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语音同步的可视语音合成技术研究
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摘要：为了提出一种真实感较强的可视语音合成方案，对目前国内外主流研究方法进行了探讨．在基于对可

视语音合成问题分析的基础上，提出了可视语音合成系统研究方法中首先要解央的2个问题：视觉语音特征模

型的构建和声视频映射模型的构建．分析了目前国内外研究方法的主要解决方案，提出了在未来研究中本系统

将采用的系统框槊和重点研究内容
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具有真实感的语音同步的可视语音合成技术的研究是近年来人机交互领域一个重要的研究方向，将

具有语音动画的人头，如桌面代理、虚拟播音员、虚拟销售员，用在教学、通信、电子商务、广播、影视等领域

可进一步提高人机交互的友好性和方便性．可视语音合成系统设计过程中首先面临的问题是语音和可视

语音相关性证明以及声视频关联关系的构建．对于声视频之间的相关性，早在20世纪70年代Q．Sum—

me击eld等就从人类理解语言时声视频所起作用的角度出发做了一些测试，通过实验证明：在有噪背景

下，与只提供声音信息相比，同时提供声音和同步的说话人脸视频图像，实验对象对语言的理解正确率提

高31％【1j．Massar0和Cohen等通过不同实验得出了类似的结论，证明测试者在声音语音、视觉语音(唇

动)以及双模式(声视频语音)3种不同发音环境下对语言识别的正确率分别为55％、4％、72％【2J．另一些

研究者提出的称为“McGurk e{fect”的现象L3J，从另一个角度验证了声音和口形运动的一致性对人类理解

语言的影响，在一定程度上证明了声视频在描述语言时所提供的信息是相关的、一致的．但上述实验仍不

足以完全说明声视频之间的具体关联关系，对于声视频关联关系模型的构建目前研究方法还没有统一的

定论，主要还是基于具体假设条件下，通过建立一种合理的声视频模型加以描述．由于人脸是一个相对复

杂的物体，加上说话时人脸运动的复杂性和随机性，如何描述视觉语音的静态模式及动态模式成为整个系

统设计过程中的一个重点及难点．基于以上分析可以看出，可视语音合成系统研究方法中首先要解决2

个问题：①视觉语音特征模型的构建；②声视频映射模型的构建．

1视觉语音特征模型

语音同步的人脸特征模型的建模实质上需要解决2个问题：人脸静态建模和语音动画处理．目前国

内外主要的可视语音合成系统所采用的解决方案可分为2类：一类是借鉴人脸三维建模和动画处理技术

的研究成果，采用基于模型的方法，通过建立语音和人脸模型之间的对应关系实现可视语音动画的合成；

另外一类方法则直接利用采集的说话人脸图像来表示人脸，通过分析语音的动态信息预测出对应的口形

运动，并通过诸如轨迹处理技术、变形技术(-norphing)等图像处理技术来合成语音同步的语音动画．2类

方法各有优缺点。不同系统也有各自不同的解决方案．

1．1基于图形学的处理方法

基于图形学的处理方法，又称为基于模型的方法、基于知识的方法．其设计思路是构建一个三维的人
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脸参数模型。通过学习说话过程中人脸参数点的运动规律，建立语音信号和语音动画参数模型之间的映射

