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CHAPITRE i

INTRODUCTION

I,1 - PRESENTATION DU PROBLEME

I,2 - ETAT ACTUEL DES RECHERCHES

1.3 - APERCU SUR LES DIFFERENTES METHODES D’ ANALYSE

1.4 - CHOIX DE LA METHODE STRUCTURELLE POUR LA DESCRIPTION DU

TRACE MANUSCRIT



I.1 - PRESENTATION DU PROBLEME

La modélisation de systémes "intelligents” pour la compréhension et 1’interpré-

tation automatique de formes complexes tend 4 se développer, de nos jours, dans

le domaine de 1'informatique.

L'étude des formes graphiques peut étre considérée comme 1’une de ces applica-

tions intéressantes de la reconnaissance des formes qui, comme 1’écriture, le

dessin ..., s’offrent 4 de trés larges interprétations et ot le concours de 1'or-

dinateur y est trés apprécié. C'est une des méthodes de communication intelli-

gente et naturelle qu’on peut avoir avec la machine.

Le probléme de 1’écriture manuscrite reste encore au stade de la recherche ; les

seules tentatives qui ont été faites, dans ce domaine, concernent plutét la re-

connaissance de l’écriture imprimée qui ne pose, 4 priori, que peu de difficultés

4 l’identification. L'invention des systémes optiques pour la saisie instantanée

des caractéres a 6té une révélation ; le caractére est isolé dans le texte 4

l'aide d'une caméra et est transcodé sous forme directement assimilable par ordi-

nateur. L'utilisation des masques pour la classification donne des taux de re-

connaissance trés satisfaisants (99,9 %).

Peu de recherches ont été faites sur l’écriture manuscrite qui est pourtant a

l'origine de toute la mécanographie actuelle. Le traitement est, en effet, beau-

coup plus complexe que celui des caractéres imprimés (donnés sous un format stan-

dard) car il s'agit de tenir compte de toutes les variations de 1'écriture et

corriger toutes les déformations qui peuvent entacher le tracé du caractére &@ la

saisie. Le réle de l’ordinateur est donc de se substituer 4 la perception humai-

ne pour reconnaitre automatiquement le caractére déformé ou non en s'aidant éven-

tuellement d'un apprentissage fait au préalable sur tout le jeu des caractéres

gu’on voudrait reconnaitre.

Le dessin du caractére peut, en effet, s’6éloigner rapidement de sa représenta-

tion idéale. On assiste souvent A un écrasement ou 4 une distorsion du caractére

dus généralement & une écriture hative et trés mal appliquée. Pour le reconnaitre,

il faut examiner 1’allure générale de son tracé et essayer de lui donner uneg



structure reconnaissable en fonction de ses composants morphologiques les plus

caractéristiques.

Le systéme qu’on cherche 4 mettre au point ici doit s'attaquer 4 cette forme de

complexité sans poser de contraintes 4 1'écrivain ; de plus un traitement en

temps réel peut 6tre exigé si on veut activer le processus de reconnaissance et

faciliter le dialogue entre 1'écrivain et la machine.

L'entrée des caractéres manuscrits peut se faire maintenant 4 l'aide

de tablettes graphiques connectées directement 4 l'ordinateur.

Elles sont munies d’un stylo spécial qui envoie, au contact de leur surface et

intervalles de temps réguliers, des coordonnées de points relatifs 4 un systéme

d’axes. Un caractére de contréle accompagne chacun de ces points. Il indique sa

position dans le tracé : début - milieu - fin ; ce qui nous permet de localiser

les levers de crayon (caractére intéressant pour le traitement qui va suivre).

Les tablettes graphiques sont maintenant assez répandues, on les utilise égale-

ment pour l’acquisition de dessins et les contours d'images.

Le choix du systéme d’acquisition et celui de la méthode de reconnaissance nous

conduit & présenter notre travail en quatre parties :

@ Une premiére partie sera consacrée & l’acquisition et au prétraitement des ca-

ractéres. Un module d’échantillonnage allége le tracé du caractére et ne conser-

ve que les points essentiels nécessaires 4 son traitement.

e Un module d’extraction sera chargé, dans une deuxiéme partie, de représenter

chaque caractére par une suite de tracés @lémentaires caractéristiques de sa

forme. Un automate d’extraction sera exposé ici ; il montrera l’intérét d’une

telle segmentation en ces formes primitives.

e Nous montrerons dans une troisiéme partie comment se fait l'apprentissage avec

cette description structurée et nous réserverons une large part de ce chapitre

4 la reconnaissance et la décision.



e Une quatriéme partie sera réservée 4 1'étude et l’analyse des formules mathé-

matiques qu'on a choisies ici comme application directe 4 la reconnaissance

des caractéres manuscrits. Elle validera nos idées sur la reconnaissance struc-

turelle adoptée sur 1’écriture manuscrite et nous permettra d'’Studier le carac-

tére dans un contexte plus large.

Une étude bibliographique précédera ce travail. Elle fera le bilan des différents

travaux réalisés dans ce domaine et justifiera le choix de la méthode de descrip-

tion.



T.2 - ETAT ACTUEL DES RECHERCHES

Le procédé qu’on suit actuellement pour le traitement et la reconnaissance des
caractéres imprimés ou manuscrits consiste en la mise au point d’un systeme
hiérarchisé sur trois niveaux (cf. figure 1}.

a) Au niveau inférieur : Saisie et prétraitementa e
e

 Perenreur

Un module inférieur est chargé de le saisie du caractére et du prétraitement de
son tracé.

Les deux modes d’ acquisition couramment utilisés sont :

La tablette graphique (caractére manuscrit uniquement} ; elle présente le ca-
ractére sous forme d’un vecteur de coordonnées de points.

Le systéme optique (caractére imprimé ou manuscrit) ; il présente le caractére
sous forme d’une matrice de points (0,1).

Les techniques couramment utilisées pour le prétraitement sont :

» Echantillonnage (sélection de points caractéristiques dans le vecteur}

Lissage (correction des irrégularités par des fonctions spécifiques)

+ Squelettisation (amincissement de l'épaisseur du caractére dans la matrice de

points).

b) Au niveau intermédiaire : Traitement et analyse

Une méthode d’ analyse est généralement A la base de ce traitement. Elle décrit
ia torme du caractére et lui substitue une structure exploitable pour son iden-
tification.

On distingue actuellement trois Classes de techniques de description :

~ les techniques statistiques

- les techniques géométriques

~ les techniques structurelles ou syntaxiques



Nous reviendrons par la suite sur chacune de ces techniques et nous donneronsquelques exemples d’application.

c) Au niveau supérieur : Reconnaissance et décision
ES 

S
u
p
é
r
i
e
u
r

cédemment décrite et de lui attribuer un taux de reconnaissance. Les systémesactuellement mis au point sont plus ou moins performants suivant qu’ils traitentdes caractéres imprimés ou manuscrits.



Lecture optique Sntrée graphique

Calcul du vecteur

des caractéristiques

Segmentation en

primitives

a———- Performances

99.9 ae 75%

Co imprimé So manuserit

fimure 1. Schéma général d*un systeme de traitement

de caractéres
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1.3 - APERCU SUR LES DIFFERENTES METHODES D'ANALYSE

Diverses techniques ont été développées dans ce domaine pour la classification

automatique des caractéres.

Les premiéres d’entre elles ont fait appel 4 des théories statistiques qui con-

sistent 4 faire des mesures localisées dans l'image du caractére et d'évaluer en

fonction de ces mesures, la probabilité d'appartenance 4 une classe prédéfinie 4

1l’avance.

La forme inconnue est affectée généralement 4 la classe définie par la plus

grande probabilité.

Ces techniques ont été adaptées sur des caractéres imprimés cadrés donnés par

lecture optique sous forme de matrices binéarisées. Des filtres linéaires d’éclai-

rement de points de l'image sont préconstruits par apprentissage pour chaque

classe de caractéres et sont appliqués successivement sur 1l’image du caractére

entré et décident ainsi de son appartenance 4 telle au telle classe.

L’effortfourni par ces méthodes réside dans la construction de filtres ou mas-

ques. Elles ont abouti 4 des résultats trés bons mais s’avérent lentes 4 cause

du calcul des distances.

Voici quelques exemples de description basée sur cette technique

HUSSAIN et DONALDSON (1) représentent l’image du caractére par un vecteur de 25

composantes dont chacune contient le nombre de points trouvés dans la subdivi-

sion correspondante de l’image. Ce vecteur de comptage est ensuite comparé 4

tous les chemins d’un arbre de décision construit par apprentissage pour tous les

modéles de caractéres & étudier. Ls chemin qui présente la méme succession de

nombres de points conduit au nom du caractére.

PATTERSON (2) travaille sur une image quadrillée. Il fait déplacer une grille

3 x 3 dans le plan de l'image et calcule le nombre de points trouvés dans cette

grille (cf. figure 2).



Figure 2 Par combinaison linéaire de ces réponses, il

essaie de retrouver le modéle qui offre la ré-

ponse la plus proche par calcul de la distance

et minimisation des erreurs au sens des moindres

carrés.

CASEY et NAGY (3) ont utilisé une approche similaire pour la reconnaissance des
caractéres chinois imprimés. C'est l’approche par assortiment de modéles (Templa-

te matching) gui consiste 4 construire des matrices de comparaison de mémes di-

mensions que la matrice entrée et de les comparer entre elles. La matrice qui

offre la méme ressemblance avec la matrice d’entrée (méme répartition de points)

donne le nom du caractére entré.

Notons les travaux de CARCENAC de TORNE (4) qui a concu une machine d’identifi-

cation d’adresses postales imprimées pour le tri automatique du courrier. L’adres-

se est localisée sur l'enveloppe puis chaque caractére est isolé dans sa ligne

par un systéme de segmentation suivi de prétraitement. Ensuite, & chaque carac-

tére est attribué un vecteur de 100 composantes binaires précisant l’absence au

la présence de caractéristiques géométriques nécessaires 4 sa classification.

Ces résultats sont obtenus par application de "Templates" dans des zones prédé-

finies de l'image digitalisée du caractére. Aprés décomposition syntaxique de ces

vecteurs et calcul des distances Aa chaque classe de comparaison, le caractére

5

est assimilé 4 la classe la plus proche au sens de ces mesures.

SPANJERNSBERG (5) a mis au point deux systémes de reconnaissance. Le premiere opé~

re sur les moments d’inertie ; le deuxiéme sur les "points de vue” par détection

de certains motifs caractérisant les propriétés métriques du caractére telles

des pentes, des iles ...

Une @6tude un peu particuliére de DEMARTINI (6) qui se trouve 4 ila limite de cette

technique. Elle concerne essentiellement 1'écriture manuscrite entrée depuis une
>

tablette graphique. Elle @value la résultante (F) des forces appliquées par



LETTRE 71 A2

AMPLITUDE FORCE

>) > agen zn

ey Bt, a Way
dt? dt LS ae es

M est la force appliquée.
PHASE FORCE

Z : affixe du point en cours de tracé

. 4097 Rad

27
— = accélération du mouvement 5

dt?
2 1-79 §
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X : la force de frottement

La classification des caractéres se fait par comparaison des vibrations enregis~—

trées. Le graphe le plus proche donne le nom du caractére.

Cette méthode parait assez prométrice, car on peut tres bien l'envisager pour la

reconnaissance de 1'écriture cursive.

Citons enfin le travail de TEITELMAN (7) qui partage la zone du plan du carac-

tére en 4 zones se chevauchant (voir figure 3) et attribue 4 chacune d’entre elles

un vecteur de composantes binaires indiquant la présence ou l’absence de points

noirs dans la zone correspondante. Par combinaison linésire de ces 4 réponses,

il déduit le nom du caractére.

7,Vy
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Sf.Wy
Yj

L[[/U/WYYY
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77,Ui
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Figure 3 - 4 zones de recherche de points noirs



a appliquer une série de tests portant sur des traits distinctifs du caractére

et de comparer leurs réponses 4 celles données par apprentissage sur des carac-

teres de référence. Ces tests sont généralement préparés & l’avance et leur or-

dre d’application peut 6tre dans certains cas important.

Cette approche a été utilisée aussi bien pour l’identification des caractéres

imprimés que pour la classification des caractéres manuscrits. Sa performance

est fonction de la rigidité des tests et de leur mode d'emploi.

MILLER (13) a adapté cette méthode sur des caractéres manuscrits latins entrés

depuis une tablette graphique. Il divise chaque portion du caractére délimitée

par rebroussement et levers de crayon en 6 traits de méme longueur. Chague trait

est ensuite codé par sa direction dans le plan du caractére. Il engendre ainsi

un vecteur de codes sur tout le caractére qu'il compare par la suite 4 des codes

prédéfinis rangés dans un dictionnaire. La reconnaissance du caractére est amé-

liorée en cas d’ambiguité par des tests portant sur l'absence ou la présence de

traits dans certaines portions du tracé.

GAILLAT (14, 15) a 6galement appliqué cette méthode avec tous les avantages qu’

elle présente. Une batterie de tests pertinents prédéfinie dans une premiere

phase d’apprentissage, est destinée A &tre appliquée sur chaque caractére entré.

Cette batterie de tests est répertoriée en trois séries

- une série de 10 tests appliqués sur chague primitive du caractére concernant

la position de leurs extrémités dans des zones privilégiées du plan du carac~-

tere.

- une série de 2 tests portant sur des caractéristiques particuliéres du caracté-

re tel le franchiesement nar le tracé du carantére de 1’axea médian-

premier franchissement bas-haut

premier franchisse- ol\

ment haut-bas —— -

deuxiéme franchissement haut-bas
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- une troisiéme série de 2 tests portant sur l’espacement des extrémités des

primitives.

Ces tests ne seront pas appliqués dans leur tatalité sur chaque caractére. La

procédure de décision choisit automatiquement les quelques tests nécessaires

pour séparer les différentes classes et minimiser la probabilité d’erreur.

VOVAN (18) utilise cette méme méthode pour ta reconnaissance des caractéres la-

tins et chinois entrés par lecture optique sous forme de matrices digitalisées.

Sa technique consiste 4 obtenir, par balayage horizontal et vertical de 1’image

du caractére, une série de paramétres pertinents peu sensibles aux légeéres va-

riations et permettant son identification.

POWERS (17) extrait du tracé du caractére des primitives de type arcs de cercile

définis par une suite de traits formant entre eux des angles de méme signe. I1

définit ainsi un treillis d’arcs de cercle pour le comparaison.

D’autres travaux utilisant une méthode analogue sermant cités en bibliographie

(18 4 25).

ou syntaxique . Pour cette méthode, un caractére peut é6tre décrit par une juxta-

position de primitives 6lémentaires de type trait-courbe-lever par exemple, et

de relations topologiques précisant ies liens syntaxiques entre elles tels que

le raccordement et le rebroussement. Reconnaitre un caract®re avec cette méthode

revient & extraire ces sous-formes de son tracé ou de la matrice de points et de

comparer la chaine de primitives engendrées 4 celles faites par apprentissage sur

des modéles de caractéres. Le modéle qui offre la méme succession de primitives

donne le nom du caractére.

BERTHOD (26) utilise cette méthode pour la reconnaissance en temps réel des ca-

ractéres manuscrits entrés depuis une tablette graphique. Aprés échantillonnage

du tracé (27), un algorithme de suivi de courbe découpe chaque trace du caractére

entre deux levers de crayon, en primitivestrés évoluéestels le trait, courbe di-

recte, courbe rétrograde et rebroussement. Des granmmaires spécifiques a chaque

Classe de caractéres sont appliquées successivement sur le code engendre. La gram~-

hh
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maire qui décrit complétement le code ressorti donne le nom du caractére entré.

En cas d’ambiguité, des tests portant sur des attributs de longueur et de direc-

tion sont introduits par la suite ; viennent renforcer le code de chaque primi-~

tive.

Figure 4 ~ code du D

Trait - rebroussement - trait - lever - courbe

L. SHAPIRO (28) a d&éfini un langage de description assez original : le ESP? .

Crest une extension du langage de programmation SN@BOL 4 . Elle &tablit, pour

chaque forme, un modéle SNOBML qui décrit la succession des primitives qui la

composent et les relations topologiques qui la caractérisent.

Le dessin du caractére T représenté par la figure 5 peut étre décrit par le mo-

déle suivant :

Ly

T = LINE/ANGLE EQUAL 0/ $11 ELINE

+ / START AT *POINT (11, ’MID’),

+ ANGLE EQUAL 270 / $ L2 te Figure 5

Le modéle regroupe les trois informations syntaxiques caractéristiques du tracé

du T, A savoir :

- l’ordre d’entrée des deux lignes

- la direction de chacune de ces deux lignes,

- et la position du point c’intersection dans le plan du caractere.

YOSHIDA et EDEN (298) distinguent sept primitives représentatives du caractére

manusecrit chinois (voir figure 5). Chacune de ces primitives est accompagnée

par une classe de longueur et une information concernant sa position dans des

zones privilégiées du cadre du caractére.Le code généré est comparé a4 un diction-

Naire de codes de caractéres de référence
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Figure 6 - 7 types de primitives caractéristiques Figure 7 - Exemple de

du caractére chinois caractére

RAJASEKARAN et DEEKSHATULU (30) travaillent sur une image digitalisée du carac-

tére manuscrit indien (Telugu) et utilisent un codage assez lourd basé sur la

quantification des directions des traits joignant les points successifs de 1’ima-

ge. Ils forment dans une phase préliminaire 21 types de primitives (voir figure 8B).

Chaque primitive regroupe 3 ou 4 classes de directions parmi les 8 directions

principales du plan.

Al1={1,8,2 }

i} ca Ss . wo . NI ow]B41

—\S

AZ={1,2, 8 } me,

MHi=-{3,5,4,6} i

Figure 8 a - Directions principales Figure 8 b - Primitives détectées

Des automates sont utilisés par la suite pour la classification des 2 000 carac-

teres Télégu. Des informations de type nombre et position des points d’intersec-

tions des divers tracés, ou nombre d’extrémités de chaque caractére, viennent

renforcer ia description du caractére en cas d’ambiguité.

Crest suivant ce méme principe de quantification des directions que ITO et

CHUI (34) ont congu un systeme de classification des caractéres manuscrits par

les primitives. Les classes de primitives retenues sont de type segments de

droite de différentes directions et arcs de cercle assez représentatifs du ca-

ractere latin. Chaque classe d’arc est définie par un code de directions spéci-

fiques. Mes grammaires de mod&les sont mises au point pour la classification.
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Primitives : (J chahaf

U

WMOoOn«
Citons enfin les travaux de CHEHIKIAN (32) qui opére sur chaque point de 1'image

du caractére donné par une matrice (32 x 16}. Le procédé consiste & analyser

l'environnement de chaque point et de le classer comme appartenant 4 l'un des 4

types de segment de droite: horizontale, verticale, oblique 4 pente positive et

oblique & pente négative.

Nous citerons en bibliographie d'autres travaux basés sur cette description struc-

turelle en primitives (33 4 41).
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1.4 - CHOIX DE LA METHODE STRUCTURELLE POUR LA DESCRIPTION DU TRACE MANUSCRIT

Notre choix a porté sur les techniques structurelles qui constituent 4 notre avis

la voie d’approche la plus naturelle pour le traitement et l’identification des

formes graphiques en conception assistée.

Nous considérons, en effet, qu’une forme graphique a une structure réductible en

ses composants morphologiques les plus élémentaires. L'extraction de ces sous-

formes appelées primitives constitue leur ulitime reconnaissance. Pour que de

telles approches soient néanmoins efficaces et performantes, il faut que ces pri-

mitives soient :

- résistantes aux déformations du tracé manuscrit ; c’est-&-dire peu sensibles

aux légéres variations qui l’ent&chent 4 la saisie,

- représentatives de l’allure générale du tracé pour qu’un nombre limité de pri-

mitives puisse suffire a le distinguer,

- faciles a extraire pour qu’on puisse faire la classification en temps reel, ce

qui peut avanteger ces méthodes par rapport aux autres.

Une premiére utilisation de ces approaches a été faite, dans notre laboratoire,

pour l’interprétation de dessins dans le systéme MIRABELLE (42). Le dessin est

entré a la main depuis une tablette graphique et segmenté par la suite en primi-

tives élémentaires de type segment de droite et arc Je cercle. Le dessin est en-

suite envoyé 4 un analyseur syntaxique qui, aidé d'une grammaire spécifique au

modéle traité, reconstruit le dessin. Les terminaux de la grammaire sont ici les

primitives extraites du dessin.

L'emploi de ces primitives pour la classitication ces Caracteres Mailuyurits & A Gs

cessité quelques améliorations. Des attributs topographiques de type longueur re~-

lative, direction et variation angulaire ont été rajoutés aux codes des primitives.

MIRABELLE est un systéme général pour des classes trés variées de dessin (43).

Malgré les améliorations apportées sur les primitives, les performances de ces

approches sur la reconnaissance des caractéres s’en ressentent (notre systeme est

le contralie d'un systeme ad hoc !).
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A la suite des remarques faites précédemment sur l'originalité et 1’efficacité

des méthodes syntaxiques pour une description en temps réel des formes graphi-

ques, nous avons 6té amenés 4 élaborer dans ce sens un systéme général de recon-

naissance structurelle des caractéres manuscrits avec application & la reconnais-

sance des formules mathématiques entrées depuis une tablette graphique.

