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INTRODUCTION

Les systemes informatiques ne se contentent pirus d’aider 'homme dans des taches qualifiées de
repetitives et fastidieuses, mais tentent plutdt de communiquer avec lui et d’acquérir les mémes
possibilités de perception. Bien qu’ils soient loin d’avoir les mémes capacités, les mémes facilités
de perception et d’adaptation que I’homme, les machines informatiques entrent de plus en plus en
competition avec lui et parfois avec beaucoup de succes -

Si nous pensions a remplacer I’homme par des machines dans des tiches composees de situations
plus complexes d’interaction avec I’environnement ou a automatiser certaines activités pour
lesquelles, nous employons des données plus reelles et plus naturelles ; il nous parait de plus en pius
necessaire de munir ces machines d’un systéme de perception visuelle. L’analyse et I’interprétation
d’une image sont a la base d’un tel systéme.

On définit la reconnaissance des formes comme étant la science qui réunit un ensemble de
techniques informatiques de représentation et de décision permettant aux- machines de simuler
- quelques comportements similaires 2 ceux des humains, en leur offrant ainsi le privilége d’étre
qualifiées de machines intelligentes.

La reconnaissance vise donc a équiper les ordinateurs d’organes de sens. Cela ne signifie pas
simplement la mise en place .de systémes physiques, mais aussi et surtout Dextraction
d’informations pertinentes: Ia catégorisation des phénoménes pergus (y compris I’apprentissage des
categories) et I'utilisation des connaissances des experts humains dans les domaines concernés.
Autrement dit, la reconnaissance de formes a pour objet, d’une part de capter et de décrire en
mémoire des formes (c’est a dire des manifestations de I'univers extérieur auquel la machine a été
rendue sensible) et d’autre part de prendre sur la représentation mémoire ainsi obtenue, une
décision d’identiﬁcation par référence a un ensemble d’apprentissage déduit d’une représentation
analogique.

La reconnaissance de |’écriture s’inscrit dans le cadre de la reconnaissance de formes, elie a été
élargie depuis quelques années a I’analyse de document composite devenu de jour en jour un théme
de recherche a part entiére.

Il est certain que la lecture automatique a une importance capitale si on compte les centaines de

milliers de lettres, cheques et rapports qui s’échangent quotidiennement. Cest pour cette principale

— e ————
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Introduction

raison qu’est née ia reconnaissance de caractéres dont le but essentiei est la simplification des
rapports entre ["homme et ia machine. .
Il ne s’agit plus de considérer le caractere comme ia seule composante de ['image, mais il faut
reconnaitre la structure du document, separer les parties textuelles des graphes et textes. coder et
interpréter les graphes, etc.[1,2]
Un systéme de reconnaissance de caractéres appelé OCR (Optical Character Recognition) consiste
a recupérer automatiquement des textes a partir d’un document imprimé, en évitant la phase
fastidieuse de la saisie.
Pour cette phése, on peut dire que pouvoir s’affranchir de 'opération de saisie de documents
imprimés ou dactylographiés grice a un systéme automatique constitue un vieux réve des services
informatiques. Des recherches ont été entreprises, de part le monde pour reconnaitre 1’écriture
imprimée, dactylographiée ou méme manuscrite. C’est seulement en 1984/85 que les prefniers
produits sur micro-ordinateur ont fait leur appantion, et il a fallu attendre 1988 pour disposer d’un
logiciel d’OCR Latin quasiment opérationnel. De nos Jours, des systémes trés performants arrivent
a des taux de reconnaissance trés élevés pour I’écriture imprimée latine. Le manuscrit pose encore
quelques probiemes vu la cursivité des lettres et leur variabilité d’une personne a une autre.
L’écriture arabe, objet de noire étude, a bénéficié de quelques recherches ; sa difficulté réside dans
sa cursivité, sa large gamme de styles ainsi que les différentes formes d’un méme caractére selon sa
position dans e mot.
Lintérét des systémes OCR est varié. Parmi les tiches spécialisées dont I’automatisation présente
un bénéfice économique important et des gains de productivité remarquables, on peut citer -

* La saisie de données (secteur bancaire).

* L’acquisition de textes repris de manuscrits ou de livres (secteur de la presse ou de

Pédition).
* La reprise de textes dans tous les logicieis de traitement de textes ou de publication
assistée par ordinateur.
* La saisie de textes pour entrer en synthese vocale ou en édition sur imprimante

Brailie pour non voyants etc.
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Introduction

Notre travail consiste en la réalisation d’un systéme de reconnaissance de 1’écriture arabe imprimée
de méme ordre de complexité que I’écriture manuscrite latine  cause de sa cursivité. Pour ce faire,
et dans le but de munir notre systéme des performances espérées pour un OCR, nous avons
implémenté plusieurs méthodes de reconnaissance a savoir : une approche statistique utilisant les
sept moments invariants [3,4], une appfoche structurelle utilisant les arbres comme descripteurs {5]
ainsi quune méthode structurelle syntaxique utilisant des paramétres morphologiques du caractére
pour sa classification ainsi que d’autres paramétres heuristiques qui ont permis de différencier entre
les caractéres d’une méme classe [6,7.8]. Cette dernidre approche est celle qui corﬁge les faiblesses
des deux précédentes, nous avons essayé de Poptimiser en utilisant un réseau de neurones
multicouches [9]. Notre systéme de reconnaissance procéde en trois étapes, a savoir :

1. L’acquisition des données & lire (texte arabe imprime).

2. Le filtrage du texte a étudier ainsi que sa segmentation en caractéres,

3. Lareconnaissance des caractéres pour laquelle nous utilisons les trois méthodes déja citées.
La segmentation d’un texte arabe en caractéres n’est pas sans difficultés ; le systéme que nous
avons réalisé résout des problémes non encore résolu jusque 13, & savoir ceux de la sur segmentation
de certains caractéres arabes assez complexes dans leurs formes [10,11].
Notre theése est organisée ainsi en cinq chapitres :

On présente, & travers leé deux premiers chapitres, un état-de I’art sur la reconnaissance des
formes en général puis sur la reconnaissance de I'écriture en particulier ot une étude théorique sur
les systémes OCR et la place qu’ils occupent dans I’analyse du document sont données.

Les trois chapitres suivants concernent la partie pratique. On y décrit les différents systémes
réalisés. Les parties acquisition et segmentation du texte sont communes 3 tous les systémes OCR
réalisés et constituent le chapitre trois; quant 4 la partie reconnaissance et décision, elle est
différente d’une approche 4 une autre. Nous avons adapté plusieurs approches de reconnaissance
des formes aux caractéres dans le souci d’apporter des améliorations au systéme précédemment
implémenté. Les différents systémes implémentés sont présentés au chapitre quatre. Les résultats
obtenus ainsi que leurs interprétations et les améliorations a4 y apporter éventuellement sont
données au chapitre cing.

Nous proposons enfin quelques perspectives en conclusion.

Systémes de Reconnaissance de écriture arabe imprimée ' _ 3
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CHAPITRE I: Généralités sur la Reconnaissance des Formes

L Introduction

L’énorme quantité d’informations apportées par les systémes informatiques de saisie et de stockage
de mesures que I’homme est amené & traiter ces derniéres années, a favorisé le développement de
branches comme la reconnaissance des formes (RF) pour I'interprétation automatique des données.
Si les machines informatiques sont désormais acceptées comme indispensables en tout ce qui
concerne le calcul numérique et la gestion, on a quelques réticences 4 les reconnaitre aptes au
traitement des données non purement chiffrées.

Pourtant I'ordinateur est par définition I'outil universel capable d’effectuer n’importe quel type de
calcul, numerique ou symbolique. Cette universalité provient du fait qu'on a le choix du type de
représentation pour les données dans les machines, et que Pon peut sur ces représentations
programmer n’importe quel algorithme. '

Aucun argument fondamental n’empéche de tenter de faire réaliser 4 de telles machines des
algorithmes qui ménent 4 des comportements traditionnellement réservés a 1'étre intefligent :
reconnaitre une personne a sa voix, comprendre un texte, se déplacer dans un environnement non
connu a priori, etc.... | _

Le probléme peut se résoudré en représentant d’une fagon adéé[uate les données et en les modélisant
sous forme d’un programme.

La difficulté¢ provient du fait que I’homme effectue généralement ses tiches d’une maniére
inconsciente et inanalysable, ﬁprés un long apprentissage et selon des structures de représentation et
de décision mal connues : nous sommes bien en peine d’expliquer comment nous lisons, comment
nous reconnaissons un objet, une parole, encore mieux nous sommes incapable de ne pas les
reconnaitre.

Bien qu’elles soient loin d’avoir les mémes capacités, les mémes facilités de perception et
d’adaptation que ’homme, les machines informatiques rentrent en compétition avec lui parfois avec
beaucoup de succes.

C’est pourquoi, des recherches sont entreprises pour comprendre et approcher ce que Phomme peut
. faire, aussi bien dans le domaine de la perception (Reconnaissance des Formes) que celui de la

comprehension (Intelligence Artificielle).

e e —————— ———/—  ——  — ——
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CHAPITRE I: Généralités sur la Reconnaissance des Formes

i Qu’est ce que ia Reconnaissance des Formes ?
La reconnaissance des formes est'définic comme étant "ensemble des techniques informatiques de
‘représentation et de décision permettant aux machines de simuler un comportement sensible.
Le but de la reconnaissance des formes est d’obtenir des programmes permettani de reproduire
efficacement fes phénoménes de perception de I’étre humain. Elie consiste donc 4 doter la machine
d’organes de sens (capteurs physiques tels que : scanner, caméra, microphone) captant I’information
extérieure sous forme variée.
Elle a pour objectif d’une part de décrire ces informations captees, et d’autre part, de prendre sur la
representation ainsi obtenue, une décision d’identification par référence a un ensemble
d’apprentissage.

De ces définitions surgissent les difficultés suivantes

.

o

# - Satsir (ou percevoir) I’information.

» La représenter convenablement.

\ 14

Prendre une décision d’identification dans cet espace de représentation.

La reconnaissance des formes est un domaine qui regroupe plusieurs sous domaines telle que la
reconnaissance de ia parole, la vision par ordinateur...etc. La vision par ordinateur est un domaine
qui s’intéresse au traitement et l’iﬁtezprétation de I'image. L’entrée d’un systéme de vision est
constituée d’une image. Le systéme apporte un certain nombre de connaissances qui interviennent
4 tous les niveaux. La sortie est une descﬁption de ’entrée en termes d’objets et de relations entre
ces ovjets [12]. _ ‘
La wvision par ordinateur permet, a partir de 1’image d’un objet ou d’une scéne réefie, d’en déduire
des donnees exploitables par une machine. C’est aussi ’ensemble des techniques et méthodes qui
participent a ’acquisition et au traitement des images en vue de prendre une décision de fagon
automaiique. Eile fait intervenir les techniques d’intelligence artificielle (1A) tel que le traitement

des connaissances et réseaux de neurones [13].

IHi.  Domaines d’appiication de ia R.F :
La diversité des organes de sens dont dispose la R.F donne une idée sur ses domaines ; nous allons

citer quelques uns des plus importants.

I11.1 Reconnaissance de signaux d’origine humaine : ,
L’exemple le plus connu est celui de la parole dont les performances sont au stade de la réalisation

de machines d’usage public reconnaissant des suites de mots choisis parmi plusieurs dizaines. Ty a

e

_ ¥y’ H
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aussi la reconnaissance du locuteur (coopératif) parmi quelqﬁes dizaines, dont les applications,
notamment en sécurité, sont évidentes.

Les techniques de fa R.F peuvent apporter une aide appreciable aux médecins pour les diagnostics
et dépouiilements de signaux médicaux, tels I’électrocardiogramme, I’électroencéphalogramme,
i’électrorétinogramme, I’analyse des chromosomes [14,15], la mesure des débits sanguins.

Cependant les applications les plus avancées concernent les images biomédicales : analyse des
ceflules sanguines [16,17,18], la cytologie (étude des segments d’A.D.N, comptage globulaire,

étude des structures de virus. . ); I"anaiyse des celiules cérébrales, etc.

HI.2 Reconnaissanc des caractéres ou lecture optique
Bien que les traitements de I’information soient de pius en plus rap1des la saisie des données
constltue un frein considérable aux performances des machines. ‘
Quel que soit le degré d’information de I’entreprise, il y aura toujours une quantité importante
d’informations a intégrer, en provenance de I’extérieur, et dans un grand nombre de cas, elle sera
sous forme d’écrit sur support papier, en caractéres imprimés, dactylographiés ou méme manuscrits.
C’est pour éviter la création d’ateliers de saisie démesurés, que dés les années soixante, la -
reconnaissance optique des caractéres est apparue comme la solution naturelle 4 Pautomatisation
des entrées massives de données.
En parlant de lecture optique, plutét que de viser les machines capables simplement de lire des
groupes de points et de les restituer, nous faisons rtéférence aux machines capables de
« reconnaitre » qu’un tel groupe de points est un ‘A’ ou un ‘B’ - un texte reconnu par ces dernieres
pourra étre introduit dans un traitement de textes pour le modifier ou dans une base de données pour
I'indexer, de pius le stockage d’un texte sous forme graphique demande 100 fois plus de mémoire
que sous forme ASCII, ou chaque caractére est représenté par un nomore, quelque 501t 0N corps (sa
taille) et sa police (sa forme). _
Cet autre signal important, émis par ’homme, qu’est ’écriture est un des champs favoris de laRF,
bien que les résultats restent médiocres comparés a la quanme de recherches effectuées dans ce
domaine. |
L’infinie variabilité de I’écriture manuscrite est a Porigine de la complexité du probiéme, et
constitue la cause essentielle des semi-échecs récoités. Mais ne nous leurrons pas car méme i"étre
intelligent, considéré comme modéle idéal, n’est pas infaiilible - il commet 4% d’erreurs 4 la lecture

d’un manuscrit en ’absence de contexie.

™
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l)

II1.3 Reconnaissance de signaux d’origine naturelle
Des mesures faites sur la terre, les photos satellites, les controles sismologiques, la mesure de houle
marine, sont des exemples de tels signaux ; les applications sont diverses : .
> Détection des ressources, météorologie, prévision des phénoménes naturels, classement sur
des images satellites (recherche des formes des routes, analyse des cﬁfes marines et des riviéres,
etc.).
» En astronomie : reconnaissance des étoiles, ¢tude des atmospheres planétaires, élimination
des nuages sur les photos, etc.
> En physique : mesures sur les photos des chambres a bulles, traitement holographique,
reconstitution des trajectoires de particules, etc.
» En chimie et matériaux : analyse de photos microscopiques de sédiments, défauts dans les
alliages, analyse des fibres en papeterie, analyse des tableaux en muséologie, etc.
» En industrie: vision robotique (reconnaissance des piéces mécaniques, analyse des
composants organiques dans les produits alimentaires, analyse des circuits VLSL, contréle des
soudures, diagnostiques de pamies, tri du courrier, etc.).
» Détection & distance : identification des espéces végétales, étude de la pollution, ingénierie
des travaux publics, étude du trafic routier, détection des zones inondables, hydrologie, température
de la surface marine, étude de la houle, des glaciers, reconnaissance des roches, exploration

miniére, cartographie géologique, etc.

IV.  Systéme général de Reconnaissance des Formes
La reconnaissance des formes est la premiére étape d’un long processus de compréhension de notre
univers dans le cadre général de la communication homme-machine. Elle se doit de résoudre les
premiers probiémes liés au codage des formes, leur parametrisation et leur discrimination.
Nous allons nous intéresser particuliérement, a un systéme de reconnaissance d’images, appelé
aussi systéme de vision par ordinateur.
Le but d’un systéme de vision par ordin_afeur, est d’analyser des images (bi ou tridimensionnelles)
d’une scéne donnée puis de reconnaitre son conten.
Le systéme doit passer au préalable par une étape d’apprentissage dont le role est d’éclairer la
décision 4 I'aide de connaissances a priori. | |
La plupart de ces systémes se partagent une structure générale qui est composée de quatre blocs

principaux : (voir figure 1.1)

m
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Image réelle

Numérisation
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Acquisition
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J

Matrice de nombres
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Prétraitement
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Figure 1.1 : Systéme général de Reconnaissance des Formes
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V.1 Acquisition de la forme
Ce premier bloc convertit une scéne en une matrice de nombres qui peuvent étre manipulés par un
ordinateur. Les outiis les pius utilisés pour la digitalisation des images (passage du domaine continu
vers e domaine discret) sont les caméras et les scanners qui captent l'intensiié de ia fumiére émise

par un certain nombre de points de 'image, ¢t la codeni pour former un fichier selon différents

formats.
> La caméra est utilisée pour la p}"ise d’images dans plusieurs domaines (cinématographie,
biologie...). 1i existe principalement trois types :

o Les cameras a tube - elles sont composées d’une cible photoconductrice qu’explore un faisceau

lumineux, "exploration se fait ligne par ligne (balayage ). A chaque ligne correspond en sortie un
signal analogique proportionnel & P'intensité.

o Les caméras CCD (Changed Coupled Device) : constituées par un assembiage de photodiodes,

chacune d’elles délivre une intensité proportionnelle a un point de I'image appelé pixel.A Ces

caméras délivrent un signal échantillonné.

o Les caméras numériques [19] : ce type d’appareils n’a pas besoin de pellicule. Les images sont

stockées sous forme numérique dans une disquette, un disque dur ou méme une puce.
Leur principal avantage est le développement instantané des photos. En effet, elles peuvent étre
relidées 4 un PC par un cible ce qui permet de récupérer 'image de facon facile et pratique. Un
appareil numérique posséde un viseur a cristaux liquides (mini écran a cristaux liquides affichant
I'image). Ainsi on peut visualiser parfaitement ce qu’on est sur le point de photographier et
d’effectuer les réglages nécessaires. Une fois la photo prise, le viseur permet de la consulter, de
’effacer ou de I"archiver.
La qualité de I'image dépend essentiellement de i’appareil utiiisé.

> Le scanner [19] est un périphénique de Vordinateur. ﬂ'regoit ia lumiére réfléchie par

"’image éciairée d’une source lumineuse constante qui est fournie par des tubes lumineux.

Ces rayonnements sont recueillis par un miroir ou une lentille qui émet une tension proportionneiie
4 ces derniers. Ensuite, 4 I'aide d’un convertisseur, I'information électrique est transformée en une
information numérique qui constitue un fichier expioitable.
1l existe plusieurs types de scanners, dont if_:s plus utilisés sont :

e Les scanners a plat - ie document est placé face a la plaque de verre, sous le couvercle.

e Les scanners a rouleau : les documents s’introduisent comme dans un télécopieur, la face

dessus.
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CHAPITRE I: Généralités sur la Reconnaissance des Formes

1V.2 Prétraitement :
Le role du prétraitement est de «préparer » les donnéés regues du capteur a la phase suivante
d’analyse. Cette phase n est possible et surrour fiable que si les données du capteur sont denuées de
bruit, corrigées de leurs erreurs éventuelles et réduites a I'essentiel. Toutes les techniques élaborées
dans ce sens se gardent de modifier les propriétés essentielles des formes, ce qui pourrait conduire,
dans le cas contraire & de graves erreurs d’analyse et plus tard de reconnaissance [20].
Si 'image obtenue lors de la phase d’acquisition contient plusieurs objets, elle est segmentée afin
| que chaque objet soit analyse séparément.
Le prétraitement peut donc étre considéré comme étant constitué de deuk phases : le filtrage et la
segmentation. |
IV.2.1 Le Filtrage :

Le bruit dans une image est I'ensemble des perturbations qui affectent la qualité de la segmentation
des régions de limage [21]. 1l se manifeste par la présence d’informations résiduelles venant
perturber les données propres a la forme [20]. Les pixels d’une image ont lorsqu’ils sont voisins les
meémes caractéristiques physiques, le bruit est un phénomeéne de brusque variation par rapport a ces
voisins.
Le bruit est di principalement [20] :

- Au dispositif d'acquisition : capteur.

- Aux conditions de prise de vue : éclairage, positionnement.

- Alascéne elle-méme : poussi€re, rayure.

- AVlenvironnement de la scéne : fond, composition des formes, nature de la matiére.
Pour palier a ces dégradations on utilise le filtrage. On distingue essentiellement deux types de

filtres -

o Filtres linéaires : la transformation sur le pixel est le fruit d'une combinaison linéaire des

niveaux de gris des pixels voisins.

o Filtres non linéaires : les pixels voisins interviennent dans la transformation suivant une loi

non linéaire.
Dans ce qui suit, nous alions décrire deux exemples de filtres.

% Le filtre moven [22] :

C'est un filtre linéaire dont le principe est de considérer chaque point de l'image et d'en faire la

moyenne avec les huit pixels qui lui sont voisins. Ce filtre peut étre mis sous la forme d'un masque

e e ————  —— . —
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H, que l'on va déplacer sur toute l'image. Il faut noter que le pixel concerné par la transformation est

le pixel central.

H =

1111
-1 11
9

111

Si 1 représente I'image originale et Ig repfésente l'image finale aprés application du filtrage, alors :
[r=H®F '

Ou & représente le produit de convolution discréte du masque H avec limage T;.

Effectuer le produit de convolution revient a calculer la formule (1), pour chaque pixel de Fimage :
Ir(x,y) = Z::'_th:H(i +1,j+ DI(x+i,y+ f) (1)

%  Lefiltre médian [22]:

Clest un filtre non linéaire dont le principe est de calculer en un point non pas une combinaison
linéaire des niveaux de gris de ses voisins, mais une valeur médiane dépendant d'un tri des niveaux

de gris des points voisins.
On peut alors suivre les étapes suivantes (voir Figure 1.2) :
1) On classe les pixels voisins du pixel concerné par la transformation par valeurs croissantes.

2} Onprend la valeur médiane des pixels classés puis on l'affecte au pixel concerné (central).

(40 36 5 |
18 (12) 15 Fenétre de l'image
4 20 8

<

[5 8 12 14 (15) 18 20 30 40]

Figure 1.2 : Principe du filtre médian.

Dans cet exemple 12 est 'ancienne valeur du pixel central et 15 sa nouvelle valeur.

e EEEEEE———————  — — — — ————— — /— — —— ——— ———— ]
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Alors que le filtre moyen introduit du flou sur te bord des objets, le filtre médian permet
{"¢liminatton de parasites isolés dans ['image sans atlecter les contours.

. Filtrage morphologique [22]

Ce type de filtrage est utilisé pour éliminer des pixels isolés dans des images binaires (2 niveaux de
aris : noir (0) et blanc (1)) qui sont considérés comme du bruit. II met e;l correspondance chaque
pixel et son voisin par une fonction togique (ET, OU, XOR), Parmi les opérateurs morphologiques,
nous citons :

1. La Dilatation :

Elle permet d’éliminer les pixels blancs isolés. On effectue le ET logique des huit voisins du pixel
considére.

La dilatation élimine les taches (les trous) blanches dans les zones noires mais ajoute des pixels
noirs au contour des objets présents dans 'image.

2. L’Erosion :

Elle permet d’€éliminer les pixels noirs isolés au milieu des parties blanches de "image, on effectue
le OU logique des huit voisins du pixel considere. |

En appliquant une érosion, ces taches noires peuvent étre €liminees mais 1a taille des objets presents
dans ’image diminue car ’érosion enléve des pixels du contour, entrainant une déformation de
certains objets.

3. L’Ouverture :

L’ouverture est constituée par une opération d’érosion sﬁivie d’une dilatation. Elle permet de
retrouver la taille normale des objets de I'image.

4. La Fermeture :

La fermeture est une opération morphologique qui consiste & faire subir a Iimage une opération de

dilatation suivie d’une érosion. Elle permet de retrouver la taille normale des objets de "image.

1V.2.2 La Segmentation :
On est conduit pour analyser une image 4 la partager en un certain nombre de domaines connexes
(unis) : ce processus joﬁe un role de plus en plus important en traitemén't numérique des images.
Deux points appartiennent 2 un méme domaine s’ils possedent une méme propriété cafactéristique P
et si on peut les joindre par une chaine continue de points voisins ayant cette propriété P. Une

segmentation est donc définie par le type de propriété P et par la définition de voisinage [23].

P ——— T ——
— “___#__
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LLa segmentation d’image étant la pierre de base de tout systéme de vision. Une image constitue une
représentation d’un univers composé d’entités (objets). Le but de toute méthode de segmentation est
Iextraction d’attnbuts caractérisant ces objets. Ces attributs correspondent a des points
d’intérét (contours) ou des zones caractéristiques de I’image (régions) [12]. D'ou la naissance de

deux approches : Frontiére et Région.

o Approche frontiére : les frontiéres correspondent aux contours des objets, qui possédent
i'essentiel des caractéristiques de la forme d'une région. La segmentation dans ce cas s'intéresse

aux pixels composant le contour.

e Approche région : chaque région correspond a la surface de l'abjet. La segmentation dans
ce cas s'intéresse aux pixels composant ces regions.

» Approche frontiére :

Un contour est un point de l'image qui appartient a la frontiére entre deux régions voisines. C'est le
lieu ou I'on observe une discontinuité de Ia fonction des niveaux de eris [20].

Détecter les contours dans une image, revient i localiser ces discontinuités. Pour cela, deux
approches sont utilisées : Gradient et Laplacien. Ces approches se basent sur la différentiation de
l'image en la dérivant une fois, on obtient alors le Gradient ou bien deux fois on obtient ainsi le
Laplacien. La (Figure 1.3) montre les effets de la dérivation en présence d'un contour.

L)

< Approche gradient : {22 12}

Le contour est le lieu des points possédant des amplitudes élevées du gradient.

Formellement le gradient Vf(x,y) d'unsignal continu f est défini comme sult

of(x,y)
V=] g (o)
EY

Le module du gradient comme étant:

N(x.1) = (a.f(x,y))“ +(6f(x,y))

x ov

-

L'argument du gradient:

af(x, )

arg(VF(x, y)) = arctg ﬁ

dy

— e e B e
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Amplitude

k4

Niveau de gris

A

A A
VoV G

Figure 1.3 : Dérivation en présence d'un contour. a) Contour, b) Gradient, ¢) Laplacien.

Dans le cas discret (l'image dans notre cas}), pour détecter les contours il faut:

1) Caleuler le gradient pour chaque point de I'image, ceci revient a utiliser l'approximation de ce
dernier.

Dans une image 1, I'approximation du gradient est le résultat de convolution d'une fenétre de 'image

[avec des masques, comme indiqué ci-dessous -

M =MI**](x, ) Le gradient en x
&x .
!
L(jﬁ)ﬁ =M:**/{(x,y) Legradienteny
ay

Un exemple de masques utilisés est celui de Perwitt ot -

%
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-1 01 P11

=1/ s = 1
M,_AloietM-Aooo
1 0 1 : 1 -1 1

Un autre exemple est celui de Sobel : -

1 0 —I 1 -2 -1
=1 - i
Ml—A202etM_£OOO
1 0 -1 1 2

2) Apres cette opération, la détection de contour s'effectue en calculant d'abord le module du
gradient pour chaque point de limage (comme indiqué précédemment). Puis la détection des
maxima locaux du gradient fournit I'ensemble des points contours de I'image.
I1 faut noter qu'un point P(x,y) est dit maxima local si:
Sa norme est supérieure aux normes de ses points adjacents se trouvant dans la méme direction que
le gradient.

% Approche Laplacien [22] :
Les points de contour correspondent aux valeurs nulles du Laplacien de l'image.
Formellement, le Laplacien L(x, y) de toutsignal continu f(x, y) est défini comme étant la dérivée
seconde de tout signal continu f.

5 f(xy) , Py

Lix,y)= 7y PO

Pour une imége I, Ia détection des contours revient donc 4 :
1) Calculer son Laplacien qui se raméne 4 effectuer le produit de convolution bidimensionnel de

I'image avec l'un des masques H,, H,, H, :

0 1 0y -1 -1 -1 1 -2 1
Ho=|1 -4 1 L Hy=|-1 8 -1 et Hy=|~2 4 -2
0 1 0 -1 -1 -1 1 -2 1

2) Déterminer les points de contour ; cela revient a détecter les passages par zéro du Laplacien dé

I'image 1.

L'utilisation du Gradient demande des calculs éomplexes mais donne de bons résultats. le

Laplacien est trés sensible au bruit, de ce fait des procédures de seuillage sont alors appliquées. De

plus d'autres procédures sont utilisées aprés la détection de contour qui sont :

+ La binarisation pour mettre en évicience les points de contour acceptés ou rejetés.

* L'amincissement du contour pour que celui-ci ait une épaisseur d'un seul pixel.
R e
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+ La fermeture de contour qui consiste a prolonger les extrémités des contours qui ne sont pas
fermés.

# Approche région :
La segmentation en régions homogénes vise a segmenter I'image | en se basant sur des propriétés
intrinseques de la région qui déterminent le critére de segmentation [24].

o Segmentation par utilisation des critéres d’homggénéité [20,22]

La construction des régions de l'image se fait en utilisant un ou plusieurs criteres d'homogénéite.
Les principaux critéres d'homogénéite d'une région utilises sont :

- Niveau de gris.

- La couleur pour les 1mages en couleur.

- Le mouvement.
Trois méthodes de segmentation en régions sont utilisées :

% Méthodes par séparation {méthodes globales) :

i) A partir d'une image initiale, on teste si le critére d'homogénéité est vérifie.

1) Si c'est le cas, l'algorithme s'arréte. '

iii) Dans le cas contraire, on décompose I'image en zones plus petites, on ré applique la méthode
pour chaque zone, jusqu'a I'obtention d'une zone qui valide le critére.

>

s Méthodes par fusion :

i) A partir d'une partition assez fine de I'image (parfois composée d'un seul pixel).
i1} On fusionne les régions adjacentes si elles vérifient le critére d'homogénéite.
ii1) On s'arréte quand le critére de fusion n'est plus vérifié.

s+ Méthodes mixtes (split and merge) :

Ces méthodes combinent les méthodes précédentes. A partir d'une partition arbitraire de {''mage en
régions, a chaque étape de I'algorithme les régions sont soit divisées si elles ne sont pas homogenes,
soit fusionnées si elles sont similaires.

Ces méthodes nécessitent Vutilisation de structures de données compliquées f{arbre). Par
conséquent, le temps de calcul {parcours de Parbre) et ['espace meémoire ut_iiisé seront

considérables.

*  Segmentation par seuillage [24] -

Cette segmentation consiste a associer a chaque pixel la classe {région) a laquelle 11 appanient, et

cela en comparant son attribut {par exemple niveaux de gris) a un ou plusieurs seuils.
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Elle est utilisée pour segmenter une image composée de régions dont chacune est caractérisée par
un attribut différent de {autre. Formellement on écrit
/)r(.":l ..... 1) E(‘-"f(l'—-l Ly Si I’! <- ‘4(1);) { TI

..... +1-

Oua £ estle point i de l'image originale qui contient ] points.
C, est la classe numéro 1, le nombre total des classes est L.
A(P) est Uattribut du point R
iy et Ty, sont les seuils qui déterminent la classe C,.

Le probléme réside dans le choix des seuils.

* Segmentation par étiguetage en composantes connexes [21]

L’étiquetage en composantes connexes d’une tmage, attribue a tous les pixels d’une composante
connexe (région, objet) une méme étiquette (valeur entiére). Cette méthode détecte les adjacences
entre pixels et définit 1’étiquette du point courant en fonction de celles des points voisins. Son
principe est le suivant |

- Rendre I'image binaire.

