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基于混合字词网格的汉语音字转换问题的求解

章　森
（北京工业大学信息与计算科学实验室　北京　１０００２２）

摘　要　汉语音字转换是中文键盘输入、汉语语音识别和中文信息处理的基础，也是一个非常具有挑战性的问题．

文中分析了汉语音字转换的研究现状和存在的问题，提出了基于混合字词网格的汉语音字转换方法，给出了系统

实现的架构，研究了混合２ｇｒａｍ模型的有关问题以及字词网格的求解算法，最后讨论了自动预测与系统学习功能

的实现．在此基础上设计了原型系统并与 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ上的微软拼音输入系统进行了比较，在拼音到汉字的自动

转换正确率方面有显著的提高．
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１　引　言

汉语音字转换技术主要实现从拼音编码到汉字

内码的转换，它是中文键盘输入、汉语语音识别和中

文信息处理技术的基础．从本质上说，这种转换就是

从一种语言到另一种语言的翻译过程，其困难在于

语言固有的多义性，求解方法一般是用语言的上下

文相关信息作为约束条件计算最优解．到目前为止，

已经提出并实现了多种汉语音字转换技术，可以分



为如下几类［１２］：基于语法规则、基于统计知识、基于

模板匹配和基于上下文关联方法等．但是，这些方法

并不是相互独立的，例如上下文关联技术在上述几

类方法中都是不可或缺的．

基于语法规则的汉语音字转换是把汉语语法知

识用计算机能够处理的形式表示出来，把汉语中的

固定搭配关系用规则的形式表示出来；在进行汉语

音字转换的时候，查找语法规则知识库，经过归约推

理，得到转换的结果［３］．这种方法存在的问题是语法

规则的完备性在理论上无法实现，其规范性在实现

时难以保证．

基于统计知识的汉语音字转换利用汉语的统计

语言模型和基于动态规划的算法来求解汉语音字转

换问题，其目标是找到一条最佳路径．这种方法存在

的主要问题是：语用知识不是狀ｇｒａｍ模型能够全

部描述出来的，在理论上这样产生的语用知识是不

完备的，在实际实现时也存在数据稀疏的问题．

基于模板匹配的汉语音字转换是把汉语短语作

为“模板”．该方法首先查找模板库，进行匹配处理．

如果匹配结果不唯一，则根据句法规则或概率信息

进一步判定，选出一个最佳的可能结果作为输出．该

方法的主要优点是易于实现系统的自学习功能，其

缺点是汉语短语的定义不严格，且灵活性不够；另

外，汉语短语的数量很大，可以达到几百万条，但实

现匹配时要求实时处理，这是其困难所在．

基于上下文关联的汉语音字转换是利用上下文

语境作为约束条件求解语言的多义性问题［４６］．上下

文关联的表示可以用规则的方法，也可以用统计语

言模型的方法．上下文关联技术可以有效地利用在

转换过程中产生的动态知识，这些知识对解决语言

的多义性问题非常有用；但是，上下文关联技术也存

在固有问题，例如上下文动态知识的获取、表示和利

用，上下文搜索的范围问题，与其它技术结合的问题

等．尽管如此，上下文关联技术仍是汉语音字转换技

术发展的主要方向．

目前的汉语音字转换方法存在的主要问题在

于：一是没有充分利用转换过程中产生的动态知识；

二是没有充分利用专业领域的静态知识．无论上述

的动态知识还是静态知识，其局部性都很强，可以看

作是局部知识．利用这些局部知识往往可以求得问

题的局部最优解，但不是全局最优解．针对上述问

题，本文提出了基于混合字词网格模型的汉语音字

转换方法，给出系统实现的架构，研究了基于混合

２ｇｒａｍ模型和字词网格的求解算法，讨论了自动预

测与系统学习功能的实现．我们将实现的原型系统

与微软的拼音输入系统进行了比较，在拼音到汉字

自动转换正确率方面有明显提高，基本实现了预期

的目标．

２　汉语音字转换问题

从系统设计的角度看，汉语音字转换的输入参

数是字母或数字组成的代码串，输出的是汉字串，这

些都是用户可见的；系统根据配备的语法知识将代

码串转换成汉字串的过程是用户不可见的，但当系

统配备的语法知识不足以确定唯一的输出时，系统

就要借助于外部知识（如用户的选择等）来完成转换

任务．显然，这是一个典型的人机交互系统．对于这

样的一个系统，从用户的角度看，系统借助于外部知

识的次数越少越好．从系统论的角度来看，如果系统

不需要外部知识的支持，仅仅利用自身配置的语法

知识进行处理，这个系统是一个封闭的系统．但是，

这个封闭的系统要处理的问题集合是开放的，其可

能的输入是无限的．因此，任何汉语音字转换系统，

