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朝鲜语语音音节自动切分算法的研究

李洺宇, 金小峰*

(延边大学 工学院,吉林 延吉133002)

摘要:针对目前语音语料人工标注效率低的问题,提出了一种朝鲜语连续语音语料的音节自动切分方法.该
方法首先采用Seneff听觉模型提取音频的包络检测响应和广义同步检测响应等特征参数,其次结合朝鲜语

发音特点确定音节的候选边界位置,最后通过静音段和摩擦音检测消除虚假边界,以提高边界检测的准确率.
实验结果表明,该朝鲜语语音语料音节自动切分方法的准确率(93.56%)比传统的基于Seneff听觉模型的分

割算法提高了14.59%,召回率(86.43%)比传统的基于Seneff听觉模型的分割算法降低了1.69%;因此,本文

算法总体优于传统的基于Seneff听觉模型的分割算法.
关键词:朝鲜语语音语料;语料自动标注;Seneff听觉模型;语音音节分割

中图分类号:TP391.4     文献标识码:A

Researchonautomaticsegmentationalgorithmof
Koreanspeechsyllables

LIMingyu, JINXiaofeng*

(CollegeofEngineering,YanbianUniversity,Yanji133002,China)

Abstract:Aimingatthecurrentlowefficiencyofmanualannotationofspeechcorpus,anautomaticsyllable
segmentationmethodforKoreancontinuousspeechcorpusisproposed.First,Seneffauditorymodelisusedto
extracttheaudiocharacteristicparameters,suchastheenvelopedetectionresponseandgeneralizedsynchro-
nousdetectionresponse,etc.Secondly,thecandidateboundarypositionofsyllablesisdefinedaccordingtothe
Koreanpronunciationcharacteristics.Finally,thefalseboundaryiseliminatedbysilentsegmentandfricative
detectiontoimprovetheboundarydetectionaccuracy.Theexperimentalresultsshowthattheaccuracyofthe

proposedKoreansyllablesegmentationmethodis93.56%,increasedby14.59%thanthatoftraditionalseg-
mentationalgorithmsbasedonSneffauditorymodel,meanwhile,therecallratereachesto86.43%,decreased
by1.69%.Therefore,theproposedalgorithminthispaperisoverallsuperiortotraditionalsegmentationalgo-
rithmsbasedonSneffauditorymodel.
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0 引言

近年来,语音技术得到了快速的发展和应用.语料库作为语音技术研究的底层,对语音识别、语音合

成、语音信号处理等具有重要的支撑作用.传统的语音语料标注采用的是人工标注方法,需耗费大量人

力和时间[1],且已无法满足语音语料日益增多的需求,因此研究语音自动标注算法变得尤为必要.目前,

语音语料自动标注的方法主要分为基于语音识别的方法和非语音识别的方法.例如:王丽娟等[2]提出了
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一种基于HMM模型的语音单元边界自动切分方法;李诗心[3]针对傣语语音合成系统提出了一种自动

分词技术与音子自动切分技术;韩虎[4]研究了一种汉语连续语音的音节自动标注算法;TolegenGulmira
等[5]和JaruwatPailai等[6]将音素的边界用其他标签表示,然后以标签作为检测目标,即将边界检测任务

视为序列标注任务.上述基于语音识别的方法,其音节切分准确率较高,但依赖于训练好的语音模型.
除了基于语音识别的方法外,研究人员还从构成语音单元(元音和辅音)的特征区分角度,提出了多

特征参数组合的语音单元边界检测方法.例如:文献[7-8]依据不同的特征参数对语音单元进行区分,取

得了较好的分割效果;王艳等[9]提出了一种基于元音检测的汉语连续语音声韵母的分割方法,这种方法

具有较好的抗噪性;基于元音的能量远大于辅音的特点,姚徐等[10]利用双门限的方法设计并实现了音

段自动切分系统,但该方法对元音的识别效果很大程度受阈值选取的影响;陈斌等[11]104提出了一种基

于Seneff听觉谱特征的汉语连续语音声韵母边界检测方法,该方法对语音单元尤其是音素切分有较好

的效果.基于文献[11]的研究,本文采用Seneff听觉模型,结合朝鲜语的发音特点提出一种朝鲜语语音

语料音节自动切分方法,并通过实验验证本文方法的有效性.

