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摘　要：该文介绍了言语信息处理的进展，特别提到汉语言语处理的现状。言语信息处理涉及到言语识别、说话人

识别、言语合成、言语知觉计算等。带口音和随意发音的言语识别有力的支持了语言学习与口语水平测评等应用；

跨信道、环境噪音、多说话人、短语音、时变语音等因 素 存 在 的 情 况 下 提 高 识 别 正 确 率，是 说 话 人 识 别 的 研 究 热 点；

言语合成主要关注多语言合成、情感言语合成、可视言语合成等；言语知觉计算开展了言语测听、噪声抑制算法、助

听器频响补偿方法、语音信号增强算法等研究。将言语处理技术与语言、网络有效结合，促进了更加和谐的人机言

语交互。
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１　概述

语言是人类最基本的信息交流方式之一。言语

（语音，Ｓｐｅｅｃｈ）指人类按给定自然语言模式 发 出 的

声音；有时也指人类说话的声音信号。汉语言语处

理的研究始于２０世纪５０年代。目前汉语言语处理

的研究工作 基 本 跟 上 了 国 际 的 步 伐，并 有 所 创 新。
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言语处理涉及到言语识别、言语合成、说话人识别、
言语知觉计算等，其成果正在向实用化方向迈进，已
有一些商品问世。言语处理的研究也不断深入，如