无论它的智能化程度多高，都要借助于外部知识，其

差别只是多少而已．从信息论的角度看，给定一个代

码串，其对应的汉字串是不确定的．因此，每一个代

码串都有一定的信息熵，汉语音字转换是利用各种

知识使得代码串的信息熵逐渐减少的过程．一般来

说，汉语音字转换过程中给定的代码串越短，其信息

熵越大，要确定它的输出（对应的汉字串）越困难．语

句级汉语音字转换就是利用比较长的代码串，降低

其信息熵，期望输出比较准确的结果［４］．

从数学的角度看，汉语音字转换就是求解约束

优化的问题，其数学模型可以表示如下：

犆犠，　犆＝犮１犮２…犮狀，犠＝狑１狑２…狑犿，

　　　　 犮犻为代码，狑犼为汉字

目标函数为犳（犠，犆），　约束条件为Ω（犠

烅

烄

烆 ）

，

其中，犆犠 表示从代码串到汉字串的映射．一般情

况下，这个映射不是一一映射，而是一对多的映射．

对于每一个给定的代码串犆，它所有可能的映像形

成了汉字串集合的一个子集，我们称为代码串犆的

映像集，也称为解空间，记为犘（犆）．显然，犠∈犘（犆），

犘（犆）Ω（犠）．因为该优化问题的变量都是离散的，

一个基本的求解算法是对于解空间中的每一个解，

在给定的约束条件下计算相应的目标函数值，通过
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比较目标函数的值，确定最优的解．显然，这个算法

需要的计算量是很大的，特别是当解空间很大时．目

前，一种常用的方案是利用概率统计的方法对上述

数学模型进行简化，并利用基于动态规划的算法（如

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法等）进行求解．汉语音字转换的目的就

是根据某些静态的和动态的语法、语用知识（约束条

件），在解空间中快速找到一个解，它能够使得目标

函数达到最优．

３　基于混合狀犵狉犪犿的问题求解

３１　系统结构与字词网格

汉语音字转换系统主要包括如下几个步骤：检

查输入的外码序列是否符合编码规范；外码序列分

割；生成字／词网格；确定最佳转换结果（汉字串）；反

馈学习等．下面的图１描述了汉语音字转换系统的

一般实现架构．

这里，外码就是拼音编码，输入的拼音串一般没

有边界标记，例如，“ｗｏｍｅｎｓｈｉｐｅｎｇｙｏｕ”是一个输入

的拼音串．基于此输入，一般有两种方法生成字词网

格：一种是逐字转换法，也就是每次转换时考虑一个

拼音，如图２（ａ）所示，这种方法的转换效率和准确

度都不高，现在的汉语音字转换已经很少使用；另一

种方法是先进行拼音分词，然后再转换，如图２（ｂ）

所示，这种方法的转换效率和准确度都有所提高，也

是目前广泛采用的技术．

外码串输入
合法性检查

编码规范

外码串切分

用户干预

外码
!

汉字词典

字词网生成

附加

词典
!

知识库
系统学习

最优句子生成

语法知识库

汉字串

图１　中文智能输入系统的实现架构
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图２　字词网格的有限状态图表示

３．２　基于统计模型的字词网格求解

基于上述字词网格，如何快速求解出最优的汉

字串（句子）是汉语音字转换问题的关键所在．从统

计学的角度看，汉字输入中的字与字、词与词之间的

相关信息可以用 Ｍａｒｋｏｖ过程进行近似．我们可以

把拼音串的输入看作一个 Ｍａｒｋｏｖ过程．因此，实现

汉语音字转换的过程实际上是利用 Ｍａｒｋｏｖ模型，

在先求出汉字词先后之间的转移概率的基础上，再

求得整个字词串的一个最大路径值．因此，基于统计

的观点，我们可以把上述问题的求解等价的转化为

最大概率的计算问题［７８］：

犠＝ａｒｇｍａｘ
犠

狆（犠｜犆）＝ａｒｇｍａｘ
犠

狆（犠）狆（犆｜犠）

狆（犆）

＝ａｒｇｍａｘ
犠

［狆（犠）狆（犆｜犠）］＝ａｒｇｍａｘ
犠

［狆（犠）］，

其中，犠＝狑１狑２…狑狀表示汉字串，犆＝犮１犮２…犮犿表示

外码串，狆（犆｜犠）表示给定汉字串犠 其外码串为犆

的概率，这个概率一般情况下可以近似认为是１，因

为给定汉字串时外码串一般是确定的．因此，上述

问题的求解可以转化为计算汉字串犠 出现的概率

狆（犠）．

假设汉字串犠＝狑１狑２…狑狀中的当前汉字狑犻只

与其前犽 个汉字有关，即 狑犻只与狑犻－１，狑犻－２，…，

狑犻－犽有关，那么，概率狆（犠）的计算问题可以用犽阶

Ｍａｒｋｏｖ过程进行近似，即

狆（犠）＝狆（狑１）狆（狑２｜狑１）…狆（狑狀｜狑１狑２…狑狀－１）
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≈∏
狀

