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采用无标注语料和词“粘连"剔除策略的韵律短语识别 

钱揖丽 蔡滢滢 

(山西大学计算机与信息技术学院 太原030006) 

(山西大学计算智能与中文信息处理教育部重点实验室 太原030006) 

摘 要 针对人工标注韵律结构获取大规模语料的困难和问题，利用标点符号能够表示停顿的性质，提 出一种采用无 

标注语料和词“粘连”剔除策略的韵律短语识别方法。对标点符号划分等级，并在利用其模拟韵律边界时对其赋予不 

同的权重。基于无标注语料构建最大熵模型，并采取 Top-K方法实现句子韵律短语边界的 自动预测。通过计算相邻 

语法词词性间的互信息对句子进行“粘连”处理，生成“粘连”单元，并对出现在其内部的韵律边界进行剔除，实现韵律 

短语的 自动识别。实验结果表明，获取无标注语料时对标点进行分级利用及采用“粘连”剔除策略能够明显提升模型 

性能，该方法能够获得较好的识别效果。 
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Recognition of Prosodic Phrases Based Oil Unlabeled Corpus and“Adhesion”Culling Strategy 
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(Key Laboratory of Computational Intelligence and Chinese Inform ation Processing of Ministry of Education， 
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Abstract Obtaining large-scale annotated corpus manually is very difficult and has some disadvantages．Based on the 

pause role of punctuation，this paper proposed a prosodic phrase recognition method which uses unlabeled corpus and 

“adhesion”culling strategy．In the method。punctuation is graded and given different weights when it is used to simulate 

the prosodic boundaries．For recognizing prosodic phrase boundaries automatically，a max entropy model is constructed 

based on an unlabeled corpus and a Top-K method is also used．According tO the mutual information of two contiguous 

part of speech tagging，words are bundled into adhesion units and the prosodic boundaries appear in it are eliminated． 

The experimentaI results show that hierarchical use of punctuation and“adhesion”culling strategy can improve the per— 

formance of the model significantly．The method can obtain better recognition results． 

Keywords Unlabeled corpus，Prosodic phrase boundary，Maximum entropy(ME)，Mutual information 

1 引言 

可懂度和自然度是衡量文语转换(Test-to-Speech，TTS) 

水平的两个重要指标。目前，可懂度已达到相当高的水平，但 

自然度尚待提高。在文本分析处理中，韵律短语的划分对机 

器合成语音的自然度有着至关重要的影响。人们在进行语言 

表达时，由于生理上的约束和语义传达上的需要，通常会将一 

个句子划分为若干个长短不一的短语，短语与短语之间又以 

长短不一的无声段隔开。这些无声段似乎是有声语言的“隐 

形标点符号”_1]。从表层上看，这些短语非重叠、非嵌套，使语 

言表达的节奏感增强；从深层上看，这些短语暗示了词语之间 

语义上的亲疏远近不同。我们将这些停顿长短不同的短语形 

成的结构称为韵律结构。 

关于韵律结构的等级划分，目前最为公认的是从高到低 

分为 3个等级，即语调短语、韵律短语、韵律词。国内外已经 

提出了许多韵律结构预测方法。比如，较早的有基于语法信 

息的方法[2]、基于概率频度的方法[3]、利用规则学习算法自动 

归纳预测规则的方法L4]、建立分层统计模型的方法[5]、基于语 

块和韵律短语的长度约束规则的方法l_6 等；近期的有条件随 

机场方法l_7]、基于句子语块结构的方法[8]、分析韵律结构与语 

法语义之间关系并应用于预测的方法[g]、基于词类序列的方 

法_1 、基于语 法树高度 的方法l_】 、基 于 Viterbi解 码 的方 

法_1 、基于整句相似度计算的方法[1 、基于约束模型的方 

法[1 、基于依存句法分析结果抽取深层句法特征进行韵律层 

级 自动预测的方法口 、基于句法特征的方法_1 、基于改进的 

决策树的算法I1 ]等等。以上研究存在一个共同的特点—— 

全部需要人工进行韵律结构标注的语料库。人工标注语料库 

在中国语言研究和发展中发挥着不可磨灭的作用，但它们的 
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规模受到人工标注巨大成本的限制，且标注结果极易受到标 

