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大规模语音语料库及其在犜犜犛中应用的几个问题
章　森　刘　磊　刁麓弘

（北京工业大学信息与计算科学实验室　北京　１０００２２）

摘　要　首先介绍了大规模语音语料库以及基于大规模语音语料库的文语转换技术的研究现状，接着介绍了一个
大规模连续汉语语音语料库的实例Ｓｌｉｂ的结构和内容；在此基础上，讨论了面向大规模语音语料库的索引技术，提
出了语料库检索中的集合运算和最小包容问题，证明了最小包容问题是ＮＰ完全的，给出了求解该问题的贪婪算
法以及算法的近似比；最后，讨论了基于集合运算的大规模语音语料库的检索技术在文语转换系统中的应用，特别
是在基本语言单位实例的选取问题上实现了一种基于最小包容的优化方法，对提高文语转换系统的自然度有实用
价值．
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１　引　言
语音语料库是指为言语技术的研究与开发而建

立的语音数据及其标注的集合．自２０世纪８０年代

以来，语音语料库的研究、开发与应用在计算机技术
的有力支撑下获得了长足进展，先后建立了多种语
言的语音语料库，其中的大部分是英语语音语料
库①．例如，英语语音语料库ＴＩＭＩＴ，它是２０世纪
９０年代初受ＤＡＲＰＡ资助而建立的，包含６３０个说



话者、５６００多个语句，收集的为朗读语体的美国英
语，该语料库对于英语语音识别的研究、开发与评估
起到了极大的推动作用，在ＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃＤａｔａＣｏｎｓｏｒ
ｔｉｕｍ提供的多种语音语料库中它被授权、下载的次
数最多，至今仍被广泛使用．但该语音语料库没有标
注信息，使用者和开发者需要对其进行标注．

大规模汉语语音语料库对汉语语音处理技术研
究和开发的重要性不言而喻．自２０世纪９０年代以
来，我国有几十所大学和科研机构相继开展了汉语
语音语料库的建设与研究［１５］．中国科学技术大学科
大讯飞公司发布的汉语语音语料库的规模超过了
２．７Ｇｂ的语音数据，其中包括了男声和女声，采用了
手工标注和自动标注相结合的方式，已经应用到科
大讯飞的语音合成与识别系统中．该语音语料库主
要面向语音合成，采用了多级标注．但它是非共享的
资源，一般使用者和开发者很难得到授权．另外，它
的标注格式和数据结构是非公开的．亚洲微软研究
院建立的汉语语音语料库包含了大约１８万个音节，
主要应用在了汉语韵律分析以及语音合成中．该库
的标注信息和数据结构是公开的，但标注的信息还
不完善．中国社会科学院语言研究所与多所大学、科
研机构合作在２０世纪９０年代建立了“８６３语音语
料库”，收集的是朗读语音．后来，中国社会科学院语
言研究所又相继建立了ＣＡＳＳ汉语口语语料库等．
中国科学院自动化研究所和声学所、清华大学和北
京大学等先后建立了普通话语音语料库，主要用于
语音分析与合成的研究［６７］．这些语音语料库存在的
一个主要问题是标注信息不够多，而且标注的错误
率比较高，其原因主要是采用自动或手工标注后的
信息没有得到彻底全面的检查校正．

除了大陆之外，台湾、香港、新加坡等地也相继
开展了汉语语音语料库的研究［８１２］．在台湾，中央研
究院语言研究所的陈秋豫博士主持建立了大规模汉
语口语韵律语料库暨工具平台ＣＯＳＰＲＯ［１１］，它包含
９个子语料库（约１０．５ＧＢ），ＣＯＳＰＲＯ０１０８属于麦
克风朗读语音，ＣＯＳＰＲＯ０９则为麦克风自发性语
音（７６ＭＢ），内容包罗了不同长度的语料，短至孤立
词组（１～４字词），长至段落语篇（８５～９９６音节），由
１１１位语者因不同的研究目的录制而成，其中包括
６１位女性、５０位男性．据介绍，ＣＯＳＰＲＯ语音语料
库中的部分语料进行了标注，其标注方法以软件自
动标注为主，手工标注为辅，其应用主要面向汉语语
音学研究．该语音语料库的语音数据主要采集自台
湾，与大陆的语音在音调和韵律等方面有一定的差

别．另外，中文语言资源联盟（ＣｈｉｎｅｓｅＬＤＣ）、国际
中文语言资源联盟（ＣＣＣ）等都对汉语语音语料库的
研究、建设、发布等起到了积极的推动作用．

大规模汉语语音语料库的一个直接应用是文语
转换系统或ＴＴＳ（ＴｅｘｔｔｏＳｐｅｅｃｈ），它是利用计算
机等平台将文本信息转变为音频数据，以语音的方
式播放出来的技术，其追求的目标是让计算机输出
的声音清晰、可懂、自然、具有表现力．文语转换是言
语工程和自然人机接口等研究领域的一项关键技
术，具有重要的应用价值．近年来，计算机输出语音
的清晰度、可懂度等问题已经基本解决，但计算机输
出的语音在自然度、表现力和个性化等方面还存在
许多需要研究和解决的问题．为此，近年来，基于大
规模语音语料库的数据驱动和波形拼接技术已成为
文语转换技术领域的研究热点，其主要目标是提高
和改善合成语音的自然度．

