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Résumé

La reconnaissance de I’écriture a pris un grand intérét de la part des chercheurs, mais
malgré cela, la réalisation d’une machine capable de convertir des documents du format
papier vers un format électronique reste encore un probléme ouvert.

Avant de reconnaitre les caractéres, il faut d’abord les isoler. Pour les caractéres
imprimés latins, cette tAche est plutét facile, puisqu’ils sont déja séparés par des vides pour la
plupart des polices. Ce n’est pas le cas en ce qui concerne les caractéres arabes imprimés qui
sont eux collés les uns aux autres et ont des formes cursives. La segmentation sert d’abord a
isoler les lignes puis les lignes en mots, et ensuite les mots en caractéres isolés avant d’étre
reconnus.

L’objectif de notre travail est de concevoir un systtme de segmentation des mots
arabes imprimés quelque soit leur forme. Le systtme développé s’articule autour de deux

modules distincts, un module de prétraitement, un module de segmentation.

Mots clés : OCR, reconnaissance optique des caractéres, mot arabe imprimé, histogrammes,

segmentation.

Abstract

The recognition of the writing take a big interest by the researchers, but in spite of it,
the realization of a machine able to convert paper documents into electronic version remains
an open problem.

Before recognizing the characters, first it is necessary to isolate them. For the Latin
printed characters, this task is rather easy, since they are already separated by blanks for most
polices. It is not the case with Arabic printed characters because they are joined and have
cursive shapes. The segmentation serves to isolate the lines then the lines in words, and then
the words in isolated characters before being recognized.

The objective of our work is to conceive a segmentation system of the Arabic printed
words with various shapes. The developed system articulates around two distinct modules,

pretreatment and segmentation.

Key words: OCR, optical characters recognition, printed Arabic word, histograms,

segmentation.
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Introduction générale

Introduction générale

Le probléme de la reconnaissance de Iécriture imprimée remonte aux années 90, au cours
desquelles, on inventa le scanner & balayage pour la télévision et les machines a lire. C’est un
probléme extrémement complexe qui n’a pas de solution satisfaisante 4 ce jour. Ainsi, les
chercheurs ont restreint leurs études & des problémes particuliers qui sont en relation avec des
applications bien définies. Parmi celles-ci, on cite les applications de la reconnaissance de
écriture manuscrite : le tri automatique du courrier postal, le traitement automatique des
dossiers administratifs, des formulaires d’enquétes, ou encore enregistrement des chéques
bancaires.

Contrairement aux écritures latines qui bénéficient de tentatives de réalisation de
machines ou de logiciels de lecture optique, les travaux sur 1’écriture arabe sont assez rares. A
I’heure actuelle, il n’existe pas de systéme OCR performant pour I’écriture arabe, ce retard est di
essentiellement aux spécificités propres de I’écriture arabe.

Le mot constitue 1’entité minimale et nécessaire a la compréhension d’un texte. Ainsi la
reconnaissance d’un texte demande : soit de reconnaitre chacun des mots qui le structurent, d’une
maniére globale, soit de les décomposer en lettre reconnues séparément.

La langue arabe est trés riche en mot, ce qui rend la reconnaissance de mots d’une
maniére globale impossible, on opte alors pour la reconnaissance des caractéres séparément. Ces
entités de base n’étant pas initialement isolées, elles font partie d’un ensemble souvent structuré
en mots, lignes et paragraphes, ce qui explique la nécessité d’un module de segmentation pour
pouvoir effectuer la séparation des paragraphes en lignes, les lignes en mots et les mots en lettres.
Plusieurs méthodes de segmentation ont été développé, néanmoins, la solution de A. Amin
s'avére la meilleure. Malgré cela, elle marque toujours une insuffisance remarquable.

Dans le travail qu’on présente ici, on s’intéresse surtout & la partie segmentation de mots
arabes en caractéres qui est plutdt délicate 4 cause de la forme des caractéres arabes. Nous devons
proposer donc une méthode qui est basée sur le principe de la méthode amélioré de A. Amin en
ajoutant quelques contrdles afin d’améliorer le résultat de segmentation pour certaines classes de

caractéres et en se basant sur les caractéristiques morphologiques des ces derniers.
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Notre mémoire est organisé de la fagon suivante :

Nous présentons dans le chapitre I quelques généralités sur le traitement d’images.

Le chapitre II est consacré a la description des systémes O.C.R (Reconnaissance Optique
des Caractéres).

Dans le chapitre III, nous présentons un état de I’art sur les méthodes de segmentation
d’un mot arabe en caractéres.

Le chapitre IV, est consacré a I’étude conceptuelle de notre application.

Dans le chapitre V, nous décrivons I’interface du logiciel ainsi que les résultats

expérimentaux.

Enfin, nous terminerons avec une conclusion générale et des perspectives.
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Généralités sur le traitement
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CHAPITRE I Généralités sur le traitement d’images

I.1. Introduction

L'apparition de I'ordinateur a réduit considérablement le temps de calcul consacré aux
applications complexes. L'intégration du monde graphique a été le premier pas vers la
manipulation d'images sur un micro ordinateur, ceci a donné naissance 3 un nouveau domaine
"le traitement d'images".

Le traitement d'images est un domaine qui est en pleine expansion, 1’un de ses objectifs de
base est de remplacer I’observateur humain par une machine, pour cela les images ont été
numérisées pour pouvoir étre traitées par 1’ordinateur.
Le traitement d’images est un ensemble de techniques appliquées aux images, ces techniques
permettent de :

» Faciliter la manipulation des images (stockage).

»  Améliorer la qualité des images.

» Chercher a détecter la présence de certaines formes (contour, texture, o)

> Réduire la quantité d’information par codage ou compression.

I.2. Notions de base

L.2.1. Définition d’une image

A Iéchelle de Pobservation visuelle, une image est une représentation
bidimensionnelle d’objets tridimensionnels de nature diverse (pieces industrielles, vues
aériennes, image médicales, scénes naturelles, .. .
Elle contient en chaque point 1’intensité lumineuse pergue par une caméra (ou tout autre
systeme de mesure) en ce point. Elle rend compte de la variation du contraste dans la scéne.
L’intensité lumineuse varie de fagon uniforme entre le blanc (beaucoup de réflexion de
lumiére, significative de forme non contrastée) et le noir (réflexion nulle de la lumiére due 2 la
présence d’un fort contraste). L’image est illustrée par une matrice de points. Chaque point est
caractérisé par des informations tel que le niveau de gris et la position [Mar 89].

On distingue :

» L’image analogique : elle est fournie généralement par le capteur, et décrite sous la
forme d’une fonction analogique x,(u,v).
Ou u et v dénotent les coordonnées spatiales et Xa(u,v) est I’intensité lumineuse au

point (u,v).
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> L’image numérique (digitale) : pour pouvoir manipuler une image sur un systéme
informatique, il est nécessaire de lui faire subir une transformation, qui la rendra
lisible et manipulable par le systéme.
Le role de systéme d’acquisition est de transformer une image d’origine analogique,

en une matrice de valeur numérique (digital) [Mar 89].

1.2.2. Pixel

Le pixel est I’abréviation de « Picture Element », c’est la plus petite entité qui compose
’image, il est caractérisé par deux attributs [Gui 96] :

® Une position dans la matrice d’image (numéro de ligne, numéro de colonne)

e Une valeur numérique indiquant sa couleur, elle peut étre sur un, deux ou trois octets.

1.2.3. Niveau de gris

Le niveau de gris est la valeur d’intensité lumineuse en un point. La couleur du pixel
peut prendre des valeurs allant du noir au blanc en passant par un nombre fini de niveaux
intermédiaires. Ainsi, pour représenter les images a niveaux de gris, nous pouvons attribuer a
chaque pixel de ’image une valeur correspondant a la quantité de lumiére renvoyée. Cette
valeur peut étre comprise par exemple entre 0 et 255, dans ce cas le pixel est représenté sur un
octet [Gon 77].

I.2.4. Couleurs
Toutes les couleurs que nous voyons dans la nature sont en effet composées des 3

principales couleurs : le ROUGE, le VERT, et le BLEU.
Dans une image couleur, un pixel de coordonnée (x, y) est représenté par trois composantes
R(x,y),V(x,y),B(x,y) donnant respectivement son intensité rouge, vert et bleu.
Un pixel d’une image couleur codé sur 24 bits peut par exemple, étre représenté en mémoire
sur 3 octets :

- un octet pour I’intensité du rouge.

- un octet pour I’intensité du vert.

- un octet pour I’intensité du bleu.

Ce qui donne la possibilité de coder 25%28%28=0%'=16.777.216 couleurs différentes [Tou 90].
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L.2.5. Résolution

C’est le nombre de points utilisés pour représenter une image, ¢’est aussi le nombre de
pixels disposés en ligne (longueur) multiplié par le nombre de pixels disposés en colonnes
(largeur) dans une image. La résolution augmente ou diminue lorsqu’on veut agrandir ou
réduire la taille de I’image [KUN 93]
Exemple :

Nous voyons la résolution dans notre ordinateur (de I'image a I’écran), on trouve par
exemple 800 par 600 pixels : qui veut dire que I'image est représentée sur 800 colonnes et 600

lignes.

1.2.6. Contour et Texture

Une image numérique a été vue comme étant une suite de points dont chacun posséde
une valeur numérique. Une maniére plus moderne et plus naturelle de représenter une image
est de la modéliser en termes de contours et de textures. Les contours représentent la frontiére

entre les objets de I’image alors que les textures décrivent la structure de ceux-ci [KUN 93].

———3 Contour

» Texture

Fig.I.1. Le contour et la texture.

I.2.7. Voisinage
Le voisinage est définit par une matrice, ainsi le voisinage d’un pixel est composé de

tous les pixels qui ’entourent, on utilise généralement deux types de voisinage [KUN 93]:

e Voisinage a 4-connexité :
A partir d’un pixel de coordonnées (x, y), nous pouvons se déplacer vers les quatre

pixels voisins dont les coordonnées sont :

(X+13 Y)’ (Xa Y'l)’ (X'la y)> (X’ y+1)
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e Voisinage a 8-connexité :

A partir d’un pixel de coordonnées (x, y), on peut se déplacer vers les huit pixels
voisins dont les coordonnées sont :

(x-1, y-1), (x-1, y), (x-1, y+1), (%, y-1), (x, y+1), (x+1, y-1), (x+1, y), (x+1, y+1).

O
y| |[O|@®|O
O

0|00
0 ®|0
0|0

Voisinage 4-connexité Voisinage 8-connexité

Fig.L.2. Voisinage d’un pixel de coordonnées (%, y).

1.2.8. Histogramme

L’histogramme des niveaux de gris d’une image est la fonction qui associe a une valeur

d’intensité ‘i’, le nombre de pixels dans I"image ayant cette valeur [KUN 93].

Nombre de ;iixels
4

| | | | y 1 . Intensité
0 i [} | I 1 | 75 5

Fig.I.3. Histogramme des niveaux de gris d’une image.
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L’histogramme permet de tirer des informations sur la distribution des niveaux de gris, il
permet aussi d’avoir les bornes entre lesquels sont répartis la majorité des niveaux de gris

dans le cas d’une image trop claire ou trop foncée [Ber 00].

'1.2.9. Bruit

Un bruit (parasite) dans une image est considéré comme un phénoméne de brusque
variation de I’intensité d’un pixel par rapport a ses voisins. Il provient de I’éclairage et des

dispositifs optiques [Tou 90].

I.3. Systémes de traitement d’images

Un systéme de traitement d’images est composé de plusieurs modules comme le

montre la figure ci-dessous :
Acquisition  |—>( Image Brute Prétraitement

Image
Traitée

Analyse des
caractéristiques

Fig.I.4. Systéme de traitement d’images.

