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Abstract

虽然有数百万人讲提格里尼亚语，但该语言在自然语言处理（NLP）研究中
仍然严重不足。本研究对提格里尼亚语的 NLP研究进行了全面调查，分析
了从 2011年至 2025年超过十年的 40多项研究。我们系统地回顾了当前在
十个不同下游任务中的计算资源、模型和应用的现状，包括形态处理、机
器翻译、语音识别和问答系统。我们的分析揭示了从基础的基于规则的系
统到现代神经架构的明确发展轨迹，其中的进展不断由资源创建的里程碑
解锁。我们发现根植于提格里尼亚语形态复杂性和资源稀缺性的关键挑战，
同时强调了有前景的研究方向，包括形态感知建模、跨语言迁移和以社区
为中心的资源开发。本研究既为研究人员提供了全面的参考，也为推动提
格里尼亚语 NLP的发展提供了一条前进的路线。调查研究和资源的精选元
数据已公开提供。

1 介绍

近年来，自然语言处理（NLP）取得了显著进展，机器翻译、问答系统和语言生成领域的突
破彻底改变了人类与技术互动的方式。然而，这些进步主要局限于世界上 7000多种语言中
的一小部分，导致了具有重大社会影响的数字鸿沟 [Hovy and Spruit, 2016, Joshi et al., 2020,
Gaim et al., 2023]。提格利尼亚语（tgr{；ISO 639-3：tir），主要在厄立特里亚和埃塞俄
比亚使用，代表了数字时代此类弱势语言所面临的挑战。

缺乏对特定低资源语言的全面调查为新研究人员设置了障碍，并阻碍了系统性进展。虽然
最近的一些评论部分涉及了相关语言 Tonja et al. [2023]，但之前没有任何工作对提格里尼亚
语自然语言处理研究进行了集中和全面的分析。本文通过描绘该领域从早期基于规则的形
态分析器到最近大规模语言模型的发展的过程，填补了这一空白，强调了社区主导的数据
集创建是进步的主要推动力。

我们对提格利尼亚语的自然语言处理研究进行了全面的调查，分析了 2011年至 2025年间
发表的超过 40篇研究。本文的贡献包括：

• 对涉及十个不同任务的提格里尼亚自然语言处理研究进行系统综述，分析方法和资
源的时间发展。

• 对推动进展的数据集、工具和预训练模型的分析。

• 识别关键研究空白和未来工作的具体建议。

• 一种用于调查其他低资源语言进展的可重复方法。
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2 提格里尼亚语言：特点与计算挑战

2.1 语言背景

提格里尼亚语是一种属于闪米特语族的语言，属于阿非罗-亚细亚语系，是厄立特里亚的国
家语言和埃塞俄比亚提格雷地区的一种区域语言 [Negash, 2016]。据估计，全球大约有 1000
万名以提格里尼亚语为母语的使用者 [Eberhard et al., 2025]，该群体是一个重要但在计算机
领域服务较少的语言社区。该语言属于一个语言丰富的区域，被称为东北非语言宏观区域，
其特征是不同语言家庭之间共享的特征，这种情况影响了其结构和演变 Zaborski [2011]。

2.2 书写系统和正字法

吉兹字母表 提格里尼亚语使用 Ge’ez字母（âÔl，fidäl），这是一种在非洲之角有着悠久
历史的古老书写系统。已知最古老的该字母的例子，例如厄立特里亚 Matara的 Hawulti方
尖碑，其历史可以追溯到公元 4世纪 [Ullendorff, 1951]。Ge’ez字母是一种音节文字，其中
每个字符代表一个辅音-元音音节。这些字符通过系统地修改一个基本的辅音字形来表示七
个元音中的一个。提格里尼亚语的音节表包括 32 个基本辅音，每个辅音有七种元音形式
（或顺序），另外还有五组唇化辅音，每组有五个元音形式，总共产生 249 个不同的字符 (
32× 7 + 5× 5 = 249 )。虽然 Ge’ez字母的独特标点系统在现代提格里尼亚语中仍保留，但
其本土数字已经被西方阿拉伯数字取代。

