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Résumé

La relation entre I'homme et l'ordinateur a connu un développement important. L'nhomme veut
communiquer avec l'ordinateur avec une méthode facile et naturelle pour facilité I'échange de
linformation, et il veut rendre cette machine capable de lire, voire, déplacer et analyser plus
rapidement les informations.

Le travail effectué présente la conception d'un logicielle pour la reconnaissance de I'ecriture
arabe imprimée.
Au départ Nous avons commencé par la numérisation de I'image scannée et la rendre sous forme de
matrice, nous avons, par la suite, filtré cette image. Dans le but de segmenter I'écriture scannée ligne
par ligne, mot par mot et en dernier caractére par caractere.

Pour la reconnaissance de ces caractéres nous avons utilisé trois méthodes, la premiére
concerne la comparaison des chaines, les deux autres utilisent les réseaux de neurones.

Abstract

The relation between the man and the computer experienced a significant
development. The man wants to communicate with the computer with an easy and natural method
for facility the exchange of information, and he wants to make this machine able to read, even, to
move and analyze more quickly information.

Carried out work presents the design of software for the recognition of the printed
Arab writing.
At the beginning We started with the digitalization of the scanned image and to return it in the form
of matrix, us, thereafter, filtered this image. With an aim of segmenting the scanned writing line by
line, word by word and in last character by character.

For the recognition of these characters we used three methods, the first relates to
the comparison of the chains, the two others use the networks of neurons.

Mots clé

Reconnaissance, écriture, imprimé, arabe
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Introduction:

Les techniques liées au traitement de l'information connaissent
actuellement un développement trés actif en liaison avec l'informatique et
présentent un potentiel de plus en plus important dans le domaine de
linteraction = Homme-machine. ~L'Homme veut communiquer avec
l'ordinateur de la facon la plus simple, la plus naturelle pour faciliter et
accélerer l'interaction et l'échange d'informations. Il cherche a rendre ces
machines accessibles par la voix, capables de lire, de voir, de se déplacer...et de
traiter et d'analyser rapidement l'information regue.

Ecrire pour communiquer a été de tous les temps une préoccupation premiere
de I'Homme. L'écrit a été, et restera, l'un des grands fondements des civilisations
et le mode par excellence de conservation et de transmission du savoir. Malgré
les avancées d'autres moyens de communication tel que l'audio visuel,
nombreuses sont les applications dont I'existence commence sur le papier, plus
particuliérement ~ dans la bureautique (saisie, indexation et archivage
automatique de documents), en publication assistée par ordinateur (pour
faciliter la composition a partir d'une sélection de plusieurs documents), dans la
poste (lecture des adresses et tri automatique), dans les banques
(traitement des chéques, des factures).... Cependant malgré les progres
technologiques, le clavier reste encore un moyen indispensable de
communication avec l'ordinateur.

Notre application est un logiciel de reconnaissance de I’écriture arabe
imprimée, ce dernier s'articule autour de trois modules, un module de pré
traitement, un module de segmentation et un module de reconnaissance, notre
logiciel propose trois modules de reconnaissance, le premier utilisent une
méthode de comparaison de chaines, les deux autres utilise des méthode basées
sur des réseaux de neurones, les résultats obtenus par ces trois méthodes sont
trés satisfaisants.
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Chapitre I GENERALITES

I-1-HISTORIQUE

La reconnaissance de l'écriture est mieux connue sous le nom d'OCR
(Optical Character Recognition) du fait de lemploi des procédés d'acquisition
optiques. G

Son origine remonte aux anncées 1900 au cours desquelles on inventa le
scanner & balayage pour la télévision et les machines a lire."TUYRIN" développa
alors la premiére application d'aide aux handicapés visuels, mais il a fallu attendre
jusqu'a 1940 pour voir la premiere version d'informatique de cette application.
1-2-APPLICATION

L'OCR est utilisé dans plusieurs domaines parmi lesquelles on peut citer:

e les banques

Pour l'authentification des cheques.
e la poste

Par la lecture des adresses et le tri automatique du courrier.
e la police et la sécurité

Pour la reconnaissance des empreintes ,l'authentification du manuscrit et
l'identification du scripteur.

e les affaires et I'industrie
Pour la lecture automatique des documents administratifs [10].
I-3- LES DIFFERENTS ASPECTS DE L'OCR

Il existe plusieurs systemes OCR selon le type de données a traiter et de
l'application visée. Voici quelques aspects de L'OCR:

e Reconnaissance de I'imprimé ou du manuscrit :

L'approche n'est pas la méme selon qu'il s'agisse de I'imprim¢ ou du manuscrit.
Dans le manuscrit.

el
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e Reconnaissance monofonte, multifonte, omnifonte :

La question se pose pour un texte imprimé, un systéme est dit monofonte s'll ne

traite qu'une fonte a la fois, il est dit multifonte s'il est capable de reconnaitre -un

mélange de fontes préalablement apprises, enfin un systéme est dit omnifonte ST
est capable de reconnaitre toute fonte sans l'avoir apprise.

e Reconnaissance en ligne (on-line) ou hors ligne (off-line) :

La premiére dynamique se fait pendant l'écriture, elle permet de corriger ou de
modifier l'écriture de maniére directe et instantanee, tandis que la deuxieéme
démarre aprés la fin de l'acquisition du document entier, elle permet d'analyser un
grand nombre de caracteres, résultant d'un pré traitement couteux [11].

I-4-LES TECHNIQUE DE L'OCR
a) Méthode de corrélation ou de masquage :

Le principe de cette méthode est fondé sur l'examen d'un certain nombre de
pixels dans l'image du caractere et 'étude de leur appartenance .

Une forme est reconnue si I'ensemble de ses pixels est présent .

Cependant & cause de la rigidit¢ de ces méthodes (congues a partir
d'emplacements fixes de pixels) chaque masque de la taille du motif recherché
est déplacé sur toute la région ou le motif est supposé étre et on identifie le
motif & partir du masque qui réalise le maximum de correspondances.

Cette méthode est la plus ancienne et n'est plus employée aujourdhui que
pour des produits spécifiques (banque, poste ), elle représente l'avantage d'étre
trés rapide, relativement fiable et surtout trés facile a mettre en ceuvre , mais elle
correspond a une série de caracteres bien particuliers avec une fonte fixe .

b) Méthodes structurelles :

Elles sont fondées sur les structures propres du caractére, la structure est
exprimée en terme de composants primitifs correspondant a des formes
élémentaires telles qu'un rebroussement, un changement d'orientation, un
accroissement ou un décroissement de pente, ces composantes sont appelées
primitives, parmi ces méthodes on peut citer :
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b-1) Méthodes de tests :

Elles consistent a appliquer sur chaque caractére 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™
l'ensemble des choix en deux jusqu'a n'obtenir qu'une seule forme correspondant
au caractére entre .

b-2) Comparaison des chaines :

Les caractéres sont présentés par des chaines de primitives, la comparaison du
caractére test avec un modele de référence consiste a mesurer la ressemblance
entre les deux chaines en calculant des distances.

b-3) Méthode syntaxique :

Chaque caractére est représenté par une phrase dans un langage ou le
vocabulaire est constitué de primitives .

Les caractéres d'une méme famille sont représentés par une grammaire, la
reconnaissance consiste a déterminer si la phrase de description du caractere
peut étre générée par la méme grammaire, on définit la distance d'une phrase a
une grammaire comme étant la distance minimale de modification a faire subir a
la phrase pour que le caractere (ou la phrase) soit accepté par la grammaire .

c) Méthode des experts :

Chaque expert a la responsabilité de son caractere, l'avantage de cette
technique est la rapidité ; dés qu'un caractére est identifié, on passe a l'autre, le
seul probléme de cette méthode est la complexité de programmation d'un
expert.

Un systéeme expert est un logiciel issu des recherches en intelligence
artificielle (I A) destiné a remplacer 1'étre humain dans toutes les tiches d'expertise
surun  domaine ou un probléme en tentant de reproduire le raisonnement d'un ou
plusieurs experts humains [12].

b) Méthode heuristique :

Les méthodes heuristiques sont des procédures bas€es sur l'intuition et
l'expérience de l'automaticien.

Les performances et la structure de ces systémes en dépendront..

Cette approche présents les avantages suivent :
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e Elle peut simplifier la résolution de problémes complexes.
e Elle est souple.

Les régles et procédures utilisées dans cette technique sont spécifiques aux
problémes a résoudre et ne peuvent donc pas étre généralisées a d'autres .

-

I-5-OBJECTIF DE LA RECONNAISSANCE :

L'objectif de la reconnaissance dun document est l'obtention d'une
description syntaxique des différents éléments qui le constituent a partir de la
masse d'informations qu'il contient a I'état brut; Cclest d'abord un moyen
économique qui permet de baisser considérablement le colt de la saisie et
augmenter sa vitesse.

La reconnaissance de caractéres permet a une machine d'approcher le
comportement humain de la lecture, au départ le document est sur un support
papier et apres passage par un systtme OCR, ce dernier va créer une copie
numérisée du document a traiter .

De maniére générale, un systeme OCR est compose de :
e Un module d’acquisition et de prétraitement.

e Un module de segmentation.
e Un module de reconnaissance.
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Chapitre 11 : DESCRIPTION D’UN SYSTEME DE RECONNAISSANCE
DES FORMES

Introduction :

Un systtme de reconnaissance des formes peut Etre représenté
schématiquement par le figure II-1. -

Ll

\\
g

— . Recomnaissance -
.. Apprentissage ACQUISITION

v

PRETRAITEMENT

ANALYSE DE L’IMAGE ET SEGMENTATION

EXTRACTION DES CARACTERISTIQUES

APPRENTISSAGE | | —-!R.ECONNAISSANCE

DECISION

DICTIONNAIRE

DES
PROTOTYPES

SUCCES CONFUSION

Figure -11-1

Architecture d’un systéme de reconnaissance des formes':



Chapitre II : DESCRIPTION D’UN SYSTEME DE RECONNAISSANCE
DES FORMES

II-1-Chaine d’acquisition :

L’acquisition est 1’opération qui permet de capter les informations du
monde extérieur auquel le systéme est destiné, c’est donc l'interface entre le
systéme et 1’environnement extérieur, il n’a aucun pouvoir décisionnel, mais 1l peut

4 ’ - r . r o et
avoir des conséquences considérables sur les traitements ultérieurs.

Les structures des autres modules dépendent étroitement du capteur utilise,
ainsi que de la nature de I'information qu’il délivre. En effet, 1’opération
d’acquisition permet le passage de I'information du monde réel au monde
numérique de 1’ordinateur. Ce passage nomme aussi numérisation ou digitalisation,
n’est autre que la transformation d’un signal analogique en un signal numénque.

Dans notre cas la chaine d'acquisition est constituée d'un scanner et d'un
ordinateur .

Figure -II-2 : Dispositifs d’acquisition
> 1l existe différents types de scanners dont :
e Le scanner a main :
Un scanner 4 main ne peut travailler que sur de petites fenétres, ce qui exige

plusieurs passages pour digitaliser des feuilles de plus grandes dimensions. Le
déplacement le long du document a numériser se fait manuellement.
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DES FORMES

e Le scanner a plat :

Un scanner a plat est un scanner complet qui se charge tout seul de
I’opération de numérisation (il n’a pas besoin d’intervention extérieure pour
parcourir la surface a digitaliser). Il dispose a cet effet d'un mécanisme qui lui
permet de scanner d’un seul coup, des pages de format A4 d’ou le second nom de

Figure -IL.3- : scanner a plat

scanner A4.

e Le scanner a defilement :

Ce type de scanner n’accepte que des feuilles volantes. Son mécanisme, a
I’inverse du scanner a plat, ne déplace plus les sources lumineuses sur la feuille a
scanner mais attire plutét cette derniére vers l'intérieur, a la maniére des
imprimantes, et la digitalise ligne par ligne.

