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摘　要：针对蒙古文字母到音素的转换（ｇｒａｐｈｅｍｅｔｏｐｈｏｎｅｍｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｇ２Ｐ）问题，提出了基于规则的蒙古文
Ｇ２Ｐ转换方法和基于联合序列模型的蒙古文 Ｇ２Ｐ转换方法。实验结果表明，利用联合序列模型的蒙古文 Ｇ２Ｐ
转换方法要明显好于基于规则的蒙古文Ｇ２Ｐ转换方法。并且建立的基于联合序列模型的蒙古文Ｇ２Ｐ转换系统
的词误识率为１６３２％，音素误识率仅为３３７％，能达到实用要求。
关键词：蒙古文；字母到音素的转换；联合序列模型；联合多元；联合分割

中图分类号：ＴＰ３９１１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０６１６９６０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０６．０２４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｒａｐｈｅｍｅｔｏｐｈｏｎｅｍｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＭｏｎｇｏｌｉａｎ
ＢＡＯＦｅｉｌｏｎｇ，ＧＡＯＧｕａｎｇｌａｉ，ＹＡＮＸｕｅｌｉａｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｒｕｌｅｂａｓｅｄＭｏｎｇｏｌｉａｎＧ２ＰｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｂａｓｅｄＭｏｎｇｏｌｉａｎＧ２Ｐｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭｏｎｇｏｌｉａｎＧ２Ｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭｏｎｇｏｌｉａｎＧ２Ｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｊｏｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｕｌｅｂａｓｅｄＭｏｎｇｏｌｉａｎＧ２Ｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｗｏｒｄｅｒｒｏｒｒａｔｅｉｓ
１６３２％ ａｎｄｔｈｅｐｈｏｎｅｍｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｉｓ３３７％ ｆｏｒｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａｎＧ２Ｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌ，
ａｎｄｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ；ｇｒａｐｈｅｍｅｔｏｐｈｏｎｅｍｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｇ２Ｐ）；ｊｏｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ；ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｇｒａｍ；ｃｏｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

+

　引言

字母到音素的转换模型可以应用到自然语言处理的很多

领域，如语音合成（ｔｅｘｔｔｏｓｐｅｅｃｈ，ＴＴＳ）即生成输入文本的发音
信息、语音识别（ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）即构造发音词典、语音关键
词检测（ｋｅｙｗｏｒｄｓｐｏｔｔｉｎｇ，ＫＷＳ）即把关键词转换成发音音素
串等。

针对英语、法语、德语等语言，Ｇ２Ｐ技术的研究始于２０世
纪末，先后提出了基于规则的转换方法［１～４］和基于统计的转换

方法［５～９］。其中Ｂｉｓａｎｉ等人［９］将联合序列模型（ｊｏｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｓ）应用到英语、德语和法语等语言的Ｇ２Ｐ转换中，取得了
很好的转换效果。然而蒙古文 Ｇ２Ｐ转换方法的研究尚未
开展。

随着蒙古语语音识别［１０］、语音合成和语音检索［１１］等领域

的深入研究，发现蒙古文Ｇ２Ｐ转换问题非常重要，而且成为一
个亟待解决的课题。蒙古文的书面形式和口语形式不是一一

对应的，会出现元音和辅音的增加、脱落及变换等现象。这种

现象给蒙古文Ｇ２Ｐ转换工作带来了一定的难度。本文深入分
析了蒙古文的发音特点，提出了基于规则的蒙古文 Ｇ２Ｐ转换
方法和基于统计的蒙古文 Ｇ２Ｐ转换方法，并通过实验比较了
上述两种方法。

!

