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摘要：设计了一套面向移动终端的农业知识文语转换系统，该系统借鉴语义检索技术中对于关键词的语义处理方

式，用语义检索技术处理文本切分过程中所遇到的歧义字段，可将农业文本知识转换为自然流畅的语音，并结合呼

叫中心技术、借助移动终端推广农业知识。首先对文语转换中的文本分析流程进行分析，明确歧义字段处理为文

语转换的关键点。在明确关键点的基础上，设计出用于进行分词的词典，进而基于词典匹配和统计分析模型对歧

义字段进行提取，再基于语义检索对歧义字段进行处理，从而实现歧义字段的切分，最终采用 ＣｏｏｌＥｄｉｔＰｒｏ２０软

件实现语音合成和韵律处理功能，开发出面向移动终端的农业知识文语转换系统，可有效解决歧义字段的处理问

题。由测试结果可以看出，本文算法的查准率为 ９４０３％，较最大匹配法和三元语法的查准率分别提高了 ５７２个

百分点和 ０９７个百分点；本文算法的查全率为 ９５３２％，较最大匹配法和三元语法的查全率分别提高了 ０２３个百

分点和 １９５个百分点；本文算法的 Ｆ－１测度为 ０９３，较最大匹配法提高了 ００１，与三元语法相同，说明本文算法

具有较好的性能。
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　　引言

随着信息技术的发展，除了广播、电视等传统方

式，互联网已经成为人们获取知识最重要的途径。

但对于农民而言，通过互联网获取农业知识必须借

助计算机等基础设施，而我国农村地区计算机和互

联网的普及率并不高；与计算机相比，固定电话，特

别是手机则具备价格低廉、易学易用、灵活方便等特

点，其普及率高于计算机，可见，手机在我国农村有

广阔的应用前景。

呼叫中心可通过固定电话、手机等移动终端，以

音频形式为用户提供服务，且其技术已经相对成熟，

在电信、金融、旅游、医疗卫生等领域已经得到广泛

应用，因此借助呼叫中心技术，通过移动终端为农民

提供农业知识，可为其提供有效的知识获取途径。

早期的呼叫中心系统多采用人工方式实现语音输

出，即事先录制编辑大量的语音文件，存入语音数据

库中，需耗费大量的人力物力财力，成为制约呼叫中

心发展的瓶颈。文语转换作为一种综合了语言学和

声学处理、可将文字形式的信息转换成自然语音的

计算机语音合成技术，成为推动呼叫中心发展的关

键技术。

现有 用 于 提 供 农 业 知 识 的 呼 叫 中 心，如

“１２３１６”三农服务热线等，不得不采用成本较高的
人工座席或专家在线咨询等方式提供服务，究其

原因在于现有文语转换方法并不适用于农业知识

的特点，因为农业知识具有较多的专有词汇，如病

虫害名称、农药化肥名称等，另外在农业知识中一

词多义和一义多词现象十分普遍，同一种作物可

能有多个别名，如将现有在工业等领域应用的文

语转换技术应用于农业知识，常常产生大量歧义

字段，本文也将着重针对这些歧义字段提出相应

解决方案，设计出适合农业知识特点的文语转换

方法和系统。

另外声调在很大程度上决定了语音的自然

度，在一段语流当中，声调与每个字的发音密切相

关，因为字的发音和语气受到相邻字的影响，所以

欲实现文语转换，需先进行文本分析，结合上下文