Figure -I1.4- : Scanner a défilement M F '

11-2-Module de prétraitement :

Le role du prétraitement est de «préparer » les données regues du capteur a
la phase suivante d’analyse. Cette phase n’est possible et surtout fiable que si les
données du capteur sont dénuées de bruit, corrigees de leurs erreurs éventuelles,
homogénéisées et réduites a 1’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 a de graves erreurs d’analyse et plus tard de
reconnaissance.

10



Chapitre II : DESCRIPTION D’UN SYSTEME DE RECONNAISSANCE
DES FORMES

[I-2-1-Filtrage :
Des bruits d’origines diverses provoquent une certaine dégradation de

I’image. Ils peuvent étre introduits au cours de plusieurs phases du procéd€”
d’acquisition. comme la numérisation.

Afin de réduire I'influence de ces bruits d’origines diverses, un filtrage
s’avere nécessaire pour améliorer les traitements ultérieurs. 11 consiste a ameliorer
I’aspect visuel de I'image en diminuant le bruit. Les pixels d’une image ont
lorsqu’ils sont voisins, les mémes caractéristiques physiques ; donc le bruit est un
phénoméne de brusque variation d’un pixel par rapport a ses voisins.

Citons quelques types de filtres en traitement numérique des images :

a- Filtrage linéaire : [2]

Ce type de filtrage est caractérisé par une opération de convolution qui est le
remplacement de la valeur d’un pixel par une combinaison linéaire de ses voisins.

B (i, j) = Z Z h(k VA + k,j+1)

k=-w l=—-v

B (i, j) : Est la valeur de la matrice filtrée au pixel (i, j), elle représente la somme
pondérée des valeurs des pixels, dans la matrice non filtrée, autour de (1,)).

h (k,1) : Ces valeurs donnent les poids.
A (k. 1) : La valeur initiale du pixel (k, 1).

w.v : Déterminent les dimensions de la fenétre ((2w+1) (2v+1)).

La formule précédente peut étre écrite d une autre maniere :
B = 4 *h
[ : Symbolise I’opérateur de convolution.
Les valeurs de ‘h’ portent indifféremment les noms de : poids, noyaux, masque du

filtre, et elles portent aussi le nom de la réponse impulsionnelle qui caracteérise les
filtres linéaires.
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Figure -IL5- : Filtrage linéaire
Parmi les filtres linéaires les plus répandus nous citons :

e Filtre moyen :

Le filtre moyen consiste a considérer chaque pixel de I’'image et d’en faire la
moyenne avec les huit pixels (dans le cas du masque 3*3) qui lui sont voisins. Ceci
va avoir pour effet d’adoucir I'image en réduisant les fluctuations des niveaux de
gris [15]. Ce filtre peut étre réalisé en utilisant un masque H :

1 hn hu hm
:7\/‘ hm hzz h23
h31 haz h33

Ou N : représente le coefficient de normalisation.
N = somme des coefficients non nuls.

Chaque pixel est multipli¢ par le coefficient correspondant, les masques les plus
couramment utilisés sont :

1 AL ol B ]
1
= H,=-—I|1 1| Hy=—|2 4 2
By =i 2% B2 T 716
11 1 | 1 2]

On va alors déplacer le masque choisi sur toute I’image, le pixel affecté par la
transformation étant le pixel central du masque.

Plusieurs types de filtres moyens existent, entre autres : [9]
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> Moyen Diagonal : Ce filtre considére le masque suivant :

1 0 1
H=1—O 1 0
5
1 0 1 =

On remarque que les coefficients diagonaux sont a | et le reste a zéro.

» Moyen Square : Ce filtre considere le masque suivant :

11]1
H=—1 11
9

1=t el

0o 1 0
H=1—11
5
o 1 0

On remarque que les coefficients non nuls forment un «+ » (Cross).

b- Filtrage non-linéaire :
Parmi les plus importants des filtres non-linéaires on trouve :
» Le filtre Médian :
Ce filtre agit sur les pixels selon une loi non-linéaire, qui consiste a :
e Classer les pixels voisins par ordre croissant.
e Affecter la valeur médiane au pixel courant.
Le filtre médian semble treés efficace pour une image dégradée par une source de
bruit impulsionnel, donc pour les variations brusques de pixels isolés, la taille du

fltre influe beaucoup sur sa qualité, plus la taille du filtre est grande, plus le filtre
parait efficace.
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4 13 15
7 410 25
B 12 24 9

< | Tl T S o 1 g [T - I e

Figure -11.6- : Principe du filtre Médian
a- Filtrage morphologique :

Ce filtre est applicable sur des images binaires (2 niveaux de gris), ce filtre met
en correspondance chaque pixel et son voisin par une fonction logique plus ou moins
compliquée. Parmi les opérateurs morphologiques, nous citons :

> La Dilatation :

Elle permet d’¢liminer les pixels noirs isolés au milieu des parties blanches de
I'image, on effectue le OU logique des huit voisins du pixel considéré.
En appliquant une dilatation ces taches noires peuvent étre éliminées mais la taille des
objets présents dans I’image change, entrainant une déformation de certains objets.

» L’Erosion :

L’¢rosion permet d’éliminer les pixels blancs isolés. On effectue le ET logique des
huit voisins du pixel considéré.

En appliquant I’¢érosion, les taches blanches dans les zones noires sont éliminées mais

elles ont été entourées par d’autres points noirs, de plus I’épaisseur du trait sera
augmenteée.

s

» L’Ouverture :
L ouverture est constituée par une opération d’érosion suivie d’une dilatation.

» La Fermeture :

La fermeture est une opération morphologique qui consiste a faire subir a
I"image une opération de dilatation suivie d’une érosion.

14



Chapitre I1 : DESCRIPTION D’UN SYSTEME DE RECONNAISSANCE
DES FORMES

I1-3-Segmentation [5] : )

e

Le but de la segmentation est de partitionner 1'image originale en plusieurs
régions distinctes. Le succés de cette opération dépend du degré de corrélation qui
existe entre les entités du monde réel se trouvant sur I’image tels que : les objets,
les surfaces ou les parties d’objets et les régions extraites par la segmentation
comme c’est le cas dans de nombreux problémes de vision.

Il est souvent difficile de mettre au point un algorithme de segmentation qui
fonctionne correctement dans tous les cas et aussi bien que le systéme visuel
humain.

[l existe plusieurs approches de la segmentation qui sont liées :

e A la nature de I’image (Bruit, Texture, Contours,
flous, etc...).

e Aux opérations situées en aval (Reconnaissance de
formes,Localisation, etc...).

e Aux primitives a extraire (Contours, Segments de droite,
Régions, etc...).

e Aux contraintes d’exploitation de la méthode (Complexité
algorithmique, Taille mémoire, etc...).

Cette étape est trés importante car le résultat de la reconnaissance en dépend
Tres fortement.
II-4-Module d'apprentissage et décision :
I1-4-1-L'apprentissage :
L'étape d'apprentissage est I'étape clés dans le processus de reconnaissance
de formes, son role est de définir des modéles de référence ou de caractériser des

classes de décision les plus adéquates vis-a-vis des régles de modélisation choisies ,
pour éclairer la décision a l'aide des connaissance apprises.
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11-4-2-Décision :

La décision est I'étape de reconnaissance proprement dite, son role est
d'identifier l'objet ,la méthode de décision est souvent exhibée par I'apprentissage,
ce qui veut dire que les critéres utilisés pour la comparaison sont les méme que
ceux utilisés pour l'apprentissage, en effet, il est évident que le choix de critéres
différents pour la décision, n'assurant pas l'uniformit¢ de la description, ne
conduisent pas avec certitude a des résultats cohérents.

Parmi les technique utilisées certaines sont fondées sur la notion de
proximité et nécessitent le calcul d'une distance ou d'une probabilité de
ressemblance avec les modeles définis.

D'autres sont fondées sur l'analyse de la structure de la forme et essaient
plutot de vérifier une certaine cohérence dans les relations entre les différentes sous
structures.

La réponse de la décision peut étre selon le cas, le nom de la forme en cas de
bonne reconnaissance, plusieurs noms en cas d'ambiguité ou bien le rejet de la
forme en cas d'incompatibilité de description avec les formes de référence.
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Chapitre 111 : LES RESEAUX DE NEURONES

111-1-Introduction:

I ’informatique est la science du traitement automatique de I’information.
Son développement est souvent confondu avec celui des machines de traitement
- les ordinateurs. e

Cependant, 1’augmentation de la puissance de I’ordinateur ne permet pas
de toujours résoudre les problémes d’une application informatique dans un
domaine particulier. L’idée s’est donc installée que ce n’était peut étre pas tant
le matériel que le logiciel qui péchait par manque de puissance. La construction
de logiciels s'appuie sur plusieurs approches. Deux parmi les plus utilisées sont
I'approche algorithmique et 'approche basée sur la connaissance.

Une approche algorithmique nécessite I’écriture de 1’algorithme a suivre
pour résoudre le probleme. Lorsque le probléme est complexe, ce peut étre une
étape cofiteuse ou impossible. D’autre part, les ordinateurs sont des machines
complétement logiques qui suivent a la lettre chacune des instructions du
programme. C’est un avantage lorsque tous les cas ont été prévus a I’avance
dans I’algorithme. Ce n’est hélas pas toujours possible.

La seconde approche possible est celle de Pintelligence artificielle
(appelée 1.A.), avec pour applications les plus connues les systémes experts. Ici,
la résolution du probléme est confiée a un ensemble de régles données par
I’expert humain du domaine. Il n’en demeure pas moins que toutes les régles
doivent avoir été exprimées préalablement au traitement. Les cas qui n’ont pas
été prévus par 1’expert ne seront pas correctement traités. En fait, 1’approche
basée sur la connaissance se limite a des domaines d’application ou la
modélisation de la connaissance, par exemple sous forme de régles, est possible.
Ces domaines sont souvent ceux des sciences dites "exactes" comme
l'électronique, la mécanique, la physique par opposition aux sciences dites
"humaines” comme la médecine, la psychologie, la philosophie ou la
connaissance est plus empirique. L’T.A. se révele donc étre principalement un
moyen commode de stocker de la connaissance sous forme explicite.

Ces deux approches ne suffisent pas a répondre a tous les problémes
existants. Citons les domaines de la reconnaissance de formes (images ou
signaux), du diagnostic, du controle des moteur, de la traduction automatique, de
la compréhension du langage, depuis longtemps explorés a ’aide des approches
algorithmiques et a base de connaissances, qui n'ont pas rencontré le succes
escompté. Pourtant, des étres vivants relativement simples sont capables de
réaliser certaines de ces opérations apparemment sans difficulté. Il suffit pour
s’en rendre compte de lever les yeux, suivre le vol de la mouche et essayer de la
capturer.
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Une troisiéme approche au traitement automatique de I’information
semble donc s offrir a nous, ou I’on cherche & s’inspirer du traitement de
l'information effectué par le cerveau. D’ou la naissance des réseaux de
neurones artificiels.

