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Введение

Pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий пpивеëо
к увеëи÷ениþ коëи÷ества эëектpонных äокуìентов
pазëи÷ноãо типа. Существуþщие систеìы инфоp-
ìаöионноãо поиска оpиентиpованы в основноì на
обpаботку текстовых äокуìентов [1, 2]. Оäнако к
настоящеìу вpеìени øиpокое pаспpостpанение
поëу÷иëи ìуëüтиìеäийные äокуìенты, в котоpых
существенная ÷астü инфоpìаöии пеpеäается по-
сpеäствоì pе÷и. Пpиìеpаìи таких äокуìентов яв-
ëяþтся pаäио- и виäеоновости, ауäиокниãи, записи
ëекöий, äокëаäы конфеpенöий и т. п. Докуìенты,
соäеpжащие тоëüко pе÷ü (без ìузыки), называþтся
pе÷евыìи [3].
Поиск pе÷евых äокуìентов по текстовоìу иëи

устноìу запpосу относится к обëасти "Spoken Docu-
ment Retrieval" (SDR), котоpая нахоäится на стыке
pаспознавания pе÷и и инфоpìаöионноãо поиска.
Основное отëи÷ие поиска pе÷евых äокуìентов от
текстовоãо поиска закëþ÷ается в наëи÷ии оøибок
pаспознавания, котоpые искажаþт изна÷аëüное со-
äеpжание pе÷евых äокуìентов, ÷то отpажается на эф-
фективности поиска. Поэтоìу актуаëüной заäа÷ей
явëяется pазpаботка ìетоäов вы÷исëения оöенки
pеëевантности pе÷евых äокуìентов запpосу, в ко-
тоpых у÷итываþтся оøибки pаспознавания.
Метоäы поиска pе÷евых äокуìентов по тексто-

воìу запpосу с у÷етоì оøибок pаспознавания ìожно
pазäеëитü на äве ãpуппы [4]. К пеpвой ãpуппе отно-

сятся ìетоäы, основанные на pаспознавании сëит-
ной pе÷и в тексте и пpиìенении аëãоpитìов поиска
по тексту [5, 6]. Метоäы втоpой ãpуппы испоëüзуþт
фонеìное pаспознавание иëи тpанскpибиpование pе-
÷евых äокуìентов [7—10]. Существуþт коìбиниpо-
ванные ìетоäы, объеäиняþщие оба поäхоäа [11, 12].
Выäеëяþт [1] сëеäуþщие ìоäеëи инфоpìаöион-

ноãо поиска: буëевы, вектоpные, веpоятностные.
Моäеëü инфоpìаöионноãо поиска описывает "пpеä-
ставëение" соäеpжания äокуìентов и запpосов
поëüзоватеëя, а также ìетоä вы÷исëения оöенки
pеëевантности äокуìента запpосу. Вектоpнуþ ìоäеëü
øиpоко пpиìеняþт пpи инфоpìаöионноì поиске
по тексту. Основные äостоинства äанной ìоäеëи
закëþ÷аþтся в пpостоте и наëи÷ии pазëи÷ных ìе-
тоäов взвеøивания сëов и вы÷исëения оöенки pе-
ëевантности. Докуìенты и запpосы в вектоpной
ìоäеëи пpеäставëяþтся вектоpаìи пpостpанства,
базисные вектоpы котоpоãо соответствуþт сëоваì,
вхоäящиì в соäеpжание äокуìентов. Оöенка pеëе-
вантности äокуìента запpосу вы÷исëяется как зна-
÷ение ìеpы бëизости äвух вектоpов.
В ка÷естве ìеpы бëизости øиpоко испоëüзуþт

косинуснуþ ìеpу бëизости (косинус уãëа ìежäу
вектоpаìи) [1] на основе то÷ноãо сpавнения сëов.
Существуþт также ìоäифиöиpованные ìеpы бëи-

