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Résumeé.pans cet article, un correcteur d'orthographe acété&u, développé et testé pour la langue haaussa

est la deuxieme langue la plus parlée en Afriquaeeetlisposant encore pas d'outils de traitemerdgnaatique. La
présente étude est une contribution pour le tr@teérautomatique de la langue haoussa. Nous avanenmieuvre les
techniques et méthodes prouvées pour d’autres danafin de concevoir un correcteur orthographicqu# e haoussa.
Le correcteur congu au bout de ce travail exploder I'essentiel le dictionnaire de Mijinguini efsl caractéristiques de
I'alphabet haoussa. Aprés un état des lieux saoofeection orthographique et I'informatisation daplissa, nous avons
opté pour les structures de données trie et tableadhage pour implanter le dictionnaire. La distad'édition et les
spécificités de l'alphabet haoussa ont été miseprdfit pour traiter et corriger les erreurs d'omgnaphe.
L'implémentation du correcteur orthographique aféfée sur un éditeur spécial développé a cet ¢lgtextEditor)
mais aussi comme une extension (add-on) pour Opier@irg. Une comparaison a été faite sur les pexdoces des
deux structures de données utilisées.

Abstract. in this paper, we have designed, implemented astdde spell corrector for the Hausa language wikich
the second most spoken language in Africa and doyeiohave processing tools. This study is a cbution to the
automatic processing of the Hausa language. We exgsting techniques for other languages and adapem to the
special case of the Hausa language. The correasiged operates essentially on Mijinguini’'s dictioy and
characteristics of the Hausa alphabet. After afahstudy of the existing spell checking and cotirgg techniques and
the state of art in the computerization o f the $éalanguage, we opted for the data structuresatikhash table to
represent the dictionary. We used the edit distamak the specificities of the Hausa alphabet t@aednd correct
spelling errors. The implementation of the spelirector has been made on a special editor develfipatat purpose
(LyTexEditor) but also as an extension (add-on)dpenOffice.org. A comparison was made on the pexdoce of the
two data structures used.

Mots-cClés: Traitement automatique des langues, informatisation haoussa, langues africaines, correcteur
orthographique.

Keywords: Natural Language Processing, computerization ofsdaufrican languages, spell checker, spell
corrector .

1 Introduction

Le traitement automatique des langues naturelléd ) a plusieurs applications industrielles donttre autres, la
vérification et la correction de 'orthographe & ld grammaire, I'indexation de texte et I'extrantid'informations a
partir d’Internet, la reconnaissance vocale, latgse vocale, le contr6le vocal des robots domessiges systemes de
réponse automatique et la traduction automatiquei@i, 1992) et (Pierre, 2006). Parmi ces applicesj la correction
orthographique est de loin la plus répandue. Bt egfle est intégrée a des outils informatiquésés chaque jour par
des millions de personnes a travers le monde. tegrgmmes informatiques concernant l'orthographm de deux
sortes : les vérificateurs d'orthographe et leseoteurs orthographiques. Un vérificateur d'orthpbe détecte, dans un
texte donné en entrée, les mots qui sont incorrébiiscorrecteur orthographique détecte en méme ddesperreurs
d'orthographes et cherche le mot correct le plobatle (Peterson, 1980). La correction peut étrenaatique, dans le
cas d'un synthétiseur vocal par exemple, ou intiéqermettant a l'utilisateur de choisir le motulw parmi plusieurs
suggestions (Kukich, 1992). Cette deuxieme appresheelle de la plupart des logiciels de traitendertexte. Des tels
programmes sont généralement congus pour fonctiggme une langue donnée. La correction orthogrpaghest, de
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nos jours, quasi-présente dans toutes les applisainformatiques ou du texte est appelé a étre @air I'utilisateur.
Celui-ci est généralement avisé d'une saisie ircterpar un soulignement en rouge du mot erronfin@oexemples
de telles applications, nous pouvons citer : lggclels de traitement de texte, les clients de agsse, les éditeurs de
code source et les environnements de programmét®moteurs de recherche sur Internet. Les calmsesurs sont de
plusieurs ordres et on rencontre plus d'une fagenled classifier (Suzan, 2002). Les plus importartauses
sont I'ignorance de l'auteur, les erreurs typogrqpés et les erreurs de transmission et de stodfeterson, 1980).
Un correcteur orthographique accomplit deux fontiessentielles, 'une aprés l'autre : la détectimmord et ensuite la
correction d'erreurs d'orthographe. Les méthodesléection et de correction fonctionnent selonst@pproches
(Kukich, 1992):

« La détection d'erreurs consistant en des mots grdiphiquement étrangers a la langue par exemglie"grcrit

a la place de 'girafe'.

« La correction de mot isolé qui consiste a corriganot précédemment détecté en le considéransaesltenir
compte des mots qui I'entourent.

