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INTRODUCTION




Plusieurs travaux en reconnaissance de caracteres ont
déja vu le Jjour et des systémes de reconnaissance sont
commercialisés r17. Ces systemes sont congus  pour
l'automatisation de certaines tdches telles gque la saisie de
données pour le secteur bancaire ou l'acquisition de texte

pour le secteur de l'édition.

Un systéme de reconnaissance de caractéres multifontes

est performant si:
1) Le taux de reconnaissance est supérieur a 98%

2) La vitesse de reconnaissance est supérieure a 10

caracteres par seconde

Nous avons cherché, dans ce travail, & concevoir une
méthode générale de reconnaissance multifonte, rapide et
performante; puis & accroitre la vitesse de reconnaissance
par l'introduction de deux méthodes complémentaires, tout en

1]
maintenant un taux de reconnalissance élevé.

La méthode générale, de type structurel, s'appuie
essentiellement sur la détection et la localisation des

points caractéristiques de la forme squelettisee.
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Pour les méthodes rapides, seul le premier niveau de
reconnaissance a été pris en compte, ce qul assure un taux
de substitution tres faible, mais en contrepartie quelques

caractéres seulement sont reconaus.

Cing procédures, qui mettent en Jjeu la méthode
générale couplée éventuellement & l'une ou a l'autre ou aux

deux méthodes rapides, sont disponibles.

Nous sélectionnons automatiquement la procédure de
reconnaissance la plus rapide en minimisant le temps moyen
de reconnaissance. Le choix de la procédure dépend de la
fréquence d'apparition des caracteres : a titre d'exemple,
la fréquence de la lettre E dans un texte littéraire en

langue francaise est de 17Z environ [2].

Nous résumons dans un premier temps les principales
approches existantes en reconnaissance de caractéres; nous
exposons ensuite les meéthodes de reconnaissance développées
ou retenues, et Justifions enfin la structure de

reconnaissance adopteée.




CHAPITRE 1

APPROCHES UTILISEES EN RECONNAISSANCE
DE CARACTERES




Le probléme en reconnaissance de formes ( RF ) est de

donner un nom connu & une forme inconnue.

Soient X 1'espace de représentation et 2 1'espace
d'interprétation. Le but de la RF est de trouver un
opérateur de reconnaissance qui effectue une application de
X dans Q@ [3],(4]. Dans le cas de la reconnaissance de
caracteres, l'espace de représentation est la description
des caractéres d'un texte écrit sur un papier par exemple.
L'espace d'interprétation est le résultat de la
reconnaissance qui peut étre le <code ASCII de ces

caracteres.

On distingue trois phases (figure 1) dans un systéme

de reconnaissance de caracteres [5]:

- Le prétraitement ou une Information exploitable par

la deuxieéme phase est extraite.

- L'extraction de caractéristiques ou primitives.

- La décision.




Caraciére
Caracteére Prétraitement Extraction de caractéristiques Décision | reconnu ou

rejetéd

Figure 1. Organisation d'un systeme de reconnaissance

de caractere

Aprés avoir présenté les méthodes wusuelles de
prétraitement, nous exposons les principales approches en
reconnaissance de caractéres.
I-1 LE PREIRAITEMENT

Le prétraitement est une phase treés importante dans un
systene de reconnaissance de caracteres puisqu'il
conditionne la phase suivante qui est 1l'extraction des
caractéristiques (primitives) décrivant le caractére.

Nous donnons ci-dessous les  @méthodes les plus
utilisées en prétraitement.

I-1-1 Seuillage et binarisation:

Cette opération permet de faciliter 1'exploitation de

l'image et réduit le nombre de points de celle-ci.

Soient G(i,j) le niveau de gris d'un pixel de 1'image

et B(i,J) sa valeur binarisée.

Si G¢i,J> > S alors B(i,j>=1 sinon B(i,j)=0
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S étant le seuil de binarisation. Si la valeur du
seull est faible, le caractere a tendance a s'empédter. Dans

le cas contraire, le caractére peut se couper.

Ce seuil est généralement obtenu apres exploitation de
l'histogramme .

KINDER (6] choisit le seull de binarisation donnant la
meilleure description du caractere . Dans ce but, 11 étudie
la variation de la densité du caractére en fonction du seuil

d'acquisition (figure 2)

Nbre de points ¢ au caractare % 100

La densité est définie par=
Nbre total de poinis encadrant le caractare

Le seuil choisi est Inférieur au seuil Sz pour lequel

la premiere coupure apparait.

densité‘ (%)

100 ¢
zone optimale
[/A pour le seuil
0 —t
Sq-4 Sa s

Figure 2, Oétermination de la zone optimale pour le seuil

Le seuil de binarisation n'est pas facile a trouver
gquand 1'image n'est pas treés contrastée. Ce n'est pas le cas

dans notre application pulisque nous travaillons sur des




document Iimprimés (écriture noire sur fond blanc). Les
techniques de restauration d'image, de lissage du bruit ne

seront pas alors développées.

I-1-2 Extraction et analyse du contour:

Le contour d'une Iimage est la zone de transition
séparant deux plages dont les éclairements répondent a des
modeles statistiques différents [26]. La plupart des
opérateurs de détection de contour sont de type dérivée
premiéere (méthode du gradient) ou de dérivée seconde
(méthode du laplacien’). Ces opérateurs donnent de bons
résultats quand 1'image est trés contrastée (nous donnons
comme exemple:Sobel, Roberts...). Lorsque 1'image est
binaire, une simple étude de voisinage permet 1'obteantion du

contour.

L'analyse du contour est une opération qui consiste a
extraire l'Information donnée par 1'exploration du contour
du caractere. Ce contour est approximé en segments de
droites de directions différentes puis codé . Le codage le
plus utilisé est celui de FREEMAN (figure 3)

b 2 i
Y o Figure 3. Code de FREEMAN
5 3 ’

Dans (7], GOKANA utilise une variante de ce codage qui
ne privilégie que cing directions puisqu'il ne s'intéresse
qu'aux profils gauche et droit du chiffre  manuscrit
(figure 4>. Ces profils sont obtenus apres approximation des

segments du polygone circonscrit du caractere (figure 5).

4 m s}
A Figure 4. Codage utilisé par GOKANA

3 Z



— & — 4

Contour  Contour
extériour extérigur
gauche droit

Figure 5. Contour gauche et droit du chiffre 4

I-1-3 Squelettisation

La squelettisation est une opération trés intéressante
pour des formes d'épaisseur sensiblement constante et faible
(exemple:les caracteres) d‘'une part parce que l'information
utile est contenue dans le squelette et d'autre part parce
qu’'elle réduit notablement le nombre de pointé de l'image et
permet ainsi de diminuer lIe temps des traitements
ultérieurs. Cependant, elle n'est pas trés utilisée a cause

de son coit en temps de calcul.

L'opération de squelettisation sur un caractere
consiste & chercher une ligne médiane ayant le méme ordre de
connexion (le nombre de composantes connexes) que Ie

caractere lui-méme.
Soit P une partie de R représentant le caractere.
Soit F la frontiere du caractere.