- Partant d’un pixel, si une étiquette a été attribuée aux pixels voisins alors affecter la méme

étiquette & ce pixel sinon fut affecter une nouvelle étiquette. _

Ce processus est répété jusqu’a ce que tous les pixels de I"image soient étiquetés. On obtient ainsi
une image dont chaque région posséde une étiquette E; différente de I’autre (Figure 1.4).
Cette méthode est utilisée pour segmenter une image qui posséde plusieurs objets similaires en

niveau de gris.

Figure 1.4 : Segmentation par tiquetage en composanies connexes.

Puisque cette méthode opére sur une image binaire, nous allons expliquer briévement la

binarisation.

e ———— e e Trr—— e e U U R R R T TR R TTTTEEEE———
e T e ———————]
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La binarisation [22, 25}

L.a binarisation est une procédure de représentation d’images sur deux niveaux (0 pour noir et 255
pour blanc dans le cas ou le pixel est représenté par un octet). Cette opération permet de créer une
image binaire a partir de l'image d'drigine. La binarisation peut étre la premiere étape d’tsolement
des objets par rapport au fond. Elle nous permet soit d’isoler les objets en noir sur fond blane ou
I’inverse, soit pour isoler une partie de I'image (masquage) ou pour v effectuer des transformations
morphologiques.

Algorithme de binarisation :

Pour chaque pixel de Pimage :

si le niveau de gris du pixel > seuil alors pixel = blanc (255} ;

sinon pixel = noir (0) ;

IV.3. Paramétrisation ou Extraction des caractéristiques

C’est Iétape la plus importante et {a plus délicate. Elle consiste a choisir ’espace de représentation
de la forme.
A ce stade, I'image est représentée par un ensemble de caractéristiques numérniques afin de réduire
sa taille tout en gardant P’information essentielle et en supprimant la redondance. L’ensemble des
caractéristiques sélectionnées doit posséder le -maximum d’informations utiles existant dans
I’image.
Cette étape est trés importante puisque, & partir de cet instant, on ignore 1'tmage initiale pour ne
considérer que ses caractéristiques. Toute mauvaise extraction se propage vers les étapes ultérieures
et influe négativement sur la décision finale du systéme. |
De bonnes caractéristiques sont celies qui satisfont deux conditions -

- Petite variance intra classe : c’est 2 dire que des formes légérement différentes avec des

caractéristiques genérales similaires, doivent avoir des valeurs numériques proches.
- Grande variance inter classe : ¢’est a dire que des caractéristiques de différentes classes
doivent étre bien différentes numéniguement.
»~ Extraction des paramétres {20} :
L’étépe d’extraction des paramétres suit ['étape de segmentation; elle consiste 2 extraire de l'image
les informations les plus importantes qui permettent de décrire l'objet ou sa forme. Ces
informations, se calculent en général non pas & partir de la totalité des points de I'image mais &
partir d'un sous-ensemble de points (par exefnp!e le squelette qui est le résultat d’une opération de
squelettisation).
—— ]
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Selon le type d'images qu'on traite ainsi que la nature des objets, on peut distinguer plusieurs types
de paramétres :
* Les paramétres topologiques :
Parmi lesquels on peut citer :
La surface S : égale par exemple au nombre de pixels situés a l'intérieur d'une région.
Le périmétre P : égal au nombre de pixels situés le long du contour d'une région.
e Les paramétres de formes :

Ces mesures permettent de donner des informations sur la forme des régions.

Exemple: la compacité C définie comme C = %2_ (S étant la surface, P le périmeétre) permet de

dire qu'un objet est un cercle si la valeur de C est maximale (C =1/ 47:).
o Les paramétres relationnels :
Ces paramétres décrivent les relations ou rapports entre différentes régions. Il s'agit de définir une

relation f(R,,R;)entre deux régions R, et R ;- la valeur de cette relation appartient & un

ensemble fini de réponses et peut étre de type booléen ce qui permet de confirmer ou infirmer une
certaine propriété entre les deux régions.
Cependant, on peut distinguer trois types de paramétres : ceux de taille, de position et d'orientation.

%+ Les paramétres de taille .
ou la relation se déduit & partir de la comparaison de la taille des régions (surface, périmétre. . .etc.)
telle qu'une région soit plus grande qu'une autre ou qu'une région ait la méme taille qu'une
autre...etc. - |

¢ Les paramétres de position :

qui permettent de situer une région par rapport a une autre, on peut parler alors de position absolue
d'une région ou encore de sa position relative. La premiére position peut se matérialiser par exemple
par le centre de gravité de la région dans le plan, alors que la position relative prend en
~ considération les régions voisines pour dire qu'une région se situe a gauche d'une autre région par
exemple. Ce type de paramétre regroupe aussi la notion de distance entre régions définie par
éxemple comme €étant la distance entre les centres de gravité de deux régions.
' % Les parameétres d'orientation :
L’orientation d’un objet n’a de sens que si Pobjet est allongé, c’est a dire que ses axes de moindre
inertie sont paralléles (par exemple la barre verticale de la lettre « 1 »). Elle est utile pour décrire les

 relations d’alignement, de positionnement, de continuité et de parallélisme entre plusieurs objets

M
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dans une scéne (par exemple, trouver tous les segments verticaux représentant les bords des fenétres

dans une scéne d’intérieur).
* Les paramétres statistiques :

Ces mesures permettent d'analyser la distribution statistique des pixels dans l'image, ce qui permet
de s'en servir ultérieurement pour une préclassification en sous-ensembiles.

Parmi ces paramétres, citons I'histogramme qui est un outil tres important puisqu'il permet de
définir au mieux l'information globale que contient l'image.

Les mesures de textures appartiennent, elles aussi, a ces parametres, on peut citer :

=M—

_ 18!
La moyenne g5 =E ngFr(g) ’

g=0

g=n-I|

1 —
Lavariance o’x = 3 Z(g ~8:)" x Fr(g),
g=0
Ou Fr est la fréquence d'apparition d’un niveau de gris g dans une région R de n niveaux de gris et

S8 sa surface.

Plus le nombre des caractéristiques est réduit, plus le temps de calcul sera réduit pendant Ia phase

d'analyse et de leurs extractions.

IV.4. La Reconnaissance

La reconnaissance regroupe les deux €tapes d’apprentissage et de décision qui jouent des rdles assez
proches dans les systémes de RF. En effet, a partir de la méme description de la forme en
paramétres, elles tentent, toutes Jes deux, d’attribuer cette forme 3 un modeéle de référence.

IV.4.1 Apprentissage
La décision nécessite de définir clairement la connaissance que I"on a sur les formes a traiter. Cette
définition repose sur I'apprentissage qui se charge d’acquérir la connaissance et de ’organiser en
classes ou modeles de référence. Cette phase sert donc & construire le dictionnaire contenant les
caractéristiques d’un ensemble d’exemples de prototypes afin de servir de référence pendant la
reconnaissance. Le résultat de I"apprentissage peut étre soit la réorganisation ou le renforcement des
modeéles existants, soit la création d’un nouveau modale representant la forme entrée.
I} existe deux types d’apprentissage, supervisé et non supervisé.

sApprentissage supervisé :
L apprentissage est dit supervisé si les différentes familles des formes sont connues a priori et si la

tache d’apprentissage est guidée par le superviseur (ou le concepteur) qui indique pour chaque

%
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forme échantillon rentrée, le nom de la famille qui la contient. Les familles sont réparties dans des
classes séparées entre elles. _
L’apprentissage se déroule de la manicre suivante : on choisit un ensemble des fdrmes a
reconnaitre. On décrit chacune des formes aprés I’avoir analysée; cette description est prise en
compte par la tiche d’apprentissage. L opérateur indique ensuite le nom de Ia forme entrée, c’est a
dire celui de la classe dans laquelle il souhaite 1a ranger. Le travail de I"apprentissage consiste alors
a analyser les ressemblances entre les formes d’une méme famille et les dissemblances entre le
formes de familles différentes pour en déduire les classes de I’apprentissage avec les meilleures
séparatrices possibles. Les parametres décrivant cette partition sont stockés dans une base
d’apprentissage.
Plus I’ensemble d’apprentissage est grand, plus les séparatrices peuvent étre déterminées avec
précision et meilleurs sont les résultats de la décision.

sApprentissage non supervisé :
: On']’appelle aussi classification automatique ou encore apprentissage sans professeur. Il s’agit, a
partir d’échantillons de référence et de régles de modélisation, de construire automatiquement les
classes ou les modéles sans intervention de ’opérateur. Ce type d’apprentissage nécessite un grand
nombre d’échantillons et des régles de construction précises et non contradictoires. Ce mode évite
Passistance d’un opérateur mais n’assure pas toujours une classification correspondant a la réalité

attendue par I’utilisateur.

IV.4.2 La Décision
C’est I"étape finale du systéme de reconnaissance qui consiste 4 identifier la forme inconnue en la
comparant a des prototypes établis dans Iétape précédente.
La comparaison avec I’un des prototypes peut se faire de deux maniéres -
* Superposition de formes.
® Détection de similitudes,
La premiére solution consisterait & superposer I'image 4 reconnaitre a un modéle prealablement
appris et stocké dans une base de données. L’ inconvénient est que la méthode est bonne pour des
objets simples, bien définis et se présentant de la méme fagon (méme orientation, méme échelle).
De plus, la base de données est grande. Ceci nous améne & utiliser la notion de distance entre
images (mesure de dissemblance entre image et le modéle), L’image est identique au modéle si la

distance est inférieure 4 un certain seuil ou inférieure a la distance entre la méme image et chacun

N
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des autres modeéles. L’inconvénient est que la distance n’est pas invariante vis-a-vis d'un
déplacement (rotation ou translation) de I'image ou d’une déformation.

La seconde solution consiste 4 passer par une représentation des connaissances, ce sont donc des
systémes a base de connaissances. Chaque objet est defini comme un ensemble de primitives ou
paramétres qui permettent de déterminer ce que represente I’objet de I'image. Ces parametres sont
considérés comme une signature de 1'objet qui sera stockée et comparée a des donneges
préalablement apprises. L’inconvénient est que la reconnaissance dans un systeme de vision
concerne des objets non nécessairement définis d’avance ou attendus. Or méme les systemes a base
de connaissances ne résolvent que trés péniblement et incompletement ce type de probléme, faisant
intervenir des connaissances trés diverses et trés diffuses.

D’ou I’idée de se tourner vers les réseaux de neurones qui sont des structures appropriges pour

résoudre les problémes de classification et se comportant comme des mémoires associatives.

V. Méthodes utilisées pour la RF
Les méthodes d’identification relévent de trois grandes catégories
. Les méthodes statistiques |
. Les méthodes structurelles, qui s’intéressent a la structure des formes et a leur description en
terme d’assemblage de sous formes primitives.
. Les méthodes connexionnistes qui sont basées sur les réscaux de neurones formels
considérés comme des discriminateurs linéaires complexes.
Des liens ont été établis par des chercheurs entre ces modeles et les méthodes statistiques. En effet.
un réseau connexionniste fournit une estimation de ressemblance d’une forme donnée avec celle

apprise par le réseau.

V.1 Méthodes statistiques .
Ces méthodes se fondent sur une caractérisation statistique des parametres des formes étudiées.
Elles permettent de prendre une décision de classification d’une forme inconnue suivant un criiere
de «probabilité maximale d’appartenance a une classe ». Elles peuvent étre paramétriques ou non
paramétriques comme explicité sur la figure L5.
Ces méthodes effectuent des mesures sur la forme a identifier ; la forme est représentée par un
'vecteur de n composantes ; chacune de ces composantes est elle méme une evaluation du trait

pertinent qu’elle représente.

W
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Méthodes statistiques

O\

Paramétriques Non paramétriques
avec hypothéses sur les classes sans hypothéses sur les classes

|

Meéthodes bayésiennes

Meéthode Méthode Meéthode
des hyperplans des k-plus proches  des nuées

voisins dynamiques
Figure 1.5: Les méthodes statistiques

V.1.1 Méthode de BAYES [26]
Cette technique est une méthode optimale de reconnaissance des formes dans un cadre probabiliste.
La théorie bayésienne de la décision sert de référence pour les autres méthodes, en particulier pour
I’appréciation du taux d’erreur. |
Cette technique peut se formuler de la fagon suivante :
Soit un ensemble caractérisé par un ensemble de N observations X={Xi, Xa,...,Xn} réparties en C

. classes {ci, ¢2,...,Cc}, on cherche a estimer la probabilité d’appartenance a posteriori de x a chacune
des C classes.

Régle de décision bayésienne

On utilisera les notations suivantes :

P(c;) : probabilité a priori d’apparténancc_e alaclasse c;

P(x/ ¢;) : la densité de probabilité conditionnelle dans la classe c;.

Supposons que soient connues P(c;) et P(x / ¢;), pour tout i varié.nt delac, et-suppo'sons que I'on

veuille identifier la classe d’un objet inconnu x :

%
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La régle de Bayes consiste 4 déterminer la probabilité d’appartenance a posteriori de x a chacune

des C classes.

Plc,/x)= ﬂ(gé;#) *P(c.)

P(x) = gp(x/c,.)* Ple)

L’ objet x sera affecté 4 la classe pour laquelle P(c;/x) sera maximum : le classificateur Bayésien est
un classificateur MAP (Maximum A Posteriori).

Avantage : Le réle de la théorie de la décision Bayésienne est de fournir une fonction de décision
qui minimise le risque par décision prise. En raison de cet avantage, la classification de Bayes est
trés utilisée en reconnaissance des formes.

Inconvénients :

. La conception de la méthode repose sur la connaissance des probabilités a priori de chaque
classe et du cofit de décision.

.« Le calcul des probabilités nécessite un tres grand nombre d’échantillons ou d’exemples de

données, afin d’avoir une bonne approximation.

. Le stockage des probabilités nécessite une grande place mémoire centrale.

. V.1.2 Méthode des k-plus proches voisins
La régle du plus proche voisin est souvent utilisée lorsque I’on ne dispose d’aucune connaissance
sur la distribution statistique de I’ensemble d’apprentissage que I’on considére.
L’idée de cette régle réside dans le fait que deux individus proches, au sens d’une distance, ont plus
de chance d’appartenir 4 une méme classe que deux individus plus éloignés.
Sotent X= {x,, X2, ..., Xa} de¢ R" ’ensemble des observations d’apprentissage réparties en C classes,
C= {c1, ¢2,...,Cc}, et d(x,y) une distance entre les observations x et y.
Supposons qu’on veuille classer une forme inconnue X, alors on cherche autour de ce point (la
forme & reconnaitre est un point dans I’espace R?) les K plus proches voisins déja affectés d’un
numéro de classe. La classe majoritaire parmi les K numéros ainsi déterminés sera attribuée a la
forme & reconnaitre.
Cette technique présente |'avantage d’étre cohérente non paramétrique et simple a mettre en ceuvre,

mais elle dépend du choix de K et de la distance utilisée. De plus un objet (forme) inconnu est

————— .
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comparé a chacun des individus (formes déja classées) de la base. Son unique défaut est d’avoir un

temps de calcul proportionnel au nombre de formes d’apprentissage.

V.2 Méthodes structurelies
Les approches précédentes ne permetitent pas de prendre en compte I'information structurelle et
contextuelle d’une forme. Ces informations soni pourtant importantes dans de nombreux problemes
de reconnaissance de formes.
Les méthodes structurelies s’intéressent a la struciure des formes et a leur description en terme

d’assemblage de sous formes primitives. On distingue les méthodes syntaxiques et les methodes

descriptives [26].

V.2.1 Les méthodes syntaxiques

Dans ces méthodes, on cherche et on exploite les régles de construction des formes a partir de leurs
composantes d’ou I’analogie que 1’on peut faire avec I’analyse grammaticale ou syntaxique.
Les éiéments de base constituent I’alphabet d’un langage. Les lois d’assemblage sont les régles
grammaticales dont "application engendre les formes étudiées qui sont les phrases du langage. La
reconnaissance d’une forme inconnue se fait aiors par une analyse syntaxique de la phrase qui la
décrit.
En effet, a partir d’un ensemble d’éléments primitifs de formes, et d’un ensemble de regles de
combinaison de ces composantes, on constitue d’autres composantes intermédiaires qui seromt
combinées a leur tour avec d’autres éléments. Nous citeroﬁs pour ce cas la structure de chaines.

» Structure de chaines
Une description simple de la structure d’une forme peut étre faite en la codant par un ensemble fini.
En théorie des langages, un tel ensemble de symboles s’écrit :
X= ‘{a, b, ..., n}
Ou X est appelé alphabet et a, b,..., n sont les formes élémentaires ou primitives.
Une phrase sur X est définie comme uné suite ordonnée d’éléments de X représentée par simple
juxtaposition de ces €léments. |
x=faa;...a,] aveca X
Exemple
X= {ab,c} est un alphabet

x= bcaba est une phrase de X.

— - S —
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Dans le cas ol la forme & étudier a fait ’objet d’une description en chaines, il faut pour pouvorr ia

reconnaitre étre capable de ia comparer a des prototypes décrits dans le méme formalisme [27].

V.2.2 Les méthodes descriptives
Dans ces méthodes, on retrouve celles dites structures d’arbres ou de graphes. Un graphe est défini
par un couple G= (V.E) ou V est un ensemble fini de noceuds ou de sommets et E un ensemble de
coupies ordonnés de sommets appelés arcs.
Exemple
V={1,23,4}
E={(1,2), (2,1, (13). (2,3), (3.4), (4,2)}
Dans I’approche des graphes, on retrouve des graphes de decomposition hiérarchique comme ceux
de (ET/OU) ou la racine correspond a la forme elie méme et les feuilies aux primitives (voir figure
1.6 ou ’on reconnait 1a forme du « A » a partir de ses éléments de base). il existe aussi des graphes
relationnels attribués o les nceuds représentent les sous-formes et les arcs les relations entre ces

formes (voir figure 1.7).

ET

Figure 1.6 : Graphe ET/OU

2 est reconnu si b et ¢ le sont.
¢ est reconnu si e et T le sont.

~Les chiffres indiquent les points d’attache des composants du caractére « A »,

s —— e e —— =]
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Figure 1.7 : Graphe relationnel attribué

Le principe de reconnaissance par cette méthode se décompose en deux étapes :

. Récupération des représentations sous forme d’arbres ou de graphes des formes de
reférence.

o Comparaison de la représentation de la forme inconnue a celle de la référence en effectuant

un calcul de distance entre arbres ou graphes.

V.3 Méthodes connexionistes
Des résultats théoriques montrent que les méthodes connexionistes sont des approximateurs
universels de fonction : pour une fonction donnée, il existe un modéle connexioniste capable de
I’approximer jusqu’a la précision désirée [28, 29].
Les modéles connexionnistes peuvent étre utilisés dans le cas de la classification ou en d’autres
termes, de reconnaissance des formes.
Un probléme de classification peut étre résolu en trouvant une fonction qui associe un ensemble de
tormes de départ a un ensemble de classes d’arrivée, c¢’est a dire que le réseau connexionniste
Jouera le réle de fonction de transfert telle que : étant donnée une valeur en entrée, on applique la
fonction de transfert qui, elle, nous fournit la valeur de sortie. -
Bien siir, dans le cas de la classification automatique on espére que la valeur de sortie corresponde a
la classe d’appartenance de la valeur d’entrée.
Les reseaux de neurones mémorisent une forme ou un ensemBle de paramétres en ajustant les
coefficients entre neurones. Les modeles en couches ont des capacités de classification. Lorsque des
neurones de la couche d’entrée sont stimulés par des paramétres ou par une image, une évolution se
propage a tout le réseau aboutissant a un état stable fourni en sortie. Un réseau peut posséder

plusieurs états de sortie dont chacun correspond a une forme préalablement apprise. Le réseau

e e ——————————
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revient automatiquement a 'un de ces états lorsqu’il a été stimulé par la forme correspondante,
meme si celle-ci est altérée ou incompléte.
Il est donc possible de reconnaitre des formes trés floues ou imprécises pour leur appliquer la

programmation classique ou a base de connaissance.

Nous pouvons conclure, d’aprés ce qui vient d’étre dit, qu’aucune des deux approches (statistique
ou structurelle), n’est meilleure que "auvtre. Certains problémes se résolvent naturellement mieux 3
partir d’'une approche statistique ( ceux ou le nombre de mesures est important). 1l est donc trés
avantageux pour un structuratiste d’introduire un peu de décision statistique a un certain niveau de
son probleme, de méme pour un statisticien de tenir compte des propriétés structurelles pour éviter
des calculs exhaustifs.”

Un modele connexioniste peut par conire éire utilisé avec 'une des deux méthodes et constitue
alors une optimisation de ces derniéres puisqu’il est capable de les approximer jusqu’a une

precision désirée.

VI Conclusion
L'extraordinaire variété des domaines d'application de la vision par ordinateur explique la vitalité de
cette discipline. Dans ce chapitre, nous avons expliqué les différentes étapes d’un systéme de vision
par ordinateur (ou de reconnaissance des formes). '
Afin de résoudre un probléme de reconnaissance des formes, le concepteur doit donc trouver une
procedure d’identification qui réduise la quantité d’informations mais surtout qui coincide avec les
décisions de reconnaissance d’un observateur humain.
En pratique, il s’agit de construire des fonctions de décision, c’est & dire développer des
programmes qui a partir de la représentation d une forme permettent de fui donner automatiquement
une identite.
Dans les prochains chapitres, nous étudierons en détail la reconnaissance optique des caractéres,

objet de notre recherche.
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i Introduction

L’OCR (Optical Character recognition) acronyme américain de la reconnaissance optique des
caractéres, émerge aujourd’hui dans de nombreuses applications, elie” permet des gains de
productivités remarquables, qui vont de la reconnaissance de caracteres imprimes issus de
documents scannés a la reconnaissance de I’écriture manuscrite en passant par ia reconnaissance de
signature ou de documents télécopiés. _

Le but de la reconnaissance de Uécriture est de:transformer un document de texte écrit sur un
support papier, en une représentation compréhensible par un ordinateur et facilement reproductibie

par un traitement de texte; c¢’est une interface permettant de faciliter la communication homme-

machine. C’est aussi un probléme d’identification d’une forme donnée qu’on affecte a une classe
obtenue par apprentissage. Cette technique n’est pas facile vu que les mots possédent une muititude
de représentations dues aux nombreuses polices de caracteres existant avec de nombreux -styles

(gras, italique,...).

ii. Historique et état de Part
L’intérét suscité par la reconnaissance des caractéres est justifié par ses nombreuses applications
dans divers domaines d’activité.
Des recherches ont été entreprises de part le monde, depuis plusieurs décennies, pour reconnaitre
Iécriture imprimée, dactylographiée et méme manuscrite. Des systémes trés performants arrivent a

des taux de reconnaissance trés élevés pour ’écriture latine, chinoise, indienne, etc.... quant au

manuscrit, il pose encore quelques problémes vu la cursivité des lettres et leur variabilité d’une
personne d une autre.

C’est en 1940 qu’apparaissent les premieres applications informatiques de 'OCR. Ainsi, en 1975,
les japonais utilisaient couramment des lecteurs qui déchiffraient le code postal inscrit a la main ou
tapé a la rﬁachine. Dans la méme période, le frangais CONTER construisait un systeme de lecture
optique automatique de textes imprimés destinés aux non voyants. Par la suite, la compagnie.
américaine KURZWEIL a reussi 4 améliorer le systéme précédent en proposant des machines a lire
pour aveugles formulant le texte 4 haute voix par synthése vocale.

L’écriture Arabe, objet de notre étude, a bénéficié de quelques recherches. C’est en 1980, a
Puniversité de Nancy, que A Amin a (parmi les premiers chercheurs) débuté ses travaux sur les

OCR arabes et réalisa le systéme TRAC (Interactive Recognition of Arabic Characters) {30].
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Depuis, plusieurs recherches ont succédé sur 1’écriture arabe en France{30,46,56}], en Syrie[41,51],
en Egypte{36,37], en Algérie[4,8], en Tunisie[103]... utilisant différentes approches.

Les différentes approches utilisées en reconnaissance de caractéres peuvent entrer dans la catégorie
on-line ou off-line, chacune ayant ses propres matériels et algorithmes d'identification.

Dans les systémes de recomnaissance de caractéres on-line, lordinateur identifie les symboles
pendant qu'ils sont dessinés. La surface d'écriture la plus commune est la tablette graphique, qui
fonctionne par l'intermédiaire d’un stylo spécial en contact avec la surface de la tablette
(numeériseur) et émet les coordonnées des points tracés 2 une fréquence constante. La rupture de
contact incite la transmission d'un caractére spécial. Ainsi, | l'enregistrement sur la tablette
graphique produit une suite de coordonnées séparées par des signes indiquant quand le stylo a
cess¢ de toucher la surface de la tablette numérique.

La reconnaissance on-line a plusieurs caractéristiques intéressantes. La premiére est que
Pidentification est exécutée sur des données unidimensionnelles plutdt que des images
bidimensionnelles comme dans e cas de l'identification off-line. La ligne d'écriture est représentée
par une séquence de points dont I'adresse est une fonction du temps.

Plusieurs méthodes sont utilisées [31, 32, 33, 34, 35] dans les systémes on-line de reconnaissance
des caractéres arabes manuscrits.

La reconnaissance off-line est réalisée aprés que l'écriture ou I'impression soit accomplie. Dans un
systéme OCR typique, les caractéres entrés sont lus et digitalisés par un scanner. Chaque caractére
est alors localisé et segmenté et la matrice résultante est introduite dans le module de pré
traitement pour effectuer un éventuel filtrage, réduction de bruit, et une normalisation de la taille si
ceci est nécessaire. La reconnaissance off-line peut &tre considérée comme le cas le plus général:
aucun dispositif spécial n'est exigé pour I'écriture et I'interprétation du signal est indépendante de sa
génération, comme dans la reconnaissance humaine. '

Plusieurs articles traitent de la reconnaissance des caractéres latins [82,140], chinois et japonais
[34,35]. Cependant, bien que presque un tiers de milliard de personneé dans le monde entier, dans
plusieurs langues différentes, emploient les caractéres arabes pour l'écriture, peu de progrés de
recherches, que ce soit en on-line ou en off-line, ont été réalisés en reconnaissance automatique des
caractéres arabes. Ceci résulte du manque d’appui et naturellement de la nature cursive de ses
regles d'écriture.

Deux approches ont été appliquées a4 la reconnaissance de caractéres arabes imprimés et

manuscrits. Celles-ci peuvent étre classées par catégorie comme suit:

.m
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1- Tapproche analytique dans laquelle les mots sont segmentés en caractéres (ou pseudo
caracteres) [8, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,45]. Ces caractéres sont alors envoyés a un systeme
de reconnaissance de caractéres et la combinaison des résultats d'identification produit une liste
rangée de mots possibles. Cette approche est théoriquement plus forte en manipulant un grand
vocabulaire. En effet avec un nombre constant de classes (par exemple le nombre de lettres dans
l'alphabet), on peut manipuler n'importe quelle suite de caractéres et donc un nombre illimité de
mots. |

2- L'approche globale dans laquelle I'identification considére des mots et ne tente pas d'identifier
des caractéres individuellement. Cette approche a un avantage qui est celui d’éviter I'étape difficile
de éegmentation. Cette approche a été, a l'origine, présentée pour la reconnaissance de la parole et

peut exister dans deux catégories :

a) Meéthodes basées sur des mesures de distance et utilisant la programmation dyﬁamique f46,
. 471 : '
b) Méthodes basées dans un cadre probabiliste (modéles cachés de Markov) [48, 49,50].

D'ailleurs, pendant les deux dernicres décennies, une variété d'approches a été proposée,
comprenant les méthodes statistiques [51, 52,53], les méthodes structurelles et syntamques [54, 55,
56] aln31 que les réseaux de neurones [57, 44, 58,59].

Le texte arabe (imprimé ou manuscrit) est en général cursif et les lettres arabes sont normalement
reliées sur la ligne de base. Cette connectivité s'avérera un probléme important dans le procédé de
segmentation. Dans la majorité des écritures les textes imprimés ne sont pas cursifs, mais la plupart
des textes arabes le sont, et de ce fait il n'est pas étonnant que le taux de reconnaissance des
caracteres arabes soit bas par rapport aux caractéres non connectés tels que le latin imprimé.
L'écriture arabe est semblable au latin parce quelle emploie des lettres, numéros, signes de
ponctuation, ainsi que les espaces et des symboles spéciaux. Elle differe cependant du Latin dans sa
représentation des voyelles puisque I'Arabe utilise diverses inscriptions diacritiques. La présence

et labsence de voyelles diacritiques indiquent différentes significations dans ce qui serait

autrement le méme mot. Par exemple, 4w ;4 est le mot arabe pour 1" école " et 1a" maitresse ". Si

le mot est isolé, il est essentiel de mettre les diacritiques pour distinguer entre les deux
significations possibles. S'il se trouve dans une phrase, linformation contextuelle inhérente & la

phrase peut étre employée pour associer la signification appropriée,

%
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L'alphabet arabe se compose de 29 lettres. Cependant, la forme d’un caractére dépend de sa position
dans le mot, de ce fait le nombre de formes de caractéres augmente de 29 4 environ 60. L'Arabe est
écnit de droite a gauche. Chaque caraciére, dans un mot, peut étre relié a gauche et/ou a droite par
un point de raccordement qui, habitueliement, se trouve sur une ligne imaginaire, qu’on appeile
ligne de base. ‘

Des types d'écnitures arabes peuvent, en geénérai, étre classifies dans 'imprimé (Naskh), le
manuscrit (Ruq'a) et Partistique (ou la calligraphie décorative : Kufi, Diwan, royal et  Thuiuth)
[60]. Le manuscrit ainsi que fes styles décoraiifs présentent  habituellement des combinaisons
verticales des caracteres appelés . les ligatures. Ceci rend difficile la- détermination des frontiéres
des caracteéres.

L'alphabet arabe est représenté numériquement par un code standard d'échange de communication
approuvé par ['organisation arabe de norme et de métroiogie (ASMO : Arab Standard and
Metrology Organization}. Comme dans le code ASCIH, chaque caraciére dans le code ASMO est
représenté par un byte. Une lettre latine a deux formes possibles : Majuscule et minuscule ; le code
ASCII fournit des représentations différentes pour les deux formes, tandis que les lettres arabes ont
seulement une représentation dans la table ASMO. Ceci ne signifie pas, cependant, que la lettre
arabe a seulement une forme. Au contraire, une lettre arabe pourrait avoir jusqu'a guatre formes

différentes, selon sa position dans le mot. Par exemple, la lettre (;: AIN) a quatre formes

différentes: au début du mot (précéde par un espace), au milieu du mot (aucun espace autour), a la
fin du mot (suivi d'un espace), et isolé (précédé par une lettre non liée et suivi d'un espace).

En outre, certains caracteres arabes dir”féfents peuvent avoir exactement la méme forme et se
distinguent les uns des autres par seulement I’ajout de caractéres compliémentaires. Ces caractéres
compiémentaires {une partie d'un caractére qui est nécessaire pour compléter un caractére arabe)
peuvent étre un point, un groupe de poinis ou une hamza {celle-ci peut apparaitre sur, au-dessus de
ou au-dessous de la ligne de base) et positionnés selon le cas, au-dessus, au-dessous ou a {intérieur
du caractere. il est a noter que n'importe quelle érosion ou suppression de ces caractéres
compiémeﬁtaires a comme conséguence une mauvaise représentation {fausse déciaration) du
caractére. Par conséquent, n'importe quel aig'orithr‘ne amincissant (filtrage ou squelettisation) doit
prendre en considération ces poinis pour ne pas changer l'identité du caractére.

