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摘 要:目前,面向蒙古语的语音识别语音库资源相对稀缺,但存在较多的电视剧、广播等蒙古语音频和对应的文

本。该文提出基于语音识别的蒙古语长音频语音文本自动对齐方法,实现蒙古语电视剧语音的自动标注,扩充了

蒙古语语音库。在前端处理阶段,使用基于高斯混合模型的语音端点检测技术筛选并删除噪音段;在语音识别阶

段,构建基于前向型序列记忆网络的蒙古语声学模型;最后基于向量空间模型,将语音识别得到的假设序列和参考

音素序列进行句子级别的动态时间归整算法匹配。实验结果表明,与基于 Needleman-Wunsch算法的语音对齐比

较,该文提出的蒙古语长音频语音文本自动对齐方法的对齐正确率提升了31.09%。
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0 引言

据统计,全世界大约有1000多万人在使用蒙

古语,其中以蒙古国,中国八省区,俄罗斯部分地区

(Buryat,Khalmyc)使用人数占比最大[1]。然而,相
对于中文和英文来讲,蒙古语语音识别和蒙古语语

音合成仍有待进一步研究。
蒙古语是一种低资源语言,现有的蒙古语语音

语料库规模小、覆盖面窄。为了后续的蒙古语语音

识别研究工作的进行,扩充蒙古语语音语料库也成

为了首要任务。
语音文本自动对齐技术(简称文语对齐)是语音

信号处理中的一个重要的研究方向,其主要任务是

将语音和相应的参考文本进行对齐,获得语音与参

考文本之间的时间对应关系。如今网络上有越来越

多的蒙古语视听资源供研究者使用,利用这些互联

网语音资源构建蒙古语语音语料库,可弥补蒙古语

语音语料稀少的缺点。同时蒙古语文语对齐技术又

能够替代人工标注的工作,自动将语音和文本在时

间序列上进行匹配,这也减轻了构建语音库的人力

和资金负担。
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随着深度神经网络技术和语音识别技术的深入

发展,英语、法语、西班牙语等语音对齐技术也被广

泛研究。目前蒙古语语音和文本自动对齐的方法还

鲜有研究。

Michael等[2]采用传统的维特比算法[3]将英语语

音和文本对齐。Michael实验得到的结果较理想,但
是他的实验测试集是Librispeech等[4]英语语料库,该
语料库的每条语音的持续时间都很短(小于3分钟)。
然而传统的维特比对齐算法是基于隐马尔科夫模型

