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摘 要 提出了一种错误抑制的多策略算法对齐汉维语句子。针对长度对齐算法无法避免错误蔓延的特点，提出了 

一 种新的错误蔓延抑制策略：利用双语语料的词汇共现信息，自动抽取汉维语词汇搭配，结合句子长度特征 ，寻找 1：1 

模式的句对作为锚点，将错误蔓延抑制在锚点内；在锚点之间，利用标点符号和长度混合方法进行句子对齐。算法实 

验结果验证 了该多策略算法寻找的锚点的精度高，有效抑制了对齐错误的蔓延；采用的混合对齐算法，避免 了基于词 

ir-对齐算法的高时间复杂度的弱点，比传统的对齐算法性能有了较大提高，对齐准确率由95．O％提高到 97．6％，召 

回率由96．8 提高到 98．2 ，采用的对齐正确性评价算法可以有效发现 自动对齐中的噪音对齐。 
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Abstract This paper proposed a hybrid algorithm of sentence alignment in Chinese-Uyhur parallel corpora．Aiming at 

the shortcoming of mistake spread in alignment algorithm based on length，this paper presented a new kind of suppres— 

sion strategy for mistake spread．By using csentence length and Chinese-Uyhur correspondence information，the anchor 

points with 1：1 pattern sentence pairs are identify to suppress mistakes spread．Among anchor points，a approach based 

on both length and punctuation is used to align sentences．Experimental results verify the high precision of identifying 

anchor points and the effective restraint of the spread of mistakes；H!yhrid alignmentd algorithm avoids the weakness of 

high time complexity algorithms based on words．In addition，its perform ance is improved more compare with traditional 

alignment algorithms，and increase alignment accuarcy from 95．O to 97．6 and recall from 96．8％ to 98．2 ，and the 

validity evaluation method can find the noised alignment efficently． 
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近年来 ，双语语料库的建设和研究蓬勃发展。双语语料 

库由于含有两种语言的对应信息，广泛应用于机器翻译口]、双 

语词典的编纂_2]、自动问答、信息检索、信息抽取等领域[3 ]。 

句子对齐是建设双语语料库的一个重要组成部分，是短 

语、词对齐的工作基础 ，也是机器翻译的基础。迄今 ，句子对 

齐的方法主要有 3种：基于长度 的方法l6 ]、基于词汇的方 

法Ⅲ8]和混合的方法 g。 。基于长度的方法，依据是长句子的 

译文也是长句子，短句子的译文也是短句子，它们的长度满足 

一 定的比例关系，该方法适用于同一语系如印欧语系的句子 

对齐。长度对齐方法效率高，缺陷是错误容易蔓延，导致大范 

围错误。基于词汇的方法通常利用双语词典和词汇信息来对 

齐句子，但由于该方法频繁在大规模词典中查找匹配，因此造 

成算法时间复杂度很高。混合方法则同时使用两种以上的方 

法 。 

本文提出了一种错误抑制的多策略算法对齐汉维句子， 

将错误抑制在锚点内部，以防止蔓延的发生；利用汉维语标点 

符号特征和句子长度结合的方法进行句子对齐，避免了词汇 

方法的高时问复杂度 ，有效降低了对齐错误率。 

1 句子对齐模型 

假设汉语文本 C和对应的维语译文文本 U的一个长度 

为k的对齐A-删{A1，A2，A。，⋯，A )，A，一( ，U r>( 一1，2， 

⋯

，愚)。如果每个 ，U汀分别包含汉语文本或维语译文文本 

的零个 、一个或者多个句子，则A称为C，U的一个句子对齐。 

每个 l l：lU l称为句子的匹配模式。获得句子对齐 A的 

概率为Prob(A I C，U)，则所要寻求的最佳句子对齐为 
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A—arg maxProb(A f C，U) 

如果假定各翻译对之间独立并且不依赖上下文，上式转 

化为 

A=argmaxI
．

IProb(AjC，U)=arg rmx1
．

IProb(AiICs，U|丁) 

假设 A 的概率只依赖于有限个属性 ，az，⋯，am的取 

值，则有 

Prob(A l ，U )=Prob(A 1m( ，U【T)，a2( ，U,v)， 
⋯

， (C ，U,v)) (1) 

