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摘 要:伪平行句对抽取是缓解汉-越低资源机器翻译中数据稀缺问题的关键任务,同时也是提升机器翻译性能的

重要手段。传统的伪平行句对抽取方法都是基于语义相似性度量,但是传统基于深度学习框架的语义表征方法没

有考虑不同词语语义表征的难易程度,因此导致句子语义信息不充分,提取到的句子质量不高,噪声比较大。针对

此问题,该文提出了一个双向长短期记忆网络加语义自适应编码的语义表征网络框架,根据句子中单词表征难易

的不确定性,引导模型使用更深层次的计算。具体思路为:首先,对汉语和越南语句子进行编码,基于句子中单词

语义表征的难易程度,自适应地进行表征,深度挖掘句子中不同单词的语义信息,实现对汉语和越南语句子的深度

表征;然后,在解码端将深度表征的向量映射到统一的公共语义空间中,最大化表示句子之间的语义相似度,从而

提取更高质量的汉-越伪平行句子。实验结果表明,相比于基线模型,该文提出的方法在F1 得分上提升5.09%,同
时将提取到的句子对用于训练机器翻译模型,实验结果表明翻译性能的显著提升。
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0 引言

平行语料库的规模和质量对机器翻译的性能存

在重要的影响。但平行语料库的构建成本很高,因

为其需要相关领域人员的专业知识,在面对低投资

语言时,平行语料的稀缺性问题显得更加严重,其
中,汉语到越南语就属于低资源语言。通过大量的

文本研究发现,在汉语和越南语之间存在着丰富的

汉-越段落级可比语料库,这里可比语料库指的是主
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题对齐但非句子对齐的多语言文本的集合。如表1
所示,汉语和越南语段落级的可比语料库中存在语

义非常接近的句子对。伪平行句对抽取的目的就是

从这些大量的可比语料库中挖掘出语义更加接近、
质量更高的句子,以增加数据的数量和所覆盖域的

范围。

表1 汉-越可比语料库中存在语义非常相似的句子

汉语 越南语

农业和农村发展部的单
位还不止此地组织了许
多工作团,以学习和交流
在全国各省市之间在河
内和越南之间发展农业
生产的经验。地区积极
与农业和农村发展部各
部门协调,组织会议,研
讨会和论坛,以联系农产
品的 安 全 生 产 和 消 费。
同时,与市内各部门,部
门,区,镇 人 民 委 员 会 和
社会政治组织协调,加强
安全农产品消费的联系。

