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RESUME. Nous proposons dans cet article deux méthodes universelles de post-traitement
pour la correction des mots Arabes issus des systéemes de reconnaissance de textes et de
parole arabes. Elles sont congues a étre adaptables. Ces approches corrigent les erreurs de
type rejet et substitution. L'une d'elles est étroitement liée au dictionnaire elle est dite :
guidée par le lexique, l'autre, guidée par le contexte, est plus générale exploitant les
informations contextuelles. Les propriétés de la langue Arabe sont trés utiles en analyse
morpho-lexicale et par conséquent elle sont fortement exploitées dans le développement de
la deuxiéme méthode. Les erreurs de substitution sont réécrites sous formes de régles de
production et utilisées par un systéme de production. Les extensions aux autres niveaux du
traitement du langage sont envisagées en perspectives.

ABSTRACT. In this paper, we present two methods for correcting Arabic words generated by
text and/or speech recognizers. These techniques operate as post-processor and they are
conceived to be adaptable. They correct rejection and substitution word errors. The former
one is very linked to the dictionary and is called ‘lexicon driven’, when the other is very
general exploiting contextual information and called ‘context driven’. Arabic language
properties are very useful in morpho-lexical analysis and so they were strongly exploited in
the development of the second method. Substitution errors are rewritten in rules for being
used by a rule based system. The extensions to the other levels of language analysis are
considered in perspectives.

Mmors-cLES: OCR arabe, Détection des erreurs, Correction des Mots, Langue Arabe, Analyse
Morpho-Lexicale, Post-traitement, Base de Regles.

KEYWORDS: Arabic character recognition, Error detection, Word correction, Arabic
linguistic, Probabilistic rule-based techniques, Post-processing.

1 Revue ARIMA.



2 Revue ARIMA.

1. Introduction

Les mots sont les unités de base de la communication communes a toutes les
activités de traitement du langage naturel et de 1a reconnaissance de textes et de la
parole. Mais, les signaux porteurs de mots, qu'ils soient sous forme électronique,
acoustique, optique, ou autres, arrivent fréquemment a leur destination dans des
conditions imparfaites. Par conséquent, la correction automatique de 1'orthographe
est un probléme majeur que rencontre les systémes de traitement automatique de
textes et de parole [21]. Dans cet article nous présentons deux techniques pour la
correction des mots Arabes résultant des systémes de reconnaissance de 1’écriture et
de la parole, mais les test et les exemples présentés dans cet article concerne le
systéme de reconnaissance de 1’écriture arabe manuscrite appelé RECAM [31, 32]
en exploitant de multiples sources de connaissances et en se basant sur les
propriétés de la langue Arabe. Les techniques développées sont congues comme des
modules de post-traitement en aval de RECAM. L'objectif principal de ces modules
est d'accroitre le taux de reconnaissance des mots quand le systtme de
reconnaissance échoue. Nous appellerons dans la suite de 1’article le systéme de
reconnaissance par le terme de 'classifieur’.

Les deux principales techniques qui ont été exploitées pour la détection des
erreurs sur des mots sont 1'analyse basée sur les n-grammes et 1a recherche dans les
dictionnaires [21]. Les n-grammes sont les successions de n-lettres d'une chaine, ou
n peut prendre la valeur 1, 2 ou méme 3. Quand n=1 les n-grammes sont appelés
uni-grammes ou monogrammes, et quand n=2 digrammes ou bigrammes; et pour
n=3 frigrammes, etc. En général, les techniques des n-grammes examinent chacun
des n-grammes constituant la chaine en entrée et recherchent sa présence, ou bien
sa fréquence d'apparition, dans une table précompilée contenant les statistiques sur
les n-grammes les plus fréquents. Les chaines contenant des n-grammes trés rares
ou non existants dans la table sont identifiées comme tres probables d'étre erronées.
Les techniques des n-grammes requiCrent un corpus de textes trés grand dans le but
de constituer la table des n-grammes. Les techniques de recherche dans le
dictionnaire recherchent simplement si la chaine en entrée apparait ou non dans la
liste des mots valides. Si la chaine est absente du dictionnaire alors elle est dite
erronée. Le temps d'acces au dictionnaire devient prohibitif lorsque la taille de ce
dernier dépasse quelques milliers de mots. Ce probléme a été adressé selon trois
vues distinctes, via les algorithmes efficaces de recherche [23], [35]; via le
partitionnement et 'organisation des dictionnaire [30], les distances d'édition [28],
ou bien via les techniques de traitement morphologique [33], [22]. La technique la
plus exploitée pour gagner du temps d'accés aux dictionnaires est la technique du
hachage [37]. Une autre technique plus récente vient d'étre également exploitée
utilisant les HMM, ou chaque mot du lexique est représenté par un modele de
Markov caché [13], [19]. Quand le correcteur orthographique rejette la chaine en
entrée, Amin et a/. Dans [7] utilisaient 1'algorithme de Viterbi pour rechercher les
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mots candidats dont les caractéres, avec la probabilité la plus élevée, pourraient étre
interchangés avec les caractéres originaux en exploitant les modeles de Markov
cachés associés a chacune des alternatives.

