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Prologue

Ce document résume mes activités de recherche et d’enseignement auxquelles je me suis
consacré depuis plus de 20 années, d’abord au centre TOBIA a 1I’Université Paul Sabatier de
Toulouse ou j’ai préparé ma theése de doctorat en informatique, puis en tant qu' assistant
contractuel a 1'Université de Bretagne Occidentale en France, puis a I’Institut Régional des
Sciences Informatiques et Télécommunications a Tunis(IRSIT) en tant que maitre de Recherche,
chef du projet synthése de la parole , et enfin en tant qu’enseignant chercheur a la Faculté des

Sciences de Monastir (FSM) en Tunisie.

Mes travaux de recherche ont commencé avec mes travaux de DEA et these au centre TOBIA a
I’Université¢ Paul Sabatier de Toulouse, laboratoire LSI, sur la conception et la transcription d’un
nouveau systéme Braille abrégé arabe basé sur la phonétique. Ma recherche a I’IRSIT constituait
la suite de ces travaux de thése puisque j’étais chef du projet de synthése de la parole arabe.
Depuis mon affectation comme enseignant chercheur a la FSM, en septembre 1993, je m'intéresse
a plusieurs aspects du traitement automatique des langages naturels (TALN) dont notamment les
aspects phonétique, morphologique, syntaxique et sémantique.

En parallele, j'ai également exercé une activité d'enseignement. Entre 1987 et 1989, j'ai eté
affecté a I'Université de Bretagne occidentale en tant qu'assistant contractuel en Informatique;
Depuis 1990, jai enseigné l'informatique et I'informatique linguistique en Tunisie dans différents
écoles (ENIG, ENSI), institut (ISG de Tunis) et facultés (FST, FSM) et en Master Recherche a
I'ISG de Tunis (DEA Management information system), et a I'ENSI (cours de traitement
automatique des langages naturels)

Ce mémoire présente dans sa premiere partie, une synthése de mes travaux de recherche, menés
en collaboration avec plusieurs doctorants que j'ai co-encadrés (Tahar Saidane, Anis Zouaghi,
Kheirallah Khouja et Ahmed Haddad en Tunisie et Mohsen Maraoui, Mourad MARS et
Mohamed BELGACEM au LIDILEM, et avant eux, lassaad Ghanmi, Arafat Ghrab, Mourad
Hamdoun et Brahim Missaoui au CSI (INPG)a Grenoble en France) avec 21 Masteres de
recherche a I'lSG, I'ENSI et 'ENIS en Tunisie, et en France.

La deuxiéme partie du mémoire décrit mes activités et mes responsabilités administratives et
collectives au sein de I’IRSIT, la FSM et I’Université du centre.

La troisiéme partie est un recueil des principales publications scientifiques de ces derniéres

années et elle est présentée dans un document annexe.
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Résumé

Ce document retrace mes activités de recherche depuis ma these soutenue en juin 1987 a
I'Université Paul Sabatier a Toulouse, laboratoire LSI.

Certains des travaux présentés sont achevés, d'autres sont en cours ou encore dans un stade
exploratoire.

De 1984 a 1992, je me suis intéressé a la phonétique puis a la synthése de la parole. Depuis
1992, mes travaux ont été étendus a l'ensemble du domaine de traitement automatique des
langages naturels et plus particulierement les aspects phonétique, morphologique, syntaxique,
sémantique et pragmatique. A partir de l'année 2005, tous mes travaux de recherche et
d'encadrement sont dans le cadre d'un projet intitulé "Oréllodule™: un systeme temps réel de
synthese, traduction et reconnaissance de l'arabe dans un contexte finalisé. Mes recherches sont
donc focalisées sur les trois fonctions principales qui composent le projet: Reconnaissance,
Traduction et Synthése de la parole. Pour ces trois fonctions ou axes, des méthodes et des outils
ont éte définis et développés.

Des travaux toujours en cours portent sur I'amélioration, le raffinement des outils et méthodes
développés.

Mes travaux futurs s'orientent vers deux axes: le choix de I'architecture finale et la définition

des modeéles et techniques pour le systeme final qui doit étre un systeme embarqué.
Ce travail s'appuie sur une expérience acquise depuis plusieurs années sur la normalisation, et la
manipulation de ressources linguistiques comme les corpus, les dictionnaires électroniques et les
techniques du Taln au sein des équipes de recherche tel que RIADI-Monastir, UTIC-Tunis,
LIDILEM-Grenoble, TIMA-Grenoble, DESIGN&REUSE-Grenoble, CLIPS-Grenoble et autres
laboratoires et industriels arabes et francais.
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I. INDUSTRIE DES LANGUES

I1.1. Contexte et motivations

L'information joue aujourd'hui un réle de plus en plus important dans toutes les activités
du monde contemporain. En effet, de nombreux facteurs, agissant de maniére synergique, ont
contribué au cours des trente derniéres anneées, a accroitre son influence dans tous les
domaines. Simultanément, l'internationalisation des marchés et le développement des
Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication (NTIC) ont favorisé le
multilinguisme et I'augmentation du volume d'information.

Dans ce contexte, les aspects d'acquisition, de gestion, d'analyse, d'exploitation, etc. des
informations, multilingues ou non, pour la plupart sous formes textuelles ou orales, sont au
centre des grands débats du monde de la recherche et de I'économie. La société de
I'information donne par ailleurs au support de l'information, la langue elle-méme, une
importance nouvelle sur le plan de son traitement informatique.

Le domaine des technologies de la langue est ainsi devenu un des domaines-clés qui
propose des voies de recherche susceptibles d'apporter des solutions a ces problémes et
répond ainsi aux besoins actuels de ce que les experts dénomment la «société de
I'information ». C'est dans ce cadre que nous situons notre travail qui consiste a réaliser un
systeme temps réel de synthese, traduction et reconnaissance de la parole arabe intitulé
OREILLODULE:

Informellement parlant, 1’Oréllodule est une prothese qu’on met a I’oreille et qui permet
de traduire la parole dans le langage de celui qui la porte.

Formellement parlant c’est un systéme temps réel de reconnaissance, de traduction et de
synthese de la parole. Ce systéme devrait reconnaitre, traduire et synthétiser une voix la plus
naturelle possible avec un minimum d’erreurs d’une langue vers une autre.

Cette prothése aurait I’aspect d’une oreillette qui se portera sans dérangement et qui aura
pour tache de tenir une conversation naturelle entre deux ou plusieurs individus
communicants en langues différentes, tout en respectant des criteres économiques et
énergétiques évidents.

Un tel systetme est composé d’une couche logicielle utilisant plusieurs techniques
gourmandes en mémoire et en puissance de calcul. On citera en exemple les fonctions d’accés
aux bases de données, les traitements lexicaux, syntaxiques, sémantiques, pragmatiques et
phonétiques.

Le schéma suivant illustre 1’architecture générale de 1’Oréllodule :

OREODULE
Parole arabe spontanée Entrée | Reconnaissance Compréhension
Parole traduite en temps reel < Sortie Synthese [ Traduction

Figure 1: Architecture générale du systeme ORELLODULE

Comme le montre la figure 1, le systtme ORELLODULE est composé de quatre
principaux éléments:

- Reconnaissance de la parole: ce module a pour but de transcrire le message vocal
énoncé par le guide touristique en un message orthographique.
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- Comprehension de la parole: ce module permet de comprendre et de désambiguiser le
sens du message.

- Traduction de la parole: ce module a pour objectif de traduire le message énoncé en
langue arabe & une autre langue étrangére: allemand, anglais, frangais, etc.

- Synthese de la parole: ce module a pour objectif de prononcer le message donné en
entrée, dans une autre langue autre que ’arabe.

1.2. Les technologies de la langue

L'expression « technologies de la langue » désigne I'ensemble des produits et services qui
ont pour objet le Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN).

Le TALN s'effectue sur des données linguistiques (textes écrits, corpus oraux, lexiques,
phrases, etc.) et met en ceuvre des outils et des techniques de traitement qui sont de trois
ordres : linguistiques (description et explicitation des connaissances de la langue relevant des
niveaux de la phonétique/phonologique, de la morphologie, de la syntaxe, de la sémantique),
formels (expression et représentation de ces connaissances dans un formalisme susceptible
d'étre implémenté par la machine) et informatiques (élaboration de techniques et de stratégies
informatiques de traitement effectif).

1.3. Les enjeux des technologies da la langue

Les enjeux des technologies de la langue sont étroitement liés a I'avénement de la société
de l'information pour laquelle les «autoroutes de I'information » jouent un réle majeur. Ces
enjeux sont aussi bien culturels, économiques et géopolitiques.

-Du point de vue culturel : les langues qui ne seront pas informatisées, c'est-a-dire
pour lesquelles des outils performants de traitement automatique ne seront pas disponibles,
risquent & terme d'étre exclues des médias modernes de production et de diffusion de
I'information professionnelle et non professionnelle.

-Du point de vue économique : le marché des technologies de la langue connait une
forte croissance due en particulier a des secteurs comme la gestion de l'information et les
technologies vocales. lls peuvent par ailleurs conduire a des gains de productivité dans de
nombreux secteurs.
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Chapitre I: Industrie des Langues

1.4. Etat de I'art

Cette partie traite des méthodes et technigques mises en ceuvre dans le domaine des
technologies de la langue. Il s'agit de recenser les techniques et méthodes de modélisation et
de traitement de I'écrit et de l'oral tel que la reconnaissance et la synthése de la parole, la
traduction automatique, de faire le point sur les méthodes d'évaluation des technologies, de
voir quelles sont les méthodes les plus appropriées.

On peut résumer les problemes posés par le traitement des langages naturels en trois
catégories :

- L’absence de définition explicite : il n’y a aucune fagon en langage naturel qui permet
de représenter le langage de facon compléte et exacte (car celui ci est implicite)

- L’influence du contexte : la compréhension d’un mot dans une phrase est rarement
abordée sans la prise en compte du contexte

- L’ambiguité : A un mot ou une phrase peuvent étre associées plusieurs interprétations
possibles.

Ces problémes peuvent étre considérés comme étant des caractéristiques du langage
naturel, et pour bien les aborder il faut trouver le formalisme adéquat qui permet de les
représenter correctement pour pouvoir les résoudre: donc le probleme devient celui de la
représentation de ces connaissances linguistiques en vue de les traiter automatiquement: ce
terme apparait de plus en plus souvent dans le vocabulaire informatique. En effet, connaitre
est une opération active, qui implique certes des capacités de mémorisation, mais surtout une
faculté d'inférence.

La vraie connaissance suppose l'utilisation a bon escient des informations dont on dispose,
et le probleme consiste justement a trouver des structures informatiques permettant le
stockage et l'utilisation, par la machine de ces informations. Partant du principe "représenter
veut dire résoudre”, nous pouvons imaginer la problématique de la représentation des
connaissances.

Toute fois le formalisme de représentation est lié a la nature de la connaissance
manipulée, sans oublier que celle-ci dépend entiérement du point de vue du concepteur du
systeme d'informations.

Plusieurs méthodes de formalisation et de représentation des connaissances sont utilisées
pour modéliser les connaissances linguistiques, dont notamment les mathématiques et
particulierement les modéles de Markov et les logiques classiques et non classiques, les
modeles psychologiques et plus particulierement la sémantique psychologique, les prototypes
et la dépendance conceptuelle et ses dérivées, et enfin les modeles informatiques comme les
bases de données, les réseaux sémantiques, les langages orientés objet, les regles de
production.

Pour le traitement de la parole, nous avons optés pour le Modéle de Markov Caché
(Hidden Markov Model) qui est une méthode statistique puissante pour caractériser les
échantillons de données observés d'un processus a temps discret. Elle apporte non seulement
un moyen efficace de construction de modéles paramétriques, mais elle incorpore aussi le
principe de programmation dynamique pour unifier la segmentation et la classification de
séquence de données variant dans le temps.

Dans la modélisation d'un processus par un HMM, les échantillons peuvent étre
caractérises par un processus paramétrique aléatoire dont les paramétres peuvent étre estimés
dans un cadre de travail bien défini. La théorie de base des HMM a été publiée dans une série
de papiers par L. Baum.

Les HMMs sont devenus la méthode la plus couramment utilisée pour la modélisation des
signaux de parole dans les applications suivantes : reconnaissance automatique de la parole,
suivi de la fréquence fondamentale et des formants, synthése vocale, traduction automatique,
étiquetage syntaxique, compréhension du langage oral, traduction automatique... Dans une
chaine de Markov, chaque état correspond a un événement a observation déterministe (la
sortie de ses sources pour un état donné n'est pas aléatoire). Une extension naturelle a la
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chaine de Markov introduit un processus non déterministe qui génére des symboles de sortie
pour chaque état. L'observation est donc une fonction probabiliste de I'état. Le nouveau
modele est appelé HMM, pouvant étre vu comme deux processus stochastiques imbriqués
dont l'un (la séquence d'états) est non observable directement. Ce processus sous-jacent est
donc associé de facon probabiliste a un autre processus produisant la séquence de trames, qui
elle, est observable. Ci-dessous, nous présentons les trois problemes de base a résoudre pour
I'application de cette méthode :

» Le probleme d'évaluation: Quelle est la probabilité d'un modéle générant une
séquence d'observation? Ce probléme est résolu par Iapplication de [lalgorithme
FORWARD.

» Le probléeme de décodage : Quelle est la séquence d'états la plus probable pour un
modeéle et une séquence d'observation donnés? On utilise l'algorithme VITERBI pour
effectuer cette tache.

» Le probléme d'apprentissage : Comment peut-on ajuster les parameétres du modele
pour maximiser la vraisemblance (probabilité jointe) de génération d'une séquence
d'observation ? Les algorithmes de BAUM-WELCH et de VITERBI permettent d'effectuer
I'apprentissage. Dans les applications de la parole, on utilise fréqguemment les HMM continus,
ou I'observation n'appartient pas a un ensemble discret mais a une distribution (le plus souvent
normale). Ainsi, une topologie gauche droite pour un HMM continu permet de modéliser les
états successifs d'un phonéme pour un signal de parole. Plus généralement, I'objectif a
atteindre est la détermination a partir de vecteurs acoustiques de la séquence phonétique
prononcée. Nos travaux ont permis de tester cette méthode et de conclure qu'elle est la plus
appropriée au traitement automatique de I'arabe.

Certains travaux ont utilisés les réseaux de neurones qui constituent depuis une
vingtaine d'année une technique utilisée dans les systemes de reconnaissance automatique de
la Parole. lls sont basés sur une modélisation grossiére du neurone biologique (neurone
formel). Tout comme le neurone biologique, le neurone formel calcule sont activation en
fonction des signaux qu'il recoit d'autres neurones, pondérés par des « poids synaptiques » et
d'une fonction d'activation plus ou moins complexe.

L'ensemble de ces neurones est organisé selon des architectures plus ou moins
complexes matérialisés par les connexions entre ces neurones. Selon cette architecture, ainsi
que le type de la fonction d'activation, les réseaux de neurones peuvent résoudre un certain
nombre de problémes tels que des probléemes de classification, de mémorisation et de
résolution de contraintes. Une particularité des réseaux de neurones est qu'ils sont dotés
d'algorithmes d'apprentissages qui leur permettent d'apprendre les formes, les classes a
reconnaitre et a classer les problémes a résoudre. Ces algorithmes sont soit supervisés lorsque
I'on connait déja les classes associées aux exemples du corpus d'apprentissage, soient non
supervisés. Le but recherché est de faire en sorte que les réseaux de neurones répondent
correctement a des stimuli jamais rencontrés. Etant donné le large spectre des possibilités des
réseaux de neurones, ils peuvent étre employés a de nombreux niveaux dans un systéme de
traitement automatique de la parole. De nombreuses études ont été menées pour les utiliser
pour le traitement de signal (filtrage, annulation d'échos, séparation de sources), la
modélisation acoustique mais aussi pour des tdches de plus hauts niveaux telles que la
modélisation linguistique.

1.5. Traitement automatique de I'arabe

La langue arabe, par ses propriétés phonologique, morphologique, syntaxique et
sémantique est considérée comme une langue difficile a traiter automatiquement [Alj02] et
[Lar02].

Depuis plusieurs décennies déja, des recherches se sont poursuivies dans le cadre du
traitement automatique de la langue arabe. L’un des premiers théoriciens de ce domaine,
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Chapitre I: Industrie des Langues

David Cohen propose un essai d’analyse automatique dés 1961 [Coh61, 70]. Partant d’une
analyse morphologique minimaliste, basée sur le principe que toute forme linguistique arabe
se traduit en scheme et racine, les recherches vont se développer depuis les premiers travaux
sur le lexique et la morphologie jusqu’a la mise au point d’analyseurs automatiques, de
systemes d’indexation, de correcteurs, etc. De hombreux projets sont en cours et il existe des
bases de données disponibles proposant des corpus divers sous forme électronique, traités
automatiquement. Un traitement automatique de I’arabe est donc non seulement possible,
mais réalisé et en cours de perfectionnement (notamment dans le domaine de la traduction
automatique).
Les premiers travaux de recherche concernaient le lexique et la morphologie.

Au cours de la derniére décennie et avec la diffusion de la langue arabe sur le web, on a
remarqué qu'il y a plus d'intérét a I'étude de cette langue. On voit de plus en plus de
recherches et d'outils nécessaires au deéveloppement de son traitement automatique, nous
citons les références suivantes et il y'en a beaucoup d'autres: [Alo02] [Ali04] [Bac03] [Bou93]
[Deb01] [Dic02] [Gau01] [Jac97].

A partir de ces dernieres années, des conférences et des workshops ont été méme
organisés spéecialement pour le traitement automatique de la langue arabe tels que JEP-TALN'
04 (traitement automatique de la langue arabe a fés au Maroc), COLING'04 (computational
approaches to arabic script-based language a Gen7ve suisse) Arabic language ressourcesand
tools Conference au caire Egypte, et d'autres a travers le monde arabe: le dernier est le
CITALAO7 au Maroc en juin 2007.

Mais malheureusement et contrairement aux langues latines, le probléme de l'analyse
sémantique reste encore tres peu abordé au niveau de la recherche scientifique. La majorité
des efforts déployés par les chercheurs arabes et autres sont concentrés sur la réalisation des
analyseurs morphologique et syntaxique tels que [Alo03] [Bee01] [Oue0Ol] [Dit01] [Fed89)
etc. Nous pouvons citer quelques travaux sur la sémantique dans [Had01] [Had05] [Mef01]
[Joh97] [Man96] [Des88]

1.6. Contributions

Mes recherches autour du TALN visent a concevoir et réaliser un systéme temps réel de
synthese, traduction et reconnaissance de I'arabe. Dans un premier temps, la traduction va se
faire entre l'arabe et le francais. Pour cela, je me suis intéressé aux différents niveaux de
traitement des langues naturelles, a savoir phonétique, morphologique, syntaxique,
sémantique et pragmatique.

Plusieurs outils logiciels ont été concu et réalisés pour monter le prototype final:a savoir la
prothése intitulé "Oreillodule".
Nous avons réalisé un dictionnaire linguistique étiqueté d’analyse, de dérivation et de

conjugaison de la langue arabe. Ce dictionnaire contient plus que 264 milles mots et il est
muni de 7 types d’étiquettes qui sont ;3 mal) gl (GlSal) ausl (Sl o ¢ grdall anad (oAl sl
Lingd) ) (AT anal,

En plus, nous disposons d'un systéeme de synthése de la parole arabe fonctionnelle ainsi que

d'un prototype d'un systéme de traduction de I'oral.

