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摘 要 语音停顿被认为是有声语言的标点符号
.

在语言交流中
,

说话人会在韵律短语的边界处插人长短不同的

停顿
.

利用这一性质
,

在调查标点符号停顿作用的基础上
,

提出基于标点信息预测语音停顿的思想
,

阐述基于标点

和统计模型的训练语料 自动获取以及语音停顿预测方法
,

讨论训练语料规模对模型性能的影响
,

并比较基于标点

信息的自动获取语料与人工标注语料的性能
.

实验结果显示
,

汉语的标点提供有价值的停顿信息
,

基于汉语标点信

息能够有效预测语音停顿
.

关键词 标点符号
,

语音停顿
,

统计语言模型
,

语料获取
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引 言

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

的边界处插人长短不同的停顿
.

语音停顿体现了言

语特有的节奏和韵律
.

适当的停顿
,

可以强化语言节

奏
,

增强言语表达效果
.

因此
,

正确预测语音停顿
,

对

于改善机器合成语音的自然度具有重要的意义
.

目前计算语言学中对韵律信息的研究
,

主要是从

语音合成的角度
、

基于汉语文本信息
、

应用统计或者

知识推理的方法进行的
.

例如郑敏的概率频度方

法川
,

李剑锋的最大嫡模型方法 [’」
,

曹剑芬的基于语

法信息的方法 L’」
,

赵晨的规则学习方法困
,

牛正雨的

边界点词性特征统计方法 ￡’,
,

应宏的结构助词驱动方

法困
,

聂鑫的规则与统计相结合的方法〔7 1等
.

上述研究的共同之处是
,

模型 的训练语料都是

采用人工标注的方法获得
,

由标注人员直接对文本

进行韵律信息的标注
.

为了保证并提高模型的性能
,

研究者通常都希望基于较大规模的标注语料库开展

工作
.

但是
,

人工标注的方法不仅费时费力
,

而且容

易受到标注者主观因素的影 响
,

降低标注结果的客

观性和一致性
.

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
.

表示停顿是标点符号的主要

作用之一
,

而语音停顿也被认为是有声语言的标点

符号
.

基于这一特性
,

本文提出将标点符号应用于语

音停顿预测 的思想
.

利用标点符号 自动获取大规模

训练语料
,

并利用基于标点信息建立的统计模型预

测汉语句子的语音停顿位置
.

实验结果表明
,

汉语的

标点提供非常有价值的停顿信息
,

基于汉语标点信

息能够有效预测语音停顿
.

2 汉语标点与语音停顿

2
.

1 标点的停顿作用

古时候并没有标点符号
,

写的文章不仅读起来

很吃力
,

而且可能由于断句错误而产生误解
.

标点符

号是在文字产生之后
,

随着书面交际的需要
,

陆续创

造出来的
.

根据《标点符号用法》
,

标点符号是用来表示停

顿
、

语气和标明词语的性质
、

作用的符号
.

标点符号

分为标号和点号两大类
.

标号的作用在于标明
,

主要

标明语句的性质和作用
.

常用 的标号有 9 种
,

即引

号
、

括号
、

破折号
、

省略号
、

着重号
、

连接号
、

间隔号
、

书名号和专名号
.

点号的作用在于点断
,

主要表示说

话时的停顿和语气
.

点号又分为句末点号和句内点号
.

l) 句末点号用在句末
,

表示句末 的停顿
,

同时

表示句子的语气
.

句末点号有句号
、

问号
、

叹号 3 种
,

分别表示陈述句
、

疑问句和反问句
、

感叹句末尾的停

顿
.

2 )句内点号用在句内
,

表示句内的各种不同性

质的停顿
.

句内点号有逗号
、

顿号
、

分号
、

冒号 4 种
.

(l) 逗号表示一句话中间的停顿
.

(2 )顿号表示句子内部并列词语之间的停顿
.

(3 )分号表示复句内部并列分句之间的停顿
.

分号是介于逗号和句号之间的一种符号
,

它所停顿

的时间比逗号长些
、

比句号短些
.

(4 )冒号表示提示性话语之后的停顿
.

