SEPTIEME COLLOQUE SUR LE TRAITEMENT DU

30/1 L\/

SIGNAL ET SES APPLICATIONS

NICE du 28 MAI au 2 JUIN 1979
0

FILTRAGE OPTIMAL POUR LA RECONNAISSANCE DE CARACTERES

Z. EL-SAYED, J. LOPEZ KRAHE, J. FLEURET

Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications - Dpt ISST, Laboratoire Image
46 , Rue Barrault , PARIS 13&

PEAIIESNNNNNNNNNNSNNN———————

RESUME

Le Filtre F.0.U.T. (Filtre Optimisé Unique de Trans-—
codage) présente_plusieurs avantages, pour la recon-—
naissance des formes : & 1'aide d'une seule expérien-
ce de filtrage, on obtient un mot de code binaire
pour chaque forme. Les mots de code sont choisis a-
priori.

Nous présentons ici une Opfimisation complémentaire
du processus, conduisant & la détermination de mots
de code optimaux. On considére le probléme de la
reconnaissance de caractéres dans le cas de caracté-
res réels bruités, et provenant de polices différen-

tes.

Nous présentons tout d'abord 1'étude de 1'influence
d'un bruit additif et indépendent du signal. Le choix
de la meilleure affectation des mots de code conduit
i un probléme math&matique d'optimisation (Permuta-
tion Optimal Problem - P.0.P). Pour ce probléme,

la solution exhaustive &tant généralement impossible
3 atteindre, nous avons développé un algorithme sous-
optimal. Et les mots de code sous—optimaux conduisent
3 une amélioration trés significative du taux de re-

connaissance.

Dans le cas de caract@res provenant de polices dif-
férentes, il faut optimiser le filtre et les mots de
code. Le filtre du représentant moyen, calculé &
partir de la police moyenne, constitue une réponse

3 la premidre question. Le choix de l'affectation

des mots de code conduit 3 un probléme matriciel

d'optimisation, analogue au probléme P.O.P,

Les résultats exp&rimentaux sont donnés dans le cas
d'un alphabet de plusieurs polices de caractéres

réels.

SUMMARY

The filter F.0.U.T. (Filtre Optimisé Unique de trans-
codage) presents several advantages for pattern reco-
gnition : a binary code-word is obtained for each
pattern, with a siqgle filtering experiment. The bi-

nary code-words are chosen a-priori.

We present here a further optimisation process, lea-
ding to the determination of optimum code-words. The
problem of character recognition is considered in the
case of real noisy characters, belonging to distinct

fonts.

The study of the influence of an additive signal—’
independent noise is first presented. The choice of
the best code-word attribution is examined as a gene~
ral optimisation mathematical problem (Permutation
Optimal Problem - P.0.P.). For this problem, an ex-
haustive solution is impossible in general. Thus,

we develop a sub-optimal algorithm. A significant
recognition-rate improvement is obtained for the

suboptimal code-words determined in this manmer.

In the case of characters coming from distinet fonts,
the filter and the code-words need to be optimized.
An answer to the first question is given by the so-
called "mean" representing filter, whose implementa-
tion depends on the mean font. As for the choice of
code—word attribution, we get a matrix optimization

problem, which is analogous to the problem P.O.P..

Experimental results are given in the case of real

characters belonging to distinct fonts.



30/2

FILTRAGE OPTIMAL POUR LA RECONNAISSANCE DE CARACTERES

IIIlIIIIIIIIllIIlllIIlIlIIllIIIlIIlIlIIlIllIIlIIIlIIlIlIIlIIIIlIIIlIllllIIllIIIIlllllllllllllllllllllll

I - INTRODUCTION

Cette &tude constitue un approfondissement de la mé-
thode F.0.U.T. (Filtre Optimisé Unique de Transcoda-
ge) présentée en référence (1). Nous en rappelons
donc tout d'abord le principe et les principales
caractéristiques.

I1 s'agit d'une méthode de reconnaissance des formes
inspirée de techniques de corrélation optique. On
cherche a identifier une forme

Un (x,v) n=1, 2, ..... , N

parmi un alphabet de N formes (Pour cette &tude, les
U, représenteront des images de caractéres dactylo-
graphiés ; mais, en général, le filtre F.O0.U.T. est
applicable a toute classe d'images 3 niveaux de
gris).

