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== Mon trovail - un doctorot en
intor M&/f'/'Zocé

== Mon sujet : (o reconnaissonce
Automatigue Aecriture

—= Mo colloborotion owvec des étudiornts
allenmOnds



Mon pArRCcOours

Supélec - Diplome dingénieur
Elecfromque, Inf‘ormaﬂque, Aufomaﬂqye,

Electrotechnique, .. Ingénieur en
) \nformaﬂque
Baccalauréat
"Scientifi que" :
Supélec Viveris

oo 2007 2007
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Classes preparatoires
Maths / Phys'\que

Préparation du concours dentrée
aux Grandes Ecoles dingénieurs

(<M €2ia

Début de mon
Oxford Un'\verS\’r\/ doctorat ~
Master en

Informaﬂque \ J




LE DOCTORAT
ﬁ Directeur de thése

Prof Hermann Ne\/
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Co - encadrant

ChnsToPher Kermorvant

Mo h GZIa

3 ans (en France)
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Exprér‘\ences Ecrire la thése
— Lire des articles

mm | CONNaitre le queT




JIE TRRAVAILLE ..

Lieux de Trovail

Ogé/

mavrdi et mercredi

)
YA e
lundi, jeudi et
vendredi

Quest ce que c'est 7

un laboratoire de
recherche qui est
0ss0cié a l'université
de Paris

une en’rrepr\se

je travaille dans le
département
Recherche et
Développement

1t
diL

professeurs,
chercheurs

444
1111

ingenieurs



Mon TrAVALL...

Je fais de la recherche ..

— Lire des articles sc'\enﬂﬂques Sur le
[ —] SUJQT
—_— ~> pour savolr ce qui existe déja

-> pour trouver des idées

Mais aussi
- trouver des idées
- écrire des articles..

— Assister a des conférences
-> pour connditre les dernieres

i~ e technologies
‘ ~> POuUY rencontrer des gens qui

| — travaillent sur le meme queT

7 /'ﬂfofmwh‘zue

Ecrire des programmes..

.. et utiliser des programimes
qui existent déja

Exécuter les programmes --
cest lordinateur qui travaillel méme
[ o |

— la nuit et le week-end




Mon suser

Termes Techmques... -> méthodes uftilisées

Nouveaux modeles a base de réseaux de 7
neutrones et de modeles de Markov cachés
pour la reconnaissance décriture manuscrite

a large vocabulaire
Sujet de recherche <3
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UTOMATIRUE DE LECTITUTRE |
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pour

=

Godn §X4. "¢ A< L

{’ %d--..//ér...-

Serre pws Livtiorn o fo w3 Jor-/'»-r‘:--
"/« A ./I;«a.-(a,ﬂé - /f.

L,« 7‘..5-4'7 “%ﬂ—s 7/’/"’6/"/"
o
/,// Hanis %.--;‘M:ma s . e, |
Tpsls, (pis aogopinet T892
j bn & A ﬂ«.«é-:, e “d/; “"‘ >N
’lz./l—n“»r{/ tr Gosr £ s
.;,‘,13//(, o> s PR - ) 7 .
W.M“,d_ Laid /1(,:.'7'0""/
K forfar # fuif Ao o ﬁ A uk
/» 2D &d //A$¢(‘ /“1"‘"‘)“'¢Aﬁ~/4af
7 2B f o lin puillimar, it vt Lo
/é‘ 15“4-‘\ P £.uﬂo Goen 5.“,1‘,(‘_‘)
ool 7Aoo Laiif adaedel
‘ "’.-'(' ”L/ /’Hr/ o ” '%L' <D
Aoi Bovenriadan Bl du sfiats 1.1«/.
K Raim 7 consipriamnty, Ak 1. f,..../—

PN A s d catls 2wk - é
p /’.-




s 7
DES OZDWATEU
Pourguot uriuger-

m © 3

im < 3




Wire Transfer Services
Outgoing Wire Transfer Request

forWels Frgo customers Retainthe orignal coy n he bk an provke 3 copy o the ustomer enring you give the customer the

RUO! gAgewr?

DONALD E. KNUTH 1-g167/1210 505
COMPUTER SCIENCE DEPARTMENT
F' -.. STANFORD UNIVERSITY
STANFORD, CA 94305-9045 /i 9
m [)alle
i ety SEEmENE $ 2.5¢C
Jue éﬂ&l e $C ff00 Dol B

! L5
5 AMERICA CALIFORNIA BANK
For_ L 579 M .

HE29L 34673110505 OWAL5BLSROE

->Traitement automatique des cheques

BEU RRERIE DC}UAISiENNE

V'e Eugéne CORDUHNT Fils

2 au 14 Rue Saint M?c‘h.&l
. X

->T¥i au’romaﬂque du courvrier

-> Traitement auTomaT\que de formulaires

Cest plus rapide et moins cher..