L'écriture arabe est cursive et est telie que des mots sont séparés par des espaces. Cependant, un
mot peut étre divisé en plus petites unités appeiées les sous mots {ou parties connexes comprenant

un ou plusieurs caractéres reliés). Certains caractéres arabes ne peuvent pas étre reliés avec les
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caractéres suivants. Par conséquent, si un de ces caractéres existe dans un mot, il divise ce mot en
deux sousmots. La figure 1.1 montre trois mots arabes avec un, deux, et trois sousmots. Le
premier mot se compose d'un sous mot, qui a quatre lettres ; le second a deux sous mots avec deux
et une lettres respectivement. Le dernier mot contient trois sousmots, chacun se composant de

seulement une lettre.

‘..Lu slo dj )
(H (2) )
Figure IL.1 : mots arabes et leurs différentes parties connexes (ou sous mots)

Parmi les applications de ’OCR nous pouvons citer :

» L’assistance et Véducation pour la reconnaissance et la traduction de textes en braille, et
P’apprentissage de I’écriture (lecture et écriture). Des photo senseurs et des simulateurs

tactiques sont utilisés pour les non-voyants avec une sortie sonore [61, 62,63] ;

\

Les banques et les assurances pour l'authentification des chéques pour les banques
(correspondance entre montants et libellé d’une part, et entre I’identité du signataire et sa
signature [64,65], d’autre part) [66], et la vérification des clauses de contrats pour les

assurances [67]

Y

La poste pour la lecture des adresses et le tri automatique du courrier [68,69]

¥/

Les télécommunications pour I’échange de fichiers informatisés a distance {70,71] ;

Y

La police et la sécurité pour la reconnaissance de numéros minéralogiques [72] pour le

contréle routier, I’authentification de manuscrits et I'identité du scripteur {73] ;

» La bureautique pour Pindexation et |'archivage automatique de documents, et pour la
publication électronique [74,75] ,

~ L’administration pour la reconnaissance de plans cartographiques {76] et la lecture

automnatique de documents administratifs [77]

- » Les affaires et Iindustrie pour la gestion des stocks et la reconnaissance de documents
techniques [78].
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ili.  Les Systémes OCR dans I’ Analyse de Ia Structure de Documents
Les connaissances quelles soient scientifiques, techniques, historiques économiques, juridiques,
médicales, etc. sont en majorité mémorisées et véhiculées par le papier.
L’avenement actuel des réseaux et la dématérialisation de I"information, qui devient électronique:
sont en tram de transformer radicalement notre monde par une diffusion plus large de ces
connaissances.
Les informations pubiiées récemment sont directemeni accessibies sous une forme codée, par
contre, la majorité du patrimoine culturei et technique de "humanité n’est disponibie que sous
forme de documents papier [79, 80]. Les entreprises et les institutions sont ainsi confrontées
aujourd’hui @ un besoin énorme en reprise de ces documenis papier, pour les transformer en un
format électronique codé. Ce constat, en plus du défi de faire lire ordinateur comme un étre
humain, a fait apparaitre I’un des plus récents axes de recherche : « Analyse et Reconnaissance de
Documents » (ARD). Cette tache complexe recouvre plusieurs opérations difficiles a réaliser, dont
la segmentation en blocs et 1a reconnaissance de caractéres ne sont que des éléments importants.
La segmentation en blocs est une étape indispensable dans tout systeme d’ARD [1, 2, 81, 82, 83,84]
(voir figure 11.2). En effet pour le codage ou la reconnaissance de documents, il est essentiel
d’identifier les régions (ou blocs) typographiquement homogeénes (texte, graphe, ...) afin
d’effectuer le traitement adéquat au type de bloc identifié. A titre d’exemple : on doit identifier les
zones de texte avant d’appliquer les algorithmes de la Reconnaissance de Caractéres (OCR), et les
zones graphiques avant d’essayer de les interpréter ou de les vectoriser.
Les avantages d’une segmentation intelligente de la page peuvent se résumer dans les points
suivants

* Améliorer le taux de compression, par [utilisation de codeurs spécifiques, par exemple :

OCR pour les blocs texte, DCT pour les blocs image... ou bien utiliser une quantification

vectorielle (VQ) avec des dictionnaires congus pour chaque type de bloc.

* Ameliorer la vitesse de transmission des blocs sélectionnés.

¢ Guider la reconnaissance de la structure logique.

¢ Permeitre un archivage faciiement et rapidement accessibie avec un gain considérable en

encombrement mémoire.

* Aider la conversion du document en HTML (Hyper-Text Markup Language) {85] ce qui le

rend accessible dans le WWW {(World Wide Web).

EEE————— . ————— e
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PAGE DE DOCUMENT

h

TRAITEMENT AU NIVEAU DU PIXFL

BINARISATION

REDUCTION DE BRUIT

CORRECTION DE L’INCLINAISON

h

DECOMPOSITION DE LA PAGE PHYSIQUE

[ TEXTE ] [ IMAGE } [ GRAPHIQUEJ
/ .
\ FA'-*
[ INTERPRETATION DU DOCUMENT

COMPRESSION DU DOCUMENT SOURCE
Décomposia“ion Fonctionnelle
TEXTE: Titres, sous-titres, Equations, ... CODEUR TEXTE

GRAPHIQUE: Courbes, Tables, ... CODEUR GRAPHIQUE

Conversion de Document OCR. CODEUR IMAGE OCR

KCAD Conversion, OCR ‘/

Figure I1.2 : Place de ’'OCR dans “Document Image Processing™

——————
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HIL.1 Normes et Structuration du Document |
Pour réaliser un systéme ARD (analyse et reconnaissance de documents) complet il est nécessaire
de disposer de modéle de structures de documents pour guider la reconnaissance et améliorer les
résultats d’analyse. _
Les problémes de modélisation sont intimement liés & la catégorie du document a ftraiter :
composite, postal, formulaire, etc.
Des systéemes de reconnaissance, utilisant des connaissances sur les structures de documents comme
modeles a priori, ont été développés dans plusieurs domaines. On peut citer : Ingold {86] en
reconnaissance de &ocurnents légaux, Dengel [87] en interprétation de lettres d’affaires, Belaid [88]

¢n reconnaissance de notices biblio graphiques et Watanabe [89] en compréhension des formulaires.

IIL1.1 Structuration des documents
En analyse de documents, la structure sert comme modele de repérage de zones informatives, On
distingue deux niveaux de structuration d’un document [1, 81, 82, 84] :

* La structure logique,
e La structure physique.

» Structure logique
La structure logique organise un document en terme logique et sous forme hiérarchique. Elle définit
une représentation abstraite du document qui décrit I"organisation du document telle qu’elle est
pergue par I"auteur. Les objets logiques peuvent €tre : le titre, le résumé, la section, etc.

» Structure physique
Elle résulte de la mise en page du document, et représente le premier niveau de données accessibles
au systeme de lecture optique. Les objets physiques peuvent é&tre : la page, la colonne, le bloc texte,
etc. La figure 1.3 montre un exemple d’une lettre d’affaire permettant d’illustrer Ia structure
physique, la structure logique et leurs relations avec le contenu de Ia lettre [82].

NL1.2  Normes de représentation des documents
Dans le domaine de la bureautique, la question qui se posait était: comment échanger des
* documents bureautiques entre différents systemes. Ce probléme est dii & des incompatibilités entre
les matériels et les logiciels utilisés dans les bureaux. Pour résoudre ce probleme, I'ISO
(International Standard Organization), 'ECMA (European Computer Manufacturers Association)
et le CCITT (Consultation Committee on International Telephone and Telegraph) ont mené des

¢tudes qui ont abouti 4 la mise en place d’un standard de communication d’information :
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ODA/ODIF (Office Document Architecture/Office Document Interchange Format).
Pour ’édiiion, le probléme ne concernait pas ’échange du contenu des documents mais aussi de la
structure associ€e. La sotution a ce probiéme est le développement des langages de balisage.
i. idée principale de ces langages consiste séparer les informations relatives 4 la composition et
a la mise en page d’un documeni de son contenu. Ces informations sont mises dans un fichier a
part. Avec un tel procédé, un auteur peui se concenirer sur ie contenu et la structure de son
document, sans se préoccuper des détails de représeniation. En conséquence, la production de
I'information est devenue moins cheére, I'information pius accessible et la mise a jour davantage
pouvant étre effectuée par le grand public.
» Lanorme ODA
Un document ODA est décrit par trois entités :
1. Ses éléments constitutifs " Content Fragment ™ :
Ce sont les primitives ou éléments simples du document. Ils sont de trois types distincts :
e Caractéres,
e Eléments géoméiriques,
¢ Eléments photographiques.
Ils sont définis par les recommandations 1SO-8859 pour les caractéres et ISO-8632 pour les
graphiques.
2. Sa structure Physique (Layout Structure} :
Elie décnt le document selon des critéres morphologiques. Au niveau logique, la norme ODA
precise cinq types de classes d’objets :
* i.e document,
¢ L’ensemble de pages ( set pages ),
s Lapage,
» [.arégion (Frame),
e Lebloc.
3. Sa siructure iogigue (L.ogical Structure) ;
Elle rend compte de I'organisation interne du documeni et fait appel a des concepis relevant d’une
analyse mtelligente de celui-ci.
Au mveau logique, la norme ODA distingue trois types de classes d’objets :

v

o Le document

W)
-~
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e Les objets logiques (comme les chapitres, les sections,...)

o Les objets de base {comme les paragraphes).

Figure 11.3 : Relation entre les structures physique et logique avec fe contenu d’une lettre d’affaire

Systémes de Reconnaissance de écriture arabe imprimée 33



CHAPITRE H: Reconnaissance de Uécriture

La figure I1.4 montre les objets génériques logiques et physiques définis dans la norme ODA.

Obget logique .
composite

[ Cbret logugue
de base

(Fragmﬁn’c de caﬁhenu] Contenu

Structure logigue

Structure physigque

Figure I1.4 : Objets génériques de la norme ODA.

logiqus

[Fems) o [ e

Ensembie Enserohle | Ensemble
depages | { depages | | depages
L 1

. Structure
[Docamen) : physique

Figure 1.5 : Relations entre les structures logique et physique dans un document ODA.
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Les structures physique et logique ne se recouvrent pas, leurs éléments terminaux ne désignent pas
les mémes éléments constitutifs. Ainsi un chapitre, qui constitue un objet logique, peut étre
physiquement réparti en piusieurs pages, chaque page étant un objet physique distinct. La figure I1.5
monire comment ies ¢iements constitutifs d’un document ODA sont atteinis par les deux structures
physique et logique. '

ODIF : Créé paralielement a ODA, il rassemble les directives nécessaires au formatage de
i’echange de documents électroniques de bureau. 1l propose une représentation indépendante de ia
fagon dont les documents ODA ont été codés par le systéme qui ies a engendré et permet le transfert

des structures et des contenus des documents vers d’autres systémes.

> La norme SGML
Un document SGML (Standard Generalized Markup Language) est une chaine de caractéres
constituant du texte de document placé entre les commandes de marquage (qui identifient les début
et fin des entités logiques). .
La norme SGML fournit un jeu de délimiteurs pour effectuer le codage et le balisage des struciures

et le contenu de document (tableau I1.1.).

Code Usage
< QOuverture de balise de début
</ Ouverture de balise de fin
<l Ouverture de déclaration de balisage
< ? Ouverture d’instruction de traitement
> Fermeture de balise

- - Début et fin de commeniaire
# Indicateur de nom réservé
& Ouverture d’une référence a une entité
&# Ouverture d’une référence a un caractére
% Ouverture d’une référence a un parametre
; Fermeture d’une référence
( Ouverture de groupe
) Fermeture de groupe
= Indicateur de valeur

Tableau I1.1 : Extrait du jeu de délimiteurs dans SGML.
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Chaque élément d'un document SGML commence par une marque de début « start-tag » et se
termine par une marque de fin « end-tag ». Par exemple une description SGML d’un paragraphe
s’effectue comme suit :

<Paragraphe> ..... ... . ... .. ... ...

................................

LE CONTENU
du paragraphe
</ Paragraphe >

Dans ce paragraphe, nous avons domné un bref aper¢u sur la structuration et les normes de
repreésentation des documents .

Le choix entre la norme ODA et la norme SGML n’est pas trés important car Pessentiel en ARD est
de pouvoir exprimer les objets recherchés et leurs relations. L’essentiel est de pouvoir produire le
résultat dans un formalisme le plus proche possible d’une norme de maniére a pouvoir bénéficier

des logiciels associés pour la réutilisation du document.

IV. Les problémes de FOCR

La reconnaissance optique de caractéres consiste a récupérer automatiquement des textes imprimés
ou manuscrits en évitant la phase pénible de la saisie par clavier.
La transformation d’un texte imprimé en code ASCII se déroule en deux phases. La premiére se
résume a4 numériser la page entiére et la deuxiéme phase consiste, a partir d’un fichier graphique
(BMP, PCX, TIF,...), & distinguer des formes que I’on identifie comme des lettres de ’alphabet.
Lors de la reconnaisssance, on distingue quatre difficultés majeures : {1, 2] ' A

- Distinguer le texte des autres éléments graphiques.

- Reconstituer ’ordre du texte.

- Reconnaitre les caractéres spécifiques qui varient selon les langues.

- Identifier les caractéres quelque soit leur taille, leur épaisseur et la police utilisée.
Suivant le type de document, on peut avoir d’autres problémes tels que le vieillissement du papier et
surtout distinguer les textes des photographies dans les magazines. La reconnaissance des caractéres

constitue la phase la plus délicate.

m
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V. Quelques définitions utilisées en OCR

1. Primitive
On appelle primitive une forme élémentaire constituée par une aggloméraiion de pixels pertinents a
iaquelie ii est possibie de donner une interprétation [90] '

2. Propriétés topoiogiques et géométrigues

aj Propriétés topoiogiques
Elles correspondent a la defimtion des parties de la forme comme les cavités, les boucles et le
nombre de parties composant la forme.

b) Propriétés géométrigues
Eilies correspondent aux distances enire parties, aux concavités, convexités, allongements, rapport
de taille, . ..

3. Représentation
C’est la chaine d’¢éléments d’un alphabet fini permettant de représenter (de codef) une information.

4. Identification
Acte de donner un nom a une représentation, également le résuitat de cette action.

5. Définitions typologiques

a) Fonte
Une fonte est un ensemble de caractéres d’une police particuliére a une taille particuliere.

b} Police
Une police indique le style ou le graphisme des caractéres et leurs attributs (gras, italique, souligne,
ombre,...) |

c) Mot

Un mot est une juxtaposiiion de lettres de type bas de casse ou haut de casse.
] p yp

Haut de casse
Typographie

-

Bas de casse

dj Alignement
Tous les caractéres d’une méme fonte s’alignent en pied des letires courtes : a, e,... Cette ligne est

appelée ligne de base et sert de référence pour les caiculs d’interligne et d’inclinaison. La ligne
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médiane est {a ligne passant par le haut des lettres courtes et constitue avec la ligne de base une

zone de forte densité de points appelée bande centrale [91].

-
W

ha Ligne de base

Vi. Les différents aspects de 'OCR
lf n’existe pas de systéme universel d’OCR, mais plutét des voies d’approche dépendant du type de
données traitées et bien sir de I"application visée.
Dans le cas de la reconnaissance des caractéres imprimeés, ces derniers sont bien alignés et souvent
bien séparés verticalement, ce qui simplifie la phase de lecture. De plus, le graphisme des caractéres

est conforme a un style calligraphique (une fonte) ce qui constitue un modéle pour Iidentification.

Vi.i Reconnaissance monofonte, muitifonte et omnifonte
Pour un texte imprimé, un systéme est dit monofonte s7il ne traite gu’une seule fonte 4 Ia fois. Dans
ce cas, Papprentissage est simple a réaliser et le taux de reconnaissance est trés éleve.
Un systéme est dit multifonte s’il est capable de reconnaitre un mélange de quelques fontes, parmi
un ensemble de fontes préalabiement apprises. L’apprentissage doit gérer les ambiguités dues a la
ressembiance des caractéres des différentes fontes. Enfin, un systéme est appelé omnifonte s’il

permet de reconnaitre toute fonte sans i’avoir absolument apprise [91].

Vi.2 Reconnaissance On-line (en ligne ou en temps reéei)
La reconnaissance on-line est une reconnaissance dynamique qui se déroule pendant P'écriture,

Dans ce cas, on utilise la tabiette graphique pour ["acquisition du document.

V1.3 Reconnaissance Off-line (hors ligne ou en difiéré)
Dans ce cas, la reconnaissance démarre aprés I’ acquisition du document entré. Ce mode permet
Pacquisition d’un nombre 1mportant de documents et nécessite un traitement compiexe pour

retrouver 'ordre de Pécriture.

,
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Vii. Les techniques de FOCR
ViL.i Méthode de masquage
Le principe de cette méthode est basé sur ’examen d’un certain nombre de pixels dans 'image du
caractére et ['étude de leur appartenance. Une forme est reconnue si 'ensembie de ces pixets sont
présents. Cependant a cause de la rigidité de ces méthodes {congues a partir d’empiacement fixe de
pixels) chaque masque de la taille du motif recherché est déplacé sur toute ia région ou le mouf est
supposé étre et I’on cherche le maximum de la corrélation. Cette méthode est la pius ancienne et
n’est employée de nos jours que pour des produits spécifiques (banques, poste) ; elle présente
"avantage d’étre trés rapide, relativement fiable et surtout simple a mettre en ceuvre, mais elie

correspond a une série de caractéres bien particuliers dans une police prédéfinie avec une tailie fixe.

VIi1.2 Méthodes structurelles

Elles sont fondées sur la structure propre du caractére. La structure esi exprimée en terme de
composants primitifs correspondant & des formes éiémentaires telles qu’un rebroussement, un
changement d’orientation, un croisement, un accroissement ou un decroissement de la pente, etc.
Ces composantes sont appelées primitives. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer :

a) Meéthodes de tests
Elles consistent 4 appliquer sur chaque caraciére entré des tests de plus en plus fins sur ’absence ou
la présence de ces primitives.
Le processus le plus répandu ou habituel consiste a diviser, a chaque test, ’ensemble des choix en
deux jusqu’a n’obtenir qu’une seule forme correspondant au caractére entré [92].

b} Comparaison de chaines
Les caractéres sont représentés par des chalnes de primitives. La comparaison du caractere test avec
un modéle de référence consiste 4 mesurer la ressemblance entre les deux chaines en calculant des
distances. o

¢) Méthodes syntaxiques
Chaque caractére est représenté par une phrase dans un langage ou le vocabulaire est constitué des
primitives. Les caractéres d’une méme famille sont représeniés par une grammaire. La
reconnaissance consiste a déterminer si la phrase de description du caractére peut étre générée par la
méme grammaire. On définit la distance d’une phrase 4 une grammaire comme étant la distance

minimale de modification a faire subir & la phrase pour qu’eile soit acceptée par la grammaire {93].

—
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ViL.3 Méthodes heuristiques
Les méthodes heuristiques sont des procédures basées sur lintuition et [U'expérience de
i"automaticien. Les performances et ia structure de ces systémes en dépendront. Cette approche
présente {es avantages suivants : '
s Eile peut simpiifier la résolution de problémes complexes.
+ FEile est souple et peut s adapter a divers types de problémes.
Les régles et procédures utilisées dans cette technique sont spécifiques au probleme a résoudre et ne

peuvent donc pas étre généralisées a d’autres.

Vii.4 Miéthode des experts
Chaque programme expert est destiné a un caractére. L’avantage de cette technique est la rapidité ;
dés qu’un caractére est identifié, on passe a i’autre. Le seul probleme de cette méthode est la
complexité de programmation d un expert.
Un programme expert est un logiciel 1ssu de recherches en intelligence- artificielle (IA) destiné a
remplacer I’étre humain dans toute tdche d’expertise sur un domaine ou un probléme spécifique en

tentant de reproduire le raisonnement d’un ou plusieurs experts humains.

VIii. Structure Générale d’un systéme OCR

Un systéme OCR consiste a associer & une technique de captation de I'image par procédé optique
{caméra ou scanner), une technique de reconnaissance de caractéres.

Un document se trouvant au départ sur un support papier, et aprés passage par un systéme OCR doit
tre reconstitué apres avoir €té segmente.

La perception chez I’homme est le fruit d’un ensemble de processus paraileles et complexes,
d’analyse et de traitement de ['information lumineuse par les voies visuelles d’une part, et par
certaines parties speécialisées d’autre part; par analogie au systéme visuel humain, le capteur
St

physique d’un systéme OCR correspond a 1’ceil humain, alors que le processus et les aigorithmes de

traitement correspondent aux parties spécialisées du cerveau dédiées a la vision.

VIIL1 Schéma fonctionnei d’un sysiéme OCR:
Pour échapper au probléme de complexité de calcul connu en reconnaissance de formes le svstéme
OCR doit étre d’une structure modulaire ot chaque module (étape), remplit une fonction

particuliere {vorir figure iI.0).
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De mamiére générale, un systéme de reconnaissance est constitué de
> Un module d’acquisition et de pre traitement
# Un module de segmentation

Un module de reconnaissance et décision.

A%

- rwww

Vili.2 Module d’acquisitien

L’acquisition est {"opération qui permet de capter les informations du monde extérieur auquel ie
systeme est desting, c’est donc i"interface entre le systéme et U"environnement extérieur ; i n’a
aucun pouvoir décisionnel mais il peut avoir des conséquences considérables sur les tfaitements
uftérieurs : les structures des autres modules dépendent étroitement du capteur utilis€ ainsi que de la
nature de l'information qu’il délivre. En effet, Popération d’acquisition permet le passage de
Uinformation du monde réel au monde numérique de I'ordinateur. Ce passage nomme aussi
numérisation ou digitalisation, n’est autre que la transformation d’un signal analogique délivré a
travers un dispositif photosensible en un signal numérique.
L’acquisition de I'image passe par deux €tapes, une matérielle qui permet de numériser {’image et
Iautre logicieile qui permet de la visualiser de maniére a pouvoir suivre les différents traitements
qu’elle subit.

a) Acquisition physique
Le systeme d’acquisition, le scanner en I’océurrence, est relié a 'ordinateur et est piloté par un
logiciel. Ce demnier permet de digitaliser I'information analogique et stocke les données numeriques
dans un fichier 'graphique. Cette étape de I’acquisition est dite physique.

b} Acquisition logique
Le deuxiéme niveau d’acquisition, dit logique, consiste & expioiter le fichier graphique pour en
extraire ]'image. Elle se présente alors sous forme d’un tableau M & n lignes et p colonnes. Chaque
siément de la matrice M(i,j) représente un pixel de 'image dont I"intensité est une valeur numeérique
couramment appeiée niveau de gris. Celle ci est en général égale & zéro pour le noir et N pour le
bianc (N est égal a 255 pour un pixel codé sur un octet). ‘
Pour des images binaires, ce qui est le cas des texies que nous traitons, chaque pixel est codé sur un
bit, soit « 0 » pour ie noir et « 1 » pour le blanc De ce fait, I"espace mémoire requis pour stocker

une image binaire est beaucoup pius faible que celui d une image a plusieurs niveaux de gris.
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L’image ainsi obtenue peut étre stockée sur disque dur sous forme de fichier, ou sur la mémoire
RAM, sous forme de mairice, ce qui réduit considérablement le temps d’acces aux données par
rapport a I’acces au disque dur qui est relativement lent.

¢} Fichiers graphiques
Plusieurs fichiers graphiques sont disponibles sur PC. La différence entre un format et un aufre
réside dans |"organisation de la structure, i’emplacement de I'image au sein du fichier, sa taille, etc.
L’information est inscrite dans un fichier selon des regles qui régissent la structure de chaque
format. La structure peut étre eile-méme décrite au sein du fichier. Certains formats sont plus
flexibles que d’autres. Cependant cette flexibilité est payee au prix d’une forme plus complexe,
L’acces a un fichier graphique nécessite la connaissance au préalable de sa structure, car la lecture
suit les mémes régles que Iécriture, Les principaux formats utilisés sur PC sont - BMP, TIF, GIF,
PCX, TGA, JPEG...

Nous donnerons en annexe la structure du fichier TIF que nous utilisons dans notre application.

VIHIL.3 Prétraitement
Lorsque T'acquisition est réalisée, la plupart des systémes OCR comportent une ctape de
prétraitement. Généralement, ces prétraitements ne sont pas specifiques de la reconnaissance de
textes, mais sont des prétraitements classiques en traitement d’images.
Le prétraitement peut comprendre des dizaines d’opérations différentes ,ef’f;ectuées sur "image
numénsée. Cette dermiére peut présenter des distarsions ou des perturbations provoquées par divers
facteurs, et qui sont principaiement I’outil d’acquisition (qualité du digitaliseur) et Pétat du
document (vieillissement, froissement...). A cetie phase de I"analyse, le but est de préparer les
ctapes ultérieures de la reconnaissance. Parmi ces opérations, on peut citer par exemple le probléme
de la réduction de bruit d’acquisition ou celui de I’élimination du fond dans le cas de la lecture d’un
texte ecrit sur un fond texturé (papier iramé, chéques, etc.)
On inclut aussi, généralement dans les prétraitements des opérations de type redressement des -
ecritures penchées, détection et éventuellement redressement des lignes de base, etc.[94]. Dans des
images 4 plusieurs niveaux de gris,.on peut recourir & une binarisation qui est considérée comme un
traitement préliminaire, ei ce, tant pour Ia facilité de manipulation d’images binaires que pour le
faible espace mémoire requis pour les stocker. Le principal probléme de la binarisation réside dans
le choix d’un seuil et dans la détermination de la zone de validits de ce seuil de décision. Si la zone

de validité représente P'image entiére, le seuil est dit « global » ;. dans ce cas, trés courant en

%
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pratique, le risque que Iimage comporte des zones pour lesquelles ce choix est mal adapté est
grand. Si la zone de validité est locale, les techniques de binarisation sont alors a seuil adaptatif
[91]. |
L’amélioration des images consiste en un ensemble de méthodes qui visent a atténuer les effets
indésirables. Deux principales approches ont été envisagées [22] :
» Transformations ponctuelles : pour lesquelles chaque pixel et transformé indépendamment
des pixels voisins.
» Filtrage : pour lequel la valeur de chaque pixel est évaluée par une combinaison des pixels
voisins.
Pour é€liminer les redondances dans un document, on peut le soumettre a un traitement préliminaire
appelé « squelettisation ». Celle-ci est une technique de traitement d’images qui a pour but de
simi)h'ﬁer 'image afin de la rendre plus facile 4 traiter. Cette opération s’accompagne toujours
d’une perte d’informations; pour remédier a ce probléme, les différents algorithmes de
squelettisation tentent de conserver les propriétés topologiques et métriques de la forme lides a la
courbure, a I’orientation et a ’échelle.

Principes de la squelettisation :

Les critéres retenus pour les méthodes de squelettisation sont :
¢ L’épaisseur du squelette doit étre de 1 pixel.
e Le squelette doit conserver les propriétés topoldgiques de la forme comme le nombre de
parties, le nombre de trous et la connexité.
¢ Le squelette doit respecter les propriétés métriques de la forme comme la longueur totale et
la distance entre les parties de la forme. ‘
11 existe deux grandes classes d’algorithmes de squelettisation : |
1) les algorithmes 2 critéres topologiques qui sont itératifs et qui suppriment a chaque étape le
long de la frontiére les points appelés inessentiels (c’est 4 dire qui n’appartiennent pas au
squelette); ils opérent sur des voisinages de points, déterminant 4 chaque passage la validité
des points frontiéres. Parmi ces algorithmes nous pouvons citer : I’algorithme de SERRA,
celui de THOME et celui de ZHANG et SUEN que nous avons utilisé dans notre systéme et
que nous détaillerons plus loin,
2) Les algorithmes & critéres métriques qui, contrairement aux algorithmes précédents,
s'intéressent aux points essentiels ( c’est 4 dire aux points du squeletté). Ces points sont

situés normalement au centre de la forme (a égale distance des frontiéres). C’est la notion de

%__—
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distance qui est a la base de ces algorithmes. Nous citerons dans ce cas ['algorithme de

MARTHON.

.o

La figure 11.7 illustre une opération de squelettisation.

000001 100000000000000
000001100000000000000
060001100006000600000
000001 100000000000000
000001100060000001100
000001100001100011110
0G00011000101100106000
0000OI 1T LTI 1 LE1L1E
100001111101101111110
110001100000000000000
110001100060000000000
111111006000660000000
011110000600000000000

000000100000000000000
000000100000000000000
060000150000600000G00
000000 100006000000000
000000100000000000000
000000100001000001100
006000160010100010000
0006001000101 10010000
100000011101001101110
100000100000000000000
100000100G000000G0000
1000010006000000000000
011110000000000000000

Figure 11.7 : Exemple du mot "J—cﬁ" squelettisé.

VIii.4 Segmentation
Les objets qui composent un document composite varient des plus simples (signes de ponctuation)
aux plus co_mpliqués (textes, tableaux, formules, graphiques). Ces objets sont appelés entités
physiques et correspondent & des groupements de pixels délimités par un séparateur physique.
L entit¢ de base est la composante connexe; le séparateur est alors la transition noir/blanc ou
blanc/noir.
Les entités logiques correspondent a des groupements de pixels logiques déiimités par un séparateur -
logique. Dans le cas de I"écriture, I’entité de base est le caractére qui ne correspond pas directement
a 1'entité physique pour les lettres attachées.
La segmentation est une opération qui consiste a séparer un document en ses entités éiémentaires,
jesquelles sont destinées au module de reconnaissance. Deux approches de segmentation différentes
existent; celle qui tient compte du contour des objets : on parle alors de segmentation par extraction
de contours. Et celle qui privilégie le contenu de la région a segmenter, donc les pixels qui la
composent. _
On ne peut pas dire qu’une approche est meilleure que P'autre, leur différence réside dans

I"information qu’elles mettent en valeur et qui est le contour pour I"une et le contenu pour ["autre.

e e e
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Comme nous le verrons plus loin, [a segmentation d’un paragraphe de texte en caractéres s’effectue

en trois étapes . La segmentation du texte en lignes puis en parties connexes (qui peuvent &tre des

mots ou des sous-mots) et enfin en caractéres.

VIIL.5 Reconnaissance .
Elle constitue I"étape d”interprétation et de décision. Ce module de reconnaissance des caractéres
peut se décomposer en deux sous-modules [94}
~ Extraction des caractéristiques.

# Classification et déciston.

VIIL5.1 Extraction des caractéristiques ,

[’extraction des cara&éﬁstiques prend des formes différentes en fonction de la méthode utilisée.
L’ensemble des caractéristiques le plus classique est obtenu en procédant & certaines mesures dont
nous citons, pour le cas des méthodes structurelles[94] :

- Recherche de la distance entre chaque point du caractére et le bord du rectangle qui

P’encadre, le nombre de trous fermés, le type de concavit'é,. .
- Détection des angles.
- Calcul des centres de gravité.

- Recherche des points d’intersection, des points de branchement etc.

VHLS5.2 Classification et décision

La finalit¢ de la reconnaissance est l'identification d’un caractére aprés extraction de ses
caractéristiques. Un systéme ne peut reconnaitre un caractére que s’il le connait déja.
L’apprentissage est donc une phase importante de Ia chaine de reconnaissance _

L apprentissage consiste a construire un dictionnaire qui contiendra un certain nombre de
prototypes obtenus en consultant toutes les formes possibles des caractéres pouvant étre soumis a
ce systeme [95].-Plus le dictionnaire est riche, meilleure sera la reconnaissance.