2
.

2 标点处的语音停顿调查

由于标号中的破折号和省略号常常有表示停顿

的作用
,

所以将它们同点号一起列为考察对象
.

本文

根据 3 0 0 0 多句的语音语料 (语速较慢
,

为 2
.

59 音

节/s ;音节间 的语音无声段平均时长 为 1 14
.

2 1m s ;

每个音节的平均时长为 27 1
.

63 m s )
,

抽取并统计各

个标点处出现的语音无声段的长度
,

如表 l 所示
.

从表 1 中可以看到
,

各标点处的语音无声段平

均时长都在 600 m s 以上
,

它们明显大于语料所有音

节间语音无声段的平均时长
.

因此
,

调查结果进一步

验证了书面语中的标点符号能够表示停顿的性质
,

这为本文将标点符号应用于语音停顿的预测提供了

理论基础和支持
.

表 1 标点处的语音无声段

Ta ble 1 SPe e eh s ile n e e s e

gZn
e n rs a r p u n e tu a tio n m ark s

句末点号 句内点号 部分标号

? !
、 , ; :

· · ·

—
无声段时长
范围(m

s
)

无声段平均
时长 (m

s
)

13 1 5 一 2 294 5 1 3 ~ 2 80() 43 3 一 3 3 1 1 106 一 14 8 1 165 ~ 22 77 566 ~ 2764 4 04
~ 28 03 63 7 ~ 237 1

17 94 10 8 8 1 1 32 7 38 106 6 88 2 120 5

3 03 一 1008

7 1 1
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基于标点信息和统计语言模型的语音停顿预测

3 基于标点和统计模型预测语音

停顿

3
.

1 基于标点的语料获取

基于标点符号表示停顿的性质
,

用统一的符号

▲ (本文称为停顿符 )自动替换文本语料中的上述 7

种点号和 2 种标号
,

然后对替换后语料进行 自动分

词
,

得到由词和停顿符▲构成的大规模训练语料
,

解

决人工标注语料获取困难的问题
.

这种基于标点的

语料自动获取方法
,

方便快捷
,

对降低人力消耗
、

减

少手工工作量等具有重要的意义
.

本文的训练语料约 8
.

25 亿字
,

来源 于人民 日

报
、

科技 日报
、

W eb
、

求是杂志
、

计算机杂志
、

南方周

末等
,

包括 2 0 8 15 5 0 4 个句子
,

包含 7 3 2 3 3 3 0 5 个停

顿符▲
.

以下为训练语料的示例样本
,

其中
,

停顿符▲也

被看作是一个词
.

现在 成人 高校 本科 资格 的 审批 不够 严格 ▲ 缺乏

必要 的 资格 审批 程序 ▲ 没有 规范 的 标准 ▲ 从 明年

开始 将 对 所有 申报 的 本科 ▲ 专升本专业 资格 进行 审

定 ▲

3
.

2 建立统计模型

采用 Tri
一

gr a m 语言模型
,

考察前面 2 个历史信

息
,

基于训练语料建立语言模型
.

那么
,

任意一个词

序列 W = 、 1二 2

⋯ 、
。

的先验概率 尸(W ) 为

尸(W )
二

P (w
l

)p (功: l 、 ;
)P (二

3
1 w l二 : )⋯P (功

。

I叨
n _ 2 叨

n _ ,

)
.

同时
,

针 对 模 型 的 数 据 稀 疏 问题 采 用

G oo d
一

T ur in g 估计平滑
.

即对于在样本中出现
:
次的

事件
,

假设它的出现次数为

n
.

r = Lr + l )
.

—
,

n r

其中
n r

是 Tr i
一

g ra m 的训练集中实际出现次数为
: 的

事件的个数
.

3
.

3 语音停顿预测算法

书面语中的标点能够表示停顿
,

而语音停顿被

认为是有声语言中的标点符号
,

它是
“

说话时语音

上的间歇
”

及
“

朗读语流中声音的中断
”

.

因此本文

认为句子中词语之间出现标点的可能性大小
,

能够

用于估计该处出现语音停顿的可能性大小
.

