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基于统计的机器翻译在嵌入式系统上的实现① 
Implementation of Statistic-Based Machine Translation on Embedded System 
 

曾微维 1 郑善贤 1 成 钢 2 (1.湖南大学 电气与信息工程学院 湖南 长沙 410082； 

2.康明电子有限公司 上海研发部 上海 200020) 

摘 要： 由于技术上的限制，基于统计的机器翻译系统没有在嵌入式平台上得到广泛应用。通过分析机器翻译

解码的原理，结合相关实验，找到基于统计的机器翻译系统在嵌入式平台上实现的瓶颈，提出优化方

法，使得基于短语统计的机器翻译能在嵌入式平台上有着满意的效果。 
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1 引言 

应用一直是研发的最终目的。将机器翻译普遍应

用正是机器翻译的研究意义所在。在当前全球化的趋

势下，国际间的交往和各个领域间的合作日益频繁和

深入，语言的差异成了严重的障碍，机器翻译的重要

性逐渐被人们认识，同时，也被称为要在 21 世纪解

决的科技难题之一。 
目前，机器翻译已经在 PC 上广泛应用，很多软

件和网站都提供了机器翻译的功能，虽然目前还不能

完全替代人工翻译，但是已经极大的减小了人们阅读

外文的障碍。随着嵌入式设备的普及，各种复杂的应

用不断从 PC 平台转向嵌入式平台，同样，机器翻译

也已经出现在嵌入式设备上，目前嵌入式设备上机器

翻译系统主要是基于语言规则的，这种方式不要庞大

的库文件，其解码算法所需要的时间也相对少，但是

这种翻译系统本身存在一些难以解决的缺陷；其次这

种方法没有统一的模型，很难支持多国语言互译[1]。 
相比之下，基于短语统计的机器翻译能够较好的

支持多国语言互译，而且翻译质量也比基于语言规则

的机器翻译好，但是翻译的过程需要的时间比较长，

本文将从理论入手，通过反复实验，调整解码过程的

部分参数以及对主要算法进行优化，在保证翻译质量

的情况下，提高翻译速度，在嵌入式设备上实现基于

短语统计的机器翻译系统。 
 
 
① 收稿时间:2008-12-25 

 
 
2 基于短语统计的机器翻译系统概述 
2.1 系统结构 

在 1945 年W. Weaver提出机器翻译的信源信道

模型思想中(公式 1)[2]，一个完整的统计机器翻译系统

主要由语言模型、翻译模型、解码器和一些预处理以

及翻译后处理模块组成。如图 1 所示。 
 
 
 
 
 

图 1 统计型机器翻译系统结构 
   

在主要的 3 大模块中，语言模型的主要作用是利

用单语语料库训练语言模型参数表，在解码翻译时完

成语言模型(令语言模型为 Pr(S),S 为待翻译的语句) 
的计算问题；翻译模型的作用是利用双语单词对齐的

语料库，训练翻译模型的参数表，重新生成一个短语

语料库，在解码时完成翻译模型 (令翻译模型为

Pr(T|S),即输入语句 S 被翻译成目标语句 T 的条件概

率) 的计算问题，在该短语语料库中，每个数据项的

内容包括(以中英文为例)中文短语，对应英文短语，以

及他们之间的翻译概率等参数，我们将该库中的每个

数据项称之为翻译选项；解码器是实际完成翻译过程 
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的软件程序，解码器根据语言模型 Pr(S) 和翻译模型

Pr(T|S) 计算目标语言文本T 到源语言文本 S 的翻译

概率，并利用某种策略找出翻译概率最大的源语言文

本 S[3]。 
                                         (1) 
  一个输入语句可能存在很多种翻译结果，公式(1)
就是指在众多的可能的翻译结果中，综合考虑语言、

翻译等模型对翻译结果影响，找出翻译概率最大的一

种翻译方式，是机器翻译的本质过程和目的。 
2.2 翻译概率 

在翻译概率计算公式上，我们引入了最大熵模型

思想[4]。对于语言模型和翻译模型，在最大熵模型中，

我们都只是作为一个普通的因素进行考虑。在这里，

除了语言模型 )(ePLM (P:概率，LM:Language Mode,e
为进行语言模型概率计算的输入语句)和翻译模型

)|( efPT (即上一节提到的 Pr(T|S))，我们还考虑位置变

化模型 ),( fePD (P:概率，D:Distance,e:翻译后的译文，

f:待翻译的原文，后文公式中出现的 e,f 均表示此意)、
长度惩罚模型

)(elength (长度惩罚模型对根据译文的单

词长度进行惩罚，影响翻译结果，该模型的公式请参

阅其他资料)等影响翻译概率的因素。 
综合这些因素，我们给出解码器中用到的翻译概

率计算公式如下： 
                            
                     (2) 

