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Segmentation explicite
Segmentation INSEG

Segmentation implicite
Segmentation OUTSEG
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Sélection par rapport aux prototypes
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Classifieur de caractéres/graphémes
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par rapport au lexique
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Jambage supérieur = Hauteur de
hampe capltale
Corps
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Jam bage inférieur
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Alphabet francais :
AAABCDEEEEEFGHITTJKLMNOOEPQRSTUUUVWXYZ
aaadbccdeée éfghilijklmnodoepqrstuulvwxyz

Alphabet allemand :
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZAOU
abcdefghijklmnopgrstuvwxyzB&aoéu

Alphabet tchéque :
AABC D E FGHIIJKLMN OOPQ SST UU VvwYYZ

aabc d eé fghiijklmn odépqgr sSt u VWXYYZ
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2 LES RESEAUX DE NEURONES A CONVOLUTION
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Soit e, indice des exenples de | a base d’ apprentissage
Soit Nb_e |e nonbre d exenples de | a base d’ apprentissage
Soit ¢, I'indice de couche cachée du PMC
Soit Nb_c, le nonbre de couches cachées du PMC
Tant que le critere d arrét n’est pas satisfait
Pour e=1 a Nb_e
Tirage d un exenple de |a base de facon al éatoire
Propagation des caractéristiques de |’'échantillon de Ila
couche d entrée vers la sortie
Mesure de |’ erreur en sortie du réseau
Pour c=Nb ¢ a 1 (rétro propagation)
Estimation de |’erreur pour chaque neurone de |a couche
cachée c
Fin Pour c
Pour c=1 a Nb_c
Correction des poids du réseau
Fin Pour c
Fin Pour e
Mesure du critere d’ arrét
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3 LES APPROCHES NEURO-MARKOVIENNES
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3.2 Les Modeles de Markov Cachés

+H> o3 %7 N 2% 4" %*"% HN$ (( o83
H"O+&( P& B & TWE) ! $ && " H " $( (+ ) &
&" ) " $8%$ +) "ud % .
& 1+R0& (- $ &H&' W' B,) 9B &P, &' & .
H . - &t
% $8QW*RW R:AGX % $:CG3B+&® ' & &" &™) & &HE&
") . b '$ & D)) (& ) &. 1$ ! ( "%

P OB+ 1B (T H (M3 ( $& &' ) 3%&+ ' )$ ) 3%B%
%o ( P& ND& 7$7 = H " $ 1% ) ) &="R$*  10§) ' +(>
& T%&,) .
Y3 (1 %M %7 IN202P2TO & - 9P /" ( (+ ) 3%& #
) T $,) 'S &%( - & ( "w& () (,)%&"
1$Hb"& ( &6 & (P &23$) H& &N) )6 B Q@ +&NS2m
S20 . %" ( &' &5 2#W & + /$ (P& () H>'.

) s L) +& & IS%& (P o+ ( H BB (% %) &

MO IMmS20 7%) &8 "% ) B, &) 4 BB
) A ('$F ) &TWE) . " $)&)  ,) ASA A T A,
H 8B+ . CH I H® &)& +&" U+ ( 083

(HK$ :2!98$" )" "NHB"& (BB (% ) & =)  &&+ (! (
) )& & &S (&

) 3 &)$PInpolniNg] @,) (+ " &/)& ( (' &B2P&[ $
NS 7%) &8 S % "& (B W& &='9$( "P&L &% » & ' F
Into]niNg. a] @ ,) +B !+ ( PS5 !B "& ( " & - % p (+ "%
( &)& ( +8& ( "% 7% . & 4 &p + &%) $!) )P )3 &

& (R BB .

o &+ &8

INd ‘m INd m
| B+ INd m INd m
4' [+ . .
N ( $&
INd m INd m
D9 0.5% E 8 > 9



OIS 7 )6 B3

I (%&( "USH A () H2(-$ & & ( 5 & &N &B( "R "%
& 1 $6 7" % % R% %2 :G35 $!$ ( "HY O )5 &8 +&
NP &)& $+ % % (1B H)( $8&SH ' HF P TEH&,)

'S & &% ( &6 & 962 & ' H> FH,) ,)!'3$ & & &o &+
& " & $+ % % ( $85 & WU 2+ *% 7 A$ & (PKS

C(& O & 1Y) o Q& . K& 1S &% H " %+ ( 3%+
& 148™ % () * w( $8S. 2)$)  $8% & "B 2"! )&4 9B+$)
$! &&+ (P&B2 P &'D$ '%,) L ( 1$ &( /4 "$)$) &
NBo &+ )$'% *)$ HO$ 2 " $8% & B 2" &P 1+ /" (

%&$'PEE ) 3%8&NS O
(-$ & ( &)& ( '$Y%"&="P&$)$( &' )3 &B% &I$&

1" &S &) () *F%( $8% Y ( 1o H " S
% ) ( RW R:AR%I$H%B"& () ) (+ BB+
(#1014 )$&) " 7' Gl " (% ) ' H> | u#
M i ->O= M2Gn -O= M\ N2/ O NG >C <
G G

M) 7 SIS &) L) TUR)SS (& ( "% T% (Y3 W%
e ) () BB
&% " %( ' H> ( W3 (K 206 & 3% &) 3%& (! (
D (" BB’ W% 1M B+ () + (&S (" )W+ IS ( &#
No-O= N 2 2.2, m-O= N, mi>0¢ N m 2/>00 N, m.2.2, . 2/C
NG -O= N:I’T7i>C)< N m:2/>O°°< Nl ml_:2/>O

A
NG -O= N:M>OO N m_:2/>O

3 '%( )53  TAI+&>  &)'%&,) T%) + ®BB+ (! (,) ( " &
PR+ H& &H$" IS $&$ (1 MM-C#

Py
N\nG2/>O:O M m 2/-C <

"8+ () )" (" )%+ NO(+&BS 3 9% 9B !$ B&+ .
C1%88+ U8 ( & )W+ +()&=) +1"5& N. @ ,) &
S$(7/&S$. 1M 245,) Bt &2 + /S ( I1$) &( IHB"&DPT & "%
+()&®(" &=) (/+' &)$" $!$ &+ ) $) N ($*a0
W +SZ R EOUMK29B & ( S % W 2! $ &) ISP 0B+
% ( ®)",)$( ( N. O

H . % & &P\
Y+ &HE %5 (% " ARt &N& ('S ( % (
48 §( &+ ) 2") % - Wt 198) ' &H (& /A (+ B
&5 (PH$)$ "% !'®¥8) 2 ( &/)& (+3 &B%H & =108R$( +H) (
(+ (P! & 9% .
B o( !$ 195 ISHS  ( B& B+ ( $( (% "%!7%
(Pb!$ & 96 #) -+ "8+ () *$b7 7+ 2"-%& & $&) " WS ()

HT 2P &S f-- &( W OB ( & & 2" +-  &()3 &) %(
I$H"& &% & ( &I)& ( '$HB"& (% " & " PE&B ) +9)