зости на основе не÷еткоãо сpавнения стpок. Напpи-
ìеp, в pаботе [13] ввоäится "ìяãкая" косинусная
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ìеpа (soft cosine measure), пpиìеняеìая äëя кëасси-
фикаöии текстов:

cos(a, b) = ,

ãäе si, j — ìеpа схоäства сëов сpавниваеìых текстов.
"Мяãкая" косинусная ìеpа бëизости позвоëяет сpав-
ниватü соäеpжание текстов в вектоpноì пpостpан-
стве, базис котоpоãо не явëяется оpтоãонаëüныì.
Метоä, описанный в pаботе [13], пpи сpавнении

текстов у÷итывает схоäство сëов, котоpое ìожет бытü
"по сìысëу", поëу÷енное на основе сëоваpя синони-
ìов, иëи "по написаниþ", вы÷исëенное в pезуëü-
тате не÷еткоãо сpавнения. Схоäство сëов "по напи-
саниþ" в pаботе [13] вы÷исëяется как pасстояние
Левенøтейна ìежäу n-ãpаììаìи сëов. Сpавнение
стpок на основе pасстояния Левенøтейна (pас-
стояния pеäактиpования) [1, 14] и ìетpики Джаpо-
Винкëеpа [14] испоëüзуется также äëя выявëения
не÷етких äубëикатов в текстах [14].
В äанной pаботе описана вектоpная ìоäеëü по-

иска pе÷евых äокуìентов по текстовоìу запpосу.
В ка÷естве функöии pеëевантности пpеäëожена ìо-
äифиöиpованная взвеøенная косинусная ìеpа, веса
котоpой вы÷исëяþтся на основе не÷еткоãо сpавне-
ния сëов pаспознанноãо pе÷евоãо äокуìента и тек-
стовоãо запpоса. Не÷еткое сpавнение сëов выпоë-
няется посpеäствоì нахожäения äëины наибоëüøей
общей поäстpоки, ëибо pасстояния Левенøтейна.
Пpовеäен анаëиз эффективности поиска pе÷евых
äокуìентов в зависиìости от испоëüзуеìых аëãо-
pитìов то÷ноãо и не÷еткоãо сpавнения сëов.

Постановка SDR-задачи

Pе÷евой äокуìент dk коëëекöии D явëяется набо-

pоì независиìых pаспознанных сëов { |. Тексто-

вый запpос Q заäается набоpоì кëþ÷евых сëов {qj},
ввеäенных поëüзоватеëеì.

SDR-заäа÷а [1] закëþ÷ается в вы÷исëении оöенки
pеëевантности rk äокуìентов dk ∈ D запpосу Q:

rk = F (dk, Q), (1)

ãäе F — функöия pеëевантности dk запpосу Q. Тpе-
буется сфоpìиpоватü список äокуìентов, pанжи-
pованный по зна÷ениþ rk.

Вектоpная модель инфоpмационного поиска

Пустü T = {ti} явëяется ìножествоì сëов, встpе-
÷аþщихся в коëëекöии D. Кажäоìу äокуìенту dk ∈ D
поставиì в соответствие вектоp dk = (v0, v1, ..., vn)
n-ìеpноãо пpостpанства (n = |T |), ãäе vi — вес сëова
ti ∈ T в äокуìенте dk ∈ D. Шиpоко испоëüзуеìыì

ìетоäоì взвеøивания сëов äокуìента явëяется
tf-idf  [1, 15]:

vi = tfi• , (2)

ãäе tfi — ÷астота вхожäения сëова ti в äокуìент dk,

a  — обpатная ÷астота äокуìента, вы÷исëяе-

ìая как

 = log ,

ãäе |D| — ÷исëо äокуìентов в коëëекöии D; |(dk ⊃ ti)| —
÷исëо äокуìентов, соäеpжащих сëово ti.

