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Pl usi eurs travaux en reconnaissance de caractéres ont 

ddjd vu le jour et des systémes de reconnaissance sont 

commercial i sés C il. Ces systèmes sont conçus pour 

l'automatisation de certaines taches telles que la saisie de 

données pour le secteur bancaire ou I'acquisition de texte 

pour le secteur de 1 'édition. 

Un système de reconnaissance de caractéres mu1 tif ontes 

est performant si : 

1) Le taux de reconnaissance est supérieur à 98% 

2) La vitesse de reconnaissance est supérieure à 1 O 

caractères par seconde 

Nous avons cherché, dans ce travail, d concevoir une 

aéthode générale de reconnaissance mu1 tifonte, rapide et 

performante; puis ci accroî tre 1 a vi tesse de reconnaissance 

par 1 ' introduction de deux méthodes complémentaires, tout en 
8 

niaintenant un taux de recannnissance élevé. 

La méthode généra1 e, de type structurel, s'appuie 

essentieilement sur la détection et la localisation des 

points caractéristiques de la forme squelettisée. 



Pour les méthodes rapides, seul le premier niveau de 

reconnaissance a été pris en compte, ce qui assure un taux 

de substitution trés fai bl e, laais en contrepartie quelques 

caractères seulement sont reconnus. 

Cinq procédures, qui mettent en feu la dthode 

gén8rale coupl6e éventuellement A l'une ou d l'autre ou aux 

deux dthodes rapides, sont disponibles. 

Nous s81 ecti onnons automatiquement la procédure de 

reconnaissance la plus rapide en minimisant le temps moyen 

de reconnaissance. Le choix de la procédure ddpend de la 

fréquence d'apparition des caractères : d titre d'exempl e, 

la fréquence de la lettre 6 dans un texte littéraire en 

langue française est de 17% environ t21. 

Nous résumons dans un premier temps les principal es 

approches existantes en reconnaissance de caractères; nous 

exposons ensui te les méthodes de reconnaissance dével oppdes 

ou retenues, et Justifions enfin la structure de 

reconnaissance adoptée. 



C H A P I T R E  1 

A P P R Q C H E S  U T I L I S E E S  EN R E C O N N A I S S A N C E  
D E  C A R A C T E R E S  



Le probléme en reconnaissance de formes ( KF > est de 

donner un nom connu à une forme inconnue. 

Soient X 1 'espace de représentation et R 1 'espace 

d'interprdtation. Le but de la RF est de trouver un 

optsrateur de reconnaissance qui effectue une application de 

X dans R C31, C4J. Dans le cas de la reconnaîssance de 

caractères, 1 'espace de représentation est ia description 

des caractères d'un texte écrit sur un papier par exemple. 

L'espace d'interprdtation est le résultat de la 

reconnaissance qui peut être le code ASCII de ces 

caractères. 

On distingue trois phases c'figure 1) dans un système 

de reconnaissance de caractères f 51 : 

- Le prétrai tement où une information exploitable par 
la deuxième phase est extraite, 

- L'extraction de caractéristiques ou prfmitives. 

- La décision. 



Carac 

Figure 1. Organisation d ' un systéme de reconnaf ssance 
de caractére 

Corac tPre 

Aprés avoir prgsenté les mdthodes usuelles de 

pr6trai tement, nous exposons 1 es principal es approches en 

reconnaissance de caractdres. 

Le prgtraitement est une phase trés importante dans un 

systéme de reconnaissance de caractères puisqu ' f 1 
conditionne la phase suivante qui est 1 'extraction des 

caracteristiques (primi ti ves) d&cri vant 1 e caractére. 

,reconnu ou 

rejet6 

Xous donnons ci-dessous les méthodes les plus 

util isées en prétrai tement. 

1-1-1 Seuillage et binarisation: 

Extraction de caract4ristiques - thre , 

Cette opération permet de faciliter l'exploitation de 

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

Prhtraitenent 

Soient Gc'i, j) le niveau de gris d'un pixel de l'image 

et B(i, j )  sa valeur binarisee. 

- 

Si G(i, J') > S alors B(i, j)=l sinon B(i, j)=O . 

OBcision 



S 6 t a n t  l e  s e u i l  d e  b i n a r i s a t i o n .  Si l a  v a l e u r  du 

s e u i l  es t  f a i b l e ,  l e  c a r a c t è r e  a  tendance d s'empélter. Dans 

1 e c a s  c o n t r a i r e ,  l e  c a r a c t d r e  peut  se couper.  

C e  s e u i l  e s t  généralement  obtenu  a p r é s  e x p l o i t a t i o n  d e  

I 'h is togramme . 

KINDER C61 choisf t l e  s e u i l  d e  b i n a r i s a t i o n  donnant l a  

m e i l l e u r e  d e s c r i p t i o n  du c a r a c t é r e  . Dans ce b u t ,  i l  é t u d i e  

l a  v a r i a t i o n  d e  l a  d e n s i t é  du c a r a c t d r e  en f o n c t i o n  du s e u i l  
* 

d ' a c q u i s i t i o n  ( f i g u r e  2) . 

Nbre de points a au caracthre t 100 
La densit& est définie par= ........................................... 

Nbre total de points encadrant le caractere 

L e  s e u i l  choisi est  i n f é r i e u r  au s e u i l  & pour l e q u e l  

1  a p r e d  ère coupure apparaî t . 

densité ( 0 )  
100 1 

zone optimale 
pour le seuil  

Fiyurg 3, O4 termina Ciun de l a  zone opdiaale pour I ç  seuil 

Le  s e u i l  d e  b i n a r i s a t i o n  n ' e s t  pas f a c i l e  à t r o u v e r  

quand 1  ' image n ' e s t  pas  très c o n t r a s t é e .  C e  n ' e s t  pas l e  c a s  

dans n o t r e  a p p l i c a t i o n  puisque nous  t r a v a i l l o n s  s u r  d e s  



documnlnt imprizads <&cri t u r e  no i  re s u r  fond blanc) .  L e s  

t echn iques  d e  ratstaurati  on d'image, de l i s s a g e  du b r u i t  ne 
se ron t  pas a l o r s  ddvel opplasee. 

1-1-2 Bc t rac t ion  e t  analyse  du contour:  

Le contour  d'une, imge est l a  zone de t r a n s i t i o n  

sdparant deux p lages  dont l e s  dc la i rements  rdpondent d de@ 

1~ds91 es s t a t i  st f ques  d i  f f &rents CS61 . La pl upart  d e s  

apdrateurs  d e  détection d e  contour sont d e  t ype  dbr i vée  

premidre ( d t h o d e  du g r a d i e n t )  ou de  ddr ivds  seconde 

<-thode du lap lac ien>.  C e s  opéra teurs  donnent de bons 

rdsu l  t a t s  quand 1 ' image est tr4s contras tde  (nous donnons 

co- exemple:Sobel,  R o b e r t s , . . ) .  Lorsque l'inmgœ e s t  

b ina i re ,  une s imple  Btude d e  vois inage permet 1 ' o b t e n t i o n  du 

contour  , 

L'analyse  du contour est une ope5rati on qu i  consiste d 
e x t r a i r e  l ' in format ion donn&e par 1 ' exp i  o r a t i  on du contour  

du caractdre .  Ce contour  est approximé en segnmnts d e  

d r o i t e s  d e  d i r e c t i o n s  d i f f d r e n t e s  p u i s  codé . Las codage l e  

u t i i i s d  e s t  c e l u i  d e  FRasMBX ( f i g u r e  3) . 

Dans C71, GOXAXA u t i l i s e  une var ian te  d e  ce codage q u i  

ne p r i v i l d g i e  que c inq d i r e c t i o n s  pu i squ ' i l  ne so intaSresee 

qu'aux p r o f i l s  gauche e t  d r o i t  du c h i f f r e  olanuscrf t 

( f i g u r e  4 ) .  Ces p r o f i l s  s o n t  obtenus  aprds  approxinration d e s  

segxmnts du polygone c i r c o n s c r i  t du caractdre  C f  i g u r e  5) .  