Pour 1a plupart des techniques de détection et correction des erreurs, les mots
sont supposés délimités par des blancs. Cette supposition tend a étre problématique
des lors qu'une bonne partic des erreurs dans les textes inclue 1a jonction de deux
ou plusicurs mots entre eux pour ne former qu'une seule chaine, avec quelques fois
des erreurs intrinséques, ou bien la coupure d'un seul mot en plusicurs sous chaines
séparées. De telles erreurs sont plus spécifiques aux textes arabes vu que les mots
arabes ne sont pas toujours formés d'une seule chaine de caractéres liés, des
composantes connexes. Ces composantes peuvent avoir des sens indépendamment
du reste du mot. Ce genre d'erreurs apparait lorsqu'il y a une confusion entre
espace inter-mots et espace inter-composantes: la chaine ) d9424 peut étre
considérée, et pas uniquement, comme un seul mot, ou bien séparée en 2R ¢ § ¢
O 19 ou bien en 49424 ¢ (), ces deux combinaisons résultent en mots 1égaux.
C'est pour cette raison qu'une étude [9] préfére reconnaitre les mots arabes en
reconnaissant individuellement les composantes connexes constituant ces mots. Le
systtme développé est tous d'abord entrainé a identifier toutes les composantes
possibles (PAW pour Piece of Arabic Word) observées dans un lexique constitué de
45 mots représentant des noms de villes. 11 est proposé dans ce papier de
reconnaitre les mots en recherchant la combinaison des PAWs reconnues dans une
table précompilée des n-PAWs (par similarité aux n-grammes). Le méme principe
est utilisé¢ dans [32], ou un classifieur syntaxique traitait les composantes connexes
des mots arabes représentant les montants littéraux des chéques.

D'autres techniques plus sophistiquées ont été également exploitées : les
techniques basée régles ou les erreurs les plus fréquentes sont représentées sous
formes de regles de production [36], [17] ; les techniques probabilistes [11], [18] ;
et celles basées sur 1'acceptation [12] ou l'expectative [15] ; ainsi que les méthodes
neuronales [20], [16].

Peu de travaux issus du domaine de I'OCR arabe (Acronyme anglais : Optical
Character Recognition . Reconnaissance Optique des Caracteres) ont adressé le
probléme de la correction des erreurs d'orthographe retournées par leur classifieurs
[2]. [8], [29] et aucune tentative, 4 notre connaissance, quant a la reconnaissance de
la parole arabe. Dans un ancien systéme, Amin et a/., [5], construisait tous les mots
possibles a partir des solutions retournées par le classifieur. Ensuite, ils utilisent des
régles de phonétique a coté d'un petit lexique afin d'éliminer les mots incorrects.
Dans un autre travail, [6], analysait syntaxiquement ¢t sémantiquement les mots
d'une phrase pour choisir a partir dun ensemble de mots candidats ceux formant
des phrases correctes. Dans [14], les auteurs ont utilis¢ une grammaire hors
contexte afin d'obtenir les relations de précédence entre mots et ensuite analyser les
formules mathématiques détectées, i.e., le systémes reconnaissait les formules
mathématiques. Sellami et a/., dans [31] ont présenté un vérificateur d'orthographe
qui corrige les mots erronés en détectant les inconsistances dans les chaines
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formées par les caractéres reconnus par RECAM. L'algorithme de détection de
I'inconsistance vérifie si la position de chaque caractére a l'intérieur de la chaine est
1égale ou non. Mais aucune correction n'a été développée.