Si pour x ¢ P-F, d(x,F> = g{ dix,y> } ; d<x,y) étant

In
ye
une distance dans R~



L'ensemble E tel que

E={(x¢ P-F; 3y ¢ F, 3z ¢ F, y # z tels que
d(x,y> = d{x,z> = dx,F) }

est une solution squelette.

Cette solution existe et elle est unique dans le cas
continu mais elle peut ne pas exister dans le cas discret.
Cette méthode est intéressante puisque le squelette est tres
proche du caractere initial mais elle est couteuse en temps

de calcul.

Plusieurs algorithmes de squelettisation sont
disponibles dans la littérature (111, [12]. On demande le
plus souvent a la squelettisation de respecter la connexite,
d'assurer 1'épaisseur unitaire du trait et de ne Ile

privilégier dans aucune direction.

Selon l'algorithme utilisé, le squelette obtenu sera
plus ou moins centré dans la forme initiale et plus ou moins
ramifié. On peut classer les algorithmes de squelettisation

en deux grandes familles:

a)> Les algorithmes d'amincissement ou plusieurs
balayages de 1’image sont effectués et a chacun d'eux, une
étude de voisinage de chaque point permet de déterminer si
celui-ci peut ou non étre supprimé. Ces points sont éliminés
en série ou en parallele. Ceci s'effectue sous contrainte de
préservation des caractéristiques topologiques de la forme
initiale. Le nombre de balayages de 1'image est croissant

avec l'épalisseur de la rorme.

Pour squelettiser le chiffre manuscrit, TOHME [8]
applique un algorithme de type parallele. Au cours d'une

itération (lecture complete de 1'image), 1'algorithme




examine successivement les quatre frontieres de 1'image et
supprime tous les points inessentiels d'une méme frontiere.

Deux mémoires sont nécessaires; une contenant les points du

squelette et une deuxiéme contenant les poiats inessentiels.

Le squelette obtenu (figure 6) est d'épaisseur

unitaire et la connexité est conservée.

seen
“sse
ceee

cssesves
seme
seasecevace
YT EY ) coe
sevenw cee
vee soe

eee
see
XX TY
ssee
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esne
see

4eecscscvce e

(XXX XY

@ s ¢ 00 0 o
.
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Figure 6. Squelettisation par TOHME

NACCACHE et SHINGAL (9] ont comparé 1'algorithme
proposé par STEFANELLI et  ROSENFELD a celui propose par
HILDITCH.

Le squelette obtenu par le premier algorithme n'est
pas d'épaisseur unitaire et dans certains cas, i1 ne
représente pas la forme initiale. Les points éliminés
doivent appartenir a4 la frontiere et ne doivent pas couper

la forme.

L'algorithme proposé par HILDITCH, conserve les points
terminaux. Le nombre de balayages par cette méthode est de
3,3 en moyenne alors qu'il est de 4,3 par la méthode de

Stefanelli sur le caractére de la figure 7.
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Figure 7. Résultats de la squelettisation (d'apres [91)

b) Les algorithmes fondés sur la transformation de
distances. Le nombre de balayages de 1'image est indépendant
de 1'épaisseur de la forme. Ces algorithmes sont plus
rapides que ceux de la premiére famille quand 1'épalisseur

est Importante.

ARCELLI et SANNITI DI BAJA [10] ont réduit le nombre
de balayages de 1'image compléte & six ( Indépendamment de
l'épaisseur de la forme ) et ont affecté, a chaque point,
tous les paramétres nécessaires : degré d'intériorité du
contour et des couches Internes, nombre de voisins directs,

degré de connexité, comptage des transitions, etc...

Deux balayages successifs, de sens contraire (par
exemple du bhaut vers le bas et de gauche a droite puis du
bas vers le haut et de droite a gauche) permettent d'évaluer
la profondeur du pixel. On calcule le degré de profondeur

d'un pixel di:




dis = Inf d, + 1)

d, est le degré de profondeur d'un volsin déja étiquetté
(8-voisinage). Un pixel ayant un voisinage Incomplet
appartient & la premieére couche (étiquette 1),

Un troisiéme balayage permet d'extraire les pixels du

noyau selon les critéres suivants:

a) Son degré de profondeur est un maximum local

dans son 8-voisinage.
b) Le pixel est un centre de symétrie.

Un quatrieme balayage assure la connexité du squelette
en adjoignant les pixels qul obéissent a «certaines

conditions de voisinage (vaoir détails daans [10]).
Un cinquiéme balayage fusionne les chemins adjacents.

Au cours du dernier balayage, les pixels superflus

sont éliminés afin d'obtenir une épaisseur unitaire.

Parmi les travaux en reconnalissance de caractéeres
utilisant la squelettisation, citons ceux de KAHAN [13] qui
extrait de la forme squelettisée les segments de droites
constitutifs et en calcule les caractéristiques

coordonnées du centre, longueur, inclinaison.

Les différents algorithmes de squelettisation que nous
avons présenté sont plus ou moins rapides mais restent
coidteux en temps de calcul. Nous présentons au chapitre II
un élgoritbme de squelettisation rapide que nous avons

dévelaoppé




Nous donnons dans ce paragraphe un apergu sur les
différentes approches de reconnaissance de caractéres (5],
27171,

Les premiéres méthodes développées sont les méthodes
statistiques ou des mesures localisées sont effectuées sur
le caractére et en fonction de ces mesures, le caractéere
sera affecté a la classe la plus probable. Ces méthodes
donnent de bons résultats en monofonte mais leur extention

au multifonte ou au manuscrit a été un échec.

C'est 1'approche utilisée par DE CARCENAC ' DE TORNE
[15]. Les caracteres sont décrits par des vecteurs a T
composantes binaires représentant la détection ou 1'absence

de caractéristiques géométriques.

Aprés décomposition syntaxique de ces vecteurs et
calcul de distances a chaque classe de comparaison, le
caractere est affecté & la classe la plus proche au sens de

ces mesures.,

Les methpdes geométriques consistent a appliquer une

série de tests portant sur des traits distianctifs du
caractére et de comparer leurs réponses a celles données par

apprentissage sur des caracteres de référence.

GAILLAT [16] propose une structure de décision
"intelligente” qui permet d'exploiter au maximum le pouvoir

discriminant de chagque test.

les péthodes structurelles ou syntaxigques ont fait

l'objet de nombreuses études et sont les plus utilisées. Le

caractere est représenté par ses composantes primitives et

leur composition
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CHEHIKIAN (17] décompose le caractere en segments
(primitives’) verticaux, horizontaux, cbliques a pente
positive et oblique & pente négative (figure 8). Cette
décomposition est obtenue apres étude du voisinage de chaque
point. Le caractére est ensuite décrit par le mode de
concaténation de ses primitives.