注人的主观影响，出现标注不一致的情况。为此，文献E13曾 

提出一种利用标点符号位置模拟韵律边界的思想，用每一个 

语法词边界邻接标点符号的可能性大小近似地度量该位置作 

为韵律边界的概率，并实现了基于二叉树结构的韵律结构自 

动预测模型。但之前的工作存在一定的不足之处，即在利用 

9种中文标点符号时采取的方法是一视同仁、统一对待，对于 

不同标点的停顿作用没有做进一步的区分，因此处理颗粒度 

较大，比较笼统、粗糙，不够细腻。 

针对上述问题，本文首先对基于标点的无标注语料获取 

进行改进，依据 9种标点表示停顿的不同情况，采用较小颗粒 

度对其进行分级、区分利用 ；其次，基于大规模无人工韵律标 

注语料建立统计模型，并采用Top-K方法实现句子韵律短语 

的自动预测；最后，再利用互信息衡量相邻语法词词性间的紧 

密程度，“粘连”词对，并据其对韵律短语的预测结果进行噪声 

“剔除”处理，从而得到最终的韵律短语识别结果。 

2 无标注语料的获取 

2．1 标点的分级处理 

文献[1]依据《标点符号用法》，并基于大规模语音文本材 

料语料库，对出现在 9种汉语标点符号处的语音无声段进行 

了统计和分析，结果如表1所列。 

表 1 标点符号处语音无声段的平均长度 

标点符号 无声段的平均时长(ms) 

其基本思想是：用能表示停顿的标点符号模拟韵律短语 

的边界，并认为每个语法词边界作为韵律边界的概率的大小 

可以用该处出现标点符号的概率的大小来衡量。因此，可以 

基于标点符号获取大规模的无标注语料 ，从而避免人工进行 

韵律结构标注的问题和困难。 

在之前的工作中，对上述 9种标点的处理方法是粗粒度、 

大统一 ，不加区分地将它们归为同一类。而从表 1可以看出， 

虽然 9种标点都能表示停顿，但是它们所表示的停顿有很大 

的不同。从无声段时长来看，句号“。”处的无声段最长(达 

1794ms)，而顿号“、”处 的无声段最短(仅 628ms)，差别很大。 

因此，应该将上述标点符号按照停顿长短不同区分对待，归类 

为不同等级。本文先将其分割为两个等级，则共有 8种可能 

的分割方法，如图1所示(标点从左到右按照平均停顿时长从 

大到，J、依次 }歹U)。 

． ① ⋯⋯ ② l③ ? ④ ； ⑤ ： ⑥ ， ⑦ —— ⑧ 、 

图 1 标点符号的可能分割 

其中，分割位置Seg的可能取值为①，⋯，⑧。最佳分割位置 

的选择将在5．2节详细介绍，本文最终选择的分割位置为⑦， 

之前的标点归为第 1级 ，之后的归为第 2级。 

2．2 语料获取 

本文所用训练语料为无韵律标注语料——分等级处理标 
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点符号后，再进行自动分词和词性标注。语料来源于文学作 

品、《人民日报》、科技网文、杂志文摘等，内容涉及文学、金融、 

法律、管理、科技、生活、教育等多个方面。共含 227815个句 

子，6587742个字，包含两级标点共 801017个。将 1级标点 

统一用“★”替换，2级标点用“●”替换。 

训练语料示例： 

他／r在／p 追求／v 美／a 的／u 过程／n 丝毫／m 不／ 

d 惑 g痛苦 ●／w 绝望『a ★ 幅反，c★ 

他／r充分／a 享受／v 着／u 选择／v 的／u 自由／a ●／w 

热爱／v 的／u 快乐／a★／w 

3 基于互信息的语法词“粘连” 

