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摘摇 要:音字转换是汉语言信息处理的一个重要方面,在语音识别、汉语拼音输入等方面都有广泛的应用。 为了找到一种

行之有效的音字转换解码算法,在研究拼音分词与词树理论并分析词树求解过程的基础上,提出了基于语言模型实现音

字转换的高效解码算法。 该算法采用零概率重估、路径剪枝和多音字处理等多项技术,通过对词树进行的剪枝处理、对常

用词的处理以及对解码过程中所产生多音字的处理,实现了普遍意义上的音字转换。 为验证所提算法的有效性和可行

性,基于新疆维吾尔自治区科技计划项目《多语种民族特色文化信息资源处理及共享服务平台》所提供的三组数据进行了

对比实验。 实验结果表明,提出的新算法取得了 97. 78%的转换准确率,优于其他传统算法。
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An Efficient Decoding Algorithm Based on Word Tree
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Abstract:Phonetic conversion is an important aspect of Chinese language information processing,which has been widely used in speech
recognition,Chinese Pinyin input and so on. In order to find an effective syllable-to-character decoding algorithm,an efficient decoding
algorithm is proposed based on the study of phonetic word segmentation,the word tree theory and the analysis of word tree solving. It uses
zero probability reassessment,path pruning,processing of polyphonic words to realize the syllable-to-character conversion generally by
pruning of word tree,processing of common words and processing of polyphonic words in the decoding process. In order to verify the va鄄
lidity and feasibility of the proposed algorithm,the contrast experiments on three sets of data provided by Xinjiang Uygur Autonomous
Region Science and Technology Program,Multilingual Ethnic Cultural Information Resource Processing and Sharing Service Platform,
have been conducted. The experimental results show that it has achieved 97. 78% conversion accuracy,which is superior to other tradi鄄
tional algorithms.
Key words:phonetic word segmentation;lexicon tree;language model;n-gram model;Pinyin-Chinese character transform

0摇 引摇 言
语言模型(Language Model,LM) [1]是语音识别系

统(Speech Recognition System,SRS) [2] 的一个重要组

成部分。 语言模型,一般分为以统计为基础的统计语

言模型(Statistical Language Model,SLM)和以规则为

基础的规则语言模型 ( Rule - basedLanguageModel ,

RLM)。 在现有条件下,SLM 处于主流地位,通过对大

量语料统计[3],获得词与词之间的连接信息,为评价一

个词串是否有意义提供依据。
n-gram 语言模型是统计语言模型中比较典型的

模型[4],它的结构简单,易于构建和应用。 但是,应用

n-gram 语言模型时,需要解决训练语料稀疏而引起的
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零概率问题[5]。 为了解决该问题,提出了一种基于词

树的音字转换算法,通过拼音分词,对词树进行搜索和

剪枝,对常用词以及对多音字进行处理。

1摇 拼音分词理论
为了提供更为准确的词特征,在此利用拼音分词。

拼音分词的任务就是把通过键盘输入的汉语拼音串,
切分成拼音词单元。 例如 “ zhong guo ren min yin
hang冶可以切分为“zhong guo / ren min / yin hang冶。

拼音分词采用的是 Trigram 模型并且采用绝对平

滑(Absolute Smoothing)算法。 和汉语分词过程相似,
构造的拼音网格如图 1 所示。

图 1摇 拼音分词网格

拼音分词就是指在图 1 的网格中搜索出最优切分

路径。 在 Trigram 模型中,可寻找满足式(1)的切分:

S* = argmax
s

仪
n

i = 1
p(p i | p i -2p i -1) (1)

