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Kivonat Cikkiinkben az emToken tokenizal6 programot mutatjuk
be. Ennek f&bb tulajdonsagai kozott emlithets, a széleskord UTF-8
tamogatas, a konfiguralhatosag, az automatikus tesztkornyezet és a
programkonytar altal nydjtott API. Az elgallitott — XML vagy JSON
formatumi — kimenet detokenizalhaté. A program forraskodja szabadon
elérhet6 GPLv3 licenc alatt. Az emToken az e-magyar eszkézlanc
tokenizalasért felel6s modulja.

Kulcsszavak: tokenizalds, mondatra bontds, természetesnyelv-
feldolgozas, kutatasi infrastruktira

1. Bevezetés

Cikkiinkben az e-magyar szovegfeldolgozd eszkozlanc részeként kifejlesztett 1j
magyar tokenizalé és mondatra bonté eszkézt mutatjuk be. Az e-magyar rend-
szerrdl atfogo ismertetést ad [5].

Magyar nyelvi szovegek tokenizdlasara széles korben hasznaljak a Hunto-
ken! programot. Ez lényegében unixos parancssori sziiréknek egy bash szkript
altal dsszekotott sorozata. Maguk a sziir6k a Flex? lexergeneratorral elGallitott,
majd leforditott binaris fajlok. Ezek a standard inputrdl olvassik a bemene-
tiiket, és a standard outputra irjdk a kimenetiiket. A bash szkript a Unixban
altalanosan alkalmazott pipeline mechanizmust hasznélja ezek Osszekotésére. A
Flex-fajlokban definialt sztir6k végzik a szoveg elGzetes tisztitasat (pl. a HTML-
karakterentitasok kezelését), a mondatra bontést, a roviditések kezelését, magat
a tokenizalast és a poszttokenizalast.

A tokenizélas feladataval kapcsolatban megfogalmazhaté néhény fontos igény,
amit a Huntoken szamos erénye mellett sem tud kielégiteni. Ezek a kovetkezdk:

— A Flexben nincs Unicode-tamogatas, csak az egy béajtos karakterkodolaso-
kat tudja helyesen kezelni. Ennélfogva a Flexre tdmaszkodé Huntoken sem
képes a manapsag leginkabb elterjedt UTF-8-as karakterkodolastu szdvegek
feldolgozasara.

! http://mokk.bme.hu/resources/huntoken/
2 http://flex.sourceforge.net/
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— A Huntoken készitésének idejében a tokenizdlokkal még sok olyan feladatot
is elvégeztettek, ami nem tartozik szorosan véve a tokenizalashoz, de regu-
laris kifejezésekkel hatékonyan megoldhatonak gondoltak. Igy a Huntoken
is tartalmaz olyan elemeket, amelyek ma méar egyértelmiden a tulajdonnév-
felismersk vagy éppen a morfologiai elemzdk feladata. Ide tartozik példaul
az ISBN szamok vagy a képletek felismerése, és bizonyos ragozési alakok
felismerése és cimkézése.

— Sok tokenizalo, koztiik a Huntoken is, a szokozjellegti karaktereket egyszert-
en kisziiri a szdvegbdl, és csak a tartalmas tokeneket és punktuaciokat adja
vissza. Ugyanakkor a késgbbi feldolgozasi lépésekben hasznos lehet megérzé-
siik (példaul van olyan eset, amikor nem mindegy, hogy egy irasjel tapadt az
6t megel6z8 szora, vagy szokoz volt koztiik). Ezt az igényt a detokenizdlha-
tosdg cimszdval szokés jelolni: egy tokenizald kimenete detokenizalhatd, ha
az eredményiil kapott szévegbél az eredeti rekonstrualhato.

Az alabbiakban bemutatasra keriils emToken? a fentebb megfogalmazott igé-
nyeket kivanja teljesiteni. Ehhez tdmaszkodik a mar meglévé Huntokenre, de
jelentGsen el is tér attol, ahogy azt az alabbi felsorolds mutatja.

— A Huntoken meglévs szabalyai részben tjra lettek implementalva, részben ki
lettek hagyva (ez utobbiak mind a tulajdonnév-felismerés vagy a morfologiai
elemzés targykorébe sorolhatok), és késziiltek j szabalyok is.