　蒙古文特点

蒙古文是拼音文字，它包含８个元音字母和２７个辅音字
母组，如表１所示［１２］。在蒙古文中，常用的口语发音音素［１３］

共６３个，其中元音音素３７个，辅音音素２６个，如表２所示。
在蒙古文口语中，元音音素可分为两类：ａ）独立元音，这类元
音音素发音比较清晰，比较完整，而且往往也是一个词的重音

所在，独立元音包括词的第一音节的短元音以及词的任意长元

音、复合元音；ｂ）依附元音，这类元音音素通常发音不够清晰，
不够完整，它包含非第一音节的所有短元音。

蒙古文是黏着性语言，它没有前缀和中缀，只有后缀，它的

构词是在词根或词干后缀接不同后缀生成新的单词［１３］。蒙古
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文的后缀可以分为构词后缀、构形后缀和结尾后缀。通过这种

形式可生成近百万个蒙古文单词，而面向语音应用的发音词典

是无法包含这么大规模单词。因此，在蒙古语语音合成、语音

识别和关键词检测等领域的研究中，存在大量集外词（ｏｕｔｏｆ
ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ）。解决这些集外词的 Ｇ２Ｐ转换工作成为了亟待解
决的关键问题。

"

　基于规则的
Q"<

转换方法

虽然蒙古文的书面形式和口语形式不是一一对应的，会出

现元音和辅音的增加、脱落及变换等现象，但是大部分元音和辅

音的增加、脱落和变换等现象是有规律可循的。这些转换规律

包括蒙古文元音变读规律、辅音结合规律以及元音和谐律三个

方面［１３］。基于规则的Ｇ２Ｐ转换方法的流程如图１所示，首先对
蒙古文单词依据元音变读规律进行转换，其次是按照辅音结合

规律进行转换，最后进行元音和谐律的转换。具体介绍如下：

ａ）蒙古文元音变读规律。要看某一个蒙古文单词中有没
有长元音、前化元音和复合元音的演变，另外还要注意短元音

的相互演变。本文总结了５４条元音变读规律，部分规律如表
３所示。

表３　部分蒙古文元音变读规律

序号
书面语对应

的拉丁转写
条件

对应的

发音

１ ａｇａ

前一个音节出现元音ａ、ｖ、ｉ之一，
并后一个音节出现元音字母ｉ ：

前一个音节出现元音字母ｗ ：
其他 ɑ：

２ ｉｇａ
前一个音节出现元音字母ｗ ：
其他 ɑ：

３ ｖｇａ
前一个音节出现元音字母ａ或ｖ ɑ：
前一个音节出现元音ｗ ：

４ ｉｙａ

前一个音节出现元音字母ａ、ｖ、ｉ之一 ɑ：
前一个音节出现元音字母ｗ ：
前一个音节出现元音音素 ：
前一个音节出现元音音素ｏｅ或ｏｅ： ：

…

　　ｂ）蒙古文辅音结合规律。主要是说明蒙古文里哪些辅音
可以共同在一个音节里直接相连组成一个具有复辅音的音节。

具体规则如下：

（ａ）当词末音节是闭音节，且它前边也是一个闭音节时，
则词末音节是稳定的；

（ｂ）词末音节是闭音节，而它前边有开音节时，有两种不
同情况：

①如果词末闭音节的两个辅音不能构成复辅音，那么词末
音节仍然是稳定的；

②如果词末音节的两个辅音可以构成复辅音，那么它们之
间的元音就脱落，两个辅音都依附于前面的开音节，从而组成

复辅音，这样音节数减少一个；

（ｃ）词末音节是开音节时，在口语里其元音或者脱落，或
者转移：

①前边有开音节时脱落；
②前边有闭音节，而且可以组成复辅音的，也脱落；

③前边有闭音节，但不能组成复辅音的，元音转移到前边。
前两种情况下音节数减少，后一种情况下音节数不减少。

如果词末元音脱落后形成的闭音节前边还有一个开音节，而且

该闭音节的前两个辅音是可以构成复辅音的，那么它们就连续

进行语音脱落，从而形成一个复辅音音节。这是从（（ｃ）①）演
变出来的（（ｂ）②）现象，见于由三个音节组成的一部分词。

经过上述变读形成的词末音节，都属于稳定的闭音节，它

