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Introduction générale

Ce mémoire de recherche est l'aboutissement d'un stage, qui s’inscrit dans le cadre de
notre formation de deuxiéme année du Master sciences du langage, spécialité industrie de la

langue, de I’Université Grenoble Alpes.

L’organisme accueillant est le Laboratoire Informatique de Grenoble LIG! et plus
précisément I’équipe GETALP? (Groupe d’étude sur le Traitement Automatique de la langue

Parlée).

Le stage a été co-encadré par M. Laurent Besacier, professeur a 1I’Université Joseph
Fourier, M. Benjamin LECOUTEUX, Maitre de conférences a I’Université Pierre-Mendes-
France et M. Olivier Kraif, maitre de conférences a 1’Université¢ Stendhal comme tuteur de

stage.

Notre sujet s’intégre dans le projet TRIDAN que nous allons détailler dans la premiere
partie qui comprend ainsi une description des partenaires de ce projet et de notre organisme

d’accuell.

Notre deuxiéme partie présente un état de 1’art. Nous présenterons d’abord le domaine
de la traduction automatique statistique ainsi que 1’utilisation de réseaux de neurones dans
ce domaine. Ensuite, nous aborderons brievement le domaine de la reconnaissance

automatique des caractéres.

Dans la troisieme partie nous allons présenter une description des données utilisées pour
la création de notre premier systeme de traduction ainsi que les différents prétraitements
appliqués. Ensuite nous allons détailler notre chaine de création du systeme de traduction
avant de faire la traduction des sorties d’un systéme de reconnaissance optique de caractéres
ainsi que 1’évaluation des résultats. En outre, nous détaillerons notre méthode de traitement
des mots hors vocabulaire. Enfin, nous décrirons la création d’une nouvelle version de
modele de langue en utilisant la méthode d’interpolation linéaire entre plusieurs modeles de

langue ainsi que I’évaluation des résultats de traduction en utilisant ce modele interpolé.

L www.liglab.fr
2 www.liglab. fr/fr/presentation/equipes/getalp



Dans la quatriéme partie nous aborderons la traduction des graphes en commencant par
une presentation générale des graphes de mots et I’adaptation du systeme de traduction pour
traduire ce type de donnée d’entée avant de décrire la chaine de conversion des sorties OCR
en graphes. La fin de cette partie portera sur I’ajout d’un traitement spécifique des mots hors

vocabulaire sur les graphes ainsi que 1’évaluation de notre résultat final.

Dans la cinquiéme partie nous décrirons la progression des performances de notre

systéme pour chaque étape du projet.



1. Contexte du stage

1.1. Contexte et objectifs du projet TRIDAN

Le projet TRIDAN se place dans le contexte de la recherche d’informations dans les
documents numérisés multilingues. L application visée concerne un utilisateur souhaitant
réaliser une requéte de recherche d’information dans sa langue sur des documents écrits
dans une langue qu’il connait peu ou pas du tout.

Le projet vise a mettre au point des techniques permettant un couplage innovant entre la
lecture automatique de document numeérisés (LAD), leur traduction automatique et

P’extraction d’information.

Chacune de ces techniques prise en isolation a fait récemment I’objet d’avancées
technologiques importantes, mesurées par des évaluations internationales et par leurs
utilisations de plus en plus fréquentes dans des applications industrielles. Cependant, leur
utilisation conjointe dans un systéme de traitement de I’information intégré permettant
I’extraction d’information nécessite une articulation innovante de différentes étapes.
La transcription automatique de documents numérisés permet déja, dans une certaine
mesure, de réaliser une extraction d’information du type entités nommeés (au sens large).
Cependant, les systemes actuels se limitent aux documents dont la structure présente peu de
variation et pour lesquels le type et le format des informations & extraire sont connus a
I’avance : montants dans des factures a format connus, noms dans des tables de recensement.
Les systemes actuels ne permettent donc pas une extraction d’information dans des

documents a structure inconnue et trés variable.

D’autre part, méme si les systémes de transcription automatique permettent la
reconnaissance de I’écriture manuscrite, ’extraction d’information manuscrite reste
problématique : en effet, cette reconnaissance nécessite généralement 1’utilisation d’un
lexique qui ne peut contenir toutes les formes d’information a extraire (nom propre, date,
code, montant, etc.). L’information recherchée est la plupart du temps “hors vocabulaire” et

ne peut donc étre ni reconnue ni extraite.

Enfin, les techniques de traduction automatique et d’extraction d’information sont
généralement développées pour s’appliquer sur du texte électronique qui présente un faible

niveau de bruit (fautes d’orthographe, fautes de frappe). L’application de ces techniques sur



du texte bruité, issu de la reconnaissance automatique d’écriture, nécessite la prise en compte
des erreurs et des incertitudes dans la suite de la chaine de traitement

1.2. Description du projet TRIDAN

Le projet TRIDAN vise a optimiser une chaine de traitement permettant a un utilisateur
de faire des requétes de recherche d’information dans sa langue (langue cible) sur des

documents numérisés contenant des informations dans une langue qu’il connait peu ou pas
du tout (langue source).

Afin de pouvoir se fonder sur des bases de données déja disponibles, ils ont été choisis
de traiter I’arabe comme langue source et le frangais comme langue cible. Une fois la preuve
de concept faite sur le couple arabe-frangais, 1’adaptation des techniques développées dans

le projet a d’autres couples de langue devrait se résumer & une collecte de nouvelles
ressources, indépendamment des techniques utilisées.

La figure suivante représente une vue générale sur le projet TRIDAN :
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Figure 1 :projet TRIDAN, vue d’ensemble



Le projet décompose en trois sous-projets :

Sous-projet A Développement d’un systéme de reconnaissance d’écriture arabe mixte
imprimé/manuscrite permettant une modélisation des zones de texte quel que soit le style
d’écriture. Les trois principales problématiques adressées par ce sous-projet sont :

— le développement de méthodes d’analyse de documents robuste au bruit et permettant de
détecter les zones de texte avec un rappel maximal. Contrairement aux approches standards
qui vise une analyse fine des zones de texte (localisation, typage), nous voulons privilégier
la détection des zones de texte les plus larges possible, quel que soit le type d’écriture, afin
de garder les relations sémantiques entre les éléments textuels.

— la reconnaissance d’entités ou de mots hors vocabulaire, en se basant sur les séquences
des caracteres en paralléle d’une reconnaissance avec lexique et modéles de langue.

— ’extraction d’indices pertinents pour la détection d’entités nommeées qui seront utilisés

par le systéme d’extraction d’information.

Sous-projet B (notre réle dans le projet) : Couplage innovant des modules

transcription/traduction et traduction/recherche d’information.

— Création d’un systéme de traduction pour traduire les sorties OCR
— Adaptation du systeme de traduction automatique pour traduire des documents de type
treillis (N-best).

— Nouvelle méthodes pour traiter les mots hors vocabulaire OOV.

Sous-projet C : Nouvelles méthodes d’extraction d’information a partir de texte bruité.
— adaptation faiblement supervisée des modéles d’extraction & des sorties bruitées de
traduction.

— intégration des alternatives et des scores de confiance fournis par les modules de
traduction pour I’extraction d’information et 1’indexation.

— optimisation de I’interaction entre le module de traduction et ceux d’extraction et

d’indexation.



1.3. Présentation du porteur et des partenaires

LIG (organisme d’accueil de notre stage): L’équipe GETALP (Groupe d’Etude en
Traduction Automatique/Traitement Automatisé des Langues et de la Parole) est née en 2007
lors de la création du Laboratoire d’Informatique de Grenoble (LIG). Issue de I’union
vertueuse de chercheurs en traitement de 1’écrit et de la parole, le GETALP est une équipe
pluridisciplinaire dont 1’objectif est d’aborder tous les aspects théoriques, méthodologiques
et pratiques de la communication et du traitement de 1’information multilingue (écrite ou
orale). La méthodologie de travail du GETALP s’appuie sur des allers-retours continus entre
collectes de données, investigations fondamentales, développement de systémes

opérationnels, applications et évaluations expérimentales.

A2iA (Porteur) : fondée en 1991, A2iA S.A. est un éditeur de logiciels spécialisé
dans la reconnaissance d’écriture manuscrite et imprimée. A2iA réalise aujourd’hui plus de
9 millions d’euros de chiffre d’affaire, dont la moitié a I’export. A2iA a développé des
technologies de reconnaissance et de traitement de documents qui lui permettent d’occuper
une position de leader mondial sur le domaine de la reconnaissance d’écriture manuscrite.
Basé a Paris, le centre de R&D regroupe 30 ingénieurs et docteurs sur un total de 45

employés pour A2iA S.A.

Airbus Defence and Space : le département « Etudes amonts » de Airbus DS réalise des
études amonts a caractére technique et/ou opérationnelles et des démonstrateurs appliqués
pour des clients tels que le Ministere de la Défense, de I’Intérieur, la Commission
Européenne ou I’ Agence de Défense Européenne. Ce département rassemble de nombreuses
compétences consacrées aux techniques informatiques de traitement, d’exploitation et de
manipulation de I’information multi-sources, notamment des technologies WEB et analyse
de donnees non structurées. Ce département a la charge des programmes d’études amont
HERISSON sur I’évaluation des technologies de traitement de 1’information non structurée,
MAURDOR sur la reconnaissance de documents écrits (avec A2iA), TRAD sur la traduction

automatique de texte et de la parole.



2. Etat de I’art

2.1. Traduction Automatique Statistique (TAS)
2.1.1. Principe de base

Les systemes de TAS se basent sur un modéle mathématique de distribution et

d’estimation probabiliste développée par les chercheurs d’IBM (Berger et al., 1994).

Un systéme de traduction statistique arrive a traduire des séquences des mots en se
basant sur des exemples de traductions; ces exemples sont sous la forme des corpus
paralleles, qui comportent un ensemble de paires de phrases qui sont des traductions les unes

des autres.

Tout d’abord un processus d’alignement sera effectué sur ces données consistant a
définir des correspondances entre chaque mot ou ensemble de mots en langue source et sa
traduction en langue cible. Ces alignements font partie des données d’apprentissage. Une
fois I’apprentissage fait, le systéme sera capable de traduire des nouvelles phrases qui ne
sont pas parmi les exemples d’apprentissage en recombinant des morceaux de ces exemples.

(Gahbiche-Braham, 2013)

Un systeme de traduction automatique est basé sur trois composants :
e Un modele de langage qui calcule P(T).
e Un modele de traduction qui calcule P(S|T).
e Un décodeur qui prend une phrase S (dans la langue source) et produit la phrase
la plus probable T (dans la langue cible).
Les deux modeles (de langage et de traduction) sont appris automatiquement en

utilisant des corpus monolingues et bilingues.



Corpus Paralléles Carpus maonolingue

Analyses statistiques Analyses statistiques

Modéle de traduction Modéle de langage

Y i
Algorithme de décodage

Figure 2 : Processus de la traduction automatique statistique

Le probleme de traduction est reformulé par le théoreme de bayes :

P(sit).P(t)

P(t] —
(tls) P(s)

Equation 1 : Théoréme de bayes

Comme P(s) est indépendante du texte cible t donc la traduction la plus probable t*

est obtenue en maximisant 1’équation suivante

t* = argmax P(t|s) = argmaxP(s|t)P(t)

Equation 2 : Recherche de la traduction optimale

Généralement, plus la qualité de données augmente plus le systeme statistique

devient performant.
2.1.2. Les modéles de traduction

Dans cette section on présente les deux modeles de traduction qui sont les modeles

de traduction a base de mots et les modeles de traduction a base de segments.
2.1.2.1. Les modeéles de traduction a base de mots

Les modeéles de traduction a base des mots sont présentés par (Brown et al. 1990;
Brown et al. 1993) et reposent sur le principe de la traduction mot par mot. L unité de

traduction pour ces modeéles est le mot.



