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GENERALITEES

GENERALITETL®:

L e et o e e e oot o e nmend

I.1 INTRODUCTIOHN :

La reconnaissance des formes peut é¢tre définie comme 1'ensemble des
techniques informatiques de représcntabtion el de décision poermetlbant
aux mdchines de simuler un comportement zenbible} cette discipline
permet par exemple de donner une capacité de lecture ( vision ) ou
d'écoute { audition ) A certaines machines. Fondamentalement il s'agat
d'une part de doter 1'ordinateur de capteurs (microphone suivi de CAN,
scanner, caméra vidéo, tablelte graphique, cte...); et d'aultre part de
le programmer de sorte gqu'il soit capable d'interpréter les sensabions

regues a Lkravers ces capteurs.

Le mobt intergreiation signifie dans qui nous occupe une simplo
catégorisation du phénoméne pergu, c'est & dire son affectation & une
famille de phénomenes resscmblants; Autremenl. dit, son ideptiflicalion

par comparaison avec des phénomenes analogues conservés en mEmoLra.

La reconnaissance des formes A donc pour objet général d'une part
de capter et de d'écrire en mémoire des formes, c'est a dire les mani-
festations de 1"univers extérieur augquel la machine a éLé renduce sens-
ible et d'autre part, de prendre sur la représentation mémoire winsi
obtenue une décision dlidentification par référence 3 un cnsembloe

d'apprentissage décrit dans une représentation analogue.



SENERALITEEL |

La partie essenticlle ost  évidemmunt e chaix de [STES N
repriésentabtion mémoive, celli-cl doit wbre 4 la Lfois asser aforwative
pour permettre une bonne précision a 1'identification ot unses condesn
sée pour éviter une inutile redondance qui ce Lroaduit par wn Lewps 3

calcul exagéré au moment de la décision.

T.7 PROCESSUS DE RECONHALSGLANCE

.

La démarche classique sulvie en reconnalssance de Fforae  conuiulo
a opérer seclon l1*'organisation générale schénatisdée a la figure ( I.1).
11 est important de mentlonner que ce schéua n'est pas dons o praliyg
ue purement linéaire. Des lnlevackions pouvent  apparailtre  cotic 1o

différents niveaux, pour d'éventuels reltours en arriére.

Nous allons d'abord rappeler le réle de chaque élape Joann
1'élaboration du processus complet de la CeCOing L hSdanCe,  phlb Do .
roviendrons dans Jes chapilres gui suivenl plus on délail sar la Tone

tion de chacune d'enbtre elles.

I.2.1 MONDE PHYSIQUE :

La chalne part du monde physigue qui est  wit  espacoe cifia l Qg Qe
de dimension infinie appelée espace des formes (I'). Les Ghjets,  dais
cetbte espace, sont décrits de fagons indifférenloes aver e ITAYY R R VA I
de propriétés dont-il serait difficile de¢ tenir compbte de chacune a 1.
reconnaissance des formes. La loi de passage au nonde discrcet néoesn
ite forcément une sélection et par conséguent une cerbalrnc simplifica -

ion.
I.2.2 L?ACQUISITION :

C'est une opération de conversion nunérique du nmonde physiqua

conltinu vers an monde numdrigue discret. Ce dernier, agpelar Gaubri

3
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espace de représentalion, 3 une diNensicn cncdre Lirop imbortuntu maly
r¢ qu'elle soit Finic. La dimension {(r)  do cel espace  ost cholsic
volontairement grande de mani&re 3 pouvoir disposcr d' un maximum  d°
informations sur la forme et o pouvoir 'y sdlectionner des sous ensenb

les pour de multiples usages.
I.2.3 LE PRETRAITEMENT :

L' étape de proebrailement consiste 3 sélectica... Juus 'espace do
représentation 1'informal.ion nécessaire a 1tapplication. Cotie sdledd
1on passe souvenl par 1'Eliwination du bruil die  aux condsbions JT
acquisition, par la mormalisatlion des donndos ainsit gquae par o suppre:
ssion de la redondance. Le nouvel espace de veprésentation (R?) 3 une
dimension r' trés inféricar devanl r,mais Jelousr o copace de grand.

dimension et contient des informations encore asnses Pragedlgves
I.2.4 L7*AHALYSE

Lors de 1" étape d'analyszc  les Ltechniyues  de 1
reconnaissance de forme calculent un cerbtuin nombre de Casaclarast poas
€5 ou paramélres. Ces param@tres correspondant 2 des mesurcs de nabur.
géométrique, topologique ou slLatistique et servent comme scules donad-
es représentant la forme; ils sont généralement limités on  nombre,
ainsi l'espace obtenu est 1'espace des paramdbres (P) de  diwmension L

trés petites par rapport a r'.
I.2.5 L’APPRENTISSAGE :

L'apprentissage ou modélisation est unc étupe ¢1é dans la chal ne do
reconnaissance. Son rdle est d'éelairer la décision 3 1'aide de conmne-

issance A priori sur les forme A partic de critéres spéeilinues  ous

S.
formes, 1'dpprentissaqge tente de définic des modéleos de rafdrenee o
de caractériser des <lasses de décision. L'espace  (N)  ainst  obboenu

stappelle 1Tespace des noms, puisqu’il contient los noms  doee modslew



ou c¢lasses qu'il a formé. Sa dinension i correaspond  globaloawent L.

nombre de modéeles ou classes existanles.

T.2.6 LA DECISION :
P
La décision ou classement est 1'étape de reconnaissance propremcnt

dite. Son rédle est d'identifier 1o forswe to.t 4 partic de Pappront i
sage réalisé. La méthode de décision est socuvent " cxhibde ™ par 1ap-
prentissage, ce qui veul dire que les critirves ulilisésy pour 1o compa-
raison, sont les mémes gue ceux ubilisds pour  l'apprenbissage.  Eio
effet, 11 est évident que le choix de criléres différents pour la
décision n' assurant pas 1' uniformité de description, ne¢  paoal pas

conduire avec certitude A un résultat cohérent .

Parmi les techniques utilisées, certaincs soul fondés sur  la
notion de proximité et nécessitent de calculer une distance ou  wie
probabilité de ressemblance aveo les moddles définis. D'aulres  souol
fondées sur 1'analyse de la sblructure de la forme ol essaiont plutat
de vérifier une certaine cohérence dans les rvelations enbire les diffd-
rentes sous-structures. La réponse de décision peubt &tre, sclon 1o
cas, le nom de la forme en cas de bonne reconnalssance, pluticars noms
en cas d'ambiguité ou bien le rejet de la forme en cas d' incoupatibil -
ité de description avec les formes de référence. Dans les doux proinge-
" rs cas, la réponse peut é¢tre accompagnée d'un Laux. o Score o conl -
ncoe.

I.3 LES CARACTERES MANUSCRITS , DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES :

Tout* varactére écrit a la main est, par définition, un manusceil .
. 1" clat

d'ame et la personnalité du scriplteur, ce qui  le rend difficile

Sa forme est souvent variable, traduaisant le style d'Seriture
-t

caractériser. Parmi les variations qui 1'entachent nous Lrouvons

-~ La distorsion du contour qui conduit 3 la foraoalion des

boucles el acrrondis :
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— Ltinelinaison ot la dissymétrice cngendrant di déformatia
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G

- Le mauvais raccordement des tracés engendrant des dnbose

uptions brutales des Lraits
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1.4 PROPRIETES DES CARACTERES ARABEZ :

L'alphabet arabe est consbitué de 28 caractzres, chague
caractere peut apparaltre sous forme isolée ou Faib partic dfan mel .
La prbmiére situation a lieu dans quelqgue applications Lals que 1o (o4&
des courricers ob les caractdoos inclus les lettres el Tos chiffres, 1o
reconnaissance des équations mathémaliques o les  caracléres  loelus
les Iettres, les chiffres et les symboles  mathématiygues, Fuans el e
premigre situation chaque caractére 3 une forme unique. L7aulse ORI
tion a lieu avec les textes, la forme de chague ceractine dfpend dv oo
position dans le mot ( début, milieu, fin ). En tout on o les foroew

der 1a figure (T.2 ).

1
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T1., est a nobar que les caracté&ros aruboey  sont  conslhibudo.
principalement de courbures, parmi eux yud cont lont, plus alune sewlo
composante conncebe . En effet 16 pormi les 208 carachlros conblonoednt
une, deux, ou miue Lrois poinls en dessous, on dewncsus ou sur la  ligoo
A'écriture d'autre contient en plus du  corps  principal  des barres

horivontales ou verticales ou meme des rzigeag (Fig T.3 ol T.4).

F—"IS"I.S
oy
‘F’B 1.4

NS

I.5 ENVIRONNEMENT MATERIEL ET LOGICIEL UTILIZE 3

La réalisation de nos programnmes a béndéficad e

l1'environnement sulvant :°
I.5.1 LANGUAGE DE PROGRAMMATION :

Les programmes décrits ont été développés a l'aide du logiciel
turbo pascal de BORLAND (version 5.5 /6.0 Ygui intégre les outils oL

L



ley fonclbions suivanlos

-~ Un &diLeur de Lextce;

- Un compllateur sépard;

- Possibilitd Qe créer des unités s'uppelant mutocllowent.
- L'exéculiony pas & pes assurde  par le debogueur Tl dyré.

- Autorisation de la récursivibté oL la structure dyuamigue.

c. language s'est avéré d'une parl pulssant eon tenps de calcul,
compirlation et exécution; EU offre d'autire part un graphisme do quale-
Lé.

1.5.2 SUPPORT MATLERIEL :

On a fait fonctionner le logiciel TURBO PASCAL  sdr  wb RN
ordinateur SIEMENS. Co dernior nous a scrvi do support poar Ta réal:

gsalbion de nos programues.
La configuration utilisée esl comme sual

- Un microproceséeur 80 286, et une horloge de 12 MIZ.

~ Une mémuire central RAM de 1 MO.

- Une unilé de disquette (2" 1/2), et un disque dur de 42 MO.

- Un écran graphique égquipd dune cavte {(VCAH L) ayanlt une vdsolel o
de ( 640 x 480 ) de 16 couleurs.

- Un systeme d'exploitalion M5-DOS version ( 5:00 ).

- Une imprimante graphigque Epson X 80 / EFX 100.
I.6 CHAMPS D’ APPLICATIONS :

Les applicalions auquelle cette discipline est classiquement
altachée sont les sulvantes:
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* Y.6.1 RECONNAISSANCE DE LA PAROLE :

Fl1le est 1ide A plusicurs Jdiscipline. oo
i

. P rebf)rlfnd.-L‘.-.ib(u”u:t: dos sl

~La receansissancs de phrases.

-La reconnarssance du locubeur.
T décodage acoustico-plicaltigue.

~La compréhension du dialogue oral Yoot - fna b line .

Parmi les applications les plus courantos, nowu pouvanl wiber 1.
commande vocale, la dictée automatique, la traduclion on Lidups réal Jdo

langues étrangéres et la rédducation don mal centeandant,
I.6.2 RECONNAISSANCE DE L*LCRITURE :
Elle est altachée a :

~Reconnaissance des caracldres lmprinds el manusor
“Recoinaissance des mobs ot des phraso,
~Reconnaissance du scriplaeur.

~-Reconnaissance de documents.

Parmi les domsines d'applications de la  reconnaliusnance d.:

1'écriture signalant :

T.06.2.ad LPenvin wnnieneeni. bancaire @

Elle permet  ici  la saisie auwtomnslique des . chques  pour Lo
vérification de la somme d'argent donnde en chiffres ot oo Foubon
lettres, et la vérification de signatuces. Actuellemend lery j

APTRS RN T
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appl ications ulbllisdes avee sweocds sont colles gui Tool To relevd dew
chéques. Le jeua de caractires employéce esl auscz réduil aveo une gran

de Lolérance a la mauvalse impreoslon est acceplée.
I.6.2. ) La bureautique !

L'utilisation des lectours en buressubigus est  destinée

essentiellenent 3 la saisie ¢t 3 1tarchivage de documents.

Les lecteurs manipulent des documents de formal A4 ol Tou  ygroenld
dans des environncnenls de bralbements de bextes. Cos Toh cua'n roeonn

aissent plusieurs types de fonbtes.
I.B6.2.¢) La poute @

Les lecteurs sont utilisés pour faire le tri audtomub gue doe
courriers. Tls lisent l'adresse, localisent ot ddentifienl  Te  wolde
postal.

i

I.6.2.dY La lécture pour lew uonsvoyanl= @

Les lecteurs peuvent aider les non-voyants a la compréihennion dos
Fextes. Tls sonl équipds d'un haut parleur  avec  un synLhétiscur 1o
parole. Le coit de tels lecteiirs ne permet pas 1'achat & tatre indivi-
duel. Ils sont limités a 1 utilisation dans des associabtions  doe feens

voyanls.

I1.G.3 RECONNAISSANCE DES IMAGES - vimion -3

La vision comprend le traitement, 1'analyse, b 1'inberprétalion
des images. Les applications sont trés nombreuses, on o peul cltec 1l
sireté avec la reconnalssance des empreintes Jdigitales, la md oo e
avec 1'analyse d'images de radiographies ou d'échographies, }'induulr

ic avee 1'analyse des défauts dans  les pitc¢es  ou  Midestilicalien
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ACQUI SI TIOHMN

U

II.1 INTRODUCTION:

L'opération d'acquisition consistle 3 transformer un  cnscemble de
données analogiques en un ensemble de donndes numériques do wanidre o
pouvoir les traiter par ordinateur. Cette Lransformation doil se faice
de la maniére la plus fidéele possible clest 3 dire sans  pertoe
d'infeornations pertinentes et en counservanl les propriitds
éssensielles de 1'objet physique. En reconnaissance de la parolae, par

-

exemple, le signal obtenu doit reproduire & la fois les différences Jdo

&

i

timbre de la voix el sa mélodie. Tn vision on  doit Lre capable deo
retrouver les mEmes dispositions des objels de la  scdne, les  memcw
rapports de dimensions et de distances entre objebks ainsi gue la manc

nuance de couleurs.

