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基于 HMM 的蒙古语语音合成技术研究 

赵建东 高光来 飞 龙 

(内蒙古大学计算机学院 呼和浩特 010021) 

摘 要 基于隐马尔科夫模型的语音合成方法是当今语音合成的主流方法，它已被广泛应用于英语、汉语、日语等语 

音合成系统中。然而基于隐马尔科夫模型的蒙古语的语音合成技术研究还处于空白状态。首次将基于隐马尔科夫模 

型的语音合成方法用于蒙古语语音合成，并进行了语音合成实验。从最终合成系统的效果来看，合成的语音整体稳定 

流畅，可懂度高，而且节奏感比较强，主观平均得分为3．8O。这为进一步研究基于隐马 尔科夫模型的蒙古语语音合成 

技术奠定了基础。 
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Research on HMM -based Mongolian Speech Synthesis 
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Abstract HMM-based speech synthesis method，as a mainstream method nowadays，has been widely applied to Eng— 

lish，Chinese，Japanese，and so o134 However，the research on HMM-based Mongolian speech synthesis is stil1 in blank 

field．We applied the HMM-based speech synthesis method to Mongolian firstly，and did some experiments．From the 

evaluation results of the final Mongolian speech synthesis system，the syn thesized Mongolian speech is stable，fluent， 

rhythmed and has high intelligibility．The mean opinion score of the synthesized Mongolian speech is 3．8O．This laids 

the foundation for further research on the HMM-based speech synthesis technology． 
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1 引言 

蒙古语是内蒙古自治区的主体民族语言。在中国，除内 

蒙古 自治区外，还有新疆、青海、甘肃 、辽宁、吉林、黑龙江等省 

区使用蒙古语。在世界范围内，除中国外，蒙古国、俄罗斯的 

布力亚特共和国等国家和地区也使用蒙古语。研究蒙古语的 

语音合成技术，对少数民族地区教育、交通、通讯、自动化办公 

具有重要的意义。在蒙古语的语音合成方面，已有前人做了 

一 些研究。敖其尔、巩政提出了一种波形拼接的蒙古语语音 

合成方法 1̈ ；萨其容贵用基音同步叠加法建立了多样板语音 

合成音库 ，对蒙古语的语音合成进行了研究『2 ；田会利对基于 

词干词缀的有限条词的蒙古语语音合成系统进行了研究_3 ； 

孟和吉雅对基于动词词干词缀的蒙古语语音合成方法进行了 

研究[ ；敖敏对基于韵律的蒙古语语音合成进行了研究l[5]。 

这些工作具有一定的价值，但它们都是基于大语料库的拼接 

合成技术，这种技术存在合成语音的效果不够稳定，语音库的 

构建周期太长以及合成系统的可扩展性差等缺陷，这些缺陷 

限制了它在多样化语音合成方面的应用。而基于隐马尔科夫 

模型 HMM(Hidden MarkOV Mode1)的语音合成方法可以在 

短时间内，基本不需要人工干预的情况下自动构建出一个新 

系统，而且整个训练过程基本上不依赖于发音人、发音风格以 

及情感等因素[6]。现在，基于 HMM的英语、汉语l7]、日语等 

语音合成系统已被广泛应用，但是基于 HMM的蒙古语语音 

合成技术研究还处于空 白状态。 

本文首次将基于 HMM 的语音合成方法应用到蒙古语 

的语音合成，我们的主要工作是：构建蒙古语语料库，结合蒙 

古语特性设计了上下文属性集以及相应的用于模型聚类的属 

性问题集，最后实现了基于 HMM 的蒙古语语音合成系统。 

通过实验发现合成的语音质量整体稳定流畅，而且节奏感比 

较强，达到了预期目标，为进一步深入研究基于 HMM 的蒙 

古语的语音合成技术奠定了基础。本文第2节介绍了蒙古语 

语料库的构建；第 3节对基于HMM的蒙古语语音合成方法 

进行整体介绍；第4节给出了基于 HMM的蒙古语语音合成 

系统上下文属性集和对应问题集的设计；第 5节为实验及其 

评价结果；最后为结束语。 

2 蒙古语语料库的构建 

2．1 蒙古语的基本特点 

蒙古文字是一种拼音文字，它有 35个字母，其中包括 8 
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个元音、17个基本辅音和 10个借词辅音l8]。蒙古文的拼写 