其中, p(p i | p i -2p i -1) 表示拼音串中首个拼音词出

现的概率。
和音字转换相比,汉字到拼音转换过程比较简单,

所以大规模获取拼音汉字转换的语料也较为容易。 利

用大规模拼音分词语料单独训练拼音分词模型,同时

利用这个模型对音字转换模型的训练语料和测试语料

进行重新切分。 训练与测试均采用相同的系统处理,
这样可以尽量弥补切分错误带来的影响。

2摇 词树理论
音字转换,就是利用语音识别中的语言模型,并用

一定的解码算法进行处理,将一串没有音调的拼音串

S = S1S2…S t ,转换为词串(或语句) W =W1W2…Wm
[6],

或字 串 C = C1C2…C t 。 其 中, W i = C i1C i2…C il =
C i1

il
[7](用 C i1

il 表示 C i1C i2…C il ,下同)。 解码过程,就是

寻找最好词串 W* 的过程[8],使得:
W* = argmax

w
P(W | S) = argmax

w
P(W)P(S | W) =

argmax
w

P(W)仪
m

i = 1
P(S l( i)

k( i) | W i) (2)

其中,
P(S l( i)

k( i) | W i) = P(W i | S l( i)
k( i)) =

1,W i = Ck( i)…C l( i) 且 C j 沂 dhz(S j),j = k( i)…l( i)

0,{
其他情况

(3)

其中, dhz(S j) 表示与 S 相对应可能汉字的集合。
由于在汉语中存在着许许多多的同音字词,求解

式(2)的过程是在一个比较繁琐的词树上进行的,词
树的路径数量因 S 的不同而不同。 例如,当 S =
“ zhong guo ren min yin hang冶时,它产生的词树可能如

图 2 所示。

图 2摇 词树

式(2)的求解就是在图 2 中找出一条使 P(W) 最

大的路经。

3摇 求解 P(W)的过程
n-gram 模型是基于如下假设:第 n 个词只和它前

面的 n -1 个词有关,而和其他的词没有关系[9]。 根据

上面的假设,可以把Wn 出现的概率写成如下条件概率

的形式: P(Wn | Wn-1
1 ) [10],此处的 Wn-1

1 代表词串

W1W2…Wn-1 (下同)。 假设一个句子是由 m 个词构

成,那么这个句子的先验概率[11]可以表示为:
P(W) = P(W1)P(W2 | W1)…P(Wn-1 |

Wn-2
1 )仪

m

i = n
P(W i | W i = 1

i -n+1) (4)

如果有非常多的语料作保证,那么可以根据最大

似然度规则得到:

P(W i | W i -1
i -n+1) =

C(W i
i -n+1)

C(W i -1
i -n+1)

(5)

其中, C(W i
i -n+1) 和 C(W i -1

i -n+1) 分 别 表 示 词 串

W i -n+1…W i 和 W i -n+1…W i -1 在训练样本中出现的次数。
实际应用 n-gram 模型时, n 一般取得很小,目前

最常用的是 n =3,称 3 元模型。 这时式(4)和式(5)可
以分别写成:

P(W) = P(W1)P(W2 | W1)仪
m

i = 3
P(W i | W i = 1

i -2 ) (6)

P(W i | W i -1
i -n+1) =

C(W i
i -2)

C(W i -1
i -2)

(7)

假设与模型相配的词库大小是 10 000,则 3 元词

串的所有组合可以达 10 0003项,这是个很大的数目,
用 2 亿字来训练这个算法,也将会出现很多 C(W i

i -2)
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为 0 的情况,也就是零概率的问题。 C(W i
i -2) 为 0 有以

下两种情况:第一种是 W i
i -2 在语义上虽然正确,但是

没有被统计到;第二种是如果 W i
i -2 在语义上就不正

确,不可能在语料中出现 3 元词串。 对于前者而言,如
果按照式(7)计算它的概率,将会导致不可靠的结果,
因此,图灵估计概率的算法就在这种情况下产生了,但
是,图灵算法的条件苛刻[11],在现在的计算机技术条

件下,产生的语言模型想要满足其条件,是非常困难

的;基于这种原因,产生了许许多多“修正冶、“退化冶的
派生化算法,从而能获得较好的结果[12]。 但是,“修

正冶、“退化冶这些操作将使之丢失一部分信息。 用不

同于上述算法的方法来解决这个问题,且不丢失任何

信息,效果比较理想。 具体而言,式(6)中各项采用如

下算法:
P(W1) = C(W1) / N 摇 摇 (8)

P(W2 | W1) =
C(W2

1) / C(W1),C(W
2
1) > 0

琢C(W2),C(W
2
1) =

{
0

(9)