Cette méthode tolere une rotation de 20° mais les

obliques de grande pente ou de pente faible sont considérées

comme des segments verticaux ou horizontaux.

ssnetese
I%a80s0008 ree "
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Figure 8, Décomposiéion du chiffre 8 en ses priaitives verticales, horizontales et obliques,

BELAID [18] décrit le tracé sur une tablette graphique

par une séquence temporelle de primitives., Ces primitives

sont:
- Trait ou segment de droite (I)
- Courbe ou arc de cercle (oY
- Lever de plume L
Le caracteére R de la figure suivante peut—étre codé

par:

Code (R)=T+L+C+T+L




Cette description ne suffit pas pour distinguer chacun
des caractéres alphanumeériques latins <c¢'est pourquoi
d'autres informations sont extraites:le sens d'une courbe,
sa longueur relative par rapport & la longueur totale du
tracé sont des Iinformations qui permettent de lever
certaines ambiguités. Ces primitives sont ensuite comparées
a4 tous les chemins d'un arbre de décision construit par
apprentissage. Le chemin de l'arbre qui décrit la méme liste

de primitives que la liste entrée donne le nom du caractere.

KINDER [19] balaie horizontalement et verticalement le
caractere et lors du balayage, tous les points contigus sont
attribués & un méme élément d'ordre k . Les points sépares
par un espace jugé suffisant seront attribués a un élement
d'ordre k+1 (figure 9).

Décomposition ordre ! orvdre 2 ordre 3 ordre 4
ilorizontalc- ’

D |

n -

Figure 3, Oécomposition du 8 en &léments d'ordre K

Chaque élément est ensuite décrit par une chaine de
caractéres significative de la structure de cet élément.
Cette description est obtenue aprés projection sur un axe
vertical pour un élément horizontal et sur un axe horizontal

pour un élément vertical.




Un caractére alphanumérique latin est composé de 4
éléments au maximum donc 11 sera décrit par 8 chaines de

caracteres.

PAKKER [20] présente une méthode de reconnaissance
structurelle ou¢ 1l'analyse du caractére est de type
“hétérarchique”.

Apreés projections partielles du caractére (figure 10,
les positions des segments horizontaux et verticaux sont
déterminés. 4 la suite de cette opération, une

classification est faite pour regrouper les caracteres en

sous—classes.

A

(e) Figure 10
Les quatre projections partielles de Ja
L lettre G.
-—1__| |_—1 (a) projection horizontale 3 gauche
— (b) projection horizontale a droite
B {c) projection verticaie en haut
' ] (d) projection verticale en das.
a) (b)
| a:] |
i [
(d)

s

Une information de la structure est ainsi obtenue et a
l'aide d'une "sonde"” bien positionnée, une Information sur
la classe d'appartenance du caractere est élaborée. Cette

information peut-étre suffisante pour la reconnaissance;
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dans le cas contraire, elle sert a guider une analyse plus

détaillée jusqu'a aboutir a une décision.

La méthode utilisée par VO VAN (21] consiste a étudier

les intersections du caracteére avec un ensemble de droites .

C'est la méme méthode utilisée dans le dispositif
électronique de lecture de texte pour aveugles [22] : Trois
droites horizontales et trois verticales sont positionnées
de fa¢on a extraire 1l'information la plus riche possible
(figure 11). ‘

o — Hy
sasss
sHan

BENEN
A

Figure 1], Positionnement nominal Jdes lignes ot colonnes

Les caracteres a empattement sont automatiquement
détectés et par un décalage approprié des colonnes(V,, Va) le
nombre d'intersections correspondant a la forme pure du
caractére est retrouvé.Si le nombre de zones obtenues par
Iintersection d'un <caractere avec chacune des droites
Vi, V=, Vs, H1, Az, H» dépasse 9 (nombre maximum pour un caracteére
latin), un décalage approprié de la droite concernée permet

de rechercher une intersection plus stable.

Dans [ 7], apreés avolir présenté un algorithme de suivi
de contour, GOKANA propose une meéthode de reconnalissance du

chiffre manuscrit a plusieurs niveaux :au premier niveau, le
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caractére est décrit par ses profils gauche et droit obtenus
par approximation en segments de l'eanveloppe extérieure du
caractere et les niveaux sulvants (figure 12> utilisent une
arborescence basée sur les invariants topologiques (nombre
de trous, de vodtes, de creux) et algébriques (rapports

entre certaines dimensions significatives du caractére).

) Ve A
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Z9 s
/A Y/ /2
A,
Uno(ov’outo Un ?;:ux
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LN, 7
N, LA,

2
iz

Un trou
{e)

Invariants topologiques

Jrm——

L L2

. Les différents rapports Trou sur Tailie

Rz ewm a1 R2 211. 0.5 R3=h‘ 0.28
L2 L

Figure 12. Invariants topologiques et algébriques

BENALI [23] propose une méthode de reconnaissance a
deux niveaux. Au premier niveau, le caractere est décrit par

le nombre de concavités relatives a chacun des gquatre cétes
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du rectangle ex-inscrit (le dénombrement de ces concavités
est obtenu aprées le suivi de la fonction distance
correspondant a chaque céte (figure 13’ ainsi que le nombre
de boucles. Le caractere est ainsi affecté a une sous—classe

de population restreinte (6 au maximum) .

CONECRCITE CarE omorr
- x nombre de concavités = 2

Figure 13, Fonction distance correspondant au cdtd droit

du rectangle ex~inscrit

Le deuxieme niveau de reconnaissance utilise des
Informations complémentaires telles gque la position des

concavités, leur profondeur et les convexités.

Apres avoir squelettisé le chiffre manuscrit et
extrait les points caractéristiques du squelette (extrémités
et noeuds’>, TOHME (14] donne une représentation syntaxique

ou la topologie du caractere est bien iIntégrée.
Exemple:

¥y = {Dr, =}
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™
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{3

]

{t, tz, te, talt
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" t
cn "3 3
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N étant 1'ensemble des noeuds et T celul des extrémités.

Le squelette est partitionné en cinqg classes Cl1, C2, C3, C4
et C5.

m
(V N
\(C:D
ny t2 t
3 te

Cet arbre représente syntaxiquement le caractére ou

les branches ont une signification toplogique bien précise.

I=3 NOIRE APPROCHE

Nous proposons une structure de reconnaissance pluri-
procédures. Chacune de ces procédures, est une concaténation
de méthodes parmi lesquelles une méthode (générale) est
toujours présente. Le premier niveau de décision de cette
méthode est basé sur la position des points caractéristiques

(extrémités et noeuds) du squelette.

La procédure de reconnaissance choisie est celle pour

laquelle le temps de reconnaissance est minimum.




CHAPITRE 11

METHODE GENERALE DE RECONNAISSANCE




II=1 DPISPOSITIF DE RECONNAISSANCE (figure 14):

L'acquisition d'um caractere est effectué & partir
d'une caméra CCD qui est reliée & une carte d'acquisition AI
VISION comportant un logiciel permettant

- l'acquisition d'une partie de l'image matérialisce
par une fenétre en surbrillance. Cette fenétre est

de dimensions réglables.

- la segmentation et 1'isolement des caractéres. La
segmentation est obtenue apres projection des
caractéeres contenus dans la fenétre sur un axe

horizontal.
- leur binarisation
- leur normalisation
Les dimensions normalisées sont de 21 lignes sur 15
colonnes soit 315 pixels de résolution ou de 24 lignes sur

16 colonnes soit 384 pixels de résolution

Le logiciel a été développé au LACOS en langage

assembleur 68000 de Motorola.
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b-éliminer les points non significatifs sans

couper la forme

x 1 x 0 0 0
0 p 0 P 0
0 0 o 0 0 0

Dans ce cas p sera mis a 0.