Текстовоìу запpосу Q поставиì в соответствие
вектоp q = (u0, u1, ..., un), опpеäеëяеìый в pезуëü-
тате то÷ноãо сpавнения со сëоваìи ti ∈ T:

ui = (3)

Зна÷ение функöии pеëевантности F (dk, Q) äо-
куìента dk ∈ D запpосу Q вы÷исëяется как коси-
нусная ìеpа бëизости ìежäу вектоpаìи dk и q [1]:

F (dk, Q) = cos(dk; q) = . (4)

Взвешенная косинусная меpа близости

Пpи поиске по коëëекöии текстовых äокуìентов
испоëüзуется ìетоä то÷ноãо сpавнения стpок (2) [1].
Оäнако указанный ìетоä ìенее эффективен пpи
поиске по коëëекöии pаспознанных pе÷евых äоку-
ìентов, так как в тексте пpисутствуþт сëова, pас-
познанные с оøибкаìи. Части÷но у÷естü пpи поиске
искажения сëов, поëу÷енные в pезуëüтате pаспо-
знавания pе÷евых äокуìентов, позвоëяþт ìетоäы
не÷еткоãо сpавнения стpок. "Мяãкая" косинусная
ìеpа [13] иìеет вы÷исëитеëüнуþ сëожностü O(|T |2),
÷то существенно вëияет на вpеìя обpаботки запpоса.
Ввеäеì взвеøеннуþ косинуснуþ ìеpу бëизости:

cos′(dk; q) = , (5)

ãäе si — вес сëова ti ∈ T, ui = 1, i = 1...n.

Дëя опpеäеëения веса si необхоäиìо найти ìеpу
схоäства ìежäу сëовоì ti ∈ T и сëоваìи запpоса qj ∈ Q.
В äанной pаботе äëя pеøения pассìатpиваеìой

заäа÷и пpеäëаãается вы÷исëятü зна÷ение ìеpы схоä-
ства на основе не÷еткоãо сpавнения сëов. В совpе-
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ìенных систеìах, в котоpых испоëüзуþт аëãоpитìы
не÷еткоãо сpавнения стpок, напpиìеp, äëя испpав-
ëения опе÷аток пpи ввоäе запpоса поëüзоватеëеì,
пpиìеняþт аëãоpитìы поиска äëины наибоëüøей
общей поäстpоки и pасстояния Левенøтейна.
Меpа схоäства  на основе ноpìиpованной

äëины наибоëüøей общей поäстpоки pавна

 = , (6)

ãäе | | — äëина наибоëüøей общей поäстpоки

стpок qj и ti, a |s| — äëина стpоки s.

Pасстояние Левенøтейна [1, 14] позвоëяет вы-
÷исëятü схоäство äвух стpок посpеäствоì опpеäе-
ëения ìиниìаëüноãо ÷исëа опеpаöий pеäактиpова-
ния, тpебуеìых äëя пpеобpазования оäной стpоки
во втоpуþ. Опеpаöияìи pеäактиpования явëяþтся
"вставка", "уäаëение" и "заìена" сиìвоëа. Дëя вы-
÷исëения pасстояния Левенøтейна пpиìеняþт аë-
ãоpитì äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования Ваãне-
pа—Фиøеpа [16].
Меpа схоäства на основе pасстояния Левен-

øтейна:

 = 1 – , (7)

ãäе D(qj, ti) — зна÷ение pасстояния Левенøтейна
ìежäу стpокаìи qj и ti.
Тоãäа веса {si}, i = , ìожно вы÷исëитü, оп-

pеäеëив сëова ti ∈ T, äëя котоpых  ìаксиìаëüно:

si = (8)

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа коëëекöиþ из
тpех äокуìентов. В табë. 1 пpеäставëено веpное со-
äеpжание äокуìентов и соäеpжание, поëу÷енное в
pезуëüтате pаспознавания.
Множество Т всех сëов, встpе÷аþщихся в коë-

ëекöии, соäеpжит äевятü сëов. В табë. 2 показаны
tf-idf веса (2) сëов ìножества T; äëя вы÷исëения
зна÷ения idf  испоëüзоваëи äесяти÷ный ëоãаpифì.
Вектоpы соответствуþщих äокуìентов pавны

d1 = (0,48; 0,48; 0,48; 0; 0; 0; 0; 0; 0), 

d2 = (0; 0; 0; 0,48; 0,18; 0,48; 0; 0; 0), 

d3 = (0; 0; 0; 0; 0,18; 0; 0,48; 0,48; 0,48). 