1.7. Plan du mémoire pour la partie recherche

La suite de ce mémoire comporte cing chapitres. Le chapitre Il introduit la conception et
la réalisation d'un systéme de synthese de la parole arabe et détaille son fonctionnement ainsi
que les outils associés développés dans notre équipe de recherche a Monastir. Le chapitre Il
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rappelle et decrit les principes utilisés pour générer automatiquement une suite de
dictionnaires linguistiques et thématiques de l'arabe en se basant sur les conditions de
structure morphématique (CSM). Le chapitre IV résume les travaux sur l'analyse sémantique
de l'arabe et décrit le systéme de traduction de I'oral du francais vers I'arabe développé dans
notre équipe de recherche. Le dernier chapitre conclut ces travaux, trace un bilan et donne
quelques perspectives et orientations
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Chapitre I: Industrie des Langues
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Il. GENERATION ET ETIQUETAGE AUTOMATIQUE D’UN SYSTEME DE
DICTIONNAIRES LINGUISTIQUES ET THEMATIQUES DE L’ARABE

Les travaux sur la génération automatique de dictionnaires linguistiques et thématiques de
I'arabe et sur la lemmatisation ont débuté avec mon travail d'apres these au sein de Il'institut
régional des sciences de l'informatique & Tunis et donc depuis 1990. Jai commencé par
explorer la possibilité de générer automatiquement des dictionnaires de I'arabe en utilisant les
conditions de Structures Morphématiques (CSM): caractéristique qui fait l'originalité de ce
travail.

Plusieurs projets de fin d'études, trois masters et deux theses en cours sont sur ce projet
dont le projet de Salim JOUILI et Ammar MAHDHAOUI et les deux théses de Mohsen
MARAOQUI au LIDELEM a Grenoble et Ahmed HADDAD a I'ENSI de Tunis

11.1. Problématique

Le dictionnaire est un élément capital pour une bonne performance de tout systeme de
traitement automatique du langage naturel, que ce soit en termes de couverture ou de
précision. De méme le jeu de catégories grammaticales utilisé dans 1’étiquetage a une forte
influence sur la qualité du systeme (Cha95). Il est clair qu'un systéme réduit de catégories
conduira souvent a de meilleurs taux de réussite qu’un systeme plus détaillé (Mer95).

Plusieurs linguistes ont poussé 1’idée de génération automatique de lexique a partir des
caractéristiques morphologiques et dérivationnelles de la langue arabe et les conditions de
structures morphématiques (CSM), comme Cantinau et Greenberg (HAB76). Cette idée est a
la base de ce travail ou nous présenterons un systtme de génération et d’étiquetage
automatique de dictionnaires arabes, en se basant sur les CSM, les matrices lexicales (ML),
ainsi que leurs structures et leurs modes d’acces (ZAAO04) (SIL93) et les schémes de
dérivation de la langue arabe. Le travail a été focalisé au départ sur le dictionnaire des racines
admissibles et attestées. Nous avons appliqués des procédures autant que possible
automatisées, pour engendrer un maximum d'entrées et d'informations et éliminer les bruits :
I’intervention manuelle des spécialistes de la langue s'est avérée nécessaire dans certains cas
bien déterminés et limités.

11.1.1. Génération automatique du dictionnaire

I1.1.1.1. Les conditions de structures morphématiques (CSM)

Les phonemes de I’arabe sont liés a des restrictions combinatoires et des restrictions
séquentielles tres strictes qui sont énoncées sous la forme de CSM. Ces conditions sont des
regles qui régissent la génération des mots dans la langue arabe : un mot qui enfreint une
condition ne peut pas appartenir a I’arabe (HAB76).

Tout phonéme de l'arabe est une colonne de x spécifications correspondant a ces X traits,
les (x-quatorze) spécifications qui ne sont pas représentées découlent automatiqguement des
quatorze présentes en vertu de conditions propres a I’arabe classique

Le tableau suivant illustre un exemple:
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Chapitre Il : Contribution a la synthése automatique de la parole Arabe

Graphéme | < < -

Phonéme b t

sonnant - - -

syll - - -

cons + + + sonore D3
cont - - - syllabique | Aakis
nas - - - consonantigue | s sa
ant + + + continu e
cor _ - + + nasal sl

voise + - - Voisé DL
strident - - - antérieur Ll
rhizo - - + arriére S

haut - - - bas cdla
ba§, - - + haut Jila
arriére = - +

rond - -

Extrait du tableau T.10

Les linguistes dénombrent cing CSM qui régissent la formation des mots arabes. Ces
conditions sont classées en deux types: les restrictions combinatoires et les restrictions
séquentielles.

Avant de détailler ces restrictions, commengant tout d’abord par donner une formulation
mathématique du probléme :

Soit x I’ensemble des traits possibles définis par la théorie linguistique.

Soit C I’ensemble des 28 consonnes de la langue arabe. Soit C1C2C3 une racine trilitére,
avec C1, C2 et C3 € C. Soit MP[j] [k] la matrice phonologique (avec 1 <j < 14 et 1<k < 28)
cette matrice représente l'ensemble des traits des consonnes de 1'arabe. Soit V' 1’ensemble des
6 voyelles de la langue arabe. Soit C1V1C2V2C3V3 une racine trilitere voyellée, avec V1,
V2 et V3 € V. Soit MPv[j][k] la matrice phonologique des voyelles(avec 1 < j < 14 :
I'ensemble des traits des voyelles de ’arabe et 1<k <6 ).

11.1.1.1.1 Restrictions combinatoires
Ces restrictions régissent les spécifications des traits correspondant aux phonémes de la
langue arabes. Dans ce cas trois regles sont a énoncer :
1) CSML1 : tous les phonémes sont [-aspirés]

. La condition CSM1 distingue 1’arabe classique de nombreuses langues naturelles qui
opposent phonemes aspirés et non aspirés. C’est 1’existence de telles restrictions valables pour
tous les phonémes de 1’arabe classique, qui a permis de ne faire figurer que quatorze traits
(HABAILLI, 1976), parmi X traits possibles définis par la théorie linguistique.

Sici €Cet ci < CiC,C3(avec 1<1<28) alors MP[aspiré][i] =[0] . 1)

2) CSM2 : tous les phonemes vocaligues sont [-nasal]
La condition CSM2 exclut les voyelles nasales de l’inventaire des phoneémes de 1’arabe
classique.

Si vi €Vetvi < C1V1CV,C3V3 (avec 1<1<6) alors MPv[nasale][1]=[0]. (2)
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3) CSM3 : tous les phonemes qui sont [+consonantiques] sont aussi [-syllabiques]
La condition CSM3 exclut les consonnes [+syllabiques]. Cette regle est formulée de la
maniére suivante:

Si MP[consonante][ i ] = [-] alors MP[syllabique][ k] =[0] . @3)

Outre les restrictions combinatoires entre les valeurs des traits appartenant & un méme
segment, il existe aussi des restrictions séquentielles.

11.1.1.1.2 Restrictions séquentielles

Ce sont des restrictions qui lient les spécifications de traits appartenant a des segments
successifs de la matrice de I’arabe classique, ces restrictions reflétent le fait que n’importe
quelle séquence de phonémes de ’arabe n’est pas un morphéme-racine ou un allomorphe
possible (variante combinatoire d’un phonéme). Par exemple X« et «aS sont des séquences de
consonnes permises par la structure de la langue, mais pas 3a et <,
Des deux séquences possibles que nous nous sommes données, seule « est effectivement
attestée. C’est la racine du verbe 2« (tendre). Il existe une infinité de séquences de phonemes
qui n’enfreignent aucune des restrictions combinatoires qu’impose la structure de 1’arabe
classique, mais comme le lexique ne contient jamais que quelques milliers d’allomorphes ou
de morphéme-racine, la plupart de ces séquences possibles n’y figurant pas , comme =S par
exemple. Le fait qu’il n’existe aucun morpheme-racine dont la représentation phonologique
soit S n’est la séquence d’aucune contrainte structurelle, il s’agit seulement d’une lacune
accidentelle : 1l s’agit d’une combinaison admissible par la structure de la langue, mais qui est
absente du lexique .
En revanche, des séquences telles que "axa" ou "X" ne sont pas des morphemes-racines
possibles en arabe classique. La premiére enfreint la restriction qui est exprimée par la

condition CSM4 et la seconde celle qui est exprimée par CSM5 :

CSM4 : La condition CSM4 exclut de 1’ensemble des morphémes-racines possibles en arabe
classique toute séquence de phonémes formés de deux segments identiques, en premiere et en
deuxiéme consonne radicale.

Soit C;C,C3 une racine trilitére, avec C;, C, et C3 € C. soit A[ j ] le vecteur des consonnes de

I’arabe classique, avec (1<) <28)

\v4 cid; € Cet cidj = {C1C,Cs}(avec 1Si,j<n)et(ci-Cy d;=Cy)alors A[i]#A[j].

CSM5 : La condition CSM5 interdit des consonnes identiques qui sont [+continu, +voisé] en

premiére et troisieme consonnes radicales.
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Chapitre Il : Contribution a la synthése automatique de la parole Arabe

Soit C,C,C3 une racine trilitere quelconque, avec C; C, et C3 € C. soit MP[ j ] [ k ] la matrice
phonologique (avec 1 <j < 14 : ensemble de traits des consonnes de 1’arabe et

1<k <28 : ensemble des consonnes de 1’arabe, n=28)

\vd cid; € C (avec 1<i,l <n) alors
Si[(MP[j][i]=[+continu], MP[k][i]=[+voisé])et(MP[j][I]=]+ continu ],
MP[k][1]=[+vois¢]) et(1<jk<14)]alors c¢id, & C;C,C3.

Ainsi, en liant entre elles certaines spécifications de traits dans les matrices phonologiques,
les conditions de structures morphématiques permettent de prédire certaines spécifications a
partir d’autres. Prenons par exemple la représentation phonologique du morpheme-racine du
verbe &, qui est une certaine matrice de x lignes et de trois colonnes. Pour la distinguer des
autres matrices x*3 possibles en arabe classique, il n’est pas besoin de donner la liste
exhaustive de x*3 spécifications qu’elle contient, ni méme des 14*3 = 42 spécifications de la
matrice phonologique du tableau T.11 , il suffit de donner les 11 spécifications contenues
dans la table en matrice T.11-b , qui a été obtenue en effacant de T.11l-a toutes les
spécifications qui peuvent étre prédites a partir d’autres a 1’aide des conditions de structures

morphématiques.

Son - + + -

syll - - -

Cons

+
Cont + - - +

Nas -

Ant -

Cor -

Voix +

Stri - - - -

Rhizo

Haut

Bas

+|+ |0
1

1

+

Arr

Rond - - -

Tableau T.11-a Tableau T11
Tableau T.11. Matrice phonologique

En surcroit les conditions de structure morphématique allégent considérablement 1’acquisition
de nouveaux mots soit en ce qui concerne la langue maternelle ou la langue seconde. Celles-

ci permettent aux sujets d’éviter la mémorisation de toutes les spécifications phonologiques
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qui sont redondantes, pour ne retenir que le nombre de traits restreint de la représentation
lexicale, qui permet d’en déduire les autres spécifications redondantes. Il faut donc distinguer
entre les régles phonologiques et les conditions de structures morphématiques. Elles n’ont pas
le méme pouvoir. Les regles phonologiques ont le pouvoir de changer les signes, d’invertir les
colonnes, d’ajouter ou de retrancher des colonnes enti¢res. Par contre, les conditions de
structures morphématiques ne peuvent que predire les spécifications redondantes pour
permettre le passage d’une matrice lexicale a une matrice phonologique [HAB 76]: le
passage de la matrice lexicale d’un morphéme a sa prononciation effective, s’effectue selon le

schéma suivant :

Matrices lexicales (Incomplétement spécifiées)

Conditions de Structures Morphématiques

Matrices phonologiques (Complétement spécifiées)

,

Régles Phonologiques

l

Matrices phonétiques

Figure 2 les matrices

Plusieurs linguistes ont poussé 1’idée de génération de lexique a partir des conditions de
structures morphématiques, comme Cantinau et Greenberg [HAB 76].

11.1.1.2. Les Matrices lexicales :

11.1.1.2.1. Matrices Lexicales Triliteres (MLT)

Ce sont des matrices bidimensionnelles qui représentent la position des consonnes dans
une racine trilitére, ces matrices sont extraites de la référence "uss,2l zU ", avec quelques
transformations afin de 1’utiliser dans ce travail (HADDAD, 2004). Aux 28 consonnes de la
langue arabe correspondent 28 MLT. Les 28 matrices sont issues d’une statistique élaborée
par Amr Helmi MOUSSA sur le dictionnaire =3+l z\5, en transformant les racines trilitéres
du dictionnaire en des matrices décrivant les racines attestées par ce dictionnaire. Ce sont des
matrices binaires Mi, avec 1<1<n (n =28 : nombre des consonnes).

Mi [j][K] exprime les raines CiC;Cx (avec i,j et k € [1..28])(exemple «S KTB), tel que :
Mi[][] indique la lettre qui est en premiére position dans la racine CiC;Cy (<) K

Mi[j][] indique la lettre qui est en deuxiéme position dans la racine CiCiCy (<) T
Mi[][K] indique la lettre qui est en troisiéme position dans la racine C;C;Ck (<) B

Page - 13 -



Chapitre Il : Contribution a la synthése automatique de la parole Arabe

Nous distinguons les cas suivants :

. Si Mi [j][k]= 1 alors la racine C;C;Cy est une racine attestée par le dictionnaire z\
wsall (exemple <)
. Sinon (Mi [j][k]= 0) alors la racine C;C;Ck n’est pas attestée par le dictionnaire “ g\

w7 (exemple k),
Nous pouvons schématiser comme suit cette representation:

Mi[illk]  Ci a1 @ Cy 28
: !
= C; [000000000010000000000000

—

v

28

v
Figure 3 : Représentation de la matrice lexicale

11.1.1.2.2. Matrices Lexicales Quadriliteres (MLQ)

Les matrices lexicales quadriliteres sont des matrices bidimensionnelles qui
représentent la position des consonnes dans une racine quadrilitére. En s'inspirant de " zU
sl " et du " el JedY) Cay yead 3 Jali) ) nous avons pu établir 28 matrices comme sulit
Soit Mi une matrice, avec 1< i <28. Soit Q une représentation d’une racine quadrilitére
guelconque attestée par la langue arabe, soit C1C2C3 une représentation d’une racine trilitére
attestée et qui a donnée la racine quadrilitére Q, avec Cy, C, et C3 € C. Mi [j][k] exprime les
racines CiC;Cy (avec i, j etk € [1..28])

Ces matrices bidimensionnelles sont formulées de la maniére suivante :

e Si Mi [j][K]= 1 alors la racine C;C;Ck est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitére générée de CiC;Cy par dérivation avec le schéme "Je&", comme "ls™,

e Si Mi [j][K]= 2 alors la racine C;C;jCk est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitere générée de CiCjCk par dérivation avec le schéme "J28", comme """

e Si Mi [j][K]= 3 alors la racine C;C;Cy est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitére générée de CiC;Cy par dérivation avec le schéme "J=4" | comme " 3",

e Si Mi [j][K]= 4 alors la racine C;C;jCk est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitere générée de CiCjCk par dérivation avec le scheme "J1=&" | comme
"dm

e SiMi[jl[k]=x, avec X € [ s+..2z <], alors Q = CiCiCx x, comme "Jés=",

e Sinon (Mi [j][k]= 0) alors la racine CiC;Ck n’est pas attestée par le dictionnaire " "

oAl 2,
M; []][k] Ci= d 1 < Cyk 28
1 l >
C; 010231 J 240
—
v

Figure 4 : Représentation de la matrice lexicale quadrilitere
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11.1.2. Etiquetage automatique du dictionnaire

L’étiquetage consiste a affecter a chaque lexéme toutes les informations morphologique,
syntaxique et statistique (classe grammaticale, code de conjugaison pour le verbe, code de
déclinaison pour le nom, indice d'aspect, de mode, de temps, de personne, de genre, de
nombre et de cas, fréquence d’apparition,...). Nous présentons dans ce qui suit quelques
observations concernant la morphologie de 1’arabe, en rappelant toutefois qu'il ne s'agit pas de
discuter le bien-fondé linguistique des divers concepts que nous allons présenter, mais nous
voulons simplement appreécier dans quelle mesure chaque concept nous aide a atteindre notre
objectif, a savoir 1’étiquetage automatique du dictionnaire arabe.

11.1.2.1. Caractére dérivationnel

Il semble généralement admis qu'en arabe il existe un mécanisme morphologique qui
permet de décrire une large partie des formes canoniques du lexique. Ce mécanisme est basé
sur la notion de scheme. Un scheme est généralement défini comme un modele qui décrit un
groupe de mots partageant certaines propriétés linguistiques (phonologiques, morphologiques,
syntaxiques et semantiques). Sous l'angle morphologique et selon notre centre d'intérét, le
schéme est simplement une sorte de fonction dans laquelle viennent se couler les racines pour
former des mots. La combinaison d'un petit nombre de schémes (14 schémes nominaux et 10
schémes verbaux) avec I'ensemble des racines attestées suffirait donc pour décrire la majorité
des mots arabes. Cette observation nous conduit a la possibilit¢ de genérer de fagon
automatique la presque totalité du lexique arabe théorique en partant de I'ensemble des racines
et de I'ensemble des schemes.

Désormais, le probléme n'est pas aussi simple. L'application systématique du principe de
dérivation décrit ci-dessus nous permet de générer artificiellement des mots ne répondant pas
aux critéres d’appartenance a la langue. La raison en est qu'en réalité, certains schémes ne
peuvent pas aller avec certaines racines. Si la majorité des mots de la langue peuvent toujours
étre ramenés a une racine et a un schéme, toutes les racines et tous les schemes ne peuvent
étre croisés pour former des mots de la langue arabe.

Toutefois, pour que le lexique généré soit exempt d'erreurs, nous devons accompagner
cette procédure automatique d'une autre procédure manuelle. Selon les démarches possibles
suivantes :

Soit mener a posteriori une opération de correction, qui vise a éliminer les mots générés a
partir de croisements inopportuns entre racines et schémes.

Soit effectuer en amont, un travail préparatoire permettant de définir les appariements
possibles entre racines et schémes; et procéder en aval, a I'élimination des mots
éventuellement généres de fagcon abusive. Plus cet appariement initial sera fin, moins il y aura
de mots incorrects généreés.

Nous avons choisi la seconde démarche qui nous semble plus exhaustive. Les
appariements possibles sont assurés par les matrices de dérivation verbales et nominale, ces
matrices binaires définissent pour chaque racine les dérivées possibles (verbales pour la
matrice de dérivation verbale et nominale pour la matrice de dérivation nominale) ces
matrices sont formulées de la maniére suivante :
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Qrhamec -
MDv J
1 » 10
| >
1110010111
Racine i 10000101
’ 171101011
7836 |

Figure 5 : Matrice de dérivation Verbale
Si MDv[i][j] = 1 alors le scheme chj coincide avec vi et le dérivé Dvi,j existe
Si MDvV[i][j] = 0 alors le schéme chj ne coincide pas avec vi et le dérivé Dvi,j n’existe pas

Ces matrices seront générées une seule fois par un linguiste, mais leur utilisation est
indispensable dans la génération automatique des dérives verbaux et nominaux.

11.1.2.2. Caracteére flexionnel

"L'arabe est une langue a flexions. Elle emploie, pour la conjugaison du verbe et pour la
déclinaison du nom, des indices d'aspect, de mode, de temps, de personne, de genre, de
nombre et de cas, qui sont en général des suffixes." [CHI 98]

Les principes de suffixation et de préfixation des mots permettant la conjugaison des
verbes et la déclinaison des noms sont connus et, ils donnent I'impression d'étre facilement
automatisables. Nous serions donc tentés d'automatiser I'opération de génération de maniére
compleéte les formes fléchies.

11.1.2.3. Fréquence d’apparition

Bien que le dictionnaire ne comporte pas véritablement de probabilités, il indique pour
chaque mot sa fréquence d’apparition , cette fréquence est déduite a partir d’un corpus
étiqueté, le corpus sur lequel nous avons travaillé est constitué d’un texte, représentant un
volume global de X mots.

La complexité du dictionnaire est de la forme :

Z A(mi)

Complexité =-=L——
Vv

Ou V désigne la taille du vocabulaire, A(m;) dénote 1’ambiguité grammaticale du mot m;,
c’est-a-dire le nombre du classe grammaticale différentes qui peuvent étre affectés au mot m;.

