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摘要：句子的韵律短语识别是语音合成的重要研究内容。本文提出了应用统计语言模型生成的二叉树， 

结舍最大熵方法识别待合成汉语句子的语音停顿点。文中给出了二叉树相关的模型训练和生成算法；二叉树 

与语音停顿点之间的关系；在最大熵方法中应用二叉树剪枝识别句子的韵律短语。实验结果表明，在搜索算 

法中，利用二叉树进行剪枝，可以很大程度上提高语音停顿预测的正确率和召回率，基于试验数据的f—Score 

提高了近35％。 
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Abstract：It is important to recognize the prosodic phrase breaks in text—to—spe ~h．In this paper，a new method is in- 

troduced for this purpose，which abe8 binary tree a8 pmmng strategy in the Maximal Entropy Model(MaxEnt)flame- 

work．First of al1．the concept of binary乜槐 generated from a statistical language model is given．Then the process of 

generating the binary tree is discussed．In the process of applying MaxEnt to seeking optimal prosodic phrases，the bi— 

narytreeis exploited SO a8to nsl-rowthe search spaceandimpmvethe performance．Experimentalresults showthatthe 

F—SCOre of predicating prosodic phrase breaks is about 35％ better than the previous system．in which tlIe binary tree 

strategy is not adopted． 
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1 引言 

可懂度和自然度是衡量文语转换系统(Text-to-Speech)水平的两个主要指标。目前 邢  

系统普遍采用基于语音语料库方法，系统可懂度已经达到相当高的水平，但自然度还不够高， 

提高合成语音的自然度是1Ts的主要研究内容之一。 

人们在正常发音时，并不会把一个较长的句子一口气念出，而会把它分隔成若干个短语， 

并在短语的边界处插入长短不同的停顿。我们把停顿之间的短语称为韵律短语，在合成时，如 

果能够正确预测句子的语音短语，可以提高合成语音的自然度。 
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国内外已经提出了许多韵律短语自动切分的方法。例如：基于规则学习的方法 J，基于 

边界点词性特征统计的方法r2 J，基于结构助词驱动的方法 J，基于语法信息的方法 ]，以及基 

于最大熵模型的方法 等，并取得了一定的进展。 

本文给出了基于统计语言模型生成的二叉树方法，这种二叉树结构与韵律短语有非常好 

的同构性，在应用最大熵模型搜索最优韵律短语时，依照二叉树结构进行剪枝，可以大大提高 

最大熵方法识别正确率。本文首先给出二叉树的训练模型和生成算法；论述了二叉树与语音 

停顿点之间的关系；在最大熵方法中如何利用二叉树信息识别输入语音的停顿点。实验结果 

表明，利用基于统计语言模型生成的二叉树，可以很大程度上提高语音停顿的预测的正确率和 

召回率，基于测试数据的F-Score提高了近35％。 

2 应用统计语言模型建立二叉树 

2．1 停顿与标点符号 

标点符号是辅助文字记录语言的符号，是书面语言的有机组成部分。英语中，标点隔开的 
一 定是一个完整的句法成分，汉语则不然，表示停顿是标点符号的主要作用之一。因此，在一 

个无标点长句的各个词语之间，有停顿的可能性大小可以用该处出现标点的可能性大小来估 

计。而出现标点的可能性大小，可以用统计语言模型来估计。 

2．2 生成二叉树的统计语言模型 

建立语言模型，需要大规模的训练语料，而获取大规模的标注了语音停顿的语料，是一件 

非常困难的事情。这里采用了两个语言模型线性组合的方法：一个模型是利用语音停顿与标 

点符号之间存在的这种关系，从大规模生语料中训练语言模型；另一个是从带有停顿标识的训 

练语料中训练得到。 

设 W=IA)。 ⋯ 为任意一个已经分词处理的词序列，W的概率P(W)为： 

P(W)=A×PG(W)+(1一A)×PD( ) (1) 

