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1. Introduction

La reconnaizsance de 1"deritune manuserite es1 un domaine de recherche inks actil’
wpud 3 donné liew & plusicurs ravaus, solamment en ce gui concerne ["éeritune latine |7,
15, 16]. La tendance actwelle des sysiémes réalisds st orientée vers la combinaison de
clagsifieurs [17] et intégration de sources d'imformations muliiples. Les sysiémes
réalisds se sonl imdresads dabord & wn tvpe d'éeritire ou les caracléres sont séparéa,
puis les recherches se sont acceniudes sur |"écriture cursive gui est plus complexe &
traiter. Dans cetle voie des efforts considérables ont éé déployés ces demidres anndes,
nedamment pour la reconnaissance de |"éeriture Arabe [1, 3, 3]

Dans e cadre de nos recherches en reconnaissance d'éeriture arabe, nous mows
soanmecs inbéressds & "approche globale pour la reconnaissance des mots contenus dans
des montants lindraux, Les carscidristiques structurelles extraites sont présentdes en
cnirde & des classificers que nous avons congus et expérimentés sépardment. Ces
derniers sont de type struciure] [12], meusonal & reprisentation locale [14] el neuo-
symboliguee [13]. Les types d'ambiguités et dermewrs produites par les différents
clagsificurs wtilisés nous ool mends & conclufe gue b coopéeation entre plusicurs types
de classifieurs ¢ Pintdgration d'infermations issues de sources diverses ne peut
gu'apporier un élément positil 4 un sysibme de reconnaissance d"deriture manuserite.
Forts de ce constat, mows avons orenté nos recherches dans cette divection. Dans et
article, nous mows intdressons i |3 reconmaissance de mols Arabes manwserits derits e
hors ligne avee un vocabalaire limité. Motre appeoche s'inspire de la reconnaissance
humaine gl ne considére que la forme globale des maots [7]. La reconnaissance dans
nedre cas exl effectiude par un systéme multiclassilcurs [9], composé de trods modules.
Ll amalyseur svntaxigque st utilisé pour valider les propositions des classificurs.

2. Caractéristiques de I'écriture Arabe et vocabulaire considéré

La langue Arabe est inds riche ef difficile, de par sa structure et les possibilitts
qu'elie offre, clle dispose d'un alphabed de 28 caractéres of s derit de droite 4 gauche.
Les caracténes de cet alphabet présentent des formes différentes, selon leurs positions
dans ke mot, Parmi les carsctdristiques spécifiques des caracténes pous trouvons @ [0
avee un point discritique (g8 00 ), 03 avee deux points diacritiques
(dS40, 02 avee rods points {2-5], plusieurs  présentent des boucles | pessd, 5y
veo o M1 existe six caractéres qui imposent un espace aprés (), 544 500 ils ne peuvent éone
lits gque du edid droil, done wn med peut dre composé de plusicurs composanies
conneyes, Le vocabulaire considérd est composé de 48 mods arabes |tablean 1),
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Tableau 1. Vocabulaire des monfants iterauxy Arabes

3. Schéma général du systéme proposé

Le systéme proposé traite la reconnuissance de mots représentamnt un moatant litiéral
égrit en ambe. Line éape dextraction des mots du montonl sconnénsé a d abord é4é
envisages, puis un préfraitemend sur les images de mods. Ensuile une éape d’extroction
de carnctéristiques qui permet de déterminer les propriéiés structurelles de chague mof.
A partir des corncténistiques structurelles du mot, un systéme multiclassificurs, effeciue
In reconnaissance. Les classifieurs wiilisés soni de troas types - un classifieur neuronnl,
un ¢lassifieur stotistique de tvpe k plus proches voisins, et un autre de bype K plus
proches voising o Le systéme multiclassifieurs donne en résultal un ensemble de
miots, qui seront utilisés dons une phase d analy=s symiaxiquee,
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Flgure 1. Schems general du sysiems.

4. Prétraitement

L'image du mod subit un cnscmble de traitements avant den extraire les
caractéristiques structurelles, Pour Mextraction des mots du maontant Hideal nous ayvons
urilisé une méthode de projection verticale en plus d"une heunistique {cspace entre mots
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est de 15 fodis supérieur & I"espace intra mol), L'éape de birarisation consiste i oblenir
une image bimodale en wilisant une méthode de sewillage [E], elle est suivie par une
dtape de lissage pour diminser les bruis [4]. Liesiraction de la ligne de base est
effectude en se basant sur |es projections horizontales de Mimage [4].