L.3.1. Acquisition d’image

Pour pouvoir manipuler une image sur un systéme informatique, il est nécessaire de lui
faire subir une transformation qui la rendra manipulable par ce systéme. Le passage de cet
objet externe (I’image d’origine) a sa représentation interne (dans I’unité de traitement) se fait
grace a une procédure de numérisation. Ces systémes de saisie, dénommés optiques, peuvent

étre classés en deux catégories principales : les caméras numériques et les scanners.

1.3.2. Pré traitement d’image
Le prétraitement est ’ensemble des opérations préparant I’image acquise & I’étape
d’analyse, ces opérations consistent principalement a binariser I’image (seuillage) avant

d’¢liminer le bruit (filtrage) dt aux conditions d’acquisition [Bou 98].
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% Seuillage : [Bou 98] [Sel 96]

Le seuillage est une méthode utiliser pour segmenter des images. Son principe est le
suivant : la valeur d’un pixel 4 une position donnée est remplacée par ‘1’ si elle est supérieure

a un certain seuil donné, 0’ sinon.
Le ‘1" représente le blanc et le ‘0’ représente le noir.
1 sivaleur (x, y) > seuil

Valeur (x, y) =

(@) (b)

Fig.L5 : (a) Image originale, (c) Image binarisée.

% Filtrage
Pour améliorer la qualité visuelle de I’image, on doit éliminer les effets de bruits
(parasites) en lui faisant subir un traitement appelé filtrage.
Le filtrage consiste soit & atténuer les bruits soit 4 accentuer les contours pour mieux extraire
les informations utiles.
Le filtrage assure plusieurs fonctions telles que :
- L’élimination du bruit,
- L’augmentation ou la diminution de la lumiére et le contraste.
- L’agrandissement ou la réduction du signal.

On distingue :

» Filtre médian : Le principe est de prendre la valeur médiane sur le voisinage du pixel

aprés avoir effectué un tri des niveaux de gris des pixels voisins.
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En général, on effectue une dilatation afin de supprimer les points isolés.

Image originale. Image dilatée.

Fig.1.8. Exemple de I’opération de dilatation

» Erosion : elle permet d’éliminer les pixels noirs isolés. On effectue le QU logique des huit

voisins du pixel considéré. L’érosion élimine les tiches noires dans les zones blanches.

T[T 1 ]1]1 T[1 111 _
T[T |1 ]1 1 T (1111 0 : Noire
T [1 0 1 1 T(1 111 1 : blanc
T [1 |11 1 {1111
T (1 |1 ]1]1 T 1 [1]1]1
0OJoJo oo 0Jo oo ]o
01 |1 [T [0 0o |1 [1 [T ]o0
0 |1 (010 0 [1 [1]1]o0
0 [1 [1]1 o 0 |1 |1 [1]o0
0o lo0 oo 0o o]0 |0

Fig.L.9. principe de fonctionnement de I’érosion.

Image originale. Image érosée.

Fig.1.10. Exemple de I’opération d’érosion.
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1.3.3. Analyse

L i
est la phase la plus importante dans un systéme de traitement d’images, car elle
s’intéresse a I’ : i i ,

sse a I’analyse et & la compréhension de I’image. Dans ’analyse, on cherche 3 extraire

les informati r, régi i
ations (contour, région) dans I’image a traiter en se basant sur la technique de
"segmentation [And 87]. q

CHAPITRE I Généralités sur le traitement d’images.
Exemple :
2 12 12 2 12 12
12 2 60 A 12 12 60
2 2 12 2 2 12

Le tri des niveaux de gris:2 2 2 2 12 12 12 12 60, la valeur médiane est 12 done

le pixel centrale prendra la valeur 12 au lieude 2 .

L

Image originale. Image filtrée.

Fig.1.6. Exemple de I’opération de filtrage médiane

» Dilatation : elle permet d’¢éliminer les pixels blancs isolés. On effectue le ET logique des
huit voisins du pixel considéré. La dilatation élimine les taches (trous) blancs dans les

zones noires et ajoute des pixels noirs aux contours des objets présents dans Iimage

[Khe 98].

00000 EEEERERE
o lololo o olololo]o 0 : Noire
010 l1]0]0 o EERERERK 1 : blanc
oo oo |0 EERERERK
MEEEERERE EERERERE
T (1 T 11 1 ERE
T 1000 |1 T 10|00
e T
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b) Segmentation par extraction des contours

Mathématiquement, on définit un contour comme une brusque variation du niveau de
gris dans I’image.
L’extraction des contours consiste 4 regrouper les pixels en une primitive pour avoir acces
aux caractéristiques plus globales (direction du contour, radiométrie moyenne : 1’intensité
lumineuse moyenne. ).
L’opération d’extraction de contours [Tou 90] peut étre décomposée en plusieurs étapes
distinctes qui sont :

1. Mise en évidence des contours : c’est une étape primordiale qui s’obtient par une
dérivation de I’image.

2. Réduction de I’épaisseur des contours : I’épaisseur des contours doit étre un pixel.

3. Binarisation des contours : la binarisation des contours permet d’obtenir une image
‘contour’ binaire. Cette étape clé permet de définir les contours que I’on considére
comme importants et ceux que I’on rejette.

4. Description des contours: la description des contours permet d’organiser les
contours en structures simples telles que les segments de droite, arcs de cercle, etc...,

et de détecter les contours fermés afin d’isoler ceux-ci.

1.4. Conclusion

Le traitement d’image consiste a détecter la présence de certaines formes, certains
contours ou certaines textures contenues dans I’image. Un autre aspect de traitement d’image
concerne I’analyse de 1’image. Il cherche a extraire les informations contenues dans les divers
objets de la scéne, les techniques de base sont ’extraction de formes (contours, textures) et la
segmentation de I’image en segments présentant des caractéristiques spécifiques.

Actuellement, le traitement d’images est utilisé dans plusieurs domaines comme la
robotique, la médecine ...etc. Car I'intégration d’une telle technique dans des systémes
informatiques a permis de faire de trés grand pas vers 1’avant dans le domaine scientifique et
technologique.

Aprés avoir présenté quelques concepts fondamentaux concernant le traitement

d’images, le chapitre suivant est consacré au systéme de reconnaissance des caractéres (OCR).
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II.1. Introduction

La majorité des documents existants dans le monde sont des documents imprimés y
compris les journaux, les articles techniques et les revues. Bien que la production des
documents sous format électronique augmente, il existe encore une énorme quantité des
‘documents imprimés qui manquent de leurs versions €lectroniques ce qui rend difficile la
recherche d’information et le stockage des documents.

Les systtmes de reconnaissance optique de caractéres consistent 2 récupérer
automatiquement des textes & partir d’un document imprimé, en évitant la phase fastidieuse de
la saisie, pour cette phase, en peut dire que pouvoir s’affranchir de Popération de saisie de
documents imprimés ou dactylographies grice a un systéeme automatique constitue un réve
des services informatiques.

D’autre part, les documents électroniques ont plusieurs avantages de point de vue
stockage et recherche d’information. Par conséquent, il sera trés intéressant d’avoir un

systéme qui convertit les documents imprimés en des documents €lectroniques. [Nou 02].

IL.2. But &’ OCR

La transformation des documents en fichiers éditables a beaucoup d’intérét :

* Gagner Pespace de stockage: un document sous format image occupe beaucoup
d’espace mémoire. Pour remédier & ce probléme, il faut transformer le document en un
fichier texte éditable.

% Faciliter la recherche : La recherche dans une base de données contient des documents
sous format image, est une opération trés complexe puisque le traitement ce fait sur des
fichiers images. L’OCR remédie & ce probléme, la lecture optique de caractéres permet
d’archiver vos documents sous forme de fichier texte facile  traiter.

* Augmenter la productivité de saisie : Le probléme de la saisie manuelle est devenu Iun

@,

des problémes majeur. Beaucoup d’organismes (entreprises, banques, ...etc.) utilisent les

logiciels d’automatisation de I’opération de la saisie.

IL.3. Architecture d’un systéme OCR

Grace & sa complexité de traitement, aux nombreux types de caractéres et chiffres a

reconnaitre, I’architecture suivante représente les différents modules constituant le systéme
OCR.
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"> scanner

el Acquisition

Document
papier
Prétraitements
Analyse et
segmentation
Extraction des
primitives
i i A e ] 7
Apprentissage >| Reconnaissance
et décision
Dictionnaire
de prototypes

*

< 7

Reconnue Ambigué Rejetée

Fig.IL.1. systéme de reconnaissance de caractére (OCR)

I1.3.1. Module d’acquisition

L’opération d’acquisition permet le passage de I’ information du monde réel (document
papier) au monde numérique de I’ordinateur (forme d’image numeérique) & travers un organe
de captage (scanner, camera...). Ce passage nommé aussi numérisation ou digitalisation.

Le but de cette étape est de rendre I’image exploitable par I’ordinateur; I’acquisition

est I'interface entre le systéme de traitement et ’environnement extérieur.

14



CHAPITRE II Généralités sur les systémes de reconnaissance de caractéres

I1.3.2. Module de prétraitement

L’information brute issue de I’opération d’acquisition peut engendre des bruits dus a
I’organe capteur lui-méme, ce qui altére la qualité de I’'image. Le prétraitement consiste 4 y
remédier cet inconvénient en filtrant la forme saisie. Plusieurs opérations et techniques sont

‘employées, elles dépendent totalement du mode d’acquisition.

I1.3.3. Module d’analyse et de segmentation

Le document a traiter peut contenir outre que le texte, des graphismes, des
images...etc. La premiére étape consiste a isoler les régions non textuelles, dans la deuxiéme
étape le texte du document est divisé en partie, dans chaque partie, on sépare les lignes, qui
seront divisé en mots et groupes de mots.

Le module d’analyse et de segmentation permet de localiser et d’identifier la structure
physique du document, c'est-a-dire les blocs de texte, et d’affiner la segmentation en lignes,

en mots puis en caractéres.

I1.3.4. Module d’extraction des primitives
Ce module permet ’analyse de la forme & reconnaitre et délivre une information qui
servira a son identification, cette phase d’analyse est étroitement lide & I’approche choisie
dans la reconnaissance.
L’extraction de I’information est réalisée a I’aide de ’extraction des primitives (segment,

droite, cercle, courbes,...etc.), qui sont des informations élémentaires.

» Catégories des primitives
On distingue trois catégories principales de primitives [Dar 94]: les primitives

topologiques, structurelles et globales.

1. Primitives topologiques
Ce sont des propriétés topologiques de I’image. La topologie consiste, & appliquer
directement sur I’image primitive, les mesures et les tests suivants :
- Compter le nombre de trous d’une forme.
- Mesurer les pentes et d’autres paraméires de courbes puis évaluer des orientations
principales.

- Mesurer la longueur et I’épaisseur des traits.
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- Détecter les croisements et les jonctions des traits.

- Mesurer les surfaces, le périmétre.

2. Primitives structurelles
Les primitives structurelles sont généralement extraites non pas de I’image brute, mais a
partir d’une représentation de la forme (contour). Il sagit principalement :
- Des segments de droite
- Des arcs, des boucles et des pentes.

- Des angularités, des points extremums et des points terminaux, jonction et croisement.

3. Primitives globales
Les primitives globales sont naturellement basées sur une transformation globale de
I'image. La caractéristique d’une primitive globale dépend de la totalité des pixels d’une

image.

IL.3.5. Module d’apprentissage

Pour décider sur une forme donnée, on doit disposer d’un certain nombre de
connaissances qui caractérise clairement la forme injectée. Pour cela les concepteurs des
systemes de reconnaissance des formes ont décidé d’intégrer une base de connaissance
appelée apprentissage. Le role de cette phase est de ranger les formes décrites par les
parameétres en un certain nombre de catégories ou de classes. Le résultat de I’apprentissage est
la réorganisation ou le renforcement des modéles existants en tenant compte de I’apport de la

nouvelle forme, soit la création d’un nouveau modéle représentant la forme entrée.

I1.3.6. Dictionnaire de prototype
Il est généré lors de la phase d’apprentissage et contient ’ensemble de prototype

retenu, ainsi, il constitue la base de reconnaissance pour les étapes de décision (identification).