Пустü тpебуется вы÷исëитü зна÷ения pеëевант-
ности äокуìентов относитеëüно запpоса "заìетаëи
сëеäы". Вы÷исëиì зна÷ения ìеpы схоäства äëя
кажäоãо сëова ti ∈ T относитеëüно сëов запpоса.
В табë. 3 пpеäставëены зна÷ения весов si, котоpые
поëу÷ены на основе pас÷ета ìеp схоäства (6) и (7).

В соответствии с пpавиëоì (8) вектоp весовых
коэффиöиентов косинусной ìеpы (5) фоpìиpуется
на основе ìаксиìаëüных зна÷ений ìеp схоäства
(табë. 3):

ssub = (0; 0; 0; 0; 0,5; 1; 0; 0; 0),

sLev = {0; 0; 0; 0; 0,8; 1; 0; 0; 0),

ãäе ssub — вектоp весовых коэффиöиентов, вы÷ис-
ëенных как ìеpа схоäства на основе äëины наи-
боëüøей общей поäстpоки (6), а sLev — вектоp ве-
совых коэффиöиентов, вы÷исëенных как ìеpа
схоäства на основе pасстояния Левенøтейна (7). 

gti qj,

gti qj,

sqj ti,

max qj ti;( )
------------------------

sqj ti,

gti qj,
D qj ti,( )
qj ti+
---------------

1 n,
gti qj,

, ∃ qj ∈ Q:  = ( )

0, в пpотивноì сëу÷ае.

gti qj, gti qj, max
i = 1, ..., n

gti qj,

Табëиöа 1
Содержание речевых документов коллекции

Докуìент Верное соäержание Распознанное соäержание

Докуìент 1 Торжественно
ãарöевавøих

Торжественно
ãонöы ваøих

Докуìент 2 Заìетаëи сëеäы За ìе÷таëи сëеäы
Докуìент 3 Ме÷таëи

о зоëотоì веке
Ме÷таëи

по зоëотоìу веки

Табëиöа 2
tf-idf веса слов множества T

Сëова idf
Докуìент 1 Докуìент 2 Докуìент 3

tf tf-idf tf tf-idf tf tf-idf

торжественно 0,48 1 0,48 0 0 0 0
ãорöы 0,48 1 0,48 0 0 0 0
ваøих 0,48 1 0,48 0 0 0 0
за 0,48 0 0 1 0,48 0 0
ìе÷таëи 0,18 0 0 1 0,18 1 0,18
сëеäы 0,48 0 0 1 0,48 0 0
по 0,48 0 0 0 0 1 0,48
зоëотоìу 0,48 0 0 0 0 1 0,48
веки 0,48 0 0 0 0 1 0,48

Табëиöа 3
Значения мер сходства

сëова заìетаëи сëеäы сëова заìетаëи сëеäы

торжественно 0,083 0,083 торжественно 0,5 0,412
ãорöы 0 0,2 ãорöы 0,385 0,6
ваøих 0,125 0 ваøих 0,462 0,5
за 0,25 0 за 0,4 0,286

ìе÷таëи 0,5 0,143 ìе÷таëи 0,8 0,417
сëеäы 0,125 1 сëеäы 0,462 1
по 0 0 по 0,2 0,286

зоëотоìу 0,125 0,125 зоëотоìу 0,625 0,462
веки 0,125 0,2 веки 0,5 0,556

Примечание:  — зна÷ение ìеры схоäства, вы÷ис-

ëенные на основе äëины наибоëüøей общей поäстроки (6),

 — зна÷ение ìеры схоäства на основе расстояния

Левенøтейна (7).

gti qj,
substr gti qj,

Levenshtein

gti qj,
substr

gti qj,
Levenshtein
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Испоëüзуя (5), поëу÷иì зна÷ения взвеøенной
косинусной ìеpы (табë. 4).
В pезуëüтате (табë. 4) pе÷евые äокуìенты буäут

pанжиpованы по зна÷ениþ pеëевантности: äоку-
ìент 2, äокуìент 3 и äокуìент 1.

