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Résumé : la reconnaissance de l'écriture arabe manuscrite constitue un probléme de recherche crucial di
3 la complexité du script arabe. Dans cet article, nous proposons une approche par réseau de neurones
transparents qui se base sur les caractéristiques structurelles des lettres arabes. L'avantage de ce systéme
est quil ne nécessite pas une phase d'apprentissage, ni une large base d'exemples. Une étude
expérimentale sur des mots isolés est aussi présentée.

Mots clés : reconnaissance de 1'écriture, écriture arabe manuscrite, réseau de neurones transparent,
caractéristiques structurelles.

1.Infroduction

Les technologies informatiques connaissent une évolution rapide. Bien que la machine ait une
capacité de stockage, de calcul et de gestion de données importantes et complexes, elle présente encore
des limites. Toutefois, l'acquisition de données, surtout celles de nature textuelle, n'a depuis longtemps que
trés peut évolué [Chen96]. Il s'avére que l'utilisation d'un clavier est restée un point de passage obligé pour
la plupart des applications. Ce procédé est particuliérement peu rentable lorsque les informations a saisir
existent déja sur papier. Rendre la machine capable de lire permettait de saisir les informations de
maniére plus aisée et de traiter les documents de fagon plus rapide [Nedeljkovité92]. Si la reconnaissance
de l'imprimé [Amara%9, Srihari93, Bose92], a fait une grande avancée vers ces buts, une solution
compléte pour la lecture auntomatique de I'écriture manuscrite n'est pas encore trouvée [Mahjoub99,
Miled98, Avila96, Belaid96, Saon96].

e
Dans cet article nous présentons une approche de reconnaissance des mots isolés hors ligne qui se
base sur un réseau de neurones transparents. Dans la premiére section on effectue une étude des
caractéristiques de l'écriture arabe manuscrite inspirée du comportement et de la lecture de I'nomme
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caractéristiques. La deuxiéme section est réservée pour la méthode de reconnaissance proprement dite.

La méthode proposée utilise un réseau de neurones avec une représentation locale des connaissances, un
traitement paralléle de l'information; et une propagation progressive des activations enfre les niveaux
‘adjacents des cellules entrainant certains processus ascendants et descendants [C6t698]. Une description
de l'architecture de notre systéme est effectuée en premiére partie. Le cycle perceptuel du systéme se
compose de deux processus. Le processus ascendant correspond & la phase de propagation de
l'information. Le processus descendant se traduit par rétropropagation de l'information afin de générer de
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nouvelles hypothéses pour un nouveau cycle de propagation/rétropropagation. La saturation du cycle est la
condition d'arrét pour notre systéme de reconnaissance. Les différents modules décrits sont présentés dans

la figure 1.

Extraction des
caractéristiques

Reconnaissance par
RNT

Processus de
propagation = retropropagation

Saturation du systeme g
et décision ;

Figure 1: Systéme de reconnaissance

2. Caractéristiques de I'écriture arabe manusecrite

Etant donnée la variabilité de I'écriture manuscrite, nous incluons dans notre systéme de
reconnaissance certaines caractéristiques spécifiques a l'écriture cursive telle que : Hampe, Jambage,
Position relative des lettres, Technique de correspondance entre les lettres de l'image et ceux du lexique,
Analyse contextuelle [Tang92, Lam88, Miclet87]. Le tableau 1 résume les caractéristiques des lettres
arabes que nous essayons de déterminer & partir de 1’image scannée.

Type Primaire Secondaire
Caracte- Hampe Jambage Hampe/ Boucle Semi
ristiques Jambage boucle
: LLeyi|] teCtE J ot < i o
ettres = o * i 2 ¢ ¢
arabes d eaud EL g
G—p-Fadod] we e

Tableau 1: lettres arabes et leurs caractéristiques

L'extraction des caractéristiques est basée sur trois étapes: le prétraitement, la détermination de la ligne de
base, et la détection des primitives. Etant donné une image scannée, le prétraitement consiste  la détection
des contours, l'extraction des boucles, et l'identification d'un minimum locale du contour supérieur afin de
détecter les ligatures potentielles. Suite a ce prétraitement, l'identification de la ligne de base est nécessaire
pour Ia dernidre étape d'extraction des caractéristiques.
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Trois types de caractéristiques sont & détecter : les caractéristiques primaires (correspondant aux letires
isolées), les caractéristiques secondaires, les vallées a face ascendante et les vallées a face descendante.
Les caractéristiques primaires et secondaires sont utilisées durant le processus ascendant (de propagation);
alors que les vallées’a faces ascendantes et 4 faces descendantes sont introduites uniquement dans le
processus descendant (de rétropropagation) [Cot€98].

