Résumeé :

Dans ce mémoire nous allons traiter le theme daesdrgption de manuscrits arabes anciens, la
transcription est I'action de reproduire un tex@dd@rsuvant dans une image dans un éditeur de
texte, mais avant d’arriver a cette étape nousiglf@sser par plusieurs opération de
prétraitement qui sont : mise en niveau de glisafe et binarisation, ensuite les étapes de
segmentations :

Segmentation en contours

Segmentation en composantes connexes

Filtrage des composantes connexes corresponddes signes diacritiques
Détection de la bande de base

Squelettisation

Segmentation en graphemes

Segmentation en mots

LI - I R

Apres avoir segmenté I'image du manuscrit en migts distincts un transcripteur va
reproduire le texte sur un éditeur de texte adapéénous auront réalisé apres le texte en
guestion sera enregistré sous format XML pour &bsaiite transformer vers le format
PDF ou HTML au choix.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

Bien que I'arabe soit une langue parlée par plugsfemillions de personnes dans le monde,
il 'y a pas a ce jour d'outil de transcription Bécriture arabe manuscrite. Les champs
d’applications sont pourtant tres nombreux. De n@mk travaux ont été menés au cours des

dernieres années, mais ce sujet reste un domaieeluerche actif.

Les manuscrits sont les livres des records dddings Les civilisations anciennes du monde
entier ont utilisé les manuscrits pour consigner dgénements importants de ['histoire, ou
méme simplement enregistrer les transactions aulggour de la gouvernance locale. Notre
compréhension de notre passé dépend en grande parttes documents. Les chercheurs
utilisent ces manuscrits pour produire une recleerghi va finalement dans les livres
d'histoire. De toute évidence l'importance de cesumscrits ne peut étre estimée. Toutefois
ces manuscrits ont tendance a se détériorer rapitteapres manipulations répétées en raison
de leur age et de leur fragilité. Les archives dunde entier ont donc essayé de passer a I'ére
numérique, en faisant des versions numérisées slenaauscrits, mais le travail ne s’arréte
pas la, car méme numérisés sous forme d’'imagesnaesscrits sont inaccessible en plein
texte pour des recherche en sein d’une base deédatans une bibliothéque ou sur internet

dans un moteur de recherche et c’est a cet ingtéintervient la transcription.

La transcription : c’est I'opération qui permet produire le texte se trouvant dans 'image

d’'un manuscrit sur un document texte.

Les manuscrits transcrits vont permettre :

-De préserver la qualité et la durée de vies desuswits papiers,

-De promouvoir I'accés a ces derniers par le toilleweb, ou en sein des bibliothéques,
-La possibilité de recherche plein texte.

-La possibilité d’affichage sous divers formats.

Etant donnée que notre support de départ sont dagsarits numérisés, donc des images de
manuscrits qui vont étre traitées avant d'étresttates dont le but de faciliter cette derniére
opération, car les écritures arabes anciennesssemblent en rien a I'écriture imprimer afin
de pouvoir aider le transcripteur dans son travadus devons d’abord effectuer une
segmentation de I'image du manuscrits en mots diimct (chaque mots sera d’une couleur
différente de son voisin), mais avant d’arriver la segmentation en mots nous devons
effectuer plusieurs étapes de prétraitement (nniseiveau de gris, filtrage, binarisation) afin
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d’améliorer la qualité du manuscrits numérisé, gadiimage du manuscrit doit passer par

plusieurs phases de segmentation (segmentationoemposantes connexes, filtrage des

composantes connexes correspondant a des sigeeasialias, détection de la bande de base,

squelettisation, segmentation en graphemes ) ggower a segmenter en mots.

A partir de la le transcripteur aura une image ltéswou il sera tres facile de reproduire le

texte sur un outil de traitement de texte, pourvpauensuite éditer ce document en

TEI/XML, puis pouvoir I'afficher dans divers forngtgrace aux feuilles de styles XSL(

XSLT, XSLT-FO). La solution qui facilitera grandemd’acces au contenu du document.

Cette solution est présentée dans ce mémoirerdan#&re suivante :

% Partie 1 : Problématiquequi est divisée en deux chapitres

@ Chapitrel: Position du probleme et Solution proposée: daesclapitre nous

présentons la problématique de notre théme elldi@® que nous proposons.

@ Chapitre2: Concepts intervenants dans la solution: dansecsidme chapitre nous

parlons plutdét de généralités sur le traitemenndge pour introduire le lecteur dans

le domaine du traitement d'image.

« Partie 2: Etat de I'art qui se compose de trois chapitres, qui traitertodeles concepts

intervenant dans la solution proposée.

@ Chapitrel: Filtrage, ce chapitre concerne le filtrage c-alebarrassé I'image du

manuscrit de toutes impuretés.

@ Chapitre2 : Binarisation, la binarisation veut dire transfi@r une image couleur ou

en niveau de gris en image noir et blanc

@ Chapitre3 : Segmentation, ce chapitre traite les différerééspes de segmentation :

YV V V VY

>

Segmentation en composantes connexes

Filtrages des composantes connexes correspondastsignes diacritiques
Squelettisation

Segmentation en graphemes

Segmentation en mots

@ Chapitre 4 : Transcription

+ Partie 3 : Conception et Réalisation

@ Chapitrel : Conception Algorithme et structure de données

@ Chapitre2 : Réalisation Présentation de l'outil ddranscription réalisé
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1. Introduction:

Comme décrit dans lintroduction générale ce méendiaitera de la transcription de
manuscrits arabes anciens, dans cette partie rtwns aécrire le probléme ainsi que la

solution que nous avons proposee.

2. Problématique :

La complexité de I'écriture manuscrite arabe remtesture trés difficile pour les non initiés.
De plus cette complexité se trouve accrue parractare variable de la calligraphie arabe. En
effet, nous recensons plusieurs styles d'écrihoes citons entre autre: le styMdghribi”, le
style 'Koufi", le style 'houskhi,...etc.

Par ailleurs, un grand intérét est porté a ce tigpdocument qui commence de plus en plus a
conqueérir le domaine du Web. Il est donc impédifproposer une solution qui puisse rendre
sa lecture facile et aisée, voire proposer undisaolgjui assiste le lecteur dans son acces aux

divers contenu du document manuscrit ancien.

La transcription est une solution efficace qui appaine réponse réelle au probleme de
lecture du manuscrit arabe plus. Il s'agira de maettla disposition du transcripteur un outil
qui respecte d'une maniere intégrale la structurel@tument a transcrire. De ce fait, nous

devrions identifier :

- La zone de texte et sa dispersion sur le document

- les zones images se trouvant sur le manuscriéneé

- Les diverses annotations présentes sur le dodumen

La complexité de I'écriture manuscrite arabe remtesture trés difficile pour les non initiés.
3. Solution proposée :

La solution que nous proposons est la suivante :

Dans un premier temps I'image du manuscrit numégsé segmentée en mots bien distincts.
Par ailleurs, des prétraitements seront effectugsréalable sur I'image du manuscrit, avant

d’arriver d’entamer les procédures de segmentati@nmédiaires.
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La segmentation en mots permet de faciliter la lpgioee étape de la solution qui est la

transcription.

Un transcripteur va reproduire le texte de I'imaggmentée tel qu'il est grace a un éditeur
adapté, a partir de la nous allons effectuer umestormation de cette reproduction qui est
sous format TEI/XML en fichier PDF ou HTML.

4. Conclusion :

Notre solution est une réponse a un probléme pragueaépineux et difficile. En effet, si
accés aux images des manuscrits arabes numéds@mence a devenir une realité
guotidienne du web, l'accés a leur contenu deméou@urs réservé aux experts et aux
paléographes. Par conséquent, notre solution semaagport appréciable aux non initiés et
aux chercheurs, qui s’intéressent a ce type de urdent.

&
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1. Introduction:

L'image constitue l'un des outils les plus impotseangu'utilise I'étre humain pour
communiquer avec autrui. C’est un moyen de comnatioic universel dont la richesse du

contenu permet aux individus de tous ages et de tature de se comprendre.

Chacun peut alors analyser I'image a sa maniere poudégager une impression et en
extraire des informations précises. De se faitfrétement d’'images est I'ensemble des
méthodes et techniques permettant d’améliorerdetspisuel d’'une image.

Ainsi, dans cette partie on va présenter les nstggnérales sur I'image et les concepts qui

s’y rattachent.
2. Notions sur I'image:
2.1. Définition d’'une image:

Une image est représentation d’'une personne oledtbnse par la peinture, la sculpture, le

dessin, la photographie, le film ou divers procéuémériques de visualisation [1].

Une image est également considérée comme un sigm@nt dans I'espace suivant les
directions, horizontal X et vertical Y. le traitentes’effectue en appliquant tout les outils

mathématiques de traitement du signal a deux dimen§2].
2.2. Les type d’'images:

2.2.1. Image numérique :

2.2.1.1. Définition :

L’'image dont la surface est divisée en élémentsadies fixes appelés cellules ou pixels,
ayant chacun une caractéristique a un niveau deogrde couleur préleve sur 'emplacement
correspondant dans I'image réelle, ou calculé &rpdune description interne de la scene a
représenter [3]

2.2.1.2. Le pixel :

Un pixel est I'abréviation de I'expression anglais@icture Element » qui est le plus petit
élément constitutif d’'une image numérique. C’'esplias petite unité d’information que peut
manipuler les matériels et les logiciels d’affickam d'impression. C’est une unité de surface

permettant de mesurer une image numerique [4].
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Fig.1.2.1.Représentation d’'une image en pixel

% Notion de voisinage d'un pixel :

Dans une image un pixel p(x, y) posséde quatreinsighorizontaux et verticaux) qui

fournissent ce qu’'on appelle le 4-voisinage de pjx,Si on considére un pixel comme un

carré élémentaire, les pixels présentant un cotéram avec p(x, y) sont appelés le 4-voisins

de p(x, y). Le pixel p(x, y) posséde aussi quabtisius diagonaux, ce sont les pixels qui ont

un sommet commun avec p(X, y). L'ensemble desvuigins du pixel (X, y) représente ce

gu’on appelle les 8-voisins (8-voisinage). Ces haisins forment la fenétre 3x3 du pixel p(X,

y).

Fig.1.2.2. (a) :8-voisinage

2.2.1.3. Le contour :

Fig.1.2.2. (b) : 4-voisinage

Les contours représentent la frontiere entre Igst®lle I'image, ou la limite entre deux

pixels dont les niveaux de gris représentent ufiérdnce significative [5].
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2.2.1.4. La dimension :

Définit la taille d’une image qui se présente sémrsne d’'une matrice dont les éléments
représentent des intensités lumineuses (pixelshobebre de lignes de cette matrice multiplié

par le nombre de colonne nous donne le nombredetplxels dans une image [6].
2.2.1.5. La résolution :
La résolution est exprimée en nombre de pixelsipaé de mesure (pouce ou centimétre).

On utilise aussi le mot résolution pour désigner nembre de pixels affichable
horizontalement ou verticalement sur un monitelus grand est ce nombre, meilleur est la

résolution [6].

2.2.1.6. Larégion:

Ensemble connexe de pixels ayant une ou plusigapsiptés communes.
2.2.1.7. La luminance :

La luminance est le degré de luminosité des palatSimage. Elle est définit aussi comme

étant le quotient de l'intensité lumineuse d’'undae par I'air apparente de celle-ci.
Une bonne luminance est caractérisé par :

* Des images lumineuses (brillantes).
* Un bon contraste : il faut éviter les images ogdanme de contraste tend vers le banc ou
le noir. Ces images entrainent des pertes de sliélails les zones sombres ou lumineuses.

» L’absence de parasites [6].
2.2.1.8. Le contraste :

Le contraste est I'opposition marquée entre degions d’une image, plus précisément entre
les régions sombres et les régions claires de tetige. Le contraste est défini en fonction
des luminances de deux zones d'image. Une augnwenti contraste a pour effet que les

zones sombres deviennent encore plus sombresauksurs claires encore plus claires.
Les différences entre les couleurs claires etdedetrs sombres sont donc accentuées.
La loi de Weber-Fechner définit le contrastgcOmme :

- L_Lfond
fond
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L et Lsong désignent respectivement la luminance de I'oldjefuefond directement aux abords
de I'objet. Ce contraste mesure la perception gured d’'un objet de luminance L placé sur
un fond de luminancedaq[7].

Le contraste de Michelson&compris entre 0 et 1) est défini comme suit :

L —L..: I 1
_tMmax—Lmin _ 'max—-Iyin

Cm

Lmax + Lin Imax +Inmin

Ou L désigne la luminance et | I'intensité lumine(ig].
2.2.1.9. Le bruit :

Le bruit (parasite) dans une image est considérémmun phénomene de brusques variations
de l'intensité d’'un pixel par rapport & ses voisithgrovient de I'éclairage des dispositifs

optiques et électronique du capteur [6].
2.2.2. Image analogique :

Une image analogique peut étre représentée matiggé@iient comme une distribution

continue d’intensités lumineuses dans un plan pAy
2.2.3. Image binaire :

L’'image binaire est représentée sous forme d’uneiceadont les éléments valent O ou 1. Le
niveau O représente le noir absolu et le niveaepiésente le blanc. Dans ce cas un seul bit

est utilisé pour coder le niveau du gris.

4

Fig.1.2.3.Image Binaire
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2.2.4. Image en niveau de gris :

Le niveau de gris est la valeur de l'intensité lnenise en un point. La couleur du pixel peut
prendre des valeurs allant du noir au blanc enapagsar un nombre finis de niveaux
intermédiaires. Pour représenter les images ermunige gris, nous pouvons attribuer a chaque

pixel de I'image une valeur correspondant a la tjtéade lumiére renvoyée. Cette valeur est

comprise entre 0 et 255 [8].

Fig.1.2.4. Image en niveau de gris

2.2.5. Image couleur :

Ce sont des images codées en utilisant, en géfeéaadage des trois couleurs fondamentales
(Rouge, Vert, Bleu), on parle alors d'images RVBieUmage couleur RVB contient trois
plans de couleurs : rouge, vert, bleu. Chaque e&rcodé comme une image en niveau du

gris avec des valeurs allant de 0 a 255.

Fig.1.2.5. Image couleur
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B Types d’images couleurs :
Il existe différents types d’'images couleurs encfmn du nombre de bits utilisés pour le
stockage de l'information couleur :

« Image 24 bits :
Le codage de la couleur est réalisé sur 3 octbsjue octet représente la valeur d’'une
composante couleur par un entier de 0 a 255. @és valeurs codent généralement la

couleur dans RVB.

% Image a 256 couleurs :
Pour que l'information couleur soit codée sur uteb¢pour gagner de la place) au lieu de
trois, on utilise une palette (table) de coulettachée a I'image. Chaque pixel véhiculera un
chiffre compris entre 0 et 255. A chacun de seffrekiva correspondre une couleur, définie
par son code RVB et stockée dans une palette.
Lors de la visualisation de I'image, la correspormase fait entre le numéro de la couleur

affectée a chaque pixel et le code couleur RVBespondant.

B Les espaces couleurs :
Il existe de nombreuses fagons de percevoir ledegmi d’'une image, I'espace de
représentation le plus connu est I'espace RGB (Beeken, Blue dont la notation en francais

correspondante est RVB).

% L'espace RVB :

L’espace RVB est I'espace le plus répandu et quugise, entre autres par la plupart des
caméras et des écrans vidéo. Cet espace tridinme@s$iest construit a partir d'une base de

trois stimuli couleurs primaires que sont le rougejert et le bleu.

Fig.1.2.6.Image montrant I'espace RVB

&
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% L’espace XYZ:

L'espace XYZ s’appuie sur des couleurs primaireagmaires afin d’élargir I'espace
colorimétriques, afin de ne plus avoir & manipues coordonnées négatives. Elles sont
notées X pour l'axe du rouge et Y pour I'axe dutvauis Z pour I'axe du bleu et sont
obtenues par une transformation linéaire, ce qgnie que le nouvel espace est
proportionnel a I'espace RVB d'origine. L'espace X¥Yi'est rien d’autre qu’'un modele
particulier de RVB.