OIS 7 )6 %3

(PH1$ & % 2 +& %&) &) & 19 )6 & () * %& 1+$72( ' %' $'%

3 1% L) W&ISH) &% ) & (A 8%+ . " 5 &1 )$
WS 1$)3 I DS-US  %H"WSE& (0% & "7 &' 1M $1%(). "
W) )$) 7' % &P ( & N5l &8+ 6 %' %+ O! $ &b&)

& B+ ( 'Wh>® /% )$) BIH7 ( & NO') M7+

& Wt O &WHS&  &( & (% " R ( % $ &% MRU R:AGX
% $:GHD

1$> 9B+$ & P&E&( " HF ) (8 =% + %B2+ ! )& W) $%
36 ' 1'% ( ) (R BB+ (+ 368 ( %) (' H
NE+$&Z +RMOUMKOES & $" ' +>' ) ' %' &3 1'% #

/. =% % Mm.C
/s

| Y&US 58 () +>' | " 7' GUBE 1) + &) =IN 5 Q%

="+ ( 8&F 2 & BH( &6& ( &0 &+ & & 'HS( H $"%
D) (H R & &) &$IBT & () H . & X &8+ | )&BS
)& (% ) T %4 S( 'HS%  $%,)B& ( " &) & % () !'$ )
&PB- VRS %& & &) & LIS & WS + % %

P5 & (PE+S& (Pb!$ & % 198( 5'1" 2&%W$)3 ( +3F +&
+ &) % ) >( &WBHT. %+ 21" IS (- )& ) & &+
7+5( U+ N+ /S (P&&I!S 1% &% &/)& ( '$H%"&="P&$ )$

( &N )$( $&2 58% ( *% LOH 4% " B ( )S .
1) 2%$,) " 3) (0 (+ %S & % & &2"! )&BB &$ %&(
&% $38 " ' &K )& &) 2 &H I+ (%&) B%& (
X Bb B =!URS( (+ +H IR

' & TNE) (& HFE P8)$" ) " s & &) ")
" &B+ 2 +&' & () %5 7A+&> B & &3 o &) & (%
W& (P& %+ %+ . B %H& \&2" $ %5( )% N O $3*" &
)& 1H)$% "% - %+ (S &) && '+ SH&U" ) o+ 8

&8 &( '%& 1HPB& () * W( 1% ) ( $8%. % "% & ) 3%&2 4)
W+ '+ BB &IR( H!IMS" S P5( IS BP5' HF ( %M3 %7

)& %& +& + & W)$ ( '$HU"& 2+&+ ' BIHS' B)S
( + & ( ( &( '$/%"& &+ 3 & Y& TH (WS & W
%+ = 74/ %

3.3 Les systemes hybrides RN MMC

IS5 $% ($56 % (% " (% ("% + % % ( "P$8$
' %) $& + &) *BH( 'R ="P& %+ (Pb!$r7 && &) .1% ™ 62"
()5&7 ,) '$ ("' & $& +&" 10&)"$' & &' = + &/)& .

WIH7 + 5+ & +&UW)">F' & & & 'B" )+ H3+F( 3 W&
&) %%&=+ &$( &S (( + +F!1"5 (% ( 1% ( *

(" . &7 ,) 1% )$" H> ( M3 %7 ' H " &%)
BIGHT 19 &) " ) (R BB+ * $ 19%( I$ ) & 7%8,)
& ) 219 5" 1" 2P $8% ' %) $& % +& ( ,) 1S (&& + 1+
“$) R P& =% + % % % 3% ' +& 0! +98 &IBS " )$



%! $+ 7 ) $+6 %83

WU & ="+ " U && ( + BB+ DS 7% "% ( +$ =% + U%s.
S ) 24 )P P& US + % % ( U6&S  + 2 P &(PB%&S ) -+%
A 05 )P PE&(PHIS ®R" S %P5 () + &Y 18R )"SS  &U%& .

o 9bIST 2198 " 1Y) 3+ 2& & & ¥/ $" BW& ( %) (
&7 ,) ISH+%&( 4& (S + % % THS( #' S B ( )%
%) " ISH%"& IN% W £8%B+ Q" ) (R BB+ $ )"WE&( "%

+ 08 9B+ (IS "& + &E& 198"

HH:  &®BR () H!'"% 74/$( 6

+ /$)588%5 + 1% & &" R+&)2: @S & ,) 7) ! )&
%!I+8&$E %!'$S %W (- )&WB " $ B5( ) &" &* P8+ () + &5&
& I+$"=" 7" () ) ( $&( "™+ *))$3%BW". + B+ 3) % WS
1$ (& )5& ( $ %5,) +& & &( !'H$$ H($ '$™ # $ 95
$)B & & $ P5=("%. " !'$ & & - &( 5885 ) +$ %+ ( "%
) & "WEHW $(% " & ! +&BS &H() & () !'% & (% " %
( $ %5 3% )B & +&!%B( Y 98" ( "%- B (+ BB+ () _

I (%&"%( + O01% $ &()& &"B3' & & & !9 Pb! +="%&L"
o () A& 1) " + &%) & P5! WI®+ &™ ) "YB%W "&
( 0% &( *%))$() "& 4 () "+& +&B" &=) 'H" %
' 983 :

Observations

= (OO OO0

) D 0
re L0 s
+8 (C(C) s w*x ' &p

@ (OO0 -0~ OA OO~
SYSpEgySYS

e A OO

+8& cC ) s .

/ // 1% ( +7°$ 1OBb | +5-="%"% *)

D9 / 5% u u 88! %



WIS 7 )6 %M3

% S I M & IS (B ' && 148" )$" ' +&()$ . 19$" ()5

$8$ '+ /" () & () 2) A" %+ ' %M3 I'$ &( *$$"
1% % () "& ="%)3%& &%)$ () 'B "& N%( "% & (0O %( ,)
S % ( ) & %" ) ((+ $) N&( "w + 1+ (%& ="%
88+ )2 + B 2 (+ 1% 4% ' &) ' +&() ( & %b. &b

(%* ' 8&' 148" &  Ub.
)& +&$" (- $ & BN&  + g 4+ =4HI"$" $ P5( ) 2
AR )SINZHS( (S W (% & P (%S %7 2)& 1H$
(& B+ () & 148
50688 ( UL $+8 % () '+ # & %Ber ( '$H%"& 1%) $ % (

) $ $,) BB ) T NS %S ( W( B/)& 8B &) =
I+( mn $

["& % +&5&#(% " % ( $ %P5% )W & &= ( '%2" +%H "%+
"% ( 3 &% ( & !)3 &BBH !$ +1& (% "%( &/)& (

ISHO"& . ™6 %&('+& &M& $+ % % ( "W R *+2:GIS
& " $&) (" & B+ ( )W&() 3(+R W& S

$ 0B+ # 1S & &) %' &% (B W& % )
L oS ( TAIS( &6(%W u ) +&(% %" &IBS +) (%
Wit () &™ 2%( $ Wk & )" &HW. ! (%&R,) ")

SBWHSR7 2 X W2 S+ &' +& "%%W"& & &WE( - & $)
MIS & % *HW( $ N 4& T4

& 4% $() &#&H& " W& ( ( BH& +&$!$ & 19%) 'B
9) ( '%b>% %% .