基于大规模语音语料库的数据驱动和波形拼接
的文语转换技术的主要问题是如何从大规模语音语
料库中快速准确地检索出最合适的语言单位，如字、
词、音节或音素等［１２１４］．为此，语音语料库大都采用
索引结构，以字、词、音节或音素作为索引项或关键
词，以它们在库中的地址（绝对地址或相对地址）作
为索引值．在数据量太大，一级索引不够的情况下，
语音语料库还可采用多级索引结构．索引结构的优
势是读取数据速度快，能够满足从大规模语音语料
库中快速准确地检索出需要的语言单位的要求，但
检索出的语言单位是否最合适？最合适的标准是什
么？如何计算和度量？对于这些重要问题近年来发
表了一系列的研究报告和论文，其中的主要观点是
根据上下文语境以及声学参数和韵律参数等因素作
为评价选取的语言单位是否合适的标准和度量，至
于如何定义度量公式，如何确定上下文范围，选取哪
些声学参数和韵律参数等问题，实现方法差别很大，
各有优劣．

本文主要介绍一个大规模汉语语音语料库的架
构和标注信息，该库包含了２０多万个手工标注的音
节，而且经过了程序和人工检查校正．在此基础上，
针对大规模语音语料库在文语转换中的应用，提出
了基本语言单位的语音实例的最小包容问题，基
于集合运算和最小包容实现了大规模语音语料库
的快速检索．上述方法在自主开发的语音合成演
示系统中得到了验证，合成的语音非常接近于广
播语音．

８８６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



２　汉语语音语料库犛犾犻犫
我们历时两年多的开发，建立了连续汉语语音

语料库Ｓｌｉｂ，它的语音数据采集自广播语音的真实
语料，不含背景音乐和多人的同时语音，说话人８
个，总数据量约１６Ｇｂ，约１１０ｈ的语音数据，其中
２Ｇｂ的语音数据完全采用手工标注的方式进行了多
层次标注，标注的２Ｇｂ语音数据中包括约２２万个
汉语音节，说话人为一个男声和一个女声，各自１Ｇｂ
的语音数据．语音数据的基本参数是：采样频率
２２ｋＨｚ，１６位量化，单声道，信噪比约在１８～２６ｄｂ
之间，非压缩的ＰＣＭ存储方式．

连续汉语语音语料库Ｓｌｉｂ的建立过程包括：
（１）语音数据采集．（２）语音数据预处理．（３）语音数
据与汉字对齐．（４）语音数据与拼音对齐．（５）时间
对齐．（６）检查修改．（７）韵律标注．（８）标注过的语
音数据分析．上述过程中，没有脚本文本的设计，在
专用语音语料库，特别是平衡语音语料库中这是重
要的一个环节．由于现在广播和电视的数字化越来
越普及，因此语音数据采集主要是在互联网上定向
搜集广播和电视的数字化数据，然后进行预处理，包
括音频数据的提取、重采样、对语音数据的切分等．
其中，语音数据的切分主要是人工完成，主要包括非
语音段和语音质量差的段的剔除，然后按照说话人
的ＩＤ将相应语音段数据存储成语音文件．这样，采
集到的语音数据就生成了约９６００个语音文件，这些
语音文件的大小从几百Ｋｂ到近１０Ｍｂ不等，每个
文件包含了说话人的ＩＤ、生成时间以及语音数据的
基本参数等．语音数据与汉字对齐包括汉字文本标
注、分词、词性标注等内容，形成一个标注信息文件，
该文件与语音数据文件对应；在标注信息文件的基
础上标注拼音信息，采用汉语拼音描述系统；然后标
注时间信息，即每个音节的起始和终止时间，再经过
程序检查，对查出的错误进行人工修改，形成基本的
标注文件；下一步标注韵律信息，最后对标注过的语
音数据进行分析和处理．

对语音数据文件标注了汉字、拼音和时间信息
后形成了基本的标注文件，该文件与语音数据文件
是一一对应的．因为是手工标注，所以标注文件中不
可避免地会存在一些错误，检查修改是必不可少的
一个重要环节，否则，可能因为标注错误太多导致语
音语料库质量太差，基于这样有错误的语音语料库
的统计分析结果是不可靠的．因为语音语料库规模