« La détection et la correction contextuelles d'ese@u chaque mot est considéré en tenant compterdaxte.
Ce qui permet de corriger les erreurs orthogragsiquéme quand elle consiste en des mots présergdada
langue mais qui sont mal placés. C'est le casxmmple du mot 'dessert' saisi a la place de tiéser

2 Techniques et algorithmes de détection et de corréon d'erreurs

La recherche de solutions au probléme de correditiographique de texte est restée, depuis lomeom défi.

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur le prebéngrace a leurs efforts, diverses techniquedeetombreux
algorithmes ont vu le jour. La détection d'erreamnsiste a trouver les mots orthographiquementriacts dans un
texte. Un mot considéré comme erroné est alorsudgpar I'application chargée de vérifier l'orthgdra. Si le mot est
vraiment erroné — parce que ce n'est pas toujeucas — on dit qu'une erreur est détectée. Leenelnds dans ce

domaine ont été effectuées par de nombreux auteumsne(Engueharcet al.,2011). Les principales techniques
utilisées pour l'identification de mots erronéeagdan texte sont soit basées sur l'analyse deamnges, soit sur la
recherche dans un dictionnaire (Kukich, 1992). lgo@thme pour la détection a base d'un dictiormast donné par
(Peterson, 1980).

La table de hachage est I'une des structures deédsria plus utilisée pour réduire le temps dengpdors de la
recherche dans un dictionnaire (Kukich, 1992). é5dde la table de hachage fut introduite pour éamjare fois en
1953 (Knuth, 1973). Elle a I'avantage de permegiréce au code de hachage, un acces sélectif ateamatrché. Ce qui
réduit considérablement le temps de réponse. Macohvénient majeur est de trouver une fonctiorhdehage qui
admette trés peu de collisions et qui donne daseadégulierement répartis dans l'intervalle cdérg.

Les arbres binaires de recherche sont surtousyiider vérifier si un mot donné fait partie d'use@mble plus large de
mots qui est ici le dictionnaire. Il existe plugiewariantes d'arbres binaires de recherche qué@nttilisés aux fins
d'accélérer la recherche dans un dictionnaire dacedre de la vérification orthographique.

Les automates finis ont également été utilisés dartsins algorithmes de recherche dans un dicioaou dans un
texte. L'un des algorithmes célebres dans ce deneaincelui de (Aho, Corasick, 1975). L'algorithtnesiste a avancer
dans une structure de données abstraite appelé&ndaire qui contient le ou les mots recherchéksant les lettres du
texte une par une. La structure de données esat@@ de maniére efficace, ce qui garantit queush&itre du texte
n'est lue qu'une seule fois. Généralement le dictive est implanté a I'aide d'un trie ou arbrétaligququel on rajoute
des liens suffixes. Un trie peut étre vu comme dprésentation de la fonction de transitions d'utoraate fini
déterministe. Une fois le dictionnaire implantéldorithme a une complexité linéaire en la tailleteixte et des chaines
recherchées.

Bien que la technique des n-grammes calculés & gam dictionnaire soit bonne, elle offre moirs grécision que les
techniques utilisant toutes les informations ddidimaire. Mais ces derniéres s'avérent gourmaadésmps lorsque la
structure de données implémentant le dictionnastengl choisie. Une étude comparative a prouvé lguable de
hachage offre des meilleures performances que I'A¥4e, le Red-Black tree et la Skip list (Mark, 9DOLa
comparaison de cing structures de données a @t dans le cadre du dictionnaire Punjabi (L.&iagh, 2000). Il
s’agit de I'arbre binaire de recherche, le trieitéenary search tree’, le ‘'multi-way tree' etrieduced memory method
tree'. Il en résulte que l'arbre binaire de rederABR) est la structure de donnée la plus corblenen termes de
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mémoire utilisée et de temps. Mais I'ABR est limltésqu'il s'agit de suggérer une liste de candigaur la correction
ou de trouver tous les mots différents d'une odelex lettres. Cette limitation peut étre levée lpdiisation d'un trie
qui offre pratiguement la méme complexité en temmps I'ABR. Les deux structures de données les mirdiguées
pour implémenter un dictionnaire seraient la talddachage et le trie.

La correction d'erreurs fait référence au fait d¢ed les vérificateurs orthographiques de la cagaicorriger les
erreurs détectées. Cela consiste a trouver lesdnadgctionnaire (ou lexique) qui sont similairésre certaine fagcon au
mot mal orthographié. La tache d'un correcteuragthphique se compose donc de trois sous-tachétectdr les
erreurs, générer les corrections possibles eterldss corrections suggérées. Pour y arriver, amigté de techniques
fut inventée. Chacune d'elles est apparentée $ait@rection de mot inconnu, soit & la correctiemrmot mal placé, ou
aux deux a la fois. Les erreurs d'orthographe peudie d'ordre typographique, cognitif ou phongtiglLes erreurs
typographiques interviennent lorsque les toucheslakier sont appuyées dans le mauvais ordre (eleenmpian au lieu
de main). Les erreurs cognitives résultent dediignce de la bonne orthographe du mot (exempleretsére au lieu de
secrétaire). Les erreurs phonétiques constituentcde d'erreurs cognitives. Une erreur phonétigitedférence a un
mot erroné qui se prononce de la méme fagon queolkecorrect (exemple : apeler / appeler). Les tdiexreurs
d’'orthographe dans les textes dactylographiésesatné 1 et 3% (Grudin, 1983). (Damerau, 1964) ipeégue 80% de
ces erreurs sont de I'un des types suivants:

. Insertion d'une lettre supplémentaire
. Absence d'une lettre (suppression)

. Substitution d'une lettre par une autre
. Permutation de deux lettres.