(HMM)的强制对齐算法,当实验数据是长音频时,此
算法会产生大量的搜索树,对齐效果不稳定。

Fabrice等[5]和Stan等[6]提出了使用基于语音

合成方法将法语的语音和文本对齐。首先将文本合

成为语音,再分别提取合成语音和原始语音的声学

特征(mfcc、pncc等),最后将原始长语音和合成语

音的mfcc特征对齐,进而获得语音和文本的对齐。
这个方法的缺点是,一旦实验数据是质量较差的语

音和文本,mfcc特征无法准确地代表语音的内容,
对齐的效果会急速下降。

本文选择了更容易获得的蒙古语电视剧音频及

其对应的剧本文本作为蒙古语文语对齐研究的输

入。但是电视剧的音频和其剧本文本不可避免地存

在比例不一致的误差,即语音和文本的内容并不是

一一对应的。更为困难的是,电视剧语音中还包括

噪声、蒙古语方言、蒙古语口头语,甚至几个人同时

发言。这些问题对蒙古语语音对齐任务来说也是个

巨大的挑战。如何对齐质量差的语音和文本也是本

文的重点研究内容。
本文深入研究了蒙古语长音频的端点检测技术

及去噪技术。同时根据蒙古语语音和蒙古文文本特

点,提出蒙古语语音文本自动对齐方法,并搭建了一

个性能优良的蒙古语长音频的文语对齐系统。第1
节主要介绍蒙古语长音频文语对齐方法的基本框

架;第2节研究了蒙古语长音频去噪方法及原理;第

3节对语音识别声学模型的结构和相关理论进行描

述;第4节介绍改进的基于 VSM 蒙古文句子序列

的对齐算法;在第5节中搭建蒙古语长音频语音文

本自动对齐系统,并分析了实验结果。在最后一节

中,对本论文做了一个总结,同时也陈述了对未来研

究的展望。

1 蒙古语长音频文语对齐系统框架

蒙古语 长 音 频 文 语 对 齐 系 统 的 架 构 如 图1

所示。

图1 蒙古语长音频文语对齐系统框架图

首先,根据语音和噪声的频率谱密度特征的差

异,采用基于高斯模型的语音端点检测技术将长音

频中的噪声段和音频段分开,并标记语音段端点。
其次,基于FSMN声学模型将语音段逐一识别为蒙

古文的拉丁转写形式,得到语音识别的结果序列及

该序列对应的时间,此时将结果序列称作假设序列。
同时,对参考文本进行拉丁校正处理,得到参考文本

序列。最后,基于向量空间模型(VSM)将结果及参

考文本的句子提取文本特征,计算假设序列和参考

文本序列的相似度,由动态时间归整算法(DTW)得
到对齐片段集合。

2 基于高斯混合模型的语音端点检测及

去噪

  由于需要对齐的连续语音序列较长,而目前语

音识别引擎对语音时间长度有一定的限制,所以在

文语对齐前,必须先将输入的连续语音流划分为较

小的片段。同时实验的音频数据中包含了大量的白

噪声,而无关的非语音段又影响着语音对齐的效果,
所以需要用语音端点检测技术筛选出噪声段并将其

删除。
语 音 端 点 检 测[7](voiceactivitydetection,

VAD)是指在嘈杂背景环境下的语音信号流中分离

出语音信号和非语音信号,并确定语音信号的起始

端点和终止端点。蒙古族在日常生活中讲话语速较

快,连读时语句之间停顿并不明显。在有噪声的情
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况下,语音段的端点就更难以检测出来。这是研究

蒙古语端点检测时遇到的难题之一。本文根据蒙古

语语音特点和含噪情况,分析噪声和语音二者的频

率谱密度差异,采用了基于二维高斯模型(gaussian
mixturemodel,GMM)的语音端点检测技术分离

噪声和语音。即对输入的每帧语音信号进行高斯建

模后,分别计算其是语音和噪声的概率,然后再计算

对数似然比统计量(LR)来判断是否有语音。
首先将原音频的语音信号降低采样至8kHz,

并利用傅里叶变换将频谱划分成六个子带。根据奈

奎斯特频率定理[8]计算得出有信息价值的语音频谱

在4kHz以下,故划定六个子带的能量范围80~
250Hz,250~500Hz,500Hz~1kHz,1~2kHz,2~
3KHz,3~4kHz,同时使用分频方法计算出每个频

带能量的特征向量序列。对每一个子带能量特征向

量进行建模,每个模型混合了语音和噪声两个高斯

分布,如式(1)所示。

f(x|Z,r)=
1

2×π×θ2
×e

-(x-u)2
2×θ2 (1)

  其中,x 是选取的六个子带能量的特征向量序

列;r代表模型参数u 和θ的集合;u 是输入信号的

均值,θ是输入信号的方差,这两个参数决定了每帧

语音高斯分布的概率值。式(1)中,若参数Z 为0,
则代表计算噪声概率;Z 为1则代表计算语音概率。

对子带的每个特征求对数似然比,再求得全局

加权似然比之和,如式(2)所示。其中Ki 是似然比

的加权系数。设局部阈值Tτ 和全局阈值Ta,若六

个子带特征中有一个似然比超过Tτ,则认为有语

音;若六个子带加权似然比之和超过了Ta,则也认

为有语音,如式(3)所示。

L(x(n))=∑KiL(x(n),i)

=∑Kilog
fs(x(n,i))
fn(x(n),i)

)æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

Fvad(n)
1 L(x)>Ta‖Li >Tτ

0 else{ (3)

  最后自适应更新高斯混合模型的参数,使用极大

似然估计根据已经分类完的数据重新计算语音和噪声

的均值和方差。对下一帧语音重新循环整个过程,标
记出语音端点和噪声端点,并删除噪声点之间的片段。

3 基于前向序列记忆神经网络模型的蒙古

语语音识别

  本文将前向序列记忆神经网络结构(FSMN)[9-10]