La figure 15 ci-dessous montre le résultat du lissage

Sur un caractere.

toses cecace seoescscsces
S0e0000ce0sse 2000004500000
bl 2L 1T LY T 909000000000
cocn - oo
soe oo
‘o0 (22 ]
[ 2 (22
[ X2 . oo
badd 1 2 22 2 T YT 3 0900480000000
0000000000000 Lad t oot 221 2 2 3
V0009000
seveeee
csce seoe
soce (2212
cce vee
(222 ) o0
S0V 0000e  sove 20000008 o000
sosoc0csosssce 0002000000000
LA ddTI T2 T I Y 2 00600099000 000
add 2 22222 T2 2 Y Y OOV 0000000
*en sessoo0n *on S0000000

Figure 15. Résultat du lissage

II-2-2 La squelettisation [24]

Nous exposons dans ce paragraphe notre algorithme
de squelettisation, qui permet d'accroiére notablement la
rapidité d'exécution en conservant la connexité et qui

assure l'épaisseur unitaire du trait

Nous avons repris la structure générale présentée par

ARCELLI et SANNITI DI BAJA [10], en deux étapes

- Obtention d'un noyau d'épaisseur faible.

~ Affinement du noyau en squelette




Cependant, pour ces deux étapes, nous avons développé
des algorithmes différents de ceux proposés par les auteurs

de l'article, en vue d'accroitre la vitesse de traitement
a) Obtentlion d'un noyau d'épaisseur faible

ARCELLI et SANNITI DI BAJA ont réduit le nombre de
balayages de l'image et ont affecté, & chaque point, tous
les paramétres nécessalres :@ degré d'intériorité du contour
et des couches Iinternes, nombre de voisins, onombre de
voisins directs, degré de connexité, comptage des

transitions, etc

Notre approche est autre : nous avons cherché a
exprimer les conditions d'appartenance d'un point du contour
au noyau, sous forme de configurations de volsinage,

aisément transposables en opérations logiques élémentaires .

Définitions de voisinage

3 2 1 Voisinage P Vegp) = €0,1,..... 7 )
4 p 0 Voisinage direct: Vo(p)={( 0,2,4,6 }
5 6 7

Partition en contour et masse interne

Contour : pe C Card V(p> < 8
Masse interne: p e I Card V(p> = 8

Points essentiels du contour

Un point du contour est essentiel, s'I1l vérifie l'une

des conditions suivantes :
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1- Aucun voisin n'appartient 4 la masse interne (ou

encore tout voisin est un point du contour : Vip) § C )

2- Le voisinage du polnt correspond & un des 12 cas de
figure générés par les trois représentations ci-dessous (les

autres se déduisent par rotation de 90°).

X C X X ¢ X X ¢ X
cC p c X p c X p X
X X X c X X c X cC

Ou X vaut 0 ou 1

A chaque itération, on conserve les points du comtour
@ssentiels ; ils sont alors adjoints aux points de la masse
interne restante pour former la nouvelle masse initiale
L'algorithme se termine lorsque la masse restante est vide.
On peut donc caractériser un noyau ainsi : tout point d'un

noyau appartient a son contour, C(N) = N.

Par construction, l'algorithme préserve la connexité

et respecte parfaitement 1'Iisotropie . Deux mémoires sont
requises : l'une pour le contour, l'autre pour la massse
interne.

Le nombre de balayages est, & une unité prés, la demi-
épaisseur maximale de la forme. La figure 16 montre le
résultat d'une itération et 1'obtention d'un noyau sur un
caractere binarisé de dimensions 21 lignes #* 15 colonnes, le
temps d'une itération est inférieur a 5 ms (programmation en

langage assembleur 68000).
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nhe b 2 2 4 L 2 4 *
el *hw *r e »
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N X * g~ * L 2
cCCC * *w * ::
vhw A 4 2 2 3 »*
i : i
TwwRhw ey
cccceeey e b et r st -t
: : s "
* ™ » :
* - * *
i : : :
» ¥
*w e " :
(o e b
Forme initiale masse restante aprés une itération noyau

Figure 16. Résultat d'une itération et obtentiom d'um noyau
b) Affinement du noyau en squelette

Etant donné la faible épaisseur du noyau, 1l s'agit
d'une opération limitée en temps de calcul. Nous avons
envisagé l'algorithme parallele de TOHME (141 qui supprime

plusieurs points inesseantiels & la fois.

Un point Inessentiel a au moins un zéro dans son
voisinage direct. Il faut en plus que 1'ensemble des 1
de Vip) soit 8-connexe et 1l’ensemble des zéros de Vipo
solt 4~connexe. Pour arréter l'algorithme sur une courbe
discrete d'épaisseur égale a4 l'unité, on Impose, en plus,
qu'’au V(p) d'un point inessentiel il y ait au moins deux 1.

Les points inessentiels ont pour configuration

1 X X o X X 1 x 1
1 p o0 1 1 o p 1 17 p 1

1. .X X 1 X X 1 X X o
0o o0 o0 o o0 o 1 1 X X 1 1
0 0 0 0 o p © 0 p
X 1 1 1 1 X 0o o o o o0 o0




0 0 X 0 0 X 0 0 0 0o
0 1 0 1 1 0 1 D 0
0 0 1 0 0 X 0 0 X 0 0
0 0 o 0 X X 1 X X 1 X
1 P o o P 1 0 P 1 1 P 0
1 X 1 X 0 o X X 0 o

X vaut 0 ou 1

Deux itérations suffisent pour squelettiser le noyau.
Une itération comporte quatre balayages, un par direction
principale. On a modifié cet algorithme pour réduire le

nombre de balayages a quatre au lieu de huit.

Le temps d’'exécution est de 10 ms environ pour cette

seconde étape. La figure 17 récapitule les deux étapes.

* % %%
P 2 » »
* % P * % e
* 3% 292 * % - *
" P, * % **
* % % L X X 3 * * % *
* %% * %% * % *
* Erg—— » *w *
WHAI® N » *w *
L 2T T » - *
9262 T 2 e *
LR T 2 T T LY TR e *% * it
LA 2 T 1 2 1 T PRy * % *e el Bl et
P . » X *
*nn P » - fod
» % *un - - *
* e »un » - *
* 3 % % * % * »
*ann 9% % % » *
*>nw . *a »" *
* X9 & - *
Caractére brut Foyau Squeletts

Figure 17. Les deux étapes de la squelettisation
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II-2-3 Points caractéristiques du squelette

Les points caractéristiques du squelette sont les
extrémités et les noeuds.

Une extrémité a un voisin dans V(p) (8 voisins).

Un noeud est détecté apres dénombrement des

transitions 0-1 dans V(p). Le nombre de ces transitions doit
étre de 3 au minimum.

Exemple:

* # *

Le cas suivant, rare mails possible par exemple pour le
caractere X, nécessite un examen particulier. Un noeud
équivalent est détecté.

Le premier niveau de reconnalissance sera basé sur ces
points caractéristiques.