Deux organes d'analyses,situés 4 deux niveaux différents, sont a développer dans

ce systéme :

Au niveau du caractére :

Un organe chargé d’isoler le caractére dans la formule et de le reconnaftre sui-

vant une technique structurelle basée sur une description trés large en primiti-

ves. La reconnaissance se fait par comparaison du code du caractére & ceux rangés

par apprentissage dans un arbre de décision.

Au niveau de la formule :

Un analyseur syntaxique guidé par une grammaire de description de formules four-

nie au départ par l'utilisateur, essaie d'engendrer la formule entrée. Les ter-

minaux de la grammaire sont ici les caractéres reconnus au niveau inférieur avec

en plus de leurs noms Ges informations supplémentaires telles le taux de recon-

naissance calcuilé sur le caractére et sa position dans la formule.

L'aspect original de ce systéme se manifeste par l'interaction qui subsiste entre

les deux niveaux d’analyse (voir figure 9). En effet, l'automate chargé de la

segmentation du caractére en primitives peut fournir plusieurs codes possibles.

L’arbre de décision ne retient que ceux qui ont un cheminement possible et ren-

vole tous les caractéres reconnus 4 l’analyseur de formules. En cas de réponses

ambigues, l’analyseur doit sélectionner la réponse qui conviendrait Aa la recons-

truction de la formule.



II.1 - FONCTIONNEMENT GENERAL DU SYSTEME DE RECONNAISSANCE

Trés schématiquement, le systéme de reconnaissance des caractéres, étudié ici,

peut &6tre représenté de fagon trés modulaire comme le montre la figure 9. Une

interaction subsiste entre les deux derniers étages du systéme. Elle se fait

dans la version actuelle de fagon descendante. I1 n’est donc pas possible de

remettre en cause 1'un des modules supérieurs en cas de mauvaise reconnaissance.

~ Acquisition, et

St | &échantillonnage ECHANTILLONNEUR

@———— _ vecteur de

points

Description

brute en

Traitement appliqué primitives

4 chague tracé entre

deux levers /| \ listesde primi- DESCRIPTEUR
o—__—

tives possibles

Description

€élaborée en

classes de pri-

mitives

listes de classes

\ / *—— de primitives
Décision pour chaque

groupe de tracés Décision

connexes MAITRE

gee. ey Analyse de
| Apprentissage --f.- J Reconnaissance [-——% formules
i 

L coe

-
:

a

-’ ConsultationConstruction

Arbre

de

décision

it
Caractéres retenus

Figure 9 Schéma du fonctionnement général du systéme de reconnaissance
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11.2 - ACQUISITION ET ECHANTILLONNAGE DU TRACE MANUSCRIT

La double fonction de cette phase préliminaire du systéme est assurée par un mo-

dule spécial appelé Echantillonneur qui

- actionne la tablette 4 la demande de 1l'écrivain et se charge de l’acquisition

propre d’un ou de plusieurs caractéres. La chaine de caractéres ainsi écrite est

représentée par un vecteur de saisie ot se trouvent rangés dans 1l’ordre de leur

entrée tous les points et levers de crayon transmis par la tablette graphique.

La fin de saisie est prise en compte directement par 1’ECHANTILLONNEUR &@ la ren-

contre d’un point dont les coordonnées se trouvent dans une zone spéciale de la

tablette et qui a été réservée 4 1l’arrét.

~ fait subir 4 chaque tracé saisi un prétraitement spécial appelé Echantillonnage.

Ce prétraitement consiste & supprimer parmi les points acquis ceux qui ne sont

pas significatifs de la forme générale du tracé et corriger les irrégularités

(par exemple bavures) qui ent&achent le dessin du tracé suite & un lever trés ra-

pide du crayon.

Ainsi, le tracé se trouve donné 4 la sortie de cette étape, sous la forme d’une

suite de quelques vecteurs directement assimilables par 1l’automate de segmenta-

tion (voir figure 10).

nam pee ete vents.
asia

Tracé brut Tracé échantillonné

Figure 10 - Echantillonnage d'un tracé manuscrit
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II.3 - DESCRIPTION STRUCTURELLE DU TRACE

Le descripteur sera chargé, 4 cette étape de l’analyse, de décrire chaque tracé

du caractére entré par une séquence temporelle de primitives et de préciser pour

chacune d’entre elles certains attributs topographiques nécessaires & sa classi-

fication.

Les primitives qu’on cherche & extraire ici sont senblables & celles qu’on avait

décrites précédemment, & savoir :

- Trait (segment de droite) (T)

- Courbe (arc de cercle) (C)

~ Lever de plume (L)

Le dessin du caractére R de la figure 11 peut étre représenté par la liste sui-

vante

Trait - Lever - Courbe - Trait - Lever

Les chiffres 1, 2 indiquent sur la figure

4 2 l'ordre d’entrée des tracés 4 la saisie et

les fléches leur sens d’écriture.

Figure 11 - Code du R :

TL ee eT +b

Cependant, cette codification par les primitives peut ne pas suffirepour distin-

guer chacun des caractéres de l’alphabet latin ; elle risque au contraire d'in-

troduire de nouvelles ambiguités de codage comme dans le cas de la figure 12

qu'il serait difficile d’écarter par la suite
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Figure 12 a - Code: T+C+T4h Figure 12 b - Code : T+ T+C04L

Il est donc nécessaire d’introduire aéja A ce niveau de nouvelles informations

plus discriminantes sur ces primitives pour pouvoir les distinguer dans chaque -

dessin. Nous remarquons dans 1'exemple de la figure 12 b que le sens de la

courbe peut en effet suffire pour discriminer les deux caractéres.

Dans le cas de la figure 12 a, la direction des traits peut ne pas suffire pour

lever l’ambiguité (identique dans certaines représentations). Des informations

de type : variation angulaire de la courbe et la longueur relative par rapport a

la longueur totale du tracé seraient par contre plus discriminantes.

Ces attributs topographiques seront introduits par le descripteur, dans une deu-

xiéme étape de la segmentation, et ceci pour chaque primitive extraite.

Pour favoriser 1’interaction entre les deux niveaux d’analyse : segmentation et

reconnaissance , le descripteur essaie de fournir & ce niveau et pour chaque ca-

ractére toutes les segmentations possibles qu’on pourrait distinguer & la simple

vue de son dessin (voir figure 13}. Il ne serait donc pas nécessaire pour le

MAITRE de revenir sur la segmentation et la corriger. Toutes les réponses données

4 ce niveau, par le DESCRIPTEUR, doivent couvrir toutes les réponses possibles

nécessaires 4 la classification du caractére.

x Figure 13 - Codes possibles : C +C#L
ou C +T + C0 4#te

ou C+ C+ Te b

ou C+T+C0C+t Teh

Nous reviendrons, par la suite, sur les détails de la segmentation et nous expo-
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11.4 - APPRENTISSAGE ET RECONNAISSANCE DES CARACTERES

Le caractére est fourni par le module de segmentation sous la forme d'un arbre

de codes de primitives possibles.

Ces listes de primitives sont ensuite comparées par le MAITRE & tous les chemins

d'un arbre de décision construit par apprentissage. Le chemin de 1’arbre qui dé-

crit la méme liste de primitives que la liste entrée donne le nom du caractére.

L’arbre de décisions contient au départ, un noyau réduit cde caractaéres qu’on com-

pléte par la suite, en cas de mauvaise reconnaissance, au cours du traitement.

L’exploration de l'arbre de décision se fait depuis la racine par comparaison

des valeurs des arcs (code d'une primitiveJet ainsi de suite jusqu’& la feuille.

La segmentation fine faite & l’apprentissage par la classification des primitives

peut ne pas suffire pour discriminer certains caractéres comme les ensembles

f{+,l,T}{xX,Y} et {P,D}: Tis présentent le m&me code de classes

de primitives. Des tests de lever d'ambiguité sont introduits dans 1’arbre de

décision, au niveau des feuilles, pour séparer les "représentations identiques”.

Ils distinguent pour chaque caractére les traits distinctifs nécessaires a sa

classification. La réponse de ces tests guide ensuite la reconnaissance pour le

choix du bon caractére.

Le MAITRE, qui est chargé de l'apprentissage et de la reconnaissance des carac-

téres doit, d’une part, construire l’arbre et introduire les tests nécessaires

chaque fois qu'une ambiguité se présente et procéde, d’autre part, & la recon-

naissance de chaque caractére entré. Un taux de plausibilité est établi par le

MAITRE chaque fois gu’il reconnait un caractére. Ce taux est fonction du taux

don et Glu Laux de iecummalssaice caiculé pendant le che

minement dans l’arbre de décision.

La séparation des caractéres de la formule entrée peut se faire automatiquement

dans l’'arbre de décision, par comparaison de toute la liste de primitives des

caractéres confondus (voir figure 14]. Nous considérons qu'on a reconnu un ca-
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2
e

=
4

j la liste restante jusqu'd la racine de l'arbre pour une nouvelle comparaison.
“

5
if

=e La figure 14 donne un exemple des caractéres confondus (qui se chevauchent) qui
+
r peuvent 6tre isolés automatiquement dans l’arbre de décision (voir figure 15).
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II.5 - APPLICATION A LA RECONNAISSANCE DES FORMULES MATHEMATIQUES

SL'application choisie dans le cadre de notre étude consiste A reconnaitre en

temps réel des formules mathématigues entrées A la main depuis une tablette gra-

phique.

Par leur contenu : caractéres alphanumériques, opérateurs et signes mathématiques,

et leur structure spéciale : fractions, intégrales ... (voir exemple donné par la

figure 16}, les formules mathématiques censtituent un bon Support pour tester

l'efficacité de la reconnaissance structurelle sur un jeu important de caracté-

res et Slargir d'autre part nos horizons sur les différentes techniques syntaxi-

ques pour l’interprétation des formes complexes.

+00

SIN (A+B) y» /A (C+ xX) oy
D B XC-—=
E -0o

Figure 16 - Exemples de formules

Les données de l’analyseur de formules qu’on a écrit sont les différents carac-

téres isolés et reconnus par le niveau inférieur avec des réponses multiples va-

luges et accompagnés d'attributs relatifs A leur taille et position spatiale

dans la formule.

>Le réle de 1l’analyseur consiste A retrouver parmi les différentes réponses pos-~

sibles le bon ensemble de caractéres qui décrit la formule A partir des régles

de la grammaire associée.

L’analyse de la structure de la formule sera dans notre cas une version adaptée

d’un algoritiime ascendant-descendant, utilisé dans notre laboratoire pour 1l’in-

terprétation de plusieurs classes de dessins.

Nous montrerons ici comme on 1’a adapté aux formules mathématiques pour corriger

d'une part les ambiguités sur les caractéres et décrire, d’autre part, les for-

mules mal écrites présentant certains défauts d’alignement et de cadrage. Une

autre adaptation de cet algorithme général a également été réalisée pour la re-

connaissance de phrases parlées (MARI).
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CHAPITRE 3
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seyinen: tet my III.1 - MATERIEL D'ACQUISITION

Ye MITRA

wewens S re 125

f Tablette graphique Ecran graphique Ordinateur FPoints

Figure 17 - Matériel d’ acquisition

Le matériel d’acquisition et de traitement dont on dispose (voir figure 17) est
composé :

- d’une tablette graphique TEKTRONIX 4953 4 principe magnétique. C'est une surfa-
ce magnétique lisse de 1024 x 1024 points, soit environ 28 x 28 cm.

Elle est constituée de fils magnétiques croisés parcourus par un courant électri-
gue qui envoient au contact d'un Stylo sp&écial et a fréquence réguliére des si-
gnaux bidimensionnels convertibles @n coordonnées réelles X et Y relatifs 4 la
position du stylo dans le systéme d’axes de la tablette.

Un caractére de contréle accompagne chaque Signal ou chaque point. Il indigue si
pag q g q p q

le stylo est en position d’écriture ou en position de lever. Ceci nous permet de
localiser les divers tracés des caractéres entre deux levers de crayon.

~ d'un @cran graphique TEKTRONIX 4012 sur lequel se reproduit au cours de la sai-
Sie le dessin du caractére. Il nous permet de contréler la sa€isie et d’afficher
Certains résultats ay cours du traitement.

~ d’un ordinateur (MITRA 125) d'une capacité mémoire de 96K mots qui regoit par
l’intermédiaire de lignes asynchrones ies points envoyés par la tablette et les
Tange dans ‘'ordre de leur entrée dans un vecteur de saisie (FPOINTS) afin d’étre
traités par la suite.

wile 
amass

ie *.< iil Sia ia
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I1I1.2 - ECHANTILLONNAGE DU TRACE MANUSCRIT

i L'échantillonnage constitue la phase préliminaire de cette étude. I] se fait en

temps réel pendant 1’écriture sur chaque tracé saisi, délimité dans le dessin par

deux levers successifs du crayon, et ceci de fagon totalement indépendante du nom

et de la forme générale du caractére écrit.

Le réle de i’échantillonneur chargé de ce travail consiste & sélectionner parmi

les nombreux points du tracé, ceux qui suffisent & le reconstruire. Ceci allége

la représentation du tracé et permet de le redécrire de fagon beaucoup plus sim-

ple par une suite de quelques traits (vecteurs joignant les points successifs)

dont la succession dans le plan préserve 1’allure et la forme générale du tracé.

Ces traits pourront servir d’autre part de base & la représentation structurelle

du tracé par les primitives.

Avant de passer a l'exposé de l’algorithme d’échantillonnage, nous allons d’abord

voir comment se présente le tracé manuscrit brut & cette phase de prétraitement

et comment s’opere ensuite le choix des points caractéristigues dans les diverses

régions du tracé.

En effet, le tracé manuscrit se trouve souvent donné par la tablette graphique

par un nombre important de points assez mal répartis et pas forcément significa-

tifs de son dessin. L’abondance de ces points est due A la grande vitesse de ré-

ception de la tablette (environ 45 points par seconde) si bien qu’un trait verti-

cal de petite taille (~ 4 cm) et dessiné & une vitesse moyenne peut étre donné

par environ 30 points (voir figure 18 a) alors que deux points seulement (réduits

aux extrémités A et B dans la figure 18 b) suffiraient pour le reconstruire.

a)

‘ 9 A

(
i
iB 

8

Figure 18 a Trait brut Figure 18 b - Trait échantillonné

Re eee eee
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Le réle de l’échantillonneur consiste dans ce cas 4 éliminer tous les points

intermédiaires et ne sauvegarder que les deux extrémités du trait gui conservent

bien l’allure de sontracé (direction verticale) et sa longueur imposée par 1’écri-

vain.

La succession des points se trouve généralement plus abondante dans les régions

de forte courbure (voir figure 19 a) 4 cause d'un ralentissement de la vitesse

d’écriture. Il faut donc échantillonner dans ces régions plus de points pour con-

server l’alliure et la variation angulaire du tracé.

Le nombre de points sélectionnés sera ici fonction de l'ouverture de la courbe

et de sa dimension par rapport @ tout le tracé. Ces points doivent &tre en plus

bien répartis pour qu’on puisse décrire la courbe comme une suite de quelques

traits de longueurs sensiblement @gales et formant entre eux des angles relative-

ment 6paux.

Nous voyons que dans le cas des deux figures ci-desscus que plus de points ont

été retenus pour la courbe du U que pour celle du V.
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Figure 19 a - Tracé brut Figure 18 b - Tracé échantillonné
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Figure 20 a - Tracé brut Figure 20 b ~ Tracé échantillonné



TRACE BU CARACTERE : S

Tracé brut

TRACE DU CARACTERE : Z

Tracé brut
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LL Eek ed ted ad td ed Pad Bet ed bed a dP tt et et Pt
Tracé échantillonné

Tracé échantillonné

Exemple d'échantillonnage réalisé sur deux traces différents :

- tracé courbé (S)

tracé en Zigzag (Z)
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Technique d'échantillonnage :

D'aprés les remarques faites précédemment, nous pouvons dire que le procédé

d'échantillonnage consiste 4 ne retenir dans le trac que les sommets d'une li-

gne polygonale ne s'é6loignant que légérement du tracé. Reste donc & trouver la

bonne technique pour localiser ces points dans le tracé.

D'autre part, il est assez difficile de dessiner 4 la main un tracé parfait

(bien arrondi dans les régions courbées} ; des déformations (voir figure 21 a)

et des bavures (voir figure 21 b) viennent entacher le tracé et rendent cette

recherche difficile. Il faudrait une technique d’échantillonnage assez é6élaborée

qui serait peu sensible aux légéres variations du tracé.

ro
Ne,
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Figure 21 a - Déformations Figure 21 b - Bavures

ITO et CHOI (31) ont proposé derniérement une technique d'échantillonnage assez

robuste qui consiste, en partant du premier point du tracé, Aa chercher le point

suivant qui s'éloigne le premier d'une région de tolérance délimitée par la tan-

gente T avec une ouverture de + 6 [8 angle d'6échantillonnage donné comme paramé-

tre). Le choix du point se fait par test sur la position de chaque point par des

approximations de Chebyschev. Cette technique est ensuite réitérée sur le reste

du tracé en partant 4 chaque itération du dernier point échantillonné.

deuxiéme point

échentillanné

Figure 22 - Echantillonnage par une méthode d'approximation
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Cette technique a été écartée dans notre cas 4 cause du calcul prohibitif des

tests. Nous avons utilisé une technique beaucoup plus simple et trés rapide ins-

pirée des diverses techniques d’échantillonnage angulaire mises au point par BER-

THOD (27) pour la méme application.

Son principe est le suivant :

Examiner l’angle formé par deux traits successifs dans le tracé et supprimer leur

point de jonction si la valeur de cet angle se trouve inférieure 4 un seuil d'an-

gle SANGLE déterminé au départ par 1’écrivain.

Figure 23 - Echantillonnage angulaire

(nous avons choisi, dans notre cas, SANGLE = 20°)

Le point B serait supprimé dans le cas de la figure 23, si a était inférieur a

SANGLE et le processus d’échantillonnage serait itéré sur A, C et le point sui-

vant et ainsi de suite jusqu’a la fin du trace.

Cet échantillonnage angulaire est insuffisant pour corriger les déformations du

type indiqué dans la figure 24 (pics introduits imprudemment suite @ un tremble-

ment de la main) of l’angle entre les traits peut dépasser dans ce cas le seuil

d’échantillonnage.

Pour consolider cet 6chantillonnage, nous avons introduit des tests portant sur

la longueur relative de chaque trait. Le point de jonction serait supprimé si

l'une au moins de ces deux longueurs était inférieure 4 un seuil de longueur

SLONG calculé en fonction de la longueur totale du tracé (nous avons choisi

SLONG = a5 de la longueur totale).
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Figure 24 - Echantillonnage de pics

(B serait supprimé si |AB] était inférieur a SLONG).

D'autre part, il faut supprimer les bavures introduites en fin de tracé suite 4

un lever trop rapide du crayon. Ces bavures se traduisent le plus souvent par un

rebroussement en fin de tracé donnant lieu 4 un trait supplémentaire de taille
plus ou moins grande suivant la vitesse & laquelle a é6té levé le crayon (voir

figure 25).

Figure 25 - Bavures

Le traitement des bavures se fait dans la procédure en fin d’échantillonnage en

comparant la taille du dernier trait 4 l'’enveloppe rectangulaire de tout le tracé

qui le contient.

AB serait supprimé du tracé du R dans la figure 25 si bSpt

b = demi-périmétre de la bavure

t = demi-périmétre du tracé

son Cappelé PRAV dane Ta nrncdédire}
U



SSSI SIU ST eC SE

- 34 -

TII.3 - QUELQUES EXEMPLES D'ECHANTILLONNAGE POUR DIFFERENTS PARAMETRES

Nous avons fait varier les valeurs des trois paramétres d’échantillonnage

SANGLE , SLONG et PBAV et nous les avons essayés sur tout le jeu de caractéres

dont on dispose (caractéres latins majuscules, minuscules, chiffres arabes et

quelques signes mathématiques). Les figures qui vont suivre donnent quelques

résultats obtenus pour une écriture normale sur des tracés de taille suffisam-

ment grande (2 cm au minimum) pour qu’on puisse voir les différents traits com-

posants.

Les valeurs finalement retenues sont :

SLONG = “hi de la longueur totale du tracé

SANGLE = 20°

1
PBAV = 75 de la longueur totale du tracé

On trouvera dans BERTHOD (26) des résultats plus complets que 1’on obtient avec

plusieurs paramétres.

Dans les figures qui vont suivre, les tracés bruts sont en traits pointillés et

les tracés @échantillonnés sont en traits pleins.





SANGLE

SLONG

SBAV

u

"

w

t

20°

0.05

0.02

Paramétres retenus
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III.4 - CONCLUSION

L’algorithme, mis au point dans ce chapitre, nous assure un échantillonnage cohé-

rent pour une variété de tracés manuscrits. Les paramétres sélectionnés ont été

testés sur tout le jeu de caractéres dont on dispose et semblent répondre parfai-

tement 4 1’échantillonnage désiré. Notre technique d’échantillonnage reste néan-

moins limitée 4 des caractéres de taille importante. Son application a des petits

caractéres ne donne pas des résultats satisfaisants. Ceci vient du fait qu'on a

cherché 4 mettre au point un algorithme général qui fonctionnerait aussi bien pour

les caractéres que pour les dessins (généralement de taille importante).