I1.3.7. Reconnaissance et décision

C’est la derniére étape dans un systéme de reconnaissance, Elle est dite aussi la
classification, cette étape constitue la phase de reconnaissance proprement dite, son rdle est
d’identifier la forme ou de la comparer avec les prototypes (les références). La réponse peut

étre le nom de la forme en cas de bonne reconnaissance, plusieurs noms en cas d’ambiguité,
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ou bien le rejet de la forme en cas d’incompatibilité de la description avec les formes de

références.

I1.4. Domaine d’application de ’OCR [Yaz 92]

‘Parmi les domaines d’applications de ’OCR, on peut citer :

> Les banques: les lecteurs automatiques permettent la saisie automatique de
chéques pour la vérification de la somme d’argent donnée en chiffres et en lettres,

ainsi la vérification de signatures.
L’éducation : la reconnaissance et I’apprentissage de I’écriture.
La poste : la lecture des adresses et le tri automatique du courier.

La télécommunication : pour I’échange de fichiers informatisés a distance.

Y V Vv V¥

L’administration : pour la reconnaissance des plans cartographiques et la lecture

automatique de documents administratifs.

A4

La bureautique : pour I’indexation et I’archivage automatique des documents.
> Les affaires et Pindustrie : pour la gestion des stocks et la reconnaissance des

documents techniques.

IL.5. Différents aspects de ’OCR [Yaz 92]

Avant de citer quelques caractéristiques des systémes de reconnaissance optique des
caractéres, il est important de signaler qu’il n’existe pas un systeme universel d’OCR, mais
plut6t des voies d’approches dépendant du type des données traitées et de I’application visée.

Nous allons donner quelques caractéristiques des systemes d’OCR.

> Reconnaissance de 'imprimé ou du manusecrit
Dans le cas de I’imprimé, les caractéres sont bien alignés et souvent bien séparés
verticalement ce qui simplifie la phase de lecture. De plus, le graphisme des caractéres est
conforme a un style calligraphique (fonte) qui constitue un module pour I’identification.
Dans le cas du manuscrit, les caractéres sont souvent ligaturés et leur graphisme est
inégalement proportionné. Cela nécessite ’emploi de techniques de délimitation trés

spécifiques et souvent des connaissances contextuelles pour guider la lecture.
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» Reconnaissance en-ligne ou hors-ligne

La reconnaissance en-ligne (On-line) est une reconnaissance dynamique qui se déroule
pendant Iécriture. Ce mode permet 2 1’usager de corriger et de modifier son écriture d’une
maniére directe et instantanée. Dans la reconnaissance en-ligne, un stylo spécial permet de
‘connaitre T'ordre de tracé, comme dans le cas des tablettes tactile.

La reconnaissance hors-ligne (Off-line ou en différé) démarre aprés l’acquisition du
document entier. Ce mode permet I’acquisition instantanée d’un nombre important de
caractéres, mais impose d’effectuer des prétraitements coliteux pour retrouver I’ordre de la

lecture. Ce mode de reconnaissance concerne les documents scannés

» Reconnaissance monofonte, multifonte ou omnifonte

Cette approche concerne les textes imprimés. On appelle fonte un style de caractéres.
Un systeme est dit monofonte s'il ne traite qu'une fonte 2 la fois. L'apprentissage est simple a
réaliser puisque l'alphabet représenté est réduit.

Un systéme est dit multifonte s'il est capable de reconnaitre un mélange de quelques
fontes parmi un ensemble de fontes préalablement apprises. Dans ce cas, le prétraitement doit
réduire les écarts entre les caractéres (taille, épaisseur et inclinaison), l'apprentissage doit
gérer les ambiguités dues au rapprochement des caractéres des différentes fontes, la
reconnaissance doit identifier les subtiles différences entre eux.

Enfin, un systéme est dit omni-fonte s'il est capable de reconnaitre toute fonte sans

I'avoir absolument appris.

II.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué¢ une bréve synthése sur la reconnaissance des
caractéres imprimés. Nous avons présenté une description générale d’un systéme de
reconnaissance de . caractéres, et ses différents modules (les caractéristiques les plus
importantes pour I’analyse du caractére, les différents procédés d’apprentissage et ainsi les
différentes méthodes de reconnaissance).

Bien qu’il existe des systémes d’OCR trés puissant qui ont été commercialisés, mais il
reste toujours quelques problémes & résoudre surtout pour le manuscrit, auquel les systémes
existants n’ont pas donné des résultats trés satisfaisants.

Dans le chapitre suivant nous abordons I’état de I’art des méthodes de segmentation

des mots arabes en caractéres.
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CHAPITRE Il Etat de I'art sur les méthodes de Segmentation des mots arabes en caractéres

IIL.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions le probleme de localisation des éléments du texte
arabe (lignes, interligne, espaces entre les mots et caractéres isolés) et la séparation des
caracteres li€s en caractéres isolés. Ce probléme est défini en traitement d’images par le terme
"segmentation" car il s’agit de découper I’image en blocs (segment) contenant le texte.

L’objectif est de réaliser un module de segmentation de 1’écriture arabe, qui prend en
entrée un document imprimé (sous format image) et fournit en sortie une page de texte ou
toutes les lignes du texte sont identifiées et les caractéres de chaque mot sont séparés les uns
des autres. On utilise pour cela les définitions suivantes propre a la structure générale d’un
texte arabe imprimé :

" Le texte imprimé est constitué d’un ensemble de lignes horizontales séparées entre

elles par des espaces interlignes.

® Une ligne de texte est constituée d’un ensemble ordonné de mots séparés entre eux

par des espaces.

® Un mot de la langue arabe est un ensemble d’un ou plusieurs sous mot séparés par

des espaces, chaque sous mot est constitué soit d’un seul caractére isolé, soit de

plusieurs caractéres attachés.

La segmentation est réalisée en trois niveaux :

Niveau 1 : "niveau texte" qui permet de localiser les lignes et les interlignes et la séparation
du texte en lignes horizontales.

Niveau 2 : "niveau ligne" qui permet de localiser les mots et la séparation des mots et les sous
mots.

Niveau 3 : "niveau mot" qui permet de localiser le début et la fin de chaque caractére d’un

mot et le séparer.

Il n’existe pas de méthode universelle qui permet de réaliser la séparation automatique
du texte en lignes, les lignes en mots, et les mots en caractéres, parmi les techniques
principales utilisées pour réaliser la séparation de chaque niveau sont les histogrammes et la

rectangulation.
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IIL.2. Les outils des techniques de segmentation
Parmi les outils utilisées dans la détermination des informations contenues dans une image

sont les histogrammes et la rectangulation.

IT1.2.1. Histogramme

| L’histogramme est considéré comme I’un des principaux outils d’aide & ’analyse par
représentation des informations contenues dans une image. L’image est considérée comme
une matrice de pixels binaires (pixel allumé=1, pixel éteint=0), chaque ligne de texte est
constituée d’un ensemble de lignes (ligne pixel) et de colonnes (colonne pixel).
L’histogramme est une représentation géométrique d’une fonction qui fournit pour chaque
colonne pixel (respectivement ligne pixel), le nombre de pixels allumés dans la colonne pixel
(respectivement ligne pixel), représentées sur I’axe des abscisses (respectivement
coordonnées). Il permet de donner des informations sur la distribution des pixels de I’image,
on peut trouver deux types d’histogrammes :

Histogramme Horizontal (HH) est définie de la maniére suivante :
HH (=% 7™M G, )
Histogramme Vertical (HV) est définie de la maniére suivante :

HV (=2 2M(, D

1]

Ou
M : désigne I’image numérisée.

i correspond 4 I’indice des lignes et j correspond 4 I’indice de colonnes .
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® = § , .
Y \ D : Histogramme horizontal
: 3: ; = >

» Histogramme vertical

Fig.IIL1. Type des histogrammes. % |

Ainsi, on peut détecter certaines régions particuliéres de ’image :
- Région silencieuse : correspond & une faible concentration de pixels, c'est-a-dire le
nombre de pixels allumés est inférieur 4 un certain seuil.
- Pics : correspondent & une forte concentration de pixels allumés, c'est-a-dire le nombre
de pixels allumés est supérieur a un certains seuil.

La détermination des seuils se fait expérimentalement selon la méthode utilisée.

ITL.2.2. Rectangulation

C’est une technique de segmentation en blocs rectangulaires de document imprimés en
noir et blanc. Elle consiste 4 déterminer les rectangle vides maximaux, espaces séparateurs du
texte, allongés verticalement ou horizontalement.

Une page d’un document apparait alors comme un "pavage" d’entités géométriques
sensiblement rectangulaires, séparé par des espaces vides. De méme une ligne ou "bandes de
signes" se compose de paquets de signe sensiblement rectangulaires séparés par des
intervalles vides.

La segmentation en bloc est & priori ’opération la plus complexe, puisque I’on
travaille sur I'image compléte. Les espaces verticaux séparateurs sont les marges de gauche et
de droite et les espaces intercolonnes de texte alors que les espaces horizontaux sont les

marges supérieures et inférieures et les espaces horizontaux interblocs.
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Les espaces carrés plus rares, séparent les titres des colonnes voisines, ol les marges
de titres sont centrées. Chaque élément de la structure physique (bloc, ligne, mot, parfois

caractere) est localisé par les cordonnées de I’enveloppe rectangulaire connexe.

001111111111100001110000111j00
00000111000111111111111111}00
00j110001110000000001111111{00
0011111111100100101000001 100
00j100100000000010010001001{00
0000000000000000000000000000

Fig.IIL.2. enveloppe connexe rectangulaire.

IIL3. Processus de segmentation d’un document imprimée
II1.3.1. Segmentation du texte en lignes
a. Par Phistogramme

La méthode appliquée pour séparer les lignes du texte consiste 4 balayer I’image du
texte, et a I’analyser dans le sens horizontal ligne par ligne (du haut en bas) en construisant
I’histogramme horizontal Hh,
Les zones silencieuses de Phistogramme horizontal sont considérées comme les délimiteurs

de lignes correspondant approximativement aux interlignes du texte.
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Interligne (Délimiteur). Zone silencieuse.

Fig.III.3. Segmentation du texte en lignes par I’histogramme.
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b. Par rectangulation

Un bloc d’un document est composé d’une succession de bandes horizontales de

signes (lignes) séparées par des bandes vides (interligne). On recherche les bandes vides par

des rectangles nuls ayant un seuil horizontal maximal (largeur de la page) et un seuil vertical

‘d’au moins d’un pixel.

C.
4.
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YJ‘JABS‘&]JJ:\

°
ae
1

el Gl Jl)

000000000000000
001101111010110

000011110001011

- 000001111100000

o N

I

001111111111000

LI

0011 101 10000000
000011100000000
000000000000000

Seuil
vertical>1

A 4

v

<.
<

B
Lal

Largeur de la page

Bandes vides (interligne)

Bande de signes (ligne)

Fig.III.4. Segmentation du texte en lignes par rectangulation.

II1.3.2. Segmentation de ligne en mots

b. Par I’histogrammes

La segmentation des mots et sous mots se fait de la maniére suivante :

Chaque ligne du texte étant incluse dans un bloc composé de plusieurs lignes et plusieurs

colonnes. On effectue alors un balayage vertical (colonne par colonne) du bloc en calculant

I’histogramme vertical Hv délimité par les séparateurs de ligne. Les séparateurs des mots (et

des sous mot) sont positionnés 1a ot on rencontre les régions silencieuses de I’histogramme

vertical.
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v

Séparateurs des mots
et des sous mots

L
b
[
L

Zones silencieuses

Fig.I1LS. Segmentation de ligne en mots (et en sous mots) par I’histogramme.

b. Par rectangulation

Chaque ligne (bande de signes) se compose de paquets de signes (mots) séparés par
des zones vides (séparateur vertical). La technique consiste a trouver ces zones qui sont des

rectangles de hauteur maximale, et de largeur peut étre choisi manuellement, il est d’ordre de

1/2.5 (40%) du seuil verticale [Azz 90].

r--~—>:

e
111011

010101
101011
000101

S

Bande de signes STV NI SRR, TSNS (—

|
|
|
sl

Mot 2 Mot 1

—> >
001110101 10000110001

Paquet de signes

101010101 ©0001100011
010101001 ©0001110011

Seuil vertical

10101011 -“i:ff""1100010

N/

Seuil horizontal

Fig.III.6. Segmentation de la ligne en mots (ou sous mots) par rectangulation
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II1.3.3. Segmentation du mot en caractéres isolés

r

En ce qui concerne 1’écriture arabe, plusieurs travaux ont été menés. Une approche a
été développée, elle procéde & une segmentation des mots en caractéres isolés en se basant sur
des propriétés propres & 1’écriture arabe et en utilisant des histogrammes verticaux et

horizontaux.

