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Abstract 
Malay is widely used in Malaysia, Singapore and other Southeast Asian countries. Currently, there 
are about 200 million people using Malay. This paper studies the front-end text analysis method of 
Malay speech synthesis system, and the back-end speech synthesis method based on HMM. In 
front-end text analysis and processing, the collection and selection of Malay language data, text 
normalization, and automatic syllable division were researched and implemented; In the 
back-end speech synthesis section, the Malay Phonetic list determination, text annotation, context 
attributes and problem set design, HMM acoustic model training, and speech waveform generation 
were studied and implemented. Experimental results show that the front-end text analysis and 
processing method proposed and implemented in this paper can fulfil the requirements of 
back-end speech synthesis. The back-end speech synthesis system constructed in this paper can 
synthesize a complete Malay sentence. 
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摘  要 

马来语广泛使用于马来西亚、新加坡等东南亚国家，目前使用人数约有2亿多人。本文研究马来语语音
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合成系统的前端文本分析与处理方法、以及基于HMM的后端语音合成方法。在前端文本分析与处理环节，

研究并实现了马来语语料的收集与挑选、文本归一化、以及音节自动划分；在后端语音合成环节，研究

并实现了马来语音子列表确定、文本标注、上下文属性和问题集设计、HMM声学模型训练、以及语音波

形产生。实验结果表明：本文提出并实现的前端文本分析与处理方法可满足后端语音合成的要求，采用

本文构建的后端语音合成系统可合成出完整的马来语语句。 
 
关键词 
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1. 引言 

随着信息科学的进步，语音合成技术在近几年得到了飞速发展。合成语音的自然度、可懂度等各种

指标都得到了明显的改善，并被广泛的应用于导航、手机语音交互等实际系统中。 
现如今，语音合成的应用主要集中在汉语、英语等常用语言，而小语种的研究相对缺乏。作为使用

人数较多的马来语是东南亚地区一种重要的民族语言，因此研究马来语语音合成系统对中国与东南亚地

区交流互动有积极的意义。 
本论文主要研究了马来语语音合成系统的前端文本分析的方法和后端语音合成。从文本层面，通过

规则、音节列表、正则表达等方法对马来语的文本进行分析和处理，完成了语料库构建、文本归一化、

文本音节化等工作。在系统后端根据音子列表和上下文属性的信息设计问题集，利用 HTS 工具包进行模

型训练，最后生成马来语的语音。 

2. 马来语语音合成系统 

2.1. 马来语简介 

马来语是马来西亚联邦和文莱苏丹国的官方语言，同时也是新加坡的官方语言之一，属南岛语系印

度尼西亚语族。马来语由 5 个单元音，3 个双元音和 26 个辅音组成[1]。(此时不区分单元音 e 和é统一写

成 e)。其具体音素如表 1 所示。 

2.2. 基于 HMM 的语音合成 

基于隐马尔科夫(HMM)的语音合成方法在近几年来得到广泛的应用，这是一个在语音处理领域被广

泛使用的概率模型，用来描述一个系统隐形状态的转移和隐形状态的表现概率。它在语音合成方向运用

的基本方法是对语音的参数进行提取、建模，然后根据标注的数据进行自动训练，最后构建出一个合成

系统。图 1 为其基本框架，主要包含训练与合成两个部分[2]。 
在提取特征参数时主要是选取 LSP 作为本次实验的谱参数，通过对语音的基频、时长、谱参数进行

训练得到后端声学模型。而在合成部分，则是对输入文本进行解析，同时将训练完成的模型进行参数估

计，最后使用 STRAIGHT 合成器合成出所需要的语音。 

Open Access
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Table 1. Malay phoneme list 
表 1. 马来语音素列表 

音素类型 音素 个数 

单元音 a, e, i ,u, o 5 

双元音 ai, au, oi 3 

辅音 b, c, d, f, g, gh, h, j, k, kh, l, m, n, ng, ny, p,q, r, s, sy, t, v, w, y, z, x 26 

总数  34 

 

