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　　摘　要：　电子喉语音存在基频单一、发声机械、辐射噪声大等多种缺陷，这严重影响了电子喉语音可懂度和自然
度，特别是对汉语普通话之类的声调语言，问题尤其严重．汉语普通话电子喉语音识别存在辅音混淆的问题并且识别
结果没有声调，因此本文在识别结果的基础之上设计了拼音拼写修正器和声调标注工具，再结合基于 Ｔａｃｏｔｒｏｎ２的
ＴＴＳ实现了电子喉语音向正常语音的转换．客观评价实验结果表明，拼音拼写修正器可以提高拼音准确率，声调标注
在有上下文的语义环境中具有较高准确率．主观听力测试结果表明，本文所提方法在不同语言水平上提高了汉语普通
话电子喉语音的可懂度和自然度．研究结果表明，本文设计的方法可以将不带声调的电子喉语音转换为正常语音，相
比于传统语音转换方法具有更高的性能．
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｅｌｅｃｔｒｏｌａｒｙｎｇｅａｌｓｐｅｅｃｈ；ｐｉｎｙｉｎｓｐｅｌｌｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｏｒ；ｐｉｎｙｉｎｔｏｎｅｌａｂｅｌｌｉｎｇ；ｖｏｉｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

１　引言
　　电子喉语音是喉切除患者借助电子喉发出的语
音，具有基频单一、发声机械、辐射噪声大等多种缺陷，

严重影响语音的可懂度，特别是对于声调语言（如汉语

普通话），问题尤其严重［１～３］．
为了提高电子喉语音的可懂度，研究者提出了多

种处理方法［４～７］．ＬｉＷａｎｇ［８］设计的电容触摸式电子喉
可以较为便捷地改变电子喉的声调，能够有效提高汉

语普通话电子喉语音可懂度．然而电子喉语音辐射噪
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声大、不自然的问题仍然存在．ＫｅｉｇｏＮａｋａｍｕｒａ等［９］基

于高斯混合模型（ＧＭＭ），利用 ＳＴＲＡＩＧＨＴ提取声学特
征参数基频Ｆ０、声道谱参数（ＳＰ）和非周期性参数（ＡＰ）
分别针对电子喉语音（ＥＬＳｐｅｅｃｈ）、气动电子喉语音
（ａｉｒＥＬＳｐｅｅｃｈ）以及 ｓｉｌｅｎｔ电子喉语音（ｓｉｌｅｎｔＥＬ
Ｓｐｅｅｃｈ）设计了三种类型的语音转换系统（ＶＣＳ），其测
试效果显著，可以提高电子喉语音的可懂度．

上述方法尽管在提高言语可懂度方面都取得了一

些进展，但是效果有限．ＱｉａｎＺ提出使用基于 ＷａｖｅＮｅｔ
ＣＴＣ的方法识别汉语普通话电子喉语音［１０］，然而由于

喉全切除术后患者借助电子喉发音时口腔气流较

弱［１１］，因此电子喉语的塞音及塞擦音容易出现混淆，这

使得电子喉语音识别存在瓶颈问题，准确率难以继续

提升．此外，电子喉语音识别结果不包含声调，这限制了
汉语普通话的可懂度．汉语普通话作为一种声调语言，
其语义认知受到声调影响较大．

本文是汉语普通话电子喉语音识别（ＡＳＲ）的工作
延续，为了解决拼音识别错误的问题，使用基于编辑距

离［１２，１３］的拼写纠错方法，通过构建语言模型计算得到

与目标词最接近词的概率［１４］．此外，本文使用线性标注
的方法［１５，１６］为拼音添加声调．最后利用文语转换技术
（ＴＴＳ）［１７，１８］将带声调拼音直接合成为清晰自然的健康
语音．本文设计了客观和主观听力测试，分别对转换后
语音的声调、可懂度、自然度做出评估．