'x" 3 2 1 Ffgure 4.  Codage utilise par G 0 K . A  



Contour Contour 
utdriour ext;Qiew 
gauchr droit 

Figure 5. bntour  gauche e t  àroi t du c h i f f r e  4 

1-1 -3 Sque l  e t t i s a t i o n  

La s q u e l e t t i s a t i o n  es t  une  o p é r a t i o n  trés i n t d r e s s a n t e  

pour  d e s  f o rmes  d  ' é p a i s s e u r  s e n s i  bl entent c o n s t a n t e  e t  f a i  bl e 

(exemple:  l e s  c a r a c t è r e s )  d ' u n e  p a r t  parce  que  1  ' i n f o r m a t i o n  

u t i l e  est c o n t e n u e  dans  l e  s q u e l e t t e  e t  d ' a u t r e  p a r t  parce  

q u ' e l l e  r d d u f  t no tab lemen t  l e  nombre d e  p o i n t s  d e  1  ' i m g e  e t  

permet a i n s i  d e  d iminuer  l e  t emps  d e s  t r a i t e m e n t s  

ul t é r i e u r s .  Cependant ,  el 1  e n  ' est  p a s  t r é s  u t i  1  i d e  à c a u s e  

d e  son c o û t  e n  t e m p s  d e  c a l c u l .  

L ' o p é r a t i o n  d e  s q u e l e t t i s a t i o n  s u r  un c a r a c t è r e  

c o n s i s t e  d chercher une l i g n e  médiane ayan t  l e  d m e  ordre d e  

c o n a e x f o n  ( l e  nombre d e  composantes  c o n n e x e s )  que l e  

c a r a c t è r e  lui-&me. 

Soit P une p a r t i e  d e  Rz r e p r é s e n t a n t  l e  c a r a c t è r e .  

Soit F l a  f r o n t i è r e  du c a r a c t è r e .  

Si pour  x E P-F, d (x, F) = Inf i d (x, y) 2 ; d (x, y )  Eitant 
yc  F 

une d i s t a n c e  dans  R" 



L'ensemble E tel que : 

E = f x x 6-F; 3 y  6 F, 3s .s F, y f z tels que 

d (x,y) = d (x, z) = d (x, F) 3 

est une sol ution squelette. 

Cette solution existe et elle est unique dans le cas 

continu mais el1 e peut ne pas exister dans 1 e cas di scret. 

Cette néthode est intéressante puisque 1 e squelette est très 

proche du caractère initial mais elle est coûteuse en temps 

de cal cul. 

Pl us1 eurs algari t h m s  de squel ettisation sont 

disponibles dans la littérature f111, f 121. On demande le 

plus souvent à la squelettisation de respecter la connexité, 

d'assurer 1 'épaisseur unitaire du trait et de ne le 

pri vil égier dans aucune direction. 

Selon 1 'aigorithme utilisé, le squelette obtenu sera 

plus ou moins centré dans la forme initiale et plus ou moins 

ramifié. Un peut classer les algorithmes de squelettisation 

en deux grandes familles: 

a) Les alguri thmes d 'amincissement où pl osf eurs 

balayages de I 'image sont effectués et d chacun d'eux, une 

étude de voisinage de chaque point permet de déterminer si 

ce1 ui-ci peut ou non Btre supprimé. Ces points sont éliminés 

en série ou en parallèle. Ceci s'effectue sous contrainte de 

préservation des caractéristiques topo1 ogi ques de 1 a forme 

ini tiûle. Le nombre de balayages de 1 'image est croissant 

avec l'épaisseur de la forme. 

Pour squelettiser le chiffre manuscrit, T O H '  [SI 

a- pliq que un algorithse de type parallèle. Au cours d'une 

itération (lecture complète de l'image), l'algorithme 



examine s u c c e s s i v e m e n t  I  e s  q u a t r e  f r o n t i ë r e s  d e  I  ' i s a g e  e t  

1 suppr ime  t o u s  l e s  p o i n t s  i n e s s e n t i e l s  d t u n e  &me f r o n t i d r e .  

1 Deux m é m i r e s  sont n & c e s s a i r e s ;  une  c o n t e n a n t  l e s  p o i n t s  d u  

s q u e l e t t e  e t  une deuxième c o n t e n a n t  l e s  p o i n t s  i n e s s e n t i e l s .  

l Le s q u e l e t t e  o b t e n u  ( f i g u r e  6) es t  d ' é p a i s s e u r  

1 u n i t a i r e  e t  l a  connexité est  c o n s e r v d e .  

F i g u r e  6 .  S q u e l e t t i s a t i o n  p a r  T O M E  

1 NACCACHE e t  SHINGAL f 91 o n t  comparé 1 ' a l g o r i t h m e  

l proposé p a r  STEFANELLI e t  ROSENFELD à ce1 u i  proposé  p a r  

l HILDI TCH. 

1 L e  s q u e l e t t e  ob t enu  par  l e  premier  a l g o r i t h m e  n ' e s t  
1 p a s  d ' é p a i s s e u r  u n i t a i r e  e t  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  i l  ne 

~ r e p r k s e n t e  pas  l a  forme i n i t i a l e .  L e s  p o i n t s  é l i m i n é s  
l d o i v e n t  a p p a r t e n i r  à l a  f r o n t i è r e  e t  n e  d o i v e n t  pas  couper  
l 
1 l a  forme.  

~ L ' a l g o r i  thme propos4 par  HILDI TCH, c o n s e r v e  1  e s  p o i n t s  

t e rminaux .  Le nombre d e  b a l a y a g e s  par  cet te  méthode est d e  

3,3 e n  moyenne a l o r s  q u ' i l  est  d e  4,3 par  l a  méthode d e  

S t e f a n e l l i  s u r  l e  c a r a c t è r e  d e  l a  f i g u r e  7. 



Fora# initiale SquelstteubienuparHildi'itcf, Sq~elotteobtenuparStefaneiii 

Figure 7. Résultats de la squeletti sation (d'après C91) 

b) Les algorithmes fondés sur la transforrrratfon de 

distances. Le nombre de balayages de 1 ' image est independant 
de 1 'lpaisseur de la forme. Ces algorithmes sont plus 

rapides que ceux de la première famille quand 1 'épaisseur 

est importante. 

ARCELLI et SAXXITI DI BAJA Ci01 ont réduit 1 e nombre 

de balayages de l'image compléte d six ( indépendamment de 

1 'épaisseur de la forme ) et ont affecté, à chaque point, 

tous 1 es paramétres n&cessaires : degré d ' intlri ori te du 

contour et des couches internes, nombre de voisins directs, 

degré de connexi té, comptage des transitions, etc. . .  

Deux balayages successifs, de sens contraire (par 

exemple du haut vers le bas et de gauche à droite puis du 

bas vers le haut et de droite d gauche) permettent d'évaluer 

la profondeur du pixel. On calcule le degr& de profondeur 

d'un pixel d., : 



d i  = i n f  Cd3 + 1 )  

d ,  es t  l e  degr4 d e  profondeur  d ' u n  v o i s i n  d é j à  é t i q u e t t é  

(8-vois inage1 . Un p i x e l  a y a n t  un vo f  si nage f ncompl e t  

a p p a r t i e n t  à l a  première couche ( e t i q u e t t e  1). 

Un t r o i s i d m e  balayage permet d ' e x t r a i r e  l e s  pf xels du 

noyau sel on l e s  critères s u i v a n t s :  

a )  Son degré d e  pro fondeur  e s t  un l~aximum l o c a l  

dans  son 8-voi s i n a g e .  

b1 Le p i x e l  e s t  un c e n t r e  d e  s y m é t r i e .  

Un quatr iéme balayage a s s u r e  l a  connexi  t é  du s q u e l e t t e  

e n  a d j o i g n a n t  l e s  p i x e l s  qui  o b é i s s e n t  c e r t a i n e s  

candi  t i o n s  d e  vo i s inage  ( v o i r  d é t a i l s  dans  t 101). 

Un cinquiéme balayage fus ionne  1 e s  chemins a d j a c e n t s .  

Au c o u r s  du d e r n i e r  balayage, l e s  p i x e l s  s u p e r f l u s  

s o n t  B l i m i n e s  a f i n  d ' o b t e n i r  une é p a i s s e u r  u n i  t a i r e .  

Parnu' 1 es t r a v a u x  en reconnai  s sance  de c a r a c t d r e s  

u t i l i s a n t  l a  s q u e l e t t i s a t i o n ,  ci t o n s  c e u x  d e  KAHAN ri31 q u i  

e x t r a i t  de l a  forme s q u e l e t t i s e e  l e s  segments  d e  d r o i t e s  

c o n s t i t u t i f s  e t  en c a l c u l e  l e s  c a r a c t k r i s t i q u e s  : 

coordonnées du c e n t r e ,  1 ongueur,  i n c l  i n a i s o n .  

L e s  d i f f é r e n t s  a l g o r f  thmes d e  s q u e l e t t i s a t i  on que nous  

avons  présenté s o n t  p l u s  ou nmins r a p i d e s  &is r e s t e n t  

c o û t e u x  en  temps de c a l c u l .  Nous présen tons  au c h a p i t r e  11 

un  a lgor i thme  d e  s q u e l e t t i s a t i o n  r a p i d e  que nous  avons  

développé . 



