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droites dans des images. Cette transformée a été
généralisée pour la reconnaissance de n’importe quelle
forme non paramétrique. Dans ce papier, nous
proposons [’utilisation de la Transformée de Hough
Géneralisée pour la reconnaissance de [’écriture arabe
imprimée. L’approche proposée repose sur un module
de reconnaissance de caracteres arabes préalablement
établi permettant d’identifier et de localiser les
caracteres dans les pseudo-mots par une méthode de
segmentation par reconnaissance.

Mots-clés .  Reconnaissance de 1’écriture arabe
imprimée, Transformation de Hough Généralisée,
Segmentation par reconnaissance.

1 Introduction

L’écriture arabe est une écriture consonantique qui
utilise un alphabet composé de vingt-neuf lettres. C’est
une écriture plutdt semi-cursive dans le sens ou le mot
peut étre composé d’un ou de plusieurs pseudo-mot
(chaines de caractéres). Dans le pseudo-mot les lettres
changent de dessin en fonction de leur position

initiale, médiane, finale ou isolée. La plupart des lettres
arabes possédent la méme forme de caractére et ne se
différencient que par la présence et/ou le nombre de
points diacritiques se situant au-dessus ou bien au-
dessous du corps du caractére ce qui réduit a 37 les
formes a reconnaitre (35 formes plus les caractéres ¥ et

).

I: Isolé, D: Début, M: Milieu, F: Fin
TAB. 1 — Différents tracés des caractéres Arabes

Le probléme de la reconnaissance optique de 1’écriture
arabe (AOCR-Arabic Optical Character Recognition)
imprimée demeure a ce jour non résoluy, il fiit I’objet de
recherches intenses depuis plus de quatre décennies
[Ess 02]. La littérature montre que différentes types
d’approches ont ¢été expérimentées (structurelles,
géométriques, statistiques, stochastiques...), cependant
le probléme reste encore ouvert [Ess 03].

La Transformée de Hough dans sa forme Standard
(THS), s’est avérée souvent une technique robuste pour
I’étude des alignements dans une image donnée. Jusque
la, son usage s’est restreint a la détection de quelques
primitives directionnelles dans I’écriture latine [Rui 00]
et arabe [Fak 93]. Dans sa forme Généralisée, la THG a
été aussi utilisée pour la reconnaissance des pseudo-
mots arabes. Les premiers dictionnaires proposés [Zar
98] doivent inclure tous les modéles des pseudo-mots
possibles ce qui  contraint cette approche a des
applications de reconnaissance a vocabulaire limité.
Dans ce papier, nous proposons une méthode basée sur
la Transformée de Hough Généralisée (THG) pour la
reconnaissance de 1’écriture arabe imprimée. Elle
repose sur l’identification et la localisation des
caractéres dans le pseudo-mot. Un module de post
traitement permet de filtrer les différents caracteres
proposés en s’appuyant sur un ensemble de régles
contextuelles.



Ce papier est organisé en cinq sections. Dans la Section
2, nous rappelons les fondements théoriques de la THG.
Dans la section 3 nous proposons une approche de
reconnaissance des caractéres arabes basée sur la THG.
Dans la section 4, nous présentons la méthode adoptée
pour la reconnaissance de 1’écriture arabe imprimée.
Nous terminons par la conclusion.

2  Transformée de
Généralisée
On désigne généralement par le nom de transformées de
Hough (TH) des transformations qui permettent de
détecter dans des images la présence de courbes ayant
une forme paramétrique (droite, conique...) a partir d’un
ensemble sélectionné de points appelés points
caractéristiques. La transformée de Hough utilise
principalement l’information spatiale de ces points
caractéristiques (leur position dans 1’image) pour
générer dans un espace paramétrique € une
représentation mieux appropriée a I’utilisation. Cet
espace Q est quantifié¢ en cellules, chacune représentant
les parameétres considérés. Un compteur initialement
mis & zéro est associé a chaque cellule et il est
incrémenté a chaque fois que cette derniére est affectée
par la TH. L’espace Q est aussi appelé espace de Hough
ou bien accumulateur de Hough ou encore tableau de
vote [Mai 85].
La technique de la TH a pu étre généralisée pour la
détection de formes arbitraires contenues dans 1’image.
Les formes recherchées par la TH Généralisée (THG)
ne sont pas obligatoirement définies de manicre
analytique mais plutdét par une silhouette particuliere.
Un tableau de référence nommé R-table définit donc la
correspondance entre 1’espace de définition de la forme
recherchée (espace image) et l’espace paramétrique
[Mar 01].
La THG agit donc sur des points caractéristiques de
I’image, généralement le contour. Elle permet en phase
d’apprentissage de décrire chaque forme par le tableau
R _Table. En phase de reconnaissance, elle exploite les
différents tableaux R_Tables, préalablement obtenus
pendant la phase d’apprentissage, pour générer les
espaces de vote qui permettent de faire la classification
[Tou 03a].
Dans la section suivante, nous développons une
approche de reconnaissance de caractéres arabes basée
sur la THG.

