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INTRODUCTION

Presque aussi ancienne que 1'informatique elle-méme la lec-
ture optique automatique a maintenant plus de trente ans. Comme 1'in-
formatique, elle a connu une évolution constante : les systémes
lourds, peu flexibles et entierement cablés du début Taissent peu a
peu la place a d'autres beaucoup plus légers, flexibles (orientés mul-
tipolice) et plus faciles a mettre en oeuvre (logique programmée).

Deux facteurs en sont responsables.

- Le premier a trait aux algorithmes employés : les premiers
algorithmes, inspirés des méthodes connues de détection des signaux
radio, ont laissé la place a des algorithmes basés sur 1'analyse des
caracteres ; la structure de ceux-ci variant peu d'une police a 1'au-

tre, les machines deviennent du coup multipolice.

- Le second est un facteur proprement technologique : 1'ave-
nement du microprocesseur. I1 permet d'augmenter 1'intelligence des
algorithmes en les distribuant sur les différentes parties d'un méme
systeme. Les machines construites autour d'un seul processeur sont
ainsi remplacées par d'autres, aussi rapides mais plus fiables et plus

compactes, ayant une structure multiprocesseur.

D'un autre coté, la diffusion des terminaux de saisie direc-
te couplés a des disques magnétiques étouffaient le développement de
la Tecture optique. Mais la banalisation récente des moyens d'impres-

sion d'apparence typographique, découlant elle aussi de 1'évolution
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technologique, suscite désormais un regain d'intérét pour les techni-
ques de saisie des textes multipolices. La traditionelle machine a
écrire sera en effet de plus en plus supplantée par des systemes d'im-
pression d'apparence typographique se distinguant de 1la machine a
écrire classique par la chasse variable des caracteres et, sur les
terminaux imprimant par points, la possibilité de varier les polices
en taille et en nature. Offrir une telle flexibilite en impression
sera efficace des que la résolution atteindra 12 points digitaux au
mm. A 1'heure actuelle elle est couramment de 8 points au mm, mais
1'évolution vers une plus grande qualité est confirmée. I1 est
significatif en ce sens qu'un grand fabricant de matériel de bureau
comme XEROX cherche a avoir accés a un catalogue de polices

typographiques comme celui de MONOTYPE.

Le travail présenté ci-apres espere contribuer a ces déve-
loppements en proposant un systeme de lecture optique multipolice,
structurel, basé sur un ensemble d'algorithmes nouveaux, validés par
simulation sur un mini-ordinateur et destinés a &tre implantés sur un

systeme a microprocesseurs en pipe-line.

Le lecteur trouvera d'abord une description succincte des
approches possibles en lecture optique dans le chapitre II. Apres
avoir Jjustifié le choix en faveur d'une reconnaissance structurelle,
la présentation détaillée de la méthode commence par 1'introduction
des primitives principales et secondaires a partir desquelles tout ca-

ractere typographique peut étre décrit.

La reconnaissance des primitives dans la ligne de texte fait

1'objet du chapitre III. On y trouvera notamment une méthode de
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réduction de la redondance verticale et d'exploitation de la structure
horizontale d'une ligne de texte en vue de 1'extraction des primitives
principales. Les choix qui ont du 8tre faits a ce niveau se justifient
par le but recherché : identification des primitives principales sans

segmentation a priori en caracteres.

Le chapitre IV traite deux problemes supposés résolus dans
le chapitre III. D'une part 1'histogramme vertical de la page de texte
permet de localiser les lignes de texte, solution classique, mais aus-
si de réduire la redondance verticale de chaque ligne de texte. D'au-
tre part on traite 1'apprentissage automatique d'une police inconnue :
un modele grossier des primitives, obtenu sur la base d'une descrip-
tion a priori en terme d'attributs fonctionnels, est fourni a 1'étage
d'extraction des primitives ; les parameétres de départ sont remplacés
par d'autres directement mesurés sur 1'image aprés identification des
primitives qui se rapprochent le plus du modele grossier. Une premiere
lecture, lente et incomplete, permet ainsi d'effectuer la lecture dé-

finitive dont i1 est question au chapitre III.

La recombinaison des primitives pour reconstruire le texte
de départ fait 1'objet du chapitre V. Pour cela, une procédure de seg-
mentation dynamique de la chaine de primitives en caracteres, suivie
d'une synthese des primitives de chaque segment selon les regles de
production d'une grammaire probabiliste sont mises en oeuvre. Parmi
toutes les segmentations essayées, celle qui représente véritablement
le texte sera reconnue comme étant Tle chemin ayant un colUt minimal

dans un graphe orienté.
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Une évaluation qualitative est proposée au lecteur lors du
chapitre VI. On y trouvera aussi une synthéese des informations conte-
nues dans les chapitres précédents, ainsi que des remarques sur Tle

travail restant a faire pour améliorer les performances du systeme.
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METHODES STRUCTURELLES EN LECTURE OPTIQUE

A - INTRODUCTION

Ce chapitre essaie de replacer notre travail dans le cadre

des systemes de lecture optique automatique.

Pour cela un tableau de la lecture optique sera esquissé
dans la premiere partie ; il est destiné a décrire et comparer les
deux méthodes de décision en lecture optique et a justifier le choix

que nous avons été amenés a faire.

La deuxieme partie est consacrée au codage de la forme géo-
métrique du caractere afin d'obtenir une représentation plus facile-
ment exploitable avec des moyens informatiques. Ce probleme est bien
connu des graveurs pour 1'importance qu'il prend dans tout systeme mo-
derne de photocomposition ; 1'analyse de Teur travail dans ce domaine
nous a permis d'établir un codage répondant aux besoins de notre ap-
plication. Les avantages de ce codage seront discutés en derniere

partie.

B - TABLEAU DE LA LECTURE OPTIQUE

Les procédés mis en oeuvre pour la lecture optique de carac-
teres peuvent étre classés, au risque d'une certaine schématisation,

en deux grandes familles :
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- famille des méthodes non structurelles ou fonctionnelles,

- famille des méthodes structurelles.

1 - Méthodes non structurelles

Cette famille est aussi la plus ancienne. Les méthodes qui
en font partie sont basées sur 1'extraction d'un certain nombre de ca-
ractéristiques par des mesures appropriées, pratiquées sur la forme

graphique du caractere.

Ces mesures transforment la représentation graphique du ca-
ractere en un ensemble de nombres que 1'on peut concevoir comme un
point dans un espace (espace des caractéristiques) de dimension égale
au nombre des mesures. Dans cet espace tout caractere doit &étre repré-
senté par un nuage de points isolés que 1'on appellera classe et au-

quel on donnera le nom du caractere représenté.

Deux impératifs sont a prendre en considération lors du

choix des caractéristiques :

- deux classes distinctes ne doivent pas se recouvrir sous
peine de confusion entre caractéres différents,

- une regle de séparation des classes est nécessaire afin
d'assigner sans ambiguité um point (donc un caractere) a

une classe

Dans le cas ou les classes sont isolées la regle de sépara-

tion est 1'équation de la surface de chaque classe.
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Exemple : Soit le cas a deux classes V et Y et 1'espace R3 des carac-
téristiques x1, x2 et x3 bermettant une classification non
ambigué. Dans le cas de la figure 1l.a la surface Sy sépare
le caractere V de tout caractere non-V (le prototype du ca-
ractere V se trouve au centre de la classe ; plus on s'ap-
proche des bords plus le caractere correspondant est loin du
prototype) ; il en va de méme pour Y. Précisons que dans ce
cas simple une autre regle de séparation, le plan P, méthode
linéaire beaucoup plus simple a mettre en oeuvre, permet

d'arriver au méme résultat.

I1 est évident que la regle de séparation est d'autant plus
simple qu'il y a moins de caractéristiques, mais dans ce cas le risque
de recouvrement de deux classes est accru. Si 1'on élimine x3 dans
1'exemple donné plus haut, on réduit la dimension de 1'espace des ca-
ractéristiques mais on peut &tre amené a des cas analogues a celui de
la figure 1-b ou i1 est impossible de trouver une regle simple de sé-
paration entre les classes ; les points situés d'un coté et d'autre et
assez pres de la frontiere commune ont beaucoup de chance d'@tre mal

classés.

Pour éviter cette difficulté, la dimension de 1'espace des
caractéristiques est volontairement agrandie pour augmenter les chan-
ces de disposer de 1'information nécessaire a la décision (il n'y a
aucun moyen de savoir a la conception du systeme si les caractéristi-
ques choisies sont suffisantes pour le classement ; dans le cas néga-

tif on en rajoute a la phase de test).
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3 e ) o
a) L'espace R™ des caractéristiques : les classes sont bien séparées.

X1

b) L'espace R2 des caractéristiques : il y a risque de classement
erroné pour les points compris entre les droites D1 et DZ'

Exemple a deux classes : V et V.

Figure 1
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Ces méthodes ne sont pas propres a la lecture optique ; el-
les sont plutdt des méthodes générales de reconnaissance des formes et
les mesures pratiquées sont neutres vis a vis de la structure intime
des caractéres. Le lecteur peut consulter avec profit 1'article bi-
bliographique de G. Gaillat et M. Berthod /2.1/ qui propose une clas-
sification en fonction de la notion physique exploitée. Ces méthodes
sont tres performantes pour un systeme monopolice (dans ce cas on peut
trouver assez facilement un ensemble de caractéristiques qui transfor-
ment les signes de 1'alphabet en classes bien distinctes), mais pres-
que inexploitables pour des systemes multipolice a cause de leurs per-
formances médiocres. Les variations dans la forme des caracteres d'une
police @ 1'autre rendent la séparation des classes moins évidente,
voire impossible ; des caractéristiques supplémentaires doivent &tre

introduites, ce qui a pour effet de compliquer la regle de décision.

Jusqu'ici les caractéristiques ont été trouvées en comparant
les caracteres différents de bonne qualité ; nous avons aussi précisé
que des difficultés apparaissent pour des caractéres de moins bonne
qualité, comme ceux compris entre les droites Dl et D2 de la figure
1.b. Une démarche originale a été définie par Blesser et al./2.2, 2.3,
2.4/ ; elle consiste en 1'analyse des caracteres ambigus se trouvant a
proximité de la surface de séparation entre deux classes dans le but
de définir des caractéristiques nouvelles, appelées attributs fonc-
tionnels , capables de faire un classement des cas difficiles et, a

plus forte raison, des cas normaux.

L'exemple de Tla figure 2a sert a expliciter cette notion.
L'attribut fonctionnel analysé s'appelle jambage ; son existence est

définie en fonction de la valeur du rapport 17/1 ou 17 est la longueur
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v Y y

Jjambage physique 0 1 1

jambage fonctionnel 0 0 1

classe ) ) Y
0 - absent

1 - présent

a)

Le jambage fonctionnel existe si 1,/1 = 0,17
(valeur obtenue d-la suite de *testS psychologiques).

b)

Attributs fonctionnels et caractéristiques.
Figure 2.
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du jambage physique, 1 étant la longueur totale de la barre oblique
(voir figure 2.b). La valeur du seuil de décision a été obtenue a la
suite de tests psychologiques ; pour 1'attribut fonctionnel analysé
elle est de 0.17 environ. En dessous de cette valeur une majorité de
personnes interrogées ont classé le caractere de la figure 2.b comme
V ; au-dela de ce seuil i1 a été classé comme étant un Y par les mémes

sujets.

Les avantages d'une telle démarche découlent de la maniere
dont les attributs fonctionnels ont été définis § contrairement - aux
caractéristiques, dont le nombre était ajusté a la phase d'essais, les
attributs fonctionnels peuvent &tre parfaitement définis a la phase de
conception. Ainsi, les auteurs indiquent que 7 attributs fonctionnels
seulement sont nécessaires pour décider dans 90 % des 180 cas ambigus

de la figure 3.
2 - Méthodes structurelles

Une analyse attentive des signes d'un alphabet met en évi-
dence un nombre réduit de parties ayant une géométrie identique et que
nous appellerons primitives par la suite ; la figure 4 -en donne un
exemple : la barre verticale apparait dans tous les signes représen-
tés. L'ensemble des signes de 1'alphabet peut &tre construit a partir
d'une base de primitives, un caractere apparaissant sous la forme
d'une structure reliant des primitives selon quelques regles bien dé-
finies. Des regles analogues ont été étudiées par la théorie des lan-
gages dont le but est 1'analyse de la structure d'une phrase composée

a partir d'éléments constitutifs &lémentaires (mots). Nous voyons donc

- 2.9 -




MNj [ N NN (2= ENEENEERN
>~ SN P A = A2 > P>
¢ XX e Nz ]2 e T ot = = S PO P
= 9 X | M=IC D152 N
>> (O] O] > > >|==D = S>> >
= N] | D3| Jd| 3o |z D2 D>
— | [P (M= H[~ ]2 = |- =IN
ol feelu] )l ] M- enlonfun|o %
i | (oflu) |Jx x| |Zi=z|o)oc|a)a lonfi= | e
ol =|0]|c @, N 1 ololclaj] |zl= >
O-jejojuajaia ) & 21Q1a O azinle—
old=[0|0|Wja|O 2 olo|8|o: Sele
pd B N 1zl == 2] = == 2=
Z|< | | Y| [S|= o D= Y|
-J NS I () ST (NG s § - DS 1A
bV WUl ivivx] |IX|= x| Y e e >
) HIHIDL [H =W 3l =] Il IN
s HENENEEYIEENER A H HIH N
X|t|x s SR Eibnvall o J| =T X |2=
Ol M W] jold] [hlo OI|O|dLn] 1Ol
el R M (WY [AY N TR LI . Gl b o] SR
WHQ || eofuw i fny L Ol eyl N
L] ol (][] [0 AN Ola|oia D>
O iWjojofuiajul L upo Ol O] [UlHINTD
oh] S~k el 1)) F==Y (o) ] fan ~x R ol jen ay
=] Jalq 4] | (x| [<|zOl«]dlc > |
OO O T~ "|xz| | EzZ]clo. | Tlanli- D= |=[ <] >|r

Matrice d'ambiguités

(tiré de /2.2/)

Figure 3

- 2.10 -



ELFTBD

Ces caractéres sont construits autour d'une primitive verticale |.

Figure 4

R

Décomposition du caractére O en primitives selon la méthode
proposée par Chehikian.

Figure 5
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se dessiner la démarche a suivre en lecture automatique : analyse du
texte pour mettre en évidence les primitives, suivie par une synthése
de celles-ci selon des regles analogues aux grammaires de la théorie

des langages.

Le choix des primitives n'est pas rigide. Voici un exemple
différent du notre : Chehikian /2.5, 2.6, 2.7/ batit son lecteur aﬁ-
tour de quatre familles de primitives : horizontales (H), verticales
(V), obliques de pente positive (D), obliques de pente négative (G).
L'extraction des primitives se fait en classant chaque point du carac-
tere inconnu dans une des quatre familles selon une procédure de déci-
sion basée sur 1'orientation du segment dans le voisinage du point
analysé. Ainsi le caractere 0 se décompose comme indiqué sur la figure
5. La reconstitution du caractere est opérée par une grammaire chargée

de faire la synthése des quatre familles de primitives.
3 - Justification des méthodes structurelles

L'écriture est un signal conventionnel ; elle a été et res-
tera pour encore quelque temps le premier moyen de transmission et de
stockage de 1'information. De par son universalité, 1'écriture a été
normalisée afin de répondre h'des besoins esthétiques ainsi que de ra-
pidité et aisance de lecture. Cette standardisation Tui a conféré une
structure variant peu d'une police a 1'autre. Une méthode structurel-
le, basée sur un choix judicieux des primitives, peut englober Tles

différences entre les différents alphabets et devenir multipolice.

Dans le passé, plusieurs tentatives ont été faites pour nor-
maliser davantage 1'écriture afin de répondre aux exigences aigués des
premiers lecteurs optiques. Nous pouvons ainsi mentionner la norme
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OCR-A, dépourvue de toute esthétique et difficile pour les humains, et
la norme OCR-B, venue pour remplacer la premiere et combinant les exi-
gences esthétiques, propres a 1'homme, et techniques, propres a la ma-
chine de lecture. Dans 1'état actuel de Ta lecture optique, ces normes
sont devenues inutiles a cause du perfectionnement des machines, capa-
bles d'identifier les types courants de caractéeres d'imprimerie. La
figure 6 montre les normes OCR-A, OCR-B et deux autres polices couran-

tes d'imprimerie.

La standardisation dont nous avons fait état met en évidence
une liaison entre les deux familles de méthodes de reconnaissance dis-
cutées. En effet, les attributs fonctionnels se trouvent maintenant
inclus de fagon définitive dans la structure du caractéere et peuvent

8tre retrouvés en décodant cette structure.

Pour toutes ces raisons, le choix fait est évident : nous
batissons notre lecteur sur une méthode structurelle dont Tes primiti-
ves sont choisies de maniere a refléter le mieux la structure du ca-

ractere.
C - CODAGE DES CARACTERES ET APPLICATION A LA LECTURE OPTIQUE
1 - Codage des caracteres

Pour cela, nous avons d'abord besoin d'approfondir nos con-
naissances quant a la structure des caracteres. Nous nous intéresse-
rons donc au codage employé par ceux qui ont généré le caractere, les
graveurs. Le lecteur qui veut acquérir une vue d'ensemble des techni-

ques employées doit consulter Coueignoux /2.8/.
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ABCDEFGHIJKLM ABCDEFGHIJKLM
NOPQRSTUVUXY Z NOPQRSTUVWXY?Z

0L2345L7 9 01234567 9

OCR-A OCR-B

 Dexterity in the vocation of typesetting may be
acquired by every judicious and zealous worker
Becoming expert in the vocation of typesetting

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ A1

TIMES BOLD 334

Razor-sharp knives are required
Six reams of quad crown paper

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU

UNIVERS BOLD 693

Figure 6



Nous éliminons de notre discussion les techniques générales
de codage par plage et par contour parce qu'elles ne prennent pas en
compte la structure du caractere, mais nous retiendrons et discuterons
dans la suite le codage structurel parce qu'il fournit un code intrin-

sequement 1ié a la structure du caractere.

A la base du codage se trouve 1'observation déja faite lors
de la présentation des méthodes structurelles : les caractéres d'un
a]phabet sont constitués d'un nombre restreint de blocs géométrique-
ment identiques. Le codage structurel spécifie le caractére sous la
forme d'une liste de primitives, a chaque primitive étant associée une
liste de parametres indiquant sa position relative dans le caractére,
1'échelle, la graisse. Pour les besoins de la génération Coueignoux
/2.9/ trouve nécessaires et suffisantes 13 primitives ou familles de
primitives (figure 7). Une famille de primitives est composée de for-
mes étroitement liées mais non identiques ; elle dépend donc d'un cer-
tain nombre de parametres (hauteur, pente, épaisseur) a 1'aide des-
quels toute primitive de la famille peut &étre définie de maniéere com-
plete. La figure 8 donne des exemples de primitives dans le contexte
de quelques caractéres. Les lecteurs 1ntéressé§ par la potocomposition
digitale trouveront dans /2.9/ tous les détails sur ces primitives,

ainsi qu'une grammaire générative complete les mettant en oeuvre.