关系．在合成阶段根据对新输入语音信号的分析和已有的先验知识控制形状参数的变化，生成与语音同

步的口形／人脸动画．

根据模型参数建立机制不同，基于模型的方法可以分为2类：一类是从生理解剖学的角度，以组织学、

生物力学、运动学和面部骨骼结构知识为基础，利用计算机图形学的方法构建皮肤、肌肉、骨骼等部分的三

维模型，并将某一特定语音信息映射为特定的参数状态，如美国加州大学感知科学研究室(PsL—ucsc)的

D．Massaro等人提出直接建立语音音素与发音器官几何位置参数之间的映射关系，并采用传感设备来捕

获人发音中参数点运动轨迹值，通过人机交互方式实现语音音素与模型参数对应关系的设置【4J．基于模

型的方法中语音动画的仿真目前多采用建立人脸特别是唇部周围肌肉等的弹性模型的方法，利用动力学

原理近似肌肉的运动。通过移动肌肉、拉伸皮肤来实现，另～类方法是建立在二维或三维网格几何人脸参

数模型基础上．J．P．Lewis等人提出了一种自动语音同步的唇动合成系统解决方案15J，该方法采用基于

F．Parke提出的三维网格几何模型实现对人脸静态模型的建模，在用线性预测算法实现语音音素识别的

基础上，通过建立音素与相应参数点之间的映射关系，在合成过程中找到语音同步的关键帧人脸参数点的

位置，最后通过轨迹平滑技术获得连续口形动画．陈益强等人提出利用3层前馈神经网络建模语音特征

和FAP模式之间的统计关系，在合成阶段对新输入语音用该模型分析预测出FAP模式，并驱动基于

MPEG叫定义的阿格模型，合成出语音同步的语音动画【6J．

利用基于模型方法实现语音动画合成的最大的优点就是灵活性强，可通过控制参数获得所需要的语

音动画效果．但由于说话时人的面部特别是唇部的运动是一种非刚性的自发的运动，用物理或网格模型

完全再现人说话时唇部周围复杂的肌肉解剖结构、运动规律以及相应皮肤拉伸、骨骼运动等确实是难度很

大的工作，需要丰富的先验知识和复杂设计模型的保证，加上说话行为是人类最熟识的行为，因而基于模

型的方法在合成效果上总让人感觉有些机械、不自然，合成效果真实感较差．

1．2基于图像处理的方法

基于图像处理的方法。又称基于样本、基于数据驱动的方法，是近年来一些研究者提出的一种通过样

本采集、学习和预测的方式合成语音同步的口形／人脸动画的方法．该方法由于其合成效果真实感强。很

快成为可视语音合成研究方法中的一个热点该方法首先利用数据采集设备获得说话对象的声视频序

列，分别对声视频序列进行预处理，提取声视频特征，建立样本数据库；在此基础上，根据声视频映射模型

构建的假设条件对样本进行标识和训练，建立声学语音特征和视觉语音特征之间的关联关系；最后在合成

阶段利用这种关联关系预测出与新输入语音同步的视觉语音特征序列，并通过样本库搜索和轨迹平滑获

得最后的语音同步视觉语音动画序列．可以看出基于图像处理的声视频合成系统在某种程度上说是一种

采集图像的重组，因而台成效果相对基于模型的方法更逼真．在基于图像处理的方法中，动态模型描述的

是一种声视频映射规则的定义及唇部运动轨迹再现和平滑处理的机制．因而不同于基于参数模型方法，

基于图像处理的方法关键在于2点：第1，图像的表示，即图像特征的选择，用来实现训练阶段图像计算及

合成阶段图像匹配；第2，声视频映射机制的描述，用以预测语音同步的视觉语音动画．

视觉语音即说话过程中不同的口形，主要来自说话器官几何形状和纹理的变化，基于像素级的图像表

示由于存在大量冗余信息，在实际系统中更多采用基于特征表示的方法．目前方法中比较典型的有：基于

全局特征方法、基于局部特征方法以及基于全局和局部特征结合的方法．采用不同特征表示，其系统设计

也各不相同．

T．Eznt等提出的称为Mike 1~alk的基于文本驱动声视频合成系统中所采用的图像表示方法是基于

像素级对应的方法【7J，该系统设计的核心是建立语音音素和关键帧图像对应数据库，其基本模型选择了

16个具有较大口形差异的视素(viseme)作为关键帧，中间帧则通过光流技术对相邻关键帧之间进行对齐

后，利用变形技术合成．但这种方法对说话过程中连读问题较难解央．

c．BregIer等人提出的称为videoRewrite系统中采用了大样本采集和重组的合成方法[⋯，该方法中

的静态模型采用描述嘴唇和下颌轮廓的54个特征点，口形动画处理采用建立音素和视频图像映射模型，
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并利用搜索机制找到语音同步的口形序列．为了解决连读问题，提出了建立三音素数据库方法，在搜索中

