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Introduction



1. Le document : support de la communication écrite

Le document, qu’il soit électronique ou non, esespnt dans notre environnement
professionnel, social, et culturel. Il revét de nplgs facettes : il y est objet de production,
vecteur de communication, outil d'aide a la décisio. Les avancées technologiques, nous
ont catapulté dans un monde ou l'information estedae une quantité mesurable et ou la
définition du mot «document» est en constante éwoluincorporant tous les aspects de la
communication écrite. L’arrivée des systemes deigre®lectronique de documents (GED)
qui permettent de créer, de manipuler, de stoaeretrouver et d’archiver des documents
(des informations) a d’abord laissé penser que uUppart papier allait disparaitre.
Aujourd’hui, il subsiste de nombreux types d’inf@tions pour lesquels I'intégration n’a pu
étre encore effectuée complétement. Ces systénieg]’'étre universels, ont une autonomie
encore incompléte par rapport au support papiemdlsi le développement de ces systemes
reste trés récent, il semble que le papier esgstera encore tres longtemps, un composant
important dans notre vie de tous les jours. Cetraére un besoin de convertir les documents
papier en données numériques utilisables par laimacbesoin qui, a mon avis, ne cessera
d’augmenter.

La gestion électronique de documents doit incloog, seulement le stockage et la restitution,
mais aussi un niveau de compréhension de l'infaonafournie par le média, sans quoi
I'information ne peut étre effectivement utilisdlene s’agit plus alors, pour les systemes de
conversion automatique (lecture automatique deimessystemes OCR, ...), deffectuer
'analyse de la structure physique du document rdaiscomprendre le contenu et méme

d’intégrer des informations sur le processus quad®rigine du document.

Les documents techniques, au sens ou nous l'entenpar la suite, sont des documents
essentiellement graphiques, produits par un ddssinaa la main ou par un systeme CAO.
Les documents techniques sont le moyen de comntignicée plus efficace entre les
différents acteurs de la conception et de la fabioo d’'un produit, du bureau d’étude a
I'atelier. lls obéissent a des normes souventtsgi¢quoique parfois non respectées !) mais
doivent pouvoir étre compris par tous les acteerseatte chaine. L'avénement des systemes
de GED et de CFAO rend nécessaire la représentdiores informations sous forme
électronique. L’interprétation de documents techegjconsiste donc en partie a convertir des

documents disponibles sur support papier en urréseptation numérique de haut niveau.
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Le travail présenté dans cette thése s'inscrit damomaine de l'interprétation automatique
de dessins techniques. Plus précisément, il parttagécupération de schémas cinématiques
meécaniques réalisés sur papier (Figure 1) par desepteurs en mécanique. Ces schémas
représentent le fonctionnement d’'un mécanisme nig@arcomposé de plusieurs piéces. En
outre des informations implicites peuvent étre enoes dans des configurations
géométriques spécifigues comme un parallélisme. @Essins comportent toujours un
ensemble de symboles normalisés représentantatifés liaisons mécaniques : engrenages,
pivots, ... Les liens entre ces différentes form@sespondent aux piéces qui entrent dans la
construction du mécanisme décrit par le dessin.r@agsentations peuvent étre réalisées en
2 ou en 3 dimensions mais traduisent toujours &esginal du mécanisme. Lorsque le
schéma est en 3 dimensions, de la méme maniere gis®n par ordinateur, on devra

interpréter une scéne 3D projetée sur un plan 2D.

3 )

figure 1 : Exemple de dessin cinématique

L'étude que nous désirons realiser a pour objeetdéterminer, a partir de la géométrie d’'une
piece dessinée, les difféerentes formes et/ou engié la constituent, telle quelle a été
dessinée par le concepteur. Cette transformatioassée le passage du dessin a un modeéle
géométrique, puis le passage du modele géométaquee liste de formes mécaniques
caractéristiques qui pourront ensuite servir di&ggrpour des logiciels plus spécialisés en
conception et simulation.

Dans les systemes de CAO modernes, de nombreufasnations fonctionnelles et
sémantiques doivent étre attachées aux primitivephigues d’'une représentation. Un

document technique ne contient pas seulement wi@rination géométrigue mais aussi de

13



I'information sur les fonctionnalités des pieceprésentées, des annotations, des références a
un catalogue, ... Pour qu’'un systéme de converaidamatique puisse étre utilisé, il doit

prendre en compte ces évolutions.

2. L'interprétation automatique de documents

L'objectif de linterprétation automatique de doemts est précisément de faciliter
I'exploitation des dessins en s’appuyant sur uerabte d'étapes permettant la transformation
du schéma papier en un stockage numeérique quiep@iss interprété automatiquement. i
s'agit alors d'extraire linformation graphique ealphanumérique du document pour
reconstituer la sémantique associée aux diffé@jets du dessin et a leurs relations.

Les premiéres tentatives de création de systenmwalgse de documents se voulaient
générales ; elles n'introduisaient que trés tand tlachaine des traitements, les connaissances
a priori sur la nature du document traité. Ce tgpeméthode s'est révélé limité quant aux
possibilités, en sortie des modules d'interprétatide présenter un niveau d'abstraction
suffisamment élevé. Notre but sera plus de compecledmessage apporté par le document
que de reconnaitre les formes géomeétriques quirstituent.

La notion desysteme a base de connaissanftgsalors introduite. Elle était adaptée au
probleme puisqu'elle permettait d'incorporer de Im@muses connaissances de natures tres
différentes. Ces informations pouvaient étre de rbasau (caractéristiques structurelles ou
géomeétriques des objets de l'image) ou de tres hastau €ontraintes de cohérence
sémantique qu'un objet doit respecter).

Cependant, les expérimentations que nous avongtedfes en utilisant des méthodes
classiques, ainsi que les lectures que nous awtesfont confirmé I'hypothése que les
traitements de bas niveau entrainent encore tiegesbdes pertes d'information. Ils restent
donc a améliorer. Les systemes utilisant un coatgtobal pour l'interprétation dés les
premiéeres étapes du traitement sont encore trés.rar

Malgré quelques succes relatifs, les systemes coommg sont loin de répondre aux besoins
exprimés. Cela explique que plusieurs entreprig@ses avoir beaucoup investi dans la
vectorisation, retournent a des offres de plusndzesau : systemes semi-automatiques offrant
différents outils automatisés mais laissant un afeér humain aux commandes pour

I'essentiel de la reprise intelligente du document.
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L'intérét des systemes d’interprétation de documerdg s'arréte pas au domaine de la
mécanique. De nombreuses recherches ont été eféscaur différents types de schémas,
schémas électriques comme les réseaux de distrihusichémas mécaniques comme les
projections orthogonales, schémas géographigquasneoles cartes et les plans cadastraux,
partitions musicales, ... Le but est, dans touscéss de supprimer la fastidieuse phase de
saisie manuelle des dessins sur un systeme infiguneat

Toutes ces remarques semblent montrer gu’il n'exipas de solution générique a
I'interprétation automatique de documents, mais d@es certains cas précis, il est possible
d’obtenir suffisamment de connaissances contexsiglbur permettre une analyse robuste et

une interprétation automatisée.

3. Philosophie de notre méthode

Traditionnellement, en reconnaissance de formes,distinction est faite entre deux phases
successives et uniques : la phase d’extractiondites et la phase de reconnaissance. Ceci
s’explique par le fait que les techniques d’eximactd’indices sont souvent générales et
applicables a différents types de documents tamasles méthodes de reconnaissance sont
plus spécifiques puisqu’elles utilisent des donmizedomaine d’étude.

Dans le systeme visuel humain, cette séparatiost rjas aussi franche et figée, c’est
pourquoi nous nous sommes efforcé, d’'une part, @lpas séparer aussi clairement ces 2
phases, et d’'autre part, de rendre le processmseprétation plus souple. Bien que le
fonctionnement du systéme visuel humain soit l6&trd encore complétement compris, il est
possible d’en tirer de précieux enseignements. Nousmes tous capables de reconnaitre le
type d’'un document sans en connaitre le contenuisEiminer le texte du graphique, le
manuscrit de I'imprimé, de nous placer tres rapigieivau niveau de détail approprié a la
compréhension et ceci pratiguement sans efforty@e de remarques montre au moins que
I'interprétation de ce qui nous entoure ne se tédas seulement a une simple mise en
correspondance d’'images : «Pattern Matching».

Méme si on ne parvient pas encore a modéliserl'detlire, pour le transcrire sous forme de
regles par exemple, celui-ci n'est plus I'opératiogstérieuse qui permet a un «honnéte»

lecteur de maitriser 10 mots a la seconde. Onnsaiihitenant que le lecteur enchaine sans
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cesse des activités complexes telles quzitee d'indices (graphiques, lexicaux, syntaxiques,
sémantiques), dlaboration d’hypothéses (permettant d’anticiper), la réalisation de
corrections éventuellesces activités variant suivant les objectifs.

Pour les schémas qui nous intéressent, avec dagperts mecaniciens, nous avons remarqueé
gu'il est possible de déduire, du dessin lui-méme, partie des connaissances nécessaires a
I'interprétation. Ainsi, nous avons choisi d’'inctuune étape préalableexifraction des
caractéristiques globalespour acquérir les éléments indispensables a lessa&an d'une

analyse locale plus adaptée et donc plus précise.

L’homme semble posséder une habileté tres fodgt@ire les évidencesn faisantappel

aux vastes connaissances qu’il a acquisekorsqu’il lit, des échanges s’effectuent
constamment entre l'information visuelle (imagedhcument) et I'information non visuelle
(arriére-plan conceptuel) : ce que I'on sait déjals document. L'interface entre les deux est
la mémoire immédiate (de faible capacité), sortefilded’attente des prises d’indices, la
derniere entrée chasse impitoyablement la prerdeta file.

Pour notre cas, nous avons choisi de tirer padi steatégies a baseoljets permettant,
notamment, une meilleure distribution des connasss Plus précisément, apres
I'intégration des systemes experts dans le domdad’interprétation automatique, nous
pensons que lutilisation de systemesilti-spécialistes peut permettre de nombreuses
avancees.

L'utilisation conjointe de plusieursspécialistes et d’'un modéle de représentationdes
documents pour le partage de I'information perraet,cours de la reconnaissance et de la
reconstruction des objets, d'utiliser de facon duakion globale et vision locale Un
mécanisme de'cycles perceptifs" permet aux spécialistes de coopérer pour extraire
seulement lestvidenceset de limiter donc les erreurs d’analyse. En fim dycle, la
complétude de la compréhension du document edtéegt un nouveau cycle d’activation

des spécialistes permet si nécessaire d’avancereedans l'interprétation.
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4. Organisation de ce mémoire

Dans un premier chapitre, nous décrivons l'étauelctles recherches en interprétation
automatique de documents et mettons en évidence bies les avancées réalisées depuis
guelques années que les lacunes qui restent aeombl

Au cours de nos recherches, nous avons essayépimcher les systemes d’interprétation
artificiels, du systeme visuel humain. En effetlesprobléme de reconnaissance géométrique
d’'un document est un probléme typique de visiongrdmateur ou d’analyse de scéne, par
contre, la prise en compte de l'information séntprgi véhiculée par le document nécessite
une analyse plus linguistique de ce dernier. Unugmnt n’est pas seulement une scene mais
aussi un langage et il faut en tenir compte lorsat@nterprétation. Deux aspects distincts

sont alors mis en évidence dans ce processus :

* le premier, qui fait I'objet du second chapitre, référe a ce que nous appelons la
perception globale des documentdNous décrivons, dans ce chapitre, les probléelesant
principalement de l'analyse d’image, c’est a dies mécanismes qui nous ont permis de
mettre en évidence les informations fondamentatexernant I'aspect global du document
afin de construire lenodéle de représentatiora méme de décrire tous les types de dessins
techniques. Cette premiere structuration perme€daire la quantité de données a traiter et

constitue une base sur laquelle s’appuie le restadalyse.

* le second concerne la compréhension du documeéus (marticulierement les
schémas cinématiques). Dans le chapitre 3 intiitdéet comprendre les documents, nous
montrons qu'il est possible de fairecobpérer” des processuspour fusionner les
informations fournies par le modéle de représemadivec celles relevant dangageutilisé
dans le document et qui dépendent beaucoup plligaication visée. Le but est de faire
évoluer le modele de représentatiojusqu’a ce qu'’il traduise totalement le messagearu
dans le document. Nous décrivons le fonctionnemerhaque spécialiste, son utilisation des
données préalablement obtenues, et montrons gstilpessible de faire coopérer ces

spécialistes par I'intermédiaire de cycles peréepti

S'inspirer de la démarche humaine lors de la leattirde la compréhension d’'un document

afin de perfectionner les systemes d’interprétatmomatique est le but que nous nous
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sommes fixé. Bien que les chercheurs soient siisfie reproduire ne serait-ce qu’une

infime partie des facultés du systéme visuel hupiaien que de nombreux succes aient été
réalisés, de nombreuses questions demeurent samssee Nos recherches se concentrent
autour de ces problemes et nous espérons répormdmtaines de ces interrogations au cours

des différents chapitres de ce mémaoire.
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Chaypitre 1

Le point sur la situation
actuelle



Il nous parait nécessaire, afin de mieux situerenapport a la question de I'analyse de documeatsniques,
particulierement d’actualité aujourd’hui, de défidiabord les documents techniques et de montrauitenquel
fut le cheminement de l'activité de recherche depes débuts, il y a quelques décennies, jusquirumieres
avanceées décisives qui ont été réalisées il y al@equestion étant par ailleurs encore loin d'@seplétement

résolue, nous nous attacherons, tout au long te pettie, & mettre en lumiére les problémes renésn

1.1. Les différents types de documents techniques

Un document a normalement pour but de transmettreemsemble d'informations a des destinataires.
Traditionnellement le support de communication és mformations est le papier. Les documents pduven
présenter différents aspects : formulaires, doctsneomposites, dessins techniques, ... Chaquepypsede
une structure qui lui est propre, choisie de mangrce que les informations qu'il véhicule soidaérment
compréhensibles et réutilisables par les destirsstai

Parmi les documents, les dessins techniques fororentatégorie particuliere; ils sont constituédigiees, de
régions pleines, de régions hachurées, de textks, contiennent toujours une quantité importatiteformations

et peuvent étre d’une grande complexité [Belaid#2d¢ur domaine d'application est trés étendus@cocorde

a distinguer parmi eux quatre grands types, quifaibt’objet de nombreux travaux de recherche. boeles

classe en 4 catégories [Tombre92]:

«Les projections orthogonales
* Les schémas de principe
e Les plans

* Les organigrammes et autres dessins
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1.1.1. Les projections orthogonales

Ce sont des vues planes d'objets réels représeéepess différents points d'observation (figure 1lI)mage
comprend la plupart du temps un ensemble de vuesiz des symboles et une nomenclature (liste &benp
des piéces ou parties de l'objet représenté). @ngepdes lignes représente le mécanisme, l'audréepfait
référence a la cotation. Les traits forts représgingénéralement la projection sur un plan, desocos d'une
section ou des vues de l'objet. Les lignes erstimaierrompus représentent les contours cachébgles mixtes
les axes de symétrie, les parties hachurées indidagrésence de matiere. Les symboles (caractigebes,
...), les traits fins et les références a la norauie constituent la cotation. La cotation fouteg informations
complémentaires, indispensables a la compréhenstate du dessin [Collin91]. Toutes ces conventions
régles sont définies dans différentes normes : B8IN, NDS, ... et témoignent de la rigueur aveaiddlg ces

dessins sont exécutés.
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Figure 1.1 : Exemple de projections orthogonales

Le but de l'analyse est, dans ce cas, la converdiiodessin (souvent celui d'une piéce mécanique)nen
description utilisable par un systéme de CAO. lrdsrimations a extraire de l'image sont donc legéntui
figurent dans la base de données de tels systame€me des informations d’un niveau supérieur (gpeowent
d'objets élémentaires) représentant une structabee (boite de vitesse, ...), entité que I'tmouee, cette fois,

dans les librairies graphiques du systéme.
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Une fois toutes les vues planaires analysées ehsttuées, I'ultime étape serait la reconstructibnde I'objet
par combinaison des vues 2D obtenues. Ce traiteragotert une reconnaissance quasiment parfaite/ues

2D, ce qui est encore rarement le cas avec leéragstde reconnaissance actuels.

1.1.2. Les schémas de principe

lls concernent les plans de céblages électriquestréniques, ou téléphoniques, ... (figure 1.2)engore des
schémas cinématiques (figure 1.3). L'informatiohiélée, évoque assez rarement |'aspect externeottjet
réel; il s'agit plutdét de la description du prineide fonctionnement d'un dispositif a partir derfes logiques

(les symboles), de liens, de connexions entreyiebsles, et de texte.
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Figure 1.2 : Exemple de schéma de céablage

C'est sur des dessins de cette derniére classeogsedécrirons, en la justifiant, I'approche quasiproposons.
Il s’agit de schémas de fonctionnement de processus mécsrogude schémas cinématiqub®me si ces
derniers répondent complétement a la définitionnéenci-dessus, il est a noter que ces dessinderfleen
outre, la structure externe de l'objet grace a sofematisation, parfois dans I'espace (en 3 dimes)si du

mécanisme (figure 1.3).
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Figure 1.3 : Exemple de schéma cinématique

Les formes a extraire des schémas de principe généralement :

e un ensemble de symboles normalisés (dépendantplgli¢ation et constitués d’une variété de
segments, de boucles, ou de régions pleines, ...),

« des liens de connexion entre ces symboles,

* du texte.

Le nombre des symboles est souvent treés importamtues formes comportent, en outre, de nombreuses
similitudes [Okasaki88].

Dans le cas des schémas cinématiques, l'analyse @da fois sur la position relative des objetsuat leur
reconnaissance.

