&系数(

$

&

&采用
+M@K

L

=M@Y

多项式求根法将
U?+

系数转换成
U"P

参数(

A

!

本文算法描述

语音转换系统包括两个部分"训练部分和转换部分(本文提出的转换系统框图如图
D

所示!其中!

"O_9!adO

模型用于提取语音的频谱特征参数和基频!以及合成转换语音%动态时间规整$
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-OW

&用于对源+目标特征参数的对齐%频谱的转换采用基于自适应
?",

的
_̀ P

神经网

络!基频的转换采用
_̀ P

神经网络)

$$

*
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图
D

!

语音转换框图
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神经网络结构

本文采用的
_̀ P

神经网络是一种性能良好的
)

层前向神经网络!包括输入层+输出层和一个隐层!

如图
)

所示(

在
_̀ P

神经网络中!隐层一般采用高斯函数的径向基函数!形式如下
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神经网络结构图
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式中"

"

!

!

"

!

分别表示第
!

个高斯函数的中心和宽度%

!

为输入向量%

$

为隐层径向基函数的个数%

$

! I

"

#

$

D 表示输入向量
!

与
"

!

之间欧几里德范数(

_̀ P

神经网络的实际输出为
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式中"

8

!

7

为隐层与输出层之间的连接权值%

9

为输出矢量的维数(

_̀ P

神经网络的参数有
)

个!分别为径向基函数中心
0

!

+径向基函数宽度
"

!

以及隐层与输出层间

的权值
8

!

7

(对于中心和带宽两个参数采用基本的基于最小均方误差准则的方法获取!而连接权参数本

文采用自适应
?",

算法训练
_̀ P

网络来确定(

ACA

!

自适应
?",

算法

粒子群优化$

?",

&算法)

$F'$H

*是一种基于群智能的随机全局优化计算方法(该算法以其建模简单+

易于实现且收敛速度快等优点被广泛应用于函数优化+神经网络训练+模糊系统控制等领域(

假设有
$

个粒子组成一个粒子群!粒子
!

在
-

维空间中的位置表示为矢量
!
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!飞行速度表示为矢量
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;
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!在每一次迭代中!粒子通过跟踪两个极值来更新自

己!第
$

个极值是个体极值!第
D

个是全局极值!在找到这两个最优值后!粒子更新自己的速度和位置分

别为
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式中"

0

$

!

0
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为加速因子%

(

63

!

(

D3

为介于
%

和
$

之间的随机数%

=

!3

!

=

6

3

分别为粒子本身到目前为止发现的

最优位置!即个体极值和整个粒子群中所有粒子发现的最优位置!即全局极值%

8

为惯性因子!

8

较大

时!具有较强的全局搜索能力!反之!当
8

较小时!具有较强的局部搜索能力(为了平衡全局和局部的

搜索能力!在每次迭代中!本文采用动态
8
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式中"
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!
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分别表示初始惯性权值与迭代至最大次数时的惯性权值!

<8@3

N5Q

是最大迭代次数!

<8@3

是

当前迭代次数(最后!当达到最大迭代次数或是微粒群迄今为止搜索到的最优位置满足最小适应阈值

时!

?",

算法结束(

ABC

!

基于自适应
136

算法的
8+9

神经网络权值参数流程

本文将
_̀ P

神经网络的权值
8

!

7

看做是
?",

算法的粒子!利用自适应
?",

算法训练
_̀ P

神经网

())!
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络的过程如下"

$

$

&初始化粒子群!主要包括设定粒子群大小!初始每个粒子的位置+速度+惯性因子的上+下限值!

最大迭代次数等(

$

D

&根据适应度函数计算得到每个粒子的个体最佳适应度值和全局最佳适应度值!本文采用的粒

子适应度函数为

,

"

%

-

!

%

)

7

>

!

7

#

>

?

!

$ &

7

D

$

H

&

式中"

-

为输出节点的个数!即样本的维数%

)

为训练样本的个数%

>

!