很大，如果完全依靠人工去检查和修改这些错误，不
仅速度慢，而且可能会漏掉一些错误，甚至产生新的
错误．为此，我们采用了程序自动检查和人工修改错
误相结合的方法．对于每一个标注文件，检查程序根
据标注规范、标注逻辑检查是否正确，如果发现错
误，定位错误并报告错误信息．其中，拼音正确与否
主要根据汉字与拼音的对照词典进行检查，另外还
检查声调是否遗漏和正确等；时间检查主要对每个
音节的起始时间与终止时间进行逻辑检查，如果发
现一个音节的起始时间大于终止时间，或者当前音
节的起始时间或终止时间小于上一个音节的起始时
间或终止时间，程序就定位和报告错误信息．根据这
些错误报告信息可以快速进行人工修改．

基本标注文件的主要内容包括头部信息和标注
信息，其中，文件头部记录了该语音文件的基本参
数、说话人ＩＤ及语音产生的时间等信息．下面的标
注内容是：第１列和第２列分别记录了每个音节的
起始和终止时间，第２列也可以省略；第３列标注拼
音，第４列标注汉字并进行了分词，第５列标注该行
音节的语音质量，共分为１～９级，１级表示最差，
９级表示最好，一般仅标注最差的，其产生的主要原
因是音联现象严重、噪声严重等．

语音语料库Ｓｌｉｂ的组织结构是：按照说话人的
ＩＤ为每个说话人建立一个文件目录，在一个文件目
录下存放该说话人的所有语音数据和相应的标注文
件，其中语音数据文件为ＰＣＭＷＡＶ格式，标注文
件为文本格式．

３　倒排索引和集合运算
语音语料库Ｓｌｉｂ中的标注信息包括词、汉字、

拼音、起始时间和附加信息等多个层次，其中语音数
据约为２Ｇｂ，汉字或拼音共出现约２２万频次．据统
计，在语音语料库Ｓｌｉｂ中，共有９６００个语音文件
（语音文件大的有十几Ｍｂ，小的有数百Ｋｂ，每个语
音文件又伴随一个相应的标注文件，每个标注文件
包含的汉字数或拼音数从几十个到数千个不等），出
现了８６００个不同的汉语词（不包括单字词），２９００
个不同的汉字，１１００个不同的汉语拼音．我们的目
标是在语音语料库中快速准确地检索各个层次的标
注信息，并根据标注信息读取其中的语音数据．

一种常用的方法是对语音语料库中的基本语言
单位建立索引，索引项是基本语言单位，索引值是该
语言单位在语音语料库的地址或指针．这里，基本语
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言单位或语言单位是指汉语中的词、汉字、拼音或音
素等．我们已经指出，这样建立的索引不能满足
ＴＴＳ系统中的最小最大化原则．为此，我们通过建
立倒排索引和集合运算解决上述问题，其主要优点
是在处理复杂的多关键字查询时，可先将查询的逻
辑条件转换为集合的交、并等运算，然后在倒排索引
表中得到运算结果后再对语音库中的相关记录进行
存取，从而提高查找速度；另一个优点是采用集合运
算可以满足文语转换系统中的最小最大化原则，即
从最少的语音文件中检索出最多的最合适的语言单
位，从而提高合成语音的自然度．

为了叙述方便，我们假设每一个语音文件都有一
个唯一的标识符，记为犐犇＿犛犉＿狓狓狓狓；每一个标注文
件也有一个唯一的标识符，记为犐犇＿犃犉＿狓狓狓狓，其中
后缀狓狓狓狓表示文件序号，所有标注文件的标识符
组成的集合记为犃犉．注意，每个基本语言单位都一
定出现在一个或多个标注文件中．另外，语音语料库
Ｓｌｉｂ中所有词组成的集合记为犛犾犻犫＿犠犗犚犇，所有汉
字组成的集合记为犛犾犻犫＿犆犎犃犚，所有拼音组成的集
合记为犛犾犻犫＿犘犢．下面我们首先介绍几个基本概念．

定义１．　基本语言单位的伴随集合．如果基本
语言单位犡出现在若干标注文件中，那么，这些标
注文件的标识符组成的集合称为基本语言单位犡
的伴随集合，记为犡｛｝．

在基本语言单位的伴随集合的基础上，我们可
以建立基本语言单位的倒排索引表，如汉语词的倒
排索引表、汉字的倒排索引表、拼音的倒排索引表
等．据统计，伴随集合的基数从１到数千不等，分布
非常不均匀．例如，汉字“的”伴随集合的元素个数近
９２００，而基数在１０以下的占５０％多，基数为１的约
占２０％．

定义２．　基本语言单位的倒排索引．对于每一
个基本语言单位，以基本语言单位作为索引项或关
键词，以其伴随集合作为该索引项的值，这样生成的
索引表称为倒排索引表，也称倒排索引，其中每一个
记录的内容包含两部分，形式如下：