2. La correction automatique des erreurs dans les textes arabes

Il n'y a aucune étude a notre connaissance qui a essayer d'estimer les
occurrences d'erreurs des textes arabes qu'ils soient issus des systémes de
reconnaissance [29] ou bien qu'ils soient générés par les humains [3]. Par
conséquent, et pour combler ce manque, nous avons initié une étude qui consiste a
estimer le taux d'erreurs commises dans les textes arabes. Nous avons commencer
par sélectionner quelques systémes' de reconnaissance de I'écriture arabe ainsi que
certains documents imprimés, dactylographiés et manuscrits afin d'estimer le taux
d'erreurs rencontrées. Cette étude nous a permis de dresser le tableau ci-dessous
(Tableau 1).

Les systémes de reconnaissance Taux de bonne reconnaissance
Abuhaiba I.S.Iet al. 1991 73.6%
Al-Yousefi H. et al. 1992 85%
Amin A. et al. 1986 85%
Amin A. et al. 1989 90%
Bushofa BM.F. et al. 1997 97%
Miled M. et al. 1997 88%
Mahmoud S.A. 1994 98%
Trenkel J. et al. 1995 81%
Souici L. et a/. 1998 82%

Le tableau ci-dessus donne une idée non exhaustive quant aux succes et ¢checs
des systeémes de reconnaissance de l'arabe. La majorité des erreurs selon les auteurs
sont des erreurs de substitution. Dans la méme optique, nous avons collecté un
corpus de textes composé de 10 documents variés incluant des revues, des journaux,
des livres scientifiques ainsi que des supports de cours manuscrits. Le tableau ci-
dessous illustre les taux des différents types d'erreurs constatées.

! Les systéemes étudiés sont ceux basés approche analytique (lettre par lettre) et non ceux
basé approche globale (mots).
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Classes d'erreurs

Structure
Lexicales Syntaxique | Sémantique du
discours
58.13%
Substitution | Ajout | Suppression | Autres | 24.4% 9.30% 8.13%
70% 14% 10 6%

Tableau 2. Taux d’erreurs dans les textes humains

Les erreurs lexicales les plus fréquentes sont celles qui résultent d'une mauvaise
utilisation de la HAMZA (#) : exemples (O} ¢ &) ¢ ). Une erreur du genre
(s & AS ou bien uﬂ-ﬁj Omtash (O &) est classée comme erreur
syntaxique. L'absence de tout un mot est classée comme erreur sémantique,
exemple :

oard) 6 (A cdnaatl ala u\ﬂ\\&u\g}uaa.d\\g
A £ s whid&ﬁ@\id&u\wu\ﬂ\w@\ﬁ\]\

Nous avons trouvé qu'approximativement le taux d'erreur est de 1,07 mot
erroné/paragraphe, un mot erroné signifie mot contenant au moins un caractere
errong.

Avant de présenter les deux techniques proposées pour la reconnaissance et la
correction contextuelle des mots arabes, nous allons d'abord introduire les
propriétés linguistiques de celle-ci.

3. Généralités sur la langue arabe

L'alphabet arabe ne note que les consonnes et les voyelles longues. Il regroupe
28 caracteres, en plus des caracteres spéciaux de voyéllation. Selon le besoin et le
contexte d'étude (linguistique, phonétique, morphologique, sémantique, etc.), il est
possible de subdiviser l'alphabet arabe en plusieurs sous ensembles. Par exemple,
du point de vue phonétique, nous pouvons diviser les caracteres arabes en :
caracteres solaires, dont leur prononciation ressemble a celle du caractére uﬂ dans
le mot ud-‘-ﬂ-“ (solezl) et caracteres Junaires, dont leur prononciation ressemble
a celle du caractére (8 dans le mot ! (lune).

Linguistiquement 1'alphabet arabe se divise en deux types de caracteres [33]:

- Les caracteres greffés et
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- Les caracteres radicaux

Cette subdivision se base sur la remarque suivante: tout mot arabe peut étre
formé par application d'un schéma immuable admis sur sa racine, trilitére.

3.1. Les caracteres greffés

Les caracteres greffés sont nommés accessoires, “‘JJ, parce qu'ils servent a
former les différentes inflexions grammaticales des verbes et des noms, ainsi que
les mots dérivés des racines (radicales). Les caracteres greffés identifiés par [34]
sont: ), 8, S0 O

3.2. Les caracteres radicaux

Les autres caracteéres de 1'alphabet forment 1'ensemble des caractéres radicaux.
Ils ne servent a aucune fonction grammaticale, et constituent seulement des verbes
racines .I1 faut remarquer qu'un caractére greffé peut jouer le role d'un caractére
radical alors qu'un radical ne peut jamais étre greffé.

