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摘"要" 使用无监督的方法&将口语文本中的非正规维吾尔语词项归一化到正规文本中意思相近的正规词&基于神

经网络&利用大规模语料将维吾尔语单词映射到低维向量空间&对向量空间的非正规词进行聚类$ 引入一个贪心

解码器对非正规词做归一化处理&并进行重采样迭代&从而将之前未能成功归一化的非正规词归一化$ 实验结果

表明&使用该方法对维汉机器翻译的待翻译口语文本进行前编辑后&生成的译文质量有显著提高$ 该方法给维汉

口语文本机器翻译系统提供一个前处理的流程&在缺乏双语口语平行语料的情况下也能有效提高机器翻译系统

性能$
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"(概述

词汇归一化是将看起来不完全一致的多个词条

归纳成一个等价类&是众多自然语言处理方面前处

理的一个重要步骤$ 大部分自然语言处理的工作都

要求在一个限定的词汇表上进行处理&这样能够降

低模型的复杂度$ 例如机器翻译'命名实体抽取'信

息检索等研究&它们处理的数据都是经过归一化之

后的.干净/语料$

近年来&随着互联网的发展&社交媒体上的文本

也呈爆炸式增长&但是社交媒体上用户产生的文本

并不是很正规的文本&它包含很多不合语法的句子'

不正规拼写的单词等$ 对于这种文本进行自然语言

处理的相关工作就显得特别困难&因为有太多的未
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登录词$ 在对用户产生的文本进行处理之前&词汇

归一化就显得特别重要$

本文提出将含有非正式维吾尔语用语的社交媒

体语料与正规维吾尔语用语的新闻语料结合起来用

于获取一个词的低维向量空间&将正规用语的语料

中的词汇当作候选词&对于向量空间中的集外词

!DD!"&首先找到向量空间中的 T 近邻&再对 T 近邻

的正规词进行相似度筛选&最后选出一个 882+B*的

候选词汇集$ 对于非正规语料句子中的集外词!非

正规词"&从候选词汇集中选出一个最优的对应的

词&类似于机器翻译的解码过程&采用贪心解码器&

评估指标为综合字符串相似度以及语言模型的一个

评分$

!(相关工作

维吾尔语在形态结构上属于粘着语类型&作为

粘着语类型的语言&词的词汇变化和各种语法变化

都是通过在实词词干上缀接各种附加成分的方式来

表现的&习惯于词干加上后缀去表达不同的含义&例

如人称'数量'词态及语气等$ 维吾尔语由阿拉伯字

母组成&字母的错写'漏写'缩写以及词干词缀组合

的多样性也导致了维吾尔语中词汇量过大的现象&

从而造成严重的数据稀疏性$ 在大词汇量的基础上

衍生出来的非正规词的数量更是庞大&因此&日常用

语!非新闻等官方用语"的机器翻译所面临的集外词

!D)*"N!":32)#3,4&DD!"数量更多&导致目前维汉

机器翻译的结果中有很多 F%U!遇到 DD!&一般的

处理方法是在译文中用 F%U表示"&所以对于维吾

尔语口语用语的词项归一化很有必要
(%8#)

$

如*.询问过程中 / 一词对应的维吾尔语为

& 但 是 口 语 文 本 中 经 常 使 用

&而 无法在

目前受限规模的维汉双语平行口语语料训练的机器

翻译系统中被正确翻译出来&但是如果将它归一化

到正规书写的方式&句子能在意思未改变的前提下

被正常翻译出来&这也是本文的最终目的$

词汇归一化作为语料预处理的一个关键步骤&

一直以来吸引了很多研究者的目光$ 最早的也是最

简单的可以用于词汇归一化的方法便是噪声信道模

型
(()

&对于非正规语料 <与之对应的正规语料 >&这

个模型包含 # 个部分*语言模型 %! >"和一个归一化

模型 %!<6>"$ 如果将非正规用语的文本当作语言

<&它对应的正规文本作为 >&根据 %! > 6<" .

