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Résumé : Dans ce papier, nous proposons une
approche de reconnaissance de mots manuscrits arabes
multi-scripteurs. La méthode adoptée repose sur
lexploitation de sources multiples d’information aussi
bien au niveau de la description qu’au niveau de la
classification. Une modélisation hybride de type
planaire markovienne a été retenue permettant de
suivre les variations horizontales et verticales de
I’écriture. Cette modélisation s ’appuie sur différents
niveaux de segmentation horizontal, naturel et
vertical. Le processus de segmentation conduit a la
décomposition de [’écriture en entités élémentaires, de
morphologies relativement simples et spécifiques a
chaque bande horizontale. Le choix de primitives de
différents types s’impose alors afin d’assurer une
description efficace. Différentes architectures de
modélisation  s’averent aussi indispensables. La
classification est enfin réalisée griace a un Modéle de
Markov Caché de type planaire.

Mots-clés - Reconnaissance de 1’écriture arabe
manuscrite, Modéeles de Markov Cachés Planaires,
segmentation, primitives variées.

1 Introduction

La reconnaissance de 1’écriture arabe a connu un essor
important durant cette derniére décennie [Feh 99, Ess
02]. Les différents travaux réalisés reposent sur des
approches trés variées (structurelles, statistiques,
neuronales, géométriques..). Cependant, la
reconnaissance de 1’écriture arabe manuscrite reste
toujours un probléme ouvert a cause de sa grande
variabilité. Nous retenons essentiellement des
problémes de discontinuité de 1’écriture, d’inclinaison,
de chevauchement et d’accolement de pseudo mots, de
grande variabilité inter et intra scripteurs, de variations
de dimensions des pseudo mots. Les signes diacritiques
causent également probléme [Ess 04]. Le Tableau 1

résume les principaux problémes liés au manuscrit
Arabe hors ligne.
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TAB. 1 — Exemples de noms de villes tunisiennes
illustrant différentes difficultés relatives au manuscrit
Arabe hors ligne, d’aprés [Ess 04].

Par ailleurs, les Modeles de Markov Cachés ont déja
montré leur capacité d’absorption des variabilités de
I’écriture [Ani 92]. Une architecture de type planaire a
été adoptée afin de modéliser I'information spatiale




présente dans les différentes zones de variations
logiques du script [Mil 01]. Une premiére étape de
segmentation horizontale permet de délimiter les cinq
bandes logiques de variation horizontale de I’écriture
arabe. Ces zones correspondent respectivement aux
diacritiques supérieurs et inférieurs, aux extensions
supérieures et inférieures et a la zone médiane. Une
deuxiéme étape de segmentation a deux niveaux
(naturel et vertical), permet d’extraire les différentes
entités ou graphémes associés a chaque bande. Les
résultats issus du processus de segmentation sont donc
répartis dans les différentes bandes logiques de
variation. Chaque classe de graphéme présente des
spécificités structurelles et morphologiques qui lui sont
propres. Nous avons opté alors pour une caractérisation
spécifiée, adaptée a la nature de 1’information présente
dans chaque niveau de variation. Ceci représente
d’ailleurs 1’une des orientations les plus recommandées
en reconnaissance de 1’écrit et particuliérement dans le
cas de I’arabe [Ess 03]. Nous avons également opté
pour des architectures de modéles appropriées aux
variations de chaque bande horizontale. Pour cela, nous
avons défini un modéle markovien analytique constitué
d’une succession de modéles élémentaires capables de
suivre les variations de la bande centrale. Des mode¢les
markoviens droite gauche, utilisant un double jeu
d’observations, ont été utilisés pour les autres bandes.
Le processus de décision repose sur une classification
au sens du maximum de vraisemblance.

Dans la section suivante, nous rappelons briévement
I’architecture globale du modéle retenu ainsi que la
procédure de segmentation. La section 3 concerne le
choix des primitives adoptées pour les différentes zones
d’information. La description des architectures de
modélisation est adressée dans la section 5. Nous
terminons enfin par les résultats des expérimentations et
la conclusion.

