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 基于 SVR 的语音变换映射规则研究 

崔丽珍
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①(内蒙古科技大学信息工程学院  包头  014010) 
②(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文介绍了语音变换与支持向量回归(SVR)的基本理论。提出了基于多输出支持向量回归的语音变换特征

参数映射规则，并对该映射规则进行了仿真实验。对变换后语音所进行的主客观测试表明，该映射规则对比码书映

射和高斯混合模型，能够在参数映射离散性和平滑性之间有效折中，提高语音可懂度。 
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The Algorithm of Voice Transformation Based on SVR 
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Abstract: In this paper, the fundamental theory of voice transformation and Support Vector Regression(SVR) are 
introduced. The algorithm of voice transformation technology based on multi-output SVR is put forward, and the 
corresponding simulation experiment is carried out. The subjective test and objective test show that compared 
with code book mapping and GMM, this mapping rule performs well between discreteness and smoothness of 
parameter. 
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1  引言  

语音中所包含的信息，可以分为两个部分：文本信息和

讲话人信息。文本信息指的是语音中包含的可用文本再现的

语言文字信息，讲话人信息是指语音中的可用来区分不同讲

话人的信息。语音变换所要解决的问题就是要保持语音中的

文本信息不变，变换其中的讲话人信息，使语音在听觉感知

上趋向于其他人的声音。语音变换技术不仅在伪装通信、冒

名通信及迷惑通信等方面有重要的应用价值，而且对语音信

号处理的其它技术(例如语音合成、语音增强等方面)有很大

的促进作用。 

近年来，语音变换技术的研究已经成为语音信号处理研

究中的一个前沿方向和热点。通常，语音变换系统由 3 个部

分组成：语音特征参数、特征映射规则及语音库。其中，特

征映射规则是语音变换系统的核心部分，它决定源说话人语

音特征参数到目标说话人语音特征参数映射性能的好坏[1,2]。

国内外已经有研究人员对其进行了探讨，提出了一些特征映

射规则，主要有码书映射(Code Book Mapping，CBM)[3]、

高斯混合模型(Gaussian Mixture Model, GMM)[4]等。码书

映射离散性较大，容易造成变换后语音频谱不连续；GMM

连续性较好，有时也容易造成频谱过度光滑。为了改进上述
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问题，本文提出使用多输出的支持向量回归作为映射规则，

对汉语语音的 15 个单韵母进行训练和变换，并同其它方法

进行了对比研究，实验表明本算法能够较好地在两者间折

中。 

2  语音变换基本原理 

2.1 语音的个性特征参数  

要实现语音变换技术，首先要分析语音的个性特征即说

话人特征。解决好究竟要变换什么的问题。表征语音的个性

特征主要有 3 类：(1)音段特征：包括共振峰位置、共振峰带

宽、频谱斜率、基音频率、能量等等。(2)超音段特征：包括

音素的时长、音调等等。(3)语言学特征：包括习惯用语、方

言、口音等等[5]。 

从人的发音机理来分析，表征语音的个性特征又可分

为：(1)线性特征：主要指说话人的声道特征。(2)非线性特

征：主要指说话人的声门特征和激励特征等等。 

现在报道的相关语音变换技术文献所采用的语音个性

特征参数，主要有以下几类： (1)韵律模型[6, 7]；(2)线性预

测(LPC)及其延伸模型[3, 8]；(3)正弦谐波模型[9]等。 

由于线谱对(LSF)与共振峰频率密切相关，而与共振峰

频率参数相比，其参数可以鲁棒地估计得到，很容易由 LPC

参数多项式求出。因此本文使用线谱对 LSF 作为变换用特征
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参数。 

2.2 语音变换系统结构  

通常，语音变换的实现分为训练和变换两个阶段。在训

练阶段，利用训练语音进行语音的个性特征建模，并寻找到

一种特征转换规则。在变换阶段，利用训练得到的转换规则

对源说话人的语音进行特征的变换，从而得到变换后的语

音。语音变换系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 语音变换系统结构图 

3  基于 SVR 的特征参数映射规则 

3.1 SVR 基本原理 

基于结构风险最小化原理的统计学习理论，使泛化误差

的上限最小化，而经验风险最小化使相对于训练数据的误差

最小化。SVR 最初是针对分类问题提出来的，应用到回归问

题即为支持向量回归。 

设训练集为 
     { }1 1 2 2( , ),( , ), ,( , ) n

k kT x y x y x y R R= ⊂ ×       (1) 