La réponse percutionnelle du filtre p(x,y) s'expri-
me de la manidre suivante (cf. réf. 1)

N K

px,y) = ) )

a(n,k) U
n=1 k=1 n

(—x + kxo , -y) (I}

avec K= log2 N

od les coefficients a(n,k) sont solution du systéme
d'&quations

N
X a(n,k) Cho n(o,o) = b(nO k) (2)
n=1 ’ ’
k= 1,2, b K
o, 0= 1,2...., N
avec [J (0,0) = valeurs des intercorrélations
no,n

entre Uno(x’y) et Un(x,y) ax=y=o.
bho,)= k idme bit du mot de code affecté
au caractére U_ .
no

En résumé, pour un alphabet donné, le calcul du fil-
tre comprend les étapes suivantes :

—- calcul de la matrice des intercorrélations

<, . (0,0)

- Choix des mots de code blo,k), k = 1,2... K

affect@s 3a chaque caractére Un .
o
~ Inversion du systéme (2)

D'aprés (1) et (2) la réponse du filtre d un carac-
tére Un , sera égale au mot de code binaire qui lui
a été "o affectd :

[p(x,y) * U (x,y)] =b(n, k) (3)
° x = kx
o]
y=o0

(* £ convolution )

De par sa construction, le filtre est donc unique. Il
réalise d'aprés (3) un transcodage de chaque caracta-
re, la réponse &tant un mot de code préalablement
choisi., Enfin, le filtre est optimisé, car il délivre
—théoriquement~ des réponses purement binaires.

IT - LE PROBLEME DU FILTRAGE DE CARACTERES REELS

Dans la réalité, les opérations de filtrage ne se dé-
roulent pas au sein d'un alphabet fix& de N formes.
Deux problémes réels nous en emp&chent. D'une part,
les caractéres sont bruit@s, 3 cause de dégradations
diverses (défauts d'impression, de numérisation...etc).
D'autre part, il est souhaitable de pouvoir reconnal-—
tre des caractdres appartenant 3 plusiecurs polices

différentes.

Par conséquent, notre alphabet fixé de N formes va
maintenant &tre représenté par M &chantillons pour
chaque "classe" de caractére {Un}, 3 savoir :

UI(Im) (x,¥)

e . . . - m)
Nous utiliserons ce formalisme dans la suite, ol U(

pourra représenter soit une version bruitée de {U }
soit : le n iéme caractére de la police numéro (m).

Dans les deux cas, le filtre doit &tre calculé & par-
tir d'un alphabet suffisamment représentatif des clas-—
ses & reconnaltre. Ce probléme sera examiné dans le
paragraphe suivant. D'autre part, lorsque le filtre
ainsi calculé est appliqué & des caractéres réels, les
réponses ne sont évidemment plus binaires. A ce niveau
on peut optimiser davantage le filtrage au moyen d'un
choix adéquat de l'affectation des mots de code. En
effet, le choix de 1'affectation des mots de code 3
chaque classe de caractéres est trés vaste (il y a

N! permutationspossibles). Cette grande latitude peut
8tre utilisée pour 1l'amélioration globale des ré&ponses
du filtre 2 chaque échantillon U\®) des classes

{Un}. Ce probléme sera examiné au paragraphe IV.

IIT - FILTRE DU REPRESENTANT MOYEN :

Par "représentant moyen'", nous désignons dans la sui-~
te 1'alphabet obtenu par moyenne des &chantillons de
chaque classe :

N 1 M (m)
Un(x,y) = H X Un (x.v) (4)
m=1

(m)

Appelons b(m)(n.k) les réponses du filtre 2 Un
valeurs ne sont pas binaires.

. Ces

Nous allons montrer plus bas que le choix du représen-—
tant moyen (4) permet de calculer un filtre optimal,
au sens ol 1'expression suivante

M (w)
F@r) =L 1| 0,k - b2 (5)
m=1

est minimisée.
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Les coefficients A(n,k) de ce filtre vérifieront,
d'aprés (2) :

3(n,k) En

1 o’n(o,o) = b(no, k) k=l...K (&)

It o122

n

oli & désigne les valeurs de corrélation pour le re-
présentant moyen.

Il en résulte la réponse percutionnelle suivante :
N K .
Bey) =) ] a@® U (x+ kx, -y) (n
n=1 k=1

qui vérifie &videmment :

(BGx,y) * ﬁn(x,y) 1 = bn,k) (8)
x ='kxo
y=o
D'autre part, la réponse du filtre 3 U(z)est bim)
" m)
[Bx,y) * Ur(lm) =91 = bgn,k) 9

x =kxo ; y=o0

Il est évident, d'aprés (9), (4), (8) que :

1 M (m), -
"M' z b (n;-k) = b(n’k) (XO)
m=1

Le code binaire utilisé& est donc le barycentre des
réponses du filtre 3 chaque &chantillon u(m), 1e
filtre du représentant moyen optimise donc bien
1'expression (5). Ce résultat est indépendant du co-
de employé.

Dans la suite, le filtre utilisé sera donc le filtre
du représentant moyen. Ce filtre présemnte, en effet,
1'avantage de réduire les distorsions entre &chan-—
tillons d'un méme caract&re. Son- application expé-
rimentale au cas de caractéres bruités a &té faite
en réf. (2).