II-2-4 Ebarbulage et élimination des sérifs

Puisque les sérifs (ou empattements) et le bruit
ajoutent des extrémités et des noeuds non significatifs pour
la reconnaissance, nous éliminons systématiquement Iles

sérifs puis les branches parasites.
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Les sérifs sont facilement détectés puisqu'ils sont
situés, pour les caractéres imprimés, en haut et en bas du

caractere.

Aprés avoir extralt les points caractéristiques du
squelette, nous détectons les sérifs non symétriques (une
extrémité est A& gauche d'un noeud en bhaut ou en bas du
squelette) puls les sérifs symétriques (un noeud est situé
sensiblement au milieu de deux extrémités).

La longueur d'un sérif peut dépasser la demi-largeur
du caractére c'est pourquol les sérifs symétriques de
longueur inférieure au 2/3 de la largeur du squelette seront
éliminés.

Pour 1'ébarbulage, le nombre maximum de points
éliminés est trois suivant 1'horizontale et un suivant la

verticale.

Cependant, la squelettisation peut conduire a
privilégier 1'empattement dans une seule direction; les
branches <correspondantes ne sont  pas éliminées par
l'opération élimination des sérifs. Dans ce cas, ces
branches, qui possédent une extrémité dans la partie
centrale supérieure ou Iinférieure, sont écourtées de trols
points (figure 18). Ceci se justifie pour obtenir une bonne
description du caractere (cf. paragraphe II-3).
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Ftgure 18. Traitement du squelette du caractere H
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Nous donnons cl~-dessous le résultat de la
squelettisation puls celul de 1'ébarbulage et 1'élimination

des sérifs sur quelques caractéres.
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II=-3 DESCRIPTION DU CARACTERE

Nous avons développé une méthode de reconnalissance a
plusieurs niveaux de décision. Le premier niveau est basé
sur/ies points caractéristiques du squelette (extrémités et
noeuds). Le test qul consiste & dénombrer ces points n’est
pas treés discriminant c'est pourquoi, nous nous sommes
Iintéressés a la position des noeuds et des extrémités dans

le squelette.

Dans le but de coder la position relative de ces
points, nous avons effectué une étude statistique de la
position des extrémités et des noeuds par rapport a la
hauteur et a4 la largeur du squelette <(figure 19). Cette
étude a é&té faite sur les 36 caractéres alphanumériques
(lettres majuscules et chiffres) provenant de fontes droites

diverses.

Fréquence en z‘
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Figure 19a . Extrémités:Histogramme vertical
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Figure 19b. Extrémités:Histogramme horizontal
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Figure 19c. Noeuds:Histogramme vertical
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Figure 19d. Noeuds:Histogramme horizontal

En examinant ces histogrammes, on remarque d'abord que
pour les caractéres alphanumériques, 11 y a beaucoup plus
d'extrémités que de noeuds et que ces extrémités sont
situeées plutét en haut ou en bas du caractére, a sa gauche
ou a sa droite alors que les noeuds sont plus nombreux au

milieu du caractére.

Cette étude statistique nous a mené a partitionner le
rectangle enveloppe du caracteéere squelettisé en neuf
zZones (figure 20> et 4a coder la position des points
caractéristiques dans <ces Zzones. Une confirmation a
postériori de ce codage nous a été suggérée par le cadre
normalisé pour le manuscrit guidé ( : les 4 points, les
extrémités de la croix et son centre montrent les 9

positions imposées pour les points caractéristiques.

Le caractére sera donc décrit par un code sur 18 bits,
9 pour les extrémités et 9 pour les noeuds. Le code du
chiffre 0 et de la lettre O est le zéro puisqu'il n'y a ni
extrémité ni noeud dans leur squelette.
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Code (H)=00000101000101000101
=5145 (Hex)

Figure 20, Codage de la position des points caractérisiiques
du squelatie

Le nombre de codes obtenus aprés apprentissage sur

différentes fontes est de 200 environ.

Certains caractéres ont un seul code tel que le
chiffre 0 et la lettre O qui ne peuvent pas étre discriminés
en multifontes sauf si on tient compte du contexte, d'autres
en ont plusieurs; exemple:le chiffre 4 qui peut prendre des

structures graphiques différentes (4 ) 4 ) L{ REERE

1I-4 PRENIER NIVEAU DE CLASSIFICATION

’Le code du caracteére Iinconnu sera comparé a tous les
codes rangés en mémoire suivant l'ordre croissant de leur
valeur ASCII. Il sera donc comparé avec le code du chiffre 0

pulis ceux du 1l et ainsi de suite.
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S1 ce code est rencontré une seule fols, le caractére
Sera reconnu (c'est le cas pour les caracteéres F et P par
exemple). Dans le cas contraire, nous serons en présence
d'une classe dont le nombre d'éléments est celui des codes
rencontrés. Grédce au pouvolir trés discriminant de -cette
premiere classification, le nombre de classes & étudier est
limité et la classe la plus nombreuse est composée de quatre
caracteéres; exemple (¢ J,N,5,5 ). Notons que le caractére N

n'appartient pas toujours a cette classe (si le squelette a

un ou deux noeuds);

11 est le seul représentant de sa classe

et peut étre reconnu immédiatement a la suite de ce codage.

En outre,

que la classe (C,E):

des classes inattendues apparaissent telle

en effet 1'ébarbulage peut éliminer la

barre médiane du F si celle-ci est courte (figure 21).
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Aussi, un méme caractére d'une méme fonte peut avoir
différentes descriptions pour différentes acquisitions. Cecl
est vral surtout quand la largeur du caractére squelettisé
n'est pas importante. Dans ce cas, le codage est sujet a de
fréquentes variations; le déplacement d'un point
caractéristique (extrémité ou noeud) sur une colonne voisine
provoque une nouvelle répartition des zones et peut donc

induire un nouveau code.

Nous donnons, A& titre d'’exemple, les différentes
descriptions (code en binaire) obtenues pour le caracteére N

et les classes engendrées par ces descriptions.

Description Classe
oodooooooioooooooz <5, J, N, S
000101000101000101 <H, X, N, W
001000000101000001 N
001000100101000101 N
001100000101000101 )4
000000100100000101 N
000100000100000101 : N
000001000101000001 N

Pour les six dernieres descriptions, le caractere sera

reconnu deés le premier niveau de classification.




A la suite de l'examen de la position des extrémités
et des noeuds du squelette, nous avons effectué une premiére
classification affectant le caractére & une sous-classe de
population réduite <(dans laquelle 11 y a 4 caractéres au

maximum,

Le second niveau de reconnaissance consiste & affinper
la description du caractére de facon & le différencier des

autres éléments de la médme sous—-classe.

Les tests utilisés pour la classification finale sont
appliqués sur le caractere lissé non squelettisé sauf dans
quelques cas treés rares ou des informations supplémentaires
sur les points caractéristiques suffisent. Ces tests sont
spécifiques A chaque classe et la discrimination se fait
facilement sauf dans le cas des doublets classiques ¢D,0),
(s,5, B,8, (Z 2.

La majorité de ces tests est basée sur des projections
horizontales et verticales du caractére (ceci n'est valable
que pour des fontes droites). Cette opération consiste a
faire un comptage du nombre de points de 1'image sur une

colonne ou sur une ligne.