Parmi les problémes de la traduction a base de mots il y a ce qu’on appelle le non
déterminisme des appariements mot a mot, (ambiguité lexicale) par exemple la traduction

de mot « avocat » vers I’anglais peut étre « avocado » ou « lawyer » selon le contexte.

Un autre probléme est qu’un ensemble de mots peut étre traduit par un seul mot et
vice-versa. Les alignements consistent a faire correspondre les mots ou segments en langue
source et leur traduction en langue cible, mais un mot en langue source peut s’aligner avec

plusieurs mots dans la langue cible, ou a aucun mot.

\Wﬁm n77r re

he doesn't eat potato

Figure 3 : Exemple d’alignement mot-a-mot entre une phrase en francais et sa traduction en anglais

On note, sur la figure suivante que la phrase en arabe est de la forme Verbe-Sujet-
Complément d’Objet par contre en frangais elle est de la forme Sujet-Verbe-Complément
d’Objet donc I’ordre des mots n’est pas forcément le méme pour une phrase et sa traduction,

la tache de réordonner les mots apres la traduction est appelée le ré-ordonnancement.

Gl Ll ) A jadl)

SN

1\
Les éléves sont allés a I'école

Figure 4 : Exemple d’alignement d’'une phrase en arabe et sa traduction en frangais.

2.1.2.2.  Les modeéles de traduction a base de segments

Comme on a vu, les modéles a base de mots présentent quelques inconveénients tel
qu’un mot peut étre traduit par un ou plusieurs mots, donc le choix de mot comme unité de
traduction n’est pas la meilleure solution, traduire un groupe des mots aide a la

désambiguisation et a I’amélioration de la traduction.



Le modéle (ou table) de traduction est construit a partir d’un corpus paralléle. Ce
corpus bilingue doit étre aligné a 1’aide d’un outil d’alignement (Och et Ney, 2003; Gao et
Vogel, 2008) pour avoir une traduction pour chaque segment de la phrase source.
(Gahbiche-Braham, 2013)

L’alignement se fait dans les deux sens source-cible et cible-source, comme dans les
modéles & base de mots les alignements utilisés sont mot-a-mot et mot-a-plusieurs en

ajoutant des alignements plusieurs-a-plusieurs.

Une fois les alignements effectués, ils sont symétrisés afin de trouver les intersections
et les unions de ces alignements. Cette étape de symétrisation représente 1’alignement final

qui sera utilisé pour 1’apprentissage. (Gahbiche-Braham, 2013)

bofetada bruja
Maria no daba una la T

Mary

did

not

slap

the

green

witch

Figure 5 : Exemple d’alignement d’une phrase (Knight et Koehn, 2004).

Chaqgue segment en langue source peut avoir plusieurs hypothéses de traduction en langue
cible. Et pour choisir le meilleur alignement, un score de probabilité est calculé pour chaque

segment selon 1’équation suivante :

10



Cls,
> 4, cf

P(t

s) =
S,
Equation 3 : Probabilité des segments

Sachant que :

e s:lesegment en langue source.
e t:lesegmenten langue cible.

e (s, 1) : le nombre de paires de segments dans lesquels apparait un segment donné

sur I’ensemble du corpus.
2.1.3. Le modéle de langue

Le modéele de langue est une composante essentielle du systeme TAS qui est en
charge de la prise en compte des contraintes exigées par la syntaxe de la grammaire et le
lexique de la langue cible permettant de donner un sens a la probabilité d’un mot dans son

contexte et donc de trouver le mot le plus probable sachant ceux qui le précédent.

Le but du modele de langue est d’estimer la probabilité P (t1') d’une séquence de

t1'= t1... .ti....ty Cette probabilité est calculée par 1’équation :
I
P(t;) = P(t:) ] [ P(tilhsi)

Equation 4 : Probabilité d'une séquence de mots

Avec hi =1y, ..., ti-1 ’historique du mot ti.

Les modéles de langue influent sur le choix des mots. Mais certaines fois un mot
n’existe pas dans notre modele de langue (mot hors vocabulaire) alors ce mot ne sera pas

choisi par le systeme de traduction.

En général le modéle n-gramme est le plus utilisé avec n qui varie de 1 a 5. Un score

est attribué a chaque séquence des mots est correspond a la probabilité d’apparition de cette

11



séquence dans un texte. Ce score représente la dépendance de chaque mot par rapport aux
n-1 mots qui le précédent.

Fréguemment, on trouve des séquences de mots correctes mais elles n’existent pas
dans notre modéle de langue donc une probabilité nulle est attribuée. C’est pour cela que des
méthodes, appelées méthodes de lissage (smoothing) ont été developpées afin de résoudre
ce probleme et parmi ces approches de lissage on cite le lissage Kneser-Ney (Kneser et Ney,
1995).

En pratique, les outils les plus utilisés pour la construction de modéles de langue sont
SRILM (Stolcke, 2002) et IRSTLM (Federico et al. 2007).

2.1.4. Le décodage

Aprés que le modéle de langue et le modele de traduction sont construits, ces deux
modeles seront utilisés par le décodeur pour trouver pour chagque phrase source une phrase

cible qui est la meilleure hypothese de traduction.

Le décodage peut étre considéré comme le processus le plus important et le plus
compliqué dans un systeme de traduction, vu qu’il s’agit de sélectionner la meilleure
hypothése de traduction qui assure le meilleur transfert du sens a partir d’un grand nombre

de possibilités de traduction.

Pour générer le document cible ayant la plus grande probabilité, le décodeur utilise
la fonction de densité fournie par le modéle. Cette tache peut étre accomplie en résolvant

I’équation suivante :

3 — g pl | g
é=argmax Ple" | f~ )
e

Equation 5 : Fonction de densité utilisée par le décodeur

Ou f est le document source et ' est 1‘ensemble des documents de la langue cible.

12



2.1.4.1. Moses

Moses est un outil tres performant de traduction automatique statistique a base de

segment, il permet d’implémenter automatiquement un systéme de traduction automatique

pour n’importe quelle paire de langues. C’est un outil libre et gratuitement disponible sur le

web et toujours en cours de développement.

Cette boite a outils est constituée principalement de deux composants:

Processus d’entrainement: permet de construire un modéle de traduction a partir
des données paralléles.
Décodeur : une application C++ permettant de déterminer la traduction la plus

probable d’une phrase source selon le mode¢le de traduction.

MOSES est concu en plusieurs modules :

Train-MOSES permet de préparer les données d’entrainement et de réaliser
I’apprentissage.

MERT-MOSES permet d’ajuster les poids des différents modeles afin d’optimiser
la performance de la traduction lors de ce qu’on appelle la phase de développement.
MOSES-cmd contient les outils et I’exécutable de décodage des systémes de type
Phrase-Based.

MOSES_Chart-cmd contient les outils et I’exécutable de décodage des systémes

de type Hierarchical-Phrase-Based.
2.1.5. Evaluation de la traduction automatique

Un texte généré par un processus de traduction automatique doit étre évalué. Il existe

deux types d’évaluation : évaluation automatique et évaluation manuelle.

2.1.5.1. Evaluation manuelle

L’évaluation manuelle (ou subjective) est effectuée par ’intervention de I’étre

humain, qui juge de la qualité de traduction en fonction de critéres précis telle que la fluidité,

la fidélité du texte traduit. Tous ces travaux demandent plus de travail manuel et beaucoup

de temps.
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Ce type d’évaluation donne la mesure la plus exacte des performances de systéme,

mais il nécessite 1’intervention d’experts bilingues.
2.1.5.2. Evaluation automatique

L’¢évaluation automatique est effectuée a 1’aide d’une métrique automatique, elle
nécessite une ou plusieurs traductions de référence (réalisée par des humains). Ceci permet
de faire une comparaison entre la sortie de traduction automatique et une traduction

référence et déterminer le degré de ressemblance.

Le score BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) proposée par (Papineni et al.
2002) est I’unité de mesure la plus utilisée qui se calcule en comparant la sortie de traduction
automatique a une ou plusieurs références. En effet le principe est basé sur une comparaison
de courtes séquences de mots (n-grammes) pour chaque phrase. Le score BLEU varie de 0

a 1, ou il peut aussi étre exprimé généralement en pourcentage.

Le score OOV (Out-Of-Vocabulary) : ce score représente le pourcentage des mots non-
traduits dans la sortie d’un systéme de traduction, et dans la plupart des systéemes de
traduction ces mots gardent leur forme initiale ou sont remplacés par des étiquettes spéciales
(exemple : <unk>). Le score OOV dépend généralement de la quantité de données utilisées

dans I’entrainement de la table de traduction.
2.2. La traduction automatique neuronale

Les réseaux de neurones artificiels ont retrouvé une place centrale dans le paysage de
I’apprentissage automatique et ont récemment permis des avancées significatives pour de
nombreux domaines applicatifs. Pour ce qui concerne le traitement automatique des langues
(TAL), les applications sont également nombreuses et variées. L’importance des mod¢les

neuronaux dans le domaine du traitement automatique des langues ne cesse de croitre
2.2.1. Réseaux des neurones

Les réseaux de neurones sont basés sur un modele simplifi¢ de neurone. Ce modele
donne la possibilité¢ d’effectuer certaines fonctions du cerveau, comme la mémorisation
associative, l’apprentissage par I’exemple, le travail en parallele, mais les réseaux
biologiques restent plus compliqués par rapport aux modeles mathématiques et

informatiques.
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Le réseau de neurones est généralement constitu¢ d’un ensemble "d’unités"(ou
neurones). Chacune de ces unités possede une petite mémoire locale. Ces neurones sont
connectés par des canaux de communication (les connexions ou synapse), qui servent a
transporter les données numériques. Les unités ne peuvent agir que sur les entrées transmises

par leurs connexions et sur leurs données locales.

poids
valeurs
X7
fonction
d’activation
X, somme pondérée
net.
]
2 QY —9
X @ activation
fonct.ion. de
. : combinaison
0.
X, J
seuil

Figure 6 : Structure d'un neurone (Wikipédia)

Les réseaux de neurones sont caractérisés par leurs capacités d’apprentissage. Cela
signifie que, comme les enfants apprennent a distinguer entre les chats et les chiens a travers
des exemples de chats et de chiens, les réseaux de neurones apprennent ¢galement a partir

des exemples.
2.2.2. Modélisation d’un réseau de neurone

Globalement, un réseau de neurones posséde la méme structure que chacun de ses

neurones. Il doit pouvoir calculer des valeurs de sorties (al, a2, a3,...,a,) en fonction de

des entrées (x1, x2, x3,...,xn). Un premier ensemble de neurones applique aux entrées leur
propre fonction d’activation, ce qui donne un certains nombres de résultats. Un second
ensemble de neurones prend ces résultats en entrée et calculent de nouveau, avec leur propre
fonction d’activation, des résultats qu’ils transmettent a I’ensemble de neurones suivant, etc.,
jusqu’a atteindre le dernier ensemble de neurones : les sorties de ces derniers neurones sont

alors considérées comme les sorties du réseau.
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Un réseau de neurones peut donc étre représenté par les poids w des différents

neurones. Ces poids peuvent varier au cours du temps, en fonction des entrées présentées X.
2.2.3. Modeles de langue neuronaux

Le mode¢le neuronal standard, tel qu’il est décrit dans I'article (Bengio et al., 2003)
introduit I’'usage des réseaux neuronaux pour la modélisation du langage. L’idée principale
est d’associer (ou de projeter) chaque mot a un vecteur w de dimension [V/|, ou [V]| est la taille
du vocabulaire ; w contient une seule valeur non-nulle (typiquement égale a 1) dans un
espace continu de dimension m par multiplication avec la matrice R de dimension |V|x m,
puis d’utiliser le réseau neuronal pour apprendre la distribution comme une fonction des

vecteurs.

couche de sortie

matrice de projection 3
parta%e%e (poltma)
=
w. {T® \__| couche d'entrée
NE
. .-‘\>\‘\
:\__‘ o P(“’I | “'l.l“':»‘“'» ‘)
li \\,'117
W. 5% ]
20—
~ : |8
X \
R |} \\
W. 5%9
i-3 ;
couche cachée “_J
L (non-linéaire)

Figure 7 : Modeles de langue neuronale

2.2.4. Modeéle neuronal pour la Traduction automatique (Séquence vers

séquence) :

Une approche actuelle basé sur un Encodeur et un décodeur introduit par Bengio dans
son article (Bengio et al. 2014, Learning phrase representations using Recurrent Neural
Network (RNN) encoder-decoder for statistical machine translation) ou Encodeur/décodeur

sont des réseaux de neurones récurrents (bidirectionnels) composés par des unités a portes
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(Long Short Term Memory LSTM ou Gated Recurrent Unit GRU) qui permettre d'apprendre
a mémoriser/oublier.