1 朝鲜语发音特点

朝鲜语文字组字规则以音节为单位,一个音节组成一个朝鲜语文字.朝鲜语的音节由初声子音(声

母)、中声音(韵母)和终声子音(韵尾)3个部分组成,分为声母+韵母+韵尾、声母+韵母、韵母3种形

式[12].在朝鲜语语音语流中,一个语音往往受邻近语音的影响而发生音变[13],这些音变往往会给朝鲜

语语音音节的检测和分割带来负面影响.常见的朝鲜语发音变化主要分为如下几种:

1)连音化.语流中闭音节跟元音开头的音节相连时,前面闭音节的韵尾(韵尾 / 除外)为后面音

节的头音.如果是单韵尾闭音节,韵尾直接成为后面元音开头音节的头音;如果是复韵尾闭音节,复韵尾

的右边辅音成为后面元音开头音节的头音,左边辅音不管原先是否发音,都成为该闭音节的发音韵尾.

2)紧音化.以代表音读为 的 / / / 、 的 / / / / 、 的 / / / 的收音之后出

现的 / / / / 要发生紧音化;词干的收音 ( )/ ( )之后所接的词尾部分的第1个音节的辅

音是 / / / 时,这些松音辅音会发生紧音化;词干的收音 / 之后所接的词尾部分的第1个音节

的辅音是 / / / 时,这些松音辅音会发生紧音化;收音 (包括 和 )在碰到辅音 时, 会与

结合成为紧音 ;在词尾中出现的收音 会引起后面的 / / / / 发生紧音化.

3)送气音化.送气音也叫吐气音,分为两种情况:收音 / / 与以 / / 为头音的音节相连时,

/ / 分别变成送气音 / / ;收音 / / / 与以 为头音的音节相连时,受 的影响变为送

气音 / / / .

4)腭化.以 / / 为收音的词素后接以 为头音的助词或词缀时,变为 / .

5)辅音同化.两个不同的辅音遇到一起时,变为相似或者相同的音,这种同化现象分为鼻音化和

音化现象两类.①鼻音化.当发音为 / / 的收音后接以辅音 / 开头的音节时,收音的发音要相应

地变为 / / .当收音 / 与以辅音 开头的音节相遇时,辅音 的发音自动变为 .当收音 / 与

以辅音 开头的音节相遇时,辅音 的发音自动变为 ;前面的 / 相应地变成鼻音 / .② 音化

现象.在收音 的后面或辅音 的前面出现 时, 的发音自动变为收音 或是辅音 .

2 Seneff听觉模型

Seneff听觉模型模拟了人耳耳蜗结构,具备良好的语音频带处理性能,被广泛应用于说话人识别、

语音识别、语音信号处理等领域[11]105.Seneff听觉模型框架如图1所示.
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图1 Seneff听觉模型框架

  Seneff听觉模型在处理语音信号时,首先利用滤

波器预处理听觉信号(去除高低频),然后将预处理后

的输出信号输入到个数为35的临界频带滤波器组.因

为临界频带滤波器在高频段具有良好的时间分辨率,

在低频段具有良好的频率分辨率,因此可以提高共振

峰信息提取的准确率.临界频带滤波器的主要参数为

临界频带带宽的频率尺度,其求解方式为通过非线性

映射函数将频率尺度转换为Bark尺度.一个Bark的

频率差为一个临界带宽,每个相邻滤波器的频率上下

限采用式(1)计算:

 B(f)=

0.01f,0≤f<500;

0.007f+1.5,500≤f<1200;

6lnf-32.6,f≥1200

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(1)

利用公式(1)可求得临界频带滤波器组的参数值(中心频率),具体计算过程如下:以中心频率f0先求出

B0=B(f0),然后倒转得到频率尺度中的滤波器上下限f(B0-1/2)和f(B0+1/2),每个上下限相邻间

隔大约为半个临界带宽.计算得到的中心频率见表1.

                表1 临界频带滤波器中心频率取值             Hz 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
中心频率 228.6 275.9 326.5 381.0 432.4 484.8 533.3 592.6 640.0
编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18
中心频率 695.7 761.9 842.1 941.2 1000.0 1066.7 1142.9 1230.8 1333.3
编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27
中心频率 1391.3 1454.5 1523.8 1600.0 1684.2 1777.8 1882.4 2000.0 2133.3
编号 28 29 30 31 32 33 34 35
中心频率 2285.7 2461.5 2666.7 2904.1 3177.7 3495.2 3866.6 4303.4

利用式(2)对通过各临界频带滤波器的输出信号进行具有饱和非线性的半波整流.

