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摘  要: 基于语料库的语音合成是国内外应用广泛的语音合成方法.在这种合成方法中,单元选择是语音合成的

关键.通过分析藏语言文字的属性特征,设计了藏语语音合成系统模型,提出以构件、组合构件、字、词及句单元相

融合的藏语语音合成方法,有效地保留了语音合成中大单元的完整性和小单元的灵活性与鲁棒性.同时,给出语音合

成的单元选择策略与算法.实验数据表明:该策略与算法是有效和合理的,所选择的单元在封闭语料和开放语料上的

覆盖率均达到预期目标. 
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Abstract:  Corpus-based speech synthesis is the most widely-used speech synthesis technology in home and abroad. In this type of 
synthesis method, unit selection is crucial to the speech synthesis. This paper designs a system model of Tibetan speech synthesis by 
analyzing the attributive characteristics of Tibetan text, and presents a mixed units mode with Tibetan components, combinational 
components, characters, words and sentences. The method effectively preserves the integrity of larger units and the flexibility and 
robustness of small units. At the same time, it provides the unit selection strategies and algorithms of Tibetan speech synthesis. 
Experimental data indicates that the strategies and algorithms are effective and the coverage of units reaches expected target in both the 
open corpus and closed corpus. 
Key words:  speech synthesis; unit selection; basic component; combinational component; phone 

语音合成(speech synthesis)技术[1−4]旨在用计算机把文本信息转化为清晰、自然的语音,它涉及语音学、数

字信号处理和计算机科学等学科,是信息处理领域的前沿技术,有着广泛的应用前景.在语音合成技术的发展过

程中,早期的研究主要采用参数合成方法,如Holmes的并联共振峰合成器(1973)[5]和Klatt的串/并联共振峰合成

器(1980)[6,7].后来,随着计算机技术的发展出现了波形拼接的合成方法,如基音同步叠加(PSOLA). 
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20 世纪 90 年代初,法语、德语、英语、日语等语种的语音合成系统已研制成功.从 20 世纪 80 年代起,汉
语语音合成技术与国际研究同步发展[8],发表了高水平学术论文[9−18],研制出了一系列汉语语音合成系统,如联

想佳音(1995)、清华大学 TH_SPEECH(1993)、中国科技大学 KDTALK(1995)、科大讯飞 Interphonic 5.0(2009)、
北京宇音天下科技公司的嵌入式语音合成软件 emTTS(2012)、捷通华声 TTS(2013)等.这些系统能够将任意文

本合成为连续自然的语音,具有多语种、多音色等特点,可应用于大小型声讯服务平台.尽管这些产品的语音输

出质量和自然语音还有一定的差距,性能有待改进,但已创造出巨大的社会经济效益. 
随着计算机运行速度的提高,内存容量的增大以及语料库建设技术的发展,基于语料库的语音合成(corpus- 

based speech synthesis)技术成为应用广泛的合成方法之一[19−30].该方法将所需语音单元预先录制建立语音库,
通过拼接语音库中的语音单元合成自然语音,其语音合成的主要问题转化为对语音库中语音合成单元的获取、

标注、索引和搜索. 
藏语语音合成技术的研究近几年刚刚起步,在国家的大力支持下,藏语语料库规模日趋增大,分词、标注及

字、词频统计技术也不断成熟[31−35],为基于语料库的藏语语音合成研究奠定了基础.文献[36,37]以藏语拉萨话

和夏河话为研究对象,建立了藏语语音语料库,对藏语语音特征进行了分析;文献[38]设计了藏语语料标注规则,
并用 Praat 对藏语语音语料进行了标注;文献[39,40]设计了藏语语音合成系统结构,并对文本分析模块进行了

研究;文献[41]通过分析藏文传统拼读法与藏文音素拼读法的特征,提出了藏语音素合成音节的思想;文献[42]
研究了分词、韵律标注规则和韵律标注等基于语料库的藏语语音合成技术;文献[43]在小规模藏语语料中采用

HMM 的汉语普通话语音合成框架.实现汉藏双语语音合成. 
以上文献从不同角度研究了基于语料库的藏语语音合成技术,研究主要集中在分词、标注、文本分析和语

音库建设等基础性工作,建立语音库时没有考虑语音单元选择问题.语音合成单元选择决定着语音库的大小,是
建立结构合理、内容完整且规模适中语音库的基础,从而是基于语料库的语音合成的关键. 

