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语音段中朝蒙单元音概率分布的对比分析
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摘要:为了从声学语音学角度比对朝鲜语与蒙古语的相似性,提出了一种利用相似单元音在连续语音段中出

现的概率分布来对比分析语音相似程度的方法.首先,采用双门限静音段检测方法将连续语音自动划分为一

系列的语音段,然后采用模式识别方法检测和统计5对相似单元音在语音段首、段中和段尾的概率分布,最后

通过对比分析概率分布比较了朝鲜语和蒙古语的语音相似性.对比分析结果表明,朝鲜语与蒙古语语音之间

存在差异性,这两种语音的声学特征不具有相似性.本文研究方法和结果可为进一步研究朝鲜语与蒙古语的

语音对比提供参考.
关键词:语音信息处理;声学语音学;语音对比分析;语音相似性度量;静音段检测

中图分类号:TP391.42     文献标识码:A

Contrastiveanalysisofpurevowelsprobabilitydistribution
ofKoreanandMongolianinspeechsegments
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Abstract:InordertocomparethesimilaritybetweenKoreanandMongolianfromtheperspectiveofacoustic

phonetics,amethodforcomparingandanalyzingthedegreeofsimilarityofspeechusingaprobabilitydistribu-
tionofsimilarpure-vowelsincontinuousspeechsegmentsisproposed.First,thedouble-thresholdsilenceseg-
mentdetectionmethodisusedtoautomaticallydividecontinuousspeechintoaseriesofspeechsegments.
Then,thepatternrecognitionmethodisusedtodetecttheprobabilitydistributionof5pairsofsimilarpure-
vowelsstatisticsinthehead,middleandendsegmentsofthesegmentedspeechsegment,andfinallythrough
comparison.AnalyzingtheprobabilitydistributioncomparesthesimilarityofKoreanandMongolianspeech.
TheresultsofcomparativeanalysisshowthattherearedifferencesbetweenKoreanandMongolianspeech,

indicatingthattheacousticcharacteristicsofthesetwospeechesarenotsimilar.Theresearchmethodsand
resultsinthispapercanprovidereferencesforfurtherstudyofthephoneticcomparisonbetweenKoreanand
Mongolian.
Keywords:speechinformationprocessing;acousticphonetics;contrastiveanalysisofphonetic;measurement
ofphoneticsimilarity;silencesegmentdetection

0 引言

我国自古以来就是多民族聚居的国家,研究

各民族语音对研究各个民族的历史具有重要的作

用.近年来,国内学者对少数民族语言的语音信息

处理进行了广泛研究,并取得了一定的研究成果.
例如:崔荣一等[1]提出了一种基于基音频率特征

的中国朝鲜族语言、韩国朝鲜语和朝鲜朝鲜语方

言的自动辨识方法;朴明姬等[2]提出了一种基于



 第3期 王桂荣,等:语音段中朝蒙单元音概率分布对比分析

朝鲜语数字串结构特点的识别方法;德格吉呼

等[3]对比分析了保安语与东乡语、蒙古语的元音

声学参数,并研究了各语言元音的语音特点及其

语音相关性;徐荣[4]以元音为范畴,从发音方法和

发音位置上对汉韩元音进行对比,分析了两种语

音的共同点和不同点;许闰星[5]通过实验语音学

方法对比分析了蒙古语和朝鲜语单元音共振峰的

值和韵律特征,并研究了朝鲜语与蒙古语发音相

似音节的韵律特征.为了进一步分析朝鲜语和蒙

古语之间的相似性,本文通过对朝鲜语和蒙古语

中5对相似单元音{, }、{, }、{, }、{ ,
/u/}、{ ,/u/},在连续语音段内出现的概率

分布进行对比分析,以此研究两种语音的相似

程度.
为了进一步提高对比的精准性,本文采用语

音段检测方法将语音分割为一系列相对独立的连

续语音段,并分别统计相似单元音在连续语音段

的段首、段中和段尾3个部分出现的分布概率.由
于目前缺乏语音和文本严格对齐的平行语料库,

因此难以准确地提取语义上完整的句子.为此,本
文根据连续语音中词、短语、句子以及段落之间存

在的不同静音段时长,通过实验方法确定最佳的

句子之间静音段时长,以此作为连续语音段分割

的阈值.