De méme que pour les dessins de projections orttadgs, le but de I'analyse est la conversion deidedin de

le rendre utilisable par un systéeme de CAO qui jg¢ina I'archivage, les modifications, ou méme iesifations

de fonctionnement du processus. Ce dernier tygeplitation est caractérisé par la présence, dasa®mas,
d'informations sémantiques. Ces informations seentiellement utilisables durant les différentesgas du

traitement.
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1.1.3. Les plans

Il s'agit de vues cartographiques, aériennes oellited, de plans cadastraux, ... (figure 1.4). 0@t des
représentations schématiques de vues d'ensembke,opl moins détaillées et présentant différentesyge
renseignements (selon l'application visée). Dedelsuments sont généralement constitués d'une Eaggon
d'informations de caractére géographique, géolagiauétéorologique, ... Un symbolisme ou des codes d
couleurs, d'épaisseurs des traits, de hachuressnt utilisés pour différencier chaque type dendas (réseaux
routiers, rivieres, immeubles, canalisations, ceartle niveau, ...). Il s'y ajoute parfois des amtimts (le texte)

mentionnant le nom des villes, des fleuves, ouifjaal certains attributs d'objets.

Figure 1.4 : Exemple d’extrait de plan cadastral

Généralement, le but recherché est I'extractionedpartie des informations contenues dans ces sngme
exemple la détection des immeubles), c’'est-a-dirdétection de certaines zones ou formes (souesstruites
a partir de segments de droites ou de courbesgesoparmi toutes les autres données que l'on panst a
considérer a ce stade comme du bruit. Les doné¢epérées seront fournies a un systéeme de CAOtraldas

a un systéme d'informations géographiques (S.1.G.).

1.1.4. Les organigrammes et autres dessins

Cette catégorie englobe les schémas représentmrganisation (organigrammes de programmes,
modélisation de données, représentation d'unerbiéesd'entreprises, ...) et les documents de taipleau
(figure 1.5).
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Figure 1.5 : Exemple d'organigramme.

Les organigrammes sont caractérisés par la présmcmmbreuses zones de texte. Les formes a rdtenna

sont généralement des polygones, lignes, cerdlesities objets géométriques élémentaires.

Les objectifs sont donc I'extraction du texte eiitaction d'attributs relatifs aux objets éléménet afin de
pouvoir fournir une description des relations sgat existant entre les composants (inclusion, irgarsection,
...) [Kasturi9Q]. Il s'agit parfois de dessins $adt main levée qui constituent, aprés remise endplentrée d'un
systeme d'édition de graphiques (dessins ou tat)lebous rangerons dans cette catégorie, les ded%bjets
vus en perspective bien que ce type de documess@@itre considéré comme un dispositif d'entréssi &ien

vers un éditeur graphique, que vers un systemeAda C

Il est a noter que tous ces documents techniquegepese présenter sous différents aspects. ligepe@voir
étédessinés a main levéel, au contraire, a l'aide d'instruments graplsquo&gles, normographes, ...) et peuvent
avoir ou non subi des dégradations (photocopiesessives, ...).a qualitéd'une image se définit alors sur des
criteres d'orientation, de bruits (taches noiresapides ou blancs induisant des discontinuitésjleedlistorsion
des formes. Face a ces défauts, dus aux techmitp@guisition, mais aussi a la mauvaise qualitélatument
original lui-méme, les méthodes choisies devrort @lus ou moins robustes et il conviendra dondida

définir le type et la nature des documents trggschaque systéeme.
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1.2. Evolution des techniques d’analyse

1.2.1. Analyse du document sur la base de sa strupg physigue

Il peut sembler hasardeux de tenterdééinir une structure commune a tous ces documents. Une étude des

dessins décrits précédemment permet cependantttte e évidence un certain nombre de points corsmun

Il est possible de mettre en évidence une orgamisah couches pour chacun de ces documents [Té2ibré

s’agit de lastructure physique des documents, qui dans tous les cas se compose :

« d'une couche graphiqugui contient la majeure partie de l'information. @eut parfois la diviser en
plusieurs autres sous couches selon des critérempat structurels ou géométriques (épaisseuradtyu gtyle du
trait, hachures, ...). Ces sous couches dépenoatfent du domaine d’application auquel on s'edée, c'est-

a-dire du contenu logique des documents.

« d'une couche textgui se présente généralement sous la forme deesale composantes connexes
de petites tailles constituant soit un mot, soihombre, soit une annotation. La position du t@eerapport au
graphique indique a quelle partie du dessin seai@ppa cote ou la Iégende; il est donc importantdnserver
les positions relatives de ces composantes. Lebutaiae utilisé est souvent, dans chaque desdatjwvement
réduit et les caractéres composant le texte soistg moins aisément séparables par des critqretpques

selon la nature du dessin.

« d'autres couches éventuellesmposées, par exemple, des petits symboles (tétéiéches, disques,

L'autre point commun entre ces différents desstmcerne les formes des objets a extraire des images
systeme d'analyse de documents techniques manimdeentités de type structurelformées a partir de
segments de droite et d'arcs tels que lignes, pobg cercles, courbes. D'ailleurs, dans la pluEstsystemes
[Joseph92,Cugini84,Vaxiviere94], une étape de visttion permet d'obtenir une description de l'imagus
forme de suites de vecteurs plutdt que sous forenpixkls. Le premier pas vers une description, peis une
interprétation de type structurel, est ainsi réalil peut étre suivi d'une phase d'identificatidentités

géomeétriques simples, obtenues par combinaisonetgsurs de base, telles que les polygones [Ka&&furi
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Le probléme de linterprétation automatique de doent semble donc alors résider dans la phase deasi&m
puis de reconnaissance de chacune de ces couthassde choix de l'ordre d'extraction le plusrappié. Cela
ne va pas sans difficulté puisque, comme nous \&denle voir, toutes les couches sont constituésgeds

géométriques eux-mémes formés a partir de prinsiti’en méme type (arcs et segments).

1.2.2. Les acquisitions : méthodes d’'analyse

La plupart des systémes d’analyse de documentgitpes réalisent, en premier lieu, une identifmatdes
formes (composantes connexes, formes fines, fopted@ses, ... ) présentes dans l'image [KasturiB@$. objets
constituant les dessins sont ainsi regroupés stligaméthodes de traitement que I'on pourra Ipptiquer par
la suite. Une fois cette séparation réalisée, ohagouche continue a étre traitée indépendammenmt, pa
l'intermédiaire de méthodes variées (vectorisatigection de contours, maillage, ... ), chacuaatéthoisie en

fonction du type de forme a extraire (figure 1.6).

Couche 3 Composantes
Texte Connexes |\

FOI?“GS —*| Contours
Pleines

Traitements
de haut
niveau

Formes
Fines 3| Squelettes

Segmentation

basée sur
des connaissances
hypothétiques

Pas de communications verticales

Figure 1.6 : Méthode classique d’analyse de basaniv

Cette facon d'aborder le probléme peut étre suffesspour certaines applications, notamment pour les
organigrammes ou pour tout autre document composiaiplement une couche Texte et une couche Formes
Fines (ou un nombre limité de couches). La recanstn des entités (géométriques) est alors réakssez
simplement si chacune de ces couches peut étrgsa@raindépendamment et si les formes a regroupsomte

pas dispersées dans différentes couches.
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Au plus bas niveau se trouvent les algorithmesaniétirectement sur les pixels de I'image poundraie des
informations plus structurées, telles que suivicdatours, vectorisation, filtrage, ... Des outifgsifiques,
dédiés a cettphase d'analyse lexicalent été développés de facon a traiter chaqueefalenla maniéere la plus

adéquate possible.

Analyse morphologique

Certains proposent de privilégier I'extraction deses d'intérét au moyen de traitements de typghwogique
(ouverture, érosion/dilatation) pour éliminer lesnfies fines d'un dessin. Kasturi utilise ce priacjpour
localiser et extraire les régions pleines d'un duoet [Kasturi90]. Une succession d'érosions pedigiminer
les segments, arcs et symboles de I'image. Resteite, a redonner aux objets encore présentsl'daage leur
forme initiale par dilatations successives. Latdiian n'étant pas exactement l'opération invees¢édosion,
des traitements supplémentaires sont encore néesspaur obtenir une restitution exacte des syaspleins

originels.

En reégle générale le recours au codage du conteriinthge est indispensable afin de structurerrpmsuite
traiter et décrire I'image. Cette transformatioit dosséder les caractéristiques suivantes :

- conservation de l'information intéressante coméedans l'image,

- réduction de la place nécessaire au stockage,

- simplification et adaptabilité du nouvel espdeereprésentation au traitement a réaliser.
Il est difficile de trouver une représentation danhpleine satisfaction a ces trois contraintes. nfzniére
pratique on choisit un compromis en privilégiarst &spects importants du probléme traité. Comme Feens
vu précédemment, I'une des caractéristiques pelespdes documents techniques est qu'ils sontitasst
essentiellement & partir de deux primitives élémiess : lesegment de droitet larc.
Nous allons donc voir les différentes méthodes péant d'exploiter cette structure spécifique pguasser de la
structure matricielle de I'image a une représemgtius adaptée aux dessins étudiés.
La représentation de l'image sous forme de vectsira plus fréquemment utilisée, méme si I'oragqis fait
appel a d'autres techniques. Ce passage de la foatrcielle de I'image a une description sous forie

vecteurs se nommesctorisation.
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Le probléme de la vectorisation

De nombreux systéemes effectuent d’abord une sdiseliédn [Antoine91, Luo95] pour obtenir des segtaen
des arcs et des courbes (primitives élémentaingm)taune épaisseur de 1 pixel. Les traitementsastsvse
trouvent ainsi simplifiés. Cependant, la squeleatiis pose certains problémes comme I'apparitiobatbules,
la perte d'information (épaisseur du trait), aualdaptabilité au traitement des formes pleines.

Aussi, plutét que d'exécuter des analyses compligines, d'autres techniques baséedessuivi de traittentent

de pallier ses inconvénients.

Pour détecter les traits présents dans un docucentdjns travaux proposent de se déplacer de eoipbint en
restant soit a I'extérieur de l'objet (suivi de tomns), soit a l'intérieur de I'objet (suivi deits I'information
extraite est généralement codée a l'aide des idinsale Freeman.

Abe [Abe86] propose une méthode de suivi de costadaptée a I'analyse des organigrammes. Gractea ce
technique, les boucles fermées, utiles par la ,ssiiat extraites durant la vectorisation. Cuginudi84]
emploie une technique d’appariement de contours pbtenir une représentation, sous forme de vextelas
projections orthogonales. D’autres systémes cotpiaformation contours avec I'information squeketpour
améliorer la qualité des résultats [Leplumey95,i®yr Tanigawa94]. Il ressort de ces études queie r@n
correspondance des contours est moins sensibleuitugbe la squelettisation mais que sa mise enepést

beaucoup plus complexe.

Suivi de traits

Paquet par contre propose une méthode de suivaileRans une image binaire, une ligne peut &iiecomme
un ensemble de pixels noirs entre deux régionschis Partant d'un point initial, il s'agit aloesgrogresser a
l'intérieur de la ligne jusqu'a I'extrémité oppasée

Pour progresser, Paquet [Paquet90, Paquet91] tdédimme direction locale de la ligne (figure 1l@)direction
de Freeman permettant le plus grand déplacemefintérieur de la ligne. La distance entre la frerdi
(transition Noir/Blanc) de droite et celle de gaaiaétermine I'épaisseur locale du trait dans ledesslignes

simples (pas de croisement).

frontiere gauche

direction
estimée (-45°)

Figure 1.7 : Suivi de ligne
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L'algorithme de suivi estime, a chaque étape, ieiibns successives de la ligne et fournit lgelides points
particuliers : jonctions (épaisseur anormale) otrémmités. Paquet propose d'utiliser un pas de pssgn
proportionnel a I'épaisseur moyenne de la ligneisuiCette méthode est utilisée par Ogier [OgiefPtaur

I'analyse de plans cadastraux. L’équipe de Dolisatune méthode similaire (Orthogonal Zig-Zag)rpettant,

en plus, la détection d’arc de cercle [Dori95].

Certains ont préconisé I'utilisation d'images en nieaux de gris

Les algorithmes présentés jusqu'a présent trantier des images binaires. Le systéeme de leceiedsins
mécaniques ANON, développé par Joseph et son édiiseph89], travaille directement sur les images e
niveaux de gris. L'image originale est divisée égians, I'étude de I'histogramme des niveaux dedgrichaque
région fournit le seuil de séparation fond / objets

A partir d'un premier pixel ligne détecté, I'algbme de suivi effectue une exploration circulaitewiisinage

(centrée sur ce point). Si ce cercle intersecteaindeux suites de points noirs, l'algorithme téstprésence
d'un lien a l'intérieur du cercle par suivi de darédian du trait (figure 1.8), s'il rencontre pligssdeux groupes
de pixels noirs, l'algorithme prend la décisionsdere celui ayant le niveau de gris le plus éléwéprocessus
est répété a partir de l'intersection détectéeganin critere de noirceur est vérifié (seuil dédei celui séparant
les points objets du fond). L'épaisseur du trditéemluée aprés chaque étape par sondage suivdinedtion

perpendiculaire a celle de la ligne. Le diameétrecelcle d'exploration est déduit de cette épaissstimée. Un

deuxieme seuil sur les niveaux de gris permet oléeance aux légéres coupures du trait.

point suivant

()

point initial point suivant point initial

rogression sienpl progression selon les niveaux de gris

Figure 1.8 : Suivi du trait selon les niveaux dis gr
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Utilisation des graphes dans le codage des images

Dans le but d'obtenir un codage de l'image soumdade vecteurs, les méthodes par «codage des ssgmen
(Run Lenght Coding) balaient I'image ligne par kgriLes sections horizontales (suites de pixels lygmes)
noires et blanches de chaque ligne sont extraitssqodées par des paramétres relatifs a leurigrogt a leur
longueur. Plusieurs algorithmes de codage fondés ca principe sont décrits dans la littérature
[Ramachandra80, Pavlidis86].

L'algorithme de Pavlidis permet d'obtenir un coddge objets de limage sous forme de graphes &g :
Line Adjancy Graph). Les noeuds du graphe corredpoinaux milieux des segments (ou sections) nairs.
chaque noeud (segment) est associé un coaydede valeurs appelé degré, @désigne le nombre de segments
en contact avec celui-ci sur la ligne de dessusletnombre de segments chevauchants situés signka de
dessous. Les noeuds sont reliés par une arétedilespondent a deux segments en contact situésdesi

lignes voisines. Pour un noeud extrémité, 0 oub = 0, tandis que pour un noeud jonctaor 1 oub > 1.
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Figure 1.9 : Graphe d'adjacence des lignes

Ramachandran utilise un principe similaire poueetffier un codage de l'image sous forme de vectdurs.
effectue un parcours du graphe et, par regrouperseloin des critéres de pentes et de longueutssgections,

obtient un codage sous forme de vecteurs (figur@)1.

Figure 1.10 : «Vector Coding»

Ce type de technique a souvent été utilisé poutovieer des images de type plan cadastral [Madej91,
Antoine91], car il s'adapte bien a la détectioredres hachurées. Bley [Bley84] utilise une techmigaisine

pour vectoriser des images de circuits électriques.
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Pour accélérer la phase de vectorisation, il essipte de sous-échantillonner I'image initiale aide d'un
quadrillage de dimensions adaptées a I'épaissemrtrdiés [Lin85]. Cette idée a été reprise et aonéé par
Vaxiviere [Vaxiviere94a)] [Vaxiviere94b]. L'ajout dh mécanisme de fusion et de division des mailedite
ensuite le suivi des traits. Avec cette méthodesilnécessaire de caractériser précisément fésedifs types
d'intersections entre les traits. Arias propose dascription hiérarchique des différents typestdhsections

pouvant apparaitre dans des plans téléphoniquésspe] [Arias94]

Dans tous les cas, il se pose le probléme du adwitapproximation : c’est a dire la méthode destbn des
points critiques. Une approximation se réaliserdipdiune entité de référence qui peut étre lersag de droite,
I'arc de cercle, ou une courbe d'ordre supérieapdroximation polygonale concerne I'approximaiguartir de
segments de droite. Le calcul d'approximation @sti€ soit sur le calcul d'une erreur minimale pgunombre
de segments donnés, soit sur la recherche d'un reooiid segments minimal pour garantir la précision
demandée. On peut distinguer 3 grandes classe®timdes : les méthodes fondées sur la notion déem)

les méthodes de découpages récursifs et les méth@gmroximations itératives.

Aprés l'étape d'approximation polygonale, lI'imagereprésentée par une suite de vecteurs dont mmaitde
point initial, le point final et parfois I'épaissemoyenne du trait. Roosli a proposé récemmenttéfirer 2
primitives (I'arc et le segment) dans un méme tempar approximer les différentes parties des dessin
[Roosli95]. Il intégre de plus des contraintes deafiélisme, de perpendicularité, et de concetérigour obtenir

des résultats plus lissés.

Avec la Transformation de Hough, I'objectif enviéagst de définir un changement de représentatidimtge
pour que lI'ensemble des points appartenant a unefgéométrique spécifique soit identifié par ual g®int
dans l'espace transformé. Pour cela on exploiteepaésentation paramétrique des formes géométrigues
détecter. Pao [Pao91] propose d'utiliser ce prengiour détecter les droites et ellipses entrants dan

composition de dessins mécaniques.
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Analyse par les composantes connexes

De nombreux systéemes d'analyse de documents tedméffectuent un étiquetage @esnposantes connexes
L'analyse des composantes détectées procure diampes informations pour la suite du traitemenyspl
particulierement pour l'extraction des composaméese ou l'extraction de certains symboles élestdy La
Transformée de Hough permet de regrouper en motspluases les composantes connexes alignées
correspondant (parfois!) aux caracteres [Flets@jef&loger92]. Les caracteres imprimés correspotden
lorsqu’ils ne touchent pas une autre partie duidesaix petites composantes connexes. Des traitsmen
complexes et variés peuvent alors étre réaliség pawne part supprimer les composantes ne correlpu pas

a des caracteres (pointillés, ...), et d'autre [werdliser les caractéres manquants. Desseilligagseilligny94]
[Desseilligny95] étudie trés précisément tous keisimages des composantes connexes de petites adlr les
regrouper en mots. Pour cela il utilise des critéde taille, de voisinage, d’orientation et effectnéme une
reconnaissance de la police.