I11-2-Fondements biologiques :
111-2-1-Le neurone biologique [7]:

La connaissance de la structure interne du cerveau et la compréhension de
son fonctionnement a été d’une extréme importance, pour le développement des
réseaux de neuronmes artificiels. Nous allons, dans ce qui suit, décrire
succinctement 1’élément de base du systéme nerveux central : le neurone.

I11-2-2-Définitions [8], [7] :

Le neurone est I'unité fonctionnelle de base du systeme nerveux. Le
cerveau se compose d’environ 10 12 neurones (mille milliards), avec 1000 a
10000 synapses (connexions) par neurone. Les neurones sont caractérisés par
cing fonctions de base qui sont :

Recevoir des signaux en provenance des neurones voisins.
Intégrer ces signaux.

Engendrer un flux nerveux.

Le conduire.

e Le transmettre a un autre neurone capable de le recevoir.

[1I-2-3-Structure du neurone biologique [7] :

Le neurone est une cellule composée d’un corps cellulaire et d’un noyau.
Le corps cellulaire se ramifie pour former ce que I’on nomme les dendrites.
C’est par les dendrites que I'information est acheminée de I’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 (Figure I11.1).
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Dendrite — 9

Synapse —--
axo-den dntique

Synapse
axo -ax 0 N1que

Figurelll-1: Un neurone avec son arborisation dendritique [7].

I11-3-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 réseaux de neurones biologiques réalisent facilement un certain
nombre d'applications telles que la reconnaissance de formes, le traitement du
signal, l'apprentissage par l'exemple, la mémorisation, la généralisation. Ces
applications sont pourtant, malgré tous les efforts déployés en algorithmique et
en intelligence artificielle, a la limite des possibilités actuelles. C'est a partir de
I'hypothése que le comportement intelligent émerge de la structure et du
comportement des €léments 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
descriptives et les interactions des composants.

I11-3-1-Qu’est-ce qu’un neurone artificiel ?

Ce que I’on désigne habituellement par «réseau de neurones » ou réseau
neuromimétique est un réseau de neurones artificiels basé sur un modele
simplifié de neurone. Ce modéle permet certaines fonctions du cerveau, comme
la mémorisation associative, 1’apprentissage par I’exemple, le travail en
paralléle, etc. [1].
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La (Figure I11.2) montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque
neurone artificiel est un processeur élémentaire. Il regoit un nombre variable
d'entrées en provenance de neurones amonts. A chacune de ces entrées est
associée un poids w abréviation de weight (poids en anglais) représentatif de la
force de la connexion. Chaque processeur €lémentaire est doté d'une sortie
unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neuron€S
avals. A chaque connexion est associ€e un poids [7].

i ———————— Corps Fonction
cellulaire de seuillage

\ Axone Elément

de sortie

FigurelIl-2: Mise en correspondance neurone biologique/neurone artificiel

[7]-

Ces réseaux sont capables de séparer les entrées en différentes classes, en
leur présentant successivement des exemples, sans avoir besoin de lui apprendre
des regles logiques ni de stocker des données.

[I1-3-2-Le neurone formel [3],[8]:

En 1943, Mc Culloch et Pitts inventerent le premier modele de neurone
artificiel (Figurelll.3). Inspiré du neurone biologique, ce modele n’était rien
d’autre qu’un produit scalaire entre un vecteur d’entrées X(xi,...,Xi ,-..,Xp) €t un
vecteur poids W(wi,...,Wi,...,Wp), avec p :le nombre d’entrees, suivi d’une
fonction f de seuillage.

Voici comment le neurone est modélisé mathématiquement :

S=F(Zi=1p Wi*Xi) ..(1) Avec f : fonction de seuillage.
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Sommation pondérer

Entree l
du

neurone

Sortie du neurone

S

f

Elément de seuillage

Figurelll-3: Le modéle de neurone formel Mc Culloch et Pitts [3].

I11-3-3-La fonction de seuillage[3]:

La fonction de seuillage f (d’activation ou d’état ) definit son €tat interne
en fonction de ses entrées totales. La fonction d'activation peut €tre "Discrete”
ou "Continue".

e Fonction binaire a seuil (figures I11.4 et IIL.5):

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.

FigurelII-4: Fonction de Heaviside.

I~
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Figurelll-5: Fonction signe.

Le modele 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 quil semble correspondre a un modele proche de la
réalité.

e Fonction sigmoide :

Lorsque la fonction d'activation est dérivable, il est possible d'utiliser des
algorithmes d'apprentissage performants, bas¢s 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" lorsquelle 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 donc trés utilisées, notamment
dans le cas du perceptron multicouches.

i 5 - . S 1
Fonction sigmoide exponentielle (ou logistique) : f(x )= TP -x)
Dérivée : Fi(x)=F(x).(1-F(x))

Elle est la plus utilisée du fait que sa dérivée est simple a calculer.

Figurelll-6: Fonction logistique.

[N
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Fonction sigmoide tangentielle : ( x ) = TANH( x)
Dérivée : f'(x)=1- f(x)*

111-4-Un peu de vocabulaire [3],[1] :
I11-4-1-Apprentissage, mémoire et oubli :

Une caractéristique des réseaux de neurones est leur capacit¢ d’apprendre
(par exemple & 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 a reconnaitre un oiseau a partir d’exemples
d’oiseaux qu’il a vus. Ils ont donc une capacité a classer, généraliser, a
mémoriser et a oublier. Un réseau de neurones reconnaitra d’autant plus
facilement un objet qu’il I’aura vue souvent.

Définition : L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de
neurones durant laquelle le comportement du réseau est modifié jusqu'a
l'obtention du comportement désiré. 1.

111-4-2-Connectivité :

La connectivité des réseaux, est la maniére dont les neurones sont connectes.
Elle peut étre totale (tous les neurones sont connectes entre eux )ou par couches
(les neurones d’une couche ne sont connectés qu’aux couches suivantes ). Il
existe des réseaux multicouches (Figure I11.7) ou monocouches(Figure II1.8).

Couche d'entrée

Couche cachée

Couche de sortie

Figurelll-7: Définition des couches d'un réseau multicouche.
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st

FigurelIl-8: Définition des couches d'un réseau monocouche.

I111-4-3-Calcul des poids synaptiques :

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

D'autres méthodes de modification des poids sont plus "locales”, chaque
neurone modifie ses poids en fonction de I'activation ou non des neurones
proches. C'est le cas des réseaux suivant la régle de Hebb ou les réseaux de
Kohonen (apprentissage Non-supervise).

[II-5-Architecture des réseaux [8] ,[3]:

Les structures utilisées sont trés variées. Si1’on se refere aux ¢tudes
biologiques du cerveau, on constate que le nombre de connexion est €énorme.
D’une maniére générale, I”architecture d’un réseau définit son fonctionnement.
11 existe trois types de réseaux a architectures différentes.

I11I-5-1-Réseaux statiques :

Ce type de réseau est organisé en couches de neurones (Figure 111.9). Chaque
neurone d’une couche recoit 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 étre utilisés pour des problemes de
classification.

La premiére couche s appelle couche d’entrée, la derniére couche de sortie, les
autres s’appellent couches cachées.
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Couche de

Couche
cachée

FigurelII-9: Réseaux statique (2 couches)[3].

[11-5-2-Réseaux dynamiques :

I’introduction d’une structure appelée feed-back entre les neurones a rendu le
réseau dynamique(Figure I11.10), ce qui a nécessité I’étude de la stabilité de ce
dernier.

Ces réseaux sont exploités pour ’identification ou la commande de systémes
dynamiques.

e

QA

FigurelII-10: Réseau dynamique [3].
I11-5-3-Réseaux a architecture évolutive et réseaux Auto-Organisés :

e Les réseaux sont dits évolutifs si la dimension du réseau change pendant
|’apprentissage ou I’entrainement. Ainsi le nombre de neurones augmente ou
diminue.

. Les réseaux sont dits auto-organisés s'ils changent leurs structures mternes
pendant I’utilisation. Ainsi les neurones se regroupent topologiquément
suivant la représentation des exemples issus de Iespace d’entree.
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I11-6-Apprentissage supervisé et non supervisé :

Les réseaux de neurones se divisent en deux principales classes, les réseaux a
apprentissage supervises et les réseaux a apprentissage non SUpervises.
Pour les réseaux a apprentissage supervisés (Perceptron, Adaline, etc...), on
présente au réseau des entrées, et en méme temps les sorties que 1’on désirerait
pour cette entrée. Par exemple on lui présente en entrées des caractéristiques
d’un caractére et en sortie un code correspondant a ce dernier. Le réseau doit
alors se reconfigurer, ¢’est a 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.

I11-6-1-Réseaux a apprentissage supervisé :

Les réseaux a apprentissage supervis¢ représentent la classe de réseaux de
neurones qui a fait I’objet du plus 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 I’ADALINE en 1960. Apres une €époque
tres difficile, ¢’est Rumelhart, Hinton et Williams qui ont ouvert une nouvelle
ére avec ’algorithme de rétropropagation du gradient et les réseaux multicouche
perceptron en 1986. C’est a partir de cette date que les réseaux a apprentissage
supervisé ont connu un grand essor qui dure a nos jours [8].

I11-6-1-1-Régles d’apprentissage :

L’ apprentissage d’un réseau de neurones supervisé revient a modifier les poids
de ses connexions. En général, la modification d’un poids w;; se fait de la fagon
suivante : w, = w, + Aw, . Dans la suite, nous allons expliquer comment ce fait la

réadaptation de ces poids (Regle de widrow-Hoff et I’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).
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a) Reégle de Widrow-Hoff [4]:
Ce type de régle est utilisé pour les réseaux a une couche. On considere un
réseau constitué de n neurones recevant des vecteurs X a p composantes

{X1,....Xp} (figure I.11). Les p entrées xx du réseau sont distribuées sur tous les
neurones. La sortie du neurone 1 vaut :

Avec p; le potentiel du neurone 1.

Xi () > Y

: Wi
Xk __,__’ ® Y

Xp > O Ya

Figurelll-11: Réseau a une couche.

A un vecteur d’entrée X, on veut associer un vecteur de sortie Yd (yd,,...,ydn)
(sortie désirée). Si les poids wic ont des valeurs quelconques (ce qui est le cas
initialement et avant la fin de I’apprentissage). le vecteur de sortie y observe est
a priori différent de yd. On peut associer a cette différence 1’erreur quadratique :

Calculons le gradient de cette erreur par rapport a Wik

E & o(y, —yd,)
ik 7=l ik

La dérivée partielle du membre de droite est nulle sauf pour j=1 car seul la sortie
y; est fonction du poids wix. De plus, la sortie désirée, fournie par le superviseur,

ne dépend d’aucun poids.

28



Chapitre 111 : LES RESEAUX DE NEURONES

On arrive finalement a :

oE oy
—=(y,-yd )

ow,, oW,

:(y,.—yd,)xkf'(p,).........A...............................(4)
ou f' dérivée de f .
En posant 8, = (y, —yd,).f'(p,) . le gradient de I’erreur quadratique E s’écrit :

OE
é,}-“l’ﬂ_ rxi ( )

et 1a mise a jour du poids, selon le principe du gradient, s’écrit :

Aw, :—a6,x£(6)

oil a est un gain d’adaptation positif appelé taux d’apprentissage.
b) Algorithme de rétropropagation du gradient [4] :

Considérons le réseau multicouche (2 couches) de la (figure II1.12). On veut
comme précédemment associer un vecteur de sortie yd a un vecteur d’entree x.
La sortie observée est y =yd. On peut y associer le terme derreur quadratique E
comme précédemment.