1．1 基于长度的对齐模型 

若 Al的概率只依赖于C ，U盯的长度，则基于长度的对 

齐模型为 

A=arg max]~Prob(A lLen(C~s)，Len(U,T)) 

由贝叶斯定理得 

Prob(A JLen(Qs)，Len(U,T))一 

Prob(Len(C~s)，Len(U,T)lA )*Prob(A ) 

Prob(Len(C~s)，Len(U,T)) 

其中，分母 Prob(Len(C~s)，Len(U,T))是一个常数 ，在计算时 

略去，因此上式转化为 

Prob(A l Len(Cs)，Len(Ufr))一Prob(Len(C6)，Len 

( )fA )*Prob(A ) (2) 

假设汉语文本对应维语译文长度的事件之间相互独立， 

依据概率学原理，汉语对应的维语译文长度的随机变量服从 

N(Len(C~s)f，Len( ) )分布(c是单位汉语字节长度对应 

的维语译文的字节数)，则有 

Prob(Len(C )，Len( )lA )一Prob( (LenC~s)，Len 

(U盯))lA ) 

一2(1一Prob(8)) 

1 2 

其中，Prvb(3)一 f e一 出，Prob(A )是匹配模式的概 
~／Z7c一。。 

率，可以从训练语料中获得。 

基于长度对齐的模型，关键是评价函数 8(Len(C~s)，Len 

(U 、))的设计。只有在 近似满足标准正态分布时，该模型 

才可以获得较高的正确率。 

利用文献[7]的评价函数对8(Len( )，Len(u ))进行 

改进，得 

一

Len(Ci --C*L鲫( ) 

,／Len(C~)* 

其中，c是单位汉语字节长度对应的维语译文的字节数，S 是 

(Len(C~s)，Len(U,T)一c*Len(C~))线性回归的斜率，而不是 

印欧语系的(Len(c )，Len( )一Len(c6))线性回归的斜 

率，原因是印欧语系的 C近似为 1，而汉维语的 C值很大。改 

进后可以保证 服从正态分布。 

对人工对齐的 1000个汉维句子对齐进行统计，得出c一 

4．43，S 19．26。经检验，汉维句子对齐的长度相关系数达 

到了 0．98，在显著水平为 0．01的假设检验中， 服从正态分 

布，说明评价函数是适合长度对齐的。 分布如图 1所示。 
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图 1 分布 

列。 

从训练语料中得出匹配模式 Prob(A )的概率如表 1所 

表 1 匹配模式概率 

匹配模式大部分是 1-1，1—2，2-1和 2-2，同时有少量的其 

它匹配模式。 

2 混合对齐模型 

对 50000个汉维语句子对齐的标点符号进行统计，得出 

表 2。 

表2 汉维语标点符号统计 

维语标点 出现频率 汉语标点 出现频率 

经检测，汉维语标点符号的相关系数达到了0．99，说明 

汉维语标点符号特征适合用于刻画句子对齐模型。 

考虑句子长度和标点符号两种特征，由式(1)、式(2)得出 

混合对齐模型为 

A=arg Inax T
A

[Prob(A]C，L，)=arg m x H
A 
Prob(Af I ， 

) 

Prob(A lGs， )一Prob(A f(Len( )，Len( ))， 

Mark( ，U,v)) 

假设长度特征和句子标点符号特征相互独立，并利用二 

项式分布描述汉维句子的标点符号分布，则上式为 

Prob(A {C6，U )一Prob(Len( )，Len(U )I A )* 

Prob(A )*Prob(Mark( ，U,r)) 

(3) 

而 

／m ＼ 

Prob(Mark( ，u 丁))一( )probmark( ，u T) *(1-- 

probmark( ， ))一 

其中，m是 C ， 中标点多的标点总数， 是匹配标点的总 

数，probmark( ， )是汉维语标点匹配的概率，可以从表 2 

中计算得到。 

2．1 锚点发现模型 

一薹耋耋萋脚一 似m 2 8 2 2眈 o 

》 ： ．= ％ < > 一[ ] ／ ＼ 一 

一姗彻 ～㈣ ㈣ 2 ” 弘 ∞ 

．

《 》 ． < > 一 ] ／ ＼ 一 



 