Des techniques ont été développées pour extraredeacteres attachés aux graphiques en minimaskntois

I'altération du caractére et celle du graphiques¢pt91][Boatto92].
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Analyse syntaxique

Interviennent ensuite, durant umpdase d'analyse syntaxiqukes algorithmes qui effectuent une étude des
données fournies par le niveau inférieur : segntiemtéregroupement/séparation), calcul d'attributen vue de
la reconnaissance. Pour cette phase, les travaligsé® sur les schémas électriques sont a rapprdeheeux
effectués sur les plans cadastraux. La localisatementités & reconnaitre se base sur I'étudeeddsurs (issus
de la vectorisation) : recherche des boucles fesngalygones) et sur I'étude de la position desssae texte.
Pour traduire les relations entre les primitivesbds niveau, Antoine [Antoine92] préconise I'utilion de
modeéles hiérarchiques d’objets. Aprés la localisatide nombreuses méthodes a base de graphesirgtisict
permettent de mettre en correspondance les modiéles base de données avec les formes détectéasifda)
Lee92]. Il se pose malheureusement rapidement deblémes d’explosion combinatoire. L'utilisation
d’heuristiques permet, dans certains cas, de résocels probléemes par génération d’hypothéses (@®ucl

fermées = symboles dans les schémas électriquabpffta93b] [Okazaki88].
Lai [Lai91] propose d'utiliser le squelette a padé ses points particuliers (jonctions, liensréxités) pour
localiser et caractériser les lignes pointilléess késultats obtenus sont intéressants et pennatimmment la

localisation des courbes aussi bien que des droites

Cette grande variété des méthodes ne fait queeefts difficultés du probleme.
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1.2.3. Les probléemes qui subsistent

Méme si ces travaux ont permis, comme on vientedeoir, de nombreuses avancées en ce qui concesne |

traitements de bas niveau et I'extraction de prieg, de nombreuses difficultés subsistent encore :

* Les formes pleines ainsi que certaines jonctianexirémités sont altérées durant la squelettisgpocalable

a la vectorisation).

1 [

) vecteurs
' ; forme\

\. » \_ J

vecteur$

Figure 1.11 : Problémes lors de la squelettisation

* Quelle que soit la technique de vectorisatiométiltat de 'approximation polygonale n’est pagaars celui
escompté. Les points critiques (points de contr@ednis ne sont pas toujours représentatifs dertae initiale

comme on peut le voir sur la figure suivante.

/ Building image
/ Building vectar

Figure 1.12 : Problémes lors de I'approximation

 La séparation des caractéres du graphique posdifiesltés lorsque la taille des composantes exas n'est
plus significative : c’est a dire quand un caraz®st connecté a une autre partie du dessin owqusiagit de

manuscrit.

35



Any lmage V oaiolama
y g oA v | _

Figure 1.13 : Problémes lors de la localisation

« Les caractéres isolés sont également trés diffi@int localisables et sont souvent confondus aladrds

petits symboles. Les pointillés ne doivent pas érgfondus avec les caracteres.

Figure 1.14 : Probléme lors de la localisation

» Peu d'articles s’étendent sur I'extraction et ¢el@ge des courbes, cercles et autres formes nbiigress si

nombreuses dans le manuscrit ainsi que sur leu emsrelation avec les autres parties du docuntiergoh

entre une droite et une courbe).

Figure 1.15 : Probléme de représentation

De méme, une fois les primitives de base extralesssystéemes d'interprétation de documents coreplese

heurtent a d’autres difficultés.

» Aprés la séparation des différentes couches qu#ade un schéma, il devient trés difficile d'eftexr la
reconstruction et la reconnaissance d'entités dertiaeau puisque leurs composants peuvent étpeidtiés dans
plusieurs des couches. Les représentations engensoét trés différentes les unes des autrespipamaison et

la mise en correspondance des résultats obtenusgbague couche deviennent quasiment impossibies. L
plupart des réalisations ne fournissent pas degisn$ satisfaisantes; les recherches s’interromgenc a ce

niveau en raison d’une interprétation isolée degha des couches.
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Pourtant, beaucoup de travaux [Antoine92,BélaidB@liquent que cette segmentation en couches doit
obligatoirement étre réalisée avant toute autrdyaegpuisque les traitements d’extraction sont i§ippées a
chaque type de forme qu'il est possible de reneomtans de tels documents; ils estiment qu'auaitement

universel n'est applicable.

Il me semble que les retours en arriére sontquainent irréalisables sans remise en cause dé¢alééale
l'analyse. Les travaux de Ogier [Ogier94b] surdlgee de la cohérence vont aussi dans ce sengriéisations

sont réalisées aprés chaque construction d’olieteaiit du cadastre pour éviter la propagation desirsr

1.3. Vers de nouvelles méthodes

1.3.1. Interprétation se basant sur la structure Igique

Toutes ces difficultés montrent la nécessité d'dbote probléme sous un nouvel angle. Les techgigtiisées
dans le domaine trés voisin de la lecture automatide partitions musicales semblent instructivees&93,
Ramel94]. La aussi un probléme de segmentation kguepl'interprétation puisque les symboles musicau

doivent étre séparés des lignes de portées (figa.

s
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Figure 1.16 : Extrait de partition musicale

Méme si, contrairement aux documents auxquelsiotég2sse, la structure logique d’'une partition icale est
connue a priori, un paralléle peut étre mené. RoyRoulain94] se base sur des criteres géomésigaair
considérer une partition comme la superpositiorB dmuches : une pour les lignes horizontales, ung [es
lignes verticales; les autres formes constituarntdsieme couche. Fahmy [Fahmy91] distingue, 2ugouches
en rapport avec la sémantique musicale : la colighes de portées et la couche symboles musicaaixle@ier
préconise, de plus, de justifier chaque étape aealyse par une ou plusieurs regles tirées de ritasy
musicale. Depuis, de nombreuses équipes se sochgeEnsur le probleme de traduction de la syntax@cale

sous forme de grammaires [Baumann95].
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De méme, les techniques d'interprétation de doctsrteghniques ont évolué et la décomposition ecluesin'a
plus été réalisée en fonction de criteres géomésdcouches des traits forts, couches des tmags.f.), c'est a
dire des traitements a mettre en place, mais ptubdtescriteres sémantiques'est a dire en fonction du sens
des informations fournies par les regroupementsciguax des formes de l'image, en utilisant sa $fiec
logique.

Il est a noter qu'avec ce principe, seules les ough d’extraction des primitives de base et leséaiesdde
description des objets constituant les dessinsggldtre communs a tous les systemes d'interpoétdtiordre
d’extraction des entités dépend lui du domaine gliagtion. Ainsi, il est possible de décrire lausture logique

des différents types de documents :

e Pour les documents de type projections orthogopatedistingue généralement une couche Cotation
(Texte + lignes de référence + fleches), une co@dmours visibles, une couche Contours cachéscouehe

Axes de symétrie, ...

e Pour les schémas de principe (et les schémas diigges) on distingue le plus souvent une couche

Légendes/cotations, une couche Symboles, et urdhedLiens de connexion.

e Pour les documents de type plans, les couchesrairexsont, par exemple, la couche Réseaux

routiers, la couche Immeubles, la couche Canatisati... pour obtenir des cartes dites "géocodées".

Ces exemples illustrent la difficulté de définirewstructure logiqugpouvant étre commune aux différents types
de documents; celle-ci varie énormément suivatyde d'application et méme le résultat escomptéstiatégie
d'interprétation doit cependant se baser sur cesaissances et, de plus, les exploiter dés le ivaaun aussi
bien que dans tous les niveaux de l'analyse, aémmloyer des outils spécifigues et adaptés duraritle
traitement.

C'est en tenant compte de ce type d'informatioihfqut définir, par exemple, I'ordre d'extractides différentes
entités constituant un dessin, ou essayer de mré&aines ambiguités concernant I'appartenance g'iamitive

a une entité plutdt qu'a une autre. On limite aiesi incohérences et leur propagation dans lesanive

supérieurs.
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1.3.2. Méthodes syntaxiques et méthodes sémantiques

Les différents documents obéissent tous a dességjiectes, définies par différentes normes, qécisent
quelles entités et quelles relations entre ensitdd susceptibles d'apparaitre. On ne parle ptus de structure
mais plutdt de syntaxe propre au schéma. Ces réglgent selon le type de documents et d'applinatio
auxquels on s'intéresse : les bases de donnéesydtame de CAO mécanique sont totalement diffésede
celles d'un systeme de simulations de circuitstédees ou méme de celles d'un systéeme de CAO alltne
type. La connaissance de ces différentes reglesgiete vérifier la cohérence de la représentatimerue.

De nombreuses méthodes de reconnaissance (stiiestusgntaxiques, statistiques, ...) peuvent &paiquées.
Cependant, il est préférable de leur adjoindrepdegrammes d'Intelligence Artificielle, fondés siars bases de
connaissances spécifigues au domaine considéafalise sémantiqupeut en effet ainsi venir en aide a
I'analyse syntaxique.

Le systeme ANON, développé au sein de I'équipeodeph [Joseph92] utilise une grammaire de type héik
gérer les connaissances. Les régles de cette deoné pour but de contrdler I'activation des mésanres de
détection des primitives de bas niveau. Dans le enésprit, Habacha [Habacha93a] définit des liemsestuels
entre le texte, les symboles, et les liaisons @o@sit les schémas électriques. La détection demtéé peut
alors déclencher des recherches d’entités d’'ure aye dans son voisinage.

De la méme facon, Cugini s’intéresse aux aspectsanigues des dessins et essaie d'extraire des «form

features» [Brun94] par reconstruction a partir dmpives de base [Cugini88, Cugini90, Bottoni92].

O |
Ot 3% - ©

Figure 1.17 : Construction d’'une forme caractégissi

Pour cela, son équipe a défini un langage de gtisnrides formes caractéristiques et I'a traduitssftorme de
grammaire (figure 1.17).

En France, I'’équipe de Tombre travaille depuis denloreuses années sur I'élaboration d'un prototype d
systeme d’interprétation automatique de dessirtsntques. Une des premiéres versions, nommée Gelldst
avait pour but de localiser et reconstruire lesélfonctionnels (vis, engrenages, ...) constitleamhécanisme
(figure 1.18) [Tombre91] [Vaxiviere92].
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Figure 1.18 : Blocs fonctionnels

Le systéme a depuis évolué pour donner naissa@mlgstin IV. Les connaissances utilisées conceralems
non seulement les entités (cohérence interne detcet les liens entre entités (cohérence extetnglobale),
mais aussi la sémantique du domaine puisque Issndagprésentent des objets du monde réel, ragidgs lois
fondamentales venant de la mécanique, de la ptgsiqu

Ces connaissances sont stockées a l'aide d’'untibactf (cf paragraphe 1.4) qui est utilisé et mainta jour
par différents spécialistes. La coordination deéciistes se base sur des regles d'activationr kL@#e est
d'analyser les symétries (recherche des blocs ifometls), de vérifier la possibilité
d'assemblage/désassemblage du mécanisme et danalgs cohérence cinématique du mécanisme
[Vaxiviere94b, Vaxiviere94c, Collin93, Dori95].

Dans tous ces systemes, la gestion des connaissesicges complexe et de ce fait, les dessinséstuestent
assez simples. Certains chercheurs ont alors ch@sidier plus précisément les cotations et Iégense
trouvant sur les projections orthogonales [Lai93$s données constituent les éléments d'un véritabtge
[Dori93], il peut alors étre opportun de vérifiaregleur regroupement forme un tout cohérent, calecavec les
autres informations extraites, et posséde un semseulement formel mais aussi physique.

Dans le cadre du développement du systeme MDU&uipé de Dori s’est longuement étendue sur I'amalys
syntaxique des chaines de cotations dans les fiomjemrthogonales. Ce qui a abouti a la réaligatitune
méthode d’extraction, d’analyse et de vérificatittncohérence des cotations (norme ANSI) modéliadesde
de graphes [Dori91, Dori92, Wang92].

Comme la plupart des systemes, celui-ci commencedtacter les tétes de fleches pour localisecdéstions.
Une fois la zone d'étude définie, la cotation emtiéest reconstruite par extractions successivesede
constituants (texte, lignes de référence, ...). dé@frentes dispositions possibles des constigiasunt
généralement décrites a I'aide de grammaires aéeb. Les travaux de Collin prouvent que l'utilisatd’'une

plex-grammaire (figure 1.19) est bien adaptée @robléme [Collin91, Collin92].
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Figure 1.19 : Grammaire des cotations (de Collin)

Parallelement a tous ces travaux, des études sacdastruction 3D a partir des vues 2D ont augsh#enées
afin d’analyser la cohérence des données extraitess aussi afin d’atteindre le but initial de &cture de
projections orthogonales !

Il ne s’agit pour linstant que de prémisses catllehe est difficile. Les travaux se basent sur dlamées
reflétant la compréhension totale et sans erresivdes 2D; de plus; les dessins étudiés sontudesientaires.
A partir de points particuliers, supposés reprégeles sommets du volume, les arétes sont reciestiouis
combinées pour former des faces qui a leur towunseegroupées pour constituer le volume complgs@ic91,
Wang93, AhSoon95]. Il est également possible derctlee a localiser des configurations particulieres
(composantes 3D) sur les différentes vues 2D taLlil ensuite combiner par géométrie constructivargton9s,
Martio1].

Weiss (de I'’équipe de Dori) tente d'utiliser lesatiies de cotations pour effectuer la reconstrucsibnpar

fusion des chaines de cotes des différentes vuggveizs95].
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1.3.3. Les problémes qui subsistent

Tous ces exemples sont intéressants, mais il faudrgourd’hui, se donner les moyens d'étendreype de
techniques a I'ensemble des éléments qui constitaedessin. Ces travaux apportent des réponsesseiy aux

questions posées et suscitent les remarques sesvant

« La «volonté» d'effectuer une analyse ascendanseddeuments techniques (extraction de primitiveis pu

reconstruction) augmente les difficultés auxquedlast confrontés les systémes d’interprétation.

« La détection ou la reconstruction d’entités poasédine sémantique est une tache difficile, ellessite des
connaissances précises sur le document. La diffics® situe principalement au niveau de I'amorcdge

processus lorsque le contexte sur lequel on sedsadaible (recherche des boucles fermées, desdétfleches,
des hachures, ...).

« La soustraction des entités reconnues (hachues¢gst ...) de l'image initiale ou de son modéle de

représentation pose encore beaucoup de probléresser@ités rendent pourtant plus difficile la détecdes

autres données.

» La prise en compte des données extraites est artiugestion du contexte doit permettre de géndesr
hypotheses c’est-a-dire de faciliter I'utilisatioles connaissances obtenues et d’augmenter ledifitsside
coopération entre les processus d’'analyse. Lesitpabs de reconnaissance pure deviennent alorffigasiies
et doivent étre complétées. L'adjonction d'artiideit permettre la prise en compteatuntextede I'image et du

but poursuivi.
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1.4. Intelligence artificielle distribuée

Les résultats obtenus en analyse d'images de dotsnkechniques soulévent de nombreuses interrogatio
Pour essayer d'y répondre Nagy [Nagy95] proposendtire de cété les recherches concernant I'exdrache
primitives (traits, hachures, caractéres, ...)pesquelles on obtient maintenant des résultdisfagsants, et de
s'intéresser plus spécialement aux aspects coapeeattre processus d'analyse des formes qui pesente de
nombreux problémes. Nous allons rappeler ici somanagnt |'état de I'art concernant les méthodes efign
des connaissances et celles permettant la coap@eatire processus utilisables en reconnaissanfrerdes ou

en vision par ordinateur.

Le but de l'intelligence artificielle est I'acquiigin par I'ordinateur de certaines compétences @&tme humain,
et de leur utilisation dans I'accomplissement d’tdghe nécessitant a la fois des connaissancésxgérience,
et une certaine capacité de raisonnement. Dangalité; les individus travaillent généralement enuge,
mettant en commun des savoirs et des savoir-féimeda collaborer a la réalisation d’'un méme bliest donc
naturel qu'une approche IA reproduise le fonctianaet de cette multiplicité d'experts co-oeuvraon:parle
alors de I'Intelligence Atrtificielle Distribuée. Ganéthodes de résolution distribuée des problémedutsent a

la définition de nouveaux domaines d’'investigations

Un systéeme deésolution distribuée est congcu comme une communauté de systémes laiavale maniére
coordonnée ce qui pose alors de nouveaux problénéegiques : modélisation de la communication entre
experts, nature de la structure de contrdle, typegdnisation des données et des traitements (blicues ou
non), ...

Dans lessystemes multi-agents chaque expert (agent) dispose d'une connaissphte spécialisée mais
parcellaire et utilise un mécanisme de raisonnemsdativement simplifié.

Cette simplification vient cependant compenser dmglexification des interactions entre agents pehdia
phase de résolution. Chaque expert manipule géméeait des données incomplétes du fait de sa vpsidrelle
de I'environnement. Des données incertaines, fodée des informations variables propres a chagperg
doivent étre manipulées a un niveau local aussi figa un niveau global. Des données incorrectes/gnt
étre fournies par un agent, aussi est-il nécesgaieeces données soient reconnues comme faussesigéeau

global.
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1.4.1. Organisation des données et des traitements

Une premiere méthode, diteérarchique, représente la tache a accomplir par une décotiosiiérarchique
de la tache globale en une succession d'étapes@téires. La représentation d’'un niveau supéristiuae
simplification, une abstraction, du niveau a paitiguel sont extraites les informations.

Cette représentation n'est pas satisfaisante désglae I'on souhaite modéliser les processus delutémn
humains. En effet le cerveau adopte une méthodsg gpportuniste de résolution des problemes; celle-ci

suppose une représentation non hiérarchique desdsret des opérations de traitement.