3.3. Le primitif trilitere

C'est une racine formée de trois lettres, la premiére étant nommée le 'FA', d,
du verbe, la deuxieéme le 'AYN', &, du verbe et la troisiéme le 'LAM', d, du verbe.
Les grammairiens arabes prennent foujours comme exemple pour conjuguer un
verbe régulier trilitére le verbe ' " dans lequel le "<& occupe la premiére le '€’
la seconde et le ' la troisiéme place respectivement.

3.4. Les noms dans la langue arabe

Les grammairiens arabes définissent deux classes de noms: les noms dits so/ides
et les noms dits dérivés.

3.4.1 Les noms solides

Un nom solide est un nom qui ne dérive pas d'une racine (verbe) et qui ne peut
pas donner naissance a d'autres mots. Ce sont aussi les noms propres.

Exemple: (s~ §=4, e,-.‘MJé‘
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3.4.2 Les noms dérivés

Ce sont les noms qui dérivent d'une racine verbale tels que: les participes actifs;
les noms d'actions; les noms d'instruments; les adjectifs verbaux; les noms de lieux;
etc.

Les noms dérivés sont détermingés a partir des verbes racines:
- - ® o -
- soit par un simple changement de la voyéllation: J4=> —» 4>

- soit par l'insertion de certains caractéres greffés entre les caractéres du mot
racine :

Cette insertion n'est pas arbitraire elle se fait en respectant certaines formes
d,écriture données par les grammairiens pour chaque famille de noms. Ainsi

L
"7’1-‘;' est sous la forme 'd . Ces formes sont nommeées 'schémes' ou schémas
[34].

4. Analyse morpho-lexicale

L'objectif principal que nous nous somme fixé en développant cette analyse est
de l'intégrer au sein méme du classifieur, constituant ainsi, un seul processus de
reconnaissance-validation. Dans cette analyse, les connaissances utilisées sont
essenticllement un dictionnaire contenant la liste des mots valides, appelé aussi
lexique . avec toutes les informations classiques les concernant. Cependant, une telle
intégration n'est possible que si le dictionnaire est structuré et partitionné de
maniere a étre facilement utilisable pour valider les résultats de la reconnaissance.

Nous distinguons, ici deux catégories d'analyse. L'une d'elles, utilisant
explicitement les informations sur le dictionnaire, dite "guidée par le lexique".
L'autre, manipulant en plus les informations contextuelles, dite "guidée par le
contexte".

4.1 Analyse morpho-lexicale guidée par le lexique

Une analyse morpho-lexicale guidée par le lexique n'est rentable que sur un
lexique réduit. Pour cela, nous proposons de représenter les mots du lexique en un
graphe orienté¢ appelé graphe du lexique, ou chaque chemin dans ce graphe
représente un mot, [25]. Le graphe du lexique est constitué d'un nceud initial
nommé 'Début' et d'un nceud final nommé 'Fin'. Chaque nceud intermédiaire
représente un caractere. Un arc reliant deux noeuds intermédiaires signifie que les
caracteres représentés par ces nceuds se suivent dans le mot, (voir fig. 1).
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Ce graphe est utilisé pendant le processus de formation de mots. Si le systéme
reconnait le caractére ‘Alif', "', alors on attend a ce que le caractere suivant soit
reconnu comme étant 'Rah', '), ou bien 'Thah', '=!. Si c'est le cas on accepte le
résultat et on passe au caractére qui suit. Si par contre, le systéme retourne une
autre alternative, alors on enregistre cette erreur, on la recouvre et on continue. Si
le nombre d'erreurs détectées pour le mot en cours dépasse un certain scuil, on
suppose alors que l'erreur était commise sur le premier caractére. Dans ce cas, on
recherche tous les chemins de méme longueur que le mot en entrée et qui different
de lui par le premier caractére. Si on échoue a trouver de tels chemins le mot est
automatiquement rejeté, et si plusieurs alternatives sont possibles on les acceptent
toutes et on délegue la levée de cette ambiguité aux dtapes suivantes du post-
traitement.