集成多种技术的计算机辅助学习，可视言语合成，语
音翻译，语音检索等。本文介绍了言语信息处理的

进展，特别提到汉语言语处理的现状。

２　言语识别与语言学习

２．１　言语识别

　　言语识别是指利用计算机识别出语音信号所表

达的内容，理解其所蕴含的含义。隐马尔科夫模型

在言语识别与建模中的应用［１］是近年来言语识别领

域最突出的成果，使识别系统性能得到了显著的提

高。目前，基于隐马尔科夫模型的言语识别框架仍

然是言语识别研究的一个主要方向。言语识别可将

声音转换成文字，辨认说话人身份，识别说话人的情

感。随着语音识别和互联网技术的进步，基于言语

识别技术拓展了研究领域和应用范围，例如，多语种

言语识别、语种识别、言语情感识别、声音转换、机器

翻译、口语水平自动测评、语音搜索、哼唱搜索、声乐

演唱水平评价等。

言语识别性能的提高受到多 种 因 素 的 影 响［２］，

主要体现在：（１）协同发音造成的影响；（２）不 同 说

话人或说话方式不同造成的影响，如朗读式发音和

随意发音会对识别模型的结果造成影响；（３）应用环

境、采集设备和传输信道等不同造成的影响。《中国

语音识别系 统 通 用 技 术 规 范》（标 准 ＧＢ／Ｔ２１０２３—

２００７）的 发 布 有 力 的 支 撑 了 中 文 言 语 识 别 技 术 的

发展。

言语识别系统面对异常复杂的语音输入，其鲁

棒性是言语识别技术实用化的关键问 题［３］。因 此，

消除说话人相关因素对语音识别造成的影响和环境

相关因素对语音识别造成的影响，提高言语识别系

统的鲁棒性，才能解决以上因素引发识别率的退化

问题。目前，言语识别的主要研究热点是带口音的

语音识别 和 随 意 发 音 的 语 音 识 别。嵌 入 式 言 语 识

别、语音搜索、情感识别、基于云模式的系统构建等

方面应用前景潜力巨大。

２．２　语言学习与口语水平测评

语言学习（特别是第二语言）的学习需要花费大

量的时间和财力。据估计，中国约有２亿人正在学

习外语；全世 界 另 有３　０００万 人 正 在 学 习 中 文。据

教育部估计，到２０１０年全世界有１亿人学习中文。
如何发现语言学习中的问题，提高学习效率是人们

关注的问题。
言语识别技术可辅助学习者进行发声训练，对

学习者的错误发音进行检测和诊断，不断训练学习

者的发音以达到增强其控制自身发音器官运动的能

力；另一方面，利用可视言语合成技术，通过发音模

型，从语音和视觉两个模态对学习者的错误发音与

正确发音之间的区别进行矫正性的认知反馈，从而

让学习者从两者的对比中不断地增强其准确区分不

同发音的能力，并进而鼓励学习者在随后的发声过

程中减少相应的错误发音。然而，现有的计算机辅

助语言学习的研究工作，在针对发音错误提供适当

而有效的诊断并反馈信息方面，还处于研究的起步

阶段［４］。
相关研究包括英语口语学习评测、计算机辅助

普通话水平测试评分、在线语言学习的交互平台、语
言水平考试系统等。这些研究将言语处理技术与语

言、网络有效结合，促进了言语处理技术的深化和拓

展。研究中建立了具有矫正性认知反馈功能的基于

网络的交互式在线语言学习平台，针对学习者在练

习发音时的认知过程，为其提供了一个无所不在的

计算机辅助的语言学习和训练环境［５］。

３　话者识别与身份验证

说话人识别属于生物特征识别技术的一种，是

一项根据语音波形中反映说话人生理和行为特征的

语音参数，自动识别说话人身份的技术。与言语识

别不同的是，说话人识别利用的是语音信号中的说

话人信息，而不必关注语音中的字词信息，它强调说

话人的个人特性；而言语识别的目的是识别出语音

信号中的言语内容，并不考虑说话人是谁，它强调共

性。与其他生物特征的识别技术相比，声纹在应用

方面有获取方便、使用简单、适于远程身份确认、算

法复杂度低等特殊的优势。
说话 人 识 别 根 据 应 用 的 范 畴，可 分 为 两 类：

（１）说话人辨认：用以判断某段语音是若干人中的

哪一个所 说 的，是“多 选 一”问 题；（２）说 话 人 确 认：
用以确认某段语音是否是指定的某个人所说的，是

“一对一判别”问题。根据进行识别的内容，又可分

为三类：（１）文 本 相 关：要 求 用 户 按 照 规 定 的 内 容

发音，每个人的声纹模型逐个被精确地建立，而识别
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时也必须按规定的内容发音；（２）文本无关：不规定