On peut considérer le caractere comme étant composé de deux
classes d'éléments. La premiere classe comprend tous les éléments né-
cessaires a 1'identification précise de la lettre représentée et qui

constitue son squelette ; la deuxieme classe est constituée de tous
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Figure 8

- 2.16 -



les éléments dont on pourrait se dispenser sans pour autant affecter
1'identité de la lettre et qui ne sont 1a que pour donner un aspect
esthétique au caractere. Pour la génération des caracteres, les deux
classes ont la méme importance, le squelette et les embellissements
étant propres a chaque police de caracteres ; pour cette raison les
primitives de génération ont été définies pour tenir compte autant du

squelette que des embellissements.

Pour 1a lecture optique la seule classe indispensable est la
premiere. C'est la raison pour laquelle 1'ensemble des primitives de
génération ne peut pas étre employé comme tel en lecture automatique.
Nous définirons dans la suite un ensemble de primitives pour la lectu-
re issu de 1'ensemble de génération en imposant une hiérarchie aux
primitives de ce dernier, due a 1'importance des primitives dans le

squelette, les primitives d'embellissement &tant &1iminées.
2 - Application a la lecture optique

Trois zones peuvent €tre distinguées dans le sens de la hau-
teur d'un caractere : le corps de texte, Hampes et jambages (figure
9). Parmi elles, la seule commune a tous les caractéres est le corps
de texte ; c'est la raison pour laquelle nous définissons les primiti-
ves sur le corps de texte seulement (avec la possibilité de vérifier
leur prolongement a posteriori). Nous ne garderons donc que les deux
premieres primitives de celles représentées a la figure 7. On remarque
qu'il s'agit en fait de familles de primitives puisque la primitive

tige englobe des formes aussi différentes que \, |,/ (dépendant de

la pente d'inclinaison), alors que Ta primitive arc peut
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jambages

Structure verticale d'une ligne de texte.

Figure 9
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prendre les formes ( et ). Pour nous affranchir entierement des para-
metres nous abandonnons la notion de famille de primitives et définis-

sons chaque variante comme primitive indépendante.

Une analyse de 1'alphabet menée dans le but de définir les
primitives de la famille tige montre qu'il y a quatre pentes possi-

bles ; quatre primitives ont été donc définies :

primitive 1 : \ pente de - 20° environ
primitive 2 : / pente de 20° environ
primitive 5 : l pente nulle

primitive 7 : / pente comprise entre 20°

et 45° environ
De la méme maniere la famille arc est scindée en deux :
primitive 3 (

primitive 4 : )

La primitive 7 differe des autres dans le sens qu'elle n'ap-
parait que dans deux caracteres : Z et z ; il s'agit d'une primitive
spécialisée. Une autre primitive spécialisée est la primitive 6 ;

celle-ci apparaissant dans seul le s minuscule (figure 10).

Les représentations graphiques données indiquent en fait le
squelette de la primitive ; la primitive elle-méme s'obtient en don-
nant a ce squelette une épaisseur égale a la graisse moyenne de la po-

lice.

Ces primitives, représentées a Tla figure 10, seront
désormais appelées primitives principales parce qu'elles forment
1'ossature des caracteres : n'importe quel caractere alphabétique en
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Primitives principales.

Figure 10

Importance des primitives secondaires pour la classification.
(heurtoir-et barre).

Figure 11
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Primitives secondaires.

Figure 12
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contient au minimum une et au maximum quatre, mais elles ne sont pas
suffisantes pour la tache de reconnaissance. I1 suffit pour s'en
apercevoir de comparer Jles caracteres e et ¢ minuscules : ils sont
tous Tles deux composés de la meéme primitive principale 3 mais la
différence entre eux est donnée pour les éléments qui se greffent sur

cette ossature (fig. 11).

Un nouveau type de primitives est donc nécessaire pour tenir
compte des élements qui se trouvent reliés aux primitives
principales. Puisque maintenant nous vérifions seulement la liaison a
une primitive principale, ces nouvelles primitives porteront le nom de

secondaires. Elles sont au nombre de trois

1 - Barres . La figure 12a en donne quelques exemples. Il est tres
important de mentionner de quel coté de la primitive
elles se trouvent ainsi que la position dans le corps

de texte
2 - Heurtoirs. Ce sont des segments a orientation prépondérante verti-
cale couvrant Ta moitié basse ou haute du corps de tex-
te. Ils sont illustrés dans la figure 12b.
3 - Points . Voir la figure 12c.
Les primitives secondaires forment une base naturelle de vé-

rifications nécessaires pour valider les décisions basées sur la syn-

these des primitives principales.
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3 - AVANTAGES

Plusieurs avantages découlent des choix que nous venons de

faire. Les plus importants sont a nos yeux les suivants

a)

Description naturelle

En effet, nous nous sommes basés sur le travail des graveurs pour
définir nos primitives qui sont un sous ensemble des primitives em-
ployées par eux ; la description d'un caractere se fait donc dans

le méme langage que celui des graveurs.

Description unitaire

Ceci est une conséquence qui découle du point a). En effet, les ca-
racteres gardent la méme structure d'une police a 1'autre, les dif-
férences qui apparaissent entre les polices n'étant pas de nature a
modifier leur structure mais seulement quelques parametres (grais-
se, hauteur, chasse, etc...) qui interviennent dans la définition

des primitives.

Deux conséquences en découlent :

- les regles de production sont en nombre réduit (pour un caractere
donné les primitives principales sont toujours les mémes).

- 1'apprentissage automatique des primitives principales se trouve
simplifié par le nombre réduit de paraméetres dont elles dépen-

dent.
Description unidimensionnelle
En effet, les primitives employées par les graveurs se concatenent

Jes unes aux autres sans se superposer. Il en va de méme pour nos
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primitives. La décomposition d'une ligne de texte en termes de pri-
mitives principales transforme donc un probleme bidimensionnel en
un autre unidimensionnel facilitant ainsi grandement la reconnais-

sance, basée sur des techniques grammaticales.

Nous aurons 1'occasion de rappeler ces avantages lors des

chapitres suivants qui détaillent notre méthode de lecture optique.
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DESCRIPTION D'UNE LIGNE DE TEXTE EN TERMES DE PRIMITIVES

A - INTRODUCTION

1 - Hypotheses

Ce chapitre est consacré au codage d'une ligne de texte en

terme de primitives définies dans le chapitre II. Nous admettons comme

hypotheses de travail les faits suivants :

1°)

La position de la ligne de texte, notamment son orijentation, est
connue ainsi que la position du corps de texte dans la ligne de
texte. Cette hypothése suppose résolus deux problemes non tri-
viaux : isoler d'abord une ligne de texte dans la page, trouver
ensuite sa structure : corps de texte, hampes, jambages (fig. 1).
Nous reviendrons plus en détails sur ces problemes dans le cha-

pitre IV.

Le texte est monopolice et 1'identité de la police est connue. I
en résulte que le modele des primitives est parfaitement défini
(le lecteur se rappelle que la primitive, en tant qu'élément
structurel, englobe Tla représentation graphique des attributs
fonctionnels, différents d'une police a 1'autre). Dans le chapitre
IV nous exposerons une méthode qui permet de trouver de maniere
automatique ces primitives lorsque 1'identité de la police est in-

connue a priori.
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hampes

corps de texte

jambagg§

Structure verticale d'une ligne de texte.

Figure 1

Support d'une primitive 1.

Figure 2



2 - Probleme

Dans le cadre des conditions exprimées plus haut, la diffiQ
culté a résoudre consiste en la décomposition de la ligne de texte en
ses primitives constitutives. Ces primitives ne se superposent pas
mais leur position est inconnue et il est impossible de les isoler a
priori. En effet, la seule séparation qui pourrait &tre faite a ce
stade de 1'analyse se situe au niveau des mots (en identifiant les
blancs séparateurs), mais il n'est pas aisé d'aller plus loin étant
donnée la structure du mot : les caractéres sont en principe isolés
les uns des autres mais il arrive qu'ils se touchent, surtout s'ils
sont pourvus d'empatements ; un caractere est formé d'une ou plusieurs
primitives principales concaténées entre elles ou bien séparées par

des primitives secondaires.

En termes plus généraux le probleme a résoudre peut &tre
énoncé de la sorte : identifier les signaux qui composent une suite de
signaux, la frontiere entre eux a 1'intérieur de la suite n'étant pas
connue a priori. Ceci se retrouve fréquemment en reconnaissance des

formes (analyse de la voix par exemple).
3 - Principe de la solution

Simplifions le probleme en nous intéressant a la découverte

d'un seul signal a 1'intérieur d'une suite.

La premiere solution qui vient a 1'esprit consiste dans le

balayage de la suite des signaux avec le signal que 1'on recherche et
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le repérage des endroits ou la superposition est parfaite. Malheureu-
sement, la réalité du probleme précis qui nous préoccupe ne se laisse
pas schématiser a ce point : on ne peut pas raisonnablement espérer
une superposition parfaite entre le modele des primitives et une par-
tie de Ta ligne de texte tout simplement parce qu'une variation faible
par rapport au modele de certaines primitives peut apparaitre du fait
des liaisons dictées par la structure du caractere ou bien par son em-
be]]isément. La figure 3 montre une telle variation sur la primitive
5. I1 faut donc définir un critere de classification basé sur une
fonction de ressemblance a la place du critére tout-ou-rien que nous

avons expose.

On trouve dans la littérature /3.1/ plusieurs exemples de
fonctions mesurant la ressemblance de deux images ; un bref apergu se-

ra donné dans la suite.

Soit f(x,y) la description (en termes d'intensité Tumineuse
par exemple) de la ligne de texte, p{(x,y) la description analogue
d'une primitive, D 1'ensemble des points pour lesquels p(x,y) prend
des valeurs non nulles (figure 2), et DT 1la frans]atée du domaine D

d'une quantité u dans le sens horizontal
(1) DT = {(xy) [(x-u,y) €D}

Voici une liste non exhaustive de fonctions mesurant la res-
semblance entre la ligne de texte f(x,y) et la primitive translatée
p(x-u,y) (i1 est inutile de translater la primitive selon 1'axe OQy
puisque 1'on sait qu'elle est définie et calée sur le corps de

texte) :
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Variations dans la représentation d'une primitive
la deuxiéme primitive 5 se trauve recourbée du fait
de la Tiaison avec la primitive précédente.

Figure 3
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(2.1) Ry(u) =maxpr |f(x,y) - p(x-u,y)|
(2.2) Ro(u) =fpt |f(x,y)-p(x-u,y)|dx dy
(2.3) R3(u) =fpr Cf(x,y) - p(x-u,y) 12 dx dy

(2.4) Rg(u) = fp1 Flx,y)p(x-u,y)dx dy =/ p2 f(x,y)p(x-u,y)dx dy,

Ta ressemblance étant d'autant plus grande que Ry, Ry ou R3 sont pe-
tits ou Rgq grand. La fonction Rgq(u) est bien connue en trajtement du
signal pour ses applications au filtrage adapté ou détection d'un si-
gnal noyé dans le bruit (probleme analogue au nGtre) ; il s'agit de la
corrélation croisée des deux signaux réels f et p. Il est tres aisé de

démontrer que Rq découle de R3.

Nous allons étudier ce que représentent ces criteres de res-
semblance pour notre application. Pour le traitement sur ordinateur
les images sont préalablement digitalisées : échantillonnées et quan-
tifiées ; une quantification sur un seul bit (donc a deux niveaux : 0
et 1) est suffisante pour des images bien contrastées que sont les ca-
ractéres. On négligera sciemment les unités de mesure pour ne s'inté-

resser qu'a la valeur de ses fonctions. Dans ces conditions :

(3.1) f=f2, p = p?
(3.2) If-pl = (f-p)2 =f ep ( @ - ou exclusif logique)

La fonction Ry(u) s'apparente a une décision par tout-ou-
rien, sa valeur étant O en cas de superposition parfaite et 1 si les
deux images different d'au moins un point ; elle est donc sans intéret

pour la suite.

- 3.8 -



I1 y a une étroite relation entre Ry, R3 et Rg. En effet, en

appliquant (3.2) 1'on obtient :

Ro(u)=R3(u)= [ pT f(x,y) ® p(x-u,y)dx dy
= for f(x,y)plx-u,y)dx dy + [pT f(X,y)p(x-u,y)dx dy

(les opérateurs + logique et + arithmétique sont confondus parce que
fB et fp ne peuvent pas prendre la valeur 1 simultanément). Par

définition, p(x-u,y)=1 pour (x,y)e DT, donc p(x-u,y) =0
D'un autre cdté f = 1-f. I1 en résulte :

Rp(u)=R3(u)= [ p7 f(x,y) p(x-u,y)dx dy

= [ ptL1-f(x,y) Ip(x-u,y)dx dy

= [ pT P(x-u,y)dx dy -f pT F(x,y)p(x-u,y)dx dy

=[R2 p(x-u,y)dx dy =fg2 F(x,y)p(x-u,y)dx dy

On reconnait dans cette derniere formulation 1'expression de
1'énergie du signal p (rigoureusement 1'énergie de p est

Ep = f p2(x,y)dx dy

ce qui revient a 1'expression indiquée en vertu de (3.2)),

indépendante de u, et Ta corrélation croisée des signaux f et p.
(4)  Rp(u) =R3(u) = Ep - Rg(u) =0,

Ro et R3 étant des quantités positives ou nulles par
définition. La fonction de ressemblance a laquelle nous nous sommes
arrétés découle de (4) et présente 1'avantage d'exprimer la

ressemblance de f et p en terme de pourcentage :
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sa valeur maximale étant atteinte dans le cas ou :

f(x,y)=p(x-u,y), (x,y)e OT
Dans la suite nous assimilerons souvent cette expression a une proba-
bilité conditionnelle : la probabilité pour que le signal f représente
la primitive p a 1'abscisse u

(5) r(u) = prob (p/f)

(i1 ne s'agit pas d'une véritable probabilité parce que deux primiti-
ves pj et pj ne sont jamais orthogonales au sens de 1'expression 5'

prob(pi/pj)= 0).

Les désavantages d'un tel choix sont faciles a constater
i1 faudrait pour chaque point u pris dans le sens de la ligne de texte
calculer le coefficient f(u) pour ne prendre en compte que ses valeurs
maximales et répéter ce processus autant de fois qu'il y a des primi-
tives ; le temps de calcul serait prohibitif. Heureusement plusieurs
améliorations peuvent &tre apportées a la méthode pour la rendre ap-
plicable dans la pratique. Ce chapitre est deétiné a en exposer la na-
ture. Nous verrons successivement comment exploiter la redondance ver-
ticale et la structure horizontale de la ligne de texte pour n'avoir a
faire que des calculs en nombre tres réduit pour déterminer la suite
des primitives principales. En définitive le calcul de la fonction de
corrélation se réduit a des mesures ponctuelles. Le passage le plus
délicat de 1'algorithme, la détermination de points de confiance, fait
1'objet d'un paragraphe spécial. Apres avoir dit un mot sur la déter-
mination des primitives secondaires, nous terminons par une 111usfra—
tion de notre procédé.
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B - EXPLOITATION DE LA REDONDANCE VERTICALE

1 - Intéret d'une simplification.

Calculer une intégrale du type de R4 demande un temps proportion-
nel au domaine d'intégration. Si 1'on veut accélérer le processus de
calcul i1 faut donc diminuer le domaine de sommation qui est en fait
le support de la primitive p. Ceci nous a paru possible en imposant
une hiérarchie parmi les points qui constituent cette primitive : sera
retenue une suite de points caractéristiques apportant le maximum

d'information sur la forme analysée.

Cette idée de compression d'information (ou extraction de
traits pertinents) n'est pas nouvelle en lecture optique, la littéra-
ture faisant état de nombreuses réalisations dans ce sens de principe
tres divers. Nous pouvons donc adapter au niveau des primitives les
algorithmes étudiés au départ pour la reconnaissance de caracteres en-
tiers. Compte tenu de la simplicité relative des primitives par rap-
port aux caracteres eux-mémes, la méthode retenue sera évidemment

beaucoup plus simple.

Ainsi Troxel /3.2/ emploie des sondes se déplagant dans les
quatre directions, chargées de découvrir les passages blanc-noir et
noir-blanc, la décision de classification étant prise en fonction de
cette information. La figure 4 montre comment une seule sonde de ce
type peut faire la différence entre e et ¢ : 1'information graphi-
que contenue dans la barre est réduite a un seul bit : présence ou
absence d'intersection sur la sonde marquée. I1 est nécessaire d'iso-

ler au préalable le caractere.
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Une seule sonde peut séparer ¢ et e

(Troxel /3.2/)

Figure 4
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Une autre méthode consiste en 1'application d'un masque bi-
naire sur un caractere aprées 1'avoir isolé dans le contexte. On peut
imaginer ce masque comme un écran opaque dans lequel on a pratiqué
quelques trous a des endroits précis, apposé sur le caractére. Ce que
1'on pergoit maintenant du caractere n'est plus sa description graphi-
que mais son échantillonnage aux endroits oUu il y a des trous ; une
comparaison entre cette description du caractere et les modeles dépo-
sés des signes de 1'alphabet permet la classification (cette méthode

est mieux connue sous le nom de “"peephole mask").

D'autres réalisations mettent en oeuvre des méthodes basées
sur le comptage du nombre d'intersections entre le caractére et des
familles de droites verticales, horizontales ou bien choisies de fagon
aléatoire. Dans tous ces cas, une segmentation de la Tigne de texte en
caractéres isolés est nécessaire au préalable. Une vue d'ensemble plus
complete de ces méthodes est donnée dans 1'article bibliographique de

Berthod et Gaillat /2.1/.

2 - Emploi de sondes horizontales.

La méthode retenue est basée sur 1'intersection avec des
droites paralleles a la ligne de texte. A notre avis c'est en effet la
mieux adaptée a une détection des primitives par corrélation. De plus,
une telle méthode tient le mieux compte de 1'orientation a prédilec-
tion verticale des primitives, ce qui assure une intersection avec la
famille des droites a des abscisses pas trop dispersées, la présence
simultanée d'une intersection sur toutes les droites a une méme abs-
cisse établissant d'autre part la continuité du trait représentant la

primitive.
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Le signal de départ lui-méme discrétisé, se présentait déja
sous la forme d'un ensemble finement tramé de droites horizontales. La
réduction de leur nombre traduit la redondance verticale des primiti-

ves principales que nous avons choisies.

Remplagons la primitive p(x,y) par son échantillonnée
p'(x,y) selon n droites horizontales, placées aux ordonnées yj,
i=1 a n. Dans ces conditions :

n . . .
p'(x,y) = 5 p(x,y) d(y-yi), d(y) étant la fonction de Dirac
i=1

et la relation: (5) devient :

On remarque qu'il est inutile de connaitre la description
complete de la ligne de texte f(x,y) ; seule suffit 1'information se
trouvant sur les droites y=yj, i=l1 a n. C'est sous cette forme que la
ligne de texte sera désormais connue par notre systeme. La figure 5a
montre 1'image d'une ligne de texte sans compression de 1'information
graphique et 5b montre la méme ligne apres la compression (telle
qu'elle est "pergue" par le lecteur optique) pour n=5 ; pour un humain
cette information est encore suffisante pour permettre le déchiffrage

du texte qu'elle représente.
A titre d'exemple les 512 x 80 bits de 1'image 5a sont rem-
placés par 70*2*16 bits (i1 y a environ 70 segments dans la figure 5b,

chacun codé par ses abscisses de début et de fin sous forme d'entiers
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a) Texte original

b) Texte échantillonné avec 5 sondes sur le corps de texte,
2 dans la région des hampes et 1 dans la région des jambages.
La ligne discontinue en dessous représente la projection des
5 sondes du corps de texte.