FigurelII-12: Réseau de neurones multicouches. Le numéro de la couche est

indiqué en indice situé entre parenthese et en haut.
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Nous allons montrer que nous pouvons modifier les poids du réseau en
minimisant cette erreur quadratique de fagon analogue a celle de Widrow-Hoff.
Cependant, si cette méthode est directement applicable pour ajuster les poids de
la derniere couche. elle ne 1’est pas pour les couches internes car on ne connait
pas la sortie désirée pour ces couches, et par conséquent on ne connait pas
directement le terme d’erreur associé a chaque couche interne. Il faut donc
exprimer I’erreur 4 la sortie de chaque neurone d’une couche quelconque a partir
de I’erreur de la demiére couche, seul erreur mesurable.

Ceci est possible par un calcul différentiel simple. On peut calculer I"erreurd;

associée a un neurone k d’une couche quelconque j a partir des erreurs des
neurones de la couche suivante(j+1) pondérées par les poids wa ™ des
connexions partant du neurone k vers les neurones de la couche suivante (en
gras sur la (figure T11.12). L’erreur §{’/ s’exprime par :

e

5 = f(pt?? ) > wi By R D R e )

iccouche. j+1

Avec le potentiel qui s’exprime par : p{”’ = Y wi/y[™

hecouche. j-1

Pour plus de détail sur le calcul du terme 5{’ voir I’annexe .

En appliquant la méthode du gradient, la modification des poids se fait selon la
régle :

aw( = —as? .y = —al f'( pf”’ ). Zwﬂ_“”.éf"‘”}.yﬁj‘” ..................... (8)

iecouche, j+1
La mise a jour de I’ensemble des poids d’une couche nécessite la connaissance
des erreurs associées a chaque neurone de la couche suivante. On appliquera
I’algorithme d’ajustement des poids en partant de la demniére couche (pour
laquelle les erreurs sont connues) vers la premieére. D’ou I’appellation de cet
algorithme : algorithme de rétropropagation du gradient de erreur
Nous allons dans ce qui suit donner 1 ‘algorithme de rétropropagation du
gradient pour un réseau a 2 couches.

1)Présenter un exemple X, a I’entrée du réseau.

2)Calculer les potentiels des neurones de la couche cachée (couche numéro 2)

p¥ = ZW,ff)xh T L

hecouche.]

3)Calculer les sorties des neurones de la couche cachée (couche numéro 2)

(2 = f(pt*) (10)
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4)Calculer les potentiels des neurones de la couche sortie (couche numero 3)

p* = wa)y,f” et o meell ey B (il

kecouche.?

5)Calculer les sorties des neurones de la couche de la sortie (couche numéro 3)™

PO BERPIY C i SRR (12)

6)Calculer les termes d’erreur sur chaque unité de sortie :

SO =y = VTP oiioiissimmiismntnms s (13)
7)Calculer les termes d’erreur sur chaque neurone de la couche cachée :

3 = PV ) WS ciieineriss wingea{14)

1€couche.3
8)Calculer les valeurs de réadaptation des poids :

Pour la couche 3 : Aw( = -ad™ y{* e (13)
Pour la couche 2 : Aw(Y = -a8(¥x, PRSP i | < |

9)S’il s’agit d’un Data Adaptive Learning (voir définition plus loin) :
Allera 11.

10)S’il s’agit d’un Block Adaptative Learning (voir définition plus loin) :
Si 7 =M (M étant le nombre d’exemple d’entrainement) retourner a 1.
Sinon aller a 11.

11)Réadapter les poids :

k k k
wlg ) :wg ) +&w§. L e e S A e B e SR )

12)Répéter de 1 a 11 autant de fois que nécessaire jusqua ce que I’ erreur
quadratique E; de chaque exemple X; devient acceptable pour tous les exemples
(inférieur a un seuil d’erreur fixé) avec :

1
E = SO o) 05 e e R s )

1€couche.3
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> Data Adaptive Learning [8] : en utilisant cette technique, les poids sont
réadaptés au passage de chaque exemple. De cette maniére, le processus
devient plus sensible a chaque exemple individuellement, ce qui le rend
donc, facilement influengable par les bruits que peuvent contenir ces entrees
durant I’entrainement. Cette technique est utilisée pour un apprentissage en
temps réel. o

> Block Adaptive Learning [8]: dans ce cas, on ne réadapte les poids qu’apres
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.

c¢) Lissage de la régle d’adaptation :

L’algorithme proposé précédemment est rarement utilis¢ tel quel en pratique.
Ia vitesse de convergence est assez lente. L amélioration la plus couramment
utilisée consiste & ajouter un terme de filtrage sur les incréments d’adaptation.
Ce terme est appelé «momentum » dans la littérature [4]. La regle
d’apprentissage w(*’ = w(* + Aw(* proposé précédemment devient

)

w;“(f):w;”(r)+Aw;.“(r)+;V(u-';.“(t)—w“')(t—l)). S e A T e R L )

§
Avec y le momentum, en pratique, on le prend inférieur et voisin de 1.

I11-6-1-2-Quelques modéles de réseaux a apprentissage supervisé [1]:

a) Les perceptrons :

C'est un des premiers réseaux de neurones, congu en 1958 par Rosenblatt. 1l
est linéaire et monocouche. 11 est inspiré du systéme visuel. C'est un réseau de
neurones trés simple. 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 comparees avec des
sorties désirées.

La régle de modification des poids utilisée est la regle de Widrow-Hoff : si la
sortie (celle dune cellule de décision donc) est €gale a la sortie désirée, le poids
de la connexion entre ce neurone et le neurone d'association qui lui est connecte
n'est pas modifié. Dans le cas contraire le poids est modifié en fonction de
l'entree.
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Le réseau est capable de résoudre des opérations logiques simples comme AND
ou OR. En 1969, Papert et Minsky (un des péres des systemes experts)
démontrent les limites du perceptron classique, incapable, par exemple de
simuler la fonction ou exclusif (xor).

b) Les perceptrons multicouches :

C’est le modeéle le plus utilisé. Appelé aussi réseau de neurones a
rétropropagation. Il est une amélioration du perceptron comprenant une ou
plusieurs couches intermédiaires dites couches cachées. 11 utilise, pour modifier
ses poids, un algorithme de rétropropagation du gradient, qui est une
généralisation de la régle de Widrow-Hoff. Il s'agit toujours de minimiser
l'erreur quadratique, ce qui est assez simple quand on utilise une fonction f
dérivable (la sigmoide par exemple). On propage la modification des poids de la
couche de sortie jusqu'a la couche d'entrée. Les perceptrons multicouches
agissent comme un seéparateur non linéaire et peuvent étre utilisés pour la
classification, le traitement de l'image ou l'aide a la décision. Ils permettent
d’obtenir les résultats les plus satisfaisants.

Tl est trés gros consommateur de temps de calcul sur des problémes de grande
taille.

[1I-6-2-Réseaux a apprentissage Non-supervise :

Les réseaux a apprentissage non-supervise traitent des échantillons en entrée
sans avoir d’informations sur les sorties que ceux ci doivent geénérer. Ces
réseaux présentent moins de complexité de calculs mais sont moins précis que
ceux a apprentissage Supervise.

I utilisation de ces réseaux est pratique dans les problemes qui nécessitent un
apprentissage rapide en temps réel. Apres I’échec du perceptron linéaire et avant
|’apparition de 1’algorithme de rétropropagation au gradient assurant
|’apprentissage supervisé des reseaux multicouches, ¢’est vers ces réseaux que
beaucoup de travaux se sont orientés [8].

I11-6-2-1-La loi de Hebb, le fondement de I’apprentissage non-supervisé

8]

La loi de Hebb (1949) est le fondement de I’apprentissage NON-SUPETVIVISE.
Elle s'exprime de la fagon suivante :

Si un neurone A est stimulé 4 maintes reprises par un autre neurone B pendant
qu’il est actif. Le neurone A devient plus sensible aux stimulations enr
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provenance de B ; le lien synaptique de B vers A devient plus significatif. Ainsi
B pourra stimuler A plus facilement a I’avenir.

B Wy
X5 A
==

Cette régle a été développée sous des aspects mathématiques qui traduisent le
principe initial.

Ainsi si w; est le poids synaptique reliant le neurone B au neurone A, la
réadaptation de ce dérnier peut s’écrire sous la forme discrete suivante :
Aw;=s(x;) s(Xj)

ol x; représente I’activité du neurone et s(.) est sa sortie , représentée par une
fonction non linéaire appliquée a son activité.

I11-6-2-1Quelques modéles de réseaux a apprentissage non-superviseé :

a) Réseau de Hopfield :

Un réseau de Hopfield réalise une mémoire adressable par son contenu. Ils
sont capables de mémoriser de I’informations que 1’on peut ensuite retrouver
non pas par leurs adresse comme dans une mémoire classique mais en
fournissant des données méme incomplétes ou bruitées relatives aux
informations stockés. 11 s'agit d'un réseau constitué de neurones de McCulloch
et Pitts (a deux états -1 et 1 ou 0 et 1), dont la lo d'apprentissage est la regle de
Hebb, qui veut qu'une synapse améliore son activité si et seulement si l'activité
de ses deux neurones est corrélée (Clest a dire que le poids w;; d'une connexion
entre 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 problemes d’optimisation, tels le probleme
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 :

« 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 t€léphone 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.
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b) Le modéle de Kohonen :

Contrairement aux réseaux de Hopfield ou les neurones sont modélisés de la
facon la plus simple possible, on recherche ici un modele de neurone plus
proche de la réalité.

Ces réseaux sont inspirés des observations biologiques du fonctionnement des
systémes nerveux de perception des mammiferes. Une loi de Hebb modifiée
(tenant compte de 1'oubli) est utilisée pour l'apprentissage. La connexion est
renforcée dans le cas ou les neurones reliés auraient une activité simultanee, 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 a spécialiser certains neurones :
pour une entrée donnée, une sortie particuliere sera activée et pas les autres.

On utilise aussi parfois des lois de concurrence entre les neurones (création et
destruction de neurones selon certains criteres).

Les réseaux de Kohonen permettent de résoudre les probleémes 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 ou les
perceptrons multicouches sont limités dans leurs performances.

I11-7-Exemples d’utilisation des réseaux de neurones [1] :

Se trouvant a l'intersection de différents domaines (informatique, électronique,
science cognitive, neurobiologie et méme philosophie), 'étude des réseaux de
neurones est une voie prometteuse de I'Intelligence Artificielle, qui a des
applications dans de nombreux domaines :

» Industrie : contrdle qualité, diagnostic de panne, corrélations entre les
données fournies par différents capteurs, analyse de signature ou d'écriture

manuscrite

» Finance : prévision et modélisation du marché (cours de monnaies...),
sélection d'investissements, attribution de crédits. =
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» Télécommunications et informatique : analyse du signal, élimination du
bruit, reconnaissance de formes (bruits, images, paroles), compression de
données.

