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Prototype de Reconnaissance de Caractéres
Arabes Manuscrits

a Base de Sous-Réseaux Neuronaux

Résume

Dans ce papier, nous présentons un systéme connexionniste omni-scripteur et hors-ligne pour la reconnaissance de
caractéres arabes manuscrits. La reconnaissance de I’écriture arabe, pose, en plus des problémes communs aux autres
langues (disposition spatiale du texte, taille du vocabulaire et contraintes morphologiques dues aux variations propres au
scripteur), d’autres problemes spécifiques tels que la diversité des formes possibles d’une lettre d’aprés sa position dans un
mot : [ Jbitedi i), laressemblance entre certains caractéres qui ne différent que par Dexistence et |’emplacement d’une
partie secondaire par rapport a la partie primairec [ & & .

La méthode retenue au départ [SOU 96] adopte une approche intermédiaire entre les approches classiques basées
sur_l’extraction de paramétres et les méthodes neuronales pures, et ce, en utilisant un réseau neuronal (Perceptron
Multicouche) alimenté par des caractéristiques (métriques, statiques et structurelles) extraites a partir des images des
caractéres scannérisés. Le prototype congu a été développé en exploitant I’environnement NeuroShell, Neuro- Windows
(Ward Systems Group, Inc) . '

Pour améliorer les résultats obtenus par la premiére approche qui consistait a reconnaitre les caractéres
indépendamment de leur forme et leur position dans un mot ([SEL 97], [SOU 97]), nous avons opté pour une nouvelle
architecture basée sur un découpage en quatre sous-réseaux, dédiés chacun a l’apprentissage d’une Jforme pou: I’ensemble
des caractéres (isolé, au début, au milieu, et a la fin d’une composante connexe). Ainsi, lors de l'identification, un
algorithme de détection de ligature (attache ou lien) a été mis en oeuvre dans le but d ‘acheminer le caractére vers le sous
réseau approprié.

A Ulissue des étapes d’apprentissage et de test, et, dans le but d’en accroitre les performances, un post-traitement
est effectué afin de renforcer les résultats fournis par le systéme connexionniste couplé & un systéme a base de régles pour
la détection de chaines inconsistantes. L analyse morphologique des chaines (consistantes) obtenues permet le passage a la
reconnaissance de texte, I’aspect sémantique n’étant pas pris en compte pour le moment.

L’objectif & moyen terme serait d’envisager d’élargir l'utilisation de ce protolype a des applications qui
faciliteraient 1’automatisation du traitement d’informations manuscrites (registres d’état civil, actes notariés) a:nsi qu ‘a des
applications a caracteére pédagogique.

Mots-Clés : Reconnaissance de caractéres arabes manuscrits, Réseaux neuronaux, Apprentissage, Détection de ligatures,
Analyse morpho-lexicale.

1. INTRODUCTION

La lecture optique ded textes et la reconnaissance
d'écriture manuscrite ont été des domaines de recherche
actifs surtout durant ces derniéres années ([LOR 92], [MOR
92]). Si pour des textes imprimés ou dactylographiés, les
principales difficultés ont été surmontées, la situation est
complétement  différente en ce qui concerne la

reconnaissance des textes manuscrits. Les problemes

rencontrés sont liés essentiellement a la disposition spatiale
du texte, le nombre de scripteurs, la taille du vocabulaire
ainsi que les contraintes dues aux variations et déformations
propres au scripteur, relatives aux conditions d'écriture ou
au contexte lexical.

Les réseaux neuronaux, grice a leur non-linéarité
et a leur grande capacité d'apprentissage, se sont montrés
trés compétitifs dans le domaine de la reconnaissance de
caractéres ([JAI 96], [HAR 93], [YAN 94]).
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La recherche dans le domaine de la
reconnaissance des caractéres arabes n'a débuté que
tardivement ([ABU 94], [ALB 95], [ALM 87], [ALT 93],
[ALY 92], [AMI 96], [AUD 93]). Ceci étant dd, entre
autres, aux particularités spécifiques a I’écriture arabe.

