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PREFACE

Le présent ouvrage constitue un recueil des actes de la 5ème édition de la conférence 
internationale sur les technologies d’information et de communication pour l’amazighe, qui 
s’est tenue à Rabat les 26 et 27 novembre 2012, au siège de l’Institut Royal de la Culture 
AMazighe (IRCAM). Il expose le fruit d’une rencontre entre chercheurs et jeunes chercheurs 
de disciplines variées qui ont entrepris de s’adresser à tous ceux qui s’interrogent autour de 
l’informatisation et le traitement automatique des langues peu dotées, et en particulier la 
langue amazighe.

Les contributions ici transcrites se révèlent à la fois divergentes et complémentaires. Elles 
permettent de mettre en évidence le caractère multidisciplinaire des travaux, la richesse des 
aspects méthodologiques et la diversité des différents aspects théoriques et pratiques. Ces 
contributions représentent quatre vingt trois pour cent des articles soumis à cette conférence, 
et qui ont fait l’objet d’une évaluation par au moins deux chercheurs experts du sujet traité. 
Elles sont structurées selon cinq grands thèmes à savoir : Outils de traitement automatique 
des langues, Recherche d’information et extraction des connaissances, Reconnaissance 
optique des caractères, Ressources linguistiques, et Traitement de la parole.

Nous tenons à remercier chaleureusement tous les intervenants de cette conférence, venus 
d’horizons divers, qui ont généreusement partagé avec nous leurs travaux de recherche.  Nous 
souhaitons aussi témoigner notre reconnaissance à tous les membres du Comité de Lecture 
qui ont cru en cet événement, soutenu ces travaux et présidé les sessions de ces deux journées 
scientifiques. J’en profite galement pour remercier toute l’ quipe du Comit  d’organisation 
qui s’est impliquée dans la préparation et la réussite de cette conférence. Que soient, ici aussi, 
remerciés tous ceux qui ont contribué, de près ou de loin, à ce que cet événement prenne de 
l’ampleur tout au long de ses années d’existence.

Nous espérons que ces actes de conférence deviendront pour tous chercheurs et experts une 
référence sur les travaux de recherche et les études réalisés pour l’amazighe dans le domaine 
des technologies de l’information et de la communication, en vue d’enrichissement de la 
r flexion et de la production dans ce domaine.
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Vue Générale sur les Technologies
du Langage Humain

Cas des Projets Européens NEMLAR & MEDAR
Abdelhak Mouradi

Université Mohammed V Souissi, ENSIAS
mouradi@ensias.ma

Résumé
Dans cet article, nous allons donner un aperçu sur les technologies du langage humain en 
adressant les deux composantes : le langage écrit et le langage parlé. Nous focaliserons notre 
attention sur les ressources linguistiques et les outils de traitement du langage pour la langue 
arabe. Nous exposerons également les travaux menés dans le cadre de deux projets européens 
auxquels nous avons participé, à savoir : NEMLAR et MEDAR.

1. Introduction
L’être humain a toujours aspiré à pouvoir communiquer avec la machine en utilisant le 
moyen le plus naturel et convivial à savoir la parole et à apprendre aux ordinateurs à traiter 
le langage écrit comme il est capable de le faire.

Plusieurs laboratoires de recherche se sont intéressés à ce domaine et une nouvelle discipline 
a vu le jour, à savoir le « Traitement Automatique du Langage Naturel » TALN (ou 
NLP : Natural Language Processing) qui fait appel à l’informatique, à la linguistique et à 
l’intelligence artificielle.

Les technologies permettant de répondre à ces problématiques et de réaliser ces applications 
sont appelées « Technologies du Langage Humain » (HLT / Human Language Technologies).

2. Les technologies de traitement automatique de la parole
Ces technologies connaissent un grand succès. Plusieurs systèmes sont aujourd’hui capables 
de produire de la parole de bonne qualité tout en ayant un naturel acceptable par l’être 
humain. Des systèmes de synthèse de la parole à partir du texte (Text To Speech Systems) 
dans différentes langues sont commercialisés. La liste des applications des systèmes de 
synthèse est assez fournie mais il reste encore un effort à faire au niveau de la prosodie pour 
améliorer le naturel de la parole produite.

D’un autre côté, les systèmes de reconnaissance de la parole connaissent un grand essor et ont 
transité par plusieurs phases. Ainsi, on est passé des systèmes de reconnaissance de quelques 
mots isolés pour un locuteur donné à des systèmes de reconnaissance de la parole continue, 
multilocuteurs et à vocabulaire très large. Parmi les applications phares de la reconnaissance 
de la parole on peut citer la « dictée vocale » et « la transcription d’enregistrements sonores ».

TICAM’12, p. 11-19
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Aujourd’hui, la majorité des systèmes de reconnaissance de la parole est basée sur l’approche 
statistique. Ces systèmes sont généralement constitués de deux unités principales, le module 
de décodage acoustico-phonétique et le module de modélisation du langage.

3. Les technologies de traitement automatique des langues
Ces technologies permettent de gérer et d’exploiter les documents textuels disponibles sous 
une forme électronique. 

Elles mettent en jeu plusieurs niveaux de l’analyse du texte : morphologique, lexicale, 
syntaxique, sémantique et pragmatique. Elles ont donné lieu au développement de plusieurs 
applications couvrant un large spectre allant de la veille technologique à la traduction 
automatique des langues.

Les systèmes de traitement automatique des langues s’appuient sur plusieurs types de 
ressources linguistiques et d’outils informatiques permettant l’acquisition, la préparation, 
la collecte, la gestion et l’utilisation de ces ressources. Parmi ces outils et ressources nous 
pouvons citer :

 Les corpus oraux et écrits annotés ou non ;
 Les dictionnaires ;
 Les analyseurs morphologiques ;
 Les correcteurs orthographiques ;
 Les analyseurs syntaxiques ;
 Les correcteurs grammaticaux ;
 Les systèmes de traduction automatique ;
 Les systèmes de reconnaissance de la parole ;
 Les systèmes de synthèse vocale ;
 Les moteurs de recherche.

Les systèmes de transcription automatique d’informations radio et télédiffusées.

4. Les projets européens NEMLAR & MEDAR
La production des ressources et des outils linguistiques est primordiale non seulement pour 
le développement économique des pays mais également pour leur enrichissement culturel. 

En se focalisant sur la technologie d’une langue (arabe, amazighe, …) et en rendant 
disponibles les outils et les contenus nécessaires à son traitement automatique, son utilisation 
va croitre et sa dépendance vis-à-vis des autres langues va baisser.

C’est dans ce cadre qu’un consortium s’est constitué pour le développement de la langue 
arabe, consortium qui a b n fici  du soutien financier de la commission europ enne.

Ainsi, deux projets ont été menés, à savoir :

NEMLAR : Network for Euro-Mediterranean LAnguage Resources

MEDAR : MEDiterranean ARabic language and speech technology
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5. 1. Le projet NEMLAR
NEMLAR est un projet soutenu par la Commission Européenne, avec des partenaires de 
l’UE et des pays parlant la langue arabe dans la région méditerranéenne. 

5.1.1. Objectifs du projet

Le projet s’est fix  comme objectifs de :

 Dresser l’état de l’art des ressources linguistiques et d’outils pour l’arabe dans la 
région ;

 Elaborer une d finition BLARK (Basic LAnguage Resource Kit) pour l’arabe ; 
 Commencer le développement de ressources linguistiques ou la mise à jour des 

ressources linguistiques existantes ;
 Créer de la visibilité pour la technologie de la langue arabe, à travers un bulletin 

d’information et par le biais d'une conférence internationale ;
 Constituer un réseau de partenaires européens et méditerranéens pour étudier, évaluer, 

échanger les meilleures pratiques et pour stimuler le développement adéquat de 
ressources linguistiques en arabe et dans autres langues autochtones dans la région 
m diterran enne, afin d’assurer l’interop rabilit  entre les langues des pays europ ens 
et méditerranéens.

5.1.2. Détails sur le projet 

Date de début : 01 03 2003 
Date e fin  31 07 2005  
Durée : 30 mois 
Coût du Projet : 500.000 EURO
Type du Programme : Cinquième programme cadre (Union Européenne)
Type du contrat : Mesures d’accompagnement et de support

Coordinateur : University of Copenhagen Danmark

Organismes participants :

The Open University United Kingdom
Centre National de la Recherche Scientifique Lyon France
Utrecht University Nederland
Institute for Language and Speech Processing Athens Greece
Amman University Jordan
European Language Resources Distribution Agency Paris France
Universit  Lumi re Lyon 2 France
IT.COM, Information Technology Communications Tunis
ENSIAS - Universite Mohammed V Souissi Rabat 
The Engineering Company for Computer Systems Development Egypt
University of Balamand Tripoli Lebanon
Birzeit University Birzeit West Bank and Gaza Strip
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5.1.3. Résultats du projet

Nous décrivons ci-dessous les résultats les plus marquants du projet NEMLAR.

Kit de ressources linguistiques de base BLARK

Dans le cadre du projet NEMLAR, une première étude a été menée pour recenser les ressources 
linguistiques disponibles en arabe. Une deuxième étude a eu pour objet de déterminer les 
besoins des industriels en ressources linguistiques dans la région de la méditerranée. 

D’autre part, le premier BLARK arabe, qui d crit l’ensemble minimal de ressources 
linguistiques nécessaires pour le développement des technologies du langage arabe, a été 
élaboré. Il est essentiellement destiné aux chercheurs dans les universités, à l’industrie et aux 
formateurs.

En se basant sur le BLARK arabe et sur les ressources linguistiques disponibles, on peut 
déterminer les ressources qui manquent et établir une liste des priorités des composantes à 
produire.

Ressources linguistiques développées

Plusieurs ressources linguistiques ont été développées dans le cadre du projet et notamment :

Un corpus oral d’actualités radiophoniques NEMLAR 

Le corpus oral d’actualités radiophoniques NEMLAR est composé d’environ 40 heures 
d’émissions radiophoniques en arabe standard. Les émissions ont été enregistrées depuis 
quatre stations de radio différentes : Medi1, Radio Orient, RMC – Radio Monte Carlo, 
RTM – Radio Télévision Maroc. Chaque transmission contient entre 25 et 30 minutes 
d’actualités et d’interviews. Les enregistrements ont été effectués à trois périodes 
diff rentes entre le 30 juin 2002 et le 18 juillet 2005. Tous les fichiers ont t  enregistr s 
au format linéaire PCM, 16 kHz, 16 bits.

Un corpus écrit NEMLAR

Le corpus écrit NEMLAR est constitué de 500 000 mots de texte arabe regroupés 
en 13 catégories différentes, visant à obtenir un corpus bien équilibré qui offre une 
représentation de la variété de traits syntaxiques, sémantiques et pragmatiques de la 
langue arabe moderne.

Les différentes catégories sont : 

 Actualités politiques : 48 000 mots
 Débat politique : 30 000 mots
 Texte Islamique (prières et autres) : 29 000 mots
 Expressions de mots communs : 8 500 mots
 Textes extraits d’émissions radiophoniques : 5 500 mots
 Affaires : 20 000 mots
 Littérature arabe : 30 000 mots
 Actualités générales : 100 000 mots
 Interviews : 56 000 mots
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 Presse scientifique : 50 000 mots
 Presse sportive : 50 000 mots
 Explications d’entrées de dictionnaire : 52 000 mots
 Texte du domaine juridique : 21 000 mots

Un corpus de synthèse de parole NEMLAR

Le corpus de synthèse de parole NEMLAR comprend les enregistrements de 2 locuteurs 
ayant l’arabe égyptien comme langue maternelle (homme et femme, respectivement de 35 et 
27 ans), réalisés dans un studio depuis 2 canaux (voix et laryngographe). Les enregistrements 
sont constitués de plus de 10 heures de données avec leurs transcriptions. Les échantillons 
de parole sont stockés en 96 kHz, 24 bits. Le locuteur a lu 2 032 phrases énoncées, couvrant 
environ 42 000 mots en trois catégories : parole transcrite (6,600 mots - 20%), texte écrit 
(16,500 mots - 50%), et phrases construites (10,300 - 30%).

La parole transcrite consiste en du texte de différents domaines. Le texte écrit est composé 
d’extraits de phrases courtes d’actualités, de romans et d’histoires courtes. Chaque paragraphe 
est présenté sur une feuille d’énoncé (prompt).

Les phrases construites sont constituées de phrases fréquentes et de phrases pour la couverture 
de diphones. Les phrases fréquentes sont obtenues à partir de textes écrits (articles, actualités, 
etc.).

La base de données est fournie avec la transcription orthographique, prosodique et phonétique 
en SAMPA. Un lexique de prononciation comprenant 3 589 mots avec leur représentation 
phonétique en SAMPA est également disponible.

5.1.4. Sensibilisation et dissémination des résultats

Le projet s’est intéressé en premier lieu aux différentes formes de sensibilisation et de 
diss mination en identifiant les connaissances  diffuser, les groupes  cibler et les canaux 
adéquats. 

D’abord, il a t  cr e un site web ainsi qu’un logo sp cifiques au projet (www.nemlar.org).

Ensuite, le projet a été référencé dans les publications des partenaires lorsque cela était 
approprié.

Dans le cadre de la dissémination des résultats, NEMLAR a tenu sa première conférence sur 
les ressources et les outils de la langue arabe les 22 et 23 Septembre 2004 au Caire. Elle a 
réuni des chercheurs des mondes de l’université et de l’industrie de partout dans le monde 
pour discuter des questions des technologies du langage humain en arabe.

5. 2. Le projet MEDAR

5.2.1. Objectifs du projet

Le consortium du projet MEDAR s’est fix  4 objectifs primordiaux qui sont : 

 La consolidation d’un réseau d’acteurs dans tous les domaines des technologies du 
langage humain ;
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 Le développement d’une feuille de route de la coopération fondée sur une vision claire 
de l’évolution prévisible du marché, des potentiels technologiques et des possibilités 
de coopération ;

 La mise  jour du BLARK en s’int ressant en particulier  l’ensemble minimal de 
ressources et d’outils nécessaires pour effectuer  de la recherche et de la formation 
sur les ressources linguistiques et les technologies du langage humain tout en mettant 
l’accent sur la traduction automatique (MT : Machine Translation) et la recherche 
d’information multilingue (MLIR : Multilingual Information Retrieval) ;

 Le soutien au développement d’outils et de ressources, en particulier pour la traduction 
automatique et la recherche d’information multilingue sur la base des technologies 
des partenaires et des logiciels libres.

5.2.2. Détails sur le projet

Date de début : 01 02 2008
Date e fin : 31 07 2010
Durée : 30 mois 
Coût du projet : 798.553 EURO 
Type du programme : Septième programme cadre
Type du contrat : Coordination and support actions 
Coordinateur : Université de Copenhague Danemark
Organismes participants :

Evaluations and Language Resources Distribution Agency France
University of Balamand Lebanon
Al-Ahlyya Amman University Jordan
Universiteit Utrecht Pays Bas
Institute for Language and Speech Processing / “Athena” R.C. Greece
The Engineering Company for Digital Systems Developement Egypt
Birzeit University Palestinian-Administered Areas
ENSIAS - Universite Mohammed V-Souissi Morocco
Commissariat  l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives France
Centre National de la Recherche Scientifique France
The Open University United Kingdom
Universit  Lumi re Lyon 2 France
Ibm World Trade Corporation Joint Stock Company Egypt
Sakhr Software Co. Egypt

5.2.3. Résultats du projet

Les principaux résultats du projet MEDAR sont :

Une base de connaissances des acteurs, des produits et des ressources et une mise à jour 
du BLARK arabe.
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Suite aux résultats d’une enquête et ceux recueillis auprès des partenaires à propos des 
applications existantes relatives aux technologies du langage humain en arabe, une base de 
connaissances a été construite à partir des données récoltées. Elle contient des informations 
détaillées et utiles sur les organismes, les produits, les services et les ressources linguistiques. 

Elle est accessible à partir du lien http://www.elda.org/medar_knowledge_base/.

Une feuille de route qui a pour objet de décrire les domaines et les priorités de la collaboration 
entre les pays européens et les pays parlant la langue arabe, ainsi que la coopération, d’une 
manière générale entre les pays, entre les universités et aussi entre les universités et les 
industriels. 

Cette coopération doit conduire à renforcer la communauté impliquée dans les technologies 
de la langue arabe, et à mettre à disposition plus de technologies et de produits en arabe.

Un exemple concret de mise en œuvre de la feuille de route de la coopération, pour le 
domaine de l’enseignement supérieur.

En effet, la formation universitaire constitue un point important pour le développement des 
technologies avancées pour la langue arabe. Les acteurs dans le domaine doivent disposer 
de ressources humaines fortement qualifi es. L’accent mis sur l’ ducation provient de son 
importance en tant que force motrice pour le développement des ressources humaines.

La coopération dans le domaine de l’enseignement supérieur peut se faire à deux niveaux :

 Le niveau formation académique, en incorporant des formations au niveau 
licence, master et doctorat en relation avec les champs d’intérêt des technologies 
du langage humain et en particulier de la langue arabe.

 Le niveau recherche, en focalisant une partie de cette recherche sur les axes 
pertinents des technologies de la langue arabe.

Une recherche avancée va contribuer à combler le fossé avec l’industrie du logiciel et à 
convaincre les industriels à s’impliquer davantage et à développer des produits pour le 
marché.

Dans un premier temps, quatre institutions ont t  identifi es par le consortium pour tablir 
un curriculum commun. Il s’agit de :

 La Facult  des Technologies de l’Information  l’Universit  d’Amman ;
 L’Académie Arabe des Sciences, des Technologies et du Transport Maritime, 

Facult  d’Informatique et des Technologies de l’Information, le Caire ;
 L’Universit  de Balamand, Liban ;
 L’École Nationale Supérieure d’Informatique et d’Analyse des Systèmes, 

Université Mohammed V Souissi, Rabat.

Un package pour la traduction automatique

Les objectifs du projet visent la sélection d’un certain nombre d’outils, leur adaptation et 
leur personnalisation à la langue arabe (en tant que source ou langue cible), leur évaluation 
et le développement de nouvelles ressources linguistiques pour leur amélioration. 
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Le travail s’est déroulé en deux phases : 

La première avait pour but de développer un système de traduction automatique de base. 
Après plusieurs études, le choix du consortium s’est porté sur l’adaptation du système de 
traduction automatique MOSES. Les détails sur ce logiciel peuvent être obtenus à partir du 
lien http://www.statmt.org/moses/ n=Moses.Background

Parmi les raisons justifiant le choix de MOSES on peut citer : 

 C’est un logiciel libre basé sur une approche statistique ;
 Il a une qualité comparable à celle des systèmes propriétaires ;
 Il a été utilisé pour plusieurs autres paires de langages ;
 Il peut contenir facilement d’autres informations linguistiques ;
 Il a les capacités de supporter la traduction automatique parole-parole car il peut 

prendre en entrée les résultats de la reconnaissance automatique de la parole.

La deuxième phase consiste en l’amélioration du système de base à la fois avec de nouvelles 
ressources linguistiques (nouveaux corpus parallèles) et avec de nouveaux outils (outils 
d’alignement de mots des partenaires). Parmi les tâches de cette phase, nous pouvons citer :

 Construire un corpus parallèle anglais  arabe, soit pour enrichir ce qui a été 
utilisé dans la phase 1 ou bien pour couvrir un nouveau domaine (santé, économie, 
etc.) ;

 Aligner le corpus en utilisant certains des aligneurs des partenaires en plus de 
l’aligneur Giza ++ ;

 Collecter de nouveaux corpus en arabe et en anglais afin d’entrainer les mod les 
de langage ;

 Exécuter les systèmes MOSES et ceux des partenaires avec les nouveaux ensembles 
de données. 

Un package pour l’évaluation de la traduction automatique

Le contexte est d’évaluer les systèmes de traduction de l’anglais vers l’arabe réalisés et 
d’identifier leurs performances.

Les données sources pour les campagnes d’évaluation de la traduction automatique ont été 
collectées. Elles proviennent de sites Internet traitant du thème du changement climatique.

Les ressources linguistiques, qui se composent des textes traduits (appelés « textes de 
r f rence ), ont t  traduites par quatre diff rents traducteurs professionnels confirm s. Ces 
textes représentent la cible à laquelle les résultats de traduction automatique seront comparés. 

Les m triques d’ valuation BLEU (Bilingual Evaluation Understudy), NIST (National 
Institute of Standards and Technology) et WER (Word Error Rate) ont t  utilis es pour 
évaluer la sortie du système de traduction automatique vis-à-vis des traductions de référence.
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5.2.4. Sensibilisation et dissémination des résultats

La sensibilisation à l’intérêt de développer les technologies de la langue et de la parole pour 
l’arabe, la diffusion des connaissances acquises à travers les enquêtes et la dissémination des 
résultats du projet constituent un objectif majeur de ce dernier.

Plusieurs canaux de communication ont été utilisés, notamment :

 Le site web www.medar.info et les sites web des partenaires ;
 Un dépliant décrivant le projet a été largement diffusé ;
 La presse et la télévision (Al Jazeera) ;
 La lettre d’information éditée tous les trois mois ;
 Les rencontres et les forums ;
 La 2ème conférence internationale sur les ressources et outils de langue arabe qui 

a eu lieu au Caire les 22 et 23 Avril 2009. En marge de cette conférence, trois 
tutoriels sur les technologies du langage naturel et la traduction automatique 
ont été organisés ;

 Deux ateliers sur les technologies de la langue arabe ont eu lieu lors des 
conférences LREC 2008 à Marrakech et LREC 2010 à Malte.

6. Conclusion
Dans cet article nous avons donn ,  travers les deux projets NEMLAR et MEDAR financ s 
dans le cadre du programme ICT de la Commission Européenne, une vue synthétique sur les 
ressources et les outils de base nécessaires au développement des technologies du langage 
pour l’arabe.

Ce travail a été réalisé grâce à une coopération internationale entre des pays l’Union 
Européenne et des pays du bassin méditerranéen. Il constitue un jalon pour tous les acteurs 
dans le domaine des technologies de la langue et de la parole et peut constituer une base et 
une référence pour d’autres langues naturelles et particulièrement pour la langue amazighe.

Bibliographie
 Building Annotated Written and Spoken Arabic LRs in the NEMLAR project  . Article 
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Résumé 
Notre contribution, consiste à présenter une base de données numérique consultable sur 
internet, de la terminologie de spécialité en Tamazight dans toutes ses variétés. En effet, le 
projet en question contient toutes les propositions en matière de terminologie de spécialité en 
tamazight (linguistique, littérature, civilisation, informatique, medias, terminologie scolaire, 
etc.).  

1. Présentation du projet 
Notre proposition de communication consiste à présenter une partie d’un projet que nous 
menons actuellement dans le cadre des projets nationaux de recherche, dirigé par le professeur 
TIGZIRI Noura, domicilié au laboratoire d’aménagement et d’enseignement de la langue 
amazighe de département de langue et culture amazighes de Tizi Ouzou. 

Le projet en question, consiste à élaborer un dictionnaire électronique (consultable sur 
internet) des différentes propositions de la langue amazighe dans toutes ses variétés. Ce 
dictionnaire passera inévitablement par la mise en place d’une base de données de la langue 
amazighe contenant la terminologie de spécialité (linguistique, littérature, civilisation, 
informatique, medias, terminologie scolaire, etc.).  

La langue amazighe qui était jusqu’à un passé récent, une langue essentiellement orale, a vu 
son passage l’écrit et son enseignement rencontrer d’énormes problèmes dus essentiellement 
à un manque d’outils didactiques tels les dictionnaires. S’il est vrai que des glossaires ont vu 
le jour, que des terminologies foisonnent sur le terrain, il n’en demeure pas moins, qu’aucun 
de travail de collectes, de dépouillement, d’analyse de toutes ces données n’a été réalisé 
jusqu’  ce jour afin de disposer d’une source compl te. 

Les raisons de cet état remontent au statut même de la langue amazighe. Même si elle a 
été introduite dans le système éducatif en 1995, c’est une langue encore non normalisée et 
standardisée. Aussi, lors d’une confection d’un dictionnaire pour ne citer que cet élément, 
le chercheur ne fait pas uniquement un travail de mise en place d’un dictionnaire avec tous 
les outils théoriques et méthodologiques qui s’imposent, mais il élabore aussi un travail 
d’aménagement de l’écriture et du lexique.

TICAM’12, p. 21-26
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2. Problématique
Les matériaux utilisés proviennent d’un dépouillement systématique de toutes les sources 
existantes (glossaires, lexiques, manuels, etc.) et d’enquêtes sur le terrain pour compléter 
la base de données, notamment la terminologie utilisée par les enseignants au niveau des 
établissements de l’éducation (primaire, moyen et secondaire) et des départements de langue 
et culture amazighes( Tizi Ouzou, Bouira et Bejaia).  

3. Objectifs du projet
Cette recherche appliquée a plusieurs objectifs :

1- Mettre à la disposition d’apprenants un dictionnaire aussi complet que possible de la 
langue amazighe, en regroupant toutes les sources existantes mais éparpillées.

2- Connaître la variation et la prendre en charge dans la base de données. Ce qui conduira 
forcément à un travail d’aménagement, principalement du lexique et de la grammaire.

3- Accompagner l’intégration de l’amazighe dans l’enseignement, la recherche et les 
médias algériens en mettant à la disposition des formateurs et des usagers de la langue 
amazighe une base de données amazighes qui répond à leurs besoins.

4. Méthodologie
Cette recherche comprendra deux volets essentiels

1- Elaboration de la base de données électronique elle-même. Cette phase nécessitera 
l’intervention d’un informaticien et de linguistes berbérisants.

2- La deuxième phase consiste au dépouillement de toutes les sources existantes. 
3- La troisième phase consiste à faire des enquêtes sur le terrain. 
4- L’alimentation de la base de données.

En plus du lexique, cette base de données contiendra un certain nombre de données qui sont :

 Des données sur les structures formelles et sémantiques qu’engage le lexique.
 Des données géolinguistiques : les tendances régionales en matière lexico-

sémantique.
 Des données sur les racines des mots.
 Des données sur les emprunts.
 Des données sur la grammaire.
 Des données de prononciation régionale.
 Des données de morphosyntaxe.

5. Présentation de la base de données 
Cette étape consiste à présenter la base de données en décrivant sa structure et toutes les 
étapes à suivre lors de la saisie des lexies. 
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5.1. La structure de la base de données 

Les agents qui s’occupent de l’alimentation de la base de données sont divisés en trois 
catégories, et ce, selon leurs statuts dans la base de données. 

 Le membre : se charge uniquement de la saisie des lexies. 
 Le modérateur : en plus de la saisie des lexies, il se charge de la validation des 

lexies saisies par les membres de son groupe.
 Le super modérateur : se charge de valider les lexies saisies par l’ensemble 

des groupes.

L’architecture globale de la base de données se résume dans le schéma ci-dessous :

Super modérateur

 Groupe A Groupe B Groupe C

 02 Modérateurs 02 Modérateurs 02 Modérateur

  Membre 1 Membre 2 Membre 1 Membre 2 Membre 1 Membre 2

5.2. La page d’accueil 

C’est la premi re page qui s’affiche lors de l’ouverture de la plate forme. Il suffit de mettre le 
nom de l’identifiant, le mot de passe et d’appuyer sur la touche valider pour acc der  la page 
suivante. Dans cette page, chaque membre a son identifiant et son mot de passe (cf. Figure 1).

Figure 1 : Page d’accueil
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5.3. Saisie des lexies

Cette rubrique, consiste à saisir la lexie ainsi que l’ensemble des informations qui la 
caract rise. En effet, elle nous donne des cases qui concerne, sa d finition en tamazight, sa 
d finition en fran ais, sa transcription phon tique, sa racine, sa source (dictionnaire, usuel, 
manuel, terrain, etc.) et sa classe grammaticale (cf. Figure 2).

Figure 2 : Saisie des lexies

5.4. Présentation d’un exemple d’une lexie saisie

Dans ce point, nous présentons la forme de la page après la saisie des lexies. Nous donnons 
l’exemple de la lexie « tigawt ». 

Figure 3 : Lexies saisies
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Après avoir saisi la première page, la base nous oriente vers une autre page qui consiste à     
remplir les caractéristiques de la classe grammaticale en question. Etant donné que nous nous 
sommes limités à la terminologie de spécialité, l’écrasante majorité des lexies concerne la 
classe du nom. A cet effet, la base est alimentée par des informations concernant la catégorie 
du nom (genre, nombre, état, nom simple, nom dérivé, nom composé, etc.) (cf. Figure 3).

5.5. L’enregistrement des lexies

Dans la page réservée à l’enregistrement des lexies, nous trouvons toutes les informations 
relatives à la lexie. En effet, nous trouvons le numéro et la catégorie de la lexie, le groupe qui 
l’a saisi, le nom et le statut du membre qui a alimenté la lexie ainsi que la date, le membre qui 
l’a modifi  ainsi que la date, en fin le statut de la lexie : valid. pour la lexie valid e, ouverte 
pour la lexie qui n’est pas encore validée par le modérateur (cf. Figure 4). 

Figure 4 : Enregistrement des lexies

6. Conclusion 
En guise de conclusion, nous pouvons dire que notre travail est limité à faire un inventaire 
et  à regrouper toutes les propositions en matière de terminologie de specialité dipoinbles en 
tamazight dans toutes ses variétes. Notre base de données facilitera le travail de depouillement  
des aminageurs lors de leur intervention sur la tarminologie à adopeter.



26

Base de Données Numérique de la Terminologie de Spécialité en Tamazight

Bibliographie 
Amawal n tusnakt, lexique de mathématiques, Tizi-Ouzou, Tafsut, 1984.
Amawal (lexique),  berb re-fran ais), Paris, imedyazene, 1980.
Berkai A, (2002). La terminologie linguistique en tamazight, Magistère de berbère, Université 

de Béjaia.
Bouamara K., Rabhi A. (2000). Amawal n tussna, Université de Béjaia
Bouamara K. (2007). A a al n t n in n te n e t « Lexique de la rhétorique », HCA, 

Alger.
Boumalk A., Nait Zerrad K. (2009). Vocabulaire grammatical amazighe, IRCAM, Rabat.
Chaker S. (1983). n arler er re Alg rie ( a le)  nta e, Universit  de Provence. 
Chaker S. (1991). Manuel de linguistique berbère, Ed. Bouchène, Alger. 
Chaker S. (2003). Atour de la racine en berbère : statut et forme, Folia Orientola.
Chaker S.(1996). an el e ling i ti e er re II  nta e et iac ronie, ENAG- 

Editions, Alger.
Cortade J-M.(1967). e i e fran ai o areg  ialecte e l a aggar, Paris, Arts et m tiers 

graphiques.
Dallet J-M. (1985). ictionnaire fran ai a le  arler e  Ait eng ellat, Paris, SELAF.
Delheure J. (1987). Dictionnaire Ouargli-français, Paris, SELAF.
Foucauld Ch.(1951). ictionnaire to areg fran ai  ialecte e l A eggar, 4 tommes, 

imprimerie nationale de France.
Mammeri M. (1976). Tajerrumt n tmazight, Paris, Fran ois Maspero.
Manuels de L’éducation nationale (tamazight) primaire, moyen et secondaire.
Prasse K-G et al. (2003). Dictionnaire Touareg- Français (Niger), Press universit  de 

Copenhague. 
Saad Bouzefran S. (1996). Lexique d’informatique (fran ais, anglais, berb re), amawal n 

tsenselkimt, Paris, l’harmattan.
Salhi M-A. (2011). Petit dictionnaire de littérature, Odyssée, Tizi-Ouzou. 
Ta fi M. (2002). ictionnaire a a ig t  fran ai  ( arler   aroc Central), Paris, 

l’Harmattan.



27

Alain Vaucelle, Tassadit Yacine

Les Humanités Numériques et le Projet
de Bibliothèque Numérique Franco-Berbère

 
Alain Vaucelle1      Tassadit Yacine2 

1 Département ARTEMIS, TELECOM SudParis, Institut Mines-Télécom, Evry, France / Maison des 
Sciences de l’Homme Paris Nord, Saint-Denis, France

Alain.Vaucelle@telecom-sudparis.eu
2 Laboratoire d’Anthropologie Sociale, Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales, Paris

 France yacine@msh-paris.fr

Résumé
Le projet Biblioth que Num rique Franco-Berb re (BNFB) est un projet financ  par 
l’Organisation Internationale de la Francophonie. La BNFB a pour objectif de créer des 
dynamiques d’élaboration de ressources numériques franco-berbères normalisées.

Ce projet a pour ambition de fonctionner comme un portail documentaire de ressources 
berbères et de faire communiquer entre elles des bases de données diverses et hétérogènes, 
et donc de réaliser des partenariats entre plusieurs établissements que rapprochent leurs 
collections (complémentarité des fonds) ou leurs publics (services culturels d’une même 
collectivité).

Ce projet de corpus linguistique nous amène à nous interroger sur les méthodes des Humanités 
num riques. Cet article propose des l ments de r flexion sur les enjeux socio- conomiques 
des processus numériques d’appropriation et d’organisation de la culture savante en Arts, 
Lettres et Sciences sociales par rapport aux nouveaux paradigmes du num rique.

1. Le projet BNBF 
La BNFB a pour objectif de syndiquer et de mettre en réseau toutes les dynamiques 
d’élaboration de ressources numériques berbères. Ces ressources s’adresseront à la fois à des 
communautés académiques (revues savantes ou spécialisées, colloques, fonds libyques, fonds 
ethnolinguistiques et ethnomusicologiques), mais aussi à des communautés d’apprenants 
(formation initiale ou d’adultes, baccalauréat berbère), et au grand public. 

En territoire touareg nigérien le projet se déploie sur un cycle d’ateliers pilotes d’enseignement 
traditionnel par les femmes de contes en français et en langue touareg. Les outils pédagogiques 
de ces ateliers seront à la fois classiques mais aussi multimédia (captation sonore et tablette 
graphique numérique). 

La réalisation de contenus Franco-berbères (voire franco-arabo-berbères1) est stratégique pour 
la Francophonie car ces langues sont une composante fondamentale du monde francophone 

1 Voire aussi de contenus multilingues prenant en compte des langues africaines sahéliennes

TICAM’12, p. 27-37
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du Maghreb et du Sahel ainsi que de la diaspora vivant en Europe. Les langues berbères 
relèvent majoritairement de la culture orale (bien qu’il s’agisse d’une culture écrite plusieurs 
fois mill naire), ce qui rend difficile leur transmission interg n rationnelle avec des outils 
traditionnels alors que des solutions numériques multimédias innovantes seraient parfaitement 
pertinentes (capacit  de num riser des corpus oraux, de les structurer, de les traiter, de les 
feuilleter   l’instar d’un texte). Nous proposons dans ce projet d’ diter num riquement des 

ressources en direction d’un lectorat et d’auditeurs (car nombre de ces ressources peuvent 
être sonores), disparates, et souvent pauvres. Ces ressources doivent pouvoir être déclinées 
sous forme orale ou crite, sous plusieurs alphabets au choix : la coexistence de trois critures 
(latine, arabe et tifinagh) correspondant  trois traditions justifie aussi ce choix, le passage de 
l’une  l’autre s’op rant potentiellement d’un clic de souris. Le choix du tout num rique est 
dicté par la dispersion des locuteurs (tant sur leurs territoires d’origine qu’en diaspora), par 
la pluralit  des langues berb res se r f rant  un patrimoine commun : kabyle, rifain, chleuh, 
chaouia, touareg... mais aussi par l’ mergence d’un march  en forte expansion (ordinateurs 
portables, tablettes, mais surtout ordiphones en anglais smartphone et livres électroniques). 

La BNFB vise donc  rassembler les corpus num riques (textuels, audiovisuels, p dagogiques 
ou patrimoniaux) permettant de pr figurer les usages du futur mais aussi ceux des populations 
numériquement « branchées » qui grandissent d’années en années notamment chez les jeunes 
quelque soit leur origine sociale ou territoriale. 

Les partenaires sur ce projet sont : T l com SudParis (D partement ARTEMIS-France), 
Alliance Cartago (France), AUF (Agence Universitaire de la Francophonie), Université Evry 
Val Essonne (Laboratoire Analyse & probabilité EA 2172 , France), la Faculté des Sciences 
Humaines d’Agadir et l’Université d’Oujda (Maroc), l’Université de Tizi Ouzou (Laboratoire 
LAELA : Am nagement et Enseignement de la Langue Amazighe-Alg rie), Universit  
Abdou Moumouni de Niamey-Faculté des Lettres et Sciences Humaines-Département de 
Linguistique (Niger). 

Ce projet s’adresse à la Communauté linguistique et la diaspora berbère pour des usages 
p dagogiques ou patrimoniaux, ainsi qu’  la communaut  savante des tudes berb res et 
libyques et un public cultivé généraliste. Dans ce projet les jeunes sont ciblés en priorité car il 
est fondamental que l’enfant ayant le berbère pour langue maternelle puisse aussi utiliser des 
outils numériques adaptés pour déployer son intelligence. Bien que l’handicap d’appartenir à 
une langue domin e comme le berb re puisse d clencher parfois l’excellence intellectuelle, 
il s’avère que c’est souvent une cause d’échec. Des investissements relativement modestes 
dans la réalisation de ces fonds numériques, outils patrimoines et ressources d’enseignement 
en ligne sont  m me de r pondre aux besoins de ces jeunes. L’ preuve du baccalaur at 
berbère en France destinée à 2 à 3000 candidats (sous cinq langues berbères distinctes) 
est emblématique de ce besoin non satisfait pour des jeunes. Là aussi la syndication des 
ressources s’av re rentable pour r pondre aux besoins des jeunes, mais aussi  ceux des 
adultes. 
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Notons que la cible adulte est particulière pour ce qui est des femmes souvent moins 
confront es au monde ext rieur, statistiquement moins alphab tis es2 et pour lesquelles il 
est pertinent de pouvoir s’alphabétiser dans la langue qu’elles pratiquent, et au-delà, grâce 
au multilinguisme, dans les langues partenaires du berb re : le fran ais mais aussi l’arabe 
et d’autres langues sahéliennes. Le cas du berbère en territoire sahélien est particulièrement 
ciblé dans le projet. Du fait de son statut matriarcal, la femme Touareg enseigne depuis des 
mill naires la langue et l’ criture (tifinagh). Alliant tradition et modernit  ces ateliers de 
contes fran ais et berb res sont exp riment s dans le Sahel nig rien. 

2. Des enjeux sociétaux pour les langues berbères 
La réalisation de grands corpus linguistiques est un enjeu sociétal, et cognitif fondamental. 
En effet l’accumulation de ces patrimoines numériques linguistiques conditionne la 
disponibilité de référentiels indispensables pour réaliser et optimiser la traductique du futur 
et le web sémantique et donc la présence et le référencement de ces corpus sur le web. Les 
populations au Maghreb, au Sahel ou en diaspora sont confrontées à un multilinguisme et un 
multiculturalisme beaucoup plus complexe que ceux des pays de large culture de l’imprim . 
La situation culturelle linguistique du Maghreb est traversée par une richesse de disparités, 
des hi rarchies langagi res complexes : langue maternelle, langue dominante du milieu, 
cultures orales, cultures crites, polyglossies fonctionnelles : arabe dialectal/arabe classique, 
franco/arabe ou arabo-berbère, etc. 

Cela pose donc des questions d’ordres stratégiques qui touchent à la compétitivité cognitive 
des individus et à la reconnaissance culturelle des populations. La réalisation pratique de 
grands corpus linguistiques numériques multilingues s’attachant à la fois à la collecte de 
corpus oraux et de leur transcription, leur traduction, et leur complexe interpr tation. Le 
rassemblement numérique et interopérable de ressources manuscrites ou imprimées (voire 
p trographiques) qui constituent le patrimoine commun du Maghreb sont des enjeux 
socio-économiques et culturels d’autant plus urgent que l’on a pu assister en Afrique à la 
destruction de patrimoines mill naires pour cause de conflits. Une des principales difficult s 
est de pouvoir numériser des ressources qui ne sont pas référencées au sein des fonds détenus 
par les grandes bibliothèques nationales (pas seulement au Maghreb) mais dans des centaines 
d’autres endroits, comme les bibliothèques du désert (Gaudio, 2002). La question dans ce 
projet est donc aussi de s’intéresser à la méthode de collecte associée à des méthodes des 
Humanités numériques que les projets pilotes à venir devraient idéalement intégrer. 

Les m thodes des Humanit s num riques ont pour objet de codifier les processus num riques 
d’appropriation et d’organisation de la culture savante en Arts, Lettres et Sciences sociales 
par rapport aux nouveaux paradigmes du num rique, de fa on similaire  ce que leurs 
pr d cesseurs les  Humanistes  avaient fait par rapport aux nouveaux paradigmes 
soci taux et techniques qu’induisaient l’imprimerie. Ce sont donc non seulement les enjeux 

2  A l’exception du contre exemple touareg, soci t  matriarcale dans laquelle les femmes enseignent traditionnellement 
la langue et l’ criture tifinagh aux enfants. 
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sociotechniques des technologies de l’information et de la communication qui sont pris en 
compte, mais aussi les enjeux socio-informatiques dans l’appropriation des outils et des 
pratiques, la dissémination, et la pérennisation des résultats. Notre enjeu n’est pas, bien sûr, 
de red finir ce r le des Humanit s digitales, mais plut t de d finir un contexte. Notre ambition 
se limite  chercher concr tement et  affiner les conditions sp cifiques d’appropriation 
des Humanit s num riques dans un contexte multilingue et historiquement complexe que 
constitue le Maghreb et l’Afrique subsaharienne. 

Les pays du Maghreb (et plus largement la communaut  savante s’int ressant aux enjeux 
linguistiques pr cit s) sont donc confront s  un triple d fi. Le premier est de pouvoir 
s’approprier les méthodes des Humanités numériques dans des communautés linguistiques 
et territoriales beaucoup plus complexes que la communaut  acad mique anglophone. 
C’est cette communauté anglophone qui a inventé ce concept en s’appuyant sur un partage 
académique collégial qui s’organisait avec une culture largement unilingue et une histoire 
du territoire nord américain beaucoup plus consensuelle3. Le deuxi me cueil r side dans 
l’appropriation de ces Humanités numériques en partageant certes la notion fondatrice 
d’Humanités, mais sans oublier que cette notion est nécessairement perçue comme un apport 
acad mique de l’ex colonisateur, et non pas comme cela pourrait l’ tre id alement comme un 
bien commun universel. Enfin, le Maghreb est de plus confront   la r alit  d’un historique 
culturel très ancien mais moins univoque que les Humanités européennes liées à la révolution 
guttembérienne de l’imprimerie, à la Renaissance européenne et à la culture latine. 

3. Sciences de l’information et de la communication et Humanités numériques 
Il est complexe d’analyser en termes de sciences de l’information et de la communication 
les nombreuses questions qui touchent à l’aménagement linguistique des grand corpus 
patrimoniaux num riques ; difficile aussi de trouver une l gitimit  des Humanit s num riques 
et d’ill gitimer parall lement son refus par les acteurs scientifiques traditionnels des SHS 
et des Humanit s. La raison en est la diff rence flagrante d’industrialisation des langues 
et d’appropriation acad mique des potentiels qui en d rivent : biblioth ques num riques, 
pratiques des Humanités numériques. De ce fait, les grands ensembles territorio-linguistiques 
sur lesquels se répartissent les chercheurs sont directement concernés et sont de ce fait, à 
la fois objets et sujets. Il est donc difficile pour des chercheurs anglophones ou ceux d’une 
grande langue européenne dans un pays développé, de comparer sereinement leurs états de 
l’art respectif et d’observer les niveaux d’appropriation pour ce qui est des biblioth ques 
num riques, des Humanit s num riques et des enjeux de performance en ing nierie des 
langues qui y sont directement associ s : interop rabilit  normative des documents et des 
ressources, performance éditoriale, documentaire ou traductique. 

La deuxi me grande question vient de ce que, comme le d crit si bien Bertrand Gille 
(Gille, 1978), un nouvel ensemble technique ne s’installe vraiment qu’  deux conditions 

3 Tout au moins en apparence au niveau académique car il est bien évident que le « melting pot » est bien sûr 
complexe sur le plan historique, linguistique et territorial. 
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consubstantielles : la mise en place effective d’un environnement technique coh rent (ici 
des bibliothèques numériques « intercompatibles » et normalisées4) et l’installation d’une 
technoculture correspondante (i.e. l’appropriation de méthodes des Humanités numériques5). 
C’est cette tape, mergence universelle de la mutation vers de nouveaux habitus 
m thodologiques et de nouveaux environnements techniques s’articulant avec les derniers 
progrès de l’information structurée et balisée, qui sont loin d’être complètement adoptés 
et installés dans le milieu académique des SHS et des Humanités et avec de surcroît des 
disparités importantes suivant les degrés de développement, les continents et les langues.

On constate ainsi que les bibliothèques virtuelles numériques ne s’imposent pas de facto en 
synergie avec les bibliothèques traditionnelles selon la même évidente synergie fonctionnelle 
qui s’est naturellement install e entre la t l phonie fixe et la t l phonie mobile. De m me, 
les habitus académiques traditionnels dans les sciences humaines et la recherche littéraire 
(les Humanités), ne se transforment pas naturellement pour s’élargir et adopter en synergie 
les propositions des Humanités numériques. Des retards s’installent, confortés par des 
certitudes scientifiques ou professionnelles tablies depuis longtemps, dans la plupart des 
disciplines de SHS (linguistique, recherche littéraire, ethnologie), souvent bloqués aussi par 
certains professionnels des bibliothèques ou même des informaticiens, voire même certains 
chercheurs appartenant plus aux mentalit s des  anciens  contre celles des  modernes . 

Dans le monde anglophone, les grands progrès des Humanités numériques, des bibliothèques 
numériques, du Web sémantique, de la traductique du futur en émergence ont été précisément 
rendus possibles parce que des grandes Fondations Nord Américaines, des grandes 
bibliothèques du monde développé se sont coordonnées, ont investi des fonds considérables. 
Ces mêmes sponsors subventionnent encore aujourd’hui le cadre institutionnel et les 
quipes de chercheurs correspondant. Cela permet la mise en place de ce nouveau contexte 

technique. Cela offre aussi aux communaut s de chercheurs en Humanit s num riques 
un accompagnement depuis maintenant pr s de 20 ans pour s’approprier ces nouveaux 
paradigmes et réussir ainsi à constituer des corpus structurés (surtout anglophones) 
relativement conséquents. 

Dans le monde francophone europ en par exemple (celui dans lequel est crit cet article) les 
Humanit s num riques sont un concept mergeant encore bien flou. Il n’en est pas de m me 
au Canada (même francophone). Et pourtant depuis 2007, la France s’est dotée du TGE 
Adonis6 qui devrait lui permettre de mettre fin aux fausses pol miques interdisciplinaires 
et d’accélérer l’appropriation dans le milieu des SHS de méthodes intercompatibles et 
standardisées de traitement des documents et des corpus linguistiques. 

4 Conformes notamment aux instructions de l’OCLC (Online Computer Library Center). 
5 L’Alliance of Digital Humanities Organisations (ADHO) a adopt  comme publication principale, le journal officiel 

de l’ALLC  Journal of Digital Scholarship in the Humanities  publi  par les Oxford University Press et deux 
autres publications de portée mondiale « DHQ, Digital Humanities Quartely » et « Digital Studies / Le champ 
num rique . Voir aussi une cartographie conceptuelle de l’univers des Humanit s digitales disponibles sur :   
http://www.allc.org/publications/mind-map-digital-humanities

6 Le TGE Adonis est une plateforme de recherche en sciences humaines et sociales qui permet d’assurer l’accès et 
de pr server l’acc s aux donn es num riques produites par les SHS. http://www.tge-adonis.fr 
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Car telle est bien la question centrale, depuis une trentaine d’ann es les scientifiques des 
sciences exactes et exp rimentales ont mis en place une coll gialit  num rique mondiale. 
Les acteurs des SHS tardent  s’y mettre car ils acceptent beaucoup plus difficilement que 
des normes d’interopérabilité, de réusabilités et de diffusion de leurs documents (et surtout 
de leurs corpus de documents) puissent être mises en place. Il est cependant absolument 
clair que ces normes distinguent clairement 3 types de balisage ou d’aménagement en 
m tadonn es: (a) r f rentiel et documentaire (b) structurel et formel (c) s mantique. Ces trois 
niveaux garantissent que le chercheur n’est aucunement soumis  une quelconque entrave de 
sa liberté de chercheur. Le champ sémantique lui est largement ouvert pour instrumentaliser 
numériquement ses hypothèses innovantes, par contre le champ référentiel ainsi qu’un 
minimum de structuration consensuelle avec les autres communautés de chercheurs de sa 
discipline lui permettront d’assurer la communicabilité, la réusabilité de ses documents et 
corpus donc la possibilit  (comme en sciences exp rimentales et exactes) de faire grandir 
au niveau plan taire de tr s grand corpus de documents (majoritairement des textes7), d’y 
accéder collégialement et donc de pouvoir développer des recherches en SHS au niveau 
mondial, notamment dans des disciplines comme la recherche littéraire. Notons que jusqu’à 
présent, ces chercheurs n’avaient pas d’autre moyen que de collaborer par l’échange de 
publications dans un contexte peu normalis  et donc tr s faiblement r utilisable. Certes, 
depuis les d buts de l’informatique des nombreux chercheurs en sciences humaines avaient 
eu l’idée d’informatiser des documents et des corpus. Ils avaient ainsi produit quantité 
de travaux passionnants : analyser des lexiques d’auteurs, structurer des corpus et par l  
conforter des hypothèses d’analyse structurale et/ou stylistique. Les linguistes avaient assez 
souvent produit des corpus très conséquents. Les archéologues, les historiens avaient produit 
d’importants travaux sur quantit s de corpus plus originaux les uns que les autres. Cependant 
l’interop rabilit  intrins que des documents associ s aux couches successives d’analyse et 
de recherche n’étaient pas standardisée. 

4. Langue et sémantique en devenir 
La mise en uvre de gros corpus de documents, notamment des textes de patrimoine litt raire, 
philosophiques, sociologiques, linguistiques,  est souvent consid r e comme tr s complexe et 
très couteuse pour les décideurs politiques et économiques. Pourtant il est certain que dans 
un futur proche l’efficience de la traductique et du e-s mantique dans telle ou telle langue 
sera très directement fonction du volume et de la diversité des grands corpus de ressources 
textuelles rassembl s et structur s de fa on normative. D s lors les enjeux deviennent 
beaucoup plus strat giques car ces deux progr s prospectifs sont tr s importants pour assurer 
la prospérité économique, industrielle et économique des communautés linguistiques. 

Nous en sommes actuellement, tant pour la traductique que pour l’e-sémantique à une véritable 
mutation des méthodes. Jusqu’à un passé très proche tant la traductique que l’e-sémantique 
fonctionnaient (et fonctionnent encore) gr ce  des dictionnaires, des r gles syntaxiques, des 
grammaires, dans des contextes relativement limit s rassembl s par les quipes qui ont con u

7 Mais pas seulement : les photographies, les documents filmiques ou audio peuvent tre associ s  ces corpus ainsi 
que des graphiques des formules mathématiques ou chimiques, des plans, etc. 
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 ces outils techniques. Or, l’extr me efficacit  du Cloud computing, les progr s fantastiques 
des ordinateurs tant en puissance de calcul qu’en rapidité, font qu’il devient de plus en plus 
r aliste de d sambigu ser le sens des nonc s ou des traductions en le comparant au contexte 
exhaustif des occurrences dans la totalit  d’un patrimoine linguistique. Mais pour proposer 
ces nouvelles opportunit s, il importe que les ressources textuelles (mais aussi les ressources 
orales voire multimédias) présentes sur le Web, soient normalisés, interopérables et balisées 
d’un point de vue linguistique. 

L’ISO TC37 (terminologie et ressources textuelles) d veloppe ainsi des familles de normes 
pour qu’  termes la totalit  de l’information textuelle (voire m me des corpus audio) ne soit 
pas comme aujourd’hui des masses de documents structurées au minimum, n’ayant pour 
agencement que leur seule logique éditoriale propre, mais qu’elles puissent être structurées 
et balisées linguistiquement de façon intercompatibles et normalisées, et ce de façon 
automatique donc avec un minimum d’intervention humaine. 

Mais pour que cette mutation « e-sémantique » et traductique puisse advenir, il est indispensable 
que les communautés linguistiques concernées (pour nous ici francophones, arabophones et 
berbérophone), prennent en compte le développement de ces progrès et réalisent concrètement 
de tr s grands corpus litt raires et linguistiques (tendant  l’exhaustivit  des ressources), 
structurés (ou structurables) selon ces nouvelles normes de balisage linguistique. 

5. La plateforme retenue pour le BNFB 
C’est dans ce contexte des Humanit s num riques que nous avons retenu la plateforme 
open source Omeka8 comme solution de balisage (Dublin Core) et de diffusion de nos 
ressources. Cette plateforme est simple d’utilisation tant en gestion administrateur qu’en 
partage des contenus. Omeka est au croisement de logiciels sp cialis s dans la gestion de 
collections comme Greenstone, et de la gestion de contenus comme Wordpress. Omeka est 
un projet d velopp  par le Centre pour l’Histoire et les nouveaux M dias Roy Rosenzweig, 
et l’université George Mason9. 

Cette plateforme est dotée d’outils d’importation et de gestion de multiples formats (images, 
audio, vid o, textes). Son interop rabilit  est garantie par la l’importation et la gestion des 
métadonnées Dublin Core10, et de l’OAI-PMH qui permet le moissonnage des ressources 
entrantes et sortantes, ainsi que la gestion de corpus TEI (Text Encoding Initiativ)11. 

La compatibilité avec Zotero12, le logiciel de gestion des données bibliographique et des 
documents de recherche est assur e  l’aide d’un module d’extension. Plusieurs modules 
d’extensions sont  la disposition des utilisateurs afin d’optimiser la gestion et la diffusion 
des contenus. 

8  www.omeka.org
9  http://www.gmu.edu/
10  http://dublincore.org/
11 www.tei-c.org
12 http://www.zotero.org/
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Dans Omeka, le balisage Dublin Core peut se faire directement en ligne, lors de l’importation 
des données au sein de la plateforme. Le Dublin Core est un schéma de métadonnées 
générique. Ce schéma permet de décrire les ressources numériques à l’aide de 15 éléments 
de description formels (titre, créateur, éditeur), intellectuels (sujet, description, langue, ) et 
relatifs à la propriété intellectuelle. Le Dublin Core est une norme internationale ISO 15836, 
reconnue par le W3C.

La plateforme est compatible avec l’Open Archives Initiative (OAI, initiative pour des 
archives ouvertes). L’OAI est un protocole facilitant l'échange et la valorisation d'archives 
numériques. A l’aide de ce protocole des fournisseurs de services peuvent moissonner 
les métadonnées sur les sites de fournisseurs de données. Il est ainsi possible d'utiliser un 
protocole OAI pour créer un outil de recherche simultanée moissonnant des données dans 
plusieurs bases de donn es bibliographiques et affichant le r sultat dans une seule fen tre 
de recherche (indépendamment du lieu physique des métadonnées). L'OAI a un moteur de 
recherche sp cifique pour le contenu en libre acc s, BASE. Archives Ouvertes Protocol 
for Metadata Harvesting - L'OAI-PMH (Open Archives Initiative's Protocol for Metadata 
Harvesting) ou protocole OAI facilite donc l’échange de données entre des fournisseurs 
de donn es (par exemple des biblioth ques ou des mus es...) et un fournisseur de service 
(qui peut être aussi une bibliothèque, un centre de documentation, un portail thématique ou 
local désirant rassembler des données). Ce protocole d’échange permet de créer, d’alimenter 
et de tenir à jour, par des procédures automatisées, des réservoirs d’enregistrements qui 
signalent, d crivent et rendent accessibles des documents, sans les dupliquer ni modifier leur 
localisation d’origine. 

Grâce au protocole OAI, une bibliothèque agissant en tant que fournisseur de données a 
la possibilité d’offrir une visibilité accrue à ses documents, notamment à ses publications 
électroniques ou à ses fonds spécialisés. Réciproquement, en tant que fournisseur de service, 
une bibliothèque peut réaliser une base de données ou un portail documentaire dans son 
domaine de spécialité ou sur un thème quelconque, en collectant les données descriptives 
de ressources et documents de tous types, accessibles sur l’Internet dans des entrep ts OAI. 
Enfin, le protocole OAI permet de faire communiquer entre elles des bases de donn es 
diverses et hétérogènes, et donc de réaliser des partenariats entre plusieurs établissements 
que rapprochent leurs collections (complémentarité des fonds) ou leurs publics (services 
culturels d’une même collectivité). 

6. Des protocoles et des normes pour des bibliothèques numériques 
On voit bien que les questions d’Humanités digitales, d’e-sémantique et de traductique du futur 
sont troitement li es au d veloppement de tr s grandes biblioth ques virtuelles qui (mieux 
que le Web actuel), ouvriront  l’acc s intelligent   la quasi-exhaustivit  des ressources 
textuelles et audio du monde entier. Mais on sait bien aussi que ce progr s ne se r alisera 
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pas aussi rapidement dans toutes les langues. Le risque est de voir certaines communautés 
linguistiques ne pas prendre en compte les enjeux de ces Humanit s num riques. Le danger 
est grand de voir se créer de nouvelles fractures numériques. 

Autant on pouvait considérer (bien à tort) que les Humanités numériques n  étaient pas une 
activit  scientifique prioritaire, autant la performance traductique et e-s mantique aura un 
impact beaucoup plus direct, économique, industriel, et sociétal sur le devenir du Maghreb 
multilingue. 

La question actuelle est donc de savoir comment et quand le monde maghrébin s  investira 
dans ces enjeux actuels. Les projets dans lesquels nous sommes engag s sont bien modestes, 
ne sont pas suffisamment larges pour d passer le premier niveau de biblioth que num rique 
et dessiner un cadre véritable d’Humanités numériques. 

Ce démarrage maghrébin local nous apparaît indispensable car il permettrait à une collégialité 
Nord-Sud de se mettre en place : de nombreux documents appartenant d’ vidence au Maghreb 
et aussi  la France existent par exemple  la BNF. 

Ces nouvelles méthodes d’Humanités numériques, mais aussi pour la linguistique (et son 
aspect d’ingénierie pour l’e-sémantique et la traductique) suggèrent que non seulement elles 
dépendent d’une mobilisation de la société civile, académique et politique, mais aussi elles 
sont étroitement liées au cadre normatif d’intégration et d’interopérabilité de la numérisation 
des documents. L’enjeu est d terminant pour les pays en voie de d veloppement afin de 
garantir un accès et un partage des ressources du savoir pour le plus grand nombre. 
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Résumé
Les langues peu dotées ont du mal à s’imposer dans le domaine des nouvelles technologies 
d’information et de communication. Ceci est dû aux retards et difficultés cumulés depuis 
plusieurs années empêchant leur intégration dans les nouveaux systèmes informatiques. 
Les problèmes rencontrés peuvent être d’au moins deux types : ceux liés au support des 
contraintes technologiques, puis ceux liés à la création et à la mise à disposition des contenus 
dans des formats compatibles. Dans le cadre du Web des données ouvertes (Linked Open 
Data ou LOD), de nouvelles difficultés s’ajoutent à celles qu’on rencontre dans les systèmes 
classiques. Le défi en plus, concerne les moyens à mettre en place pour créer, publier et 
relier à d’autres, les données afin de les rendre facilement accessibles et réutilisables par les 
humains et les machines. Et pour cela, on a besoin de solutions technologiques sophistiquées 
capables de formaliser, convertir et traiter automatiquement les contenus pour générer des 
données structurées, analysables et compatibles ; facilement intégrables dans le LOD. Dans 
ce qui suit, nous allons dans un premier temps, rappeler quelques notions importantes du 
LOD et les problèmes technologiques qu’on rencontre souvent dans le cas des langues peu 
dotées, dont « l’Amazighe ». Puis, nous allons passer en revue les difficultés du niveau de la 
gestion des contenus dans le même contexte, comme celles liées à la création, à la diffusion et 
aux usages. La partie suivante sera consacrée à la présentation de quelques recommandations 
concernant l’intégration des langues peu dotées dans le LOD avant de rappeler les perspectives 
et conclure le présent article.

1. Introduction
Les langues peu dotées ont du mal à s’imposer dans le domaine des nouvelles technologies 
d’information et de communication. Ceci est dû aux retards et difficultés cumulés depuis 
plusieurs années empêchant leur intégration dans les nouveaux systèmes. Les problèmes 
rencontrés peuvent êtes principalement d’au moins deux types : ceux liés au support des 
contraintes technologiques, puis ceux liés à la création et à la mise à disposition des contenus 
dans des formats compatibles. Pour assurer leur avenir dans le monde connecté de l’Internet et 
par conséquent, leur avenir tout court, les responsables et acteurs du domaine des langues peu 
dotées ont le devoir de s’activer pour remédier à ces problèmes afin d’assurer leur évolution 

TICAM’12, p. 39-53
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et leur modernisation. Parallèlement, ils doivent prendre en charge leur développement d’un 
point de vue scientifique pour pouvoir y véhiculer la production, la traduction et la diffusion 
des savoirs entant que langues savantes, aspect faisant défaut et constituant un grand handicap 
aujourd’hui. 

Dans le cadre du Web des données ouvertes (Linked Open Data ou LOD), de nouvelles 
difficultés s’ajoutent à celles qu’on rencontre dans les systèmes classiques. Le défi en plus, 
concerne les moyens à mettre en place pour créer, publier et relier à d’autres, les données afin 
de les rendre facilement accessibles et réutilisables par les humains et les machines. Et pour 
cela, on a besoin de solutions technologiques sophistiquées capables de formaliser, convertir 
et traiter automatiquement les contenus pour générer des données structurées, analysables et 
compatibles ; facilement intégrables dans le LOD.

Dans notre cas, nous avons souhaité mettre l’accent sur certains aspects qu’on peut généraliser 
à d’autres langues peu dotées par rapport aux exigences du LOD. Ce sont des difficultés 
rencontrées suite à une expérience de mise en place d’une brique essentielle de la préparation 
et de l’intégration d’une langue peu dotée dans le Web des données ouvertes, à travers, entre 
autres, une tentative de mise en place d’une ontologie scientifique en langue Amazighe. 

Dans ce qui suit, nous allons dans un premier temps rappeler quelques notions importantes 
du LOD et les problèmes technologiques qu’on rencontre souvent dans le cas des langues 
peu dotées, dont « l’Amazighe ». Puis, nous allons passer en revue les difficultés du niveau 
de la gestion des contenus dans le même contexte, comme celles liées à la création, à la 
diffusion et aux usages. La partie suivante sera consacrée à la présentation de quelques 
recommandations concernant l’intégration des langues peu dotées dans le LOD avant de 
rappeler les perspectives et conclure le présent article.