3．1 互信息计算 

互信息原是信息论中衡量两个信号之间的关联程度的一 

种尺度，后来引申为计算两个随机变量间关联程度的统计函 

数。在自然语言处理中，互信息被描述为计算两个字或词之 

间关联程度的量度。本文基于大规模语料库(仅做了自动分词 

和词性标注处理)，利用互信息对任意两个词性标记的邻接情 

况进行了统计和度量，并据此将联系较为紧密的语法词对“粘 

连”起来，形成“粘连单元”。这里定义的互信息计算公式为： 

M c og ≈·og ㈩  

其中，户(z)、 (j，)分别表示词性标记 、Y在语料库中出现的 

概率；户( )表示词性标记z、Y共现的概率；C(z)、c( )分别 

为词性标记 z、Y在语料库中出现的次数；C(xy)为词性标记 

z、Y在语料中共现的次数；N为语料库中语法词的总数 。 

当MI(x， )》O时，表示z、Y关联程度强；当M／(x， )≈ 

0时，表示 、Y关联程度较微弱；MI(x， )《O时，表示 z、Y 

几乎不存在关联关系。 

3．2 语法词“粘连” 

语法词“粘连”的基本思路是 ：首先，基于约含 1200万个 

语法词的分词、词性标注语料，对任意相邻词性对之间的互信 

息进行统计和计算；其次，选取合适阈值，筛选得到候选“粘 

连”词性对集；然后 ，测试各候选“粘连”词性对的出错率 ，将出 

错率较高的剔除，得到最终的“粘连”词性对集；最后，采用一 

定的“粘连”算法，将满足条件的语法词“粘连”起来，形成“粘 

连”单元。 

经测试，本文选取的互信息阈值为0．5，最终获得271对 

“粘连”词性对。 

“粘连”算法描述如下 ： 

Input：待处理的任意子句 S=Wl／T1 Wz／T2⋯W ／T ，W．(1≤ 

n)是第 i个语法词，Ti(1≤《 n)是第 i个语法词的词性；“粘连”词 

性对集 T。 

Output：子句 S的“粘连”单元标注结果 S 。 

Step 1：For i一 1 to(n一 1) 

If(Ti，TI+1)∈T，则将 w。、wi+l粘连起来，标记为【w。／Ti 

Wi+l／T|+1】 

Step 2：For i一1 to(n一2)／／初“粘连”结果的合并扩展 

For j—i+1 to(n一1) 

If【wi／Ti⋯wj／ 】and[wj／ wj+l／ +1】， 

则将其合并标注为【w，／Ti⋯ +1／ +1】 

Step 3：输出“粘连”单元标注结果 S 。 

例如句子：S=一个／m 学者／n 的／u 学术／n 地位／n 

㈣ ㈣ m鼢 



不／d是／v靠／v花边新闻／n 就／d 能／v 确立／v起来／ 初“粘连”结果如图2所示，合并扩展后最终的“粘连”标 

v 的／u 注结果 S 如图 3所示。 

，  一： 一 _、、 ，，一 ’、、、 ，， — ～ ～、、 
【一个／mU【学者／hi的，u】学术／n地位／nil【不，d【是／vl If／v]花边新闻，DII【就，d【能／v】 【确,-~／vl【起来／vl的，u】 

图 2 初步“粘连”结果 

／  ／／̂ ＼ ／ — — 、、＼  
【一个／roll学者／n的／u】学术／n地位／nil【不，d是／vl~／v]花边新~／nl L【就，d能，v确立，v起来，v的／u】 

