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Systéemes de reconnaissance de caractéres pour les non-experts

1.0 Qu'est-ce qu'un systéme de reconnaissance de
caracteres?

a reconnaissance de caractéres est |e traitement machine (bi-
dimensionnel) de formes dentrée de texte en vue de pro-
duire certaines données de sortie compréhensibles. De fait,
les systémes de reconnaissance de caractéres constituent un
sous-ensembl e des systémes de reconnaissance des formes.

Les entrées peuvent provenir tant d'appareils en ligne que d'appareils
hors ligne. Les appareils en ligne fonctionnent avec un stylo et com-
prennent des affichages-tablettes et des tablettes graphiques. Ces
tablettes peuvent fournir I'ordre temporel des points qui constituent les
lignes de texte. Certaines tablettes fournissent d'autres renseignements,
notamment la vitesse (de I'écriture) et la pression (exercée par I'utili-
sateur). Par alleurs, les appareils hors ligne comprennent des dispositifs
de balayage de type a plat, manuel et papier. IIs rendent une image
essentiellement sous forme de pixels en mode point.

Un systeme de reconnaissance de caracteres (SRC) accepte les données
de sortie provenant d'un équipement en ligne ou hors ligne comme des
données d'entrée, en assure le traitement et produit des données de sor-
tie compréhensibles. Parmi les formes de données de sortie possibles,
mentionnons les séquences de symboles (p. ex. « O U | »), ladate sur un
chéque (p. ex. 14 février 1994) et la validité ou la non-validité d'une
signature.

2.0 Quels sont les composants « fonctionnels » d'un
systeme de reconnaissance de caracteéres?

Un SRC peut étre effectivement morcel é en plusieurs composants. L'un
de ces composants se charge des fonctions de « pré-traitement », comme
la normalisation [1] et I'amincissement [2]. Une fois que la forme
d'entrée a été prétraitée, un autre composant |'accepte et en extrait les
attributs caractéristiques [3]. Les caractéristiques ainsi extraites sont
utilisées par un composant de « classification » (comme un réseau neu-
ronal [4]) pour attribuer une étiquette a la forme. Toutes les fonctions
menées apres la classification (initiale) font partie du « post-traitement
». || est bon de noter :

e quil n'y apas nécessairement de composants fonctionnels dans tous
les SRC. Un SRC peut prendre charge de la fonction de classifica-
tion sans avoir auparavant explicitement extrait les caractéristiques
au moyen, par exemple, d'une certaine forme quelconque d'apparie-
ment par référence [5].

e (ue des composants fonctionnels ne sont pas toujours mis en place
a titre de composants incompatibles. Ainsi, un objet logiciel peut
extraire des caractéristiques et les classifier simultanément [6].

e que des composants fonctionnels n'interviennent pas nécessaire-
ment en séguence. De fait, dans de nombreuses applications, un
nombre important d'extractions de caractéristiques sont effectuées
avant la segmentation.

Quoiqu'il en soit, la grande majorité des SRC comprennent au moins
trois des quatre composants décrits précédemment. Chacun des quatre
composants fonctionnels d'un SRC est décrit avec plus de précision
dans |es paragraphes qui suivent.

2.1 Pré-traitement

Le pré-traitement inclut toutes les fonctions effectuées avant I'extrac-
tion des caractéristiques pour produire une version « nettoyée » de
I'image d'origine afin qu'elle puisse étre utilisée directement et efficace-
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This tutorial paper presents an overview of the field of character
recognition by providing answers to the following questions:

¢ What does a character recognition system do?

¢ Howdoesitdoiti.e what areitsfunctional components?
The answers are meant to shed some light onto the field. Finaly,
what the authors believe are the two main open problems of charac-
ter recognition are briefly described.

Cet article présente un apercu des technologies de reconnaissance
de caractéres en vous fournissant les réponses aux questions
suivantes:

- Quel est le réle d'un systéme de reconnaissance de caractéres?
- Quel en est le fonctionnement?

