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人脸语音动画中基于 PSOLA 的情感语音合成系统
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摘　要： 提出一种基于时域基音同步叠加 ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ 算法的情感语音合成系统。 根据情感语音库分析总结情
感规则，在此基础上利用 ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ算法对中性语音的韵律参数进行改变，并提出一种能够对基频曲线尾部形
状改变的方法，使句子表达出丰富的情感。 实验表明，合成出的语音具有明显的情感色彩，证明了该系统能以简
单明了的方式实现情感语音的合成，有助于提高人脸语音动画表达的丰富性和生动性。
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　　目前已经有许多关于情感语音合成的方法被提出。 例如，
英国 Ｂｏｕｒｎｅｍｏｕｔｈ大学语音研究小组提出的多基音频率 ＲＰ唱
ＰＳ０ＬＡ方法，该方法以语音单元的详细波形目录为基础，使每
个语音单元包含多个基频模本，在合成情感语音时选择接近给
定目标基频等量线的语音片段合成语音［１］ ；Ｂｕｒｋｈａｒｔ［２］根据韵
律规则将中立语音用基于 ＫＬＳＹＮ８８ 共振峰合成器的 ｅｍｏＳｎｙ
工具调整转换到情感语音；东京大学的 Ｋｉｒｉｙａｍａ通过录制情感
语音库，对情感语音库用 Ｆｕｊｉｓａｋｉ 基频模型预测基频，用分类
回归树模型预测时长，然后用 ＣＨＡＲ 合成器进行单元挑选和
波形拼接的方法来合成情感语音，其中 ＣＨＡＴＲ合成器是一种
基于波形拼接的合成工具［３］ ；Ｍｏｒｉ 将韵律参数空间划分为一
些子集，并研究这些子集的制约因素来合成情感语音［４］ ；Ｒｅｎ
等人［５］提出了基于 ＦＤ唱ＰＳＯＬＡ和 ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ 联合的情感语音
合成方法，通过设定一个门限来决定不同的时候使用不同的算
法； 等人［６］通过调整参数来动态地合成情感语音，并利用
交互式遗传算法优化情感语音质量； Ｔｈｅｕｎｅ等人设计了一组
韵律规则将中立语音转换为情感语音，并设计了一个能让电脑
给孩子讲故事的系统［７］ ；陈明义等人［８］提出一种基于情感基

音模板的情感语音合成，通过建立韵母基音模板库来合成情感
语音。 情感语音合成是一门新兴技术，现有的许多情感语音合
成方法都需要有一个很大的情感语音库，并且合成过程较为复
杂，这对于很多研究者来说是一个较为棘手的问题。 因此，本
文在现有情感语音合成方法的基础上，通过情感语音库来总结

情感规则与规律，提出了一种基于 ＴＤ唱ＰＳＬＯＡ算法的情感语音
合成系统，实现过程简单明了，避免了使用大型语音库及复杂
的合成过程来合成带有情感的语音，可以方便地应用于人脸语
音动画的情感表现。 与文献［５］相比，在使用 ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ 算法
时，则更充分地考虑了其对韵律参数的修改，并且提出了一种
修改基频曲线尾部的方法，使得合成出的情感语音在语调上的
变化更加明显。

1　语音情感韵律规则
语音中的情感特征主要通过语音韵律的变化表现出来

的［９］ 。 例如，当一个人发怒时，讲话的速率会变快、音量会变
大、音调会变高等，这是人们直接可以感觉到的。 因此本文对
所录制语音库中各种情感下语音的基频、时长和幅度等韵律特
征进行比较和统计，得出不同情感语音信号韵律特征参数的变
化规则。 实验中笔者邀请了一位普通话标准的同学进行录音，
所选句子为“我们现在出发” “明天可能下雨” “他去放风筝
了”等十句不带明显感情色彩的句子，并用中性、高兴、愤怒、
惊奇、悲伤五种方式分别朗读。 为了使所录制的情感语音库具
有可靠性，随机播放录音，让 １０名学生分别试听这些语句并标
记所听句子的情感。 最后，选取出所录语句的情感判断正确率
在 ９５％以上的语句作为声学参数分析的参考语句。 使用 Ｐｒａａｔ
语音分析软件对语音库中情感例句的情感参数进行提取与比
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较，这里选取其中一个例句“明天可能下雨”，总结其各个语音
参数如表 １所示。