 
Figure 1. Framework of HMM-based speech synthesis system 
图 1. 基于 HMM 的语音合成系统框架 

2.3. 马来语语音合成系统的设计与实现 

在基于 HMM 的马来语语音合成系统的设计与实现过程中，主要包括语料的收集与挑选、文本归一

化、文本音节化、文本标注、上下文属性及问题集设计和 HMM 训练与合成。基本流程如图 2 所示。 
总的来说，语音合成的以上过程，可以归结为两个阶段：前端文本分析、后端语音合成。在语言、

语法、语义层的处理工作可归结为前端的文本分析。而语音层面上的韵律生成和声学层面上的合成语音

是属于语音合成的后端。 

3. 马来语语音合成系统前端文本分析 

在语音合成技术中，前端文本分析结果的质量直接影响着合成语音的可懂度和自然度，因此将前端

文本分析作为语音合成系统的重要模块。 

3.1. 马来语语料库构建 

语料库是基于语料库进行语音合成的系统的重要组成部分。语料库的质量和覆盖的范围会影响合成

语音的质量。马来语的语料库为后端的音子模型训练和语音合成提供数据准备，所以构建的马来语的语

料库应该包含马来语的所有音子和常用词汇。 
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Figure 2. Basic flow of Malay speech synthesis 
图 2. 马来语语音合成基本流程 

3.1.1. 原始语料的获取 
在构建马来语的原始语料库时，为了获取不同风格的马来语文本，本文采用从马来语的网站和电子

书上获取马来语的原始语料库的方法。网站的内容包括科技、新闻、生活、娱乐、体育等方面，保证了

语料的多样性。在该过程中共收集了大小为 380 MB 的原始语料，约有 3600 万个单词。 

3.1.2. 文本语料库的整理 
从网站上下载的原始语料中不可避免的包含了很多不完整的句子、非法字符以及网页标签，并且各个

网站之间存在转载和跳转等情况，导致语料的重复，所以需要对原始语料库进行整理，得到文本语料库。 

3.1.3. 发音语料的挑选 
发音语料库的挑选就是从文本语料中挑选出有代表性的句子，作为发音语料进行录音。在选取发音

语料的过程中应该兼顾韵律和音段两个层次。 
马来语是一种没有重音的语言，所以首先应该考虑的是音素在自然语流中出现的频率，再考虑韵律

信息。韵律信息，在选取时主要体现在句子类型上。选取的句子长度为 6~18 个单词，构建的马来语的语

料库应该包含马来语的常用词汇，所以挑选的马来语发音语料需包含文本中的高频词[3]。在整个选取过

程中，要保证句子的最大信息量，所以选取的各个句子间的相似度要保证最低。 

3.1.4. 发音语料的合理性 
挑选出发音语料库后，需要对发音语料库进行评判来证明其合理性，并验证算法的可行性和稳定性。

针对马来语语音合成的实际需求，马来语的发音语料库必须包含马来语的所有音素。此次选取语料采用

随机算法，所以选取马来语发音语料的程序应该是稳定的，即多次挑选的结果的音素分布是相似的。 
由图 4 可知，发音语料覆盖了马来语的 34 个音素，比较图 3 和图 4 可知，发音语料中 34 个音素的

出现比例类似于文本语料库中的音素出现比例，说明该发音语料库在音素分布方面具有代表性，符合了

发音语料库的标准。 
为了验证算法的稳定性和挑选结果的可靠性，本次实验先后运行 3 次挑选程序，依次得到 3 个不同

的“马来语发音语料库”，分别统计 3 个“马来语发音语料库”中音素出现的次数，画出其音素出现次

数直方图，其结果如图 5 所示。 
由图 5 可知，三个“马来语发音语料库”文本内容不同，但它们的音素出现次数直方图比较接近，

说明语料挑选算法稳定。 

3.1.5. 语音语料库的录制 
挑选出发音语料后需进行录音，得到语音语料。在录制过程中始终保持适中的语速。该录音保存的

格式为 S48 的声音压缩格式，根据实验的需要将其转换成 PCM 的格式。在格式转换完成之后，需要对该

录音进行切分，将整段语音切分成单独的句子，其保存的格式为采样率是 16 KHz 的 wav 文件。 
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Figure 3. Phoneme distribution of Malay text corpora 
图 3. 马来语文本语料库音素分布 