— Az emToken a Flex helyett lexergeneratorként a Quexet? hasznalja. A Quex
mellett szél, hogy kifejezetten gyors véges dllapoti automatéit képes gene-
ralni, és hogy tamogatja az UTF-8-as kodolasi bemenetek feldolgozasat is,
tébbek kozt a Unicode-karakterjellemzdk hasznalataval.?

— Viélaszthato kimeneti forméatum. Jelenleg az XML és a JSON tamogatott, és
tervbe van véve a TSV forméatum implementélasa.

— A kimeneti cimkekészletbe bekeriilt egy, a szokozjellegii karaktereknek megfe-
lel§ cimke, az 1j tokenizalé ugyanis — a detokenizalhatésag céljabol — megérzi
a szokozjellegl karaktereket is.

2. A rendszer attekintése

2.1. Mdédszer

A tokenizélas a programozasi nyelvekhez késziilt forditéprogramokban, valamint
linterekben és prettyprinterekben is a szoveges bemenet feldolgozasanak sziik-
séges fazisa. Az erre hasznalt szoftvert lexikai elemzdnek vagy roviden lezernek
nevezik.® Bar a természetes nyelvek elemzése altalaban eltérs elvekre épiil, mint
a mesterségeseké, azért a természetes nyelvek tokenizalasanal sem szokatlan a

lexerek hasznélata.

% https://github.com/dlt-rilmta/quntoken.

* http://quex.sourceforge.net/

5 A Unicode-karakterjellemzskrsl bévebben 1. [6].
6 A lexikai elemzésrél bGvebben 1. [3, 13-24. o.].
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A lexereket nem szokas kézzel megirni, altaldban egy erre a célra szolgalo
programmal generaljdk Sket. Ezeknek minta—akcio parokat lehet megadni, ahol
a minta egy regularis kifejezés, az akcid pedig annak a leirdsa, hogy mit csinal-
jon a generdlt lexikai elemzd, ha a minta illeszkedik. Az akciét vagy a generélo
program sajat kodkészletével kell megadni, vagy a generalt kod nyelvén. A gene-
ral6 program ezek alapjan egy véges allapoti automata kodjat allitja el, amely
regularis nyelvek hatékony elemzésére képes (1. [1, 38-43. o.]).

A természetes nyelvek tokenizalasat nem lehet konnyen egyetlen lexikai elem-
zésen beliil elvégezni, ezért tobb lexikai elemzs egymas utan kotése lehet a megfe-
lel megoldas. Az emToken a Quex nevi lexergeneratorral készitett lexikai elem-
z6k egymés utan kotott soraként gondolhatd el, ahol az egyik elemzd kimenete a
kovetkez6 bemeneteként szolgal. Maga a Quex C++ nyelvii forrask6dot general,
és az emToken tilnyomo részt szintén C++ nyelven késziilt keretrendszere az
egyes elemz6k Osszekotését és a koztiik torténd kommunikaciot biztositja.

2.2. Bemenet

A program bemenetéiil teljesen annotalatlan, UTF-8 kodolast szoveg szolgal.
A emToken nincs tekintettel a kiilonbozs (HTML vagy XML) cimkékre, sem a
HTML-karakterentitasként elkédolt karakterekre. Ilyen fajlok feldolgozasa esetén
ajanlott azokat el6zéleg konvertalni sima szdveges allomanyokka.

A program bemenetével kapcsolatos még egy megszoritas. Megfelel§ pontos-
sdggal miikdds tokenizald nem készithets el nyelvfiiggetlen modon. Ennek oka,
hogy a természetes nyelvek irdsrendszerei jelent&sen eltérnek abbdl a szempont-
bol, hogy mi tekintheté benniik sz6- vagy mondathatdrnak. A magyar nyelv
tokenizalasat céljaul tiizé szoftvertl a nagyon eltérd irdasmodok elemzése nem
varhato el. Az emToken a Unicode-karakterek koziil csak a latin, a gorog és a cirill
abécék bettit kivanja kezelni. Az ezen abécéken kiviili bettiket egy helyettesits
karakterre (U+FFFD REPLACEMENT CHARACTER, 4) cseréli le.