２　基于语义的电子喉语音增强
　　本文在汉语普通话电子喉语音识别的基础上，基
于Ｔａｃｏｔｒｏｎ２设计了可以直接根据拼音合成为健康人
语音的ＴＴＳ．本文所设计的汉语普通话电子喉语音转换
系统包括ＡＳＲ和ＴＴＳ两部分，整体概述如图１所示．其
中，ＴＴＳ的输入部分包括汉语拼音容错处理和声调标注
处理．

基频不变电子喉语音经过ＡＳＲ识别为不带声调的
拼音，经过拼音拼写修正器的处理，再标注声调，由 ＴＴＳ
合成为带有声调的普通话语音．

２１　基于ＷａｖｅＮｅｔＣＴＣ的汉语普通话电子喉语音
识别

基于 ＷａｖｅＮｅｔＣＴＣ技术，我们搭建了一个 ＡＳＲ，用
于电子喉语音识别，系统包括基于 ＷａｖｅＮｅｔ的声学模
型、基于ＣＴＣ的音素解释模型，基于拼音音节的语言模
型以及最大概率解码器等．汉语普通话电子喉语音识
别框架详见文献［１０］，汉语普通话电子喉语音识别结
果为没有声调的拼音．
２２　基于编辑距离的拼音修正器

本文基于编辑距离设计了拼音拼写修正器，用于修

正识别结果中出现错误的拼音．拼写错误通常包括Ｎｏｎ
ｗｏｒｄＥｒｒｏｒｓ和ＲｅａｌｗｏｒｄＥｒｒｏｒｓ，前者是指词拼写本身不合
法，后者是指词本身拼写合法，但在语境中存在错误．

对于ＮｏｎｗｏｒｄＥｒｒｏｒｓ，首先根据最小编辑距离计算
出最相似的候选词，最小编辑距离通常涉及四种操作

“插入、删除、替换、相邻字符位置变换”．其次基于噪声
信道模型思想［１９，２０］进一步计算最大可能词的先验概率

Ｐ（ｗ）和转移概率Ｐ（ｘ｜ｗ），如式（１）所示．
　　　　　ｗ^＝ａｒｇｍａｘ

ｗ∈Ｗ
Ｐ（ｗ｜ｘ）

＝ａｒｇｍａｘ
ｗ∈Ｗ

Ｐ（ｗ｜ｘ）Ｐ（ｗ）
Ｐ（ｘ）

＝ａｒｇｍａｘ
ｗ∈Ｗ

Ｐ（ｗ｜ｘ）Ｐ（ｘ） （１）

其中，ｘ为带有噪声的输入词，ｗ为最大可能词，式中对
于特定的ｘ，Ｐ（ｘ）不发生变化．Ｐ（ｗ）和 Ｐ（ｘ｜ｗ）可以通
过训练语料库计算得到．

对于 ＲｅａｌｗｏｒｄＥｒｒｏｒｓ问题，目前仍然存在很多探
索［２１～２４］，因此本文基于 ＴｒｉｇｒａｍＢａｙｅｓ设计了拼音修正
器．其中，Ｔｒｉｇｒａｍ是２阶ＨＭＭ，可近似表示为式（２）所示．

Ｐ（ｗ３｜ｗ１，ｗ２）＝
Ｐ（ｗ１，ｗ２，ｗ３）
Ｐ（ｗ１，ｗ２）

（２）

其中，Ｐ（ｗｉ）为第ｉ个词的概率．利用贝叶斯计算目标词
和周围词在词典中的概率，将词典中最高概率的同义

词作为候选词以替代目标词及周边词，计算方式如

式（３）和式（４）．

ｆ＝ｌｏｇ（
Ｐ（ｗｔ，ｗｓ）

Ｐ（ｗｔ）Ｐ（ｗｓ）
） （３）

其中，Ｐ（ｗｔ）是目标词的概率，Ｐ（ｗｓ）是周边词概率．

ｗ＝∑
ｃｉ∈Ｃ
ｆｉ＋∑

ｓｉ∈Ｓ
ｍａｘ（ｓｉ） （４）

其中，ｍａｘ（ｓｉ）是待替换词的同义词 ｓｉ最大概率值，ｆｉ是
待替换词ｃｉ的最大概率值．
２３　基于ＢｉＬＳＴＭＣＮＮｓＣＲＦ的拼音声调标注

ＢｉＬＳＴＭＣＮＮｓＣＲＦ模型被应用于解决序列标注
问题，取得了较好的效果．本文设计的拼音声调标注架
构如图２所示．

不带声调的拼音经过 ｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ技术得到词

１４８
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向量，再由ＣＮＮ表示为特征向量，经ＢｉＬＳＴＭ映射到输
出层，ＣＲＦ根据输出层状态计算得到输入序列中每个
拼音对应的声调标记．序列中所有输出标记对应的条
件概率计算如式（５）．