"S&# 1M () + & B)S &) S & I %+
%" ( (3% &S &) 2&™ ) U+ %+ (' )$ +&) 4
%*+$,) N $&O

T B&# 1)3 &% %! +®$( 4 W+ + 1" &b =
) 4& 135 &&/% )$( 3% ' /"% . 1% 5°' 1" 214)$'%! 9% )

$882%+ /| %+ ( % ) b %( )& &b OB! R
)N % EEr 1 BELIHRY 4 & 3 W % %2) I1$H"S =

")$ )& K& IHFF $$” MY T4+ (YT &8+
) + & & &+($ !9%) $ B( )%

18%")$2" "% &' + & RF$ 72 H5,) " & B+ ( !$%"&

o 1S &&) T M) % - B+ !NS( 4& (B + % % ="
3+ %)'UB2 D& (% "% !B ) " $85. &" ISHB"& %!+8&$+$ +&
(1 (& ( "% (' + ( " 1% ( & 2 +8&&' &%B5 3%)$ (

3% ' 1% L) (! (& YT (" 1% ( U68S &)

HH 4 ( 9!'%

+10$" %%& $! & ( &( &)  +V& 3%" 9B
D %  ( %W)"% ™ "B !HS( "B H" /%) . | (%&
"0l & % ( ()5 & &% &% '1" =% $8 & +$) 3%& )9&
$73%7. H1$ & (% ) )& )5 DI (-5 &#
$ %P5( )% % + &) 2
$ %5( )% - 8%8& !+ &P & +® (



OIS 7 )6 %M3

HH . % )% %+ &)
% &8> ( DI'% W) D& (% " 74 H( 6 & )& $)
& W)W & (% ")$-+$ %' 7%Q "
501" ( * o Q8+ &7
N ( &" -50
_— +
|
IN m.O INMmMO ,)3% & IN O
D9 [/ 52 % 88! : 9 % 6
+ : : : V
9 88! % 88!
9 5
IORS() "+& * &+ B & H BB+ ,) ! )3 &BH ( " &
& H +2"% P( )% 3%%)"$" IHB"& IN mQ( &
( + & ("H BB . "t U (0% 2+ | )&5IS $USH W&
() "% %7%& & & 9B )%+ ) 3%&#
N MmO= Nmo-_hMONC
M O
& INO & (! (%& "% "% "! )&+ BS * +$ 19$'% "% - %Wt .
INO,)%&=") $!$ & WIS/ %"& %!$+S ( "% "% 2 ™ 1 $ &(H& $(
30 ' 1'% +$ % . &N g0 &SN "&( "H BB+ (% " & +&
I'N Q% "% +88+ &6o(9%K (+ ="% &+ :.
1og8$( 3% ' /"% INO+S % 2 - 8 U7 (St %%
% 3% +& &)3%& ' ")SWr ' &' 4% )" (% &' +&()"5,) 2-.
*)$ J:.
+/$)54& +&&( 3! =1OWH( !$ ! 2+’ &HP $& 6
"o+ 1 )& &SR *+2: GG N 2 &K OX 7 M"2: GGG X<* R X
%%& S 3% 5% +&+&,) (& 4&  TAS( % "+ &
I $+8 % ( && $ && - % )+ 8 " & %) &
+ /%' & ' "+$ R4 ( $+ % % ( "% %" 00 #R + 7/ &2
:QGS ! (%&" ' 1'%&B+ &% E)38 +&% 1" () -9%&() + /3 (
198 >% =9 &$ &( "%,)%&& ( (+ (B'S & % % 19$%)$3$"%

[+  +3¢% O () I$% ). B 3 (% %)&" (—-$ & &
(%!'$ & % &)$ + &h&.



WIS 7 )6 %M3

W& +)& & I!SH+ 2™ + &=)& $" + 1" 1H$ %)" "
I$H%"& W+&$+$' % + ' ) &) &)$() ( $& ( (% " %$ (
"% 12+ &=(+ $) &) &!7+ &) R $2: WX $2: Q3 S= 7%)
3 &)$( %" & (% " ,) $3 &=) A ( ,)%& %W+ 3 &$ ™
17+ &) #" * %%+ &) &' 1'% 19%) ,) ( 47+ 1$() & !%"

N-. *)$ JO +) & %%W+) 2+ (  )$) WIS &WB + ) B &
( $& (% R *+"2: G3IS

D9 [/ 5W 8! 88! 8! 88! R ! 6 ../L

HH . % S %  9B%()

DB +)&+ IHSUSW B+ ( 4& A+ &=)& $" S 9 (
B+ 1+ &S )$()

1$" 6 &H + &= & & ()% P&H& " & $+ ) 1%
R )+2: G35 & "% - )$( 7+ UBTS (% ) 4&
= v R+ &S . & V& &3%" ) DS )&+ =3+ 9%)Ub " &.
DG )& $3 & -HSIHS %,) " ) ") ")S S+ ()
H& ) 198) W+$& ( $7T$7T (& @ &R+&%2GIS



OIS 7 )6 %M3

51" &% (% R %2:CEBIHNS"%S + % % ( "& "
+&). 48 4% 1+ (%& &+ (B () +( +4$ R %2:G36S
& 1DSUS + % % ( " &P $ P I)H® " & ($ $ &
I $1& ')&D T ,) 4B )% ( B W& ( ' +&IDW $="3$
Do/ )M )SUS + % % ( lu &™ ) U2U) U2 + 1% % 7' % 6

2" &)& 1H$-HFP) " &( M)$ )& 2 &8B! $%(
B &8 (1 +E B &%+ &) & 198" $ % )& %IH$"+ % $"% %
(% %& &H$ $- %' &N ™)$ +)& . P5 $ "+ &) " +$

(R & B+ ( "& + 8% "+ @& %*'% ,)P -Bob%.

D9 /05 % 9 A" 12*& #H2*&K 9 .. L

$+ % %  B* 2+ 1 )& &$" +$ % ( 2 - *)$ JH=
(& & ( R *42:G3S  *®7 ( * &+ () ' & &+ H& ) &)
$ %( )% (& 2 &%!")) = 7%) E)(() *®h7.  *Bh' UB
& )&)& INSTSTS ' ")ST' (% " T ( H BB+ .