La séquence d’entrée est encodée dans un vecteur de faible dimension (quelques
centaines) et a partir de cette séquence, la séquence de sortie est générée. En effet,
I'encodeur permet de compresser I’entrée dans un vecteur de taille fixe, et le décodeur géneére

une séquence a partir de la représentation compressée.

La figure ci-dessous représente une architecture neuronale permettant la mise en ceuvre d’un

tel modele. Le réseau comporte un encodeur et un décodeur:

1. Encodage des mots dans un vecteur 1-hot (wi) : (encodage one-hot consiste a
représenter les valeurs par une représentation binaire).

Projection du vecteur 1-hot dans I’espace continu : embedding (c1)

Mise-a-jour incrémentale de 1’état caché de 1’unité (hi) récurrente de I’encodeur
On obtient une représentation de la phrase

Mise-a-jour incrémentale de 1’état caché de 1’unité (zi) récurrente du décodeur

Calcul de la distribution de probabilité (pi) pour tous les mots suivants

N oo a &~ WD

Détermination du mot suivant (le plus probable)

Il 'y a blen longtemps dans une galaxie lointaine , és lointaine

| o‘ . ® o\ | o c
o\ o .
AT 3
c
\‘\ m
\‘ ) ) \‘ ! ) Y g
b?'b. bil - .b - & o ) .(‘b.l,;b -}
h; 0-0—+0-0+0+~0-0—0-0-0
h & b e - - 52!
Z
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®)
T T & T ¥ A T 8
. [ o ]
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A long timeago in a galaxy far , far away

Figure 8 : exemple d'architecture neuronale pour la TA
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2.3. Reconnaissance optique des caracteres
2.3.1. Introduction

La reconnaissance optique de caracteres OCR (Optical Character Recognition) est
une tache qui consiste a réaliser une transformation en représentation symbolique d’un texte

sur un support papier en un texte sous format d’un fichier informatique.

La reconnaissance de 1’écriture manuscrite est plus compliquée et générale que
I’écriture typographique et cette partie insiste plus sur la reconnaissance de 1’écriture

manuscrite.
2.3.2. Production et reconnaissance

La reconnaissance de documents est le fait d’obtenir la forme logique a partir de la

forme papier.

Reconnaissance de la Reconnaissance de la Saisie

structure logique structure physique au scanner

Forme Forme Forme Forme
> > —>
logique physique image papier

édition formatage restitution impression

Figure 9 :Processus de production et de reconnaissance de documents

Les étapes de la reconnaissance des documents:

Le document papier est acquis a l'aide d'un scanner de maniére a obtenir une image
sous format informatique. Une image bruitée et biaisée appelée image brute. Cette image est

ensuite prétraitée on obtient alors une image épurée avec une représentation plus claire.

La reconnaissance de la structure physique se fait en deux étapes la détection des
zones de I’image et le découpage. En outre la détection consiste a classifier les différentes

zones de I’image en graphique, texte, table, formule, dessin ou bien photo par contre le
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découpage sert a ranger les zones du texte en colonnes, lignes, mots et signes (Robadey,

2001).

La reconnaissance de la structure logique a pour but d’étiqueter logiquement les

différents objets de la structure physique et aussi de réorganiser ces objets identiquement au

flux de lecture (Robadey, 2001).

Image brute e
(Matrice de pixels) st

redréssement

squelettisation

binarisation

Image épurée
{(Limites de caractéres)

- -

Détection de zones

Reconnaissance de la
structure physique

Classification des zones

Segmentation du texte

Structure physique

------------ Détection de zones

Reconnaissance de la
structure logique

Classification des zones

Segmentation du texte

Structure logique ]

Figure 10 : Etapes de la reconnaissance de documents (Robadey, 2001)
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2.3.3. Caractéristique de I'OCR

La création d’un systtme OCR est plus ou moins difficile car il dépend de
I’application a implémenter et des données a traiter.
Le systeme OCR est composé de 3 outils :

e Outil d’acquisition : dont la reconnaissance dépend essentiellement du type de
données a acquerir, on distingue deux types d’acquisition une est dite en ligne et
I’autre est dite hors ligne.

e Approches de reconnaissance : il existe deux approches :
- Globale qui a pour réle de reconnaitre la représentation intégrale de mots et le
décrire indépendamment des caractéres qui le constituent.
- Analytique qui a pour role de segmenter I’image des mots en entrée en caracteres
ou en fragment morphologique.
e Lanature des traits (caractéristiques) change d’une approche a une autre, on trouve
généralement 5 groupes de caractéristiques :
—  Caractéristiques topologiques.
- Caractéristiques structurelles.
- Caractéristiques statistiques.
- Globales ou locales.
- Superposition des modeles et corrélation.

2.3.4. Problémes liés a I’OCR
Le systeme OCR devient compliqué a cause de :
Disposition spatiale du texte :

La classification de Tappert (Belaid, A. ) indique que la présentation du texte peut
subir deux types de contraintes : externes conduisant a une écriture pré casée, zonée, guidée
ou générale; et internes provenant des habitudes propres a chaque scripteur et conduisant a
une écriture détachée, groupée, script (baton), purement cursive ou mixte. Il est évident que
I'écriture détachée reste la plus facile a réaliser du fait de la separation quasi immédiate des
lettres. Au contraire, I'écriture cursive nécessite plus d'efforts du fait de I'ambiguité des

limites entre les lettres (Belaid, A.).
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Nombre de scripteurs :

La difficulté de reconnaissance dépend de nombre de scripteurs et augmente avec ce

nombre. On trouve trois types de scripteur : mono, multi et omni.

(a)

Figure 11 : Scripteur

Dans la figure 11, nous considérons la superposition d’un mot écrit six fois par le méme

scripteur (figure 11a) et celle produite par six scripteurs différents (figure 11b)
Taille du vocabulaire :

On a deux types d’applications, celles a vocabulaire limité (<100 mots) et celles a

vocabulaire tres étendu (>10 000 mots).

Pour le premier type (limité) la complexité est moindre car la réduction du nombre limite

I'encombrement mémoire et la complexité la reconnaissance.
2.3.5. Organisation générale d'un systéme de reconnaissance

Le systeme de reconnaissance de I’écrite manuscrite se base essentiellement sur le
fait d’identifier de fagon exacte I’entrée d’une image d’un texte sur papier ou bien
photographié (Al-Rashaideh, 2006) et de la convertir en un texte sous le format
informatique, par exemple le format HTML ou bien LATEX.

Alors pour ce faire on fait appel aux étapes suivantes (Al-Rashaideh, 2006) :
e Acquisition (Scanning, Numerisation),
e Prétraitement,
e Segmentation en caractéres séparés ou segments reliés a un caractere,
e Extraction des caractéristiques,

e Classification, suivie éventuellement d'une phase de post-traitement.

21



Acquisition
Matrice de

y pixels
prétraitement
Limite des
4 caractéres
Segmentation
v
Classification

.

Post-traitement

4

Apprentissage Reconnaissance
v 3
Y
Modéles de Caractéres
caractére reconnus

Figure 12 : Schéma général d'un systéme de reconnaissance de caracteres (Zaiz, 2010)

2.3.6. Caractéristiques de I'écriture arabe

Le systeme d’écriture de la langue arabe est standard dans 27 pays arabe, dans la
langue arabe on remarque 1’absence des voyelles alors que ces dernieres sont marquées par
ce qu’on appelle diacritiques. La reconnaissance de texte arabe reste un défi vu qu’il n’y a

pas beaucoup de recherches sur ce domaine.
L'écriture arabe possede les caractéristiques suivantes (Gheithet-Anssari, 2009):

e Par nature, le script arabe est cursif
e Le texte arabe s’écrit de droite & gauche

e [’alphabet arabe comporte 28 lettres de base
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La plupart des lettres arabes sont composées de deux composantes, 1’une est
principale et I’autre est secondaire (on ne parle pas des diacritiques) : par exemple
le caractére Noun (o) se compose d’un corps et un point au-dessus, le lette Teh (<)
a le méme principe mais avec deux points et la lettre Kef (&) qui possede au milieu

de son corps un petit zigzag (s).
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3. Traduction de chaine de mots

Dans cette partie nous allons présenter les étapes de création de notre premier systeme
de traduction ainsi que les données d’apprentissages et les différents prétraitements
appliqués. Ensuite nous allons détailler notre chaine de traduction des sorties d’un systéme
de OCR ainsi que I’évaluation des résultats. En outre, nous décrirons notre méthode de
traitement des mots hors vocabulaire. Enfin, nous utilisons une nouvelle version de modele

de langue en utilisant la méthode d’interpolation linéaire entre plusieurs modeles.

3.1. Création d’un systéme de traduction arabe/francais

Dans cette section, nous allons commencer par la description des corpus utiliseés pour
la création de notre systéme de traduction, par la suite nous abordons les différents
prétraitements appliqués sur ces corpus. De plus, nous décrivons la chaine de création de

notre systéme et son évaluation.

3.1.1. Description des corpus

Europarl :

Le corpus Europarl3 est un corpus parallele de transcriptions de séances
parlementaires correspondant a la période 1996-2011 et il comprend des versions en 21

langues européennes.

L'extraction et le traitement de ce corpus a pour but de générer des textes alignés pour
les systemes de traduction automatique statistique. Nous allons utiliser seulement la partie

francaise de la version 7 pour la création de notre modele de langue.

Corpus Nombre de phrase Nombre de mots
Francais 2007 723 52 525 000

Tableau 1 Corpus Europarl

MultiUN :

Le corpus paralléle MultiUN* est extrait du site Web des Nations Unies, aprés étre
nettoyé et converti en XML par le Laboratoire de langage et technologie DFKI GmbH (LT-
DFKI)®, Allemagne. Les documents ont été publiés par 'ONU de 2000 & 2009.

8 www.statmt.org/europarl
4 www.euromatrixplus.net/multi-un/
5 www.dfki.de/It/publication_show.php?id=4790
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Corpus Nombre de phrase Nombre de mots
Arabe 9 929 567 222 387 310

Francais 9 929 567 285 520 384
Tableau 2 Copus MultiUN

News Commentary :
Le corpus News Commentary est un corpus paralléle aligné au niveau des phrases.

