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基于条件随机场的泰语音节切分方法 
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(昆明理工大学信息工程与自动化学院 昆明650500) 

摘 要 音节是泰语构词和读音的基本单位，泰语音节切分对泰语词法分析、语音合成、语音识别研究具有重要意义。 

结合泰语音节构成特点，提 出基于条件随机场(Conditiona1 Random Fields)的泰语音节切分方法。该方法结合泰语字 

母类别和字母位置定义特征，采用条件随机场对泰语句子中的字母进行序列标注，实现泰语音节切分。在 InterBEST 

2009泰语语料的基础上，标注了泰语音节切分语料。针对该语料的实验表明，该方法能有效利用字母类别和字母位 

置信息实现泰语音节切分，其准确率、召回率和 F值分别达到了99．115 、99．284 和 99．199 。 
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Thai Syllable Segmentation Based on Conditional Random Fields 
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Abstract Syllable is the basic unit of word-formation and pronunciation of Thai．Thai syllable segmentation is signifi— 

cant to lexical analysis，speech synthesis and speech recognition．Combined with the characteristics of Thai syllables， 

Thai syllable segmentation method based CRFs(Conditional Random Fields)was proposed．In order to achieve Thai 

syllable segmentation，the algorithm not only combines the Thai alphabet categories and letter position to define fea— 

tures，but also employs CRFs for letters in Thai sentence to do sequence labeling．In this paper，Thai syllable segmenta— 

tion corpus was marked on the basis of InterBEST 2009．Experiments for the corpus demonstrate the method can effec— 

tively achieve Thai syllable segmentation by adopting the category and location information of alphabetical letters，and 

the va-lues of precision，recall and F reach 99．115 ，99．284 and 99．199 ． 
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1 引言 

音节切分是语音合成、语音识别的基础。在音节特性显 

著的语言中，语音识别通常选择音节作为识别的基本单元 1̈]， 

泰语语音识别中也广泛使用了音节信息l_2]。在语音合成 

(TTS)中，音节特征显著的语言也选择音节作为合成的基本 

单元[3]。音节切分可以作为词法分析的特征来辅助词法分 

析，提高词法分析的准确率。 

泰语属于音位文字类型，主要由元音字母、辅音字母和声 

调符号组成 ，是音节特征显著的语言。泰语词汇由音节构成， 

包括单音节词 、双音节词和多音节词。泰国本土泰语的基本 

词汇中很大一部分是单音节词。音节一般 由元音(V)字母、 

辅音(C)字母和声调(T)3部分组成 ；但由于第一声调没有声 

调标识符 ，所以有的音节只由一个辅音(C)字母和一个元音 

(V)字母构成，一般构成形式为 CrV、CCTV、CVC 、CCVCT 

等，如泰语句子 R11 ￡Jm a勺1n口1勾1 (我们得到 

老师的帮助。)泰语中除缩写词中使用“．”和部分对话句子中 

可能用“?、!”标点外，句子之间都使用空格作为分割符。若使 

用“一”作为句子中音节切分的分割标志，其对应的音节切分结 

果 为 “ 1．1 ．专1J．~I"YIM．耐1￡J．L”宅；口．勾1n．0"1．勺1 ”。 句 子 

瓴蜀口L 蚤f{ (这是椅子。)由音节“瓴一 a—L 一百- ”组成。词 

” a口(书)属于双音节词 ，由两个音节“” ．爵D”组成。 

目前针对泰语分词的研究相对较多，也比较成熟，而针对 

泰语音节切分的研究甚少，基本没有针对泰语音节切分方面 

的研究。2O世纪 80年代泰 国就开始对泰语的音节进行分 

析_4 ]。2002年，Wirote Aroonmanakun在研究泰语分词时， 

使用 200多条规则实现了泰语音节的切分并取得了很好的效 

果[7]。但基于规则的泰语音节切分存在规则复杂、只有语言 
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学专家才能掌握规则的书写、规则量大时规则之间可能出现 