犡→犡｛｝，
其中，犡为一个基本语言单位，犡｛｝为犡的伴随
集合．

因此，对于犛犾犻犫＿犠犗犚犇，我们可以建立汉语词
的倒排索引表，记为Ｓｌｉｂ＿ＷＯＲＤ＿ＩＩＬｉｓｔ；同样，我们
可以建立汉字的倒排索引表Ｓｌｉｂ＿ＣＨＡＲ＿ＩＩＬｉｓｔ，拼
音的倒排索引表Ｓｌｉｂ＿ＰＹ＿ＩＩＬｉｓｔ等．但是，在这些倒
排索引表中没有地址指针，只能根据文件的唯一标

识符进行存取，效率不高．在存取速度优先的前提
下，一般将库中所有的语音数据文件合成为一个或
几个较大的语音数据文件，将库中所有的标注文件
合成为一个或几个较大的标注文件．在此情况下，倒
排索引表中没有地址指针将无法完成数据的存取．
因此，我们还需要建立二级索引，即地址索引．

我们以建立标注文件的地址索引表为例，其地
址索引表的每一个记录的内容包含两部分，形式
如下：
犐犇＿犃犉＿狓狓狓狓→犐犇＿犃犉＿狓狓狓狓＿犃犱犱狉犲狊狊，

其中，犐犇＿犃犉＿狓狓狓狓表示文档标识符，而犐犇＿犃犉＿
狓狓狓狓＿犃犱犱狉犲狊狊表示该文档在库中的地址．我们记
标注文件的地址索引表为Ｓｌｉｂ＿ＡＦ＿Ｌｉｓｔ；同样，我
们可以建立语音文件的地址索引表Ｓｌｉｂ＿ＳＦ＿Ｌｉｓｔ．
因此，对于一个基本语言单位，我们首先在相应的倒
排索引表中查找到包含它的文档ＩＤ，然后通过地址
索引表存取它的相关数据．

定义３．　基本语言单位的包容．假如给定了一
个基本语言单位的集合犛犛＝｛犛１，犛２，…，犛犖｝，如果
存在库中的犓个标注文档包含集合犛犛中的所有元
素，那么，称这犓个标注文档组成的集合为集合犛犛
的一个包容；如果库中任意犓－１个或更少的标注
文档都不能包含集合犛犛中的所有元素，那么，称这
犓个文档为集合犛犛的一个最小包容．语音语料库
中所有标注文档组成的集合记为犛犇．

需要指出的是，基本语言单位的包容一定是存
在的，但包容和最小包容都可能不是唯一的．例如，
对于任意一个基本语言单位的集合犛犛，库中所有文
档可以构成集合犛犛的一个包容；再如，假设集合
犛犛中只有一个元素且该元素的伴随集合的基数大
于１，那么，其包容和最小包容都将有多个．

在建立上述索引表的基础上，我们讨论如何利
用集合运算实现最小最大化原则．假如给定了一个
基本语言单位的集合犛犛（事实上，在ＴＴＳ中一般给
定一个句子的文本，然后通过分词等分析算法将其
分解为一个个的基本语言单位），而集合犛犛含有的
犖个元素分别为犛１，犛２，…，犛犖，即犛犛＝｛犛１，犛２，…，
犛犖｝．那么，对于任意的犛犽∈犛犛，从倒排索引表中可
以找到犛犽的伴随集合犛犽｛｝．通过集合的“交”运算，
我们可以得到如下的集合犛犛＿犖犐：

犛犛＿犖犐＝∩
犖

犽＝１
犛犽｛｝．

如果集合犛犛＿犖犐非空，则表明至少有一个文档包含
集合犛犛中的所有语言单位．这种情况下，我们找到
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了集合犛犛的多个最小包容，但需要一个准则选取
哪一个文档，如选取包含基本语言单位最多的文档
或者选取语音质量最好的文档等（选取标准可能很
复杂）．如果集合犛犛＿犖犐为空，则表明没有一个文档
包含集合犛犛中的所有语言单位．这时，我们可以通
过集合的“并”等运算构造集合犛犛的一个包容，但
问题变得比较复杂和困难．

显然，集合犛犛中的所有基本语言单位的伴随
集合的“并”犛犛＿犖犗是集合犛犛的一个包容，即

犛犛＿犖犗＝∪
犖

犽＝１
犛犽｛｝，

但集合犛犛＿犖犗一般包含的元素太多，我们希望找
到一个最小包容．显然，我们要寻找的最小包容一定
是集合犛犛＿犖犗的一个子集，但其子集数目是
２｜犛犛＿犖犗｜，其中，｜犛犛＿犖犗｜表示集合犛犛＿犖犗的基数．
如果采用逐个子集测试的算法，其时间复杂度将是
指数级的（相对于问题规模｜犛犛＿犖犗｜的增长）．当
｜犛犛＿犖犗｜很大时该算法的实现是不现实的．因此，
我们需要寻找其它的可行算法．