1 基于静音检测的连续语音段分割方法

不同的研究目标其语音分割算法不同,而且

对分割的精度也有不同的要求[6];但是,无论何种

级别的语音单位,其分割方法基本上都是通过对

有声段和无声段(静音段)进行判别的基础上来处

理的.语音检测是指从包含语音的一段信号中确

定出语音的起始点和结束点位置.目前,语音检测

方法主要包括以下3种方法.
1)短时能量.因语音信号的能量随时间的变

化较为明显,因此语音信号的能量分析可以用短

时能量E(n)和短时平均幅度来进行分析.短时能

量反映的是语音振幅或能量随时间缓慢变化的特

性,主要用于区分音素(如元音段和辅音段)以及

无声和有声的分界.设经过加窗、分帧处理后的第

n帧语音信号为yn(m),则其短时能量E(n)[7]的

计算公式为:

E(n)=∑
M-1

m=0
y2n(m),1≤m≤M,1≤n≤N.

(1)

其中M 为帧长,N 为总帧数.
根据式(1),首先计算语音信号x(m)各个样

点的平方值,然后通过一个冲激响应为h(m)的

滤波器,输出由短时能量构成的时间序列E(n):

E(n)=∑
∞

n= -∞
x2(n)h(m-n)=x2(m)h(m).

(2)

2)短时过零率.短时过零率表示一帧语音信

号的波形图中曲线穿过横轴(零电平或电平均值)

的次数.由于它能够粗略地描述信号的频谱特性,

因此利用短时过零率可判断无声段和有声段的起

点和终点位置.在离散时间信号中,如果相邻的两

个取样具有不同的代数符号,就会出现“过零”现

象.音信号x(m)的短时过零率的计算公式为[7]:

Zn=12∑
N-1

m=0
sgn[x(m)]-sgn[x(m-1)],

(3)

其中sgn[·]为符号函数,其表示如下:

sgn[x(m)]=
-1,x(m)<0;

1,x(m)≥0{ .
(4)

3)双门限检测法.由于语音开始后总出现能

量较大的浊音,此时单纯用短时能量或短时过零

率不能准确地检查出语音信号,因此通常采用短

时能量和短时过零率相结合的方法来确定语音信

号的起始点和结束点位置,即双门限检测法[8].双

门限检测方法的具体实现步骤如下:

Step1 根据式(1)和式(3)计算每一帧语

言信号的短时能量和平均过零率.

Step2 根据有声段短平均E(n)确定一个

高阈值参数EH 和一个低阈值参数EL;根据无声

情况下Zn 的均值设置一个阈值参数Z0.

Step3 根据E(n)>EH 成立与否来确定某

一帧语音是否为有声段,若成立标记此时的起点

췍N1 和终点췍N2.但此时的起点和终点不是精确的,

需要进一步调整.

Step4 由췍N1向前找,当E(n)减小至EL时

确定新的起点N1;类似地,由췍N2 可以确定新的

终点N2.可以肯定在N1和N2之间的信号仍属于
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语音段.

Step5 由短时过零率继续调整起点和终

点.N1向前搜索时,若Zn>3Z0,则认为这些信号

仍属于语音段;当出现Zn ≤3Z0 时,则确定该信

号为语音的精确起点;精确的终点采用相同的方

法确定[9];

Step6 输出由精确的起点和终点所确定的

有声段.
本文提出的基于静音检测的连续语音段分割

算法的流程图如图1所示.为了保证算法的起点

和终点的准确性,以及分割出的每一段连续语音

尽可能为一个完整的句子,需要设置合理的朝鲜

语静音段时长阈值SK 和蒙古语静音段时长阈值

SM.SK 和SM 的值是通过反复调整阈值的方法来

确定的.如果阈值设置过高,分割结果可能多于一

个完整的句子,反之分割结果可能是短语甚至是

词.当分割的静音段时长超过阈值SK 或SM 时,输

出该语音段,否则记录当前的语音段并与上一次

输出后不满足条件的语音段合并,直至超过时长

阈值时输出该合并语音段.