$8% 766 * 2 7T+ 4 &0 K %!) &)$) BT7& &$ 74/ %( 6
(% " %% () $+ %% ( "+& )$- 7H6'* . % *)$ IJI2 58 (
R7+ 42 %™ &"!$ ! ($+ % % . &)& U HF =
3+ "% N8 OH$%W +§ $" ( &+ &3B%W+ ( "+ *))S$ 8 %)
B7& &% 'R )"$ (& 16 N+ 4 & %a%  (( %8I3
+H "#R% 2:GFS,) &S & &)$P % /| U H BW&L ++
15" (% " &6 ( L% &Y S W —+ &+ ( &S+ .
)& ( $ %P5( ) 25" 1" ( 8 N+ =3 + *"H%O+ &%!"))
D% - &$) %W (' %> *HW ( "%-+$ W . T+ 4 %)&
(-%$& 8 & ,) " "%l =3%&"'%W R7+ 42 /S | (%& %% "
»&)$2" $ P5( )& + &M %" = &3$&$ %B")$ W & &
T$H % " & :



WIS 7 )6 %M3

D9 //52 E 88! % K L

% & " 4& € ) 2%+ BB+ & $ B5( )% & T H
( M3 %7 %' )% 3% ( "%( + ($+ %% &+ % 3%
" )56 B . TAIS(W+ &%) N3 &$() &= %) 1" BI$ +2
&q$,) " ()5 +H> & +8&%'$S 1% &B ( ' &H &
+ & ( te& 1'% . % " % () T4 (% 6 2" &!+ [I" (
+ S CHE B ) BB ) ). % &3+ 2" &+ & R$("2

1QG X0%a 2 XO0%a 2 S,) "Pr+S& (Pb'$ & 9% ( 6 N
>N & ,) 3% &="PEAS& ( SHBHHWB () W &(PH)S
1)3 &B% " 1" & =P (P $ %S )W &N 1o@5> & & (% "% WR

F () "3% R+362: GKD
$ B5( ) +& & =( $ $( "% ( 4% 28&8( ,)

+& $ B & & 1Y & R ¢t " 1$ 1 () %) (
39 1% 2" v (ISH"& ( T%) ' H2 &ES$( T%) "% . "-%&
+&$ KW &) 1M IS &+ (PHS & % ( $ %& S 2-+ (
)$" $&% (9% ) (P-+$ %+ ' )& ™ RIWLAKSH (' ') (P-+$ %+
( $ %E&RITHL 2:GS+&& &()& &+ & $ (P "+$% /"' &
| $4$ % (B B " 'B (+ (PHIS & % . +$1)( 4& (
$+ % % (" $8% ' %) $& )$3  B6* 4 7+$6* 1% &)$ &

) - 9+ ( "9IS & 9 () TAS(. D B+ (% %)& ) $ " (-$ &
& (%S &% ,) "+ S&BI3 (% "WERIS (% " %S ( US + % % (
$85 ' %) $&.

3.4 Les différents types d’apprentissage.

+ ! ) "%B+ 1S & (% "% & 'S ( &2"TAH$(%W+ ( ' HF =
3+ *HW & L) " S %P5 ( B B ) H " %+ ' %BM3 &)
+ 18& &% %& ! (%&")$!Wh & &) H (W' & B $ &)
&7 (" W= $+%* & &



%!$7 )6 %3
HJ: !!'$ & % "+%33%) *"H%
(&%) &™" & )SW!'$T7 1H$ & $" 4& TAHS( + )
$+ % )SAE+YBB'S & B
()5 4&

1062 +&198%!$ & 96 *"HOh %+ - *) e+ (
&)%6( &) . % )$JI ™ & ()5%I$7 .

g & %

1 9%

* D5 UHES

/
"%/ )9 ro—>
L

* 5" +&

N
\\
3

e & 9% *"+/%

D9 [/ 5% 9

99

HJ.: . 1 & % 195

%W S )& 2

TH&( "% )$JI2 & -~ &%) %S & % % 3%
&S,  &BISHT WD 1" =$% $ | (%&+ ' "8" () "% -)$ &
(& $" I$H%B"& ($+ % % % 3% %e&$2™ &) *

1S9 (%% ( ' +&

&6+
WHsS . 1% %" )$2 & 'S (0% ( %(
e+ () !$ )

%B'$ & BB +

" )$
% % U&) & !H$+H& $)  *' &8+
195 0& & $)'®B B -%%& ) &" I1$HW"& ( & & ( &8 (
1 )3 &B% & )& %&" UH4S&Z (0% & "7+ +RMEOWM =
LORS( (+ & ¥ (%) WIS & W % ,) (
& 7' %W+ (—-$ & (- )'&.
L. O+H&EBh *
%l >$  &"

8% %+ N %*'% [+&&H *O() 4& B ) !$' $
&) & . (&*) IS 1% &% BIHT NS - § % K&T.
% +) &+ ") I

+ &=)& $) /% ( &S +"
% - )$( WN&S . !

% & 3"
(%@ & B!S7 +()&( $)8W& ' (+$ .
- R&)&" +$ B+ + &5 ™ " =" $8% )$3 % () ) ("&
& ) . 1M 2% & (" ($-% () RIS &Y +$ % %Wt
" &+ &+ ( WS 2 &8 %%

/" 1% &' &+ .

&(+ 1$-®p" ( 193+ %)AS(S & &)$(  Ww&S ) (
&6+ (& B $8% W& + + &H&2 $I&+H) )$32% *
&) )2 %" =H& $

*1!

"0/0
&8+

KG



WIS 7 )6 %M3

% *' &+ %) ™" & 3% %" ,) )$) /% ( &" " & &H&(+

WS WS )5( &K&T. N2 & 1% (O IS (1% +1&"
I - & () 4& ($+ % %

&(+ 1M &S %&( * $SP& %) & & & (&% B+ ()
4& . %A)& + & US = %1)A4$)$) 4& ( S+ % % 2( &
%IM&) 25 && ! )W 5'1"2 /% $)$) %7 ( & ( $& &
)& $UO4SZ  ( 8&Y INSESEI3IST T ")S T (Y &+ (%
) % %& % () t& &% -H$ P I+ &( T &+ & (-$ &
% &
86 ' /"% 43 9% NI ( M7+ %*'%O

FOISHS &( & 48 ST I U& W +&SHS & 108"

3R /% W . " &+ (0% 29B8% /% ( "H B
+) $"% "% $&#
M M O N M OM C
N O
$" &- " ( & $% &( 'HW"& A< " &¥H3 & - ) ! )(+
3 ' 1'% +$ % #
g o= AC
N O
H + + %B!'$
& > G &(  9B+$ HRS " & + $ +& ! (%&

"ObIS & Y% 9B ™ (&%) &) &S ™ ( W&S. &7 )
&H& $ 4 (% B( IHF ) % ( $9&" 1Y &S $1+%

)$'% " & ( 51" ( 3%&™) &$ & % ( $9&
HJ.: . 1$ & % *"+H %
B "R /(! - $8MS($) "% ($9&HS B( IH 2
%B'$ & W 1% &&& 'B + 8% & B ) $+ %% (& &

'+ & B " &Bt+ .
) -%&() %!S & % + ) - 2" I1SHU%H"& ( & & ! )3 BB W!'$
)& %&"UFHSZ  ( 0% & "7 B ) HE& B+ () '%B') (
3% ' 1'% &%+ & ( +e&!ID$HE $" S B () &' %
($ & & = &H& W+ &+ P5! $+$ % ( "% + % % ' +&
$) H& W+ () % 3% %N&S & 1% -+$ ' &) [+
$+ %% & WP 3% +&

% "%%&E+ ( +®’ () 295!$%"& ( '+ ( &&( 2"
P& % " R’ () 196" I$H%"& ( "% !19$H& $(
3P /% A% . S & %9+ 1+ ) G 1)y (%"
Wees +&$!S &. &S 1% & %( ‘9% )" + 1% 95
) )

& (%h'$ & % ( +6%H&S MB9&O &( " %W &! )& &b $)
' p3% KIS &E+ #) B3% % - 9B+ () U&S $ ! )&BS
&E$& + ' ) %5 UWPHES.