B Conversion d’'une image couleur en niveau de gris

La conversion d’'une image couleur en une image igaan de gris se fait par suite a

I'application de la fonction suivante :

Avec :

I (i, j) : Niveau de gris du pixel situé a la lighet a la colonne j.
R (i, j) : Intensité de la couleur rouge du pixel)

V (i, j) : Intensité de la couleur verte du pixelj).

B (i, j) : Intensité de la couleur bleu du pixeljji

La C.I.LE (commission international de I'éclairagebpose, de caractériser I'information de
luminance (la valeur de gris) d’'un pixel par deaxiules :

Dans sa recommandation 709, qui concerne les aswewraies » ou naturelles :
Gris=0.2125. Rouge+ 0.7154.Vert+0.0721.Bleu

Dans sa recommandation 601 pour les couleurs néailes, c'est-a-dire avec correction du

gamma (image vue a partir d’un écran vidéo) :
Gris = 0.299.Rouge+ 0.587. Vert+ 0.114.Bleu

Ces formules rendent compte de la maniére dont liaenain percoit les trois composantes,
rouge, vert et bleu, de la lumiere. Pour chacue#as, la somme des trois coefficients vaut 1.
On remarquera la forte inégalité entre ceux-cie lumiére verte apparait plus claire qu'une

lumiére rouge, et encore plus qu’une lumiére b[8lie
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3. Les formats des fichiers images:
En général, I'objectif principal de la numérisattes manuscrits est leur conservation.

L'évolution rapide des technologies de l'informatet de la communication ne joue pas en
faveur de la pérennité des données. En effet, $oenwent il arrive qu'une nouvelle version

d'un logiciel d'un éditeur donné, n'arrive pag&lin fichier d'une version antérieure.

Le choix d'un format de numérisation doit étre wmdtpar la pérennité des données : Cet
aspect se retrouve souvent fournit par les forroateerts, qui ne dépendent pas de la plate

forme logicielle.
Il est fortement recommandé de numeériser les maitsigen utilisant les formats ouverts.

Néanmoins, il convient toujours de s'assurer déefopérabilité des versions : Ce probleme
se retrouve souvent dans les formats de fichierpagsent du monde propriétaire au monde
du logiciel libre, exemple : le format TIFF, qui l@rigine était la propriété d’Aldus

Corporation et est passé au monde du logiciel Bbordevenant outil d'Acrobat.

Les formats de fichiers images se répartissene éasrformats ouverts dont les spécifications
sont données par les constructeurs, qu'il est ne@ordé d'utiliser et les formats propriétaires
gu'il est vivement déconseillé d'utiliser, au mgowar les versions d'archive. Par ailleurs, le

format de diffusion doit tenir compte du taux dengoession.

Le tableau suivant donne les formats dimages las pitilisés ainsi que leurs

caractéristiques :
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_ GIF 89a JEEC Chuat PNG 1.2 PDF
TIFF 6.0 ; : Photographic Expert
(Graphics : ; . |(Portable 1.4 (Portable
(Tagged Image : Group)/JFIF (JPEG LT
- Interchange 3 Network Document
File Format) y File Interchange . g
Format) = Graphics) Format)
ormat)
Extension(s) nf uff gf apeg. 1pg. uf. g&f png pdf
Bitonal 1 bat; bitonal. miveaux |8 bits en niveaux de 1- 48-bats; 4 bits en mveaux
niveaux de gris |de gris. ou gris; couleur 24 bits palette couleur  |de gris; couleur 8
ou palette couleur : 1 - 8 ou miveaux de  |bits; couleur
e aaH cc_;u?eur 4o0r8 |bits gris 1 2/4/8 biats. |jusqu'a 64 bits
bits; couleur 16 bits en
jusqu'a 64 bats. niveaux de gris,
true color 24/48
bats
Non compressée |Non destructive |Destructive . JPEG Non destructive [Non compressée,
Non destructive: |- LZW. MNon destructive
R ITU-T.6. LZW. Nom destrmctive ITU-T.6. LZW.
Compression e IBIG
Destructive : Destructive : JPEG
JPEG
Standard/ standard standard JPEG : IS0 10918-1/2 |ISO 15948, standard.
Propriétaire JFIF: standard.
, Plug-mn ou MNatrve Native Matif (mais Plug-in ou
Supporté par le licst = Ticati
Web application toujours application externe
externe incomplet)
Supporte des Peut étre JPEG progressif Pour remplacer |A préférer pour
images/fichiers |remplacé parle |largement supporté par |le GIF, bien que |lI'impression et le
multiples. PNG; les navigateurs Web.  |la pénétration du |visionnage des
. ; Entrelacement et marche reste documents multi-
Commentaires : i
transparence disparate. pages; usage
supportés par la fortement répandu.
plupart des
navigateurs Web

Tableau.1.2.1Tableau des formats de fichiers images généraux [9]
4. Histogramme d’image :

L’histogramme d’une image représente le nombrepigels en fonction du niveau de gris

dans l'image, c’est-a-dire la distribution des vatede niveau de gris dans une image.

L’histogramme est défini comme une fonction disemgti associe a chaque valeur d’intensité
le nombre de pixels prenant cette valeur dans giena

Pour les images en couleur, plusieurs histogransoesnécessaires. Par exemple, pour une
image en RVB (Rouge, Vert, Bleu), trois histogramsnreprésentant respectivement la

distribution des valeurs respectives des composaateye, verte, bleue.

*
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L'histogramme et la palette associés a cette irsagerespectivement les suivants :

Nombre de p ixels

T B L A 5
L it oy e ' I i s e

0 5 10 15
Luminhosites

HEEEEEEENT
Fig.1.2.7. Histogramme [10]
4.1. Modification d’histogramme :

Généralement le nombre de niveau de gris difféepeésent dans une image est tellement
faible que celle-ci apparait sombre ou trop claseequi rend la distinction des objets difficile.

La modification d’histogramme est une opération guisiste a donner a I'’histogramme une

forme bien déterminée dans le but d’'améliorer |jma

En outre sa modification ne modifie pas les infaiores contenues dans I'image mais les

rend plus au moins visibles [10].
4.1.1. Egalisation d’histogramme :

L’égalisation d’histogramme a pour but d’harmonikserépartition des niveaux de luminosité
de I'image, de telle maniére a tendre vers un méomebre de pixel pour chacun des niveaux
de I'histogramme. Cette opération vise a augmdesenuances dans I'image [10].

&
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Fig.1.2.8. Egalisation d’histogramme [10]
4.1.2. Etirement d’histogramme :

La normalisation d’histogramme est une transforomaties niveaux de gris des pixels de telle
sorte que I'image utilise toute la plage des nixede gris d’histogramme afin que la valeur

de l'intensité la plus faible soit & zéro et quelias haute soit a la valeur maximale, donc un

histogramme bien réparti permet d’obtenir un bomtraste [10].

Fig.1.2.9. Etirement d’histogramnj0].
4.2. Seuillage :

L'opération dite de "seuillage simple" consiste&ttre a zéro tous les pixels ayant un niveau
de gris inférieur a une certaine valeur (appedéail en anglaistreshold et a la valeur

maximale les pixels ayant une valeur supérieurasidle résultat du seuillage est une image
binaire contenant des pixels noirs et blancs, da&staison pour laquelle le terme de

30
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binarisationest parfois employé. Le seuillage permet de metirévidence des formes ou des

objets dans une image. Toutefois la difficultédésians le choix du seuil a adopter [11].

Voici une image en 256 niveaux de gris et le résutune opération de seuillage avec les

valeurs respectives de seuil de 125 et 200 :

Fig.1.2.10. Seuillage [11]

La courbe tonale de I'opération de seuillage estiilzante [11] :
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seul il

Par opposition au "seuillage simple" il est possilole définir deux valeurs de seuil,
respectivement borne inférieure et borne supérieaine de mettre a la valeur maximale les

pixels ayant une valeur comprise entre les borhaséro I'ensemble des autres valeurs [11] :

]

4 3. Binarisation :

La binarisation consiste a obtenir a partir d'umage codée sur plusieurs niveaux de gris
(généralement 256), une image codée sur deux nivagagris (noir et blanc ou bien objet et
fond). Elle a comme but de diminuer la quantit@fdrmations présentes dans I'image, et de

garder que les informations pertinentes [8].

Le principe de la binarisation consiste a détermureseuil S appelé seuil de binarisation,

puis modifier les valeurs des pixels de I'image owsrsuit :
Soit | une image et I(x, y) un point de coordonngey).
( 0sil(x,yx S (Noir)
I(x, y) =
<

255 non (Blanc)

=
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5. Les Filtres :

Afin d’améliorer la qualité visuelle de I'image, diit éliminer les effets des bruits (parasites)

en lui faisant subir un traitement appelé filtrage.
On distingue généralement les types de filtresasus/:

> Les filtres passe-bas (lissage) :
Ce type de filtrage consiste a atténuer les commesale I'image ayant une fréquence
haute (pixels fonces), il est utilisé généralememtir atténuer le bruit de I'image.
C’est la raison pour la quelle on parle habituetaide lissage.

> Les filtres passe-haut (accentuation): a linvedss passe-bas, ils atténuent les
composantes des basses fréquences de I'imagenettpamt, notamment d’accentuer
des contours et leur extraction. C’est la raisoarpaquelle on parle habituellement
d’accentuation.

6. Processus de traitement d’'une image :

hY

Un systéme de traitement numériqgue d’'image est osénmle plusieurs étapes a savoir
'acquisition, prétraitement, segmentation, recassence et transcription et enfin stockage et

transmission.

e . L Visualisation
Image | Acquisition| Prétraitement Segmentation 3caption /
Reconnaissance\i Stockage
l Transmission

Filtrage Binarisation

Fig.1.2.11. Schéma du processus de traitement nyuneéd’image.
7. Domaine d’application :

Le traitement d'images possede l'aspect multidis@re. On trouve ses applications dans

des domaines tres variés tels que :

% Meédecine (Radiographies, Scanners, ...)

+ Biologie
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« Météorologie

% Astronomie

% Géologie

« Physique (spectroscopie, physique des plasmas, ...

« Applications militaires

% Applications industrielles (Robotique, surveillardmqualité, ...)
% Photographie

< Publicité.

< Autres ...
8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la majorg&alecepts qu’'on retrouve généralement
dans le domaine du traitement d'image ce qui vanpdre de mieux introduire le sujet pour
les non initiés, ainsi qu'un apercu général sumdge et sur les différents traitements qui lui

sont appliqués afin d’exploiter de facon optimaie informations qu’elle contient.

Dans ce qui suit nous allons nous focaliser sumasuscrits arabes et |'écriture arabes afin
de montrer les difficultés que nous pouvons reteowlans un systeme de traitement d'images

numerisées de manuscrits.
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1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons décrire les manusaréises anciens ainsi que les différentes
écritures arabes afin de voir la complexité etifficdlté de traitements de ces manuscrits.

2. Les manuscrits Arabe numérisés :
2.1. Qu’est ce qu’un manuscrit ?

Un manuscrit (du latin scriptus) est un texte &iid main [12]. Le manuscrit est le véritable
témoin de la présence d’'un texte a une époque @ofinéhicule les connaissances de cette
ere. Il serait donc intéressant de pouvoir accadesontenu de ces manuscrits. Pour ce faire,

il faudrait mettre en place un systeme de desonptadéquat des manuscrits.

Notons par ailleurs, qu'un manuscrit est tout didbane ceuvre produite d’'une maniére
artisanale, utilisant des matériaux rares et coutest possible de ce fait d’approché un

document archéologique a travers ses caractémstiouatérielles et son histoire.
2.2. Caractéristiques des manuscrits arabes anciens

Les documents anciens sont d’'une valeur inestiméblenontrent souvent des dégradations
plus ou moins importantes a cause des condition@é@ervation et risquent ainsi de devenir
inexploitables [13]. Les caractéristiques des maritssarabes peuvent étre résumées comme
suit [14] :

» Deébut: des manuscrits au verso du premier feuiledrs que le recto est réservé a
l'inscription du nom de l'auteur, au commanditaidieel’ceuvre et parfois au cachet.

* Le début du texte peut étre accompagné d’'un déaxicplier et représente souvent, le
début de chaque chapitre, section ou sourate qusiagit d’'une ceuvre coranique.

» Le texte est écrit en longues lignes, a I'exceptioriexte poétique.

* Des regles d’'usage de I'encre sont observéesoubewr rouge est souvent utilisée pour
I'écriture des noms propres, des nombres et datarit.

* L’usage du texte encadré dans les manuscrits cpras

» Présences du texte dans les marges.
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Fig.1.3.1.Manuscrit arabe ancien [15]

2.3. Alphabet de lettres Arabe

Cet alphabet repose sur trois constatations :

— la plupart des lettres arabes s’écrivent sofmriae radical + terminaison

— certaines lettres ne se différentient que paoltabre et/ou la position des points
— les ligatures verticales sont complexes a segmé§iha].

2.3.1. Un radical et une terminaison

On a souvent coutume de dire que les lettres adegent prendre 4 formes différentes en
fonction de leur position dans le mot (début, firilieu et isolée). C’est vrai pour les lettres

(&C—AL},{&.&-A.&-)E[(GA.EA)

c’est faux dans le cas général.

Pour la plupart des lettres de I'alphabet aralsefdemes début et milieu sont identiques (a la
ligature avec la lettre précédente pres). Il erd@anéme pour les formes fin et isolée. De
plus, les formes fin/isolée sont souvent constsudt@artir des formes début/milieu auxquelles

on rajoute une “jambe"” (voir tableau 2) [16].
2.3.2. Des formes identiques aux points pres

Certains groupes de lettres ne se différentient gprele nombre et/ou la position de leurs

signes diacritiques (voir tableau 3). [16]

E
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Jambe 1 : < Jambe 2 : 0 Jambe 3 : C
J—

i = =
3. -F - — ! e — w

. £ s .8

2 — (- s — e —

= — Fa

4 —> S L

Tableau.1.3.1.Lettres arabe : début/milieu vergestn [16]

{35} — >

= S e
{.;.;.r.r.r}—‘.:

(o=,

{88} —o

(L} —L

{.'t.t}—‘.t

lguylt—u

Tableau.1.3.2. Quelques lettres arabes et leurgf@ans diacritiques [16]

2.3.3. Les ligatures verticales

Les "ligatures verticales" sont des superpositivegicales de lettres (voir figure 3). Ces

symboles peuvent étre reconnus tels quels.

M 4 & 2

1

Fig.1.3.2. Ligatures verticales (sans les points).

3.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté d’'une mag@rérale les manuscrits arabes et la

complexité de I'écriture arabes, ce qui représemegrand défit pour le travail que nous

souhaitons réalisé.

=
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1. Introduction:

Le filtrage des images numérisées est une étapwmliale dans le processus de traitement
d'image, car l'image a beaucoup de bruit qui petftuer négativement sur les étapes

ultérieures d’analyse d’'images, telle que la sedatiem.

Les manuscrits arabes anciens sont des documestisiduies, écrits pendants ce que I'on
appelle, généralement, I'age d’or de la civilisatavabo-islamique. Ces derniers ; ne sont plus
comme dans leur états d'origine, en effet, les dwmnts sont dégradés, ou modifiés par
différents facteurs externes parmi lesquels nouensi: I'humidité, la poussiere, les
taches...etc. Ainsi, I'objectif est de débarrassendge des manuscrits arabes numérisés de

toutes ces impuretés ou bruit afin d’'améliorerdalgé de I'image numérique.
2. Méthodes Appliquées:

Pour le filtrage de manuscrits arabes nous avomssishd'utilisé la méthode du filtre
moyenneur car le résultat qu’elle donne sur lesuserits arabes anciens sont assez bons,
d’abord elle permet un lissage de I'image et digter mieux I'écriture par rapport au font

mais comme toute opération de filtrage elle a desrivénients elle rend I'image un peu flou.

2.1 Quelques Définitions :

2.1.1. Le voisinage d’'un pixel:

Le filtrage d'images numériques s’'appuie fondaralembent sur le traitement a l'aide de
voisinages d'un pixel. Cela signifie que le traih effectué en un endroit donné
correspondant a un pixel, dépend non seulemeng gé&xel mais aussi, de pixels appartenant

a son voisinage.
Nous illustrons ce concept par I'exemple suivant :
Considérons un pixel P dont la position dans I'imagt donnée par les coordonnées (m, n).