用于构建蒙古语语音识别的声学模型。
前向序列记忆神经网络(FSMN)是一种非递归

的前馈型神经网络。相较于传统的神经网络模型,

FSMN同样也包含了多个隐藏层,但其不同之处在

于它每个隐藏层旁增加了一个“记忆块”。这些记忆

块类似于语音信号处理中的FIR滤波器,因为其保

存着隐藏层中与当前语音帧相关的历史帧信息和未

来帧信息,从而使得模型能够学习到语音信号的长

时相关性信息。图2为隐藏层中包含了两个记忆块

的FSMN神经网络模型的结构。
对于语音帧的特征序列 X={x1;x2;…;xt},

记忆块被定义为式(4)。

􀭹hl
t =∑

N1

i=0
al

t,i☉hl
t-i+∑

N2

j=1
al

t,M1-1+j☉hl
t+j (4)

图2 FSMN网络结构

  其中,hl
t 为当前的输出;N1 为回溯的历史语音

帧的数量,N2 为向前的未来语音帧数量;Al={al
0,

al
1,…,al

N}为时变的记忆块系数,代表FSMN的类

型为编码系数可各自独立学习的矢量FSMN(vFS-
MN)。

4 基于动态时间规整算法的文本句子对齐

由语音端点标记的片段经过蒙古语语音识别得

到假设序列,参考文本由文本处理得到参考文本序

列。由于蒙古文存在同音异形的现象,音素序列比

单词序列能够更准确的代表两个句子的相似程度,
所以将参考序列和假设序列转化成音素序列。假设

序 列 和 参 考 文 本 序 列 通 过 动 态 时 间 归 整 算 法

(DTW)进行校准,得到正确的对齐片段集合。
语音对齐通常是以单词或者句子为单位进行

的。单词级别的对齐较简单,时间较快,但对齐准确
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率和语料完整程度息息相关。根据文本实验目标、
数据集含错等特点,本文采用以句子为单位进行对

齐。同时利用向量空间模型(vector-spacemodel,

VSM)将语音识别的结果序列和参考文本序列都表

示为句向量(sentencevector)。即每个句子包含若

干音素T1,T2,…,Tn,它可以表示为向量D(w1,

w2,…,wk)。
对齐过程以假设序列为标准,顺序搜索参考文

本,找到与假设序列最为相似的部分。本文采用余

弦相似度衡量参考文本和结果文本中两两句子序列

之间的相似度,如式(5)所示。

sim(Di,Dj)=
∑
n

k=1
wik ×wjk

∑
n

k=1
w2

ik· ∑
n

k=1
w2

jk

(5)

  其中,wk 是音素Tk 在每个句子中的权重,可
由词频—逆文档频率(TF-IDF)计算得出,如式(6)
所示。TFk 为音素TK 在句子中出现的次数,N 为

参考文本的句子总数,DFK 表示参考文本中出现过

TK 的总个数。

wk =TFk ×log
N
DFK

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

  通过式(5)计算假设序列和参考文本序列之间

距离矩阵S(costmatrix)。
动态时间归整算法是一种局部优化算法,它能

够找到两个时间相关序列之间的最佳对齐方式。假

设序列和参考文本序列在时间轴上进行扭曲变换,
使得两者的相似度达到最大值。则动态时间归整算

法的任务就是在矩阵S上找到一条从(0,0)到(m,n)
的路径L,使得累加路径的总距离最小。这条路径

称为最优对齐路径(optimum warppath),定义为

式(7),其中sim(Di,Dj)为参考文本第i句和假设

文本第j句的相似度。

L=argmin∑
(i,j)∈L

sim(Di,Dj) (7)

  动态时间归整算法利用了子问题的独立性,采
用分治思想将大问题分割成若干简单的小问题。一

般来说,为提高搜索效率,DTW 的路径上数据点范

围限制到一个平行四边形内,路径的斜率范围在

0.5和2之间[11]。据此,当前点的前格点仅有三种

情况,最优对齐路径可以扩展为式(8):

γ(i,j)=min
γ(i-1,j-1)+ηsim(Di,Dj)

γ(i-2,j-1)+sim(Di,Dj)

γ(i-1,j-2)+sim(Di,Dj)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

  其中,γ(i,j)是到第(i,j)点的累计距离长度。
参数η(η>1)为从(i-1,j-1)点到(i,j)点的距离

权重,其目的是控制对角线点到距离成本大于D 中

其他点到(i,j)距离成本。实验将得到的DTW 算

法的最优对齐路径如图3所示。

图3 DTW最优路径

经过DTW 算法匹配之后,得到最优路径。在

求出距离矩阵中所有元素之后,用逆向搜索法得到

最优路径。

5 实验

本文以人工对齐的结果作为评判实验性能的标

准。实验中采用准确率(accuracy)来评价实验结

果,如式(9)所示。

accuracy=
R
T

(9)