5. Extraction des caractéristiques

Les  caractéristiques  structurelles  wiilisées  dans  notre  approche  sont  les
carpctéristiques globales de haut niveaw [T] @ bes descendanis (T3], les ascendants (A,
les bowcles (B, le nombre de point simple haut (PSH), le nombre de deus points hauts
(PI3HY, le nombre de troks poimts haa (PTHY, le nombee de point simple bas (FSB), le
nombre de deux points en bas (PDB), le nombre de composantes connexes (CC), Le
tablean 2 donne les caractéristiques de quelques mots du lexigue considérd,

I:"; 'Y - il i Laall [ 1 5 i - .' LS l: L] | ] r=n a1l Lanll rFaa [ 1] L1} i
[ ] AN E™ K i [ 1| 1
i 1 i Jaas]y 2 1]z
e i i L] = |3 i i ]2
= |3 i i b oo Dl ] i 1|3

Tableau 2. Caracténzhigues structuralies de quelquss mofs oy fexique.

L exiraction du contowr de 'image sert 4 décrine Fimage du mot sous Tonme d'une
chaine de codes de Frecman, qui représente tous les contowrs de 'image et sa topologic.
Pour eésoudre le probléme de chevauchement enire partics conpexes d'un mod. un
algorithme de suivi de contour a éé wiilisé inspind des travaux de [ 18], Pour "extraction
des points diseritigues nows nous sommcs hasés sur les travaux de Amewr & al [2].

6. Reconnaissance structurelle du mot.

Le syatéme mulficlassificur néalisd est composé de trois classificurs de types
différents, qui seront développds dans les seetions suivanies,

Le résean nearonal

Le réscau neuronal wilisé est de type percepiron multicouches. Avant cn enirée les
caracténstiques structurelles, of doonam en softic une classe parmi les quaramte huit
classes du lexique. L'apprentissege se fait par correction de "erreur sur les newrones par
la méthode de rétro propagation [&].
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Les paramdines de base du syseémie neuronal sont: Une couche demrée de 2|
neurones  correspondants aux  carscidristiques  siructurelles selon leurs  nombres
d'occurrences possibles dans le lexigue (voir tableau 2), Nombre de neurones en sortie:
43 neurones. Nombre de neurones couche cachde, il est caloulé par une heuristique puis
Mixé expérimentalement 4 21 newrones, La Tonction d activation et de forme sigmoide

{1 =
St =

il

[l & & entrainé sur une base de 960 mots, qui représentent 20 exemples pour
chacun des 48 mots du lexique. Nous avons oblenu un taux de reconnaissance de 96%
aur cetle base d apprentissage,

Le classifienr k plus proches viising

La conception du clpssifiewr k-PPY débule par la création de Mensemble
d'apprentissage (base de référence), qui est constilude de M échantillons pour chacun
dles 48 mols du lexigue, chague échantillon e représentd par les 21 carpebéristiques, Le
seuil qui permettra de rejeter ou accepler les k voising en tesl, est la valeur maximale
sur bes valewrs représentatives des distances infra-classe, b valeur représeniative de
distance dune elagse est ln valeur maxomale des distances entre lex vectenrs dies M
echantillons de Ia clase pris dews par deusx,

Le classifienr k plus proches vaising Mou

Mows cherchons le degré d appanienance de chague vedsin (noté %)) par rapport auy
classes néférences (notdes classe 1), pour chague classe référence nous avons pi
profedvpes notés £p, cetle fonction & appartenance [ 1] est de e Rrme (1)

ke

-1
J.I":_I'fl— I-I( max n'{_l.'ll._:l!'r'}'j'-"p-] ‘.1'
g

Cette fonction permet dintroduire du Tou Lorsgee tous les degrés d'apparienamee
des voisins onl é1é fesids par rapport & Pensemble d'apprentizsage, on caleule alors le
degre duppartenance de X noté © 0 L) par rapport i chicune des classes de ces K
plus proches voising, par b formuke (21 on alfecie o mot & la classe o0 le degré
d apparienmee e maximam,

X = {ul-l:_'.'}.!l'ﬂxpl—n‘rﬂ 'J':r'-"_,-]"‘-"m]} (2}

O dmoreprésente Tn distanee cuchidienne moyenne entre les mots d'une méme
classe dans ensemble $*apprentissagee, o, Fe, Pd sond des constantes Moues, gui ond &
lxdes expirmentalement aux valeurs suivanies; a=045, Fd=1, Fe=1, Mous ulilisons un
sewil d'appartenance 5 gui a éé lxd & 0,5, ce qui a permis de rejeter les classes dont le
degrd d'apparienasice est irop Gible.
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7. Résultats de la classification

Mous avons utilisé une base de 4800 mots, cotie base reprdsente 45 mots du lexique
derits par [} scripteurs diffiirents. 2ERO mots ond &ié wiilisds pour construine les bases
de réfdrences de L-PPv et k-PPY flow, 90 mods pour Papprentissage du classificur
neuroaal of bes S restant poar les tests, Les risuliats obienus par classificwr son

Powir le rsseau neuronal neis avons releve un s de reconnaissance de 91% sur |a
hase de vest.