7

为样本的期望输出%

>

?

!

7

为网络的实

际输出(

$

)

&开始进行迭代计算!通过式$

)

!

&

&来调整每个粒子的速度和位置(

$

&

&对调整过后的粒子重新进行适应度的计算!若粒子当前的最佳适应度值优于粒子的个体最佳

适应度值!则用当前的适应度值去替代个体最佳适应度值!然后将新得到的个体最佳适应度值与全局最

佳适应度值进行比较!若优于后者!则用新得到的个体最佳适应度值去替代全局最佳适应度值(

$

F

&判定是否满足终止条件!此处的终止条件是达到最大迭代次数或是得到的全局最佳适应度值

小于设定的阈值!若满足!则转向第$

H

&步!否则!转向第$

)

&步(

$

H

&将通过自适应
?",

算法得到的全局最优值作为
_̀ P

神经网络的权值(

C

!

基频转换

在过去大量的语音转换系统中!主要只考虑了频谱特征的转换!但是!韵律特征!尤其是基频
P%

的

转换对于高质量的语音转换系统也是至关重要的(考虑到谱包络特征与基频的相关性)

$*

*以及特征之

间的非线性!本文将采用基于
_̀ P

神经网络的联合谱包络特征参数的基频转换)

$$

*

(具体的实现过程

为"

$

$

&对进行训练的目标语音进行分帧处理并进行清浊音判别!然后对浊音帧利用
"O_9!adO

模型

逐帧提取出语谱参数和基音频率(

$

D

&对语谱参数进行降维及转换!首先对每一帧的语谱参数进行快速傅里叶逆变换$

!4Y@3=@75=8

P123<@38354=713N

!

!PPO

&得到自相关系数!再由自相关系数利用
U@Y<4=14

'

-23K<4

算法得到自回归$

92

'

813@

A

3@==<Y@

!

9_

&参数!该
9_

参数就是该帧语音的
U?+

系数!最后由
U?+

系数转换得到
U"P

参数!本

次实验中
U"P

参数的维数定为
$H

(

$

)

&将提取出的每一帧浊音的
U"P

和基频分别作为
_̀ P

神经网络的输入和输出!同时采用高斯函

数作为
_̀ P

神经网络的径向基函数!以建立基频和频谱特征参数间的映射关系(

$

&

&利用第$

)

&步中的映射关系对转换阶段获得的频谱特征参数
U"P

进行转换!得到目标基频(

D

!

实验分析

本文主要采样主观和客观实验对提出的语音转换算法的性能进行评估(主观评价主要采用
E,"

$

E@541

G

<4<14=:13@

&分和
9̀ V

实验进行!客观测试则考虑频谱失真(

实验参数设置如下"粒子群大小为
)%

!加速因子
0

$

"

0

D

"

D

!惯性因子的上下限值分别为
%C(

和
%C&

!

最大迭代次数为
D%%%

(

DC@

!

数据库

本文所采用的数据库是在我校的消声实验室中录制的纯净语音)

$S

*

!采样频率为
$H[d̂

!并以
$HK<8

量化!选择其中的两名男子和两名女子的发音!其每个人以标准普通话朗读
$D%

句!并且每个人朗读的

%&)

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'!2!.!&)*)34(&0522!)

6

B16C)%

!

#1CD

!

D%$F



内容是相同的!其中!

H%

句用作训练集!

H%

句用作测试集(

DCA

!

主观评价

主观评价中采用了
E,"

分和
9̀ V

两种实验(

在
E,"

分的测试中!本文采用
$%

个经验丰富的测评人对转换的语音进行
F

个等级的打分!这
F

个

等级为"差+比较差+一般+好和很好!分别对应
$

#

F

分(测评结果如表
$

所示(

表
@

!

E63

分测试结果

F,=2%@

!