Le caractére R est différencié du A par la présence
d'un grand segment vertical a gauche du caractéere
(figure 22). S1 le résultat de la projection verticale est
supérieur au 2/3 de la hauteur du caractere, celui-ci sera

reconnu comme un R.

Le caractere U est différencié du V par la présence
d'un grand segment horizontal en bas du <caracteéere

(figure 23). S1 le résultat de la projection horizontale est




sera reconnu comme un U.
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Dans les deux cas cette opération est rapide pulsque
la projection n'est affectuée que sSur une partie du
caractere (les premierss colonnes 4 gauche du caractére pour
le premier cas et les dernieres lignes en bas pour le

devuxieme cas).

Pour différencier les caracteéres D et O nous procédons
a4 une profection verticale ( sur un axe borizontal ) du
caracteére. Si une dissymétrie & gauche est détectée et si le
maximum de cette projectlion & gauche est sensiblement égal a
la hauteur du caractedre, celui-ci sera reconnu comme un D

(Figure 24).

Ea R R B E L B

E T X 2 2 & 2 L 2
bk b b B B B R R R R ET T E L 2 L 2 L XX
I X 2T > %% 4 9696 9 e 9 ¥ % % % N
* % & PPy ey =
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- L >*. *
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> »*- *
-~ #*
% *
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* *
%R * *
* * % -
-* * * E & 3
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E A L 2 & 3 L BN 2 L X J +* % W % W W
bt d Rl Lo 4 L b b g % 36 3 9 W 3 % H WP

E X 2 X 2 X 2 2 2 4

Figure 24. Classe <(D,0Q)
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Une deuxieme famille de tests a pour fondement
l'analyse des concavités sulivant certaines directions parmi
les gquatre principales (dessus, dessous, gauche, droite).
Cette methode sera détaillée plus loin lorsqu'on parlera des

méthodes rapides de receonnaissance.

Dans certalns cas, nous ne nous Intéresserons qu'au
ncmbre de ces concavites ( le W sera différencié du U et du
V par la présence d'une concavité en bas du caractére ),

dans d'auvtres cas, des mesures seront effectuées sur cette

concavité.

FPar exemple, le caractere 5 peut étre différencié du S
par la presence d'un angle au milieu a gauche; nous étudions
la concavite 2 gauche du caractére : si on détecte une pente
Importante (supérieure a la moitiée de la largeur’,le

caractere sera reconnu comme un 5 (Figure 25).
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Figure 25. Classe (S, 5)
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Lorsque nous sommes en présence d'une classe de

population Importante (3 ou 4), une classification
arborescente est effectuée.

Exemple 1 : Cas de la classe (5, J, N, S
Les deux premiers tests utilisés sont basés sur une

projection verticale du caracteére et le troisieme sur

l'examen de la concavité cété gauche du caractére.

"3 une grande
verticale & gauche?

Qui Non

3 une grande
Caractére N verticale & droite?

Non Qui

3 une courbure
4 gauche au milieu? | Caractére J

Non Qui

Caractére 5 Caractére S




Exemple 2

Qui

Caractére L 3 une grande
varticale 3 droite?

Qui

Cractére 2 3 une courbure
en haut 3 droite?

- 43

Cas de la classe (L, Z, 1, 2 )

//’ 3 une grande
\\Lxerticale a gauche?

Non

Non

d une horizontale
au milieu?

Qui

Caractére |

Non

Qui

Caractére 2

Non

Caractére 2
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Nous donnons ci-dessous un tableau récapitulant les
classes obtenues aprés le premier niveau de décision et les

tests utilisés pour la classification finale.

|
{Projection Projection {Concavités
|_hariz yert
0,0,0,Q

Autres *

1,2,L,2

H, N,V

§,J.,N,S

KX,V

3,7

9,Q

4,Q

8,8

C,E

T,Y

AR

U,V v

s —— e = - - -} -} -} —p —~ b -~ - -
SR Y N AN A A S N S BN B R A A
L T i "SRRI, SUUR IR SN, TSN, SEIS UG S S AU U S S .

|
|
]
|
]
|
]
]
|
1
]
I
]
|
]
|
|
!
]
!
]
|
]
[
]

# Autres:

- calcul d'angle
- comptage de points dans une partie du caractere
- position d'une extrémité par rapport a un noeud

dans une des 9 zZones




1I-0 Résultats

Nous avons sélectionné pour l'apprentissage des fontes

droites diverses d'épaisseur et de dimensions varalables:
des sérifs <(exemple:Courrier) et

Des fontes comportant
Nous avons effectué des essals

d'autres pas (exemple: OCR).
sur des documents de qualité moyenne et dans des conditions

moyennes d'éclairage (nous n'avons pas utllisé un dispositirf

d'éclairage).

Les fontes cholisies pour 1'apprentissage sont les

suivantes:

cR-A ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVUXYZ 1234567890
NCR-B ABCOEFGHT JXLMNOPQRSTUVWXYZ 0123456789
1403 OCR  ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVHXYZ 0123456789
IBM 1403 ABCDEFGHIJKLMNOPQRS TUVWXYZ 1234567890
Farrington | o CDEFGHIJKLMNOPGRSTUVWXYZ 123%567890
12L2/12F2
GOTHIC :
ABCOEFGHIJKLMNOPQRSTUVHEYXY:Z
—— 1234567890
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY 2
N 12345678390
A2 CO2IFGHEIJKLMNOPQRSTUVWXY?Z

12345673 2ag
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Le taux de reconnaissance par cette méthode générale
est de l'ordre de 99,1% en estimant la lettre O et le

chiffre 0 confondus (nous affichons 0 dans ce cas).

La vitesse de reconnaissance est de 25 caractéres par

seconde.

Cette méthode tolére une variation des dimensions du
caractére a condition que celles-ci restent comprises dans
un Intervalle fixé par le logiclel de normalisation des

dimensions.

Elle tolére aussi une variation d'épaisseur et une
légere rotation du caractére. Nous donanons cl-dessous des
caracteres qui ont subi une rotation et qul oat é&teé

reconnus.

BCDEFGHIJKLHNOPGRSTUVHXYZIEBUSB?aﬁa

CDEFGH
IJKLNNOPGRSTuvwa2123“5576ﬁ0

La méthode de reconnaissance que nous avons développée
est basée sur la position des polnts caractéristiques du
squelette. C(C'est pourquoli elle n'est pas valable pour des
caractéres <coupés puisque le squelette <comporte des
extrémités supplémentaires. Ce probleme pourra étre résolu
si la discontinuité n'est pas tres importante en effectuant
un traitement approprié pendant la squelettisation (on
pourra par exemple falire une dillatation apres la premiere

étape qui est l'obtention du noyau).

Cette néthode  peut-—-étre étendue a des fontes

nouvelles. Deux cas se présentent:

1) Des codes nouveaux apparaissent. Si la classe

associee au code ne contient qu'‘un seul caractere, ce




- Jq7 -

dernier est reconnu immédiatement. Dans le cas contraire, 11
est nécessaire de construire de nouveaux criteres de

séparation.