Nous donnons dans ce paragraphe un aperçu sur les 

différentes approches de reconnaissance de caractéres C 5 3 ,  

Les premf dres dthodes ddvel oppdes sont J&rsat&ez 

&aZ&&ques où des mesures localis&es sont effectuées sur 

le caractére et en fonction de ces mesures, le caractère 

sera affecté d la classe la plus probable. Ces méthodes 

donnent de bons résultats en manofonte mais leur extention 

au multifonte ou au manuscrit a été un échec. 

C'est 1 'approche utilisée par DE CARCEXAC DE TORXE 

C151. Les caractères sont décrits par des vecteurs d T 

composantes binaires représentant 1 a détection ou 1 ' absence 
de caractéristiques gdodtri ques. 

AprBs d&composi tion syntaxique de ces vecteurs et 

calcul de distances d chaque classe de comparaison, le 

caractère est affecté A la classe la plus proche au sens de 

ces mesures. 

consistent d appliquer une 

série de tests portant sur des traits distinctifs du 

caractère et de comparer leurs réponses à celles données par 

apprentissage sur des caractéres de réfërence. 

GAILLAT Tl61 proLnose une structure de décision 

"intelligente" qui perznet d'exploiter au mximum le pouvofr 

discriminant de chaque test. 

LQS r n k t h n d ~ s  structurel 1 es nu s-vnt- ont fai t 

2 'obj'et de nombreuses études et sont les plus utilisées. Le 

caractère est représenté par ses composantes primi ti ves et 

1 eur composi ti on . 



CHEHIKIAX tl71 d&compose l e  c a r a c t è r e  e n  segments  

( p r f  mi t f  ves) vertf caux,  h o r i z o n t a u x ,  ab1 i q u e s  d p e n t e  

p o s i t i v e  e t  o b l i q u e  $i p e n t e  n b g a t i v e  ( f i g u r e  8 ) .  C e t t e  

d é c o ~ ~ ~ o s f  t i o n  est obtenue  a p r d s  d tude  du v o i s i n a g e  d e  chaque 

p o f n t .  Le c a r a c t è r e  est  e n s u i t e  decrit par  l e  mode d e  

conca tdna t f  an  d e  ses pr imi  t f  ves. 

C e t t e  d t h o d e  tolère une r o t a t f o n  d e  20' ma i s  l e s  

o b l f q u e s  d e  grande p e n t e  ou d e  p e n t e  f a i b l e  s o n t  c a n s i d d r é e s  

comme d e s  segments  vert i  caux  ou horf zontaux .  

Figure 8, 5~ruapusi tion du chif fre 8 en ses priaidives ver f iralrs, hurirontal es et obliques, 

BBLAID Ti81 d & c r i t  l e  t r a c &  s u r  une t a b l e t t e  graphique 

par une séquence t e m p o r e l l e  d e  prilei ti ves .  C e s  primi  ti veç 

s o n t :  

R - T r a i t  ou segment d e  d r o i t e  (T) 

- Courbe ou a r c  d e  c e r c l e  ( C l  

- Lever d e  pl urne ( L  > 

Le  c a r a c t è r e  R d e  I n  f i g u r e  s u i v a n t e  p e u t - ê t r e  codé 

par: 

Code (21 =T+L+C+T+L 



Cette description ne suffit pas pour distinguer chacun 

des caractères alphanumtrriques latins c'est pourquoi 

d'autres informations sont extraites:le sens d'une courbe, 

sa longueur relative par rapport à la longueur totale du 

tracé sont des informtions qui permettent de lever 

certaines ambigui tds. Ces primi ti ves sont ensui te comparées 

à tous les chemins d'un arbre de décision construit par 

apprentissage. Le chemin de 1 'arbre qui décrit la même liste 

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

KINDER T191 balaie horizontalement et verticalement le 

caractère et lors du balayage, tous les points contigus sont 

attri bu&s à un même élément d'ordre k . Les points séparés 
par un espace jugé suffisant seront attribués d un élément 

d'ordre k+i (figure 9). 

ordre & 

Figure 9, Obrocopusi tion du B en cffbaents d'ordre K 

Chaque élément est ensuite décrit par une chaîne de 

caractères signi ficati ve de la structure de cet el ément. 

Cette description est obtenue après projection sur un axe 

vertical pour un é2ément horizontal et sur un axe horizontal 

pour un élément vertical. 



Un caractére alphanumérique latin est composd de 4 

eléments au maximum donc il sera dbcrit par 8 chaznes de 

caractères. 

PAKKER [ S O I  présente une méthode de reconnaissance 

structurelle où l'analyse du caractère est de type 

"hét&rarchiquem . 

Aprés projections partiel 1 es du caractdre (figure JO), 

1 es posi ti ons des segments horizontaux et verticaux sont 

d&termfn&s. A la suite de cette opdration, une 

classification est fai te pcur regrouper les caractéres en 

sous-cl asses. 

Figure 10 

Les quatre ptojections ~~rtielles de 14 

lettre 0. 

(a)  vmjectton horizontale i gaucne 
(b) projection horizontale A drorte 
(c) projection verticale en haut 
(d) projrction verticale en P u .  

Une information de la structure est ainsi obtenue et à 

1 'aide d ' une "sonde" bien posi tionnée, une information sur 

la classe d'appartenance du caractère est élaborée. Cette 

information peut-&tre suffisante pour 1 a reconnzissance; 



dans le cas contraire, elle sert d guider une analyse pl us 

détaillée jusqu 'A aboutir à une d&cision. 

La &thode utilis&e par VU VAN C211 consiste A étudier 

les intersections du caractére avec un ensemble de droites . 

C'est 2a m&me méthode uti1isc-e dans le dispositf f 

dlectronique de lecture de texte pour aveugles C221 : Trois 

droi tes horizontal es et trois vertical es sont posi ti onnées 

de façon d extraire 1 'information la plus riche possible 

(figure 11). 

Figure I I ,  Pusiitiunnemnt numinal des lignes e t  culunncs 

Les caractères à empattement sont automatiquenent 

détectés et par un décalage approprié des col onnes ('JI,  Va) 1 e 

nombre d'intersections correspondant à la forme pure du 

caractère est retrouvé.Si le nombre de zones obtenues par 

intersection d' un caractère avec chacune des droites 

V I  , V., VS, H, , HZ, HS dépasse 9 (nombre maximum pour un caractère 
latin), un décalage approprié de la droite concernée permet 

de rechercher une intersection pl us stable. 

Dans l71 ,  après avoir présente un algorithme de suivi 

de contour, GL~KAIVA propose une méthode de reconnaissance du 

cnif- fre mnuscri t à plusieurs ni veaux : au premier ni veau, 2 e 



c a r a c t è r e  e s t  d é c r i t  par  ses p r o f i l s  gauche e t  d r o i t  o b t e n u s  

par a p p r o x i n a t i o n  en  s e g n e n t s  de  I  ' e n v e l o p p e  e x t é r i e u r e  d u  

c a r a c t è r e  e t  l e s  n i  veaux s u i v a n t s  ( f i g u r e  121 u t i l i s e n t  une 

arborescence  basée s u r  les i n v a r i a n t s  t o p u l  ag i  q u e s  (nombre 

d e  t r o u s ,  d e  v o û t e s ,  d e  c r e u x )  e t  a2gBbrPques ( r a p p o r t s  

e n t r e  c e r t a f  n e s  d imens ions  s f g n i  f i c a t i  ves du c a r a c t é r e )  . 

Invariants towlogiqucn 

, L- dtttirrritr rapports Trou s u  TOI(~* 

~i.L.1 R2 a 2 . 0.5 ~ 3 = 3 <  0.2s 
Lt La 4 

# 

Figure 12. Invariants topolegiques et algébriques 

BEiVALI f231 propose une méthode d e  reconnaissance  à 

deux niveaux. Au premier  n i  veau, 1 e c a r a c t è r e  es t  decri t  par  

l e  nombre de c o n c a v i t é s  r e l a t i v e s  a chacun d e s  quatre cotés 



du rectangle ex-inscri t (1 e dénombrement de ces conca vi tés 

est obtenu après le sui vi de la fonction distance 

correspondant à chaque côté (figure 13) ainsi que le nombre 

de boucles. Le caractère est ainsi affect& d une sous-classe 

de population restreinte (6 au maximum). 

Figure 13, Func t ion dis tance currrispundant au cJt$ dfui t 

du fric tanyle ex-insr ri t 

Le deuxième ni veau de reconnaissance utilise des 

informations coxplémentaires telles que la position des 

concavi tés, 1 eur profondeur et 1 es convexi t4s. 

