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基于河南方音的英语语音 自动分析 

李 楠 

(河南师范大学 外国语学院，河南 新乡 453007) 

摘 要：首先，建立基于方音的二语发音数据库，并分析发音数据的音韵特征；然后，基于隐马尔可夫理论，提 

出了一种识别特定方音背景的外语学习者的语音产出的可行性方案．性能试验显示，系统可以较为准确地 自动识别 

出以河南方音为背景的学习者的外语语音产出，并形成诊断性评价 ，进而提升其外语语音水平． 

关键词 ：基于方音的非本族语语音识别；隐马尔可夫理论；二语语音习得 

中图分类号 ：TP271 文献标志码 ：A 

方音背景是自动语音识别过程中造成语音采集者内部差异的重要因素之一[ ．二语语音产出的调查结 

果表明，母语方音较重的外语使用者所犯的发音错误相对较多 ．这些具有方言地域性质的错误为外语语音 

教学在不同区域的开展提供了可靠的、有效的突破点．河南方言区方音情况较为复杂，这成为河南英语语音 

学习不能得到迅速提高的一大阻碍． 

1 相关研究 

自2O世纪 50年代 Davis等人在 Bell实验室实现了首个真正意义上的语音识别系统以来，语音识别研 

究领域又先后引进了线性预测技术(LPC)和隐马尔可夫法(HMM)，使得语音识别的应用研究有了突破性 

进展，越来越多的应用系统问世，如 IBM 公司开发的ViaVoice，SAPI开发的Microsoft和 NaturallySpeak— 

ing of Dragon，美国 CarnegieMellon大学开发的 FLUENCY，法国Auralog公司开发的 Auralog’S Aura～ 

lang，Tell Me More和 Talk To Me系列软件等等．国内也有《金山单词 2003》、《句霸 9000》、《新东方语音教 

练》等．大多国外语音平台着重语调、重音和节奏的训练．它们的系统语音库包括英语典型语调、强度和节奏 

模式，快速分析语调、强度和节奏并转换成可视图形，与标准发音对比．国内的语音软件对非连续语流中的音 

段音位的判断相对准确，而对于超音段音位层面的重读、节奏以及语调的判定较为模糊． 

隐马尔可夫模型的引入使语音识别实现了由孤立字或单个词向连接字或连续语流的突破，由对特定人 

的依赖性强到非特定人的普适性的过渡，由小词汇量到大词汇量的飞跃．尽管语音识别的应用领域得以拓 

展，但依旧局限在话语产出形式有限、内容固定的一些领域_3 ]，如医院、机场 自助语音服务平台等．系统的 

适应性能有待于进一步提高，以做到不受特定人、口音或者方言的影响 ]．目前，基于方音的自动语音识别的 

应用研究较少_6]，非本族语使用者的方音识别研究更少 ]．本文采用定量分析的方法对河南方音背景的外语 

发音数据进行分析、特征归类，制定出依赖于特定方音的外语发音词典，并建立相应的发音模型．基于 HMM 

模型，提出了建立一种有河南方音的外语语音自动识别应用系统的可行性方案． 

2 基于河南方音的英语语音识别和自动分析平台设计 

2．1 系统结构设计 
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基于方音的非本族语语音自动分析和识别技术，可以实现对学习者的语音输入 自动识别、归类，并根据 

分析结果给出反馈和评价．系统构架的工作流程见图 1．输入二语语音数据之后，系统进行参数分析，首先指 

向以河南方音为背景的二语发音数据库进行数据类型比对、匹配，再指向标准语音库进行测度估计．之后，参 

照词典及文法信息给出判定．输出语音识别结果后，再次将之与标准语音库中的对应语音项目内容进行测距 

分析，从而形成诊断性评价．系统还可以根据评价结果为学习者量身定制操练，以最大幅度地提高学习者的 

二语语音习得效率．对于未能识别的语音数据进行人-r：~U定，提取错误特征，将之添加到以河南方音为背景 

的英语学习者的发音数据库中去．在此基础上为不同方言背景和发音困难的学习者定制练习，从而增强语音 

学习的交互性和灵活性，提高学生参与学习的主动性和积极性，使学生更加容易和牢固地掌握语音知识．它 

的应用方向是以河南方音为背景的英语学习者，主要用来检测英语学习者二语产出中的错误，尤其是方音所 

造成的二语发音错误．系统可以识别出学习者的二语发音错误，判定错误类别，给出评价和反馈，从而指导整 

个语音学习过程． 
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图1基于河南方音的英语语音识别和自动分析平台技术构架图 