Compression d'information par &chantillonnage avec des droites paralléles a la ligne de texte.

Figure §



16 bits), donc un taux de compression de 16 (il peut &tre amélioré
s'il y a des contraintes sur la mémoire, le choix de la représentation
entiere sur 16 bits, trop large pour 1'application courante, ayant été

fait pour des_commodités de programmation).

L'analyse par sondes horizontales, appropriée pour la détec-
tion des primitives verticales, nous affranchit du besoin de segmenta-
tion dont patissent les autres méthodes. En effet, tout autre direc-
tion requiert un centrage sur le caractere pour que les mesures aient
un sens ; il . en va de méme pour la méthode des masques (peephole
mask). Avec notre méthode un centrage dans le sens vertical seulement
est nécessaire (nous tirons profit de 1'alignement des caracteres dans
le sens horizontal pour former des lignes de texte) mais nous savons

résoudre ce probleme (voir le chapitre IV).

D'un autre cOté la direction horizontale est aussi le sens
naturel de lecture. I1 s'agit précisément de la direction dans laquel-
le les caracteres subissent peu de variations de style (dont les empa-
tements) d'une police a 1'autre. Cette disposition des sondes peut mé-
me permettre de traiter 1'italique de la méhe maniere qu'une police

normale en le "redressant" d'abord de 13° environ.

3 - Nombre de sondes

IT reste a préciser le nombre de sondes et leur disposition
relative au corps de texte. Une large place sera donnée a ces proble-
mes nontriviaux dans le chapitre IV. Pour garder 1'unité de 1'exposé

nous donnons ici un simple apercgu.
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Trois est Te nombre de sondes sur le corps de texte minimum
nécessaire pour préciser 1'orientation d'une cavité et il serait suf-
fisant pour définir de maniere non ambigué toutes les primitives prin-
cipales et donc de les détecter. I1 faut cependant tenir compte de la
présence possible de primitives secondaires (surtout heurtoirs) qui ne
s'étendent que sur une partie du corps de texte. Pour distinguer donc
des cas comme celui de Ta figure 6 deux sondes supplémentaires, pla-
cées entre les sondes 1-2 et 2-3 sont nécessaires, leur rdle étant de

vérifier les continuités dans le sens vertical.

Pour conserver 1'information se trouvant en dehors du corps
de texte des sondes supplémentaires sont nécessaires. Ainsi dans Tla
région des hampes deux sondes sont suffisantes pour détecter la pré-
sence et préciser la continuité des montants; pour les jambages une
seule sonde est requise, ces derniers ne presentant pas de disconti-

nuité.

Ces sondes sont placées de maniere a fournir le maximum
d'information sur la ligne de texte. La pratique a montré qu‘un place-
ment équidistant est acceptable pour des polices normales, mais échoue
pour des polices condensées ou les caractéreé, comme celui de la figu-
re 6, ont des ouvertures relativement petites par rapport a leur tail-
le. Une autre méthode, plus rationnelle, sera exposée dans le chapitre

Iv.
C — EXPLOITATION DE LA STRUCTURE HORIZONTALE
1 - Définition des groupes exploitables
La méthode la plus simple d'extraction des primitives de la

ligne de texte consisterait en la corrélation de cette ligne avec
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4
Sondes 2
5 ouverture

Avec seulement 3 sondes les ¢dtés gauche et droit
apparaissent identiques, malgré le manque de
continuité a droite.

Figure 6
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chaque modele de primitive, identification des maxima (donc de la po-
sition de chaque primitive) sur chaque fonction de corrélation et en
dernier le réordonnancement de ces primitives pour tenir compte du ca-
ractere unidimensionnel du texte décomposé en primitives dont nous

avons fait état dans le chapitre précédent.

Un coup d'oeil a Ta figure 5b montre que 1'espacement entre
les segments successifs d'une sonde donnée est relativement grand par
rapport a la longueur de ces mémes segments. Comme une primitive exige
la présence simultanée des cing segments correspondants aux cing son-
des du corps de texte le calcul du coefficient de ressemblance (6) est
une pure perte de temps pour les points u situés entre deux segments.
On peut donc améliorer 1'algorithme exposé plus haut en effectuant les
calculs pour des points situds aux alentours des groupes de segments

sur les cing sondes.

En conclusion, la corrélation n'a de chance de dépasser un
seuil significatif qu'en des endroits individualisables qui recelent
seuls les primitives cherchées. Mieux vaut repérer ces endroits dans
T'ordre du texte et n'effectuer la corrélation qu'a posteriori. I1
reste a repérer ces endroits, caractérisés par la présence d'un seg-

ment sur chacune des cing sondes du corps de texte.
2 - Repérage des groupes exploitables

On peut encore réduire la recherche en faisant la remarque
suivante : si un segment situé sur les sondes 1 ou 3 appartient tres
souvent a deux primitives principales en méme temps (voir la figure

5b) i1 en est rarement de méme pour les segments des sondes 4 ou 5 et
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presque jamais pour les segments de la sonde 2. I1 n'y a que deux
exceptions a cette regle : x et k, le segment de la sonde 2 apparte-
nant aux primitives de gauche et droite en méme temps ; nous avons une
solution a ce probleme et nous 1'exposerons plus loin. On peut donc
affirmer que 1'on a réussi a faire un centrage de la primitive sur Tle
texte en prenant comme base la sonde 2 qui appartient a une primitive
au maximum : sur la région déterminée par le segment de cette sonde on
effectue la corrélation entre la ligne de texte et le modele de chaque
primitive. Pour résoudre les cas d'exception (x et k) et donner plus
de souplesse au systeme les deux primitives les plus probables (celles
dont la ressemblance est la plus grande avec la ligne de texte consi-
dérée sur le domaine de définition de la primitive) seront retenues a
la place d'une seule ; de cette maniere 1'étage chargé de la synthese
des primitives pourra traiter et corriger les défauts de 1'étage ex-
tracteur : confusion si la ligne de texte est assez ambigué pour fa-
voriser deux primitives avec des probabilités équivalentes ou bien
omission si la sonde 2 appartient a deux primitives principales a la
fois (x,k) ; dans ce cas la grande différence entre les deux primiti-
ves principales possibles attachées au méme segment de la sonde 2 (4
suivi de 3 pour x, 5 suivi de 3 pour k) permet de détecter et corriger

1'omission.

Nous avons insisté lors du chapitre II sur le caractere uni-
dimensionnel de la ligne de texte si elle est décrite en termes de
primitives telles les notres. Nous y reviendrons une derniére fois
pour préciser qu'il se matérialise en pratique par une succession de
segments sur la sonde 2, chacun pouvant appartenir a, au plus, une

primitive.
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3 - Prédiction sur la nature de la primitive

D'aprés ce qui a été dit plus haut, pour chaque segment de
la sonde 2, i1 faut calculer prob(p;/f) ou p;j est une des sept primi-
tives principales de notre systeme (i=1 a 7) ; une é&tude exhaustive
des hypotheses est donc faite. I1 nous a semblé dans un premier temps
possible de réduire le nombre d'hypotheses a vérifier en tenant compte
d'une certaine affinité qui existe entre deux primitives successives.
En effet, 1'expérience a montré par exemple qu'une primitive 1 est
souvent précédée ou suivie des primitives 2 ou 5 et plus rarement par
d'autres ; i1 en va de méme pour la primitive 2. Ces constatations
doivent &tre mises en rapport avec le fait que souvent les segments
des sondes 1 et 3 appartiennent a deux brimitives a la fois : concaté-
nation des primitives a 1'intérieur d'un caractere. Le sens naturel de

concaténation est donné dans la figure 7.

Nous avons abandonné par la suite cette idée parce que trop
difficile a mettre en oeuvre ; en effet, les hypotheses de concaténa-
tion dont nous avons donné un exemple plus haut se rapprochent plus de
1'étape de synthese des primitives (qui sera abordée dans le chapitre

V) que de celle d'extraction.

4 - Prédiction de la position de la primitive

Dans Tle chapitre II nous avons précisé la notion de primitive
secondaire barre : un segment plus long que la graisse de la police
résultant de 1'approchement de deux primitives principales ou d'une

primitive principale et une autre secondaire.
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Primitive 2

Quelques unes des concaténations possibles
des primitives 1 et 2.

Figure 7
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Pour la suite nous avons besoin d'une hypothese qui se trou-
ve largement vérifiée dans la pratique : parmi les cing sondes compo-
sant une primitive principale trois au maximum peuvent présenter des
barres sur un méme coté. La figure 8 montre un tel cas, les barres

étant sur le coté droit.

Des lors une autre amélioration réduisant le temps de calcul
de la corrélation vient a 1'esprit : puisque au moins deux segments
parmi les cing ont Tleur origine (cOté gauche) et au moins deux ont
leur fin (cOté droit) sur la primitive cachée dans la configuration
des cing sondes i1 suffit en principe d'en identifier un, du coté gau-
che ou du cdté droit, de calculer le coefficient de ressemblance (8)
dans ce point précis pour 1'ensemble des primitives et de retenir les
deux premieres dans 1'ordre décroissant des scores. Par la suite, ce
point sera appelé point de confiance , la sonde sur laquelle il se

trouve étant une sonde de confiance .

L'hypothése introduite plus haut garantit 1'existence d'un
point de confiance sur les cOtés gauche et droit. Sur la figure 8 la
sonde de confiance cdté gauche peut &tre une des cing sondes (il n'y a
pas de barre de ce coté) ; sur le cOté droit le choix est plus res-

treint : sondes 4 ou 5.

A la lumiere de cette derniere amélioration une remarque
s'impose : Tle calcul fastidieux d'une corrélation entre une primitive
et une zone de la ligne de texte centrée sur un segment de la sonde 2
a été remplacé par le calcul d'un seul coefficient de corrélation (la

valeur de la fonction de corrélation dans un point précis), d'autant
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PC : point de confiance

Détermination de la position de la primitive
i 1'intérieur d'un groupement (en pointillé
une primitive 1 calée sur le point de confiance}.

Figure 8
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plus facile a obtenir que la primitive p;'(x,y) est définie avec des
valeurs binaires : il s'agit donc d'un masquage. Le processus
d'extraction peut €étre congu comme la superposition du’masque pi'(x,y)
sur la ligne de texte de sorte qu'il y ait coincidence entre les bords

a la hauteur de la sonde de confiance.

Dans ce paragraphe, nous avons en fait progressivement rem-
placé la recherche aveugle d'un maximum de corrélation en nous guidant
sur un modele structurel du signal cherché : toute primitive est re-
présentée par un groupement de cing segments sur les sondes du corps
de texte dont le segment situé sur la sonde médiane (sonde 2) est par-
ticuliérement représentatif. De plus, pour comparer un groupement in-
connu a une primitive donnée, nous savons identifier a priori la posi-
tion de cette primitive a 1'intérieur du groupement si le groupement
correspond bien a la primitive donnée. Des lors la fonction de corré-

lation se réduit a une série de mesures ponctuelles.
D -~ DETERMINATION DES POINTS DE CONFIANCE

I1 reste a préciser la maniere dont un point de confiance
est identifié. Pour fixer les idées nous allons nous intéresser au co-

té droit, le raisonnement étant analogue pour 1'autre cOté.

1 - Démarche premiere

La premiere solution que nous avons étudiée est basée sur la
remarque suivante : puisque une barre déplace 1'abscisse de fin du
segment concerné au dela de 1'endroit ou elle devrait se trouver, il

suffit de trouver la sonde dont 1'abscisse de fin est la plus petite
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pour 8tre str d'avoir ainsi identifié la sonde et le point de confian-
ce. Sur 1'exemple de la figure 8 la sonde de confiance peut @tre 4 ou
5 (les deux abscisses sont égales). Choisissons 5 ; dans ce cas le
point de confiance est 1'extrémité droite du segment de la sonde 5. I1
est facile de s'apercevoir par une construction graphique que la pri-
mitive qui s'approche le plus de cette configuration est la primitive
3 parce que la surface de leur superposition est la plus grande (pour
comparaison la figure 8 montre la superposition de la forme et de la

primitive 1).

Cette méthode donne d'excellents résultats dans presque tous
les cas, avec cependant des difficultés qui tiennent a des variations
dans 1'allure de la primitive imposées par la concaténation a d'autres
primitives a 1'intérieur d'un caractére. La figure 9 en donne un exem-
ple : la difficulté apparait a 1'analyse de la derniere primitive du
caractéere représenté (h) ; la sonde de confiance est 1 et le point de
confiance PC. La primitive 5 donne un tres mauvais résultat (a cause
de la faible surface commune a la forme et a la primitive), dans ce
cas précis moins bon que le résultat réalisé par la primitive 4. La
cause de 1'erreur est facile a détecter : le point de confiance droit
ne se trouve pas sur la primitive 5 mais sur le lien de celle-ci a la
primitive précédente. I1 est trés rare que ce genre de probleme appa-
raisse des deux cOtés en méme temps ; dans le cas discuté une analyse
centrée sur le cOté gauche donnerait Tle bon résultat. Une démarche
possible pour pallier a cette difficulté est donc la suivante : la
forme doit &tre analysée sur les deux cOtés sans distinction et assi-

gnée a la classe de la primitive la plus probable.
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sondes 2
5

Le point de confiance PC provoque la substitution
de la primitive 5 en primitive 4.

Figure 9
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2 ~ Démarche analytique

Une autre démarche peut &tre envisagée : sur les cing seg-
ments de la forme deux au minimum sont exempts de barres. Comme celui
qui nous donnait jusqu'a présent le point de confiance peut @étre af-
fecté de distorsions dans la forme de la primitive, il suffit de trou-
ver le deuxieme et baser 1'analyse sur lui. Un tri dans 1'ordre crois-
sant des abscisses de fin des segments fournit la solution : le point
de confiance cherché se trouve en deuxieme position dans ce vecteur

trié.

I1 est aussi possible de faire une combinaison des deux pro-
cédés : analyser la forme sur les deux cBtés en utilisant la stratégie

que nous venons de décrire pour déterminer le point de confiance.

Nous donnons dans la suite une deuxieme solution, moins in-
tuitive que la premiére, qui évalue de maniére plus fine la position

du point de confiance :

Décrivons la forme par 1'ensemble F = {fxy, fxo, fx3, fxg,
fx5l des abscisses de début des cing segments et 1'ensemble FL = { fly,
flp, fl3, fly, flg} des longueurs des mémes segments. De la méme
fagon P = {pxy, pxp, px3, pXg, pxs} et PL = {ply, ply, pl3, plg, plg}
représentent la primitive. Signalons la propriété de la primitive
d'avoir une épaisseur constante : ply= g, i=1 a 5, g étant la graisse

moyenne de la police. La figure 10 illustre ces notations.
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PX;

X .

Figure 10

m(EF, GH) = Xg - X5 < 0

Figure 11
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Trouver un point de confiance pour la forme F équivaut a
trouver la valeur de u tel que r(u) donné par 1'expression (6) soit

max imum.

Nous modeliserons 1'opération de masquage de deux segments

AB et CD par la fonction :

(7) m(AB, CD) = min(xg, xp) - max(xa, Xc)

L'avantage que nous y voyons est que cette expression
devient négative pour deux segments n'ayant pas de partie commune ;
elle impose donc une pénalisation dans ce cas au lieu d'un apport nul
(figure 11).

A la suite de ces considérations 1'expression (6) devient :

1 5
(8) r(u) = ===-e-- * 3z [min(fxi+f15,px3+pTi*tu) - max{fx;,pxj+u)]
i=1

Mais :

min(fxi+f1,pxstplitu) = ply + min(fx4+f1i-pl§,pxitu)

et
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donc
1 5
(8') r(u) =1+ -—=* 5 [min(fxj+f14-g, pxj+tu) - max(fxj, px5 + u) ]
5g =1
Une solution élégante existe pour (8') si 1'on suppose
fli=g, i=1 a 5. Dans ce cas :
1 5

(9) ru) =1 ~-==* 3 fx1-px1-u,
5g =1

Etudions rapidement la fonction S(t) = I Iai-tl, aj et t
: i=1

étant des valeurs réelles. Supposons aj< ap< a3< a4 < ag (hypothese non
restrictive pour cet exemple). La construction graphique de la figure
12 montre 1'allure des courbes lai-t' et de la courbe S(t). On consta-
te que S(t) présente un minimum pour t=az, c'est-a-dire la médiane de
1'ensemble ai, i=1 a 5 (le lecteur aimant la rigueur mathématique ar-
rivera aux mémes résultats en montrant que S(t) est continue et déri-

vable par morceaux).

D'apres ce développement r(u) passe par son maximum lorsque

u est égal a la médiane de 1'ensemble F-P
3 - Démarche heuristique

Cette derniére solution repose sur une condition trop res-
trictive (a savoir f1;=g, i=1 a 5) pour étre employée en pratique. El-
le a cependant Te mérite de suggérer une démarche a suivre dans le cas

général. Etudions pour cela 1'ensemble F-P.
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I - La forme F représente une primitive P

a)

Plusieurs cas sont possibles :

la forme F est exempte de barres et distorsions.
Dans ce cas fxj - pxj = const, i=1 a 5 et toutes les cing valeurs

sont représentées par un seul point dans la figure 13a.

La forme F est exempte de barres mais peut présenter des distor-
sions comme celle de la figure 9.

Dans ce cas un point parmi les cing se trouvera plus a gauche que
les autres pour une analyse sur le coté droit (cas de la figure
9) ; voir la figure 13b (i1 servait de point de confiance pour la

premiére solution).

La forme F peut présenter des barres et distorsions,

Par hypothese maximum trois barres sont possibles simultanment ;
trois points peuvent donc migrer a droite pour une analyse sur le
coté droit (ou a gauche pour une analyse sur le cOté gauche) ; voir

la figure 1l3c.

Nous constatons qu'un seul point est resté sur place ; i1 s'agit de
la deuxieme valeur dans 1'ordre croissant pour le cO6té droit (dé-
croissant pour le cGté gauche) de 1'ensemble F-P, Ce sera lui le

point de confiance.

Toute cette analyse repose sur le fait généralement vérifié

que, malgré les distorsions et les barres, i1 reste un point au moins

sur la frontiere de la primitive ; les distorsions affectent au plus

une sonde et ont une action contraire aux barres.
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a) Forme F pure

L - =P
distorsion
b) Forme F distordue
|+ 1 ] L ’_F"’P
distorsion barres

c) Distorsion et barres dans Ta forme F

Figure 13
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IT - La forme F ne représente pas une primitive P.

Dans ce cas le point trouvé selon la stratégie décrite plus
haut n'est pas un point de confiance et la probabilité prob(P/F) sera

tres faible ; une comparaison avec un seuil élimine ces cas.

A ce point nous constatons une seule différence entre les
deux solutions proposées : la premiere déterminait son point de con-
fiance en se basant sur F, alors que la deuxieme est basée sur
1'exploitation des informations fournies pour F-P. Dans le premier cas
le point de confiance était Te méme pour toutes les primitives du sys-
teme, alors que dans le deuxieme cas i1 change d'une primitive 3 1'au-

tre (1'ensemble F-P est dépendant de P).

