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Résumé :

Ce travail décrit un systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes .
L’¢tape de segmentation est la plus importante a la réalisation de notre
travail .

Nous avons opté pour la segmentation en parties connexes , car elle s’adapte
mieux & I’écriture manuscrite , ensuite nous avons développé un algorithme
pour la segmentation en caractére.

Tandis que pour la reconnaissance , nous avons utilisé un réseau de
neurones multicouches , tel que son apprentissage a été fait sous MATLAB ,
et implémenté sous BUILDER C++ .

Mots clés : Reconnaissance de caractéres , €écriture arabe , réseaux de
neurones

Abstract :

This work describes a recognition system for arabic handwriting .
The major problem is the segmentation ,to resolve it we use , the
segmentation by connected parts , because it seems to be the adequate
method for the handwriting text , after we cut out by character .

For the recognition we use , a multilayer neuronal network , the learning

( train ) is done with MATLAB and the result is include in our softwarewith
BUILDER C++ .

Key words : character recognition , arabic writing , neuronal network .
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Les techniques liées au traitement de l'information connaissent actuellement
un développement trés actif en liaison avec Iinformatique, et présentent un
potentiel important dans le domaine de l'interaction Homme — Machine.

Les systémes informatiques ne se contentent plus d’aider ’'homme dans les
taches qualifiées, répétitives et fastidieuses, mais tentent plutot de
communiquer avec lui et d’acquérir les mémes possibilités de perception.

Beaucoup pensent a la substitution de ’'hnomme par la machine pour des
situations complexes ou 4 automatiser certaines activités ; pour ce faire, il
faudrait munir la machine d’un systéme de perception visuelle qui serait a la
base de chaque traitement et analyse d’image.

La reconnaissance des formes s’intéresse a la conception et a la réalisation
de ces systémes de perception et d’interprétation des signaux captés dans le
monde extérieur.

La reconnaissance de I’écriture s’inscrit dans le cadre de la reconnaissance
des formes.

Un systéme de reconnaissance de caractéres appelé OCR ( Optical Character
Recognition) consiste & récupérer automatiquement des textes a partir d’'un
document numeérisé, en évitant la phase fastidieuse de la saisie.

De nos jours, des systémes trés performants arrivent a des taux de
reconnaissance trés élevés pour ’écriture imprimée, alors que le manuscrit
pose encore quelques problémes au niveau de la cursivité des lettres et leur
variabilité d’une personne a une autre.

Ce présent travail traite Pécriture arabe manuscrite. Ce théme a bénéficié de
quelques recherches, car il reste un sujet important et utile mais assez
complexe.

Pour certains, la reconnaissance de I’écriture représente la reconnaissance
de la structure du document, c'est-a-dire de séparer les parties textuelles
des images .... , mais dans notre cas, nous considérons le caractére comme
base de travail, et pour arriver a ce stade, il a fallu séparer les lignes entre
elles, les mots et finalement les caractéres.

l Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 3
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La procédure de reconnaissance adoptée pour notre travail suit les étapes
suivantes :

¥ L’acquisition des données constituant un paragraphe de texte
manuscrit
Le filtrage et la segmentation par étiquetage en parties connexes
#* La reconnaissance en utilisant les réseaux de neurones

s,
:’4%.-5:"

Une application a été mise au point pour illustrer les €tapes précédentes.
Ce mémoire est structuré en trois parties essentielles :

# Partie 1 : généralités sur I’ OCR
=k Partie 2 : les réseaux de neurones
=« Partie 3 : le travail effectué

Dans la premiére partie, nous donnerons des généralités sur le traitement
d’image ; la deuxiéme partie concerne les réseaux de neurones et leurs
applications ; quant a la troisiéme partie, elle applique les notions
précédentes a notre travail avec la description du logiciel et les résultats
obtenus.

Nous concluons par une synthése du travail et quelques perspectives.

B Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 4
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GENERALITES SUR L’OCR
CHAPITRE I

Description d’un systéme de reconnaissance de caractéres

1) Introduction

2) Définition de chaque étape

3) Application de 'OCR

4) Implémentation d’'un systéme OCR

5) Conclusion

CHAPITRE II

Acquisition et Prétraitement

1) Introduction

2) Techniques d’acquisition

3) Représentation des images

4) Quelques définitions générales
5) Le prétraitement

6) Conclusion

CHAPITRE III

La segmentation et la reconnaissance d’un texte

1) Introduction

2) Segmentation

3) Segmentation par seuillage

4) Segmentation par étiquetage en
composantes connexes

5) Extraction des parameétres

6) Reconnaissance
7) Conclusion
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1ere Partie - Chapitre 1 : Description d’'un Systéme de Reconnaissance de caractéres

I-1 Introduction :

Le traitement d’image est né de l'idée et de la nécessité de remplacer
l’observateur humain par la machine, car une image n’est que la
représentation d’une scéne ou d’un objet ; c’est une collection d’informations
pour l'utilisateur qui pourra en extraire certains paramétres suivant que
cette image soit un document officiel ou un autre type d’image (médicale,
satellitaire....)

Nous pouvons représenter schématiquement les différentes étapes (ou
modules) d’un systéme OCR comme suit :

7 En ligne d'un texte manuscrit

®L’acquisition ~~sHors ligne d’'un texte manuscrit

_.Filtrage

5 " .. Binarisation
®Le prétraitement

Partie connexe

®La segmentation Segmentation en caractéres

Cadrage en caractéres

Analyse
*L’analyse e Extraction de

paramétres

®La reconnaissance Reconnaissance__lsmle d'un texte imprimé

l Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 7




| Tere Partie - Chapitre | : Description d’un Systéme de Reconnaissance de caractéres |

I-2 Définition de chagque étape : [10]
I-2-1 L’acquisition :

L’acquisition représente la premiére étape pour le traitement d’une image.
Elle consiste a transformer une image en matrice binaire. Ce qui revient a
faire un passage d’'un monde analogique vers un monde numeérique
autrement dit un codage.

I-2-2 Le prétraitement :

Cette étape prépare les données a la phase suivante du traitement. Elle
consiste a : ;

e Minimiser le bruit (opération de filtrage)

e Binariser I'image ( seuillage)

e Corriger les erreurs éventuelles.

I-2-3 La segmentation :

Elle désigne la séparation de l'information en ses éléments constitutifs afin
de les identifier isolément. Dans le cas de la reconnaissance des mots, les
éléments constitutifs sont naturellement les lettres du mot.

I-2-4 L’analyse :

Dont la définition littérale est « la décomposition d’un tout en ses parties »,
consiste généralement en l'extraction d’un ensemble d’attributs
caractéristiques du texte.

Les éléments obtenus serviront a la reconnaissance.

I-2-5 La reconnaissance :

A ce stade du traitement, notre texte manuscrit va étre transformé (traduit)
en une représentation compréhensible par une machine, essentiellement par
un traitement de texte.

On classe souvent les méthodes de reconnaissance suivant le mode
d’acquisition du texte.

1-2-5-1 L’écriture en ligne (dynamique)

Elle est obtenue par une saisie continue et se présente sous la forme d’une
séquence de points ordonnée dans le temps.

Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 3




ﬁere Partie - Chapitre | : Description d’un Systéme de Reconnaissance de caractéresJ

I-5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini ce qu’est un systéme de reconnaissance
de l’écriture, en définissant les différentes étapes qui le constituent.

B Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 10
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lere Partie - Chapitre IT : Acquisition et Prétraitement _‘

II-1 Introduction :

L’acquisition d’images constitue un des maillons essentiels de toute chaine
de conception et de production d’images. Pour pouvoir manipuler une image,
il est nécessaire de lui faire subir une transformation qui la rendra lisible et
manipulable par ce systéme.

II-2 Techniques d’acquisition : [7]

L’acquisition n’est qu’une numérisation de I'image, et selon le capteur utilisé
on obtient :

* Une image matricielle binaire donc a4 deux niveaux de gris dans le cas
de l'utilisation d’un appareil a diode photosensible.

¢ Une image matricielle &4 plusieurs niveaux de gris si on utilise un
scanner ou une caméra.

Parmi les moyens les plus utilisés pour l'acquisition des images :
e Hors ligne = les scanners

Les cameéras
* Enligne = les tablettes graphiques

II-2-1 Le scanner :

C’est un des périphériques de l'ordinateur utilisé pour la capture, la
numeérisation de I'image, pour son traitement, la retoucher ou juste la
sauvegarder. Son principe de fonctionnement est basé sur la réflexion
d’un faisceau lumineux sur la page qu’on souhaite numeériser grace a un
ensemble de capteurs CCD composant un couplage de charge.

Figure II- 1 : Dispositif d’acquisition : Scanner

{ Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes Jll




lere Partie - Chapitre IT : Acquisition et Prétraitement

a) Le scanner a main :
Un scanner 4 main est utilisé pour numeériser de petites surfaces ; il n’est
pas adapté pour les grandes feuilles, et comme son nom l'indique, le
déplacement le long du document se fait manuellement.

b) Le scanner a plat :

Ce type de scanner se charge de toute 'opération de numérisation ; il a un
second nom qui est scanner A4 relatif au format scanner.

c) Le scanner a défilement :

Ce modéle n’utilise que des feuilles volantes, qu’il attire vers l'intérieur pour
les numeériser ligne par ligne.

II-2-2 La caméra :

Pour l'acquisition hors ligne, on dispose d’un second appareil qui est la
caméra. Cette derniére représente ’ceil de 'ordinateur. Il existe trois

types :

a) Les caméras a tube :

Son élément principal est une cible photoconductrice explorée par un
faisceau lumineux par balayage ligne par ligne.

b) Les caméras CCD : (Changed Coupled Device)
C’est un assemblage de photodiodes qui délivrent une intensité
proportionnelle 4 un point de I'image appelé pixel. La résolution d’'une
caméra est le couple constitué par le nombre de pixels disponibles en x et y.

c) Les caméras numeériques :

Une image numérique n’est qu’une matrice bidimensionnelle de valeurs
numériques.

Sa qualité dépend souvent de 'appareil utilisé.

Elles sont constituées d’un viseur a cristaux liquides pour bien visualiser ce
gu’on est sur le point de photographier et d’effectuer les réglages
nécessaires.

Ce viseur permet de consulter I'image, de l'effacer ou de l’archiver.

Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes |12




lere Partie - Chapitre IT : Acquisition et Prétraitement

Figure II - 2 : Dispositif d’acquisition : Caméra

II-2-3 La tablette graphique :

L’image obtenue n’est qu’un ensemble de points séparés ; on utilise un
crayon tactile qui lorsqu’il y a contact avec la surface de la tablette, il émet
les coordonnées des points qu'’il décrit sachant que la rupture interrompt
la transmission d’un caractére donné.

Donc, on obtient un ensemble de coordonnées séparées par des signes
indiquant les moments ou le crayon a cessé de toucher la tablette.

II-3 Représentation des images :

Pour une représentation convenable, on peut stocker I'image dans un fichier.
Ce dernier se compose de deux parties : I'entéte et I'image elle-méme.

Dans l'entéte, on retrouve les informations générales de I'image (hauteur,
largeur, nombre de couleurs utilisées ..... ]

Il existe un nombre important de formats de fichier images ; le plus utilisé
est le bitmap ; il prend beaucoup de place mais est plus simple a utiliser par

Figure II - 4 : Comparaison entre image de différentes couleurs
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II-4 Quelques définitions générales (caractéristiques

de ’image : [17]

II-4-1 Le niveau de gris :

C’est la valeur de I'intensité lumineuse en un point pour représenter une
image en niveaux de gris. On donne a chaque pixel de I'image une valeur
correspondant a la quantité de lumiére renvoyée.

Figure II - 5 : représentation d’une image en niveaux de oris
g p g g

II-4-2 Le pixel :

C’est la plus petite valeur (composante) d’une image. Il peut étre noir,
blanc ou d’une autre couleur appartenant aux niveaux intermédiaires. En
géneéral, le noir est noté O et le blanc OXOOFFFFFF.

Figure II - 6 : Représentation schématique du pixel
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II-4-3 Le bruit :

Dans une image numérisée, le bruit est la brusque variation du niveau de
gris d’un pixel isolé par rapport a ses voisins. On le considére aussi
comme €tant une fonction aléatoire qui se superpose additivement a
I'image idéale.

Donc lorsque la qualité d’'une image donnée est insuffisante pour qu’un
algorithme de décomposition puisse s’appliquer de maniére stable, on a
recours a des méthodes d’atténuation du bruit dites de filtrage.