11.2. Description du systéme réalisé

Le systeme développé est articulé autour des trois fonctions suivantes :

o La génération automatique des dictionnaires (Figure A.28)
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Le schéma suivant illustre le diagramme des données relatif a la génération automatique
des différents dictionnaires :

J—> dictionnaire
Liste des | Racine
consonnes courante
CSM J R Racine admissible
MP
.| Racine
attestée
MLT ]
| Racine non MLQ

construire F

Trois consonnes

| attestée

dictionnaire

» Racine courante

Dictionnaire
quadrilitere

y

Racine acceptée

-

Lexique Arabe

Figure 6 Diagramme des données relatif a la génération des différents

dictionnaires du lexique arabe

o La consultation de ces dictionnaires dans le but, de la recherche d’une racine

trilitere donnée, ou I’affichage d’une liste des racines d’un dictionnaire

spécifié.

o L’affichage de toutes les racines attestées ( utilisées dans la langue arabe),

construites a partir de trois consonnes données : cette méthode s’appelle "

Y Bl |

11.2.1 Les entrées et les informations associées :

La forme générale associée a chaque entrée du dictionnaire est composée des huit zones

suivantes (fig.A.29) :
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. Zone 1 : la forme canonique de I’entrée (entrée sous forme normée c’est a dire
la racine trilitére).

o Zones 2,3 et 4: I’ensemble des dérivées de la forme canonique (dérivés
verbaux), ces dérivés respectent des modeéles (schémes) précis et sont génerés selon le
besoin par un algorithme approprié, avec le code de dérivation (tableau T.14) et du code
de conjugaison (tableau T.15) associé a chaque dérive verbal.

) Zone 5, 6,7 et 8 1’ensemble des dérivées de la forme canonique (dérivés
nominaux), ces dérives respectent des modeles (schémes) précis et sont générés selon le
besoin par un algorithme approprié, en plus du code morpho-syntaxique(tableau T.16),
code de dérivation(tableau T.17) et une information flexionnelle(tableau T.18) associée a

chaque dérivé nominal.

Zone 2
Arivati Zone 3
Ensemble des Code de dérivation
Zone 1 dérivés verbhaiix. . .
Code de conitinaison Zone 4
L’entrée (racine | |
trilitere) Zone 5
Code mornho- Zone 6
Ensemble des . .
dérivés nominatix. \; Code de dérivation Zone 7
Information flexionnelle Zone 8

Figure 7 Association entrée / information

CODE DE 1< 2« 3 4 b 6 8 9 10—
DERIVATION
scheme a2 dle Jax ) lax ) |3 e | e e | i
Tableau T.14
CODE DE 1o 2< 3o 1274 | 128
CONJUGAISON
scheme Jady Jady Ja4y gy | Jladyy
Tableau T.15
CODE 1= 20 3= 4 a 50= b=
MORPHOSYNTAXIQUE
schéme Jeldll o) ol el il s aalall Juaall

Page - 18 -




J szl oSl el
Sl
Tableau T.16
CODE DE
DERIVATION| 1 | % % & > 6 . S | 10
schéme Gl | &msd | &G | wdeld | A | adeg) | degA | adal | e
Tableau T.17
code 13 23 33 24 25 63
Information flexionnelle A g 3 jia el i Jpea
Tableau T.18

[1.2.2 Structure interne des données du dictionnaire capital :
Pour réaliser notre dictionnaire capital, nous avons adopté la structure de listes chainées.
Cette structure permet un acces simple et une recherche facile des informations.

La figure suivante décrit cette représentation interne ainsi que les différents niveaux des

données de notre dictionnaire :
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Chapitre Il : Contribution a la synthése automatique de la parole Arabe

T tableau contenant les racines

Génération des racines

L U » Zonel
N ¢ Dérivation verbale
s » Zone2
| Dérivation nominale
\ 4
g5 | | || e e » Zones
\ 4 |

Zone7 | 2. | |omeeeeeemmmeeeee-- >

Zone8 | 131 | prmee-

Figure 8 : Structure interne des données

Dans ce schéma, T est un tableau contenant des racines triliteres ; il est de type
Entrée[][n] ou n est la taille de la fonction de hachage Fhc qui associe a chaque
racine de clé ¢ un code égale a Fhc (c) , donc les racines ne sont pas
enregistrées dans le tableau T par ordre de génération mais par leurs codes
déduits de Fhc, et en cas de collision ( deux racines ayant la méme image par la
fonction de hachage Fhc), on associe a I'entrée Fhc (c) un tableau contenant

toutes les racines ayant le méme code.

11.2.3 Le HASH-CODING
Le hash-coding se préocupe de localiser directement un élément a partir de I’information
dont on dispose. Ce terme qui provient du mot anglais « TO HASH » (hacher, découper)

désigne la méthode dont le principe est d’associer a une racine, une adresse et une seule

ou elle sera stockée en mémoire.

[1.2.4 Formalisme du probléeme :
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On détermine ’adresse réelle associée a une racine rp avec 1< n < N (nombre des
racines) a partir d’un argument I,. Cet argument étant une valeur calculée directement a
partir de la racine.

Soit 1 ={I,...,]In} ensemble de ces arguments qui constituent des indices d’aiguillage
pour la recherche de la racine.

Soit A = As,...,A, I’ensemble des adresses effectives associées a tout élément de 1.

On est ramené a déterminer une fonction fhc : 1 > A telle que

Fhe(l) =Ai: 1<i S N3 1A SM; ling<Ti < Igyp

e N étant le nombre de racines a placer et M la taille de la mémoire ou elles seront
stockés (N < M)

e linf et lsyp dépendent de la méthode de calcul de I’indicatif.

Notation :
On notera cont(X) : le contenu de I’emplacement mémoire relatif au champ de la racine

uniquement. Avec les notations et les restrictions adoptées, on doit donc s’efforcer de
trouver une fonction fhc telle que :
Cont(Fhe(IND(Ri)))=Ri 1 <i<N.

Le schéma suivant illustre le Hash-Coding :

I — —> | > — mil,
—_—) —_ ———p ) —_) C E—

I @)
N f N
D h T
I c
C
E

rn D In —_ . mln  — e

Figure 9 traitement lors du hash-coding

On voit a travers cette figure que les différents traitements a effectuer lors de la
recherche d’une racine rj 1 <j <n sont les suivantes :
o Calcul de I’indicatif correspondant

J Recherche de I’emplacement mémoire correspondant
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Chapitre Il : Contribution a la synthése automatique de la parole Arabe

Acces au champ racine

Lors du traitement de la deuxieme étape, fhc essaiera de placer n éléments en n adresses

a choisir parmi m. Certains de ces I; donneront lieu par une premiére transformation a

une méme adresse X. on dira que ces li sont synonymes ou encore qu’il y a eu collision

en X. la préoccupation du hash-coding sera de trouver :

a)Une fonction notée fhc qui, pour une taille M du fichier, donnera lieu a un petit

nombre de collisions et donc étalera bien les valeurs entrées.

b)Résoudre au mieux le probleme des collisions en cherchant un prochain espace de

libre p pas plus loin.

Le systeme développé est composé de deux fonctions qui sont :

1.
2.

la génération des dictionnaires,
la consultation des dictionnaires.

Notre systeme permet de générer 5 types de dictionnaires:

Le premier dictionnaire est théorique (21952 racines = (28)"3). Il contient toutes les
racines trilitéres théoriquement possibles de I’arabe standard.

Le deuxiéme dictionnaire (20415 racines) : ¢’est le dictionnaire des racines trilitéres
admissibles. C'est-a-dire les racines qui n’enfreignent aucune des (CSM).

Le troisi¢éme dictionnaire (7836): ¢’est le dictionnaire des racines triliteres attestées ;
c'est-a-dire utilisées dans la langue arabe et qui sont tirées des tableaux de
répartitions construits a partir du grand dictionnaire arabe(s_ s>V (Y zlaal)),

Le Quatriéeme dictionnaire (13023 racines): c’est le dictionnaire des racines
admissibles par la langue arabe mais non attestées. Ces racines peuvent étre utilisées
pour enrichir la langue arabe par d’autres mots nouveaux.

Le cinquieme dictionnaire (4000 racines) : c’est le dictionnaire des racines
quadrilitéres attestées ; qui sont tirées des matrices lexicales quadrilitéres.

Certaines racines triliteres attestées n’obéissent pas a une ou plusieurs CSM : nous avons
créé un sixieme dictionnaire ( 203 racines) qui regroupe ces racines, avec pour chacune,
I’affichage de la CSM qui n’est pas vérifiée. Exemple : la racine () est attestée mais ne
vérifie pas la condition CSM4.

Pour le stockage des dictionnaires nous avons étudié plusieurs méthodes et essentiellement les
principaux standards utilises, a savoir : Traitement de texte (Word), ASCII, RTF,
Bitmap(TIFF, GIF,...) , SGML, HTML, XML et PDF).

Chacune de ces méthodes a des avantages et des inconvénients. Le tableau suivant décrit

cela:

Format Prlnc_:lpa_le Principal avantage Principal inconvénient
application

Traitement de

E)thn(&tlord, Editique fRichesse des mises en Forn_1at r_exclusif ason

WordPerfect, ormes application

FrameMaker,...)
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Compatible avec toutes les .
ASCII Echange applications Aucune mise en forme
RTE Echangé/Conversion Formatage de base Rest_reln_t a certaines

conserve applications et plate-formes
Bitmap(TIFF, e . Informatisation du . .

Numeérisation . Fichiers volumineux

GIF,...) document papier
SGML Edition structurée Norme officielle Complexité
HTML Diffusion Web Tres répandu Tres changeant
XML Diffusion Web Simplification de SGML | Nouveauté

Ne necessite aucun Sous licence (propriété
PDF Distribution balisage ou travail , prop

s e d’Adobe)
d’édition

Tableau T.19 Formats numériques de documents textuels : utilisation, avantage et
inconvenient principaux
Nous avons choisis XML pour la représentation des dictionnaires fléchies et le

dictionnaire capital. Ce choix a été retenu pour les raisons suivantes:

e La possibilité de donner du " sens " au contenu d’un document

e lutilisation du jeu de caractere Unicode qui a la prétention de coder I'ensemble des
caracteres utilisés dans toutes les langues de la planete

e XML est issu des travaux effectués sur SGML (Structured Generalized Markup
Language) le format de fichier défini dans la norme ISO 8879 de 1986. Le but
recherché par XML est de permettre un balisage sémantique d'un document.

e Lapossibilité de définir les balises necessaires.

11.3 Discussion

Les travaux sur la génération automatique des dictionnaires nous a permis d’identifier les
limites des outils actuels et d’imaginer des voies de recherche possibles pour nos futures
expérimentations.

Pour la consultation de dictionnaires, il serait tres intéressant de pouvoir accéder au méta
information sur les ressources afin de distinguer leur qualité et leur couverture. Les
utilisateurs aimeraient aussi  pouvoir consulter plusieurs dictionnaires avec la méme
interface méme si ces dictionnaires ont des formats hétérogénes. Ils pourraient de ce fait
comparer plus facilement les articles des différents dictionnaires. Il nous semble aussi
nécessaire de proposer des outils d’aide a la consultation, en amont ou en aval en proposant
des correcteurs orthographiques et des lemmatiseurs (pour la recherche) ou des conjugueurs

(pour I'utilisation). Enfin, il est indispensable que 1’utilisateur puisse personnaliser le résultat
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de ses requétes au niveau de la structure (informations a cacher, etc.) et de la présentation
(style, couleurs, polices, etc.) afin de sélectionner uniquement les informations dont il a

besoin dans une grande quantité d’information.

Pour la construction de dictionnaires, il est possible de distinguer deux démarches : la
rédaction d’articles entiers et les contributions localisées sur des parties d’articles. Pour la
rédaction, il faut proposer des outils d’aide a la rédaction et aussi un mécanisme
d’aller/retour entre les rédacteurs et la base pour pouvoir réviser le travail accompli. Pour les
contributions, il faut disposer d'outils simples fonctionnant directement en ligne et permettant
de partager les contributions entre plusieurs utilisateurs. Ensuite, il faut mettre au point une
procédure de validation /correction /intégration des données.

Pour la structure interne des dictionnaires, les standards choisis en vue de garantir la

portabilité et la compatibilité avec un maximum d’outils sont les standards UNICODE et

XML.

Signalons en fin que la génération automatique du dictionnaire des racines trilitéres et
quadrilitéres en utilisant les CSM et les ML fait 1’originalité de ce travail. Ce dictionnaire sera
a la base de toute analyse morphosyntaxique de 1’arabe, il regroupe les racines du grand
dictionnaire (z\s<ll aa2s), auquel on peut ajouter d’autres dictionnaires.

Le dictionnaire capital, résultat de ce systeme, contient 36876216 verbes et mots de
I'arabe : ce dictionnaire est généré automatiquement a la demande de I’utilisateur donc ne
pose pas de problemes d’encombrement en mémoire.
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Il. CONTRIBUTION A LA SYNTHESE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE ARABE

Les travaux en synthese de la parole concernent surtout la synthése a partir du texte. Les
efforts se sont portés sur plusieurs points. Les traitements linguistiques du synthétiseur ont été
particulierement développés. Cela a fait I'objet de plusieurs travaux de projets de fin d'études,
de mémoire de DEA et plus particuliérement la thése de Tahar SAIDANE, soutenue en
octobre 2006 a l'université de la Manouba Tunis, (Ecole Nationale des Sciences de
I'Informatique de Tunis).

I1.1. Problématique

Ces dernieres années, les techniques de traitement de la parole ont connu plusieurs
grandes révolutions. La premiére, est celle qui touche le plus grand nombre d'utilisateurs: la
téléphonie mobile. Un nombre important d'utilisateurs transporte, souvent sans le savoir, un
ordinateur de poche spécialisé dans I'analyse-synthese LPC.

Les algorithmes de codage sont par ailleurs également utiliseés dans les boites vocales: nos
paroles y sont stockées sous forme de suites de vecteurs de parametres LPC. Le marché du
codage de la parole est donc a présent largement ouvert, la reconnaissance et la synthése vont
suivre.

La seconde révolution est celle des grandes bases de données de parole et de textes.
Depuis 1995, sous I'égide de LDC (Language Data Consortium) aux Etats-Unis et de 'ERLA
(European Language Resource Agency) en Europe, de nombreux laboratoires de recherche
mettent en commun leurs ressources. Il en résulte une abondance de données propices a
I'établissement de modéles numériques de la parole.

Une troisieme révolution, est celle des outils d'ingénierie pure (modéles de Markov
cachés, réseaux de neurones artificiels, syntheses par sélection d'unités dans une grande base
de donnees), qui tendent a supplanter de plus en plus de I'expertise humaine (reconnaissance
analytique, synthese par regles), laquelle intervient plutdt au second plan, en permettant
d'affiner les résultats.

Les technologies de la synthése de la parole modernes impliquent des méthodes et des
algorithmes sophistiqués. Une des méthodes actuelles appliquées est les modéles de Markov
cachés (HMM: hidden Markov models). Les HMM ont été appliqués a la reconnaissance de la
parole vers la fin des années 70 [Cae99].

Les réseaux de neurones ont eux aussi été sollicités lors des dix derniéres années et les
résultats obtenus sont encourageants. Cependant cette méthode n'a pas été explorée
suffisamment. Comparativement aux HMM, cette méthode n'est pas gourmande en espace
mémoire mais présente une difficulté importante au niveau du choix des parameétres du
réseau et de son architecture (Caw96). Plusieurs travaux s'y intéressent[Ben98], [Jau98],
[Caw96].

Nous avons classé les méthodes de synthese en trois groupes:

La synthése articulatoire qui essaie de modéliser directement le systéme de la production
de la parole humain.

La synthese par régles qui modélisent les transitions entre les phonemes, pour commander
un synthétiseur a formants.

La synthese par concaténation qui utilise des segments d'enregistrement, de parole
naturelle, de longueurs différentes.

Les méthodes a formants et par concaténation sont les plus communément utilisées dans
les systemes de synthese actuels [cal89], [Ben98]. La méthode a formants était pendant
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longtemps dominante, mais aujourd'hui la méthode par concaténation devient de plus en plus
populaire. La méthode articulatoire est plus compliquée surtout pour la synthese de haute
qualité, mais peut devenir la méthode du futur (a cause de la complexité des calculs mis en jeu
et d'une nécessité de performance matérielle accrue).

La synthése par concaténation consiste a synthétiser le signal par concaténation d’unités
acoustiques, c’est-a-dire de segments de parole préenregistrés. Cette technique repose sur
I’utilisation de segments de signaux extraits de la parole naturelle, ce qui permet de
synthétiser des voix dont le timbre s’approche de celui d’un locuteur humain [LemO02]. Pour
pouvoir effectuer de la synthése, il va falloir disposer d’éléments minimaux acoustiques
permettant de constituer n’importe quelle phrase faute de devoir mémoriser toutes les phrases
d’une méme langue.

Un des aspects les plus importants de la synthése par concaténation est de trouver la
longueur optimale de 1’unité a utiliser. Avec les unités longues on réussi a avoir un haut
niveau de naturel, moins de points de concaténation et un bon contrdle de la coarticulation,
mais le nombre d’unités exigées et la quantité de mémoire nécessaire sont plus grands. Avec
les unités courtes, moins de mémoire est exigée, mais le rassemblement et 1’étiquetage des
échantillons deviennent plus difficiles et plus complexes. Le choix des unités joue donc un
role primordial pour ce type de synthése.

Une voie de recherche actuelle est la synthése par unités de taille variable. L’idée est de se
fixer une taille globale du dictionnaire d’unités et d’inférer, a partir d’un corpus de texte
représentatif des phrases a synthétiser, I’ensemble optimal des unités. Ces unités peuvent étre
au choix, des segments de phrases, des mots ou des fragments de mots, des syllabes, des
diphones ou méme des sons isolés [Zri91].

Pour notre part, nous avons choisi d’établir notre propre stratégie de sélection d’unités
acoustiques. En effet, nous avons abouti a ce choix suite a une étude approfondie de la langue
arabe et en s’inspirant des méthodes récentes de synthése par unités de taille variable. Il s’agit
d’utiliser trois types d’unité : le phonéme, le diphone et le triphone. La combinaison des trois
unités est bien sir régie par un algorithme d’optimisation qui a chaque situation présente la
combinaison idéale. Ce choix nous a permis non seulement d’obtenir une meilleure qualité de
naturel mais aussi de limiter le nombre d’unités a stocker pour un vocabulaire illimité.

11.2. Le systeme hybride de synthése de la parole

Un systeme de synthése est divisé en deux grandes parties : une partie linguistique
(transcription) et une partie acoustique (concaténation). Le schéma suivant présente les
constituants d’un tel systéme :

e
iCrammarte F-- - s Fégles de Untés lq---4 Corpus
[ transcrpt. acoustiques [

]
Texte ‘l' Texte Phonétique |

Graphique [Tragtement Etigueté Tratternent
litnguistique acoustigue
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Figure 10 Schéma de principe de notre systéeme de synthese de la parole.

La partie linguistique ou symbolique du systeme de synthéese de la parole permet, a partir
d’un texte écrit (graphique), de générer un texte phonétique étiqueté (allophones). Ce passage
comprend [Gue98] le prétraitement du texte, la correction phonétique et morphologique, le
traitement phonologique (conversion grapheme phonéme, détermination des allophones et
I'accentuation en fonction des structures syllabiques des mots) :

A Tissue du traitement linguistique appelé encore transcription orthographique
phonétique, nous aboutissons a un texte phonétique étiqueté.

Le module de transcription comporte plusieurs phases présentées dans le schéma suivant :

Texte brut »| [Exte Phonétique
Etiquete

]
Prétratterment - .
Alphaket €. - .- . : i
! Conversion |
[ R ]

Weénfication

»
e

>

Figure 11 Schéma de principe du systéme de transcription.