4 - Forme définitive de la fonction de corrélation

L‘étude des formes F représentant réellement une primitive P
a montré par ailleurs que certaines distorsions, celles qui sont pro-
voquées par des empattements ou concaténations, sont toujours locali-
sées sur les mémes sondes et du méme coté de P. Ainsi, une primitive 1
peut étre reliée a une autre primitive au niveau de la sonde 1 pour
une liaison a gauche ou au niveau de la sonde 3 pour une liaison a
droite (figure 7) ; les primitives 3 et 4 peuvent &tre concaténées du
cOté de la concavité du niveau des sondes 1 et/ou 3, le cOté convexe

devant @tre entierement libre.

Ces constatations nous ont amenés a compléter la description
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de la primitive donnée en § D.2 (ensembles P et PL) par 1'ensemble
PS = {s1, sp, s3, S4, S5J, indiquant pour chaque sonde i(i=1 a 5) les

cotés qui doivent rester Tibres.

Ainsi, avec les conventions suivantes :
g - coté gauche libre
d - cOté droit libre

0 - indifférent

la primitive 4 sera caractérisée par 1'ensemble :

PS ={d, gd, d, gd, gd!
traduisant le fait que les concaténations possibles se situent sur les
sondes 1 et 3, cOté gauche, les sondes 2, 4 et 5 devant &tre libres

des deux coOtés.

La figure 14 1illustre graphiquement la maniere dont nous
avons réalisé en définitive la fonction de corrélation : le recouvre-
ment des segments marqués -1 diminuera la valeur finale du masquage
proportionnellement a la longueur recouverte. Cette stratégie est cen-
sée diminuer encore le nombre des substitutions telles celle de la fi-

gure 9 ; la pratique nous a donné raison.

E - EXTRACTION DES PRIMITIVES SECONDAIRES

Cette tdche peut &tre résolue a peu d'effort apres 1'extrac-
tion des primitives principales. En effet, a ce stade de 1'avancement
1'identité et la position des primitives principales sont parfaitement

connues. Les primitives secondaires seront cherchées dans 1'espace
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Sondes 2 -

Modéle de la primitive 4.

Les chiffres indiquent le poids des segments correspondants
lors de la corrélation.

Figure 14
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situé entre deux primitives principales successives. Leur nombre ré-
duit et les formes simples qu'elles présentent facilitent le travail.
Les informations qu'elles fournissent sont plus des marques qualitati-
ves que des supports précis d'analyse. Beaucoup de précision n'est
donc pas nécessaire dans leur détection. La tache de détection est en-
core simplifiée par la position optimale des sondes sur le corps de
texte, position définie en fonction de 1'histogramme de la ligne de
texte (voir chapitre IV). La forme accidentée de celui-ci est en gran-
de mesure provoquée par les primitives secondaires : les barres provo-
quent des pics, les heurtoirs entrainent des creux a cause de leur

manque de continuité.

Pour chaque segment trouvé entre deux primitives principales
nous vérifions la continuité dans le sens vertical sur la moitié du
corps de texte a laquelle il appartient pour déterminer les heur-
toirs . La liaison d'un segment a la primitive de gauche ou de droite
est une donnée essentielle pour la suite ; dans ce cas, le segment se-
ra marqué comme barre . Si le segment ne peut &tre inclus en aucune
de ces deux catégories, i1 sera introduit dans la base des données

comme point .
F - ILLUSTRATION
Cette partie est destinée a 1'illustration du principe

d'extraction des primitives discuté précédemment. L'exemple traité est

celui de la figure 15.
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W UIYE = 0o

(Univers Tight 685)

Chaque ligne de texte comporte :
- au début de la ligne la position des sondes ;
- 1'échantillonnage du texte avec les sondes (segments noirs) ;
- la projection horizontale des 5 sondes du corps de texte en dessous

de la ligne.
Sondes : 1, 2, 3, 4, 5 - corps de texte
6, 8 - hampes
7 - jambages
Figure 15
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Segm 1 2 3 4 5 6 7 8
1

33 43 41 50 48 64 38 47 43 51 26 36 478 499 29 38
3 75 83 &5 74 117 133 &9 78 62 71 84 98 -1 -1 81 89
5 98 107 108 117 174 183 104 114 111 120 147 157 -1 -1 94 102
7 140 149 132 140 221 231 135 144 130 139 175 184 -1 -1 144 154
9 175 184 175 183 263 302 175 184 174 183 492 502 -1 -1 175 184

11 190 224 222 231 333 342 222 2331 222 231 -1 -1 -1 -1 -1 -1

13 266 301 252 310 381 391 254 243 253 263 -1 -1 -1 -1 -1 -1

15 333 343 333 342 491 502 301 311 333 342 ~1 -1 -1 -1 -1 -1

17 350 382 3|1 391 -1 -1 333 343 381 391 -1 -1 -1 -1 -1 -1

19 491 503 491 502 -1 =1 381 391 491 502 -1 -1 -1 -1 -1 -1

21 -1 -1 -1 -1 -1 -1 491 502 -1 -1 -1 -1 -1 =1 -1 -1

23 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

a) Ligne de texte &chantiflonnie

NOM 1 4 2 S 3
4 -12 1 -1 11 0 11 -1 1t -11 1
3 12 10 1 10 0 10 1 10 11 10
2 10 © 4 0 0o 0 ~-3 0 -9 0
1 -10 0 -4 @ 0o 10 3 10 ? 0
5 o 0 0o 0 ¢ 0 0o 0 0o 0
b) Modete des primitives

FRIM ATTR FROEB FTS1 FTS2 PTS3 FTS4 PTSS FT86 FT87 Frsg SONC FO82 QUTSF OQUTSL

GGY ¢ ) 0C 0) 0C 0} 0C0) 0C0) OC Q)Y 0C O O0CO) OC O) 0OC 0O) 0OC O 0C M -1 0
1C1) 3¢3) 84(C 82) 10 1) 1C 1) 1( 1) 1¢ 1> 1 1) 1¢ 1) 0C 0y 1C 1) —-2¢ 4) 40( 42) -1 0
2(2) 3(3) B846C 84) I Z) 3C 3> 1 1> 3¢ 3y 3C 3y 3C 3 0C 0y I3 2(-1) 65C &6B) -1 0
141) 3(3) 24C 20) 5C J) HC 5 JFC Iy 5C 5 SCH5) 3C3) 000y 5T 20-2) 108¢107) -1 ]
2(2) 3(3)y 86U B4Y 7C 7)) 7C 7)) 3C 3y 72¢ 7y 707y HBCH 0C O 7C 7)) -4( 2) 130(132) ~1 0
5(3) 3(3) 84C BAY 9( 9) RC 9) S5C T 209y 99 77y 0C 0y 9(C 9y 2(-3) 175(173) -1 i
B(5) 0C0) 80C 76) 11(11) 11d{11) T7¢ 7) 11(11) 11(11) OC O OC 0) 0OC 0) ~3( 4) 221(222) -1 0
3(3) 0C0) 24( 924) 13(13) 13013 9¢ 9r 13<13) 13(13) 0OC 0) 0C Q) 0C Q) 4(-4) 253(252) -1 4
G(E) 0€0)  24C 20) 15(15) 15(15) 11011) 17<¢17) 1515 QC 0) 0C O0) 0OC 0) 2(~-3) 333(332) -1 i
G(5) 000) 82 82) 17(17) 17(17) 13(13) 1919 17(17) 0OC 0> OC 0) 0OC 0) 3J(-5) 381(381) i | 0

0

DG (T 1000100) 12(19) 19(1%) 15(15) 21(21) 19(19) 9C 92 1C 1) 0OC 0) 2(-4) 49149 -1

c) Liste des primitives principales

1 BARRE SUR 1. LIEN A& DROITE
2 BARRE SUR 1. LIEN A GAUCHE
3 BARRE SUR 2. LIEN A GAULCHE
4 BARRE SUR 3. LIEN A GAUCHE
5 HEURTOIR SUR 1. LIEN A GAUCHE
é BARRE SUR 1. LIEN A DROITE

( imitives 3 daines
d) Liste des primitiv econ Tableau 1



IRl A

On trouvera dans Tableau la 1'information retenue apres
1'échantillonnage de la premiére ligne de texte avec les 8 sondes pla-
cées automatiquement par le préprocesseur ; ]eS segments résultants
sont stockés par la paire (abscisse de début, abscisse de fin) dans
les 8 colonnes marquées 1 a 8 correspondant aux 8 sondes de la 1i-
gne de texte, chacune étant organisée en liste linéaire. La premiere
colonne Segm indique la position dans ces listes de 1'abscisse de
début du segment ; i1 servira désormais a repérer un segment dans la

Tiste.

Nous avons indiqué dans Tableau 1lb la liste des primitives
nous ayant servi de modele. La colonne NOM indique Teur nom : les
cing colonnes qui suivent (portant 1'en-téte 1, 4, 2, 5 et 3 ) dé-

finissent la primitive de la maniere suivante :

- les premiers nombres de chaque colonne forment 1'ensemble

P, conformément a la partie § D.2.

- le deuxieme nombre de chaque colonne indique le cOté sur
lequel la sonde correspondante doit &tre libre, conformé-

ment a la partie § D.4 :

1 - libre sur la droite
10 - Tibre sur la gauche
11 - libre des deux coteés
00 - indifférent

La figure 16 montre le détail de 1'extraction pour les grou-

pements centrés autour du segment 1 de la sonde 2.
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Le résultat global de 1'extraction des primitives est donné
dans Tableau lc. Les quantités relatives au second choix de primitive

sont placées entre parentheses.
Nous trouvons :

- dans la colonne PRIM Tles deux meilleures primitives des

groupements centrés autour d'un segment de la sonde 2.

- dans la colonne ATIR les attributs de ces primitives.
IT faut entendre par attributs les montants et descendants
qu'une primitive peut présenter et dont la detection est
réalisée par les sondes 6 et 8 pdur les hampes, 7 pour les
jambages. Cette information est codée de la fagon sui-

vante :

sonde 7 | sonde 8 ! sonde 6|
| | | }

bit : 2 1 0

La présence d'intersection sur une quelconque de ces son-

des étant représentée par 1, 1'absence par O.
- Dans la colonne PROB les résultats de la corrélation en-

tre le groupement et le patron (assimilé a une probabi-

1ité).
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- Dans les colonnes PTS1 a PTS8 les segments de Tableau
1 qui composent la primitive.

- Dans la colonne SONC 1la sonde de confiance qui a servi a
1a mesure de la ressemblance ; son signe définit le coté
sur lequel se ffouve le point de confiance : + pour gau-
che, - pour droit.

- Dans la colonne P0OS2 1a position de la primitive dans la
ligne de texte ; obtenue a partir de la sonde et du point
de confiance, ramenée a la sonde 2, cOté gauche.

- Les colonnes OUTSP et OUTSL conservent des informa-
tions concernant les primitives secondaires se trouvant
entre la primitive principale et son successeur (il s'agit
des meilleurs choix) ; ils indiquent le début et respecti-
vement 1a Tongueur de la zone de primitives secondaires

dans la liste des primitives secondaires.

La liste des primitives secondaires se trouve dans Tableau

1d.

L'information concernant la deuxieme et troisieme ligne de

texte se trouve dans Tableau 2 et Tableau 3 respectivement.
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IV

PREPROCESSEUR
A - INTRODUCTION

1 - Problemes

Nous avons vu lors des chapitres précédents que notre syste-
me de lecture optique est basé sur la reconnaissance d'éléments gra-
phiques primitifs. Le chapitre III décrit en détail les algorithmes
sur lesquels cette reconnaissance est faite. Pour travailler correcte-
ment ces algorithmes exigeaient la connaissance de :

- 1‘of1entation et la structure de la ligne de texte.

- modele des primitives.

Ce chapitre aura pour but de résoudre quelques uns de ces
problemes. Nous traiterons ainsi dans 1'ordre le probleme de 1'identi-
fication de la ligne de texte, avec d'une part

- la détection des lignes de texte dans une page ;
et d'autre part |

- 1'identification de la structure d'une ligne de texte, a

savoir : corps de texte, hampes, jambages ;
ainsi gue

- 1'identification automatique des modeles des primitives.
2 - Hypotheses

Les méthodes que nous proposons pour trouver 1'information

nécessaire reposent elles-mémes sur les hypotheses suivantes :
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- T'orientation du texte est connue
- la page contient du texte monopolice a exclusion de toute

autre représentation graphique (photos, schémas, etc...).

La deuxieme hypothese suppose réalisable la séparation entre
texte et non-texte. Cette opération est en elle-méme un probleme non
trivial dont la résolution dépasse les limites d'un exposé sur les mé-
thodes de lecture optique. Le lecteur qui veut se familiariser avec ce

sujet est invité a consulter 1'article de E.G. Johnston /4.1/.

Le probleme caché derriere la premiere hypothese a été évo-
qué en partie lors du chapitre III. Trouver 1'orientation du texte
n‘est pas un probleme aisé, la difficulté résidant dans le fait que
les lecteurs optiques sont souvent dépourvus d'une vue d'ensemble de
la page typographiée. Une telle vue d'ensemble, méme grossiere, permet
de saisir le texte sous forme de bandes paralleles, successives (les
Tignes de texte), sans se préoccuper des éléments qui les composent

(caracteres).

Cette structure périodique pourraif 8tre mise en évidence
par des techniques fréquencielles (analyse de Fourier) ou spatiales
(histogramme selon une direction variable : lorsque la direction est
perpendiculaire aux lignes de texte 1'histogramme acquiert une struc-

ture périodique ; voir figures 1 et 2).

En général les lecteurs du commerce résolvent ces difficul-
tés en imposant des contraintes qui les rendent triviales : strict
alignement du texte avec les limites physiques de la page, interdic-
tion de mélanger texte et graphique. Nous avons préféré les écarter du

cadre de nos travaux.

- 4.4 -



once that er
the regquire«
fies nine PO
copy be onl
advertiseme

of twenty cl

Page de texte horizontale.

Figure 1

- once that errvs
" the required t
fies nine point

Page de texte inclinée.
tg qax = d/1

Figure 2

- 4.5 -




B -~ IDENTIFICATION DES LIGNES DE TEXTE
1. - Localisation des lignes de texte

.Détecter les Tignes de texte lorsque T1'on connait leur
orientation est un probleme classique. Les solutions proposées font
appel a la périodicité de la page de texte dans un sens perpendicu-
laire aux lignes de texte : celles-ci sont séparées par des interli-
gnes (espaces ne contenant aucune information graphique) pour assurer
une bonne lisibilité. I1 suffit de localiser les interlignes pour sa-

voir ou se trouvent les lignes.

Notre méthode met en oeuvre un histogramme construit en
comptant les noirs de chaque ligne digita]e* de 1'image ; 1'interli-
gne, dépourvu de message graphique, sera aisément reconnaissable a la
valeur nulle de 1'histogramme. I1 faut, en réalité, tenir compte du
bruit de fond introduit par Te systeme d'acquisition ou du a 1'éclai-
rement non uniforme du texte ; une comparaison avec un seuil peut étre
la solution a ce probleme. La figure 1 illustre nos propos : on y re-

marque une page de texte et 1'histogramme correspondant (a gauche).

La seule Timite de cette solution se trouve dans 1'erreur
d'orientation du texte. La figure 2 montre une page de texte inclinée
par rapport a la direction de discrétisation : le caractéere périodique
de 1'histogramme disparait pour des inclinaisons dépassant la valeur
de seuil apax définie dans la figure. I1 est des lors impossible de
* - Nous distinguons par la suite ligne digitale et ligne de texte, la

premiere étant la ligne de discrétisation du systeme d'acquisi-
tion.
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retrouver 1'interligne par la méthode que nous avons décrite plus
haut. Cette méthode reste cependant applicable si 1'on réduit artifi-
ciellement Ta longueur de la ligne de texte par division en plusieurs
morceaux de sorte que, pour une tolérance en inclinaison apay donnée,
Ta Tongueur 1 de tout morceau soit inférieure a d/tg apax ou d est la
hauteur de_1'interligne; il faut toutefois assurer une longueur mini-

male a chaque morceau pour que 1'histogramme obtenu soit significatif.

Signalons que le probleme d'orientation est entierement é1i-
miné si 1'on procede d'abord a la détection de 1'orientation par Tla
méthode esquissée en § A.2 sous le nom de spatiale et qui est basée
sur la périodicité de 1'histogramme de la page typographiée lorsque la
projection a été faite parallelement aux lignes de texte. De plus, par
cette méthode 1'erreur sur a est d'autant plus faible que la longueur
1 des lignes est grande, ce qui satisfait 1'exigence d'une précision
accrue dans de pareils cas :

tg a<d/1
2 -~ Structure d'une ligne de texte

La mise en évidence de la ligne de texte n'est malheureuse-
ment pas suffisante pour le lecteur optique. En effet, les primitives
sont définies sur le corps de texte seulement ; une identification de

celui-ci est absolument nécessaire.
Pour ce faire, Mason et Clemens /4.2/ mettent en oeuvre le
. meme histogramme qui a été employé a la localisation des Tignes de

texte : la figure 3 montre 1'histogramme correspondant a une seule
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ligne de texte, comportant des minuscules avec hampes ; le corps de
texte se détache du reste par une amplitude supérieure et la comparai-
son avec un seuil comme celui de la figure permet une mise en évidence

facile.

Un inconvénient de cette méthode vient de la variation dans
1'amplitude de 1'histogramme d'une ligne de texte a 1'autre (elle dé-
pend du nombre de caracteres sur la ligne mais aussi de la nature de
ceux-ci : un 1 aura un apport plus faible qu'un w pér exemple) ce qui
implique un critere de choix du seuil. I1 resterait ensuite a placer
les sondes que nous avons introduites dans le chapitre III, probleme

indépendant du choix du seuil.

Lay et Bomsel /4.3/ ont montré que 1'identification de la
structure et le placement des sondes sont deux probliemes Tiés et qui
peuvent &tre résolus en prenant comme point de départ 1'information
tres riche contenue dans 1'histogramme de la Tigne de texte. Leur ana-
lyse est basée sur le fait que, malgré la diversité de leur aspect,
les histogrammes présentent une structure commune. Ainsi, le corps de
texte est encadré par deux pics principaux correpondant a sa base
(alignement des empatements) et a son sommet (alignement des minuscu-
les), séparés par un pic intermédiaire d'amplitude plus faible ou un
plateau ; un plateau ou pic d'amplitude faible est visible au dessus
du corps de texte si la ligne présente des hampes et en dessus si la
ligne comporte des jambages. Les pics principaux sont dus a une épais-
seur du trait plus grande que la normale provenant des empatements de
certaines primitives, de leur concaténation (w, o, n, u, etc...) ou

des barres (f, t, r). Le pic intermédiaire doit sa présence aux
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élements transversaux a mi-hauteur (e,a) ou a une force accrue de la
graisse de certaines primitives (s,( ,) : 1'épaisseur transversale est

plus grande au milieu qu'aux extremites).

Comme dans Mason et Clemens /4.2/, le cas d'une ligne compo-
sée seulement de majuscules est exclu parce que cette structure est
entierement bouleversée ; en effet la notion de corps de texte perd

dans ce cas son sens.

La figure 4 explicite la structure que nous venons de discu-

ter.