    
通过 GIZA++(GIZA++是一个完成 IBM 翻译模

型参数训练的软件程序)训练后生成对齐文件，由此对

齐文件生成的短语语料库中的每个短语都有 4 个参

数，分别是 )|( fe (正向短语翻译概率)、 )|( fePw  

(反向短语翻译概率)、 )|( ef (正向翻译单词概率)、
)|( efPw (反向翻译单词概率)。在解码器中，进行翻

译模型概率计算时，这 4 个参数值我们都会运用到，

而且我们也可以对它们进行不同的权值分配。这样，

实际上 )|( efPT 用下面的式子进行计算： 
 

                                        (3) 
 
其中， 14321   。 

2.3 解码过程 
解码过程分为以下四大部分： 
a) 将输入的句子进行分词。这里主要是针对单词间

没有分隔符的语言(如中文)进行单词的划分。而英文等单

词间已经有分隔符的语言，则分词的处理要容易很多。 
b) 生成翻译选项表。找寻经过分词后的句子有可

能组成的全部短语的翻译选项。 
c) 利用 beam search[5]算法，来寻找最优的翻译

路径。该过程用伪算法描述如下： 
initialize hypStack[0..n]//申请堆内存 
create initial hypothesis hyp_init;//初始化 
add hyp_init to stack hypStack[0];//从栈0 开

始循环遍历找出最佳翻译路径 
for i=0 to n-1: 
for each hyp in hypStack[i]: 
for each new_hyp that can be derived from 

hyp: 
nf[new_hyp] = number of Chinese words 

covered by new_hyp; 
add new_hyp to hypStack[nf[new_hyp]; 
prune hypStack[nf[new_hyp]]; 
find best hypothesis best_hyp in hypStack 

[n]; 
output best path that leads to best_hyp; //

输出翻译语句   
d) 根据最优翻译路径，反向生成目标语言的句

子。 
 
3 分析与优化 

基于短语统计的机器翻译系统在嵌入式设备上实

现的瓶颈在哪里？我们的方法是先将 PC 上已有的算

法不加任何原理上的改变，让其在嵌入式平台上运行，

并针对翻译结果和翻译过程的时空间耗费来找到存在

的问题以及分析问题可能的原因。 
3.1 时间测量 

Koehn 曾通过实验得出的结论，在最大短语长度

大于 3 时，翻译质量几乎不受该参数影响[5]。因此我

们的最大短语长度定义为 3。测试语句为 50 句。这

50 个句子分词后平均单词个数 n=15(14.6 取整)。并
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设定中间状态栈深度 m=100，每个短语所对应的最

大翻译选项的个数 p=50。 
作为对比，我们同时测量 PC 下，各个阶段的时

间消耗。 
表 1 测试平台信息 

 
 
 
 
 

表 2 解码各个时段时间消耗 
 
 
 
 
 
 
 