Après avoir squelettisé le chiffre manuscrit et 

extrait 1 es points caractéristiques du squelette c'extrsmi tes 

et noeuds), TOHXE C 141 donne une reprksentation syztaxique 

où la topologie du caractère est bien intégrée. 



N é t a n t  1  ' ensemble  d e s  noeuds  e t  T ce1 u f  d e s  e x t r d m i  t és .  

Le s q u e l e t t e  est  p a r t i t i o n n d  en c i n q  c l a s s e s  C l ,  C2, C3, C4 

e t  C5. 

C e t  a r b r e  r e p r d s e n t e  s yn tax iquemen t  l e  c a r a c t é r e  où 

1 e s  branches  o n t  une s i g n f  f i c a t f  on top1  o g i q u e  bf e n  p r é c f  se. 

Nous proposons  une s t r u c t u r e  d e  r e c o n n a i s s a n c e  p l  u r i  - 
procédures .  Chacune d e  ces procédures ,  es t  une c o n c a t é n a t i o n  

d e  méthodes  parmi l e s q u e l l e s  urie mgthode ( g é n é r a l e )  e s t  

t o u j o u r s  p r é s e n t e .  Le  p remier  n i v e a u  d e  d é c i s i o n  d e  cet te  

méthode es t  basé  s u r  1 a p o s i  ti on d e s  p o i n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

(extrbmi t é s  e t  noeuds )  du s q u e l e t t e .  

La procédure d e  r econna i s sance  chof s ie  est celle pour 

l a q u e l l e  l e  t emps  d e  r e c o n n a i s s a n c e  e s t  minimum. 



METHODE GENERhLE DE RECONNhISSANCE 



_ J  (figure 1 4 ) :  

L'acquisition d'un caractère est effectué d partir 

d'une cam4ra CCD qui est reliée d une carte d'acquisition AI 

VISION comportant un logiciel permettant : 

- 1 'acquisition d'une partie de l 'image matdrialis&e 

par une fenêtre en surbrillance. Cette fent9tre est 

de dimensions régla bl es. 

- la segmentati on et 1 'isolement des caractdres. La 

segmentatf on est obtenue après projection des 

caractdres contenus dans la fenêtre sur un axe 

horizontal. 

- leur binarisation 

- leur normalisation 

Les dimnsions normalis9es sont de 21 lignes sur 15  

colonnes sof t 315 pixels de rcjsolution ou de 24 lignes sur 

16 col Onnes soit 384 pixels de résol utf on . 

Le logiciel a été d8velopp8 au LACOS en langage 

assembleur 68000 de Motorola. 



b-él imziner 1 es points non significatifs sans 

couper 1 a forme 

Dans ce cas p sera mis d 0. 

La figure 15 ci-dessous montre le rdsul tat du lissage 

sur un caractère. 

Ff g u r e  15. Résu l  t a  t du 1 i s s a g e  

11-2-2 La squelettisation CS41 

Nous exposons dans ce paragraphe notre algorithme 

de squelettisation, qui permet d'accroitre notablement la 

rapidité dlexécutIon en conservant la connexité et qui 

assure 1 'épaisseur unitaire du trait . 

 vous avons repris la structure générale prdsentée par 
ARCELLI et SANNITI DI BAJA 11 01, en deux étapes : 

- Obtention d'un noyau d'kpaisseur faible. 
- Affinement du noyau en squelette . 



Cependant,  pour  ces deux  é t a p e s ,  nous  a v o n s  déve loppé  

d e s  a l g o r i t h m e s  d i f f é r e n t s  d e  c e u x  proposés  par  l e s  a u t e u r s  

d e  1 ' a r t i c l e ,  e n  vue  d ' a c c r o î t r e  l a  vitesse d e  t r a i t e m e n t  . 

a) O b t e n t i o n  d ' u n  noyau d ' é p a i s s e u r  f a f  ble 

ARCELLI et  SAXXITI DI BAJA o n t  r e d u i t  l e  nombre d e  

ba layages  d e  l ' i m a g e  e t  o n t  a f f e c t e ,  à chaque p o i n t ,  t o u s  

1 es  paramètres  n é c e s s a i r e s  : degr& d * i n t é r i o r i  t é  du con tour  

e t  d e s  couches  i n t e r n e s ,  nombre d e  v o i s i n s ,  nombre d e  

v o i s i n s  d irec ts ,  degr& d e  c o n n e x i t d ,  comptage d e s  

t r a n s i  t i o n s ,  etc . . . 

N o t r e  approche es t  a u t r e  : nous  a v o n s  cherche à 

exprinnsr 1 e s  cond i  ti o n s  d *appartenance d * un p o i n t  du c o n t o u r  

au noyau, s o u s  forme d e  c o n f i g u r a t i o n s  d e  voi s i n a g e ,  

a i sément  t ransposa  bl e s  e n  o p é r a t i o n s  1 o g i q u e s  é l  émientaires . 

D e f i n i t i o n s  d e  v o i s i n a g e  

3 2 1  V o l  si nage : V ( p )  = < 0,1, . . . . .  7 3  

* P o  Vo i s inage  d i r e c t :  VO (p)= i 0 , 2 , 4 , 6  1 

P a r t i t i o n  en  con tour  e t  masse i n t e r n e  

Contour : p e C  Card V ( p )  < 8 

Masse i n t e r n e :  p E I Card V ( p )  = 8 

P o i n t s  e s s e n t i e l s  du con tour  

Un p o i n t  du c o n t o u r  est  e s s e n t i e l ,  s*il vér i f i e  l ' u n e  

d e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 



1- Aucun voisin n'appartient d la masse interne (ou 

encore tout voisin est un point du contour : V(p) 4' C C) 

2- Le voisinage du point correspond d un des 12 cas de 

figure générés par 1 es trois représenta ti ons ci -dessous (1 es 

autres se ddduisent par rotation de 90'). 

X C X  X C X  

C p C  X P C  

X X X  C X X  

Où X vaut O ou 1 

A chaque itération, on conserve les points du contour 

essentiels ; 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 caractdriser un noyau ainsi : tout point d'un 

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

Par construction, 1 'algori thme préserve la connexi té 

et respecte parfaitement l'isotropie . Deux mémoires sont 

requises : 1 'une pour le contour, 1 'autre pour la massse 

interne. 

Le nombre de balayages est, à une uni té prés, la demi- 

épaisseur maximale de la forme. La figure 16 montre le 

rgçul tat d'une itération et 1 'obtention d'un noyau sur un 

caractère binarisé de dimensions 21 1 ignes * 15 colonnes, le 
temps d'une iteration est inférieur d 5 m s  ('programmetion en 

langage assembleur 680001. 



Forne in i  t i a l e  masse restante aprés une i t 4 r a t f  on 

Figure 16. Rdsultat d'une i tdra t i  on e t  obtention d'un noyau 

noyau 

b) Affinemient  du noyau e n  s q u e l e t t e  

E tan t  donne4 l a  f a i  b l e  Bpa i s seur  du noyau,  il s ' a g î t  

d ' u n e  o p e r a t i o n  l f m i t d e  e n  temps  d e  c a l c u l .  Nous avons  

e n v i s a g e  1  ' a l g o r i  th- paral 1  èl e d e  T O H .  C 1 4 1  qui  suppr f  am 

p l u s i e u r s  p o i n t s  i n e s s e n t i e l s  d l a  f o i s .  

Un p o i n t  i n e s s e n t i e l  a  au  moins  un zero dans  son 

voisi nage d i r e c t .  il f a u t  en  pl  u s  que 1  ' ensemble  d e s  1 

d e  V ( p )  soi t 8-connexe e t  1 ' ensemble d e s  z d r o s  d e  V<p) 

soi t 4-connexe. Pour a r r d t e r  1 ' a l g o r i  thma s u r  une courbe 

d i s c r d t e  d '  d p a i s s e u r  Bgal e B 1 ' u n i  t8, on impose,  e n  pl us, 

qu'au VCpl  d ' u n  p o i n t  i n e s s e n t i e l  i l  y a i t  au moins deux  1 .  

Les  paf n t s  i n e s s e n t  i el s o n t  pour c o n f i g u r a t i o n  : 

X 2 X  X O X  X I X  X l X  

1 P O  1  p . ,  1 "  O P 1  1 P 1  
X  1 - . X  X 1 X  X 2 X  X O X  



x o o  
1 P O  
X 1 X  

O 0 1  

O P 1  
O O X  

O O X  

O P 1  

X 1 X  

x o o  1 0 0  

1 P O  1 P O  
0 0  x o o  

X I X  X I X  

O P 1  1 P O  
O O X  x o o  

X  vaut O  ou 1  

Deux itérations suffisent pour squelettiser le noyau. 