2.3. Kimenet

A program kimenete szintén UTF-8 kodolasu szoveg. Jelenleg két formatum
valaszthato, az XML és a JSON.

Az emToken a kovetkezd cimkekészletet hasznalja a széveg részeinek jelolé-
sére:

s: Mondatok jelolése. Egy cimke mindig csak egy mondathoz tartozik. (Két mon-
dat k6zo6tt mindig vannak szokozjellegii karakterek.)

ws: Szokozok cimkéje. A szokoz lehet mondatszintt cimke is (mondatok ko-
z6tt 16v6 sz0kozok), de lehet mondaton beliili is. A mondatokkal ellentétben
a szokozcimkék barmennyi, egymas utan kovetkezd szokozjellegii karaktert
koriilfoghatnak. Az egymést kovets szokozjellegii karakterek akkor is egybe
fognak tartozni, ha amugy kiilénb6z6 karakterek (pl. sima szokoz és 4j sor
karakter).
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w: Szavak cimkézésére szolgél. Mindig mondatokon beliil talalhaté. Kovetheti
szO6koz vagy punktuécio.

c: Punktuaciok jelolése. Az emToken igyekszik punktuéciok bizonyos csoportjait
egységként kezelni. Ez hasznos funkci6 a smiley-k esetében vagy a ...-ndl is.
Mas esetekben az irasjelek sorozata egyenként keriil feldolgozésra, azaz az
egyes irasjelek kiilon-kiilon cimkét kapnak, még ha folytatélagosan kovetkez-
nek is.

A emToken cimkekészlete nagyban tdmaszkodik a Huntoken cimkekészletére.
Az egyetlen lényeges eltérés a ws cimke, mivel a Huntoken sehogy nem jelli (nem
is 6rzi meg) a szokozoket. Ennek az 1j cimkének a bevezetése teszi lehetévé a
detokenizalhatosagot.

2.4. API

A tokenizalé nem csak egy bindris dlloményként hasznalhato. A forditaskor 1ét-
rejové statikus konyvtaron és a megfelel6 header dllomanyon keresztiil tetszéle-
gesen felhasznalhato mas programok készitése sordn. Hasznélatkor megadhatok
a hasznalando elemzémodulok, a bemend szovegek forrasa, a kimenet pedig vagy
a standard kimenetre, vagy egy megadott stringstream objektumba irédik.

3. Elemzési rétegek

Az emTokenben t6bb elemzési szint koveti egymast. Az egyes rétegek kozti kom-
munikécié céljara egy sajat belss reprezentéiciot hasznéltunk. Ebben az egyes
cimkéknek megfelel jelek magaban a szévegben, inline mddon helyezkednek el.
A hatékony feldolgozéashoz fontos volt, hogy az egyes cimkéket olyan karakterek-
kel jeloljiik, amelyek a szovegben nem fordulhatnak el6.
A Quexben irt mintdk esetén is a lexergeneratoroknél megszokott két elv
érvényesiil:
1. A leghosszabban illeszkedd mintédhoz tartozd akcié fog lefutni.
2. Két, egyforma hosszan illeszked§ minta koziil a forrasban elébb szerepld fog
lefutni.

A Quex-modulokban hasznalt regularis kifejezések értelmezésénél ezért sokszor
nem elég maguknak a regularis kifejezéseknek az értelmezése, de a tobbi mintat
és ezek sorrendjét is érdemes figyelembe venni. A Quex nyujtotta lehetGségeket
részletesen bemutatja [4].

A fejezet tovabbi részeiben az egyes Quex-modulokat ismertetjiik, a feldolgo-
zas sorrendjében.

3.1. Eléfeldolgozas

Az eléfeldolgozé modul feladata a bemenet ellendrzése és sziikség esetén tiszti-
tasa. Ez az érvénytelen karakterek cseréjét jelenti, illetve minden cserénél egy
hibaiizenet kiildését a standard hibakimenetre (stderr), ami tartalmazza az ér-
vénytelen karaktert és annak helyét a bemenetben (sor- és oszlopszam).
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3.2. Elvalasztaskezelo

Ennek a rétegnek a hasznélata opcionalis, a -d parancssori kapcsolé megadésaval
lehet aktivva tenni. Ekkor minden sor végi elvalasztojel és az azt kdvets sorvége
karakter torlgdik, az elvalasztott szavak igy egyben fognak megjelenni. Ennek a
modulnak a hatasa detokenizaldssal nem fordithaté vissza, illetve a modul nem
biztositja a kettGs bettik megfeleld visszaallitasat az elvalasztas torlése utan (pl.
S2-52 —882).