Pour se rapprocher de ce fonctionnement, des sgstémt été développés permettant la co-exploitatione
ou plusieurs ressources. L'interaction exploitesala possibilité de mettre en jeu plusieurs pailgvue sur une
donnée ou sur la fagon de la traiter : on parludi®n dans le premier cas et de compétition dasetond. Ces
deux procédés sont naturellement pergus comme éomepltaires ; il s’agit dans les deux cas de migtipes
points de vue, quils soient descriptifs ou opérag pour enrichir 'analyse et en exploiter lesnflits
éventuels. L'intérét de ces approches est de g&micitement et de maniére rationnelle les canflie décision
et la multiplicité des représentations.

La compétition de compétences consiste a produire des solutidesciiptions ou décisions) qui seront
analysées par des techniquesfulgon. Le principe est d'appliquer différents opératesus un ensemble de
données, puis de conserver le meilleur résultatimeompromis des résultats obtenus.

L'acces concurrent a une ressource peut étre siparéles processus interruptibles gérés par ureséqur,
selon cette approche I'exécution des taches el¢méEnt entrelacée et il devient possible de bérefid’'une

réelle interaction entre les traitements (computiti'acces).
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1.4.2. Modeéles de communication entre agents

Les agents ont besoin d’échanger des informat@ngistingue 2 modéles de communication correspurald
types d’architectures :

e communication par messages

e communication par partage d’information
Les modéles multi-agents fondés sur la distributiale aux différents agents, des connaissanessnéthodes
utilisées, et des résultats, nécessitent un modéleommunication par message. Un agent ne peus alor
manipuler que sa base de connaissance locale eyemges messages aux agents dont il connait téexis.
Une hiérarchie dans les agents doit donc défisimedalités de communication ; ceci suppose quefdigsse
isoler des flots de sous-problémes.

Les systemes de résolution opportunistes suppgseries agents travaillent sur un méme espacerarttées
données contextuelles ainsi que les états padtiefgobléme en cours de résolution. La communinatii
réalisée par le partage de I'information, rassembbins un espace commun.

1.4.3. Structure de contrdle

Tout systéme multi-agents impose I'existence d'forene de contréle. Deux modes de contréle peuviet é
adoptés pour régir la coopération entre taches fguivent étre implantées comme des processus, des
procédures, ou des agents) :

« Le mode centralisé, selon lequel un superviseuiddéte la tAche a entreprendre au vu de I'étatacur
de la résolution (souvent représenté dans un Bteokd). L'organisation est alors hiérarchique, latge
superviseur peut orienter les recherches pour mbauta solution par un mécanisme de focalisatian d
l'attention.

» Le mode décentralisé dans lequel le contrdle sttilié ; chaque agent possede des informationgsur

compétences des autres agents ainsi qu’un plaésdution personnelle permettant de guider la otisol.

Dans les deux cas, I'accent est mis sur le camaterémental et constructif de la stratégie delufien, chaque

spécialiste apportant un complément d’'informatiosceptible d’étre exploité par un autre.
Le principal probléme réside alors dans I'adapiatdest a dire dans la capacité de sélectionndiagister les

opérateurs ou traitements de maniére optimale dtamé un contexte de résolution : couples sitoatibut ou

systeme - environnement.
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1.4.4. Le modéele Blackboard

Description

Un systemeBlackboard peut étre considéré comme une méthode de résoldégrobleme
par constructionincrémentale de la solution (évolution pas a pas vers la smtutpar

résolution de sous-probléemes).

Il s'agit de décrire I'état général d’'yrocessus coopératifa un ensemble depécialistesen train de résoudre
un probléme spécifique. Chaque spécialiste regertigbleau noir et est attentif a I'information qui pourrait
I'intéresser (c’est-a-dire relative & son domaime)ssitoét qu’une telle information apparatt, il exée le travail
prévu et transmet les résultats aux autres speteisliUne fois le travail terminé, chaque spécakrit les
résultats sur le tableau noir pour que les autresnent connaissance des résultats.

Ainsi, aucun spécialiste n’a besoin de connafgristence des autres spécialistes. Ceci permeintgmgration
facile, a la fois des méthodes utilisant une appeod’analyse « bottom-up » avec celles utilisaapgroche

« top-bottom ». De méme, I'analyse peut aussi Btemdirigée par les données que par les butgiadxtt.

Architecture

On peut généralement décomposer une applicatiarkBdard en 3 modules :

« L’espace solution: Il s’agit du tableau noir lui-méme. Il décriétat actuel du probléeme en cours de
résolution. Ce dernier est souvent constitué d'arganisation hiérarchique d'objets. Il peut étreisf en
différents ensembles de données.

« Les sources de connaissancedl s'agit des spécialistes eux-mémes, ainsi ded’ensemble des
connaissances utilisées par les experts. Ellesssavent codées sous formerégles: Sl condition ALORS
action
Pour exécuter le travail chaque spécialiste utdise procédures de traitement. Chaque action estise a une
condition.

« Le contréle (ou le directeur): Son but est d’optimiser la résolution du prokdemhsupervise I'action
des spécialistes en assurant une bonne coopérditidirige le focus d’attention des spécialistes gérre
I'enchainement des travaux : c’est lui qui chdasitegle a exécuter parmi toutes les régles adégabun instant

donné.
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Problemes
Les principaux problémes résident dans I'enchaim¢ihes différents travaux (activation des spécesis:

« |1l se produit parfois des divergences cantradictions entre résultats fournis par 2 spécialistes
différents.

« Il peut aussi se produire dsitencespendant lesquels plus aucune régle n’est appécabl

Le Blackboard est une entité puremeonnceptuellecar rien n'est défini sur la facon de le mettrepdace

informatiquement.
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1.5. Conclusion

Avant de conclure, je pense gu'il est nécessaimdo@er un apergu des quelques systemes commergiaort
été développés et mis sur le marché. La plupadedesystemes permettent de numériser le documeéd
traiter le document par un ensemble de filtres pduminer le bruit, et d’effectuer une partie dg®mtions
suivantes :

* séparation texte/graphiques

« description vectorielle de la partie graphiquedéssin (vecteurs, arcs, cercles)

* reconnaissance de primitives graphiques plus éeslulignes tiretées, hachures, fleches, ...

 reconnaissance des symboles et notamment du texte,

Malgré quelques succes relatifs, ces systemedaarde répondre aux besoins exprimés. Les prihefpeauses
de ce rejet ont été mises en évidence dans cetchdparmi toutes les remarques faites au couretiétat de

I'art, il me semble ressortir principalement :

e que les probléemes d'interprétation proviennent dembreux niveaux de représentation nécessaires pou
passer de l'image a une interprétation finale sptexicale, puis syntaxique, puis sémantique €llparait donc
indispensable d'effectuer des recherches suscegtid® contribuer a la découverte d’une représentatmple
et efficace des documents techniques et surtousajtiicapable de supporter toutes les phases dalyse

(chapitre 2). A mon avis, les points cruciaux caneet :

- le type d’information a extraire de I'image,
- la maniére d’extraire les informations ainsi dgur gestion,
- l'intégration de connaissances sur le domairmartues analyses,

- la coopération entre les différentes analysesdhle, syntaxique et sémantique).

 que c'est en utilisant au maximum les informatiohtenues au cours des divers traitements, c'dseaen
tenant compte d'un contexte le plus général passipie I'on parviendra a une interprétation gloluss
documents.

Nous allons proposer une technique permettant sariggion de I'image dans sa globalité et fournissane
représentation sur laquelle puissent se baserrdliff® processus capables de réaliser a la foisrdetion,

I'analyse et l'interprétation (chapitre 3).
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e gu'il n'est pas possible de limiter a deux phasescessives le processus d'interprétation de tmtsrdents
puisque méme I'homme n’est pas capable d’'un teloéxipll a besoin de voir un document a plusienigeaux
pour I'appréhender totalement. Nous essaieronepi@duire ce phénomeéne (qui traduit d’ailleurs daassité
de la présence d'un contexte pour comprendre) iefiggiant I'extraction des évidences tout en emssant le

contexte et en limitant les erreurs quitte & augerda nombre de cycles nécessaires a l'interpoétat
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Chaypitre 2

Perception globale d un
document



2.1. Bases conceptuelles

2.1.1. Perception humaine

Le but des recherches en Reconnaissance de Fosinds ealiser des machines capables de
rivaliser avec le systeme visuel humain. Il semldenc intéressant d’établir des
correspondances entre le systeme artificiel quediée et le systéme humain.
L’homme peut, grace a un systeme visuel trés piofew, reconnaitre toutes sortes d’objets
et comprendre sans difficulté son environnemerg.garformances du systéme visuel humain
peuvent étre expliquées, d'une part, par sa fadiltéliser le contexte environnant et les
connaissances préalablement acquises, et d’autteppa son mode de fonctionnement
[Gordon89]. Selon B. Julesz [Lecas92], la visiomiaine opere selon 2 modes distincts :

+ |a vision pré-attentive (pré-consciente) permatduisition instantanée de lI'image,
sans scrutation, et en couvrant un large chamgbisu

+ |a vision attentive, limitée a de petits domainasyespond a une scrutation pas a
pas avec une attention bien marquée.
L’activité perceptive peut étre représentée par pgreode d’oscillation entre 2 phases : la
« perception » : acquisition de l'image, puis laftontation avec I'appris (au niveau de la
mémoire associative : analyse, reconnaissancdegpigtation). Ce cycle perdure jusqu’a ce
que la compréhension totale de la scene soit obtenlhomme n’utilise pas une seule
«image» lorsqu’il interpréte un phénomeéne, maisfiéctue des acquisitions successives,
chacune de ces focalisations ayant un objectifipetoccontribuant a faire évoluer, aussi bien
la représentation mentale de la scéne en coursceugli avait été préalablement appris,
jusqu’a les faire converger vers un tout cohéreattjn92].
Durant I'approche globale (vision pré-attentive)ire systeme visuel ne tient pas compte des
détails. La vue élaborée durant cette phase sertoméexte par la suite. Marr parle
d’élaboration d’'une esquisse primaire [Marr82], patraction d’indices visuels, permettant
d’obtenir une vue d’ensembile.
Ensuite, par une approche plus locale de la sag@acements oculaires), en utilisant des
connaissances pour cibler les recherches, sonté&esues informations précises et pertinentes
qui conforteront le raisonnement et contribuerofinéerprétation.
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Durant cette phase d’exploration visuelle, le sygtéhumain focalise son attention sur des
points particuliers de la scéne, il est a la redined’informations précises, dont la présence
est supposée a des endroits donnés et sur lesglipilesssede aussi des connaissances.

Il est a noter que chez 'Homme, toute l'informatisemble se trouver centralisée au niveau

du cerveau.

2.1.2. Les documents techniques

Méme si la lecture intelligente de documents tegnes est une tache difficile, qui nécessite
un entrainement et se trouve par la méme résemés@cialistes ayant les connaissances
requises, tout le monde est capable d’extraireaicer$ informations ou caractéristiques
(textures, densité fond/forme, ...) d'un dessin. IBasuite, nous appellerons ces dernieres :
indices. Pour obtenir ces données, aucune connaissalative au domaine n’est nécessaire.
C’est a ce niveau (entrée en jeu des connaissartas/es au domaine) que se situe la
séparation entre la vision pré-attentive (percepgimbale du document) et la vision attentive
(lecture et compréhension du document). Une étededdférentes formes contenues dans le
document, de leur type, de leur fréquence d'apparitet de leur disposition, suffit
généralement pour cette premiére caracteérisation.

Ce chapitre tente donc de définir un certain nonaliredices qui seront pris en compte lors
de cette premiere étape. Ensuite, il sera posdilehoisir en terme de quelles primitives ou
parametres « informatiques » pourront étre tradegsindices, pour étre facilement utilisés
durant toute la phase d’interprétation.

Du point de vue de l'analyse de la forme, on remargue les formes a décrire sont
constituées par des traits et des formes pleirestraits ont globalement une forme allongée
a cotés paralléles alors que les formes pleinesdsaspect plus varié. Par ailleurs, il ne faut
pas oublier les petits symboles et les zones de tgx¥ constituent les annotations, éléments
qui se reconnaissent souvent a leur texture paéreu

Les dessins techniques, et plus particulieremargdbémas cinématiques, possedent, pour les
experts mécaniciens, deux caractéristiques int@#néss que nous serons amené a extraire, en
priorité. Ce sont, d’'une part, les directions pégiées dans limage et d’autre part, les

épaisseurs des traits.
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2.1.3 Modélisation

Muni de ces informations, il est nécessaire de sthain modéle de représentation et la
méthode de mise en place qui lui correspond. Ceetaadkvra reprendre les points forts du
systéme humain mentionnés au début de ce chabéseprimitives de description choisies
devront étre a méme de décrire le document duvakd ta suite de I'analyse.

L'utilisation de toutes les primitives doit pernrett dans tous les cas, la description et la
restitution de toutes les informations contenues danage initiale avec le moins possible de
pertes. D’ailleurs tout au long du traitement ait &voluer I'image initiale, nous conservons
intact un exemplaire de l'image initiale, ce quirpet a tout moment de procéder a des
vérifications avant de prendre une décision. Evitemt les primitives utilisées doivent étre
plus évoluées que Rixel. Le modéle de représentation que nous avons obstisiussi plus
approprié aux images spécifiques que nous avongirer. Le choix des primitives de
description, outre son adéquation avec les formdscaire, se fonde sur leurs aptitudes a
emmagasiner les connaissances recherchées etqafld®on a pu acquérir a chaque niveau

d'abstraction.

Une forme est décrite de maniére équivalente parceatour et par les pixels de la région
noire qui la constituent. Les directions peuvernte ébtenues par une étude locale des
contours ou par une étude des voisinages varidblebaque point de la forme. Cette derniére
méthode est plus lourde; le contour convient mieuXétude des directions. Quant a
I'épaisseur, elle est surtout intéressante pouti@tles traits; elle correspond a la distance
entre deux frontieres du trait. Ces motifs nousdamic conduit a choisir la description par les
contoursau moyen de la primitivéecteur

Les connaissances livrées par les primitives derigé®n Vecteurssont intéressantes mais
insuffisantes car I'ensemble des vecteurs ne paoased'étudier I'épaisseur des traits. Pour
obtenir et gérer aisément des données supplénes)taia fallu choisir un outil de description
encore plus évolué. Motivé, par la nature des fsrraeextraire, nous avons choisi le
Quadrilatere décision renforcée par I'étude des travaux deeRfe$d [Rosenfeld86] et de
Ade [YlaJaaski92] concernant les représentatiomsesxdes formes. A partir d'un ensemble
de segments, ce dernier construit tous les coyésons) pouvant étre génerés et leur
associe des attributs. L’'analyse des valeurs pgiseschaque attribut lui permet ensuite,

d'effectuer des classements de formes.
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Notre idée étant de ne mettre en correspondancdegueecteurs décrivant les frontiéres

d’'une méme forme (plus particulierement des traitelis avons choisi de réaliser cette étape
d’appariement de maniére a ne construire les Qasehes que dans certaines conditions,
celles qui correspondent a la définition d’un trait

Pour mettre en place un modéle appliquant ces ipgagcnous utilisons une organisation

hiérarchique des primitives de description (fig@r&). A chaque primitive de représentation

correspond une classe d'objets. La gestion desassamces, la vérification de la cohérence
des résultats et la coexistence des formes setvaiesi facilitées tout en permettant, a un

niveau de la hiérarchie, d'utiliser toutes les rimfations exprimées dans les niveaux

inférieurs.
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Figure 2.1 : Hiérarchie des classes d'objets

Pour gérer les connaissances qui lui sont assqoobesjue classe d'objets possede des
attributs et une méthode de construction. Au bas diéérarchie se trouvent les objétxels

qui constituent l'information de base. La progmssilans la hiérarchie permet, a chaque
niveau, d'acquérir des connaissances plus préuisds contenu de I'image (figure 2.1).
L’ensemble des composantes connexes est aussouree smportante d’'information dans le
cas des documents techniques. Une technique deatrales composantes fait donc partie du
modele que nous avons mis en place, elle concargiebalité du document et n'apparait pas

dans la hiérarchie de la figure 2.1.
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La période durant laquelle sont construits leseugst et les quadrilateres, éléments de base de
notre modele de représentation et qui permettenbtehir une premiére ossature du
document, constitue cette phase d’approche globalaide de cette représentation de base,
on ne distingue que les formes pleines des fornmes,fles directions et épaisseurs des
formes fines, et leur disposition dans l'image. risemble de ces primitives élémentaires
constitue cependant une source trés importantéodimation et sera utilisé comme base du

contexte tout au long de I'analyse.

2.2. Le modéle de description

2.2.1. Construction des Vecteurs

Notre modele de représentation se base, au dépaie contour des formes contenues dans
I'image initiale. Cette information nous a sembdé dlus robuste et la plus adaptée a la
description des documents techniques codés some fdiimages binaires. De cette maniere,

les formes fines aussi bien que les formes plaieesubissent aucune dégradation importante.

Extraction du contour

Dans notre systeme, les contours sont obtenusupardes frontieres des formes contenues
dans l'image initiale. On utilise, pour cela, ugasithme proche de celui proposé par Pavlidis
dans [Pavlidis82].

Cet algorithme considére toutes les composanteaeges (amas E de pixels noirs) qui
constituent les formes de I'image. On désigne paleixel de départ élément du contour de
E (1* pixel noir rencontré lors du parcours des lignedichage), par Pc le pixel courant dont
le voisinage 8-connexe va étre examiné et par Behtation de la recherche conformément

aux numeéros de la table de voisinage donnée figare

312 1
4 |[Pc| O
516 |7

Figure 2.2 : Table de voisinage
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Cette table définit I'ordre de recherche et dedt&e du pixel a suivre pour progresser. Cette
progression permet de suivre la frontiere de I'an@gpixels noirs considéré (figure 2.2). Le
suivi est terminé lorsque le contour est ferméstcaedire quand le pixel courant correspond

au pixel de départ Pa. L'algorithme recherche aloraouveau point de départ.
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Figure 2.3 : Suivi de contour

Approximation polygonale du contour

La plupart des formes présentes dans les imagesegas des frontieres qui peuvent, en
presque tous les points, étre approximées localeiman une droite. Une approximation
polygonale des contours nous permet donc de rélduireantité de données a traiter sans trop
de perte d’information.