Une des premieres recherches a effectuer avant toute autre démarche consiste a formaliser
au mieux les problémes posés par la langue arabe. Nous pouvons alors mettre en évidence les
regles de transcription les plus générales, les exceptions, etc. En ce qui suit le principe
d’utilisation des régles de transcription dans notre systéme de synthese de la parole :

—[Res]
s | > ] = FroCCn]
)~ {Fa]

Symbalisation Utilization des régles
de transcription

Figure 12 Les différentes phases de fonctionnement du systéme de
transcription.
Notre analyse linguistique nous a permis d’établir pour notre systéme un ensemble de 133
régles. Il est & noter que 1’ordre d’application de ces régles est trés important et influe

énormément sur le résultat final [Sai02]; comme régles nous pouvons donner les deux
suivantes:

1. [uu]={CS}+{}+{s} [uu]={CL}+{:}+{s}

Lorsque les est précédé par la voyelles: et qu’il est suivi par une consonne, on obtient le
phonéme de la voyelle longue [uu]. Exemple : &5 | & 92,

2. [uu]=8+{OH{5} [uu]= $+{}+{:}

Lorsque les est précédé par la voyelled: et qu’il est en fin de mot, on obtient le phonéme
de la voyelle longue [uu]. Exemple : 158 ) s,
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11.3. Lasyllabation

Les méthodes de synthése directe se limitent a concaténer un certain nombre de segments
a partir d’¢éléments temporels stockés pour chaque phonéme [Zri90]. Le résultat de cette
concaténation meéne a la reconstitution phonéme par phonéme, ensuite a 1’association entre
ces phonémes pour former un mot. Toutefois, cette technique ne permet pas de prendre en
compte les phénomenes de coarticulation traduits par 1’influence d’un phonéme sur un autre
voisin. L’intelligibilit¢ de la parole se trouve ainsi limitée [Zri90]. Le principe de notre
systeme de syllabation se présente comme suit :

PhyPhyPhs PhuPhsPhs. ... .. —_— Fh; Phy + Phy + PlyPhsFPhs ...

3
Figles de

Figure 13 Schéma de principe du systéme de syllabation.

Nous avons alors conclu qu’il n’est pas viable de faire de la synthése par simple
concaténation de phonémes car précisément, ce sont les transitions entre les phonemes qui
transportent 1’information pertinente. L’option retenue est alors une application de regles de
syllabation établies par nos soins et propres a notre systeme [8].

11.3.1. Choix des unités acoustiques

Dans notre systeme de synthese par concaténation, les unités acoustiques sont de trois
types : les triphones, les diphones et les phonemes. Ceci nous a permis d’apporter plus de
souplesse et surtout une meilleure qualité & notre module acoustique. Par ailleurs nous avons
pu limiter considérablement le nombre d’unités acoustiques. On a établi un ensemble de
regles de concaténation a partir desquelles les différentes occurrences de trois phonemes
pouvaient se transformer en : un triphone, un diphone suivi d’un phonéme, un phonéme suivi
d’un diphone, ou éventuellement trois phoneémes. L’entrée du module de sélection est une
séquence de phoneémes, 1’algorithme converge alors vers une suite optimale d’unités
acoustiques a concaténer. La sélection dynamique des unités se traduit alors par la recherche
de la séquence optimale de représentants, visant a minimiser les discontinuités au point de
concaténation [9], [8]. Le schéma suivant présente un exemple de syllabation pour
I’expression « 3l #Lia » (Bonjour) :

Sl i sabsafu. lxajri ga baa Bu 1 xa | 1

" '*J'W;M oty ,,m.w

yon ou
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Figure 13 Exemple de syllabation

11.3.2. Les regles de syllabation

La problématique de la sélection des unités a été formalisée en établissant six régles de
syllabation [Sai04] qui sont :

1. [CVV] = {V} + {V} +{C} : lorsqu’une consonne est suivie de deux voyelles les trois
graphémes constituent une unité acoustique de notre systéme.

2. [CV]={C}+{V}+{C} : lorsqu’une consonne est suivie d’une voyelle puis d’une
consonne les deux premiers graphemes constituent une unité acoustique de notre systéme.

3. [CC]={C} +{C} +{C} : lorsque nous avons une succession de trois consonnes les
deux premiers graphemes constituent une unité acoustique de notre systeme.

4. [C]= {V} +{C} +{C} : lorsque nous avons deux consonnes suivies par une voyelle
seul le premier grapheme constitue une unité acoustique de notre systéme.

5. [VV]= {V} + {V} : lorsque nous avons une succession de deux voyelles, les deux
constituent une unité acoustique de notre systéme.

6. [V]= {V} : lorsque nous avons une voyelle isolée elle constitue une unité acoustique
de notre systeme.

L’utilisation de ces différentes reégles de syllabation se présente sous la forme
suivante :

Phl —b

ph3

7

Figure 14 Utilisation des regles de syllabation

Il est a noter que 1’ordre d’application de ces regles ainsi établies est trés important pour
une bonne syllabation et donc une meilleure concaténation sonore. C’est a partir de ces
résultats que nous avons recueilli les échantillons sonores susceptibles de nous aider a la
constitution de la base d’enregistrement nécessaire & notre synthése vocale [9], [11].

11.3.3. Elaboration du dictionnaires des Unités Acoustiques (UA)

Les six regles de syllabation élaborées vont imposer les types d’unités acoustiques a
utiliser pour la synthese de la parole.

Théoriguement, le dictionnaire ainsi établi contient 196 unités acoustiques suffisantes
pour la réalisation des différentes occurrences possibles: 28 phonemes de type C, 84 diphones
de type CV et 84 triphones de type CVV.

Page - 29 -



Chapitre Il : Contribution a la synthése automatique de la parole Arabe

Néanmoins, la pratique et I’étude de la langue arabe ont permis de dégager d’autres unités
dues principalement aux contraintes de la langue [Sai04].

Pour constituer un dictionnaire d’unités acoustiques il faut disposer de toutes les
combinaisons réalisables. Le module de concaténation a besoin de la totalité des unités
acoustiques sous la forme d’enregistrements sonores. Ces enregistrements constituent le
dictionnaire de notre systeme.

C’est a partir du corpus de mots et d’expressions choisies que commence 1’élaboration du
dictionnaire d’unités acoustiques. Les étapes de réalisation peuvent se résumer en ce qui suit :

. La saisie du corpus de mots et d’expressions qui permettra d’obtenir, sous de bonnes
conditions, la totalité des unités acoustiques necessaires.

. L’enregistrement sonore des expressions.
. La segmentation des enregistrements sonores obtenus en phonémes, diphones et
triphones.

Le test du dictionnaire obtenu.

Le schéma suivant explicite les étapes de constitution de notre dictionnaire :

. Enregistretnents —
Corpus  —-—-—- > EXPIESSIONE —————- . » | Untés
SONOrES acoustiques

Figure 15 Etapes de constitution du dictionnaire

La qualit¢ du résultat final de la synthése dépend directement de la qualité des
enregistrements effectués lors de 1’¢laboration du dictionnaire d’unités acoustiques ; quelques
précautions ont alors été prévues [Lem00], [Mou96] :

. L’utilisation d’un seul locuteur par dictionnaire et la limitation des séances
d’enregistrement : pour ’homogénéité du timbre.

. La prononciation sur un ton monocorde et par petites périodes afin d’éviter I’effet de
liste au cours de I’enregistrement.

. La minimisation du risque de perte d’information lors de la phase de numérisation
(choix de la bonne fréquence d’échantillonnage).

Le dictionnaire d’unités acoustiques ainsi établi a une taille de 9 M@ (en moyenne un
phoneme prend 20 k@, un diphone 40 k@ et un triphone 60 k@).

Pour I’extraction de la totalité des polyphones nous avons utilisé les enregistrements de
pres de 137 phrases et expressions (d’une taille de 1 M) utilisant le vocabulaire arabe usuel.
Nous avons par la suite relevé la fréquence d’utilisation des différents polyphones dans ces
expressions afin de se donner le maximum de possibilités pour une bonne extraction des
unités. Le choix d’un corpus composé de mots artificiels est soutenu par les raisons suivantes:
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. Il n’est pas aisé de trouver des mots réels qui contiennent toutes les unités acoustiques
escomptées.

. Les mots artificiels ont ’avantage de pouvoir étre créés automatiquement a 1’aide d’un
logiciel. Les logatomes, sont construits automatiquement, a 1’aide de régles.

En ce qui nous concerne, des phrases contenant toutes les unités acoustiques de ’arabe
standard, nécessaires a notre systeme, ont été enregistrées par deux locuteurs différents (une
femme et un homme), tous deux maitrisant la langue et 1’accent local. Ce choix a été
considéré afin de pouvoir évaluer le type de locuteur qui se préte le mieux a ce genre de
systeme.

11.3.4. Les opérations d'enregistrement

Pour notre systeme nous avons utilisé des fichiers WAV en format PCM échantillonné a
44,1 kHz en mode 16 bits et en stéréo soit & 172 k bits/s. Nous avons utilise, lors de nos
enregistrements, un matériel standard pour pouvoir juger de la dépendance matériel — qualité,
mais aussi dans 1’optique d’un systéme peu contraignant visant un maximum d’utilisateurs.

11.3.5. Lasegmentation et le Lissage

L’approche utilisée traditionnellement par la synthése par concaténation de diphones est la
segmentation manuelle, en placant des limites dans les régions de relative stabilité dans le
milieu des phonémes. La tache de I’opérateur est, a partir d’un continuum de parole, d’isoler
les sons en segments phonétiques et de leur associer un symbole [11], [15]. En ce qui suit un
exemple de cheminement type pour I’obtention d’une unité acoustique donnée :

haa Glgd nihaajatan ni haa ja ta n
T Enregistreraent
L Teste Segraentation
= {ijla haa t# fu n haa wav

Figure 16 Un exemple de traitement pour I'obtention du ftriphone « haa » de
I'identification au test en passant par I'enregistrement et la segmentation

La difficulté de cette tache provient de la multitude de réalisations possibles des sons et de
leur caractere transitoire, entrainant une grande difficulté a établir une classification des sons
d’une langue. Le plus grand probléme rencontré lors de la segmentation manuelle était
I’énorme effort nécessaire, et le grand délai (de I'ordre de quelques mois) pour la
segmentation d’une nouvelle base d’unités acoustiques. Un autre probleme est la
détermination exacte des limites qui peuvent se produire dans des régions de changement
rapide de la parole. Assurer 1’égalité au niveau des frontieres lors de la concaténation devient
alors problématique.

La méthode de segmentation que nous avons utilisée dans notre travail est une méthode de
segmentation manuelle. Au cours de cette étape, 1’identification des différentes unités s’est

faite a travers I'utilisation de plusieurs outils parmi lesquels :

. La forme temporelle de I’onde acoustique correspondant a I’enregistrement.
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. Le spectrogramme de 1’enregistrement.
. L’audition, qui reste le critére de choix majeur pour la segmentation.

La concaténation de deux unités successives se fait dans un fichier résultat qui se verra
ajouter une unité acoustique a chaque nouvelle étape (passage d’une syllabe a une autre), pour
contenir a la fin du traitement la phrase a synthétiser [Gha04].

Pour obtenir une qualité de son comparable a celle d’un disque compact nous avons voulu
utiliser le format Wav avec un échantillonnage a 44100 Hz et une résolution de 16 bits.

La simple concaténation d’unités de parole extraites de contextes différents ne produit en
géneral pas une parole de bonne qualité. Deux types de solution se présentent actuellement:
choisir les segments dont le contexte est le plus proche de la chaine phonétique a synthétiser
ou effectuer un traitement temporel ou spectral sur le résultat obtenu.

Pour notre systeme nous avons voulu commencer par un traitement temporel pour mesurer
I’effet d’un post traitement sur la qualité de la parole obtenue. Un traitement spectral du type
TD-PSOLA (Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap and Add), MBROLA (Multiband
Resynthesis OverLap-Add), WI (Waveform interpolation) ou autres.

Aprés I’analyse des différentes unités acoustiques de I’arabe, il s’avére que celles-Ci
présentent une atténuation aux niveaux de leurs extrémités. L’idée retenue consiste alors a
procéder, lors de la concaténation, a une accentuation aux niveaux d’un certain nombre de
valeurs d’extrémités avant le collage en bout a bout. Ce traitement touchera évidement la fin
de la premiére unité et le début de la suivante.

Un signal numérique de la parole étant [Cal89] :
s(t)=Y's, S(t—nT) (4)

s(t) : signal numérisé de la parole (échantillonné).
Sp =s(nT) : la valeur du signal a I’instant nT.

d(t) : impulsion de Dirac.

La concaténation de deux unités sera :

s(t) =5,(1)+5,() = 5, 5E—nT)+ Y5, S(t—nT) ()

L’idée consiste alors a isoler X valeurs du premier signal et Y valeurs du second :

s) =Y Fs, 5-nT)+> 5, 8E-nT)+ s, st-nT) + > 's, st-nT) (6)

Ces valeurs subiront alors une atténuation proportionnelle définie par :

S_atténué -3 % | -1.K (7)

Le résultat se présentera sous la forme :
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Y

s =3""s, 5t +3" s, %5@ -+ Ys,, Y%”a(t ) + s, s-n) (8)

La fonction d’atténuation ainsi définie a été appliquée pour un nombre de points
représentants 10 % de la durée du signal de ’unité acoustique. Les sonagrammes suivants
montrent les résultats obtenus:

dafara A

resuliat wav

“"""""”""’W’%WTW'ENWM’”‘“f*"‘WH’W

resultatl way ‘

s

Figure 17 Effet du lissage temporel sur la forme d'onde au niveau des points de
discontinuités.

Les courbes précédentes montrent Ieffet de ce lissage temporel sur un exemple de
synthése du mot « >k » (il a gagné). En effet, la premiére courbe montre une concaténation
bout a bout sans aucune intervention et nous constatons une discontinuité flagrante aux
niveaux des points de jointures. La courbe du bas introduit, quant a elle, le résultat d’une
concaténation lissée et la fluidité aux niveaux des points de concaténation.

Le résultat obtenu en introduisant une fonction de lissage a sensiblement amélioré la
qualité de la voix synthétisée. Néanmoins, nous constatons un chevauchement entre les unités,
ce qui influe sur le résultat. Pour éviter un tel probleme nous avons introduit un temps de
silence de 10 milliemes de seconde. Le résultat de cette opération est présenté en ce qui suit :

dafara s

resultatlway

\--«-'«-«»w»«;*wm»rwautumxm i

fa r

Figure 18 Introduction d'une pause au hiveau des points de discontinuités.

La premiere courbe présente le résultat d’une concaténation avec lissage sans temps de
pause entre les unités. L’effet de I’insertion d’une pause de 10 ms entre les unités avec
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’utilisation d’une atténuation est présenté sur la figure du bas. Cette intervention, nous a
permis d’obtenir une meilleure intelligibilité

I111.4 Discussion et évaluation:

Lors de I’¢laboration de notre dictionnaire d’unités acoustiques, nous avons pu constater
plusieurs difficultés et obstacles de nature a ralentir le travail et surtout a influer énormément
sur la qualité de la voix synthétisée en aval. La majorité de ces contraintes survient lors de
I’étape cruciale et hargneuse de segmentation [Zou93]. Parmi ces problémes nous avons
voulu citer les points suivants :

. L’unité acoustique a extraire doit étre au milieu d’un mot, afin d’éviter les variations
incontrolées d’intonation du début et de la fin du mot.

. L’unité acoustique ne doit pas précéder un phonéme pour éliminer toute ambiguité lors
de son identification au cours de la segmentation.

. Un diphone ne doit pas étre précédé par un triphone, la prononciation de ce qui suit
devient naturellement plus rapide.

. Des lettres comme (2 L 4= ¢ z » <@) sont prononcées au moyen d’une forte
expiration, la qualité du microphone peut influer sur le résultat.

. Des lettres comme (g) et (L) posent des problémes de naturel lors des essais de
synthese a cause de leur nature de prononciation.

. Des lettres comme (I » 5 <) se prononcent de maniéres différentes dans des positions
différentes : 48lueb jlac ;5 i adis; Aaal s~ (3815, Les deux prononciations sont a prendre en
considération séparément (une unité pour chague cas).

. La voix féminine est plus nette que celle du locuteur masculin, ce qui influe sur la
qualité de la parole produite.

. La qualité de synthése ne dépend pas que de la nature de la voix d’origine mais
principalement de la qualité de la segmentation.

. Un prétraitement des enregistrements est souvent nécessaire : il faut notamment une
normalisation du volume des uniteés.

. Le matériel peut affecter énormément la qualité de la parole synthétisée.

Afin d’évaluer notre systéme de synthése de la parole, nous avons établi une procédure de
test basée sur I’écoute et 1’identification de phrases synthétisées. Pour ce faire nous avons
utilisé un corpus de réference [Bou93]. Ce corpus est un ensemble de vingt listes de dix
phrases arabes phonétiqguement équilibrées chacune. De ce corpus nous avons extrait 20
phrases, soit 53 mots, 211 unités acoustiques dont 73 différentes ce qui constitue 37.2 % de la
totalit¢ des unités acoustiques qu’utilise notre systéme. Nous les avons fait écouter a 8
personnes (4 femmes et 4 hommes) ce qui a permis une évaluation statistique realiste du
résultat. Chaque phrase est écoutée trois fois, a chaque passage le sujet doit orthographier ce
qu’il entend. En ce qui suit le résumé de ces résultas [Sai04] :
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Les candidats ont été conviés a orthographier tout ce qu’ils arrivaient a comprendre
spontanément et sans efforts. Le calcul des valeurs mentionnées a été fait sur le pourcentage
d’identification des mots dans une phrase donnée. Pour une meilleure utilisation de ces
résultats, nous les avons présentés sous la forme de trois courbes correspondant aux trois

phases du test:

cuBHMEOBESHER

0 Buahmlon
- -MowErnne

leressa

Phmmc

12 3 +«+ 58 7 8 3 011 10 W% 5T 8 830

Figure 19 Les résultats de la 1ére phase de test

Lors de la premicre phase nous avons noté une moyenne d’identification de plus de 81 %.
Nous constatons une meilleure compréhension vers les derniéres phrases, ce qui laisse penser

qu’'une phase d’adaptation a été nécessaire. Le résultat de la

graphique suivant :

oo HMEHAEHER

2éme

SAavaas T

—ETE
- EdfeZ

2éme essai

Fhmmg

12 3 « 56 7T 8 58 01 44 & EF 8 683

phase est représenté dans le

Figure 20 : Les résultats de la 2eme phase de test

La deuxiéme phase présente une moyenne d’identification de plus de 88 %. Néanmoins,
un probléme de compréhension est persistant au niveau de la 11°™ phrase Wil 2354 (notre
époque leurs fera du mal). Nous avons expliqué ce fait par un sens peu commun de la phrase
ainsi que par une mauvaise qualité de synthese du 2. La courbe suivante présente les résultats

de la 3°™ phase :

coHMsOAaHER

—ETE

3éme essal - - - EheZ

Fhracec

1 2 3 + 5§ 5 17 8 5 011 20K %K1 1T E 83
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Figure 21 Les résultats de la 3éme phase de test

Nous avons alors pu conclure a un pourcentage d’identification de plus de 80 % dés la
premiére écoute, ce taux passe a plus de 91% pour la troisiéme phase. Par ailleurs nous avons
remarqué qu’une phase d’adaptation de 2 a 3 phrases a été nécessaire pour avoir une
stabilisation des taux de reconnaissance. De ces releves nous avons aussi constaté que :

« Les mots non courants sont difficilement identifiables (exp : 4 ),

* Quelques consonnes sont plus difficiles que d’autres pour I’identification comme le :2
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IV. ANALYSE SEMANTIQUE DE L'ORAL: (CAS DE L'ARABE)

Les travaux sur la traduction automatique de I'oral ont fait apparaitre le besoin d'entamer
nos recherches sur deux axes: la comprehension de et la reconnaissance de la parole. Ces deux
axes de recherche ont commencé avec les travaux de DEA des étudiants Walid JAOUADI et
Rami AYADI a I'ENSI(Tunis) puis en thése sur I'analyse sémantique de I'arabe (cas de I'oral)
avec Anis ZOUAGHI a I'ENSI (date prévue de soutenance fin 2007) et Mohamed
BELGACEM en these au LIDILEM a Grenoble en Co-encadrement avec Mr. Georges
ANTONIADIS

Contrairement aux systemes de compréhension guidés par une analyse syntaxique détaillée
(par exemple [Jain et al. 92], [Spriet et al. 97], [Lopez et al. 98] et [Goulian et al. 01]), ou aux
systémes guidés essentiellement par la sémantique (par exemple [Pieraccini et al. 95],
[Minker 99], [Hacioglu et al. 01] et [Bousquet 02a]), nous proposons un systéeme de
compréhension guidé en méme temps par une analyse syntaxique et sémantique. Nous
adoptons ainsi, le méme point de vue que [Seneff 92], [Antoine 94] et [Pepelnjak 95], ou la
compréhension est le fruit d’une coopération entre la syntaxe et la sémantique.