2．2 基于方音的二语发音数据库的建立 

本研究着眼于河南外语语音教学现状，通过依赖于方音的外语语音自动识别技术的应用提高河南外语 

语音教学的有效性．在建立方音数据库时，鉴于河南方言情况较为复杂，方言内部差异性较大的特点，选取方 

言发音特点比较突出、英语发音困难较大的典型次方言区的学习者，采集他们的发音数据．首批选取来 自信 

阳、济源、安阳等典型次方言区的某大学一年级刚入学的本科生共计 300名(男女各半)．先导试验之后从以 

上次方言区中各选取发音困难较大的共 100名受试进行跟踪观察．数据采集过后，进行转写、归类、附码、分 

析，以发现数据的整体特点走向，从而得出发音困难的模式，形成凸显发音困难的语音数据库，以方便与标准 

英语参照数据库进行 比照． 

先导实验显示，音段音位层面的单音发音错误是受方音影响的外语发音错误中最为典型的错误类型之 
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一  

． 结合数据特点，进行音韵特征归类，发音错误所涉及的特征如表 1所示，前 6项为辅音发音错误特 

征，随后 3项为元音发音错误特征，最后 3项为元音、辅音共同的发音错误特征． 

表 1 方音数据库中发音错误的特征类型及赋值 

基于方音的二语发音数据库不仅包含了方音发音错误类型及其特征[1 ]，还包含了发音错误出现的位 

置、条件、音节环境等信息．另外，我们还计算了每种错误特征值在同类错误中所占的比例等权重信息，以便 

于在语音识别中对错误权重、排序，增加识别和错误判定的速率．实验也表明，有些发音错误是共有的，有些 

是某方音特有的，如信阳学生出现的／1／和／n／替换错误． 

2．3 隐马尔科夫算法 

单词 w 的发音涉及呈线性排列的许多音素的产出．就音韵特征而言，发音包括一系列音韵特征状态的 

过渡．第 k个音韵特征的第J个状态标记为S̈ 音韵特征状态 持续o 帧．那么，发音过程就可以表示为 

以下成对序列， 

{(S女，，Ok )，(S ，Ok )，⋯ ，(S ，Ok ，))． (1) 

整个发音过程是 N个状态的延续．状态持续对列的线性排列过程为一个马尔可夫过程，见图2． 

单个元素 

r一6：i — 

图2带有方音的二语发音的马尔可夫过程图 

不 例单 词 ：nevermore． 

示例音韵特征 ：发音部位． 

分别用模型状态和状态过渡表示发音器官移动的持续性和特点．为了模拟开始和结束马尔可夫过程，我 

们将有序的对列(S ，0)和(5 ，0)界定为开始状态和结束状态．正如图2所示，开始和结束状态的值恒为 

( )和<／w)。并且，开始和结束状态持续的时间均为 0．加入开始状态和结束状态，状态持续序列就可拓展 

为 ： 

{(Sk。，0)，(Sk ，Ok )，(Sk。，Ok。)}，⋯，(Sk ，Ok )(Sk ，O)}， (2) 

第 k个音韵特征状态和状态持续的联合概率即为： 

A(W )=：=P (Ok。，⋯ ， ，S ⋯ ，Sk ，S Ⅳ+ )一 pw (Ok，S )， (3) 

W 是单词 w 的第k个音韵特征序列，并且 

Ok一 (Ok。 ，Ok ，⋯ ，Ok ， )， (4) 

和 

S 一 (Sk。，Sk ，⋯ ，Sk ，S Ⅳ十1) (5) 
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代表一系列的状态持续和状态占有．使用条件概率，公式(3)可以写为， 

A(w )̂一 ( I S )P (S )． (6) 

假定各个状态之间是相互独立的，并且只依赖于他们各 自的状态本身，那么公式(6)的第一部分可以写为： 

P ( I S )=Ⅱ P (Ok l S )， (7) 