OIS 7 )6 %M3

19$ 3&$" "' &B+  + § ) 2" &$-" () !+ & 3) &+3,)
() -$" 1$ ) (%!$ &% & &S ) -+ & (HE& B+ *H% =
9 &$(% " ()5 +H> & . & % ( %! &+ ( "% *)$ J
B ) IS & % WO " &+ /" ( & $THB &' 4&
$+ % % ' HRW) WL ((  &( B & "T7% &R$("2:GCS &
( 1$ $ 4& $+ % % (%% )& %& & ' &+ (
SHHSHUWWr () *B & R H W &= 'H> + &=+ ($$+ ' )
& ($ %S )WH L£UWUR 6 N ( "PFISZ (PHIS & % ( 0% & "7)&
(% "

D9 [/-52 V;0< +

4& 2- *$IKR &+ & 2() 'UB() $ % =!$HUW+ ,) %)" "
ISHW"& (H BB+ INLDINNQ) * % S 2 NS ') $)B )$
R IHE% ) )" IHB"& afD!H$ 7T%) ( &8 , . +R
IR &1% ( + 6 %B& . HE& &"UASZ  +RM ( . 1 )&
$' %) $,) & $ & &UBN"&!INgNO) &3% &+ INBO+ ' (%
)1 (  4&  TAHS( ) - W)S.0$(" !B+ ("3BT +&M& )"
1$H %" & ( &% & IMBHY: 08&% $" !+( ( &b & ($3$ "+ "%BI$ & % .

0+&) R+&) 2GR SISH+ ) ' &H++ & * T P5 "7% &2 $ B
F$(-$ & H)" 29I + 9 & & I$HOE %& ($3 U™ . /)&
( & + B8+ (' H)" HE& " $8% *HURIBHH +RYP5 4& (+ &
7%) " H)" %&S$!IS 1% & + 4& &% )$) + 1 %+ &
ISP 0B+ (4% ,) N fO% 82 T. 4 $!$ (S & ( 7' W% +8&
WI" 9B+ )S'US + % % (&Y THE K &' &H %&S$!$S (%
& () &% & $ B5( &b +$ B+ ( *BT (% """ ( ) &0 *+
R ) 2G1%

HJ. &+H (HE& %+ .
% ) )& ) %+ T % & %N& H) & $ %P5 (% & '+
(B!'$ &% &+ & (H& B+ %+ &Y + % %) &%



WIS 7 )6 %M3

$1S %&-$ & 4& T4 $( 6 $+ %% (" $8% &)$ 7' %
(%!'$ & % .

HJ. . %!$ & %

IS & % 198 95" ) ( 3B ' /"%  &'%BIS & 9% "1 HPE + &
(% " 4& ($+ %% (" $8%' %) $&/% )%( s+ "

(" &($ =) 4& 7T4$( #+ + VB " 'B & ( -+ & ( +e& &"+
& "3 % ( Ve 1B S ( SEHHH W () U &( &

&k BA ™) %t & ( +e&() ' 9%’ ) ( 3% /% N 1HS$
%' ) M'TH( & %+  %%O &% 4  *+ &) ( 3D ' "%
(& " 5'1" 2™ 5§ 16" )9+ ) 3%&#

) =0 M MRC L @& /(B () 48 TAIS( .

% " %S () %! & W &TNL) B ) SSIH WK () B &+
Y& " B ( YBBL  /'% 2 + &%+ &+ ) 3%& #

Yoy =" MM Clag, && ' +3" 3BN +>" =%!$ ($0
2+ HE& " 19h>® () 4& % &6&'%3W6 ' 1'% () 3B
L 1 OBEb +RP5 N |+ .
& &( S () 4& THS(28H & 4 ' +2! )&B%
$% 1BHE 98+ 1%(  &( *Hb &B % %%h& #

L>+:=L>+m"L> ™ 1% ( ( &.
L

% " % () %S & W) - B ( & & (W& ,)IHB" 4

) &5 2 )" 1+( 0% B (IS + &UBE . %) " &( "%
4 & (HE B+ BB HROPS !+ ()& WEUSH" ( ( $3 % #
R =R+’ ﬂ)>2m‘" 1% ( ( &
IR
L EEVIL ) B LA
IR T MO IR
( 9% & /4SS "% 1R ()S$ 9.
WB®6 ' 1% () HS H&IIDS) ) (H BB (+ | ) &B%
(- 19%#
s
Mio= O = MC
G =
W& +&$! &3 & ISHW& ( & & & I$H%"&
(' o+ . %3 /% A+ ( =%+ )$& " 7' 1+ /" C =
&8 3$" / R 4GS
5%&" IS "& ( &b & 2 )" " ($3 ( I$HW"& (H BB+

) &)$ %)"() 18T $&$ ()™ &



OIS 7 )6 %3

Wer- = T o pardt @ g M C
T MO § MO M O T MO
T MO M O - =

=d, —— W d, =

9 MO * MO

U $3 ( UBH6 ' 1'% () ' &I BB +RPS IS % "& ( + B+

$&#
1 M C
1 MniO_ & 4
T MO .2 - M O
T MO

T MO MO,

W M2 = nfO! )&B% % )" 198) %+$& ( !$#*®' %t (4% ,) .
H& &+ !'H$" 1$' $&$ #

Mey. — = . M2 = C

T MO MO MM O

Vv M2 = mMQJ MniC

U "&,) "H BB+ (+ B I+ (=) %B0&$ () " +8l 3%

19$"  +(& () *™ &1 U 2/ NQINGYD +B !+ ( =% +& ()
$ B%( )% HE"H BB o W $3 ( INOBIAHRPSI+( H& &
108" W +$& "% ,) ( SHHSHWF 2 - TH &

% S IF") & & ( (NS &% % 3% +& *B( B)SS&
ISHO (% " $ %( )% NWB5' 1" 1 S 7' % &% )$) -+ &
( +e80) 3% +&& - " 4R %+ BP5 % () +&3%A

3 & ") &E+ + + &) WS & % I$H9% ) ( ™ &
I+ & ) )" (% " $ %2% ) *® & *%WB-. 19)$) +H BB+ 194%)">$2+
%* & " ISB"& ( "% ( Y& N) *®HTF O%B! W %&Y ' +&
+ ($ 3P 1Y% )$$" %N +3 & ( "%'$ & 2" & Wb ()& $)
+ & +& % + ' -+ & ( %&3%+ ( ) (R, 2% "6 +3 %
%+ (0 R, = &&$ 3" /N2'%B) - &YW REO& T W ( WB&S
%! % %& %% " +&

FH



WIS 7 )6 %3

+& 3%

+
MM O
I—
& — 2
- B O &
i &
* 0B ( &
D9 /75% 9 9 9 8)*
$&5 () ' 9% ) ( 3B /% &) $&B (' H " B+ # T%) '+
Y96 " ISH%"& ()" 5'!" ( % '% & &I% H& 19
' ' $" IBHRB"& ( + )P ( P& "% .1H$%)$S( ! $+3 %
95 &2 &S & % &( 1% ( (+ (%!'$ &% + ,) &

&" 8&,) W) 7% ( &% B+ % 3% W&S % )$S % & "&.