%!<6>" 2%!>" J%!<"&%!<"是固定的&那么通过求

解 3,/'3R%!<6>" 2%!>"来求解对应的 >&从而求到

3,/'3R%! > 6<"& > 便是 <归一化后的结果$ 文

献(!)将噪声信道模型运用到归一化中&之后对噪声

信道模型进行扩展
())

&将词的发音作为特征加入模

型中$ 但是这种模型都是有监督的模型&需要大量

的标注语料对模型进行训练$ 文献(')对噪声信道

模型进行无监督训练扩展$

另一个比较主流的词归一化方法是基于统计机

器翻译的方法$ 文献(+)提出一个编码S解码为字符

级别的短语统计机器翻译系统&使用非正规书写的

英语为源语言&对应的正规书写的英语为目标语言&

通过大量语料训练出来的这个翻译系统能很好地处

理归一化问题$ 跟噪声信道模型类似&训练阶段需

要大量的训练数据&但是一一对应的非正规和正规

的语料是很难大规模获取的&对于维吾尔语这种语

料匮乏的小语种难度更大$

近年来&类似于基于上下文的图的无监督的随

机游走
(&)

算法用于社交媒体上的文本的归一化&之

后研究热点已经转向无监督的方法$ 文献 ( * )把

# 个词的上下文的相关性当作 # 个词的相关性的依

据&从而用来做归一化$ 文献 (%$ )使用类似于文

献(*)的方法&利用深度神经网络和 P",L#J+:进行

未登录词与词典内的正规词进行相似度比较&最后

使用语言模型来筛选$ 本文提出的方法与文献(%$)

方法类似&将其提出的方法引入到维吾尔语的归一化

中&但是考虑由于一句话中可能包含多个非规则化的

词语&一次归一化过程并不能完全将非正规词归一

化&从而在文献(%$)方法的基础上引入 2""*B*,3((0./

(%%)

重采样策略
(%#8%()

&每一遍归一化之后&重新采样&迭

代直到非规则化的词替换次数未达到某个阈值停

止#而且本文方法只是用于词&由于维吾尔语的短语

划分不稳定&短语级别的归一化将作为以后的研究

方向$

&(维吾尔语无监督词汇归一化模型

本文使用贪心解码器以及引入 2""*B*,3((0./ 策

略得到维吾尔语无监督词汇归一化模型&模型如图 %

所示$ 首先是对网络爬取的非正规用语语料进行初

步的数据预处理&预处理操作只是最简单的筛选&将

一半以上单词都是非正规词的句子剔除&这主要是

为了保证解码过程的正确性#然后将正规用语语料

和非正规用语语料放在一起&训练出词向量&再根据

从正规用语的语料中抽取的正规用语词典&在向量

空间中找到每个非正规词的 T 近邻当作候选表&之

后使用贪心解码器对非规则化文本中每个句子依据

语言模型和字符串相似度选择非规则化词的最优

解&遍历完了将替换之后的非正规用语文本跟正规

用语文本一起重新训练词向量&一直递归执行直到

满足退出条件$

%##
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图 !(无监督词项归一化模型

""核心算法流程的伪代码为*

输入"正规用语语料库 >+2> .0I

%

&I

#

&2&I

8

1 &非正规用

语语料库 3>+2 .0I

%

&I

#

&2&I

8

1 &评分阈值 +;4/;7*2

'3*:<(30,. 0 1

P<0#+匹配量大于阈值 L"

""F6*L 句子进行清洗

""6*L6与 F6*L 一起训练出 P",L#J+:模型 '"L+#

""6*L6训练出语言模型 #3./5"L+#

""6*L6抽取生成正规词字典 %",'3#;0:*&F6*L 抽取生

成非正规词字典 F.%",'3#;0:*

N",+3:< P",L 0. F.%",'3#;0:*L"

""根据'"L+#找出:"B0.+相似度最大的*"(.的:3.L0L3*+B

N",+3:< #0.+0. F6*L L"

""根据 #3./5"L+#计算 #0.+的困惑度 (+,(%

""计算 #0.+将 P",L 替换为 :3.L0之后句子的困惑度

(+,(#

根据,3*0"和字符串相似度的综合评分B:",+重排序:3.L0L3*+B

N",+3:< P",L 0. F.%",'3#;0:*L"

""从其 :3.L0L3*+B里面找到符合条件的匹配&加入到

'3*:<(30,中

依据 '3*:<(30,替换 F6*L 中匹配到的非正规词迭代

+.L

&J!(词向量

对词进行向量化表示一直是热点&从最初的空

间向量模型& 到浅层语义分析 ! ?3*+.*6+'3.*0:

@.3#4B0B"'>&@等&但这些向量都是基于词共现来实

现&并不能把握住语义信息$ 百度提出神经网络搭

建二元语言模型的方法
(%!)