本文借鉴国内外语音合成方法,通过分析藏语言文字的属性特征,设计了藏语语音合成系统模型,提出以构

件、组合构件、字、词及句单元相融合的混合单元模式藏语语音合成方法,有效地保留了大单元的完整性和小

单元的灵活性与鲁棒性,并给出单元选择策略和算法.在封闭语料和开放语料上对单元选择算法的有效性和合

理性进行了测试,实验数据表明:该策略与算法有效、合理,组合构件、字、词及句单元对封闭语料和开放语料

的覆盖率均达 80%以上,各类合成单元在开放语料上的覆盖率之和可达 100%. 

1   藏语语音合成系统模型 

藏语语音合成系统通过对藏语文本特征进行分析,利用计算机技术把藏语文本信息实时地转换为连续自

然的藏语语音单元序列.因此,藏语文本特征分析和语音合成系统模型设计是藏语语音合成技术的基础. 

1.1   藏语文本特征分析 

藏语言文字是一种以辅音字母和元音字母为构件的拼音文字,以音节为单位,一般一个字为一个音节,各音

节间用音节符“ ”分隔.辅音可以单独构成音节(如 ),也可与其他辅音或元音合成音节(如 );元音不能单独构

成音节,也不能与其他元音合成音节.每个音节至少包含一个构件(基字),最多不超过 7 个构件(前加字、上加字、

基字、下加字、后加字、再后加字和元音).音节以基字(辅音字母)为中心,前加字、后加字和再后加字与基字

横向拼写,上加字、下加字和元音与基字纵向拼写.组成音节的各个字母称作基本构件(basic component),简称构

件 ;上加字、下加字和元音与基字纵向拼写而成的字母组合称作组合构件(combinational component),组 
合构件可进一步分解为构件.例如,藏文字 中前加字 、后加字 和再后加字 等是构件, 为组合构件;组合

构件 可进一步分解为上加字 、基字 、元音 、下加字 等构件,如图 1 所示. 
综上所述,藏文字以音节为基本单位,每个音节由构件组成,藏文文法[44]指出:“字成词,词成句,句达意”.因

此,藏文文本从大到小依次由句级、词级、字级、组合构件级和构件级这 5 个层次构成,藏语文本层次结构如

图 2 所示. 
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Fig.1  Structure of Tibetan characters and its example 
图 1  藏语字结构及实例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Structural levels of Tibetan text 
图 2  藏语文本层次结构 

1.2   藏语语音合成系统模型 

藏语语音合成系统包括合成文本的切分标注、合成单元选择、根据各类规则库从语音库中搜索出最佳单

元进行合成并输出.因此,将藏语语音合成系统分为自然语言处理和语音合成两个模块,其模型如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  System model of Tibetan speech synthesis 
图 3  藏语语音合成系统模型 

自然语言处理模块主要对待合成文本进行切分与标注,提供与输入文本相对应的语音信息和韵律信息,建
立文本候选单元库.由藏语文本层次特征可知:句语音可分解为词串语音,词语音可分解为字串语音,字语音(即
音节)还可分解为各个构件的语音(本文称作音素).所以在藏语语音合成时,只要正确切分每一个构件的语音,总
结出音素合成音节的规则,便可用它们合成所有的藏文字音节.因此,可以将构件的语音看作语音结构的最小单

位(即音素),音节看作语音结构的基本单位.语料库中抽取构件、组合构件、字、词及句作为语音合成文本单元,
建立多级语音合成单元库.语音合成模块利用自然语言处理模块提供的语言学参数,从语料库的候选单元中选

择出最优语音单元序列将其拼接,并通过语音信号处理算法对波形进行调整,最终输出连续自然的语音. 
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2   藏语语音合成单元选择 