首先，对于一些特殊情况，我们可以比较容易地
回答上述最小包容问题．例如，假设集合犛犛中的每
个元素的伴随集合两两互不相交，即任意两个伴随
集合的交集为空，那么，集合犛犛的最小包容必是从
集合犛犛的每个元素的伴随集合中任意抽取一个元
素组成的集合，任意一个最小包容中的元素个数都
恰好与犛犛中的元素个数相等．这时，集合犛犛的最
小包容的数目是各个伴随集合的基数的乘积，即

｜犛１｛｝｜×｜犛２｛｝｜×…×｜犛犖｛｝｜．
再如，假设集合犛犛中的每个元素的伴随集合

两两相交，即任意两个伴随集合的交集非空，而任意
三个伴随集合的交集为空．那么，将集合犛犛的元素
的伴随集合两两分组，从每个组中选取一个公共元
素可以组成一个最小包容．这时，最小包容的数目和
最小包容中元素的个数都是（｜犛犛｜＋１）／２取整．

对于一般情况，上述最小包容问题是不容易解
决的．其实，定义３中提出的最小包容问题是一个
ＮＰ完全问题．为了叙述方便，我们再用集合的概念
将上述最小包容问题描述如下．

定义４．　假如给定了一个犖个元素的集合
犛犛＝｛犛１，犛２，…，犛犖｝，其中犛１，犛２，…，犛犖也都是集
合，令

犛犃＝∪
犖

犽＝１
犛犽．

如果犛犃的一个子集犛犃犅满足如下性质：犛犛中的
每个元素（也是集合）至少包含子集犛犃犅的一个元

素，则称子集犛犃犅为集合犛犛的一个包容；如果对
犛犃的任意一个子集犛犃犆，当｜犛犃犆｜＜｜犛犃犅｜时，
犛犃犆不是集合犛犛的一个包容，那么，称子集犛犃犅
为集合犛犛的一个最小包容，而子集犛犃犅中的元素
称为被选中或代表．

在定义４中定义的最小包容问题与布尔逻辑中
合取范式的可满足性问题（即ＳＡＴ问题）以及众所
周知的集合覆盖问题等ＮＰ完全问题是可以在多项
式时间内相互转化的．因此，最小包容问题也是一个
ＮＰ完全问题．

定理１．　定义４中给出的最小包容问题是一
个ＮＰ完全问题．

证明．　我们继续沿用定义４中的符号，定义一
元谓词犘（犡）如下：对于犡∈犛犃，当犡被选中时，
犘（犡）＝１或真；当犡不被选中时，犘（犡）＝０或假．
那么，我们可以构造一个合取范式犘犘如下：

犘犘＝∩犛犻∈犛犛∪犡∈犛犻犘（犡），
其中，∩表示逻辑合取，∪代表逻辑析取．根据
Ｃｏｏｋ定理，我们可以得出，上述合取范式犘犘的可
满足性问题是一个ＮＰ完全问题．另一方面，对于定
义４中给出的最小包容问题，显然任意一个最小包
容不仅要满足合取范式犘犘，而且还要找出犘犘的
成真赋值中选中的代表数最少的一个，即最小包容．
所以，上述最小包容问题是一个ＮＰ完全问题．

证毕．
定义４中给出的最小包容问题与集合覆盖问题

也是可以相互转化的．事实上，如果我们把犛犃的元
素看作集合，把犛１，犛２，…，犛犖看作一个需要覆盖的
集合的元素．再把定义４中的包含关系也转换过来，
即如果在定义４的最小包容问题中，犛犽包含犛犃中
的元素犪犽１，犪犽２，…，犪犽犿，那么，在集合覆盖问题中转
化为集合犪犽１，犪犽２，…，犪犽犿都包含元素犛犽．这时，集
合覆盖问题是如何选取最少的犛犃中的元素（它们
被看作集合）并覆盖集合犛犛＝｛犛１，犛２，…，犛犖｝．因
此，我们可以利用集合覆盖问题的方法和结论来分
析和求解最小包容问题．

根据定理１，求解最小包容问题，也就是确定一
个选取策略：哪些犡∈犛犃被选中，哪些不被选中．
另外，对于最小包容问题，我们还有如下的几个相关
问题：

（１）如何求最小包容？
（２）共有多少个最小包容？
（３）最小包容中含有多少元素？
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对于上述问题（１），我们给出如下的贪婪算法．
该算法是多项式时间算法，能够求出一个包容，但不
一定是最小包容．

算法１．
１．集合犆＝空
２．集合犈＝犛犃－犆
３．集合犉＝犛犛
４．ｗｈｉｌｅ犉非空｛

选取犈犽，满足：
犈犽＝ａｒｇｍａｘ

犈犻∈犉
犖狅＿犉（犈犻）

令犆＝犆∪｛犈犽｝
犈＝犛犃－犆
犉＝犉－｛集合犉中含有元素犈犽的元素｝

｝
５．返回集合犆，结束．
下面的例子可以说明上述算法１只能求出一个

包容，但不一定是最小包容．
例１．　假设集合犛犛＝｛狊１，狊２，狊３，狊４｝，其中
狊１＝｛１，２，３，４｝，　狊２＝｛１，２，５，６｝，
狊３＝｛６，７，８｝，狊４＝｛７，８，９，１０｝，