冲突、音节切分速度慢等问题。本文利用泰语字母构成泰语 

音节的特点 ，结合泰语字母及字母在音节中的位置特征，使用 

条件随机场模型对泰语音节进行分析，实现将泰语句子切分 

成音节，并在 InterBEST 2009泰语分词语料的基础上标注了 

泰语音节切分语料，对本文使用的方法进行了验证。 

2 条件随机场模型 

条件随机场(CRFs)模型用于序列标注问题时，其核心思 

想是利用无向图理论学习训练数据 ，使序列标注的结果在整 

个观察序列上达到全局最优。条件随机场模型可以使用非独 

立的、复杂的和重叠的特征进行训练，同时克服了传统的隐马 

尔科夫模型(HMM)和最大熵马尔科夫模型(MEMM)的标记 

偏置等问题_8]。 

条件随机场是一种基于无向图的条件概率判别式模型， 

它从训练数据中学习，使得序列标注的条件概率在整个序列 

上的概率最大化 。线性链式条件随机场模型是一种简单而易 

用的模型，对于给定参数 A=-( ， z， ．．’ )的线性链式条 

件随机场模型，在给定输入序列 X一33 ．．，X 上，其对应的 

状态序列Y=y 一，y 的条件概率为： 
， T K 

PA(yIx)一 1 exp(善圣 fk(y~一．，yt， )) 

其中， ( 一 ，yt，X， )为二值特征函数， 为该特征函数 的 

权重；ZA(z)是使所有状态序列概率和为 1的归一化因子，其 

形式如下： 

T K 

Ẑ (X)一~exp(∑ ∑ fk( 一1，Y ， ，￡)) 

输入序列 X=x ⋯32 的概率最大化标记序列为： 

Y argmaxPA(ylX) 

解码时广泛使用 Viterbi算法进行。 

3 基于条件随机场的泰语音节切分 

泰语音节切分的主要任务是将输入的泰语句子切分为音 

节组合的形式。本文将句子中音节的切分转化为序列标注问 

题，使用条件随机场模型对泰语字母进行序列标注，从而达到 

泰语音节切分的Ig的。 

3．1 条件随机场音节切分算法 

设 C为需要进行音节切分 的泰语句子(C∈{C ，Cz，C3， 

⋯ ，C }，其中 C 表示泰语句子C中的第 个字符)；S和 L分 

别为泰语句子c上的音节序列和组成音节的泰语识别结果 

标记序列，其中L一{lt，zz， ，⋯， }， 表示泰语句子C中的 

第 个泰语字符在音节中的位置标记，且 ∈{B， }，而S一 

{ Sz，S。，⋯，Sm}表示句子 C中的音节序列， 表示句子C中 

的第 个音节。对待进行音节切分的泰语句子 C中的每一 

个字母C 进行序列标记，将泰语句子切分为音节 s的组合形 

式。那么泰语音节切分任务就是找到一种标注，使得联合概 

率 P(LIC)最大化。即： 

 ̂

L— arg
L
max P(LIC) (1) 

根据条件随机场模型原理 ，条件概率 P(LIC)为： 
1 KI

， 

P(LIC)一 。xP(~l吾 fk(1卜1 l ) (2) 