语境，确定出每个字应该发什么音
［１］
。当把每个

字串联成词句时，必须考虑停顿、语气等韵律相关

参数，因此，文语转换过程应包含文本分析、语音

合成、韵律处理 ３部分。而文本分析是核心，直接
决定着断句和语音效果，歧义字段也都在此产生。

本文以棉花知识为例阐述系统的设计方法，系统

开发过程中采用现有成熟技术以实现语音合成和

韵律处理功能。

１　系统设计

１１　文本分析流程设计
文语转换与简单的语音合成最大的区别在于它

具有某种程度的篇章理解能力，这种篇章理解能力

就由文本分析模块实现。它能够对文本进行语言学

分析，生成一种适合于语音学的内部表示，并根据文

本的上下文关系在一定程度上对文本进行浅层的分

析理解，从而确定文本中的字、词、短语、句子等
［１］
，

因此文本分析是文语转换技术中最核心的部分。

目前限制文语转换发展的最大瓶颈是在文本分

析过程中遇到的歧义字段，可分为交集型歧义字段

和组合型歧义字段
［２］
。交集型歧义：在字段 ＡＪＢ

中，ＡＪ属于 Ｗ，ＪＢ属于 Ｗ，则称 ＡＪＢ是交集型歧义
字段，其中 Ａ、Ｊ、Ｂ为字串，Ｗ为词典。例如：“把风
车”分为“把／风车”和“把风／车”。组合型歧义：在
字段 ＡＢ中，ＡＢ属于 Ｗ，Ａ属于 Ｗ，Ｂ属于 Ｗ，Ｗ为
词典，称 ＡＢ为组合型歧义字段，例如：“把手”可以
切分成“把手”和“把／手”［３］。据统计，汉语真实文
本中，歧义切分现象出现的概率约为 １／１１０，即平均
１１０个汉字中出现一次歧义切分，其中交集型歧义
切分现象占８６％［４］

，由于歧义字段造成的文本切分

多样性给自动分词带来极大的困难，目前大多数文

语转换技术，都不得不把歧义字段的每一个字都切

分为一个词，并在每个字之间插入停顿间隔标记，而

导致合成的语音像“蹦豆”似的一字一断、机械性极

强，与人类自然流畅的发音相距甚远，因此要想设计

出好的文本切分方法，必须解决好歧义字段的处理

问题。

传统分词方法大都借助于词典，根据字符串匹

配的原理，把待处理语句流中的字序列和词典库中

的词语序列逐个进行比较匹配，从而把词语逐步从

文本中分离出来，是从文本到词的映射过程，如图 １
所示。这些分词方法简洁、易于实现，在工程上得到

了广泛的应用，但是该方法切分精度不高，对于切分

歧义无法有效地克服
［５］
。比如对于文本“其中第一

方面包括”，应该切分为“其中／第一／方面／包括”，
但如果按照传统的切分方法，这句文本很可能被切

分为“其中／第一／方／面包／括”，因此“面包”也就成
为本句文本的歧义字段。

如上文所分析的，文本切分过程实际上是文本

到词的映射过程，受此启发，本文联想到了农业知识

检索领域中基于语义的文本搜索问题，如图２所示。
信息检索方法是使用一组具有代表性的关键词来描

述数据库中的每一篇文档，而关键词是文档中的一

些简单的单词，通过它们可以与数据库中的文档相
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图 １　传统的文本切分流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｘｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
联系，使用关键词来索引文档内容