吉兹文字具有在计算处理上需要特别考虑的特点。首先，与基于拉丁字母的文字不同，吉兹
文字没有大小写系统（即没有大写字母），这给首字母缩略词识别和命名实体识别等任务带
来了复杂性。其次，该文字没有明确标记音位上区分词义的重辅音现象（辅音双写）。例如，
qäräbä（“他接近”）和 qärräbä（“他提供”）在书写上都是相同的 ◊�¤。这种词汇歧义需要从
上下文推断，这对文本到语音（TTS）合成、形态分析和机器翻译等任务构成了重大障碍。

在数字时代，输入提格里尼亚语已经被专门的输入方法所简化。诸如 GeezWord、GeezIME
和 Keyman等软件程序允许用户使用标准的 QWERTY键盘输入基于 Ge’ez脚本的语言，如
提格里尼亚语、阿姆哈拉语和提格雷语。这些工具采用语音系统的变体，将 ASCII符号的组
合映射到 Ge’ez字节字符。理解这些输入方法所设定的惯例对 NLP任务至关重要，如文本
规范化、拼写检查和数据预处理。

2.3 形态复杂性

提格里尼亚语展示了模板式（词根与词形）和黏着型的形态变化过程，形成了一个对计算模
型来说具有挑战性的复杂系统。

模板形态学。 单词是通过将一个通常由三个辅音组成的辅音词根插入到各种元音模式中
形成的。这种非连接过程允许从一个词根生成许多表面形式。从词根 s-b-r ( sbr )派生出的
一些与“打破”概念相关的例子包括：

• säbärä ( ˜¤� ) -“他打破了”（完成体）
• yisäbbir ( y˜br ) -“他打破”（未完成体）
• sibur ( s¥r ) -“破碎的”（形容词）
• mäsbär ( Œs¤r ) -“破碎之地”（工具名词）

黏着特征 提格雷尼亚语也通过在词干上附加前缀、后缀和中缀来修饰词义。这些词缀通常
是可分离的，并且在不同的词根中具有一致的语义类别。以下是一些例子：

• 前缀 °- ( tä- )形成被动或反身动词：säbärä（“他打破”）→ täsäbärä（°˜¤�，“它被
打破”）。

• 后缀如 -¿（-ka）和 -¾（-ki）表示所有格：bet（¨t，“房子”）→ betka（¨t¿，“你
的房子”，阳性）和 betki（¨t¾，“你的房子”，阴性）。

这种形态的丰富性使得单个屈折词能够表达众多语法范畴（性别、数、时态等）。由于当前
语料库中类型-词例比率较高，这一过程导致词汇量迅速增长和严重的数据稀疏性，给依赖
于词频和固定词汇表的统计和神经 NLP方法带来了重大挑战。
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Figure 1: 提格里尼亚自然语言处理研究按任务领域的时间线和分布（2011-2025年）。一年的
出版物数量由气泡大小表示。

3 提格里尼亚自然语言处理研究的现状

我们的分析识别出一个明显的演变过程，从基础的基于规则的系统过渡到现代神经架构的
采用，而这一过程是由关键资源创建的里程碑推动的。图 1展示了出版物的时间顺序发展
和分布。研究的详细情况在表 1中有所描述，该表按任务总结了关键的方法论贡献，而表 2
列出了主要的公开可获取的数据集。

鉴于提格里尼亚语的复杂性，形态分析一直是一个基础的研究领域。早期的工作包括用于信
息检索的基于规则的词干提取器 Osman and Mikami [2012]和像 HornMorpho这样的综合有
限状态转换器系统用于分析和生成 Gasser [2011]。其他方法已经探索了解析器组合器 Littell
et al. [2018]，使用 LSTM的神经方法用于语素边界检测 Tedla and Yamamoto [2018]，并引
入一个新的形态分割数据集和分析以进一步支持这一核心任务 Gebremeskel et al. [2023]。