BERTHOD (27), qui a travaillé sur les petits caractéres, procéde lui & un lissage

préliminaire du tracé en remplagant chaque point par une combinaison linéaire de

ce point et de ses deux voisins, ce qui lui assure une homogénéité dans les lon-

gueurs des traits, et par conséquent, un échantillonnage beaucoup plus fidéle.
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IV.1 - DEFINITION DES PRIMITIVES

Les primitives qu'on cherche &@ extraire du tracé manuscrit sont des sous-formes

géométriques naturelles qu’on peut distinguer visuellement par simple examen de

la forme du dessin. Elles sont assez semblables @ celles utilisées par d'autres

chercheurs et se répartissent en deux grandes classes différentes

- segment de droite ou trait (T)

- Arc de cercle ou courbe (C)

Les levers de crayon et la fin du caractére ne seront pas considérés ici comme

primitives car ils n’interviennent pas directement dans la représentation struc-

turelle du tracé. Nous en tenons compte dans la représentation finale du carac-

tére pour délimiter d’une part les divers tracés dans les différentes listes as-

sorties et pour marquer d’autre part la fin du caractére dans la chaine d’entrée.

Nous donnerons un bref apergu, en fin de paragraphe, sur leur mode de détection

et leur utilité ; mais nous allons d'abord donner une définition exacte des deux

classes de primitives citées ci-dessus 4 partir des échantillons sélectionnés

(points) au niveau inférieur.

a) Segment de droite

Le segment de droite garde ici sa définition mathématique (géométrique). I1 sera

donné par la succession de deux points dans le tracé.

On le distingue, dans le tracé, de deux maniéres différentes

- soit directement si le tracé est réduit 4 deux points (cas du I donné par la

figure 26 a),

eat £44 weet ee eet 4am = re ne ea enn ta.
S0tt ANGLTecvrenmenc aans ui vuracs Caine seG As fO oaFEa) a Tl bsOo

cas de figure 26 b. On assimile A vue d’oeil la portion AB & un segment de droi-

te parce qu’elle se distingue dans le tracé par sa faible courbure et par sa

taille.
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SS
Figure 26 a - Trait Figure 26 b - Régions de faibles courbures

=
>

=~ aa

——- Il arrive parfois de représenter le trait par une suite de trois ou quatre points

comme le montre la figure 27. Des bavures de petites tailles peuvent 6tre intro-

duites aux bouts du trait suite 4 un -mauvais départ ou 4 une déconcentration de

l’écrivain @ la fin du tracé. Nous assimilons dans ce cas le tracé @ un trait

d’origine : l’origine du premier trait et d’extrémité : l’extrémité du dernier

trait

A a
—_—

|

Figure 27 - "Segments de droite” de plus de deux points

|

)
b) Are de cercle

Il est assez difficile de donner une définition précise de l'arc de cercle 4

partir de la représentation vectorielle faite a 1’échantillonnage. Le nombre de

points et leur disposition dans les régions courbées du tracé changent suivant

le caractére et le mode d’écriture. Il est impossible de dessiner le méme carac-

tére deux fois de suite et d’'avoir par conséquent deux représentations identiques.

En effet, selon que l'on écrit lentement ou rapidement, on obtient un nombre plus

ou moins important de points. D’autre part, la vitesse d’écriture ne reste jamais

= .
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constante pendant la durée du tracé, ce qui peut influencer beaucoup sur la bonne

répartition des points et leur nombre dans le dessin. Pour une méme courbe (voir

figure 28), on peut avoir une infinité de représentations vectorielles différentes.

LON © NN

Figure 28 a - Courbe idéale Figure 28 b - Différentes représentations obtenues

‘ Il faudrait donc une définition un peu plus souple de la courbe qui tolére au ma-

i ximum tous les types d’irrégularité que peut subir le tracé au cours de 1’écritu-

re, mais assez cohérente pour qu’elle soit significative d’un arcde cercle.

On définit une courbe, d’aprés les remarques faites précédemment, comme une suite

d’au moins deux traits de tailles A peu prés égales et formant entre eux des an-

gles de méme signe et de valeurs sensiblement égales.

rar L’égalité entre les longueurs des traits et les angles sera faite avec une large

marge de tolérance. Nous reviendrons par la suite sur les seuils de comparaison.

Nous allons étudier & présent les trois notions importantes qui interviennent dans

, la définition de la courbe.

~ s

Angle de méme signe

'

) Le signe de l’angle est une infoarmatinn tras imnortante sur la courbe. Elle nous

f permet d’extraire deux classes de courbes différentes qu’on peut distinguer a la

simple vue du tracé, telles :

} - courbe & courbure positive (directe) 5 > Ce

- Courbe & courbure négative (rétrograde} 2 WiC =

ec
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Avec le sens de la courhe, nous pouvons séparer plusieurs caractéres comme

le montre la figure 29 :

Courbe positive Courbe négative Courbe négative

+ courbe négative + courbe négative + courbe positive

Le changement de courbure peut 6tre déterminé facilement par calcul des angles

entre les vecteurs successifs dans le tracé et comparaison de leur signe.

La valeur des angles des traits composants la courbe doit 6tre petite (inférieure

€ un certain seuil) pour qu’on puisse distinguer les coins anguleux, les traits

et les courbes dans le tracé. Le carré de la figure 30 est une succession de 4

traits. Sa codification par une courbe ne correspond pas 4 la réalité d’une per-

sonne qui écrit.

i
hy 2

Figure 30 : Trait + Trait + Trait + Trait

~1___|
5

Ce cas peut encore se poser sérieusement pour les tracés formés d'une suite de

deux traits ot il est assez difficile de décider comme dans le cas de la figure30bis

jusqu’& quelle limite d’angle, on peut encore considérer que deux traits consécu-

tifs formen! tine courbe ?



- 42 -

J Uo Figure 30 bis

Trait + Trait Courbe

an . s : on Fe T
Notre expérimentation (comparaison 4 vue d’oeil) nous a conduit A un seuil de =

3

Taille des traits :

La taille des traits doit 6tre sensiblement égale pour qu’on puisse séparer dans

le méme tracé le trait de la courbe.

Figure 31

Trait + Courbe Courbe + Trait

Les points de la courbe comme le montrent les deux cas de la figure 31 sont beau-

coup plus rapprochés que pour ceux du trait.

Nous trouvons dans la littérature une autre classe de primitive appelée : Rebrous-

sement. Elle désigne l’emplacement d’un point anguleux du tracé de valeur proche

de 180°. Nous ne l'utiliserons dans notre systéme que pour découper le tracé en

zones homogénes distinctes.

Rebroussement
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Lever de crayon :

Le lever de crayon est une information qu’on introduit dans la représentation

finale du caractére pour délimiter les différents tracés composants. Il ne né-

cessite aucun calcul supplémentaire puisqu’il est donné par la tablette gra-

phique chaque fois qu’on léve le stylo du plan d’écriture.

Fin de caractére :

Elle peut étre donnée de deux maniéres différentes suivant qu‘on est en mode d’ap-

prentissage ou en mode de reconnaissance.

- A l'apprentissage, 1’écrivain trace un caractére sur la tablette et pointe le

stylo en fin de saisie dans une case spécifique correspondant au caractére en-

tré (voir figure 32). Ceci arréte la segmentation des différents tracés du ca-

ractére.

- A la reconnaissance, la fin du caractére estobservée directement dans 1’arbre

de décision » en trouvant une feuille correspondant au nom du caractére entré.

aan

Figure 32 - Fin du caractére & la saisie



- 44 -

IV.2 - AUTOMATE D'EXTRACTION DES PRIMITIVES

L’ automate que nous allons décrire est 4 réponses multiples et valuées. Il est

chargé de localiser les deux classes de primitives (courbe - Trait comme définies

précédemment) dans le tracé manuscrit et de le présenter au module supérieur comme

une ou plusieurs juxtapositions possibles de primitives. Il oeuvre dans des zones

homogénes du tracé sélectionnées au départ par un module spécial (zone & 1 trait,

zone 4 deux traits ...) au sens de quelques paramétrages faits au préalable et

adaptés de fagon particuliére 4 chacune de ces zones (45).

La segmentation ne se fait pas comme dans les travaux de BERTHOD de fagan séquen-

tielle par "suivi de courbe”, mais "par morceaux” avec segmentation globale de

chaque zone particuliére du tracé.

En effet le probléme fondamental auquel se heurtent tous les chercheurs dans la

segmentation structurelle est la séparation dans le tracé des deux classes de pri-

mitives Trait et Courbe. Cela provient essentiellement de la définition de la

courbe qui est trop difficile & saisir & cause des irrégularités incessantes de

la forme du tracé. Les mesures d’angle et de taille de traits ne suffisent pas

toujours 4 la localiser dans tous les cas de figure. Une facon normale de procé-

derest de localiser d’abord la portion du tracé qui serait susceptible de conte-

nir une telle courbe et de dégager ensuite et en bloc les listes de primitives

qui seraient capables de la représenter globalement.

La figure 33 donne un exemple de séparation en zones homogénes et de segmentations

multiples réalisées dans ces zones.

Figure 33 b ~ Décomposition du tracé en 2 zones

et segmentation cans ces zones

1@re zone 2eme zone

Figure 33 a - tracé entré Codes : T(2) + T(2) Codes : T(2) + C(4)

ou es) ou F(Z), + €(3) + TE2)

ou c(5)



T(n}] : signifie trait 4 n points

C(n) : signifie courbe 4 n points

» Une des chaines de segmentation possible de tout le tracé serait

C(3} + T(2) + CC3) + Tl2)

Découpage en zones

) homogénes

b ST1

{ys

Réponses multiples et valuées

Figure 34 - Schéma général de l’automate d’extraction

| L' automate d’extraction est composé d’un module principal qui procéde 4 une seg-
| mentation angulaire du tracé pour délimiter les diverses zones particuliéres du
| tracé qu'il renvoie par la suite 4 des modules spécifiques de segmentation en

primitives tels ST1 , ST2 , ST3 , ST4 et STS (voir figure 34). Cette segmentation

angulaire se fait par examen des valeurs des angles formés par les traits consé-

|
cutifs dans le tracé.

Le renvoi 4 ces modules de segmentation se fait de trois maniéres différentes

a) & la rencontre d'un angle supérieur a un seuil de coin (SCOIN = 70°). En effet,

au-delaé die ce seuil, nous concevons que la portion du tracé n’est pas suscepti-

a



ble de représenter une courbe (d'aprés la définition de la courbe donnée dans

le paragraphe précédent).

b) & la détection d'un changement de courbure(angle de signe contraire A celui qui

le précéde dans le tracé).

c) 4 la rencontre d’un cinquiéme point faisant done partie d’une suite de quatre

f traits formant entre eux des angles de méme signe et inférieurs en valeur ab-
solue a un seuil de coin. Ceci répond parfaitement & la définition proposée de

la courbe. Il est donc nécessaire d’aller examiner 4 ce niveau la structure de

' la zone détectée. La zone est ainsi renvoyée au module ST4 (sous-tracé a 4

traits) qui ressort toutes les listes de primitives qui composent la zone a

l’aide de paramétres de segmentation donnés au départ par l'utilisateur et uti-

lisant des mesures simples d'angles et de longueurs de traits.

sSi le sous-module ST4 répond par une courbe, nous continuons & chercher la suite

de la courbe dans le module supérieur ST5 par analyse successive des traits sui-

vants (ceci revient A lire le trait suivant et voir s'il forme avec la courbe dé-

6 ; tectée une nouvelle courbe). Deux réponses sont donc possibles dans le module

Courbe ou Courbe + Trait. Dans le cas ot on obtient une courbe, on réitére le

méme procédé de comparaison sur le trait suivant jusqu'd ce gu'on trouve la suite

Courbe + Trait ou jusqu’a ce que le module principal détecte un changement de

( Courbure ou une fin de tracé.

Si le module ST4 répond par autre chose que courbe (exemple : Trait + Courbe),

alors on retient la premiére primitive de cette sous-liste et on renvoie le reste

i de la zone au module correspondant.

Le fonctionnement détaillé de l’automate sera explicité plus loin, dans ce chapi-

tre.

Les zones homogénes du tracé sont répertoriges par 1’ automate d’extraction en

fonction du nombre de traits qu’elles contiennent et sont renvoyées par la suite

aux modules de segmentation correspondants.

Si eermnreremmiinennene iittala
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Ces modules sont munis chacun d'une pile de tests pertinents déterminés au préa-

lable par i'utilisateur et ajustés chacun pour extraire une liste particuliére

de primitives.

Ces tests sont appliqués séquentiellement sur la zone entrée et celui qui aboutit

4 un succés donne la liste de primitives correspondante.

les listesde primitives 4 extraire de chaque zone sont connues & 1l’avance. Elles

sont assez représentatives de leurs formes et faciles 4 extraire a l'aide de me-

sures d'angle et de longueur établies sur les traits composants.

Nous les classons par zone comme suit :

Zone 4 1 trait

Liste :

- Trait

Zone @ 2 traits

listes

- Trait

- Courbe

~ Trait + Trait

Zone 4 3 traits

listes :

~ Courbe

- Courbe + Trait

- Trait + Courbe

- Trait + Trait + Trait

Zone 4 4 traits

Listes :

- Courbe

- Trait + Courbe

- Courbe + Trait

- Trait + Courbe + Trait

Courbe + Courbe

i iemnmasmameasaaa
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- Trait + Trait + Courbe

- Courbe + Trait + Trait

Zone 4 5 traits

L'accés & ce module se fait au cas ot on obtient 4 l’analyse de la zone 4 4 traits

une courbe. Les tests introduits ici vérifient si le trait suivant dans le tracé

forme une courbe avec la précédente.

Listes :

~- Courbe

~ Courbe + Trait

Les tableaux de la figure 38 donnent les schémas correspondants aux listes de

primitives détectées dans ces zones.

Ces listes de primitives ont été cherchées 4 la main par étude de différentes

variations de chaque zone. Les tests qu'on a introduits pour les extraire sont

assez simples et s’appliquent sur la zone concernée de fagon totalement indépen-

dante du reste du tracé.

Nous allons voir comment s'appliquent ces tests sur une zone de 3 traits (voir

figure 35).

oy

“3. A
- Courbe : C(4) ,

sil, = 1p 21, 7

a6 8

et a. B < SANG mo
“Wy

~ Courbe + Trait : C(3) + T(2) be

sil, = le cr

oa < SANG B

bset 1, >> (1, + 1,]/72 ~ Bb

a

- Trait + Courbe : T(2) + C(3) ae

si lp 213

8 < SANG

et 1, > [1p + 13)/2 Figure 35 - Zone & 3 traits
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- Trait + Trait + Trait, : T(2) + T(2) + T(2)

si les tests ci-dessus sont mis en é6chec.

- les 1, , 12 . 13 sont les longueurs absolues des traits composantg AB, BC et CD

- a, B sont les angles entre les couples de traits consécutifs dans la zone

(AB, BC) et (BC, CD)

-~ SANG est le seuil maximum d’angle que ne doit pas dépasser 1’angle de deux traits

composant la courbe.

Comme nous opérons sur des tracés déformés, les comparaisons entre les angles et

les longueurs seront faites dans les tests avec une large marge de tolérance car

il est presque impossible de trouver deux traits de méme taille (de méme pour les

angles). D’autre part, et de peur que la segmentation ne soit trop restrictive a

ce niveau, nous avons élargi les marges de tolérance de sorte que plusieurs tests

soient vérifiés en méme temps et par conséquent, plusieurs segmentations soient

données pour la méme zone (voir fig. 36).

trait + courbe

L. ou courbe

Figure 36 - Deux segmentations possibles

by

Cette segmentation multiple est trés utile dans notre cas. Elle renforce l’in-

teraction entre le module d’extraction et le module de reconnaissance en lui

proposant les différentes segmentations possibles du caractére. Le choix est

donc plus large, ce qui permet une reconnaissance beaucoup plus sure.

Le module de reconnaissance ne retient parmi les listes de primitives que celles

qui ont un cheminement possible dans l'arbre de décision.

Nous pensons que ce procédé de segmentation est assez efficace. Son extension

& la segmentation d’autres formes graphiques ne pose 4 priori aucune difficulté.

Il suffit d’introduire dans l'automate les listes de primitives 4 extraire et
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les tests adéquats. D’autre part, les seuils de comparaison (longueur et angle)

sont tous paramétrés. Il suffit de les ajuster en fonction des listes des primi-

tives 4 ressortir et de leur nombre.

Suite 4 la segmentation multiple opérée dans ses différentes zones, le tracé ma-

nuscrit sera donné 4 la sortie de l’automate d’extraction par un arbre dont cha-

que chemin représentera une chaine de primitives (voir figure 37). Le noeud de

l’'arbre a le format suivant :

Type INFO | LFR

Type : est un code précisant la nature de la primitive. On distingue trois types

différents :

- Trait

- Courbe positive

- Courbe négative

INFO : est un pointeur dans un tableau ot seront rangées diverses informations

nécessaires 4 la classification de la primitive dans une étape supérieure, telles

les coordonnées de ses extrémités, la longueur absolueet la variation angulaire

s'il s’agit d’une courbe.

LFR : est le lien horizontal avec la primitive "frére”

(autres primitives possibles en ce noeud).



Exemples

1ére zone

2@me zone

38me zone

4éme zone

Figure 37 d - Représentation structurée du tracé en plusieurs listes de

primitives

ST

SANNA SDSS i |
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Un score de segmentation est calculé pour chaque liste de primitives extraites du

tracé. Ce score accompagne chaque chemin de l’arbre du tracé et indique au module

de reconnaissance le taux de plausibilité (0 4 100) de chacune de ces segmenta-

tions possibles. En imposant un seuil assez é6élevé pour le score, ,
nous pouvons limiter le nombre de listes trouvées. Le module de reconnaissance

ne prend en compte que les listes de primitives gui ont un score de segmentation

élevé. Ce score est par ailleurs trés utile A l’apprentissage. Il peut fixer nos

idées sur le bon choix des tests de segmentation et surtout sur la bonne repré-

, sentativité de ces listes.

Le score de segmentation final (Ss) qu’on calcule pour chaque chemin est une

moyenne arithmétique de tous les scores (Si] calculés localement dans les diver-

i ses zones du tracé.

n

y si

Ss = i=1

n

) n est le nombre de zones découpées du tracé.

Les Si sont eux-mémes des moyennes des différents scores calculés lors des diver-

ses mesures faites dans chaque test.

} P

z as
=4 Sij

~ J
Si ST

P est le nombre de ces mesures. P varie d'un test A 1l’autre.

Reprenons le test de la figure 35 qui est donné par 1l’automate pour voir si la

zone de trois traits forme une courbe (le score est établi chaque fois qu'il y a

} succés).

Courbe : C(4)

Si 1/ 11% le = 13 > Si.

2/ azB > Sie

3/ aS SANG > Sis

4/ BS SANG > St,

jitter iia



- §3 -

Récrivons ces mesures de fagon plus formelle :

1/ ( MAX (11, 12, 13.) - MIN (11, 12 , 13) ) SSLON

2/ | a- 86 | <sanc1

3/ a S SANG

4/ B S SANG

ce qui donne :

MAX (1, 5 lo , 13) ~ MIN (1) , 12, 13)

Sir = (1 “SLoNt s 100

4 - Le= 81) x 499
Siz = ( SANG 1

in = —e_XSi3 = SANG 100 :

Si, = ate * 400

Si, + Sig + Si3 + Siy

> Ss
q

SLON : seuil de longuéur

SANG1 : seuil d'’angle

Les scores reflétent bien l’exactitude de l’extraction des différentes primitives

dans le tracé puisqu’ils sont calculés directement dans les tests de comparaison.
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Sous-tracé 4 4 trait
Primitives

Sous-tracé 4 2 traits 
Primitives

/ 

C(3)

ST2 

T(2) + T(2)

<<, T(3)

L

ST3

Sous-tracé a 3 traits

i

J

J

T(2) + T(2) + (2)

Primitives

C(4)

T(2) + €(3)

C3) + ThA) |

Figure 3g - Modules d’ extraction
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ST4

Sous-tracé 4 4 traits Primitives

c(5)

C(3) + C(3)

T(2) + C(A)

C(4) + T(2)

T(2) + C(3) + T(2)

T(2) + T(2) + C(3)

Ce
ooON~

J

J
\/
—S

—S
C(3) + T(2) + T(2)

sT5

Sous-tracé 4n points Primitives

C{n)O}

C] C(n - 1) + T(2)
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] . Renvoi 2Etape Fonction AY Gres Schéma
a 1’étape

Lire un point R

4 « Si lever ..s.. ST1 Os ,
STOP

« Si Point : P2

a = (POP1, P1P2)

1 » Si fal > SCOIN ST1

PO < P13 P1 + P2 we 4

1 »Sia<O 2-

+

4 a si a > OD eres 2

Lire un point

2* . Si lever «+ sT2t fo fa

STOP Ay
—= 

Rout,

- Si Point +: P3

8 = (P1P2, P2P3)

J a Si |g] > SCOIN ST2*

PO + P23 P1 + P3 corm 1

-Sigp<o Cas

P41 <« (P2 + P3)/2 C(3)
. rs .

point d’inflexion .... 13)

* Pd _retenu

2* PO <« P14 ST2*

P1 < P2

P2 « P3

a<~ B eer 2~

741." mel scene Cas

PO <« P1 T(2}) + T(2)

P1 « P2 . 2-

P2 « P3

a< Bp

Si B > O ees 3*

uy identique 4 4*

Figure G - Automate d'extraction s/ae



- S7 -

4t

Lire un point

Si lever...