Dans le cas le plus fréquent le corps de texte présente
trois pics séparés par deux creux. La théorie enseigne que plus les
échantillons d'une épreuve sont dissemblables entre eux, plus ils con-
tiennent d'information. I1 faudra donc échantillonner la ligne de tex-
te a la hauteur des pics et creux de 1'histogramme, ce qui nous donne
un total de cing sondes pour le corps de texte. La pratiqué a montré
que le nombre et la position des sondes, prédites par la théorie,
étaient suffisantes pour la reconnaissance. La démarche intuitive que
nous avons suivie Tors du chapitre III concernant la compression de
1'information sur le corps de texte se trouve ainsi justifiée. Préci-
sons que cing est le nombre minimum théorique de sondes sur le corps
de texte ; pour une plus grande fiabilité i1 pourrait etre augmenté

dans une realisation pratique.
Quelques primitives présentent des ascendants (1, 2, 5) ou
descendants (2, 5) ; une sonde au-dessus du corps de texte et une au-

tre en-dessous, placées a 1'endroit correspondant aux pics secondaires
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de 1'histogramme, permettront de vérifier ces prolongements. Il existe
un cas particulier de primitive qui ne présente pas de prolongements
continus dans la région des hampes : i. Une sonde supplémentaire sera
donc chargée de renseigner sur cette discontinuité ; elle sera placée
dans le creux qui sépare le pic secondaire supérieur du pic principal

supérieur.

Le probleme d'identification de la structufe d'une ligne de
texfe et le placement des sondes reposent donc sur 1'identification
des pics et de leur ordre d'importance dans 1'histogramme correspon-
dant. Pour y arriver, /4.3/ base son analyse sur |a méthode de
description des courbes par leurs pics et creux, proposée par Sankar

et Rosenfeld /4.4/. En voici un résumé :

Un pic est jugé significatif s'il domine 1'histogramme sur
un intervalle de rayon r centré autour de lui. Pour une valeur tres
grande de r un seul pic de I'histogramme sera ainsi considéré signifi-
catif : le maximum maximorum. En diminuant progressivement r les au-
tres pics sont mis en évidence par ordre de leur importance. Il y aura
une valeur de r pour laquelle les pics principaux et les pics secon-
daires auront été repérés ; faire décroitre encore r serait inutile
parce qu'il n'y a pas d'autre information exploitable a faible cout

dans 1'histogramme.

Pour tous les cas particuliers (absence de pic intermédiare,
secondaire supérieur ou inférieur) nous recommandons au lecteur de
consulter 1'ouvrage /4.3/ que nous avons repris tel quel dans le cadre

de notre travail.
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IT convient de remarquer que 1'étude des histogrammes sui-
vant un axe perpendiculaire aux lignes de texte est également utile
pour la reconnaissance des caracteres isolés (cf /4.6/, /4.7/). Mais
ici nous nous refusons a considérer 1'opération de segmentation a
priori comme significative au niveau du caractere et nous la reportons

au niveau de la primitive principale, comme 1'a exposé le chapitre 3.
C - IDENTIFICATION AUTOMATIQUE DES PRIMITIVES
1 - Introduction

La derniere tache du préprocesseur est de fournir a 1'étage
chargé de 1'extraction des primitives les patrons qui serviront comme

base de comparaison.

Dans le chapitre III nous avons défini les patrons par les
abscisses de 1'intersection des cing sondes avec la forme graphique et
par 1'épaisseur de leur traversée. Nous avons aussi précisé due les
cing épaisseurs étaient égales entre elles. Ce fait n'est pas toujours
vérifié dans la pratique. Ainsi, pour des exigences optiques, certai-
nes classes de primitives sont plus épaisses que d'autres (figure
5a) ; quelquefois a 1'intérieur de la méme classe il y a des diffé-
rences d'épaisseur entre deux primitives par ailleurs identiques (fi-
guré 5b). I1 existe aussi des polices ayant deux épaisseurs principa-

les du trait : Tes pleins et les délies (figure 5c).
Toutefois ces phénomenes ne sont pas significatifs en pre-
miére approximation et le fait d'utiliser une graisse uniforme pour

toutes Tles primitives d'une méme classe apporte au systeme une
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simplification qui dépasse en importance les erreurs qu'il entraine.
D'un autre coté on peut négliger sans trop de risque les différences
entre les graisses des sept classes de primitives, exception faite
pour la classe de la primitive 2 dans une police ayant des pleins et
déliés. Par la suite, nous indiquerons une méthode pour trouver la

graisse des déliés.

Une bonne estimation pour la graisse normale (1'épaisseur
des primitives dans une police a graisse uniforme, 1'épaisseur des
pleins dans une police a pleins et déliés) s'est avérée €tre la moyen-
ne des segments situés sur une des deux sondes placées dans les creux
de 1'histogramme sur le corps de texte. C'est en effet a ce niveau que
le nombre de barres et d'empatements affectant les sondes est le plus
faible, donc les segments retenus par les sondes considérées représen-
tent presque toujours la section d'une primitive principale, égale a
la graisse a cause de la faible proportion des déliés dans un texte
statistiquement normal. La présence de déliés fausse théoriquement

cette mesure mais sans 1'invalider dans la pratique.

Parmi les primitives principales ihtroduites au chapitre II,
nous nous proposons d'identifier automatiquement les cing suivantes
5,1, 2, 3, 4.

A ce stade d'avancement le systeme connait :

- la position des lignes de texte;

- la structure de chaque ligne, donc les sondes;

- la graisse moyenne de la police;
et nous supposons que nous disposons librement du programme de recher-
che des primitives défini au chapitre III a ceci pres que les modeles

sont inconnus.
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2 - Primitive 5

Le cas de la primitive 5 est trivial car nous avons décidé
de ne pas tenir compte des empattements qu'elle peut présenter. En te-
nir compte aurait en effet multiplié les cas possibles et par suite
les mesures de corrélation. Bien que la qualité des mesures en soit
diminuée, le squelette de la primitive 5 s'est avéré suffisant. Le mo-
dele est des lors réduit a un rectangle de 1'épaisseur de la graisse

moyenne (figure 6).
3 - Primitives 3 et 4

I1 stagit de deux primitives entre lesquelles existe une re-
lation de symétrie ponctuelle ; nous pouvons sSupposer en premiere ap-
proximation que cette symétrie est axiale, par rapport a un axe verti-
cal. La connaissance de 1'une apporte donc tous les renseignements de-

mandés sur 1'autre.

Pour faire un apprentissage de ces primitives, il faut
d'abord identifier un caractere en contenant‘au moins une. Le caracte-
re le plus facile a trouver a la lumiéere des propriétés énumérées plus
haut est le o . En absence de toute information précise quant a sa
représentation graphique, nous nous baserons sur sa description fonc-
tionnelle en terme d'attributs essentiels : symétrie et fermeture
(voir Shillman et al. /2.3/, Cox et al. /2.4/). Nous chercherons donc
de fagon systématique dans les lignes de texte les formes symétriques
par rapport a un axe vertical (placé a mi-chemin entre deux segments
successifs de la sonde 2). Pour chaque forme ainsi trouvée nous véri-

fions sa fermeture, test qui élimine les autres caracteres symétriques
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h : hauteur du corps de texte

g : graisse

P=1{0, 0, 0, 0, 0} - début des sondes

PL= {9, g, g, g, g} - longueur des sondes

PS= {0, 0, 0, 0, 0} - cdtés libres des sondes

Modéle de la primitive 5.

Figure 6
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(v, x, h, etc...) ou les formes qui doivent leur symétrie au hasard :
un i suivi d'un autre sont symétriques par rapport a un axe les sépa-

rant mais ne forment pas un caractere o .

Une analyse statistique des différents caracteres retenus
donne un modele suffisant pour les primitives 3 et 4. Rappelons que la
fréquence d'apparition du o dans un texte courant est de 8% en an-
glais et 5% en frangais, ce qui place la probabilité de ne trouver au-
cun o en 100 lettres a 0.02% en anglais et 0.6% en frangais. A la
1imite nous pourrions imposer la contrainte d'imprimer une ligne spé-

ciale d'apprentissage en haut de la page.
4 - Primitives 1 et 2

Malheureusement le cas des primitives 1 et 2 ne peut pas
8tre traité aussi simplement. La raison en est la grande variabilité
de ces primitives et 1'absence d'attributs fonctionnels aussi généraux

que la symétrie ou la fermeture pour les caractériser.
Voici quelques unes de ces difficultés :

a) Dans les polices a pleins et déliés la primitive 2 est caractérisée
par 1'épaisseur faible alors que la primitive 1 a toujours 1la
graisse normale ; une primitive 2 n'apparait plus comme la symétri-

gue de 1a primitive 1.
b) La pente des primitives 2 peut étre plus accentuée que celle des
primitives 1, de facon a compenser le déséquilibre provoqué par

1'emploi des pleins et déliés dans une figure au départ symétrique.
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c) Le rapport chasse-hauteur peut varier d'une police a 1'autre. I1 se
'situe aux alentours de 4/5 pour une bonne lisibilité (pour des ca-
racteres typiques : H, u) mais peut beaucoup varier dans des poli-

ces fantaisistes : voir la figure 7.

Nous n'avons pas encore trouvé de solution satisfaisante au
probleme b) mais notre systeme peut tenir compte des problemes a) et

c). Voici notre méthode :

Dans une police normale la pente des primitives 1 et 2 est
d'environ 21°. Nous avons constaté expérimentalement que, quelque soit
la police, les caracteres o et v avaient la méme hauteur et la méme
chasse (a moins de 5% pres). Il est des lors possible d'évaluer 1la
pente d'une primitive 1 en partant de la connaissance des parametres
graphiques du o : suivant la figure 8, nous corrigeons la pente no-
minale de 21° par la formule :

tga = 19 * tg 21°
ho
ou a est la nouvelle pente, 1g et hp étant respectivement la largeur
et la hauteur du o . Signalons que cette estimation est quelquefois
mise en défaut par la perte d'information lors de 1'échantillionnage ;
en particulier nous ne connaissons pas la hauteur du corps de texte

mais la distance entre les sondes 1 et 3.

L'idée de base de cette partie d'apprentissage est la sui-
vante : fournir a 1'étage d'extraction des primitives des modeles aus-

si précis que le permettent nos estimations de la primitives 1, 1lui
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a) police étirée

OV

b) police condensée

Variation du rapport chasse/hauteur

Figure 7

1
tga=_2 xtg2l°
ho
Construction du. modéle approximatif de la primitive 1

Figure 8
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demander d'identifier la forme qui s'est rapprochée le plus d'un des
modeles et faire Tles mesures précises de définition sur cette forme.
Deux modeles peuvent &tre construits : le premier aura une pente de
21° (la pente de la primitive dans une police normale ; ceci se justi-
fie par Tla tres grande fréquence de telles polices), le deuxieme aura
comme pente 1'estimation obtenue a partir de la comparaison o-v

(figure 8).

Les primitives 2 que nous pouvons identifier ont la méme
pente (au signe preés) que les primitives 1 mais peuvent avoir une
graisse différente (si la police présente des déliés). La procédure
d'extraction basée sur la corrélation pénalise fortement toute forme
ayant une épaisseur plus faible que la graisse de la primitive ayant
servi de modele ; par contre corréler une forme avec une primitive
d'épaisseur plus faible ne modifie pas le résultat de la vraie primi-
tive représentée par la forme mais accroit le risque de confusion avec
les autres primitives. Nous employons donc la méme procédure que celle
mise en oeuvre pour la primitive 1, mais avec, au départ, une épais-
seur plus faible : la moitié de la graisse de la police s'est avéreée
gtre un bon parametre de départ. Ce paramétre sera ensuite correcte-
ment estimé lors de 1'identification de la meilleure primitive 2 trou-

vée avec nos modeTes.

Nous devons remarquer qu'en abandonnant 1'hypotheése de symé-
trie entre pente de 1 et pente de 2 nous pouvons encore essayer
d'identifier une primitive 2 dans la mesure ou toute primitive 1 est
statistiquement souvent suivie d'une primitive 2 dans le corps de

texte,
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5 - Primitives 6 et 7

La grande variation dans la forme graphique des primitives 6
et 7 nous a empéché de trouver un modele théorique. Rappelons que, se-
lon les polices, 1'inclinaison de la primitive 7 peut varier entre 21°
(primitive 2) et 45°, alors que la primitive 6 peut présenter des

courbures allant de faibles a tres prononcées.

Nous nous sommes cependant apergu a 1'expérience que la pri-
mitive 6 ne demandait pas une grande précision au niveau de la défini-
tion du modele pour étre bien reconnue, mais pour 1'instant nous

n'avons pas essayé d'explorer cette hypothese.
6 - Espaces

Le préprocesseur inclut une t3che secondaire, chargée
d'identifier les blancs entre les mots. Pour nous ils dépassent en im-
portance le simple fait qu'ils constituent un caractére comme les au-
tres (code ASCII '20). En effet, 1'étape de reconstitution des carac-
téres repose sur la génération d'hypothéses de segmentation possibles
de la chaine de primitives ; un certain nombre de ces hypotheses sont
absurdes et seront éliminées par la suite. Pour assurer de bonnes per-
formances ces hypotheses doivent 8tre générées dans la quantité la
plus restreinte possible. Les blancs séparateurs entre les mots for-
ment des sortes de goulots d'étranglement parce qu'ils obligent le gé-
nérateur d'hypothese a cesser son travail pour un mot donné ; sans
eux, le texte serait reconstitué tout de méme mais apres avoir passé

en revue beaucoup d'hypothéses inutiles.
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Un histogramme est encore a la base de notre méthode. Mais
au lieu de le construire de toute pieces nous avons tenu compte du
fait qu'a ce niveau de 1'analyse les sondes ont été déja placées ; Une
projection des sondes sur une droite horizontale (a la place de la
projection de la ligne de texte entiere) nous fournira a peu de frais
la position des espaces. En effet, les interstices qui séparent les
segments ainsi formés (figure 9) peuvent &tre de deux types : espaces
entre les caracteres d'un mot et espaces entre les mots. Un
histogramme de ces interstices en fonction de leur Tlongueur fait
apparaitre deux classes, tres bien séparées dans tous les cas que nous

avons analysés.
D - ILLUSTRATION

L'exemple qui nous servira comme base de discussion est ce-

lui de la figure 9.

Sur cette figure 1'image de départ (3 lignes de texte) est
représentée en une teinte grisée. Les informations trouvées par le

préprocesseur sont visualisées en noir. Nous trouvons ainsi
- en début de chaque ligne 1'histogramme correspondant.

- les segments générés par 1'échantillonnage de 1'image initiale avec
les 8 sondes, placées en fonction de 1'histogramme de la ligne. I1
est facile de constater que la stratégie de placement des sondes a
répondu aux exigences imposées : les sondes 1, 2 et 3 ont souvent
des barres, renseignant ainsi sur une possible concaténation ; les

sondes 4 et 5 sont exemptes de barres, ce qui justifie notre choix
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pour le calcul de la graisse.

- en-dessous de chaque ligne de texte la projection horizontale des
cing sondes du corps de texte. La distance entre les segments ainsi

construits sert a la détection des espaces.

L'identification automatique des primitives 3 et 1 selon la

stratégie décrite a fourni les résultats de la figure 10.

Ces images sont stockées en mémoire de masse ; a chaque 1i-
gne de texte nouvelle elles sont échantillonnées a la hauteur des son-
des correspondant a cette ligne pour fournir ainsi les patrons des
primitives (de cette fagon, les différences entre la position des son-
des d'échantillonnage d'une ligne a 1'autre sont rattrappées automati-

quement) .
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Modéle de 1a primitive 1.

Modéle de la primitive 3

Ces formes sont échantillonnées a chaque changement de ligne,
le premier segment sur chaque sonde étant pris comme modéle
de la primitive respective.

Figure 10
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RECOMBINAISON DES PRIMITIVES EN CARACTERES

A - INTRODUCTION

1 - Probleme

Ce chapitre a pour objet la description de la derniére cou-
che de notre systeme de lecture optique. Cette partie du systeme, dont
la figure 1 montre le schéma général, se trouve en aval de 1'étage
d'extraction des primitives. Son entrée est constituée par les données
de sortie de 1'étage extracteur, a savoir une suite de primitives
principales entre lesquelles se trouvent des primitives secondaires.
Cette suite est supposée segmentée en mots par la reconnaissance des
blancs les séparant. Sa sortie représente le texte reconstitué a par-
tir des primitives, sous forme codée (ASCII dans notre cas). Les re-
gles de passage d'une représentation a 1'autre du texte (des primiti-
ves au code ASCII) sont fournies par une grammaire, chargée en plus
d'évaluer en terme de probabilité 1la combinaison de primitives et
capable de corriger quelques erreurs transmises par 1'étage

extracteur.

2 - Principe de l1a méthode

La solution mise en oeuvre pour atteindre le but fixé se dé-
compose en trois parties :
1° génération d'hypotheses découpant la chaine de primitives en

segments.
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orimitives d'hypothéses ) optimale ASCII
de segmentation caractere des segments
Grammaire

Schéma général de 1'étage de recombinaison

Figure 1



2° identification du caractere dans un segment (avec évaluation
de sa probabilité d'existence en fonction des primitives Tle
composant) .

3° recombinaison optimale des segments pour former le texte

final.

La premiere partie a pour but de fournir pour chaque mot une
segmentation plausible de la chaine d'entrée de sorte que chaque seg-
ment ne contienne pas plus d'un caractere ; il y aura donc entre une
et quatre primitives par segment (les caracteres les plus "courts"
sont ¢, e, f, i, j etc..., les plus "longs" étant M, W, w). Une
analyse exhaustive de toutes les combinaisons de segments possibles
est exclue au départ a cause de leur nombre exagérément élevé (a titre
d'exemple un mot de 10 primitives peut se décomposer de 400 fagons
différentes en segments d'au plus quatre primitives). Nous décrirons
plus loin une méthode de génération dynamique d'un ensemble
d'hypotheses de segmentation comprenant, outre la vraie segmentation,
un certain nombre d'autres hypothéses, en nombre réduit de sorte que
le cout en temps de traitement ne devienne pas prohibitif. Le
compromis ainsi atteint évite donc d'engagér la reconnaissance des
caracteres suivant une segmentation a priori unique. L'hypothese
correcte se trouve enserrée dans un faisceau d'hypotheses plausibles,
ce qui assure une plus grande fiabilité a la segmentation et, partant,
a la reconnaissance. Cette méthode n'a évidemment de valeur que s'il
est facile de découvrir a posteriori la meilleure segmentation dans le
faisceau des hypotheses retenues. Tel est effectivement le cas dans
notre application, ou une erreur de décodage tend a en entrainer
d'autres, réduisant a rien la plausabilité initiale des hypotheses

erronées.
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La seconde partie est chargée de travailler sur les primiti-
ves d'un seul segment a la fois. Sa tache est de préciser le caractere
représenté par le segment et de 1'accompagner d'une estimation concer-
nant la combinaison de primitives le composant. Cette évaluation est
nécessaire pour distinguer les bonnes combinaisons des moins bonnes ou
absurdes (1'on sait qu'un certain nombre d'hypothéses sont erronnées
mais ceci n'est pas connu au moment de leur émission) ; elle permet
aussi de corriger des erreurs concernant les primitives, transmises
par 1'étage extracteur : omission d'une primitive (parce que la
meilleure probabilité était encore assez faible pour 8tre prise en
compte) ou substitution (la forme était assez ambigué pour favoriser
deux primitives, leur ordre étant souvent inversé). Dans le premier
cas la décision est prise de rajouter une primitive pour compléter le
segment (donc le caractere), aiors que dans le deuxieme il faut faire
Te choix entre les deux primitives gardées pour la forme (le lecteur
se rappelle que les deux meilleures décisions au lieu d'une sont stoc-
kée pour chaque forme) ; dans les deux cas la confiance dans le carac-
tere ainsi formé est diminuée pour préciser que la combinaison des
primitives dans le segment n'était pas parfaite. C'est au niveau de
cette partie qu'intervient la grammaire de caracteres dont nous avons

fait état plus haut.