Figure 1. Graphe du lexique des montants littéraux des chéques arabes

EXEMPLE 1. — Prenant le cas suivant:

N o
ler caractére reconnu ‘, accepter, attendre J) ou =,

2¢me " " @, erreur, recouvrir et attendre O ou
3¢me " S S " Vo
4eme " s " " O ou ‘:'—’, si c'est le dernier attendu,
sinon uniquement $..
S5¢me " " {,  accepter.
Le mot reconnu est C)JM-“, 3 caracteres parmi 5 sont erronés, on suppose alors

que l'erreur se trouve au niveau du premier caractére, le caractére 'A/if' }. On extrait
alors, tous les chemins ne commengant pas par '4/if', possédant cinq caracteres et le
plus proche d'entre eux du mot identifié est gardé.

Pour l'exemple, on trouve que c'est le mot (J§===ad Le mot (J§-Rmimtt est
rejeté méme si c'était le plus proche car le nombre de caracteres différents, par
rapport au mot C)JM-“, est supéricur au seuil pratique fixé a 1/3 du nombre de
caracteres dans le mot.
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Maintenant, si le nombre d'erreurs est inférieur au seuil, on recherche tous les
chemins de méme longueur dans le graphe et les plus proches par comparaison
caractere par caractére. On affecte 4 chaque chemin un score calculé comme suit:
pour chaque caractére dans le mot candidat, s'il est différent du caractére a la méme
position dans le mot analysé on incrémente de 1 le score (initialisé¢ a 0) du mot
candidat, sinon ce score reste inchanggé. Si ce score est supérieur ou égal a (N/3, N:
longueur du mot) le mot est rejeté et on ne gardera des autres alternatives que celles
ayant les plus petits scores.

4.2. Analyse morpho-lexicale guidée par le contexte

Cette analyse utilise les informations contextuelles du classifieur pour détecter
et corriger les erreurs de classification (connaissances morpho-lexicales et
connaissances sur le classifieur).

- Les connaissances morpho-lexicales représentées par les dictionnaires (ou
lexiques) structurés contenant les mots et les informations classiques, en plus de
quelques informations contextuelles et qui peuvent étre tirées par un passage rapide
dans le dictionnaire ou bien introduites directement et manuellement par
I'utilisateur. Ces informations sont, par exemple, la taille maximale et minimale des
mots, les schémes associés a chaque mot, etc.

Pour notre cas on construit quatre dictionnaires :
- DR: dictionnaire des racines trilitéres.
- DMO: dictionnaire des mots outils.
- DNP: dictionnaire des noms propres.
- DS: dictionnaire des scheémes.

Sur chaque mot en entrée on effectue d'abord une opération de radicalisation
(extraction de la racine trilit¢re [34]) si ce dernier n'est pas identifi¢é comme un
mot outil ou comme un nom propre. Cette procédure commence par identifier les
lettres greffées qui peuvent venir en préfixe, en suffixe, en infixe ou bien en post-
fixe, ensuite déterminer le scheme correspondant au mot, et enfin extraire la racine
en superposant le schéme sur le mot. Apres cela on recherche la racine extraite
dans le DR. Si elle ne s'y trouve pas on exécute alors la procédure de correction
contextuelle.

- Les connaissances sur le classifieur. 1l est évident qu'il n'y a pas de systéme de
reconnaissance, de 1'écrit iu de la parole, pouvant atteindre un taux de 100% de
bonnes reconnaissances. Les erreurs qu'il commet peuvent étre de type substitution
(remplacement de 1'unité de reconnaissance (caractére/mot/syllabe/phonéme...) par
une autre) ou de type rejet (1'unité de reconnaissance n'est pas reconnue). L'analyse
morpho-lexicale basée sur les informations contextuelles du classifieur a pour
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objectif de diminuer les erreurs sur les mots. Elle intervient quand le vérificateur
orthographique rejette 1a chaine analysée parce qu'elle est absente du dictionnaire
afin de détecter les caractéres susceptibles d'avoir causer ce rejet et ensuite de les
corriger. Le rejet d'une chaine peut étre dii au rejet d'au moins I'une de ses unités ou
bien de la substitution d'au moins 1'une d'elles par d'autres.

4.2.1. Procédure de correction contextuelle
¢ Cas des rejets

A. Cas du rejet d'un seul caractére

Si un mot donné a été rejeté a cause du rejet d'un seul caractére, on recherche
dans le DR celui qui superpose sa racine trilitere en tenant compte des propriétés
des schémes et des caractéres radicaux et greffés.