Ce corpus contient des extraits de diverses publications de presse et de commentaires du

projet Syndicate®, il existe en 5 langues (anglaises, francaises, espagnoles, allemandes et

tchéques).
Corpus Nombre de phrase Nombre de mots
Arabe 90 753 2180 814
Francais 90 753 2 372 649
Tableau 3 Corpus News-Commentary
Opensub :

Le corpus opensub est extrait du site Web opensubtitles’ il s’agit des sous-titrages

des films multilingues.

Corpus Nombre de phrase Nombre de mots
Arabe 4 381 835 27 739 977
Francais 4 381 835 32 269 908

Tableau 4 Corpus Opensub
Trame :

Le corpus parallele Trame correspond a environ 90 heures des discours radio et
télevises arabe enregistrés, transcrits et ensuite traduits en francais.

Corpus Nombre de phrase Nombre de mots
Arabe 20 539 546 257
Francais 20539 758 030

Tableau 5 Corpus Trame

& www.project-syndicate.org/
7 http://opensubtitles.org
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Wit3 :

Le corpus paralléle WIT3 (Web Inventory of Transcribed and Translated Talks) est
une collection de séminaires transcrits et traduits. Le noyau de ce corpus est le corpus TED

(Talks), redistribué essentiellement par le site web conférence TEDS.

Corpus Nombre de phrase Nombre de mots
Arabe 87 732 1946 275
Francais 87732 2436 720

Tableau 6 Corpus Wit3
Corpus de développement et test TRIDAN :

Notre corpus Dev et Test se compose de 3 types de documents des journaux (Corpus
C2), des courriers typographiés (Corpus C3) et des courriers manuscrits (Corpus C4). Ces

corpus sont en arabe et nous avons pour chaque corpus 2 références francaises traduites par

des humains.
Corpus DEV TEST
C2 journaux 250 267
C3 Courrier 155 146
C4 Courrier 390 350

Tableau 7 nombre de lignes Copus dev/test

3.1.2. Prétraitement des corpus
Avant la création de notre systeme de traduction nous avons appliqué certains

prétraitements sur notre corpus d’entrainement.
Normalisation des diacritiques

En arabe les voyelles sont différentes par rapport aux autres langues, en effet les
signes de voyellisation sont des signes diacritiques placés au-dessous ou au-dessus des

caracteres.

Les voyelles en arabe ne sont pas obligatoires, elles sont utilisées pour faciliter la
lecture ou pour enlever I’ambigiiité des textes, ¢’est pour cette raison que les textes juridiques

et les ouvrages pédagogiques sont entierement voyellés.

8 http://www.ted.com
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Les diacritiques obligatoires :

En arabe on a des diacritiques obligatoires pour distinguer des lettres qui ont des
formes trés proches, ces diacritiques sont les points, deux points et trois points et aussi la

position des points.

@ T <€
H KH J

Tableau 8 Exemple de diacritique obligatoire (position des points)

Tableau 9 Exemple de diacritique obligatoire (nombre de points)

A partir de la transcription ci-dessus on peut constater que le nombre de points et

leurs positions sont importants dans certaines lettres arabes.
Les diacritiques facultatifs (ou les diacritiques de désambiguisation) :

Pour les diacritiques facultatifs on peut les classer en 3 groupes :

Diacritiques simples :

Diacritique Prononciation Unicode Hex
o [a] u064e
o [u] L064f
° [i] u0650
e [0] U0652

Tableau 10 diacritiques simples



Diacritiques doubles :

Diacritique Prononciation Unicode Hex
° [an] u064b
o [on] u064c
o [in] uo64d

Tableau 11 Diacritiques doubles

Le diacritique « chadda » :

Diacritique Prononciation Unicode Hex

o [CD] u0651

Tableau 12 Diacritique chadda
Le diacritique « chadda » a comme effet le doublement de la lettre a laquelle il est associé.
Suppression des diacritiques :

Bien que les diacritiques soient destinés a lever les ambiguités lors d’un traitement
automatique, la majorité des systéemes de traitement automatique de langue comme Google
Traduction, Buckwalter, MADA ou Xerox ne traitent pas les textes voyellés a cause du
manque de ressources arabes voyellées. Donc, méme si I’entrée est voyellée, ces systémes
commencent par la suppression de tous les diacritiques facultatifs, et ce sera le cas pour notre

systeme aussi.
Suppression de Tatweel :

Le Tatweel (-) est un phonéme particulier de la langue arabe. Il n’appartient ni a

I’alphabet arabe ni au diacritique arabe, il est utilisé juste pour 1’esthétique dans les textes

arabes.
Sens Mot normal Mot avec Tatweel ‘
Un livre s &
Un crayon o8 —1 3

Tableau 13 Exemple d'utilisation de Tatweel

Tant qu’il ne change pas le sens de mots ou il est utilisé, nous avons éliminé tous les

caractéres « tatweel ».
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Normalisation de caractére (Hamza) :

Le "hamza" (=) est un caractere un peu particulier de la langue arabe. Il est considéré
comme une lettre ou un diacritique, et il a plusieurs regles d’écriture selon sa place dans le
mot. Cette lettre peut disparaitre dans certains cas comme quand il est sous forme dite
« instable », par exemple quand il est précédé d’un autre mot. Dans ce cas nous allons

normaliser cette lettre.

On peut dire qu’en arabe le réle du "hamza" se limite a la prosodie (comme une
ponctuation) il indique un arrét ou une pause (aucun son). Ainsi, nous avons eu I’idée de

normaliser cette lettre/diacritique en rendant chaque ou!oufen .

Caractére Unicode Hex ‘
I u0622
i u0623
| u0625
I uoe627

Tableau 14 les différents "hamza"
Autre prétraitement :

e Correction des caractéres mal-encodés.

e Tokenisation coté arabe avec 1’outil Opennlp®

e Tokenisation coté francais avec le script tokenizer.pl*® qui fait partie de la bofte a
outils Moses.

e Normalisation de la ponctuation et des caractéres spéciaux (points, virgules,
guillemets, apostrophes, tirets, crochets, etc.) en utilisant le script Perl normalize-
punctuation.perl** qui fait partie de la boite & outils Moses.

e Conversion de toutes les données en UTF-8.

e Transformation de toutes les données en minuscule lowercase.perl'? qui fait partie
de la boite a outils Moses.

e Suppression des phrases plus longues que 100 mots.

® opennlp.apache.org

10 www.statmt.org/wmt08/scripts.tgz (scripts/tokenizer.perl)
1 \www.statmt.org/wmtl1/normalize-punctuation.perl

12 \www.statmt.org/wmt08/scripts.tgz (scripts/lowercase.perl)
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3.1.3. Création de notre systéeme
Nous commencons cette partie par la figure 13 qui représente les différentes étapes

de création de notre systéeme de traduction :

Corpus-antwmE.fr Corpus-ontwm.ar Corpus-ontwm.fr

| |

¥ | Clean-corpus-n.perl |

Corpus-antwm.ar.cleaned Carpus-ontwm.frcleaned
LI fr
RunPhIabesh 3
Corpug-devar
. 2 Cnrpfs—deu.fr
[:-: - (——=2
Phrase Table Tunning
Reaordering-table
Moses.ini
rvw-f-:q-.

. -

.

8 A

Moses.ini optimisé

Figure 13 : Processus de création de notre systeme de traduction
1¢6re étape :
Nous avons concaténé les corpus prétraités Opensub, News, Trame, Wit3, et Multi-
UN pour obtenir un corpus paralléle (Corpus-ontwm.Fr/Ar) de 13,5 M lignes, et pour le
corpus monolingue qu’il sera utilisé pour la création du modéle de langage nous avons
ajouté aussi la partie frangaise de corpus Europarl pour obtenir le corpus (Corpus-

ontwmek.fr) de 16,5 M lignes.
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2eme étape :

Nous avons créé un modeéle de langage 5-gramme en utilisant le script RunLm.sh

qui utilise I’outil IRSTLM (M. Federico et al 2008).

Figure 14 : script RunLM.sh

3¢me étape

L’apprentissage de notre modele de traduction et modele d’alignement, nous avons
utilisé pour cette tache le script RunPhTable.sh
$SMOSES/train-model.perl -external-bin-dir /SMT-Engine/Tools/Giza/ -root-dir ./ -
corpus CORPUS -f ar -e fr -alignment grow-diag-final-and -reordering msd-

bidirectional-fe -Im 0:5: $L.M:8 -mgiza -mgiza-cpus 8 -parallel -cores 16 --first-step 1 --
last-step 9

Figure 15 : script RunPhTable.sh

4¢me étape :

Apres avoir crée notre systeme de traduction, nous passons a 1’étape d’ajustement
des poids en utilisant le programme Minimum Error Rate Training (MERT) (Och and Ney,
2003) qui permet d’ajuster les poids du modéle de modele de langage, du modéle de
traduction et du modele de distorsion a 1’aide de notre corpus de développement arabe avec

deux références frangais.
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Evaluation

Les premiers résultats sur les corpus de référence OCR TRIDAN sont donnés dans

le tableau suivant, ici I’OCR est supposée parfait (sans erreurs).

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4
Dev 29.00 21.22 21.58
Test 26.95 20.31 19.90

Tableau 15 Evaluation de notre premier systeme en score BLEU

3.2. Traduction de la meilleure hypothése d’OCR

Nous déecrivons dans cette section la chaine de traduction des sorties OCR envoyées par

A2lA, ici nous allons devoir traduire une entrée bruitée contenant des erreurs d’OCR.

La figure ci-dessous représente les différents composants de notre chaine de traduction :

Traduction des Best-HYP

aﬁ =)
pre-traitement: fichier pre-traité
tokénisation

normalisation

2 |

_
AZIA Best-HYP AR

Fichiers d’entées :

Fo;

traitement des cov

. =]
. =]
¢ [ =]
N-BERT FR

REF AR Traducfion FR

postraite
@ = > & > > ,
& E o]
Aligndment fichier aligné Moses SMT Traduction FR post-traitement
fichier pre-trafté Moses SMT Traduction FR post-trajtement

(oov) :

S

i

B

Traduction FR

Traduction FR Alignement
aligné post-traité
"-_ Alignement apres la Trad REFFR

Figure 16 :Processus de traduction des sorties OCR (BEST-HYP)

Nous recevons les sorties OCR sous le format XML qui comporte plusieurs

documents dans le méme fichier, donc avant tout on applique 2 étapes préalables :
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e extraire tous les documents séparément.

e Convertir les documents XML en TXT.

Apres nous appliquons notre prétraitement sur les fichiers a traduire (les

prétraitements sont les mémes que ceux appliqués sur les corpus d’entrainement arabe).
Alignement :

Pour pouvoir évaluer notre sortie de traduction il faut avoir le méme nombre de lignes
pour les sorties de traduction et pour les fichiers des reférences et dans notre cas les sorties
OCR n’ont pas forcément le méme nombre de lignes ¢’est pour ¢a nous avons ajouté une

phase d’alignement apres traduction en francais.

Pour cette tache nous avons utilisé 1’outil MwerAlign (Matusov et al. 2005) qui
permet de faire une nouvelle segmentation des phrases qui ne correspondent pas aux
segments de référence, cet outil est aussi utilisé pour I’évaluation des traductions de la langue

parlée.
Résultats :

Le tableau ci-dessous représente les résultats de traduction des sorties OCR en

utilisant notre nouveau systéme (I’alignement est fait apres la traduction).

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4 ‘
Dev 20,39 14,67 16,67
Test 15,42 13,83 15,46

Tableau 16 Evaluation de nouveau systeme (alignement apres la traduction) en score BLEU

Le tableau ci-dessous représente les mémes résultats que le tableau ci-dessus, sauf

que I’alignement est fait avant la traduction coté arabe, en supposant les références arabe

connues.
Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4

Dev 22.64 15.34 17.94

Test 19.66 14.56 16.27

Tableau 17 Evaluation de nouveau systéme (alignement avant la traduction) en score BLEU
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Le tableau ci-dessous représente les pourcentages de mots hors vocabulaire (OQV).