2  Modélisation adoptée et
procédure de segmentation

La prise en considération des variations bi-
dimensionnelles de D’écriture arabe, nous a conduit
naturellement a ’utilisation de modéeles stochastiques de
type Markovien Planaire (PHMM-Planar Hidden
Markov Models [Lev 92]). L’architecture retenue est
formée de cing MMC-Modeles de Markov Cachés
horizontaux secondaires associés aux zones horizontales
logiques de variation du manuscrit arabe (FIG. 1). Dans
le sens vertical, un modéle markovien haut/bas modélise
les transitions entre les bandes horizontales tout en
tenant compte des différentes variations
morphologiques du script arabe (absence de certaines
zones). De ce fait, la segmentation représente une étape
cruciale dans notre approche.
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FIG. 1 — Architecture du PHMM développé
correspondant au nom de ville «%2 88 ).

La procédure de segmentation est subdivisée en quatre
étapes principales : une étape préliminaire de
prétraitements, une étape de segmentation horizontale
suivie par une étape de segmentation verticale qui
concerne uniquement la zone médiane. La quatriéme
étape permet de calculer les durées chronologiques
relatives aux positions des graphémes associés aux
extensions et aux diacritiques [Mas 03]. En fait, les
bandes verticales délimitées dans la zone médiane sont
utilisées comme des marques de référence pour le calcul
de la durée entre les composantes dans les zones des
diacritiques et des extensions. La Figure 2 donne une
illustration du résultat obtenu dans le cas du mot «
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FiG. 2 — Exemple du résultat obtenu par le processus de
segmentation.

3 Choix des primitives

A la sortie de 1’étage de segmentation, nous obtenons
un jeu de graphémes de différents types. En effet, les
entités dérivées de la segmentation de la zone des
diacritiques, différent de celles issues aussi bien de la
zone des extensions que de la zone médiane. En outre,
les entités obtenues dans chacune des zones
horizontales, sont en nombre réduit et de formes
simplifiées. Nous avons donc pu ramener la complexité
du manuscrit AOCR a 1’étude d’entités moins
complexes morphologiquement. Le choix des primitives
s’avére alors délicat, en effet, nous avons été amenés a
choisir des caractéristiques appropriées a la nature
topologique des différents graphémes afin d’assurer une
description efficace et fiable.



3.1 Zones des diacritiques

Les diacritiques font partie des deux bandes logiques
supérieure et inférieure. Cependant les deux bandes se
différencient par la nature des classes de diacritiques

leur appartenant, les signes «— » et « — » ainsi que les

points triples par exemple ne peuvent faire partie que de
la zone des diacritiques inférieurs. Le tableau 2
représente quelques échantillons des formes de base des
diacritiques issus de la phase de segmentation. Ces
différentes formes se distinguent généralement par des
critéres de dimensions et de densité en pixels.

Points doubles

‘ Points simples
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TAB. 2 — Exemples de graphémes issus des zones des
diacritiques

3.2 Zones des extensions

Les ascendants (hampes) et les descendants (jambages)
sont extraits a la suite de la délimitation de la bande
centrale (Tableau 3). L’étude du jeu d’entités associées
aux extensions montre une grande variabilité
morphologique tant au point de vue forme que
dimensions, ce qui est di essenticllement aux
variabilités inter et intra-scripteurs accentuées par les
variations de 1’épaisseur de trait. Cependant, nous
notons que ces différences morphologiques sont
principalement de nature directionnelle, comme le
montre le Tableau 3. Nous avons donc pensé a utiliser
des caractéristiques de type directionnel par
I’application de la Transformée de Hough standard.
Cette technique, connue par sa robustesse et son
invariance aux bruits, a été utilisée pour la détection des
segments de droites dans des images. Cette
transformation associe a chaque entité considérée une
enveloppe contenant des informations directionnelles
pertinentes. Nous avons utilisée [’approche développée
au sein de notre équipe, par S. Touj [Tou 02]. Nous
subdivisons ainsi chaque graphéme en trois bandes
horizontales de méme hauteur et nous déterminons pour
chaque bande la gamme de direction dominante. (FIG.
3).
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TAB. 3 — Echantillons de graphémes associés aux
bandes des extensions.

(b)

FIG. 3 — (a) Gammes de directions pour la description
des extensions (b) Exemple de graphéme de la zone des
extensions, le code extrait est : 10 10 00.

