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Cadre : traduction automatique empirique

Paradigme de traduction automatique dans lequel
toute la connaissance nécessaire au processus de traduction
est tirée de textes parallèles.

Exemple de texte parallèle extrait du BTEC (Takezawa et coll., 2002)

この辺りにパブはありませんか。↔ Is there a pub around here ?
ビール一杯飲みたくて死にそう。↔ I ’m dying for a swig of beer .

このピザ、美味しい。 ↔ This pizza is delicious .
⋮ ⋮

このビール、美味しい。→

This beer is delicious .
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Objectif : production de tables de traductions

Japonais Anglais Scores

ビール beer 1,0
ピザ pizza 0,5
ピッツァ pizza 0,5
ビール一杯飲み a swig of beer 0,7
この _、美味しい。 This _ is delicious 0,4

⋮ ⋮ ⋮

Processus endogène et non supervisé
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Approche 1/2 : estimative (Brown et coll., 1988)

Unmodèle, des paramètres, des liens

The president cut the speaker off .

Le président retire la parole à l’ orateur .

⇓

Une table de traductions

e↔ f P(f ∣e) P(e∣f)
Le↔ the 0,2 0,3
La↔ the 0,1 0,2

(× plusieurs milliers)

Problème de
maximisation globale

(× plusieurs milliers)
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Approche 2/2 : associative (Gale et Church, 1991)

Des candidats, un test d’indépendance

e↔ f φ(e,f)
Le↔ the 0,6
La↔ the 0,5

⇓

Éventuellement : des liens

The president cut the speaker off .

Le président retire la parole à l’ orateur .

(× plusieurs milliers)

Problème de
maximisation locale

(× plusieurs milliers)
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L’outil de référence : GIZA++ (Och et Ney, 2003)

• Implémente les modèles IBM (Brown et coll., 1993)
et le HMM (Vogel et coll., 1996)

• Produit des résultats de très bonne qualité
• Parfaitement couplé au système de TA statistique Moses
(Koehn et coll., 2007)

Critiques possibles :
• 6 modèles différents, de complexité croissante
⇒ temps d’exécution important, passage à l’échelle difficile

• Modèles compliqués⇒ outil compliqué
(≈ 30 000 lignes de code, 58 options, ≈ 25 fichiers temporaires)

• Modèles bilingues et asymétriques
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Nos objectifs

Réponses possibles aux critiques précédentes

• Passage à l’échelle au cœur de la méthode

• Outil simple⇐ un seul modèle simple

• Modèle multilingue non directionnel
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1 Contribution à l’étude desmots rares

2 Contribution à l’alignement de séquences demots
Ébauche de la méthode : comment, quoi ?
Extraction d’alignements à partir de corpus multilingues
Calcul des scores
Optimisation de la méthode

3 Évaluation et perspectives
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Loi d’Estoup-Zipf

Échelle logarithmique :

1

10

100

1 000

10 000

100 000

1 000 000

1 10 1 000 100 000

Ef
fe
ct
if

Rang

Adrien Lardilleux (GREYC) Basses fréquences et alignement multilingue 14 septembre 2010 9 / 46



Loi d’Estoup-Zipf

Échelle semi-logarithmique :
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Incompressibilité du nombre d’hapax
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Expérience d’alignement bilingue entremots

• Une méthode associative : méthode du cosinus
• On associe à chaque mot d’un corpus parallèle
un vecteur dont les éléments sont le nombre de fois
que le mot apparaît dans chacune des phrases

• On calcule pour chaque couple de mots (source, cible)
l’angle formé par leurs vecteurs respectifs

⇓

m × n couples de mots
et leurs angles ∈ [0 ; π/2]
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Nombre d’alignements et angles (≈ qualité)
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Alignements d’hapax

• 80 à 90 % des alignements d’angle nul = couples d’hapax
• Seulement 12 % des phrases contiennent au moins un hapax
• Parmi ces 12 %, plus de 80 % n’en contiennent qu’un seul

L’alignement d’hapax est simple
et produit des résultats de bonne qualité :

桃 ↔ peach
風景画 ↔ landscape
ミサ ↔ mass
宝くじ ↔ lottery
アルバム ↔ album

スイート ↔ suite
ユーフォー ↔ UFO
ベーグル ↔ bagels
わっ ↔ crocodile
エイズ ↔ AIDS
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Rappel des objectifs

