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В статье описаны и проанализированы методы 
фонемного транскрибирования: метод, использую-
щий скрытую марковскую модель, и метод, основан-
ный на теории графов. Указанные методы использу-
ются в разработанной системе контекстного поиска 
речевых документов. Произведен анализ времени 
фонемного транскрибирования, приведены значе-
ния эффективности поиска речевых документов, 
которые достигаются при использовании данных 
методов.
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Введение
Качество работы современных информацион-

ных систем существенно зависит от применяе-
мых методов контекстного поиска. Существую-
щие методы поиска ориентированы в основном 
на обработку текстовых документов. В то же вре-
мя все большее распространение получают кол-
лекции мультимедийных, в том числе речевых, 
документов. Примерами таких документов явля-
ются радио- и видеоновости, аудиокниги, записи 
лекций, доклады конференций и т.п. Задача кон-
текстного поиска речевых документов по тексто-
вому или устному запросу относится к области 
Spoken Document Retrieval (SDR).

Основными этапами работы SDR-системы яв-
ляются: распознавание речи, индексирование и 
поиск документов, релевантных запросу [1]. При 
этом ошибки, возникающие на этапе распозна-
вания, снижают эффективность SDR-системы в 
целом. 

Качество распознавания речи в основном за-
висит от используемого метода, количества и 
качества обучающих акустических данных, каче-
ства записи речевых документов, а также числа 

дикторов [3]. Улучшить качество распознавания 
речи можно переходом к распознаванию подслов 
[4] или фонов/фонем [5], что позволяет не зави-
сеть от объема словаря, используемого при рас-
познавании слов.

Другой подход, позволяющий повысить эф-
фективность SDR-системы, основан на исполь-
зовании методов поиска, учитывающих ошибки 
распознавания  речевых единиц [2; 6].

Так, в [2] результат фонемного распознавания 
корректируется на основе статистики ошибок, 
связанных с пропуском, заменой и добавлени-
ем фонем. Метод, изложенный в [6], использует 
фонемное транскрибирование текстового пред-
ставления распознанных речевых документов и 
запросов пользователя, что позволяет учитывать 
сходство произношения речевых единиц.

В данной работе анализируются два метода 
получения фонемных транскрипций слов, кото-
рые позволяют повысить эффективность кон-
текстного поиска речевых документов. Данные 
методы частично учитывают сходство произно-
шения речевых единиц и статистику ошибок рас-
познавания слов речевых документов. Первый 
метод основан на теории графов, во втором мето-
де используется скрытая марковская модель.

Постановка задачи
Транскрибирование представляет собой запись 

слов посредством некоторого алфавита, которая 
осуществляется для передачи особенностей про-
изношения. Пусть задан алфавит фонем   и 
слово  представлено в виде последовательности 
букв . Тогда задача фонемного транскри-
бирования заключается в построении соответству-
ющей последовательности фонем для слова

  
                            (1)
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Алгоритм поиска
Речевой документ  коллекции D будем рас-

сматривать как фразу  состоящую из распоз-
нанных слов  записанных слитно (без про-
белов и знаков препинания). Текстовый запрос  

 является набором ключевых слов  . Зада-
ча SDR сводится к поиску документов  таких, 
что

 
                                    

(2)

где функция  вычисляет оценку релевантности 
документа  запросу .

Определим функцию  как
 

    
(3)

где h – пороговое значение, t – количество слов 
запроса,  – нормированная длина на-
ибольшей общей подпоследовательности фразы  

 и слова  
 

                                      
(4)

 – длина наибольшей общей подпосле-
довательности фразы  и слова , а  – 
длина слова .

Значения  вычисляются посредст-
вом алгоритма поиска наибольшей общей под-
строки [7], модифицированного для обработки 
фонемных последовательностей. В разработан-
ном алгоритме используется вспомогательная ма-
трица A размерности  где R – длина 
фразы  – длина слова . Элементы 
матрицы A определяются рекуррентным соотно-
шением

                             

(5)

где параметр  соответствует мере близости 
между (r + 1) - элементом фразы  и (k + 1)-эле-
ментом слова . Тогда 

 

                            (6)

Каждое слово фразы или запроса   представ-
лено кортежем  где  

–   фонема слова . Соответственно, фонемное 
транскрибирование слова  заключается в полу-
чении кортежа 

Фонемное транскрибирование  
с использованием дерева вариантов 
фонем (метод TREE)
В данном методе фонемного транскрибиро-

вания слово рассматривается как последователь-
ность комбинаций букв, по которой строится 
последовательность фонем. Каждая j-ая фонема 
определяется на основе j-ой и (j – 1)-ой комбина-
ции букв и (j – 1)-ой фонемы слова.

Для получения фонемного представления сло-
ва строится дерево возможных вариантов T. Вер-
шины i-го уровня дерева T соответствуют воз-
можным вариантам i-ой фонемы слова. Каждой 
дуге приписывается метка

 

   
(7)

где  – условная вероятность,  – i-ая фонема, а 
 – i-ая комбинация букв слова.
На рис. 1 приведен пример дерева возможных 

вариантов фонем для слова «кот».

Рис. 1. Пример дерева возможных вариантов  
фонемного представления слова «кот»

Фонемное транскрибирование заключается в 
нахождении пути от корневой вершины до одно-
го из листьев дерева T, который содержит дуги 
с максимальным значением произведения меток.

