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摘要：摘要：摘要：摘要：本文研究并实现了汉语连续语音中的音节自动切分算法──基于归并的音节切分自动机

(MBSDA, Merging-Based Syllable Detection Automaton)算法。MBSDA算法利用了包括语音的短时
能量、过零率和基音周期在内的多种特征参数，把特征参数高度相似的相邻帧(一帧或若干帧)的
语音信号进行“归并(Merging)”，形成“归并类似段(Merged Similar Segment，简称MSS)”，它们
被认定属于同一音节的相同状态。这些MSS经过一个包含若干状态的“音节切分自动机(Syllable
Detection Automaton，简称 SDA)”后，输出音节的切分点。每个确定的切分段中所包含的音节的
个数的范围(Range of Syllable Number，简称 RSN)也由MBSDA算法给出。
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1. 引言引言引言引言

在非特定人连续语音的识别中，目前最广泛使用的声学模型是 HMM模型及其改进模型，其中传统的
帧同步算法[1]或 Viterbi 解码算法[2]给出了状态解码序列。借助于一定的词法信息和语言模型，就可以由声

学搜索结果给出最大似然句子输出，完成句子识别[3]。

在这样的方案中，声学的搜索算法有两个问题不容忽视。(1) 搜索路径的组合爆炸问题；(2) 解码出
的状态序列错位问题。它们在很大程度上影响了整个识别系统的性能。我们的实验表明，即使在连续语流

中，在音节切分点已知的情况下孤立音节的识别率也能达到了理想的水平[4]，因此理想的做法是把一段连

续语音信号准确地切分至单音节然后再加以识别。但是由于目前研究条件和水平的局限性，不加任何限制

要达到这一点是比较困难的。对有些音节，我们可以给出准确的边界，而有些音节之间的边界却非常难以

区分。本文采取的方案是把完全确定的地方切开，切不开的地方则给出音节的个数范围(RSN, Range of
Syllable Number)，从而较好地解决上述的问题。为此，本文提出了一个基于相似语音帧合并的音节切分自
动机(MBSDA, Merging-Based Syllable Detection Automaton)算法。汉语音节性很强的特点为这种算法提供了
很好的理论依据。

2. 算法基本原理算法基本原理算法基本原理算法基本原理

2.1 特征参数的提取特征参数的提取特征参数的提取特征参数的提取

MBSDA算法使用的主要特征参数是短时帧能量、过零率和基音周期。特征参数的提取和分析以帧为
单位。具体的计算请参看有关文献[5]，在此不作介绍。

2.2 相近语音帧的归并相近语音帧的归并相近语音帧的归并相近语音帧的归并

在同一个音素的发音过程中，声道会在一定的时间间隔内保持稳定；而当从一个音素到下一个音素过

渡时，声道会发生变化。因此，如果连续几帧语音特征没有发生比较大的变化，我们有理由认为它们是属

于同一个音素的。基于此，我们提出了对这种特征相近的帧进行“归并(Merging)”的概念。
在进行归并之前，我们首先检查语音特征是否发生“转折(Transition)”。转折有 I类转折和 II类转折两

种，描述如下：

I类转折：特征发生突然变化。即当前帧的能量(或过零率)大于前一帧能量(或过零率)的α倍；或当前
帧能量(或过零率)的α倍小于前一帧的能量(或过零率)。(这里取 2=α )

II类转折：特征发生缓慢变化。即当前帧的前T帧语音能量(或过零率)的均值与后T帧语音的能量(或
过零率)的均值之间存在类似于 I类转折中的变化关系。(这里取 3=T )

如果当前的语音帧发生了上述的 I类或 II类转折，则给该帧语音作上“转折标记(TT, Transition Tag)”。
连续的一帧或几帧没有 TT标记的语音被归并到同一个MSS类段中。类段的一个很重要的性质是它反映了
这段语音中各个音素中最稳定的部分。

2.3 音节切分自动机的实现音节切分自动机的实现音节切分自动机的实现音节切分自动机的实现



通过类段并不能直接给出音节的切分边界，我们构造一个音节切分自动机(SDA, Syllable Detection
Automaton)，由自动机根据其内部状态的转移来确定音节的切分点。SDA的状态划分为以下几类：静音、
噪声、一类声母、二类声母、伪静音、韵母和韵尾， SDA中状态的含义分别如下：