Pour écriture arabe imprimeée, on peut compter une vingtaine de fontes comportant e'n'moyenne
300 formes différentes chacune [96]. Le caractére a reconnaitre sera donc comparé a tous les
prototypes, et sera identifié 4 celui dont les caractériétiques sont les plus proches. Le taux de
reconnaissance pourrait €tre ¢leve, cependant, cette identification couterait cher en temps de calcul

et en espace meémoire, du fait de la grande taille du dicttonnaire.
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Un moyen pour pallier & cet inconvénient est de procéder d’abord a une classification des
prototypes. Ainsi_ ie caractére & reconnaitre ne sera pius comparé & tous les prototypes contenus
dans le dictionnaire mais 4 un nombre restreint contenu dans-une classe.
Donc dans cette étape, tout caractére saisi en vue de sa recomnnaissance est représente sous une
forme analogue a celie utilisée pour décrire ceux du dictionnaire; il s’agit donc de trouver e
protoiype qui lui ressemble le pius et de décider si le caractére est identifié ou non.
Le résuitat de {"identification pourrait étre
> Une reconnaissance : le caractére est effectivement reconnu (succes).
» Un rejet: le caractére n’est pas reconnu. Si I'apprentissage est dynamique, il permetira de
rajouter les caractéres non reconnus si cecl s’ avere nécessaire.
> Une ambiguité: le caractére est confondu, par le systéme, avec un autre (erreur de
reconnaissance). Dans ce cas, il faudra rajouter des caractéristiques supplémentaires pour

lever cette ambiguité.

IX. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une bréve synthése de la reconnaissance de |’écriture largement

entamée dans la littérature [97, 98, 99,100] en spécifiant la place qu’elle occupe dans PARD et en

faisant le lien avec le domaine de la RF. Nous avons présenté aussi une description générale d’un
systeme de reconnaissance de PPécriture. Les différents moduies d’un systémeé OCR y sont décrits

brievement, a savoir les modules d’acquisition, de prétrditement, de .segmentatioh et de

reconnaissance. Cette derniére étape représente la partie la plus importante du processus. Ainsi, le

premier obstacle que doit surmonter le concepteur est le choix de I'approche & utiliser pour son

application.

Nous implémenterons dans le chapitre suivant plusieurs méthodes et mentionnerons les faiblesses et

les apports de chacune d’eiies par rapport aux autres..
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CHAPITRE III: Implémentation des modules de prétraitement
I. INTROUCTION

Le travail réalisé consiste en la mise au point d’un systéme OCR destiné a reconnaitre un texte
arabe imprimé. Ce systéme, comme il a été décrit précédemment, est constitué des modules
d"Acquisition, de Filtrage, de segmentation et de Reconnaissance. L’Apprentissage ou la
constitution de la base de données est aussi une étape prédominante qui dépend trés étroitement de
la méthode de reconnaissance retenue.

Si la qualité du document texte n’est pas trés bonne, alors I"opération de reconnaissance devient
difficile a réaliser. A cet effet un module de filtrage basé sur des techniques d’amélioration
d’images a été réalisé.

Le module de Reconnaissance repose quant a lui sur la qualité des résultats obtenus dans I’étape de
segmentation, cette derniére est basée sur des coﬁstatations faites sur les caractéres. La
reconnaissance englobe deux phases qui sont : la classification, réalisée a partir des caractéristiques
propres a I’écriture arabe et la décision.

Nous présenterons dans ce chapitre les modules d’acquisition, de filtrage et de segmentation
réalisés.

Avant d’aborder ces modules, nous avons pensé utile de présenter une bréve étude typographique

de Iécriture arabe ainsi qu’un petit historique de la langue arabe.

II. PRESENTATION DE L’ECRITURE ARABE

IL.1 Historique

La langue arabe sous I'une ou I’autre de ses formes parlées est la langue quotidienne de plus de 100
millions d’hommes. Sous sa forme écrite, elle est en outre la langue liturgique de plus de 600
millions de musulmans, arabophones ou non, reépartis de I’Atlantique aux iles de la sonde, et des
confins de la Sibérie a 'Equateur... C’est en effet la langue liturgique de V’Islam, mais aussi la
langue de la littérature classique sous toutes ses formes. C’est encore esséntiellement la langue de la
littérature moderne, de la presse, de la radio,' et de I'université [60]. _‘

En bref cela signifie qu'awjourd hui tous les arabophones possédent, en dehors de leur dialecte
régional, une langue écrite commune, dont ['origine précéde les écritures coraniques. Cette langue
écrile reste commune, méme si les dialectes parlés présentent d ‘importantes différences les uns par
rapport awr autres. Elle est connue sous le nom d’arabe littéraire et est enseignée actuellement
dans toutes les écoles du monde arabe. C’est I'écriture indiscutable du Coran et, de cette facon,

étroitement liée a des millions de musulmans dans le monde répartis en Amérique, en Europe, en

%
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Asie, en Afrique et en Océanie. Cest la langue et I'écriture de plus de quinze pays, de ['Asie

Jusqu’a l'Afrique (figurelll ).

Extemion

e g i

Figure 1.1 : Carte du monde arabe et de ses zones d’influence linguistique due a la
pénétration de 'Islam [60].

« L’écriture arabe est donc devenue et reste encore — en dépit de quelques reculs, et de la
concurrence grandissante de I’alphabet latin- une grande €criture internationale [101].» Cect nous
indique également P'importance de I’écriture arabe, comparée a d’autres types d’écritures non
latines comme I’hébreu, le japonais, le grec moderne, I’arménien, le coréen, le chinois etc.
Lecomte insiste sur "importance qualitative de la structure de la langue : « ...Cette structure a
I’avantage de présenter en principe une régutarité morphologique et syntaxique étonnante, quasi
geométrique, et de ce fait particulierement se’duisaﬁte aux esprits cartésiens. [60]»
L’écriture arabe a connu plusieurs styles qui se développérent a travers les siécles. Parmi ces styles,
une écriture angulaire de stvle koufique {de la ville de Koufa en Irak) a servi au debut de I'islam a
copier le Coran. Seulement a cause de sa structure complexe, clle est devenue une écriture
décorative. Une autre structure plus souple appelée le Naskhi est venue ensuite pour remplacer
z'apidemént la premiére. Cette écriture est la plus utilisée de nos jours par les imprimeries et les
logiciels de traitement de texte.
Les caractéristiques essentielles de 1a calligraphie du Naskhi est la continuité et fa cursivité (ronde).
Les formes curvilignes révélent un grand mouvement ondulatoire imprimé par la main qui
progressent continuellement de droite a gauche et de haut en bas donnant ainsi un espace planaire
plus important par rapport a I’écriture latine. De méme la jonction entre les lettres constitue une
caractéristique propre a I'écriture arabe imprimée. La nature de la liaison varie en fonction de deux

formes voisines. Cette continuité engendre des altérations de formes curvilignes de base et certains

e ]
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assemblages de lettres appeiés /iganres qui sont tréquemment utilisées dans les textes arabes (voir

figure iil.2).

B L ghest CE md uprs St

-

Figure 111.2 : Exemples de ligatures

=

il.2 Styies d’écritures

L'écriture arabe varie, selon les milieux et ies régions, d'une extréme stmplicité formelie a la
compléxite exhaustive de I"arabesque. Des styles anciens, qui ne sont plus en usage aujourd’hui, ne
restent comprehensibles que pour quelques spécialistes © d’autres ne se retrouvent pius actuellement
que sous la forme d’épigraphes et titres d’articles ou de livres, et natureflement sous la forme
d"inscriptions religieuses. C’est pourquoi certaines écritures anciennes restent connues de tous.
Certains dessins ont connu un developpement récent, tels le rekkah, écriture manuefle rapide,
inspirée de celle du Coran et le naskhi, utilisé dans I'imprimerie. Les autres formes actuelles sont
généralement des mélanges d’écritures anciennes, essentiellement de style koufique. Les styles

d’écriture les plus représentatifs et les plus utilisés sont par ordre d 1mportance le Naskhi, le Koufi
puis le Rakkah [60].

IL.2.1 Style Naskhi
La majorité des écritures actuelles d’imprimerie sont une transcription directe de ce style. 1 est
caractérisé par une forte cursivité et une simplicité comparativement aux autres écritures. C’est ce

principal style qui sera utilisé dans notre étude.

Ii.2.Z Style Koufi
Clest le style d’écriture le plus ancien. Il est formé de caractéres de grande clarté ; bien qu’ils soient
souvent surchargés d’ornements. Ce style se caractérise par des hauteurs centrales fortement

prononcees et une ¢paisseur constante des traits.

1i.2.3 Style Rekkah ‘
D’origine turque, actuellement trés répandu au Proche- Onent et particuliérement én égypte, il se
présente comme une €criture trés simplifiée caractérisée par des formes peu cursives, A iitre

d’exemple prenons la lettre sin, ou les caractéristiques principales (trois dents) ont complétement

disparues.
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HAPITRE IHI: Impiémentation des modules de prétraitement

Les éléments qui composent une écriture d’ imprimerie arabe peuvent étre divisés en groupes :

» {Caractéres éiémentaires

Y/

Lettres combinées (ligatures).

A

Chiffres,
¥ Autres signes (points diacritiques, signes orthographiques, etc.)
ii.3 L*aiphabet arabe
11.3.1 Les consonnes
L’alphabet arabe comporte 28 caractéres de base. Le caractére « hamza » () non considéré comme
tel joue un rdle important dans ia phonétique. Il peut étre utilis€é comme une lettre ordinaire

indépendante, placé au dessus des lettres considérées comme des voyelles longues, au dessous de la

lettre « Alif » ou au dessus de la forme finale et médiane de « Ya » (voir figure H1.3).

—

s 1YY o
Figure II1.3 : Différentes positions de la iettre hamza

11 existe un autre caractére de ’alphabet arabe, que I’on considére comme le 29°™ ot qui n’est autre
que le graphisme contracté des deux lettres Lam et Alif b
Chaque caractére peut s’écrire seion deux a quatre formes différentes en fonction de sa position
dans le mot : (voir figure T11.5)

«+ Initiale : au début du mot.
Y Médiane : au milieu du mot.

% Finale : ala fin du mot et 1ié 4 la lettre précédente.

*»+ lsolée: non lie.
Six caractéres parmi ies 28 ont seulement deux formes distinctes initiale et finale :
alif, dal , dhal, zay, ra et waw (ja)c}aﬁcbc\).
La présence de groupes de points et leurs positions jouent un rdle préponderant pour la
discrimination des caractéres possédant ie méme tracé et appartenant a la méme classe. Ces groupes
de points dits diacritiques (1 a 3) peuvent avoir trois positions possibles : au dessus, au dessous ou

au milieu du corps principal (voir figure 111.6).

I
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CHAPITRE IIi: Implémentation des modules de prétraitement

Traditional Arabic
gg‘s_\}ll \‘,\M;n 31 ‘g
05 311 oo 511 alll gasay
M:-:,J! Q&»-:,ﬂ i ! "
H_AWJ]\ Cran ) A s

Traditional Arabic Backslanted Q-?‘ IR S\ & -
Simplified Arabic Fixed HAJ_H U_AAJ_“ ab ) oy

Andalus |

Deco Type Naskh

Deco Type Thuluth
Monotype Koufi

Mudir MT

Simplified Arabic

Figure II1.4 : Quelques styles utilisés en iangue arabe
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CHAPITRE iII: Implémentation des modules de prétraitement

Nom du | Position | Position | Position | Position
Caractére | début milieu finale isolée
Alif i L L |
Ba - - Coa. -
Ta S = FI, P
Tha 5 = & &
Djim - - 2 Fo
Haa - - = z
Khaa - = & :
Dal s - - N
Dhal 3 a i 3
Ra J > » s
Zay : b . > 3
Sin - — - -
Chin 2 A Fe )
Sad . - - ol -
Dhad | - | = ‘ i | wa ‘
Ta ; b 5 P B S |
Dha b & S 5
Ain - - = £
Rain < - & i
Fa 3 - - -
Kaf 3 & & 3
Kaf 5 5 a2 2
Lam 2 L L J
Mim - - - R
Noon < - o o
Ha 3 — A )
Waw 3 > Es 3
Ya - - - ¥

Figure IIL5 : Caractéres arabes selon leurs quatre positions dans un mot

= S Ce et T, Rt

Exemple de quelques ligatures

———— = r=—he r————— R —
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CHAPITRE HI: Implémentation des modules de prétraitement

Tracé Caracieres

Rl B

3 K 3
J J 3
o W
oo o WP

¢ ¢ ¢

Figure 111.6 : caractéres ayant méme tracé principal

11.3.2 Les voyelles
I n’existe pas de voyelles bréves dans [’alphabet arabe mais celles-ci peuvent étre représentées par

certains signes qui sont au nombre de trois : fatha ou nasba ('), kesra ou khafda ( ) et damma ou
rafda (). Ils sont parfois redoublés & la fin d’un mot et sont alors appelés « tenouin » et sont

prononcés an{ ), in { ), oun ('j ). IIs servent a indiquer respectivement 1’accusatif, le nominatif et le

| genitif dans I’arabe classique ou littéraire. La présentation habituelle des ouvrages imprimés omet
ces signes voyelles, ce qui exige du lecteur une parfaite connaissance du vocabulaire de la langue.
Quand les connaissances du lecteur sont insuffisantes, on recourt a ia voyellisation ; on trouve
generalement des textes vovellés dans les livres scolatres ou dans ceux ou 'on prétend & une
compréhension générale. Selon Qasim Amin, «dans les langues occidentales, on lit pour
comprendre, alors qu'en arabe, il faut comprendre pour lire f102] ».

On notera aussi que trois caractéres peuvent se comporier comme des vovelles dans certaines de

leur position dans le mot (alif, waw et ya).
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CHAPITRE III: Implémentation des modules de prétraitement =——

On rencontre aussi des signes orthographiques qui sont au nombre de quatre : chedda (), hamza {:),
soukoun () et madda (). Les signes de ponctuation sont sirnilaires & ceux de la langue latine :

point, virgule (:), point-virgule (1), deux points, point d’exclamation et point d"interrogation ).

TIL. ACQUISITION ET FILTRAGE
1.1 Acquisition :
Pour 1’acquisition du document nous utilisons un scanner a plat {type AGFA SNAPSCAN 1212
utilisant le logiciel ScanWise) avec une résolution de 200 dpi jugée suffisante pour obtenir une
bonne qualité de 'image acquise. L'image texte est obtenue sous forme de bitmap (format TIF). Le
texte, que nous traitons, ne doit pas comporter de voyellés.
Au cours de cette étape, nous devons transformer V'image fichier en une matrice qui représentera
I’image sur laquelle nous devons effectuer nos traitements. Pour cela, une étude détaillée du format
TIF a été faite et uﬂ algorithme d’extraction et de visualisation de I'image a été établi (Voir Annexe
A).
Comme ’image que nous traitons est 4 deux niveaux de gris (noir et blanc), nous lirons seulement
les champs qui nous intéressent, a savbir ’adresse de 'TFD (entéte du fichier), la longueur de
I"image -(champs 257), sa largeur {(champs 256), V’adresse du premier pixel de cette image (champs

273) et enfin la couleur attribuée aux pixels (champs 262).

111.2 Filtrage :

Cette étape consiste & €liminer les bruits dans l'image binaire obtenue 2 la sortie du scanner.
Plusieurs filtres ont €€ implémentés dont les filtres linéaires (filire de Gauss, filtre moyen, filtre de
Deriche, Filtre de Gabor) et le filire médian non-linéaire. Le filtre médian est celui qui s’adapte le
mieux & notre application (puisque ic texte présente dans la majorité des cas un fype de brut
impulsionnel) et ¢’est donc lui que nous avons implémenté dans notre systéme. Ce filtre considere
chaque point de I'image et lui donne la valeur médiane de ses huit voisins.

L’implémentation de ce filtre est expliquée au chapitre ! (Figure 12). |

La Figure 1117 donne un exemple d’utilisation de ce filtre.

Remarque .

Cette étape de filtrage peut étre optionnelle et prend en considération I'état du document €t du

systéme d'acquisition.

/’_—‘—_
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CHAPITRE IIT: Implémentation des modules de prétraitement ———==== =

(a)
3L Lo 93 (o g Lo s Ly
(b)

Figure 11L.7: (a) image bruitée, (b) image filtrée.

IV. SEGMENTATION D’UN TEXTE :

Iv.1 Intfoduction

Aprés l'¢tape d'acquisition, I'image obtenue est une matrice binaire contenant des zéros (0) et des
uns (1).

L’objectif de ce travail est principalement I’étude de la partie médiane d’un systéme de
reconnaissance automatique de I’écriture arabe imprimée. Il s’agit du module de segmentation qui
regoit en entrée un paragraphe de texte, et qui fournit en sortie des caractéres séparés destinés au

module de reconnaissance (voir Figure H1.8). La méthode étudiée est basée sur I’observation des

histogrammes des lignes et des colonnes et tient compte des caractéristiques propres a 1’écriture
arabe.

Les projections horizontale et verticale sont définies comme suit :

h () = ng (i, j) projection horizontale

v(G)= Zi g (1,])) projection verticale

Ou g (i, j) vaut 0 ou 1, 1 désignant les lignes et j les colonnes.
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CHAPITRE 1I1: Implémentation des modules de prétraitement

Acquisition

Prétraitement

> Segmentation du
texte

. —— > Reconnaissance
DECISION

= -

Sortie du caractére

Figure 111 .8 : Block diagramme du systéme OCR

La segmentation se fait séquentiellement en trois étapes : [10,11]
a) Localisation des lignes de texte.
'b) Séparation des lignes en partiés connexes.
¢) Séparation des parties connexes en caractéres.
La premiére étapé constitue la segmentation horizontale et les deuxiéme et troisiéme étapes les

segmentations verticales.

1V.2 Localisation des lignes de texte:

Cette étape constitue la segmentation horizontale (voir Figure IT1.9). Son principe est le suivant :

ﬂ—ﬁ_._—_—_'__'ﬂ_—______nﬂ—h_—_
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CHAPITRE [11: Implémentation des modules de prétraitement

» Procédant a un balayage horizontal, on détermine le début de la ligne de texte qui

correspond a la premiere ligne de la matrice binaire (ligne pixels) qui posséde au minimum

un pixel allumé.

e

# On détermine ensuite la fin de la ligne de texte qui correspond a ligne de la matrice binaire

qui ne possede aucun pixel alltumé. Le balayage horizontal s’éffectue de droite & gauche car

la langue arabe s’écrit dans ce sens.

Algorithme de la seomentation horizontale:

Début
Tant que non fin image (matrice binaire)
faire
Tant que la ligne de texte ne contient aucun point noir
faire
- Saut vers la ligne suivante
fait
Sauvegarder le début de la ligne de texte
Tant que la ligne contient au minimum un point noir
faire
- Saut vers lalligne suivante
fait
Sauvegarder 1a fin de la ligne du texte |
Saut vers la ligne suivante
fait
Fin

Figure I11.9: Segmentation horizontale
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CHAPITRE HI: Implémentation des modules de prétraitemient

On considére que deux lignes consécutives sont séparées par au moins une ligne pixels vide, pour
laquelle la valeur de Thistogramme est nulle. On peut ainsi détecter les limites supérieure et
inférieure de chaque ligne du texte. Si I'espace entre deux lignes de texte consécutives contient
quelques points (chevauchement entre lignes), on ne peut plus détecter les limites d'une ligne.

A défaut de détecter les limites d'une ligne, on peut détecter la ligné meédiane pour laquelle le

nombre de pixels allumés est maximum : lignes & densité maximum (voir figure 111.10).

w DT I
L 3 ]

L

Ligne médiane—/

Figure II1.10: Détection d’une ligne de texte

IV.3 Séparation des lignes en parties connexes
Cette étape est effectuée par une segmentation verticale. Elle consiste a déterminer le début et l1a fin
de la partie connexe. Chaque ligne de texte obtenue dans la segmentation horizontale sera
subdivisée en parties connexes qui ne sont pas forcément des mots (voir Figure III.11). Le balayage
vertical se fait de haut en bas.
Son principe est le suivant -

» Procédant par un balayage vertical, on détermine le début de la partie connexe qui

correspond a la premiere colonne de la matrice binaire qui contient au minimum un pixel

allumé,

# On détermine ensuite la fin de la partie connexe qui correspond & la premiére colonne de la _

matrice binaire qui ne contient aucun pixel allumé,

Algorithme de lu segmentation verticale :
Début ‘
Pour chaque ligne de texte
faire
Tant que la colonne ne contient aucun point noir
faire
- Saut vers la colonne éuivante
fait
" Sauvegarder la colonne début de la partie connexe

Tant que la coionne contient un point noir au minimum
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CHAPITRE HI: I}nplémentatian des modules de prétraitement

faire
- Saut vers la colonne suivante
Sauvegarder la colonne fin de la partie connexe
fait

Fin

ERRERE
EIEE!

Figure IIL.11 : Segmentation verticale

IV.4 Segmentation des parties connexes en caractéres

Son but est d’extraire les caractéres de chaque partie connexe obtenue dans fa segmentation

verticale (inr Figure 111.12).

Pour extraire unt caractére de la partie connexe, it faut chercher -

i- La ligne de jonction ou ligne médiane: celle ¢i constitue la ‘rég.ion qui a la plus forte
concentration de pixels en ligne.

- La ligne de haut pour chaque colonne de la partie connexe: Par un balayage vertical
commengant par la premiére ligne de haut, on détermine la ligne max. qui correspond au
numéro de la ligne qui contient le premier point noir rencontré.

ii- La ligne de bas pour chaque colonne de la partie connexe: Par un balayage vertical
commengant par la derniére ligne, on défermine la ligne min. qui correspond au numéro de la
ligne qui contient le premier point noir rencontré.

iv- L’histogramme vertical pour chaque colonne de la partie connexe.

v- Le seull (ou zone de constance) qui correspond a la valeur la plus répétitive dans I’histogramme

des colonnes.

vi- Le nombre de transitions verticales (0 — 1) ou (1 — 0) pour chaque colonne de la partie connexe.

}
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L’extraction d’un caractére se fait aprés avoir déterminé son début et sa fin.

Dans notre méthode nous avons introduit quelques conditions permettant la détection du début et de

la fin d’un caractére.

* La colonne qui correspond au début d’un caractére doit vérifier la eondition (1) suivante :

(1) L’histogramme vertical de cette colonne doit étre sup€rieur au seuil.

** La colonne fin de caractére correspond a la derniere colonne qui précéde le début du

caractére suivant , de plus cette colonne fin doit vérifier les conditions (2) suivantes :

( 1- La ligne haut de cette colonne doit éire inférieure ou égale a la ligne médiane.

2- La ligne bas de cette colonne doit étre supérieure ou ¢€gale a la ligne médiane.

3- La différence entre la ligne bas et la ligne haut doit étre inférieure ou égale au seuil.

(2) < 4- L’histogramme vertical doit étre inférieur ou égal au seuil.

3- Le nombre de transitions verticales doit étre égal 4 deux.

6- La ligne haut de cette colonne doit &tre supérieure a la ligne haut de la colonne de

\_ debut du caractére.

L’algorithme suivant permet extraction d’un caractére de Ia partie connexe aprés avoir déterminé

son début et sa fin. Si le caractére est en position médiane , son debut correspond & la colonne qui

suit immédiatement la fin du caractére précédent.

Algorithme de Ia segmentation en caractéres

deb : variable booléenne (deb = vrai correspond au début du caractere).
Début

deb = vrai ;
Pour chaque partiec connexe
faire
Tant que non fin de 1a partie connexe
faire
Si deb est vrai alors

- chercher la premiére colonne qui vérifie la condition (1);

%
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CHAPITRE HI: Implémentation des modules de prétraitement

- Sauvegarder la colonne début du caractére courant |, soit s

- deb = faux ;
Si non
-h=jhtl;

- Saut vers la colonne suivante .

- Chercher la colonne de début du caractére suivant , soit j | ;

Si elle existe alors
- Faire un balayage vertical de droite  gauche (dej;aj )
- Déterminer la premiére colonne qui vérifie les conditions (2) , soit jz;
Si nen dans ce cas on a atteint Ia fin de la partie connexe, soit j
fait '
Fin
s |; représente la colonne début de caractére.

¢ j2représente la colonne fin de caractére.

6.:.”_! L’.ogﬁ Iad § s ﬂ_f.“éi L;.._:J

-,
nl - « 03
Figure I11.12 : Segmentation en caréctéres

IV.S Problémes rencontrés et solutions apportées i la segmentation
Nous avons testé cette méthode sur plusieurs textes arabes contenant 500 caracteres . Les résultats

comme attendus , n'éfment pas une segmentztion 2 100 % _ En effer
1- Le caractére " sim " demeure sur segmenté. Ce dermier est coupé en rols portions comme le

(J4

montre 'image suivante ;
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“Nous avons trouvé une solution & ce probléme. A la base des constatations observées au niveau du

caracteére " sin " , nous avons pu déterminer quelques caractéristiques topologiques de ce caractére,

ce caractére différe des autres par :
» 1l se compose de trois parties dont les débuts sont identiques.
# Le nombre de transitions verticales de chaque colonne du caractére " sin " est égal 4 deux.

Ii faut donc modifier I"algorithme de segmentation en caractéres comme suit

Aleorithme de segmentation modifié :

Début .
- Déterminer le début du caractére courant , soit j.

- Déterminer le début du caractére suivant , soit j 1.
- Déterminer le début du déuxiéme caractére suivant , soit j 1.
Si leurs histogrammes verticaux sont égaux et si les colonnes inclues entre ces trois colonnes (ji,
j1etj 1) ont le nombre de transitions verticales €gal 4 deux .
Alors Sauter vers colonne qui suit j ;.
~ Si non Sauter vers la colonne qui suit j;.

- Déterminer la fin du caractére courant.
Fin.

A.L“ | A

Figure 111.13: Segmentation du caractére ™ sin *

2- 11 exaste aussi certains caracteses sous segmentés (cas des caractéres qui se chevauchent et que
Ton appelle ligatures). Ces problémes ont été contournés en grande partie en considérant les
.caractéres qui se chevauchent comme étant un seul.

Cette méthode a été iest_ée sur les mémes textes que précédemment, La majorité des caractéres ont
été correctement segmentés. Nous arrivons a un taux de segmentation trés proche de 100 % (99,4

%), contrairement aux methodes utilisées jusque la ([42, 103, 104}).
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V. Conclusion
La reconnaissance dépend trés étroitement de la segmentation. De ce fait, il faudra s’investir

d’avantage dans cette partie de telle mani¢re que la reconnaissance ne dépende plus que de la
méthode de reconnaissance utilisée et du choix des parametres.

Dans la majeure partie des travaux de recherche, la segmentation d’un texte utilise une approche
globale c’est & dire que la segmentation §’effectue sur les mots et non pas sur les caracteres ; ceci
facilite énormément 1'étape de segmentation mais demande une base de données (un dictionnaire de
mots) irés volumineuse ainsi qu’une étude fexicographique et parfois méme sémantique.

La segmentation en caractéres est beaucoup plus complexe surtout quand il s’agit d’une écriture
cursive (comme c’est le cas de I’arabe ou du latin manuscrit) ; mais dans ce cas, la base de données
se limite au nombre de-caractéres existant dans P’alphabet et la recherche dans ie dictionnaire prend
un temps considérablement plus restreint.

Comme il a été montré dans ce chapitre, ¢’est ce deuxiéme type de segmentation que nous avons
implémenté. Les résultats obtenus sont satisfaisants mais nous poursuivons nos travaux dans e but
d’une amélioration. Nous avons essayé cette méthode sur I’écriture manuscrite mais les résultats
sont nettement moins bons que pour 'imprimé ; nous suggérons, pour le manuscrit, I"utilisation de
la segmentation par étiquettage qui résoud une grande partie des problemes de chevauchements tres
fréquents dans ce type d’écriture. Des travaux dans ce sens sont en cours au niveau de notre

laboratoire.
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CHAPITRE IV: Implémentation des modules de Reconnaissance et Décision

I. INTRODUCTION :

Comme nous I’avons vu dans les chapitres précédents, ’étape de reconnaissance et de décision
constitue le dernier module d’un systéme de vision par ordinateur qui peut étre réalisé par
différentes méthodes.

Une fois la segmentation de I'image texte effectuée, chaque caractére sera modélisé dans le plan
afin d’avoir une identité ; les caractéres ne seront plus des formes geométriques mais deviendront
un vecteur d attributs.

Avant la reconnaissance proprement dite, il est necessaire au préalable de constituer une base de
prototypes: ceci constitue la phase d’apprentissage qui consiste 3 .extraire les caractéristiques de
tous les caractéres prototypes. La demiére opération est la reconnaissance qui doit identifier le
caractére a reconnaitre a partir d’une régle de décision.

Nous avons implémenté plusieurs méthodes successivement dans le but constant d*une amélioration
a apportér a la technique précédente. Comme nous le verrons dans ce qui suit, chaque méthode de
reconnaissance implémentée améliore celle qui la précéde.

Nous avons commencé par implémenter une méthode. statistique qui a donné un bon taux de
reconnaissance mais qui reste monofonte et monotaille (le probléme de la taille a été résolu en
.ajoutant une routine de normalisation donnée en annexe B). Nous avons ensuite implémenté une
méthode structurelle qui consiste & prendre comme descripteur I"arbre d’un caractére determiné a
partir de son squelette ; cette méthode a résolu le probleme de la fonte mais non celui de Ia taille du
caractere. Pour avoir un systéme multi fonte et multi taille sans avoir recours a la normalisation,
nous avons pensé & utiliser une méthode qui prend en compte uniquement la morphologie du
caractere ; pour cela nous avons étudié I’écriture arabe et défini des caractéristiques géométriques
qui-lui sont propres et qui vont nous permettre d’implémenter la derniére méthode.
Nous décrirons dans ce qui suit les différentes méthodes de reconnaissance implémentées, la
constitution des bases de données (I’apprentissage) ainsi que les méthodes de décision ﬁui leur sont

associées.

1. METHODE STATISTIQUE

Dans ce cas précis, le vecteur d’attributs est constitué par des descripteurs de contour représentés
par une série de sept moments. Le module d”interprétation et décision s’effectue en deux étapes ; la
‘premiére consiste 4 extraire les caractéristiques et a réaliser la base d’apprentissage, la deuxiéme est

celle qui aboutie a la reconnaissance en passant par une régle de décision appropriée.

e e e —— ————
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IL.1 Extraction des caractéristiques :

L'extraction des caractéristiques est le dernier processus de réduction de linformation, il est
fortement li€ & la structure de la bibliothéque des objets que l'on désire pouvoir reconnaitre. En
effet, ces caractéristiques doivent avoir la propriété d'effectuer une bonne discrimination d'un objet
a l'autre tout en restant en nombre limité afin de réduire les temps de calcul tant au niveau de leur
extraction qu'au niveau de leur analyse par le systéme de reconnaissance. Ceci explique pourquoi
les systémes actuels de vision sont capables de reconnaitre un nombre limité d'objets pour une
. application donnée tout en gardant de bonnes performances.
Comme nous I’avons déja vu précédemment, nous pouvons classer les caractéristiques suivant trois
familles :

» Les caractéristiques topologiques.

» Les caractéristiques fonctionnelles.