Résultats sur les mots rares
• Multiplicité 1-1 :
mot-à-mot

• Bilingue
• On ne sait bien aligner
que les hapax

Nos objectifs
• Multiplicité m-n :
séquences de mots

• « Alingue » (= multilingue)
• Nous saurons aligner
tous les mots

Adrien Lardilleux (GREYC) Basses fréquences et alignement multilingue 14 septembre 2010 15 / 46



Notre proposition

Renversement des termes de la doxa du domaine :

• Pour aligner des mots rares
par une méthode fondée sur les mots fréquents,
ajouter des données →∞

• Pour aligner des mots fréquents
par une méthode fondée sur les mots rares,
supprimer des données → 0

Cœur de laméthode
Traiter de multiples sous-corpus

Adrien Lardilleux (GREYC) Basses fréquences et alignement multilingue 14 septembre 2010 16 / 46



Notre proposition

Renversement des termes de la doxa du domaine :

• Pour aligner des mots rares
par une méthode fondée sur les mots fréquents,
ajouter des données →∞

• Pour aligner des mots fréquents
par une méthode fondée sur les mots rares,
supprimer des données → 0

Cœur de laméthode
Traiter de multiples sous-corpus

Adrien Lardilleux (GREYC) Basses fréquences et alignement multilingue 14 septembre 2010 16 / 46



Notre proposition

Renversement des termes de la doxa du domaine :

• Pour aligner des mots rares
par une méthode fondée sur les mots fréquents,
ajouter des données →∞

• Pour aligner des mots fréquents
par une méthode fondée sur les mots rares,
supprimer des données → 0

Cœur de laméthode
Traiter de multiples sous-corpus

Adrien Lardilleux (GREYC) Basses fréquences et alignement multilingue 14 septembre 2010 16 / 46



Avantages de notre proposition

Modèle :

• significativité : « Less data is more data ! »
• simplicité : principe du tout ou rien

Linguistique :

• désambiguïsation gratuite : un hapax = un sens
• traitement réellement multilingue

Informatique :

• moins de mémoire nécessaire
• parallélisation facile, rapidité
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Problème des hautes fréquences

• Les mots très fréquents sont toujours très fréquents,
quelle que soit la taille des sous-corpus
⇒ Il est impossible de les aligner en les rendant rares
(Exemple : le point)

• Peut-on concilier hautes et basses fréquences ?

Hautes et basses fréquences donnent
de bons alignements par des méthodes reposant
sur la similarité de leurs distributions

⇓
Nous alignerons des mots partageant la même distribution,

quelles que soient leurs fréquences
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Ébauche d’algorithme

Répéter :
Tirer un sous-corpus
En extraire les séquences de mots de même distribution

Fin répéter
Calculer les scores des alignements

⇒ «Anytime »

Le nombre de sous-corpus traités n’influe pas sur la qualité
mais sur la quantité et la significativité des résultats
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Lemultilingue par l’« alingue »

Corpus parallèle multilingue

1 . ½Ê
	

�
	
¯ 	áÓ ,

�
èñê

�
¯ ↔ Un café , s’il vous plaît .↔ One coffee , please .

2 .
�
è 	PA

�
JÜØ

�
èñê

�
¯ è

	
Yë ↔ Ce café est excellent . ↔ This coffee is excellent .

3 . ÉJ

�
®
�
K ø



A

�
� ↔ Un thé fort . ↔ One strong tea .

4 .
�
éÊJ


�
®
�
K

�
èñê

�
¯ ↔ Un café fort . ↔ One strong coffee .

⇓

Transformation en corpus « alingue »

1 1 . 1½Ê
	

�
	
¯ 1 	áÓ 1, 1

�
èñê

�
¯ Un2 café2 ,2 s’il2 vous2 plaît2 .2 One3 coffee3 ,3 please3 .3

2 1 . 1
�
è 	PA

�
JÜØ 1

�
èñê

�
¯ 1 è

	
Yë Ce2 café2 est2 excellent2 .2 This3 coffee3 is3 excellent3 .3

3 1 . 1ÉJ

�
®

�
K 1ø



A

�
� Un2 thé2 fort2 .2 One3 strong3 tea3 .3

4 1 . 1
�
éÊJ


�
®
�
K 1

�
èñê

�
¯ Un2 café2 fort2 .2 One3 strong3 coffee3 .3
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Extraction des alignements (1/2)