2) Le code existe déja. S1 la classe
correspondante n’a pas été modifiée, on s'assure de la
validité du critére de séparation et on affine dans le cas
échéant. Dans le cas ou la classe a été étendue, on complete

le critere de séparation.

Dans les pages suivantes, nous donnons Qquelques

résultats obtenus sur des caracteres imprimés et manuscrits.
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A T2 2 T 2" T ST
LR TS T A R haiaad b A L L A2
e 2 I e N P haahob A S b LA 2 2
EE Y P e T 2P 4% TS
* %% N %% % %6 %
- % * % X * % ¥* %%
- % 2% *% * %%
* % % * % ¥* %
* 9% 3% 9% % I* %
i o e %%
%% %% % ¥* 9% %
* 9% %% * % ¥ %
e % % L2 2 * %
Fry *» *% % % %
- - %% %%
ey %% %% % *%
”* * % *¥%
P %% *% * %%
* % % 9% K *% %%
*% W - * % il
-’ ST T F T T * e TR E R
T A e e L X T Y T S
LT T2 2 T ey 6336 316 3 3
B N W e I I 263 I I
S5 2 T 2 F TR LD 2 2 23 BTy
B R T SRRy 2 2 2T 2R TR
S D T 2 PR Rt gy T I e
36 36 3 3 2 e e e 6 I * 202 9% %
* %% 2% %% %% %
* %% %3¢ 9% % * % * %%
%% %94 % * %% %%
FE T T ) * %% *%%
%% * 9% > %% -
Y ) -~ %% * %% *%
+5 %% +* %% % * 9%
%% %% * %% * 4
o+ ¥ * W * %% *9%
%% * %€ * % w * %
* %% P * %% * 9%
%% - * %%
P ® * % . *9% % "%
* %% * % =% * %
Y - 2 * % %%
> %% - *% 2 3%
R L I T Y PR P L X X
PR TR T LR Ty L R 2T TRC A Ray
L TR 2L 2 T XY b A A L 2 2 2 L L 2 2

LR il L b o B R L b W I W W W




- 49 -

Différents échantillons de la lettre O tous reconnus
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Différents échantillons du chiffre 8 tous reconnus
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Différents échantillons de la lettre z

LA R L 2 2 X F 2 e
hiab 2 X T R T R
LA L 2 2 2 2 X 2RI
% 36 At E 3 9 W N
> %%
* %
9 % %
* %%
b2 XX 2
* %% %
* % W
¥ %N
* %%
%
¥* %
LA X ¥
L L
R & L3
* % %
+* % %
ik b 2 L T T P PRV
XA RN
I A e 3 W WD W
Lk b L 1 T T T R

LA 2 b L X 2 T ¥ ¥ 2 ¥ T
LR R S 2 5 L 22 T T Fpr ey
LA R kL L 2L X T
%
%
* 3%
* %
* %
% 9% %
E &
% 9%
* %%
¥ 3% % %
%%
% %
EE B
%
* % %
- %
LR & 4
* 4 -
L AR 2 L 2 LY B2 E P
bR S XK L 2L L L BT L T
Ll d R L L X T LYY

tous reconnus

LR R L T
L L T T2 P gy
LA 2 T 2 E gy
% £ 9 o A
¥ 9 2 5 # %
¥* 2% %
¥ 3696 %
96 % % %
* %%
%% %
* 9% % %
* % % %
%%
% %%
%%
9 %
4696 %
%3 3%
* X%
0
a2 T T 2 T 20 Ay
L 2 L LT et R Ry
% 96T 3 36 3 36 34 9 9 96 3 4 %
EE 2 2 2 22 ETE STy

LA 2 L 1 T T T PNy
L a £ 5 2 T 1 2SRy
X L X 2 3 W% W%
* %% * 3% 9%
¥* 3% W99 %
* 3% ¥* % %
* % ¥* 9% %
* #* 3% %
* %
W W %
* 9% %
¥
* 96 %
* %
7% 9% *
%% * %
* % % * %
* % * %
9% % * %
- * %
* % +* 9% %
**************
LA L 2 1 1 T 2 T Tapegny
3 I I W I X W




- 55 -

Differents échantillons du chiffre 2 tous reconnus
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Quelques exemples de caractéres non reconnus
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Le D a été reconnu comme un O puisque nous ne
détectons pas un grand segment & gauche du caractére
par la méthode des projections.

Le 8 a été reconnu comme un B pulsque nous détectons
un grand segment & gauche et des angles droits en haut

et en bas a gauche du caractere.




CHAFPITRE 1I11

STRUCTURE DE RECONNAISSANCE PLURI-PROCEDURES




LII-1 METHODES RAPIDES DE RECONNAISSANCE

Dans le but de diminuer le temps de reconnaissance,
nous avons adjoint deux méthodes trés rapides, en comparaison
avec la méthode générale; mais en contrepartie quelques
caractéres seulement sont reconnus par celles-ci. Le choix
de ces méthodes a été guidé par la nécessité de décider de
la classe d'appartenance du caractére le plus rapidement

possible et sans substitution.

Ces méthodes seront appliquées sur le caractére lissé
non squelettisé.

III~-1-1 Premiéere méthode : Recherche de concavités

Nous nous sommes inspirés des travaux de BENALI (23]
déja exposés au début de ce rapport. Nous n'avons retenu que
le premier niveau de son approche : c'est a dire le
dénombrement des concavités relatives a chacun des quatre
cétés du rectangle englobant le caractére (nous n'avons pas

dénombré les boucles ).

Le dénombrement des concavités s'effectue par le suivi
de la courbe de la fonction distance entre un cété du
rectangle et le caractere. Une concavité est définie par une

abscisse de début, une abscisse de fin et une amplitude.

Le début de concavité est obtenu en cherchant la

premiere pente positive significative (non dde au bruit).




Lorsque cette abscisse est trouvée, on continue le suivi
pour déterminer une fin éventuelle de concavité donnée par
la deuxieme pente négative significative (figure 26). La
différence entre la valehr maximale atteinte par la fonction
distance entre ces deux abscisses et la plus grande des deux
valeurs de cette fonction en ces deux poiants donne
l'amplitude de la concavite. Pour éviter une substitution,
nous avons éeté séveres dans le choix de 1'amplitude (ou
profondeur’>. Nous avons pris le tiers de la largeur du

caractere.

Pour les caracteres alphanumériques, le nombre de
concavités correspondant & chacun des quatre cétés est
de 0 , 1 ou 2. Le nombre et la position de ces concavités

seront donc codés sur 8 bits; 2 pour chaque cdété.
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Figure 26. Les quatre concavités du caractére X
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Nous nous sommes 1intentionnellement limités a ce
niveau de reconnaissance. L'étape suivante, qui consisterait
& rfaire des mesures supplémentaires décrivant avec une plus
grande précision ces concavités ( profondeur, largeur,
position ), a été volontairement ignorée, ce pour réduire

auv maximum le taux de substitution.

En examinant les caractéres alphanumériques
majuscules, on remarque que certains peuvent-étre reconnus
a la suite du dénombrement des concavités par rapport au

rectangle englobant le caractére.
Ces caracteres sont : E, K, N, R, ¥V, X, 3.