Figure II - 7 : Image en niveaux de gris : (a) bruitée , (b) filtrée .

II-4-4 L’histogramme en niveaux de gris :

L’histogramme est une fonction qui donne la fréquence d’apparition de
chaque niveau de gris dans l'image. On aura en abscisse le niveau de gris
allant de 0 a N=255, et en ordonnée, sera représenté le nombre de pixels
affectés a chaque niveau de gris.

Cette fonction fournit un grand nombre d’informations sur la distribution
des niveaux de gris qui va permettre de distinguer une image claire d’une
autre foncée.

Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes —’15




L lere Partie - Chapitre IT : Acquisition et Prétraitement W

Figure 11 - 8 : Histogramme en niveaux de gris

II-4-5 Le voisinage d’un Pixel :

Le voisinage d’un pixel est composé de tous les pixels qui I'entourent
immeédiatement. Si p est un pixel d’une image D, alors le voisinage de p est le
plus petit sous-ensemble de D qui contient p-

Dans une image numérique, on distingue deux types de connexités relatives
au voisinage utilisé : la 4-connexité et la 8-connexité.

Le voisinage d’un pixel (i,j) est dit 4-connexe s’il est formé des quatre pixels
de coordonnées spatiales (i+1,j), (i,j+1), (i-1,j), (i,j-1), et il est dit 8-connexe
s’il est formé des pixels de coordonnées spatiales (i+1,j), (i,j+1), (i-1,j), (i,j-1),
(i+1’j—1)7 (i+17j+1)s (i-l,j"‘l), (1'1,.]"1)

(a) (b)

Figure II - 9 : voisinage du pixel : (a) avec 4 éléments connexes, (b) avec 8
éléments connexes
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II-5 Le prétraitement :

A ce stade du traitement, on a en notre possession, une image numérisée
mais pas nécessairement trés nette (parfaite) ; c’est pour cela qu’un
prétraitement est nécessaire.

II-5-1 1ére étape : « Le filtrage »:

L’action de « filtrer une image » signifie éliminer les composantes génantes
de cette image, et ceci, en lui appliquant une transformation
mathématique qui va modifier la valeur du niveau de gris de la partie
traitée (endommagée).

En général, les pixels voisins ont les mémes caractéristiques physiques,
donc une variation de 'un d’entre eux est remarquable mais surtout doit
étre €liminée par les traitements ultérieurs.

Il existe plusieurs types de filtres :

e Les filtres linéaires

e Les filtres non linéaires

a) Les filtres linéaires

Ce type de filtrage est caractérisé par une opération de convolution.

De sorte que la fonction va prendre en considération les valeurs de gris au
voisinage de chaque pixel et remplacer sa valeur par une combinaison
linéaire de ses voisins.

+w

B@,j) = > ich(k,z)A(nk, j+0)

k=-w |=—v

B(i,j) = cest la matrice filtrée au pixel (,j) . Cest la combinaison de tous
les pixels autour du point (i, j) .

hk,l) = ces valeurs donnent les poids = masque du filtre.

A(k,7) = la valeur initiale du pixel (k) .

w,v = les dimensions de la fenétre en largeur et hauteur.
Parmi les filtres linéaires les plus connus, on a :
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a-1) Le filtre moyen :

Ce filtre considére chaque pixel de I'image et fait la moyenne avec les huit
pixels voisins dans le cas d’'un masque 3x3 .On obtient une image
adoucie en réduisant les brusques variations de niveaux de gris.

On peut utiliser le masque suivant :

1 hll h12 hls
H= ]—V- h21 hzz hzs
h, h, h

tel que N= coefficient de normalisation
= Xcoefficients non nuls

Chaque pixel est multiplié par le coefficient correspondant. les masques les
plus courants sont :

I 11 ) 1 11 I 2 1
H1=llll Ho=—|1 2 1 H3=L242
' 9 10 16

111 1 11 1 21

On déplace le masque sur toute I'image et le pixel affecté par la
transformation est le pixel central du masque.

a-1-1 Filtre moyen square :

H; = ce masque est régit par ’équation suivante :

L
9

Pt
[ G S Y
[ G S WY

i=l j=I
e(e,y)=S S Hli+1,j+ 1), (c+i,y+ 1)

i=—1 j=-1
a-1-2 Filtre moyen cross :

Les coefficients non nuls de ce masque forment un plus “ +”

010
H-z:ll 11
5

010
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a-1-3 Filtre moyen diagonal :

1 0 1
H3=%0 1 0
1 0 1

Ce masque a pour particularité que les diagonales sont non nulles
(égales a 1) et le reste est nul.

a-2) Le filtre de Gauss :

Pour appliquer ce filtre, il suffit de convoluer image initiale & une
gaussienne G(x,y,o ) a deux dimensions donnée par la formule suivante :

x> +y?
€ex -

: 1
Gler0) = \2ro

Ce filtre effectue la moyenne des pixels voisins avec une pondération par
des coefficients discrétisés d’'une gaussienne.

b) Les filtres non linéaires :

Parmi les filtres non linéaires les plus connus nous citons le filtre médian ;
son principe consiste a calculer en un point la valeur médiane dépendante

du tri des niveaux de gris des points voisins.

Principe :

e On classe les pixels voisins du pixel concerné par la
transformation, par valeurs croissantes.

e On prend la valeur médiane des pixels classés.

e On affecte cette valeur au pixel concerné.

Il existe d’autres types de filtres :

c) Les filtres morphologiques :

Utilisés souvent pour €liminer des pixels isolés dans une image binarisée
(numeérisée) qui sont considérés comme du bruit.
Parmi ces opérations morphologiques, nous avons :
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c-1 La dilatation :

En appliquant une dilatation, les taches blanches peuvent étre éliminées en
utilisant un «ET » logique des huit pixels voisins mais la taille de Pobjet
change.

c-2 L’érosion :

Cet opérateur permet d’éliminer les pixels noirs isolés grace 4 un « OuU »
logique fait entre les huit pixels voisins. La taille de l'objet est aussi modifiée.

c-3 L’Ouverture :
L’ouverture est constituée par une opération d’érosion suivie d’une
dilatation. Cet opérateur restitue la taille de I'objet.

c-4 La Fermeture :

La fermeture est une opération morphologique qui consiste a faire subir 4
I'image une opération de dilatation suivie d’une érosion.
De méme que pour Pouverture, la fermeture restitue la taille de 'objet.

II'5-2 2éme étape : « La binarisation »: [1 8]

La binarisation fait partie des traitements ponctuels parmi les valeurs
possibles attribuées aux pixels d’une image. On veut parfois sé€lectionner
une plage plus restreinte, de sorte que toutes les intensités au-dessus

d’un seuil 6 parmi les niveaux 0 a 255 soient gardées par exemple.

L'image a deux niveaux ainsi obtenue représente la zone sélectionnée pour
le traitement.

Le choix du seuil doit étre judicieux pour éviter au mieux les effets
parasites de variations d’intensité ; a cet effet, ’histogramme des valeurs
de pixels peut étre utile.

Cette étape appelée aussi seuillage, nous permet d’isoler les objets en noir
sur un fond blanc.

Donc on va se retrouver avec deux classes :

L’objet et le fond, mais le seuil reste toujours difficile a choisir, on peut
faire la moyenne ou calculer Ia valeur médiane des pixels de 'image, mais
la meilleure solution est 'utilisation de I’histogramme et prendre le seuil
comme étant le point avec la plus petite valeur entre les deux pics.
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L’algorithme de calcul du seui] d’une image a I’aide de I'histogramme est -

1) Calcul de Ihistogramme H[i] i=
i = niveaux de gris
HJi] = nombre de pixels ayant le niveau de i

2) Calcul de la moyenne de I'image : c’est le seuil initial

0 a 255 tel que :

wx —1 Ay —1

- 1 w
By IILCN)

=0 j=0

WX = nombre de lignes
hy = nombre de colonnes

I(i, j) = intensité de niveaux de gris du pixel @, j)

3) Calcul du Topjer = 2’;

i=0

ty= ii*}{[i] ty = gH[i]

4) Calcul de Tionq = L1
21

255

255
= >i*Hli] ta= > HI]
=T i=T'+]

S) Sile seuil T’=T,

bjet + Trona , alors T’ est le seuil idéal
Sinon reprendre l’ité

ration a partir de la troisiéme étape.

II-6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons défini une étape primordiale pour le
traitement d’image en geénéral, le prétraitement.

Nous avons présenté les différents filtres, 1
pour €liminer toutes les imperfections qui peu

L

’algorithme de binarisation
vent exister sur notre image.
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III-1 Introduction :

Pour pouvoir analyser une image, on doit la partager en un certain nombre
de parties connexes ; cette étape est trés importante en traitement
numeérique des images.

Lorsque deux points appartiennent a la méme partie, c’est qu’ils possédent
une méme propriété et qu’on peut les joindre par une chaine continue de
points voisins ayant cette méme propriété.

III-2 La segmentation : [7]

C’est I’étape médiane entre le prétraitement et la reconnaissance. Elle est
définie par le voisinage et les caractéristiques de la partie traitée.

Son but est extraction d’attributs caractérisant les objets faisant partie de
I'image.

Ces attributs correspondent a des points d’intérét (contours) ou des zones de
l'image (régions).

On peut ’étudier suivant deux approches : frontiéres et régions

Approche frontiére : la forme d’un objet dépend de son contour donc on
S’intéresse essentiellement aux pixels de cette frontiére.

Approche région : la région est la surface de l'objet. A cette étape, on applique
la segmentation exclusivement sur les pixels de cette surface.

II1-2-1 Approche frontiére :

La détection du contour joue un role primordial dans les systémes de
reconnaissance.

Un contour est défini par un point frontalier de limage ; c’est le lieu ou 'on
observe une discontinuité de la fonction des niveaux de gris.

Pour détecter le contour d’une image, il suffit de détecter les discontinuités,
et pour cela, nous avons deux approches a notre disposition : le Gradient et
le Laplacien.

Ces approches se basent sur leffet de la dérivation en présence d’un
contour.

a) Approche Gradient :

Le contour posséde le maximum de points a amplitudes élevées du gradient.
Mathématiquement, le gradient est défini comme suit :

V/(x.y) = [%) — [V (x,y) [arg(V/ (x.2)
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oy

Vf(x,y) = [(af(a«;y) )z{af(x, y) j

_ of ()1 axJ
arg (Vf{x = QEClE | o
g (V/(x.) g [@,(x’y)/ay
Dans le cas de notre image, il faut calculer le gradient de chaque pixel.
Pour cela, une approximation du gradient est plus appropriée.
Cette derniére n’est que le résultat de convolution d’une fenétre de I'image
avec les masques tel que :
SiI est I'image :

Le gradient en x = w = M, #+I(x,y)
a

VI(x,y) _
oy

M, et M, sontles masques utilisés ; les plus connus sont :

Le gradienteny = M, *+I(x,y)

e Le masque de Perwitt :

-1 0 1 1 1 1
M, = 121 01 M2=% 0 0 0

-1 0 1 -1 -1 1

e L e masque de Sobel :

1 0 -1 -1 -2 -1
M1=—é—20—2 M2=%O 0 0

1 0 -1 1 2 1

Apreés le calcul du gradient en x et en y, il faut déterminer son module pour
chaque point de 'image. Ensuite, il faut détecter les maximas locaux du
gradient pour déterminer les points du contour.

Pour déterminer un maxima local, il faut calculer la norme de tous les pixels
et faire leurs comparaisons. Pour des points appartenant 4 la méme

direction de gradient, la norme supérieure a celle des points adjacents
représente le maximum local.

b) Approche Laplacien :

Pour cette approche, les points de contour correspondent aux valeurs nulles
du Laplacien de I'image.

Le Laplacien est défini comme étant la dérivée seconde de notre signal.
| Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 24
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0*f(x.y) , 8°f(x,y)
ox? oy’

Lix,y)=

On Pobtient par calcul du produit de convolution bidimensionnel de l'image
avec un masque.

Pour déterminer les points de contour, il suffit de détecter les passages par
zéro du Laplacien de l'image.

Pour cette méthode, des procédures de seuillage sont nécessaires car le
Laplacien est trés sensible au bruit.

Exemple de masque utilisé :

0O 1 0 -1 -1 -1 -1 -2 1
H1= 1 -4 1 H2= -1 8 -1 Ha-_- -2 1 -2
0O 1 O -1 -1 1 1 -2 1

L

Niveau de gris
Amplitude

h.

