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В ЗАДАЧЕ ПОИСКА РЕЧЕВЫХ ДОКУМЕНТОВ  

ПО ТЕКСТОВОМУ ЗАПРОСУ*22 

 

Поиск речевой информации по текстовому запросу является актуальной, но трудной 

задачей. Один из подходов к решению этой задачи основан на преобразовании речи в текст. 

Преимущество данного подхода заключается в возможности использования лингвистической 

информации. К его недостаткам можно отнести ошибки, возникающие при работе систем 

автоматического распознавания речи и искажающие текст, по которому впоследствии вы-

полняется поиск. Одним из способов уменьшения влияния ошибок распознавания на эффек-

тивность поиска речевой информации является сочетание алгоритмов фонемного транскри-

бирования и алгоритмов приближённого сравнения строк. В некоторых алгоритмах фоне-

много транскрибирования и, в том числе, при определении меры сходства фонем требуются 

оценки условных распределений фонем, сопоставляемым буквам транскрибируемого слова. 

Задача сопоставления известна как графемно-фонемное выравнивание. В статье представлен 

алгоритм графемно-фонемного выравнивания на основе правил. Алгоритм может быть ис-

пользован для оценки условных распределений фонем при наличии обучающего словаря с 

соответствующими транскрипциями. 
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Широкое распространение профессиональных и бытовых технических 

устройств, таких как: видео- и фотокамеры, смартфоны и т. п., позволяющих 

создавать, хранить и распространять контент медиа-формата в совокупности с 
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быстрым развитием информационно-коммуникационных систем привели, 

начиная с 90-х годов XX века, к взрывному росту количества документов с 

мультимедийным, в том числе с речевым содержанием. Примерами мультиме-

дийных документов с речевым содержанием (МДРС) являются радио- и видео-

новости, аудиокниги, доклады конференций и, в последнее время, образова-

тельные ресурсы в виде аудио- и видео-лекций, интерактивные учебные филь-

мы и мультимедийные методические разработки [1]. Также развитие речевых 

технологий привело к появлению человеко-машинных интерфейсов с голосо-

вым управлением. 

Задача поиска МДРС в широком смысле относится к т.н. области «Spoken 

Content Retrieval» (SCR – поиск речевой информации) [2, 3]. Анализу проблем в 

области SCR и поиску путей их решения посвящено большое количество как 

зарубежных [2–9], так и отечественных [10–12] научных исследований. В об-

щем случае SCR-задача заключается в определении соответствия содержания 

речевого сигнала текстовому или устному запросу пользователя. В данной ра-

боте соответствие содержания подразумевает совпадение слов запроса со сло-

вами, произносимыми в речевом сигнале. Такая задача имеет название «обна-

ружение речевых терминов» (Spoken Term Detection – STD). Следует заметить, 

что известная задача «обнаружение ключевых слов» (Keyword Spotting) отлича-

ется от задачи STD. Обнаружение ключевых слов подразумевает поиск слов из 

заранее определенного множества [12]. 

Один из подходов к поиску речевой информации заключается в восста-

новлении произнесенных слов в речевых документах на основе лингвистиче-

ской информации, и последующее сравнение полученных слов со словами за-

проса. Методы данного подхода основаны на использовании автоматического 

распознавания речи (АРР). Основным недостатком использования АРР являет-

ся наличие ошибок распознавания, которые искажают содержание речевой ин-

формации, что снижает эффективность поиска в целом. Качество распознава-

ния зависит от разнообразных акустических параметров речевого сигнала 
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(например, шум, темп речи, интонация, акцент), а также содержания произно-

симой речи (разнообразие произносимых слов). 

Объединение распознавания речи в текст и фонемного транскрибирова-

ния распознанного содержимого позволяет повысить эффективность поиска по 

сравнению с обычным текстовым поиском в сочетании с АРР [5]. В этом случае 

поиск речевых документов выполняется на фонемном уровне, что позволяет 

частично снизить влияние ошибок распознавания. Ключевая идея использова-

ния фонемного транскрибирования совместно с АРР заключается в представле-

нии фонем в виде векторов, компоненты которых равны значениям условных 

вероятностей появления фонемы в зависимости от букв в слове. Это позволяет 

сравнивать распознанные слова документов со словами запроса посредством 

вещественной меры сходства, настраиваемой по обучающему множеству в ав-

томатическом режиме. Данное обучающее множество состоит из буквенного и 

фонемного представления слов. Обучающее множество может быть сформиро-

вано на основе лексикона. 