Il1.4. Les différentes méthodes de segmentation des mots arabes en
caractéres

Le grand probléme des méthodes de segmentation des mots arabes en caractéres est la
détermination des séparateurs délimitant le début et la fin de chaque caractére. Nous
décrivons dans ce qui suit, quelques méthodes expérimentées permettant de détecter la liaison
entre deux caractéres consécutifs pour situer la fin d’un caractére et le début du caractére

suivant.

II1.4.1. La méthode de Adnan Amin [Ami86]

Pour distinguer les caractéres du mot, Adnan Amin utilise une constatation observée
au niveau de I’écriture arabe : un caractére présente, en général, un trait épais a sa naissance et
un amincissement a sa fin.

Le principe de sa méthode est de détecter ces amincissements : ces derniers sont visibles au
niveau de I’histogramme vertical du mot par des pics dont la valeur est inférieure a la
moyennes des colonnes de I’histogramme du mot (ou du sous mot), et qui doivent étre ignorés
Jjusqu'a la rencontre d’une colonne dont la valeur est supérieure a la moyenne (début du

caractére suivant).
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e Algorithme de la méthode de A.Amin :

Algorithme_ A.Amin

Début
Calculer histogramme vertical du mot //calculer hv ;
Calculer la moyenne M de hv
Tant que non_fin (mot)
Faire
Initialiser_colonne courante ;
Tantque (colonne_courante>M)
Faire
Passer_a la_colonne_suivante ;
Formation du caractére courant ;
Fin_faire
Tant que (colonne courante<=M)
Faire
Passer_a la colonne suivante ;
Ignorer_la région de_silence ;
Fin_faire
Fin_faire
Fin.
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Algorithme 01 : Méthode de A. Amin.

o Application de I’ « Algorithme de A. Amin »

W . __._____, Mot a segmenter
Histogramme
: vertical
Seuil

Fig.JIL7. Segmentation d’un mot arabe par la méthode de Amin.
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e Avantages _
» Simplicité de la mise en ceuvre (facile a programmer).
» Résultat satisfaisant pour les mots qui ont des caractéres dont ’histogramme vertical

est uniforme comme 1’exemple précédent.

e Incomvénients

» La détection des amincissements est basée sur une approximation grossiére, qui est
fonction des caractéres constituant le mot, or I’étude morphologique de I’écriture
arabe a démontré que ces zones sont uniformes le long d’un texte d’une méme police.

» 1l n’est pas toujours vrai quun amincissement annonce la fin d’un caractére, certains
caractéres arabes prennent la forme de courbes dont I’épaisseur variable peut méme
chuter au dessous de la valeur moyenne obtenu pour un méme caractére comme le

caractére « Noune » (fig.I11.8.)

Fig.II1.8. La variation du tracé principale dans le méme caractére.

II1.4.2. La méthode de Adnan Amin améliorée [Azz 90]

Cette méthode prend en considération toutes les caractéristiques et en particulier de

I’écriture arabe. L opération de segmentation se base essentiellement sur deux points :

1. La constatation faite par A. Amin: « Le caractére arabe présente généralement une
épaisseur plus importante au début qu’a la fin », cette constatation est vérifice si on
considére le spectre des caractéres dans 1’ histogramme vertical.

2. La détection de la ligne de jonction : d’aprés I’étude morphologique de I’écriture arabe sur
les critéres de liaison des caractéres entre eux. Deux résultats apparaissent :

® La liaison entre deux caractéres se fait toujours dans la région centrale de la ligne du texte,
c’est le niveau de la ligne de jonction.

= La colonne représentant les formes médianes des caractéres montre que la partie du

caractere servant a la liaison est faite généralement par des traits de plumes avec une
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direction ou légérement inclinée et une épaisseur constante qui représente I’épaisseur du
tracé de la police.

Pour remédier les anomalies précédentes, Adnan Amin a introduit un autre type
d’histogramme vertical qui représente la distance entre la médiane et le contour haut du
caractére (histogramme haut). Cet histogramme permet de détecter la présence d’une partie du
tracé des caractéres qui sont au dessus de la ligne de jonction.

L’algorithme de segmentation devient :

Algorithme_Amin_amélioré

1) Calculer I’histogramme horizontal.

2) Détecter la ligne médiane : c’est la ligne qui a la plus forte concentration de pixels, qui
est observée au niveau de I’histogramme horizontal.

3) Calculer I’histogramme vertical haut.

4) Calculer le seuil & partir de I’histogramme vertical haut qui est la valeur minimale la plus
redondante.

5) Applique le critére de segmentation

Hist_haut [colnne courante] <=seuil.

Algorithme 02 : Méthode de A. Amin améliorée.

o JInconvénients

L’application de cette méthode, révéle des insuffisances au niveau d’une certaine classe
de caractéres, surtout pour les caractéres situés 3 la fin des mots ou sous mots, ces anomalies
sont dues essentiellement 4 la remarque suivante: « certains caractéres situés a la fin des mots
ou sous mots, vérifiant en quelques parties de leur tracé principal (3 I’exception de la partie
qui sert de jonction) le critére de segmentation (épaisseur<seuil calculé).
Les classes suivantes provoquent les anomalies :
Classe 1 : Les lettres de la famille de B4. (Voir annexe).
Classe 3 : Les lettres de la famille de Sin.
Classe 8 : Les autres lettres (Lam, Kaf , Mim ..).
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Fig.I1L.9. Anomalie de la méthode de A. Amin.

I11.4.3. La proposition de Bouhlila [Tun 88]

Si Adnan Amin s’intéresse a distinguer la fin d’un caractére, Bouhlila essaye de
détecter son début, qui se manifeste au niveau de I’histogramme vertical par une forte
concentration de pixels.

Dans cette proposition, on commence par trouver la ligne de référence qui n’est autre que la
ligne de jonction, cette ligne est retrouvée a partir de la valeur maximale de ’histogramme
horizontal. Puis, on effectue la segmentation en caractére comme suit :

- Un histogramme vertical HV (j) est calculé dans la zone voisine a la ligne de référence

ainsi que sa moyenne M.

- Une détection des colonnes est opérée conformément 2 I’équation HV (j)>Seuil avec

Seuil=Coefficient*M et Coefficient =1.5, généralement déterminé par des

expérimentations.

Fig.ITL.10. Segmentation d’un mot arabe par la proposition de Bouhlila.
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¢ Algorithme de la proposition de Bouhlila :

Procédure segmentation Bouhlila

Début

Calculer I’histogramme vertical du mot //calculer hv 2
Calculer la moyenne M de hv

Tant que non_fin (mot)

Faire

Initialiser_colonne courante ;

Tant que (colonne_courante>M*coefficient)
Faire

Passer_a la_colonne_suivante ;

{Formation du caractére courant};

Fin_faire

Tant que (colonne_courante<=M*coefficient)
Faire

Passer_a la_colonne_suivante ;
{Ignorer_la_région de_silence};

Fin_faire
Fin_faire
Fin.

Algorithme 03 : Proposition de Bouhlila.

o Avantages et Inconvénients

Cette proposition est facile 2 implémenter et donne des résultats satisfaisants. Cependant
elle nécessite I’ajustement de la valeur d’un coefficient en fonction de la police de
caracteres afin d’augmenter le taux de segmentation. Cette lacune ne lui permet pas en fait
de s’adapter & plusieurs polices sauf si on détermine le coefficient expérimentalement
pour chaque police de caractéres et mettre un choix de fonte dans le systéme de
reconnaissance. Ceci n’est pas commode dans un systéme omni-fonte qui doit détecter la
fonte automatiquement. Dans cette proposition peut étre recommandée pour le cas mono-

fonte mais pas pour un systéme de reconnaissance multi-fontes.

I1L.4.4. La Méthode Over-segmentation [Gil 99]

Dans la méthode over-segmentation, on segmente le mot en plusieurs images ‘atomiques’ qui
ne doivent pas avoir plus que la taille d’un caractére. En d’autres termes, chaque segment
atomique doit appartenir & un seul caractére dans le cas idéal. Si le but est atteint, des

combinaisons sont effectuées entre les différents segments (on combine deux a cinq segments
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ensemble) en maintenant les relations d’espacement entre les segments atomiques du méme
groupe. On obtient au final k<5*N segments, ot N représente le nombre de segments
atomiques. Dans le cas idéal, k est le nombre de caractéres du mot. En passant les différentes
combinaisons par un algorithme de reconnaissance de caractéres, on obtient les caractéres

appropriés.
Les segments atomiques sont obtenus en utilisant deux méthodes heuristiques :

La premiére consiste 4 appliquer une fonction f(x) de minimum local qui est décrite comme

suit :
f(x) = MAX(B-pHaut(x), 0) + MAX(pBas(x)-B, 0).
pHaut(x) = coordonnée y du plus haut pixel de la colonne de x.
pBas(x) = coordonnée y du plus bas pixel de la colonne de x.
B = coordonnée y de la ligne de jonction (médiane).

La seconde méthode recherche un minimum local dans la partie supérieure du contour autour
du composant. Cela permet de retrouver de nouveaux segments que la premiére méthode ne
les trouve pas. Cependant, les deux méthodes retrouvent presque les mémes points de

segmentation. Pour y remédier, on enléve les points redondants.

Le critere de segmentation minimale est fixé a 4 pixels de largeur et & une matrice (segment

image) contenant plus de 20 pixels en tout.

La figure suivante montre cette technique appliquée & un mot donné :
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Image Segments

‘ > Points de
originale

idéaux =] coupure

S

Segments
atomiques

Segments
combinés

B ' - 7 | Caractéres
o B : i : | reconnus

Fig.IIL.11. Segmentation d’un mot en caractére par la méthode Over-segmentation.

o Avantage et inconvénients
Le principal avantage de cette méthode est qu’elle peut étre utilisée sur n’importe
quelle fonte. Cependant, sa mise en ceuvre est fastidieuse et dépend de I’algorithme de la

reconnaissance qui doit étre robuste.

II1.4.5. La proposition de Hamami & Berkani [Ham 02]

Pour extraire les caractéres du mot ou du sous mot, cette proposition a besoin de détecter -

a- La ligne de jonction : Elle est représentée par la région qui a le plus grand nombre de
pixels.

b- Les contours supérieurs du mot (ou sous mot) : Par un balayage vertical, en descendant
du haut vers le bas, les premiers pixels noirs rencontrés sont considérés comme le contour du
mot ou du sous mot.

¢- Le Contour inférieur du mot (ou sous mot) : Par un balayage vertical, en montant du bas
vers le haut, les premiers pixels noirs rencontrés sont considérés comme le contour bas du mot.
d- L'histogramme vertical du mot (ou sous mot) : A ce stade, nous déterminons :

* Le seuil qui est remarquable par la zone de la valeur stable, et correspond a la valeur la plus
redondante dans I'histogramme vertical.