输入 ix 和输出 iy 之间存在某种函数映射关系，用映射Φ 把输

入 ix 所在的空间映射到一个高维特征空间，然后在高维特征

空间中进行线性回归，设回归函数为 
( ) ( )f x x bω Φ= ⋅ +                 (2) 

引入惩罚因子 ε和松弛因子 iξ ， *
iξ  

上述回归问题可归结为规划： 
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其中 *,i iα α 为拉格郎日乘子， T 表示为转置。 

解此二次规划可得到 *,i iα α 以及回归函数 

*

1
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k

i i i
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=
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利用 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件可以计算出常值偏差

b 。 

( , ) ( ), ( )i j i jK x x x xΦ Φ= 是核函数，本文采用类神经网

络核函数： 
( , ) tanh( )i j i jK x x x xκ δ= ⋅ −            (11) 

3.2  SVR 映射规则 

由 SVR 基本原理可知，SVR 是多输入单输出的。而语

音变换中的特征参数是多维的，即特征参数由源说话人到目

标说话人的映射是向量到向量之间的映射，使用 SVR 进行

多对多的映射有两种方式：分组映射法和分段映射法。 

设对 LSF 系数进行聚类后，某类源说话人和目标说话人

的训练特征参数集分别为 

1 2{ , , , }N=X x x x               (12) 

1 2{ , , , }N=Y y y y               (13) 
其中 1 2{ , , , }i i i ipx x x=x ， 1 2{ , , , }i i i ipy y y=y 。 

这里使用的是通过 DTW 对齐之后的参数，源讲话人和

目标讲话人的语音参数帧都为N 帧，p 为 LSF 系数的阶数。  

SVR 的训练集为 
{ }1 1 2 2( , ),( , ), ,( , ) p p

N N R R= ⊂ ×T x y x y x y     (14) 

(1)分组映射法  为特征参数建立 p 个回归函数，分别为 
( ) ( ) ,   1,2, ,m m mf x x b m pω Φ= ⋅ + =        (15) 

第 m 个回归的输出为 Y 的第 m 维特征参数。建立 p 组训练

集 
1 1 2 2{( , ),( , ), ,( , )} ,

                         1,2, ,

p
m m m N Nmy y y R R

m p

= ⊂ ×

=

T x x x

  (16) 

在训练阶段，使用 p 组训练集分别对 p 个支持向量机进行回

归训练，得到 p 组带核函数的回归函数： 

*

1

( ) ( ) ( , ) ,  1,2, ,
k

m mi mi i m
i

f x K x x b m pα α
=

= − + =∑   (17) 

在变换阶段，将待变换的源说话人某帧的 LSF 系数聚类后，

根据其类别依次送入该类的 p 个支持向量机，得到一组新的

p 维数据，即变换后的特征参数。 

(2)分段映射法  为特征向量只建立一个回归函数 
( ) ( )f x x bω Φ= ⋅ +                       (18) 

其训练集为 

{( , ) | 1 ,1 }'
nm nmy n N m p= ≤ ≤ ≤ ≤T x      (19) 

其中 [ , ]'
nm n m=x x 。本来输入参数为 P 维，增加一维输入参

数 m，表示当前输入参数所对应的输出参数 nmy 的所在的维

数，即在输入参数最后一维的不同数值段上实现对输出参数

多维的映射。 

4  变换算法实现 

4.1 语音特征参数选择及提取 

由于线谱对 LSF 与共振峰频率密切相关，而与共振峰频
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率参数相比，其参数可以鲁棒地估计得到，很容易由 LPC