P (Ok
，
I S )是单词w在状态为S 的条件下，状态持续为01帧的概率．这里需要注意的是，P ( 。I S )一 

户 ( ⅣT f )= 1．如果假定状态过渡为一个马尔可夫过程，也就是说状态过渡到 Sk 依赖于前一个状态 

一  
本身，那么公式(6)的第 2部分可以写为： 

P (S )一 Ⅱ P (S l S )． (8) 

根据马尔可夫过程假设， (s f S )为过渡概率．结合公式(7)和公式(8)，公式(3)中的联合概率可 

写为 ： 

A(Wk)一Ⅱ P (Ok l Sk ) (Sk I Sk )． 

换言之，出现第 k个音韵特征状态和状态持续的对数似然比可以写为： 

lg(A(W ))=∑川N+Ilg(p (Ok l S )p ( 。I S ))． 

假定 (s J Sk )分布为 F分布，即为， 

p ( I S )一 ( ) 

唧 (一毒) 
P—(K—

~sk )’
i 

(9) 

(1O) 

其中，K 和 是 
，

的形状和规模参数，反映的分别是音韵特征状态和单词w．在带有方音的二语发音 

模型中，我们使用直接由数据中计算得来的分布参数的最大概率估算．同样，过渡概率 P (S 
，

l S )的最大 

概率估算也是直接由数据决定的．所以，对每一个词w 和音韵特征状态，状态持续密度 P ( 
．

1 S 
．

)和状态 

过渡密度 P (S I S )的数量为V和 。．其中， 是第忌个音韵特征状态可取的值的个数．音韵特征状态可 

取的值的集合见表 l_上述推算就形成了我们提出的带有方音的二语发音模型．为了直接对比不同方音的发 

音特点，我们参照英语和汉语发音特征，基于马尔可夫过程，继而提出了差异模型． 

对英语本族语使用者(L )和母语为汉语的二语发音群体(L )，单词w的基于马尔可夫过程的方音模型 

分别用 AL，(w )和 A (w )̂来表示．使用公式(10)，A L_(w )和Ak(w )̂可以写为： 

lg(A (w ))=∑⋯Nq-11g( (Ok I S ) (Ŝ I S ))一∑ Nd-1 lg(AL ，Ok ))． (12) 

和 

lg(A (w ))=∑ Nq-1lg(p~2(Ok S )乡 (Ŝ I S ))一∑ N+Ilg(A 。～ ))． (13) 

为了建立差异模型，要看图2所示的马尔可夫链的第 i个单个元素．从公式(12)和(13)可知，第i个单个 

元素对整体 L 和 L 对数似然比的贡献表示为 lg(A ( ，Ok
，

))和 lg(A z(s̈ Ok
，

))．对于一个单个元素 

( 
，

，Ok
．
)，将归一化的 对数似然比界定为： 

A (Ŝ ，Ok)一 
lg(AL

。
(Sk ，Ok )+ 1)一 lg(AL (Sk ， )+ 1) 

丌 L2( +1)’ (14) 

其中，一 1 A (S ，O ) + 1．从公式(14)可以看出， (S ，Oi)一一1显示发音倾 向于母语 ，即二语发音中 

母语方音较浓厚．而以 (s ，(]I)一+l则更接近于本族语使用者的水平．那么，整个单词w 的 似然比值就为 

单个状态持续 似然比的平均值， 

1 

A (W k)一 以 ( ，Ok
；

)， (15) 

其中，N为状态的总数．显然，一1 A (w ) +1．由于A (w )是被约束的，就可以使用它对不同说话者 

和不同的单词进行对比．特别是，通过这种方式定位了一个词，也就可以将不同方音群体的不同个体的发音 

在[一l，+1]的维度内进行排序．排序的标准就是方音的浓厚程度．值得注意的是，公式(15)中的A (W )表 

示的是单词w 的第k个音韵特征类型的方音分数．A (w )的方音总值可以由求A (w )所有音韵特征类型 

的平均值计算得出， 
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以a(w )= 1厶  M 以 (w )
， (16) 