2.1   合成单元选择策略 

语音库是语音合成的重要数据资源,一般情况下,选用的合成单元越大,合成的语音效果越好.极端的情况

是预先录制所有句子语音,合成时直接选用原始的语音,然而这种作法对任何语言来说都不现实.由藏文音节与

文本特征可知:藏文字的音节与各个构件的语音关系紧密,切分出每一个构件的语音便可用构件的语音去合成

所有音节.然而,仅以音素作为藏语语音合成单元而不用字、词、句等大单元,那么大量的音素拼接会产生过多

的语音拼接点,从而导致合成语音在某些拼接点处失真.因此,合成流畅、自然的藏语语音需要选择灵活多样的

语音单元.为确保大单元语音的自然度和小单元语音的灵活性与鲁棒性,藏语语音合成采用以构件单元(basic 
component unit)、组合构件单元(combinational component unit)、字单元( character unit)、词单元(word unit)和
句单元(sentence unit)相融合的混合单元模式,混合单元模式既能减少合成拼接点,又能减小语音库规模.合成时

采用大单元优先原则,在大单元不存在时选择较小单元或音素单元. 
例如,合成文本 (你好,我是来自青海的学生卓太)时,先对文本进行

切分得到 /se /ba /co /ch /j /ch /wo /co /wo /j /j /ch (ba 表示构件

单元,co 表示组合构件单元,ch 表示字单元,wo 表示词单元,se 表示句单元,j 表示该文本的语音不在库中),从而用

句单元 ,词单元 、 ,字单元 、 ,组合构件 、 ,构件 进行合成.合成单元库中不存在

的字 和 需要进行分解,根据分解时取大优先原则,将 由组合构件 与后加字 合成;组合构件 在库中不

存在,将 用基字 、元音 和后加字 进行合成. 
语音合成单元选择的优劣,直接影响合成语音的自然度和流畅性.混合模式单元库的建立,既能减少拼接点

使合成语音平滑,又能保证语音合成的自由度.因此在混合模式下,各层次合成单元的选择尤为重要. 
构件是组成藏文字的最小单元,因而是最小的合成单元,包括 30 个辅音字母、4 个元音字母、5 个前加字、

10 个后加字、2 个再后加字、3 个上加字和 4 个下加字,共计 58 个构件,建立构件单元库.为了便于语音合成,
将基字和下加字构成的不需拼接语音的 36 个组合构件(  

)看成整体也纳入构件单元库.组合构件由基字与上加字或下加字或再下加字或元音

上下叠加构成,因此,从语料中统计出构字能力较强的组合构件(即,语料中出现频次较高的组合构件)建立组合

构件单元库.藏文字由构件或组合构件组成,是构成藏文文本的基本单位.因此,选择藏文字单元需从语料中统

计出现代规范藏文字并建立频度统计表,剔出已选入构件单元库与组合构件单元库的单元(作基字的辅音字母

与高频组合构件,如 、 ),然后选取频次较高的藏文字作为字单元库.藏语中词的个数比较多,为了从海量的词

库中筛选出合适的词单元,从统计出的词库中先剔出已选入字单元库、组合构件单元库和构件单元库的词(如
、 、 等),然后将词库中的高频词选入词单元库.句是最大的合成单元,为了找出常用且具有代表性的句单元,

先建立较大规模的常用句库并进行切分,以句子所含词的个数作为调整参数建立备选句库,然后对备选句库中

的句子以所含常用词条数作为调整参数,筛选出常用句建立句单元库.合成单元选择过程如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Process of unit selection 
图 4  合成单元选择过程 
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2.2   语音合成单元选择算法 

藏文是以辅音字母和元音字母为构件的拼音文字,构件是构成音节的最小单位.为了正确切分音节并保存

各构件的属性特征建立构件单元库 BCU_DB(basic component unit DB),该库用来存放构件、构件类型及频次,
其结构定义为: 

Typedef Struct BCU_DB 
{string[⋅] BC;     //存放构件单元 
Int TYPE;      //描述构件位置特征} 
其中:BC 中存放构件及非藏文字符;TYPE 描述构件的类型,取值范围为 1~96,其中,1~30 表示 BC 构件为 30

个辅音字母,31~34 表示 BC 构件为 4 个元音字母,35~37 表示 BC 构件为 3 个上加字,38~41 表示 BC 构件为 4
个下加字,42~46 表示 BC 构件为 5 个前加字,47~56 表示 BC 构件为 10 个后加字,57~58 表示 BC 构件为 2 个再