La distance minimum d'édition ou simplement laatise d'édition est jusqu'aujourd'hui la techniguellis utilisée dans
la correction des erreurs d'orthographe. Elle a a@pgliquée dans presque toutes les fonctions deesatmn
orthographique dont les éditeurs de texte et lesfaces de langage de commande. Le premier digwitle correction
d'orthographe a base de cette technique étaisééphr (Damerau, 1964). Presque a la méme péiiedenshtein
développa aussi un algorithme similaire et qui denélre le plus utilisé. Plusieurs autres algoréhrsur la distance
d'édition virent le jour par la suite. La distandédition est définie par Wagner comme étant le brenminimum
d'opérations d'édition requises pour transformeman en un autre (Kukich, 1992). Ces opérations Bosertion, la
suppression, la substitution et la transposition.

Dans la plupart des cas, la correction d'une em&wthographe nécessite l'insertion, la supprassiola substitution
d'une seule lettre ou la transposition de deureletQuand un mot erroné peut étre transformé enatrdu dictionnaire
par linversion d'une de ces opérations, le modidtionnaire est considéré comme une correctiongitée. Afin de

réduire le temps de recherche, on utilise la tegiende la distance d'édition inversée.Une autreogpp pour réduire le
nombre de comparaisons consiste a trier ou a ipartér le dictionnaire selon certains critéres (erdlphabétique,
longueur des mots, occurrence des mots). Beaucayprels techniques sont également utilisées dam®r@ection

d’'erreurs comme : la clé de similarité, les sys®mhe regles, les techniques basées sur les n-gmrfeseechniques
probabilistes et les réseaux de neurones.

Cependant, La technique la plus largement utilis#es la correction demeure la distance d'éditiGuéd, 2008). Elle a
une complexité en temps fD:(nX m), avec n et m les tailles respectives des deux ma@smparer. Une technique

développée par (Horst, 1993) alliant automate stadce d'édition a été utilisée pour une recherapale du mot
correct le plus proche d’'un mot erroné. Elle a complexité en temps linéaire par rapport a la leuguu mot erroné,
indépendamment de la taille du dictionnaire. Mascbmplexité en espace de la méthode de (Horst3)16&

N
exponentielle O 3ex Z|A|j , les A étant les mots du dictionnaire).
—

3 Etat des lieux sur I'informatisation du haoussa

Le haoussa (s'écrit aussi hausa ou hawsa) faie phrtia famille des langues afro-asiatiquespplaatient au groupe des
langues tchadiques (sous-groupe des langues tcieadigccidentales). Comparé aux autres languesaiafei; le
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haoussa est remarquablement unitaire. On distibgugaoussa standard (dialecte de Kano) du diaketéouest
(Sokoto), des dialectes nigériens (Tibiri, Dogortdby Filingué) et bien d'autres
(http://Amww.humnet.ucla.edu/humnet/aflang/Hausagheutml). Du point de vue vocalique, les mots hsawssipportent
des tons hauts et des tons bas et on y observdlaxien de genre et de nombre (Mijinguini, Narof12).
Géographiquement, le haoussa est la deuxieme ldagpies parlée en Afrique et la plus répandue &igée noire
avec environ cent millions de locuteurs a traversnbnde. Le haoussa est aujourd'hui diffusé pagr@sdes stations
radiophoniques du monde telles que VOA (Etats-UrB§C (Grande-Bretagne), CRI (Chine), RFI (Frand®B
(Iran), Deutsche Welle (Allemagne), Radio Moscoug$te). Au Niger, le haoussa et les autres langagsnales sont
utilisées par les médias nationaux, régionaux eaur, publics comme privés (Maman, Seydou, 2010).1& plan
cinématographique, l'industrie de vidéo en langaeulsa a connu un progrés remarquable. En effaprieplus de
1000 films haoussa qui sont produits chaque annétld quasi-totalité vient du Nigéria. La présedcehaoussa sur
Internet est trés précaire. C'est malheureuseraargtd de toutes les langues africaines malgré gjles-ci représentent
30% des langues du monde (Van Der, Gilles-Mau2683). Le célébre moteur de recherche Google, V&gat@ur
Mozilla Firefox et bien d'autres logiciels et gatigélectroniques (téléphones mobiles notammenppdent aujourd'hui
d'une interface en langue haoussa. L'identifia@t #® la langue haoussa est hau ou ha (ISO 639S0e639-1). Sur le
plan académique, les premiers poémes composésoendaa écrits en alphabet arabe adapté a la mot® langues
africaines (‘ajami), datent du début du XIXe siédle cette époque également prend naissance ungicnade
chroniques versifiées en haoussa, dont la plususoest la Chronique de Kano (notée également amigjA cette
tradition s'est ajoutée dans les années 193Gsuitade la colonisation britannique, une produrchitééraire en alphabet
latin (pieéces de théatre, contes, nouvelles, ron@oesie) (Bernard, 2000). La langue haoussa gafiraithui enseignée
dans des universités africaines et occidentalezefiNNigeria, Libye, Inalco (Paris), Université Beston, UCLA). Le
haoussa écrit est essentiellement fondé sur ledélde Kano et il existe deux systéemes d'écritiue, basé sur
l'alphabet arabe ("Ajami), et l'autre utilisantpleabet latin (Boko) comme le montre la Figure h.t®marque, dans le
cas du Boko, la présence de 4 caractéres spécaippiémentaires comme consonn@sf{ kK ety) et I'arrét glottale ().