* Le nombre de transitions verticales (0-1) ou (1-0) (blanc_noir ou noir_blanc) pour chaque

colonne du mot.
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Fig.IT1.12. Segmentation en caractéres.

o La segmentation d'un caractére :
Dans cette approche, quelques conditions sont introduites, elles permettent de détecter
le début et la fin d’un caractére.
La colonne qui correspond au début d'un caractére est noté colonne initiale, si elle vérifie la
condition suivante (condition (a)).
a- L'histogramme vertical de cette colonne doit étre supérieur au seuil.
La derniere colonne d'un caractére correspond au début du caractére suivant, si elle vérifie les
conditions suivantes (b).
b-
1- Le pixel du contour supérieur dans cette colonne doit étre plus supérieur ou égal a la ligne
de jonction.
2- Le pixel du contour du bas doit étre inférieur ou égale a la ligne de jonction.
3- La différence entre le pixel du contour inférieur et le pixel du contour supérieur dans cette
colonne doit étre inférieure ou égale au seuil.
4- L'histogramme vertical de cette colonne doit étre inférieur ou égale au seuil.
5- Le nombre de transitions verticales doit étre égal a deux.
6- Le pixel du contour supérieur de cette colonne doit étre au-dessus de la ligne du sommet de
la colonne initiale.
L'algorithme suivant permet I'extraction des caractéres d’un mot aprés avoir déterminé ses

premiéres et derniéres colonnes.
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Algorithme Hamami_Berkani

Deb: Booléen variable (deb = vrai correspond au début du caractere)

Début

Deb := vrai:

Pour chaque mot

Faire

Tant que non fin de la partie connectée

Faire ‘
Si deb est vrai alors - | \\
- Rechercher la premiére colonne qui vérifie la condition (a).
- Sauvegarder la colonne initial, dénoté ji;
- Deb = faux.

Sinon

=Ju=Ja+ 13
- Aller a la prochaine colonne.
- Rechercher la colonne du début du prochain caractére, dénoté j’1;
Si il existe alors
- Effectuer un balayage vertical de droite 4 gauche (de j’; ajy)
- Déterminer la premiére colonne qui vérifie des conditions (b), dénoté j,.
Sinon Dans ce cas, nous avons atteint la fin de la partie connectée, dénoté j2
- J1 et le j, représente respectivement la premiére et la derniére colonne du caractére.
Fait
Fin.

Algorithme 04 : Proposition de Hamami & Berkani.

0 Avantage et inconvénient de Ia proposition de Hamami & Berkani
Cette proposition donne de bons résultats pour tous les caractéres non qui situés a la fin du
mot. Par conséquent, il y a certains caractéres situés a la fin du mot qui provoquent des

fausses segmentations comme les caractéres de la classe 1 et 3. [Voir Annexe].

Q4 — O

Fig.ITL.13 Anomalie de la proposition.
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II1.4.6. La méthode de Adnan Amin et Humoud B. Al-Sadoun [Hum 92]

Dans cette technique, I'image originale du mot est prétraitée pour produire "le squelette de

l'image" en utilisant l'algorithme d'amincissement paralléle [Guo 89] comme le montre la
figure I11.14.

(2) (b)
Fig.1I1.14. (a) Image originale, (b) Squelette du mot.

L’objectif de cette méthode est de construire un arbre binaire contenant toutes les
informations décrivant la structure de I'image. La technique utilisée nécessite apres
découpage, le codage de I’image amincie en commengant de la droite vers la gauche par

I"utilisation d’une matrice 3x3 et en enregistrant la structure des parties tracés (code de
Freeman [Fre 68])

Pour un voisinage 3x3, le code de Freeman est décrit comme suite :

3 2 1
4 tracé 0
5 6 7

Fig.II1.15. Code de Freeman pour un voisinage 3x3.

L’exemple suivant illustre le calcule du code de Freeman pour un sous mot donné.

[ R
mo
[ ¥l

-2
¥

o > 2111001001

Code de Freeman.

Squelette du mot Un sous mot

Fig.II1.16. Exemple de calcul du code de Freeman.
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e Dans le cas ot un caractére présente une boucle (p) ou une double boucle (—¢—) dans

le mot, on lui attribue en plus du code de Freeman, deux primitives supplémentaires

qui sont : L (boucle) et LL (double boucle).

«— L » LL

Fig.IIL.17. Caractéres avec boucles et leurs primitives.

L'arbre binaire est constitué de plusieurs nceuds, chaque noeud décrit la forme du segment

correspondant du sous-mot. La structure du noeud dans I'arbre binaire contient les champs

suivants ;

Un pointeur du
parent
o Un pointeur vers | Un pointeur vers | Code de Freeman Description des | ™ RAD
. le fils gauche le fils droit points