ｐ（ｙ｜ｚ；Ｗ，ｂ）＝
∏
ｎ

ｉ＝１
ψｉ（ｙｉ－１，ｙｉ，ｚ）

∑
ｙ′＝Ｙ（Ｚ）
∏
ｎ

ｉ＝１
ψ′ｉ（ｙ′ｉ－１，ｙ′ｉ，ｚ）

（５）

其中，ψｉ（ｙｉ－１，ｙｉ，ｚ）＝ｅｘｐ（Ｗ
Ｔ
ｙ′，ｙｚｉ＋ｂｙ′，ｙ），Ｗ

Ｔ
ｙ′，ｙ是权重矩

阵，ｂｙ′，ｙ为偏置，对应于标记对（ｙ′，ｙ）．使用最大条件似然
估计（６）训练ＣＲＦ模型，训练集合由｛（ｚｉ，ｙｉ）｝构成．

Ｌ（Ｗ，ｂ）＝∑
ｉ
ｌｏｇ（Ｐ（ｙ｜ｚ；Ｗ，ｂ）） （６）

ＣＲＦ解码求得标记序列 ｙ，由式（７）计算得到最
大条件概率．

ｙ＝ａｒｇｍａｘ
ｙ∈Ｙ（ｚ）

ｐ（ｙ｜ｚ；Ｗ，ｂ） （７）

训练过程和解码过程均由维特比算法［２５，２６］求解．
２４　基于Ｔａｃｏｔｒｏｎ２的ＴＴＳ

当前最为先进的ＴＴＳ技术是ＪｏｎａｔｈａｎＳｈｅｎ等［１８］提

出的Ｔａｃｏｔｒｏｎ２，这是一个基于注意力机制（ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）的
端到端神经网络．Ｔａｃｏｔｒｏｎ２包括由 ＢｉＬＳＴＭ实现的编
码器和解码器，编码器用于感知输入文本信息，解码器

用于生成语音声学特征参数，在解码器生成阶段，ａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎ用于关注上下文特征向量的不同部分，设计架构详
见文献［１８］．
２５　实验设置
２５１　数据准备

本文选用标贝科技公司开放的语音合成数据集作

为Ｔａｃｏｔｒｏｎ２的训练数据．以基于 ＷａｖｅＮｅｔＣＴＣ的汉语

普通话电子喉语音识别系统（ＡＳＲ）直接对接不带拼音
训练的Ｔａｃｏｔｒｏｎ２（ＴＴＳ），组合成 ＶＣＳ作为基线系统，
以所提出的方法作为对比系统．标贝数据集中的汉语
文本作为训练拼音修正器以及拼音声调标注工具的数

据库．
２５２　评价实验设计

本文设计了评价声调变化、语音转换效果的客观

评价实验以及评价语音可懂度、自然度和相似度的主

观评价实验．
本研究招募５名志愿者，平均年龄在２７周岁，听力

水平正常，作为听力受试者，对汉语普通话电子喉语音

转换后的结果做出主观评价，可懂度和自然度评价采

用平均主观得分（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＭＯＳ）法对转换后
语音打分．ＭＯＳ评分法分成５个等级，１－极差，２－差，
３－中，４－良，５－优．