Figure III - 1 : Dérivation en présence d’un contour

(a) contour, (b) Gradient, (c) Laplacien.
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I III-2-2 Approche région :

La segmentation en région vise a segmenter image I en se basant sur les
propriétés de la région pour déterminer le critére de segmentation.

» Segmentation en utilisant les critéres d’homogénéité :
L’homogeénéité d’une région de I'image est le point déterminant des
performances de la segmentation.
On la caractérise par le niveau de gris ou la couleur et la texture de I'image.
Il existe trois méthodes de segmentation en région :

a) Méthode par séparation :

1) (test du critére d’homogénéité = = vrai)

2) stop ; arrét de ’algorithme
sinon :

3) décomposition de I'image en zones plus petites, et on
recommence les étapes précédentes.

b) Méthode par fusion :

A partir d’une partition de l'image (parfois composée d’un seul pixel) , on
fusionne les régions adjacentes si elles vérifient le critére d’homogénéité.
Si le critére n’est plus vérifié, on s’arréte.

c) Méthode mixte :

Segmentation par division et rassemblement. C’est une combinaison des
méthodes précédentes de sorte que si la région n’est pas homogeéne, elle est
divisée et si elle est similaire, elle est fusionnée.

II1-3 La segmentation par seuillage : [5]

On associe pour chaque pixel de 'image la région a laquelle il appartient ;
pour cela, il faut faire la comparaison de ses attributs 4 un ou plusieurs
seuils. Cette approche est utilisée pour segmenter une image composée de
plusieurs régions possédant des attributs différents.

La détermination du seuil se fait par calcul de ’histogramme de I'image.
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III-4 La segmentation par étiquetage en composantes

connexes: [5]

L’étiquetage en composantes connexes d’une image attribue a tous les pixels
d’'une méme partie, la méme €étiquette ; mais si le voisin n’est pas étiqueté,
on prend une nouvelle étiquette.

Donc la segmentation par étiquetage dépend de la position et de ’état des
points voisins.

Le processus se répéte jusqu’a 'obtention d’une image complétement
étiquetée.

Cette méthode permet d’attribuer une étiquette a chaque élément similaire
d’une image en niveaux de gris.

Figure Il - 2 : Segmentation par étiquetage en composantes connexes.

III-S Extraction des paramétres : [18]

Une fois la segmentation terminée, on passe a 'extraction des paramétres.
De notre image, on va extraire les informations pour décrire l'objet et / ou sa
forme.

III-5-1 La squelettisation :

Cette opération est une étape importante de la reconnaissance des formes.
Elle réduit le volume d’informations en représentant chaque objet par son
ossature.

L’ensemble des points connexes représentent le squelette.

Il existe deux approches principales :
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» Calcul de la distance a la frontiére :
On calcule les maximas locaux, tel que le squelette est
I’ensemble des points.

» Amincissement : on épluche notre objet couche par couche de
maniére itérative tel que le squelette est le cceur de V’objet.

III-5-2 Algorithme d’amincissement :

1) Binariser 'image
2) Epluchage : le pixel du fond est blanc (0)
Le pixel du motif est noir (1)

On applique un balayage sur l'image avec les 16 masques 3x3 .

Si 'une des configurations est vérifiée, le pixel central est mis a zéro (0).

L’opération est réitérée jusqu’a stabilité.

3) Nettoyage : on utilise les masques de nettoyage si les frontiéres de
'objet sont bruitées. Dans ce cas 13, le squelette comporte beaucoup
d’embranchement.

III-6 La reconnaissance : [6]

C’est la derniére étape d’un processus de traitement de 'image.

Elle a pour but de classer l'objet traité en se référant a une base de données
mémorisée au préalable.

Cette classification est considérée comme une identification partielle de
information ; on peut déterminer une catégorie a laquelle elle appartient.
La superposition avec 'un de ces modéles peut se faire de deux maniéres :

» Superposition de forme
» Détection de similitudes.

111-7 Conclusion :

La segmentation et la reconnaissance sont les deux derniéres étapes d’'un
systéme de reconnaissance de formes.

Dans ce chapitre nous avons pu introduire les différentes méthodes de
segmentation, dont le choix dépend essentiellement de I'image et de ses
caractéristiques.

Nous avons passé en vue quelques outils utilisés pour I'extraction des
paramétres qui serviront par la suite au module de reconnaissance.

Ainsi, une définition générale d’un systéme de reconnaissance a été donnée ;
nous passons a présent a la seconde phase de notre travail qui consiste a
étudier les réseaux de neurones que nous avons choisi pour effectuer la
phase d’identification et de reconnaissance.
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LES RESEAUX DE NEURONES

CHAPITRE 4

Généralités sur les réseaux de neurones

1) Introduction

2) Le modéle biologique

3) Le modéle artificiel

4) Quelques définitions générales

5) Classifications des réseaux de neurones
6) L’'apprentissage des réseaux de neurones
7) Les régles d’apprentissage

8) Les modéles de réseaux de neurones

9) Conclusion

CHAPITRE 5
Les réseaux multicouches

1) Introduction
2) Structure et fonctionnement
3) Apprentissage
4) Taille du réseau et de la base
d’apprentissage
S) Etape de la conception d’un réseau
6) Conclusion
CHAPITRE 6

Exemples d’application des réseaux de neurones

1) Introduction

2) Avantages et inconvénients des réseaux
neurones

3) Applications des réseaux de neurones

4) Conclusion
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IV-1 Introduction :

Le terme « Réseau de neurones artificiel » fait réver beaucoup d’ingénieurs
soucieux d’exploiter au maximum les données dont il dispose.

Cet outil s’inspire essentiellement du processus de traitement de
linformation effectué par le cerveau humain.

Mais avant d’aboutir a ce systéme, deux principales étapes ont été
franchies :
e L’approche algorithmique basée sur la connaissance.
e L’intelligence artificielle qui se révele etre un moyen de stockage de la
connaissance sous forme explicite.

IV-2 Le modéle biologique : [4]

IV-2-1 Définition du neurone

Le neurone représente I'élément fonctionnel de base du systéme nerveux.
D’une espéce animale 4 une autre, le neurone se présente sous différentes
formes anatomiques ainsi que pour différentes fonctions.

IV-2-2 Anatomie du neurone :

Le neurone est une cellule constituée principalement de 3 parties : les
dendrites, le soma et 'axone.

La premiére partie qui collecte les signaux venant de cellules extérieures
forme l’arbre dendritigue.

Linformation arrive au niveau de point de contact appelé les synapses, €t
est acheminée vers le corps cellulaire ou soma.

Ce dernier permet de recueillir et concentrer I’ensemble des informations
recues par les dendrites et en effectue une sommation dite spacio-
temporelle.

Linformation envoyée vers l'extérieur passera par l’axone.

On retrouve souvent la méme structure générale : dendrites soma axone
mais avec des conformités variables.
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Figure IV - 1: neurone biologique

Pour certaines cellules, la distinction dendrites axone n’existe pas ; dans ce
cas on a des inter neurones qui transmettent les signaux électriques d’une
cellule a une autre de maniére purement analogique.

IV-3 Le modéle artificiel : [11]

IV-3-1 Définition :

La définition exacte d’'un neurone artificiel différe suivant les
organisations et les associations de recherche dans le domaine des
réseaux de neurones.

D’aprés S.Haykin membre de « A Comprehensive Foundation NY », un

réseau de neurones est un processeur massivement distribué en paralléle

qui a une propension naturelle pour stocker de la connaissance

empirique et la rendre disponible a l'usage. Il ressemble au cerveau sur

deux aspects :

1) La connaissance est acquise par le réseau a travers un processus
d’apprentissage.

2) Les connexions entre les neurones, connues sous le nom de poids
synaptiques, servent & stocker la connaissance.

On peut définir un neurone artificiel comme étant une fonction algébrique
non linéaire, paramétrée a valeurs bornées.
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Figure IV - 2 : représentation d’un neurone artificiel

Son intérét réside dans les propriétés qui résultent de son association en
réseaux.

L’expression de la sortie s’écrit comme suit :

S = f(zp w,,x,}

Synapse Poids +\

; ~®—— Corps Fonction
cellulaire de transferr—W=

tel que : wi représente les poids .
Xi représente les entrées.

. S
T Axone Elément
de sortie"“'"’—-'—r

Figure IV — 3 :Dualité entre un neurone artificiel et biologique

1V-3-2 Historique : [15]

La modélisation du premier neurone artificiel a été effectuée par
McCulloch et Pitts en 1943, alors que le processus d’apprentissage fut
mis au point en 1949 par Hebb.

Le perceptron réseau de neurones monocouche fut inventé par Rosenblatt
en 1958 ; mais ce n’est que 11 ans aprés que Minsky a mis en exergue les
limitations de ce réseau pour leur incapacité de simuler les OU exclusif.
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Dix ans apres, en 1980 les cartes de Kohonen ont été inventées pour
résoudre le probléme du perceptron, mais aussi avec un type
d’apprentissage différent.

IV-3-3 Les Fonctions de bases :

La fonction de base ou de seuillage f définit I’état interne en fonction de ses
entrées et des poids.

On peut citer deux exemples de fonctions.

IV-3-3-1 Fonction binaire a seuil :

Ce type est caractérisé par deux états distincts : 0 = inactif, 1 = actif
tel que le déclenchement de I’activité intervient si la somme des excitations
dépasse un certain seuil propre au neurone.
Fonction de Heaviside : f (x) = 1 six > seuil

f(x) =0 sinon
Le modéle binaire a été perfectionné car c’est le modéle qui se rapproche le
plus de la réalité.

=3
=
#
&

Figure IV - 4 : Fonction binaire & seuil

1V-3-3-2 Fonction sigmoide :

On dit qu’une fonction est sigmoide lorsqu’elle est monotone et croissante,
dérivable et bornée.

Ce type de fonction combine I’avantage de effet de seuil et de 1a dérivabilité.
On a plusieurs fonctions sigmoides fréquemment utilisées.
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# la fonction exponentielle flx)= :

1+ Exp(- x)
S'()= ()= £ (x)
elle est la plus utilisée du fai

t que sa dérivée est simple A calculer

Figure IV - 5 : fonction e€xponentielle
* la fonction tangentielle fx)= tanh(x)

F'(x)=1-£(x)

Figure IV - 6 : fonction tangentielle
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IV-4 Quelques définitions générales: [15]

IV-4-1 Réseau de neurones :

Ce que l'on désigne habituellement par "réseau de neurones" (neural
network), ou réseau neuromimétique est un réseau de neurones artificiels
basé sur un modéle simplifié du neurone. Ce modéle permet certaines
fonctions du cerveau, comme la mémorisation associative, l'apprentissage
par l'exemple, etc. (cependant le neurone formel ne posséde pas toutes les
capacités des neurones biologiques, comme le partage de synapses,
I'activation membranaire ou la structuration prénatale des neurones, par
conséquent les réseaux de neurones actuels sont loin d'avoir les possibilités
du cerveau).

IV-4-2 Mémoire et oubli

Une caractéristique des réseaux de neurones est leur capacité a apprendre
(par exemple a reconnaitre une lettre, un son...). Mais cette connaissance
n'est pas acquise dés le départ. La plupart des réseaux de neurones
apprennent par I'exemple. Ils ont donc une capacité a classer, généraliser, a
meémoriser et aussi a oublier. Un réseau de neurones reconnaitra d'autant
plus facilement un objet qu'il l'aura " vu " souvent.

IV-4-3 Connectivité :

La connectivité des réseaux, c'est a dire la maniére dont les neurones sont
connectes, peut étre totale (tous les neurones sont connectés entre eux) ou
par couche (les neurones d'une couche ne sont connectés qu'aux couches
suivantes - il existe des réseaux monocouches ou multicouches (multi layer
networks)).

1V-4-4 Calcul des poids synaptiques:

La rétro propagation (back propagation) est une méthode de calcul des poids
pour un réseau a apprentissage supervisé qui consiste 4 minimiser I'erreur
quadratique de sortie (somme des carrés de l'erreur de chaque composante
entre la sortie réelle et la sortie désirée).

IV-4-5 Les neurones d'entrée :

La premiére couche est appelée couche d'entrée. Elle recevra les données
source que l'on veut utiliser pour l'analyse. Sa taille est directement
déterminée par le nombre de variables d'entrées.
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1IV-4-6 Les neurones cachés :

La seconde couche est une couche cachée, en ce sens qu'elle n'a qu'une
utilité intrinséque pour le réseau de neurones et n'a pas de contact direct
avec l'extérieur. Les fonctions d'activations sont en général non linéaires sur
cette couche mais il n'y a pas de reégle a respecter. Le choix de sa taille n'est
pas implicite et doit étre ajusté. En général, on peut commencer par une
taille moyenne des couches d'entrée et de sortie mais ce n'est pas toujours le
meilleur choix. Il sera souvent préférable pour obtenir de bon résultats,
d'essayer le plus de tailles possibles.