8%*:20"GE630%*0

转换类型 女
'

男 男
'

女 男
'

男 女
'

女

aEE DC& DCF DCH DC*

_̀ P DC& DCF DCH DCS

_̀ PR?", DCH DC( )C% )C$

_̀ PR?",RP% DCS )C% )C$ )CD

!!

从表
$

可以看出!

aEE

模型与传统的
_̀ P

模型的转换性能相当%同性间由于个性差异比较小!所

以转换的性能要高于异性间的转换性能(本文提出的利用自适应
?",

算法优化
_̀ P

神经网络进行频

谱转换的性能要明显好于传统的基于最小均方误差准则确定
_̀ P

神经网络参数的方法(

9̀ V

实验是另外一种主观评价转换语音质量的方法(它主要是用来衡量转换语音与目标语音相

似度的!其中
/

和
@

分别表示源说话人和目标说话人的语音!

A

指的是转换出来的语音(在该实验中!

通过
$%

位经验丰富的测评人对转换出的
D%

句进行评价!从
/

和
@

中选出与
A

相近的语音(测试结果

如表
D

所示(

表
A

!

.+H

测试结果"正确率#

F,=2%A

!

8%*:20"G.+H0%*0 I

转换类型 男
'

男 男
'

女 女
'

女 女
'

男

aEE )FCF &DC* )HC& &$C)

_̀ P )FC& &DC$ )HCD &$CF

_̀ PR?", &HC* FFC) &SC& F$CD

_̀ PR?",RP% &(CH FHC* FDC$ F&C(

!!

从表
D

中可以看出!本文提出的方法明显优于基本的
_̀ P

神经网络!且在男声转成女声的过程中

尤为突出%另外!异性间转换的语音比同性间转换的语音更加接近目标语音(

DCC

!

客观评价

本文的客观评价主要通过频谱失真来完成

"-

"

$

)

%

)

!

"

$

$

!

#

$?

!

$

!

#

!

!

$

*

&

式中"

)

为语音的帧数%

!

!

!

$

!

和
$

?

!

分别为源
U"P

矢量+目标
U"P

矢量和转换的
U"P

矢量(图
&

!

F

分别

给出了女声到男声转换和男声到女声转换的频谱失真图(

从图
&

!

F

可以看出!由
aEE

方法与
_̀ P

神经网络方法进行语音转换得到的谱失真大体相当(但

是!与传统的基于
aEE

的方法相比!本文提出的基于自适应粒子群优化
_̀ P

神经网络的语音转换方

法能够明显改善转换语音的质量%如果同时考虑基音频率!则可使转换语音的质量得到进一步提高!特

别是对女声到男声的转换!在
&%

帧之后改进效果较为明显(

J

!

结束语

aEE

是主流的语音转换方法!但是鉴于
9##

的转换性能与
aEE

的转换性能相当)

S

*

!而
9##

方

$&)!

张玲华 等%基于自适应粒子群优化径向基函数神经网络的语音转换



!!

图
&

!

语音的频谱失真图$女声
'

男声&

P<

A

C&

!

"

G

@:8356><=8138<14

$

P'E

&

!!!!!!!!

图
F

!

语音的频谱失真图$男声
'

女声&

P<

A

CF

!

"

G

@:8356><=8138<14

$

E'P

&

法又能反映出特征参数间的非线性关系!因此本文采用
_̀ P

神经网络作为转换模型(在获取
_̀ P

神

经网络的模型参数过程中!本文提出利用自适应
?",

算法来确定
_̀ P

神经网络的权值参数!以获取说

话人谱包络的映射关系%此外!考虑到基频的转换对于高性能语音转换系统的重要性!文中采用了基于

_̀ P

神经网络的联合谱包络基频变换方法!将谱包络参数与基频联合进行建模和转换!使得转换后的

基频含有更多的说话人个性特征(主客观测试表明!相对主流的
aEE

模型和传统的神经网络!本文提

出的基于
?",

算法的
_̀ P

神经网络以及考虑基频的语音转换系统具有更加优越的性能!特别是对男

声到女声的转换效果明显(
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