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RESUME

le présent travail consiste a résoudre
le probléme de la reconnaissance de
caractéres manuscrits par les réseaux de
neurones artificiels.L'objectif visé dans
cette solution est la parallélisation de
l'algorithme sur un réseau de processeurs
dans le but d'accélerer en temps
-d'execution la phase d'apprentissage

1 - INTRODUCTION

L'algorithme de rétropropagation du
gradient (2] est actuellement reconnu
comme é&tant un des plus performants
algorithme d'apprentissage dans les
réseaux & plusieurs couches .Dans cet
article nous nous sommes appliqué a
utiliser cet algorithme pour résoudre le

probléme de la reconnaissance de

caractéres manuscrits soumis & certaines
contraintes .Cet algorithme converge assez
lentement ce qui est couteux en temps de
calcul .Ce co0t devient rapidement
prohibitif lorsque
— 1'alphabet est riches en caracteres ;
c'est le cas de 1'alphabet arabe
— la base d'exemples ( dictionnaire des
prototypes ) est trés importante (en
prevoyant plusieurs prototypes pour une
méme lettre de 1'alphabet )
~ la résolution de 1'image caractere est
grande
— la technique de segmentation est assez
élaborée
— les caractéres & reconnaitre ne sont
soumis & aucune contrainte
~ lorsque l'on fixe un taux d'erreur trés
réduit

L'ensemble de ces facteurs améliorent

de. fagon considérable 1le taux de

ABSTRACT

In this paper we study how to
resolve the handwritten character
recognition problem by artificial neural
network .The aim is to parallel algorithm
over processors network so that the
learning step will be accelered in
processing time

reconnaissance mais parallélement ils
ralentissent lourdement la phase
d'apprentissage .En contre partie ,une
fois 1la détermination des coefficients
représentant les poids des connexions
terminée, la phase de reconnaissance ou
d'exploitation est trés vrapide .Une
solution envisagée pour accélerer la phase
d'apprentissage peut é&tre 1'implantation
sur une architecture paralleéle.Plusieurs
approches existent parmi lesquelles on
peut citer

— 1l'approche par la mise au point d'un
circuit VLSI réalisant la fonction d'une
cellule ou d'une ou plusieurs couches .la

aussi l'accroissement du nombre de
cellules ou de couches a integrer peut
poser des problemes au niveau de

1'interconnexion

— la parallélisation des opérations sur
les matrices

'~ l'approche par les architectures du
type MIMD ou les wsolutions sont
multiples.On peut citer a titre d'exemple
la distribution de la base d'exemples et
du réseau intégral sur plusieurs
procegseurs , la distribution par ligne et
la distribution par colonne .Notre choix
s'est fixé swr une structure du type MIMD

c'est un réseau de transputers ou
1'implantation présente quelques
particularités et contraintes
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2 = ALGORITHME D’ APPRENTISSAGE
ET RESEAU MULTICOUCHES

e 1réseau utilisé est un réseau
multicouches comprenant une couche
" d'entrée , une couche cachée et une couche
de sortie .les différentes couches sont
totalement connectées .La couche d'entrée
comprend un nombre de cellules égal a la
dimension du vecteur de codification du
caractere squelettisé ,chagque cellule de
la couche cachée et de la couche de
sortie est spécialisée dans la
reconnaissance d'une forme particuliére
dans notre cas un caractére alphabétique.
Cette spécialisation se traduit aprés
l'apprentissage par une quasi—égalite
entre .d'une part le vecteur des poids
pré—synaptiques d'une cellule et 1'entrée
qu'elle mémorise et .d'autre
part ., 1'association désirée. A la
présentation d'une entrée ,chaque cellule
cachée calcule alors le produit scalaire
entre le vecteur a reconnaitre et la forme
qu'elle mémorise ,si le resultat est
supérieur au seull de la cellule ,
celle—ci est activée et délivre la sortie
souhaitée.

go uch
‘entrée

L'algorithme
trois phases

d'apprent issage
: une phase avant permettant
la propagation en avant de 1'état des
cellules la seconde phase consiste en la
propagation arriére de 1l'erreur et la

comprend

troisiéme et derniére consistera en
1'ajustement des poids des connexions .
Les équations correspondants aux
differentes phases de 1'algorithmes sont :
les équations correspondant a la

phase de propagation des états sont
exprimées par les relations ci-dessous :

A

hij=1/1+e¢iZo%; ¥ %)

i=1...0b
B
Oj=1/1+e"(t=ozt,j*h»;)
j=1...c

Concernant la seconde phase ,les gradients
sont calcules & partir des expressions :

ad

g . =hj(l-h.) Z o * g %W _
11 A 1 =14 21 2n
i=1,...b

e = Q. * (1-0 )=*=* (Y. - Q)
2j J J b h]

j=1,....c

La troisiéme phase est régie par les
équations ci—desscus qui permettent la
modification des poids des connexions