们一般不再发生变化。如果在这种稳定闭音节前只有一个音

节，该词也不再发生变化。因此，对所有的双音节词和部分三

音节词来说，辅音结合或元音脱落的变化也就到此为止。

关于三个以上多音节词的音节转换，经过上述词末音节元

音的脱落和词末稳定闭音节形成之后，如果在它（词末稳定闭

音节）前边还有两个以上的音节，则该两个以上的音节继续按

上述条件规则演变。这时该两个以上音节中的后边一个音节

起末尾音节的作用。

ｃ）蒙古文元音和谐律主要有两个内容：（ａ）一个词中前边
的独立元音与后边的独立元音的关系，也就是独立元音之间的

协调关系；（ｂ）一个词中前边的独立元音与后边的依附元音之
间的制约关系。具体规律如表４和５所示。

表４　蒙古文独立元音和谐律

序号 第一音节 第二音节
第三音节

（第二音节后的音节）

１
ＩＹ：Ｉ：：
：ＩＩ：

：Ｉ：：：Ｉ
Ｉ：：

：Ｉ：：：ＩＩ：
：

２ ：ｏｅ： Ｉ：：： Ｉ：：：

３ ：： ：ＩＩ：
：

：Ｉ：：：ＩＩ：
：

４ ｉｕ：ｉ：ｕ：ｕｉ
ǔｉ：

：ｉ：ｕ：ｅ：ｕｉｕｅǔｉ：
ǔｅ： ：ｉ：ｕ：ｅ：ｕｉｕｅǔｉ：ǔｅ：

５ ｏｏ： ｏ：ｉ： ｏ：ｉ：
６ ｏｏ： ｕ：ｕｉｕｅǔｉ：ǔｅ： ：ｉ：ｕ：ｅ：ｕｉｕｅǔｉ：ǔｅ：

表５　独立元音与依附元音和谐律

序号 第一音节 第一音节后的音节

１ ɑＩ
Ｉ（ｄｔ∫∫ｊ之后）
ǎ其他辅音之后

２ ｉｕ
ｉ（ｄｔ∫∫ｊ之后）
ě其他辅音之后

３ 
Ｉ（ｄｔ∫∫ｊ之后）


∨
其他辅音之后

４ ｏ
ｉ（ｄｔ∫∫ｊ之后）
ǒ其他辅音之后

　　举例说明基于规则的蒙古文 Ｇ２Ｐ转换过程。例如，蒙古
文单词“ ”（拉丁转写为 ｖｒｖｇｓｉｌａｇｖｌｈｖ，中文意思为促
进、推进）。首先用元音变读规律完成元音变读，结果为：

“ｒｇＩ：ｌｘ”；其次完成辅音结合，结果为：“ｒｇＩ：ｌｘ”，这
里包含三步：第一步ｌｘｌｘ（根据辅音结合规律的（３．ｃ），并
成为稳定音节）；第二步是 ｌ：（长元音、复合元音都属于稳定
音节）；第三步ｒｇＩ→ｒｇ（根据辅音结合规律的（３．ｂ），并成
为稳定音节）；最后完成元音和谐，结果为：“ｒǎｇｌｌǎｘ”。因
此，单词 “ ”的口语读音为“ｒǎｇｌｌǎｘ”。

本文利用基于规则的Ｇ２Ｐ转换方法建立了基于蒙古文正
字法词典的发音词典，并人工进行了校正。但发现基于规则的
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Ｇ２Ｐ转换方法有以下两个缺点：ａ）部分蒙古文不遵循元音变读
规律和辅音结合规律；ｂ）很难把蒙古文所有的发音规律都总
结齐全。因此，本文运用了统计方法进一步对研究蒙古文Ｇ２Ｐ
转换问题进行了研究。

(

　基于统计的
Q"<

转换方法

(


!

　联合序列模型

蒙古文单词是由蒙古文字母串组成。假设 Ｇ为蒙古文字
母串集合，对应的口语发音音素串集合为 Φ。蒙古文的 Ｇ２Ｐ
问题可表述为

φ（ｇ）＝ａｒｇｍａｘ
φ′∈Φ

ｐ（ｇ，φ′） （１）

式（１）表示对于蒙古文单词 ｇ∈Ｇ寻找最有可能的发音
φ∈Φ。表示所有字符串的集合。通过此公式可得到一个蒙
古文单词最有可能的发音音素串。

联合序列模型的基本思想是输入和输出序列共同可以生

成包含输入和输出符号的联合单位的共同序列。简单情况

下，每个单位带有零或一个输入符号和零或一个输出符号。

这相当于有限状态转换器（ＦＳＴ）的传统定义。这种可以由多
个输入和输出符号组成的单位称之为共同序列（ｃｏｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ）或联合多元（ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｇｒａｍ）。Ｂｉｓａｎｉ等人［５］把这种