３　实验结果
　　本文设计了客观评价测试实验用于评价转换后语
音的声调准确性，主观评价测试实验用于评价转换后

语音的可懂度和自然度．
３１　客观评价结果

本文基于编辑距离设计的拼音拼写修正器对识别

结果做了修正，结果如图３所示，准确率统计结果如表
１所示．

表１　修正前后拼音准确率

拼音 准确率 标准差

Ｎｏｎｗｏｒｄ拼音修正结果 ８４５８％ ００８３

Ｒｅａｌｗｏｒｄ拼音修正结果 ８３６２％ ００７９

原始拼音识别结果 ８１５６％ ００８２

　　表１中的 Ｎｏｎｗｏｒｄ是指存在拼写错误的拼音，而
Ｒｅａｌｗｏｒｄ则是指符合拼写规则，但实际意思出现错误
的拼音．这在汉语普通话电子喉语音识别结果中占比
较大，因为电子喉语音识别结果主要出现混淆的是塞

音、擦音以及塞擦音．
图中实线方框是汉语普通话电子喉语音识别错误

的拼音，虚线方框是经过拼音修正器修改过的拼音．图
３（ａ）是由ＡＳＲ的识别结果直接合成的语音基频分析，
图３（ｂ）是拼音修正＋声调标注后再合成的语音基频分
析．上述基频分析基于Ｐｒａａｔ．

在包括字、词、短句、长句４个不同语言水平上，本
文统计了声调标注准确率，如图４所示．本文选择不同
语言水平的测试语料数据，目的是为了评价声调标注

在不同语义难度下的性能．
从图４中可以得到声调标注前后合成语音在不同

语言层次上的声调准确率．无声调标注的拼音由 ＴＴＳ

２４８
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合成为语音后，整体准确率接近５０％，字和词水平上声
调准确率低于短句水平上的声调准确率．声调标注后
的拼音再经 ＴＴＳ合成语音后，除字水平外，词水平在
８０％以上，句子水平声调准确率在９０％以上．
３２　主观评价结果

本文所提出的方法同时适用于基频不变电子喉语

音和基频可调电子喉语音．因此，我们设计了不带声调
电子喉语音、带声调电子喉语音、无声调拼音直接合成

语音和带声调拼音合成语音的对比试验，实验对可懂

度和自然度做了分析，结果如图５和图６所示．
图５展示了不同语音的可懂度分析结果．其中，不

带声调电子喉语音可懂度 ＭＯＳ均在２以下，在词语及
短句语言水平上可懂度表现好于单个汉字和长句．带
声调电子喉语音可懂度评价介于２－３之间，词语语言
水平上可懂度优于其他语言水平，短句以及长句语言

水平上可懂度优于单个汉字．不带声调拼音直接利用

ＴＴＳ合成的语音可懂度ＭＯＳ均超过３，可懂度在各语言
水平上表现均衡．带声调拼音合成的语音在词语语言
水平上可懂度表现最优，ＭＯＳ值超过４，短句及长句语
言水平上表现次之，单个汉字可懂度较低．

图６是语音自然度的评价分析结果，不带声调的汉
语普通话电子喉语音在不同语言水平上随语义信息量

的增加自然度呈现递增趋势．带声调汉语普通话电子
喉语音自然度表现出平稳性，在不同的语言水平上自

然度ＭＯＳ均超过２．不带声调拼音合成语音只在单个
汉字以及短句上表现出较高自然度，词语及长句自然

度较低．带声调拼音合成语音均表现出较高自然度，尤
其是短句语言水平上自然度最高．

４　讨论与展望
　　由于全喉切除术后患者的发音特性，汉语普通话
电子喉语音的塞音、擦音以及塞擦音容易出现混淆，这

是汉语普通话电子喉语音识别的瓶颈问题．为了解决
这一问题，本文设计了基于编辑距离的拼音拼写纠正

器，基于编辑距离的拼写纠正方法是当前拼写纠正领

域最为常用的方法［１２，１３］．统计分析结果说明使用拼写
修正器可以提高拼音准确率，其中 Ｎｏｎｗｏｒｄ类别的错
误拼音可以得到较好得修正，而 Ｒｅａｌｗｏｒｄ效果不尽如
人意．Ｈｕｍｂｏｌｄｔ认为［２７］汉语词汇具有多功能性，汉语通