=)

» Environnement : évaluation des risques, analyse chimique, prévisions et

modélisation météorologiques, gestion des ressources.

I11-8-Propriétés et limites des réseaux de neurones [3]:
I11-8-1-les propriétés :

I’intérét porté aujourd’hui aux réseaux de neurones tient sa justification dans
les quelques propriétés fascinantes qu’il possede

» 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.

» Le parallélisme :

Les réseaux de neurones sont considérés comme un ensemble d’entités
élémentaires qui travaillent simultanément. Le parallélisme permet une rapidité
de calcul supérieur mais exige de poser différemment les problemes a résoudre

» La capacité de généralisation :

La capacité de généralisation d’un réseau de neurones est sa capacité a donner
une réponse satisfaisante a une entrée qui ne fait partie de son ensemble
d’apprentissage.

I1I-8-2-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 probléme 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.

I11-9-Conclusion :
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L'apparition des réseaux de neurones est I'une des révolutions les plus
importantes que le monde de l'informatique a connu. Leur utilisation dans les
différentes applications a augment¢ durant ces dernieres 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 spécifiques.
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IV-1-1-Introduction :

Lorsque l'acquisition est réalisée, la plupart des systemes OCR comportent
une étape de prétraitement, généralement les prétraitements ne sont pas specifiques
de la reconnaissance du texte, mais sont des prétraitements classiques en traitement
d'images. -

Le prétraitement peut comprendre des dizaines d'opérations différentes
effectuées sur I'image numérisée, cette derniére peut présenter des distorsions dues
a la qualité du scanner et/ ou du papier [13].

A cette phase de l'analyse, le but est de préparer les €tapes ultérieures de la
reconnaissance. Par mi ces opérations on peut citer le probléme du bruit,
I'élimination du fond dans le cas de la lecture d'un texte sur un fond texturé
(chéque, papier trame, efc..).

On inclut généralement dans le prétraitement des opérations de type
redressement des écritures penchées, détections et éventuellement redressement des
lignes de bas [14].

Cette étape comporte deux phases qui sont
IV-1-2-Filtrage :

Aprés l'étude comparative des filtres, et comme le bruit qui existe dans le
document numérisé est un bruit impulsionelle , on a opté pour le filtre médian qui
élimine le bruit sans changer la forme des caractéres, ce qui n'est pas le cas pour
les autres filtres ( linéaire, morphologique). La figure IV.1 donne un exemple dune
image filtrée par un filtre médian .

a- Image originale
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b- Image filtrée par le filtre médian
Figure IV.1 : Résultat du Filtre médian
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VI1-2-1-Introduction

Une des premiéres étapes dans la conception dun systtme de
reconnaissance de l'écriture est la segmentation du texte en lignes. Cette
opération est relativement facile si le texte n'est pas incling, et si les lignes ne se
chevauchent pas. Ces conditions peuvent étre satisfaites pour I''mprimé. Dans le
cas du manuscrit sans contrainte, l'écriture fluctue et peut présenter une
inclinaison importante par rapport a lhorizontale: deux lignes adjacentes
peuvent se chevaucher.

VI1-2-2-Segmentation Horizontale :

la segmentation horizontale sépare les lignes dans un paragraphe (ou elle
détecte le début et la fin de chaque ligne )

pour détecter le début et la fin d’une ligne nous calculons I"histogramme
horizontal pour chaque ligne (ou la somme des pixels non blanc )

a- Algorithme de la segmentation horizontale

En premier lieu, on détecte le début de la ™™ ligne, il faut que
1’histogramme horizontal (ou la somme des pixels non blancs) soit supérieur ou
égal a un. Ensuite on doit détecter la fin de la i™" ligne, il faut que
I’ histogramme horizontal (ou la somme des pixels non blancs) soi égal a zéro.

b- Organigramme de la segmentation horizontale(Figure I'V.2.1)
Notation :

length = la longueur de I’1mage ;
width = la largeur de I’image ;
pixels[x][y] = la valeur de la chrominance d’un pixel de cordonnees
(X33
lign[2*(n-1)] = début de la ligne n ;
- _ lign[2*n+1] = fin de la lignen ;

2.
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[ début J
v

x=1,y=1;

n=_0

oul

Pizels[x][v] = White

som =som + 1;
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ou

Pizels[x][y] = White
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R

Figure IV.2.1 : Organigramme de la segmentation horizontale.
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IV-2-3-Segmentation Verticale :

La segmentation verticale divise chaque ligne en mots ou en parties
connexes (elle détecte le début et la fin des mots ou des parties connexes de
chaque ligne) -

Pour détecter le début et la fin d’un mot ou d’une partie connexe, nous
calculons I’histogramme vertical de chaque ligne (ou la somme des pixels non
blancs)

a- L’algorithme de la segmentation verticale

On calcule I’histogramme vertical de chaque ligne (ou la somme des
pixels non blancs), jusqu’ a ce que I’histogramme vertical (ou la somme des
pixels non blancs) soit supérieur ou égale a un, on aura alors le début du ;™
mot de la i*™ ligne, ensuite on calcul I’histogramme vertical de la i"™ ligne (ou
la somme des pixels non blancs), jusqu” a ce que I’histogramme vertical (ou la
somme des pixels non blancs) soit égal a zéro, on aura alors la fin du j* mot de

la i™ ligne.

b- Organigramme de la segmentation verticale(Figure 1V.2.2)

notation :

length = la longueur de I’1mage ;

width = la largeur de I’image ;

pixels[x][y] = la valeur de la chrominance d’un pixel de
coordonnées( X, V) ;

lign[2*(i-1)] = début de la ligne 1 ;

lign[2*1+1] = fin de la ligne 1 ;

mat[2*(i-1)][k] = début de la partie connexe 1 de la ligne k ;
mat[2*i+1][k] = début de la partie connexe 1+1 de la ligne k;

n = le numéro de la ligne ;
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d2 = lhgn[2*k-1];
1=-1;, X=-1:

d1 =lgn[2*(k-1)];

v
=X+l

v

Y=d1-1

!

som = 0;

w
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© C? ®

som = som + 1;

-4

fe=Tleb= ] ¢
mat[l][k] =X ;

Figure IV.2.2 : Organigramme de la segmentation verticale.
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VI-2-4-Segmentation en Caractéres :

La segmentation en caractéres est 1’étape la plus difficile, elle sert a
séparer les caractéres dans une partie connexe (elle détecte le début et la fin des
caractéres de chaque mot dans une partie connexe)

a- Algorithme de la segmentation en caractéres

La segmentation en caractéres comporte trois étapes qui sont :

1-La détection de la ligne médiane :

La ligne médiane constitue la région qui a la plus forte concentration des
pixels en ligne. Pour détecter la ligne médiane on procede par un balayage
horizontal des lignes, donc nous utilisons 1’histogramme horizontal.

Remarque

La détection de la ligne médiane n’est pas faite pour chaque partie
connexe mais pour chaque ligne, parce que chaque partie connexe a sa propre
ligne médiane et elle n’est pas forcément proche de la ligne médiane.

Exemple :

Si on a plusieurs parties connexes comme suit :

ligne
médiane

On remarque que la ligne médiane est au milieu de la ligne.

Si on prend par exemple le caractere ( 9)
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ligne

/ médiane

On remarque que la ligne médiane est en dessous du milieu de la ligne.

2-calcul de I’épaisseur de la ligne de jonction :

L’épaisseur de la ligne de jonction permet de connaitre la taille de
I’écriture, on prend chaque ligne et on calcule I’histogramme vertical de cette
ligne, par la suite on met le nombre des pixels non blancs dans un vecteur ( la
dimension de ce vecteur est égale a la longueur de I'image traitée). Par
conséquent, I’épaisseur est égale a I’élément qui se répétera plusieurs fois.

Exemple : I’épaisseur d’une ligne :

i, )

3- Séparation des caractéres

Apres avoir calculé I’épaisseur et la ligne médiane on déduit le début et la
fin de la ligne de jonction

Exemple : le début et la fin de la ligne de jonction pour une ligne

i début de la ligne de jonction
T
N

fin de la ligne de jonction
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Pour séparer les caractéres on fait deux balayages horizontaux de droite a
gauche pour chaque partie connexe du début a la fin de la ligne de jonction. Si
on détecte un pixel mon blanc on a un début du 1" caractére et une fin du
(i-1)™ caractére, ensuite on fait le méme balayages jusqu’a ce qu’on détecte un
pixel blanc etc....

b- Organigramme de segmentation en caractéres(Figure IV.2.3)

notation :

length = la longueur de 1’image ;

width = la largeur de I’image ;

pixels[x][y] = la valeur de la chrominance d’un pixel de
coordonnées ( X, Y) ;

lign[2*(i-1)] = début de la ligne 1 ;

lign[2*i+1] = fin de laligne1;

mat[2*(i-1)][k] = début de la partie connexe i de la ligne k ;
mat[2*i+1][k] = début de la partie connexe i+1 de la ligne k;
n = le nombre de lignes ;

epl[k] = épaiseur de la ligne k ;

mil = la ligne médiane ;

mil0 = début de la ligne de jonction ;

mill = fin de la ligne de jonction ;

elph[i][k]= début ou fin d’un caractere de la ligne k;

mot[k] = le nombre des parties connexes pour la ligne k ;
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k=-1
i @
K=K +1;
d1 =lhgn[2%(k-1)],
f1 = hgn[2%k-1];
l=-1: ne=-1:
=11

mat[l][k] =X,
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TRAVAIL EFFECTUE

J=1=e1l

v

d2 = mat[l][k];
f2 = mat[l+1][k];

B

fig=qmc+ 1

elph[nc][k] = d2;

¥

H=d2+eplfk]
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Pixels[X][m1l0] = White,
Et
Pixels[X][mil1] =White

TRAVAIL EFFECTUE
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Pixzels[¥][mil0] = White,
Et
Pixels[X][mil1] =White ;

nc=nc+1;
elph[nc][k] = d2;

Figure IV.2.3 : Segmentation en caracteéres.
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VI-2-5- Problémes de la segmentation et les Solutions proposées :

Nous avons testé cette méthode sur plusieurs textes arabes, et nous avons
découvert plusieurs problémes qui sont les suivants:

e

» Le caractere " (* " est segmenté en trois portions

u.l.l

La solution proposée :

Notre algorithme segmente le caractere "sin" en trois parties, et on
remarque que la distance entre le début et la fin de la premiere partie est tres
petite devant les autres caracteres, donc si la longueur d’une partie est petite par
rapport a un certain seuil ( 2*(épaisseur de la ligne médiane )) on ignore la
premiére et la deuxieme partie.

» les caractéres nda o et "R

Notre algorithme segmente ces caractéres en deux parties

J:.ﬂ

La solution proposée :

On remarque que tous ces caracteéres sont bouclés, donc si on détecte une
boucle fermée on ignore la partie détectée.

> les caractéres "+<2"et "a2

Notre algorithme segmente ces caractéres en trois parties

Y-S S |

La solution proposée :

On remarque que ce probléme, est une addition entre les deux problémes
précédents, donc si on détecte une boucle fermée on ignore la premiere et la
deuxieme partie détectée.
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IV-3-Reconnaissance
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IV-3-1-La reconnaissance [6] :

C'est la derniére étape du processus d'analyse d'images. La reconnaissance
est un probléme de classement d’un objet donné parmi un ensemble de classes,
dont chacune est caractérisée par un jeu de parametres essentiellement
mathématiques. Elle se compose d’une phase d’apprentissage et d’une phase de
reconnaissance.