  如何从段落级的可比语料库中筛选出候选句子

是本文的首要工作。首先,构建一个汉-越平行词

典,然后,利用词典对段落级可比语料库进行预筛

选,得到伪平行候选句子。例如,在表1中,汉语单

词“积极”和越南语单词“ ”是平行的;汉语

单词“协调”和越南语单词“ ”是平行的,当
两个句子中的常见单词分别对齐之后,就将它们作

为伪平行候选句子,因为这些单词只需进行一次编

码,比较容易得到语义信息;但对于比较难的单词,
例如,汉语单词“与”和越南语单词“ ”就比较难以

提取单词语义信息,需要进行更深层次的思考,深度

挖掘词级语义信息。
传统的解决思路是利用词嵌入的方式对齐句子

中的短语,然后提取平行句子。例如,Benjamin[1]等
提出了一种无须依赖任何文档级信息即可从一对大

型单语语料库中提取伪平行句子的新方法,该方法

首先利用词嵌入有效评估了数万亿个候选句子对,
然后使用分类器进行查找,提升了神经机器翻译的

性能;MinhThangLoung[2]等使用双语单词嵌入模

型学习单词表示后,使用相似矩阵上的卷积神经网

络对一对句子是否对齐进行分类,从而提取平行句

子;Sanjika[3]等探索了三种短语对齐方法来检测词

嵌入在可比较句子中的并行短语对,当出现大量短

语对候选时,可检测平行短语对。虽然这些方法取

得了一定的性能,但传统的神经网络构建的深度学

习体系结构不能够充分学习单词语义之间的依赖关

系,导致句子表征能力不足,语义信息不充分,提取

到的句子噪声较大,质量不高。
本文针对上述问题,并结合汉-越句子特性,受

Zhang[4]等人思想的启发,提出了一个基于语义自

适应编码的伪平行句提取系统,在编码端设置了一

个思考模块,根据句子中单词表征难易的不确定性,
引导模型使用更深层次的计算,进一步对源语言和

目标语言进行句子上下文特征提取,深度挖掘句子

中不同单词的语义信息,精炼每个时间步长的表示,
并将深度表征的句子向量映射到统一的公共语义空

间中,最大化表示句子之间的语义相似性。在本文

方法中,我们针对的是汉语到越南语两种语言,由于

汉语到越南语没有公开的数据集,所以我们把从维基

百科文章中抽取的汉-越段落语料以及收集的汉-越
段落语料添加到一个语料库中,以训练模型的性能。

1 相关工作

从可比语料库中提取伪平行句子并构建平行语

料库提升机器翻译性能,对于低资源语言来说是行

之有效的一种方法,最理想的方法是手工进行抽取,
但是这样的成本比较高。利用统计机器翻译和神经

机器翻译两种方法从可比语料库中抽取句子是比较

有效的方法,也分别有学者进行了研究。在统计机

器翻译方法中,Rauf[5]等人提出了用统计机器翻译

的方法翻译可比语料库的源语言部分,并将这些翻

译作为查询,从可比语料库的目标语言方面进行信

息检索生成平行语料库,提高了统计机器翻译的性

能;而Rauf[6]等的工作是翻译可比语料库的源语

言,然后与目标句子比较,以在目标语言找到候选句

子;AlbertoBarronCedeno[7]等提出了一种从维基

百科自动提取域内可比语料库的模型,可以自动提

取单语和可比较的文章集,并按需为语言对和领域

提供一键式生成并行语料库,改善了机器翻译质量,
并将其应用于特定领域的语料库。虽然上述方法取

得了一定的成就,但是需要在翻译模型性能比较好
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的基础上才能进行,同时在信息检索技术中存在词