De maniére générale on exige de 1'acquisition que la forme obtoou

soit la plus intelligible possible.
II. 2\ TECHNIQUES D ACQUISTITION :

La transformation namérique des données physiques, appcelde  ausul
transduction, se fait par 1'intermédiaire d'un couple ( Capteur,

Digitaliseur ), la fonction du capteur est d'assurer la transformation

de grandeur physique { énergie lumineuse, acoustique ) en wun sigiual

11



électrigue analogique adapté au systéme de Lraiboewenl; ce yui  ensuil.
convertic par le digitaliseur on données numdérigues. La foncltion .

digitaliseur est subdivisé en échantillonnage el guanlificalion.
IT. 2.1 LE CAFPTEUR :

Le choilx du capteur cst important pour 1'acquisition des  donndes.
Ces caracltérisliques doivent cbre connues dJdo 1'usaycr afin yue oo
dernier en Licnue éventucllemenl conpgple lors  du Cbraitoement. Lo
capteurs utilisés sont fonclion du domaince traitd. Pour  leg signouus
temporels du type parole, 11 s'ugit en géndral d'un microphono.  Dou.
les signaux du type image, le choix  est plus  large ot dipend du
résultat souhaité. Nous présenterovns les différentes possibilités dans

la suite du chapitre.
II.2.2 LE DIGITALISEUR :

Afin de pouvoir traiter les données analogiques provenanl d'un
capteur, par le calculateur, il est indispensable de passcer par un
digitaliseur { nomérisateur ) qui effectue 1'échanlillonnag. =t Lo

gquantification.
IT.2.2.a) L'ECHANTILLONAGE :

L'échantillonnage consiste en un préllvemenl. Lenporel ouw wpeblial -
suivant le domaine d'application - & Jdes intervalloes  régulice.

d'échantillons sur la fonction continue.
IT.2.2.8B) LA QUANTIFICATION :

Pour finir la digitalisation, les éSchantillons doivent “lLre
quantifiés, cecl est réalisé en divisant lo  gawme dyosamigue  Jo
1'amplitude des échantillons cn un nombre fini d'intervalloen; Le chioia

du numbre d'intervalle dépend de deux foacteurs princlipaux, o premioo
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est subjectif ( perceplion des organes de sensibilité de 1'lLoume 3, 1.
second est le supporl physigue sur lequel on désice stocher !'image

facteur objectif ).

I1.3 ACQUISITION DIES IMAGES :
II.3.1 IMAGE ANALOGIQUE :

A 1'échelle de 1'observation visuelle unc ilmage esk Wi

représental.ion bidimensionnels d'objets de nature diverse ( pidees

"industrielles, vues aériennes, images médivales, scénes ooburelloes. ..

atc), elle contient en chague point 1'inlLensité lumincusc el U pal
une caméra ( oun toute aulre sysLléme de mesure ) on ce point. Blle cend
compte de la variation du contraste dans la  scdéne. L'istensildo

lumineuse varic entre le blanc ( heaucoup de réflexion de lumidre dics.

& un faible contraste ) et le noir ( réflexion nulle de la Tumidre doc

a la présence d'un fort contraste ). C'est done ‘ane fonclion do

brillance continue définie sur un domaine borné.

Sous coette forme l'image est inexploitable par 1o machive.  T1 0 owt

done nédcessaice de la nundériser.
ITI.3.2 IMACGE DIGITALLE :

On appel image digitale, une matrice 3 deux dimensions dont los
éléments représentent. les niveaunx de gris d'un faisceau de  lamisro
monochromatique réfléchie par l'objet.Cette matrice est obltonu Agires

une opération de numdrisation des donnédes & lu soertie du capleur.




I1.3.3 DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMES D7 ACQUISTTION

En rdsumé, an sysbtime Jd'acquisibion peul &Lro cuaractéeinay

par -

-La prézence ou non d'upn dispiésatif optigue complan,
~Pype du caploeur { résclution inclac ).

-Type du dispositif de balayage. '

La partie échantillonnage ot yuantificalion ot mize o foone ol
dventuellement stockage est standard.
Le choilx du systémne d'acguisition dépend essoenticlloment do 1o qgualit!

d'image voulue et le tenps d'analyse.
II.3.3.a3 TAGLETTE CGRAPHIQUE :
L'image obtenue c¢st un ensewble de points gépacds pac des lovis

d'un crayon. En effct, 3 partir de conlact avee la sucflace de o

tablette, un crayon spéclal émet les woordoandes  des  powals gu'il

décrit A une [réquence constante. Ta ropbure du contoct Laloveoompt 1o
Lransmission d'un caractére donndé. Ainsl, 1'eocegastrewenlt  soe o
tablette prodail un ensemble de coordonnds sépards par  dos migies
indigquant les momenbts ob le clrayin a coscd Jdi Lowchor la Lablolte.

Co Lype d'enregislromnent offre 1Tavantage d'ane fiddle roprcadoctvun de
la direction des lignes tracées ¢l 1'ovrdre dans leguel les partics du

diagramae ont &bé deswaindes.,
II.3.3.0) LE MICRO-DENZIMETRE

Le micro-densimetre est composé d'une platine porte  objel qui s
déplace mécaniquement, d'une source | lumincauc,d'un VNS BT P de

focalisation de la lumidre sur les points de 17 ifag.e gul  difilent oo

d'un photomultiplicateur gui recueille la lunnere ( flux de photons )
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-
sur  la photocathade, celle-ci Aéliviee " courannt.  gul ot
proportionnelle aux flux; ce couranl est amplifidé par  we systine  d:
dynodes en cascade et en recueille édgalenecnb  un  coarant  d'ancd:
proportionnelle au flux requ; ce couraab eclb moyenné pac wun clrewsl
intégrateur aux borne duguel on préléve une tension qui  wvonstiloue le
signal de sortie. 7

Tous comme le flying spot, ce syslome esl relabivewmenl  lent  waaw
précis, l'acquisition se fail d'une manitre conbinue, poinl pad point,
c'est au systéme de wise en forme de 1'image  de Coclrouves Do

différentes lignes et colonnes de l'image. .
IT.3.3.¢) LES CAMERAS :
LES CAMERAS A TUBES :

Elles sont composées d'une cible photoconductrice gu'explore un
faisceau électronique. L'exploration s'effectue  ligne par ligne,
chague ligne correspond, en sorbie, wn signal ansaloglgue propoclionncl

a 1'intensité.
LES CAMERAY C.C. D 1 C chargad Caupled.deviue 3

Elles sont constituées par un asgemblage de photedioden, el wa.-

d'entre elles délivre une intensité proportionnclle a uin poinl Jde
1'image appelé pixel. Contrairemenl aux canéras B Lubos d i

fournissent un sigonal continu qu'il faut  dchantillonner spabtialoment
pour isoler chaqué pixel, les caméras C.C.D. fournissent dirccboement
1'intensité pour chague poinlt de 1'image puisqu'd  chaguoe ol
correspond une pholodiode. On distingue dew. fawdlles Jo cawdcos

cC.C.D. :-

-Les caméras matricielles : Les photodiodes sonl assemblé.-
en une malrice do N lignes el M colounes;  coelle wabrice  poul b

carrd, les résolutions couranbos sont alors 100100, o 2562250 ou
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bien rectangulaire 300x512.

~Les candras unilignes : Comme leurs noms 1'indique, les
photodiodes y sont agencées suaivant une seule ligne; =1les  ont
1'avantage de posséder une résolution supéricure (2048 pixels )
1'obtention d'une image nécessite cependant le déplacement doe la
caméra afin d'acquérir plusicurs lignes pour obténir whe  dikage

bidimensionnelle.

II.3.3.d> LE SCANNER :

)

L'imaqge obbtenue & partir du  scanner esk  wune  image' o Jluslonrs
Y

niveaux de gris. On distingue deux types de scanners T lem e i e

r

Ancire eb lés Scwawsss de table qu'ils soient & défilement cu &  plol.
Le syétéme éomprend toujours une sourée de lumid2re constante fournic
par des tubes lumineux; Plus la zone de document ainsi édclaird  ost
moins sombre plus elle réfléchit la lumilre. Par 1'inlecmddisire  Jd'un
systéme optigque des capteurs (  phototransisters de Ebres foaibkle
diam&tre ou cellule C.C.D.) recuelllent la lumigre céflichit ot
donnent une btension proporticnnelle a celle-ci.

L'image obtenue en sortie de ces différents cépLeurs cel, Lol
directement, soitbt 3 1'aide d'un digilaliseur, numérisds ol devio.d

donc une image formée de pixels & plusiears niveaux de gris.
II.3.3.ed LE FLYING SPOT @

Le flying spot est composé d'un spot mobile (1 faisceaa ) gqui ¢
déplace sur l1'image. La formalion du faisceau esb assurde  par doe
électrodes gui constituent avec la calhode émeltrice et la grili.e d
controle le coron & electrons. Un  systéme magnétigue réalisce e
fbca}isation et la déflection du faisceau du spot. Chaque posilion  do
spot correspond A un point (x , y) dans l;imagu“ 1tamplification ol 1
numérisation du falsceau représentent le résultat de la wesure de 1o

lumidre transmise par le point (2 , y). Ce mode de balayage permoed

16
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d'obtenir une grande précision. Le balayage peul  Etre shjuenticl o
sléatoire. Vu la complexité du  systéne de guidage Jo wpol, 1.
applications de ¢ systéme sont géndéraloment limilées & l'oxplorabioa

d'images de pelils forwals.
II.23.3.{) LE DISQUE DL NIPKOV @

Le disgue de nipkov est un disque percé de brous. Ces  trous  swal
disposés en corcles concenlriques Lels gu'enbre deux bLrows consdout (-
s, la distance selon un rayon soit constante. Pendant la  rotalbion  lu
disque, chaque trou parcourt une parbie da  diasphragme rectangular. .
Le parcoure circulaice de trou est assimilé & une bande rectiligne o
diaphragme. Ainsi, lorsque la rotalion du disque est synchronisde Lo
le défilement du convoyeur du support de  1'image, le disque purnet
1'échantillonnage d'une colonne de 1'iwmuge cerrespondant i ane Laode

rectiligne du diaphragme.
IX.4 SYSTEME DT ACQUISITION UTILISE :

Vue l'absence duns notre matdriel utlilisd Jd'an systime dlacguas.i
on { voir ch-1 ) il est donc impossible de travailler wur  don lnages
réclles, pour cluoadre ce probleme ot comme on ue dispese que das
clavier, on a 4té amené a simuler une Lable & digitaliwes, il oot o
neler que ccelbite simulation n'a pas résclat Lous lTe probline cac 1o
étapes de Fillrage ne peuvenl &tre appliguer pours la siwpl. VxS kel
1'acquisition d'un caractdre point por point ¢xnt wne tiche exlrlnaiaal
difficile surtoul si on assaye de bravailler & plusieurs oiveaws  Jdo
gris, ( la seule manitre d'avolr unc sinulalion compléte d'un Lauat
d'acquisilion ); ceci, bien sure, est lown d'élre un inconvénioenl v
que les dLapes principales gqui sont la normalisalion de Ta Lasll:e oL

|
la squelettisation sont appliquées tr2s normslement., Ainsi, dans notlree

' - 0 - - . . - e - . |
sysieme la fonction d'acquisition se ofduil & une sinple wanipulol oo
it L
.

de quelque bLouches du clavio., Jdonb lo sode ATowplol peat Dhaoe S

SLN81L
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-Apres gue l'opérateur_qydnt choini L rubrigque " ACQUISTT-
ION " du menu principal; Un cadre délimitant La zone  dfacquigition

staffiche sur 1'é6cran;

“L'opérateur est ensuite invilé 4 cholsir une coafiguration

parmi deux pour le curscur graphique.

—~Le déplacement du cursear graphigque daus la zon. dtseguiu-

ition est assuré par les touches de direclions,

~EL suivant que 1'cpérateur est en node  affichagye oa  or
mode effacement ( la permutation entre cos deux nodes esl abmurde pas
la barre d'espacement ) le déplacement du curseur est accumnpagnde ave

1'allumage ou 1'extinction des poinks forwant sa Lrajectoir..,
REMARQUE IMPORTANTE :

Pour saisir un caractare de la maniere la plus [idale pos=ablae, 11

a fallu d'abord 1'écrire sur un papier Lransparent, pour e Juxtaposd

sur le cadre précédent et le reproduire point par point sur 1'"dcran cn

faisant parcourir le curseur graphigque le long de son conlour.

18
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ITI.1 TRAITEMENT D’TMACE DEFINITION ET POURQUOIL DE LA CHOSL

On peul dire que 1'on traite une image dés lors cque 1'on  extrail
une information de cette image. Ceci étani dil, une queslion se s,
pourquol cherche-t~on a traiter une image ?

Les railsens sont nonbreux :-

1= On peut chercher & améliorer sa qualilé, qu'il S'agil  dlune
qualité subjective ( on veut, par exemple, la rendre plus  agréable 5
1'oeil ) ou d'une qualité objective, done mesurable :zon veul améliore.
son contraste, accroitre la perception de certains détails ou contour—
s, faire ressortir plus ndttement certaines zédnes ou certaines lformes,
diminuer les bruits ou les parasites d'origines diverses yus pertucbo-
nt 1'information utile,..etc.ll.s'agit donc de technigques d'onhancoin-
nt qui font appel 4 des procédds varids ( modification de I'histogoaa:
me, filtrage lindaire, filtrage non linéaire ) créant des licsiga..,

accentuations des contours, rehaussements, ...otoe.