Un voisinage de P, noté V(P), se définit comme nsemble de pixels P’ connectés a P. la

figure 2.1.1 illustre clairement ce concept.
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Fig.2.1.1. Représentation d’'un pixel et son voigma
Le pixel P, cerclé dans la figure précédente, dgara son propre voisinage V(P).

Le voisinage d'un pixel peut étre approché selomxdaspects : 4-voisinage ou 8-voisinage
(définit préecédemment partiel, chapitre2, parageapB.1.2, page 6).

2.1.2. Le produit de convolution:

a) Le produit de convolution noté L*M entre les deux natrices L et M se calcul
comme suit :

L*M = (P1*M1) + (P2*M2) + (P3*M3) + (P4*M4) + (P5KI5) + (P6*M6) + (P7*M7)+
(P8*M8) + (P9*M9)
b) Définition d’un produit de convolution [17]:

Le produit de convolution de deux matrices A7) @ B= (3) a n+1 lignes et p+1 colonnes,
est donné par :

A*B= TL, X ,aijxb (n—i)(p—j)
2.1.3. Définition d’un filtre linéaire:

Le filtrage linéaire d’'une image est déterminé lgaremplacement de chaque pixel de cette
image, par la convolution d’'une matrice définie@pgp masque ou noyau de convolution et le
voisinage de ce pixel.

a) Définition du masque de convolution:

Le masque de convolution est une matrice carréagrgiement, de valeurs entiéres,
caractérisant chaque filtre de convolution linéalra plupart des masques de convolution

sont représentées par des matrices 3x3, 5x5, BAxPet
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Le masque de convolution est encore appelé noydiltréu

Masque de convolution 3><3 * > Masque de convolution5x5

Fig.2.1.2. Exemple de masqie convolution

Nous notons par ailleurs, que I'emplacement du lpigprésenté

par une étoile (*) dans chaque masque de convalutanstitue

'emplacement du pixel central.

b) Le produit de convolution et les filtres linéaires:

Le principe est de construire a partir d’'une premimagele une seconde image de méme
taille. Cela on remplagant chaque pixel de I'imagntrée le, par le produit de convolution

d’'un masque de convolution et le voisinage du piaelméme taille que le masque).

Tous les filtres linéaires fonctionnent selon dagpe. Par ailleurs le noyau différe d’un filtre

a un autre.

Il existe principalement deux classe les filtresggabas et les filtre passe-haut, dans ce qui

suit nous allons présenter les filtres passe-basgjaels appartient le filtre moyenneur.
2.2.Les filtres passe-bas:

Les filtres passe-bas ont pour effet de lisserdim et de limiter les variations brusques

d’intensité. On les utilise typiquement pour rédues effets de bruit.

Par conventions tous les noyaux de filtre passedbag&nt respecter les deux caractéristique

suivante :
Les noyaux de filtre passe-bas doivent respeesetiéux caractéristiques suivantes :
Soit h(i, j) le noyau d’'un filtre passe-bas :

- La somme de tous les éléments du noyau XA(i,j) =1, ce qu'on appel aussi
'opération de normalisation [18].
- Tous les éléments de h sont positifs ou ¥u),j : h(i,j) = 0[19]

2.2.1. Le filtre moyenneur:

Le filtre moyenneur appartient a la famille dedrés linéaires, il consiste a remplacer le

niveau de gris de chaque pixel par la moyenneraétigque de ce dernier.
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Autrement dit, cela revient a remplacer chaquelgze le produit de convolution du noyau h

et le voisinage de ce pixel de taille nxn, tel uest définit :

. 1
Vij:-h(ij) = -
- Exemple :

Soit le masque 3x3 définit par la matrice hl

L 1 1 1
h1=§<1 1 1)
1 1 1

3. Conclusion:

L'objectif de ce chapitre consiste a développer agthodes informatiques permettant de
débarrasser, les images des manuscrits arabes iséspéde toute impureté ou bruit et
d’améliorer la qualité de I'image numérique. Cesndas ont été causé par les différents

facteurs externes par exemple, 'lhumidité, la pieuss..etc.

Dans ce chapitre nous avons proposé, des méthaddttrdge d'image numeérique, qui
permettent la suppression des différents bruits @éthodes permettent de modifier les

pixels de I'image selon leurs voisinages, afin devpir éliminer les bruits.

Les images obtenues aprés les différents filtragms I'élimination des bruits, peuvent a

présent, étre utiliser dans la suite des autrgegtde binarisation et segmentation.
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1. Introduction :

La binarisation est une technique tres utiliséestraitement d'image. Elle consiste a
partitionner I'image en couleur ou en niveau ds,g#n régions homogénes correspondant aux
objets et au fonds. Elle a comme but de diminuaquiantité d’informations présentes dans
image et de ne garder que les informations penties. Cet aspect nous permet d'utiliser des

méthodes d’analyse simples vis-a-vis des images.

Les performances des étapes suivantes dans langysfanalyse de documents, dépendent
fortement des résultats de l'algorithme de bin&insautilisé, c’est pour cette raison que
I'étape de binarisation doit étre effectuée le didelement possible. Elle doit d’'une part,
conserver le maximum d’informations et détails prés dans I'image en entrée, et d’autre

part, elle doit éliminée le bruit présent dans ée.

Le probleme de binarisation de documents est tréigm, un trés grands nombre de technique
ont été proposées dans la littérature dont chadlemre elles est appropriée a un type
d’'images. En effets, plusieurs techniques ont &apgsées ces deux derniéres décennies pour
la binarisation de documents en niveau de griss mmailheureusement, aucune d’entres elles
ne se montrent puissante pour la binarisation desrdents anciens dégradeés, caractérises par
une structure complexe, a savoir : une variétéudiination, la présence de taches et de trous,

les effets de transparence... etc.

Pour la binarisation de manuscrits arabes anciens avons choisis d’'utilisés une méthode
globale qui est la méthode du seuil fixe car etlaree des résultats satisfaisant sur ce type de

documents.
2. Les méthodes de bhinarisation :

Les techniques de binarisation d’'images peuveptd#aissées en deux catégories : le seuillage
globale, ou un seul seuil est utilisé pour touradge et le seuillage locale, ou les valeurs de
seuils sont déterminées localement, pixel par pxdbien région par région (cette derniére ne

sera pas utilisé dans notre travail).

Avant de commencer toute opération de binarisatioast impératif de convertir I'image
couleurs en niveau de gris. Cette opération auta pffet d'affecter a chaque pixel de

'image une seule valeur comprise entre 0 et 255.
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2.1. Méthodes Globales et Méthodes Locales :

Les méthodes globales consistent a calculer unssail pour toute I'image. Ces méthodes
reposent sur I'exploitation de I'histogramme detéollimage qui caractérise la distribution de

niveau du gris. Les niveaux du gris de tous leglpixle I'image sont comparés au seuil déja
calculé, puis nous affectons a chacun d’eux uneuwalelon la position de son niveau du gris

par rapport au seuil.

Dans les méthodes locales les valeurs des seuitsiéterminées localement, pixel par pixel
ou bien région par région. Le seuil est calcularpthaque pixel de I'image, les résultats
d’application de ces méthodes ont montré qu’ellesnént beaucoup de détails, donc

présentent des fonds fortement bruités, parfois enéamhe complétement les écritures.

C’est pour cette cause que notre choix de la odétlde binarisation c’est portée sur une

meéthode globale la méthode du seuil fixe.
2.1.1. Seuillage fixe :

Dans cette méthode le calcul de seuil T se fait uallement par [l'utilisateur apres
consultation de I'histogramme des niveaux de @itte méthode de seuillage n’est pas sans
risque d’erreur, hormis dans le cas d'un histogrambimodal idéal, ou les deux modes
traduisent parfaitement les deux classe de I'im&mmns ce cas, le meilleur seuil T est le
milieu de la vallée, située entre les deux modesjeau de gris de chaque pixel est ensuite,

comparé au seuil T (exemple = 127).
Soit | une image et I(x, y) un point de Ide coondées (X, y)

{ 0 sil(x,y)<T (noir)
255 sinon (blan)

Feslnageamee pidde bt Eite  aulaere

Fig.2.2.1. Le choix du seuil dans histogramme biahod

Dans la pratique il est rare de trouver un histogng qui présente deux modes distincts.
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En effet, la plupart des images présentent desdraminmes avec des formes aléatoires, d’ou

la difficulté de choisir le seuil manuellement. &'ela raison pour laquelle le seulil

automatique est utilisé.

NG N | Q/A’}gm s
Fifedir || obASES

Fig.2.2.2. Image binarisée avec un seuil 127[20]

Dans les méthodes globales nous appliqguons urseaillpour toute I'image.

3. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthobalglde binarisation qui est la méthode
du seuil fixe, des exemples ont été donnés afimdetrer les résultats de cette méthode sur
les manuscrits arabes numérisés. En se basaragoiréiciation visuelle, nous constatons que
la méthode du seuil fixe donne des résultats ajghiés, en effet elle présente une bonne

séparation entre les objets et leurs fonds.

45
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1. Introduction :

La segmentation est une partie primordiale dartisaieement d’image. A ce jour il existe de

nombreuses méthodes de segmentation, en se limitantéférence que fait la segmentation
aux notions de dissimilarités et de similarité pes; par le systeme visuel humain nous
ramene a regrouper ces différentes approches aees¢gtion en deux grandes approches :
approches contourst approches régionsnous pouvant également dire qu'il ya I'approche
coopérative c-a-d utilisation des deux méthodesdu@mment citées simultanément soit
séquentiellement soit de maniére hybride, et rmopératives c-a-d utilisation de chacune

des méthodes a part.

Dans notre cas de figure nous allons utiliser approche coopérative séquentielle c-a-d
d’abord une méthode de détection de contours ggplgaée sur I'image puis suivra la
meéthode d’étiquetage des région connexes en sirites servira du résultats de cette derniere
pour le filtrage des signes diacritique puis ilyra détection de la bande de base gréace a
I’histogramme de projection horizontale de chagommosante connexe, ensuite application
de I'algorithme de Hilditch pour extraire le squedequi permettra une détection plus fine de
la bande de base pour chaque ligne d’écriture pagmnentation en grapheme et enfin

segmentation en mots.

2. Définition :
La segmentation a pour but de trouver des régiamsolgénes et contours de I'image. Les
régions doivent correspondre le mieux aux pariigsifecatives des objets du monde réel, et

leurs contours apparents. Les pixels sont regroepé&sgions Rqui constituent une partition

ou pavage de I'image | tel que :

1. URi =1 Vi=1.n
2. Ri #0; Vi=1.n
3. Ri NRj =0; Vi, j

1. La premiére condition implique que tous les piddsl'image appartiennent a une et une
seule région (segmentation compléete). Cela signffie I'algorithme de segmentation ne
doit pas terminer avant d’avoir traité tous lespmi

2. La seconde implique que toute région doit étre egantous les pixels appartenant a la
méme région doivent étre connectés).

3. Latroisiéme condition implique que toutes les égidoivent étre disjointes
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L’approche région citée plus haut s’attache a fales régions homogénes, alors que
'approche contours tente de trouver des contowrsfrontieres de régions. Les deux
approches sont complémentaires et aucune d’ellpnoiavé sa priorité par rapport a l'autre.

Chacune ayant ses avantages, ses inconveénieets @brmaines d’'applications.

Pour les autres applications de segmentation qui saivre (filtrage des signes diacritiques,
détection de la bande de base, squelettisatiomesggtion en graphemes et segmentation en
mots), elles sont généralement utilisées dansdeeaiiun systéme de reconnaissance ou pour

I'aide a la transcription et c’est le cas de nttagail.
3. Méthode de Canny et Etiquetages des composantesnexes :
3.1. Méthode de Canny :

a) L’approche contour :

Un contour est en général une bordure qui sépaeaees d'images adjacentes ayant des
luminances (ou des couleurs) distinctes. Les tectms de détection de contours analysent
souvent une image dans sa globalité sans tenir teodgs spécificités des différentes régions

de I'image.

L'objectif de I'opération est de transformer lage en une autre dans laquelle les contours
apparaissent par convention en blanc sur un fomd bes contours dans une image sont
caractérisés par des discontinuités de la fonatiotensité dans I'image. Le principe de la
détection de contours repose sur I'étude des d&gigé la fonction d’intensité dans I'image.

Il existe un grand nombre de méthodes de détedgorontours mais la pluparts d’entre elles

peuvent étre regroupés en deux catégories :

» La premiere cherche les extremums de la dérivémipre, en général les maximums
locaux de I'intensité de gradient.

* La seconde cherche les annulations de la dérivamnde, en général les annulations
du Laplacien [21].

 Norme du gradient : Le gradient permet de détecter la présence desuwsn ces
derniers sont indiqués par des maximums de cedagradians le cadre d’'une image le
gradient est bidimensionnel. Il peut étre calcw@elp formule suivante [21] :
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v [ = 612+612
Conll = ox 0y

e Opérateur Laplacien : C’est I'opérateur dérivatif de deuxiéme ordre, peénts de
contours représentant un maximum local dans lelgagadient, correspondent a des
passages par zéro pour la seconde dérivée [22F kvenéthode du Laplacien, les
contours peuvent étre détectés et localisés ppadsage par zéro du Laplacien. Le
Laplacien d’'une image d’intensité est défini par :

921

021
Al(x,y) = 52z + a2 I(x, y) 'image a traiter

» Le filtre de Gaussienne :Coefficients calculés a l'aide d’'une fonction gaessee

[23] :

G(x) ! e p( x )
=— " expl-=—
(27102)% 20°

Filtre séparable : gaussienne 2D = produit de d&anxssiennes 1D

* Filtres bidimensionnels :La convolution de filtres rectangulaires (resparigulaires)
selon les deux axes de limage conduit & un filiréforme (resp. pyramidal)
représenté par une matrice carrée, les deux directtant d'une certaine maniére
privilégiées.

Au contraire le filtre de Gauss a deux variablegrigpes. Il est utilisé en particulier

dans le filtre de Canny [24¢omme on va le présenté dans le paragraphe suivan

/ / v

Fig.2.3.1 : Contour Fig.2.3Dérivée Premiére Fig.2.3.3 : Dérigéeonde
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b) Opérateur de Canny : Opérateur dérivatif de deuxiéene ordre :

Canny a proposé en 1983 une étude théorique sdétéction de contour, il a congu son
algorithme dont le but d’optimiser les trois crégrsuivants :

v" Bonne détection: faible taux d’erreur dans la digation des contours,
v Bonne localisation : minimisation des distanceseeés contours détectés et les
contours réels.

v Clarté de la réponse : une seule réponse par goettoie faux positifs.

Canny propose de créer un filtre dans la direabidhogonale au contour que I'on cherche a
détecter et a un filtre passe-bas dans la directiocontour, afin d’assurer la continuité de
celui-ci. Pour simplifier les calculs, il choisibpr ce filtre passe-bas une gaussienne de méme
largeur que la dérivée de gaussienne utilisée gétacter les contours. Cette opération est

effectuée grace a une convolution de I'image pargaussienne en 2 dimensions.

202

x% + y2>

S

dG(x) ® 1(x) = (G(x) ® I(x))’

Dans la pratique, il n’est pas nécessaire d’effctette dérivation dans toutes les directions
de I'image pour détecter les contours dans chadiemdre elles : il suffit de I'appliquer dans

deux directions orthogonales.

Cela se résume donc a appliquer un filtre gaudsidimensionnel a I'image puis dériver le
résultat dans deux directions orthogonales. Le maxde ces deux nouvelles images

correspondent aux contours dans deux directioh®gonales.

Le filtre de Canny est apprécié pour sa simpligtésa rapidité d’exécution. Il permet
d’éliminer les faux contours. En considérant nomement l'intensité du gradient mais aussi
sa direction il est possible d’éliminer un pixel gointe vers deux pixels de valeur supérieure
car ce n'est pas un maximum local. Il faut enseifectuer un seuillage. Pour cela on fixe
deux seuils, un seuil haut & un seuil bas,Son commence par sélectionner les points qui
dépassent le seuil haut. Par la suite on appliguselil bas, en ne conservant que les
composantes connexes qui contiennent un pointssudale ®n suit un chemin constitué de

points-au-dessus dg,&e chemin est le contour recherché.