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4
Dev 212 % 2.26 % 1.48 %
Test 2% 2.5 % 1.71%

Tableau 18 Evaluation de nouveau systéme en score OOV
Nb : Dans le reste de notre rapport nous allons présenter que les résultats de traduction en
utilisant 1’alignement aprés la traduction pour pouvoir les comparer entre eux, parce que
lors de I’utilisation des graphes de mots nous n’aurons plus la possibilité d’aligner les

documents avant la traduction.
3.3. Traitement des mots hors vocabulaire

Puisgu'on travaille sur des documents OCRIisés en arabe, on est confronté au probleme
des mots hors vocabulaire qui peuvent étres dus a des erreurs d'OCR ou a une couverture

non suffisante de notre corpus d’entrainement.

Pour traiter les mots hors vocabulaire (OOV), nous proposons la méthode décrite dans

la figure 17.
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‘.-"-E-Calc:uler la distance d'edition
i etproduire la liste des Hyp L

8« 0o -

corpus d'entrainement ! Vocab Distar|ce de
: : Lever|shtein

Modéle
Liste HYP L

word2vec

Meilleur hypothése

Figure 17 :Traitement des mots hors-vocabulaire

Cette méthode consiste a chercher un mot proche du mot hors-vocabulaire, présent
dans le corpus d'apprentissage, selon sa forme de surface (en utilisant une distance d'édition)

et selon son contexte (en utilisant une représentation distribuée du contexte des mots).
Plus précisément, celle-ci se décompose en trois étapes :

1- Créer un modéle vectoriel de mots (par exemple avec I'outil Word2Vec®®) en utilisant un
corpus d’entrainement qui se compose des corpus arabes source et des sorties OCR (dev et

test). Ce corpus sera nommé train+dev+test dans le futur.

2- Pour chaque mot hors vocabulaire des corpus dev et test, trouver la liste des L mots_les
plus proches (dans le corpus train) selon une distance d’édition (type Levenshtein). La
distance d'édition retourne un entier noté n (n<=2). Un exemple est donné ci-dessous pour

le mot arabe OOV (en orange).

13 code.google.com/archive/p/word2vec/
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ObLixl2  Opblirl?  gulblial?  bli-ll Ghlisl2 bl Wlis2 ablisl2 Llisl2 bl

Hypothése Mot OOV~

Distance
d'édition

Figure 18 Traitement des OOV étape 2

3- Trouver le meilleur mot hypothese parmi la liste L en calculant la distance cosinus entre
le mot OOV et chaque mot de la liste L grace a I'outil word2ec. Un exemple est donnée ci-
dessous ou on voit le mot proche retrouvé dans le corpus d'apprentissage (en vert), pour le

mot arabe OOV (en orange).

Distance __ 1.0279412 Cpeala Lz Uil L)
Meilleur Hyp Mot OO0V
Figure 19 Traitement des OOV étape 3

Les nouveaux résultats apres traitement des oov sur les corpus C2, C3 et C4 sont donnés
dans les tableaux ci-dessous.

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4
Dev 20,59 14,62 16,71
Test 16,07 13,82 15,48

Tableau 19 Evaluation du nouveau systéme (traitement des OOV) en score BLEU
(alignement apres la traduction)

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4 ‘
Dev 1.15 1.16 0.75
Test 1.15 1.48 0.58

Tableau 20 Evaluation de nouveau systéme (traitement des OOV) en score OOV

Nous observons que le taux de mots hors vocabulaire diminue effectivement, mais

I'impact sur le score BLEU final reste faible a ce stade.

3.4. Nouveau modele de langue (Interpolation linéaire)
Une nouvelle version du modele de langue frangais est créée. Celui-ci est construit a

partir de 6 modeles de langue obtenus a partir de 6 corpus différents.

Tous les modéles sont interpolés linéairement a 1’aide de la boite a outils SRILM
(Stolcke, 2002) pour obtenir le modéle de langue final.
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En effet, cette approche d’interpolation de plusieurs modéles de langue peut donner

des résultats meilleurs que 1’entrainement d’un seul modele a partir d’un seul corpus.

Le tableau 21 montre les perplexités des différents modéles estimées sur la partie dev des

corpus C2+C3+C4 concaténes.

Corpus Perplexité REF1 Perplexité REF2
EP7 (Europarl) 474 446
NU (Nations Unies) 449 414
News (Journaux) 468 396
Open sub (Sous-Titres) 786 730
Trame (issu de PEA-TRAD) 402 Sl
Wit3 (Talks) 627 594

Tableau 21 Perplexité des modeles des langues sur le corpus dev (C2+C3+C4)

Les nouveaux résultats de traduction avec ce nouveau modele de langue cible, sur les
corpus C2, C3 et C4, sont donnés dans le Tableau 22 (sans traitement des OOV) et dans le
Tableau 23 (avec traitement des OOV).

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4
Dev 21,17 14,63 16,4
Test 16,41 16,16 16,18

Tableau 22 Evaluation du nouveau systéme (nouveau modgle de langue - pas de traitement des OOV)

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4
Dev 21,34 14,31 16,28
Test 16,59 16,05 16,13

Tableau 23 Evaluation du nouveau systéme (nouveau modéle de langue - avec traitement des OOV)
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4. Traduction de graphes

Le systeme de reconnaissance optique de caractéres donne comme sorties une liste
de N meilleures hypothéses (N-best) qui contient plus d’informations que la simple
meilleure hypothése. En vue d’utiliser un maximum d’informations, nous allons

exploiter cette sortie en la transformant en un graphe de mots.

4.1. Treillis des mots
Un Treillis des mots (ou un graphe de mots) est un graphe acyclique orienté avec un

point de départ unique et des arcs marqués avec des mots et leurs poids (Dyer et al. 2008)

Nous avons 3 types de treillis des mots comme il représente la figure suivante :
OO0 00
a
00100

o oo

Figure 20 : 3 exemples des treillis: (a) phrase; (b) réseaux de confusion (c) treillis non- linéaire

Contrairement aux réseaux de confusion qui imposent que chaque chemin doive
passer a travers chaque nceud, les treillis de mots (non-linéaire) peuvent représenter un
ensemble fini de chaines par exemple pour les chaines [ab] et [ac] dans I’exemple de

figure 20 (c) on n’est pas obligé de passer par le nceud numéro 1.

Cependant, en général un treillis des mots peut représenter un nombre exponentiel
de phrases dans l'espace polynéme.
Voici un exemple de treillis montrant les moyens possibles pour représenter certains

mots composes en allemand :
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wet thewerbsbedingten

bedingten

wettbewerbs

Figure 21 : exemple de treillis allemand

Notre outil de traduction Moses est capable de décoder I'entrée représentée sous forme

du graphe de mots.

Quand Moses traduit une entrée codée comme un graphe de mots, il choisit de
maximiser la probabilité de traduction le long de tout chemin dans I'entrée c’est-a-dire qu’il
fait la traduction de tous les chemins possibles dans le graphe et nous donne la traduction

avec le score le plus élevé.

Comment représenter les Graphes comme entrée :

(
('einen', 1.0, 1),

),

(
('wettbewerbsbedingten', 0.5, 2),
('wettbewerbs', 0.25, 1),
('wettbewerb', 0.25, 1),

),

(
('bedingten', 1.0, 1),

),

(
('preissturz', 0.5, 2),
('preis', 0.5, 1),

)l

(
('sturz', 1.0, 1),

)l

)

Figure 22 : Exemple de représentation de Graphe (PLF)

Les graphes de mots sont encodés en ordonnant les noceuds dans un ordre topologique et
a l'aide de cet ordre des ID numériques consécutifs seront assignés aux nceuds. Puis, en
procédant dans I'ordre par les nceuds, chagque nceud comporte a ses bords sortants les poids
qui leur sont associés. Par exemple, le graphe ci-dessus peut étre écrit dans le format Moses

(PLF : Python lattice format).
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Le deuxiéme chiffre est la probabilité associée a un arc. Le troisieme chiffre est la

distance entre le nceud de départ et le nceud d’arrive de 1'arc, il faut aussi que les noeuds

soient numérotés dans I'ordre topologique pour le calcul de la distance.

Configuration de Moses pour traduire des treillis :

Pour indiquer & Moses qu’il va lire des graphes au format PLF, il faut spécifier -

inputtype 2 (0 : pour les textes; 1 : pour les réseaux de confusion) sur la ligne de commande

ou dans le fichier de configuration moses.ini.

4.2.Chaine de traduction des graphes
La prise en compte de I'ambiguité issue du systtme OCR, nécessite une modification de

I'architecture générale du systéme de traduction.

L'architecture générale de notre module « traduction », qui prend en entrée des sorties OCR

du type « N-best », est donnée dans la figure ci-dessous.

Traduction des N-Best

L |
A21A

h— o=
T ¥ —
N-best25rilm Nbest Srilm fraitementPes oov fichier pre-traité (oov)

N-Best AR ﬁ(’} =

pre-traitement: fichier pre-traite
tokenisation
normalisation

ot

N-BESTFR

uw—8—a—8—4—8

Evaluation Traduction FR Alignement Traduction FR post-traitement Traduction FR -

aligné post-traité

Figure 23 : Processus de traduction des Graphes de mots (N-Best)

Graphe PLF
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Convertir des N-best en graphe :

Pour convertir les N-best en treillis de mot il faut passer par des étapes intermédiaires.

Les sorties N-best de I’OCR sont sous le format représenté dans la figure ci-dessous, c’est

un format spécifique donné par le systéme d’OCR utilisé par A2IA

HYP 1-14

(s> (1.69629) (-1.26576>
(6.39922-) (10.9022) a.;i

(2.72041-,6.39658-,4.86816-) (5.63672,2.86317,1.36128) . 5is|
(2.55469,0-) (8.03%504,0.0810335) 4.l
(9.723-,9.28856—-,4.64468-) (6.1688,5.34742,8.61105) aysis]
(2.5431-) (5.40521) 155

(s> (1.06443) (0/>

HYP 1-15

(5> (1.69629) (-1.26576>

(4.16418-,0.0265942-) (5.27242,4.78405) i)
(2.72041-,6.39658-,4.8816-) (5.28711,2.86317,1.36126) 1. iis|
(2.51492-) (6.15621) 4

(9.723-,9.28856-,4.64468-) (6.1688,5.34742,8.61105) i, 5is]
(2.5431-) (5.40521) i<

(s> (1.06445) (0/>

HYP 1-16

(5> (1.69629) (-1.26576>

(3.6548-,2.11551-,0) (1.49314,4.18062,6.75868) a3,
(2.72041-,6.39658-,4.8816-) (5.25488,2.86317,1.36126) 2, s
(2.51492-) (6.15621) 4

(9.723-,9.28856-,4.64468-) (6.1688,5.34742,8.61105) 4, 5is]
(2.5431-) (5.40521) i<

(s> (1.06445) (0/>

Figure 24 Format des N-Best fournir par I’'OCR (A214)

Dans notre cas nous avons des 100-best, pour chaque hypothése nous avons 1’entéte
de ’hypothése (HYP X Y) le X représente le numéro de paragraphe et le Y représente le
numéro de I’hypothése, apres nous trouvons la liste des mots composent notre hypothése et

pour chague mots deux scores (score linguistique et score optique).
Convertir les N-best en N-best_srilm:
Le format supporté par 1I’outil SRILM est sous la forme suivante :

Ascore Lscore nwords wl w2 w3
Ascore: Score optique

Lscore: Score de modele de langue
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wi : la liste des mots de la phrase

nwords : le nombre de mots dans la phrase

A5 Aaavs! de aAuddsl d.3) 5 1.69566017336187 1.72742412811647
iS5 aasws! ey audusl 4,31 5 1.68611050843878 1.72493039873331
ps audsl 3.y auddsl 1.3l 5 1.67142593763329 1.72111865425425
€5 iaadsl dey Auddsl d.3) 5 1.70702671263283 1.74736798777099
i€5 iaadsl ey aiuddsl i.30 5 1.68153862725128 1.71593725067829
i€5 1a3dsl el Auddsl i.30 5 1.69600811447358 1.74311341563717
i€5 1a3dsl el Auddsl i.30 5 1.69153978029408 1.73572584442078

iS5 aadsl 4. Audsl 4.3 5 1.67120640154771 1.709750642076

€5 a.dysl 4. aaddsl aiyl 5 1.68555091820035 1.72516835478208

iS5 aadsl . audsliaie;l 4 1.74481061959081 1.78746345009847
iS5 aaavws! el awdusl 2,310 5 1.67454094861786 1.71189644420258

55 aaavs! 4.y Awdnsl i.3 5 1.68322229025401 1.73118143321974

€5 iudsl i, iuddsl i.30 5 1.69118823937762 1.71976238373099
€5 iaadsl del auddsl d.30 5 1.67454094861786 1.7197540251524

Figure 25 Exemple des Nbest-Srilm

Une fois que nous avons nos donneées sous le format nbest-srilm, nous appliquons

nos prétraitements (tokenisation, normalisation... etc.).