表 １　“明天可能下雨”的语音特征参数

情感

状态

基频

最大值（Ｈｚ）
基频

最小值 （Ｈｚ）
基频

均值（Ｈｚ）
基频

尾部形状
时长／ｓ 平均

强度／ｄＢ
中 ３９３ f．７２ １９２ 蝌．９２ ２５５ Z．１４ 平坦 ２ 沣．１２ ６４ 9．０３

喜 ４７５ f．９２ ２０１ 蝌．３７ ３２９ Z．５４ 向上弯曲 ２ 沣．０７ ７４ 9．５４

怒 ４４１ f．３５ １８７ 蝌．９５ ３５８ Z．１１ 无明显变化 １ 沣．５７ ７７ 9．３１

惊 ５０２ f．６１ ２２９ 蝌．５３ ３６４ Z．６７ 微上弯曲 １ 沣．９３ ７０ 9．７１

悲 ３６９ f．４３ ２２２ 蝌．２８ ２７９ Z．５９ 向下弯曲 ２ 沣．５４ ５８ 9．１２

　　由实验数据可得，与平静语音信号相比，高兴、愤怒和惊奇
的基频最大值、平均值及动态范围较大，而悲伤语音信号则较
小。 在时长上，愤怒、惊奇的发音长度和平静发音相比压缩了，
其中愤怒的发音最短，而高兴、悲伤的发音长度却伸长了，其中
悲伤伸长得多。 在语音振幅强度上，高兴、愤怒、惊奇与平静发
音相比，振幅强度变大；相反，悲伤的振幅强度减小。 而且情感
信号具有这样的倾向，即高兴、愤怒、惊恐的平均振幅强度越
大，悲伤的平均振幅强度越小，其情感效应表现越明显。 从基
频曲线尾部的形状来看，喜悦和惊奇这两种情感的基频曲线尾
部都上翘，惊奇上翘的程度小些；悲伤的基频曲线尾部向下
弯曲。

因此，通过对情感库中语音样本的分析，可以总结出情感
语句中的变调规律为： 喜，与相应内容的平叙句相比，含喜的
语句基频较大，语速略快，句子振幅强度较大，句尾调形上翘；
怒，与相应内容的平叙句相比，含怒的语句基频较大，语速很
快，句子振幅强度也很高；惊，含惊的语句情况和含喜的语句相
类似，句尾的调形略微上翘；悲，与相应内容的平叙句相比，含
悲的语句基频较小，语速很慢，句子振幅强度很低，句尾调形
下降。

2　基于 PSOLA的情感语音合成系统
基音同步叠加算法是用于波形编辑合成语音技术中对合

成语音的韵律进行修改的一种算法，其实现方式主要有时域基
音同步叠加、线性预测基音同步叠加、频域基音同步叠加三种。
由于时域基音同步叠加（ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ）算法计算效率较高且简
单，因此本文采用 ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ算法实现情感语音的合成。

2畅1　情感语音合成系统的实现
本文利用总结出的情感规则对中性语音的韵律参数进行

修改，从而得到合成的喜、怒、惊、悲状态下的情感语音。 情感
语音合成系统的流程如图 １所示。

在第 １章中已经通过情感语音库总结出了喜、怒、惊、悲这

四种情感语音的韵律参数变化规则。 在不带任何情感的中性
语音的基础上，本文利用总结出的情感规则，通过 ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ
算法来修改中性语音的时长、音调、音强等韵律特征，从而合成
出带有喜、怒、惊、悲这四种情感的情感语音。

2畅2　情感语音合成系统的步骤
ａ）对合成单元进行准确的基音同步标记；
ｂ）以合成单元的同步标记为中心，选择适当长度的时间

窗对合成单元作加窗处理，获得一组短时信号；
ｃ）根据已经总结出的情感韵律规则，调整 ａ）中获得的基

音同步标记，产生新的基音同步标记，并利用 ＴＤ唱ＰＳＯＬＡ 算法
改变合成语音的基频、时长、幅度等来获得目标情感；

ｄ）根据 ｃ）中所得合成语音的基音同步标记，对 ｂ）中短时
信号进行叠加，获得合成语音。

2畅3　韵律参数的修改
１）基频的修改　它是通过对原始中性语音的基音标记间

隔的增加、减小来改变的，主要影响了音高的变化。 增大基频
时，按照一定比例减少基音标记间的距离，声音变高；反之，增
加基音标记的间距。

２）时长的修改　它是通过对原始语音的基音同步标记进
行插入或删除来改变的，主要影响了语速的变化。 如要减小时
长，则从原始语音中按比例因子删除一些周期，语速变快；反
之，复制、插入周期。

３）音强的修改　音强一般有短时能量和短时平均幅度两
种表示方法，本文采用短时平均幅度表示方法。 短时平均幅
度为

An ＝ ∑
∞

m ＝－∞
｜x（m） ｜×w（n －m） （１）

式中：x（m）为语音信号；w（n －m）为窗函数；An 为语音信号幅

度的绝对值。 本文中音强的调节是通过调节幅度的大小来改
变合成语音的声音强度。 语音幅度越大，则音强越大。
用 p来表示基音频率的相对值，用 t 来表示时长比，用 a

来表示音强比，通过调节这三个参数来改变合成的情感语音的
基频、时长及音强。 以“今天可能要下雨了”的语音波形为例，
调节各个参数后合成的语音波形与中性语音波形的比较如图