2= On peut chercher A sa restaaration : ¢'est 4 dire a retrouvers
une image icdale gui a été dégradée par divers processus ;0 e Qo
revient A corriger les distorsions géométrigues ou photondlrigues d%

capteur, diminuer Jes fluctualions ddes a des phénomdnes do torbalea.
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es abmusphérique, corriger le flou d0 aux  bougies de 1Tapparceidl 4.

prise de vuaes, ...cte. Tei divers Lypes do foltrage  Tinédsire ou non
4

3~ On peut chercher 4 délecter la présence de  certaines  forwes,
certains contours ou certaines bextures de mod2le connu, sans  voulolir
préserver les aulres informations contenues dans 1'imuge..ll s'agit 1a
du problémes de ddélection classigue en Lhéorie Jde  signal: on veul
extraire un'signal de gabarit connu noyar duns  un "bruil”  censlitbarl

par tout se qui n'esl pas signul ulile.

4- Un aspect important de Lraitemenl d'iwaye concerne  1'Cnornc
quantité d'informations gu'il faul manipuler quand on  Liansmel  une
image et a fortiori plusicurs images. Il est ialéressant de chercher o

réduire cette gquantité d'informations, a lu ccomprimer " afin
gagner en vitesse de transmission, en encowmbrement dus organes abilin-
és ,en capacité de stockage, ...ctc toul en dégradant le muins possib

12 Tes images considérdes.

5~ Le lLraitement 4'images concerne aussi l'analyse cb le cowmprsl
ension de 1'image dont un des buls eslt Jde dobter les machines de capa
ités visuelles ( cas qui nous occupe ).

|
Dans la partie suivante nous décrirons Lout d'abord les différonts

procédés technologiques ulilisés en traitement d'image, puis oo
détaillons les différents algorithmes implimentés dans notro systlmc.

III.2 DIFFERENTS TECHNI QUES DE TRAITEMENT D’ IMAGE : -

Suivent la nature du support de 1'image plusieurs méthodes de teai-

tement d'images ont été mise au point :-
IIT.2.1.PROCEDES PHOTOGRAPHIQUES:

L'image est fixée & 1'&btat latent sur un support physique de Lilw

20
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photosensible :Par aclion sur les conditions de  développoment,  po
utilisation de bains spéeciaux, de filtres chromatiques; 11 ont possih-
le de corriger certalines dégradations simples:surexposition, sous-

exposition, affaiblissement ou renforcement d'une dominante.

Les techniques sont fastidicuses, souvent empirigues el bLels liwmidl

és dans leurs applications.

I17.2.2 PROCEDES ANALOGIQUES :

f

L'image est représentée par an signal analoglgue comme clest 1.
cas, par exemple, da signal vidéo fournil par une caméra dc¢  TV. Do
opérations élecltroniques simples peuvent Stee  directement  offectalo:
sur ce signal, Lel gue
‘ - Tntégration.
~ Dérivation. '
- Amplification.

- Ou toute autre opération foncbionnelle.

L'avanbLage de co procéddé est la possibilité de traitement de 1Plmageos

temps réel.

Les inconvénients sonlk nombreux :
- Impossibilitd de modifier la fLonctlon d’une appuas-
erllage. -
- Bffet unidirectionnel do traiLement dio au balayag.o

en ligne de 1 image
IIT. 2.3 PROCEDES OPTIQUES

L'image est enregisisle sur un  falsceau lumineux aprds avolr  Laad
traversée cette onde lumineusce dans un négatif photographigue  ou oo
diapositive.

La technigue de traitement la plus utilisée est le £iltrages spobaal

fondé sur 1a théorie de la diffraction de la lumilre, i1 oul pon-abldec
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d'obtenir de fagon immédiate une grand.: variétéd de  braitement Lol
gue :

- Réhaussement d'images floues.

~ Mise en évidence dos conltours d'objels.

. .sebc.
Parmi les avantages de ces procédures nous pouvons cilé

- Le traitement se fail en Ltemps réel.

- Pas de contralntes de mémorisalbion, les suppor!l -
photographiques constituent une grande capacitdé Jd.o
stockage. |

- Les résultats sont directemenl interprétables pa:

un observateur.

Les inconvénients suivants limitent cependant les applicalicons doe oo
procédées
- les filtres sont délicats 3 réalisac.
-~ Le positionnement spatial des filtres oot dilfic
1le & mettre au point.
- Impossibilité d'exliraction de parandt cos signa £

catifs de 1'image.
III.2.4 PROCEDES NUMERIQUE :

L'image digitale représentée par une matrice contenant MXN pixel:
esl tLraitée par un calculateur numérique. Le traitement d'inage nuldr
jque consiste a considérer une image comme un ensemble d¢ nombre =t L
effectuer sur ces nombres des calcules numérigues.

Les méthodes numériques connalssent un dévelcppemqnt croissant: dic

a plusieurs laclcours :-

1. Développement des moyens informatiques :-
~ Augmentation de la taille des mémoires contrales des caloeulu-

teurs.

t-3
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— Augmentalion do la viltesse de calcoul grice A des  nouvensus

pProcesseurs rapides et Jdeos néncires 4 temps d'acedn court .

2. Développement de logiciels et algorithmes rapides.
3. Souplesse d'utilisation dde 3 la possibilitsé de Lraltemenls ihéral-

tfs el inleractifs sur les images.
#

En tenant compte des avantages et inconvénients des différente
procddés présentés, le choilx de la  méthod, nuedrigue dany la CEOOIL -

issance de forme par les chorsheurs s'avére juslifier,
I11.3 TECHNIQUES DE PRETRAITEMENT :

A cause de la forte gramalarilée de l'échanLil]onnagé et Jesdiver:,
problémes d'éclairage et de saisie, 1'image du caractéere  poot subis
des manquements ou des empatenents. Il convient de corriger si posgil-
le ces problémes avanl Loate Gtape d'analya.., Puc atlleur, 1 plogt
Pas boujours ulile d'utjliscr Ltous les points de 1Mimage du Coraclar
pour extraire les propriétés caractéristliques. Une gtape de réduct Lo,
élimine les points redondants. Nous allong voilr dans la sgit.o e Tgues,
techniques de prétraitement relatives a la suppression du bruit, a 1.,

hormalisation de 1i taille, et a4 14 squelettisation.
III. 3.1 SUPFRESSION DU BRUIT

Le but de cette étape est de débarrasser les données de 1'image du
bruit de 1'acquisition et de ne garder que l'informalion signiCicatif

de la forme.

I1T.3.1.2a) TECHNIQUES DE LISSAGE - : |

L'inage da caractgre peut 2tre entachée de bruit dde aux artilaecloy
de 1'acquisition ot souvent 3 la qualité dy document, condulaanl soit g

des absences des points ( trous ) soil a des empitencents oug dis esoro-



issances et done d une surcharge de points. Les techaigues do lissa,.-
permettent de résoudre ces problémes pus. dos opsiraiions Jocaley appa-]

i

ees nettoyage el bouchage.

Hous utiliserons les notations suivantes pour la description  do-w
masques de transformation de volsinage @ " 1 " puur un  poinl. de 1.

forme, " 0 " pour un point du fond el " X " pour un sornl guelcongu:.
E JE P 4 4

Llopération de nelloyage conduil 3 supprincr les petiibos Laches
les excroissances de la forme. Flle esl rfalisde do dillflrenlos neaal -

res sulivent le type dua bruil i enlover :-

= pour &liminer des poinbts lwolds de 1o (oo,
ou situées 3 1'exlrémité des contours, on appliduanl  sur 1" Do !
L' 4 o

masgque suivant dans les 8 ( huit ) directions :-

= Pour ¢&liminer les points formant des  angl.o.
droits ou des excroissances du contour on applique lo masgue Sl vanl

dans les 8 { huait ) direclions :-

~ Pour éliminer les points formant des ol
on applique le masque suivanl dans les 4 (quatsre) dirdeliuns principa

les :-

0 0 0
1 .
0 X



Pour le bouchage, il s'agit d'éguliscer le vontour el de boucher 1o
trous interne A la forme du caractére en Jul ajoutant des pointy, On

distingue :-

-~ Le bouchage des trous isolés: si le volsihayg
d'un point du fond correspond au masque suivant alors ce poinl est min
al:-

1 1
1 ]
1 1 ]

- Pour la correction des drrégularités des
contours daes a effritement de la forme, On applique suar 1'image 1o
masque suivant dans les 8 (huit) directions :-

. 0
; X
UN MOTf SUR L’EFFET DE EORD :
Avant d'aller plus loin dans les techniques de prétrailtement, 1

est a noté que l'application d'un masque 3X3, par exemple, au poinl do
1’ 1mage de coordonnées (0,0) pose un probléme de failt gue  ce mangue:
fait appel a 5 points qui n'appartient pas a 1'lmage; ot de manidise
générale, pour un filtre de taille (n+1)x{n+1), il y a Loul autour do
1T lmage un cadre d'épaisseur n/2 ot le filtre n'est a priori pas appl -

1cable { fig IIT.1 ). Les différentes possibilités sont alors
, ~ Travailler uniquement avec la  partie intérieare  do
1'image variank de n/2 a p—n/2; L'image s6sultante est alors de Larlle:

réduit ( fig IXIT.1.a ).

- Réaliser un effet de miroir : on ajoule aubtour o

ha
o
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1'image initlal un cadre d'épaisscur n/2 duns leguel on socopie leg

n/2 lignes du bord dc 1'image comme illustrer sur la fig ;0 Dans oo
cag la taille de l'image n'est ras touché ( fig IIXI.1.b ).

-on repsend la wéthode précddeante mais  on remplil 1.

cadre de " 0 " ( fig IIX.l.c ).
T Ii .3.1.b) TECHNIQUE DU FTLTRAGE:
FILTRAGE PASSE BAGL:

Le filtrage passe bas revient a faire un lissage sur lios données deo
1'image et A pour intéreb d'éliminer une partie du bruail gua o se Lrodv.s

dans les hautes fréquences spaliales.

Comme conséquence les détails fins da 17image el les pacliies reprd-
sentant les contours qui se trouvenl dans les régions  pou conbaants

seront éliminées, d'ob 1'apparition d'un cerbain effet de 1oy,

En général, on distingue deux Lypes do fillres passc bun: los Fill
res linéaires, ob la btransformation d'un pixel est  le fruit d'une
conbinaison linéaire des pixcls voisins, ot les Filtres non lindéuire
ol les pixels voisins interviennent suivant une loi non linéuire.

LE FILTRAGE LINEAIRE:

|

)
L'éxemple le plus classique de ce Lype de filtres esL le filloo

i
moyen; il atilise la moyenne non pondérde des voisins et poab elre s

sous forme d'un masqgue tel gue celui-ci

, 1 1 1
_ 1

HL = g | ! 1

- 1 1
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la transformalion éLant le pincl contral du masqgue, le facleur 109
sert. & normaliser lc filtre de manitre que colui-ci brinflue  pas s
1'intensité globale de 1'image. Nous avons done, powr chaque pixel  de

coordonnées (x,y)

. 1 - . .
(:.r(x;Y) - 'gzz H]_(i.'J)GjU“J-:Y‘J)-

Ce filtrage est la technique la plus directe pour adoucls une sy~
e; dlautres filtres ont éLE réalisés cen ulllisank deu coefficients i

pondération différenty, voici deux exemplos

ri 1 - f1 2 7
1 1
= e 2 - i 2
H2 i 1 2 , Il.3 i < 4 2
L1 1 J 1 2

Le filtre Hz-donne plus de poids aux pixels centrules, co qui 1o
rend moing actif que le [iltre H1: alors que le [iltre o, prr v e ldge
les directions x et y.

LE FILTRE NON LINEAIRE:

L'exemple le plus classique des filtres non linésires csl Jo £illi.
médian. Son principe est illustré sur la figure TIT.2, et il poul S

o

décomposé selon les éLapes suivantes

Pour chaque pixel de 1'image :
- On classe les pixels voisins du pixel éOuranL par valoeurs orois-
santes.
- On prend la valeur médiane des pixels classées et on  1'affecl..

au pixel courant.
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LE FILTKRE NON LINEAIRE:

L'exenple le plus classique des [filtres non lindaives est le flltbre
médian. Son principe est illastrd gur Ia Tiguee IT7.2, ek a1 peut &Elre

décomposé selon les éLapes suivantes :

Pour chagque pixel de 1'imayge
- 0On clasge les pixels voisins du pixel courant par valeurs crois-

santes.

- On prend la valeur médiance des pixels classées eb on  1'alfecle

au pixel courant.

e ———— o
x ol 4O i3

N L\\\\_*‘ﬂ,/’

, e e
o1 | o7 l 10 i3 20 50 s j i I .-m—J

i FIGURE 1171.2

|
IIT.3.1.¢) HOMOGENEISATION DES DONNEES:

Celle opéralion & pour but d'améliorer lu  qualils de T'imaye wn
réduisant principalement les effets de la sensibilité des capbeurs O

la non uniformité spatiale de 1l'éclairage.
1

Plusi?urs technigques existent,en voicl guelgues unes
i
ad L’AUGMENTATION DU CONTRASTE:

La manipulation ponctuelle de 1'intensité peubt conduire a  diminuer
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ou a rehausser le conlraste d'une image 3 la suite, par oxenple, di
mauvaise conditions de prise de vue. La [igure TTT.3 donne Lrois exco—
ples ‘de fonctions de transferts utilisées respeclivement pour le réha-

ussement des intensitées des régions sombres, claires, elb, cenbriales.