Важную роль в некоторых методах фонемного транскрибирования имеет 

оценка условных вероятностей  ij cP | , где 
j

  – фонема алфавита  , а 
i

c  – 

буква алфавита С . Данная подзадача может быть решена путём подсчета 

количества соответствий фонемы 
j

  букве 
i

c , которые встречаются в 

транскрипции и буквенном представлении слов обучающего словаря  . 

Сопоставление букв слова с фонемами его транскрипции выполняется 

посредством алгоритма графемно-фонемного выравнивания (grapheme-to-

phoneme alignment, G2P alignment) [13, 14]. 

Существует большое разнообразие алгоритмов графемно-фонемного вы-

равнивания, в которых используются разные способы сопоставления букв с фо-

немами. Например, можно выделить алгоритмы на основе [13, 14]: 

 составленных вручную экспертом набора правил, 

 динамического программирования, 

 деревьев решений, 
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 нейронных сетей, 

 EM-алгоритма. 

Формальная постановка задачи графемно-фонемного выравнивания мо-

жет быть сформулирована следующим образом. 

Пусть даны буквенное 
m

C cccw ...
21

  и фонемное 
n

w  ...
21

  представ-

ления слова w . Необходимо взаимно-однозначно сопоставить элементы после-

довательности Cw  с элементами последовательности w . 

Возможны следующие три вида сопоставлений букв и фонем [13]: 

 один к одному, 

 один ко многим, 

 многие ко многим. 

Примеры видов сопоставлений представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Виды сопоставлений букв и фонем 

Вид сопоставления Пример 

один к одному 
с а м о л ё т 

[s] [ay] [m] [a] [ll] [jo] [t] 

один ко многим 
ф а к у ль т е т 

[f] [ay] [k] [u] [ll] [tt] [je] [t] 

многие ко многим 
а ль я н с 

[a] [ll] [j_ja] [n] [s] 

 

Рассмотрим алгоритм графемно-фонемного выравнивания на основе правил. 

Имеется обучающий словарь  , содержащий слова с их фонемными 

транскрипциями. В данной работе для экспериментов использовался словарь, 

сформированный из 4845 слов «Частотного словаря публицистики» [15], явля-

ющегося частью «Нового частотного словаря русской лексики» [16], который 

создан на основе «Национального корпуса русского языка» [17]. Фонемные 

транскрипции слов взяты из словаря [18], при формировании которого исполь-
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зовался транскриптор [19] на основе правил. Примеры транскрипций приведе-

ны в таблице 2. 

Таблица 2 

Примеры слов обучающего словаря 

Буквенное представление слова Фонемная транскрипция слова 

библиотека [bb] [i] [b] [ll] [i] [a] [tt] [je] [k] [ay] 

благодарить [b] [l] [ay] [g] [ay] [d] [a] [rr] [ii] [tt] 

богатство [b] [a] [g] [aa] [c] [t] [v] [ay] 

масштаб [m] [a] [sh] [t] [aa] [p] 

явиться [j] [i] [vv] [ii] [c] [ay] 

 

Для записи транскрипций слов обучающего словаря   используется фо-

немный словарь, состоящий из 16 гласных и 36 согласных фонем. Данные фо-

немы приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Начальный фонемный словарь 

Тип Фонемы 

гласные 
[a] [aa] [ay] [ee] [i] [ii] [ja] [je] 

[jo] [ju] [oo] [u] [uj] [uu] [y] [yy] 

согласные 

[p] [pp] [b] [bb] [t] [tt] [d] [dd] [k] [kk] [g] [gg] 

[c] [ch] [f] [ff] [v] [vv] [s] [ss] [z] [zz] [sh] [sch] 

[zh] [h] [hh] [m] [mm] [n] [nn] [l] [ll] [r] [rr] [j] 

 

Буквы русского алфавита также можно разделить на гласные и согласные. 

Дополнительно существуют буквы, являющиеся нейтральными по звучанию 

(см. Таблицу 4).  