Sélection d’un sous-corpus

1 1, 1½Ê
	

�
	
¯ 1

�
èñê

�
¯ 1 	áÓ 1 . ,2 ,3 .2 .3 One3 Un2 café2 coffee3 plaît2 please3 s’il2 vous2

2 1
�
èñê

�
¯ 1

�
è 	PA

�
JÜØ 1 è

	
Yë 1 . .2 .3 Ce2 This3 café2 coffee3 est2 excellent2 excellent3 is3

3 1ÉJ

�
®
�
K 1ø



A

�
� 1 . .2 .3 One3 Un2 fort2 strong3 tea3 thé2

⇓

Calcul des vecteurs d’apparition desmots

1 , 1ÉJ

�
®

�
K 1ø



A

�
� 1½Ê

	
�

	
¯ 1

�
èñê

�
¯ 1

�
è 	PA

�
JÜØ 1 	áÓ 1 è

	
Yë ,2 ,3 1 . .2 .3 Ce2 One3 This3 Un2 café2 coffee3 est2 excellent2 excellent3 fort2 is3 plaît2 . . .

1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 . . .
2 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 . . .
3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 . . .

⇓

Tri des mots par vecteurs

1 . .2 .3 1
�
èñê

�
¯ café2 coffee3 One3 Un2 1 , 1½Ê

	
�

	
¯ 1 	áÓ ,3 ,2 plaît2 please3 s’il2 vous2 1 è

	
Yë 1

�
è 	PA

�
JÜØCe2 This3 est2 excellent2 excellent3 . . .

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 . . .
2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 . . .
3 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .
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⇓

Tri des mots par vecteurs

1 . .2 .3 1
�
èñê

�
¯ café2 coffee3 One3 Un2 1 , 1½Ê

	
�

	
¯ 1 	áÓ ,3 ,2 plaît2 please3 s’il2 vous2 1 è

	
Yë 1

�
è 	PA

�
JÜØCe2 This3 est2 excellent2 excellent3 . . .

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 . . .
2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 . . .
3 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .
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Extraction des alignements (1/2)

Sélection d’un sous-corpus

1 1, 1½Ê
	

�
	
¯ 1

�
èñê

�
¯ 1 	áÓ 1 . ,2 ,3 .2 .3 One3 Un2 café2 coffee3 plaît2 please3 s’il2 vous2

2 1
�
èñê

�
¯ 1

�
è 	PA

�
JÜØ 1 è

	
Yë 1 . .2 .3 Ce2 This3 café2 coffee3 est2 excellent2 excellent3 is3

3 1ÉJ

�
®
�
K 1ø



A

�
� 1 . .2 .3 One3 Un2 fort2 strong3 tea3 thé2

⇓

Calcul des vecteurs d’apparition desmots

1 , 1ÉJ

�
®
�
K 1ø



A

�
� 1½Ê

	
�

	
¯ 1

�
èñê

�
¯ 1

�
è 	PA

�
JÜØ 1 	áÓ 1 è
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1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 . . .
2 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 . . .
3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 . . .

⇓

Tri des mots par vecteurs

1 . .2 .3 1
�
èñê

�
¯ café2 coffee3 One3 Un2 1 , 1½Ê

	
�

	
¯ 1 	áÓ ,3 ,2 plaît2 please3 s’il2 vous2 1 è

	
Yë 1

�
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Extraction des alignements (2/2)

Extraction des séquences demême distribution et de leurs contextes

Les mots : apparaissent
dans les phrases : d’où nous extrayons :

1
�
èñê

�
¯ café2 coffee3

1
1

�
èñê

�
¯ café2 coffee3

1 . 1½Ê
	

�
	
¯ 1 	áÓ 1, Un2 _ ,2 s’il2 vous2 plaît2 .2 One3 _ ,3 please3 .3

2
1

�
èñê

�
¯ café2 coffee3

1 . 1
�
è 	PA

�
JÜØ _ 1 è

	
Yë Ce2 _ est2 excellent2 .2 This3 _ is3 excellent3 .3

⋮

⇓

Collecte des alignements et décompte

Arabe Français Anglais Décompte
�
èñê

�
¯ ↔ café ↔ coffee 2

. ½Ê
	

�
	
¯ 	áÓ , ↔ Un _ , s’il vous plaît . ↔ One _ , please . 1

.
�
è 	PA

�
JÜØ _ è

	
Yë ↔ Ce _ est excellent . ↔ This _ is excellent . 1
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Extraction des alignements (2/2)