犻＝１

狆（狑犻｜狑犻－犽…狑犻－１）．

实际上，上述问题是汉字的犽＋１阶统计语言模

型问题，而统计语言模型可以通过统计分析大量的

语料获得．但是，由于当犽较大时，计算犽＋１阶统计

语言模型需要的语料数量非常巨大，现有的技术难

以实现，所以，现在一般使用２ｇｒａｍ和３ｇｒａｍ较

多，更高阶的很少使用．假设我们已经有了一个统计

语言模型２ｇｒａｍ，那么，一个字词网格的求解过程

如图３所示．
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图３　字词网格的求解过程

　　图３中，犮１犮２…犮犿表示外码串，狑１１狑１２…狑１狀表示

外码犮１对应的可能的狀个汉字，狆（狑２１｜狑１１）表示汉

字狑１１到汉字狑２１的转移概率，即统计模型２ｇｒａｍ

中狑１１出现情况下狑２１出现的条件概率，其余符号的

意义类似．显然，对于上述字词网格，直接计算需要

的计算量为犗（狀犿），但可以用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法求出一条

最大路径值，其计算量为犗（狀２犿），回朔求出的最大

路径可以得到相应的汉字串犠．

我们对上述基于统计方法的求解做一个简要的

理论分析．

（１）在给定外码串犆＝犮１犮２…犮犿的条件下，我们

假设了所求的汉字串犠＝狑１狑２…狑狀满足条件犠＝

ａｒｇｍａｘ
犠

狆（犠｜犆）．实际上，这个假设对出现概率较

小的汉字串是不公平的；因为根据上述求解方法，它

们不是概率意义上的最佳解，但它们可能是真正要

求的解．例如，某些专用名称（如人名、地名等）的出

现概率可能很小，它们往往被错误转换；一个极端的

例子是，当输入的拼音外码串只有一个拼音时，拼音

对应的汉字可能有多个，只有出现概率最大的才是

概率意义上的最佳解，如果用户实际需要的不是这

个汉字，就会产生转换错误．这样的错误是很常见

的，这是因为平均每个无声调拼音对应１６．２个汉

字，拼音重码太多．

（２）我们在计算汉字串犠 出现的概率狆（犠）的

时候，假设了汉字串犠＝狑１狑２…狑狀中的当前汉字

狑犻只与其前犽个汉字有关．这个假设考虑了句子中

汉字之间的局部性关系，而忽略了全局性关系，在计

算概率狆（犠）的时候必然会出现误差．这个计算误

差实际上类似于函数逼近中的截断误差，它将导致

最后求出的解可能有误差．在实际的汉语句子中，每

个汉字之间都有联系，而不论它们之间的相对距离

有多远；但是，这种长距离的相关性用统计的方法现

在难以描述，一种常用的方法是用语法规则来描述．

基于统计方法的汉语音字转换的准确率上限是

可以估计出来的．我们首先考虑输入的句子是单字

情况，这时其准确率上限是６．２％左右；接着考虑输

入的句子中包含狀个汉字的情况．假设犆表示狀个

拼音连接而成的串，所有这样的拼音串组成的集合

为Ω（狀），Ω（狀）的基数记为｜Ω（狀）｜，拼音串犆对应的

汉字串可能有多个，它们的个数记为犗（犆），这时其

准确率上限是：犘（狀）＝
１

Ω（狀） ∑犆∈Ω（狀）
１

犗（犆）
；因为

Ω（狀）是一个无限集合，实际计算犘（狀）的时候可以采

用抽样估计的方法．假设我们得到了犘（狀），那么基

于统计方法的汉语音字转换的准确率上限是：犘＝

ｌｉｍ
犖→∞

１

犖∑
犖

狀＝１

犘（狀）．这个准确率上限是在统计意义下的

平均值．如果再考虑到外码串在分词过程中可能产

生误差（拼音串分词的误差大约在５％左右），基于

统计方法的汉语音字转换的准确率上限犘一般不会

超过９５％左右．

３３　混合狀犵狉犪犿模型

基于输入的外码串转换成的字词网格一般有两

种：一种是单字网格，这是将外码串切分成一个个的

外码而生成的．另一种是先对外码串进行分词处理，

然后再转换成字词网格，这种网格是字词混合的．对

于单字网格，可以直接使用统计语言模型狀ｇｒａｍ

（我们称这种语言模型为正规狀ｇｒａｍ模型）进行求

解，但效果并不好，主要原因有两条：（１）计算量大；

（２）转换准确度低．对于字词网格，不能直接使用正
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规狀ｇｒａｍ进行求解，而是要采用混合统计语言模