Aal[al,[ee]/ Mm [[m]

Bb | [b] Nn [[n]
<|[b] ||s |[m] B 6|[B] Oo |[o]
<|[6] o |[n] Cec [Y] Rr |[r],[r]
<[] || |[rL [r] Dd[d] Ss |[[s]
> |[d] || |[s] Dd [d] Shsh|[f]

L [d] || Ff |[B] Tt |[t]

< [B] ||« It] Ggllgl Tsts |[ts’]

¢ |[g] |5 |[ts'] Hh/[h] Uu |[ul,[u:]
> |[h] |5 |[w] Ii |[i] Ww |[w]

z |[d3]]|s | []] 1j |[d3] Yy [[j]

< [k] |le |[?] Kk [Kk] Yy |[7]

S k] 15 (2] KK |[k'] Zz |[z]

J N L1 [I] ’ [?]

(a) Ajami (b) Boko

FIGURE 1 : Systemes d'écriture du haoussa

La transcription latine, introduite par les Anglais Nigeria au début du 9% siécle, s'est imposée en 1930 comme
orthographe officielle (http://www.humnet.ucla.dauwhnet/aflang/Hausa/hausa.html). Au Niger, il dufattendre 1981
pour rendre officielle une orthographe du haoud#@ant I'alphabet latin. Cet alphabet fut comglé&n 1999 par un
arrété ministériel. Il s’agit du méme alphabet gekii de la Figure 1 (b) auquel sont ajoutés lgsagihes fy, gw, kw,
ky, kw etky représentant des sons spécifiques et considénésie des consonnes. Le méme arrété définit lebalgs
du Tableau 1 pour la ponctuation.
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Nom du symbole Graphie

Point

Virgule ,

Point virgule ;

Deux points

Point d'interrogation ?

Point d'exclamation !

Parenthéses 0

Guillemets "

Trait d'union -

Points de suspension

Tiret, a la ligne -

Astérisque

Tirets ou parenthéses e

Tiret -

TABLEAU 1 : Ponctuation officielle du texte haoussa au Niger

Le Boko est devenu la convention d’'écriture domiegrour les documents scientifiques et éducagfsmass-médias,
l'information et la communication générale depuisdeuxiéme moitié du 2% siecle (Ahmed, 2009). Les ressources
linguistiques constituent la premiére étape danfotmatisation d'une langue (Chanard, PopescusB@001). C'est
grace a elles qu'il peut étre possible de concdesiroutils informatiques (éditeurs, correcteurstbbgraphe et de
grammaire, dictionnaire électronique ...) adaptéa Bngue et d'assurer sa présence dans le cpbessMais ces
ressources sont rares pour les langues africalliest ainsi que des projets et études déja réadisén cours visent la
constitution ou I'exploitation de ces ressourceguistiques pour une informatisation totale degles africaines. Par
exemple, le projet PAL vise l'adaptation des TICkdangues africaines afin de les rendre plus addessaux
populations autochtones (Don, 2011). Bien que &mper travail sur la lexicographie du haoussa musletate de
longtemps, le dictionnaire de (Bargery, 1934) paéaie le plus important et le plus large (avec@B@nots). Il est
bilingue haoussa-anglais et renferme une sectiovodabulaire anglais-haoussa. Dans leur genésa si€ographie
du haoussa, (Roxana, Paul, 2001) mentionnent phsseutres dictionnaires avant d'évoquer le dictare bilingue
haoussa-francais du linguiste nigérien et natifusaa (Minjinguini, 2003). Ce dictionnaire est, sekux, «la plus
récente référence scientifique en lexicographiehdaussa ». Il comprend 10000 entrées bien illustedese base
largement sur le haoussa standard du Niger, coastissentiellement du dialecte de Damagaram auwléecelui de
Kano qui dominait dans toutes les recherches Igraqahiques précédentes. Rappelons de passageayue2@00) est
'auteur de I'ceuvre la plus compléte sur la grammenanoderne du haoussa. La majorité des langues dutdes
disposent de corpus bien formés. Ce qui n'est @a=$ pour les langues africaines. Les recherattaslie@s sur ces
langues choisissent comme alternative transito@® abrpus écrits et oraux. Une autre alternativer pes langues
africaines consiste a constituer des corpus arartWeb (Gilles-Maurice, 2002).