静音静音静音静音(SIL)和噪声和噪声和噪声和噪声(NOI)：：：：静音指能量和过零率都是很低的信号，它不包含语音信息。而当环境噪音比
较强时，静音转变为噪声。

一类声母一类声母一类声母一类声母(SM1)和二类声母和二类声母和二类声母和二类声母(SM2)：：：：对声母特征的研究和统计表明，l,m,n,r具有类似于韵母的特点，我
们将它归入二类声母的状态；剩下的声母的特征与韵母有教明显的区分，我们将它们归入一类声母。

伪静音伪静音伪静音伪静音(Psudo-SIL)：：：：有些音节在发音时，声母和韵母中间有一个能量的“低谷”。比如音节“kai”，
声母“k”和韵母“ai”的能量都比较高，但它们之间的过渡段的能量却很低，类似于静音。如果把它归到
静音状态，则显然会发生错误。为了对这种情况加以区分，我们在这里引入了伪静音状态。

韵母韵母韵母韵母(YM)和韵尾和韵尾和韵尾和韵尾(YW)：：：：韵母一个很明显的特点是它具有准周期、较高的能量和适中的过零率。而当
发音从一个音节转变到下一个音节时，韵母部分能量和过零率都有比较明显的下降，这就是韵母中的韵尾。

通过大量的实验，我们得到了各个状态和特征参数之间的大致规律如表 1所示。自动机各个状态间的
转换图如图 1所示。

表 1 自动机状态和特征参数的关系
MSS性质

帧参数
静音 噪声 一类声母 二类声母 伪静音 韵母 韵尾

规整能量 < 100 <500 100~1000 100~1000 0~500 > 500 100~1000
过零率 < 3 10~ 40 > 50 < 30 <10 5~ 80 < 30
基音周期 无 无 无 有 无 有 无

2.4 SDA的输出和音节切分的输出和音节切分的输出和音节切分的输出和音节切分

如果我们把静音和噪音都当作一个“伪音节”或“广义音节”来看待，那么根据汉语音节的特点，当

表 2 中的任何一个状态转移条件满足时，都表明语音流发生从一个广义音节到另一个广义音节的转变。这
也是 SDA需要输出音节切分标记的地方。

表 2 作音节切分标记的条件
状态转移

条件

自动机前一

状态

自动机的当前状态

条件 1 静音、噪声 声母、韵尾

条件 2 韵母 静音、噪声、声母

条件 3 韵尾 声母、静音、噪声、韵母

图 1 音节切分自动机的状态转换图

2.5 切分段所含单音节个数范围估计切分段所含单音节个数范围估计切分段所含单音节个数范围估计切分段所含单音节个数范围估计

切分段音节个数范围(RSN, Range of Syllable Number)的确定有下面几个步骤：
对于第 n个切分段，统计出其中所包含的韵母特征类段(VFS，Vowel Feature Segment)的个数，记为

)(nVFSC 。当前切分段的平均音节长度(ASL, Average Syllable Length)值，如果不考虑初始的情况，可按下式来

计算(以帧为单位)：
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其中 )()( )1()1( inliln −=− 表示第 in − 个“音节估计个数为 1”的切分段长度(以帧为单位)，也即当前位置以前

第 i个“音节估计个数为 1”的切分段长度。上式用当前位置以前的M 个“音节估计个数为 1”的切分段长
度来估计当前段的 ASL值。

这里M 的选择必须合适：如果太小，则估计对音节长度的局部变化太敏感，缺乏抗干扰能力；如果
太大，音节个数的估计缺少对语速变化的跟随特性。通常我们选 10=M 。

在给出 RSN之前，我们先利用 ASL值定义一个上限参考值

 nnnR ASLlC /)( = (2)

其中 nl 表示待估计的切分段长度。
在求得待估计切分段的

VFSC 值和
RC 值之后，则该切分段所包含的音节个数的上限确定为
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利用本文给出的切分算法，一般
maxC 值不超过 3，大部分情况下为 1。