2. Aspects technologiques du Web des données ouvertes (Linked Open Data ou LOD)
Le Web des données ouvertes est une notion récente, qui se popularise au niveau de la 
publication et de la diffusion des données « structurées » sur le Web. Il est considéré par 
certains comme une implémentation du Web sémantique et par d’autres comme une évolution 
pragmatique du Web sémantique (très vaste et très difficile à maitriser). Dans ce qui suit, 
nous allons rappeler brièvement la notion du Web sémantique suivie de la définition du LOD 
avant de décrire les problèmes que rencontrent, souvent, les langues peu dotées dans ce 
nouveau mode de publication Web. 

2.1. Le Web Sémantique 

Le Web sémantique est une notion très importante de l’Internet moderne, permettant non 
seulement le stockage et la diffusion de données, mais également leur analyse et leur 
compréhension par des raisonnements sur leurs sens, par des machines ou agents logiciels. 
Le Web sémantique est basé sur des standards comme RDF et OWL pour structurer et 
annoter les contenus sur lequel on définit et on construit des technologies permettant 
aux machines d’effectuer des traitements automatiques (dans certains cas difficiles pour 
l’homme, par exemple : indexation, compréhension automatique et recherche sémantique)   
en s’appuyant sur des concepts comme, l'expression du sens, La représentation et la gestion 
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des connaissances, Les ontologies, les agents, etc. (Tim Berners-Lee). Ci-après, un bref 
rappel des couches constituantes du Web sémantique reposant sur ce qu’on appelle la pile du 
WEB sémantique composée d’une hiérarchie de langages normalisés.

Figure 1: Pyramide du Web sémantique, Berners-Lee

Les langages de cette pyramide peuvent être regroupés pour former des couches cohérentes 
correspondantes à des niveaux de traitements et d’utilisations : 

 Localisation des données, URI/IRI,
 Format de description des données et de résolution des espaces de noms, 

XML/S,
 Données ou description des données, RDF,
 Définition et description des schémas et vocabulaires des ontologies : RDFS, 

OWL, RIF, SPARQ, 
 Logique, déduction de nouvelles règles, non prévues au départ, SWRL,
 Preuve, définition des outils de description des étapes du raisonnement logique,
 Authentification, définition des outils et des services d’authentification des 

données,
 Utilisateur, définition des interfaces et applications utilisateur.
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2.2. Le Web des données ouvertes (Linked Open Data ou LOD)

Une donnée est un élément fondamental décrivant un fait brut non interprétée (devient une 
information une fois interprétée). Une donnée ouverte est une donnée mise à disposition dans 
des formats ouverts et normalisés permettant son exploitation sous des licences ouvertes, 
libres et gratuites garantissant sa réutilisation dans un contexte international.

. . . D finition

« Le Web des données (Linked Data, en anglais) est une initiative du W3C (Consortium 
World Wide Web) visant à favoriser la publication de données structurées sur le Web, 
non pas sous la forme de silos de données isolés les uns des autres, mais en les reliant 
entre elles pour constituer un réseau global d'informations. » Wikipédia.

Le concept de données liées (Linked Data) a pour but l’exploitation du Web par les machines 
et par les êtres humains en faisant abstraction aux spécificités technologiques de toutes les 
sources de données liées. Celui des données ouvertes (Open Data) consiste à répondre à la 
nécessité de disposer de données légalement "ouvertes", c'est à dire librement (ré-) utilisable 
par l'utilisateur et pour n'importe quel but. Le Linked Open Data (LOD) est la fusion des deux 
concepts. Son but est de permettre l’exploitation du Web par des machines et par les êtres 
humains d’une manière libre, faisant abstraction aux spécificités technologiques de toutes les 
sources de données. C’est un moyen puissant pour connecter les utilisateurs à la connaissance 
et les utilisateurs entre eux chacun dans sa langue et dans des environnements conviviaux. 

Figure 2 : Les utilisateurs du LOD

C’est une évolution du Web actuel (Web 2.0) où les utilisateurs interagissent avec des sources 
de données fixes, vers un « Web de données », où les utilisateurs et les machines interagissent 
potentiellement avec le Web entier pouvant être considéré comme une seule base de données 
universelle, composée des sources de données liées et compatibles. C’est une notion récente 
et très importante de l’Internet moderne qui se popularise, essentiellement au niveau des 
grandes institutions et des gouvernements, pour la publication de leurs données publiques 



43

Hammou Fadili

dans le cadre de la bonne gouvernance, transparence, etc.  Dans le cadre de cette évolution 
du Web, Tim Berners-Lee1 a défini quatre principes sur lesquels doit reposer l’intégration des 
données dans le LOD : 

1. On doit utiliser les URIs comme noms des ressources. 
2. On doit utiliser les URIs HTTP accessibles aux utilisateurs.
3. On doit utiliser les normes et standards RDF et SPARQL pour la description et 

l’interrogation des données.
4. Et puis, on doit créer des liens vers d’autres URIs afin de permettre de découvrir 

de nouvelles ressources.

Figure 3 : Evolution du Web vers le LOD

Contrairement au Web classique permettant, seulement la création de liens entre les pages, le 
Web des données ouvertes permet, en plus, la création de liens entre les données à l’intérieur 
des pages. Et pour mesurer la qualité de la publication de ces données, Tim Berners-Lee a 
donné également cette classification en nombre d’(*).

1  http://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html
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Les conditions associées à chaque ligne sont, à cumuler en plus, 
de celles des lignes qui précédent.

 Publication des données sous n’importe quel format, mais avec une   
 licence libre (données ouvertes). 

 Publication des données structurées (RDF, Excel, XML, CSV, etc.).

 Utilisation des formats non propriétaires (exclure Excel et tous les formats  
 propriétaires). 

 Utilisation des standards du W3C pour identifier les ressources (URI,   
 RDF, SPARQ, etc.). 

 Création de lien vers d'autres ressources (définition du contexte des   
 données). 

Figure 4 : Qualité des données dans le LOD

2.2.2. Principaux langages du LOD

L’interopérabilité est un des éléments principaux du Linked Open Data. En effet, les 
informations isolées n’ont aucune valeur : une donnée a de l’importance quand elle est liée à 
d’autres. Car, elle peut être atteinte à partir d’autres, être exploitée, réutilisée, etc. Pour assurer 
l’interopérabilité avec l’existant, dans le but de faciliter la conversion et la publication des 
données existantes dans le LOD, la plupart  des formats, techniques, méthodes et outils (RDF, 
SPARQL, OWL et RDFS) actuels y sont supportés. C’est plutôt une bonne chose, du fait que 
cela repose sur des normes déjà utilisées, qui vont aider à intégrer et à réutiliser l’existant à 
moindre coût. D’ailleurs, cette vision sur la manière de faire évoluer le Web actuel vers le 
LOD est soutenue par les grandes institutions et fournisseurs de contenus, car cela va leur 
permettre de publier facilement leur données à partir de leur format initial. En effet, rendre 
les données non conformes, compatibles et structurées suivant un standard donné nécessite 
des traitements qui peuvent dans certains cas coûter plus cher.

Les langages constituant le LOD permettent la gestion de la base de connaissances et 
les raisonnements associés pour permettre d’une part, une meilleure présentation des 
connaissances pour les utilisateurs humains et d’autre part, une meilleure représentation 
des connaissances pour les machines. Ci-après, des éléments de description des principaux 
langages, sous-ensemble de la pyramide du Web sémantique.

 dentification  nomma e

URI : les URIs (Uniform Resource Identifier) permettent d’identifier d’une manière unique 
les ressources sur le WEB.

IRI : les IRIs (Internationalized Resource Identifiers) permettent aux personnes d'identifier 
des ressources Web dans leur propre langue.
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 escription des donn es

XML : Extended Markup Language (XML) est un langage de description et d’échanges de 
documents et des données ne permettant pas leur présentation, appelé aussi format d’échanges 
standardisé. Il permet aux applications reconnaissant ce format d’échanger tous les types de 
données décrits dans ce langage, utilisé souvent pour assurer la compatibilité des données 
entre les applications hétérogènes. 

RDF : Resource Description Framework (RDF) est un métalangage qui sert à décrire 
les ressources, leurs propriétés et les valeurs des propriétés sous forme d’un graphe 
(ressource, propriété, valeur). Il est considéré comme un modèle standardisé de description 
des métadonnées qu’on peut définir et associer à des documents ou de description des 
annotations qu’on peut définir et associer à des éléments d’un contenu. Ces annotations et 
métadonnées permettent d’associer du sens à des contenus qui peuvent être traités d’une 
manière automatique par les agents logiciels. Pour la gestion sémantique des données, les 
métadonnées RDF peuvent être des informations sémantiques associées à des mots du texte. 
Ces éléments peuvent être ensuite analysés et interprétés pour l’extraction du sens global. A 
noter que RDF peut être exprimé dans plusieurs langages, mais c’est XML qui est souvent 
utilisé, on a crée pour cela une version XML de RDF appelée RDF/XML. 

- Sémantique des données

RDFS : RDF peut être aussi utilisé pour décrire des situations et des utilisations particulières 
avec un vocabulaire bien précis en utilisant la notion de RDF Schéma (RDFS). RDFS consiste 
à adapter RDF à des domaines modélisés particuliers décrivant des utilisations particulières 
au sein d’une communauté. On peut associer une ontologie de métadonnées ou d’annotations 
partagées définissant le contexte d’utilisation et échangeables entre les différents agents 
humains et logiciels. La définition d’un schéma RDF consiste en une activité de typage et de 
classification des ressources, des propriétés et des relations sous forme de classes définies 
dans des « espaces de noms » servant principalement à désambigüiser les mêmes éléments 
d’un vocabulaire définis dans des utilisations ou espaces de noms différents. 

OWL : OWL est une extension de RDF enrichie avec des propriétés sémantiques, de 
contraintes, de comparaisons, de cardinalités, etc. pour décrire et manipuler les ontologies. 
C’est un langage recommandé par le W3C basé comme RDF sur XML qui permet à des 
moteurs d’inférences d’agents l’interprétation et le raisonnement automatique sur les 
ontologies. En effet, OWL est basé sur les logiques de description utilisées dans les systèmes 
de représentation de connaissances et offrant de fortes possibilités de manipulation de 
prédicats de classes, de rôles et d’individus, donc d’ontologies, contrairement aux logiques 
de premier ordre classiques ne manipulant que des objets de même type.

 nterro ation 

SPARQL : SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language) : Langage d’interrogation 
des ontologies représentées sous forme de graphes RDF/S. Il est pour les bases de 
connaissances RDF ce que SQL est pour les bases de données relationnelles. Exemple :

SELECT ?x, ?y, ?z FROM URI/IRI WHERE {Conditions1, condition2, etc.}



46

Problématiques d’Usage et d’Intégration des Langues Peu Dotées dans le LOD : Cas de l’Amazighe

2.2.3. L’évolution du LOD

Le LOD a un succès grandissant ces dernières années, lui permettant de s’enrichir 
continuellement. On peut constater son évolution sur une année, entre 2009 et 2010, sur les 
images suivantes (extraites du Cloud du LOD) montrant l’ensemble des données publiées 
suivant les formats et principes du « Linked Open Data ». Des initiatives pour rejoindre 
le LOD voient le jour régulièrement ; parmi les principaux projets crées autour de cette 
notion, il y avait dans un premier temps les projets fondamentaux comme : le «Linked Open 
Data» du W3C, DBpedia sur la structuration et l’annotation des données semi-structurées 
de Wikipedia ou encore feebase sur l’agrégation et l’annotation collaboratives des données 
à partir de sources de données hétérogènes ; puis dans un deuxième temps, les projets des 
institutions gouvernementales initiés principalement dans le cadre des démarches de la bonne 
gouvernance, la transparence, etc. ; suivies après par les grandes entreprises. 

Figure 5 : Le Cloud du LOD en 2009



47

Hammou Fadili

Figure 6 : Le Cloud du LOD en 2010

Le LOD est composé d’ensembles de données structurées et liées formant à leur tour un 
ensemble de données structurées potentiellement liable à d’autres ensembles et ainsi de suite 
(d’une manière récursive). En se basant sur ces éléments, plusieurs études ont été faites 
faisant le parallèle entre les données liées et les bases données relationnelles, montrant que 
l’évolution du Web des données (structuré, annoté, etc.) peut se comporter à terme comme 
une seule base de données universelle.

3. Exigences technologiques relatives aux traitements d’intégration des données 
dans le LOD 

Dans cette partie, l’objectif est de relever les exigences et les problèmes à résoudre par les 
informaticiens et spécialistes de la langue permettant l’intégration des données dans le LOD. 
Ces problèmes on les rencontre d’une manière accrue dans le cas des langues peu dotées dont 
Tamazight sur laquelle des tests ont été effectués. 

Dans le Web de données ouvertes, tous les types de données (pages, sections, éléments 
de bases de donné, données quelconques, etc.) doivent être basés sur des éléments de 
description et des liens sémantiques utilisables durant tout leur cycle de vie et leur 
présence sur Internet. Leur intégration nécessite la constitution de corpus normalisés 
structurés et annotés. Le cas des données structurées pose moins de problèmes que 
celui des données non structurées nécessitant des technologies sophistiquées, de bonnes 
pratiques et d’outils évolués pour effectuer les différentes tâches de traitements permettant 
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de les convertir et les rendre compatibles. D’une manière générale, on peut distinguer 
au moins trois catégories de données : les données structurées de type bases de données, 
RDF, etc., les données semi-structurées (qui ont une structure irrégulière par balisage) 
de type XML et compatibles et enfin les données non structurées de type PDF, texte, etc. 

Figure 7 : Processus d’intégration des données dans le LOD

Une des plus importantes recommandations du LOD, concerne la prise en charge de tous les 
types de données, afin que l’intégration de l’existant soit la plus large possible. Ceci a bien 
évidement un impact sur le choix des technologies et des solutions à adopter. D’un point 
de vue traitements et pour simplifier le nombre de processus, nous pouvons distinguer et 
retenir, seulement deux types de données à qui on peut associer deux types de traitements : 
Les données structurées d’un côté, comme par exemple, dans le cas des bases données, les 
données de type simple (chaine de caractères, dates, nombres, etc.) et les traitements orientés 
« schéma » de leur structure ; puis de l’autre côté, les données non structurées ou les données 
complexes (textes par exemple) avec les traitements orientés « données » basés sur l’analyse 
sémantique, l’annotation, l’extraction d’informations pertinente à partir des textes, etc. Les 
données semi-structurées quant à elles peuvent être considérées comme une combinaison des 
deux. 

.1. onn es structur es 

Dans le cas des données structurées, le processus d’intégration est caractérisé par un 
ensemble de spécifications de critères et de règles portant sur le schéma et permettant de : 
récupérer les données structurées que l’on souhaite publier dans le Web des données ouvertes. 
D’une certaine manière leur intégration est facile à mettre en Suvre, car ne nécessitant pas 
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de traitements particuliers supplémentaires coûteux. Dans le cas des langues peu dotées, 
le problème concerne la constitution des données elles même, qui sont souvent très peu 
présentes ou inexistantes. 

.2. onn es non structur es 

Dans le cas des données non structurées, qui constituent, d’ailleurs, la majorité des données 
existantes et produites sur Internet (d’où la nécessité de leur intégration pour enrichir le 
Web des données ouvertes), un des problèmes importants de leur intégration concerne leur 
conversion dans des formats appropriés. Pour cela, on a besoin de s  appuyer sur des outils et 
des éléments linguistiques autour du Traitement Automatique du Langage Naturel ou TALN 
pour l’analyse et la formalisation de la sémantique des documents permettant des traitements 
automatiques par des machines, comme le préconise le LOD. La linguistique est donc d’une 
grande importance pour le Web des données qu  il faut continuer à développer au service 
de cette notion du futur. On peut déjà remarquer que beaucoup de travaux sont en cours sur 
ce sujet2, 3 et des groupes de travail se sont également constitués comme l’Open Linguistics 
Working Group (OWLG)4 qui a pour but de permettre de recueillir des études de cas, des 
recommandations et de bonnes pratiques à l'égard de la formalisation de la sémantique pour 
le LOD entre autres. C’est un domaine où les langues peu dotées ont beaucoup de retard, ce 
qui constitue un des obstacles supplémentaires pour leur intégration. 

4. Exigences liées à la constitution de corpus 
Dans cette partie, l’objectif est de relever d’une manière générale les problèmes à résoudre par 
les spécialistes   fournisseurs de contenus et autres   pour la réalisation de corpus informatisés 
et normalisés. Ces problèmes on les rencontre d’une manière accrue dans le cas des langues 
peu dotées dont Tamazight.

La constitution d’un corpus consiste à recueillir des informations de différents types à partir 
de différentes sources par rapport à un domaine donné. La création et la diffusion d’un 
contenu, doit respecter un certain nombre de critères et de méthodologies bien étudiées. 
Il faut se baser sur des études de cas, des recommandations, de bonnes pratiques, etc. 
fournies par les fournisseurs de contenus, d’outils et de solutions, assurant une veille dans 
le domaine. Il faut également, faire le bon choix des formalismes de représentation, des 
formats et des standards à adopter en rapport avec les types de traitements sur les données 
à stocker, à visualiser et à requêter. 

2 http://linkeddata.org/
3 http://ldl2012.lod2.eu/
4 http://linguistics.okfn.org/201120/05//the-open-linguistics-working-group/
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Dans le cas des langues peu dotées, ces critères posent des problèmes, en plus d’autres liés à 
leurs spécificités, comme par exemple pour :

 Le recueil des données à partir de sources sonores : les sources informatisées 
sont rares et quand elles existent, elles sont sous forme sonores, car ce sont des 
langues qui sont souvent de tradition orale. Se pose donc le problème de leur 
transcription et leur traitement afin qu  elles soient exploitables. 

 La définition des termes scientifiques : un autre problème important consiste 
en la création de termes scientifiques ou savants par rapport à un domaine 
ou à une discipline donnés : beaucoup de retard a été cumulé par rapport aux 
langues savantes. Dans le cas de la mise en place d’une ontologie scientifique, 
en amazighe, beaucoup de problèmes ont été rencontrés pour trouver et définir 
les mots « scientifiques » par rapport au domaine étudié. 

 Etc.

D’autres problèmes liés aux langues peu dotées seront exposés dans le paragraphe 
«Recommandations pour l’intégration des langues peu dotées dans le LOD : le cas de 
l’amazighe».

5. Exigences liées à la problématique des usages et des copyrights 
Dans cette partie, l’objectif est de relever d’une manière générale les questions à prendre en 
compte par tous les acteurs   les institutions et autres   pour la constitution, la diffusion et 
l'exploitation  des données dans le LOD d’une manière légal et sans restriction.  Comme pour 
les précédentes exigences, ces questions on les rencontre d’une manière accrue dans le cas 
des langues peu dotées dont Tamazight.

Le LOD est basé sur des données totalement formalisées qui ont beaucoup d’importance par 
le biais des liens et des partages. C’est la raison de l’adoption rapide de ce nouveau concept 
du Web par les institutions et les gouvernements qui souhaitent améliorer la transparence. Or, 
comme vu précédemment, l’intégration qualitative des données doit respecter les critères de 
Tim Berners-Lee dont celui de la gratuité. C’est-à-dire, pour que les données soient intégrées 
et proprement utilisées, il faut qu  elles soient publiées sous « Open Licence ». C’est une 
exigence importante adressée aux créateurs et aux fournisseurs de contenus. Ce problème 
se pose moins dans le cas des grandes institutions et des gouvernements qui disposent déjà 
de grandes quantités de ce genre de contenus et qui souhaitent le publier dans le cadre de 
la bonne gouvernance. Cependant, il se pose d’une manière plus accentué dans le cas des 
langues peu dotées qui ne sont pas, parfois, « effectivement » officielles dans leurs pays. 

Une autre exigence, concerne, l’utilisation et l’exploitation des ressources dans le contexte 
international. Dans le cas des langues peu dotées, ceci pose plusieurs problèmes du fait qu  
on ne dispose pas d’outils et d’applications capables d’aider et d’acheminer l’utilisateur vers 
la bonne information à partir d’autres langues : problème de traduction automatique lié aux 
inégalités des équipements informatiques dont souffrent  les dites langues.  Pour remédier à 
ce problème, il faut mettre en place des solutions basées sur des dictionnaires, correcteurs, 
traducteurs, etc. et de suffisamment de ressources normalisées (corpus, dictionnaires, 
ontologie, etc.) permettant d’assurer leur interopérabilité avec d’autres langues dans le 
nouveau Web mondial et multilingue. 
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6. Recommandations pour l’intégration des langues peu dotées dans le LOD : 
le cas de l’amazighe
Une partie de ces éléments est issue d’une expérience menée pour créer un corpus en amazighe 
intégrable dans le LOD. Pour cela, nous avons essayé de construire une ontologie scientifique 
en utilisant un système de gestion de bases de connaissances ontologiques (élément important 
du Web des données) dans le Cloud. Notre souhait était de doter Tamazight d’une brique 
supplémentaire : de ressources et contenus structurés et normalisés suivant les nouveaux 
critères du Web. Au cours de la réalisation de ce projet, plusieurs difficultés liées à la langue 
ont été rencontrées ; ceci a bien évidement un impact négatif sur le projet qui a retardé sa 
finalisation. Dans ce qui suit un récapitulatif des éléments faisant défaut pour l’évolution et 
l’intégration de cette langue dans les nouveaux systèmes d’information en général et dans le 
Web des données ouvertes en particulier. Ce sont bien sûr des éléments handicapants pour 
son développement.  

Formalisation : la formalisation d’une langue consiste à définir et à mettre en place tous les 
modèles linguistiques permettant tous les traitements automatiques. Ceci se fait en général 
par la mise en place de règles formelles permettant l’analyse morphologique, syntaxiques, 
sémantiques, etc. définissant les modèles de représentation de la langue. C’est une étape 
importante pour le développent et l’intégration de toute langue dans les systèmes informatisés. 
Dans le cas de Tamazight, et jusqu  à présent, plusieurs travaux ont été réalisés et d’autres sont 
en cours, mais le chemin reste encore plus long pour disposer d’une modélisation satisfaisante 
et complète de la langue. Cette première brique dans le traitement automatique de l’amazighe 
est très importante ; accentuer les efforts dans ce domaine devient une nécessité absolue. 

Outils du TALN : un autre point en rapport avec le premier, concerne le développement 
et la mise en place d’outils de traitement automatique de l’amazighe (TAL-A) basés sur les 
modèles de la langue pour développer des systèmes informatiques capables d’analyser, de 
reconnaître, d’interpréter et de reproduire le langage naturel sous ses différentes formes. 
C’est un domaine difficile qui demande beaucoup d’efforts. Et la constitution d’une branche 
solide autour de ce sujet est nécessaire ; réunissant et rapprochant les spécialistes du domaine 
y compris ceux d’autres langues, afin de profiter des avancements faits ailleurs et les adapter 
pour la langue amazighe. 

Contenus : Tamazight est une langue de tradition orale, les contenus écrits y sont rares, 
excepté ces dernières années ou la production a un peu évolué, mais reste très faible. Pour sa 
modernisation, Tamazight a un double défi : Constitution de contenus, puis leur formalisation 
et structuration. D’une certaine manière si Imazighen souhaitent sauvegarder leur langue, 
il faut absolument produire et produire. Pour cela, toutes les initiatives pouvant aider à 
encourager la création de nouveaux contenus sont les bienvenues, comme par exemple : 
le traitement des contenus de types autres que texte (audio, vidéos, etc.) constituant une 
grande partie des documents aujourd’hui ; et pour cela, on a besoin de nouveaux outils de 
reconnaissances de la parole et de transcription pouvant aider à la génération de nouveaux 
contenus. Ou, la participation à des initiatives internationales pour le développement de 
solutions et la constitution de ressources partagées pour le Web de données ouvertes comme 
le Open Linguistics Working Group (OWLG).
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Normalisation : comme décrit précédemment, une donnée isolée est une donnée peu ou pas 
intéressante. Ceci est aussi vrai pour les langues : une langue isolée est une langue peu ou 
pas du tout intéressante notamment au niveau du Web. Afin d’assurer une présence effective 
de l’amazighe sur Internet : interopérable, interrogeable, exploitable, partageable, etc., il faut 
suvrer pour sa normalisation et la normalisation de ses outils et de ses contenus. Ceci afin 
d’assurer son intégration et sa diffusion dans le LOD : agrégation de contenus écrits dans 
plusieurs systèmes hétérogènes, traductions vers/à partir d’autres langues, etc. Pour cela, il 
faut tout d’abord créer des contenus structurés et annotés basés sur des normes internationales. 
Comme la mise en place d’ontologies (vocabulaire commun partagé par les spécialistes d’un 
domaine) qui ont le double avantage : d’une part, elles constituent la base du Web des données 
ouvertes et d’autre part, elles permettent de développer le côté savant de la langue. En effet, 
la constitution d’une ontologie est une concertation entre les spécialistes pour modéliser un 
domaine scientifique donné.  Dans le cadre de notre expérience sur la constitution d’une 
ontologie scientifique, trouver les termes associés aux concepts et aux relations scientifiques 
est un chalenge absolu. Ceci pourrait bien sûr être, un élément bloquant pour la constitution 
de corpus scientifiques dans les langues peu dotées en général. Pour l’intégration des 
données non structurées, il faut mettre en place des systèmes d’analyse des textes, évolués 
et intelligents permettant la création et la génération d’annotation, nécessaires pour l’analyse 
automatique de contenu, l’extraction/fouille sémantique des données, traduction, etc. C’est 
le seul moyen d’intégration des données non structurées dans le Web de données ouvertes. 

Graphie : afin de profiter de la réutilisation des applications et plateformes existantes dans 
d’autres langues, qui pourrait constituer un gain (temps, moyen, etc.) pour le développement 
de l’amazighe, il faut Suvrer pour le support de Tifinagh. Il faut prendre des initiatives auprès 
des éditeurs de solutions et d’applications pour les inciter à prendre en considération le 
support de la graphie. Malgré les avancées déjà réalisées auprès des différents organismes 
internationaux pour faire reconnaître la graphie et l’inclure dans le système UNICODE, il 
faut continuer à participer à des commissions et organisations internationales comme le W3C 
pour inclure l’amazighe dans tous les autres standards. 

Communauté : il faut constituer un groupe de travail et de réflexion composé d’institutions 
d’associations, de personnes, etc. spécialistes de l’amazighe, sur le développement et la 
modernisation de la langue. Ceci, afin d’encourager la promotion de la langue, recenser 
toutes les ressources, les bonnes pratiques, ainsi que les technologies existantes (une sorte de 
référence) permettant d’aider à rapprocher les personnes travaillant dans le domaine. Il faut 
également représenter la langue amazighe au niveau des instances internationales pour aider 
à sa normalisation linguistique.

7. Perspectives et conclusion
Dans cet article, nous avons défini le LOD et rappelé quelques technologies le constituant. 
Nous avons mis l’accent sur certains aspects, qui nous ont permis de mettre en valeur, des 
problèmes dont souffrent les langues peu dotées ; comme dans le processus d’intégration des 
données (constitution de corpus, structuration, annotation, publication, etc.). Une partie de 
ces éléments a été recensée suite à une tentative de mise en place d’une ontologie scientifique 
en langue amazighe. Durant ce projet, plusieurs problèmes technologiques ou liés à la prise 
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en charge des contenus ont été rencontrés. Il y a par exemple ceux liés : à la création d’une 
terminologie scientifique par rapport au domaine étudié, à la prise en charge de la graphie 
Tifinagh, à l’absence d’outils de traitement, de normes linguistiques, etc. Suite à cela, nous 
avons passé en revue quelques recommandations pouvant aider à l’intégration de l’amazighe 
dans le LOD. Ceci afin d’enrichir, moderniser et préparer le patrimoine amazighe pour les 
nouveaux systèmes, gage de son développement et de sa pérennisation. Des éléments de ces 
recommandations constituent les perspectives du présent article.
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Résumé
Depuis l’antiquité, le patrimoine amazighe est en expansion de génération en génération.  Dans 
l’objectif de sauvegarder, exploiter ce patrimoine et éviter qu’il soit menacé de disparition, 
il semble opportun d’équiper cette langue de moyens nécessaires pour affronter les enjeux 
d'accès au domaine des nouvelles technologies de l'information et de la communication 
(NTIC). Dans  ce contexte, et dans les perspectives de développer  des outils et des ressources 
linguistiques pour le traitement automatique de la langue amazighe, nous avons entrepris 
d’utiliser la plateforme d’ing nierie linguistique NooJ afin de cr er un module pour la langue  
amazighe  standard (Ameur et al., 2004-a). Pour ce faire, étant donné que la construction 
d’un dictionnaire est une étape importante et fondamentale dans le traitement automatique 
d'une langue donnée, l'objectif principal de cet article est la construction d’un dictionnaire 
électronique  pour  la langue amazighe standard, et qui se basent en ce moment sur les deux 
catégories : nom et particules avec un ensemble d’informations morphologiques liées a 
chaque entrée.

1. Introduction 
La langue amazighe du Maroc est considérée comme un constituant éminent de la culture 
marocaine et ce par sa richesse et son originalité. Cependant,  il a été longtemps écarté 
sinon négligé en tant que source d’enrichissement culturel. Toutefois, au cours des dernières 
années, la société marocaine a connu beaucoup de débat sur la langue et la culture amazighe. 
Ainsi, la création d'une nouvelle institution gouvernementale, à savoir l’Institut Royal de la 
Culture Amazighe (IRCAM), a permis à cette langue aussi que sa culture à retrouver leur 
place légitime dans de nombreux domaines. Par conséquent, cette langue a pu être aménagée 
et son introduction assurée dans le domaine public notamment dans l’enseignement, 
l’administration et les m dias. Cette cr ation lui a permis d’avoir une graphie officielle, un 
codage propre dans le standard Unicode, des normes appropriées pour la disposition d’un 
clavier amazighe et des structures linguistiques qui sont en phase d’élaboration avec une 
démarche progressive. Cette démarche a été initiée par la construction des lexiques (Kamel, 
2006; Ameur et al., 2009), l’homogénéisation de l’orthographe et la mise en place des règles 
de segmentation de la chaîne parlée (Ameur et al., 2006), et par l’élaboration des règles de 
grammaire (Boukhris et al., 2008). De ce fait elle a eu sa chance de se positionner dans la 
société globale de l'information. 

TICAM’12, p. 55-63
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Toutefois, en traitement automatique du langage naturel (NLP), l’amazighe, comme la 
plupart des langues non européennes1, souffre encore de la rareté des outils de traitement 
automatique du langage ainsi que des ressources linguistiques, ce qu’elle ne permet pas 
à cette langue de rejoindre ses consœurs dans le domaine des nouvelles technologies de 
l'information et de la communication (NTIC). En ce sens, étant donné que la construction 
d’un dictionnaire est une étape importante et fondamentale dans le traitement automatique 
d'une langue donnée, l'objectif principal de cet article est la construction d’un dictionnaire 
électronique pour la langue amazighe standard du Maroc, et qui se basent en ce moment sur 
les deux catégories : nom et particules avec un ensemble d’informations morphologiques 
liées a chaque entrée. Pour ce faire, nous  avons opté pour l'utilisation de la plateforme 
linguistique de d veloppement NooJ, compte tenu de ses avantages, afin de construire un 
module pour l’amazighe, dont l’objectif est de l’utiliser dans l’enseignement au Maroc. 

Le présent article se structure autour de trois volets: le premier présente un descriptif des 
particularités de la langue amazighe du Maroc, le deuxième expose le module NooJ ainsi 
qu’une description de notre dictionnaire, alors que le dernier volet est consacré à la conclusion 
et aux perspectives.

2. Particularités de la langue amazighe

2.1. Historique 

La langue amazighe connue aussi sous le nom du berbère ou Tamazight (tamazivt), est 
une branche de la famille de langue afro-asiatique (chamito-sémitique) (Greenberg, 1966; 
Ouakrim, 1995) séparée  en deux : langues berbères du Nord et du Sud. Elle présente la 
langue d’une population appelée « Imazighen » qui s’est installée depuis l’antiquité sur 
un espace géographique immense, et qui se présente à l'heure actuelle dans une dizaine de 
pays allant depuis le Maroc, avec 50% de la population globale  (Boukous, 1995), jusqu'à 
l'Égypte, en passant par l'Algérie avec 25%, la Tunisie, la Mauritanie, la Libye le Niger et 
le Mali  (Chaker, 2003).  Au Maroc, l’amazighe se répartit selon deux types de dialectes: les 
dialectes régionaux et les dialectes locaux. Pour le premier type, il se répartie en trois grandes 
zones r gionales qui couvrent l ensemble des r gions montagneuses: le Tarifit au Nord, le 
Tamazight au Maroc central et au Sud-Est et le Tashelhit au Sud-Ouest et dans le Haut-
Atlas. Chacun de ces dialectes comprend des sous-dialectes ou dialectes locaux constituant le 
deuxième type. Ces sous-dialectes sont presque aussi nombreux que les régions où elles sont 
encore parlées. A titre d'exemple, le dialecte régional  Tamazight contient  un ensemble de 
sous-dialectes, dont nous citerons: le Tamazight de Béni-Mellal, le Tamazight d'Errachidia, 
le Tamazight de Ait Sadden, etc. 

L’amazighe est une langue qui a tous ses  attributs: son codage, son alphabet, sa grammaire, 
son orthographe et sa littérature orale extrêmement riche. Elle connaît une grande richesse 
au niveau de son vocabulaire. Ainsi, un seul sens est rendu de plusieurs façons dans chaque 
dialecte ou sous-dialecte. Par exemple : tête = « ixf, aqrru, ukhsas, azllif, axshash, ajdjif ». 

1  Langues peu dotées informatiquement (les langues-À   (Berment,  2004)).
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Notre étude est focalisée, dans cet article, sur l’amazighe standard du Maroc. Depuis quelques 
années, le Maroc s'est  engagé  pour réaliser un processus de standardisation2 de la langue 
amazighe (Ameur et al., 2004-a),  qui  a pour vocation d’uniformiser les structures et à 
atténuer les divergences, en éliminant les occurrences non distinctives qui entrainent souvent 
des problèmes d’intercompréhension. Ce processus de standardisation consiste à :  

 Adopter une graphie standard normalisée sur une base phonologique ;  
 Adopter un lexique de base commun ;  
 Appliquer les mêmes règles orthographiques, les mêmes consignes 

pédagogiques, et les mêmes formes néologiques ;  
 Exploiter la variation dialectale afin de sauvegarder la richesse de la langue.

2.2. Caractéristiques de l’amazighe standard du Maroc

Le but de cette section est de donner un aperçu sur les caractéristiques de la langue amazighe 
standard du Maroc qui incluent le système d'écriture graphique, le codage Unicode et les 
propriétés morphologiques des principales catégories syntaxiques.  

2.2.1. Système d’écriture

En se basant sur le système original, l’IRCAM a développé un système d’alphabet sous le 
nom de Tifinaghe-IRCAM. Il s’ crit de gauche  droite. Cet alphabet standardis  est bas  
sur un système graphique à tendance phonologique. Cependant, il ne retient pas toutes les 
réalisations phonétiques produites, mais uniquement celles qui sont fonctionnelles (Ameur 
et al., 2004-b). Il est composé de 27 consonnes, 2 semi-consonnes, 3 voyelles pleines et une 
voyelle neutre.  

2.2.2. Encodage Unicode

Depuis l adaptation de Tifinaghe comme graphie officielle au Maroc pour la langue amazighe, 
l encodage Tifinaghe est devenu n cessaire. Pour cette raison, des efforts consid rables ont 
été investis par le centre d'études informatiques, systèmes d'information et de communication 
de l’IRCAM. 

Le codage Unicode est constitu  de quatre sous-ensembles de caract res Tifinaghe: l ensemble 
de base de  l IRCAM, l ensemble  tendu  de  l IRCAM,  et  d autres  lettres  n o-Tifinaghe 
ainsi que des lettres Touareg moderne. Les deux premiers sous-ensembles  constituent  les 
ensembles de caractères choisis par l'IRCAM.

2   La standardisation de l'amazighe s  impose d'autant plus avec son introduction dans le système éducatif, et avec 
le rôle que cette langue est appelée à jouer «dans l'espace social, culturel et médiatique, national, régional et local» 
(cf. article 2 du Dahir portant création de l'IRCAM).
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2.2.3. Morphologie

La langue amazighe présente une morphologie riche. Elle peut être considérée comme une 
langue complexe dont les mots peuvent être classés en trois catégories morphosyntaxiques: 
Nom, Verbe et Particules (Boukhris et al., 2008).

a. Nom

En amazighe, le nom est une unité lexicale formée d’une racine et d’un schème. Il possède 
deux caractéristiques, la première est qu’il peut prendre différentes formes à savoir: une forme 
simple (argaz [argaz] “homme”), forme composée (buhyyuf [buhyyuf] “la famine”) ou 
bien forme dérivée (amsawaä amsawa  “la communication”). La deuxi me caract ristique 
correspond à la variation : il varie en genre (féminin, masculin), en nombre (singulier, pluriel) 
et en état (libre, annexion).

 Le genre

Le nom amazighe connaît deux genres, le masculin et le féminin.

- Le nom masculin: il commence généralement par une des voyelles initiales: a [a], i 
[i] ou bien u [u], à titre d’exemple: udm [udm] “visage”, ixf [ixf] “tête”. Cependant, 
il existe certains noms qui font l’exception: imma [imma] “(ma) mère”.  

- Le nom  féminin: celui-ci est généralement de  la forme t ....t [t....t], à l’exception 
de certains noms qui ne portent que le t [t] initial ou le t t  final du morph me du 
féminin: tadla [tadla] “gerbe”, muyt muyt  “fatigue”. 
Dans le cas général, le féminin est formé à partir du radical d’un nom masculin par 
l’ajout du morphème discontinue  t ....t [t....t]: isli [isli] “marié” -> tislit 
[tislit] “mariée”.

 Le nombre 

Le nom amazighe, qu’il soit masculin ou féminin, possède un singulier et un pluriel. Ce 
dernier est obtenu selon  quatre types: le pluriel externe, interne, mixte et le pluriel en id [id].

- Le pluriel externe: est obtenue par une alternance vocalique accompagné par une 
suffixation de n n  ou l’une de  ses variantes (in [in], an [an], ayn [ayn], wn [wn], awn 
[awn], wan [wan], win [win], tn [tn], yin [yin]): axxam [axxam]->  ixxamn [ixxamn] 
“maisons”, tarbat [tarbat] -> tirbatin tirbatin  “filles”.  

- Le pluriel interne (ou brisé): est obtenue par une alternance vocalique plus un  
changement de voyelle internes  (adrar [adrar] -> idurar [idurar] “montagnes”).  

- Le pluriel mixte: est formé par une alternance d’une voyelle interne et/ou d’une 
consonne plus une  suffixation par n n  (ili [ili] “part”-> ilan [ilan] “parts”); ou 
bien par une alternance vocalique  initiale accompagné d’un changement vocalique 
final a [a] plus une alternance interne (amggaru [amggaru] -> imggura [imggura] 
“derniers”).

- Le pluriel en id id : ce type de pluriel est obtenu par une pr fixation de id [id] du 
nom au singulier. Il est appliqué à un ensemble de cas de noms à savoir: des noms à 
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initiale consonantique, des noms propres, des noms de parenté, des noms composés, 
des numéraux, ainsi que pour les noms empruntés et intégrés (xali [xali] “(mon) 
oncle”-> id xali [id xali]).

 L’état 

Nous distinguons deux états pour les noms Amazighs, l’état libre et l’état d’annexion.

- L’ tat libre: dans cet tat, la voyelle initiale du nom ne subit  aucune modification. 
Le nom est en état libre lorsqu’il s’agit: d’un mot isolé de tout contexte syntaxique, 
d’un complément d’objet direct, ou bien d’un complément de la particule prédictive 
d [d] “c’est”.

- L’ tat d’annexion: cet tat est fond  sur une modification de l’initiale du nom 
dans des contextes syntaxiques déterminés. Il prend l’une des formes suivantes: 
alternance vocalique a[a]/u[u] ou bien maintien de la voyelle initiale et ajout d’un w 
[w] au cas des noms masculins à initiale a [a] (argaz [argaz] “homme” -> urgaz 
[urgaz]),  addition d’un w [w] pour ceux à initial u [u] et d’un y [y] aux noms à 
voyelle i [i]   (ils [ils] “langue” -> yils [yils]). Pour les noms féminin, cet état 
est d fini soit par la chute ou le maintien de la  voyelle initiale (tamvart tam art  
“femme”-> tmvart tm art ).

b. Verbe 

En amazighe, le verbe peut prendre deux formes : simple ou dérivée. Le verbe simple est 
composé d’une racine et d’un radical. Par contre le verbe dérivé est obtenu à partir des verbes 
simples par une pr fixation de l’un des morph mes suivants: s [s]/ss [ss], tt [tt] et m [m]/
mm [mm]. La première forme correspond à la forme factitive, la deuxième marque la forme 
passive et la troisième désigne la forme réciproque. Le verbe, qu’il soit simple ou dérivé, 
se conjugue selon quatre thèmes: l’aoriste,  l’inaccompli, l’accompli positif et l’accompli 
négatif, et possède deux modes : l’impérative et l’impérative intensive.   

c. Particules

Les particules sont un ensemble de mots Amazighs qui ne sont ni des noms, ni des verbes, et 
jouent un rôle d’indicateurs grammaticaux au sein d’une phrase. Cet ensemble est constitué de 
plusieurs éléments à savoir: les particules d’aspect, d’orientation et de négation;  les pronoms 
ind finis, d monstratifs, possessifs et interrogatifs; les pronoms personnels autonomes, 
affixes sujet, affixes d’objet direct et indirect, compl ments du nom ordinaire et de parent , 
compléments de prépositions;  les adverbes de lieu, de temps, de quantité et de manière;  les 
prépositions;  les subordonnants et les conjonctions (Boukhris et al., 2008).

Généralement, les particules sont invariables. Or, dans le cas de l’amazighe, similairement au 
cas du fran ais, il existe des particules flexionnelles telles que les pronoms possessifs (winns 
[winns] “le sien” -> winnsn [winnsn] “le leur”).
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3. Traitement automatique de l’amazighe

3.1. La plateforme NooJ

NooJ (Silberztein, 2007) est une plateforme de développement linguistique qui offre un 
ensemble d’outils et méthodologies permettant de formaliser des langues tout en construisant, 
gérant et accumulant un grand nombre d’application de traitement automatique des langues 
(TAL),  et  les appliquant à des corpus de taille importante. Il permet de formaliser différents 
niveaux et composantes des langues naturelles, à savoir: l’orthographe, la morphologie 
(flexionnelle et d rivationnelle),  le  lexique (de mots simples, mots compos s et expressions 
fig es),  la  syntaxe locale et d sambig isation,  la  syntaxe, la s mantique et  les ontologies. 
Pour chacun de ces niveaux, NooJ propose une méthodologie, un ou plusieurs formalismes 
adaptés, des outils-logiciels de développement et un ou plusieurs analyseurs automatiques 
de textes.   

Actuellement, les utilisateurs de NooJ forment  un  public très varié en  extension,  ce qui 
a permis de développer des ressources linguistiques à large couverture dans une vingtaine 
de langues (arabe, arménien, bulgare, catalan, chinois, anglais, français, hébreu, hongrois, 
italien, polonais, portugais, espagnol, vietnamien et bélarussien).   

Compte tenu de ces avantages, nous avons entrepris de construire un module NooJ pour la 
langue amazighe. L’objectif principal visé par ce travail est la construction d’un dictionnaire 
électronique contenant un ensemble d’informations morphologiques à savoir : le genre 
(masculin, féminin),  le nombre (singulier, pluriel) et l’état  (libre, annexion).  

3.2. Représentation formelle du dictionnaire amazighe

Afin de d velopper un module NooJ pour l’amazighe standard du Maroc, nous avons entrepris 
la construction d’un ensemble de ressources linguistiques. Ainsi, nous avons commencé, dans 
cette contribution, par l’élaboration de notre dictionnaire électronique dédiés au traitement 
automatique de l’amazighe et qui a comme principale particularité d’associer toutes les 
entrées lexicales à un ensemble d’informations linguistiques. Notre première version du 
dictionnaire contient, à l’heure actuelle, 4488 entrées basé sur les deux catégories : noms et 
particules, et dont chaque entrée est non ambiguë. Nous présentons par la suite la structure 
des entrées de notre dictionnaire.

3.2.1. Structures des entrées

Chaque entrée dans le dictionnaire présente généralement les items suivants :

- Le lemme, 
- La catégorie lexicale, 
- La traduction en français, 
- L’ensemble des informations morphologiques : genre, nombre et état (pour les 

noms).
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3.2.2. Catégorie grammaticale 

La première information que nous avons attribuée aux entrées de notre dictionnaire 
correspond à la catégorie grammaticale désignée par un code écrit en majuscules. Le tableau 
suivant présent les abréviations utilisées pour chaque partie du discours :

 Catégorie Code Exemple 
 Non N “argaz” (argaz- homme) 
 Verbe V “aws” (aws- aide) 
 Adjective ADJ “uffir” (uffir- clandestin) 
 Adverbe ADV “da” (da- ici) 
 Préposition PREP “i” (i- à) 
 Prenons PRON “nkk” (nkk- moi) 
 Démonstrative DEM “ann” (ann- là) 
 Relative REL “mi” (mi- qui)
  

Tableau 1 : Liste des catégories grammaticales

3.2.3. Trait syntactico-sémantiques

En deuxième lieu, nous avons introduit des champs d’informations syntactico-sémantiques 
aux entrées du dictionnaire. Ces informations sont citées dans le tableau ci-dessus.

 Trait syntactico-sémantique Code Exemple 
 Abstrait Abs “tayri” (tayri- amour) 
 Animal Anl “uccn” (uccn- chacal) 
 Concrète Conc “tadlist” (tadlist- petit livre) 
 Humain Hum “amswuri” (amswuri- operateur) 
 Alimentation Alim “tavsayt” (tavsayt- courgette) 
 Médical Medic “tisgnit” (tisgnit- seringue) 
 localisation Loc “rbat” (rbat- Rabat) 
 Date/ heure Date “yunyu” (yunyu- Juin) 
 Organisation Org “tamssntit” (tamssntit- entreprise) 

Tableau 2 : Liste des traits syntactico-sémantiques

En outre ces informations linguistiques, un ensemble de caractéristiques morphologiques 
sont associées, à savoir: le genre, le pluriel et l’état.
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. . . ara ig e e ionnel

Compte tenu de la perspective purement informatique de notre dictionnaire, chaque entrée 
doit être rattachée à un ensemble d’informations morphologiques nécessaires pour que le 
système puisse générer et/ou reconnaître toutes les formes d’un mot. 

Pour fl chir l’ensemble des entr es de notre dictionnaire nous avons d  cr er, par le biais 
de graphes incorpor  au logiciel NooJ, 331 graphes d crivant les mod les de flexions en 
amazighe et permettant de g n rer  partir d’une entr e lexicale ses informations flexionnelles 
: genre, nombre et état. L’une des principales caractéristiques de ces graphes réside dans le 
fait qu’elles opèrent au niveau du dictionnaire. En appliquant ces graphes nous obtenons 
un dictionnaire parall le ayant toutes les formes fl chis regroup es par rapport  l’entr e de 
base. Ce regroupement est extrêmement utile au moment d’une analyse de texte pour faire 
des recherches soit par mot-forme soit par ensemble de formes fl chies correspondant  un 
lemme. Chaque entr e est associ e  l’aide du code +FLX  au mod le de flexion qui lui 
correspond. Nous montrons par la suite un exemple d’entrée de notre dictionnaire ainsi que 
la r gle utilis e au niveau de sa flexion. 

 Exemple : 

« angas, N+FLX=A_C1+FR=Accident+Conc (angas- Accident) » : "angas" est le lemme ; 
N  est la cat gorie lexicale, +FLX=A C1  est la r gle de flexion  partir de laquelle 

l’ensemble des informations morphologiques vont être générer ; "+FR=Accident" : la 
traduction en français ; "+ Conc " est le trait sémantique.

- La règle morphologique "A_C1 " : 

Cette r gle de flexion correspond  la r gle cit e dans l’exemple pr c dent et qui permet 
de générer à partir d’un nom commençant par a [a] et se terminant par une consonne son 
correspondant féminin, son état d’annexion, son pluriel et le pluriel de son féminin.

Figure 1 : Exemple de graphe avec le logiciel NooJ
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Lorsque nous compilons notre dictionnaire lectronique amazighe, le programme de flexion 
g n re un total de 18,585 mots fl chis. 

4. Conclusion et perspectives
Cet article décrit l’élaboration de notre dictionnaire électronique pour la langue amazighe 
standard en utilisant la plateforme linguistique de développement NooJ. Ce dictionnaire 
pourra être utilisé dans différentes applications en traitement automatique des langues en 
particuliers l’analyse des textes. 

Dans la perspective d’améliorer ce travail, nous visons en premier lieu d’augmenter le 
nombre des entrées de notre dictionnaire ainsi que les informations morphologiques. Par 
ailleurs, il conviendrait d’ajouter l’autre catégorie verbe.
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Résumé
Les corpus électroniques constituent de nos jours un élément essentiel et une base référentielle 
élémentaire, présentant les faits d’une langue, pour bien mener des recherches linguistiques, 
philologiques et informatiques. Conscientes de ce fait et dans la perspective de promouvoir 
la langue et la culture amazighes, nous avons opté au sein de l’Institut Royal de la Culture 
Amazighe de doter la langue amazighe d’un corpus de référence à visée exhaustive. Ainsi, 
nous avons entrepris l’élaboration d’un corpus constitué de textes de la langue amazighe 
permettant de mettre à la disposition de nos chercheurs une ressource représentant toutes les 
variantes et offrant une information en profondeur sur la langue amazighe. 
Le présent article décrit les étapes entreprises au cours de la construction du corpus de la 
langue amazighe, et fait l’objet d’une évaluation sur la collection actuelle des textes.

1. Introduction 
Depuis la création de l’Institut Royal de la Culture Amazighe (IRCAM), la langue amazighe 
au Maroc a b n fici  d’un statut institutionnel lui permettant d’avoir une graphie officielle, 
un codage propre dans le standard Unicode, des normes appropriées pour la disposition d’un 
clavier amazighe et des structures linguistiques qui sont en cours d’élaboration en empruntant 
une stratégie innovante et progressive. Cette stratégie a été initiée par la construction des 
lexiques (Ameur et al., 2006-b ; Kamel, 2006 ; Ameur et al., 2009), l’homogénéisation de 
l’orthographe et la mise en place des règles de segmentation de la chaîne parlée (Ameur et 
al., 2006-a) et par l’élaboration des règles de grammaire (Boukhris et al., 2008). Certes ces 
tapes de standardisation sont l mentaires et essentielles mais ne sont pas suffisantes pour 

qu’une langue peu dotée informatiquement telle que l’amazighe puisse franchir le seuil de la 
mondialisation informatique et de rejoindre ses consœurs dans ce domaine.

Dans cette perspective s’inscrit de nombreuses recherches scientifiques, principalement 
celles se focalisant sur la correction orthographique (Es-Saady et al., 2009), la traduction 
automatique (Rachidi et Mammas, 2007) la reconnaissance optique des caractères (Fakir 
et al., 2009), et celles s’occupant de la conception et la réalisation des ressources et outils 
linguistiques (Iazzi et Outahajala, 2008 ; Ataa Allah et Jaa, 2009 ; Boulaknadel, 2009 ;       
Ataa Allah et Boulaknadel, 2010-a; Ataa Allah et Boulaknadel, 2010-b; Outahajala et al., 
2010 ; Boulaknadel et Ataa Allah, 2011). Or, pour mieux mener ce chantier de construction de 
ressources et outils linguistiques qui s’est ouvert à la langue amazighe, il s’avère primordial 
de doter la langue amazighe de corpus essentiel à son traitement automatique. 

TICAM’12, p. 65-74
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Dans ce travail, nous nous sommes intéressées à la construction d’un corpus dédié à la langue 
amazighe. Cette tâche s’inscrit dans le cadre d’un projet mené au sein de l’Institut Royal de la 
Culture Amazighe visant à fournir à la langue amazighe des ressources linguistiques riches et 
exploitables. Le but de cette initiative est d’encourager les linguistes à mener des recherches 
sur la langue amazighe, en créant une ressource utilisable pour cet objet. L’existence d’un tel 
rassemblement de textes en langue amazighe fournira également aux chercheurs intéressés 
par la langue amazighe un accès à des données actuellement dispersées ou non disponibles, 
et ce quel que soit leur domaine académique (linguistique, anthropologie, sociologie, 
littérature...). Grâce à la possibilité d’accès rapide aux données, et aux nouvelles possibilités 
de traitement de celles-ci, ce corpus informatisé permettra de nouveaux genres de recherches, 
auparavant non envisagés. Nous espérons que cette entreprise contribuera à donner une place 
à la langue amazighe dans la recherche linguistique du 21ème siècle.

Dans la suite de cet article, nous présentons dans la section 2 un descriptif  des particularités 
de la langue amazighe standard du Maroc. Puis, nous détaillons dans la section 3 les étapes de 
construction de notre corpus ainsi qu’une batterie de mesures statistiques pour son analyse. 
Alors que nous consacrons la section 4 à la conclusion et aux perspectives.

2. Particularités de la langue amazighe

2.1. Historique

La langue amazighe connue aussi par le berbère est considérée comme la langue autochtone 
de l’Afrique du Nord (Hachid, 2000; Charles-André, 1978). Elle couvre toute l’Afrique du 
nord, le Sahara et une partie du Sahel ouest africain. Au Maroc, l’amazighe se répartit en trois 
grandes régions dialectales qui couvrent l’ensemble des régions montagneuses : au nord-est, 
le Rif avec le dialecte Tarifite ; au centre, le Moyen-Atlas et une partie du Haut-atlas avec le 
dialecte Tamazighte ; au sud et sud-ouest, le Haut-Atlas, l’Anti-Atlas et Souss, le domaine 
chleuh avec le dialecte Tachelhite. 

Jusqu’à 1994 l’amazighe a été exclusivement réservée au domaine familial (Boukous, 1995). 
Cependant, suite au discours royal en 2001, l’amazighe est devenue une langue institutionnelle 
par la création de l’IRCAM. Et grâce à la constitution de 2011, l’amazighe a jouit auprès de 
sa consoeur l’arabe d’un statut d’une langue officielle. 

2.2. Alphabet amazighe

L’amazighe fait partie des langues afro-asiatiques (Greenberg, 1966). Son système d’écriture, 
le  Libyco-berb re  (Tifinaghe en amazighe), date de plus de 25 si cles. Il est de nature 
alphabétique, à tendance phonologique fondé sur des signes à valeur consonantique, à 
usages traditionnellement assez restreints (funéraires, symboliques et ludiques). Cependant, 
les formats d’apparition de ses signes n’ont cessé de se développer : depuis son origine, 
le Libyque, jusqu’  le n o-tifinaghe,  la fin des ann es soixante, et le Tifinaghe-IRCAM, 
en 2001(Ameur et al., 2004). Ce dernier est orienté horizontalement de gauche à droite et 
composé de 27 consonnes, 2 semi-consonnes, 4 voyelles :

- 27 consonnes dont : les labiales (ⴼ  ⴱ  ⵎ), les dentales (ⵜ  ⴷ    ⵏ  ⵔ   ),                        
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les alvéolaires (ⵙ    ⵥ), les palatales (ⵛ  ),  les vélaires (  ⴳ),  les labiovélaires 
( ⵯ  ⴳⵯ), les uvulaires (   ⵖ), les pharyngales (  ) et la laryngale ( ) ; 

- 2 semi-consonnes : ⵢ et ⵡ ;
- 4 voyelles : trois voyelles pleines ⴰ  ⵉ  ⵓ et la voyelle neutre (ou schwa) ⴻ qui a un statut 

assez  particulier en phonologie amazighe.

3. Construction et analyse du corpus
Malgré l’intérêt accordé à l’amazighe, il existe peu de travaux publiés concernant l’évaluation 
de corpus élaborés pour la langue amazighe standard du Maroc. Dans ce contexte, nous 
proposons à travers cet article de consacrer plus d’importance à ce genre de travaux, en 
partant de l’idée que tout traitement automatique de la langue amazighe ne peut se faire sans 
que cette dernière soit dotée d’un corpus de référence qui fera l’objet de recherches sur la 
langue. Ainsi, nous avons constitué et analysé un corpus de textes amazighes composé de 160 
textes amazighes représentant différents genres littéraires (romans, poésie, contes, articles 
journalistiques) et couvrant différents thèmes.

3.1. Etapes de construction de corpus

L’élaboration de notre corpus se déroule en quatre étapes, dont la première consiste à collecter 
les documents écrits en langue amazighe, principalement ceux édités par l’IRCAM ou publiés 
dans son site officiel. La deuxi me tape sert  la normalisation du format des documents 
collectés, où nous avons procédé à un dé-balisage des sources HTML et à une conversion 
des formats PDF et WORD en un format texte brut. Cette dernière sera succédée par une 
troisi me tape qui consiste  convertir tous les textes en tifinaghe Unicode, en exploitant 
le convertisseur et translittérateur de la langue amazighe (Ataa  allah et Boulaknadel, 2011). 
Par la suite, nous proc dons  l’identification et la classification de chaque document selon 
sa thématique.

3.2. Propriétés statistiques du corpus

Dans le cadre de notre projet d’élaboration de corpus électronique pour la langue amazighe, 
nous avons collecté un corpus composé de 160 textes amazighes représentant différents 
genres littéraires, à savoir conte, conte pour enfants, poésie et articles de presse contenant les 
sous-genres journal, magasine et Net. Le Tableau 1 présente les caractéristiques statistiques 
du corpus collecté. 

   Conte pour
 Statistiques Conte enfants Poésie Net Magasine Journal Global

Nombre de documents 4 21 10 78 11 36 160

Nombre de mots distincts 8,591 6,263 2,792 2,327 6,242 7,624 23,174

Nombre de mots total 37,363 29,741 8,534 9,519 23,086 27,850 136,093

Tableau 1 : Statistiques du corpus amazighe
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Par ailleurs, nous avons eu recours  un ensemble de mesures statistiques afin d’ valuer 
et d’analyser notre corpus. Ainsi, nous nous sommes basées sur la loi Zipf-Mandelbort 
(Manning et Sch tze, 1999), l’usage des caract res tifinaghes dans le corpus (Darrudi et 
Hejazi, 2004), les mesures de la richesse lexicale, et la représentativité des documents dans 
le corpus (Abdelali et al., 2005).

3.2.1. Loi de Zipf-Mandelbort 

La loi de Zipf-Mandelbort est une distribution de probabilité discrète, connue également 
sous le nom de la loi de Pareto-Zipf (Zipf, 1949), qui est la forme continue de la loi de 
Zipf. Cette dernière prédit que si dans un texte de longueur N où les mots sont rangés dans 
l’ordre décroissant de leur fréquence d’apparition, la fréquence f(r) du mot de rang r est 
approximativement de forme r

krf =)( , où k est une constante. Cette loi a été élargi par 
Mandelbrot en : 

)(
)(

rB
Arf C= , où A, B et C sont des constantes. 

En utilisant l’outil  pour l’ajustement des courbes, nous avons établi pour chaque 
catégorie de textes les graphes illustrés sur la Figure 1 qui présentent les occurrences des 
mots par rapport à leur rang.

D’après ces graphes, nous constatons que le comportement des mots de notre corpus 
représente bien la diversité et la nature du contenu de chaque catégorie de notre corpus. 
Généralement, la distribution de fréquence d’un corpus est séparée en 3 zones, à savoir :

Zones à hautes fréquences dont la nature de ses mots sont essentiellement de type anti-
dictionnaires. D’où l’inutilité d’étudier leur comportement vu que leur fréquence dépend 
mutuellement de la taille des documents du corpus. 

Zones à moyennes fréquences contenant, globalement, les termes représentant les 
différentes thématiques traitées par le corpus. 

Suite aux courbes de la Figure 1, nous constatons que pour les catégories conte, conte 
pour enfants et magasine la distribution de la fréquence des termes appartenant à cette 
zone est supérieure à celle de la loi de Zipf-Mandelbort. Tandis que nous remarquons 
l’inverse à l’égard des catégories poésie, journal et Net. Ce qui s’explique par le fait que 
les textes collectés pour les catégories poésie, journal et Net traitent plusieurs thématiques. 
Cependant, les catégories conte et conte pour enfants se composent principalement 
d’histoires destinées respectivement aux adultes et aux enfants. Ceux de la catégorie 
magasine introduisent les productions de l’IRCAM, en particulier les travaux en relation 
avec les contes et les contes pour enfants. Ce qui induit la mono-thématique de ces 
catégories. 

Par ailleurs, nous remarquons que la courbe du corpus global suit la même allure que 
celles des catégories conte, conte pour enfants et magasine. Ceci est dû au nombre des 
termes distincts de ces 3 dernières catégories qui représente 72.4%  des termes du corpus 
global.

Zones à basses fréquences dont la largeur dépend principalement de la variété du vocabulaire 
utilisé qui est liée à la qualité du style d’écriture.
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Figure 1 : Représentation schématique de la distribution des mots du corpus 
selon la loi de Zipf-Mandelbort
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. . . sage es caract res tifinaghes

L’usage des caractères est une méthode d’évaluation qui consiste à calculer le pourcentage 
d’apparition de chaque lettre de l’alphabet de la langue étudiée dans le corpus élaboré, dans 
l’objectif de mesurer la richesse du corpus en terme de caractères. Dans ce contexte, nous 
avons proc d  par le calcul de l’usage relatif des caract res tifinaghes, o  la Figure 2 montre 
le pourcentage des occurrences de chaque lettre dans le corpus. 

ig re   o rcentage e  occ rrence  e  caract re  tifinag e  an  le cor

D’apr s cette figure, nous pouvons remarquer que les caract res  ⴳⵯ » « ⴻ » et « ⵯ » ne sont 
pas très utilisés dans le corpus par rapport aux autres caractères et que le caractère « espace » 
constitue 23% du corpus ce qui implique, à partir des occurrences des mots de notre corpus, 
que la moyenne de nombre de caractères par mot est à peu prés égale à 4,26.