Пусть   – множество пу-
тей от корневой вершины до листьев дерева T, 
где   z – число листьев. Тогда вершины, принад-
лежащие пути  с максимальным произведе-
нием меток  представляют фонемную тран-
скрипцию слова

 

 
                             

(8)
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где  – число дуг пути . Подробное описа-
ние алгоритма построения дерева приведено в [6].

Фонемное транскрибирование 
на основе скрытой марковской модели 
(метод HMM)
Для решения задачи фонемного транскриби-

рования можно использовать скрытую марковс-
кую модель (Hidden Markov Model, HMM) [8], в 
которой наблюдаемые последовательности явля-
ются буквенными значениями слова, а скрытые 
состояния – фонемами.

Для описания HMM требуется определение 
значений N – число состояний модели, M – чи-
сло различных наблюдаемых реализаций, вероят-
ностных мер A, B и . Величины A и B соответ-
ствуют распределениям вероятностей переходов 
между состояниями и появления наблюдаемых 
реализаций в конкретном состоянии, соответст-
венно. Мера  задает начальное распределение 
вероятностей состояний.

Начальные параметры HMM определяются на 
основе статистических данных полученных при 
обработке словаря, который содержит слова в 
буквенном представлении и соответствующие им 
фонемные последовательности. Состояния HMM 
определяются алфавитом фонем, а наблюдения – 
возможными буквенными значениями, которые 
были выделены при сопоставлении значений 
фонемного и буквенного представлений слов из 
словаря. Начальное распределение вероятностей 
состояний вычисляется как частота появления 
фонем в словаре. Матрица A определяется веро-
ятностями переходов между фонемами в слове. 
Элементы матрицы соответствуют значениям ве-
роятностей  и вычисляются как часто-
ты появления последовательностей фонем  
в словах словаря. Матрица B определяется услов-
ными вероятностями  соответствия фо-
нем возможным буквенным значениям, которые 
вычисляются на основе используемого словаря.

Для обучения HMM применяется алгоритм 
Баума-Уэлча [8].

Эксперимент
Для проведения эксперимента разработана 

SDR-система на языке C#, использующая би-
блиотеку pocketsphinx 0.7 [9] для распознавания 
речи и реализацию HMM [10]. Эксперимент за-
ключался в выполнении поиска в коллекции [11], 
состоящей из 620 речевых документов. Эффек-
тивность поиска оценивалась посредством зна-
чений показателей полноты R (recall) и точности 

P (precision), которые усреднялись по 250 запро-
сам, составленным на основе содержания рече-
вых документов. 

Таблица 1. Показатели эффективности поиска

В таблице 1 приведены результаты поиска, 
полученные на основе фонемного представления 
слов (методы TREE и HMM), а также без исполь-
зования фонемного транскрибирования (буквен-
ное представление). Результаты (см. таблицу 1) 
иллюстрируют возможность повышения эффек-
тивности контекстного поиска речевых докумен-
тов при использовании методов фонемного тран-
скрибирования.

Оба метода фонемного транскрибирования 
содержат этап предварительной обработки. Так, 
в методе TREE требуется вычислить вероятно-
сти   на осно-
ве обучающего множества. Метод HMM, в свою 
очередь, включает этап обучения модели. В эк-
сперименте использовалось обучающее множе-
ство, включающее речевые документы и соответ-
ствующие им фонемные транскрипции.

Для сравнения эффективности рассмотрен-
ных алгоритмов фонемного транскрибирования 
использовалась коллекция из 620 речевых до-
кументов, содержащая 9422 слова. В таблице 2 
приведено время, затрачиваемое на этапы предва-
рительной обработки и транскрибирования кол-
лекции документов рассмотренными методами.

Таблица 2. Временные затраты при обработке кол-
лекции речевых документов

Выводы
Фонемное транскрибирование текстов, по-

лученных в результате распознавания речевых 
документов, позволяет повысить эффективность 
контекстного поиска SDR-систем примерно на 
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23% по показателю полноты и на ~3,5% по пока-
зателю точности (см. таблицу 1). При использова-
нии методов TREE и HMM достигаются сравни-
мые значения полноты и точности контекстного 
поиска (см. таблицу 1).

Метод TREE проигрывает методу HMM в 4 
раза по времени фонемного транскрибирования 
речевых документов и выигрывает в 15,9 раза 
на этапе предварительной обработки. Дальней-
шее направление работы связано с разработкой 
параллельной реализации метода TREE и повы-
шением эффективности контекстного поиска по-
средством учета ошибок распознавания при пои-
ске речевых документов.
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PHONEMIC TRANSCRIPTION METHODS FOR THE SDR SYSTEM
Prozorov D.E., Yashina A.G.

Two phonemic transcription methods are described and compared in this paper. The fi rst method is based 
on graph theory and the second method uses hidden Markov model (HMM). These methods are used in the 
spoken document retrieval (SDR) system. These two methods are compared on work time and effectiveness 
of search of spoken documents by text query. Values of precision and recall which are obtained by these 
methods are shown.
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В статье описывается технология P2P-аутсор-
синга для организации взаимодействия персонала 
предприятия в едином информационном простран-
стве по распределению задач. Для реализации P2P-
аутсорсинга предлагается организация проведения 
виртуальных аукционов. Приводится пример реали-
зации такой системы на предприятии нефтегазовой 
отрасли.

Ключевые слова: информационные технологии, 
управление проектами, P2P-сети, аутсорсинг, аукцион.

Введение
Одной из актуальных проблем управления 

современным предприятием является организа-
ция выполнения сложных задач в условиях не-
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