这里：PG(W)为通用三元语言模型，从大规模汉语生语料中训练得到。在训练时，原语料 

中所有标点符号统一替换成一个标识停顿位置的符号△。 
n 

Pc(W)=P(埘1)×P(IA)2)l_l P(IA) I IA)m，IA) ) _=_- 

P。( )为从训练语料中计算得到的二元语言模型。在训练时，替换训练语料中已标注的 

停顿标识为符号△。 
n 

PD(W)=P (IA)1)×l_l P (IA) I IA)H) __ 

训练P(IA)l 1w ，IA) )和P (IA)f I )时，采用了Good—Turing数据平滑方法。 

2．3 利用语言模型生成二叉树 

对于任意已分词输入的句子 W=IA)，IA) ⋯IA) ，IA)i(1≤ ≤ )，是句子中的第 i个词。假设每 

个词对IA) IA) 之间都存在一个潜在的停顿点。所以，包含n个词的句子共存在 n一1个潜在 

停顿点，从左到右记潜在停顿点为pos，pos∈[1⋯17,一1]。 

分别在每一个潜在停顿点插入一个停顿符，形成新的句子W’= 。 ：⋯ Aw ⋯ ，应用公 

式1计算P(W’)，找出使得句子概率最大的停顿点，即：arg maxP(W’)，其中，pos∈[1⋯n—i]。 

在这个停顿点位置，将句子分裂为左、右子句，同时也形成二叉树的左、右子树。分别对子 

树重复以上工作，直到所有潜在停顿点处理完毕，即全部都是叶子结点为止。这样，就为任意 
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一 个输入的句子，生成了一棵对应的二叉树。 

输入句子 对应二叉树的生成算法 Tree(W)可以描述如下： 

(1)对每一个潜在停顿点，从pos=l到wordnum( )一l，分别计算在pos处加入停顿符后 

构成的新句子 ’的概率P(W’)； 

(2)找到使句子概率最大的停顿点arg maxP(W’)； 

(3)为停顿点左边的子句lefisent= 2⋯ ，构建对应的--y．树 Tree(1eft,sent)； 

(4)为停顿点右边的子句rightsent=Wpos+l⋯ rd删 ㈤ ，构建对应的二叉树 Tree(rightsent)； 

(5)若句子 所包含词的个数wordnum(W)=1，则结束。 

例如，输入两个已分词处理的句子： 

句子l：他 在 粮食 企业 摸爬滚打 30 多 年 

句子2：一 张 大红 请帖．搅 得 你 心神不定 

经过以上二叉树生成算法Tree(W)的处理，将输出结果表示成二叉树的形式，结果为图1、 

图2所示。 

图1 句子1生成的二叉树 图2 句子2生成的二叉树 

以上两个图的树结构和该树对应的韵律短语有很好的同构性，韵律短语往往对应二叉树 

的一个完整子树，试验结果表明这种对应性可以高达96％左右。 

3 在最大熵模型中应用二叉树约束 

3．1 问题表示 

设输入已经分词和词性标注的句子： =伽， ：⋯ ，T=tlt2⋯￡ 为第i个词，t 为伽 的词 

性(1≤i≤n)。句子的语音停顿结果可以表示为， 表1 问题表示示例 

P=p。p：-- ，(m≤n)，Pi称为韵律短语，它对应句 

子中一个或者多个词的序列 ⋯ Ⅲ，对应词性序- 

列tj⋯t ，(1 ≤n，0≤ ≤n)；当k=O时，韵律短 

语P 的标识定义为其对应词的词性，当k>0时， 

韵律短语P 的标识定义为 SP，这样，最后的识别 

结果为词性和 SP组成的序列，例如，标注语料中 
一 个句子： 

词序列 词性 标识 

韵律短语＼  序列 

一 张 一 +张 M+q SP 

大红请帖 大红+请帖 B+n SP 

搅得你 搅+得+你 V+I1+r SP 

心情不定 心情不定 I I 

-- ／m张／q I大红／b请帖／n I搅／v得／u你／r l心神不定／i 

识别结果就是(Ill q)／SP(b n)／SP(v U r)／SV(i)／I，对应的表示如表 1。 
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3．2 模型特征 

最大熵模型的解具有以下形式： 

P(y I )= xp(∑A ( )) 