IV-4-7 Les neurones de sortie s

La troisiéme couche est appelée couche de sortie. Elle donne le résultat
obtenu aprés compilation par le réseau des données entrées dans la
premiére couche.. Sa taille est directement déterminée par le nombre de
variables qu'on veut en sortie.

B

— "
C Ot

e sortie |

Figure IV - 7 : Structure d’un réseay de neurones

IV-5 Classifications des réseaux de neurones : [11]

On distingue deux types de réseaux de neurones :
¢ Les réseaux non bouclés
e Les réseaux bouclés
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IV-5-1 Les réseaux de neurones non boucles :

Ce type de réseau réalise une fonction algébrique de ses entrées par
composition des fonctions réalisées par chacun des neurones.

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un
ensemble de neurones connectés entre eux ; mais linformation circule des
entrées vers les sorties sans retour en arriére.

Ce type de réseau est dit acyclique car si I'on se déplace dans un réseau a
partir d’un neurone quelconque suivant les connexions, on ne peut pas
revenir au neurone de départ.

1V-5-2 Les réseaux de neurones bouclés :

C’est larchitecture la plus générale pour un réseau de neurones et la plus
répandue ; les réseaux bouclés possédent un graphe cyclique tel que
lorsqu’on se déplace dans le réseau suivant le sens des connexions, on peut
toujours revenir vers notre point de départ.

La sortie d’un neurone du réseau peut donc étre fonction d’elle-méme ; la
notion de retard est donc introduite.

Figure IV - 8 : Réseau de neurone bouclé

IV-6 L’apprentissage des réseaux de neurones :[9]

On appelle apprentissage des réseaux de neurones, la procédure qui consiste
a estimer les parameétres des neurones du réseau, réalisé par des
algorithmes de calcul dont le but est d’adapter ses poids en fonction des
entrées du réseau.
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On peut distinguer deux types d’apprentissages :
o L’apprentissage supervisé
o L’apprentissage non supervisé

1V-6-1 L’apprentissage supervisé :

Ce mode d’apprentissage est le plus courant, schématiquement, il consiste a
évaluer les poids synaptiques minimisant l’erreur sur une « base
d’apprentissage ».

La base d’apprentissage comprend un ensemble d’observations pour les
quelles on connait 4 la fois les entrées et les sorties souhaitées pour le
réseau.

IV-6-2 L’apprentissage non supervisé :

Ce mode est moins intuitif. Il correspond aux cas ou I'on ne dispose pas de
base de données, donc, lorsqu’on ne peut pas déterminer si une sortie est
valable ou non.

Cet apprentissage repose alors sur un « critére interne » de conformité du
comportement du réseau par rapport a des spécifications générales et non
sur des observations externes.

IV-7 Les régles d’apprentissage : [11]

1IV-7-1 Regle d’apprentissage supervisé :

Un apprentissage de réseaux de neurones supervisé revient 4 modifier les
poids de ses connexions.

Ceci se fait en général en calculant Awj tel que

Wij = Wi + AWij .

Les calculs se font suivant des algorithmes comme celui de windrow Hoff
[ annexe]avec une fonction de seuillage supposée dérivable.

IV-7-2 Regle d’apprentissage pour réseaux non supervise :

Pour cette méthode d’apprentissage, la sortie n’est en aucun cas connue ; de
ce fait, ces réseaux sont moins complexes mais moins précis aussi.

Ce type de réseau est concrétement utilisé pour les problémes qui
nécessitent un traitement en temps réel.
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Pour faciliter le travail, cet apprentissage découpe l'espace d’entrée en
plusieurs classes avec des régions de décision différentes.
Il est principalement régit par la loi de Hebb.

La régle de Hebpb -

C’est une méthode qualitative d’adaptation des poids synaptiques ; elle peut
étre exprimée de la maniére suivante :

Si un neurone A est stimulé a maintes reprises par un autre neurone B
pendant qu’il est actif, le neurone A devient plus sensible aux stimulations
€n provenance de B ; donc la stimulation de A par B se fera plus facilement &
I’avenir.

Tel que wy est le poids synaptique qui relie B a A et Xi est 'activité du
neurone,

= Aw,; =8(x,)s(x ) S = sortie = fonction non linéaire
appliquée a son activité.

IV-8 Différents types de réseaux de neurones s [15]

IV-8-1 Les perceptrons :

Les perceptrons ont été introduit pour la premiére fois par Rosenblat en
1958 ; c’est I’'un des premiers réseaux de neurones.

Par rapport a ses prédécesseurs basés sur le modéle de MC Culloch et Pitts,
il est capable de modifier des poids en fonction des exemples appris.

C’est un réseau linéaire, monocouche avec sortie binaire, comparable aux
sorties désirées.

Ce réseau est capable de résoudre des opérations logiques simples comme
ET, OU, mais montre une incapacité a simuler la fonction OU exclusif.

L Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 40




2eme Partie - Chapitre IV : Généralités sur les Réseaux de Neurones ]
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Figure IV-9 : Réseau a une couche

1V-8-2 Les perceptrons multicouches :

En prenant le perceptron précédent et en lui ajoutant quelques couches
intermédiaires (cachés), on obtient le perceptron multicouches.

Pour la modification de ses poids, il utilise I’algorithme généralisé de la régle
de windrow Hoff, nommé algorithme de rétro propagation.

Les perceptrons multicouches peuvent étre utilisés pour la classification et

le traitement de I'image car c’est un s€parateur non linéaire.
Malheureusement, le temps de calcul sur des problémes de grande taille est

assez important.
el

a2

a3

g ——

copehes cachdvs .
woe e aorpehs ds sortie

# fengrde

Figure IV-10 : Structure d’un réseau multicouche

L Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes :’41




L 2eme Partie - Chapitre IV : Généralités sur les Réseaux de Neurones T

IV-8-3 Réseaux de Hopfield :

Il dérive des réseaux de MC Culloch et Pitts (binaire) ; sa régle
d’apprentissage est la régle de Hebb (définie plus haut).

Ce réseau réalise une mémoire adressable par son contenu, donc il est apte
a mémoriser de l'information que I’on peut retrouver en fournissant des
données relatives aux informations stockées.

C’est un réseau récursif, chaque cellule est connectée a toutes les autres et
le changement de valeurs s’enchaine en cascade jusqu’a un état stable
Leur principale utilisation se trouve a régler des problémes d’optimisation.
Mais un inconvénient majeur les handicape, car un réseau peut apprendre
une grande quantité d’informations mais les oublie si on 1ui ajoute un de
plus.

IV-8-4 Réseaux de Kohonen :

Ce type de réseaux est inspiré des observations biologiques du
fonctionnement des systémes nerveux de perception des mammiféres.
Cette carte est souvent comparée a un filet de pé€cheur, tel que les nceuds
sont les neurones.

L’algorithme d’apprentissage va déployer ce filet dans I’espace des données
jusqu'a ce qu’il épouse au mieux la forme du nuage de points.

Entroes

Figure IV-11 : Carte Kohonen
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IV-9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu de l'univers des réseaux
de neurones. L’apparition de ces réseaux a révolutionné le monde
informatique et électronique, car ils constituent un véritable moyen pour la
résolution de plusieurs problémes.
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V-1 Introduction :

Pour remédier aux limites du perceptron simple, le réseau multicouche fut
mis au point. Un ensemble de cellules d’entrée est connecté a un ensemble
de cellules de sortie par une ou plusieurs couches de connexions
modifiables, et transparentes & l'utilisateur, qui permettent au réseau de
réaliser des associations non linéaires entre 'entrée et la sortie.

Chaque neurone n’est relié qu’aux neurones de la couche précédente.

Couche Premiere Deuxiéme Couche
d'Entrée Caouche Couche de
Cacheée Cachée Sortie

Figure V-1 : Représentation geénérale d’un réseau multicouche

V-2 Structure et fonctionnement : [16]

L’utilisation des couches cachées dans les réseaux de neurones a été un pas
décisif dans cette discipline.

Ils disposaient dés lors d’un grand degré de liberté pour résoudre les
problémes de classification ou d’association qui leurs étaient posés.

Les réseaux de neurones n’étaient plus limités a trouver une association
directe entre les entrées et les sorties mais ils disposaient d'un ensemble de
variables intermédiaires pour réaliser cette association.

Ces couches cachées constituaient de véritables représentations internes des
problémes posés.

La fonction de transfert utilisée en général est une sigmoide qui peut étre
définie par I’équation suivante -

: (axa-1)

fla)=—rv——=

(axa+1)

Par exemple pour un réseau a 3 couches : donc une couche d’entrée, une
couche de sortie et une couche cachée.

tel que : @ est la pente de la sigmoide .

L Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes —]45




2eme Partie —  ChapitreV : Les Réseaux Multicouches “’

Figure V-2 Réseau de neurones a 3 couches

e représente l'ensemble de données a notre disposition.

s sont les sorties calculées par le réseau.

Pour la couche cachée, ses sorties se représentent en fonction des entrées et
des poids de la couche précédente.

Le comportement collectif d’'un ensemble de neurones permet I’émergence de
fonctions plus importantes par rapport aux fonctions élémentaires du
neurone.

V-3 Apprentissage : [16]

L’apprentissage est supervisé : on associe une configuration d’entrée 4 une
configuration de sortie ; ’algorithme de la rétro propagation est un
algorithme de gradient itératif con¢u pour minimiser un critére quadratique
d’erreur entre la sortie obtenue et celle désirée.

Cette minimisation est réalisée par une configuration des poids adéquate.
Cet algorithme nécessite une fonction continue non linéaire et différentielle
comme fonction de transfert du neurone.

L’algorithme est le suivant :

1/ Initialisation des poids a des valeurs aléatoires de faible grandeur;

2/ Sélection d'un exemple d'apprentissage (E, d) dans la base
d’apprentissage

3/ Présentation de la forme d'entrée (E) sur la couche d'entrée du réseau;

4/ Calcul par propagation de la sortie obtenue (o);

5/ Si erreur en sortie alors pour tous les neurones i (depuis la sortie jusqu'a
I'entrée)

Si i est un neurone de sortie alors yi = 2 f '(ai).(di - xi) ;

Siiest un neurone caché (ou d'entrée) alors yi = f '(ai). sk(wii.yk) ;

(k : neurones compris entre la couche actuelle et la couche de sortie)

6/ Application de la procédure de gradient. u est un gain fixé par
I'utilisateur.

wij(t+1) = wij(t) + u .yi .xj ;

7/ Tant que l'erreur est trop importante, retour a l'étape 2 (exemple suivant).
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L'algorithme de la rétro propagation de gradient, bien que trés simple a
implanter, nécessite un ajustement des variables en fonction du probléme
traité.

Parmi ces variables a fixer, citons par exemple : la sélection des exemples
pour l'apprentissage et le test, 'ordre de présentation et les distributions
relatives des exemples dans la base d'apprentissage, le choix du codage des
informations en entrée et en sortie, la structure du réseau (présence
éventuelle de connexions directes de la couche d'entrée sur la couche de
sortie pour traiter A ce niveau la partie linéaire du probléme, limitation
pratique du nombre de couches, taille de la couche cacheée), la configuration
initiale des poids, le nombre d'itérations d'apprentissage, ...

La généralisation de cet algorithme est donnée par la régle de Windrow Hoff .
elle est plus appropriée pour ce réseau et est présentée en annexe.,

V-4 Taille du réseau et de la base d’apprentissage :[16]

Pour un bon apprentissage il faut veiller 3 ne pas avoir un sur apprentissage
» qui est dii & un nombre trop grand de parameétres dans le réseau par
rapport au nombre d’exemples dans la base » au détriment d’une réponse
pertinente pour des exemples non appris .

Sur la base d’apprentissage, 'erreur diminue toujours, alors que sur la base
de test elle passe par un minimum. Sj l'apprentissage se prolonge au-dela,
les performances en test diminuent.

V-5 Les étapes de la conception d'un réseau :

Pour construire un réseau de neurones, la premiére chose a faire n'est pas
de choisir le type de réseau mais de bien choisir son/ses échantillons de
données d'apprentissage, tests et validation. Ce n'est qu'ensuite que le choix
du type de réseau interviendra. Voici chronologiquement les quatre grandes
étapes qui doivent guider la création d'un réseau de neurones.