那么，犛犛的最小包容有４个，分别如下：
｛１，７｝，｛１，８｝，｛２，７｝，｛２，８｝．

按照上述算法１，如果第一次找到的犈犽为狊２和狊３
的公共元素６，那么，就只能找到一个有３个元素的
包容，找不到一个含有２个元素的最小包容．

关于求最小包容问题的求解，我们利用图的连
通性可以有更直观的解释．对于上述例１，我们可以
作出一个对应的无向图，如图１所示，其中图的顶点
为集合犛犛中的元素，两个顶点之间有边连接当且
仅当这两个顶点作为集合有公共元素，每一个公共
元素对应图中的一条边，且在边上标出公共元素．

图１　最小包容（例１）

根据算法１，我们首先在最小包容问题的对应
图中找出含有相同标号最多的边（不一定是最长路
径），然后去掉这些边以及与其关联的顶点，在余下
的图中重复上述操作，直到所有的顶点都被去掉，记
录下上述操作中每次去掉的边上的标号，这些标号
的集合就是一个包容．

下面我们讨论算法１的性能问题．我们定义算
法１的近似比犚犪为最小包容中含有的元素个数与
算法１给出的包容含有的元素个数之比．显然，犚犪
是大于等于１的．根据用贪婪算法求解集合覆盖问
题的结论，我们有如下的定理．

定理２．　求解最小包容问题的算法１的近似
比为（ｌｎ犖＋１），其中犖为集合犛犛的基数．

证明．　因为最小包容问题可以转化为集合覆
盖问题，根据贪婪算法求解集合覆盖问题的结论，我
们可以得出用贪婪算法求解最小包容问题的近似比
为（ｌｎ犖＋１）．详细证明见文献［１５］．

关于最小包容的另外两个问题，即共有多少个
最小包容？最小包容中含有多少元素？本文还没有
解决．

４　在犜犜犛中的应用
在介绍了大规模语音语料库Ｓｌｉｂ的结构和基

于集合运算的最小包容等问题的基础上，我们将讨
论它们在ＴＴＳ即文语转换系统中的应用．为了叙述
方便，我们称一个基本语言单位（如词语、汉字、拼音
等）在某个语音文件中的一次出现为该基本语言单
位的一个实例．一个基本语言单位在某个语音文件
中可能有多个实例．基于大规模语音语料库的文语
转换技术的核心问题是如何从一个基本语言单位的
多个实例中选择一个“合适的”实例．这里，“合适的”
评价标准不同，选择的策略和结果也不同．

文语转换系统一般包括两个主要模块，即语言
处理模块和语音处理模块．语言处理模块的主要任
务是分析输入的文本句子，识别出短语、词、专用名
称、缩略语、特殊符号等语言单位，将文本句子转换
为注音符号表示形式并添加控制符．语言处理模块
的输出作为语音处理模块的输入．语音处理模块对
于每一个注音符号在语音语料库中查找它的一个合
适实例，然后将文本句子对应的所有注音符号的实
例拼接起来，在拼接过程中根据控制符的语义对语
音实例的音长、韵律特征和停顿时间等进行调整，最
后输出一个句子的完整的语音数据流．输出语音的
清晰度、自然度等是评价文语转换系统性能的主要
技术指标，而自然度是目前最主要的评价指标．

在基于大规模语音语料库的文语转换系统中，
其语音处理模块按照处理逻辑可以划分为三层，即
数据层、索引层和检索层，见图２．首先，我们讨论数
据层的语音数据的完备性问题．这里，语音数据的
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完备是指语音数据能够覆盖所有的基本语言单位
的语音实例．其实，语音语料库的完备性问题涉及
语言现象的多个层面，如词语、单字、拼音和声韵
母等．例如，在语音语料库Ｓｌｉｂ中，共出现了５４８８
个不同的汉语词（不包括单字词），约占常用汉语词
（约５万）的１１％；共出现了２２８８个不同的汉字，约
占ＧＢ２３１２８０汉字字符集中汉字总数的３３．８％；共
出现了１０６７个不同的汉语拼音，覆盖率约８８．５５％
（汉语拼音约有１２０５个，但各种文献的规定的数目
略有不同）．我们看到，在词语、字和拼音３个语言层
面上，语音语料库都不能１００％覆盖．因此，在使用
语音语料库实现ＴＴＳ之前，必须先进行补充．语音
语料库的补充工作一般仅限于在拼音层面上把所有
拼音的语音实例补充完整，而对词语和汉字两个层
面不作改变．根据语音语料库的建立方式，对语音实
例的补充方案可以有多种．一般常用的方案是利用
已有的拼音手工拼接出缺失的拼音，然后将补充的
所有拼音的语音实例存放在一个语音文件中，再将
该语音文件添加到语音语料库中．在语音语料库
Ｓｌｉｂ中，我们也是采用了这种方案．