Les réponses vous aideront a comprendre cette nouvelle technolo-
gie. De plus, deux gros problémes connus de la reconnaissance de
caractéres seront décrits brievement.

ment par le composant d'extraction de caractéristiques du SRC. Aingi, le
pré-traitement comprend les étapes qui suivent :

A - Réduction du bruit (figure 1)

Le bruit, une erreur aéatoire dans la valeur de pixel, est une vaeur
découlant habituellement de la reproduction, de la numérisation et de la
transmission de l'image originale. Le bruit peut étre réparti en trois
catégories : bruit dépendant du signal, bruit non dépendant du signal et
bruit noir et blanc. Le bruit ne peut pas toujours étre entierement
supprimé; on utilise souvent le lissage pour remplacer la valeur d'un
pixel par la moyenne des valeurs des pixels entourant (et incluant) le
pixel d'origine. Lorsqu'il sagit d'images balayées, le lissage peut provo-
quer du maculage, et lorsqu'il est appliqué sur du texte en ligne, peut

provoguer du découpage des points d'extremité.
L]

Figure 1: Image d'une signature avant et aprés la réduction du bruit
B - Schématisation (figure 2)

Un texte est composé de lignes qui peuvent étre d'un point d'épaisseur,
comme c'est le cas pour la plupart des sources en ligne, dont les ordina-
teurs a stylet. Lesimages en ligne provenant des scanners ont cependant
habituellement plusieurs points d'épaisseur. Les informations les plus
pertinentes sur les lignes ne sont pas reliées a I'épaisseur de la ligne.
Ainsi, I'amincissement des lignes en supprimant tous les pixels redon-
dants jusqu'a ce que I'épaisseur ne soit plus que d'un point peut
constituer une procédure trés utile. |1 faut alors se poser la question sui-
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vante: quels sont les pixels redondants, et comment peut-on les
supprimer de laligne d'origine?

En regle générale, une procédure d'amincissement est évaluée selon sa
capacité de controler des lignes de I'image d'origine sans, en méme
temps,

«  fragmenter uneligne déjacontinue en ladivisant en plusieurslignes
isolées,

e découper les extrémités de laligne centrale,

¢ introduire de nouvelles caractéristiques (p. ex. une courbe) qui
n'étaient pas présentes al'origine, ou

e supprimer ou remplacer une caractéristique (p. ex. en remplagant
une boucle par une ligne simple).

Un agorithme efficace d'amincissement est décrit en [7]. Cet ago-
rithme enléve essentiellement des couches de pixels du contour de
I'image d'origine de la ligne tout en évitant le découpage et |a fragmen-
tation des lignes.

Figure 2 : Le mot « Tanzanie » en arabe, aprés |'application d'un algo-
rithme d'amincissement [8]

C- Normalisation

Les formes, soit les mots, peuvent prendre différentes formats, étre
placées a différents endroits (a I'intérieur d'une image), et sont souvent
pivotées jusqu'a 180 degrés. Il est donc souvent nécessaire d'effectuer
une opération de normalisation avant d'entamer toute extraction (ou
appariement de formes). Les démarches de normalisation peuvent étre
réparties selon les groupes suivants :

e Techniques de moment invariant [9]
e Descripteurs de Fourier [10]

e Techniquesreliées aux contours [1]
« Analysevectorielle[11]

Ces démarches ont en commun les caractéristiques suivantes :

¢ Elles normalisent le format du caractére en divisant la caractéris-
tique reliée au format utilisée, quelle qu'elle soit, par la longueur
totale du caractére.

¢ Ellesnormalisent laposition du caractére en déplacant le centre des
coordonnées vers un point qui se trouve a une position fixe sur le
caractére ou proche du caractére, soit le point médian, ou vers le
point d'origine du caractére en question.

La normalisation de l'orientation du caractére constitue toutefois une
opération plus compliquée que les deux procédures précédentes, et elle
est effectuée de maintes fagonstres différentes.