这里Y表示预测的韵律短语边界的结果， 表示输入句子的上下文 ( ，Y)满足 上下文 

的一个特征，A 表示特征 ( ，Y)对应的权重，Z( )为一个归一化因子。 

在应用最大熵模型时，需要提取模型特征 ( ，Y)，训练特征的统计参数A ，我们取了以下 

韵律短语的上下文作为模型特征。这里综合利用了词信息、词性信息、韵律短语的词数目和字 

数目。对训练语料中，所有的韵律短语按照表2中的特征模板生成模型特征，统计语料中特征 

出现次数，把特征数大于5的作为最后的特征，参与模型训练和参数计算。 

表2 特征模型 

当前的韵律短语的词性序列 当前韵律短语的末词 

前一个韵律短语的词性序列 当前韵律短语的词的个数 

当前的韵律短语标识 当前韵律短语的字的个数 

前一个韵律短语的标识 前一个韵律短语的词的个数 

前两个韵律短语的标识 前一个韵律短语的字的个数 

前一个韵律短语的末词与当前韵律短语 

的首词 

3．3 搜索算法 

搜索过程就是利用训练得到的最大熵模型参数，求解全局概率最大的韵律短语，这里采用 

了Beam-Search的方法对输入的带有分词和词性标注结果的句子进行韵律短语识别。在这里 

韵律短语的识别结果可以表示为词性和sP组合形式，搜索阶段的任务就是在所有可能的词性 

和sP组合中求解概率最大的作为最终识别结果，在建立搜索路径时，这里采用了从训练语料 

中抽取得到的、韵律短语的词性序列的各种组合来构建搜索空间。 

例如，输入待语音停顿边界识别的句子： 

m张／q大红／b请帖／n搅／v u你／r心神不定／I 

依照从训练语料中抽取的韵律短语的所有可能词性序列，依次从左到右构造弧，构成以下 

有向图，如图3所示，这样从左到右，任一个路径都有可能构成识别结果。考虑到输入句子对 

应的二叉树结构图2，具有实线的弧对应二叉树中一个完整子树，而画有虚线的弧不对应在二 

叉树中完整子树，我们依据弧要对应输入句子二叉树中一个完整子树的原则，可以对待搜索空 

间进行剪枝。在此例子中滤掉所有虚线的弧，然后对余下的搜索图，应用最大熵计算公式，求解 

概率最大的一条路径，本例中，图3粗实线对应的路径为韵律短语识别结果，即对应以下标注： 
-- ／m q I大红／b请帖／n I搅／v，得／u f，尔／r I心神不定／I 
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4 实验 

实验语料包括已经带有分词和词性标注的句子3，000个，该语料从富士通标注的1998年 

《人民日报》中随机抽取，平均每句包含9．17个词，每句平均包含3．68个语音停顿点标记。为 

了保证实验有更好的说明性，由程序随机生成 1O组实验数据，每组包括2700句作训练语料， 

300句做为测试语料。测试时考察标注的正确率、召回率和F．Score。 

输入分词句子，应用统计语言模型生成二叉树时，采用了线形插值方法，即组合从一般语 

料训练的语言模型和带有语音停顿点标记的训练语料，图4给出了A的不同取值，测试语料的 

韵律短语覆盖二叉树完整子树的正确率。依据曲线，实际中设置A=0．075，在该设定下，正确 

率平均达到了96．1％。由实验数据可知二叉树与韵律短语具有同构性非常好。从而为二叉 

树作为剪枝条件提供了可能。 
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0．8 

0．65 

O．5 

、 ＼  
’ 
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图4 对子数覆盖正确率影响 
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实验数据 

图5 是否应用二叉树的F-score的比较 

在最大熵方法特征提取时，在训练语料中，应用特征模板生成特征，选取的次数大于5的 

特征为有效特征，图5中给出不同组测试数据，是否应用二叉树剪枝识别结果的F-Score比较， 

实验表明：在搜索算法中，依照韵律短语要覆盖二叉树完整子数原则，对搜索空间进行剪枝， 

F—score提高了近 35％。 

表3 10组测试数据韵律短语的识别结果 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

正确率 0．835 0．827 0．827 0．832 0．823 0．821 0．821 0．821 0．825 0．829 0．826 

找回率 0．791 0．798 0．787 0．793 0．794 0．792 0．791 0．791 0．786 0．781 0．79 

F．Score 0．813 0．812 O．8o9 0．8O9 O．808 O．807 O．8o6 O．8o6 O．805 0．8o4 0．8O8 

图5和表3给出了不同1O组测试数据的韵律短语识别的正确率、召回率和F—Score，平均 

正确率为0．825，平均召回率为0．79，平均F-Score为0．808。 

表4 不同方法韵律短语的识别对照结果 

方 法 正确率 召回率 F．Sc0re 训练语料规模(句子数) 

文献[10] 0．8l1 0．787 0．797 9，000 

文献[5] 0．65 41，000 

文献[9] 0．829 12，000 

本方法 0．825 0．79 0．808 3，000 

表4给出了前人做的类似工作和本实验结果对比，因为每个实验采用的训练和测试语料 

都不同，对韵律短语的的把握标准也不同，该表仅供参考。从表中可看到，本方法的应 

(下转第28页) 
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用的训练语料规模，要比其他方法少的多。同时应用了二叉树剪枝方法，也提高了系统的运行 

效率。 

5 结束语 

本文采用了最大熵方法识别输入句子的韵律短语边界，在搜索最佳识别结果时，引入了二 

叉树方法作为剪枝策略，对不满足韵律短语不完全覆盖二叉树子树的韵律短语对应的弧进行 

剪枝，大大缩小了搜索空间，提高了识别 F—Score近35％，在小训练语料上，平均 F．Score达到 

了80．8％。 
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