字母和音素的联合多元（ｇｒａｐｈｅｍｅｐｈｏｎｅｍｅｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｇｒａｍ）简
称为ｇｒａｐｈｏｎｅ。

Ｇｒａｐｈｏｎｅ是一对不等长的字母和音素序列的组合 ｑ

＝｛ｇ，

φ｝∈ＱＧ ×Φ。本文使用ｇｑ和φｑ分别表示ｑ

的第一和第

二部分。如果ｇｒａｐｈｏｎｅ最多包含一个字母和一个音素，则称之
为单数ｇｒａｐｈｏｎｅ。Ｑ的列表可以从训练数据中获得，也可以通
过手工指定。

在联合多元模型中，假设蒙古文单词对应的字母串和对应

的发音生成一个共同的 ｇｒａｐｈｏｎｅ序列。例如，蒙古文单词
“ ”可以生成有八个ｇｒａｐｈｏｎｅ的序列，如图２所示。

字母和音素序列被分成相等的段数，这样的分组称为联合

分割。对齐项是可以交换使用的。本文把这种特殊的对齐类型

称为“ｍｔｏｎ”。对于一个给定的输入和输出字符串对，分割ｇｒａ
ｐｈｏｎｅｓ的结果不是唯一的。对于可能有歧义的ｍｔｏｎ对齐，可
以对输入的字母串进行自由的组合。例如，把蒙古文单词

“ ”分割成１４个ｇｒａｐｈｏｎｅ同样是有效的，如图３所示。
这种模糊的联合概率是由所有相匹配的 ｇｒａｐｈｏｎｅ序列的

总和来决定的。

ｐ（ｇ，φ）＝ ∑
ｑ∈Ｓ（ｇ，φ）

ｐ（ｑ） （２）

其中：ｑ∈Ｑ是ｇｒａｐｈｏｎｅｓ的一个序列，Ｓ（ｇ，φ）是ｇ和φ的所有
联合分割的集合。

Ｓ（ｇ，φ）：＝ ｑ∈Ｑ
ｇｑ１∧…∧ｇｑＫ＝ｇ

φｑ１∧…∧φｑＫ＝ }{ φ
（３）

其中：∧表示序列的串联，Ｋ＝｜ｑ｜表示ｇｒａｐｈｏｎｅ序列ｑ的长度。
联合概率分布ｐ（ｇ，φ）成为ｇｒａｐｈｏｎｅ序列ｑ＝ｑ１…ｑＫ上的概率分
布ｐ（ｑ），它可以用标准的Ｍｇｒａｍ模型近似表示为

ｐ（ｑＫ１）＝∏
Ｋ＋１

ｊ＝１
ｐ（ｑｊ｜ｑｊ－１，…，ｑｊ－Ｍ＋１） （４）

位置ｊ＜１和ｊ＞Ｋ是被视为特殊的边界符号 ｑｊ＝⊥，它允
许作为蒙古文单词的开始和结束位置的特征现象来建模。下

面介绍对于这种模型的估计方法和对应的实验评估。

(


"

　模型估计

３２１　Ｍｕｌｔｉｇｒａｍ的最大期望值
考虑在不是联合分割的训练数据中对可变长度单元模型

的推理问题。给定Ｎ个蒙古文单词和对应的口语发音的训练
样本Ο１，…，ΟＮ＝（ｇ１，φ１），…，（ｇＮ，φＮ），但是字母和音素没有
水平对齐。首先，由于一个联合分割 Ｓ定义唯一的联合序列，
发现如果有一个联合序列模型，就可以计算每个训练样本的任

何联合分割概率：

ｐ（ｇ，φ，Ｓ）＝ｐ（ｑ） （５）

因此，训练数据的对数似然值可以用所有分割的总和来表示。

ｌｏｇＬ（Ｏ１，Ｏ２，…，ＯＮ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｌｏｇＬ（Ｏｊ）＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ｌｏｇ（ ∑

Ｓ∈Ｓ（φｊ）
Ｐ（φｊ；Ｓ））（６）

在联合单位中分割 Ｓ是一个隐藏的变量。最大似然率训
练可以采用期望最大化算法（ＥＭ）。本文首先考虑上下文独
立的ｕｎｉｇｒａｍ（Ｍ＝１）情况，更新参数θ′的重估公式如下：