由于书面文本本身就包含标点符号
,

所以首先

将出现标点的位置直接判断为语音停顿点
.

其次
,

将

标点位置作为切分点
,

把原句子切分为若干个词序

列 (即原句子中两个相邻标点之间 的部分 )
.

最后
,

采用下述算法预测这些词序列内部的语音停顿位

置
.

算法 语音停顿的预测算法

设 le ng th (W ) 为词序列 w 中词 的个数
.

输入 任意词序列 城
= 二 , 二 2 ⋯二

。 ,
二 *

(l 蕊 i

蕊 n) 是第 i个词
,

令 W =
礁

输出 预测并标注了语音停顿位置后的 礁
s t e p 1 Fo r i = 1 to le n g zh(W )

一 1 d o

s t e p l
·

l 在 二、、、* :

之 l旬插人一个停顿符 ▲
,

形

成新序列 W
‘。 = 、 ; 二 2

⋯w ‘
▲、

‘十 ,

⋯、
, : .

ste p l
·

2 利用 Tr i
一

gr a m 语言模型
,

计算 侧 的

概率
:

尸(W : )
=

p (、
,

)p (二
: l 二

,

)⋯P(▲ l 二卜
,二 *

)⋯P(叨
。

l二卜
2。 _ .

)
.

s te p Z 令 无 = a r g m a x p (W :)
,

并将 w 分裂为

俄
= w , 二 2

⋯切、 和 Wr
二 、 k+ 1

⋯ 二、

s te p 3 若 le n g th(俄 ) ) 2 且 le叮rh(Wr ) 〕 2
,

则将 W 的 。*
叭

+ ,

之间预测为一个语音停顿位置
.

s te p 4 若 le n g th (矶 ) 〕 4
,

则令 W =
矶

,

跳转

到 st e p l 做递归处理
.

st 叩 5 若 le ng th (Wr ) ) 4
,

则令 w =
毯

,

跳转

到 st 叩 1 做递归处理 ;否则
,

结束
.

例如词序列
“

有效 地 杜绝 了 拍 脑袋 工程 花

架子 项 目
”

的语音停顿预测过程如图 1 所示
.

有效 地 杜绝 了 拍 脑袋 工 程 花架 子 项 目

有 效 地 杜绝 了 项 目

有效 地 杜绝 了

一
一八~ - 一、

有效 地 杜绝 了

图 1 语音停顿预测示意图 1

Fig
.

1 Sk e te h m a P 1 fo r p r e d ie tio n o f s p e e e h p a u s e s

输出为
“

有效 地 杜绝 了 º 拍 脑袋 工程 ¹

花架子 项 目
” ,

总共预测 出 2 个语音停顿位置
.

其

中
,

¹ 表示是根据第一层分裂预测得到
,

同时也说

明此处出现标点的可能性最大
,

那么存在语音停顿

的概率也最大
,

依此类推
.

上述算法中将某分裂点预测为语音停顿位置的

约束条件是 len gt h( 诚 ) 办 2且 Zen gt h( 毯 ) ) 2
,

即要

求分裂点左
、

右两边 的词序列都至少包含 2 个词
.

这

是因为
:

l) 若对分裂点左
、

右两边都无约束
,

则任意两

个相邻的词之间都将被预测为语音停顿位置
,

工作

没有意义
.

2) 若只约束分裂点的左边 (或右边 )
,

则图 2 中
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3 个
“
★

”

所示的位置也被预测为语音停顿点
.

对大

量数据的统计表明
,

此时的召回率有小幅提高
,

但是

准确率有大幅降低
,

总体上降低了模型的性能
,

负面

作用大于正面作用
.

能力趋于一种饱和的状态
,

规模的继续加大并不能

带来性能的明显提高
,

此时性能的提高只能依靠方

法上的改进
.

有效 地 杜绝 了 拍 脑袋 工程 花架子 项 目

有效 地 杜绝 了 拍 脑袋 工程 ¹ 花架子 项 目

有效 地 杜绝 了 拍 脑袋 工 程

有效 地

霜卞介
户

拍

磊卞忍
呈

有

孤卞飞
色

8 亿字

0505050988�‘勺
‘

66

�味�。�ou的!闷

图 2 语音停顿预测示意图 2

Fi g
.