3.2.3. Mesures de la richesse lexicale

La richesse lexicale est une notion intuitive et très subjective. Cependant, les mesures de la 
richesse lexicale cherchent à apporter une solution objective, mathématique, à un problème 
auquel les réponses n’ont été, pendant longtemps, que approximatives et impressionnistes. 
Nous allons dans ce qui suit présenter et commenter les résultats obtenus suite à l’application 
de deux méthodes de mesure de la richesse lexicale retenues.

i. TTR

Afin d’affiner nos analyses, nous proc dons  une m thode de calcul de la richesse lexicale  
partir d’un indicateur lexical, qui est le TTR ou Type Token Ratio : 

TTR = V/N, où V est le nombre de mots distincts et N est le nombre total des mots ou 
l’étendue du texte.
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Une lecture attentive des statistiques du Tableau 1 et du graphique de la Figure 3, représentant 
le classement des catégories de notre corpus selon la méthode TTR, nous montre une 
sensibilité de la richesse lexicale selon cette formule aux valeurs de l’étendue des textes.

Figure 3 : Richesse lexicale selon la mesure TTR

ii. Indice W de Brunet

Dans le but de minimiser l’influence de l’ tendue des textes sur la valeur de la richesse 
lexicale, Brunet (Brunet, 1978) fait jouer le rôle du facteur de réduction du nombre des 
mots distincts N à la réciproque du nombre total des mots V, une fois que ce dernier sera 
convenablement r duit  son tour par l’exposant fractionnaire =0,172. La formule de 
l’indice W de Brunet s’écrit donc ainsi :

 

€ 

W = NV a

  N V V  W = N 

 Global 136,093 23,174 5,63 8,15

 Journal 27,850 7,624 4,65 9,02

 Conte 37,363 8,591 4,75 9,18

 Magazine 23,086 6,242 4,5 9,34

 Conte  pour enfants 29,741 6,263 4,5 9,87

 Poésie 8,534 2,792 3,91 10,1

 Net 9,519 2,327 3,79 11,18

Tableau 2 : Richesse lexicale selon l’indice W de Brunet
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En analysant les résultats de cette formule représentés dans le Tableau 2, nous constatons 
que la catégorie journal qui se trouve en tête du classement des différentes catégories de 
notre corpus est la plus riche lexicalement, ce qui est dû principalement à la variété des sujets 
traités par cette dernière.

3.2.4. Représentativité des documents dans le corpus

La représentativité des documents dans le corpus permet d’évaluer l’apport de chaque 
document en terme de nouveaux mots ajoutés à la collection. Ainsi, nous avons entrepris cette 
valuation par l’int gration d’un document par document  l’ensemble trait  et la v rification 

de sa contribution à la construction de notre corpus, en calculant le nombre de mots distincts 
ajoutés suite à l’adjonction de ce document.

 Nombre de documents Nombre de mots Nombre de mots distincts

 10 29,693 6,930

 20 39,421 8,995

 40 44,761 9,986

 80 88,119 16,824

 120 100,424 18,539

 160 136,093 23,174

   
  Tableau 3 : Contribution des documents dans la richesse du corpus

En comparant le nombre des mots distincts pour chaque ensemble de documents représentés 
par le Tableau 3, nous constatons que la quantité de données ajoutées à chaque reprise 
contribue de mani re significative  l’enrichissement du vocabulaire du corpus. Ainsi, nous 
pouvons conclure qu’à ce stade notre corpus n’a pas encore représenté toutes les variétés 
lexicales de la langue amazighe.  

4. Conclusion
Cet article s’inscrit dans une démarche fondatrice d’élaboration de ressources et d’outils 
de traitement automatique de la langue amazighe, qui contribue à la promotion et le 
développement de cette langue. A ce titre, nous avons élaboré un corpus de textes à visée 
exhaustive pour la langue amazighe, que nous avons analysé et évalué en exploitant une 
batterie de mesures. A la base de ces mesures, nous retenons que ce corpus nécessite un 
enrichissement d’ordre horizontal et vertical. Dans le sens d’augmenter respectivement la 
richesse lexicale des catégories existantes et la variété thématique de notre corpus. 
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Résumé

Cet article tente d’aborder les problèmes linguistiques de la taxinomie des monèmes verbaux 
en amazighe. Pour ce faire, nous partons d’un essai de classification d’une base de donn es 
d’environ 4700 monèmes verbaux, à partir de l'examen de diverses habiletés et attitudes 
morphologiques qui les caractérisent. Notre objectif principal est d’inventorier les processus 
morphologiques investis par les classes verbales, lors de la formation de différents thèmes 
verbaux, pour une exploitation en Traitement Automatique des Langues (TAL). Devant 
l'étendue du domaine du TAL et l’hétérogénéité qui caractérise la morphologie verbale, 
le présent article essayera d’aborder le volet linguistique principalement, les propriétés 
morphologiques du verbe simple puisqu’il se situe en haut de la taxinomie des verbes et 
constitue la base de départ de la dérivation verbale.

1. Introduction 

Le TAL a pour objet la création de programmes informatiques capables de traiter ou 
d’analyser automatiquement des langues naturelles. Cette tâche nécessite des compétences 
diverses : i) la compétence linguistique relative à la langue ; ii) la description formelle des 
connaissances linguistiques dans un formalisme qui convient au TAL ; iii) la compétence 
informatique pour créer des programmes informatiques capables de transformer un objet 
d’entrée en un objet de sortie (cf. Cardey et Mandic, 2005).

L’informatisation de l’amazighe est d’autant plus sollicitée avec le passage de l’oral à l’écrit et 
la volont  d’instaurer une langue qui peut relever le d fi scientifique et litt raire. Sans vouloir 
intervenir sur la relation contingente entre la taxinomie et le TAL, notre article s’intéresse 
principalement aux problèmes linguistiques qui se posent pour la taxinomie des monèmes 
verbaux et qui peuvent entraver, effectivement, leur traitement automatique.

L’approche taxinomique est employ e pour d signer la classification de suites d l ments 
formant des listes d finies, de fa on pr cise et univoque, selon des traits distinctifs. En d’autres 
mots, la taxinomie sert à classer les monèmes, suivant les traits partagés, dans des classes 

TICAM’12, p. 75-87
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et des catégories1. Cela suppose des méthodes du repérage des relations morphologiques 
communes aux mon mes constituant ces classes et groupes. N anmoins, la classification et 
l’organisation des monèmes verbaux se heurtent à des contraintes morphologiques diverses.

2. Les caractéristiques morphologiques du monème verbal 

2.1. Au niveau dérivationnel

Les travaux réalisés sur la morphologie dérivationnelle2 cantonnent la dérivation des 
synth mes verbaux (causatif, r ciproque, passif) au processus d’affixation et de combinaison 
de morphèmes dérivationnels. Certes, la forme qui sert de base pour la formation des dérivées 
et des sur-dérivées est la forme simple, dite « neutre » ou « nue », du monème verbal. 
Vraisemblablement, la forme dérivée résulte de la combinaison d’un morphème dérivationnel 
et la base verbale. Cette formation des d riv s se fait par la pr fixation, par l’adjonction d’un 
morphème dérivationnel ou la combinaison de deux morphèmes de valeurs différentes3.

2.2. u niveau e ionnel

Le mon me verbal, simple ou d riv e, re oit des affixes qui expriment les informations 
de PNG (personne, nombre, genre) et d’aspect, lors de la conjugaison. Ces informations 
sont régies par les rapports grammaticaux qu’entretiennent les monèmes grammaticaux et 
lexicaux. Au niveau du paradigme de conjugaison, le monème verbal peut accepter quatre 
thèmes aspeco-temporels (aoriste, accompli, accompli négatif et inaccompli). 

Sans prendre en consid ration les cas de syncr tisme qui neutralisent l’opposition th matique, 
un ensemble de procédés sont employés, selon le type ou la structure verbale, pour former 
les thèmes verbaux. D’ailleurs, la formation de l’accompli4 se fait, en l’opposant au thème 
de l’aoriste, par une alternance ou une insertion vocalique. Par contre, l’inaccompli se forme, 
 la base d’une forme  nue , par pr fixation du morph me  tt-  ou par g mination d une 

consonne radicale. Ces deux procédés peuvent être employés seuls ou accompagnés d’une 
insertion vocalique, selon le type ou la structure verbale. 

1  Le caract re quivoque de ces deux termes qui se confondent souvent, impose de leur donner une d finition. Ainsi, 
Dubois et al. précisent, dans son dictionnaire, qu' « une classe représente un ensemble d'unités linguistiques ayant 
une ou plusieurs propriétés communes entre elles » (Dubois et al., 1994 : 86). Quant au terme de catégorie, Dubois 
(ibid) signale, à la page 78, qu'elle « igne ne cla e ont le  e re  fig rent an  le  e  en ironne ent  
syntaxiques et entretiennent entre eux des relations particulières ». Pour Martinet, une classe de monèmes 
« r entent le  e  co ati ilit   la con ition il  e cl ent t elle ent  n e oint e c a ne» 
(Martinet, 1985 : 108).

2  La morphologie dérivationnelle étudie la construction des monèmes lexicaux à partir de la combinaison de 
différents monèmes. Ainsi, le monème verbal simple, comme base de départ pour former des monèmes verbaux 
dérivés ou sur-dérivés, se compose d'une racine/radical et d'un schème.

3  Certainement, ces verbes dérivés présentent avec leur correspondant simple une relation de dépendance qui 
s affiche aux niveaux morphologique et s mantique. Ils peuvent exprimer la valeur du factitif avec le morph me 
« s » ; la valeur du passif avec le morphème « ttu »; la valeur du réciproque et passif avec le morphème « m » et 
« n ».

4  Sauf syncr tisme, l opposition accompli /accompli n gatif est marqu e morphologiquement par l insertion de la 
voyelle  i  en position finale ou post-finale selon la structure verbale. 
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3. La taxinomie du monème verbal 

.1. es m thodes classificatoires des ama i hisants

Les comparatistes se sont pench s sur ce probl me de la classification d s leurs premi res 
études en prenant en considération les variations que présentent le verbe aux différents thèmes 
verbaux. G n ralement, les m thodes de classification classiques reposent sur la notion de 
 classe du verbe . En essence, le groupe/classe serait l’ensemble de verbes ayant les m mes 

proc d s d’affixation et/ou une m me structure consonantique et un paradigme d’alternances 
vocaliques. Ainsi, la détermination de groupes ou classes peut se faire suivant: i) le nombre 
de consonnes de la base verbale ; ii) la qualité des consonnes (tendue, relâchée) ; iii) la nature 
des voyelles (i, u, a) ; i ) la position de la voyelle (initiale, m diane ou finale) ; ) l’alternance 
vocalique ; i) l’alternance consonantique ; ii) la combinaison de ces deux derniers procédés 
(vocalique et consonantique).

Ces crit res de classification varient d’un auteur  l’autre. En fait, Basset adopte une d marche 
stricte et une analyse rigoureusement détaillée en se référant aux particularités structurelles 
des mon mes verbaux (Basset, 1929). Dans ce sens, il distingue les verbes selon leur nombre 
de phon mes consonantiques et leur comportement dans plusieurs parlers amazighes. Il en 
résulte une abondance de classes scindées au nombre de huit classes majeures, contenant 
largement des sous-catégories5.

Par la suite, en adoptant la m me classification initi e par Basset (ibid.), Dallet a distingué 
sept classes, pour le verbe en Kabyle (Dallet, 1953). Par contre, Laoust a établi, pour le parler 
de Ntifa, six classes verbales6 en fonction de la nature de la voyelle, sa position (initiale, 
m diane et finale) et le type d’alternance vocalique (Laoust, 1918). Subs quemment, les 
travaux ult rieurs (Chaker, 1984 ; Cadi, 1987; Bentolila, 1981; entre autres) ont adopt  la 
même démarche. Par contre, Aspinion a réduit, en jouant sur les interactions des classes 
verbales, le nombre en quatre groupes verbaux7 basés sur la nature du phonème consonantique 
et vocalique (Aspinion, 1953).

5  Les monèmes à voyelles zéro et à première radicale brève, les monèmes à première radicale alternante, les 
monèmes à voyelle pleine, à alternance (pré-radicale, post-radicale, et intra-radicale), les monèmes à première 
radicale longue et les monèmes de qualité et verbe à voyelle alternante devant la dernière radicale.

6  La classe des verbes de type « c1c2c3 » qui est  invariable à l'accompli (exp.skr « faire »),  la classe des verbes 
de type « c1c2 » qui a la forme « c1c2i/a » à l'accompli (n / n i/a), la classe des verbes de type « ac1c2 » qui a la 
forme « uc1c2 » à l'accompli (a  « saisir »), la classe des verbes de type « c1uc2 » qui a la forme « c1uc2 » à 
l'accompli (lal l l « naître »), la classe des verbes de type « c1c1u » qui a la forme « c1c2i/a » à l'accompli et la classe 
des verbes de type « c1c2ic3c4 » qui a la forme « c1c2ac3c4 ».

7  Le groupe à thème constant, le groupe à variation vocalique simple, le groupe à double variation vocalique et le 
groupe à variation mixte (vocalique et consonantique).
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3.2. Méthodes de classement traditionnelles

Les méthodes traditionnelles proposées sont basées sur la structure verbale suivant les 
critères énoncés auparavant (type de monème, schème, etc.). Généralement, deux classes 
sont à distinguer d’un côté, les verbes réguliers qui présentent un radical verbal constant et 
une même structure morphologique lors de la formation des thèmes verbaux (syncrétisme 
d’aoriste/pr t rit, par exemple) ; de l’autre, les verbes qualifi s d’irr guliers qui modifient 
leur structure d’un thème à l’autre (forme différente aoriste/prétérit, par exemple).

Cette distinction s’opère aussi à la base des monèmes simples et composés (dérivés et sur-
d riv s). Par ailleurs, d’autres classifications sont bas es principalement sur les variations 
structurelles qui dépendent de comportement morphologique des monèmes verbaux. Par 
conséquent, les monèmes verbaux peuvent être purement consonantiques (consonne simple 
ou g min e) et/ou  voyelle,  l’int rieur desquels sont d finies des sous-classes suivant le 
nombre et le caractère tendu ou relâché des phonèmes consonantiques, ou suivant le timbre 
et le caractère constant ou non constant, alternant ou non alternant des voyelles. 

Par contre, la classification adopt e par les structuralistes est bas e sur le nombre des th mes 
(aoriste, prétérit, prétérit négatif, inaccompli) qu’un verbe peut admettre. Ainsi, ils distinguent 
trois classes des verbes (les verbes à quatre, à trois, à deux thèmes). Ces classes emboîtent 
plusieurs sous-classes suivant la nature des thèmes identiques et le type de variations mises 
en jeu (cf. Boukhris 1986, pour une classification syst matique des diff rents types).

. Apports et li ites es approches e classification
Nous allons essayer d’ valuer les proc d s classificatoires adopt s dans les taxinomies 
précédentes. A priori, les amazighisants ne sont pas toujours d’accord sur la méthode de 
classer les monèmes verbaux; la liste reste ouverte, aussi n’est-elle pas toujours la même. 
Dans cette perspective, il n’existe pas de méthode moins coûteuse pour l’amazighe. Toutes 
les classifications propos es ont une part de v rit  quelque part et causent de s rieux 
problèmes pour une organisation plus logique. Les classements sont si nombreux que nous 
nous demandons quelle serait leur utilité (cf. le Manuel de conjugaison du CAL, 2012). Par 
ailleurs, il est  signaler qu’il n’existe pas de classification des verbes en cat gorie comme en 
fran ais, par exemple.

Pour présenter les monèmes verbaux dans des groupes assez homogènes en tenant compte 
de différents types de particularités qui les unissent, les amazighisants proposent des  
classifications ax es sur les phon mes constitutifs, leur agencement, l’opposition th matique 
et le nombre des th mes pour chaque verbe, entre autres. Ces classifications n’ont pas r ussi, 
certainement, parce qu’elles pr sentent des d fiances disparates. 

D’ailleurs, l’approche basée sur l’analogie de la structure morphologique reste contestable étant 
donné que les monèmes verbaux, même s’ils ont une même structure, ils peuvent avoir deux 
comportements morphologiques différents (exemple, af « trouver », « être meilleur » qui donne 
respectivement yufa par opposition à yuf). Il est  signer que les donn es erron es obtenues 
découlent, a priori, des données de départ non fondées. Par conséquent, de l’abondance des 
classes et la divergence de la conjugaison résulte une différence du classement. 
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Le maillon faible dans ces classifications concerne, premi rement, le choix de la forme 
neutre (forme de base)8 qui se présente sous diverses formes concurrentes avec des 
conjugaisons distinctes (cf. Iazzi, 1991). A titre d’exemple, le verbe r et i ir « voir », 
ssnetisin « connaître », etc., qui présente au moins deux variantes régionales pour la forme 
d’aoriste. Ce qui engendre une différence au niveau des procédés de conjugaison (exemple : 
ttidir et zrra à l’inaccompli)9.

En plus de ces variations morphologiques, il apparait que l’impact des processus 
phonologiques, surtout de l’assimilation est considérable. Par exemple, les deux formes de 
l’inaccompli: nkkr et kkar sont deux allomorphes du même verbe nkr « se réveiller ». Ces 
deux réalisations prolifèrent une anarchie au niveau de la morphologie verbale et bloquent 
toute entreprise de modélisation de la conjugaison amazighe. Généralement, le phénomène 
d’assimilation peut tre  l’origine de cette d fiance que connaissent la conjugaison amazighe 
et la cause de glissement des verbes d’un groupe à un autre.

Également, les radicales faibles résultant de la vocalisation des semi-consonnes « w » et 
« y , respectivement du  u  et  i  sont responsables de la d ficience de la conjugaison. 
Ce changement structurel n’est cependant pas facile à analyser, et c’est à juste titre que 
les semi-consonnes sont consid r es, selon Basset (idid.), comme « le poison du berbère ». 
Selon Bentolila, l’apparition de  i » dépend de l’action du thème « a ec telle o  telle 
modalité personnelle sujet  (Bentolila, 1981). N anmoins, rien n’est bien tabli quant  
leur vocalisation. Il y a des cas o  elles se maintiennent m me en finale du verbe et dans le 
contexte appropri . En principe, ce jeu d’alternances est d   la phono-tactique de la langue 
(cf. Boukous, 1987).

Dans un autre lieu, la réduction de la racine peut affecter l’organisation des verbes en classes 
soit au niveau de la structure ou de la conjugaison. Ainsi, la base verbale peut se présenter 
sous une forme amputée à cause d’un amenuisement de la racine10. La soustraction pose un 
problème, même s'il ne gêne pas la reconnaissance des lexèmes verbaux, quand il s’agit du 
classement par structure et le choix de la classe appropriée11. Par exemple, nous avons toute 
une s rie de formes pour la racine signifiant  donner  : au centre : fk, kf, k (tikkit : nom 
d’action verbale), sans oublier les formes r tr cies du Nord : u , o  le phon me  f , attest  
comme verbe au Sud, est tomb  et o  le phon me  k  est pass     . 

8  L'idée générale est de postuler une forme unique pour chaque lexème verbal qui débouchera sur des règles 
morphologiques g n ralisables sur les autres variantes. Il convient de  c oi ir le  for e  e a e i er ettront 
la description la plus simple » (Gleason, 1969). 

9  Nous pourrions facilement multiplier les exemples, irid et arud' « laver », inig et anug « chercher », ismum et 
smim « rendre acide »,  mais il en est parfois autrement pour : i   « enlever »,  f  f  « donner », g i 
« traire », arg arji « rêver », rr r  « casser », l'inac.).

10 La racine est l ensemble de consonnes qui re oit sa coloration phonique par l introduction de voyelles et d affixes 
et fa onne de ce fait sa configuration formelle et s mantique (cf. Cantineau, 1950).

11 Le raisonnement qui nous paraît adéquat est qu'effectivement, ces verbes sont le résultat d'une « évolution » 
qui a comme conséquence « la désagrégation du système » ou bien qu'ils ont des processus particuliers encore 
non déterminés de manière satisfaisante. Lionel Galand parle d'une certaine « usure du système » à propos d'un 
phénomène similaire dans la morphologie nominale (Galand, 1977).
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Par ailleurs, certaines formes verbales connaissent le phénomène de la « suppléance ». 
Ce problème concerne les changements et les irrégularités observés dans certains thèmes 
supplétifs. Ainsi, la formation de l’inaccompli n’est pas constante pour les verbes qui 
changent du radical, en plus de jeu d’affixes (suffixes ou pr fixes) pour indiquer sa valeur 
aspecto-temporelle. En effet, la conjugaison de ces verbes fait partie des connaissances du 
locuteur. Considérons le réseau de relations de dépendance entre les différents thèmes de 
verbe ini « dire » qui devient nni a à l’accompli et ttini à l’inaccompli ; en l’occurrence, qqar 
au Nord. Ensuite, les verbes relev s dans le parler des Ait Seghrouchens : i i itt i, asy/ttasy 
« prendre » et uss « taire » qui se conjugue au prétérit avec le radical susm, ssusm. Ce type 
de verbe irrégulier change partiellement du radical d’un thème à l’autre. Par conséquent, 
l'exception morphologique rend complexe la conjugaison de ces formes supplétives.

5. Vers  le traitement automatique des verbes 
Le TAL, tel que d fini dans notre introduction, fait intervenir des recherches diverses dans 
différents domaines pour effectivement traiter les données linguistiques. Dans une première 
approximation, le traitement d'une langue concerne la transformation d'un objet d'entrée en 
un objet de sortie12 sous forme de données brutes. Cette transformation comprend une étape 
intermédiaire qui vise à extraire les informations linguistiques (cf. Xanthos, 2008).

Lors de l’inventaire des informations morphologiques, il est avéré que ces informations se 
subdivisent en connaissances flexionnelles, d rivationnelles (diff rentes formes flexionnelles, 
dérivationnelles). Ces connaissances morphologiques présentent un ensemble de données et 
de r gles qui permettent aux syst mes d’identifier des mon mes verbaux en leur associant 
toutes les données pertinentes pour la suite du traitement.

Avant de se pencher sur les types de relations qu’entretiennent le monème verbal et les 
informations morphologiques, il est important de faire apparaître leur complexité et les 
différentes organisations. Autrement dit, l’établissement des relations entre le monème 
verbal et toutes les formes flexionnelles ou d rivationnelles qui lui sont associ es 
morphologiquement. Ainsi, la forme de base (verbe simple) est li e  ses flexions et ses 
formes dérivées.

Le mon me verbal est g n ralement construit  partir de plusieurs l ments. Il est constitu  
d'une partie centrale, appelée racine. Les connaissances morphologiques concernent la 
mani re dont les mots sont construits  partir des unit s minimales de signification (mon mes/
morph mes, les affixes, etc.). 

12 Nous parlons d' « analyse » lorsque le point d'arrivée ou l'output sont des données brutes et de la « génération » 
lorsque le point de départ ou l'input sont des données brutes.
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.1. robl me de classification

Les monèmes verbaux sont classés, d’un point de vue morphologique, selon leurs phonèmes 
consonantiques constitutifs. Nous aurons, ainsi, des verbes monolitères constitués d’un 
phonème consonantique, les bilitères constitués de deux phonèmes consonantiques, les 
trilitères formés de trois phonèmes consonantiques. Certes, ces verbes sont formés à partir 
des bases simples avec/sans voyelle. Ces bases se composent aussi selon la gémination ou 
non du radical, de la base avec/sans gémination. 

Ces classements diffèrent sur plusieurs points, et nous pouvons nous interroger non seulement 
sur le rendement p dagogique d’une telle m thode mais aussi sur l’efficacit  de chaque 
méthode. C’est quoi la valeur pratique de ces classements ? Certes, ces classements servent 
pratiquement pour présenter les verbes en des classes homogènes et régulières pour faciliter, 
à la fois, leur traitement informatique et leur enseignement/acquisition à l’école. 

Les probl mes pos s par la taxinomie et la classification des verbes se manifestent aux 
différents niveaux et se trouvent, a priori, dans la d finition des classes et des groupes des 
verbes qui se heurtent à des contraintes diverses. Le problème d’irrégularité et d’homogénéité 
des classes sont rendus plus épineux encore lorsqu’il s’agit d’une exploitation liée au TAL. 
En effet, la plupart des verbes connaissent des variations apparentes, sur lesquels nous ne 
nous attarderons pas, car étudier tous ces variations irait bien au-delà de notre modeste article.

Il s’av re que la majorit  des tudes s’efforcent de saisir les processus de la morphologie 
verbale strictement au niveau de la surface. En occultant des ph nom nes phonologiques 
et phono-tactiques relatifs  la langue, cette position r duit les modifications qui rel vent 
de la dérivation et la formation morphologique en tant qu’opération morphologique. 
Néanmoins, les taxinomies proposées dans ces travaux reposent sur des critères hétéroclites. 
Pour certains, le critère de classement se base sur la forme ou la structure du monème. Pour 
d’autres, la nature du changement observé pour la formation des thèmes verbaux sert de 
principe classificatoire.

Au vue des travaux classiques de classification, des efforts ont t  apport s par les successeurs 
pour réduire et harmoniser les classes verbales. Ces efforts ont pris en considération les soucis 
didactiques de l’enseignement de la morphologie amazighe. Compte tenu de l’importance 
des données, le travail est donc de trouver des verbes types ou similaires qui rendent compte 
des autres verbes d’une même classe. 

G n ralement, une classe est d finie par r f rence  un ensemble de propri t s qui sont  la 
fois n cessaires et suffisantes pour appartenir  une classe. Autrement dit, la classification est 
un processus du regroupement des monèmes verbaux en une hiérarchie de classes suivant 
certaines propriétés communes. Par ailleurs, la combinaison des procédés de formation 
peuvent s’interagir entre eux et amplifier d’avantage les classes verbales. 
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.2. Sch mas classificatoires des mon mes verbau

5.2.1. Schéma basé sur la morphologie dérivationnelle

Les verbes simples, comme nous l'avons déjà précisé, se situent  tout en haut de la taxinomie 
des verbes : cela montre qu'il peut être employé comme base de dérivation des autres verbes  
et que ses propriétés seront par conséquent moins restreintes. De plus, ce type de verbes est  
le plus fréquent dans la langue amazighe. Pour ce faire, nous nous inspirons des schémas et 
de l architecture stratificationnelle ou s quentielle (en s rie) adopt e par (Sabah, 1988).

ig re  Cla ification e  on e  er a

5.2.2. Schéma basé sur l’opposition thématique

Lorsque nous parlons d’oppositions thématiques (valeurs aspectuelles), nous parlons 
certainement des différences morphologiques enregistrées aux différents thèmes verbaux. 
Ces variations morphologiques peuvent tre exploit es pour la classification et la taxinomie 
des verbes. Autrement dit, faire un classement suivant le nombre des thèmes verbaux 
susceptibles de générer un verbe. Néanmoins, la contrainte qui se pose est la détermination, 
lors de passage d’un thème verbal à l’autre, de type d’opposition thématique (aoriste vs 
accompli, accompli vs inaccompli, etc.). 

En revanche, il ne semble pas que tous les verbes admettent cette analyse, quoique, sur le 
plan formel, la plupart des verbes donnent leurs intensifs par gémination d’une consonne ou 
la pr fixation d’un tt-. D’autre part, pour sa part, le pr t rit est majoritairement marqu  par 
une alternance vocalique.
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ig re  or ation e  t e  er a  et o o ition t ati e

Il arrive de distinguer des sous-classes,  l’int rieur de ces classes, en fonction des th mes 
verbaux qui expriment un syncrétisme. Néanmoins, certains verbes peuvent exprimer un 
syncrétisme, selon les parlers, pour certains thèmes verbaux. Par conséquent, un verbe qui 
présente des différences morphologiques au niveau des thèmes habituels serait classé, selon 
le nombre de ces oppositions thématiques. Ainsi, un verbe à quatre thèmes serait le verbe 
qui pr sente des variations lors de la formation des quatre th mes. Il est de m me pour les 
verbes à trois, à deux et même à thème unique qui présente un syncrétisme (awra « venir » ; 
ms «être» syn. g). Ce syncrétisme nous renseigne évidemment sur le nombre des thèmes d’un 
verbe donné (cf. Boukhris 1986, pour tamazight et Dallet 1953, pour le kabyle). 

5.2.3. Schéma basé sur le schème ou la structure des monèmes verbaux

Ce critère est basé principalement sur la constitution, la disposition et l'assemblage des 
éléments qui forment l'ossature de la forme de base, c'est-à-dire sur l'agencement des 
phonèmes consonantiques et vocaliques dans chaque structure verbale. Les caractéristiques 
de chaque structure dépendent du type verbal et du schème qui lui donne sa cohérence.

Ce crit re est bas  sur les processus investis dans la conjugaison. Il ne se base pas sur la 
structure verbale étant donné qu'il existe des manières de conjugaison différentes pour une 
même structure verbale. D'ailleurs, les procédés de la mise à la forme conjuguée sont toujours 
les m mes pour tous les parlers. Ces crit res ou proc dures de classification sont bas s sur 
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les procédés de formation des thèmes verbaux13 ou sur la fa on de conjugaison14. Surtout, 
les procédés investis dans la conjugaison, à savoir la variation consonantique et vocalique. 
Néanmoins, leur application n'est pas toujours la même.

ig re   a ino ie artielle e er e

La formalisation des données peut se faire suivant le type de conjugaison ou de procédés de 
formation. Sans prendre en consid ration la nature du syncr tisme r alis  entre les th mes 
verbaux, le problème majeur reste le comportement morphologique hétéroclite de ces verbes 
selon les thèmes verbaux15. D'ailleurs, nous distinguons des verbes dont les thèmes sont 
caractérisés par des alternances ou des insertions vocaliques et des verbes qui présentent un 
effacement de la voyelle dans certains de leurs thèmes. D'autres éléments peuvent intervenir 
dans la formation des thèmes ; en l'occurrence, la tension consonantique, la perte de la 
tension, l'alternance ou l'  insertion vocalique.

13 Pour Bentolila, le th me verbal serait l quivalent de la base verbale ou du verbe sans affixe (Bentolila, 1981).
14 Il est mieux de retenir que la mise  la forme de l aoriste est parfaitement simple et s obtient par l affixation 

des indices de personne à la base verbale dans la presque totalité des parlers. Autrement, ces conjugaisons sont 
obtenues par l addition des d sinences qui font corps avec le radical verbal. Ils peuvent tre pr fix s ou suffix s et 
ils s'ajoutent au verbe quel que soit sa forme et indépendamment de temps. 

15 En gros, si le radical de l aoriste est de la forme /ccc/ ou /ccv/, on g mine sa deuxi me consonne, mais dans 
quelques cas, on lui pr fixe /tt/. Si le radical de l aoriste est de la forme /cc/, on  g mine sa premi re consonne  
l'inaccompli, et on insère la voyelle « a ». (gn ggan ; ffal) à l'exception de certains verbes qui ne sont pas sujets à 
l'insertion de « a » ; dans ce cas, on gémine leur deuxième consonne : f  tte f.  c t  de ces formes qui pr fixent 
un « tt  , il existe une cat gorie qui pr fixe  tti  » et perd la tension de la consonne tendu de thème d'aoriste 
(   tt ) au centre.
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La formation de l'accompli se caractérise par un syncrétisme de forme avec le thème de l'aoriste, 
ou bien par des alternances vocaliques s affichant sous forme de variations, changement ou 
effacement du phonème vocalique. Par contre, la formation de l'inaccompli peut être réduit 
 trois proc d s majeurs. Premi rement, la pr fixation du morph me tt- g n ralement quand 

le verbe commence par une voyelle ou par une consonne géminée (a tta   ini ttini   
ttddu, mais aussi ttudu). Ce procédé d'adjonction de la consonne dentale « tt  » ou « t » à 
l initiale concerne d autres formes verbales. Deuxi mement, l affixation d un phon me 
vocalique. Troisièmement, la gémination d'une consonne radicale constitutive de la base. 
D'une certaine manière, les deux derniers procédés morphologiques sont combinés dans 
beaucoup de cas, parfois, les deux premiers procédés, tandis que la gémination n'est presque 
jamais combin e avec la pr fixation de  tt . 

En revanche, la difficult  de la conjugaison porte surtout sur les modifications structurelles 
affect es par l alternance vocalique pour garder une bonne sonorit . Encore, certains parlers 
ont r gularis  la r gle de l insertion vocalique en position post-finale et d autres ont un 
syncrétisme de forme accompli et inaccompli. Ce critère n'est pas a priori différencié puisque 
la différenciation des classes ne se base pas sur un regroupement des cas distincts. 

6. Conclusion
Les verbes peuvent être classés selon le nombre de phonèmes constituant les verbes en groupes 
ou catégories. Ce critère ne peut être qu'un raisonnement trompeur parce qu'un classement 
de ce type n'est pas vraiment pertinent et homogène. Certains verbes peuvent être constants 
au prétérit et à l'aoriste; d'autres, au prétérit ou à l'aoriste seulement. Vu l'hétérogénéité 
enregistrée, le classement ne doit pas utiliser la forme nue du verbe. La règle est assez simple 
en apparence ; mais, elle pose en profondeur le probl me de conflit des crit res. 

La taxinomie des connaissances morphologiques rend problématique la détermination 
d'une forme de base pour les lexèmes verbaux, d'une part, et d'une autre, des alternances 
morpho-phonologiques intervenant dans la conjugaison. Nous supposons, pour mieux classer 
un monème verbal, de le mettre en relation avec ses formes concurrentes. Le repérage et 
l'extraction automatique des internements ont été à la base de toutes les études de construction 
automatique.

Il existe deux types de travaux sur la complexit  linguistique : les uns s attachant  d crire les 
facteurs de complexité et les autres proposant de prédire les zones de complexité observées 
pendant le traitement. Nonobstant, les m thodes de classification utilis es pour classer des 
verbes en groupes homogènes sont formellement diverses. Pour ces raisons, nous entrevoyons 
une utilit  de la classification automatique. Malheureusement, les approches taxinomiques ne 
sont pas exploitables en l'état et demandent une manipulation qui peut devenir très fastidieuse 
étant donné l'ampleur de la tâche. Les approches sont trop génériques pour appréhender les 
relations morphologiques impliquées par les thèmes verbaux. 

Il faut lancer la recherche dans ce domaine de la taxinomie pour voluer favorablement vers la 
résolution des relations morphologiques permettant d'obtenir des classes moins nombreuses 
et plus homog nes. Les approches de classification peuvent tre am lior es dans des cadres 
applicatifs. Par conséquent, les démarches récentes de la taxinomie des langues naturelles se 
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basent sur les outils du traitement automatique tels que les anal e r  or ologi e , les 
concordanciers et les racineurs, entre autres. D o  la n cessit  d emprunter le m me chemin 
pour le développement informatique de la langue amazighe. 
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Résumé 
La présente contribution présente un travail qui rentre dans le cadre du projet de l’Institut 
Royal de la Culture Amazighe visant la collecte et la mise en réseau du premier noyau d’une 
banque de corpus littéraires amazighes. Quelques années sont passées depuis le lancement 
de l’action de la collecte prise en charge par le centre CEALPEA de l’IRCAM, une nouvelle 
phase s’est engagée, celle de l’informatisation de ces ressources riches et extrêmement 
importants pour les chercheurs dans le domaine de la littérature amazighe. Un système de 
gestion de contenus (CMS) a été développé dans le cadre de ce projet. Les corpus textuels 
et audiovisuels collectés sont gérés par le CMS et consultables à travers un moteur de 
recherche intégré dans ce dernier et destiné à être mis à la disposition des utilisateurs. Le 
travail d’informatisation effectué a consisté en premier lieu en une étude des caractéristiques 
principales du corpus collecté. Dans un deuxième lieu, la phase de la conception a visé la 
mise en place du modèle conceptuel de la base de données du corpus et de la logique retenus 
pour les règles et les fonctionnalités de gestion et de la consultation.  La mise en œuvre du 
projet a été couronnée par le développement informatique de la première version du système 
de gestion informatisée du corpus amazighe.

1. Introduction
La collecte et le traitement des corpus de la littérature amazighe ont constitué une des actions  
phares  de l’Institut Royal de la Culture Amazighe (IRCAM) depuis le démarrage de ses 
travaux. L’IRCAM a accordé une importance considérable à la collecte et l’enregistrement 
de patrimoine oral amazighe. Compte tenue de la disparition et l’extinction de plusieurs 
créateurs de ce patrimoine : poètes, conteurs, chanteurs, musiciens et écrivains…, la collecte 
et la préservation des expressions orales amazighes sont devenues un chantier a part entière 
qui n cessite un encouragement et un soutien moral et financier, d’o  la mobilisation d’un 
grand nombre de chercheurs et de spécialistes pour recueillir et enregistrer ce patrimoine, 
notamment à l’IRCAM.

Cette initiation qui entre dans le cadre des efforts consentis pour la préservation du 
patrimoine amazighe orale vient consolider les nouvelles fonctions que la langue amazighe 

TICAM’12, p. 89-96
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est appelée à couvrir tels que le passage à l’écrit, l’introduction dans le système éducatif et 
particuli rement son inscription dans le nouveau statut officiel du Royaume. La pr sentation 
des corpus sous le support technologique fait partie des objectifs et besoins évidents des 
nouveaux modes de recherche et de communication. Ce qui donnera, sans doute, un nouvel 
élan à cette action de la collecte : le corpus collecté est un corpus ouvert qui est appelé à 
devenir encore plus important ce qui fait appel à l’outil informatique pour la facilitation de 
son traitement et sa préservation selon les normes préconisées dans la matière. 

Nous proposons de présenter, dans ce papier, un état des lieux du projet de gestion des 
corpus amazighes (GCAM) dont a fait l’objet le développement d’un système informatique 
de gestion des corpus, particulièrement littéraires. Dans la première section, nous exposons 
les caractéristiques majeures du corpus en question avant de développer les phases de la 
conception et de développement informatique du projet.

2. La collecte des corpus à l’IRCAM : état des lieux 
Depuis le début de la collecte, supervisée par le Centre des Etudes Artistiques des 
Expressions littéraires et de la Production audiovisuelle (CEAELPA), ce dernier a reçu un 
nombre considérable de corpus collectés et menés par des chercheurs et des spécialistes 
contractuels. Les textes et enregistrements audio ainsi collectés, contiennent divers genres 
littéraires, narratifs et artistiques orales  amazighes, tels que : la poésie, la prose, les énigmes, 
les proverbes, les devinettes et les contes. Ce patrimoine littéraire représente les 3 régions du 
Maroc : Nord, Centre et Sud.

 
Figure1 : Composition du corpus collecté par genre (poésie)

Le corpus amazighe orale disponible au CEAELPA montre que la poésie et ses sous genres 
(Figure1) sont les produits les plus collectés, suivie par la prose et ses genres : proverbes, 
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énigmes et devinettes. Le bilan réalisé par le CEAELPA1 a démontré la prépondérance des 
textes poétiques ; Il semble que Tamdyazt ou Amarag ou Aqsid occupe la première place, 
suivi par Tandamt n uhwacc dite joutes oratoires. 

Par ailleurs, les textes en prose représentent la plupart de la collecte. Les proverbes sont la 
forme majoritaire de la prose (Figure 2), tandis que les énigmes et les contes viennent dans 
une proportion beaucoup moins importante.

Figure 2 : Composition du corpus collecté par genre (Prose)

En termes de poésie, le nombre total des poètes cités dans la collecte est de 163 dont la 
majorité est issues de la région de sud (Figure 3), suivi par les poètes du centre, tandis que la 
poésie du nord appartient à des poètes anonymes.

 
Figure 3 : Nombre de poètes par régions

1  Centre des études littéraires des expressions artistiques et de la production audiovisuelle (CEAELPA) : Bilan de la 
collecte de patrimoine orale amazighe de 20012002/ au décembre  2007, réalisé par Ahmed El Mounadi, 14 janvier 
2008.
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Le patrimoine littéraire de la région du nord est menacé plus par la perte et la disparition. Les 
chiffres avancés montrent que la poésie du sud est la plus représentative dans cette collecte 
de l’IRCAM. La répartition de ce produit poétique par région montre également une forte 
présence de la poésie de sud, ceci dit que la collecte littéraire dans cette  région est d’une 
conséquence particulière. Cette présence est due également aux efforts remarquables menés 
par les chercheurs et les spécialistes en patrimoine amazighe dans ladite région.

2.1. Première exploitation de l’archive 

En termes d’exploitation du corpus collecté, plusieurs travaux de publications ont été édités 
: d’une part une série d’anthologies  dont l’anthologie de la poésie, des proverbes et des 
devinettes (Azdoud 2012-a, Azdoud 2012-b). De même, plusieurs ouvrages qui portent sur la 
production poétique de certains poètes, tel que (Azeroual, 2012 ; El Mounadi, 2012; Azdoud, 
2012-c), ont trouvé dans le corpus une source riche. Le processus d’exploitation de ce corpus 
continue également pour accomplir l’anthologie des contes amazighs sur laquelle un travail 
est mené actuellement au CEAELPA.

La demande externe de cette collecte a aussi émergé, notamment de la part des étudiants 
et des professionnels de la radio et de la télévision. Le projet de numérisation et de gestion 
de corpus amazighe a pour but, justement, de diffuser ce patrimoine au niveau national et à 
l’étranger et de permettre aux chercheurs, étudiants et spécialistes de la littérature en générale 
et de la littérature amazighe en particulier la consultation et l’exploitation de ce patrimoine 
littéraire.

3. Le  projet  GCAM 
Le corpus littéraire collecté est constitué des documents de natures divers (texte, audio et 
vidéo). Il nécessite une approche de gestion facilitatrice de son  exploitation. La plateforme 
technologique de gestion du contenu permettrait une gestion unifi e de ces donn es en visant 
plusieurs objectifs, notamment :

 Gestion du circuit de l’acquisition du corpus. Incluant toutes les informations 
concernant le processus de traitement (contractant, rapporteurs, corpus et media, 
artistes,…).

 Création de corpus et de notices textuelles décrivant chaque document de la base 
des corpus.

 Mettre à la disponibilité des chercheurs les fonctionnalités de recherche et de 
navigation dans la base de données.

 Informations et statistiques sur les corpus intégrés.

Dans la démarche de développement adopté, les utilisateurs pilotes ont été impliqués depuis 
le début de la réalisation. Le développement a été incrémental et itératif de manière que 
chaque cycle donne lieu à une partie opérationnelle de l’application.

3.1. Mise en œuvre du projet GCAM 

Le développement de l’application a été procédé depuis le départ pour pouvoir évoluer en 
fonction des besoins sp cifiques, et int grer de nouveaux modules et fonctionnalit s  la 
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demande. La mise en œuvre a concerné le développement des fonctionnalités de gestion et la 
conception de la base de données. 

Dans un premier volet, la mise en place de la base de données du projet a été divisée en deux 
étapes :

3.1.1. Etudes des données 

Afin de d finir le contenu de la base de donn es, une tude de la nature des donn es brutes 
existantes a été faite à la base du descriptif déjà établis (El Mounadi, 2008). Les documents 
textuels taient stock s pour la pluparts sur des fichiers Word avec diff rents graphies 
(amazighe, latin et arabe)2. Des exceptions ont été notées, qui existent sous format papier 
et ont besoin préalablement de la numérisation. Les documents multimédias existent sous 
différents formats audio, vidéo et image. Un dictionnaire de données qui est le fondement de 
la base de données a ainsi pu être créé à partir de cette étude.

3.1.2. Structuration des données 

A partir du dictionnaire, il a été possible de structurer la base de données. Le schéma des 
données prévoit une description détaillée des différents acteurs et objets de la collecte, à 
savoir d’une part les informations concernant les auteurs, les contractants et les rapporteurs 
et d’autre part, les corpus, notamment de type médias (enregistrement audio et  vidéo) sont 
pris en charge, en plus des corpus textuels. La base de donn es sp cifie les  l ments de 
description de chaque objet auteur, etc et explicite les relations entre les différentes tables de 
métadonnées.

Le modèle conceptuel de la page suivante (Figure 4) résume les caractéristiques relationnelles 
des données.

3.1.3. Les fonctionnalités développées 

Dans le cadre de la création du système, en sus de la base de données, la mise en place de 
fonctionnalités nécessaires pour l’exploitation et gestion de corpus a été abordée aussi. Ces 
fonctionnalités sont des leviers techniques qui ont permis de mettre en place des interfaces 
plus ou moins complexes sur le site Web et offrir une exp rience utilisateur encore sous 
l’expérimentation (ex : formulaires de recherche, demande d’information,...).

L›ensemble des fonctionnalités ci-dessous ont été développées sous formes de modules 
séparés qui essayent de répondre aux besoins exprimés lors de la conception et la réalisation 
de l’application Web. Nous citons :

 Gestion des artistes : permet la gestion des fiches des acteurs (auteur, artiste, 
rapporteur, etc.), la liste des corpus collectés et la liste des Médias collectés. 

 Gestion des utilisateurs : g re la liste des utilisateurs, la fiche de l’utilisateur, les 
droits d’accès, la langue préférée et le changement du mot de passe.

2  L’unification de la graphie est un souci qui devait tre trait  avant de l’int gration des corpus dans la base de 
données. Elle a fait, donc préalablement, l’objet de travaux de transcription.
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Figure 4 : Modèle conceptuel des données
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 Gestion du corpus : un module qui permet la saisie, l’édition et la suppression des 
corpus textuels.

 Gestion du Média : Fiche média, ajout des médias, Edition des médias, associer 
les corpus 

 Paramétrage : permet la configuration des diff rents l ments caract risant le 
corpus tel que la région, la langue, le type du corpus, le type du média, la classe du 
corpus, la catégorie artiste, la qualité corpus et le type du corpus.

 Statistiques : la version actuelle se limite aux statistiques concernant le nombre 
de corpus par  classe, type, région, contractant ou langue, le nombre d’artiste par  
région et le nombre de contractant par région.

3.1.4. Mode d’utilisation du GCAM 

L’acc s aux diff rents modules de GCAM est profil  selon la fonction  accomplir. Les agents 
de saisie qui s’occupent de la saisie et l’indexation des corpus, les modérateurs qui valident 
les actions des agents de saisie et les administrateurs qui ont des droits exclusifs et peuvent 
paramétrer entièrement le système.

Les formulaires élaborés pour la base de données sur les corpus textuels et médias, ont 
été conçus pour améliorer la saisie des données. Ils ont été créés dans une optique d’une 
multi-utilisation de la base, et se veulent donc accessibles pour que les différents acteurs, 
agents de saisie et modérateurs, amenés à indexer des informations soient le plus rapidement 
performants.

Figure 5 : Formulaire de recherche
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La fonctionnalit  de recherche est ouverte  tous les utilisateurs, authentifi s ou non. Elle 
offre une interface simple et une autre plus riche en matière de métadonnées d’indexation qui 
permet la recherche dans les corps intégrales des corpus mais aussi dans les données relatives 
(Figure 5).

4. Conclusion
L’accès aux ressources numériques amazighes est l’une des priorités de la renaissance 
technologique que connait l’amazighe, notamment  les corpus textuels et multimédias 
qui font partie intégrante des travaux de recherche dans les différents domaines littéraire, 
historique et anthropologique, etc. La solution développée et exposée dans ce papier répond 
aux besoins des chercheurs en matière d’accès aux archives corpus. La solution prévoit 
plusieurs fonctionnalités couvrant la gestion des corpus et des utilisateurs, le paramétrage 
et la recherche dans la base de données.  Les formulaires et interfaces de la consultation des 
corpus et médias sont dédiés aussi bien aux chercheurs qu’au grand public.

Le projet GCAM est réalisé sous un format modulaire. Il est ouvert aux développements 
qui répondraient à des nouvelles besoins qui ne surviendront qu’avec l’utilisation de cette 
version du système et aiderons par ailleurs à améliorer le projet et conduire vers de nouvelles 
pistes d’évolution.
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Résumé
Dans le travail pr sent  dans cet article, nous avons r alis  un test sur les fautes d orthographe, 
et ceci pour conna tre les diff rents types d erreurs d orthographe commises dans la saisie 
pour la langue arabe. Nous avons constaté durant ce test que certaines erreurs de permutation, 
d ajout et de suppression se r p tent de fa on fr quente. Ceci nous a pouss s  d finir des 
matrices d erreur d dition pour la langue arabe.

1. Introduction
La correction automatique des erreurs d orthographe est l un des axes les plus importants 
dans le domaine du traitement automatique des langues naturelles. La recherche dans ce 
domaine a d but  dans les ann es 60 (Kukich, 1992).

La correction orthographique consiste  trouver le mot le plus proche des mots d un lexique 
d une langue donn e, en se basant sur la similarit  et la distance inter mots.

Pour la correction automatique des erreurs orthographiques, plusieurs travaux ont t  r alis s:

 Les premi res tudes ont t  consacr es  d terminer les diff rents types d erreurs 
orthographiques l mentaires, appel es op rations d ditions (Damerau, 1964) 
notamment: insertion (ajout d un caract re), suppression (omission d un caract re), 
permutation (changement de position entre deux caract res), remplacement (remplacer 
un caract re par un autre).

 En se basant sur les travaux de Damerau, Levenshtein (Levenshtein, 1966) n a consid r  
que trois op rations d ditions (insertion, suppression, permutation) et il a d finit une 
distance qui compare deux mots en calculant le nombre d op rations d dition qui 
transforme le mot erron  au mot juste. Cette distance est appel e aussi distance de 
Damerau-Levenshtein.

 Oflazer a propos  une nouvelle approche appel e  Reconnaissance tol rante des 
erreurs »1 bas e sur l utilisation d un dictionnaire repr sent  sous forme d automate  

1  Error-Tolerent Finite-State recognition with Applications to Morphological Analysis and Spelling Correction 

TICAM’12, p. 97-102
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tats finis. Selon cette approche, la correction d un mot erron  consiste  parcourir un 
automate  tats finis en calculant pour chaque transition une distance appel e cut-off 
edit distance (Oflazer, 1996). 

 En s appuyant sur les travaux d Oflazer, Savary (Savary, 2003) a propos  une variante 
de cette m thode avec des modifications majeures, du fait qu elle carte le calcul du cut-
off edit distance. Le principe tant d explorer un dictionnaire-automate en largeur sans 
d passer un seuil d erreurs, et dans le cas de blocage, l algorithme tol re un retour en 
arri re (back tracking) pour un parcours en profondeur en se basant sur des suppositions 
li es aux op rations d ditions (insertion, inversion, omission, et remplacement).

 Pollock et amora (Pollock et amora, 1984) ont d fini une autre mani re pour mod liser 
les erreurs orthographiques et ceci par le calcul de ce qu on appelle l alpha-code (skeletton 
Key), d o  la n cessit  d avoir deux dictionnaires : un dictionnaire des mots et un pour 
les alpha-codes. Ainsi pour corriger un mot erron , on extrait tout d abord son alpha-
code (abr viation des consonnes constituant le mot erron ) et on cherche les alpha-codes 
les plus proches. Cette m thode est efficace pour le cas des erreurs de permutation.

 Malgr  la disponibilit  d un ensemble de m thodes pour la correction orthographique, 
on constate qu on ne dispose pas encore de correcticiels2 robustes capables de traiter 
de fa on pertinente la totalit  des erreurs commises dans un texte crit, voir aussi un 
mauvais ordonnancement des solutions suggérées lors de la correction. Une analyse 
critique faite par Souque (Souque, 2006) et Mitton (Mitton, 2009), confirme que les 
diteurs de traitement de texte commerciaux tels WinWord et OpenOffice, pr sentent des 

limitations dans la suggestion des solutions de quelques types de mots erronés.

Dans cet article, nous avons r alis  une tude statistique sur les erreurs d dition d orthographe 
pour la langue arabe, et ceci dans le but d introduire les r sultats de cette tude dans un 
syst me de correction d erreur orthographique.

. t e statisti e s r les erre rs orthographe

2.1. n uence des param tres techni ues

Pour analyser les diff rentes erreurs d orthographe commises par les utilisateurs pour la 
langue arabe, nous avons effectu  un test sur un ensemble d op rateurs exp riment s en 
saisie de documents en arabe. Notre test est constitu  d un ensemble de documents crits en 
langue arabe avec des polices, tailles et interlignes diff rents, et ceci pour conna tre d une 
part l influence de ces param tres sur les erreurs d orthographes, et d autre part les erreurs 
d dition qui se r p tent.

2  Le terme correcticiel servira  d signer l ensemble des outils logiciels qui aident  la correction d un texte
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  Police Taille de Police Interlignage 

 Document A SimplifiedArbic 12 - 

 Document B ArbicTrans 12 1.5 

 Document C ArbicTrans 12 - 

 Document D ArbicTrans 14 - 

 Document E ArbicTrans 14 1.5

Tableau 1 : Caractéristiques techniques des documents

  A   B   C   D   E   
       
 Nombre d erreurs 283 287 308 232 320 

Tableau 2 : Statistiques des erreurs orthographiques

D apr s les statistiques du tableau 2, nous pouvons dire qu il y a une relation troite entre les 
caract ristiques techniques d un document Word et les erreurs orthographiques commises.

Dans ce sens, on peut conclure :

i. Tant que le document est bien saisi (police claire, taille et interlignage ad quats) 
l op rateur ne prend pas assez du temps pour lire attentivement les mots et cela peut 
entrainer   commettre des erreurs de frappe.

ii. Tant que le document n  est pas bien crit (police, taille et interlignage m diocres) 
l op rateur prend assez de temps pour lire attentivement les mots avant de les saisir ce 
qui réduit le nombre des erreurs commises mais dans un temps considérable.

2.2. Statisti ue sur les op rations d ditions

Les erreurs orthographiques commises dans notre test sont de trois types : ajout, suppression 
et permutation, appel es aussi op rations d ditions  (Levenshtein, 1966).

a. rreur d a out : pour ce type d erreur, l op rateur de saisie ins re incorrectement un 
ou plusieurs caract res au mot correct (á°û°SQóe ajout du caractère ¢T  á°SQóe).

b. rreur de suppression : dans cette cat gorie d erreur, l op rateur omet incorrectement 
un ou plusieurs caract res du mot correct (á°Sóe suppression du caractère Q).

c. rreur de permutation : cela signifie que l operateur remplace ou bien permute un ou 
plusieurs caract res dans un mot correct  (á°TQóe permutation entre ¢T et ¢S du mot 
á°SQóe).
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 Op ration d dition Suppression Ajout Permutation 

 Taux 20,77% 14,23% 65% 

a lea    o rcentage ar o ration ition

D apr s ce tableau, on constate clairement que les erreurs de permutation sont les plus 
fr quemment commises suivies des  erreurs de suppression et des erreurs d ajout.

3. Analyse des erreurs

.1. nalyse des erreurs de permutation

Lors de la comparaison des documents d origine avec ceux saisis par les op rateurs, on a 
remarqu  qu il y a des caract res arabes qui se fr quentent souvent en erreur de permutation 
par rapport aux autres. On a comptabilis  un total de 923 erreurs de permutations commises 
par les opérateurs de saisie.

Le tableau suivant r sume les principaux caract res qui subissent en erreur de permutation.

  Caract res G CG … ∫ Q EG Ü ¿ ê ä ¥ Ω h ì ¢S i

  Nombre de 
  permutation 151 138 80 41 40 39 36 28 26 23 23 22 22 20 20 20 

Tableau 4 : Les principaux caractères qui subissent en erreur de permutation

D apr s ces statistiques, on constate qu il y a des caract res qui sont permut s fr quemment 
par rapport aux autres et ceci peut tre expliqu  selon deux interpr tations :

 La premi re interpr tation est que les op rateurs se trouvent en face du probl me 
de proximit  entre les touches du clavier, et au lieu de cibler le caract re correct 
l op rateur frappe la touche adjacente  ce dernier. Par exemple, le caract re Ü a 
été permuté souvent avec les caractères  ∫ , … , Q et ¥ qui se trouvent juste  c t  du 
caractère Ü (voir Figure 1).

Figure 1 : Clavier alphabétique arabe
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 La deuxi me interpr tation, c est que les op rateurs se trouvent dans une situation de 
ressemblance entre les caractères arabe, et par conséquent au lieu de cibler le caractère 
en question, l op rateur saisi le caract re qui ressemble  ce dernier. A titre d exemple,    
… —> i,   Q  —>  R ,  ê —> ì  ,  ¢S  —> ¢T ,  ¥  —>  ±.

.2. nalyse des erreurs de suppression

Durant cette étude statistique, on a constaté que les opérateurs de saisie ont commis en plus 
des erreurs de permutation, des erreurs de suppression des caract res avec une somme de 295 
erreurs.

Dans le tableau suivant on a essay  de recenser les diff rents caract res qui ont pr sent  assez 
de suppression par rapport aux autres.

  Caract res G ä Q ∑ ∫ Ω ¿ h … 

  Nombre de 
  suppression 53 24 28 10 22 24 15 28 37

Tableau 5 : Les caractères présentant plus de suppression

. . nalyse des erreurs d a out

La derni re cat gorie des erreurs d orthographe commises par les op rateurs de saisie est 
l erreur d ajout avec un total de 202 erreurs. Le tableau ci-dessus r sume les diff rents 
caract res sujets d erreur d ajout.

   Caract res ä Æ Q ¿ ∫ ∑ G … 

   Nombre d ajout 12 10 19 19 32 8 23 26

a lea    e  rinci a  caract re  r entant n jet erre r ajo t

. oncl sion et erspecti es
Dans ce travail, nous avons essayé de mettre en évidence certains caractères de la langue 
arabe subissant souvent un nombre assez important d erreurs d dition (ajout, suppression, 
permutation). Ceci nous a aid s  d finir ce que nous avons appel  des matrices de fr quence 
d erreur d dition et  utiliser ces derni res dans la distance de Levenshtein (Levenshtein, 
1966) pour mieux corriger les erreurs d orthographe (Gueddah et al., 2012).
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Résumé
Cet article pr sente un syst me d analyse morphologique pour la langue arabe. Ce syst me 
est fondé sur les schèmes de surface des mots arabes.

Notre travail dans cet article, vise à traiter les noms dérivés arabes, il est basé principalement 
sur la construction de la base des données des schèmes de surface de ces derniers, ensuite on 
a adopt  un travail ant rieur de (Yousfi, 2010) pour l analyse des verbes arabes pour traiter 
les noms dérivés arabes.

Notre approche  t  test e sur un corpus de 2400 mots arabes (400 verbes et 2000 noms 
d riv s), les r sultats obtenus sont tr s int ressants et montrent l utilit  et l importance de 
cette approche.

1. Introduction
L analyse morphologique arabe et l un des outils qui permettent de r soudre la majorit  
des problèmes de la langue arabe, elle a été largement utilisée dans plusieurs domaines du 
traitement automatique des langues naturelles (TALN) tels que la recherche documentaire, 
les dictionnaires électroniques, les systèmes de marquage, etc.

 Plusieurs travaux ont t  r alis s dans le but d laborer des analyseurs morphologiques de la 
langue arabe et qui peuvent tre regroup s en trois approches (Darwish, 2002 ; Yousfi, 2010):

 approche symboli ue: Cette approche est bas e sur la segmentation du mot 
en pr fixes, infixes et suffixes dans le but d extraire la racine du mot arabe. Plusieurs 
analyseurs morphologiques ont t  labor s et qui s appuient sur cette approche 
(Darwish, 2002 ; Buckwalter, 2002 ; Hegazi et ElSharkawi, 1986 ; Koskenniemi, 1983; 
Beesly, 1998 ; El-Sadany et Hashish, 1989 ; Khoja et Garside, 1999 ; Soudi, 2002). 
Parmi les analyseurs les plus connus pour cette approche est celui de Buckwalter. 
Ce dernier consiste à déterminer toutes les segmentations possibles du mot, puis à 
chercher les r sultats dans les listes des radicaux, des suffixes et des pr fixes, et 
v rifie ensuite si les morphologies de chacun des l ments sont compatibles entre 
elles en examinant trois tables de correspondances : pr fixe-radical, pr fixe-suffixe, 
radical-suffixe. 

TICAM’12, p. 103-111



104

Analyseur Morphologique des Mots Arabe en Utilisant le Dérivé et Schème de Surface

 approche statisti ue: Cette approche calcule les possibilit s et les probabilit s 
qu un pr fixe, suffixe et un radical peuvent appara tre ensemble dans une base de 
donn es des mots (Goldsmith et John, 2001).

 approche hybride: Cette approche combine entre les deux approches pr c dentes 
(Darwish, 2002).

 Malgr  les avantages de ces approches, on remarque qu il y a toujours des inconv nients 
pour ces derni res, on cite par exemple:

- Le dictionnaire des mots est tr s grand, et il est tr s difficile de construire 
un dictionnaire contenant tous les mots arabes. Ces dictionnaires des 
mots contiennent une sorte de répétition des noms ayant les mêmes règles 
morphologiques  ' lÅ« pé ne  ```  nAÉ nL ' , ' lÅ« p°û ne  ```  nAÉ n°T'.

-  Ces approches utilisent plusieurs r gles au moment de l analyse morphologique. 
Pour remédier à ces problèmes, nous avons développé un analyseur 
morphologique ind pendant du dictionnaire des mots et n utilisant pas les r gles 
au moment de l analyse morphologique. Notre syst me utilise uniquement les 
schèmes de surface du mot à analyser.

2. Construction de la base des schèmes de surface des noms dérivés

2.1. oms d riv s arabe

Les noms dérivés se sont les noms qui peuvent être dérivés à partir d’une racine verbale. Le 
nombre et la nature de ces formes varient selon le statut du verbe auquel ils se rattachent. 
Parmi les noms d riv s (Voir Tableau 1), on cite (Mesfar, 2008):

 Le Participe Actif ' πYÉØdG  º°SG  : est un nom associ   tout verbe d action, et qui 
d signe l agent du verbe c est- -dire celui qui fait l action. Par exemple, le verbe 

nÜ nô n°V  a pour nom actif  lÜ pQÉ n°V .

  Le Participe Passif  ∫ƒ©ØªdG º°SG  : est un nom associ   tout verbe d’action transitif. 
Il désigne le patient qui subit l’action ou le résultat de cette action. Par exemple le 
verbe ™ª°S  a pour participe passif ´ƒª°ùe .

 Nom Verbal 'Qó°üªdG ' : est un nom abstrait form  sur la m me racine que le verbe 
auquel il est associé et exprime le même contenu sémantique que le verbe. Un 
verbe peut avoir plus qu un nom verbal. Par exemple, le verbe sO nh  admet quatre 
noms verbaux diff rents  kI sO nƒ ne  ```  kIOGO ph  ```  GOG nO ph  ```  G sO oh .

 La qualité similaire á¡Ñ°ûªdG  áØ°üdG  : les noms de la qualit  similaire indiquent la 
pr sence absolue de la qualit  de celui qui a fait l’action, comme ±hDhQ .

 Le Nom comparatif  π«°†ØàdG º°SG  : il indique la qualit  commune de deux noms dont 
l’un exprime un degr  sup rieur, comme o± nƒNCG .
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 Les noms de lieux et de temps ¿ÉµªdGh  ¿ÉeõdG  º°SG  : ils indiquent l’endroit ou le 
temps de l’action, comme   lò nNrCÉ ne  , Ö©∏e  .