 Ri(n)=
G1+Atan-1 B·CBi(n[ ]{ }) ,CBi(n)>0;

GeA·B·CBi(n),CBi(n)≤0{ .
(2)

式(2)中CBi(n)为临界频带滤波器的输出,G=2.35,A=10,B=65.显然,从公式(2)的分段情况可

知:对于小输入值,可进行线性处理;对于大输入值,可进行压缩处理.
信号经半波整流后,系统被分成两个分支:一个分支用以求解平均速率响应,另一个分支用以求解

同步响应.平均速率响应从短期自适应和正向掩蔽(STA,shorttermadaptation)模块开始,然后依次为

自动增益(AGC,automaticgaincontrol)模块、包络检测器(ED,envelopedetector).同步响应路径依次

为低通滤波器(LPF,low-passfilter)、AGC和广义同步检测器.

STA模块模拟的是在耳蜗反应中发生的短期适应效应和正向掩蔽效应,这两种效应影响神经递质

浓度的机制可用如下公式表示:

 dCi(n)
dn =

μa Ri(n)-Ci(n[ ])-μbCi(n),Ci(n)<Ri(n);

-μbCi(n),Ci(n)≥Ri(n{ );
(3)

 STAi(n)=max0,μa Ri(n)-Ci(n-1[ ]{ }) . (4)

其中,Ci(n)为区域内神经递质的浓度,Ri(n)为输入(源区域)的浓度,常数μa=8.3s,μb=58.3s,初始

值Ci(0)=0.STA模块仅用于平均速率响应分支中.若将STA模块加入到同步响应分支中,则会消除元
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音的共振峰结构.上述两种机制对同步响应分支仅产生轻微影响.

AGC用于动态范围压缩以适应各种幅度的输入,其计算公式为HCi(n)= y(n)
1+K<y(n)>

.式中K 通

常取0.002[14],<y(n)>为输入信号的包络.在平均速率响应支路中,STAi(n)为输入信号.
在产生平均速率响应的分支上,信号最后通过的是包络检测器 (低通滤波器).包络检测器的作用

是避免高频信号产生脉冲响应,并平滑半波整流的输出.包络检测器的输出即为平均速率响应,表示为

EDi(n).包络检测器的转移函数为:

 H1(z)= 1-α1
1-α1z-
é

ë
êê

ù

û
úú1

2
, (5)

式中α21=exp[-1/τ1],时间常数τ1=4ms.
在产生同步响应的分支上,信号首先通过的是低通滤波器.该低通滤波器的作用是模拟由神经延迟

和响应抖动而导致在高频段发生的同步抑制现象,其输出信号用LPFi(n)表示.该低通滤波器的传递

函数为:

 H2(z)= 1-α2
1-α2z-
é

ë
êê

ù

û
úú1

4
, (6)

式中α42=exp[-1/τ2],时间常数τ2=0.04ms.在产生同步响应的分支中,AGC的计算过程与产生平均

速率响应分支的计算过程相同,LPFi(n)作为AGC的输入信号.
本文采用Seneff设计的GSD(generalizesynchronydetector)[15]计算类似于自相关关系的输出来

检测时间响应中的周期性,生成每个滤波器输出的和以及差的期望幅值和差值以及延迟的软限制比,每

个GSD的延迟必须与滤波器的中心频率对应.GSD的计算公式为:

 GSDi=Astan-1 1
As

<y(n)+yn-n[ ]i >-δ
<y(n)-βni·yn-n[ ]i

{ }> , (7)

其中,y(n)为AGC的输出HCi(n),As=4,δ=0.1,β=0.99,ni=fs/fi,fi 为第i个滤波器的中心频

率.δ的作用是抑制对小幅度信号的响应,As 的作用是控制输入的线性范围.

M.Ahmed等[16]研究表明,GSD包含明显的伪峰,这些伪峰是由基频F0、噪声及其他因素的谐波

引起的.为了消除伪峰,M.Ahmed等提出了平均局部同步检测器(ALSD,averagelocalsyncdetector),

该检测器的转化过程如图2所示.

图2 同步检测器转化为平均局部同步检测器的示意图
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图2中,将各同步检测器的计算结果取平均值,即可得到第i个滤波器的ALSDi.ALSDi 的计算公

式为:

 ALSDi=1n∑
i+n2

k=i-n1

GSDi y( )k , (8)

其中n=n1+n2,n=3.3的含义为在中心滤波器的每一侧均有一个滤波器.