En utilisant I’approche connexionniste, nous nous
sommes intéressés a la reconnaissance de texte arabe
manuscrit, le systéme projete se présente selon la Figure 1.
Dans ce papier, nous détaillerons les points suivants :

e Description du prototype de reconnaissance de
caractéres avec les modules qui le constituent et des

exemples de résultats obtenus apres son utilisation..

e Description du post-traitement effectué pour la
reconnaissance de mots grice 4 un systeme a base de
régles (détection de chaines inconsistantes) et & un
analyseur morphologique.

2. PROTOTYPE DE RECONNAISSANCE DE
CARACTERE

Le prototype proposé présente I’architecture
typique d’un systtme de reconnaissance de caracteres
compos¢ des modules d’acquisition, de segmentation,
d’extraction de caractéristiques, d’apprentissage et de test.

Normalisation
de I’image

Mot manuscrit . dumot
Normalisation
N ‘de I’image
caractére non du caractere
reconnu
Base(s) de Base(s) de Dictionnaire (rejeté)
Conn.. sur Conn.. sur (un ou .
Recamt+ le contexte plusieurs) caractere
pixels
- —
it Chaine de car. s B ]
Analyse et Post- imprimés Concaténation caractere
; Traitement caracteres Teconnu
candidats — ’ S 1
(mot éventuel) imprimes (accepte)

Segmentation
du mot en
caracteres

—

Figure 1: Architecture générale du systeme projeté

2.1. Acquisition

Un scanner de résolution 600 dpi, noir et blanc
avec 16 niveaux de gris permet de transformer les
¢échantillons  de  caracteres manuscrits (utilisés pour
entrainer et tester le prototype) en images ayant le format
BMP (opération de digitalisation ou de binarisation). Des
échantillons de mots séparés par des blancs ont €t€
recucillis aupres de plusieurs scripteurs sur des documents
précases.

2.2. Segmentation et | rétraitement

Les images des caractéres ont été normalisées a
une taille de 30730 pixels. La phase de, segmentation peut
étre éliminée ¢ r la présence préalable de cases sur les
imprimés utilisés pour I’acquisition, oblige I’ utilisateur
(discipliné) a segmenter son texte en 1’écrivant.

2.3. Extraction de Caratéristiques

Les parametres que nous” yons'retenus sont ([BUR
92], [SEL 97],[SOU 97 : ‘
- Caractéristiques Meétriques: représentent les profils
normalisés des caracteres. Nous avons G0 parameétres, 30
pour le profil drcit et 30 pour le profil gauche.
- Caractéristicues Statiques: ces parametres caractérisent
la distributi>~ des pixels A lintérieur du cadre divisé en
régions de 6 manicres différentes (6 subdivisions). On
obtient un total de 19 régions (19 caractéristiques)

Rj=Nj/N.

Nj: nombre de pixels noirs a I’intérieur de la région j.
N : nombre total de pixels dans le caractere.
- Caractéristiques Structurelles: elles permettent d’avoir
plus d’informations sur le type de caractére considére.
On distingue deux types de projections: 30 pour les
projections horizontales et 30 pour les projections
verticales.
L’ensemble de ces 139 caractéristiques (60+19+60) vont
représenter les entrées du réscau neuronal. ~
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2.4. Apprentissage Neuronal

Le noyau du systeme est un Perceptron Multi-
Couches ayant une seule couclie d’entrée (caractéristiques
exiraites), puis décomposé en quatre sous-réseaux constitué
chacun d’une couche cachée et d’une couche de sortie
(Figure 3). Pour chaque sous réseau, la couche cachée
comporte 4 groupes de neurones (slabs) dont le nombre est
choisi avec des heuristiques puis affiné selon les résultats
obtenus :

ler groupe : 17 neurones
2&éme groupe : 17 neurones
3éme groupe : 13 neurones.
4&me groupe : 13 neurones
La couche de sortic désigne I’ensemble de
caraciéres a reconnaitre, elle comporte 4 groupres de
Deurones :
ler groupe : 16 neurones isolés
2&me groupe : 16 neurones finaux
3éme groupe :0rmreurones milieu
4éme groupe  : 10 neurones début