 

 
Figure 4. Phoneme distribution of Malay pronunciation corpus 
图 4. 马来语发音语料库音素分布 

 

 
Figure 5. Comparison of the occurrence times of phonetic elements in 3 groups 
图 5. 3 组发音语料音素出现次数比较 
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3.2. 马来语文本归一化 

针对马来语而言，归一化过程就是将马来语文本中非马来语拼写的非规范文本转化为马来语写法的

过程。例如若文本中出现阿拉伯数字“2”，应该将其转化为马来语写法“dua (二)”。 
包含数字的文本称为非标准文本，文本中的数字称为非标准词。在马来语文本中数字在不同语境中

其读法是不一样的，因此在马来语的归一化过程中应该根据不同的语境对读音进行判断，并确定正确的

读法，最后将其转化为马来语的写法。所以马来语的归一化过程应该包括非标准词的识别，歧义判断，

消歧处理，将非标准词转化为标准词。其过程如图 6 所示。 

3.2.1. 非标准词识别 
此次实验关注的是马来语中的数字字符的归一化。所以在非标准词识别中需要识别出马来语文本中

的数字，即 0~9 阿拉伯数字。 

3.2.2. 歧义判断 
一般而言，数字有两种读法，一种是依次读数字串(例如，213，中文读“二一三”)即数码的读法，

另一种是读其数值(例如，213，中文读“二百一十三”)。其中属于数码的情况比较少见，所以只需判断

出数码的情况，其余情形默认为数值的读法即可。 
结合经验判断和文本语料的实际情况，属于数码的情况一般包括：身份证号，电话号码，邮编和 QQ

号。这几类数码的特点如下： 
 身份证号：马来西亚的身份证号由 12 位数字组成。 
 电话号码：马来西亚使用的电话号码为 10 位，且以数字 011、012、013、014、015、016、017、018、

019 之一开头。 
 邮政编码：马来西亚的邮编采用 5 位数字的形式。 
 QQ 号码：QQ 号最少有 5 位且第一位不能为 0。 

采用正则表达式与关键字相结合的方法，对上述编号进行判断。除了电话号码外，很少有开头为 0
的 10 位数字串，所以电话号码的歧义判断无需添加关键字。数码的歧义判断的正则表达式与关键字的匹

配情况如表 2 所示。 
 

 
Figure 6. Process of Malay text normalization 
图 6. 马来语文本归一化过程 
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Table 2. Regular expressions and keywords of digital reading 
表 2. 数码读法的正则表达式与关键字 

数码类型 实例 正则表达式 关键字 

身份证号 930101123322 (^|\s)(\d{12})($|\s) MyKad 

电话号码 0121352641 (^|\s)01[1,2,3,4,5,6,7,8,9]\d{7}($|\s) 无 

邮政编码 88005 (^|\s)\d{5}($|\s) poskod 

QQ 号码 10000 (^|\s)[1-9]\d{4,}($|\s) QQ、qq 

3.2.3. 消歧处理 
在收集的语料中存在身份证号、电话号码、QQ 号、邮编这几种数码读法的情况。如后期再发现数码

读法的情况，则应该添加到规则中。除了例举的数码读法情况外，将出现的数字都视为数值的读法。 

3.2.4. 数字字符转化为标准词 
在歧义判断中，如果数字判定为数码的读法，则只需将数字逐位转化为马来语的写法。阿拉伯数字

0~9 的马来语写法如表 3 所示。 
在歧义判断时，如果数字判定为数值的读法，则应按数值读法的规则进行转换。其转换规则如下： 

 当数值为 0~9 时，按数码的读法来读。 
 当数值为 10 时，读作“sepuluh”，当数值为 11 时读作“sebalas”。 
 当数值为十几(除了 11)时，在几的读法后面加上 belas，例如“2”的读音为“dua (二)”，则“12”