 Le nom d’instrument ádB’G º°SG  : il indique le moyen par lequel l’action a t  r alis e, 
comme á≤©∏e . 

 Dans cet article, en plus de ces noms, on a trait  aussi les noms d riv s suivants : nom d tat  
" áÄ«¡dG  º°SG  "  ,"»ª«ªdG  Qó°üªdG", masdar sinaai "»YÉæ°üdG  Qó°üªdG", hyperbole "á¨dÉÑªdG  á¨«°U" et 
"IôªdG º°SG".

 Racine Genre et nombre du nom Type du nom Dérivation de la racine  

 nÜ nô n°V ôcòe-≈æãe πYÉØdG-º°SG p¿ÉnH pQÉ n°V  

 n∫Énb ôcòe-™ªL πYÉØdG-º°SG n¿ƒk∏ pFÉ nb  

 n» pd nh ôcòe-≈æãe ∫ƒ©ØªdG-º°SG p¿És« pdƒ ne  

 nÜ nô n°V åfDƒe-™ªL ∫ƒ©ØªdG-º°SG läÉnHh oô r°† ne  

 nƒ oe
nCG ôcòe-OôØe á¡Ñ°ûªdG áØ°üdG 

q
» penCG  

 ≈nb nh ôcòe-OôØe ô«¨°üàdG m≥rj nh oh  

 ≈nb nh åfDƒe -OôØe Qó°üªdG kán« pbG nh  

 nCÉ nL nh ôcòe-OôØe ¿ÉµªdG h ¿ÉeõdG º°SG CÉL rƒ ne  

 ≈nb nh åfDƒe-OôØe IôªdG kán« rb nh  

 ≈ nY nQ ôcòe-OôØe á¨dÉÑªdG-á¨«°U l…É sY nQ  

 ≈ ne nQ ôcòe-OôØe ádC’G-º°SG ≈eôe  

 ≈ nY nQ ôcòe-OôØe »ª«ªdG-Qó°üªdG k≈Y rô ne  

 ≈nb nh åfDƒe -OôØe »YÉæ°üdG-Qó°üªdG oás«FÉbƒdG  

 n±É nN ôcòe-OôØe π«°†ØàdG-º°SG o± nƒNCG  

 ≈ ne nQ åfDƒe-OôØe áÄ«¡dG kán« re pQ 

Tableau 1: Un exemple des noms dérivés en fonctions de leurs racines, genre et nombre
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2.2. Sch me de sur ace

Le sch me d un mot permet de d tecter les lettres constituant sa racine. Le sch me de n¿ƒ oe pô rµ oe  
est n¿ƒo∏ p© rØ oe , les lettres ∫,´,±  remplacent les lettres de la racine de n¿ƒ oe pô rµ oe , et le sch me 
de " ń nQÉ n°U " est  " nπ nYÉ na  (Youssef, 1999 ; Bahrak, 869-930 ; Hanafi, 1914 ; anjani, 1343).

Ce type de schème ne peut pas présenter les variations morphologiques du mot (par exemple 
le nom lπ pFÉ nb du verbe n∫É nb ), c est pourquoi nous avons propos  un sch me adapt  appel  sch me 
de surface (Yousfi, 2010).

La m thode de construction de ce nouveau sch me est la suivante : 
Si on suppose que le mot dont on cherche son sch me est :

w = l1l2...ln  (li Caractère du mot w ) et R sa racine.

Le schème de surface de  w est  p = ƒ1ƒ2 .... ƒn  avec :

    ƒi   est l une des trois lettres ∫ ,´ ,± "  si   li   R

      ƒi  =  li    si  li   n est pas dans R.

Et le schème de surface de la racine R = g1g2 ... gk (gi est un caract re) est  P = ƒ'1 ƒ'2 .... ƒ'k  
avec : 

         ƒ'i =  l une des trios lettre  ±, ´, ∫ " siest une lettre constante   
              au moment de la conjugaison de R.

     ƒ'i =  gi  i sinon.

Exemple :

La conjugaison du mot   ≈ nY nQ  au participe actif  la 1ére personne du singulier, est   ḿ G nQ , alors 
le sch me de surface de la racine   ≈ nY nQ  est   ≈ n©na  et   ṕ É na   est le sch me de surface de   ḿ G nQ . 

Le schème de surface de   lô pLBG   est   l™ paBG   et de   läG nô pLBG  est  läÉ n© paBG .

Pour la construction de la base des schèmes de surface des noms dérivés arabes, nous avons 
traité 127 racines qui représentent presque toutes les classes possibles pour générer les noms 
d riv s arabes (Youssef, 1999).

Des linguistes ont généré tous les noms dérivés arabes à partir de ces 127 racines, ensuite 
ils les ont conjugu  aux diff rentes personnes (masculin singulier, masculin duel, masculin 
pluriel, f minin singulier, f minin duel, f minin pluriel), et  partir des ces noms, ils ont 
dégagé les schèmes de surface de chaque nom dérivé.

A la fin, nous avons obtenu plus de 6216 sch mes de surface qui repr sentent presque tous les 
noms d riv s arabes (Voir tableau 2).
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 Racine Genre et nombre Type du nom Schème de surface Nom Dérivé 
  du nom  du nom dérivé

 nΩ nônà rMpG ôcòe-™ªL πYÉØdG-º°SG n¿ƒ∏©nàØe n¿ƒ oe pônà rë oe 

 ≈ nY nQ ôcòe -OôØe πYÉØdG-º°SG ḿ É na ḿ G nQ 

 n±É nN ôcòe -OôØe πYÉØdG-º°SG ™ pFÉ na ∞pFÉ nN 

 n∫ nhÉ nb ôcòe -OôØe πYÉØdG-º°SG ´ phÉØ ke ∫ phÉ n≤ ke 

 n» pd nh ôcòe-OôØe πYÉØdG -º°SG m±G nh m∫G nh 

 n» pd nh ôcòe -OôØe ∫ƒ©ØªdG-º°SG 
q
» pa rƒ ne 

q
» pd rƒ ne 

 nOÉ n©nà r°S pG åfDƒe-≈æãe ∫ƒ©ØªdG-º°SG p¿Énà nYÉØà r°ù oe p¿ÉnJ nOÉ n©nà r°ù oe 

 nò nNnCG ôcòe-OôØe Qó°üªdG kÉ©aCÉe G kò rNnCÉe 

 nQÉ nM ôcòe-OôØe ∫ƒ©ØªdG-º°SG ™« pØ ne ô« pë ne 

 nQÉ nM ôcòe-OôØe á¡Ñ°ûªdG áØ°üdG ™ pFÉ na ô pFÉM 

Tableau 2: Un exemple des schèmes de surface en fonction de leurs racines, genre et nombre

3.  L'approche utilisée dans notre analyseur morphologique
Dans l approche d j  utilis  par (Yousfi, 2010), on a remarqu  que pour la construction de la 
base des sch mes de surface des verbes, elle ajoute une tape de liaison de tous les suffixes 
et les pr fixes possibles avec les sch mes de surfaces des verbes conjugu s, ceci rend la taille 
de la base des données des schèmes assez grande.

Dans notre cas, on a supprimé cette étape et on a intégré dans le système une phase de 
segmentation du mot en suffixe, et en pr fixe avant de trouver le sch me de surface de ce mot. 

Exemple :

Le mot  º¡fÉ«bGƒa  apr s l extraction du pr fixe  ±  et du suffixe  ºg  on trouve   ¿É«bGh , donc 
le sch me de surface est  ¿É«YGh .

On cherche les sch mes du mot dans l ensemble des sch mes du surface ayant la m me 
longueur.
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De même pour ce travail, nous avons pu formuler la fonction qui mesure la similarité entre le 
mot  analyser et les sch mes de surface. Cette fonction a t  formul e comme suit :

 

€ 

f (m;w)= 1[mi ;wi ]
i=1

N

∑
      

avec :    
  

€ 

1[mi ;wi ] = f (m,w )= 0 sinon et on sort de
1 si mi = wi (mi =

          

€ 

mi : ième Caractère du schème m   et    

€ 

wi : ième Caractère du mot w.         
La fonction ƒ d gage un ensemble de solutions de sch mes de surface, qu’on note par S :

€ 

S = m PL(w) / f m,w 0

P L(w) : l ensemble de tous les sch mes de surface de longueur L(w).

L(w) : la longueur du mot w.

Exemple :

 ƒ (                           ) = 6

 ƒ (                           ) = 6

 ƒ (                              ) = 0

Ensuite, pour chaque schème de surface mk du mot w on cherche ces racines Rk r 
. Pour trouver 

les racines du mot à analyser w, on cherche dans un premier temps les positions des caractères 
"∫" ,"´" ,"±" dans les schèmes de surface du mot w et on dégage les caractères associés 
à ces positions dans le mot w. Ces caractères sont remplacés ensuite dans les schèmes de 
surface de la racine dans leurs positions.

Par exemple, pour le mot ¿ƒ∏FÉb on trouve les sch mes de surface :

È ¿ƒ∏YÉa avec le schème de surface π©a pour sa racine.

È ¿ƒ∏FÉa avec le schème de surface ∫Éa pour sa racine.

Apr s l application de notre m thode on trouve les deux solutions suivantes :

 nπnÄ nb                    π©a  ```  n¿ƒ∏ pYÉa                    ¿ƒ∏ pFÉb 

∫Éb                      n∫É na ``` ¿ƒ∏ pFÉb                       ¿ƒo∏ pFÉb

Comme la racine nπnÄ nb n existe pas dans la langue arabe, on garde donc seulement la deuxi me 
solution n∫É nb. (Voir tableau 3).

 ± , =  ´ , =  ∫)

   '¿É«bGh'  ;  '¿É«aGh' 

'¿É«bGh'  ;  '¿É«YÉa '

   '¿É«bGh'   ;  ' ≈YÉØàe ' 

l'algorithme
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 Suffixe Prefixe Genre Type  Sch me Sch me Racine Mot(w) Mot
   et nombre du nom mot(w) racine 
   du nom    

 ºg ∑ ôcòe-≈æãe ∫ƒ©ØªdG-º°SG ¿ÉYƒLCÉe ™LCG ôLCG ¿GQƒLCÉe º¡fGQƒLCÉªc

 ºg ∑ ôcòe-≈æãe ∫ƒ©ØªdG-º°SG ¿GQƒ©ée ô©L ôLCG ¿GQƒLCÉe º¡fGQƒLCÉªc

 øg ∫Éa ôcòe-™ªL ∫ƒ©ØªdG-º°SG ¿ƒYƒLCÉe ™LCG ôLCG ¿hQƒLCÉe ø¡fhQƒLCÉªdÉa 

 øg ∫Éa ôcòe-™ªL ∫ƒ©ØªdG-º°SG ¿hQƒ©ée ô©L ôLCG ¿hQƒLCÉe ø¡fhQƒLCÉªdÉa  

Tableau 3 : Exemple des résultats de l'analyse morphologique des mots

4. La mise en œuvre
Pour tester notre approche, nous avons d abord construit tous les sch mes de surface des 
noms dérivés arabe, cette étape a été réalisée par des linguistes, et ils ont utilisé un ensemble 
de r f rences arabes (Mustapha, 1999 ; Bahrak, 930 `g ; Hanafi et al., 1914 ; anjani, 1343).

Pour la mise en uvre de notre approche, nous avons d velopp  un programme en java 
constitu  des parties suivantes (voir la figure 1).

 Partie 1 : segmenter le mot en suffixes, pr fixes et radical.

 Partie 2 : chercher les sch mes de surface des solutions donn es par la partie 1.

 partie 3 : chercher les racines  partir de tous les sch mes de surfaces retenus par 
la partie 2.

 partie 4 : v rifier la validit  de ces racines en cherchant s ils existent dans la base 
des racines ou non.

Cette approche a t  valu e sur une liste de 2400 mots (400 verbes et 2000 noms d riv s). 
Ces mots sont différents de ceux utilisés dans la phase de la construction des schèmes de 
surfaces.

Le taux d erreur global trouv  est de 3.9%, la majorit  de ces erreurs provient principalement 
de l insuffisance de la base des donn es des sch mes de surface, il y a des noms d riv s dont 
leurs sch mes de surface n existent pas dans notre base des sch mes. Pour le reste des erreurs, 
il provient de la phase de génération ou de la construction de ces schèmes de surface.
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Figure 1 : Les étapes de notre analyseur morphologique des noms dérivés arabe

5. Conclusion
Notre contribution a t  d abord le traitement des noms d riv s arabe qui n ont pas t  trait s 
dans le cas de (Yousfi, 2010), ensuite on a formul  la fonction qui mesure la similarit  entre 
les mots et les schèmes de surfaces. De même on a pu réduire la taille de la base des schèmes 
en liminant la phase d ajout des pr fixes et des suffixes aux sch mes de surfaces. 
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Abstract
In this work, we present an application of noisy channel model and bigram language model 
to Tamazight spelling auto-correction. Texts are written using Tifinagh character. Tmazight 
language is modelled by the bigram language model using a small corpus extracted from the 
IRCAM website. The noisy channel algorithm predicts candidates from the corpus for the 
misspelled word, then bigram language model assign the appropriate correct word given the 
tow words surrounding the error in the sentence.

1. Introduction
All modern word processors are using spelling errors detection and correction's algorithms. 
These algorithms are also used in optical character recognition (OCR), on-line handwriting 
recognition, to improve their recognition rate, based on a language model and information 
extracted from text images.

A spelling error could be a non-word error or a real-word error. The first one is detected easily 
by looking for that word in a dictionary, if it doesn't appear; it’s a spelling error of an existing 
word (real word). From that misspelled word one can generate many hypotheses by a single 
transformation (deletion, insertion, transposition or replacement) then we chose the most 
probable word to be mistyped as the misspelled word (noisy channel algorithm). The second 
type of errors needs the surrounding words to make a decision if the word isn't misspelled 
as another real word. In that case we use the N-gram language model; a special case is the 
bigram language model where we use only tow surrounding words of the error. 

2. Noisy channel model
Noisy channel algorithm was first proposed by (Kernighan et al., 1990). This algorithm is 
made up of two stages:

1. Proposing candidates correction (c) for the observed error (o) ;

2. Scoring these candidates.

TICAM’12, p. 113-118
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2.1. Minimum edit distance

The minimum edit distance between two words is the minimum number of editions (insertion, 
deletion, substitution) needed to transform one into the other (Jurafsky et Martin, 2000). For 
each of these editing operations one can assign a cost. The particular case used in this work 
is the Levenshtein distance where each of these operations has a cost of 1.

For example the Levenshtein distance between ⴰⵡⴰ  and ⴰ ⴰ  is 2 (substitution: one deletion 
and one insertion), between ⵜⵓⵙⵙⵏⴰ and ⵜⵉⵔⵔⴰ is 7 (three substitution and one deletion).

2.1. Proposing candidates

Since most spelling errors are of minimum edit distance one or two (Jurafsky et Martin, 
2000), we suppose that the correct word will differ from misspelled word by single 
(insertion, deletion, substitution, transposition). Any word in the corpus resulting from a 
single transformation of the misspelled word is in the candidate set C. Word ⴰⵢⴰ  could be a 
misspelled as ⴰⵡⴰ , ⴰ ⴰ  or ⵉⵎⴰ . Scoring system is the next stage to select just one or a list 
of the most appropriate words.

2.2. Scoring candidates

The score of a candidate word (c) is the probability P(c/o) that one can compute using the 
equation:

       (1)

The most likely correction is:

        (2)

Since P(o) doesn’t depend on c, equation (2) become:  

                           (3)

The term P(c) is the probability to get the word c from the corpus, this term is obtained just 
by counting its number of occurrence in this corpus normalized by the total number of tokens 
in the same corpus N:

       (4)

€ 

P c /o =
P o /c P c

P o

€ 

c = Argmax
c C

P o /c P c
P o

€ 

c = Argmax
c C

P o /c P c

€ 

P c = Count(c)
N



115

Said Gounane et al.

To avoid zero probabilities we use the add-one smoothing technique:

       (5)

where V is the size of the vocabulary of our corpus.

P(o/c) is the probability that the word c is misspelled as o, this probability depends on who the 
typist is familiar with the keyboard. Therefore, this probability cannot be computed exactly.

To get over this problem, we use the technique used by (Kernighan et al., 1990), and create 
a confusion matrix for each editing operation. These matrices represent the number of times 
one letter was incorrectly used instead of another:

Del[x,y] the number of times xy was typed as x.

Ins[x,y] the number of times x was typed as xy.

Sub[x,y] the number of times x was typed as y.

Trans[x,y] the number of times xy was typed as yx. 

Using these matrices one can estimate P(o/c) as :

        

            (6)

where i is the transformation position in the word c to get the error o.

€ 

P c = Count(c) 1
N V

€ 

P o /c = del[ci 1,ci]
count[ci 1ci]

ins[ci 1,oi]
count[ci 1]

sub[oi 1,ci]
count[ci]

trans[ci,ci+1]
count[cici+1]
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2.3. Noisy channel algorithm

1. Count the number of tokens N and the vocabulary size V in the corpus.

2. If a given word o is not in the vocabulary:

a- From o, generate all possible words using a single deletion, insertion, substitution 
or transposition.

b- The set C is made up of  generated words belonging to the vocabulary

c- For each word c in C, compute  P(o/c)  using (6)

d- The proposed correction of the word o is given by (3) 

3. Bigram language model
The Noisy channel algorithm failed to return the appropriate word because it does not use 
any information about the other words in a sentence. It deals only with the misspelled word 
and tries to figure out the correct one just by using single word frequencies in the corpus. For 
example the misspelled word ‘ⵜⴰⵎⴰ ⵖⵜ’ in the sentence ‘ⴰⵙⵉⵏⴰⴳ ⴰⴳ ⴷⴰⵏ ⵏ ⵜⵓⵙⵙⵏⴰ ⵜⴰⵎⴰ ⵖⵜ’ 
is corrected as ‘ⴰⵎⴰ ⵉⵖ’ instade of ‘ⵜⴰⵎⴰ ⵉⵖⵜ’, just because the first correct word is more 
frequent in the corpus than the seconde one. And the insertion of  ‘ⵜ’  is more frequent than 
its deletion.

3.1. N-gram language model

The N-gram approach to spelling error detection and correction was proposed by Mays et al. 
(1991). In (Jurafsky et Martin, 2000) The idea is to generate every possible misspelling of 
each word in a sentence either just by typographical modifications (letter insertion, deletion, 
substitution, transposition), or by including homophones as well, (and presumably including 
the correct spelling), and then choosing the spelling that gives the sentence the highest prior 
probability. That is, given a sentence w = {w1, w2, ..., wk, ..., wn}, where wk has alternative 
spelling w'k, w''k etc, we choose the spelling among these possible spellings that maximizes 
P(W). 

In a general way, the probability of a sentence (sequence of words) is given using the chain 
rul as folow :

        (7)

The terms  

€ 

P(wk /w
1

k 1)   are approximated by using Markov assumption:

        (8)
€ 

P(w1,w2, ....,wn ) = P(w1
n ) = P(wk /w

1

k 1)
k=1

n

€ 

P(wk /w
1

k 1) P(wk /wk N+1
k 1 )
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The N-gram model approximates the probability of a word given all the previous words 

€ 

P(wk /w
1

k 1)  by the conditional probability of the N-1 preceding words 

€ 

P(wk /wk N
k 1 ) . 

3.2. Bigram language model

In a particular case, the bigram language model (N=2) assigns probability to sentences (string 
of words: w1, w2, ..., wn) whether for computing probability of a sentence or for probabilistic 
prediction of the next word in a piece of a sentence as follows:

     

        (9)

For example:

P(ⴰⵡⵜⵜⴰⵙ ⵏ ⵜⵎⵢⴰ ⴰⵏⵜ)  =  P(ⴰⵡⵜⵜⴰⵙ/<s>)

        x P(ⵏ ⴰⵡⵜⵜⴰⵙ)

       x P(ⵜⵎⵢⴰ ⴰⵏⵜ ⵏ)

The <s> is used to indicate the beginning of the sentence. 

4. Algorithm
1. Count the number of tokens N and the vocabulary size V in the corpus.

2. For a given sentence S

3. For each word o in S

4. If o is not in the vocabulary:

a- From o, generate all possible words using a single deletion, insertion, substitution 
or transposition.

b- The set C is made up of  generated words belonging to the vocabulary
c- For each word c in C

  Compute P(o/c)  using (6)
  Replace o by c in S and compute P(S) using (9)
  Score = P(o/c) x P(S)
e- The proposed correction of the word o is the word c with the highest score. 

€ 

P(w1,w2, ....,wn ) = P(w1
n ) = P(wk /w

k 1
)

k=1

n
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5. Application and results
The most influent thing in this work is the corpus used to compute all probabilities. If 
the corpus used in the training stage is too specific to a domain, the probabilities will not 
generalize well the new test sentences and vice versa.

As a beginning, the corpus used is extracted from the IRCAM website. This corpus has 
N=3322 tokens of a vocabulary size V=893. Algorithms are tested using a Java program. As 
shows the figure 1, the algorithm has detected the misspelled word ⵜⴰⵎ ⵉⵖⵜ’ and proposed 
the right correction ‘ⵜⴰⵎⴰ ⵉⵖⵜ’.

The accuracy is about 32%.  This is due to the small corpus and the language model used 
(Bigram) that can’t model langue sentences.

Figure 1: An example of the system application

6. Conclusion
In this work, we have presented the automatic spelling correction applied to Tamazight 
language written in Tifinagh.  We used the noisy channel algorithm and the bigram language 
model. The most important issue is the corpus design.
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. Intro ction 
L’utilisation des technologies nouvelles de l’information et de communication (TIC) 
est devenue essentielle pour assurer la survie des patrimoines dans la société. En effet, 
l’élaboration des outils de traitement et d’analyse de texte de l’amazighe peuvent apporter un 
considérable appui pour que la langue amazighe et de réelles chances de survivre sur le web 
et dans le monde informatisé.

L’application de ces nouvelles technologies permettra de mettre en évidence les  phénomènes 
linguistiques pour l’amazighe. En effet, on pourra faire des traitements de texte et de courriers 
électroniques ou même effectuer des recherches ou exploiter les fonctions syntaxiques et 
grammaticale de cette langue qui est bien peu doté informatiquement. Par conséquent, des 
recherches scientifiques et linguistiques sont lanc es pour rem dier  cette situation. L’un des 
volets prioritaire de cette recherche, est de concevoir et de réaliser des applications capables 
de traiter de façon automatique des données linguistiques Amazighes.

Le présent papier présente un système d’écriture ou un éditeur de texte indépendant et 
autonome qui traite le texte amazighe. Il présente aussi une barre d’outils qui se charge 
automatiquement dans les applications de MS Office qui configure le syst me au traitement 
de texte amazighe.

2. Amazighe : langue naturelle

2.1. Présentation

La langue amazighe est la langue la plus anciennement attestée au Maghreb. Son aire couvre 
prés de cinq million de km², elle s'étend d'est en ouest de la frontière égypto-libyenne 
aux Iles Canaries, et du nord au sud de la rive méridionale de la Méditerranée au Niger, 
Mali et au Burkina Faso. La communauté la plus importante dont l’amazighe est la langue 
première se trouve au Maroc. De par son antériorité, la langue amazighe constitue le mode 
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d'expression de l'identité première des Marocains; elle représente un fondement essentiel de 
leur environnement socioculturel comme elle façonne leur inconscient collectif et marque 
leur personnalité de base. Elle joue présentement le rôle de creuset dans la formation du 
mouvement culturel amazighe.

2.2. L’alphabet Amazighe 

L’IRCAM a propos   l’Organisation de Standarisation Internationnale (21/06/2004) 
l’Alphabet Tifinaghe et ce dernier a t  confirm . Cette proposition comprend quatre sous-
ensembles de caract res tifinaghes :

1. le jeu de base de l’IRCAM ;
2. le jeu étendu de l’IRCAM ;
3. d’autres lettres n otifinaghes en usage ;
4. des lettres touar gues modernes dont l’usage est attest .

La liste de l’alphabet Tifinaghe et le plan Unicode associ  attribu  par l’ISO est illustr   la 
figure 1. 

ig re   lan nico e a oci  a  ifinag e
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2.3. Ponctuation

Nous ne connaissons pas de signe de ponctuation particulier au tifinaghe.L’IRCAM a 
pr conis  l’emploi des signes conventionnels qu’on retrouve dans les critures latines :   
(espace),  . ,  , ,  ; ,  : ,   ,   ,   , Etc. En cons quence, cette proposition ne 
pr sente aucun signe de ponctuation Tifinaghe.

2.4. Tri 

Seul l’IRCAM a d fini un ordre pr cis d crit par l’expression ci-dessous (a  b, signifie que 
a est tri  avant b) : 

2.5. Chiffre

L’IRCAM a retenu les chiffres  arabes  occidentaux (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) pour 
l’ criture Tifinaghe. Cette proposition n’introduit donc aucun nouveau chiffre ou nombre.

2.6. Directionnalité 

L’IRCAM a retenu la direction horizontale de gauche  droite pour l’ criture Tifinaghe.

2.7. Clavier Amazighe 

L’alphabet Tifinaghe est compos  de trente trois caract res. La figure 2 illustre un clavier 
sous format ASCII proposé par le centre CEISIC de l’IRCAM1. 

1 Institut Royal de la Culture Amazighe, Centre des Etudes Informatiques et des Systèmes d'Information                             
et de Communication :

 L. Zenkouar, Y. Belkasmi, Y. Aït Ouguengay, la oration ne re i re er ion  cla ier a a ig e, 
Plan d action 2003. cf. aussi http://www.IRCAM.ma/Telecharger/pilote.html.

 Conception et mise au point des polices ci-dessous, Plan d action 2003. cf. http://www.IRCAM.ma/
Telecharger/polices.html.

- Police standard Tifinaghe-Ircam, L. enkouar, Y. A t Ouguengay, H. Jaa;
- Police Tifinaghe-Ircam izzuren, Y. A t Ouguengay, H. Aarab, L. enkouar;
- Police Tifinaghe-Ircam taromit, Y. A t Ouguengay, H. Aarab, L. enkouar;
- Police Tifinaghe-Ircam tissnat n irrumin, Y. A t Ouguengay, H. Aarab, L. enkouar;
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ig re   Cla ier ifinag e o  for at A CII  e   re ier  caract re  ont acce i le  
irecte ent  e  caract re  e a e  o tiennent en tili ant la ca e oir (le    en cla ier latin) 

e la e fa on on tili e le    en fran ai  ( o r ta er le   )

. onception n ite r in pen ant et a tono e i traite le te te a a ighe

3.1. Présentation

La langue amazighe est peu dotée informatiquement. En effet, la réalisation d’un éditeur de 
texte indépendant et autonome pour le traitement du texte amazighe est considéré comme une 
étape importante pour l’informatisation de l’amazighe. La première partie de notre travail est 
de réaliser un éditeur de texte de la langue amazighe.

L’idée de concevoir un éditeur de texte pour la langue amazighe est venue du fait que 
les éditeurs de texte présents sur le marché du traitement de texte n’offrent pas toutes les 
fonctionnalités nécessaires pour un traitement de texte de qualité.

L’éditeur de texte qu’on essaye de réaliser permet d’assurer les fonctionnalités de base du 
traitement de texte telles que :

 Ouvrir un fichier
 Saisie du texte amazighe 
 Mise en forme canonique du texte sélectionné (standardisation, saisie non 

univoque)
 Copier-coller du texte amazighe 
 Changement de police 
 Sauvegarder le fichier sous format RTF

La fonctionnalité qu’on traitera de plus pour cet éditeur et la fonction de recherche et du 
remplacement du texte amazighe, car cette opération n’est pas prise en compte pour la langue 
amazighe sur les diteurs de texte d j  pr sents.
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ig re   ite r e te te e la lang e a a ig e

3.2. Mise en œuvre et outils impliqués

Pour l’élaboration de l’éditeur de la langue amazighe, on a utilisé le langage de programmation 
C . Car c’est un langage orient  objet  typage fort cr  par Microsoft. Il a t  cr  afin que la 
plate-forme Microsoft .NET soit dotée d'un langage permettant d'utiliser toutes ses capacités. 
Il est tr s proche du Java dont il reprend la syntaxe g n rale ainsi que les concepts. 

Le choix du langage de programmation est dû au fait que les chaînes de caractères dans C# 
sont en Unicode, ce qui facilitera l’intégration des polices et caractères amazighes élaboré 
d j  par l’IRCAM.  

Le clavier et les polices amazighes sont d j  labor s par le Centre des Etudes Informatiques, 
des Syst mes d’Information et de Communication  l’IRCAM pour tous les syst mes 
d’exploitation Windows et pour Mac.

La fonction ajout e par rapport aux diteurs de texte d velopp s jusqu’  pr sent pour le 
traitement de la langue amazighe est la fonction de recherche et de remplacement d’une 
chaîne de caractères amazighes. En effet, notre éditeur possède bien cette fonctionnalité de 
plus ce qui lui permet de faire le travail des diteurs les plus connues comme MS Office.

ig re   en tre e rec erc e et e re lace ent  te te a a ig e
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. R alisation ne arre o tils A a ighe po r  ffice

4.1. Présentation

Microsoft Office est une suite bureautique dit e par Microsoft pour les plates-formes 
Windows et Macintosh. Cette suite inclut plusieurs logiciels dont Microsoft Word qui est un 
logiciel de traitement de texte qui est considéré comme le programme central de Microsoft 
Office. Il domine les march s du logiciel du traitement de texte.

L’int gration de la langue amazighe  Microsoft Office est un point en faveur de la langue. 
Car a permettra un traitement fiable et de qualit  du texte amazighe. Pour cela la deuxi me 
partie de notre travail est de r aliser une barre d’outils pour Microsoft Office qui configure le 
système au traitement du texte amazighe.

L’objectif de ce travail est de réaliser comme première étape ce kit (barre d’outils) qui se 
charge parmi les autres barres d’outils de l’office qui permettra de r aliser cette configuration. 

4.2. Mise en œuvre et outils impliqués 

Pour la r alisation de la barre d’outils de MS Office, la solution choisie est d’utiliser 
l’environnement de travail Microsoft Visual Studio 2010 int gr  de nouvelles fonctionnalit s 
qui simplifient le processus de d veloppement d application. Parmi ces fonctionnalit s, on 
trouve le d veloppement des Add-in de MS Office.

Un Add-in est une partie complémentaire d'un logiciel de base. Il peut être sous la forme d'un 
menu principal, un menu contextuel ou même une fonction d'arrière plan. Ici nous allons 
nous intéresser au développement d’un menu en vue de faire intégrer les fonctionnalités qui 
manquent pour le traitement du texte par la suite bureautique MS Office.

Les fonctionnalit s qu’on cherche  int grer au MS Office sont principalement le tri, 
la recherche et le remplacement d’un mot ou d’un texte amazighe, et avoir l’acc s  un 
dictionnaire de la langue amazighe. 

Le menu qu’on nommera AMA IGH sera pr sent  comme suit :

ig re   e en  A A I
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De la gauche vers la droite, les fonctions des boutons sont :
 Le bouton Rechercher qui permet de faire une recherche ou un remplacement 

d’un texte amazighe. 
 Le bouton Polices qui permet de choisir une police amazighe.
 Le bouton Tri donne accès au tri des tableaux en amazighe. Cette fonction 

permet d’ordonner les tableaux selon un ordre lexicographique.
 Le bouton Dictionnaire donne acc s  un dictionnaire amazighe-fran ais.

Le développement des Add-in se fait par l’un des langages de programmation Visual Basic 
(VBA) ou même C#.

Pour ce travail on est arriv   l’ tape finale qui est de faire fonctionner cet Add-in. Mais la 
seule contrainte qui se pose c’est le dictionnaire amazighe car pour le moment il n’y a que 
des dictionnaires sous forme de documents en format PDF, ou même un dictionnaire en 
ligne sur internet comme par exemple celui qui est pr sent sur le site internet http://www.
amazighnews.com/dictionnaire/.

ig re  A in A A I  en e ec tion an   or

Le travail est toujours en cours sur ce projet afin d’am liorer la suite MS Office pour le 
traitement de texte amazighe.

. oncl sion
L’informatisation de la langue amazighe est devenue un facteur déterminant de son usage et 
de sa survie. C’est un processus qui demande du temps et des efforts et qui ne peut se réaliser 
que de manière progressive. C’est pourquoi qu’une telle tâche ne pourra se réaliser qu’en 
adoptant des projets qui peuvent assurer l’utilisation de la langue amazighe d’une manière 
simple et accessible  tous le monde.
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Abstract

We present ANMorph, a morphological analyzer/generator for Amazigh nouns, based on the 
Stuttgart Finite State Transducer platform. It was developed using the LCTL Berber v1.0 
language pack, produced by the Linguistic Data Consortium in collaboration with IRCAM. 
ANMorph achieves over 90% correct results in the analysis of 1541 nouns extracted from the 
corpus. While these results are promising, more testing and evaluation are needed to enhance 
and refine coverage of nouns, and especially to extend the analyzer to other part-of-speech 
categories.

1. Introduction

Morphological analysis is a core part of several NLP applications, providing information 
about the possible part of speech and other morpho-syntactic features of words and tokens, 
as they appear in context, to the higher levels of linguistic analysis. Stems, suffixes, prefixes, 
and features such as tense, gender, and number are all elements that a morphological analyzer 
can extract depending on the language, the input being analyzed, and the needs of the user. 

In the last several years, much effort has been invested in building corpora and tools for 
strategically and economically important languages such as Arabic, but significantly less 
attention has been paid to languages like Amazigh. Even in Morocco, where it is spoken by 
a significant portion of the population, the language has been neglected for decades. Though 
several linguistic studies exist, resources supporting computational treatment of the language, 
including corpora and electronic dictionaries, remain scarce relative to those for many other 
languages. Resource scarcity and the lack of orthographic standardization characteristic of 
mostly spoken languages have been obstacles to computational processing of Amazigh and 
development of automatic tools. Fortunately, interest in the language has increased in the last 
decade, especially since the creation of IRCAM (the Royal Institute of the Amazigh Culture) 
in 2001, with the objective of promoting the language at all levels (Boukhris et al., 2008). 
The position of the Amazigh language in Morocco was also reinforced by its integration 
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into the Moroccan educational system in 2003 and its establishment as one of the official 
languages of Morocco with its inclusion the Moroccan constitution in 20111. The next step 
is strengthening its presence in the area of information technology and making the Amazigh 
language accessible to all through electronic resources and automatic processing tools.

This paper presents ANMorph, a two-level morphological analyzer for Amazigh nouns, 
implemented using the open-source Stuttgart Finite State Transducer (SFST) tools2. 
 ANMorph is not complete: further development and evaluation must be performed to make 
it a complete morphological analyzer for Amazigh nouns and significant further work will be 
required to include other parts of speech, including verbs. However, even in its current state, 
ANMorph does achieve the objectives of building a corpus of Amazigh nouns and providing 
rules for analyzing a large part of them. For this reason, we consider it a contribution to the 
still scarce set of tools and resources available for processing this language.

2. Characteristics of the Amazigh Language 
The Amazigh language, also called Berber, is an ancient language in the Afro-Asiatic or 
Hamito-Semitic language family.  It is a morphologically rich language characterized by a 
large number of dialects due to historical, geographical, and sociolinguistic causes (Ameur 
et al., 2006). Geographically speaking, it spreads in “North Africa from the Siwa Oasis in 
Egypt in the east to Senegal in the west, and from Algeria in the north to Mali in the south” 
(Eifring and Theil, 2005), and was also found in the Canary Islands. Despite the fact that the 
Amazigh language is still spoken in several North African nations, it is not admitted as one 
of the official languages in any of the nations except Morocco. Among the reasons behind the 
existence of many Amazigh dialects is also the fact that the language remained mainly in the 
spoken sphere and was not regularized or centralized as one written language. 

In Morocco, we distinguish three major Amazigh dialects (Eifring and Theil, 2005). Tarifit is 
spoken in northern Morocco, Tamazight in the Middle Atlas and south-eastern Morocco, and 
Tashelhit in south-western Morocco and the High Atlas (Ameur et al. 2010).

2.1. Amazigh Morphology

The morphology of a language describes the different surface representations that words can 
have. Amazigh morphology is rich in terms of its inflections and complexities it produces. 
It covers five main lexical categories: nouns, verbs, adjectives, adverbs, and prepositions 
(Sadiqi, 1997). Practically speaking, nouns and verbs are the base of the Amazigh morphology 
and the more important categories to focus on, as others can be derived from them. The focus 
of this work is noun morphology. 

1 Title 1, Article 5 of the Moroccan Constitution (Secretariat of the Government, 2011)
2 http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/gramotron/SOFTWARE/SFST.html
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2.2. Noun Characteristics

The noun in the Amazigh language is always composed of one word between two spaces and 
does not start with an article (but see Oulhaj, 2000). It is characterized by gender (masculine 
or feminine), number (singular or plural), and state (free or construct/annexed).

2.2.1. Gender

Masculine nouns start with ‘a’, ‘i’, or ‘u’ with some exceptions, which include kinship nouns. 
To transform a singular masculine noun to feminine,‘t’ is added to the beginning and the end. 

Example: 

 - ifri  ⵉⴼⵔⵉ  (cave, m.)   —>   tifrit  ⵜⵉⴼⵔⵉⵜ  (small cave, f.)

Unless the noun is inherently meaningful in both genders, the feminine of a noun that is 
originally masculine frequently has a diminutive meaning.

2.2.2. Number 

Most masculine singular nouns in the Amazigh language start with ‘a’ (ⴰ); nouns that start 
with an ‘i’ (ⵉ) are next in frequency, followed by nouns starting with ‘u’ (ⵓ). The plural form 
is derived from the singular of the noun with the addition of some affixes and some vocalic 
changes. The latter affect the initial letters/sounds in the noun: the sound ‘a’ changes to ‘i’ or 
to ‘u’ (Sadiqi, 1997). To mark the plural, the sound ‘an’ is added to the end for a masculine 
noun, occasioning a vowel change if the singular noun ends in a vowel.  For most feminine 
nouns, the a’ after the initial t’ changes to i’; the final t’ drops and is replaced by in’.

Examples:

 asrdun  ⴰⵙⵔⴷⵓⵏ  (mule, m. sg.)  —>  isrdunan ⵉⵙⵔⴷⵓⵏⴰⵏ   (mules, m.pl.)
 ifri  ⵉⴼⵔⵉ  (cave, m.sg.)  —>  ifran  ⵉⴼⵔⴰⵏ  (caves, m.pl.)
 uccen3  ⵓⵛⵛⴻⵏ  (wolf, m.sg.)  —>  uccenan  ⵓⵛⵛⴻⵏⴰⵏ  (wolves, m.pl.)
 tamUart  ⵜⴰⵎⵖⴰⵔⵜ  (woman, f. sg.)  —>  timUarin  ⵜⵉⵎⵖⴰⵔⵉⵏ  (women, f. pl.)

2.2.3. State

The nouns are known by two states: the free state and the construct or annexed state. The 
free state is the normal unmarked form of all nouns. Each state, in turn, is divided into two 
categories: abstract or concrete. The concrete is also categorized into animate and inanimate 
nouns. We say that a noun is in the construct state when there is a change at the level of the 
first vowel in the following contexts (Sadiqi and Ennaji, 2004):

 When the noun follows the verb in a sentence and is the subject of the verb;
 When the noun follows a preposition;
 After some numerals.

3 We use LDC l-gram representation for the Latin transliteration of Tifinagh; c  is the  or sh  sound.
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In the construct state, feminine nouns drop the ‘a’ after the initial ‘t’, but in masculine nouns: 

 Initial ‘a’ (ⴰ) changes to ‘u’ (ⵓ);
 Initial ‘i’ (ⵉ) changes to ‘y’ (ⵢ); and 
 Initial ‘u’ (ⵓ) changes to ‘wu’ (ⵡ) (Sadiqi, 1997).

2.3. Challenges in Amazigh NLP

Various factors contribute to making Amazigh a complex language to process. First, in spite of 
standardization efforts, dialects (Tarifit, Tamazight, Tashelhit) are still present in the resources 
available. A concrete example is the corpus on which this work is based (LCTL Berber v1.0, 
from the Linguistic Data Consortium, http://www.ldc.upenn.edu/), which contains texts from 
newspapers and from IRCAM, with spelling variations due to differences between dialects. 
Inconsistent orthography is also likely to be due to the fact that most speakers of Amazigh are 
not used to writing it and so spell the words as they hear them without following a convention. 
A second challenge in computational processing of Amazigh, as mentioned earlier, is the 
scarcity of standardized and annotated corpora, because of the delayed attention paid to this 
language. A third reason for processing complexity is contractions. For example, the kinship 
term baba ⴱⴰⴱⴰ (father) followed by a pronoun inas ⵉⵏⴰⵙ (his), becomes the single word 
babas ⴱⴰⴱⴰⵙ (his father) (Ameur et al., 2006; Bourkhis et al., 2008). Finally, like many 
other languages, Amazigh has part-of-speech ambiguity: a word might have more than one 
part of speech associated with it, depending on meaning and the context of its occurrence. 
For example, igra ⵉⴳⵯⵔⴰ (step behind) is a verb in one context; in another context it can be 
the plural noun of agru ⴰⴳⵔⵓ (frog) (Outahajala, 2011). 

3. ANMorph: Development and Evaluation

3.1. The Stuttgart Finite State Transducer - SFST

To develop ANMorph, we used the Stuttgart Finite State Transducer (SFST) platform. 
SFST is a non-commercial, open-source, freely-available toolkit that supports the analysis, 
generation, and processing of finite-state automata and transducers. It was primarily 
developed to implement morphological analyzers. The tools run under Linux, are command-
line oriented, and not so easy to use due to scarce documentation. The SFST toolset contains 
the following components, with programs implemented in C++ (Schmid, 2007):

 SFST-PL, a programming language for implementing finite state transducers 
(FSTs);

 A compiler for SFST tools, called fst-compiler; 
 Tools for applying, comparing and printing FSTs, including fst-mor; and
 A FST library.

A program is first written using SFST-PL, which uses regular expressions and two-level 
rules. fst-compiler compiles the program into minimized FSTs, which are run by fst-mor to 
perform morphological analysis and generation (bidirectionality is an advantage of FSTs). 
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3.2. Data Description and Data Processing

The data we used to develop ANMorph was developed by LDC under the REFLEX Less 
Commonly Taught Languages (LCTL) program (http://projects.ldc.upenn.edu/LCTL/), whose 
objective was to create digital resources to support the less commonly taught languages, also 
called low density languages due to the lack of resources. Amazigh was one of the languages 
chosen for inclusion (LDC, 2010; Cieri and Liberman, 2010). Language resources and 
tools are organized in a language pack. The one we received included documentation, some 
data (monolingual text, parallel text and named entity annotations), and a few of the tools 
(encoding converter, tokenizer, named entity tagger, word and sentence segmenter). Each 
type of data is divided into training (90%) and evaluation (10%) sets and provided in different 
formats: original docs’ (original documents in text format) and txt/’ (UTF-8 text files), 
ltf/’ (XML files containing the segmented UTF-8 texts). The work described in this project 

used primarily monolingual data (most of which is from Le Monde Amazigh newspaper), 
with the other resources, primarily parallel text, used as supplementary information to aid in 
understanding the monolingual text, but not actively exploited. We also received from LDC 
two lexicons developed outside the LCTL project, a word frequency list computed from text 
believed to have standardized orthography, and an initial set of morphology rules in a format 
not usable by SFST. We used this data, especially the lexicons and word frequency list, for 
comparison with and enrichment of the basic monolingual data in the LCTL language pack. 

The monolingual training data contains 85 XML files of varying size. We processed 58 of 
these to: 1) extract individual tokens, 2) convert them to LDC-1 gram (see Table 1), and 3) 
identify and select nouns tokens. SFST requires as input a text file with one token per line. 

a le  artial a ing et een I CA  ifinag  al a et an  C gra  enco ing

LDC 1-gram is a transliteration/encoding scheme that uses only ASCII characters and maps 
each Tifinagh character to a single LDC 1-gram character. We chose this encoding over 
Tifnagh because it is compatible with SFST and because of its simple relation to Tifinagh. 
Most of the data we received from LDC is written in a Latin-based encoding, but not one that 
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could be directly used by SFST. Hence, we converted it to LDC 1-gram using the encoding 
converter script contained in the Berber language pack.

3.3. Lexicon Final Results

From the 58 XML monolingual training files, we selected 1541 words recognizable as 
nouns in Tarifit (the mother tongue of one of the authors) from 13606 tokens in total, and 
categorized them into: Free nouns (1048), the normal noun category, such as ifri ⵉⴼⵔⵉ (cave) 
and aman ⴰⵎⴰⵏ (water); Proper nouns (91), such as Anir ⴰⵏⵉⵔ; Borrowed nouns (299), from 
Moroccan Darija or Standard Arabic, Spanish, or French; Kinship nouns (15), such as baba 
ⴱⴰⴱⴰ (father), yema ⵢⴻⵎⴰ (mother); and Non-inflected nouns (88), like anZar ⴰⵏⵥⴰⵔ (rain).

3.5. Implementation of ANMorph

To implement ANMorph using SFST several components and steps are went through. An 
example of each step is shown in Table 2 and further discussed below. 

a le    te  an  a le r le  for A a ig  no n  

Step 1: An example of a SFST entry in the lexicon is izzri<Nmasc> (song). 

Step 2: The alphabet, containing the valid symbol pairs for the two-level rules, indicates that 
both lower and upper case characters are accepted. The markers <B>, <E>, <noun>, <sg>, 
<plr>, <masc>, and <fem> respectively mark the beginning character of a word the end 
character of a word, part of speech, gender and number. A replacement rule in SFST has the 
general form C  -  (L  R) where C is the replacement to apply. The left side is always 
the analysis layer; the right is the surface layer. To restrict rule application, left and/or right 
context are specified with the general form (L  R), where L and R are surface strings 
that must match in the surface layer. Two-level rules also use an intermediate layer to store 
intermediate symbols, like markers and variables, which are removed in the surface layer.
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Step 3: Defines allowable inflectional endings for plural and singular masculine nouns stems. 

Step 4: Adds boundary markers, which are used to mark the start and the end of interesting 
segments; for example, to add a specific character at the end of a stem, the marker E  will 
be used to mark the end of the stem. 

Step 5: Defines the inflection rules of each inflectional ending. Rule R1  means that, if a 
nouns is singular and masculine, no ending should be added to it (:{ }). It is a replacement 
that maps ‘<noun><sg><masc>’ to ‘<noun>’. 

Step 6: Specifies the morphological rules that describe the regular stem changes of a noun; 
for example the stem vowel changes in pluralization. Table 3 shows two of the morphological 
rules in ANMorph, providing an explanation and an example of each. Rule R5  is applied 
in the pluralization of nouns that end with i’, a’, and u’ when an’ (the plural suffix for 
masculine nouns) is added. Rule R6  replaces the a’ with i’ in nouns that starts with a’ 
when the inflectional ending an’ is present that indicate masculine plural nouns. 

Step 7: The markers are deleted from the surface layer since, after applying the rules, the 
markers are no longer useful. 

Step 8:  The complete resulting transducer is created by conjoining all the rules. The order in 
which rules are given does not matter much, as they are combined at the end by conjunction. 

Step 9: The analyzer, consisting of definitions and rules provided in steps 1-7 and assembled 
in Step 8, is stored in file morph.fst’ and is compiled with fst-compiler into file morph.a’.

Step 10: The analyzer, file morph.a’, is run with fst-mor; the user enters the words to analyze. 

a le   o e or ological r le  for A a ig  no n

ANMorph also recognizes some context-dependent orthographic changes, for example when 
a’ changes to u’, or i’ to y’ or u’ to w’ as in azru’  uzru’. To handle this, we define the 

alphabet with all symbols used in the surface layer of the transducer. Then, we add a marker 
<prep> to mark the orthographic changes. uzru is analyzed as <prep>azru where prep  
indicates that this form is only valid after a preposition and is meant to be part of the analysis 
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of the word ‘uzru’. This is summarized in the following syntax, added before Step 8: 

ALPHABET = ^$S$ Incl e  in al a et all ol  fro  rface la er  
 of tran cer 

$S$= <prep>? $S$ Add the prepositional marker for context, ‘?’is the   
 optionality operator 

$S$=$S$ || (<prep>:<>a:u)?.* Add the in-context transformation to transducer

3.6. Evaluation of Results

At this stage of its development, ANMorph contains a total of 12 rules, of which one 
addresses context changes. In terms of performance, out of the 1541 unique nouns analyzed 
by ANMorph, only 132 (9.32%) were not correctly analyzed. The incorrect analyses are 
mostly due to the fact that some of the nouns do not adhere to all the rules; for example 
the rule for conversion to feminine is applicable, but the one for pluralization is not. For 
example: argan ⴰⵔⴳⴰⵏ => targant ⵜⴰⵔⴳⴰⵏⵜ but not argan ⴰⵔⴳⴰ => arganin ⴰⵔⴳⴰⵏⵉⵏ or targant 
ⵜⴰⵔⴳⴰⵏⵜ => tirganin ⵜⵉⵔⴳⴰⵏⵉⵏ. There are also cases where rules are applied when they should 
not be. To avoid these problems, rules must be refined to cover only appropriate cases. 

A remark regarding the issue of allomorphs, e.g. {‘azru’, ‘uzru’}, currently represented in our 
rule set by the in-context transformation mentioned earlier, is in order. Generally speaking, 
morphological analysis and its counterpart, generation, concern single words only. Analysis 
is used to extract and tag stems, as well as inflectional and derivational morphemes. For some 
languages, other prefixes and suffixes that are attached to the word, may also be separated out 
(e.g. prefixes like h or ± and direct object pronoun suffixes in Arabic).  However, changes 
due to interaction between words, such as occur in Amazigh in the construct state, are not the 
domain of morphology per se. In machine translation, for example, they are treated in a pre-
processing or post-processing step. Handling them in morphology may result in ambiguous 
analyses if one of the allomorphs of a word also occurs as a distinct word in the lexicon. 

4. Summary and Future Work
It is only recently, through the work of IRCAM and other actors, that significant efforts 
have been made to restore the Amazigh language and culture, to integrate it within the 
educational structure of Morocco, and to give the language more visibility nationally and 
internationally through publications and participation in worldwide conferences. Overall, 
however, little attention has been devoted to date to building the resources and tools necessary 
for computational processing of the Amazigh language. Our motivation to work on a 
morphological analyzer for Amazigh came from this scarcity of computational infrastructure, 
a morphological analyzer being one of the fundamental tools in many NLP tasks. 

We consider ANMorph just a start towards building a morphological analyzer for Amazigh. 
The choice to focus only on nouns at first resulted from the multiple simultaneous challenges 
encountered in using the SFST tools, which provide finite state technology for building two-
level morphological analyzers but are not well documented or easy to use, the complexity 
of Amazigh morphology, and the not altogether standardized orthography of our basic data, 
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which also required some processing to clean and format for use with SFST. While our 
morphological rules do not capture all regularities even for nouns, we are encouraged by our 
results, which leave only slightly under 10% of the nouns improperly analyzed. 

With regards to future work and in order for the system to have better coverage and be 
mature, we intend to address the following points:

 Provide improved coverage of irregularities, that is, inflection of nouns that 
deviate from the existing rules;

 Enlarge the lexicon to include nouns from the two other major dialects, Tamazight 
and Tashelhit, which we have already started to do; 

 Include other part of speech in the morphological analyzer;

Check our lexicon against widely used Amazigh dictionaries (e.g. Chafik 1990, 1996, 1999, 
which was not available to us at the time of writing, and Ameur et al., 1996), for orthographic 
differences and to verify coverage of different classes of nouns.

In order for morphological rules to work correctly on all dialects, it may be necessary to add 
dialect tags to both lexicon and rules. Moreover, the rules should be tested on data subsets 
for specific dialects, as well as nouns shared by all dialects, to assess the sensitivity of rule 
performance to dialectal variation.
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Résumé
Plusieurs études dans le développement des systèmes de Traitement Automatique de la 
Parole ont été présentées pour beaucoup de langues, mais les particularités de la langue 
berb re en raison de ces traits acoustiques sp cifiques comme l’emphase qui caract rise le 
consonantisme du berbère  posent de nombreux problèmes aux constructeurs des systèmes de 
reconnaissance automatique de la parole (RAP). Cet article repose sur une étude acoustique 
de la durée des voyelles et des emphatiques berbères ainsi qu’une analyse formantique qui se 
base sur le calcul des formants par le codage prédictif  linéaire (LPC)). Cette paramétrisation 
est aussi utilisée pour établir un système de reconnaissance de locuteurs par le maximum de 
vraissemblance pour les trois voyelles et les cinq emphatiques berbères. Les résultats obtenus 
sont satisfaisants.

1. Introduction
Le berbère appartient à la famille dite Chamito-sémitique ou Afro-asiatique. La zone d'origine 
de cette famille de langues est très controversée avec un berceau primitif au Moyen Orient 
(Syrie-Palestine ou péninsule arabe) ou en Afrique (Afrique de l'Est) ou Sahara central. La 
langue berbère est actuellement en usage dans neuf pays sur le continent Africain : Mauritanie, 
Maroc, Algérie, Tunisie, Libye, Égypte, Niger, Mali, Burkina-Fasso (Dugoujon, 2006).

L’importance de la présence berbère varie selon ces pays. Des îlots plus ou moins denses 
témoignent de la présence berbère en Tunisie et en Libye (Galand, 1988, Chaker, 1978). Le 
berbère est parlé par une petite communauté vivant dans l’oasis de Siwa en Egypte. A tous 
ces groupes, s’ajoute un autre groupe berbérophone important : les Touaregs établis au Sud 
de l’Algérie, au Mali, au Niger et au Burkina Faso. Le berbère est principalement parlé en 
Alg rie et au Maroc. Il est difficile d’avancer des chiffres sur l’importance d mographique 
des populations berbérophones. On estime généralement, qu’au Maroc, le berbère est 
parlé par 35% à 40% de la population. En Algérie, ce pourcentage se situe autour de 25% 
(Ridouane, 2003).

TICAM’12, p. 137-146
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Nous nous intéressons dans cet article à deux aspects : le premier concerne la caractérisation 
des voyelles et des emphatiques de la langue berbère ; tandis que le deuxième aspect traite le 
développement d’un système de reconnaissance de locuteurs dépendant de texte (mots isolés 
contenant les voyelles et les emphatiques étudiés). 

L’article est présenté comme suit : la deuxième section donne un aperçu du système 
phonologique berbère, un intérêt particulier est porté sur les voyelles et emphatiques 
berbères. La troisième section présente le banc expérimental réalisé au niveau du laboratoire 
communication parlée et traitement du signal et les conditions d’acquisition du corpus berbère 
ainsi que les traitements effectu s. La quatri me section pr sente les r sultats obtenus. Enfin 
une conclusion et des perspectives sont présentées en section 5. 

2. Système phonologique kabyle 
Jusqu'à maintenant aucune étude n'a été effectuée pour établir un système phonologique 
kabyle à partir de l'étude de tous les parlers, les systèmes existants ont été élaborés en 
étudiant des parlers à part, nous pouvons citer comme exemple le système établit par S. 
CHAKER dans son étude du parler d'Ait Iraten et celui élaboré par R. KAHLOUCHE 
dans son étude phonologique du parler de Makouda (Chaker, 1978; Gaci, 2011)
.                                                                                                                                                             

Le kabyle, langue à vocalisme pauvre (3 voyelles – au même titre que l’arabe – et deux semi-
voyelles), mais au consonantisme très riche (38 phonèmes, qui sont toutes des consonnes), 
s’écrit et se lit de gauche à droite. La graphie des mots, en caractères latins, très proche de la 
transcription phon tique, traduit fid lement la prononciation, voyelles et g min es comprises.

Exemple :/illa/—> « illa » — > « il est », « il existe ».  (Makhlouf et al., 2006)

 Arabe et berbère         français

Figure 1: Comparaison des systèmes vocaliques arabe, berbère et français

Au même titre que l’arabe le kabyle présente un système vocalique pauvre (trois voyelles), a, 
u, i mais un système consonantique très riche :
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Tableau 1 : Le système consonantique berbère (kabyle) (Makhlouf et al., 2006)

L’une des caractéristiques partagée par les systèmes consonantiques de toutes les langues 
berbères est le fait que toutes les consonnes simples ont des correspondantes géminées.

Le kabyle, à l’instar de toutes les autres variantes du berbère (Tamazight), ne comporte que 
trois voyelles orales, plus une voyelle de lecture :

- « a » est moins ouverte qu’en français. Ex : Aman (l’eau).
- « i » se prononce entre le [i] et le [e] de français. Ex : Izimer (un agneau).
- « u » se prononce [u]  comme le [ou] du français. Ex : Uzzu n tayri (le chagrin d’amour).

    Pour le  e   est appel  Schwa ou  ilem  en kabyle, il se prononce  peu pr s comme 
le [e] anglais « children ». Il n’est pas considéré comme une voyelle, c’est plutôt une sorte 
lubrifiant phon tique dont le r le est de faciliter la prononciation.  

Les emphatiques en écriture amazighe

    Le système phonique de la langue amazighe contient des sons qui ne sont différenciés que 
par l’emphase. Du point de vue articulatoire (articulation des sons d’une langue), l’emphase 
correspond à une différence d’écartement des organes d’articulation, c’est ce que les linguistes 
appellent le degré d’aperture. Le volume d’air déplacé lors de l’articulation du son, est alors 
plus important dans le cas où le son est emphatique.

3.  Corpus acoustique réalisé
La chaîne de mesure du signal acoustique est constituée d'un microphone dynamique placé à 
quelques cm du locuteur. Le signal est numérisé directement sur une carte son à une fréquence 
d'échantillonnage 16 Khz 16bits. Le sujet doit prononcer 10 fois chacun des mots  à l’aide 
du logiciel wavesurfer dont les paramètres d’acquisition tel que la durée d’enregistrement, la 
fr quence d’ chantillonnage ainsi que le nombre de bits sont fix s  l’avance. Un traitement 
préliminaire des signaux obtenus tel que l’annulation de la composante continue et la 
segmentation manuelle peut être aussi réalisé par le même logiciel.  
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Pour réaliser ce travail, Nous avons élaboré une base de donnée constituée d’un corpus 
de   treize mots isolés berbéres, trois mots contenant les voyelles et deux mots pour chaque 
emphatique bérbere, prononcés par six locuteurs (3 masculin et 3 féminin). Chaque mot a été 
prononcé avec une vitesse moyenne en assurant une bonne articulation. La séquence a été 
répétée dix fois par tous les locuteurs. Le nombre totale des mots analysés est (6 locuteurs  * 
13 mots 10 r petitions), ce qui nous donne 780 fichiers  analyser.

Pour la construction de la base de données, il a été demandé aux six locuteurs de lire avec la 
méme vitesse et un débit de parole moyen et en évitant toute perturbation extérieure des mots 
contenants les mots choisis pour l’étude. Les phonémes berbéres consernés par cette études 
sont telles que :

Des voyelles tels que :  

/a/ dans le mot /tamart/ , /u/ dans le mot /tamurt/ et  /i / dans le mot /tanmirt/ .

Des emphatiques tels que: 

/¢U /  dans le mot / yessub, issidh/,  /¢V /  dans le mot /adhar, assmidh/.

/Q /  dans le mot  / yerwa, aghrum /, /R / dans le mot /tizurin, tazalit/ et / • /  dans le mot  /
attas, amchttouh /.   

3.1.  Variation de la durée syllabique

Le but de cette tude est d’identifier les effets du contexte sur la dur e des phon mes. Pour 
chaque mot des enregistrements, nous avons commencé par extraire les voyelles et les 
consonnes emphatiques apr s segmentation afin de calculer la dur e de chacun des segments.

La figure 2 montre quelques variabilit s de la dur e pour les emphatiques berb res.

Nous remarquons donc que la durée du signal de parole calculée varie légerement pendant 
les dix répétitions et diffèrt aussi d’un locuteur à un autre. Ceci exprime bien le phénoméne 
de variabilit  intra-locuteur et inter-locuteur qu’on peut le d finir comme suit : Une m me 
personne ne prononcera jamais deux fois le même mot de la même manière, cette variabilité 
intra-locuteur peut causer l’échec de la reconnaissance si elle n’est pas prise en compte.

Les caractéristiques physiologiques, sociales ou environnementales propres à chaque locuteur 
(âge, sexe, accent, …) impliquent des différences entre les prononciations d’un même mot.

Au niveau phonétique, la durée est un paramètre très important, elle caractérise les voyelles 
et les consonnes emphatiques de la langue berbère.
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Figure 2 :  Représentation des variations de la durée des emphatiques en fonction des répétitions
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Comme les autres paramètres, la durée de l’entité choisie est largement dépendante du 
locuteur et du débit de parole. Ainsi, aucune mesure ne peut donner de modèle absolu de la 
durée. Comme nous l’avons déjà cité auparavant, la durée est corrélée à une multitude de 
facteurs complexes de nature linguistique (accent, position des mots dans la phrase, catégorie 
grammaticale, etc.) et extra-linguistique (débit de parole, expressivité, etc.). 

3.2. Etude de la structure formantique

L’étude formantique est importante dans le traitement de la parole, elle nous permet de 
caractériser les voyelles et les consonnes. Pour les voyelles elles sont caractérisées par 
leurs premiers et le deuxième formant, alors que pour les consonnes il faudra rechercher le 
troisième et le quatrième formant jusqu’au cinquième.    

Le calcul des formants a été fait par deux méthodes, la premiére est faite par programmation 
sous matlab v7.9 en se basant sur l’algorithme d’extraction automatique des formants par le 
codage prédictif linéaire LPC, et la deuxiéme est faite par le logiciel PRaat.

La figure 3 montre les variations des trois premiers formants (F1, F2, F3) pour les voyelles  
et la figure 4 pour les consonnes emphatiques.

 Cas des voyelles

    

         

Figure 3 : Variation des formants F1 F2 F3 des voyelles (a u i) des mots ‘tamart’ pour les locuteurs 
‘nissa’ ‘nabil’ ‘sonia’ respectivement.
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 Cas des emphatiques

Figure 4 : Variation des formants pour les consonnes emphatiques
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Nous remarquons donc que la variation des formants varie légerement pendant les dix 
répétitions et diffèrt aussi d’un locuteur à un autre et que les valeurs formantiques d’un 
locuteur féminin sont souvent élevées par rapport à un locuteur masculin.

 Pour les voyelles : F1 varie entre un minimum de 400 Hz et un maximum de 900 Hz, 
pour F2 entre 800 Hz et 2700 Hz, et F3 entre 2600 Hz  et 3500 Hz .