式中， 表示句子c中泰语字母的数 目，扎 为条件随机场模型 

的参数， 为条件随机场模型的特征函数，NL(C)为归一化 

因子，其形式如下 ： 

” 
K f

， 

NL(C)一∑exp(∑ ∑ ^(fi—l， ，C， )) (3) 
L i— l = 1 

我们把泰语音节切分转化为了基于条件随机场的泰语字 

母序列标注。假设标注集使用 (B，J)，那么对泰语句子 

“L哪!L Ⅵ1 弘1Ⅵ口 ”(他是班长。)使用条件随机场模型 

进行序列标注后得到的最好标 注结果 为“‘／B∞，I1／I B ／ 

r／I u／l ／ l 1／I 141B u／i／l 1／I"／B／t a／I寸／I，’，最后得到泰语音 

节的切分结果为“ ，1ll UIM1IMU1IMa 

3．2 标注集和特征选择 

将泰语音节切分转化为序列标注问题，首先要定义标注 

集合。近年来在基于序列标注的中文分词系统中，广泛使用 

基于字在词中的位置来定义标注集，如 4位标注集[ ]或 6位 

标注集【1 。由于泰语音节一般由多个字母组成，音节一般都 

由两个及两个 以上的泰语字母组成 ，基本没有单字母成音节 

的情况 ，这里使用两位标注集(B，J)，B表示泰语音节的首字 

母，J表示泰语音节中除首字母之外的其它所有字母。 

在特征选择方面，泰语由字母组成，字母又分为元音字 

母、辅音字母、声调字母及一些标志字母等，有的辅音字母不 

能出现在音节的结束位置，而有的元音字母不能出现在音节 

的首位置。因此选择泰语字母、字母类别和位置作为特征，如 

c表示辅音字母 ，v表示元音字母、t表示声调字母等。本文实 

验中使用 1O种音节切分的字母类别和位置特征，具体如表 1 

所列。 

表 1 泰语切分音节字母类别及位置特征 

如果用 表示第i个泰语字母，T(c )表示条件随机场模 

型中第i个泰语字母C 对应的类别，L(c )表示音节的长度信 

息，则特征模板如表 2所列。 

表 2 特征模板 

条件随机场模型泰语音节切分特征模板 

C；，iE[一2，2]且iEZ 

CiCl+1，iE[一2，1]且iEz 

CiCi+lCi+2，iE[一2，O]且iEZ 

T(c．)，iE[一2，2]且iEZ 

T(ci)T(c件1)，iE[一2，1]且iEz 

T(ci)T(c。+1)T(c。+2)，iE[一2，o]且iEz 

L(c；)，iE[一2，2]且iEz 
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表中 表示字母或音节特征，T(c )表示音节或字母的 