&文献(%))提出了基于神

经网络的语言模型之后&后续涌现出一批使用神经

网络生成词向量的方法&比较具有代表性的有

/""/#+提出的 P",L#J+:

(%')

和 /#"J+

(%+)

$ 使用神经网

络训练出来的词向量&考虑到了上下文信息&所以对

词意的表现力比之前的向量表示更加强
(%&)

$ 对于

词汇的归一化便可以考虑使用词向量作为一个特

征&因为那些拼错了或者不同形式的词&它们的上下

文还是比较相似的$

传统的将词向量化的方法都是将词用一个 ".+8

<"*的向量表示&但是这种方法遇到的问题就是数据

的稀疏&而且向量除了表示词以外&并没有将词的上

下文'语义上表达出来$ 词的分布式表示提出之后&

由于这种向量能很好地表达出词之间的相似性&很

快为研究者所青睐$ 通过训练将每个词映射成 E维

实数向量!E一般为模型中的超参数"&通过词之间

的距离!比如 :"B0.+相似度'欧氏距离等"来判断它

们之间的语义相似度$

词的分布式表示是神经网络语言模型的代产

物&神经网络语言思路与 88/,3'模型类似&使用

D

+/8 1%

&D

+/8 1#

&2&D

+/%

来预测 D

+

&9!D"是词 D对应

的词向量&神经网络语言模型使用一套唯一的词向

量&存在矩阵 9中&9的大小为 V 2H& V是词表

大小&H是向量的维度&从词 D到 9!D"就是从矩阵

9中取出对应的那一行$ 此模型如图 # 所示&是一

个三层的神经网络&网络的第 % 层是将窗口中的词

对应的词向量 9!D

+/8 1%

"&2&9!D

+/#

"&9!D

+/%

"拼

接起来&形成一个!8 /%"H的向量&记为输入 @$

图 &(神经网络语言模型

""网络的第 # 层就是对输入进行一个非线性

变换*

; .*3.<!2 1!@" !%"

网络的输出层一共有 V个节点&每个节点 A

&

表示下一个词为 &的未归一化 #"/ 概率$ 最后使用

B"N*'3R 将输出值归一化成概率$

A.T 1'@13*3.<!2 1!@" !#"

此模型的目标函数如式!("所示&通过最大化下

一个词的概率的训练过程&矩阵 9作为参数的一部

分进行梯度下降调优&最后这个矩阵便是词向量$

这样训练出来的词向量具有很好的语义表示能力$

9.

%

<

!

+

#"/

3

5!D

+

&D

+/%

&2&D

+/8 1%

#

$

" 1Q!

$

"

!("

实验采用的是 7",L#!+:工具生成的词向量$

7",L#!+:有 # 种方式*&KD7 和 BT0(8/,3'&采用

BT0(8/,3''BT0(8/,3'的目的是使用一个词来预测窗

口内的其他词&最大化其他词的概率$

由于通过P",L#J+:可以将单词投射到低维向量空

间&本文采用# 个词的向量的 :"B0.+距离作为 # 个词的

相似度&用于候选词的初级筛选&如图 (所示$

###
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图 $(G:7D&@58的 & 种方式

""# 个维度为 $的向量 L和 8的 :"B0.+距离定义

如下*

67I&8/42&I+086/!L&8" .

!

$

&.%

L

&

28

&

!

$

&.%

!L

&

"

#

2

!

$

&.%

!8

&

"槡
#

!!"

&J&(贪心解码算法

在非正规词聚类之后&每个非正规词都有一个

候选正规词表&从这个词表中选出该词意思最近的

正规词作为此非正规词的归一化目标$ 对于包含非

正规词的句子&从候选词表中选择最优解可以类比

为一个简易的机器翻译的解码过程&只需要针对非

正规词进行部分解码即可$

采用一个比较简单的贪心策略的解码器进行候

选词的筛选&贪心策略的评分价值采用句子的语言

模型困惑度评分变化率以及非正规词与其候选词的

字符串相似度的综合考虑$ 选取得分超过阈值的

词$ 评分如式!)"所示&KK440+&7 是语言模型困惑度

变化率&*/@&60*I&H&*04&+A是 # 个词的词汇字符串相似

度&

4

%

'

4

#

分别是模型的 # 个超参数&在实验中使用

手工调优得到&手动调参策略是固定一个 *<,+B<"#L&

将
4

%

'

4

#

均以 $$) 为初值&学习率为 $$$(&以正则化

之后测试集的 K?-F值作为评价指标&从而选取较

优的比例#*<,+B<"#L 的选取则是在
4

%

'

4

#

选取之后

手动进行调整&策略与
4

%

'

4

#

调参类似$

I674/!D742" .

4

%

KK440+&7 1

4

#

*/@&60*I&H&*04&+A

!)"

语言模型的目的是建立一个能够描述给定词序

列在语言中出现的概率的分布&使用一个采用

U.+B+,8%4+平滑的 8 .) 的 88/,3'语言模型对句子

进行困惑度打分$ 困惑度评分如式!'"所示$

%%!>" .

?