3.3 Zone médiane

La zone médiane est connue pour sa richesse en
information, c’est le lieu des ligatures horizontales des
caractéres, des boucles et des caractéres centrés. De ce
fait, les composantes ou graphémes issus de cette zone
portent une information trés variée (Tableau 4). Pour
cela nous avons opté pour I’utilisation de sources
d’information multiples : un ensemble de primitives
structurelles fondés sur des indices visuels et un
ensemble de descripteurs traduisant le comportement du
processus de segmentation. Un vecteur de 8 primitives
est alors extrait. Les caractéristiques sont relatives entre
autres a la nature du point de segmentation droite et
gauche, a la liaison éventuelle du graphéme avec une
extension supérieure ou inférieure et a la présence d’un
signe diacritique au-dessus ou au-dessous du graphéme.
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TAB. 4 — Echantillons de graphémes issus a la zone
médiane

4 Modélisation

Nous définissons deux architectures de MMCs pour les
modeles secondaires. Une architecture analytique pour
la description de la bande centrale et une architecture
droite gauche a double jeu d’observations pour les
autres bandes horizontales. Le mode¢le vertical est enfin
entrainé  statistiquement sur toute la  base
d’apprentissage.

4.1 Modélisation de la zone médiane

Apres la séparation des différentes bandes horizontales,
la zone médiane apparait comme une succession
d’entités abstraites que nous appelons Pseudo
Caractéres (PCs). L’ensemble des PCs forme un
alphabet spécifique a la zone médiane (TAB. 5). Etant
donné la multitude de combinaisons de PCs associées a
cette zone, une modé¢lisation markovienne de type
analytique semble étre appropriée.
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TAB. 5 — Alphabet des pseudo caracteres.



Un MMC est composé de deux processus stochastiques

dont un est caché, I’autre est observable. Dans le cas de

la zone médiane, le processus caché modélise le résultat

de la segmentation grace d’une part aux transitions a

I’intérieur du PC et d’autre part aux transitions entre les

PC successifs. Le processus observable correspond aux

graphémes obtenus qui sont classés pour correspondre a

une des observations du modele. Deux hypothéses

simplificatrices ont été considérées a ce niveau pour
réduire le nombre des états hypothétiques constituant le
processus caché :

- Chaque PC peut étre segmenté au maximum en deux
parties : droite et gauche ce qui correspond a la limite
de la sur-segmentation.

- Chaque graphéme peut étre formé au maximum de
deux PC successifs ce qui correspond a la limite de la
sous-segmentation.

Nous détaillons dans les sous sections suivantes les

principales étapes d’estimation du modele de la bande

centrale.

4.1.1 Modéle du PC

Il s’agit d’un modéle droite-gauche a deux états selon
les hypothéses formulées ci-dessus. Les probabilités de
transitions entre les différents états sont estimées sur
toute la base ce qui augmente considérablement le
nombre d’échantillons par PC. Nous estimons deux
principales probabilités Pr1(a) et Pr2(a) : Prl(a) est la
probabilité que le PC « o » soit segmenté en un seul
graphéme et Pr2(a) est la probabilité que le PC soit
segmenté en deux graphémes. Pr2(a) est directement
déduite de Pr1(a), en effet, Pr2(a)=1 - Pr1(a).(FIG. 4)
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FI1G. 4 — Modé¢le du Pseudo Caractere a.

4.1.2 Modéle de la bande centrale

Un mot est une succession ordonnée de PCs. Le modéle
de la bande centrale peut étre vu comme étant une
concaténation des modeles de PCs qui le composent.
Pour cela, nous commencons par définir les modeles de
bigrammes ; un bigramme étant la succession de deux
PCs consécutifs. Les paramétres du modéele du
bigramme sont calculés sur toute la base. Nous estimons
les deux probabilités Pri(a,B) et Pr2(a,B) qui
correspondent respectivement a la probabilité que les
deux PCs successifs 0 et [3 appartiennent tous les deux
au méme graphéme et a la probabilit¢ qu’ils soient
séparés.

4.1.3  Estimation des paramétres du modéle de la
bande centrale

Des calculs statistiques sont effectués sur une base de
graphémes étiquetés pour 1’estimation des différents
paramétres du MMC associé a la bande centrale [Mas
04b].

Les termes de la matrice A notés a;; sont les probabilités
de transition entre les différents états du modele. Nous

considérons que ces termes sont les produits de deux
probabilités a;.(i,j) (la probabilité de transition entre
les états) et a(j) (la probabilité de production de
I’état q; tel qu’il a été observé) (FIG. 5):
aij = aimer(iaj) . aimra(i)-
wr

Image du mot original &.:5__;__,
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i =
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i 1= !