后加字,59~94 表示由基字和下加字构成的 36 个组合构件,95~n(n≥95 可根据非现代藏文字个数取不同值,本系

统中,n=96)表示BC中存放的非现代藏文字符.构件单元库只含 96个合成单元,不需筛选按上述策略所叙方法直

接人工建立.为提高系统性能,该库存放数据时应局部有序,即,TYPE 的取值在某一段内时按 BC 字段有序. 
为了便于描述组合构件、字及词单元选择算法,本文将组合构件、字与词的字表库定义为相同结构,统一

的字表库 CCWS_DB(combination component and words DB)用于存放组合构件、字、词及出现的频次,并给出组

合构件、字、词单元选择算法.字表库 CCWS_DB 其结构定义如下: 
Typedef Struct CCWS_DB 
{String[] Str;      //存放组合构件、字及词 
Int N;        //描述频次 
} 
构件、组合构件、字、词单元选择算法 
组合构件单元选择:CCU_ Algorithm { 
While not eof(File){ 
Text=Read(File);      //读入文本 
S=WordDive(Text);     //识字 
TightenWordDecompose(S,CCWS_DB);  //将 S 中的紧缩字分解后保存到字表库 CCWS_DB 中 
If (CCWS_DB.Str=(‘⋅’ or ‘⋅’))   //紧缩字频次统计 
Count(CCWS_DB.Str,CCU_DB); 
Decompose(S,CCWS_DB);    //S 中的藏文字构件分解后将组合构件保存到 CCWS_DB 中 
Count(CCWS_DB.Str,CCWS_DB);}  //组合构件频次统计 
While not eof(CCWS_DB) 
If (CCWS_DB.N>α)     //α表示频次参数 
Output(CCWS_DB.Str,CCU_DB);} 
字单元选择:WU_Algorithm { 
While not eof(File){ 
Text=Read(File);      //读入文本 
S1=WordDive(Text);     //识字 
S2=Correcting(S1);     //正字 
Normalize(S2,Word,TightenWord);   //从 S2中识别紧缩字后将字和紧缩字分别存入 Word 和 TightenWord 
Count(Word,CCWS_DB);    //将 Word 中的字频统计后放入到库 CCWS_DB 中 
Decompose(TightenWord,CCWS_DB);  //将 Tighten Word 中的紧缩字分解后保存到 CCWS_DB 中 
If (TightenWord =(‘⋅’ or ‘⋅’))    //成字性紧缩字频次统计 



 

 

 

1414 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.6, June 2015   

 

Count(TightenWord,CCWS_DB); } 
While not eof(CCWS_DB) 
If (CCWS_DB.N>β)     //β表示选择参数,由频次确定 
Output(CCWU_DB.Str,WU_DB);   //将符合选择参数的字单元保存到字单元库 WU_DB 中 
} 
词单元选择算法:WSU_Algorithm { 
While not eof(TagFile){ 
Sentence=Read(TagFile);    //从标注文本中读句子 
Words=WordsDive(Sentence);   //识别词 
Count(Words,CCWS_DB);    //词频统计 
} 
While not eof(CCWS_DB) 
If (CCWS_DB.N>γ)     //γ表示高频词选择参数 
Output(CCWS_DB.Str,WSU_DB);   //将 CCWS_DB 中符合选择参数的词保存到词单元库 WSU_DB 中 
} 
组合构件由基字与上加字或下加字或再下加字构成,选择组合构件单元时,从藏文文本 File 中通过识别紧

缩字 TightenWord与组合构件,并将它们存入字表库 CCWS_DB 中,统计出各组合构件与紧缩字的频次,将字表库

CCWS_DB 中频次大于参数α的组合构件作为满足条件的单元输出到组合构件单元库 CCU_DB 中;藏文字可以

由构件或组合构件组成,单元选择时需要对读入的藏文文本 File 进行正字和规范化,将规范的藏文字和紧缩字

分别存入变量 Word 和 TightenWord 中,然后统计每个藏文字在文本中出现的频次,并将频次大于参数β的藏文字

作为满足条件的单元输出到字单元库 WU_DB 中;词单元的选择需要较多的文本信息,如词性标注、词的频次等,
单元选择时,先对文本进行分词标注,生成标注文本,对标注文本中的词进行频次统计后,将频次大于参数γ的词

输出到词单元库 WSU_DB.算法中,File 表示未加工藏语文本,TagFile 表示已标注藏语文本. 
• 句单元选择算法 
通过对《安多藏语会话读本》、《藏族谚语精选》及文字杂志与新闻报刊等中的简单句统计分析得出:简单

句平均包含 6 个词,最少的 1 个词,如 (可以), (学习);最多的 15 个词,如: 

 
(我和扎西同学一起去操场边上看书). 