图 3 最终“粘连”结果 

在“【】”内的若干语法词为一个“粘连单元”。我们认为 

“粘连单元”内的语法词结合紧密，其中不出现韵律短语边界。 

4 韵律短语自动识别 

4。1 处理流程 

基于 2．2节中获取的无韵律结构标注语料(仅做 了自动 

分词、词性标注和标点替换处理)，采用最大熵方法和词“粘 

连”剔除策略的韵律短语 自动识别处理流程如图 4所示。 
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图 4 韵律短语 自动识别流程 

加工处理流程主要包括以下几个部分 ： 

(1)ME模型的构建 

选择特征，建立特征模板，并基于利用标点符号获取的无 

标注语料训练生成最大熵模型，用于韵律短语边界的自动预 

测。 

(2)Top-K参数的确定 

针对不同的句子长度，确定参数 K 的不同取值，并采用 

Top-K方法将待识别句子中计算概率最大的 K个语法词边 

界预测为韵律边界。 

(3)“粘连”词性对集获取 

基于大规模分词、词性标注语料，统计和计算任意相邻词 

性对问的互信息，并选取合适阈值，筛选得到候选“粘连”词性 

对集；然后，剔除候选集中出错率较高的“粘连”词性对，得到 

最终的“粘连”词性对集。 

(4)韵律短语边界预测 

在对待识别语料进行子句分割的基础上，利用构建的最 

大熵模型完成韵律短语边界的初步预测。 

(5)基于词“粘连”的边界剔除 

基于“粘连”词性对集和“粘连”算法，对待识别语料进行 

“粘连”处理和标注，并依据标注结果对韵律短语边界初预测 

结果进行噪声剔除，获得最终的韵律短语识别结果。 

4．2 模型特征选择 

最大熵模型是一个概率模型。近年来 ，它在 自然语言处 

理的多个领域中都取得了很好的应用效果，如词性标注、文本 

分类、短语识别、浅层句法分析及机器翻译等。因此，本文采 

用最大熵方法建立统计模型。 

对于统计模型来说 ，特征的选取直接影响着模型的性能。 

特征选取过多、过少都会带来一系列的问题，最终降低模型的 

性能。另外，上下文语境窗口大小的选择也至关重要，过大的 

窗口涵盖较多上下文信息，但会引起数据稀疏问题；过小的窗 

口又会造成信息损失。本文选用基于频次的特征选择方法 

(Count Cutoff Feature Selection，CCFS)，并经过反复实验，最 

终选用的特征类型有 ：词、词性、边界类型、词长、距离，以及其 

组合，并选定窗口大小为“6+1”。模型选用的由 19个原子特 

征和复合特征共同构成的特征模板集如表2所列。 

表 2 模型特征模板 

4．3 基于无标注语料的韵律短语边界预测 

基于构建的最大熵模型，采用Top-K原则(K取决于待 

识别子句的长度)，分情况对句子中的韵律短语边界进行预测 

和标注。 

4．3．1 Top-K中参数 K的选择 

输入任意经过自动分词和词性标注的句子 Sent=W 

⋯  

， (1≤ ≤ )是句子 Sent中的第 i个语法词。利用上 

文构建的最大熵模型能够计算出每个语法词边界作为韵律短 

语边界的概率，包含 个语法词的句子 Sent中共存在 一1 

个这样的潜在边界。常用的方法是选择一个统一的阈值，将 

满足条件的所有边界都预测为韵律短语边界。但实际上，句 

子 Sent中韵律边界的个数与句子的长度直接相关，一般来 

说，句子越长，其中包含的韵律边界数就越多。因此，本文采 

用Top-K方法选择 Sent中概率最大的K个语法词边界预测 

为韵律边界，并且句长不同，K的取值也不相同。 

基于取自1998年《人民日报》并进行了韵律标注的约 
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15000个子句 ，本文对不同子句长度 Length(语法词个数)下 

