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摘　要　傣语是傣族人民使用的语言，目前仅在中国云南就有近 １２０万人口使用。研究傣语语音合成对
推进傣语信息化具有重要意义。本文以开发应用系统为目标，研究了基于 ＨＭＭ框架的傣语语音合成系
统的实现方法，并详细阐述了语料收集与挑选、录音、文本归一化、自动分词、文本罗马化与标注、上下文

属性与问题集设计、ＨＭＭ训练以及产生合成语音等模块的实现方法。实验结果表明，采用本文的合成方
法，其合成语音有较好的可懂度，而其自然度还有待进一步提高。
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引言

傣语是傣族人民所使用的语言，属汉

藏语系壮侗语族壮傣语支。傣语是源于古

印度字母系统的一种拼音文字，伴随着佛

教的传入而产生。傣语分为西双版纳傣

语、德宏傣语、金平傣语、红金傣语等四

种方言。本文选用西双版纳傣语作为研究

语言。西双版纳傣语是一种带声调的语

言，并采用拼音文字。其音节主要由声

母、韵母、声调组成。傣语声母分为高低

两组共４２个，韵母 ９１个，在区分舒声调
和促声调的前提下共有 ９个声调。其音节
构成特点为 Ｃ＋Ｖ＋Ｃ或者 Ｃ＋Ｖ，且只有
－ｐ， －ｔ， －ｋ， －， －ｍ， －ｎ能做尾

辅音 ［２］。
语音合成近年在技术和应用方面都取

得了长足进展。随着信息技术的发展以及

对语音信号和语音合成技术本身的不断深

入理解，合成语音的各项指标包括自然

度、可懂度和音质都得到明显的改善，并

在越来越多的实际系统中得到应用。目

前，语音合成技术已经在自动应答呼叫中

心、公共交通平台、汽车导航以及智能电

子设备等方面得到广泛应用。而基于隐马

尔 可 夫 模 型 （Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌ，
ＨＭＭ）的统计参数模型合成方法在标注语
料数据相对缺乏的情况下，能保证更稳定

的合成音质和效果 ［３］。
语音合成的发展为人们的生活提供了

很多便利。而目前的语音合成语言主要针
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对汉语、英语等常用语言，对少数民族语

言进行语音合成的研究相对缺乏。傣语虽

然作为一种民族语言，但是其使用人数众

多。在全球大约有 ６６００万人口使用傣泰
语，在中国云南有 １２０多万人使用傣语。
研究傣语语音合成系统对推进傣语信息化

具有重要意义。本文基于隐马尔可夫模型

（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）的统计参
数模型合成方法，设计并实现了傣语语音

合成系统。

%

基于
H55

的语音合成

隐马尔可夫模型 （ＨＭＭ）在语音信
号处理中的应用已经有 ２０多年了。近年
来，ＨＭＭ被广泛应用到语音合成领域。

基于 ＨＭＭ的统计参数语音合成方法
提供了一整套不需人工干预的基于数据驱

动的语音合成方法，图 １为其基本框架，
主要包括训练和合成两个部分。

图 １　基于 ＨＭＭ语音合成基本框架

在训练过程中，我们通过分析语音波

形进行声学特征提取，主要为谱特征和基

频特征参数。由于 ＳＴＲＡＩＧＨＴ合成器可以
提供高精度的声道估计和声源估计 ［１］，
很 多 基 于 统 计 参 数 合 成 系 统 采 用

ＳＴＲＡＩＧＨＴ合成器。同时相关的文本被转
换成对应的标注数据；标注数据主要包括

音段切分和韵律标注。基于提取的声学特

征和转换后的标注数据，我们利用统计学

习算法进行 ＨＭＭ训练。
在合成时，对输入文本通过文本分析

模块进行上下文属性分析，并利用训练得

到的模型进行声学特征预测，最后通过高

质量参数合成器合成出语音。

!

傣语语音合成系统的设计与实现

在设计与实现傣语语音合成过程中，

我们是基于 ＨＭＭ语音合成基本框架来进
行的。整个合成过程主要包括：语料收集

与挑选，录音，归一化，分词，文本罗马

化与标注，上下文属性和问题集设计以及

ＨＭＭ训练与合成。其框架如图２所示。

图 ２　傣语语音合成框架

!