Partie? : Etat de I'art Chapitre 3 : Segmentation

3.2. Meéthodes d'étiquetage des composantes connexes:

3.2.1. L’approche région :

Cette approche consiste en la division de 'imageégions distinctes en cherchant plutét les
similarités. Ces régions sont composées de I'enlseinids pixels connexes possédant les

mémes propriétés au sens d’'un prédicat d’homogedeéitné.

Dans I'approche région, c’est la similitude desnpmiconnexes qui est favorisée. Les points
connexes ayant des propriétés (attributs) simdairmtensité du niveau de gris, texture,
couleur, vont étre réunis dans le méme ensemble [2lprobleme fondamental associé a
cette approche est lie a la définition du critérbochogénéité dans le processus de

segmentation de I'image.

Ces approches fournissent une carte de région éer@ependant, la localisation de frontiére
reste généralement peu précise. Parmi les approébems on distingue les approches par

fusion, par division, par division-fusion.
B Les approches par division (split) :

La méthode couramment utilisée consiste a fairedicteotomie par blocs de I'image. Pour
cela, on commence par définir un bloc de la taild’image, puis on examine le contenu de
ce bloc. Si le bloc est homogene (le boc contignlusivement des pixels similaires) alors la
décomposition est arrétée, sinon, le bloc est dé#ten 4 sous —blocs. Par la suite, le contenu
de chaque sous-bloc est examiné [25]. L'opératisinrépétée pour chaque bloc jusqu'a

homogénéité de tous les blocs ainsi découpés.

Le résultat obtenu est donc un ensemble jointibldes de différentes tailles qui recouvrent

entierement I'image.

Fig.2.3.4.Décompositions successives des blocs [25]

&
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L’'implémentation la plus simple pour cette méthadasiste a définir une structure d’arbre
appelée QuadTree. C'est un arbre dans le lequeuehaceud représente un bloc. Chaque
nceud possede donc 0 sous-nceud (bloc homogéneyous-4ceuds (bloc homogeéne).

La décomposition finale est définie par les blossoaiés aux feuilles de I'arbre. On obtient
ainsi une décomposition finale par les blocs agsoaux feuilles de I'arbre. On obtient ainsi
une liste de blocs de différentes tailles et posgi Si la structure du QuadTree permet une
navigation aisée entre bloc conteneur (parentpes-blocs (enfants), elle ne permet pas de
naviguer facilement entre des blocs voisins. Pala,cil est préférable de construire et

d'utiliser le graphe d’adjacence [25].

11 12
7 | racineg
s

15 | 14 D\Hé‘é‘lrb
Y | BB 6 G

Fig.2.3.5. Représentation sous forme QuadTree [25].
B Les approches par fusion (croissance de régions) :

Cette étape a pour objectif de faire grossir uiggoréen agglomérant des pixels voisins. Les
pixels sont choisis afin de maintenir 'lhomogénéi la région. Pour cela, nous devons
définir un indicateur d’homogénéité [25]. Les pxeloisins sont ajoutés a la région si
lindicateur d’homogénéité reste vrai. La croissastarréte lorsqu’on ne peut plus ajouter de

pixels sans briser ’homogénéité.

Fig.2.3.6.Croissance progressive d'une région [25]

g
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B Les approches par division-fusion :

Cette méthode combine deux méthodes. La divisionlidege en des petites régions

homogeénes, puis la fusion des régions connexésidises.

Ces méthodes font appel a la théorie des graphesi, &lles peuvent étre classées selon la
structure du graphe utilisé. Plusieurs varianteseti® approche existent dans la littérature, on
trouve par exemple les approches pyramidales, qurdeessus de segmentation utilise la
structure pyramidale du QuadTree.

3.2.2. Classification :

Parmi les techniques de segmentation d’'imagesldssification (étiquetage des régions
connexes) est I'une des procédures les plus @didéa classification d’'une image consiste a
partitionner cette image en un ensemble de K dadisgintes. A chaque point de I'image on

attribue une étiquette parmi les K étiquettes guiespondent chacune a une classe [26]

a) Principe : Une premiere passe consiste :

B L'image binarisée est balayée horizontalement dgileche vers la droite, du haut vers
le bas.

B Un masque se déplace sur I'image des contoursagplgjue a tous les points

(contours ou non), son but est l'attribution egjésstion des étiquettes.

Lors de la seconde passe les étiquettes sont migmuraa l'aide du tableau de
correspondance des étiquettes : lorsqu’une entaigs kh table de correspondance existe

I'étiquette est par la valeur dans la table.

1/1/1|{0(1|1|0|1

1/0/6[{4/0|7|5|3

lgeades étiquettes
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1/1/0/1(1]0|2/|2

0/011]1|0(12(|2]|2

Ineades étiquettes apres mises a jour

L’étiquetage en composantes connexes (Composzoieexe = ensemble de pixels
connexes (voisins) appartenant a une méme entité, immage segmentée n'est qu'une
succession de pixels) est la base de la majorgéctiaines algorithmiques en traitement
d’'image dues a I'analyse des régions dans une scéne

Ceci crée d'abord I'image d'étiquettes, a partirld@age originale (on ava effectuer un
parcours de I'image pour affecter un numéro uni@@guette) pour chaque région, tous les
pixels d’'une méme région doivent avoir le méme nangétiquette)), on utilisant I'approche
pixel. Cette derniere consiste a faire une comparade I'étiquette courante avec I'étiquette
voisine et rechercher les segments adjacents goemadiner la connectivité des segments.

° oG P

A X

igR2.3.7. Les Pixels voisins

Apres avoir crée I'image d'étiquettes, celle-cissparcourue en largeur afin de rechercher les
coordonnées min et max de chaque composante comlagsele but de la mettre dans un

rectangle et renvoyer 'image comme résultat finale

Fig.2.3.8.Exemple d'image avec rectangles englobant

=
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4. Filtrages des composantes connexes correspondardes signes diacritiques :
4.1. Détection des signes diacritiques :

Pour la détection de signes diacritiques jusqu'delgmentation en graphemes nous nous

somme basés sur les recherches effectuées danmegd par M. Chriet.
La détection des signes diacritiques a deux gitité

B D'une part, un trop grand nombre de signes digcws risque de perturber
I'histogramme de projection horizontale, qui seévaluer la bande de base.
B Et d’autre part, les Signes diacritiques ainsedis pourront par la suite étre utilisés

pour améliorer les résultats de la segmentation.
La détection des signes diacritiques se fait erx déapes.

La premiere étape consiste a effectuer un filtrdge composantes connexes en s’appuyant

sur des criteres assez simples : taille des beftg®bantes, aire, superposition verticale.

L’objectif est de rejeter la plupart des signesdimues, sans rejeter de composante connexe
correspondant a un corps de lettre ou a un psewdotm figure 14 décrit cette procédure de

filtrage. Les seuils sont fixés empiriquement [16]
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4.2.Algorithme :

Composante
Connexe

N'est pas un

Alre > 15 x épaisseur OUF—*  diacritique

, " N'ast pas un
Largeur < 4 % épaisseur aui- diacribque
| non
non
|
v
Estun Présence d'une CC —
diacritique en dessous avec recouvrement i RS
; diacritique

latéral au moins 3/4

N'est pas un
diacritique

Fig.2.3.9. Procédure de filtrage des signes digaes : des seuils heuristiques définis a partir

de I'épaisseur du tracé permettent d’effectuernemyer filtrage grossier [16].

» Le premier test se base sur l'aire : les composardanexes trop grosses ne peuvent pas
étre des signes diacritiques.

> Les deuxiéme et troisiéme tests permettent de oamsdes barres dalif 1Y, qui
contiennent peu de pixels et sont étendues vestioatt.

> Le 4éme test permet de conserver les caracteigslés, qui sont parfois facilement
assimilables a des signes diacritiques par leundorCette régle repose sur la position

relative de la composante connexe et de ses vsisise une composante connexe C1
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d’aire réduite est située au-dessus d'une autreposamte connexe C2, et que C2
recouvre verticalement C1 a plus de 75%, alors €1ue signe diacritique. Ce premier
filtrage permet de détecter et d’écarter un cemaimbre de composantes connexes. On
peut alors réaliser une approximation de la baredbate sur I'image ainsi filtrée. Cette
estimation de la bande de base permet d'effectnesacond filtrage plus précis. Ce
second filtrage prend en compte le fait que lemesigdiacritigues se situent soit en
dessous, soit au-dessus de la bande de base. émaplex dans la figure 2.3.10, une
chadda n’a pas été filtréee lors de la premiereectéjle n'est pas supprimée car son
recouvrement vertical n'est que partiel (inféri@wr seuil fixé empiriguement) avec la
lettre » & laquelle elle est associée. Cette composanteegerandonc été conservee lors de
la premiere étape. Mais apres I'évaluation de ledbale base, il apparait clairement qu'il
s’agit bien d’un signe diacritique, puisque cetbenposante connexe est entierement au-
dessus de la bande de base. On peut donc l'ajautarliste des signes diacritiques
détectés lors de la premiére étape [16].

\ @lA P )\

S\ AH M\ A~A4AD

Y L T S a— 8 - Sm— o

A A

Fig.2.3.10.Pic maximal de [I'histogramme (ligne jaunet seuils pour déterminer une
approximation de la ligne haute et de la ligne ®a€mn se sert de cette approximation de la
bande de base pour retirer les signes diacritigggduels (ici une chadda entourée en bleu)
[16].

Dans certains cas, il arrive que les signes diques ne forment pas des composantes
connexes séparees du corps du texte. Un exempdemsé figure 2.3.11. Ces cas nécessitent
la mise en ceuvre de mécanismes plus complexespaymettraient de générer plusieurs

alternatives. Ce type de probleme, relativemenginal, n’est pas traité ici [16].

(a) Image initiale (b) Image obtenue aprées appba de l'algorithme de suppression des

signes diacritiques.
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Fig.2.3.11.Présence d’'un signe diacritique coll€anps de texte (chadda). Ces cas de figure

ne sont pas traités [16].

5. Extraction de la bande de base :

On utilise un histogramme de projection horizontgdeur déterminer une premiere
approximation de la bande de base. Pour évitercgudistogramme ne soit perturbé par la
présence d’'un trop grand nombre de signes diagesigon effectue au préalable un filtrage
des composantes connexes correspondant a des sigmegiques. Pour éviter les pics
parasites qui peuvent apparaitre sous la bandeasde, mous utilisons les boucles pour
restreindre la zone de recherche du maximum detdgramme [16]. Cette partie sera

présentée dans le paragraphe suivant.

Une fois la premiére approximation de la bande akelpbtenue a I'aide de seuils, on utilise
le squelette pour déterminer plus précisémengteelsupport de I'écriture.

5.1.Les boucles

En arabe, les descendants peuvent avoir des potimnzontales suffisamment longues pour
perturber I'histogramme, et faire apparaitre un pécasite. La figure 2.3.11, illustre ce
phénoméne : en raison d’'un grand nombre de descexnda maximum de I'histogramme

(pic principal) se situe sous la bande de base. fdisela plupart des signes diacritiques

supprimés, on pré-localise la bande de base asautilles boucles, s’il y en a. En arabe, les

. L0, .0, , 00,0 a8, 8,0,00, 4
boucles se situent dans la bande de(""e ol d = s 3),

()

bas. Localiser les boucles permet donc de détermine zone candidate pour la bande de

al'exception de la lettr pour laquelle les boudlEpassent Iégérement en haut et en

base.

Mais en s’appuyant sur la localisation des boudksss I'image, on définit une zone élargie
centrée sur ces boucles (qui sont supposées ddrentke de base). C'est dans cette zone

élargie qu’on recherche le maximum [16]

Y= BT

Fig2.3.12.Utilisation des boucles pour déterminee zone de recherche du maximum de

I’histogramme de projection horizontale. Cette zdagecherche est une bande horizontale de
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trois fois la hauteur maximale des boucles, cergugdes boucles. La recherche du maximum

dans cette zone permet d’éviter le pic du basegudd a une succession de descendants [16].

5.2.Histogramme de projection horizontale :

a) Principe:

A partir du maximum de I'histogramme, on applique seuil haut et un seuil bas, qui
permettent de déterminer une approximation de taldale base (lignes rouge et verte de la
figure 2.3.10).

Empiriquement, ces seuils sont fixés a :

» Seuil haut =20% de la valeur du pic principal

» Seuil bas = 45% de la valeur du pic principal

Cette approximation de la bande de base permefedieér un deuxieme filtrage des
composantes connexes pour achever la détectionigiess diacritiques résiduels (deuxieme
étape de filtrage des signes diacritiques, dépréeédemment , un exemple est donné dans la
figure 2.3.10 ). La hauteur de I'écriture (qui s&xahauteur de la bande de base précise) est
supposée constante sur I'ensemble de la ligne. ddtedéterminée par la moyenne des
distances verticales entre les extremums locauxcahtour situés dans cette premiere

estimation de la bande de base (entre les lignegeret verte de la figure 2.3.10) [16].

La technique des histogrammes de projections estnugthode de caractérisation globale
d’'une forme qui renseigne sur son épaisseur darssepks directions. Chaque histogramme
est calculé en comptant le nombre de pixels de la foroens une direction

6:HP(6) = Y Fls(x,y). Cela revient @rojeterles pixels de la forme dans une direction et a

regarder les variations die distribution marginale.
6. Squelettisation :

La squelettisatiorest une classe d'algorithmes utilisée en analgsimines. Elle consiste a
réduire une forme en un ensemble de courbes, agmié@elettescentrées dans la forme
d'origine. La squelettisation est un outil d'analyke forme non-scalaire, qui conserve les
propriétés topologiques de la forme d'origine aqe les propriétés géométriques, selon la
méthode employée.

En termes simples, la squelettisation consistan@igrir une forme jusqu'a obtenir un

ensemble de courbes centrées. L'ensemble obteraloestappeléqueletteou axe médian

(medial axis en anglais) [28].
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Fig.2.3.13.Motif en forme de T Le squelette [28]
6.1.Définitions :
Il existe difféerentes définitions de la squeletiiza :

La squelettisation est une opération qui permegtasser d’une image a sa représentation en
"fil de fer”. Le squelette a un pixel d’épaisseut’est une maniere de représenter

linformation indépendamment de I'épaisseur ingide I'écriture.

Il permet d’extraire des caractéristiques impogantomme les intersections et le nombre de
tracés, leurs positions relatives. Il est égalenmdsible de renormaliser I'épaisseur de
I'écriture a partir du squelette. Il n'existe pas @éfinition unique du squelette. Le squelette

doit seulement remplir trois conditions :

— Il doit étre aussi fin que possible (typiqueménpixel d’épaisseur)
— Il doit respecter la connexité

— Il doit étre centré dans la forme gu'il reprégent

A chague composante connexe de la forme, le s¢gaetrespondant ne doit étre composé
gue d’'une seule composante connexe d'un pixel dgpar incluse dans la premiére (voir
figure 2.3.14). Il existe de nombreuses méthodesgleelettisation. L’'une des manieres
d’évaluer le squelette est de calculer 'axe médiama forme, comme I'ensemble des centres

des boules maximales de cette forme (voir figuBel®) [28].

@
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Fig.2.3.14. Squelettisation d'une forme quelcon@s}

Fig.2.3.15. Axe médian d’'une forme continue (tpaiintillé) dont seul le contour est représentd [28

Un autre moyen d’obtenir le squelette est de prexcgdr affinages successifs : la forme est
"épluchée” (peeling) de maniére itérative, en rtenant valide le critére de connexité,

I'algorithme de Hilditch s’inspire de se principe.

Dans notre cas de figure le squelette est extitatde d’'une version modifiée de I'algorithme

de Hilditch, utilisée pour I'écriture latine. Un@age du squelette est donnée figure 2.3.16(a).

Les points singuliers du squelette sont les palots le voisinage est supérieur a 2. Ce sont
les points d’embranchement, points de croisemefioogles. lls sont marqués en vert dans la
figure 2.3.16(b). Certains de ces points singulenvent d’estimateurs locaux plus précis de

la position de la ligne d’écriture (ligne de base).

Les minima globaux des arcs de squelette sont rdgale extraits. Les points singuliers
retenus sont ceux qui se situent dans la bandeaske, let dont 'un des arcs de squelette

auxquels ils sont reliés a un minimum global qusisee sous la bande de base.
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Un exemple est donné figure 2.3.16(b). Dans cemmeke trois points singuliers sont

candidats.