P(W i | W i -1
i -2) =

C(W i
i -2) / C(W

i -1
i -2),C(W

i
i -2) > 0

茁C(W i
i -1) / C(W i -1),C(W

i
i -2) = 0 且 C(W i

i -1) > 0

琢C(W i),C(W
i
i -2) = 0 且 C(W i

i -1) =

ì

î

í

ïï

ïï 0

(10)
其中, N 为训练语料总词数; 琢 、 茁 为两个经验数

据。 实验表明: 琢 取 10-11、 茁 取 10-3是一组合适取值。

4摇 对词树的剪枝处理
如果在图 1 的词树中求解式(2),随着音节串 S的

增长,路径数目将会迅速膨胀,当音节数目大于 10 的

时候,路径数目将会达到上千条,如果不增加剪枝技

术,时间复杂度和空间复杂度是无法容忍的[13]。 利用

剪枝技术,把路径搜索限制在有限的范围内,是整个算

法不可缺少的部分[14]。 在上千条路径中,期望(正确)
的路径只有一条,其他都是多余的,所以理想的剪枝技

术应当是:
(1)不会发生错误剪枝;
(2)尽量多地剪去不是所期望的路径[15]。
为了实现剪枝功能,定义如下的数据结构,用来记

录相关信息[16]:
#define ITM 16
struct tab
{
node *point;摇 / *指向叶子节点*/
int d;摇 / *路径达到拼音串的具体位置*/
float loggl;摇 / *从根到叶的概率乘积的对数值*/
}path [ITM];

整个搜索算法都包含剪枝技术,描述如下[17]:

(1)path[]对路径初始化;
(2)生成词树的第一层上节点;
(3)从 S 取出 S1 ~ S l ( l 最大为 4);
(4)按照可能的词进行组合,按照 1 ~ 4 字词的规

模生长;
(5)取 6 条概率较大的路径并且将它们存入 path

[],并且先按 d 进行排序,后按照 log_gl 进行排序;
(6)进行循环处理;
(7)生长;
(8)从 path[]中取出 d 最小的路径,并取出 Sd ~

Sd+1 ( l 最大为 4);
(9)按步骤(4)-(5)行算法扩展后一层节点;
(10)剪枝;
(11)对于相同的 d ,保留概率大的两条路径,其

他全部剪去;
(12)当第二条的 log_gl 比第一条小 2(小 100 倍)

时,亦剪去;
(13)判结束;
(14)若所有路径到达 t (词串尾);
(15)则{期望路径= arg maxpath[] log_gl;
(16)输出期望路径;
(17)转(20);
(18)}
(19)否则转(6);
(20)结束。
系统任何时候最多保留 8 条路径。

5摇 对常用词的处理
在不同领域有着不同的常用词。 例如,计算机领

域的常用词如图 3 所示。

计算机常用词

中央处理单元、主板、随机存储器(内存)、只读存储、监视器、键
盘、鼠标、芯片、光盘驱动器(光驱)、硬盘、软盘、光盘刻录机、集
线器、调制解调器、即插即用、不间断电源、基本输入输出系统、
安装、卸载、向导、操作系统

图 3摇 计算机常用词表

为了提高音字转换速度,可以建立一个或多个常

用词表。 例如对有关计算机的语音进行音字转换解

码,可以关联计算机常用词表。 一旦通过前面的解码

处理得到“中央冶二字,可以查询计算机常用词表,那
么“中央处理器冶的概率肯定是很大的。 通过此方法,
在一定程度上可以有效提高解码的速度。

6摇 对多音字的处理
汉语中不仅含有大量同音字,而且含有不少多音

字[18],如:“长冶,有时念 chang (如 “长度冶),有时念
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zhang(如“长大冶);“落冶,有时念 luo(如“落后冶),有
时念“la冶(如“落下冶),等等。 在音字转换中,如果不

解决这个问题,有时会造成不可逆转的错误,不仅出错

音节所对应的汉字会出错,而且还会影响前后一大串,
从而对整句造成灾难性的后果[19]。 如:音节串 “ wo
men dou shi zhong guo ren冶,得到的正确结果是:“我们