ｐ（ｑ；θ）＝∏
｜ｑ｜

ｉ＝１
ｐ（ｑｉ；θ） （７）

ｅ（ｑ

；θ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
∑

ｑ∈Ｓ（ｇ
ｉ
，φ
ｉ
）
ｐ（ｑ｜ｇｉ，φｉ；θ）ｎ^ｑ（ｑ）＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑

ｑ∈Ｓ（ｇ
ｉ
，φ
ｉ
）

ｐ（ｑ；θ）
∑

ｑ′∈Ｓ（ｇ
ｉ
，φ
ｉ
）
ｐ（ｑ′；θ）

ｎ^ｑ（ｑ） （８）

ｐ（ｑ

；θ′）＝ ｅ（ｑ


；θ）

∑ｑ′ｅ（ｑ

′；θ）

（９）

其中：ｎ^ｑ（ｑ）是在序列ｑ中ｇｒａｐｈｏｎｅｑ

出现的次数。把ｅ（ｑ


；θ）称

其为ｑ的证据（ｅｖｉｄｅｎｃｅ），它表示在当前的参数θ下训练样本中

ｑ

出现的期望值。ｅ（ｑ


；θ）可以通过前向后向过程计算得到。

对于高阶模型（Ｍ＞１），用 ｈ来表示在前边的联合单元序
列ｈｊ＝（ｑｊ－Ｍ＋１，…，ｑｊ－１）；用ｎｑ，ｈ（ｑ）来表示在序列ｑ中Ｍｇｒａｍ
ｑｊ－Ｍ＋１，…，ｑｊ－１出现的次数。重估公式如下：

ｐ（ｑ；θ）＝∏
｜ｑ｜

ｉ＝１
ｐ（ｑｉ｜ｈｉ；θ） （１０）

ｅ（ｑ

，ｈ；θ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
∑

ｑ∈Ｓ（ｇｉ，φｉ）
ｐ（ｑ｜ｇｉ，φｉ；θ）ｎｑ，ｈ（ｑ）＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑

ｑ∈Ｓ（ｇ
ｉ
，φ
ｉ
）

ｐ（ｑ；θ）
∑

ｑ′∈Ｓ（ｇ
ｉ
，φ
ｉ
）
ｐ（ｑ′；θ）

ｎｑ，ｈ（ｑ） （１１）

ｐ（ｑ

｜ｈ；θ′）＝ ｅ（ｑ


，ｈ；θ）

∑ｑ′ｅ（ｑ

′，ｈ；θ）

（１２）

此外，默认序列ｑ中已经包含了开始和结束边界标志。
显然，上述公式不允许新的 ｇｒａｐｈｏｎｅ出现的概率为零，所

以通过人工设置比较满意的长度约束，并均匀分布到所有ｇｒａ
ｐｈｏｎｅｓ来初始化模型参数。通常只使用一个简单的上限 Ｌ，即
｜ｇｑ｜≤Ｌ和｜φｑ｜≤Ｌ，但排除了不会生成的情况｜ｇｑ｜＝｜φｑ｜＝０。
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所以，更复杂的约束是可想而知的，如字母和音素序列长度的

不同范围或下限设置。一个被公认的初始分布是ｇｒａｐｈｏｎｅｓ总
数的倒数：

ｐ０（ｑ）＝ ∑
Ｌ

ｌ＝０
∑
Ｌ

ｒ＝０
｜Ｇ｜ｌ｜Φ｜[ ]ｒ －１ （１３）

其中：ｌ＝ｒ＝０表示附加的序列结束标志。
Ｇｒａｐｈｏｎｅ的长度约束参数 Ｌ对 ｇｒａｐｈｏｎｅ的数目有明显的

影响。序列模型的其他外部参数是最大极限的历史长度 Ｍ。
Ｍ和Ｌ一起规定了模型的有效范围，即在给定的位置字母或音
素的数目影响估计的概率值。

一般情况下，用最大似然估计法训练模型时很可能会出现

过拟合现象，并且在预测未出现的数据时效果不佳。同样，从

训练样本中分析得到的一些单调初始化的 ｇｒａｐｈｏｎｅ会达到某
个概率聚集，而只有其中的小部分有助于“正确”的模型估计。

这两个问题分别通过下面讨论的平滑和裁剪进行处理。

(


"


"