EXEMPLE 1. — le caractére rejeté est un caractere greffe.

. . . SV (- \
soit la chaine suivante: d—gx-ﬂﬂ, ou x désigne le caracteére non reconnu. On
extrait le radical en se basant sur les remarques suivantes:

- aest un caractere greffé.

3 N . b
- les caractéres restant sont tous des caractéres radicaux (d—*-“).
Et donc pour trouver le caractere manquant:

- les caracteres radicaux sont remplacés par leurs correspondants dans le
schéme racine X

- le ou les caracteres greffés sont retenus; et donc le caractére rejeté pour
I'exemple est un caractére greffé.

Ce qui donne le pseudo-scheme dﬁXJﬁ.

SOLUTION. — En examinant le DS on trouve un seul schéme commengant par @&
finissant par Jet ayant cinq lettres c'est le scheme Jelda | Bt donc le caractére
rejeté est le caractere Alif .

EXEMPLE 2. — Le caractére rejeté est un caractere radical
soit la chaine rejetée J g Xl
- et Jsont des caracteres greffés,
- et Jsont des caractéres radicaux.

Donc il manque un caractére radical. Le pseudo-schéme correspondant est
| $-X=84 Ft donc le caractére rejeté est le & de la racine trilitére.
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SOLUTION. — La solution dans ce cas est de rechercher dans le DR tout radical
commengant par uﬂ ¢t finissant par d et admettant le schéme dJ-*J-‘ Si
pﬁlSleurs alternatives sont possibles on les gardera toutes (dJ-'-“-‘ dJ-AM-‘
¢ J—‘M-A)

B. Cas du rejet de plus d'un caractere

Si le nombre de caractéres rejetés dans la chaine est supérieur au scuil, on
rejette cette chaine 1a sinon on effectue I'analyse suivante:

© Si les caracteres radicaux sont bien reconnus, le probléme alors est plus simple
puisqu'il ne restera qu'a lui ajouter les caracteres greffés selon bien siir les schemes
immuables admis.

EXEMPLE. — & j=X2aX

Les caractéres reconnus SOIlt tous des caractéres radicaux et [zar COIISG uent le

radical trilitere gst le verbe <8 4£ Les schémes admis sont :

3
-

REMARQUE. — Des schémes nominaux et des sché¢mes verbaux sont identifiés. On
accepte toutes les possibilités mais on aurait simplifier 'analyse syntaxique ou
méme sémantique, puisque on a pu identifie deux catégories grammaticales
(nominale et verbale) et le temps des dérivés verbaux, et par la suite on aura qu'a
rejeter celles qui ne seront pas syntaxiquement cohérentes.

@ On rejette tous les mots ou le nombre de caractéres radicaux non reconnus est
supéricur au seuil.

EXEMPLE, - OxXXXL Seul le J est un caractére radical, le schéme est
§ 395 ¢ le mot est (X x5 On a pu corrlger le premler caractere regete
mals le nombre de mots alternatifs est trés grand (C ¢
‘ ‘ ...) et par conséquent ce mot sera rejeté.

© Si le nombre de caractéres radicaux rejetés est 1nferleur au seuil. Exemple
X X RX les schemes sont: Olatida 3 ((eladidl e
radical est XQ—Q Les verbes possibles (selon le lexique utilisés) peuvent Etre:
el p5 (i ) = On a pu corriger le troisiéme caractére radical rejeté les
autres restant sont ceux des schémes admis retenus. On délegue a l'analyse
syntaxique la levée de cette ambiguité.

¢ Cas des substitutions

Les substitutions sont les erreurs sur lesquelles 1'analyse morpho-lexicale doit
utiliser réellement et explicitement les connaissances sur le classifieur. Nous
proposons pour cela d'extraire ces connaissances a partir des informations obtenues
apres 1'étape de test du systtme de reconmaissance. Ces informations sont
enregistrées dans une structure communément appelée ‘matrice de confusion’
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(confusion matrix). C'est une matrice carrée M(n,n), ot n désigne le nombre de
caractéres que le systéme traite. Chaque ¢élément M;; de cette matrice désigne le
taux de reconnaissance du caractére i comme étant le caractere j. Dans le cas idéal
on voudrait avoir une matrice diagonale. Par exemple M(J , J) = 0.2 signifie que
20% des caracteres J de la base de test ont été classés comme étant le caractere .