» Les caractéristiques géométriques.
Dans notre cas, nous avons a faire & des caractéres arabes isolés (segmentés). Ces derniers sont
décrits par une série de moments, qui font partie des caractéristiques fonctionnelles. On obtient
ainsi par décomposition de l'image dans une base de fonctions (moments) une représentation des
caractéres sous forme de série. La dimension de la base est sept du fait qu'on s'est limité aux sept

premiers termes du développement. -
Définition des Moments :[105]

Soit I(i , j) l'ﬁnage traitée que 'on veut reconnaitre. Le moment généralisé d'ordre (p+q) d'une telle
image s'écrit : [105, 106]
max lin max col
Mo = 2, 20771G, j)
=0 40

pour p, q =0,1,2,3.

Dans une image blanche sur fond noir, le moment d'ordre zéro représente la surface du caractére -

maxiin maxcol

M= Y, ¥ I(i,j)

i=0 =0
Les moments d'ordre 1 so nt définis par :
maxlin maccol maxlin max col
My = Z ZII(’:J) et My = Z .ij(i,j)
=0 j=f =0 =0

M
Systémes de Reconnaissance de Uécriture arabe imprimée , 71



CHAPITRE IV: Implémentation des modules de Reconnaissance et Décision

Ils définissent le centre de gravité (f Y )du caractére considéré :

Y=l F=or
Mgy Myy

Les moments centrés d'ordre (p, q) sont donnés par :

in =3 3 XY G=T) 1)
=0 = _
Les moments centrés jusqu'a 'ordre 3 sont donnés par
Koo = Moo
Hpw=pn=0
Mo20 =120 - Xmp
Hm=mm—?mm
i ;1=ﬁl-11- Fm-lﬂl
P30 =m3o-3X ma+2my X°
P21=maz-2 Xmy - ¥ mgo+2 X “mo
Hiz=myp-2 Yy - X me+27 *mye

Ho3=mo3-3Y mp+2mg ¥ 2

Ces moments sont invariants par translation de I'image.

Les moments centrés normés notés 77, se définissent par 'expression :

Ces moments engendrent des moments généralisés invariants par translation, rotation et

homothétie ( c’est & dire par le groupe des similitudes affines).

Nous en représentons ci-dessous un groupe de sept :
b =1 + 71
$y= (7 +102)" + 477}
5 =110 ~371)" + B 7i +113)°

B4 ={15 _"‘7?12)2 + (1 “"?703)2
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Ps =(ny 31, )(’730 + 7 )[(7730 + 1 )2 _3(7721 + g3 )2 ]"‘ (37721 ~ o3 )(7?21 ‘*'7703)

[3(7?30 +7?|2) '“(7721 +7703)2]
P = (2 — 1) [(7730 + 7712)2 - (7721 +10s )2 ]"‘4?71: (7730 + 77 )(7721 +7703)

9, =(3772| ~ 775 )(7730 +7712)l(7730 +; )2 _3(7721 +1m )2J+(37?12 —7 )(772: ‘H?m)
[3(7?30 +1; )2 ‘(’721 + o )2]

Ces moments ont la particularité d'étre invariants par translation, rotation et changement d'échelle
[105].

IL.2 Apprentissage ;
Cette étape consiste & établir une correspondance entre le caractére et son modele, Notre systéme va
extraire les moments de chaque caractére de l'alphabet de maniére a constituer une bibliothéque de
moments; cette notion de bibliotheque .montre bien qu'on évolue dans un univers limité de
‘caractéres reconnaissables. La base de données que nous avons élaborée posééde une structure
matricielle de 61 lignes par 7 colonnes. Chaque ligne présente les caractéristiques (moments) d'un
des caractéres constituant la base de données. Chaque ligne porte le nom et/ou le code ASCII du

caractére associ€ a ses descripteurs (voir figure IV.1).

Nom Moments "Code
| A

Figure IV.1 : Organisation du dictionnaire

1L.3 Reconnaissance et Décision :
L'¢tape finale de la vision constitue I'interprétation des caractéristiques extrattes de I'image ; c'est a
dire la reconnaissance des formes. Le choix d'un processus de reconnaissance de formes est lié, ala

base, au type de description que l'on désire pour caractériser un objet. Il en existe grossiérement

deux :

%

Systémes de Reconnaissance de Iécriture arabe imprimée . .73



CHAPITRE 1IV: Implémentation des modules de Reconnaissance et Décision

» Description paramétrique.
» Description structurelle.

Le modéle choisi dans notre cas est un modéle paramétrique qui consiste a caractériser un caractére
par un vecteur dont les éléments sont les sept moments invariants décrits précédemment. Le choix
d'un tel modéle est dii 4 sa simplicité de construction. La seule difficulté consiste & choisir une liste
de caractéristiques qui permettent une bonne discrimination entre les différents objets de la
bibliothéque.

Régle de Décision : _

Nous avons vu que chaque caractére de la base de données est repréSenté par un vecteur S;; ol
=1..61 et j=1..7, i désignant lindice du caractére et j celui relatif aux caractéristiques (ordre du
moment).

La régle de décision utilisée s'appuie sur la notion de distance euclidienne. On définit cette distance

entre deux points repérés par leurs vecteurs r; et r, de dimension N par :
Dir2)= [r-n]

=((t1-12) (T (-12)"”
Ot le facteur () indique le vecteur transposé qui est utilisé pour mesurer la ressemblance entre deux

objets.

La reconnaissance d'un caractére représenté par un vecteur R consiste a trouver la distance
minimale D (S;, R) définie comme suit :

D (Si, Ry=Min {D (Si, R)}ic1.61

Done la i"™ ligne de la base de données représente les moments de I'élément le plus voisin du

caractére x que l'on veut reconnaitre.

11.4 Conclusion .
L'objectif visé est largement atteint : il s'agissait d'étudier les performances des moments sur les
caracteres arabes isolés (segmentés) dans leurs différentes positions (début, milieu, finale et isolée).
Les sept moments invariants ont été suffisants pour modéliser les caractéres avec une bonne
discrimination. En effet, le taux de reconnaissance global qui est approximativement de 99% est
acceptable avec un temps de calcul suffisamment bon. La méthode s'est avérée efficace pour les

caracteres ayant subi des translations, rotations et symétries, mais moins performante pour

M
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'homothétie & cause des erreurs d'arrondi qui interviennent dans le calcul de cette transformation.
Ce qui n'est pas le cas pour une homothétie réelle (non simulée).

Dans le cas des méthodes statistiques, le probléme de fonte et de taille des caractéres reste non
résolu (car les moments représentent, entre autres, la surface du caractére et son centre de gravité).
Ceci implique que nous devons apprendre a notre systéme de reconnaissance toutes les fontes de
caractcres que nous voudrions reconnaitre, ce qui exige une grande taille mémoire pour la
réalisation du dictionnaire. 7

Nous avons pour cela, introduit une routine de normalisation de la taille du caractére (voir annexe
B) juste aprés I'étape de segmentation ; ce qui nous permet d'avoir une bibliothéque réduite et aussi
une taille uniforme du caractére a lentrée du module de reconnaissance. Trois fontes ont &té

apprises 4 notre systéme.

HI. METHODE STRUCTURELLE (Structure d’arbres)

L'utilisation des arbres comme descripteur d’image peut &tre trés utile en reconnaissance des
formes. En effet leurs propriétés mathématiques autorisent I’utilisation d’algorithmes efficaces pour
leurs manipulations. Les arbres permettent aussi de réprésenter une information structuretle plus
abstraite comme les relations hierarchiques entre des éléments donnés. Les méthodes de calcul de
distance entre arbres ont été introduites. Elles permettent de décider de Pappartenance ou non d’une
forme & une famille d’arbres.

Dans la méthode statistique, la ponctuation (ou les diacritiques) était traitée en méme temps que le
caractére car cette approche tient compte de la distribution des pixels dans I’image caractére. Par
contre dans une approche structurelle, les points diacritiques sont une information supplémentaire
dans la description du caractére. Pour cela, nous devons introduire une caractéristique
supplémentaire qui pourrait étre la classe par exemple des caractéres ponctués ou pas. Le
descripteur de chaque caractére sera un arbre dont le parcours est postfixé.

HL.1 Classification des Caractéres

Elle se fait en deux étapes : la ponctuation et le codage en arbre.

II1.1.1 La Ponctuation :

Elle consiste 4 déterminer Pexistence de points, leur nombre ainsi que leur position dans le
caractere (1, 2 ou 3 points en haut, 1 ou 2 points en bas ou la hamza que nous considérons dans

notre systéme comme une ponctuation).

'__—_—_—_—-_“-_H_-_-“——'—_—”"_—-—“-_‘“—*—-—m_-—_—__—-
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Les caractéres arabes sont divisés en deux classes principales, 1’une contenant les caractéres
ponctués et Pautre ceux qui ne possédent pas de points. Les caractéres appartenant a la premiére
classe différent eux-mémes selon le nombre et la position dans I’image des points qu’ils possédent,
Une telle image contient deux ou plusicurs amas de pixels allumés selon que le caractére posséde un
ou plusieurs points. Le caractére étant parcouru a partir du premier pixel. allumé, deux cas peuvent

se présenter :

» Le pixel rencontré appartient au corps du caractére qu’on appellera amas du premier type.
» Le pixel rencontré appartient au groupe de points du caractere qu’on appellera amas du
second fype.

Pour faire la distinction entre ces deux cas, il suffit de compter le nombre de pixels de I’amas
rencontré. En effet, la dimension d’un groupe de points est généralement petite par rapport a la
dimension du corps principal du caractére. Le rapport de ces deux dimensions est au maximum égal
4 0.5, ce quirevient a dire qu'un groupé de points occupe au maximum le tiers du caractére entier.
L’organigramme de la Figure IV.2 représente la classification des caractéres ot les caractéres de la
premiére classe représentent ceux possédant des points diacritiques et ceux de la deuxiéme classe
les caractéres qui ne possédent pas de points. D’ot1 les possibilités suivantes :

e Le premier amas de pixels rencontré est un amas du second type (ex: 0 < 5...).

e Le premier amas de pixels rencontré est un amas du premier e, mais 'image contient
]

encore un nombre non négligeable de pixels allumés n’appartenant pas 4 cet amas (eX: z « ¢ ).

Si un caractére répond & l'une de ces conditions, il sera alors identifié comme appartenant a la

premiére classe ; sinon il sera affecté 4 la deuxiéme classe.

I11.1.2 Détermination de ’arbre du caractére :
L’arbre constitue le descripteur du caractére. Il sera représenté par une phrase cursive qui est le
résultat d’une concaténation de sous-arbres. Pour la détermination de I"arbre on procéde comme

suit :

> On détermine le squelette du caractére (Par la méthode de Zang et Suen {105]).

» On réalise un échantillonnage du squelette qui permet de préserver sa connexité et pallier
ainst aux discontinuités survenues dans le squelette du caractére. Ces discontinuités,
quoique ne dépassant pas 2 ou 3 pixels, sont trés néfastes pour notre algorithme de parcours

du squelette.

Systemes de Reconnaissance de Pécriture arabe imprimée 76



CHAPITRE IV: Implémentation des modules de Reconnaissance et Décision

> On fait un suivi du squelette qui permet le codage du caractére selon les huit directions de

Freeman. Nous effectuons un balayage du squelette de haut en bas et de droite a gauche ; [e

premier point rencontré ou le sonmet est le plus haut a droite,

Détecter Sommet duy
caractére

4

Parcourir premier amas
de pixels

Restem Oui

Allumés ? o

y

Caractére 2™ | Caractére

classe 1%classe o

R

Figure IV.2 : Classification des caractéres.

\
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1. La Squelettisation :
C’est une technique de traitement d’images qui a pour but de simplifier I'image afin de la rendre
plus facile a4 traiter. Cette opération s’accompagne toujours d’une perte d’informations; pour
remédier 4 ce probléme, les différents algorithmes de squelettisation.tentent de conserver les
propriétés topologiques et métriques de la forme ltées 4 la courbure, a I'orientation et a I'échelle.
Principes de la squelettisation :
Les criteres retenus pour les méthodes de squelettisation sont :

e L’épaisseur du squelette déit étre de 1 pixel ;

» Le squelette doit conserver les propriétés topologiques de la forme comme le nombre de

parties, le nombre de trous et la connexité ;
e Le squelette doit respecter les propriétés métriqixes de la forme comme la longueur totale et

la distance entre les parties de la forme.

Il existe deux grandes classes d’algorithmes de squelettisation :

- Les algorithmes a critéres topologiques qui sont itératifs et qui suppriment a chaque étape
le long de la frontiére les points appelés inessentiels ( c’est a dire qui n’appartiennent pas au
squelette) ; ils opérent sur des voisinages de points, déterminant a chaque passage la validité des
points frontiéres. Parmi ces algorithmes nous pouvons citer : ’algorithme de SERRA, celui de
THOME [107] et celui de ZHANG et SUEN que nous avons utilisé dans notre systéme et que nous
détaillerons plus loin.

o Les algorithmes a critéres métriques qui, contrairement aux algorithmes précé&ents,
s'intéressent aux points essentiels ( ¢’est 4 dire aux points du squelette). Ces points sont situés
normalernent au centre de la forme (4 égale distance des frontiéres). C’est la notion de distance qui
est & la base de ces algorithmes. Nous citerons dans ce cas I’algorithme de MARTHON [108].

Algorithme de ZHANG et SUEN :

Les points de I'image sont traités par cet algorithme en deux étapes de base. Un pixel du contour
étant tout pixel allumé ayant au moins un 8-voisin éteint. Soit pa,.....pe les 8-voisins du pixel p,

(voir figure IV 3),

Py P2 D3 0
Ps D1 Da I p O
i 0 1

Pr Ps DPs

Figure I'V.3 : disposition des 8-voisins de p,
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La prémjére ¢tape de cet algorithme force a zéro un point du contour, p;, qui satisfait les conditions

suivantes :
1y 2= N(p)<6
2 S(p)=t

3} pyxpixpg=0
4) pax psx py =0
ot N(pi)=p2+ps +ps+....+ps est le nombre de pixels allumés (4 1) voisins de p;.

S(p1) est le nombre de transitions 0-1 dans 'ordre py, ps, ....,ps.
Exemple : N(p;1 ) =4 et S(pi) =3 pour la figure IV.3.

La premiere étape est appliquée & chaque point de P'image binaire. Si 'une ou plusieurs des
conditions 1) & 4) ne sont pas vérifiées, la valeur du point en question reste inchangée. Si toutes les
conditions sont vérifies, alors le point est supprimé. On note qu’un point n’est supprimé qu’apres
que tous les points inessentiels aient été détectés afin d’éviter de changer la structure des données
durant I’exécution de 1’algorithme.

Dans la deuxiéme étape, les conditions 1 et 2 restent inchangées, mais les conditions 3 et 4
deviennent : |

3) paxpixpy=0

) pyxpgxpy=0

Cette ctape est appliquée de la méme maniére que la premiére, & tous les points du contour de
I’image résultante. On revient par la suite a ’étape 1 pour un deuxiéme balayage de 'image. Cette
procedure est appliquée itérativernent a 1" image jusqu’a ce qu’il ne reste aucun point 4 supprimer, ce

~qui met fin & I'algorithme donnant le squelette de I’image.

Performances et Défauts de Palgorithme :

Cet algorithme est efficace et conserve 1’essentiel de I'information dans le squelette ; de plus c’est
I'un des algorithmes de squelettisation les plus rapides. |

Comme tous les algorithmes de squelettisation, celui de Zhang et Suen présente certains défauts qui
se résument dans les points suivants :

- On perd des pixels qui doivent faire partie du squelette, en général les traits obliques.

- Certaines formes disparaissent totalement : c’est le cas des formes carrées.

m
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- Présence de discontinuités
Pour remeédier au premier défaut. on peut modifier la condition 2 < N (pl)ﬁ 6 par 3s N (pI)S 6.

Cela permet de préserver les extrémités des différents segments du squelette mais conduit parfois a

un squelette dont I’épaisseur est supérieure a 1 pixel.

Pour remédier au troisiéme défaut qui est la discontinuité, nous procédons a un re-échantillonnage

que nous décrivons ci-aprés.

2. Re-échantillonnage :

Pour éliminer les discontinuités du squelette et simplifier son codage, il est nécessaire d’effectuer
une operation de re-échantillonnage du squelette. On adopte pour cela une grille d’espacement plus
large entre les différents points de I’image. un point du nouveau squelette sera assigné a chaque
nceud de la grille si le nceud est proche du squelette original (voir figure TV .4).

En adoptant un pas de re-échantillonnage de 3 pixels, ceci nous a permis d’éliminer les

discontinuités sans pour autant altérer la forme du squelette original et donc celle du caractére.

:J aTesss

(a) | (b)

Figure IV .4 : Re-échantillonnage a) Nouvelle grille d’espacement
b) Forme re-échantillonnée

Algorithme de re-échantillonnage :

D1 : Matrice du squelette d’origine D1(n,m)

D2 : matrice du squelette aprés re-échantillonnage
(D1 : Données, D2 : Résultat)

Début

Pour chaque éiément de la matrice D1

Faire

——— . . e e L ittt
... e
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Si DI(I]) =1 alers

Faire
1=Imod. 3;
i=Jmod. 3;

St i=2 alors i=1+1;
Sinon =1-i;
St j=2 alors j=J+1;
Sinon j=]-j;
Si D2(i, j)=0 alors D2(i, j)=1 :
Fait
Fait
Fin

3. Parcours du squelette et son codage :

Apres Iopération de re-échantillonnage, il faudra parcourir le nouveau squelette afin de le coder en
arbre étiqueté binaire tel que chaque nceud de Parbre porte pour étiquette une direction ; la racine
portera une €tiquette spéciale. On utilisera pour cela le code de Freeman dans lequel une forme
quelconque sera approchée de facon discréte par une suite de vecteurs de tailles élémentaires et de
directions choisies dans un ensemble fini (8) (voir figure IV.5).

La premiére opération de parcours du squelette consiste & détecter, par un balayage horizontal de
I'image, le premier point du squelette qui est le point le plus haut & droite de I'image. Ce point sera
le sommet du caractére ainsi que le sommet de I’arbre qui va coder le squelette.

On cherche ensuite si I'un des 8-voisins du premier point détecté est allumé ; ce qui revient a faire
une sorte de balayage circulaire autour du point considéré. Le sommet du squelette est étiqueté
comme ancien point et on se déplace vers le nouveau point détecté. On cherche dans son voisinage
les points allumés en ignorant les anciens points. On se déplace ainsi de proche en proche, en
parcourant enticrement ’amas de pixels du squelette. Si au voisinage d’un point aucun pixel n’est
allumé, mis a part les anciens points, cela voudra dire qu’on a atteint I'extrémité du squelette.

Siau voisinage d’un point, il y a deux pixels allumés, il s'agit d’un coin.

Si au voisinage d’un point, il y a trois pixels allamés, il s’agit d’une intersection ; dans ce cas les

coordonnées de I’intersection (les coordonnées du pixel courant et le neeud courant de I'arbre) sont

w
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mémorisées dans une pile. On suit Pun des deux chemins jusqu’a son extrémité, ensuite on revient a
I"intersection pour parcourir le deuxiéme chemin.

Alnst :

- Le sommet du squelette va constituer le sommet de |’arbre.
- Les différents traits du squelette vont constituer e chemin de arbre.
- Les primitives du code de Freeman (direction prise lors du passage d’un point du caractére

4 un autre) seront les nceuds de arbre.

L'exemple de la Figure IV.6 donne le contour du caractere, son squelette ainsi que le suivi du
squelette. La Figure'IV.'/' quant & elle donne I'arbre du caractére considéré (ce qui constitue son

code).

(a) (b) (c)

Figure V.6 : Contour (a), Squelette (b) et Suivi du squelette (¢)du caractére « sin »
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\-JO\O\\
/ o AR L N T S SN ]
CDCD/

<

SO OO IS B

Figure IV.7 . Arbre du caractére « Sin »

Algorithme de parcours du caractére et son codage ;
P, : point courant

P, : ancien point

3 : sommet de 'arbre

B, intersection : Booléen

N, : Neewud courant de Uarbre
Début

- . Détecter le sommet ;

- Pci=sommet

- B:=vrai;

- intersection := faux ;
Tant que B est vrai |
Faire
-Tester les 8-voisins de P,

Si nombre de pixels allumés égal 2
Alors

Faire
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- Empiler les coordonnées d’intersection de P, et de N,

- P,=P,
- P.:=Premier pixs;l allumé détecté
Fait
Sinon
Faire

Si aucun pixel allumé
Alors
Faire
Si la pile est vide
Alors B = faux
Sinon
Faire
- Dépiler les coordonnées de I'intersection { P N)
- Mise a jour du nceud courant de I’arbre et du pixel courant
- TIntersection := vrai
Fait
Fait
Sinon
Faire
P. := pixel détecté ; P, =P, ;
Fait
Fait
Si intersection = vrai Alors

Si P,= Sommet Alors coder (P, , P.) Par §

Sinon _
- Coder (P, , P,) suivant le code de Freeman
- Créer un nceud étiqueté par le code (P, , P}
- Mise a jour de Parbre.
- Intersection : = vrai ;-

Fait

Fin
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1I1.2 Apprentissage
Dans cette méthode, chaque caractére prototype sera représenté dans le dictionnaire par un vecteur
de caractéristiques structurelles.
Comme la méthode de codage du caractére arabe adoptée (algorithme de paréours du caractére) ne
code que le corps du caractére ; il s’est avéré necessaire de construire pour chaque caractére
inconnu a reconnaitre un vecteur de caractéristiques structurelles qﬁi indique :
1- Le nombre de points diacritiques ou la présence de la hamza.
2- La position des points ou de la hamza.
3- La position du caractére dans le mot (cette information est fournie dans la phase de
segmentation),

4- Un pointeur vers I’arbre du caractére.

Np représentera le nombre de points diacritiques :
Np=1 Sile nombre de points est égalal
Np =2 Sile nombre de points est égal a 2.
Np =3 Sile nombre de points est égal a 3.
Np =4 indique la présence d’une hamza.
Pp déterminera la position des points diacritiques ou de la hamza :
Pp=0 les points ou la hamza se trouvent au dessus du caractére.
Pp=1 Iles points ou la hamza se trouvent en dessous du caractére.
Pc représente la position du caractére dans le mot :
Pc =0 Le caractére est en position débur.
Pc =1 Le caractére est en position miliey.
Pc=2 Le caractére est en position finale.

Pe =3 Le caractére est en position isolée.

Deux critéres ont ét€ établis pour différencier entre la hamza et un point diacritique :
- un point isolé ou la hamza ont une forme presque carrée ; nous avons considéré le rapport de
la largeur sur la hauteur, du cadre de cet amas, compris entre 0.8 et 1.2 _
- Le nombre maximal de transitions verticales (0-1 et 1-0) dans un point isolé est égal a deux

et pour la hamza il est supérieur a deux.

%
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Algorithme de construction du vecteur de caractéristiques :

Début

- Détecter le sommet du caractére.
- Parcourir tout le caractere.
- Détecter le nombre d’amas existants.
Si le nombre > | alors
- Classer les amas suivant leur type
- Déterminer le nombre de points ou ’existence de la hamza.

- Déterminer fa position des points ou celle de la hamza.

- Nombre de pdints =0

- Position des points = 0

- Appliquer I'algorithme de squelettisation

- Appliquer l’algofithme de re-échantillonage
- Coder le squelette du caractére en arbre

- Créer un pointeur vers I’arbre

- Construire le vecteur des caractéristiques du caractére a identifier.
Fin

L’apprentissage consiste, en fait, a répartir en classes un grand nombre de caracteres prototypes
construisant ainsi le dictionnaire. Les caractéres arabes sous leurs différentes positions sont au
nombre de 116. Parmis eux, il existe certains caractéres qui possédent le méme code (arbfe) mais
des caractéristiques structurelles différentes; pour cela, une phase de classification des prototypes
est indispensable. Cette classification permettra de comparer le caractére inconnu avec un nombre

réduit de caractéres prototypes d’une classe donnée.

La classification des prototypes se fait suivant les caractéristiques structurelles suivantes :
1- existence de points diacritiques
2- existence d’une hamza
3- nombre de points diacritiques

4- position des points diacritiques ou de la hamza.

m
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Cette classification conduit 4 8 classes, chactine d’elles étant subdivisée en 4 sous-classes suivant la

position du caractére dans le mot. Ces classes sont réparties de la sorte -

1" classe : Celle des caracteres ne possédant pas de points.
2*™ classe : Celle des caractéres possédant un point en dessous,
3" classe : Celle des caractéres possédant deux points en dessous.
4™ classe : Celle des caractéres possédant une hamza en dessous.
5% classe : Celle des caractéres possédant un point au dessus.
6°™ classe : Celle des caracteres possédant deux points au dessus.
77 classe : Celle des caractéres pessédant trois points au dessus.

8™ classe : Celle des caractéres possédant une hamza au dessus.

Nous pouvons ainsj regrouper sous forme de tableau, les vecteurs de caractéristiques associés &

chaque classe (voir Tableay IV. 1}

N°declasse | Vecteur des caractéristiques
structurelles

A B C D
1 0 0 X p - A : existence de points ou de la hamza.
2 1 0 X p B: positipn des points ou de la hamza.
3 2 0 X p C : position du caractére prototype dans
4 4 0 x p le mot: ‘
5 1 1 < D D : pointeur vers I’arbre du caractére.
6 2 1 X p
7 3 1 X p
8 4 1 X p

Tableau IV.1 : vecteurs de caractéristiques associés aux différentes classes

A T'issue de cette organisation, un caractére prototype sera représenté dans le dictionnaire par le
caractére type (appelé descripteur prototype) mis en mémoire et auquel sera comparé I'arbre qui
décrit le caractére inconnu .

Structure du dictionnaire :

La représentation d’un arbre en mémoire est une liste chainée ; nous avons donc associé i chaque
caractere une liste chainée. La structure de données que nous avons adopté pour le dictionnaire est -

une structure de tableau. A chaque sous-classe du dictionnaire, nous avons associé un tableau

\
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possédant deux champs tel que: Le premier champs représente le code du caractére et le deuxiéme

champs représente un pointeur vers la liste chainée du caractére (voir figure IV.8).

Sous-classel ,
Sous-classe? clp
Sous-classe3
Sous-classed

Sous-classe] b
Sous-classe2 b
Sous-classe3
Sous-classed |-

Classel
Classe2
‘Classe3 |-
Classed |-
Classes |-
Classe6 |

Classe7 |-
Classe8

Sous-classel S Cl P
Sous-classe2
SOUS-CI&SSC3 .................
Sous-classed

C : Code du caractére prototype
P : Pointeur vers la liste chainée du caractére prototype

Figure [V.8: Structure du dictionnaire

Mode d’accés au dictionnaire :

Pour améliorer le temps d’accés au dictionnaire, nous avons introduit une fonction de calcul

d’adresse. Cette fonction détermine le numéro de la classe et celui de la sous-classe 4 laquelle
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appartient le caractére a reconnaitre. Ce numéro sera calculé en fonction des caractéristiques

structurelles de ce caractére.

Algorithme de la fonction « caleul d’adresse »:

Donnée : Vecteur des caractéristiques structurelles.
Résultat : ny numéro de classe, ny numéro de sous-classe.
Nbr : nombre de points ou présence de la hamza.
Pos : position des points ou de la hamza.
Débat
SiNbr=4 alors n, = Nbr x(pos+1);
n, = position du caractére dans le mot ;
sinon n; = Nbr + (posx3)+ 1 ;
np = position du caractére dans le mot ;
Fin
A I’aide de cette fonction on obtient le numéro de classe ny et celui de la sous-classe n;.
L’identification se fait en comparant !’arbre du caractére inconnu avec les arbres des caractéres de

cette sous-classe.

II1.3 Reconnaissance et Décision :

Aprés avoir déterminé le vecteur des caractéristiques du caractére a reconnaitre dans la phase de
. paramétrisation, nous réalisons I’étape de reconnaissance et de décision qui se fait par consultation
d’une sous-ciasse de prototypes. Nous utilisons pour cela la distance entre arbres.

L intérét de définir une distance entre arbres est de pouvoir se munir d’une métrique qui servira a
comparer deux formes codées par un arbre ¢t 4 décider si une forme appartiént 2 une famille de
formes. . 7 o

Dans le cas qui nous intéresse, tous les caractéres de |'alphabet arabe ont ét¢ codés sous‘ forme
d’arbres et stockés en mémoire dans un dictionnaire. Comme nous I'avons vu précédemment, apres
la premiére étape qui consiste a affecter le caractére a reconnaitre & I'une des sous-classes du
dictionnaire, celui-ci va étre ensuite comparé a chacun des caractéres de cette sous-classe. Nous
avons utilisé pour cela la distance de LU [109]. Le caractéfe A feconnaitre sera associé au caractére
du dictionnaire le plus ressemblant, ¢’est a dire celui dont la distance au caractére considéré est la

plus petite.

e
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I11.3.1 Reégle de Décision :
Nous devons en premier lieu faire un parcours d’arbre. procédure qui fournit en résultat la liste des
nceuds. La regle de décision est basée sur la distance minimale entre arbres déterminée par le coit

mmimal nécessaire pour transformer Varbre «a» en 'arbre «b» par utilisation d’une sériec de
transformations comme : Finsertion ou la suppression d’un nceud ou encore la substitution. A

chacune de ces opérations est associé un colit qui ne dépend que de cette opération (par exemple,
Vinsertion n'importe ot de n’importe quel nceud colte toujours la méme chose). L’ordre de

parcours de I’arbre est I’ordre post-fixé [27].

1. Parcours d’arbre ;
Le parcours d’un arbre s’effectue 4 'aide d’un algorithme de parcours. C’est une procédure qui
donne la liste des neeuds de Iarbre sans oubii ni répétition. Cette procédure ordonne totalement
I’ensemble des nceuds de I'arbre.
On possede deux relations d’ordre partiel entre les nceuds d’un arbre : I'ordre de filiation et ’ordre
d’ainesse entre les fils d’un méme peére. Tl existe des relations d’ordre total, mais elles impliquent un
certain arbitrage. Parmi ces relations d’ordre total, les plus habituelles sont Fordre post-fixé (ou
post-ordre) et I'ordre préfixé (ou pré-ordre). Dans notre travail, nous utilisons 'ordre de parcours
post-fixé qui suit les étapes suivantes :

e Parcourir en ordre post-fixé le premier sous-arbre de la racine.

e Parcourir en ordre post-fixé le dernier sous-arbre de la racine.

¢ Examiner la racine.
Exemple

Soit 'arbre suivant :
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Le parcours post-fixé de cet arbre est FGBCDEA, et I’arbre étiqueté suivant I'ordre de parcours
est :

2. Distance entre arbres

On a vu que la technique la plus simple pour utiliser les structures d’arbres en reconnaissance des
formes consiste & définir une métrique entre arbres. On pourra ainsi comparer deux arbres entre eux,
et donc comparer les formes codées par ces arbres et décider si telle forme appartient 4 une famille
de formes. I} existe plusieurs algorithmes de calcul de distances entre arbres. Nous expliquerons

'algorithme de Lu que nous avons utilisé.

Algorithme de Lu :

Dans cet algorithme, le calcul de distances entre arbres est fondé sur des transformations
¢lémentaires. A chacune de ces transformations est associé un colt, qui ne dépend que de
'opération. Par exemple I'insertion ou la suppression n’importe ot de n’importe quel neeud codite
toujours la méme chose.
Soient o et B deux arbres. Une transformation T: Dp—* Da consiste en i"un des trois tvpes de
transformations suivantes :

# Suppression d’un nceud n’importe ou dans arbre.

eb) = L.p
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.