藏语常用句一般由简单句构成,且句中所含词均为常用词.因此,可以用所含词的个数和常用词个数来刻画

常用句.其过程为:首先,从标注文本 TagFile 中根据句长参数δ预选出备选句输出到备选句库 Alternative_DB 中,
然后对 Alternative_DB 中句子统计常用词个数,如果考查的句子中所含常用词数达到指标参数θ,则将该句输出

到句单元库 SU_DB 中.备选句库 Alternative_DB 结构定义及句单元选择算法如下: 
Typedef Struct Alternative_DB 
{String[ ] Sentense; 
Int N;} 
SU_Algorithm(TagFile) { 
j=1; 
While not eof(TagFile){ 

Sentence=Read(TagFile);     //读句 
N=1;         //N 表示句子 Sentence 中所含词数 
For (i=1; i<=length(Sentence); i++) 

{ch=copy(Sentence,i,1); 
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If ch〈〉‘/’ then W[N]=W[N]+ch;   //将句子 Sentence 中的词依次放入到数组 W 中 
Else N++;} 
C[j]=N;       //数组 C 中存放句子中所含词数 
j++; 

If (N<=δ)        //选择参数δ由句长确定 
Output(Sentence,Alternative_DB);   //筛选词数不超过δ的句放入到句库 Alternative_DB 中 

} 
While not eof(Alternative_DB){ 

Sentence=Read(Alternative_DB.Sentence);  //读备选句 
j=1; 

For (i=1; i<=C[j]; i++) 
If (W[i]∈WSU_DB)      //查看常用词在句中出现的个数 

k++; 
If (k>θ)        //参数θ由句中所含常用词个数确定 

Output(Sentence, SU_DB);    //抽取次数大于参数θ的句子 
j++;} 
} 

2.3   实验数据分析 

为了确保候选单元的适用性及合理性,实验语料内容涵盖社会科学、自然科学、工程科学等领域,主要来

源于报刊杂志、教材与网络资源.其中,1.5G 语料作为选择构件、组合构件、字及词的实验语料,120KB(共 2 206
条句子)藏语简单句作为选择句单元的实验语料.从青海藏语广播电视网络上下载的藏文语料作为各类合成单

元进行综合测试的开放语料.对于单元选择的结果,主要从两个方面进行考量:(1) 单元选择的效率;(2) 单元选

择的合理性.单元选择的目标是:句单元在开放语上的覆盖率达 10%左右,词单元在开放语上的覆盖率达 20%左

右,字单元在开放语上的覆盖率达 35%左右,组合构件单元在开放语上的覆盖率达 15%左右,组合构件、字、词

及句等单元的综合覆盖率在开放语料上达 80%左右,剩余 20%左右的语料由构件单元合成,从而使所有单元总

数在开放语料中的覆盖率达 100%. 
2.3.1   单元选择算法在封闭语料中的测试 

(1) 句单元选择算法测试 
从 2 206 条藏语简单句的实验语料中抽取 1 000 个常用词建立了常用词库;根据句中所含词的个数参数δ,

从 2 206 个简单句中抽取句子建立备选句库 Alternative_DB;将句中所含常用词的个数参数θ所限定的简单句存

储到句单元库 SU_DB 中.参数δ,θ取不同值时,句单元抽取实验数据见表 1. 

Table 1  Data of sentence unit selection 
表 1  句单元选择数据表 

           参数θ
单元数及比例 (%) 
参数δ 

1 2 3 4 5 6 

1 2 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 51 2.31 4 0.18 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 171 7.75 21 0.95 51 2.31 0 0 0 0 0 0 
4 358 16.23 86 3.90 21 0.95 1 0.05 0 0 0 0 
5 540 24.48 161 7.30 86 3.90 3 0.14 0 0 0 0 
6 755 34.22 278 12.60 161 7.30 6 0.27 0 0 0 0 
7 951 43.11 392 17.77 278 12.60 15 0.68 4 0.18 1 0.05 