Cette approche a I’avantage d’étre en méme temps robuste aux difficultés de 1’oral spontané:
caractéristique des approches sémantiques et performante face a des énoncés ayant une
structure syntaxique complexe: caractéristique des approches syntaxiques. Dans le paragraphe
suivant nous exposons les sources de difficultés de la compréhension de la parole.

I11.1. Problématique de la compréhension de la parole :

La compréhension automatique de la langue naturelle écrite ou parlée est une tache trés
difficile. Les principales difficultés auxquelles est confronté un systéeme de compréhension
sont dues essentiellement:

- a la caractéristique des langues naturelles: I'utilisation de prédicats ambigus, de mots
polysémiques...

- & la particularitt de 1’oral spontané: possibilités d’avoir des hésitations, des
autocorrections, des phrases n’ayant aucune structure syntaxique juste...

- aux performances du module de reconnaissance ou a la présence de mots inconnus du
systeme.

IV.1.1 Lesdifficultés d’ordre linguistique

Les difficultés d’ordre linguistiques sont communes a la compréhension de 1’€crit et de
’oral. Ces difficultés sont généralement dues a I’utilisation des:

- références : qui sont des mots qui font référence a d'autres mots ou groupes de mots
présents dans le discours, tels que:

Les anaphores: » - 54 - etc.

Les démonstratifs: 1 - »3a - etc.

Les déictiques de localisations spatiales; b - Sllia - efc.

Les déictiques de localisations temporelles: 1x - 4a 14l - etc,
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Ces références permettent a 1’énonciateur de simplifier et minimiser la quantité
d’informations pour construire son énoncé. Dans de tels énoncés, il est trés important
de tenir compte des donneées contextuelles, pour lever les ambiguités.

Par exemple dans I’énoncé (1) suivant:

1) L i ) Jilul <o s 122 (Demain, je voyage a la France.)

Dans I’énoncé (1), le déictique temporel 2= (Demain) ne peut pas étre interprété
correctement, si on ne connait pas le moment de I’énonciation.

[Sabah et al. 89], [Gaiffe et al. 92 et 00] et [Salmon-Alt 01] traitent ce genre de
problémes (traitement des énoncés référentiels) dans le dialogue homme-machine.

- mots polysémiques: qui sont des mots qui ont plusieurs sens possibles. Par exemple,
la lexie _Us (voler) dans 1’énoncé métaphorique (3), ne doit pas étre interprétée de la
méme maniére que dans 1’énoncé (2). En effet dans 1’énoncé (2) _ est I’action de
voler dans I’air, alors que dans 1’énoncé (3), ce méme mot permet d’exprimer le degré
(sentiment fort) de joie éprouvé par la personne (voir [Ferrari 97] en ce qui concerne le
traitement automatique des métaphores, qui cherche a les localiser a partir de
marqueurs linguistiques dans des documents écrits).

(2) Lstasll JUa (Poiseau a volé).
(3) As_dll sl (e Ja (1] a sauté de joie).

Le probleme de la polysémie engendre bien la différence entre les langues naturelles et
les langages formels, ou un prédicat logique ne peut avoir qu’une seule signification.
On ne peut donc pas calculer le sens d'un énonceé en langue naturelle, comme ce qu’on
fait avec un programme a l'aide d'un compilateur. Si on cherche a déterminer le sens
d’un énoncé, en composant 1’ensemble des significations possibles pour chaque mot le
long de l'arbre résultant de I'analyse syntaxique, il y a un risque d’une explosion
combinatoire. Ces mémes problémes de combinatoire sont rencontrés avec les
modeles classiques, basés essentiellement sur la logique [Morris 39] et [Van Dijk 77].

- prédicats linguistiques vagues et floues: qui sont des mots imprécis et vagues, tel
que : (e - xS - e - Sa, Ce caractére vague et flou de la langue a emmené a la
naissance de la théorie de la croyance et des possibilités et aux logiques modales.

En plus dans les communications finalisées, les messages sont souvent implicites. Dans ce cas
seuls les inférences permettent d'interpréter et de comprendre 1’implicite de I'énoncé. [Sabah
89] expose les différentes méthodes utilisées en intelligence artificielle pour faire des
inférences. Les scripts [Schank Abelson 77] sont souvent utilisés pour la reconstitution de
I’implicite.

Une autre difficulté s’ajoute a la compréhension automatique de la langue naturelle d’une
facon générale et de la langue arabe en particulier, est la complexité structurelle de certains
énonces.

IV.1.2 Les difficultés de I’oral spontané

Une des sources de difficulté en compréhension de la parole est la particularit¢ de I’oral
spontané par rapport a I’écrit. [Biber 86] essaye de classifier les différents modes d'expression
suivant leur degre d'explicité et d'interactivité. Cette classification est représentée par la figure
deux suivante:
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peu explicite
+ intéractif

téléphone / rapports de presse

entretiens / textes scientifiques

explicite + ) )
discours / notes de service

parole
écrit

Figure 22 Classification des différents modes d'expression suivant
leur degré d'explicité et d'interactivité.

En effet les énonces transcrits par le module de reconnaissance, possedent souvent une:

une structure syntaxique qui ne respecte pas les régles de la grammaire, tel que les
fautes d’accords.

en plus, ils peuvent contenir des hésitations, des autocorrections, des répétitions de
mots. On notera une grande utilisation de termes d'appui du discours, tels que 13 (alors)
ou #=3 (oui). Suite a une étude de corpus de discours, nous avons remarqué que
l'utilisation de ces marqueurs de structuration est trés variable suivant les locuteurs.
Certains individus y font recours trés fréquemment a ces marqueurs, alors que d'autres
ne les utilisent presque pas.

Par exemple, a la suite d’une question ou d’une suggestion la plupart des locuteurs utilisent le

terme "hein"”, comme dans 1’énoncé (4) suivant:

(4) hein X ¥ L (Pourquoi tu ne vas pas, hein?)

[Kurdi 00] par exemple fait appel a des prétraitements pour corriger automatiquement ce

genre d’énoncés.

1VV.1.3 Les performances du module de reconnaissance

Les modules de la reconnaissance de la parole spontanée ne sont pas encore parfaitement

puissants. lls font encore beaucoup d’erreurs. Ces erreurs sont dues souvent a:

- unenvironnement bruité.
- des accents particuliers: les locuteurs n’ont pas tous le méme accent.

- une couverture lexicale insuffisante: emploi de mots inconnus du lexique du module

de reconnaissance et par conséquence du module de compréhension.

Le probleme de traitement des mots mal reconnu est exposé dans [Bousquet 02b].
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1VV.1.4 Conclusion

La compréhension de la parole confronte ainsi de nombreuses et diverses difficultés.
Certaines difficultés sont communes a 1’écrit et a 1’oral, et qui sont des problémes d’ordre
linguistique. Et d’autres sont dues aux propriétés de 1’oral spontané et aux erreurs dues au
module de reconnaissance. La figure trois résume les sources de difficultés que confronte la
compréhension de la parole.

Difficultés d’ordre linguistique

Performances du module de Caractéristiques du langage
reconnaissance parlé et spontané
\ A 4 /
Compréhension

de la parole

Figure 23 Les sources de difficultés de la compréhension de la parole.

Les systemes de communication vocale touchent plusieurs domaines d'applications. Dans
le cas des communications homme/machine, un grand nombre d'applications concerne
actuellement les serveurs vocaux et les bornes d'information interactives, permettant par
exemple de fournir les horaires d'avions [Bou94] ou de trains [Ben02]. Les systémes de
communication homme/homme concernent les systtmes de traduction automatique
permettant a deux interlocuteurs de langues différentes de communiquer.

Par exemple le systeme JANUS [wai96] permet de traduire de I'anglais, de I'allemand ou
de I'espagnol vers I'allemand, I'anglais, le chinois, le coréen, I'espagnol ou le japonais.

Quant a la langue arabe, il n'existe que des systémes de traduction de l'arabe écrit mais
pas de l'oral, tels que par exemple le systeme AJEEB qui permet de traduire I'arabe vers
I'anglai, et le moteur de traduction de SAKHR qui permet de naviguer sur Internet en utilisant
la langue arabe sans avoir besoin d'un pré requis préalable en langue anglaise. Le systeme
TORJMANE [Lab94] développé a l'institut de recherche des sciences informatique

Et des télécommunications (IRSIT) en Tunisie, permet aussi une traduction assistée par
ordinateur d'une phrase de l'anglais vers l'arabe, ainsi que de proposer un ensemble de
traductions possibles. Le systeme ALMISBAR est aussi un traducteur de I'anglais vers l'arabe.

Les systemes de communication vocale sont aussi utilisés dans d'autres types
d'applications tels que pour commander une chaine HIFI [Fer98] ou pour interagir avec un
robot [Cou92]. Une liste plus exhaustive des différents projets et applications de recherche
concernant les technologies de reconnaissance et de compréhension de la parole est détaillee
dans [Min99] .

Nous signalons toutefois qu'il n'existe pas encore a nos jours des conversations en langage
naturel libre. La plupart des systemes de communication vocale actuels sont congus pour des
des taches relativement limitées. Ce sont les connaissances du domaine et de la tache qui
permettent de résoudre les difficultés rencontrées lors de la réalisation d'un dialogue.

IV.2 Etat de I’art des systémes de compréhension :
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IV.2.1 Introduction: les approches utilisées

On distingue généralement en compréhension automatique de la parole [Luzzati 89] et
[De Mori 94] deux approches :

- la 1% approche: utilisation pour le traitement de I’oral des mémes méthodes
d'analyses développées en traitement automatique des langues naturelles. Les systémes
utilisant cette approche commencent alors par construire un arbre syntagmatique a la
suite d’'une analyse syntaxique. A partir de cet arbre est extrait dans un deuxié¢me
temps le sens des énoncés a partir d’une autre analyse. Nous pouvons comme titre
d’exemples, le systéme Parsec développé [Jain et al. 92] ou le modeéle [Spriet et al.

97], etc.

- la 2°™ approche: extraction directement du sens sans ou (avec peu) de considération
syntaxique, afin de construire une structure sémantique de représentation du sens de
I'énoncé ou du message, tels que le systeme Phoenix de [Ward 91], le systeme Philips
de renseignement sur les horaires de train de [Aust 95], le systtme CACAO de
[Bousquet et al. 99], ainsi que les systemes de [Minker 99], [Hacioglu et al. 01], etc.

La question qui se pose alors, quelle est I’approche la plus adéquate pour la compréhension
automatique de I'oral spontané. En tenant compte de la caractéristique fondamentale de 1’oral
spontané par rapport a 1’écrit, qui généralement ne respecte la grammaire, nous avons opté
pour la deuxiéme approche qualifiée de sémantique globale par De Mori et sélective par
Luzzati.

On peut aussi classer les systemes de compréhension de la parole, selon si I’approche adoptée
est stochastique ou non [Bousquet 02a].

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques approches semantiques utilisées pour
I’interprétation, afin d’introduire notre modéle qui est plutdt basé sur une approche
sémantique

componentielle et différentielle. [De Mori 99] donne un état de I’art des formalismes de
représentation des connaissances linguistiques d’une fagon générale.

1vV.2.2 Les divers formalismes et sémantiques de représentation du sens

La définition de qu’est ce que le sens ?, ou que voulons dire par le mot sens ?, est une
chose qui n’est pas facile du tout. Cette difficulté explique I’existence d’un grand nombre
d’approches et de paradigmes essayant de formaliser cette notion. La sémantique s’intéresse a
I’étude du sens.

Sabah par exemple distingue les sémantiques suivantes :
- la sémantique Vvéri-conditionnelle : permet de préciser les conditions de vérité de
I'expression traitée. Elle permet de donner une description formelle des situations dans

lesquelles I'expression peut étre considerée comme vraie.

- la sémantique intensionnelle : donne une description du sens d'une expression comme
I'ensemble des propriétés théoriques que possédent les concepts correspondants.
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- la sémantique extensionnelle : donne une description d'une expression comme
I'ensemble des objets ou des situations du monde de référence que cette expression peut
désigner.

- la sémantique componentielle : ne considere pas forcément les mots comme des entités
primitives et cherche a les décomposer en éléments de sens plus primitifs.

- la sémantique procédurale : donne une description du sens d'une expression comme
I'ensemble des actions a effectuer pour trouver I'objet designé.

- la sémantique argumentative : cherche a dépasser la description d'actes de langage
isolés pour éetudier les enchainements d'actes dans le discours et les connecteurs qui
marquent ces enchainements.

La compréhension automatique des énonceés est constituée en faite de deux étapes :

- La premiere étape: correspond a la phase d’apprentissage, c'est-a-dire la construction
de la structure de représentation de sens notée SRS, sur laquelle se base aprées le
processus de construction de sens noté PCS.

- La deuxieme étape: est I’interprétation (PCS) proprement dite des énoncés reconnus
par le module "Reconnaissance”, et la résolution des ambiguités d’ordre linguistique
tel que la présence de mots polysémiques, des anaphores, des déictiques et des
problémes dues aux erreurs de reconnaissance de la parole.

C’est au niveau de la premiére étape du processus de compréhension qu’intervient
implicitement 'analyse structurelle. La sémantique lexicale décrit le sens littéral des mots,
elle permet la structuration du lexique sémantique de ’application. Elle est alors la premiére
étape fondamentale du processus de compréhension. Il existe plusieurs paradigmes proposant
une description de cette connaissance (sémantique lexicale), dont on peut citer :

- La sémantique du prototype.
- Les réseaux s€émantiques.
- La sémantique componentielle différentielle.

- La sémantique componentielle référentielle.

Dans ce qui suit, nous nous focaliserons plutdt sur la description des réseaux sémantiques et
des sémantiques componentielles, dont notre mod¢le est inspiré de cette derniere approche.

IV.2.2.1. Les réseaux semantiques

Les réseaux sémantiques ou graphes etiquetés entre concepts tirent leur origine de
modélisation des expériences psychologiques de Collins et Quillian sur la mémoire
associative [Quillian 68]. Ces réseaux permettent de mettre en évidence les liens sémantiques
suivants:

- le lien taxonomique traduit par la relation Est-Un.

- les lien traduit par la relation Partie-De.
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- des relations de causalité Cause-De

- ainsi que des relations d'antinomie, de synonymie, etc.

Selon ce modgele, calculer le sens d’un mot revient & déterminer les relations sémantiques que
possede ce mot avec les autres mots. Ainsi la structure sémantique d'un énoncé est, elle aussi,
représentée sous la forme d'un réseau sémantique. Cette structure est obtenue en faite, a la
suite du parcours du réseau initial.

Malheureusement, ces réseaux représentent plusieurs faiblesses, malgré le grand succes
qu’ils ont connu en Intelligence Artificielle tel que graphes conceptuels de [Sowa 84].

Le principal reproche adressé aux réseaux sémantiques est qu’ils ne font pas distinction entre
concepts et signifiés lexicaux [Rastier 87].

Dans la pratique, cette approche entraine des problémes de polysémie. Chaque mot peut
correspondre a un plusieurs concepts, et le choix du bon nceud sémantique sera difficile.
D’ailleurs ¢’est le méme probléme qu’affronte la logique des prédicats.

IV.2.2.2. Semantique componentielle référentielle

Katz et Fodor [Katz 63] sont parmi les premiers a avoir développer ce paradigme. Ils
reprennent le mode¢le aristotélicien, suivant lequel le sens d'un lexéme est présenté par un
ensemble d’unités élémentaires de sens appelées de diverses fagons selon les disciplines:

- traits sémantiques.
- primitives.

- atomes de sens.

- marqueurs.

- sémes, etc.

Katz et Fodor proposent pour décrire les deux significations différentes du mot polysémique
"balle", les s€mes suivants:

(1) balle =/objet physique/ + /forme sphérique/
(2) balle = /objet physique/ + /projectile solide lancé par un appareil militaire/

L'idée de base est donc de définir a priori un ensemble de traits et d'indiquer dans le
dictionnaire, pour chaque sens d'un mot, le sous-ensemble des traits présents. Ce type
d'analyse fut systématisé principalement par [Greimas 66], [Katz 72], [Jackendoff 75], [Miller
et al. 76], et [LeNy 79].

Le probléme majeur de cette approche est la définition de ces traits primitifs. En plus, [Pitrat
85] indique qu’en s'intéressant a des textes de taille courte, le nombre de ces primitives est
presque égal au nombre des mots de la langue. A l'opposé, la sémantique componentielle
différentielle propose un critére opératoire pour la définition des traits sémantiques.
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IV.2.2.3  Sémantique componentielle différentielle

La sémantique componentielle différentielle utilise aussi la notion de traits
sémantiques pour la description de la signification des mots. Mais selon ce paradigme la
finalité des sémes est de permettre a distinguer entre I'ensemble des éléments du lexique.

[Cavazza 91, p 68] représente le lexique sémantique par un arbre taxonomique structuré par
une hiérarchie de sémes. La figure quatre présente un petit échantillon de cet arbre
taxonomique.

T
I I
DIMENSIONS /action/ /élément/ Jattributs/
DOMAINES ! o | R | N
/médecine/ /medecine//biologie/  /géologie/
: ‘ :
TAXEMES | | |
/chirurgie/ | |
/animé/ /inanimé
— |
/invertébrés/ /vertébré/ /plantes/
ablation |
i
|
LEXEMES homme

Figure 24 Structuration du lexique selon une approche componentielle
différentielle.

On remarque qu’il existe selon cet arbre quatre niveaux différents:

- Le premier niveau: représente les dimensionset ¢a correspond aux sémes
macrogénériques.

- Le deuxiéme niveau : représente les domaines et ils permettent une partition du
lexique sémantique en sous lexiques de spécialité. Des seémes mésogénériques sont
utilisés pour la description de la signification dans ce niveau.

- Le troisieme niveau: représente les taxémes qui permettent de regrouper les lexemes
dans des classes partageant un méme champ de signification et se trouvant en
opposition sémantique directe.

- Et enfin le quatriéme niveau: représente les lexémes qu’on cherche a déterminer leur
signification. Nous avons alors des lexémes bien structués.

Cette classification est treés répandue, on la retrouve par exemple dans [Schank 72], [Andry
92] ainsi que dans le systétme MICRO de [Antoine 92]. Nous, nous avons adopté ce paradigme
pour la premiere phase du processus de compréhension, c'est-a-dire la phase de structuration
du lexique sémantique.

IV.3 Présentation des principaux systemes de compréhension

Apres une étude de 1’état de I’art des systémes de compréhension, nous avons remarqué
qu’il existe de nombreux systémes de compréhension de la parole. Ces systemes utilisent des
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formalismes de natures différentes pour la détermination de sens des énoncés. Parmi les
formalismes utilisés, nous trouvons:

- les grammaires hors-contexte: tels que [Gavignet 92], [Seneff 92b], [Aust 95],
[Mayfield 95b], [Kompe 97], [N6th 99], [Wang 99], [Carpenter 00], [Yan 01], etc.

- les grammaires de cas: tels que [Haton 91], [Bennacef 94], [Minker 99], etc.

- les modéles de Markov cachés: tels que [Pieraccini 95], [Minker 99], [Macherey 01],
etc.

- les réseaux de neurones: tels que [Jain 92], [Stévenin 95], [Jamousi 01], etc.

- les modeles de langage N-grammes: tels que [Pepelnjak 95], [Knight 01], etc.

- le I-calcul: tels que [Villaneau 01], etc

- les logiques: tels que [Sadek 95], etc.

- les grammaires d’unifications sous ses diverses formes: tels que [Eckert 94],
[Brondsted 98], [Lopez 98], [Kurdi 01], etc.

Cependant, les approches stochastiques sont les plus utilisées pour des systémes guidés par la
sémantique. Selon une analyse faite par [Bousquet 02], la représentation des connaissances est
essentiellement réalisée a 1’aide de grammaires hors contexte probabilisées, de modéles de
Markov cachés, plus rarement avec des réseaux neuronaux, en ce qui concerne les approches
stochastiques. Pour les approches non stochastiques de divers formalismes sont utilisés, mais
le plus courant est la grammaire hors contexte.