Extraction des séquences demême distribution et de leurs contextes

Les mots : apparaissent
dans les phrases : d’où nous extrayons :

1
�
èñê

�
¯ café2 coffee3

1
1

�
èñê

�
¯ café2 coffee3

1 . 1½Ê
	

�
	
¯ 1 	áÓ 1, Un2 _ ,2 s’il2 vous2 plaît2 .2 One3 _ ,3 please3 .3

2
1

�
èñê

�
¯ café2 coffee3

1 . 1
�
è 	PA

�
JÜØ _ 1 è

	
Yë Ce2 _ est2 excellent2 .2 This3 _ is3 excellent3 .3

⋮
⇓

Collecte des alignements et décompte

Arabe Français Anglais Décompte
�
èñê

�
¯ ↔ café ↔ coffee 2

. ½Ê
	

�
	
¯ 	áÓ , ↔ Un _ , s’il vous plaît . ↔ One _ , please . 1

.
�
è 	PA

�
JÜØ _ è

	
Yë ↔ Ce _ est excellent . ↔ This _ is excellent . 1
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Transformation en table de traductions

Calcul des scores⇒ table de traductions complète

Arabe Français Anglais P(fr,en∣ar) P(ar,en∣fr) P(ar,fr∣en) . . .
�
èñê

�
¯ ↔ café ↔ coffee 1,0 0,5 1,0 . . .

. ½Ê
	

�
	
¯ 	áÓ , ↔ Un _ , s’il vous plaît . ↔ One _ , please . 0,9 0,5 1,0 . . .

.
�
è 	PA

�
JÜØ _ è

	
Yë ↔ Ce _ est excellent . ↔ This _ is excellent . 0,4 0,3 0,7 . . .

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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Attribution de scores aux alignements

Probabilités de traduction : à partir des décomptes des alignements

P(s1, . . . , si−1, si+1, . . . , sL∣si) =
C(s1, . . . , sL)

C(si)

Poids lexicaux : éventuellement, à partir des occurrences de mots
dans le corpus de départ
(calcul non standard adapté de Koehn, 2003)

L(s1, . . . , si−1, si+1, . . . , sL∣si) = ∏
mi∈si

maxmj∈⋃i≠j sjD(mj∣mi)

où D(mj ∣mi) =
C(mi , mj)
C(mi)

avec 1 ⩽ i ⩽ L
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Stratégie de sélection des sous-corpus

• 2N − 1 sous-corpus possibles
• Toutes les tailles ne présentent pas le
même intérêt

0

C
N
2
N

0 N
2 N

Nous constituerons des sous-corpus en échantillonnant
selon une distribution a priori
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Fonction d’échantillonnage

Objectif imposé à la distribution
Couvrir au mieux le vocabulaire du corpus de départ

⇒ Couvrir au mieux les phrases

p(k) = −1
k log (1 − k/N)

Pr
ob

ab
ili
té
→

0 Taille k→
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Influence de la taille des sous-corpus (1/2)

Temps de traitement Qualité des alignements

10−4

102

1 105
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m
ps

en
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c.

0
500

1 000
1 500
2 000
2 500

0 350 000A
lig

ne
m
en
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io
nn
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Taille des sous-corpus
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Influence de la taille des sous-corpus (2/2)

Nombre d’alignements
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Algorithme complet

Transformer le corpus parallèle multilingue en corpus alingue
Alignements = {}

Répéter :
Tirer un sous-corpus

de taille k avec p(k) = −1
k log (1−k/N)

Calculer les vecteurs d’apparition des mots
Trier les mots par vecteurs pour former des groupes

En extraire les séquences de mots de même distribution

Pour chaque phrase du sous-corpus où le groupe apparaît :
Alignements[groupe] ++

Alignements[phrase - groupe] ++

Fin répéter
Calculer les scores des alignements
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Collocations Décompte