STOP

sT4*

Si Point : P5
SE Poin .

@ = (P3P4 , P4P5)

Si |9| > SCOIN ...

PO+ P4 , PI + P5

ST4

as

wy

Si @ <0

P1 < (P3 + P4)/2

point d’inflexion

Piretenu

«+ PI

~« P4 Reis

~< PS

+ P3

P1 <« P4

+ P5

a+ 6

ST4*

Cas

» C(5)

» C(3)

» TC2)

T(2)

+ C(3)

+ C(4)

+ T(2) + C3)

+ T(2)

+ €(3) + T(2)

+ T(2) + T(2)

Si 6 > 0

Alors «eee

tous les points

ont été retenus

4 points ont

retenus

3 points ont

retenus

ST4*

: €(3) + C(3)

C(5)

C(3) + T(2) + T(2)

foe 4 Ps
?,

Py
ee2 ?s
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At

“IND = 0 : 2 points ont été

retenus

PO «+ P14

P2

P3

P4

P5

+

tu .VD AU~M2 PUN Ss Aad AAH

T(2)

T(2)

T(2)

+Cas C(4)

C(3) + T{2)

T(2) + C(3)+ +

oe

=u- r w
ee? wo

5+

ot

-b 3Q un point

Si Lever

STOP

ST5*

6?

a ad eo

» Si point : POD

w = (PBPC , PCPD)

. Si fw] > SCOIN «..

PO + PC

P1 < PD

STst

fe

» Siw < 0

P1 <« (PB + PC)/2

point d’inflexion

* P7 retenu

« P4

« PC

PD

+ PB

P2 + PD

ST5*

Cas

bee

C{n - 3) + T(2)

toa Tea nointe ant

éte retenus

(n-3) points ont

été retenus

ST5*

Cas C(n-2)

C(m -3) + Tl2)

be ee a ee
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Quelques remarques :

IND est un indicateur de travatl permettant @ L'automate de passer d'un état

a@ l'autre

SP; * module de segmentation d'une zone at traits formant entre eux des angles

postttfs

ST, module de segmentatton d'une zone a i traits formant entre eux des angles

négattfs

sEn réalité, c'est le méme module, sauf qu'on Lut donne @ L'entrée le signe des

angles (+ ; -) pour qu'tl putsse affecter le bon code @ la courbe détectée (cour-

be posttive C+ , courbe négattve C-).

Point d’inflexion :

Le point d’inflexion est la limite géométrique entre deux courbes de sens diffé-

rents dans le méme tracé.

Il n’existe pas réellement dans le vecteur des points (zone aplatie du tracé

point supprimé par 1'ECHANTILLONNEUR). On peut le rajouter au tracé dans certains

cas de la maniére suivante

Figure 40

Pt db uifFexvou.

F

Fe
G

Zz u

Lors du découpage en zones homogénes, le changement de courbure n’est observé par

le module principal qu’au point F de la figure 40, car a et B sont de signes con-

traires. Nos estimons que la deuxiéme courbe du tracé (F G H IT G) a commencé bien

avant (c’est~a-dire au point d’inflexion PI) . Dans ce cas, on découpe le tracé de

Bo oieveceersieeensicosinctsinni i eetenentambieeaiiciatiniabinil |
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fagon provisoire au point PI qu'on rajoute au tracé (milieu du segment de droite

EF), et on observe le résultat de la segmentation dans la premiére zone.

PI est retenu s'il fait partie d’une primitive : courbe, dans ce cas, on recom-

mence l'analyse de la deuxiéme zone & partir de PI (PI,F,G6G,H,I1, J).

Si le point PI n’est pas retenu, le découpage se fait au point £ et le point

d'inflexion est complétement rejeté.
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~ RESULTATS DE LA SEGMENTATION
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9 NPOINT 3 7 2 2 7 @ noubre de potute de
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Exemple de segmentation double établie dans la premiére zone. homogéne du tracé
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LISTE 1:2 T YT C C coe 85

NPOINT : 2 2 4 7
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Exemple de segmentation double @établie dans la deuxiéme zone du tracé
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L*'angle entre les deux premiers traits se trouve A la limite d'un seuil de

comparaisi.: s ce qui explique les deux segmentations dannées et 1'égalité entre

les scores
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LISTE 32 T C ... 55
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Exemple de segmentation d’une zone homogéene en 4 listes différentes de primitives
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IV.3 - ATTRIBUTS DES PRIMITIVES

IV.3.1 - But

La description structurelle par les listes de type de primitives (Trait - Courbe)

exposée au paragraphe précédent s'avére insuffisante pour séparer tous

les tracés manuscrits (pour les caractéres latins). Plusieurs d’entre eux se trou-

vent segmentés de fagon identique par la méme chaine de primitives (voir le ta-

bleau de la figure 41). Il est évident qu’une élaboration beaucoup plus fine des

codes de ces primitives peut lever cette ambiguité entre les segmentations identi-

ques et améliorer le processus de reconnaissance des caractéres.

Le CLASSIFIEUR sera chargé de compléter la description de chaque primitive par

des attributs simples relatifs 4 la taille et direction dans le tracé. Comme

nous opérons sur des tracés déformés, les réponses du CLASSIFIEUR seront 18-

aussi multiples et valuées, ce qui @largira le nombre de segmentations finales

du tracé et fixera le choix de l’analyseur 4 la reconnaissance sur les meilleures

représentations.

Les attributs qu'on a choisis pour @largir le nombre de classes de chaque primi-

tive sont de type topographique. On les détermineraa partir de quelques mesures

d’angles et de longueursdéja faites lors de la segmentation brute sur les traits

composants. Ils seront assez significatifs des variations des caractéres manus~

crits de taille importante (plus d’un centimétre).

On note

» pour le segment de droite :

~ direction dans le plan (8 classes}

_ ative (2 oclaecos
r C
ot r2
Ss2Gtviv Loigueur 3S

- pour l’arc de cercle :

- sens d'écriture (2 classes)

- direction dans le plan (4 classes)

- longueur relative (3 classes)

- variation angulaire (4 classes)
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Ces classes d'’attributs seront déterminées pour chaque primitive extraite du

tracé, de facon totalement indépendante du caractére qui la contient.

Codes Tracés ambigus

S

C)

=>o)~/O} | a} |Cj— Cc 0

g “l5 |V AIT!
or

1) 3 N Fe (“|SLu cn} [P| _n|/ O|CT CN

S

C A

Cc CoCll Dd\@la)FlE | |e ]< Cc

ai
> tS ps Ml

41 - Quelques codages ambigusFigure

IV.3.2 - Calcul des classes d'attributs

IV.3.2.1 - Pour le segment de drotte

On distingue huit classes de directionsdifférentes pour le segment de droite cor-

respondant chacune & une zone du plan la,b,c.,.d,e,fs.g, h. Voir figu-

re 42 b}

\ @, et 8» sont des paramétres de cette répartition. Nous les avons choisis assez

petits (6, = 5°, 65 = 10°) pour laisser une large marge de tolérance aux obliques

qui varien! nettement plus que les horizontales et les verticales dans le tracé

manuscrit.

eS
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“\*

T

6
6 we

Figure 42 a Figure 42 b

Direction du trait Directions principales dans le plan

Connaissant l'origine et l’extrémité du segment de droite T (voir figure 42 a)

le CLASSIFIEUR détermine 1’angle 6 que forme le trait avec l'axe OX et lui af-

fecte une classe de direction par comparaison de la valeur de 6 aux limites des

zones du plan.

T sera de classe :

» @ sie) S

Deux réponses peuvent étre données par le CLASSIFIEUR quand le trait se trouve a

la limite de deux zones voisines. Une plage de recouvrement d’une ouverture arbi-

traire (e) sépare les zones. Deux classes de direction sont donc affectées au

trait si 6 se trouve dans cette plage. Un score d'appartenance est affecté a

chaque classe de direction détectée par le CLASSIFIEUR. Ce score sera trés 6élevé

si la réponse est unique et nettement plus faible au cas d'une réponse double.

La figure 43 montre la variation des scores en fonction de l'angle @ .

La direction, pour le trait, est une information trés importante pour écerter

l’ambiguité entre les tracés des caractéres (le figure 44 en donne quelques exem-

ples). Elle a 6té retenue dans les divers systémes de classification structurelle.
Le nombre de classes et l'ouverture des zones varient d'un systéme a l’autre.
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Score
&

\ f:
a t v

' § ‘

;
Q t 4

‘ 45 i 5

.
—- i f *. \i
~ 8, ~O4€ 7 QE 8, 6.46 6

a,

Qa b
ja ae =

Figure 43 - Déterminationg des classes de direction et des scores d’appartenance

Qa)
Ln maeni>

Tg + Th + Te Ta + Tg + Te Te + Tg + Ta Tg + Te + Ta

Figure 44 - Classification par les directions

Longueur 3:

Les classes de direction ne suffisent pas toujours (voir figure 45) a séparer

certaines représentations identiques. La taille relative du ou des traits compo-

sants par rapport 4 la taille du tracé peut compléter cette description et sépa-

rer ces tracés.

- 4. petite

- 2, moyenne

- 3. grande

Le CLASSIFIEUR calcule la longueur absolue 1ldu trait et la compare au demi-péri-

metre P du cadre du tracé.
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T sera de classe :

1 si 1<+

Des plages de recouvrement de longueur (d) séparentla-aussi les trois partitions

de la longueur du trasé et deux réponses sont encore possibles. Un score de lon-

gueur est calculé pour chaque classe comme précédemment.

Figure 45

--3-->

Tb + Th Tb + Th + insuffisance de la direction

Thy + Tho Tbg + Th3 + discrimination par les longueurs

Représentation finale du segment de droite

Le segment de droite est donné par un code regroupant

- son type (Trait)

- sa classe de direction

- sa classe de longueur

Vues les doubles réponses qu'on peut avoir &A la Classification, le trait

peut 6tre donné par le CLASSIFIEUR par quatre combinaisons de classesde longueur

et de direction (voir figure 46).

{ 2 classes de direction

2 classes de longueur

i 2 classes de trait

Figure 46 - Exemple de classification de la primitive TRAIT
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Le score de la classe finale (feuille) est la moyenne des deux scores de classes

de direction et de longueur qui la composent.

exemple :

Scla) + Sc(2)
S,(Taz) = 5

IV. 3.2.2 - Pour Llare de cerele

a) sens d’écriture

Le sens de la courbe est observé lors de la segmentation par 1’automate d'’extrac-

tion. On distingue deux classes de sens :

- Sens positif ou direct : 3 : C+

Quand les angles formés par les traits consécutifs de la courbe sont positifs.

- Sens négatif ou rétrograde : d 2 G-

Quand les angles. formés par les traits consécutifs de la courbe sont négatifs.

On distingue ainsi les caractéres différents de la figure ci-dessous uniquement

par cette information.

LJ
C+ + C+ Cs + Ce C+ + C* Ce + C+ C+ + Ca + C+ C= + Ce + Ce

Figure 47

Le nombre de classes de direction de la courbe est beaucoup plus réduit que celui

déterminé pour le trait. La courbe varie é6normément dans le tracé et une classe

de direction trop précise risque d'étre trop stricte et par conséquent peu suffi-

sante pour lever l’ambiguité. Seulement, quatre classes de direction sont retenues

dans notre cas. Ces classes sont déterminées par comparaison de l’angle 6 du seg-
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ment de droite T joignant l’origine et l'extrémité de la courbe (figure 48 a)
aux limites des 4 zones a, b, c et d du plan. Ces zones sont de méme ouverture

(1/2) et séparées par de trés larges plages de recouvrement (e€ = 30°), de peur

que la direction ne soit trop restrictive.

Deux réponses valuées sont ld#aussi possibles.

T

°
oie ees 2 es ne ee ep E

9

° . =f plage

Figure 48 a - Direction de la courbe Figure 48 b -

Directions principales du plan

Exemple :

C- + C~- C- + C- « insuffisance du sens

C-d + C-d C-a + Cea «+ discrimination par les directions

c) Longueur relative :

Le CLASSIFIEUR calcule la longueur absolue de la courbe par sommation des lon-

gueurs des traits composants et détermine comme pour le segment de droite la

classe (1, 2 ou 3) de longueur relative. Deux réponses sont 1a#aussi possibles.
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d) Variation angulaire :

La variation angulaire indique l'ouverture de la courbe.

r Elle peut 6tre trés importante pour séparer des tracés

difficiles comme celui du C et du O . La courbe du C <>
est ouverte alors que celle du O est fermée. J c

Quatre classes de variation angulaire sont observées : courbe ouverte

- 0 +: ouverte (0)

- 0’ : moyennement ouverte (MO)

- f' : moyennement fermée (MF)

- f : fermée (F)

Ces classes sont déterminées par comparaison de 1’angle courbe fermée

au centre C du cercle circonscrit aux limites des 4

T T 20 27
zones du plan (0 - a a a i Qn )

a= Loi + Bi + Bo
i

i oO, * angle formé par deux traits consécutifs

Bi et B2:angles formés par les tangentes T; et To

au cercle 4 l’origine et & l'extrémité de la courbe.

Ils sont assez difficiles 4 déterminer. On les

R évalue & : Figure 49 - Calcul de

Bi + Bo = 2 % SAECH la variation angulaire

SAECH = angle d'échantillonnage

Deux classes de variation angulaire peuvent &étre données par le CLASSIFIEUR 4 la

limite des zones.

Outre le C et le O, la variation angulaire peut 6tre utile pour séparer le U du

V (voir figure 50).

Figure 50 - Discrimination par la va-

riation angulaire

= La courbe du V est généralement plus

fermée que celle du U.
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Représentation finale de la courbe

La courbe est donnée par un code contenant

~ type

courbe positive

» courbe négative

~ classe de direction

- classe de longueur

- classe de variation angulaire

Le nombre de courbes obtenu aprés classification est nettement plus important que

celui du trait. On peut avoir 8 classes de courbes différentes.

1 classe de sens

2 classes de direction

2 classes de longueur

2 classes de variation

angulaire

8 classes de courbe

Un score de classification est déterminé pour chaque feuille. Il est calculé par

la moyenne des 3 scores de classes

_ Scla) + Cs(1) + Scl#)

5 (Cae? ~ 3

Les figures 52 - 54 donnent trois exemples de segmentations élaborées.
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A la suite de la classification multiple et valuée appliquée sur chaque primitive,

le tracé manuscrit se trouve représenté par le CLASSIFIEUR par un arbre important

ot chaque chemin décrit une suite de classes de primitives. Chaque arc contient

une classe donnée par un code spécifiant le type de la primitive et les classes

de ses attributs comme suit :

Pour le segment de droite :

Type DIR LG

Type = 1 DIR = direction

1 <DIR <8 LG = longueur relative

1<1(6<3

Exemple : le code 1 4 3 décrit un trait de grande taille et de direction Nord-

Ouest (voir figure 51)

T

Figure 51 - Codage du trait

Pour l’arc de cercle

| Type | DIR | Lc | var |
1L L i J

Type = ( 1 si courbe positive

( 2 si courbe négative code : 1223 + 2232

1 < DIR < 4 VAR = variation angulaire

11683

1 < VAR < 4



St

Sh

My

‘

®)

"y

- 80 -

Une primitive lever de crayon sépare les tracés consécutifs dans le chemin de

l'arbre. On la représente par un code arbitraire (= 100).

Structure de l'arbre du tracé :

L’arbre du tracé est donné par un tableau & deux dimensions (TRAC). Chaque ligne

correspond 4 un arc dont le format est le suivant :

CODE LHOR

ot, le code est, soit:

- une classe de primitives

- un lever de crayon

LHOR est, soit le lien horizontal avec la primitive de droite dans l'arbre, soit

un score de segmentation (SG) calculé pour tout le chemin si le code indique un

lever de crayon.

n Ss + Sc

SG = n+i4

ou

Ss = moyenne des scores de segmentation calculés dans les différentes zones homo-

génes du tracé,

Sc = moyenne des scores de classification calculés par le CLASSIFIEUR pour chaque

primitive du chemin.

n est un poids qu'on affecte au score de segmentation pour mieux le valoriser.
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Exemple

Codes : Te; +-Tg, + CL

Tei + Tgi +

Te, + Tg

Cle, + Tei

Meer * TE

Chea, . Te1

ate

* Cedoe

33

+ Td

+Tdy
2

33

10

11

12

13

44

45

16

17

18

19

arbre du tracé

151 10

171 0

2433 5-

100 80

2333 7

100 75

2422 0

141 0

100 50

2311 0

171 0

2433 14

100 50

2333 16

100 76

2422 0

141 O

100 15
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IV.4 - REPRESENTATION FINALE DU CARACTERE

Le caractére manuscrit regroupe un ou plusieurs tracés. I] sera représenté par le

CLASSIFIEUR par un tableau & deux dimensions (CAR) regroupant la succession des

divers tracés dans l’ordre de leur entrée graphique.

Ce tableau sera accompagné par les informations suivantes

-~ Nom (nom du caractére: A, B, ...) appelé NONCAR

- Nombre de tracés qui composent le caractére : NTRAC

- et un tableau CADRE Gantenant des informations se rapportant a4 chaque

tracé, tlles :

» le cadre du tracé

MINX , MAXX , MINY , et MAXY

» et les coordonnées de ses extrémités

OX , OY , EX et EY

L’arbre du tracé n’est pas rangé dans sa totalite dans le tableau CAR. Le CLASSI-

FIEUR sélectionne parmi les chemins de l’arbre un nombre NSEL réduit généralement

4 3 ou 4 et cont le score général de segmentation est supérieur 4 un certain seuil

(SSEL).

NSEL et SSEL sont des paramétres qu’on peut changer directement par programme.

Leur valeur n’est pas la méme suivant qu’on se trouve en phase d’apprentissage ou

de reconnaissance.

Structure de CAR

La structure de CAR est une structure de bloc (TRAC) ot chacun contient 1l’arbre

G’un trace tvoir figure 54).

CODELa taille de chaque bloc est fixe. Nous Lrg
verrons l'intérét d’une telle représen- bloc du ter

tracé
Wwtation dans la phase de reconnaissance.

bloc du 2éme

tracé
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IV.5 ~ CONCLUSION

Nous avons développé dans ce chapitre un procédé efficace de segmentation de

tracés manuscrits en primitives trés élaborées. Ces primitives sont des sous-

formes naturelles qu’on peut distinguer A vue d’oeil dans le tracé. Ce sont des

segments de droite de différentes tailles et directions et des arcs de cercles

de différentes orientations et courbures. Elles sont extraites du tracé A l’aide

d'un automate de segmentation dans des zones homogénes localisées dans le tracé.

L’automate cherche ces primitives de fagon globale & l'aide de tests pertinents

utilisant des mesures simples de taille et d’angle des traits composants.

De peur que la segmentation ne soit trop restrictive & ce niveau et pour favori-

ser surtout l'interaction entre ce niveau d’extraction et le niveau supérieur

d’analyse, 1'automate propose pour chaque tracé plusieurs listes de classes de

primitives. Le niveau d’analyse fera son choix en ne retenant gue les listes qui

ont d'une part un score de segmentation élevé et celles qui auront un cheminement

possible dans un arbre de décision construit par apprentissage.

Cette segmentation a été utilisée au départ pour la description structurelle de

différents modéles de dessins dans les travaux de MASINI (42). Les classes de pri-

mitives ont 6té réduites.

Un analyseur syntaxique aidé d'une grammaire de description spécifique & chaque

mod@éle reconstruit le dessin par assemblage de ses différentes primitives.
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TITRE 5
APPRENTISSAGE ET RECONNAISSANCE DES CARACTERES

V.1 - INTRODUCTION

V.2 - APPRENTISSAGE DES CARACTERES

V.2.1 - Construction de l'arbre de décision

Y.2.1.1 ~ Rangement des caractéres

V.2.1.2 ~ Introduction de tests

V.3 - RECONNAISSANCE DES CARACTERES

V.3.1 - Séparation des caractéres dans la chaine d'entrée

V¥.3.2 - Reconnaissance des caractéres par comparaison

V.3.3 - Calcul du score de reconnaissance

V.4 - UTILISATION DU SYSTEME

V,.5 - PERFORMANCES ET RESULTATS
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V.1 - INTRODUCTION

Aprés prétraitement et segmentation par l’automate d’extraction, le caractére

inconnu est représenté par un arbre de chemins multiples de classes de primitives.