En ce qui concerne le traitement des mots inutiles dans 1’énoncé, qui sont dus comme par
exemple aux hésitations et aux répétitions de différentes approches sont utilisées. Certaines
utilisent la notion de classes de mots ou de concepts de rebut pour récupérer ces mots inutiles
tels que [Aust 95], [Fereiros 98], [Boros 99] et [Hacioglu 01]. D’autres consistent a dépasser
les mots inconnus a 1’aide de régles spécifiques dans des grammaires hors contexte tels que
[Mayfield 95] ou [Wang 99].

En tenant compte que notre modéle est guidé plutét par la sémantique, nous décrivons dans ce
qui suit, quelques systemes existant et utilisant cette théorie.

IV.3.1 Lesystéeme TINA

Le systéme TINA [Seneff 92], utilise en faite une approche hybride. Selon cette
approche, le systéeme est analysé syntaxiquement, si cette analyse est échouée, alors le
systeme procéde a une analyse sémantique.

Pour I’analyse syntaxique Seneff utilise une grammaire hors contexte transformée de fagon
automatique en un automate portant des probabilités sur les arcs. Ces arcs "probabilisés"
permettent de donner priorité aux constructions les plus courantes.

Si la premiere analyse (syntaxique) ne permet pas d’extraire le sens de 1’énoncé, une
deuxiéme analyse est utilisée. Dans ce cas, on ne tient compte que des segments porteurs de
sens. Si plusieurs solutions sont possibles, ¢’est celle qui a consommé le plus de mots qui est
retenue.

IV.3 .2 Le systeme PHOENIX

Le systtme PHOENIX utilise une approche conceptuelle, et utilise a la fois le module
de reconnaissance de la parole et celui de compréhension pour la compréhension automatique
de la parole.
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Dans ce systeme, la représentation sémantique est decrite sous la forme d’un schéma (frame).
Et les connaissances linguistiques sont représentées par une grammaire hors contexte partielle
non stochastique et guidée essentiellement par la sémantique. Chaque paire attribut / valeur
du Frame est représentée par un automate a états finis. Ces automates permettent d’indiquer
toutes les manieres de dire une séquence de mot dont le sens correspond a cette paire. Un
automate peut en appeler un autre.

Les mots ne correspondant a aucune paire ne sont pas interprétes, ceci permet de résoudre les
ambiguités dues a l’oral spontané. Le principe d’interprétation consiste a détecter les
segments correspondant aux paires attribut / valeur et a en déduire le schéma. Si plusieurs
solutions sont possibles, on retient alors celle qui a le meilleur score, ce score étant calculé en
fonction du nombre de mots de 1’énoncé qui ont été pris en compte pour 1’interprétation.

IV.3.3 Le systeme CHRONUS

Le systeme CHRONUS (Conceptual Hidden Representation of Natural Unconstrained
Speech) de [Pieraccini 95] est basé sur une approche stochastique et conceptuelle. Il utilise
une grammaire sémantique de concepts, pour étre robuste face aux problémes de 1’oral
spontané. Un concept est une unité élémentaire de sens. Dans ce systéme, on suppose que tout
énoncé peut étre représenté par une suite de concepts. Le processus de compréhension se
décompose en deux modules correspondant au découpage classique de compréhension
littérale et compréhension contextuelle. Le processus de compréhension littérale, appelé
analyse locale, est réalisé en trois étapes (voir figure 5). L’étape de compréhension
contextuelle consiste en une analyse globale de 1’énoncé, et est réalisée avec le module appelé
interpréteur. Ce module permet de resoudre les ambiguités a 1’aide de reégles écrites
manuellement. Par exemple, seule la derniére ville est considérée, dans le cas ou il existe
plusieurs villes de départ possibles.

Compréhension littérale

Enunoé'“ Andyse Treéllis Décodage Eegmentaiug
' d'hypoth%]‘ conceptuel | en concepts

1 -
] lexicales

Fepresentation Interpréteur
b B ee——
semantigue

contextud|e

Figure 25 Architecture du systéeme CHRONUS.

I1VV.3.4 Le systéeme de Philips

Le systeme Philips [Aust et al. 95] est guidé plutdt par la sémantique. Il est basé sur une
grammaire hors contexte. Le sens de 1’énoncé dans ce systeme de compréhension est exprimé
en fonction de séquences de mots types appelés concepts.

Le processus de compréehension prend en entree le graphe de mots proposé par le module de
reconnaissance de la parole. La compréhension se déroule en cing étapes (voir Figure 5):

18 étape: prétraitement du graphe de mots consistant a construire un chemin dans le
graphe permettant de sauter les mots inutiles.
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2°™ étape: ressemble au décodage conceptuel du systtme CHRONUS, elle cherche a
construire le graphe de concepts a partir du graphe de mots. La grammaire utilisée est un
ensemble de grammaires de concepts dont les régles sont probabilisées et attribuées. A
chaque concept est associé le sens correspondant sous la forme d’une paire attribut /
valeur.
- 3°™ étape: compléte la construction du graphe de concepts avec des arcs dits filler
correspondant aux mots inutiles. Cette étape permet de construire un chemin du premier
au dernier nceud du graphe.

- 4°™ étape: permet de déterminer le meilleur chemin, en déterminant le chemin le plus
probable graphe de concept.

- 5°M étape: permet de désambiguiser le sens de 1’énoncé lorsqu’il y a par exemple des
autocorrection de la part de 1’'usager ou des répétitions. Cette étape est réalisée a 1’aide de

regles de combinaison.

La figure six, suivante permet d’illustrer le résultat, suite aux cinq étapes du processus de
compréhension utilisées dans le systeme Philips [Aust et al. 95].

Graphe demots:
I'd like to slence go to  Hamburg slence
oficRojiojo

Prétraitement des slences:

Graphe de concepts | Destination : Hamburg

oYoNcNoNoNoC)ORo

Destination - Homburg

Graphe de concept complée:

rebut Destination : Hamburg

OOWO O

Figure 26 Résultat du processus de compréhension du systeme Philips.

IV.3.5 Le systeme CACAO

Page - 47 -



Chapitre IV . Analyse sémantique de I'oral: (cas de I'arabe)

Le systeme de compréhension CACAQ [Bousquet 02a] est guidé par la sémantique et
il est basé sur une modélisation stochastique et conceptuelle. Le principe d’interprétation d’un
énonceé selon ce modeéle revient a le découper en segments conceptuels et en classes de mots.
Généralement un segment conceptuel correspond a un concept, ou un concept est défini
comme une représentation mentale générale et abstraite d’un objet, et est indépendant de la
langue. Et chague segment conceptuel regroupe les sequences de classes de mots exprimant
une méme unité de sens.

On distingue trois types de segments conceptuels :

- Les segments conceptuels illocutoires: ils correspondent aux actes de langage
illocutoires lorsque ceux-ci sont explicitement prononcés par le locuteur. Par exemple
dans: Je voudrais partir pour Toulouse, le groupe de mots je voudrais de cette énoncé est
un segment conceptuel illocutoire de demande.

- Les segments conceptuels référentiels: ils font référence aux informations en relation
avec le domaine de I’application. Par exemple dans le cadre d’une application sur les
horaires de trains, ils expriment les notions de villes de départ et de destination, de date,
d’horaire, etc.

- Les segments conceptuels de rebut: ils regroupent les mots et les groupes de mots
considérés comme inutiles pour la compréhension de 1’énoncé, tels que les hésitations,
etc.

Deux formalismes de représentation sémantique sont utilisés, afin de pouvoir choisir la plus
appropriée par rapport a la complexit¢ de 1’application. Ces deux formalismes sont les
structures de traits et les ensembles de paires attribut / valeur. La figure sept, donne un
exemple de la représentation sous la forme d’une structure de traits, et la figure huit donne
une description sémantique sous forme de paires attribut / valeur.

L’énoncé a interpréter est le suivant:
Je veux un train partant de Toulouse lundi a 10h et arrivant a Paris a 18h.

(Départ = [ville=Toulouse | |
date = | jour = lundi
. heure=10 | |
Horare de tran= i
Destination = [ ville = Paris A
dae= [ jour =lundi
L heure= 18 ]
L o
Figure 7: Représentation sémantique sous forme d’une structure de traits du

Systeme CACAO.

Ville_depat = Toulousa
Jour_depart = lundi
Heure depart =10
Ville_arrivee = Paris
Jour_arrivée = lundi
Heurg arives =18

Figure 8: Représentation sémantique sous forme de paires attribut / valeur.

Conclusion :
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On distingue genéralement en compréhension automatique de la parole [Luz89] et
[Mor94] deux types d'approche:

* les approches basees sur une analyse syntaxique profonde.

* les approches selectives.
On peut aussi classer les systemes de compréhension de la parole, selon que l'approche
adoptée est stochastique ou non [Bou02].
Les approches basées sur une analyse syntaxique profonde sont caractérisées par I'utilisation

pour le traitement de Il'oral des mémes méthodes d'analyses développées en traitement
automatique des langues naturelles. Les systémes utilisant ce type d'approche commencent
par construire un arbre syntagmatique a la suite d'une analyse syntaxique. A partir de cet arbre
est extrait dans un deuxieme temps le sens des énoncés par une analyse adaptée. Nous
donnons a titre d'exemples, le systeme PARSEC développé par [Jai92] ou le modéle de Spriet
[Spr97

Les approches sélectives consistent a profiter du caractére finalisé du dialogue pour
développer des approches orientées par la tache. Ces approches se basent sur I'extraction
directe du sens sans ou (avec peu) de considération syntaxique, afin de construire la structure
de représentation semantique de I'énoncé ou du message. Nous citons comme exemples, le
systeme PHOENIX [War91], le systeme PHILIPS de renseignement sur les horaires de train
[Aus95], le systeme CACAO [Bou99], ainsi que les systemes [Min99] [Hac01].

IV.4 Approche adoptée

La question qui se pose alors: quelle est l'approche la plus adéquate pour la
compréhension automatique de l'oral spontané? Sachant que l'oral spontané, par rapport a
I'écrit, ne respecte pas la grammaire, et puisque nous nous intéressons aux communications
finalisées, nous avons opté pour le deuxiéme type d'approches. Par ailleurs, certains utilisent
des approches hybrides combinant une analyse syntaxique profonde avec une analyse
sélective tel que par exemple le systtme TINA de [Sen92].

Le systeme de compréhension automatique de la parole arabe spontanée a pour objectif
principal de contribuer & l'interprétation littérale des énoncés oraux en langue arabe reconnus
par le module de reconnaissance de la parole ou de leurs constituants en contexte. On se
limitera a I’analyse sémantique, les phénomenes li€s a la pragmatique telles que la métaphore,
I’ellipse ou les aspects de conversation ne seront pas traités. Ils feront 1’objet de nos prochains
travaux

La figure 16, ci-dessous présente par exemple le résultat de l'interprétation sémantique de
I'énoncé:

e aal deld) o Gudliia g (allaly ) U B dg) da 3 SIAS EDS Jaa Say JA A aS Ll
,éuu\\gw\?\ggh\yﬂ)&\;M@A\ghé&d\khﬂ\&cwﬂuﬂdq\ghw
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Figure 27 Un exemple d'interprétation sémantique

Pour réaliser ce systeme, nous avons opté pour les choix suivants:

- une représentation componentielle
- une grammaire probabiliste

- une analyse sélective

- une méthode anthropocentrée ;

IV.4.1 Représentation componentielle du sens

Chaque mot significatif pour I’application est représenté a partir d’un ensemble de traits
sémantiques noté TSe = {domaine, classe sémantique, trait micro sémantique} et un ensemble
de traits syntaxiques noté TSy = {genre, nombre, nature}. Les traits de 1’ensemble TSe
indiquent respectivement le domaine de I’application, la classe sémantique a laquelle
appartient le mot a interpréter, et le dernier trait ¢’est un trait micro sémantique qui permet de
différencier le sens des mots appartenant a une méme classe sémantique. L'avantage de cette
représentation par rapport aux représentations logiques et aux réseaux sémantiques, est qu'elle
correspond le mieux au résultat d'interprétation obtenu par notre systéme, qui permet de
représenter le sens d'un énoncé sous la forme d'un ensemble de paires attributs / valeurs. Ci-
dessous un exemple de la description du sens du mot <alxl "allant” en utilisant cette
représentation (c-a-d les ensembles de traits TSe et TSy) comme suit:

<aldll "ethaheb” - Tse = {(transport) J< "nagl”, (mouvement) 4<, "haraka”,
(destination) 4= 5 "wijha"} + Tsy = {(masculin) _Sx, (singulier) 2,&, (nom) a'}.

IV.4.2 Analyse sélective

C’est une analyse qui ne se base pas sur une analyse syntaxique détaillée: pour le
décodage sémantique des énoncés, nous nous sommes basés plutdt sur une analyse
sémantique et nous avons considéré seulement les €éléments significatifs pour 1’application.
Les mots vides sont éliminés lors de la phase du prétraitement de I’énoncé. Cette analyse est
plus tolérante face au phénoméne d'agrammaticalité qui caractérise la parole spontanée. En
plus, elle ne nécessite pas des connaissances linguistiques tres approfondies. Néanmoins, son
probléme est au niveau de son adéquation a des applications ouvertes (non finalisées), et
lorsqu'il s'agit de traiter des énoncés a structure syntaxique trés complexe. C'est pour cela que
dans le cas des applications non finalisées, certains systtmes combinent une analyse
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syntaxique profonde avec une analyse sélective tel que le systeme TINA de [Sen92]. D’autres
systemes utilisent les stratégies d’analyses du TAL robuste [Ant03]. Ces systémes sont plus
performants dans des applications plus ouvertes.

1VV.4.3 Méthode anthropocentrée

Elle se base sur une analyse de corpus: Pour la construction de la structure de représentation
du sens SRS [ZouO4a], nous avons développé une méthode basée sur une analyse de corpus
pour I’extraction des mots significatifs, des mots de référence et des classes sémantiques de
I’application, et sur une coopération homme/machine pour I’interprétation des mots. Les mots
vides sont éliminés en utilisant un filtre lexical. Selon cette méthode le role de 1’utilisateur est
de définir et d’attribuer I’ensemble des TSe et de Tsy aux mots. Et le role de la machine est de
satisfaire les contraintes d’intégrités afin d’aboutir & une SRS non ambigué et cohérente.
Notre systéme se base en tout sur une dizaine de contraintes. Cette méthode nous a permis de
faciliter la tache d’interprétation des mots, ainsi que de la tache de construction de la SRS et
de la maintenance de sa cohérence. Un exemple de contrainte a vérifier est que: Deux mots
différents ne peuvent pas étre décrits par un méme ensemble de Tse sauf dans le cas ou ils

sont considérés comme synonymiques ou possédant un méme role sémantique.

La figure 17 suivante résume le principe et les différentes étapes de traitements qui
aboutissent a la construction d'une SRS (¢ a d I’ensemble des paires mot / Tse + Tsy)
cohérente et non ambigué d'une application donnée.

Corpus des mots

Extraction automatique des Significatifs, de reference
mots significatifs, de et des classes
référence, des classes semantiaties

L sémantiques, et du domaine —
> Télechargement ies

Corpus representant la I corpus
tache de 1’application

 —1

Interface

Par le biais d’une analyse ]
Homme/ machine

statistique du corpus

roposition de modifications en
cas de violation des contraintes

Structure Veérification Structure
finale < des temporaire < :
Contraintes d’intégrités\  contraintes Interprétation des mots

respectees

Figure 28 Les étapes de construction d'une SRS d'une application.
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L’intervention du sujet humain dans le processus de construction de la structure de
représentation du sens, permet alors de réduire le degré de complexité de la réalisation de
cette tache. En plus cette approche est validée par les sciences cognitives, puisque le résultat
d’interprétation dépend du sujet humain en interaction avec la machine. Cette approche
s’inscrit dans le courant des travaux réalisés en informatique par [Tan97] et [Beu98, 02].

Nous signalons que pour I'extraction des mots de référence (mots indiquant le type et la
nature illocutoire d'un énoncé), nous avons utilisé la méthode TfxIdf (Term
frequencyxInverse document frequency) dont la formule est la suivante :

pi = [tf (m;, D;).log (n/df (Mi)J/[tF (my, D;)+0,5+(L.5.n.I(DY/ 3. 1(DK)).log(n+1)]

Ou, n et I(DK) désignent respectivement le nombre des types de requétes considérées et la
longueur de I’ensemble de tous les requétes du corpus représentant le domaine Dk de
I'application finalisée considérée. Le terme tf (mi, Dj) désigne le nombre d’occurrences de mi
dans Dj. Df (mi) correspond au nombre des types de requétes ou apparait mi.

Ainsi les mots de référence associés aux requétes de type Dj = {mi / pj; > seuil donné}, ou
pij correspond au poids du mot mi dans les requétes de type Dj.

La figure 18 suivante illustre la maniére de partitionnement des requétes d'une application
traitant des demandes de renseignements ferroviaires, et la maniére de calcul du degré de
pertinence p;; de chaque terme mi pour chaque type de requétes.

Corpus de
demandes
de réservation

Corpus de
demandes
d’horaires

Corpus de
demandes
de trajets

D1 D2 D

pij

Figure 29 Partitionnement des requétes de |'application selon leur type, et calcul
des pij pour |'extraction des mots de référence.

En ce qui concerne I'extraction des classes sémantiques ou concepts de I'application, nous
avons utilisé l'algorithme des k-means. L'avantage de cet algorithme permet de traiter
rapidement des données de taille importante, puisqu’il converge a une vitesse linéaire de
I’ordre de O(n.k.t). Ou n, k et t désignent respectivement le nombre de mots a classer, le
nombre de classes sémantiques et le nombre d’itérations maximales. En plus il est simple a
implémenter.

1V.4.4 Grammaire probabiliste

Une grammaire probabiliste: cette grammaire participe au choix des TSe adéquats a la
description des mots constituant 1’énoncé a interpréter. Cette grammaire permet de tenir
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compte de plusieurs informations contextuelles en méme temps. En plus elle ne considére que
les TSe pertinents déja utilisés pour la prédiction du TSe correspondant a un mot non pas
encore interprété. Notre modele permet de contraindre I’analyse sémantique des énoncés
reconnus, en réduisant 1’espace de recherche du décodage sémantique des énoncés. Ceci est
réalisé en se reposant sur une estimation des probabilités d’interprétation d’un mot donné, sur
les mots qui agissent sur son sens (en utilisant la notion d’information mutuelle moyenne), et
sur I’utilisation de modéles de type POS tagging pour la détermination de chacun des traits de
I’ensemble TSe. L’utilisation pour I’interprétation d’un mot donné, les mots qui agissent
sémantiquement sur ce dernier, permet de surmonter les problémes de 1’oral spontané. Ceci a
été prouvé a travers le formalisme des grammaires de cas de Fillmore. Quand aux modeéles
POS tagging, leur performance a ét¢ démontrée dans le domaine de 1’analyse syntaxique. Ci-
dessous 1’équation exprimant la probabilité d’interprétation d’un mot Mi par le couple (Ci,
TMi) en tenant compte du type de 1’énoncé. On remarque que dans cette formule nous
n’avons pas considéré le domaine de 1’application puisqu’il est prédéfini a 1’avance. Dans
notre cas, il s’agit du domaine des renseignements ferroviaires. Les approximations et les
assomptions que nous avons considérées pour 1’obtention de ce mod¢le (décrit par 1a formule
1 suivante) sont détaillées dans [Zou05a].
P((Ci, TMi)/ Mi, NTj) = P(NTj/ Mr) x P(Ci / NTj, Mi-1, CPi-1, CPi-2) x
P(TMi /Ci,TsePi-1) 1)
On remarque bien que cette probabilité est calculée en fonction du produit de trois
probabilités conditionnelles. La premiére probabilité P (NTj/ Mrk) permet d’identifier le type
de I’énoncé, s’il s’agit d’une demande de réservation, d’annulation de billet, etc. Ceci en
tenant compte des mots de références Mrk présents dans 1’énoncé du locuteur. Cette
probabilité est calculée comme suit :
P (NTj/ Mrk) =N (NTj(E), Mrk) / N (Mrk) 2
Ou N (NTj(E) / Mrk) est le nombre d'occurrence des mots Mrk dans les énoncés de type NTj.
Et N (Mrk) est le nombre total de cooccurrences de Mrk dans un méme énoncé.
La deuxiéme probabilité¢ P(Ci / NTj, Mi-1, CPi-1, CPi-2) permet de déterminer la classe
sémantique Ci a laquelle appartient le mot a interpréter Mi, en tenant compte du type de
I’énoncé et des deux classes sémantiques pertinentes précédentes. Cette probabilité est
calculée comme suit :
P(Ci / NTj, CPi-1, CPi-2) = N(NTj(E), Ci, CPi-1, CPi-2) / N(NTj(E), CPi-1,
CPi-2) (3)
Ou CPi-1 et CPi-2 sont les classes sémantiques affectées aux mots ayant la plus grande
affinité sémantique avec le mot Mi a interpréter. L'affinité sémantique entre 2 termes Mi et Mj
donnés est calculé comme suit:
AFFsém (Mi, Mj) = IM (Mi, Mj) = log [ P(Mi / Mj) / P(Mi).P(M]) ]; avec Mj
e Cdroit(Mi) 4)
Et la troisieme probabilité P(TMi / Ci, TsPi-1) permet de déterminer le trait micro sémantique
TMi a attribuer a Mi, en tenant compte de la classe qui a été attribuée a ce mot et du Tse
pertinent précédent. Cette probabilité est calculée comme suit :
P(TMi / Ci, TsePi-1) = N(Tsei, TsePi-1) / N(Ci, TsePi-1) (5)

V.5 Tests

Voici un exemple illustratif de I'extraction des mots ayant la plus grande affinité sémantique

avec le mot a interpréter o« dans I'énoncé suivant :

055 R e,
Suite a une comparaison des affinités sémantiques (voir figure 19) que posséde le mot
wisd avec chaque mot de son contexte droit, on remarque que les mots <l et Al ont la plus
grande affinité sémantique avec (s
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Affinités sémantiques des mots avec s

FRES P 35a 0343338714 4

Figure 30 Vocabulaire de I'application.