长度对齐模型虽然效率高，但由于仅考虑长度特征，忽略 

了句子词汇的互译特征，其对齐错误往往会蔓延 ，导致大范围 

的对齐错误；而利用词汇对齐，又会造成时间效率急剧降低， 

同时词汇对齐的数据稀疏问题也不容忽视。 

从表 1中可以看出，汉维语句子对齐的匹配模式大部分 

都是 1：1，利用这个特点 ，可以事先在待对齐文本中寻找和 

确定若干个 1：1对齐的句对作为锚点，再利用混合对齐方法 

在锚点之间进行对齐。对齐过程如图 2所示 。 

待对齐文本 确定锚点 完整对齐 

图 2 对齐过程 

由于在对齐文本中设置了锚点 ，因此可以将对齐错误 的 

蔓延抑制在锚点内部 ，有效避免了更大范围的扩散。 

锚点的精确度是该模型的关键。如果锚点自身选错，不 

但不能抑制错误蔓延，反而会成为错误蔓延的发生源。因此 ， 

模型应当从多角度综合判别 ，以确保锚点句对的准确。 

本文设计的锚点发现算法综合考虑了句子的长度 、互译 

词汇信息和标点符号因素。 

2．1．1 句子长度因子 

给定汉维语两个句子 和 ，判定其是锚点句对的句 

子长度因子为 

facto儿鲫(Cs， )一 一 兰 型 (4) 
、，Len(Cs)*S 

其中，C，S 的取值为 1．1节中所述。 

2．1．2 基于共现的汉维互译词汇信息抽取 

实验发现 ，即便使用规模较大的电子词典，但由于词汇在 

词典的解释中的表述不一定和句子中的词汇完全一样，在汉 

维语互译 的词汇数据仍然存在稀疏现象，使得在句子间的互 

译关系不强。如维语单词 o乏 j ')J6 对应的汉语词汇 

应该是“紧迫”，然而在电子词典中，查到的解释是“不拖延 ，急 

切，立即，马上”，虽能够从意义上看出词典解释和“紧迫”是相 

似的，但对应的汉语句子中并没有这些解释词汇，最终判定该 

互译词汇不存在。同时，由于电子词典的规模较大，造成搜索 

的时间效率也比较低。因此，可以采用统计的方法来获得汉 

维语互译词汇信息。 

互信息(Mutual Information) 

I(Cword，Uword)=1。gz 黠 
其中，Prob(Cword)，Prob(Uword)分别表示汉维语词汇在语 

料中出现的概率，Prob(Cword，Uword)表示汉维语词汇在语 

料中对应出现的概率。上式表示源文和译文中两个词汇互译 

的可能性 ，值越大，互译的可能性越大。为了避免语料中个别 

词汇数 目极少而 I(Cword，Uword)值较大 ，出现噪音 ，采用 t 

检验r】 ]来消除。 

． Prob(Cword，Uzoord)一Prob(Cword)Prob(Uzoord) 
—————— 亍============================== ——一  

M Prob(Czoord，Uword) 

其中，M 是语料的总词汇量。取 ￡一1．65，即只有汉维词汇的 

t检验值大于 1．65才作为互译词汇。 

2．1．3 互译词汇信息因子 

通过计算源文和译文句子互译信息来估计句子互为翻译 

的概率，作为判断源文和译文句子是锚点句对的一个因素。 

令 和 设长度分别为 cz和 “z，汉语词汇 的维语 

译文单词为 U，chi和 是没有在译文和源文中出现对应词 

的汉语和维语单词，则互译的概率为 

factorMI(Cs，Us)一Probtrans(Cs，Us ) 

∑(∑(Z删( )+ 2( )))。 
一 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．：：：] ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．一  

∑len(O~) +∑￡册(U，)。+∑(∑(Z册( )+f绷(“))) 

(5) 

其中，∑(1en(ch)+len(u))是源文和译文互译的连续单词序 

列长度和，Z是连续单词序列的数量。可以看出，由于平方运 

算 ，连续单词随序列长度的增加而增长得快 ，反之则会较慢 ， 

突出了连续单词序列的区分能力。极端情况下，句子 ， 

完全一致，则 Probtrans(Cs，Us)一1；若句子 ， 没有互译 

的单词 ，则 Probtrans(Cs，Us)一O。 

2．2 锚点判定函数 

综合考虑上述3个因素，一对汉维句子(Cs，Us)的锚点判 

定函数为 

anchorRatio— penaltyDisFactor*( 1*factonLen(Cs， 

Us)+ 2* ctorMI(Cs，US )) (6) 