%S & % I1$ & A N # 9%6') )&% -+8 %B+r O &%
+ &) $&8( P W&
HJ. . %!$ & 9%
&S %bI",) &M & B+ % % ( WU % )& &%B!",) ="%
$+ % % (" $8% ' %) $& 7T+86* RW2 S 1& $)  $&8
(4S9 )8T + &19S) ) (4 W& (+ () lm=

%* &$"03®0 ' /"% () ' HF ' +& 3P0 &( DS 'W=( $ &)
%& ' H> N '+ O

FJ



%! $+ 7 ) $+6 %83

) M O
88# M O

=" MM O™ Mm C

=:22.28
19$$() $ " +&( + 1"5&( $&$2) 3%+ 1" +& &%
I 93 && + (®8& (% B ) 1BEHIARY T HS (1) -+
3% 1%
="+ MM O™ M, C
V/, =% 9% MnO
Yt &+ () $&% It &% )$%( % (1 PB& ()
L 3Rl g, &) " H S+ ) 1S S$ I+ & 21 .. B
$ + ) 1: & ' H> 3PR"%+ &+ & *% =Q-# "™ %NIB & +

"% ) &%) B SSBIEHW® (% "$ % o+ + %BI")) + ' IHS
$&% 1S ( &( %' ) ( 3% ' /"% "+$& (| &( *% &
%) & U +H (+ $ ) " ("¢

R™ =R +n" Deseoprn 1o6( (&
1R

ﬂ) — Nﬂ)88# - ﬂ N\OO

&2 = "A
TR 1 MO IR

Meos . : - M2 =n O M2 = ni, O

1 MO MO M O M, .O

% *)$ JL 9U6&S "%S&GHSH U+ () *Bp &S ( "W!$ & W () ' +&

2" T 4&$ + ) IS B 1+ & &&I 51" & (. %( & ="%
+%$ & (1 "% &S () ' H> 3P+ ! % " R +B 1+ (%& 95
"% ()" +&$ + ) 1:.



%l $+ 7 ) $+6 %83

$+ )2 +& ( PR +& "

r( r r r r r
o@omo©o o/omoQo
) o

. p) /
CLo, M2 = Yo ¢ s d
M2 = N°mi,, C MW O // .
Mni,.O. / s 4
. M2 = Nonf, C / s 7/
. MM, O 17 /
! 7 Vs
. -/// /
L M2 = Nonh C4” w2 Z MOnd, ¢ M2 = Mot C
. MM Q- [/ ° /A, O Mni O
. 7 / :
&
S %
) &
& &
D9 /=5% 9 9 E 88# 6
5 8% &+ (% ( 4& ( & 2 +&' &% R9%2 X7 2

S'+& &) $&5 ( (5 B+ 'S &(% "$$'% + 3§ ("%
+ & ( & &% & " $ )W * B B+ ' BII+R=) &S "W ,) (
& "9%') (3% ' %
HJ. .H WS & % 1 & 1
g+ /" ($"$" $&8( %') ( S %+ )& " N OB " $&%

196 %' ) ( 1/ %"& =1+&$+$ N 10 % " % () H& 9%+ 2"
39 &U3B6 ' /% ("% ,) (4 BB+ INSO "Hl+ 2"
120! " % ($ %&3% & $ & &% SH%"& %+ &$+$ | MO
O+ ="%) ( "% ,) . &!$%"& 5$ 198" )8+ ) 3%&#

NMO N5 M.AO

G

1074 +&> (P '$ ) (1 9%A32+ %

L
Nmo= O Nm_2A0
G =
AWESIS &) 7' .., =@BS$ "+ /. I$HB"& N
20 +&T%HE ™' & 1% 1$H%"& (+H BB+ INMD +8& () &
I$H% "& ( &% & !NgngO 3% %" SR ( "PBIS & %+ ! &&
'4)$) + &=)& $) $ PIHEHE $) ' IS ( ( $ %+ -+ (
)$ "% $H % " & (R )%+ (P & 'Ngw2d &' &H !'$ &
(Bb "+$$" | $48 % ( "PFS& "% ,) ( 0% & "7 1 N+ $9% 2
G0 & ' &H THS( W &S TH  &T )



OIS 7 )6 %3

3.5 Conclusion
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4 TDNN POUR LA RECONNAISSANCE DE CARACTERES
ISOLES EN-LIGNE

&I &+ %S =%S + % % ( W& ¥ . N (&

(-%$ & 4& 2,) H B+ '"1"" &2/% )$" $ %P5 ( ) =
+3+)& ,) 4+ 9B+ SH&% ™S . I$' $4& 2/% )$)
%7& 4% &%!",)) ="%$ + % % ( 9UP6&S 6% 2" $m( 3"H!
(% 7% &. F (& S (( =US + % % (&S THSE* 2
&% )$) $ % ( & . T%h& )3%&I$S &) H3I™ %T7& 8%
'S && H!"$( " -+ B+ & S &1 /% )$" ()58 + % )$
1$ (&2 & 2% " %$() $+ %% 6*

1)&( T%Hh& & 1S &$'%NS,) ( /% ( S+ % )$ "

2 &( %YM $" ' 1%&( Lo 8 )$)  bI" 0B+ ( B+ % % (

&S + 6

4.1 Présentation générale d’un reconnaisseur de caracteres

isoles

4& (Bt %% ( & N O% !&" (+ 153 %& (P
L&t ) TS e (O (+ (P& 2 %)$" &8 &&
1$H) & (+ - FIST /T BT ) T % () 48
R0 UBAS 1) )$ + 1+ %&2 *)$ IG B ( O+ %& TR ( -+ &
( 1S8R &+ ' "% +$ % B+ . ) %S % & ISER 2) %S
+ 1+ %& S8R UG/)& U6&S &) . WH&S &) %  SEE + &
)& 198)  + !+ %&( % - B+ N+ ') S B%( )H OHIWBW/) $
) &) &="%+$ . " &+ ( +&S$,) " & ( S5&& (  UN&S &) &
1%68) M) $ %th .

Prétraitement Extraction de

f;ﬂﬂi'e Normalisation I'information Classification Classe
| utile |
v v
Forme Vecteur de
prétraitée caractéristiques
D9 /.52 5

+& 4& 4 4R & +1+%&,) 4+ W+ (&"$ '%' &B'%
) & "$bt& & ) * 0 6'* Nb5BW&' & - 7 $( +HE + ( '+ &

() O6&S % +$ 9% | R)4+2:QD  * % &S $  T%&™ )
£U$ ( 1+ &-5 1) +$ 9% . *oh 43 % 2+ 58A&) ) (
3 8)$( 1&UES &) !B+ &) S & =) $ B( )% =( "%
&' 142 ) DS B ) 3 &)$( I "& ( 7%) "% .