Экспеpимент

В хоäе экспеpиìента оöениваëи эффективностü
вектоpной ìоäеëи поиска с испоëüзованиеì то÷-
ноãо и не÷еткоãо сpавнения сëов запpоса со сëова-
ìи pаспознанных pе÷евых äокуìентов. Анаëизиpо-
ваëи сëеäуþщие ìетоäы.
Метод 1 — опpеäеëение pеëевантности äоку-

ìента запpосу на основе то÷ноãо совпаäения сëов (3)
и косинусной ìеpы (4).
Метод 2 — опpеäеëение pеëевантности äоку-

ìента запpосу на основе не÷еткоãо сpавнения сëов
и взвеøенной косинусной ìеpы (5), ãäе веса si вы-
÷исëяþтся как ноpìиpованная äëина наибоëüøей
общей поäстpоки (6).
Метод 3 — опpеäеëение pеëевантности äоку-

ìента запpосу на основе не÷еткоãо сpавнения сëов
и взвеøенной косинусной ìеpы (5), ãäе веса si опpе-
äеëяþтся на основе pасстояния Левенøтейна (7).
В pазëи÷ных систеìах, вкëþ÷аþщих поиск по

текстовыì äокуìентаì, øиpоко pаспpостpанено
испоëüзование свобоäной бибëиотеки высокоско-
pостноãо поëнотекстовоãо поиска Lucene [17, 18].
Поэтоìу äëя сpавнения pезуëüтатов äопоëнитеëüно
выпоëняëся поиск на основе äанной бибëиотеки.
Метод 4 — поëнотекстовый поиск.
Метод 5 — поëнотекстовый поиск с нето÷ныì

соответствиеì сëов.
Эффективностü поиска оöениваëи показатеëяìи

поëноты R и то÷ности P, поëу÷енныìи в pезуëüта-
те экспеpиìента на pазpаботанной SDR-систеìе.
В соответствии с pаботой [1] поëнота опpеäеëяется
как äоëя найäенных pеëевантных äокуìентов сpе-
äи всех pеëевантных, а то÷ностü — äоëя pеëевант-
ных äокуìентов сpеäи найäенных.
Оöенку указанных показатеëей выпоëняëи по

253 поисковыì запpосаì на коëëекöии из 100 pе-
÷евых äокуìентов. Дëя pаспознавания pе÷и ис-
поëüзована бибëиотека pocketsphinx [19], акусти÷е-
ская и языковая ìоäеëи [20].
Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 5.

Записü "> 0" озна÷ает, ÷то pеëевантныìи äокуìен-

таìи с÷итаëисü те, äëя котоpых оöенка pеëевант-
ности запpосу rk (1) поëожитеëüна. Записü "t = N"
озна÷ает, ÷то pеëевантныìи с÷итаëисü äокуìенты,
иìеþщие pанã не боëее N.
Совìестной оöенкой поëноты и то÷ности явëя-

ется F1-ìеpа [1]:

F1 = .

Зна÷ения F1-ìеpы пpивеäены в табë. 6.
Гpафики поëноты/то÷ности, постpоенные по

поëу÷енныì зна÷енияì, пpеäставëены на pисунке.
Цифpаìи обозна÷ены ноìеpа иссëеäуеìых ìетоäов.

Табëиöа 4
Значения взвешенного косинуса и ранг документов

Докуìент

Мера схоäства äëя вы÷исëения si
Ранã

Дëина наибоëüøей 
общей поäстроки

Расстояние 
Левенøтейна

Докуìент 1 0 0 3
Докуìент 2 0,936 0,917 1
Докуìент 3 0,577 0,667 2

Табëиöа 5
Показатели полноты и точности поиска

Метоä
Зна÷ения поëноты

>0 t = 1 t = 2 t = 4 t = 6 t = 8 t = 10

1 67,8 22,5 37,2 54,3 60,0 63,3 65,3
2 86,9 67,5 80,7 85,6 86,2 86,7 86,9
3 84,9 67,1 79,0 83,9 84,5 84,8 84,9
4 68,2 32,7 56,0 64,8 66,5 67,3 67,6
5 77,8 36,8 62,9 73,8 76,6 76,9 77,2