图1 基于静音段检测的语音分割流程图

2 相似单元音概率分布的对比分析

基于 HMM 模型[10]的语音音素自动识别方

法因具有较高的识别准确度和较强的可扩展性,

目前被语音研究领域广泛使用.由于本文要在连

续语音中识别这些单元音出现的位置及其概率,

因此采用模式识别的方法先对朝鲜语和蒙古语的

相似单元音语音进行模型训练,以此得到每一对

朝鲜语和蒙古语相似单元音的 HMM 模型,然后

采用识别的方法对分割的连续语音段进行检测,

以此得到这些模型出现的位置和概率,从而进一

步统计分析它们的分布概率.朝鲜语和蒙古语的

相似单元音概率分布对比分析过程如图2所示.

图2 相似单元音概率分布对比的过程

相似单元音概率分布算法的具体步骤如下:

Step1 对相似单元音进行HMM模型训练.

Step2 基于静音检测的连续语音段分割算

法从输入的朝鲜语和蒙古语连续语音中分割出连

续语音段,将每个连续语音段的前30%定义为段

首,后10%定义为段尾,中间60%定义为段中.提

取这3个部分的 MFCC特征参数;

Step3 利用Viterbi算法识别Step1训练

得到的 HMM 模型在3个划分段中出现的位置

和概率,生成5对相似单元音的概率分布结果.
按照上述算法分别统计段首、段中和段尾等不

同位置中相似单元音出现的位置和频数,并对比分

析朝鲜语和蒙古语相似单元音的概率分布情况.

3 实验及结果分析

首先确定连续语音段分割的最佳阈值,然后

进行相似单元音分布概率的统计与分析.所使用

的朝鲜语和蒙古语语料为中国广播网“民族之

声”、“全国新闻联播”和“新闻30分”等栏目的共

计180min语 音(朝 鲜 语 和 蒙 古 语 语 音 各90
min).使用Audacity软件对语料进行格式转换和

重采样,采样率为16kHz,精度为16bit,采用

wav文件格式存储.
3.1 连续语音段最佳分割阈值的选择

采用上述基于静音段的连续语音段分割方

法,先对朝鲜语和蒙古语语料(各90min)进行静
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音段时长的检测,并对时长为20ms到559ms的

静音段进行划分,划分间隔为10ms,统计结果如

图3所示.

图3 朝鲜语和蒙古语的静音时长分布

  假设连续语音中静音段是由词与词、短语与

短语、句子与句子、段落与段落等4种类型的停顿

引起,则这4种类型静音段在图3中的包络线会

各自呈现出准高斯分布特点,尤其是专业播音员

朗读的新闻稿,其特点会更加明显.将各高斯分布

之间的谷值作为朝鲜语和蒙古语的静音段阈值

SK、SM 的候选值,然后通过静音段划分实验确定

最佳阈值.通过对比图3(a)和图3(b)发现,朝鲜

语和蒙古语各类型静音段时长阈值不存在严格的

对应关系.
利用候选的静音段阈值SK 和SM 对朝鲜语和

蒙古语的连续语音进行分割实验,结果见表1.表

1中,准确率是用自动化分的段数除以人工划分

的段数后乘以100% 得到的.显然,自动划分的段

数不应大于人工划分的段数,因此在表1中将准

确率为4.6% 以下的标记为“-”.
从表1可以看出,朝鲜语在静音段阈值SK=

176ms时,准确率达到最大(92.8%);蒙古语在

静音段阈值SM =219ms时,准确率达到最大

(91.2%).