W. . =n=*g
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3 - DISTRIBUTION DU RNA SUR LE RESEAU
DE TRANSPUTERS

Il s'agit donc de projeter le réseau
de neurones artificiels sur un réseau de
transputers . les cellules seront
distribuées couches par couches et chaque
processeur contiendra un certaln nombre de
lignes des cellules des différentes
couches du réseau .Soit P le nombre de
transputers que contiendra 1'architecture
du réseau sur laguelle on désire projeter
le réseau de newrones .Le nombre de
cellules que posséde chaque transputer
est calculé par la division du nombre
total de cellule Nl de la couche L par le
nombre P .Alnsi chaque processeur aura
soit mi= N/ P soit m = (N /)p+ 1
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4 - COMMUNICATION ET INTERCONNEXION

Les communications sont celles gqui sont
liges a :
— la multiaccumulation dans la passe
avant
— la diffusion du gradient dans la passe
arrieére
Notre choix s'est fixé pour une
topologie en anneau qui est en soit une
topologie simple Ce choix est liée a
deux facteurs majeurs :
— le nombre de liens est limité sur
le transputer utilisé
— 1'handicap des communications
bloguantes du langage utilisé 1le C
parallele qui sont du type rendez-vous

T1 T2

~
v

T4 T3

A
v

Au niveau de la passe avant chague
transputer (P) doit d'abord calculer
toutes les entrées partielles issues des
cellules distribuées dans ce méme
transputer , et ensuite les regrouper en
un vecteur (paquets de données ) qui sera

propagé

g9

VPL,Pita = (ei1,...... éin)

Au niveau de la passe arriere
1l'ensemble des composantes partielles du
gradient calculées dans chaque transputer
sont également regroupées en un vecteur
déstiné a la diffusion

GTp =(Yis, ...... Yim )

L'algorithme de communication
peut étre résumé de la maniére suivante :
debut

pour k=1 jusgu'a p — 1
Faire
recevoir Vpi-1,ptl de Ti-1
Vi, plt+ie— Vpi,pi+e + Vpi—e, pi
envoyer Vpi,pi+t1 de Ti+e
fatlt
fin

Pour la diffusion il suffit de
remplacer le vecteur Vpi,pi+1t par Glpi,pi-

le probléme de 1'interblocage est
résolu en donnant la priorité & un
transputer qui va reveiller les autres

5 - IMPLANTATION

le systéeme réel se compose d'une
machine hote ( PC) d'un transputer racine
et du réseau en anneau

processeur| . TO
héte I
T1 < > T2
T4 |+ 1 T3
Le caractére acquis subit un

prétraitement préalable qui consiste en un
lissage permettant d'éliminer les bruits

parasites , suivi d'une traitement
permettant d'aboutir a la squelettisation
du caractére , on transforme ensuite le

squelette sous forme d'un vecteur
binaire.Cette technique est basée sur la
division du tracé du caractére en régions
auxguelles on associe des matrices qui
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seront par la suite parcouwrues — pour
determiner 1'existence ou non d'une
portion du squelette dans chacune de ces
matrices

Au niveau du processeur hote est
implanté un environnement permettant de
dérouler un menu .Les algorithmes de
lissage, de squelettisation de
normalisation et de codification sont
implantés au niveau du transputer racine
.les transputers de 1'anneau contiennent
les algorithmes d'apprentissage et de
reconnaissance

6 ~ RESULTATS

Le réseau pour un vecteur d'entrée de
dimension 49 et appliquée pour la
reconnaissance de 10 caractéres avec une
base d'exemples composée dé 30 prototypes
donné a les résultats suivants sur les
neurones de sorties

O 1
K2 N

O o088 0,18 022 0,48 0,22
01 o008 0,89 0,10 0,10 0,10
0z 0,4z 0,08 0,89 0,090 0,08
03 0,45 0,14 0,42 0,79 0,46
04 o046 020 0,27 0,43 0,81
Os 0,43 0,40 0,05 0,27 0,00
O 0,08 0,40 0,00 0,40 0,40
07 041 0,410 0,40 0,08 0,05
08 0,00 000 0,00 000 0,00
0 0,06 0,05 0,10 0,00 0,01

(]
E T o

Oo o,\g 0,16 0,24 0,18 o?s
01 0,08 0410 0,00 0,07 0,07
0z o006 0,00 0,08 0,05 0,05
0a 0,43 0,08 0,0? 0,00 0,00
04 0,00 0,06 0,06 0,00 0,16
05 07?2 041 041 0,24 0,00
O ©0,43 0,80 0,40 0,45 0,45
0? 0,40 0,07 0,88 0,43 0,12
08 0,09 000 001 0,78 0,14
o 000 004 0,01 0,14 0,89

le volume de communication est
largement inférieur au volume de calcul
.Ceci se matérialise par une accéleration
comprise entre 3 et 3,5

CONCLUSION

les réseaux de neurones artificiels
peuvent étre considérés comme une solution
trés satisfaisante pour la classification
de caractéres et une alternance sérieuse
aux méthodes classiques quelles soient
syntaxiques ou statistiques . Celles—ci

presentent des inconvenients majeurs tels
gue réaliser des grammaires
reconnaissables (1'approche syntaxique) et
la lourdeur en temps d'execution (les
approches statistiques).la parallélisation
de la phase apprentissage accelere la
convergence de 1'algorithme bien que le
speed up n'est pas linéaire pour notre cas
.La phase de reconnaissance utilisant les
résultats de la phase d'apprentissage est
en général trés rapide ,la parallélisation
de cette phase peut étre envisagée ; elle
permet une amélioration certaine et
supplémentaire des performances
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