语语义信息不足的问题。
而在神经机器翻译方法中,ChehuiChu[8]等提

出了一种基于深度学习架构的平行句对抽取模型,
该模型包括一个候选平行句对筛选器和一个平行句

对判别器。基于维基百科数据的实验结果表明,
本文所提方法在平行句对抽取的准确性和统计机

器翻译性能上均优于已有基线模型。而Francis
Gregoire[9]等是基于双向递归神经网络分别对源语

言和目标语言进行编码,然后经过分类器区分源句

子和候选目标句子是否平行;CristinaEspanaBo-
net[10]等通过测量翻译之间的相似度以及语义相关

和语义不相关的句子对来评估语言对的质量和有效

性,然后结合上下文向量和相似性度量在可比语料

库中识别平行句子,达到了预期的效果;Juryong
Cheon[11]等提出了一种基于语言资源查找相似句子

的方法,用于从维基百科构建英语和韩语之间的平

行语料库;Resnik[12]等提出了一种基于 HTML从

Web中提取相似文档的方法;Talvensaari[13]等提出

了一种利用主关键词从源语言到目标语言的翻译词

找到相似文档的方法。综上所述,这些方法都是从

句子级扩充训练数据,然后构建高质量的平行语料

库。虽然他们的方法都能很好地抽取伪平行句子,
改善机器翻译的性能,但都是针对资源丰富语言(如
英语-法语),而在低资源语言(如汉语-越南语)上性

能则较差,同时提取到的句子噪声较大。本文在神

经网络模型的基础上,引入了语义自适应编码的方

法,更深层次地挖掘汉语和越南语的语义特征,然后

比较它们之间的语义相似度,从而提取更高质量的

汉-越伪平行句子,提升低资源下汉-越神经机器翻

译的性能。

2 基于语义自适应编码的伪平行句对抽取

模型

  针对汉-越伪平行数据抽取的问题,本文在语

言模型中增加语义自适应编程模块,提升模型对

句子的语义表征能力,进而提高伪平行句对抽取

的性能,最终提升机器翻译的性能。本文方法主

要包括双语同步编码器,分别对源语言和目标语言

进行编码,设x={x1,x2,…,xm}表示源语言句子,

m 为源语言句子的长度,y={y1,y2,…,yn}表示目

标语言句子,n 为目标语言句子的长度。其中,编码

器是堆叠的两层长短期记忆网络(lonyshort-term

memory,LSTM),思考模块由竖向LSTM 组成,同
时对源语言和目标语言深度挖掘语义信息,以改善

单词表示与句子上下文连接之间的文本信息,然后

将深度表征的文本信息映射到统一的公共语义空间

中,最大化表示句子之间的相似性。

2.1 语义自适应编码模型

本节首先介绍语义自适应编码模型,该模型结

构由编码器、思考模块和预测模块组成。模型结构

体系如图1所示。

2.1.1 编码器

编码器由两层LSTM 堆叠成一个基本的编码

单元,依次从源句和目标句中接收每个单词的单词

嵌入矩阵Wx∈Rd×|Vx|来输入单词x,其中,d 为单

词嵌入向量的维数,Vx 为所有输入单词的集合。在

每个时刻内,由词汇表Vx 中的整数索引k 定义的

第i 个 句 子 中 的 标 记 表 示 为 one-hot 向 量

wS
k∈{0,1}|V|,该独热向量与词嵌入矩阵EST ∈RR

|Vx|×de 相乘,以获得该标记的连续向量表示wS
i,其

用作BiLSTM编码器的前向和后向循环状态的输

入。前向LSTM读取变长句,并从第一个标记到最

后一个标记更新其循环状态,从而创建一个固定大

小的句子连续向量表示;后向LSTM 反向处理该句

子,然后将第二层相同位置上每个时间步长的两个

方向的编码器输出都拼接在一起,作为思考模块的

输入。前向递归状态和后向递归状态分别计算如

式(1)~式(4)所示。

wS
i =ESTwS

k (1)

h→S
i =φ(h

→S
i-1,wS

i) (2)

h←S
i =φ(h

←S
i+1,wS

i) (3)

hi= h→S
i;h

←S
i[ ] (4)

  其中,E 表示单词嵌入,φ(·)是LSTM模块。

2.1.2 思考模块

(1)深度语义自适应思考模块

在语义自适应思考模型中,根据句子最大长度

定义竖向LSTM思考模块,每个输入单词分别对应

每一竖向LSTM 思考模块,在竖向LSTM 思考模

块中,进行竖向的信息交流,当要更新状态si 时,用
上一时刻的状态si-1根据式(5)进行计算,模型进入

思考模式,如图2所示,该模型的关键特征就是在预

测标记前自适应地选择思考模块的深度。
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图1 语义自适应编码结构体系

si=fLSTM([ei;hi;ci;flag],si-1) (5)

  其中,ei 是每个单词的词嵌入向量;hi 是每个

时刻的隐藏状态;s0 初始化为h0;flag是我们连接

到输入嵌入的标记,取1或0,其中0表示停止思

考,1表示继续进行思考。[·,·]表示向量的拼

接。ci 是上下文向量,由式(6)进行计算:

ci=∑
n

i=1
αihi (6)

  其中,αi 是全局注意力向量,hi 是每个时刻的

隐藏状态。为了表示清晰,我们只列出了源句子的

思考状态si,对于目标句子的思考状态tj 也采用同

样的方式进行计算。
(2)语义相似性度量模块

为了评估每个词在句子中的语义相似度,状态

si 进 一 步 发 送 到 语 义 相 似 性 度 量 模 块,借 鉴

Zhang[4]等人的处理思路,本文使用方差来表征模

型的不确定性Un(si)=Var(q),语义相似度计算模

块如式(7)、式(8)所示。

   Un(si)=min(γ,Var(q))/γ (7)

   q={p(̂yi=yi+1|si)|θi}Fi=1 (8)

  其中,p 是根据思考状态si 预测下一个词yi+1

的概率,θi 是第i个前向传递中受Dropout影响的

所有扰动参数的集合,F 为思考次数,在本文中参

图2 语义自适应思考模块

为简洁起见,仅显示si 的思考模式以及前面两个思考深度,

最大思考深度为t=3。
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数γ=0.15。模型连续地从动作空间A={Ponder,

Stop}中做出决策,每次选择a∈A。如果方差大于

或等于规定的决策阈值,模型就停止思考,如式(9)
所示。

R(a|s(t)
i )=

0 ifUn(s(t)
i )≥ρ

1 ifUn(s(t)
i )<ρ

(9)

  如果方差小于规定的决策阈值,模型重新进入

思考,再次使用式(5)进行状态更新,同时对输入使

用相同的词嵌入ei,如式(10)所示。

s(t)
i =fLSTM([ei;hi;ci;flag],s(t-1)

i-1
) (10)

  其中,s0i=si,flag=1。模型将继续思考,直到

其选择停止或达到t=3的极限。

2.2 预测模块

预测模块由一个带sigmoid的前馈神经网络组

成,首先把思考模块的每个时刻的输出状态进行

拼接,得到源句和目标句的最终表示形式,将最终

表示形式输入到前馈神经网络,该神经网络计算

它们平行的概率,如式(11)、式(12)所示。

ut=tanh(W(1)si+W(2)tj +b) (11)

p(yt=1|ut)=σ(vut+b) (12)