在绝大多数研究中（约 30%），重点集中在机器翻译上，因为它在提高提格里尼亚语社群信
息获取的潜力巨大。早期的工作集中于统计机器翻译（SMT），通过应用形态学分割来减
轻数据稀疏的问题、探索因子模型以及创建平行语料库。结合 SMT与句法重排序规则的混
合方法获得了高达 32.64 的 BLEU 分数。最近的研究转向了神经机器翻译（NMT），研究
Transformer架构、从其他 Ge’ez文字语言中进行迁移学习，以及通过回译进行数据增强。尽
管取得了这些进展，性能仍受限于有限的平行语料库，大多数研究使用的句对不到 20,000
个。错误分析证实，误译和遗漏仍然是经常出现的问题。

3.1 词性标注

初始词性标注研究是基于 Nagaoka Tigrinya语料库 Tedla et al. [2016]完成的，这是一个手动
标注的包含 4,656句子的数据集。该资源为 CRF和 SVM模型的应用提供了便利，之后的工
作分析了词嵌入在该任务中的有效性 Tedla and Yamamoto [2017]。深度学习模型，特别是
BiLSTM，后来被证明是有效的 Tesfagergish and Kapociute-Dzikiene [2020]。目前最先进的技
术是通过微调基于 transformer的单语预训练语言模型建立的，这些模型实现了 95.49 %的
准确率 Gaim et al. [2021b]。

3.2 命名实体识别 (NER)

关于提格利尼亚命名实体识别的研究已经从使用小数据集和标签集的调查发展到开发大规
模、综合的资源，例如 TiNC24 Berhane et al. [2025]。TiNC24数据集拥有超过 200K的标注
实体，这使得能够训练出强大的序列标注模型，且通过微调预训练的提格利尼亚语言模型，
实现了 90.18的 F1分数%。
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3.3 文本分类

文本分类的研究已涉及各类下游任务，如主题分类、情感分析、仇恨言论和滥用语言检测。
早期的工作主要集中在使用 CNN 进行新闻分类 Fesseha et al. [2021] 。最近的努力则针对
用户生成的内容，包括通过迁移学习对社交媒体评论进行情感分析 Tela et al. [2020] 和在
Facebook上检测仇恨言论 Bahre [2022]。近期，一个全面的多任务基准被引入用于滥用语言
检测，并提供了关于滥用性、情感和主题分类的联合注释 Gaim et al. [2025]。

自从早期使用 SMT技术探索事实性问答开始，

3.4 问答 (QA)

问答系统取得了显著进展。随着几个专用数据集的发布，该领域的水平大幅提升：TiQuAD，
这是一个大规模本地注释的阅读理解基准 Gaim et al. [2023]；TIGQA，这是一个专家注释的
教育数据集 Teklehaymanot et al. [2024]；还有 Belebele，这是一个包含提格里尼亚语部分的
多语言多项选择问答数据集 Bandarkar et al. [2024]。这些资源促进了对跨语言和多语言模型
的稳健实验，其中在 TiQuAD上达到了高达 85.12 %的 F1分数。

3.5 语言建模

单语语料库的发展，例如 TLMD Gaim et al. [2021a]，是至关重要的。该资源支持了第一个提
格利尼亚语言模型（TiRoBERTa、TiBERT、TiELECTRA）Gaim et al. [2021b]的预训练，并
且显示出在各种下游自然语言理解任务中显著优于多语种替代模型的表现。与此同时，其
他研究探索了多语种语言模型 AfriBERTa的开发，该模型在包括提格利尼亚在内的 11种非
洲语言的集合上进行训练，在多种低资源语言中取得了可喜的成果。[Ogueji et al., 2021]