［６］
。而关键词与

歧义字段十分相似，都是文本中所包含的词，文本搜

索是从词到文本的映射过程，同样与文本切分从文

本到词的映射有着千丝万缕的联系，因此本文借助

农业知识检索中的文本搜索问题来研究文本切分问

题，特别是通过对关键词的研究，解决歧义字段的处

理问题：首先构建用于进行分词的词典，进而基于词

典匹配和统计分析模型对歧义字段进行提取，最终

基于语义检索对歧义字段进行处理，从而最终实现

歧义字段的切分。

图 ２　信息检索流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈ
　
１２　分词词典模块设计

分词词典是文本分析的基础，由于自动分词所

需的全部匹配信息都要依赖于分词词典，因此词典

中词条的覆盖率直接影响到分词的精度，词典结构

的好坏也影响到分词的速度。本文在构建词典时借

鉴《现代汉语常用词表（草案）》
［７］
中所提供的词汇

和词频信息。该草案收集词语同国家语言文字工作

委员会“现代汉语通用语料库”核心语料库、厦门大

学的新词语语料库、《现代汉语规范词典》、《现代汉

语词典》、《新华词典》等所收词语进行了对比，并查

验了该词在人民网《人民日报》报系网页以及

Ｇｏｏｇｌｅ简体中文网页、百度等常用网页上的使用情
况，共收录常用词语５６００８个。本文通过词汇和词
频高低进行整理后，最终挑选出 ２万条左右的常用
词汇，并用 ＭｙＳＱＬ数据库建立和储存通用词典的内
容。

考虑到汉字的编码体系特点，本文设计的词典

具有三级索引的首字 Ｈａｓｈ表结构，利用 Ｈａｓｈ查找
可以高效地检索到词条的位置。并且词典预留了词

汇扩充功能，用于存储在后续处理中多次被标记为

歧义字段但又按完整词切分的词汇，从而增加系统

的自学习功能。

（１）首字索引表。汉字在计算机中以内码的形
式存在，将内码计算后转为区位码，汉字的区位码就

是 ＧＢ２３１２码中的汉字部分，它可以唯一确定某一
汉字或字符，也就是说汉字与区位码是一一映射的

关系。比如“棉”字的区位码是 ３５６２，“花”字的区
位码是 ２７０８等，像这样定义的汉字共有 ６７６３个。
本文采用首字偏移的方法来直接定位首字在字典索

引表中的位置，这一过程不进行任何匹配，理想情况

下一次存取便能得到所查词条，提高了分词速度。

定义入口地址的计算公式为

Ｏ＝（Ｃ１－１６）９４＋（Ｃ２－１） （１）
式中　Ｏ———汉字在 Ｈａｓｈ表中的位置

Ｃ１、Ｃ２———汉字的区码和位码
（２）词长索引表。因各个词的长度不同，分词

的切分算法采用改进的正向最大匹配法。对于相同

首字的词，采用按词长递减顺序进行存储。

（３）词汇正文。用词语链表储存相同首字词长
的词语及词频等相关信息，词典的存储结构如图 ３
所示。

图 ３　词典存储结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
　
１３　歧义字段提取模块设计

在分词词典的基础上，首先采用改进的正向最

大匹配算法进行分词。

设待切分的字符串 Ｓｔｒ＝Ｓ１Ｓ２…Ｓｎ。取 Ｓ１，通过
Ｈａｓｈ表搜索，找到该字的索引项，获取相关数据。
若 Ｌｍａｘ＝１，则没有以 Ｓ１为首字的多字词，即 Ｓ１为单
字词，将 Ｓ１切分出来。令 Ｓｔｒ＝Ｓ２Ｓ３…Ｓｎ，继续下一
次切分。若 Ｌｍａｘ＞１，则取 ｋ＝Ｌｍａｘ，取 Ｓｔｒ１＝Ｓ１Ｓ２…
Ｓｋ，在词典中搜索 Ｓｔｒ１。若搜索成功，则获得切分词
Ｓｔｍｐ１＝Ｓ１Ｓ２…Ｓｋ，将其切分出来。若搜索失败，则
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取字符串 Ｓｔｒ′１＝Ｓｔｒ１－Ｓｋ＝Ｓ１Ｓ２…Ｓｋ－１进行搜索，若
搜索成功，则直接切分成 Ｓｔｍｐ２；若失败则取字符串
Ｓｔｒ″１＝Ｓｔｒ′１－Ｓｋ－１＝Ｓ１Ｓ２…Ｓｋ－２进行搜索，如此循环
直到搜索成功为止。再取其余字符串 Ｓｔｒ２ ＝Ｓｋ＋１
Ｓｋ＋２…Ｓｎ继续按照此规则切分，直到整个字符串都
切分完毕。