L’algorithme utilisé est incrémental : les donnéest introduites séquentiellement et traitées
au fur et a mesure. Dans notre cas, il s’agit amste du contour ordonnés par le suivi. Ces
points sont successivement ajoutés et regroupga’guse qu’un certain critere, précisé dans
la figure 2.4, et remis a jour a chaque ajout ¢doimt, ne soit plus vérifié. Les extrémités du
segment sont alors le point initial et le dernieinpa avoir satisfait le critére.

Nous avons choisi de reprendre la méthode d’appratkon polygonale proposé par Wall
[Wall84]. Cette méthode s’attache a rester darsgpdee discret de I'image et se base sur un
calcul d'aire ou le seuil concerne I'erreur cumwééorisée par unité de surface du segment

approximant. On détermine ainsi les sommets dgte Ipolygonale : les points de contrdle.
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Aire pe| Erreur = Erreur + HU A VH

(=]

+
Y Erreur =/Erreur + | (X1 - Xg) (Ve - Ve-1) - Ve-1- Vo) (Xe=xe-1)|
Pe-1
Pa ¢ Condition d’arrét : Erreur > LgXxEpsilon
Figure 2.4 : Critére de l'approximation Erreur > sqrt( (voxo)*+(ve1v4)? )xEpsilon

Les segments obtenus sont stockés dans une lsbeéehen respectant I'ordre fourni par le
suivi des contours.

Ensuite, pour améliorer les performances de séleates points de contréle et diminuer la
variabilité suivant le seuil choisi, I'étude desritieres est exécutée a différents niveaux de
détails. Pour cela, la phase d'approximation palgim est opérée de maniére itérative (en
utilisant toujours le méme algorithme d’approxirmoa)i sur les points nouvellement obtenus.
Le nombre de points de contrdle est ainsi réduitfgsion de certains des segments obtenus
lors de I'étape précédente. Ce procédé est réepgg@'a stabilisation : c’est a dire jusqu’a ce
qgue plus aucune fusion ne soit possible. Le nondkitérations avant stabilisation varie
généralement entre 2 et 5 suivant les caractaregigiu contour (courbure, manuscrit ou

imprimé, ...).

Définition du Vecteur
Le sens du vecteur est choisi de maniéere a ceajfmrhe soit toujours placée a droite du
vecteur (figure 2.5). Chaque représentant de ksel&ecteurs possede les attributs suivants :
- Pixel initial (xi,yi) : P1
- Pixel final (xf,yf) : P2
- Longueur (exprimée en pixels)
- Angle (par rapport a I’horizontale)

- Forme (référence a I'entité de niveau sigpérdont il fait partie)

Figure 2.5 : Objet Vecteur
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Résultats
Cette phase du traitement fournit, en sortie, umte sSSV ordonnée de Vecteurs, définis

chacun par 2 points de controle et représentaritdaseres des formes de lI'image. La figure
2.6 montre les résultats obtenus sur 2 imagesréiffés; un grossissement de chacune des
images des vecteurs est aussi fourni pour proaverdcision de cette représentation.
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Fig. 17. A test jmage containing different. shapes [Kasturi o2 al. 90}.

Image initiale 1 Image des vecteurs 1

Image des vecteurs 2

Grossissement d'une partie daderdes vecteurs 1 Gssssient d'une partie de I'mage des vecteurs 2
Figure 2.6 : Images des vecteurs
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La valeur du parametriépsilon servant de seuil a I'approximation a été choisiardmiere
empiriqgue de facon a respecter au maximum linfdiomainitialement fournie par I'image
(Epsilon=0,7 notamment les courbes et arcs de cercle.

Il est a noter que la chaine de vecteurs obtenueghaque contour dépend du point de départ
rencontré lors du parcours des lignes de I'imagenfe-tenu des méthodes utilisées dans la
suite, ce probléme n’est cependant pas génant.

2.2.2. Composantes connexes

Nous avons vu dans le chapitre précédent que lepasantes connexes constituaient une
source importante d’information trés souvent wdigiurant le processus d’interprétation des
documents techniques (notamment pour la localisaties caracteres). Notre modéle de
description exploite aussi cette primitive élémasata

La plupart des algorithmes de détection des conmpesaconnexes effectuent un étiquetage
des pixels noirs par étude des adjacences locates goints d’'un méme objet. Dans le cas
qui nous concerne, les parametres intéressantslaqusition et la taille des composantes
connexes. |l s’agit alors plus d’obtenir les reglas englobants correspondant a chaque
composante que d’effectuer un véritable étiquet&e plus, il est possible d’extraire ces
rectangles durant la phase de suivi des contours.

Pour cela, il est nécessaire de définir la notiercantours internes et externes d’une forme.
Nous appelons contours internes, les contours sfrelant aux trous que contiennent
certaines formes. Ainsi, alors que toute forme @dsain contour externe, seulement certaines

posseédent un ou plusieurs contours internes (figuie

contours
internes

contours
externes

Figure 2.7 : Contours internes et externes
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Détection des contours externes et internes

L’algorithme de suivi que nous avons élaboré effecaussi bien le suivi des contours
internes que des contours externes. Cependant, gienir le rectangle englobant d’'une
composante connexe, seul I'étude du contour exeshatile. Il nous a donc fallu trouver un
critere de discrimination de ces 2 types de costdue critere gue nous avons choisi se base
sur I'étude des valeurs successives correspondaentifférentes orientations (directions de

Freeman) utilisées durant le suivi du contour [Résld70, Chassery91].

La somme des différences des directions succespnsss lors du suivi (jusqu’au retour au
point de départ) permet de discriminer les 2 tygesontours (figure 2.8). On montre que

cette somme Sd est égale a :

- Sd = -8pour les contours internes

- Sd = +8pour les contours externes

Si D1 est l'orientation de recherche permettantriVar sur le futur pixel courant et D2
I'orientation la précédant (conformément aux nuradte la table de voisinage donnée figure
2.2), alors la différence entre 2 orientations sgstves Dd peut étre calculée (dés lors que
I'on possede 2 directions successives, la prentdemtation du contour est soustraite a la
derniere lors du bouclage) :

Dd =D1- D2

Si(D1 - D2) > 4alors Dd = Dd - 8

Si(D1-D2) <-3alorsDd =Dd + 8
Le retour-arriere ne se produisant jamais, (D1)-D2 4 ne se réalise jamais.

Q [ J [ J 1 [ ] Q
«ld] FHeleld

Contour interne : 664442220006 => 0-200-200-206=2®d = -8
Contour externe : 6666600000022222444444 => 000002000002 => Sd =8

Figure 2.8 : Caractérisation des contours inteet@xternes.
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Seuls les contours pour lesquels la somme Sd abtestupositive (=+8) correspondent a des

contours externes de composantes connexes noggsnformations relatives a ces dernieres

sont stockées sous forme d’'un ensemble d’objets.

Exemple de résultats
Si I'on reprend I'exemple de la figure 2.3 pouustter ce "théoreme" alors les différentes

directions utilisées durant le suivi sont565466010760123311444, la séquence des
différences entre directions est alors : 1-1-12021121110-20300. La somme de ces

différences donne bien Sd = 8 ce qui correspoed &iun contour externe.

Les figures 2.9 et 2.10 présentent des exemplesesldtats concernant I'extraction des

composantes connexes a l'aide de la méthode décdessus.
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This is a test image in 0 000 icogo
Fig. 17. A test jmage containing different. shapes [Kasturi et al. o6, 0¥0. 00. O pooa SO0 oonlooio iChooo) 0o [Oodioss of ol oy.

Image initiale 1 Image des compéssconnexes 1

Figure 2.9 : Composantes connexes extraites (rgetmenglobants)
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Figure 2.10 : Composantes connexes extraites frgleenglobants)

Il est important de noter que cette méthode perwssi d’avoir une information sur le
nombre de trous contenus dans une composante @oneale s'intéresser aux « composantes

blanches ou intérieures » contenues dans le dodur@enrésultat est intéressant pour la

recherche de boucles fermées comme dans I'exerapefijure 2.11.

Figure 2.11 : Composantes connexes internes (iggeaanglobants)

correspondant au tableau contenu dans I'organige(figure 2.9)
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2.2.3. Construction des Quadrilatéres

La représentation de I'image sous forme de chaleegecteurs correspondant aux contours
des formes permet de ne pas perdre d'informatialomie une approximation trés fidele du
dessin, mais elle n’est pas facilement exploitablee fournit pas suffisamment d’information
sur la structure du document. La structuration Bmppntaire décrite ci-dessous permet de
faire évoluer ce modele de maniére hiérarchiqukaetjuérir des données intéressantes.
Une étape d’appariement de€scteursde la suite SV permet la mise en place des priesti
Quadrilateres.ChaqueQuadrilatereest défini par une paire déecteurgchacun appartenant
a l'une des deux frontiéres opposées d'une Forng.REette description peut étre comparée
a celle utilisée par Kasturi basée sur des trapé&zesturi92]. Dans notre cas, la construction
des Quadrilatéres s’effectue en plusieurs étapes :

- Appariement des vecteurs (éléments de SV) poostouire les Quadrilateres

- Tri des Quadrilateres suivant leur proximité d®niere a reconstruire une
« chronologie » du tracé

- Fusion de certains Quadrilatéres voisins

Appariement

L’algorithme d’appariement commence par sélectiomm@ecteur V1 de longueur maximum
dans la liste des vecteurs encore non appariés, neaherche le vecteur le plus proche
(suivant la distance euclidienne entre points) kiacane des extrémités de V1 et vérifiant
certains criteres. Pour que la mise en correspaedda 2 vecteurs ait lieu, des conditions
(criteres d’appariement), correspondant chacuneedpuopriété physique ddsaits, doivent
étre remplies. Ces critéres ont été choisis, pmstant, "empiriquement"”. Une illustration est
présentée figure 2.12.

Propriété du trait Critére d’appariement
Un trait est une forme fine, ses deux bomMsmimum de distance entre extrémités de 2
sont proches 'un de l'autre. vecteurs (un vecteur ne peut étre apparié

gu’avec le vecteur le plus proche de lui).

Les bords d'un trait sont paralléles ou|ta différence entre les directions des 2

pente trés voisine. vecteurs doit étre inférieure a 30°.
Un trait comprend la zone délimitée par lePBsence de pixels Objets entre les extrémités
bords. (P1Q2 et P2'Ql).
Les vecteurs doivent étre de sens opposeé.
Un trait est une forme allongée. La longueur du Mercteur doit étre

supérieure aux eépaisseurs calculées a partir
des extrémites.
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p| Projectionde Q23> P’

Figure 2.12 : Appariement des Vecteurs

Pour améliorer I'appariement, certains vecteurspeuétre déecomposeés en 2 vecteurs fils, le
point de coupure est obtenu par projection d’'unieéexté d'un vecteur sur le support de
l'autre (figure 2.12). Les longueurs des deux westeonstituant l€Quadrilatére sont, de
cette maniere, plus semblables. Le second vedteueste dans la liste des vecteurs a étudier.
Le processus d’appariement s’arréte lorsque plusire mise en correspondance n’est

réalisable (selon les critéres d’appariement imppse

Chacun deQuadrilateresde I'ensemble obtenu est défini par les 2 vectqur¢e constituent
(avec leurs attributs respectifs) et possede debus supplémentaires précisés sur la figure

2.13:

- Attributs hérités du Vecteur 1
- Attributs hérités du Vecteur 2
- Epaisseurs el et e2

- Forme (référence a I'entité de niveau sigpérdont il fait partie)

Figure 2.13 : Objet Quadrilatere

Fusion
Du fait de la localisation des points de contr@eyenant de I'approximation polygonale) et

de la méthode d’appariement, une phase de fusisnQiedrilatéres est nécessaire pour
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obtenir des objets se rapprochant au mieux deds eéectifs sur 'image (Quadrilatéres de
dimensions optimales et en nombre réduit). L’anmation apportée est visible sur la figure

2.14. Cette fusion sera effectuée apres une eémpedks quadrilateres selon leur proximiteé.

”

£
el

(@) (b)

Figure 2.14 : Utilité de la phase de fusion desdplaéres
(a) Image initiale, (b) avant fusion (c) aprées dusi

Pour cela, on définit une distant®u plutt un écart entre 2 Quadrilatéres (figulep:

Si| angleQ - angleQ’ | < 3&T Noir_entre(Q,Qalors
3(Q,Q") = Min( P1P2 +Q2Q1',P1Q2 +Q2P1’)
Sinon

0(Q.Q) =+

e
segm/em/“lé?“’agf - /“\ ~ P2
_——- " DangleQ
T — ) N R /\
- QZ\Q&\ g
Ql RN . \ Pl

Q2'

Figure 2.15 : Distance entre Quadrilateres

Une fois la distance entre Quadrilateres défihieste a choisir la maniére de sélectionner les
Quadrilateres servant de point de départ a la stitotion des différents tracés constituant le
dessin. Une fois ce choix réalisé, une recherchsodeplus proche voisin permet de définir de
proche en proche le nouveau Quadrilatére couranteet jusqu’a la rencontre d'un

Quadrilatere sans voisin (suivant) marquant lafim tracé.

66



Le choix du Quadrilatére a I'origine d’un tracécessite aussi 'utilisation d’'une distance entre
Quadrilateres (distance euclidienne). Cette fqgisious avons choisi de rechercher I'élément
ayant le voisin le plus éloigné de lui, la prob#bilque ce Quadrilatére corresponde a

I'extrémité d’un tracé est ainsi accrue (figure®.1

2epomtde

départ
1erpomtde
départ

Figure 2.16 : Choix d’'un point de départ
aisé pour une droite, indifférent pour un cercle

Ce tri permet de revenir a la maniere dont a étstcoite 'image de départ. Une chronologie
plausible du tracé du dessin est reconstituée aetkée dans la suite SQ (stockage des
Quadrilateresconstruits).

En se basant toujours sur le principe d’analyséimage a différents niveaux de détails, la
phase de fusion des Quadrilateres est réaliséargui® méme algorithme d’approximation
polygonale que celui utilisé lors de la construttaes vecteurs, cette fois-ci, appliqué aux
extrémités des segments médians dasadrilateres (figure 2.17). L’algorithme tient
cependant compte des attributs de chaQuedrilatere (notamment de I'épaisseur) pour
autoriser ou refuser la fusion de certains Quaeérés. De plus, il consulte I'image initiale

pour veérifier la présence de pixels noirs entrelesiadrilateres avant d’autoriser leur fusion.

Figure 2.17 : Fusion des Quadrilatéres
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De la méme maniére que lors de la fusion des Vegtiuprocessus s'arréte lorsque plus
aucune fusion n’est possible. Le nombre de cyctesHusion varie la plupart du temps entre
3 et 5. Des exemples de résultats sont fournisdgn.18 et 2.19.

Bp> .
T ) ot X L XA
1 N ¥ ¥a
131 X 2
3
a o
oL 5 o B o 3
Yo E 7,

Image initiale Axegdians des quadrilatéres

Image des quadrilateres
Figure 2.18 : Images des Quadrilatéres et représens axiales correspondantes
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Image initiale Axesarans des quadrilatéres

Image des quadrilatéres
Figure 2.19 : Images des Quadrilatéres et représens axiales correspondantes

L’ensemble des objets Quadrilatéres finalement mabtest représentatif des formes fines
présentes dans le document initial. Il ne faut ndpat pas voir cette étape comme une
véritable étape de vectorisation du document maitpcomme la méthode que nous avons
choisie pour obtenir une description primaire desnes fines d’un document. Partant de ces
données, des étapes supplémentaires permettetemiiolne vectorisation de haute qualité.

En effet, cette représentation ne traduit pas wiment les intersections entre traits du
document original. La phase de fusion des Quadriéat (sensible aux changements de

direction) engendre parfois I'apparition de braits niveau de certaines intersections (figure
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2.20a). Cette représentation ne localise pas nertgpes de traits (appariement impossible -
figure 2.20b) relevant d'ailleurs plus de la détattde contours subjectifs. Enfin, la
discrétisation provoque la dégénérescence de mer@iadrilatéres lorsque I'épaisseur des

traits est insuffisante (figure 2.20c).

S——

Fusion

—_—

(a) Quadrilatéres parasites

Trait non détecté — W\/\N\W

(b) Contours subjectifs

\>¢

(c) _Quadrilateres dégénérés

Figure 2.20 : Quelgues difficultés
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2.3. Apport du modele de description

Les différentes étapes effectuées se marquentdaies les figures 2.27 et 2.28 ou, a partir de
I'image initiale (en haut a gauche) on a extrabadfd des vecteurs (en haut a droite), les
quadrilatéres (en bas a gauche), tandis que néstriique les vecteurs non appariés (en bas
a droite) dont I'importance sera mise en éviderige Ipin. On sera frappé par la faible perte
d'information entrainée par les opérations prédéden

La méthode de description choisie présente plusiauantages. En premier lieu, elle apporte
une vision globale du document, se montre capaBloldier, et de s'adapter aux diverses
situations, aussi bien que de contenir une grandetdé d'information dont elle peut assurer

le partage.
2.3.1. Une Vision Globale

Ce modele de représentation évolutif ne doit pas €bnfondu avec les modeles de
représentation décrivant la structure d’un typé&cier de documents, utilisé par de nombreux
systémes de lecture automatique. Ces derniers gemdiralement statiques et traduisent a
'aide de régles une structure et des connaissafigéss auxquelles doivent ensuite se
conformer les documents a interpréter. Dans ceiatercas, la notion d'évolution des
interprétations jusqu'a I'émergence d'une solupertinente n'est d'ailleurs pas du tout
reproduite alors que nous verrons, dans la swtentent il est possible de faire évoluer notre
représentation initiale du document jusqu'a cellguteaduise la compréhension du contenu
du document.