V-5-1 Choix des échantillons

Le processus d'élaboration d'un réseau de neurones commence toujours par
le choix des échantillons. Cette €tape est cruciale et va aider le concepteur &
déterminer le type de réseau le plus approprié pour résoudre son probléme.
La fagon dont se présente I'échantillon conditionne : le type de réseau, le
nombre de cellules d'entrée, le nombre de cellules de sortie et la facon dont il
faudra mener I'apprentissage, les tests et la validation.

V-5-2 Elaboration de la structure du réseau :

La structure du réseau dépend étroitement du type des échantillons. II faut
d'abord choisir le type de réseau : un perceptron standard, un réseau de
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Hopfield, un réseau a décalage temporel (TDNN), un réseau de Kohonen, un
ARTMAP etc... Dans le cas du perceptron par exemple, il faudra aussi choisir
le nombre de neurones dans la couche cachée. Plusieurs méthodes existent
¢t on peut par exemple prendre une moyenne duy nombre de neurones
d'entrée et de sortie, mais rien ne vaut de tester toutes les possibilités et de
choisir celle qui offre les meilleurs résultats.

V-5-3 Aggrentissage :

L'apprentissage est I'avant derniére phase d'élaboration d'un réseau de
neurones. Elle consiste tout d'abord & calculer les pondérations optimales
des différentes liaisons, en utilisant un échantillon. La méthode la plus
utilisée est la rétro propagation : on entre des valeurs des cellules d'entrée et
en fonction de I'erreur obtenue en sortie (le delta), on corrige les poids
accordés aux pondérations. C'est un cycle qui est répété jusqu'a ce que la
courbe d'erreurs du réseau ne soit pas croissante (il faut bien prendre garde
a ne pas surentrainer un réseau de neurones qui deviendra alors moins
performanty),

V-5-4 Validation

Une fois le réseau calculé, il faut procéder a des tests pour vérifier que le
réseau réagit bien comme on le souhaite : c'est la validation. Il Yy a plusieurs
meéthodes pour faire cela. La meéthode la plus simple étant de garder une
partie de I'échantillon réservé 3 I'apprentissage, pour la validation et faire
ainsi une validation hors échantillon.

V-6 Conclusion :

Les réseaux multicouches entrainés pas l'algorithme de rétro propagation du
gradient sont les modéles connexionnistes les plus utilisés & ce jour.
Cependant, une utilisation efficace demande une analyse préalable aussi
soigneuse que possible du probléme.

Le réseau apprend les exemples de la base d’apprentissage, dont les
réponses désirées sont élaborées par le modéle que constitue le superviseur.
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VI -1 Introduction :

Les réseaux de neurones sont particuliérement adaptés a de tels problémes
car , comme leurs équivalents biologiques , ils sont €n mesure d’apprendre
et peuvent donc étre formeés pour trouver des solutions » Féconnaitre des
séquences , classifier des données et prévoir des €vénements futurs,

VI-2 Avantages et inconvénients des réseaux de
neurones :

Voici quelques avantages que présentent les réseaux neuronaux :

@ L’approche Connexionniste est un complément indispensable aux
modeles symboliques de lintelligence artificielle,

@ Les réseaux neuronaux sont bien adaptés a un traitement sur des
machines paralléles o chaque neurone est traité par un

prévues au départ .
@ Les problémes non linéaires sont difficiles a résoudre
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Les réseaux neuronaux présentent aussi quelques inconvénients :

% Contrairement aux représentations symboliques de
l'intelligence, la représentation par réseau neuronal se trouve
dans les poids sur les liaisons entre neurones et dans les
fonctions d’activation.

# Les réseaux neuronaux n’arrivent a simuler que les aspects
trés limités de lintelligence humaine.

# L’entrainement d’un réseau neuronal est souvent une tache
longue est fastidieuse.

VI-3 Application des réseaux de neurones :

C’est dans le domaine de la reconnaissance de caractéres que les réseaux de
neurones ont acquis leurs lettres de noblesse et ont prouvé qu’ils constituent
des alternatives fiables a d’autres méthodes de classification.

Se trouvant a lintersection de différents domaines (informatique,
électronique, science cognitive, neurobiologie ....) 'étude des réseaux de
neurones est une voie prometteuse de lintelligence artificielle.

Voici quelques exemples d’applications :

# En controle industriel :

Les entrées du réseau peuvent étre une mesure de la température en
différents points d’une fournaise, les sorties calculent les valeurs des
différents indicateurs qui alertent un opérateur et requiérent de sa part
différentes actions.

“% PDans le domaine financier :
On utilise les données historiques d’une action pour prédire un
mouvement de prix futur de cette action.

“» En reconnaissance :

# De la parole :
Les entrées peuvent étre une segmentation de la fréquence d’un signal
sonore, et les sorties identifient la valeur de tel ou tel phénoméne associé
A lentrée. Ou bien on peut transcrire le langage parlé en texte ASCIL
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» De cibles :
Applications militaires qui utilisent des données issues d’images vidéo ou
infrarouge pour déterminer la présence d’une cible ennemie.

B Codes postaux
Cette application fiit I'un des premiers problémes de reconnaissance
d’images assez complexe, en raison de la variabilité des styles d’écritures,
mais en plus cette application est moins onéreuse que de rectifier une
erreur de tri.

& D’écriture :
Qu’elle soit manuscrite ou imprimée, le réseau va étre confronté aun
probléme de classification, par rapport a la base d’apprentissage qui
constitue la base de données.

# En médecine :

Les entrées peuvent étre un ensemble de valeurs résultant d’une liste de
tests médicaux et en sortie les symptomes possibles de maladies
infectieuses.

VI-4 Conclusion :

La reconnaissance de formes , en particulier des écritures ou toute autre
application citée plus haut sont entrées depuis un moment dans une phase
d’applications industrielles grace au développement de l'informatique

Les méthodes utilisées avec apprentissage comme les réseaux de neurones
ne permettent pas de surpasser les méthodes structurelles, mais elles sont
utilisées surtout pour leurs rapidités de calculs et la puissance du
traitement.
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3eme Partie L’Approche Adoptée

L’APPROCHE ADOPTEE

CHAPITRE 7

Travail effectué

1) Introduction

2) Acquisition

3) Modéle de prétraitement
4) Segmentation

S) Reconnaissance

CHAPITRE 8

Description du logiciel
1) Introduction

2) Configuration de l'application
3) Résultats
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VII-1 Introduction :

A l'issue des deux premiéres parties de ce mémoire, on a pu acquérir toutes
les théories du traitement d’image et des réseaux de neurones. Le but
maintenant est de mettre en pratique tout ceci, donc de mettre en ceuvre des
algorithmes pour les implémenter et réaliser le systéme de reconnaissance
de I’écriture manuscrite arabe.

Des recherches dans ce domaine commencent a voir le jour ; plusieurs
projets de fin d’études ont été proposés dans ce cadre, avec différentes
méthodes de traitement et de reconnaissance, sachant que le manuscrit
représente d’énormes irrégularités dans la forme, suivant le type de
scripteur, son humeur ...

Dans cette derniére partie, les différents algorithmes, les méthodes utilisées
ainsi que les résultats obtenus seront exposés.
Le schéma général du systéme se présentera comme suit :

Acquisition

Prétraitement

Segmentation

Reconnaissance

VII-2 L’acquisition : [6]

Afin d’avoir a notre disposition un texte manuscrit a traiter, nous avons
numeérisé des documents sous forme d’image matricielle.

Pour cela, un scanner de type scanner plat a été utilisé afin de permettre de
choisir les parameétres de numérisation souhaités, par exemple : la
résolution, la taille de I'image, le choix entre la couleur et le niveau de gris.
Ainsi, nous avons obtenu une image de format jpeg, que 'on peut
sauvegarder sous le format bitmap qui représente le format le plus simple a
utiliser en traitement d’image.
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VII-3 Module de prétraitement : [6]

Le module de prétraitement est composé de deux €tapes, le filtrage et 1a
binarisation.

® L’étape de filtrage :

sans affecter la forme des caracteéres.
Le principe du filtre médian est caractérisé par :
“ balayer I'image horizontalement
% pour chaque pixel i » Prendre ses huit (8) pixels voisins
% classer les neuf (9) pixels obtenus par ordre croissant selon
leur valeur de niveau de gris.

Cette derniére sera calculée avec I’équation fondamentale de 1g télévision :

IN=03%R+0,59%/ +0] 1+ B

Dés que les 9 pixels sont rangeés, on remplace la valeur du pixel i par la
valeur médiane.
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Ce procédé est illustré par la figure suivante :

@ L))

Figure VII - 1 a\ Portion agrandie d’une image bruitée.
b\ niveau de gris des Ppixels voisins.

La correction du pixel central de I'image de la figure VIII-1 se ferait donc

de la facon suivante :

Classer toutes les valeurs de luminance en ordre croissant :
138, 146, 148, 149, 178, 182, 230, 230, 230

Remplacer le pixel par la valeur médiane du classement. Dans ce

cas 230 (intensité du pixel central) sera remplacée par 178
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Figure VII - 2 : Image d’un document scanné en couleur
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Figure VII - 3: Image d’'un document converti én niveaux de gris

E Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes f57



3eme Partie - Chapitre Vil : Travail effectué

Aprés avoir diminué le bruit, on doit binariser I'image.

% [ ’étape de binarisation :

La binarisation consiste a éliminer tous les niveaux de gris
transitoires entre le blanc et le noir, et ne garder que ces deux
couleurs. Pour cela, deux approches ont été utilisées :

% L’approche manuelle ou 'utilisateur fait son propre choix du seuil en
utilisant une barre graduée entre O et 255.
Aprés introduction de cette donnée, on applique 'algorithme suivant :

Début
Image NG = Image en niveaux de gris

Imagebin = Image binarisé
pouri=0 alargeur delimage faire
pour j =0 a hauteur de l'image faire
si ( ImageNGl[i][j] < seuil) faire
Imagebin [i][jl]= 0 ;
Sinon Imagebin [i][j] = blanc ;

Fin

# La seconde approche est celle dite automatique ou le calcul du seuil
dépend de I'image elle-méme. On calcule le seuil du fond de notre
image en niveaux de gris, ensuite le seuil de I'objet présent sur I'image
qui représente dans notre cas 1’écriture.

Ces deux valeurs sont déterminées suivant ’histogramme de I'image en
niveaux de gris et suivant ’algorithme énoncé au (chapitre II-4-2).

5 ) oo w0 e i & e, & %‘ ‘e :,. j{ N ~ . s ok :
£ § it ,_fi&‘.‘y_“ﬁ"'""" 2 -_3.-.‘?:% T it '?::‘&' i, RN N Klﬁ v_::’,\\\ <
v - ¢ 4 ok e uiaee TR st

oo | L% A, ~ ke L Feth b N é o 1 & k- o i'w
e %,;?, i‘ s »?i %y .:,agw.},:f,» T, T AR S e ;L-A.,. gn}nzauj i ...;}:z:a-....;;:‘z...}.‘i‘} LI N
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Figure VII — 4 : Passage d’'un document en niveaux de gris 4 un document
binarisé
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Aprés la binarisation, on peut avoir des textes avec des trous au milieu.

Ceci est dui 4 une mauvaise acquisition (résolution trop basse) ; pour y
remédier, on applique des filtres morphologiques comme la dilatation et
I’érosion.

La dilatation va permettre de combler les trous qui subsistent dans le texte ;
tandis que ’érosion va affiner I’écriture.

Algorithme de la dilatation :

pour le pixel i de la matrice Imagebin, //on récupére ses 8 voisins.
Si Imagebin[i][j] est blanc
on aura Imagedilat[i][j] = ET[ Imagebinli][j] ]
i7j
sinon
Imagedilat[i][j] = Imagebin]i][j]

Algorithme de l’érosion :

// On récupére les pixels voisins.
Si Imagebin[i][j] est noir
on aura Imageerodl[i][j] = OU[ Imagebin[i][j] ]
i#
sinon
Imageerodl[i][j] = Imagebin]i][j]

A la fin de toutes ces étapes, on obtiendra une image préte a étre traitée et
on pourra passer a I'’étape suivante qui est la segmentation.

VII-4 Segmentation d’un texte : [10]

Elle consiste a isoler chaque caractére de notre texte pour qu’il puisse étre
reconnu.

C’est une étape primordiale dans le systéme car I’essentiel du travail
(reconnaissance) dépend de la qualité de la segmentation.

Pour effectuer la segmentation, nous avons défini plusieurs étapes.