D - Segmentation (figure 3)

Les caractéres peuvent étre produits en lettres attachées. Ils peuvent
également se chevaucher. Lorsqu'il est question d'un systéme de recon-
naissance de caractéres qui doit parvenir a identifier des caractéeres (au
lieu d'identifier ssimplement des mots complets), il est nécessaire de
déterminer (approximativement) ou débute et ou prend fin un caractére.
C'est essentiellement le but de la segmentation. Il existe plusieurs méth-
odes pour contrer le probléme de la segmentation :

¢ Lapré-segmentation signifie (souvent) que des caractéres sont dgja
séparés les uns des autres. C'est ce qui se produit habituellement
lorsque le texte est imprimé, ou lorsque I'auteur doit écrire les car-
actéres dans des encadrés ou sans les réunir. (p. ex. avec le Palm

).

e La recherche de discontinuités : pour trouver des discontinuités
entre les lettres ou, du moins, les lignes de raccordement. Pour
avoir un apercu de techniques axées sur la discontinuité, dont les
matrices de caractéres « stogrammes » [16], les longueurs de plage
et les envel oppes convexes, reportez-vous alanote [13]. Toutes ces
techniques fonctionnent par analyse des relations géométriques
entre les divers composants du texte.

e |l existe des systemes [14] qui permettent de classifier sans seg-
menter explicitement le mot.

Figure 3: Mot segmenté au moyen d'un algorithme (aprés la suppres-
sion de tous les points de segmentation erronés)

2.2 Extraction de caractéristiques

L'extraction de caractéristiques est de fait I'une des deux fonctions
essentielles d'un SRC. Elle comprend la mesure des caractéristiques de
la forme d'entrée (nettoyée) qui sont pertinentes a la classification. Lor-
sque l'extraction des caractéristiques est terminée, la forme est
représentée par I'ensemble des caractéristiques extraites.

0 o—eo
A >
@ ®)

a) boucle, points d'extrémité, un point et une jonction

b) contour d'une lettre « C »

Figure 4 (a et b): Certaines caractéristiques des caractéres

Il existe un nombre infini de caractéristiques possibles que I'on peut
extraire d'une forme finie a deux dimensions. Il faut toutefois ne
sattarder qu'aux caractéristiques qui ont une pertinence possible pour la
classification, ce qui suppose qu'au cours de la période de conception, le
spécialiste sattarde aux caractéristiques qui, selon une certaine tech-
nique de classification, apporteront les résultats les plus certains et les
plus efficaces.

Ainsi, dans un alphabet a deux symboles, le « 0 » et le « 1 », la hauteur
de la donnée d'entrée (chiffre) ne constitue pas une caractéristique de
différenciation; elle a donc peu dimportance. Par ailleurs, le nombre
d'angles aigus dans la forme constituerait (éventuellement) une car-
actéristique de différentiation, le « 0 » n‘ayant aucun angle aigu et le« 1
» n'en ayant qu'un (dans leur forme imprimée).

Parmi les divers types de caractéristiques proposés dans la documenta-
tion, mentionnons :

e Histogrammes horizontaux et verticaux

e Renseignements sur la sphéricité (p. ex. pente) et les extrémités
locales de la sphéricité (de la ligne constituant ou correspondant a
un mot) [15].

e Caractéristiques topologiques, dont les boucles (un groupe de pix-
els blancs entourés par des pixels nairs), les points d'extrémité (des
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points ayant 1 point environnant seulement), les points (un amal-
game de disons 1 a 3 pixels) et les jonctions (points qui comptent
plus de 2 points a proximité) - dans des images amincies en noir et
blanc.

e Paramétres de fonctions polynomiales (ou autres) d'gjustement des
courbes [30].

¢ Renseignements sur le contour. Si un contour constitue la limite
extérieure d'une forme - reportez-vous alafigure 4 (b).

D'un point de vue abstrait, I'extraction des caractéristiques établit la
totalité du mappage du modele de chague entrée de son systéme spatial
dorigine (p. ex. Euclidien) de coordonnées en un seul point dans un
espace de « caractéristiques ». Cet espace est déterminé par les car-
actéristiques N extraites, et posséde donc des dimensions N. Les axes N
délimitant I'espace de caractéristiques sont orthogonaux, lorsgue les car-
actéristiques sont indépendantes les unes des autres (dont la hauteur et
lalargeur d'un chiffre).

En bref, s I'objectif de I'extraction des caractéristiques est d'établir le
mappage des modéles d'entrée en des points dans I'espace de caractéris-
tiques (reportez-vous a la figure 5), I'objet de la classification est aors
d'attribuer, a chaque point dans I'espace, une étiquette pertinente (p. ex.
un « 1 »). C'est donc dire que dés qu'une forme est soumise a un map-
page, le probléme devient un probléme de classification classique.