» Insertion d¢’un nceud.

® () —» a.q

b

» Changement de I’étiquette d"un nceud.
c(b)y —» a,r

oub €D B, X est I'arbre vide (symbole nul), et p, q et 1 les colits associés respectivement a €, O et .

o (b)— a,r provoque une substitution si les étiquettes des nceuds a et b ne sont pas identigues.

‘Dans ce cas r est non nul, sinon r = 0.

Ou définit alors la distance entre deux arbres o et B, notée d (o, B), comme la suite d’opérations la
moins coliteuse transformant ’arbre f§ en 'arbre a en utilisant des séries de transformations T et

vérifiant les conditions suivantes :

Soient deux nceuds A et B d’étiquettes respectives n et m. Ils sont transformeés, par une suite

d’opérations, en nceuds A’ et B’ d'étiquettesn et m ’ :

) A=B <= T(A)=T(B)
2) Latransformation T doit préserver ["ordre filial.

3) La transformation T doit préserver "ordre post-fixé.

Si on affecte la valeur unité aux cofits associés aux transformations € et @ (suppression et insertion)
et a la transformation o (substitution), alors la distance devient le nombre minimal de suppressions,

insertions et substitutions nécessaires pour obtenir un arbre d’un autre.
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Exemple :

Arbre 3 Arbre o

* Transformation valide entre o et B:

arbre post-fixé 1 2 3 4 5 6
Arbre B {

étiquette sAt $ U u. n
vAN T L
étiquette s t t A A s n
Arbre o '
{ arbre post-fixé 1 2 3 4 5

Pour cet exemple le colt est égal a quatre (une insertion, deux suppressions et une substitution)

A est I'étiquette d’un nceud ayant subi une opération de suppression ou d’insertion.

En d’autres termes, nous pouvons représenter les différentes transformations T1 comme suit -
T;: DB — Da

c{s)—>» 5.0

®(A)—> t,1 (insertion)
G(t)y—» t,0

€(s) — A,1 (suppression)
g{u)y~—— i,l (suppression)
6 (u)——» s,1 (substitution)
o(n)——» n,0 '

T estla séquence de cout minimal qui transforme Parbre § en P’arbre o. Donc d (a , f) = 4.

M
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111.4 Conclusion

Nous avons, par ce travail essayé d’apporter une amélioration au systéme OCR utilisant les
moments statistiques. La méthode des arbres qui est une méthode structurelle, descriptive utilise des
descripteurs d’image puissants et efficaces que sont les arbres. Ces descripteurs se prétent d’autant
plus aux caractéres arabes qui sont caractérisés par une structure qui posséde beaucoup de
croisemenis, de courbures et de changemenis de directions. Cependant 1'opération de
squeleitisation que nécessite cette méthode a causé quelques problemes. En effet, cette opération ne
conserve pas toujours la connexité des formes. Nous avons résolu ce probléme avec succes par
utilisation d’une technique simple et rapide qui est le re-échantillonnage de I'image. La distance
entre arbres que nous avons utilisée est efficace et rapide en temps de calcul et donne un bon taux
de reconnaissance (92%). Cette méthode a été essayée sur quelques caractéres arabes manuscrits et
s‘avére trés prometteuse. Ce systéme est multifonte, il résoud donc un probléme de la méthode
statistique. Un probléme important qui pourrait €tre envisagé serait I'étude de la variabilité de cette

méihode a la taille et a I’orientation dés caractéres.

IV. METHODE STRUCTURELLE (Structure morphologique)

Nous présentons & présent, un systeme de reconnaissance de texte arabe imprimé utilisant une
méthode structurelle basée sur les caractéristiques morphologiques du caractere arabe. Cette
méthode est différente de la précédente, dans le sens ou elle doit améliorer ses performances en
traitant des caractéres omni fontes. Elle consiste en I’exiraction des caractéristiques principales
(boucles et concavités selon les quatre directions), permettant le calcul des différentes classes de
caractéres ainsi que les caractéristiques secondaires (forme du caractére, ponctuation etc.) qui
différencient les caractéres de chaque classe.

Cette nouvelle approche procéde donc en deux niveaux :

o Le premier niveau est la Classification qui utilise les paramétres non meétriques pour grouper
I'ensemble des caractéres en classes.
e Le second niveau est I'Interprétation, purement heuristique, qui permet de séparer les
caractéres d’une méme classe.
Avant la reconnaissance proprement dite, il est au préalable nécessaire d'extraire les
caractéristiques de tous les caractéres prototypes . Ceci constitue la phase d'apprentissage. La
derniére opération constituant I'étape de décision, consiste  identifier le caractére par un calcul de

distances spécifiques.
M
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IV.1 Classification et interprétation des caractéres
1V.1.1 Classification des caractéres
Elle prend comme critéres les concavités dans les différents sens, les boucles et leurs nombres qui
représentent les caractéristiques principales (qui sont morphologiques).
Le choix de ces caractéristiques permet au systeme de travailler avec des caractéres multi-tailles
sans avoir recours a une normalisation éventuelle (qui pourra causer une déformation du caractére et
un temps de traitement supplémentaire).

Ces caractéristiques nous permettent de calculer la classe de chaque caractére de Ia facon

suivante[104]
Classe=4°xH+4IxL+42xR+43xU+44xB

avec:  H: nombre de boucles (Hole)
L: nombre de concavités vers Ia gauche (Left)
R: nombre de concaviiés vers la droite (Right) .
U: nombre de concavités vers le haut (Up)

B:'nombre de concavités vers le bas (Below)

Exemple:
Caractéres HLRUB Classe
5 , 53371 01000 4
8 B 20000 2
L F e 00030 192
5282z 4 ¢ 01100 20

Note: Pour les caractéres arabes, ‘les concavités vers le bas sont en général introuvables, si elles
existent elles sont faibles en surface ; c€ type de concavité n'est donc pas pris en compte mais il est

trés intéressant de le garder pour des systémes OCR bilingues (Arabe-Latin).

IV.1.2 Interprétation et identification
La premiére étape permet la classification des caractéres, chaque classe pouvant contenir un ou
plusieurs caractéres (voir tablean de I'exempie précédent). Pour reconnaitre un caractere, i faudra

le comparer a tous les caractéres de sa classe en se basani sur les caractéristiques sccondaires qui

sont purement heuristiques.

w
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Les caractéristiques secondaires utilisées dans notre systéme sont les suivantes :

I- La forme du caractére : Elle peut étre carrée, allongée ou bien debout selon le rapport (largeur /

hauteur) du cadre du caractére.
Exemple:
- Caractére carré comme : 3 ¢ s (3
- Caractére allongé comme : & ¢ &2 w0 &
- Caractere debout comme : ¥eJ «J i
On définit pour cela une variable Forme comme suit :
» Sile caractére esi allongé : Forme =1
# Sile caractére est carré : . Forme =2

# Sile caractére est debout ; Forme =3

2- Le taux de remplissage : Des quatre coins du plus petit rectangle qui contient le caractére

(rectangle détecté aprés cadrage du caractére) : cette caractéristique nous donne une idée sur la

répartition du caractére aux quatre coins (haut-droit, haut-gauche, bas-droit et bas-gauche). (voir

figure IV.9)
On définit pour cela une variable Corvar de la facon suivante :
Si le coin (i) est rempli (i=1... 4) alors:
Corvar= ) ' § 2"

Si ( remplissage du coini) =0 ou 1.

poids =

L

poids = 8 poids =
.—_' “__

Figure IV.9: Corvar ( taux de remplissage)

3- L'existence de points (y compris la "Hamza") : Nous définissons une variable Expoint qui prend

la valeur "1" pour les caractéres ponctués et la valeur "0" pour les caractéres ne possédant pas de
p p

points diacritiques.

4- La_position _des points (v compris la "Hamza™) : Nous définissons pour cela une variable

Pospoint qui prend les valeurs suivantes:

o ———  —————
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¥ Pospoint = 1 pour la position des points en haut du caractére.
» Pospoint = 2 pour la position des points au milieu du caractere.

% Pospoint = 3 pour des points en bas du caractere.

d ¢

Pospoint = 1 Pospoint = 2 Pospoint = 3

5- Le nombre de points défini par la variable Nombpoint qui prend les valeurs suivantes :

» Nombpoint =1 le caractére posséde 1 point.
> Nombpoint =2 le caractére possede 2 points.
» Nombpoint =3 le caractére possede 3 poinis.

» Nombpoint = 4 le caractére posséde une Hamza.

Note: Si la 3°™ caractéristique secondaire est nulle (Expoint=0, alors la 4™ et la 5™ sont
obligatoirement nulles (c’est a dire Pospoint=0 et Nombpoint=0).
Toutes ces caractéristiques permettent de définir un vecteur d'attributs qui caractérise chaque
prototype de la méme classe.
L'étape d'extraction des primitives principales et secondaires nous donne donc : la classe du
caractére et un vecteur d'attributs V; ot :

V[1] = Forme.

V[2] = Corvar.

V[3] = Expoint.

V{4] = Pospoint.

V[5] = Nombpoint.

Iv.1.3 Extractilon des caractéristiques :

1- Caractéristiques principales
Ce sont les primitives qui nous permettent de regrouper les caractéres en classes, donc leur choix est
trés important. On remarque trés facilement que les caractéres arabes sont formés d’un agencement
de boucles et de concavités (sauf quelques cas particuliers) ; on estime que ce choix est convenable.
Une concavité est une partie d’un caractére qui est courbée vers I'intérieur, elle peut étre dirigée

vers le haut, le bas, la droite ou la gauche.

W
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Détection des caractéristiques principales :

Comme nous 'avons déja noté, la difficulté du choix des primitives est de méme grandeur que leur
extraction : il faudra donc utiliser une méthode d’extraction trés efficace pour pouvoir trouver la
classe du caractére.

Principe de la méthode :

Aprés avoir cadré le caractére (trouvé le plus petit rectangle qui le contient a partir de ses
coordonnées obtenues pendant I’étape de segmentation) (voir figure 1V.10), on procéde a un
balayage de toute la surface contenant le caractére horizontalement puis verticalement. Pendant ce
balayage on sauvegarde les coordonnées des lignes (respectivement des colonnes) qui présentent
quatre transitions au moins (passage de 0 & lou de 1 2 0) car Pexistence de 4 transitions ou plus
signifie qu’on a croisé le caractére 2 fois ou plus, donc il y a une possibilité d’existence d’une
concavité ou d’une boucle, (voir figure IV.11). '

Si le caractére est bien cadré alors le nombre de transitions de chaque ligne (respectivement
colonne) est pair, 'indice des transitions (0-1) est impair et I'indice des transitions (1-0) pair. On
prend chaque ligne (respectivement colonne) sauvegardée suite aux balayages et on cherche le
centre des segments [Tan, T2ne1] tel que T représente la ™ transition.

A la fin de cette étape on obtient un ensemble de points (appelés points essentiels) qui seront a la

base de la détection des concavités et des boucles (voir figurelV.12).

Figure 1V.10: Encadrement du caractere

W
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o/No 0{{\ 0 Qo
o\_L/ o | L,J

O

Figure IV.11 : Les transitions

Figure IV.12 : Les points essentiels

Le principe est le suivant :

A partir de chaque point essentic! on essaye de tirer une droite dans les huit sens :

Si on croise le caractére dans un sens, on peut conclure qu’il n’existe pas de concavité dans ce Sehs,
et ainsi de suite. 7

Avec les huit sens (haut, haut-droit, haut-gauche, droit, gauche, bas, bas-droit. bas-gauche) , on
construit une fonction booléenne lide a ce point et on décide & quel type de concavité appartient ce
pont. |

Exemple:

1- Sion croise le caractére dans les huit sens, alors le point considéré appartient a une boucle.
7. Si on croise le caractére dans les sens : bas, bas-droit, bas-gauche alors on est en présence

d’une concavité vers le haut,

Cette étape va nous donner le nombre de concavités dans les quatre sens et celui des boucles, mais

il existe des points qui peuvent appartenir 3 une méme concavité ou a une méme boucle ; nous

e
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avons prévu pour cela une troisiéme étape qui permettra de donner le nombre exact des boucles et
des concavités. Dans cette étape, on essaie de faire une liaison entre chaque deux points essentlelc;
(1107 ; s'ils sont liés (absence de tout point allumé, appartenant au caractére, entre ces deux pomts)
alors ils appartiennent a la méme concavité, et si I'un d’eux représente- une boucle et I'autre une
concavité quelconque alors la boucle est liée avec la concavité donc il y a une ouverture entre eux,
on conclut que la boucie détectée est une fausse boucle
Pour cela, on relie d’abord les boucles entre-elles, ensuite les concavités de méme type puis les
concavites de types différents entre-elles et enfin les boucles avec chaque type de concavité.
A la fin de cette étape, nous obtenons le nombre réel de boucles et celui de chaque type de
concavité (voir figure IV.13).
Cette méthode s’est avérée efficace et a donné de bons résultats, néanmoins elle donne parfois des
resultats erronés qui sont dus non pas 4 la méthode mais & la forme du caractére ; on peut rencontrer
ainsi ;

¢ de fausses boucles difficiles 4 éliminer.

e Des concavités qui ne sont pas bien séparées.

* Ladifficulté de détection de trés faibles concavités.
Nous avons remarqué aussi que cet algorithme est sensible au bruit ; nous avons préva pour cela
une procédure de bouchage de trous dans le caractére et d’élimination des points isolés par
utilisation des opérateurs morphologiques (érosion et dilatation) prévus dans I'étape de pré.

traitement.

2- Caractéristiques secondaires _
L’extraction des caractéristiques secondaires est trés importante car celles-ci servent a séparer les
caractéres de la méme classe.
Nous avons choisi cinq caractéristiques secondaires citées précédemment. Nous donnons dans ce
qui suit la méthode d’extraction de chacune d’elles.

» Extraction de la premiére caractéristique (forme du caractére) :
Pour extraire cette caractéristique, on mesure la largeur (W) et la hauteur (H) du caractére puis on

calcule le rapport :

Rapportl = W/H
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4T 6T

. N\
o

(1) T: Transition (0-1) ou (1-0)

O\

Balayage ?
horizontal

7

(

ANAN

\_Y_J

Balayage vertical

(2) 5 points essentiels:
(1), (4): boucle (2 boucles)
(2), (3), (5): concavité gauche (3concavités gauches)

(3) En joignant les points (1) et (4), on conclut qu’ils
appartiennent a la méme boucle.

En joignant les points (2), (3) et (5) on peut conclure qu’ils 5
appartiennent a la méme concavité, 3
Les points (1) et (4) ne sont pas reliés aux points (2), (3) et
(5) donc la boucle présente est réelle.

Figure IV.13 : Exemple de détection de concavités et boucles
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+ Si Rapportl > Seuil2 , alors on déduit que le caractére a une forme horizontale ou allo ngée
donc Forme = 1
¢ SiSeuill <Rapportl <Seuil2 , alors le caractére a une forme carrée et Forme = 2

» SiRapportl <Seuill , alors le caractére a une forme verticale ou debout et Forme = 3

Les seuils sont estimés aprés plusieurs expériences & : seuil 1 = 0.8 et seuil 2 = 1.2

» Extraction de la seconde caractéristique { Taux de remplissage des 4 coins)
La variable a calculer est appelée Corvar, W et H étant la largeur et la hauteur respectives du
caractére, on considere quatre carrés de dimensions :
a) (W/4)*(W/4)silaforme du caractére est debout.
b) (H/4)*(I1/ 4)sila forme du caractére est allongée ou carrée.
Ces carrés sont pris dans chaque coin du rectangle qui encadre le caractére.
On calcule la surface de chaque carré notée S, ainsi que la surface pleine de chaque carré notée S,

Le taux de remplissage du carré considéré sera donné par Rapport2 tel que :

Rapport2 =S,/S

e s T T T

SiRapport2 > seuil3 , on considére que le coin est plein et on attribue 3 une variable booléenne
appelée Taux la valeur 1 d’o1 : Taux =1

Sinon, il est vide et on aura : Taux = 0

Aprés plusieurs tests, nous avons pris Seuil3 = 0.5,

On effectue ceci pour les guatre coins, ce qui nous donne les quatre Taux suivants -

Taux (haut-gauche), Taux (haut-droit), Taux (bas-gauche) et Taux (bas-droit).

On évalue ensuite la variable Corvar de la facon suivante:

Corvar = Taux (haut-gauche)+2 x Taux (haut-droit)+4x Taux (bas-droit)
+8xTaux (bas-gauche)

Cette variable sera comprise entre 0 et 15, d’ott : 0 < Corvar <15
» Extraction de la troisieme caractéristique (existence de points ou de la hamza)
Cette caractéristique comme les autres caractéristiques est trés importante dans I’identification des

caracteres. Dans certains cas elle est trés difficile & extraire, pour cela on procede en deux étapes : si

——-_-_‘—_—'_—____—“=_——_—“—'_“”———“_-_—~—--—~—-—_______'
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dans la premiére €étape on détecte les points ou la hamza, alors on ne procéde pas 4 la seconde étape
sinon on la fait. '
Dans la premiére étape on effectue un balayage horizontal (de droite 4 gauche et de haut en bas) de
la surface du rectangle qui contient le caractére.
Dans la premiére ligne de balayage, on doit rencontrer au moins un pixel allumé appartenant au
caractére, on continue le balayage jusqu’a la fin du caractére. Si on rencontre une ligne ou tous les
pixels sont éteints alors on est en présence d’un vide ; en continuant le balayage si on rencontre un
deuxiéme amas de pixels, on pourra conclure que le caractere testé est composé de deux entités.
On peut rencontrer un vide a nouveau et donc le nombre d’entités devient trois, mais généralement
un caractere arabe sans vocalisation ne peut contenir plus de deux entités, d’ou

Nombre d’entités = nombre de vides +1
Si aprés balayage de tout le caractére on ne rencontre aucun vide (ou aucune ligne ou tous les pixels

sont €teints), on ne peut rien conclure sur le nombre d’entités du caractére car il se peut que le

caractere recouvre les points ou la hamza (c’est le cas du caractére Djim (¢) ot le point se trouve a
Iintérieur du corps du caractere, ou encore celui du caractére Kef isolé ( £ ) pour lequel la hamza et

le corps du caractére ne sont pas bien séparés.
Si le nombre d’entités détecté aprés la premiére étape est égal & un, on ne peut rien conclure, on
passe alors a la deuxi¢me étape. Dans cette derniére, on détecte 1’existence des points a I’intérieur
du caractére. On doit pour cela, balayer toute la surface du caractére par un carré ; si la périphéric
du carr¢ est éteinte et qu’il existe au moins un pixel allumé dans ce dernier, alors on peut dire qu’il
existe une entité séparée du corps du caractére et donc que le nombre d’entités est égal & deux ou
encore que le caractére posséde des points ou une hamza, sinon le caractére n’est pas ponctué.
On définit une variable appelée Expoint comme suit :
- Si le nombre d’entités est égal a deux, alors Expoint =1
- Si le nombre d’entités est égal 4 un, alors Expoint =10

» Extraction de la quatriéme caractéristique (position des points ou de la hamza)
En comparaison avec la caractéristique précédente, la position des points est plus simple a détecter.
Si lors de la premiére étape de détection des entités on en trouve deux, on calcule la surface de
chacune d’elles et 1l est clair que I'entité la plus petite en surface représente les points ou la hamza
alors que !'autre entité représentera le corps du caractére. Comme décrite plus haut, une variable

Pospoint est définie et vaut 1 (points en haut), 2 (points au milieu) ou 3 (points en bas).
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Si la plus petite entité (en surface) se trouve au dessus de I'autre entité alors les points ou la hamza
se trouvent en haut du corps du caractére, nous aurons alors : Pospoint =1
Dans le cas contraire nous aurons : Pospoint = 3 , ¢’est & dire que les points diacritiques sont en
dessous du corps du caractére.
Si la deuxiéme entité est détectée aprés la deuxieéme étape de détection d’entités, alors on tire a
partir du milien de cette entité une droite vers le haut et une autre vers le bas du corps du caractere ;
si on croise le caractére dans le sens haut alors les points sont en bas du caractére €t nous aurons :
Pospoint =3. '
Si on croise le caractére dans le sens bas, alors les points sont en haut du caractére et NOUS aurons :
Pospoint = 1.
Sion croise le caractére dans les deux sens, alors le point est au milieu du caractere d’ou :
Pospoint = 2,
Si le nombre d’entités est égal 4 un aprés les deux étapes de détection d’entités, alors les points
n’existent pas d’ou : Pospoint = 0.

» Extraction de la cinquiéme caractéristique (nombre de points ou la hamza)
Cette cinquiéme caractéristique est a extraire si Expoint = 1.
La variable Nombpoint peut prendre les valeurs déja citées précédemment c’est & dire 1, 2, 3 ou 4.

Cas de deux points :

Les critéres donnés ci- dessous ont été évalués apres plusieurs essais. On définit :

Rapport3 = W, /H,

O W, et 1, sont respectivement la largeur et la hauteur de I'amas qui constitue les points.

On définit aussi une variable Maxtry qui représente le nombre maximal de transitions verticales (0-
1 ou 1-0) de I’entité amas de points.

Si (Rapport3 2 1.1) et (Maxtrv =4) alors Nombpoint =2

Cas de trois points :

On calcule les surfaces haute et basse de lentité qui représente les points, elles sont notées
respectivernent SurfH et SurfB.
On calcule aussi la surface pleine SurfPl qu’occupe I'amas de points ainsi que la surface Surf du

rectangle qui contient les points {(aprés cadrage).

w

Svstémes de Reconnaissance de Iécriture arabe imprimée 104



CHAPITRE IV: Implémentation des modules de Reconnaissance et Décision

On définit les rapports suivants :

Rapportd =SurfB /SurfH

Ce rapport nous donne une idée sur la distribution des points en haut et en bas du rectangle qui les

contient.

RapportS =SurfPl/ Surf

Ce rapport donne quant & lui, le taux de remplissage du rectangle déja défini.
Les 3 points out une distribution de surface plus importante en bas qu’en haut du rectangle, et le

taux de remplissage de ce rectangle est faible, d’ou :

Si (Rapport4 > 1.7) et (Rapport5 < 0.6) alors Nombpoint =3
Cas de la Hamza :

La hamza a une forme carrée presque comme le point. mais elle est caractérisée par un nombre de
transitions verticales (0-1ou 1-0) élevé, on calculera donc ce nombre noté NombTr.

Si (0.8 < Rapport3 < 1.2) et (NombTr > 4) alors Nombpoint =4

Cas du point :

Dans le cas du point, le nombre de transitions verticales est égal a 2, c’est ce qui le différencie de la
hamza.

Si (0.9< Rapport3 < 1.1) et (NombTr=2) alors Nombpoint =1

Tous les seulls ont été fixés apres plusicurs essais.

Nous résumons dans ce qui suit I’étape d’extraction des caractéristiques principales et secondaires:

1- On effectue la lecture du fichier contenant le caractére et on obtient une matrice IM{W.H] o W
etH représentent respectivement la largeur et la hauteur de I'image.
2- On effectue un cadrage du caractére.
3- On extrait les caractéristiques principales du caractére et on calcule sa classe.
4- On fait un balayagé horizontal du caractére, si on détecte une ligne vide alors il existe deux
entités ; d’ott Expoint =1
Calcul des surfaces des deux entités SurfB et SurtH.

* SiSurfH > SurfB alors Pospoint = 3 ( points en bas) sinon Pospoint = | (points en haut).
Identification des points (1point: Nombpoint=1; 2 points: Nombpoint =2 ; 3points: Nombpoint =3;
Hamza: Nombpoint = 4).
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o Sinon : On fait un balayage de toute la surface du caractere avec un carré.
St on trouve une position du carré oul son périmétre est complétement éteint et dans lequel au moins
un pixel est allumé ; alors Expoint = 1.
- Sia partir des points vers le haut on ne rencontre pas le caractére, alors Pospoint = 1 (haut)
- Sia partir des poinis vers le bas on ne rencontre pas le caractére, alors Pospoint = 3 (bas)
- Sinon Pospoint = 2 (milieu)
Identificalion des points (1point : Nombpoint=1; 2points: Nombpoint=2 ; 3 points: Nombpomt=3 ;
Hamza: Nombpoint = 4}
Sinon le caractére ne contient ni points ni hamza d’ou : Expoint =0
5- Calcul des taux de remplissage des quatre coins.
Corvar = coin (haut-gauche )+2*coin{haut-droit)+4*coin (bas-droit )+8*coin ( bﬁs—gauche ).
6- Calcul de Rapport] =W/ H.
¢ SiRapportl > i.2 alors Forme = 1 (caractére allongé ).
+ Si0.8 <Rapportl < 1.2 alors Forme = 2 (caractére carré ).
e SiRapportl1<0.2 alors Forme = 3 (caractére debout ).
7- On donne un nom au caractére (ou son code ASCII).
8- On donne la position du caractére (début, milieu, finale, isolée ).

On obtient a la fin un vecteur de caractéristiques V(i) ;=1 s qui a la forme suivante :

V(1) 1 V(2) [ V(3) | V(4) | V(5) | V(6) | V(7) | V(8)

ou:
V(1)=Forme, V(2)=Corvar, V(3)=Expoint, V(4)=Pospoint, V(5)=Nombpoint, V(6)=NomCar,
V(7)=PosCar, V(8)=Classe. -

IV.2 Apprentissage

L ’apprentissage utilisé est supervisé, c’est a dire que des caractéres prototypes de référence sont
rangés dans un dictionnaire, sous forme de vecteurs contenant leurs caractéristiques et leurs noms
ou codes (voir Figure TV.14). Une des flexibilités de ce logiciel est la possibilité¢ d’ajouter au
dictionnaire de nouveaux caractéres (apprentissage dynamique).
La méthode citée précédemment pour I'extraction des caractéristiques est utilisée.
Un dictionnaire est alors établi, il est composé de deux parties :

» L'entéte qui est formée de groupes de 4 octets tel que :

e e
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¢ e premier octet contient le numéro de classe,

e e second contiendra le nombre de prototypes (Npr) que contient cette classe,

¢ le troisiéme et le quatriéme octet contiennent respectivement les poids faible et fort du
pointeur vers le début de la classe considérée dans le fichier et cela a partir du début du

dictionnaire,
» Les classes : cette partie contient les classes ou chaque prototype est décrit sur huit octets.

Ces octets représentent les éléments du vecteur caractéristiques V.

¢ Le premier octet contient la variable Forme = {1,2.3} ;

o le 2°™ octet, la variable Corvar = {0.1,...,14,15) ;

o le 3%™ octet, la variable Expoint = {0,1} ;
o le 4°™ octet, la variable Pospoint = {0,1,2,3} ;
o le 5°™ octet, la variable Nombpoint = {0,1,2,3,4} ;

o le 6°™ octet, la variable NomCar c’est a dire le nom du caractére ou son code ASCII ;

o les 77 et 8°™° octets sont reservés.
Dés la fin de 'entéte, commence la deuxiéme partie qui contient les classes.
Cette classification permettra de comparer le caractére inconnu avec un nombre trés réduit de

prototypes (ceux appartenant a la méme classe que le caractére inconnu).

IV.3 Reconnaissance et Décision
Clest la derniére étape dans la chaine d’an systeme OCR, clle représente le bloc décisif qui donne

une des trois solutions possibles :

» le caractére est reconnu (identifié 4 un seul prototype),
# le caractere est rejeté (n’est identifié a aucun prototype).

» le caractére est ambigu (identifié 4 un plusieurs prototypes).

La regle de décision est basée sur la notion de distance calculée entre le caractére inconnu et les
caractéres prototypes avant la méme classe que lui. Le caractére inconnu est reconnu comme élant

le caractére prototype qui donne la distance minimale, ¢’est a dire qui lui ressemble le plus.
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4=
a

e <LV VI |V 314 V4] | VIS) | VI6] VT
Ciasse V- o0 - o
Classe 2 R
. | L > - !
Classe n ' ) - '

Figure IV.14 : organisation du dictionnaire

‘Nous utilisons” deux distances D; -et-'D; “qui' considérent les ‘deux prémiéres caractéristiques

- secondaires (Forme et Corvat)tellesque " R

~.a) Dy =abs ( Vx (1) = Vi (1)) °
avec: -« Lo E .
Vx (i) < élément d'ordre (i) du vecteur de cara'ct_é'ristiqlié;s-du'céi*actére X A reconnaitre.
Vp (i) : élément.d'ordre (i) du vecteur-de caractéristiques du caractére prototype p.
"Pour que la forrie du caractére x ‘ressémble i celle du prototype p il fau‘t'qué D <1
{(Ce qui signifie que la forme debout 6l allongée peut ressembler a la forme carrée mais la forme
allongée né"peut‘fessemﬁler 4 la forme debout) : o -

' b) la deuxiénie ¢aractéristique est CorVar ; Dans ce’cas, la distance est binaire. considérons

la Figure suivante :
| Caractere: (1) 2) 3)
Cor Var= [ 5 8 - 13
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Parametres Valeur
Nombre de neurones de la couche d'entrée | 22
Nombre de neurones de la couche cachée 15
Nombre de neurones de la couche de sortie | 203
Momentum (o) 0.75
B 0.6
P, 0.8
Be 0.04
cste 0.05
Seuil 0.00001

V.3 Architecture du réseau adopté

Le réseau adopté pourra étre représenté schématiquement par la Figure IV.15 :

205 neurones de la couche de sortie 4 15 neurones chacun

A

15 neurones de la couche cachée a 22 neurones chacun

f

22 neurones de la couche d’entrée a une entrée chacun

Figure IV.15 : Architecture du réseau de neurones adopté

V.4 Apprentissage

L’apprentissage consiste a présenter chaque caractére (sous forme de vecteur de caractéristiques) au
réseau qui se chargera de faire le reste c'est-a-dire 1’activation des neurones, le calcul des sorties et

I’ajustement des poids synaptiques.

Nous donnons ci aprés la procédure de Reconnaissance ¢laborée.
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Début |

Présenter le caractére a reconnaitre

|

Lecture des poids

Calculer activité de chaque neurone du réseau

a,(m)=>"w, * ¥y,
J

Y

¥ ()= Flay(n)) = ———

1+e

Tous les
Neurones de sortie ont uné
activation < 0.80 ct les fichiers poids
Tous parcourus

Non Oui

v

Le caractére est rejeté

Associer le caractére inconnu a la classe qui
correspond au neurone de sortie ayant la plus
grande activation

h 4

Envoyer le caractére vers un éditeur
de texte pour affichage

k4

Fin

Figure IV.16 : Procédure de Reconnaissance par réseau de neurones

e R e N i i B TR TS
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V.5 conclusion

Nous avons, par I'introduction des réseaux de neurones, essayé d’améliorer les résultats de la
reconnaissance obtenus par les méthodes précédentes et notamment celle utilisant les parameétres
morphologiques ; car la rétropropagation du gradient dans les réseaux multicouches corrige ou
plutét minmuse erreur en la prenant en considération dans la prochaine itération jusqu’a la rendre
nminimale. .

Les résultats obtenus par cette méthode ne sont pas tres différents de ceux obtenus par la méthode
qui la précéde (taux de reconnaissance de 98.6% pour les mémes textes que ceux considérés dans
les méthodes précédentes). Ceci est lié au choix des paramétres du réseau qui restent pour la plupart
expérimentaux. Dans cette derniére approche, "apprentissage est trés cofiteux en temps de calcul
mais en revanche, il permet de prendre des décisions pius rigoureuses.
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CHAPITRE V : Résultats et interprétations

L.Introduction

L objectif de notre travail vise la réalisation d’'un systéme de reconnaissance de texte arabe
imprimé. Dans cette application nous utilisons des images texte scannées en noir et blanc avec
une résolution de 200dpi.