3.3. Mondatszegmentalas

A mondatra bontéas technikailag két Quex-modulra lett felosztva. Az elsé felel
egy nagy és Osszetett szabaly alkalmazaséaval az alap mondatra bontéasért, ami a
legtobb esetben elegendS. A mésodik feladata a kivételek kezelése.

Az alap mondatra bontéds soran a kovetkezs szabélyok érvényesiilnek:

— Mondat kezdete: A kérdgjel, a felkialtojel és a szokozjellegii karakterek kivé-
telével barmilyen karakter allhat mondatkezdé pozicidéban.

— Egy mondat tetsz6legesen sok szokozt tartalmazhat akér folytatélagosan is.

— Uj sor karakterbdl szintén tetszéleges szamut tartalmazhat, de nem foly-
tatolagosan (két egyméast kovetd 1j sor karakter utdn mindig 4j mondat
kezdddik).

— Mondat vége: A mondat végén opcionélisan mondatzaré irasjel (pont, felki-
altojel, kérddjel) lehet. A mondatzéaro irdsjeleknek nem kell tapadniuk, és az
Sket kovets zarojelek és idézdjelek még az aktualis mondathoz tartoznak.

e Ha a mondatzaré karakter utédn kovetkezs sz6 kisbetiivel kezdgdik.

e Ha a mondatzar6é karakter utan vesszd, pontosvesszd, kettGspont vagy
kotsjel kovetkezik.

e Ha a pontot kozvetleniil egy szoalkoté karakter koveti (példaul URL-
ekben).

e Ha a mondaton beliili zardjelpar a zard tagja el6tt mondatzaré irasjel is
van (pl. Péter sziletésnapjdra (idén volt a 10.) Mari nem ment el.).

A felismert mondatokat és mondatkozi szokézoket a modul felcimkézve adja to-
vabb a mondatrabontéast korrigdlé modulnak.

3.4. Mondatszegmentalas-korrekcio

Ez az elemzési réteg végzi a mondathatarok korrigalasat. Az el6z6 modul a fenti
szabalyok altal megengedett helyek mindegyikére beilleszti a mondatok nyit6 és
zar6 cimkéit. Mivel olyan szabalyszerd eset nincs, amiben a mondatszegmentalo
modul nem tesz mondathatart oda, ahova kellene, ezért az itt megfogalmazott
mintéknak és eljarasoknak csak annyi a dolga, hogy a kovetkez& helyekrél toroljék
a mondathatarok cimkéit:
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— mondatkezdd sorszamok utan’,

— datumok kozben és ddtumok utéan,
— sorszamot kovets paragrafusjel elétt,
— pont és csillag kozott,

— romai szamok utan (kivéve CD),

— monogram utan,

— pontra végzéds roviditések utan.

A roviditések azonositasdhoz az emToken jelenleg a Huntoken eredeti réviditéseit
tartalmazo fajlnak az UTF-8-ra konvertalt és kiegészitett valtozatat hasznalja.
Tetsz6leges, alternativ roviditéslista is hasznalhato, ezt forditaskor kell a Make-
filenak atadni. A roviditéslistabol a Quex-kddot egy python szkript hozza létre.
Uj roviditéslista készitéséhez figyelembe kell venni, milyen formatumot var a
generalo szkript:

— Egész sort kommentelni a # karakterrel lehet. Sor kozbeni kommentelésre
nincs lehet&ség.

— Minden rovidités 1j sorba kell keriiljon.

— Nem kell pont a réviditések végére (ha van, nem baj, de nem fogja hasznalni
a program).