过句法处理来实现曲折变化的语义，这说明汉语拼音

相对于英语单词而言具有更高的上下文相关性．本文
设计了客观评价实验旨在分析所设计的声调标注方法

的有效性．所提出方法在单个汉字水平上声调标注准
确率较低，这是因为缺乏上下文信息．而 ＴＴＳ直接将不

３４８
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带声调的拼音合成为语音，其声调则在不同语言水平

上表现出较为稳定的准确性，但准确率５０％上下，呈现
出一定的随机性．相比之下，经过声调标注后的拼音则
在词语、短句以及长句语言水平上表现出较高的准

确率．
拼音的准确性与否影响着声调的标注，拼音修正

和声调标注两部分工作影响最终合成语音的可懂度和

自然度．主观评价分析结果说明，在没有声调变化的情
形下，语义信息量的增加对汉语普通话的理解具有促

进作用．但如果在声调变化的情形下，语义信息量增加
会提高声调变化的复杂度，声调错误率提升反而会增

加对汉语普通话的理解难度．因此，声调标注准确性对
于提高转换后语音的可懂度和自然度极其重要．结合
主客观评价结果来看，声调标注较高准确率对应于转

换后语音的较高可懂度和自然度，在有上下文的语义

环境中，本文提出的方法要优于直接将识别结果合成

为语音的结果．
尽管如此，本文设计的方法仍然存在不足，例如在

拼音准确率上提高有限．在接下来的研究中，我们将进
一步探索基于语义距离设计具有更高准确率的拼音拼

写修正器．除此之外，本文设计的方法计算开销较大，因
此节省资源开销是一个重要的研究方向．

尽管存在上述不足，然而本文所设计的方法仍然

可以极大程度地提升电子喉语音的可懂度和自然度．
而且，本文所设计的 ＡＳＲ结合 ＴＴＳ的方法相较于传统
语音转换的方法能够获得与目标说话人更为接近的转

换后语音．在拼音层面上利用自然语言处理技术标注
声调后，使得基频不变电子喉语音依然可以转换成带

有声调的正常语音，这是传统语音转换技术所不具有

的优势．

５　结论
　　本文在汉语普通话电子喉语音识别结果的基础
上，基于自然语言处理技术分别设计了拼音拼写修正

器和声调标注工具，再结合 ＴＴＳ将带有声调的拼音合
成为正常语音．主客观评价实验结果表明，本文所提出
的方法表现出更高的可懂度和自然度．可以解决电子
喉语音辐射噪声大、发声机械导致的语音可懂度和自

然度较低的问题．
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ｔｒｏｌａｒｙｎｇｅａｌｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗＷａｖｅＮｅｔＣＴＣ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐｅｅｃｈ，Ｌａｎｇｕａｇｅ，ａｎｄＨｅａｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１９，６２（７）：２２０３－２２１２

［１１］ＨｙｍａｎＭ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｕｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｐｅｃｔｓｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｅｃｈｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｒｙｎｘ，ｅｓｏｐｈａｇｅａｌ，ａｎｄｎｏｒｍａｌ
ｓｐｅａｋｅｒｓ［Ｄ］．ＵＳＡ：ＴｈｅＯｈｉｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９５３

［１２］ＬｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎＶＩ．Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｓｃａｐａｂｌｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｄｅｌｅ
ｔｉｏｎｓ，ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓ，ａｎｄｒｅｖｅｒｓａｌｓ［Ｊ］．ＳｏｖｉｅｔＰｈｙｓｉｃｓＤｏｋｌａ
ｄｙ，１９６６，１０（８）：７０７－７１０

［１３］ＲｉｓｔａｄＥＳ，ＹｉａｎｉｌｏｓＰＮ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒｉｎｇｅｄｉｔｄｉｓｔａｎｃｅ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９８，２０（５）：５２２－５３２

［１４］ＫｕｋｉｃｈＫ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｗｏｒｄｓ
ｉｎｔｅｘｔ［Ｊ］．ＡｃｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ（ＣＳＵＲ），１９９２，２４
（４）：３７７－４３９