说话人的发音内容，模型建立相对困难，但用户使用

方便，可应用范围较宽；（３）指 定 文 本：为 防 止 通 过

预先盗取录制说话人语音等方式非法闯入系统，在

进行识别时，系统会随机地指定说话人说出某段或

某些段文本，只有说话人说出的语音与指定的文本

一致且说话人识别结果为接受时才可以能被系统接

受；或系统随机提问说话人某个或某些预先设定的

问题，只有说话人回答的内容与预先设定的答案文

本一致且说话人识别结果为接受时才可以被系统接

受。此 外，说 话 人 识 别 还 可 分 为 语 言 无 关、语 言 相

关；按 说 话 人 不 同 可 以 分 为：单 说 话 人、多 说 话

人等。
目前说话人识别的研究主要集中在各种识别参

数的提取、选择和实验上。此外，分析各种声学参数

的线性或非线性处理以及新的模式匹配方法，如动

态时间规整、主成分分析、隐马尔可夫模型、神经网

络和多特征组合等技术，也是目前语音信息处理热

门研究方向之一［６］。在相关研究成果的支 持 下，说

话人识别技术已逐渐走入实际应用。目前说话人识

别技术的 识 别 率，Ｔ－ＮＥＴＩｘ公 司 的ＳＰｅａｋＥＺ达 到

９４％～９５％；日本在此基础上研制的同类产品据称

其识别率已达 到９９．８％；而 国 内 的 声 纹 识 别 技 术，
说话人辨认的正确率不低于９９％，说话人确认的错

误识别率和错 误 拒 绝 率 均 低 于１％，并 首 次 在 电 话

银行中用于身份认证。我国政府和科研单位、商业

机构高度重 视 自 主 知 识 产 权 的 说 话 人 识 别 技 术 研

发、标准制订和应用推广工作。在信息产业部科技

司批准成立了中文语音交互技术标准工作组，并设

立了“声纹识别特定领域技术标准”专题组。《中国

声纹识 别 系 统 通 用 技 术 规 范》（标 准ＳＪ／Ｔ１１３８０—

２００８）经信息产业部批准后正式成为国家标准，是我

国说话人识别技术发展的重要标志。
说 话 人 识 别 目 前 的 研 究 热 点 主 要 集 中 在 跨 信

道、环境噪音、多说话人、短语音、时变语音等因素存

在的情况下，如何提高说话人识别的正确率。说话

人识别在电话银行、安全监听、个性化应用等方面有

着广泛的应用前景。

４　言语合成与语言表达

言语合成就是让机器像人那样的说话，实现自

然的人机交互。言语合成的研究已有２００多年的历

史，经历了机械式、模拟、数字的不同阶段；从合成算

法到系统集成，进而实现了从实验室研究到应用的

进步。ＴＴＳ涉及 到 文 本 分 析、合 成 算 法、韵 律 控 制

等技 术。研 究 的 目 标 是 合 成 语 音 自 然 且 具 有 表

现力。

４．１　言语合成技术与系统

当前 典 型 的 言 语 合 成 系 统 是 ＴＴＳ（Ｔｅｘｔ　Ｔｏ
Ｓｐｅｅｃｈ），它涉及到文本分析、合成算法、韵律控制等

技术。
（１）文本分析。文本分析是ＴＴＳ系统的前端。

文本分析的主要任务是将以文字形式表示的文本转

换为计算机可识别的读音表示，并对文本进行韵律

结构预测。文本分析涉及语言学、语音学等多个学

科的知识。文本转换的正确率直接影响了ＴＴＳ系

统输出语音的正确性，也影响语音的自然度。文本

分析主要包 括 文 本 正 则 化、语 法 分 析、韵 律 结 构 预

测、字音转换等部分。文本分析主要涉及自然语言

处理的技术，目前多使用基于规则或机器学习方法。
（２）合成算法。合成算法的作用是将文本分析

生成的读音表示生成语音波形。这是言语合成系统

中的核心部分。在现在的言语合成系统中，主要的

合成方法有拼接合成与参数合成两种［７］。拼接合成

利用一个大语料库，从中选出合成语句中的每一个

音节，再将它们拼接在一起生成合成语音。参数合

成将语料库中的语音分解为声源与滤波器参数，利

用隐马尔可 夫 模 型（ＨＭＭ）对 这 些 参 数 进 行 建 模；
在合成时先进行参数的生成，再由参数生成语音。

拼接合成直接使用从自然语音中得到的语音片

断进行拼接，因而可以获得较高的可懂度和清晰度。
但主要问题是提高合成语音的自然度。这就需要对

韵律模型、选音算法与语音修改及平滑算法、大规模

语料库建设进行研究。从２０世纪８０年代开始，基

于拼接合成的ＴＴＳ逐渐成熟，并获得应用。
近些年，兴起基于 ＨＭＭ 的参数化合成。在训

练 过 程 中，从 语 音 中 提 取 出 基 频 和 谱 参 数 进 行

ＨＭＭ参数化建模，并通过语境参数 对 模 型 进 行 聚

类，得到一个语境相关的参数化模型。合成过程中，
文本分析对输入文本进行语言学上处理得到每个训

练 单 元 的 语 境 信 息，之 后 从 模 型 中 选 取 合 适 的

ＨＭＭ序列，进行状态时长估计和声学参数生成，得
到基频和谱参数序列，经过参数化合成器生成合成

语音。
在参数合成的方法中，可以直接对生成的语音

参数进行修改，从而可以更加方便地生成情感、个性
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化的语音。参数合成的这一优势，使其成为了目前