　证据裁剪
证据裁剪可以解决过拟合问题。也就是说，修剪低于阈值

的证据值，取代在式（１２）中的ｐ（ｑ

｜ｈ；θ）。

ｐ（ｑ

｜ｈ；θ）＝

０　　　　ｉｆ　ｅ（ｑ

，ｈ；θ）＜τ

ｅ（ｑ

，ｈ；θ）{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１４）

此过程不可能在迭代过程中使ｇｒａｐｈｏｎｅｓ逐渐消失。证据
裁剪同时有效地控制了ｇｒａｐｈｏｎｅ列表的大小。在训练数据上，
阈值τ需要进一步调整。
(


"


(

　减值证据
比较估计式（１２）和典型的 Ｎｇｒａｍ语言模型注意到，除了

用证据值替代传统的Ｎｇｒａｍ计数值面临着本质上是相同的建
模问题。众所周知，有效的平滑技术对建立好的语言模型是至

关重要的。实证研究表明，用插值和边缘保留回退分布作绝对

减值，也被称为 ＫｎｅｓｅｒＮｅｙ平滑，比所有其他已知的平滑方法
的效果都要好。不同于传统语言模型的计数值，证据值是一个

小数。所以采用从传统的语言模型获取的结果时必须谨慎，因

为它们的推导可能依赖于整数计数的假设。绝对减值和插值

估计方程如式（１５）所示。

ｐＭ（ｑ

｜ｈ）＝

ｍａｘ｛ｅ（ｑ

，ｈ）－ｄＭ，０｝

∑ｑ′ｅ（ｑ

′，ｈ）

＋λ（ｈ）ｐＭ－１（ｑ

｜珔ｈ） （１５）

为清楚起见，添加了一个下标Ｍ表示分布的阶数。ｄＭ≥０

是减值参数；ｐＭ－１（ｑ

｜珔ｈ）是广义的，低阶（Ｍ－１）ｇｒａｍ的分布取

决于减少的历史珔ｈｉ＝（ｑ


ｉ－Ｍ＋２，…，ｑ


ｉ－１）；λ（ｈ）为归一化参数，
它使得所有的分布总和到１。

在语言模型中的最小计数值为１（除了未见过的事件），然
而证据值可以变得任意小，实际上小于减值。所以减值的证据

估计包含证据裁剪的一种形式：用低于减值参数的证据值的

ｇｒａｐｈｏｎｅｓ拒绝进入模型。证据裁剪这种形式和明确的形式式
（１４）之间的一个显著区别是在减值里对未见过的事件分配了
减值证据，而在其余的证据里有效地分配到了所有可见的事件。

仍然需要指定回退分布 ｐＭ－１。对减少历史珔ｈ本文利用一
致性约束：

∑
ｈ∈珔ｈ
ｐＭ（ｑ


｜ｈ）∑

ｑ′
ｅ（ｑ

′，ｈ）＝∑

ｈ∈珔ｈ
ｅ（ｑ

，ｈ） （１６）

替代式（１５），并对ｐＭ－１（ｑ

｜珔ｈ）在ｐＭ－１是标准合格率的约束下解决：

ｐＭ－１（ｑ

｜珔ｈ）＝ ｅ


（ｑ，珔ｈ）

∑ｑ′ｅ

（ｑ′，珔ｈ）

（１７）

用ｅ

表示减少的证据：

ｅ

（ｑ，珔ｈ）：＝∑

ｈ∈珔ｈ
ｍｉｎ｛ｅ（ｑ，ｈ），ｄＭ｝ （１８）

当然，式（１７）中的ｐＭ－１（ｑ

｜珔ｈ）也需要平滑处理。平滑ｐＭ－１

的两个方法看上去比较合理：ａ）在式（１５）中“插入”减少的证
据值式（１８）；ｂ）平滑约束条件。

事实证明，除了对减值参数不同的解释，这两种方法会得

到相同的结果。绝对减值递归地应用于低阶分布 ｐＭ－２，
ｐＭ－３，…，ｐ０。零元分布 ｐ０与所有潜在的 ｇｒａｐｈｏｎｅｓ式（１３）相
同。由于小数的证据值不适合它自己的运算，所以本文依靠

Ｐｏｗｅｌｌ方法［１４］在持有集（ｔｈｅｈｏｌｄｏｕｔｓｅｔ）上优化减值参数ｄ。

(


"