型，我们称之为混合狀ｇｒａｍ模型．这种模型中的语

言对象ｇｒａｍ可以是单字，也可以是词．基于这种混

合语言模型的字词网格求解与基于正规狀ｇｒａｍ模

型的字网格求解比较起来，其优势在于减少了网格

中的节点数目，降低了计算量，提高了转换准确

度［９１０］．

对于一个基于拼音串生成的字词网格，我们

讨论利用混合狀ｇｒａｍ模型进行求解的问题．假设

字词网格有犿个节点，第犻个节点有狀犻个对象，它

们分别是狑犻１狑犻２…狑犻狀犻．在用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法计算最大

路径的过程中，对犿 个节点进行分段处理，即处理

完前面犻－１个节点后，再考察第犻个节点（当前节

点）的对象．假设已经处理完前面犻－１个节点，且第

犻－１个节点的狀犻－１个对象分别对应一个犻－１阶的

最佳路径值α犻－１（１），…，α犻－１（狀犻－１），那么第犻个节

点的第犼 个对象的犻阶的最佳路径值为α犻（犼）＝

ｍａｘ
１犽狀犻－１

［α犻－１（犽）狆（狑犻，犼｜狑犻－１，犽）］，其中狆（狑犻，犼｜狑犻－１，犽）

可以由混合狀ｇｒａｍ模型给出．在计算最佳路径值

α犻（犼）的时候，可能遇到如下几种情况：

（１）所有的狆（狑犻，犼｜狑犻－１，犽）全不为零（１犼狀犻，

１犽狀犻－１）．这是正常情况，按照上述方法可以计

算最佳路径值α犻（犼）．

（２）所有的狆（狑犻，犼｜狑犻－１，犽）全为零（１犼狀犻，

１犽狀犻－１）．按照算法的正常处理，路径将在第犻个

节点处断开，得不到一条关于犿 个节点的最佳路

径．这时，为了使得考察的路径能够继续扩展，一般

有两种方法对狆（狑犻，犼｜狑犻－１，犽）进行改造：一种是静态

处理方法，对语言模型中为零的项进行平滑处理，

例如常用的Ｂａｃｋｏｆｆ方法等；另一种是动态处理方

法，即对狆（狑犻，犼｜狑犻－１，犽）赋予一个很小的不为零的数

值．当只有部分狆（狑犻，犼｜狑犻－１，犽）为零的时候，可以忽

略之．

（３）第犻个节点只有一个对象．这样的节点相当

于有向图中的汇节点（ｓｉｎｋｎｏｄｅ），如果字词网格中

的每个节点都是这样的节点的话，计算量显然会大

大降低，准确度会大大提高．在这样的节点上，我们

可以把路径断开，使得整个路径的计算转化成部分

路径的计算，最后再合并起来．这样处理的结果可以

使得计算量降低，但转换准确度不受影响．

建立混合狀ｇｒａｍ模型需要统计分析大量的语

料．我们以狀＝２为例，汉语中常用词大约有５万条，

建立混合２ｇｒａｍ模型至少需要数十亿级规模的语

料；而建立正规的汉语２ｇｒａｍ模型需要千万级规

模的语料，它们之间相对差了２个数量级．另外，混

合２ｇｒａｍ模型占用的存储空间也是很大的．假设

混合２ｇｒａｍ中的每一个条目（其中至少包括２个

汉字词和一个概率数值）占用８个字节，那么一个这

样的混合２ｇｒａｍ至少需要２ＧＢ的存储空间．这么

大的语言模型无论是查找还是存储都是不方便的，

在实际应用中必须进行压缩．语言模型的压缩技术

主要利用其稀疏性特征，即语言模型中大量的（９０％

左右）条目的概率值为零，对于这样的条目我们可以

从语言模型中去掉，而在用到它们的时候用动态平

滑的方法生成．这样就可以把语言模型压缩到原来

规模的１０％左右．这样的模型还可以采用编号的方

法进一步压缩．例如，对模型中用到的５万词条进行

编号，从１到５万（采用１６进制，每个标号最多４个

字节），在混合２ｇｒａｍ的条目中，不是存储的汉字

词本身，而是它们的标号．在对词进行编号的时候，

可以用霍夫曼编码方法，即出现最多的、最长的词给

予最小的标号，其余的依次类推．这样还可以把语言

模型再压缩１０倍以上，在数十兆的规模．

建立统计语言模型的过程中，我们可以粗略地

估计出至少需要多少语料，但多少训练语料才是足

够的？从统计理论上说，根据大数定理，训练语料无

限多时才能得到统计特征．但实际中能够使用的训

练语料总是有限的，机器的能力也是有限的．因此，

我们需要估计一下多少训练语料是合适的．一般地，

可以采取粗估计和精估计两种方法：粗估计方法是

先统计出汉语基本狀字词的词汇量大约是多少并把

它们列出，然后逐渐增加训练语料，当训练所得的

狀ｇｒａｍ中已经包含了列出的基本狀字词时，可以认

为训练语料已经合适了．另一种精估计方法是逐渐

增加训练语料，判断狀ｇｒａｍ中某些条目的概率数

值是否已经收敛，如果已经收敛了，可以认为训练语

料已经合适了．在狀ｇｒａｍ的所有条目中，可以挑选

其中的概率值较大的条目（例如，选出１０％）作为考

察对象，计算在每一次增加训练语料的迭代过程中

考察对象的概率值的变化率．如果总体变化率很小，

表明已经收敛，停止训练．

３．４　动态预测与系统学习的实现

汉语音字转换的过程是一个人机交互的过程，

在这个交互过程中产生许多用户行为．通过对用户

行为的跟踪与分析，在汉语音字转换过程中可以获

取与用户有关的动态知识，进而提高其智能化程
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度［１１］．我们以拼音输入为例，讨论在汉语音字转换

过程中系统的动态预测与学习功能的实现问题．

我们需要注意和分析以下几类对象：第一类对

象是已经转换出来的字词，这些结果都是经过用户

确认的；第二类对象是余下的还没有转换的拼音外

码串．在输入的拼音串较短时，我们可以利用它们进

行动态预测，实现过程如图４所示．

外码串
扩展外码串 取已转换字词 动态预测 正确否!

添加到已转换字词

系统学习用户选择

!

"

图４　动态预测的实现

　　假设狑１，狑２，…，狑狀分别是根据余下的外码串

中待处理的外码串扩展出的汉字或词，基于上述两

类对象以及混合语言模型２ｇｒａｍ，可以实现在汉语

音字转换中的一步预测如下（如图５）：取已转换的

汉字串犠，抽取犠 中的最后一个词狌，则一步预测

的字词狑为狑＝ａｒｇｍａｘ
狑犻

［狆（狑犻｜狌）］．显然，如果

狌１，狌２，…，狌犽分别是犠 中的最后犽个词，我们还可

以使用混合语言模型狀ｇｒａｍ实现一步预测如下：

狑＝ａｒｇｍａｘ
狑犻

［狆（狑犻｜狌１，…，狌犽）］．

已转换的汉字

待处理外码 外码串

!

"

!

#

!

$

!