$

语料收集与挑选

根据语音合成框架，我们在训练声学

模型时，需要有 Ｗａｖ文件以及与之对应的
发音文稿，因而需要先构建一个傣语文本

语料库，然后按某一准则挑选我们所需要

的发音文稿语料。

本文使用 ＴｅｌｅｐｏｒｔＵｌｔｒａ工具，从西双
版纳新闻网站下载并整理语料，构建了一

个６０ＭＢ的傣语文本语料库。对于收集的
语料，我们编写程序，以音节覆盖率最大

化为挑选准则，进行发音语料的挑选。

在设计挑选算法时，我们是以挑选傣

语语料中完整句子为目的，在此基础上，

我们主要考虑三个原则：第一，挑选的句

子尽可能多地覆盖可能出现的所有音节；

第二，针对某一语句，其出现音节在入选

的发音语料中已经有足够的覆盖次数后，

该语句不再入选发音语料；第三，句子越

长，其入选发音语料的可能性越大，但是

也和发音语料中音节覆盖率相关。考虑上

述原则，我们设计出如下评估函数：

Ｇ＝∑
ｉ
ｇｉ （１）

其中，Ｇ为待选句子的总得分，ｇｉ为
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句子中第 ｉ个音节的得分，ｇｉ的计算公式
如下：

ｇｉ＝

２００，　　　ｗｉ＝０

２０－ｗｉ， ｗｉ＜２０

０， ｗｉ≥
{

２０

（２）

其中，ｗｉ为第 ｉ个音节在发音语料中
的出现次数。在式 （２）中，我们假设如
果待入选句子的第 ｉ个音节未在发音语料
中出现则该音节得分为 ２００，因为我们在
发音语料中需覆盖尽可能多的新音节，因

而新音节的初始得分应该较高，同时我们

假设如果待入选句子的第 ｉ个音节已经在
发音语料中出现 ２０次及以上，则该音节
得分为０。

通过采用上述算法，最终我们构建了

一个规模为 ２５００句的发音语料，其全音
节覆盖率为９４２％，能覆盖绝大多数的合
法音节。在置信度为９８％时，傣语语料库
与发音文本的相似度为０４。

!


%

录音

发音文本挑选完后，我们需要请专业

的播音员对语料进行录音。本项目选请的

发音人为西双版纳广播电视台的专职傣语

播音员，具有播音副高级职称。发音方式

按文稿朗读，新闻播音风格，语句之间有

明显的停顿。录音设备与环境为广播电视

台录音室，采用数字录音。最终获得语料

集 ２５０４句，约 ２８２小 时 的 语 音 数 据
（１６ｋＨｚ采样，１６ｂｉｔ量化）。

!


!

文本归一化

文本归一化，又称为文本正则化，是

指将文本中非标准词 （如数字、特殊符号

等）进行消歧和标准化转换。它主要包括

非标准词识别、歧义判断、消歧处理、非

标准词转换为标准词四个处理步骤。

傣语中的非标准词主要是纯数字。对

于纯数字而言，大部分情况下读为数值，

少部分情况下需读为数码。这里重点讲述

傣语纯数字的消歧与标准化处理过程。傣

语数字有三种形式：阿拉伯数字、傣语数

字、傣语数字读音。其三者之间的对应关

系如表１所示。

　表 １　 傣语部分数字的对应关系表

阿拉伯数字 傣语数字 傣语读音

０

１

２

３

… … …

对于傣语数字，其数码与数值的归一

化过程是不相同的。若是按数码来读，则

将阿拉伯数字转为傣语发音即可。若按数

值来读，除了将其转为傣语读音，还需添

加数值权重，如： （十）、 （百）。

这里以数字 “２３４”为例来阐述其数值与
数码的归一化流程。如图３所示。

图 ３　数字 “２３４”的归一化流程图

!


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分词

在语音合成系统中，分词的准确与否

直接影响整个系统合成语音的自然度。目

前，实现自动分词的算法主要包括两类：

第一类是基于规则的分词方法；第二类是

基于统计模型的分词方法 ［４］。在本次实
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验中，我们分别采用了正向最大匹配

（ＦＭＭ）算法、基于机器学习模型的朴素
贝叶斯、决策树、条件随机场方法来实现

傣语分词。

ＦＭＭ算法是基于词表的算法。傣语词
由单音节词和多音节词构成。我们对包含

傣语常用词条的词表 （含词条 １６８５７）进
行统计发现：傣语中单音节词所占比例为

２１０３％，双音节词所占比例为 ４９３０％，
三音节词所占比例为 １８６６％，四音节词
所占比例为６６５％，其他词汇大部分为汉
语借词。因此，傣语分词的最长词汇的长

度可设置为４。ＦＭＭ分词算法流程见图４。

图 ４　ＦＭＭ分词算法流程

基于机器学习模型的分词算法不需要

借助词典。它主要是提取傣语字符属性及

上下文相关信息等特征参数，通过机器学

习算法进行模型训练与生成来实现分词

［５］。此次实验，我们采用了朴素贝叶斯
（ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ）、Ｃ４５决策树、条件随机场
（ＣＲＦｓ）三种分词方法。其中朴素贝叶斯
和 Ｃ４５决策树是利用 Ｗｅｋａ平台进行傣语
分词，而条件随机场是用 ＣＲＦ＋＋工具包
来实现的。基于机器学习模型实现分词的