２所示。

从图 ２可以看出，利用本节介绍的方法，可以对语音的基
频、时长、音强进行有效调节。

４）基频尾部曲线形状的修改　从总结的情感规则中可以
看出，基频曲线尾部的上扬和下降对语音的情感表达有着非常
重要的影响。 通过对情感语音库中的语料进行分析，发现一般
从整个基频曲线的三分之二开始，之后的曲线形状变化较为明
显，会显示出较为明确的上扬或下降的趋势。 因此，可以保持
之前的基频序列值不改变，而对后面这三分之一的基频序列值
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进行逐一的改变，让其按规律缓慢上升或下降，这样就可以达
到改变基频曲线形状的目的。 本文提供了一种简单直观的方
法来修改基频尾部曲线的形状。

设基频序列值为

ｐｉｔｃｈ（１），ｐｉｔｃｈ（２），⋯，ｐｉｔｃｈ（ ２
３

· n），ｐｉｔｃｈ（ ２
３

· n ＋１），⋯，ｐｉｔｃｈ（n）
其中：n为基频曲线的长度值。 基频曲线尾部下降的表达式为

ｐｉｔｃｈ（ i）′＝（１ －q ×m） ×ｐｉｔｃｈ（ i）
i ＝２

３
· n， ２

３
· n ＋１，⋯，n；m ＝１，２，⋯，k （２）

基频曲线尾部上扬的表达式为

ｐｉｔｃｈ（ i）′＝（１ ＋q ×m） ×ｐｉｔｃｈ（ i）
i ＝２

３
· n， ２

３
· n ＋１，⋯，n；m ＝１，２，⋯，k （３）

式（２）（３）中：ｐｉｔｃｈ（ i）′为从基频曲线的 ２／３ 长度开始经过变
化后的基频值；ｐｉｔｃｈ（ i）为未经过改变的原始基频值；n为基频
曲线长度；k为 i从基频曲线的 ２／３ 长度开始逐渐增加到整个
基频曲线的长度 n时所递增的次数；q 为基频值 ｐｉｔｃｈ（ i）改变
的倍数，通过多次实验得出 q的经验值为 ０．０１ ～０．０５。

从式（２）（３）可以看出，改变后的基频序列值比原始的基
频序列值依次减少或增加了 q ×m倍，依据此方法，可以根据
需要设定 q的值，使得基频序列值依据需要进行缓慢的改变。
图 ３所示为使用 ４）中的方法改变语音波形（以“今天可能要下
雨了”为例）尾部曲线的示意图，此处用 Ｐｒａａｔ软件分析合成出
的语音。

可以看出，本文给出的方法能有效地改变语音波形基频曲
线尾部的形状，显示出明确的下降和上扬的趋势。

3　系统验证及实验结果分析
图 ４所示为本文设计的系统所合成出的带有喜、怒、惊、悲

情感的语音“我们现在出发”的波形图，并用 Ｐｒａａｔ软件分析了
合成出的情感语音的基频曲线变化。 表 ２为实验参数。

表 ２　实验参数

情感

状态

基频

比／（ p）

时长

比／（ t）

音强比

（a）

基频尾部

调节因子（ q）
中 １ 技１ l１  ０ 烫
喜 １ 櫃．５ ０ I．８ ２  ０ 棗．０３

怒 ２ 技０ I．６ ５  ０ 烫
惊 １ 櫃．７ ０ I．７ ２ �．５ ０ 棗．０１

悲 ０ 櫃．８ １ I．５ ０ �．７ －０ 换．０５

　　从图 ４可以看出，本文设计的系统所合成的情感语音的幅
度、时长、基频曲线形状等都能较为贴切地反映各个不同的情
感状态。 例如，“高兴”“愤怒”“惊奇”的语音幅度要高于“中
立”语音的幅度，其中“愤怒”的语音幅度最大，并且这三者的
时长相比中立语音的时长较短。 而“悲伤”语音与中立语音相
比幅度较低，但是时长更长。 并且，从各个基频曲线尾部的形
状可以看出，“高兴”语音的基频曲线尾部上翘，而“悲伤”语音

的基频曲线尾部向下弯曲。 这些特征都与总结出的情感规则
一致，说明本文所设计的系统能够有效地进行各种情感语音的
合成。
为了验证系统性能，利用多个中性语音进行了情感语音的

合成并进行了听辨实验，结果表明，本文设计的情感语音合成
系统能够较为有效地实现带有喜、怒、惊、悲四种情感的语音，
说明此系统能够用于人脸语音动画的情感表现。

4　结束语
本文所提出的基于 ＰＳＯＬＡ 算法的情感语音合成系统，通

过总结情感规则，利用基音频率叠加算法对中性语音的各个韵
律参数进行改变，并提出了一种能够修改基频尾部形状的方
法，最终合成具有喜、怒、惊、悲四种情感的语音。 经过实验验
证，合成出的情感语音效果良好。 作为人脸语音动画中的一个
组成部分，本文所提出的情感语音合成系统能够方便、简单地
实现情感语音的合成，大大提高了人脸语音动画情感表达的可
实现性。 下一步研究工作主要是对于句子中词的重音的处理，
从而使得合成的情感语句更为生动、自然。
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