3. 实验及评价实验及评价实验及评价实验及评价

3.1 实验数据实验数据实验数据实验数据

在实验中我们使用了两批测试数据。第一批测试数据采用了 863语音数据库。这批测试数据是在安静
的办公室环境下采录的，基本上没有噪声的干扰。我们从中抽取了 5男 5女的语音数据，每个录音者各取
20句。这样组成了一个男声和女声各 100句的测试集。为了对比噪声对切分结果的影响，我们在环境噪声
较强的房间里采录了第二批测试数据。另外，还故意加入了说话者的“吹气”、“咳嗽”等干扰信号。这批

数据共有 100句，都是男声。两批数据的采样频率均为 16KHz，量化精度为 16bit。录音者的语速为每分钟
150~180个字。帧长为 16ms(256个样本点)。

3.2 音节切分算法的评价方案音节切分算法的评价方案音节切分算法的评价方案音节切分算法的评价方案

切点正确率
dp 和个数范围估计正确率 np 采用如下的公式来计算：

％
给出总的切点个数

给出正确切点个数
100×=

SDA

SDA
pd

， ％
给出的总切分段数

估计正确的切分段数
100×=

SDA

RSN
pn

(4)

总的切分正确率
cp 由 dp 和 np 共同决定。为了反映在切分算法中能切出的音节占总音节的比例，我们

引入了切出率
outp 的概念。定义分别如下：

2/)( ndc ppp += ， ％
实际的音节总个数

切出的音节个数
100×= SDA

pout
(5)

3.3 实验结果实验结果实验结果实验结果

根据上面的统计公式，适当调整切分算法的参数，可以得到切分算法在不同操作点下的 ROC(Receiver
Operating Characteristics)曲线，如图 2所示，该曲线中，MBSDA算法的

cp 是 outp 的函数。我们可以根据不

同的切出率需求调整MBSDA参数，从而得到 ROC曲线上的不同操作点。但一般情况下，一个实际使用的
切分算法要求

cp 接近 100％。

从 ROC 曲线上我们可以看到，如果刻意追求切出率或者正确率都会导致算法整体的性能的下降。在
允许发生一定错误的情况下，当切出率大致为 90%时，系统整体的性能最理想。表 3中列出了其中一次实
验统计的结果。

表 3 实验统计结果

结果(%)
测试数据库

切点正确率

(pd)
RSN正
确率(pn)

总正确

率(pc)
切出率

(pout)

男声 99.2 98.3 98.8 90.3
第一批数据

女声 99.7 98.5 99.1 92.1
第二批数据 男声 98.9 96.2 97.6 89.8
平 均 99.3 97.7 98.5 90.7
从实验的结果可以看出，总体来讲切分的效果是很不错

的。在男声和女生的对比中可以发现，女生的切分效果要比男生好，原因主要是由于数据库中的女声发音

比男声发音要清晰。此外，通过实验结果还可以看出，噪声对切分的结果有一定的影响，但算法的整体性

能没有很大幅度的下降，这反映了本算法对噪声有较好的鲁棒性。

4、结论、结论、结论、结论

无论是从算法的可行性还是算法的复杂度来看，基于语音切分的汉语语音识别是一种行之有效的方

案。如何能保持本算法现有的切分正确率，提高算法的音节切出率，将是我们今后努力的方向。可以看出，

在此算法的基础上，如果再加入语音信号的一些其他特征参数，如倒谱参数，将会提高算法的切出率。当

切出率达到很高的值时，实际上也就是达到了切分至单音节的目标。此外，由于本切分算法的自动机已经

给出了每一帧的状态，因此对该算法加以适当的修改即可实现连续语音中音节的声/韵切分。

图2 MBSDA切分算法的ROC曲线
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Merging-based Syllable Detection Automaton in Continuous Speech Recognition
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Abstract: In this paper an automatic syllable detection method namely merging-based syllable detection
automaton (MBSDA) is studied and implemented. The MBSDA uses a variety of features including the frame
energy, the zero crossing rate and the fundamental frequency to merge similar frames (one or several frames) into
one merged similar segment (MSS). The frames in the same MSS are treated as frames of the same state of a
phonetic. These MSSs are passed into a syllable detection automaton (SDA) to give the syllable detection results.
In addition, the MBSDA gives the range of syllable number (RNS) of each definite detection segment.
Keyword: syllable detection, syllable detection automaton, vowel feature segment, range of syllable number