框图见图５。

图 ５　基于机器学习模型实现分词的框图

将文献 ［６］提供的傣语语料库用作
测试集，对傣语进行分词，可得到以上算

法的傣语自动分词评测结果，见表２。

　表 ２　 傣语自动分词的评测结果

分词算法 正确率 召回率

ＦＭＭ ９３８％ ９１２％

ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ ６１０％ ９９６％

Ｃ４５ ７４５％ ７６１％

ＣＲＦｓ ９３６％ ９３４％

由以上结果看出，ＦＭＭ算法的分词准
确率最高，而 ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ算法的召回率最
高。而从整体分词效果来看，ＦＭＭ 与
ＣＲＦｓ算法的整体指标要好于 ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ
和 Ｃ４５算法。

!


"

文本罗马化与标注

傣语的音节由声母、韵母、声调组

成。声母共有 ４２个。韵母共 ９１个，包括
１８个单元音，７个复元音，６６个复合韵
母。傣语中有两个显性调符 和 和一个隐

性调符 （即不标调号）。在进行文本分析

时，需要将傣语声韵母转化为拉丁字母形

式，简称为文本罗马化。我们采用音译和

转录相结合的方法，参考并结合傣语声韵

母国际音标和某些声韵母的发音特点制定

出一套罗马化方案。

在傣语词典中，有大量的傣语词汇是

从汉语音译过来的，对这类词，简称为汉

语借词。而汉语借词的读音，从音素层来

说，有些是按照汉语来发音的。经过统计

分析，我们共找出 １１个这样的汉语音素，
包括声母 ４个：ｊ、ｋ、ｒ、ｘ；韵母 ７个：
ｅｉ、ｉａｎ、ｉａｎｇ、ｉａｏ、ｕａｎ（声母为 ｇ，ｈ除
外）、ｉａ、ｉｅ。我们将这类汉语声韵母称为
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“特殊声韵母”。因此我们还需要增加这些

汉语音素的罗马化方案。表 ３展示了部分
傣文与汉语音素的罗马化方案。

　表 ３ 部分傣文与汉语借词罗马化方案

傣文
国际

音标

罗马

化
汉语

国际

音标

罗马

化

／ｐ／ ｐ ｓｈ ／ｈ／ Ｃｓｈ

／ｔ／ ｔ ｘ ／／ Ｃｘ

／ｋ／ ｋ ｚ ／ｔｓｈ／ Ｃｚ

／ｋｗ／ ｋｖ ｃｈ ／ｔｈ／ Ｃｃｈ

／ｐｈ／ ｐｈ ｊ ／ｔ／ Ｃｊ

／ｏ／ ｏ ｅｉ ／ｅｉ／ Ｃｅｉ

／／ ｏａ ｕｏ ／ｕｏ／ Ｃｕｏ

／／ ｕａ ｏｕ ／ｏｕ／ Ｃｏｕ

… … … … … …

傣文的罗马化实现，主要分为三个步

骤：汉语借词词典构建、汉语借词识别与

罗马化、傣语罗马化。其流程图如图 ６
所示。

图 ６　傣语罗马化流程

以下是某一段傣文及其罗马化的

结果：

原始傣文：

罗马化结果：

ｔｓｅａｕ５ｖＣｅｉ４ｆｕ２ｓｕ５Ｃｊｉ２ｔｓｅａｕ５ｔｓａａｎｇ４
ｔａｕ５

对文本进行罗马化之后，需要对文本

进行标注。基于音频文件的时间信息与罗

马化文本，生成带时间信息的单音子

ｍｏｎｏｌａｂ文件和不带时间信息的三音子
ｆｕｌｌｌａｂ文件。本实验的文本标注主要利用
ＨＭＭ对齐技术，通过 ＨＴＫ工具 ＨＶｉｔｅ实
现自动切分，并通过 Ｐｒａａｔ软件进行手工
韵律调整。

!


#

上下文属性及问题集

在模型训练之前，需要对上下文属性

和问题集进行设计。针对傣语具有声韵调

的结构，我们采用上下文相关三音子模型

从发音信息和韵律层级信息对上下文属性

信息进行描述。以下是本文设计的部分问

题集。

　表 ４　 部分问题集方案

问题集 说明

ＱＳＬｓｔｏｐ 前接爆破音声母

ＱＳＬｃＮａｓａｌ 前接鼻音声母

ＱＳＣｖＲｏｕｎｄｅｄ 当前为圆唇韵母

ＱＳＣｃＵｎｖｏｉｃｅｄ 当前为清音声母

ＱＳＲｃＦｒｉｃａｔｉｖｅ 后接擦音声母

ＱＳＲｖＦｒｏｎｔ 后接前位韵母

ＱＳＬ＿Ｔｏｎｅ 前接单元声调

ＱＳＣ＿ＰＯＳ 当前单元词性

…… ………

!