 Pour les emphatiques : F1 varie entre 300 Hz et 900 Hz, pour F2 entre 1000 Hz et 
2300 Hz, et F3 entre 2400 Hz et 3700 Hz. 

En analysant les résultats obtenus, nous pouvons conclure : 

Un abaissement des fréquences de premier formant et l’élévation de celle du deuxième 
constitue la caractéristique de l’emphase, l’élévation de F2 illustre le raccourcissement 
de la partie supérieure du conduit vocal. En revanche, l’abaissement de F1 correspond à 
l’augmentation de volume de la cavité antérieure du conduit vocal. Ceci prouve que le 
r tr cissement est localis  bas dans le pharynx. Ce qui confirme que la pharyngalisation est 
la d finition articulatoire de l’emphase.

. st e i entification e loc te rs pen ant e ots er res par anal se 
LPC 

Il existe deux  modes  en reconnaissance automatique de locuteurs RAL : un mode dépendant 
du texte, où le texte prononcé par le locuteur est le même que celui utilisé lors de la session 
d’apprentissage, et le mode indépendant du texte, où le locuteur est libre de dicter un texte 
de son choix. En général les systèmes dépendants du texte donnent les meilleurs scores en 
reconnaissance.

Un syst me d’identification du locuteur se compose principalement de trois modules : 
param trisation, classification et d cision. Le module de param trisation est un module 
d’extraction des paramètres pertinents. L’extraction de caractéristiques consiste à réduire 
l’information initialement présente dans le signal de parole et à le transformer en une 
séquence de vecteurs acoustiques robuste aux variations acoustiques. Nous avons choisi les 
vecteurs issus de l’analyse par prédiction linéaire LPC. A la sortie, le signal est représenté par 
un ensemble de vecteurs descripteurs appel s coefficients LPC calcul s pour une largeur de 
fenêtre de Hamming de 256 points.

Le module de décision, qui selon les critères établis, permet de designer le locuteur reconnu. 
On utilisera dans ce travail la méthode de corrélation pour la reconnaissance. 

Le classifieur r alis  est bas  sur le crit re de maximum de vraisemblance d crite par la 
méthode de corrélation. La corrélation consiste donc à rechercher le degré de ressemblance 
entre les deux vecteurs, c’est pourquoi elle repose sur le critère de vraisemblance.

                                                          

€ 

r =
SXY

SxxSyy        
     (1)



145

Fatma Zohra Chelali et al. 

Où  SXY d signe la covariance de x et de y, d finie par l’ quation suivante :

                                            

€ 

Sxy =
1
n

(xi
i=1

n

∑ x )(yi y )
                    

(2)   
                                    

Et Sxx et Syy désignent les écarts-type des distributions marginales en x et y. Le taux de 
reconnaissance de locuteurs est d fini comme suit :

        

                         

€ 

TR% =
Nombre de fichiers correctement classés

nombre de fichiers test total
*100

  
 (3)

Le graphe montre le taux global de reconnaissance, il est pratiquement supérieur à 50% ce 
qui est acceptable, sauf, pour le dernier mot (yessub) pour l’emphatique /¢U / qui est de 
48.66%, cela est du à plusieurs paramètres tels que la variabilité intra et inter locuteur.

Nous pouvons conclure que le taux de reconnaissance varie pour chaque personne car la 
fréquence fondamentale de la voix est propre à chaque individu, elle est en fonction de 
différents paramétres physiologiques tels que le débit de parole, l’énergie, le volume, la 
masse de la glotte etc. D’autres classifieurs peuvent tre envisag s tels que les classifieurs 
neuronaux et les machines à vecteurs de supports combinés aux vecteurs cepstraux MFCC 
ou PLP.

Figure 5 :  Taux de reconnaissance de chaque mot pour les six locuteurs
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5. Conclusion
Nous avons étudié dans une première étape les voyelles et les emphatiques de la langue 
berbère. Nous avons montré la variation de la durée syllabique des emphatiques d’un locuteur 
à un autre et pour le même locuteur. La durée est très importante dans l’étude acoustique de 
la langue berbère. Elle caractérise non seulement les voyelles, mais également les consonnes 
emphatiques. Nous avons montré aussi parmi les problèmes les plus importants liés à la 
reconnaissance automatique du locuteur la variabilité inter-locuteur et intra-locuteur dus 
à plusieurs facteurs cités précédemment. L’étude formantique nous a permis de dégager 
certaines caractéristiques de l’emphase en langue berbère. 

La dernière partie de l’article introduit un système de reconnaissance de locuteurs par le critère 
de maximum de vraissemblance considéré comme linéaire. Les résultats sont satisfaisants et 
peuvent tre am lior s en utilisant les coefficients cepstraux MFCC et les classifieurs non 
linéaires tels que les réseaux de neurones ou les machines à vecteurs supports SVM.
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R s
Ce travail s’inscrit dans un large mouvement international qui vise à ce que chaque peuple 
puisse disposer de tous les moyens pour communiquer dans sa langue. L’informatisation 
occupe ainsi une place essentielle dans cette vaste mobilisation culturelle et linguistique. Les 
TIC (technologies de l'information et de la communication) sont alors une des clés pour la 
sauvegarde, la diffusion, la connaissance et la visibilité des langues peu dotées. 

Dans ce travail, nous allons préciser les différences prosodiques entre les phrases 
interrogatives et les phrases affirmatives en langue Kabyle. Pour cela, nous avons construit 
un corpus sp cifique constitu  des paires de phrases qui se composent chacune d’une phrase 
question et d’une phrase non-question. Les paramètres mesurés et analysés prennent en 
compte l’évolution de la prosodie, fréquence fondamentale et énergie, pendant l’énoncé de 
la phrase. Nous obtenons un taux de plus de 80% de bonne classification  l’aide d’un SVM 
bi-class. 

. Intro ction 
Utiliser la prosodie dans les systèmes de reconnaissance de la parole est un objectif de 
longue date, mais qui n est toujours pas atteint. La prosodie pourrait tre d finie comme la 
mélodie du langage. Elle concerne toutes les variations de rythme et d’intonation dans les 
phrases. Les indices prosodiques sont directement accessibles depuis le signal acoustique, et 
correspondent  l’ensemble des modifications de l’ nergie : de l’intensit  li e  la force de la 
voix, de la fréquence fondamentale et la durée des différentes unités linguistiques (segments, 
syllabes). Les mots et les syllabes sont ainsi regroup s en unit s prosodiques : et m me si 
l’on ne connaît pas ce terme, tout le monde a l’intuition que, dans les phrases, on ne trouve 
pas des suites de mots isolés mais plutôt des groupes de mots les uns à la suite des autres. 
Ces groupes de mots sont les unités prosodiques, et celles-ci peuvent être intégrées dans une 
structure prosodique hiérarchique (Hirst et al., 2000).

Chaque langue possède un ensemble de contours intonatifs qui lui est propre. Ces contours 
sont liés aux types de phrases et à l’expressivité. A l’intérieur d’un même type de phrase, 
l’utilisation d’une intonation différente engendre des interprétations différentes. En effet, 
l’intonation est une des particularités prosodiques qui, pour une même phrase, donnent des 
sens (valeurs) divers (Vu, 2005). 

TICAM’12, p. 147-155
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Jusqu’à ce jour, très peu d’études ont analysé la prosodie de la langue kabyle en profondeur. 
Nous pouvons citer quelques travaux récents portant sur les tons lexicaux et sur la prosodie 
de la phrase (Chaker, 1991 ; Chaker, 1995 ; Chalah, 2007 ; Halimouche et al., 2012a). La 
question alors pos e peut tre r sum e ainsi : existe-t-il, pour le berb re, langue  tons dont la 
prosodie est complexe, des informations extralinguistiques caractérisant le type de phrases, 
v hicul es par la prosodie et utilis es pendant les actes de dialogue pour la classification de 
ces types de phrases ?  La réponse, outre le fait qu’elle nous permettra d’approfondir nos 
connaissances de la langue, si elle est positive, nous permettra d’envisager la réalisation de 
classifieurs automatiques ind pendants des moteurs de reconnaissance.

. ecte r caract risti e
Le choix de l’élément prosodique approprié pour la constitution de vecteur caractéristique 
est justifi  par un certain nombre de raisons. Premi rement, certains actes de dialogue sont 
ambigus. Par exemple, une question déclarative,  « idhul wabridh ? », présente le même ordre 
de mots que la phrase affirmative correspondante  idhul wabridh  et, par cons quent, la 
prosodie est le seul moyen de pouvoir les distinguer. Deuxièmement, dans une application, 
l'exactitude de la reconnaissance du mot peut ne pas être parfaite. En effet, les systèmes de 
reconnaissance récents présentent encore un taux d'erreur de reconnaissance des mots de 
30% pour le discours conversationnel. Par conséquent, le fait de compter sur des identités de 
mot peut propager systématiquement des erreurs du système de reconnaissance de la parole 
aux systèmes de traitement ultérieurs qui se basent sur le texte. Troisièmement, il y a des 
applications potentielles pour lesquelles on ne peut pas avoir une véritable reconnaissance de 
la parole disponible, et où la tâche consiste plutôt à dépister sommairement ce qui se produit 
dans un dialogue.

L’ nergie est unique et bien d finie pour toute portion de signal et aussi consid r  comme 
le paramètre prosodique le moins complexe à calculer. Elle est d'ailleurs déjà utilisée 
couramment dans les systèmes de reconnaissance. L'énergie d'un signal échantillonné (xt) 
est d finie par :

 (1)    

Etant donné sa dynamique et pour respecter l'échelle perceptive, elle est généralement 
exprim e en d cibels :

 (2)

Le calcul de l’énergie se fait sur des fenêtres courtes. L’ensemble des valeurs de toutes les 
fenêtres constitue le vecteur caractéristique.

Dans ce travail, nous allons utiliser deux param tres prosodiques pour la d finition du vecteur 
caract ristique : La m lodie, qui repr sente l’ volution de la fr quence fondamentale et la 
courbe d’évolution de l’intensité (énergie du signal).

EdB = 10. log(  [X(t)]2 )

E =   x(t)2 
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. Anal se  conto r intonatif

3.1. Méthodologie et préparation du corpus

Partant de ces constats, nous souhaitons préciser les différences prosodiques entre les phrases 
interrogatives et les phrases affirmatives en langue berb re. Pour cela, nous avons construit 
un corpus sp cifique constitu  des paires de phrases qui se composent chacune d’une phrase 
question et d’une phrase non-question. Dans notre étude, nous avons porté une attention 
toute particulière au naturel des phrases, pour les phrases non-questions comme pour les 
phrases questions. Pour cela, nous les avons extraites de corpus reproduisant des situations 
de la vie courante. Quand il y a des particules dans la phrase interrogative, nous avons, dans 
la mesure du possible, gardé aussi les mêmes mots, ou bien nous avons utilisé des mots 
 la prononciation peu diff rente afin que ces deux phrases soient les plus ressemblantes 

que possible au niveau de la prononciation. De cette façon, nous éliminons ainsi tous les 
phénomènes de co-articulation qui pourraient interférer avec notre analyse prosodique. Le 
fait de choisir les m mes tons nous permet d’ liminer l’influence des tons des syllabes sur 
l’intonation générale de la phrase. Toutes ces phrases ont été intégrées dans des dialogues 
significatifs, afin que leur prononciation soit la plus naturelle possible. Chaque dialogue est 
r p t  cinq fois par six locuteurs (4 hommes et 2 femmes) originaires de la Kabylie d’Alg rie. 
Après sélection, notre corpus contient en tout, 720 phrases. Les paires de phrases utilisées 
sont présentées dans le tableau 1.

3.2. Résultats d’analyse

Pour chaque enregistrement nous analysons le contour de la fréquence fondamentale F0 avec 
le logiciel Praat (exemple pr sent  figure 1).

Figure 1 : Deux phrases à nombre de syllabes et tons identiques. En rouge le contour de F0

En étudiant chaque paire de phrases présentées dans le tableau 1, nous remarquons que 
l’essentiel des diff rences d’intonation se situe  la fin de la phrase (zone situ e figure 1 apr s 
la barre verticale) : le contour de la derni re syllabe ou de la deuxi me moiti  de celle-ci 
semble être croissant pour les phrases interrogatives. Une étude statistique, présentée dans le 
tableau 2, confirme cette tendance : 70% des cas de phrases du type interrogative poss dent 
un contour de F0 croissant  la fin de phrase et 97% des phrases de type affirmative poss dent 
un contour décroissant. Nous retrouvons là une tendance bien connue pour les langues non 
tonales comme le fran ais (Rossi, 1999 ; Vu et al., 2005, Halimouche et al., 2011). 
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1.i da cu dsa ?         quel jour sommes nous ?  

1.a asa d lkmis       aujourd’hui c’est le jeudi  

2.i atct agrum ?     tu manges du pain ?  

2.a ad tcag agrum    je mange du pain  

3.i mnhu i d kci ?   qui es tu ?  

3.a nki d lhusin       je suis Hocine  

4.i achal id yusan ?   combien sont venus ?  

4.a u sand atas           beaucoup sont venus  

5.i milmi ardyugal   il revient quand ?  

5.a adyugal azka        il revient demain  

6.i iwacu it atlat ?      pourquoi t’as tardé ?  

6.a idul wbrid              la route est longue

7.i da cu itsbit ?            qu’as-tu ramené ? 

7.a abigd irdan           j’ai ramené du blé  

8.i achal wigi ?           combien ceux là ?  

8.a wigi sidrimn          avec de l’argent  

9.i idul wbrid ?           le chemin est long ?  

9.a abrid idul               le chemin est long  

10.i mnhu gkhm ?         qui est à la maison ?  

10.a akhm ytcur             la maison est pleine  

11.i usand inabgawan ?   les invités sont venus ?  

11.a An am usand         oui ils sont venus  

12.i anwa wigi ?           qui sont ceux là ?  

12.a wigi di mazigan    ceux là sont des amazigh 

a lea    e  aire  e ra e  affir ati e  (a) et interrogati e  (i)  cor
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  Interrogati e Affir ati e  

 ente ontante 0  ( 0 )  ( )  

 ente e cen ante  ( 0 )  ( ) 

a lea    o re (et o rcentage) e  conto r  e 0 de la dernière moitié de la dernière syllabe

L’ tude statistique, pr sent e dans la figure 2, donne le taux de d tection correcte pour chaque 
locuteur suivant les contours de F0 de la dernière moitié de la dernière syllabe. Nous pouvons 
affirmer que les param tres prosodiques de la phrase berb re transportent des informations 
extralinguistiques qui peuvent permettre de discriminer le type de phrase. Comme pour les 
langues non tonales, ces informations sont essentiellement codées par le fait que l’intonation 
monte ou non en fin de phrase.

Au niveau production, cette première étape de l’étude a permis de caractériser la prosodie 
des phrases simples de la langue berb re (dialogue), en liminant l’influence des tons: les 
diff rences entre questions et affirmations sont essentiellement une diff rence de pente de 
F0 (croissante ou d croissante) en fin de la phrase (deuxi me moiti  de la derni re syllabe).

ig re   a  e tection correcte o r c a e loc te r i ant le  conto r  e 0 
de la dernière moitié de la dernière syllabe



ro o ie e  ra e  Interrogati e  et Affir ati e  en ang e er re

. lassification a to ati e

4.1. Méthode utilisée

Pour valuer automatiquement le type des phrases  des fins de classification en 
interrogatives et affirmatives, nous pr sentons dans ce paragraphe une m thode utilisant 
le contour prosodique. Les paramètres mesurés et analysés prennent en compte l’évolution 
de l’intonation pendant l’ nonc  de la phrase,  savoir respectivement : augmentation des 
valeurs de F0 en fin de phrase et volution de l’ nergie du signal.

Pour chaque enregistrement nous avons extrait le contour de la fréquence fondamentale F0 
avec une méthode de détection de F0 basée sur la méthode cepstrale et l’évolution de l’intensité 
du signal. Nous calculons l’énergie de chaque phrase à court terme par la multiplication du 
signal par une fen tre glissante de 10 chantillons, nous avons fix  la langueur de la fen tre 
d’une fa on exp rimentale en faisant un compromis entre le taux de bonne identification et le 
temps d’exécution (Halimouche et al., 2012b).

Pour classifier nos phrases, nous avons adopt  le formalisme des m thodes de Support 
Vecteur Machine (SVM) comme outil de d cision discriminant. Le vecteur caract ristique, 
qui représente l’information pertinente, est la fréquence fondamentale puis l’évolution de 
l’énergie transportée par le signal.

Les Machines  Vecteurs de Support ou S parateur  Vaste Marge (SVM) sont des techniques 
discriminantes dans la théorie de l'apprentissage statistique.

Elles ont t  propos es en 1995 par V. Vapnik (Platt, 1998). Elles permettent d aborder 
plusieurs probl mes divers et vari s comme la r gression, la classification, la fusion etc...

Nous avons appliqu  dans notre travail un SVM mono-classe sous Matlab. Sachant que les 
SVM n cessitent une base de donn es d’apprentissage (2/3 de corpus) et une autre pour 
le test (1/3 de corpus) avec des vecteurs caract ristiques de m me taille. Dans notre cas le 
corpus utilisé est constitué avec des phrases de différentes tailles ce qui donne des vecteurs 
caractéristiques différents, donc il est quasiment impossible de les utiliser dans un moteur de 
classification  base de SVM.

Pour s’affranchir de ce problème, nous avons opté pour une méthode de limitation des 
vecteurs caract ristiques (m me taille) avec un taux maximum d’identification. Puisque 
l’information caract risant le type se trouve  la fin de la phrase, le balayage commence de 
la fin du signal arrivant jusqu au d but du signal le plus court ; cela en calculant  chaque 
longueur du vecteur caract ristique le taux d’identification.

Nos exp riences, sur la base de donn es pr c dente, ont montr es que le taux d’identification 
atteint la valeur maximum pour un vecteur caractéristique de 32 valeurs de (F0) (maximum 
de l’information significative) et 29 valeurs pour l’ nergie du signal. Au-del  de ces valeurs 
les taux de classifications se d gradent d’une mani re significative (Halimouche et al., 2011).

Nous avons remarqu  pendant nos analyses que le corpus contient du bruit au d but et  la fin 
de chaque phrase dû à l’enregistrement (environnement bruité). Pour diminuer l’effet de ce 
bruit nous avons utilisé une méthode qui consiste à détecter les frontières des phrases et des 
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silences. Cette méthode est basée essentiellement sur l’estimation de l’énergie. Un silence ou 
bruit est d tect  si l’ nergie des 30 chantillons du d but et de la fin du signal est inf rieure  
10% de l’énergie maximum de la phrase.  Cette opération permet de mieux estimer le contour 
intonatif (Halimouche et al., 2011; Halimouche et al., 2012b).

4.2.  sultats de la classification

La figure 3 donne le taux de classification correcte pour chaque locuteur suivant les contours 
de F0. Nous remarquons que les phrases du type interrogatif sont les mieux identifi es pour 
les locuteurs (1, 2, 4, 5 et 6) par rapport aux phrases de type affirmatif. La figure montre 
que le locuteur 3 pr sente le taux le plus lev  de bonne identification globale. Ceci est d  
essentiellement à un bon positionnement de ces articulateurs (notons, que les locuteurs ne 
sont pas issus de la m me r gion de Kabylie). Le taux d’identification globale est de 86%. 
Dans l’ensemble, les phrases interrogatives sont identifi es avec un taux de 90%, pour un 
taux de 81% pour les phrases affirmatives (Halimouche et al., 2012a).

ig re  a  e tection correcte o r c a e loc te r ar n cla ifie r  
ecte r caract ri ti e  fr ence fon a entale 0

La figure 4 donne le taux de classification correcte pour chaque locuteur pour un vecteur 
caract ristique utilisant l’intensit  ( nergie du signal). Le taux d’identification globale est 
de l’ordre de 82%. Dans l’ensemble, les phrases interrogatives sont identifi es avec un taux 
de 85%, pour un taux de 78% pour les phrases affirmatives. Plusieurs travaux confirment 
que les phrases du type interrogatif sont prononcées avec un registre plus haut, ce qui fait 
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la distinction entre type de phrase affirmative et interrogative et confirme bien nos r sultats 
(Halimouche et al., 2012b).

ig re   a  e tection correcte o r c a e loc te r ar n cla ifie r   
ecte r caract ri ti e  nergie  ignal

5. oncl sion
Dans ce travail, nous avons abordé le problème de détermination automatique du type de 
phrase pour la langue berbère. Nous avons présenté une nouvelle méthode de détection de 
questions par l’utilisation des SVM. Les vecteurs caract ristiques utilis s comprennent des 
paramètres prosodiques (F0, intensité) qui sont extraits directement à partir du signal de 
parole. 

Pour la langue berbère, nos recherches ont contribué à mieux comprendre la prosodie 
des phrases questions et nonquestions en berbère. Au niveau production, notre étude a 
permis de caractériser la prosodie des phrases simples de la langue berbère (dialogue), en 
liminant l’influence des tons : les diff rences entre questions et nonquestions sont cod es 

essentiellement par deux facteurs principaux : une diff rence de pente de F0 (croissante ou 
d croissante) en fin de phrase (deuxi me moiti  de la derni re syllabe) et une diff rence du 
niveau d’intensité de la phrase. Nous avons construit une base de données contenant 720 
phrases interrogatives et affirmatives et un mod le de classification fond  sur la prosodie 
avec un taux de classification correcte sup rieur  80%. 

Les résultats de nos recherches pourraient être utilisés dans d’autres applications en parole 
telles que le résumé automatique, la navigation ou la recherche d’information, car les zones 
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autour d’une question contiennent souvent des informations importantes  identifier. De plus, 
les résultats de l’analyse de la production de la prosodie du berbère se révèlent fort utiles pour 
les applications de synthèse de parole de la langue berbère. 
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R s
This paper investigates on the size of database and dialect of speakers which speak the 
same language for automatic text-independent speaker verification task. Statistical methods: 
Gaussian Mixture Model (GMM) and Support Vector Machines (SVM) were combined to 
obtain the hybrid GMM-SVM model. 

Features vectors are extracted from the TIMIT corpus. They are represented by the MFCC 
(Mel frequency cepstral coefficients) and their first and second derivatives. In fact, the aim 
of this work is to apply the Principal Component Analysis (PCA) in front-end part in order 
to reduce the high dimensionality required for training the feature and speed up the training 
process. Performance evaluations show that transforming the data into a lower dimensional 
space using PCA improves significantly the recognition accuracy. On the other hand, the size 
of database has more influence than the dialect in automatic speaker verification task.

1. Introduction 
Automatic speaker verification is an important embranchment of speaker recognition 
(Reynolds, 2002). It is a process which a machine authenticates the claimed identity of a 
person from his or her voice characteristic. Speakers known to the system who claim their 
true identity are called claimants; speakers, either known or unknown to the system, who 
pose as other speakers are called impostors (Bimbot et al., 2004).

For text independent speaker verification, Gaussian mixture model (GMM) (Bimbot et al., 
2004; Reynolds et al., 2000; McLachlan and Peel, 2000) and support vector machine (SVM) 
(Dehak et al., 2007) have shown to be the most effective modeling techniques. 

In the GMM approach, speaker models are obtained from the adaptation of a universal 
background model (UBM) through the maximum a posteriori (MAP) criterion (Reynolds 
et al., 2000). The UBM is usually trained by means of the expectation-maximization (EM) 
algorithm from a background dataset, which includes a wide range of speakers, languages, 
communication channels, recording devices, and environments. The GMM-UBM becomes a 
baseline technique for text-independent speaker verification due to its reliable performance. 
A key method in this approach is to use a GMM supervector (Cambell et al., 2006) consisting 
of the stacked means of the mixture components. This GMM supervector can be used as input 
to SVM to get a new hybrid system namely GMM-SVM.

TICAM’12, p. 157-164
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This paper discusses also the hybrid PCA-GMM-SVM for text independent speaker 
verification task, where, the new feature vectors with reduced dimension are obtained by 
applying PCA (Hanilci and Ertas, 2011) to each speaker vector. The PCA is utilized to 
reduce the dimensions of input vectors firstly for the purpose of reducing the computational 
complexity, and to lead to more robust estimation of the model parameters.

The reminder of this paper is organized as follows. After reviewing PCA and GMM in 
Section 2 and Section 3, we discuss the principles of SVM and GMM-SVM in Section 4. 
Experimental evaluation and results are presented in Section 5 and 6. Finally, conclusions 
are drawn in Section 7.

. A algorith
PCA algorithm (Hanilci and Ertas, 2011) also known as Karhunen-Loeve Transform is a linear 
orthogonal transform method and a powerful technique for feature extraction and dimension 
reduction. It projects the high dimensional data onto lower dimensional orthogonal space. In 
the following, we briefly described the PCA algorithm.

Suppose that X is the set of n dimensional feature vectors,  

€ 

x = x1x2,...,xt  the covariance 
matrix of X is calculated as: 

                                                    

€ 

C =
1
T

(X X ) T(X X )                (1) 

where 

€ 

X  is the sample mean of X. Let λ1, λ2,..., λn} be the eigenvalues of covariance 
matrix, C, ordered from largest to smallest and

€ 

= w1,w2,....,wn  be the corresponding 
eigenvectors. The matrix 

€ 

  is defined as the transformation matrix which projects the 
original data X into orthogonal feature space. The feature vectors are transformed as (Lee, 
2004):

                                                               

€ 

Y = X                                 (2)

The first principal component captures the majority of the variance of the original data, and 
each successive principal component captures less. The total variance is equal to the original 
data variance. Dimensionality reduction is mad by keeping some number of the principal 
components that capture most of the variance in the data set, and discarding the rest [9]. So, 
the transformation matrix 

€ 

 will consist of first L eigenvectors which is associated with 
largest L eigenvalues, where L is the new dimension (Jason and Manic, 2010).

3. GMM
In the Gaussian Mixture Model (GMM) (Reynolds et al., 2000), the distribution of the 
parameterized speech vector of a speaker is modeled by a weighted sum of Gaussian densities:

                     with          

€ 

pi =1
i=1

M

∑                     (3)
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where x  is a D-dimensional cepstral vector, λ is the speaker model, bi(x), i = 1,..., M are 
the component densities characterized by the mean i and the covariance matrix i.  pi,  
i = 1, ..., M  are the mixture weights. Each component density is a D-variate Gaussian 
Mixture function of the form:

                              (4)

For finding model parameters, λ i, i, i} i = 1, ..., M we use a Maximum Likelihood 
(ML) estimation method (Reynolds et al., 2000). It gives very good results when the training 
data sets of speaker are large. 

The UBM (Universal Background Model) is a large GMM trained to represent the speaker-
independent distribution of features (Reynolds et al., 2000), which is constructed from a set 
of background speakers. All the models are diagonal covariance GMMs (Reynolds et al., 
2000).

The Expectation Maximization (EM) algorithm is used to find the UBM model parameters 
(mean, variance and weight) by pooling the data from all the speakers' utterances. The 
hypothesized speaker specific model is derived by adapting the parameters of the UBM using 
the speaker's training speech and a form of Bayesian adaptation (Reynolds et al., 2000). For 
better performance, only the mean vectors are adapted. The UBM model used in this project 
is a gender-balanced model with 2048-mixtures.

4. SVM and GMM-SVM

Support Vector Machine (SVM), proposed by Vapnik (Vapnik, 2000), is a powerful tool 
for data classification. Essentially, SVM is a binary classifier to search for the optimal 
decision boundary in two classes of data, which is based on the principle of structural risk 
minimization. The new Fisher feature vectors of target speaker and imposters are used to 
train SVM, so the class decision function for each speaker can be obtained as following:

                                   

€ 

f (x) = class(x) = sign a i
t= i

N

∑ yiK(x,xi) b
 

 
 

 

 
            (5)

Here yi = {-1, +1} are the ideal output values 

€ 

a iyi = 0
i=1

N
∑   and i  0 , the support vectors 

xi their corresponding weights i  and the bias term b, are determined from a training set 
using an optimization process. The target values are either 1 or -1 depending upon whether 
the corresponding support vector is in class 1 or class 2. For classification, a class decision is 
based upon whether the value f(x), is above or below a threshold.  K(.,.) is the kernel function. 
The feature vectors, which are extracted by the proposed method, are nonlinear. So, if they 
are processed by SVM, the kernel function is needed. In this paper, we selected the Radial 
Basis Function (RBF) kernel which is more like GMM (Wan and Renals, 2005). 
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The kernel function allows computing inner products of two vectors in the kernel feature 
space. In a high-dimensional space, the two classes are easier to separate with a hyperplane. 
Intuitively, linear hyperplane in the high dimensional kernel feature space corresponds             
to a nonlinear decision boundary in the original input space (e.g. the MFCC space). For more 
information about SVM and kernels, refer to (Bishop, 2006).

A GMM supervector is constructed by stacking the means of the adapted mixture components 
(Cambell et al., 2006) from the UBM model. Using the same procedure as that in the GMM–
UBM system, each client training supervector is assigned a label of +1 whereas the set of 
supervectors from a background dataset representing a large number of impostors is given a 
label of -1. The procedure used for extracting supervectors in the testing phase is exactly the 
same as that in the training.

5. peri ental protocol

5.1. Description of database

The corpus used in this work is issued from the TIMIT database. This database includes time-
aligned orthographic, phonetic and word transcriptions as well as a 16-bit, 16 kHz speech file 
for each utterance and is recorded in “ADC” format, where each sentence has 3s of length 
spoken in English language and divided in 8 dialects. 

It consists of a set of 8 sentences spoken by 491 speakers. We have selected 5 phonetically 
rich sentences for training task and 3 utterances for testing task. 

In order to simulate the impostors, a gender balanced UBM consisted from 200 unknown 
speakers (100 male and 100 female) were trained. The model used 2048 mixture components 
and was trained using EM algorithm. The full background training dataset was made with 
five sequences spoken in English by each speaker.

5.2. Parameterization phase

In parameterization phase, we specified the feature space used. This space is defined by 
vectors of fixed size. Indeed, as the speech signal is dynamic and variable, we presented the 
observation sequences of various sizes by vectors of fixed size, each vector is given by the 
concatenation of the Coefficients Mel Cepstrum MFCC (12 coefficients). We also incorporate 
in the vectors some dynamic information, using the  and  parameters extracted from the 
middle window every 10 ms. A cepstral mean subtraction (CMS) (Kinnunen and Li, 2010) is 
applied to these features in goal to fit the data around their average.  

In order to calculate the classification function class (x) in SVM model, we used the RBF 
kernel.

To reduce the dimension of the feature vectors, Principal Component Analysis method 
performs a linear mapping of the data to a lower dimensional space in such a way that the 
variance of the data in the low-dimensional representation is maximized.      



161

Kawthar Yasmine Zergat et al. 

5.3. Modeling phase

The GMM-SVM method works by using the GMM supervector consisting of the stacked 
means vectors of MAP-adapted GMM that captures the acoustics characteristic of a speaker, 
the supervector is then presented to a speaker-dependent SVM for scoring. 

For PCA-GMM-SVM, we applied the PCA dimensionality reduction to the MFCC feature 
vectors in the front end part. 

.4. Classification phase

In speaker verification there are two kinds of errors; false acceptance (FA) and false rejection 
(FR). A FA error indicates when an impostor is classified as an authentic system user. The FR 
error occurs when an authorized user is wrongly classified as an impostor. There is generally 
a tradeoff between FA and FR errors. 

The point where FR rate is equal to the rate of FA’s is known as the Equal Error Rate (ERR) 
(Martin et al., 1997). 

. peri ent res lts 

.1. Spea er verification usin  S

To evaluate the influence of dialect and size of database on performance of GMM-SVM, we 
used TIMIT like corpus of evaluations. The following Table 1 presents the results in term of 
EER of different dialects and different lengths of subdatabase containing in TIMIT dataset. 
 

 Subdataset Dialect Number of speakers EER (%)

 dr1 New England 47 14.84

 dr2 Northern 90 6.34

 dr3 North Midland 86 6.62

 dr4 South Midland 65 8.75

 dr5 Southern  65 8.45

 dr6 New York City 47 14.54

 dr7 Western 66 8.37

 dr8 Army Brat (moved around) 25 22.07

  a le   in ea er erification it   ing ifferent  
ata et  of  I I  cor ora
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From Table 1, we noticed that the dialect of speakers has a small influence on EERs              
in speaker verification, for example, the EER in dr1 (Dialect: e  nglan , Number                  
of speaker: 47) is 7,81% and in dr6 (Dialect is: New York City, Number of speaker is: 47) 
EER=14.54%. However, the number of speakers has a big influence on speaker verification 
rate. Other wise to say, more the number of speakers is important, more the EER is minor, 
it’s clearly seen with dr8 (25 speaker), the EER= 22.07% where in dr2 (90 speaker), the 
EER= 6.34%.

.2. Spea er verification usin  C  S  

The main goal of the experiments doing in this Section is to evaluate the verification 
performances of GMM-SVM using the PCA dimensionality reduction. The results are shown 
in Table 2.

 Subdataset Dialect  Number of speakers EER (%)

 dr1  New England 47 5.68

 dr2 Northern 90 4.16

 dr3 North Midland 86 3.58

 dr4 South Midland 65 4.18

 dr5 Southern 65 4,66

 dr6  New York City 47 5.39

 dr7 Western 66 4,24

 dr8 Army Brat (moved around) 25 8.19

a le   in ea er erification it  CA  ing ifferent  
ata et  of  I I  cor ora

The main goal of the experiments doing in this Section is to evaluate the verification 
performance of GMM-SVM using the PCA dimensionality reduction. The results are shown 
in Table 2.

From table 1 and 2 we can observe that using PCA dimensionality reduction on feature 
vectors leads to increase the accuracy rate for GMM-SVM approach. It can be explained by 
the redundancy of the speech signal (Kinnunen and Li, 2010). Otherwise, the speech signal is 
characterized by elements with high information comparing to other samples which are least 
significant and are repeated along the signal. But using PCA principal component analysis, it 
remap the input data into lower dimensional space in such a manner we can eliminate, in the 
mapped space, those components which are contributed to very low variance, which explain 
the significant improvement of GMM-SVM performance using PCA. 
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7. Conclusion

This paper examines the influence of dialect and size of the database on the performance of 
automatic speaker verification system. It is noticed that the dialect of speakers which speak 
the same language did not have a big influence on performance of speaker verification task 
when we used GMM-SVM as a model of training and scoring. 

However, we noticed that the size of database affected the performance of verification system. 
Other wise to say, we obtained a good performance when the size of database (number of 
speakers) is important than when we have a few speakers in database.

In other hand, we have evaluated the influence of applying PCA dimensionality reduction 
on the MFCC feature vectors. It has been found out that PCA improves significantly the 
recognition accuracy.
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Résumé
La synthèse vocale est la passerelle-clé entre le monde de l’écrit et celui de l’oral. Plusieurs 
domaines d’application s’intéressent au système de synthèse de la parole, l’apprentissage 
des langues est l’un de ces principaux domaines. Dans cet objectif, ce papier présente la 
démarche adoptée pour la conception d’un système de transcription phonétique de la langue 
amazighe qui constituera une des composantes de notre projet qui traite les environnements 
de traitement automatique des langues pour l’enseignement de la langue et de la linguistique 
amazighe. 

1. Introduction
Dans un contexte socio-économique de compétitivité et de mondialisation, le besoin 
d’apprentissage continu des langues s’impose comme composante essentielle du système 
de l’entreprise.  Toutefois, les contraintes personnelles et sociales entravent la mise en place 
de ces processus. Pour répondre aux besoins de formation de la linguistique tout en tenant 
compte des différentes contraintes, le recours à divers catégories d’outils de traitement 
automatique des langues a marqué une nouvelle ère d’apprentissage de la langue. L’Institut 
Royal de la Culture Amazighe (IRCAM) mène des recherches sur le traitement de la langue 
(analyse et synthèse), pour lesquelles un système de transcription phonétique est un outil 
indispensable. Notre projet s’inscrit dans le cadre de la mise en place d’un environnement 
de traitement automatique des langues (TAL) pour l’apprentissage de la langue amazighe. 

Ce papier présente la démarche adoptée pour la conception d’un système de transcription 
phonétique de la langue amazighe. Nous présentons la langue amazighe, sa transcription 
phonétique et ses problèmes. Nous exposons les composantes d’un système de synthèse 
vocale et le principe de fonctionnement ainsi que les phases de traitement constituant notre 
système. Nous allons par la suite décrire l’approche utilisée pour la réalisation de notre 
application, à savoir, l’approche par règles. Dans cet article, on se limitera à la présentation 

* Ce papier représente une contribution présentée au 4ème atelier  international sur l’Amazighe et les NTICs sur « Les 
ressources langagières : construction et exploitation » organisé les 24 et 25 février 2011. 

TICAM’12, p. 165-172
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d’une étape du projet, soit la partie concernant la transcription du texte en langue amazighe. 
Ce système va prendre en considération les variations de prononciation des trois variétés 
du Maroc : tarifite, tamazighte et tachlhite. Enfin, nous proposerons quelques exemples de 
règles utilisées par l’application. 

2. Graphie et phonétique de l’amazighe

2.1. raphie de l ama i he : le tifina he

La langue amazighe existe sous forme de dialectes répartis en plusieurs parlers. Avec la 
création de l’Institut Royal de la Culture Amazighe (IRCAM), la langue amazighe est devenu 
un standard, et le système graphique de l’amazighe standard proposé par l’IRCAM a permis 
de neutraliser, sur le plan de l’écrit, certaines réalisations phonétiques non pertinentes entre 
les trois zones et, au sein d’un même dialecte, entre les différents parlers ; étant entendu 
qu’une norme graphique ne présuppose nullement l’éradication des variétés régionales. Ce 
système a une tendance phonologique, en ce sens qu’il ne retient pas toutes les réalisations 
phonétiques produites, mais uniquement celles qui sont fonctionnelles.

 27 consonnes 

  les labiales (f, b, m) ;          les dentales (t, d, ï, ä, n, r, ë, l) ;
  les palatales (c, j) ;              les alvéolaires (s, z, ã, ç) ; 
  les vélaires (k, g) ;              les labiovélaires (æ, å) ; 
  les uvulaires (q, x, v) ;        les pharyngales (p, o) et la laryngale (h) ;

 2 semi-consonnes    y et  w

 4 voyelles    trois pleines a, I, u
   une neutre (ou schwa) e

Tableau 1 : Le système graphique de l’amazighe

Certaines unités phoniques qui sont soit des variantes régionales, soit des unités non 
distinctives, soit des unités phonématiques peu productives ne sont pas retenues dans le 
système.

2.2. ranscription phon ti ue de la lan ue ama i he

En amazighe, il n’existe pas de locuteur « standard ». Cette langue se répartit en trois variétés 
r gionales avec tarifite dans le Nord, tamazighte dans le Maroc central et le Sud-Est et 
tachelhite dans le Sud-Ouest et le Haut-Atlas. Ces dialectes se distinguent par des variations 
de vocabulaire et une prononciation différente des lettres.

Le tableau suivant repr sente l’ensemble des caract res de la langue amazighe, tifinaghe, 
avec pour chaque graphème, sa transcription phonétique standard, ainsi que la transcription 
phonétique relative à chacune des régions précitées :
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Tif API  (Standard) Tarifit Tamazight Tachelhit

a lea    All re  on ti e e l al a et ifinag e IRCAM
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Une analyse rapide de ce tableau permet de constater qu’à chaque graphème correspond 
un phonème (transcription standard). Toutefois, la transcription phonétique de certains 
graphèmes change selon la variante dialectale des trois régions précitées, et parfois on peut 
avoir différentes prononciations au sein d’un même dialecte. Parmi ces variations :

Dans les r gions du Nord et du Maroc central (tarifite et tamazighte), certains caract res 
peuvent être prononcés de différentes manières, selon leur position dans le mot. Par exemple :

 Le g qui se prononce /ɟ/ ou /Ʒ/ ; exemple : agmar (cheval) dont le g se prononce 
/ɟ/ : a/ɟ/mar.

 Le d qui devient parfois un /ð/

 Le k qui peut prendre plusieurs formes phonétiques : /ʃ/, /ç/ ou /j/.

 Quelques fois, plusieurs unités phoniques peuvent résulter d’une mutation 
phonétique, par exemple illi (ma fille) se prononce i/ʤ/i (la gémination de l 
produit la représentation phonétique ʤ)

Nous allons essayer de prendre en considération ces variations lors de la mise en place du 
système de transcription, en traitant chaque variante à part, et en concevant une base de 
données de règles par région ou par variante.

3. Composantes du système de la synthèse vocale
Le système que nous somme entrain de concevoir sera composé de deux modules essentiels : 
le premier concerne le traitement automatique des langues (TAL), et la seconde intéresse le 
traitement du signal ou le traitement acoustique. La figure suivante illustre le principe de ce 
système :

Figure 1 : Les principales composantes du système de synthèse vocale

Le premier module permet de générer une transcription phonétique à partir d’un texte écrit, 
ce processus de conversion comprend généralement trois étapes essentielles :

 Pré-processing ou prétraitement du texte : son rôle est de diviser le texte en 
mots, symboles et groupe de mots fortement liés, et de supprimer les caractères 
parasites (espaces, caractère spéciaux, …), c’est l’étape de la segmentation. Les 
expressions non alphabétique couramment utilisées sont transformées en mots : 
les chiffres, les dates, les numéros de téléphone, les e-mails, etc.

Texte en 
amazighe

TAL Transcription phonétique
(Conversion graphème-phonème)

Traitement 
acoustique

Parole 
amazighe
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 La consultation d’un dictionnaire des exceptions constitué d’un lexique de mots 
spéciaux.

 L’application des règles de transcription préétablies pour la langue amazighe, et 
la conversion  graphèmes-phonèmes.

La partie qui sera traitée par la suite est le module de traitement linguistique, dont l’objectif est 
l’aboutissement à un texte phonétique exploitable lors de la phase de traitement acoustique.

4. Principe du système
Ci-après, nous allons décrire les différentes phases de traitement constituant notre système 
de transcription.

4.1. Se mentation et conversion

Cette phase permet de produire des chaînes de caractères homogènes. En effet, à l’issue de 
cette étape du traitement, nous aurons en sortie des séquences de même nature : alphabétique, 
numérique, mots de langues étrangères (généralement le français), et les caractères spéciaux. 
Les séparateurs utilisés sont le blanc et le retour vers une nouvelle ligne. Les séparateurs : 
virgules, points, points d’interrogation et d’exclamation etc. sont traités pour analyser les 
arrêts et les pauses.

L’ensemble des segments issus de la phase précédente sont testés pour savoir s’il faut 
procéder à une opération de conversion. Dans cette phase, seront transformées en chaînes 
alphabétiques toutes les expressions non alphabétiques couramment utilisées : les chiffres, 
les pourcentages, les dates, …

4.2. ictionnaire d e ception

Ce dictionnaire permettra au système de reconnaître les expressions qui ne peuvent pas être 
généralement traitées par des règles. En effet, on ne va pas se permettre d’élaborer un nombre 
important de règles pour traiter quelques mots. Toutefois, si le coût d’exploitation de ce 
lexique devient exorbitant, on doit,  ce moment l , ressortir des r gles sp cifiques pour 
certaines exceptions.

4. . pproche de traitement

Pour convertir le texte en une transcription phonétique, deux approches sont utilisées 
généralement : l’approche par règles et l’approche statistiques basée sur l’apprentissage. 
La nature statistique de la dernière approche nécessite de disposer d’une grande quantité 
de ressources pour réaliser l’apprentissage (grands corpus de paroles, dictionnaires de 
prononciation), et ces ressources ne sont cependant pas disponibles directement pour des 
langues peu dotées comme la langue amazighe. Pour cette raison, nous avons opté pour 
l’approche par règles, en essayant de mettre en place une base de règles par variante.
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4.4. les de transcription

Suite  une tude des diff rents parlers, on a pu d finir un certain nombre de cat gories, qui 
vont nous faciliter par la suite l’écriture des règles de transcription. Ces catégories sont :

 L’épellation : elle sera utilisée lors de la prononciation des URL et des Mails 
(langue étrangère : français) ;

 La prononciation des géminés ;

 Le changement de la prononciation d’un certain nombre de graphème à l’intérieur 
d’un mot en fonction du contexte dans lequel il est présenté ;

 Les liaisons inter-mots ;

 Le ph nom ne de l’ lision au d but et  la fin d’un mot.

Une analyse linguistique des caractéristiques phonétiques des variantes régionales de 
l’amazighe nous a permis de concevoir quatre (4) familles de règles selon le dialecte : 
standard, du nord, du centre ou du sud. Cette démarche va, non seulement, faciliter le choix 
d’une variante, mais aussi rendre le processus d’ajout ou de modification des r gles plus 
simple. La figure suivante illustre le principe adopt  :

 

ig re   e rinci e  c oi   fic ier e r gle  elon la ariante

Il faut noter que l’ordre d’application des règles est très important. Donc, on teste d’abord les 
r gles les plus sp cifiques avant d’essayer les plus g n rales. 

Règles

Standard

Règle avec le dialecte 
du Nord (tarifit)

Règle avec le dialecte 
du Sud (tachlhit)

Règle avec le dialecte 
du Centre et Sud-ouest 

(tamazight)
Choix
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4. . ranscription phon ti ue

C’est la dernière étape du processus de traitement linguistique, elle concerne le passage du 
texte écrit vers sa transcription phonétique. La transcription utilise le catalogue de règles 
déjà établies, accompagné de la liste d’exceptions (dictionnaire d’exceptions). Pour chaque 
graphème sera utilisée sa transcription phonétique adéquate.

5. Présentation de règles

Dans cette partie, nous allons d crire quelques r gles utilis es par le syst me. Pour simplifier 
la lecture de ces règles, nous utilisons la syntaxe suivante :

règle (n°, "contexte gauche", "graphème", "contexte droit") à ➔ "phonème"

Avec "n°" le numéro de la règle ; C est une consonne, V est une voyelle, L est une lettre 
quelconque (voyelle ou consonne), EM est un emphatique, $ est le début d’un segment et # 
est la fin du segment.

D’une manière générale, les règles peuvent indiquer un phonème (un graphème) ou des 
classes de phon mes (graph mes) afin de minimiser le nombre de r gles (regroupement par 
famille). Le numéro de la règle permet de traiter les règles dans un ordre croissant.

 règle (5, "l", "r", "#") ➔ "/a/" 

 règle (6, "l", "r", "C#") ➔ "/a/" 

Lorsque le « r  est pr c d  par un graph me quelconque, et qu’il est en fin de mot, on 
obtient le phonème /a/. Cette règle s’applique uniquement en tarifite. De même, lorsque la 
lettre « r  est suivie d’une consonne en fin du mot, il devient phon tiquement un /a/. Par 
exemple : amar et tamurt se prononcent respectivement ama/a/ et tamu/a/t.

 règle (15, "EM", "i", "l") ➔ "/e/" 

 règle (16, "EM", "u", "l") ➔ "/o/" 

Ces deux règles décrivent le comportement des deux voyelles « i » et « u » lorsque elles sont 
précédées pas une emphatique, le graphème i se transcrit phonétiquement comme un /e/ et 
le u devient un /o/.

 règle (24, "a$", "u ", "l") ➔ "/w/" 

 règle (24, "a$", "i", "l") ➔ "/y/" 

Ces deux règles décrivent une réalisation phonétique qui se produit lors du contact des 
voyelles, c’est la resyllabisation des voyelles hautes. En effet, les voyelles hautes i et u se 
réalisent sur le plan phonétique respectivement /y/ et /w/, dans un contexte vocalique. Par 
exemple : inna izlan devient inna/y/izlan et idda urgaz devient dans le plan phonétique 
idda/w/rgaz.
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p rimentation

Pour évaluer notre système de transcription graphème-phonème, nous allons procéder à 
l’utilisation de plusieurs jeux de données en entrée : article à partir du web (essentiellement 
le site de l’IRCAM), texte litt raire, et po me. Il sera test  aussi pour v rifier la prise en 
charge des trois variantes (selon le choix du fichier de r gles). La mesure d’ valuation qu’on 
va utiliser sera la précision en mot : nombre de mots parfaitement et entièrement phonétisés 
sur le nombre total de mots dans le texte d’entr e. Ces v rifications vont nous permettre 
d’améliorer le système en précisant l’importance de chaque règle. 

6. Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons présenté les éléments de base ainsi que les approches utilisées 
pour la mise en place d’un système de transcription phonétique de la langue amazighe. Ce 
syst me pr sente une certaine flexibilit  puisque les r gles sont stock es sur des fichiers  
part, ce qui facilite le changement de la variante d’une part, et la révision des règles d’autre 
part, sans une recompilation du programme. 

Cependant, les fichiers des r gles de transcription doivent s’enrichir en vue d’obtenir de 
meilleurs résultats, une tâche qui nécessite une analyse plus approfondie de la phonétique de 
l’amazighe.

Un cas que nous n’avons pas abordé au cours de ce travail est celui du "j" emphatique, car 
cette unité permet la production d’une opposition phonémique : jju sans emphase signifie 
sentir bon, jju avec emphase signifie sentir mauvais.  C’est une unit  peu productive et tr s 
localisée, et son traitement linguistique nécessite une analyse sémantique.
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Résumé
La croissance très importante des informations disponibles sur Internet nécessite la mise 
en place des outils de recherche de plus en plus performants, permettant de retrouver des 
documents pertinents parmi un ensemble de documents disponibles. La sélection des 
documents adéquats à une requête, nécessite forcement le passage par plusieurs étapes. Parmi 
ces étapes, on trouve l’étape de la reformulation. C’est un processus qui permet d’enrichir la 
requ te utilisateur afin de borner le r sultat souhait  et donc, de guider l’utilisateur vers le bon 
document. Dans la littérature, on trouve plusieurs techniques de reformulation, notamment la 
reformulation par réinjection.

Le propos de cet article entre dans le même cadre, son objectif est de proposer une 
nouvelle approche d’enrichissement des requ tes, en se basant sur des classes bien d finies. 
L’enrichissement qu’on propose sera appliqué, dans le système de requêtage d’un méta 
moteur de recherche dédié au domaine de l’enseignement. Nous détaillerons en particulier le 
cas du cours d’algorithmique. 

Notre approche, d finira un ensemble de classes distingu es en deux cat gories : les classes 
d’application qui représente des concepts du cours d’algorithmique et les classes d’utilisation 
constituant des patrons liés au classes d’application et regroupant chacune une collection 
des marqueurs (m talinguistiques, m talinguistiques nominaux, lexicaux, ). Ces classes 
servent à détecter le besoin de l’utilisateur dans un premier temps, et permettant aussi de 
reformuler la requête utilisateur et de l’enrichir. Les différentes classes sont complémentaires 
et leur utilisation permet d’augmenter la pertinence des résultats retournés. 

1. Introduction 
La reformulation des requêtes constitue dans nos jours une des clés de la réussite des Systèmes 
de Recherche d'Information, car elle a un impacte direct sur le résultat retourné. En effet la 
qualit  du r sultat d pend toujours du besoin exprim .

TICAM’12, p. 173-182
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Un besoin bien reformulé, retourne un résultat bien pertinent avec plus de précision et moins 
de bruit. Dans le m me souci, et parmi les techniques de reformulation existantes, il y a 
des approches d’enrichissement qui se basent sur, les ontologies de domaine personnalisées 
(Aimé et al., 2010), les profiles utilisateurs (Koutrika et Ioannidis, 2004 ; Koutrika et 
Ioannidis, 2005).

En effet, (Baeza-Yates et Ribeiro-Neto, 1999) ont d fini trois types d’outils de reformulation 
de requ tes qui d pendent des donn es utilis es : des donn es provenant du jugement de 
la pertinence par l’utilisateur, des données récupérées à partir de l’ensemble de documents 
initialement retournés par le SRI et des données globales provenant d’une collection de 
documents et/ou de ressources externes.

L’enrichissement pr sent  dans cet article appartient au troisi me type d fini par (Baeza-Yates 
et Ribeiro-Neto, 1999) et a comme objectif : augmenter la pr cision et diminuer le bruit. Cet 
enrichissement qu’on propose s’applique pour un domaine bien d fini : l’enseignement, et 
exactement pour le module algorithmique. Dans notre approche, on se base pour enrichir la 
requête sur des classes d’application et des classes d’utilisation.

Dans ce qui suit, on présente au début un état de l’art sur les différentes techniques de 
reformulation de requêtes. Une fois achevée, on passera à la présentation de notre contribution. 
La partie suivante sera consacrée à l’évaluation de notre système et on terminera par une 
conclusion et des perspectives.

2. Etat de l’art
La quantité énorme d’information disponible sur Internet et le nombre important des 
utilisateurs pausent de vrais problèmes pour la sélection des documents pertinents. La 
reformulation des requêtes constitue donc la solution adéquate pour satisfaire le client 
(utilisateur final).

Dans le m me sens, plusieurs pistes ont t  explor es, ainsi l’utilisation des ontologies 
de domaine repr sente une parmi les meilleures solutions. Plusieurs travaux existent 
d j  exploitant les ontologies de domaine pour reformuler les requ tes (Aim  et al., 
2010 ; Sy et al., 2012 ; Soussi et al., 2008). Ces approches utilisant leurs propres ressources. 
D’autres travaux de reformulation exploitant des m thodes linguistiques et des ressources 
lexicales sont aussi existantes (Med El Amine, 2009), l’apport de ces approches est qu’ils 
font une analyse morphologique des mots de la requête avant la reformulation. La réinjection 
par pertinence semble dans ce stade une solution aussi assez répondue, dans le sens ou 
elle int gre l’utilisateur dans le processus de la reformulation. Des travaux lanc s dans le 
même cadre se basant, pour reformuler la requête, sur des documents jugés pertinents 
par l’utilisateur (Boughanem et al., 1999; Ruthven et Lalmas, 2003), d’autres travaux 
comme celui de (El Younoussi et al., 2010; Ben Lahmar et al., 2010) utilise la r injection 
par pertinence mais sans intervention de l’utilisateur (automatique), elle sera appliqu e  N 
r sultats, le r sultat final retourn  sera consid r  d finitif.

Dans (Rachdi et al., 2011), une autre technique de reformulation a t  propos e, elle se 
base sur les phrases de d finition issues d’Internet. Cette technique a l’inconv nient qu’elle 
s’applique sur des requêtes composées d’un seul mot.
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3. Approche
Actuellement, le souci majeur des systèmes de recherche d’information est la sélection des 
documents pertinents parmi une masse norme de documents existants sur Internet. Donc il 
parait que la tâche n’est pas facile. Pour l’accomplir correctement, plusieurs techniques de 
reformulation existent d j , dont on a cit  quelques une dans la section pr c dente. A notre 
connaissance, jusqu’à maintenant, il n’y a pas des approches de reformulation de requêtes 
dédiées au domaine de l’enseignement et spécialement pour les cours d’algorithmique. 

L’enrichissement qu’on propose dans ce papier se situe au cœur de ces approches de 
reformulation, et permet de reformuler la requête utilisateur en se basant sur des classes 
d’application et des classes d’utilisation et des marqueurs d finis pour les classes d’utilisation. 
On a exploit  directement l’Internet pour la reformulation.

Consid rons donc les d finitions suivantes :

Classe d’application : elle repr sente un l ment indispensable du cours d’algorithmique, 
comme exemple des classes d’application on peut citer: variable, lecture et criture, structures 
conditionnelles, structures r p titives, tableaux, fonctions et proc dure, .

Classe d’utilisation : Elle correspond  un patron correspondant  un l ment du cours, elle 
est d finie par un ensemble de marqueurs permettant de l’identifier. Comme exemple des 
classes d’application on peut citer: D finition, Objectifs, d claration, Affectation (utilisation), 
syntaxe, types, exemples, ....

Un patron lexico-syntaxique (marqueurs): d crit une expression r guli re, form e de mots, 
de cat gories grammaticales ou s mantiques, et de symboles, visant  identifier des fragments 
de texte r pondant  ce format. Dans le cas particulier de la recherche de relations, le patron 
caractérise un ensemble de formes linguistiques dont l’interprétation est relativement stable 
et correspond  une relation s mantique entre termes (Rebeyrolle et Tanguy, 2000).

Comme exemple des patrons, pour la classe D claration on peut trouver les marqueurs 
suivants : syntaxe de d claration, d clarer, utilisation, d claration, .

Notre méthode ramène le problème de la reformulation à la recherche d’un ensemble de mots 
ayant la même sémantique que les mots de la requête initiale.

Cette approche est sensée fournir l’ensemble des mots aidant à la reformulation. Cependant, 
l’objectif r el de l’approche est le renvoi du maximum des documents pertinents pour 
l’utilisateur.

Soit donc un besoin de l’utilisateur exprim  sous forme de requ te utilisateur. Comment 
d tecter ce besoin  Comment faire la correspondance entre ce besoin et les classes d finies  
Et comment exploiter ces classes pour l’enrichissement 

Ce papier est donc a pour objectif de répondre à ces questions.

Dans un contexte g n ral, les classes d’application et d’utilisation repr sentent des l ments 
pr d finis qui aident  d tecter le besoin de l’utilisateur dans un premier temps et apr s pour 
l’enrichissement.
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Notre approche consiste donc  d tecter les besoins g n raux et sp cifiques pour enrichir la 
requête utilisateur.

Le besoin général correspond à l’utilisation des classes d’application qui servent à détecter 
les l ments du cours d’algorithmique cherch  par l’utilisateur (comme exemple des besoins 
g n raux, variables, fonctions, .

Une fois les besoins g n raux d tect s, l’ensemble des classes d’utilisation nous aide dans 
ce niveau  extraire les besoins sp cifiques (comme exemple des besoins sp cifiques : 
d claration, syntaxe, ...).

Dans le cas o  les besoins sp cifiques sont exprim s implicitement, on le d tecte  l’aide des 
marqueurs des classes d’utilisation.

Notre approche apr s d tection des besoins g n raux et sp cifiques (classes d’application et 
d’utilisation) enrichie la requ te avec les classes d’application trouv es et les marqueurs li s 
aux classes d’utilisation trouv es.

Le schéma suivant montre le processus général de l’approche.

Figure 1 : Processus de l’approche de l’enrichissement par classes
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Pour mettre en place ce processus, on passe par quatre tapes : 

3.1. Étape 1 : prétraitement de la requête

Une requête utilisateur est composée d’un ou plusieurs mots, représentés soit séparément 
soit sous forme d’une phrase, question, . Afin de comprendre ce besoin on passe par 
plusieurs étapes dont une étape de prétraitement est primordiale avant de commencer le 
processus. Ce prétraitement permet de nettoyer la requête des mots vides et ne garder que 
les mots importants porteurs de sens dans la requête. Pour sélectionner les termes importants 
représentant la même sémantique que la requête l’élimination des mots vides est donc la 
première étape du processus.

Soit donc Q0 : la requ te utilisateur.

   Q0= {t1, , tn     (1)

avec tn est le terme n de la requête.

Le prétraitement de la requête nous donne une nouvelle requête Q1

   Q1= { M1, , Mn    (2)

dont Mn est le mot n porteur de sens.

3.2. Étape 2 : détection du besoin général

La premi re tape nous permet (  l’aide du pr traitement) de d gager les termes importants 
contenus dans la requête et qui représentent sémantiquement le besoin de l’utilisateur.

Cette deuxi me tape est pour objectif de d tecter les besoins g n raux exprim s dans la 
requête utilisateur.

On dispose au pr alable d’un ensemble de classes d’application et d’utilisation (ECA). Le 
propos de cette étape consiste à faire une projection des termes de la requête initiale Q1 sur la 
liste ECA. Cette projection nous permet de savoir quelle est la classe d’application (CA) qui 
correspond au plus à la requête Q1 et spécialement savoir l’élément du cours d’algorithmique 
cherché par l’utilisateur.

Soit donc ECA, l’ensemble des classes d’application

   ECA= {CA1, CA2, , CAn      ( 3)

avec CAi est la classe d’application i.

L’interrogation de la liste ECA dans ce stade permet de savoir donc les besoins g n raux de 
la requête. Le résultat de cette étape est l’ensemble des classes d’applications adéquates à la 
requête Q1.

La prochaine tape sera donc la d tection des besoins sp cifiques de l’utilisateur afin d’affiner 
la phase de détection des besoins.
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. . tape  : d tection du besoin sp cifi ue

Le besoin de l’utilisateur n’est pas toujours bien exprim  et souvent renseign  implicitement. 
Dans ce sens, pour savoir exactement ce besoin, on a commenc  par le pr traitement de la 
requête et on a achevé par la détection du besoin général. La présente étape viendra pour 
compl ter le travail pr c dent on d tectant le besoin sp cifique.

Deux cas se pr sentent dans cette tape :

 Soit le besoin est exprim  explicitement par l’utilisateur alors on peut le d tecter 
directement.

 Soit il n’est pas d fini explicitement et donc on fait r f rence aux marqueurs 
d finis dans les classes d’utilisation.

On commence cette tape par l’interrogation de l’ensemble des classes d’utilisation (ECU) 
d j  d fini. Une fois interrog e, on fait un appariement entre la liste ECU et l’ensemble des 
termes de la requête Q1. 

Consid rons donc, ECU, l’ensemble des classes d’utilisation :

  ECU= {CU1, CU2, CU3, , CUn       (4)

Soit CU, une classe d’utilisation. Chaque CU est d fini par une liste des marqueurs :

  CU= {MQ1, , M n            (5)

avec MQi est le marqueur i d fini.

Dans le cas où l’appariement retourne une classe CU, on déduit que cette classe CU représente 
vraiment le besoin sp cifique de la requ te.

Dans le cas ch ant o  l’appariement retourne un r sultat nul, on passe  un deuxi me niveau 
d’appariement cette fois ci entre les mots de Q1 et tous les marqueurs d finis dans les classes 
d’utilisation. Le résultat dans ce dernier cas est un marqueur utilisé dans la requête.

A partir de 5, on a consid r  qu’une classe CU est d fini par un ensemble de marqueurs, 
on appliquant cette règle inversement pour déduire la classe CU qui contient le marqueur 
retourné. Dans ce dernier cas, la classe CU contenant ces marqueurs est considérée donc 
le besoin sp cifique de l’utilisation. A la fin de cette tape, on dispose du besoin g n ral, 
du besoin sp cifique, la prochaine tape sera donc l’exploitation des besoins d tect s pour 
l’enrichissement de la requête.

3.4. Étape 4 : enrichissement de la requête

Dans les tapes pr c dentes, on a pu d tecter le besoin g n ral et sp cifique de l’utilisateur. 
Ces besoins on les exploite dans la pr sente tape pour enrichir la requ te utilisateur.