— Celui de gauche appartient a une boucle. Il nest retenu, car les arcs de squelette

auxquels il est relié ne vont pas sous la bandeade.

— Celui du milieu appartient également a une boutlest retenu, un trait noir est marqué

pour le relier au minimum global de I'arc de sqtteleonsidéré.

— Celui de droite appartient a un embranchemeastltetenu, un trait bleu est marqué pour le
relier au minimum global de I'arc de squelette ddé@®. Les minima locaux du contour
inférieur sont également retenus s’ils se situamisda bande de base. Ces minima locaux et
les points singuliers retenus sont de bons estursatecaux de la position de la ligne de base.
La ligne de base affinée est donc construite comngeinterpolation linéaire a partir de ces
points retenus. La partie supérieure de la bandeade est donnée par la hauteur du tracé

[16], supposée constante sur toute la ligne.

N .i <) N =
Jp _Z—L/:/r

(a) Extraction du squelette et des traits,
pour déterminer les points singuliers (b) Détectles descendants

Fig.2.3.16. Utilisation des points singuliers dualgtte pour trouver une évaluation plus fine
de la bande de base [16].

Au final, on obtient une détection de la ligne desdvqui s’adapte bien aux Iégéres variations
de linclinaison de I'écriture au sein d’une méngné (voir figure 2.3.16) [16].

c sl N sa

Fig.2.3.17. Détection fine de la bande de base [16]

6.2.Algorithme de Hilditch
a) Définition de quelques fonctions [28]:

Considérez ce qui suit 8-voisinage d'un pixel pl
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F9| p2| P2
Pl | P4
BF | Bs | BS

Nous voulons décider de décoller p1 ou le gardemge une partie du squelette qui en
résulte. A cet effet, nous organisons les 8 voidapl dans un ordre aiguilles d'une montre et
nous définissons les deux fonctions:

B (p1) = nombre de non-zéro voisins de pl et utaitenombre A (pl) = de 0,1 motifs dans

la séquence de P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, p2

B(pl)=2 A(p1)=1 B (p1) =R(p1) =2
b) Propriétés de I'algorithme de Hilditch [28] :

Il s'agit d'un algorithme paralléle séquentiekdt paralléle parce qu'a un seul passage tous les
pixels sont vérifiés en méme temps et si les démsssont prises pour supprimer chacun des
pixels enregistrés. Il est séquentiel, car cetdpeitvient de mentionner est répété plusieurs
fois (usqu'a plus de changements sont effectués).
Cependant, l'algorithme de Hilditch s'est avérépas étre parfait pour l'algorithme de
squelettisation, car il ne fonctionne pas sur tessnodeles. En fait, il existe des modéles qui
sont complétement effacés par I'algorithme.

Les modeles que l'algorithme Hilditch efface conwg@hgent

@
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7. Segmentation en graphémes :

La segmentation en graphémes utilisée dans censystét la méme que celle utilisée pour
I'écriture cursive latine. Des exemples de segniiemtaen graphémes sont donnés figure
2.3.18 [16].

QP}))‘ Sow | J_.\L.c(sw__m

3:9:13 37_7:! ?SL_ (S YU u—

Fig.2.3.18. Exemples de segmentations en graphgies

7.1.Segmentation de I'écriture cursive:

La segmentation en graphémes permet de délocisgpbleme de segmentation des mots
au niveau des lettres. Segmenter I'image d’'un naos da découper au préalable est une
meéthode limitée a des problemes restreints ou mebne de mots est faible comme I'écriture
d’'un nombre en lettres. Les graphémes sont desesnagtraites de I'image a segmenter.
Passer d’'une seule image a une séquence de grappes®le probleme de la taille de ces
éléments. lls ne doivent pas étre trop petits dfitre statistiquement significatifs, et pas trop
gros afin de ne pas dépasser la taille d’'une lelitrest en effet important qu’un grapheme
donné soit une sous-partie d’'une seule lettre @uleftre : cette condition est nécessaire pour

construire un modéle de mot comme étant la conaitdnde modeles de lettres [29].
7.2.Procédure de segmentation en graphemes:

L’algorithme qu’on va présenter est une nouveflehhique dans la construction d’objets
appelés graphémes a partir de plus petits segmeindg€e principale est basée sur la
concurrence entre chague segment pour devenir agh@me ou d'adhérer a un graphéme
existant.

La segmentation des mots écrits a la main est klewetaches les plus difficiles dans le

traitement de manuscrits, en vue de la grandehifittadans les styles d'écriture.

Cette approche consiste a segmenter les motstiés merceaux basée sur la régularité et la
courbure de I'écriture. Certains segments sorfofgatres petits. Donc Par conséquent, un
nouvel algorithme a été développé appeio-cost groupindDeux colt de regroupement),

pour grouper un ou plusieurs petits segments dasi®ljets plus gros, appelé graphemes.

Le processus de segmentation coupe en petits ségriesnmots manuscrits basé sur la
régularité et courbure de ces derniers. Ces segnsent parfois trop petits et distribués en
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dimensions (2D) de I'espace. Ainsi, un processuggmupement de segment est nécessaire
pour grouper plusieurs segments en un ensemble/agdiormer un objet plus informatif,

appelé graphéme [30].
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Fig.2.3.19. Un exemple de cheque francais surét spra appliquer la segmentation [30].

Jrenkz

156-L image en oivesu de 2ris

Jenks

Petits sezments

Moo

Ensemble de sraphémes
Fig.2.3.20.Procédure de segmentation du mot trerd@ graphémes [30].
L'idée principale derriere ce processus est dearoup mot en petits morceaux en fonction de
leur régularité et leur courbure. Un Canny-Derialétecteur de pointe est utilisée pour
extraire les arétes d'un mot. Une fois que tousblesls sont détectés, un processus
d'appariement est effectué. Chaque ensemble derppm@sentant une aréte est apparié avec
le meilleur correspondant en pixel de bord dé€tapbpposée. Quand aucune correspondance
n'est possible, alors, le pixel appartient & urggamé singuliere. Il découle de cette procédure
un ensemble de listes de sections, qui représemeoyen de tracabilité, une liste particuliere

correspondant au tracage des intersections emstigoiats de deux régions singulieres ou un
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point d'intersection et un point terminal. La figu2.3.21 montre l'image initiale en 256

niveaux de gris du mot «trente». Apres la segmentate résultat est illustré a la figure

2.3.22 [30].

-
= =
b ) 2 =B
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Fig.2.3.22.Résultat du processus segmentation. Bhaggment est illustré en couleur

différente [30].

Initialisez la liste des segments
Videz la liste graphen

Liste segments = 0

\ 4

Pour chaque segment dans la liste de segn
ColtlList[seg] = ©0t1(Seq)
Codt2List[seg] =co(t2(SegGraphemeList)

v

Action = TakeAction(co0tlList, Co(t2List)

A 4
Ajouter au segment GraphémelList [graphemg

A 4
Graphéme = segment avec Min co(tl Valeur
Aiouter le araphéme au Grapheme

—

v

Soustraire le segment du SegmentList

Fig.2.3.23.Algorithme du Two-cost-grouping [30]

&
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Fig.2.3.24. Le mot « trente » apres le processusgl®upement des segments [30].
a) Groupement des petits segments :

Le processus de segmentation génére une Distnibu2D des petits segments. En
conséguence, un processus de regroupement desrge@siemis en ceuvre Afin de regrouper
les petits segments appartenant au méme objetJéagpgpheme. Les graphémes seront
ensuite classés de gauche a droite, résultantenigieaux 1D. Aprés chaque graphéme sera
constitué d'un ou plusieurs segments, ils fournisdes informations plus structurelles que
les segments. Donc pour résoudre ce problemegdeugement, on va utiliser un algorithme
nomméTwo-cost groupinglLe principe de fonctionnement de cet algorithrsiede grouper

les segments de maniére itérative en utilisanslearactéristiques géométriques (comme la
hauteur, la largeur, etc) et leur contexte (laatise de leurs graphémes voisins, la hauteur et
largeur de leur graphémes voisins, etc.) Pour aghaggment, nous calculons deux fonctions
de codt, a savoir Coltl et Colt2. Coltl est débmime le colt d'un segment qui va devenir
un grapheme en soi, et Colt2 est défini comme ¢ dan segment qui va rejoindre I'un des
graphemes déja existants. Ce processus itératiiledes deux codts pour chaque segment. A
la fin de chaque itération, une action est prisection entreprise est déterminée en comparant
la valeur minimum de Coltl avec la valeur minimum(@ de tous les segments. Cette
action est soit de faire d’'un segment un graphemsog ou de joindre le segment dans un
grapheme existant. Apres cela, le processus rdeales deux colts des valeurs pour les
segments restants et le processus continu jusgugal'it n'y ait aucun segment qui demeure
[30].

7.3.Segmentation & partir du squelette:

Pour notre cas de figure on va appliquer le mémegasus de segmentation donné
précédemment sur un mot aprées étre rendu a détauelette. La figure suivante est un

exemple de ce qui est obtenu.

MW {9& G’w KVW
W Ak

I'J

=

&
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Fig.2.3.25. Segmentation a partir du squelette. [29]
8. Segmentation en mots :

Dans les segmentations en mots basé sur cellesaphées il s’agit de déterminer les
graphémes consécutifs qui appartiennent a deux whfftyents. Par exemple, la figure
précédentes contient 17 graphémes, soit au g@i®e coupures entre deux mots. Le principe
consiste a affecter a chacune de ces coupuresrahehilité de séparer deux mots, celle-ci
dépend de paramétres tels que la distance entréeles graphémes qui I'entourent, leurs
tailles, leurs formes... S'il y a N graphemes, ditiemt N — 1 probabilités de césure
(P, ..., R-1). A chaque point de césure, on associe la varaBkgoire Yie {0, 1} vérifiant

P (Yi = 1) = pi. Une segmentation en mots est abarmpletement décrite par la donnée de
(Y1, . . ., Ya-1). Comme ces variables aléatoires sont indépensidat@robabilité associée a
cette segmentation est :

N-1
P(Vi,....,Yno1) = [] 2 ()" (1—pi(0))' ™"

i=1
Chaque pif) est fonction a valeur dans [0, 1] et qui dépeadaractéristiqued extraites de
I'image. Cette fonction peut étre par exemple wead de neurones estimé en maximisant la
vraisemblance par rapport @& sur une base d'images pour laquelle les valeups gont
connues. Une fois cette fonction apprise, cettéuterpermet de trouver la segmentation en
mots la plus probable. Il est également parfoile wte conserver les segmentations les plus

probables lorsque I'écriture a découper est amijRfijé

Aujourd'hui la segmentation en mots repose suréseau de neurones qui apprend si oui ou

non il existe une séparation inter-mots entre deumposantes connexes.
a) Procédure de segmentation en mots:
La segmentation automatique en mots est donc lsasée

- Prendre plusieurs dispositifs de chaque c6té duaintgpotentiel de segmentation et
employer un réseau neurologique pour décider se¢gmentation est entre deux mots

distincts.

La difféerence entre la segmentation en mots deuswit arabes avec la celle de manuscrits

latin est : la présence des points multiples (sighacritiques de maniéres générale) au-dessus
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et au-dessous du corps principale du mot qu’on fltrer au préalable pour adapter cette
solution a notre cas de figure (expliquer précédentndans le paragraphe 5), ainsi que
'absence des lettres majuscules au début desgshsitsiation qui est prise en compte par
cette solution dans les manuscrit latin et dontaopas besoin pour notre solution de

segmentation de manuscrits arabes.

Le processus de segmentation en mot commencedgtdention 'ensemble de composants
reliés pour chaque ligne dans I'image du documieatfigure 2.3.26 montre une région
d’'une image de manuscrit ou les composants ral&solpes extérieures et intérieures) d’'une

petite section [31].

tj-""”"‘} ""‘v—)ﬂ“‘" .ﬂ_.u‘*l_f :;:.4-'71"_..1 ’.r"l}'rf :I:r""" i
s b i b APl cxp i) oo

Fig.2.3.26.a. Région dans un document manuscijt [31

.a-.}jk‘j L’Eﬂﬂ”’ ey .

Fig.2.3.26.b. Composants reliés intérieures et ulges extérieurs [31]
Fig.2.3.26. Composants reliés d’'une petite seamtimage [31]

Les découpes ou les boucles d’intérieur dans amposant sont ignorées afin de les reliés,
sont groupés dans des faisceaux (clusters). Eronfinant les composants important.
Egalement une des propriétés de la langue arabe e utilisée, la plupart des mots
commence par le caractére Alef. La présence deeslefin indicateur fort qu’il peut y a avoir
un espace de mot entre les paires de faisceautailleaet la largeur du composant sont des
parametres employés pour veérifier si le composantlee caractere Alef. La figure 2.3.27

montre des échantillons du caractere arabe Algf [31

&
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Fig.2.3.27. Echantillons de caractére Alef [31]

Chacune de ces paires de faisceaux adjacentsdemtandidats pour des séparations entre

de mots. 9 dispositifs sont extraits pour ces paile faisceaux et un réseau neurologique est

employer pour déterminer si 'espace entre lesepa@st un espace de mot. Les 9 dispositifs

sont :

<

¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

La largeur du premier faisceau

La largeur du deuxiéme faisceau

Différence entre la boite de bondissement des thsgeaux,

Drapeau a placé a 1 ou 0 selon la présence osebale du caractere Alef dans le
premier faisceau,

Le méme drapeau pour le deuxiéme faisceau,

Le nombre de composants dans le premier faisceau

Le nombre de composants dans le deuxieme faisceau

La distance minimum entre coques de corps convefegreant les deux faisceaux

Le rapport entre, la somme des secteurs a enfeandep coques convexes des

différents faisceaux adjacents a déterminé degaimas entre deux mots.

Un réseau neurologique a été formé en utilisantneeds dispositifs avec le vecteur de

dispositif marqué si c’est un espace de mot o3Hs

&
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gfﬁ:’f?m’mmmw
E||||I§||:
If

Fig.2.3.29.Est un espace de mots [31]

La figure suivante montre les 4 premiéres pairefagdeeaux dont les dispositifs sont extraits
et alimenté au réseau neurologique. Ces 4 pairéasteaux correspondent aux mots a partir
de la gauche sur la premiere ligne d’'un documemuserit [31].

T
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Fig.2.3.30.Exemples de 4 paires de faisceaux [31]

Le rendement du réseau neurologique indique qupnésence d'espace de mot et d'un
résultat négatif indique I'absence d’'un espace de m

Il est évident que bien que la distance entre éaisk pour les paires 1 et les paires 3 soient
presque identique, le réseau neurologique donreaksification correcte. C’est du a des

présences Alef qui indique fortement la présenoe dspace de mot.

La figure 2.3.31 montre un document segmenté manttepréseau neurologique [31].
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Fig.2.3.31. Image de document segmenté en mols paseau neurologique [31]
9. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté la segmentationaheisarits arabe anciens, d’abords on
présenté les méthodes de filtrage, ensuite deisatimn qui sont les prétraitements nécessaire
avant toute opération de segmentation, puis orséitplusieurs procédures pour arriver a la
segmentation dont on besoins pour transcriptiorsgra présentée dans la partie suivante, ces

procédures sont les suivantes appliquées de madquentielles I'une aprés I'autres :

» Segmentation en contours avec I'opérateur de Canny

» Segmentation en régions connexe avec l'étiquetage cdmposantes connexes de
manieres sequentielle aprés I'opérateur de Canny

> Filtrage des composantes connexes corresponda&st sighes diacritiques

» Détection de la bande de base

» Squelettisation

¢
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» Segmentation en graphemes

» Segmentation en mots

Le résultat de cette partie nous permettra d’ades images sur les quelles chaque peut étre

reconnu par le scripteur sans difficulté et donat @re transcrit facilement.
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1. Introduction:

Les manuscrits arabes constituent un trésor umlvgysur I'humanité, ils se retrouvent
constamment menacés par un effritement a causa geétarité et du manque de moyens
dans les lieux de conservation. La manipulation c@s oeuvres constitue un danger
supplémentaire de détérioration. Par conséquetradacription constitue une solution idéale
qui permettra a la fois de préserver les manusdetss de meilleurs états et de donner la
possibilité d’acces distant aux chercheurs, augiahts et aux amateurs en générale, et c’est

ce dont on parler dans cette derniére partie.