的读音为“dua belas (十二)”。 
 当数值为几十的时候，则用“puluh”表示十的这个权重，当数值为几十几时，直接在几十的读音后

面加上个位的几的数码的读音即可。例如“2”的读音为“dua (二)”，“3”的读音为“tiga (三)”，

则“23”的读音为“dua puluh tiga (二十三)”。 
 权重百的读音为“ratus”，权重千的读音为“ribu”，百万的读音为“juta”，十亿的读音为“billion”。 
 数值的读法的规则和英文是一样的，每三位一起读。如“23,000”读作“dua puluh tiga ribu”即“二

十三千”。 
对马来语的归一化的正确率进行计算，得到此次马来语归一化的正确率为 95.13%。达到了语音合成

系统对前端文本处理的要求。 

3.3. 马来语音节的自动划分 

马来语是一种有明显音节结构的字母语言，因此，马来语的文本处理需将待处理的文本切分为音节

序列，这个过程叫做音节划分。 
马来语的音节结构有四种不同的组成形式，即元音(V)，元音 + 辅音(VC)，辅音 + 元音(CV)，辅音

+ 元音 + 辅音(CVC)。马来语的单词都是由以上的四种音节进行组合得到的。 
本次实验采用基于音节列表的逆向最大匹配与规则相结合的方法实现马来语音节化。为了尽可能罗

列马来语文本中可能出现的音节，首先人工音节划分马来语电子词典中的 12379 个单词，然后去重、汇

总，得到个数为 1840 的音节列表。对这 1840 个音节进行长度统计，可知在马来语音节列表中，最长音

节的长度为 5 个字母[4]。 
综合以上的信息，此次基于音节列表的逆向最大匹配的音节化方案开始匹配时采用 5 个字母进行匹

配。即首先从单词的最右端选取 5 个字母，用这 5 个字母与音节列表进行匹配。如果匹配成功则将这 5
个字母划为一个音节。如果这 5 个字母序列不存在于音节列表中，则去掉最左端的字母，用留下的 4 个 
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Table 3. Malay number table 
表 3. 马来语数字词表 

数字字符 数字词 

0 uosong 

1 satu 

2 dua 

3 tiga 

4 empat 

5 lima 

6 enam 

7 tujuh 

8 lepan 

9 sembilan 

总计 10 

 
字母与音节列表进行匹配。如此不断地重复去除最左端的字母和匹配的过程，直到留下的字母序列与音

节列表相匹配为止。该音节化方案的结果有较高的正确率。但是音节化的结果中还存在一些错误，且这

些错误存在规律。当 11 个特殊的音节在单词的中间或结尾时，音节划分就会存在错误。这 11 个特殊的

音节为 skan，kri，ste，sta，stik，klu，pli，spek，brik，bru，gla。其错误规律如表 4 所示。 
从上表可以看出，这些错误的规律是：将上一个音节的最后一个字母错误的划分到下一个音节。所

以为了提高音节化的正确率，当单词中出现这 11 个特殊的音节时，需对特殊音节在单词中的位置进行判

断，当特殊音节位于单词的中间或结尾时，应将位于该音节序列的最左端的辅音字母划分到上一个音节，

将剩下的字母序列划为单独的一个音节。这种划分音节的方法很大程度上提高了音节化的正确率。其音

节划分的正确率如表 5 所示。 
由上表的比较可以看出，本文提出的基于音节列表的逆向最大匹配与规则相结合的音节化方案，相

较于基于音节列表的逆向最大匹配的音节化方案，正确率有了明显的提高，且音节化正确率为 96.40%，

已经基本能满足后端语音合成对数据正确率的要求，其错误率在可接受的范围之内。 

4. 马来语语音合成系统后端语音合成 

4.1. 马来语音子列表确定和文本标注 

本文参考了汉语声韵母划分方法并请教了马来语专家，采用辅–元–辅音(CVC)的音节结构划分了

鼻音音子 10 个，爆破音音子 28 个和 VC 结构构成的韵母音子 47 个，加上句间停顿 sil 与句中停顿 sp，
总计由 121 个马来语音子组成了音子列表[5]，如表 6 所示。 

