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Speech Production Process

● F0基频对应激励部分的周期脉冲序列，如果我 们将声学信号分为周期性信号与非周期信号的话；

● SP频谱包络对应声道谐振部分时不变系统的冲激响应

● AP非周期序列对应混合激励部分的非周期脉冲序列



TTS(Text-to-Speech)

● 语音合成技术：将文字转化为语音输出，即让计算机说话

● 日本学者fujisaki按照人在说话过程中的各种知识，将语音分为三个阶段
a) 按照规则从文字到语音的合成(Text-To-Speech)
b) 按照规则从概念到语音的合成(Concept-To-Speech)
c) 按照规则从意向到语音的成(Intention-To-Speech)

意向  >>  语义表示  >>  概念  >> 语言编码  >>  文本



怎么判断机器合成的好坏

ABTest：

● 仔细听两段音频，从音质，流畅度，情感，韵律等综合方面进行判别，选择相对较好的一个。

MOS：

● 一般是1-5分，大家依照各个分数区间标准，进行打分，最后求平均  （真实录音4.5 - 4.7）

业界的MOS ：

● HMM NN Unit Selection Tacotron Taco2+
Wavenet

MeetVoice(ours)

3.4 3.6 4.09 3.82 4.36 4.1 - 4.2



语音合成
发展历史

● 1939，贝尔实验室第一个电

子合成器VODER(共振峰)
● 1960年，瑞典科学家GFant

提出了LPC
● 20世纪80年代，PSOLA技术

的发展，推动拼接合成

● 90年代以来，可训练的语音

合成(HTS)
● 2013，heiga提出了基于

DNN的参数语音合成

● 近年来，端到端语音合成以

及neural vocoder



Speech Synthesis - 
Probabilistic formulation



Probabilistic formulation of TTS



Probabilistic formulation of TTS



Probabilistic formulation of TTS



Speech Synthesis - Past



语音合成系统框架

● 文本处理以及分析（TA）- 前端 (front-end)
○ 文本： 90后为中华人民共和国成立70周年准备

了大礼

○ TN：九零后为中华人民共和国成立七十周年准

备了大礼

○ 分词，注音

○ 韵律预测
九零后#1为中华人民#1共和国#2成立七十周年
#3准备了大礼#4

● 声学模型参数以及语音生成 - 后端 (back-end)
○ 声学模型预测声学参数
○ 根据声学参数预测声音

■ Vocoder：声学参数 -> speech
■ 拼接系统：从现有的speech inventory找

出合适的单元进行拼接



韵律预测

● 目的，给定待预测的文本及其分词、词性等信息，预测文本的韵律停顿等级：

○ 韵律词：一般为三个音节以下的语法词或词组，内部不出现节奏边界

○ 韵律短语：由一个或几个韵律词组成，具有相对稳定的短语语调模式和短语重音

配置模式

○ 语调短语：在语法上相当于较短句子或较长的短语，韵律短语之间有音高重置

●   一个较小的韵律成分包含在一个更大韵律成分中

● 平均长度满足： 韵律词 <  韵律短语 <  语调短语



传统算法

● 条件随机场(CRF),  基于无向图的概率图模型，具有表达长距离依赖性和交叠性特征

的能力，能较好地解决标注偏置的问题，所有特征全局归一化，能够求得全局最优解

● 特征：词面，词性， 词长(单个CRF)
                                      3个CRF： 韵律词 、 韵律短语、语调短语分开预测(上一级标注)



CRF的问题

● 预测特征
○ 特征的选择和优化是决定CRF性能的关键因素，前后词窗长大小以及特征组合

需要实验验证。
○ 基于词面特征，泛化能力一般，在标注数据不充分的情况模型有偏。
○ 受CRF建模能力和训练数据量的限制，一般使用前后3个词的信息，很难描述更

远距离的词对当前词停顿的影响。
● 分别训练三个模型预测韵律词，韵律短语和语调短语，既有可能造成预测误差累计，

又无法充分利用三种停顿之间的相关关系。当然训练一个模型，更不能考虑这些信
息。



基于深度学习的韵律预测

● 使用多层双向LSTM-RNN神经网络代替CRF
○ 内嵌长距离轨迹建模的能力，可自动学习前后词信息对当前词停顿的影响，建

模距离可以横跨整个句子
○ 一次性预测三种韵律停顿，充分考虑三种停顿之间的相互关系
○ 输入特征中加入词向量特征

■ 词向量是词在低维空间的分布式表示，其所具有的词间相似度信息可以大
幅度提升韵律预测模型的泛化能力



Speech Synthesis - Past
HMM



声学模型



Acoustic - HMM



HMM - 特征

● 输入：文本(语境）特征
○ 音子名称，包括前后两个窗口quin-phone
○ 声调，当前音素的声调(也可以加入前后两个音节声调)
○ 层级相关，高层级单元中低层级单元的位置和数目