  其中,R 代表参考文本中被正确对齐的句子

数,T 代表参考文本中所有句子的个数。

5.1 实验语料

实验的语音数据来源于蒙古语电视剧音频,例
如《阿娜尔罕》(蒙古语)、《闯关东》(蒙古语)等7部

电视剧。其中每个音频都有对应的剧本,将剧本进

行预处理,生成参考文本库。
与实验室语音不同,本实验的每个原始音频包含

若干说话人,每个说话人的语音自然度较高。并且每

个音频中都包含带有丰富情感的非语音片段,像笑、
哭、喊叫、叹气等。每个音频时长的范围在37min到

46min之间,总数据集时长约为5452min。每个音频

的声道均为单声道,采样率为48000kHz,每个采样点
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进行16比特位量化。
经统计,每个电视剧音频相应的蒙古文参考文

本大约有600句话。参考文本内容和音频的内容差

别较大,经人工校正比对得知,参考文本有将近

35.2%以上的文本和音频的语音内容不符。
本实验从电视剧音频中随机抽取出6集作为测

试集,总计约有13542s,并且将测试集的语音和其

相应的文本进行人工对齐。

5.2 蒙古语长音频文语自动对齐系统的构建

5.2.1 文本处理模块

  由于输入的文本语料是蒙古语电视剧的剧本文

本,所以实验需要对文本语料进行预处理。
首先,将剧本中每段话的说话人标注删除,并转

换文本中的特殊字符。
其次,将文本的蒙古文的编码格式由蒙科立蒙

古文编码统一转换为国家标准蒙古文编码格式。
蒙古文文字是一种存在同形异义现象的拼音文

字。这导致了人工录制的蒙古文文本的实际意义和

文本本身意义存在偏差。若不纠正这些偏差,在后

续的对齐过程中,索引空间将扩大,甚至搜索精度也

会降低。故在文本处理模块的最后,还需要将蒙古

文进行校正,并生成具有唯一编码的蒙古文拉丁

形式。

5.2.2 语音端点检测模块

使用基于高斯模型的语音端点检测技术确定噪

声片段的分割点。经过实验得知,将局部阈值和全

局阈值分别设置为84和960能够最大限度地删除

非语音片段。VAD切分得到的结果如表1所示。

表1 VAD算法的准确率、精确率和召回率

总时长/s 准确率/% 精确率/% 召回率/%

VAD切分 20580 88.6 78.1 93.9

  以“人工切分得到的总语音时长”为基准,表1
准确率显示,VAD能删除大部分的沉默、叹气、低啜

等白噪声片段。表1中,精确率代表 VAD未能筛

选出的噪声所占的比例。这部分一般是频谱较高的

非语音段,同时它们又和语音段连接得十分紧密。
召回率达到93%以上,表示仅有小部分的语音被误

判成噪声,这部分语音一般是频谱较低或者时长较

短(小于0.8s)的语音段。

5.2.3 语音识别模块

构建蒙古语语音识别模块,并将语音端点之间

片段分别送入其中。利用Librosa库[12]提取39维

的梅尔倒谱数特征(mfcc),并基于mfcc语音特征进

行说话人自适应训练。构建基于Kaldi[13]语音识别

框架的FSMN的蒙古语声学模型。本文训练了一

个含有6个隐藏层的vFSMN蒙古语声学模型。该

模型的每个隐藏层包含2048个神经元节点,激活

函数为ReLu。其中前三个隐藏层带有记忆块,后
三个不带记忆块。每个记忆块保存当前帧的前面5
帧信息和后面5帧信息。用FSMN声学模型和由

参考文本训练得到的3-ngram 语言模型对语音的

特征向量解码,得到假设序列。

5.2.4 文本对齐模块

最后,在Python环境下提取文本特征并构建

DTW 算法。本文实验使用了Praat工具[14]生成

TextGrid网格文本,记录时间信息和文本序列。

5.3 实验结果及分析

5.3.1 基线系统

  本文采用了传统的基于Needleman-Wunsch算

法语音强制对齐[15]作为本文构建的蒙古语长音频

文语对齐系统的对比实验。使用基于隐马尔科夫模

型(HMM)的解码器将音频转换成一个音素集合,
问题转变成求解最长公共子序列。将参考文本转化

并整合成一个音素集合。采用Needleman-Wunsch
算法[16]将这两个音素集进行强制对齐,并得到对齐

结果。

5.3.2 实验结果