L'entrée ou la saisie de texte est une autre diffica surmonter dans l'informatisation du haoussaes langues
africaines. En effet, les claviers compatibles & lemgues ne sont pas encore mis au point. S&idaics caracteres
haoussa sur un clavier demande aujourd’hui unaioericrobatie. La solution pour contourner ceiffeedlté consiste

en l'utilisation de claviers virtuels permettan€atire tous les caractéres des langues africaldes. évaluation

(Enguehard, Naroua, 2008) de ce genre de clasgrsernant 5 langues du Niger (Fulfulde, Haoussauki, Songhai-
Zarma, Tamashek) a conclu sur la recommandatiam, ges langues, du clavier virtuel du laboratoitACAN.

Les logiciels de traitement de texte tels que MSd\&t OpenOffice.org Writer peuvent étre utilisésipla correction
d'un texte écrit en haoussa grace a la constitatgodictionnaire utilisateur. Cependant, touteséshodes existantes
restent limitées et inadéquates dans le cas degidanafricaines ; d'ou le besoin de concevoir desecteurs
orthographiques adaptés a ces langues (EnguehéatjjM2004) . Malgré la rareté des ressources ilitigues, il est
bien possible de mettre au point ces correctelitiequles améliorer dans le temps.
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Certains logiciels populaires (MS Word, OpenOffizg. Writer, Firefox, etc.) offrant la possibilitéedeur créer des
extensions (add-ons, plugins), il serait avantag#eiconcevoir des correcteurs d'orthographe poufeaiiement leur
étre intégrés.

4 Conception et réalisation d'un correcteur orthograghique pour le haoussa

Aprés synthése des techniques de détection et @ection d’erreurs d'orthographe, la présentatianla langue
haoussa et le point sur son informatisation, neoss attelons a la conception et la réalisatiom ctorrecteur
orthographique pour le haoussa. Nous en exposansapproches et techniques choisies ainsi que léslsdé
d'implémentation de la solution proposée.

4.1 Choix technigues

Dans cette section, nous présentons les structieretonnées utilisées pour la conception du comectmsi que les
procédures nécessaires pour la détection et laatan d’erreurs en haoussa. Nous avons opté fapprbche de la
conception objet avec un langage algorithmiqueiiéspe Java (Christophe, 2008). Ce sera sans rtarsier sur la
théorie des concepts sous-jacents tels que : clabget, méthode, attribut, instance, etc. (Bréttak, 2006) et
(Christophe, 2008) sont de bonnes référencessujeé Au vu des ressources linguistiques a naspodition, une
technique basée sur un dictionnaire nous semiglisaadaptée pour la conception du correcteur lsao@our le choix
du dictionnaire, nous avons opté pour celui de ifidiini, 2003). D’abord parce qu'il nous est acdass ensuite en
raison de ses atouts. Le dictionnaire contient tesisnots (y compris les inflexions et les dérmas). Il est stocké en
mémoire secondaire sous forme de fichier textenddedage de caractéres étant évidemment UTF-8. tectdsn
d’erreurs se fait indépendamment du contexte. Unamoné est identifié par une simple recherches ddictionnaire.
Pour implanter le dictionnaire en mémoire, nouksotis soit une table de hachage soit un trie. plémentation doit
permettre au moins les primitives suivantes :

e Ajouter un mot au dictionnaire (méthode add)
«  Vérifier si un mot se trouve dans le dictionnaimethode contains)
e Supprimer un mot du dictionnaire (méthode remove)

Chaque nceud du trie a autant de liens qu'il y aatactéres dans l'alphabet et ces derniers soficitement stockés
dans la structure de données. A chaque chainerdet&as valide correspond une valeur. Celle-ct péne de tout
type. Elle peut étre exploitée ici pour stocker iésrmations (définition, classe grammaticaledtretion vers une autre
langue, etc.) sur chaque mot du dictionnaire.

En notation objet le trie se présente comme le radatclasse Trie de la Figure 2. Chaque nceudieledt représenté
par la structure de données Node.

L'attribut R de la classe Trie correspond au nondee symboles ou lettres de I'alphabet. Les digraple I'alphabet
haoussa du Niger n'étant pas codés comme un sedtéee, nous ne considérerons que les monogragtiesn total
de 28 lettres. A ces lettres nous ajoutons le tirg¢t(code Unicode \u002D) afin de pouvoir stockes mots composés.
Pour une langue supportée par le code ASCII, dtrpas nécessaire d’avoir un attribut alphabet fmalasse Trie, les
caractéres étant représentés par des entiers atifsée 0 a 127 donc par les indices du tableat Node[]). Ce qui
n'est pas le cas du haoussa ou les lettres omialets de code dans les plages suivantes :

+ Majuscules : 39, 65 a 80, 82 a 85, 87 a 90, 385, 408, 435.
* Minuscules : 97 4112, 114 4117, 119 a 122, 598, 509, 436.