Avant de pouvoir reconnaitre une forme, 1l faut d’abord connaitre un modele
représenté par un ensemble de caractéristiques afin de pouvorr faire une
comparaison. Ces données devront étre mémorisées dans une base de données. La
superposition avec I’un de ces modéles peut se faire de deux manieres :

e Superposition de formes.
o Détection de similitudes.

La premiére solution consisterait a superposer 1’'image a reconnaitre avec un
modéle préalablement appris et stocké dans une base de données d’images.
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 ameéne a utiliser la notion de distance entre
images (mesure de dissemblance entre 1'image et le modele). L’image est identique
au modéle si la distance est inférieure a un certain seuil ou inférieure a la distance
entre la méme image et chacun des autres modeles.

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

La seconde solution consiste a passer par une représentation des
connaissances, ce sont donc des systémes a base de connaissances. Chaque objet
est défini comme un ensemble de primitives ou parameétres qui permettent de
déterminer ce que représente 1’objet de 1’image. Ces parametres sont considérés
comme une signature de 1’objet ; c’est cette derniére méthode qui a €tés adoptee.

IV-3-2-Caractéristiques de 'alphabet arabe :
L'alphabet arabe comporte 28 caractéres de base plus la hamza qui a un réle
trés important dans la phonétique et le lem-alif qui est en réalit¢ un caractere

composé de lem et alif.

Chaque caractére de l'alphabet arabe peut s'écrire sous 4 formes selon sa
position dans le mot : début, milieu, fin ou isolé. s
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Contrairement aux caractéres latins, 'Arabe n'a pas de voyelles mais plutot
des ponctuations ou signes diacritiques qui peuvent étre placées au-dessus ou bien
au-dessous du caractere.

La présence de groupes de points et leurs positions jouent un rdle
prépondérant pour la discrimination des caracteéres possédant le méme tracé et
appartenant a la méme classe.

¥
CCtk
trace caractere
. _J

Figure-IV-3-1: caractéres ayant le méme tracé principal

IV-3-3-Description de la méthode :
La méthode procéde en deux niveaux, on commences par calculer les
primitives puis on passe a l'apprentissage ou, a la reconnaissance.
1- Extraction des primitives :
On a choisi six primitives : une principale et cinq secondaires qui sont :
e La classe (primitive principale).
e Position des points.
e Nombre de points .
e La forme du cadre du caractere.

® Le taux de remplissage des 4 coins.
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e La position du caractére dans le mot.

a- Calcul de la classe : )

La classe nous permet de classifier le caractére en prenant compte des
caractéristiques morphologiques du tracé du caractere, elle est calculée de la fagon
suivante ( convention ) :

Classe= BC + (G*4) + (D*16) + (B*64) + (H*256)

Ou:
BC : représente le nombre de boucles.
G : représente le nombre de concavités vers la gauche.
D : représente le nombre de concavités vers la droite.
B : représente le nombre de concavités vers le bas.
H : représente le nombre de concavités vers le haut.
Une concavité est une partie du tracé du caractere qui est courbée vers l'intérieur,

elle peut étre orientée dans plusieurs sens : bas, haut, gauche ou droit comme il est
montré sur la figure IV.3.2.

concavité
vers le haut
concavité vers |
la gauche S
concavité vers
la drotte
boucle

Figure-I'V-3-2: Exemple de concavités
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Principe de calcul des caractéristiques morphologiques :

La phase de segmentation nous a permit de cadrer chaque caractere de
I’image, la premiére étape consiste a chercher le plus petit rectangle qui peut
contenir le caractére comme le montre la figure IV.3.3:

-

(L

Figure-IV-3-3: encadrement du caractere.

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

Algorithme du balayage horizontal :

Soit P le nombre de paires de transitions (noir-blanc ; blanc-noir) de la
ligne courante.
Soit P1 le nombre de paires de transitions (noir-blanc ; blanc-noir) de la premiére
ligne.

Soit x; I’abscisse du centre de chaque paire de transitions.

DEBUT
Calculer P; ;
Si P, <> 0 alors
Sauvegarder P ;

Sauvegarder j;=j ; {J; est ’ordonnée de la nouvelle ligne }
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Sauvegarder x; ;
FinSi
Pour ( les lignes suivantes du cadre contenant le caractére) faire
Calculer P ; -
Si (P=P;) alors
Continuer ;

Sinon

Si (P1<>0) alors

Xiz X1 3
Yi=(GH1) 2;
FinSi

Sauvegarder P; =P ;
Sauvegarder j,=] ;
Sauvegarder Xx; ;
FinSinon
Finpour

FIN.

On utilise le méme algorithme pour faire le balayage vertical, seulement on
va traiter Colonne par Colonne et non pas ligne par ligne.

A la fin de chaque balayage on obtient un ensemble de points qui seront
utilisés pour détecter les caractéristiques morphologiques du caractere.

Les deux exemples des figures IV.3.4 et IV.3.5 montre le résultat des deux

balayages:
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b o -

Figure-IV-3-4: Points trouvés apres le balayage horizontal.

Figure-IV-3-5: Points trouvés apres le balayage vertical.

Aprés les deux balayages chaque concavité et/ou boucle seront représentes
par plusieurs points, ce qui pourra fausser la détection ; pour cela il faut €liminer
les points en plus et ne garder qu'un point représentatif (point essentiel) par
concavité et/ou boucle.

Pour garder ¢a on relie chaque deux points par une droite, si la droite ne
coupe pas le tracé du caractére (les deux points représentent la méme concavité ou
boucle), on élimine 1'un deux, sinon on les laisse.

L'exemple de la figure IV.3.6 montre les points essentiels trouves :
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l Sate-

Figure-I'V-3-6: Points essentiels trouves.

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

Exemple :

Si on croise le caractére dans les huit sens donc le pomnt représente une
boucle.

Si on croise le caractére dans les sens haut droit, bas droit et droit alors le
point représente une concavité vers la gauche.

Une fois que I’on a identifié ce que tous les points essentiels représentent, on
calcule alors la classe du caractere.

Cette méthode de classification a été utilisée par M.B EL KURDY,
Probléme rencontreé:
Cette méthode présent un probléme avec les caracteres de petite taille ou le

contour du caractére présente une discontinuité, comme on peut le voir sur le figure
IV.3.7:
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le caractere n'est pes ++

croisé dens cette «————>"

dériction point

essentiel

Figure-IV-3-7: probléme des contours discontinus.

Pour surmonter ce probléme on a utilis¢ un remplissage du contour, a chaque
fois qu'il y a deux pixels voisins sur la méme diagonale noire est sur l'autre
diagonale les deux pixels sont blancs alors on remplace les pixels blancs par des
pixels noirs.

b- Position des points :

Cette caractéristique comme les autres caractéristiques est trés importante,
dans certains cas elle est trés difficile a extraire, pour cela on procede en deux
étapes :

Si dans la premiére étape on détecte un point, deux points, trois points, ou
une hamza, alors on ne passe pas a la seconde étape si non on passe a la deuxiéme
etape.

Dans la premiére étape on fait un balayage de la surface du rectangle qui
contient le caractére (le rectangle est obtenu aprés cadrage du caractére), si on
trouve une ligne vide ou tous les pixels sont éteints alors on peut conclure que le
caractére se compose de deux entités, donc il y a présence de points ou d’une
hamza.

Si aprés balayage on ne trouve aucune ligne vide ou tous les pixels sont
éteints, on passe a la deuxiéme étape ow/ on va voir s’il y a un point ou une hamza a
l'intérieur du corps du caractére, comme c’est le cas pour les caracteres djim ou kef
1s0l€.

Dans cette étape, on fait un étiquetage [2] sur la surface du cadre qui limite
le caractére pour voir s’il' y a une partie connexe a l'intérieur du caractere.

68



Chapitre IV : TRAVAIL EFFECTUE

z & =

Figure-I'V-3-8:caracteres ayant leur point au milieu du corps

Si aprés étiquetage on trouve deux parties connexes on conclue qu'il y a un
point ou une hamza dans le cas contraire on peut dire que le caractére n'est pas
ponctue.

Si le caractére est ponctué, on calcule la surface des deux entités , I'évidence
est que les points appartiennent a la plus petite surface , donc on compare les deux
surfaces.

On définit une variable qu'on appelle Posit comme suit :
Posit=1 si le point est situé au dessus du caractere.
Posit=2 si le point est situ¢ au milieu du caractere.

Posit=3 si le point est situé¢ au dessous du caractere.

Posit=0 si le caractére n'est pas ponctué.

2oQE

Posit=0, Posit=1, Posit=3, Posit=2

Figure-IV-3-9:Les différentes positions du point.
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b- Nombre de points :

la deuxiéme primitive secondaire est le nombre de points du caractere. Pour
extraire cette primitive représentée par la variable n-point, on calcule deux
variables nbth nbtv qui représentent le nombre maximale de transitions (0-1 et 1-0)
horizontales et verticales, dans l'entité représentant la ponctuation, si cette derniere
existe (Posit>0).
n-point peut prendre les valeurs suivantes:
n-point=0 s’1l y a pas de ponctuation.
n-point=1 s’1l y a un point.
n-point=2 s’1l y a deux points.

n-point=3 s’il y trois points.

n-point=4 s’il y a une hamza.

n-point=0 n-point=1 n-point=2 n-point=3 n-point=4

e T e ad

Figure-IV-3-10: Les différents nombres de points.

e Cas d’un point :

Pour un point on a nbth=2 et nbtv=2.
e Cas de deux points :

Pour deux points on a nbth=4 et nbtv=2.
e Cas de trois points :

Pour trios points on a nbth=4 et nbtv=4.
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e Cas de hamza :
Pour la hamza on a nbth=2 et nbtv=4.
c¢- La forme:

La forme du caractere peut étre carrée, debout ou allongée.
Pour extraire cette primitive on calcule le rapport :

R=W/H.
Ou W et H sont respectivement la largeur et la hauteur du caractere

On définit une variable form qui exprime la forme du caractere comme suit :

form=1 si la forme du caractere est allongee.
form=2 si la forme du caractere est carrée.
form=3 si la forme du caractere est debout.
La variable form est liée a la variable R par les relations suivants :
form=1 s1 R>sewl2.
form=3 si R<seuill.

form=2 si seuil2<R<seuill.

5 L &8

2 . =

Forme=1

Figure-VI-3-11:Caracteres allongés.
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Figure-VI-3-12:Caracteres carrés.

p C i \
Forme=3

Figure-VI-3-13:Caracteres debout.
Les seuils sont estimés apres plusieurs expériences a :
e seuil 1=0.8
e seuil 2=1.2
d- Taux de remplissage des 4 coins :

Cette caractéristique nous donne une idée sur la répartition du caractére dans le
plus petit rectangle qui le contient.

On définit une variable qui appelée corvar et qui est €évaluée de la far}én suivante :
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On considére 4 carrées de dimension :
e (W/4)*(W/4) si la forme du caractére est debout.

e (H/4)*(H/4) si la forme du caractere est allongée ou carree.