表1 连续语音段分割实验结果

朝鲜语

分割阈值SK 自动划分段数 人工划分段数 准确率/%

蒙古语

分割阈值SM 自动划分段数 人工划分段数 准确率/%
78 6616
176 4673
256 1663
342 895
465 506
542 233

5035

- 85 6418
92.8 135 4590
33.0 219 3658
17.8 400 809
10.0 480 584
4.6 519 396

4010

-
-
91.2
20.2
14.6
9.9

3.2 相似单元音分布概率的统计分析

采用上述相似元音概率分布对比的分析方法

分别对朝鲜语和蒙古语的5对相似单元音的概率

分布情况进行统计,结果如表2所示.
依据表2绘制的朝鲜语和蒙古语各相似单元

音在段首、段中和段尾的分布概率如图4所示.
通过对比表2和图4发现:

1)朝鲜语和蒙古语中的单元音/a/的概率分

布最为相似,其他依次为/e/、/i/、/o/和/u/.

2)段首概率分布中,朝鲜语单元音/o/的概

率最高(25.5%),蒙古语单元音/i/的概率最高

表2 相似单元音在连续语音段中的概率分布

单元音 语种
概率分布/%

段首 段中 段尾

/a/
朝鲜语 18.5 49.0 32.5
蒙古语 16.5 52.8 30.7

/e/
朝鲜语 20.3 60.6 19.1
蒙古语 13.6 63.4 23.0

/i/
朝鲜语 15.0 53.5 31.5
蒙古语 23.9 61.0 15.1

/o/
朝鲜语 25.5 52.6 21.9
蒙古语 14.3 61.5 24.2

/u/
朝鲜语 20.4 50.1 29.5
蒙古语 12.0 35.5 52.5
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图4 相似单元音在不同位置出现的概率分布

(23.9%),这表明朝鲜语句子起始若干个音节中

以/o/构成的音节多,而蒙古语句子起始若干个音

节中以/i/构成的音节多.

3)段尾概率分布中,朝鲜语中3个单元音的

概率都较高(/a/32.5%、/i/31.5%和/u/29.5%),

表明朝鲜语句子末尾的若干音节中以这3个单元

音构成的音节较多.而蒙古语中单元音/u/的概

率最高(52.5%),表明蒙古语句子末尾的若干音

节中以/u/构成的音节较多.
对整个语料中的相似单元音的总体分布概率

进行统计,结果如表3所示.

表3 相似单元音的总体分布概率

单元音
分布概率/%

朝鲜语 蒙古语

/a/ 25.6 27.0
/e/ 19.2 21.3
/i/ 25.4 13.8
/o/ 17.5 12.8
/u/ 12.3 25.1

根据表3数据绘制的朝鲜语和蒙古语5对相

似单元音的总体概率对比曲线如图5所示.结合

表3和图5可以看出,朝鲜语和蒙古语在整个语

料中,/a/和/e/出现的概率基本相同,其他3个单

元音表现出差异性,尤其是/i/和/u/的概率差异

最为显著.

图5 相似单元音的总体分布概率

4 结论

本文将朝鲜语和蒙古语中的5对相似单元音

作为研究对象,提出了一种基于概率分布统计和

对比的朝鲜语和蒙古语语音相似度分析方法.通
过相似单元音在连续语音段段首、段中和段尾出

现的概率对比分析发现,朝鲜语和蒙古语中的单

元音/a/的概率分布最为相似,其次为/e/、/i/和

/o/,而/u/的概率分布差异较大;在整个语料中

对相似单元音的总体分布概率统计分析发现,/a/

和/e/出现的概率基本相同,其他3个单元音表现

出差异性,尤其是/i/和/u/的概率差异最为显著.
以上结果表明,朝鲜语和蒙古语的语音不具有相

似性.本文研究方法和结果可为进一步研究朝鲜

语与蒙古语的语音对比提供参考.本文在研究中

只对朝鲜语和蒙古语的单元音系统进行了相似性

对比分析,在今后的工作中将考虑辅音和复合元
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音等音素及其韵律特征的对比,以便更加全面地

对比朝鲜语和蒙古语的语音相似性.