2 Sk e te h m a p 2 fo r p r e d ie t i o n o f sp e e e h p a u s e s

图 3 不同规模训练语料的性能比较

Fi g
.

3 Pe

rfo
r m a n e e e o m p a ri s o n o f tr a in in g e o印u s w i th

d iffe re n t s iz e s

4 实验结果及分析

4
.

1 模型参数的选择

基于训练语料建立统计模型时
,

需要设置裁剪

门限 a 和月
,

舍弃出现次数分别低于 。
、

口的 Tr i
一

g ra m

和 Bi
一

gr am. 通过测试和 比较参数 a
、

月的不同取值

对模型性能的影响
,

本文取 a 二 1 刀 二 8.

4
.

2 开放测试结果

随机抽取 500 个包含 5 个以上词 的序列 W ( 即

le n gt h( 评 ) > 5) 作为开放测试集
.

词序列的平均含

词数为 9
.

5 个
,

测试语料共包含 1 1 36 个语音停顿点

( 由标注人员结合录音语料标注 )
.

开放测试结果如

表 2 所示
,

其中

F 值
二

Z x
准确率

x 召回率

4
.

4 与人工标注语料的性能比较

本文进行了基于标点自动获取语料与人工标注

语料的性能比较
.

研究 [ ’
一 ’

·

‘一’〕等采用的人工标注训

练语料的规模一般为几万个字
,

包含三五千个句子
,

一万多个停顿点
.

所以
,

本文以人工标注的 20 万字

语料 (包含约 3 1 099 个停顿点 )作为标准
,

比较其与

基于标点自动获取语料的性能
.

经开放测试得知
,

它

与 25 0 万字的自动获取语料 (包含 2 51 095 个停顿

点 )性能相当
,

性能比较结果如图 4 所示
.

从图 4 可知
,

基于上述两种语料训练获得的模

型性能相当
.

但是
,

人工标注 20 万字语料费时费力
,

极其困难 ;而基于标点符号 自动获取 250 万字语料

则非常容易
、

快捷
.

它们在实现的难易程度上存在显

著的差别
,

以机器替代人工劳动具有重要的意义和

价值
.

准确率
十 召回率

表 2 开放测试结果

T a ble 2 R e s u lts o f o Pe n t e s t

正确个数 解拐叼
、

数 实际个数 召回率 准确率

94 6 10 08 1 136 83
.

27 % 93
.

85 %

F值

88
.

2 4 %

4
.

3 训练语料规模的影响

对于基于标点信息的语音停顿预测方法
,

训练

语料的规模对模型的性能有何影响
.

分别基于不同

规模的训练语料建立语言模型并预测语音停顿位

置
,

测试并观察训练语料规模对模型性能的影响
,

比

较结果如图 3 所示
.

依据图 3 可知
,

随着训练语料规模的加大
,

模型
J

胜能逐渐提高
.

但是当训练语料达到一定规模后
,

性

能曲线逐步趋于平缓
,

基本不再提高
.

也就是说
,

当

i)I }练语料达到一定规模之后
,

模型的语音停顿预测

图 4

Fig
.

4

人工标注语料与自动获取语料的性能比较
e o m Pari

so n b e tw e e n m a n u a lly
一

la b e le d

o甲u s a n d a u t o m a ti e al ly
一o bt a in e d e o印 u s

5 结 束 语

本文利用书面语中的标点符号表示停顿的性

质
,

提出将标点符号应用于语音韵律停顿预测 的思
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想
,

讨论基于标点信息的语料获取和语音停顿预测

方法并考察训练语料规模对模型性能的影响
,

同时

进行标点语料与人工标注语料的性能比较
.

实验结

果显示
,

基于标点的方法不仅能够极大地减少人力

消耗
、

降低手工工作量
,

而且能够取得较好的识别效

果
.

它对于语音韵律领域研究工作的开展
,

具有积极

意义和实用价值
.
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