图５　基于混合２ｇｒａｍ的一步预测技术

在动态预测过程中可能出现预测错误，需要用

户选择或更正．当在预测过程中出现同样的情况时，

用户不希望系统还出现同样的预测错误．因此，系统

应该具有自动学习功能，添加系统原来没有的知识，

改进系统已有的知识，调节系统的知识库以便更好

地适应不同背景用户的需求．在汉语音字转换过程

中，系统学习的行为主要是指分词的学习和转换的

学习，学习方法主要是跟踪并记录用户的选择以及

上下文．

我们首先讨论系统对输入的拼音串的自动分词

问题．因为在自动分词过程中往往出现歧义问题，所

以可能出现分词错误，而分词错误往往导致转换错

误．产生分词错误的情况主要有两种：一是系统把该

切分成一个词的拼音串没有切分成一个词，例如系

统词库中未登录的专用名称（人名、地名、术语等）；

二是系统把不该组成一个词的外码串切分成了一个

词，例如系统往往把某些组词能力较强的字与其左

右结合，错误切分成一个词．假设输入的拼音外码串

为犮１犮２…犮犿，系统在自动分词过程中将犮犻…犮犼分成了

一个词，但用户认为正确的分词结果应该是犮犻…犮犽，

并且用户确认了犮犻…犮犽对应的汉字串为狑犻…狑犽．这

时系统就应该在动态词库中记录正确的分词结果为

犮犻…犮犽，其对应的汉字串为狑犻…狑犽，其上下文为犮犻－１

和犮犽＋１．在外码转换过程中的学习与此类似，不再赘

述．可见，这种系统学习是一个机械的过程，容易实

现．但是，系统对未登录词的处理并非易事，而未登

录词的处理是影响汉语音字转换性能的一个主要

因素．

系统对未登录词的处理方法主要有两种：一种

是离线处理方法，它一般要求用户在动态词典中手

工加入未登录词及其相关的知识，这种方法不在我

们讨论的系统自动学习的范畴；另一种是在线处理

方法，其主要思想是系统自动识别未登录词并加入

系统的动态词库，其困难在于怎样使系统自动确定

未登录词的边界，并且不需要增加用户额外的操作

负担，对此问题一般采用规则而不是统计的方法进

行处理．假设输入的外码串为犮１犮２…犮犿，其中犮犻…犮犼

是一个未登录词，应该切分成一个词．但是，一般情

况下，系统在自动分词的时候，会把犮犻…犮犼分成若干

个词，典型的情况是把犮犻…犮犼中的每个外码犮犽单独

分成一个词，用户根据系统的提示对每个外码犮犽选

择一个合适的汉字狑犽；当系统处理完整个的外码串

犮１犮２…犮犿的时候（即外码串犮１犮２…犮犿中的每个外码都

转换完毕并得到了用户的确认），其转换的结果为汉

字串狑１狑２…狑犿．这时，系统要对分词和转换过程中

用户的行为进行跟踪学习，处理规则如下：

（１）如果系统把犮犻…犮犼中的每个外码犮犽单独分

成一个词，而且犮犻－１与犮犼＋１都是词，那么，将把犮犻…犮犼

合并成一个词，在动态词库中添加词条记录：犮犻…犮犼，
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狑犻…狑犼，犮犻－１，犮犼＋１．