3.6 其他下游任务

初步工作已在几个其他领域进行。在语音识别方面，工作集中在语料库设计 Abera and
H/Mariam [2018]和深度神经网络的应用Abera and H/mariam [2019]。在光学字符识别（OCR）
方面，GLOCR数据集提供了关键资源 Gaim [2021]，使基于 CRNN的模型能够在印刷文本
上达到高精度 Hailu et al. [2024]。语言和方言识别研究包括区分密切相关的埃塞-闪米特语
言 Asfaw [2018], Gaim et al. [2022]，识别提格里尼亚方言 Gedamu and Hadgu [2023]，并研究
与阿姆哈拉语的互通性 Feleke [2017]。为了方便评估词嵌入模型，还通过翻译和优化英语
数据集为提格里尼亚开发了一套专用类比测试集 Gaim and Park [2022]。信息检索（IR）是
提格里尼亚中研究较少的领域之一。早期的工作探索了基于 Lucene的词干提取词汇检索系
统 Osman and Mikami [2012]。最近，Gaim [2024]提供了提格里尼亚文本检索和表示的单语
双编码器模型，这些模型通过问答数据集进行训练。然而，要实现从大规模提格里尼亚文本
集合中高效的语义信息检索，仍然存在研究缺口。最后，对机器翻译系统中性别偏见的初步
评估发现，80 %的句子表现出性别偏见 Sewunetie et al. [2024]，这是由于提格里尼亚的语法
性别系统的典型挑战，因为该系统通常在未指定时默认为男性。

3.7 数据集和资源

所审阅文献中的大部分都通过同时开发语言资源如数据集、基准和模型来进行。这些贡献
在推进提格里尼亚自然语言处理领域方面发挥了关键作用。表 2总结了一些主要资源，突
出了社区在构建提格里尼亚的稳健数据基础设施方面的重点。

4 挑战和未来方向

我们对提格利尼亚自然语言处理领域的分析揭示了一系列相互关联的挑战以及未来进展的
明确路线图。我们将在下文中把挑战、机遇和研究空白的发现整合为一个统一的讨论。

4.1 挑战与方法学机遇

提格里尼亚语自然语言处理的主要障碍类似于许多低资源语言的特点 [Joshi et al., 2020]，但
由于特定的语言特征而被放大。
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Table 1: 提格利尼亚自然语言处理研究中按任务领域划分的方法论贡献

Task Area Methodological Contributions & Milestones

Morphological Process-
ing

Rule-based stemming; Finite-State Transducers (FST); Parser combinators; Neu-
ral boundary detection (LSTM); Hybrid rule-neural analyzers. Gasser [2011],
Osman and Mikami [2012], Littell et al. [2018], Tedla and Yamamoto [2018],
Gebremeskel et al. [2023]

Machine Translation Factored SMT; Hybrid SMT-rule systems; NMT (Transformer); Transfer learning
from related languages; Data augmentation (back-translation).
Tsegaye [2014], Gaim [2017], Berihu et al. [2020], Adhanom [2021], Kidane
et al. [2021], Hadgu et al. [2022]

Part-of-Speech Tagging CRF & SVM models; Analysis of word embeddings; Bi-LSTM architectures;
Fine-tuning of Pre-trained Language Models (PLMs). Tedla et al. [2016], Tedla
and Yamamoto [2017], Tesfagergish and Kapociute-Dzikiene [2020], Gaim et al.
[2021b]

Text Classification Sentiment analysis for social media text; CNNs for news classification; Multi-
task learning for abusive language detection. Tela et al. [2020], Fesseha et al.
[2021], Bahre [2022], Gaim et al. [2025]

Language/Dialect ID Mutual intelligibility studies; Dialect detection; Benchmark for typologically re-
lated languages; N-gram models; Fine-tuning PLMs for language identification.
Feleke [2017], Asfaw [2018], Gaim et al. [2022], Gedamu and Hadgu [2023]

Named Entity Recogni-
tion

Small-scale and large-scale annotated datasets; Fine-tuning of PLMs for se-
quence labeling; Joint dataset with POS tagging. Yohannes and Amagasa [2022],
Berhane et al. [2025]

Question-Answering Factoid QA via SMT; Large-scale native extractive QA datasets; Expert-
annotated educational datasets; Cross-lingual transfer. Amare [2016], Gaim et al.
[2023], Teklehaymanot et al. [2024], Bandarkar et al. [2024]