IV - CHOIX DE LA MEILLEURE AFFECTATION DES MOTS DE
CODE :

Afin de calculer le filtre, nous avons fixé le choix
de 1'alphabet représentant. Il nous faut maintenant
choisir les mots de code. Nous allons &tudier ce
choix dans le cas de caract@res bruités et dans le
cas de caractéres de polices différentes. Certains
résultats ont déjd &té obtenus dans le cadre d\méhy-
pothése statistique particuliere : & savoir, 1'hy-
poth&se d'un bruit additif indépendant du signal
(réf. 3). Nous rappelons tout d'abord ces résultats.
Puis, nou? géﬁéraliserons 1'8tude au cas de M &chan—
tillons UMY pour lesquels on ne supposera aucune

S..n . g
hypothé&se particulidre.

IV.1 - CAS DE CARACTERES ENTACHES D'UN BRUIT ADDITIF
INDEPENDANT DU SIGNAL

Dans ce cas, nous avons montré par une &tude statis—
tique au second ordre, que le choix optimal des mots

de code passe par la résolution du Probléme P.0.P.
(Permutation Optimal Problem)

Trouver, parmi les N! permutatiomspossibles, la
permutation minimisant 1'expression :

N
Y:ﬂ!'Z,an Bn|2 (11)
n=1

Les coefficients a_ (réels
ractéres. Les coefficients
poids des mots de code :

o) dépendent des ca-
n représentent les

I
B_= ) b(n,k)
R T |

Ycaracsgfise la moyenne des écarts—types des répon-—
ses b' (m,k).

Pour ce probléme, la solution exhaustive est, en géné-
ral impossible & atteindre, & cause des dimensions
considérables , par exemple 32! = 2,63 1035, Nous
avons développé un algorithme sous—optimal (réf. 4 et
5) dont nous allons décrire les grandes lignes.

Le principe consiste & chercher la valeur de :

N
8= 1 By

n=1
la plus proche de 0. Les o_ et les B_ é&tant ordonnés,
il est tr&s facile d'obenir les valeurs extrémes de g.
Puis on engendre l'ensemble (J obtenu par permutations
des couples n¢—In, disjoints. La différence entre
les 2 valeurs'de (} “obtenues s'exprime alors de fagon
trés simple, en fonction des indices :

g =d = (an.—anz)(’Bné—%li (12)

-8
nn, nléé n, 0,0, 1

Et 1'utilisation de ce tableau permet la mise en oceu-
vre aisée d'un développement ordonné de g}

On cherche alors la valeur la plus proche de o ; ce
qui limite 1l'arborescente 2 une partie Jode ¢, pour
laquelle les valeurs trouvées sont de méme signe
(>0 ou <o).

Par rapport 3 la méthode exhaustive, on observe ainsi
un gain de temps trés appréciable.

Enfin, on trouve une amélioration considérable du taux
de reconnaissance pour le bon choix des mots de code.
Par exemple, pour N = 16, la meilleure solution sous=-
optimale trouvée correspondant &

13
Ymax/Ymin =7-10 .
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IV.2 - CAS GENERAL -~ CARACTERES PROVENANT DE POLICES
DIFFERENTES

Nous ne supposons maintenant aucune hypothése particu-

ia m _ .
liere sur les UM ces &chantillons pourront domc re—

présenter soit : des caractéres bruités de fagon quel~
conque, solt des caractéres provenant de polices dif-
férentes.

Nous nous proposons de minimiser la moyenne des &carts
quadratiques de toutes les réponses. Soit :

o2 (n,k)

, 16 (a,k) - b(n,10]2
m=1 n=1 k=1 (13)

I

Notre but est d'aboutir 3 une formulation anologue
3 la relation (11)

Développons (13)
y=2 1 6™ 2™ pe?
m,n,k

Utilisons la relation (10 ), et le fait que les mots
de code sont binaires (b2 = bY, on obtient :

™ (n,10)? (14)

avec

N .
Yy = ] B (15)

On voit, d'aprés (14), que y dépend implicitement des
mots de code b(m,k), par 1'intermédiaire des b'™ (n,k)
Nous allons exprimer les b(m)(n,k) en fonctions des
b(n,k). Soit Pk(x,y) la réponse percutionnelle non
multiplexée du filtre du représentant moyen :

N
Soit B (x,y) = ngl a(n,,k) Ugl(-x +kx, -y) (16)

~

Les coefficients & sont fonction des mots de code b
et de la matrice inverse de © :

=1
e, . n b(no, k) (17
1 (¢}

3(nyl) =
1

Ol ~12

n

De par la définition des b(m)(n,k) et les relations
(16) et (17), il résulte :

p®@n =7 1P @n) b, 0 1y
n

o [Uim)(_x+kxo’_y)x

ot u<m)(nano) = % ;1o
n, m 1’7o 1

v (2,91

y = o (19)

Reportons (18) damns (14) ; v s'exprime finalement de
la manidre suivante :

Y=y, b ]
BysTy

'a(n];g)s(nl, “2) (20)

avec
atapng) =g Lo w™ @y, nE™ @ ngy
° (21
B (n ,n2)=1§ b(n;,k)  b(n,, ¥) (22)

La relation (20) est l'&quivalent recherché, de la re-~
lation (11) ou les o ne dépendent que descaractires,
et les B des mots de code. Toutefois, il s'agit
maintenant d'une relation matricielle, dont la mani-
pulation n'est pas aussi simple que celle de (11).