其中， 1， 2是影响系数，且 1+ 一1；且 factorLen(Cs，Us)≥ 1， 

factorMI(Cs，US )≥t2；tl和 t2是阈值；penaltyDisFactor是 

两个句子的距离惩罚因子，其值为 

I了 ! 2_ *z‘＆ G傀们f一“Nl0 l 

penaztyDisFacto一 一 

其 中，chNo是待对齐文本的汉语句子编号 ，uNo是维语句子 

编号，chSenCount是待对齐文本 中的汉语句子总数，uSen— 

Count是维语句子总数。 

对齐算法采用动态规划算法实现。 

3 噪音对齐发现 

对齐算法将语料进行句子对齐后，会存在一些噪音对齐 ， 

如一个对齐中汉语或维语句子部分缺失。分析其原因，是生 

语料本身在翻译中存在翻译不完全的现象。还存在一些翻译 

质量低劣的汉维语对齐，这些都属于噪音对齐。如果不把这 

些噪音对齐消除掉，势必会对语料库在具体应用中造成干扰。 

因此，需要对 自动对齐的汉维语句子进行正确性判断。 

3．1 统计与维语词根抽取技术的词汇互译信息 

大量实验发现，人工评价对齐的正确主要依靠汉维语句 

子中的词汇互译信息。根据这个原理，可以采用词汇互译信 

息作为评价对齐的重要因素。 

除了第 2节 中提到的词汇解释造成的词汇数据稀疏现 

象，还发现在大规模汉维语电子词典中存在维语形态变化数 

据稀疏现 象，如英语 中单 词 work可 以有 works，worked， 

working，worker等形式。维语的单词形态变化 比英语还要 

复杂，变化更多，一个单词在句子中不同的环境下存在多种不 

同的形式。由于这种原因，实验发现许多汉语词汇只能在电 

子词典中找到维语单词的词根，而译文中的维语单词是该词 

根的变化形态。这种现象进一步加剧了互译词汇信息的数据 

稀疏现象。 
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因此，采用本课题组开发的维语词根抽取技术来提高互 

译词汇信息的互译率：先对维语句子的每个单词进行词根抽 

取，再以抽取到的词根到电子词典中查找相应的汉语解释词 

汇 。 

为了进一步提高词汇互译率，可以利用第 2节中的统计 

互译词汇信息，即先使用维语词根在电子词典中进行查找，若 

失败，则到统计互译词汇信息中查找。经50000个句子对齐 

试验，本方法词汇互译率在 40 以上的句子 占总数的 78 ， 

说明统计与维语词根抽取技术的词汇互译信息覆盖度完全可 

以满足实用需要。 

3．2 对齐正确性评价算法 

evaluationFun(Cs，Us)一171 factorLen(Cs，US)+ 

factorWordMI(Cs，Us) 

其中，factorLen(Cs，Us)是长度因子，factorWordMl(Cs，Us) 

是统计与维语词根抽取技术的词汇互译信息影响因子，计算 

方法同第 2节中的 知ctorMI(Cs，Us)，其 中 ， 是影响系 

数，且 + 一1。 

当一个汉维语对齐的评价函数 evaluationFun(Cs，Us)值 

低于一个阈值 Threshold时，则判断该对齐是噪音对齐。 

虽然基于统计与维语词根抽取技术的词汇互译信息会在 

电子词典和统计互信息表中进行频繁的查找，但由于本方法 

仅对一个对齐评价，因此不会发生在 自动对齐中动态规划算 

法产生高时间复杂度。 

4 实验与分析 

从新疆大学多语种研究中心整理的汉维平行语料中，随 

机抽取4篇人工对齐句对的文献，分别采用基于长度对齐、混 

合策略对齐和错误抑制的混合策略 3种方法进行实验。实验 

结果如表 3一表 5所列。 

分析实验数据，基于长度的对齐在汉维语句子的长度关 

系符合相应的比例，效果好。相反则很容易引发对齐错误 ，并 

导致错误蔓延。 

混合对齐策略利用长度和标点两种特征，在一定程度上 

更精确地刻画了对齐的汉维语句子，因此对齐的错误率比长 

度对齐有所降低。 

错误抑制的混合策略的对齐方法，由于采用了锚点发现 

算法，有效地防止了错误的蔓延 ，因此其错误率是 3种方法中 

最低的。 

图 3是包含 6个汉语句子、7个维语句子的文本对齐。 

基于长度对齐的结果如图3(a)所示 ，而正确的对齐如图 3(b) 