通过以上的分词，对于与词典匹配成功的文

本已完成切分，但对于未匹配部分，还不能作为歧

义字段直接提取出，因为歧义字段被提取后，待切

分文本应当被分割为在语义层面上完全独立的两

部分，即歧义字段和非歧义字段，歧义字段将作为

关键词输入语义检索接口，而语义检索模型具备

语义处理能力，因此所有可能产生歧义的元素都

应并入歧义字段；而非歧义字段则不做任何处理

直接存入切分结果库。因此，在非歧义字段中，不

应再含有任何可能产生歧义的元素，否则造成的

歧义将无法再进行处理。为能更准确地提取歧义

字段，本文采用统计分析模型对于歧义字段进行

提取，即通过统计分析方法计算分词过程中，与词

典不匹配文本前后分界处相邻两字还有无构成词

汇的可能（产生歧义的可能），将不会与其相邻部

分构成任何歧义的文本提取出，作为最终的歧义

字段。

本文采用的统计分析方法为互信息概率统计算

法，该算法的本质体现在字与字结合的紧密程度上，

而紧密程度可通过互信息表达，对于有序汉字串 ＸＹ
中 Ｘ、Ｙ之间的互信息定义公式为

Ｉ（Ｘ，Ｙ）＝ｌｂ Ｐ（Ｘ，Ｙ）
Ｐ（Ｘ）Ｐ（Ｙ）

（２）

式中　Ｐ（Ｘ，Ｙ）———Ｘ、Ｙ相邻出现的概率
Ｐ（Ｘ）、Ｐ（Ｙ）———Ｘ、Ｙ单独出现的概率

字符串 Ｘ、Ｙ、ＸＹ出现的次数分别定义为 ｆ（Ｘ）、
ｆ（Ｙ）、ｆ（ＸＹ）。Ｎ表示整个语段的词语总数，则有

Ｐ（Ｘ）＝ｆ（Ｘ）
Ｎ

（３）

Ｐ（Ｙ）＝ｆ（Ｙ）
Ｎ

（４）

Ｐ（Ｘ，Ｙ）＝ｆ（ＸＹ）
Ｎ

（５）

将式（３）～（５）代入到式（２）中得

Ｉ（Ｘ，Ｙ）＝ｌｂＮｆ（ＸＹ）
ｆ（Ｘ）ｆ（Ｙ）

（６）

若与词典不匹配文本前后分界处相邻两字的互

信息 Ｉ（Ｘ，Ｙ）≠０，则将分界处的字并入，并继续计算
新分界处的互信息，直到 Ｉ（Ｘ，Ｙ）＝０为止，此时的
文本与相邻部分不会再产生歧义，也即成为最终的

歧义字段。

１４　歧义字段处理模块设计

文语转换中歧义字段的产生，究其原因也是没

有结合上下文的语境从语义的层面审视待切分的

词，文本检索中对于关键词的语义处理方法可为歧

义字段的处理提供借鉴。在文本检索领域，为使关

键词语义能够被计算机更好的理解，通常采用基于

本体的语义检索方法，即将词典本体引入关键词检

索过程中，通过本体对关键词的语义进行解析，然后

不是使用关键词本身，而是用其语义概念与待检索

文本进行匹配。这也表明，即使文字完全相同，也只

有表达出与关键词相同语义的文本才会被检索出，

如图４所示。

图 ４　基于语义检索的文本检索流程

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍａｎｔｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｒｅｔｒｉｅｖａｌ
　