音子列表确定后，基于音频文件的时间信息和马来语文本语料，获取时间均匀划分的单音子 lab 文

件与不带时间信息的三音子 lab 文件。本次实验利用 HMM，以 HTS 工具包中 HVite 强制对齐工具来获

取时间非均匀划分的音子文件从而完成文本标注工作。音子自动切分主要包含两个部分：数据准备和模

型训练。在数据准备过程中包括产生文本信息、语音信息和音子信息。在模型训练过程中包括音子自动

切分模型训练、HVite 强制对齐和运用 Praat 软件进行人工校对。 
本次实验结果选取了 100 句作为统计对象，通过 Praat 软件对比自动切分音子边界和手动切分音子边

界，以公式(1)作为自动切分准确度的统计标准。 
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Table 4. Syllable division error regularity of 11 syllables 
表 4. 11 个音节的音节化错误规律 

音节 错误切分 正确切分 

skan a/sa/skan a/sas/kan 

kri la/kri lak/ri 

ste a/ne/ste/tik a/nes/te/tik 

sta a/sta/ga as/ta/ga 

stik ag/no/stik ag/nos/tik 

klu ta/klu/kan tak/lu/kan 

pli cu/pli/kan cup/li/kan 

spek in/spek/si ins/pek/si 

brik ru/brik rub/rik 

bru ma/bru mab/ru 

gla dan/gla dang/la 

总数 11  

 
Table 5. Malay phonetic division correct rate 
表 5. 马来语音节化正确率 

音节化方案 正确率 

基于音节结构的逆向最大匹配 63.48% 

基于音节列表的逆向最大匹配与规则相结合 96.40% 

 
Table 6. Malay phonon list 
表 6. 马来语音子列表 

元音 双元音 辅音 鼻音 爆破音 

a ai b k r z ang on ab et id ok 

e au c l s ny an ung ap ed ik og 

i oi d m t ng eng un at ek ig ub 

o  f n v gh en  ad eg ob up 

u  g o w kh ing  ak ib op ut 

停顿标记 h p x sy in  ag ip ot ud 

sil sp j q y  ong  ep it od uk 

V-C 结构音子 

ac al as agh el ic il is of or uj ur 

af am aw ef em if im igh oh os ul us 

ah aq ay eh er ih iq ikh ol uf um ukh 

aj ar az ej es ij ir oc om uh uq  

 

100%nR
N

= ×                                      (1) 

其中 N 是句子音子总个数，n 是手动切分和自动切分音子相一致的个数。据此统计，得到马来语音子自

动切分准确率为 65.88%，可以看出该准确率还是比较高的，确实可以减轻马来语语音合成系统中音子切

分的工作量，降低整个系统的成本。 
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4.2. 上下文属性及问题集 

马来语发音过程中，各音子之间存在协同发音的作用，又在上下文属性的影响下，同一音子单元可

能存在发音变化的问题。依据上下文属性集合采用决策树聚类的方法减弱模型参数训练中过拟合的现象，

便于合成时匹配相应的模型对音子进行建模，提高合成语音的鲁棒性[6]。所以，设计合理的上下文属性

和问题集，需要总结不同参数各自具有的特征，归纳出相应的问题集。表 7 是本文设计的部分上下文属

性，表 8 是部分问题集。 

4.3. 声学模型的训练和合成 

本次实验用于训练的马来语发音语料一共 1000 句，时长约为 1.6 小时，wav 音频文件总计大小为 204 
MB，文本语料大小为 554 KB，录音采样率为 48 KHz，采样精度为 16 bit 的单声道 wave 格式，使用的

工具包为基于 windows10 搭建的 Cygwin 环境下 HTS-STRAIGHT-2.0。主要参数配置如下： 
 声学参数：采用 24 阶的 LSP 参数 
 建模单元：采用音子作为基本建模单元，8 个元音、26 个辅音、85 个韵母结构音子(VC 结构单元)、

1 个静音段 sil、1 个句间停顿 sp，一共 121 个音子。 
 HMM 模型状态：采用从左至右无跳空结构的 5 状态模型。 
 在合成过程中，挑选 100 句语料作为待合成语句，其中训练集内 50 个语句，训练集外 50 个语句。 