La troisieme partie travaille sur 1'ensemble des segments ;
son objet est de séparer dynamiquement les bonnes hypotheses des mau-
vaises. Pour y arriver elle calcule de fagon incrémentale une estima-
tion globale de tous Tles segments compatib]es* couvrant de proche en
proche 1'ensemble de la chaine de primitives ; sera retenu 1'ensemble
de segments dont 1'estimation est la meilleure.

* Nous appelons compatibles deux segments ayant une frontiere commune.
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D'une maniere plus formelle :
- la premiere partie doit produire des segmentations du type :

sk = Slk, SZk,... Snk s

k k
ou sy précede sj+] et les deux segments sont compatibles, sk cou-
vrant en entier la chaine des primitives (k indique Ta k-ieme seg-

mentation possible) ;

- la deuxieme partie associe a chaque segment sik le couple
(cik, pik), ou cik est le caractere représenté par le segment sik,

pik étant 1'estimation de la vraisemblance entre sik et c1k ;

- la troisiame partie associe a sk 1e couple (Ck, Pk), ou :
ck = clk, c2k, cens cnk R

pk plk 0 pgk 0...0 pnk,

o étant une Toi de composition que nous définirons plus tard.
Elle fournit comme résultat le couple (Ck, Pk) pour Tlequel Pk est

max imum.

Un travail semblable au ndtre a été réalisé par S. Peleg
/5.1/ sur la reconnaissance de 1'écriture manuscrite ; i1 s'agit d'une
méthode de segmentation suivie du calcul d'un facteur de mérite de
chaque segment et d'un facteur de mérite global de la segmentation.

Une approche similaire a été proposée par P. Mermelstein
/5.2/ pour la reconnaissance de la parole continue : le rdle de la
primitive, plus petit élément identifiable a priori, est alors joué
par la syllabe, le caractere, que 1'on cherche a isoler et a identi-
fier, devenant le mot et' le mot, unité macroscopique du texte devenant

la clause, unité macroscopique du discours.
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B - SEGMENTATION

Notre méthode de segmentation est basée sur la remarque fon-
damentale suivante : bien que le nombre théorique de combinaisons des
primitives principales et de leurs dérivées (primitives principales
avec hampes et/ou jambages) soit tres grand, il y a peu d'associations -

admises dans la pratique.

Dans la suite nous appellerons :

- digramme 1'association de deux primitives principales ;

- trigramme 1'association de trois primitives pricipales ;

- quadrigramme 1'association de quatre primitives princi-

pales.

Les caracteres les plus "longs" contenant quatre primitives,

il n'y a pas d'association possible supérieure a quatre.

La figure 2a montre le tableau des digrammes ; sur les 196

cas possibles i1 n'y a que 20 combinaisons admises, soit environ 10 %.

La figure 2b montre les trigrammes légaux et 2c les quadri-
grammes admissibles ; les proportions sont donc de 8/143 (moins de
0,3%) pour les trigrammes et de 3/14% (environ 8xlO'5)pour les quadri-

grammes.

D'un autre coté plus les caracteres contiennent des primiti-
ves moins ils sont nombreux : parmi les minuscules (de loin les plus
fréquentes), il y en a 11 composés d'une seule primitive (a, c, e, f,
i, j, 1, r, s, t, z), 13 de deux primitives (b, d, g, h, k, n, o, p,
g, u, v, X, y), 1 de 3 primitives (m) et 1 de quatre primitives (w).
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I1 est donc évident que la chance pour qu'une combinaison de primiti-
ves successives représente un caractére décroit tres vite avec leur
nombre. C'est sur cette observation que nous avons bati le générateur

d'hypotheses.

Une telle situation, particulierement favorable, ne se ren-
contre pas toujours lors des autres applications de cette méthode ;
dans la reconnaissance de la parole par exemple la compatibilité des

syllabes successives est beaucoup plus forte.

IT est évidemment impossible de pratiquer a coup sur les
coupures qui engendrent Tes bons segments ; nous contournons la diffi-
culté en nous contentant de savoir que dans un bloc de n primitives
successives i1 y a au moins une coupure. En vertu de ce qui a été dit
plus haut, plus le bloc est long, plus la probabilité d'avoir une cou-
pure est grande, mais malheureusement moins 1'on sait ou elle se trou-

ve a 1'intérieur du bloc.

Pour n=5 la probabilité d'avoir une coupure au moins devient
certitude ; il y a quatre coupures possibles, chacune pouvant exister
ou non ; il faudrait donc analyser 24 hypotheses pour déterminer au
maximum 4 coupures, ce qui nous donne, dans le meilleur des cas, une

efficacité de 4/2% = 0.25.

Pour n < 4 la certitude d'avoir une coupure demeure dans le
cas ou le bloc de n primitives ne fait pas partie du n-gramme corres-
pondant. Dans ces cas nous avons une efficacité de 3/23 = 0.37 pour

des blocs de quatre primitives, 2/22 = 0.5 pour des blocs de trois
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primitives. Le bloc de deux primitives demande une analyse plus dé-
taillée. Dans ce cas la coupure, si elle existe, est parfaitement lo-
calisée. Cependant, la fréquence relativement élevée des digrammes
rend tres important le risque de générer des segments comportant plus
d'un caractere, que 1'on appellera frises par la suite, composés de

primitives compatibles deux a deux, comme ceux de la figure 3.

Ce risque est beaucoup diminué par une segmentation basée
sur trigrammes. Dans ce cas 1'ensemble des frises admises est un sous-
ensemble des frises générées par digrammes et se compose des 5 classes
de la figure 4 dont les trois premiéres sont relativement plus fré-

quentes (m, w, W).

I1 nous a paru préférable de baser notre segmentation sur
les trigrammes, moins précises en ce qui concerne la localisation des
coupures mais réduisant de beaucoup le nombre et le risque de frises,
plutdt que sur Tes digrammes, tres précises quant a la localisation de
certaines coupures mais générant beaucoup de frises dont 1'analyse est
malaisée parce que fondée exclusivement sur les primitives secondaires

ou sur la base de données brutes concernant les sondes.

Analysons en détail un bloc de trois primitives
Pi Pi+1 Pj+2, incompatible au sens des trigrammes ; il y a donc au
moins une coupure, placée a droite de la primitive p; (nous allons la
noter Xj) ou a droite de ps+] (notée X;+1) ou bien les deux en méme
temps. Nous représenterons cette situation par le diagramme de la
figure 5 ; les deux états en haut indiquent la présence de la coupure
respective, les états inférieurs indiquant son absence. Ces états sont
reliés par des arcs représentant des segments possibles, commengant ou

finissant sur une primitive du bloc.
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Exemples de frises générées par digrammes.

Figure 3 _

Frises admises par les trigrammes

(Tes primitives en pointillés sont optionnelles, les points
indiquent la répétition indéterminée du motif formé par les

2 primitives précédentes)

Figure 4
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coupures Xi' X1.+1 j 41
+ ¥ + +

primitives Pi Pir1 Pig2 Pj Pj+1 Pj+2

Graphe orienté des segmentations possibles

Cas général (j>i+l)

Figure 5

Cas particulier du graphe de la figure 5
j=i+1

‘Figure 6
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Ainsi 1'arc X Xj+1 indique un segment délimité par les deux
coupures Xi et Xj+1 et formé par la seule primitive pj+1; ; 1'arc
X5 §1+1 indique un segment ayant 1'origine dans le bloc i, mais son
extrémité doit 8tre cherchée dans le bloc suivant ; Te segment i} Xj+1
indique 1'absence de la coupure X; et dans ce cas la coupure Xj+1 est
obligatoire (i1 faut au moins une coupure dans ce bloc). Cette struc-
ture périodique doit @tre répétée autant de fois qu'il y a des blocs
nécessitant des coupures (illégaux comme trigrammes). Dans la figure 5

un autre bloc, j, a été représenté pour montrer les liaisons qui

s'établissent de 1'un a 1'autre.

Nous commengons déja a voir 1'intéret de la méthode et son
aspect dynamique : 1'analyse démarrant sur un noeud supérieur (Xj+1
par exemple) est indépendante des chemins y aboutissant ; de tous ces
chemins nous retiendrons celui qui a la meilleure estimation. Les
noeuds supérieurs constituent ainsi des goulots d'étranglement qui
rendent la méthode attrayante parce qu'ils décomposent les chemins
globaux en sous-chemins indépendants. Une décision globale n'est donc
p]ué Te produit mais la somme de décisions partielles portant sur des
ensembles d'hypotheses restreints. Par analogie avec des méthodes con-
nues de calcul rapide, nous dirons que la complexité de 1'optimisation

a été diminuée de fagon logarithmique.

IT reste a régler la question concernant la définition des
blocs, c'est-a-dire la maniere dont i et j ont été trouvés. D'apres ce
qui a été dit plus haut, une seule solution est possible : balayer la
chaine des primitives avec une fenétre de largeur 3 et passer d'un
bloc a 1'autre en avangant d'une primitive. Dans le cas ou deux blocs

successifs sont tous les deux illégaux au sens trigramme, plusieurs
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chemins dans le graphe de la figure 5 se trouvent confondus : si
j=i+l alors le chemin Xj+1 Xj définit un segment vide, les chemins
Xi -§1+1 Xj et Xy Xj+1 définissent le méme segment, de meéme que
Xi+1 Yj Xj+1 et Xj Xj+1 ; le graphe de la figure 5 se transforme ainsi

en un autre, représenté a la figure 6.
C - IDENTIFICATION DU CARACTERE DANS UN SEGMENT

L'hypothese selon laquelle un segment engendré d'apres la
procédure décrite plus haut contient un seul caractere est vérifiée en
pratique dans presque la totaliéé des cas. Dans la théorie, il faut
traiter différemment les segments de 1 et 2 primitives des segments de
3 primitives et plus, les derniers pouvant étre des frises. Le traite-
ment des frises nécessite la division du segment en sous-segments pour
satisfaire a 1'impératif d'un caractére par segment ; cette nouvelle
segmentation ne pouvant pas étre faite sur la base des primﬁtives.
principales, doit 8tre effectuée en s'appuyant sur les informations
contenues dans les primitives secondaires (heurtoirs, points, barres)
ainsi que sur 1'absence de liaison entre les primitives principales
(ce qui peut indiquer une coupure possible). Dans la suite nous envi-
sagerons seulement les cas des segments sans frise (ce qui est justi-
fié par la fréquence moindre de cette derniéere possibilité dans une

segmentation).

Plusieurs cas sont envisageables :
a) le segment est complet : toutes les primitives d'un
caractere sont présentes.
b) le segment est incomplet.

c) le segment est absurde.
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L'identification de chaque segment est faite par une gram-
maire. Supposons dans un premier temps que 1'étage extracteur est par-
fajt : i1 reconnait toutes les primitives sans en oublier aucune. Dans
ce cas la grammaire doit &tre capable de classer des segments du type
a) et rejeter ceux du type b) et c). Pour ce faire sa structure peut
8tre tres simple : une table contient la description de chaque carac-
tere sous forme de primitives principales ; une recherche du segment
en cours d'analyse dans cette table fournit un compte-rendu positif
s'il s'y trouve et négatif dans le cas contraire. Dans cette derniere

hypothese le segment est rejeté parce qu'appartenant au type b) ou c).

Dans le premier cas le compte-rendu indique une classe de
confusions regroupant tous les caracteres ayant la méme décomposition
en primitives. Une analyse plus détaillée est nécessaire pour bien sé-
parer les éléments de la classe. Contrairement aux méthodes classiques
de Tecture optique, nous ne considérons pas la présence de classes de
confusion comme une infirmité de notre modele de description des ca-
racteres. La structure de celui-ci est telle que leur confusion est
inévitable a un certain niveau de reconnaissance. Ce niveau est celui
qui nous sert a segmenter les caracteres entre eux et repose sur leur
description en terme de primitives principales. A 1'intérieur de cha-
que classe de confusion, dont la théorie définit les membres a priori,
1'analyse sera basée sur les primitives secondaires (heurtoirs, bar-
res, points). Un exemple : e et ¢ ont la méme décomposition en primi-
tives principales : 3 ; les deux caracteres se trouveront donc dans la
méme classe et leur séparation sera faite sur la base des primitives

secondaires : heurtoir sur la sonde 1 et barre sur la sonde 2 pour

- 5.16 -



e , rien pour ¢ . I1 n'est pas exclu de devoir recourir a ce niveau
de 1'analyse a des vérifications directes sur les bases de données
brutes representant le mot sous forme d'une matrice de points ou d'une

liste de sondes (les données de vérification sur la figure 1).

Malheureusement, 1'étage extracteur n'est pas parfait. I1
laisse passer des erreurs du type omission (une primitive est élimi-
née parce qu'ayant une probabilité trop faible) ou substitution
(1'ordre des deux meilleurs choix est inversé parce que la forme est
ambigug). Dans ce cas quelques-uns des segments de type b) et c) peu-

vent représenter un caractere et doivent donc &tre corrigés.

Pour y arriver nous allons introduire dans la table de 1la
grammaire la description incomplete (pour les omissions) ou modifiée
(pour les substitutions) des caracteres ; nous allons aussi fournir
des pouvoirs plus grands a 1'étage chargé de faire 1'analyse détaillée
du segment. I1 commencera par assigner a tout segment une probabilité
initiale de 100 %. Pour chaque élément qui manque (primitive principa-
le oulsecondaire) il retire de cette confiance une certaine quantiteé,
définie empiriquement, en fonction de 1'importance de 1'élément man-

quant.

Dans le cas ou i1 y a substitution, i1 vérifie qu'il y a
bien une compatibilité entre les primitives qui ont changé de place et
rejette les substitutions absurdes : une primitive ayant des ascen-
dants ne peut pas se transformer en une autre avec des descendants par

exemple. Dans ce cas aussi la confiance de départ sera diminuée.
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En conclusion, cet étage fournit comme résultat le code
ASCII d'un caractere, accompagné de la confiance que 1'on a en la com-

binaison des primitives le composant.

D - RECOMBINAISON

A ce niveau de 1'analyse nous possédons une estimation de la
confiance que 1'on peut avoir en chaque segment du graphe de la figure
5. Le texte final est représenté par un certain chemin dans ce
graphe. Nous avons précisé plus avant que les chemins partant d'un
noeud supérieur étaient indépendants des chemins arrivant a ce noeud.
Une estimation du noeud est possible en fonction des chemins y
aboutissant : ce sera l'estimation du chemin ayant fait le meilleur
score. A partir de ce moment les autres chemins sont é&liminés : c'est
ce que nous avons appelé goulot d'étranglement. D'aprés ce que nous
venons de dire, une procédure de composition des segments est

nécessaire.

Soit Xp-1 et X, deux noeuds, X,-1 X, le segment défini par
eux, p(Xp-1) et p(Xp) 1'estimation des noeuds (donc des meilleurs che-
mins arrivant a eux) et p(Xp-1 X,) 1'estimation du segment Xp.7 Xj.
Dans ces conditions nous avons la relation récursive (1) :

(1) p(Xp) = p(Xp-1) o p(Xp-1 Xp)

o indiquant une loi de composition que nous définirons par la suite.

Soit aussi Ip-1, Ip et 1p-1 n les longueurs des chaines de
primitives arrivant au noeud n-1, n et respectivement Ta longueur du

segment X,_1 X,.
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Nous avons voulu, pour des raisons évidentes, que la loi de
composition o soit associative. La fonction qui nous a semblé la plus

efficace a 1'expérience est la suivante :

(2) p(Xn) S e

Son efficacité décroit cependant avec la longueur de 1la
chaine totale. En effet, la variation de p(X,) en fonction de

p(Xp-1 Xp) est :

Tn-1n
Ap(Xp) = A p(Xpo1 Xp) * ====mcmceeee-
Tp-1 * Tp-1n
et dans le cas lp-1 >>1Ip-1n ¢
Th-1n “In-1n
AP(Xn)max S memmosesoooes I << 1,
Tn-1*Tp-1n — Ip-1

En passant donc de 1'extréme p(Xp-1 Xp) = 0 a 1'extréme

P(Xp-1 Xp) = 1 la variation de Ta probabilité finale reste faible.

Le remede consiste en une limitation de Ta Tongueur de la
chaine analysée, d'ou 1'intérgét d'une analyse par mots, ce qui impli-

que la détection des blancs séparateurs.

E - ILLUSTRATION

Nous donnons dans la suite le détail de 1'analyse concernant
la premiere ligne du texte nous ayant servi de base de discussion lors
des chapitres précédents. La figure 7 reprend cet exemple, avec,

au-dessus de chaque primitive, son numéro d'ordre (en début de ligne
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100 100 100 100 : 87 100 100

a) Graphe de recombinaison de la ligne n° 1

COUFURES ¢

1 1

S 4

6 7

7 8

8 ?

? 10

10 11

0 0
NOEUD ¢ 5 NR PRIM ! 4 ADR CH ¢ 1 LONG CH ¢ 1 PROR CH : 100W
NOEUD ¢ &6 NR PRIM ¢ 5 ADR CH ! 4 LONGB CH ! 2 FPROR CH ! 100W1

[ &)

NOEUD ¢ 7 NRPRIM ¢ 6 ADR CH ¢ 8 LONG CH ? PROR CH ¢t 100Wh

NOEUDl ¢ 8 NR FRIM 3 7 ADRCH ¢t 13 LONG CH ! 3 FPROR CH ! 100Whe

NOEUD ¢ 9 NR FRIM ¢ 8 ADR CH 19 LONG CH ¢ 3 FROB CH ! 87Whe

..

-
e
&
e
>

NOEUDR ¢ 10 NR FRIM FROR CH ! 100When

.o
g

ADR CH LONG CH

FROE CH ! 100Wher.

Ui

NOEUD ¢ 11 NR FRIM ! 10 ADR CH : 30 LONG CH

b) Détail de la recombinaison

Figure 8
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La grammaire nous ayant servi a la reconnaissance de chaque

segment est la suivante :

W=13+23 +13 + 23

h = 53 + bld + 50

e = 30 + hlg

n =050+ bld + 50 ! 50 + pl + 50
j =55

c = 30

- les nombres de deux chiffres représentent une primitive
principale et son attribut.

- les éléments commengant par une lettre sont relatifs aux
primitives secondaires et doivent @étre interprétés comme
suit :

* le premier caractere représente Jle type (b-barre,
h-heurtoir, p-point).

* le chiffre qui suit indique la sonde sur laquelle il se
trouve.

* les caracteres suivants indiquent la liaison exigée ou
interdite : d(g) pour liaison ob]igatoire a la primitive
de droite (gauche), d{g) pour liaison prohibée a droite

(gauche) .