A quot A cg?

Seprary 2379 Hoide, fypua

s -> Traitement automatisé du courrier entrant
focon s W:ﬁ%%’
‘:f;?&";% b s .. dans les grandes entreprises par exemple,
wn [t et e qeaie i i
st b i e S 07 st pour envoyer les courriers aux bons services
fwaz/dq A .
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Numeérisation darchives <-

.. ¢a prend moins de place dans un
ordinateuyr

.. ¢a permet de faire des recherches plus
facilement avec un ordinateur




Neurofibrils Synaptic vesicles
Neurotransmitter

Rough ER
(Nissl body)

Polyribosomes Node of Ranvier
Ribosomes
Golgi apparatus

I Synapse r
leZdendrin: Dendrites

Myelin Sheath
(Schwann cell)
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LHomme voit limage, reconnait
que Cest du texte, sait
interpreter que le noir
correspond a lécriture ef le
blanc au fond

VOUS

L'Homme sait lire le texte, et
saif ce que ¢a veut dire

Imoge

Texte

MActwe

1110011001001101010101110000001000111001111011010010111111
100011100101111011111011001011001011000011110001100010001
01100110011000100010001001101101011100111110001110011001
00000010101011110100000000111001011100101010010101011
0100001000011101100001011100111110000...

L'ordinateuyr sait que Cest une
imaage et sait comment |
afficher a 'écran

0001000110101100011011101110111000011101001100010001001111110
101000110100010101111110000000001010100001001010010001110
0010011110101000111101011111011011111001101000101111100101101000
10000000011010010010000110010011110100100001101 ...

L'ordinateuyr sait que Cest du
texte et sait comment lafficher
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écrit

reconnaissant

Vous

documentation

-> On utilise des bases de données de plus de 100,000
images + texte de mots

-> 'ordinateur sait traiter ces données tres vite



Esr—ce uN PROBLEME FACILEY

|| S ¢ 3 -> Pas évident, mais assez facile :
75353 reconnaditre si cest un 0,1, 2 ..
55906 = choisir une réponse parmi 10
2bd 0o

G 4. " 20« ‘

4;3,“'"’5“;‘”. pomanpe > PlUS difficile -

Sowew it 0 o ,4//‘«'
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kot Les leftres sont foutes attachées ;
L g Lt Il faut reconnaitre une suite de
[ty e mots parmi des milliards de
it e R possibilités



gsr-—ce U\ PRROBLEME FACILEY

Sontence Database AT-123
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|| faut

-> frouver les \'\gnes de texte
-> les couper en Mmots

-> découper les mots en
caracteres
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11@0011 013wd0CT0010001110011110110100101111 R u ‘Q*
11100011100101111011111011001011001011000011110001100010
001011001100110001000100010011011010111001111100011100 QJ\
1100100000010101011110100000000111001011100101010010
1010110100001000011101100001011100111110000... C,Q,L e\~ 0 1

L'ordinateur ne *voit’ pas : il ne sait pas
m‘rerprew‘er ce qui est dans \\mage
seulement lafficher

Cest difficile de découper le mot en lettres

Nous allons utiliser ce que nous
savons de ce probleme pour
construire un systéme facile a
exécuter pour un ordinateur afin d
essayer de lui faire reconnaitre |
écriture

Chaque personne a son propre style d
ecriture

Ry VOWAQA  1ov \Qun
veud Jo ub Vouh
Vot wer (Joud
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C OMMENT FAMZE POUTZ. RUE LES IMAGES SE
“RESSEMBLENT” PLug 7

/‘uUbfe nsaéle Ao nSa e

Forcer toutes les
images a avolr la
méme taille

Rendre limage plus
nette en augmen’ran’r
le constraste

/‘wgfo nsaéle

Faire en sorte que |
Chaque personne a son propre sw‘y\ﬁ\ écriture solt droite (et
ecriture non penchée)

Ry VOWwAQA  1ouvl \(Qun
VoL Jo U VoUd 1 Q7 w
LA o b Vo /‘u;@fo nSa

OW? Gews oo S
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-> || existe aussi dautres ’rechn\qpes B
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11690)10011 0190 TB01000111001TH101I0100101111

11100011100101111011111011001011001011000011110001100010
001011001100110001000100010011011010111001111100011100
1100100000010101011110100000000111001011100101010010
1010110100001000011101100001011100111110000....

L'ordinateur ne "voit’ pas : il ne sait pas
m‘rerprew‘er ce qui est dans \\mage
seulement lafficher

On peut utiliser notre connaissance du
probleme pour extralre des
carac’rer\sﬂques (des nombres) :

-> le nombre de pixels noirs par rapport
au nombre de pixels blancs

-> la Fagon dont les pixels noirs sont
organ\ses en comptant combien de fois
on rencontre des configurations simples

(v o

/
74

na

=

F

Une image est composée de pixels :
-> pour lordinateur, cela correspond a un
nombre, qu représente la couleur, !
infensite, .