Dans la r gle (5), on a d fini une classe CU avec une liste des marqueurs qui lui sont associ s. 
A partir du besoin sp cifique (Classe d’utilisation), on extrait tous les marqueurs li s  cette 
classe. Ces marqueurs on les utilise pour enrichir la requ te finale.
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La requ te finale donc sera constitu e du besoin g n ral d tect  ( tape 2) et de l’ensemble 
des marqueurs extrait  partir du besoin sp cifique ( tape 3). La requ te finale sera donc :

  Req = (CA MQ1 CA MQ2, , CA M n   (6)

Exemple : si l’utilisateur tape  comment d clarer une variable 

1. dans un premier temps, le pr traitement sert  liminer les mots vides  comment  
et  une , il nous reste que les deux termes  variables  et  d clarer .

2. Dans la phase de la détection du besoin général correspondant à la classe 
d’application, on détecte que l’utilisateur veut s’informer sur les variables. 

3. La d tection du besoin sp cifique correspondant aux classes d’utilisation permet 
de déterminer le besoin précis de l’utilisateur, il s’agit dans ce cas du mot 
 d clarer .

4. La requête sera enrichie donc avec la classe d’application Variable et les marqueurs 
de la classe d’utilisation D claration. Elle devienne:

req= D clarer Variable, syntaxe de d claration de variable, utiliser variable, utilisation des 
variables, ...}.

Algorithme de l’approche

L’algorithme suivant montre les tapes du processus d’enrichissement :

Entrées: Q0= {t1, , tn}

Sorties: Q’
Req : la requ te utilisateur
Cu : tableau des classes d’utilisation
Mq : tableau des marqueurs

On commence par le prétraitement à l’aide de la fonction prétraitement. Ensuite, on réalise 
l’appariement du premier niveau, entre les mots de la requête et la liste des classes d’application 
(ECA) pour d tecter les besoins g n raux. Puis, on passe au deuxi me appariement entre 
les mots de la requ te et la liste des classes d’utilisation (ECU) pour extraire les besoins 
sp cifiques. Une fois le besoin utilisateur d tect  on enrichie la requ te avec les classes 
d’application et les marqueurs des classes d’utilisation trouvées.

Req=prétraitement(Q0)

Pour  i=0 à |req|
 Si t(i)  ECA alors
  bg n ral.add(t(i))
 Sinon
  Si t(i)  ECU alors
   Pour m=0  t(i)
   Bsp cifique. Add(t(i).mq(m))
   Fin pour 
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  Sinon
   Pour k =0 à |ECU|
    Pour j=0  Cu(k)
     si t(i)  mq(j)
      pour m=0  t(i)
       bsp cifique. Add(t(i)mq(m))
      fin pour
     fin si
    fin pour
   fin pour
  fin si
 fin si
Fin pour

’= bgen ral+bsp cifique

4. Résultat
Pour tester notre approche, on a utilisé le moteur de recherche Google en tant que plate 
forme pour la mise en place de notre syst me. On a utilis  l’exemple cit  pr c demment d’un 
utilisateur cherchant comment déclarer une variable en algorithmique. Le système a envoyé 
comme requ te  d claration variables, d clarer variable, syntaxe d claration variable, 
utilisation variables  . Comme r sultat on a obtenue une liste de documents contenants la 
r ponse  la requ te  comment d clarer une variable . 

Le test qu’on a fait pour cet exemple a t  effectu  au d but sur 20 premi res pages retourn es 
par Google et a montré que sans reformulation on a obtenue 11 documents non pertinents, par 
contre avec notre approche on a obtenue, parmi les 20 retournés, 7 documents non pertinents. 

On a fais le m me test avec 100 liens, 47 documents non pertinents sont retourn s sans 
reformulation. Alors qu’avec notre approche de reformulation seulement 26 documents non 
pertinents sont retournés.

Le résultat retourné avec notre approche semble donc adéquat pour la requête et représente 
une valeur ajoutée par rapport à l’envoi de la requête sans reformulation. 

Exemple de liens pertinents retourn s que par notre approche et non retourn s sans 
reformulation :

http://www.charlie-soft.com/Programmation/Algorithmique/index.php
http://mescal.imag.fr/membres/arnaud.legrand/teaching/2003/Algo-DEUG-03/
Cours/node3.html
http://www.mathmaurer.com/visiteurs/2nde/algo 01 bases/www.mathmaurer.com-
2nde algo cours 01 Bases en algorithmique.pdf
http://www.fsr.ac.ma/cours/informatique/elmarraki/Algo ch1 3.pdf
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5. Conclusion
Ce travail entre dans le cadre du développement d’un système qui aide à enrichir la 
requ te utilisateur cherchant dans le domaine de l’enseignement et exactement un cours 
d’algorithmique. Nous avons utilisés la notion de classes d’application, les classes d’utilisation 
et les marqueurs pour la reformulation.

Le but de ce traitement est d’augmenter la pr cision et diminuer au maximum le bruit du 
résultat retourné. La faisabilité de la méthode a été testée en utilisant le moteur de recherche 
Google.

Nous avons montré que notre approche représente une valeur ajoutée dans la phase de 
requêtage du processus de recherche des systèmes de recherche d’information.

Malgré que notre approche est prometteuse, on estime dans un premier temps mettre en place 
une plate forme pour évaluer notre système en utilisant un corpus, puis une amélioration 
de l’approche afin de prendre en consid ration la reformulation des cours d’informatique 
en générale et pas seulement le cours d’algorithmique. L’utilisation de ces classes pour la 
construction d’une ontologie de domaine constitue aussi une perspective envisagée après ce 
travail.
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Résumé
Cet article relève de l’Ingénierie des langues, spécialement celle relative à la langue arabe. 
Plus particulièrement, cela s’inscrit dans le cadre de la recherche de l’information véhiculée 
par le texte naturel. La difficult  premi re dans ce domaine est la non reconnaissance des 
informations recherch es (notion de silence). On fait tat dans ce papier des difficult s 
susceptibles d’ tre rencontr es et on propose des solutions pour les r soudre. Ces difficult s 
vont de la non reconnaissance du caractère, des mots, des concepts et plus généralement des 
schémas d’articulation entre éléments dans le discours. Les solutions proposées s’appuient 
sur la notion d’affinit s entre les objets. Ces derniers peuvent tre l mentaires (caract res) 
ou plus ou moins complexes comme les mots (niveau morphologique), les concepts (niveau 
sémantique) ou les schémas d’agencement de ces éléments dans ce que nous avons appelé 
« schème syntaxique » qui est un concept que nous présentons pour la première fois dans cet 
article.

Les applications des outils issus de ces concepts sont immédiates et trouvent leur place de 
façons évidente dans l’exploitation des bases de données textuelles multilingues. Nous les 
utilisons d’ores et d j  dans le produit GED-IMMA qui est utilis  au Maroc. Mais cela ouvre 
la perspective d’exploration des connaissances véhiculées par les textes multilingues en vue 
de les exploiter dans des systèmes du type « Intelligence Naturelle ».

1. Introduction
Nous présentons dans cet article des fonctionnalités de recherche dans le texte intégral 
multilingue (Arabe et fran ais). Ce qui est attendu dans la recherche dans les corpus de 
textes est la l identification des documents dont le contenu est en relation avec des crit res de 
recherche utilisés.

La technique classique consiste à reconnaître les arguments de recherche (mots ou partie 
de mots) dans le texte. Cela se fait par la reconnaissance explicite des configurations de 
caractères. Cette technique est simple; mais elle conduit à du silence, aussi intolérable 
qu injustifi . En effet, 

 on considère deux caractères comme étant différents dès lors que leur code de 
repr sentation est diff rent. Ainsi, le  est aussi diff rent du  que du z . Or, de 
fa on intuitive, on admet qu il existe une affinit  (degr  de ressemblance) entre le  et 

 laquelle affinit  n existe pas avec le z .

TICAM’12, p. 183-191
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 On considère deux mots comme étant différents dès lors qu'ils sont constitués de 
caract res diff rents. Ainsi, le mot imposition  est aussi diff rent du mot imposable  
que du mot science . Or, de fa on intuitive, on admet qu il existe une affinit  (degr  de 
ressemblance) entre le mot imposition  et le mot imposable  laquelle affinit  n existe 
pas avec le mot science . Il s agit l  d une affinit  d ordre morphologique qu il y a lieu 
d'exploiter pour réduire le silence.

 De la m me fa on que pr c demment, on consid re  priori que le mot imp t  est 
diff rent du mot redevance . Or, de fa on intuitive, on admet qu il existe une affinit  
(degr  de ressemblance) entre ces deux mots. Il s agit l  d une affinit  d ordre s mantique 
qu'il y a lieu d'exploiter pour réduire le silence. Cela conduit à l'approche de la recherche 
par concept qui ouvre la voix vers la recherche multilingue o  l affinit  sera tendue  
des mots extra-langue ( imp t  = áÑjöV ).

On fera tat dans cet article des options de recherche qui traitent ces types d affinit s pour 
doter les moteurs de recherche des possibilités de recherche exhaustive (lutte contre le 
silence). 

Les options de recherche qui peuvent être utilisées de façon autonome, pourront être utilisées 
dans la recherche par expression qui constitue le point fort de cet article.

2. Fonctionnalités pratiques pour la recherche dans le texte intégral
Les difficult s  r soudre, lorsqu on se fixe comme objectif le maximum d exhaustivit  (lutte 
contre le silence), est la reconnaissance des l ments ayant une affinit  avec les arguments de 
recherche (degré de ressemblance). 

Par exemple, comment tablir les affinit s suivantes :

Dans le cas de l arabe :
âÑ°ûJ = åÑ°ûJ

ÖFGöV = áÑjöV

á«HôJ = º«∏©J

Dans le cas du fran ais :
Imp t = impot

Information = Informationnel
Education = Enseignement

En extra-langue :
Education = Enseignement = á«HôJ = º«∏©J

Ces difficult s peuvent se r partir selon les axes suivants :

 finit  entre caract res

Si la diff rence entre deux lettres comme A  et  est manifeste; il n en est pas de m me 
pour les lettres o  et  o  l affinit  est vidente. Ce type de difficult  est r solu par l emploi 
du concept Classe de caract res  qui consiste  confondre les caract res d une m me classe. 
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Par exemple, on peut tablir les classes suivantes :

En arabe :

{O, P } ; {¢V, ®} ; {ä, ç};  etc.

En fran ais :

e, , , , ...  ; o,  ; i, ; etc.

 finit  morpholo i ue entre mots 

Il est utile de pouvoir tablir une affinit  entre des mots sur un plan purement morphologique 
(et non lexical). Par l exemple, la recherche avec un mot tel que imposition  devrait permettre 
de retrouver les textes contenant des mots tels que imposable , imposer , etc. On remarque 
que tous ces mots poss dent la m me base impos . Un traitement au niveau des suffixes 
permet d tablir une affinit  entre la famille de mots imposition, imposable, imposer, etc. . 
Ce raisonnement relatif aux suffixes peut tre tendu aux pr fixes. 

 finit  morpholo i ue entre mots arabes

Le système morphologique arabe basé sur l'emploi d'une racine et d'un schème pour générer 
les mots permet d tablir de fa on vidente une affinit  morphologique entre les mots.

Par exemple, la racine Öàc  peut repr senter la classe des mots ayant tous cette racine dans 
leur composition :

I(áÑàµe ,ÜÉàc ,Üƒàµe  ,ÖJÉc)    Öàc

Un traitement au niveau des racines permet d tablir une affinit  entre la famille de mots de 
mêmes racines.

Il est à remarquer que cette approche permet de résoudre le problème du pluriel brisé (dû à 
l emploi d un infixe) qui devient un cas particulier d affinit  entre mots. C est ainsi que l on 
pourra confondre dans une recherche la forme pluriel et son singulier, via la classe de mots 
associ s  la racine, comme le montre l exemple suivant :

I(¢ShQóe ,¢SQGO ,¢SQGóe  ,á°SQóe)    ¢SQO

 finit  s manti ue conceptuelle

Dans le cadre d un contexte m tier, il est possible d tablir des affinit s lexicales (associations 
explicites établies dans un lexique) entre des mots; de sorte que la recherche par l'un des 
mots permet de retrouver tous les textes contenant les autres mots. Ainsi, si on tablit les 
associations suivantes :

 Machine    machin, engin, appareil

    Iõ¡LCG,RÉ¡L ,äÉæµe ,áæµe ,ä’BG ,ádBG
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La recherche avec le mot engin  permet de retrouver tous les textes qui contiennent :

en intra-langue (fran ais) les mots machine  , appareil  , engin
en extra-langue (arabe) les mots ádBG  , áæµe  , RÉ¡L  , Iõ¡LCG , etc.

3. Recherche par expressions
La recherche par expression est une approche qui s’inscrit dans le cadre des recherches 
contextuelles positionnelles qui relèvent globalement du traitement du type syntaxique. 
Cette approche de recherche est très riche, vue qu'elle utilise différents aspects aussi bien 
morphologique, syntaxique que sémantique. Son intérêt est également de permettre de 
s'intéresser à des classes d'expressions, par l'emploi de moules syntaxiques, où l'on pourra 
sp cifier de fa on pr cise les l ments constants et les l ments variables se trouvant dans un 
contexte positionnel rapproch  (la distance maximale pouvant s parer les l ments est fix e 
mais param trable). Les l ments fixes du moule pourront tre :

 Une partie de mot qui peut tre contenu dans d autres mots, tel que πªY  qui peut se 
trouver dans πªYh  ,  ¿ƒ∏ª©jh , πª©jh  ,  etc.

 Un mot entier qui ne doit pas tre contenu dans un autre;
 Une racine qui repr sente les mots qui peuvent en d river. Si on sp cifie la racine 

Öàc  alors elle sera remplac  par les mots du type : ÖJÉc  ، ÜÉàc  ، Üƒàµe  ، áÑàµe ، 
etc.;

 Un mot qui repr sente la famille des mots ayant une affinit  morphologique (emploi 
des pr fixes et suffixes);

 Un mot qui repr sente la classe des mots ayant une affinit  s mantique (emploi d un 
lexique de champs sémantiques métiers);

Ces moules syntaxiques; avec ses éléments constants et variables peuvent être assimilés à 
la notion de schèmes sauf que ces derniers se situent au niveau des mots alors les éléments 
syntaxiques se situent au niveau d'une partie de discours.

4. Conventions relatives aux critères de recherche par expression
Dans le cadre de la recherche par expression, le système utilise un certain nombre d'options 
qui constituent le contexte d ex cution des requ tes et qui fixe la signification des l ments 
utilis s dans les crit res de recherche. Nous allons faire tat de ces options dans ce qui suit :

4.1. es options de recherches

- Aucune option particuli re : on recherche les mots utilis s comme crit res en tant que 
mots entiers ou contenus dans d'autres mots;

- Recherche de mots entiers : on recherche les mots utilis s comme crit res en tant que 
mots entiers;

- Racines arabes : On fait la recherche avec les mots g n r s  partir des racines sp cifi es 
comme critère de recherche;
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- Classe de caract res : On fait la recherche avec les mots g n r s sur la base de l affinit  
type caractère;

- Pr fixe (Famille de mots) : on fait la recherche avec le reste du mot apr s troncature du 
pr fixe dans le mot (affinit  morphologique : emploi du pr fixe);

- Suffixe (Famille de mots) : on fait la recherche avec le reste du mot apr s troncature du 
suffixe dans le mot (affinit  morphologique : emploi du suffixe);

- Concepts arabes : on fait la recherche avec les mots g n r s sur la base de l affinit  
sémantique dans la langue arabe;

- Concepts fran ais : on fait la recherche avec les mots g n r s sur la base de l affinit  
sémantique dans la langue française.

4.2. istance ma imale s parant les mots de l e pression

Elle est exprimée en nombre de mots séparant deux éléments recherchés dans le texte. C'est 
sur la base de cette distance que l on juge la proximit  positionnelle.

4. . Conventions

Convention n° 1 : Mots s par s par ;

Cette convention est relative  la mani re de sp cifier les mots qui doivent constituer le 
contexte positionnel recherch . Les mots en question sont crits s par s par ;  comme le 
montre l criture formelle suivante :

M1; M2; M3 etc.

L’expression recherchée est constituée par les 3 mots (ou parties de mots) M1, M2 et M3 dont 
la distance qui les s pare ne doit pas d passer une valeur fix e (20 caract res par exemple).

Convention n° 2 : Mots interchangeables s par s par ,

Cette convention est relative  la mani re de sp cifier les mots interchangeables dans les 
contextes positionnels recherch s. Les mots en question sont crits s par s par ,  comme le 
montre l criture formelle suivante :

M11, M12 ; M21, M22 ; M31, M32, etc.

Les expressions recherchées sont du type précédent, sauf qu’on permet de mettre à la place 
de M1 des mots qui le représentent (M11, M12) (idem pour M2 et M3).

Convention n° 3 : emploi du symbole =

Cette convention est relative  la mani re de sp cifier les mots entiers (explicites) devant 
faire partie du contexte positionnel recherché. Les mots en question sont écrits précédés par 
le symbole =  comme le montre l criture formelle suivante :

M1 ; =M2 ; M3 etc.



188

Recherche par Expression dans le Texte Intégral Multilingue

Les expressions recherch es sont du type de la convention 1 sauf que =M2 sp cifie que le 
mot M2 doit figurer explicitement en entier dans les expressions.

Convention n° 4 : Emploi des racines arabes

Cette convention est relative à l'emploi des racines arabes comme critère de recherche par 
expression. Les racines impliquées représentent la classe des mots interchangeables (au sens 
de la convention 2). Cette convention suppose le choix de l option Racine arabe . Les racines 
en question sont crites s par es par le symbole ;  comme le montre l criture formelle 
suivante :

Rac 1; Rac 2 ; Rac 3  etc.

Les expressions recherch es sont du type de la convention 1 sauf que Rac i sp cifie 
qu elle repr sente la suite des mots : Mi1, Mi2, Mi3,  (Mots s par s par virgules et donc 
interchangeables au sens de la convention 3), qui ont comme racine Rac i. 

Convention n° 5 : Emploi des racines de fa on individuelle (emploi du symbole )

Cette convention est relative  la mani re de sp cifier l emploi des racines arabes de fa on 
individuelle en vue de pouvoir utiliser toutes les conventions, selon les besoins, dans une 
m me requ te. Les racines en question sont crites pr c d es par le symbole  comme le 
montre l criture formelle suivante :

RAC1; Mot2; Mot3  etc.

Les expressions recherch es sont du type de la convention 1 sauf que RAC1 sp cifie qu elle 
repr sente la suite des mots : Mot11, Mot12, Mot13,  (Mots s par s par virgules et donc 
interchangeables au sens de la convention 3), qui ont comme racine RAC1. Il est important 
de faire remarquer que l emploi du symbole  suppose obligatoirement la non utilisation 
de la convention 4 qui régit l'emploi des racines au niveau de tous les éléments de la requête. 

Convention n° 6 : Elle est relative  l affinit  entre caract res

Cette convention est relative  l emploi de l affinit  entre caract res comme crit re de recherche 
par expression. Les éléments impliqués représentent la classe des mots interchangeables (au 
sens de la convention 2) g n r s par le m canisme classe de caract res . Cette convention 
suppose le choix de l option Classe de caract res . Les l ments en question sont crits 
s par s par le symbole ;  comme le montre l criture formelle suivante:

Mot 1; Mot 2; Mot 3  etc.

Dans l exemple suivant, la recherche se fait avec le mot n ttoyer  au lieu de nettoyer  

Machine ; néttoyer

en recourant au m canisme classe de caract res  qui utilise pour cet exemple la classe de 
caract res suivante : 

{e, é, è, ê}



189

Yahya Hlal

Le sch ma des expressions recherch es est le suivant :

  mots en affinit  caract res avec  mots en affinit  caract res avec 
  machine   néttoyer  
 
Cet exemple permet de trouver les expressions du type suivant : 

Machine pour nettoyer

Convention n° 7 : Emploi de l affinit  morphologique entre mots

Cette convention est relative  l emploi de l affinit  morphologique entre mots comme 
critère de recherche par expression. Les éléments impliqués représentent la classe des 
mots interchangeables (au sens de la convention 2) g n r s par le m canisme affinit  
morphologique . Les l ments en question sont crits s par s par le symbole ;  comme le 
montre l criture formelle suivante :

Mot 1; Mot 2; Mot 3 etc.

Les expressions recherchées sont du type de la convention 1 sauf que Mot i sera remplacé par 
la base du mot (mot d barrass  du pr fixe et du suffixe) sur la base du m canisme affinit  
morphologique . 

Remarque : Cette convention concerne le fran ais. Le cas de l arabe est r gi par les 
conventions 4 et 5 relatives  l affinit  morphologique bas e sur l emploi de la racine des 
mots arabes.

Dans l exemple suivant nous allons rechercher les expressions contenant les mots Machines , 
lavage , en recourant au m canisme affinit  morphologique  bas e sur l emploi des pr fixes 

et suffixes :

Machines ; lavage

Sur cet exemple, le syst me calcule les repr sentants des deux familles de mots :

 Mach  Machine, machines, machin, etc.

 Lav   Laver, lavage, laverie, etc.

Le sch ma des expressions recherch es est le suivant :

  Affinit  morphologique avec  Affinit  morphologique avec 
  machines  lavage  

Ce qui permet de trouver les expressions du type suivant :

Machine pour le lavage
Machine à laver

Machin de lavage
etc.
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Convention n° 8 : Emploi de l affinit  s mantique entre mots

Cette convention est relative  l emploi de l affinit  s mantique entre mots comme crit re de 
recherche par expression. Les mots impliqués représentent la classe des mots interchangeables. 
Les mots en question sont crits s par es par le symbole ;  comme le montre l criture 
formelle suivante :

Mot 1 ; Mot 2 ; Mot 3 etc.

Les expressions recherch es sont du type de la convention 1 sauf que Mot i sp cifie 
qu elle repr sente la suite des mots : Mi1, Mi2, Mi3,  (Mots s par s par virgules et donc 
interchangeables au sens de la convention 3). Ces mots constituent le champ sémantique du 
mot Mot i. et seront g n r s par le m canisme Affinit  s mantique  (consultation du lexique 
relatif au champs sémantiques métiers). 

Dans l exemple suivant nous allons rechercher les expressions contenant les mots machine , 
laver , en recourant au m canisme affinit  s mantique  bas e sur l emploi du lexique des 

champs s mantiques m tiers :

Machine ; laver

Pour cet exemple, le système consulte le lexique relatif aux champs sémantiques métiers pour 
obtenir les expressions. Voici  titre d exemple ce qui a t  utilis  come relations s mantique :

 Machine   mach , engin , appareil

   õ¡LCG,RÉ¡L ,äÉæµe ,áæµe ,ä’BG ,ádBG

 Lav    lav, nett..

    ±ƒ¶f  ,∞«¶f ,∞¶f   

   ،  π°SƒZ, π°SÉZ , ∫ƒ°ùZ , ∫É°ùàZ , π«°ùZ , π°ùZ

Le sch ma des expressions recherch es est le suivant :

  Affinit  s mantique avec  Affinit  s mantique avec 
  machine  laver  

Ce qui permet de trouver les expressions du type suivant dans les trois langues :

Machine à laver
Machine de nettoyage
Engins pour le lavage

Machines pour nettoyer
Machin de lavage

etc.
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5. Conclusion
Nous avons présenté dans cet article les outils qui peuvent être utilisés pour faire des recherches 
dans les textes naturels d'une façon générale et ceux de la langue arabe en particulier. Nous 
allons rappeler dans ce qui suit l essentiel des options de recherche qui ont t  pr sent es :

 Recherche par emploi de l affinit  caract re qui permet de faire abstraction de 
l'accentuation en français ou la confusion entre certaines lettres en arabe;

 Recherche par emploi de l affinit  morphologique qui permet de faire tat de la notion 
de famille de mots;

 Recherche par les racines arabes qui se caractérise par la simplicité d'utilisation et 
l'obtention de résultats exhaustifs; même si cela demande de supporter un certain bruit 
du  l ambigu t  li  au hors contexte;

 Recherche par emploi de l affinit  s mantique qui permet de faire jouer la recherche par 
concept.

 Recherche par expression qui permet de considérer les options précédentes dans 
un cadre contextuel positionnel. Nous avons eu l'occasion également de mettre en 
évidence l'idée du schème syntaxique à l'instar du schème morphologique que connait 
la langue arabe. Nous fondons beaucoup d'espoir sur cette approche qui peut constituer 
une méthodologie permettant l'extraction de relations sémantiques dans les textes et 
les utiliser pour construire un système sémantique permettant de poser des questions 
relatives aux concepts évoqués dans les corpus utilisés. 
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Résumé
L’ICANN est une organisation non gouvernementale dont le siège est aux Etats-Unis 
(Californie) et qui préside à la destinée de l’Internet. Elle prend en charge l’allocation des 
espaces d’adressage et de nommage sur Internet aussi bien pour les noms génériques (.com, 
.net, …) que les codes de pays (.ma, .fr, .es, …). Elle a pour mission également de gérer les 
serveurs racines (root servers) à travers la gestion du système de noms de domaines Internet 
(Domain Name System). 

ICANN a pour rôle aussi de préserver la sécurité, la stabilité et l’interopérabilité de l’Internet 
dans le respect de la concurrence et de la représentativité des communautés Internet mondiales 
et ce, dans un esprit de consensus pour le bien de tous. Le slogan de la communauté de 
l’ICANN est le suivant : we believe in rough consensus and working codes. 

1. Introduction 
L’ICANN est une organisation non gouvernementale dont le siège est aux Etats-Unis 
(Californie) et qui préside à la destinée de l’Internet. Elle prend en charge l’allocation des 
espaces d’adressage et de nommage sur Internet aussi bien pour les noms génériques (.com, 
.net, …) que les codes de pays (.ma, .fr, .es, …). Elle a pour mission également de gérer les 
serveurs racines (root servers) à travers la gestion du système de noms de domaines Internet 
(Domain Name System). 

ICANN a pour rôle aussi de préserver la sécurité, la stabilité et l’interopérabilité de l’Internet 
dans le respect de la concurrence et de la représentativité des communautés Internet mondiales 
et ce, dans un esprit de consensus pour le bien de tous. Le slogan de la communauté de 
l’ICANN est le suivant : we believe in rough consensus and working codes. 

ICANN est composée de plusieurs groupes de travail réunissant professionnels, utilisateurs 
et société civile, entités gouvernementales et observateurs internationaux désignés. Ces 
groupes de travail représentent des forces de proposition pour le directoire de l’ICANN. En 
effet,  la fin de chaque rencontre publique de l’ICANN telle que celle tenue derni rement  
Prague (http://prague44.icann.org), les travaux des groupes de travail sont soumis aux votes 
des membres du directoire de l’ICANN. 

TICAM’12, p. 193-205
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L’ICANN est une organisation « transparente » qui met à la disposition de la communauté 
Internet, pour commentaire, tous les documents traitant des sujets prévus lors des trois 
réunions publiques annuelles tenues aux alentours des moins de mars, juin et octobre de 
chaque année. 

Chaque structure composant l’ICANN dispose d’un site web sur lequel sont déposés pour 
consultation/téléchargement tous les documents de travail. 

2. Présentation de l’ICANN 
Je vous présente ci-contre les différentes structures composant l’ICANN : 

 oar  of Directors http://www.icann.org/en/groups/board 

C’est le conseil d’administration de l’ICANN. Il est composé de 21 membres désignés de la 
manière suivante : 

 Le Président Directeur Général nommé par le comité exécutif du Board. 
 8 membres sont proposés par le comité des candidatures (Nominating Committee). 
 2 membres sont proposés par le groupe GNSO. 
 2 membres sont proposés par le groupe ccNSO. 
 1 membre proposé par le groupe At-Large. 
 2 membres proposés par le groupe ASO. 
 1 membre de liaison avec le groupe GAC. 
 1 membre de liaison avec le groupe IETF. 
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 1 membre de liaison avec le groupe SSAC. 
 1 membre de liaison avec le groupe RSSAC. 
 1 membre de liaison avec le groupe TLG. 

Ces membres siègent au conseil d’administration de l’ICANN pour des mandats renouvelables 
de 3 ans. Les membres proposés par le comité de candidatures (Nominating Committee) sont 
ouverts à la communauté Internet mondiale. 

 o ern ental A isor  o ittee A   http://gac.icann.org 

Ce comité consultatif réunit tous les représentants des gouvernements. Certains gouvernements 
sont présents en force et orientent pour leurs intérêts et ceux de leur communauté Internet 
les documents de travail soumis au Board de l’ICANN. Ce comité a pour rôle de veiller au 
respect des règles établies par l’ICANN en matière de développement de l’Internet. 

 o ntr  o e a es pporting rganisation cc   http://ccnso.icann.org 

Cette organisation prend en charge la gestion des noms de domaines des pays et territoires 
selon les règles établies par l’ICANN. Elle se base pour ce faire sur la norme ISO 31661- 
relative à la liste des pays et territoires. 

 At arge A isor  o ittee A A   http://alac.icann.org 

At-Large est le nom donn   la communaut  des utilisateurs finaux participant au 
développement de l’Internet. 

 eneric a es pporting rgani ation   http://gnso.icann.org 

C’est la plus grande structure d’ICANN en termes d’élaboration des politiques de 
développement de l’Internet. GNSO s’efforce de maintenir les noms de domaine génériques 
de premier niveau de manière équitable et ordonnée favorisant l’innovation et la concurrence. 
Le Maroc n’est pas représenté dans cette structure. 

 A ress pporting rgani ation A   http://aso.icann.org 

L’objectif de cette structure est de (re)d finir les recommandations en termes d’adressage IP. 
Elle comprend les organes régionaux d’enregistrement IP à savoir : 

 African Network Information Centre (AfriNIC) pour le continent africain. 
 Asia Pacific Network Information Centre (APNIC) pour la r gion Asie-pacifique. 
 American Registry for Internet Numbers (ARIN) pour la région d’Amérique du 

Nord. 
 Latin American & Caribbean Network Information Centre (LACNIC) pour la 

région d’Amérique Latine et des îles Caraïbes. 
 Réseaux IP Européens Network Coordination Centre (RIPE NCC) pour la région 

d’Europe, du Moyen-Orient et une partie de l’Asie Centrale. 
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 o inating o ittee  http://nomcom.icann.org 

Ce groupe est en charge de la sélection de 8 membres du conseil d’administration d’ICANN. 
Il prend en charge également la sélection d’autres ressources conformément aux règlements 
(bylaws) d’ICANN. 

 ec rit  an  ta ilit  A isor  o ittee  http://www.icann.org/en/groups/ssac 

L’objectif de ce groupe est d’assister le Board d’ICANN dans la sécurité et l’intégrité 
des systèmes d’allocation des adresses et des noms de domaine. SSAC est engagé dans 
l’évaluation des différents risques liés à l’attribution des adresses et des noms de domaine. 

 D  Root er er ste  A isor  o ittee  http://www.icann.org/en/groups/rssac 

Ce groupe est composé des représentants des organisations responsables de la bonne marche 
des 13 serveurs de noms racines (DNS root servers). 

 Internet ngineering Tas  orce  http://www.ietf.org 

Le règlement d’ICANN impose la présence d’un représentant non-votant de l’IETF au sein 
du Board. 

 Technical iaison ro p  http://www.icann.org/en/groups/tlg 

Ce groupe réunit 4 organisations : 

 European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 
 International Telecommunications Union’s Telecommunication Standardization 

Sector (ITU-T), 
 World Wide Web Consortium (W3C), et 
 Internet Architecture Board (IAB). 

L’objectif de ce groupe est de mettre en relation les membres d’ICANN avec les bonnes 
ressources dans chaque organisation en fonction des besoins. Il faut noter qu’ICANN lance 
des projets d’ valuation et de r vision de son organisation de mani re p riodique afin de 
déterminer si les structures composant ICANN ont lieu de continuer d’exister, si elles sont 
performantes et les orientations stratégiques pour leur évolution. Elle fait appel pour cela à 
des consultants indépendants. Chaque groupe précité peut contenir un ou plusieurs groupes 
de travail en fonction des besoins. L’accès à ces groupes de travail est ouvert à toute la 
communauté Internet. Tous les participants aux différentes structures composant ICANN 
sont bénévoles. Il peut arriver que l’on fasse appel à des consultants et experts indépendants 
pour accompagner la mise à niveau ou l’implémentation de nouvelles directives pour le 
développement et le maintien de l’Internet. 
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3. Participation du Maroc à l’ICANN 
Le Ministère du Commerce, de l’Industrie et des Nouvelles Technologies représente le Maroc 
au GAC. 

L’ANRT, en tant que gestionnaire délégué du nom de domaine .ma, représente le Maroc dans 
le groupe ccNSO. 

Entre autres associations et entreprises, Moroccan Internet Society (MISOC) représente le 
Maroc au sein du groupe ALAC. Le fournisseur de services Internet, Genious Communications, 
le seul ISP accrédité ICANN en Afrique du Nord, participe également aux réunions d’ALAC. 

Le Maroc n’est représenté dans aucune autre structure. Il faut rappeler au passage que la 
participation aux groupes de travail d’ICANN est bénévole et ouverte à toute personne 
volontaire disposant de compétences pouvant servir le développement de l’Internet. 

En ce qui concerne le renforcement de la représentation marocaine dans les différentes 
instances de l’ICANN, il serait judicieux pour le Maroc que sa participation soit active à tous 
les niveaux et que le secteur privé (les opérateurs télécoms & Internet) soient engagés aussi 
bien dans les organes administratifs que les groupes de travail techniques. Il faut marquer 
la présence marocaine à chaque réunion publique en commentant les documents de travail 
publiés par les organes de l’ICANN avant la tenue des réunions publiques. Il est impératif 
que le Maroc dispose dans chaque organe de repr sentants anglophones afin de d fendre les 
intérêts de la communauté Internet marocaine. 

Les dernières réunions tenues d’ICANN ont porté, entre autres sujets, sur les points principaux 
suivants : 

 Les conditions d’introduction des nouveaux noms de domaines génériques (generic 
Top Level Domains -gTLDs) en latin comme les noms de domaines de certaines villes, 
.berlin, .nyc (New-York), .paris, .bcn (Barcelone)…, de régions comme .africa … , de 
communautés comme .green, .music…et de marques déposées comme .ibm, .axa, … 

 Les conditions d’introduction des nouveaux noms de domaines génériques (gTLDs) 
en arabe ou en tifinaghe (non entam  par le Maroc) ou dans d’autres langues non 
latines. 

 Les conditions d’introduction des noms de domaine de second niveau avec des lettres 
accentuées, et des noms de domaine composés d’une voire deux lettres. 

 Les conditions d’introduction des nouveaux noms de domaines de pays ou de territoires 
en caractères non latins comme Üô¨ŸG (Internationalized Domain Names  - IDNs).

- Le Maroc, via le Ministère du Commerce de l’Industrie et des Nouvelles 
Technologies, a répondu positivement à la lettre de l’ICANN envoyée à la 
communauté Internet en 2009 relative à l’introduction des noms de domaines 
en arabe en « phase rapide » (Fast-Track). Il s’agit d’une procédure préliminaire 
permettant aux pays prêts à utiliser leur nom de domaine Internet dans leur 
langue officielle de proc der  sa mise en place. On pourrait faire la m me 
chose pour le script tifinaghe. 
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 La sécurité des systèmes DNS et les enjeux liés à la sécurisation et à la stabilisation 
des systèmes DNS installés dans le monde. 

 L’introduction de l’adressage IP version 6 (IP v6) permettant de pallier au manque 
d’adresses IP sur Internet posé par l’adressage IP actuel (IP v4), et de fédérer plusieurs 
équipements domestiques ou d’utilité publique. 

 La relation contractuelle de l’ICANN avec le Département du Commerce Américain 
et la demande insistante de la communauté Internet mondiale pour que cesse cette 
dépendance. 

 La transparence de la gestion financi re de l’ICANN par la mise  disposition de la 
communauté Internet de tableaux de bord des recettes et dépenses de l’ICANN. 

. roc re attri tion es no ea  no s e o aine g n ri es ne  gT Ds  

4.1. Rappels sur les noms de domaine 

L’Internet est un écosystème ayant évolué de manière ordonnée et stable pour s’imposer 
dans la vie moderne d’aujourd’hui comme l’outil incontournable d’intégration à la nouvelle 
conomie et le moyen le plus efficient de v hicule du savoir et de la culture. La figure suivante 

résume l’évolution des services Internet : 

L’Internet n’aurait pas pu connaître cette évolution sans le développement du système DNS 
(Domain Name System) qui consiste en l’association d’une adresse IP unique à chaque site 
web compl tement qualifi  sur Internet en d’autres termes disposant d’un nom de domaine 
composé d’un premier niveau et d’un second voir plusieurs niveaux. Ce service d’association 
d’adresse IP  un nom compl tement qualifi  est fourni par des serveurs de noms. 

Les serveurs de noms racines, qui sont de 13 et qui sont installés un peu partout dans le 
monde, sont les serveurs pouvant résoudre l’ensemble des sites web déclarés sur la toile. 
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La figure suivante pr sente les emplacements des 13 serveurs root : 

L’anatomie d’un nom de domaine est la suivante : 

Le premier niveau correspond à l’un des 21 noms de domaine Internet opérationnels 
maintenus par ICANN. Il s’agit des noms de domaine suivants, .aero, .asia, .biz, .cat, .com, 
.coop, .info, .int, .jobs, .mobi, .museum, .name, .net, .org, .pro, .tel, .travel, .xxx, .edu, .gov, 
et enfin .mil. La mise en service de ces noms de domaine a t  effectu e selon le calendrier 
suivant :

Dans cette figure, on voit bien que les premiers noms de domaine ont t  mis en service d s 
1998. Un second groupe de noms de domaine a été mis en service en 2000, un autre en 2004. 
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Entre 2005 et 2007, ICANN a travaillé sur les conditions d’attribution, de manière illimitée, 
des nouveaux noms de domaine ou extensions (ASCII et IDNs). 

Il faut rappeler que cette liste sera renforcée en fonction du résultat des demandes 
d’attribution des noms de domaine de premier niveau échues le 12 Avril 2012. Le second 
niveau correspond à toute chaîne de caractères représentant une marque, une communauté, 
une institution…etc. Le troisième niveau correspond à une segmentation du second niveau 
en services, départements/régions, localités, etc. 

La figure suivante repr sente la r partition des noms de domaine  partir de la racine 
d’Internet : 

4.2. Approbation de l’ouverture d’Internet sur les nouveaux gTLDs 

En juin 2008, le conseil d’administration d’ICANN a approuvé l’ouverture de l’Internet sur de 
nouveaux noms de domaine génériques. Ce fût un tournant historique dans le développement 
de l’Internet avec tout ce que cela implique comme d fis pour sa s curit  et sa stabilit  et ce, 
malgré les voix qui se sont élevées contre les risques liés, entre autres méfaits, au terrorisme 
et au respect de la protection intellectuelle. 

ICANN, soutenue par la communauté Internet mondiale, a eu les arguments suivants pour 
défendre cette ouverture historique : 

 augmenter le choix et la compétition dans l’espace de noms de domaine. 
 créer une plateforme pour l’innovation. 
 introduire dans les noms de domaine des chaînes de caractères telles que le 

chinois, l’arabe, le cyrillique et tout autre langue non-latine. 
 augmenter les communautés culturelles, linguistiques et géographiques. 
 augmenter le nombre de sites dans les langues minoritaires. 
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 mettre en avant les noms géographiques. 
 permettre aux communautés d’accéder au savoir dans leur langue maternelle. 

Après juin 2008, une ébauche du guide de candidature pour l’octroi d’un nom de domaine 
générique a été établie par la communauté Internet après l’approbation des différentes 
structures composant ICANN et celle de son conseil d’administration. Le premier draft 
du guide de candidature a vu le jour en octobre 2008 et il a été approuvé par le conseil 
d’administration d’ICANN en juin 2011. Le démarrage des soumissions des demandes 
d’attribution a eu lieu le 12 janvier 2012 et s’est poursuivi jusqu’au 12 avril 2012. La 
version finale du guide de candidature peut tre t l charg e  partir du site d’ICANN, 
http://newgtlds.icann.org/en/applicants/agb. Tout au long de cette période, des informations 
mises à jour ont été publiées sur le site d’ICANN concernant le processus de soumission en 
ligne, les problèmes techniques lors de la soumission des demandes et l’évolution du nombre 
de demandes. 

4.3. Conditions d’attribution d’un gTLD 

Toute entit  de n’importe o  dans le monde qui r pond aux crit res et pr -requis d finis dans 
le guide de candidature est éligible d’une demande d’attribution d’un gTLD. 

a lect re  g i e e can i at re est pri or iale a ant to te so ission e e an e s r TA . 
ne attention partic li re e ra tre port e a  con itions e can i at res es no s e o aine 

g ographi es ainsi e po r les no s e o aine internationalis s ID s . 

Pour soumettre sa demande, ICANN a développé un système en ligne TAS (TLD Application 
System) accessible via le site officiel d’ICANN. Le processus de soumission est en anglais. 
ICANN a mis à la disposition de la communauté un guide d’utilisation de TAS ainsi qu’un 
ensemble de questions/r ponses afin d’en faciliter l’exploitation. Les soumissionnaires sont 
tenus de respecter les délais imposés par ICANN. 

Les frais d’évaluation d’une demande d’attribution de gTLD est de 185.000,00 US$. Ce 
montant est à verser à ICANN. A cela s’ajoute 5.000,00 US$ de frais d’enregistrement sur 
TAS. Le remboursement est appliqué dans certains cas. D’autres frais peuvent s’appliquer 
sans qu’ils soient à reverser à ICANN mais à d’autres intervenants pendant le processus 
d’évaluation. Une fois accordé, des frais annuels de 25.000,00 US$ relatifs à la gestion du 
nom de domaine devront être versés à ICANN ainsi que 0.25 US$ pour chaque transaction 
effectuée (nom de domaine de second niveau vendu ou reconduit). Ces frais n’incluent pas 
les dépenses relatives au maintien de la plateforme technique et administrative de gestion du 
nom de domaine que doit assumer pleinement le soumissionnaire. 

Dans un souci de servir un public large et de permettre au plus grand nombre d’accéder 
de manière équitable au programme des nouveaux gTLDs, ICANN a mis en place une 
proc dure d’assistance aux candidats (Applicant Support Program) aussi bien financi rement 
qu’administrativement et techniquement. ICANN a entamé une large campagne de 
communication dans les différents médias pour la promotion de ce programme d’assistance 
aux candidatures. 
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Le conseil d’administration a autorisé la mobilisation de 2.000.000,00 US$ pour cette 
proc dure d’assistance. Elle devrait b n ficier  14 demandes dans cette premi re phase. 

Pour ce faire, ICANN a d fini des crit res de s lection relatifs  l’int r t suscit  par le public, 
aux besoins de financement et  la capacit  financi re. 
Il fa t sa oir e lors ne e an e attri tion ne re plit pas les crit res s s entionn s  
elle est is alifi e non se le ent e la proc re assistance financi re ais a ssi e to t le 
progra e es no ea  gT Ds. 

C’est ainsi que les candidats retenus pour cette assistance peuvent b n ficier d’un rabais de 
47.000,00 US$ ou de paiements échelonnés. 

La figure suivante pr sente les tapes d’ valuation des demandes d’attribution dans le cadre 
du programme d’assistance aux candidatures : 

La figure suivante pr sente de mani re simplifi e les tapes de traitement d’une soumission 
de demande d’attribution d’un gTLD : 



203

Ali Bouallou 

Après la période arrêtée pour la soumission des candidatures, ICANN procède au lancement 
de la proc dure d’ valuation des demandes par la v rification de l’exhaustivit  des donn es 
administratives. Une évaluation initiale est alors entamée en prenant en compte les dépôts 
d’objection selon les mécanismes arrêtés dans le guide de candidature. Lorsque cela s’avère 
nécessaire, une évaluation approfondie est effectuée avant la transition vers une délégation 
du nom de domaine demandé. 

Celui-ci peut faire l’objet de litiges par l’entremise d’autres demandes d’attribution du même 
nom de domaine ou par objection d’une communaut  habilit e ou  cause d’un conflit de 
chaînes ou tout simplement lorsque les évaluateurs estiment que le nom de domaine aura un 
intérêt limité auprès des internautes. 

Les figures suivantes pr sentent le d roulement des diff rentes phases d’ valuation des 
demandes : 
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e chronogra e pe t faire l o et e ise  o r  ca se es pro l es techni es s r en s 
a  lance ent e TA . 

Il faut noter au passage que l’avis du GAC doit tre pr sent  avant la fin de la p riode de 
dépôt d’objections. 

4.4. Récapitulatif des demandes d’attribution de nouveaux gTLDs 

Depuis le 12 janvier 2012, ICANN a re u 1930 demandes de 60 pays des 5 r gions d finies 
par ICANN : 

 17 demandes de la région Afrique (0,9% des demandes). 
 303 demandes de la r gion Asie-Pacifique (15,7%). 
 675 demandes de la région Europe (35%). 
 24 demandes de la région Amérique Latine (24%). 
 911 demandes de la région Amérique du Nord (47,2%). 

Il faut savoir aussi que : 

 230 demandes ont été effectuées par plus d’un soumissionnaire. 
 751 demandes sont sujettes  des conflits de cha nes. 
 116 demandes concernent des noms de domaines internationalisés (IDNs). 

Les extensions qui pr sentent les conflits de cha nes sont les suivantes, .app (13), . home (11), 
.inc (11), art (10), blog (9), book (9), llc (9), .shop (9), .design (8), .cloud (7), .hotel (7), .love 
(7), .ltd (7), .mail (7), .news (7), .store (7), .web (7). 

Trois soumissionnaires ont fait appel à la procédure d’assistance ou d’aide aux candidatures, 
.kids, .idn et .ummah. 

Il faut noter au passage que la p riode de commentaires et d’objections est d finie comme 
suit et reste ouverte à la communauté Internet mondiale via le site d’ICANN : 

 Les commentaires sont recevables pendant 60 jours du 13 juin 2012 au 12 août 2012. 
 Les objections officielles sont recevables pendant 7 mois jusqu’au 12 f vrier 2013. 

La liste complète des demandes d’attribution des nouveaux gTLDs est disponible sur le lien 
suivant : 
http://newgtlds.icann.org/en/program-status/application-results/strings-1200utc 13jun12-en. 
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5. n e  po r le aroc par rapport  l o ert re e l Internet s r les no ea  
gT Ds 
A l’instar des autres pays intégrés au système économique mondial, le Maroc est concerné 
par l’ouverture de l’Internet sur les nouveaux gTLDs. En effet, les grandes entreprises 
marocaines ainsi que tout patrimoine national culturel, touristique et géographique peuvent 
prétendre à un nouveau gTLD de type .marrakech par exemple. 

Comme les demandes d’attribution d’un nouveau gTLD ne sont pas nécessairement liées au 
lieu de résidence, un membre de la communauté Internet mondiale peut prétendre à un gTLD 
représentant un joyau national. Pour éviter de réagir en aval dans le cadre de procédures 
d’objection, le Maroc devrait anticiper les éventuelles demandes portant atteinte aux acquis 
nationaux et ce, dans les scripts latins et non latins (y compris arabe  tifinaghe). 

Pour ce faire, le Maroc se doit de renforcer sa pr sence au sein d’ICANN afin de d fendre 
au mieux les intérêts des entreprises et institutions marocaines à l’échelle mondiale. Une 
instance nationale devra se charger d’une veille informationnelle pour le suivi des demandes 
d’attribution de nouveaux gTLDs et d’élaborer les éventuelles objections qui s’imposent. 
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Résumé
La technique de la reconnaissance optique de caractère présente un intérêt de recherche 
particulier, que les laboratoires ne cessent d'améliorer et de développer. Cette technique 
constitue par excellence, une alternative importante à la saisie du texte. Le fondement de 
la langue arabe, nous a incit   d ployer de grands efforts afin de r ussir  ma triser la 
reconnaissance optique de ces caractères, sinon, il s'avère nécessaire de concevoir d'autres 
démarches, par conséquent une approche basée sur la recherche d'un mot-image dans un 
texte-image.

L'objectif de ce travail est de réaliser des recherches mot-image dans un texte-image du 
bulletin officiel marocain.

1. Introduction
Les administrations publiques possèdent des fonds documentaires colossaux. Dès lors, 
l’exploitation de ces fonds pour alimenter les bases de données nécessite, dans ce cas, une 
opération de numérisation et de conversion en texte ou bien une saisie sur ordinateur, une 
tâche qui s'avère très fastidieuse et demande une équipe spécialiste en traitement de texte.

Sur le marché, il y a des outils destinés pour la Reconnaissance Optique du Caractère Arabe 
(ROCA). Ces logiciels offrent souvent un résultat satisfaisant mais pas dans tous les cas. 
Cela n cessite par la suite une v rification et une revue totale du r sultat de cette op ration 
de reconnaissance. 

Nous allons commencer par présenter la problématique, un aperçu sur la langue arabe, les 
travailles sur la ROCA, les travaux connexes et ensuite le système que nous proposons pour 
la recherche du mot-image. En conclusion, nous proposerons les perspectives relatives à ce 
genre de recherche.

2. Problématique
Le bulletin officiel, dition g n rale, et le document officiel dit  par l’Etat qui regroupe 
tous les textes législatifs et règlementaires en langue arabe. La numérisation de ce dernier 
en format PDF, depuis 1913, a constitué un facteur encourageant à exploiter ce fond 

TICAM’12, p. 207-214



208

Système de Recherche d’un Mot-Image Cas des Mots Arabes Imprimés

documentaire juridique. L’utilisation d’un système de reconnaissance optique de caractère, 
version qui traite la langue arabe, n’a pas donné des résultats très satisfaisants (Figure 1), 
ce qui a empêché d’aller plus loin dans la mise en valeur de ce patrimoine documentaire 
juridique.

ig re   (a) te te i age e traite  lletin officiel  ( ) r ltat e la reconnai ance

Néanmoins, nombreuses sont les demandes d’utilisateurs qui souhaitent juste avoir où se 
situe l’information juridique dans les diff rents num ros du bulletin officiel. De notre c t , 
nous avons concentré notre effort sur ce besoin en proposant un système qui va donner à 
l’utilisateur le moyen de rechercher dans le texte-image. Le texte-image n’est qu’une page 
num ris e du bulletin officiel (Figure 2).

Le contexte de cet article est de proposer un système qui, à travers une base de données 
contenant les diff rentes pages du bulletin officiel en arabe, va rendre possible la recherche 
d’un mot-image dans un texte-image. 
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ig re   age e traite  lletin officiel n ro 0
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3. Langue arabe
La langue arabe est construite à partir d’un alphabet de 28 lettres. La particularité de ses 
caractères est que chacun d’eux peut avoir quatre formes différentes selon sa position dans le 
mot (Amin, 1997)  (Figure 3).

La diversité de ses polices ainsi que la multitude de ses styles d’écriture sont parmi les critères 
qui enrichissent la langue arabe mais rendent difficiles le processus de la reconnaissance de 
caractère.

Pour le bulletin officiel, dition g n rale, nous avons constat  que la police n’a pas trop 
changé et a gardé à peu près le même style d’écriture.

ig re    e  iff rente  for e  e  caract re  ara e

alif
ba
ta
tha
jim
ha
kha
dal
dhal
ra
zin
siin
shin
sadd
dad
tahn
zah
ayn
ghayn
fa
qaf
kaf
lam
miim
noon
ha
waw
ya
lamalif
tamarbot

 isolated (i) end (e) middle (m) beginning (b)
أ
ب
ت
ث
ج
ح
خ
د
ذ
ر
ز
س
ش
ص
ض
ط
ظ
ع
غ
ف
ق
ك
ل
م
ن
ه
و
ي
لا
ة

ـا
ب
ت
ث
ج
ح
خ
د
ذ
ر
ز
س
ش
ص
ض
ط
ظ
ع
غ
ف
ق
ك
ل
م
ن
ه
و
ي
لا
ة

ـا
ـبـ
ـتـ
ـثـ
ـجـ
ـحـ
ـخـ
ـد
ـذ
ـر
ـز
ـسـ
ـشـ
ـصـ
ـضـ
ـطـ
ـظـ
ـعـ
ـغـ
ـفـ
ـقـ
ـكـ
ـلـ
ـمـ
ـنـ
ـهـ
ـو
ـيـ
ـلا

ا
بـ
تـ
ثـ
جـ
حـ
خـ
د
ذ
ر
ز
سـ
شـ
صـ
ضـ
طـ
ظـ
عـ
غـ
فـ
قـ
كـ
لـ
مـ
نـ
هـ
و
يـ
’
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4. Reconnaissance optique du caractère arabe
La difficult  de la langue arabe (Amin, 1997; Argner, 2008; Chan, 2006; Khan, 2010; 
Märgner, 2009) nous a conduit à voir les différentes études et les recherches sur la ROCA.

Nous avons commencé par voir les travaux de reconnaissance de caractère qui ne traite pas 
la langue arabe. (Govindan et Shivaprasad, 1990) ont fait un examen sur les méthodologies 
de la reconnaissance de caractère. 

(Al-Badr et Mahmoud, 1995) ont fait l’ tude sur la ROCA, en pr cisant les difficult s que 
rencontrent les chercheurs pour la reconnaissance du caractère arabe.

Une tude sur des syst mes de ROCA (Jumari et Ali, 2002; Kanungo et al., 1998) est faite 
afin de d terminer le probl me fondamental de la bonne r ussite de cette op ration qui est la 
segmentation liée à la structure des phrases de la langue arabe (Zeki et Zakaria, 2008). Un 
système de reconnaissance de caractère pour la langue arabe est proposé par (Cheung et al., 
1998). 

(Ahmed et Al-Ohali, 2000) viennent en 2000 pour présenter une étude sur l’état d’avancement 
de la reconnaissance du caract re arabe ainsi que les d fis  relever pour pouvoir arriver  un 
taux de satisfaction plus élevé.

(Khorsheed, 2002) nous donne un examen sur la sp cificit  de la langue arabe face aux 
syst mes de reconnaissance. (Lorigo et Govindaraju, 2006) ont examin  de pr s l’ criture 
arabe en pr cisant le sens de la recherche dans ce domaine afin d’am liorer la reconnaissance.

(Shaaban, 2008) a aussi contribué à travers une nouvelle approche qui aide à faire la 
reconnaissance de caractère en se basant sur les réseaux de neurones.

(Al-Shatnawi et al., 2011) ont donné un aperçu général sur le système de reconnaissance de 
caractère arabe en signalant qu’une phase d’étude de la nature du texte arabe est indispensable 
pour commencer à concevoir un système de reconnaissance. 

De nouvelles approches pour la ROCA basées sur des mesures de dissimilarité calculée sur la 
base de certains attributs polygonaux sont développées (Chaker et Benslimane, 2011). Pour 
augmenter le degré de précision de la reconnaissance et aboutir à un résultat plus sûr.

5. Travaux connexes
La section précédente nous a montré les différents travaux de recherche sur la ROCA. (Ataer 
et Duygulu, 2007) ont réalisé la faiblesse des résultats des systèmes de la reconnaissance 
optique de caract re et ils ont r fl chi  utiliser le mot-image pour indexer des documents 
pour les caractères ottomans.

(Yue et Chewlim, 2004) ont fait la m me chose pour les documents en langue chinoise afin 
de faire la recherche d’un mot-image dans un document numérisé.

(Andreev et Kirov, 2008) ont utilis  la distance de Hausdorff afin de pouvoir rechercher le 
mot-image dans un texte-image pour les caractères bulgares.
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6. Correspondance mot-image
Parmi les étapes les plus importantes dans ce système est la partie correspondance,                  
c’est- -dire faire correspondre le mot-image au texte-image. (Andreev et Kirov, 2008) se sont 
bas s sur la distance de hausdorff (Andreev et Kirov, 2006) en la modifiant afin d’assurer 
cette tâche. (Rath et Manmatha, 2003) utilisent la déformation temporelle dynamique (DTD), 
méthode qui calcule la similarité entre deux suites. Les deux chercheurs montrent la force de 
cet algorithme pour la correspondance de deux mots-image. Dans le même sens, (Meshesha 
et Jawahar, 2003) à travers une étude sur la correspondance mot-image ont montré aussi la 
pertinence des résultats de la DTD.

7. Système proposé
Avec une langue aussi diversifi e comme la langue arabe, nous avons opt  pour concevoir 
un syst me qui va permettre la recherche avec indexation (Eldos, 2003; Ibrahim et al., 2005) 
dans le bulletin officiel (Figure 4) en arabe. Ce syst me va permettre de parvenir  indexer 
progressivement les documents PDF num ris s du bulletin officiel.

ig re  t e e rec erc e n ot i age
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Le futur utilisateur de ce système va être en mesure de saisir un mot qui va consulter la base 
de données en premier lieu, si le résultat n’est pas satisfaisant ou le mot recherché n’est 
pas encore index , le mot sera transformer en mot-image qui va conna tre une op ration de 
binarisation (0,1) ainsi qu’un processus de correspondance sera lancer pour trouver le mot-
image dans le texte-image.

8. Conclusion et perspectives
Nous avons présenté les différents travaux sur la reconnaissance optique de caractère arabe 
ainsi que les difficult s que rencontrent les chercheurs pour tablir un bon syst me de 
reconnaissance. Le problème de la segmentation en caractère est le point focal pour bien 
réussir cette opération.

Nous avons essayé de proposer un système qui va donner la main à l’utilisateur pour remplir 
et faire la recherche dans la base de donn es des texte-image du bulletin officiel version 
arabe.

Actuellement, nous avons pu segmenter une page du bulletin officiel et  faire correspondre le 
mot-image au texte-image pour aboutir à un résultat de la recherche. La partie correspondance 
va être plus détaillé et fera l’objet d’une prochaine publication qui traite les différents 
algorithmes que nous avons étudié ainsi que notre choix.
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1. Résumé
L’expression du besoin de l’utilisateur (requête utilisateur) constitue le point de départ d’un  
ensemble de processus se terminant par la sélection des documents retournés vers l’utilisateur.

Trouver un document pertinent, c’est tout d’abord bien exprimer le besoin, c’est bien le 
formuler car c’est une des clefs pour l’amélioration des performances des systèmes de 
recherche d’information. De ce fait, on constate que la reformulation des requêtes est un 
processus assez important que ce soit pour le SRI, car il facilite la tâche de la recherche des 
documents, ou bien pour l’utilisateur final car il permet de retourner un r sultat pertinent.

Ce travail propose une technique de reformulation des requêtes composées de plusieurs mots 
en se basant sur les phrases de d finition issues directement d’Internet.

Dans notre proposition, pour chaque mot de la requête initiale, on cherche l’ensemble 
des phrases de d finition qui lui sont correspondantes, et chacune des phrases contient un 
ensemble de mots appelés dans notre approche « mots associés », l’intersection entre les 
différents ensembles des mots associés nous donne un seul ensemble des mots communs 
entre les différentes listes, ces mots qui seront utilisés pour enrichir la requête initiale de 
l’utilisateur.

Pour tester notre approche, on a fait une comparaison entre le résultat retourné sans 
reformulation et en utilisant notre approche de reformulation dans Google. Le résultat ainsi 
obtenu a montré l’apport de notre proposition.

2. Introduction 
L’objectif des SRI est la sélection des documents pertinents pour une requête donnée. Ils 
se basent sur des techniques et algorithmes bien d finis, parmi ces techniques on trouve la 
reformulation des requêtes, c’est une étape essentielle du processus général de la recherche 
d’information dans les moteurs de recherche modernes. Cette étape consiste a représenter la 
requête sous une forme facilement compréhensible par l’outil de recherche d’information et 
de trouver le document pertinent.

La finalit  de notre approche est de proposer une nouvelle technique de reformulation 
(enrichissement) des requ tes en se basant sur les phrases de d finition, on utilise ces derniers 

TICAM’12, p. 215-224
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pour extraire les mots dits «associés » et parmi ces mots on applique un algorithme pour 
trouver des mots qu’on appelle « mots communs », ils seront utilisés dans notre cas pour 
l’enrichissement de la requête.

Dans cet article on commence par un état de l’art sur les différentes techniques de 
reformulation de requêtes, puis on passe à la présentation de notre approche, une fois achevée 
on fera une comparaison pour évaluer notre système et on terminera par une conclusion et 
des perspectives.

3. Etat de l’art

3.1. La réinjection par pertinence 

Elle consiste à sélectionner les termes importants appartenant aux documents jugés pertinents 
par l'utilisateur, et de renforcer l'importance de ces termes dans la nouvelle formulation de la 
requête (Boughanem et al., 1999 ; Ruthven et  Lalmas, 2003). Cette méthode a pour double 
avantage une simplicité d'exécution pour l'utilisateur qui ne s'occupe pas des détails de la 
reformulation, et un meilleur contrôle du processus de recherche en augmentant le poids des 
termes importants et en diminuant celui des termes non importants.

3.2. La reformulation par réinjection de pertinence automatique pour la langue arabe

Au début la requête de l’utilisateur est décortiquée en plusieurs mots, pour chaque mot un 
module de racinisation génère une liste contenant la ou les racines possibles du mot, puis 
cette liste est envoyée a un autre module appelé module de génération légère qui génère un 
ensemble de mots à partir de chaque racine. Après, ce module envoie une liste des mots dérivés 
au module de reformulation, ce dernier reformule la requête en ajoutant tous les mots de la 
liste dérivée. Ensuite, cette requête intermédiaire est envoyée a un méta-moteur de recherche. 
Une réinjection de pertinence automatique sera appliquée à N résultats renvoyés par ce méta 
moteur de recherche, et la nouvelle requ te tendue finale sera construite et envoy e au m ta 
moteur de recherche, le r sultat retourn  sera consid r  d finitif (El Younoussi et al., 2010 ; 
Benlahmar et al., 2010).

3.5. Enrichissement sémantique de requêtes au moyen d’ontologies de domaine personnalisées

Cette méthode utilise des ontologies personnalisées pour étendre les requêtes saisies par 
l’utilisateur (Aimé et al., 2010). Elle se base sur des gradients de prototypicalité (représentées, 
pour la prototypicalité conceptuelle, par des pondérations sur les liens hiérarchiques et les 
propri t s, pour la prototypicalit  lexicale, par des pond rations sur les termes), afin de 
personnaliser à un utilisateur donné l’extension de la requête saisie ainsi que la quantité 
des résultats fournis. Cette approche propose donc de faire des  ontologies qui constituent 
elles-mêmes le support de la personnalisation du SI, en ce sens qu’elles représentent un 
fond cognitif commun à tous les utilisateurs potentiels du système, et qu’il est possible de 
les moduler par ajout des connaissances supplémentaires, variables selon les utilisateurs 
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et comme connaissances additionnelles les degrés de prototypicalité entre deux entités 
cognitives, c’est-à-dire des degrés de représentativité d’une entité par rapport à l’autre. 