2.1 Détermination de la ligne de base

La ligne de base divise le mot en trois régions. Les hampes; ce sont les régions au-dessus de la ligne de
base supérieure. Les jambages correspondent aux régions au-dessous de la ligne de base inférieure. Le
corps du mot est la région entre les deux lignes de bases [Amara99].

Pour la détermination de la ligne de base nous utilisons une méthode de projection [C6t¢98]. Etant donné
I'image du mot, une méthode de projection horizontale est effectuce. Elle consiste 4 sommer le nombre de
pixels noirs ayant le méme ordonnée. Le vecteur de projection est représenté dans la figure2 sous forme
d'histogramme. L'histogramme ayant le pic maximum et la répartition maximale, correspond 2 la ligne de
base.
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Figure 2 : Illustration de l'extraction de la ligne de base

2.2 Extraction des Hampes et des Jambages

I'idée de la détection des caractéristiques primaires consiste & ne pas segmenter le mot en caractéres mais
3 délimiter uniquement les lettres clés (contenant les hampes et les jambages). Cette étape utilise la
projection verticale. La figure 3 illustre cette méthode. Une premiére estimation du nombre et des
positions des caractéristiques primaires telles que les hampes et les jambages peut étre déduite a partir des
pics maximaux.
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Figure 3 : extraction des caractéristiques primaires
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2.3 Détermination des boucles

La détermination des boucles se base sur la détection du minimum locale du contour supérieur afin de
Jocaliser les Yigatures possibles. La figure 4 présente le résultat de la détection du contour correspondant
au mot de la figure 2. Une fois les ligatures possibles sont détectées, le mot est pré-segmenté en
composantes connexes. Les lettres clés sont les régions ascendantes (hampe) ou descendantes (jambage)
détectées au moment de la détermination de la ligne de base. Les composantes connexes détectées comme
étant des boucles fermées sont aussi identifiées comme des lettres clés. Chaque lettre clé est caractérisée
par sa largeur et sa position.

Figure 4 : extraction des contours

2.4 Extraction des caractéristiques secondaires

Les caractéristiques secondaires sont détectées pour améliorer linformation sur les caractéristiques
primaires. Par exemple, pour la détection d'une boucle, nous essayons didentifier a quelle lettre
correspond cefte boucle. Si c'est une boucle sans jambage, ceci implique qu'il s'agit d'un "Fa wit "8
elle est avec jambage, elle peut étre un "Gef - § Y, Mim £ ouun"waw 2 " Sile point
de ligature est & gauche de la boucle il s'agit d'un & " Mim " s'il est a sa droite il s'agit d'un
"waw 2 ", Des caractéristiques secondaires plus détaillées sur la forme de la boucle permettent de
séparer la lettre "Mim & " de la lettre " Ha R

2.5 Détermination des vallées

Ici, l'écriture et l'arriére plan de I'image sont tous les deux pris en considération. Les deux composantes

connexes de I'arriére plan, & savoir la vallée ascendante et la vallée descendante sont détectées entre la
partie haute et la partie basse du contour. La figure 5 illustre la détection des deux types de vallées.

Valiée 4 Face
Ascendante

Vallée a Face

Descendante Ligature

Figure 5 : Vallée a face ascendante/descendante
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3 Reconnaissance des mots manuscrits arabes

La méthode de reconnaissance se base sur un réseau de neurones a trois couches qui identifie un mot a
partir des caractéristiques qui le décrivent 4 travers deux cycles. Un premier cycle est dit processus
ascendant ou de propagation et un deuxiéme cycle dit descendant ou de retropropagation.

Une correspondance entre les zones de lettres dans l'image d'entrée du mot manuscrit et les lettres dans
chaque mot imprimé du lexique en se basant sur des informations contextuelles est effectuée a la fin de
chaque cycle. La sortie est une liste de mots candidats qui seront classés selon l'ordre décroissant de leurs
activation afin de décider sur le résultat de la reconnaissance.

Le systéme est basé sur trois couches de cellules organisces de maniére hiérarchique (voire figure6). Le
réseau de neurones de la figure6 contient une cellule pour chaque mot du lexique, chaque lettre de
l'alphabet arabe (28 lettres arabes + les lettres a l'intérieure des mots).