Les ordinateurs aiment les nombres, et
savent faire beaucoup de choses avec..

-> on peut ufiliser la valeur des pixels tout
simplement

. Pixel central
Pixel d'écriture
P xel de fond
EH D Pixel libre

COMMENT ADER UORDWNATEUR A
INTERPRETER- LE CONTENU DE V'MAGE 7



a m en

C OMMENT 1ZECONNAITTZE S o e
Lgs LeTTRes PoNT Lg Mo | | VY o (b
EST COMPOSE 7

Cest difficile de découper le mot en lettres

\_

On pourrait essayer de reconnaltre le mot complet .

-> Cest possible pour les cheques car il Ny a pas beaucoup
de mots (moins de 100)

—> en géneral, il y a beaucoup de mots possibles (plus de
50,0003, alors quil y a moins de 100 caracteres différents
AIB.C RN

-> le "m" de "maman’ et celui de "maison’ se ressemblent -
oNn veut en proﬂTer\.



C OMMENT RECONNATTRE
LES LETTTZES DONT LE MOT
EST COMPOSE 7

\_

«Q

m
Lt Lo

Wihuw

Cest difficile de découper le mot en lettres

Nous allons lire le mot et essayer de reconnaltre les

lettres au fur et a mesure -

T e

On commence a gauche, et on .. ensuite on se dep\ace un
regarde une peﬂw‘e parﬂe de | peT\T peu vers la droite .. et on

'\mage

continue commme ¢a Jusqua la
fin..

cuu/ou( x(r‘&m
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COMMENT RECONNATZE ;:' z
LES LETTT2ES DONT LE MOT Vo Am(,,
EST COMPOSE 7

M.

Cest difficile de découper le mot en lettres

l‘g cer W\J ct,QI\‘ < c1 Des fois, on ne regarde quun bout de

la lettre..

0Q<9 Y (//"——QA} ct»(l\\cg a P;r?r\;b\s on regarde plus quune seule
LQ C e W\I_J :I:t,(l\\cg ¢ Des fois, on tombe entre deux lettres




a m en

Commraswuuféma L oo N T
LES LETTT2ES DONT LE MOT -,
E6T COMPOSE 7 = -

- Cest difficile de découper le mot en lettres
\,@@X\u

o

On ne va pas reconnaitre directement des lettres mais
' 9 ' plutét des morceaux de lettres

début milieu

(2

000 - @Q-0-®




C OMMENT RECONNATRE
LES LETTT2ES DONT LE MOT
EST COMPOSE 7

a m

21 e z WM
Lo i i

Cest difficile de découper le mot en lettres

o

On reconnait des morceaux de lettres .. cela permet de reconnaitre des lettres, puis des mots
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C OMMENT RECONNAITTRE ;:' I
LES LETYT2ES DONT LE MOT by @QF&M
EST COMPOSE 7

Cest difficile de découper le mot en lettres

B
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ON SU3ET

Notiveaux modeéles a base de réseaux de neurones et
de modéles de Markov cachés pour la
reconnaissance décriture manuscrite a large
vocabulaire

.
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C OMMENT RECONNATRE
LES LETTTR2ES DONT LE MOT

EST COMPOSE 7
s

Imoge

[y

Cest difficile de découper le mot en lettres

a m

&ﬂr&‘

Vqi

a1
\
S

Comment fait-on pour associer un
morceau dimage au bon modele ?

2

aouvenez-vous ..

Emp01100100110101010
D000001000111001
00101010010101011

0100001000011101100
001011100111110000...

Extraction de
cachér'\s’r'\ques

4

on utilise ces

nombres plutdt que [

Nombres

r

Ls28
5,42
35
0
7

14

- %9
o I

'\mage

\




LES RESEAUX DE NEWTZONES

Nombres

/‘

25

.42

S

.60

. Ste

L'ordinateur est tres fort pour faire des
operations mathématiques simples ..

% on multiplie chaque nombre on obtient
85 - 6.40 un nouveau nombye
8 10.84
8 3™ + /
“ 3 M7 on Odd'\T'\Oﬂﬂe e
i tous les
“ 4 R Tadct ﬂombres
5 -> pourquoi fait-on cela ?



LEs RESEANK DE NEUTZONES

-> pourquol fait-on cela ?

f
- 3
.42
=—
.14
.69
.98 S
”, ﬂ j
On peut faire ¢a .. aInsi, on obtient plein
plusieurs fois, en de nouveaux nombres
multipliant par des A utiliser .

nombres différents..