— Minden kisbetiivel kezd&d6 rovidités harom valtozatban fog megjelenni a
generalt abbrev.qgx allomanyban: az eredeti alakban, nagy kezdébettivel és
csupa nagybettivel. Ha egy rovidités eredetileg is nagy kezdébettivel van
megadva, akkor csak a csupa nagybetis alakja fog pluszban létrejonni, és
ha csak ez utébbi volt eredetileg is megadva, akkor az abbrev.qgx is csak ezt
fogja tartalmazni.

Megjegyzends, hogy a teljes feldolgozasi lianchan a mondatszegmentéaléds-
korrigalé modul egymas utén kétszer szerpel. Ennek az az oka, hogy az egymaéssal
atfeds szabalyok koziil egy ,menetben” csak az egyik szabaly fut le. Példanak
legyen két szabaly: 1) ami illeszkedik az a.b sztringre, amibdl ab-t csinal, és 2)
ami illeszkedik a b. c-re, amibdl be-t csindl. Ekkor az a.b. c sztring feldolgozésa
soran elészor lefut az 1)-es szabaly, ami illeszkedik az a.b-re és az ab.c-t adja
eredményiil. Ezutan az elemzés a .c-t6l folytatodik tovabb, igy a 2)-es szabaly
mér nem tud illeszkedni, hidba van b.c részsztringje a bemenetnek. Ha méa-
sodszor is lefut az elemzd, akkor az els§ szabaly mar nem fog illeszkedni, de a
masodik igen, és elGéllitja a kivant kimenetet, azaz abc-t. A mondatszegmentélés
korrekci¢jakor a fenti példdhoz hasonlé szabalyokrél van szé, azaz egy karakter-
lanc egyes részlancait — a felesleges mondathatéarokat — kell bizonyos poziciokbol
torolni.8

" Sorszamok utan mar az alap mondatszegmentalast végzé modul sem tesz mondat-
hatart, ha utana kisbetiivel vagy irasjellel folytatodik a mondat. A mondatkezd§
sorszamok esetében viszont nagybetts folytatasnal sincs mondathatar (pl. 1. Feje-
zet).

8 A Huntoken is a kétszer futtatast valasztotta a probléma kikiiszobolésére.
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3.5. Tokenizal6

Ez a modul a bemeneti szoveg tovabbi, a megallapitott mondathatarokon beliili
szegmentalasat végzi. A modul a felcimkézett mondatkozi szokozoket valtoztatas
nélkiil adja vissza, mig a cimkézetlen, mondaton beliili szokdzsorozatokat felcim-
kézi. Hasonloan konnyt a punktuaciok kezelése is. A csoportosithaté irdsjelek
csoportosan lesznek felcimkézve, az egyediilallok — ha nem részei egy hosszabban
illeszked6 mintanak — pedig egyenként.

A szavak felismeréséért felelGs alapszabaly a kovetkezdkre van tekintettel:

— Zarojelek kezelése. Egy zardjelpar a sz6 részének tekinthets, ha
a par legalabb egyik tagja a sz6 Dbelsejében taladlhato. Maskii-
l6nben a zardjelek kiilonédllo irasjelnek szémitanak. Példak XML-
annotacioval: <w>zard(jel)</w>, <w>(zard)jel</w> és természetesen
<w>zar(6) jel</w>, de <c>(</c><u>zardjel</w><c>)</c>.

— Sz6 belsejében lehet pont, ez nem okozhat szotorést, pl. <w>R.I.P.</w>, de
alapesetben a kozvetleniil a sz6 el6tt vagy utan taladlhatoé pont is a széhoz

tartozik.
— Szovégi pont nem tartozik a széhoz, ha mondatzar6 cimke el6tt talalha-
t6, kivéve, ha roviditésrsl van szé. Pl. .. .<w>vége</w><c>.</c></s>, de

.. .<w>stb.</w></s>
— A széhoz kétGjellel kapesolodé -e partikula mindig kiilon tokenként lesz cim-
kézve, pl. <w>van</w><w>-e</w>.