3 音节分割方法

3.1 基于Seneff听觉模型的音节自动分割算法

  检测和分割朝鲜语语音音节,首先需要

能够区分朝鲜语音节中的响音和阻塞音.因

响音和阻塞音在不同频段上存在差异,因此

本文根据响音和阻塞音的频率分布特性,采

用Seneff听觉模型中的临界频带滤波器对

其进行划分.表2给出了部分响音和阻塞音

与Seneff听觉模型中滤波器的对应关系.

     表2 部分频带范围与Seneff听觉模型中

滤波器的对应关系

频带划分 频带范围/Hz 滤波器序号

低频带 200~<800 1-12
中频带 800~<1200 13-16
中高频带 1200~5000 17-35
全频带 200~5000 1-35

  发响音时,因声带振动的能量较高,且信号周期性和共振峰特性较为明显,因此检测时本文选择对

信号周期性及共振峰特性具有明显效果的ALSD特征参数.具体计算的参数包括低频带ALSD、全频带

ALSD和ED中低高频带比.因响音的这3个参数值偏大,且ALSD谱的重心偏小,所以在确定边界点

时,为了能够与其他参数保持趋势一致,采用负值描述ALSD谱重心.各参数计算公式如下:

 LBE(n)=∑
12

i=1
ALSDi(n), (9)

 ABEALSD(n)=∑
35

i=1
ALSDi(n), (10)

 LHR(n)=∑
16

i=1
EDi(n)/∑

35

i=17
EDi(n), (11)

 SCGALSD(n)=∑
35

i=1
iALSDi(n)/∑

35

i=1
ALSDi(n). (12)

其中LBE(n)表示低频带 ALSD;ABEALSD(n)表示全频带 ALSD;LHR(n)表示ED中低高频带比;

SCGALSD(n)表示ALSD谱重心.
响音包括元音 / / / / / 、鼻音 / 和边音 ,其中鼻音和边音在频率200~400Hz范围

内呈现明显的共振峰.在800Hz时,鼻音共振峰大幅衰减,而且鼻音收音和与它之前相邻的元音的能量

发生也骤降:所以,对响音和阻塞音提取参数后,为避免出现相邻响音被划分到同一音节的现象,需要对

响音进行进一步细分.细分时提取的参数有全频带ALSD、中高频带ALSD、全频带ED、中高频带ED
以及ED谱重心,计算公式如下:

 MHEALSD(n)=∑
35

i=17
ALSDi(n), (13)

 MHEED(n)=∑
35

i=17
EDi(n), (14)

 ABEED(n)=∑
35

i=1
EDi(n), (15)

 SCGED(n)=∑
35

i=1
iEDi(n)/∑

35

i=1
EDi(n). (16)
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其中MHEALSD(n)表示中高频带 ALSD;MHEED(n)表示中高频带ED;ABEED(n)表示全频带ED;

SCGED(n)表示ED谱重心.
利用式(9)—(16)计算得到8个参数后,需要进一步确认准确的突变点,以此确定响音和阻塞音的

边界(切分点).为了消除野点对突变点的影响,采用Kaiser滤波器(通带为4Hz,阻带为14Hz)进行时

域平滑,采用高斯滤波器(μ=0,σ2=6)进行频域平滑[17].平滑后通过定位突变点的位置来表征响音和

阻塞音的边界位置.突变点有正负两种类型.为消除这两种类型的突变点,将同时满足式(17)中3个条

件的突变点定义为正突变点,并标记为n+:

 n+=n|diff(n)>diff(n-1);diff(n)>diffn+( )1 ;diff(n)>θ{ }+ . (17)

其中:

 diff(n)=xn+( )1 -x(n); (18)

 θ+(x)=μ(x)+pσ(x),p=0.5; (19)

 μ(x)=
1
N∑

N

n=1
diff(n); (20)

 σ(x)= 1
N∑

N

n=1
diff(n)-μ(x[ ])2 . (21)

类似地,负突变点n- 定义为:

 n-=n|diff(n)<diff(n-1);diff(n)<diffn+( )1 ;diff(n)<θ{ }- . (22)

其中,

 θ-(x)=μ(x)-pσ(x),p=0.5. (23)

以朝鲜语语音“ ”为例进行音节分割,各参数边界检测情况如图3所示.图3中

“5”为波峰,“6”为波谷,“+”为正突变点,“*”为负突变点.