Le transcripteur aura comme tache de reproduitexe d’'un manuscrit segmenter en mots
sur un éditeur, ensuite se dernier sera enregeatrésrmat XML qui sera par la suite convertit
en HTML ou PDF au choix grace aux feuilles de styd¢SLT, XSL-FO ...), pour décrire le

manuscrit de maniére compléte et uniforme on Vsetila TEI qui sera prochainement décrit

dans cette partie.
2. Définition :
Transcrire veut dire: Copier, reproduire par le ye de [I'écriture.

Ou : Transposer dans une écriture différente [32].

La transcription diplomatique consiste a transdereontenu du manuscrit tout en respectant

la disposition des lignes [33].

La transcription est un travail de paléographedmpit étre fait au crayon lorsque le manuscrit
pose des problémes de graphie. Cette étape peut\étée si les qualités du paléographe ou
la lisibilité du manuscrit sont suffisantes. Lansaription peut alors se faire directement sur

I'ordinateur en codant et balisant lexicalemerddeument [34].

La transcription des manuscrits arabes anciensirgstsolution pragmatique, au vu de la
difficulté posée par la reconnaissance optique chscteres, la plupart des projets de
numerisation des manuscrits anciens opterent paer ttanscription pure et simple des
manuscrits afin d'obtenir des versions en modestedans notre cas, il s'agit de mettre en
place un systeme de transcription diplomatiquerdasuscrits arabes. Une relation bijective

sera établie entre chaque ligne de la transcrigtilanposition de I'image du manuscrit.

Un systeme de sélection de lignes dans l'image dnustrit devra étre mis en ceuvre. |l

permettra de relier d'une maniére biunivoque lgeteésanscrit et la partie sélectionnée de
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I'image du manuscrit. Ce systéme permettra le gasda mode image au mode texte et vis

versa grace a des liens hypertextes [33].
3. Description de I'outil de transcription a mettre enplace :
3.1. Structure de l'outil de transcription :

- L'outil de transcription des manuscrits arabesears se basera sur l'identification des divers

objets sélectionnés par le transcripteur.

- Lors de la saisie du texte, a chaque mot sarsespond son équivalent présélectionné dans

I'image du manuscrit.

- Les difféerentes classes d'objets (enluminuresiete...etc.) seront repérées, extraites et

placées dans la partie correspondante du docunagsctit.

- Les manuscrits étant dans leur majorité des csuitéraires, ce qui milite pour l'utilisation
de la TEI (Text Encoding Initiative) comme formé&tmcodage [33].

3.2. Fonctionnalités de I'outil de transcription :

L'outil de transcription des manuscrits arabes earscidevra étre capable d'exécuter les
fonctions de base d'un traitement de texte (Gragjue, souligné, couleur,...etc.).

Grace a la structure de la TEI, une table de nepeut étre générée automatiquement pour
chaque manuscrit transcrit. Des feuilles de stgg®nt mises en place, ce qui permettra de
générer des documents sous divers formats en apptida transformée appropriée (XSLT,
XSL-FO,...) [33].

4. Reégles de transcription :

La transcription diplomatique, c’est-a-dire respecise de la topographie de I'écriture, ainsi

gue du tout détail se trouvant sur le manuscritroerfe positionnement des lignes.
5. L’Outil TEI :

5.1. Les enjeux de la TEI "Text Encoding for Intercvange”

Faciliter la création, I'échange, et l'intégratides données :

-Textuelles informatisées, toute sorte de textatess les langues, toute origine temporelle ou

culturelle.

La TEI s’adresse tout autant...
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-Aux débutants, cherchant des solutions bien cahreteconsensuelles, mais aussi aux

experts, cherchant a créer de nouvelles solutigdis [
5.2. Les buts de la TEI
-Faire des recommandations qui se basent sur lgensus existant

-Préférer les solutions générales a celles spéeil a une discipline en méme temps

permettre la spécialisation et I'extension [34].
5.3.Qu’est-ce que c’est que la TEI aujourd’hui:

Un ensemble deSuidelines(lignes directrices) : peu prescriptives représgniai consensus
au sujet des distinctions significatives dans ustez&ensemble de matériaux textuels qui
s’expriment en deux gros volumes de prose et uerebe de définitions formelles ces
définitions peuvent étre exprimées en plusieurgdgaes de schéma:

-TEI P1-P3 (1991-1999) : en SGML DTD
-TEI P4 (2000) : soit en SGML soit en XML DTD

-TEI P5 (2005-) soit en XML DTD, en W3C Schema,auRelaxNG derriere cet ensemble
se trouve un modéle formel ("conceptual schema'"plde en plus élaboré en systéeme de

classes, voire en ontologie [34].

5.4.0rganisation de la TEI

| /' TEI Consortium .\T“"“

| '.
\TEI User \ Members .// .

Community \\\_1_____,#%’ |

. proposals
far change

twice-yearly
upp;ghes

Fig.2.4.1. Organisation de la TEI [34].
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5.5TEI systeme modulaire:

TEI est un systemenodulaire On s’en sert pour créer un modéle d’encodagenssés
propres besoins, en sélectionnant aeslulesspécifiques. Chaque module définit un groupe
d’éléments (et leurs attributs) on peut sélectiorieg éléments voulus, et méme en changer
des propriétés on peut y ajouter des éléments aomyessus soit de TEI soit d’autres
standards [34].

5.6.L’envergure TEI :

-Structuration basique des textes continus

-Transcription diplomatique, images, multimédian@iations
-Données formelles : dates, noms de lieux ou dsopees...
-Données paratextuelles et "meta”

-Analyses linguistiques a tout niveau

-Documentation de balisage [34].
6. La transcription du manuscrit avec TEI :
Apres la transcription vient I'encodage de celle-ci

Cependant, pour simplifier les choses, on foumiranscription seule dans un fichier texte
brut [35].

6.1.Le fichier XML/TEI a utiliser, sa structure :

-Le fichier a pour élément racine TEI et que I'aspde noms par défaut est I'espace de noms

TEI (ce qui est une information trés importantepaserver absolument).
-La suite du fichier consiste en un élément <teddéea

-Puis on trouve un élément <text>, lequel contieldddy>. Cette structure simple est tres
courante pour les fichiers TEI. Elle est tout a &laptée a notre besoin, dans le cas d’'une

transcription d’'un seul manuscrit.

-S’il s’agisse d’une transcription d'une série danuscrits homogenes, en faisant précéder
I'édition des manuscrits d’'une introduction générait en construisant (éventuellement) des
index et une liste de notes communs a tous ces soaf®) nous pourrions utiliser une
structure dans laquelle <text> contiendrait <fropur les préliminaires communs), puis
<group>, et enfin éventuellement <back> (pour letes et index). Dans <group>, chacun des

manuscrits serait édité en utilisant un élémenttste




Partie 2 : Etat de I'art Chapitre 4 : Transcription

-Si c’été I'édition d’'un corpus de manuscrits ph&térogénes, chacun d’entre eux méritant
des métadonnées, une introduction et un parateéeifigues, nous pourrions choisir
d’utiliser <teiCorpus> comme élément racine de endfichier, puis aprés un élément
<teiHeader> général, autant d’éléments <TEI>quessaire pour les manuscrits composant

le corpus.

-On va transcrire le texte du manuscrit dans I'éénxdiv> prévu a cet effet; cet élément
posséde un attribu@®type qui en spécifie la fonction, ce qui permettra udtiérement de le
distinguer d’autres éléments de méme nom, afinegx@mple d’en produire une version
HTML [35].

6.2. Premiére étape : reconnaitre la structure logue du texte :
Avant tout, on va avoir besoin de comprendre lacstire logique du texte inscrit sur la page.
Il faut absolument, pour le faire correctement, poendre le texte lui-méme.

Il restera a déterminer quels éléments TEI utilpaur encoder cette structure logique, et a
encoder cette ossature, qui va rester stable ddithler XML - I'élément <div> déja encodé
servira de conteneur pour cette ossature, qui bagidoute la transcription [35].

6.3.Deuxieme étape : transcrire le texte brut :

On va se contenter dans un premier temps d’endadeanscription telle quelle, sans entrer
dans les détails, dans la structure XML. Il y aspurs manieres de faire. On peu par exemple
copier/coller les segments de texte directemeiioawendroit dans le fichier TEI.

Penser a vérifier que le fichier est conforme a XMlu tout simplement saisir le texte et

I'enregistrer comme fichier XML (méthode qu’on villiger dans notre cas) [35].
6.4. Traitement des abbreviations:

Pour garder la possibilité de choisir ultérieuratneomment restituer ces abréviations a
I'écran (de maniere muette, ou au contraire emsatit des signes conventionnels tels que les
parenthéses), on va baliser explicitement les sette texte développés et les abréviations,

a l'aide des éléments <choice>, <abbr>, <am>, <expaex> [35].
6.5.Traitement des additions, suppressions et sulistions:
Les textes a traiter peuvent comporter plusiegped d’additions/suppressions :

* Si on considere (comme nous le proposons) gtexte se réduisait dans un premier temps a

une série de questions inscrite sur la moitié droé la page et que tout le reste constitue des
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additions successives, alors il faut baliser avagdd= le contenu de paragraphes entiers de

texte. Cela donnerait par exemple, pour le prepaeagraphe de la série de réponses :

* A l'intérieur du % paragraphe de réponses inscrit sur la partie gaideiee page, le scripteur
a d’abord écrit oui , puis a raturé ce mot, etrét acoté non, une demie. Cette opération peut
étre considérée comme une substitution ; pour ¢ddecvous pourriez utiliser <subst>, dans

lequel il faudrait inscrire <del> et <add> [35].
6.6. Encodage des mains intervenues dans le manuscr

Pour compléter le balisage structurel du textestl possible d’utiliser I'attribu@hand sur
chacun des segments de texte (ici, les paragraphéess segments ajoutés), pour spécifier a

guelle main ces segments sont dus. La vale@dand doit étre un renvoi vers un élément

<handNote> qui décrit la main concernée, et qui éwe doté d'un attribu®xml:id (attribut

sz

de I'espace de noms XML, permettant d’affecter @&l@ment un identifiant unique).

Les éléments <handNote> doivent donc étre au nonbreois. On peut les encoder au sein
d'un élément <handDesc> ; <handDesc> se trouve d&physDesc>, lui-méme élément
enfant de la description du manuscrit source <sfdesc> de I'en-téte TEI [35].

6.7.Mise en page du texte :

Méme s’il ne s’agit pas forcément de faire unedcaiption imitative, il peut étre intéressant
de rapporter dans la partie du fichier TEIl consaérda transcription des informations sur la
mise en page du texte. Noter par exemple les chagggs de page (si applicable),
eventuellement les changements de ligne, ou I'erepi@nt relatif des ajouts, peut avoir un
intérét en soi, sans compter que cela peut s’awdile; notamment pour restituer ensuite

adéquatement le fichier TEI en HTML ou autre formatsortie.

Ici, si 'on souhaite produire ensuite, a partir fithier, une page HTML dans laquelle un
retour a la ligne serait fait pour chaque retola Bgne sur la page manuscrite, on doit poser

des éléments <Ib/>.
L’attribut @placepeut aussi étre utilisé pour noter a quel endwmit faites les additions.

Si on souhaite garder dans le fichier XML une trdeecette caractéristique, vous pouvez

utiliser I'élément <hi> avec un attrib@rend [35].




Partie 2 : Etat de I'art Chapitre 4 : Transcription

6.8.La signature :

Si a la fin du texte, on une signature. Cette gigeaest d’ailleurs écrite en lettres plus

grandes. On peut penser a plusieurs solutionshadiser cette signature :
» Utiliser <hi> comme plus haut

» Utiliser <seg> avec un attrib@type et un attribut@rend

» Utiliser <signed>

Si on souhaite établir un lien entre la transaviptidu texte et I'image numérique du
document, la solution la plus simple consiste bseti I'attribut @facs de lui donner comme

valeur le chemin d’acces a I'image.

Cet attribut est disponible pour de tres nombrdéménts TEI. Dans notre fichier le mieux
serait de le saisir sur I'élément <div> qui engltdgte la transcription [35].

7. Conclusion:

Dans cette partie on présenter une solution poutrdascription des manuscrits arabes

anciens, qui va étre appliqué comme suit :

> Le texte d'origine sera transcrit sur un éditeutadge

> Ensuite il sera enregistré sous formats XML eneetgmt les recommandations de la
TEI

» En fin ce dernier pourra étre convertit et affichke HTML ou PDF grace aux feuilles
de styles XSLT et XSL-FO ce qui va permettre I'ace@ full-text a des manuscrits

qui ete a la base juste des images.
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1. Introduction :

Ce chapitre va traiter de la conception de I'odél transcription dont traite notre théeme, il
contiendra tout les algorithmes qui permettronscdestruire une application d’aide a la

transcription.
2. Algorithme de mise en niveau de gris

Avant de commencer toute opération de filtragesilimpératif de convertir I'image couleurs
en niveau de gris. Cette opération aura pour efedfecter & chaque pixel de I'image une

seule valeur comprise entre 0 et 255.

2.1.Conversion d’'une image couleur en image en niae du gris :

a) Principe :

Le principe est trés facile, on récupére les valadas trois couleurs de chaque pixel de
image Rouge, Vert et Bleu puis on calcule leuryerane, ensuite on remplace chaque pixel
par cette moyenne, enfin on obtient une image eeani de gris ou chaque pixel de 'image

est représenté par une valeur comprise entre B5et 2
C’est cette image en niveau de gris qu’on va efilgour la méthode de filtrage.

b) L’algorithme:

Variable i, j, Hautimage, Largelmage, Moyennelmdgleu, Rouge, Vert : entier ;
M : matrice d’entier ;
Début
Pour <« - 0 jusqu’a (Largelmage -1) faire
Début
Pou«} 0 jusqu’a (Hautlmage -1) faire
Début
Roug®aleur_Rouge(M([i][j]) ;
VerMaleur_Vert(M([i][]]) ;
Blewaleur_Bleu(M([i][j]) ;

Moyerimage = (R+V+B)/3

g
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MIilE Moyennelmage ;
Finpour ;
Finpour ;

Fin.

4. Filtrage d’'une image avec le filtre moyenneur :
a) Exemple introductif :

Soit deux matrice M et L définies par :
P1 P2 P3 M9 M7 M7
L=|P4 P5 P6 M=|M6 M5 M4
P7 P8 P9 M3 M2 M1
b) Principe :
Le principe de fonctionnement consiste a fairegyrieduit de convolution entre le masque de

convolution h et le voisinage du pixel a modifiee. voisinage est une matrice de 3x3, de ce

fait, le masque congu pour le filtre est une matde 3x3 qui est défini par la matrice h :

1(111)
h==l1 1 1
A1 11

Le principe du filtre peu se résumer comme suit :

- Remplacer le pixel central défini dans une matBk8, par la moyenne arithmétique
de son voisinage.

- Utiliser I'image en niveau de gris M[i][j], pour eque pixel de I'mage. Calculer
alors, la moyenne arithmétique du voisinage de whagujxel de la matrice M. Le
résultat sera stocké dans une variable nommé meyenn

- Remplacer chaque pixel de la matrice M par la mogate son voisinage.

L’algorithme suivant représente I'algorithme durél moyenneur 3x3 d’'une image en niveau

de gris.

c) L’algorithme:

Variable i, j Hautimage, Largelmage, Moyenne, S@anay b, ¢, d, e, f, g, h, k : entier ;

Début

=
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a=l;b=1;c=1;d=1;e=1;f=1;90=1;h=1;k=1
Somme=a+b+c+d+e+f+g+h+k;
Pour i=1 jusqu'a (Hautimage - 2) faire
Début
Pour ¥- jusqu'a (Largelmage - 2) faire
Début
Début
Moyenne = (a* M[i+1][j+H b* M[i+1][j] + c* M[i+1][j-1] + d* M[i][j+1]
+ e* M[i][j]+ * M[i][j-1]+g* M[i-1][j+1]+ h* M[i-1][j] +
k* M[i-1][j+1])/Somme;
M[i][jl<- Moyenne ;
§-i+1;
Finpour ;
€-j+1;
Finpour ;

Fin.