Ezen alapszabalyt egésziti ki még par, kivételekre vonatkozd szabély. Ezek 1é-
nyege, hogy bizonyos koriilmények kozott akkor is egyben tartanak egy szot, ha
az alapszabaly értelmében azt tobb tokenre kéne bontani. A kivételek kezelé-
sének elvi alapja hasonl6 a mondathatarok korrekciéjahoz. Olyan alapszabalyt
kell késziteni, ami mindenhol tori a karaktersorozatot, ahol kell, de torheti ott is,
ahol nem kell. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor csak olyan kivételek lesznek, ahol
nem kell t&bb sorozatra bontani a bemenetet. Az ilyen eseteket leiré minték biz-
tos, hogy hosszabban fognak illeszkedni, mint az alapszabélyban megfogalmazott
minta. A lexergeneritorok — és koztiik a Quex — garantaljik, hogy a konkurens
szabéalyok koziil a hosszabban illeszked6 fog lefutni és ez épp az, amire a kivételek
kezelésekor sziikség van.

Az alabbi kivételes eseteket kezeli szavakként (vagyis latja el w cimkével, és
tartja egyben) az emToken:

— informatikai kifejezések: e-mail cim, URL, fajlnevek helyettesits karakterrel,
elérési utak;

— szavak et jellel (pl. AT&T);

— szavak aposztroffal;

— szamok ponttal, vesszével vagy spaciummal tagolva;

— tizedes tortek;

— zarojeles felsorolasok, pl. b).
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3.6. Konverterek

Az emToken két, valaszthato kimeneti formatumét is két Quex-modul hozza
létre. Ezek a tokenizal6 altal hasznélt belsé reprezentaciot konvertaljadk a XML
vagy JSON formatumra.

4. Tesztelés

Egy természetes nyelvi tokenizalonak nagyon sok kévetelményt kell egyszerre tel-
jesitenie, sok szabélyt tartamaz, melyeknek a kivételeit is helyesen kell kezelnie.
Ekkora szabalytomeget nem nagyon lehet egyidejtileg fejben tartani, a tesztelés
itt a szokottnal is fontosabb. Eppen ezért az emToken automatikus tesztelést
biztosit a fejlesztéshez. Amikor 1j forditas késziil, a Makefile automatikusan
lefuttatja az emToken teljeskorii tesztelését is. Ez azonnali visszajelzést ad a
fejlesztének, hogy egy 0j szabaly implementélasa vagy egy régebbi modositasa
milyen hatassal volt a rendszerre, okoz-e hibat valahol, vagy sem.

A teszteléshez a Google Teszt C++-o0s keretrendszert hasznaltuk.® A fordi-
tas sordn a Makefile-nak megadhato a teszteseteket tartalmazo fajlok halmaza,
ezaltal konnyen lehet alternativ szabalyokhoz alternativ teszteseteket rendelni.

5. Kiértékelés

A tokenizalo teljesitményének kiértékeléséhez a Szeged Korpusz 2.0-t [2] vettiik
alapul. Ami a mondatszegmentalast illeti, itt 81.648 mondatbol 2.131 esetben
hibazott az emToken, ami 97, 39%-0s pontossagot jelent. A hibak jelentds része
abbol ered, hogy az emToken (akircsak a Huntoken), nem kezd 4j mondatot,
Szeged Korpusszal, ahol ez gyakran el&fordul.

A tokenizalasndl word accuracy-t mértiink, amire 99,27%-ot kaptunk
(1.478.300 tokenre Gsszesitve 10.903 hibas token jutott). Ezen hibak egy része
a tokenizaléasi sémak kiilonbségebdl fakad (pl. az emToken a szokozokkel tagolt
szdmokat igyekszik egyben tartani), masik része tényleges hiba.

6. Tervek

Az emToken jelenleg egy szalon fut. Ennek velejaroja, hogy barmely elemzémo-
dul futasinak feltétele, hogy az el6tte 1évé modulok mar befejezzék a munkaju-

leszteni.

9 https://github.com/google/googletest
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7. Koszonetnyilvanitas

A tokenizalo elkészitésében Mihaltz Marton nyudjtott folyamatos szakmai segit-
séget. Koszonet érte. Tovabbé koszonet illeti Simon Esztert a kiértékelésben és
Nemeskey Davidot a tesztelésben nyudjtott segitségéért.

Az e-magyar eszkézlanc — és benne az emToken tokenizald — az MTA 2015. évi

gével valosult meg.
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