Pour le reconnaitre, il faut comparer ses listes de primitives A celles de diffé-

rents mod@les de caractéres rangés dans un dictionnaire construit dans une phase

préalable d’apprentissage, et fournir une réponse correcte, non ambigué avec un

taux de reconnaissance satisfaisant.

Avant de passer 4 1’exposé de la technique de comparaison adoptée dans notre sys-

téme, nous allons voir comment se fait l’apprentissage des caractéres & partir

de la description structurelle qu'on a leur a attribué et quelles sant les amélio-

rations qu'on peut déja faire & ce niveau pour réduire d’une part les ambiguités

entre les représentations identiques et éviter d’autre part la mauvaise reconnais-

sance.
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V.2 - APPRENTISSAGE DES CARACTERES

Il s'agit de faire apprendre au systéme la configuration structurelle de chaque

modéle de caractére en lui fournissant son nom et toutes les listes de primitives

nécessaires pour le décrire.

D'autre part, comme nous voulons utiliser notre systéme pour reconnaitre un jeu

important de caractéres avec des écritures trés variées, nous devons étendre

l’apprentissage & toutes les formes d’écriture (apprentissage collectif) pour que

son utilisation soit universelle.

Le jeu de caractéres 4 ranger dans le dictionnaire est composé de :

- caractéres alphabétiques majuscules, minuscules

~ chiffres arabes

- signes mathématiques

Nous comptons, pour chacun de ces caractéres, cing 4 dix @écritures différentes

(voir la variation du A dans la figure 56). Ce qui fait environ 400 & 800 carac-

teres différents & apprendre.

AA AeBAA
Figure 56 - Différentes écritures du A

Qui dit @critures différentes, dit aussi segmentations différentes. Nous comptons

en moyenne cing segmentations différentes par écriture d'un carectere, ce qui fait

environ 2000 4 3000 listes différentes de primitives 4 ranger dans cette phase

d'apprentissage. Il faut donc une organisation du dictionnaire permettant de ran-

ger toutes ces segmentations possibles en peu de place mémoire.

La recherche dans le dictionnaire doit @étre, d’autre part, assez rapide, presque

instantanée, pour qu'on puisse concevoir une reconnaissance en temps réel pendant

1’ écriture.
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L'organisation du dictionnaire consiste en un arbre de décision dont les chemins

représentent les listes de primitives des caractéres et les feuilles, leur nom.

Un arc peut étre commun 4 plusieurs caractéres, par contre, une feuille ne doit

bo

correspondre qu’a un seul caractére.

Cet arbre a donc la méme structure que les arbres de segmentation construits par

l'automate d’extraction, ce gui facilite les insertions des nouveaux chemins au

cours de l'apprentissage et la suppression de certains d'entre eux suite 4 un

apprentissage erroné.

Vu le nombre important de caractéres 4 entrer, nous avons préféré faire cet ap-

prentissage en deux temps dans le systéme, de la maniére suivante :

~ avant la reconnaissance

L’utilisateur introduit, au départ, un noyau réduit de caractéres "parfaits” et

suffisants pour débuter la reconnaissance.

Ces caractéres sont introduits un & un et accompagné&d'un nom. Ils sont segmentés

par 1’automate et rangés directement dans l’arbre de décision.

Ce noyau de caractéres est compiété par la suite de fagon continue pendant la

phase de reconnaissance par d'autres écrivains.

En effet, l’utilisateur ne peut pas prévoir toutes les variations possibles de

l'écriture de chaque caractére. On charge quelques @écrivains d'introduire ces

écritures de fagon naturelle pendant la reconnaissance (sans leur imposer le mode

d'@écriture).

Chaque @écrivain s’installe devant la tablette et @crit une phrase ou une formule

mathématique. Le systéme isole chaque caractére dans la chaine entrée et essaie

de le reconnattre. En cas d'échec, l’@crivain peut ordonner au systéme d’apprendre

le caractére mal reconnu en lui affectant un nom. L’apprentissage ne se fait pas

de fagon automatique sans l’intervention de 1'écrivain 5 car un caractére peut



60

0

60

do

ne

a)

i

~ 8B -

6tre trés entaché de bruits (parfois de parasites), et son apprentissage serait

hasardeux. Le schéma du module d’apprentissage et de reconnaissance est illustré

-— Caractere

Se qmen bahon

par la figure 57.

D : Décision

A : Apprentissage

Appren Hesage Reconnaissance

oe y
Consultah'on

a7

?

Con skeuck ov

Arbre

ae

deci sion

Figure 57 - Schéma du systéme d’analyse et de décision

Lever d’ambiguité :

La classification fine faite 4 1’étape précédente par l'automate et ie CLASSI-

FIEUR n'est pas suffisante pour séparer tous les caractéres. Certains d’entre

eux peuvent &tre donnés par la méme séquence de classes de primitives (voir figu-

re 58) et leur introduction dans l’arbre de décisiong peut créer des ambiguités

€@ la reconnaissance

Pour lever cette ambiguité entre les représentations identiques, nous intradui-

sons au niveau des feuilles de l‘arbre destests de séparation portant sur les

attributs de position et de raccordement entre les différents tracés du caracté-

re, ce qui @éclatera le chemin ambigu en plusieurs chemins correspondant chacun a

un seul caractére. Le cheminement dans cette partie de l’arbre sera guidé par la

réponse de ces tests.

Nous reviendrons par la suite sur l'introduction de ces tests pour écarter auto-

matiquement ces ambiguités et nous donnerons la liste des différentes représen-~

tations identigques rencontrées au cours de cette reconnaissance.
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La construction de l’arbre de décision se fait par rangement des divers chemins

de primitives du caractére

- OO -

V.2.1 - Construction de l'arbre de décision

niveau des feuilles en cas d’ambiguité.

V.2.1.1 - Rangement des caractéres

Structure de l’arbre :

s

L'arbre de décision est représenté dans le systéme par un tableau 4 deux dimen-

sions (TARB) done chaque ligne décrit un arc de l’arbre et

te :

TRANS

LFILS

TRANS LFILS LHOR TEST ACTION

est une transition gui peut 6tre soit :

un code de primitives

» Trait

« Courbe

un lever de crayon

une fin de liste de primitives

le nom d’un caractére

lien avec le premier fils

est donné par un nombre n

sin = 0 3: il n’existe pas de test en cette feuille

sir #0 : i1 existe un test en ce noeud ;n est dans ce cas le numéro

d'une case d’un fichier TEST of se trouvent rangées des in-

formations concernant le test et son mode d’emploi.

de Cea beste
Nous reviendrons par la suite sur l'introduction

& apprendre et introduction de tests discriminants au

a la structure suivan-
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Action :

L’action permet de passer d'une transition 4 une autre dans l'arbre de décision

L’action est spécifique de la nature de la transition. On distingue trois types

d'actions.

Action 1 : La transition en cours est :

- une primitive trait, courbe

- un arc vide (TRANS = 0)

Fonction :

Lire la primitive suivante dans l’arbre du caractére et la ran-

ger A partir de ce nosud.

Le rangement est effectué par une procédure spéciale appelée

RANGE.

Action 2 : La transition en cours est

- un lever de crayon

Fonction :

Ranger les informations concernant le chemin du tracé déja rangé

dans un buffer spécial pour le traitement ultérieur.

Si le lever est le dernier dans la itste de primitives (valeur

du pointeur des TCAR).

alors :

Chercher ou construire dans l’arbre et A partir de ce noeud une

primitive FIN (F) : marqueur de fin de chemin.

Sinon :

Calculer l'adresse de la primitive suivante : adresse de la pre-

mi@ére primitive du tracé suivant dans TCAR et appeier RANbL.

Action 3 : La transition en cours est :

- une fin de chemin

Fonction :

Si: existe un test en ce noeud,
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alors ;

l’appliquer sur le chemin entré. La réponse du test indique

dans quelle branche gauche ou droite il faut acheminer le carac-

tere (la structure de l’arbre 4 ce niveau est binaire)

sinon :

Si: existe une feuille en ce noeud

alors :

ranger le nom du caractére entré et remonter dans les deux ar-

bres (arbre du caractére et arbre de décision) pour le rangement

d'un autre chemin.

sinon

>

comparer le nom de la feuille & celui du caractére entré

Si les noms sont les mémes

alors

signaler la présence d'un nouvel échantillon du méme caractére

en ce noeud et remonter dans l'arbre pour le rangement d’un nou-

veau chemin (une pile de travail : PILARC, mise 4 jour par la

procédure RANGE,indique les adresses relatives dans chaque ar~

bre ot il faut remonter. Le rangement est considéré comme termi~

né quand la pile est vide).

sinon :

calculer un test discriminant entre le caractére entré et ceux

existants et créer deux nouvelles feuilles correspondant cha-

cune A un caractére (voir figure 59).

F . rougement de DF
| © |e— jegt isn silts More 3

+

Figure 59 - Séparation des caractéres par les tests
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Procédure RANGE :

- Lit la primitive la plus 4 gauche dans 1l’arbre du caractére & partir d’une

adresse indiquée et retient dans la pile PILARC l’adresse de la primitive "frére”

(si elle existe : LHOR # 0) et l’adresse de son implantation dans l'arbre de dé-

cision.

- Range cette primitive dans l’arbre de décision 4 partir de l’adresse indiquée

par l'action.

Le rangement consiste & comparer son code 4 ceux des arcs descendants a partir

de ce noeud et parcourir 1’un des arcs en cas d’égalité. Si aucun code ne

correspond au code de la primitive entrée, la procédure RANGE crée un nouvel

are (are frére) qui contiendra cette primitive.
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Exemple :

La figure 60a donne un arbre contenant trois caractéres différents I, +, B ;

chacun d'entre eux est a une feuille différente. Les numéros 1, 2, 3 sont les

numéros des trois actions précédemment définies.

La figure 60b donne 1’état de l’arbre de décision aprés rangement du carac-

tére L donné par l’automate par les deux listes suivantes

+234

Wieesig cia eul du tL

C_dox

Ee

13

Figure 60 a - Etat de l’arbre avant Figure 60 b - Etat de l’arbre apres

rangement du L rangement du L
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V.2.1.2 - Introductton des tests

L’introduction des tests se fait automatiquement dans 1l'arbre de décision au ni-

veau des feuilles et ceci chaque fois qu'une ambiguité s'y présente. Ces tests

consistent 4 faire un certain nombre de mesures pertinentes sur le couple de

caractéres ambigus (ou couple d’ensembles d’échantillons) et retenir celles

qui 1és séparent le mieux. Ces caractéres sont ainsi séparés et rangés dans

deux nouvelles feuilies. La réponse du test calculée 4 partir de cette mesure

guide le cheminement dans 1’une ou l'autre feuille.

Le tableau ci-dessous (cf. figure 61) donne la liste des principales segmenta-

tions ambigués qu'il s’agit d’écarter dans l'arbre de décision.

Codes Caractéres ambigus

Ta3 + L + Te3 oe J |
—P

Tg; +L + Taz +L + Tag |= 7
==

Tg3 +L + Chas Dp [P ls

Tg3 + L + Ths x y \/

Tg 3 + Lt Coma” Ths JR

Tg3 +L + Taz +L + Tg3

Je

ec
Tes +. + Ths + bk + Tas De A =

> C

h

C
-d33 C

a
" | |

Ta2 + C

Figure 61 - Tableau des listes ambigués

A l'exception des deux derniers cas, nous pouvons constater 4 vue d’oceil que

ces divers caractéres peuvent 6tre séparés dans leur classe par la position

relative des points d’'intersection des différents tracés par rapport 4 leurs

extrémites.
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En effet, les caractéres + , T , L de la figure 62 peuvent &tre séparés

dans cette classe car la position du point d’intersection I des deux tracés

Ty et Te n’est pas la méme d’un caractére 4 1’autre.

Figure 62 -

I est : I est : I est :

- au milieu de T1 ~ au milieu de 7T1 - & gauche de 711

- au milieu de T2 ~ au dessus de T2 ~ en dessous de T2

Ceci revient 4 déterminer la position exacte despoints d’intersection dans cha-

cun des deux caractéres ambigus et comparer les distances correspondantes des

points aux extrémités des différents tracés correspondants. La mesure gui donne

l’écart le plus grand entre les deux réponses s@épare le couple de caractéres.

La distance retenue pour séparer deux 4 deux les caractéres + , T , L de la figu-

re ci-dessus est la distance 1 entre le point d’'intersection I et l’origine du

deuxiéme tracé T2.

1 est

la taille du +qu~ moyenne par rapport

- petite par rapport 4 la taille du T

ja taille de(be- grande mar rapport

Cependant, la position exacte du point d'intersection des traces n’est pas tou-

jours facile A déterminer surtout quand ces tracés sont complexes (cas du Ret R }

Pour @viter le calcul prohibitif de ces positions ét pour pouvoir résoudre tous

les cas d’ambiguité (absence de point d’intersection dans les deux derniéres

classes du tableau), nous remplagons ces mesures par d’autres beaucoup plus
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simples telles les différences en X et Y entre les coordonnées des extrémités

des différents tracés.

Ces mesures sont évidemment beaucoup moins précises, mais permettent de sépa-

rer totalement les différents caractéres ambigus.

N mesures sont &@ calculer pour chaque couple de caractéres 4 distinguer.

2
a

N=2 x Coyp

Nombre de tracés

P est le nombre de tracés composant le caractére.

Calcul des distances :

Chaque tracé est donné dans le caractére par les trois informations suivantes

- coordennées de l'origine : OX; , DY4

~ coordonnées de l'’extrémité : EXqy , EY;

~- cadre ou enveloppe rectangulaire : MAXX; . MAXY4 . MINY,; . MINX;

i est le numéro d’entrée du tracé dans le caractére.

Pour un caractére formé de deux tracés (1, 2 dans la figure 63),

calculer sont :

lesdistances a

Y

dy = | OX, - EX;| ) ; a
dy = | OY; - EY] | Jer tracé os

dg = | OX5 - EXs| 2 wrt
dy = | OY, - EY)! 2eme tracé Eye wee cenen a

Pid
ds = | OX, - OXo| } ae

Gg = | oi EX. | 5 Jer + 2é&me
dz = | OY; - OY>| } tracé ° ta o,f ee

dg = | OY; - EY | )

Figure 63
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dg = | EX; - OX, | )

dig = | EX, - EXa | jer et 28me

dip = | Ey, - OY, | 9 Trae?

dio = | eY) ~ 8Y2 |)

En rangeant chaque tracé dans un vecteur de 8 composantes comme suit

Ti : OXz OY; EX4 EYs MAXX4 MINX 4 MAXY + MINY;

Chaque distance d, ,k = 1,12 est donnée par les 4 informations suivantes
kK

d, = i Ci j Cj

La distance étant établie entre deux tracés

i, j : numéros des deux tracés

Cy : numéro de la 18re coordonnée dans le tracé Ti

Ci : numéro de la 2@me coordonnée dans le tracé iy

Séparation des caractéres par le test

Ces distances sont calculées pour chacun des deux caractéres ambigus et comparées

chacune au demi-périmétre P de l’enveloppe rectangulaire du caractére qui la con-

tient. Une réponse rz (0 < rp, < 100) est affectée 4 chaque distance d, comme

suit

Le test retenu par le systéme dans l'arbre de décision est celui yui donne

l'écart le plus grand entre deux réponses (rz , r',) obtenues par la méme mesure

sur le couple de caracteres ambigus.

Format du test :

Le test retenu est donné par un vecteur de 6 composantes.
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Test i: ARC : dk Tk r'k CARE CARD

ou :

ARC : adresse du test dans l’arbre de décision

dy : distance discriminante retenue

re : réponse obtenue sur le caractére CARG

ry réponse obtenue sur le caractére CARp

CAR : caractére séparé et rangé dans l'arc gauche a partir du noeud

CARD : caractere séparé et rangé dans l’are droit A partir du noeud

CAR, CARD

Cheminement par le test :

Le cheminement d'un nouveau caractére A partir de ce noeud se fait par consulta-

tion du test i et calcul de la distance indiquée (dx). On détermine la réponse

r’k correspondante et onachemine le caractére dans l’are de gauche si la réponse

r’, est plus prés de rz, et dans l’arc de droite dans le cas contraire.

Un nouveau test peut 6tre cherché au niveau d’une nouvelle feuille entre le ca-

ractére entré et le caractére existant s’ils sont différents (voir figure 64).

Un test est dit discriminant si l'écart entre les couples de réponses obtenues

(STEST = 20)& partic de la distance retenue est supérieur & un certain seuil 7

Dans le cas of l'écart maximum qu’on trouve est inférieur & ce seuil, on consi-

dére que le test n'est pas discriminant et on achemine le nouveau caractére dans

les deux arcs quelque soit la réponse qu’il donne.
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ry et re sont les réponses données par le test j sur la distance dn

Figure 64 - Cheminement par le test

Revalorisation du test :

Le test peut &tre remis en cause chaque fois qu’un nouvel échantillon d’un des

deux caractéres séparés est introduit en ce noeud. Un nouveau test est calculé

pour écarter d’une fagon globale deux ensembles d’échantillons différents. L’in-

troduction de nouveaux échantillons peut 6tre faite volontairement par 1’é@crivain

suite & une mauvaise séparation et ceci dans le but de corriger la position du

point d’intersection dans lescaractéres. La figure 65 donne un exemple de couples

d’échantillons descaractéres+ et T.

Figure 65 - Couples d’@chantillons
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Calcul du test global :

one Commune

Pour chacune des distances dk on obtient ECART /

deux ensembles de réponses correspondant

chacun 4 un ensemble d’échantilions.

Pour chaque ensemble, on calcule :

- le centre de gravité de ses réponses www eee oe
(CGg ou CGp) 0 4045. J5

~ l’écart entre ses réponses

(CRe ou CRp)

loo

Le test retenu entre les deux ensembles

est celui qui donne :

- 1'ECART le plus grand entre les deux centres

de gravité (ECART = CGp - CGg)

- et un @écart (espacement) minimum entre les

réponses de chaque ensemble. Figure 66

Séparation des échantillons

Les &échantillons des deux ensembles de caractéres ambigus sont acheminés dans les

arcs suivant le méme principe gue précédemment

- si le test est discriminant : ECART > SECART (seuil miniumum d’écart)

L’@chantillon suit l’arc de gauche si la réponse des tests est € gauche de la zone

commune (voir figure 66), et & droite si la réponse du test est 4 droite de la

zone commune. Si la réponse est dans la zone commune (40, 45, 70 : dans la figu-

re 66). L’échantillon suit les deux arcs en méme temps et d'autres tests peuvent

€tre calculés dans un niveau pilus bas.

- si_le_ test n'est pas discriminant : ECART S SECART

Les deux ensembles d’échantillons sont placés dans deux arcs différents, mais on

considére que le test n’est pas suffisant pour les séparer. On attend 1l'introduc-

tion d’un autre @échantillon pour revaloriser le test. Si 1’échantillon n'a pas

été introduit, des réponses multiples sont données par le systéme 4 chaque carac-

tére qui passe par ce test.
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V.3 - RECONNAISSANCE DES CARACTERES

Le processus de reconnaissance, déclenché par l'utilisateur aprés un apprentis~

sage suffisant, utilise un arbre de décision pour l’identification des différents

caractéres entrés. Ces caractéres sont introduits depuis la tablette graphique

sous forme d'une suite de tracés sans marque de fin pour aucun d’entre eux.

Reconnaitre un caractére revient 4:

- l’isoler dans la chaine en fixant son début et sa fin

- le segmenter en primitives élaborées

- trouver au moins un chemin qui le décrit par les primitives dans l’arbre de

décision ,

- et enfin déterminer un score de reconnaissance en cas de succes.

La séparation des caractéres se fait par regroupement des divers trac@és connexes

dans la chaine d'entrée.

Définition de la connexité

Une suite de tracés est dite connexe si

- la suite est réduite & un seul tracé comme dans 1'exemple suivant

jes cadres des tracés s'emboitent, ou bien si
/

la distance entre ses cadres est inférieure a un seuil donné (SCON)

Les trois tracés T, » Tg ». 13 représentés dans la figure 67 ci-apres sont

connexes si

| MX2 - MMX, | < SCON

| MX3 - MMX» | < SCON

| MY2 MMY3 | < SCON
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Regroupement des tracés connexes :

Chaque caractére de la chaine écrite est censé 6tre formé d’une suite de tracés

connexes s@éparés des autres caractéres par un espace assez grand.

Une suite de caractéres parfaitement isolablesressemblerait @ cet exemple.

FL Als Ral Alla?
avec di 2 SCON

Or, la plupart des textes écrits ne remplissent pas ces conditions, soit parce

que l'écrivain, en écrivant rapidement colle les caractéres dans la chaine, soit

parce qu’on se trouve des fois obligé de le faire en écrivant certaines formules

mathématiques.

Exemples : R EC ONNAISS A NCE

\f pA.e !

Les cadres de A, + et B sont & l’intérieur du cadre du symbole racine carrée.