)

　自底向上的模型建立和减值期望最大化
迭代过程中，本文用单调的概率分布初始化 ｕｎｉｇｒａｍ模型

式（１３），即所有可能的ｍｕｌｔｉｇｒａｍｓ有相同的初始概率。在训练
集上，用不受约束的计数ｃ（ｑ）选择性地初始化，即在每个词中
不管相邻的ｇｒａｐｈｏｎｅｓ的重复，计ｇｒａｐｈｏｎｅ的出现次数。

ｃ（ｑ）：＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
｜ｇ
ｉ
｜

ｌ１＝１
∑
｜ｇ
ｉ
｜

ｌ２＝ｌ１
∑
｜ｇ
ｉ
｜

ｒ１＝１
∑
｜ｇ
ｉ
｜

ｒ２＝ｒ１
δ（（ｇｌ１∧…∧ｇｌ２，φｒ１∧…∧φｒ２）＝ｑ）

（１９）

通过应用平滑方法式（１５），这些计数（受ｇｒａｐｈｏｎｅ长度约
束的限制）被用于计算初始的概率分布。高阶的 Ｍｇｒａｍ模型
使用以前生成的（Ｍ－１）ｇｒａｍ模型进行初始化。这意味着在
低阶模型中只允许与不减值的Ｍｇｒａｍ相符合的历史。

本文要解决的是证据减值怎样与 ＥＭ算法相互进行交互
的问题。首先，优化减值需要数据集，该数据集独立于计算证

据值时的数据集。不分离这些数据集导致减值的总值会低估。

为此，本文从训练数据中分离训练集 Ｏｔ和典型的较小的持有
集Ｏｈ。训练集用于计算证据值，而持有集用于调整减值参数。

在每个迭代中原始的 ＥＭ算法确实提高了样本出现的可
能性，但这通常会导致过度拟合和在某个点上持有集的可能性

将开始减小。因此，在减值ＥＭ算法中为了确保持有集的可能
性不降低，会更新减值。

(


(

　解码

估计模型之后，式（１）可以用于集外词的音素转换。从正字
形式转换成音素形式时，通常用极大值来近似式（２）中的总和。

ｐ（ｇ，φ）≈ ｍａｘ
ｑ∈Ｓ（ｇ，φ）

ｐ（ｑ） （２０）

具体来说，对给定的字母串寻找最有可能对应的 ｇｒａｐｈｏｎｅ
序列，并转换成对应的音素串。

φ（ｇ）＝φ（ ｍａｘ
ｑ∈Ｑ｜ｇ（ｑ）＝ｇ

ｐ（ｑ）） （２１）

)

　实验

本文以蒙古文正字法词典为实验对象。该词典包含了

３８２７８个蒙古文单词。为了实验的方便性，将所有蒙古文单词
都转换成对应的拉丁转写。本文用到的蒙古文字母为３５个
（元音８个，辅音 ２７个），音素为 ６３个（元音 ３７个，辅音 ２６
个）。性能评价标准为词误识率（ｔｈｅｗｏｒｄｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＷＥＲ）和
音素误识率（ｔｈｅｐｈｏｎｅｍｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＰＥＲ）。
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ＷＥＲ＝１－
Ｎｃｏｒｒｅｃｔ
Ｎｔｏｔａｌ

（２２）

ＰＥＲ＝
Ｎｉｎｓ＋Ｎｄｅｌ＋Ｎｓｕｂ

Ｎｐｈｔｏｔａｌ
（２３）

其中：Ｎｃｏｒｒｅｃｔ为转换正确的蒙古文单词数目；Ｎｔｏｔａｌ为所有需要转
换的蒙古文单词数；Ｎｐｈｔｏｔａｌ为所有需要转换的蒙古文单词对应
的音素个数总合；Ｎｉｎｓ为转换时出现的插入错误个数；Ｎｄｅｌ为转
换时所有出现的删除错误总合；Ｎｓｕｂ为转换时所有出现的替换
错误总合。

本文首先通过基于规则的Ｇ２Ｐ转换方法对蒙古文正字法
词典进行Ｇ２Ｐ转换，并且人工进行了校正。对于正字法词典
的所有单词用基于规则的 Ｇ２Ｐ方法进行转换后，词误识率
（ＷＥＲ）达到了３２．３％，音素误识率（ＰＥＲ）达到了７．６％。