A FLRw)

/i

7S

/7 1

7/ 1

Ve 1

/ ’ 3

.

Cloun~e .

FIGURE III.3 :

b AUGMENTATION DU PAS DE QUANTIFICATION :

L'®il humain ne distingue gu'un nombre limités de niveau de gris
dans une image. Pour améliorer 1'interprétation visuelle, il esl conv-
ient guelque fois de modifier le nombre pas de quantification en appl-

iquant la fonction de transferts suivante :

29
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'

Pour tous point p & E faire

FOL(p)) T[~£19>

| prag
nvgi
avec pas = —
nvgf
ou nvgi = nbre de niveau de gris inibial.

nvgf = nbre de niveau final.

La figure IIX.4 donne uan exemple de telle fonction de Lransfert.

k F(?(p\\

’ ST T T T i
FIGURE 1171.4 .__“f-_m
, . i

)4

?[p\

REMARQUFS :

!

1.
L'utilité de cette derniére procédure dans notre systéme, est do
rendre compatible le nombre de niveau de¢ gris du systéme d'Acquisilion

avec le TP 5.5 V6.0 qui manipule 16 niveaux de gris.

2.
Parmi les techniques de homogénéisalion des données, 11 exisbe

aussi le filtrage morphologique dont les principaux opéraleurs sonl



l'érosion et la dilatation pour plus de détail voir spécialcment (11,

[31, pour leur implémentation voir nos programmes.
IIT.3.1.dY LE SEUTLLAGE:

Cette fonction consiste & examiner les Qixelﬁ ¢t 3 ne  rcobenir g
ceux dont le niveau de gris est compris ontre deux  seuils donndewu.
Ceci a pour but de sdélectionner des plages de niveéu de gris corresp:
ndant A des régions d'intergt dans la sc®se étudiée. Selun le  cas,
1'utilisateur peut affecter un code différent d chague région ou obte-~
nir une image binaire od le blanc représente toule les régions etk leo
noir représente le Fond. Dans ce cas, l'opération de seulllage s'appe-

lle binarisation. el voici un exemple de binarisation.:

- 0 si E{p) < 81 et
£lpy > 82
pour Loul puint p e B laire F{L{p))

L 1 sinon.

Ou S1 et §2 sonl deux seuils de détermination d'unc plage do nlveau do
gris. L'opérateur de seuillage [ peut s'exprimer d'une Naniére pju:
générale par Flp,f(p),vip)), ou vip) désigne le voisinage autour A
pixel p.

On peut distinguer deux catégories de seuillage en fonction  Jdu
niveaun de la dépendance de 1'opérateur de secuillage F, Je seuwuilluge
est dit globale lorsque F dépend uniguement de £(p) , et lucal lovaga:
F dépend de vip) et de fip).

a)LE SEUILLAGE GLOBAL:

Le seuillage est réalisé d'une manidre identique sur Lous les Pune: -
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Is de 1'image a partir des seuils déberminés a l'avance. Lo problime
réside dans le choix des seails. La méthode la plus classlque consiste
A calculer les scuils a partir de 1'histogramme de  1'imuye.  Quand
1'image est homogéne et bicn contrastée, 1'histogramme fail apparaitre
des pics correspondanl. sux différentes distributions de nlveaux  de
éris el donc aux régions existantes.Les valeurs des seuils sont chois-
ies parmi les valldes qul séparent lus pics conséeutifs
\

Cette méthode donne peu de résultal satisfaisant sur des  imayew

bruitées ot la distribution des niveaux des gris esl raremceat homogei.

dans les régions.

De nombreuses méthodes consistent a faire ressorlic les populal ton
de pixels du fond ou des objets el A crouscr lon valldes doe slparal io-
n. NALEL et RESENFELD réalisent d'abord sur 1'image une différencial -
on qul rehausse les Lrangilions existanlos enatre régiovns ot o conda:
it par la suite A une séparation plus franche des régions de 1'imaye.
NAGAO remplace le niveau de gris de chaque pixel par la valear wmoyoune
du voisinage le plus homog2ne entourant ce poinl, sachant que 1'on

entoure un point de neaf voisinages de neuf pixels chacun, coane suil:

222 333 444
Z22 AJU d4d
2E2Z DHI d-d4
144 OGO
11l SGo
111 GG
HHE Qee
888 oo

= U
S B
“oponon

~
~
~

~)
al
=1

BAY OO0

b) LE SEUILLAGE LOCAL:

En examinons le voisinage des pixels, il est possible de contourncr

le probléne d'hétérogénéité des images. L'approche la plus simple  ost

o8
(S ]
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la cmmpgraison de la valeur du niveau de yras  du o pixel  Studid aveco
celles de quelque voisins. Cette approche ne nécessite plus de  go
fixer des seuls, il; s'agit 13 d'une technique qui permel. de déoidoer
de la valeur du niveau de 9ris d'un pixel en fonction de son Ccavironn-

ement propre.

WAL [1]1 utilise deux opéraleurs bidimensionnels de tailles ALffér-
enles pour comparer les niveaux de gris des pixels. Le premicr moyenie
les niveaux de gris dans un voisinage 3X3. Sur cetbte lmage lissde, une
comparaison est effcectude entre le pixel conlral p et 1'euscuble  dos
qualre pixels volsins séparer par an pas de Lrois soil LEx43,y03)y,
Elx+3,y-3), £(x-3,y+3) et f{x-3,y-3). Si le niveasu de gris du pixel g
est plus cldire que deux voisins symétviques par  rapporl o Tui, e
pixel est considéré conme objet. Le second opéraledrs  est similaic.-
mais Lravaille sur un domaine plus vashe, o Gui luk permel do cablg.-

per les formes dpaisses.

ITI. 3.2 TECHNIQUES DE NORMALISATION DE LA TAILLE:

La taille du caractire peut varier d'un scraipteur & un  Lulre, oL
peul causer ainsi une instabililé des paramalres. Une Lechnigue plus
au molns naturelle de prétraitement consiste 3 rafuenar les -DdfﬂULﬁbe
a la méme forme,

1

Nous allons donner deux exemples d'algorithmes de normalisat ion de

la taille.

III.E.E.ab ALGQEITHME DE SRIHARI:
|
Ceb algorithme opére en deux étapes. La premi2re normalise le Gt -
ctere en hauteur et le second en largeur. L'ordre de normwalisal ion

ainsi chojisie. évite que les caractéres FinS comme le '1° et le "i' e

.



FPREITRAITEMENT

7 ke e —— —— e e i —— g e i ——————

se déforment par rappori 4 dos caracltdres épals comme lo "m'  ou o

5 .

Il s'agit de bransformer 1'image du caractére de dimensions  (Li, 11)
en une image de dimensions (h,1). Une étape interndéddiaire oconsishbe o
produire ‘une image de dimension (h, 1%) avcc

P = =y ;oeb 1'= px 11 ;

La normalisation en hauteur est exécutée en transformant chigue pixcd
(x,y) de 1'image appartenant au caractére en (px, py). La normalisal

on en largeur de 1'image ainsl obtenue sc fait par 1'examen doe  dous
cas, si 1" est inférieur a 1 alors 1l'image normalisée en  hauvlour ool

centré dans un rectangle de dimensions (h,l),si,par contre 1' est

supérieur a 1 alors l'algorithne balaye cetbte image et assigne A  la
forme tous pixel de coordonnées ({x/1")1,y) si le pixel (a,y) 1'cst

aussi.
ITI.3.2.bY ALGORITHME DE HUSSAIN:
Soit (hi,l1i1) les dimensions du caractere présenté dans une inaye,

1] s'agit de ramener ces dimensions & (hi,1i), Pour cela oo caloule le

rapport .r = h/l, ensaite plusieurs cas se préscentent
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SL r = 3 alors -

Si hi 2 h alors :

nhd « hi -h,
nha «—— h - h.,
supprimer toutes les lignes de numéro.,

multiple de I'entier Lmmédialemenl supleica.
a (h+nhd)/nhd+1
si hi = h alors
nd +—— h / (auha=-1);
ndi +——— entlier le¢ plus proche Jde nd;
ingérer une nouvelle ligne lmmédiatement oun
dessous  de la ligne Jde rang mulbiple  do
ndi (chague liyne iaséier enl une  copie  Jo

la ligne imeddiabonentl. wupdri oo )
L

(Les h premizres lignes sonb  rebtenues  poaue 1o
Normalisation en  largeur  ubilisant  une  procéducs

simllaire a celle ¢l ).
8L r > 3 alors :

Cenbrer le caractére horizontolemenl sur  w
grillF de 1 colonne et normaliser a h la hausteur par une procador,
identligque a la précédente, ceci afin de ne pas trop déformer le:

|
caracteéres allongés de type "1°'.

ITI. 3.2 TECHNIQUES DE SQUELETTISATION :

Le but de la squelettisation est de simplifier 1'image du caracbdr
en la ramenanl aux résultats de 1'écriture continuwe de la  Labletbo
graphique; et elle consiste a chercher une ligne nédiance ayunl lo feioc-

ordre de connections que le caractére lui méme.

%)
%3}



PRELCTRAITENENT

Seulement le résullat n'esk pas Loujours Liable car 11 s'accompagi.:
toujours d'une perte irréversible d'information ainsi gue de barbelur -
eti. La plus part des algorithmes de squelellisalion tentent de corriyg-
er cela en tentant de conserver les propriétés topologiques el mélriy-

ue dé la forme lides 3 la courbure, 3 1'ocrientabion et A.1'4chelle.

Les criteéres retenus pour les méthodes de squelettisation soat  les

sulvant

- L'épaisseur de la squeletbie doil ebre do 7 1.

= La sguelelte doit conserver les propriélés  Lopolougigues
la forme comme le pombre de parties, le nombre do Lrous .-l
la connexitéd,

- La squelelte doit respecler les propridbés mélrigues doe o 1.

forme comme la longueur Lotale el Ta distance entlvie puct o
de la forme.

Dans la sulte on parlera de 5 (cing) de oces algorithmes, oo
classera dans les deux grandes classes suivantes
b
- Les algorithmes A critére topologiques.

- Les algorithmes a critére mélrigue.
ITI. 3. 3.a) LES ALCORITHME A CRYITERE TOPOLOCIQUD :

Ils sont aussi appelés algorithmes de gellages ,co sont dews slgorid-
hmes itératifs supprimant a chaque étape, le lony de la  frontidre  d.
la forme, les points appelés inessentiels ( c'est a dire n'apparbensnl
pas a la équelette ). Ils ubilisent souvent des founctions boclécnncs
opérant sur des voisinages de points débecrminanl. a chaque passage 1.

validité des points frontizres.
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ALGORITHME GENERAL :

Débul
répélLer
innessentiel «——- [laux
pour Loute point de 1'image faire
51 pointinnessentieli{poinl) alors

innessentiel «—— vrai

image{point) & 0
fsi
fpour
jusqu'a innesscntiel = [faut

fin

dans cette classe on va voir deux algorithmes : le¢ premier - celui  de
SERRA - de Lype séquenticl et le second - celur doe TOOME - de type
parallele.

a) ALGORITHME DE SERRA :

Pour déterminer si un point est innessentiel SERRA ubilisme los

masgues suivanbks

' 0 0 0 0 0
: 1 1 0
1 1 1 X 1 X

L'ensenble des voisinages 3X3 d'un point innessenliel osl obbenu &
g I

partir de'ses configurations par rotation de 90°,

L'algorithme de SERRA ~ comme celui général -est de Lype séyuentac-

1, il consiste 3 balayer toulte 1'image est a sapprimer les polnbs
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innessentiels au fur eb 3 mesure qu'il sunb renconlreés. Tl ne poul done
pas tenir compte de 1'environnement dans lequel il opére et 4 tendances
a enlever trop de points d'un scul coup.

Un autre procédé de type parallele, consiste a décomposcr la suppr-

ession en sous cycles permellanl d'approcher la syuelette par raffline

nent successif.
EXEMPLE

soit l'excuple suivantbt :

o o o o
o oo
=
o @ cQ o

Tous les points sont des points frontiéres et peuvenl &tre  considérdu

chacun a part innessentiel.

Par contre si 1'on supprime d'abord les deux points allumds de dessus,
on s'apercoil que les points restant sonl essenticls et ne duivenl puwn

étre ainsi supprimé.
L'idée d'un algorithme parall&le est donce d'imposer prugressivement
des contraintes sur les points de maniére 3 dégager petilb a4 petit 1.

vral squelette.

L) ALGORITHME DE THOME:

C'est un algorithme paralléle, décomposant la suppression cn yualre

sous cycles

\
X\ 0 x X 1 X ¥ 1 X _ X 1 ¥
El x}j X ; E2 X r DOE3 00X 1 0 . E4 0 1 1
< R L



L'algorithme consiste alors a chercher les polnts innessentiels Sulva-

nl. Bl et a les supprimer, ot refaire ceci successivemenl po.c B2, OO

ol E4,et ensaite recommencer jusgu'il n'y aura plus de poialn a suppt

imer.

EXEMPLE 3 '
i & 1 1 4
' 15 1 a4 i
Soit la forme initiale suivante : E 1 1 O 1 3
' 1 i i 1 1
i 1 4 1 1

Les résultats successives seronl les suivant

[ T I Y o Y i R ) O O O u o O o u 0o o [ o S o T S v+ T [ T G NI & B W P PR W R o B
4 1 4 4 4 4 L & 3 4 L1 14 & 1 &1 1 301 1 00 a1 L G

11 9 41 1310 44 100 40 146040 4 oLO 1 4G 4

4 4 ©& 4 12 4 1 O 4 4 i 1 0 1 4 i 1 @O i 4 [ SR S S+ G a1 ow
[ o 0 010 ItJ o004 a9 O O O 1 G O [ T S S I R § P O

El  E2 E3 E4 E1 2

Schéma d'une sgueleblisalion ulilisant

1'algorithme de Lhome.