Une itération comporte quatre balayages, un par direction 

principale. On a modifik cet algorithrae pour rdduire le 

nombre de balayages d quatre au lieu de huit. 

Le temps d'exécution est de 10 m s  environ pour cette 

seconde étape. La figure 17 récapitule les deux étapes. 

Caractdre brut -au Squele t te  

Figure 17. Les deux Btapes de la squelettisation 



I 11-2-3 P o i n t s  c a r a c t é r f  s t i q u e s  du s q u e l e t t e  

L e s  p o i n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du s q u e l e t t e  s o n t  1 e s  

ex t r&az i td s  e t  l e s  noeuds.  

Une e x t r & m i t &  a un v o i s i n  dans  V(p> (8 v o i s i n s ) .  

Un noeud est d i t e c t d  a p r é s  ddnambrement d e s  

t r a n s i t i o n s  0+1 dans  V ( p > .  Le nombre d e  ces t r a n s i t i o n s  d o i t  

g t r e  d e  3 au minimum. 

l Le c a s  s u i  v a n t ,  r a r e  mis poss i  bl e par exemple pour 1 e 
l c a r a c t é r e  X, n é c e s s i  t e  un examen p a r t i c u l i e r .  Un noeud 

&qui v a l e n t  es t  d&tect&. 

Le premier  n i veau  d e  reconnaissance  s e r a  basé s u r  ces 

p o i n t s  c a r a c t d r i s t i q u e s .  

11-2-4 Ebarbulage e t  é l i m i n a t i o n  d e s  sbrifs 

Puisque l e s  sérifs (ou empat tements)  e t  l e  b r u i t  

a j o u t e n t  d e s  extrémi t e s  e t  d e s  noeuds non s i g n i f i c a t i f s  pour  

l a  r econna i s sance ,  nous  é l i m i n o n s  systiSmatiquement les 

séri f s  p u i s  1 e s  branches  paras i  tes .  



L e s  sérifs s o n t  f a c i l e m e n t  dé tec tés  p u i s q u ' i l s  s o n t  

s i t u é s ,  pour 1  e s  c a r a c t è r e s  imprimés ,  e n  hau t  e t  en  bas  du 

c a r a c t è r e .  

Aprés  a v o i r  e x t r a i  t 1  e s  p o i n t s  c a r a c t é r i s t i  q u e s  du  

s q u e l e t  t e ,  n o u s  d d t e c t o n s  1  es  séri f s  non s y m é t r i q u e s  c'une 

extrémité e s t  d gartche d ' u n  noeud en  h a u t  ou e n  bas  du  

s q u e l e t t e )  p u i s  l e s  s d r i f s  s y m é t r i q u e s  c'un noeud e s t  s i t u é  

s e n s i  b1 ement au mi 1  i eu d e  deux  extrémf t é s ) .  

La longueur  d ' u n  sérif peut  depasse r  l a  demi-largeur 

du c a r a c t é r e  c'est pourquoi l e s  sérifs s y d t r i q u e s  d e  

longueur  i n f k r i e u r e  au 2/3 d e  l a  l a r g e u r  du s q u e l e t t e  s e r o n t  

él fini n é s .  

Pour 1  ' ébarbulage ,  1  e nombre lnaximum d e  p o i n t s  

é l i m i n é s  e s t  t r o i s  s u i v a n t  1  ' h o r i z o n t a l e  e t  un s u i  van t  l a  

v e r t i c a l e .  

Cependant,  la sque l  e t t i s a t i o n  peu t  conduire  d 

p r i v i l e g i e r  l ' empa t t emen t  dans  une s e u l e  d i r e c t i o n ;  l e s  

branches  cor re spondan te s  n e  s o n t  pas é l i m i n k e s  par 

1  ' o p k r a t i o n  é l i m î n a t i o n  d e s  sérifs. Dans ce c a s ,  ces 

branches ,  qu i  possèden t  une ex t réml  t e  dans  l a  p a r t i e  

c e n t r a l e  s u p é r i e u r e  ou i n f é r i e u r e ,  s o n t  é c o u r t 4 e s  d e  t r o i s  

p o i n t s  ( f i g u r e  1 8 ) .  C e c i  se J u s t i  f i e  pour o b t e n i r  une bonne 

d e s c r i p t i o n  du c a r a c t è r e  <cf.  paragraphe 11-31, 

F fgure  18. Trai te-nt  du s q u e l e t t e  du c a r a c t é r e  H 



Nous donnons ci-dessous le résultat de la 

squelettisation puis celui de 1 'ébarbulage et 1 'élimination 

des skrifs sur quelques caractdres. 







Nous avons développé une dthode de reconnaissance d 

plusieurs niveaux de décision. Le premier niveau est bas& 
, 

sur les points caractéristiques du squelette (extrémités et 

noeuds>. Le test qui consiste d dénombrer ces points n'est 

pas tr&s discriminant c f  est pourquoi, nous nous sommes 

intéressés à la position des noeuds et des extrémitds dans 

le squelette. 

Dans le but de coder la position relative de ces 

points, nous avons effectue une étude statistique de la 

position des extrémités et des noeuds par rapport d la 

hauteur et d la largeur du squelette (figure 1 9 ) .  Cette 

étude a été faite sur les 36 caractéres alphanumériques 

(l ettres majuscul es et chiffres) provenant de fontes droites 

di verses. 

Fréquence en Z 

25 f 

1 2  
24 

Ligne 

Figure 19s . Extrémî tés: H f  stograrm~e vert ical  





Fréquence en % 

16 
Col onne 

Figure 19d. Noeuds: Histogramme horizontal 

En examinant ces histogrammes, on remarque d 'abord que 

pour les caractéres alphanumériques, il y a beaucoup pl us 

d'extrémités que de noeuds et que ces extrémit&s sont 

situées plutôt en haut ou en bas du caractére, d sa gauche 

ou d sa droite alors que les noeuds sont plus nombreux au 

milieu du caractdre. 

Cette étude statistique nous a mené d partitfonner le 

rectangle enveloppe du caractère squel ettisé en neuf 

zones (figure 20) et d coder la position des points 

caractéristiques dans ces zones. Une confirmation d 

posteriori de ce codage nous a été suggdrée par le cadre 

normalfs6 pour le manuscrit guidé ([-L : les 4 points, les 
extr&uites de la croix et son centre montrent les 9 

posi tions f mposdes pour les pof nts caractéristiques. 

Le caractère sera donc décrit par un code sur 18 bits, 

9 pour les extrkmités et 9 pour les noeuds. Le code du 

chiffre O et de la lettre O est le zéro puisqu'il n'y a ni 

extrémité ni noeud dans leur squelette. 



Code ( H ~ = 0 0 0 0 0 1 0 1  O001 01 O001 01  

=5145  (Hex) 

Figure N, Codage de i a  posi l ion dro points rdractlr ist iqms 

du squeief f r  

Le nombre de codes obtenus aprés apprentissage sur 

diffkrentes fontes est de 2 0 0  environ. 

Certains caractéres ont un seul code tel que le 

chiffre O et la lettre O qui ne peuvent pas Btre 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 diffkrentes (4, 4 ,  , . . .  ) .  

Le code du caractére inconnu sera comparé d tous les 

codes ranges en mémoire suivant l'ordre croissant de leur 

valeur ASCII. Il sera donc comparé avec le code du chiffre O 

pui s ceux du 1  et ainsi de suite. 



Si ce code est rencontre une seule fois, le cnractére 

sera reconnu (c'est 1 e cas pour 1 es caractères F et P par 

exemple). Dans le cas contraire, nous serons en prksence 

d'une classe dont l e nombre d'el dments est celui des codes 

rencontrés. Grdce au pouvoir trés discrf minant de cette 

premiére classification, le nombre de classes d étudier est 

limité et la classe la plus nombreuse est compos&e de quatre 

caractéres; exemple ( J, N, 5, S ). Notons que le caractére N 
n'appartient pas toujours d cette classe (si le squelette a 

un ou deux noeuds); il est le seul représentant de sa classe 

et peut dtre reconnu immédiatement à la sui te de ce codage. 

6x1 outre, des classes inattendues apparaîssent telle 

que la classe C ,  E en effet 1 'ébarbulage peut éliminer la 

barre médiane du 6 si ce1 1 e-ci est courte (figure 21 1 .  

Fiyurr 21, Wsultaf  do ll&barbulrgr sur Ir caractdrr P 



Aussi, un même caractdre d'une même fonte peut avoir 

di ffdrentes descriptions pour différentes acquisf ti ons. Ceci 

est vrai surtout quand la largeur du caractére squelettisd 

n'est pas importante. Dans ce cas, le codage est sujet à de 

fréquentes variations; le déplacement d'un point 

caractéristique Cextrémi té ou noeud) sur une col onne voisine 

provoque une nouvelle répartition des zones et peut donc 

induire un nouveau code. 