4& 1$ &S$H & $+ % )$( )4+ &M R)4+2:G3SI$S & Y
THh& . +) B+ T7$7 =HE& $%E&H &§$ () & 4& #4H) B+ T$7 "
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")S HIS I $4S % UBT& &3 'HS( %M %+ =$ NS $() & &
Dt % &&! S+ "28" 1T+ 148" .

- %8+ () 4& ( $+ %% ( 9%B&s + ) + 9%+
(3"H!I +& ) 3%& #

WS +& & )$) H"& (*&. " +8&$!$ & + ' )
) ( +¥+ BN2ANGS

W&  + & (% ( - B% (& &.
HtT-$ & (W% &P + &+ (S .

48& (+8BS + I8 &B& 9,) .
)) %M 48&,) 2 ' %&) H) B& -+ 9B+ B &

4.2 Prétraitement et extraction de caractéristiques

B+ T+ (1S BE%WBS L) &™ (" 45 %+ %) %% &
L&) . I OIS ) (48 % %8+ & S&6&+ ( UW&S &) &
$1$ &196'% *)$

) ) ) Vecteurs de 7
@ @ @ caractéristiques
D9 5% +3 9 ; 9
9 0 3 <

+) %+ ' % & %& &"$ &b .

o) & () *w
& VS + % )$ & -7 $%+$%® 1 2) 5'1" & ( "%%
M% (3™H! (% +& "%+®&SO &(+ ="%D9 .  (+

198& () * % +& & ' !+$0& 3%%+ ¢ '%3& ( $8%. & $)
$ %( )% B (& (+ +()&( -UW" ! $48 % N_( B)S$(
$+ % % O 7%+ $IHNS H& $) +F/$ o+ &&( !+ & 1%
$F)"S$' & (%A &S () & &AI+R) ' M)$&5( S+ % %

. DATE 08 07 1998 - date de |"écriture

. COVIVENT Decl arati ons - dinmension du cadre pernmis pour écrire
X _DI'M 3600

.Y_D'M 3600

. X_PO NTS_PER_| NCH 300

Y_PO NTS_PER | NCH 300

. PO NTS_PER_SECOND 100
. COORD XYPT
. COVVENT Dat a

fréquence d' acquisition
contenu des données

J

J
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.WRITER ID sk18091962 - informations sur |le scripteur

. COUNTRY Cer many

. HAND R

. AGE 35

. SEX M

.SEGVENT DIG T ? ? "4" - label du caractere écrit

. PEN_DOWN - début de |'acquisition : poser du stylet
70 85 4 0 - coordonnées :

70 85 16 11 lere est la position horizontale X(t)

68 90 27 23 2enme la position verticale Y(t)

65 95 34 35 3éne |la pression du stylet sur la tablette
64 98 41 46 4eme le tenps t.

63 100 42 57

63 105 45 66

65 108 47 76

69 110 48 88

75 110 48 97

81 109 45 107
87 107 21 117

92 106 8 127

. PEN_UP - détection d un | ever du stylet

. PEN_DOWN - détection d' un nouveau poser du stylet
98 92 14 148

96 95 23 158

91 101 44 168
88 109 48 178
85 116 51 189
84 122 51 200
84 128 43 212

. PEN_UP - détection d un lever du stylet et fin

D9 5D 6 (#*( + & | 5

J. . 6 7%&"+ % ! 989%

& & + & =3%$(0)% " -8 %t $(+ (%& B! &+ ( !+ &O+) +
LR &&™ ) " (&S + & 14 &) 1B & + BS,) " S W
I & &. —& "M $l&)$2" &' (4B W () "& ! )&BSH !M 9
M &%+ ( &S & (-$ & B UWs + & ))&

) -7$ 1 2+ % )" &" g+ ( 1+ & 7480 & &
3| & A4S+ ( "3 &+ $( &N 1 &1 +a 0O) %H&S$

) D3P L (&S WU ( W& T%&+ R221 ! +a StW
& 3 &)$( W () * % T7%&"+ ) +/$-5( !+ & (+
Lo >8 2% | QH&PES & 1+$"( "%+ B+ ( % . "% B %21 &
3 &)$( K+ 3®W . (&*) ()5 & ('+& "+ " &) &&"
I+ &+W' &' &%!) )% & & '+ &  WO&S %& %"%!) () &"& % "
"3 & "% % (% " $8%. H ! -+ " &) & &P+ &21 | N&' &
"3049) 1 +a N&"&'+ O " H%&!%B"WH&() 3%BB" )" &b
1 ! +a NQ "%%+ )3%&#l | +a ]6!H$" & &3 & ! +a]:. )$
"% *)$ 2) " &.,) ") 51" ( 9BN&S 9B &% $ TU%&™+ 9% | 9BUR
"I+ & UA&S %&"%!) () &"&N ! +a 6O+ & 9%B$% 198" 1+ &2"

%B& 198( o8 .
WS TWHE™+ +&%  $!$ & +) ) ( 1+ &

RNQ N@N )I $+() |+ @ I% |%) ( % $*)ll>$ ||+ ||0/’on+ *) )$( n%z
10 +H1+ & %H& ! (% "% ,) ( & .1%5 $ &+2+ %B+ -5 "
+/$ ( I+ &= D% 7%) 9%B0&S M '+ & && )- N&!'H$ B *+$ $
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) ) & 7-$2 1+ & +& % (% " %S ( "& ') ) &
' )" O 4 %BI")+ ) &EHWBF " UB B+ &) "%( &
) " ( (% "O+$& ( T%&™ % (+ 6% N

/I Définition du trait : séquence de points d un |ever/poser de
styl et
N : paranetre, nonbre de points échantillonnés
Al'l ocation nménoire des sorties : vecteurs X, Y, PenUpDown
/I Cal cul de |la |longueur totale du signa
Bal ayage des traits du signa
Bal ayage des points du trait
Longueur = Longueur + distance entre les points
Si plusieurs traits
Al ors Longueur = Longueur + Longueur entre les traits
/1 Cal cul de la distance d échantillonnage dist_ech
di st _ech = Longueur/(N-1);
Conservation du 1° point
Déterm nation des N1 autres points par interpolation
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allocation de la sortie : matrice X
cal cul du centre de |’inmage [x0,y0]
initialisation xmax=x(0) , xm n=x(0)et ym n=y(0), ynmax=y(0)
Bal ayage sur tous les points, nde 0 a N1
Si x(n) supérieur a xmax alors xmax = x(n)
Si x(n) inférieur a xmn alors xmn = x(n)
Si y(n) supérieur a ymax alors ymax = x(n)
Si y(n) supérieur a ymin alors ymn = x(n)
X0 = (xmn+xmex)/2 ;
yO = (ym n+ymax)/2 ;
//cal cul du facteur d' échelle delta
del ta_y=(ymax-ymn);
del ta_x=(xmax-xm n);
si delta x<delta_ y alors delta=delta_y;
sinon delta = delta_x;
/lcal cul des nouvelles coordonnées x[n][0] (coordonnée en x) et
x[n][1] (coordonnée en vy)
Bal ayage des points (de X et de V)
X[n][0] = (X[ n]-x0)/delta ;
x[n][1] = (Y[n]-yO)/delta ;
X[ n] [ 6] =PenUpDown[ n] ;
/lcalcul de la direction x[n][2] x[n][3] (cosinus directeurs)
Bal ayage des points
/1 calcul de la |ongueur de |la corde dS
d x=X[i+1] - X[i-1]
d y=Y[i+1]-VY[i-1]
dS= sqgrt(d _x*d_x+d_y*d_y)
si cette distance est nulle
alors x[i][2]=0; x[i][3]=0;
sinon x[i][2]=arc_x/dS; x[i][3]=arc_y/dS
/1 points particuliers : point initial et final
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point initial = point suivant
poi nt final = point précédent
/lcalcul de la courbure x[n][4] et x[n][5] (cosinus directeurs)
Bal ayage des points
X[i][4] =x[i+1][2] *x[i-1][2] +x[i+1][3]*x[i-1][3];
x[P][S] =x[i+1] [2]*x[i-1][3]-x[i +1][3] *x[i-1][2];
[/l points particuliers