Caractéristiques lettres mots

N

Hampe

Zon% Boucle

o
el

Zonel

lambage

Hampe

Boucle

HaLHLY
OCS\OCO 00

ambage

Figure 6 : Architecture du Réseau de Neurones Transparent

3.1 Etat des cellules
Une cellule peut étre soit active soit passive, la valeur de son énergie interne varie entre 0 et 1. Lorsqu'une

cellule est stimulée, son dégré d'activation croit et peut influencer ses voisins (ce sont les cellules du
niveau supérieur auxquelles elle est connectée). Donc l'activation d'une cellule dépend non seulement de
son énergie interne, mais aussi de l'activation de ses voisins.

= Lacellule désactivée : c'est un noeud qui a regu une activation maximale, mais celle-ci ne préserve pas

cette activation puisqu'elle n'a pas de voisins. Par exemple, le mot " Wahidon salg vy activer
toutes les lettres ayant cette caractéristique mais uniquement " Alif i " va gardt ._l n activation

puisqu'elle a comme voisin le mot en question. Les lettres " Kaf & "et " Lem " ont regu une

activation maximale de la part de la caractéristique hampe mais eues vont étre désactivées car elles

n'ont pas de voisins.

= La cellnle activée: La cellnle correspondante 2 la lettre " Alif T ' a deux voisins " Wahidon
“ et sl 8 Ethnani ¢kl " qui vont augmenter son activation jusqu'a atteindre un maximum.

= La celluie inactivée: La caractéristique hampe ne peut pas activer la cellule de la lettre " Bae %
donc elle reste inactive et elle ne peut par la suite activer son voisin " Arbaaton :ﬁi.l_r__:l

"




Conférence Internationale en Informatique, CII'99, 21-23 Novembre 1999, Annaba, Algérie 255

t t t
=
Desactivé & : activée |

Figure 7 : Les états d'activation des cellules

3.2 Le processus ascendant
Les caractéristiques correspondantes aux lettres clés telles que " hampe, jambage, boucle ", sont traitées en
priorités puisqu'elles constituent les parties stables de l'image.
L'étape d'extraction des caractéristiques fournit : :
- Les descriptions des lettres clés,
- Leurs ordres d'apparition,
- Leurs positions relatives (et non absolues), cette position est décrite par une zone qui peut
contenir plus d'une seule letire.
L'initialisation consiste 3 activer les cellules correspondantes aux caractéristiques des zones construites
pour chaque lettre clé détectée. L'activation des cellules relatives 4 la couche des caractéristiques initialise
la propagation de l'activation vers les cellules de la couche supéricure (des lettres). De méme, l'activation
uwdsceathlssudsalattossudénlavnba, do nepoaaation.de. lactivation vere Jee_celludec_dec mots . A_la fin_dn
processus ascendant certaines cellules des mots parmi lesquelles il y a la solution seront actives.

e
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B

1

Figure 8 : le processus ascendant
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La figure 8 illustre le processus ascendant de reconnaissance. La caractéristique hampe de la lettre

" Alif ] " active toutes les lettres ayant une hampe. Ces lettres activent tous les mots qui les

contiennent. A la fin du processus ascendant ; les mots " Wahidon sl " " Ithnani L'.l‘—;il b

" Thaléthato o ] " et " Arbaaton j_ § " sont activés. Mais la cellule du mot
B P I hzy Jl

" Khamsaton  duwad " ne l'est pas.

3.3 Le processus descendant
Durant ce processus, on prend en compte les informations contextuelles. D'abord, l'activation des cellules
se propage du niveau mot vers le niveau letire en suivant les mémes connexions utiilisées dans le

processus ascendant. Ce feedback va améliorer I'activation des cellules des lettres. En effet, les cellules

des mots : " Wahidon 2l ", " Tthnani el " " Thaléthaton @385 "
" Arbaaton . _ﬁ 5 stimulent les cellules des lettres qui ont déja contribué & leurs activations

"

durant le processus ascendant. A savoir, la hampe de la lettre " Alif ]
Ensuite, nous utilisons l'information contextuelle donnée par le lexique afin d'améliorer les chances de
reconnaissance du mot présenté au systdme. Les cellules actives des mots générent des hypothéses devant
étre présentes dans l'image. Si les caractéristiques correspondant aux lettres du mot du lexique sont
perceptibles dans limage du mot & reconnaitre, les hypothéses sont validées et les cellules

correspondantes sont activées; si non, elles seront rejetées.
Dans l'exemple de la figure 9, la cellule du mot " wahidon -”'Ij " propose comme lettre " Ha .a-", le

mot " Ithnani al_;,‘.il " propose la lettre " Noun ' "etlemot " Arbaaton dau : " propose la lettre

[ B

5 L ]
"Ra 4" " Leshypothéses sont donc faites sur les lettres "Ha == ", " Noun & "et"Ra J

4 gauche de la lettre "Alif" précédemment reconnue. Mais dans I'image 4 gauche de cette zone, on détecte
une vallée 3 face ascendante. Cette caractéristique valide la présence de la lettre " Ha == ", et rejette les

lettres "Rae-: o™ oo fiet? Nour (3 "quionten plus la caractéristique "Jambage".