Le premier sous réseau SR1 est utilisé pour la
reconnaissace ,des caracteéres arabes manuscrits isolés, le 2
eme sous réseau SR2 pour les caractéres finaux, les

caracteres qﬁi s’écrivent au milieu ou au début d’un mot
sont pris en charge respectivement par les sous réseaux 3 et
4 (SR3 et SR4 ). Soit I’exemple suivant :

MOT SR1 |SR2 SR 3 SR 4
Isolé Fin Milieu Début
pt—s | ¢ P L -+
) ¢ Lt s -3

L’apprentissage des sous-réseaux s’est effectué
séparément pour chaque sous-ensemble représentatif d’une
classe de caracteres. Le plus important dans cette phase est
de savoir quand il faut arréter I’entrainement tout en
s’assurant que le sous réseau est capable de généraliser en
¢vitant Ies problémes causés par l’apprentissage
(surapprentissage, oubli catastrophique ) [FRE 92], [JAI
94], [JOD 94], [RUM 86], [SIM 90].

C’est donc a partir de cette €tape que le systeme
doit ajuster ses parameétres afin de donner une réponse
lors de la phase de test.

BIAS
Neuron y >
BIAS e |+ SORTIESR1
Neuron ) LINK 0 D @
SLAB 1 SLAB 2
: 2 LINK 3
= 50 > SORTIE SR 2
g =25 @
T S SLAB 3 SLAB 4
R J- " KR
E A \QNK4 . LINK 5 “ |, SORTIESR3
E |3 @
LINK 6
> LINK 7 |, SORTIE SR 4
@
SLAB 7 SLAB 8
Figure 3: Architecture générale du réseau
L
2.5. Test du Réseau ;
I’extraction des caractéristiques les concernant, puis on
Le test permet d’évaluer la capacité de lance le test. Cette phase ne peut avoir lieu qu’apres le

réseau sur des exemples non app.is
{caracieres écrits par d’autres scripteurs). On procéde 2

chargement d’un réseau déja entrainé sur les caract®res
écrits séparément sous leurs différentes formes.

&
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La notion de classification intervient a ce stade: en
plus de I’extraction des caractéristiques, la classe a laquelle
appartient le caractére doit étre identifiée mais le probléme
qui se pose estde déterminer vers quel sous réseau seront
propageées les entrées? '

C’est justement, la détection de ligatures qui
résoud ce probleme en identifiant le sous réseau approprié
et permettre ainsi la propagation.

Pour cela , nous avons utilisé une procédure
inspirée d’une méthode de détection de contours [MOR
92]. [NAM 90]. '

Exemple illustratif

vl o

1T 2 3 4
Figure 4 : Détection de ligatures pour’la répartition.

Ll L

1-Aucun lien ( caractére isolé ). :

2-Présence d’un lien  droit, absence de lien gauche
(caractere en fin de mot ).

3-Absence de lien droit, présence de lien gauche (caractére
au début de mot ).

4-Présence d’un lien droit et d’u lien gauche (caractére au
milieu de mot).

Erreur moyenne :

25719 0.25708 0.25697 025686 0.256/5 0.25665

25654 0,25643 0,25633 0,25622 0,25611 0.25601
25590 0,25580 0,.25563 0.25559 0,25548 0,25538
0.25527 0.25517 0.25506 0.254596 0,254 0.25476

Figure 5: Interface utilisateur pendant I’apprentissage

3. MISE EN OEUVRE DU PROTOTYPE ET
RESULTATS OBTENUS

Pour construire, entrainer et tester le réseau, nous
avons exploité NeuroWindows (de Ward Systems Group,

Inc [NEU 95]) qui est une bibliothéque dynamique de

fonctions (Dynamic Link Library: DLL) congue pour étre
utilisée avec les langages de programmation Visual Basic
(ou Access Basic) de Microsoft.