Nombre d'angles aigus

L

Mappage pour convertir en largeur hauteur

Figure 5 : Extraction de caractéristiques en passant d'un mappage eucli-
dien aun espace de caractéristiques.

2.3 Classification des formes d'entrée

Dés que la forme d'entrée est soumise a un mappage en un point dans
I'espace de caractéristiques, on passe ensuite a I'étiquetage de chacun
des points. Parmi |es techniques de classification, soulignons les :

e Systemesabase deregles

¢ Arbresdedécision [18]

e Techniques agglomératives [19]
¢ Réseaux de neurones artificiels
¢ ModélesdeMarkov cachés[20]

Toutes ces techniques possedent une caractéristique commune, €elles
divisent tout I'espace de caractéristiques en sous-espaces de moindre
grandeur, chacun comprenant précisément des points de la méme clas-
sification. Certaines de ces techniques sont décrites plus en détail ci-
dessous.

e Les systémes a base de régles (y compris|es systémes experts) uti-
lisent habituellement les regles Sl... ALORS pour établir jusqu'a
quel point les conditions dans la partie SI sont conformes au
modele. Dans les systémes a base de regles, il est possible que deux
régles ou plus (comportant des recommandations de classification
différentes) soient applicables a la méme forme d'entrée. 1l en
découle des conflits et il faut alors avoir recours a des mécanismes
de résolution de conflits. La encore, dans un systéme de reconnais-
sance de caractéres comportant un a phabet « 0/1 », on peut satten-
dre a avoir une regle telle que : Sl (la forme a grande boucle),

ALORS (laclasse = « 0 »).

*  Les arbres de décision peuvent étre considérés comme une struc-
ture d'arbre utilisée pour faciliter la prise de décision. Un arbre pos-
sede un seul point d'entrée au sommet, et un nombre indéfini de
noauds feuilles a classe unique a sa base. La méthode ID3 [18] est
une méthode trés populaire pour ériger automatiquement un arbre
de décision a partir d'un ensemble de formes déja classifiées. Dés
gu'un arbre de décision est érigé, il peut servir a classifier de nouv-
elles formes inconnues.

Donnée avec boucle? |

~ .

|Hauteur > Largeur?

(0]

0 N

Figure 6 : Arbre de décision simple

Inconnu?

* Les techniques agglomératives tentent essentiellement de cher-
cher des points dans I'espace de caractéristiques qui sont prés les
uns des autres et de les placer dans laméme classe. Un moyen dele
faire consiste a attribuer arbitrairement une classe a chague point
dans un ensemble de points non classés, puis de trouver le centre
(ou la moyenne) de chaque groupe de points similaires classés. De
13, chaque point est réattribué a la classe du point-centre qui sen
rapproche le plus. Sensuit une renumérisation des points-centres
des différentes classes, et |e processus est répété jusqu'a ce qu'il n'y
ait plus d'attributions a faire (reportez-vous aux K-moyennes a la
note 21)

2.4 Post-traitement

Le post-traitement comprend la vérification, I'exécution de I'action et
|'adaptation. L'objectif de la vérification est d'accroitre le niveau de con-
fiance dans la classification effectuée; une telle vérification peut étre
effectuée de diverses fagons. L'une de ces fagons consiste a utiliser une
base de données comportant des combinaisons de 2 ou 3 lettres pour
vérifier si la séquence des lettres reconnues ne comprend pas de combi-
naisons impossibles (p. ex. « zdh »). Une autre possibilité est d'utiliser
un dictionnaire pour vérifier si une certaine séquence de caractéres con-
stitue un mot valide. En regle générale, cette méthode est moins fiable
puisque les mots exacts qui ne sont pas consignés au dictionnaire sont
rejetés. En plus des dictionnaires contenant des lettres et/ou des mots,
un modéle grammatical formel de niveau plus éevé peut ére utilisé
pour vérifier I'exactitude d'expressions ou de phrases entiéres [4].