/
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&.%

%

%!D

&

6D

&/!

D

&/(

D

&/#

D

&/%槡 "

!'"

对于候选词的困惑度 KK440+&7 打分为用此候选

词替换对应的非正规词之后的句子的困惑度变化

率&计算方式如式!+"所示$

KK440+&7 .

%%!>" /%%!

替换后的句子
>"

%%!>"

!+"

对于字符串的相似度最常被采用的是编辑距

离&编辑距离又叫 ?+J+.B*+0. 距离&是指 # 个字串之

间&由一个转成另一个所需的最少编辑操作次数$

许可的编辑操作包括将一个字符替换成另一个字

符&插入一个字符&删除一个字符$ 一般来说&编辑

距离越小&# 个串的相似度越大$

但是编辑距离并不能特别适合这种场景&因为

一般非正规书写的单词包括很大一部分是对单词进

行大面积的缩写$ 采用文献(')所提出来的词汇相

似度值&# 个单词 >

%

' >

#

的词汇字符串相似度如

式!&"所示&是 # 个字符串的最长公共子串率与编辑

距离之除&这个相似度很好地适用于缩写的情况$

*/@&60*I&H&*04&+A!>

%

&>

#

" .

9O>Q!>
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#
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1$!>

%

&>

#

"

!&"

# 个单词的最长公共子串率如式 !* "所示&是

# 个字符串的最长公共子串与它们的最长长度之除$

9O>Q!>

%
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#
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9O>!>
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解码算法的伪代码如下*

输入"非正规用语语料库 3>+2 .0I

%

&I

#

&2&I

8

1 &评分阈

值 +;4/I;7*2

'3*:<(30,B.0 1

N",B+.*+.:+0. F6*L L"*

""计算 B+.*+.:+的语言模型评分 ((%

""N",非正规词 F1P",L 0. B+.*+.:+L"*

""""计算候选集中一个正规词 17",L 替换后的句

子语言模型评分 >>#

""""计算 B:",+!17",L"

""0N'3R!B:",+!17",L" " 3*<,+B<"#L L"*

""""将 F1P",L 替换为 17",L 继续当前句子解码

""+#B+L"*

""""进行下一句子解码

+.L

&J$(=::B6B7/??0;>

解码器使用的都是基于很多噪声的语料训练出

来的向量空间以及上下文信息&会导致一些非正规

词对应的正规词不能聚类到 *"(8-的候选集中&从而

不能在解码中匹配出来$ 为了解决这个问题&引入

了 2""*B*,3((0./ 方法$ 2""*B*,3((0./ 是统计学中的

重采样&本文应用 2""*B*,3((0./ 是带更新的重采样&

在所有句子解码完成后&将匹配到的非正规词归一

化为其对应的正规词&将修改过的语料与正规语料

一起&再重采样&进行递归来对之前归一化过程中未

能归一化的词进行进一步的归一化$ 重采样的策略

采用$'(# 自助法&对于包含 2 个样本的数据集&有放

回地抽样 2 次&产生 2 个样本的数据集&每次递归之

后采取的重采样操作一样$

$(实验结果与分析

本文主要研究对象为维吾尔语口语中非正规

词&首先实验验证词归一化模型的准确性&然后将归

(##
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一化的结果运用于维汉机器翻译中验证本文方法对

机器翻译系统的作用的有效性&作为对比对象&引入

了文献(%$)提出的方法$

$J!(正确性分析

由于尚未有通用的维吾尔语词归一化方法&采用

人工判定方式&使用的语料资源为*$$# 5K的新闻维

汉双语语料作为正规语料&$$# 5K的网络文本作为

非正规语料#使用的词向量是 P",L#J+:&窗口大小为

&&最小出现次数为 %$ 而训练生成的 #$$ 维的向量&语

言模型为使用 T+.#'

(%*)

对此正规语料训练的 ?.) 的

?8/,3'语言模型$

使用本文方法能成功归一化 % &%# 次非正规词&

对归一化成功的词进行准确度'召回度和 1% 值评

价&结果如表 % 所示$

表 !(归一化词正确性分析
!

方法 准确度 召回度 1% 值

基线 )$$' '%$% ))$!