言语合成研究的重要方向之一，而且参数合成占用

资源少，适宜用于嵌入式平台、手机系统中。
（３）韵律控制。生成自成的韵律是提高合成语

音自然度的关键。语言中的韵律信息还包含了如情

感、态度个性化等信息。韵律研究是一个复杂的系

统工程，涉及到语言学、语音学、心理学、语用学等学

科的综合知识。目前采用的韵律参数主要是音高、
音长、音强等参数以及它们的分布规律，研究目标是

要生成自然语流的重音和语调。在基于隐马尔可夫

模型的言语合成系统中，韵律模型与声学模型一起

训练，使用参数化模型表示，可以较好地实现韵律参

数的预测。

４．２　言语合成的展望

言语合成的发展方向及研究热点主要在（同音

色的）多语言合成、情感言语合成、可视言语合成等

方面，从而实现更加和谐的人机语音交互。
多语言合成主要面对现在的国际化环境，主要

面临的挑战是在没有多语言的发音人的情况下，如

何生成同一音色的不同语言的合成语音。现在主要

解决方式是跨语言的自适应［８］。情感言语合成主要

面临解决的问题是情感的分类定义、情感韵律的生

成等。由于很难得到情感状态下的大语料库，情感

的言语生成多使用参数修改的方法［９］。可视言语合

成可以在生成语音的同时提供说话的图像，这可以

进一步提高人机交互的自然度。可视言语合成主要

研究内容包括说话人唇形、脸部动作与表情、头部动

作生成等［１０］。

５　言语知觉计算

听觉是人类交流的“言语链”中的重要一环，在

人类的生活中起着重大的作用。声波通过介质传到

内耳，刺激耳蜗内的纤毛细胞而产生神经冲动。神

经冲动沿着听神经传到大脑皮层的听觉中枢，形成

听觉。听觉的研究与心理语言学、认知神经科学、听
觉生理机制相关。言语加工的认知机制、听神经计

算模型、言语知觉计算模型、言语声学特征分析、汉

语知觉特性建模等是近年来言语知觉计算的研究热

点。这些研究成果也有助于抗噪语音识别、言语合

成、音频编码等。
在言语知觉计算的相关应用中，如何评价听觉

系统功能，即听力评估，是重要的研究方向之一。纯

音测听和言语测听是听力评估的重要手段。相对于

采用单一频率刺激声的纯音测听，言语测听（Ｓｐｅｅｃｈ
Ａｕｄｉｏｍｅｔｒｙ）采用行为方法测量听觉系统对言语信

号的察觉、分辨、识别和理解能力，更能反映日常生

活交流中言语信息获得的障碍，在临床实践中更有

实际意义和 诊 断 价 值［１１］，因 此 受 到 言 语 声 学、听 力

学、临床医学的广泛关注，在评价听觉中枢、语言中

枢的功能，选择干预方案和评价康复效果等方面发

挥着不可替代的作用。据世界卫生组织（ＷＨＯ）估

计，１９９５年全球听力残疾人数为１．２亿，到２０００年

超过３亿。在我国，听障碍的残疾人约２　７００万，居

残疾人总数 的１／３。因 此，为 听 力 残 疾 人 提 供 有 效

的言语听障评估，对于及时准确的诊断听力损失，评
价残疾程度、社会交往能力、治疗或康复效果，进一

步提高患者的生活质量具有十分重要的意义。
尽管言语测听在国外早已成为临床常规使用工

具，但汉语言语测听在我国尚未得到普及，将汉语言

语测听应用 于 信 息 化 系 统 更 是 处 于 研 究 的 起 步 阶

段［１２］。目前针对汉语言语测听的相关研究，主要集

中在测试材料的设计、录制和等价性评估，以及言语

识别率、言语识别阈的测试方法。与英语相比，汉语

言语测听在理论和技术上存在着两个难以逾越的难

题：１）如何分析研究汉语言语声学特征对听觉感知

的影响？目前通过对言语测试表的等价性、音位平

衡研究较多，而较少关注言语声学特征对言语测听