L'on s'apergoit en analysant le graphe de la figure 8a que
parmi tous les segments il y a une seule frise ; nous avons par ail-
leurs eu la possibilité de constater que les frises générées avec no-
tre procédé d'analyse par trigramme étaient en nombre tres réduit, ce
qui confirme en pratique notre choix pour les trigrammes. Voici a ti-

tre d'exemple comment 1'analyse de cette frise s'est déroulée :
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Le segment 1-5 comporte 4 primitives principales ; une
recherche dans la table des quadrigrammes légaux indique une classe de
confusions, formée dans le cas présent d'un seul élément : W . Dans
cette classe, comme d'ailleurs dans toutes les classes de frises,
1'analyse doit @tre basée sur les primitives secondaires et/ou Tles
liaisons qui existent entre les primitives principales. Dans le cas
présent, les primitives étant concaténées au niveau des sondes 6 et 3,
la décision a été W , elle aurait été VV si la liaison sur la sonde

6 entre les primitives 23 et 13 avait manqué.

Dans Te cas des frises a nombre de primitives supérieures a
4 1'analyse se déroulera de la méme maniere que plus haut a une seule
différence pres : un sous-segment de quatre primitives sera d'abord
analysé comme plus haut pour déterminer le caractére qu'il représente
(les caracteres sont composés d'au plus 4 primitives) ; le
sous-segment suivant de 4 primitives, commengant a la fin du caractere
déja déterminé, sera ensuite analysé, le processus étant repris

jusqu'a la fin de la frise.

L'on remarque en analysant la figure 8a un aspect intéres-
sant de notre méthode : bien que Te noeud 6 ait une probabilité asso-
ciée de 1, i1 n'appartient pas au chemin final parce que générant un
segment illégal. Ceci peut 8tre assimilé a un retour en arriere, ca-
ractéristique des automates a pile employés a la reconnaissance de
phrases générées par des grammaires a contexte Tibre, plus puissantes

que les grammaires régulieres.
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Notre méthode n'a cependant pas la puissance d'un tel
automate, le retour en arriére étant ici Tlimité a 2 niveaux : en
supposant que le noeud Xj de la figure 6 a une probabilité associée
élevée mais que les segments Xj Xj+1 n'est pas une phrase de Tla
grammaire des caracteres, le chemin le plus long évitant ce noeud est
X; §1+1 ij X35+1s représentant un retour en arriere de 2 noeuds par

rapport a Xj-
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VI

EVALUATION

A - INTRODUCTION

Les lignes qui suivent seront consacrées a la critique en
son ensemble de la méthode que nous proposons. Nous n'avons pas pu,
dans le cadre de notre travail, affiner notre méthode, tres nouvelle
et tres générale dans sa conception, jusqu'a 1'évaluer statistique-
ment. Toutefois nous présentons ci-dessous un échantillon de textes
aussi différents les uns des autres que possible afin de révéler au
mieux les avantages de notre systeme, ainsi que ses limitations dans
1'état actuel d'avancement. Basée sur cette analyse qualitative, une
discussion portant sur le travail nécessaire aux développements fu-

turs conclura ce chapitre.

B - EVALUATION

1 - Schéma général

Le moment est venu de présenter au lecteur un synoptique regrou-
pant toute 1'information dont nous avons fait état lors des chapi-
tres précédents. Ainsi, 1'on trouvera sur la figure 1 :

- la détection des lignes dans la page de texte et la position des

sondes sur une ligne de texte, décrites au chapitre IV ;
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- la reconnaissance des primitives, exposée au chapitre III ;

- la recombinaison des primitives en caracteres, faisant 1'objet
du chapitre V ;

- 1'identification automatique de certaines primitives, traitée

elle aussi lors du chapitre IV ;

de méme que la position relative de ces blocs et la circulation

des données.

Cette structure peut étré matérialisée en une machine ayant
une architecture du type pipe-line. Pour 1'instant, une simulation
sur un mini-ordinateur a été réalisée afin de valider les algori-
thmes présentés. La configuration matérielle dont nous disposions

était la suivante :

- mini-ordinateur PDP-11/40, ayant une mémoire vive de 64 Ko et
une mémoire de masse de 5 Mo ;

- systeme d'acquisition Hamamatsu, comprenant une caméra de prise
de vue et un échantillonneur, capable de discrétiser une image
en 512 x 512 points sur 256 niveaux de gris ; pour 1'application
présentée deux niveaux sont utilisés ;

- mémoire d'images Matrox de 512 x 512 points de 8 bits ; dans no-
tre application trois bits sont employés effectivement, un pour
stocker la page de texte, les deux autres pour afficher des in-
formations de controle ;

- moniteur de télévision en couleurs ;

- imprimante électrostatique Gould.
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-2 - Exemples

Le lecteur n'aura aucune difficulté a interpréter les résul-
tats qui suivent ; nous avons en effet gardé 1la présentation
adoptée Tlors des illustrations des chapitres précédents. De plus,
de toute 1'information disponible sur une ligne de texte nous
avons retenu celle qui nous semblait utile pour illustrer 1'aspect

discuteé.

a) La Planche 1 montre Te comportement du systeme dans le cas
d'une police normale, a graisse uniforme, sans empattements .
L'apprentissage et 1'extraction des primitives se sont déroulés
sans aucun probleme particulier ; le résultat de la recombinai-
son de ces primitives se trouve au-dessous du texte original.
Dans la deuxieme et troisieme ligne des caractéres ont &té
tronquées lors de la prise de vue. Ce fait explique la probabi-

1ité de la chaine finale :

- pour la deuxieme ligne, la primitive 4 se trouvant au début
n'a pu €tre englobée en aucun caractere, fournissant un
segment de probabilité nulle ;

- pour la troisieme ligne 1la primitive.S qui débute Te texte
n'était pas accompagnée de primitives secondaires nécessaires
pour former un caractere complet (a=50+h3dg ; r=50+pl!50+bl
selon le formalisme expliqué page 5.24) ; il en va de meéme

pour la derniere primitive.
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b)

Le texte de la Planche 2 appartient a une police a graisse unifor-
me, sans empattements mais relativement condensée (faible rapport
chasse/force de corps). La difficulté qu'une telle police peut po-
ser, dans laquelle Tes o sont moins arrondis que rectangulaires,
est la confusion entre les primitives 3 ou 4 d'une part et 5 d'au-
tre part : les sondes 2, 4 et 5 ont en effet sensiblement la méme
position pour ces 3 primitives. C'est un des cas ou la notion de
coté libre, définie au chapitre 3 § D.4 se révele trés intéres-

sante.

Une erreur apparait a la deuxieme ligne : g est devenu g : la sépa-
ration dans la classe de confusions (g, gq) doit se faire par la

longueur du segment de jambage.

Le texte de la Planche 3 présente plusieurs difficultés. I1 s'agit
cette fois d'une police d'épaisseur de trait uniforme mais relati-
vement importante, avec des empattements, légerement condensée .
D'autre part, la taille du corps de texte est relativement petite.
Aucune erreur n'est apparue a 1'extraction des primitives malgré la
présence d'empattements qui dénaturent Te modele des primitives 1
et 2 obtenues par apprentissage automatique (voir figure 2). A
1'heure ou nous écrivons ces lignes 1'étage de recombinaison n'est
pas entierement au point. Ceci expligue Tles erreurs des deux

premieres lignes :

- g s'est transformé en g (déja vu) ;

- la description de k ne figurait pas dans le dictionnaire.
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Lors de 1'apprentissage automatique de la primitive 1, cette
image est stockée en mémoire de masse et échantillonnée &
chaque Tigne de texte pour rattrapper la dérive des sondes ;
la graisse du modéle étant constante, le segment de la sonde
1 apparait en dehors de 1'alignement des autres sondes.

Figure 2
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La premiere primitive de la derniere ligne est pergue, du
fait de la troncature, comme une primitive 5, ce qui explique 1'er-
reur sur le premier caractere reconnu.

L'intérét de la Planche 4 réside dans la présence de pleins et dé-
liés . Une méthode pour 1la détection des primitives 2, seules
affectées de déliés, a été exposée au chapitre 4. Elle exigeait la
symétrie entre les primitives 1 et 2 et était capable de préciser
1'épaisseur de la primitive 2 par mesure directe sur les primitives
2 trouvées a la suite d'une premiére passe avec un modéle approxi-
matif. Dans cet exemple les pentes légerement différentes des pri-
mitives 1 et 2 sont a 1'origine du score relativement modeste réa-
1isé par ces dernieres ; de plus la corrélation devient tres sensi-
ble aux imperfections inhérentes a 1'échantillonnage (déplacement
d'une unité a gauche ou a droite d'un segment) pour des graisses de
plus en plus faibles. L'erreur rencontrée dans cette ligne ne vient
pas de la présence de déliés mais de la forme assez fantaisiste de
la police : la barre du e se trouve suffisament haut pour fausser
1'échantillonnage de la partie gauche du a , créant ainsi une

primitive ambigué (prob(3/f)=0.75, prob(5/f)=0.72).

Deux solutions sont possibles pour palier & ce genre d'inconvé-

nients :

- compléter la description du a par a=30+blgd+50 ;

- tenir compte dans 1'établissement des coupures et de la probabi-
1ité de chaque segment, de la probabilité des primitives mises en

Jeu.
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Planche 4
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La premiere solution, facile a mettre en oeuvre, se justifie par la
fréquence relativement élevée des polices ayant ces caractéristi-
ques {(a au ljeu de a). La deuxieme, plus générale, permettrait du
méme coup le traitement plus aisé des classes de confusion, en ré-

duisant les appels aux données de vérification (figure 1).

L'intérét de la Planche 5, semblable a la Planche 1, réside en la
taille des caracteres . Nous avons en effet voulu savoir jusqu'a
quelle limite on pouvait diminuer la hauteur du corps de texte sans
affecter les performances de 1'extracteur de primitives. Dans cet
exemple, le corps de texte a une hauteur de 25 lignes digitales
(soit une résolution de 12 points/mm pour -analyser des caracteres
de 2 mm de haut sur le corps de texte) sans qu'aucune erreur
apparaisse a 1'extraction. Des erreurs sont par contre survenues
pour des tailles plus petites, essentiellement substitution de 5 en
1 ; un choix plus judicieux des cotés Tlibres de la primitive 1
permettrait d'éliminer ce probleme pour des tailles encore plus

petites.

Les erreurs rencontrées dans le texte reconstitué a partir de la
Planche 5 sont dues elles aussi a 1'imperfection de la description

des caracteres :

- dans la deuxieme et troisieme ligne on rencontre la frise
[...] ( nun et respecti?ement ua ) qui n'a pas encore été
programmeée.

- le caractere f de la troisieme ligne s'est transformé en 1 parce
que la classe de confusions (1, t, f) n'‘est pas completement

décrite.
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79¢(
?8(

Q)
37)
557
79
?8)

1110111
136(135)
154(154)
185(184)
204(2035)
215(215)
231(231)
264(264)
289(292)
303(302)
331(331)
345(347)
362(361)
387(387)
400(399)
433(432)
462(462)
476(4746)
491 (491)
F06(307)

FOS2

o¢
41
48¢
76¢
88

(o)
39)
S0
76)
87

103¢103:
12901299
143(142)
157(15647
167168
184(187)
197(198)>
213213
249(248)
262(261)
277278
315(315)
329(330)
345(345)
356(356)
408 (408)
421 (422
441 (440)
453 (453)
481 (481)
493(493)

OUTSF
~1

OUTSF
-1

-1

1
-1

g

é
-1
-1
-1
19
-1
12
-1
-1
13
-1
-1
14
-1
15
-1
20
-1
2z
-1
-1

ouTsl

FROODWOOQREFQRIOECOCH QR BN DR b L

ouUTaL
V]

s 13

LN X 0 e S S O SO ]
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f) Nous avons aussi voulu estimer la tolérance du systeme aux déso-

rientations . La Planche 6 montre un texte incliné jusqu'a ce

gqu'une erreur apparaisse dans la liste des primitives principales
p p

(inclinaison de 2°30 environ).

Ces

erreurs sont :

1 - omissions : dans la derniere ligne la déviation du texte par

rapport a 1'horizontale est telle que la sonde 1 passe au-des-

sus des 2 dernijers caracteres.

substitutions :

* 4 devient 2 : troisieme ligne, seconde primitive du b ;

* 5.devient 4 : seconde primitive du n , troisieme ligne. La
substitution est favorisée par le type de liaison a 1la
primitive précédente. La configuration 50 + 40 ou 40 pris
isolément n'étant pas admissible, la lettre n n'est pas
reconnue.

Nous avons indiqué lors du chapitre IV une méthode pouvant
prendre en compte des déviations angulaires relativement impor-
tantes : morcellement de la ligne de texte au niveau du mot de
sorte que la déviation verticale des sondes ne dépasse un cer-
fain seuil pour une erreur angulaire donnée. Avec cette straté-
gie les erreurs du premier type seront éliminées et les erreurs
du deuxieme fortement diminuées.

A notre avis, une relation d'inverse proportionnalité existe

entre la tolérance angulaire admise et le nombre de caracteres

sur la ligne de texte. En effet, soit a la tolérance admise

pour une ligne de longueur 1.
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Planche 6
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PRIM
G(B)
11D
20
1(1)
2(2)
5(5)
5(5)
3¢5
5(5)
5¢5)
5(5)
3(3)
4¢4)
5(5)
4(4)

1%

PRIM
(6>
3(3)
S(5)
5(3)
3(3
4(4)
5(3)
1¢1)
2022
1(1)
2(2)
5(3)
5(3)
5(5)

ATTR

¢
3(3)
3(3)
3(3)
3(3)
3(3)
0(0)
00
0(0)
0C0)
S(5)
0¢0)
0¢0)
3(3)
0¢0)
0(0)

ATTR

)
0¢0)
0¢0)
0¢0)
0¢0)
00
0¢0)
0¢0)
0C0)
0¢0)
00
1(1L
3¢(3)
3(3)

PROR

[*X¢
88(¢
82¢
?27(
?1(
85¢(
24 (
77¢
?7(
?4(
?7¢

0)
88)
77}
?7)
88)
77
?4)
710
?7)
?4)
97)

100(100)
100¢(100)

?7¢
82¢
S51¢

?7)
82)
48)

FROE

0¢
82¢(
20 (
20¢(
0«
87¢
F0(
77¢
65¢
80O«
65¢
75¢
25 ¢
97(

0)
77)
87)
87)
837
82)
83)
77)
35
77y
45)
7%
20)
971

PTS1

[oX¢
1<
3¢
IS¢
7¢
?<

o)
L
3
3)
7)
?

11¢(11)
13013
17417
19(19)
21(21)
23(23)
23(23)
25(25)
27(27?
29(29)

PTS1

024
1<
S5¢
?(

03
L
=y

)

13(13)
13413
15¢15)
19019
2121
21(21)
23(23)

205(25

o)

27427

29(29)

FTS2

0¢
1
3¢
S5¢
7¢
?(

o)
1)
3)
)
ra
?)

11011
13(13)

13015
17¢17>
19(19)

212

L

23(23)
25(25)
27(27)
29(29)

LONG CH

PTS2

[+ X¢
1¢
3¢
S5¢
7¢
?(C

[
1)
3)
3)
7
ta

11(11)
13(13)
15(19)
17¢17)
192(19)
21(21)
23(23)

25(25)

LONG CH

FTS3

0(
1(
1¢
3¢
3¢
S¢
7¢
?(

o)
L
1)
3
3
S
7)
?)

11(¢11)
13013
15015
17(17)
19(19)
21(21)
23(23)

25(2

S)

]
.

PTS3

(4
¢
3¢
=14
7¢
?(

o)
L
3)
5>
7
P

11(11)
13(13)
13(13)
15015
15(15)
17¢(17)
1219

21(21)

.
.

100WhendJolc

PTS7

o<
0(
[*X¢
[*X¢
0«
[¢X¢
0¢
0¢
0(
[¢X¢

0O«
0«
0«

[¢]
o)
Q)
o)
o)
0}
()]
0)
Q)
(D]
Q)
o)
0y
03

100errorwill

FPTS4 PTSS PTS6
0C 0 OC O OC O)
1¢ 1> 1¢ 1) 1¢ 1>
3¢ 3y 3C 3 3
S¢C 3 SC 5 3( 3
7¢ 7y 72C 7y 5S¢ 3
C ®y 9C 92y 7¢C 7
11¢11) 11¢11) OC O)
13¢13) 13¢13) 0(C O)
17¢17) 15¢(15) 0OC O)
19¢19) 17¢17) OC O)
21(21) 19(1%) 9 9)
23(23) 2121 0C O
25¢(25) 23¢(23) 0( O)
27(27) 25(2%5) 11(11)
29(29) 27(27) 0( O
31(31) 2929y 0C 0O)
8 PROR CH ¢
a) Ligne n° 1
FTS4 PTSS PTSé
0¢ 0 0C 0 0OC Oy
1 1> 1¢ 1) o0 O
SC 3 3C 3y 0C 0)
7¢ 7y SC 5 000>
9C 9y 7¢ 7y 0C 0O)
11¢11) 9¢C 23 OC O
13¢13) 11<¢11> OC O)
15¢15) 13(13) 0C O
17¢17) 15¢(135> O(C O
17¢17) 17¢17) 0OC O
19(19) 19¢(19) 0C O)
21¢21) 21(21) 1( 1)
23(23) 23(23) 3¢ B
25(25) 25(25) S( 5)
9 PROB CH ¢
b) Ligne n® 2

Planche 6 (suite)
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0(

0)

11¢11)

Q<
14

0>
o)

PTS8

0¢
(414
[¢X¢
0«
Q¢
0
[oX¢
(o]
X
0«
0«
0«
1(
3¢

o}
o)
[+3]
(D]
o)
0)
(o}
0>
0)
03
o)
Q)
1)
3

SONC
0 O)
4(~-4)
2(-3)
2(-5)
=4( 23
2(-3)
3(-5)
2¢ 1)
20-5)
3(-5)
2(-3)
2(-4)
3(-4)
2(-2)
2(=-4)
-4( 3)

SONC
oC Oy
2(-1)
20-3)
20-3)
2(-5)
-3¢ 2
1(~37
3(-4)
4(~3)
=-4( 2
4(-3)
4(~-1)
2(=3)
2(-4)

FOS2
oC 0
S2¢ 3L
468( 66)
P7C 97>
113¢(114)
143(141)
174(174)
1926(201)
250250
282¢282)
357(357)
379(379)
417(417)
440(440)
473(473)
495(302>

POS2

oC 0)
41 ¢ 39)
?4( 23)
125(124)
155(154)
192(193)
213212
300(298)
323(318)
335(337)
360(358)
383(381)
408(407)
433(433)

QUTSP
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

1
S
-1
-1
&
=1
7
-1
8

OUTSPF
-1
1

i
R I N s S &

-1
10
-1
-1
-1
11

ouTSsL
0

FPOR OR OO LOOOGOQOO

ouTSsi.

ROQCFFREFQREREFDLDO




S N -

[+

=S

Q@ ~MPhMTR <

S

PRI
G(B)
5(5)
2(2)
5(5)
é(6)
33
3¢
5(S)
3(3)
ada)
5¢5)
4(4)
5¢5)

PRIM
GG
11
202)
3(9)
S5(5)
S¢(H
S¢S
S5(5
S(S
3(3)
4(4)
5(3)

4(4)

ATTR

(G
3(3)
0¢0)
0¢0)
0¢0)
0¢0)
0C0)
3¢3)
0¢0)
00
0¢0)
0¢0)
3(3)

ATTR

(S
0¢0)
00}
0¢0)
0C0)
1(1)
0¢0)
22)
(L
0¢0)
0(0)
0

0¢0).