( _ ) 957
monsieur _ président 612
aujourd’ hui 584
états membres 478
ne _ pas 331
union européenne 304
« _ » 291
chers collègues 101
nations unies 96
j’ ai 87
parlement européen 80
ad hoc 32
vifs applaudissements 29

⋮ ⋮
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1 Contribution à l’étude desmots rares

2 Contribution à l’alignement de séquences demots
Ébauche de la méthode : comment, quoi ?
Extraction d’alignements à partir de corpus multilingues
Calcul des scores
Optimisation de la méthode

3 Évaluation et perspectives
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Deux évaluations particulières

3 aligneurs :

1 Anymalign
2 MGIZA++ (Gao et Vogel, 2008 ; Och et Ney, 2003 ;
Al-Onaizan et coll., 1999 ; Brown et coll., 1993)

3 BerkeleyAligner (Liang et coll., 2006)

2 protocoles :

1 Traduction automatique statistique par segments
+ TER ou BLEU

2 Induction de lexiques bilingues
+ Rappel, précision, f-mesure

Entrée : 100 000 couples de phrases espagnol-français
issus d’Europarl (≈ 30±18 mots/phrase)
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Résultats en traduction automatique
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Résultats en induction de lexiques bilingues
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Plus d’expériences de traduction automatique

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���� � � ����

�

����

���

����

���

����

���

����

���

����

���

�������������

���������

�
�
�
�

← BTEC → ← Europarl →

Anymalign aboutit à des résultats égaux ou supérieurs dans 4 tâches sur 13
(en moyenne : −0,02 en BLEU)
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Plus d’expériences d’induction de lexiques

Différence en F-mesure entre Anymalign et MGIZA++/Moses
sur 42 couples de langues issus de la Bible (Resnik et coll., 1999)

dan eng fin fra spa swe zho
dan + 3 −10 −15 + 9 +8 − 4
eng −15 −10 +13 + 2 −6 − 5
fin + 2 +36 +70 +53 +7 +11
fra −15 0 − 2 + 1 −3 + 5
spa − 9 +15 + 3 +13 −2 +15
swe − 4 + 7 −18 +19 + 7 − 1
zho −13 +16 0 +58 +31 +3

Anymalign est meilleur dans 24 tâches sur 42 (en moyenne : + 7 %)
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Des résultats a priori contradictoires

Les lexiques produits par Anymalign sont de qualité supérieure,
pourtant ils mènent à de moins bons scores
en traduction automatique statistique par segments

Des résultats qui étaient prévisibles

• Anymalign aligne principalement
des mots de fréquences proches

• Il aligne donc moins de n-grammes
• Il aligne par contre davantage
d’unigrammes

⇒ Problème de quantité plutôt que de qualité
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Expérience en n-grammes

Nouvelle unité de traitement : n-gramme de mots

n Phrase d’entrée

1 Un café , s’il vous plaît .
2 Un_café café_, ,_s’il s’il_vous vous_plaît plaît_.
3 Un_café_, café_,_s’il ,_s’il_vous s’il_vous_plaît vous_plaît_.
⋮ ⋮

Puis alignement de toutes les combinaisons source-cible possibles
jusqu’aux 5-grammes

⇒ 25 tables de traductions fusionnées en une seule
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Résultats en n-grammes
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Conclusion
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Conclusion (1/2) : contributions

• Étude des mots rares en alignement
(50 % d’hapax dans seulement 12 % des phrases)

• Nouvelle approche pour l’alignement sous-phrastique
• multilingue : 60 langues simultanément ! (messages KDE)
• simple
• anytime
• facilement parallélisable

• Logiciel libre sous licence GPL : Anymalign
• téléchargé plus de 100 fois
• PROMT, Lingua et Machina, Orange, Xerox, MITRE, Nintendo. . .
• actuellement en cours de réimplémentation en Java à L&M

Adrien Lardilleux (GREYC) Basses fréquences et alignement multilingue 14 septembre 2010 44 / 46



Conclusion (2/2) : principaux résultats

• À l’encontre des idées reçues
• base de la méthode : utiliser les mots rares
• technique : supprimer des données

• Des traitements alingues pour faire multilingue et bilingue
(tables de traductions, lexiques multilingues) ou monolingue
(co-occurrences et collocations)

• Résultats comparables à l’état de l’art
avec une approche vraiment plus simple
(−2 BP en traduction automatique, +7 % en lexique)
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