韵律边界个数 Sign的分布情况进行了考察，得到的结果如图 

5所示 。 

由 I ● ． I ． 

I l I l I lI l呈I 
l I 噩J 1． I 量且 噩 

图5 不同子句长度 Length下韵律边界个数Sign的分布 

分析图 5可知：(1)Length≤4时，子旬中几乎没有出现 

韵律短语边界，所以此时取 K一0；(2)54Length≤6时，子句 

中出现 2个边界的概率很小，而无边界和一个边界所占比列 

不相上下 ，此时取 K=1；(3)74Length≤9时，虽然 占最大 比 

例的仍是1个边界，但此时出现2个边界的比例显著增加，为 

了保证召回率，此时取K=2；(4)同理，1O≤Length≤14时， 

取 K一3。 

另外，由于Length~15的子句在语料中仅占 4 左右，总 

结规律不易，类推上述取值情况，令 K一取整(句长／3)。一定 

程度扩大 K的取值在提高召回率的同时也会带来负面影响， 

但在后续的“剔除”处理中能将噪声边界剔除，起到平衡作用。 

4．3．2 预测算法 

算法的基本思想是：用每个语法词边界出现标点的概率 

大小估计该处作为韵律短语边界的概率大小，出现标点的概 

率越大，作为韵律边界的概率也越大。而每个语法词边界出 

现标点的概率则用出现 1级标点和出现 2级标点的综合概率 

来衡量 。 

设：第 i个语法词边界处出现 1级标点和 2级标点的概率分别为 Pi1、 

Pl2。 

Input：待标注的任意子句 Sent=W]W2⋯W ，Wi(1≤i≤n)是第 i个 

语法词。 

Output：进行了韵律短语标注的序列 Sent 。 

Step 1：For i一 1 to(n-- 1) 

利用最大熵分别计算 w．处出现 1级、2级标点的概率 

Pi1、Pi2； 

计算其作为韵律短语边界的概率 Pi— 1Pn+X2Pi2， 1， 

为权重。 

Step 2：计算 Sent的长度 Length，并选定参数 K的取值。 

Step 3：对 Pi(1≤i≤n一1)进行排序，并将概率最大的 K个语法词边 

界预测为韵律短语边界。 

Step 4：输出标注了韵律边界的序列 Sent 。 

例如： 

待识别子句为：一个／m 学者／n 的／u学术／n 地位／n 

不／d是／v靠／v 花边新闻／n 就／a能／v确立／v起来／ 

v 的／u 

依据 Top-K概率的预测结果为： 

一 个／m1l学者／n 的／u学术／n 地位／n ll不／d 是／ 

v 靠／v 花边新闻／n ll就／a 能／v 确立／v 起来／v 的／u 

(注：1ength=14，故 K取值为 3) 