所示。分析原因发现，汉语文本的第 2个句子后半部分缺失， 

导致句子长度变短 ；基于长度的对齐算法仅考虑句子的长度 

信息，因此错误地将汉语第 1句和维语第 1、2句对齐，最终导 

致该错误蔓延到后续的所有句子。而采用错误抑制的混合策 

略的对齐方法，首先寻找锚点句对，发现 2个汉维锚点句对 

(1-1)和(5—5)，如图3(c)所示。然后在这两个锚点其它部分 

采用混合策略对齐，对齐结果完全正确。 

表 3 长度对齐 

测试文件(句对) 正确率( ) 召回率( ) 
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94．6 

100 

93．0 

92．4 

97．4 

1O0 

94．9 

94．8 

合计 95．0 

表 4 混合对齐 

表 5 错误抑制的混合对齐 

(a】正确对齐 

汉语句：f- 亭 2 3 6 

f f f1三If f＼ 

汉语句子 堇l 擎 

(c) 错误抑制的混合对齐 

图3 对齐结果 

利用噪音对齐发现算法对 4个文件的 自动对齐进行评 

价，结果如表 6所列。 

表 6 噪音对齐发现 

如图3所示，由于汉语文本的第 2个句子后半部分缺失 

造成的噪音对齐(2：2)，噪音对齐发现算法发现并给予 了标 

记 。 

结束语 本文提出了一种改进的方法来处理汉维句子对 

齐。该方法利用双语语料的词汇共现信息，自动抽取汉维语 

词汇搭配，结合句子长度等特征，寻找 1：1模式的句对作为 

锚点，将错误蔓延抑制在锚点内；利用标点符号和长度特征的 

混合方法进行句子对齐 经实验验证，该算法寻找的锚点的 

精度高。混合对齐算法能够避免基于词汇对齐算法的高时间 

复杂度的弱点，提高了时间效率和对齐准确度。 

将来的工作是继续引入通用词典、领域文献的特征等，作 

为对齐的依赖属性，进一步优化对齐算法。 
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(e)一图6(h)充分地展示了本文实时积雪场景效果的剖面 

图。 

图6(e)一图 6(h)是地表类型为植被、泥土分别在地表温 

度是一1℃，1~C时积雪场景的模拟情况。对比可看出在相同 

温度和等降雪量情况下，由于泥土导热率较高，热融化量较 

大，故地表积雪密度较小 ，场景雪层较稀薄；而纵向对 比在相 

同地表类型中，地表温度越低，等降雪量的情况下融雪量变化 

微乎其微，积雪密度越大，场景中的雪层越厚实，符合上述的 

结论和预期效果。实验表明，积雪可由地表温度和地面类型 

得到实时控制。 

(g)地表为泥土在一l℃时 (h)地表为泥土在l℃中 

图6 不同温度与地表植被雪场景剖面图 

结束语 用衡量 自然景物模拟的重要指标即真实性和实 

时性来考察所做的绘制工作 ： 

1)将类衰减正弦曲线方程应用到视景飘雪模拟中，增强 

了整体效果的细致感，与粒子系统的完美结合，真实地再现了 

自然飘雪场景。与传统计算每个粒子的属性相比，提高了系 

统的实时性 ； 

2)为更好模拟出不同地表以及不同温度对地表积雪密度 

的影响，引入积雪一融雪无损热传递方程，使场景仿真更加细 

致、真实，提高了系统的真实性。实验表明，本方法是合理且 

可行的。 

3)GPU的性能和可编程能力为计算机图形学的模拟提 

供了良好的平台，使系统在保证真实性的同时提高了实时性。 

本方法便于推广 ，不仅可用于场景的模拟，更可用于真实 

自然灾害的预测和模拟，有效防范于未然。 

进一步考虑飘雪场景中复杂的风场对雪粒子运动的影 

响，同时对积雪场景引入光照模型，考虑太阳辐射对温度的影 

响，能更有效地增强雪场景模拟的真实感。这些尚有待进一 

步探讨和研究。 
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