Les informations contenues dans la matrice de confusion sont réécrites sous
forme de régles de production pour étre utilisées par un systéme a base de régles. La
procédure de réécriture opére comme suit:

Pour chaque élément hors diagonale de la matrice de confusion My, i<>j

Si M,; > seuil, alors on produit une régle de production schématisée comme suit :
[ b j
et qui signifie que le caractere i peut étre substitué par le caractere j.

Remarque. — La valeur du seuil dépend du concepteur du systeme et du
comportement du classifieur, et il peut étre mis a jour dans le cas ou l'analyse
morpho-lexicale ne donnerait pas de bons résultats. Nous proposons de
commencer avec un seuil assez petit (exemple 2%), et que les régles ne soient
pondérées ni par des poids ni par des probabilités, c'est a dire pas de logique

floue.

Une fois toutes les régles de substitution ont été extraites, nous les stockons dans
une base de régles qui peut étre utilisée pour inférer son contenu. Les régles de
substitution sont inférées a tour de role et en combinaison pour chaque mot que le
vérificateur orthographique ne retrouve pas dans le dictionnaire.

L'analyse morpho-lexicale sur les substitutions s'exécute apres la correction de
tous les rejets et elle opere selon les deux schémas suivants:

1°) Correction du radical
Etape 1: Extraction du radical.

Etape 2: Identification des régles de substitution associées a chacun des caractéres
constituant le radical non reconnu. Ce sont les régles dont la partie action fait
partie des caracteres du radical.

Etape 3: Chargement de ces régles dans une base appelée base de travail.
Etape 4: Inférer une premicre régle de la base de travail.

Etape 5: Si le mot existe dans le DR et s'il admet le sche¢me identifi¢ alors le mot
est accepté et enregistré dans une liste associée au mot en entrée cette liste nous
'appelons liste des mots candidats.
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Etape 6: On combine maintenant avec le résultat de cette premicre régle toutes les
autres regles de 1a hase _de travail et on enregistre tous les mots résultants acceptés
dans la liste des mots candidats.

Etape 7: On refait les étapes 5 et 6 pour toutes les autres regles de la
base de travail.

Etape 8: Si a la fin la liste des mots candidats est vide cela voudrait dire que
I'erreur est ailleurs et que ce mot n'est par le véritable radical du mot en entré. On
passe alors a la deuxiéme phase.

Exemple: Spit le mot: JJD., ce mot admet le scheme L2 et par conséquent son
radical est 4= Ce radical est absent du DR, donc possibilité de substitution. Et
soit une base de travail contenant les régles de substitution suivantes:

R1: J +> 3
R2: = +, -
R3: 4 aﬁ 3
R4: J J
RS J 7 !
+>

1- On commence par inférer la régle R1 sur le radical, il devient Jo= , ce mot
existe dans le DR et il admet le schéme identifié, donc liste des mots candidats
n= {J )

2- Sur le mot résultat de R1 on infére les autres régles concernant ses caracteres
a tour de rdle:

-R2: JJ*.., absent.
-R3: J\)d absent.

3- On infére maintenant R3 sur le radical d'origine (on remplace < par 9): Q=
accepté, liste des mots candidats::={JJ = ., <= Sur cec mot on infere les
régles sur les caractéres et J:

-R2: Q= absent.
-R4: Q= absent.

4- On infeére sur le radical d'origine les régles sur le caractere J (R4): JJH
absent.

~
Sur ce mot on infére les régles sur = et 4 :
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-R2: S\H, absent
-RI1: JJ= "
-R3: A=, //

5- On infere sur le radical d'origine les régles sur le caractére =# (R2): & =
absent. Sur ce mot résultant on infere celles sur Jet .

-R4: = absent.
-RL: J absent.
-R3: Q= absent.

La liste des mots candidats finale contient deux alternatives pour le radical et
qui sont: J=det S =2

2°) Correction du mot en recherchant les schémes admis

Cette correction opere sur tous les caractéres du mot rejeté. On procede de la
méme manicre mais a chaque fois qu'on infere une regle on réidentifie le schéme
correspondant. On extrait ensuite le radical et si ce radical est accepté on accepte la
correction (on met a jour la /iste des mots candidats) et on continue.

EXEMPLE. — soit le mot: ‘-\-*-Lh absent.