规则是以词为单位竖写，词与词之间用空格分开，采取从上到 

下的书序，从左到右的行序。蒙古文字母在词中存在变形，即 

在一个蒙古文单词中，蒙古文字母在上、中、下位置不同将导 

致写法也不同。同时蒙古文字母中形同音不同的现象比较普 

遍。鉴于蒙古文中元音与辅音的形式变化多样问题，本文对 

蒙古文进行处理时采用了拉丁转写的方法。这样有助于蒙古 

文的校正、统计和研究。本文使用的蒙古文与拉丁字母的对 

照如表 1所列。 

表 1 蒙古文拉丁对应表 

蒙古语标准读音是以内蒙古方言的正蓝旗蒙古语为代表 

的察哈尔土语作为标准。蒙古文以音节为发音单位，蒙古文 

的音节都是以元音为中心构成的。蒙古文常见的口语音节有 

如下几种：(1)元音；(2)辅音+元音；(3)元音+辅音；(4)辅音 

+元音+辅音；(5)元音+辅音+辅音；(6)辅音+元音+辅音 

+辅音l9]。 

2．2 蒙古语语料库标注 

对蒙古语语料库进行标注前首先将蒙古文通过规则转到 

拉丁转写，然后将拉丁转写通过词典自动翻译成所对应的发 

音音素。转写例子如下： 

蒙古语 ： 

拉丁转写：yeren tabvn jqgqs 

发音音素 ：yiresn tabasln jwls 

通常蒙古语口语中常用的音素有 62个，由于某些音素的 

发音极其相似，自然人分辨起来都存在一定困难，因此，我们 

按蒙古语语音合成的需要将发音相近的音素做了一些合并。 

合并后的标注音素总共为59个，包括 34个元音、23个辅音、 

1个句末停顿(sil)和 1个句中停顿(sp)。标注音素表如表 2 

所列。 

表 2 标注音素表 

标注的4层为：音素层、语调层、音节层、韵律层。其中音 

素层、音节层和韵律层主要是为了得到音素、音节、短语和句 

子的相互关系及其对应的音频边界 ，语调层是为了获得重读 

和边界调信息。图 1给出了一个标注示例，其中H 表示对 

应的音节重读，L_L 表示句尾是降音，L-H 表示句尾是升 

音，1表示对应的是蒙古语的一个韵律词，3表示对应的是一 

个韵律短语的结束词，4表示一个完整的句子结束的词。一 

般在标记长句时 1、3、4会同时存在 ，但是在短句子中，通常只 

存在 1、4，或者只存在4。 

图 1 蒙古语语料库的标注示例 

3 基于I-IM 的蒙古语语音合成概述 

图 2是基于 HMM 的蒙古语语音合成系统的基本流程 

图，它可以分成两个阶段：训练阶段和合成阶段。 

三 霎嘉 墓袭 I 训练 

决策树 l 训练后 HMM 一  

合成 

笺全 到  
I参数合成器 卜◆合成语音 

图 2 基于 HMM 的语音合成系统的流程 

训练阶段主要包括预处理和隐马尔科夫模型训练。在预 

处理阶段，首先需要对音库中的语音数据进行分析，以提取出 

一 些相应的语音参数(基频和谱参数)。根据提取得到的语音 

参数，隐马尔科夫模型的观测向量可以分成谱和基频两个部 

分。其中，采用连续概率分布 HMM 对谱参数部分进行建 

模，而对基频部分则采用多空间概率分布 HM ]进行建 

模。对隐马尔科夫模型进行训练前，另外一个重要的工作就 

是设计上下文属性集和用于决策树聚类的问题集，即根据先 

验知识来选择一些对谱、基频和时长这些声学参数有一定影 

响的上下文属性，并设计与上下文属性相应的问题集以用于 

上下文相关模型聚类 。 

预处理完成后就是整个隐马尔科夫模型的训练过程，其 

训练步骤依次为模型的初始化、声韵母的 HMM 训练、扩展 

上下文相关模型的训练、聚类后模型的训练以及时长模型的 

训练，最后得到的训练结果包括谱、基频和时长参数的聚类隐 

马尔科夫模型以及各自的决策树。 

合成阶段主要分为 3个步骤，首先 ，输入的文本经过文本 

分析后转换成上下文相关的单元序列。然后，利用训练得到 
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的决策树对每一个单元进行决策，得到对应的聚类状态模型， 

并形成聚类状态模型序列。最后，根据参数生成算法 “]，利 

用参数的动态特性来生成目标的声学参数序列，并且通过 

STRAIGHTE 合成器得到最终的合成语音 ]。 

4 蒙古语上下文属性集和问题集设计 

在 HMM的训练阶段，得到训练好的单音素模型后，首 

先根据上下文属性集合进行模型扩展 ，然后对扩展后的模型 

进行训练。由于所有的上下文属性组合数远远大于训练数据 

的数目，对于每一个上下文相关模型，通常其对应的训练数据 

非常有限(一到两个)。因此，我们要通过比较分析来删除一 

些与蒙古语相关性低的上下文属性。只选择那些与蒙古语相 

关性高，并且对训练模型有利的上下文属性。根据最终选择 

的蒙古语上下文属性集生成的用于上下文相关模型训练的文 

件格式如下 ： 

pl--p2+p3@p4~p5 

／A：al~a2／B：blab2一b3@b4#b5$b6 

／C：c1~c2一c3@c4#c5／D：d1～d2／E：el~XX_e2 

／F：fl／G：gl~XX_g2／H：hl~h2_h3@h4 

／I：I1～ _i3@i4#i5／J：jl~j2／K：k1～k2～k3／L：11 

以上用于模型训练的文件格式中各标记的含义如表 3所 

列。 

表 3 上下文属性标注格式解析 

由于训练数据稀疏，模型的参数在训练后基本上都“过拟 

合”到那一两个数据上。对此，我们还要采用基于决策树的聚 

类方法对上下文相关模型进行聚类，以提高模型的鲁棒性以 

及模型复杂度和训练数据量之间的均衡性。表 4列出了本文 

设计的用于蒙古语语音合成系统的部分问题集。 
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表 4 蒙古语语音合成系统部分问题集 