¢) L*ALGORITHME DE BELAIDE :

L'idée de cette algorithme est l'extraction de la squelelte  po.

amincissement rcépele.

L'élément structurant utilisé est : 0 0
B o= ) 1 ;
101 1

et par rotation en construit la ségquence sulvante
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—r e e —

) 1 n 0 b ¥
Bl = , B2 = , B3 =1 1 , B4 = 0,
1 1 X 1 X 0
11 1 X 1 0 x 1 0 X
BS = 1 , B6 - , B7 =0 1 1, B8 - 1oL,
0 0 0 0 X 0 x 1 X 1

La squelette est alors obtenuce par élimination des pelnts dite
sentiels de Bl sur toute l'image et refalre cela
B2, B3,..., B3, puis en recommence dés le débul el aansi Jde
s'arrét quand aucun point n'est plus enlové.

Cette opération s'accompagne souvent par l'application d'aulre

‘structurant gui enl&venl les barbules ou branches restantes,
d) ALGORITHME DE ZHANG et SUEN :

Cet algorithme est itératif, chaque itécation comprend doux
es par la forme (ou deux balayages ); le premier passage [ouree

un point, P., de la forme satisfalisant les conditions suivanlos

a) 2 = N(PL) £ 6

| L) S(P) = 1;

l oY P2 * Ps * fa ~ 0;
! d) P« * Ps * Pa 0;

o N{Pi) est le nombre de pixels allunés voisins de P ¢l S(P)

:
| .
1

L

Pa,.o.,Puo.

le¢ nombre de transition 0-1 dans 1'ordre Pz, Par

N(P:) = 4, et, S(P:) = 3 pour la figure ITI.5.

40
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Pe Pz Pa 0 0 1
‘ Pa Ps P4 1 P 0
{ P Pa "Px 1 0 1
i

]

FIGUREE [

c
e ]
Py
Py
0

le second passage force a zero un point. dce 1o forme sabisfalsant

les conditions a) et b) précédente et ¢) et d) suivanle

¢c) Pz * P4 * pPg - 0O;
DY Ps * Pc * Pa = 0;

L'algorithme s'arréte lorsqu'il n'est plus possible d'éliminer des

S points.i o

Il est a noter que cette algorithme présente certains grave défaubs

gui sont

1- On perd des pixels qui doivent faire partic de la sguclelte.
i . .
2~ Certaines* formes disparaissent toltalement. c'est le cas des

formes carrées.

REMARQUE :

Pour plus de détails concernant cet algorithme prigre se rapporter o
[8]1.
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III.3.3.b) LES ALGORITHMES A CRITERE METRIQUE :

A l'envers des algorithmes précédents, on s'inldéresse plus ¢l aux

points formant la squeletlte, c'est A dire aux points essouticls., Ce

i

points sont normalement situés aux centres de la forme, ¢'esl. a dire &
égal distances de la froanbti&re, cetlte notlon de distance esl la clé Jdo
Loutes ces méthodes mélrigues.

On défini la distance d'un point ¥ a un ensemble de points.ﬂ par
d(x,H) = Min { d{x,y) ) pour Loul y = H;

Soit B la frontidre de la forue, ]a.squelettc S est alors 8L a1l par
S = X/3 (Y,2) = B, y # z : d(x,B):d(x,y)zd(x,zS .

Cette définibtion de la distance ne doit pas étre appligquéc de manidre
‘stricte car la distance entre les points de 1'image est influée par
1'échantillonnage.

+

Dans la paragraphe qui suit nous détaillons 1'algorithme de MARTHON.

ALGORITHME DE MARTHON :

C est un algorithme local qui sélectionne les poinla gul sont  does

maximumg pour leur distance & la frontaiere du caractere. Celte algori
|

thme nelconsidéré que les voisinages de type 3 X 3; Pour chaque poanl
il calcule la somme des vecteurs Jjoignant ce point a ces voainins;  Toew
coordonnées des points voisins prennent leur valeuwrs dans 1'intervall.
{ -1, OL +1 1 suivant leur pasition par rapporl au poinl cenlbrel,
considéré comme origine,la longuear est calculée en sommant les valow-
rs des composantes X et Y du vecteur somme; elle est compris  cnlee 0

1]
|

et 4.

Considérons le point ayant les 4 voisinage V1,V2,V3,ET V4 disposés

42



PRETRAITEMENT

comme suits: V3 . V2

. . V1l dans ce ¢as le veclewr somne o pour conposanbos:

. . v

Tntuitivement, nous pouvons dire gue les poinls  squoletbe  sonl
associés a une longueur |[X| + [Y] petite comwe le montre 1'cxemple do
la figure IIXI.6. L'algorithne de Squelettjsation élimineg  loas  poinls
dont l@ valeur est égale a 4 el retient ceux dont la valeur est infér-
ieure éu égale a 2, les dans la valeur est égale a 3 nécessite d'abord

une étude de voisinage.

Par exemple pour la configuration suivante : v . Vv
. PV
. . vV
on a

= IXI + |¥] = 3; et le point P doit «liwe

gardé pour déviter unc disconnection de 1o

forme..
Par contre, dans le cas ci-dessous : . .V
. P V;
. . VvV

on as:
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a;biX! 4 |Yi -3

el D doil Ztre &liwind.

Puur 1'enscnble des poinls la décision peul dlre prise oo tneluant
une information conceonant. le nombre de points voisins (nvoiud; I1 y o
cependanl deux excapbions a celle r&gle correspondant aux deux cas o

la ligne double ou de colonne double.

DESCRIPTION DE L’ ALGORITHHME :

L'algorithme cst itératif, chague itéralion cowprend dous  passiages
par la forme ; lo promier passage caleule les carvacbérisliguaen localoes
de chaque point ({X!,|¥] et nvois ), le deaxigme Elimine oa  non o

1! 1

points en fonction de  leur caractéristiques; 1'algorithine s'arrsbc

lorsgu'™il n'"est plus possible d'éliminer des poinls.
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Pﬁemier balayage 1

o chaque poLnl P i Lrait. Fair.

calculer |X|, |Y|. et nvois,

si |X]+{Y] # 3 alors faire |P|s — }X|+]|Y]
sinon
81 nvoils ~ 2 ou nvols = 6 ou

(nvois = 3 &l max(|X|, Y]y = 3
{ ' ou (nvois = 5 et Max(|X],]Y]) - 2)

alors : ‘

si Confiquration ligne double ou

3

colonne double alors [nj:«
sinon [P}+— 5
fgi
sinon {P]e— 3
fsi
fsi
' fpour.

I
‘

Deuxiéme balayage :
¢liminer tons les poinl P tel que [P} = 4.

La sguelette obtenue contient des ébarbules et parfois unc épaibse-
ur supérieure a 1. un dernier passage par 1'image du caractire &limine
ces défauts en supprimant les points ayant une des configuratlions

suivantes :

'
il

1 jx} o= 1, jyl 1 et nvois = 2;
2) |x| = o0, |Y[ = 2 et nvois = 3;
3) x|

1
3%
[

Hi

0 eL nvols = 3;
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155.4 CONCLUSION :

Les points originaux les plus iwportant toailds dans oo chaepibs.-
sont, sans doute, les technigques de lissages, de normaliselicon de 1
taille et de squelettisation, lo reste poul &lre plas ou moins eabine

rédunentaires.
Pour le lissage les résullats obtenus avec les différenls & aasgues
utilisés sont Lres sabisfalsanl; on effel., les lLrrégularitds telled

que

- points isolées ou siluédes a 1'extrémitée de 1o forme;

point.s formanls des excroissances;

~.Absence de points el trousg luterncs A la foro:;

i

Trrégularités des contours de la forme;

PSS

sont toutes tolalement éliminédes, ceci d'une part, d'aubre parl  on
constalbé que ces opéraltions sont peu cduleusc en bemps d'cllootion oo

qui permel de les ubilisées en ygrands nombres.

| . . .
Pour la normalisabtion de la taille les résullots obtenucs avec 1.
deux algorithmes implémentés sont extravrcdinaires, soul dew. romergae

sont a noter :

—;— Comme on s'attend, 1'algorithme de SRIHART introduit un

| découéage dans les formes de pebites tailles a normaliser;

| ;

. Ce découpage peut &lLre dans une scule direction ocu suivant
les deux directions, bien sure poar les caract&res & grand
taille ce découpage n'aura pas lieu. Du  poinl  de va bLenge
d'exécution on a consbtaté que cet algorithme est cslrémene:nt

¢ rapide.
~2- Pour l'algbfithme .de HUSSAIN, le probléme dc découpay,

aAr principe n&Eme, ne se  pose  peis,  MWAaLS wiv o conbre 0]
L L

exige un temps Ad'exécution plus groand qgue dans e
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cas précéddnt.

Ces deux remarques peuvenl &lre vue comme des eritdres do choix ol .-

A

les deux algorithmes.

Pour le cas qui nous occupe le second algocitlne ( de HOUSSAIN ) L
évidenment le plus adoplé ceci car la méthode d'approximestion angul.|
re de FREEMAN ulLilisé pour le codage de nos caractéres suppose que 1o

squelette ne présenle aucune disconbinuilé artificielle.

Pour la squelettisation est malgré le grand nombre d'algorithmes qu'on
a itmplémenté, les crillres retenus ne  sonl Loujours pus lobalemeat
oblenus. En effelb si parmi les algorithmes jeplérueutds, i1y o qoolge-

es un gui élimine les défauts Lels quo:

- FEpalsseur supdérieace 3 " 1 ",

H

perd de pixels gqui doivent faire parlic do squelolld

~ Disparaissions total de certaines formes.

~ Disconbinuitds.

0. eto.

Li: probléme des ébarbules reste irrésclvable. i
Pour nous une comparalison expérimentals: nous o permet  dr préfécror
1'algorithme de THOME pour notre applicstion, ¢l ceci pour les raiton,
suivanbes .

-1l conserve d'unc maniére trés satisfaisanbe les proprid

topologigques du caractérc.
- I1 respect les propriétés métriques du caractare.
- Les ébarbules engendré nce déforme pas Lrup 1o caraet ™. .

- Temps d'exécubt ion trés gabtisfaigsantb.
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ANALY SE ET

DES P A

EXTRACTTIOHNW

RAMETRES

IV.1 DIFFERENT APPROCHE DE REPRESENTATION :

| .
Il existe deux grandes méthodologies utilisées en reconnalssance

forme : 1'approche dite globale et

IV.1.1 L*APPROCHE GLOBALE :

Cette approche est fondée sur 1°

sans distinction de composition ou

de

1'approche dite structuccelle.

étude des propriétés de la forme

de structire. De manidre généralae,

on trouve deux grands types de mesures :-
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IV.1.1.a) MESURE NUMERIQUE :

Les mesures correspondent 3 des calculs quantitatifs tels que 1o

diamétre, 1'aire, le périmdltre, coefficicnts de FOURIER, ...«bo.
IV.1.1.h) MESURE LOGIQUE :

Les mesures correspondent 3 des calculs qualitatifs. Llobjet st
représenté par un vecteur binaire ou chague composante 1ndigue 1

présence ou l'absence d'une certalne propriétée.

IV.1.2 L*»APPROCHE STRUCTURELLE :

e
L'approche globale est troas efficace sur les formes siwples. plle
devient totalement inutile sur des formes riches en inforwmabtions wbous
Lturellbs. C'est le cas en analyse d'images ol souvent la décisiun
n' Qb# paa uniquement ]a détermination d'un scul nom ou le caleul d"une

beulg mesure mals pluLét la description d'une cortaine situalion;

L L
!
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exemple, les objets se trouvant dans 1'image el leurs disposilions
mutuelles. Cette description se rdéalise souvent par l'analyse de 1'ob
jet en termes de ses formes primilives et de leurs disposilbions. C'enl

ce que 1'on appelle 1l'approche structurelle.
IV.2 TECHNIQUE DE REPRLSENTATION :

Dans les paragraphes qui suivenb; on  commence  poar  d8laillern HSS
différentes techniques et stratégies d'exltraction de paramelres ulili-
sées en reconnaissance des formes dans les deux nélthodologies précdde-

ntes; et on terminera par la représentation et le codage adaplté puus

notre application.

IV.2.1 TECHNIQUE DE L* APPROCHE GLOBALE :
bl

Parmli ces mesures 11 y a : “

'
i
i
i
1
i
1

IV.2.1.a> LES MESURES TOPOLOGIQUES :
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Parmi ces mesures ¢lémentaires on Lrouve
- La surface égale, par exenmple, su nombre de pixels' siludes &
intérieure de la fronLidre de 1l'objet.

- Le périmetre égale au nombre de pixels situds le long de 1.
frontizdre dc 1'objet. :

- Le nombre de cavités égale au nombre de btrous ou zones comnposdes
de pixels n'ayant pas les mémes niveaux de gris que les  pixcls
de 1'objet n'ayant pas les mémes niveaux de gris que les pise-
1s de l‘objet.

x

IV.2.1.b) LES MESURES DE FORME :

I1 existe différentes méthodes utilisdes pour caractériscr la form-

e. En voici deux exemples de nature globale

-La compacité : C = P2

ou 8 est la surface el

R le périmetre.
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~L'allongemecnt @ A - o=
ob long correspond 3 la plus grande dinension de la régien, ob

i

' larg 3 la plus petile.

IV.2.1.e> LES MESU&ES STATISTIQUES

Pour 1'image, cela revient a analyser 1a disteibullon sbtatistbigue
des données en vue de la préclassification des sous ensenblon.