（２）如果系统把犮犻…犮犼中的每个外码犮犽单独分

成一个词，而狑犻（或狑犼）是最常用字，则把犮犻＋１…犮犼

（或犮犻…犮犼＋１）合并成一个词，在动态词库中添加词

条记录：犮犻＋１…犮犼，狑犻＋１…狑犼，犮犻，犮犼＋１（或者添加：犮犻…

犮犼－１，狑犻…狑犼－１，犮犻，犮犼－１）．

（３）如果外码串犮犻…犮犼的长度犼－犻＋１超出了系

统规定的词的最大长度犖，则把外码串犮犻…犮犼切分

成犕 个词条，其中 犕＝（犼－犻＋１）／犖，最后一个词

条的长度为（犼－犻＋１）ｍｏｄ（犖）．

上述给出的对未登录词的处理规则比较简单，

而实际采用的规则可能远远不止这些．但是，无论使

用多少规则，对未登录词的处理也不可能彻底解决．

虽然可以使用比较复杂的句法分析的方法，将句子

的骨干部分抽出，其余部分进行归类合并，但输入的

拼音外码串往往不是整个句子而是词语或短语，且

往往不合乎语法．因此，考虑到对整个系统性能的影

响，句法分析往往得不偿失．

４　实验结果

汉语音字转换系统对实时性和准确度具有很

高的要求，在用户输入外码串完毕之后，用户希望

立刻看到转换的结果；当有多个转换结果时，用户期

望得到的结果能出现在最前面．因为我们使用混合

２ｇｒａｍ作为求解字词网格的知识库，而混合２ｇｒａｍ

含有的条目在１００万以上的规模，所以，对混合

２ｇｒａｍ的搜索算法是影响系统实时性的一个重要

因素；在混合２ｇｒａｍ中，如果狆（狑２｜狑１）不为零，其

结构组织如下：

狑２，狑１，狆（狑２｜狑１），

其中狑２是当前词，狑１是狑２的前趋词，狆（狑２｜狑１）是

统计概率值．这种以当前词为关键词的组织结构

有利于分块建立索引，提高搜索速度．这样建立的

索引表中大约有５万项，每个索引项平均对应混合

２ｇｒａｍ中的大约２０个条目；索引表中的索引项按

词典顺序排序，采用二分查找算法进行搜索，对每个

关键词在索引表中最多进行大约１６次查找即可；这

样，即使对混合２ｇｒａｍ中相应块进行顺序搜索，对

每个词的平均搜索次数在３６次左右，系统实现可以

实时．

我们使用的混合２ｇｒａｍ是通过网络搜索引擎

的机器人程序自动采集网页信息并进行清洗过滤、

分类、统计分析而得到的，含有的条目大约是１２０

万，采用非压缩格式时候占用大约２１兆的存储空

间．系统自动学习过程中得到的知识存储在动态词

库中，其结构组织如下：

犮１犮２…犮犿，狑１…狑犿，犮犔，犮犚，狑犔，狑犚，犉狉犲狇（犠｜犆），

其中，犮１犮２…犮犿是外码串，狑１…狑犿是对应的汉字串，

犮犔，犮犚是犮１犮２…犮犿的外码上下文（可能为空），狑犔，狑犚

是汉字上下文（可能为空），犉狉犲狇（犠｜犆）是计数器．

系统词库大约含有５万个词条，其组织结构与动态

词库类似，都是以外码串作为关键词；同一个外码串

可能对应不同的汉字串，所以词库中以同一个外码

串开始的条目可能有多个；字词网格的生成和求解

都是以系统词库和动态词库为基础的．

基于本文提出的方法，我们在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系

统下开发了一个汉语音字转换的原型系统，采用了

本文提出的混合２ｇｒａｍ语言模型，实现了动态预

测和自动学习功能等．为了测试原型系统的转换正

确率，我们从《人民日报》的新闻、社科等方面的文章

中随即抽取了９６０句（包含１２６８９个音节）作为测试

语料，尔后我们对 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的微软拼音输入系

统也用同样的测试语料进行了测试，以便比较它们

在转换正确率方面的差别．在测试中，我们分首字正

确和首页正确两种情况进行了统计（每页最多显示

１０个可选结果），如表１所示．

表１　转换正确率测试结果比较

系统 首字正确率／％ 首页正确率／％

原型系统 ９２．１ ９６．２

微软拼音 ８７．６ ９４．９

在微软拼音系统中，有些转换错误的原因是没

有考虑用户最近输入的历史记录；例如，当用户输入

了拼音串“ｂｏｓｈｉｓｈｅｎｇｌｕｎｗｅｎ”，并选择了“ｂｏｓｈｉ”对

应的汉字串“博士”之后，系统可以根据语言模型

预测到“博士”之后的“ｓｈｅｎｇ”对应的是“生”，而不是

“声”；还有些错误是外码串切分不当引起的，如

“ｌｉｎｇｙｉｇｅｒｅｎ”，微软拼音系统给出的转换结果是“凌

夷个人”；前一种错误在我们的原型系统中较少，后

一种错误出现在两种系统中的概率几乎一样．对后

一种错误，系统经过一段时间的学习，分析用户的切