A partir d’'un document composite, il s’agira de segmenter les différents blocs puis de reconnaitre
les blocs texte pour les acheminer vers le systéme de reconnaissance de caractéres que nous avons
réalisé par utilisation de différentes approches.

Nous commencerons dans ce présent chapitre par donner un tableau récapitulatif des
caractéristiques de chaque méthode implémentée, puis nous présenterons les résultats de la -
segmentation et reconnaissance des blocs de document. Une étude descriptive de P'interface OCR
sera suivie des résultats obtenus par le systéme de recomnnaissance retenu, a savoir celui utilisant la

description morphologique du caractére.

I1. Evaluation des différentes méthodes étudiées
Un tableau récapitulatif des caractéristiques des différentes approches étudiées permettra de
donner une €valuation des trois méthodes impiémentées 4 savoir :
> la méthode statistique utilisant les 7 moments invariants, comme descripteurs de contours, et qui
nécessite une étape de normalisation de la taille du caractére segmenté. La détection de contours et
la normalisation sont deux étapes de prétraitement supplémentaires qui ralentissent le processus de
reconnaissance. En plus cette méthode ne peut traiter qu’une seule fonte a la fois, le logiciel se
trouve ainsi limité.
» la méthode structurelle utilisant la structure d’arbres et nécessitant une étape de squelettisation
puis d’échantillonnage du squelette pour permettre un suivi correct du tracé du caractére. Ces deux
¢tapes de prétraitement ralentissent le processus de reconnaissance. Cette méthode est multi fonte,
elle nécessite donc I'apprentissage des différentes fontes que l'on désire reconnaitre et par
conséquent I’espace mémoire utilisé par la base de données est important.
» la méthode structurelle syntaxique qui utilise des caractéristiques morphologiques pour la
classification et d’autres caractéristiques heuristiques qui permettent de différencier les caractéres
de la méme classe, Les caractéristiques morphologiques choisies permettent de rendre le systéme
bilingue par simple apprentissage d’une fonte latine. Ce systéme est omnifonte car nous ne sommes
pas obligés d’apprendre 4 notre systéme toutes les fontes, une seule suffit car les caractéristiques

sont descriptives et ne tiennent compte ni de la taille ni du style du caractére.
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Nous présentons sur le tableau suivait les taux:de reconnaissance obtenus par les différentes

méthodes pour le méme texte comportant 82 caractéres.

Approches Type Taux de Reconnaissance Observations
- Nécessite une normalisation
Meéthode Statistique mono 99.3% de la taille.
fonte (Fonte apprise) - Temps d’apprentissage trés
court
-Ne convient pas au manuscrit,
- La squelettisation et le re-
Meéthode des arbres multi 94.2% échantillonnage ralentissent la
fonte (Fonte apprise) reconnaissance.
- base de données trés
importante.
- convient au manuscrit
-S’adapte au bilingue et au |,
Meéthode morphologique | omnifonte 98.9% manuscrit.
(Fonte non apprise) - Invariante au style et 4 la
taille.
- La base de données supporte
une seule fonte prototype
Mémes observations que la
Méthode connexionniste | omnifonte 96.3% méthode précédente mais,

(Fonte non apprise)

demande un temps

d’apprentissage trés important. .

Tableau V.1 : Caractéristiques des différentes méthodes implémentées

Nous pouvons constater qu’aucune méthode n’est vraiment meilleure que I'autre car les taux de

reconnaissance ne différent pas tellement d’une approche a I'autre.

.- __—— -~ — ——— ——— ——————————————— ————————

Systémes de Reconnaissance de Uécriture arabe imprimée

115




CHAPITRE V : Résultats et interprétations

Si nous avons 4 considérer un document administratif qui utilise la méme fonte, I"approche
statistique est conseillée car elle est trés rapide et a un taux de reconnaissance compétitif.

Par contre, si nous traitons plusieurs fontes a la fois la méthode morphologique est conseillée avec
ou sans utilisation des réseaux de neurones.

Le taux de reconnaissance obtenu par utilisation-des réseaux de neurones en hybridation avec les
caractéristiques morphologiques pourrait étre considérablement amélioré par un meilleur choix des

paramétres du réseau qui sont restés dans notre application purement expérimentaux.

UL Quelques résultats obtenus en reconnaissance de documents _
Les figures V.1 a V.5 illustrent les différentes étapes de segmentation et de reconnaissance d’un

document complexe.

La figure V.1 représente un document scanné avec une résolution de 200dpi.

La figure V.2 représente la segmentation du document en ses différents blocs (ici blocs de texte et
bloc image) non encore reconnus.

La figure V.3 représente la segmentation de chaque bloc séparément, a cet instant nous pouvons
détecter ou reconnaitre les bloes texte grice 4 la segmentation en lignes du paragraphe de texte.

La figure V.4 reproduit chague type de bloc reconnu et Iui affecte un niveau de gris différent ; dans
notre exemple nous avons deux types de blocs : texte et image.

La figure V.5 procéde 4 la deuxiéme étape de segmentation du texte qui n’est pas nécessaire a ce
“niveau {ARD).

IV. Présentation du Logiciel

IV.1 L’environnement de programmation

Notre application a été réalisée dans un environnement Windows, en langage Visual C+ + version.5

et Delphi 4, la puissance de ces deux langages se révéle dans les aspects suivants :

- Delphi 4 est un langage qui facilite la construction des interfaces utilisateur conviviales {menus,
boites de dialogue, etc.) _

- Visuel C++ permet de réaliser des applications avec des résultats pointilleux par leur
précision. Le réseau de neurones (apprentissage et reconnaissance) a été implémenté dans ce
langage. |

Pour la reconnaissance, on s’intéresse seulement au code du caractére reconnu qui permettra

d’afficher le caractére ou de ’envoyer sur un éditeur.

Les prétraitements ont été réalisés en langage delphi 4,

M
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Figure V.1 : Image originale (docurment scanné de El-Ouloum : Scientific-American en Arabe, vol. 6, n°5, Mai 1989).
(Reésolution = 200 dpi, dimension = 2083x1590 pixels).
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Figure V.2 : Séparation des blocs majeurs du document de la figure V.1
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Figure V.3 : Séparation des lignes 4 I'intérieur des blocs texte ‘du document de la figure V.1
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Figure V.4 : Reconnaissance des blocs du document de la figure V.1
(Les blocs en couleur claire sont les blocs texte et ceux en couleur sombre sont des photographies).
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Figure V.5 : Séparation des mots a l'intérieur des lignes de texte du document de la figure V.1
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VI-2- Le Logiciel :

Notre logiciel exploite dans sa réalisation tous les moyens offerts par Windows & savoir :

* Un systéme de menus déroulants donnant un accés simple a toutes les fonctions du systéme,
¢ L’utilisation indifférente de la souris ou du clavier pour les différentes manipulations,

¢ Une barre de boutons & manipulation pratique permettant un accés rapide aux principales

fonctions du systéme.

VI-3- Utilisation du menu :

Le dernier logiciel implémenté posséde le menu suivant :

A SYSTEME DE RECONNAISSANCE DE TEXTE ARABE IMPRIMEE
Frchcer Tradements Segwﬂahon Prepafe: Apptenhseage F!econnarssance Wew Heb ' ] .

?Address ;sLmks L

Jgailzj lelfrali ,|_ efiv]

T AT L e i e s e b ol

» Lemenu Fichier:

Fichier

Nowveau . -
Ovevrir
Enregistrer
‘ Enregistier sous -
Reset .
Ent .

s Ouvrir: Cette fonction ouvre une boite de dialogue qui permet de sélectionner un fichier image
(image texte).

« Enregistrer : Enregistre le fichier aprés modification.

» Enregistrer Sous : Enregistre le fichier sous un autre nom.

» Quitter : permet de quitter I’application OCR.

» Le menu Traitement :

Tratements

. Fimedian * |

e — _______— — — ~————— ——— —— —————— —————
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Ce menu contient la fonction de traitement du fichier image, on y trouve le filtre retenu :

¢ Filtre médian : permet de filtrer 'image en enlevant les pixels isolés (bruit impulsionnel). Ce

filtrage est optionnel.

» Le menu Segmentation :

Segmertation

Cette fonction permet de segmenter une image de texte en passant par trois étapes successives :
¢ Seg-horizontal ;
Consiste a segmenter le texte en lignes (lignel, ligne2, ..., ligneN)
¢ Seg-vertical
Consiste & segmenter chaque ligne de texte en parties connexes (connexel,...connexeM)
e Seg-caractére :

Consiste a segmenter chaque partie connexe en caractéres isolés {carl, car2, ..., carP) .

» Le menu Apprentissage :

Cette fonction permet de lancer Popération d’apprentissage en procédant aux deux étapes

suivantes ;
¢ Paramétres : permet de fixer les parametres via la boite de dialogue ci-apres :
(Ces parametres sont statiques, ils ont été fixés aprés plusieurs tests)

e Appt: permet de lancer I’apprentissage via la boite de dialogue suivante.

e  —— - — —————————— "
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» Le menu préparer :

Preparer

. Eswathon ]
e ——
Cette fonction permet d’extraire les caractéristiques des caractéres segmentés et de les envoyer a
Pentrée du réseau de neurones afin d’étre traitées puis de recevoir les codes des caractéres

reconnus.

» Le menu Reconnaissance :

Cette fonction lance 1’opération de reconnaissance :

Feconmatsance

* Reco: consiste & afficher les caractéres reconnus aprés avoir requ les codes de ces demniers
dans le menu extraction et ceci a partir du fichier de caractéres requ par la fonction
extraction du menu précédent.

» Décision : permet de visualiser les résultats de la reconnaissance comme le montre la boite de

dialogue suivante.

W
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» Le menu View : permet de contrdler les barres de défilement de I’écran

¥ Toobu
‘v St Ba
wirdonm

Toolbar : contrdle la 1°° barre de boutons.
Status Bar : contrdle la 2°™ barre de boutons.

Window : controle la barre de bas de I’écran.

» Le menu Help :

e Help : affiche de I’aide concernant I’application.

¢  About : ouvre une Fenétre donnant des informations sur ’application.

L _———————————————————————— — - ——]
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> La barre de boutons :

Description des boutons :

__ﬂ&me une image existante 'S8 | extraction des corattéres

"W | termer vapplication OCR @l X
; || Apprentissage

'Y || segmentation verticale

E,‘.a! | Seqrentstion en caractires 7| Ade

V. Déroulement des différentes phases du logiciel

Nous allons dans ce qui suit présenter un exemple sur lequel nous ferons dérouler les différentes
phases aboutissant 4 la reconnaissance d’un paragraphe de texte. Les différents résultats y seront
donnés.

—_—
m
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V.1 Résultats de I’acquisition et du prétraitement :

T3 SYSTEME 0

S A b A2 T

:
£,
b
‘fé
b
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i
3
;

Figure V.6 : Ouverture d’un fichier

R
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Figure V.7 : Résultat du filtrage médian

Nous remarquons que le filtrage agit sur la forme des caractéres, les petites boucles se referment et
deviennent plus difficiles & é&tre détectées. Les traits obliques (cas du kaf) s’amincissent et ceci
pourrait aussi étre génant pour la paramétrisation. C’est pour cette raison que nous avons préféré

garder le filtrage optionnel, il dépendra de la nature du document a traiter.
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V.1 Résultats de la Segmentation d’un texte:

mﬂm 'z&_ M

Lier y LI05 Oa BST Jo Sl paasd Tanisg

o ; —= 5

Figure V.8 : Résultat de la segmentation horizontale
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Figure V.9 : Résultat de la segmentation verticale

Les segmentations horizontale et verticale sont effectuées correctement sans aucune erreur.
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Figure V.10 : Résultat de la segmentation en caractéres

Nous remarquons que cingq caractéres n’ont pas été segmentés et qu’un autre a été sur segmenté.
Ceci ne devrait pas arriver. Le résultat de cette segmentation va influer sur la reconnaissance.

0o —
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V.1 Résultats de la Reconnaissance:
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Figure V.11 : Une partie des codes des caracteres reconnus

Ces codes sont générés par la fonction extraction du menu préparer.
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Figure V.13 : Résultats de la reconnaissance
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Figure V.14 : Menu d’aide

Ce menu explique le rdle et le fonctionnement de chaque bouton de la barre des outils.

V. Conclusion

Les résultats de la reconnaissance ne dépendent pas uniquement de I’approche utilisée. Ils sont
étroitement liés aux résultats obtenus lors de la segmentation et méme du filtrage (comme i a été
remarqué plus haut)

Le taux de reconnaissance peut étre amélioré par un meilleur choix des paramétres d’ apprentlssage
qui restent jusque 1a purement expérimentaux. Nous pouvons penser aussi a utiliser quatre réseaux
de neurones, chacun étant dédié & une classe de caractéres regroupant ceux ayant la méme position
dans le mot (position début, milieu, finale et isolée du caractére).

La base d’apprentissage congue comporte 205 caractéres prototypes créés sous forme de vecteurs a
cinq caractéristiques.

m
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CONCLUSION

La lecture optique constitue un sujet important pour la recherche, a cause de la diversité des
problemes qu’elle doit résoudre, en fonction du contenu, de la forme et de la qualité des documents.
Elle ne se limite, en général, pas seulement i la reconnaissance du texte ; selon le contenu du
document elle doit encore étre en mesure de traiter la présence d’images, de graphiques ou de plans
[1, 2], voire d’effectuer une analyse partielle du contenu. La reconnaissance de table, contenant par

exemple des nombres, constitue une autre généralisation de la lecture de textes au sens usuel.

La reconnaissance des caractéres est sans doute le probléme clé de la lecture optique. La diversité
des alphabets (latin, arabe, grec, chinois) et des types d’écritures ( écriture normalisée

dactylographiée, imprimée ou manuscrite) necessite des méthodes souvent fort différentes.

Notre contribution a ce vaste domaine d’actualité, consiste en la réalisation d’un systéme de
reconnaissance de I’écriture arabe imprimée possédant un ordre de difficulté trés proche du
manuscrit latin. Par ailleurs, nous nous sommes efforcés de concevoir un logiciel que ’on pourrait
facilement rendre bilingue en ayant pris la précaution de considérer des caractéristiques communes
aux deux écritures Arabe et Latine. L approche que nous avons retenue pourra étre utilisée pour la
lecture de textes arabes manuscrits.

Nous procédons, aprés reconnaissance d’un bloc de texte, aux trois étapes conventionnelles d’un
systtme de reconnaissance de formes; a savoir le prétraitement, la segmentation puis la

reconnaissance des caractéres.

L’image du document est saisie par un capteur optique (scanner) qui produit une image numérisée
de la page. Selon les besoins, nous faisons subir & cette image brute un pré-traitement dans le but
d’améliorer sa qualité. Il s’agit notamment de corriger I’inclinaison (due au mauvais positionnement
du document dans le scanner), d’éliminer les bruits et d’effectuer un seuillage pour obtenir une
image a deux niveaux, jugée suffisamment riche en informations pour la lecture automatique. Quant
a la résolution, elle dépend du type et de la taille des caractéres et varie entre deux cents et six cents
points par pouce ; son choix résulte souvent d’un compromis entre la fiabilité de la reconnaissance

et la rapidite de traitement.

Une étude et implémentation de plusieurs filtres susceptibles d’étre utilisables pour des images de

textes ont €te faites et le choix a porté sur le filtre médian qui a donné les meilleurs résultats.

-  —,———,— . v T
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Nous effectuons ensuite la segmentation du document qui constitue la premiére étape importante du
processus de reconnaissance. Son réle est de subdiviser chaque page en blocs.

Le processus de segmentation, d’un bloc de texte en caractéres, que nous avons implément¢ procéde
en trois étapes qui consistent a segmenter le texte en lignes puis les lignes en sous-mots ou parties
connexes (car certains caractéres arabes ne se rattachent pas a leurs prédécesseurs ou a leurs
successeurs et de ce fait divisent le mot en deux ou plusieurs sous-mots) et enfin les parties
connexes en caractéres. Cette derniére étape est la plus complexe et doit tenir compte des
caractéristiques morphologiques de I’écriture arabe. Nous avons considérablement amélioré le taux
de segmentation (en résolvant les cas des caractéres sous segmentés ou sur segmentés) [10,11],

néanmoins certains problémes apparaissent aléatoirement et qu’il nous faudra reconsidérer.

Chaque forme isolée par la segmentation constitue un échantillon dont Pidentification revient 4 un
probléme de classement. C’est dans ce domaine que les méthodes décrites dans la littérature sont les
plus variées. Schématiquement elles procédent presque toujours en deux phases: I'extraction de
traits caractéristiques de 1’échantillon, puis leur comparaison avec les prototypes de références.

La constitution des prototypes necessaires a la phase d’identification est un probléme en soi, connu

sous le nom d’apprentisssage. L4 aussi les méthodes varient en fonction des applications : parfois

’apprentissage est réalisé dans une phase initiale indépendante, mais souvent il est intégré a la

phase d’identification.

Nous avons implémenté la phase de reconnaissance en utilisant trois approches différentes puis en
hybridant la plus performante avec un réseau de neurones multicouches a propagation du gradient.
Un tableau récapitulant les caractéristiques de ces quatre approches est donné au chapitre V.

La méthode statistique donne des taux de reconnaissance trés élevés mais posséde I'inconvénient
d’étre monofonte; elle pourra étre utilisée pour des documents standards utilisant la méme fonte et
par conséquent 1’apprentissage devra se faire sur cette seule fonte.

La méthode structurelle utilisant les arbres comme descripteurs donne de bons résultats mais est
multifonte et par conséquent demande un temps d’apprentissage ainsi qu’un espace memoire
importants.

La méthode morphologique est omnifonte et considére des paramétres communs aux caracteres
arabes et latins [120], ceci lui donne la possibilité d’étre bilingue. D’autre part, les caractéristiques

morphologiques permettent de considérer des caractéres manuscrits.

e — ]
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Le réseau de neurones doit étre reconsidéré en améliorant les paramétres d’apprentissage. En

perspective, nous proposons d’ufiliser quatre réseaux de neurones, chacun traitant une position

différente du caractére.

Les performances d’un systéme de lecture optique sont généralement évaluées au moyen des taux
de reconnaissance, de rejet et d’erreur sur ensemble des caractéres analysés. Cette mesure est &
relativiser puisqu’elie dépend davantage de la qualité des documents que du lecteur lui méme.

En ce qui concerne la langue latine, les meilleurs taux de reconaissance, rapportés atteignent 99,8%
dans le domaine de la lecture mono-fonte, dactylographiée ou standardisée. Dans le cas de textes
imprimés, un taux de reconnaissance de 99,5% peut étre considéré comme suffisant. Quant a la
reconnaissance de caractéres manuscrits indépendants le taux de reconnaissance se situe rarement
au dela des 95% et se dégrade considérablement en &criture cursive [140].

Quant a I’écriture arabe qui est cursive, méme dans le cas de textes imprimés ou dactylographiés, le
taux de reconnaissance des caractéres indépendants (c’est a dire isolés) demeure insuffisant. De
nombreuses investigations seront encore nécessaires pour venir a bout de ces problémes. Les taux
obtenus, pour un méme texte par les différentes méthodes implémentées, sont donnés dans le
tableau V.1.

Les efforts entrepris en lecture optique promettent de rationaliser la saisie de textes bruts, mais leur
intégration & d’autres logiciels et leur fiabilité intrinséque posent souvent encore quelques
problémes.

Ces problemes résultent du fait que la lecture optique repose sur des modéles de documents trop
pauvres qui ne tiennent pas compte des informations typographiques disponibles & la source,

pourtant essentielles pour une interprétation intelligente des documents saisis.

La solution que nous proposons en perspective, valable pour des documents structurés de bonne
qualité typographique, s’appuie sur une modélisation des documents empruntée au formatage et 4 la
composition. Dans ce modéle nous distinguons fondamentalement la structure logique de la
structure physique d’un document. La structure logique est décrite, de fagon générique, par un
formalisme semblable 4 une grammaire. Cette description formelle est complétée par des régles de
presentation dont le but est de définir les caractéristiques typographiques et de mise en page des

divers constituants du document.

m
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Il serait intéressant d’envisager des méthodes d’inférence grammaticale qui permettraient la
constitution des descriptions de documents par apprentissage, & partir de documents
caractéristiques.

Nous proposons, pour cette perspective, une méthode d’analyse basée sur les techniques de
reconnaissance syntaxique,

Jusqu’a présent, le développement de la lecture optique et celui de la production de documents sont
restés presque totalement indépendants. Pourtant leur lien semble évident, aussi bien du point de

vue pratique des applications bureautiques que du point de vue théorique de la modélisation.

La convergence récente de I'informatique et du monde de 1’édition implique que les documents sont
de plus en plus voués a une double existence : I’une matérielle, sur papier par exemple, 1’autre
abstraite dans les bases de données des ordinateurs. Si certaines gens prédisent une disparition .
progressive du document sur papier, nous estimons, quant i nous, que les deux formes sont
complémentaires et qu’elles vont continuer a coexister.

Un objectif est donc de concilier la lecture optique avec ’approche moderne de la présentation de
documents.

Cette approche présente de nombreux avantages pour les applications. Ainsi devrait-elle permettre
une meilleure intégration de la lecture optique dans les nouveaux logiciels de production de
documents. Elle permettrait notamment de récupérer intelligemment d ‘anciens textes (imprimés)

dans le but de les inclure dans de nouveaux documents (électroniques).

%
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ANNEXE A: Le Format TIFF

. Description du format Tiff

[La spécification Tiff (Tagged Image File Format), utilisée par les fichiers Tiff a été développée a
partir de 1986 par Aldus Corp. et un groupe d’autres compagnies principalement Scanner
Manufactories telles que DCST Corp., Hewlett Packard Co. Microsoft Corp, Microtek

International, New liage Technology et Xerox Imaging Systems/Data coﬁy [111}.

1- Fichier Tiff:

La grande force du format Tiff est sa flexibilité. Les images peuvent étre en couleurs, en niveaux de
gris, d’une taille aussi grande que désirée.

Un seul fichier peut contenir plusieurs images (ou la méme a des résolutions différentes). Cette
flexibilité est due a I'utilisation systématique de pointeurs au sein du fichier. Ainsi un fichier Tiff ne
présente pas une structure figée mais, de maniére identique a celle des répertoires d’un disque, une

organisation qui est elle-méme décrite au sein du fichier.

2- Expleitation du fichier Tiff :

Tout type de fichier informatique a des régles qui gouvernent sa structure ; pour pouvoir exploiter

ce type de fichier, il faudra connaitre ses régles.

Le plus simpie des fichiers Tiff est constitué de trois principales parties comme il est présenté dans

la figure Al.

a) Premiére partie : ’entéte du fichier composé de huit octets et contenant trois informations,

4 savorr :

e Les deux premiers octets 0 et 1 contiennent le code ASCII du caractére pour Intel ou M pour
Motorola. _

e Lesoctets 2 et 3 contiennent le numéro de la version (42 pour une compatibilité éventuclle)

e Lesoctets 4, 5, 6 et 7 contiennent un pointeur vers la 2™ partie, ¢’est & dire le premier I

b) Deuxiéme partie : 'IFD (Image File Directory) qui constitue le répertoire du fichier et qui

contient des informations sur I'image comme : les dimensions, les couleurs, la compression. ..
Au début d’un IFD, on trouve le nombre de tags ou champs que contient cet IFD, écrit sur deux
octets ; juste apres ces deux octets commencent les tags.
Un tag est un groupe de 12 octets qui représentent une information et qui sont divisés en 4 parties :
e Les octets 0 et 1 désignent le type de I'information représentée par le tag (largeur de
i'image, sa hauteur, le nombre de bits par pixel, le format de compression, etc....).

Exemple : Si on trouve la valeur 256, alors ce champ contient la largeur de I'image.

Al
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® Les octets 2 et 3 contiennent I'information sur le type de la donnée que représente le
tag.

Exemple : La donnée peut étre de type byte ou en code ASCII ou encore de type short (16 bits non
signés) ou long (32 bits non signés), elle peut étre aussi de type rationnel. 7

e Les octets 4, 5, 6 et 7 contiennent le nombre de données, sil s’agit par exemple de
la longueur de I'image, ce nombre est égal a 1 ; si la donnée représente une chaine
de caractéres albrs le nombre de données séra la longueur de cette chaine.

e lesoctets 8, 9, 10, et 11 contiennent la donnée elle-méme. Si la donnée ne tient pas
sur 4 octets alors ces 4 octets contiennent un pointeur vers la donnée (bien
évidemment en dehors de 'IFD).

Un IFD se termine par 4 octets qui contiennent un pointeur vers un autre IFD d’une autre image
dans le méme fichier. Un IFD peut contenir jusqu’a 45 tags, ce nombre dépend de la richesse de
Pimage en informations, ’ordre des tags n’est pas important. _

¢} Troisiéme partie : le Bifmap qui est I'image elle-méme, toutes les informations sont dans la
partic précédente. Notons que chaque octet de cette partie peut représenter M pixels avec :
M=8/Bpp ot Bpp représente le nombre de bits par pixel.

En ce qui nous concerne les plus importantes informations sont -

Les dimensions de l'image (sa largeur et sa hauteur), le nombre de bits par pixel, le pointeur vers
le Bitmap.
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Lecture du nombre N de tags

v
i=1

256 : largeur W
257 : hauteur
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Figure A2 : Lecture d'un fichier Tiff
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ANNEXE B : Normalisation de la taille du caractére

Technique de normalisation de la taille :

La taille des caractéres peut varier d’une fonte 4 I’autre et méme au sein d’une méme fonte apres
agrandissement ou réduction, ce qui peut causer une instabilité des paramétres. Une technique
naturelle de prétraitement consiste a ramener les caractéres a la méme taille. Nous allons donner un

algorithme de normalisation de la taille.

Algorithme de Srihari [112]

Cet algorithme opere en deux étapes. La premiére normalise le caractére en haﬁteur et la seconde.
en largeur. L ordre de normalisation ainsi choisi évite que les caractéres fins comme « I » et « I »
ne se déforment par rapport & des caractéres épais. 7

Il sagit de transformer I'image du caractére de dimensions h;, I en une image de dimensions h, 1.

une ¢étape intermédiaire consiste a produire une image de dimensions ", I' avec :
p=hih et l'=p*]

La normalisation en hauteur est exécutée en transformant chaque pixel (x,y) noir de I'image du
caractére en (p *x;p*E y). La normalisation en largeur de 1'image ainsi obtenue se fait par I’'examen

de deux cas :

» Sil'<], alors 'image normalisée en hauteur est centrée dans une surface de dimension h, 1.
» Sil > |, alors 'algorithme balaye cette image et assigne a noir tout pixel de coordonnées

(x/1'+1,y) sile pixel (x,p) I'est auss.



ANNEXE C : Algerithme de Reconnaissance par la méthode morphologique —=

Algorithme de reconnaissance :

Une fois que les caractéristiques principales et secondaires du caractére a reconnaitre sont
extraites, on procede a P'identification suivant Ialgorithme de reconnaissance suivant :
Les caractéristiques principales nous donnent la classe du caractére. On se place dans le dictionnaire
- au début de cette classe et on charge les vecteurs de caractéristiques de chaque prototype, on aura :
CAIfj] : ™ caractéristique du i™ prototype

Avec j=1...5;1=1..Nbpr
Nbpr = le nombre de.prototypes de la classe
On cherche les prototypes qui ont les mémes caractéristiques que le caractére inconmu et cela en

calculant la distance Dist qui est définie comme suit :
5

Dist [i] " abs(CAx[ j]- CAi[ 1)
Avec: i=1...Nbpr. &
CAx [j] : j*™ caractéristique du caractére & reconnaitre
Les prototypes qui vérifient Dist[i]] = 0 sont mis dans une liste appelée Listel, qui contient k
prototypes.
Si k=1, le caractére est identifié

Si k> 1 alors:

Si tous les prototypes décrivent le méme caractére, c-a-d ont le méme nom
alors le caractére est identifi¢ sinon il y a ambiguité.
Si k =0 alors on met dans une deuxi¢me liste appelée Liste2 les prototypes qui vérifient : D = 0
s
D[] = Y abs(CAx{ j]— CAi[ j])
1=3

Avec:i=1...kl
k1 : représente le nombre de prototypes de Liste2

S1 k1 =0 alors le caractére est rejeté

Si k1 =1 alors on calcule les distances Distl et Dist2

Si Dist]l <=1etDist2 <=1 alors le caractere est reconnu
Sinon 1l est rejeté
Si k1> 1 on met dans une liste appelée Liste3 tous les prototypes qui vérifient :

(Dist] <= 1) et (Dist2 <=2)

Cl



ANNEXE C : Algorithme de Reconnaissance par la méthode morphologique

On obtient k2 caractéres
Si k2 =1 alors le caractére est reconnu
Si k2 =0 alors le caractere est rejeté
Si k2> 1 on calcule le nombre d’occurrences de chaque caraciere.
S'il y a un seul prototype qui a la fréquence d’occurrence la plus élevée a.lors

Le caractére est reconnu si non il y a une ambiguité

c2



ANNEXE C: Alyorithme de Reconnaissance par fa mecthode morphologique

Organigramme récapitulatif de I’étape de reconnaissance :
Nous avons jugé utile de donner l'organigramme de touties les démarches de {"opeération de

reconnassance
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ANNEXE C: Algorithme de Reconnaissance pur la méthode morphologigue
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ANNEXE D : Les réseaux de neurones

Etude des Réseaux de Neurones multi couches avec rétro propagation du gradient

¢ Le neurone biologique [113]:

La connaissance de la structure intefne du cerveau et la compréhension de son tbnctionnement a été
d’une extréme importance pour le développement des réseaux de neurones aﬁiﬁciels. Nous allons,
dans ce qui suit, décrire succinctement 1’élément de base du systéme nerveux central : le neurone.

¢ Définitions [113]:

Le neurone est I'unité fonctionnetle de base du systéme nerveux. Le cerveau se compose d’environ
10" neurones, avec 1000 a 10000 synapses (comnexions) par neurone. Les neurones sont

caractérisés par cing fonctions de base qui sont :

v

Recevoir des signaux en provenance des neurones voisins.

v

Intégrer ces signaux.

Engendrer un flux nerveux.

A4

Le conduire.

Y

Le transmettre a un autre neurone capable de le recevoir.

e Structure du neurone biologique {113] :

Le neurone est une cellule composée dun corps cellulaire et d’un noyau. Le corps cellulaire se
ramifie pour former ce que 'on nomme les dendrites. C’est par les dendrites que I'information est
acheminée de l'extérieur vers le soma, corps du neurone. L’information traitée par le neurone
chemine ensuite le long de axone (unique) pour étre transmise aux autres neurones. La jonction

entre deux neurones est appelée la synapse (FigureD1)

Dendrite — = 1
SYHapse -

axo-den drtique

Syn apse
‘axn -somat ique

Synapse
axo -ax onigue

Figure D1 : Un neurone avec son arborisation dendritique [113}.
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ANNEXE D : Les réseaux de neurones

¢ Les réseaux de neurones artificiels :

Copier le cerveau restera pour longtemps une ambition exagérée, mais vouloir s’inspirer des
architectures et des fonctions du systéme nerveux n’est pas un réve inaccessible ; ¢’est une réalité.
Les reseaux de neurones biologiques réaiisent facilement un certain nombre d'applications telles
que la reconnaissance de formes, le traitement du signal, l'apprentissage par l'exemple, la
meémorisation, la généralisation. Ces applications sont pourtant, malgré tous les efforts déployés en
algorithmique et en intelligence artificielle, 4 la limite des possibilités actuelles. Clest a partir de
I'hypothése que le comportement intelligent émerge de la structure et du comportement des
eléments de base du cerveau que les réseaux de neurones artificiels se sont développés. Les réseaux
de neurones artificiels sont des modéles. a ce titre ils peuvent étre décrits par leurs composants,
leurs variables descriptiifes et les interactions des composants.