point initial = point suivant
point final = point précédent
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4.3 Architecture et apprentissage du TDNN
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Entrée : TDNN net r éseau
Sortie : Fl oat matrice caractéristique de |’ exenple

/* Phase d extraction : TDNN */
1. Phase d' acquisition des données TDNN
Bal ayage tenporel des neurones de la lere couche du TDNN
Bal ayage sur tous |es neurones caractéristiques de |la couche
Acqui sition des données
2. Extraction : couches cachées et couche de sortie du TDNN
Bal ayage sur toutes |es couches
Bal ayage tenporel des neurones de |la couche t
Bal ayage selon | es caractéristiques de |a couche f
Initialisation des sonmes pondérées v de chaque
neurone au biais
Bal ayage sur tous |les neurones de |l a fenétre associ ée
Cal cul des sommes pondérées v de chaque neurone
Calcul des activations x de chaque neurone
(tanh)
Décal age de la fenétre suivant | e délai associé

/* phase classifieur : PMC */
3. Adaptation du TDNN au PMC (lére couche, copie des sorties x)
4. Classifieur : Couches cachées du PMC
Bal ayage sur toutes |es couches
Bal ayage tenporel des neurones de |la couche t
Initialisation des sommes pondérées v de chaque neurone au
bi ais
Bal ayage de tous | es neurones de | a couche précédente
Cal cul des sonmmes pondérées v de chaque neurone
Cal cul des sorties x de chaque neurone (tanh)
5. Résultat : derniere couche du PMC ( Soft max)
Bal ayage tenporel sur tous |es neurones
Cal cul des sommes pondérées v de chaque neurone
Cal cul des activations x de chague neurone (Softnax)

LG
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Al'l ocation et définition du TDNN
Initialisation al éatoire (control ée) des poids du réseau
Construction d’ une base nornalisée
Pour chaque exenple de | a base d apprentissage e
Rééchanti |l onnage de |’ exenple e
Normal i sation de |’ exenple e
Extraction et sauvegarde des caractéristiques de |’ exenple e
Sauvegarde du | abel de |’ exenple e
Tant que le critere d arrét n’est pas satisfait
Pour chaque exenple de |a base d apprentissage e
Propagation de |’ exenple e
Calcul de I’ erreur locale
Si le critére d erreur locale non satisfait
Al ors Rétropropagation de |’ erreur
//Calcul du critere
Pour chaque exenple e de |a base d’ apprentissage e
Propagation de |’ exenple e
Cal cul de |’erreur locale et de |’ erreur cunul ée
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1. Rétropropagation sur le réseau PMC
Bal ayage tenporel des neurones de |a derniére couche du PMC

Initialisation des erreurs y de chaque neurone

Cal cul et sauvegarde des erreurs y de chaque neurone de sortie
Bal ayage des couches cachées | et «celle d entrée du PM en
décr énent ant

Bal ayage tenporel sur |les neurones j de chaque couche

Bal ayage tenporel sur les neurones k de la couche
supéri eure
Initialisation des erreurs y de chaqgue neurone
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Cal cul de I a sonme total e des poi ds
WELTLKIj =yl +1].
Cal cul de |’ erreur y
Modi fication des poids des hiais
Bal ayage des couches cachées | et celle dentrée du PM, en
i ncr énent ant
Bal ayage temporel sur |les neurones j de chaque couche
Bal ayage tenporel sur les neurones k de Ila couche
inférieure
Cal cul du gradient delta
Modi fi cation des poids
2. Adaptation des 2 réseaux : passage du PMC au TDNN (copie de x et
v)
3. Rétropropagation sur |e réseau TDNN
Bal ayage sur |es couches cachées du TDNN, en décrénent ant
Bal ayage tenporel des neurones j de chaque couche t
Bal ayage sur les neurones k des fenétres tenporelles
associ ées, couche supérieure selont et f
Initialisation des erreurs y de chaqgue neurone
Calcul de la somme totale des WI][K][j]*y[!l+1].
Calcul de |’ erreur y
Modi fication des poids des biais
Bal ayage sur |es couches cachées du TDNN, en incrénentant
Bal ayage tenporel des neurones j de chaque couche t
Bal ayage sur |les neurones k des fenétres tenporelles
associ ées, couche inférieure selont et f
Cal cul du gradient delta
Modi fi cation des poids
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4.4 Protocole d’expérimentations et tests fonctionnels
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4.7 Résultats sur les bases de référence UNIPEN et
IRONOFF
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4.8 Conclusion
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5 CoMBINAISON TDNN/SDNN : EN-LIGNE/HORS-LIGNE
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5.1 SDNN : Reconnaisseur de caracteres isolés hors-ligne
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5.2 SDNN : reconnaisseur de caracteres en-ligne
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TDNN SDNN
Matrice de confusion : Matrice de confusion :

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0|517 5 0 0 1 o 7 O 1 2 0|508 4 0 1 7 4 5 1 3 0
1 0545 4 1 1 0 0 2 0 1 1 1532 10 0 4 0 1 3 1 2
2] 0 4515 0 0 0 0 2 0O O 21 4 1509 0 1 0 O 4 2 O
31 0 1 2504 0 1 0 3 O O 3] 1 0 2493 0 3 0 2 3 7
4 2 13 1 2498 1 0 4 0 4 4 2 12 1 049 1 3 4 4 8
5] 1 0 0 0 1523 0 1 7 1 51 3 3 0 6 1514 2 0 3 2
6] 3 3 0 0 2 1476 0 3 O 6| 4 3 1 1 7 2466 1 3 O
71 0 4 2 0 0 1 0512 0 2 71 0 9 3 0 1 1 0498 0 9
8l 4 0 0 1 1 1 1 1505 O 8| 5 0 0 8 4 5 8 0479 5
9] 0 0 0 3 3 O 0O 4 1500 9| 0 1 0 6 7 2 0 5 3487

Lecture de la matrice de confusion :

Le 9 est reconnu 4 fois comme un 7
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