由表 1 中的数据可见:随着句中词的个数参数δ值的增大,备选句库 Alternative_DB 中的句子个数增多;随着
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句中常用词个数参数θ值的增大,句库 SU_DB 中的句子个数减少.当参数δ=5,θ=1 时,抽取了 540 个句单元;当参

数δ=5,θ=2 时,抽取了 161 个句单元;当参数δ=5,θ=3 时,抽取了 86 个句单元;当参数δ=5,θ=4 时,抽取了 3 个句单

元;当参数δ=5,θ=5 时,没能抽取到句单元.当参数δ=6,θ=2 时,抽取了 278 个句单元,约占被抽取句子数的 12.60%,
与我们预期的目标接近,且这 278 个句子内容也基本满足要求. 

(2) 组合构件、字与词单元选择算法测试 
在 1.5G 语料中,组合构件共出现 398 个,总频次为 815 528,其中,最高频次为 23 741,最低频次为 1,平均频率

为 0.05%;字共出现 3 444 个,总频次为 1 244 416,其中,最高频次为 63 323,最低频次为 1,平均频率为 0.28%;词共

出现 15 981 个,总频次为 962 195,其中,最高频次为 60 198,最低为 1 次,平均频率为 1.66%.为了不失一般性,参考

组合构件、字及词的平均频率将各算法中的频度参数取α=0.05,β=0.28,γ=1.66,单元选择相关数据见表 2. 

Table 2  Dada of combination component, character and words 
表 2  组合构件、字与词单元选择数据表 

参数 组合构件参数α 字参数β 词参数γ 
参数值 0.05 0.28 1.66 
示例  

单元数 208 69 571 
单元在库中的比例(%) 52.26 2.00 3.57 

算法抽出的 208 个组合构件单元、69 个字单元、571 个词单元与人工抽取的常用语组合构件、字、词基

本吻合.但是,实验数据显示出两个问题: 
• 第一,由于传统语法对字、词定义的模糊性,语料中存在构件、组合构件、字和词多兼的语法结构,如:

既是组合构件,同时也字、词; 既是字也是词,从而导致各库中的单元存在大量的交叉重复现象.经统

计,既是高频构件又是高频组合构件的单元在组合构件库(398个)中有 36个,约占组合构件库的 9.05%;
既是高频组合构件又是高频字的单元在字库(3 444 个)中有 281个,约占字库的 8.16%;既是高频字又是

高频词的单元在词库(15 982 个)中有 1 885 个,约占词库的 11.61%,交叉重复单元在库中共占到

28.81%; 
• 第二,由于语料中字、词的频次分布不均匀,频率达到平均频率的字与词仅占各库的 2.00%和 3.57%.

所以,尽管算法能够比较有效地抽取单元,但由于上述原因,抽出的单元难以达到实际需要.因此,我们

对语料库进行了如下调整: 
1) 从组合构件库中剔出已选入构件库的由基字与下加字构成的 36 个组合构件; 
2) 从字库中剔出已选入构件库的 29 个基字、252 个成字的高频组合构件; 
3) 从词中剔出 10 个基字、177 个成字高频组合构件和 1 668 个高频字,从而消除了各库数据交叉

重复的现象. 
(3) 构件单元选择说明 
在语音合成时,当合成对象在句、词、字单元库中不存在时,需要用最小的合成单元(构件单元)进行合成,

而 30 个辅音字母、4 个元音、5 个前加字、10 个后加字、2 个再后加字、3 个上加字、4 个下加字(共计 58 个)
和基字与下加字组成的不需合成语音的 36 个组合构件在音素合成音节的过程中都有可能出现,因此将这 94 个

构件直接选择为构件单元. 
(4) 各类合成单元综合抽取测试 
从组合构件、字与词单元选择算法测试中的解决方案可知:构件单元库对组合构件单元、字单元、词单元

的选取都有影响,组合构件单元库对字单元、词单元的选取有影响,字单元库对词单元的选取有影响.因此,各类

单元依次抽取并进行综合测试较为合适.通过调整参数进行测试,最终将组合构件单元选择参数α取 0.001,字单

元选择参数β取 0.001,词单元选择参数γ取 0.016,从而得到 336 个组合构件单元、1 732 个字单元、950 个词单

元,各类单元在各库内所占比例分别达 84.42%,50.29%和 6.37%;句单元选择参数δ取 6,θ取 2 时,抽取了 278 个句
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子,库内所占比例达 12.60%;组合构件、字、词及句单元在 24KB 测试语料上的覆盖率分别为 13.91%,39.90%, 
22.70%与 5.78%,共计 82.29%.由此可见,组合构件、字、词及句单元选择算法可行有效.各类单元选择相关数据