其中，M是所有音韵特征类型的总数． 

上述基于马尔可夫过程的方音二语识别模型可以检测不同发音群体之间的主要发音差异，也可以用来 

检测发音个体的特定的发音特征．故该模型可提高二语习得效率并消除发音中的方音影响． 

3 性能实验 

性能实验选取来自信阳和安阳方言区的2O名外语学习者，进行了为期一年的跟踪调查．期间，受试持续 

使用基于方音的二语发音学习系统．在前测和后测中，要求受试者朗读涵盖所有英语音素及各种音节环境的 

单词和段落． 

3．1 人工评分与系统评分结果 

在实验中，要求 3位本族语使用者对上述 20位受试的发音评分．评分者给出的分值范围在 0到 100之 

间，反映方音浓厚程度．0表示方音较为浓厚，100表示元方音影响，达到本族语使用者水平． 

图 3显示了人工打分的方音分值和使用基于方音的二语语音学习系统的时间长短之间的关系．如图 3 

所示，在前测和后测中人工评分方音平均值分别为 53和 62．数据显示，随着使用系统时间的增长，受试二语 

发音中的方音影响变小．受试方音总分值和使用系统时间长短之间的相关性为0．2． 

在系统 自动方音评分中，系统使用公式(16)计算出每一位受试的所有单词的所有音韵特征的归一 A似 

然比值的平均值，最终结果就是系统给出的每位受试二语发音中的方音分值．在图 4中，我们也分别计算这 

2O名受试在前测和后测中的平均A 值．系统评分结果显示，随着使用系统时间的增长受试的二语发音水平 

也随之增长 ，二者之间的相关性为 0．38(p<0．5)． 

理 

： 

H 
< 

f，月 

图3人工评分方音分值和使用系统时间的关系 

∞  

迥 
求 
拍皿 

t{只 

图4系统评分方音分值和使用系统时间的关系 

最后，我们计算了前测和后测中系统自动评分分值和人工评分分值之间的相关性，二者之间的相关性为 

0．7( <O．000 1)．结果显示，系统自动评分分值和人工评分分值之间的相关性较高，数据内部一致性较强． 

此外，图5还显示了系统评分分值和人工评分分值的散点分布．数据点显示的为受试在前测和后测中的方音 

分值．结果显示系统评分分值和人工评分分值之间存在一定的线性关系． 

3．2 状态持续一过渡差异分析 

在上述方音模型中，我们区别了发音过程的状态过渡和状态持续，并给出了他们的音韵特征类型和不同 

的赋值．下面，我们分析受试发音过程中的状态过渡和状态持续的方音分值．使用公式(15)，分别计算了状态 

过渡和状态持续的每一个音韵特征的方音分值．我们主要聚焦于发音方式、发音部位、舌前、舌高4个音韵特 

征的系统评分分值．这是因为，发音方式和发音部位是定位一个辅音最重要的两个音韵特征，而舌前和舌高 

是定位一个元音最重要的两个音韵特征_1 ．此外，我们还观察了上述 4个音韵特征的方音分值和使用系统 

时间长短之间的关系． 

通过对比发音过程中的状态持续和状态过渡的相关系数，发现状态持续发音水平较状态过渡发音水平 

提高快．总的来讲，状态持续的方音分值和使用系统时间之间的相关系数(O．35)要高于状态过渡的方音分值 
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和使 用系统时间之间 的相关系数(O．11)．在辅 