. Lo
~~~~~~

Fig.JI1.18. Structure d’un neeud.

Ainsi, I’arbre binaire de la figure II1.14. est le suivant

| ) 444“ 4444472, !

=

“1.‘.\

T,

T l | 234343
i
\ /‘\

- I l 2111001001 ]
| 5454454440020 U]

e
-

l
L g
P
[ PreePr l 1 2222226222022 I

Fig.ITL.19. L'arbre binaire de I'image de la figure I11.14.
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sera examiné pour s’assurer si ce noeud est le début du prochain caractére ou la continuation
du caractére courant. Les régles suivantes permettent d’assurer la fin d’un caractére courant :
a. Le premier noeud consulté est le début du premier caractére.

b. Un long segment horizontal indique la fin du caractére courant.

“¢. L ou LL indique le début d'un nouveau caractére, et le noeud précédent indique la fin du
caractere précédent.

d. Un long segment vertical indique le début d'un nouveau caractére et le nceud précédant
indique la fin du caractére précédent.

e. Un petit segment vertical, en plus de quelques points indique le début d'un nouveau
caractere et le nceud précédent indique la fin du caractére précédent.

f. Un petit segment vertical sans points peut étre considéré comme le début d'un nouveau
caractere et le noeud précédent indique la fin du caractére précédent.

L’application de ces régles sur le mot de I'image de la figure II1.14 donne le résultat

représenté a la figure I11.21 :

Fig.ITL.21. Segmentation de 1’arbre binaire.

Le mot contient quatre caractéres.

-Le noeud qui contient le symbole @, est considérée comme le début d'un caractere.
-le noeud qui contient le symbole * est considérée comme la fin d'un caractére.

Par conséquent, les quatre caractéres du mot sont décrits dans les nceuds suivants :

1¥" caractére: dans les noeuds 1, 2.
2™ caractére: dans les noeuds 3,4,5,6.

3% caractére: dans les noeuds 7, 8.

4% caractére: dans les noeuds 9, 10.

38



CHAPITRE IIT Etat de I'art sur les méthodes de Segmentation des mots arabes en caractéres

Aprés avoir crée I'arbre binaire selon les régles précitées. On construit I’arbre binaire lissé, le
lissage de l'arbre binaire est congu comme suit

a. Minimiser le nombre des noeuds de l'arbre.

b. Minimiser les codes de Freeman dans le champ d'information des noeuds.

‘. Eliminer ou minimiser tout bruit dans l'image amincie.

L'arbre binaire lissé de I'image de la figure I11.14 est représenté dans la figure I11.20.

E;f—
/

i

Fig.I11.20. Arbre binaire lissé.

La segmentation nécessite le processus de division de I'arbre binaire en plusieurs sous-arbres
tel que chaque sous-arbre représente un caractére. L’identification de la ligne de jonction n’est
pas importante vu que le sous-mot est décrit par un arbre binaire.

Le processus de la segmentation est résumé dans les points suivants:

a. L'arbre binaire peut étre parcouru dans un ordre tel que le premier noeud traversé dans le
processus de segmentation soit le début du premier caractére, ce noeud n'est pas
nécessairement la racine.

b. La description du caractére peut étre étendue dans un ou plusieurs champs d’information
des noeuds, néanmoins, ces noeuds sont placés I'un aprés l'autre selon la forme du caractére.
D'ou, le noeud qui est parcouru en premier correspond au début du caractére, et le noeud qui
est parcouru en dernier correspond 2 la fin du caractére.

¢. Quelques caractéres qui sont non connectés de la gauche peuvent étre contenus dans un
noeud en plus de la fin du caractére précédent. Dans ce cas, le noeud doit étre le dernier noeud

a traverser dans le sous-mot.

Le parcours de l'arbre permet d’identifier la fin du caractére en cours ou le début du

prochain caractére. Chaque fois qu’un noeud est visité, le champ de I'information de ce noeud
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Fig.I1L.22. Segmentation de mot de la figure II1.14.

o Avantages et inconvénients

- Avantage :

» Résultats satisfaisants pour les mots qui ont des caractéres ligatures.

- Inconvénients :

» La description du caractére peut stre étendue dans un ou plusieurs nceuds (sous arbre),

°

et chaque nceud est représenté par cinq champs d’

d’espace mémoire.

» La mise en ceuvre de cette méthode est fastidieuse car elle applique la

segmentation aprés la réalisation des étapes suivantes :

- Construction de I"arbre binaire et I’arbre binaire laissé.

. Construction de I'image squelette de I’i

d’amincissement paralléle.

. Calcul du code de Freeman pour chaque sous-mot.

II1.5. Tableau comparatif

Ce tableau comparatif, vient comm

informations, ainsi il exige plus

mage originale par I’algorithme

e synthése a tous ce qu'on a présenté.

Méthode Outils Avantages Inconvénients
Adnan Amin |- Histogramme Simple a programmer. | - Fausse segmentation
(Algorithme 01) vertical Bon résultat lorsque pour les caracteres sous

les caractéres sont

uniformes.

forme de courbes

(3,2,0)-
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Adnan Amin Histogrammes : Résoudre le probléme Fausse segmentation

améliorée vertical et des caractéres qui se pour les caractéres

(Algorithme 02) horizontal situent au dessous de située a la fin des mots

la ligne de jonction. Ou sous mots.

Bouhlila Histogramme Simple a programmer. Le seuil de

(Algorithme 03) vertical segmentation est
expérimental.

Over- Segments Résultat satisfaisant. Base de connaissance

segmentation atomiques contient toutes les
fontes de caracteéres.

Hamami & Histogrammes : peu de structure de Fausse segmentation

Berkani vertical et données. pour les caractéres des

horizontal classes (3, 1). (voir

SRS Contours annexe a)

Adnan Amin Arbres binaires Bonne segmentation Complexe

et Humoud B. Code de pour les caractéres programmer.

Al-Sadoun Freeman ligaturés.

Tableau 1 : Tableau comparatif.
III.6. Conclusion

Apres avoir détaillé les différentes techniques de segmentation de mots arabes en

caractéres, on a remarqué qu’il n’existe pas de méthode parfaite qui permet de donner une

bonne segmentation. Chacune d’entre-elles posséde des avantages et des inconvénients.

Cependant, la méthode d’Over-segmenation s’avére trés robuste et donne de trés bons

résultats mais sa mise en ceuvre se base essentiellement sur un systéme de reconnaissance de

caracteres. Quant a la méthode de Adnan Amin et Humoud B. Al-Sadoun donne des résultats

satisfaisants pour les caractéres qui sont ligaturés, mais trés complexes & programmer.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons une étude conceptuelle sur le processus

de la segmentation que nous avons développée afin de bien cerner les limites de la méthode

de A. Amin
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IV.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent plusieurs techniques de segmentation de
mots arabes en caractéres. Parmi les quelles, la méthode développée par A. Amin (Algorithme
N°1) qui donne une mauvaise segmentation pour certaines classes des caractéres et la
- méthode améliorée par A. Amin (Algorithme N°2).
Notre travail consiste 4 réaliser un module de segmentation des mots arabes en caractéres

capable de remédier aux anomalies de la méthode de A. Amin améliorée (Algorithme N°2).

IV.2. Processus de segmentation

Le processus de segmentation des mots arabes en caractéres que nous proposons est

présenté dans la figure I'V.1.

Module de '
. Module de -
Mot segmentation ' | " _ Mot segmenté
Arab | par la méthode ! contrile d? la “en caractéres
e de A. Amin i segmentation.
améliorée. i 4 4
i
[

Outil : Détection

i

[

I

i

I

[

[

I

i

I

de contours. i
I

Amélioration proposée.

Fig.IV.1. Processus de Ia segmentation.

Ce processus intégre la méthode de segmentation améliorée de A. Amin, ainsi qu’un
niveau de contréle de la segmentation qui permit de pallier aux inconvénients de la deuxiéme
méthode.

I utilise différents outils tels que ’étude morphologique et la détection de contours
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IV.2.1. Segmentation par la méthode de A. Amin améliorée

IV.2.1.1. Calcul des histogrammes

Le calcul des histogrammes peut se faire en une seule passe sur tous les pixels de 1’image,
I’algorithme fait comptabiliser le nombre de pixels allumé verticalement et horizontalement.
'Rappelons que :

o Histogramme horizontal (HH) est définie de la maniére suivante :
HH ()= 2. M i )
o Histogramme vertical (HV) est définie comme suit :
HV (=3 TM G i

Ou:
M : désigne I’image numérisée.

i correspond a I’indice des lignes et j correspond a I’indice de colonnes .

Les algorithmes de calcule des histogrammes sont :
Var histH Table[0..longeur] init 0;// représente 1’histogramme horizontal
Var histV Table[0..largeur] init 0 ;// représente 1’histogramme vertical.

Var histVH Table[0..largeur] init 0 ;// représente I’histogramme vertical haut.

Histogramme_horizontal () Histogramme_vertical ()
Début | Début
Pour i=0 to largeur Pour j allant de 0 a largeur
Pour j=0 to longueur Pour i allant de 0 a longueur
Faire Si (P(i,j)allumé) alors histH[j]++ ; Faire Si (P(i,j)allumé) alors histV[i]++ ;
Fin. Fin.
Algorithme 05 : Histogramme horizontal. Algorithme 06 : Histogramme vertical.
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Histogramme_vertical_Haut (ligne jonction : entier)
Début

Pour i allant de 0 a largeur

Pour j allant de 0 a ligne jonction

Faire histVHJi]= histV[i] ;
Fin.

Algorithme 07: Histogramme vertical Haut.

i R S SES 28 ERm Riee eSS A S e e 5 s 15 T - - e i s i i 28
..............................

el all

Fig.IV.2. Type des histogrammes.

1V.2.1.2. Détection de la ligne de jonction

La liaison entre deux caractéres se fait toujours dans la région centrale de la ligne du texte,

c¢’est le niveau de la ligne de jonction. Cette derniere est distinguée par la plus grande

concentration des pixels dans I’histogramme horizontal.

Ligne_dé _jonction()

Début

Var max ; Var ligne_jonction ;

Pour i allant de 0 a longueur

Si (max< histH[i]) alors
Début

max= histH[i];
k=i,

ligne jonction =k ;//la ligne de jonction est définie par la fonction y=k ;
Fin.

Algorithme 08 : Ligne de jonction.
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IV.2.1.3. Calcul du seuil de segmentation

La méthode de A. Amin se base sur les histogrammes horizontal et vertical haut qui

ont été déja calculés au préalable. A partir de I’histogramme vertical haut, le seuil correspond

a la valeur minimale la plus redondante.

Seuil_de_segmentation ()
Début

Var R[0.. longueur] init 0 ; Var max=0 ;

j/—— calculer toutes les redondances
Pour i allant de 0 a longueur
Faire

J=i+H

Tant que (j< longueur)
Début
Tant que (histVH [i]= histVH [j]) j++;
R[ij++;
Fin.

Fin_faire

//----calculer la valeur minimale la plus redondante
Pour i allant de 0 2 longueur
Si (max< R[i]) alors
Début
max= R[i] ;
k=i ;
Fin.
Seuil= histVH[K] ;
Fin.

Algorithme 09 : Seuil de segmentation.

Fig.IV.3. Seuil de segmentation.
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IV.2.1.4. Critére de segmentation

Une fois que le seuil est calculé, la segmentation est effectuée en utilisant le critére

suivant :
Hist_vertical _haut[colonne courante] < seuil.
: ik e ol L T
' Histogramme vertical haut !
: : %
i ' |
1 . : ‘
. Seuil v
v A -
1
1 5 G s 0 5 it e e e e g i e L

> Région seuil

. . ; Fig.V1.5. Application du critére de segmentation.
Fig.V1.4. Régions de segmentation

La figure IV.5 montre que la segmentation n’a pas été réalisée correctement notamment :

= La segmentation de du caractére Jen trois segments.
= La segmentation de du caractére | en deux segments.

s Le mal segmentation du caractére

Cet exemple illustre clairement les anomalies que peut engendrer la méthode améliorée de
A. Amin dans la segmentation des caractéres de différentes classes. Ces anomalies seront

corrigées par le contrdle de segmentation.

IV.2.2. Controle de segmentation
Cette phase permet de détecter les caractéres mal segmentés qui sont :

IV.2.2.1. Les caractéres commencant ou se terminant par des trais amincis
Les trais amincis sont observables au niveau de I’histogramme vertical haut par des

régions inférieurs ou égale au seuil, le processus de contréole fait parcourir cette région.

Parmi les caractéres qui possédent des traits amincis au début ou a la fin nous avons:

_>d.lja

Fig.IV.6. Caractéres commengant ou se terminant par un trait aminci.
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L’algorithme de contrdle devient :

Procédure Amelio_proposé_trait_aminci

Début

- Initialiser le début du mot ou du sous mot, dénoté k;.

Si (HV [ kil< seuil) Alors éliminer la segmentation ;

Tant que (non fin du mot) faire Aller la région suivant, kj.
Si (HV [ k;]< seuil) Alors éliminer la segmentation ;

Fin.

Algorithme 10 : Contréle les caractéres commencent ou terminent par un trait aminci.

» Application

....................................

oy —

...................................

A

4
—r—
——

:'.'.'.'.'.'_'.'.'.".'_'_'.'.'.'.".‘.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'_'_'.'.'.Z,: Histogramme Vertical_ :'.'.'.'.'.'.'.'.'.’.‘.'_ZZ'.Z'.‘.'.‘.'.“.'.'.‘.'.L'_‘_"_'.'..’,:
A MO M Régions de segmentation ignorées) et l .
(a) Segmentation par A. Amin. (b) Segmentation par I’amélioration proposée.

Fig.IV.7. Lettres possédants des traits amincis au début ou 2 la fin des caractéres.

La figure Fig.IV.7. (a) montre que les caractéres qui possédent des traits amincis
observable au niveau de ’histogramme vertical en position de début ou 4 la fin de mot ou
sous mot ont été correctement segmentés alors que ceux de la figure Fig.IV.7. (b) ont été

anormalement segmentés.

IV.2.2.2. Les lettres possédant des points

Les lettres qui possédent des points et se situent 4 la fin du mot sont généralement des

lettres des classes 1 et 4 (voir annexe), qui sont :

Classe 1:(§ ¢ ¢ ¢
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Classe 4 : (3 ¢.8

L’étude morphologique de I’écriture arabe sur les lettres des classes 1 et 4 en position de

fin du mot, permet de déterminer quelques caractéristiques et qui sont :

- Elles contiennent une dent 2 la fin.