Outre la vérification, un SRC effectue certaines démarches en réaction a
la reconnaissance. Ainsi le systéme dont il est question a la note [22]
tente de déduire certaines caractéristiques personnelles de |'auteur en
appliquant une base de regles a |I'ensemble de caractéristiques extraites
d'un échantillon de son écriture (p. ex. I'éargissement de la marge de
gauche indique une tendance a la fatigue a mesure que progresse le
travail).

Et plus intéressant encore, certains SRC plus perfectionnés modifient
leur propre poids (réseau de neurones artificiels) ou les paramétres
probabilistes (modéles de Markov cachés) en vue de sadapter pour
réduire la discontinuité entre la performance visée et la performance
réelle, dansle but d'améliorer la performance a venir.
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3.0 Conclusions et défis a relever

La problématique de la reconnai ssance des caractéres constitue un sous-
ensemble de la reconnaissance de formes, la reconnaissance des car-
acteres étant limitée aux formes a base de texte. L'objectif de tout
systeme de reconnaissance de caractéres est de tirer automatiquement
un sens d'une image a deux dimensions (ou d'une trace) d'une entrée de
texte. Il existe de nombreux type de SRC. Certains lisent les cheques,
d'autres reconnaissent des mots imprimés a partir d'une image balayée.
On peut dire, cependant, que tous les SRC comportent quatre parties
fonctionnelles : le pré-traitement, I'extraction des caractéristiques, la
classification des formes et le post-traitement. Les systemes de recon-
naissance de caractéres ne possedent pas tous ces quatre parties et
certains ont des composants supplémentaires. Presque tous doivent
cependant arriver a mesurer les caractéristiques et a attribuer, pour
chaque forme d'entrée, une classe compréhensible.

Selon les auteurs, quelles que soient les techniques utilisées, toutes les
méthodes de reconnaissance de caractéres doivent relever deux impor-
tants défis : la segmentation et |'adaptation. La segmentation, ou le
manque de segmentation, constitue le plus grand probléme auquel sont
confrontés les concepteurs qui tentent de monter un SRC libre de toute
restriction. Le chevauchement des caractéres, le chevauchement des
mots et la présence des renseignements non utiles (p. ex. le bruit) chev-
auchant les deux, sont, en fait, des problemes de segmentation. 1l est
plutét difficile de déterminer ou débute et ou se termine un mot sans au
préalable avoir reconnu le caractére ou le mot. La segmentation est
cependant souvent nécessaire avant la reconnaissance (ou la classifica-
tion). Nous sommes donc confrontés au probléme de I'oauf ou la poule
qui, toujours selon les auteurs, ne peut étre réglé qu'en procédant pro-
gressivement ou qu'en laissant tomber |'étape de la segmentation.

L'autre probléme important dans la reconnaissance de caractéres est
I'adaptation, particuliérement en I'absence de la rétroaction directe (d'un
étre humain) pour redresser les erreurs. C'est dire que I'apprentissage ne
serait pas surveillé et que l'incertitude persisterait. C'est que la machine
aurait a décider elle-méme de I'erreur et de I'emplacement de I'erreur,
une t&che qui dans les meilleures circonstances peut étre ardue. Il 'y a
cependant bon nombre de techniques d'apprentissage automatique
offertes dans la documentation proposée [24] qui pourraient étre utiles
aux chercheurs. La segmentation et I'adaptation sont toutes les deux des
problémes liés de prés aux problémes de niveau 3-1 de Mori [25].
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I'élaboration d'un algorithme d'apprentissage machine incrémental
inspiré par la psychologie pour des applications robotiques.

de génie éectrique et informatique a I'univer- <
sité de Colombie-Britannique et directrice du

Centre for Integrated Computer Systems
Research (CICSR). Elle est de plus chercheure !
principale chez Ward Laboratories Inc., une
entreprise de la C.-B., dont la mission est de
faire passer la technologie du laboratoire a
I'industrie. Madame Ward est spécialisée dans
le traitement et les applications des signaux
numériques a la cablé-diffusion, a la télévision numérique, a la
compression vidéo et a l'imagerie médicale, dont la mammogra-
phie, la microscopie et les images cellulaires. Détentrice de six
brevets, elle a publié plus de 150 articles et écrit des chapitres dans
deslivres scientifiques.
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