参数多项式求出。因此本文使用线谱对 LSF 作为变换用特征

参数，维数为 12。具体流程如下： 

(1)对训练语音和变换语音进行预处理，包括去除直流分

量、消噪等。 

(2)语音端点检测及清浊音判决，方法为短时能量结合短

时平均过零率算法[10]。 

(3)对清音部分，不做处理，浊音部分进行基音周期检测，

标记基音周期点，使用基于短时平均幅度差函数的基音周期

检测算法(AMDF)。 

(4)对浊音部分按基音周期标记点分帧，每隔 2 个基音标

记点分为一帧，帧移为一个基音标记点。 

(5)按帧提取 LPC 系数并将之转换为 LSF 系数，若为训

练语音则建立残差码书。 

4.2 训练特征参数对齐 

由于对齐语音特征参数的目的是使语音信号在文本信

息上对应一致，减小在对齐过程中使讲话人信息对对齐效果

的影响。有文献指出，语音信号的倒谱系数进行语音识别时

效果较好，本文使用倒谱系数作为对齐参数。 

当前在语音识别和讲话人识别中参数对齐的算法主要

有 DTW(动态时间规整)和 HMM(隐马尔可夫模型)两种方

法。由于 HMM 的训练需要完善的语音库，并且训练过程十

分复杂，而 DTW 对于小数据量的数据也有比较好的参数对

齐效果，因此本文使用 DTW 作为对齐算法。 

4.3 基音周期的建模与变换 

在对 LSF 参数进行动态时间归整时，不光建立 LSF 参

数训练集，同时也建立基音周期训练集。基音周期训练集的

元素为 LSF 参数对应帧的基音周期，元素个数对应 LSF 参

数训练集的元素个数。 

为基音周期建立一个支持向量回归函数，对其基音周期

训练集进行训练。回归函数输入为源说话人的基音周期，输

出为目标说话人的基音周期。 

4.4 参数变换及语音合成 

按 3.2 节的步骤对源讲话人待变换语音进行分帧，并提

取每帧的 LSF 系数。将各帧 LSF 系数输入训练好的 12 组支

持向量回归函数，得到新的 LSF 系数，将之转换为 LPC 系

数，在残差码书中寻找与之相对应的残差码字，合成为新一

帧语音。将生成的各帧语音连同源待变换语音的非浊音段按

时间顺序进行拼接，同一浊音段内语音采用 PSOLA 算法叠

加，即得到变换后语音。 

5  仿真实验及结果 

实验所用语音库文本内容为中国汉语拼音方案中的 15

个单韵母(如表 1 所示)。训练语音和变换语音均为在实验室

条件下录制，8000Hz 采样，16bit 存储的 wav 文件。 

本文对采用 CBM，GMM 模型和 SVR 3 种映射规则产 

表 1 实验所用 15 个单韵母 

a o e i u 

v ui ei ao ou 

an en ang eng ong 

生的语音进行了主客观测试，并进行了对比研究，支持向量

回归的核取径向基核函数。 

客观测试标准使用线性预测编码倒谱系数距离测度—

—LPC-CD。LPC 倒谱能够极好地逼近语音信号产生的声道

传输模型。以线性预测模型参数(即 LPC 倒谱系数)距离

LPC- CD 作为客观失真测度是合理的。它定义为[11] 

12 2

1

( ,0) ( ,0) 2 [ ( , ) ( , )]
P

l x y x y
k

D C l C l C l k C l k
−

=

⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ∑  (20) 

式中： ( ,:)xC l 和 ( ,:)yC l 分别是第 l 帧的变换语音和对照语音

线性预测谱的倒谱系数；P 是预测器的阶数，取 P=12；取

各帧平均值作为比较参考。使用目标说话人的同文本信息的

语音作为对照语音进行评测。 

表 2  LPC-CD 比较表 

方法 CBM GMM SVR1 SVR2 

LPC-CD 0.052 0.067 0.059 0.065 

表 2 中 SVR1 表示分组映射法，SVR2 表示分段映射法。

从表 2 中可以看出，CBM 与目标语音的 LPC-CD 最小，主

要是由于 CBM 直接利用目标语音的 LSF 码字，而对于参数

转换而言，SVR 要略优于 GMM，SVR 分组映射法优于 SVR
分段映射法。 

对变换后语音进行主观听觉测试，参加测试人员均为具

有足够知识和理解能力的语音处理研究人员。对 15 个单韵

母的语音变换进行了 ABX 测试，结果如表 3 所示，从表中

可以看出，使用 SVR 映射规则的合成的可懂度有显著提高。

在自然度测试中，将变换语音按照两两对比进行测试，测试

人员一致认为使用 GMM 为变换规则的语音自然度好，SVR
略次之，CBM 最差。 

表 3  ABX 测试结果比较表 

方法 CBM GMM SVR 

ABX 值 81% 90% 93% 

6  结束语 

本文提出了基于 SVR 的语音变换特征映射规则，解决

了语音变换特征映射中参数映射离散性和过度平滑之间的

折中问题。在同 CBM 和 GMM 两种映射规则比较的仿真实

验表明，SVR 解决了 CBM 离散性的问题，同时 GMM 中由

于参数过度平滑造成文本信息丢失的现象在 SVR 中得到了

一定的控制。 
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