Nous donnons, d ti tre d'exemple, 1 es di fférentes 

descriptions c'code en binaire) obtenues pour 1 e caractdre 1P 

et 1 es cl asses engendrdes par ces descriptions. 

Description Cl asse 

0001 OOOOOl OOOOOl O1 

Pour 1 es six derni ères descriptions, 1 e caractére sera 

reconnu dès le premier niveau de classification. 



A 1 a sui te de 1 'examen de 1 a posi ti on des extrémi tés 

et des noeuds du squelette, nous avons effectué une premiére 

classification affectant 1 e caractère d une sous-classe de 

population rédui te (dans laquelle il y a 4 caractéres au 

maxi mum. 

Le second niveau de reconnaissance consiste d affiner 

la description du caractére de façon d le différencier des 

autres éléments de la &me sous-classe. 

Les tests utilisés pour la classification finale sont 

appliques sur 1 e caractère 1 issé non squel ettisé sauf dans 

quelques cas trés rares où des informations supplémentaires 

sur 1 es poi nts caractéristiques suffi sent. Ces tests sont 

spdcifiques d chaque classe et la discrfmfnation se fait 

facilement sauf dans le cas des doublets classiques (D, O), 

CS,5), ( B , 8 ) ,  (Z02). 

La ma jori té 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 à 

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 segmnt vertical d gauche du caractére 

(figure 22). Si le résultat de la projection verticale est 

supérieur au 2/3 de la hauteur du caractère, celui-ci sera 

reconnu comme un R. 

Le caractère U est différenci & du V par la présence 

d'un grand segment horizontal en bas du caractère 

(figure 23). Si le résul tat de la projection horizontale est 



supérieur d la mof tf .4 de la largeur du caractére, ce1 ut -ci 

sera reconnu comme un W. 

Figure 22. Classe ( A ,  R )  

Figure 32.  C las se  (Cr, V) 



Dans l e s  deux  c a s  ce t te  a p l - r s t f o n  e s t  r a p i d e  pu isque  

1 3  p r o j e c t f u n  n ' e s t  s f f e c t u e e  que s u r  un+ p a r t i e  du 

c a r a c t è r e  ( ' l e s  4crsmiéres  c o l o n n e s  à sauche  du c a r a c t é r e  pour 

le premier  sas e t  l e s  d e r n i é r e s  l i g n e s  e n  bas pour l e  

d e v x f  &me c a s ) .  

Pour d i f f é r e n c i e r  l e s  c a r a c t P r e s  D e t  O nous  procddons 

d une pro,Iec=tion v e r t i c a l e  < s u r  un axe  h o r f z o n t a l  ) du 

c a r a c t e r e .  Si une d i ~ s ~ v m é t r f e  à gauche e s t  déteetee e t  sf l e  

ma.-cimum d s  ce t te  p r o j e c t i o n  à gauche e s t  s e n s i  bleaiient &sa1 à 

la h a u t e u r  du carac t r l re ,  c e l u i - c i  s e r a  reconnu comme un O 

c Ff s u r e  2 4 ) .  

F f  gure  2 4 .  C l  a s s e  <D, O) 



Une deuxième f a m i l l e  d e  t e s t s  a  pour fondement 

1 'anal-vse  d e s  concav i  t ë s  s u i  van t  c e r t a i n e s  d i  r e c t f  u n s  parmi 

1 es q u a t r e  p r i n c i p a l  e s  ( d e s s u s ,  d e s s u u s ,  gauche,  d ro i  t e> .  

C e t t e  méthode s e r a  d é t a i l 1 6 e  p l u s  l o i n  l o r s q u ' o n  par l e ra  d e s  

né t h d e s  r a p i  d e s  d e  r eccnna i  s sance .  

Oans c e r t a i n s  c a s ,  nous  ne  nous  i n t C r e s s e r o n s  q u ' a u  

nombre d e  ces c o n c a v i t é s  ( l e  W s e ra  d i f f é r e n c i ç  du U e t  d o  

V par  l a  p ré sence  d ' u n e  c o n c a v i t é  e n  bas du carnctére > , 
dans  d ' a u t r e s  c a s ,  d e s  mesures  s e r o n t  e f f e c t u é e s  s u r  c e t t e  

conca vi t & . 

Far exemple ,  l e  c a r a c t è r e  5 peu t  d t r e  d i f f é r e n c f ë  du S 

Far  l a  p r e s e n c s  d ' u n  a n g l e  au  mf l i e u  à gauche; nous  d t u d f o n s  

l a  concav i  t e  d gauchs du c a r a c t g r e  : si on détecte une p e n t e  

i n p o r t a ~ t e  ( s u p ë r i e u r e  d l a  m o i t i é  d e  l a  l a r g e u r ) ,  le 

c s r a c t g r e  s e r a  reconnu comme un 5 (Figure  35). 

F.f gure  25. C l  ssse (S, 5) 



I Lorsque nous sommes en présence d'une classe de 

populati on importante (3 ou 4 ) ,  une classification 

arborescente est effectude. 

Exemple 1 : Cas de la classe ( 5, J, N, S ) 

Les deux premiers tests utf lis& sont basés sur une 

projection verticale du caractdre et le troisidme sur 

1 'examen de la concavitd côté gauche du caractère. 

/ 3 une grande \ 

3 une courbure 

gauche au milieu 

Oui 

Non 

verticale P gauche 

Non 

3 une grande 

Oui 

CaractQre N verticale & droite? 

Non Oui 



Exemple 2 : Cas de I n  classe ( L, 2, 2 ,  2 ) 

Oui Non 

Non 1 

l 
une horizontale 

au milieu? 

Oui Non 

Oui Non 

Oui 



Nous donnons ci - d e s s o u s  un t a b l e a u  r é c a p i  tu1  a n t  1 e s  

c l a s s e s  o b t e n u e s  a p r è s  l e  p r e m i e r  n i  veau d e  d é c i s i o n  e t  l e s  

tests u t i l i s é s  pour l a  c l a s s i f i c a t i o n  f i n a l e .  

1 1 I 1 
IProjrction Projrc tion IConcavitba 1 Autrrr * 1 
I hariz vrr t I I I 

0,0,0,0 1 I - 1 1 ,  I 
I l I I 

+ A u t r e s :  

- c a l c u l  d ' a n g l e  

- comptage d e  p o i n t s  dans  une p a r t i e  du c a r a c t è r e  

- p o s i t i o n  d'une e x t r e m i t é  p a r  r a p p o r t  d un noeud 

dans  une d e s  9 z o n e s  



Nous avons sel ectf onne pour 1 'apprentissage des fontes 

drof tes di verses d'epaf sseur et de di mensf ons varai ables: 

Des fontes comportant des serf fs (exemple: Courrf er) et 

d'autres pas (exemple: OCRI. Rous avons effectue des essais 

sur des documents de qua1 f te moyenne et dans des candi ti ons 

muyennes d18clafrage <nous n'avons pas utilisé un dispositif 

dl&clafrage). 

Les fontes cl101 si es pour 1 ' apprentissage sont 1 es 

sui vantes: 

A B C D E F G H I  JKLRNOPQRSTUVWXY Z 

403 OCR ABCDEFGH 1 JKLMNOPQRSTUVWXYt 

IBM 1403 ABCOEFGHIJKLHNOPQRSTUVWXV~ 1234567090 

F a r r i  ngton 
12L2/12F2 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

GûT'r(1C : 

A B C O E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z  

C O U R R I E R  : 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  
AOVOCXTE : 



Le taux de reconnaissance par cette méthode genérale 

est de l'ordre de 9 9 , l X  en estinrant la lettre O et le 

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

La vitesse de reconnaissance est de 25 caractères par 

seconde. 

Cette méthode tolère une variation des dimensions du 

caractère à condf tion que ce1 1 es-ci restent comprises dans 

un intervalle fixé par le logiciel de normalisation des 

diwnsi ons. 

Elle tolère aussi une variation d'épafsseur et une 

1 égère rotation du caractère. Nous donnons ci -dessous des 

caractéres qui ont subi une rotatfon et qui ont ét4 

reconnus. 

La dthode de reconnaissance que nous avons développée 

est basée sur la posi tion des points caractéristiques du 

squelette. C'est pourquoi elle n'est pas valable pour des 

caractères coupds puisque le squelette comporte des 

extr4m.i tés suppl émentaires. Ce probl &me pourra &tre résol u 

si la discontinuité n'est pas trés importante en effectuant 

un traite-nt appropri6 pendant ln squelettisation ('on 

pourra par exemple faire une dilatation aprés la premi ère 

étape qui est l'obtention du noyau). 