Метоä
Зна÷ения то÷ности

>0 t = 1 t = 2 t = 4 t = 6 t = 8 t = 10

1 41,3 61,7 57,3 51,3 46,8 44,8 43,9
2 44,1 75,4 56,0 47,2 44,7 44,5 44,2
3 43,4 74,9 55,4 46,2 44,1 43,8 43,5
4 38,3 61,7 54,9 46,0 43,0 41,4 40,4
5 36,3 69,4 61,4 47,7 42,1 39,8 38,7

Табëиöа 6
Значения F1-меры (F1)

Метоä
>0 t = 1 t = 2 t = 4 t = 6 t = 8 t = 10

F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1

1 51,4 33,0 45,1 52,8 52,6 52,5 52,5
2 58,5 71,2 66,1 60,9 58,9 58,8 58,6
3 57,4 70,8 65,1 59,6 57,9 57,8 57,5
4 49,1 42,7 55,5 53,8 52,2 51,2 50,6
5 49,5 48,1 62,2 57,9 54,3 52,4 51,5

Гpафики полноты/точности исследуемых методов (цифpами
обозначены номеpа методов)

2RP
R P+
----------
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Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты (табë. 5, 6 и pисунок)
позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) наиëу÷øее ка÷ество поиска pе÷евых äоку-
ìентов по текстовоìу запpосу показаëи ìетоäы 2 и 3,
вкëþ÷аþщие не÷еткое сpавнение сëов и вы÷исëе-
ние оöенки pеëевантности посpеäствоì взвеøен-
ной косинусной ìеpы (5);

2) наихуäøее ка÷ество поиска из pассìотpенных
ìетоäов показаëи ìетоäы то÷ноãо сpавнения 1 и 4;

3) сpеäнее ка÷ество поиска показаë ìетоä 5
(поëнотекстовый поиск с нето÷ныì соответствиеì
сëов, pеаëизованный в бибëиотеке Lucene);

4) испоëüзование äëины наибоëüøей общей
поäстpоки (6) пpи вы÷исëении оöенки pеëевант-
ности äокуìента запpосу как взвеøенной косинус-
ной ìеpы (5) в отëи÷ие от pасстояния Левенøтей-
на (7) в сpеäнеì уëу÷øает поëноту поиска на 2 %
и то÷ностü поиска на 1 %;

5) испоëüзование пpеäëоженной взвеøенной
косинусной ìеpы (5) äëя вы÷исëения оöенки pе-
ëевантности повыøает показатеëü F1-ìеpы поиска
на 15 % относитеëüно ìетоäа поëнотекстовоãо по-
иска с нето÷ныì соответствиеì сëов, pеаëизован-
ноãо в бибëиотеке Lucene [16];

6) как виäно из табë. 5 и 6, пpи испоëüзовании
вектоpной ìоäеëи поиска на основе пpеäëоженной
взвеøенной косинусной ìеpы (5) ëожно-опpеäе-
ëенные систеìой pеëевантные äокуìенты pеже по-
паäаþт в веpхние pанãи pанжиpованноãо pезуëüти-
pуþщеãо списка по сpавнениþ с тpаäиöионной
вектоpной ìоäеëüþ и поëнотекстовыì поискоì,
pеаëизованноì в Lucene.
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Spoken Document Retrieval Vector Model
Based on Weighted Cosine Measure

This paper presents a weighted cosine measure as a relevant function in a spoken document retrieval vector model. Measure
weights are based on an approximate string matching. A length of the longest common substring and a Levenshtein distance are
used in the weighted cosine measure. Search techniques have been evaluated using the collection which is consisted of 100 spoken
documents on the russian language. Experiment results are analyzed. Results show that the weighted cosine measure improves a
spoken document retrieval based on a vector model in comparison with a standard cosine measure and text retrieval methods of
a Lucene search engine library.

Keywords: information retrieval, spoken document retrieval, information retrieval vector model, cosine measure
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