5. Algorithme de binarisation : La méthode du seuil fke :

a) Le principe de fonctionnement :

Convertir I'image en niveau de gris.

» Parcourir tous les pixels de I'image avec lesqlelseuil T fixe donné par I'utilisateur

sera compare.

» Sila valeur du pixel est inférieure au seuil, teepprend alors la valeur 0, sinon il prend

la valeur 255.
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b) L’algorithme:

Début

Variable I, , Hautimage, Largelmagke; entier ; /* T : seulil
M : matrice d’entier ;

Début

Pour «- 0 jusqu’a Largelmage-1 faire
Début
Pouk}0jusug’a Hautimage-1 faire
Début
i MYi][]] <T alors
MIi][j] <- O
Sinon
MIi][]] <- 255
Finsi ;
Finpour ;
Finpour ;

Fin.

6. Segmentation
5.1. Algorithme de Canny :
L’algorithme de Canny se présente comme suit :

B Chercher la largeur (w) et la longueur (h) de I'geariginale ;

B Créer un tableau a deux dimensions (tab) de largeuet de longueur (h) ;

B Faire un parcours de I'image originale pixel patehien chercher les valeurs RGB de
chacun des pixels, et remplir le tableau créé pigoénent, ce que traduit I'algorithme

suivant ;
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Pour i< 1 jusqu’ad h faire
Début
Et pouré— 1 jusqu=ayv faire
Début
tab [i] [§— la valeur RGB du pixel (i, j)
Fin
Fin

B Faire un autre parcours de I'image originale, dalcX et Y les valeurs RGB des
voisins du pixel courant, et le G qui est I'additide leurs valeur absolus, puis affecter

le résultat (G) obtenu a I'image résultat (Imageitas), comme le montre I'algorithme

qui suit :
Pour i=1 jusqu’a< h-2 faire
Début
Et pour j=1 jusqu'& jw-2 faire
Début
¥ tab [i] [j] + tab [i] [+2]
< tab[]] - tab [i+2] [j]
S X[| + Y]
Imagereatfi][j] €<= G
Fin
Fin

5.2.Algorithme d’étiquetage des composantes connexe
L’algorithme d’étiqguetage des composantes connsggsésente comme suit :

1. Parcourir I'image originale (image), comparer ldeva du pixel courant par rapport a

Ses voisins.
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2. Si le pixel courant trouve qu’il porte la méme valgue se voisins il sera étiquette

avec la méme étiquette sinon il lui sera attribuwee nouvelle étiquette a l'aide des

fonctions union, trouve et ajout comme le décaldorithme suivant:

Copier les pixels de I'image dans roots un tabkeane dimension

Fonction union (rootO : entier, rootl : entier)

Début

Si (rootO = rootl) alors retourner (rQdt8i
Si (rootO= -1) alors retourner (rootl) Fs

Si (rootl= -1) alors retourner (root0) Fs

Si (root(< rootl) alors
roots[rootlje— root0
retourner (root0)

Fsi
Sinon
roots[rootO}e— rootl
retourner (rootl)
Fin Sinon
Fin Union

Fonction trouve (K : entier)

Début
Tant que (roots[k4 K) Faire

k&—  roots[K]
Fin tant que
retourner (K)

Fin trouve

Fonction ajout (K : entier, entie : entier)

Début
Si (entie= -1) alors

&
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roots[Kg— K
Fin si

Sinon
roots[kg—  entie

Fin sinon

Fin ajout

entie : entier
w : largeur de I'image

h : longueur de I'image

Pour i<— 1 et K=0 jusqu'a<hi faire {i<— 1 pour éviter les extrémités}
Début
Et pour ¢— 1 jusqu'aw et k<(h*w) faire
Début
Si>( et pixel courant = pixel précédent alors
@nfi— union (trouve (K-1), entie)
Fsi

Si >Q et > 0 et pixel courant = pixel nord-ouest alors

tierc— union (trouve (K-1-w), entie)
Fsi
St> D et pixel courant = pixel nord alors
tierc— union (trouve (K-w), entie)
Fsi

Si <jw-1 et y> 0 et pixel courant= pixel nord-est alors
ende union (trouve (K+1-w), entie)
Fsi
Fin
Fin

.
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3. Parcourir I'image d’étiquette (image-étiq) obtenaechercher pour chaque pixel ces

4-voisinages, comme sulit :

entier : nord, sud, ouest, est.
Pour y<— 1jusqu'a<y faire
Début
Et pour ¥— 1 jusqu'aw faire
Début
Norg—- image-étiq [x] [y-1]
Sug&—image-étiq [x] [y+1]
Ousst image-étiq [x-1] [y]
Est<— image-étiq [x+1] [y]
Fin

Fin

4. Comparer la valeur du pixel courant par rappores 4Vvoisinages, si elle n’est pas
identiques afficher une frontiére.
5. Rechercher les coordonnées min et max de chagueosamte connexe dans le but de
dessiner les rectangles englobant de celles-ci.
6. Afficher les rectangles englobant dans une image.
6. Approche coopérative séquentielle :

a) Principe :

Le principe générale de la coopération séquentegteque I'une des techniques, par régions
ou par contours, est réalisée en premier lieu.r8sultat sera par la suite exploiter par I'autre
technique [27]. L'intégration de I'information premant de la segmentation par contours dans

une segmentation par régions est I'une des forrme®dpération les plus courantes.

&
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Image originale

Segmentation par

Segmentation par

C Contours )

Fig.3.1.1. Principe de la coopération séquentielle.

by

7. Algorithme de filtrage des composantes connexes tespondant a des signes

diacritiques :

Composante connexe
Si Aire > 15x épaissedar
N’est pas un signe diacritique
Sinon
Si Hauteur- 4 x épaisseur
Si Largeuk 4 x épaisseur
N’est pas un signe diacritique
Sinon
Si Présence d’'une CC en dessousragecavrement latéral au moins % alors
Est un diacritique
Sinon

N’est pas un signe diacritique

89
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Sinon
Est un diacritique

Fin.

8. Détection de la bande de base :

8.1.Algorithme de I'histogramme de projection horzontale :

Données : Image binaitecontenant la formé
Résultat : Un tableau contenant I'’histogramme ageptions horizontal
Début
Initialiser le tableadorizontala O ;
Pour tous lgmints X, y) € F Faire
Incrémenteétqrizontaly]) ;
Fin

Dans notre cas on va lI'appliquer a chague compesannexes (boites englobantes).

43210

Horzontale

Fig.3.1.2.Exemple correspondant a I'algorithme.

8.2. Détection des boucles dans chague composardanexe :

Pour la détection des bouc(""O"ﬂ"‘p“b"b”""ﬂ“j"""‘a“h‘*‘j}

dans
chagque composante connexe, pour ¢a nous devores dpipelle a un systeme de

reconnaissances qui va détecter ces lettres (mudepartir de la nous pouvons tester
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I'histogramme de chaque composante connexe esteramne zone élargie candidate pour

étre une bande de base dans chaque histogransemsgans cette zone qu'il faut chercher.

9. L'algorithme de squelettisation de Hilditch [28]:

Il existe deux versions de l'algorithme de Hildjtthn utilisant une fenétre de 4x4 et l'autre
en utilisant une fenétre 3x3. Ici nous nous inwoas a la version 3x3 fenétre.

Algorithme Hilditch consiste a effectuer plusiepessages sur la structure et a chaque
passage, l'algorithme vérifie tous les pixels eidkde modifier un pixel du noir au blanc, si

elle remplit les quatre conditions suivantes:

*2<=B(pl)<=6

«A(pl) =1
*p2.p4.p8=00uA (p2)!=1
*p2.p4.p6=00uA (pd)! =1

Arrétez-vous lorsque rien ne change (pas plus xkdgppeut étre retiré)

Laissez-nous voir chacune des conditions ci-desSparément.
» Condition1:2<=B(pl)<=6

Cette condition combine deux sous-conditions, @mer lieu que le nombre de non-zéro
voisins de pl est supérieur ou égal a 2 et la skecon'il soit inférieur ou égal a 6. La

premiéere condition assure qu'aucun pixeland paial pas un cas isolé étre supprimé (un
pixel avec 1 voisin noir est un pixel point findg,deuxiéme condition assure que le pixel

est un pixel de bord.

B(pl)=1 B({P1=0B({pl)=7

Comme l'image, il est clair, si B (pl) = 1, alofsgst une astuce squelette-point et ne devrait
pas étre supprimé. Si B (pl) = 0, alors pl estaintfisolé et devrait également étre tenu (au

cas ou il ya un bruit, il n‘est pas le travail dagessus de squelettisation de supprimer les
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pixels (c'est le travail de I'algorithme de suppi@s du bruit). Si B (p1) = 7, p1 n'est plus sur

la limite du motif et ne devraient donc pas étrecandidat.

» Condition 2 : A (p1)=1

Ceci est un test de connectivité. En fait, si tonsidere les images ci-dessous ou A (pl)> 1,

vous pouvez voir qu'en changeant pl a 0 le gabstridébranché.

(p1) =2

» Condition 3: p2.p4.p8 =0o0r A (p2)!=1

A(pl)=2 A(pl) =3

Voici un exemple ou Voici exemple ou

A (p2) n'est pas 1. p2.p4.p8 = 0.

Voici un exemple ou

p2.p4.p8 n'est pas 0 et A (p2) = 1.

Cette condition garantit que le 2-pixel de lardggsds verticales n’est pas complétement

erodée par l'algorithme.

F
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» Condition 4: p2.p4.p6 =0 or A (p4)!=1

Voici un cas ou Voici un cas ou
A (p4)! = 1. p2.p4.p6 = 0.

Voici un cas ou
p2.p4.p6! =0et A (p4) = 1.

Cette condition garantit que le 2-pixel de larggeds horizontales n’est pas complétement

erodée par l'algorithme.

De maniére générale, les méthodes d’obtention dielstie par érosions successives

fonctionnent selon le principe suivant :

Répéter

Appliqguer masques et regles pour ddtegr les pixels noirs effacables

F
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Changer tous les pixels marqués coeifffiagables de noir vers blanc

Jusqu’a

Aucun nouveau pixel n’a été efface.

10.L’algorithme de segmentation en graphéme:

Début
Initialisez la liste des segments
Videz la liste des graphemes
Tant que segments = 0 faire
Pour chague segment dans kdistsegment faire
CoutlList[seg] = Coigég)
Cout2List[seg] = Cout2 (SegGrameList)
Action = TakeAction (CoutlList, Cout2List)
Si Action = NouveauGrapheme Alors

Grapheme = segment avatdditl Valeur
Ajouter le grapheme aa@remelList

Sinon
Ajouter au segment Grapheistdigrapheme]

Soustraire le segment du SegmentList
Sinon

Fin.

11. Algorithme de segmentation en mots :

-Prendre plusieurs dispositifs de chaque c6té ddomt potentiel de segmentation

et

employer un réseau neurologique pour décider sielgmentation est entre deux mpts

distincts.

-Alimenté le réseau neurologique par neuf dispogiti permettrons de déduire si il ya une
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séparation effective entre deux mots.

12.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté les algostigoiesont former I'outil de traitement

de I'image du manuscrit, pour la partie transoniptsera sous forme d’'un éditeur ou va

reprendre [l'utilisateur les informations se trouvasur l'image du manuscrit traiter

précédemment, ce que nous allons expliquer dartsalgitre suivant réalisation.
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1. Introduction:

Dans le chapitre qui va suivre nous allons expligeefonctionnement de l'outil de
transcription réalisé ainsi que les résultats algesur quelques exemples d’'images de
manuscrits arabes anciens numérisés extraits gu<aole la bibliotheque nationale d’EL-
HAMA.

2. Présentation de I'outil de transcription réalisé etson fonctionnement:

2.1.Interface principale :

Fichier Edition Traitement Transcription

Fig.3.2.1. Interface principale
2.2.Traitement d'images :

Le systeme de traitement d'images que nous avovelajié, permet d’effectuer plusieurs
opérations sur les images de manuscrits numéritgepie la mise en niveau, le filtrage, la

binarisation, la segmentation.

E
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Hiveau de gris
Filtrage
Binarisation b

Par Regions
Par Contours
Diacritique
Bande De Base
Squelettisation
En Graphemes
En Mots

Fig.3.2.2. menu et sous menu
2.3.Transcription :

Pour crée le document XML/TEI vous devez cliquer leubouton transcription, il y aura

I'apparition de cet éditeur sur le quel reprenéeihformations se trouvant sur le manuscrit

"L Editewr XL TEL
|| Fichier Editer Format Convertir

| R
‘ | Lo gadall o)l i

|

|

wiligall

il oo o

ot \ Jekli o \ ol bl

‘ ‘ Sl s U|

il
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Fig.3.2.3.Interface principale de I'éditeur de &ext

3. Reésultats obtenus pour les traitements des images thanuscrits:

3.1.Image de manuscrit mise en niveau de gris :

Fig.3.2.4 Image de manuscrits arabe numeérise [15].

Fig.3.2.5. Image de manuscrits mis en niveau de[g0]

E
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3.2.Image de manuscrits obtenus avec le filtre mogeeur :

Fig.3.2. 6.Méme image apreés filtrage ayant été mspréalable en niveau de gris [20].

Lissage de l'image, nous distinguons mieux lI'écatypar rapport au font, et I'image est

devenu un peu flou.

3.3.Images de manuscrits binarisée avec la méthode seuil fixe :

Fig.3.2. 7.Manuscritl : Image originale [15]

E
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Fig.3.2.8.Manuscritl : Image de manuscrit binareséec la méthode du seuil fixe T=95[20]

Fig.3.2.9. Manuscrit2 : Image Originale [15]
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Fig.3.2.10.Manuscrit2 : Image de manuscrit binaris&ec la méthode du seuil fixe T=110[20]

Fig.3.2.11.Manuscrit3 : Image originale [15]
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Fig.3.2.12. Manuscrit3 : image binarisée avec |léhoae du seuil fixe T=110 [20]

En se basant sur lI'appréciativisuelle, nous constatons que les résultats desthade du seuil
fixe montrent des résultats appréciables pour Ieuseit 1, 2 et En effet, elle présente une
bonne séparation entre les objets et leurs fonse#anche, elle donne des mauvais résultats
pour le manuscrit3. En effet, des détailles de rearitusont supprimeés (tel que la texture). Par
conséquentgette méthode donne des résultats satisfaisantldazezs ou les manuscrits présentent

des fonds plus au moins uniformes.