采用以中间音素为核心，通过计算音索和相邻唇形之间的加权距离，在已标定音素、口形特征的数据库中

找到最相似口形图像。然后缝合到具有不同姿态和习惯动作的人脸上，合成语音同步的可视语音序列．该

系统提出了一种自动特征点定位的方法，只需手工标定26幅图片，在此基础上，利用morphing技术将26

幅标定了特征点的图片扩展为351幅具有标定信息的图片，通过对扩展数据集进行学习得出E谊enpoints

主特征点模型，建立特征点向量和图像之间的线性映射关系，实现特征点的自动标定．考虑到建立所有特

征点和图像之间的线性映射关系不准确，分别建立了唇部和下颌的Eigenpoints模型．

M．Brand提出的基于双输出HMM模型的可视语音动画合成系统(voice puppetry)中利用26个特征

点的位置及速度矢量表示人脸特征【9】，动态模型采用连续隐马尔可夫建模人脸运动，通过轨迹运算算法

完成动画处理．该模型可应用在人脸和非人脸以及动画形象的语音动画中，可驱动参数模型又可以通过

样本数据库搜索合成最终可视语音动画，灵活性强。能实现对非特定人的处理．

E．cosatto等人提出了另一种基于大样本的可视语音合成方法11⋯。该方法中采用唇宽、上下屠高等

几何参数，连同整体图像的30维PcA系数一起作为每帧图像的静态模型．在训练阶段建立音素与对应

口形特征数据库；在合成阶段用音素作为搜索条件搜索样本库找出若干对应口形，求出同类口形的几何参

数均值，选择具有该几何参数值的若干候选口形，最后根据相邻口形最相似的原则，利用viterbi算法通过

计算相邻口形图像PcA系数间的欧氏距离，求得具有最小欧氏距离的口形序列．在该方法中，准确的特

征定位是影响合成效果的主要因素．为了获得准确的特征点的位置，采用了由粗到精渐进的特征定位算

法，首先利用颜色分割和纹理分割算法实现人脸特征粗定位，在此基础上通过学习人脸的主要特征尺寸和

相互位置关系，进一步确定人脸特征．随后利用事先学习出的局部人脸特征颜色模板，确定各人脸特征的

准确形状．最后对上步中标定出的每个特征利用模板匹配方法确定出特征点的准确位置．考虑到头部姿

态和光照条件的影响，文献[10]提出了利用多个核函数进行相关性分析的特征点定位方法，如嘴角利用9

个不同核函数，眼角采用3个不同的核函数．为了提高运算速度，系统还采用可变梯度计算方法代替全局

运算计算特征相关性．

与基于参数的可视语音合成方法相比，基于数据驱动的合成方法是一种样本学习和预测重构的过程，

合成效果真实感更强，模型复杂性也相对较低，且不需要过多的口形运动先验知识．该方法的缺点是需要

较大的数据存储空间，另外特征点的准确定位也是目前难度较大的问题．如何更充分地利用说话过程中

口形运动的形状信息及纹理信息等局部特征来解决视觉语音表示问题是目前方法的一个研究点．

2声视频映射模型

目前国内外所提出的声视频映射机制总的来说可以分为两大类，一类是假设语音音素(pIloneme)和

对应口形视素(vi*me)之间存在确定的对应关系；另一类是基于语音声学特征建立声视频映射模型．

基于确定对应关系的声视频映射借助了语音识别的成果，利用语音识别技术将语音序列识别为音素，

然后建立音素与视素之间的映射关系【5，“．这类基于语义层的音素和视觉语音映射关系，易于实现，并易

于根据对语义的理解在映射关系上建立一些处理机制，如vIdeoRewrite系统采用了记录三音节方法，将

上下文信息包括进来以处理连读对实际口形的影响【8J．该方法的缺点是：对语音识别技术有很大的依赖

性；识别为音素后会失去影响合成结果逼真性的韵律特征；忽略了音素上下文相关性的影响．

考虑到语音合成的目的在于预测口形而不是语义理解，近年来一些研究人员提出了一种直接建立语

音声学特征和唇动之间映射关系的解决方案【8。1⋯．建立基于声学层的声视频映射关系。可充分利用语音

的信息挖掘口形的运动规律．但由于没有语义信息，其对应的准确性和所建模型有很大关系．

2．1基于矢量量化的映射机制

矢量量化方法的基本原则是建立2个对应的码本⋯]：语音码本和视觉语音码本．该方法首先对训练

集中样本的语音特征进行聚类形成语音码本，然后将对应的可视语音映射到具有相同码字的可视语音码
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本中．在合成阶段，利用所建码本，将新的语音特征与语音码本进行比较，按照距离最小原则分类到相应