  其中,si 和tj 分别表示源句子和目标句子的最

终表示形式,σ(·)是sigmoid激活函数,W(1)∈
Rdf×dh,W(2)∈Rdf×dh,v∈Rdf,b∈Rdfb 分别是模

型参数,df 是前馈神经网络中隐含层的大小。对于

预测,如果句子对的概率大于或等于设置的决策阈

值ρ,则将其分类为平行;如果小于决策阈值ρ,则将

其分类为不平行。

ŷt=
1 ifp(yt=1|ut)≥ρ
0 otherwise

(13)

3 实验和结果

为了评估本文方法从可比语料库中抽取伪平行

句子的有效性,我们进行了多次实验比较。在3.1
节中,将介绍进行实验的数据集;3.2节介绍实验设

置;3.3节中介绍了实验的结果并分析模型在提取

汉-越伪平行句子方面的性能;3.3.4节中将提取到

的汉-越伪平行句子作为训练数据,评估机器翻译系

统的性能。

3.1 数据集

由于在汉语到越南语低资源语言上,目前尚

未找到 用 于 训 练 的 公 开 数 据 集,所 以 我 们 利 用

汉-越平行词典从汉语到越南语段落级可比语料库

中预筛选了20万对的汉语到越南语候选句子以

及从维基百科中随机抽取了10万对的汉语到越

南语候选句子,组成了训练数据集。表2列出了

训练数据的规模。

表2 实验数据集

汉语数据集 越南语数据集

训练集 30万 30万

测试集 2000 2000

验证集 2000 2000

3.2 实验设置

本文模型利用PyTorch编写实现,单词嵌入维

度和隐藏单元数均为512,批处理大小设置为64,最
大思考步数设置为3,学习率设置为0.0003,采用指

数级的学习率衰减策略,Droupt设置为0.3,使用

Adam优化器。为了评估模型的性能,本文分别用

精度、召回率和F1 得分进行评估。精度是所有提

取的句子对中真正平行句子对的比例;召回率是测

试集中所有平行句子对中真正平行提取的句子对的

比例;F1 得分是精度和召回率的调和平均值。

3.3 实验结果

3.3.1 语义自适应编码模型的实验结果及分析

  为了验证模型的性能,分别在精度、召回率和

F1 得分上与基线模型进行了实验比较。表3列出了

本文模型以及基线模型的实验结果,其中,BiLSTM
是基线模型,+Pondering是本文方法,表示在基线模

型的基础上引入了语义自适应思考模块。

表3 模型在汉语到越南语数据集上的精度(P)、

召回率(R)和F1 分数

类型 P/% R/% F1/%

RNN 58.95 47.43 52.57

LSTM 59.16 51.32 54.96

Bi-RNN 83.72 71.90 77.36

Bi-LSTM 86.35 74.74 80.14

Bi-LSTM+BERT 86.50 81.94 84.16

Ours 92.86 85.91 89.25

  实验结果表明,在汉-越数据集上,本文模型的

得分优于基线模型。由于BiRNN和BiLSTM神经
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网络模型能够对句子进行双向编码,进一步提取上