VII-4-1 La segmentation horizontale :

Le but principal de cette étape est de localiser les lignes de texte ; elle est
réalisée en projetant horizontalement la page de texte sur un axe vertical.

Il est nécessaire de différencier entre la ligne de texte et la ligne pixel.
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# La ligne pixel est un ensemble de pixels adjacents horizontalement
pouvant prendre chacun la valeur 0 ou 1 selon qu’il y ait de I’écriture

ou pas.

# La ligne de texte est un ensemble de lignes pixel se trouvant les unes

au dessus des autres.

La segmentation horizontale se base sur I'histogramme horizontal dont on

présente l’algorithme ci-dessous :
Algorithme de I’histogramme horizontal :

Début :
Pour toute I'image binarisée
si aucun point noir
aller a la ligne suivante

sinon sauvegarder le début de ligne
si la ligne contient au max un point noir
aller a la ligne suivante
sinon sauvegarder la fin de la ligne
aller a la ligne suivante

Fin

L’histogramme obtenu présente :

% des zones non nulles : les lignes pixels
% des zones blanches : les interlignes.

Algorithme de la segmentation horizontale -

Début :
Pour toute Iimage binarisée
Faire histogramme horizontal H[j]
Pour toutes les lignes faire
Si (H[j]=0etH[j+1]#0)
Sauvegarder début de ligne pixels .
Sinon
Si (H[j]#0etH [j+1]=0)
sauvegarder fin de la ligne pixels.

Fin
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Le résultat est

: i

schématisé ci-dessous :

Figure VII - 5 : Segmentation horizontale

Le texte est séparé par des interlignes.

Remarque : On peut déterminer la ligne médiane qui représente la plus forte
concentration de pixels.

VII-4-2 La segmentation verticale -

Aprés la segmentation horizontale, on obtient un découpage du texte ligne
par ligne ; pour avoir un découpage par colonne, donc par €lément de mot, la
segmentation verticale s'impose. Sa qualité dépend essentiellement du calcul
de I'histogramme vertical dont on présente ’algorithme ci-dessous :

Algorithme de Uhistogramme vertical :

Pour chaque ligne de texte
Tant que non la colonne ne contient aucun point noir

saut vers la colonne suivante

#

sauvegarder la colonne
Tant que non la colonne contient au minimum un point noir

saut vers la colonne suivante

F

sauvegarder la colonne fin

a 'exécution de cet histogramme, on obtient pour chaque colonne le nombre
de pixels allumés, donc une projection du texte sur les axes. Et c’est & I'aide
de cet opérateur que l’algorithme de la segmentation verticale peut étre
réalisé.
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Algorithme de la segmentation verticale -

Début :

Pour chaque ligne du texte issue de la segmentation horizontale
Faire
histogramme vertical HI[i]
Pour toutes les colonnes j
faire
Si(H[i]=0etH[i+1]¢0)
Faire
Début de la partie connexe
Si(H[i]¢OetH[i+l]=O)
Faire

Fin de la partie connexe N a sauvegarder

N a sauvegarder

Figure VII - 6 : Segmentation Verticale
Lorsqu’on associe les deux algorithmes on

réalise la segmentation
horizontale-verticale comme illustrée ci-des

sous :

Figure VII - 7 segmentation horizontale-verticale(en mots)

[ Systéme de reconnaissance de textes manuscrits arabes 62




{__ 3eme Partie - Chapitre VIl ; Travail effectué —]

Figure VII - 8 : Ligne médiane de chaque ligne de texte

La segmentation en parties connexes par utilisation de ’histogramme
vertical ne donne pas de bons résultats en écriture manuscrite
(contrairement & Pimprimé) a cause des chevauchements de caractéres
n’appartenant pas a la méme partie connexe. Donc la segmentation par
étiquetage s’avére plus intéressante comme nous allons le voir tout de suite

VII-4-3 La segmentation par étiquetage en composantes connexes : [5]

L’extraction des composantes connexes est largement utilisée en
reconnaissance des formes pour segmenter des images binaires. La
technique consiste a regrouper les pixels voisins dans un ensemble appelé
composante connexe.

Afin de réaliser notre segmentation, nous avons opté pour une méthode
d’étiquetage qui passe par deux étapes essentielles :

# Un balayage de I'image ligne par ligne pour affecter une
étiquette a chaque pixel

# Resolution des équivalences et un second balayage de Iimage
pour Pattribution des étiquettes définitives aux pixels.

Aprés le premier balayage, une région peut avoir plusieurs étiquettes ; pour
éviter une superposition d’étiquettes, une mise en place d’une table
d’équivalence est faite , pour la sauvegarde des étiquettes.

L’étiquette finale pour chaque région connexe obtenue passe nécessairement
par une table d’équivalence.

o Une étiquette a est dite €quivalente 4 Pétiquette b s’il existe un chemin
reliant le point a au point b dans I'image tel que le chemin ne passe
pas par O .

o La table d’équivalence pour limplémentation de cette structure,
consiste a utiliser un tableau dynamique telle que la taille augmente
pendant le parcours séquentiel de I'image.
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a) Processus d’étiquetage :

En parcourant une ligne horizontale de gauche a droite, on associe un
numeéro & chaque pixel de telle sorte que tous les pixels voisins portent le
meéme numeéro. Le numéro zéro est réservé pour un pixel vide.

Lorsque sur cette ligne, le voisinage est interrompu, puis reprend plus loin,
le numéro est incrémenté de 1.

Lorsqu’une nouvelle ligne est commencée, on propage I’étiquetage de haut en
bas tel que si le pixel qui se trouve au dessus du premier pixel de la nouvelle
ligne n’est pas nul, ce dernier prend la méme étiquette sinon une nouvelle
est utilisée.

Lorsqu’un conflit se présente entre la propagation horizontale et la
propagation verticale, on choisit la plus petite étiquette.

Algorithme du premier balayage :

Soit 0 = noir 255= blanc
Imgbin = la matrice de image binarisée ;
Etig=0;
Pour toutes les lignes de Imgbin faire
Tant que non fin de la ligne courante faire
\
si (Imgbin ! = 255 ) alors
y
si ( tous les prédécesseurs de Imgbin sont a 255 )
alors Imgbin = etig++
sinon
si ( tous les prédécesseurs de Imgbin ont la méme étiquette ‘e’ )
alors Imgbin = e
sinon
\
soit €1 = min ;
Imgbin = e;
Mise a jour de la table d’équivalence

t
t
t
%

Plus on avance dans notre balayage de image, plus on a de nouvelles
étiquettes, plus la table d’équivalence s’¢largit en colonne.

Cet algorithme est basé sur la 8 connexité donc chaque pixel posséde trois
prédécesseurs.

Cet algorithme fait appel a deux sous-programmes.
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#  le sous-programme min :

Il permet de calculer le minimum des trois étiquettes des prédécesseurs du
point traité, en prenant le cas particulier ot I'un d’eux est nul.

# Le Sous-programme de la mise d jour de la table d’équivalence 3

Lors du premier balayage de I'image, et en arrivant 4 un pixel a étiqueter
dont les prédécesseurs sont différents, on prend la derniére étiquette de la
colonne (au niveau de la table d’équivalence) correspondante a I’étiquette de
I'un des trois prédécesseurs ; soit « a » cette étiquette.

Ensuite, on récupére les derniéres étiquettes des colonnes correspondantes
aux €tiquettes des autres prédécesseurs, soient « b » et « ¢ », ces étiquettes.

Aprés une comparaison a laide duy Sous-programime min, étiquette la plus
basse est attribuée au pixel courant, et elle est insérée dans les colonnes des
étiquettes des autres prédécesseurs dans l'ordre décroissant.

Ainsi pour une méme colonne (@ I'exception de la premiére étiquette), elles
sont classées de la plus grande 3 la plus petite ; donc a la fin de chaque
colonne, on obtient la plus petite étiquette €quivalente a la premiére
étiquette de la méme colonne,

b) La résolution des €équivalences :

Cette partie se fait directement au niveau de la table d’équivalence ; elle
consiste a affecter 4 chaque étiquette la plus petite qui lui soit €équivalente,
Pour ce faire, nous avons utilisé lalgorithme suivant -

Début :
Pour i=0 — max-ligne faire
Pour j=0 — max-etiq faire

Si ( T[i+1][j] = 255 ) alors
3
pour (k=0 — max-etiq ) faire

si (T[O][k] =T[O][j] ) alors
TIO][k] =T[i+1][j] ;

Fin

Tel que max ligne : est 'indice de la derniére ligne de la table d’équivalence.
max_etiq : est le nombre maximal d’étiquette.
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T[][j] : est la matrice table d’équivalence.

Algorithme du deuxieme balayage :

Il permet d’affecter & chaque pixel son étiquette équivalente,

Début

Pour toute I'image imgbin faire

{
si (imgbin [i][j] #255) alors
imgli][j]=T|o][imgbin[i] j]] ;

Fin

Processus de segmentation par étiquetage en parties connexes

[ | I

Figure : VII - 9 exemple d’une image a segmenter

Figure : VII - 10 Image de départ initialisée
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Figure : VII - 11 Image des étiquettes apres le premier passage

1 2

3

4

1

5
2

Figure : VII - 12 Table d’¢quivalence correspondante
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Figure : VII - 13 Table d’équivalence aprés résolution des équivalences

QIO IO OO
OO [t |pm | OO
Ol | OO |O (= | O
O | OO | O (= | O
OOt [t | | OO

OO0 |0 |O

(o] [o]le] (o) fe] ) fo)

CIOINININIO|IO

OO |O|OIN O

OIN|O|O|OINO

OO (C|O|IN|O

o|o|Oo|Io|C|o|O

OO0 |0 |0

O|W|W W WWw O

OIO|W W|O|W|O

O|W|O|W|W|W|O

ollellalielia]la] i)

[ellellelia]) o] fa) ]

=)o) fw] e} [a) fa] )

OO OO |O|(C|O

o|lo|o|O|0 OO

Figure : VII - 14 Image des étiquettes finales

Figure : VII - 15 segmentation par étiquetage en parties connexes
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Figure : VII - 16 Ligne médiane de chaque partie connexe

VII-4-5 Segmentation en caractéres ( Extraction des caractéres ) :

Les caractéres arabes manuscrits sont un exemple de Pécriture cursive, car
selon les caractéres, on peut avoir des boucles, des branches ou des
concavités.

Toutes ces caractéristiques doivent étre prises en considération durant le

traitement.

On doit définir des parameétres essentiels a la segmentation en caractéres

* Lalongueur S: estla distance entre le premier et le dernier pixel
d’une méme colonne.

Si1 o,

= Si2

* Le cadre réduit : on diminue chaque partie connexe de 3 pixels
colonnes de chaque coté.

+3 -3

le carré réduit

Ces parameétres ont €té calculé pour éviter le découpage des caractéres
comme suit :
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En prenant compte de ces conditions , on n’aura pas de découpage,
comme illustré sur la figure VII-17 .

Algorithme de la segmentation en caractéres :

Début
Pour chaque étiquette faire
Pour chaque cadre réduit d’une étiquette faire
Pour chaque colonne faire
Si ( S(i)<= seuil et S(i+1)>seuil) alors
Couper
Fin

Le seuil est la valeur minimale la plus redondante de I’histogramme vertical.

Pour avoir un meilleur résultat, il faut rajouter une condition pour la lettre
« SIN » .

On considére le SIN comme suit :

L
T4 TIT2TH

La condition repose sur le calcul de la distance entre les T tel que :

les trois premiéres droites sont éliminé car la distance entre elles et petite
par rapport a la distance avec T4 .

En appliquant ces conditions on aura :
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Figure : VII - 17 Segmentation en caractéres

Apres la segmentation en caractéres, on effectue un cadrage de 'image pour
localiser chaque caractére séparément.

S TLS L 6 8 el s 5
wmmwﬁg&k@&mmmﬂw

Figure : VII - 18 Cadrage en caractére

VII-5 Reconnaissance :

La reconnaissance est la derniére étape du processus de traitement d’image
elle regroupe essentiellement deux téaches :

’

% L’apprentissage.
# La décision.

Leurs buts sont d’associer chaque caractére récupéré a un modéle de
référence, et cela en se basant sur la comparaison des caractéristiques de
I’élément a traiter et du modéle de référence.
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Caractéristiques de I’écriture manuscrite arabe

L’écriture arabe s’écrit de droite & gauche de maniére cursive et attachée
(connexe).

L’alphabet arabe comprend essentiellement 29 caractéres de base, qui
peuvent avoir 4 formes différentes selon leurs positions dans le mot, début,
milieu, fin ou isolé.