音方音分析中，发音部位这个音韵特征的状态 

持续 与使用 系统时间的相关系数(0．36)，明显 

要高于状态过渡 与使用 系统 时间的相关 系 

数(O．03)．发音方式的状态持续水平较状态过 

渡水平也提高较快(状态持续系数为 0．19，状态 

过渡系数为 0．28)． 

舌高指的是舌头抬起的高度，决定了开 口 

度的大小．分析结构显示，舌高是随着使用系统 

时间的增长 ，在状态持续 和状态 过渡这两个发 

音过程中提高最大的音韵特征(状态过渡相关 

系数为 0．62；状态持续相关 系数为 0．37)．相对 

迥 

描吐 

人工评分方音分值 

图5人工评分方音分值和系统评分方音分值 

而言，舌前(即舌头抬起最高点的位置)这个音韵特征提高较缓慢． 

3．3 目标发音一实际发音对分析 

下面，通过分析每个单词的音韵特征，可以发现来自不同方言区的受试在哪些单词或哪些音素上发音不 

同．每个词都可看作是一个发音任务．每个发音任务都要求说话者经历一系列的规范的发音状态．这一系列 

的规范受到必要的状态持续和状态过渡的约束．我们将规范发音称作 目标发音，而受试的发音称作实际发 

音．实际发音和目标发音之间的距离越大，发音过程所涉及的状态持续和状态过渡的音韵特征对学习者来说 

就越困难．使用公式(16)，可以对 目标发音和实际发音进行测距分析．首先，计算所有目标和实际发音对的归 
一

A对数似然比值，并计算每一对的平均值．那么，以 值最大就表明目标发音的难度最大．A 值大表明目标 

发音和实际发音的不匹配程度强．此外，还需要测量不匹配现象的出现频数，实际发音和目标发音对列出现 

的频数，也就是某 目标发音被发成某一实际发音的次数． 

表 2以音韵特征发音部位、发音方式、舌前、舌高为维度，显示了受试感到最难的发音任务．此外，我们还给 

出了发生错误的具体单词、目标发音和实际发音中所涉及的音韵特征的赋值情况，计算了前测和后测中所涉及 

的实际发音和 目标发音对列的 平均值，以及每一个实际发音和目标发音对出’现的比例．计算方法为 

D— ．LE
．R表示试图发某一目标发音时发成某一实际发音的原始频数，E丁表示某一目标发音发错的总频数． 

T 

表 2 基 于方 音的二语发音错误的音韵特征类型及 比例 

音韵特征 目标发音 实际发音 单词 含 含 比例／％ 
发音方式 浊齿龈鼻音 

浊齿龈边音 

浊腭近似音 

浊齿龈边 音 

发音部位 浊齿擦音 

浊唇齿擦音 

清齿擦音 

清后齿龈擦音 

清齿龈擦音 

清后齿龈擦音 

舌前 中低扁唇短音 

中中扁唇短音 

舌高 前高扁唇短音 

中中扁唇短音 

浊齿龈边音 

浊齿龈鼻音 

浊齿龈边音 

浊腭近似音 

浊齿龈擦音 

浊双唇近似音 

清齿龈擦音 

清腭擦音 

清后齿龈擦音 

清齿龈擦音 

后低扁唇长音 

前高扁唇短音 

前中一高扁唇短音 

前高扁唇短音 

如表 2所示，就发音方式这个音韵特征而言，对河南方言区学习者难度最大的为鼻音、边音和近似音．这 

几类错误主要出现在词首，尤其是辅音连缀中．其中，鼻音和边音替换占错误总数的 43 ．而所有的错误都 

涉及边音．就发音部位而言，齿龈音和后齿龈音替换占错误总数的 38 ．而大部分错误都是发音部位后移造 

成的．从前测和后测的A 平均值可以看出，随着系统使用时间的增长，发音部位的准确性得到了较大的提 

一 ．

=蓦=薹一 一 一 一-耋一∞ 一 钯 一一一一一一～一一一一一一一 
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高．在元音发音错误中，就舌前特征而言，中元音是发音难度最大的．其中，A— ：和 8_I替换最多，但提高也较 

快．就舌高而言，中一高元音替换误用是最常见的错误类型，i：一aI和 a—I替换出现最多，但前测和后测的A 

平均值显示，这种错误提高也较快． 

4 总 结 

依赖于方音的非本族语语音识别技术应用前景广阔．从算法研发和软件开发的角度讲，以方言为背景的 

语音识别为现有语音识别技术增加了一个新的研究层面．从语音习得的角度讲，以方音为背景的机助语音学 

习系统的建立对二语语音习得研究和教学有着重大的现实意义．以河南方音为背景的二语语音 自动识别不 

仅能为河南省外语语音学习提供有效的辅助，还可以为其它方言区的英语语音学习系统的建立提供一个模 

型． 
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Automatic Analysis of Henan。。accent_-dependent English Pronunciation 

LI Nan 

(Faculty of International Studies，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：Firstly，the accented second language phonetic corpus is built and its phonological features are analyzed．Then 

based on HMM ，this paper has proposed a feasible scheme for the automatic speech recognition of the foreign language learners 

speech production from specific accent background in Henan．The result of performance testing shows that the system may rec— 

ognize Henan-accentedEnglish，evaluate both acceptable and unacceptable productions，and promote their foreign language pro— 

nunciation． 

Keywords：accented non-native speechrec0gnition；HMM ；second language phonetic acquisition 