Four les besoins des classifieurs K-PPY et B-FPY flow, nous avons construil quatre
bases ' apprentissage (de référence), afin de nows permetire de déterminer la valeur
optimale pour le paramdéine k, et d"évaluer lewrs @y de reconmaissance {Tableau 3).

Tius ile reginaissimis
K-y E-PPY Tliai
K | 3 H | 3 H
e | 1280 mis| #2400 R ETNE] PN eI TS
M 2 1 2B mais| #n,52 HE A1 41,10 ai,ln W2 0n H2 10
Hame 3 (46l miliz| HE, 50 HY1H 45,02 U2 a2 ln ':|1I||.:|
D 4 (1200 mos) | WO0W | w008 | w0 | onin | o3ie | ed)

Tabdeau 3. Taux de reconnaiszance de motz pour K-FPY et k-PPY flow,

Au vu de ces résuliats, nous avons remargueé gue @ pour =8, les ux onl nettement
baizs¢ dans le cas du K-PPV. ceci est di a fa présence d’un nombre majoritaine
d'éléments de classes distantes. Les tuux de reconnaissance pour le k-FPV el le k-PPY
Mow sont de S 08% et 92,16% respectivement pour k=3 valeur retenue pour notre
applicution.

8. Post classification baseée sur la syntaxe

On censidérern & partir de I'étape classification quun mat candidat est une paire
d'information. la classe du mol et sa valeur de confiance. A partir d'une grammaire
utilisee par 1"analyseur syntaxigue, la phase post classification décide et génire un mot
retenu sur Mensemble des mots candidats.

bl e = I =l 4 _-.I LN (R j-I et _inf_dine® <00+ I “meamhrg_inf_dine+ =1 I

“nmie_immpoads < | cammbee_gomposees i -
cromtre s =l [ | Gk | e | Aol | A
<gorielite oinfipuiss =0 <l sip din i I ciumnbine_ s diss+ s y I

it g dicse Pee ptnombee divaine

Tableau 4. Partie de & grammare sur les moniamts ltdraus de chégues arabe,
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Lors de "obtention de la liste de mots candidats par [y phase reconnaissance, une
sélection par vode majoritaire est elfectude sur les mods proposds, 50 Nopdration de vode
ne peul parvenic & un résuliat, on effectue uwne normalization {ndsuliats sue la méme
échelle) des scores obtenus puis on effectue la somme des valeurs de conliances, la
valeur In plus dlevie sera sélectionnde. Ensuite "analvseuwr syniaxique vérifie la validing
du maet oblenu par rapport aux meds déjd reconnus du moniant.

9. Résultats et discussion

L exemple d ermeer que la syntaxe a pu rechifier est donnd dans le tableau 5.

M comeete donmnde par IV anakyséur

3 - Mhsrees proposées par ke sysiéme multkelassificars

T

- iy
S apesk 3 it e Y 25505

Tableau 5. Exempln d'arraur possible détectse par lanalysawr symiavigue,

Le mot == etx ond des caracténstiques manguandes, ou mal délectées, dans le
mot == |es points diacritiques n'ont pas €€ pris en comple, e son premier carcién: a
generd une boucke, d'aprés ln forme structurelle du mot nous avons pour les deus cas
une houcle et un descendant, parmi les solutions proposées figurmient les deux maots.

[l existe des cas d"ombiguiiés syntaxiques qui ne peuvent éire leviés que par une
information de plus haul niveaw, Par exemple enire © 0 S gl [,

Sur les B% d'erreurs obtenues nous relevens, M % dues a ume mauvoise
segmentation des moniants, 20 % dues o des emreurs réelles sur les mots, 30 % dues &
des erreurs de clussification, 40 % dues i absence de coracténstiques au niveau du mot
MBnUSCTIL,

10. Conclusion

ans e travall nous avons entrepris o reconnoissonee de montands monuscrits
Itgraes de chéques écmts en langee ammbe, ce gu a impligué plusicurs rlemenis ©
bingrisation, lissage, séparation des mods du montant, identificstion de la colégone du
miot, analyse des mots identifiés par rapport au conlexte uiilisé, Le faux moyen obienu
cst de 4%, nous considérons ce résulial comme frés inféressanl par rappori aus
systémes utilisant un seul classificur.
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Lintégration de 'analysewr syntaxique o ¢ d'un apport inés intéressant, du Gt que
le montant litdral du chéque n'est pas porieur que d'une information sur la sirueciune
des mods, 11 convient done d'exploiter bes relations logigues, lexicales, synfaxigques el
semantiguees qui existent au sein des informations exiraites,
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