3.6. Enrichissement sémantique des requêtes dans les moteurs de recherche

Cette technique de reformulation permet d’exploiter la richesse des phrases d finitoires pour 
augmenter la pertinence du résultat retourné (Rachdi et al., 2011). Elle permet de reformuler 
les requ tes compos es d’un seul mot. Elle cherche sur Internet les phrases de d finition 
de ce mot, après un module permet d’extraire les mots qui accompagnent mot dans les 
phrases de d finition, appel s des mots associ s. Une fois trouv s, un autre module effectue 
un traitement sur ces mots pour choisir ceux qui sont proches sémantiquement. C’est ces 
derniers qui seront utilisés pour enrichir la requête initiale.

4. Notre approche
La requête utilisateur n’est pas toujours bien formulée, donc il faut prévenir une reformulation  
pour augmenter la pertinence, augmenter la précision et diminuer le bruit. Pour arriver à 
cet objectif plusieurs techniques existent déjà, l’enrichissement qu’on propose entre dans 
le m me cadre en exploitant la richesse des phrases de d finition pour r cup rer des mots 
communs qui représentent le domaine d’intersection entre les mots de la requête initiale.

D finition

Pour chaque mot de la requ te initiale, on trouve un ensemble de phrases de d finitions et 
chacune d’elles contient une liste de mots. Un mot commun c’est l’intersection entre les 
différentes listes.

Soit donc un ensemble de mots représentant la requête initiale. Quels sont les mots communs 
entre ces mots ? Comment peut-on les trouver et sur quel critère peut-on se baser pour les 
filtrer 

Cet article essayera de r pondre  ces questions en se basant sur les phrases de d finition.

 Dans un contexte g n ral, une phrase de d finition est porteuse de plusieurs informations 
qui donnent plus de d tails et de pr cisions sur le mot d finit. De ce fait elle se compose 
du mot d finit et d’un ensemble de mots en relation appartenant g n ralement  au m me 
domaine que le mot d finit. Le travail pr sent  dans (Rachdi et al., 2011) utilise ce type de 
phrases pour enrichir la requête utilisateur en utilisant les mots dits « proches ». Malgré que 
la méthode a donné de bons résultats elle contient quelques lacunes qu’on a essayé de prendre 
en considération dans cette nouvelle approche.

Parmi ces lacunes :

 L’approche permet de reformuler des requêtes utilisateurs composées d’un seul 
mot, alors que réellement elles se composent d’un ou plusieurs mots.

 Elle se base sur la fréquence d’apparition des mots et les mots sélectionnés sont 
ceux qui se r p tent souvent dans la d finition. Cette une mesure est relative et 
non pas absolue car dans un document on peut trouver des mots qui se répètent 
souvent mais qui apportent peu d’information.
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 Pour la variable moyenne utilisée pour sélectionner les mots proches, elle est 
insuffisante car elle pourra tre influenc e par les valeurs aberrantes.

Donc la nouvelle approche permet de reformuler des requêtes utilisateurs composées de 1 à n 
mots en utilisant une autre technique pour sélectionner les mots utilisés pour la reformulation.

On commence dans cette approche par la recherche des phrases de d finition de chaque 
mot contenu dans la requête initiale. A partir des phrases obtenues, on sélectionne les mots 
associés pour chacun des mots. On obtient alors pour chacun de ces derniers  un ensemble 
de mots associés, puis on cherche l’intersection entre les ensembles des mots associés. Les 
éléments communs seront utilisés pour l’enrichissement de la requête.

Figure 1 : Processus général de l’approche

En détaillant ce processus, on se retrouve avec les étapes suivantes :

4.1. remi re tape : e traction des mots de la re u te initiale et recherche des phrases de d finition

La question posée à ce niveau c’est comment extraire les documents contenants des phrases 
de d finition  partir d’Internet 

Dans cette étape, au lieu de lancer la requête telle qu’elle est formulée par l’utilisateur, on 
cherche les formes possibles des phrases de la d finition des mots recherch s.

Pour le faire, au moment de la réception de la requête, on la divise en plusieurs mots puis on  
procède à une reformulation par réinjection pour chacun des mots. Ce type de reformulation 
consiste à utiliser des marqueurs utilisés dans (Véronique et al., 2004) pour le repérage des 
nonc s d finitoires, uatre types de marqueurs ont t  distingu s, d finissant quatre groupes 

de patrons :
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 Les marqueurs métalinguistiques à utiliser indépendamment (au nombre de 9) : 
appeler, baptiser, d finir comme, d nommer, d noter, d signer, nommer, signifier, 
vouloir dire.

 Les marqueurs métalinguistiques nominaux (11) : appellation, acception, concept, 
dénomination, désignation, expression, mot, nom, notion, terme, vocable ;  à associer 
à un verbe support parmi : appliquer, donner, employer, prendre, porter, recevoir, 
référer, renvoyer, réserver, utiliser.

 Les marqueurs lexicaux n’étant pas explicitement métalinguistiques, ou ceux de 
reformulation (21) : c’est-à-dire, en d’autres termes, soit, à savoir, en quelques sortes, 
une sorte de, enfin, il s’agit de, entendre par, vouloir dire, indiquer, comme, dit, 
par exemple, autrement dit, même chose que, équivaloir à, employer pour, marque, 
expliquer, préciser.

 Les ponctuations : parenthèses, guillemets et tirets d’incise sont également mentionnés 
dans la littérature. Vu que des paradigmes (aide à la modélisation horizontale de 
l’ontologie) et des hyperonymes peuvent aussi être extraits, ces quatre schémas ont 
été inclus à l’évaluation de la méthode même s’ils n’étaient pas exclusivement ciblés 
sur l’extraction de d finition.

Dans notre cas on a utilisé les trois premiers marqueurs pour reformuler la requête initiale. 
La requête reçue va avoir donc une reformulation initiale pour chaque mot. On obtient alors 
plusieurs requêtes reformulées qui seront envoyées au moteur de recherche, le résultat envoyé 
sera récupéré sous forme d’un ensemble de documents.

Soit la requête initiale :

Q= { M1, M2, ..., Mn } 

où Mi est le mot i de la requête.

On utilisant la reformulation par réinjection de pertinence, on obtient un ensemble de requêtes 
o  chaque requ te se compose d’un ensemble de formes de phrases de d finition pour un mot

Q0= { Q1, …, Qp/ Qp est la requête p envoyée}                          

avec Qi est la requête i envoyée. 

Comme r sultat de cette tape, on obtient un ensemble i d’éléments pour chaque mot i de 
la requête tel que :

i = {d1, ..., dn}     

avec  n est le nombre de documents trouvés, et

dj est le document j trouvé.
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4.2. Deuxième étape : extraction des mots associés

Chaque document dj dans un ensemble i trouvé contient un ensemble de phrases, L’étape 
suivante consiste alors  extraire que les phrases de d finition, le reste du document sera 
ignoré pour le moment. 

Soit k l’ensemble des phrases de d finition pour un mot 

k= {pd1, ……., pdm}     

où m est le nombre total des phrases trouvées, et

Pdm est la phrase m de l’ensemble k. 

Maintenant qu’on dispose des phrases d finitoires des mots, on va extraire les noms qui 
apparaissent dans la d finition des mots recherch s. A la fin de cette tape, on obtient donc la 
liste des mots de la requ te initiale avec une liste des mots qui apparaissent en d finition de 
ces mots, ce qu’on appelle les mots associés.

Soit donc Xi, l’ensemble des mots associés pour chaque mot de la requête

Xi = { Mai    0 < i < L }    

avec L est le nombre de mots trouvés, et

Mai : le mot associé i.

Exemple :

pollution

Environnement      polluant      Loi    Gaz    Cœur     Monde     Source   voiture    ………     ……… 

santé

Vie   Développement   Secteur   Population   projet   Economie   Produit   Aspect   ………   ……… 

Clavier

Avenir     organe     information     touche    invité     matière    moyen     personne    ………   ………

Figure 2 : Extrait de la liste des mots associés trouvés pour les mots pollution santé et clavier

L’objectif de cette étape est de savoir pour chaque mot appartenant à la requête initiale, la 
liste des mots qui lui sont associés, ce sont des mots qui apparaissent dans leurs phrases de 
d finition et donc qui les repr sentent le plus.
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4.3. Troisième étape : recherche de mots communs

Dans cette étape on dispose alors d’un ensemble de mots associés pour chaque mot, on 
cherche l’intersection entre les différentes listes des mots associés.

Soit donc MC la liste des mots communs trouvés : 

          


€ 

MC = Xii= 0

n


Xi est la liste des mots associés pour le mot i.

Exemple des mots communs trouvés pour les mots pollution et santé :

N est le nombre de mots de la requête initiale.

Pollution et santé : environnement, source, monde, habitants, organisme, compagnie, 
nuisance, eau, marché, facteur, vie, consommation, ….

Finalement, on exploite la liste des mots communs trouvés pour l’enrichissement. On envoi 
donc plusieurs requêtes et chacune se compose des mots de Q0 avec un mot commun trouvé. 

Algorithme du processus de la recherche des mots communs

Entrées : un ensemble de document 

Sortie : une liste des mots communs

Pour i allant de 0 jusqu’a Nbdocuments faire { 
 Tant que  ( = fin de fichier) 
  X  <—  extrairephdef ( ) ;
  Tant que (x non vide)  {
   M(j)  <—  extrairemot (x) ;
   J++ ;
  }
   }
}

Mn est la liste des mots proches pour le mot n, et
MC est la liste des mots communs.
On suppose que la requête se compose de deux mots
L=0

Pour i allant de 0 jusqu’a  M1.Length faire {  
 Pour j allant de  0 jusqu’a M2.length faire {
  Si   M1(i) = M2(j) { 
   MC(L) = M1(i)
   L = L+1 
  }  
 }  
}  
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5. Résultat
Comme présenté dans les sections précédentes, cette technique de reformulation permet 
d’enrichir les requ tes en utilisant un type sp cifique des phrases issues d’Internet c’est les 
phrases d finitoires ou bien phrases de d finition. Ces phrases contiennent des mots li s 
par différents types de relations (horizontales, verticales, …). Le tableau qui suit montre un 
exemple d’une requête utilisateur composée de mots clavier et santé (voir tableau 1) avec les 
mots communs trouvés.

 Mots Mots associés Mots communs

Sant  Etat, physique, mental, social, infirmit , domaine, environnement 
, source, facteur, travail, terme, garantie, organisme, sécurité, 
frais, organe, manière, ville, eau, crise, événement, instrument, 
homme, pays, point, ensemble, arme, affaire, gouvernance, critère, 
beauté, charge, virale, projet, gain, main, cheval, table, stratégie, 
impôt, montant, payeur, luxe, médecin, monde, processeur, 
population, moyen, ressource, but, consommation, médicale, 
chantier, budget, année, responsable, politique, programme, 
pratique, système, logement, qualité, développement, offre, 
distributeur, approche, alimentation, air, temps, marché, thème, 
compagne, vie, étapes, naissance, enfant, mariage, richesse, 
secteur, industrie, profit, capitale, foi, processus, contr le, 
groupe, individu, besoin, milieu, progrès, économique, aspect, 
remboursement, soins, matière, âge, examen, personne, centre, 
réseau, régional, innovation, produit, médecine, valeur, succès, 
guerre, mondiale, droit, nourriture, maladie, habitant, riche, 
voiture, bonheur 

clavier organe, touche, information, ordinateur, périphérique 
informatique, nom, commune, province, département, 
personnalit , r alisateur, acteur, film, zone, souris, invit , pc, 
US, word, notepad, logiciel, azerty, anglais, avenir, tablette, 
aide, lumière, ami, fou, dingue, système, inconvénient, 
international, jeu de caractère, langue, lettre, qwerty, type, test¸ 
bon, mode, conférence, philosophie, périphérique d'entrée, 
écran, périphérique de sortie, pression, interruption, usage, 
disposition, version, semaine, point, câble, méthode, travail, 
cause, infection, fait, bureau, reste alimentaire, bactérie, animal, 
période, état, plastique, frappe, main, position, raison, utilisation, 
afficheur, maitre, cole, raccourci, fichier, surface, mati re, 
doigts, moyen, option, peau, march , finition, ensemble robuste, 
rage, windows, dispositif, action, direction, précision, interface, 
communication, homme-machine, affichage, position, focus, 
utilisateur, choix, côté, avis public, français, cinéma, protecteur, 
boitier, capot, personne, machine, accessoire

Tableau 1 : Liste des mots communs trouvés entre les mots clavier et santé

Etat, 
organe, 

système, 
point, 
travail, 
main, 

matière, 
moyen, 
marché,
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On utilisant cette technique de reformulation, le résultat retourné montre un taux de pertinence 
élevé par rapport à l’envoi de la requête sans reformulation, l’analyse de 30 premières pages 
retournées par notre approche a montré qu’un document parmi les 30 est non pertinent et pour 
le reste ce sont des documents qui peuvent constituer le résultat souhaité par l’utilisateur. 
L’approche proposée semble donc intéressante car elle permet de diriger l’utilisateur et ce 
cibler le résultat.  

Exemple en utilisant les mots santé et clavier :

- 9 sur 20 non pertinents sans reformulation. 

- 2 sur 20 en utilisant notre approche de reformulation.

Le lien suivant est pertinent et semble le lien cherch  par l’utilisateur et ne s’affiche pas dans 
les dix premières pages de google sans reformulation www.motioncomputing.fr/resources/
MWkeyboard_FR.pdf.

6. Conclusion et perspectives
Le travail présenté dans cet article s’inscrit dans le cadre de développement d’un outil d’aide 
a l’enrichissement des  requ tes par phrases de d finition dans un syst me de recherche 
d’information. Nous avons utilis s des marqueurs pour rep rer les phrases de d finition puis 
on a utilisé les mots communs pour la reformulation.

Le but de ce traitement est d’améliorer la précision des requêtes reçus par les SRI.                            
La faisabilité de la méthode a été testée en utilisant le moteur de recherche Google.

Nous avons montré que l’utilisation des mots communs est une vraie solution pour enrichir 
les requêtes. L’approche proposée permet de borner la requête et cibler le résultat.

 Malgré que le résultat obtenu semble important, mais il reste un travail important 
dans la phase finale qui consiste a fusionner et trier le r sultat, dans cette approche 
on utilise l’algorithme de google mais on travail sur un nouvel algorithme pour 
fusionner le résultat.

 Les mots communs sont utilisés dans notre cas pour enrichir la requête, on peut 
aussi exploiter les relations entre les mots de la requ te initiale pour d finir le 
domaine de la requête et donc pour l’enrichissement.
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Résumé 
De nos jours, XML est devenu un standard incontournable pour la représentation et l’échange 
de données sur le Web. De plus, non seulement les collections de documents XML sont 
réutilisées, mais le volume de leurs échanges s’accroît continuellement. Le problème 
engendré par ce type de document est lié à la nature de leur contenu. Nous nous 
intéressons plus particulièrement au matching, qui est nécessaire pour la collection 
de documents xml. Le matching est par d finition un processus qui vise  identifier et 
découvrir les correspondances sémantiques entre différents formats de documents tels que 
les documents xml. Notre objectif consiste à être en mesure de réaliser un matching entre 
les termes des documents xml en utilisant le thesaurus WordNet et en s’appuyant sur les 
différentes techniques de mesure de similarité à base de Wordnet.

1. Introduction
Le monde informatique compte beaucoup de données aux formats très hétérogènes, 
autrement dit utilisant des modèles différents pour la représentation de l'information. Donc il 
est nécessaire d’établir une méthode de correspondance ou d’appariement entre ces données. 
XML est devenu un standard pour la représentation et l’échange de données. Le nombre de 
documents XML échangés augmente de plus en plus, et la quantité d’information accessible 
aujourd’hui est telle que les outils, même sophistiqués, utilisés pour rechercher l’information 
dans les documents ne suffisent plus. D’autres outils permettant de synth tiser ou classer de 
larges collections de documents sont devenus indispensables. 

De nos jours, plusieurs approches gèrent la problématique de l’hétérogénéité entre les 
documents xml et de leur intégration par des méthodes de matching (Sauvagnat, 2004). Parmi 
celle-ci, plusieurs méthodes emploient un modèle de similarité sémantique pour rétablir les 
relations entre les concepts des documents, c'est-à-dire pour effectuer un matching entre ces 
documents. Dans ce contexte, le matching des documents xml s'agit d'une technique qui 
effectue la découverte de correspondances sémantiques entre les éléments et les attributs 
des documents pour résoudre ce problème d’hétérogénéité. Par ailleurs, nous proposons 
d’utiliser la ressource s mantique wordnet qui nous permettra d’identifier et mesurer les 
éléments similaires sémantiquement et de les prendre en considération lors de la phase de 
matching. En effet, la similarité joue un rôle crucial dans nombreux domaines de recherche. 
La Similarité sert comme un principe d'organisation par lequel les individus classent des 
objets, des concepts de forme, et fassent des généralisations.

TICAM’12, p. 225-232
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Nous présentons dans cet article une approche de matching des documents xml basée sur un 
modèle de mesure de similarité wordnet pour découvrir les correspondances sémantiques 
entre les éléments des documents. L’objectif principal de notre travail est de proposer 
une approche de matching. Elle utilise une technique de mesure de similarité basée sur le 
thesaurus WordNet (Zerdazi et Lamolle, 2006). Cette approche comporte quatre phases 
fondamentales : Extraction de documents XML en utilisant un parseur, génération de l’arbre 
correspond à sa structure, la recherche de similarité par l’utilisation de WordNet et calcul de 
la mesure de similarit  globale  fin de d couvrir des matching.

Cet article est organisé de la manière suivante : outre l’introduction, la section 2 est un état 
de l’art qui présente les méthodes de matching et se focalise sur les travaux de mesure de 
similarité. Dans la section 3, nous présentons notre approche avec ses différentes étapes. 
La section 4 d finit la mesure de similarit  pour le matching. La section 5 est une tude 
exp rimentale qui discute les r sultats de notre m thode. Enfin, la section 6 conclut le travail 
effectué et présente les perspectives à venir.

2. Etat de l’art 
Dans cette section, nous allons présenter les approches principales de matching et les 
différentes techniques de mesure de similarité.

2.1. Matching 

Le matching est considéré comme une solution au problème d’hétérogénéité des documents 
semi-structurés, il permet de découvrir les correspondances entre les éléments de des 
différentes documents, il peut se faire manuellement mais avec la complexité et la taille de 
corpus cette manière devienne fastidieuse, automatiquement ou semi-automatiquement sont 
les meilleures façons de le faire.

Plusieurs travaux de matching ont été proposés dans la littérature (Zerdazi et Lamolle, 
2006; Rahm et Bernstein, 2001; Shvaiko et Euzenat, 2005). En effet, dans (Shvaiko et 
Euzenat, 2005) les auteurs ont propos  une approche de classification de diff rentes 
techniques de Matching. Il existe un certain nombre d’algorithmes de matching qui 
cherchent à déterminer les correspondances entre les éléments de documents (Rahm et 
Bernstein, 2001). Ces algorithmes utilisent souvent des méthodes appliquées aux éléments 
des documents et des techniques structurelles. Nous retenons : 

 Techniques terminologiques (Madhavan et al., 2001; Monge et Elkan, 1996): Elles 
sont souvent utilis es afin de d terminer le matching des noms et de leurs descriptions. 
Ces méthodes se basent sur la comparaison des termes ou des chaînes de caractères 
ou bien les textes. 

 Techniques linguistiques : Ces méthodes exploitent essentiellement des propriétés 
expressives et productives de la langue naturelle (Maynard et Ananiadou, 1999). Les 
informations exploitées peuvent être celles intrinsèques (des propriétés linguistiques 
internes des termes telles que des propriétés morphologiques ou syntaxiques) ou 
celles extrinsèques (employant des ressources externes telles que des dictionnaires, 
des thésaurus).
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 Les méthodes structurelles internes (Monge et Elkan, 1996) : elles calculent la 
similarité entre deux concepts en exploitant les informations relatives à leur structure 
interne (restrictions et cardinalités sur les attributs, valeurs des instances). Dans la 
plupart des cas, ce sont les informations concernant des attributs de l’entité, telles 
que la cardinalité des attributs, les caractéristiques des attributs ou les autres types de 
restriction sur les attributs.

 Les méthodes structurelles externes (Resnik, 1999; Wu et Palmer, 1994): 
exploitent les relations entre les entités elles-mêmes, qui sont souvent des relations 
de subsomption (« is-a ») ou de méréologie (part-whole). Avec ces relations, les 
entités sont considérées dans des hiérarchies et la similarité entre elles est déduite 
de l’analyse de leurs positions dans ces hiérarchies. L’idée de base est que : si deux 
entités sont similaires, leurs voisines pourraient également être d’une façon ou d’une 
autre également similaires.

2.2. Les techniques de mesure de similarité 

La similarité joue un rôle très important, en particulier dans le processus de matching. Elle se 
rapporte à la comparaison des éléments des documents. Elle renvoie une valeur numérique 
indiquant si les deux éléments de document ont un degré élevé ou bas de similitude. La 
notion de similarité sémantique (ou son inverse : distance sémantique) est utilisée pour 
exprimer la ressemblance entre des concepts. Certaines mesures de similarité sémantique, 
ont été proposées en utilisant les ressources sémantiques disponibles. 

Dans la littérature (Slimani et al., 2006), plusieurs travaux sur la mesure de similarité 
sémantique ont été développés dans différents contextes. On peut distinguer trois grandes 
familles d’approches de calcul de ces mesures :

 Les approches basées sur le comptage de lien (sur les arcs) : les auteurs Wup et al. 
(Wu et Palmer, 1994; Rada et al., 1989; Lee et al., 1993) sont basés sur l’hypothèse 
que plus il y a de liens entre deux concepts de documents plus ils sont similaires. 
Les auteurs comparent cinq mesures de similarités ou distances sémantiques utilisant 
WordNet (Fellbaum, 1998) (où la relation « is-a » est restreinte aux noms et verbes). 
Un état de l’art complet est présenté par Patwardham (Patwardham, 2003) où sont 
comparées ces différentes mesures entre elles par rapport à des évaluations faites par 
des sujets humains.

 Les approches basées sur les nSuds (Lee et al., 1993) utilisant typiquement des 
mesures du contenu informationnel (CI) pour déterminer la similarité conceptuelle. 
En plus, la similarité entre les concepts est déterminée par le degré de partage de 
l’information. Plus précisément le contenu informationnel se calcule de la manière par 
la formule suivante : CI(c) = - log(P(c))
où P(c) est la probabilité de retrouver une instance du concept c. Ces probabilités sont 
calculées par : frequence(c)/N où N est le nombre total de concepts.

 L’approche hybride (Resnik, 1999; Leacock et Chodorow, 1998) qui combine entre 
les deux premières approches. Ces méthodes sont fondées sur un modèle mixte qui 
combine entre des approches basées sur le comptage des liens en plus du contenu 
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informatif qui est considéré comme facteur de décision. La mesure adoptant cette 
méthode est basée sur la combinaison d’une source de connaissance riche (thesaurus) 
avec une source de connaissance pauvre (corpus). La formule proposée par (Jiang et 
Conrath, 1997) est d finie par l’inverse de la distance s mantique.

Sachant que la distance entre c1 et c2 est calculée par la formule suivante :

Finalement on peut dire que la performance des mesures de similarité sémantique dépend de 
la qualité de la ressource sémantique et du corpus utilisé.

. otre Approche 
Notre approche s’appuie sur une mesure de similarité à base de WordNet. Nous nous 
intéressons plus particulièrement au matching, qui consiste à trouver et découvrir les 
correspondances sémantiques entre différents éléments de documents XML. L'avantage de 
ces documents est qu'ils possèdent une structure qui facilite leur présentation, ainsi que leur 
interprétation et leur exploitation dans des contextes présentant différents besoins. Cette mise 
en correspondance permet de calculer la similarité entre les documents de la collection en se 
basant sur le WordNet.

Cette approche est constituée de quatre étapes. Dans la première étape, il s’agit d’extraire la 
structure donnée par les balises d’un parseur. La deuxième étape concerne la transformation 
en représentation arborescente. Dans la troisième étape, on se sert de WordNet dans un 
premier temps pour récupérer les différents sens possibles pour les unités sémantiques.      
La quatrième étape, on calcule les similarités entre les différents sens de ces unités en se 
basant sur les relations s mantiques et les pond rations des termes afin de r aliser le matching.

3.1. Utilisation de wordnet 

WordNet est une ressource lexicale de la langue anglaise développé à l’Université de 
Princeton disponible en format électronique1, il regroupe des termes (noms, verbes, adjectifs 
et adverbes) en ensembles de synonymes appelés synsets. Un synset regroupe tous les termes 
dénotant un concept donné. Les synsets sont reliés entre eux par des relations sémantiques. 
Pour le calcul de la similarité linguistique, la fonction Syn(c) calcule l’ensemble des Synsets 
de WordNet du concept c; soit S=Syn(c1) Syn(c2) l’ensemble des sens communs entre c1 et 
c2 à comparer, la cardinalité de S est :

λ (S) = Syn(c1)  Syn(c2)

1  http://wordnet.princton.edu/
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Soit min ( Syn(c1) , Syn(c2) ) le minimum entre les cardinalit  des deux ensembles Syn(c1) et 
Syn(c2), alors la similarité entre deux concepts c1 et c2 sera d finie comme suit:

  
Sim (c1, c2) =  

                       λ (S)

      min ( Syn(c1) , Syn(c2) )

Cette mesure retourne 1.0 si au moins c1 est le seul synonyme de c2 ou c2 est le seul synonyme 
de c1.

4. Calcul de similarité pour le matching 

Le calcul de la similarité se fait entre les ensembles de documents. Les documents sont 
représentés par des ensembles de vecteurs de termes. Chaque unité de contexte génère 
un vecteur. Les poids des termes Wij (Robertson, 1997) sont calculés en fonction de leur 
distribution dans les documents par la formule suivante : Wij=TF*IDFij. La similarité globale 
de matching est calculée de la manière suivante :

  
SimG (A1, A2) =  

    n
i=1  m

j=1  SimL(t1i, t2j)

            Max  ( A1 , A2 )

où A1 et A2 représentent deux ensembles des termes de même catégorie. Les similarités 
locales des couples (t1i, t2j) soient déjà calculées tel que les termes t1i et t2j appartiennent 
respectivement aux documents A1 et A2. A1 , A2  tant respectivement les tailles (nombres de 
termes n et m) des documents, la division par Max ( A1  , A2 ) permet de normaliser le r sultat 
de la sommation. A1 = n et A2 = m. 

Cette fonction donne comme résultat les couples de l’ensemble D = A1 x A2. Les couples 
(t1i, t2j), intervenant dans le calcul, doivent présenter les meilleures mesures de similarité. Le 
résultat sera le matching des documents A1 et A2. 

5. Expérimentation 
On tente de comparer les deux articles d’un seul document par notre méthode matching :

Figure 1 : Exemple de comparaison
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Chaque article de document est composé des termes tj. La pondération des termes permet 
d’exprimer le pouvoir discriminant d’un terme tj dans le document dj. Le pouvoir discriminant 
d’un terme est sa capacité à distinguer les documents les uns des autres. Ce calcul de poids 
s’inspire de la méthode TF-IDF qu  on applique aux documents. Le tableau suivant montre 
exemple de la force de discrimination de chaque terme :

Termes Wij  

  t1 0.33  

  t2 0.47  

  t3 0.38  

 t4 0.47  

 .... .... 

Tableau 1 : Les occurrences des termes

Ensuite, nous avons implémenté la similarité de description entre ces termes par l’intégration 
de wordnet. Cette similarité basée sur les relations sémantiques entre les concepts. Les 
valeurs de similarités entre les termes des 2 documents sont données dans la table suivante :

    Article 1 

  architecture future    data base systems

     annotated 0 0 0 0 0  
  Article 2 bibliography 0 0.09 0 0 0  
 data 0 0 1 0 0.25  
 design 0 0 0 0 0 

Tableau 2 : Table de similarité dans le wordnet

Nous pouvons remarquer à partir de ce point de résultats que la similarité wordnet entre deux 
concepts similaires est égale à 1, par exemple (data, data) = 1. Nous constatons que cette 
mesure de similarité donne de bons résultats. Par exemple, la similarité entre (data, data) de 
deux concepts similaires syntaxiquement et sémantiquement est égale à 1, alors que pour 
(Bibliography, Future) qui sont deux concepts syntaxiquement et sémantiquement éloignés 
l’un de l’autre, notre approche nous a retournée une valeur très faible de 0.09. 
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Nous avons effectué un test, on a pris par exemple 4 articles de document du corpus ACM 
Sigmod et on leur a appliqué notre mesure pour réaliser le matching correspond. Le tableau 
suivant récapitule les résultats de premier test obtenu par notre algorithme de matching basé 
sur le wordnet.

 Doc1  Doc 2 Matching

 A1 A2 0.46

 A1 A3 0.13

 A1 A4 0.35

 A2 A3 0.18

Tableau 3 : Résultats de nos tests

Les résultats obtenus par cette méthode conforte bien notre idée de base et consolide 
fortement notre contribution. Par exemple, nous constatons que le matching (A1, A3) = 0.13, 
et la similarité (A2, A3) = 0.18. On remarque que A1et A2 sont plus proche sémantiquement 
par rapport A1 et A3. Donc les articles publiés dans ce corpus sont de mêmes catégories. 

6. Conclusion
Le but à atteindre dans ce présent travail est de mesurer les similarités entre les unités 
s mantiques de documents XML afin de d duire que cette unit  a t  d couverte dans un 
autre document de même corpus avec un certain degré de similarité. 

Dans la suite de ce travail, nous envisageons de prendre en compte des documents xml 
volumineux afin d’effectuer les matching les plus complexe des corpus et de couvrir plus de 
cas de correspondance existants. Il serait intéressant aussi d’utiliser d’autres ressources que 
le wordnet pour améliorer les relations sémantiques. La validation de notre approche fera 
aussi parti de notre futur travail. 
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. Intro ction 
Nous proposons un projet de cr ation d’un cours de Tamazi t par Internet, pour r pondre  
des besoins r els et imm diats, certes plusieurs sites proposent des cours de Tamazi t mais la 
majorité d’entre eux ne correspondent pas aux attentes des demandeurs.

Les demandes qui se font sur Internet viennent de divers horizons, hors les offres des providers 
d’Internet, restent limit s et pour certaines d’entre elles sont nulles.

Pendant l’ann e (2007-2008), nous tions confront s  l’enseignement de Tamazi t  des 
étudiants titulaires d’un BAC  mais arabophones natifs (essentiellement de la région de 
Tiaret).

Il fallait trouver des solutions pour rem dier  cette situation :  savoir la m connaissance de 
la langue berbère.

Un cours spécial a été crée pour y remédier.

Diverses m thodes ont t s test es :  savoir en premier la m thode  Tizi b uccen  : celle-ci 
s’avérant désuète est dépassée, les enseignants ont recours aux polycopies, élaborés par H. 
Oubagha pour ses cours pour arabophones,  la biblioth que nationale. Mais il y a lieu de 
remarquer que seuls cinq (05) inscrits sur 27 ont pu tenir jusqu’  la 4ème année, et avoir leur 
licence.

Certes, si une bonne volonté anime ces personnes  pour tenir le coup.

L’id e nous est  venue de recourir en tic e-Learning comme apport et support d’aide  cette 
population estudiantine. Vue que Tamazi t tant une discipline enseign e dans trois (03) 
universit s et b n ficiant d’un statut de langue nationale, est devenue une fili re comparable 
aux autres.

Avant de faire nos propositions sur un e-Learning de Tamazi t, dressant d’abord un bilan de 
la pr sence de Tamazi t, et de son enseignement sur le Web.

TICAM’12, p. 233-235
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. r sence es lang es s r le et 
D s l’av nement de l’Internet, la domination de la langue anglaise y est appara t. Cette 
situation réside du fait que les centres de propagation du Net, restent les USA et le monde 
anglo-saxon, et que la formation des autres chercheurs de part le monde est faite par le biais 
de la langue anglaise. Ce n’est que dans les années (90) que d’autres langues telles que 
l’Espagne, l’allemand, le russe, etc., commencent  tre plus utilis s en informatique, et par 
la m me sur le Net.

De nombreuses langues se sont vues  de fait exclues de cette NTIC pour diverses raisons :

 Langues essentiellement orales, sans traditions écrites attestées.

 Inconv nients des graphies utilis es avec les syst mes en usage sur le Net.

 Manques de moyens pour l’acc s pour ces langues en NTIC.

Tamazi t  en fait partie de ses langues qui ont souffert du manque d’acc s au Net, d s son 
d part. Deux raisons principales y pr sident  cette situation :

1- Les caractères utilisés différent entre les diverses instances activant sur le terrain.

Certaines d’entre elles d sirent utiliser le Tifina  (n otifinagh) comme crit re 
d’authenticit ,  d’autres pr f rent le caract re latin jug   id ologiquement  plus 
occidental et donc vecteur de la modernité.

2- Les lites form es dans les domaines de l’informatique et de l’Internet (restent limit es).

Hormis quelques universitaires ma trisant les rouages des disciplines telles que l’informatique 
et le Net peut ayant acquis des formations en langues et cultures amazighes ; ce que nous 
montrerons dans le paragraphe suivant.

. r sence e Ta a i t s r le et 
Avant l’apparition des sites web (www.kabyle.com ) le Tamazi t est d j  utilis  comme 
moyen de communication entre, essentiellement, les militants des cette cause.

D s 1994, un consensus a tait trouv  :  savoir recourir aux syst mes de la transcription 
de BOULIFA, ce syst me usit  de graphie :  th pour  ,  d’ pour d  a tait en usage 
jusqu’aux années 60 lorsque MAMMERI ayant décidé de recourir aux systèmes des points 
souscrits sur les cinq (05) emphases et le , ainsi que l’insertion de chevron sur les affriqu es : 
j et ch ( , ), et l’insertion du ε et du .

Puisque plusieurs articles renvoyant  des cours de Tamazi t sur les moteurs de recherches, 
peu d’entre eux en sont crédibles.

. es co rs e Ta a i t isponi les 
Sur les moteurs de recherche comme: www.google.com et www.yahoo.com, des milliers 
de pages s affichent, la d ception est de voir  cette entr e du contenu vide ou redirig  vers 
d'autres sites publicitaires, etc.
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M me les sites les plus consult s par des internautes amazi  osent  peine proposer des cours 
de tamazi t bien qu ils y militent. Peu s ils y sont investis dans l enseignement/apprentissage 
de la langue.

5. A antages et Incon nients es sites enseigne ent e Ta a i t
Les avantages de l existence des cours de Tamazi t sur le Net est cette pr sence m me sur 
le web; donc accessible  tout internaute d sireux de s informer en/ou sur la langue berb re.

Les inconv nients r sident dans la formation amateur, des webmasters qui ne r fl chissent 
pas  l ensemble des probl mes que pose l apprentissage de Tamazi t.

L apprentissage d une langue maternelle (code oral/code crit) diff re de l apprentissage 
d'une langue second.

u en est-il de Tamazi t  Dois-t-on utiliser les m mes m thodes pour les locuteurs natifs et 
les non-natifs

L aberration entretenue dans les programmes et manuels scolaires semble tre entretenue 
comme les sujets du bac.

. ropositions po r n e learning e Ta a i t
Enseigner une langue c'est aussi enseigner une culture, avec les moyens offerts par les 
technologies modernes, tout est possible: tout savoir est accessible  l import quel tre 
humain pour peu qu il y ait acc s en NTIC. Les personnes d sireuses d apprendre le Tamazi t 
qu'ils soient locuteurs (code oral) ou non locuteurs doivent avoir les moyens d'y accéder aux 
perfectionnement ou  l apprentissage de cette langue.

Nos propositions sont donc les suivantes:

La cr ation d un site avec acc s en trois langues (Arabe-Tamazi t-Fran ais) :

 Tamazi t: il s agit essentiellement des cours destin s au perfectionnement des acquis 
scolaires (Unicode y est compris).

 Fran ais: m talangage s agissant des cours destin s soit  la pr paration du BAC pro-
fran ais et/ou BAC lettre. Et sujets BAC ou BEM alg riens.

 pour ce qui est de l'arabe, il s'agirai d'une création de cours interactifs (audio-audiovisuels,...) 
pour favoriser l apprentissage de Tamazi t essentiellement chez les tudiants arabophones 
orientés au département de langues et cultures amazighes.
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Résumé
Nous proposons d'orienter notre contribution, que nous intitulons « L'usage de la langue 
amazighe dans les médias algériens », sur quatre axes principaux :

 La place de la langue amazighe dans le champ médiatique algérien;
 La qualité la langue amazighe utilisée dans les médias algériens;
 Attitudes du public à l'égard des programmes présentés en berbère;
 La diversité linguistique et culturelle est elle une chance ou un handicape pour la 

promotion de la langue amazighe à travers les médias algériens. 

Introduction
Les moyens de communication, notamment ce qu'on appelle les médias lourds, sont d'une 
extrême impotence dans toutes les sociétés, et plus particulièrement dans les sociétés à 
tradition orale tel est le cas pour la communauté berbère d'une façon générale et la communauté 
kabyle1 d'une façon particulière.

La communauté kabyle est caractérisée, pour longtemps, par une communication de type 
traditionnelle orale où l'échange d'informations et de communications se faisait de bouche à 
oreille.

Avec l'apparition de la radio nationale d'expression amazighe « la radio algérienne chaîne II », 
la population s est vite attach e  cette radio qui refl te selon eux leur identit . Elle constitue 
une référence, c'est ce qu'on peut comprendre par leurs dires. Ex : Akka i d- nnan deg rradyu 
« c'est ce qu'ils ont dit à la radio ». Donc quand ils (les animateurs ou journalistes) disent 
quelque chose, il est indiscutable. 

Cette radio, donc, constituait un moyen essentiel de l'action socioculturelle, économique et 
même politique. Les animateurs de cette radio avaient de multiples tâches : éduquer, cultiver, 
informer, ....

  

1 Le kabyle est le dialecte parl  en Kabylie. La Kabylie est  d une superficie relativement limit e mais tr s 
densément peuplée, elle compte à elle seule les deux tiers des berbérophones algériens ». 

TICAM’12, p. 237-239
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Aujourd'hui, à côté du téléviseur, la radio envahie tous les espaces, surtout après sont 
intégration dans nos téléphones portables, résultat de l'évolution du champ médiatique.

Les systèmes de communication en Algérie connaissent, en fait, une évolution relativement 
importante. 

Mais la question qui se pose est : Où est tamazight dans toute cette évolution ?
A côté de la radio algérienne chaîne II qui est, donc, la plus ancienne radio berbère en Algérie, 
l'état algérien a procédé, ces dernières années, à l'ouverture d'une télévision TV4 et de radios 
locales d'expression amazighe. Rappelant que la TV4 été inaugurée le 18 mars 2009, la radio 
Soummam, localisée à Béjaia, été inaugurée le 20 août 1996 (date importante dans l'histoire 
de la révolution algérienne), la radio de Bouira été inaugurée le 29 décembre 2008 (date qui 
correspond au premier moharram 1430), la radio de Tizi Ouzou, localisée été inaugurée le 01 
novembre 2011(49ème anniversaire de la révolution algérienne) et la radio de Boumerdès qui 
a été inauguré le 05 juillet 2012 (50ème anniversaire de l'indépendance d'Algérie).

Ces médias qui sont sensés d'assurer un service public, et surtout de tenir compte de la réalité 
socioculturelle, économique et politique du public auquel ils s'adressent. Participer ainsi à 
la réhabilitation de la culture berbère. Cependant, selon nos informateurs, d'année en année, 
cette mission semblait loin d'être assurée, et l'auditeur ou le téléspectateur se désillusionna 
très vite, se rendant compte que les programmes de ces chaînes ne mettent pas en valeur toute 
la culture et la richesse du berb re. Les auditeurs et t l spectateurs ont du mal  s identifier 
à ces chaînes.  

Les images données des cultures des populations amazighes est souvent folkloriste et 
caricaturale et passéiste. Ce qui pousse les auditeurs ou les téléspectateurs à se plonger dans 
la haine de soi. Cette haine qui est nourrie aussi par l'aspect facultatif de l'enseignement de 
tamazight dans les collèges et lycées algériens.

La TV4, la seule télévision nationale d'expression berbère, et pour le but de renouer les liens 
et le contact entre tous les berbérophones d'Algérie, présente ces programmes en plusieurs 
dialectes à savoir le kabyle (dialecte répondu en Kabylie), le chaoui (dialecte répondu dans 
les Aurès), le targui (parlé dans le sud d'Algérie), le chenoui (parlé à Tipaza) et le mouzabit 
(parlé à Ghardaïa). Ce but n'est pas atteint, au contraire les téléspectateurs ont du mal à 
s identifier  cette cha ne. Ils se perdent devant une mosa que linguistique et culturelle qu ils 
n'arrivent pas à comprendre facilement. 

Certains de nos informateurs ont exprimé une distance à l'égard de certains 
animateurs et certains journalistes
Selon ces informateurs, ces présentateurs s'expriment dans une langue trop académique, 
savante et surtout chargée de néologisme, qu'ils ne comprennent pas forcement. D'ailleurs 
certains de nos informateurs le qualifient de berb re incompr hensif. Ces n ologismes, sont 
le plus souvent utilisés d'une façon anarchique vue le statut de langue non normalisée du 
berbère. Jusqu'à ce jour il n'existe pas de glossaire de berbère normalisé. 
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En raison du manque de formation des animateurs et journalistes en matière de 
linguistique amazighe
Ces présentateurs se servent de leurs régolites et de leurs compétences linguistiques dans 
la présentation de leurs programmes ou journaux. Certains s'improvisent de traducteurs de 
textes souvent écrits en arabe ou en français. Traduction qui fait souvent défaut. Ex : tacriht 
n yilmezyen traduit de l arabe carihat ccabab, sachant qu on Kabyle tacriht signifie morceau 
de viande.

Sur le plan proprement linguistique
Nous trouvons que la langue de ces animateurs est teintée par le code switching, l'interférence 
et le calque.

Ex : Nhegga-d arupurtaj ef lε addat n leqbayel  nous avons pr par  un reportage sur les 
coutumes kabyles ».

Atas n yilemziyen i yeb$an ad d-yekriyyin des entreprises « beaucoup de jeunes qui veulent 
créer des entreprises ».

Nous avons remarqué un autre phénomène, certains animateurs, pour se distinguer ou pour se 
montrer intellectuels, ils font appel à d'autres langues, notamment au français. 

Ex : Tettsellim $ef la famille is, ε mumat-is, ses tantes. Tettmenni-as un joyeux anniversaire 
« elle passe le bonjour à sa famille, ses tantes paternelles, ses tantes (maternelles). Elle lui 
souhaite un joyeux anniversaire ».

Ce phénomène apparaît aussi dans les dénominations des émissions, qui devaient normalement 
être bien étudié.

Ex : Top ten, escale, mosaïque, ces émissions existaient des années avant mais avec des 
dénominations kabyles. On les dénommait respectivement, amyezwer gar tezlatin, amyezwer 
gar tezlatin, udem n taddart-iw. Les producteurs, pour moderniser ces émissions, ils ont 
procédé à les habiller avec des dénominations en français.

Conclusion
En conclusion, il faut dire que

 Tamazight est aujourd'hui dans l'obligation d'investir le domaine de 
communication.

 Les programmes présentés, doivent être réétudiés et réactualisés suivant les 
nouvelles r alit s. Comme ils doivent refl ter toutes les richesses linguistiques et 
culturelles de toutes les communautés auxquelles ils sont adressés.

 En attendant d'avoir un glossaire de berbère normalisé, les présentateurs doivent 
suivre une formation adéquate en linguistique amazighe. Comme ils doivent 
utiliser une langue populaire pour se rapprocher et attirer l'attention du récepteur.  
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Résumé

Récemment la reconnaissance des documents est devenue une nécessité primordiale pour 
plusieurs raisons : D'une part pour la sécurité des données existantes sur papier en vue de 
leurs durées de vie limitées, de plus le taux de destruction est élevé (insectes, feu, humidité). 
D'autre part pour économiser l’espace des archives. Dans ce travail, on présente une 
application basée sur les réseaux de neurones et implémentée sur des algorithmes dédiés à la 
reconnaissance des documents Tifinaghes.

1. Introduction

L'analyse et la reconnaissance d'images de documents englobent un ensemble de techniques 
informatiques avec comme but la reconstitution du contenu du document sous la forme de 
documents structurés. Les documents structurés couvrent deux catégories de documents : 
les documents imprimés et les documents manuscrits. Parmi les documents imprimés, nous 
distinguons les documents à structures simples et les documents à structures complexes. 
Dans cet article, nous nous intéressons aux documents à structures complexes. 

La reconnaissance de documents s’applique à plusieurs langues écrites. La langue latine, 
Arabe, chinoise, etc ont reçu la plus grande attention de la part de chercheurs. En revanche, 
peu de travaux sur la reconnaissance de documents Amazighes ont été consacrés.

Cet article à pour sujet l’évolutivité des modèles dans un contexte interactif pour la 
reconnaissance de la structure physique et logique des documents Amazighes riches en 
structures et en variabilité. 

En général la reconnaissance des documents est scindée en deux parties :

 Reconnaissance de la structure physique (André 2004) qui consiste à segmenter l’image 
de document en blocs (Figure 1).

TICAM’12, p. 241-250
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Figure 1 : Structure Manhattan

Reconnaissance de la structure logique (André 2004) (Figure 2) : comprend l’usage des 
l ments d’intelligence artificielle afin de pouvoir classer les blocs extraits dans la partie 

pr c dente en utilisant les m thodes de classifications comme les m thodes statistiques, les 
réseaux de neurones, les réseaux bayésiens, les algorithmes génétiques, etc.

Figure 2 : Structure logique 

Cet article est organisé comme suit : Dans la section 2, on présente les étapes de prétraitement 
qui englobe la réduction du bruit, la binarisation et la correction d’inclinaison. Dans la troisième 
section, on décrit la méthode de reconnaissance de la structure physique. L’extraction des 
mots et la reconnaissance de la structure logique sont décrites respectivement à la quatrième 
et cinquième sections.

Article

Image

Titre Contenu Auteur

Texte
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2. Prétraitement 
L’image acquise par un capteur est toujours accompagnée de parasites : bruits, inclinaison, 
etc. Le prétraitement qu’on a appliqué sur nos images de documents est divisé en trois 
grandes parties : 

2.1. Réduction du bruit 

Nous avons utilis  le filtre m dian pour  nettoyer  les images en liminant certains d fauts 
parasites. L’op ration consiste  que chaque pixel de l image  filtrer est remplac  par la 
valeur médiane des pixels voisins.

2.2. Binarisation

La binarisation est une opération qui produit deux classes de pixels, représentées par 
des pixels noirs et des pixels blancs. La m thode choisie est celle adopt e par  OTSU  
(Oanh, 2004) bas e sur le calcul d un seuil automatique en calculant l’histogramme donn  par

          

€ 

h(i) = 
ni

ni∑
         (1)

où  ni représente le nombre de pixels de niveau i dans l'image.

La séparation se fait à partir de la moyenne et de la variance :

                  (2)

                 

€ 

var = histogramme(i)
i=1

k

∑        (3)

Pour chaque valeur de k =1, …, 255, on effectue le calcul suivant :

On note mT= moy  (256), où 256 est le nombre totale des niveaux de gris.

            

€ 

s2(k) = var(k) * (1 var(k)) * (mT * var(k) moy(k))2          (4)

Le niveau qui maximise la fonction critère (4) est considéré comme seuil pour la binarisation 
de l'image. Ainsi, la valeur de seuil est obtenue lorsque pour un k donné on a :

                                               

€ 

s2(k) = max(s2(i))    (5)

2.3. Correction d’inclinaison

On applique l’algorithme de lissage RLS (Run Length Smearing) (Azokly, 1995) afin 
de d tecter la forme rectangulaire du document. On applique le lissage par RLS sur 
l’image inclinée dans les quatre sens avant de grouper les résultats dans une seule image 
par  ET logique  (Figure 3).
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Figure 3 : Etapes d’application de lissage 

Après le lissage on procède à la détection d’angle d’inclinaison comme suit :

 Détection des sommets du losange (Figure 4): Pour se faire, on s’est basé sur la valeur 
des pixels noires  0 . Donc on d tecte le plus haut  0 , le plus bas, le minimum  
gauche et le maximum à droite dans la matrice.

Figure 4 : Détection des sommets

 Détermination de l’angle d’inclinaison : Par la projection de deux points une sur l’axe 
horizontal et l’autre sur l’axe vertical. On obtient un troisi me point (Figure 5) qui permit 
de d terminer    l’angle d’inclinaison.                     

Figure 5 : Détermination de l’angle 
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Ce qui donne :                       

€ 

tan 1 L
C

=q   (6)

                        

La figure 6 montre un document avant et apr s correction de l’inclinaison

Figure 6 : Correction de l’image 

. Reconnaissance e la str ct re ph si e 
La reconnaissance de la structure physique des documents est la partie la plus compliquée, car 
elle présente une richesse et variance au niveau des composantes. Notre étude est consacrée 
à résoudre ce problème dans le cas des documents à structure complexe (les journaux, 
Magazines, etc.).

Notre algorithme est divisé en trois parties :

 Cr ation des blocs (Figure 7) par usage d’algorithme de lissage RLS afin de supprimer, 
l’espace blanc entre les mots d’une ligne et les lignes d’un même bloc. 

Figure 7 : Création de blocs
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 Détection des blocs (Figure 8) : dans cette partie on utilise l’algorithme des composantes 
connexes (Caldairou, 2012) à 8-connections pour étiqueter chaque bloc avec un numéro 
unique.

Figure 8 : Détection de chaque bloc individuel 

 Extraction des blocs (Figure 9) : on se base sur la matrice d’ tiquetages de composantes 
connexes pour d terminer les coordonn s de chaque bloc afin de l’extraire.

Figure 9 : Exemple de blocs détectés

Les résultats de segmentation sont bons dans le cas des articles simples, mais un problème 
se pose dans le cas des articles entourés par un cadre ou qui contient une image à l’intérieur 
du texte (Figure 10).
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Figure 10 : Article cadré ou avec image 

Pour remédier à ce problème, on a introduit une correction sur le fonctionnement de 
l’algorithme des composantes connexes.

On d termine les plus grandes parties dans chaque zone extraite apr s le premier traitement, 
puis on calcule la densité de cette partie par rapport à la taille totale de la zone. 
La densité est représenté par :  

                    

€ 

Densité =
Cx *Cy

Zy * Zx
  (7)

avec  Cx, Cy  sont les dimensions de la plus grande composante détectée, et  Zy  et Zx  sont 
les dimensions du bloc.

Pour éviter les images qui ont une densité très élevée, on prend :

           Densit       0.9        (8)

Pour éviter les blocs de texte qui ont presque une égalité entre le nombre des lignes noires et 
blanches, on prend :  

                          Densit       0.5    (9)

Par la suite, on utilisera la même procédure pour extraire les composantes connexes de 
l’image, mais avant il faut changer l’étiquetage de telle manière à conserver uniquement la 
plus grande composante. 
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4. Extraction des mots 
L’extraction des mots est la partie qui m ne  une bonne classification afin de pouvoir utiliser 
une application de reconnaissance des caract res Tifinaghes pour extraire un document 
électronique complet.

La première phase de l’extraction consiste à segmenter l’image texte en lignes. Pour cela 
on a utilisé l’algorithme de RLS pour le groupement des mots de la même ligne, et détecté 
ce groupe de mots à l’aide de l’algorithme des composantes connexes et les extraire par la 
méthode de détection des rectangles déjà utilisée dans la section précédente. 

Figure 11: Résultat de la segmentation des lignes

La suite consiste  extraire chaque ligne ind pendamment afin de pouvoir d tecter les mots, 
on utilise  une projection (de la ligne) sur l’axe horizontal et on élimine les espaces inférieurs 
 un seuil d j  d termin  afin de ne pas diviser un seul mot en plusieurs parties ce qui donne 

le r sultat de la figure 12. (Le taux de reconnaissance des mots calculer exp rimentalement 
et varie entre 75% et 80%).

Figure 12 : Segmentation des mots

5. Reconnaissance e la str ct re logi e 
La reconnaissance de la structure logique des documents consiste à utiliser les outils 
d’intelligence artificielle pour donner  notre syst me les capacit s de distinguer entre les 
blocs déterminés dans la patrie de reconnaissance de la structure physique.
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La classification se fait avec un r seau de neurones (Todinca, 2008; Bouikhalene, 2012) tout 
en tenant compte des caractéristiques suivantes : 

 La densité des pixels noirs dans l’image. 

 Les niveaux de gris détectés sur l’image. 

 Le nombre des lignes noires et blanches (afin de bien diff rencier les textes des images). 

7. Conclusion 
La reconnaissance des documents est effectuée par un développement permettant le classement 
et le tri des contenus. Elle aura comme entrée une image numérisée nettoyée ou une image 
synthétique et elle est composée de deux étapes successives, une pour la reconnaissance de 
la structure physique le cas des documents a structure complexe (ou segmentation) et l’autre 
pour la reconnaissance de la structure logique en utilisant un réseau de neurones.  
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Résumé
Dans cet article, nous pr sentons une approche de reconnaissance des caract res Tifinaghes 
manuscrits isolés basée sur l’hybridation des modèles de Markov cachés et de la logique 
floue. L’extraction des caract ristiques est r alis e par le codage de la cha ne de Freeman. 
Malgré le problème de discontinuité du squelette des caractères manuscrits, l’usage d’une 
grande base de données (AMHCD) nous a permis de surmonter partiellement ce problème.

1. Introduction 
Plusieurs approches ont été utilisées jusqu'à présent pour la reconnaissance des caractères 
latins (Tlemsani et al., 2007), arabes (Fakir et al., 2000; Fakir, 2011; Ben Amara, 2000; 
Soulef, 1993) et chinois (Zheng, 1997; Yang, 2007), mais peu d’articles ont été publiés dans 
le domaine de la reconnaissance des caract res amazighes (Tifinaghes) .

Le dynamisme de recherche d  aux efforts de l’Institut Royal de la Culture Amazighe 
(IRCAM) a rendu le sujet de l’informatisation de la culture amazighe un sujet de recherche 
active qui produit des dizaines d’articles par ans. Actuellement dans la littérature consacrée 
 la reconnaissance des caract res Tifinaghes, on trouve des approches : stochastiques, 

statistiques, g om triques et syntaxiques (Amrouch, 2009; Es Saady, 2009; Fakir, 2009; 
Gounane, 2011; El Ayachi, 2011; El Yachi, 2010; Fakir, 2011; Bencharef, 2011; El Kessab, 
2011; Es Saady, 2011). 

Dans cet article une approche hybride de reconnaissance est étudiée avec la fusion d’une 
approche stochastique (Modèle de Markov Caché) et d’une approche statistique (K plus 
proches voisins floue). La motivation sous-jacente est d int grer la logique floue avec 
l'approche stochastique d'un HMM pour évaluer leur rendement mutuel.

. aract risti es  Tifinaghe
Le Tifinaghe est un alphabet utilis  par les amazighs, essentiellement les touaregs. C tait 
autrefois un alphabet consonantique. Cet alphabet a subi des modifications et des variations 
in vitables depuis son origine jusqu  nos jours. Les caract res Tifinaghes s’ crivent 

TICAM’12, p. 251-260
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normalement de gauche à droite et verticalement du haut en bas. Figure 1 illustre les caractères 
Tifinaghes adopt s par l’IRCAM. 

ig re   Caract re  ifinag e  officiel  (I CA )

3. Modèles de Markov Cachés

.1. finition des Cs

Un modèle de Markov caché est un double processus stochastique (Xt, Yt) 1 =t =T. La 
cha ne interne Xt non observable et la cha ne externe Yt observable s'allient pour générer le 
processus stochastique. 

La cha ne interne est suppos e, pour chaque instant, tre dans un tat o  la fonction 
correspondante g n re une composante de l observation. La cha ne interne change d tat en 
suivant une loi de transition. L observateur ne peut voir que les sorties des fonctions al atoires 
associ es aux tats et ne peut pas observer les tats de la cha ne sous-jacente, d o  le terme de 
Modèles de Markov Cachés (ou Hidden Markov Model) (Belaid, 1997).

Le processus (Xt) 0 =t =T est une cha ne de Markov d ordre 1, il doit v rifier :

           P (Xt +1 = qj |Xt = qi, ..., X0 = q0) = P(Xt +1 = qj |Xt = qi) = ai j  (1) 

Pour tout   t >= 0        

Le processus (Yt)  0 = t =T, processus observable, v rifie :

            P (Yt  = yt |Xt = qi) = bi (yt)    (2)
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.2. l ments d un C

Selon (Belaid, 1997), un MMC est caract ris  par :

- N, le nombre d’ tats dans le mod le. On note S = S1, S2, ..., SN , l ensemble des N tats du 
modèle,  qt l’état au temps t ( qt appartient à S).

- M, le nombre de symboles d’observation par tat, c est- -dire la taille de l’alphabet discret, 
les symboles d’observation correspondent aux sorties physiques du syst me  mod liser. On 
note V = V1, V2, ..., VM}, l’ensemble discret des M symboles, et ot un symbole au temps t 
(ot appartient à V).

- La distribution de probabilit  de transition d’un tat A= ai j  tel que :

         ai j = P [qt +1 = Sj \ qtS = Si ,  1  i, j N.   (3)

Pour le cas sp cial o   partir de tout tat, on peut atteindre directement n’importe quel autre 
tat, on a : a i j > 0, pour tout i, j. Pour autres types de MMC, on a i j = 0 pour un seul pair (i,j) 

ou plus.

- La distribution de probabilit  de symboles d’observation dans un tat j, B=  bj (k) , o  

   bj (k) = P[ vk en t\ qt = Sj , 1  j  N, 1  k  M.  (4)

- La distribution d’ tat initial  = i  tel que : i =P [q1= Si   1  i  N.  (5)

Donc, la sp cification compl te d’un MMC n cessite la sp cification des deux param tres 
du mod le N et M, la sp cification des symboles d’observations, et la sp cification des trois 
mesures de probabilit s A, B et . L’ensemble complet des param tres d’un MMC peut tre 
not  : λ = (A, B, ).

Dans un MMC, les contraintes (markoviennes) suivantes doivent tre respect es :

        N
i  =1  i = 1   

      N
i  =1  at i = 1   

      N
j      = 1   a i j = 1    ,    1 ≤ i ≤ N  (6)

   N
j      = 1   bj (k)   

. . ypes des Cs

Selon sa topologie, un MMC peut tre l’un des deux types, ergodique ou gauche-droite.

MMC ergodique

Dans ce type, tout tat est directement atteignable depuis tout autre tat. Il est plus g n ral 
et intéressant lorsque le modèle représente un processus dont on veut suivre les évolutions 
des états.
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MMC gauche-droite

Dans ce type, si le temps augmente, alors les indices des tats augmentent galement. Il est 
utilisé pour suivre des observations dont l’évolution se fait dans un ordre donné tel que la 
reconnaissance de la parole. 

. ogi e o e
La logique floue est une extension de la logique bool enne propos e par Lotfi adeh (Daoudi, 
2000). Elle se base sur la th orie des ensembles flous, qui est une g n ralisation de la th orie 
des ensembles classiques. Par abus de langage, nous utiliserons indifféremment les termes 
sous-ensembles flous et ensemble flous. Les ensembles classiques sont galement appel s 
ensembles nets, par opposition  flou, et de m me la logique classique est galement appel e 
logique booléenne ou binaire.

4.1.   plus proches voisins oue

 Le principe de la m thode KPPV floue est similaire  la r gle des KPPV classiques. Il 
se base sur une étape de recherche des k points voisins les plus proches du prototype à 
tudier. On examine parmi les K voisins retourn s, le taux de m lange des classes. Le KPPV 

flou permet en plus, d’attribuer suivants les distances aux classes des k prototypes voisins, 
des degr s d’appartenance  ces classes. Le point  classer xi se voit attribuer un coefficient 
d’appartenance j i  chaque classe j. Celui-ci est en fonction des distances et des coefficients 
d’appartenance de ses k plus proches voisins. Ces coefficients doivent v rifier l’appartenance 
 l’intervalle 0,1  de j i, pour tous les i et tous les j (Keller, 1985; Bondugula et al., 2005)

                  

€ 

u
i=1

c
∑

u
=1     pour tous les i,   

€ 

0 < u
i=1

N
∑

u
≤ N    pour tous les j

 

Les coefficients d’appartenance d’un nouveau point xi  la classe j est donn e par : 

                          (7)

Tel que m est un entier, o   j i est le coefficient d’appartenance  la classe Cj,  j i =1 si 
appartient aux K plus proches voisins j i =0 si non, de la ième observation, parmi les k plus 
proches voisins de xi. La variable quant  elle, d termine l’importance de la contribution de 
la distance dans le calcul de la fonction d’appartenance (contr le l efficacit  de l ampleur de 
la distance). C’est le param tre de fuzzification : si m croit, la contribution des voisins est 
d’avantage pondéré et la notion de distance perd de son importance, si m tend vers l’unité, la 
contribution des voisins les plus proches sera favorisée, ainsi la notion de distance prend de 
l’importance, si m vaut 2, la contribution de chaque voisin est pondérée par l’inverse de la 
distance respective, au carré, qui sépare une observation de l’observation à classer.
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5. Système de reconnaissance 

Notre syst me de reconnaissance de caract res Tifinaghes manuscrits se base sur une 
hybridation de deux approches stochastique et statistique. On a en entr e une image 
d’une lettre manuscrite qui correspond  une lettre de l’alphabet Tifinaghe, cette derni re 
sera nettoy e par un processus de pr traitement qui comporte trois sous module : un sous 
module de pr traitement qui se charge de la normalisation afin d’obtenir un mot adapt  
 une dimension fix e par le syst me, ensuite nous allons passer cette m me image  un 

autre sous module de binarisation qui se charge de la conversion de l’image en une image 
bitonale, pour obtenir image nettoy e et enfin nous allons passer cette m me image  un 
autre sous module qui se charge de la squelettisation du mot. Cependant, l’image prétraitée 
va passer  un sous-syst me d’apprentissage pour qu’elle puisse tre trait , ce dernier se 
charge d’extraction des caract ristiques importantes par le codage des cha nes de Freeman et 
apr s on passe ces caract ristiques (s quences de code de Freeman) aux mod les da Markov 
cachés via l’algorithme de Baum Walch qui va estimer les paramètres du modèle pour chaque 
caract re par le crit re de maximum de vraisemblance pour un nombre d’it rations fix  par 
rapport aux param tres d’un mod le initial d fini au d part, on sauvegarde les valeurs des 
param tres estim s des nouveaux mod les ainsi les valeurs de vraisemblances, ces valeurs de 
vraisemblance seront class es  l’aide de KPPV-floue ou KPPV enfin de les enregistrer sur 
une base de données d’apprentissage.

