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摘　要 : 本文描述了一个基于分层语块分析的统计翻译模型。该模型在形式上不仅符合同步上下文无关文法 ,而

且融合了基于条件随机场的英文语块分析知识 ,因此基于分层语块分析的统计翻译模型做到了将句法翻译模型和

短语翻译模型有效地结合。该系统的解码算法改进了线图分析的 CKY算法 ,融入了线性的 N2gram语言模型。目

前 ,本文主要针对中文 - 英文的口语翻译进行了一系列实验 ,并以国际口语评测 IWSL T ( International Workshop

on Spoken Language Translation)为标准 ,在 2005年的评测测试集上 ,BL EU 和 N IST得分均比统计短语翻译系统

有所提高。
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Abstract : This paper describes a Hierarchical chunking2phrase based ( HCPB) statistical translation model. The model not

only comply with formal synchronous context2free grammar but also learned partial parsing knowledge using CRF

(Conditional Random Fields) . Therefore it can be taken as combination of fundamental ideas from both syntax2based

translation and phrase2based translation. The decoder for HCPB MT system is based on Chart2CKY algorithm , and

integrates N2gram language model effectively. In our benchmark evaluation focusing on Chinese2English spoken language

translation. The method achieves higher accuracy in measure of Bleu and NIST score in IWSL T2005.
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1　引言

统计翻译是通过寻找最大似然路径 ,将源语言
f J

1 = f 1 , f 2 , ⋯f J 翻译成目标语言 ,如英语 eI
1 = e1 ,

e2 , ⋯, eI :
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　　在公式 (2)中 ,信源信道模型被独立地分解为翻

译模型和语言模型[1 ]。前者代表了两种语言之间的

对应关系 ,后者代表了英文的流利度。

基于短语的翻译模型是当前统计翻译的主流 ,它

把短语 ,即连续的词串作为翻译模型的最小单

位[2～4 ] : 它假设输入 eI
1 被分解为 K个连续短语 e- K

1 ,

每个短语 �ek 被翻译成 �f k ,翻译结果再进行重组形成

f J
1。相比于基于词的翻译模型 ,短语翻译模型的优势

在于它可以利用短语内部的语序信息进行局部的调
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序。但是 ,对于大范围的短语之间的顺序问题 ,它无