类别特征，L(c )表示音节或词中的字母或音节的长度信息， 

cic⋯为字母或音节组合特征，T(c )T(c⋯)为字母或音节类 

别组合特征。 

4 实验与分析 

4．1 实验语料与评价标准 

本文实验使用 2009年InterBEsT 2009泰语分词评测语 

料[11,12]。该语料分为 article、encyclopedia、news、novel 4类 ， 

但该语料只能用作分词，并不能用于泰语音节切分。使用文 

献E7]中的规则将该分词语料切分为音节语料，然后对其结果 

进行人工校对 ，得到所需要的泰语音节切分语料。实验时分 

别从 4类语料中随机抽取一部分作为测试语料，另一部分作 

为训练语料。实验语料分配如表 3所列。 

本文研究基于条件随机场模型的泰语音节切分，实验不 

使用其它资源，仅利用分词语料 自身的资源对泰语音节切分 

性能进行评估，并以最终的准确率P、召回率R及它们之间的 

调和平均值 F(F一2PR／(P+R))作为评价标准。 

表 3 实验语料信息 

为了验证实验数据中可能出现的偏移现象对结果的影响 

及对训练语料和测试语料选择的合理性，本文还将 4类语料 

分为 10份，其中 9份作为训练语料，另 1份作为测试语料进 

行 1O次交叉实验。 

4．2 音节切分实验 

在训练和测试实验 中，根据本文的标注集和特征选择方 

法对 4种类别的语料进行泰语音节切分实验。为了验证不同 

数量泰语字母特征对泰语音节切分性能的影响，实验时以泰 

语字母作为基本单位，构建不同泰语音节的 n-gram进行实验 

(未特别说明时本文 中所写的特征模板对应 5-gram)。表 4 

为 4种类别语料在全部训练集中学习到的分音节的准确率 

P、召回率R和F值结果。 

表 4 泰语音节切分实验结果 

表 4中的实验结果显示，5-gram时泰语音节切分的准确 

率已经达到了 99 ，这主要是因为泰语中一个音节所包含的 

字母一般不超过 5个，因此 当 n-gram达到 5后，再增大 n_ 

gram对泰语音节切分准确率的改善已经不再明显。实验中 

在 4个类别的语料上最后得到的准确率都达到或非常接近 

99 ，准 确率最低 的新 闻类别 在 5-gram 时也达 到了 98． 

568 。实验中泰语音节切分获得了很高的准确率，其一是因 

为结合泰语音节构成特点，使用了泰语字母和泰语字母在音 

节中的位置作为特征；其二在于音节的形式相对固定，未登录 

音节出现的概率很小。音节切分错误一般出现在人名或一些 

直译的外来泰语词汇中的音节_7]，且在部分使用缩写形式泰 

语文章中，缩写没有完整的音节形式，如 ä．佛．们． ． ．，】．，这样 

的缩写不符合音节构成的特点，也可能出现音节切分错误。 

因为新闻类别语料中包含大量的人名及一些直译词汇，实验 

中新闻类别音节切分结果的准确率相对较低 ，也说明了泰语 

人名或一些直译外来泰语词汇中音节切分更容易出现错误， 

因此在泰语音节切分时新闻类别语料的准确率相对于其它类 

别偏低。 

表 5 交叉实验结果 
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将 4类语料分别分为 1O份，其中 9份作为训练语料，剩 

下的 1份作为测试语料，使用 5-gram 的特征模板进行 10次 

交叉实验，以验证训练语料和测试语料选择的合理性并防止 

语料特征类别过于集中等情况下引起的泛化能力不强和过拟 

合等问题出现。表5显示了在 10次实验中的泰语音节切分 

的实验效果。 

交叉实验结果显示 ，1O次实验中，泰语音节切分的平均 

F值为 99．199 ，而且每一次实验所得到的结果的 F值都超 

过了99 ，说明不管以何种形式划分训练集和测试集，都获 

得了很好的泰语音节切分性能，表明本文使用的条件随机场 

模型泰语音节切分方法不仅获得了很好的泰语音节切分效 

果，而且性能稳定。 

结束语 本文结合泰语字母类别和字母位置特征 ，使用 

条件随机场模型对泰语音节进行切分。实验结果证明该方法 

对泰语音节切分具有很好的效果，并且获得了稳定的泰语音 

节切分性能；本文的方法相对于基于规则的方法而言，不需要 

借助专业语言学知识编写复杂切分规则；另外，老挝语、缅甸 

语和柬埔寨语与泰语在构词上具有很多相似之处，因此本文 

研究也能为这些语言的相关研究提供借鉴。在进一步研究方 

面，考虑将泰语音节切分用于辅助泰语词法分析，寻求融人音 

节特征的泰语词法分析方法，研究音节切分对泰语词法分析 

结果、未登录词识别的影响。 
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会影响聚类精度。这 3个参数实际上主要是 r有着决定作 

用。固定c。，cz的值，研究聚类精度随着r的变化会有怎样的 

变化。在 c1=2，c =1 =O．001情况下，实验结果如图 3所 

示 。从图 3可以看出聚类精度并不是随 r的增大而变大，这 

是由于r很大时，比如极端情形下，每个数据点的邻居都包括 

数据集中其余的数据点，在此情况下，数据点的逗留概率很 

大，则数据点的更新幅度很大，进而会产生聚类错误。然而在 

r很小时，数据点又几乎不进行移动。所以选择合适的 r值 

很重要，我们将在下一步工作中对此进行深入研究。 

 ̂
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图3 不同r的 Iris的聚类精度 

结束语 基于一维三态量子游走的“局部化”的特性，把 

数据点看作游走空间中的粒子，使得粒子执行若干步三态量 

子游走后，达到相似数据点聚集到一起的目的。首先，根据邻 

居集合和近邻集合构造粒子的游走空间；然后，根据定义的逗 

留概率构造了三态量子游走的硬币矩阵；最后，依据更新规则 

来实现数据点的移动。实验仿真结果证 明了该算法的有效 

性 。一维离散量子游走是最简单的量子游走模型，还有很多 

复杂且有趣的量子游走模式 ，如平面量子游走、散射量子游走 

等。在今后的研究中，我们将对这些量子游走进行研究 ，分析 

它们的特性，并尝试将其应用到聚类分析中。 
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