Représenter les caractéeres par les indices duatalnlext conduira a prendre 599 comme valeur de Reawle 56
(28x2), ce qui conduit & un gaspillage d’espace aié(parce qu’'occupée par des liens inutiles)est werifications
supplémentaires pour éviter que des mots étrangersoient ajoutés au trie. Pour éviter ce probléme, astuce
(Robert, Kevin, 2011) consiste a trouver une fanctle correspondance entre les indices du tableduen les lettres
de l'alphabet. C'est la raison de la présence altribut alphabet de la classe Trie. Il est icitgfe String mais il peut
bien étre un tableau de caractéres. Deux méthagigdésnentaires effectuent la correspondance : to@nar retrouver
le caractére correspondant a un indice donné etléal pour convertir un caractére donné en indies. lméthodes
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charAt et indexOf de la classe String peuvent aff@nent étre utilisées. Et pour rendre I'astucs fiexible, nous
pouvons carrément déléguer cette tdche a une aogerAlphabet qui définirait toChar et tolndex. La&thode
keysThatMatch est trés intéressante. En effet,pallenet de rechercher dans le trie les mots qundgnt a un motif
donné. Les motifs utilisés ici sont ceux avec urac@re de remplacement (wildcard), par exemplpaint (*."). Ainsi
avec un motif comme ‘.ada’ cette méthode va renvdgs mots du dictionnaire qui sont constitués d'uettre
(quelconque) suivie du suffixe ‘ada’ : dada, fakkda, lada, tada, wada. C’est cette possibilitérgues exploitons pour
mettre en ceuvre la distance d'édition inverséeméthode keysThatMatch utilise une structure de éesriist pour
conserver les résultats de la recherche. La clas$edispose de méthodes pour ajouter un élémemnir périfier
I'existence d’un élément et pour supprimer un éléme

Pour faire abstraction de I'implantation du dictiaire réel, ajouter de la flexibilité, simplifiex maintenance et faciliter
I'évolutivité du correcteur, le dictionnaire abstrest représenté par une classe (TrieBasedDiddashBasedDico) qui
implémente une interface (ou une classe abstréiep. Celle-ci définit les méthodes (add, removentains)
nécessaires pour opérer sur un dictionnaire. Lasses TrieBasedDico et HashBasedDico sont congaes
composition a partir respectivement de la clasge &trde la classe HashSet.

La liste des mots candidats pour la correction dhat erroné est déterminée par plusieurs étapesioue décrivons
ici. Une fois qu’'un mot est identifi€ comme étantoeé, on procede a la détermination de la forméedeeur. Nous
avons défini trois types d’erreurs (inspiration were nos recherches sur OpenOffice.org) :

* IS_NEGATIVE_WORD : Erreur causée par la présenaesde mot, d'un chiffre ou d’un caractére étrarger
I'alphabet (par exemple x, v, g, etc.). Le motasts qualifié de négatif.

« CAPTION_ERROR : Erreur de casse. C'est lorsqu'urt oqui devait étre écrit avec la premiere lettre en
majuscule est écrit tout en minuscule.

« SPELLING_ERROR : représente toutes les autres diereurs d’'orthographe.

Les types d’erreurs sont de type entier court esudép comme champs statiques dans la classe LFSpale. Le
correcteur dispose de deux méthodes pour la détatiom des erreurs. D’abord la méthode getSpellFailqui analyse
un mot donné, renvoie -1 sile mot est correctdams le cas contraire, un des trois types d’ewci@s ci-haut. Ensuite
la méthode isValid qui vérifie si un mot donné ealide en fonction du résultat renvoyé par getSadiire et des
parametres de la correction orthographique. SiggifSailure renvoie une valeur :

e égale a-1, le mot est valide et isValid renvoir tr

- différente de -1, les paramétres de correction poisten compte pour déterminer la validité. Pagneple
lorsgu’on choisit de ne pas corriger les mots aleifres et que le mot a corriger contient desfigs, isValid
renvoie true. Cette méthode peut étre exploitée pouiger I'orthographe au cours de la frappe.

L'objet currentLanguage représente la langue emscde prise en charge par le correcteur. Il estinsiance de la
classe Language. La recherche des suggestionsrdtan est déléguée a proposer, une instancesdilasse qui
implémente l'interface Proposer.

La méthode getProposals fournit les suggestioreodection pour un mot invalidé par isValid et cefenction du type
d’erreur détectée par getSpellFailure.