蒙古语长音频的语音文本自动对齐系统对齐的

结果示例如图4所示。

图4 蒙古语长音频文语对齐系统的对齐结果

图4为语音的频谱、共振峰及其对齐结果,其中

<br>代表参考文本中一个句子的结束。图4中四

句拉丁文本及其蒙古文分别为:
(1)tanvs-tvtalarhajvbain_a<br>
蒙古文为:
(2)tegebelbidevridaberyabvl_a<br>
蒙古文为:
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(3)haricih_a<br>cibasahiciyedE<br>
yabvy_a<br>

蒙古文为:
(4)yabvl_a<br>
蒙古文为:
图4中第二段语音“tegebelbidevridaberyabvl

_a<br>”还未结束时,第三段语音“haricih_a<br
>”就已经开始,这两段语音发生了重叠,导致语音

识别出错。第三段中两短句“cibasahiciyedE<br
>”和“yabvy_a<br>”,此处由于后两句语音的停

顿不明显,连接较紧密,VAD切分失败。但这两句

话的参考文本指向一处语音,对齐仍然成功。图4
中其余语音段对齐正确。由于本文实验的目的是扩

充蒙古语语音语料库的数据量,所以不必再将蒙古

文的拉丁形式转换成传统蒙古文形式。
同时,本文将设置如下对比实验:
实验一 基线实验(HMM 模型+Needleman-

Wunsch)
实验二 FSMN模型+Needleman-Wunsch
实验三 VAD+FSMN模型+Needleman-Wun-

sch
实验四 VAD+FSMN模型+VSM-DTW
表2中显示4种对齐方法的实验结果。

表2 基于Needleman-Wunsh对齐算法和

蒙古语长音频文语对齐系统结果比较

实验一 实验二 实验三 实验四

句子总数 3172 3172 3172 3172

accuracy/% 55.61 63.49 73.17 86.7

  从 表 2 中 实 验 一 ~ 实 验 三 可 以 看 出,

Needleman-Wunsch算法并不适合于错误较多的语

音和文本,并且 Needleman-Wunsch算法实验花费

的时间较长。实验二和实验三证明了VAD去非语

音段的必要性。实验三和实验四证明了本文提出的

改进 的 基 于 VSM 的 句 子 DTW 对 齐 方 法 优 于

Needleman-Wunsch算法,具有一定的鲁棒性。这

是因为基于Needleman-Wunsch语音对齐算法是对

整个音频和整个文本进行逐一的音素级别的对齐,
它并没有区分单词和句子。该算法的特性决定了一

旦某个区域中插入若干单词后,后面的音素对齐也

会受到很大的影响。而本文提出的改进的基于

VSM的句子DTW方法具有一定的容错性,它保留

了音素的特性,并以句子为单位进行DTW,避免了

因单词操作(删除、增加、替换)而导致对齐失败的

情况。
由表2可知,在本文提出的改进的基于 VSM

的DTW 方法中,有13.30%文本发生强制对齐错

误。这是因为切分后的音频仍包含了频谱较高的非

语音片段,这部分句子无法被正确识别;亦或由于原

文本中某些句子完全错误,导致假设序列和参考文

本序列相似度极低,对齐失败。

6 总结

本文基于蒙古语语音特点和蒙古文文字特点,
提出了蒙古语长音频语音文本自动对齐的方法。并

且研究了蒙古语长音频的语音端点检测技术及去噪

技术,提出基于 VSM 序列串动态时间规划的对齐

方法。该方法将会有效地扩充蒙古语语音语料库的

数据量。同时本文还基于Needleman-Wunsch强制

对齐算法设计了4个对比实验。实验结果显示,本
文构建的系统具有一定的稳定性,对质量不好的语

音和文本也能有86.7%的句子匹配成功。
未来的工作将重点研究基于深度神经网络的蒙

古语语音端点检测技术及去噪技术,从而提高对齐

的正确率。并且将说话人识别加入到蒙古语长音频

文语对齐算法中,根据文本中的说话人标签进行辅

助匹配。进一步研究基于深度学习的音素级别的对

齐,让计算机替代在构建语料库上所付出的人为

劳动。
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