Ainsi, on utilisera les classes Ci attribuées aux mots —xll et Al pour la détermination de
la classe sémantique a laquelle appartient 55 > CPi-1= &3 et CPi-2= 4S_a, et I'ensemble
Tse = {CPi-1= 3% , TMPi = 4>} pour la détermination du trait micro sémantique du mot
GoH A

Pour montrer I’efficacité de notre systéme, nous avons testé et évalué sa performance. Les
résultats trouves sont encourageants.

Par exemple, les figures 20 et 21 suivantes montrent bien :

- L'influence de la considération du contexte pertinent sur le résultat
d'interprétation, par rapport a des modeles considérant un historique fixe et déterminé
a l'avance.

- I’influence de la considération de plusieurs types d’informations contextuelles
et de la taille du contexte sur le résultat d’interprétation.

45

40

35

30

25

15

o
|

T T

M M M Modele

proposé
Contexte
pertinent

E=M Mi-1 Mi-2 Mi-3 Mi-4 Mi-5...

Contexte utiligé
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Figure 31 L'influence du contexte pertinent sur le résultat d'interprétation

55
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35

Modele

nronnsé

30

|
i i 5 Contexte utilisé
bi-grammes tri-grammes Modele
proposé

Figure 32 : Influence du confexte

V1.6 Discussion et perspectives

Nous avons utilisé un modeéle probabiliste pour le décodage sémantique de la parole arabe
spontanée. Ce modele permet d’utiliser le contexte jugé pertinent, et d’intégrer différents
types de données contextuelles pour déduire le sens d’un mot donné.

Afin de montrer I’efficacit¢ de notre modele, nous avons testé et évalué sa performance.
Les résultats trouvés sont encourageants. Les taux d’erreurs du décodeur sémantique
probabiliste et du générateur de formulaires (paires attribut/valeur) sont respectivement egaux
a29% et 25%.

Nous comptons améliorer les performances de notre systeme. Pour cela, nous prospectons
de réaliser dans le prochain avenir.

e Une extension de la modélisation probabiliste proposée pour le décodage sémantique
des énoncés. Cette extension permet d’introduire des données syntaxiques dans le modele,
afin d’améliorer sa performance. En effet en évaluant la qualit¢é de notre systeme de
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compréhension, en calculant le pourcentage des ensembles TSe incorrectement attribués, nous
avons obtenu un taux d’erreur de 1’ordre de 29%. Ce taux d’erreur est du au fait, que certains
énoncés du corpus de test ont une structure syntaxique trés complexe. Afin de remédier ce
probléme, certains systemes combinent une analyse syntaxique profonde avec une analyse
sélective tel que le systtme TINA de [Sen92]. D’autres systémes utilisent les stratégies
d’analyses du TAL robuste [Ant03]. En plus du probléme de la complexité syntaxique de
certains énoncés, 1’absence de la voyellation dans la majorité des textes arabes modernes rend
la compréhension automatique de cette langue encore plus difficile. Or la détermination de la
voyellation correspondante a un mot (et par consequent son sens), nécessite plusieurs niveaux
de connaissances: morphologique, syntaxique, sémantique et pragmatique. [Deb02]. C’est
pour cela, que nous prospectons d’améliorer la performance du systéme de compréhension, en
intégrant des données syntaxiques dans le modéle probabiliste utilisé pour le décodage
sémantique.

¢ Afin de rendre notre systeme plus robuste face aux erreurs engendrées par le module
de reconnaissance de la parole, nous comptons s’intéresser a la compréhension des énonces en
présence des mots mal reconnus ou inconnus par le lexique de I’application. Ceci en rendant
notre systéme capable en méme temps d’identifier ce type de mots ainsi que de prédire la
classe sémantique a laquelle appartient le mot inconnu ou mal reconnu pour pouvoir
déterminer son sens. Nous rappelons que les mots inconnus sont dus a un apprentissage
insuffisant, ou a la grande variabilité du langage. Alors que les mots mal reconnus peuvent étre
causés par un environnement bruité, ou par I’accent de 1’utilisateur.
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V. CONCLUSION
V.1. Bilan

Ce mémoire fait un bilan de plus d'une douzaine d'années de recherche sur le TALN (cas
de l'arabe). Si le cadre de mes travaux a toujours été le traitement automatique de l'arabe, trois
grands axes ont été explorés: la génération automatique de dictionnaires et d'outils d'analyse
morphologiques, syntaxiques et sémantiques, la synthese et la reconnaissance de la parole et
la traduction de I'oral.

La génération de dictionnaires et d'outils d'analyse morphologiques et syntaxiques pour
I'arabe est devenu une activité marginale avec encore quelques travaux en cours. Nous avons
réalisé un dictionnaire linguistique étiqueté d’analyse, de dérivation et de conjugaison de la
langue arabe. Ce dictionnaire contient plus que 264 milles mots et il est muni de 7 types
d’étiquettes qul sont : 3—‘\,-,&4& @M‘ A @.u\ sS:)AS\ eu\ ‘OIS.AJ\ @.u\ sd,.u'aﬁﬂ‘ @.u\ sdjﬂd‘ @.u\ Je\dl) @.u\_

De nombreuses méthodes et algorithmes ont vu le jour jusqu'a nos jours et par différentes
équipes dans le monde arabe et notamment SAKHR en Egypte, RIADI et LARIS en Tunisie
et d'autres équipes de recherche au Maroc, en Algérie et Syrie; et ailleurs en France (CLIPS,
LIDILEM, IRIT,etc...).

Les travaux sur I'analyse sémantique de I'arabe n'apportent pas de solutions satisfaisantes:
la complexité des méthodes, le manque de structuration et de collaboration entre les équipes
de recherche, et entre linguistes arabes et informaticiens sont certainement responsables de
I'inefficacite et de la rareté des solutions dans ce domaine.

Notre équipe dispose actuellement de plusieurs outils logiciels et d’un ensemble de
dictionnaires pour I’analyse lexicale, syntaxique, sémantique et phonétique de ’arabe ; ces
outils aident a générer un systeme de synthése ou de reconnaissance de la parole arabe, en
plus d’un prototype de traduction de I’arabe vers le frangais; 1’équipe dispose aussi d’un
systéme d’édition Braille multilingue.

V.2. Perspectives et évolution

Le systeme oreillodule comprend trois catégories principales de fonctionnalités :
- des fonctions de reconnaissance de la parole
- des fonctions de traduction linguistique
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- des fonctions de synthése de la parole.

Prises chacune a part, ces fonctions existent et il y a plusieurs laboratoires qui sont en train
de développer des systemes de traduction d’une langue vers une autre comme le CLIPS en
France, d’autres des systémes de reconnaissance de la parole, d’autres des systémes de
synthese de la parole et enfin une troisieme catégorie qu’on peut appelé « informatique pour
les handicapés » visuels ou autres ;

Ces systemes tournent sur des plates-formes contraignantes de par leur taille et leur
puissance de calcul: la question qui se pose alors est comment surmonter ses contraintes
matérielles et logicielles pour realiser notre objectif: a savoir I'oreillodule?

Depuis la naissance du transistor, ¢lément de base de [’¢lectronique, plusieurs
applications complexes ont été réalisées aujourd’hui grace a 1’évolution technologique qui a
permis d’augmenter le nombre de transistors. Cette évolution va dans le sens de la réalisation
d’applications temps réel : ces applications sont complexes et semblent étre un défi aux
concepteurs.

Aujourd’hui, selon I’architecture cible (les ASIC: Application Specific Integrated
Circuits, les FPGA : Field Programmable Gate Array, les SoC : System on Chip), plusieurs
solutions existent et répondent au marché de 1’industrie électronique qui exige des produits
logiciels portables, performants et moins colteux. Nous pouvons citer comme produit, les
systemes de synthése et de reconnaissance de la parole qui produisent une voix se rapprochant
considérablement de la voix humaine. La plupart de ces produits servent notamment dans la
télecommunication (la messagerie vocale, service de consultation de courrier électronique par
téléphone, serveurs vocaux interactifs, livres et journaux parlants, service bancaire par
téléphone, etc....).

En méme temps, la mise en ceuvre des nouvelles technologies devient de plus en plus
risqué en raison du niveau d’investissement requis, tandis que la complexité des systémes
conduit a une exigence de plus en plus forte sur les méthodes de conception.

Dés lors, les questions suivantes se posent a 1’industrie : comment tirer le meilleur profit
des technologies ? Comment s’ouvrir a de nouvelles applications ? Comment concevoir des
produits toujours plus performants et innovants notamment sur le plan de la rapidité, de
I’encombrement, de la robustesse vis-a-vis de perturbations et de la consommation
électrique ?

Parmi ces applications, nous pouvons citer les machines parlantes, les traducteurs de
poche et autres comme notre Oreillodule: objectif de nos travaux. C’est dans ce cadre que se
situe I'évolution de nos travaux: il s'agit de réaliser un systéme embarqué, c'est adire mettre
tout le systeme sur un seul puce.

Un tel systeme est composé d’une couche logicielle utilisant plusieurs techniques
gourmandes en mémoire et en puissance de calcul. On citera en exemple les fonctions d’acces
aux bases de données, les traitements lexicaux, syntaxiques, sémantiques, pragmatiques et
phonétiques.

V.3. Les défis

Une étude préliminaire conduit & une mise en valeur de différents problemes et défis
pouvant mettre en difficulté les différentes composantes logicielles dans ce projet. Parmi ces
défis nous citons :

-L’exploration d’architecture a partir d’une spécification de haut niveau.
Traditionnellement I’architecture des systemes monopuces est définie par des spécialistes
expérimentés. La conception des architectures dédiées a des applications particuliéres peut
nécessiter des schémas de communication trés sophistiqués mettant en ceuvre des parties
matérielles, des parties logicielles et des parties non numériques telles que les interfaces de
composants optiques ou micromécaniques. La seule expérience des concepteurs devient
insuffisante pour définir de telles architectures. Des outils permettant d’explorer un grand
nombre de solutions deviennent cruciaux pour évaluer le colt de la solution a concevoir et
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éviter les voies sans issue. L'architecture retenue devra permettre un développement en
paralléle du flot logiciel et matériel.

-Définir des modeéles et des techniques permettant de mettre en oeuvre a court, moyen
ou long termes notre systéme finalisé reposant sur une forte composante langagiére. Ainsi une
coopération entre plusieurs equipes de recherche en informatique linguistique permettra
I'étude des mécanismes fondamentaux de la communication en langue naturelle. Cette
recherche s'effectue dans un contexte pluridisciplinaire alliant linguistique et informatique
principalement. La réalisation de systemes de dialogue effectif dans le cadre notamment de
collaborations industrielles. Cette activité nous permet par ailleurs de disposer d'une
plateforme d'expérimentation pour la validation des différents modéles que nous concevons.
La définition d'outils et de méthodes génériques permettant d'étudier de fagcon fine des
situations de dialogues réels, issus de la transcription d'expériences de simulation ou
d'observations directes.

ANNEXE 1 : Histoire des dictionnaires dans le monde arabe

l. Les écoles :
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Plusieurs dictionnaires arabes sont apparus durant les siécles précédents. Cette multitude n'a
pas changé la raison de creer ces dictionnaires ; a savoir la protection du Coran contre les
erreurs de prononciation et de compréhension, ainsi que de garder le trésor de la langue arabe
contre les intrus.
L'histoire des dictionnaires de la langue arabes a connu plusieurs écoles lexicales et
linguistiques, parmi ces grandes écoles, nous pouvons citer :
o Ecole Elkalil : (daladl 4w 1)
C'est la premiere école connue dans I'histoire des dictionnaires de la langue arabe, et "Elkalil"
est le premier linguiste qui a entamé la rédaction dictionnairique.
Le principe de cette école est de classifier les matiéres suivant les lettres de sortie et de
diviser le dictionnaire en livres, dériver ces livres en des portes, ces portes contiennent les
mots.
SlAl A e
Gy Qlsal N il s i€ ) annal) aanilg Lea Jlae can g pall e ol sall i 5 4 y00 0l 5B
e aaall g Cpanall iyl g8 i clgie 8 ) gl Calite ) ALK AR 5 ol o) 8 ULl i g A
aagills (Jilal) e e anaall Callill ) g5 Gany Sl 5L (g ¢ pmin ¢ sam cany g ms oLl 5 Y15 )10
B S g sl e o5 il i s 8 5Y)
e Ecole Abi abid : e 2 4u
Cette école comporte les plus prestigieux maitres de la langue arabe, c'est "adts (s auldl) 3t
"son principe est de rédiger le dictionnaire suivant le sens et le théeme, en créant des articles
pour les mots de méme sens.
2 () A e
(e gunsall 5 Alrall o anmall sl e 5 oD ( ansldll ane ol o) 5 Zalll Al aaf ) i ) o
Gl e LS man aue o Jinb )i el 8 4l ) Glenall Jgeal g ol ol diay el
(ol all 5 (0 (e ST anay ¢ € QUS el 5 Cle g gall 2 AT aladall 5 ¢l 5 colusill 5 ¢yl

ST can ll e R o 50 S 03 i La g sanas

e FEcole Eljawhari : " g5 dujra"

'www.ajeeb.com
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Cette école est due au maitre innovateur "Eljawhari" qui a créé le principe de classification
des mots dans le dictionnaire suivant la derniere lettre au lieu de la premiére, puis de ranger
les articles suivant les lettres de I'alphabet arabe.
s A A yta
Cliay Ginlll A Al 058 Lagia canaall Callill 8 S50 530 (5 sadl daaall plal) ) conii A jaall 538
o A sall i A saall o3a allaiy i jae alie o Jay Les (o0 sall (i A5 e 4 salll (Sl 5 aaleall
slaws J ¥y ¢ poaadll i 5 e elagll g it 5 ) i) o gl sl (g Wy Sl AT iy pnnall Cig
3o 52 LY ell) Jumd A a5 clgd Cipa AT LY slhall by B Lgie Ginh Moy AalSE Slad AU 5 (Ll
A

La dictionnairique (la science des dictionnaires) qui est une branche du traitement
automatique du langage naturel, a été I'une des activités intéressantes pour les linguistes
arabes, mais en leurs temps, ils traitaient les dictionnaires papiers. lls ont commencé par
regrouper les termes selon leurs domaines comme les livres de "elasmai" " Jaill & raal) i€
Jalls ™ puis ils ont congu le dictionnaire selon une méthode qui facilite la recherche des
termes et leur sens. On croit que " !l seal e AN ™ est le premier qui a mais un
dictionnaire linguistique arabe qui I'a appelé "ol S ™, Plusieurs linguistes ont apparus

apres et qui ont mis plusieurs dictionnaires, parmi ces dictionnaires nous citons:

dictionnaire auteur date
(Cosall) pnae | (Sl 5 e Y| (4206 @)
(LUY) anae SRl oY | (244 @)
(3eenll) wpoN|  (:321w)
(@B5D) GV e S| (2356 <)
(Al Cades) AN (23709
(ol &a1) Jeaadl) ) oY | (23959
(clasal) Ersnl| (2400
(oAl paiaddll) ) o (Y (+ 458 <)
(2omd ) oshie Y | (2711w)
(0258l Lanall) gl Sl | (2817 &)
(0 2Y) gwil| (1205 &)

Il.  Organisation des dictionnaires (Microstructure):

‘www.lexicons.ajeeb.com
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1. Classification alphabétique (A28 ggie i aalaall):

Le dictionnaire est sectionné en portes suivant les caractéres de I'alphabet de I'arabe, puis au
sein de chaque porte, les verbes sont rangés suivant leurs fins vocaliques, parmi les

dictionnaires qui ont adopté cette classification, nous citons :

" sl el s s (398 &) gpsall sbaa o delany AN plaa yRu D Sl S Al
" Tl G galall " lgia 5 (8 71T ) RV sdaie G M el gl M A Gl e Clis aaaa
O 5 e Jsall (g (o AV aaladd) pal 3y o 1 sl " p Uil B 5 ¢ (8 817 ) sl sl o say (g e
2 e Ll 5 TS )l ol Y i LYy el Aol a8 4 Loy
TS 5. lalaas yhie Ga g " g 5 (g0 e Gal AN ) (g0 " Gusdd) 8l (g sl
Lysl (o8 Ayl ciliad all 8 G yall Clanaall jolias aal 3,

2. Classification radical (gt ggiall):

Ce type de dictionnaire comporte 28 portes, selon l'ordre d'apparition des caracteres de
I'alphabet de la langue arabe, chaque caractere a une porte, puis les termes sont classifies
selon leur racine et par ordre d'apparition alphabétique.

Le premier dictionnaire écrit suivant cette classification est " 4e3) Lulul ™ qui & était écrit
en 538 H par " s 3l e ¢ 2ese A 1" ce dictionnaire a connu un succes tres important,
pourtant qu'il ne contient pas beaucoup de termes par rapport aux autres dictionnaire, en
ajoutant en plus des racines, leurs sens allégorique.

La majorité des dictionnaires de nos jours, ont adopté la méthode de classification radicale,
car il est plus simple, en plus qu'il regroupe les termes qui sont issus d'une méme racine.
Parmi ces dictionnaires: " "lusallausa """ (8 776 D) oosil) dana G 2aaY " il pluadll
Lol anaall (21883 &) (Al e e M réalisé par M s alall Ay sl adl i

" ) oal) anadll M Ecrit par " aslell 5 43S 5 Ay il 4y a1 dadasd) ", Plusieurs dictionnaires
aussi, ont été réorganisés et restructurés, comme "' 3l sl " dasall L el M qui a été
réécrit par " sl 2al alkll " en 1959, de méme pour ™ Jskie (¥ "l ol " qui a été
repris par " bla G g 5 de je 2" en 1970.