问题 含义 

I Unit 

C_Unit 

R
_

Unit 

QSI‘_YY 

QSI FY 

QSL Tone 

QS L AN L0conLp 

QS( YYinL0 

QS c_AHP L0inL1 

QS c-AHPl_1．1inL3 

QS(、_RWL 

QSC_W_PAUSE 

QS l AN_L3oonL1 

前接单元 

当前单元 

后接单元 

前接元音 

前接辅音 

前音节重读 

前音节包含音素数 

当前音节中元音音素 

当前音节在单词中前向绝对位显 

当前单词在短语中前向绝对位置 

当前音节后的停顿类型 

当前单词是否短停 

后短语包含单词数 

基于决策树的模型聚类过程如图3所示，整个流程主要 

分 3步：首先，把所有模型都放在根节点，作为当前待分裂节 

点；其次，遍历所有的问题，进行尝试分裂并计算得分，取得分 

最大的问题作为最终分裂问题；最后，对分裂后的节点重复以 

上操作，直到所有叶子节点不能分裂为止。 

左相邻音素 ＼  
．-aa+ 

／  右相邻音素 

是 

d-aa+m t-aa+m  in．aa+l b。aa+t 

g-a +ng s-叼+ng n—a +w l_aa十s 

i i 小 
审 ’ 

△ △ △  
聚类后的状态高斯分布 

图3 基于决策树的模型聚类 

5 基于 HMM 的蒙古语语音合成系统实现及评价 

要实现基于HMM的蒙古语语音合成系统，首先要建立 

用于训练和测试的蒙古语语料库。实验中用于训练的有 

1098句音素覆盖均衡的蒙古语句子，时长约 1．5小时。音频 

为一名 2O岁蒙古族女生用蒙古语标准读音在具有安静环境 

的录音室录制，采样率为44．1kHz，在训练时将采样率转换为 

16kHz。标注时采用本文第 2节介绍的标注方法，标注工具 

为 praat_1 。训练前将标注文本转换为训练需要的数据格式， 

然后用 HTKE ]和SPTKE”]将数据进行了训练。最终在工具 

包 HTSE” 的基础上实现了基于HMM的蒙古语的语音合成系 

统 MTI~(MongolianText to Speech)，其界面如图 4所示。 

’州  唧  3”’州 州  

’ 州 】“州 F 

0州 )蛔 甘 ” 钾 哺 州 ) 

州 神懈 蝴 、·· 

_  
一一 ⋯ ．0⋯ ⋯■ 

图 4 MTTS界面 
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对基于HMM的蒙古语语音合成系统进行评价时，我们 

用MTTS对随机选取的 5O句蒙古语句子进行了合成实验， 

然后通过主观评价的方法由2位懂蒙古语的老师和3位懂蒙 

古语的同学对合成的蒙古语语音进行评价。结果表明，合成 

的语音整体稳定流畅，可懂度高，而且节奏感比较强。最后我 

们又采用主观平均分数M0S(Mean Opinion Score)对合成的 

5O句蒙古语语音进行打分。MOS是 目前使用得最广泛的一 

种主观评定方法，评分范围是 1到 5分，测试时要求听者按照 

表5所列的评分标准给出语音的得分[18]。 

表 5 主观评分标准 

表 6列出了5位评价者对 5O个合成蒙古语语音的 M0S 

打分，从表 6中很容易得到 5位评价者对 5O个合成蒙古语语 

音的平均M0S打分为3．8O，接近于 4；而且 5位评价者评分 

的方差仅仅为0．008，可见 5位评价者对5O个合成蒙古语句 

子的评价是一致的。这说明基于 HMIVI的方法进行蒙古语 

的语音合成是非常有效的。 

表 6 主观评定结果 

结束语 本文首次将基于 HMM 的语音合成方法应用 

在蒙古语上，初步实现了基于 HMIVl的蒙古语的语音合成系 

统，并且进行了实验。实验结果表明，合成的蒙古语语音整体 

稳定流畅，可懂度高，节奏感比较强，能达到 3．8O的M0S得 

分。这为我们进一步深入研究基于 HMM 的蒙古语语音合 

成奠定了基础。然而，我们仅做了一些初始的工作，还有很多 

方面可以优化。在下一步的工作中，我们将重点针对基于 

HIVIIVl的蒙古语语音合成系统的前端韵律预测、语料库的完 

善等方面进行处理。 
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