Pour la mise en oeuvre du systéme, nous avons
développé un ensemble de procédures concernant
l'extraction de caractéristiques, la répartition vers le sous-

réseau approprié ainsi que les processus d'apprentissage et.

de test. Les taux de reconnaissance sont de 97.91%, 97.5%,
86% et 88% respectivement pour les sous-réseaux 1, 2, 3 et

4. POST-TRAITEMENT ET RECONNAIS-
SACE DE MOTS '

Apres avoir testé la capacité de reconnaissance du
réseau, des ensembles de mots écrits par des scripteurs
(ayant participé ou non aux étapes précédentes) sont
présentés au prototype pour effectuer la reconnaissance des
caractéres qui les constituent. Chaque chaine de caractéres
imprimés délivrée en résultat représente une entité lexicale
qu’il faudra analyser et traiter morphologiquement afin
d’en déterminer les différents composants et de vérifier
leur validité ainsi que leur compatibilité.
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Mot te
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Mot rejeté

Chaine valide
(peut €tre un mot)

Chaine inconsistante
(ne peut pas étre un mot)

/

4.1. Détection de Chaines Inconsistantes

Un sysitme a base de régles vérifie si la
combinaison de caractéres obtenus est acceptable ou
inconsistante ([ARB 94]) pour décider s’il s’agit ou non
d’un mot valide en appliquant un ensemble de regles
relatives 4 la position du caractére dans le mot (CI:
caractere isolé, DM: début de mot, IM: intérieur de mot,
FM: fin de mot), ainsi qu’a des restrictions sur I’utilisation
de certaines formes ou de certaines combinaisons de
caracteres :

- Les letires o~ o~ s i-a"30- ne peuvent jamais se
trouver dans une position non finale d’un mot. Si le
systeme a base de régles trouve I’une de ces lettres au début
ou au milieu d’une chaine de caractéres, cette chaine sera
rejetée car elle ne peut pas constituer un mot:. Par
exemple ;45 ne peut pas étre une chaine valide (il s’agit
probablement d’une substitution avec 3 qui signifie lune)

- Les caractéres se trouvant aprés les lettres 353355 ,ine
s'€crivent pas sous la forme IM (Intérieur de Mot) mais
sous la forme DM (Début de Mot) ou CI (Caractere Isolé)
car ces 6 lettres se trouvent toujours soit sous forme isolée,
soit 4 la fin d’une composante connexe (sachant qu’une
composante connexe est une suite de caractéres liés les uns
aux autres).
<5 laletire < s’écrit sous la forme DM au lieu de IM car
elle se trouve apres .

4.2.Analyse Morphologique

Le but de cette analyse [ZEM 96] est de recenser
les différentes possibilités de formation d’un mot ([BEN

85], [MAH 94]) afin de reconnaitre tous ses constituants

([SARI89], [SAR289], [SOU 89]) pour les traiter
-convenablement et de prévoir une bonne organisation du
lexique qui ne doit contenir que les formes de base des
mots ainsi que la maniére d’accéder a ce lexique. L'analyse
d'un mot passe par les étapes suivantes (voir Figure 7) :

- Découpage morphologique d'un mot en cing éventuelles
. parties (de droite a gauche) :

9

Figure 6: Processus de reconnaissance de mots

[Postf.]+[Suf.]+[Radical nom. ou verb.]+[Préf.]+[Antéf,]
avec vérification de I'appartenance des affixes (postfixes,
suffixes, préfixes et antéfixes) au lexique et de leur
compatibilité entre eux..

- Analyse selon le découpage choisi pour I’accés aux
informations lexicales.
- Interprétation des résultats obtenus.

Segmentation

Des régles de décomposition représentées par des

tables de compatibilité des unités morphologiques
primaires ont été introduites.Toutes les combinaisons
pertinentes sont traitées.
La spécialisation des affixes permet de réduire le nombre
de combinaisons: Dans cuJi(la fille), il y a incompatibilité
entre le détemminant ! et le suffixe <. Le mot sera
découpé en: JHcu,

Analyse et Interprétation

Les résultats de la segmentation permettent un
aiguillage du module d’analyse pour effectuer la recherche
dans les différents dictionnaires contenant les
connaissances appropriées (valeur morphologique, racine,
schéme...) :

- dictionnaire des mots spécifiques (noms propres).
- dictionnaire de mots outils ( l.t»:celui-ci).