La problématique de la langue et des dictionnaires arabes, a eté trés developpé et surtout
pendant la deuxiéme moitié du 20éme siecle, parmi les spécialistes qui ont travaillé sur ces
thémes, nous pouvons citer " " " 3 seladl aal ) " " allall pasa M Ll dana " il 2l
JalSal e et " e el g2a

3 http://www.nisaba.net
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I1l.  Les banques terminologiques arabes: (Au_all clallaiaall & 4i)

Plusieurs sociétes arabes ont réalisés des banques terminologiques dans le but de résoudre

quelques problemes d'arabisation des sciences, nous citons la :

e Banque maghrébine (= <li):

Cette banque est réalisée en 1978 a Ribat (Maroc), dans le cadre d'une collaboration entre " delaidll
o stadl 5 AR 5 3y il Ay pall" ot "an) el e el & gand) g il jall dma 5 dpatill Baaiall 4

e Banque terminologique saoudienne (<abaaddl g3 saud) Y1 elidl):

Cette banque est réalisée en 1983 dans le centre national saoudien des sciences et des
technologies (4l aslell 303ell 2o clldl 4ne Jé (). Elle regroupe un nombre important de
termes dans plusieurs domaines. Ces termes sont accrédités (@ Guedi iSay dujall Ll aalae
cu aill),

Banque jordanienne (2,Y clalloadl ¢li) : Cette banque est réalisée en 1985 par le centre
jordanien de la langue arabe (2,Y) 4w a)) 421l saas) et & pour objectif le stockage des termes

scientifiques et techniques utile a la traduction et I'arabisation.

Dictionnaire Informatisé de I’Arabe Multilingue et Basé sur Corpus(DIINAR-
MBC) : L'objectif général du projet est de contribuer a produire une boite a outils pour les
linguistes, les lexicographes et professionnels de la technologie de la langue. Dans le cadre du
projet européen DIINAR-MBC (Dlctionnaire INformatisé de I'ARabe,Multilingue et Basé sur
Corpus) (Dichy et al., 1998), il a été réalisé un dictionnaire prototype. Ce prototype est
constitué¢ d’environ 8000 unités lexicales (verbes, noms et adjectifs). Il reprend, les
informations morphologiques et syntaxiques antérieurement développées et stockées dans
DIINAR.1 (Braham et al., 2002) et ajoute les définitions et les équivalents en francais et en
anglais. Sur la base de ce prototype, il a été établi un dictionnaire électronique pour apprenant
exploité dans le cadre d'un environnement d’apprentissage (Zaafrani, 2002b). d’abord, la
réalisation des outils de traitement automatique de I’arabe qui vont assister 1’expert humain

dans le choix du vocabulaire définitoire et des exemples du corpus textuel.

* http://www.c4arab.com
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DicoBase™ Arabe : Le DicoBase™ Arabe de Linga est un dictionnaire de type base de

données linguistiques pour la langue arabe utilisée dans les applications d'informatique

linguistique. Le DicoBase™ Arabe est le résultat de plusieurs années de travail dans le

domaine de la terminologie et de la lexicographie. L'équipe de Linga est composée de

plusieurs Docteurs en littérature arabe et de terminologistes professionnels sous la direction

du Professeur Leila-Guillemot. Les principales caractéristiques du DicoBase™ Arabe sont les

suivantes :

Catégorie

Termes

Dérivations

Expressions

Logique de structure de traits

Nombre total d'entrée

Nombre

31245

95 983

10 723

845

1245785

Encodage des données suivant le standards UNICODE ISO 10646

¢ Dictionnaire multilingue ajeeb (arabe-francais-anglais)

c'est un dictionnaire multilingue (arabe-francais-anglais) présenté par le site www. ajeeb.com

L33

Figure A.11 dictionnaire ajeeb

1- les dictionnaire multilingues CIMOS : (Figure A.12)

Les dictionnaires existent en deux versions:

e Version Simple

e Version Client-Serveur
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Il existe 4 types de dictionnaires:

e Dictionnaire général contenant des mots d'usage courant avec plus de 300 000 mots,
phrases et verbes nominaux.

e Dictionnaire spécifique contenant des mots utilisés par des spécialistes et des experts
dans un domaine preécis.

e Dictionnaire d'idiomes contenant des expressions et des verbes nominaux.

¢ Dictionnaire utilisateur contenant des mots ajoutés ou mis a jour par l'utilisateur.

Caractéristiques principales:

e Capable de trouver toutes les formes fléchies d'un mot
e Recherche de verbes nominaux
e Intégration facile avec les applications multimédia

e Interface utilisateur multi-langue (Anglais, Frangais, Arabe...)
Sujets inclus que les dictionnaires spécifiques utilisent:

= Comptabilité 12 000 entrées
= Affaires 3 400 entrées

= Informatique 1 200 entrées
= Finance 1 980 entrées

= Meédecine 25 000 entrées

= Militaire 4 000 entrées

= Termes techniques et scientifiques 60 000 entrées

| : I m u S We process, understand and translate your language . e '
INTERMATIONAL [LANGUAGE SERVICES “
(> < W
Services de |Localisation & PAO Traduct_iun Dictionnaires Liste des |Activation des|Essayer nos
p T Automatique sl ; An A
Traduction multilingues (MLTS) Multilingues Produits logiciels Produits

Figure A.12 CMOS
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ANNEXE 2 : Etudes statistiques sur I’arabe

Dans ce qui suit, nous allons présenter une étude statistique concernant trois grands

dictionnaires da la langue arabe, en classifiant les

racines suivant leurs nature (trilitéres,

quadrilitéres et quinquilitére) et suivant leurs occurrence d'apparitions :

e Dictionnaire " ASSIHAH d’EL-JAWHARI " : s oY glaal)

e Dictionnaire " LISSANE ELARAB ":

Gad) il

e Dictionnaire " TEJ ELAROUSSE " : pus=adl gl

RACINE NOMBRE %
Trilitéres 7597 63.42 %
quadrilitéres 4081 34.07 %
Quinquiliteres 300 2.51 %
Total 11978 100 %

Dictionnaire « g s O glaall »
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RACINES NOMBRE %
Triliteres 6538 70.50 %
Quadrilitéres 2548 27.47 %
Quinquiliteres 187 2.03 %
Total 9273 100%

Dictionnaire « (s =2 gl »

RACINES NOMBRE %
Bilitéres 21 0.37 %
Triliteres 4814 85.33 %

Quadriliteres 768 13.61 %

Quinquiliteres 38 0.64 %
Total 5641 100 %

Dictionnaire « <=l Sl—d »

Dans le tableau suivant, qui prend en compte plusieurs dictionnaires (fusall, Jassall lavas, oyl
, ) Jasaall (e galsll o jall Ll 251l 4255 ) nous avons présenté des informations sur le nombre

des mots, leurs occurrences dans ces dictionnaire(—a_ sl af gall 23e Jaws gia o) gal) 22e ) Clailal) 2a e
paaally il 2ac)?,

ALK 2ae Claiiall aae A gall 22c A gall 22e Jass gia

el
810.000 40.000 40.000 1.429 Ll
s
1.300.000 84.965 11.200 400
Ll
450.000 30.000 7000 250 Lo sl
2.000.000 195.000 30.000 1.071 )

*www.ajeeb.com
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733.000 70.000 11.000 390
Ll
4.493.934 158.149 9.393 335 ol ol
119.176 5.629 142 RN PPN

Statistiques sur les dictionnaires arabes

ANNEXE 3: Equipes et Laboratoires de recherche en TAL

arabe dans le monde arabe :

Les premieéres recherches d’arabisation dans le monde ont pratiquement commencé au début
des années 70. Les recherches sur le traitement automatique des langues et en particulier
I’arabe ont commencé dés 1979. L’arabisation a été prise en charge dans un premier temps
par les pays arabes qui avaient pour objectif la contribution a la promotion de la langue arabe
pour la doter de moyens lui permettant d’étre utilisée sans complexe dans les nouvelles
technologies. Comment cela a-t-il été fait ? Quels moyens ont été mis en ceuvre ? Cela
suppose la mise en place d’une ingénierie de la langue arabe dans le contexte du
multilinguisme qu’exige 1’ouverture du monde arabe sur les autres cultures qui véhiculent
actuellement le savoir scientifique et technologique. La démarche scientifique ne procede que
par des constructions hypothétiques et relatives, par procédures de découverte, d’innovation et
de décision en perpétuel changement et surtout par des recherches de données et des réalités
objectives qui ne sont établies et valables que par rapport a des problématiques définies dans
des périodes déterminées. Dans ce cadre, il est implicatif de lancer des projets de linguistique
automatique en arabe en particulier, des systemes de gestion de bases de données textuelles et
multilingues, des systéemes de gestion de bases de données documentaires multilingues, des
traitements statistiques de documents, d’interrogations de bases de données en langage
naturel, d’arabisation des logiciels et des interfaces. Mais pour cela, il suffit I'existence de
laboratoires d’ingénierie de I’arabe dans le contexte multilingue et, en particulier, en relation

avec le francais et I’anglais. Parmi ces laboratoires et unités de recherche nous citons :
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1. RIADI

RIADI est le premier laboratoire en Tunisie qui s’intéressa au traitement automatique de la
langue Arabe et ce depuis le début de I’année 1980. RIADI compte actuellement plus de 100
chercheurs travaillant dans les domaines du TALN, de la documentique et de la gestion

électronique des documents, de I'ingénierie des connaissances et le génie logiciel.

Le laboratoire et particuliécrement ’unité de Monastir, a publié plus de 150 articles
scientifiques, théses de doctorats, mémoires de Mastere et projets de fin d’études sur le

traitement automatique de 1’arabe.

Les travaux de RIADI ont été couronnés par plusieurs réalisations de logiciels comme les

analyseurs morphosyntaxiques, les correcteurs, les dictionnaires, etc.
2- LARIS : Laboratoire de Recherche en Informatique de Sfax
Les themes de recherche de ce laboratoire sont :

Traitement de langage naturel (analyse et vérification des textes)
Communication homme-machine en langage naturel

Documentique (condensation et résumeé automatique)

A wnp e

Ingénierie (intégration et coopération)

3- UTIC: Unité de recherche en technologie de I’information et de la
communication créée en 2002 a I’Ecole Supérieure des Sciences et
Techniques de Tunis. Elle regroupe actuellement environ une cinquantaine
de chercheurs. Ses travaux de recherche sont focalisés essentiellement sur le
e-Learning et 1’accessibilit¢é des personnes handicapées aux nouvelles
technologies. Quelques projets sont en cours concernant la synthese de la parole
et la construction d’une base de données morphologiquesﬁ.

4- Laboratoire Informatique et Traitement Automatique de
I' Arabe(Maroc)

® http:/ /www.latl.unige.ch/uvf/partenaires.html
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Dirigé Pr. Yahia Hlal, LIT2A a été créé au Maroc officiellement en 1991 pour mener les
recherches sur le traitement automatique des langues, et en particulier I’arabe, qui ont

commencé a I'EMI dés 1979.

Le laboratoire a pour objectif la contribution a la promotion de la langue arabe pour la doter
de moyens lui permettant d'étre utilisée sans complexe dans la technologie informatique

d'aujourd'hui.
Les thémes abordés sont les suivants :

o Linguistique automatique et arabe en particulier

o Systéme d'aide au néologisme

o Systéme de gestion de Bases de données textuelles arabe et multilingue

o Systeme de gestion de Bases de données documentaires arabe et multilingue
(Indexation automatique)

o Systéme de gestion de Bases de données juridiques arabe et multilingue

o Systémes d'aide a la traduction depuis et vers l'arabe

o Systéeme de détection et de correction des erreurs dans la saisie de textes arabes et
latins

o Traitements statistiques de documents arabes et latins

« Interrogation de bases de données en langage naturel et arabe en particulier

o Systemes EAO pour l'arabe

« Arabisation des logiciels

« Interfaces arabes pour la communication dans le cadre des inforoutes

5- Centre de Recherche Scientifique et Technique pour le

Développement de la Langue Arabe (ALGERIE)

Le centre de recherche scientifique et technique pour le développement de la langue arabe

CRSTDLA" a pour missions essentielles :

- la mise en ceuvre de projets de recherche dans les domaines des sciences et techniques
du langage appliqués a la langue arabe et aux langues d'enseignement en vue du

développement de ces langues sur les plans didactique et technologique.

"http:/ /www.crstdla.edu.dz/index.htm
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Les recherches menées au sein de ce département ont pour objectif essentiel le traitement

automatique de I'arabe en collaboration avec le département de linguistique arabe. Les travaux
y afférents portent donc sur la formation de la théorie néo-khalilienne et la réalisation d'outils

informatiques adéquats. Outre ces objectifs, les recherches visent également a:

1- codifier, classifier et normaliser 1’'usage réel du lexique arabe technique et non

technique.
2- ¢laborer sur cette base des lexiques spécialisés pour I’enseignement et la recherche

3- élaborer une banque de donnees textuelles automatisée qui doit servir de source et de

référence a tous les travaux futurs de lexicographie.
Ce dernier objectif qui constitue une priorité, constitue, en fait, un projet international

supervisé par I’ALECSO et coordonné par le Centre.

1. laboratoire de phonétique et de traitement

automatique de la parole (Algérie)

C’est une équipe qui s’intéresse au traitement de 1’oral : synthese et reconnaissance. Les
domaines de recherche sont :
o Phonétique de I'Arabe Standard
1. Etude acoustico-articulatoire de la Haraka et du Sukun en Arabe Standard ;
2. Analyse acoustico-articulatoire des différents phonemes de I'Arabe Standard.
e Traitement Automatique de la parole
1. Synthése de la parole :
- Synthése par concaténation d'unités pré-stockées;
- Synthese par regles.
2. Reconnaissance automatique de la parole ;
3. Codage de la parole.

Equipe de recherche :

e Abbas Mourad , a_mourad29@hotmail.com
o Benbellil Khoudir, kbenbellil@hotmail.com

o Droua-Hamdani Ghania, gh.droua@post.com

o Ferrat Kamel, kferrat@wissal.dz
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6- institut d’études et de recherche pour I’arabisation (IERA) (Maroc)

L’IERA est une institution universitaire de recherche scientifique fondamentale et appliquée
qui a pour vocation de faire de I’arabe une langue moderne de travail, d’enseignement, des
sciences et des techniques, dotée d’outils pédagogiques et technologiques adéquats. Ses

objectifs sont :

» Situer ’arabe dans son environnement national naturel, en tant que langue officielle, et
dans son environnement international, en tant qu'une des six langues internationales.

» Doter la langue arabe d’outils conceptuels, terminologiques et computationnels
permettant le réaménagement de son statut et de ses fonctionnalités, en tant que langue

de communication, de savoir, de science et de technologie.
Parmi les projets en cours, nous citons :

o Un systéme de réforme de la graphie arabe, dit ASV-Codar (Arabe Standard Voyellé
Code Arabe) a été congu. L’alphabet arabe a été introduit en informatique et plusieurs
normes arabes et internationales ont été mises au point, en collaboration avec des
instances arabes concernées (ASMO et ALESCO).

e Une premiére base de données lexicographique euro-arabe a été élaborée en
collaboration avec I"UNESCO, I’ALESCO, le PNUD et I’Agence Spatiale

Européenne.

o Réalisation de livres scolaires et d’outils pédagogiques du niveau de I’enseignement
fondamental qui permettraient a ’apprenant de la langue arabe de lire, d’écrire, de

compter et d’acquérir des connaissances de base en langue arabe.

e GENFO : Génération automatique des formes lexicales et conception d’une base de
données lexicologique arabe intelligente, recensant toutes les formes morphologiques
et morphosyntaxiques potentielles. Ce systéeme est exploitable dans les domaines

suivants :
o Traduction assistée par ordinateur.

o Constitution des bases de données lexicales et terminologiques générées
automatiquement,
o Exécution de didacticiels pour ’enseignement et 1’apprentissage de la langue

arabe.
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o Exploitation du systtme GENFO comme outil de recherche pour les linguistes et

les personnes concernées par les applications lexicographiques et didactiques.

e GENTERM : Génération automatique des termes. Ce systeme permet de créer une
base de connaissances terminologiques multilingues arabes en ayant recours a des
mécanismes de génération automatique.

e MULTILEX : Base de données lexicographiques multilingues (700000 entrées)

7- Université Abou Bekr Belkaid (Tlemcen Algérie)

Au sein de cette université, existe une équipe de recherche s’intéressant au TALN. Parmi ses

themes de recherches nous citons :

e Reconnaissances automatique de 1’écriture et de la parole arabe.
e Systéme de gestion documentaire arabe.

e Systéemes d’aide a la traduction depuis et vers 1’arabe.

Parmi les projets de recherches exécutées ou en cours d’exécution nous citons :

Date Durée | Titre du projet
d’agrément
Type
ANDRU | 06/02/2001 | 03 ans i
duy =/l asll IV M)/
ANDR | Mai 2000 03ans | ol @shiall AV gzl
U
CNEPRU | 2000 03ans | 4salll Ajal claa gl o G el
Projets arabes
8- SAKHR:

SAKHR est un éditeur de logiciels orientés vers le public arabophone. L’équipe de recherche
appartenant a cette entreprise Koweitienne est plutdét connue par ses produits que par ses

publications ou interventions scientifiques. En effet, cette firme commerciale fait un nombre
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impressionnant d’annonces de réalisations et de produits. Nous osons méme dire qu’ils sont
guasiment au nombre de problemes que se posent les chercheurs dans le domaine. Nous
n’avons pu acquérir ces produits et encore moins effectuer des tests de leurs performances.
Sachons simplement qu’aussi bien au niveau d la recherche “ fondamentale ” qu’au niveau
des applications, la société SAKHR® déclare avoir des solutions en Analyse Morphologique,
Dictionnaires Monolingues et Bilingues, Indexation de Documents, Correction
Orthographique, etc.

Parmi les produits de cette société nous pouvons citer :

ArabDox : un systétme de gestion de document d'Arabic/English/French qui offre a des
entreprises une solution intégrée pour contréler des quantités croissantes de I'information non-
structurée dans les documents. Le processus commence en saisissant I'information de toutes
les sources (les papiers, microfilms, fax, E-mails, texte classe, des documents de HTML, des
documents de bureau, etc.) Il décrit alors cette information avec des attributs de base de

données, et la rend finalement aisément disponible et trouvable par un web browser.

Idrisi : La recherche intelligente de documents et d'information de I'Internet. Idrisi est un
moteur de recherche bilingue (arabe, anglais) pour des documents, des bases de données

d'entreprise (ODBC conforme), et sites Web.

Johaina : surveille les nouvelles concernant le Moyen-Orient. Il balaye des centaines de sites
arabes, anglais et francais pour chercher toutes les nouvelles informations visant le Moyen-

Orient.

Ibsar (vision en anglais) : Il est basé sur le texte de Sakhr Arabic/English a la parole TTS et
aux moteurs de ROC de reconnaissance optique des charactéres de Sakhr. Ibsar permet aux
utilisateurs aveugles de lire les livres et les documents imprimés aussi bien que les fichiers
électroniques tout seuls, sans n'importe quelle aide. Il leur permet également d'écrire des

textes en arabe et anglais et d'imprimer ces textes en Braille.

SET : est un systéme intégré qui contréle le cycle complet d'entrer dans, de traiter et d'éditer
les livres électroniques et de papier sur I'Internet et I'Intranet.

9- L’école syrienne (SYRIE)

s www.sakhr.com
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Un collége de quatre enseignants et chercheurs de I’université syrienne de Damas Ont édité en
1996, un dictionnaire ¢électronique des verbes de 1’arabe. Un ensemble d’études statistiques
assez instructives y sont données. L’ouvrage en question concerne uniquement les verbes
arabes, mais y sont annoncés d’autres ouvrages s’intéressant aux autres mots de la langue (tels
que les noms, les adjectifs, ....

Il est regrettable que les auteurs n’entreprennent pas de décrire la maniére avec
laquelle le dictionnaire a été construit ou alors trés brievement. Nous ne savons notamment

pas si des outils automatiques ont pu étre mis en ceuvre.

10-CNRS (IDL) (France) :

Plusieurs travaux sont menés dans 1’équipe de recherche U.R.A (Unité de Recherche Associé)
dans le laboratoire IDL (Laboratoire Informatique Droit et Linguistique) au sein du CNRS
(Centre Nationale de Recherche scientifique) et portant sur le Traitement Automatique du
Langage Naturel et ses applications.

Sous la direction du Dr. Fathi DEBILI, directeur de recherche au CNRS, 1’équipe a réalisé
certains travaux sur le TALN et a permis de faire soutenir un ensemble de théses et d’articles

sur la langue arabe.
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