能为力。虽然近年来 ,众多研究者试图加入多种调序

模型来弥补短语模型的不足 ,但效果都不是很理想。

这是因为短语重排序的模型一般是根据词的位置进
行跳转[2 ] , 无法用到更多的句子结构信息。

Chiang[5 ]引入了分层短语模型的概念 ,它有效
结合了短语模型和同步 CF G文法[6 ] : 由根节点开

始每次同时生成一对子串 ,该子串最多包含两个非

终结符。该模型可以看作是在短语翻译对中加入了

相应变量 ,可以完成长距离短语对的翻译。因此分

层模型克服了传统短语翻译模型的调序问题 ,但是

分层短语模型的规则提取仍然沿用了在双语对齐语

料中抽取相容短语的方法 ,并通过在大短语中找到

包含的子短语来实现。由于没有任何句法信息约

束 ,分层短语模型抽取的语法规模往往十分庞大 ,极

大地影响之后翻译解码的质量和效率。

本文提出了基于分层语块分析的概念 ,它沿用

了 Chiang[ 5 ]的分层短语模型的形式化机制 ,并且结

合了英文浅层句法分析的手段 ,使其在一定程度上

去除了存在的冗余信息 ,真正做到了句法信息和统

计翻译相结合。另外 ,本文改进了线图的 C KY解

码算法 ,提高了搜索质量和效率。本文其余部分是

如下安排的 : 第二节给出了基于 CRF语块分析的

分层短语模型 ;第三节介绍了改进的 C KY2Style 解

码算法 ;第四节为针对中文 - 英文口语翻译评测的

实验结果 ;最后一节结论。

2　基于 CRF语块分析的分层短语模型

在传统的短语模型中 ,短语是指和统计词语对

齐相容 ,并在相邻的词语之间进行抽取的词串 ,通常

称之为统计短语。Chiang的分层短语模型 ,虽然加

入了同步上下文无关文法的约束 ,但在短语的抽取

上仍然沿用了统计短语的获取方法 ,没有任何的句

法结构意义 ,缺乏语法信息的约束。单纯的统计方

法获取的短语在规模上大约是 S2 ( S 是句子的长

度) ,这其中存在大量的冗余信息 ,在此基础上抽取

的分层短语存在变量过渡替换 ,规模骤增的问题 ,对

之后翻译解码的质量和效率带来不便。因此 ,本文

引入了基于 CRF的语块分析方法 ,并在此基础上建

立分层短语模型。

2. 1　基于条件随机场( Conditional Random

Fields , CRF)的语块分析

　　语块分析 ,也称作浅层句法分析或部分句法分

析 ( Partial Parsing) 。它主要是识别句子中某些结

构相对简单的独立成分。语块分析使句法分析的任

务在某种程度上得到简化 ,同时也利于句法分析技

术在大规模真实文本处理系统中迅速得到应用。

Lafferty et al . [7 ]提出了 CRF 的概念 ,随后便被广

泛地应用在模式识别各个领域 , CRF还被用作名词

实体的识别 ,生物基因序列信息的识别等许多自然

语言处理领域。CRF模型描述如下。

给定的输出标识序列 Y 和观测序列 X ,为了描

述 ( X , Y)序列对上的 CRF ,定义特征函数 f j ( y i - 1 ,

y i , x , i)和权值向量λ, y i - 1 , y i 为标识序列 , x 为输

入序列 , i为输入位置。则

p ( y | x ,λ) =
1

Z( x)
exp ∑

j

λj F j ( y , x) (3)

F( y , x) = ∑
n

i = 1
f ( y i- 1 , y i , x , i) (4)

　　其中 Z( x)为归一化系数。

由上式求得条件随机场的条件概率 ,对于输入

序列 x ,最佳序列 y可以通过下式确定 :

ŷ = arg max
y

P ( y | x) = arg max
y ∑j λj ·Fj ( y , x)

(5)

　　沿用 Sha 和 Pereira[8 ]提出 base N P识别特征

函数建立的方法 ,并将其扩展到 Base Phrase ( N P ,

V P ,PP) 的识别。y i 连续的标识序列为 y i - 1 =

ci - 2 ci - 1 , y i = ci - 1 ci ,特征函数 f j ( y i - 1 , y i , x , i) =

p ( x , i) q( y i - 1 , y i ) 。p ( x , i)用来预测在当前位置 i

的输入标识 x , q( y i - 1 , y i )预测输出 BP标识对。通

过训练语料可以获得大量的序列特征 ,再经过训练

可以得到 BP序列上的 CRF模型。CRF训练方法

有共轭梯度方法 ,最小记忆类牛顿方法和投票感知

器方法等。实验中选取 CRF + + ①作为 CRF 分类

器 ,并把 CONLL2000 ②的公共语料 (英文宾州树库

Ⅱ中 WSJ 部分)训练语块分析器。

2. 2　基于语块分析的分层短语模型

加权同步上下文无关文法的产生规则中包含两

个对齐的串[6 ] ,其语法规则如下 :

X - > ( r , a , ～) (6)

　　其中 , X是非终结符 , r和 a是包含终结符或非

终结符的串 ,～是终结符之间的对应关系。对应于

本文的中英翻译系统 , r代表中文 , a代表英文。为
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①

②

http :/ / chasen. org/～taku/ software/ CRF + +

http :/ / www. cnt s. ua. ac. be/ conll2000/ chunking/
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了简化 ,本文规定 r , a中最多包含两个不相邻的非

终结符 ,分别用 x1 , x2表示。～代表 r和 a 中终结

符之间的对应关系。因此基于语块的分层短语模型

生成过程为 :

1) 利用 Giza + + 生成统计词语对齐 ,并利用启

发算法生成和词语对齐相容的大量统计短语集

(BaseP) 。

2) 利用 CRF 对训练语料进行英文语块分析 ,

得到 N P ,V P ,PP集 ( ESynP) 。

3) 得到 SynP{ SynP ∈BaseP 如果 BaseP - >

ep hrase∈ESynP}

4) BaseP 中的短语对组成基本语法 ( Base

Rule) : X - > ( f Basep , eBasep )