.\ / £ : @
@

..... &)

@

O

J = \ )OO
.. on peut faire ¢a A la fin, on veut que
plusieurs fois, en chaque nombre
multipliant par des représente la
nombres différents.. robabllité dun

morceau de lettre

comment faire ?



f

5.42
3.14
0.69

796

1992.8

5.42

3.14

0.69

788

LS RESEAUK

h—>

~

© ==

~

o

00 000600

00 000000

DE NEUt2ZoNEsS

-> On commence avec des nombres
au hasard..

-> On fait foutes les opérations..

-> On regarde les probabilités
obtenues..

-> On compare avec le résultat
attendu..

On modifie les nombres par lesquels
on multiplie pour augmenter les
chances de trouver la bonne réponse
la prochaine fois..

Lv cest mathématique |



LES RESEAUX DE NEWTZONES

+ > ( 3

00 000000

a
Mon suser

Nouveaux modéles d base de réseaux de neurones
et de modeéles de Markov cachés pouy la

reconnaissance décriture mManuscrite a \arge
vocabulaire

N
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iy




LES 12ESEAUX DE NEUTRONES

00 000000

Dendrite

Dendrite

Corps cellulaire Corps cellulaire

Terminaison neurc Terminaison neuronale

Corps cellulaire Corps cellulaire

Terminaison neurc Terminaison neuronale

Dendrite Dendrite

Corps cellulaire

Corps cellulaire

Terminaison neurc Terminaison neuronale



C OMMENT PEUT—ON ENCORE ADER-U
ORDWATEUR- 7

Souvenez-vous ..

[

ﬂ VOUS  1001100100f0101010

1110000001090111001
0111001010100101010M
0100001000011101100
001011100111110000...

Lordinateur ne “sait’ pas que Bonjour est un mot correct et que jBoonru
Ne veut rien dire ..

Mais cest un probleme plus simple ..
-> On nautorise le systeme qua reconnaitre des mots
parmi une liste de mots autorisés
= un dictionnaire



C OMMENT PEUT—ON ENCOTRE ADER-UV
ORDWATEUR- 7

Lordinateur ne comprend pas les textes, il ne “sait” pas que
Bonjour, je suis heureux détre ici.

est correct alors que
Bon jour. Je Suisse heure eux de fri si

ne veut rien dire ..

CV On va construire un modeéle de \angue



LEs MODELES DE LANGUE

Les modeles statistigues

-> Pour dire quune phrase est correcte ou non, il faut des connaissances
(vocabulaire, grammaire, compréhens‘\on de la s'\gmﬂcaﬂon de la phmse)

-> Au lieu d’essa\/er de donner ces connaissances a un ordinateur, on lui
fait lire beaucoup de texte

-> On utilise des outils sTa’r\s’r\qpes POUY laider a se souvenir des suites de
mots qu"\\ a lu

-> Ensuite Il sera capable de dire Sl a vu ces mots-la, dans cet ordre-la,
souvent, rarement ou jamais



Les MODELES DE LANGUE

L es modeles stotistigues

Bonjour je

je suis —
tri si B

suis heureux

je vais

On compte combien de fois on voit chaque séquence
Beaucoup de textes (faciles a -> ensuite, on peut dire quelles séquences on voit

trouver grace a internet) souvent



LES MODELES DE LANGUE

! mot

N —

de

le

Vous

commande

Permet de savoir quels
mots sont Préquems,
mais ¢a Ne Nous aide
pas beaucoup pour des
suites de mots (des
phrases par exemple)

2 mots

etle

de vous

je suis

il est

25 juin '

Permet de savoir que\s

mots suivent souvent d

autres mots, mais ¢a
nous aide un peu p\us

1‘7’0}7 de mots

et le moment de vous
demander

je vous prie de bien vouloir

je suis un peu décu de

il est toujours trés en retard

| B |

le 25 juin 1987, la commande .

On verra trop rarement plusieurs fois la
méme suife de mots, et cela ne nous aidera

pas beaucoup.



LEes MODELES DE LANGUE

Bonjour, je suls heureux détre ici.
A \\7\/ A\ AN / X1/

NG L b o
Ve ]

O ——

Bon jour. Je Suisse heure eux de Ty si

b



COMMB'NT?‘ SAVOUZ-$! LE SHSTEME

-> On utilise des bases de données
pub\\ques avec des images et le texte
correspondant

> Il y a aussi des compétitions |

15 %

On compte le nombre derreur faites par |
ordinateur



[ A COULABORATION AVEC LES
ETUDANTS ALLEMANDS

on échange

2iQ) ey PR

des données 001010111...

N Q i des \dées

des résultats °°§/g

/ des emaus/
o . On se rencontte regulierement pour
W 5 présenter nos résultats, échanger nos

idées, parler des expériences quon
pourrait faire..




Merei de votre aAttention !

Theodore Bluche
Lo zio.com
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