Contrairement a ce type de modéle de descriptignj construit par notre systeme peut étre
comparé a la représentation mentale d’'une scéfiséatipar le systeme visuel humain. Sa
construction se base sur des extractions d'infaongatdans I'image pour les traduire en
terme d’objets. Son mode de construction se fondaise analyse préalable de la structure
des documents a interpréter (connaissances a)pf@imodele fournit des informations sur
I'allure générale du document, vision globale qouimle acces aux principales caractéristiques
du document (directions, épaisseur, types de forrGette partie a pour but de présenter plus

précisément les différentes caractéristiques festni
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2.3.1.1. Directions privilégiées

Avant I'étape d’appariement, une connaissance conoé les directions privilégiées de
I'image est déja contenue dans I'ensemble dessoWgtteurs(attribut Angle) et peut étre

traduite visuellement par le calcul d'une rosediections (figure 2.21).

90

Fis:‘l

@ (b)
Figure 2.21 : (a) Image initiale et (b) Rose desdlions

Cette information est primordiale pour les expeamécaniciens qui, lorsqu’ils lisent un dessin
mécanique, que ce soit une projection orthogonaleroschéma cinématique, s’intéressent
particulierement aux parallélismes, orthogonaliEsaxes de symeétrie mettant en rapport
certains traits du document (figure 2.22). Cesnélits sémantiques fondamentaux leur
permettent d’examiner la cohérence du dessin. Ee,odans notre cas, cette information est
trés utile lors de la localisation et de la recassence des symboles normalisés ainsi que lors
de la phase de reconstruction 3D du mécanisme.

Figure 2.22 : Sélection des traits selon leur diinac
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2.3.1.2. Epaisseur des traits

Les objets de la classe Quadrilatere sont quank aeprésentatifs des formes fines rectilignes
présentes dans le document initial. La suite S@hpede générer un « squelette » ainsi que
I'histogramme des épaisseurs des formes fines mEselans le document (figure 2.23). I

suffit pour cela d'utiliser les attributs épaisseet longueur de chaque quadrilatére. Les
accumulateurs associés aux différentes épaissenrsnerémentés de la longueur de chaque

quadrilatére ayant I'épaisseur correspondante.

@ | D

- Moo

01 2 3456 72 2 l0lll2I3I415 EIﬁjSSEUI

()

Figure 2.23 : (a) Image initiale , (b)Représentataiale, (c) Histogramme des épaisseurs

L’information épaisseur des lignes est aussi ingag que l'information direction

puisqu’une partie des traits (traits fins) corregp@aux annotations, légendes ou axes, tandis
qgue la seconde partie (traits épais) représemeetmnisme mécanique lui-méme. Il est donc
important que le modele de description choisi paprésenter des documents techniques

permette de sélectionner les traits suivant uererit’épaisseur (figure 2.24).
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Figure 2.24 : Sélection des traits suivant leuisggar

Notre systeme utilise I'information épaisseur d&straitements de bas niveau (mise en place
du modele de représentation - phase de fusion dedritptéres). De cette maniere, la
distinction entre les différents types de traitésgnts dans le document est réalisée des le
départ, ce qui n'est pas possible lorsque I'onsatiln mécanisme de vectorisation basé sur la
squelettisattion. En effet, avec notre méthodealtst successifs d’épaisseurs différentes se
traduisent par la présence de plusieurs quadelategicorrespondant aux difféerentes

épaisseurs) dans la représentation et non paruinesgteur (figure 2.25).

9
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Figure 2.25 : Différence entre lignes brisées eaddilatéres

17

L'utilisation de l'information épaisseur n'est pemujours aisée. Comme on peut le voir sur
les histogrammes des épaisseurs de traits, il njpas seulement 2 valeurs distinctes
d’épaisseurs de traits dans une image. Certaindritatares (ceux qui correspondent aux

caractéres, ...) ont une épaisseur intermédiairegemtient difficile le classement en 2
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catégories disjointes (traits épais/trais fins) défgrents traits des ce niveau de l'analyse. Il
est préférable d’accumuler d’autres connaissanod'sitdiser leur fusion pour ne pas réaliser,
des ce niveau, des erreurs d’interprétation. Aussglassement des traits n’est-il pas effectué
immédiatement.

Le calcul des histogrammes des épaisseurs de draiissieurs instants du traitement montre
(figure 2.26) que les 2 pics (correspondant auxicpaux types de traits) sont de plus en
plus marqués au fur et a mesure que linterprétai@mnce et prouve donc qu'il est préférable

d’attendre.

12 3 4 5 67 8910 1112 131 151617 18 1920 21 12 3 4 5 67 80910 11121314 151617 18 191202

Figure 2.26 : Histogrammes avant et aprés extmachiptexte

2.3.1.3. Type de forme

Les résultats obtenus par le changement de repafiseneffectué permettent de constater
gue les formes fines sont décrites par I'ensembke quadrilatéres. Par contre, les vecteurs
pour lesquels I'appariement n'a pas été réaliséespondent aux formes pleines ou a des
parties de caracteres non rectilignes (figures 2t2728).

Pour faire évoluer cette représentation, il eseggaire d’étudier plus précisément chacun de

ces ensembles. C’est ce qui est fait dans la daita chaine d’interprétation.
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Figure 2.27 : (a) Image initiale, (b) Vecteurs, (a)adrilateres, (d) Vecteurs non appariés
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Figure 2.28 : (a) Image initiale, (b) Vecteurs, @a)adrilatéres, (d) Vecteurs non appariés
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Y Etude des Formes Pleines

Apres I'étape d’appariement, la suite SV de Vedee contient plus que les objets n'ayant
pu étre mis en correspondance avec aucun autreelossurs qui ont pu étre appariés ont éte
enlevés de SV et ont donné lieu a un quadrilateréadsuite SQ. La plupart des vecteurs
restant alors dans SV constituent un élément ffediere d’'une forme pleine (figures 2.27d
et 2.28d). Les ensembles de vecteurs (de SV) gameant aux frontieres d’'une forme pleine
peuvent chacun étre caractérisés par :

. la présence de pixels Objets entre les extrémiess wibcteurs successifs
constituant la frontiére (une forme pleine a untoan fermé)

- une somme des longueurs des vecteurs successifstamig (le périmétre

d’'une forme pleine est une valeur élevée)

On peut alors extraire les formes pleines du demsiprocédant, dans SV, a la recherche des
éléments de contours quasi fermés. On se réfése alisnage pixelaire.

Dans ce but, les vecteurs, éléments de SV, safg &€lon la distance qui sépare leurs
extrémités (figure 2.29) :

Successeur(y= Vs avec \ vérifiant dist(\, Vs)) = Min{(dist(Vir, Vi),
pour j variant de 1 a card(SV) et}

1
F
Vi
Vs
F
- Vi
1 T —
I
F

Figure 2.29 : Choix du successeur d’'un vecteur

De la méme maniére que pour la fusion des quagirdat ce tri nécessite le choix d'un point
de départ. Celui-ci n'influence cependant pas siltat final. La méthode utilisée fait appel

au méme procédé que celui décrit et mis en plagelpdri des Quadrilatéres.
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[Test de Présence
de noir

1 chaine de Vecteurs ’

Figure 2.30 : Recherche des chaines de contoursithess pleines

Une fois les vecteurs classés, on recherche (dsiideS lignes polygonales de longueurs
significatives. L’algorithme nécessite I'examenl’deage initiale pour tester la présence de
noir entre 2 vecteurs conseécutifs de SV triée (Bdt130). S’il n’y a pas suffisamment de noir,
il s’agit d’'une extrémité de la ligne polygonale ece@respondant donc pas a une forme pleine
(comme cela est le cas dans la zone hachurée ¢ratdoite de I'image 2.27). Les lignes
fermées délimitent une zone noire dans I'imageaileit(objet toujours a gauche des vecteurs)
et traduisent la présence desrmes PleinesCes derniéres sont extraites et stockées (figure

2.31) sous forme d’objets (avec attributs).

(@) (b)
Figure 2.31 : Images des Formes Pleines extraites

(a) de I'imaqge 2.27 et (b) de I'image 2.28

Le choix du périmetre minimal des formes pleinesmd@ueur du contour polygonal inclus

dans SV) ainsi que la distance maximale autoris#tee eles extrémités de 2 vecteurs
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successifs, constituant une ligne polygonale, nast trivial. Ces seuils ont été choisis de
maniéere a limiter le nombre de rejets abusifs. Ales lignes ayant une longueur méme assez
faible sont acceptées en tant que formes pleines.o® un exemple de ce cas dans le résultat
(figure 2.31b) ou le triangle plein a été détectaismaussi 2 formes de faible taille qui

hY

correspondent & 2 minuscules du mot parallélogrambens la méme optique, les

regroupements de vecteurs ayant des extrémitégnéks est possible a condition que
suffisamment de pixels noirs soient présents datnes extrémités. Figure 2.31a, on voit que
la ligne noire, en bas a droite, limitant les haekun'a pas conduit a la formation d'un
quadrilatére car un de ses bords n'est pas asseménades vecteurs correspondant a cette
zone sont alors pris comme frontiere d'une forneénpl puisque les criteres précédemment

définis ne sont pas incompatibles avec ce typ®ded.

¥ Etude des Formes Fines

La liste SQ est, quant a elle, représentative dands fines présentes dans I'image initiale
puisque les critéres d’appariement ont été chdasis ce but.
Comme nous l'avons déja précisé, cette représentaté peut pas raisonnablement étre
considérée comme une vectorisation de haut niveauzraisons principales :

- d’'une part elle ne traduit pas toujours les exibés entre les différents traits

présents dans le dessin (figure 2.32).

1]

4
N
\*I I

Figure 2.32 : Connexités non traduites

- d’autre part, un trait dans I'image initiale engre parfois plusieurs quadrilateres

dans le modele de représentation (figure 2.33).
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Figure 2.33 : A un trait correspondent deux quatkiks

Il est bon de rappeler que les quadrilateres sprésentatifs de toutes les formes fines : c’est
a dire, non seulement des traits, mais aussi degbe® et donc de certaines parties de
caractéres. Ces phénomeénes sont evidemment noreulicables par la technique choisie
et ne doivent donc pas poser de probleme. Ce mdédeleprésentation obtenu a pour but de
faciliter la gestion des connaissances extraitéeegraux attributs associés aux différents
objets. Il s’agit de primitives de description destmiveau permettant d’étudier la disposition
relative des formes dans le document. En ce semsotiele assure donc compléetement le réle
qui lui avait été assigné.

Pour mettre en évidence I'étendue de notre modédereintérét, nous I'avons expérimenté
sur des documents divers et nous présentons igiéldtats obtenus a partir d’'images de
partitions musicales. Les problemes sont différeets nétres, principalement I'extraction des
notes sur les lignes de portées présente desudlidfsc particulieres [Leplumey93]. Sur les
figures 2.34 a 2.38 qui suivent, les différentegpés du traitement sont résumées. Ce mode de
représentation permet I'extraction des lignes (&gR.35), la localisation des formes pleines
(tétes de notes noires - figure 2.36) et la s@patiun type de lignes, par exemple les lignes
horizontales (correspondant normalement aux podééa partition - figure 2.37). Comme on
le verra dans le chapitre suivant, il est égalerpessible de localiser les zones de texte grace
a ce modele de description (figure 2.38).
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Ve THE ENTERTAINER RAG

Figure 2.34 : Image initiale

Figure 2.35 : Image des quadrilateres

Figure 2.36 : Formes pleines
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o b HE ENTERTAINER RAG

Figure 2.37 : Lignes horizontales Figure 2.38 : Zones de texte

Néanmoins, cet ensemble de primitives de descnifgtéxrit une partie encore trop locale de
I'image et n’apporte pas suffisamment de renseigné&rsur |'aspect global du document. Les
travaux déja réalisés montrent clairement qu'iinéstessaire de tenir compte du contexte le
plus général possible lors des différents traitdsi@nmettre en oeuvre. Ainsi, a ce stade du
traitement, il nous apparait nécessaire d'organéseiinformations extraites de maniere a
mieux mettre en évidence les rapports qui existente elles. Une représentation sous la
forme d'un graphe nous semble la plus adaptée peligr les différentes formes qui
constituent le dessin en fonction de la descriptomale, et la plus apte a traduire les liens
topologiques existant entre les primitives (powsgea a un niveau plus global de description).
L'ensemble des primitives de représentation (VesteQuadrilateres, Symboles Pleins)
constitue les noeuds du graphe. Les arcs reliast raeeuds traduisent les relations
topologiques qui existent entre les primitives.

A ce niveau de l'analyse, la quantité de donnégsrar est bien réduite mais reste encore
importante. Une image du type de celles présentises’'a présent qui comportent environ
3000x1000 pixels a été ramenée a environ 1000 daigdes auxquels peuvent s’ajouter 1000
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vecteurs non appariés. Il ne parait pas envisagaebéludier une a une ces primitives pour
construire un graphe décrivant les relations gistert entre ces objets. De plus, il n'est pas
toujours utile de mettre en relation entre eux, temdrilateres non représentatifs du
mécanisme (parties de caractéres, ou d’annotatiopsin utilisant toujours une démarche

d’extraction progressive (hiérarchique), et a kadk I'outil de description mis en place, des
entités de niveau plus élevé peuvent étre extrdiéamaniere réfléchie et robuste. En effet, il
est possible de reconstituer d’abord certainegésnti courbes, annotations completes, et
autres formes en tirant parti de leurs particidaritet sans utiliser de structuration

supplémentaire. Ces localisations ou reconstrustidiobjets permettent de réduire leur

quantité, d’en faciliter la gestion et d’obtenir gnaphe qui sera plus représentatif de la
sémantique du mécanisme mécanique.

La construction du graphe structurel sera donccefée plus tard dans la chaine des
traitements lorsque linterprétation rendra indisgable son utilisation. Ce report se justifie

seulement par la volonté d'optimiser le temps dagment et d’adapter les différentes étapes
a la forme méme des objets a détecter. Sans dordag-@h €té plus cohérent de construire la

représentation structurelle durant la mise en ptacenodele de description. Néanmoins, ce
délai ne change rien a la philosophie employéeurirasultats obtenus. Nous avons choisi
une présentation de la méthode employée procha deatique plutét que I'élaboration trop

théorique d’'une méthode que nous aurions di tlatsrde la mise en oeuvre.
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2.3.2. Partage de l'information

Chez 'Homme l'information est, semble-t-il, cedisae, au niveau du cerveau et donc
aucune difficulté de coopération ne semble survdmiut est different dans le cas de systemes
informatiques ou se posent les problemes de trdrdde connaissances et de communication
des résultats intermédiaires entre les différentscgssus d’analyse. Le modéle de
représentation que nous venons de décrire a étsi glooir contenir toutes les données utiles

et pour permettre leur évolution durant I'ensentddd analyse.

Nous allons maintenant mettre I'accent sur lesgpes d’interaction qu’il est possible de
mettre en oeuvre grace a ce modele de descrif@es principes découlent tous de la maniere

de partager, de traiter, et de faire évoluer liinfation.

Ce modéele se base sur I'image initiale de la sobiservée, et évolue jusqu’a former un tout
cohérent et interprété. Les connaissances a auoria structuration des documents a traiter
se trouvent autant dans la maniere dont on chaisitfaire évoluer le modéle de
représentation, que dans la structure du modelemtésentation lui-méme. En modifiant le
plan régissant I'enchainement des processus faidavitier le modéle du document, le

systeme peut s’adapter et analyser des documestsudéure variée (partitions musicales).

Notre approche est fondée sur la coopération enteau global et niveau local. La méthode
d’analyse comporte deux phases qui cooperent, luiiisant les informations fournies par
l'autre (figure 2.39) [Ramel96a] :

 vision globale durant laquelle est constituée napeésentation initiale du document;

» vision locale durant laquelle des processus dyaealocale travaillent a partir de ce

contexte et le font évoluer jusqu’a la compréhamsidale du document.

Au niveau local, nous définirons des spécialistaéisdgvront coopérer, grace au modeéle de
représentation, pour extraire les Formes PleinesTéxte, les Courbes, les Eléments
Mécaniques, ... Les spécialistes travaillent en engdédiction-vérification (génération
d’hypothéses a l'aide du modéle, puis vérificatdans I'image initiale). lls contribuent a

I’évolution de la représentation initiale, et santivés selon un ordre pre-défini.
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Figure 2.39 : Architecture du systéme

D’autre part, il est nécessaire de maintenir a joairqui correspond, dans le systeme, au
médium de communication : c'est a dire de modifegr faire évoluer le modéle de
représentation du document vers la solution finaRar ce point, I'architecture de notre
systeme est proche de celles dgstemes distribuéstravaillant sur unespace commun
(blackboard).

Coopération

Notre systeme d’interprétation fonctionne selonmuwdecontrble centralisé, qui permet une

réelle souplesse dans le déroulement d’'un plantidigcgrace au partage d’informations

réalisé par le biais du modéle de représentatiangeut étre vu comme un blackboard). A

défaut d’'un parallélisme réel, 'accés a une resso(le modéle de description) permet de
gérer la coopération entre les différents procedsuslyse. Les processus travaillent alors de
maniere incrémentale par appropriation ou modificatle certaines primitives du modele.

Chaque processus realise sa tache, s’interromgt,l&tfin de chaque cycle d’analyse une
demande de lancement de processus complémentsairdaite si nécessaire. Selon cette
approche, I'exécution des taches est réellementlanée, et il devient possible de bénéficier

d’'une réelle interaction entre les traitements.
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Pour qu'un contréle incrémental soit efficace,sl Bécessaire que chaque processus puisse
s'interrompre de lui-méme pour demander une cotip@ravec un autre processus (facilité de
changement de contexte, liberté de l'informaticie) telle sorte que le lieu et la maniére ne
soient pas imposeés et que des informations compiiines soient obtenues.
Dans le cas d’'un contréle décentralisé, tout ageitt pouvoir décider de l'opportunité de
déclencher un autre agent. Dans ce but, il doivpos’interrompre dés que :

* son comportement n’est plus adapté

e certains événements sont rencontrés

et mettre alors en oeuvre le processus dont la émnpe est adaptée a la nouvelle situation.