图3 语音“ ”的特征参数曲线
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图3中的曲线为能量和共振峰等特征经Seneff听觉模型转变为ED和ALSD后在各频段的分布情

况.通过图3中的曲线趋势变化,可求得语音特征曲线的正负突变点,从而实现音节边界点的划分.由于

每个音节通常是由辅音加元音构成,所以若根据各频段中表示能量和共振峰的参数来确定音节的边界

点,只需在求得的突变点中找到负突变点的位置即可确定音节的分割点.结合朝鲜语发音特点,本文提

出的基于Seneff听觉模型的朝鲜语语言音节自动分割算法(算法1)的步骤如下:

step1 由式(17)—(23)初步确定各特征参数的突变点位置.

step2 查找每个特征参数曲线中两个连续波峰和波谷的时间间隔t,若t>20ms,保留该区间的

所有正负突变点;否则,保留区间内前面的波峰或波谷的突变点,同时删除区间内后面的突变点.依据前

一次迭代的情况保留波峰或波谷,如前一次迭代保留的是波峰,则本次保留波谷.

step3 对所有保留下来的各参数的正负突变点以5ms为单位进行分段.每个波峰选1个最大的

正突变点和2个最大的负突变点,若两个负突变点的时间间隔大于15ms,保留位置靠后的负突变点;

否则保留斜率绝对值较大的负突变点.

step4 将所有特征参数曲线的负突变点以40ms为阈值进行聚类整合,获取音节分割的边界.

3.2 音节分割算法的改进设计

采用算法1对朝鲜语语音音节进行分割,结果如表4所示.由表4可以看出,算法1的召回率较为

理想,但是准确率偏低.准确率偏低的主要原因是在检测音节的过程中,静音段中的噪声以及鼻韵尾、摩

擦音、塞音等引起的音节检测错误较多.检测过程中分割错误占比见表3.

表3 分割错误占比

   错误原因 音素 占比/%

 静音中的噪声 无 51.3
 摩擦音/塞擦音,塞音 / / / , / / / 31.2
 鼻韵尾 / / 10.0
 其他(元音/半元音等) / / / / / / 7.5

为了提高音节检测的准确率,本文提出改进的基于Seneff听觉模型的音节自动分割算法(算法2),

具体步骤如下:

step1 通过双门限端点检测算法检测连续语音中的各个静音段边界,然后从算法1得到的候选音

节边界列表中删除静音段引起的错误边界.

step2 设定过零率阈值,并将大于此阈值的候选边界确定为摩擦音及塞擦音;设定阈值a,若经

step1筛选后的塞擦音和摩擦音的边界位置k满足k≤ 边界位置 ≤k+a,则删除该边界.

step3 设定阈值b,若经step1和step2筛选后剩余的候选边界位置k满足k≤边界位置≤k+
b,则删除该边界.

在改进的音节自动切分算法中,静音段、摩擦音/塞擦音以及塞音等的检测阈值采用的是经验值,若

该值采用不当,会误删真实的边界而导致召回率降低;因此,经验值的选取非常关键.

4 实验结果及分析

选取朝鲜语连续语音语料(准书面语)中的100段音频作为实验数据,其中包含响音(元音/边音/鼻

音)、阻塞音(摩擦音/塞擦音)等各类语音.语音的采样频率为16kHz,量化精度为16bit.音节的真实边

界通过人工标注获得,并将算法自动检测出的音节边界和人工标注出的基准边界进行比较.假设算法得

到的边界为ts,人工标注的基准边界为tp,且定义 ts-tp ≤20ms时为检测准确.
算法评估指标采用准确率P 和召回率R.假设算法检测出的边界个数为Nt,人工标注的边界个数
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为Nh,边界检测错误的个数为Nc,则准确率和召回率的计算公式为:

 R=Nt-Nc

Nh
×100%,P=Nt-Nc

Nt
×100%.

算法2的实验结果见表4.由表4可看出,虽然算法2的召回率较算法1略有降低,但是准确率明显

提高,说明算法2优于算法1.另外,若将算法2与人工校正相结合,则可在后续的语料标注过程中显著

提高标注工作的效率.

       表4 两种算法的音节分割结果        % 

 边界检测方法 准确率 召回率 F1

  算法1 72.12 95.25 82.09

  算法2 86.43 93.56 89.85

5 结论

本文基于朝鲜语语音发音特点,提出了一种基于Seneff听觉模型的朝鲜语语音语料音节自动切分

算法.测试结果表明,本文方法不依赖于事先训练好的语音模型,仅仅从语音特征参数即可实现音节的

自动切分,且切分效果显著优于传统的基于Seneff听觉模型的分割算法.为提高音节分割的准确率,今

后我们将引入机器学习的方法对其进行研究.
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