Таблица 4 

Типы букв русского алфавита 

Тип Буквы 

гласные а, у, о, ы, и, э, я, ю, ё, е 

согласные б, в, г, д, ж, з, й, к, л, м, н, 
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п, р, с, т, ф, х, ц, ч, ш, щ 

нейтральные ъ, ь 

 

Произношение гласных букв отражается гласными фонемами, согласных 

букв – согласными фонемами. Окружение буквы в слове влияет на её произно-

шение. Произношение гласных звуков может уточняться. Например: ударный, 

безударный, смягчающий звуки. Произношение согласного звука может быть 

твёрдыми, мягким, шипящим, свистящим, звонким, глухим и т. д. Формируя 

правила графемно-фонемного выравнивания, основанные на чтении букв в за-

висимости от окружения в слове, необходимо учитывать и правила получения 

транскрипции, по которой выполняется сопоставление. Иначе необходимо 

предусматривать исключения в правилах сопоставления букв слова с фонемами 

его транскрипции. Правильных вариантов фонемной транскрипции слова мо-

жет быть несколько, тогда как буквенное представление слова – одно. А по-

скольку формирование обучающего словаря   не ограничивается определен-

ным транскриптором, необходимы правила сопоставления, использующие сами 

слова и их транскрипции. Например, более общие правила, которые учитывают 

только тип буквы и фонемы, а также позиции буквы в слове и фонемы в его 

транскрипции. Данные правила основаны на том, что порядок следования со-

гласных и гласных букв в слове сохраняется и в его фонемной транскрипции. 

Буквенное представление слова w  является последовательностью букв 

m

C ccw ,...,
0

 , где Cc
i
 . Фонемная транскрипция слова w  представляет после-

довательность фонем 
n

w  ,...,
0


, где 

j
 . Введем индексы k и t, указы-

вающие позиции элементов в соответствующих последовательностях. Обозна-

чим k-й элемент последовательности Cw  как ][kc , а t-ый элемент последова-

тельности w  как ][t . 

В процессе одновременного поэлементного просмотра Cw  и w , в зави-

симости от типов текущих буквы ][kc  и фонемы ][t  будет выполняться изме-

нение индексов k и t, а также вставка символа "|" для разделения соседних букв 
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и фонем разных типов. Полученные в результате последовательности обозна-

чим как «выровненные». Примеры таких выровненных последовательностей 

представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Примеры графемно-фонемного выравнивания на основе правил 

   б | и | б | л | и | о | т | е | к | а    

   bb | i | b | ll | i | a | tt | je | k | ay    

   б | л | а | г | о | д | а | р | и | ть    

   b | l | ay | g | ay | d | a | rr | ii | tt    

    б | о | г | а | т | с | тв | о     

    b | a | g | aa | c | t | v | ay     

     м | а | с | шт | а | б      

     m | a | sh | t | aa | p      

     я | в | и | тьс | я       

     j i| vv | ii | c | ay       

 

Рассмотрим правила построения выровненных последовательностей, 

определяемые возможными значениями типов текущих буквы ][kc  и фонемы 

][t , а также следующих буквы ]1[ kc  и фонемы ]1[ t : 

Псевдокод алгоритма выравнивания: 

– ][kc  – согласная, ][t  – согласная, ]1[ t  – согласная (кроме "j") 

ЕСЛИ ]1[ kc  – согласная ТО { 

    ]1[|][]1[][  tttt   

    ]1[|][]1[][  kckckckc  

    ;1 tt  ;1 kk } 

ЕСЛИ ]1[ kc  – гласная ТО { ;1 tt } 

ЕСЛИ ]1[ kc  – нейтральная ТО { 

    ];1[|][]1[][  tttt   

    ];2[|]1[][]1[][  kckckckckc  
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    ;1 tt  ;2 kk } 

– ][kc  – согласная, ][t  – согласная, ]1[ t  – гласная 

ЕСЛИ ]1[ kc  – согласная ТО { ;1 kk } 

ЕСЛИ ]1[ kc  – гласная ТО { 

    ]1[|][]1[][  tttt   

    ]1[|][]1[][  kckckckc  

    ;1 tt  ;1 kk } 

ЕСЛИ ]1[ kc  – нейтральная ТО { ;2 kk } 

– ][kc  – согласная, ][t  – согласная, ]1[ t  = [«j»] 