Poids=1 /Poids-——2
| e

Poids=8 Poids=4

Figure-VI-3-14: Corvar, Taux de remplissage des 4 coins

Le taux de remplissage d'un coin est défini comme étant le rapport entre le
nombre de pixels noirs sur le nombre total de pixels dans ce carré, un coin est
considérée plein si le taux de remplissage est >=0.5, ce seuil est estimé apres
plusieurs tests .

On évalue la variable corvar comme suit ( convention ):

Corvar = taux (haut_gauche) + 2*taux (haut_droit) +4*taux (bas_droit) +
8*taux ( bas_gauche).

I1 est a noter que la variable sera comprise entre 0 et 15.

I e- Position du caractére dans le mot :

Un caractére arabe peut avoir au maximum 4 positions : au début du mot, au
milieu, a la fin ou isolé.
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On définit une variable pos qui prend les valeurs suivante :
Pos = 0 si le caractere est 1sole.
Pos =1 si le caractere est au debout du mot.
Pos =2 si le caractere est au milieu du mot.
Pos =3 si le caractere est a la fin du mot

Avec ces primitives on définie un vecteur de six €léments.

VI01]V[1] [VI2][ V3] | VI4] | VIS] |

Ou:
V[0] = classe, V[1] =n_point, V[2] = posit, V[3] = pos, V[4] = corvar,
V[5] = forme .

2- Reconnaissance et Apprentissage:

Dans cette derniére partie nous avons utilisé deux méthodes, la premiere est une
reconnaissance par comparaison de chaines et la deuxiéme est une reconnaissance
par réseaux de neurones.

2-1-Reconnaissance par comparaison de chaines:

Dans cette méthode on utilise un apprentissage supervisé, on prend chaque
caractére, on extrait ses caractéristiques (primitives) puis on le range dans un
dictionnaire.

La reconnaissance est basée sur la notion de distance, qui est calculée entre
le caractére a reconnaitre et les caractéres prototypes (de référence) qui sont stockes

dans le dictionnaire.

Le caractére inconnu est identifié au prototype qui lui ressemble le plus,
c-a-d celui qui a la plus petite distance avec lui.

Pour cela on définie quatre distances Distl, Dist2, Dist3 et Dist4 comme suit :
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e Distl:
5 e
Distl[i]= > abs (V[j]-Vil[j])
=1
Ou:

V[j] : laj™ caractéristique du caractére inconnu.
Vil i ] : la ™ caractéristique du i™ prototype.

® Dist2:

Dist2[i]=abs (V[5]-Vi[5])

Ou:

V[ 5] : la forme du caractére inconnu.

Vi[ 5] : la forme du i*™ prototype.

Pour que la forme d'un prototype ressemble a la forme du caractere inconnu
il faut que :

Dist2[i]<=1
La condition (<= ) est due au fait qu'un caractere qui s'écrit sous une forme

allongée (forme = 1) peut étre trouvé sous forme carrée (forme = 2) mais pas sous
forme debout (forme =3 ), I''nverse est aussi vrai.

e Dist3:

La troisiéeme distance est calculée a partir de deux variables qui sont : la
corvar du caractére inconnu ( V[4] ) et celle du prototype. Comme ces deux
variables sont binaires, cette distance est calculée de la fagon suivante :

Dist3[i] = F(Ali] )
Ou

Ali] = V[4] XOR Vi[4]
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e Dist4:

S
Distd[ij= > abs(V[j]-Vilil)

J=1 s

a)-Description de la méthode de reconnaissance:
e extraction des primitives du caractere a reconnaitre.

e chargement de tous les prototypes qui ont la méme classe que le caractere
Imconnu.

e calcul de la 1°° distance entre le caractére et chaque prototype charge.

e chargement de tous les prototypes qui vérifient la condition: Dist1[1]=0,dans une
liste appelée list1.

e voir si le nombre d'éléments (k1) de la list] est égal a 'l' donc le caractere est
identifié.
Si k1>1 alors on vérifie si tous les prototypes qui vérifient Dist1[1]=0 décrivent

le méme caracteére, si oui alors le caractére est reconnu, sinon il y a ambiguite.

Si k1=0 alors on calcule les distances: Dist4 , entre le caractére est chaque
prototype chargé et on met dans une 2" liste appelée list2,tous les
prototypes qui vérifient la condition : Dist4[1]=0.

Si le nombre d'éléments (k2) de la list2 est €gal a '1' donc le caractere est
reconnu.

Si k2>1 alors on vérifie si tous les prototypes qui vérifient les deux conditions:
Dist2[i]<=1 et Dist3[i]<=1, décrivent le méme caractere si oui alors le caractere
est reconnu, sinon il y a ambiguité.
S1 k2=0 alors le caractere est rejete.
b)-Architecture du dictionnaire:
Le dictionnaire est une base de données qui contient les prototypes qui seront
utilisées dans le programme de reconnaissance. Pour éviter que le-caractére a

identifier soit comparé avec tous les prototypes du dictionnaire, on a partitionné ce
dernier en classes comme le montre la figure IV.3.15.
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Vi | vz | vl via | vis T

Classe |

V1] [ V[2] | V[3]| V[4] | V[5]

Clsse 2 ——

Classe 0

V1] | V[2] | V[3]| V[4]| VI3]

Figure-VI-3-15:architecture du dictionnaire

2-2-Reconnaissance par réseaux de neurones

Pour la reconnaissance par réseaux de neurones nous avons utilisé deux méthode,
l'une utilise un réseau de neurones global, et I'autre méthode utilise cing réseaux,
chaque réseau devant reconnaitre un type bien précis de caracteres.

1- Premiere méthode

Introduction:

Dans cette partie nous avons simulé un réseau de neurones multicouche,
avec une couche cachée. Aprés avoir extrait les caractéristiques de chaque
caractére, l'algorithme d'apprentissage consiste a adapter les poids et les biais du

réseau pour que ses sorties soient suffisamment proches des sorties souhaitées
(code du caractére), pour cette simulation on a utilisé le MATLAB, une fois
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I'apprentissage terminé nous enregistrons les valeurs des poids de pondeérations et
les biais dans un fichier.

Finalement l'étape de décision ou de la reconnaissance proprement dite,

consiste a conserver les mémes paramétres du réseau simulé (nombre de couches,

- - A e 5 , = '3 P ety
poids de pondérations et biais) et implémenté se réseau dans notre logiciel.

1-1-Préparation de l'ensemble d'apprentissage:

Au début de notre simulation du réseau nous avons utilis€ un réseau a 5
entrées, ou chaque entrée est la valeur en décimal d'une caractéristique du
caractére, durant l'apprentissage (sur MATLAB) le réseau n’a pas converge, nous
avons donc converti les entrées décimales en binaire, et ainsi les entrées du réseau
sont passées de 5 a 21, car on a codé la classe sur dix bits, la forme sur deux bits,
la corvar sur quatre bits, la position du point sur deux bits et le nombre de points
sur trois bits.

1-2-Architecture du réseau:

Le réseau utilisé a la structure suivante :

La couche d'entrée est formée de 21 neurones.

La couche cachée est aussi formée de 21 neurones.

Les neurones de ces deux couches ont les caractéristiques suivantes:

La fonction d'entrée est linéaire.

La fonction de seuillage est une sigmoide centrée.

La fonction de sortie est la fonction identite.

la couche de sortie est formée de six neurones, ces derniers ont une fonction de
seuillage identité, le choix de cette fonction a été fait aprés plusieurs simulations

sur MATLAB .

la sortie du réseau est une valeur binaire qui correspond au code du caractere(voir
tableau).
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Caractere Code Code ASCII

G 000000 10
': 000001 205
000010 27

=
X 000011 28
';E 000100 29
000101 218

=

hr
Espace 000110 32
< 000111 193
| 001000 199
001001 207

o
A 001010 209
001011 211

W
001100 213

o
001101 216

Ls
ﬁl 001110 223
J 001111 225
I_-|. 010000 227
fa 010001 229
} 010010 230
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1
&£ 010011 236
010100 4
!
- 010101 200
é 010110 12
nt 010111 206
. 011000 30
=3
. 011001 31
i
.'E 011010 219
I: 011011 204
l: 011100 208
; 011101 210
-
'.'-‘I 011110 214
: 011111 217
i
. 100000 221
Ll
100001 223
&
. 100010 228
L
i 100011 5
N 100100 202
ne 100101 201
(=
é 100110 222
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5 100111 237
101000 6
-
- o 101001 203
101010 212
*
. 101011 1
L 101100 3
-
< 101101 195
2 101110 196
| 101111 197
<
5
| 110000 223

2- Deuxieme méthode
Introduction:

Dans cette deuxiéme méthode nous avons simulé cinq réseaux de neurones
multicouche avec une couche cachée, apres avoir extrait les caractéristiques de
chaque caractére, nous avons divisé ces caractéristiques en cinq groupes, chaque
groupe englobe tous les caractéres ayans le méme nombre de points.

2-1-Architecture des cinq réseaux:

Les réseaux qui reconnaissent les caractéres a 1,2 et 4 points ont 18 entrées
qui sont les valeurs binaires des caractéristiques classe, forme, corvar et position du
point.

Les réseaux qui reconnaissent les caracteres a 0 et 3 points ont 16 entrées car
on a supprimé la caractéristique position du point, qui est la méme pour tous les
caractéres de méme groupe (0 pour les caracteres a 0 point, 1 pour les caracteres a 3
points).

82



Chapitre IV :

TRAVAIL EFFECTUE

L'apprentissage a été fait sur MATLAB pour les cinq réseaux ; les poids de
pondération et les biais de chaque réseau sont conservés dans un fichier qui va étre
utilisé pour I'implémentation des réseaux sur notre logiciel.

La structure des neurones des cinq réseaux est la suivante:

Les neurones de la couche d'entrée et de la couche cachée ont une fonction
dentrée linéaire, une fonction de seuillage sigmoide et une fonction de sortie
identité, sauf pour la couche de sortie qui a une fonction de seuillage identite.

2-2-Tables de codage des caractéres suivant leurs groupes:

Premier réseau (caractere a 0 point):

Caractere Code Code ASCII |
E 000000 10
E-: 000001 205
a 000010 27
r 000011 28

& 000100 29
000101 218

g
Espace 000110 32
= 000111 193
| 001000 199
L 001001 207
J 001010 209
g 001011 211
0 001100 213
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Caractere Code Code ASCII

001101 216

s

lﬂ 001110 223

l-l 001111 225 |

I_-|. 010000 227
01 22

d 0001 9

j 010010 230

'5 010011 236

Pour le deuxiéme réseau (caractere a 1 point):
Caractere Code Code ASCII

000000 4

]
000001 200

!

[it_ 000010 12

l-: 000011 206

3 000100 30

=

. 000101 31

——

E 000110 219

E: 000111 204

: 001000 208

34
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Caractere Code Code ASCII
A 001001 210
h.ﬂ 001010 214
. 001011 217 |
L
. 001100 221
i
001101 223
k3
: 001110 228
r_l
Le troisiéme réseau (caractere a 2 points):
Caractere Code Code ASCII
= 000000 5
i 00000 202
— 1
. 000010 201
Ij 000011 222
|$ 000100 237
Le quatriéme réseau (caractere a 3 points):
Caractere Code Code ASCII
000000 6
p—
000001 203
!
000010 212
o |

A
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TRAVAIL EFFECTUE

Le cinquiéme réseau (caractere avec hamza : considérée a 4 points):

Caractere Code Code ASCII

: 101011 1

|

L 101100 3

L

< 101101 195

< 101110 196

I 101111 197

-
ﬂ 110000 223

-
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Conclusion : i

Dans ce chapitre on a exposé les trois modules qu’on a introduit dans notre
logiciel a savoir : le module de pré-traitement, le module de segmentation et le
module de reconnaissance.