下文特征信息,所以在平行句对提取中得分比RNN
和 LSTM 高;其 中,Bi-LSTM +BERT 是 利 用

BERT模型分别对源语言和目标语言进行预训练得

到词向量作为模型的输入,所以相比其他基线模型

性能有所提升。而本文模型在Bi-LSTM 神经网络

模型的基础上引入了语义自适应思考模块,所以与

传统的神经网络模型相比,在基线模型的基础上分

别在精度上提升6.36%,召回率上提升3.97%,F1

得分上提升5.09%,均优于原论文中的模型。由于

在基线模型的基础上引入了语义自适应思考模块,
所以相比之下会增加一部分额外的计算和参数量,
但能有效地提升模型提取伪平行句对的性能。

3.3.2 模型提取到的汉-越伪平行句子

本文的最终目的是从可比语料库中提取高质量

的汉语到越南语的伪平行句子,从而提升汉-越神经

机器翻译的性能。表4显示了模型提取到的汉-越
伪平行句子对。

表4 提取到的汉-越伪平行句子示例

汉语 越南语

农业 部 门 制 定 了 详
细的计划和措施,建
立 山 区 农 业 促 进
系统。

越南 企 业 将 不 得 不
面对 国 内 市 场 和 国
外市场的竞争。

中国 粮 食 产 量 大 幅
增长的主要原因是,
与去年相比,种植面
积 增 加 了 66.6 万
公顷。

  可以看出,从可比语料库中提取到的汉-越伪平

行句子意思更加相近,在语义上也更相关。由于模

型中的思考模块能够更深层次地挖掘句子中的语义

信息,最大化表示句子之间的相似性,所以提取到的

句子质量更高。

3.3.3 单词思考次数分析

由于不同单词在句子中的语义表征的难易程度

不一样,导致句子的语义信息不充分,所以需要进行

多次思考,充分提取单词的上下文语义信息。图3
展示了表4中第2个示例句子中每个单词的不同思

考次数(最大思考次数为3)。

图3 不同单词的思考次数

从图中可以看出,单词“越南”“企业”等在句子

中比较容易进行上下文语义表征,所以只需进行一

次思考;而像单词“不得不”在句子中对其进行上下

文语义表征就比较困难,需要进行多次思考,深度挖

掘语义信息,才能达到规定的阈值。

3.3.4 机器翻译比较

(1)数据集

为了验证模型提取到的句子对机器翻译性能的

影响,本文将提取到的句子对作为训练数据集,其

中,训练集大小为20万对汉语-越南语句子,测试集

和验证集大小均为2000。每个句子的最大长度设

置为80,我们使用BLEU值进行评分。

(2)机器翻译系统评估

本文选择了目前比较主流的神经网络模型

Seq2Seq+Attention[14]作为机器翻译模型,分别将

基线模型和本文模型提取到的句子对作为训练数据

集,编码器和解码器的单词嵌入和循环状态的维度

都设置为512,训练20个周期,其中,句子对的批量

大小为64。同时根据概率分数按降序对系统提取

的句子对进行排序,分别以{10万,15万,20万}不

同数量的句子对进行训练。表5为基线模型和本文

模型方法提取到的汉-越伪平行句子训练的机器翻

译系统获得的BLEU分数。

表5 本文模型和基线模型提取到的不同数量的汉-越

伪平行句对在神经机器翻译模型上获得的BLEU分数

#Pairs Model
BLEU

Seq2Seq+Attention

10万
Baseline 15.23

BiLSTM+Pondering 15.57(+0.34)
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续表

#Pairs Model
BLEU

Seq2Seq+Attention

15万
Baseline 15.68

BiLSTM+Pondering 16.30(+0.62)

20万
Baseline 15.94

BiLSTM+Pondering 17.92(+1.98)

  注:Pairs是训练集中句子对的数量。

实验结果表明,在训练集中添加系统提取到的

句子对子集会带来显著的收益,分别通过BiLSTM
+Pondering模型和基线模型提取到的句子对数量

为10万时,翻译系统的BLEU得分分别为15.57和

15.23,提高了0.34,优于基线模型;而当两个模型提

取的句子对数量增加到20万时,翻译系统的BLEU
得分分别为17.92和15.94,比基线模型提高了

1.98。这些结果证实,本文模型提取到的句子对的

质量较高,表明可比语料库中存在语义高度相似的

伪平行句子。同时可以降低决策阈值ρ,以便提取

更大尺寸的语料库。

4 总结与未来工作

本文提出了一种基于语义自适应编码的双向循

环神经网络模型,从可比语料库中提取汉-越伪平行

句子,构建新的平行语料库。该模型是在神经网络

模型的基础上增加语义自适应编码模块,能够根据

阈值信息进一步选择思考的深度,同时深度挖掘句

子的语义信息,尽可能地比较文本集合中句子的相

似性,提高伪平行句子的质量,然后改善低资源下的

神经机器翻译性能。实验结果表明,本文的方法优

于基线模型,并且提取到的汉-越平行句子语义更加

相近,噪声更小。

在这项工作中,该文主要针对汉语到越南语低

资源语言来进行的,我们发现从相似文本集合中提

取平行句子扩充语料库是比较有效的途径之一。由

于可用于训练的汉语到越南语的数据目前相对比较

少,因此在未来的工作中,我们会进一步增加训练集

的数据,提高模型的性能,同时将会从多模态的角度

去考虑,即将图像信息集成到文本中,使得模型能同

时关注文本和图像,提取更高质量的平行数据,改善

低资源下机器翻译的性能。
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