类，输出对应码字，将该码字所对应的可视语音码本中的均值图像作为输出．该方法简单易行，且可以通

过加大码本长度来提高精度，但量化误差带来了合成图像的跳跃问题．另外该方法对视频序列的预测完

全依赖于语音特征的聚类特性，选择能够反映口形变化的语音特征就显得非常重要．

2．2基于神经网络的映射模型

基于神经网络的映射模型是用神经网络学习方法，通过样本学习建立语音特征空间到视觉语音特征

空间的映射模型．根据所采用的神经网络模型不同，该方法主要包括基于多层反馈神经网络模型和基于

时延神经网络模型的2种方法．陈益强等所提的方法16J，采用了3层反馈神经网络结构，利用包含前后6

帧的18维语音特征向量作为输入节点．F Lavagetto提出的系统中采用了时延神经网络(TDNN)模

型【1“；直接从模型结构反映语音的时序关系，在一定程度上解决了连读问题．

基于神经网络的方法，在合成时计算效率高，实时性较好，为语音和可视语音关联关系模型化提供了

一种有效的解决方案．其缺点是：①神经网络结构(如隐藏层的数目)的确定通常是基于经验来定义的．缺

乏理论支持．②目前的模型还无法解决自然语音上下文相关信息的不定长问题，因此影响了连读发音的

仿真．③基于神经网络建立的声视频映射模型描述的是语音特征和视觉语音特征之间的一种确定性映射

关系，无法完全反映唇动的复杂性和随机性．为解决上述问题，一些研究人员利用概率统计模型来建立声

视频的映射关系，主要包括HMM、高斯模型、动态贝叶斯网以及支持向量机．鉴于HMM在语音识别领

域的成功应用和HMM在处理时序问题上的优点，目前的系统多采用基于HMM的方法．

2．3基于HMM的映射模型

基于HMM的映射模型通过学习模型参数建立语音和可视语音信息之间的概率统计关系．合成时对

新输入的语音序列，利用训练阶段建立的模型，按照最大概率密度、最小均方差等原则找到可视语音参数

序碉．将HMM用在可视语音合成系统中，设计的重点在于如何用HMM的状态和各状态对应的输出分

布建立起反映语音和可视语音关系的模型．目前的研究方法提出了多个不同的设计机制，其设计的机理

是建立在对描述语音和可视语音状态转移含义的不同理解基础上，并且提出了不同的HMM设计模型．

由Ymamoto等人提出的方法的设计机理是基于声学语音音素HMMs模型【i¨．对于每个音素
HMM模型，其状态对应的是视觉语音．核心步骤是：在训练阶段，用语音作为观察值去训练，然后用

viterbi算法求出语音的最佳状态序列，并将状态与对应口形对齐，对韧I练例中每个状态对应的口形参数

求解平均值。建立包括音素、口形参数平均值的数据库；在合成阶段。对新的输入语音用viterbi算法求出

最佳状态序列，然后找出对应状态的口形参数．考虑到连读同题，该方法中还提出了训练双音节、三音节

的隐马尔可夫模型的解决方案．由于该方法语音采用了连续高斯模型，克服了声学特征量化的误差，相对

矢量量化的方法平均误差降低了8．7％～32％ll⋯．在随后的工作中，YaInamoto等人对该方法进行了进一

步改进，提出了利用期望值最大算法(EM)代替viterbi算法，将估计误差降低了26％．由于模型训练只利

用了语音信息，易受噪声影响，另一方面没有充分考虑视觉语音信息，另外由于状态与视觉语音平均值对

应。因而所合成的视觉语音仍存在量化误差．

为使隐马尔可夫模型既涵盖语音又涵盖视觉语音，一些研究人员提出了用语音和可视语音联合训练

隐马尔可夫模型的方法．如T．Ma”tsune等人所提出的基于参数模型的语音一文本驱动唇动合成系

统c1“，在训练阶段，用语音特征和视频特征一起作为观察值，训练音节HM№，每个音节HMM的输出包
含语音特征和视觉语音特征2部分；在合成阶段利用训练阶段获得的隐马尔可夫模型，对新输入语音进行

处理，识别为若干音节HMMs序列，再根据对应的HMM计算出语音同步的视觉语音序列．该方法中是

建立在同一音节HMM的语音和可视语音输出具有相同的观察概率密度的假设上．

R．R．Ra0等人提出了另一种基于联合训练的方法L1“，直接建立语音声学层特征和可视语音特征之

间的关联关系．该方法采用的机制是建立联合隐马尔可夫模型中状态与语音和可视语音联合混合高斯概

率分布模型之间的对应关系．在训练阶段，使用声视频特征作为观察向量进行模型训练，随后通过对视觉
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参数积分从混合模型的联合观察概率密度中求得语音HMM模型的观察概率密度，并继承其他参数建立