.1. r traitement 

Dans le but d’automatiser la reconnaissance de l’écriture, il faut préparer les images à traiter. 
Les tapes pr liminaires, qui sont n cessaires  la reconnaissance sont la binarisation et la 
squelettisation.

Binarisation

La binarisation est la premi re tape de pr traitement, elle consiste  convertir l’image 
numérisée en une image binaire. Cependant, la binarisation est une opération qui produit 
deux classes de pixels, en g n ral, elles sont repr sent es par des pixels noirs et des pixels 
blancs.

Squelettisation

La squelettisation sert  obtenir une paisseur gale  1 du trait d criture et de se ramener 
ainsi  une criture lin aire. Le squelette doit pr server la forme, connexit , topologie et 
extr mit s du trac , et ne doit pas introduire d l ments parasites (Figure 2). 
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ig re   e le e eletti ation ne i age inaire

Nous avons utilis  l’algorithme de squelettisation de hang-Suen, l’id e principale de 
cet algorithme est qu’il élimine tous les points de contour de l’objet sauf les points qui 
appartiennent au squelette. 

.2. traction des caract risti ues 

5.2.1. Code de Freeman

La premi re tape dans cette phase est d’extraire les cha nes de code de Freeman pour chaque 
image de la base. Le code de Freeman, introduit la premi re fois en 1961 dans (Freeman, 
1961), a pour but de coder le contour d’un objet par :

 une information absolue correspondant aux coordonn es d’un point de d part. 

 une cha ne de codants donnant la position relative du point suivant du contour de l’objet 
selon une des repr sentations pr sent es figure 3 (codage utilisant 4 ou 8 directions). 

Ainsi, en utilisant 8 directions, le codant 0 signifie que le pixel suivant du contour de l’objet 
se situe  droite du pixel courant, et le codant 5 d signe un pixel suivant en bas  gauche du 
pixel courant. Chacune des 4 et 8 directions peut tre cod e respectivement sur 2 et 3 bits, 
induisant une forte compression sans perte de l’image.

ig re   Co e e ree an   o   irection

Pour obtenir un code de Freeman, on sélectionne un point appartenant à la frontière interne 
de A (par exemple le premier pixel rencontr  par balayage lectronique), on m morise 
les coordonnées de ce premier point (ici, (3,8)), puis on cherche son plus proche voisin 
appartenant  A (au sens d’un voisinage V4) selon un sens de rotation donn  (ici, le sens 
direct). On r it re ensuite cette derni re op ration jusqu’  revenir au point de d part.

Ainsi, de proche en proche, on reconstitue la forme de l’objet A en donnant le codage de 
Freeman (Freeman, 1974) de la fronti re de A. 
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Cet exemple donne la cha ne 667760700001001012222234444444544545. Un sch ma un 
peu plus d taill  du code obtenu sur cet objet est pr sent   la figure 4.

ig re   e le o jet et  co e e ree an  it irection  e on conto r

. . Choi  du mod le initial

Pour d finir l’architecture du mod le, nous devons tenir compte de la topologie et du nombre 
d’ tats du mod le (Belaid, 1997). La topologie adopt e dans notre syst me est de type 
gauche-droit avec saut inter- tats et intra- tat. Ce type de mod les a l’avantage de conserver 
la notion du temps dans la modélisation. En outre, c’est le type le moins gourmand en temps 
de calcul et en nombre de paramètres à estimer lors de l’apprentissage. 

Nous avons consid r  les codes de Freeman extraits  partir de l’image de caract res comme 
des observations pour notre modèle.

.4. pprentissa e 

L’apprentissage des param tres des mod les HMMs correspondants aux classes de s quences 
est r alis  par l’algorithme de Baum-Welch, qui va estimer les param tres du mod le de 
chaque s quence par la maximisation en plusieurs it rations la valeur de vraisemblance par 
rapport aux param tres de mod le initial.

Nous enregistrons les nouveaux param tres de chaque mod le ainsi la valeur de vraisemblance 
par rapport au modèle initial, ces valeurs de vraisemblance qui vont nous permettre de 
classifier les mod les estim s pour les diff rents caract res.

. . Classification 

Lors de cette phase, nous allons utiliser la m thode K-plus proche voisins classique et aussi 
sa version floue pour la classification des valeurs de vraisemblance calcul es  l’aide de 
modèles de Markov cachés à l’étape précédente.

6. Expérimentations
Une s rie d exp riences ont t  r alis es pour valuer l efficacit  de l approche propos e. 
Ces exp riences ont t  effectu es sur la base de donn es de caract res amazighes isol s 
manuscrits (AMHCD) (Es Saady, 2011).
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Dans notre exp rience, 1600 images de caract res de la base d’AMHCD ont t  utilis es 
pour former les modèles HMMs, et 800 images de caractères ont été utilisées pour tester les 
performances d identification. Certains r sultats selon le nombre d tats sont num r s dans 
le tableau ci-dessous. 

 
a lea    a  e reconnai ance  ta  erre r et te  a renti age

Ces r sultats exp rimentaux montrent que l approche propos e est plus prometteuse que 
l’approche bas e sur les HMM sans la notion de logique floue.

Au niveau des taux de reconnaissance, nous avons obtenu un taux de reconnaissance de 
88.45% ce qui pr sente un excellent taux de reconnaissance pour les caract res manuscrits 
par rapport aux travaux r cemment publi s sur le sujet (Amrouch, 2009; Gounane, 2011;    
EL Ayachi, 2011; El Yachi, 2010; Fakir, 2011; Bencharef, 2011; El Kessab, 2011 ; Es Saady, 
2011).

Pour le problème de discontinuité du squelette des caractères manuscrits, l’usage d’une 
grande base de données (AMHCD), nous a permis de surmonter partiellement ce problème.

Taille de la base 
d’apprentissage 400 600 800 1200 1600

Taille de la base de 
test 200 300 400 600 800

HMM et 
KPPV-
floue

Taux de 
reconnaissance 66.12% 73.33% 76.34% 87.78% 88.45%

Taux d’erreur 33.88% 26.67% 23.66% 12.22% 11.55%

Temps 
d’apprentissage (s) 13.899 29.8538 46.9346 55.5231 59.4683

HMM et 
KPPV 

classique

Taux de 
reconnaissance 57.29% 60.18% 69.78% 71.14% 72.55%

Taux d’erreur 42,71% 39.82% 30.22% 28.86% 27.45%

Temps 
d’apprentissage 15.239 29.609 50.899 58.854 65.989
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7. Conclusion
Dans cet article, nous avons utilis s les MMC et la logique floue pour la reconnaissance 
des caract res Tifinagh isol s manuscrits. Nous avons pr sent  les r sultats exp rimentaux 
effectués sur la base de données de caractères amazighs isolés manuscrits (AMHCD). 
Les r sultats obtenus sont prometteuses 88.45% pour MMC et KPPV-floue et 72.55% pour 
MMC et KPPV en utilisant une base de donn es de 1600 caract res.

Le travail r alis  nous ouvre plusieurs perspectives. Nous essayerons d tendre notre approche 
de reconnaissance des caract res vers la reconnaissance des mots, phrases et de textes.
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Abstract:  In this paper, we present a new method for Amazigh Character Recognition. 
It is based on the extraction of salient points from the Tifinagh characters using a visual 
detector and descriptor. The novelty of this work is, first, the development of a new detector 
descriptor having a high repeatability which outperforms other transforms like (SIFT, SURF, 
Harris), second, its application for the recognition of the Amazigh characters. Our method is 
called Rotation Invariant Detector (RID). We use steerable filters for representing the image 
in many scales and orientations, then, the Harris detector applied to each of the obtained 
images, because of its high speed in the detection operation. In order to recognize a character, 
we match our image test to the database of learnt characters. We present in this work two 
applications based on RID:

 The visual recognition of handwritten Tifinagh characters using the paradigm 
(learning-classification).

 The conversion of a handwritten character to a typed character with a computer.

1. Introduction 
The computer vision is the science of recognizing objects in the images and interpreting 
them. During the last decade, this discipline has been widely investigated because of its 
relation to other fields such as character treatment and image retrieval. In order to interpret 
an image, the analysis has to move from image processing tasks to object recognition 
and categorization. Consequently, the algorithms which are used should be faster and 
more complicated. The description of the images can be obtained with predefined kernels 
to obtain edges, or by using more recent differential methods to extract coins or feature 
points. The feature points are better for object recognition. This is because they are more 
distinctive and repeatable. Harris is one of the first detectors and still gaining success 
because of its speed (Harris and Stephens, 1998). At the same time, we find also SIFT 
(Scale Invariant Feature Transform) and SURF (Speeded Up Robust Feature), detectors 
and descriptors actually very robust (Bay and Tuytelaars, 2006).

To recognize an object in a certain image, first we apply the algorithm which detects and 
describes the set of the training images. Second, we recognize the object using the matching 
algorithm in order to compute similarities between the image database and the test image. 

TICAM’12, p. 261-268
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We are interested in this work to the optical character recognition. This concept emerged few 
years ago. It is a popular research area because of its utilization in several important domains 
such as postal automation and document analysis.

Recently, some efforts have been reported in literature for Amazigh character recognition 
based on artificial neural networks (Ait Ouguengay and Taalabi, 2009), Hidden Markov 
Models (Es Saady et al., 1998), and Hough transforms. We propose in this paper to use the 
paradigm of visual detection description with salient points to recognize Tifinagh characters 
and to convert them to typed characters with a computer. This is important in particular to 
develop modules which could be installed on popular word processing software using the 
visual approach.

This paper is organized as following: In the first section, we will introduce the approach 
of image interpretation with salient features. In the second section, we present some issues 
about Amazigh language. In the third section, we present a new approach for coin detection 
and description which we call Rotation Invariant Descriptor (RID). In the fourth section we 
present application of the developed detector descriptor on handwritten character recognition 
and conversion to typed characters. Finally, we make some conclusions.

 

Figure 1: The TIFINAGH Alphabet

2. The Amazigh language

The Amazigh language is spoken in many countries in Africa such as Morocco, Algeria, 
Tunisia and Egyptian Oasis. In Morocco, the term Berber (Amazigh) includes the three main 
Moroccan variants: Tarifite, Tamazighte and Tachelhite. More than 40% of the country’s 
population speaks Berber. The establishment of the “Royal Institute of the Amazigh Culture” 
(IRCAM) carried out a major action to standardize the Amazigh language (Es Saady et al., 
2011). The IRCAM has as main goal to regulate this language taking as central actions 
the language and the culture dimensions. Thus, through these procedures, the IRCAM has 
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succeeded to save this language and to promote it. Till the beginning of the third millennium, 
big efforts were done in the scholar books in order to officialize this language. The Tifinagh 
is the writing alphabet of the Amazigh language. It has known many changes from its origin. 
In North Africa, an old version which dates from the 3rd century BC to the 3rd century AD was 
spoken in the Berber community.    

ig re  l  ifinag  cri t

3. Related works 

In the area of visual feature extraction, after the contributions of Moravec and Harris which 
introduced the concept of corners based on differential operators (Harris and Stephens, 1998), 
Lowe proposed SIFT (Scale Invariant Features Transforms) to insure some of the properties 
like invariance to rotations, scales and illumination. This detector descriptor is based 
essentially on the computation of the differential of Gaussians followed with the computation 
of the gradient vector around each keypoint. Two years after, (Bay and Tuytelaars, 2006) 
developed SURF (Speeded Up Robust Feature), another detector descriptor, because SIFT 
was not enough repeatable, distinctive and robust to do tasks like object recognition and 
object categorization efficiently.

Nevertheless, these detector descriptors still have to be improved when doing tasks of 
recognition. Because, this requires having invariant features when the robot changes 
its viewpoint. In other words, the repeatability should be better than 70% between two 
successive images of the same scene. We present in the next section, a new method for 
detector computation based on Harris detector and steerable filters. It gives a repeatability 
of 90%. 
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4. Generating local features
In character processing interpretation, one of the main properties on which the computer 
society is focused is the ability to keep invariance when the angle of view from which we 
see the character is changing (Mikolajzyk and Schmid, 2004). We propose in this paper a 
novel method for character detection and description which increases the repeatability rate. 
Our method is divided into 2 main steps:

 Detection of feature points with an improved variant of the Harris detector.
 Description of the patch around each feature using an estimation of the color 

frequencies.

4.1. Steerable filters

Steerable filters are orientation selective convolution kernels used for feature extraction 
(Forsyth and Ponce 2003). The concept of steerable filters presents an efficient scheme to 
synthesize filters of arbitrary orientation from a linear combination of basis filters which allow 
steering a filter to any orientation. Consequently the filter output is determined analytically as 
a function of orientation.
Considering the nth order Gaussian derivative G relative to an arbitrary orientation  is 
given the steerable filter response for the nth order Gaussian derivative Gn( ) to an arbitrary 
orientation  is the steerable filter is given with the following Gaussian distribution G:

 

- Detector computation:

We apply the steerable filters described in 3.1 because they permit to represent the image at 
many levels of scales and rotate the image according to many orientations. Following this 
step, we apply the Harris detector to have n pyramids (with reference to n orientations). Each 
of these pyramids has s levels (with reference to s scales). To cluster these features according 
to their positions, we use the ean  method because of its speed and its simplicity. The 
corresponding feature point is computed with the calculation of the mean of all features in a 
cluster. Thus, whatever the orientation (or the scale) of the Tifinagh characters, the coins are 
the same with a very small error as shown in figure 3.
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- Descriptor computation:

Around each interest point, we construct a patch, then we sample the pixels in the frequency 
domain. In other words, we represent the patch in many quantification levels. Our idea to 
measure the disorder in the patch is to compute the entropy of each of these determined 
levels. These entropies are invariant to the changing of features such as scale and orientations. 
Although scale and orientation are not parts of the detector described above.

4.2. Repeatability

This score is used to compute the degree of invariance of the interest points when the 
viewpoint of the image changes (see figure 4). It consists to detect the interest points found 
in both images relative to the lowest total number of interest points. However, only the part 
of the image that is visible in both images is taken into account.

This ratio is defined with the following quotient:

Number of similar features between the two images

Number of the detected features in the two images

ig re  e c aracter ritten it  t o er on  in ifferent o ition  an  cale  

ig re  e eata ilit  co te  for  c aracter  ta en in t o ifferent ie oint
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ig re  e c e e of t e I  etector e cri tor

As shown in the first curve of figure 4, the repeatability score varies from an angle of 92% to 
74 % for an angle of 50 degree.

In the second curve, the repeatability score varies from 98% for an angle of 20 degree to 55% 
for an angle of 50.

5. Application of RID to Tifinagh characters recognition
   

ig re  e ifferent o le  ic  e e for t e learning of a ifinag  c aracter  
e atc ing i  one it  t e o le atc  

As explained before, the two steps for the recognition of a Tifinagh character are: Learning 
and Matching.
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In order to learn a character, we use the database of (Es Saady et al., 2011), which contains each 
of the Tifinagh characters written in several forms. We construct a table of the characteristic 
of the learnt character for N orientation. Each of the orientations contains all the feature 
points. Thus, our set contains few hundreds of entries (Es Saady 2012). Upon this features 
database, we develop two applications:

1. Character recognition:  It consists on the matching between this database and the table 
computed from the test character. To validate the distinctiveness and the efficiency of our 
method (i.e. RID), we do matching to many databases. Each one contains a different character.

We show in the table 1 that the highest number of correct matches is obtained when 
associating between the test character and the database of this character (even if they are 
written differently).

a le  ecognition of an ritten c aracter  atc ing et een t e i age ata a e an  t e i age 
te t ing ( I )

2. Conversion to typed characters by computer: This operation is based on the same method 
as the recognition of handwritten characters. Expect that it doesn’t learn the whole forms 
of the characters. Instead of that, we describe the handwritten character, and we compare it 
with the visual descriptions of the all typed characters (the alphabet of Tifinagh). The table 
2 shows that we can retrieve the correct character from the alphabet. Then with a simple 
program of conversion, we can display this typed character on the electronic document.

a le  ran for ation of a an ritten c aracter to t e t e  c aracter  co ter  atc ing 
et een t e Al a et an  t e an ritten c aracter e loit  t e I  
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6. Conclusion
In order to recognize accurately an Amazigh Character, we have proposed in this paper a new 
detector descriptor invariant to rotations. It allows to retrieve Tifinagh handwritten characters 
from a database and to retype them in a computer form. Our salient detector descriptor is 
based essentially on the Harris detector with our stress on the frequencies of colors within 
the treated character. We show that the repeatability of this new tool out-performs most of the 
existing features. This work is suitable for the analysis and the treatment of documents written 
with the Tifinagh language. They could be at the same time used in mobile applications such 
as Android operating systems to make people aware of this ancient culture.
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Résumé 
Nous présentons dans cet article une application de reconnaissance automatique de l’écriture 
amazighe basée sur la ligne centrale horizontale et la ligne centrale verticale du caractère. 
Après des prétraitements sur l’image d’entrée, le texte est segmenté en lignes et puis en 
caractères isolés. Les positions des lignes centrales du caractère sont utilisées pour obtenir un 
ensemble de caractéristiques indépendantes et dépendantes à ces lignes. Ces caractéristiques 
sont liées aux densités de pixels et sont extraites sur les images binaires des caractères en se 
basant sur l’utilisation de la technique des fenêtres glissantes. Le système a montré de bonnes 
performances sur une base de 19437 paternes amazighes et sur la base AMHCD de 20150 
caractères amazighes manuscrits. 

1. Introduction
La reconnaissance automatique de l’écriture manuscrite ou imprimée reste encore un sujet 
de recherche et d’expérimentation. Le problème n’est pas encore entièrement résolu bien que 
l’on sache atteindre des taux assez élevés dans certaines applications et pour certaines langues. 
Plusieurs recherches scientifiques ont t  effectu es sur l’ criture latine, arabe, et autres. Ceci 
a permis le développement de plusieurs approches de reconnaissance automatique de ces 
critures. Par contre, l’ criture amazighe, appel e Tifinaghe, est peu trait e. uelques travaux 

ont été menés pour améliorer la situation actuelle (Djematen et al., 1998; Ait Ouguengay, 
2009; Es-Saady et al., 2011; El Yachi et al., 2011c; Amrouch et al., 2012).  Dans ce cadre et 
dans nos travaux précédents, nous avons proposé un système de reconnaissance de l'écriture 
amazighe basée sur la ligne centrale horizontal du caractère (Es-Saady et al., 2011a). Après 
l'étape des prétraitements, le texte est segmenté en lignes et en caractères isolés en utilisant 
les techniques d'analyse d'histogramme de projections horizontales et verticales. Les positions 
des lignes de base des caractères (une ligne centrale, supérieure et la ligne inférieure du 
caractère) (cf. Figure 1) ont été utilisées pour dériver un ensemble de caractéristiques de 
densités indépendantes et dépendantes de la ligne centrale horizontale en utilisant la technique 
des fenêtres glissantes (Elhajj et al., 2005; AL-Shatnawi et Khairuddin, 2008; Aida-zade et 
Hasanov, 2009; Razzak et al., 2010). Le système a montré de bonnes performances sur la 
base de données de 19437 caractères amazighes imprimés développés dans (Ait Ouguengay 
et al., 2009). Les r sultats exp rimentaux ont montr  une am lioration significative du taux 

TICAM’12, p. 269-277
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de reconnaissance lors de l'intégration des caractéristiques dépendantes de la ligne centrale 
horizontale du caractère. Les causes d'erreurs sont principalement dues à la ressemblance 
entre certains caractères amazighes. 

Figure 1 : Les positions des lignes d’écriture sur quelques caractères amazighes

Pour surmonter ces limitations, nous allons ajouter, dans le présent article, d'autres 
caractéristiques basées sur la ligne centrale verticale du caractère. En effet, la majorité de 
caract res tifinaghes poss dent la ligne centrale horizontale ou verticale comme un axe de 
symétrie. Nous citons ci-dessous les caractères amazighes qui possèdent les lignes centrales 
(horizontale et verticale) comme axes de symétries.

 Les caractères qui possèdent une symétrie orthogonale par rapport à la ligne centrale 
horizontale du caractère : 

 ⵓ  ⵔ  ⵙ  ⴻ  ⴱ    ⵥ   ⵏ  t   ⴼ  ⵎ    ⵉ  ⵛ ;

 Les caractères qui possèdent une symétrie orthogonale par rapport à la ligne centrale 
verticale du caractère : 

 ⵓ  ⵔ  ⵙ  ⴻ  ⴱ    ⵥ   ⵏ  t   ⴼ   ⵖ   ⴷ  ⴳ   ⴰ ;

La Figure 2 ci-dessous illustre l’architecture générale du système proposé.

Figure 2 : Architecture générale du système de reconnaissance proposé
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Dans la section 2, nous présentons les différentes caractéristiques extraites en utilisant 
la technique des fenêtres glissantes et les deux lignes centrales (verticale et horizontale). 
Les résultats expérimentaux seront présentés et commentés dans la section 3. Finalement, 
une conclusion ainsi que des perspectives futures sont présentées dans la section 4.

2. Extraction des caractéristiques
Dans notre travail précédent (Es-Saady 2011a), les caractéristiques de densités des pixels 
d’écriture extraites se basent sur la position de la ligne centrale horizontale du caractère. 
L’image du caractère est balayée de gauche à droite et de haut en bas par une fenêtre glissante 
qui s’adapte en hauteur à celle du caractère (cf. Figure 3). La hauteur et la largeur des fenêtres 
sont constantes et sont considérées comme des paramètres du système (Elhajj et al., 2005).

Dans chaque fenêtre, nous avons généré un ensemble de 19 caractéristiques. Celles ci sont 
représentatives de densités des pixels d’écriture. L’ensemble de ces caractéristiques extraites 
comporte 6 caractéristiques qui dépendent de la position de la ligne centrale horizontale,       
et 13 qui n’en dépendent pas.

2.1. Les caractéristiques indépendantes de la ligne centrale

 Pour chaque fenêtre, 13 caractéristiques de densités indépendantes de la ligne centrale sont 
extraites et sont les suivantes:

 f1 : la densité des pixels noirs dans la fenêtre ;
 f2 : le nombre de transitions Noir/Blanc entre cellules ;
 f3 : la différence de position entre les centres de gravité g des pixels d’écriture dans deux 

fenêtres consécutives ;
 f4 à f13 : sont les densités de pixels d’écriture dans chaque colonne de la fenêtre.

2.2. Les caractéristiques dépendantes de la ligne centrale

Les caractéristiques dépendantes de la position de la ligne centrale horizontale sont les 
suivantes :

 f14 : la position verticale normalisée du centre de gravité des pixels d’écriture, par 
rapport à la ligne centrale ; 

 f15, f16 : les deux primitives qui représentent les densités des pixels d’écriture au dessus 
et au dessous de la ligne centrale ;

 f17, f18 : le nombre de transitions Noir/Blanc entre les cellules situées au dessus et au 
dessous de la ligne centrale ;

 f19 : densité des pixels noirs dans la ligne centrale.

2.3. Extraction des caractéristiques basées sur la ligne centrale verticale

Pour exploiter les informations provenant de la ligne centrale verticale du caractère, nous 
avons généré un deuxième groupe de caractéristiques de densité dépandantes et indépendantes 
de cette ligne. Pour créer ce deuxième groupe de caractéristiques, l'image du caractère est 
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divisée en fenêtres horizontaux (cf. Figure 3). Le nombre de fenêtre est constant et il est 
considéré comme l'un des paramètres du système. Chaque fenêtre est divisée en cellules où 
la hauteur de cellule est fixe. 

Dans chaque fenêtre, nous générons un ensemble de 9 caractéristiques (g1, g2, g3, g14, g15, 
g16, g17, g18, g19). Ces caractéristiques sont similaires aux caractéristiques basées sur la ligne 
centrale horizontale (f1, f2, f3, f14, f15, f16, f17, f18, f19), respectivement.

Figure 3 : L’image du caractère est divisée en fenêtres verticales puis en fenêtres horizontales

2.4. L’ensemble de caractéristiques retenues

Le résultat du module d’extraction du vecteur des caractéristiques est maintenant deux 
groupes de vecteurs de primitives. Chaque groupe correspond au vecteur de caractéristiques 
extraites à base d’une ligne centrale du caractère. Soient les deux ensembles suivants :

 F : l’ensemble de toutes les caractéristiques, extraites dans chaque fenêtre verticale, 
basées sur la ligne centrale horizontale 

F= {f1, f2, ……, f19}

 G : l’ensemble de toutes les caractéristiques extraites dans chaque fenêtre horizontale, 
basées sur la ligne centrale verticale

G= {g1, g2, ……, g19}

Pour optimiser la taille du vecteur de caratéristiques, nous avons éliminé les 10 caractéristiques 
(f4, f5, ……, f13), associées aux densités de pixels d’écriture dans chaque colonne d’une 
fenêtre verticale et les 10 caractéristiques (g4, g5, ……, g13), associées aux densités de pixels 
d’écriture dans chaque ligne d’une fenêtre horizontale. La raison de diminuer la taille du 
vecteur de carat ristiques est pour rendre efficace le processus d’apprentissage du r seau de 
neuronnes. En fait, ces caractéristiques sont indépandantes des lignes de base utilisées et sont 
moins importantes par rapport aux nouvelles caract ristiques ajout es. Enfin, nous retenons 
l’union de deux ensembles F' et G' suivants :

F' = F - {f4, f5, ……, f13} = {f1, f2, f3, f14, f15, f16, f17, f18, f19}

G' = G - {g4, g5, ……, g13} = {g1, g2, g3, g14, g15, g16, g17, g18, g19}
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L’ensemble de 18 caractéristiques extraites comporte 6 caractéristiques qui dépendent de la 
position de la ligne centrale horizontale, 6 qui dépendent de la position de la ligne centrale 
verticale, et 6 qui n’en dépendent pas. Ces caractéristiques alimenteront un réseau de neurones 
multicouches dans les phases d’apprentissage et de reconnaissance. 

3. Résultats et Discussion

Pour évaluer les performances de la méthode proposée et dans un premier temps, nous avons 
réalisé des expériences sur les deux bases de caractères amazighes : la base des patterns de la 
graphie amazighe (Ait Ouguengay et al., 2009) et la base AMHCD de caractères amazighes 
manuscrits (Es-Saady et al., 2011b). Les tests ont été effectués en fonction de l’intégration 
des caractéristiques, dépendantes et indépendantes de la ligne de base (Es-Saady et al., 
2011c; Es-Saady 2012). Dans un second temps, nous avons developpé une intrface graphique 
MATLAB permettant la reconnaissance des textes amazighes imprimés. 

3.1. Evaluation sur les deux bases de données

Nous avons utilisé les techniques de validation croisée 10 fois pour tester et valider la 
perfermance du système amélioré (Kohavi, 1995). Le Tableau 1 ci-dessous, présente les 
résultats du système proposé en utilisant la validation croisée 10 fois sur la base des patterns 
de la graphie amazighe et sur la base de caractères manuscrits.

          
Tableau 1 : Résultats de reconnaissance du système amélioré en fonction des caractéristiques 

intégrées en utilisant la validation croisée 10 fois

Les caractéristiques intégrées

Base des patterns de la 
graphie amazighe

Base de caractères 
amazighes manuscrits

Taille de la 
base

Taux de 
Recon

Taille de la 
base

Taux de 
Recon

Caractéristiques indépendantes 
de la ligne centrale

19437 
caractères 88.68 % 20150 

caractères 84.49 %

Caractéristiques dépendantes 
et indépendantes de la ligne 
centrale horizontale

19437 
caractères 98.49 % 20150 

caractères 92.23 %

Caractéristiques dépendantes 
et indépendantes de la ligne 
centrale horizontale et verticale

19437 
caractères 99.28 % 20150 

caractères 96.32 %
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Pour la base des patterns de la graphie amazighe, le taux de reconnaissance est 98,49% lors 
de l'intégration des caractéristiques basées sur la position de la ligne centrale horizontale 
et augmente à 99,28% lors de l'ajout des caractéristiques basées sur la position de la ligne 
centrale vertical. 

En comparant le taux de reconnaissance obtenu par ce système amélioré avec celui obtenu par 
le système de base, présenté dans (Es-saady et al., 2011a), nous constatons une amélioration 
due à l'intégration des caractéristiques basées sur la position de la ligne centrale vertical. 
Cela démontre que les caractéristiques basées sur la position des lignes centraux (verticale et 
horizontale) offrent une am lioration significative  la performance de reconnaissance.

En analysant la matrice de confusion obtenue par le système amélioré sur la base des patterns 
de la graphie amazighe, nous constatons que seulement quatre lettres de l’ensemble de 
l’alphabet avaient peu d'erreurs.

La première erreur est due à la ressemblance entre certaines lettres dans différentes polices 
(le problème de resemblance entre les deux caractères yan (n) et yaj (j). Dailleurs, le format 
du caractère yan (n) sur la fonte ‘tassafut’ ressemble entièrement au caractère yaj (j). Ces 
erreurs ne peuvent pas réellement être corrigées car même un humain ne pourrait différencier 
certains de ces lettres. La deuxième erreur consiste à 24 remplacements de la lettre ya (a) par 
la lettre yar (r) sur 627 examples. Ce problème est dû au création des caractères ya (a) dans 
la base de données utilisée. La troisième erreur consiste à 13 remplacements de la lettre yazz 
(ç) par la lettre yaz (z). Ce problème dû à la grande similarité morphologique entre ces deux 
lettres. La seule différence entre ces deux lettres est un trait dans le centre de la lettre. La 
lettre yaz (z) est une dérivation de la lettre yazz (ç).

Dans le Tableau 3 ci-dessous nous dressons la matrice de confusion obtenue sur la base 
de caractères amazighes manuscrits. L'étude de cette matrice de confusion a montré que 
la plupart des erreurs sont principalement dues à la ressemblance entre certains caractères 
amazighes. Par exemples, des confusions entre les deux lettres yaz (z) et yazz (ç), entre les 
deux lettres yatt (Ï) et yadd (Ä), entre les deux lettres yaz (z) et yax (X) et entre les deux 
lettres yey (E) et yu (U).
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Tableau 3 : Matrice de confusion obtenue par le système amélioré, évalué sur la base de caractères 

amazighes manuscrits 

3.2. Interface graphique de l’application

La figure 4 ci-dessous montre un aper u de l’application d velopp e. En effet, le bouton 
‘Charger l’image’ permet de charger l’image du texte à reconnaitre. Ainsi, le bonton 
‘Reconnaitre’ permet de reconnaitre le texte en appliquant une serie des prétraitements 
afin d’isoler le caract re et en utilisant la m thode d’extraction de caract ristiques 
pr sent e ci-dessus. Pour la classification, nous avons appliqu  la corr lation entre la 
lettre extraite et les lettres modèles préparées en utilisant la base des patterns de la graphie 
amazighe (Ait Ouguengay et al., 2009). Les résultats obtenus sur quelques images des 
textes amazighes imprimés, montrent la pertinence de l'approche adoptée.
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Figure 4 : Interface de l’application testée sur un texte amazighe

4. Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté un système pour la reconnaissance automatique de 
l’écriture amazighe à base de la position des lignes centrales de chaque caractère. Plusieurs 
caractéristiques ont été étudiées et comparées. L'importance de l’utilisation de la position 
de la ligne centrale horizontale et la ligne centrale verticale du caractère a été prouvée. 
Les caractéristiques extraites sont basées sur la densité des pixels dérivée dans une fenêtre 
glissante. Le système développé a été expérimenté sur deux base : une base des patterns 
de la graphie amazighe et une autre base de caractères amazighes manuscrits développée 
localement. L'analyse des résultats obtenus par le système montre une amélioration 
significative du taux de reconnaissance lorsqu’on int gre les caract ristiques d pendantes de la 
ligne centrale horizontale. La valeur du taux de reconnaissance croit encore lorsqu’on intègre 
les caractéristiques basées sur la ligne centrale verticale du caractère. Ce qui montre que 
l’amélioration proposée apporte de bons résultats. Parmi les travaux futurs de ce travail, nous 
allons ajouter d’autres caractéristiques qui améliorent les résultats pour certains caractères 
dont le taux de reconnaissance est faible par apport aux restes, telles que les informations sur 
l'inclinaison possible de l’écriture manuscrite. En plus, nous allons appliquer notre approche 
sur des documents amazighes.
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Abstract  
The distinction between different handwritten digit recognition become a very important task 
in our daily usage in tablets, scanner. With the growing availability of powerful computers 
and diversity of learning algorithms, hand written recognition is determined almost 
exclusively by the optimization techniques used to increase classification accuracy. In this 
paper, we proposed the usage of artificial Neural Networks (ANN) based algorithm after 
adding a regularization term to the cost function. The proposed ANN can correctly identify 
the handwritten digit and successes to solve the overfitting problem. The reported results are 
competitive to the highly performed reported results. 

1. Introduction  
The simultaneous availability of inexpensive powerful computers, powerful learning 
algorithms and large databases, has caused rapid progress in handwriting recognition in the 
last few years. Handwritten digit recognition is really a sub problem of handwritten character 
recognition where an algorithm is needed not only to classify digits, but letters as well. The 
problem of handwritten digit recognition has been an open problem in the field of pattern 
classification and of great importance in industry. The heart of the problem lies within the 
ability to design an efficient algorithm that can recognize digits written and submitted by 
users via a tablet, scanner, and other digital devices. While recognizing individual digits is 
only one of many problems involved in designing a practical recognition system, it is an 
excellent benchmark for comparing shape recognition methods. 

Handwriting recognition algorithms are mainly based on one of two methodologies: Memory 
based and Learning based algorithms. Memory based algorithms stores the training set of 
images or their patterns with their corresponding labels and classify a new unknown digit 
by comparing it to each of the stored patterns as K-Nearest Neighbor (K-NN) algorithms.  
Algorithms based on Euclidean distances, such as the K-NN algorithm, presumably suffering 
from the «curse of dimensionality» and require a number of training examples that grows 
exponentially with the dimensionality of the input. Instead of storing the training set, learning 
based algorithms try to learn from the known patterns and build a classification function 

TICAM’12, p. 279-288
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accordingly. An example of a learning based algorithm is a neural network which has proven 
to be very successful in the handwritten digit recognition (Liu, 2003). 

Artificial Neural Networks (ANN) is considered to be one of the most widely used techniques 
for image recognition (Kussul, 1994; Ososkov, 2003; Lee, 1991). When considering the ANN 
architecture, recent research recommends the careful design while dealing with multilayer 
neural networks with local ”receptive fields” and shared weights that may be unique in 
providing low error rates on handwritten digit recognition tasks (Lee, 1991).   

The goal of our study is to design an ANN based algorithm that can correctly identify the digits 
and free of overfitting problem. Overfitting mainly occurs in case of perfect fitting of training 
data set and failing to generalize in the unseen test data. However, we are introducing adding 
a new regularization term which solves this problem by keeping all features but reducing 
magnitude/values of ANN parameters. Which leads to a simpler hypothesis calculation and a 
less prone cost function becomes to overfitting. Experimental study results shows promising 
increase in the accuracy of neural networks. 

2. Dataset and Literature Review 

2.2. Literature Review 

Several authors proposed different algorithm in order to solve the separate digit handwritten 
problem recognition for MNIST database.  Some were based on extracting gradient features on 
this database (Dong, 2001), whereas others extracted features from gray-scale images (Teow, 
2002). Except (Dong, 2001; Belongie, 2002), all the results were obtained on normalized 
images without heuristic feature extraction.  Multilayer ANN was also introduced, in which 
the local receptive fields function as trainable feature detectors. The features, proposed 
by Teow et al. (Teow, 2002), gave a best accuracy 99.41% using trio-wise linear support 
vector classifier on direction and stroke end features.  Also, Cheng-Lin Liu et al. gave the 
best accuracy 99.58% using SVCs (Liu, 2003). The accuracy of these previously discussed 
algorithms is listed in Table 1. 

 

Method Accuracy (%) 

LeNet-4 (Y. LeCun, 1995) 98.90 

LeNet-5 (Y. LeCun, 1995) 99.05 

SVC-poly (C.J.C. Burges, 1997) 98.60 

Virtual CV (C.J.C. Burges, 1997) 99.00 

Pairwise SVC  (Kreβel, 1999) 98.48 

Dong et al. (J.X. Dong, 2001) 99.01 
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Mayraz et al.  (G. Mayraz, 2002) 98.30 

Belongie et al. (S. Belongie, 2002)  99.37 

Teow et al. (L.-N. Teow, 2002) 99.41 

Cheng-Lin Liu et al. (Liu, 2003) 99.58 

Table 1:  Algorithms and their recognition accuracies

3. Materials and Methods 

3.1. Data set 

The dataset used in our study is The MNIST (LeCun, 1995) which is the most widely used 
benchmark for isolated handwritten digit recognition. The digits have been size-normalized 
and centred in a fixed-size image. The database is formed of grayscale images sized 20x20 
pixels. Samples of the dataset images are shown in Figure 1. 

Figure 1: Sample Images of MNIST data

In our experimental study, 5000 training samples were used, as training set. Each pixel is 
represented by a floating point number indicating the grayscale intensity at that location. 
The 20 x 20 grid of pixels is unrolled into a 400-dimensional vector. Each of these training 
examples becomes a single row in our data matrix X, which forms by the end 5000 x 400 
matrix.  
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The labels of each of the training set are then put in vector y sized 5000-dimensional vector 
y that contains labels for the training set. 

3.2. Algorithm Description 

The proposed algorithm can be summarized starting with randomly initializing the ANN 
weights, followed by implementing forward propagation to get hθ(x) for any x(i) and 
computing the cost function  J(θ) defined by equation (1). The back-propagation loop is then 
used to compute partial derivatives which are minimized using gradient descent or any other 

advanced optimization method. The gradient checking to compare                        computed 

using back-propagation versus using numerical estimate of gradient of  j(Θ). The algorithm 

flowchart is shown in Figure 2. 

Figure 2: Algorithm Flowchart

           [   - (x(1))T -  ]  - (x(2))T -
X  =       :
       :
       :
  - (x(m))T -

    ∂      
j(Θ)∂Θl

j,k
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Due to the importance of random initialization of ANN parameters for symmetry breaking, 
we propose the usage of an effective strategy based on the random selection of values for Θ(1) 

uniformly in the range [- init, init]. 

The choice of init is based on the number of units in the network. Which can be calculated 

using the formula                                    ,  where Lin  and Lout  are the number of units in the 

layers adjacent to Θ(1).

3.2.1. Neural Network and Feedforward 

Neural network Algorithms is designed to mimic the brain. It was very widely used in 80s 
and early 90s and now it becomes a state of art technique for many applications as image 
classification as one of the most common fields. The input to the network is typically a fix-
sized, gray-scale, pixel image of the character and no other feature information is necessary 
(Lee, 1991). However, a neural network with only one hidden layer is the most common 
and achieved a great performance and low processing time (LeCun, 1995), the inputs to the 
network are the pixel values of digit gray scale images.  Since the images are of size 20 x 20, 
the No of inputs to the neural network is 400 inputs and 10 output nodes representing the 10 
digits. 

The cost function used can be defined as:  

              (1)

where the total number of possible labels K=10 and m is the number of training examples. 

To compute each element in the summation, hθ(x(i)) is computed for every example i, where  

hθ(x
(i))= g(θT x(i))  and  g(z) =               is the sigmoid function.  

3.4. Regularization 

Regularization is an essential technique to improve generalization of neural networks. 
Traditionally, regularization is conducted by including an additional term in the cost function 
of a learning algorithm. Having too many features, the learned hypothesis may fit the training 
set very well, the cost function J(θ) = 0, but fail to generalize to new testing data. To address 
this overfitting problem, one can reduce the number of features by manually selecting features 
to keep, but sometimes each of these features contributes a bit to predict the output and this 
method affects the classification accuracy. Regularization solves this problem by keeping all 
features but reduce magnitude/values of parameter and by doing so, we will get a simpler 
hypothesis and the cost function becomes less prone to overfitting. 

init =
          � 6

           � Lin + Lout

1
1 + e-z
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The regularized cost function can then be defined as (2) :

where λ is the regularization parameter. 

3.5. Backpropagation Network 

The back-propagation neural network has a feed-forward structure in which nodes in the 
hidden layer have local “receptive fields” which receive inputs from a limited number of 
nodes in the layer below. Within a hidden layer, nodes are grouped to form various “feature 
maps.” Nodes of the same feature map share the same set of weights but cover different spatial 
locations. Each node in the output layer represents one class. Classification is determined by 
the node with the highest activation function. The learning algorithm of the back-propagation 
algorithm that minimizes the regularized cost function of the parameters θ. 

The intuition behind the back-propagation algorithm can be listed as follows. Given a 
training example (x(t), y(t)), a “forward pass” is first run in order to compute all the activations 
throughout the network, including the output value of the hypothesis  hθ(x). For each node 
j in layer l, an “error term”  δj

(1)  is computed in order to measure how much that node was 
responsible for any errors in our output. 

For an output node, the difference between the network’s activation and the true target value 
can be directly measured, defined  δj

(3) (since layer 3 is the output layer). For the hidden units,  
δj

(1)  is computed based on a weighted average of the error terms of the nodes in layer l+1. 

3.6. Numerical Gradient Checking 

The cost function J(Θ) is minimized to perform gradient checking on ANN parameters, 
through the usage of the gradient checking procedure. Suppose having a function fi(θ) that 

purportedly computes                      . Checking if  fi(θ) outputting the correct derivative values, 

is needed. 

Let   θ(i+) = θ +             and  θ(i-) = θ - 

So,  θ(i+)  is the same as θ, except its ith  element has been incremented by ε . Similarly, θ(i-) is 

the corresponding vector with the ith element decreased by ε. 

  �     j(θ)
�θi

0
0...
ε...
0

0
0...
ε...
0

[    ] [    ]



285

Meena M. Makary, Inas A. Yassine

It can be numerically verified that fi(θ) 's correctness by checking, for each i, that: 

         fi (θ) �

By assuming ε = 10-4, we will usually find that the left- and right-hand sides of the above will 
agree to at least 4 significant digits (and often many more). 

4. Results and Discussion 
The effect of the number of Iteration on the accuracy was firstly studied, while keeping the 
regularization parameter λ constant. From the results, it’s obvious that by increasing the 
number of iterations, the accuracy increases accordingly as shown in Table 2. It has to be 
noted here that the processing time increases by increasing the number of iterations. The 
effect of the regularization parameter was studied by using a constant number of iterations 
and changing the value of λ. From the results, it can observed that the highest accuracy 
occurs at  λ = 0,3. 

No. of Iterations Accuracy (%) (With lambda (Regularization Parameter is constant = 1)) 

50 95.06 

100 97.82 

200 99.20 

400 99.44 

Table 2: Effect of the number of iterations on accuracy

 Table 3 is listing the results studying the effect of regularization parameter on accuracy. In 
order to study the effect of number of iterations on the accuracy, the value of the regularization 
parameter giving the highest accuracy was used for different number of iterations. In order 
to study the error stability of the regularized ANN algorithm, the cost function for each 
iteration is calculated for both the proposed regularized ANN algorithm and conventional 
ANN. Figure 3 shows that both regularized and conventional ANN algorithm cost function 
are pretty stable through all iterations. 

j(θ(i+)) - j(θ(i-))
2ε
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Lambda Accuracy  (With no. of iterations constant = 50) 

1 95.06 

0.9 95.98 

0.5 96.22 

0.2 96.58 

0.3 96.8 

0.1 95.00 

0.01 95.10 

Table 3: Effect of regularization parameter on accuracy

Figure 3: The Cost calculation at each iteration for both conventional and regularized ANN
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As shown in Table 4, the accuracy reached 99.98% in case of 300 iterations which can be 
classified as a very promising result compared to ANN results proposed in the literature. It 
can be even classified as one of the highest accuracy methodologies compared to results by 
most of classification techniques, which makes the proposed results of the regularized ANN 
algorithm very competitive.  

Lambda  No. of Iterations  Accuracy (%)  

0.3 200 99.84 

0.3 250 99.90 

0.3 300 99.98 

Table 4: Effect of the number of iterations on accuracy for λ = 0,3

5. Conclusion 

In this study, we presented adding a regularization term for the ANN cost function in order 
to solve the ovefitting problem. The results, reported in this paper, show that ANN learning 
accuracy, after adding the regularization term, can achieve accuracy of 99.98%. The accuracy 
of the proposed algorithm is by far the best when compared to the previously reported 
results of neural networks as well as that reported for most of the best of handwriting digits 
recognition classification techniques. 
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Résumé
Ce papier présente une nouvelle méthode pour la reconnaissance automatique hors 
ligne de caract res Tifinaghes imprim s. La m thode propos e est bas e sur un chemin 
discriminant (DP-HMM) opérant sur un vocabulaire de base formé de différents graphèmes 
fondamentaux. Ce vocabulaire est généré en exploitant la redondance de certains traits 
dans les trac s du caract re Tifinaghe. Un seul mod le HMM globale construit et entra n  
sur les éléments du vocabulaire proposé par des primitives structurelles et géométriques. 
Chaque chemin au long de ce treillis représente une séquence de segments, de ce fait un 
caract re de l’alphabet Tifinaghe. Pour se faire, les caract res d’entr es sont pr -class s 
en plusieurs classes morphologiques, chaque classe subira un traitement appropri  afin 
de faciliter la localisation de leurs points d’intérêts et leurs segments. La reconnaissance 
s’effectue en décodant dynamiquement le chemin optimal suivant le critère de maximum de 
vraisemblance. Les scores obtenus montent la robustesse de l’approche proposée.

1. Introduction
Ce travail de recherche s’intéresse à la reconnaissance automatique de l’écriture amazighe. 
L’objectif est de concevoir un système de reconnaissance de texte et de document pour 
des fins de promotion de la langue et de la culture amazighes. R cemment des travaux de 
recherche basés sur plusieurs approches sont menés dans la littérature pour l’automatisation 
de la lecture de cette écriture. Une bonne synthèse est donnée dans (Es Saady, 2012). Nous 
avons initi  l’utilisation des HMMs pour la reconnaissance de caract res Tifinaghes dans nos 
travaux antérieurs (Amrouch et al., 2009; Amrouch et al., 2010). L’approche préalablement 
proposée porte des limites et montre des résultats moins encourageants. 

Dans ce papier, nous présentons un système basé sur une approche qui exploite les 
caract ristiques et les sp cificit s morphologiques de la langue amazighe par une mod lisation 
markovienne optimisée par des algorithmes fondés sur la programmation dynamique (Herman 
et Ortmanns, 2000; Arica et al., 2001). Les caractéristiques exploitées sont extraites à partir 
des tracés des caractères par une technique de localisation implicite des segments qui le 
composent. Pour ce faire, nous avons utilisé les points d’intérêts des squelettes. Dans la phase 

TICAM’12, p. 289-299
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de classification nous avons d ploy  le chemin discriminant fond  sur la programmation 
dynamique opérant au niveau de graphe des segments. Nous présentons par la suite, les 
graph mes de base des caract res Tifinaghes d ploy s par notre syst me, les composantes 
du système et l’approche utilisée dans ses différentes phases. Les résultats expérimentaux 
ainsi que la conclusion et les perspectives de la méthode sont donnés dans les deux derniers 
paragraphes.

. raph es e ase  caract re a a ighe
L’analyse de la morphologie de l’alphabet Tifinaghe r v le certaines particularit s 
intéressantes, en particulier la redondance des segments horizontaux, verticaux et diagonaux 
dans la majorité des lettres ; ainsi la redondance des formes circulaires qui ne se différencient 
que par la pr sence et la position d’un trait ou de point (voir figure 1).

Figure 1 : Les graphèmes fondamentaux observés sur les caractères 
«O», «D », «Z»,«S», «A», «E» et «C»

On se basant sur ces spécificités, nous avons proposé une liste contenant 10 graphèmes 
fondamentaux qui constituent les traits de la structure de caractère Tifinaghe (voir 
tableau 1). Cette liste à été construite à partir de la base de données des patterns 
amazighes imprimés (Ait Ouguengay, 2008).

 S1  S2  S3  S4  S5

 S6  S7  S8  S9  S10

Tableau 1: Liste de graphèmes de base

Les caract res Tifinaghes sont th oriquement et visuellement constitu s de segments et arcs 
élémentaires. L’utilisation de ces graphèmes fondamentaux pour décrire la structure d’un 
caract re Tifinaghe constitue une d marche naturelle. De ce fait, tout caract re de l’alphabet 
amazighe peut donc être décrit de façon unique et complète par la liste des graphèmes qui 
le composent. La segmentation directe des caractères imprimés en ces graphèmes constitue 
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un problème très complexe. Par ailleurs, nous constatons la stabilité de ces graphèmes dans 
les trac s des caract res Tifinaghes quel que soit le style de l’ criture. En s’appuyant sur ce 
constat, nous proposons de les considérer directement comme des entités indivisibles de 
notre modélisation markovienne.

3. Architecture du système développé 

Le syst me de reconnaissance de caract res Tifinaghes que nous avons d velopp  est 
bas  sur une architecture simplifi e illustr e par la figue 3. Cette architecture est de type 
reconnaissance analytique avec segmentation implicite et apprentissage local au niveau des 
graphèmes, à travers laquelle le système fonctionne en 2 phases cruciales : l’apprentissage et la 
reconnaissance. Chacune d’elles inclue un ensemble d’étapes : prétraitement, normalisation, 
pr -classification et extraction de primitives. En effet, dans la phase d’extraction des 
primitives, notre système utilise les caractéristiques structurelles extraites des graphèmes de 
chaque caractère. Ces graphèmes sont exprimés ensuite par un ensemble des modèles. Dans 
l’apprentissage, nous avons construit un modèle globale ergodique de tous ces graphèmes. 
Le meilleur alignement  travers ce mod le sera d termin  pendant la classification. Nous 
d taillons les composantes principales de cette architecture dans les sections (figure 2).         

4. Prétraitements 

Dans cette section, nous avons effectué une série des prétraitements sur l’image de caractère 
permettant d’isoler un caract re  partir d’un texte amazighe (voir figure 4). Pratiquement, 
ils comprennent : la bianarisation, la réduction du bruit, la correction d’inclinaison des lignes 
de texte, la segmentation d’un texte en caract res, et enfin la normalisation de la taille et la 
squelettisation.

Pour la binarisation, nous avons opté pour la méthode d’Otsu (Otsu, 1978). Quant à la 
r duction du bruit, nous avons appliqu  le filtre moyenneur (Katkovnik et al., 2003). Et 
comme l’écriture amazighe n’est pas cursive, en plus ne possède pas les ascendants et 
descendant donc une simple application des projections horizontales et verticales permettent 
d’isoler le caractère.

La normalisation se résume en 2 étapes. Les images de caractères sont d’abord transformées 
en images de m me taille (48 48) en utilisant un algorithme de normalisation de la 
taille (Srihari et Keubert, 1997). Par la suite, elles subirent une op ration qui consiste 
à supprimer le vide préexistant entre ses bords et les caractères eux même de telle sorte 
à avoir des objets recadrés. Pour la squelettisation, nous avons employé l’algorithme de 
Hilditch (Hilditch, 1969). 
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Figure 2 : Synopsis du système développé
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Figure 3 : Localisation et extraction d’un caractère isolé à partir du texte amazighe

5. r classification es caract res 
Notre méthode est basée sur les points d’intérêts de squelette. Comme certaines caractères 
ne les possèdent pas, notamment ceux qui contiennent seulement les formes circulaires, alors 
l’idée principale est de pré-classer les images de caractères en 2 groupes : formes circulaires 
(ⴰ  ⵔ  ⴻ   ⵓ  ⴱ) et formes non circulaires (ⵎ   ⴷ   ⵏ  ⵜ). Dans la littérature, il existe 
plusieurs méthodes qui répondent à cette question. La plus usuelle est la transformation de 
Hough (Maitre, 1985). Cette m thode semble efficace mais couteuse en terme de temps et de 
mémoire. De ce fait, nous avons proposé un algorithme sélectif basé sur la combinaison des 
dérivées secondes et le nombre de point d’intérêt de la courbe de tracé des caractères. Il est 
donc organis  en niveau successif de d cision permettant le filtrage progressif des d cisions 
et r duction de l’ambigu t  en utilisant l’indice de classification obtenu par : 

1 2
1

N
Courbe

i

N
w

∑
==

où Npi : le nombre de point d’intérêt.

Cet algorithme est illustr  par la figure 5 ci-dessous:

Figure 4 : Diagramme de l’algorithme proposé
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Le premier niveau consiste à sélectionner les boucles dotant d’un indice supérieur ou égale 
au rayon fixe R1=Hauteur/2 qui correspond aux caract res (   ⴱ  ⵔ  ⵙ  ) (voir 
figure 6 (a)). Cependant dans le deuxi me niveau, nous avons fix  de la m me mani re un 
autre rayon R2=Hauteur/4 pour les caract res (ⴰ  ⴻ  ⵛ  ⵓ), mais l’utilisation du paramètre 

 uniquement conduit  des confusions entre les formes (ⴰ  ⴻ  ⵛ  ⵓ   ⴳ   ⴳⵯ  ⵯ) (voir 
figure 6 (b)). Ceci appuie l’id e de la localisation des boucles sur laquelle est fond  notre 
algorithme. Afin de r soudre cette ambigu t , nous avons propos  de combiner dans ce 
stade l’indice  et le nombre Npi total des points d’int r t de la forme pour filtrer les formes 
qui poss dent plus que points d’int r ts (voir figure 6 (c)). A l’issue de cette technique, 
nous avons obtenu deux classes de caractères :

  EC= EC1= (   ⴱ  ⵔ  ⵙ  ), EC2= (ⴰ  ⴻ  ⵛ  ⵓ)}; 

  ES=  ⵜ  ⵢ  ⵉ    ⴷ  ⴼ   ⵎ  ⵡ  ⵖ  ⵏ  ⵥ     }.

Figure 5: Résultat obtenus par notre algorithme

Nous avons poursuivi ce processus de filtrage pour le groupe EC dans le but de partitionner 
les symboles selon le nombre Ncc de composantes connexes qui le composent. La démarche 
est résumée par le schéma ci-dessous :                             

Figure 6: Algorithme de composantes connexes

Finalement, nous avons obtenu les groupes des caractères suivants :

EC1 1CC=   ⴱ  ⵔ  ;  EC1 2CC= ⵙ ; EC2 1CC= ⴰ ⵛ} ; EC2_2CC {ⴻ  ⵓ} et ES.

Par la suite, chaque classe a subi un traitement approprié à sa morphologie avant d’être 
soumise au module commun d’extraction. Les traitements qu’ont été effectués sont : 
l’extraction des composantes connexes pour les caractères de la classe EC1_2CC et ceux de 
EC2 2CC et une d composition de l’image du caract re en 4 parties par leurs axes centrales 
verticale et horizontale pour les groupes EC1_1CC et EC1_2CC. 
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6. Extraction de primitives
Dans notre système, nous avons opté pour les caractéristiques structurelles qui décrivent les 
propriétés topologiques et géométriques de l’écriture, souvent extraites directement à partir de 
squelette de tracé et qui représentent globalement : le nombre d’Euler ; la longueur minimale 
et maximale des graphèmes ; les surfaces, les diamètres et les périmètres ; les segments 
de droite et leurs attributs (position, centre de masse, orientation, ...) ; des arcs, boucles, 
et concavités ; mesures des courbures et orientations principales ; mesure d’excentricités, 
solidités et étendues ; points des jonctions, angularités, et terminaux ; le premier et le 
deuxième moment de Hu (Hu, 1961). 

Afin de pouvoir compter certaines de ces param tres, nous avons proc d   analyser le 
squelette de chaque caractère pour la localisation de ses points d’intérêts (points d’extrémités, 
les points d’intersection, les points d’inflexion) en se basant sur le nombre de transition d un 
pixel noire  un pixel blanc (0 1) sur son 8-voisinage P (Arrivaul, 2008).

Une fois les points d’intérêts sont déterminés sur le squelette de caractère, nous utilisons 
un algorithme du suivi de contour afin d’extraire les s quences d’observation de chaque 
caractère. 

Un point d’intérêt xi est d finie par ses cordonn es (xi yi). Chaque segment est représenté par 
une suite de pixels de squelette délimité par deux points (xi1 yi 1) et (xi2 yi2).  

Au cours du suivi de contour expliqué précédemment, nous calculons un ensemble d’indices 
structurels sur chacun des différents segments qui composent le caractère en utilisant les 
bo tes englobantes de hauteur h= yi2-yi1  et de largeur l= xi2-xi1 . Cependant, dans le cas des 
segments verticaux où la hauteur est nulle (h=0) et les segments horizontaux où la largeur 
est nulle (l=0), nous avons considéré des fenêtres avec des dimensions h=10 et l=10 
respectivement (voir figure 9).

Figure 7 : Exemples de boîtes englobantes

En fin, pour chaque caract re, nous obtenons un vecteur de primitives qui regroupe les 
séquences générées à partir de chacun des segments qui le composent. 
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. o les s e seg ents 
L’approche proposée est analytique, basée sur la modélisation des segments de la liste des 
graphèmes présentée préalablement par des modèles de Markov cachés (Rabiner, 1989)         
ce qui donne en totalit  10 mod les. Le mod le λ = N = 3, M, , A, B  d’un segment est du 
type gauche droite (voir figure 10).

Figure 8 : Le modèle HMM gauche droite des segments

7.1. Apprentissage 

Pendant l apprentissage, nous avons utilis  la proc dure classique de Baum-Welch (Augustin, 
2001), qui permet de r estimer le HMM de chaque segment λs jusqu  ce que la vraisemblance 
de g n rer la s quence d observations soit maximale. Le meilleur HMM trouv  est enregistr . 
Par la suite, l’ensemble des modèles obtenus sont concaténés pour former le modèle globale 
ergodique de notre système.

.2. Classification 

A l’issue de l’étape d’apprentissage, nous avons obtenu un modèle globale ergodique 
modélisant l’ensemble des graphèmes de la liste proposée. Chaque chemin dans ce modèle 
représente une séquence de segments. Par conséquent, la reconnaissance d’un caractère se 
fait par la recherche de meilleur chemin dans ce treillis des segments. Nous avons employé 
l’algorithme Viterbi qui est fondé sur la programmation dynamique. Il consiste à décoder 
la meilleure séquence d’états candidates en se basant sur un critère de maximum de 
vraisemblance.

8. Expériences et résultats 
Pour valider le syst me propos , nous avons effectu  des exp rimentations significatives 
sur la base de donn es de patterns de la graphie amazighe (contient 19437 caract res multi 
fonts c- -d 627 chantillons x 31 classes). Nous avons d finies  partir de cette base deux 
ensembles distincts de donn es, un ensemble A (A=2/3) pour l’apprentissage et un ensemble 
B (B=1/3) pour les tests. 

Plusieurs tests ont été effectués, pour évaluer le taux de reconnaissance du système en 
fonction de : nombre d’états et de nombre de mélange de gaussiennes. Le tableau 2 présente 
les résultats obtenus de ces tests sur cette base. 
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 Nombre d’états 3 5  

 Nombre de mélange de gaussiennes 1-2-3 1-2-3  

 Taux de reconnaissance 98,21% 98,52% 

Tableau 2 : Taux de reconnaissance 

Ces r sultats montrent un taux d’erreur de 1,48% avec un mod le de topologie de 5 tats. Nous 
estimons que les erreurs de reconnaissance sont attribuées, d’une part, aux méthodes utilisées 
pour la pr -classification et  la d tection des points d’int r ts, et d’autre part,  la d formation 
de certains caract res dans certaines fontes et  l’insuffisance des caract ristiques utilis es 
pour mieux décrire chaque segment. En vue de remédier à ces problèmes pour diminuer le 
taux d’erreur de notre syst me et par cons quent avoir un syst me fiable, nous avons propos , 
une autre variante de ce système, qui consiste à adopter la transformation de Hough pour 
séparer les lettres circulaires et les non circulaires. En plus, cette version s’appuie sur une 
autre technique pour déterminer les points d’intérêts de la forme, la technique utilise la notion 
de déviation maximale au niveau de la courbe du caractère.

De la même façon, pour évaluer la version améliorée du notre système, on recommence la 
premi re exp rience pr c dente. Le Tableau 3 montre les r sultats obtenus par la version 
améliorée sur la base de patterns de la graphie amazighe.

 Nombre d’états 3 5  

 Nombre de gaussiennes 1-2-3 1-2-3  

 Taux de reconnaissance 98,41% 98,76% 

Tableau 3: Taux de reconnaissance 

Dans ce cas, on constate que le taux est de 98, 41% par une topologie de type gauche droite 
 3 tats et le m me pour tous les mod les gaussiens utilis s (1,2 et 3). Soit un gain de 0.20% 

sur le score avec la nouvelle version. En outre ce taux s’élève à 98,76 par la topologie du type 
gauche droite  5 tats et le m me pour tous les mod les gaussiens utilis s (1,2 et 3). C- -d 
cette fois-ci un gain de 0,24. En comparant ces taux de reconnaissance obtenus par la version 
améliorée de notre système avec ceux obtenus par la première version, nous soulignons une 
am lioration qui s’ chelonne entre 0.2% et 0.25%. De ce fait, les techniques d ploy es lors 
des phases pr -classification et extraction de primitives, notamment celle qui concerne la 
localisation des segments de caract res, ont une influence significative sur la performance du 
système. Par ailleurs, cela démontre que l’emploie de la technique de déviation maximale au 
lieu de la méthode classique pour détecter les points d’intérêts permet une augmentation au 
niveau des scores obtenus.
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9. Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé une solution au problème de la reconnaissance 
automatique de caract res Tifinaghes imprim s dans un vocabulaire limit  de segments. La 
solution apportée est fondée sur les caractéristiques morphologiques du caractère Tifnaghe 
et la programmation dynamique par des HMMs continus. Les résultats obtenus sont tout à 
fait encourageants. Ils montrent que les HMMs continus sont plus robustes. Cependant les 
inconvénients de cette approche résident dans : (1) la détection des points d’intérêts pendant 
l’extraction des caractéristiques semble contraignante pour certains styles d’écriture utilisés ; 
(2) le choix des éléments de vocabulaire, qui ont été établis de façon à couvrir l’essentiel 
des formes de segments rencontr s dans l’alphabet Tifinaghe, impose une contrainte sur 
les styles admissibles par le système. En effet, un caractère dont un de ses segments ne 
correspondrait à aucun élément de ce vocabulaire ne pourra pas être reconnu par le système. 
Pour remédier à ces problèmes, l’intégration d’autres caractéristiques, augmentation de 
taille de vocabulaire, la proposition d’une autre méthode de segmentation des caractères en 
graph mes et l’utilisation des HMMs en combinaison avec d’autres classifieurs notamment 
le MLP peuvent constituer une perspective que nous envisageons pour l’amélioration des 
performances de notre système.
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