Et pour arriver au format PLF lisible par Moses, a I’aide de 1’outil SRILM ( Stolcke,
2002) pour générer un graphe au format HTK et finalement nous utilisons 1’outil htk2plf
développé par (Sylvain Raybaud 2010) pour convertir les fichiers HTK en graphe de mots
(PLF).

14 www.seas.ucla.edu/spapl/weichu/htkbook/node457_mn.html
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Figure 26 représentation graphique d'un fichier PLF

Résultats :

Les nouveaux résultats apres traduction de graphes sur les corpus C2, C3 et C4 sont
donnés dans le Tableau 24 (sans traitement spécifique des OOV) et les pourcentages des

mots OOV restant sont donnés dans le Tableau 25.

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4
Dev 24,63 14,59 16,68
Test 21,75 17,38 15,99

Tableau 24 Evaluation du nouveau systéme (traitement de graphes OCR - sans traitement des OOV)

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4 ‘
Dev 151 1.54 1.21
Test 1.63 2.08 1.36

Tableau 25 Evaluation du nouveau systéme (traitement de graphes OCR-sans traitement des OOV) en score OOV
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Si on compare les résultats du Tableau 24 avec ceux du tableau 22 (les résultats de
traduction avant 1’utilisation des graphes), on voit que le traitement des graphes OCR

améliore les performances de traduction.

4.3. Traitement des mots hors vocabulaire
Le fait d'avoir un graphe en entrée nous permet d'ajouter plus d'une hypothése de mot

connu remplacant le mot hors vocabulaire (et on laisse aussi la phrase initiale contenant le

mot OOV dans le graphe).

Nous décidons d'ajouter les 4 meilleures hypothéses. En d'autres termes, si on considére
les 100 meilleures hypotheses de I'OCR qui ont 10 phrases possédant des mots OOV, alors
le graphe sera construit a partir de 100+(4*10)=140 hypothéses. Ces derniéres améliorations
constituent notre meilleur systeme, on voit aussi que le nombre de mots OOV de notre corpus

a beaucoup diminué grace a la prise en compte des graphes et a notre traitement spécifique.

@’*‘ ot 1 Mat 3

Mot 2

Mot 4

Mot 5
[oov)

HYP 1

@r11 ot 1 Mot 2

Mot 2

Figure 27 Exemple de Graphe avant et aprés traitement des OOV

Les nouveaux résultats sur les corpus C2, C3 et C4 sont donnés dans le Tableau 26
(avec traitement spécifique des OOV) en score bleu et en score OOV dans le Tableau 27.

Pour le traitement spécifique des OOV :
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Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4
Dev 24,9 14,5 16,88
Test 21,91 17,5 15,98

Tableau 26 Evaluation du nouveau systéme (traitement de graphes OCR - avec traitement des OOV)

Corpus Journaux C2 Courrier C3 Courrier C4 ‘
Dev 0.12 0.16 0.41
Test 0.09 0.32 0.37

Tableau 27 Evaluation du nouveau systéme (traitement de graphes OCR - avec traitement des OOV) en score OOV
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5. Bilan

Dans cette section nous allons présenter la progression des performances de notre
systéeme de traduction en fonction de différentes évolutions sur les corpus C2, C3 et C4

respectivement:

e (1) :systeme initial — Baseline

e (2): Création d'un nouveau modele de traduction

e (3): L'ajout de traitement des OOV

e (4): Création d'un nouveau modeéle de langue (méthode d'interpolation linéaire)
e (5): L'ajout de traitement des OOV a notre nouveau systeme

e (6): L'utilisation des Graphes

e (7): L'utilisation des Graphe + traitement des OOV

Corpus C2

24.63 24,90

—&— DEV
—&— Test

18

16
16,07 16L41
16 15,42 ¢ hd
14:73//r
14
1 2 3 4 5 6 7

Figure 28 : progression des performances en score Bleu sur le corpus C2



Corpus C3

18
17,38 17,50

Figure 29 : progression des performances en score Bleu sur le corpus C3

Corpus C4

17,5

17 16,88

—— DEV
—&— Test

15

Figure 30 : progression des performances en score Bleu sur le corpus C4
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Corpus C2+C3+C4

1,96 1,96 1,96

—&— DEV
—— Test

Figure 31 progression des performances en score OOV sur le corpus C2+C3+C4

Apres avoir comparé les différents résultats nous pouvons interpréter en premier lieu
I’influence du nouveau modele de langue créé par la méthode de I’interpolation linéaire entre
plusieurs modeéles, et en second lieu I’effet de ’utilisation des graphes qui améliore bien les
performances de traduction et nous permet d’utiliser des données bruitées a I’entrée de notre

systéme.

Par ailleurs, le traitement particulier des mots hors vocabulaire en se basant sur la
distance 1’édition et la distance cosinus nous aide beaucoup a diminuer le nombre de mots

OOV dans notre sortie finale de traduction ainsi qu’a améliorer notre score de traduction.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Dans notre travail de recherche, nous nous sommes intéressés a la traduction automatique
des sorties OCR et I’utilisation des entrées bruitées (N-best) ainsi que le traitement des mots

hors vocabulaire.

Au début de notre rapport nous avons commence par une description genérale du
domaine de reconnaissance automatique de caracteres et la traduction automatique

statistique.

De plus, nous avons présenté les données utilisées pour 1’apprentissage de notre systéme
ainsi que les différents prétraitements appliqués sur ces corpus paralleles telles que la
normalisation de caracteres, la suppression de diacritique et la tokenisation etc. Ensuite nous
avons fait une premiére traduction de sortie OCR (les meilleures hypotheses) apres la

création de notre systéme de traduction.

Par ailleurs, nous avons ajouté notre méthode de traitement des mots hors vocabulaire
qui se base sur la recherche de mots les plus proches de notre mot OOV en utilisant la
distance d’édition et la distance cosinus a notre chaine de traduction. Aprés ce traitement,
nous n’avons pas eu une grande amélioration en termes de score BLEU (gain entre 0 et 0,40
pt). Par contre, le nombre de mots hors vocabulaire dans la sortie de traduction a diminué de

1% en termes de score OOV.

En outre, nous avons modifié notre systeme de traduction en ajoutant une nouvelle
version de modele de langue en utilisant la méthode d’interpolation linéaire de plusieurs
modéles. En effet, nous avons eu des améliorations intéressantes en terme de score BLEU

(gain jusqu’a 2,5 pt).

Enfin, nous nous sommes concentrés sur I’intégration de 1’utilisation des graphes de mots
dans notre chaine de traduction. Nous avons commence par la conversion des sorties OCR
(n-best) vers des graphes de mots et 1’adaptation du systéme de traduction pour traduire ce
type d’entée. Puis, nous avons ajouté un traitement spécifique des mots hors vocabulaire a
notre chaine de traduction. Et apres 1’évaluation de nos sorties de traduction, nous avons
obtenu des améliorations remarquables (jusqu’a 5,3 pt de gain). En terme de score BLEU et

de score OOV, le nombre de mots hors vocabulaire a diminué de 1,8 %.
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Perspectives

Dans notre travail nous avons utilis¢é 1’outil Moses pour créer un systéme de
traduction de type Phrase-Based. Dans un futur proche, il est envisageable d’utiliser un
systéme de traduction neuronal qui a récemment trouveé une place centrale dans le paysage
de traitement automatique des langues (TAL).

Par ailleurs, nous pourrions améliorer notre méthode de traitement de mots hors
vocabulaire par I'utilisation de 1’outil MultiVec développé récemment par (Bérard et al.
2016) qui permet de calculer la distance entre des mots ou des séquences des mots dans deux

langue différentes a la place de word2vec qui utilise juste une seule langue.
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Annexes

Annexe 1 : Extrait de sortie OCR (Corpus C2)
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Annexe 2 : Extrait de la traduction de sortie OCR (Corpus C2)

Les jeunes palestiniens - soldats, symbole de I'occupation et & la colonisation illégale au-dessus
de leurs terres.

Et les colons savent. lls savent que leur vie est en danger.

Pour protéger les gouvernements israéliens successifs divers un vaste réseau de routes — pour un
colt de 500 millions de dollars a des juifs seuls dans le but de contourner les villes et les villages
palestiniens.

Mais la méthode la plus sdre. - Et reliant Jérusalem complexe Etzion au sud de Bethléem en — est
fermé des dizaines de fois depuis le début de I'Intifada, aprés avoir fait I'objet de tirs palestiniens.
Apreés avoir fait I'objet de tirs palestiniens.

Les colons a la protection de I'armée que de nombreuses dans les territoires occupés a trois
reprises, notamment en envoyant des Ghlisl,

Derriere le Conseil était debout hommes de la Tunisie un seul dirigeant moudjahid plus que Lula
si elle &~ les débats publics et de gérer les affaires du Conseil le contenu soit présent ou Lile,
derriére le Conseil en 2011 Lsbulasias et un autre civil et médiatiquement 435, national résident
excellence, et le désir ardent de tous les Tunisiens a la discussion publique et politique qui ont
été privés de plus d'un demi-siecle

Dans ta octroi de I'Assemblée constituante l'autorité 48, 5 et de la liberté de communication et
entreprennent de coup de l'institution dirigeante avant la déclaration de la République lue par
Bourguiba a des députés avez apprise il était avant leur mission dans I'élaboration de la
Constitution, qui reconnait la nature du systéme politique, Royal ou républicain, alors que le
Conseil en 2011 la disposition du groupe de partis
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Annexe 3 : Extrait de la traduction de sortie OCR (Corpus C2) aprées traitement des
mots hors vocabulaire

Les jeunes palestiniens - soldats, symbole de I'occupation et a la colonisation illégale au-dessus
de leurs terres.

Et les colons savent. lls savent que leur vie est en danger.

Pour protéger les gouvernements israéliens successifs divers un vaste réseau de routes — pour un
colt de 500 millions de dollars a des juifs seuls dans le but de contourner les villes et les villages
palestiniens.