¢ Qu’est-ce qu’un neurone artificiel ? Qu’est-ce qu’un réseau de neurones ?

Ce que I'on désigne habituellement par «réseau de neurones » ou réseau neuromimeétique est un
réseau de neurones artificiels basé sur un modéle simplifié du neurone. Ce modéle permet certaines
fonctions du cervean, comme la mémorisation associative, ’apprentissage par Pexemple, le travail
en paraliéle, etc. {114]. |

La Figure D2 montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est un processeur
€lémentaire. Il regoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones amonts, A chacune
de ces entrées est associé un poids w abréviation de weight (poids en anglais) représentatif de la
force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une sortie unique, qui se ramifie

ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. A chaque connexion est associé un
poids [113].

Syn apee

'-q— corps Fonction
cellulaire  de seuillage

~—_

~~ Axone Elément
de sortie—"

Figure D2 : Mise en correspondance neurone biclogique/neurone artificiel [113].
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ANNEXE D :  Les réseaux de neurones

Ces réseaux sont capables de séparer les entrées en différentes classes, en leur présentant

successivement des exemples, sans avoir besoin de lui apprendre des régles logiques ni de stocker

des données.

* Leneurone formel [115]:

En 1943, Mc Culloch et Pitts inventérent le premier modeéle de neurone artificiel (Figure D3).
Inspiré du neurone biclogique, ce modéle n’était rien d’autre qu'un produit scalaire entre un
vecteur d’entrées X(x,....x; .---Xp) €t un vecteur poids W(w;,...,wi,...,wp), avec p :le nombre
d’entrées, suivi dune fonction f de seuillage.

Voici comment le neurone est modélisé mathématiguement :

§=f [Z W * x,-) : (D) Avec f: fonction de seuillage.

i=l,p

Sommation pondérée
(%1 ,w1) '

-

Entrée
du Sortie du neurone

neurone
< I S

1

Elément de seuiilage

Figure D3 : Modéle du neurone formel de Mc Culloch et Pitts [115].

¢ La fonction de seuillage [1 15]:

La fonction de seuillage f (d’activation ou d’état ) défmnit son état interne en fonction de ses
entrees totales. La fonction d'activation peut étre "Discréte” ou "Continue".

» Fonction binaire 4 seuil (figures D4 et DS5):

Les premiers modéles de neurones étaient caractérisés par une fonction d'activation a seuil simple
(binaire : O=inactif, 1=actif). Le déclenchement de l'activité intervient si la somme des excitations
(activité¢ des neurones excitateurs pondérée par les poids synaptiques) dépasse un certain seuil
propre au neurone. |

Fonction de Heaviside : f( x') = 1. si x > SEUIL.

f(x)=0, sinon.
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ANNEXE D : Les réseaux de neurones

Figure D5 : Fonction signe.

Le modgle binaire a été rapidement perfectionné (fonctions sigmoides...), mais l'effet de seuil reste
souvent recherché car il confére une certaine efficacité aux réseaux et parce qu'il sembie
correspondre & un modéle proche de la réalité.

> Fonction sigmoide :

Lorsque la fonction d'activation est dérivable, il est possible d'utiliser des algorithmes
d'apprentissage performants, basés sur la recherche d'un minimum de la fonction d'erreur,
notamment la "rétropropagation du gradient” pour les perceptrons multicouches (voir plus loin),

Une fonction est "Sigmoide" lorsqu'elle est monotone croissante, dérivable et bornée. Ce type de
fonction combine l'avantage de l'effet de seuil et de la dérivabilité. Les fonctions sigmoides sont
done trés utilisées, notamment dans le cas du perceptron multicouches.

Fonction sigmoide exponentielie (ou logistique) : f{ x )= T;EX]P(—--’CJ
Dérivée : F((x)y=F(x).(1-F(x))

Elle est la plus utilisée du fait que sa dérivée est simple a calculer.

Fonction sigmoide tangentielle : /{x ) = TANH( x )

Dérivée : f'(x) =1 f(x)?
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ANNEXE D :  Les réseaux de neurones

Figure D6 : Fonction logistique.

e Un peu de vocabulaire [114, 115] :

» Apprentissage, mémoire et oubli :

Une caractéristique des réseaux de neurones est leur capacit¢ d’apprendre (par exefnple a
reconnaitre une lettre, un son...). Mais cette connaissance n’est pas acquise dés le départ, ces
réseaux apprennent par I'exemple de la méme maniére qu’un enfant apprend i reconnaitre un
oiseau 4 partir d’exemples d’oiseaux qu’il a vus. Ils ont donc une capacité a classer, généraliser, &
mémoriser et 4 oublier. Un réseau de neurones reconnaitra d’autant plus facilement un objet qu’il
I’aura vu souvent.

Définition : L'apprentissage est une phase -du développement d'un réseau de neurones durant
laguelle le comportement du réseau est modifié jusqﬁ’d l'obtention du comportement désiré.

» Connectivité :

La connectivité des réseaux, est la maniére dont les neurones sont connectés. Elle peut étre totale
(tous les neurones sont connectés entre eux) ou par couches (les neurones d’une couche ne sont
connectés qu’aux couches suivantes). Il existe des réseaux multicouches (Figure D7) ou

monocouche (Figure D8).

Couche dentrée

Couche cachée

Couche de sortie

Figure D7 : Définition des couches d'un réseau multicouche.
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Couche dentrée

Couche de sortie

Figure D8 : Définition des couches d'un réseau monocouche.

» Calcul des poids synaptiques :

La rétropropagation est une méthode de calcul des poids pour un réseau a apprentissage supervisé
qui consiste a minimiser lerreur quadratique de sortie (somme des carrés de lerreur de chaque
composante entre la sortie réelle et la sortie desirée).
D'autres méthodes de modification des poids sont plus "locales", chaque neurone modifie ses poids
en fonction de l'activation ou non des neurones proches. Cest le cas des réseaux suivant la regle de
Hebb ou les réseaux de Kohonen (apprentissage non supervise).

» Architecture des réseaux [115]: _ |

Les structures utilisées sont trés variées. Si I’on se réfere aux études biologiques du cerveau, on
constate que le nombre de connexions est énorme.

D’une maniere générale, "architecture d’un réseau définit son fonctionnement. Il existe trois types
de réseaux a architectures différentes.

% Réseaux statiques :

Ce type de réseau est organisé en couches de neurones (Figure D9). Chaque neurone d’une couche
regoit ses entrées a partir des neurones de la couche précédente. Dans de tels réseaux il n’existe pas
de retour d’information appelé «feed-back ». Ces réseaux peuvent €tre utilisés pour des problémes
de classification.

La premiere couche s’appelle couche d’entrée. la derniére couche de sortie, les autres s’appellent
couches cachées,

% Réseaux dynamiques :

L*introduction d’une structure appelée feed-back entre les neurones a rendu le réseay dynamique
(Figure D10), ce qui a nécessité I'étude de la stabilité de ce dernier.

Ces réseaux sont exploités pour I'identification ou la commande de systémes dynamiques.

< Réseaux & architecture évolutive et réseaux Auto Organisés :

- Les réseaux sont dits évolutifs si la dimension du réseau change pendant I'apprentissage ou

I’entrainement. Ainsi le nombre de neurones augmente ou diminue.
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- Les réseaux sont dits auto-organisés s'ils changent leurs structures internes pendant

Uutilisation. Ainsi les neurones se regroupent topologiquement suivant la représentation des

exemples issus de [’espace d’entrée.

Couche Couche
d’entrée de sortie

Couche
cachée

Figure D10 : Réseau dynamique [115].

e Apprentissage supervisé et non supervisé ;

Les réseaux de neurones se divisent en deux principales classes, les réseaux & apprentissage
supervisé et les réseaux 4 apprentissage non supervisg.

Pour les réseaux a apprentissage supervisé (Perceptron, Adaline, etc...), on présente au résean des
entrées, et en méme temps les sorties que Pon désirerait pour cette entrée. Par exemple on lui
présente en entrée des caractéristiques du caractére et en sortie son code ASCIT. Le réseau doit alors
se reconfigurer, ¢’est & dire calculer ses poids afin que la sortie qu’il donne corresponde bien a la
sortie désirée,

Pour les réseaux a apprentissage non supervisé (Hopfield, Kohnen, etc...), on présente une entrée

au réseau et on le laisse évoluer librement jusqu'a ce qu’il se stabilise.
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»

+ Réseaux a apprentissage supervisé :

Les réseaux a apprentissage supervisé représentent la classe des réseaux de neurones qui a fait
I’'objet du pius grand nombre de travaux de recherche et qui a connu une grande évolution depuis
les années 1980.

L’histoire de ce type de réseaux commence par le perceptron de Rosenblat en 1957 puis ce fut
Widrow et Hoff avec PADALINE en 1960. Aprés une époque tres difficile. c¢’est Rumelhart,
Hinton et Williams qui ont ouvert une nouvelle ére avec lalgorithme de rétropropagation du
gradient et les réseaux multicouches perceptron en 1986. C’est a partir de cette date que les réseaux
a apprentissage supervisé ont connu un grand essor. |

Reégles d’apprentissage :

L’apprentissage d’un réseau de neurones supervisé revient 4 modifier les poids de ses connexions.

En général, la modification d’un poids wj se fait de la fagon suivante : w, = w; + Aw, . Dans la

suite, nous allons expliquer comment se fait la réadaptation de ces poids (Régle de widrow-Hoff et

"algorithme de rétropropagation du gradient), c’est a dire comment calculer le terme Aw, . Les

calculs seront conduits de fagon générale avec une fonction de seuillage F simplement supposée
dérivable (on utilise fréquemment avec ce type de réseaux une fonction de type sigmoide).

a) Régle de Widrow-Hoff [116]: |

Ce type de régle est utilisé pour les réseaux a une couche. On considére un réseau constitué de n
neurones recevant des vecteurs X a p composantes {x,,....x;}(figure D11). Les p entrées x; du

réseau sont distribuées sur tous les neurones. La sortie du neurone i vaut :

p .
¥, =f(p_,)=f[2wyxj] .................................................................. (1)
j= ,
Avec p; le potentiel du neurone 1.
Xl i
Xk » Yi
v —0O Y

Figure D11 : Réseau a une couche.
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A un vecteur d’entrée X, on veut associer un vecteur de sortie Yd (ydi,...,ydn) (sortic désirée). Si
les poids wy ont des valeurs quelconques (ce qui est le cas initialement et avant la fin de
Papprentissage). le vecteur de sortie y observé est a priori différent de yd. On peut associer 2 cette

différence Perreur quadratique :

1 n
E=52(y,—ydf)2 ........................................................................... )
=1
Calculons le gradient de cette erreur par rapport a wy
OE & o(y, —yd,)
= v ) e, 3
o, ; (y,—yd,) o (3)

La dérivée partielle du membre de droite est nulle sauf pour j=i car seul la sortie y; est fonction du
poids wix. De plus, la sortie désirée, fournie par le superviseur, ne dépend d’aucun poids.

On arrive finalement & :

oE y;
=(y. —vd )—L =(y — yd. D ) e 4
o, (y;,—y ,)6‘% (y.—yd )x.f'(p) (4)

ou f'dérivéede f .

En posant 8, = {y, — yd, )./'( p;), le gradient de I’erreur quadratique E s’écrit :

et la mise a jour du poids, selon le principe du gradient, sécrit :

AWy = —@.0,.K; oo e (6)

ou a est un gain d’adaptation positif appelé taux d’apprentissage.

b) Algorithme de rétropropagation du gradient [116] :

Considérons le réseau multicouche (2 couches) de la figure D12. On veut comme précédemment
associer un vecteur de sortie yd & un vecteur d’entrée x. La sortic observée est y # yd. On peut y

associer le terme d’erreur quadratique E comme précédemment.
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3
yl( )

3}
1

A

Figure D12 : Réseau de neurones multicouches
(Le numéro de la couche est indiqué en indice haut entre parenthése).

Nous allons montrer que nous pouvons modifier les poids du réseau en minimisant cette erreur

quadratique de fagon analogue & celle de Widrow-Hoff. Cependant, si cette méthode est directement

applicable pour ajuster les poids de la derniére couche, elle ne I’est pas pour les couches internes car

on ne connait pas la sortie désirée pour ces couches, et par conséquent on ne conmait pas

directement le terme d’erreur associé 4 chaque couche interne. Tl faut donc exprimer erreur a la

sortie de chaque neurone d’une couche quelconque a partir de Perreur de la derniére couche, seul

erreur mesurable.

Ceci est possible par un calcul différentiel simple. On peut calculer 'erreurd! associée 4 un

neurone k d’une couche quelconque j & partir des erreurs des neurones de la couche suivante(j+1)

pondérées par les poids w9 des connexions partant du neurone k vers les neurones de la couche

suivante (en gras sur la figure D12). L erreur 8¢’/ s’exprime par :

887 = i pf ) S Wit S SUUURURORIR

weouche, )11

Avec le potentiel qui s’exprime par : pf// = Z wit) y(i=1

heuow_:he. J1
Pour plus de détail sur le calcul du terme 3¢/’ voir 'annexe E.
]

En appliquant la méthode du gradient, la modification des poids se fait selon la rég

AWl = —a 807yl o -a.{f’(p,f” ). Z wli™V S| il
recouche. )+l

DIO
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ANNEXE D : Les réseauix de nicurornies

La mise a jour de I'ensemble des poids d’une couche nécessite la connaissance des erreurs associées
a chaque neurone de la couche sui'vante. On appliquera I'algorithme d’ajustement des poids en
partant de la derni¢re couche (pour laquelle les erreurs sont connues) vers la premiére. D’ou
Iappellation de cet algorithme : algorithme de rétropropagation du gradient de erreur

Nous allons dans ce qui suit donner | ‘algorithme de rétropropagation du gradient pour un réseau a 2
couches.

1) Présenter un exemple X; a I'entrée du réseau.

2) Caicuier les potentiels des neurones de la couche cachée (couche numéro 2)

2 2
pl¥ = Zw,{,,)x,, ..................................... D
hecouche.]
3) Calculer les sorties des neurones de la couche cachée (couche numéro 2)
: 2
P2 ) e (10
4) Calculer les potentiels des neurones de la couche de sortie (couche numéro 3)
2
pi = YWy (11)
kecouche.2 .

5) Calculer les sorties des neurones de la couche de sortie (couche numéro 3

Y = f0p) (12)
6) Calculer les termes d’erreur sur chaque unité de sortie :

8 = (3 —yd )P ) (13)

7) Calculer les termes d’erreur sur chaque neurone de la couche cachée :

8 = f1(pM ) S wisY (14)

iecouche3

8) Calculer les valeurs de réadaptation des poids :

Pourlacouche 3: Awl™ = —g8(¥ (2 (15)
Pour lacouche 2: Awl = —adx, .. (16)
9) S’il s’agit d’un Data Adaptive Learning (voir définition plus loin) -
Allera 11.

10) S"1l s’agit d’un Block Adaptative Learning (voir définition plus loin) :
St l# M (M étant le nombre d’exemples d’entrainement) retourner a 1.
Sinon aller a 11.

11)Readapter les poids : wf* = w(*/ + Aw(F S e, (17)

4
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12) Répéter de 1 4 11 autant de fois que nécessaire jusqu'a ce que I’erreur quadratique E, de chaque

exemple Xi devienne acceptable pour tous les exemples (inférieure 3 un seuil d’erreur fixé) avec :

Z(y‘” .............................................. (18)

eecoucheii
» Data Adaptive Learning : en utilisant cette technique, les poids sont réadaptés au passage de
chaque exemple. De cette maniére, le processus devient plus sensible i chaque exemple
individuellement, ce qui le rend done, facilement influencable par les bruits que peuvent contenir
ses entrées durant I'entrainement. Cette technique est utilisée pour un apprentissage en temps réel.
» Block Adaptive Learning : dans ce cas, on ne réadapte les poids qu’aprés passage de tous les
exemples d’entrainement. La réadaptation est plus «prudente ». Le réajustement se fait suivant la
moyenne de tous les exemples, ce qui rend la méthode moins sensible aux bruits que peuvent
contenir les exemples. La méthode est plus robuste si I’application ne nécessite pas un
apprentissage en temps réel.
¢} Lissage de Ia régle d’adaptation :
L’algorithme proposé précédemment est rarement utilisé tel quel en pratique. La vitesse de
convergence est assez lente. L’amélioration la plus couramment utilisée consiste 4 ajouter un terme

de filtrage sur les incréments d’adaptation. Ce terme est appelé «momentum » dans la littérature

{Hér 94].- La régle d’apprentissage wﬁ” = wgk) + Aw,g“ proposee précédemment devient
Wi (= WP+ AP+ (W (0 - wP ¢ - ). e, (19)

Avec y ‘le momentum, en pratique, on le prend inférieur et voisin de 1.

e  Quelques modéles de réseaux apprentissage supervisé [114]:

a) Le perceptron :

Cest un des premiers réseaux de neurones, concu en 1958 par Rosenblatt. Il est linéajre et

monocouche. II est inspiré du systéme visuel. Clest un réseau de neurones trés simplé. Les sorties

des neurones sont binaires, elles ne peuvent prendre que deux états (-1 et 1 ou 0 et 1). Le procédé

d'apprentissage est supervisé, ce qui veut dire que les sorties du.réseau sont comparées avec des

sorties désirées.

La regle de modification des poids utilisée est la regle de Widrow-Hoff : si la sortie (celle d'une

- cellule de décision donc) est égale 4 Ia sortie désirée, le pOtdb de la connexion entre ce neurone et le

neurone d'association qui lui est connecté n'est pas modifi€. Dans le cas contraire le poids est

modifié en fonction de l'entrée.

Le réseau est capable de résoudre des operations logiques simples comme AND ou OR. En 1969,
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Papert et Minsky (un des péres des systémes experts) démontrent les limites du perceptron
classique. incapable, par exemple de simuler la fonction ou exclusif (xor).

b) Le perceptron multicouches : |

C’est le modele le plus utilisé. Appelé aussi réseau de ncurones a rétropropagation. 11 est unc
ameélioration du percepiron comprenant une ou plusieurs couches intermédiaires dites couches
cachées. 11 utilise, pour modifier ses poids, un algorithme de rétropropagation du gradieﬁt, qui est
- une généralisation de la régle de WidroW—Hoﬁc. 1l s'agit toujours de minimiser l'erreur quadratique,
ce qui est assez simple quand on utilise une fonction f dérivabie (la sigmoide par exemple). On
propage la modification des poids de la couche de sortie jusqu'a la couche d'enirée. Les perceptrons
multicouches agissent comme un séparateur non linéaire et peuvent étre utilisés pour la
classification, le traitement de I'image ou T'aide a la décision. T1 est trés gros consommateur de temps
de calcul sur des problémes de grande taille.

<> Réseaux 2 apprentissage non supervisé :

Les résecaux 4 apprentissage non supervisé traitent des échantillons en entrée sans avoir
d’informations sur les sorties que ceux ci doivent générer. Ces réseaux présentent moins de
complexité de calculs mais sont moins précis que ceux a apprentissage supervisé.

L utilisation de ces réseaux est pratique dans les problémes qui nécessitent un apprentissage rapide
en temps réel. Apreés I'échec du perceptron lindaire et avant I'apparition de Palgorithme de
rétropropagation du gradient assurant I'apprentissage supervisé des réseaux multicouches, ¢’est vers
ces réseaux que beaucoup de travaux ce sont orientés.

¢ La loi de Hebb, le fondement de I'apprentissage non supervisé :

La loi de Hebb (1949} est le fondement de I’apprentissage non supervisé. Elle s'exprime de la ﬁ:u;.on
suivante :

Si un neuronc A est stimulé & maintes reprises par un autre ncurone B pendant qu’il est acfif. Le
neurone A devient plus sensible aux stimulations en provenance de B ; le lien synaptique de B vers

A devient plus significatif. Ainsi B pourra stimuler A pius facilement 4 I’avenir.

Cette régle a ét€ développée sous des aspects mathématiques qui traduisent le principe mnitial.

Ainsi si wj; est le poids synaptique reliant le neurone B au neurone A, la réadaptation de ce dernier

peut s’écrire sous la forme discréte suivante :
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Awi=s(x;) s(x;) ,

ou x; représente I'activité du neurone et s(x;) est sa sottie , représentée par une fonction non linéaire
appliquée a son activité.

* Quelques modéles de réseaux 2 apprentissage non supervisé :

a) Réseau de Hopfield :

Un réseau de Hopfield réalise une mémoire adressable par son contenu. Il est capable de mémoriser
de l'information que ’on peut ensuite retrouver non pas par son adresse comme dans une mémoire
classique mais en fournissant des données méme incomplétes ou bruitées relatives aux informations
stockées. Il s'agit d'un réseau constitué de neurones de McCulloch et Pitts (2 deux états -1 et 1 ou 0
ct 1), dont la loi d'apprentissage est la régle de Hebb, qui veut qu'une synapse améliore son activité
si et seulement si lactivité de ses deux neurones est corrélée (Clest a dire que le poids wy; d'une
connexion enire un neurone i et un neurone j augmente quand les deux neurones sont activés en
méme temps).

Ce type de réseau est utilisé dans les problémes d’optimisation, tels le probléme du voyageur de
commerce (il s’agit de trouver le plus court chemin reliant N villes en passant une fois et une seule
par une ville).

Les limites du réseau de Hopfield :

e Les prototypes doivent vérifier une condition d’orthogonalité assez contraignante et qui n’a pas
de sens vis-a-vis d’un probleme réel : comment peut-on assurer que des numéros de téléphone sont
orthogonaux ?

* Oubli catastrophique : un réseau peut apprendre n exemples sans probléme et les oublier tous
dés lors que I'on souhaite lui en faire apprendre un de plus.

b} Le modéle de Kohonen :

Contrairement. aux réseaux de Hopfield ou les neurones sont modélisés de la fagon la plus simple
possible, on recherche ici un modéle de neurone plus proche de la réalité.
Ces réseaux sont inspirés des observations biologiques du fonctionﬁement des systémes nerveux de
perception des mammiféres. Une loi de Hebb modifiée (tenant compte de l'oubli) est utilisée pour
tapprentissage. La connexion est renforcée dans le cas ot les neurones reliés auraient une activité
simultanée, et diminuée dans le cas contraire.

Une loi d'interaction latérale (observée biologiquement) est aussi modélisée. Les neurones trés
proches (physiquement) interagissent positivement (le poids des connexions est augmenté quand
une synapse est activée), négativement pour les neurones un peu plus loin, et pas du tout pour les
neurones €loignés. Ceci crée un "amas" de neurones activés et contribue & spécialiser certains

neurones : pour une entrée donnée, une sortie particuliére sera activée et pas les autres,
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On utilise aussi parfois des lois de concurrence entre les neurones (création et destruction de
neurones selon certains critéres).

Les réseaux de Kohonen permettent de résoudre les problémes d’optimisation, tels le probléme du
voyageur de commerce ({comment relier n villes par le chemin le plus court).
Les réseaux de Kohonen ont des applications dans les problémes difficiles de la reconnaissance des
formes comme la reconnaissance de la parole ol les perceptrons multicouches sont limités dans

leurs performances.

» Classification par réseaux de neurones :

En quoi un résean de neurones multicouche perceptron peut-1l nous aider a résoudre un probléeme de
classification ?

La topologie ou architecture du réseau doit étre fixée avant l'apprentissage. Les seules variables
pouvant ensuite étre modifiées sont les valeurs des poids des connexions. Pour un probléme de
classification, le nombre de neurones d'entrée est fixé et est égal a la taille du vecteur donné en
entrée.

Le nombre de neurones de sortie est aussi connu a l'avance, puisque chaqgue neurone de sortie est
destiné & présenter une classe, donc le nombre de neurones dans la couche de sortie est égal au
nombre de classes.

Reste & déterminer quelques paramétres trés importants comme le nombre de couches cachées
(théoriquement une seule suffit), la taille de la couche cachée, le pas d'apprentissage pour
T'algorithme de rétropropagation du gradient, le momentum... ‘

La maniére la plus générale pour implémenter un modéle de classification multicouches est
d'utiliser un neurone de sortie séparément pour chaque classe. Pendant la phase d'apprentissage, la
présentation d'un vecteur d'entrée de la classe connue i, doit activer le neurone de sortie numéro i,
c'est 4 dire que tous les neurones de sortie ont une activation égale 0 sauf le numéro qui représente
la classe 1 doit étre & | (figure D13).

e Propriétés et limites des réseaux de neurones [115];

< Propriétés:

I’intéréf porté aujourd’hui aux réseaux de neurones tient sa justification dans les quelques propriétés
fascinantes qu’il posséde :

> la capacité d’adaptation :Elle se manifeste par la capacité d’apprentissage qui permet de tenir

compte de nouvelles contraintes ou de nouvelles données du monde extérieur.
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» Le parallélisme : Les réseaux de neurones sont considérés comme un ensemble d’entités
élémentaires qui travaillent simultanément. Le parallélisme permet une rapidité de calcul supérieure
mais exige de poser différemment les problémes a résoudre

» La capacité de généralisation : La capacité de généralisation d’un réseau de neurones est sa
capacité & donner une réponse satisfaisante 4 une entrée qui ne fait pas partie de son ensemble

d’apprentissage

‘1
ensemble 0
de .
punmetres 0 ‘
0

Figure D13 :  Un réseau a trois couches pour la classification.
< Limites :
Les principales limites actuelles sont :
» La plupart des réseaux de neurones sont simulés sur des machines séquentielles. Ce qui entraine
des temps de calculs importants dés que la taille du probléeme devient grande.
# Incapacité d’expliquer les résultats qu’ils fournissent. Les réseaux de neurones se comportent

comme des boites noires dont les régles de fonctionnement sont inconnues.

e Conclusion :

L'apparition des réseaux de neurones est I'une des révolutions les plus importantes que le monde de
linformatique 4 connu. Leur utilisation dans les différentes applications a augmenté durant ces
derniéres années grace a l'augmentation de la vitesse des processeurs et de la mémoire. A travers ce
chapitre, nous avons constaté que les réseaux de neurones sont une famille d’outils trés diversifiés.

Chaque modéle a ses propres caractéristiques et peut étre destiné a des opérations spéeifiques.
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Régle de modification des poids (méthode de rétro propagation du gradient de erreur)

Nous allons dans ce qui suit détailler les calculs qui ont permis d’obtenir §;’’, c’est a dire, la

reégle (7 de 'annexe D) de modification des poids selon la méthode de rétro propagation du
gradient de Uerreur. En reprenant "équation (2 de i"annexe D), I’erreur quadratique sur la

sortie s’écrit : {116]

=li(,v,- ~yd,)?
2 i=]

2)

calculons le gradient de cette erreur par rapport au poids w,;’ associé 4 la connexion venant

du neurone h de la couche 1 vers le neurone k de la couche 2 (I'indice de la couche cible est

indiqué en haut) :

oF 5 3E opP

" SRRSO TSSO R USRS 1
: e e (
a“}( ) tecouche.d ap( ) w;&},) .

Calculons d’abord le premier terme :

PE _ 0E o

apm - ay(s) ap(s}
avec :

oE

FY2 = (0 ) (2)
De la relation y& = f{ D wh) yﬁz)] , on obtient :

JEcouche

ayro) 1 ) l

W:f (pfj ) ......................................................................... (3)
on tire, en tenant compte de ’expression de E :

GE '

ap.“‘"(' O Y@ ) LUDE) e )

Calculons maintenant le second terme de (1). Le potentiel du neurone i de la couche 3 est la
somme des sorties y( ' de la couche 2 pondérées par les poids wfj.” des neurones de la

couche3. On peut donc écrire :

aPEB) ’ . ’
@ = 50 wa’} yj | (5)

O“" kh Jer;nuche 2
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Dans le second membre de cette expression, le seul terme de type y! ’dependant du poids

wi est ¥4 celui obteny pour j=k. ia relation (5) devient -
ap l o _ 0

(2) =W 3 2) [yiz)]
(2
owy, ow;

Dans laquelle on a fait sortir les poids wi,

En remplagant y{*' (sortie du neurone k de Ia couche 2) par son expression, on arrive a

A i3

op, (3

aw(” =w," . ) Zw I 1| (7
.U; mecouchet

Le seul terme de la somme sur m dont la dérivée est non nulle est celui qui contient w,y . car il
correspond & m=h, En calculant la dérivée, on obtient :

&
e =W S PO (8)
On peut réécrire & partir des relations (4) et (8) le gradient de I’erreur
OF X
PYo > -ya, )1 (p D lwd f (pgz)), e (9)
¢ iecouchel

Enposant 5 = ( O —3d,) '(p®) et en sortant les termes

) {25(3) (1):|. ((2))%21) ......... ,
w2

etf‘(p,(f))de la somme suri:

.......................................... (10)
i€conche.3
Sion pose :
2 =[ ng”.@,f’}f’(pf)) .............................................................. (11
fecouche.3

La relation (11) est Pexpression de Perreur affectée 3 un neurone k de la couche 2. Elle se

genéralise pour n’importe qu’elle couche (J) du réseau de neurones.

5‘;{}:‘ :[ Zgj(f“) (JH)J }r( ;_,'))

iecouche3
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RESUME

Ce travail décrit un systéme de reconnaissance automatique des caractéres arabes imprimes.
Le probléme majeur de la reconnaissance automatique de I'écriture arabe cursive est.la
segmentation en ses différents constituants. Tout d’abord, nous segmentons le texte en lignes puis
en parties connexes et enfin en caractéres. Cette segmentation est basée sur les proprictés
contextuelles de I’écriture arabe ; notre méthode de segmentation apporte des solutions aux
problémes des caractéres sur segmentés.
Aprés étude de différentes techniques de reconnaissance, nous optons pour une méthode structurelle
syntaxique basée sur la détection des boucles et des concavités dans les quatre directions (haute,
basse, droite et gauche) qui permettent la classification des caractéres. D’autres caractéristiques
secondaires sont utilisées pour différencier entre les caractéres appartenant & la méme classe et
réduire ainsi les confusions rencontrées pratiquement dans tout systéme multi fonte.

Mots clés : Reconnaissance de caractéres optiques, écriture Arabe, caractéres imprimés, segmentation de lexte,
méthode structurelle multi fonte.

ABSTRACT

This work describes an automatic recognition system for Arabic writing. The major problem in
automatic reading of Arabic cursive characters is the segmentation of their constituent elements.
First, the text is segmented in lines, then in connected parts, and finally in characters. This
segmentation is based on the contextual properties of Arabic writing and gives a solution to the
problem of over segmentation of some characters.

After studing various recognition techniques, we choose a syntactic structural method based on the
detection of holes and concavities in four directions (up, down, left and right), which permits the
classification of characters. In addition, secondary characteristics are used in order to differentiate
between the characters of each class and to reduce the confusions that are, in practice, meet in every
multi font system.

Key words: Optical character recognition, Arabic writing, printed characters, text segmentation, structural method and
multi font.