4．4 基于词“粘连”的边界剔除 

在上述基于最大熵模型和 Top-K方法的韵律短语识别 

结果中存在一定的噪声边界，因此，采用第 3节中获取的词 

“粘连”规则，对待识别语料中的“粘连”单元进行识别和标注； 

并对包含在“粘连”单元内部的边界预测结果进行剔除，以此 

保证预测结果的正确率。 

例如，上述例句的“粘连”单元标注及剔除后的最终识别 

预测算法描述如下： 结果如图 6所示。 

==三 
． 一  

筹  
．

． 

【一个／roll学者，n的，u】 学术，n地位／nII【不／d是，v靠，v】 花边新闻，n 【就，d能／v确立／V起来～ 的，u】 

图6 最终的识别结果 

其中，虚线弧标示最大熵模型的韵律短语预测结果 ；双线 F一2xP×R／(P+R)×100 

弧标示“粘连”单元；最外侧实线弧标示将“粘连”单元中的边 5．2 标点分割位置 seg及两级标点权重 A，、 z的确定 

界剔除后最终的韵律短语识别结果。在上例中，位于语法词 对于①，⋯，⑧每一个可能的标点分割位置，分别训练得 

“
一 个／m’’后面的预测边界位于“粘连’’单元内部，故会被剔 到最优的 t、 (设A -I-A~=1)分配，并计算其韵律短语识别 

除 的准确率(P)、召回率(R)及F值(F)。实验结果如表3所列。 

5 实验与结果分析 

5．1 测试语料及评价指标 

本文所用测试语料是来源于 1998年《人民日报》的750 

个长句 ，共有 21072个语法词，平均句长约为 29．27个语法 

词。语料经过分词、词性标注以及人工韵律结构标注，共标注 

了5186个韵律短语边界，平均每句含有7．91个韵律短语。 

实验采用的评价指标为：准确率(P)、召 回率(R)和 F值 

(F)。 

P一模型正确识别的韵律边界个数／模型识别出的韵律 

边界总数x100 

R一模型正确识别的韵律边界个数／人工标注的韵律边 

界总数×100 
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表 3 不同参数下的最优结果比较 

依据表 3，本文将标点分割位置 Seg选为⑦， 取值 0．9， 

取值 0．1，此时模型的性能最优，其韵律短语识别准确率为 

92．92 ，召回率为 91．3O ，F值为 92．10％。 

5．3 词“粘连”剔除策略的影响 

为了考察词“粘连”剔除策略的影响，对韵律短语识别过 



程中各个阶段的实验数据进行了统计和分析，结果如表 4所 

列。 

表 4 词“粘连”剔除策略的影响 

依据表 4可知：(1)利用最大熵模型预测的 6382个边界 

中，只有 4863个正确边界 ，预测准确率为 76．2O ；(2)通过 

词“粘连”处理，共剔除 了 1286个边界，其中 1158个剔除正 

确，剔除准确率为 9O．O5 ；(3)最终模型共识别 出 5096个韵 

律边界，4735个正确，识别准确率为 92．92 ；(4)词“粘连”剔 

除策略使得模型的准确率由76．2O 提高到 92．92 ，提高了 

16．72％。 

5．4 标点分级处理的影响 

为了考察将标点符号分等级处理所带来的影响，将本文 

模型(标点分级)与之前模型l_1](标点不分级)的性能进行了比 

较，结果如图 7所示。 

图 7 标点分级对模型性能的影响 

分析图7可知：(1)将标点分级利用后，模型的准确率略 

有下降，这是因为在利用最大熵模型进行边界预测时，Top-K 

中选择的参数 K偏大，所以造成句子切分过细、噪声增加； 

(2)与之前相比，标点分级模型的召回率获得了大幅的提高， 

这是因为通过剔除操作，能够以很高的正确率将噪声边界剔 

除；(3)标点分级处理且采用“粘连”剔除策略后 ，模型的综合 

性能有了大幅的提升。 

结束语 在语音合成中，正确划分韵律结构对于提高机 

器合成语音的自然度具有重要的意义和作用。本文摒弃传统 

的采用人工标注语料的方法，基于标点符号表示停顿的性质， 

利用不同标点分级模拟韵律结构边界 ，获取大规模无标注语 

料。基于无标注语料 ，利用最大熵方法和 Top-K原则对汉语 

句子中的韵律短语边界进行预测。利用互信息计算相邻语法 

词问的“邻接紧密度”，对其进行“粘连”处理，并依据“粘连”结 

果对预测出的韵律边界进行“修剪”、“剔除”，从而提高韵律短 

语的自动识别效果。实验结果表明，标点符号的分级利用、基 

于“粘连”的剔除策略都能够明显提升模型的性能，本文方法 

能够获得较好的识别效果 。 

采用基于标点符号获取的无标注语料，能够极大地降低 

手工工作量，减少人力消耗，避免人工标注的问题和困难，对 

于相关研究工作的开展具有积极的意义和实用价值。今后将 

在进一步细化标点符号的分级、探索更好的预测方法等方面 

进行更加深入的研究和实验。 
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