Hough

3 Une approche de reconnaissance
de caractéres arabes basée sur la
THG

Dans une premicre phase de développement de nos
travaux, nous avons exploré la THG pour Ila
reconnaissance des caractéres arabes préalablement
segmentés. Ce module est a la base de I’approche de
reconnaissance de ’écriture cursive imprimée arabe que
nous considérons dans la section 4.

Nous décrivons dans ce qui suit les principales étapes
de la méthode de reconnaissance de caractéres, basée
sur la THG.

3.1 Extraction des points caractéristiques

L'extraction des points caractéristiques est réalisée en
appliquant un opérateur de type gradient a l'image
considérée. L'orientation correspondante de la tangente
0 est ensuite mémorisée. L'opérateur du gradient adopté
utilise deux masques de filtrage : un masque horizontal
et un masque vertical (FIG. 1).
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FIG. 1 — Masques vertical et horizontal utilisés.

A la suite de la convolution de 1'image avec ces deux
masques séparément, nous obtenons deux cartes du
gradient Av et Ah. L'orientation du gradient local a
chaque point (x, y) est alors donnée par 1’expression
suivante :

6 = arctan (MJ [1]
Ah(x, y)

3.2 Construction des tableaux R_Tables

Aprés avoir choisi le point de référence, nous
construisons un tableau caractéristique appelé R_Table
correspondant a chaque modéle de caractére.

Nous avons retenu comme point de référence, le centre
O(x0,yo0) du cadre englobant le contour du caractére.
Pour chaque point caractéristique Pi(xi,yi) ayant comme
orientation du gradient local 6i, nous calculons I’offset
A(xi,yi) entre ce point et le point de référence O(x0,y0)
conformément a la relation [2].

A(xi,yi) = O(x0,y0) - Pi(xi,yi) [2]

Le tableau R_Table sera donc formé par ’ensemble des
listes des paires d’offsets ainsi obtenues pour chaque 6i.

Cadre englobant

/ le contour

Dl
Crradient 84 Chradient &
B(x2.72) Pl |
(Axz, Ayz) (fz, A

FIG. 2 — Construction du tableau R_Table.

3.3 Construction des dictionnaires

Aprés avoir créé I’ensemble des tableaux R_Tables
relatifs aux différentes formes de base des caractéres
arabes imprimés, nous procédons a la construction du
dictionnaire indexés et étiquetés. Ce dictionnaire



comprend, en plus des tableaux R Tables, des
informations structurelles relatives aux diacritiques
(nombre et position par rapport au tracé du caractére), a
la hauteur, la largeur, la densité en pixels ainsi que le
décalage entre le point de référence et le niveau de la
ligne d’écriture spécifiques a chaque modele de
caractere. [Tou 03b].

(" Modéle 0
Information structurelle + R_Table
boucles, diacritiques, 0 en degré Liste des paires
dimensions, densité de pixels doffsets
0 A1y, A(X2,Y2),
A (x3.3),
1 A(xs.Y5), A(X6,Y6)
2 A(x7,y7)
358 null
359 AGpYn) ...
Modéle n
Information structurelle + R Table
boucles, diacritiques, 0 en degré List;,die:fs p[aires
. . . . o1isets
dimensions, densité de pixels 5 ), M)
1 null
2 AX1,y1)
358 null
\ 359 A(XnoYn) -

FIG. 3 — Structure du dictionnaire

3.4 Reconnaissance

Pour une image donnée de caractére, nous procédons
d’abord a une extraction de ses points caractéristiques.
Nous calculons ensuite les orientations du gradient local
0i. Se servant des 6i comme index dans les tableaux
R Tables, nous utilisons les offsets A(xi,yi) afin
d’estimer la position du point de référence pour chaque
modele de caractére inclus dans le dictionnaire. Nous
accumulons au fur et a mesure les résultats obtenus dans
les différents tableaux de vote (ou accumulateurs) des
modeles. Un processus de recherche de maximum parmi
I’ensemble complet des accumulateurs permet de retenir
la meilleure proposition (FIG. 4).

L’expérimentation de la méthode a été effectuée sur un
jeu de 166 873 échantillons de caractéres arabe dans
leurs différentes formes (début, milieu, finale et isolée)
dans la fonte «Arabic Transparent». Le taux moyen de
reconnaissance obtenu est de 93% [Tou 03c].

100
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T votes

FIG. 4 — Représentation en 3D des tableaux de vote d’un
échantillon du caractére « & »obtenu a partir (a) du
modéle « & » et (b) du modéle « & »

Par ailleurs, 1’étude de la procédure de recherche du
maximum de votes, a montré que la méthode est
sensible aux déformations. En effet, les différentes
variations se traduisent souvent par un éparpillement
des votes au voisinage du point de référence. Pour
remédier a ce probléme, nous cumulons pour chaque
point de I’image le nombre de votes qu’il a obtenu dans
son voisinage. Pour cela, chaque point caractéristique
ne doit voter pour une cellule et I'un de ses huit voisins
qu'une seule fois. Cette mesure a conduit a
’optimisation de la procédure d’estimation du point de
référence et par conséquent a une nette amélioration du
taux moyen de reconnaissance qui a atteint 99% (FIG.
5)[Tou 3d].