L’arabe est une langue sans voyelles mais avec des signes ou des
ponctuations qui peuvent étre placées au dessus ou en dessous du
caracteére.

Pour une forme de caractére identique, le son change selon qu’on ait des

points ou non et selon leurs positions.
Par exemple :

La forme de base

Certains caractéres se chevauchent, donc il est impossible d’encadrer un
caractére dans un rectangle sans croiser son successeur.

Ce qui rend la séparation des caractéres difficile, dans ce cas on parle de
ligatures.

Description de la méthode :

La méthode utilisée est basée sur les caractéristiques morphologiques du
caractére arabe,

Elle consiste en I’extraction des caractéristiques principales, permettant le
calcul des différentes classes comme : les boucles et les concavités ainsi que
les caractéristiques secondaires telles que la forme et la ponctuation qui
différencient les caractéres entre eux.

# Extraction des primitives :

On a choisi de calculer six caractéristiques , qu’on appelle aussi primitives ,
pour I’étape de la reconnaissance.
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1) La classe :

Elle nous permet de classer le caractére en prenant compte des
caractéristiques morphologiques du tracé du caractére

On la calcule de la maniére suivante :

Classe =(n_boucle * 49)+ (n_CG * 41)+ (n_CD * 42)+ (n_CB * 4%)+ (n_CH * 49)

Tel que :

* n_boucle : nombre de boucles

n_CG : nombre de concavités vers la gauche
n_CD : nombre de concavités vers la droite
n_CB : nombre de concavités vers le bas

# n_CH : nombre de concavités vers le haut

Une concavité est une partie du tracé du caractére courbée, et qui peut étre
orientée dans plusieurs sens.

Principe de calcul des caractéristiques morphologiques :

La phase de segmentation nous a permis de cadrer chaque caractére de
Iimage, la premiére étape consiste a chercher le plus petit rectangle qui
peut contenir le caractére comme le montre la figure ci-dessous :

(e

Figure-VII-19: encadrement du caractére.

On procéde ensuite a un balayage horizontal et vertical de toute la surface
contenant le caractére, pendant les balayages on sauvegarde les positions
des lignes et colonnes qui présentent plus de deux paires de transitions
(noir-blanc;blanc-noir) car l'existence de plus de deux paires de transitions
signifie qu'on a croisé le caractére une fois ou plus donc il y a une concavité
ou une boucle.

Algorithme du balayage horizontal :

Soit P le nombre de paires de transitions (noir-blanc ; blanc-noir) de la
ligne courante.

Soit P1 le nombre de paires de transitions (noir-blanc ; blanc-noir) de la
premiére ligne.
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Soit xi I’'abscisse du centre de chaque paire de transitions.

DEBUT
Calculer P1 ;
Si P1 <> 0 alors
Sauvegarder P1 ;
Sauvegarder j1=j ; {j1 est l'ordonné de la nouvelle ligne }
Sauvegarder xi ;
FinSi
Pour ( les lignes suivantes du cadre contenant le caractére) faire
Calculer P ;
Si (P=P1) alors
Continuer ;
Sinon
Si (P1<>0) alors
Xi=xi ;
Yi= (j+1)/ 2;
FinSi
Sauvegarder P1 =P ;
Sauvegarder j1=j ;
Sauvegarder xi ;
FinSinon
Finpour
FIN .

On utilise le méme algorithme pour faire le balayage vertical, seulement on
va traiter colonne par colonne et non pas ligne par ligne.
A la fin de chaque balayage on obtient un ensemble de points qui seront
utilisés pour détecter les caractéristiques morphologiques du caractére.
Apres les deux balayages , chaque concavité ou boucle sera représentée
par plusieurs points, ce qui peut fausser la détection, pour cela il faut
€liminer les points en plus et ne garder qu'un point représentative (point
essentiel) par concavité et /ou boucle,
Pour cela on relie chaque deux points par une droite, si la droite ne coupe
pas le tracé du caractére (les deux points représentent la méme concavité ou
boucle), on élimine 1'un deux, sinon on les laisse.

A partir de chaque point essentiel on tire une droite dans les huit sens,
et on voit quelles sont les droites qui coupent le tracé du caractére et celles
qui ne le coupent pas, a partir de ces huit informations on identifie ce que
représente le point (boucle, concavité vers le haut, concavité vers le bas,
concavité vers la droite ou concavité vers la gauche).
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2) Positions des points :

La position des points pour un caractére arabe détermine le son de ce
dernier, c’est une caracteéristique trés importante mais difficile 4 extraire.

Pour déterminer cette primitive, on effectue un étiquetage sur chaque
cadre contenant un caractére.

On récupére le nombre d’étiquettes présentes dans le cadre et la taille de
chacun.

Pour déterminer les points, on définit une variable Pdp, qui prend les
valeurs suivantes -

‘&\A

% Si le nombre d’étiquettes = 1 = il n’y a pas de ponctuation
pdp =0
# Si le nombre d’étiquettes est >1 -

U

5

&

Pour une étiquette e on définit he et we tel que :

he

FigureVII-20 : longueur et largeur d’une étiquette

On compare les tailles des €tiquettes. La plus grande sera cadrée avec la
couleur verte, et le reste des étiquettes en rouge.
Exemple :

Figure VII-21 : Différentes positions possibles

% Si létiquette rouge est au dessus de ’étiquette verte — pdp=1
% Silétiquette rouge est a l'intérieur de létiquette verte — pdp=2
# Si létiquette rouge est en dessous de Pétiquette verte — pdp=3
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3) Le nombre de points :

Apreés avoir déterminé la position des points, on définit la variable nombre
de point ndp.
Si Pdp =0 = ndp=0 .

FigureVII-22 : Mise en évidence de la ponctuation

Si pdp#0 donc existence d’une ponctuation :

» Sily a 3 étiquettes rouges = ndp = 3 points
* Sily a 1 étiquette rouge tel que : we/he >= 1.4 — ndp=2
* Sl y a 2 étiquettes rouges et pour l'une d’elles we /he>=14 =
ndp=3 sinon ndp=2 .
» S’ily a 1 étiquette rouge avec 0.8<we/he<1.2 : on calcule le
nombre de transitions verticales « ntv »
Sintv<=1 = ndp=1 = 1 point
Sintv>1 = ndp=4= une hamza
Donc la variable ndp peut prendre les valeurs suivantes

;‘} =
i

ndp=4 ndp=1 ndp=1 ndp=3 ndp=0 ndp=2

Figure VII-23 : Différentes possibilités pour ndp

Ndp =0 : il n’y a pas de ponctuation.
Ndp =1 :ily a un point .

Ndp =2 : il y a deux points .

Ndp =3 : il y a trois points.

Ndp =4 : il y a une hamza.
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4) La forme :

La forme du caractére peut étre carrée, debout ou allongée, pour calculer

cette primitive, on calcule le rapport :

# r=w/h
tel que : w = largeur du caracteére.
h= hauteur du caractére.

On définit la variable forme de la maniére suivante :
forme=1 si la forme est allongée .
forme=2 si la forme est carrée.

forme=3 si la forme est debout.

On définit les constantes seuill et seuil 2 tel que : seuill1=0.8
Seuil2=1.2

8i (r >seuil2) = forme=1 ;

Si ( r< seuill) = forme=3 ;

Si (r<=seuil2 et r>= seuill) = forme=2 ;

Le choix des seuils, seuill et seuil2 a été fait aprés plusieurs essais.
S) Le taux de remplissage :
A partir des cadres obtenus aprés I’étiquetage en caractére, on peut

calculer le taux de remplissage des quatre coins pour déterminer la
répartition des pixels du caractére.

On définit la variable corvar et le taux de remplissage ( Si) pour chaque

coin.

Mais cette variable dépend de la primitive précédente : la forme tel que :

% sila forme est carrée ou allongeée le coin S; aura comme
longueur = w/4 donc une surface = w2/ 16.
# Sinon la longueur = h /4 donc une surface =h2?/16

Pour chaque coin du carré réduit on aura :
Ssi=nombre de points noirs /surface du coin
Si Ssi>0.5 donc Si-;
Sinon S;=0

4
corvar =) (S,)*2¢ =§,+2*S,+4*S,+8*S,

i=1
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s 8]

2

FigureVII-24 taux de remplissage

VII-6 Reconnaissance par réseaux de neurones :

Lune des propriétés les plus importantes des réseaux de neurones est leur
capacité de généralisation, qui leur permet de donner des réponses
satisfaisantes aux exemples qui ne font pas partie de leur ensemble
d’apprentissage. Pour notre systéme nous avons utilisé un réseay
multicouche perceptron qui est le mieux adapté pour la classification.

VII-6-1 Architecture du réseau de neurones :

Le réseau utilisé est un réseau perceptron multicouche composé de:

1) Une couche d’entrée a4 21 neurones, car les caractéristiques de chaque
caractére est codées sur 21 bits.

2) Une couche cachée de 21 neurones ( nombre choisi aprés plusieurs
essais ).

3)Une couche de sortie 4 6 neurones, qui représente le code de chaque
caractére en binaire, comme illustré par le tableau suivant :

Code du | Caractére Code
caractére : Arabe

000000

HAMZA EN CHEF
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LETTRE ARABE ALIF
HAMZA SOUSCRIT

000101 ) ;LETTRE ARABE YA'
5 HAMZA EN CHEF

'éMARBOUTA

001100 -
001101 | & . 206 LETTRE ARABE KHA'

LETTRE ARABE DAL
- LETTRE ARABE DHAL |
: LETTRE ARABE RA'
010001 ; LETTRE ARABE ZAY
010010 f '

011'1'6'1’”””"”5'_‘ - Jd 225 LETTRE ARABE LAM|
- ’ . 227 LETTRE ARABEMIM "

011111 O . 228 LETTRE ARABENOUN
100000 > . 229 LETTRE ARABEHA'

Figure VII-25 codes ASCII et de sortie de chaque caractére

L
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Les 21 neurones de la couche d’entrée ont €té choisi, car les
caractéristiques des caractéres sont codés sur 21 bits tel que :

la classe sur dix bits,

la forme sur deux bits,

corvar sur quatre bits,

la position du point sur deux bits
et le nombre de points sur trois bits

* % % %

Le réseau de neurones est représenté comme suit :

Couche
d'Entrée

- Couche
Cachée

Figure VII-26 représentation du réseau utilisé

Aprés avoir déterminé le nombre de neurones nécessaire a notre
systéme, on associe a chaque couche sa fonction :

1) Pour la fonction d’entrée : une fonction sigmoide.
2) Pour la fonction de seuillage : une fonction sigmoide.
3) Pour la fonction de sortie : la fonction identité.

Ces fonctions ont été choisies apres plusieurs simulations sous MATLAB.

L
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VII-6-2 Apprentissage du réseau :

Aprés avoir constitué notre réseau, la phase d’apprentissage peut
commencer . Elle consiste & appliquer 'algorithme de rétro propagation,

pour adapter les poids du réseay et rechercher les sorties les plus proches
de celles souhaitées.

Nous avons utilisé MATLAB 6.5 pour ce calcul, et nous avons sauvegardé ces
résultats dans un fichier pour I'implémenter dans notre application.

L’étape d’apprentissage s’effectue comme suit :

Base de données
( Caractéristiques des caractéres ) b

B s rs, S s

Prendre les exemples un a un
et les présenter a I'entrée du réseau

P At i o

L’erreur est ac
pour tous les exemples
e e

Fin de Fapprentissage et
Sauvegarde des résultats

Figure VII-27 €tapes d’apprentissage
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Les méthodes d’extracti

on de caractéres et de réconnaissance par réseaux
de neurones ont donné

des résultats acceptables,
telsque : on a un taux de segmentation égal 4 86,72 %
et un taux de reconnaissance égal 4 70,45 %
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VIII -1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter le logiciel que nous avons réalisé
comme application a la reconnaissance de texte manuscrit arabe.

L’expansion de l'environnement WINDOWS a offert a l'utilisateur un
ensemble d’outils performant et facile d’emploi.

Notre logiciel a été réalisé grace a loutil de programmation Builder C++
version 5 sous environnement Windows XP. Le choix du langage est justifié
par la souplesse et la simplicité avec laquelle celui-la supporte la
programmation orientée objet, et par le besoin d’un environnement de
programmation évolué, permettant une description rapide des algorithmes
en POO ( Programmation Orientée Objet).

C’est une application MDI (Multiple Document Interface) offrant ainsi a
Putilisateur la possibilité de visualiser plusieurs images en méme temps. La
présence d’'un menu bien aménagé, et dune barre 4 outils, facilite
I'utilisation du logiciel.