Pour le pré-traitement, on a utilisé un filtre médian pour €liminer le bruit
impulsionnel causé par le scanner et la qualité du papier, sans modifier la forme
du caractere.

Pour la segmentation, une méthode algorithmique a été proposée et a donné
des résultats satisfaisant.

Enfin, pour la reconnaissance, on a implémenté trois méthodes qui ont
donné pour chacune d’elles un taux de reconnaissance proche de 97% ce qui est
tres satisfaisant.

87



Chapitre V : PRESENTATION DU LOGICIEL

Chapitre V :
Présentation Du
Logiciel
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Chapitre V : PRESENTATION DU LOGICIEL

V-1 Introduction :

Le but principal de ce modeste travail, est la conception d’un logicielde
reconnaissance de caractéres arabes imprimés. Pour atteindre ce but, nous avons
été amené a utiliser deux types de logiciels de programmation a savoir : le
logiciel Builder C++ 5.3 et le logiciel Matlab 6.1

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter brievement les
différents logiciels utilisés, en expliquant leurs choix et les avantages qu’ils
présentent. Puis nous passerons a la présentation de notre logiciel. Dans cette
partie, nous allons exposer les différentes palettes (pages) qui constituent le
logiciel et expliquer le rdle de chacune d’entre elles.

V-2 Logiciels utilisés :
V-2-1 Builder C++:

Tout d’abord C++ est un outil RAD, c’est & dire orienté vers le développement
rapide d’applications (Rapid Application Development) sous Windows. En un
mot, C++ Builder permet de réaliser de facon tres simple ’interface des
applications et de relier aisément le code utilisateur aux événements Windows,
quelle que soit leur origine (souris, clavier, événement systéme, etc.) Pour ce
faire, C++ Builder repose sur un ensemble trés complet de composants visuels
préts a I’emploi. La quasi-totalité des controles de Windows (boutons, boites de
saisies, listes déroulantes, menus et autres barres d’outils) y sont représenteés,
regroupés par famille. Leurs caractéristiques sont éditables directement dans une
fenétre spéciale intitulée éditeur d’objets. L’autre volet de cette méme fenétre
permet d’associer le code au controle sélectionné. 11 est possible d’ajouter a
Penvironnement de base des composants fournis par des sociétés tierces et
méme d’en créer soit méme. Un outil RAD c’est également un ensemble de
squelettes de projets qui permettent de créer plus facilement une application SDI
() ou MDI (), une DLL ( ), des objets OLE (), etc. A chacun de ces squelettes
est habituellement associé un expert qui par une série de boites de dialogues
permet de fixer une partie des options essentielles a la réalisation du projet
associé.

Ainsi, c’est pour la simplicité de son utilisation et pour la diversité des objets
(prés a I’emploi) qu’il offre, que nous nous sSommes intéressés. au langage
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Builder C++. La figure 5.1 représente I’espace de travail du langage Builder

Ct+t.
Palette ¢l outils Palellis g onpuait:
ai Live
e
i
vodd _ faszlemll 7T . oool.an et e
2 Wi S int it
v Tyt .-
T e
T e
LA = L=
"r'y\r L L] 3
Pl aimant v &
Rt ] |
Tnspec teun dhalijeis C e s i aux Fonwettes it iace on
elements d interfave ot che compasition
FigureV.1 : Espace de travail du langage Builder C++
V-2-3 Matlab :

Le logiciel Matlab consiste en un langage interprété qui s'exécute dans une fenétre dite
d'exécution. Lintérét de Matlab tient, d'une part, a4 sa simplicit¢ dutilisation : pas de
compilation, déclaration implicite des variables utilisées et, d'autre part, a sa richesse
fonctionnelle : arithmétique matriciel et nombreuses fonctions de haut niveau dans de
nombreux domaines (analyse numérique, graphique, ...). La programmation sous Matlab
consiste a écrire des scripts de commandes Matlab, exécutables dans la fenétre d'exécution.
En outre, grice aux diverses Zoolboxes specialisés (ensemble de scripts Matlab), Matlab
s'enrichit au fur et a mesure.

V-3-Interface développée :

Ce logiciel est un systéme de reconnaissance d’écriture arabe imprimeée, il
traite les fichiers BMP, EMF et WMF .

Ce programme s’exécute sous Windows ce qui permet la facilité
d’utilisation.

On donne ci dessous le résultat de I’exécution de notre programme.
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=) Reconnaissance des caractéres arahev

Un click sur le bouton OK fait apparaitre la fenétre principale du logiciel

leconnaissance des caraclteéres arabes

“Edt Wind _1|E_ S soialion. Visualisal = “Help

Openafile

Fenétre principale du menu
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Menu Fichier

Pour le chargement des fichiers, on clique sur I"article Open

Expfo_rei;] _y mes documents fad: EJ ‘ﬂj (504x36) &I

_10crl _ ] TMS320C54x Y/1BRAHIM = imdiap Al 8 3 Ly,
_ | pgmdelphi _ 1 TV-numirique ¥ brh 4] mini_! : -

| programme _lvidioConferance 4] finale ¥ neuv:

__| television numirique tﬂ ami ¥flicone Y robot

_ 1 Tmb ]“_ﬂ ba % ?:ﬂ Sans

_ 1 TMS320C31 N{1BATEAUT ¥1le billar ¥{]Sans

<] | i

Type: Wl (*.ipg;*.jpeg;*. bmp;*.ico;*.emf " wmf) ﬂ Annuler g 1

Boite de sélection de l'image a traiter

Reconnaissance des caractéres arabes

File Edit Window Fikage Segmentation Visualisation feconéssance Help

Image Originale.
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Résultat de la Segmentation Horizontale

L’article Segmentation Verticale permet de segmenter les lignes obtenues
précédemment en mots ou parties connexes.

g‘l Segmentation Yeihicale = :' .

Segmentation des lignes en parties connexes
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L’article Segmentation permet de segmenter ['image obtenu

précédemment en caracteres.

(©rReconnaissance des caractéres arabes
Fie Edt Window Fitage Segmentation Visuslization reconéssance Helb

f!:i‘ i.____:_.l:‘_.:___.ll ﬁl; Eegncnthm?m?t&

Segmentation en caracteres

Menu Reconnaissance :

[ ’article Reconnaissance permet de reconnaitre les caracteres apres le
choix de la méthode, il présentera en résultat le texte reconnu.

' Reconnaissance

Reconnai

zEdnce
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©) Choix de la Méthode

Chdx. e
& premiére Méthode

T deuxiéme Méthode

" tioisieme Méthode

Cancel

Fenétre permettant le choix de la Méthode

(C)Reconnaissance des Caractétes Arabes

Fie Edt ‘Wndow Filtage wm_gfm jeconézsance Help

= | sisls)

Résultat de la reconnaissance avec la premiere méthode
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail concerne essentiellement le prétraitement, la segmentation et la
reconnaissance de 1'écriture arabe imprimeée.

Nous avons commencé par une présentation d'un systeme de reconnaissance
des formes, puis nous avons décrit l'opération de prétraitement puis de
segmentation et enfin de reconnaissance.

Les différents traitements décrits dans cette thése ont €té implémentés en
utilisant le langage de programmation Borland C++Builder5.

Le document en arabe est scanné, un filtre médian est effectué sur la copie
numérisée du document afin d'éliminer les bruits.

La segmentation utilisée s’effectue en trois étapes, la premic€re est une
segmentation horizontale qui segmente le texte en lignes, la deuxiéme est une
segmentation verticale qui segmente les lignes en mots et la derniére segmente
les mots en caracteres.

Pour la reconnaissance, on a implémenté trois méthodes, la premiére est une
méthode de comparaison de chaines basée sur la notion de distance, les deux
autres méthodes utilisent les réseaux de neurones. L'apprentissage de ces
réseaux se fait par le logiciel MATLAB.

Une perspective envisageable de ce travail serait d’améliorer notre application
de maniére a pouvoir traiter les documents manuscrits, pour cela il faudra
changer le module de segmentation qui utilise une méthode algorithmique, par
un autre module basé sur des méthodes adaptatives comme les réseaux de
neurones.
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Annexe

La régle de modification des poids (la méthode de rétropropagation du
gradient de ’erreur)[4]
Nous allons dans ce qui suit détailler les calculs qui ont permis d’obtenir 6,7,
c’est a dire, la régle(7 du chapitre III)de modification des poids selon la méthode
de rétropropagation du gradient de I’erreur. En reprenant I’équation (2 du

chapitre III), I’erreur quadratique sur la sortie s’écrit :
il 5
E=220i=yd,)

calculons le gradient de cette erreur par rapport au poids wj;’ associ€¢ a 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) :

oE E p®

oW kh 1Ecouche 3 ap, w,ﬂ,

Calculons d’abord le premier terme :

oE oE oy

@Dm}' ayp)apﬁ)
avec .
oF
S ) PR N o WP NEICRE I B P )
oy

Ul
JjEcouche2

De la relation y® = f( o, yﬁ?JJ ,on obtient :

(3)
?’p’m = B o sepeevncs eurbmnon dhsmate it esiscedins St sscein e AR)
on tire, en tenant compte de I’expression de E :
"E 3 1 3
a;m =D =YL D2 e e e ena(B)

Calculons maintenant le second terme de (1). Le potentiel du neurone 1 de la

couche 3 est la somme des sorties y® de la couche 2 pondérées par les poids

w(? des neurones de la couche3. On peut donc écrire :
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6})1(3} a [ (3) (")}

a”"fcﬂ) mih) J&c;c:hei 2

Dans le second membre de cette expression, le seul terme de type y'* dépendant

du poids w;’est y,;*’, celui obtenu pour j=k. la relation (5) devient : L=
=(6)

p” _

) ) U (3r
_( y JJ. (2)

ow,, ?w,c,I

el

Dans laquelle on a fait sortir les poids w{”’.
En remplagant y{* (sortie du neurone k de la couche 2) par son expression, on

arrive a :
ap;(3) @ O [ (2) (MJ

—=w,. W i i R R L)
awfrh) GWS) nEmZuckei

Le seul terme de la somme sur m dont la dérivée est non nulle est celui qui

contient w.’, car il correspond a m=h. En calculant la dérivée, on obtient

af?:{n (J) (2) (1)
PwE JP)Y, (8)
on peut réécrire a partir des relations (4) et (8) le gradient de I’erreur

..(9)

z(y(s) vd, )f (p(”)w(” £ (pcz) )ym o

) (2)
i€couche3

En posants® =(y® - yd, ) f'(p®)et en sortant les termesy!’ et f'(pf)de la

somme suri :
)

25(3) m} (pu)) )

2,2
awm, I:u_muc.‘wB

Si on pose :
5,533:{ o ”ﬂf(p”) IR IS . (Ve ] 1K)
iccouche.3

La relation (11) est I’expression de 1’erreur affectée a un neurone k de la couche

2. Elle se généralise pour n’importe qu’elle couche (j) du réseau de neurones
..(12)

59):[ Z5f"*”,w,f*”].f'(pi”)........................................

1ecouche.3
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