由以上数据可知，无论是在 PC 平台还是在嵌入式

平台，库的读取都占据了大部分时间，但是在嵌入式平

台上，寻找最优翻译路径所需的时间比例有所增大。因

此，针对于嵌入式平台，应该从生成翻译选项表和寻找

最优路径两个方面一起入手来减少翻译时间。 
3.2 解码过程的空间复杂度  

嵌入式平台上的RAM(Random Access Memory)
大小远远小于 PC 平台，因此，有必要解码过程的空

间复杂度进行一个估算。 
设一个句子分词后单词个数为 n，定义最大短语

长度为 3，在最坏的情况下，一共有 3*(n-1)个短语，

同时，每个短语又对应 p 个翻译选项，那么一共有

3p*(n-1)个翻译选项需要保存。 
对于 beam search 的过程，所需要 RAM 空间

大小为 BS=n*m*s，(s 为一个中间状态的对象所占

的空间，一般不会超过 50)。搜索算法对中间状态的

操作次数和栈的深度 m 以及句子长度 n 的平方成正

比，当m=100，n=50时，BS=50*100*50=250KB，
同时，p 取 50，并设，那么，保存所有的翻译选项

所需要的最大内存空间为 3p*(n-1) 乘以每个翻译

选项占字节数，设为 100)=3 *50*(50-1)*100 约为

750KB。加上中间状态栈所需的空间，约为 1MB，
可见内存空间并不是机器翻译在嵌入式系统上实现

的主要瓶颈。 
3.3 参数调整 

根据 3.2 对 beam search 的分析，寻找最优翻

译路径的时间复杂度和其空间复杂度一样，是和中间

状态栈的深度 m 成正比的。适当的降低 m 的取值可

以加快整个 beam search 的过程，但是根据 beam 
search 的原理，当某个中间状态栈满时，会合并或者

淘汰栈中的一些中间状态，被淘汰的中间状态在这一

阶段的翻译统计概率比较低，但是由这些中间状态生

成的后续状态则可能有着较高的翻译统计概率，过小

的 m 取值会使得搜索过程很容易陷入一个局部的最

优解。 
经实验证明，当 m 从 100 降为 50 时，每个短语

对应的最大翻译选项个数 p 从 50 降为 20，不会对翻

译质量有着明显的影响，测试用到的 50 个句子的翻

译结果，只有个别句子的翻译结果有很小的变化。比

如，在原来的参数下，翻译 “你的意见，我是绝对不

会接受的。”时，结果为：“Your advice , I will not 
accept.”，当改变参数后，翻译结果为：“Your 
opinion,I will not accept .” 
3.4 对生成翻译选项表的优化 

翻译选项表不仅包括在 beam search 中所需

要的各个短语对应的翻译选项，同时还包括在搜索

过程中，用于合并和淘汰中间状态算法所需要的各

种参数，例如源句子中已经翻译的部分短语的翻译

耗费，以及未翻译部分的翻译耗费估计值。经过对

“生成翻译选表”模块中各个子模块的跟踪，发现

主要的时间耗费是在翻译选项库文件的读取上，前

面提到，当短语所包含最大单词长度定为 3 时，一

个长度为 n 的句子，最多有 3n-3 个短语，我们现

有的预料库中有 280 多万个短语，根据二分法的效

率可知，每找到一个短语对应的翻译选项要比较的

平均次数在 20 次以上，找到全部短语要比较的次数

为 60*(n-1),当句子长度 n取 21，一共要进行 1200
次的二分法超找，如果仅仅是用二分法查找内存中
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的数组，1200 次二分法的操作的时间是非常短的，

几乎是可以忽略的，那么在嵌入式平台上生成翻译

选项表所用的时间与在 pc 上生成翻译选项表所需

时间的比例，应该是和两个平台上 beam search 所

需要的时间比例是相同的，但是在 pc 上，库文件存

储在磁盘介质上，而嵌入式平台上，是存储在 Nand 
flash 上。 

由表 2 可以看出，这个部分的时间比例，约等

于两个测试平台上存储介质的读取速率。如何减少

搜索过程中读取短语语料库的次数成为该阶段优化

的主要目标。我们采用建立一个二级索引表的方式，

将 280 万条短语分成一万个等份，在初始化翻译系

统时将这个索引表读入内存。相当于将库的大小减

少 1 万倍，这样一次二分法从原来的 1200 次操作

减少到不到 500 次，读短语语料库的时间不到原来

的一半。 
3.5 对库文件的优化 

综合考虑 公式(2)和公式(3)以及约束条件，我

们事先调整好约束条件中的 4 个权值，计算出公式

(3)的结果，直接将该结果保存于库文件中，减小了

库文件的存储空间，也减少了解码过程中的运算次

数。 
  这么做的缺点是在不改变库文件的情况下，没有

办法根据需要动态调整公式(2)中翻译模型的取值，但

是平均翻译质量是最高的。 
3.6 优化后的测试结果 

通过以上优化，最后在嵌入式平台上测试的结果

如下 
表 3 优化后测试结果 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

表 4 部分测试语句翻译结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 结语 

在测试嵌入式平台的平均每句翻译时间不到 4
秒，并且有着较高的翻译质量，这样的结果在嵌入式

平台上还是可以接受的，通过不同的库文件，基于短

语统计的机器翻译系统能够在很方便的在嵌入式系统

上实现多国语言互译，在掌上电脑，电子辞典等嵌入

式终端设备上有着实用价值。 
同时，搜索最佳翻译路径的部分仍然存在较大的

优化空间，采取更好的中间状态的合并和淘汰算法，

可以让栈深度 m 变的更小；如果在进行 beam search
前就淘汰掉一部分翻译选项作为起始点，也会使得整

个搜索过程更加迅速。 
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