Ce logiciel réalise essentiellement deux fonctions :

Le prétraitement de chaque image donc document scanné
La segmentation et la reconnaissance du texte.

Dans ce qui suit nous présenterons la fenétre principale de I’application et
les menus secondaires avec leurs différentes opérations.
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VIII-2 Configuration de ’application :

L’interface du logiciel est représentée ci-dessous par la figure suivante :

Barre de menu Barre de titre

Fichiet - Fenétre Prétraitement Fitrage ~ Histogramme  Seq

=SV

iLigne médiane pour chaque caractére

Barre a boutons

Figure VIII-1 L’interface du logiciel

L
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VIII-2-1 La barre des menus -

VIII-2-1-1 Menu Fichier

Mouveay
Quvrir

Figure VIII-2 Boite de dialogue pour ouvrir

# Commande Enregistrer Sous :

A Pexécution de cette commande une boite de sélection apparait permettant
a lutilisateur de Sauvegarder I'image qui se trouve dans la fenétre active,
SOuUSs un autre nom de fichier.

* Commande Enregistrer :
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A l'exécution de cette commande une boite de sélection apparait permettant
a l'utilisateur de sauvegarder I'image qui se trouve dans la fenétre active.

* Commande Quitter

Cette commande permet de mettre fin a I'application.

II 1—2 Menu Fenétre :

Grace a ce menu, on peut choisir la maniére d’afficher nos différentes
fenétres en cascade, en mosaique ou les réduire.

VIII-2-1-3 Menu Prétraitement :

Niveaux de Gris
Binarisation

* Commande Niveaux de gris :

Apreés avoir ouvert notre image , elle peut étre en couleur, on lui applique
cette commande pour I’avoir en niveau de gris.

# Commande Binarisation :

La binarisation est ’étape qui consiste a transformer Pimage en
seulement deux niveaux de gris le blanc et le noir et ceci se fait par un calcul
automatique du seuil ou bien manuellement. Le choix de la méthode de
calcul se fait grace a la boite de dialogue présentée ci-dessous :
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<7 Automatique i ‘/ oK .

" Manuelle

Figure VIII-3 boite de dialogue pour la binarisation

VIII-2-1-4 Menu Filtrage :

Filtre non lindaire >

Ce menu se compose de deux sous menus déroulants : le filtre non
linéaire et les filtres morphologiques.

Nous avons choisi le filtre médian comme filtre non linéaire pour réduire
le bruit présent sur l'image.

Filtre non linéaire

Dilatation
Erosion

Pour les filtres morphologiques, ils permettent de grossir ou d’affiner
Pécriture selon nos besoins.
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VIII-2-1-5 Menu Histogramme :

Histograrmme NG
Histogramme Horizontal
Histoaramme Vertical

Dans ce menu, nous avons le choix entre les différents types
d’histogrammes, soit en niveaux de gris, horizontal ou vertical.

B0 90 100 110 120 430 140 450 180 170 18
Niveqss we wris

Figure VIII-4 Représentation de I’histogramme horizontal

Cet outil détermine le nombre de lignes texte, de notre document

VIII-2-1-6 Menu segmentation :

Le menu segmentation est représenté comme suit :

Segmentation horizontale

segmentation Yerticale

segmentation Horizontale Verticale
Parties connexes :
segmentation en caractéres b

On a le choix entre une segmentation horizontale verticale et une
segmentation en parties connexes.
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% Segmentation horizontale :

Segmentation horizontale
lignes medianes

segmentation Verticale .
segmentation Horizontale Yerticale 37
Parties connexes
seamentation en caractéres

v ¥

On peut déterminer aussi les lignes médianes.

% Parties connexes :

Segmentation horizontale
segmentation Yerticale
Eati i

Yerticale

Parties connexes
Lignes medianes
Rectangles médians

#* Segmentation en caractéres :

Segmentation horizontale
segmentation Verticale

segmentation Horizontale Yerticale
Parties connexes

segmentation en caractéres
Etiquetage en caractéres

S

VIII-2-1-7 Menu Reconnaissance :

Feconnaissance

Lorsqu’on sélectionne cet onglet, on lance la reconnaissance pour notre
texte.
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VIII-2-1-8 Menu Aide :

& propos

L’a propos donne des informations sur le logiciel, et nous avons aussi
Ponglet « L’Aide » qui permet d’avoir un support pour l'utilisation de
I’application.

VIII-2-2 Fenétre enfant:

Cette application est basée sur le modéle MDI ; ceci veut dire que chaque
traitement se fait par rapport a Iimage d’origine et s’affiche dans une
nouvelle fenétre enfant. Pour appliquer tous les traitements sur la méme
image on a rajouté un pop menu : qui est un menu déroulant détaché de
la barre de menu avec tous les onglets possibles comme illustré ci-
dessous :
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Prétraitement

¥ ;;;%.'

Histogramme »
Segmentation b i
Reconnaissance »

Figure VIII-5 Exemple de fenétre enfant

VIII-2-3 La barre de boutons:

ly Quitter
I’application.

= Etiquetage en
caractéres.

—» * Segmentation en

caracteres .

= Ligne médiane.

—» = Segmentation

verticale.

Segmentation

Horizontale.

= Histogramme .
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™« Filtre médian.

—» ®  Binarisation.

— = Niveaux de gris.

»* Affichage en

cascade.

© ®  Affichage en

mosaique.
-+ ®  Quvrir une

image BMP.

Figure VIII-6 La barre de boutons

VIII-2-4 La barre d’état :

C’est une barre qui visualise le nom du traitement en cours : aide des
commandes.

Figure VIII-7 la barre d’état

VIII-3 Résultats :

Nous allons présentés quelques représentations des résultats obtenus a
l'aide de notre logiciel :
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Figure VIII-8 Représentation de ’étape de prétraitement
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Fichier  Fenélre * Prétraitement Fitrage 1

AL R asn

s

Figure VIII-9 Segmentation horizontale et verticale
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Figure VIII-10 Segmentation en partie connexe et en caractére
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%Systéme de reconnaissace de texte manuscrit arabe

%

‘3% lu‘:':g* “-Jwi %

|

i

Figure VIII-11 reconnaissance du texte
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Le traitement automatique de la langue arabe est un secteur qui comporte
des enjeux de type industriel, €conomique, scientifique et technique.

particulier.
Nous avons découpé le probléme en plusieurs modules.

Tout d’abord, nous avons scanné l'image, et nous lui avons appliqué un filtre
médian pour minimiser le bruit et améliorer sa qualité, ensuite vient Ig
binarisation pour ne laisser que deux niveaux distincts.

Le second module est 1a Segmentation, c’est 1’étape primordiale pour notre
systéme .Nous avons procédeé a une segmentation horizontale puis verticale
pour localiser les blocs de mots mais cette méthode » Plus appropriée &
I'imprimeé, a causé des problémes vus les chevauchements des mots
manuscrits .

Alors la solution adoptée a été de procéder & une segmentation en régions
qu’on appelle « Etiquetage des composantes connexes » ; cette meéthode
permet de déterminer les parties connexes des mots, des points, des
caracteéres isolés et de la hamza.

de diviser les mots en caracteres, en localisant la ligne d’écriture par un
algorithme que nous avons développé.

Aprés cette opération de segmentation, on effectue un cadrage de chaque
caracteére avec sa ponctuation.

Pour la reconnaissance, nous avons utilisé un réseau de neurones
multicouches, son apprentissage a été fait sous MATLAB 6.5 et implémenté
sous C++ BUILDERS.

Pour améliorer notre travail, et comme perspectives envisageables, nous
proposons une révision de I’algorithme de Segmentation développé
permettant ainsi d’améliorer le taux de segmentation et en meéme temps celui
de la reconnaissance .

En reconnaissance , il serait souhaitable de tester d’autres réseaux de
neurones et en particulier celui de Kohonen ou encore utiliser la logique
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ANNEXES

Annexel :

Algorithme de rétro-propagation du gradient (régle de Windrow

Hoff) :

Soit un réseau a n neurones recevant des vecteurs x a p composantes.

Les p entrées xi du réseau sont distribuées sur tous les neurones.
La sortie du neurone i vaut :

yi = f(P)= f[éw,m}

avec P, = le potentiel du neurone , C = combinaison linéaire des entrées

pondérées par wi .

On veut obtenir ya la sortie désirée ( c’est le but de 'apprentissage supervisé,

la sortie est connue ).
n 2
On pourra calculer l'erreur quadratique : E = %Z (y,. = dj)
Jj=1
Avec le calcul du gradient, on obtient :

n oly, — y..
E _$(, - y,) - v4)

oW 4 j=1 ow

comme y, = f(w,,j)

a(y,. _yj)

ow 4

etsii=j = # 0

oy .
o (.Vi_ydi) . :(.yi_ydi)xkf'(Px‘)

oWy ) oW,
le gradient de l’erreur quadratique :

oL

ow

= .0 ,.% 5,-=(y,-—yd,-)f'(P,—)

Aw, = -ad,x, a = taux d’apprentissage
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Annexe 2 :

Structure d'un fichier BitMap

Ce document décrit la fagon dont est enregistré un fichier BitMap au format
Windows.

Un BitMap est constitué de 4 parties :

% LE HEADER :

Il indique les caractéristiques principales du fichier : son type (BitMap),sa
tallle et 1'emp1acement de 1'1mage dans le fichier.

;?OOh DB "BM" :ESIgnature BM Indlque que I'on se trouve en presence
: ‘d'un fichier bitmap _

02h | DD'J o :§Tallle du fichier en ocfets

0Ah  DD? ,‘;Offsetderlmage Cmmmm———

% LA ZONE BITMAP INFO :

Elle définit les caractéristiques essentielles de 1'image, c'est pourquoi on la
Ad1st1ngue du header, mais elle suit directement celui- -Ci.

‘Description

‘Tallle de la zone Bltmaplnfo

DW 'BltS par pixel (1=monochrome, 4= 16
‘couleurs,8=256 couleurs, 24=16 M
;de couleurs)

Format de compressmn de 1'1mage
0 : non compressée

‘1 : compressée a 8 bits par pixel
(RLES)

2 : compressée a 4 bits par pixel
(RLE4)

‘Taille de 1'1mage en octets

1Eh  DD?
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‘l ..... t 1 .................. tl .................. i 1 ...........
? I S pai

2Ah DD ‘tr

‘Nombre de couleurs utilisées. 0 =
‘maximum possible. Si l'image est 24
‘bits, ce champ spécifie 1a taille de 1a
‘palette de couleurs de référence :
‘utilisée pour optimiser les palettes
‘Windows

; ‘Nombre d'index de couleurs
32h DD ? importants pour l'affichage. 0 <=>

2Eh  DD?

de 1024 octets.
% L'IMAGE :

Enfin la voila ! Elle suit normalement directement la zone BitMap Info (ou la
palette, s'ily en a une), mais il est préférable d'y accéder via l'offset définit
dans le header. Ici, pas de difficulté spécifique, le codage des pixels est
similaire & celui dans la meémoire vidéo, il suffit donc de faire un transfert du

fichier vers I'écran (en n'oubliant pas de revenir a la ligne, tout de méme !)
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Annexe 3 :

Glossaire :

Algorithme du gradient : algorithme probabiliste permettant de
déterminer le minimum d’une fonction.

: Architecture : structure d’un réseau de neurones, définition du

nombre de neurones et de leurs connexions.

Apprentissage : phénoméne de modification temporelle des poids des
connexions du réseau de facon a obtenir un fonctionnement
particulier du réseau, un type de sortie prédéfinie.

Apprentissage non supervisé : on ne connait pas a priori la sortie
correspondant a des entrées données.

Apprentissage supervisé : pour une entrée donnée, la sortie est définie
au préalable.

Auto organisation : (ou respect du voisinage topologique) : qualité du
réseau telle qu’a des entrées voisines correspondent des sorties
voisines.

Construction du réseau : choix des poids de connexion de tel sorte a
réaliser 'apprentissage souhaité.

Fonction d’activation : c’est la fonction qui lie la réponse du neurone
formel aux informations qu’il recoit en entrée. Ce peut l'identité, une
fonction sigmoide ..

- Mémoire associative : le réseau, va a partir d’'une image partielle en

entrée pouvoir renvoyer en sortie I'image compléte.

Mémoire distribuée : un objet est codé par une configuration du
réseau et non par un neurone seul.

Data mining : un processus itératif par lequel on extrait des
connaissances valides, nouvelles, potentiellement utiles et
compréhensibles .
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