Toute la formule est prise pour un seul ensemble connexe. I] s’agit de séparer

ces divers caractéres par la suite a la reconnaissance. Nous reviendrons par la

suite sur le processus de séparation.
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Les tracés sont dessinés un 4 un et rangés dans un tableau. Le reproupement des

tracés connexes se fait indépendanment de leur ordre d'entrée en comparant la

distance entre leur cadre au seuil minimum. Ce regroupement se fait 4 la fin de

la saisie car 1l’écrivain peut trés bien revenir sur un caractére pour le complé-

ter.

&

: toExemple : eT S cegses te wags

On attend que toute la chaine soit 6écrite puis on procéde 4 la séparation des

tracés connexes.

V.3.2 - Reconnaissance des _caractéres_par_comparaison

Les divers tracés connexes sont regroupés, sepmentés un 4 un par l'automate d'ex-

traction et rangés dans un arbre de primitives (tableau TRACAR). Chaque liste de

primitives est comparée 4 tous les chemins de l’arbre de décision.

Deux résultats sont donc possibles :

- Succés

Le processus de reconnaissance a réussi @ parcourir la liste jusqu’A une feuille.

Le caractére reconnu est celui qui se trouve en cette feuille. Un score de recon-

naissance est calculé pour ce caractére et le processus de reconnaissance remonte

dans les deux arbres (arbre du caractére et arbre de décision) pour un nouveau

cheminement. Plusieurs réponses sont donc possibles 4 ce niveau. Chaque chemin

peut aboutir A un caractére (non nécessairement le m&me).

Dans le cas ot on reconnait deux fois le m@éme caractére, on ne retient que celui
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- Echec

On dit que la recherche a @choué si 4 une primitive de la liste en cours, ne

sorrespond faucuncheminement possible dans l'arbre de décision . Cet échec peut

6tre interprété de trois maniéres

- Le caractére a été mal dessiné : des bavures peuvent entacher le caractére ou

des déformations multiples viennent fausser la segmentation ; 4 la liste de pri-

mitives ne correspond aucun chemin dans 1l’arbre de décision

{2

Tz

Code : Tag + L + Tg3 + Tey

Ce caractére est souvent refusé, car son apprentissage n’offre aucun intérét. Il

est impossible d'avoir deux fois de suite ce méme code.

- Un nouvel écrivain a introduit une nouvelle @écriture. Le modéle d@ caractére

entré ne correspond pas au modéle appris.

ta 12
—— a

Ta Ta

modéle appris modéle entré

L’ordre d'écriture des tracés n'est pas le méme que celui du caractére appris

~

d’ou incompatibilité 4 la description :

- Tag +l+tT7 3 &3

zm
“eS - Tg3 +L + Tag

- La liste de primitives est trop longue fon arrive a la fin d'un chemin sans

avoir parcouru toute la liste), Car le cheminement continue chaque fois que ia

comparaison est possible. La figure 68 ci-aprés donne un exemple oti le liste

de primitives est trop longue.
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be

Fi = ;igure 68 Code : Tay + Tgo + Cero +L + Taz + L + Tg

On suppose dans ce cas que l’ensemble connexe regroupe plusieurs caractéres.

Le processus de reconnaissance remonte dans le chemin de l'arbre de décision

jusqu’au dernier lever de crayon et cherche une fin de chemin.

~ en cas de succés, on considére qu’on a été trop loin dans 1’arbre, on isole

la premiére partie acheminée, soit ici le (J) et on recommence & partir de la

racine de l’arbre de l’acheminement du groupe de tracés restant, soit ici le

(+).

_ IS . +en cas d’echec : le processus de reconnaissance le signale A 1’écrivain qui

décide de son apprentissage ou non. Car il peut arriver qu'un chemin soit trop

long parce qu’oan n’a pas appris le caractére.

\ AHS échec

\) At échec

\) A éohec

\—
succes : Vv

Exemples :

F) 48 : @échec +6 : eéchec

A+ : échec + : succés (+)

A ; succes {A} B : succés (B)
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Inconvénient :

Ce procédé peut introduire quelquefois des ambiguités : une suite de caractéres

différents et trés rapprochés regroupés par la procédure de connexité peut étre

reconnue comme un seul caractére (voir les exemples de la figure ci-dessous) :

|} 3-8

rn
T- — F

E

dl

V.3.3 - Calcul du score de reconnaissance

Du fait des segmentations multiples réalisées par l’automate d’extraction sur

les différents tracés du caractére 4 reconnaitre, plusieurs réponses sont pos-

sibles. Pour fixer notre choix sur les meilleures réponses données, on établit

un score de reconnaissance pour chaque caractére reconnu et on ne retient que

ceux gui ont un score satisfaisant.

Ce score est donné par

tracé. Le score total sera une moyenne de ces scores.

I1 donne une estimation de la représentativité de la liste de primitives trou-

vées.

du passage du caractére par des tests de lever d'ambiguite.
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stims
ST = ——— ns est le nombre de tests parcourus

. On affecte un score de test 6levé si le caractére n'a parcouru aucun test dans

l'arbre (unicité de la représentation en primitives),

- Et on affecte un score faible au caractére qui a subi beaucoup de tests lors du

parcours de sa liste dans l’arbre, car sa reconnaissance peut ne pas étre trés

sure.

Calcul du score .: sty

Aprés parcours de toute la liste de primitives du caractére, il s'agit de trouver

un caractére correspondant A la liste entrée. La recherche se fait par application

de testset parcours dans les feuilles d’aprés la réponse (r) obtenue (comme &

l'apprentissage) et ceci jusqu’& ce qu'on trouve un test nul (ou absence de test).

Le score st; est calculé 4 chaque passage par un noeud de la maniére suivante

sty = 100 si il n’y a pas de test : on a atteint une feuille

sty = 0 si le test existant n’est pas discriminant, c'est-A-dire si

l’écart entre les réponses trouvées lors de 1’ apprentissage

n'est pas assez grand.

dans ce cas, on achemine la liste dans le sous-arbre A par-

tir de ce noeud sans luli appliquer de test.

O < stz < 100 si le test existant est discriminant

la fonction score est donnée par le graphe de la figure 69.

Il dépend de la réponse donnée par le test sur la liste en-

trée.
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€ et €' sont calculés en fonction de la valeurde 1'écart (espacement entre les

réponses) dans les ensembles de réponses.

Figure 69 - Calcul du score test en fonction de la réponse donnée.
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V.4 - UTILISATION py SYSTEME

» NOUS 4 conduit a @laborer dans ce sens

Son utilisation est assez souple,

l'aide de commandes spéciales :

- au niveau initial
SU P
T
 

AT

On distingue guatre commandes différentes

1) Commande : P (Paramétres)

Cette commande actionne une procédure spéciale de rectification immédiate de pa-ramétre de travail. L’écrivain prend compte des valGurs courantes de ce paramétreet les ajuste de fagon A oe gu’ils s’adaptent bien & s0n 6criture. Une fois cor-rigées, ces valeurs ne varient plus jusqu’a

On disti Nelie trot we oD
aL wt 4 Oia

férente de l’analyse

- echantillonnagea

 tonnage

» SAECH : angle minimum

> SLONG : longueur minimale

SBAV : seuil de bavures

la fin du traitement.

iiivs ue paramétres correspondant chacune & une 6tape dif-

Poe Tae oe
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- Segmentation

- Segmentation brute (ces paramétres interviennent dans les tests

de l'automate d’extraction)

SCOIN : seuil de coin

SLONE : 6galité entre deux longueurs

SANE : @6galité entre deux angles

. Classification

TETA1 } . . .
TETA2 } directionsdes traits

TETA3 directiong d’arcs de cercle

- Traitement

. CSEL : nombre de chemins a4 sélectionner

SSEL : score minimum de sélection

» SCON : seuil de connexité

- SREC : score minimum de reconnaissance

2) Commande : S (Saisie)

Cette commande connecte la tablette pour la saisie directe du caractére. La saisie

se fait de maniére différente suivant qu'on veut faire de l'apprentissage ou de la

reconnaissance

A l'apprentissage, 1l’@crivain introduit un seul caractére et précise son nom en

pointant te stylo dans une zone correspondante de la tablette.

A la reconnaissance, l'écrivain introduit un ensemble de caractéres sans précision

aucune pour chacun d’entre eux.

La saisie peut &étre relancée par 1’écrivain chaque fois que des parasites ou des

déformations accentuées entachent le caractere,Car son traitement risque d’étre

hasardeux.

3) Commande : T (Traitement)

La procédure de traitement n'est activée par l'écrivain qu’aprés vérification de

la saisie. Elle consiste & segmenter les différents tracés du ou des caractéres

entrééset les préparer pour le traitement ultérieur : 1'écrivain précise le mode
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Apprentissage

Reconnaissance

chacune de ces commandes active la procédure correspondante.

4) Commande : F (Fin)

Cette commande est envoyée en fin de traitement pour désactiver la tablette gra-

phique et arréter le programme. L'arbre de décision ainsi que le tableau des tests

sont sauvegardés sur disque .

- Au niveau du traitement :

L’écrivain intervient :

- a l'apprentissage :

Tl contréle la bonne segmentation du caractére et s’assure bien du nom qu'on

lui a attribué & la saisie » car un apprentissage erroné peut fausser la re-

connaissance.

En cas de non ambigurté, il ordonne au systéme de 1’apprendre.

- @ la reconnaissance

En cas d’échec, 1’écrivain examine la liste de primitives du caractére et peut

ordonner au systéme de l’apprendre si la liste correspond @ son dessin. I1 lui

affecte un nom qu’il introduit directement au clavier.

En cas de succés, le systéme peut donner un nom ambigu, c’est~a-dire qui ne

correspond pas au caractére entré.

entrée reconrnu rectifié

L’écrivain rectifie le nom du caractére et l’envoie au module d’apprentissage.

En cas d'apprentissage continu réalisé 4 ce niveau, la procédure de traitement

peut 8tre relancée une deuxiéme fois pour une vérification supplementaire,
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a 2 3
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4 5 *

) :

7 3 9

4 ECHEC...LISTE DES PRIMITIVES(O/N)
PRIMITIVES DU CARACTERE: ?

DIRECTION

A TRAIT E
LEVER SCORE= 99

TRAIT S

LEVER SCORE= 99
OU BIEN

TRAIT E
> LEVER SCORES 99

TRAIT SE
LEVER SCORE= 82

VOULEZ=VOUS L’APPRENDRE (O/N}O

: - NON? + |

Z SUCCES CARACTERE: + S.CHEMIN: 99
) . "

ECHEC...LISTE DES PRIMITIVES(O/N)

VOULEZ=VOUS L°APPRENDRE (0/N)0

NOM? T

3 SUCCES CARACTERE: + S.CHEMIN: 92

0 ECHEC...LTSTE DES PRINITIVES(O/N)

VOULEZ=VOUS L°’APPRENDRE (O/N)O

NOM? L

Z SUCCES CARACTERE: + S.CHEMIN: 99

5 SUCCES CARACTERE: T S.CHEMIN: 99
4 OU BIEN 5 + S. CHEMIN: 90

ECHEC...LISTE DES PRIMITIVES(O/N)

VOULEZ=VOUS L° APPRENDRE (O/NIO0

1 NOM? T

i 6 SUCCES CARACTERE: L (S.CHEMIN: 99

7 SUCCES CARACTERE: + 5.CHEMIN: 99

Q@ SUCCES CARACTERE: T S.CHEMIN: 99

\ § SUCCES CARACTERE: L S,CHEMIN: 99

LONGUEUR

G

G

S.TESTS: 99
CO/N) N

S.TESTS: 7
(O/N) N

Se-TESTS$ 95

(O/N) QO

§.TESTS: 98

S,TESTS: 939

(O/N) N

S.TESTS: 53

(Q/N) O

S.TESTS: 93

(O/N) O

S.TESTS3 87

-{O/N) GO

S.TESTS: 42

~ - “fO/ND 0

SS ee
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V.5 - PERFORMANCES ET RESULTATS

Implantation du systéme :

La version actuelle du systéme de reconnaissance des caractéres a 6té écrite en

FORTRAN IV (3500 instructions) et occupe une taille mémoire d’environ 16 K mots

de 16 bits. Son implantation sur MITRA 125 de taille réduite nous a conduit 4a

effectuer du recouvrement, ce qui ralentit de beaucoup le temps d’exécution a

ia reconnaissance.

D'autre part, vu le mode conversationnel qu'on a adopté dans cette version (in-

terrogation au cours méme de la reconnaissance, affichage sur €cran ...), il nous

est impossible d’évaluer exactement le temps de reconnaissance. On s'est plutét

intéressé aux résultats de la reconnaissance.

Résultats de la reconnaissance :

Nous avons testé le systéme sur un jeu de 35 caractéres différents, mais choisis

de telle maniére qu’on puisse avoir une idée précise sur la performance. La ma-

trice de confusion de ia figure 71 donne les caractéres entrés avec leur made

d’écriture (sens d’écriture précisé par les fléches) et le taux de reconnaissance

obtenu pour chacun d’entre eux.

On précise dans la premiére colonne du tableau ile nombre d’échantillons appris

par caractére. Ce nombre a 6té d&éterminé dans une premiére phase en rentrant 30

acquisitions par caractére. Chaque fois qu’on tombe en échec sur un @chantillon,

on ordonne, dans ce cas, au systeme de 1’apprendre.

Pour déterminer le taux de reconnaissance exact du systéme, nous avons traité

100 acquisitions pour chaque caractére. Ces caractéres ont été rentrés par un

seul 6crivain de la fagon la plus naturelle possible (sans application particu-

lgerel«

Les résultats obtenus sont :

- taux de reconnaissance : G3 %

- taux de confusion : 2%

- taux de rejet 5%

owLe plus fort taux de confusion vient essentiellement des caracteres h et n: O.7
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La distance 1 = [AB| quia été retenue pour séparer les deux caractéres, n'est
Pas assez discriminante. Le rapport distance/cadre du tracé est le méme pour les
deux caractéres (1 est moyennement grande par rapport au cadre de chague carac-) tére), d’ot la faiblesse du test et la confusion obtenue.

Explication du rejet :aaeaa n
e
e
 

eu rejet

) Le rejet est le résultat de deux phénoménes :

- bavures

» Des bavures entachent les tracés des caractéres & chaque lever de crayon :

——___

»

Leur taille est relative & la vitesse du lever. Il est donc impossible de les
supprimer dans tous les cas. Un seuil de longueur minimum a 6té imposé et oan

0 arrive actuellement a supprimer les bavures de petites tailles. Nous ne pouvons
donner un seuil Plus 6levé car cela risque de supprimer des parties du tracé comme
montrées par la figure ci-dessous.

8

GG PR PR
~ Variation de 1’écriture

L’écriture manuserite varie énormément. Il est impossible de prévoir toutes ces
variations a l'apprentissage, Car cela accroitrait énormément la taille du dic-5 

s aie
tionnaire. La figure 71b donne les quelques variations qu’on a apergues 4 1'’écri-

’
i 

SSS;
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ture du M. Nous pensons que cela provient aussi de la sensibilité de l’algorithme

de segmentation aux variations du tracé malgré les larges marges de tolérance

qu'on a introduites lors des comparaisons. Cela est da au fait que les paramétres

de segmentation sont trés généraux. Ceci explique bien le faible taux de recon-

naissance obtenu pour les caractéresb,Q,bL.wuU.s,.y. Z malgré le nombre im-

portant d'échantillons introduits 4 l’apprentissage pour chacun d’entre eux. Il

faut revenir 1a-dessus pour les adapter plus 4 1’écriture manuscrite. BERTHOD ne

se heurte pas 4 ce genre de difficultés parce qu'il fait une segmentation moins

MMMM
Figure 71b -Différents échantillonnages réalisés pour la méme écriture

fine.

Nous dirons en conclusion que les performances du systéme sont assez moyennes ;

il est donc nécessaire d'élargir le contexte et étudier les caractéres manuscrits

dans un cadre plus général. C’est ce qu’on a essayé de faire par 1l’analyse synta-

xique des formules mathématiques, et c'est ce qu’on va voir dans le chapitre sui-

vant.

Le but initial de ce travail était de fabriquer un outil de segmentation de

dessins. Son utilisation pour la segmentation des caract@éres a servi simplement

de test, ce qui expligque les performances moyennes obtenues.
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V.6 - CONCLUSION

Nous avons exposé dans ce chapitre un procédé original d’apprentissage et de

reconnaissance de caractéres manuscrits segmentés par un automate d’extraction

en plusieurs listes de primitives 6élaborées.

Le schéma de 1l’algorithme suit un arbre de décision regroupant au départ un

noyau réduit de caractéres et complété par un apprentissage continu au cours de

la reconnaissance. Des tests de lever d’ambiguité sont introduits au niveau des

feuilles pour séparer les représentations identiques.

Chaque chemin de l'arbre représente une succession de primitives correspondant

& un seul caractére. Le passage de l’algorithme d'un arc A un autre se fait par

comparaison du code de la primitive ou par la réponse d'un test.

A la reconnaissance, l'’algorithme compare toutes les listes de primitives du ca-

ractére entré 4 celles de l’arbre et ne retient que celles qui ont abouti & une

Feuille. Un score de reconnaissance est affecté A chaque réponse.

Cependant, malgré la finesse de la segmentation et la robustesse

des tests introduits dans l'arbre, notre programme peut commettre des erreurs

telles

- mauvaise reconnaissance,

- reconnaissance multiple et ambigue

La sensibilité de la segmentation (voir le cas du M préc&édent} conduit & un taux

de rejet important.

Hormis le premier type d’erreur, nous avons essayé de résoudre le deuxiéme type

nar analyse de ces réponses dans des formes beaucoup plus contextuclics telles

les formules mathématiques. Un analyseur syntaxique aidé d’une grammaire de coor-

données essaie de reconstruire la formule par choix des meilleures réponses. Les

terminaux de la grammaire sont ici les caractéres reconnus par notre systeme.

L'analyse syntexique des formules fera l'objet du chapitre suivant.
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L'approche qu’on a décrite ici se caractérise néanmoins par la finesse du décou-

page en primitives’ et permet 4 priori une adaptation 4 n'importe quel graphisme

(alphabet latin : majuscules, minuscules, chiffres arabes, alphabet arabe ...,

ou bien dessin) ; mais cette finesse de segmentation est malheureusement trop

sensible & une mauvaise écriture, d’ott les inconvénients signalés ci-dessus.
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VI.1 - INTRODUCTION

La méthode structurelle décrite précédemment nous a fourniz des réponses multi-

ples d'ambiguité. C’est pourquoi il est indispensable d'intégrer cette recon-

naissance dans un niveau structurel plus 6levé ot le caractére manuscrit tient

le rdéle de composant syntaxique élémentaire. Cette extension permettra dans

certains cas de choisir la réponse correcte en fonction des informations synta-

xiques fournies par ce niveau supérieur.

Notre choix a été porté ici sur les formules mathématiques bidimensionnelles

dont les caractéristiques fondamentales peuvent étre résumées dans les trois

points suivants :

a) possibilité de pouvoir traiter dans la méme formule tout le jeu de caractéres

dont on dispose (caractéres alphanumériques, opérateurs et signes),

b) sans avoir recours A un vocabulaire 6norme, pouvoir décider du bon choix des

caractéres, par simple analyse syntaxique de la formule,

c) graphisme comportant une réelle structure, ce qui nécessite une approche

telle que nous 1’avons choisie.

Nous considérons une formule mathématique comme un assemblage cohérent de va~

riables et d’opérateurs liés entre#eux par des relations topographiques de type

position et alignement. Analyser syntaxiquement une formule revient donc 4 re-

trouver ces relations et la départager en sous-expressions.

La méthode d’analyse syntaxique choisie reléve un peu de cette constatation.

Son principe consiste & localiser l’opérateur "central" de 1'expression a ana-

lyser, délimiter les zones de ses opérandes et attribuer un nom 4 ce partage

(non terminal donné par la régle de description de la grammaire associée).

Cette analyse est ensuite réitérée sur les opérandes jusqu’ aux éléments termi-
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naux (identificateurs). Si le non-terminal trouvé ne correspond pas au but re-

cherché, on choisit, 4 l’aide du contexte, la régle qui contient ce non-termi-

nal et on réitére l'analyse sur les opérandes trouvés, et ainsi de suite jus-

gu’a atteinte du but (axiome de la grammaire).

Cette méthode nous @éloigne un peu des méthodes classiques dites ascendantes

ou descendantes appliquées généralement sur des chaines linéaires (langages

naturels, langages de programmation, concaténation d’éléments simples) et qui

analysent la chaine de gauche 4 droite.

Pour nous, 1'’élément de départ sera choisi, au milieu de la formule, parmi les

opérateurs en fonction de son importance (priorité).

Cette méthode, dite ascendante-descendante, tient ses ressources d’une méthode

beaucoup plus générale décrite par R. MOHR et J.P. HATON (46). Elle fut utilisée

avec succés dans notre laboratoire par G. MASINI (42) pour l'interprétation de

plusieurs modéles de dessins, et ensuite par J.F. MARI (47) pour la compréhen-

sion du discours parlé. Nous reviendrons dans ce chapitre sur son application

aux formules mathématiques avec plus de détails.