Mais la méthode la plus sdre. - Et reliant Jérusalem complexe Etzion au sud de Bethléem en — est
fermé des dizaines de fois depuis le début de I'Intifada, aprés avoir fait I'objet de tirs palestiniens.
Aprés avoir fait I'objet de tirs palestiniens.

Les colons a la protection de I'armée que de nombreuses dans les territoires occupés a trois

reprises, notamment en envoyant des réservistes.

Derriére le Conseil était debout hommes de la Tunisie un seul dirigeant moudjahid plus que Lula
si elle déplace les débats publics et de gérer les affaires du Conseil le contenu soit présent ou de
gatumba, alors que derriére le Conseil en 2011 Lwbuladias et un autre civil et mediatiquement
445 national résident excellence, et le désir ardent de tous les Tunisiens a la discussion publique
et politique qui ont été prives de plus d'un demi-siécle

Dans ta octroi de I'Assemblée constituante I'autorité Bourguiba et de la liberté de communication
et entreprennent de coup de l'institution dirigeante avant la déclaration de la République lue par
Bourguiba a des députés avez apprise il était avant leur mission dans I'élaboration de la
Constitution, qui reconnait la nature du systeme politique, Royal ou républicain, alors que le

Conseil en 2011 la disposition du groupe de partis
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Annexe 4 : exemple de fichier N-best de sortie OCR (C2_Ar_TBKBIS_14)

HYP_14-1
<s> (8.78395) (-13.5884)

2.54031-) (0.522418) dxl)

19.2736-,13.1935,0-,4.11673-,6.1807-) (0.513673,17.7271-,5.29284,3.86122,12.0193 ) ix 53 3all)
3.13013-) (1.24017) Sall)

2.98302-) (0.71185) )

5.96046-,13.8831-,7.24654-,3.84989) (5.97952-,2.5263,6.2176,10.5086-) Lile s ,-07)

</s> (1.78516) (0)

HYP_14-10

<s> (8.78395) (-13.5884)

2.54031-) (0.522418) dxll)

19.2736-,13.1935-,4.11673-,6.1807-) (5.29284,3.86122,17.9236,16.774) i 52 34l)
3.13013-) (1.24017) Sall)

2.98302-) (0.71185) )

5.96046-,13.8831-,7.24654-,3.84989) (5.97952-,2.5263,6.2176,10.5086-) Lile s ,e-07)
</s> (1.78516) (0)

HYP_14-11

<s> (8.78395) (-13.5884)

2.54031-) (0.522418) dxll)

25.7015-,4.11673-,6.1807-) (5.29284,3.86122,24.1937) a3 3all)

3.13013-) (1.24017) Sall)

2.98302-) (0.71185) )

5.96046-,13.8831-,7.24654-,3.84989) (5.97952-,2.5263,6.2176,10.5086-) Lile s ,e-07)
</s> (1.78516) (0)

HYP_14-12

<s> (8.78395) (-13.5884)

2.54031-) (0.522418) 4alV)

19.2736-,13.1935,0-,4.11673-,6.1807-) (0.513673,17.7271-,5.29284,3.86122,12.0193 ) ix 52 3all)

3.13013-) (1.24017) sSall)

2.98302-) (0.71185) )

3.97364-,7.24654-,3.84989) (5.97951-,2.5263,6.2176,4.17773,12.2908-) Ll 55 ,e-07,-13.8831,-5.96046e-07)
</s> (1.78516) (0)

HYP_14-13

<s> (8.78395) (-13.5884)

2.54031-) (0.522418) dxll)

19.2736-,13.1935,0-,4.11673-,6.1807-) (0.513673,17.7271-,5.29284,3.86122,12.0193 ) ix 52 3all)
3.13013-) (1.24017) Sall)

2.98302-) (0.71185) )

17.2798,0-) (13.944,0.242166) i 5 )

</s> (1.78516) (0)

HYP_14-100

<s> (8.78395) (-13.5884)

2.54031-) (0.522418) 4alV)

-,19.2736-,13.1935,0-,4.11673-,6.1807-) (0.513673,17.7271,1.24017-,5.29284,3.86122,12.0193) oSaliis 5 3
3.13013)

2.98302-) (0.71185) )

17.2798,0-) (13.944,0.242166) i 5 )

“lac 11 TTOFANN /NN
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Annexe 5 : exemple fichier N-best SRILM (fichier C2_Ar_TBKBIS 14)

1.6909187559956 1.83694245375816 7 Lilas) & aSall da 53 50 JI Axd J)
1.7367667139611 1.83694245375816 7 Lila sy & aSall da 53 50 JI 43l )
1.74073674018054 1.83694276608076 6 Liles)) & pSallia 50 3 J) 4al J)
1.64387273215271 1.7919160910379 7 Liles) & pSall da )3 e J) 43l )
1.74069061591709 1.83694245627022 7 Lile s, & pSall da 503 JI A1l J)
1.74073674018054 1.83694276608076 7 Wil & pSallda 503 JI A1l J)
1.69549161436514 1.83694245375816 7 Lila sy & aSall da 53 5 JI 43l J)
1.69549161436514 1.83694245375816 7 Lilas) & aSall da 53 50 JI 43l J)
1.6909187559956 1.83694245375816 7 Lila sy & aSall da 53 50 JI 431 J)
1.6909187559956 1.83694245375816 7 Lilasy (& aSall da 53 30 JI 431 J)
1.69549161436514 1.83694245375816 7 Lila sy & aSall da 53 3 JI 431 J)
1.68766631744796 1.79115738557396 8 Lile sy A aSall s 7 52 3« J) 421 JI
1.6909187559956 1.83694245375816 7 Lilesy s pSall da 5030 J1 Aad J)
1.72454435266365 1.8112994001162 8 Liles,) & pSallda a3 JI A2l JI
1.73520863375186 1.83694245375816 7 Liles, i aSallda 503 JI A2l J)
1.69549161436514 1.83694245375816 7 Lila sy & aSall da 53 3 JI 431 J)
1.75820816649396 1.85764730971541 6 Lile s aaSall da 50 50 JI 421 J)
1.6909187559956 1.83694245375816 6 Lile s, & aSallia 93 30 J) 4xl )
1.67819629902188 1.79191581054082 7 Lile sy & aSall ds j03e I 21 J)
1.73934023944993 1.83694245375816 7 Lila sy & aSall da 53 5 JI 431 J)
1.75840152359792 1.83694251697632 7 Liles ) & pSall da 5330 J) 421 JI
1.6909187559956 1.83694245375816 7 Liles, i pSall da 503 JIAx1 J)
1.7367667139611 1.83694245375816 7 Wil i pSallda 503 JI ARl J)
1.69549161436514 1.83694245375816 7 Liles i aSall da 5030 J) Aad J)
1.64387273215271 1.7919160910379 6 Liles) 4 aSallia )3 3 JI dd JI
1.76212762051997 1.85764730971541 6 Lile s aaSall da 50 50 JI 421 J)
1.64387273215271 1.7919160910379 7 Wils ) 4 pSall da )3 e J) 43l )
1.71515068865365 1.80604152459656 7 Lila sy & aSall da 501 30 JV 43 JI
1.69549161436514 1.83694245375816 6 Lile s 4 aSallia 53 30 J) 42 JI
1.68290436438604 1.79191581054082 7 Liles) & oSallda ja 5 JV 431 J)
1.73520863375186 1.83694245375816 7 Liles, i pSallda 5030 JIAx1 J)
1.70864630081103 1.83694245375816 8 Lilas) & pSallda 525 J) 42l JI
1.74069061591709 1.83694245627022 7 Liless, o pSall da 5030 JI A2l J)
1.74073674018054 1.83694276608076 7 Lila sy & aSall da 53 3 JI 431 J)
1.6909187559956 1.83694245375816 7 Lila sy (& aSall da 53 30 JI A3l J)
1.74073674018054 1.83694276608076 7 Lila sy & aSall da 53 30 JI 431 J)
1.74088359352482 1.83694245375816 7 Lilesy o aSallda 5330 J1 Axd J)
1.64896572684956 1.7919160910379 7 Liles) & pSall da )1 e J) 43l )
1.69549161436514 1.83694245375816 7 Lilas) b aSall da 5330 JI A3l J)
1.6909187559956 1.83694245375816 6 Liles,) (b aSallia 5330 J) 4xl )
1.67819629902188 1.79191581054082 7 Lile sy & aSall ds j03e JI 4l J)
1.73520863375186 1.83694245375816 7 Lilas) (b aSall da 53 30 J) 4xd )
1.67737677039889 1.79115738557396 8 Liles) & pSall o 7 533 JI Ax1 J)
1.74477063991028 1.83694245627022 7 Wile s, 4 pSallda 5030 JIAx1 J)
1.75820816649396 1.85764730971541 6 Lile s aaSall dx 53 30 J) 43l )
1.6909187559956 1.83694245375816 7 Lilesy o pSall da 503 JIAxd J)
1.7367667139611 1.83694245375816 7 Liles) o pSall da 503 JIAxd J)
1.64387273215271 1.7919160910379 7 Lile s, b oSall da j33e V421 JI
1.67819629902188 1.79191581054082 7 Lile sy & aSall ds j03e JI 4l J)
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Annexe 6 : exemple fichier N-best WLAT (fichier C2_Ar_TBKBIS_14)

version 2

name nbest_C2_Ar_TBKBIS_14.txt.nbest.pre

initial 0

final 1

node 0 NULL 0 1 2 0.989822 16 0.0101776

node 1 NULL 11

node 2 0.989822 3 0.989822 2 J

node 3 0.989822 4 (0.989822 3 4xl

node 4 0.00975834 19 0.129003 18 0.0102287 15 0.0819857 13 0.0108822 9 0.685426 51 4 J
0.00848555 30 0.018102 29 0.0365842 28 0.009544 21
node 50.576051 11 0.109375 6 0.685426 5 452 3
node 6 0.0110177 8 0.117935 7 0.128952 6 sa<Sall
node 7 0.029071 20 0.838469 1 0.86754 7 Wilss,

node 8 0.0834124 1 0.0834124 7 Wless,

node 9 0.0108822 7 0.0108822 5 saaSallia 93 3a

node 10 24 0.0189012 23 0.00993383 17 0.0207524 12 0.0723948 8 0.711521 7 0.860165 6 *
0.00793196 31 0.0093367 26 0.00939358

node 11 0.00937694 25 0.00954233 22 0.741158 10 0.760078 8 sSall
node 12 0.0207524 1 0.0207524 7 Wlas,,

node 13 0.0819857 10 0.0819857 5 sSalla 93 3

node 14 0.0102287 11 0.0102287 5 4>

node 15 0.0102287 14 0.0102287 9 23«

node 16 0.0101776 4 0.0101776 2 4

node 17 « 10 0.00993383 7 0.00993383

node 18 0.109426 11 0.0195772 6 0.129003 5 4> 2 3
node 19 0.00975834 11 0.00975834 5 4593 3

node 20 . 11 0.029071 1 0.029071

node 21 0.009544 11 0.009544 5 4x 932 3a

node 22 . 12 0.00954233 10 0.00954233

node 23 0.0189012 1 0.0189012 7 Lilas )

node 24 0.00939358 1 0.00939358 7 Lilay yo

node 25 « 12 0.00937694 10 0.00937694

node 26 0.0093367 7 0.0093367 10

node 27 0.0365842 11 0.0365842 5 »

node 28 0.0365842 27 0.0365842 9 z 533«

node 29 0.018102 10 0.018102 5 aSallda ) 3«

node 30 0.00848555 11 0.00848555 5 4a2 )«

node 31 DIESE 10 0.00793196 7 0.00793196
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Annexe 7 : exemple fichier N-best PFSG (fichier C2_Ar_TBKBIS_14)

name nbest_C2_Ar_TBKBIS_14.txt.nbest.pre
nodes 32 NULL NULL Wites, aSall 3 aaSallia 9 30 Lila gy Lilay ) AaSall da g0 50 JV 411 J)
Ao e aSallia ez gaee 5o Lilag o Lilag)) | Aa 20 e, An 993 Ja An )3 e » Aallll 2 je da g aSallis 6 5a
DIESE

initial 0

final 1
transitions 54
02-102

0 16 -45878
230

340

45 -3777
49 -45209
413 -25013
4 15 -45828
418 -20480
419 -46299
4 21 -46521
4 28 -33083
429 -40119
4 30 -47696
56 -18353
511-1739
67 -893