Language Modeling Construction of large monolingual corpora; Pre-training of monolingual
Transformer-based models (e.g., TiRoBERTa); Multilingual modeling for low-
resource African languages. Gaim et al. [2021a,b], Ogueji et al. [2021]

Optical Character & Text
Recognition

Development of large-scale labeled text image dataset for Ge’ez script languages;
Application of CRNN-based models for text recognition. Gaim [2021], Hailu
et al. [2024]

Speech Recognition Design and construction of speech corpus; Application of Deep Neural Networks
(DNNs) and LSTMs for recognition. Abera and H/Mariam [2018], Abera and
H/mariam [2019]

数据稀缺性和形态复杂性。 最显著的障碍是这两个因素的结合。大规模、带注释的数据集
的缺乏由于提格利尼亚语的复杂形态而严重加剧，这导致了高出词汇表（OOV）率和极端的
数据稀疏性。这种协同作用挑战了标准的标记和建模技术，使得在没有海量数据集的情况
下效果不佳。这突显出一些正在成为低资源 NLP研究核心的方法论机会。数据高效学习提
供了一种关键策略，通过迁移学习 [Ruder, 2019]和跨语言方法利用多语言模型来提升性能。
类似地，诸如机器翻译的银标准数据集等合成数据生成也可以有效地增强本地标注的语料
库。另一个重要的机会在于设计形态感知的架构。未来的工作可以研究混合分词方案（例
如，与形态分割结合的 BPE [Sennrich et al., 2016]）或本质上更适合提格利尼亚语非连音结
构的字符级模型。

有限的标准化资源。 该领域缺乏稳健的开源预处理工具，并且缺乏多领域的评估基准，这
使得直接的模型比较变得困难。一个关键的机会在于以社区为中心的资源开发。通过参与
式设计，与提格里尼亚语的侨民和当地机构合作，不仅可以扩大数据收集规模，还可以确保
文化上的相关性，并从根本上帮助缓解偏差问题 [Bird, 2020]。

与许多语言一样，基于历史或网络爬取数据训练的模型可能会加剧社会偏见。初步研究已
经确认了机器翻译系统中存在显著的性别偏见。这设定了一个关键的未来方向：不仅仅关
注性能指标，还要关注责任和公平的自然语言处理。这不仅包括对性别偏见的审计，还包括
对方言偏见（鉴于已知的方言差异）以及以新闻为中心的语料库中潜在的政治或社会偏见。
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Table 2: 提格利尼亚语自然语言处理研究中的公开可用资源概览，显示所涉及任务的多样性
和社区贡献的语言资产的规模。

Resource Task Area Size Reference

NTC POS Tagging Dataset 4.6K sents, 72K tokens Tedla et al. [2016]

Sentiment Sentiment Analysis Dataset 50K samples Tela et al. [2020]

TLMD Language Modeling Dataset 2M sents, 40M tokens Gaim et al. [2021a]

TiQuAD Question-Answering Dataset 10.6K QA pairs Gaim et al. [2023]

TIGQA Question-Answering Dataset 2.6K QA pairs Teklehaymanot et al. [2024]

NER Corpus Named Entity Recognition 3.6K sents, 69K entities Yohannes and Amagasa [2022]

TiNC24 Named Entity Recognition 13K sents, 200K entities Berhane et al. [2025]

Analogy Test Word Embedding Evaluation 18.5K entries Gaim and Park [2022]

GeezSwitch Language Identification 15K samples Gaim et al. [2022]

MasakhaNEWS Topic Classification Dataset 3K articles Adelani et al. [2023]

TiALD Abusive Language Dataset 13.7K comments Gaim et al. [2025]

TiPLMs Pre-trained Language Models TiRoBERTa (125M) Gaim et al. [2021b]
TiBERT (110M)
TiELECTRA (14M)

AfriBERTa Pre-trained Language Models AfriBERTa large (126M) Ogueji et al. [2021]
base (11M), and small (97M)

TiBiEncoders Information Retrieval Models TiELECTRA-bi-encoder (14M) Gaim [2024]
TiRoBERTa-bi-encoder (125M)