- On notera la présence de groupe de points et leurs positions jouent un rdle
prépondérant pour la discrimination des caractéres appartenant a2 une méme famille de
forme. Ces groupes de points (1 4 3 points) peuvent occuper deux positions possibles
relativement a la forme : au dessus, ou en dessous de la ligne de jonction.

La méthode de A. Amin améliorée segmente les lettres de ces classes comme suit :

B P &b a3

Fig. IV.8. Anomalie de la segmentation par la méthode de A. Amin Améliorée.

Analyse :
- Les lettres des classes précédentes sont caractérisées par des points communs qui sont :

a. Elles possédent une dent a la fin.

b. Leur représentation par I’histogramme horizontal permet d’obtenir deux ensembles de
rassemblement des pixels noires séparés par une zone silencieuse, ’'un des ces

ensemble représente le corps de lettre, et I’autre représente le point (ou les point).

————

~ ~
~ / %
Dent ] 05 '\ L —> Corps du mot.
\

e
ey B > Zone silencieuse horizontale.
\ }—————> Points.
a. Lettre Ya b. Histogramme horizontal.

Fig. IV.9. Exemple des caractéristiques des lettres des classes 1 et 4.
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Lettres ¢ - Oy & x E

Histogramme ' B ‘ B e

horizontal E . ' ‘ L
> B

Fig. IV.10. Histogramme horizontal des lettres des classes 1 et 4.

Pour éviter cette anomalie, il suffit de réaliser les deux conditions suivantes:

1 La forme de la fin du mot est une forme de dent (ni forme de cercle comme (4-), ni

forme de segment vertical (1)...).

2. Tl existe une zone silencieuse dans I’histogramme horizontal

La procédure de contréle devient :

Début

- Détermine

- Calculer I’

Fin.

Procédure Ameli_proposé_classe 1,4

- Aller a la fin du mot.

- Déterminer le début de cette lettre.

Si ((la fin de la lettre considérée est une dent) && (D zone silencieuse horizontal))

Alors éliminer les segmentations auteur de cette lettre.

r la fin de la lettre considérée.

histogramme horizontal au niveau de cette lettre.

Algorithme 11 : Contrdle les lettres des classes 1 et 4.

Détermination du début d’une lettre

Pour déterminer le début d’une lettre, nous calculons I’intersection du contour de la lettre avec

la droite (A) dont la fonction est y=L-h/2, tel que y est la coordonné de la ligne de jonction et

h est la hauteur de la dent (de la fin) d’une lettre. Si le nombre de point d’intersection de cette

ligne (y=L-h/2) avec le contour de la lettre est égale a 4, ainsi le début de la lettre est détectée.
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- Début de la lettre

4
) — oA

Points
d’intersection

Fig.IV.11. Détermination du début d’une lettre.

Le calcul du contour du mot doit calcule les contours hauts, les contours bas, les contours
gauches et les contours droits et, se fait comme suite :

» Calcul des contours gauche et droit

- Parcourir les lignes de I’image de la gauche vers la droite, les pixels noirs qui se situent
directement aprés les pixels blancs sont considérés comme un contour gauche, et ceux qui

se situent directement avant les pixels blancs sont considérés comme un contour droit.

» Calcul des contours haut et bas
- Parcourir les colonnes de I’image de haut vers le bas, les pixels noirs qui se situent
directement aprés les pixels blancs sont considérés comme un contours haut, et ceux qui

se situent directement avant les pixels blancs sont considérés comme un contour bas.

Contour gauche — .4 |
o Contour haut

|

Contour bas

Contour droit

Fig.IV.12. Contour du mot.
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» Application

(a) Mot
- Segmenté

(b)
Hlstogramme
vertical.

Flg 1V.13. Segmentatlon des lettres de la classe 1 par A. Amm améliorée
(Application de I’algorithme 02).

(a) Mot

Segmenté
(b) :
Histogramme
vertical.

Fig.IV.14. Lettres des classes 1 contrdlées (Application de ’algorithme 11).

La figure Fig.IV.14 montre que les caractéres a points et situés a fin du mot ou sous mot ont

été correctement segmentés alors que ceux de la figure Fig.IV.13. (b) ont été anormalement

segmentés.

.......................................................................

(a) Mot y e
Segmenté |

(b) E:‘.‘.’.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.:‘.'.:'.:'.:._'.:'.-.'.......'.'.: % ;'_'.-.—.'.-.'_'.T_'_'.'_'.'_:.....:'._.-.-.-.'.-_'.'.'.'.T.' .:%
Histogramme | A.___M W | §

vertical.

.....................................................................

Fig.IV.15. Segmentatlon des lettres de la classe 4 par A. Amm améliorée.
(Application de I’algorithme 2).
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.......................................................................

(@ Mot | . I

Segmenté | (G d

( b) ;,'.'.'.'_'.'.'.'. SR e e e .E E'.'.'.'._... el SRR Ik soimiceind é
Histogramme i I. 5
vertical. 5 35

Fig.IV.16. Lettres des classes 4 controlées (apphca‘uon de Ialgorithme 11).

La figure Fig.IV.16 montre que les caractéres <s et 3 ont été correctement segmentés alors

que ceux de la figure Fig.IV.15 ont ét€ anormalement segmentés.

IV.2.2.3. La lettre ‘Sin’

La méthode de A. Amin segmente le caractére *’sin’ en trois parties comme c’est illustré
dans la fig.IV.17.

Une solution a4 ce probléme, basée sur l'observation du caractére 'Sin', nous permet de
déterminer quelques caractéristiques topologiques de ce caractére.

Ce caractere est identifié par :

- Trois dents identiques observables au niveau I’histogramme vertical.

- Histogramme horizontal est un ensemble des rassemblements des pixels noirs non séparés

par des zones silencieuses.

Lettre sin w b—

L’histogramme horizontal

L’histogramme vertical.

Fig.IV.17. Caractéristiques de la lettre " Sin".
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Par conséquent, nous proposons l'algorithme de la segmentation suit :

Procédure Ameli_proposé_Sin
Début

- Déterminer la 1°©

dent, dénotée dy.
- Déterminer la 2°™ dent, dénotée d;.

- Déterminer la 3°™ dent, dénotée do,

Fin.

Si ((VH [do]= VH [d;]= VH [d2]) && (5 des zones silencieuses horizontal))
Alors éliminer la segmentation entre [do, d2]. // Le ¢’Sin’’ est controlé.

Algorithme N° 12 : Controle la lettre sin.

> Application

....................................

(2) Mot & S

Segmenté |

(b) é-.:-::.:-.:-.:-_-.-.-_-::.:::-.:-:.-:.-:.:'::.:,; i—_-_-_-_-_:-.-_-.:-_-.-.::::-_-_-.:::::-.-_-_:-:_-.:,g
Histogramme | a, i ; | e :
vertical. ' : :

....................................

Fig.IV.18. Segmentation par A. Amin. Fig.IV.19. lettre ‘sin’ controlé.
(Application de I’algorithme 2).  (Application de I’algorithme 12).

La figure Fig.IV.19 montre que le caractére a dents . a ét€ correctement segmenté par le

module de contrdle (application de 1’algorithme 12).

VI1.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré une implémentation de la technique de

segmentation des mots arabes en caractéres selon la méthode de A. Amin améliorée, et nous

avons proposés quelques améliorations dont le réle est de contrdler les caractéres qui sont mal

segmentés surtout ceux qui commencent ou se terminent par un trait aminci, et quelques

caracteres possédent des points dans la fin du mot. L’algorithme de contrble est basé sur
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l'usage des histogrammes, le contour des mots et les critéres concernant la morphologie des
caractéres arabes. Ces critéres utilisent le niveau structurel qui prend en considération toute

les polices de caractéres et toutes les tailles.
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CHAPITRE V Présentation du logiciel

V.1. Introduction

Le développement des logiciels a beaucoup évolué et dispose a présent d’outils performants.
Notamment, depuis 1’apparition et I’expansion de 1’environnement Windows, qui offre a

I’utilisateur une interface conviviale et facile a utiliser.

V.2. Environnement de travail

Parmi les langages et les logiciels de programmation existants, le langage c++ est celui qui
s’adapte le mieux au traitement d’images. Aujourd’hui avec c¢-++ Builder, on peut dire qu’il
bénéfice a la fois de la puissance et de développement des applications Windows
incontestablement plus rapide qu’avec les outils d’autres langages. Notre application a été
développée sous I’environnement Windows, en se basant sur le logiciel de programmation

Borland c¢c++ Builder 6.

Ce logiciel est basé sur le concept de programmation orienté objet, il permet 4 un développeur
non expérimenté de créer facilement une interface homme/machine d’aspect Windows.
» Le ct+ offre la possibilité d’utiliser toutes les bibliothéques du systéme d’exploitation
Windows.
» Le probléeme de la mémoire est résolu, I'utilisateur peut réserver autant d’espace
mémoire qu’il veut (efficacité de c++ Builder dans la gestion de la mémoire).
» Le menu, les objets sont configurés dans le c++ Builder d’une fagon standard, et

I’utilisation peut changer leurs propriétés d’une fagon trés libre. [Dji 03].

Le développement d’une application Windows a I’aide de c++ Builder consiste en effet a :
» Concevoir I’interface utilisateur d’une fagon visuelle et interactive
» Spécifier d’une maniére tout aussi interactive les caractéristiques (fenétres, boutons de
commande, zone d’édition,... etc.).

» Spécifier le code a exécuter lorsque I’utilisateur effectue une action.

Borland apporte ainsi a travers le c++ Builder une grande puissance de programmation et une
convivialité dans la mise en ceuvre des outils suivants :
» Editeur multifenétre

» Utilisation de la souris.
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>

Y V V¥V

>

Editeur du programme, compilateur, éditeur de liens, aide par hypertexte dans un
environnement intégré.

Possibilité de recouvrement de programme en mémoire (overlay).

Gestion améliorée de projet.

Débogueur intégré.

Divers outil d’aide.

Notre environnement de programmation se présente comme suit :

Eichier Edition Chercher Voir Projet Exécuter Composant Basede données Outils Fenétre Aide ﬁﬁ—?ET
De-8 @9 25 & | Sendad | Supolément | Win32| Svstéme | AccésBD | Con

Inspecteur d'objets ] 4

vy N BEF AN E R

Form1

Align

Propriétés {] Evénements l ‘: 1 3 P SR
Ll 4

Action AR

ActiveContrc

AlphaBlend false
AlphaBlend\ 255
EAnchors  [akLER.al
AutoScroll e
AutoSize  false
BiDiMode  bdLeftTol
[HBorderlcons' [hiSystem
BorderStyle ' bsSizeabl
BorderWidth

alNone

i Caption [
ClientHeight 341
Clientwidth ' 430
Color ‘DCIB"’IFV ‘ , ............................. x

T ous afﬁchés N R PR AR

l Fiche de concepti\oi

Fig.V.1. Interface d’environnement sous c++ Builder

En ouvrant un programme en c++ Builder, il nous serait présenté :

>
»
>
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Unit (unité) : est la partie ot on écrit le code (c++).
Form (forme) : est le code visuel ol on place les composants.

Palette des composants : des outils qui assurent différentes fonctions.
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> Projet (projet) : une collection des fichiers et de codes qui gérent et exécutent le

programme.

V.3. Description du logiciel
L’interface du logiciel comporte une fenétre principale offrant a I’utilisateur le module
"Prétraitement”, et le module " Segmentation", sont représentées chacun par une fenétre.

La fenétre principale est représentée comme suit :

£

Pre

Fig.V.2. Fenétre principale.

» Prétraitement
Ce menu permet d’accéder & trois commandes permettant le filtrage de I’image originale, la
binarisation (avec le choix d’un seuil), le filtrage médiane, et la dilatation. Chacune de ces
opérations permettent la suppression du bruit pour obtenir une image plus nette.

Le module de prétraitement est représenté par la fenétre suivante :
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Fichier Fiiage Paramete O.CR

Image ergnale

Image apiéz lotemoni

Flg.V.3. Fenétre de module de prétraitement.

»  Segmentation

Le menu de segmentation sert a représenter les différentes méthodes de segmentation, Il est

compose de la fenétre suivante :

~Methode de Segmentation
- - Methode de Adnan Amin

" Methode de Amin Amélioré

" Methode Proposée

= (<4 -"

Fig.V.4. Fenétre du choix de la méthode de segmentation.

Les trois méthodes : la méthode de A. Amin, la méthode de A. Amin améliorée, et la

méthode proposée, sont représentées par les fenétres suivantes:
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Fihir Owl Resutat Seomartaton OCR

iMéthede de Adnan Amin

1

T o p—
& ]
sk

iA;- \vf"m /

Fig.V.5. Fenétre représente la segmentation par A. Amin.

i
i

k s } i £ Se—— /’ ‘‘‘‘‘

S N TR P e TR T N, e VTR, v (TEEL T ST S0 T S5 RO | e e R Y e ey, ——

Inalsan T T T UNRRUSUIUR

Fig.V.6. Fenétre représente la segmentation par A. Amin améliorée.
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Feheer Quti Segraentabicn Oce
Fig.V.7. Fenétre représente la segmentation par méthode proposée.
) » About
L segmentation des mots arabes 1mpm’m§f en
acteres basé sur la methode de & Aram et 1'8tude
morphologique de 'écriture arabe
Blabore dans le cadre dyn P F E
Propase par
o s SEFAD Abdenour et Iielle MEZAT Lamua
- Dinge par: Melle : D MOKITTARI charge de cours
i l'universite de Blida

Fig.V.8. La fenétre "About...".
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V.3.1. Les menus

Les menus sont représentés dans ce qui suit

Nouveau projet Cerl+n ‘

Ouvrir Image Ctrl+0 f
Enregistrer Ctrl+E
Imprimer Ctrl+P

Quitter

Clrl+-% !

- Nouveau projet : Permet d’initialiser un nouveau projet.

- Ouvrir Image : Permet d’ouvrir une image d’extension BMP.
- Enregistrer : Permet de sauvegarder I’image courante.

- Imprimer : Permet d’imprimer 1’image courante.

- Quitter : Permet de quitter la fenétre en cours.

Binarisation
Filtre médian
Dilatation

- Binraisation : réaliser la binarisation de ’image en cours selon le choix d’un seuil.

- Filtre médiane : permet de diminuer le bruit.

- Dilatation : permet d’éliminer les pixels blancs isolés.

Aquisition 4
pré_traitement |
Segmentation |

- Prétraitement : permet d’ouvrir la fenétre de prétraitement.