En effet, d'une part, ces matrices ne sont pas quel-
conques, ce qui impose certaines contraintes. Par
exemple, la matrice 8 est symBtrique, ses &léments
diagonaux sont les B ...etc. D'autre part, &tant don-
né la définition de "y, les valeurs trait@es sont tou-
jours positives. Nous ne disposons donc pas des va-
leurs extr@males. En outre la simple permutation d'un
couple de mots de code (n,%«? n,) nécessite 1'échange
simultané de 2 colonnes et de E‘Iignes. On peut mon—

‘trer aisément dans ce cas :

d
N, M, T Y Y
1 2 m,, N,—
1 2 nlée n,
=2 7 (o - o,
.k i,n in )R _ -8B _)
in.,n, 1 2 Ln, L0,
+ (a -0 )(B -8 )
Tysfy Hgeflys hgefy TRyt 93)

Contrairement a4 la relation (12), le tableau d
doit 8tre recalculé systématiquement & chaque "1°°2
permutation.

Enfin, les valeurs demeurant positives, il est néces—
saire d'explorer la totalité de 1'ensemble. On ne dis-
pose plus, comme en IV.1, du passage 3 o.

L'ensemble du traitement est donc beaucoup plus lourd
que pour IV.1.

V - RESULTATS

Afin d'obtenir une minimisation sous-optimale de v,
nous avons utilisé le tableau (23), recalculé i chaque
itération. On part d'une valeur initiale vy.(correspon-
dant, par exemple, au code naturel (001, l010, ot1,
100,...). On ne conserve, &videmment, que les valeurs
négatives de d.
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Dans une premiére approche, nous avons exploré sys—
tématiquement toutes les valeurs négatives de d (dé-
veloppement "global', cf fig.) jusqu'aux culs—de-sac.
On peut, de cette manidre, explorer tout 1l'espace
correspondant, en partant d'une valeur initiale as-—
sez faible.

Dans une approche plus rapide (cf. fig.) on ne con-—
serve que les valeurs minimales de d.

- Polices P1, P2 avec 7 caract@res
- Polices Pl, P2, P3 et P4 avec 15 caractdres,

Dans le premier cas (7! = 5040) on peiit faire un dé-
veloppement exhaustif. Nous avons trouvé :

Voar=1-2212, =5.722

- Ypin=0- 2134 , ¥ o /¥

max’ 'min
On voit que l'amélioration du taux de reconnaissance

n'est pas aussi spectaculaire que celle obtenue en
Iv.1.

Les résultats obtenus au moyen des développements
sous—optimaux sont les suivants :

Y 1\
| Ymax -
Yi(Départ)
\\y cul-de-sac
Y \’cul-de—sac
termina}
Ymin
Développement global
Y4
L;rmé&..___ e e .

\' cﬁl—de-sac
¥

r terminal

Développement rapide

Nous avons utilisé des caractéres réels numérisis
provenant des polices suivantes :

Pl IBM Elite 72

P2 = IBM Polygo Elite

P3 IBM Courrier 12

P4 = IBM Prestige Elite 72

n

Les mots de code ont &té optimisés et le filtre du-
représentant moyen a &té calculé comme indiqué plus
haut dans les 2 cas suivants :

T M=3 N=7 M=4 N=15
N!=5040 N!=1.3 1012
K=3 K =4

v 0.4665 8.7081
Yy 0.2134 2.0333
Temps du cal-
cul pour -« 0.36 mn 19 mn

&
v 0.245 2.162
¥
Tegps ax 4] 0.23m | 0.25m
Y.y “2.186 4.2827

1 g

Nous avons &galement calculé les réponses b(m)(nl,k).

On obtient des nuages autour des valeurs nominales
O.et 1. Les &carts—types de ces nuages augmentent

avec N et M (pour un code donng).Pour les valeurs de

Y élevées, on observe des recouvrements entre les nua-
ges autour du O et du 1. Nous avons vérifi&s d'autre
part gue ce recouvrement disparait pour les choix
adéquats des mots de code.

Il nous a &té ainsi possiblé de détecter :sans ambi-
guité jusqu'al5 caractéres de 4 polices.
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