参考文献:
[1] 刘双君,金小峰,崔荣一.基于基频的朝鲜语方言辨

识方法的研究[J].中文信息学报,2017,31(2):55-
60.

[2] 朴明姬,芦世丹,崔荣一.多位朝鲜语数字语音识别

方法的研究[J].延边大学学报(自然科学版),2011,

37(4):337-341.
[3] 德格吉呼,巴图格日勒,金玲.保安语、东乡语、蒙古

语单音节短元音声学对比分析[J].丝绸之路,2015,

297(8):54-55.
[4] 徐荣.汉韩元音对比与韩语语音教学[J].高教学刊,

2017,66(17):81-83.
[5] 许闰星.朝鲜语 蒙古语单元音和韵律特征的实验

语音学对比研究[D].延吉:延边大学,2013:42-68.

[6] JunejaA,Espy-WilsonC.Speechsegmentationu-
singprobabilisticphoneticfeaturehierarchyand
supportvector machines[C]//InternationalJoint
Conferenceon NeuralNetworks.Killarney,Ire-
land,2003:675-679.

[7] 吕卫强,黄荔.基于短时能量加过零率的实时语音

端点检测方法[J].兵工自动化,2009,28(9):69-70.
[8] 薛胜尧.基于改进型双门限语音端点检测算法的研

究[J].电子设计工程,2015,23(4):78-81.
[9] MporasI,GanchevT,FakotakisN.Speechseg-

mentationusingregressionfusionofboundarypre-
dictions[J].ComputerSpeech&Language,2010,

24(2):273-288.
[10] RanjardL,ReedBS,LandersTJ,etal.Mat-

labHTK:asimpleinterfaceforbioacousticanaly-
sesusinghiddenMarkovmodels[J].Methodsin
Ecology&Evolution,2017,8(5):

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

8-12.

(上接第249页)

参考文献:
[1] FangXinjian,LiuXiangwei,FangXianwen.Aneffectiveconstraint-awareoptimizationmethodforuniversity

coursetimetablingproblem[J].BioTechnology:AnIndianJournal,2014,10(9):4001-4006.
[2] ChenHefeng,WuNaiqi,ZhouMengchu.AnovelmethodfordeadlockpreventionofAMSbyusingresource-orien-

tedPetrinets[J].InformationSciences,2016,1:178-189.
[3] YeZ,WangS,ZhaoT.IMAdynamicreconfigurationmodelingandresourcecriticalityanalysisbasedonPetrinet

[C]//ICRSE2017:the2ndInternationalConferenceonReliabilitySystemsEngineering.Beijing:IEEE,2017:1-6.
[4] 侯春龙,齐新战,卫翔.基于Petri网建模的互斥问题优化方案[J].系统仿真技术,2012(3):238-243.
[5] 秦奋涛.一种资源分配方案及其Petri网模型[J].河北北方学院学报(自然科学版),2005(1):24-25.
[6] 罗冬梅.进程互斥算法的PetriNet实现[J].青岛大学学报(自然科学版),2015,28(4):77-79.
[7] SmirnovS,WeidlichM,MendlingJ.Businessprocessmodelabstractionbasedonbehavioralprofiles[C]//Interna-

tionalConferenceonService-OrientedComputing.Berlin,Heidelberg:Springer,2010:1-16.
[8] 方贤文.Petri网行为轮廓理论及其应用[M].上海:上海交通大学出版社,2017:1-16.
[9] 吴哲辉.Petri网理论[M].北京:机械工业出版社,2006:1-28.
[10] 汤小丹.计算机操作系统[M].西安:西安电子科技大学出版社,2014:47-60.

562