FIG. 5 — Tableaux de vote correspondant au modéle «by
obtenu pour un échantillon du méme caracteére :
(a) avant et (b) aprés optimisation

4 Transformée de Hough
Généralisée pour la reconnaissance
de I’écriture arabe imprimée

Comme il a été expliqué précédemment, la THG peut
étre utilisée non seulement pour reconnaitre les
caractéres mais aussi pour déterminer leurs positions
dans I’image grace a la localisation de leurs points de
référence. Notre but est donc d’explorer cet aspect pour
la reconnaissance de I’écriture arabe imprimée cursive
sans avoir recours a une étape de segmentation en
caractéres (ou en graphémes).



L’approche proposée repose sur le module de
reconnaissance développée dans la section 3. Elle
comporte trois principales étapes une étape de
prétraitements, une étape d’identification et de
localisation des caractéres dans le pseudo-mot; la
derniére étape correspond a une phase de post
traitement.

4.1 Prétraitements

A partir d’un texte arabe imprimé digitalisé a 300 dpi,
nous procédons d’abord a la localisation automatique
des différents pseudo-mots contenus dans le texte et
I’¢élimination des diacritiques. Pour chaque pseudo-mot
un ensemble d’informations structurelles sont extraites
(telles que position dans l’image, densité en pixels,
largeur, hauteur). La détermination des points
caractéristiques est enfin effectuée selon la méthode
expliquée dans le paragraphe 3.1.

4.2 Application de la THG
pseudo-mots

Pour un pseudo mot donné, nous construisons pour
chaque modéle de caractére stocké dans le dictionnaire,
le tableau de vote correspondant, selon la méthode
expliquée au paragraphe 3.4. Chaque tableau de vote
ainsi obtenu n’est autre qu’une retranscription de

sur les

I’image du pseudo-mot ou sont consignés les
pourcentages des votes de chaque pixel. Nous
définissons le pourcentage des votes Pvy;, pour un pixel
P; de 'image comme suit :

Nombre de points caractéristiques qui ont voté pour P,

Vi = - P . o
' Nombre de points caractéristiques du modéle k considéré

Les pourcentages de votes permettent de retrouver le ou
les emplacements éventuels du point de référence du
modéle du caractére considéré (FIG. 6). Lorsqu’un
pourcentage dépasse un seuil prédéfini, le modéle du
caractére est retenu ainsi que la position de son point de
référence Pg, dans I’image. Par la suite, nous effectuons
un ajustement des pourcentages de votes pour les points
de référence enregistrés comme suit :

_ Nombre de points caractéristiques qui ont voté pour PR

Ppp, = : isti
. Nombre de points caractéristiques présents dans F

ou F, est une fenétre ayant comme centre, le point de
référence PR, du caractére présumé. Sa largeur étant celle du
modele k correspondant.

A la fin de cette procédure, nous obtenons pour chaque
pseudo-mot, un ensemble de propositions des caractéres
qui le composent, leurs taux de présence ainsi que leurs
positions. La figure 6 illustre la détection des points de
référence des caractéres présents dans 1’image : la figure
6(a) montre la présence du caractére « ~» a la fois au

début et au milieu du pseudo-mot «3>>» et la figure

6(b) montre la présence du caractére « 2» a la fin du
méme pseudo-mot.

LN

Pseudo-mot traité

=
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e wotes

e wotes

FIG. 6 — Tableaux de vote du pseudo-mot «3>)
obtenus : (a) pour le modéle «ay (deux pics visibles
indiquant les emplacements des deux caractéres) et (b)
pour le modele «=»

4.3 Post-traitement

Il s’agit de vérifier un ensemble de régles contextuelles
ce qui permet d’éliminer chaque proposition qui
présente une contradiction entre la forme du caractére
correspondant et sa position dans le pseudo-mot. Au cas
ou plusieurs propositions sont candidates pour la méme
position, nous retenons celle qui présente le plus grand
pourcentage de vote.

4.4 Expérimentations

Nous avons testé la méthode proposée sur des extraits
de textes comportant environ 6400 caractéres avec des
pseudo-mots de longueurs variables allant jusqu’a 10
caractéres successifs. Le taux de reconnaissance en
caractéres obtenu est de 96%.

5 Conclusion

Dans ce papier nous avons présenté une méthode de
reconnaissance de I’écriture arabe imprimée par une
approche de segmentation par reconnaissance basée sur
la Transformée de Hough Généralisée. Le systeme
repose sur un module de reconnaissance de caractéres
par THG préalablement élaboré. L’approche proposée a
permis d’élargir le champ d’application de la THG a la
reconnaissance de I’écriture cursive sans pour autant
utiliser des dictionnaires de pseudo-mots ce qui
restreindrait la méthode a des applications a vocabulaire
limité. De plus, D’approche proposée permet de
s’affranchir efficacement des problémes classiques liés
a la segmentation explicite en caractéres. Les
performances enregistrées sont trés encourageantes ce
qui laisse le champ ouvert a d’autres perspectives.
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