图２　语音处理模块的三层结构

其次，在索引层建立倒排索引文件和二级地址
索引文件．基于语音语料库Ｓｌｉｂ中的汉语词，建立
倒排索引表Ｓｌｉｂ＿ＷＯＲＤ＿ＩＩＬｉｓｔ；同样，建立汉字的
倒排索引表Ｓｌｉｂ＿ＣＨＡＲ＿ＩＩＬｉｓｔ、拼音的倒排索引表
Ｓｌｉｂ＿ＰＹ＿ＩＩＬｉｓｔ等．对于倒排索引，我们再建立二级

索引，主要记录倒排索引文件中的每个文档在语音
语料库中的存储地址，以便于存取．

在数据层和索引层的基础上，我们可以在检索
层实现对大规模语音语料库的检索和应用．以文语
转换技术为例，在检索层输入的主要是两个字符串：
即汉语字词混合的字符串和相应的汉语拼音字符
串，这些字符串一般都是以句子为单位的，而期望输
出的是该汉语字词混合字符串对应的语音数据流．
在ＴＴＳ中，将输入的汉语字词混合字符串按照顺序
依次取出字或词作为基本语言单位，然后在索引层
查找是否存在相同的基本语言单位；如果查找成功，
则可以在语音语料库中找到该语言单位的语音实
例；否则，将词切分为单字，将单字转换为拼音再进
行查找．除非拼音错误，否则总能找到一个拼音的语
音实例．基于语音语料库检索语音实例的逻辑流程
如图３所示．

图３　语音处理模块的检索处理流程

基于语音处理模块的三层结构和检索处理流
程，对于每一个输入的基本语言单位，我们可以找到
它的一个或多个语音实例，特别是存在多个语音实
例的情况下，选择哪一个最合适？这里，“最合适”的
评价标准应该是量化的、可实现的、客观的，并且与
人的主观评价保持一致性．在文语转换系统中，一般
的选择方法是：针对一个基本语言单位，根据其上下
文环境、声学参数、韵律参数等构造一个特征向量
犘，并对它的每一个语音实例也构造一个类似的特
征向量犜，计算向量犘与每一个向量犜之间的距离，
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选择距离最小的特征向量犜对应的语音实例作为
该基本语言单位的语音实例．需要指出的是，在构造
特征向量犘时，可以通过分析输入字符串获取一个
基本语言单位的上下文环境，但其声学参数和韵律
参数必须通过其它方式获取，如事先通过统计方法
获得每个汉语拼音（总共１２００多个）的音长、基频、
能量的均值和极值等信息，并存放在文件中以备查
询使用．另外，为简化处理，也可以仅仅使用基本语
言单位的上下文作为选择语音实例的匹配条件．

基于上下文选择语音实例是根据当前基本语言
单位的左右文本信息作为匹配条件来选择合适的语
音实例．虽然上下文信息丰富，但一般仅选择左、右
各一个文字或拼音形成匹配规则．这些匹配规则一
般都有如下的形式，即左文字＋当前基本语言单位
＋右文字．我们使用了如下的１２条规则（ａ）～（ｌ）在
大规模语音语料库中选择合适的语音实例．

（ａ）Ｌｃｈ＋ＷＤ＋Ｒｃｈ
（ｂ）Ｌｃｈ＋ＷＤ
（ｃ）ＷＤ＋Ｒｃｈ
（ｄ）ＷＤ
（ｅ）Ｌｃｈ＋ＣＨ＋Ｒｃｈ
（ｆ）Ｌｃｈ＋ＣＨ
（ｇ）　ＣＨ＋Ｒｃｈ
（ｈ）Ｌｐｙ＋ＰＹ＋Ｒｐｙ
（ｉ）Ｌｐｙ＋ＰＹ
（ｊ）ＰＹ＋Ｒｐｙ
（ｋ）ＣＨ
（ｌ）ＰＹ

其中，ＷＤ为汉字词，ＣＨ为汉字，ＰＹ为汉语拼音，
Ｌｃｈ为左文字，Ｌｐｙ为左拼音，Ｒｃｈ为右文字，Ｒｐｙ为右
拼音．上述规则的匹配优先级顺序是：从（ａ）到（ｌ）依
次降低．当匹配成功时，表明选择了一个合适的语音
实例．

例如，假设文语转换系统的输入是如下的一个
汉语句子：

语音处理会议在沪召开
经过语言模块的分析处理，可以得到如下两个字符
串：一个是汉语字词混合字符串ＣＷ，另一个是其对
应的拼音串ＰＹ，如下所示：
ＣＷ：语音／处理／会议／在／沪／召开
ＰＹ：ｙｕ３／ｙｉｎ１／ｃｈｕ３／ｌｉ３／ｈｕｉ４／ｙｉ４／ｚａｉ４／ｈｕ４／ｚｈａｏ４／ｋａｉ１
其中，符号“／”为基本语言单位分隔符；对于上述汉
语句子中的基本语言单位选择其语音实例的过程
如下：