见表 3. 
Table 3  Test data of unit selection 
表 3  各类单元选择测试数据表 

 组合构件α 字参数β 词参数γ 句参数 
δ ε 

参数值 0.001 0.001 0.016 6 2 
单元数 336 1732 950 278 
示例   

库内比例 (%) 84.42 50.29 6.37 12.60 
单元覆盖率 (%) 13.91 39.90 22.70 5.78 

 
2.3.2   合成单元在开放语料中的综合测试 

从网络上选取了 3 段不同风格与内容的开放语料(青海藏语广播电视网的新闻联播、人生感言及人物传记,
语料大小分别为 15KB,22KB 和 31KB,共计 68KB),对抽取的句、词、字及组合构件单元在这 3 个开放语料上

的覆盖率分别进行测试,各类单元在不同语料中的综合测试数据见表 4. 

Table 4  Test data of unit selection in the opened corpus 
表 4  各类单元在开放语料中的测试数据 

语料 
覆盖率 

句子(%) 词(%) 字(%) 组合构件(%) 合计(%)
目标值 10.00 20.00 35.00 15.00 80.00 

测试语料 1 16.40 14.20 39.70 13.14 83.44 
测试语料 2 10.03 14.47 40.12 20.34 84.96 
测试语料3 9.98 18.19 35.36 17.25 80.78 

由表 4 的数据可知:句、词、字及组合构件单元在测试语 1(新闻联播)的覆盖率分别为 16.40%,14.20%, 
39.70%和 13.14%,综合覆盖率为 83.44%;在测试语 2(人生感言)的覆盖率分别为 10.03%,14.47%,40.12%和

20.34%,综合覆盖率为 84.96%;在测试语 3(人物传记)的覆盖率分别为 9.98%,18.19%,35.36%和 17.25%,综合覆盖

率为 80.78%.各类单元在开放语料中的覆盖率情况如图 5 与图 6 所示. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Coverage of units in opened corpus       Fig.6  Distribution of units in different corpus 
图 5  合成单元在开放语料中的覆盖率         图 6  合成单元在不同语料的分布情况 

为了评估系统最终合成的语音效果,以选择的单元建立语音库,开发了基于句、词、字、组合构件及构件

相融合的藏语语音合成测试系统,在封闭语料和开放语料上对合成语音的自然度和可懂度进行测试.封闭语料

中合成语音基本自然流畅,能够满足主观要求.开放语料中随机抽取了 500 句,经测试,其中 413 句的合成语音自
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然流畅,87 句的合成语音存在不平滑现象.经分析,出现不平滑现象的主要原因有两点:其一,句单元选择的常用

句语料规模小,覆盖领域不够全面,有些常用句未能抽取到句库中,致使合成时以小单元合成常用句,没能发挥

大单元的优越性;其二,音素合成音节及平滑处理技术不够成熟,使得合成语音不够流畅.今后将通过收集不同

领域、不同层面的文本以扩大语料,从中抽取常用句及高频短语优化句库;提高音素合成音节及语音的平滑处

理技术,提高系统的整体性能. 

3   结束语 

本文通过分析藏语言文字的属性特征,设计了藏语语音合成系统模型,提出以构件、组合构件、字、词及

句单元相融合的混合模式藏语语音合成方法,有效地保留了大单元的完整性和小单元的灵活性与鲁棒性,并给

出选择单元的策略和算法.针对不同的语料,对句单元选择算法和组合构件、字及词单元选择算法分别进行了

测试,并对测试过程中发现的测试语料交叉重复的现象进行了调整,从而避免了所选单元的交叉和重复.实验数

据表明:该策略与算法是有效和合理的,组合构件、字、词及句单元对封闭语料与开放语料的覆盖率均达 80%
以上,各类合成单元在开放语料上的覆盖率之和达 100%.下一步的工作是优化句库,提高音素合成音节及平滑

处理技术,进一步增强合成单元的灵活性与鲁棒性. 
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