Afin de reprendre les avantages de tels systenoes, avons choisi d’utiliser un mécanisme
de cycles perceptifs successifs permettant a diftér spécialistes d’extraire d’abord les
évidenceset d'étre appelés plusieurs fois si nécessaire nlufterprétation. De cette

maniere, lI'accent est mis sur le caractére incréahesgt constructif de la stratégie de
résolution, chaque spécialiste apporte un compléntéinformation susceptible d’étre

exploité par un autre. Dans tous les cas, l'effédide dans la mise en commun des
informations extraites ou dans I'exploitation, damere simultanée, de plusieurs points de

vue sur une donnée.

Compétitions

Il s’agit de coordonner I'application d’actions taifacon de les traiter (compétition) pour
enrichir 'analyse et exploiter les conflits éveglsien tenant compte a la fois de la complexité
des taches a mettre en oeuvre (probleme de Idfipkian) et de la nécessité de préserver la
réactivité du systéme aux situations imprévueshiproe de I'opportunisme). La compétition
de compétences consiste a produire des soluti@serfdtions ou décisions) conflictuelles :
celles-ci seront ensuite analysées par des teamide fusion. Le principe est d’appliquer
différents opérateurs sur un méme ensemble de denpeis de conserver le meilleur résultat
ou un compromis entre les résultats obtenus. Cammsdoe n'est pas implémenté dans notre
systéeme.

La compétition de compétences peut aussi étre @émrgs comme concurrence dans l'acces a
une ressource que I'on cherche a s’approprier.t@@eméthode qui se rapproche le plus de
celle employée par notre systtme dans son étatlactious les processus d’analyse
(spécialiste3 communiquent a travers ces primitives de basksssdisputent, les associent ou

les font évoluer pour constituer des objets plummiexes. Chaque spécialiste analyse les
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données auxquelles il a accés selon son point dedeumaniére a infirmer, confirmer ou
enrichir la description du document. Pour cela, oimses de focalisation sont obtenues par
consultation du modéle de description : recherclie @lément ou d’'une association de
plusieurs éléments dans une configuration paréoeili

Pour réaliser leur tache, les différents spécedigteuvent a tout moment accéder a I'image
initiale pour vérifier leurs hypothéses mais lesuttats fournis ne sont jamais remis en cause.
Il s'agit, ici, d'une premiére ébauche de solutionpérative qui demande a étre complétée;

nous y reviendrons dans le chapitre suivant (papg 3.3).

Il nous reste alors a définir les différents spiéstiess dont nous venons de parler. Ce sera

I'objet du chapitre suivant.

88



Chaypitre 3

Lire et comprendre un

document



La méthodologie utilisée dans notre systeme djmétation, rappelons-le, exploite deux

phases complémentaires:

- la premiere consiste en la mise en place d'us®rv globale du document par
construction du modéle de description (dans soh iétgal). Il s’agit de la phase de
perception globale du document décrite dans leitrtegmrécédent.

- la seconde, la phase de lecture et d’interpoétaiu document, est fondée sur un
principe de prédiction - vérification d’hypotheséss prédictions sont faites en utilisant la
vision globale tandis que les vérifications softefapar des analyses locales. Cette étape, a la

fois de lecture et de compréhension, sera déaite de chapitre.

Il conviendra d’abord de préciser la méthodologi@ppsée a partir des résultats fournis par
les études menées sur les mécanismes de lectimetetprétation de I'Homme [Bruce93], de
décrire ensuite les différents processus d’andbesade qui doivent étre mis en oeuvre dans ce
mécanisme, ce qui nous permettra de comprendre eatnsiorganise leur travail respectif.
Nous serons alors en mesure, dans une troisientie,pde décrire le fonctionnement du
processus d’analyse contextuelle des schémasdgetds incohérences - reconstruction 3D)

et de présenter les résultats expérimentaux ohtenus

3.1. La méthodologie

Les traitements présentés jusqu’alors étaient adaptla plupart des différents types de
documents techniques (schémas électriques, caslastganigrammes, dessins mécaniques,
...) puisque le modele de description utilisé doitvenir a la description de n'importe quelle
image binaire constituée majoritairement de taitsompagnés de formes pleines et de textes.

Si 'on se réfere de nouveau a 'Homme, il est €aniveau) encore possible d’exploiter
certaines observations sur le fonctionnement de s@teme visuel. En effet, une fois
I'esquisse primaire obtenue, pour comprendre cel'gatoure, le systéme visuel humain
focalise son attention sur des points particulierda scene, guidé par la vision globale et par

les connaissances accumulées auparavant : il sfagie phase d’exploration visuelle durant
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laquelle il est a la recherche d’'informations pgési dont la présence est supposée exister a
des endroits donnés, et sur lesquelles il posagsi des connaissances [Denhiere92].

L’idée sous-jacente que I'on a décidé d’adaptersdaotre systéme, est de tirer parti des
informations apportées par le modele de descripponr extraire les entités contenues dans
le document, (de quelque niveau d’abstraction tgsedoient) de la maniére la plus robuste
possible, rejetant les éléments dont la certitsiénsuffisante [Ramel96].

On remarquera en outre, en analysant des exenples|architecture choisie permet une
adaptation facile du systeme a différents typedamments (bien que cette étude concerne
plus particulierement les schémas cinématiques migioas). Pour que cela soit possible, il a
été nécessaire de mettre en place une répartiéisrcaehnaissances intelligentes pouvant étre
aisément complétées ou modifiées.

Comme nous l'avons déja laissé entendre, cetteildisbn des connaissances dans le
systéme se base sur l'utilisation d’un ensemblprdeessus indépendants les uns des autres,
experts chacun dans un domaine particulier, etseddl une tache précise en fonction des
connaissances qu’il possede. Ces processus cagrietes connaissances sur le domaine
(c’est a dire particulieres a un type de document)ne partie de leur travail consiste a les
coupler avec les informations globales fournieslpanodéle de description. A ces différents
processus nous donnerons, tout au long de ce m&n®imom depécialistes

Le modele de description constitue la source dfmftion commune, partagée par les
spécialistes : c’est le vecteur de communicatiolu@ant grace aux travaux des spécialistes
jusqu’a, finalement, traduire la compréhensionl¢éotiu document.

Grace a cette architecture, il suffit d’ajouter afenlever des spécialistes pour apporter de
nouvelles connaissances au systeme et donc l'adagtmterprétation d'un autre type de
document ou améliorer ses performances. Par exengos le cas de I'analyse de partitions
musicales, un spécialiste aura en charge I'extractes tétes de notes.

Un spécialiste ne communique jamais directement Bgautres, il utilise obligatoirement le
modéle de description dont il peut consulter I'étain instant donné, et qu’il peut analyser de
son point de vue pour le faire évoluer si celgpessible. Cette évolution est hiérarchique : le
travail de certains spécialistes ne peut commencene fois que d’autres ont entamé le leur.
L’'ordre de localisation et de reconnaissance dégesrdécoule de la facilité et de la sOreté
avec lesquelles les travaux d’analyse locale dealje peuvent étre exécutés (d’ailleurs

souvent en rapport avec le nombre d’occurrences abjet dans le document).
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La puissance du systeme découle aussi du fait aus les spécialistes n’extraient que les
évidences pour faire se développmogressivementle contexte de maniére a créer de
nouvelles évidences pour d’autres spécialistedjnatement aboutir a l'interprétation du
document avec un minimumedieurs de lecture

Grace a cette technique, les entités faciles acwdtesont localisées et reconnues les
premiéres, lorsque le contexte apporte encore fwfomination et que cette information est
de bas niveau sémantique donc mal structurée ptabondante. Tandis que, les entités
difficiles a déchiffrer sont détectées les derrighersque le modele de description a atteint un
niveau sémantique suffisant, c'est a dire quanddmmnées sont davantage structurées et

réduites en quantité mais de meilleure qualité.

3.2. Les Processus d’Analyse Locale

3.2.1. L'extraction du texte

La plupart des systemes de lecture automatiquecientents techniques utilisent uniquement
la taille et la position des composantes connexmg extraire les zones de texte d'un
document [Lai93]. Des méthodes lourdes ont été é@mphtées pour tenter de détecter les
caractéres cachés (caractéeres en contact aveced qatrties du dessin), la plupart sont basées
sur des études de l'alignement et de I'espacendreg eomposantes [Desseilligny94]. Mais,
comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, ellesamt pas encore suffisamment efficaces et

ne résolvent pas les problemes posés par le manigscactéres liés les uns aux autres).

De récents travaux en OCR [Elliman90, Lorette92} prouvé qu'il était possible de
distinguer les zones textuelles d’'un document [asaralyse de sa texture. On a pu en effet
remarquer, sur la figure 2.26¢, que les caracteeeprésentent sous la forme de nombreux
quadrilatéres de faibles longueurs et d'orientativariées. Ainsi, les attributs définis dans
notre modele, la taille, la forme et 'agencemesd duadrilatéres constituant la suite SQ sont
bien représentatifs de la texture de I'image ilgtia

Les zones de texte se caractérisent par des regrmmps de quadrilatéres de petite taille. On
le remarque sur les figures 3l 3.1b ou n'ont été représentés que les quadrilatérest aya
une longueur inférieure & 150 pixels. Le spécmlittargé d’extraire le texte commence donc
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par étudier 'ensemble des quadrilateres en vuetrdiee de SQ les «amas» de quadrilatéres
de petite taille susceptibles de correspondre auexz de texte. Un amas est un ensemble
comprenant au moins deux petits quadrilateres rdsstale moins de 50 pixels. Cette
focalisation par génération d’hypotheses n’est paffisante pour conclure car d’autres
formes : arcs de faible rayon de courbure, poédjll... générent aussi des quadrilatéres
répondant a ces mémes critéres (faibles longueurs).

Dans un premier temps, une simple analyse loctleléédes valeurs prises par les différents
attributs des quadrilateres constituant les amasstagts) permet d’éliminer facilement
certaines des zones (hachures, pointillés ou ladrdateres sont de méme direction, bruits ou
les quadrilatéres sont tres isolés); les amasgmorelants sont alors rejetés.

Les regroupements qui subsistent aprés ce pretmagage constituent les zones susceptibles

de contenir du texte (aussi bien imprimé que martusc

Lors d’'une seconde étape, les informations fourp@de modéle de représentation (zones de
focalisation) avec hypothése de présence de textefasionnées avec celles fournies par
'image initiale dont on a extrait les composantamnexes. Dans de nombreux cas,
notamment pour les caracteres imprimés de taillgemuoe, cette fusion d’informations
permet de prendre une décision finale. Si les tgggments de quadrilateres correspondent a
des composantes connexes (amas et composantafiedectamparables) on peut considérer
comme zone de texte, la composante. Ainsi, on smitla figure 3.2 les résultats de cette
fusion correspondant respectivement aux imaged a1 de la figure 3.1. On peut noter en
particulier que la figure a3 ne contient plus,as kones de hachures du haut, ni les pointillés
de droite. Par contre les étoiles a gauche pe@snties caractéres.

Les primitives de description incluses dans cegg@ont alors remplacées par des entités de
niveau supérieur qui indiqueront la présence dteteXinsi, progressivement, le modele de

description évolue et se simplifie.
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Figure 3.2 : Caractéres facilement localisés

Les amas qui subsistent, trop difféerents des coamies connexes, correspondent a des zones
ambigués et doivent subir une étude plus poussedyte locale).

A partir de chaque amas de quadrilatéres, il essipte de générer um®mposante de texte
virtuelle (zone de focalisation) constituée par le rectanghglobant I'ensemble des

guadrilateres regroupés pour former 'amas; laréd?3 montre quelques exemples de zones

ou la décision n'a pas pu étre prise

Figure 3.3 : Composantes de texte virtuelles
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En étudiant la taille et la position par rapporkx aones de texte déja localisées, on procede a
une confrontation avec le contexte, et certainebiguités peuvent alors étre levées. Enfin
dans les cas ou le doute subsiste, on peut fapel @& un module dOCR ou interroger

I'utilisateur pour prendre d’autres décisions.

Plusieurs activations successives de ce spéciakisttonnent pas des résultats identiques. Si
le modeéle de description a évolué entre les adingt les composantes de texte virtuelles
peuvent étre différentes. Nous avons choisi, dangremier temps, de consulter 'utilisateur
pour toutes les zones ambigués ; les composantetexde virtuelles construites sont
présentées a I'expert qui confirme la présenceegie tou infirme I'hypothése. La figure 3.4
présente les zones textuelles finalement extrailes images initiales présentées,
respectivement figure 3.4a et figure3.lbe texte en grisé dénote les zones pour lesguelle

confirmation a été demandée a I'utilisateur.
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Figure 3.4 : Zones de texté de I'image a

c de l'image présentée figure 3,1b
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3.2.2. Extraction des lignes

Le spécialiste chargé d’analyser les lignes utiliseaussi I'ensemble des quadrilateres SQ
pour réaliser son travail. Il a pour tache de déteer et de caractériser le type des différents
traits constituant le document parmi 4 types pdssigue nous avons sélectionnés en fonction
des documents étudiés :

- Traits continus

- Axes principaux (repéere)

- Traits pointillés réguliers )

- Traits pointillés mixtes ( )

Les traits continus

Dans un premier temps, ce spécialiste devait g¥dlitape de vectorisation compléete c’est a

dire résoudre les problemes cités dans le paragrafhl.3 : pour améliorer la détection des

lignes droites présentes dans le document [Ramel95]

Dans ce but, chaque quadrilatére du modeéle deiggsorest considéré comme un générateur
de ligne que I'on essaierait d’allonger pour produine ligne la plus longue possible. Ce

processus appligué sur chaque quadrilatére se gésanmen 5 étapes dont les 4 premiéres
sont illustrées figure 3.5 :

@ Sélection d’'urquadrilatéregénérateur de la ligne.

On choisit le quadrilatére de longueur maximumretonstruit une zone de focalisation Zf.
L’axe médian du quadrilatere définit une pente gagociée aux attributs d’épaisseur, permet
d’établir deux équations de droites. Ces droitekmit@ént la zone Zf dans laquelle est

susceptible de se prolonger la ligne.

@ En se référant a 'image initiale, le spécialisigalise les extrémités de la ligne a I'intérieur

de la zone d’étude.
® Tous les quadrilateres appartenant a la zoneid€#i) sont sélectionnes.

@ L’équation de la droite finale est générée patiegiion de la méthode des moindres carrés

appliguée sur les extrémités des axes médiansudekilqpteres sélectionnés @n
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® Lesquadrilatéressélectionnés e® sont enlevés de SQ et les caractéristiques dgnrea |

globale sont sauvegardées.

.
droite correspondant , ~
a l'axe médian

/
Quadrilatére générateur /

(1) Quadrilatéere générateur et ses droites ass¢@®eConstruction de la zone d'étude Zf,

(3) Sélection des quadrilatéres, (4) Trait obtenu

Figure 3.5 : Extraction des lignes droites
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Figure 3.6 : Image des lignes droites

Le résultat final apparait sur la figure 3.6. Compoerr les autres éléments, I'ensemble des
lignes droites détectées est sauvegardé sous fiitmeensemble d’objets. Chaque objet est

défini par les coordonnées de ses 2 points ex@8psta longueur, sa pente et son épaisseur.

Les axes principaux
Un second procédé a été testé pour, a partir desnations fournies par les quadrilatéres,

extraire les longues lignes droites contenues tiamsge. Cette fois-ci, la méthode repose sur
un changement de représentation (passage des noésfo cartésiennes aux coordonnées
polaires).

A chaque quadrilatere du modéle de description @&uétre associés deux parametres

correspondant aux coordonnées polaires de son @diam(figure 3.7).

p2

\".02

01
pl
01

v

Figure 3.7 : Changement de représentation
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Nous avons adapté a notre cas I'algorithme dealesstormée de Hough pour I'extraction de
droites. L'utilisation d'un accumulateur fournit sleenseignements sur les longueurs des
lignes droites constituant le document.

Pour chaque quadrilaterp,@), I'entrée correspondante de I'accumulateur eséimentée de

la longueur du quadrilatére. Une fois les quaddiled passés en revue, un pic dans
I'accumulateur correspond a une droite dans 'image

Les 3 axes (Ox, Oy, Oz) correspondent généralemen8 droites les plus longues du dessin
et constituent le repere dans lI'image. Afin deltsliser, nous avons choisi d’analyser le
contenu de I'accumulateur.

Nous avons choisi de construire les 3 droites t&irpar les 3 pics maximums de
'accumulateur. Nous nous sommes vite rendu comgtene part que ces pics ne
définissaient pas toujours les axes du dessimrtg qu'il était trés difficile de choisir le pas
de discrétisation de I'accumulateur pour faire ale parametrp. L'application d’un lissage
gaussien [Benyacoub95] sur cet accumulateur apmit-étre réduit cette sensibilité aux
variations de (pour des quadrilatéres constituant une mémeeajrd@ependant I'information
fournie par les axes étant, dans notre cas, natafoentale, nous avons renoncé a continuer
dans cette voie pensant qu’il était peut-étre pldgcieux d'utiliser les tétes de fleches pour
localiser ces éléments, et que l'utilisation dutegte permettait ainsi de se focaliser sur
certaines directions.

La technique décrite ci-dessus semble néanmoiréreggante pour d’autres types de
documents comme, par exemple, les partitions mlesicau la détection des lignes
horizontales (les portées) et la détection desefigverticales (les queues des notes et les

barres de mesure) ont une tres grande importance.

Pour linterprétation des schémas cinématiquesgegltats obtenus avec ces méthodes (traits
continus, axes principaux) ne nous ont finalemastgatisfait. lls n’étaient, en particulier, pas
du tout adaptés aux dessins comportant des coudassderniéres étant transformées en une
suite de segments difficilement exploitable. En, fabus avons constaté que les résultats
fournis par la suite SQ étaient difficilement aroibles et qu’il semblait donc plus opportun
de ne pas s’'acharner a tenter d’obtenir une veetiion parfaite. Il était bien préférable de
mettre en place des traitements capables de tevaipartir des informations fournies par le

modele de description initial.
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Les traits pointillés

Les techniques précédentes ne sont cependant pEegetotalement inutilisées car les
procédés deécrits precédemment peuvent étre adeffiteement a la détection des lignes de
traits interrompus.