１．首先取第一个汉字词ＷＤ＝“语音”，其上下文信息

为Ｌｃｈ＝“ｓｉｌ”，Ｒｃｈ＝“处”；在语音语料库中应用规则（ａ）进行
匹配，如果匹配成功，则选择了汉字词ＷＤ＝“语音”的一个
语音实例，否则，再利用规则（ｂ）～（ｄ）依次进行匹配；

２．如果规则（ａ）～（ｄ）都匹配失败，那么，从原汉字词的
尾部去掉一个汉字形成一个新的基本语言单位ＷＤ＝“语”，
这时，其上下文信息为Ｌｃｈ＝“ｓｉｌ”，Ｒｃｈ＝“音”；再用规则
（ｅ）～（ｇ）依次进行匹配；

３．如果仍然匹配失败，那么，取该基本语言单位对应的
汉语拼音和上下文信息，再用规则（ｈ）～（ｊ）依次进行匹配；

４．如果仍然匹配失败，那么，用规则（ｋ）和（ｌ）依次进行
匹配．

因为任一个汉语拼音在语音语料库中至少有一
个语音实例，所以，利用规则（ａ）～（ｌ）和匹配过程
（１）～（４）可以在语音语料库中选出一个合适的语音
实例．这里，“合适”的标准是根据上述规则（ａ）～（ｌ）
确定的．当语音语料库中的规模较小时，采用上述规
则（ａ）～（ｌ）选取语音单元的前面的规则被命中的概
率较小，但占用了较多的查询时间．因此，基于小规
模语音语料库的合成一般采用简单的单元选取规
则．例如，有些系统仅仅考虑规则（ｈ）～（ｌ）或者
（ｉ）～（ｌ）．

现在许多合成系统采用仅以拼音为基础的单元
选取规则，即从要合成的句子的拼音串出发，按照特
定的规则选取语音单元．这种方法的优点是简化了
语音单元选取规则，节省了查找时间，但也有不足之
处．例如，当汉字到拼音的转换不准确时，选取的语
音单元必定出错．如果采用以汉语字、词和拼音为基
础的单元选取规则，可以减少上述错误．

本文的语音单元是以汉语字、词和拼音为基础
的，并且按照上述规则（ａ）～（ｌ）顺序执行．例如，汉
语句子：“语音处理会议在沪召开”，其中语音单元的
选取正式按照上述方法完成的．图４是本文开发的
基于大规模汉语语音语料库的合成演示系统界面，
其中右半部分是输出，包括用户输入的句子的处理
结果、合成的语音波形显示与播放等．

图４　语音合成演示系统界面

４９６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



另外，还有一个系统性能评价问题．对于本文来
说，主要包括两个方面：语音语料库的评价和基于它
的合成系统的评价．前者主要考虑的因素包括语音
语料库的规模、字词和拼音的覆盖率等．本文的语音
语料库的规模已经达到２Ｇｂ语音数据，包括约
２２万个已经标注的汉语音节（还在不断增加）；但由
于该库是从真实广播语音中采集的数据，所以存在
语料不平衡现象，有些音节存在数百个实例，有些只
有一个甚至没有．这是本库的一个主要缺陷．对于合
成系统的评价主要是评估合成语音的自然度等，大
多采用人工试听打分的方法，主观性比较大．本文中
的系统采用了大规模语音语料库，对于库中有相近
实例的句子合成出的语音自然度非常高，否则，自然
度较差．

５　结束语
本文介绍了大规模语音语料库以及基于大规模

语音语料库的文语转换技术的研究现状，并且重点
介绍了一个大规模连续汉语语音语料库的实例Ｓｌｉｂ
的结构和内容．Ｓｌｉｂ的语音数据采集自中央电视台
的新闻联播真实语音，手工标注了约２２万个汉语音
节，适合于汉语语音合成与识别的研究与开发．基于
大规模语音语料库查找基本语言单位的语音实例问
题是言语工程中的基本问题．对于该问题，我们讨论
了面向大规模语音语料库的索引技术，提出了语料
库检索中的集合运算和最小包容问题，证明了最小
包容问题是ＮＰ完全的，给出了求解该问题的贪婪
算法以及算法的近似比；最后，讨论了基于集合运算
的大规模语音语料库的检索技术在文语转换系统中
的应用，特别是在基本语言单位实例的选取问题上
实现了一种基于最小包容的优化方法，对于提高文
语转换系统的自然度有实用价值．现在，我们标注的
语音语料库的规模还在不断增加，预计２００９年底将
达到５０万个汉语音节的规模．
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