La description de la méthode ainsi que le fonctionnement de l'algorithme d’ana-

lyse seront précédés par un apergu sur les diverses ambiguités observées a

la reconnaissance des caractéres et par une description détaillée du langage des

formules traitées.

Comme nous l'avons vu précédemment, le systéme n’est pas toujours capable de

séparer les caractéres {mauvatse écriture ou apprentissage incomnlet). La fi-

gure 72 donne un exemple de ces résultats obtenus réellement sur une expres—

sion arithmétique. Nous allons voir comment on peut résoudre de telles ambi-

guités par l’analyse syntaxique des formules mathématiques.
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Nous allons montrer dans guel contexte, NOUS pourrons résoudre chaque forme
d’ambiguité.

Ambiguités :

1) Réponses multiples 

Contextes favorables

SES multiples 

RES. TavorablesQO
al C + ¢ 

COS (A + B)i 

ee Serr
a 0

c G

( (

On choisit le + Si on considére qu'une variable est réduite 3 une seule lettre

(TTT ne peut pas 6tre une variable, elles sont réduites a 4 Caractére).

2) Mauvaise reconnaissance

z--e2

C
La parenthése Ouvrante sera refusée car i] Manque Ja parenthase fermante corres-
Pondante

b) P —» 5

La distinction entre le P et le D ne peut &tre faite que si l’on sait que l'une
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3) Confusion

a) X > + T+T=-4-- )

* } décision impossible, car
xX J -

} les deux caractéres de la

} liste sont possibles

b) Ss > 5 S+T+S5See 5)

5 Dp

$

4) Cas particulier

wee T+T

7 c-OD _ contextes

Le trait de fraction est donné par le systéme de reconnaissance comme un signe -,.

Cette distinction ne peut &tre faite que par le contexte : présence d’une ex~

pression au dessus et au dessous du symbole.
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VI.2 - DESCRIPTION DU LANGAGE DES FORMULES

Les remarques faites précédemment ont mis en évidence l’importance du contexte

pour la reconnaissance. Nous allons ici définir le langage des formules afin

d'avoir un support formel qui nous servira & déterminer les contextes possibles

et comment ils peuvent intervenir dans les différents choix.

Ce langage est nettement plus restreint que celui d’ANDERSON (48) pour une ap-

plication analogue. Rien n'interdit de reprendre avec nos idées son langage

complet (avec exponenty¥iation,intégrale , sommation, +s), mais le systéme qui

en résulterait serait évidemment bien plus lourd.

Structure d'une formule :

Nous considérons une formule mathématique comme un assemblage cohérent de compo-

sants syntaxiques comprenant :

- au niveau 6lémentaire

. les caractéres alphabétiques (majuscules, minuscules)

» les chiffres arabes

quelques opérateurs arithmétiques +, -.%, / et - Unaire

- et les parenthéses.

- les variables (réduites 4 une lettre)

. les constantes numérigues (suite de chiffres)

. des expressions arithmétiques linéaires {parenthésées ou non)

des fonctions trigonométriques (SIN. COS. TAN)

et des fractions.

La figure 73 donne un exemple général du maodéle de formulesqu’on se propose de

traiter.
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(c - DI XA

- e (Cl) | 7 SINCA) + COS(B) _
10 +A ——— =F 1532 x [ TAN (oe dy) 4)

ajob

Figure 73 - Exemple de formule

Format des données :

Du fait du mode d’entrée des caractéres et de l’importance de la place qu’occupe

chacun d’eux dans la formule, ces caractéres sont présentés 4 1l’analyseur avec

les informations suivantes :

Nom (A, B, + , ® 5 eee)a

- Position dans la formule

- ordre d'entrée (1, 2 ...«)

- position dans la liste des réponses (les caractéres sont classés

par le score de reconnaissance)

. Position dans l'espace de la tablette

Cadre : XMIN, YMIN, XMAX, YMAX

. Position dans l'’espace de la formule

Centre : Xcentre, Ycentre

Le centre du caractére est relatif & un quadrillage fait au préalable sur l’es-

pace de la formule afin d’avoir une large marge de tolérance sur 1’emplacement

du caractére. X centre et Y centre seront donnés par les numéros de 1’horizon-

tale et la verticale les plus proches du centre réel du caractére

XMIN + XMAX YMIN + YMAX
7 , 5 ) . La figure 74 a en donne un exemple.(

RUPE Ag CHEE E
BC+ 1) Figure 74 b - Cadre du SFigure 74 a - S centre : Xcentre

2(# 1)Ycentre a
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»

La formule sera donnée avec ces annotations dans deux tableaux : CARAC et

CADRES :

P ——. CADRES
Ordre

Mentréc 4 {2} 3]4 ©|7|/8 1/3 YHin | XMax | Yin ]yHar | Xe ye |
Sit+]4]-|]B]/ Alc] 0])

» 5 |T 1A ALourse | |
L x | ¢

Figure 75 a - Figure 75 b -

Tableau CARAC de la formule de la Tableau CADRES de la formule

b figure 74a

Grammaire :

La grammaire de formules qu’on propose peut étre définie par les 4-uples.

G = (N, T, P, 3)

ss,

ou

N = ensemble des symboles non-terminais

T = ensemble des symboles terminals : A, B, -.-s 2, a, Ds wees Zr ty 7 Hy /;
»

C, 3 3 avec TAN = $ ; V = NUT : vocabulaire de la grammaire

P = ensemble des productions de la grammaire

, S = @lément de départ (S € T)

Régles de la grammaire : (les chiffres entre // indiquent les numéros des régles})

EXPRESSION + TERME /1/ EXPRESSION + TERME /2/ EXPRESSION - TERME /3/

TERME > FACTEUR /4/ TERME * FACTEUR /5/

FACTEUR > - PRIMAIRE /6/ PRIMAIRE /7/

PRIMATRE +> EXPRESSION /8/ PR-SIMPLE /9/

, EXPRESSION
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PR=SIMPLE >

IDENTIFICATEUR +

FONCTION >

NOM

NOMBRE

EP-PARENTHESEE >

Quelques exemples
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IDENTIFICATEUR /10/ FONCTION /11/ NOMBRE /12/ EP-PARENTHESEE /13/

LETTRE /14/

NOM EP-PARENTHESEE/15/

> SIN /16/ COS /17/ TAN /18/

+ NOMBRE CHIFFRE /19/ CHIFFRE /20/

(EXPRESSION) /21/

générés par la grammaire :

AtBxC-OD

cxoD
’

E-C

c Ac

8- swe * 657 DB?

* TAN (-A)

2 + COS CC)
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a

VI.3 - ANALYSEUR DE FORMULES

3) Nous allons donner ici un analyseur syntaxique de formules mathématiques bidi-

mensionnelles en nous inspirant de 1l’algorithme général donné en (46).

Avant de passer 4 1’exposé de l'’analyseur proprement dit, nous allons donner

g un apergu sur le fonctionnement général de l’algorithme de base en nous res-

treignant au cas d’une chaine linéaire.

L’algorithme débute l'’analyse & partir d’un terminal (ai) désigné par son im-

portance et son emplacement dans la chaine d'’entrée (a) (ai n'est pas forcément

le début ou la fin de a), cherche ensuite la régle de la grammaire de descrip-

p tion qui contient cet @lément, soit : A :: = A ad dX’
et vérifie la syntaxe des voisinages A et A' par analyse descendante droite-

gauche pour X et gauche-droite pour i’

On obtient 4 cette issue la ramification de la figure 75 de racine A et de

° feuilles A,ai,i' . .
Si A n'est pas le but @ atteindre, l'analyse est itérée sur A fon choisit

Br: =uAu' ) et ainsi de suite jusqu’a description de toute la chaine et at-

teinte du BUT.

Des tests accompagnent généralement l'algorithme pour guider le choix des re-

gles A chaque itération et limiter ainsi les retours arriére.

Figure 75 - Analyse ascendante~

descendante de la chaine linéaire a

ein
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Cette méthode d’analyse parait assez superflue pour le traitement de chaines

linéaires déterministes dont on connait parfaitement la succession des éléments

et ot les techniques habituelles ascendantes ou descendantes se sont montrées

trés performantes.

Nous la trouvons néanmoins plus adaptée 4 1l’analyse de formes plus complexes

mais trés riche en contextes tels les images ou les dessins dans le plan ot

la notion de début et de fin est moins évidente. Elle est encore trés utile a

la reconnaissance de la parole continue ot il peut 6tre intéressant de commen-

cer l’analyse en partant d’un mot clé bien prononcé.

La reconnaissance des formules mathématiques est une application ot cette tech-

nique d'analyse s'adapte bien en choisissant comme point de départ des opéra-

teurs arithmétiques.

Cet analyseur de formules est aussi ascendant-descendant. Il démarre 1’analyse

a partir d’un opérateurpriocritaire dans 1’expression & analyser et essaie de la

partager en sous-buts ou opérandes qu’il analyse par la suite de la méme ma-

niére et ceci jusqu’aux identificateurs (1ére ité6ération de la figure 76). Si

la zone explorée par l’analyseur couvre la zone du but & analyser, 1]’analyse

est considérée comme terminée, sinon elle est itérée sur le non-terminal trouvé

(2éme itération du méme exemple) et ainsi de suite jusqu’a atteinte du but fi-

nal (EXPRESSION).

L’analyse ascendante cherche, en fonction de 1’élément de départ {opérateur ou

non-terminal) et de ses contextes gauche et droit la régle de la grammaire 4a

utiliser ; cette régle donne des instructions 4 l’analyse descendante pour dé-

limiter les zones des spérandes et cpérateurs avoisinants.
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EXPRESSION
aur tkration

rs chevakiou

x aw ¢hévakon

EP. PAREN THESEE

8CS opévaheur de depart

Figure 76 ~ Arbre syntaxique de 1l'expression A x (B)

Procédure d'analyse :

D = caractére de départ choisi dans l1'’expression 4 analyser.

PROCEDURE ANALYSE (ZANE , BUT , D) : résultat arbre (t)

TANT QUE OD # BUT FAIRE

choisir une régle BC; D Co

délimiter la zone Z, de Cy

délimiter la zone Zp de Cy

choisir D, dans Z, , Dog dans Zg

construire t; par ANALYSE (Z; , Cy » 0)

t2 par ANALYSE (Zp , Co » Do)

t+<BX (t; + D+ to)

/« L'opération X signifie que le terme de gauche B est racine de l’arbre que forme

le deuxiéme terme x/

FALT

résultat t

FIN ANALYSE
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Tl s’agit d'analyser l'expression arithmétique A x Bx C donnée par le programme

de reconnaissance des caractéres par le tableau suivant.

4 2 3. 4 5 « ordre d’entrée

A x B x C « chaine de caractéres 4 analyser

+

opérateur-de départ (on le note ’x' 4, 4 est son numéro

dans le tableau)

Nous reviendrons pius tard sur le choix du point de départ.

Paramétres de la procédure d'analyse

ZONE +: toute la formule : (1, 5)

1 : numéro du premier caractére dans la zone

5 : numéro du dernier caractere dans la zone

nous imposerons une écriture bien ordonnée pour que la délimitation de la

zone soit facile 4 faire.

BUT +: EXPRESSION (axiome de la grammaire 4 atteindre)

D : '%'4 (le choix de départ est toujours un opérateur s'il existe)

Il s'agit de construire l'arbre t par analyse de la zone (1, 5) en partant de

l’opérateur «x situé en 48me position dans le tableau de la formule. Le but 4 at-

teindre étant EXPRESSION.

Soit

t = ANALYSE ( (1, 5), EXPRESSION, 'x’4 )

ast/* on choisit la régle 5 dans la grammaire qui contient 1’opérateur's

Regle 5 : TERME + TERME s¢ FACTEUR

(8) (Cy) (0) (Co)



- 137 -

Délimiter la zone de C1 : TERME

La zone du TERME est cherchée - 4 gauche de l'opérateur 'x' dans le tableau de

la formule.

Connaissant la définition du TERME d’aprés les régles de la grammaire, on affecte

la zone (1, 3) & ce terme (Z; = (1, 3))

Délimiter la zone de C2 : FACTEUR

La zone du FACTEUR est cherchée & droite de l'opérateur "central” (%4) ; suivant

les mémes considérations: Zz = (5, 45).

Aprés avoir délimité la zone de chaque opérande, il s'’agit de les analyser par

la m8me procédure ANALYSE et construire leur arbre respectif t, pour 1’opérande

de gauche et ty pour 1l’opérande de droite.

Analyse de l'opérande de droite :

Etant réduitea un seul caractére, le caractére de départ a choisir dans cette zone

sera ce caractére (identificateur).

to = ANALYSE ( (5, 5), FACTEUR, ’C’ }

on choisit la régle 14 : IDENTIFICATEUR + LETTRE

Ensuite par analyse ascendante de l’identificateur trouvé, on remonte jusqu’ au

FACTEUR. L'analyse de l’opérande de droite est considérée comme terminée.

L’arbre tog construit par la procédure ANALYSE est le suivant

tp + FACTEUR

te

PRIMAIRE

+ ascendance dans la grammaire

PR-SIMPLE

+

TDENTIFICATEUR analyse descendante (recherche d’un ca-
+ ¢———__——. ractére de départ dans la zone considé-

Tc’ rée)
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Analyse de l'opérande de gauche :

Tl s’agit de construire 1’arbre t, par:

ANALYSE ( (1,

Past
Pa

On choisit la régle 5

TERME + TERME

(1,1)

ty1= ANALYSE ( (1,1), TERME,

ti) > TERME

4

FACTEUR

+

PRIMAIRE

t

PR-SIMPLE

IDENTIFICATEUR

4

rae

L'analyse des deux opérandes TERME a gauche et FACTEUR 4 droite ayant réussi,

construisons 1l’arbre t; comme suit1

ty < TERME x ( ti, +

ce gui donne

3),

(2,2)

"A!

s. s

“

}

TERME, 'x’. )
2

2 est l’opérateur de départ choisi dans la zone en majuscules.

FACTEUR

(3,3) + zones

ti2= ANALYSE ( (3,3), FACTEUR, 'B’ }

ty. > FACTEUR

+

PRIMAIRE

+

PR-SIMPLE

+

IDENTIFICATEUR

$

"0

nous

"#5 + ty2 )
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t, + TERME

!

—~
TERME FACTEUR

FACTEUR

velar PRIMAIRE
veins kode

t

TDENTIFICATEUR soon ezemeus
id ‘

t o< TERME x ( ty + ‘xg + to)

TERME + EXPRESSION

d’ot : t = ANALYSE ( (1,5), EXPRESSION, TERME)

t
analyse ascendante de TERME

On choisit la régle 1 : EXPRESSION + TERME

L'analyse de 1’expression arithmétique a donc réussi et l’arbre construit est le

suivant :
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t ¢~ EXPRESSION

1
TERME

l
4

a
ty) @—— TERME FACTEUR ——» ty

s

f
i

rat 1
"> '

TERME FACTEUR
a a

‘ ‘
! :

‘ :
vat he



VI.4 - FONCTIONNEMENT DE L'ANALYSEUR€o

le schéma de6 par
Zz

peut 6tre explicit1 de l’analyseurénéra
z

Le fonctionnement ¢g

la figure 77.

a Fa sab mnyude, 2WHYOSEIEN >} +/¥€¥ | ti [FE oF 6 | :c re —>snayvazdoaaPYWIayrIa, SITNW YO 42S TY NY eAqayPUIDDYaun siadaioP24OP uvarcy
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Les caractéres de départ sont choisis parmi les opérateurs arithmétiques et les

signes mathématiques (+ , - , x , -Unaire , / et () ] du fait de leur importance

dans la formule.

L'ordre de recherche observé est le suivant :

1. Parenthéses {)

2.457

3. °%

4. -Unaire

5. /

Si l’expression @ analyser ne contient aucun de ces ocpérateurs, elle se réduit 4a

une variable ou & une constante et son analyse est évidente.

Cet ordre de découpage nous permet de respecter la structure de 1'expression con-

formément @ la description syntaxique. De plus, il nous permet d’explorer les

voisinages et localiser aisément leur emplacement dans 1l’espace de la formule.

Prenons l’exemple de la figure 77b,1a position de l’opérateur + détermine directe- .

ment le trait de fraction principal de la cascade de fractionsdans la formule.

En démarrant l'’analyse &@ partir de cet opérateur, nous pourrons connaitre le

centre (Xcentre, Ycentre) de la cascade de traitset déterminer par simple calcul

de distance son trait de fraction principal.

A+B

trait de fraction ——» mo eee t 2D
principal

opérateur "central” de la formule

Figure 77 b ~ Lever d’ambiguité sur les traits de fraction

L’ordre observé sur les quatre premiers opérateurs sera explicité naturellement

dans les procédures de recherche du caractére de départ.

Nous donnons un exemple de recherche des opérateurs + dans la formule.
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Recherche des opérateurs +

La recherche des opérateurs + se fait dans le cas oU on ne trouve pas de paren-

théses s@éparatrices dans 1’expression & analyser.

Les opérateurs + possédent la m&me propriété syntaxique et ont un ordre de prio-

rité égal.

Ils se trouvent dans les régles 2, 3

EXPRESSION + EXPRESSION + TERME

Entrée : zone de travail de longuaur > 3 ne contenant pas de parenthéses sépara-

trices.

Contraintes de recherches : trouver un opérateur + séparant horizontalement une

expression d’un terme (c’est-a-dire l’opérateur + doit avoir un contexte dessus

et dessous vide).

D'aprés la définition du terme dans la grammaire, le terme ne doit pas contenir

d'opérateurs + séparateurs. Nous prendrons dans ce cas 1l'opérateur+ le plus 4

droite dans l’expression & analyser.

Exemple :

DEBZON FINZON

B)_S?

{E}

opérateur trouve

Délimitation des zones

zone DEBZON - FINZON : EXPRESSION (racine)

zone DEBZON > A : EXPRESSION (opérande gauche)

zone A > At : (opérateur +}

zone A’ +> FINZON > TERME (opérande droit)
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gue vérifier

- zone des opérandes * vide ¢ %

- caractére final de l'opérande gauche # ( -
4s

( a

- caractére initial de l’opérande droit # ([ ws

Délimitation des zones

La délimitation des zones des opérandes se fait directement dans les procédures

de recherche des opérateurs de départ. L’analyseur consulte la grammaire et cher-

che la régle de description qui sontient l’opérateur trouvé. Cette régie donne
les opérandes & chercher aux alentours de 1l’opérateur. Ce qui facilite la déli-

mitation de leur zone.

Recherche des identificateurs et constantes :

Si aucun des ces opérateurs n’a été trouvé, l'expression 4 analyser est considé-

rée par l’algorithme comme réduite 4 une lettre ou 4 une suite de chiffres.

Nous aurons 4 utiliser l'une des deux régles suivantes

IDENT + LETTRE

ou NOMBRE + NOMBRE CHIFFRE/CHIFFRE

Entrée : zone de recherche de longueur > 1

Contraintes de recherches : Si l'expression est une lettre, sa zone doit avoir

une longueur = 1 et cette lettre doit faire partie du jeu de caractéresimpose.

Si l’expression & analyser est une constante, alors vérifier ]l'homogénéite de

ses chiffres.

pate 4234235

Figure 78 a ~- lettre Figure 78 b - constante numérique entiére



a

- 145 -

Dans le cas ot! on trouve une suite de chiffres, l’analyseur la remplace dans

l’'arbre syntaxique par sa valeur numérique.

Principe : Ayant déj& construit la ramificationde racine A (A > aX") ; trouver

en fonction du contexte la régle de description qui contient cette racine et dé-

limiter les zones de ses voisinages pour pouvoir les analyser par la suite.

Le schéma de la figure 37 donné précédemment montre le choix 4 faire a partir du

non-terminal trouvé.

Nous allons donner deux exemples d’ascendance.

Analyse ascendante depuis un TERME

Le terme apparait dans la grammaire dans les 4 régles suivantes :

2 : EXPRESSION + EXPRESSION + TERME

3. : EXPRESSION + EXPRESSION - TERME

4 : EXPRESSION + TERME

5 : TERME + TERME » FACTEUR

Le choix d'une de ces régles sera guidé par le contexte du TERME dans 1’expres-

sion A analyser.

Si voisinage droit = x

cas : TERME > TERME » FACTEUR

Le FACTEUR, par définition (description syntaxique), ne doit pas contenir d’ope-

rateur séparateur (comme + ou - ou * }. Sa zone sera donc délimitée depuis 1’opé-

rateur * trouvé jusqu’a un autre opératelr séparateur du genre indiaue, sinon

jusqu’A une parenthése fermante séparatrice (dans le cas ot le TERME se trouve

dans une expression parenthésée), sinon jusqu’d la fin de 1’expression (la re-

cherche se fait de la gauche vers la droite).
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Exemple : TERME

TERME i

'

'

1

iAN v
A + (A + B) be

—

+
Terme de départ

Si voisinage droit = @ ou )

Si_voisinage gauche = @ ou (

cas : EXPRESSION +> TERME

Le terme est réduit & une expression.