Cette méthode peut-4tre étendue à des fontes 

nouvel1 es. Deux cas se présentent: 

1) Des codes nouveaux apparaissent. Si la classe 

associee au code ne contfent qu'un seul caractére, ce 



d e r n i e r  e s t  reconnu immédiatement. Dans l e  c a s  c o n t r a i r e ,  i l  

e s t  n é c e s s a i r e  de c o n s t r u i r e  d e  nouveaux cri téres d e  

&para t i on. 

2) L e  code e x i s t e  dé jd .  Si l a  c l a s s e  

correspondante n ' a  pas &té  m o d i f i é e ,  on s ' a s s u r e  de l a  

v a l i d i t é  du cri t é r e  d e  sépara t ion  e t  on a f f i n e  dans l e  c a s  

dchéant.  Dans l e  c a s  où l a  c l a s s e  a &té  é tendue ,  on complète 

l e  c r i t è r e  d e  s&parat ioa .  

Dans 1 e s  pages s u i  vantes ,  nous donnons quelques  

r é s u l t a t s  ob tenus  s u r  d e s  c a r a c t d r e s  imprimés e t  manuscri ts .  



Dffferents dchantfllons de la lettre D tous r e c D n n u s  



Différents &chantil l o n s  de la lettre O tous reconnus 



Diffkrents Ochantillons de la lettre S tous reconnus 



Di f f é r e n t s  é c h a n t i  11 ons du chiffre 5 t o u s  reconnus  



Diffërents &chantillons de la lettre B tous reconnus 

*+* ******+ 
lk******+*** 

-*a **.*-**-?.- .. , * **.**, ***+ + 
A C *  *-* * 
*** ** 
*** ** 
+** *** 
** * *** 
*n n *+******* 
& *********** 
** *********** 
* ************ 
t *+ *** 
+ * * *** 
+ *  ** 
** . * 
, * ** 
c.. ** 
* .: *** 
** - * *+**** 
**********in* 

c P * & fi**** **** 
* ,-+œ **eu.*** 



Différents échantillons du chiffre 8 tous reconnus 



Differents échantillons de la lettre 7 tou- a reconnus 



D i f f é r e n t s  echant i  11 o n s  d u  c h i f f r e  2 t o u s  reconnus 



D i f f d r e n t s  échanti11ons des lettres U et V t u u s  

r e c o n n u s  

**a** *+**(+ 
'. * **Ï* *n »**** 
**+*** ******* 
*** * *.* * 
*** ** 
*** ** 
*** ** 
* ** * *  
IC* ** 
'. * ** 
4 *% F* 

*** *it 

** *f 

*** ** 
*** ** 
** ** 
*** Sc* 

*** *+ 
** * ** 
** ** 
*** * * 
********* ** 
********* 
Y***** *+* 



Diffërents échantillons des lettres A et R tous 

r e c o n n u s  



Diffërents échantillons de la lettre Q tous reconnus 
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Quelques exemples de caractéres non reconnus 

Le D a été reconnu comme un O puisque nous ne 

détectons pas un grand segment d gauche du caractdre 

par la -thode des projectf ons. 

Le 8 a &te reconnu comme un B puisque nous deteetons 

un grand segment d gauche et des angles droits en haut 

et en bas gauche du caractére. 



C H A P I T R E  III 

STRUCTURE DE RECONNAISSANCE PLURI-PROCEDURES 



Dans l e  b u t  d e  d im inuer  l e  temps  d e  r econna f s sance ,  

nous  avons  a d j o i n t  d e u x  méthodes  t r é s  r a p i  d e s ,  e n  comparai s o n  

a v e c  l a  méthode géndra l e ;  m a i s  e n  c o n t r e p a r t i e  q u e l q u e s  

c a r a c t é r e s  seu lement  s o n t  r econnus  par  ce1 1  es-ci . Le choix 

d e  ces d t h o d e s  a  é té  g u i d é  par  l a  n é c e s s i t &  d e  d e c i d e r  d e  

1 a  cl a s s e  d ' appar t enance  du c a r a c t è r e  1  e pl  u s  rap idement  

p o s s f b l e  e t  s a n s  s u b s t f  t u t i o n .  

C e s  méthodes  s e r o n t  a p p l f q u é e s  s u r  l e  c a r a c t d r e  l i sse  
non s q u e l e t t i s é .  

I I I -1-1 Premiëre méthode : Recherche d e  concav i  t é s  

Nous n o u s  sonxnes i n s p i r é s  d e s  t r a v a u x  d e  BEXALI CS31 

d&j& e x p o s é s  a u  début  d e  ce r a p p o r t .  Nous n ' a v o n s  r e t e n u  que  

l e  premier  n i veau  d e  son approche : c 'es t  à d i r e  l e  

dbnombrement d e s  concav i  t é s  rel a t i  v e s  d chacun d e s  q u a t r e  

c ô t é s  du r e c t a n g l e  eng lobant  l e  c a r a c t è r e  (nous  n 'avons  pas  

dénombré 1  e s  bouc1 e s  ) . 

Le dénombrement d e s  concavi  t é s  s' e f f e c t u e  par 1  e s u i  vf 

d e  l a  courbe d e  l a  f o n c t i o n  d i s t a n c e  e n t r e  un côté du 

r e c t a n g l e  e t  l e  c a r a c t è r e .  Une c o n c a v i t é  es t  d & f f  n i  e par une 

a b s c i s s e  d e  d é b u t ,  une a b s c i s s e  d e  f i n  e t  une ampl i tude .  

Le début  de  c o n c a v f t é  est  ob tenu  e n  cherchant  l a  

première  pen t e  p o s i t i v e  s i g n i f i c a t i v e  (non dûe au b r u i t ) .  



Lorsque  cet te a b s c i s s e  e s t  t r o u v é e ,  on  c o n t i n u e  l e  s u i v i  

pour  d é t e r m i n e r  une  f i n  é v e n t u e l l e  d e  c o n c a v i t é  donnbe p a r  

l a  deux ième  p e n t e  n é g a t i  ve s i g n i f i c a t i v e  ( . f i g u r e  261. La 

d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  v a l e u r  maximale  a t t e i n t e  p a r  l a  f o n c t i o n  

d i s t a n c e  e n t r e  ces d e u x  a b s c i s s e s  e t  l a  p l  u s  g r a n d e  d e s  d e u x  

v a l e u r s  d e  cette f o n c t i o n  e n  ces d e u x  p o i n t s  donne 

l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o n c a v i t é .  Pour  év i ter  u n e  s u b s t i t u t i o n ,  

n o u s  a v o n s  é t é  sévères d a n s  l e  choix d e  1 ' a m p l i t u d e  (ou  

p r o f o n d e u r ) .  Nous a v o n s  p r i s  l e  t i e r s  d e  1) l a r g e u r  du  

c a r a c t è r e .  

Pour  1 e s  c a r a c t é r e s  a lphanum&riques ,  1 e nombre de 

c o n c a v i t é s  c o r r e s p o n d a n t  A chacun d e s  q u a t r e  c ô t é s  e s t  

d e  O , 1 ou 2. Le nombre e t  l a  p o s i t i o n  d e  ces c o n c a v i t é s  

s e r o n t  donc  codés s u r  8 b i t s ;  2 p o u r  chaque c ô t B .  

Figure  26. Les q u a t r e  c o n c a v i t é s  du c a r a c t é r e  X 



Nous nous  sommes i n t e n t i o n n e l l e m e n t  l i m i t é s  à ce 

n i  veau d e  r econna i s sance .  L ' é t a p e  s u i  van t e ,  q u i  c o n s i s t e r a i  t 

à f a i r e  d e s  mesures  supp lé r r~en ta i re s  d é c r i v a n t  a v e c  une pl  u s  

grande p r é c i s i o n  ces concav i  t é s  ( pro fondeur ,  1 a r g e u r ,  

p o s i t i o n  1, a é t d  vo1ontairem;ent i g n o r é e ,  ce pour r é d u i r e  

au maximum l e  t a u x  d e  s u b s t i t u t i o n .  

En examinant 1 e s  c a r a c t é r e s  a l p h a n u d r i  q u e s  

ma j u scu l  es ,  on remarque que c e r t a i  n s  peuven t - ê t r e  r econnus  

à l a  s u i t e  du dénombremnt  d e s  c o n c a v i t é s  par  rappor t  a u  

r e c t a n g l e  eng lobant  1 e c a r a c t é r e .  

C e s  c a r a c t é r e s  s o n t  : ED X, A, RD Y, X, 3. 