分信息，可以使正确率有明显提高，这说明系统的自

动学习功能是有重要作用的．

５　结束语

本文分析了汉语音字转换技术的现状，在此基
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础上提出并讨论了基于混合字词网格求解的汉语音

字转换方法，给出了系统实现的架构，研究了混合

２ｇｒａｍ模型的有关问题以及字词网格的求解算法，

最后讨论了自动预测与系统学习功能的实现．我们

实现了一个汉语音字转换原型系统，并用小规模语

料进行了拼音到汉字的自动转换测试，并用同样的

测试语料在微软拼音系统上进行测试；结果表明，在

转换正确率方面我们提出的方法有一定的优势．但

是，测试的结果也说明了系统存在一些问题，特别是

对系统出现的转换错误进行分类研究之后，我们发

现混合２ｇｒａｍ模型还不够精确，用于训练该模型

的语料选取太偏重于新闻、社科等领域，不够全面；

另外，对未登录词的处理规则不够，是导致转换错误

的一个主要原因．我们相信，采用混合３ｇｒａｍ模型

将会显著提高汉语音字转换的性能，系统自动学习

功能是提高系统适应不同用户的有效途径．

参 考 文 献

［１］ ＣｈｅｎＹｉＦａｎ，ＨｕＸｕａｎＨｕａ．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒＩｎｐｕｔＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｌａｔｅｄＴｈｅｏｒｉｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（陈一凡，胡宣华．汉字键盘输入技术与理论基础．北京：清

华大学出版社，１９９４）

［２］ ＣｈｅｎＹｉＦａｎ，ＺｈｕＬｉａｎｇ．Ａｇｅｎｅｒａｌｓｔａｔｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔｉｎｐｕｔｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，１７（２）：６０６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（陈一凡，朱亮．汉字键盘输入智能处理软件综述．中文信息

学报，２００３，１７（２）：６０６５）

［３］ ＷａｎｇＸｉａｏＬｏｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｓｙｌｌａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９３，１６（５）：３７０３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王晓龙．音字转换中的机器学习研究．计算机学报，１９９３，

１６（５）：３７０３７７）

［４］ ＸｕＺｈｉＭｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏＬｏｎｇ，ＪｉａｎｇＳｈｏｕＸｕ．Ａｓｅｎｔｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｐｕｔｍｅｔｈｏｄ．ＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０００，１０（１）：５１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（徐志明，王晓龙，姜守旭．一种语句级汉字输入技术的研究．

高技术通讯，２０００，１０（１）：５１５６）

［５］ ＹｕＳｈｉＷｅｎ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｍｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅｉｎｐｕｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，１９８８，２（３）：２０２６）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（俞士汶．中文输入中语法分析技术的应用．中文信息学报，

１９８８，２（３）：２０２６）

［６］ ＺｈａｎｇＳｅｎ，ＺｏｎｇＣｈｅｎｇＱｉｎｇｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｓｅｎｔｅｎｃｅｌｅｖｅｌｐｉｎｙｉｎｔｏ

Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９８，１２（２）：３７４３）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（章森，宗成庆等．语句拼音汉字转换的智能处理机制分

析．中文信息学报，１９９８，１２（２）：３７４３）

［７］ ＧｕｏＪｉｎ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｎＣｈｉｎｅｓｅｓｙｌｌａｂｌｅｔｏｗｏｒｄｓｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，７（１）：１８２７）（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（郭进．统计语言模型及汉语音字转换的一些新结果［Ｊ］．中

文信息学报，１９９３，７（１）：１８２７）

［８］ ＺｈａｏＹｉＢａｏ，ＳｕｎＳｈｅｎｇＨｅ．ＡｗｏｒｄｓｅｌｆｍａｄｅＣｈｉｎｅｓｅｐｈｏ

ｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｂｉｇｒａｍ．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，２６（１０）：５５５８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（赵以宝，孙圣和．一种基于单字统计二元文法的自组词音

字转换算法［Ｊ］．电子学报，１９９８，２６（１０）：５５５８）

［９］ ＣｈｅｎＺｈｅｎｇ，ＬｅｅＫａｉＦｕ．Ｓｐｅｌｌｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｐｉｎｙｉｎｉｎｐｕｔ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００１，２４（７）：７５８７６３）（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（陈正，李开复．拼写纠正在拼音输入法中的应用．计算机学

报，２００１，２４（７）：７５８７６３）

［１０］ ＣｈｅｎＳＦ，ＧｏｏｄｍａｎＪ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｐｅｅｃｈａｎｄ

Ｌａｎｇｕａｇｅ，１９９９，１３：３５９３９４

［１１］ ＧａｏＪｉａｎＦｅｎｇ，ＧｏｏｄｍａｎＪｏｓｈｕａ，ＬｉＭｉｎｇｊｉａｎ，ＬｅｅＫａｉＦｕ．

Ｔｏｗａｒｄａｕｎｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｓｉａｎＬａｎｇｕａｇｅＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，１（１）：３３３

犣犎犃犖犌犛犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｕｌｔｉｍｅ

ｄｉａｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＴｈｅＰｉｎｙｉｎｔｏＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｔｈｅｆｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅＩｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍ，Ｃｈｉ

ｎｅｓｅｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓａｒｅａｈａｖｅｍａｄｅｇｒｅａｔ

２５１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｄＣｈｉｎｅｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｉｎｃｅ１９８０ｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｃａｎｒｅａｃｈ９０％ ｏｒｈｉｇｈｅｒｉｎｓｏｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｓｔｉｌｌｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅ

ｕｓｅｓ′ｉｎｐｕｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｙｉｅｌ

ｄｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｓｅｒｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｕｒ

ｐｏｓｅｏｆｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ′ｓｗｏｒｋｉｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＰｉｎｙｉｎｔｏＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｙｂｒｉｄｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｗｏｒｄｌａｔｔｉｃｅｄｅｃｏ

ｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｒｉｅｄｔｏｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｃｅｎｔｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｔｅｘｔ，ｔｈｅｕｓｅｒ′ｓｒｅｃｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＰｉｎｙｉｎｔｏＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔｎｏｔｏｎｌｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｓｏｍｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ＰｉｎｙｉｎｔｏＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｕｔａｌｓｏ

ｔｅｓｔｓｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＩｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍａｎｄＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｐｒｏｊｅｃｔ＂ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆ

ＮｏｎＬｉｎｅａｒＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＳｐｅｅｃｈＢａｓｅｄｏｎＲｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇＫｅｒ

ｎｅｌ＂ｗｉｔｈｇｒａｎｔＮｏ．６０５７２１２５．Ｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｎｅｗｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｅｃｈａｎｄｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｍｉｎｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｈｏｐｅｏｆｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙ，ｏｆＭａｎｄａｒｉｎｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔｈｅ

ｅａｒｌｙ１９９０ｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｔａｒｔｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｈｉｎｅｓｅｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｎｌａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ，ｍａｎｙｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｆｉｎｉｓｈｅｄｂｙｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｓ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｒｐａｐｅｒｓａｎｄｒｅ

ｐｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄ

ｏｖｅｒｓｅａｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｒｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，ｓｕｃｈａｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉ

ｎｅｓｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＩｎｔ．

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｄｉｏ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

３５１１７期 章　森：基于混合字词网格的汉语音字转换问题的求解