４４８



第　５　期 钱兆鹏：基于语义的汉语普通话电子喉语音转换增强

［１５］ＨｕａｎｇＺ，ＸｕＷ，ＹｕＫ．ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＬＳＴＭＣＲＦｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｔａｇｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１５０８．
０１９９１ｖ１．２０１５－０８－０９．

［１６］ＭａＸ，ＨｏｖｙＥ．Ｅｎｄｔｏｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｌａｂｅｌｉｎｇｖｉａｂｉｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌｌｓｔｍｃｎｎｓｃｒｆ［Ｊ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１６０３．
０１３５４．２０１６－０５－２９．

［１７］ＴｏｄａＴ，ＴｏｋｕｄａＫ．Ａｓｐｅｅｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒＨＭＭｂａｓｅｄｓｐｅｅｃｈ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴＲＡＮＳＡＣＴＩＯＮＳｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，９０（５）：８１６－８２４

［１８］ＳｈｅｎＪ，ＰａｎｇＲＭ，ＷｅｉｓｓＲＪ，ＳｃｈｕｓｔｅｒＭ，ＪａｉｔｌｙＮ，Ｙａｎｇ
ＺＨ，ＣｈｅｎＺＦ，ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＹＸ，ＳｋｅｒｒｙＲｙａｎＲＪ，Ｓａｕｒ
ｏｕｓＲＡ，ＡｇｉｏｍｙｒｇｉａｎｎａｋｉｓＹ，ＷｕＹＨ．Ｎａｔｕｒａｌｔｔｓｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｂｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｗａｖｅｎｅｔｏｎｍｅｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
［Ａ］．２０１８ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，
ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｃａｌｇａｒｙ
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８．４７７９－４７８３

［１９］ＫｅｒｎｉｇｈａｎＭＤ，ＣｈｕｒｃｈＫＷ，ＧａｌｅＷ Ａ．Ａｓｐｅｌｌｉｎｇｃｏｒ
ｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎａｎｏｉｓｙｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓ
ｔｉｃｓＶｏｌｕｍｅ２ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ
［Ｃ］．Ｆｉｎｌａｎｄ：ＡＣＬＰｒｅｓｓ，１９９０．２０５－２１０

［２０］ＢｒｉｌｌＥ，ＭｏｏｒｅＲＣ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｎｏｉｓｙｃｈ
ａｎｎｅｌｓｐｅｌｌｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３８ｔｈＡｎ
ｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓ

ｔｉｃｓ．ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］．Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ：ＡＣＬＰｒｅｓｓ，２０００．２８６－２９３

［２１］ＧｏｌｄｉｎｇＡＲ．ＡＢａｙｅｓｉａｎｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｔｅｘｔｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅｓｐｅｌｌｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／
ｃｍｐｌｇ／９６０６００１ｖ１．１９９６－０１－０３．

［２２］ＭａｎｇｕＬ，ＢｒｉｌｌＥ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｕｌｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｓｐｅｌｌｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＣＭＬ［Ｃ］．Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ：ＩＣＭＬＰｒｅｓｓ，１９９７．
９７：１８７－１９４

［２３］ＦｏｓｓａｔｉＤ，ＤｉＥｕｇｅｎｉｏＢ．ＩｓａｗＴＲＥＥｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅｐａｒｋ：
ＨｏｗｔｏＣｏｒｒｅｃｔＲｅａｌＷｏｒｄＳｐｅｌｌｉｎｇＭｉｓｔａｋｅｓ［Ａ］．ＬＲＥＣ
［Ｃ］．Ｍａｒｒａｋｅｃｈ：ＬＲＥＣＰｒｅｓｓ，２００８

［２４］ＧｕｐｔａＳ，ＳｈａｒｍａＳ．ＡＳｐｅｌｌｉｎｇＭｉｓｔａｋｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＳＭＣ）
ＭｏｄｅｌｆｏｒＲｅｓｏｌｖｉｎｇＲｅａｌＷｏｒｄＥｒｒｏｒ［Ｍ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ—Ｖｏｌｕｍｅ１Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｎｅｗ
Ｄｅｌｈｉ，２０１６．４２９－４３８
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