 语句>语调短语>韵律短语>韵律词>音节>音子>状态
○  其他信息，例如当前音节的停顿、词性以及词长等信息  

●  输出：声学特征
○ 谱特征，   41维的LSP特征，包括静态和一阶、二阶差分特征
○ 基频特征，log域基频值以及一阶、二阶差分特征
○ 时长，状态的帧数



HMM建模：基于决策树的模型聚类



HMM建模：HTS参数生成算法



HMM建模：HTS参数生成算法



传统建模：HTS动态参数



传统建模：HTS动态参数



Speech Synthesis - Past
DNN



传统建模：HTS存在的问题

● HTS合成的过平滑问题导致合成效果平淡，音质不好
○ HMM基于建模，假设各状态之间独立，状态参数分布式统计平均的结果；
○ 决策树作为浅层线性模型无法建模复杂的映射关系，对输入特征和数据空间的

线性分割会降低模型泛化能力；
○ 特征的短时相关特性

● 使用深度神经网络(LSTM-RNN)替代决策树直接对文本特征和声学特征映射关系进
行建模
○ 基于帧建模替代HMM状态建模，可直接输出到声码器
○ 多层神经网络替代浅层的决策树



Deep learning-based approaches

● Recent applications of deep learning to speech synthesis 
○ HMM-DBN (USTC/MSR) 
○ DBN (CUHK) 
○ DNN (Google) 
○ DNN-GP (IBM)
○ BLSTM (Microsoft)



HMM-DBN



DBN



DNN



DNN-GP



LSTM



NN-Framework



NN-Framework



共振峰不连续的问题

HTS共振峰不连续的例子，LSTM会得到完善



Parametric - Summary



Speech Synthesis - Past
Concatenation Synthesis



Concatenative Speech Synthesis 



Speech Synthesis - Present



Speech Synthesis - Present
End-to-End Model



E2E - Tacotron(2017.3)



E2E - Uncovering Latent Style Factors for Expressive Speech Synthesis(2017.11)



E2E - Tacotron2(2017.12)



E2E - Style Token(2017.12)



E2E - Towards End-to-End Prosody Transfer for Expressive Speech Synthesis with 
Tacotron(2018.03)



E2E - Disentangling Correlated Speaker and Noise for Speech Synthesis via Data 
Augmentation and Adversarial Factorization (2018.11)



E2E - Disentangling Correlated Speaker and Noise for Speech Synthesis via Data 
Augmentation and Adversarial Factorization (2018.11)



E2E - Learning to speak fluently in a foreign language: Multilingual speech synthesis 
and cross-language voice cloning (2019.07)



End-to-End Model Summary

https://google.github.io/tacotron/

https://google.github.io/tacotron/


Speech Synthesis - Present
Neural Vocoder



Wavenet(2016.09)



Wavenet(2016.09)



Wavenet(2016.09)



Wavenet(2016.09)

Inference too SLOW !!!!!



Parallel Wavenet(2017.11)



Parallel Wavenet(2017.11)

1000x faster than Wavenet



LPCNet(2018.11)



Present - others

● Autoregressive
● WaveNet, SampleRNN, WaveRNN, ...

● Normalizing flow
● WaveGlow, Parallel WaveNet, ClariNet, FloWaveNet, WaveFlow ...

● Combining with source filter model
● LPCNet, ExcitNet, GlotNet, LP-WaveNet, …

● Introducing signal processing technique
● SubbandWaveNet, FFTNet, ...



Speech Synthesis - Future



Universal model and transfer 
learning across Styles, Speakers 

and Languages



Transfer learning: across styles



Transfer learning: across speaker



Transfer learning: across language



Future - more

● Emotion TTS
● Singing synthesis
● General speech for TTS
● TTS with less T or without T
● Voice Conversion
● AI 虚拟说话人
● ...



Future - more



Future - more



Future - more



Thanks!