102
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3.4. Image de manuscrits segmenteés :

Fig.3.2.13. Image de manuscrit arabe [15]

a) En Contour avec la méthode de Canny:
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Fig.3.2.14.Résultat avec opérateur de Canny [20]
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Les résultats montrent que I'opérateur de Canngptales contours un peu €pais mais une

tres bonne localisation de contours ainsi qu’uabikté sur la détection de contours, ajouter a
cela une résistance moyenne au bruit.

b) En régions avec la méthode d’étiquetages des compaotes connexes:
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Fig.3.2.15.Résultat avec procédure de segmentati@momposantes connexes [20]

Les résultats que la segmentation par régionsiquéiige des régions connexes », lorsqu’il y
a chevauchement entre les régions, c'est-a-direx dégions différentes sont considérées
comme faisant partie d’'une seule et unique régeogus n’est pas le cas. Dans ces conditions,

il faudrait trouver d’autres méthodes de segmemigbius appropriées, permettant de séparer
plus exactement les régions connexes.
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4. Résultat obtenus pour la Transcription :

Fig.3.2.16.Image manuscrit originale

Apres avoir saisie les informations sur I'éditenous pouvons enregistrer le document sous
format XML, nous avons aussi a notre dispositiomiaeau du bouton éditer le copier coller
couper, également au niveau de format le gragyitalisi nécessaire, a partir de la nous
pouvons convertir le fichier XML en HTML ou en P@&E choix.
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Fichier Editer Format Comvertir
‘ 105 daghiall
‘ i aaY| e Gl A zalglll el Lgkiall ylele
| R I — gl
‘ PR
pt 195 Jakl - 145 e sl
10-25‘ Flagd) s

Mgmuﬁyjumfp ,mlu.u.e‘g,‘aah,.l uu;jl n.ul,u.u
ale Agke ZUuShaJ‘gll_;a.lm ol
mu.}r.hmﬁmy””m 1355
il eu-"wﬁsew—ﬁmfﬁ'
‘uw.& ¥M|Jm=;3m|3‘a‘9§\ ESgIre
Lﬁ_,&m‘_gd\;‘g‘aim‘_ghu‘_)dﬁdia
um‘g'g-i&“—'huﬂ' ol de A el &y g
ujaj IMI_EMSJWJJQJ
uﬁiwbméan.ﬁﬁgs:)g.&da.:ﬂ\ I FAEA
Fig.3.2.17. Exemple de manuscrit reproduit surit&d de texte
- h (- —
| | Document sans nom B . n ‘

"—; P 4 1] fiIe:.-"f.-"C:;"Usersfmypchesktclp.fMs;_descripti;n.html - & ’_G‘ |".lT o __,C_)| 1 -
Q- "“Rechercher | 4|> R’Av”{ﬁ @ ‘WebGuard est activé @ Mise & jour d'Avira 4. Options -
Al 0 el ddh o) 4Gl
50U cildligal) g clda ghiall dalin,

105 Breet]

&30 ALY i Jual 8 gl gl ol -hghd ol o gl

3 geall e gy cpeald) Bl o 50 digaal) o s silpall

11 et 1283 5/ 1966 a hghdall ol S

2510 s gy

1452 x 195 lidall
#Jmmyjﬁmabﬁﬂu]m‘jej”ﬂdwimltau
wamuw1 PEPARCES]
Lmubaﬁapm?ﬁ:ﬁgmﬁu
?Lndheunm,_ga,j\als’l-ﬂ-l .535‘

‘.gﬁ!'rwd.d_,_an;ﬂ'iJuuﬂﬁm;h : palll
meutajmJ@ju:uu
‘_,L.,.N'.‘,Js:a.,L.a..;-.u;\,u'.f,b & aletd &y g

) B 'MJm‘a.ﬂJa'FJME_‘jwwﬁJ
el e*ﬁ‘&f‘-&*ﬁ B gl G dull) 328 5

106



Partie3 : Conception et Réalisation Chapitre2: Réalisation

Fig.3.2.18. Résultat du manuscrit transcrit en HTML
5. Conclusion:

Dans ce qui a précédés nous avons présentés gsiedggemples d’'images de manuscrits
numerisés et les résultats obtenus sur ces desnadmec I'outil de transcription que nous

avons réalisé et nous pouvons constater qu’il domes résultats appréciables.
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Conclusion Générale :

Dans ce mémoire on a voulu présenter une solution la transcription de manuscrits arabes
anciens, dont le but de les préserver de la déaivn et de I'effritement qui menaces leur

existence.

Pour commencer ils doivent étre numériser grace acanner ou appareils photos
numériques, ensuite plusieurs prétraitement sesdféctuer sur ces images pour les
débarrasser du bruit et améliorer leur qualité,ugmson va appliquer un processus de
segmentation pour segmenter le manuscrits en mets distincts car certains de ces

manuscrits sont difficile a lire et a reproduichuse et du a leur styles ou calligraphie.

Apres sa un transcripteur aura pour tache de repmbk manuscrit sur un éditeur a partir de
'image segmenter, qui sera enregistrer sous XMk poalement sera afficher en HTML ou
PDF aux choix grace aux feuilles de styles XSLX$L-FO.

Bien évidement cette solution a des avantagessandenvénients :
Avantages de la solution de transcription des mangsts

- La calligraphie de I'écriture arabe a subit beapcde modification. Peu de lecteurs peuvent
déchiffrer le contenu de certains styles d'écritwa transcription des manuscrits est un
moyen efficace pour permettre aux lecteurs conteamp® d'accéder au contenu des

manuscrits dont ils ne maitrisent pas le stylagralphique.
Ce qui peut étre un avantage supplémentaire, paumitiation a tout type de calligraphie.
- L'accés au manuscrit grace a une partie de saemmo est une option trés recherchée.

En effet, une fois le manuscrit transcrit, un systede recherche plein texte sera facile a

mettre en place.

- Le format texte des documents étant facilemetdclhé@rgeable, la transcription des
manuscrits permettra de ce fait, un accés rapidenaouscrit proprement dit. En effet, la
version texte peut étre affichée dans un premiepseet I'image originale, pourrait étre

affichée dans un second temps, a la demande itiedtetur.
Inconvénients de la solution de transcription des amuscrits

Si la transcription des manuscrits permet leur ngdtion, nous reconnaissons l'aspect
fastidieux et long de cette solution, qui pourdgtourager le transcripteur. C'est pour cela

gue nous suggérons deux solutions intermédiairegerspectives :
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- Mise en place d'un outil de transcription selonnuiodéle collaboratif. Ce qui facilitera la

tache aux différents transcripteurs.

- Un systeme de transcription vocal pourra étreisaigé. Ce qui facilitera la tache au

transcripteur, qui se limitera a lire le contenundanuscrit a transcrire.
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Annexe A : Environnement de travail et langage

1. Environnement de travail :

1.1. Langage de programmation JAVA :

Le langage java est un langage de programmaticentériobjet, mis au point par Sun
Microsystems. Sa caractéristique principale esil @st indépendant de toute plate forme, il
est possible d’exécuter des programmes java sgrlesuenvironnements qui possedent une
java Virtual Machine (JVM), ce concept est a laebds slogan de Sun pour java : WORA
(Write Once, Run Anyware : écrire une fois, exécptetout). Sun fournit aussi gratuitement
un ensemble d’outils et d’API pour permettre le eléppement de programmes avec ce
langage, ce kit est nommé JDK (Java Developement Bava est caractérisé aussi par la

réutilisabilité de du code de ces programmes ginsila simplicité de leurs mise en ceuvre.
1.2. Systeme d’exploitation :

On a développé notre application, sous le systéaxplditation Windows 7, avec le langage
de programmation orienté objet java, il peut éntégré dans n'importe quel autre systeme

d’exploitation supportant la machine virtuel degav
1.3. IDE éclipse :

Eclipse est un projet open source fondé par Sunmdgystems, il est un environnement de
développement permettant d’écrire, compiler, débogu déployer des programmes. Il est

écrit en java, et il y’a un grand nombre de modplesr étendre I'IDE éclipse.

Pour le développement de notre application noussehoisi Eclipse version Ganymede (son
interface est donnée dans la figure 4.1). De pest qualités en tant que langage évolué
Eclipse permet un traitement simple et efficacedas fichiers images en fournissant des API
spécialisées, qui sont APIs standards et JAI (Jalanced Imaging). Elles sont fournies

dans des package comme java.awt et javax.imagia....et
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Fig.4.1.Interface principale d’éclipse

2. Java et le traitement d’'image :

Le traitement d'image en java se fais grace au geickage java.awt et javax.imagio.
2.1. Le Package java.awt :

AWT (Abstract Windowing Toolkit) est une collectiode classe pour la réalisation

d’applications graphiques ou GUI (Graphic User fiatee).

Les composants qui sont utilisés par les clasdasekdans ce package, sont des composants
dits «lourds » : dépendent entierement du systémelditation. D’ailleurs leur nombre est

limité, car ils sont communs a plusieurs systemesptbitation pour assurer la portabilité.

Cependant, la représentation d’une interface goaehavec awt sur plusieurs systémes peut

ne pas étre identique.

AWT se compose de plusieurs packages dont lesipainc sont :

- java.awt : c’est le package de base de la bh@igte AWT

- java.awt.images : ce package permet la gestisnndages

- java.awt.event : ce package permet la gestiorddésements utilisateurs

- java.awt.font : ce package permet d'utiliserpgetices de caracteres
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2.2. Le package javax.imagio :

Le package javax.imagio contient les classes de bldes interfaces pour décrire le contenu

des fichiers images.

La classe ImagelO est une classe statique fourtissacertain nombre de services relatifs
aux lectures/écritures des images. Les formatsatéyppar défautsont : GIG, PNG, JPEG,
BMP et WBMP. Les principales méthodes sont uneesée read(..) et Write(..) ainsi que
getReaderFormatNames() et getWriterFormatNames() pbtenir des informations sur les

formats pris en charge, ainsi que «IOExeceptiopeur signaler les erreurs.
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Annexe B : les réseaux de neurones

1. Introduction

Les réseaux de neurones sont composeés d’élémempdesi (ou neurones) fonctionnant en
parallele. Ces éléments ont été fortement inspiagde systeme nerveux biologique. Comme
dans la nature, le fonctionnement du réseau (deonel est fortement influencé par la
connections des éléments entre eux. On peut emtrainréseau de neurone pour une tache
spécifique (reconnaissance de caracteres par egpmphjustant les valeurs des connections

(ou poids) entre les éléments (neurone).

En général, 'apprentissage des réseaux de neuesheffectué de sorte que pour une entrée
particuliere présentée au réseau corresponde bleespécifique. L’ajustement des poids se
fait par comparaison entre la réponse du réseasddig) et la cible, jusqu’a ce que la sortie
corresponde (au mieux ?) a la cible. On utiliserpautype d’apprentissage dit superviser un

nombre conséquent de pair entrée/sortie.

L’apprentissage « par paquet » (batch trainingjédeau consiste a ajuster les poids et biais

en présentant les vecteurs d’entrée/sortie ddegeati de données.

L’apprentissage « pas a pas ou séquentiel » (irmar&ahtraining) consiste a ajuster les poids
et biais en présentant les composantes du vecniré&k/sortie les unes apres les autres. Ce
type d’apprentissage est souvent qualifié d’apssage « en ligne » (« on line » training) ou

« adaptatif » (« adaptive » training).

L’'apprentissage permet aux réseaux de neurone®amser des taches complexes dans
différents types d’application (classification, mdiéication, reconnaissance de caracteres, de
la voix, vision, systeme de contrdle...). Ces résedenneurones peuvent souvent apporter
une solution simple a des probléemes encore troppEx®s ne pouvant étre résolus

rapidement par les ordinateurs actuels (puissaeaaldul insuffisante) ou par notre manque

de connaissances.

La méthode d'apprentissage dite superviser est esuutilisée mais des techniques
d’apprentissage non supervisé existent pour deswugsde neurones spécifiques. Ces réseaux

peuvent, par exemple, identifier des groupes daées (réseaux de Hopfield).

Les réseaux de neurones ont une histoire relatinerfeune (environ 50 ans) et les
applications intéressantes des réseaux de neurdoesvu le jour qu’il a une vingtaine

d’année (développement de I'informatique).
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L’'objectif de ce cours (de 2 heures) est de présefsommairement) les grands types de
réseaux de neurones, leurs applications et évéamehit les regles et algorithmes
d’apprentissage. On s’attardera un petit peu plusesperceptron multicouche. Les figures de
ce cours sont issus du livre Neural Network Toollboxrnit par le logiciel Matlab et des

recherches effectuées au Laboratoire de MétéomPigysique.
-Historique

Le champ des réseaux neuronaux va démarrer pag¢damation en 1943 par W. McCulloch
et W. Pitts du neurone formel qui est une abstvactilu neurone physiologique. Le
retentissement va étre énorme. Par cette présemtds veulent démontrer que le cerveau est
équivalent a une machine de Turing, la pensée newdmrs purement des mécanismes

matériels et logiques.

Une machine de Turing se résume a une téte derdectumportant un nombre fini d’états
internes et a un ruban. La puissance de I'analgséuwling (1912-1954) tient au fait que sa
téte de lecture ne lit qu'un seul symbole a la,feisque cette lecture, associée a la table
d’états adéquate, suffit a effectuer toutes lesaijmis possibles. La Machine de Turing est
toutefois une machine imaginaire, abstraite, etl@éElle n’a pu étre construite. Son
fonctionnement implique en effet d’avoir un rubaxtemsible a volonté donc infini! La
combinaison de cette mémoire infinie et d'un nombi&ats fini a cependant apporté la
preuve que, si un probléme est calculable, aloesidte une machine pour le résoudre. Dés
lors, une MACHINE, reprenant les regles de toutssalutres, est UNIVERSELLE ».)

En 1949, D. Hebb présente dans son ouvrage « Thanzation of Behavior » une regle
d’apprentissage. De nombreux modeles de réseaoxrdifjui s’inspirent encore de la régle
de Hebb.

En 1958, F. Rosenblatt développe le modele du peme C’est un réseau de neurones
inspiré du systeme visuel. Il possede deux coudbeseurones : une couche de perception et
une couche liée a la prise de décision. C’estéenjar systeme artificiel capable d’apprendre

par expérience.

Dans la méme période, Le modele de L’Adaline (ADwgtLINar Element) a été présenté
par B. Widrow et Hoff. Ce modele sera par la slatenodele de base des réseaux multi-

couches.

En 1969, M. Minsky et S. Papert publient une cuiéigqles propriétés du Perceptron. Cela va

avoir une grande incidence sur la recherche damdoo®ine. Elle va fortement diminuer
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jusqu’en 1972, ou T. Kohonen présente ses travaules mémoires associatives et propose

des applications a la reconnaissance de formes.

C’est en 1982 que J. Hopfield présente son étudie iseau complétement rebouclé, dont il

analyse la dynamique.

-Analogie neurone formel et neurone biologique

Réseau entierement bouclé  (carRRéseaux avec connections arriere (réseaux

topologique) récurrent ou feedback)
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Couche . Conchas Couche
d'entrée cachée de sorie

Réseau « ordonné » sans connexion arriere (résedtfdrward)
-Applications

» Aérospatial : pilotage automatique, simulatiorvau..

» Automobile : systeme de guidage automatique,...

» Défense : guidage de missile, suivi de ciblepn@@issance du visage, radar, sonar, lidar,

traitement du signal, compression de données, ssgipn du bruit...

» Electronique : prédiction de la séquence d’'unegcodsion machine, synthétiseur vocal,

modele non linéaire,...
» Finance : Prévision du codt de la vie
» Secteur médical : Analyse EEC et ECG

» Téléecommunications : Compression de données ...
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2. Caractéristiques des réseaux de neurones artiigts

2.1. Poids (w) et biais (b) d'un neurone

Simple Neuron

Input Neuron without bias Input  Neuron with bias
 Nif A\ N7 N
P o w n"f_a" P.w’z n>f_a’
lb
R X J Nt R I
a=f(wp) a = f(wp +b)

2.2. La fonction de sommation

Neuron With Vector Input

Input Neuron w Vector Input

r N N

Where...

R = number of
elements in
input vector

. J
4 =IWp

Net Input
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Single Neuron Using Abbreviated Notation

Input Neuron
C N/ N\
Where...
P a
o W \ ; = R = number of
IXR f elements in
_}1 sl input vector
I b
R 1x1 1
LT J
a=f(Wp

L’entrée d’'un neurone contient le biais et la sonues ses poids. La sortie d’'un neurone
dépend de I'entrée du neurone et de sa fonctidradsfert f .

2.3. La fonction de transfert

Fonction & seuil Tangente hyperbolique FondBamissienne
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Pas unitaire

| — [0if0>x
fx) {1 ifx > 0

=

Sigmoide
P - l+e

| 0 ifx<x .
Linéaire Seuillée fix) = wex+hif Ky > %> X

min
1 ifx>x,,..

by —_—
Gaussienne ". 1 2
Xl= ——— ¢ 2o
~— ﬁ ) ‘,!2_" T

y=x|

Identité

2.4.Réseaux statiques (Apprentissage par « paquet ») @&éseaux dynamiques

(Apprentissage « séquentiel »)

Le format des données d’entrée va affecter I'éwotutdes poids et biais des réseaux de

neurones lors de leur apprentissage.

Un réseau dit statique est un réseau qui ne contie de connexion arriere (feedback or
delay). Par conséquent, on peut lui présenterdagé&ks en entrée dans n'importe quel ordre,
cela n’influencera pas I'évolution de ses poids Ide la phase d’apprentissage. Il est alors
préférable de Iui donner tout le jeu de donnée ensaul coup lors de la phase

d’apprentissage. On parle alors d’apprentissag@aauet (« batch training »). Les réseaux «

feedforward » ne peuvent pas simuler des procesguendant du temps.

Par contre, si I'on veut simuler un processus @pethd du temps, alors on pourra utiliser un
réseau de neurones contenant des connectionsearri€ordre de présentation du jeu de

données au réseau de neurone sera alors primd@diglarle alors d’apprentissage séquentiel.
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