- dictionnaire des racines. X

- dictionnaire des schémes,

e Si un article est détecté, la base extraite est considérée
comme un. nom, pour le suffixe <,la base serait aussi
un nom. ;

e Si le mot n’est pas affixé, la recherche est lancée dans
le dictionnaire des mots spéciaux (et des mots outils),
dans le cas contraire, on teste la compatibilité entre les
mots spéciaux (outils) et I’affixe détecté.

Avant de trouver la racine d’une base, il faut
déterminer son schéme, en consultant le dictionnaire
des schémes classés par longueur.
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e Le parcours est limité grice aux informations fournies
par les valeurs grammaticales inscrées dans le
dictionnaire et seuls 'es schémes génératgurs de verbes
seront consultés dans le cas de verbes.

]

Régles de compatibilité
Ant/ Préf/ Suff/ Post

Mot Obtenu

(entrée)

e Dans le cas de noms, les deux seront consultés.

- A partir de ce schéma, on extrait la racine en substituant
les lettres radicales J ¢ < par leurs correspondants dans
cette base. Ainsi la racine extraite sera recherchée dans le
dictionnaire des racines.

Sous-lexique
Ant/ Préf/ Suff / Post

-

- Découpage Morphologique

)

L

(Résultat dela SegmentationJ

r Dict. M. Outils Jf Dict. SchémesJ

- >

! ( ‘I;)ict. Racines J F)ict. M. Spécif.J !
i

{ Analyse ] 5
S L
v
2 ( Interprétation

o)

Figure 7: architecture générale de I’analyseur morphologique

5.CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le choix de la nouvelle architecture basée sur les
sous réseaux a pour avantage de:

- Faciliter ’élargissement de la base d’apprentissage en
nombre de scripteurs et de caractéres a4 reconnaitre en
permettar t I’apprentissage des sous-réseaux séparément.

- Minimiser les risques d’ambigiiité inter-classes.

- Pouvoir exploiter le parallélismg en eas de presence de
systéme réparti. )

Liapplication dans son ensemble est en cours
d’évaluation, les tesis effectués nous ont fait prendre
conscience de la complexité des modeles connexionnistes,
de par la multitude des objets qu’ils manipulent et de leurs
effets sur les performances (temps de calcul, occupation
mémoire et fiabilité). A moyen terme, nous PrevQyons
plusieurs possibilités d’évolution: )

- Elargir la base d*apprentissage du prototype de
i caractéres en introduisant plus de
scripteurs pour

enrnr~
[RRIV) | v

reconnaissance de
caractéres et un plus grand nombre de

inclure un maximum de variations dans les styles
d’écriture, ainsi, la généralisation pourra étre plus
performante. =

- Prendre en considération les différentes combinaisons
spéciales de deux lettres lides (¥) et les faire apprendre au
réseau comme s’il s’agissait d’une seule lettre.

- Utiliser des paramétres supplémentaires (extraction de
nouvelles caractéristiques) pour prendre des décisions
finales concernant les caractéres ambigus ainsi que dans le
cas de chaines inconsistantes rejetées par le systéme a base
de regles.
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-

. Utiliser encore d’autres architectures, regles
d’apprentissage (non supervisées par exp) puis appliquer le
principe de "vote majoritaire" qui permet de prendre une
décision finale en se basant sur les réponses individuelles
de chaque réseau: le systéme les collecte toutes et, dans le
cas de différences choisit la plus fréquente.

- Introduire des connaissances syntaxiques et pragmatiques
pour ‘rerforcer la reconnaissance de mots et passer au stade
de reconnaissance de phrases. Remarquons que I’une des
difficultés principales de la langue arabe est qu’il est
possible qu'une chaine de caractéres ne contenant pas de
délimiteur ne soit pas un mot mais toute une phrase,
comme par exemple: Sagils (signifiant: "Je vais te
expliquer”) et 4 pdlu(signifiant: "vous me I’avez
demandé").

Ces exemples permettent d’illustrer les problémes
morphologiques pouvant étre rencontrés par un systéme
complet de reconnaissance de phrases écrites en langue
Arabe.
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