- Segmentation : permet de choisir une méthode de segmentation.
V.3.2. Barre des boutons

La barre des boutons contient les boutons de raccourcis vers les traitements les plus utilisés,

ils sont représentés dans ce qui suit :
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Barre de bouton

Fonction

Permet d’ouvrir une image d’extension BMP.

Permet de fermer la fenétre courante.

Ouvrir la fenétre du module de Segmentation

Ouvrir la fenétre de module de Prétraitement.

Sauvegarder I’'image courante.

Effectuer la Binarisation.

Permet d’effectuer le Filtrage Médian.

Permet d’effectuer la Dilatation.

Calculer I’Histogramme Vertical.

Calculer le Seuil par la méthode de Amin.

Déterminer la Région De Segmentation.

Segmenter un mot arabe en sous mots.

Segmenter un mot arabe en caractéres
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Calculer I’Histogramme Horizontal.

Calculer le Contour Du Mot.

Visualiser la boite de dialogue "About... "

V.4. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux effectuée sur I’application
pp

développée.

» Module de prétraitement

o

?* Binarisation

Smane onginale Image aprés baitement

Fig.V.9. Résultat de Binarisation.
Seuil=212.

% Filtrage médian

fesage spac bodswont

fmags oriinals

Fig.V.10. Résultat de Filtrage
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< Dilatation

e Lk

ooty Image antés Saitement
Insge ariginale Image apiés fraitement

Fig.V.11. Résultat de la Dilatation.

> Segmentation

1. La méthode de Adnan Amin

Fig.V.12. Avantage de la méthode. Fig.V.13. Inconvénient de la méthode.

2. Amélioration de Adnan Amin

.............................

.................................................

Fig.V.14. Avantage de la méthode.
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..............................................................................

..............................

Fig.V.15. Inconvénient de la méthode.

3. Amélioration proposée

ARSI | UG

0
..A—-LA ]

Fig.V.16. Amélioration proposée.

= Quelques exemples d’amélioration
Pour tester 1’amélioration proposée, nous avons choisi plusieurs mots, et nous avons effectué
la comparaison avec la méthode de A. Amin améliorée.

Le tableau suivant montre la différence entre les résultats de la segmentation.

Echantillon Segmentation par A.A Segmentation par amélioration

améliorée proposée

e

Sent L N
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Tab.2. Comparaison des résultats de segmentation.

V.5. Conclusion

L’¢laboration de ce logiciel a permis d’offrir & Iutilisateur un ensemble d’outils de

traitement numérique d’image, de visualisation, et d’impression. Il est caractérisé par

’accessibilité a une bibliothéque d’algorithmes classiquement utilisé en traitement d’image
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numériques, par la souplesse d’emploi a I’aide du menu interactif, par la diversité des
méthodes de segmentations, et par la possibilités d’évolution.
Le développement futur de ce logiciel, portera essentiellement sur I’ajout de nouveau

traitement, la mise au point d’algorithmes d’amélioration afin d’obtenir de meilleurs résultats.
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Conclusion générale

La lecture automatique des documents est devenue indispensable dans plusieurs
domaines, vu qu’elle facilite aux machines la compréhension des documents saisis par des
outils, autre que le clavier, tel que la caméra ou le scanner.

Les systtemes OCR sont le fruit des recherches entrepris dans le domaine de la
reconnaissance des textes saisis par un procédé optique. Ces systémes sont structurés en
architecture modulaire afin de simplifier les traitements.

L’¢tude que nous avons menée dans le cadre de ce projet s’est essentiellement basée
sur la réalisation d’un module de segmentation des mots arabes imprimés en caractéres.

En effet, un module d’acquisition est sollicité afin d’acquérir I'image du document, il
offre tous les outils de manipulation, d’affichage et de sauvegarde.

Le module de prétraitement a été réalisé dans le but d’améliorer la qualité des images,
présentant éventuellement du bruit, il regroupe les principales opérations dont il faut se
prémunir avant d’entreprendre toute action d’analyse.

En ce qui concerne la segmentation, le but de ce module est de rechercher la structure
physique du document imprimé, I’objectif consiste & extraire les entités physiques d’une
image (ligne, mot, sous mot, caractére).

Le troisiéme niveau concerne la segmentation des mots en caractéres qui est spécifique
aux écritures cursives, en particulier ’arabe.

Plusieurs travaux ont été menés dans ce sens, en général elles se basent sur des
propri€tés propres a I’écriture arabe, parmi lesquelles, nous citons la méthode de A. Amin, la
méthode de A. Amin Améliorée, la méthode Bouhlila, la méthode de Over_segmentation, ...

Le grand probléme des méthodes de segmentation et la variation des seuils choisis
pour déterminer les points de séparation potentiels, c'est-a-dire les séparateurs délimitant le
début et la fin de chaque caractére.

Cette étude permet la segmentation des mots arabe imprimés en caractéres par I’outil
de T’histogramme et le contour des mots avec utilisation de I’étude morphologique de
I"écriture arabe. Nous avons obtenu des résultats satisfaisants pour les caractéres qui sont mal
segmentées par les autres méthodes de Amin.

Dans la présente étude, nous avons développé un logiciel qui permet de segmenter des
mots arabes en caractéres, en se basant sur le progrés considérable que connait le domaines de

I’imagerie.
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L’¢élaboration de ce logiciel a permis entre autres, de nous initier au vaste domaine du
traitement numérique des images, de mieux maitriser le langage c++ Builder 6.

Le systtme tel qu’il est développé, offre aux utilisateurs un ensemble d’outils de
traitement, de visualisation et d’impression d’images. Il est caractérisé par I’utilisation de
traitement des images numériques, par des méthodes de segmentation et par la possibilité
d’évolution.

Nous espérons que ce modeste travail peut servir de base de départ a d’autres projets
éventuels dans le domaine d’imagerie appliquée 4 la segmentation des mots arabes imprimés
en caracteres.

Nous estimons aussi que notre méthode de segmentation associée 4 d’autres méthodes

de reconnaissance permet d’obtenir un systéme de reconnaissance de texte arabe performant.
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Annexe Etude morphologiqgue de 1’écriture arabe

1. Introduction

Il nous est apparu nécessaire de faire une étude morphologique de I’écriture arabe qui
présente des particularités importantes par rapport aux autres écritures connues (latin, chinoise,
indu...etc.). Dans cette annexe, on présentera I’alphabet arabe et d’autres propriétés de

Iécriture ligaturés, styles d’écritures. ..etc. Cette étude a pour but de spécifier les critéres de

segmentation de mots en caractéres que nous verrons dans notre étude.

2. Particularités de I’écrire arabe
Dans I’écriture arabe, il n’existe pas de différence entre le manuscrit et Pimprimé. Au
contraire I'imprimé a ét¢ inspiré du manuscrit et il n’y a ni majuscules ni minuscules.

Seulement, chaque caractére peut étre écrit en plusieurs formes suivant sa position dans le

-

mot. 7 \o%

» Consonnes

L’alphabet arabe est composé de 28 caractéres de base. La lettre «hamza = » non considérée
comme tel, joue toutefois un réle important dans la phonétique, elle peut étre indépendante
comme elle peut se trouver sur des voyelles «Alif I, «Ya ts», « Waw », ou bien au dessous
de la lettre « alif } », ou aussi au dessus de la forme initiale et médiane de la lettre «Ya» pour
donner la lettre Ya-hamza « ¢ ». On considére aussi le caractére «Lam-Alif ¥ » comme étant
la 29°™ lettre de I’alphabet. Chaque lettre peut s’écrire de 2 a 4 formes différentes selon son
contexte dans le mot.

- Initial : en début de mot uniquement.

- Meédiane : en milieu du mot.

- Finale : 2 la fin du mot mais 1ié avec le caractére précédent.

- Isolée : ala fin du mot mais non lié avec le caractére précédent.
7 caracteres sur 28, on seulement deux formes distinctes (Waw, Ra, Za, Dhal, Alif) initial et
finales et ils sont toujours suivis de formes initiales quelque soit leur position dans le mot.
On notera la présence de groupe de points et leurs positions jouent un role prépondérant pour
la discrimination des caractéres appartenant 2 une méme famille de forme. Ces groupes de
points (1 & 3 points) peuvent occuper trois positions possibles relativement a la forme : au-
dessus, au milieu, ou en-dessous.

Le tableau suivant illustre ’alphabet arabe :
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Car | Isolée | Initiale | Médiane | Fin Car | Isolée Initiale | Médiane | Fin
Alif | f A L Ba | - - —
Ta < i A 10N Tha | <& i A Ca.
Djim z - = = Ha e - o -
Kha |# A A - Dal | 3 Y 3,
Dhal |3 k- A A Ra |, J > >
Zin | J > > Sin | (e - e e
Chin | & 5 i Ui Sad | 4= —a e -
Dhad | ya o —a U Taa |k a o L
Dha |L L L L Ayn | ¢ o = &
Ghin | ¢ o =N & Fa a i sl i
Qaf | 3 4 A G Kaf |4 5 el
Lam | ok J Mim | » - - ~
Noun | ! ki O Ha |o 'y - A
Waw | 9 > > Ya | - < -

Tab.3. L’alphabet arabe.

» Voyelles

Sont au nombre de 11 dont 3 de base dites bréves sont figurées par des signes
diacritiques appelées Fathah (sa prononciation est 'a': un petit trait au dessus de la consonne),
Dammah (sa prononciation est 'ou': un petit Waw au dessus de la consonne) et Kasrah (sa
prononciation est 'i": un petit trait au dessous de la consonne). 1l existe d’autres lettres qu’on
peut considérer aussi comme des voyelles (Alif, Ya, Waw) suivant leur position dans le mot.
Mis a part ’accent (Hamza).

Les journaux, les revues, les livres et autres imprimés administratifs n’utilisent pas des
voyelles. Elles sont généralement utilisées dans les livres scolaires de primaire et dans le texte

du livre sacré «Le Coran ». Les voyelles sont représentées dans la Tab.4

II
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Appellation | Forme Appellation | Forme
Damma 2 Tanwin e
Fetha £ Tanwin —
Kesra - Wasla @
Soukoun L2 Hamza &
Tanwin i Madda o~
Chadda

Tab.4. Les voyelles de la langue arabe.

» Ligatures

La continuité de I’écriture arabe a pu engendrer des altérations de formes curvilignes de

bas et certains assemblages de lettres appelés « ligatures ». Une ligature est une

combinaison particuliére des caractéres tracés et liés I'un au dessus de 1’autre. La figure

suivante illustre quelques ligatures :

Trait de base | Ligatures a deux lettres Trait de base | Ligatures a deux lettres
. 44 4 % 44 ¢ §F e ¢
2 £ £ 2 2 > > 2
d ¢ &t o il
T ¢ & ¢ @ d d é
4 ¢ 9 @ d J J
Trait de base Ligatures 2 trois lettres
< £ d
& ¢ ¢

111

Tab.5. Exemple de ligature.
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3. Classification de ’alphabet arabe [Ben 94]

Les caractéres de I’alphabet arabe sont regroupés en classes suivant des critéres

geométriques. Voici un tableau qui illustre la classification des lettres de ’alphabet arabe.

Classe Lettre Classe Lettre
I |0l edsoa 5 £ &
2 aldia 6 Lok a
3 O G 7 begeemae
4 G o8 8 s o 0 o ¢a

Tab.6. Classification des lettres de I’alphabet arabe.

4. Styles d’écriture arabe [Ben 94]

Avant tout, il faut bien savoir que I’écriture arabe est 'une des écritures les plus
artistiques au monde. Avec le temps, elle a connu plusieurs styles d’écritures. De nos jours,

les styles les plus utilisés par les imprimeries sont le style NESKHI, KOUFI et le REKKAH.

% Style NESKHI
C’est un style d’origine coranique qui est trés largement utilisé dans de nombreux
domaines, son écriture est trés arrondie et fortement cursive. Elle présente par contre
d’importantes variations dans les liaisons entre les lettres qui ont entrainé la naissance de
combinaisons de lettre pour former des ligatures. La majorité des écritures d’imprimeries

actuelles sont une transcription directe de ce style.

% Style KOUFI
C’est le style le plus ancien, son nom vient de la ville de Koufa (en Irak). C’est une
éeriture a caractére rectangulaire d’une simplicité extréme, essentiellement utilisée comme
¢criture ornementale ou décorative dans les mosquées. De nos jours, elle est utilisée dans les
titrages. Ce style se caractérisé par des lettres avec des hauteurs centrales fortement

prononcées et une épaisseur constante des traits.

v
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% Style REKKAH

Ce style est originaire de Turquie, il se présente comme une écriture simple, sa mise en forme
est basée sur les formes cursives. Ce style est le moins utilisé a cause des erreurs de lecture

‘qu’il peut engendrer.

% Autres styles

Il existe beaucoup d’autres styles non apparentés a une classe déterminée, ces styles

sont généralement utilisés dans les décorations et non en typographie.

2N A
Jeli Y2 7)o, DA
Divani P AS TN AT
; . 7\
Koufi Gnul <

e dazan g gl ol (g Lll =lg,

Neskhi o H ~
ey ? /_j_--' - &:;/ & /I ‘{‘ % s }: \ “ } .
Thoulthi M‘x x\&->,-f -nl\
Neskhi n sl » i " i F 4 : { \ J
Moderne C N — ‘9_4 t; L_:. | i \ ;
e e $ — ?- y . % N % 4 s

Fig.1. Exemples de styles d’écriture arabe.
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S. Arabe imprimé et dactylographié¢ [Yaz 92]

L’imprimerie s’est inspirée de I’écriture manuscrite pour fondre les caractéres arabes.
En effet, on ne fait pas de différence entre I’écriture manuscrite et imprimée. Il n’y a ni
majuscules ni minuscules.

Un caractére arabe imprimé est caractérisé par la police (fonte) et le corps dans lequel
il est assorti, la premiere présente la nomination de la fonte qui change selon les constructeurs
des machines d’imprimerie (ou méme le concepteur de la police de caractéres), la deuxiéme
représente les dimensions maximales de la matrice encadrant le caractére. Il existe

actuellement plus de douze fontes officielles imprimables en arabe

Vi
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