图４中语义检索中的关键词和有实际意义的语
义概念，分别与文本切分中的歧义字段和切分词汇

具有极大的相似性，而两条虚线之间的部分，是语义

检索的核心模块，其功能恰恰可用于进行歧义字段

处理。因此，本研究拟将语义检索引入文语转换领

域
［６］
，将歧义字段作为关键词输入语义检索接口，

对其进行语义推理和语义提取，而语义的提取可通

过计算歧义字段与知识库中语义节点间的路径距离

（语义相似度）来实现。设 ｄ表示歧义字段与语义
节点的路径距离，语义相似度的计算公式为

Ｓ（ｎ１，ｎ２）＝
γ
ｄ＋γ

（７）

式中　ｎ１、ｎ２———歧义字段和语义节点
ｄ———ｎ１、ｎ２的路径距离
γ———可变系数

即使歧义字段与知识库中的某些语义节点相

关，具体的相关关系也要分３种情况考虑：①直接相
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关，包括实例与属性、实例与子类、具备相同属性的

类之间的相关关系。②包含相关，子类与父类的继
承相关。③传递相关，经过直接或包含相关的传递
过程产生的相关关系。显然，这 ３种相关关系影响
相似度的权重不同，本文通过计算语义相似度，可区

分不同相关关系的影响度，最终提取出与歧义字段

密切相关的语义节点，该节点的知识内容也即成为

歧义字段的语义概念，计算式为

Ｓ（ｎ１，ｎ２）＝∑
３

ｉ＝１
βｉ∏

ｉ

ｊ＝１
Ｓｊ（ｎ１，ｎ２） （８）

式中　β１、β２、β３———在计算语义相似度的计算过程
中，Ｓ１（ｎ１，ｎ２）、Ｓ２（ｎ１，ｎ２）与
Ｓ３（ｎ１，ｎ２）３种不同相关关系所
占的权重

在语义检索中，当通过语义推理获得关键词的

语义概念后，就应用语义概念检索存储于文本库中

的文本。但本文研究的是歧义字段切分问题，并不

需要检索文本，而只要获知歧义字段的语义概念具

有实际意义，就会将歧义字段作为一个完整词进行

切分，并同时对此歧义字段标注１次，若同一歧义字
段累计被标注３次，则将此歧义字段加入分词词典，
供后续分词使用；否则将其切分为若干个单字词。

本文使用歧义字段的语义概念进行检索，但被

检索的内容不是大量的文本，而是本体实例。即如

果把本体实例视为检索问题中文本的话，那么待检

索文本都只是单个的词。如果能够检索到，就认为

歧义字段的语义概念具有实际意义。因此需要计算

语义概念与本体实例间的词汇关联度，具体方法是

提取出可表达词汇潜在关系的基因对，进而计算出

基因对之间的关系。任一基因对 ｋ和 ｌ的关联度计
算式为

ａ［ｋ］［ｌ］＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ［ｋ］Ｗｉ［ｌ］ （９）

其中 Ｗｉ［ｋ］＝Ｔｉ［ｋ］ｌｇ（Ｍ／ｎ［ｋ］）
式中　ｋ———歧义字段的语义概念，是文档中的第

ｋ个基因项
ｌ———本体实例
Ｍ———本体实例的个数
Ｔｉ［ｋ］———第 ｋ个基因项在文档 ｄｉ中出现的

频率

ｎ［ｋ］———包含第 ｋ个基因项的本体实例个
数，由于文档的内容是单个的词，

Ｔｉ［ｋ］、ｎ［ｋ］的取值只能为０或１
当关联度 ａ［ｋ］［ｌ］超过设定的阈值时，即可检

索到本体实例，也即认为歧义字段能够表达出明确

的语义概念，则将其作为完整词切分；反之，将其切

分为单子词组合。

２　系统实现

本文设计的农业知识文语转换系统，基于面向

对象的思想，使用 Ｃ＋＋语言设计开发，开发过程中
使用上文提出的方法实现文本分析，进而采用 Ｃｏｏｌ
ＥｄｉｔＰｒｏ２０实现语音合成和韵律处理功能（图 ５），
开发软 件为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５，数 据管 理使用
ＭｙＳＱＬ数据库。

图 ５　ＣｏｏｌＥｄｉｔＰｒｏ２０界面

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣｏｏｌＥｄｉｔＰｒｏ２０
　
图６为系统的文本导入界面，点击界面右边的