的影响；２）声调是汉语区别于其它语言最显著的特

点，如何描述声调特性对汉语辨义作用的影响？汉

语是声调语言，因此人耳对响度的感知不仅受到能

量的影响，也会受到音节的调类和调值影响［１３］。在

这两个技术难题的制约下，目前的汉语言语测听主

要采用阶梯式降低言语声级的方法进行识别率测试

和识别阈测试，将受试者听力障碍的病理和临床表

现的差异进行了模糊，而差异性对评估和诊断却是

至关重要。因此，在正确评价言语分辨能力和听敏

度的同时，能够区分性的鉴别出受试者听觉言语功

能的具体缺陷或者残障程度，提高汉语言语测听的

信度（可靠性），改善言语测听的效度（残障程度的评

价、听觉言语功能缺陷的具体鉴别），是汉语言语测

听相关研究未来的发展方向。同时，利用计算机辅

助技术开展言语测听信息化系统的研发［１２］，将大大

推动言语测听在临床的实际使用，促进言语测听的

推广，并拓展在其他相关领域的应用。
在推广汉语言语测听的同时，进一步完善测试

词表的设计、噪声下的言语测听与评价、针对性言语
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测听与听力障碍评估等，将有望减轻医务测试员的

工作量，为患者提供更有效的听力障碍评估，减轻患

者的痛苦。另外基于言语信号处理技术，研究噪声

抑制算法、助 听 器 频 响 补 偿 方 法、人 工 耳 蜗 编 码 策

略［１４］、语音信号 增 强 算 法 等，将 有 益 于 听 力 障 碍 者

的言语交流。

６　结语

作为中文信息处理领域活跃的研究方向，汉语

言语处理在言语识别、言语合成、说话人识别、言语

知觉计算等方面取得了一定的研究进展。未来言语

信息处理将继续向集成化、实用化的方向迈进，在计

算机辅助语言学习、高表现力可视言语合成、基于互

联网的语音翻译与检索、汉语听障评估等方面会有

更丰硕的研究成果。
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［１１］　Ｈａｌｌ　Ｊ　Ｗ，Ｍｕｅｌｌｅｒ　Ｈ　Ｇ．Ｓｐｅｅｃｈ　Ａｕｄｉｏｍｅｔｒｙ［Ｇ］／／Ｊ．
Ｗ．Ｈａｌｌ，Ｈ．Ｇ．Ｍｕｅｌｌｅｒ．Ａｕｄｉｏｌｏｇｉｓｔｓ’Ｄｅｓｋ　Ｒｅｆｅｒ－
ｅｎｃｅ．Ｓｉｎｇｕｌａｒ，１９９６

［１２］　黄高扬，贾珈，蔡 莲 红，等．计 算 机 辅 助 汉 语 言 语 测

听软件的 研 究 与 实 现［Ｃ］／／第 十 八 届 全 国 多 媒 体 学

术会议．２００９．
［１３］　Ｃｉｏｃｃａ　Ｖ，Ｆｒａｎｃｉｓ　Ａ　Ｌ，Ａｉｓｈａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｐ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｎｔｏｎｅｓｅ　ｌｅｘｉｃａｌ　ｔｏｎｅｓ　ｂｙ　ｅａｒｌｙ－ｄｅａｆｅｎｅｄ　ｃｏ－
ｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｅｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００２，１１１（５）：２２５０－２２５６．

［１４］　吴玺宏，李量，迟 惠 生．汉 语、英 语 听 感 知 差 异 及 适 合

汉语的人工耳蜗 编 码 策 略［Ｊ］．中 国 听 力 语 言 康 复 科

学杂志，２００７，５：１７－２０．
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