都是中国人冶。 此句第 3 个音节“dou冶是多音字,如果

变为“du冶,那么由于该音节错了,破坏了句中相关词

之间的连接关系[20],于是产生如下错误结果:“我们毒

誓种过任冶。
对多音字处理的方法是:在解码的同时给多音字

增加一个候选项。 其中,如果把“dou冶念成“du冶,系统

除了按照原来的音节串进行检索外,还会自动将“du冶
替换成“dou冶再次检索一遍词树,重复检索的范围是

S i -3 ~ S i +3 ( i 是多音字的下标)。 根据从语言模型中

词的先后连接信息所得概率,系统会自动判别应该取

“dou冶这个读音,还是取“du冶这个读音,以便获得正确

的结果,所以具有对多音字的容错能力,实际操作表

明,这是一种非常有效的方法。

7摇 实验测试
7. 1摇 实验设备

实验设备配置见表 1。
表 1摇 实验设备配置表

配置 型号

电脑型号 联想 Lenovo G480 20149 笔记本电脑

操作系统 Windows 7 旗舰版 64 位 SP1 (DirectX 11)

处理器 英特尔 第二代酷睿 i5-2520M @ 2. 50 GHz 双核

主板 联想 31900005WIN8 STD PRC (英特尔 HM76 Express )

内存 8 GB

主硬盘 三星 SSD 750 EVO 250 GB(250 GB /固态硬盘)

显卡 英特尔 HD Graphics 3000(64 MB /联想)

显示器 奇美 CMN1470(13. 6 寸)

7. 2摇 词摇 库

词量有 50 000 条,0 ~ 39 号是常用的全角符号,
40 ~ 50 000 号是汉字词条,长度为 1 ~ 4 字,以 2 字词

居多。
7. 3摇 语言模型

由 2 亿字的中文语料训练形成,含有 50 本电子

书、2 年的人民日报,内容涵盖范围非常广,包含外交、
政治、经济、文化、民生等众多领域。
7. 4摇 测试集

新疆维吾尔自治区科技计划项目《多语种民族特

色文化信息资源处理及共享服务平台》提供的 3 组数

据,共 2 000 句,内容包含政治、外交、体育、民俗、文化

和日常生活等方面。

7. 5摇 测试结果

(1)准确性。
句数:2 000;字数:20 000;错字:444;准确率:

97郾 78 % 。
(2)转换速度。
4. 4 字 / s,所使用电脑核心部件配置见表 2。

表 2摇 核心配置

配置 型号

处理器 英特尔 第二代酷睿 i5-2520M @ 2. 50 GHz 双核

内存 8 GB

主硬盘 三星 SSD 750 EVO 250 GB(250 GB /固态硬盘)

摇 摇 这个核心配置只能算是计算机的中等配置水平,
因此导致计算机的运算速度不够高,如果提高计算机

配置,音字转换的速度势必大大提高。

8摇 结束语
音字转换包括两个重要指标:准确率和转换速度。

准确率与零概率重估算法、剪枝技术、多音字处理等因

素存在着密切的联系。 在诸多因素中,零概率重估算

法是最重要的一项。 基于以上原因,提出了以语言模

型为基础的音字转换算法,并将算法应用于仿真系统。
对词树进行搜索和剪枝,随后对常用词、多音字进行处

理,得到的准确率达到 97. 78% 。 仿真实验表明:该算

法具有很好的有效性和可行性。 引入 琢、茁 两个参数来

计算概率并处理零概率事件,使转换速度达到 4. 4 字 /
s,满足了实时处理要求。 若能提高计算机性能,则可

以达到更为理想的效果。
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4摇 结束语
针对信用评估问题,对已有的影响信用数据进行

处理与建模,提出了一种最速下降法的改进方法,能够

在建模过程中更高效地运算。 另外,将一步转移概率

应用到信用的评估预测中,实现了对影响信用数据不

足的用户所进行的评估以及对未来一段时间后的用户

信用所进行的评估。

图 4摇 改进前后的运算时间对比
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