Exemples : EXPRESSION

Si voisinage gauche = + ou -

cas : EXPRESSION + EXPRESSION + TERME

EXPRESSION
*

1

1

TERME

A
( (A + B) J....-

La zone de 1l’expression sera délimitée 4 gauche de l’opérateur + trouve depuis

cet opérateur jusqu’a une parenthése ouvrante séparatrice sinon jusqu’au début

de l’expression 4 analyser.
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Exemples : EXPRESSION EXPRESSION

~— AR i's
vies fis

’ t >
EXPRESSION ‘ TERME EXPRESSION ¢ : \ TERME

a, 1 aex y LN A» BX
A+B - (BXC) A+(CA + (Bx) ) -0O

Ascendance depuis une expression parenthésée

L’'expression parenthésée est donnée par les deux régles suivantes :

FONCTION > NOM EP-PARENTHESEE /15/

PR-SIMPLE + EP-PARENTHESEE /13/

Le choix de la régle peut 6tre fait par analyse du voisinage gauche ;

en effet : si voisinage gauche = opératuer ou @ choisir la régle n° 13

si voisinage gauche = N ou S considérés comme les finales des noms

(SIN, COS, TAN), alors choisir la régle n° 15 et vérifier la syntaxe

du nom.

Exemples : PR-SIMPLE FONCTION
4 /e.

| /

a
t ¥ XN

EP-PARENTHESEE NOM EP-PARENTHESEE

c- OD A c - 0D
A+ (¢ E J A + SIN ( E )

Les pages suivantes illustrent un exemple d’analyse syntaxique de formules mathé-

matiques.
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Exemples d'analyse :

Analyse de la formule :

x- Y

\ SIN (4)
Chaine d’entrée : x - ( - x - y SIN (z) +-x-yx-y)

os
3

+ —

ey J

DEBUT D’' ANALYSE

Recherche d'un caractére de départ dans :

m= J
x- ( —= +2

SIN( 3) *-d

Régle 12 : EXP-PARENTHESEE ::= (EXPRESSION)

f =~ J

SIN C3)

Recherche d'un caractére de départ dans

* J 4,
SIN (43) x-d

x

3

x

3
|

+ \
= a /®

Jew

Régle 2 : EXPRESSION ::= EXPRESSION + TERME

x- Y 3

3 y

SINC 3) x-g

Recherche d’un caracteére de départ dans :

&
at

x-J

EXPRESSION
Régle 8 : PRIMAIRE ::= EXPRESSION
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&

es

ramnaa8

Pometer coon Earn

Recherche d'un caractére de départ dans :

x*- 9

Régle 3 : EXPRESSION ::= EXPRESSION - TERME

xe Y

Recherche d’un caractére de départ dans :

y

Régle 14 : IDENTIFICATEUR ::= 'y’ (fin d’analyse de : TERME)

y

Recherche d’un caractére de départ dans

x

Régle 14 : IDENTIFICATEUR ::= ’x’ (fin d’analyse de : EXPRESSION)

x

fin d’analyse de : EXPRESSION

x-J

Recherche d’un caractére de départ dans :

x
y

_ EXPRESSION
Regle 8 : PRIMAIRE :: = EXPRESSION

“ly

Recherche d'un caractére de départ dans :

y

Régle 14 : IDENTIFICATEUR ::= 'y' (fin d’analyse de : EXPRESSION)

y
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Recherche d’un caractére de départ dans :

x

f Régle 14 : IDENTIFICATEUR ::= 'x' (fin d’analyse de : EXPRESSION)

x

«+. fin d’analyse de : PRIMAIRE

Analyse ascendante de : PRIMAIRE

Régle 7 : FACTEUR ::= PRIMAIRE

© Régle 4 : TERME = FACTEUR x

Régle 1 : EXPRESSION ::= TERME 3

+. fin d’analyse de : EXPRESSION

f Analyse ascendante de : PRIMAIRE
Xx

Régle 7 : FACTEUR ::= PRIMAIRE 5

Régle 4 : TERME ::= FACTEUR x~J

.+« fin d’analyse de : TERME
®

Recherche d’un caractére de départ dans :

e- 3
Ls)

SIN (3)

| ~ EXPRESSION
Régie 8 : PRIMAIRE i:= EXPRESSION

| es x -

Be J
| SIN (4)

Recherche d’un caractere de départ dans
(

| SIN (3)

Régle 12 : EXP-PARENTHESEE ::= (EXPRESSION)

ih £33

{

== se a Si a ~~ —o—_ |
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Recherche d’un caractére

Régle 14 : IDENTIFICATEUR ::= 'z' (fin d’analyse de :

= 45t -

de départ dans :

Z

».» fin d’analyse de : EXP - PARENTHESEE

Analyse ascendante de :

Régle 15 : FONCTION ::=

Analyse ascendante de :

Régle 11 : PR-SIMPLE ::5

Régle 9 : PRIMAIRE ::=

Régle 7 FACTEUR prs

Régle 4 : TERME =

Régle 1. =: EXPRESSION ::

Recherche d’un caractére

+e» analyse identique a

Analyse ascendante de :

re} =) cL oo D to t4 te 2 a aQa

»»» fin d'analyse de

EXPRESSION) »

EXP - PARENTHESEE

SIN (4)

SIN. EXP - PARENTHESEE

oo i MM é %, 5

FONCTION

FONCTION

PR-SIMPLE SIN (4)
PRIMATRE

FACTEUR

= TERME (fin d’analyse de : EXPRESSION)

de départ dans :

~~ Y

celle faite précédemment sur le méme exemple

SIN (3)

EXP - PARENTHESEE

x

SiN (3) a
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Analyse ascendante de : EXP - PARENTHESEE

Regie 13 : PR-SIMPLE ::= EXP-PARENTHESEE

Regle 3 : EXPRESSION

“C ‘ eo Hl

> aweneneeererescerewes | i ee .

§ i ay i * s + A

f we +
2 7 aL .

a a = \

waerevoecenscsevescee -f- Re. "shan 5

. SIN C43 Ke gy
~ . “ “

= EXPRESSION - TERME

x he z
oe at ty

"KS Fee i$ f= “ae

\ SiN £43 emg f

Recherche d’un caractére de départ dans

x

Régle 14 : IDENTIFICATEUR ::= 'x' (fin d’analyse de : EXPRESSION)

fin d’analyse de la formule

de la formulea Notation postfixée

x xyo- zSIN/ xy/xy- ft -

Donnez des valeurs aux variables

nd

?x = 34

Py = 10

?z = 1.5

“ Valeur = 0.93879

y

= cs = i a
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v1.4.3 - Gestion du retour arriére

Un retour arriére est effectué par l’analyseur, dans l’arbre syntaxique de la

formule, & la suite d’une anomalie observée au cours de l’analyse.

Cette anomalie peut advenir dans les procédures de recherche ascendante ou des-

cendante pendant les délimitations du contexte ou 4 1'analyse d'un identificateur

ou d'une constante (mauvaise lettre ou suite de chiffres mon homogéne ). Ceci

provient généralement d’un mauvais choix d’opérateur effectué dans une étape

précédente de l’'analyse. L’analyseur remonte dans ce cas jusqu’au dernier choix

de l’opérateur et essaie de redémarrer l’analyse avec un nouveau choix d'opéra~

teur. Le retour arriére peut ainsi s’effectuer jusqu’au choix initial si l'ana-

lyse est mise en échec dans tous les sous-buts de l'arbre (voir fig. 79)

—————> bu

Figure 79 - Retour arriére dans l’arbre

| syntaxique de la formule
oP

sent SOUTL
* Ou fo

Echec

En cas d’@échec signalé par l’analyseur dans SBUT1 ou SBUT2 dans 1’exemple de la

figure 79, l’analyseur remonte jusqu’au BUT pour le choix d’un autre opérateur.

Correction des identificateurs :

La correction des identificateurs se fait localement dans la procédure d'analyse

correspondante par le choix du bon caractére (caractére sonvenant) dans la liste

ambigue donnée par le programme de reconnaissance.

Prenons l'exemple du caractére X de la figure 79 bis . Ce caracténe est donné

par le programme de reconnaissance par trois réponses différentes dans 1l’ordre

indiqué par le schéma. L'analyseur commence l'analyse avec la premiere réponse

de la liste, soit Y. En cas d'échec, l’analyseur descend dans cette liste jusqu’a

la rencontre du caractére qui convient, soit ici xX.



<a a

- 154 -

xX > Y «+ jer choix Figure 79 bis - Choix d’une variable

Vv + 2@me choix

xX ~« 36me choix

La recherche est identique pour les chiffres.

Corrections des opérateurs

les opérateurs susceptibles d’étre corrigés sont les parenthéses et les opéra-

teurs + et

Ils peuvent &tre donnés pour une suite de caractéres ambigus 7

aformule entrée (C+ 7s (A + 0) + T)

caractéres recannus CC(TLACX T(O+T }

QO0O0+ + {ALO J) L

CLITA + £6

Le r6éle de l’analyseur consiste 4 trouver dans chacune de ces listes le caractére

qui convient pour la reconstruction d’une formule syntaxiquement exacte ; au cas

idéal, retrouver la formule de départ.

Correction des parenthéses :

{nombre de parentheses ouvrantes é6gal & celui des fermantes avec alignement correct)

L’analyseur cherche, au départ, un parenthésage correct qui peut servir d’appui

pour la recherche des opérateurs et la délimitation du contexte. Cette correction

se fait dans un module A part avant les procédures d'analyse ascendante ou des-

cendante. En cas d’échee sur ce parenthésage, l’analyseur remonte jusqu’A ce ma-

dule et cherche un autre parenthésage possible.

Pour chague parenthésage détecté, le module principal vérifie

~ Pour l’ensemble des parenthéses :

nombre de parenthéses ouvrantes = nombre de parenthéses fermantes
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Ensuite pour chaque couple de parenthéses {ouvrante , fermante), il vérifie :

- l’alignement (an abscisse)

~ le contenu

_ #6

Si contenu = un caractére

verifier que le caractére n'est pas un opérateur

Si contenu = deux caractéres

verifier que le premier caractére est, soit :

. un chiffre

- un opérateur (-}

- le voisinage immédiat

voisinage droit : doit @tre @ ou un opérateur ( =

ou une parenthése fermante

voisinage gauche : il peut &tre soit : @

soit : opérateur

une parenthése ouvrante

sinon un caractére S ou N final du nom d’une fonction trigonomé-

trique.

Retour sur l'opérateur +

Le retour arriére sur l’opérateur + se fait quand l’analyse d'un de ses voisinages

EXPRESSION & gauche ou TERME & droite {délimité par analyse descendante)est miseen

échec. L’analyseur essaie dans ce cas, soit de redémarrer l'analyse avec un autre

opérateur + situé & sa droite et donné par la reconnaissance en deuxiéme, troi-

sieme ... position dans la matrice de réponses si opérateur existe, sinon de le

remplacer par un autre caractére de sa liste et chercher un autre opérateur + a

sa gauche.

Ceci revient finalement, chaque fois qu’on trouve un opérateur + dans 1l’expression

& analyser, & retenir tous les autres choix possibles dans une pile avec les in-

formations strivantes :



- 456 -

- nom

~ position dans la formule

ordre d’entrée

position dans la liste

~ 6tat de l’arbre syntaxique

S

nom du sous-but 4 analyser

position dans l’arbre

En cas d’échec, l’analyseur remonte 4 l'état signalé par le sommet de pile et re-

démarre l’analyse avec un nouveau choix d'opérateur +

Exemple :

Soit 4 analyser 1'’expression donnée par la matrice de réponses suivantes

4 Dh 3 4 5 5 7

A + T T T T T

+ +

L’analyse démarre avec la premiére ligne de la matrice. On choisit l’opérateur +

n° 2 et on retient dans PILOP le 4@me et le Séme

1@re phase : EXP + TERME

(A) (CTTTTT) « 6chee sur le terme

zeme phase : EXP + TERME

(A+TTT) T

3eme phase : EXP + TERME

tA} (TTT 3 échec

4ame phase : EXP + TERME

(A+T) (T] + succes

Pico?

4 + 6,2

1 + 4,2

Etat |Op. | Position
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VI.5 - CONCLUSION

Nous avons montré dans ce chapitre l’utilité d'une méthode contextuelle pour

l'analyse et la compréhension des formules mathématiques bidimensionnelles. La

méthode qu’on a adoptée ici est une méthode syntaxique ascendante-descendante

pilotée par une grammaire de coordonnées of chaque régle de description précise

a l’analyseur le contexte 4 chercher en fonction de l'opérateur (analyse descen-

dante) ou le non-terminal (analyse ascendante) de départ.

Le résultat obtenu 4 la fin de cette analyse est un arbre syntaxique qui redécrit

de fagon cohérente ces liens topographiques entre opérateurs et opérandes.

L’' approche réalisée ici nous assure trois avantages

- résolution de l’ambiguité par utilisation du contexte

- analyse quasi déterministe grace au bon choix des points de départ

~ stratégie indépendante de 1l’algorithme de reconnaissance

Cette application, outre les avantages qu’elle nous offre, peut étre considérée

dans notre cas comme un cadre de choix pour tester nos travaux antérieurs sur la

reconnaissance structurelle des caractéres manuscrits et fixer nos idées sur

l’importance du contexte pour l’analyse et l’interprétation de formes complexes.

C’est pourquoi nous pensons l’orienter, dans 1l’avenir, vers la réalisation d'un

systéme intéractif qui piloterait la segmentation des caractéres au niveau infé~-

rieur en cas d’ambiguité ou de mauvaise reconnaissance.

Cette intervention se fera dans le systéme de fagon ascendante-descendante entre

le niveau inférieur de segmentation et de reconnaissance et le niveau supérieur

d’analyse syntaxique comme le montre la figure 8Q.
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Figure 80 - Interactions envisagées entre les niveaux du systéme

Le programme de reconnaissance peut donner trois formes d'erreurs :

- reconnaissance ambigue

Un m@éme caractére peut étre donné par plusieurs réponses possibles. Le caractére

d'origine en fait partie.

EC

c 7

0

au casoll l’analyseurretient la bonne réponse (c’est-a-dire le C dans 1’exemple),

il peut ordonner au MAITRE d’ajuster ou de créer le test de lever d’ambiguité

entre ce caractére et les autres réponses dans l'arbre de décision. Ceci pourra

se faire de fagon automatique sans l'intervention de 1’écrivain.

- reconnaissance erronée

Le caractére reconnu ne correspond pas au caracteére entré

Si l'’analyseur retrouve le caractére d’origine (S) pendant l’analyse, il ordonne

a l’automate de segmentation de corriger la segmentation du S . Ce dernier, aprés

consultation de l’arbre de décision et examen de toutes les listes de primitives

du S, il peut ajuster sa segmentation {ceci pourra nous amener jusqu'a rec-
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- mauvaise reconnaissance

Tl n’y a pas de reconnaissance possible pour le caractére entré.

> ? bavure

/ S > ? écriture penchée

( / : > ? écriture fantaisiste

La mauvaise reconnaissance peut 6tre due 4 des mauvaises 6écritures comme le montre

la figure ci-dessus

Deux cas sont possibles :

- L’analyseur donne une ou plusieurs reéponses possibles.

Dans ce cas, l'automate de segmentation essaie de corriger le caractére en sup-

primant certaines primitives (bavures dans le premier cas de figure) et essdie

de trouver une segmentation gui se rapproche le plus de celle des modéles rangés

dans l’arbre de décision.

- L’analyseur ne donne pas de réponse.

Dans ce cas, on peut rejeter le caractére en demandant 4 1l'écrivain d’écrire

un autre

L'analyse syntaxique de formules mathématiques a até déja abordée par ANDERSON.

Seulement, l'analyse adoptée est une analyse syntaxique classique gauche > droite

renforcée par quelques heuristiques qui est,aux dires d’ANDERSON lui-méme, trés

lente ; alors que la méthode que nous avons choisie, m&éme si elle est appliquée

sur une structure de formules plus petites que celles choisies par lui, est bien

mieux adaptée et permet par des tests bidimensionnels de limiter les choix, voire

a’ analyser de facon déterministe si l’écriture de la formule est correcte.
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La reconnaissance de 1’écriture est un domaine qui reléve de l’intelligence arti-

ficielle et qui réclame un large éventail de techniques de description robustes

pour pouvoir résister aux variations et distorsions incessantes de ces formes et

rigoureuses pour conduire & la meilleure solution.

Bien que ces deux conditions ne soient que rarement réunies, tout au moins pour

L’écriture manuscrite, nous avons néanmoins tenté par les deux volets de cette

étude - reconnaissance de caractéres et analyse de formules mathématiques - de

regrouper ces deux conditions dans notre systéme en faisant appel 4 des techni-

gues purement structurelles.

Ces deux impératifs nous ont conduit 4 définir :

Au niveau du tracé manuscrit :

Un automate d’extraction de primitives robustes de types : segments de droite de

différentes pentes et longueurs et des arcs de cercle de différentes directions

et courbures. Cet automate présente un aspect original de segmentation : détec-

tion de primitives locales et globales facilement reconnaissables 4 la simple vue

du tracé, et ceci & l’aide de tests simples introduits par le concepteur et pou-

vant 6tre ajustés A n'importe quelle figure. Les réponses de 1’automate sont mul-

tiples et valuées, ce qui permet 4 la procédure de décision de faire son choix

sur la meilleure occurence.

Ce méme automate a été utilisé pour la segmentation de différentes classes de

dessins graphiques. Il présente une grande tolérance aux variations signalées ci-

dessus.

Au niveau du caractére

Un procédé d’apprentissage cohérent et efficace permet 4 la procédure de décision

une recherche rapide et aisée. Un arbre de décision est rempli automatiquement et

renforcé par des tests de séparation en cas d'ambiguite. Ces tests portent sur

des mesures globales faites sur les caractéres telles les positions relatives des

points d’intersection des divers tracés par rapport 4 leurs extrémités. Des ré-

ponses multiples et valuées sont 14-aussi fournies. Elles permettent a l’analy-

seur de formules de faire son choix sur le caractére le mieux reconnu (donné par

le score J» plus élevé).
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Nous pensons avoir ainsi contribué 4 la réalisation d’un outil général de segmen-

tation en primitives qui tient au mieux compte des variations et distorsions des

formes graphiques tracées 4 la main. L’avantage d’un tel outil par rapport a ceux

qui existent, réside dans sa souplesse et la simplicité d'adaptation a4 n’importe

quelle forme. Le type de primitives, leur nombre ainsi que leurs classes topogra-

phiques sont des paramétres du systéme. Chaque concepteur peut les ajuster sans

difficulté en fonction de la forme 4 traiter et du résultat 4 obtenir.

Tl est tout A fait possible d'étendre la segmentation faite sur les caractéres

aux dessins graphiques ou encore 4 des formes plus complexes telles les images

(nécessitant & priori une squelettisation au préalable). Nous pensons 1’utiliser

dans l'avenir pour l’identification de piéces de fonderie.

Pour les caractéres, l’approche structurelle semble néanmoins trop générale pour

résoudre toute la complexité observée sur ces formes. Deux techniques d’améliora-

tion ont été réellement envisagées pour accroitre les performances du systeme de

reconnaissance. La premi@ére visait A assouplir 1’élaboration fine faite sur les

primitives (trop sensibles), ce qui nous aurait conduits aux systémes existants

gui se heurtent eux aussi aux mémes difficultés {variations et distorsions). La

deuxiéme visait & introduire la notion de contexte comme nous 1’avons fait dans

ce systéme. Le systéme est capable de réduire tout seul l’ambiguité (1,1 % dans

notre cas) et de décider lui-méme de la reconnaissance du caractére.

L’interaction prévue entre les deux niveaux du systeme permet d'obtenir un score

de reconnaissance plua élevé.

En conclusion, nous pouvons nous poser une derniére question

Existe-t-il vraiment une méthode de description rigoureuse dont l'application au

caractére manuscrit conduirait malgré toutes les variations de 1’écriture a une

reconnaissance parfeaite {100 4%] ?

Nous pensons, quant aux méthodes structurelles, qu’elles sont largement insuffi-

santes A moins d’introduire le cantexte : TOUSSAINT (49). C’est ce que nous avons

essayé de montrer par le dernier volet de cette étude.
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ERRATA

8éme ligne : assez prometteuse...

27éme ligne : telles le trait

dernier paragraphe, lére ligne:nous montrerons ici comment on l'a..

derniére ligne : SBAV 4 la place de PBAV a

12éme ligne : SBAV = 5 de la...

=8 (a) +8 (1) +8 (£)
—_______

3

derniére ligne : deux réponses sont 14 aussi...

avant derniére ligne : 8, (C, 418)

19éme ligne:du pointeur dans TCAR

derniére ligne : quelle que soit la...

19éme ligne : (seuil minimum...)

ligne 6 : racine de 1'arbre,1'acheminement...

ligne 19 : 1'écrivain prend en compte les...

ee4éme ligne : jusqu'a atteindre le but...

7éme ligne : N=ensemble des symboles non-terminaux

88me ligne : T=ensemble des symboles terminaux

6éme ligne : ...telles les images

46me ligne : ...choisi dans la zone du TERME.

7éme ligne : ...de la figure 78...

6éme ligne -.-opérateur ou...

avant derniére ligne : du S, peut ajuster...

13éme ligne : ...et longueur, et arcs de cercle...
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