语音HMM；在合成阶段，基于训练阶段所得的语音HMM，对新输入语音利用viterbi算法求出最佳状态

序列，找出每个状态对应的语音和可视语音联合混合高斯概率分布。然后依据最小均方差准则估计出连续

的可视语音序列．choi等人提出的HMMI方法【l刮采用了类似的机理，提出了基于Baum．welch的重估方

法，依据最大概率密度估计准则推出可视语音序列．该方法相对前一种方法可避免将输入语音的噪声直

接传到输出的估计中，具有更准确的预测结果

不同于建立基于语音单位的多个隐马尔可夫模型，M．Bmnd提出的双输出隐马尔可夫模型采用了一

种全局HMM模型结构【9]，其状态对应的是在说话时具有较大差异的可视语音．声视频映射机理建立在

语音和可视语音具有相同模型结构的假设基础上．在训练阶段，以视频信号作为观察值进行模型训练，然

后通过反映射，得到具有双输出的隐马尔可夫模型；在合成阶段利用viterbi算法对新输入语音求得一个

最佳状态序列，从而找出对应的可视语音参数，并利用轨迹运算算法求得平滑的可视语音序列．该文献提

出了基于熵最小原则的隐马尔可夫模型结构估计和训练算法，为描述可视语音之间的转移关系提供了合

理的模型，降低了计算复杂度．

J．williarnS等人将声视频频率不一致的特性考虑进去，提出了一种新的映射机制【1⋯，通过建立关联

HMM模型来描述语音和视觉语音之间的关联关系，具体结构设计为：关联HMM的状态转移矩阵及初始

分布继承视觉HMM模型的值，观察概率密度延续下采样处理后语音特征的输出概率．该方法克服了联

合训练带来的模型与特定人相关的弱点，提高了模型的通用性．总之，基于HMM的方法不失为解决可视

语音合成问题的一个有效方法，而新的系统的设计必须从解决模型对实际语音和口形动画仿真入手，借鉴

上述系统映射关系构建机制提出更合理的解决方案．

3结束语

作者围绕解决可视语音合成技术的2个关键问题对目前国内外的一些方法进行了探讨，分析了目前

在解决视觉语音建模和声视频映射模型问题中所采用的设计机制和关键技术，特别对各方案的合成效果

以及在具体实现时的优缺点作了分析．基于以上理解和分析，在下一步的工作中，围绕如何提高合成效果

的真实感，提出了以下设计思路和研究方向．

综合分析上述方法，在视觉语音特征建模问题上，基于图像的方法在真实感处理上有相对明显的优

势，不需要获取过多的先验知识并且可以获得很好的合成效果．考虑到上述原因本系统欲采用基于图像

处理的方法来建模视觉语音．在具体的技术设计和实现中可借鉴基于参数模型方法中的一些经验：利用

基于参数模型方法中已有的一些知识作为约束条件提高模型学习的收敛性；在选择图像特征模型时。可选

择在合成端兼容搜索重建方式和参数模型驱动方式的特征模型．

在声视频映射模型构建方面，利用隐马尔可夫模型建立语音和可视语音的关联关系有以下优势：第

l。能有效处理连读问题；第2，能提供灵活的模型设计结构，完成对语音和视觉语音映射关系的模拟；第3，

具有较成熟的求解算法的支持基于以上原因，本系统欲采用隐马尔可夫模型对语音和可视语音之间的

关联关系建模．在具体实现方案上，借鉴以上方法的经验，并综合对人说话时生理习惯的理解，提出合理

的声视频映射机制．

目前在语音特征提取方面还没有过多的探讨，而如何提取与语音动画相关的语音特征模型是提高整

个系统合成效果的关键点之一．在未来研究工作中，可以考虑利用目前语音研究领域的一些成果。对主要

的语音特征(包括时域特征、频域特征及韵律特征)对预测可视语音序列的贡献进行学习，选择与语音动画

相关的特征，建立合理的模型．
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A Survey on Speech-synch Visual Speech Synthesizing Techniques

JIA Xi_bin，YIN Bao_cai，LI Jirlg—hu8

(Be日i“g Municipal K8y I丑boratory 0f Multimedia aIld Intell培ent S0ftwa把Tec}lIlology’(矗1ege d c()mputer s西ence，

Beiing uⅡlv廿萄ty 0f Technology，Be4i119 100022，china)

Abstmct：In order to get a kind of feasible designing scheme to improve the realistic effects，the main research

method is discussed．B。sed on that，two key questions are proposed：one of them is coIlstructing the visual

speech representation model， the other， audi。／visual mapplng model． Aftef analyzing the main res01ution

scheⅡle both rmtiomUy and internationaUy，system sch锄e and key research contents are pr。posed in the end．

Key wo—s：v{sual speech animation；audio／visual mapping；feature 10cation；face m。deling

  