Etat 1 Etat 1

ajj = ainter(i:j) . aintra(j) = PI'I(B) . Pr2([3,y)
ajk = ainter(j ak) . aimra(k) = Prz(y) . 1

FIG. 5 — Exemple de calcul des probabilités de
transitions.
Les termes de la matrice B représentent les probabilités
d’observation des symboles. Ces derniers sont
directement émis par les états du modele final de la
bande centrale. Les éléments de cette matrice sont
estimés sur toute la base d’apprentissage.

4.2 Modélisation des zones des
diacritiques et extensions

Pour la modélisation des zones des diacritiques et des
extensions, nous avons opté¢ pour des MMCs droite-
gauche  admettant un  processus  d’émission
d’observations double. En effet, des observations sont
d’une part, émises au niveau des états, elles
correspondent aux vecteurs de primitives extraits des
entités formant ces zones. D’autres observations sont
émises au niveau des transitions, elles correspondent
aux durées chronologiques associées a ces entités.

F1G. 6 — Architecture des MMCs des zones des
diacritiques et des extensions.

4.3 Modéle vertical

C’est un modele haut bas autorisant les transitions entre
les différents super-états. L’apprentissage du modéle
vertical se fait de manicre statistique. Selon Ila
modélisation adoptée, uniquement 12 transitions sont
possibles entre les super états. Les probabilités de ces
transitions calculées sur toute la base d’apprentissage
permettent de pondérer les probabilités d’émission



obtenues pour chaque modéle secondaire ce qui nous
permet de comptabiliser la probabilité totale d’émission
d’un échantillon par le MMC planaire.

5 Expérimentations

Les tests ont été effectués sur un corpus de noms de
villes tunisiennes qui sont extraits de la base de données
IFN/ENIT [Pec 02]. Notre choix a été porté sur des
noms de villes de fréquences variables pour montrer la
capacité de I’approche adoptée a résoudre le probléme
de manque de données. Nous avons utilisé les
échantillons de la sous base « a » (1167 échantillons
d’un corpus de 25 noms de villes soit 8381 graphémes)
pour I’apprentissage et ceux de la sous base « b » (1180
échantillons) pour le test. Nous avons d’abord utilisé le
modele de la zone médiane pour la classification pour
mettre en évidence 1’apport de cette bande dans la
descrimination entre les noms de villes. Le taux de
reconnaissance obtenu sur la base de test est de
73%[Mas 04a]. Le taux moyen de reconnaissance
obtenu pour les noms de ville les moins fréquents
(moins de 25 échantillons par sous base) est passé de
44% en utilisant un MMC simple a 72% en utilisant un
MMC analytique ce qui justifie le choix de
I’architecture adoptée. Des tests utilisant le modele
planaire dans sa globalit¢ ont donné des taux de
reconnaissance de 88,7% ce qui montre la pertinence de
I’information présente dans les bandes des diacritiques
et des extensions.

6 Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé une approche de
modélisation planaire qui se base sur les modéles de
Markov cachés. L’utilisation de modéle hybride ainsi
que des primitives de nature variée au niveau de la
caractérisation, nous a permis de surmonter
efficacement les problémes majeurs de variations
morphologiques de 1’arabe manuscrit. La modélisation
planaire retenue a permis de mettre en évidence les cinq
bandes de variation horizontale de I’écriture arabe et de
prendre en considération les différents types de
variations morphologiques propres a ce script. Pendant
la phase de segmentation verticale, les différentes
bandes délimitées sont subdivisées en un ensemble de
graphémes. Ces graphémes présentent des spécificités
topologiques et morphologiques variées ce qui nous a
conduit a adopter des techniques différentes pour leur
description. Une technique de classification par des
critéres structurels a été jugée appropriée pour la
caractérisation des différentes composantes diacritiques.
Les orientations spécifiques des différents graphémes
des zones des extensions nous ont plutét guidé a
I’extraction de primitives de type directionnel. Pour ce
faire nous nous sommes appuyés sur la transformée de
Hough standard. Quand a la zone médiane, étant donné
sa richesse en information et la complexité des dessins
des graphémes qui lui sont associés, nous avons opté
pour la combinaison d’informations structurelles et
topologiques qui reflétent le comportement du
processus de segmentation. Les différentes suites
d’observations issues des différentes zones de variation

sont utilisées par la suite comme entrées pour entrainer
les MMC secondaires correspondants. Un modéle
vertical de type haut bas permet de corréler les résultats
des différents modeéles secondaires. Les premiers
résultats obtenus sont encourageants.
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