Notons que ces caractéres peuvent ne pas étre reconnus
(ceci dépend de la fonte); par exemple le caractére E de la
figure 27 n'est pas reconnu & la suite de cette méthode
puisque nous ne dénombrons qu'une seule concavité a droite.
Le caractere sera donc refeté par cette méthode. Il
conviendra alors de le soumettre & une autre méthode de

reconnalissance (cf. III-2).

Le temps de reconnaissance par cette méthode est
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Figure 27. (Caractére rejeté par la premiére méthode
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III-1-2 Deuxieme méthode : Projections horizontale et

verticale

Les caractéres alphanumériques majuscules latins sont
essentiellement composés de segments horizontaux et de
segments verticaux; c'est pourquoi nous nous sommes
Intéressés a la position des segments de longueur

suffisante.

On procede a une projection partielle du caractére
suivant les deux axes (horizontal et vertical):la projection
est Interrompue dés qu'une discontinuité est rencontrée
(figure 28). La présence d'un segment est détectée quand le
résultat de la projection est supérieur & un seull bien
choisi.
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Figure 28. Projection horizontale partielle

PAKKER ([20] a mené une étude statistique de la
position de «ces segments; cette étude 1l'a conduite a
considérer trois zones pour les segments horizontaux et deux

zones pour les segments verticaux (figure 29). La position
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de ces segments a éte codée respectivement sur trois bits et

deux bits. Nous adoptons cette démarche dans notre étude.
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Figure 29. Ktude statistique de la position des segments
horizontaux et verticaux
Notre objfectif demeure, comme dans le cas de la
bremiére méthode, de reconnaitre rapidement et sans

substitution quelques caracteres. Pour cela, nous avons
choisi un seuil (celui de la détection d'un segment) égal au
2/3 de la bhauteur pour les segments verticaux et 4 la moitié
de la largeur pour les segments horizontaux. Ce choix a été

dicté par le soucl de discriminer au mieux les caractéres.

Voicl la liste des caracteres reconnus pour la plupart

des fontes dont nous disposons: J, L, T, 7.

Le temps de reconnaissance est de 4 ms environ.




Nous avons exposé une méthode de reconnaissance
générale basée sur la squelettisation capable de reconnaitre
tous les caracteéres et deux méthodes plus rapides capables
de reconnaitre quelques caracteéres seulement. La structure
de reconnaissance que nous proposons donnée par la figure 30
tient compte de la fréquence d'apparition des caractéres.

Cette fréquence estinme la probabilité d'apparition
ultérieure.

Procédure |
Procédure 2
Caractére __] Lissage /~ Choix de la procédure? \ Procédure 3 Caractére reconnu
) v ou rejeid
Procédure 4
Procédure §
Figure 30, Structure de reconnaissance proposée
Nous avons le <choix entre «cilnq procédures de
reconnaissance.

P Méthode I + Méthode II + Néthode générale

Pz Méthode II + Méthode I + Méthode générale

Ps Méthode I + Méthode générale

Pa Méthode II + Méthode générale

Ps Méthode générale




La méthode I étant le dénombrement et la localisation
des concavités dans les quatre directions privilégiées, la
méthode II la recherche du nombre et de la position des
segments horizontaux et verticaux de longueur significative
et la méthode générale celle basée sur la position des
noeuds et des extrémités du squelette.

Il est a noter que la méthode générale est présente
dans toutes les procédures. En effet, si le caractére est

rejeté par la ou les méthodes rapides, il sera examiné par
la méthode générale.

Soient t: le temps de reconnaissance par la méthode I,
t= le temps de reconnalssance par la méthode II et te le
temps de reconnaissance par la méthode générale.

Soient n: le taux de caracteres pouvant étre reconnus
par la méthode I, nz= le taux de caractéeres pouvant étre

reconnus par la méthode II.

Nous calculons le temps moyen de reconnaissaance

correspondant a chacune des cing procédures:
Ty = n,#t; + n=#(t;:+tz) + (1-n)—n= )%t +t=+ta)
Ta = na#tz + mi#(t;+te) + (I-n,-nz)#(t; ftot+ta)
Ts = ni#t: + (1-0:)#(t) +ta)
Ta = nx#tz + (1-n=)#(txfta)
Ts = ta

La procédure choisie automatiquement est celle pour

laquelle le temps de reconnaissance calculé est minimum.




Exemple:
frangalse, n,
reconnailssance
d'environ 5ms

générale seule

- &7 -

Dans le cas d'un texte littéraire en langue
= 27% et nz = 13%. La procédure de
choisie est la premiére avec un gain

par caractére, par rapport a la méthode
(procédure Ps).




CONCLUSION




Nous avons contribué & la reconnaissance de caractéres
imprimés  multifontes en élaborant une  structure de
reconnaissance tenant compte de la fréquence d'apparition
des caracteres dans le texte. Cette fréquence va déterminer
le choix d'une procédure permettant de diminuer le temps

moyen de reconnaissance.

Les 1logiciels d'acquisition, de binarisation et de
normalisation nous ont été fournis par la société AI VISION

Pour la phase de prétraitement, nous avons développé un
algorithme de squelettisation rapide conservant la connexité

du caractere et assurant l'épaisseur unitaire du trait.

Nous avons développé ensuite une méthode générale de
reconnaissance dont le premier niveau de déclsion basé sur
la position des points caractéristiques (extrémités et
noeuds) dans le squelette, se révele treés discriminant.
Cette méthode a de bonnes performances pour 1'imprimé
multifonte (fontes droites). Le taux de reconnaissance est

de 99,1% et la vitesse est de 25 caracteres par seconde.

Dans le but de diminuer ce temps de reconnaissance,
nous avons retenu puils adapté deux méthodes plus rapides
capables de recomnnaitre quelques caracteéres seulement.

La premiére méthode utilise des projections horizontales et
verticales du caractere et la deuxieéme I'examen des
concavités par rapport aux quatre cdétés du rectangle
enveloppe du caractere. Seul le premier niveau de décision
des deux méthodes a ¢été retenu et ce, pour limiter au

maximum le taux de substitution.
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Cing procédures de reconnaissance sont alors
disponibles dans lesquelles la méthode générale est toujours
présente. Nous choisissons, automatiquement, la procédure

pour laquelle le temps moyen de reconnaissance est minimum.

Cette structure pluri-procédures nous permet un gain
de temps appréciable dans le cas ou les caractéres reconnus
par les méthodes rapides apparaissent fréquemment dans le
texte & reconnaitre tout en maintenant une bonne fiabilité
grdce a la méthode générale. Nous pensons notamment au

domaine de la productique dans lequel fiabilité et rapidité
sont les deux criteres principaux.

Dans un avenir proche, 11 est envisagé, pour diminuer
encore le temps de reconnaissance de paralléliser notre

algorithme de reconnaissance. Le parallélisme sera structuré

comme sult:

- un processeur maitre pour 1l'acquisition et Ila

Sestion des périphériques.
- un processeur esclave pour la reconnaissance

De plus, il serait intéressant d'étendre le domaine
d'application et d'évaluer les performances de la structure
de reconnaissance pour les minuscules imprimées puis pour le
manuscrit guidé.
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