5. 实验结果与分析 

在马来语语音合成系统训练和合成部分完成后，本次实验得到了合成出的 100 句马来语语音，并对

其中一句进行示例分析，它的原始音频和合成音频语谱图及波形如下所示： 
待合成语句：Anda harus sentiasa menjangkakan kos tersembunyi. 
比较图 7 和图 8，图 9 和图 10 可知，两段语音的波形能量和共振峰分布基本一致。为了对合成结果

有直观的表示，本文请了三位测试者对 100 句合成语音中随机抽取的 30 句进行自然度的主观打分，最后

取平均分为最后的得分，主观评分标准表如表 9 所示。 
三位测评者对合成语音的可懂度和自然度的具体测评结果如表 10 所示。 
由表 10 可知，测评者对合成语音打分的平均分在 3.13 分，处于可接受水平。总体而言，本论文所

构建的马来语语音合成系统达到了预期设想目标。 
 

Table 7. Partial context attribute set of Malay speech synthesis system 
表 7. 马来语语音合成系统部分上下文属性集 

上下文属性位置 表示的含义 

p1 前接音子 

p2 当前音子 

p3 后接音子 

c1 句子包含音节数 

c2 句子包含单词数 

d1 前音节包含音子数 

d2 前单词包含音节数 

d3 前单词是否包含句间停顿 

e1 当前音子在音节中相对位置 

... ... ... ... 
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Table 8. Partial problem set of Malay speech synthesis system 
表 8. 马来语语音合成系统部分问题集 

问题集名称 表示的含义 

QS L-Stop 前接闭塞音 

QS L-cFricative 前接擦音 

... ... ... ... 

QS L-vDipthong 前接双元音 

QS L-cVoiced 前接浊辅音 

... ... ... ... 

QS C_AHP_L0inL1 音节在词中的绝对位置(从左至右) 

QS C_RSLeve1 当前单元的边界信息 

 
Table 9. Subjective evaluation score table 
表 9. 主观评测打分表 

合成语音的自然度 得分 

非常平顺清晰 5 

比较平顺清晰 4 

可接受的平顺清晰 3 

比较不平顺清晰 2 

令人不能接受的 1 

 
Table 10. MOS evaluation results 
表 10. MOS 评测结果 

 测评者 1 测评者 2 测评者 3 平均分 

原始语音 4.80 4.90 4.50 4.73 

合成语音 2.90 3.10 3.40 3.13 

 

 
Figure 7. Original speech spectrogram 
图 7. 原始语音音频语谱图 
 

 
Figure 8. Synthetic speech spectrogram 
图 8. 合成语音音频语谱图 
 

 
Figure 9. Original speech waveform 
图 9. 原始语音波形图 

 

DOI: 10.12677/csa.2018.87117 1063 计算机科学与应用 
 

https://doi.org/10.12677/csa.2018.87117


施梅芳 等 
 

 
Figure 10. Synthetic speech waveform 
图 10. 合成语音波形图 

6. 总结与展望 

6.1. 总结 

本文围绕马来语语音合成系统，完成了合成系统前端文本分析和后端语音合成。实现了马来语语料

库的构建、文本归一化、马来语音节的自动划分、上下文属性集的设计、声学模型的训练、语音合成。

实验结果表明，文本归一化的正确率达 95.13%，音节划分的正确率达 96.40%，均达到了语音合成的要求，

为后端的合成提供了数据准备。在后端设计了马来语上下文属性集和问题集，结合校对后的标注文件进

行声学模型训练。结果分析表明，合成语音的质量达到了一般水平，因此基于 HMM 的马来语语音合成

系统是切实可行的。 

6.2. 展望 

本文设计并实现了马来语语音合成系统，虽然取得了一定的成绩，但仍有许多地方需要改进和完善： 
 在语料库构建时只考虑了音节和句子层面，没有考虑音节覆盖率和稀疏度的问题。在马来语归一化

时，只考虑了数字没有考虑其他的特殊字符。 
 在马来语上下文属性集和问题集设计中仍有部分细节工作不足。 
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