6 8 -24601
71-341

7 20 -33961
810

970

10 7 -1897
10 8 -24751
10 12 -37246
10 17 -44614
10 23 -38181
10 24 -45173
10 26 -45234
10 31 -46865
11 10 -252
11 22 -43779
11 25 -43954
1210
13100
14110
15140
1640

1770

18 6 -18856
18 11 -1646

3170

S7



Annexe 8 : exemple fichier HTK (fichier C2_Ar TBKBIS 14)

# Header (generated by SRILM)

VERSION=1.1
UTTERANCE=nbest_C2_Ar_TBKBIS_14.txt.nbest.pre
base=10

dir=f

start=0

end=1

NODES=32 LINKS=54

# Nodes

I=0

T T TR
PR OONOURWNPR

I
o el
rWN RO

1=15
1=16
1=17
1=18
1=19
1=20
1=21
1=22
1=23
1=24
1=25
1=26
1=27
1=28
1=29
1=30
1=31
# Link
W=J!' a=-0.00442958
W=4zdll! a=-1.99236
W=l a=0

wW=J a=0

W=4a 50 a=-0.164025
W= aaSallis 50 50 a=-1.9633

[
11

abbowbNDEFE O
o

[ SR S S S S
I
PRRRER”
AP owODNOO
M m m rmormom
I
OO wWEDN




-1.08625
-0.889391
-2.01064

-2.02028

-1.4367

-1.99019
a
a

A2 993 e

aSallis o0 3e @

A e

-

15 W=x2x a
18 W
19 W

E=21 W=is 0

J=11 S=4 E=28 W

J=6 S=4 E=13 W

J=7 S=4 E

a=

S=4

10

J=

T a

8§ & Swn
< o m%oo
~N 5 388
—
1858833
a_/nwwﬂ_m,l__o..
o Il o
AR
20 S 4
[
PN I | R
5 .f N oy
EREEE
A3 3 Z
t1e4d1]
oo -
N

TR TR TARTS
LW

TARRTR T
DOONNOO

-1.47483

= a=

E=20 W=

19 S=7

L N N B Nar Bar Naw N )

-1.07487
-1.61749

-1.93746

0
a=-0.0823815

=0
a=
a=
a

Lila g

W=INULL a

W=
W
8 W

!
nuounyuvwy

O-dANM<
NN AN NN
I |
Ll e ]

-0.818865

-0.0714813

0

-1.96174

-1.96439

-1.6581
DIESE a=-2.03522

0
0
0

a
0
a
0
0

a
INULL a=0

a
a
a

-0.0109437
0

-1.9012
-1.9088

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

a
a
@
INULL a

10 W= a

J=35 S=14 E=11 W=sla
a

a

a
INULL a
INULL a

Lilag )
Sl
Lilag

11 W=sSsllg

27 W=

J=51 S=29 E=10 W=4 a

Lol
Lila g )
Lola 552
4y a
Sala
J=41 S=19 E=11 W=xxlljg

J=25 S=10 E=17 W=«

=y
Lilag

23 W
24 W
26 W
31 W
22 W
1 W
14 W
6 W
1 W
10 W=4 a
10 W= a
11 W
7 W

=10 E
28 S=10 E
=10 E
=11 E
=12 E
=13 E
=15 E
=18 E
=20 E
=22 E
J=45 S=23 E=1 W
=25 E
=27 E
=28 E
=30 E

29 S

31 S

34 S

36 S

39 S

42 S

J=43 S=21 E=11 W=Ssla
44 S

47 S

J=48 S=26 E=7 W
50 S

52 S

26 S
J=30 S=11 E=10 W=4 a

J
J=37 S=16 E=4 W=J

J=38 S=17 E=7 W
J=40 S=18 E=11 W
J=46 S=24 E=1 W

J=32 S=11 E=25 W
J

J=27 S=10 E
J=53 S=31 E

J

J
J=49 S

J=33 S

J
J
J
J
J
J
J
J
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Annexe 9 : exemple fichier PLF (fichier C2_Ar_ TBKBIS_14)

(((9.898524,'J1e-01,2),('1.017747, 4xllle-
02,1),),(('1.000000,'Jle+00,3),),(('1.000000,%xle+00,1),),(('1.000000,'Jle+00,1),),(('6.85, " 52 3«
4488e-01,12),(1.088178,' casSallia 53 30-02,11),('8.198794, ' sSalla 52 Sue-

02,10),('1.022845,'3 3¢-02,8),('1.290057, "4 12 346-01,7),('9.757982, "4 5 53 3a6-

03,6),(9.543771, "5 532 348-03,5),('3.658474, 'z 52 346-02,3),('1.810256, sSallix ;2 jee-
02,2),(8.485745, "2 ae-
03,1),),(('1.000000,'=1e+00,12),),(('1.000000,'53+00,14),),(('1.000000,'se+00,1),),(('1.0, sl
00000e+00,9),),(('1.000000,'s<=le+00,8),),(('1.000000, s<=lle+00,7),),(('8.482399, 'S le-
01,6),('1.517522,' siSalle-

01,16),),(('1.000000, %= se+00,1),),(('1.000000, :<=le+00,4),),(('1.000000,' 55e+00,6),),((',"wke 5
1.000000e+00,14),),(('1.595802," si<Salle-01,11),('8.403883, 'sSalle-01,1),),(('<',1.233673e-
02,2),(9.751160,'s%-01,3),(", 1.255452¢-

02,1),),(('1.000000,' -3e+00,2),),(('1.000000,' +2e+00,1),),(('8.272152, kx5 se-
01,9),(8.416470,"sie 5 5 e-02,8),(2.412737, ke 5 5_e-02,6), (', 1.154888e-
02,5),(2.197354,"ie 5 )le-02,4),('1.092094,"ie 5 ,26-02,3),('1.085450, ' se-
02,2),('DIESE',9.221042¢-

03,1),),(('1.000000,"5 5 e+00,8),),(('1.000000, "k 5 _e+00,7),),((INULL",1.000000e+00,8),),((
'INULL',1.000000e+00,7),),(('1.000000, " 5 ,e+00,4),),((\NULL',1.000000+00,5),),((’, " 5.,
9.1457526-01,2),('8.543779, ke 5 5 -
02,1),),(('NULL',1.000000e+00,3),),(('NULL"',9.664765¢-01,2),(.",3.350966e-
02,1),),(('NULL',1.000000e+00,1),),)
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Annexe 10 : représentation graphique d’un fichier PLF (C2_Ar_TBKBIS_14)
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Annexe 11 : |la traduction de fichier C2_Ar_TBKBIS

1 Elle ne constitue pas une victoire du Parti social démocrate roumain, le commandant de la
victoire de M. Yoon du Pisco, a l'issue des élections Iégislatives et présidentielles de novembre et
décembre de I'année, quelle surprise et a déja ce siecle lidén Shor la démocratie. 1l a indiqué cette
victoire lidén I'échec de la politique du gouvernement de coalition de centre-droit sur le Parti du
Congrés démocrate roumain. La surprise était le résultat pancarte qui Demande-lui du parti,
ennemi notoire pour les étrangers et pour la déclaration de I'éducation civique et de I'état civil. Il a
soulevé des solutions de ce parti Deuxiémement depuis la premiere session des élections
présidentielles cas de grande préoccupation. Apres trois mois, ne bénéficient pas du
gouvernement minoritaire dirigé par M. Adrian J5.U que la majorité au Parlement. Mais une
marge de manceuvre de ces personnes, dont la plupart des critiques a leur statut " les anciens
communistes » , en dépit du nom

2 " socialiste démocratique » qui 55 depuis l'année, est que la direction de la gravité de la
situation sociale. Les relations entre la Roumanie et du Fonds monétaire international et la
Banque mondiale n'a jamais été aussi bien, si les gouvernements du Parti du Congres démocrate
des trois derniéres années de souplesse pendant les négociations, actuellement de Bucarest un
accord « chargement » s'étend sur mois, aprés la suspension de l'accord précédent, organisée par
le gouvernement <)) 3, sous prétexte de « commencer a accélérer les privatisations. " et que la
majorité des nouvelles de tirer parti de décollage économique du cycle ancestrales (croissance
économique du cycle ancestraux sociale afin de limiter le déficit budgétaire frontieres pour cent et
taux d'inflation frontiéres pour cent, contre plus de pour cent). l'autre de cette pression de
I'extérieur, consiste dans les négociations d'adhésion a I'Union

3 Européenne qui respecte 3l gouvernement a poursuivre, en dépit des capsules de
Bruxelles. En janvier, six seulement des dossiers dimanche, les conditions d'adhésion européenne
qui est de la Roumanie satisfait a I'instar des autres pays neuf candidats. De ce fait, le « Plan
national d'engagement » pris conditions la Roumanie de sa mise en ceuvre pendant la période
entre les deux, et de renforcer leurs conditions financieres, ce plan sous la pression de la politique
économique, dans le méme temps de préserver les équilibres importants dans les domaines de la
pression externe avec les nouveaux dirigeants a critiquer, économiques, financiéres et monétaires
les prescriptions de médicaments Oman note que ce nationale et le gouvernement est préoccupé
par la gestion du processus de réforme .

4 Le double langage de la gouvernance en Roumanie

NB : le fichier C2_Ar_TBKBIS se compose de 4 fichiers (paragraphes), la 4eme ligne
représente la traduction de fichier C2_Ar_TBKBIS_14.
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MOTS-CLES : Traitement automatique des langues naturelles, Traduction Automatique
Probabiliste, Graphes de mots (treillis de mots), plongement de mots, reconnaissance optique
de caractéres.

RESUME

Durant ces derniéres années, le domaine du traitement automatique des langues
naturelles (TALN) a connu des évolutions rapides, et spécialement la recherche des
informations dans les documents numérisés, qui nécessite deux domaines connexes : la
reconnaissance optique de caractéres et la traduction automatique. Dans ce mémoire de
recherche nous nous sommes intéressés a la traduction automatique des documents numérisés,
soit manuscrite ou typographie. En premier lieu nous avons créé un systeme de traduction arabe
francais. En second lieu nous avons amélioré notre systéeme par la traduction des graphes de
mots qu’ils sont construits a partir des sorties OCR bruitées (N-best). Et en dernier lieu nous
avons ajouté un traitement spécifique de mots hors vocabulaire en se basant sur I’approche de

plongement de mots (word2vec).

KEYWORDS: Natural language processing, Statistical Machine Translation, Word lattice,
Word Embedding, Optical character recognition.

ABSTRACT

During the last few years, the field of automatic processing of natural languages has
seen rapid developments, especially in research on scanned documents, which involves two
interrelated fields: Optical character recognition (OCR) and machine translation (MT). In this
research paper, we investigate machine translation of scanned documents, whether handwritten
or typed. First of all, we created a Arabic-French machine translation system. Next we
improved our system by translating a words lattice constructed from noisy OCR outputs (N-
best). Finally, we added a specific preprocessing for out-of-vocabulary (OOV) words using

word-embeddings (word2vec).
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