LY HISTOGRAMME :

Une ﬁmage'peut &tre considérée statistiguement comme une dislribut
jon particuliére de la brillance. Dans ce modele statisbique, Joo
mesures des pixels sont considérées comm: la réalisatlion daos Qariqpi-
es alé%toires et les distributions correspondantes peuvent olre cul i
ées par les histogrammes de cesg nmesares.

L'histogramme dans 1' image est une foncltion de R dans R gui a toule

valeurgou mesure dans l'image, associe son nombre d'occurrenues et de
|

ce faié, 1'histogramme résume au mieux l'information globale yuc Conl -

ient 14imag¢ ot done sa structure statistigue. La forme do 1Thistogra-

ame esé significative de la maniére de la distribubion des niveaus  do
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gris dans 1l'image. Elle donne des. indicalions précises sur la caracld

re et la nature de 1'image dont elle est issae. Si I'histogramme csof
éLroit, l'image 3 une faible contraste lumineux. Si 1'histogramue ost
bi ou tri-modal, 1'image peut &tre segmenlée en deux ou truis rdégion-
de radiométrie treés différentes, ...ete

IV.2.2 TECHNIQUES de L’ APPROCHE STRUCTURELLE :

Pour commencer introduisons la notion de vecteur de forme :  soil 1.
problb&e de la reconnaissance des caracléres; Une typigu:s:  approch.:
sera dé projeté le caractre sur une matrice photosensible  donl 1.
réponsg de chaque ccllule est '1' si elle conlicalb une alrce sulLisamu-
ent large du caract2re et "0' sinon; Un exemple de résultat cst dun#é
a la figure IV.1 ol une cellule ombrée correspond & une cdéponse  1°,
Par commodité d'utilisation il convient en général d'arranger ceci

sous forme d'un vecteur appelé vecteur de forme dont la dimension n

est égale au nombre de cellule de la matrice ubtilisde.

® i
I 74

X =] . i avec xi = 1 ou 0 suivant 1'état de la cellul.
w

correspendante.
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IV.2.2.38) STRUCTURE DE CHAIHNE :

Considérons maintenant la struclare en escal;er de la figure 1IV.2,
il est bién sﬁr possible de la cvoder sous forme d'un vecbour avece  uin:
technique similaire 3 la précédente; Mais il esl a noter gu'unc wmétho
de ( représentation ) plus efficace résultera 51 on Lire avanlage des
relations structurelles existantes: la répélillion glonétrigque dans oo
cas précis; par définition de deux primitives élémentaire « eb 5 ligu-
re IV.2.b, on peut coder la figure IV.2.a, Sous la forme nostrde 3 lu
figure IV.2.c.
On obtient ainsi une chaine de symbole w -~ wbab... gui ua:dgLéribu
compléﬁement la structure considérée.

! l

Contrairement a ia deFGription numérique précéduntﬁ;'ce typo do reprd-
sentation produil une forme'composé'de primitives élémentulires doul 1o

signification reste relide a 1'image originale.

i
! V .
Un autre exemple de la représentabion en chaine est donnd o la  liguve

Iv.3 ;fdans_ce cas les structures sont des triangles cquilaterauxs o
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base horizontale de différentes tailles. Si on considere que les pPrim
itives sont a longueur égales; On peut représenter de Lol briangle

avec des chaines de la forme @ad .. WBEL Lo cLsoou Loult simplement

Vi, 1 B

ab'e’ .

D'autre part il est toujours possible d'augmenter la capacité do
description de la représentation en chaine par définiticn Jd'upéralen: -
qui permettent d'exprimer sous forme d'unc chaine des Tigures ot fuin

es plus complexes.
[

Quatre de tels opérateurs sont donnés & la figure IV.4 Jduns coll.
représéntation des primitives sont des segnents de lignes oricenlén L
les opérations permelbtent leurs connexions uniguemnent entve leur bLoul
ou queue; Comme exenple de cetbte approche considérons  les  polmibiv..
définies dans la figqure IV.5.a , la figure IV.5.b montre la gprimiliv..
d et la figure IV.S.c est le résultat de 1'applicalion de l'opéraLeu;
'+' avec les primitives ¢ et & (le symbole ~ indigue wune inversicn
dans la direction de la primitive ). Notons les positions du boul ot
gqucue de la structure composé c#(md); 1"ajout de la primitive de ceble

structure au moyen de 1'opérateur '+' donnera comme résullab la struc-

&, |
I
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ture de la figure IV.5.d. Une procédure similaire produlra la structu
re composée montrée & la figure IV.5.f; [inalement 1Tapplication do
1'opérateur '*' entre les deux structures précédentes nous fonl aboul-

irad la forme de la figure IV.5.g.

La représentation de chaine est -adéquate pour la descriplion d'obj-
et ou toute autre entité dont la structure est basé sur Jla  conneale:,

de primitive relativoment simple
Une étude plus pratique sera donnée 3 la [in de ce chapilre.

IV.2.2.b) STRUCTURE D’ ARBRE :
Une plus puissante approche pour beaucoup d'apglications esb céal o

sée autour de la représentation (struclure) d'arbre.

Fondamentalement, tout systéme ordonné hiéarchiquement co.duwil & une
struocture d'arbre, considérons par exemple ]'inmage sinmple de la figars
IV.6. lebelons 1'image entieére avec le symbole $; La représcnlation

d'arbre montré 3 la figure TV.7 est obtenu par 1'utilisalion de la
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relation "4 l’inidrieur de 7.

.
La figure 1V.8 donne un deuxié&me exenple gqui consiste en  une sanple
scene composée de bloc. A la figure IV.9 on voil sun représentstion &

1'aide de 1'utilisation de la relabion 7 congese e

Pouf une égude plus détai]lée voir L151; el poor une applicalion origi-
nale voir [31.
IV.2.2.¢0 %TRUCTURE DE GRAPHE :
ia représentation chaine est un cas spécial de la repriscentalion
d'arbre gui consisle en une seule branche dont les noeuds sonl lebelés
dans un ordre similaire au symbole dané la chaine.De mewe, iu représes
ntation d‘érbre est un cas spécial d'une classe de représcnlalions
plus générgl appelé graphe. L'utilisétion des graphes pour la reconna-
isgsance de forme est illustré a la figure 1IV.10, la partie {(a) de
cette figﬁre montre un simPIE'ijetf "la figure IV.10.b montra son
approximation par des polygdnes; l'interconnexionsrdes polygénies prod-

nit la représentation en graphe de la figure IV.10.c; Pour une deux -
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me iilustration considérons une autre fois la figurce IV.83; Si on ajou

te a4 la relation 7 composg de 7 la relabtion Tconnected 2 7 oun obltient
le graphé de la figure IV.10.d; Ainsi on remarque que les composantos
triangulaires T+ et Tz sont reliées par un arc indiquanlt qu'ils sonl

connectées de mEme pour R1, R2, et R3 d'une part et le mur «t le tapis

d'autre park.

D'aprés ce qui préczde on constate-qde les graphes sonb des outils  de
1
descriplbions beaucoup plus que modeles pernetbanl récllement une appr-

-

entissage et une décision; ceci est 1lié¢ & la constatation d'évidence
|

que plus un outil est général, et moins  sa  manipulation osb rapado

pour un cas précis; malgré ceci un large aspeclt algorilhmigue de la

théorie des graphes gui peuvenkt se révéler utiles en reconnaissance do

forme existe.
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1V.3 DEVELOPPEMENT SUR LA STRUCTURE DEE CHAINE:
QUELQUES DEFINITIONS ET MOTS CLES :
DEFINITION 1 :

On appellera alphabet un ensemble fini noté X. sos élémeuls, appel-
és lettre, seront notés : a, b, ¢, ....; en reconnaissance des  forc,
!
‘ , X .
les ]etpres de 1'alphabet seront les formes élémentaires Jdistinceles

issues du prétrailbament.

DEFINITION 2 : . ]

On aéfinit une phrase sur X comme une suite ordonnée d'&léments  de
X représentée par simple juxtaposition ( concaténalion ) d¢ ces 16

nkts.

Exemple:: Alphabet: X= {é,b,c,}
; Phrase sur X : ¥ = bcaab.

b
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DEFINITION 3 :

La longueur d'ane phrase x est le nombre 3'éléments qufelle compor
te. on la note x .

Dans l'exemple précédent : x = 5 .,
REMARQUL

La terminclogie est assez peu Lixée @ on Lhéorie des loug.ges,

bevin”

letire peut &tre appelée un 7 sysbole 7 Une phrase peul ausul s'appe
ler net { ce qui est plus natuarel. Puailsgua' 11 est composé de Iolbiroa).
Les informaticiens utilisent les termes de chagre, voir dc¢ 1i.ie  dans

certains cas. Dans la suite les termes de chaine ¢t de phrase  sorond

utilisés indifféremment.

DEFINITION 4 :

La ?h:ase vide notée A est la suile de lettres de longueer nulle
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oy i
LA =

PARAMETREEZ

Notation :

On notg

X

L

A A d se

par convention la phrase

a4 a par

a
—eed

|
|
DEFINITION 5 :

t

i &
L'ensemble des phrases sar X esh notd ¥ ; L'ensenble  dew

o +
non vides X .
DEFINITION & :

*
X poss2de 1'opération interne

. ie par
g ‘ * .
Soit x, y &« X avec X = X,seo.X .
Y F Ypeeo¥ oo
*
Alors z = XY * X.e.X ¥ «.-¥ &
; "

X .

Fii

Cette opération esl en général non commubabif; el

ent neutre.

61
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DEFINITION 7 :

y = X*est dite sous phrase de la phrase x « X" quand 1] exiscbe dans
X" deux phrases u et v telles que : x = pyv;
u : appelé préfixe.

v : appelé suffixe.
EXEMPLES :
-1. Une ligne dans une image peutbt étre approchée de faugon discrdle puar

une suile de veclteurs de taille élémentaire el de directions choislie

dans un ensemble fini. Un exemple en est le codage de FREEMAN.

-

\
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N -
La courbe ée la figure IV.11 est représenté sar 1'alplhabet die: FREEMAN
r
X =10,1, 2, ..., 71 par la phrase x = 110011,
-2. A un niveau plas éievé de prétraitement:, la frootidre d'un objet.
isolé, dans une image peul &tre représentée Par  uwhe sucdeseion de
partieé concaves ( notées a ), de parties convexes ( nolées ¢ ) ol de

parties & peu prés plates { noldes b).

Ici on se libére de certaines conlbraintes de tallle, puisqu'unc letbre
ne correspond pas btoujours 4 la méme longueur de Frontidre.

t
IV. 4 STRATEGIE DE CODAGE ADOPTE :

Comme on a vu précedement:, 1'image en général et Ja squeletite on
particulier se présente sous forme d'une mabtrice wmage TM, N}, chaque
point P(i,3j) de cetbe matrice 3 4 voisins horizontaux et verlicaux ot
4 voising diagohaux.

Schématiquement, la position de .pli,j) par rapport 4 ses volsing est
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comme suit

"Pla-1,35-1) PEL,j-1) D1l j-1)
Pli-1,j) Py, 3} Pl 3)
Pli~1, 1) P{i,3¢1) P+, 4+1)

Cette position parliculigre et régulidre do u'iwporte  guolle proant
P(i,j) appartenant & la malrice image nous a amener a adopter la mébh-
ode, d'approximation angulaire de FREEMAN vu précédomment: .

Les paragraphes gqui suivenl permet d'avoir une idée sur 1'appllcal-
ion de cette technique de codage el les modifications qu'on a apporl-

er pour 1'adapter a notre application.

Soit un caractére manuscrit prétraité ct stockd, dans une malcic.

de pixel, ( voi{ exemple & la fin de ce chapibre).

’ ’
Pour la coder il faut suivre les étapes suivanles:-

Etape 1 : Balayage horizontal de la matrice de gauche & droile (sehns

convenbionnelle ).
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Etapé 2 =

Etape 3 :

Etape 4 &

Etape B

Arrét du balayage apris la détection du premier podct ool T
é. Mémoriéation des coordonnées de ce  point coumme =btant
point noecud eb point courant en méme bLoemps,

On mafque le début d§ cette branche ou groupe de pixel par
1‘insertionAd'un caraclére spécial $§ dans une chaine codi.

code = code + 'S,

Scrutation des volsing de ce pixel suivant la conventlon

de direction suivant:

Mémorisation des coordonnées de chague pixel gue - 17own
tLrouve allumé lors de la scrutalion dunaﬁunm chel e congu
pour c¢ela - ; toulb en incrémentant un complbeur comptabilisant

le nowbre de pixels allumés

N
Test de 1'étalt du complbeur :

~3'11 est Sgaul 3 1 alors faire sorbic Tes coocdooado,

poinl alluné a partir de la chaine; aller wvers oo el
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[u R W, =

aprés avoir dbteins le pixel courant ( pour dviter le  risgue

de le prendre en compte une aubrn foig).

=5"11 est supérieure 3 1 : ceci roplique gque nous’ sonme deva-
nt une dérrivation ; On marque ceci par 1'inserbion d'un
caracltére spdoial "#°',

code := code + "#°'.

Souvegardation de coordonnées du pixel courant dans une pil.
de structure FIFO , éteindre lo pixel courant.

-

. Aller vers le noeud courant et refaire 3 - 4 — §

|
[*S'il est nalle; alors testant: 1'4btat de la pile
i
|

-81 elle n'est pas vide alors :
Et.eindre le point courant.Dépiler la pile ot chang-
er le point noeud courant el le poinl  courant  ave: o

conbenu et refaire 3 - 4 - 5,

-81 elle est vide alors le codage de cette bLronche est

Lerminég.,
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ES

Aller a 1'élape 1 pour d'auntre dventuclle branche.

[
Remargue :

ganigramme correspondant .