1) Exploitation des caractéristiques de I'alphabet

La langue traitée est représentée par la classgubge. Aprés plusieurs tentatives, nous avons rgréiée le

dictionnaire soit un attribut de la langue et natvérse. L'attribut locale de la classe Languatyelse les informations
sur la langue traitée. Il est de type Locale etrfiiipar exemple le code 2 lettres ISO 639-1 diafgue, le code 2
lettres ISO 3166 du pays ainsi que les noms completia langue et du pays. Ce qui correspond régpeent a ha,

NE, haoussa (Niger) pour le haoussa du Niger. Napfoitons ces données pour le nommage des ressoetqpour

I'affichage destiné a l'utilisateur. L'attribut pperties qui est de type Map regroupe d'autres jtw pour la langue
que nous utilisons pour la conception du correcétuqui ne sont pas fournies par Locale. Il s’agiir le moment de
I'alphabet de la langue, des caractéres spécialialdbabet, des caractéres ressemblant aux caeaci@éciaux et les
signes de ponctuation que nous avons repartis@nptepriétés : les séparateurs de mots et legside fin de phrase.
Tous les caractéres de I'alphabet sont fournis fmuase de codes Unicode. La classe chargée dedrdes suggestions
implémente l'interface Proposer qui définit deuxtioéles : isNegativeWord et propose. Les méthodescliesses
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TrieBasedDicoProposer et HashBasedDicoProposeiseutil en partie les caractéristiques de l'alphatests la
recherche de suggestions.

2) Utilisation de la distance d’édition inversée ptrouver les mots a suggérer
La recherche des mots candidats pour la correesbfaite grace a la distance d'édition inverséenoe suit :

e Tous les mots ayant une distance d'édition égale avec le mot erroné sont générés par applicatesn d
opérations d’édition que sont 'insertion, la siggsion, la substitution et la transposition.

e Chaque mot généré précédemment est recherchéediesdu la table de hachage. S'il y est, aloesilretenu
comme une correction possible du mot erroné.

La recherche est effectuée par la méthode privéieogeByReverseEditDistance. Cette méthode est leasélité sur
la méthode keysThatMatch. Elle prend en argumernparameétre de type TrieBasedDico et un mot ou utenmaet
renvoie le résultat sous forme d’un tableau den&sti Une méthode similaire est congcue dans le eda thble de
hachage. Les méthodes qui permettent d’appliqeeoperations d’édition a un mot donné sont fourpigsla classe
StringTools. Celle-ci regroupe un nombre d’outilssage partagé entre les différentes classes.

3) Utilisation de la distance d'édition pour ordonies suggestions

La distance minimum d’édition est utilisée poursskr les mots candidats. Ceux qui sont les plushpsodu mot erroné
sont placés en téte de la liste proposée. Pouraradta en ceuvre, un comparateur a été concualgeadhme de classe
général de la conception que nous venons de déstidonné par la Figure 2 ci-dessous :

Language
locala @ Locala
Dico : Dieo
proparcias : Map

gatlocala () : Locala Z<interface>>
satlocala (Locala) Dico

gatDicod) : Ddeco

satDico {Dicn) e _ _
gatFroparty(3tring) contains (5tring) : boolean
satFroperty(String, Object) add{String)

gatFropartiasy{] : Map remove {String)
satFropartias (Map) size() : integer
aguals{languaga) : boolaan

il

L
LySpell HashBasedhico TrieBasedDico
language : 1_“3“9'*“9“ words : HashSet words : Trie
?:Dp?s_r": : Fropojer contains (String) - boolean contains (String} : boolean
:s'JnT1d (-} add (String) add{String)
5]:-(.‘1_(__? o remove (String) remove (5tring)
getSpellFailure|.) size|) : integer size() : integer
getProposals(_) r
2
Trie
root @ Hoda
B @ intagaer
alphabat : String
- gat[String) : Valua
Zinterfaces>> put [String, Valua)
Froposer dalata (ScEing)
kays{] : List
propose (String, Language, short) : String(] EeyThATMATcR(SEring) * List
isNegativeWord{string, Language} : boolean ™
HaszhBasedDicoProposer TrieBasedDicoProposer Node
Languaga : Language language : Language walua @ Valoa
proposa (String, Language, Shorc) propose (String, Language, short) : String[] Daxt : Modo|]
isNegativeWord(5tring, Language] : boolean getValua(} : Valus
satValuaValua)
gatMext () : Modal]
gutlext (Lintegar} : Hoda
satHext (Hoda[1)
sardext (integar, Noda)

FIGURE 2 : Diagramme de classe global
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4.2 Codage, déploiement et test du correcteur

Pour le codage et le développement du correcteus awons opté pour le langage Java et I'IDE NetBeBreux
versions ont été développées.

a) Version autonome : LyTexEditor et LySpell

Elle comprend un éditeur de texte LyTextEditor ipbégre LySpell, le correcteur que nous avons cohgliextEditor
a été congu dans un premier temps pour les beseindéveloppement et test du correcteur indépendamdes
contraintes d'intégration a d’autres éditeurs.oihde les possibilités suivantes :

e saisir un texte

e ouvrir un fichier texte existant
e corriger un texte avec LySpell
e sauvegarder un texte.

La correction orthographique est accessible viméau Outils ou par la touche F7. Par exemple,dar€i 3 montre la
boite de dialogue pour la correction interactivd’dehographe.