PROR

[oX¢
88¢(
60¢(
?1¢
?1¢
?1¢
?7¢

0)
80
S4)
?L)
88)
88)
?7)

100(100)

97¢
?7¢
?1(
80¢

27
?7)
88>
80)

100(100)

FROE

0(
80¢(
75¢
80¢(
87¢(
P2¢
87¢
87¢(
87¢
?2(
3¢
77¢
75¢

o)
77
72
73)
82)
85)
87)
87)
835)
90)
953
73)
721

PTS1
oL O
1¢ 1)
3¢ 3
7¢ 7
?C
13¢(13)
15¢15)
17(17)
19019
19¢19)
21(¢21)»
23(23)
22

PTS1
0¢ O

1¢ L)

3¢ 3).

7¢ 7
?C
13(13)
1515
17¢(17>
19(19)
21(21)
21210
23(23)

20(2%

FTS2

0¢
1«
3¢
S¢
7¢
P«

»
i)
33
)
7y
9

11(11)
13¢(13)
15(15)
17¢17)
19019
2QL2L)
23(23)

LONG CH

PTS2

0¢
1¢
3¢
S
7¢
?(

0y
1)
3)
3
72
?)

11¢11)
13(13)
15(15)
17¢17)
19(19)
21(21) 21(21)
23(23)

LONG CH

PTS3

0(
1¢
3¢
7¢
?(

o)
1)
3)
73
?)

111
13013
15¢15)»
1717)
19¢19)
21(21)
2323

25(28

S)

FPTS3

0«
1<
1<
S5¢
7¢

P

0>
L
L
35
73
@)

11¢11)
13(13)
15(15)
17¢17)
19(19)

23(23)

.
.

.
¢

FTS4 FTSS
0C 0y OC O
1¢ 1)y 1¢ 1)
3¢ 3y 3B
SC 3 7¢ 7y
707y 9C 9

¢ 9) 1111
13¢13) 1313
15(19) 13513
17¢17) 17¢17)
19(19) 19(19)
21(21) 21(21)
2323 23(23)

25(23) 25(25)

4 PFROR CH

e} Ligne n’® 3

PTS4 PTSS
oC 0 OC O)
1¢ 1) 1C L)
3C 3y 1 L
55y S
707y 7207
?2C 9y 20 9
11(11) 13013
13013 1515
15(15) 1717
17(17) 19(19)
19(19) 21(21>
21(21) 23(23)
23(23) 2W(25)

8 FPROR CH @

d} Ligne n® 4

Planche 6 (suite)

FTSé FTS7
Q¢ 0y 0C Oy
1¢ 1) oC O
0(¢ 6) 0OC O)
0¢ 0y 0C Oy
0C 0) 0OC O
0¢ 0) 0oC O)
0C 0y OC O
3( 3) oC O
0C 0 0C O)
0C 0) 0oC O
0C 0) 0¢ O
o¢ 0) OC O
3¢ 5y 0C 0
bS5asedol

PTSé PTS7
o¢ 0y OC O
0C 0) 0C O
oC 0 0O¢C O
o¢ 0 0oC O)
0C 0) OC O
1¢ 1) 0C O
0C 0y OC O
o0C 0) 0O0C O)
3C 3y 0¢C Q)
o¢ 0 0O¢C O
0C 0> 0OC O)
0¢ 0 0C O
oC 0)_ _0C O)

83variatio
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PTS8

[oX¢
1¢
o4
0¢
0(
[*X¢
0¢
3¢
0¢
[¢X¢
(14
o1
¢

0)
1)
o)
o)
(3]
0)
0)
3)
[¢3]
[¢D]
()]
0)

S)

PTS8

(o2
[oX¢
0(
[eX¢
0¢
0«
o(
1¢
0(
[eX¢
[+ X¢
X4

o)
Q)
o)
o)
Q)
0)
0)
1)
03
0)
]
o)

SONC
o O
2(-2)
~4( 2)
4(~3)
4(=4)
20-5)
3(-4)
2(-4)
2(-4)
2(-2)
2¢~1)
4(-2)
2(-3)

SONC
oC O
-3¢ 3)
2(-3)
~3( 4)
1=
=5(¢ 4)
S(-3)
2(=4)
-4( 2)
-3¢ 4)
2(=35)
=3¢ 4)
~2( 4)

POS2

0ol o
42¢ 4
75¢ 77)
126(126)
162(161)
190(191)
241(241)
277(277)
341(341)
378(378)
402(401)
435(435)
503(503)

POS2
0 O
42(¢ 44)
62¢ 40)
115¢117)
139(138)
171(172)
223(223)
251¢250)
278(279)
301(302)
339(339)
361(363)
395(397)

CUTSF
-1

OUTSF
-1
-1

-1

10
11
-1
13
-1
~1
14

OuTSL

ou

WO O DL OO

OO O ORN D HE DO

-



y
tg a = ---, ou y est la déviation verticale maximale.
1

Cette déviation y est proportionne]lé a la taille des ca-
racteres :

y = k1 x taille

Or d'une part, un rapport a peu preés constant existe entre la
taille et la chasse :
k's x chasse < taille < k" x chasse
et d'autre part, si n est le nombre de caracteres composant la
ligne de longueur 1 :
1 = n x chasse

On trouve apres remplacement :
(1) nx tga<ky k"

Un rapprochement peut €tre fait entre cette relation et celle
établie lors du chapitre IV, concernant 1'erreur de déviation
angulaire tolérée par un algorithme de détection des lignes de
texte basé sur 1'analyse de 1'histogramhe.

tga < -
1

d et 1 étant la valeur de 1'interligne et de la ligne de texte

respectivement.
Apres remplacement, 1'on obtient :
d
(2) nxtga £ ------
chasse

- 6.23 -



Le cas :

______ < kl k2u
chasse

est tres intéressant parce que la relation (1) est satisfaite
automatiquement ; la détection des 1lignes a 1'aide d'un
histogramme pourrait donc satisfaire la précison requise par

1'étage extracteur.

g) Enfin la Planche 7 est composée d'une police de machine a écrire
se trouvant normalement en dehors du champs d'application de notre
systeme. La spécificité de ces polices est la Tlargeur toujours
constante des caracteres, quelque soit le nombre de primitives
principales qui les composent : un W occupera le méme espace que

N et i . Ceci entraine des déformations tres importantes des
primitives principales 1 et 2. De plus, pour combler 1'espace entre
les caractéres et donner un aspect équilibré au texte, presque
toutes les primitives sont pourvues d'empattements. A ces
difficultés, dinhérentes a la police, i1 faut ajouter le choix
dé1ibéré d'une taille petite des caracteres et une graisse
relativement faible. Passons en revue les erreurs détectées :

1 - Omissions
Les primitives 1 et 2 composant le caractere W ont disparu
parce qu'ayant une pente par trop différente (pour les raisons
invoquées plus haut) du modele (i1 s'agit du caractere v a la
fin de la premiere ligne).

2 - Substitutions

La majorité des substitutions concernent la primitive 5. Deux

classes peuvent 8tre distinguées :
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(Type writer 100)

Planche 7
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G - s E s

o

O

3 W@ RO AN B a0

~ W @R

= R4 A

B - TN

w

PRIM
GG
22
S
3(3)
S5
S5(5)
5(5)
3(3>
4¢4)
5(5)
4(4)
B (&)
T2
53
545
1CL)

2(2)

PRIM
G(G)
3(3)
5(4)
S(5)
S5(5)
S(5)
3¢(3»
S(5)
5(5)
141
202)
S(5)
202
5(3)
5(5)
202
3(3

205

_5(5)

PRIM
(3(G)
3(3)
S¢S
3(3)
S35
3(3)
5(2)
3(3)
S
3(3)
S(33
5(5)
5(5)
S5
33
5(3)
S5
242D

3(3)

ATTR

0¢0)
0¢0)
0{(0)
0¢0)
00
S(1)
0¢0)
0¢0)
3(3)
0¢0)
00}
3(0)
0¢0)
0<O)
0¢0)
0¢0)

ATTR

2
0¢0)
4(0)
0¢0)
0¢0}
3¢(3)
00
3(3)
3(3)
0¢0)
4(¢4)
0¢0)
00
0¢0)
0¢0)
0¢0)
0¢0)
4(4)

3(3)

ATTR

()
0(0)
3(3)
0¢0)
3(3)
0¢0)
0(0)
0C¢0)
0¢0)
00}
1¢(1)
0(0)
0¢0)
1L
00
0C¢0)
4(4)
4(4)
00)

FROR

[oX4
?0¢
85¢
80«
80¢(
70¢
70¢
85¢(
?5¢
P (
?0(
P0¢(
?0(
?0(
70¢(
?5¢(
80«

0)
20)
85)
79)
80)
63)
65)
80)
?3)
?3)
?0)
?0)
90)
?0)
70)
?3)
B80)

PROE

0¢
75¢
75¢
80¢(
PS¢
?5¢
85¢(
85¢(
83(
80¢(
73¢

o)
7%
700
70)
93)
?T)
83)
80)
80)
79
43)

100(100)

PS¢
80¢(
75¢(
?5(
75¢
P0¢

?3)
73
7
?35)
7
90>

100(100)

PROB

0«
80 ¢(
80¢
P0¢
75¢
85¢(
85(
?0¢(
75¢
75¢
?5¢(
20
80(
PS¢
PS¢
B85(
75¢
P0¢
P3(

o)
73)
80)
?20)
70)
835)
85)
?0)
73
70}
?5)
20?2
703
?3)
5
80’
75
?0)

95)

PTS1

0¢
?¢
?(

[*]
?)
@)

11011
13013
15(15)
17¢17)
1919
19¢19)
21(¢21)
2120
23(23)
25(27)
2727)
29(29)
31(31)
33(33)

114(11)
13(13)
17¢17)
19(19)
21(21)
23(23)

25¢2

S

25(25)
27(27)
31(31)
33(33)
33(33)
35(35)

PTS1

0(
1¢(
3¢
S9¢
7¢
2

[*D]
L
3
5D
7
P2

11¢13)
1515
15(15)
17¢17)
1919
21¢(21)
23(23)

25«2

3)

27(27)
2929
31(31)
31(31)
3Z3(33)

PTS2

¢4
P

0y
)

11(11)
13013
15015
17(17)
19(19)
2121
23(23)

22

S)

27¢27)
29(2?)
31(31)
33(33)
35(35)
37(37)
3?2(39)

111D
135(15)
17¢17)
19(19)

21¢

21)

23(23)
28(25)
27(27)
29(29)
31¢(31)
33(33)
35(35)
37¢(37)

PTS2

0«
1(
3¢
S¢
7¢
?(

()]

1)
33
5)
e
k2

11(11)
13(13)
15¢15)
17017
192019
21(21)
23(23)
25(25)
27(27)
29(29)
31(31)
33(33)
3S(3S)

PTS3

0¢
S¢
7¢
?(

o
5
7
?)

11¢11)
13(13)
17¢17)
19(19)
19(19)
21(21)
2121
2323
25025
27(27)
31(31)
33(33)
33(33)

PT84
oc O
?C @)
11(11)
13(13)
17¢17)
19019
231(21)
232
2525
2727
29(29)
31(31)
35(35)
37(37)
41(41)
43¢43)
45(45)

a) Ligne @ T

PTS3

[oX¢
1]
1<
3¢
3¢
7¢
?(

?)

11C11)
1515
17¢17)
17¢17)
19¢19)
19(19)
19019
23(23)

25(2

S

27(27)
27(27)

29(29)

11¢11)
15(15)
19¢19)
21(¢21)
23(23)
25(25)
27¢27)
29(29)
33(33)
35(3%)
37(37)
39(39)
41(41)

b) Ligne n” 2

PTS3

0«
1<
1«
3¢
3¢
7¢
?<

0)
1)
1
3)
)
73
?)

11(11)
13¢13>
13013
15(15)
17(17)
19¢(193
21(21)
23(23)
2525
27¢(27)
27427)
29(29)

PTS4
oC 0>

1 1
3 3
SC 3
P 9
11¢11)
i5a1s
17¢17)
19(19)
2121
23(23)
2525
27(27)
29(29)
31(31>
33(33)
35(35)
37(37)
39(39)

e} Ligne n° 3

PTSS

0«
9¢

o)
?)

11(11)
13(13)
15¢15)
17(17)
19419
21(21)
232
25(25)
27(27)
31(31)
33(33)
35(33)
32(3%)
41(41)
43¢43)

FTSS

[*2¢
i(
3¢
S¢
7¢
?<

0)
1)
3
9
7)
@)

11(11)
13(13)
1717y
192019
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a)

5 transforméeen 1 ou 2 ( h ,m, r)
L'erreur doit &tre cherchée dans le fait que le modele des pri-
mitives 1 et 2 est dénaturé par des empattements sur la sonde 1
(voir figure 2). La substitution est aussi favorisée par la
présence d'empattements sur‘la sonde 3 dans la ligne de texte,
par les erreurs d'échantillonnage (visibles a 1'oeil nu sur les
primitives 5) et par 1'épaisseur réduite du trait. Un choix
plus judicieux des coOtés libres pourrait apporter la solution a
ce probleme, mais nous n'avons pas exploré cette hypothese.

5 transformé en 4 (u)
Une seule substitution de ce genre est apparue dans le texte
(deuxieme primitive du caractére u se trouvant dans la cinquié-
me ligne), justifiée par 1'empattement sur la sonde 1 et le dé-
placement du segment de la sonde 3, du a la courbure imposée
par la liaison a la premiere primitive.

I1 y a aussi une fausse primitive dans la quatrieme Tigne : la
sonde 4, chargée d'établir la continuité du trait dans la moi-
tié supérieure du corps de texte, a failli a sa tache et donné
ainsi naissance a une primitive 6 dans le caractere a .

Enfin, nous ne considerons pas le cas du caractere g comme
une erreur parce que son graphisme dans cet exemple ne le rend

décomposable en aucune des primitives principales.

Nous ne donnons pas les résultats de la recombinaison pour une

raison déja invoquée : a 1'heure actuelle le dictionnaire n'est ni

complet ni tout-a-fait au point. Dans cet exemple les erreurs

étaient crées par la présence d'empattements trop longs que notre

systeme a interprété comme barres alors que le dictionnaire conte-

nait une description exempte de barres.
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C - CONCLUSIONS

Les remarques faites Tlors de 1'évaluation de 1la méthode
permettent au lecteur de se faire une idée suffisamment précise sur
les limitations actuelles du systeme et ses améliorations possibles.
Toutefois, tous les faits discutés n'‘ont pas la méme importance. I1 y
en a parmi eux qui relévent du détail d'implémentation : ainsi Tla
détection des espaces n'est pas encore mise en oeuvre bien que son
action soit bénéfique a plusieurs niveaux (plus de flexibilité quant
aux inclinaisons, évaluation plus précise de ta recombinaison des
primitives). Les deux points développés ci-apres apparaissent plus

fondamentaux.

D'abord, le principal défaut, celui qui a 1'heure présente
limite Te plus directement les performances du systeme, se situe au
niveau du dictionnaire contenant la description des caracteres, congu
dans une forme treés simple et statique. I1 s'est avéré a 1'expérience
qu'il était au contraire hautement souhaitable de le concevoir sous
forme dynamique afin de compléter de maniere incrémentale 1la
description d'un caractere avec d'autres regles de production. Nous
avons pu le constater lors de 1'essai sur la Planche 7 (machine a
écrire) ou la presque totalité des primitives principales était
détectée mais leur exploitation mise en défaut par 1'étape de
recombinaison. On devrait remédier a cet état de fait en ajoutant au
systeme un étage interactif (en ligne) d'aide a la construction du
dictionnaire. I1 faut concevoir cette interaction comme une conception
assistée par ordinateur plutdt qu'un apprentissage supervisé au sens
classique du terme, bien que les deux notions soient finalement

voisines.
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Par ailleurs, 1'information tres riche sous forme de primi-
tives pricipales et secondaires dont le dictionnaire dipose est pour
1'instant mal exploité par 1'étage de recombinaison. Celui-ci ne fait
qu'a de rares exceptions_prés appel au deuxieme choix de primitive
concernant un groupement, alors que cette information est tres signi-
ficative chaque fois qu'un doute existe quant a Tla recombinaison.
Pire, lorsque le premier choix d'une primitive principale n'a acquis
qu'une note de confiance trop faible a 1'issue de 1'extraction,
1'étage de recombinaison abandonne 1'information contenue dans Tles
primitives secondaires, en reportant sur la chaine totale des carac-
teres recombinas une estimation plus faible alors qu'il a suffisamment
d'informations pour interpréter cette zone de mauvaise qualité. Une

programmation plus poussée de cet étage s'impose donc.

Compte tenu de ces limitations présentes, nous n'avons pas
la prétention d'avoir résolu de maniere radicale tous les points fai-
bles dont patissent les autres systemes de lecture optique. Les amé-
liorations qﬁe nous apportons sont néanmoins significatives a nos

yeux. Ainsi :

* la segmentation a priori est remplacée par une phase de recombinai-
son qui offre plus de souplesse pour analyser de fagon logique et
exhaustive les solutions possibles sans que cela alourdisse réelle-

ment la recherche, grace a son caractere dynamique ;

* la normalisation devient chez nous plus riche qu'une double affini-
té en x et en y comme la pratiquent les méthodes classiques du fait
de 1'exploitation de 1'histogramme permettant 1'ajustement des son-

des aux caractéristiques internes des caracteres (creux et barres) ;

- 6.30 -



* Ja squelettisation, technique classique de 1a lecture optique, est
remplacée par les segments d'intersection des sondes avec les carac-
teres. S'il y a biunivocité segment d'intersection sur les sondes
- squelette 1'épaisseur du trait nous apparait en effet comme une
perte d'information préjudiciable. Semblablement, bien que 1'infor-
mation apportée par les empattements ne soit pas exploitée pour
1'instant, elle peut constituer une base solide pour certaines véri-
fications lors de la recombinaison dans la mesure ou les empatte-

ments ont a ce niveau un effet discriminant intéressant ;

* enfin, la pauvreté remarquable des parametres qui dépendent de 1la
police dans notre modele nous permet un apprentissage automatique

omnipolice, simple et efficace.

Arrivé a ce point, Te lecteur a sans doute saisi la princi-
pale caractéristique de cette méthode : sa grande simplicité. En ef-
fet, elle fait appel a peu de parametres, emploie peu de primitives et
se sert de peu de sondes pour Tles détecter. De plus, une ljaison exis-
tant entre la génération des caracteres et Teur reconnaissance telle
que nous la pratiquons, elle peut permettre non seulement la recon-
naissance des caracteres mais aussi 1'identification de la ho1ice par
mesures sur Tles formes réelles correspondant aux primitives au prix
certes d'un accroissement de la résolution ordinairement admise (12
points/mm au lieu de 8 points/mm) mais tout a fait accessible aux
capteurs d'aujourd'hui. Cette caractéristique est particulierement in-

téressante dans le cas d'une application du type fac-similé ou 1'on
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désire une restitution aussi voisine que possible du texte d'origine.
Le taux de compression ainsi réalisé (codage des caracteres et identi-
té de la police) dépasserait de beaucoup celui réalisé par les syste-
mes classiques, sans dégradation notable de 1'information graphiqgue

supportant 1'information sémantique.
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