5) 同步规则 ( r , a)和 SynP中的短语对 ( f Syn P ,

eSy n P )满足 r = r′f Syn P r″, a = a′eSyn P a″,则形成结构语

法 (Syntactic Rule) : X - > ( r′f Syn P r″, a′eSyn P a″)

6) 两条生成语法 :
S - > ( S X , S X)

S - > ( X , X)

同样地 ,为了减少冗余信息 ,降低解码的复杂

度 ,本文也对语法的生成端进行限制 :

1) r和 a最少要包含一个相对齐的终结符 ;

2) r不能有相邻接的终结符。

3　改进的 CKY2Style 解码器

传统的统计翻译系统 ,如 Pharaoh ,采用 beam

search ,A 3等线性解码算法 ,虽然可以融入简单的

调序模型和 N2gram 的语言模型 ,但翻译结果的语

序总是差强人意。然而本文的 HCPB 翻译系统前

端结合了树的结构信息 ,后端的解码算法相应也要

利用树的分析算法。所以本文借鉴基于线图分析的

句法分析方法 ,实现了 C KY2Style的解码器。C KY

算法是改进的自底向上移进 - 规约算法。在解码过

程中会产生大量的假设 ,为了避免搜索所有的可能 ,

本文采用了堆栈结构 ,并利用不同的策略在搜索过

程中进行必要的剪枝。

整个解码器的实现原理可见图 1。本文是在源

语言一边进行自底向上规约。为了和代码一致 ,本

文把原句中从 i t h词到 j t h 词的假设称为 ed ge i , j。

考虑一个中文输入 s ,首先找到 s 中包含的所有

Base Rule (右边不含 X的同步 CF G Rules) ,初始化

Chart ,这些由 I ni t i al i ze ( s) 完成。然后以每一个

ed gestart , end 为中心 , 向其四周扩展 , 形成新的

ed gestart1 , end1 ,通过 ad ded ge压入栈中。该算法保证

了从下向上不断进行规约 ,最后到整个句子。

Decoder( sentence s)
Initialize (s)
n = length (s)
for span = 2 to n do
　for start = 1 to n - span + 1 do
　　end = start + span - 1
　　Extend_edge (start ,end)
Initialize( s)
For 所有 s中包含的终结符 (右边不含 X的 Rules) do
　Generate a new edge e
　addEdge (e)
Extend_edge( start ,end)
for 以 ed gestart. end为中心向四周扩展 ,形成新的 ed gestart1 , end1

　if ed gestart1 , end1符合同步 CF G
　　addEdge (ed gestart1 , end1 )

addEdge( e)
If e. score < bestCurrentScore[e. start ,e. end ] - beam then　　　/ 3 Thresholding pruning 3 /
　Discard e and return
If there is a matching edge e # in chart [ e. start ,e. end ] then / 3 Recombination 3 /
　If e. score > e # . score then
　　Replace e # with e and return
　Else
　　Discard e and return
If | chart [ e. start ,e. end ]| > b then / 3 Histogram pruning 3 /
　If e. score > e # # . score then
　　Replace e # # with e and return / 3 e # # ,is the worst edge in chart [ e. start , e. end ] 3 /
　Else
　　　Discard e and return

图 1　CKY2Style decoder 核心算法
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　　基本的 C KY算法必须满足自底向上逐步规