“导入文本”按钮，选择需要导入到 ｔｘｔ文档，即可将
文档中的内容导入系统中（图７）。

图 ６　文本导入界面 １

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｘｔｉｍｐｏｒｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ１

图 ７　文本导入界面 ２

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｘｔｉｍｐｏｒｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ２
　
输入完待转换文本或选择完待转换文本后，点

击“语音播放”按钮就可以通过计算机的扬声器或

耳机听见合成的语音，并根据个人需要调节音量，且
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“语音播放”按钮标题变为“暂停”。当文本转换为语音

结束后，若想要导出并储存语音文件，则点击“导出语

音”按钮，选择想要保存的目录位置即可（图８）。

图 ８　语音播放与导出界面

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｉｃｅｐｌａｙｂａｃｋａｎｄｅｘｐｏｒｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

３　试验结果分析与讨论

卡耐基梅隆大学 ２００４年 １月公布了由 Ｊｏｙ开
发的汉语自动分词评估工具包 ＥＤＷＳ（ＥｄｉｔＤｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅＷｏｒｄＳｅｐａｒａｔｏｒ）［８］，本文就采用 ＥＤＷＳ工具包
对本文设计的分词方法进行评价。一般来说，查准

率和查全率是评价一个分词系统优劣的经典的指

标，而 Ｆ测度是综合评价二者的一个重要指标。
ＥＤＷＳ采用查准率和查全率及 Ｆ－１测度评价分词
系统的性能，各评价指标分别定义如下：查准率 Ｐ［３］

为分词结果中切分正确的总词数占所有输出结果总

词数的比例。召回率（查全率）Ｒ［３］为净分词结果中
切分正确的总词数占标准文本中的总词数的比例。

Ｆ测度［４］
计算式为

Ｆ＝（β
２＋１）ＰＲ
β２Ｐ＋Ｒ

在通常情况下，取 β＝１，那么得到 Ｆ－１测度的计算
公式为

Ｆ＝２ＰＲ
Ｐ＋Ｒ

　　

　　在测评过程中，本文同时选取最大匹配法和三
元语法与本文方法做比较，结果如表１所示。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

分词方法 Ｐ／％ Ｒ／％ Ｆ－１
分词速度／

（字·ｍｉｎ－１）
本文方法　 ９４０３ ９５３２ ０９３ ３６０００

最大匹配法 ８８３１ ９５０９ ０９２ ６５０００

三元语法　 ９３０６ ９３３７ ０９３ ４２０００

　　由测试结果可以看出，本文算法的查准率为
９４０３％，较最大匹配法和三元语法的查准率分别提
高了５７２个百分点和 ０９７个百分点；分词正确率
有所提高；本文算法的查全率为 ９５３２％，较最大匹
配法和三元语法的查全率分别提高了 ０２３个百分
点和１９５个百分点；对于分词查准率和查全率的一
个综合测度 Ｆ，在参数为 １的情况下，本文算法的
Ｆ－１测度为０９３，较最大匹配法提高了 ００１，与三
元语法相同，说明本文算法具有较好的性能。虽然

在分词速度上，本文算法慢于最大匹配法和三元语

法，但以３６０００字／ｍｉｎ的分词速度而言，仍可以接
受。

４　结束语

本文设计了一套面向移动终端的农业知识文语

转换系统，该系统将语义检索技术引入文本切分领

域中，用于对歧义字段进行处理，进而实现农业知识

的文语转换。首先设计出用于进行分词的词典，进

而基于词典匹配和统计分析模型对歧义字段进行提

取，再基于语义检索对歧义字段进行处理，从而实现

歧义字段的切分，最终采用ＣｏｏｌＥｄｉｔＰｒｏ２０软件实
现语音合成和韵律处理功能，设计开发出农业知识

文语转换系统，可结合呼叫中心技术、借助移动终端

推广农业知识。
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