+ H55

训练与合成

数据准备好后，我们就可以把训练数

据送到 ＨＴＳ平台中训练。我们选取的平台
为 ＨＴＳ２０ＳＴＲＡＩＧＨＴ。在本文实验中，
我们选取声母和带声调的韵母为合成基本

单元，对于句子中出现的静音段采用ｓｐ建
模。提取训练语音数据的帧移为 ５ｍｓ，最
终的频谱和基频特征不仅包含静态参数，
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还包含一阶和二阶的时域差分参数，以更

好地描述语音的动态特征。对于频谱和基

频特征，使用的 ＨＭＭ为 ５状态从左至右
无空跳的模型结构，对于音素时长采用单

高斯分布表示。在各特征对应的上下文相

关统计模型的训练过程中，我们使用决策

树进行模型聚类以解决数据稀疏的问题。

在本文实验中，选用的实验运行平台

为 Ｃｙｇｗｉｎ。我们采用 ８００句标注好的语料
训练 ＨＭＭ，构建傣语语音合成器。在合
成过程中，挑选 １００句语料作为待合成语
句，其中训练集内 ５０个语句，训练集外
５０个语句，具体实验参数见表５。

　表 ５　 实验平台参数

参数名称 数据

ＨＴＳ版本 ２０

实验运行平台 Ｃｙｇｗｉｎ

输入训练数据 ｗａｖｅ文件 ８００个

问题集文件 １个

ｍｏｎｏｌａｂ／ｆｕｌｌｌａｂ标注文件 各 ８００个

待合成语句 １００

输出合成语音 ｗａｖｅ文件 １００

"

实验结果与分析

在以上实验平台下进行数据训练，并

对输入的 １００个语句进行合成。在图 ７、
图８中，我们给出了某一句集内测试语句
的原始的与合成的语谱图。

待合成语句：

罗马化结果：

ｔａｎｇ４ｐｈａ１ｔｅｔ８ｋｏａ６ｐｈｏａ２ｔｏａｎｇ４ｓｅａｎ４
ｈａｕ４ｓａｍ６。

图 ７　原始语谱图

图 ８　合成语谱图

由以上两句傣语的语谱图看出，两句

语音的共振峰基本一致，而其韵律信息和

基频信息并不一致。为了进一步评测合成

的语句的可懂度和自然度评测。我们请了

三位母语为傣语的学生对实验合成出的

１００个句子进行可懂度与自然度的测试。
测试采用随机播放的形式。

测试者听懂每句话的意思及各个音

节，则该句子的可懂度为 １００％。测试结
果显示，合成出的语音，不管是在集内还

是在集外的语句，其可懂度都达到了听懂

的要求。

自然度测试，采用主观评测方法进行

打分，将每个测试者的评分均值作为最后

得分。三名评测者分别对原始语音、合成

语音进行了打分，其评测结果见表 ６
所示。

　表 ６　 ＭＯＳ评测结果

集内语句 集外语句

原始语音 ４５２　４６８　４３ ４７４　４６２　４８７

合成语音 ２５３　２７８　３２０２２３　２５８　２６７

从上述的评测结果可以看出，合成出

的语音可以接受的可懂度，而自然度还处

于 “可以接受”和 “比较自然”之间，

需要进一步的研究，以提高合成语音的自

然度，使其能达到实际应用的水平。

#

结论

本文基于 ＨＭＭ语音合成框架，设计
并实现了傣语的语音合成系统。本文重点

阐述了整个语音合成框架的实现过程，主

要包括：语料收集与挑选，挑选的语料其
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音节覆盖率达到 ９４２％；发音语料的录
音；文本归一化；自动分词，采用 ＦＭＭ
算法，分词正确率达到 ９３８％；文本罗马
化处理；文本自动音节切分和韵律标注；

同时依据傣语的语言特点，设计了上下文

属性和问题集。最后在 Ｃｙｇｗｉｎ平台下，通
过 ＨＴＳ合成工具，实现 ＨＭＭ训练和合成
语音。

经过人工评测，合成出的语音，可懂

度达１００％。而在语言自然度上还有待提
高。在后续工作中我们可以对文本标注文

件进行修改和调整，使得训练的文本标注

更加准确，并对音频文件的边界噪声进行

处理，以合成出更高质量的语音。

+
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