1-  On considére tous les schémes de taille 4 a tour de role :
medadacJlad dlad Joad

- Pour le premier, le plus a droite, le radical est ‘—‘-Lh (accepté) mais ce
radical n'admet pas ce schéme et donc on suppose que le radical est erroné et on
effectue 'analyse de la phase 1°). Sinon on le rejette.

- Pour le deuxiéme, le radical est &Lh (accepté) et il admet le schéme, donc
le caractére qui était erroné est “. Si dans ce cas il existe une régle de substitution
du 4 par &, alors on accepte la correction, sinon on la rejette.

- Pour le troisiéme, le radical est ‘—*—Lh (accepté) et il admet le schéme, donc
le caractere erroné est le &. S'il existe une régle de substitution du ) par & on
accepte la correction sinon on la rejette.

- Pour le quatriéme, le radical est ‘—\-*—‘ (accepté) et il admet le schéme,
donc le caractére erroné est = Cette correction ne sera retenue que s'il existe une
regle de substitution entre @ et A Et ainsi de suite.

REMARQUE. — Si dans le premier et dans le second cas, [1°) et 2°)], 'analyse
aboutic a une liste de mots candidats vide, le mot en entrée est rejeté
définitivement.
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5. Expérimentation et résultats

Les deux méthodes ont été testées sur des exemples d'erreurs simulées
manuellement. Un ensemble de 500 erreurs générées aléatoirement contenant des
substitutions ¢t des rejets. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et trés
encourageants.

La méthode basée lexique a été testée dans deux expérimentations distinctes. Le
dictionnaire était constitu¢ de 100 mots dans la premicre et de 1000 mots dans la
seconde. Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 3 :

Rejets Substitutions Total
Nb. Erreurs générées 100 400 500
Expérimentations 1o 20me 1o 20me 1% | 2ome
Nb. Erreurs corrigées | 60 40 300 190 | 360 | 230
Taux 60% | 40% | 75% | 47.5% | 72% | 46%

Tableau 3. Résultats de la méthode de correction basée lexique

Le méme ensemble d'erreurs a été utilisé pour tester la méthode basée contexte
avec un dictionnaire de 1000 mots. Les résultats obtenus sont les suivants (tableau
4):

Rejets | Substitutions | Total
Nombre d'erreurs testées 200 300 500
Nombre d'erreurs corrigées 160 290 450
Taux 80% 96,66 90%

Tableau 4. Résultats de la méthode de correction basée
contexte.

6. Discussion

Certes les deux méthodes développées ne sont pas encore automatisées a 100%,
mais les tests manuels effectués ont donné des résultats trés encourageants.
L'estimation du temps de traitement n'est pas encore envisageable a cause surtout
de la taille du lexique et de son organisation définitive, un travail reste a faire dans
ce sens. Une partie des erreurs qui n'ont pas pu étre corrigées automatiquement
vient du fait qu'elles apparaissent dans les mots outils et les noms propres. Pour
remédier a cette insuffisance une procédure est en cours de validation qui tient en
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compte le taux d'apparition de ce genre de mots dans les textes traités. Quelques
applications, le traitement des chéques entre autres, nécessitent l'intervention
humaine afin de valider les corrections effectuées ou proposées. Dans ce types
d'applications une correction complétement automatique n'est pas envisageable.

7. Conclusion

Aucun systéme de reconnaissance de caractéres ou de la parole ne peut réaliser
une performance de 100% de reconnaissance. Les erreurs qu'il commet peuvent étre
classées en deux catégories : la substitution d'un unité de reconnaissance par une
autre ou bien le rejet définitif de cette unité. Les systémes OCR arabes ne sont pas
une exception. La méthode basée régle que nous avons développée opere en post-
traitement du systtme RECAM. Une phase préalable (phase d'apprentissage) nous a
permis de construire une base de regles modélisant les erreurs les plus fréquemment
commises par le systtme. Les propriétés de la langue Arabe ainsi que les
connaissances extraites a partir de la phase du test de RECAM sont fortement
exploitées dans la méthode contextuelle. La prochaine étape de notre travail
consiste a automatiser la phase d'apprentissage afin d'aboutir & une méthode
adaptable a n'importe quel systtme de reconnaissance. Actuellement la méthode
contextuelle n'opére qu'au niveau morpho-lexical mais les résultats obtenus sont
trés encourageants. L'extension au niveau syntaxique et sémantique et envisageable.
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