EXEMPLE :

L]
- "
. L]
- -
- -
L] LI I T I O )
LI SR I - -
- . L]
- L]
L] L] -
L] -
Farme guelcornguse

lLe carcctere

- ! .
. . .
. .
. .
. .
.. .
. . .
L R R T
L]
.
r
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Pour une description plus compléte de ces

Le code correspondant ot

Stapes voir 1'cr-

-Il‘:j

SuaLvanh

Stepdicefddddecet FEfgyiddcafoidiirs

gggncendd#fedn# fEnibbnddn

Le code correspondant est le sulvanl

SeeeeedddecccceceocceccccebhbbaasnaanSioen
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CHAPITRE V

RECONNAISSANCE



APPRONTISSAGE ET DECISION

[ ———— e

APPRENTISSAGE ET DECI SI ON

it

— . e e i s+ vt o e < )

V.1 INTRODUCTION :

La reconnalssance regroupe les deux taches d'apprentissage el do
décision qui jouent des réles assce proches, dans  les systiaes  de

reconnaissance des formes.

En effet, & partir de la méme description de la [orme  on pavamilooes,

elles tentént, toutes les deux, d'attribuerlcette forme 3 un nodéle de
référence. Le résultat de 1'apprentissage est, soit le renforcement.
des modeéles existants en tenant compte de 1'apport de la nouvelle
forme, soit la créalion d'un nouveau modele représcnlant. La [osrmce

enbtrée. Le résultat de la décision est un 7 auis O sur Irappartenanac.:

de la forme aux modéles de l'apprentissage. Nous allons rovenu  done
la suite sur la fonction de ces tiches en développant quelques approoc-

hes classiques qui les réalisant.
V.2 L'AHPRENTISSAGE : )
f
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11 s'agil, lors de cetbce Glape d'appreandre au sysbLéme 1o propridh-
és perlinantes des caractéres du vocabulaire ubilisé. L'iddéal serair do
lui,appr;ndré autant d'échantillons que de forme d'écrilure diflférent-
¢, wals cela esl impusuin]c 3 couse de o Lrop geosnde vociobhilbits Jdo
l'écriture qui condairait & une combinalson explousive des  wodles o
représentation. La Lendance consiste alors & renplacer le  nowbre  pos
une mellleure qualité des trails caracléristigues ol do bonne réparat -

rice des classes d'apprentissage.

Nous donnons dans la suite gquelque exeaples de procédés d'apprenli-

sgage.
V.2.1 L7 APPRENTISSAGE MANUEL:

Il est réalisé lors d'une étape préliminaire 3 la reconnalssanco,
en introduisant on grand nombre, d'échantiillons do référence. LTulili-
sgteur:joue le réle de professeur pour indiquer le nombre de  chague
échantillon. Le choix des caract2res de référénce est fait S\ la main
en fonction de l'app]ication.(échantillon le plus représentalll pownzi-
ble de la typographie des caracltéres de l'applicayion ). Lo nonbra
d'échantillons beuvent varier de quelques anités a une dizaine par

caractéare.

Dans le cas spécial qui nous occupe { apprenbissage Jde  caraclioco

manuscrits ), ce choix est délicat 3 cause de la variebllitd de 178co-

itare et des scripteurs. Il n'est pas souvent fucile d'expoimer 1o
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représentativité des échantillons séleclionnds.,

.

V. 2.2 L? APPRENTISSAGCE AUTOMATIQUE

Ce denxigme type d'apprentissage consisle a dolor le syslese  d'uwn

de réfé}:ﬁ."‘

[

mécanisme automatigue lul permettant de btrouver laes classe
nce avece une assisbance mininale. Les &chantillons wont tntroduils o
grand nombre par l'utilisaleur sans indication suar leur «c¢lasse. Co
Lype dlapprentissage esl inbéressanl car i1 permet de renscigner 1Tul-
ilisaleur sur les anblguités cntre les caractires allun Alogar e o
éguence, par exemple an ajoulant des échanl illons  pour  cenforeor b

représentativité d'une classe.

V.2.3 L’ APPRENTISSAGE CONTINU :

!

Afi? de pouvoir s'adapter a un nouveau texte, 1 systéme peubl comnp-
léter éu enrichir sa base de donnédes ( d'apprentissage ) ou 5 'aJoul anl
des échantillons extraité du texte étudié. Llapprentissage s
ainsi de manigre continue au fur et 3 wesure de la rooonnal sSonoioed
chaque fois que le systéme bute sur la reconnaissance Jd'un  nouvoeaoa
caracbeére. Le nom du caractere non raconnu peult  Jui &tre COtuban Lgud

par l1'utilisalbeur.

V.3 TECHNIQUE D? APPRENTISSAGE ADOPTE -
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Pour construire notre basc Jde donnéas on a procéds alisL s

Dans une premi&re étape 1'apprenkbissage Gtail manucl. En effet chague
classc'étqit assigné‘a an Fichier , et d'une mapnidre manuel en introd-
uit, dans chague fichier le code de gquelques Sdehantillons, gquion pensc
suffisamnment représentatif de la classe cocrespond.

Aprés cecl; on a doter notre systéme d'une Lechnique drapproealyssagae
continu; Ceci, afin d'enrichir vraiment notre base : en effet lors do
l‘utilisatioh de notre systéme, chaque fois gqu'il bute sur la reconna-—
issance d'un caraclbaére Chconnu une possibilité d'introduire son  code
dans la base est offert; dans le cas do caraclere non reconis 10 D

H

peut lul élre commun Lgué par 1'opérateur.

Ainsi au fur et a mesure de 1'atilisation de nolre systéme, s Lasae

se trouve compléte de plus en plus.
V.4 LA DECISIOHN :

La décision est 1'ulbime étape de reconnaissance, A puctir diunc
descrippion en paramelres, elle recherche, parmd 1o modales Jtappron-
tissage en présence, caux qui sont les plus 7 giocles 7 Lis nobian  do
proximité & un sens différent en fonction de la nature de la roprdaonT
Lation et du type de la néthode. La décision peul condulre 3 uh suCcon
gsi la répoﬁsﬁ est. unique ( un seul modale répund & la duhuripLiuﬂ de-
la forme ). Elle peut conduine 5 une confusion si la réponsi cel malt -

iple ( plusiears modeles correspondants a lu dusceriplion yoEnfin, A

71



L e g pes reie T =T g
APPRENTISSAGE ET DEDISION

décision peul conduire a un rejel de la forne i autun modale: ne core -
espond 3 sa descriplion. Dans les doeux promiers vas, la déoeisian peab
gtre accompayné d'une mesure de vraisemblance wppelée aussi  soore  ou

taux de reconnaissance.

Les méthodologies de reconnaissance sonl nonbredses. On va parler,
dans la suite, des deus méthodologies les plus ulilisées oo Feeel Ui} 5T

sance de forme .

V. 4.1 APPROCHE STATISTIQUE :

L'approche stalistique est une approche classique €n reconnalssanca

des formes; elle est Ffondée sur 1'étude statistigue des mesardn e
i Y

)

1'on a effectué sur les objebs a reconnaitre. L'étude de lour oéparhi-

. . / : : S
tion dans un espace métrigue el la  caractdlrisalicn  sbolilrgue .
classes permet de prendre une décision de recullteisndaads dor Uy
plus forte probabiliid dlapparlenance o uns o lasees . Ci:n mélbhodoes

s'appulent en général sur des hypothéses cancernsnt  la  Josceriplion
statistique des familles d'objets analogucs dans 1enpace Jde veprésen-

tal:ion.

V. 4.2 APPROCHE STRUCTURELLE :

Flle est fondée sue la slruclure propre du carcctre, Lo sbtruclure

est exprinde en Lerme de compusanl primitifs correwpondant & does fore
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es dlémentaires du Lracé.

Parmi ces méthodes structurelles, Nous trouvons

e

V. 4.2.a) LES METHODES DE TESTS

Elles consistenl a appliquer sur chague caraclire enbréd  des  lesbs
de plus en plus fins sur la préscnce ou 1'absence de certain primilive
e¢s, de maniére a répartir les échantillons en caldgyories oo e Clags.-

\ ) :

S.
V.4.2.b) LES METIHODES DE COMPFARAISONS DE CHAINES :

Les caractéres sonl représculés par des chawney de primabives. 1.
comparalison du caractdre test avaee an modiéle de réfdérence  counsisbe O
masuresr la ressemblance entre deux chal nes ol 3 we prononcer swae well-
e-ci, la mesure de ressemblance peul s¢ fuire per caleal  Jdoe distanc.
Gu par examen de l'inclusion de Lout ou partie d'une chaine dans  anc
aubre.

V.4.2.¢) LES METHODES SYNTAXIQUES :

Chaque caract2re est représenté par une phrasce dans s loanguge ol
le vocabulaire est constitué des primitives. Les  chalnes J'une  aduae
famille sonb représentées par une grammdise. La reconbailssance Consis-

| .
Le A dééerminer si la phrase de description Jdu  cuaracldre peul  &Lro

générée par la grammaire.
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V.5 DEVELLOPEMENT SUR LA METHODE DE COMFARAISON DE CHAINE :

PROGRAMMATION DYNAMIQUE :

La programmation dynamigue est ultilisde en reconnaissancve des form-

]

i
es pour chercher la ressemblance entre deux chaines pac le calcul
d'une distance. Avant de détailler cet aspect, nous allons d'abord

évogué le principe général de la programmalion dynamigue aveo dn excm-

ple introductive,

PRINCIPE GEMNERALE :

La programmation dynamique est une méthode de recherche d'oplimun
fondée sur le principe d'optimalité locale de BELLMAN. 7lans wne nebed

ence oplinagle de décistion, gQuells gus =oli la oroenddre ddo a0

,-..4
it
Wy
L
M
iy
e
U
[
t,
n
o
{
u;
it
Iy
.
g
o
M
G
“"b
{
B
-
g
i
b
&
:\.
i
{t
£
{

e e ey . Lo
L N R TT T I Ve L L

tenuw des résultais de la gremidére décisioen V. Co principe lndigque  qque
tout chemin optimal est constitué de portions de chamin elles  wlmes
optimales. En cff. b, a1 on considére un chemin optinal reliank A 5 D

el un point quelcongue M de co chemin, les chemins de A 3 M ot de M &

B sont tous deux optimauax.
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EXEMPLE INTRODUCTIVE

On désire consbtruire une route entre deux villes A ob L. Los chemi-
ns possibles sonl représentées, dans le graphe de la figure V.1, Chug-

ue chemln est accompagnd d'un colbt aotd © (Xi‘ x,i]) Gqui courrespond i
N U

4

cottt de la construction d'une roube enbre les villes . oo, . Ot
‘ L 101

esl nulle lorsque la roule exisble d&33.

On cherche le chemin optiwal joignant A =l L c'esl o dire ocelud QuL

minimise le coll de lia consktruction.

‘

»

Le prob}éme consiste done a checcher les villes inter médiaires  xl

£2, x3 gul minimisent
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S - e . TR
@ COA L) = C OB, %)+ C s, x.) 1 CH{ o . x)
i 1 = Z i3

avec

x & | B, ¢, D}

il
=
it

X & { EJ.I-?I :l I] I - E‘?'

On calcule:

C (A, xz) = minxl&mi [ ¢ (A, X ) v ¢ X oo %) 1 .,¥ X < E2 puis

C (A, x )
, 3

1l

133 el en déduil

fh

min, [ C (A, x ) v+ C ( Koo %) ) ¥ x
X2erz P 2 3 3

C{ A, L) = min [ C ¢ A,xa) e %, 1.) 1;

LASH 3 ¢
Les calculs sonlt résumés dans le tableau ci-dessous, dans L]
c( A, X ) est remplacé par C{ x ) Car I"origine A ost 1o e Lodua
i L

tout les chemins, chaque coldt est suivi du chemin correspondant

C(B) = 0AB C (F ) = 7 ABE

«tr)y -9 ADET c Loy 14

c{cCc)-SAcC| ctrFr ) - 8 ADF ( J ) -11 ABFY

!Oil‘?

- - | e
CeD)=6AD| CCG)~11LADC | ¢ { k) 11 ADGK ;
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[ "¢ (H ) = 13 ADH

e e e

K
L

Le codt minimal est

el 1l existe deux cheminsg possibles "ABE-

IL", et "ABEJL";

V.6 DISTANCE ENTRE CHAINES (ALCORITHME DE WICONER ET FISHER)D s

'
|
1

La dgstance entre chaines peut &tre calculée par minimisalbion de
distances locales entre les compusantes des chalines el oplimlsab ton

donc de la ressemblance.

Si l'oﬁ prénd 1'exemple de deux chaines de caractére { abe 1 et { abde
}.0n siapergoit gque la comparaison peul se falre en Lermes oo Lranslo-
rmations pouvant faire passer d'unc cﬁainu‘ 5 1'autre. Par  cxample,
pour passer de la premiére chaine a la deuxiéme, il faul conuserver le

deux premiers caracléres ab ", changer la trouisieéme, cemplacer la
Jettbre " < " par la lettre " d " et ajouter un c. On remargque guae  es

! N . .
opérations peuavent étre effectudes & l'aide des Lrois Leanslormal o

&lémentalres suilvantes

N oe——— A coal » { X, «a )
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- lex cles ot LT L LT !
e I cot , { &, » )
ot A est unl caracldre vide.
I
Ainsi, ls phrase x abe peul Slre btransformd en Y sbde pae la suil.o
d'opérations élémentaires
N\
) (. S T
(b e b},
(¢ —vuems d ),
{ p S— I & ).
Cette transformation totale a un coat do - .

car v (a, a ) =3 { b, b)) = 0;

Oon définit la distance d'édition & (x, Yy ) entre deux phrases = eb oy
comme ie:coat de la suite de Lransformalions élémentaire:.  la -moinm
cottleuse pour Lraﬂﬁfurmer x en y ( Ceble distance oot connu: o codage
Bous le I:IOIIl de UV distance de L“:k-’g_'a\’i:?'.’:lh’ Ty,

Pour caléulgr & ( x, ¥y ) en évitant une inuatile ezploslion

comhinat?ir~

e, il faut se donner une contrainte natarelle :
i
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(o

a, by v {a, b))

Autrement dit, la fagon la wmeins chére de transfocmer 1a chaline 'a' .o

la chaine "bY doil Slre simpleoment do changes Voo lobbre o oon la 1oLt

b Ceci est fgquivalent o 1'infgulilé Ledangulaire sue s

La condition imposde esl donce gque la fonclion » soilb  fondamenbalemern!
une vreaie dlstance. Lo schéma de transfocmabion, appeld foaoe, roproald-

arlt par des fléches les Lransformablions concerad.