Speech Corpus Speech Recognition Dataset 10K labeled utterances Abera and H/Mariam [2018]

GLOCR OCR Dataset 710K text-image pairs Gaim [2021]

4.2 研究空白和建议

基于这些挑战和机遇，我们的分析揭示了几个未充分探索的领域，未来研究在这些领域可能
产生重要影响。这些空白包括在会话 AI（例如，对话系统）和多模态应用（例如，图像描述）
方面完全缺乏工作。此外，在高级语音技术领域的研究仅限于初步的语音识别（ASR）原型，
文本到语音（TTS）合成则完全未被探索。最后，现有资源集中在新闻文本上，迫切需要对
医疗和法律等关键领域进行领域适应，而有关偏见和公平性的工作才刚刚开始触及表面。

为了弥补这些空白，我们建议采用一种策略，侧重于技术重点和社区参与。社区应优先开发
基础资源和工具，例如扩大平行语料库，创建多领域评估基准，并标准化开源预处理库。同
时，研究人员应研究高级语言感知模型，包括形态感知神经架构和全面审计，以减轻性别、
文化和其他社会偏见。然而，持久进步取决于与当地大学和文化机构建立社区合作伙伴关
系，以建立当地研究能力并优先考虑解决直接社区需求的应用，例如教育工具、卫生信息获
取。最后，所有创建的资源——数据集、模型和工具——必须开放且可访问，并有详细的文
档，以支持下一波研究人员和开发人员。

5 调查方法

5.1 文献检索

我们在包括 Google Scholar、Semantic Scholar、ACL Anthology、JSTOR、IEEE Xplore和 ACM
Digital Library在内的多个数据库中进行了全面搜索。搜索词包括“提格里尼亚语”、“自然
语言处理”、“计算语言学”、“机器学习”和具体任务名称的组合。我们还包括已发表的语言
资源和灰色文献，如论文和技术报告，以确保全面覆盖。

5.2 纳入和排除标准

为了将一项研究纳入本次调查，我们规定其主要焦点必须是自然语言处理或计算语言学，并
对提格利尼亚语进行了实质性处理。符合条件的研究作品进一步限制为原始研究文章和系
统综述，以确保专注于新颖的贡献和严格的综述。因此，本次调查不包括在搜索时未公开访
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问的研究，例如大学内部项目。此外，如果广泛的多语言出版物缺乏足够的技术细节或有意
义的语言特定分析，则被省略，因为这将无法对其方法论和对提格利尼亚自然语言处理的
影响进行适当评估。

5.3 数据提取与分析

对于每篇被纳入的论文，我们提取了：作者、年份、目标、方法、数据集、主要发现以及开
发的资源。论文是根据主要的自然语言处理任务进行分类，但我们也允许每篇论文中有多
个任务，当论文对主题进行充分讨论时，这样可以系统地分析每个领域的进展。

6 结论

这项调查对提格里尼亚语自然语言处理研究进行了全面分析，揭示了一个既具有显著基础
进展又面临持续挑战的领域。虽然现在已经有一些核心任务的资源，但在数据的可用性、工
具的发展和高级应用方面仍存在显著缺口。近年来的加速进展主要由社区努力和利用跨语
言方法的针对性研究计划推动。未来的发展路径需要将技术创新与社区参与相结合，以构
建强健且公平系统所需的文化相关的大规模数据集。跨语言迁移学习和关注形态学的模型
为克服数据稀缺提供了有希望的途径，而继续投资于特定语言、经过社区验证的资源仍然
是必要的。随着自然语言处理技术日益塑造全球信息获取，对如提格里尼亚语等语言的进
步保障不仅是一个技术挑战，还是一个语言平等和数字包容的迫切要求。这项调查为研究
人员提供了对当前能力的理解和对未来工作具体方向的基础。

我们真诚地感谢所有审阅本文草稿并提供宝贵反馈和建议的研究人员。我们邀请未来以修
正或添加论文和资源的形式为开源 提格里尼亚语自然语言处理文集 项目做出贡献。
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