约 ,也就是说产生 ed gei , j的前提是所有 subed ge i′, j′,

i≤i′≤j′≤j 的边都必须产生 ,它的时间复杂度为

O( n5 ) , n是句子的长度。而在 HCPB 翻译过程中 ,

只关心 X变量四周的短语 ,解码器不再需要遍历所

有的 subed ge。仅需要以已经产生的 ed ge为中心向

四周扩展 ,故时间复杂度是 O( n2 3 n| x| ) ,其中| x| 为

Syntactic Rule中含有的变量的个数。由于限制了

变量个数最大为 2 ,故算法复杂度为 O( n3～n4 ) 。

4　实验结果及分析

目前 ,本文主要针对中文 - 英文的口语翻译评

测 IWSL T2005 ( International Workshop on Spoken

Language Translation)进行了一系列实验 ,并且以

自动评分 BL EU 作为评价标准 ①。

4. 1　IWSLT2005语料

本文利用 IWSL T2005提供的 20 000双语对齐

语料作为短语抽取和英文 32gram语言模型的训练

语料 ,其中包含 176 199个中文词和 183 452个英文

词。测试集是 506句 ,含 3 743中文词。

4. 2　实验结果

本文按照 Koehn[2 ]的方法训练词语对齐。首先

运行中文 - 英文和英文 - 中文两个方向的

GIZA + + ②,之后应用“grow2diag2final”的启发函数在

每一个相交的对齐点上 ,然后根据 Och[9 ]的连续相容

原理抽取最大长度为 8的基本短语对 (Base Phrase) ,

利用 CRF语块分析方法找到语块对[10 ] ,并且生成右

端不含变量的基本规则 (Base Rule)和包含变量的

语法规则 ( Syntactic Rule) ,最后 ,通过统计得到各

个规则的频率概率和词汇化概率。

表 1中 PB是短语翻译系统 (Phrase2Based MT) ,

表 1　IWSLT2005实验结果

Sysid 规则数量 : BL EU NIST
时间

(分钟)

PB 195 846 0. 468 2 8. 376 1 4

HPB 135 339/ 881 121 0. 469 1 9. 139 7 13

HCPB 85 430/ 430 120 0. 450 1 8. 865 3 6

HCPB + Dict 101 765 (词典) / 430 120 0. 469 4 9. 039 8 5

HPB 是分层短语翻译系统 ( Hierarchy Phrase2
Based M T) , HCPB是基于语块分析的分层短语翻

译系统 ( Hierarchical Chunking2Phrase Based) 。规

则数量包含两部分 : Base Rules和 Syntactic Rules。

4. 3　结果分析

从 IWSL T2005 的测试结果来看 ,几个系统的

BL EU 打分基本一致 ,而分层模型 ( H PB , HCPB)在

N IST打分上有明显优势 ,主要有以下几点原因 :

1) PB 系统能够准确地翻译出原句中各个短

语 ,但翻译结果的语序是最大的问题。这是由于 PB

系统利用大规模的短语模型 ,在解码时仅依赖简单

的调序模型和 N2gram 语言模型 ,缺乏调整 Base

Rule之间语序的能力。而分层模型系统的翻译模

型包含了大量的带变量的 Syntactic Rule ,这些带变

量的短语包含了 Base Rule 之间的调序信息 ,在解

码的时候自底向上利用 Syntactic Rule 不断扩展 ,

最后规约到根节点。

2) 分层模型的翻译结果更接近标准答案的平

均句长 ,在计算 N IST得分的时候更具优势。从具

体翻译结果中可以看出 PB系统翻译过程倾向于利

用小的短语 ,不能很好利用长短语信息 ,因此不能照

顾到句子的整体结构 ;而分层模型系统引进了带变

量的短语 ,可以利用更多长短语结构信息 ,使得翻译

出来的句子从可懂度上更好一些。

5　结论

本文采用了一种统计和句法相结合的方法 ,将

语言的形式化结构和语块分析技术相融合 ,有效地

去除统计系统中的冗余信息 ,开发出一套适用于中

文 - 英文的翻译系统 ,并显著提高了翻译结果的效

率和可懂度。HCPB系统主要针对口语翻译进行了

一系列对比实验。实验结果说明利用语言的形式化

结构可以克服短语翻译的调序问题 ,进一步加入浅

层句法分析的知识可以过滤得到真正有效的短语

对 ,避免变量的过渡替换。如何利用该系统完成大

规模新闻语料的训练和自动翻译 ,是下一步工作的

重点。 (下转第 117页)

09

①

②

http :/ / www. is. cs. cmu. edu/ iwslt2005/ eval_servers. ht ml

http :/ / www.fjoch. com/ GIZA + + . html
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