-

| £| Orthographe : haoussa (Niger)

Absent du dictionnaire :

==
Karami ada sani kukumi ne Ignorer une fois

Suggestions :
dada 4 =
kada

lada
tada

[ Annuler ] ’ Fermer

b

FIGURE 3 : Boite de dialogue pour la correction de l'ogitaphe avec LySpell dans LyTextEditor

b) Version add-on pour OpenOffice.org

Aprés plusieurs recherches et avec l'aide de I'Qffice.org Developer’s Guide, nous avons pu dévedopg'add-on.
Comme OpenOffice.org 3 n'intégre pas le haousshlidar, obligation est faite de choisir I'option hessa du Nigéria
ou celui du Ghana. La Figure 4 ci-dessous monitdi$ation de LySpell dans OpenOffice.org 3 Writer
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2 sams nom 1.- GOBenOfficeora Writer I A . I Y W i |

Fichier Egfition Affichage [nsertion Format Tablesu | Qutils | Fendtre Aidg
iR-EBEH= Ea& '@J’@ % Qnhogrphe et grammaire...  F7 "?.r’ wWoEE T @

— - - . —_
: B Standard x| Times New Roman g o | % Comigerletexte 7 ‘i. =4 A-W-8 -
S B O SRR | Statistiques A propos... [9; CORE LGRS (SIS E RIS E RIS USRS C Ay

e e e

Mumérotation des lignes..
- INotes de bas de page/de fin...
- B Geley
7 i3 Lecteur de médias
i Base de données bibliographique ————

'

An bira ba'a fado ba.
7 . s bBira
. Actualiser '
: Macros , Ignorer
- Gestionnaire des extensions... -
- Paramétrages du filtre XML.. Tout ignorer
: Options dtAutoComedtion... i
- Pesscnaliser.. Ajouter »

Opt -

e AutoCorrection »
i
"85 Orthographe et grammaire

_ = _ ,
Orthographe et grammaire : Haoussa (Ghana) [ =5

Langue du texte I‘# Haoussa (Ghana) E”

Absent du dictionnaire

An bira ba'a fado ba. -
- Ajouter %
Suggestions

bira Modifier
AutoCorrection

[] Vérifier la grammaire
[ Options... ] [ Annuler ] [ Fermer ]

FIGURE4 : Correction de I'orthographe avec LySpell dape@Dffice.org

Avec la portabilité de Java, LyTextEditor et LySppéuvent étre utilisés normalement sur toutesplaseformes.
LySpell offre également la possibilité de prendnecharge, sans besoin de toucher au code, la torretorthographe
pour d'autres langues. Il suffit pour cela de foules fichiers nécessaires a savoir le dictiormairl’alphabet.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce travail, nous avons congu et développéumeateur orthographique pour la langue haousddit berrecteur a

été testé en tant que programme autonome a tramediteur de texte concu a cet effet et en talxtgnsion pour la

suite bureautique OpenOffice.org. Ces résultatstrapon qu’il est bien possible de mettre a profis kechniques

prouvées et les ressources linguistiques dispanjider concevoir des outils de traitement autoroatgpur les langues
africaines en général et pour le haoussa en pheticlis confirment aussi que les structures derndes trie et table de
hachage offrent de meilleurs performances pourksetoan dictionnaire. Cependant, les possibilitédest résultats

offerts par la structure de données trie sont metite meilleurs a ceux de la table de hachageutirfater que lorsque le
nombre de wildcard est supérieur a 1, seul lediviene, sans grande gymnastique, un résultat ssdistaPar exemple,
pour le mot incorrect "zurmakakke" et lorsque Ietidnnaire est implanté par un trie, on obtientslaggestion

"zurmaakke". Par contre, aucune suggestion n'est obtenueldaras de la table de hachage.

Le correcteur LySpell résultant de cette étude atgplcomme seules ressources linguistiques le odictiire et
I'alphabet de la langue haoussa. Il a cependanpébsé de facon qu'il puisse aussi servir pour tobgudialectes
haoussa et d’autres langues.
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Malgré que nous n’ayons pas pu effectuer touselsts nécessaires sur les performances de LySpe8,asons espérer
que les résultats auxquels nous avons abouti @rpatt une valeur ajoutée a linformatisation du Ussa et
contribueront a son utilisation effective dansifesitutions d’enseignement et les médias.

Pour améliorer les performances du correcteuriagua, il peut étre envisagé dans des futurs tradaux

« Exploiter les régles de la morphologie de la langaeussa. Cela aura un triple avantage. D’abotdilla du
dictionnaire en mémoire sera considérablement t&dEinsuite les suggestions de correction pourrdiga
plus précises. Enfin, il serait ainsi possible déec un correcteur orienté Hunspell pouvant éttégié
facilement et plus adéquatement a un large évelggirogrammes a commencer par OpenOffice.org.

« Renforcer la correction orthographique du haoussaagoutant la prise en charge de la grammaire.
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