Soit
X & X X X X K 3
1 & 3 4 o

Y 7Y Y ¥ ¥ Y.Y i

Suppospns que la Lrace de transformation de x  on y  <oit le

suivanl:

B
s
»
:.
=
e

b €
<

&4
G
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P O —
i

P —
a

A

s ——

Notons

On a alors

Y !
r‘u

A
i

= b oe....b
i

(L) 7 4 vovswa
4 .

(3) = ln.....h

+

(i) = ¥ (x(i),y(3M)

D{i,j} = Min

T o9

L'addivitéd du crilére de codlbt par rapport aux colts élémoenbtaires

urenl gue 1'on peul alors utiliser une mélhodo do progcamndal ion dynoaa-

Jgue, traduite par la formule de cdcoucrence

calewl de »

Débat

3 nio, o)

est dono

im0

a0

indigude.

L'a]gOﬂiLhmu

1.




Rl =i ud Ny ah Mok ol ot I e I LS ol S JELIRY
AEPRENTISSAGE DT DES I 270N

Pour i de 1 &4 o faire
DE1,0) ——— BD{i-1,0) sla )
Fpouwr
‘Pour J de 1 A4 n Laire
D(i,0) e——— D(O,5-1) + » (b))
ez pour

Pour + de 1 4 n fuire

Pour j de 14 n Faire

| - . mooe —  Bi-1,3-1) ?(leﬂ)

m, e——- D{i-1,7) o la, ,m )
2 1.

M e D{A, j=1) + L)
3 T

DL, 3y s Min{:m,nz,uk)

Distance d':<dition Gix,y) = Dln,m)

Exemple : X = la,b,c,dl
x = aabacd ‘ .
y = abd
rla,3) = 1 pour tout a,3 = x U fX}JeL w &3

la,a} = 0 pour tout o« & [x}

e e o e
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Tableau D(i, i)

A a a b a ¢ d
A0 1 2 3 4 5 ¢
a |l 0 1 2 3 4 5
b j2 1 1 1 .2 3 4
di{3 2 2 2 2 3 3

trace correspondant & une distance de 3.

o —
o—o
ad-0

V.7 PROCEDE DE RECONNAISSANCE 3

{
|
Pour comparer le caract2re inconnu avee les éléwents de Ta base de

donndcs en vue dTune reconnaisssnee, on a procédd ainsa

comgarerile caracfére inconnu avee Loub leos Sléments do Ta wecclisane;
le céut minimal de comparaison est mémorisé; La décision d'appartenan-—
ce du carachtére a une telle ou Lelle classe ne serai prise oo lorsgo.s
toutes les classes seront sollicités; Linalemenl nous disons  que 1o

caractdre appartient a la elasse ayanl un cdal mininal de conparaisoen.

fors
]



Cetbte Lechnique csbl btrés opbimal du point do vue précisivn; weis Gell.-
optimalitée crée un probléme de temps de reconnaissance -  surloul =i
la base de donnée est grande - qui est principalement. due asu Tail Gua

la lecture de la base s'elfectue dans le disque.

Pour résoudre ce probléwe, nous proposons les deux solubions suive

nte

a) PREMIERE SOLUTION :

Cette solﬁtion consiste a créer un disque virtuel avec la  cowmmg.d.
externe de M5-D0OZ : VCISC ou 1'équivalent de la vérsion wbilisée, b
I'introduction dans 1'AUTOIXEC. EAT d'un ensenble d'instruction permael -
tant le chargement éutomatique de la base de donndes dans oo disquu

virtuel au début de chaque science de Lravail.

Cecl va permettre de diminber considérablement le Lemps de reconnuiss-
ance car le systéme n'a plus besoin d'aller vers les unitdn disgees
pour accéder aux fichicers de la base; ces dernicrs seront mainbepsnl

-

disponible dans la BAM qui a urn tenps d'accés énormément court.

Cette solubion est contrainlde sceulement par la  capacité de 1o Bk

gqu'occupe notre micrao.



_-1:1:3.'3:.":\1, F oo ‘Ir‘T':' 7 S Sl el Sl iy
EE DRI Sl gV el Tl ¥ i ol [ P S Y

un aubtre point aussi important qgue ce gqui précdde est le suivant

comme nos programunes comple plas que sepl {7 )
intéressant d'en profiler de la manire suivanbe

tlatear TURED PAZCAL reprend une unité  dans  un

rencontre la dircclive L dor Ju manidid malvan
té dans le fichier TUREC. TFL. "1l ne 1'y Lrouve

fichier TPU correspondant sur la disquette ou le

-

unités il

sl

don

tsachant que le conp-

PRSP arr Y {11\ e

te

raas,

Jorsqu' Ll

i1 cherche

disgue  du

r; Or

11 echorel Y'un

1.

1.

fichier TUREZ. TPL figure en permanence en ménoire vive ol la recherche

esth ext}émﬂmunt rapide; par coolre la recherche
disquette ou le disgue dur prend évidement plus
donc avgntageuxtd'enregistrer dans le TURERS. TFL
cect peut éhre effectud 3 laide du TRPUNDVER. EXE

justement fait pour ga.

Ainsl avec ces deux lechniques on peul  estimer

reconnalssance va £hre considérablemenl oplimisé

b3 PEUXIEME SOLUTION :

Cette solultion aura un sens seulement 51 la  base de

d'un

fichie

de tewnps;

L

do

no:=

IRL AN

gque  le

17 !t

da

il soerand

vunaibdy

nlui

Lemps

JQuundes

ob

20

de:

wah

saffisamment viche ot que les &léments quels conlient scicnbl sl £ a-

mment représentatives.,

Elle consiste a calculer pour chague clavse la distance  iguaa
1

existé entre deux de ces éldments, ainsi on aflfe

seull caractérisligue.

"

-+

¢l

o (¥ L

[t

e vhague clusnse un



AFPRENTIZSAGE T DECIZISH

Théoriguenmenl., un carackére & reconnaflre apparticnl a  une Ltelle oo
telclasse si la distance entre cet élément et un élément que Conquu d..
la classe est nulle. Démarrons de cetlte idée, un caractre  appasrticnt
4 une classe si la distance enLge ce caraclbEre @l tous vces  Sléncils

est inférieur ou égal a son seuil caractéristique.

Alnsi, si1 la distance entre le cacvactere i1ncoanu ¢t wun des &ldment s do
la classe au cours de son sollicvilalion g'averoe supérieur o son seull,

celble comparaison est arrété et la classe est ainsi rejebé&.( Clost

dire que le cacracltére 3 reconnalilre ne peu apparbenir o celbo clusse).

Trols cas se présente -

1).81 tous les classes sonl rejetées =—s—=up CARACTIRE NON EECONNU.
2).S1i plus qu'une classe est accepté sssmesp CARACTIRE FPEIDSINTANT UNE

AMPIGUITE .

3).8i une classe et une seule est acceplé sy CARACTIRLD

REMARQUE :

Pour Lenir compbe de la grande variobilild des [ormes des cacact e
|
es mapuscerilts et du faile que la reprdsentabivitd dun $l1dment e peoend

étre estime avec exaclitude, 1l est  done  Lupérublif de prendre woc

8

92}



APPRENTISSAGE ET DECISION

certaine macrge dang le choix des scuils précédents.

L'amplitude de cetic warge dépendra bien suare de

mauvaise impression accepté par le syst2me.

86
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CONCLUSTON CENERALE @ '

S

Le but que nous nous somme [ixd dans celle dtude esb de cuncevoir ol
réaliser du logiciel pour la reconnaissance des caracléres arabos
manuscribs, dvidemmont cecl lmpliguera gque la recunnaldssance du; Cara-
ctéres arvebes daclylegraphiés scrail acquise de méne coup.  Pour ecla
On o GG anwend a parcourio o chal ne de roconnaldesance des formes  do
bout 3 bout : de 1'acquisition vers la déclision ot l'apprenbtilissage  on
passant, bien sur, par le prétraitement, 1'analyse el l'exlraction des
paramétres; ceci nous pensant, nous a permis de voir les principales
techniqués de traitement d'image et de la reconnairssance de 'deriture

exislanbes el les nanipuler.

Notre;app]ication s'inscrit  dans la aeéthedoloyie structurelle &
apprehtfssage continu; en effet notre systéme est slructurel  dans  wa
représentation, son apprentissage et sa décision; le caractére conlinu
de son apprentissage nous permebbra de s'adapter facilement S5 d'aabre

texte,affiner ol complélter nolroe base.
- ‘ L

Lors de la construction de la base; notre apprentissage ébail  manuel,

el la chalne parcourue était la suivante :

ey \ [ - v amamasn—

_ ' NORNALISATION
ACQUISITION |-

i | LGB ET T D AT ON e [(S0E8LI0E
} LE LA TAITLLE

INTEQDUSTION DU SOl D CARAGITIRE |

DANS LA CLASEZE QUF LU COELRDIFCGHD

[ S
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Past 13imil - - c
n s'est limilé, faute de manque de moyens, 3 Hacquisition de 32

o
caractéres en plus des 10 chiffres, en voici un extrait d'eux -

C T VS ol =
> b A9 5
2 2 o B g

Tl est a noter que la scule demnande aux différents scripbears  &lail
simplement d'écrire lisiblement.
|

Lors de la reconnalsnsance la chalne parcouru esl la suivanbe

e e e i e f mam 1 SR e mee e o e mmemeren + e

NORMALT S

oE LA TS

ACQUISITION - SQUELETTIZATION |+ CODASE je-

LANCOHLINT DU FROCEAMNND DE

FaraliiE o SO R
o2 FeF st A

,.
t
0
5
..

Lo problamne cssenbicl que nous avons rencenbrd lors de la reconnads-
sance Stait dde au faite gue nolre sysléme ne Lien pas  comnple  de 1o
différence de points enlre différents caractires par exemple 11 mélan-

A )

ge enlre le ' e ebe, ¢lest o dire gue sa  comparalsoun

repose principalement sur le corps principal du caractére.

La résolution de ce probléme &Lailt pour nous bLroivial; en olffoet, 31

faudrait tous simplement donner un poids plus fort au  point  lors  duy

88




|
codagefce qui s'obtient par le remplacement du sigle '$' par '§$5' ou
mEme p?r 8587, réaliser ceci cst  évidemment simple, mails on  sera
obligé de refaire toute la base de donnédes, ceci a exclu radicalemenl
cette solution ? probléme de temps ) . En pensant on a pu trouver une
idée éguivalente a la précédente du point de vu résaltat avec le scul
défaut QH'elle augnente légérement le temps de reconnaissance, celte
idée consiste principalement en une intervention extéricure sar la
distanbe entre caractére, pour plus de détail voir la différence entre

l'algorithme de W & F et son implémentation.

Les késultats finales obtenues avec notre systéme a 1'étatl actuelle
sont largement satisfaisants ceci témoigne gque le processus qgque nous
avons adopté pour notre démarche est tré&s efficace et adéquat. aux
problémes posés.

Oon dié'ceci et on rappel que le nombre d'échantillons par classe esl
extrénjement maigre; il varie entre 3 et 5.
t

| - .

Ce 4di précéde nous permis d'affirmer avec certitude qu'en améliora-
nt laitaille de notre base ( ce qui exige un matériel d'acquisiltion
spéci4lisé ) on aura un'appare?l.hicro informatique industrielle pour
la redonnaissance des caractéres et chiffres de notlre languc.

1
Des;améliorations et extensions du présente étude .sont toujours
possiﬁles, nous proposons les directions suivantes
—1—.?ien sur, et avant tous, enrichir la base et s?n extension &
tout les caractéres arabes ( isolé, début, milieu, fin ).
-2~ éptimiser le temps de reconnaissance en vue d'une reconnaissance
én temps réel par l'application des procédés déja cités ct 1'ull
lisation, 5'i]l est possible, d'un micro plus puissant en terme de la
fréqu%nce de son horloge.
|
1
)
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Debut

]

Cout ¢'insertion iz 5
Cout de destruction:z=r
Cout de subsfitution
HEa
Entrer la phrase
n® i : xx

Entrer la phrase
n° 2 : yy

R

u iz long. de xx

v := long. de yy

d(8,0):-8

d(i,@):=d(i-1,8)
+r

d
o

4
d(@,):=d{8,j-1)

5

| Yy
ﬂil:d(i'la\j'l)*c
w2:=d{i-1,d)¢r
wd:zd(i,j-1)+s

dli.i):=
minini, w2, nd}

Afficher la
distance antre

% et yy est

d{u,v)
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Debut

Code:=Code + '%’

Pile oui
Vide

L 1
non Popli, )

bt=j

Code:=code+’ W’

L 4
-»

Caine
AB...GH

G(J,i):=0
iizi o, Jiadtl]
code:=code+"F

Glil)i=g