文献(%$)方法 !#$) '%$( )$$#

本文方法递归 % 次 !&$* )*$* )($&

本文方法递归 # 次 )%$+ )&$$ )!$+

本文方法递归 ( 次 )#$! )+$% )!$'

本文方法递归 ! 次 )($$ )'$# )!$'

""从实验结果可以看出&本文方法与文献(%$)方

法均能够在此场景中有效地进行词的归一化$ 本文

方法在递归的进行中&准确度逐步增加&并且在递归

( 次之后就优于文献(%$)方法&这说明本文方法引

入的 2""*B*,3((0./ 策略能有效地提高归一化的准确

性$ 在召回率上&本文方法随着递归的进行&召回率

逐步降低&主要是由于前序递归中为正确归一化的

词引入的噪声&最后召回率低于文献(%$)方法&但总

体 1% 值也与文献(%$)方法相当$

$J&(机器翻译实验验证

把本文提出的非正规词归一化方法应用于实际

的机器翻译系统中&来验证该方法的有效性$

归一化模块的实验设置*使用的语料资源为

$$# 5K的新闻维汉双语语料作为正规语料&$$# 5K的

网络文本作为非正规语料&使用的词向量是 P",L#J+:

生成的窗口大小为 & 的 #$$ 维的向量&语言模型为使用

此正规语料训练的 ?.) 的 ?8/,3'语言模型&超参数

4

%

'

4

#

经过多次实验&采用 $$!('$$)+ 效果最优$

机器翻译实验设置*采用维汉新闻语料和未正规

化的口语语料作为实验对象&训练集采用&75I#$%)

的维汉新闻语料&由于尚未有公开的维汉双语口语语料

集&实验采用爬取以及标注的网页论坛语料作为测试

集&语料样本规模如表 # 所示$

表 &(机器翻译语料

训练集 开发集 测试集 % 测试集 #

$$# 5K #$ UK % UK % UK

""实验的基线系统为 '"B+B($$

(#$)

训练的基于短

语的统计机器翻译系统
(#%)

&该系统基于最小错误率

训练方法优化翻译系统权重&最后采用 K?-F值作

为评价指标$ 本文设置如下 ( 个翻译实验*

%"基线*利用新闻语料训练的统计翻译模型直

接对测试集进行翻译$

#"文献(%$)方法*对测试集使用文献(%$)方法

进行归一化之后利用基线进行翻译$

("本文方法*采用本文提出的归一化方法进行

归一化之后利用基线进行翻译&递归 &表示本文方法

进行重采样递归 &次之后进行归一化的结果$

实验结果如表 ( 所示&利用本文方法进行归一

化之后的文档的翻译结果的 K?-F值有了显著的提

升$ 在递归 # 次之后&本文方法的结果略优于进行

一次解码的文献(%$)提出的方法$

表 $(机器翻译实验结果

系统 测试集 % 测试集 # 平均值

基线 %&$!' %+$(' %+$*%

文献(%$)方法 %*$$# %+$&( %&$!(

本文方法递归 % 次 %&$&) %+$+$ %&$#+

本文方法递归 # 次 %*$$* %+$*( %&$)%

本文方法递归 ( 次 %*$%) %&$$' %&$'$

本文方法递归 ! 次 %*$#$ %&$$* %&$'!

""本文方法的有效性在于使用了无监督的归一化

方法在对测试集进行前编辑之后&能将测试集中不能

被有限的平行语料训练出来的统计机器翻译系统中

的一些非正规词替换为能正确翻译出来的书写正确

或意思相近的词&从而翻译的效果有了提升$ 如图 !

所示&测试语料中 这一词并不能

使用当前平行语料进行翻译&对于包含这个词的句

子&机器翻译系统输出的译文有很多未登录词$ 但是

使用本文方法能将本次归一化为

!在调查中"&句子通过本文方法进行归一化之后&机

器翻译的译文效果有了显著的提升&如图 ) 所示$

图 %(包含非正规词的句子实例

!##
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图 N(归一化之后的句子实例

""本文方法的效果随着递归的进行&K?-F值逐

步趋于收敛&这是由于本文方法每轮递归中未正确

归一化的词所引入的噪声导致后续的递归过程中能

进行正确归一化的词数量减少所导致的$

%(结束语

本文提出了一种无监督的维吾尔语口语中非正

规词的归一化方法&将该方法运用于维汉机器翻译

的待翻译句子的前编辑归一化之后&相比于基线系

统&使用不同领域训练的统计机器翻译系统&在测试

集上 K?-F值提升了 $$+$ 此外本文方法也是对文

献(%$)方法的一种改进&引入了 2""*B*,3((0./ 方法

并且采用了另一个解码器以及不同的打分机制&实

验结果也证明本文方法有一定的改进&在准确度上

有了 #$! 个百分点的提高&由于引入重采样策略&召

回率降低了 ) 个百分点&在机器翻译上&本文方法也

较之在 K?-F值上提高了 $$#$

由于本文未能引入更多的维吾尔语的语言学特

性&因此后续将在解码器中加入部分语言学方面的

规则&进一步提高归一化的召回率$
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