Notons  que ces c a r a c t é r e s  peuvent  ne  p a s  être reconnus  

(ceci dépend d e  l a  f o n t e ) ;  par  exemple l e  c a r a c t è r e  E d e  l a  

f i g u r e  27 n ' e s t  pas reconnu d l a  s u i t e  d e  cet te ntéthode 

pu isque  nous  ne  d&nombrons qu 'une  s e u l e  concav i td  d d r o i t e .  

Le c a r a c t è r e  s e r a  donc re je té  par  cette d t h o d e .  I l  

conv iendra  a l o r s  de  l e  s o u m e t t r e  à une a u t r e  ntéthode d e  

r econna i s sance  ( c f .  I I I - 2 ) .  

L e  temps d e  r econna i s sance  par  ce t te  méthode es t  

d ' e n v i r o n  8 m s .  

Figure 27. Caractére r e j e t é  par l a  première mithode 



111-1-2 Deuxiëme méthode : Projections horizontale et 

verticale 

Les caractères alphanumériques majuscul es latins sont 

essenti el 1 ement composés de segments horizontaux et de 

segments verticaux; c g  est pourquoi nous nous sommes 

intéresses à la position des segments de longueur 

suffisante. 

On procéde d une projection partielle du caractère 

sui vant les deux axes (horizontal et vertical) : la projection 

est interrompue des qu ' une discontinui te est rencontree 

(figure 28). La présence d'un segment est ddtectde quand le 

résultat de la projection est supérieur d un seuil bien 

choisi. 

Figure 28. Projection horizontale partielle 

PAKKER L 2 0 1  a mené une étude statistique de la 

position de ces segments; cette étude l'a conduite d 

considérer trois zones pour les segments horizontaux et deux 

zones pour 1 es segments verticaux (figure 29). La position 



d e  ces s e g m e n t s  a é te  codée  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  t r o i s  b i t s  e t  

d e u x  b i t s .  Nous a d o p t o n s  cet te  démarche d a n s  n o t r e  Btude .  

lWg8ur du carrctbre en pourcentaw 

hauteur du 
crractkre 

pourcentage 

Figure 29. Etude s ta t i s t ique  de l a  position des segments 

horizontaux e t  vert f caux 

N o t r e  object i f  demeure,  comme d a n s  l e  c a s  d e  l a  

premi ére méthode ,  d e  r e c o n n a î  t re  r a p i  dement  e t  s a n s  

s u b s t i t u t i o n  q u e l q u e s  c a r a c t è r e s .  Pour ce1  a ,  n o u s  a v o n s  

choisi un  s e u i l  ( c e l u i  d e  l a  d é t e c t i o n  d ' u n  s e g m e n t )  dgal  au  

2/3 d e  l a  h a u t e u r  p o u r  l e s  s e g m e n t s  v e r t i c a u x  e t  d l a  m o i t i é  

d e  l a  l a r g e u r  pour  1 e s  s e g m e n t s  h o r i z o n t a u x .  Ce choix a é t B  

d i c t é  p a r  l e  s o u c i  d e  d i s c r i m i n e r  au m i e u x  l e s  c a r a c t é r e s .  

V o i c i  l a  l i s t e  d e s  c a r a c t é r e s  r e c o n n u s  p o u r  l a  p l u p a r t  

d e s  f o n t e s  d o n t  n o u s  d i s p o s o n s :  J ,  L, T,  7. 

Le t e m p s  d e  r e c o n n a i s s a n c e  est d e  4 ms e n v i r o n .  



Nous avons expose une méthode de reconnaissance 

gdneral e basde sur la squel et tisation capable de reconnaî tre 

tous 1 es caractdres et deux &thodes pl us rapides capables 

de reconnaître quelques caractéres seulement, La structure 

de reconnaissance que nous proposons donade par la figure 30 

tient compte de 1 a frdquence d 'apparî ti on des caractdres. 

Cette frdquence estizee la probablli td d'appari tlon 

ul tdrieure, 

Procddure 1 

Choix de Ir procddure? Crrrc t h e  reconnu 
ou rejet& 

Figure 30, Structure L reconnrissance propode 

Nous avons le choix entre cinq procedures de 

reconna f ssance. 

PI : Xdthode I + Xdthode II + Ndthode gdndrale 

PZ : Xdthode II + Ndthode I + Ndthode gdndrale 

PS : Xdthode I + Ndthode gdndrale 



La dthode I étant le dénombrement et la localisation 

des concavités dans 1 es quatre directi uns pri vf légi ées, 1 a 

méthode II la recherche du nombre et de la position des 

segments horizontaux et vertf caux de 1 ongueur signf f icati ve 

et la méthode générale celle basée sur la posltlon des 

noeuds et des extrémit8s du squelette. 

Il est d noter que la dthode générale est présente 

dans toutes les procédures. En effet, si le caractére est 

rejeté par la ou les méthodes rapides, il sera examine par 

la méthode générale. 

Soient tr le temps de reconnaissance par la méthode I ,  

t2 le temps de reconnaissance par la méthode II et te le 

temps de reconnai ssance par la méthode généra2e. 

Soient n~ le taux de caractdres pouvant &tre reconnus 

par la méthode 1, n~ le taux de caractères pouvant &tre 

reconnus par la dthode II. 

Nous calculons le temps moyen de reconnaissance 

correspondant d chacune des cinq procédures: 

La procédure choisie autoraatiquement est ce1 1 e pour 

laquel 1 e 1 e temps de reconnaissance cal cul é est minimum. 



Exemple: Dans le cas d'un texte litteraire en langue 

1 française, n, = 27% et nz = 13%. La procbdure de 

i reconnaissance choisie est 1 a première avec un gain 

i d'environ 5ms par caractére, par rapport d la méthode 

génerale seule (procédure Ps). 



CONCLUSION 



Nous avons contri bué d 1 a reconnaissance de caractéres 

impri d s  mu1 tifontes en elaborant une structure de 

reconnaissance tenant compte de 1 a fréquence d 'appari ti on 

des caractéres dans 1 e texte. Cet te fréquence va déterminer 

le choix d'une prockdure permettant de diminuer le temps 

moyen de reconnaissance. 

Les logiciels d'acquisition, de binarisation et de 

normalisation nous ont été fournis par la soci4té AI VISION 

Pour la phase de prétraitement, nous avons développé un 

algorf thme de squelettisation rapide conservant la connexité 

du caractère et assurant 1 ' épaisseur unitaire du traf t. 

Xous avons développé ensuite une méthode générale de 

reconnaissance dont 1 e premier ni veau de décisi on basé sur 

1 a posi ti on des points caractéri stf ques (extrémî tés et 

noeuds) dans 1 e squelette, se révèle trés discrf minant. 

Cette méthode a de bonnes performances pour 1 ' f mpri m é  

m l  tifonte (fontes droi tes). Le taux de reconnaissance est 

de Q 9 , I X  et la vitesse est de 25 caractéres par seconde. 

Dans le but de diminuer ce temps de reconnaissance, 

nous avons retenu puis adapté deux méthodes plus rapides 

capables de reconnaître quelques caractères seul e-nt. 

La premiére méthode utilise des projections horizontales et 

verticales du caractdre et la deuxième l'examen des 

concavi tés par rapport aux quatre côtés du rectangle 

envel oppe du caractére. Seul 1 e premf er ni veau de déci si on 

des deux méthodes a ét& retenu et ce, pour limiter su 

zmximum le taux de substitution. 



Cinq procédures de reconnaissance sont al ors 

disponi bl es dans 1 esquell es 1 a méthode aénéral e est touJours 

présente. Nous chof sissons, automatiquement, 1 s procédure 

pour laquelle le temps -yen de reconnaissance est minimum. 

Cet te structure pl uri -procddures nous permet un gain 

de temps appréciable dans le cas où les caractéres reconnus 

par 1 es dthodes rapides apparaîssent fréquemteent dans 1 e 

texte d reconnaître tout en maintenant une bonne fiabi 1 i té 

griSce d la &thode générale. Nous pensons notamment au 

domaine de la productique dans lequel fiabilité et rapidi te 

sont 1 es deux cri téres principaux. 

Dans un avenir proche, il est envisagd, pour diminuer 

encore le temps de reconnaissance de paralléliser notre 

algori th- de reconnaissance. Le paral 1 él isnte sera structurd 

comme suit: 

- un processeur maître pour 1 'acquisition et la 

gestion des pdriph8riques. 

- un processeur esclave pour la reconnaissance 

De pl us, il serait intéressant d'étendre le domaine 

d'application et d'8valuer les performances de la structure 

de reconnaissance pour les minuscules imprimées puis pour le 

manuscri t gui dé. 
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