3.4 La saturation du cycle de vie du réseau de neurone

L'application du processus ascendant suivi du processus descendant constitue un cycle pour le réseau de
neurones. La phase de reconnaissance consiste 4 la répetition de plusieurs cycles. Chaque cycle de vie, est
initié par la détection d'une lettre ayant une caractéristique primaire (hampe, jambage ou boucle).

La lettre détectée constitue une zone dans limage d'entrée. Ainsi, le cycle de vie consiste  la détection
d'une zone. La zone active un ensemble de cellules-letires. Ces lettres activent des celiules-mots. Il sagit
du processus ascendant. Ensuite, le systéme calcule la distance entre le mot & reconnaitre et chacun des
mots du lexique candidats. Ces mots candidats vont générer des hypothéses de validation.
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Figure 9 : processus descendant

Pour chaque mot possible, on essaye de valider les hypothéses qu'il génére sur I'image d'entrée. Une lettre
dans le mot candidat sera validée si ses caractéristiques existent dans I'image. Quand une lettre est validée
le score associé au mot correspondant sera incrémenté. Les mots ayant les meilleurs scores vont participer
dans le cycle de vie suivant. Les autres mots vont étre ignorés. Pour chaque mot candidat et pour chaque
lettre validée de ce mot, une nouvelle zone de I'image va étre détectée. Les cellules des caractéristiques
associées 2 cette zone sont activées. Ainsi, on commence un nouveau cycle de vie, durant lequel ces
caractéristiques vont contribuer & la propagation et l'activation des différentes couches du sysiéme.

Aprés un certain nombre de processus ascendant (propagation) et descendant (rétropropagation) en
général entre 6 et 14 cycles; l'activation des cellules des mots atteint un maximum. Ceci implique que le
systéme converge vers une solution. C'est la saturation du systéme. A ce moment, on liste les mots
candidats par ordre décroissant de leurs activations; le plus élevé est choisi comme solution.

4. Etude expérimentale

Les premiéres évaluations de notre méthode sont effectuées sur un corpus formé de 27 mots arabes. Etant
donné que le réseau de neurones transparent congu se base sur la comparaison des paramétres d'un mot
manuscrit avec ceux des mots 1mpr1mes l'experlmentatxon de la premiere phase d'extraction des
Card.ucrlbuqucs est effectuée pour le Corpus du modsle de référence ii‘ﬁpi‘ii‘ﬁﬁ ainsi quc celui des mots
manuscrits 4 reconnaftre. Les premiers résultats sont présentés dans la figurel0. Le choix du corpus des
mots littéraux prépare nos perspectives vers une application sur la lecture automatique des montants
littéraux des chéques arabes. Une base de dounées suffisamment importante sur les chéques arabes est en

cours d'élaboration.



Conférence Internationale en Informatique, CLI’99, 21-23 Novembre 1999, Annaba, Algérie 258

Figure 10 : Résultats expérimentaux

5. Conclusion

Aprés avoir présenté notre méthode, nous avons pu souligner les contributions majeures du systéme de
reconnaissance et justifier le choix de l'architecture des réseaux de neurones transparents (dits aussi a
représentation locale de l'information). En effet, les réseaux de neurones a représentation distribuée de
linformation (ou A boite noire) nécessitent une durée d'apprentissage élevée ainsi qu'une large base de
données [Sankar96, Chan92, Alpayding92, Braham90]. L'explication du comportement du réseau de
neurones et l'analyse de la cause de l'erreur sont tous les deux des taches difficiles pour cette gamme de
réseaux. Dans les réseaux de neurones a représentation locale de I'information, chaque neurone correspond
3 un concept. Ce codage est utilisé dans les réseaux de neurones sans phase d'apprentissage car il est
relativement facile d'établir les connexions entre neurones en tenant compte de leur interprétation. Ce sont
des réseaux de neurones déja appris. Ils modélisent directement les connaissances de I'expert.

Les premiers tests de notre systéme sont faits sur un ensemble de 27 mots manuscrits pour un
monoscripteur et 27 mots imprimés. Ces mots isolés forment le premier pas vers la reconnaissance des
montants littéraux arabes. Afin d'effectuer une évaluation robuste du systéme, une base de données de
10000 chéques arabes multiscripteurs (100 scripteurs) est en cours d'¢laboration.
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