利用联合序列模型训练时，本文选择的训练集含３．４万个
词，测试集含４２７８个词。持有集的大小为训练集的５％，平滑
算法采用ＫｎｅｓｅｒＮｅｙ。由于在联合序列模型中ｇｒａｐｈｏｎｅ的长度
上限Ｌ和Ｍｇｒａｍ的阶数Ｍ的大小会直接影响模型的复杂度和
实验结果，因此，本文通过一系列对比实验以获得最优参数。

图４为在不同的ｇｒａｐｈｏｎｅ长度上限Ｌ和Ｍｇｒａｍ的阶数Ｍ
的情况下蒙古文Ｇ２Ｐ转换的音素误识率结果。从图中可以看
出，当Ｍ＝１时，Ｌ＝４的效果最好，Ｌ＝１的效果最差；但是当Ｍ
＞４时，Ｌ＝１的实验结果明显要好于其他情况，并且随着Ｍ的
增加会越发明显。

当Ｌ＝１时，在测试集和训练集上对 Ｍ作了进一步的实
验，实验结果如表６所示。从表中可以看出，当 Ｍ＝９时实验
结果为最优，测试集上的词误识率达到了１６．３２％，音素误识
率达到了３．３７％，训练集上的词误识率达到了２．６６％，音素误
识率达到了０．５％；当 Ｍ＞９时，模型会越来越大，但是它的词
误识率和音素误识率则不会再降低。

表６　在Ｌ＝１时不同Ｍ值的Ｇ２Ｐ转换结果

测试集

ＷＥＲ／％ ＰＥＲ／％
训练集

ＷＥＲ／％ ＰＥＲ／％

Ｍ＝１ ９９．２８ ３６．９９ ９９．１９ ３６．９４

Ｍ＝２ ７２．３３ １８．２７ ７１５３ １７．９８

Ｍ＝３ ３３．２４ ７．１５ ２８．１７ ５．８５

Ｍ＝４ ２０．６９ ４．３ １１３３ ２．２２

Ｍ＝５ １７．１５ ３．５３ ６．０６ １１５

Ｍ＝６ １６．５７ ３．４２ ４．１３ ０．７９

Ｍ＝７ １６．４２ ３．３８ ３．４９ ０．６７

Ｍ＝８ １６．３５ ３．３７ ３．３８ ０．６６

Ｍ＝９ １６．３２ ３．３７ ２．６６ ０．５

Ｍ＝１０ １６．３２ ３．３７ ２．６６ ０．５

*

　结束语

本文详细描述了蒙古文的口语发音规则，并用这些规则

构建了基于规则的 Ｇ２Ｐ转换系统。基于规则的 Ｇ２Ｐ转换系
统的词误识率为３２．３％，音素误识率为７．６％。但是基于规
则转换方法有很多不足之处，如蒙古文的发音规则很难总结

齐全；很多蒙古文单词不遵守发音规则等。所以，本文进一

步研究了基于统计的蒙古文Ｇ２Ｐ转换方法，详细介绍了联合
序列模型的相关算法和蒙古文 Ｇ２Ｐ转换中的应用，并建立了
基于统计方法的蒙古文 Ｇ２Ｐ转换系统。为了获得联合序列
模型相关参数的最优值，本文进行了一系列实验。实验表

明，持有集为训练数据的５％，ｇｒａｐｈｏｎｅ的长度上限 Ｌ＝１，Ｍ
ｇｒａｍ的阶数Ｍ＝９时，蒙古文 Ｇ２Ｐ转换的误识率为最低。如
表６所示，基于统计的 Ｇ２Ｐ转换方法对集外词转换时词误识
率的最低为１６．３２％，音素误识率的最低为３．３７％。所以从
结果上看，基于统计的Ｇ２Ｐ方法要明显优于基于规则的 Ｇ２Ｐ
转换方法。

本文结合蒙古文的特点，建立了基于规则的 Ｇ２Ｐ转换方
法和基于统计的Ｇ２Ｐ转换方法，并得到了很好的实验效果，这
对蒙古文语音合成、语音检索和语音识别的研究有着非常重要

的意义。
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