ЕСЛИ ]1[ kc  – согласная ТО { ;1 kk } 

ЕСЛИ ]1[ kc  – гласная ТО { 

    ]1[|][]1[][  tttt   

    ]1[|][]1[][  kckckckc  

    ;1 tt  ;1 kk } 

ЕСЛИ ]1[ kc  – нейтральная ТО { 

    ];1[|][]1[][  tttt   

    ];2[|]1[][]1[][  kckckckckc  

    ;1 tt  ;2 kk } 

– ][kc  – гласная, ][t  – гласная, ]1[ t  – согласная (кроме «j») 

ЕСЛИ ]1[ kc  – согласная ТО { 

    ];1[|][]1[][  tttt   

    ];1[|][]1[][  kckckckc  

    ;1 tt  ;1 kk } 

ЕСЛИ ]1[ kc  – гласная ТО { ;1 kk } 

– ][kc  – гласная, ][t  – гласная, ]1[ t  – гласная 

ЕСЛИ ]1[ kc  – согласная ТО { ;1 tt } 
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ЕСЛИ ]1[ kc  – гласная ТО { 

    ];1[|][]1[][  tttt   

    ];1[|][]1[][  kckckckc  

    ;1 tt  ;1 kk } 

– ][kc  – гласная, ][t  – гласная, ]1[ t  = [«j»] 

ЕСЛИ ]1[ kc  – согласная (кроме «Й») ИЛИ ]1[ kc  – гласная ТО { 

    ];2[|]1[][]2[]1[][  tttttt   

    ];1[|][]1[][  kckckckc  

    ;2 tt  ;1 kk } 

ЕСЛИ ]1[ kc  = «Й» ТО { 

    ];1[|][]1[][  tttt   

    ];1[|][]1[][  kckckckc  

    ;1 tt  ;1 kk } 

– ][kc  – гласная, ][t  = [«j»] 

    ;1 tt  

Символы "|" выровненных последовательностей Cw1  и w1  разделяют бук-

вы и фонемы на группы внутри данных последовательностей. Таким образом, 

буквы и фонемы, принадлежащие группам на одной позиции в обеих последо-

вательностях, сопоставляются между собой. 

В результате работы описанного алгоритма графемно-фонемного выравни-

вания для каждого слова словаря   получена пара выровненных последова-

тельностей wwC 11 ; . Используя данные пары, можно составить множество 

}{
v

gG   графемно-фонемных совместных мультиграмм (grapheme-phoneme 

joint multigram), которые известны как графоны (graphone) [13]. Графоном 

 Cyxg vv gg

v
;  называется пара, состоящая из сопоставленных между со-

бой последовательности букв 
qr

g
ccx v ...  и последовательности фонем 
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pl

gvy  ... . В таблице 6 показаны примеры графонов, полученные на основе 

выровненных последовательностей из таблицы 5. 

Таблица 6 

Примеры графонов 

Слово Графоны 

библиотека <б-bb> <и-i> <б-b> <л-ll> <и-i> <о-a> <т-tt> <е-je> <к-k> <а-ay> 

благодарить <б-b> <л-l> <а-ay> <г-g> <о-ay> <д-d> <а-a> <р-rr> <и-ii> <ть-tt> 

богатство <б-b> <о-a> <г-g> <а-aa> <т-c> <с-t> <тв-v> <о-ay> 

масштаб <м-m> <а-a> <с-sh> <шт-t> <а-aa> <б-p> 

явиться <я-i j> <в-vv> <и-ii> <тьс-c> <я-ay> 

 

Используя множество графонов G  можно оценить условные вероятности 

 
ij

cP |  для всех 
j

  и Cc
i
 :  

     
j

ji

C

c

ij

G

G
cP






,

,

|  ,      (1) 

где  vvji g

j

g

iv

c
yxcgG  


,:

,
 – множество графем, содержащих букву 

i
c  и 

фонему 
j

 ,  vj g

jv

C
ygG  


:

,
 – множество графем, содержащих фонему 

j
 . 

Таким образом, представленный алгоритм графемно-фонемного вырав-

нивания позволяет формировать множество графонов. Множество графонов 

используется для оценки условных вероятностей  
ij

cP | , которые необходи-

мы при поиске речевых документов по текстовому запросу на основе фонемно-

го транскрибирования. 
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