Les traits interrompus sont constitués d’'une silétguadrilateres de petites tailles (longueurs)
alignés. Aussi, l'algorithme de détection des Igmentinues par utilisation des parameétres
polaires a été repris. Toutefois, la phase 2 asi@iorée : Zf reste délimitée par les 2 droites
paralleles a I'hypothétique ligne, mais aucuneriagin de longueur n’est envisagée. Les
bords de I'image limitent Zf. On a également madi critére de choix des quadrilatéres
générateurs. Ce sont, cette fois, ceux ayant ublke fangueur (0 < Lg < 150 pixels) qui sont
utilisés. Les quadrilatéres appartenant a Zf fosuée I'objet d’'une étude plus précise afin de
caractériser le type de chaque ligne.

En fonction de la pente du quadrilatere génératesiquadrilatéres sélectionnés (éléments de
Zf) sont classés suivant leur projection sur un\zeical comme dans le cas 1 de la figure

3.8 ou sur un axe horizontal dans le cas 2.

cas 1

cas 2 cas 2

cas 1

Figure 3.8 : 2 cas suivant la pente du générateur

Une analyse de la succession Trait Noir / Zone &lanc’est a dire I'étude de la position des
extréemités des quadrilatéres successifs et dedagueur (minimum, maximum, moyenne),
permet ensuite de caractériser la ligne en cougtudé (traits pointillés réguliers, traits
pointillés mixtes, traits continus). Un trait paliét est considéré comme régulier tant que la
longueur du tiret de longueur maximum reste intéaea 2 fois la longueur du tiret le plus

court. De plus, un trait pointillé est constitué@me suite comprenant au moins 4 quadrilateres.
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]

Figure 3.9 : Quadrilateres ambigus

L’algorithme est a méme d’extraire les lignes ptéds ayant une partie cachée par un trait
plein comme on le voit sur la figure 3.10; en effeiccumulation des preuves de présence de
trait permet de ne pas tenir compte des positienshdque quadrilatére.

La position et les caractéristiques des lignestpléies sont sauvegardees, les quadrilateres
qui les constituaient sont soit effacés (élémentarobigu), soit étiquetés comme constituants
d’une ligne pointillée (élément ambigu). Un élémest considéré comme ambigu s'il a une

intersection non vide avec une autre primitive cadede de description; ces éléments ont été

indiqués en grisés sur la figure 3.9.
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Fig.17. A test fmage containing different shapes [Kasturi et af. 90].

Figure 3.10 : Pointillés détectés (réguliers en,griixtes en noir)

La détection desourbes (cercles, arcs, ...) en pointillés n'a pas étélémentée puisque
aucun des dessins cinématiques fournis n’en comipol’'autres méthodes de localisation

des lignes et courbes en pointillés sont dévelagpgdéas [Kasturi90, Lai91l].
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3.2.3. Extraction des courbes

Le travail de ce spécialiste consiste a localissr dourbes contenues dans le schéma. Le
probleme est de modéliser une courbe connue pgramd nombre de points, a I'aide d’'une
expression analytique qui la représente le plugldident possible. Parmi toutes les
possibilités offertes, nous avons choisi d'utili$es polynébmes de Bézier, d'une part parce
gu’ils sont largement utilisés dans le domaine miggee, et d’'autre part a cause de leur

simplicité de développement logiciel comparé a ttemitechniques utilisées en CAO.

Quelques Rappel§Besancon88]
>
Soit une courbe C définie dans un espace rappoute r@epere orthonormeé-3D (O>I>J K).

Bézier propose de se placer dans un espacdimensions et de caractériser la courbe par la
suite des a(a O R) et les fonctions;f, suivantes (f, 0 C([0;1], R)) qui définissent une

paramétrisation de C:

[0,1] - BEs t - P(t)

P(t)=a+ iai.ﬁ,n(t)
i=1

On appelle polygone de Bézier, le polygone donst@amets ont;gour coordonnées. C’est
le polygone des points-guides.
Les fonctionsif, pour t{1 [0;1] ont les propriétés suivantes :

- U(0) est a l'origine du référentiel considérd ) = a + U(t)

-U@)=(1,1,2)

- la tangente au point de coordonnées U(0) estiOxpoint de coordonnées U(1), la
tangente est paralléle a Oz.
Ainsi la courbe de la figure 3.11 ayant AMNB commp@&ygone caractéristique, admet A

comme origine et B pour extrémité. Ses tangentes &nB sont respectivement AM et NB.

M

M=N

Figure 3.11 : Courbes et polygones caractéristiques
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Bézier a choisi comme fonctior,fles polyndémes de BernsteB|' par I'expression :

P(t) = a. B{(t) +a. BY(t) +a. B5(t) +....... +@a BR(t)  pourledegrén

ou les polynémes de Bernstein s’écrivent :

B"(t) = (?}t' (L-t)™ avec i0J[0,n]

Les constantes aont les coordonnées des points-guides (ou pdék portion de courbe C
et elles forment les sommets du polygone. Les [@ohes de Bernstein sont toujours positifs
pour t [0 [0;1] ce qui entraine que la courbe est inclusesdehaque partie convexe du

polygone.

Dans les problemes concernant les images (2D)pddgdmes de Bézier sont souvent

introduits sous la forme paramétrique suivante :

(N i n—i ~ | Pi Z A A
x=R(t) = Z i t'.(1-t)"" .p ou [Qi] sont les coordonnées des podles du polynéme

i=0
: n i n—i
y=RM=2|,|t{1-1)""q
i=0
ce qui donne sous forme matricielle :

n

P(t) = Zm t(1-9)"'p

i=0
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Approximation d’une courbe par une courbe de Bézier

Soit Mk(Xk,Y«) k O[0;m] 'ensemble des points constituant la courb& &proximer et QCune
courbe de Bézier approximant C. On désire trouaaolurbe de Bézier de degrételle que
I'on puisse trouvem+1 points H de parametre tsur la courbe de Beézier (R),Py(t)), les

plus proches possible dexM

On note pet q les coefficients tels que :

n
Pu(ty) = > BN(t).pi
i=0

R = > B/(t).q
i=0

m
Pour cela, on minimise I'erreur cumulée hE MkaZ qui est alors fonction deyp....p et
k=0

Jo-.....Gh, les points M étant des données.

Pour cela on cherche les meilleursdjppour iJ[0;n]

(..o @00 = D[ %~ R +[ - RV

On recherche les minimums parmi les points critigde la fonction h, c’est a dire les points

ou la différentielle est nulle, soit a résoudrsystéme:

m
Z {—ZXkBi” t)+2pi. @ ¢« ))2 +Z:2pj|3in (x )B? (k)]: 0

oh
T(po...ph,qo...qn):
P k=0 i

i variantde 0an

m
g—;(po---pnqo---qw)= 2 {—ZW-BP t)+ 201,81 €)F + . 2BD ¢ )BT tk)]= 0

k=0 j#i

i variantde 0an

qui conduit a résoudre 2 systemes indépendants Héquations a n+1 inconnues :

n m m
2 p 2 BN%).BN (&) |= D xkBf(t)pour i=0 & n
j:O L k=0 k=0

et > al X2 BNW.BW)|=
j=0 Lk=0 J

NgE

ykB['(t) pour i=0 an
0

k
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Il est possible d’écrire ces 2 systémes sous fonateicielle :

A.Pyx=C etA.Py=C, avec:

A=B'B C.=B.X

m+

Bo(to) Bg(ty)
Bi(to) By (ty

n+1

B.(to) B (t)

X et Y représentent les coordonnées des m+1 paeudsessifs connus sur la courbe a

approximer.

B est la matrice des polynémes de Bernstein jusodégré n calculés en m+1 points.
P« et B sont les inconnues, ces matrices correspondentcaardonnées des poles du

polynédme de Bézier décrivant la courbe.

Existence d’une solution aux systémas = Cavec PO R :

X0
X1

Xm

yo0
yl

ym

po
p1

Pn
qgo

01

gn

Il existe une solution au systéme si A est invéesitest a dire si det(A% O

A est symétrique et réelle. On peut remarquer gue B. 'B. A est une matrice de Gram de

rang n+1.

Nous allons maintenant prouver que I'unique poritiquie obtenu correspond a un minimum

de la fonction h. Pour cela il suffit de constagigle la matrice hessienne de h est définie

positive.
d2h il 02
—=2 E N(tk))2 et

=2.3 B](t).B)(1)
P k=0




#= ( alzh_) avec Xi<n et <j<n
opiop i

Bo(t0) Bpt) ... Bym)|( Bgto) B;(to) ... Bp(to)

Bl () Bl(t) ... Bltm)|| Bp(ty Bt ... Byt

On voit que#=2.B'B = ]
By (tj)

Bn(t0) Bn(t) ... Bpm) \Bo(tm) Bi(tm) ... B (tm)

X' % X = 2X.B.'B.X = 2('BX).('BX) > 0 (X # 0) donc la forme quadratique associé# ést

définie positive, et h présente un extremum quuashinimum.

Méthode d’extraction des courbes

Avant d’étre approximés a I'aide d’'une courbe deiBg les ensembles de points susceptibles
de constituer des courbes doivent étre localisés tlanage. Les courbes sont des formes
fines ; I'ensemble des primitives quadrilateresndodéle de description de I'image traduit
donc leur présence. De méme que pour les caracteresourbe dans le document, de par sa
nature, correspond a une succession de quadrdatirdaible longueur dans le modéle de
représentation. On remarquera que les courbes dgerBéae sont pas adaptées a la
modélisation des courbes contenant de longs segnuentdroite. Le premier travail du
spécialiste est donc de sélectionner toutes lesessuile quadrilateres pouvant étre
représentatives d’'une courbe. Pour ne pas alolgslicalculs et de maniére empirique, la
longueur des quadrilatéres constituant la suité #iréitée a 150 pixels.

Pour pouvoir étre approximée par une courbe deeBézhaque courbe est représentée par
une suite de points MXx,Yk) suivant I'abscisse curviligne croissante. A cemfs, on tentera

de faire correspondre les pointg (f(tx),R,(tk)) : points de la courbe de Bézier approximante.
Les points M sélectionnés sont les extrémités des axes médenguadrilateres susceptibles
de constituer une courbe. Comme précédemment,uladritptéres sont ordonnés (selon la
proximité entre leurs extrémités) de maniére anstaire la chronologie du tracé de la
courbe. Grace a cette technique, il est possitdesdcier ungta chaque extrémité des axes
médians (figure 3.12).

La courbe est considérée comme un signal contirserghble dans le temps a différents

instants correspondant aux pointg pMécédents. Les tempg d’observation associés aux
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différents points sont calculés en fonction deolaglieur a parcourir pour passer d’'un point a
'autre dans un mouvement uniforme. Les temps=t0 et = 1 correspondent aux 2

extrémités de la courbe.

ts tr=1
® o
t5 g
t4@
Point ajouté
t/ -
ts @y’ to=0
Fe
e e
50 pixels -/ U

Figure 3.12 : Succession de quadrilatéres sustéeptle correspondre a une courbe

Avant la tentative d’approximation, chaque courbereprésentée par une suite ordonnée de
points. Il s’agit, soit d’'une extrémité d’axe médiaoit d'un point élément de I'axe médian
rajouté si la longueur du quadrilatere dépassei&ls Ainsi, 2 points consecutifs décrivant

une courbe ne sont jamais éloignés de plus dex&lspi

Afin d’améliorer I'approximation, les courbes ayaids points d’'inflexion sont divisées en
plusieurs morceaux étudiés séparément. Ce décougmigeealisé par étude du signe du
déterminant qu'il est possible d’associer a champiat de référence formé par deux vecteurs
consécutifs (sauf aux 2 extrémités de la courbenoeron peut le voir figure 3.13). Un

changement de signe du déterminant dénote la pesim point d’inflexion.
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Figure 3.13 : Recherche des points d'inflexion

Ensuite, I'algorithme d’approximation suivant egpkgué :

Courbe = Suite de points a étudier
Degré = 1 (Degré du polynébme de Bézier)
Erreur = 400

TantQue Erreur diminue Faire

Degré = Degré + 1

Pbles = Approximation_Bézier(Degré, Courbe);
Courbe_Béz = Génére_Courbe_Bézier(Pbles)
Erreur = Calcul_Erreur_Max(Courbe, Courbe Béz)

FinTantQue

L’erreur commise en considérant la courbe de Béuzmuvée est estimée en évaluant la
distance entre les 2 courbes, relative a la noreka donvergence uniforme. Elle est évaluée
par un calcul ponctuel a différents instaftet seule I'erreur maximum est prise en compte.
Les points de la courbe de Bézier pour chagserit calculés et sont projetés sur la courbe a
approximer qui est une suite de segments. La distagparant le point de sa projection

définit I'erreur a t =t(figure 3.14).
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Figure 3.14 :Calcul de I'erreur d’approximation

Etant donnée I'évolution des courbes de Bézier arction du degré de leur polynéme
caractéristique (figure 3.15), nous avons choisyrptrouver la meilleure approximation,
d’augmenter le degré du polyndme de Beézier tant gueésultat de I'approximation

s’améliore, c’est a dire tant que l'erreur d’approation diminue, ce qui est indiqué dans
I'algorithme. Le degré et les pdles correspondart aneilleure approximation obtenue
constituent les paramétres finals de l'approximmti®ans la figure 3.15, la meilleure
approximation est obtenue pour le degré 3.

| A
\\_ R L -
\ Q\ ~ A N /
degré =2 degré = 3 degré = 4

Figure 3.15 : Evolution des courbes de Bézier actfon du degré du polyndme

Jugement de I'approximation

La méthode permet dans tous les cas de trouveolyngme de Bézier qui doit alors étre
contrdlé. Il s’agit de décider si I'ensemble desmfmétudiés définit une courbe dont la courbe
de Bézier approximante traduit bien l'allure. Leemier critere de jugement porte sur la
comparaison de l'erreur finale d’approximation au&paisseur moyenne du trait de la

courbe.
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Il est possible d'utiliser un deuxieme critere phlathématique qui permet de mesurer la
proportion de variance qui peut étre expliquéeg@aopurbe de Bézier :

. 18 - — . \ :
Soit g 2= EZ[(Xk - %)2+ (% — y)2] la variance de la courbe a approximer
k=0

Soit O'uZZ%kZTO[[(Xk— Px(t)) — (xi— Px(ﬁ))]2+[(y<— R(K)-(y— R l))]Z] la variance

résiduelle de I'erreur d’approximation en notania moyenne deA.
O-UZ
()%
lorsquer est tres proche de 1.

Le parametrg =1- permet alors de juger I'approximation. L'approxima est bonne

Lorsque I'approximation est jugée correcte les pataes correspondants (degré et péles du
polynbme de Bézier) sont sauvegardés, tandis guprimitives de description ayant servi a
la localisation de cette courbe sont supprimées.

Dans le cas contraire, on cherche a réduire lademgde |la courbe étudiée par la suppression
du point extrémité qui forme I'angle le plus aigtea celui qui le suit (figure 3.16).
L’algorithme est alors relancé en considérant larlee nouvellement obtenue. Les ensembles
étudiés doivent comporter au moins 4 points derétmtsinon I'hypothese de présence d’'une

courbe est réfutée. On passe alors a une autredeocioealisation.

Extrémité conservée

>

Extrémité éliminée

Figure 3.16 : Modification de la courbe étudiée

Des exemples de résultats fournis par ce spéeiabgirés plusieurs exécutions successives,

sont donnés figure 3.17.
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Figure 3.17 : Exemples de résultats obtenus
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3.2.4. Extraction des éléments mécanigues

Les éléments mécaniques constituant les schémagmaimues sont composeés
essentiellement de segments et de symboles pleimsah voit quelques exemples sur la
figure 3.18. Leur assemblage réalise le mécanismmestitué de plusieurs piéces en
mouvement les unes par rapport aux autres. Lerdesgiésente le mécanisme a un instant

donné, dans un état donné.

Appui Plan

%
rowe | O yed
e |7y | &P

¢ %= | &

Ponctuelle | —ppb-— @ /gB/
Pivot Fixe (é )&
’ &

&

ol

Linéaire

annulaire

Glissiére 'Eﬁi_
. _S Héivce & droite
Hélicoidale }_-

i_ua.uam

Pivot Glissant _é_

Engrenages

Figure 3.18 : Liaisons cinématiques normalisées
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Pour localiser et reconstruire ces entités mécasige spécialiste doit mettre en relation les
différentes primitives du modele de représentaties,regrouper pour former des objets de
plus haut niveau.

Comme nous l'avions déja indiqué, une représemiatmus la forme d'un graphe nous est
apparue la plus adaptée pour lier les différengstslgui constituent le dessin, et la plus apte a
traduire les relations structurelles entre prineivpour obtenir un niveau global de

description.

3.2.4.1. Construction du graphe structurel de I'oqpa

Les primitives du modele de représentation (Quaignies, Symboles Pleins) constituent les
noeuds du graphe. Les arcs reliant ces noeudsidesrdles relations qui existent entre les
primitives. Le graphe représente la structure deoda document.

Pour le construire, on définit, pour chaque priveitiune zone d'influence a laquelle on limite
I'étude. Des arcs décriront la nature des lienstart entre la primitive en cours d’étude et
celles appartenant a sa zone d'influence (figut®)3Nous construirons, dans un premier
temps, le graphe correspondant uniquement aux #rimes (suite SQ). Le tableau 3.1

répertorie les différents types de relations quvesat a la construction du graphe. Pour cette
primitive, la taille de la zone d’influence est &ion de I'épaisseur maximum des traits

détectés dans I'image (figure 3.19).

N
i, {
Axe médian — S~ ___-~ N

Figure 3.19 : Construction de la zone d'influenedaprimitive quadrilatere
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Type de liaison entre deux primitiv Exemple correspondar Commentaires

T (Liaison en T)

1 Cette liaison est orientée
T(1,2) est différent de T(2,1).
IcionaT(1,2)

X (Intersection)

P (Paralleles) Il faut que la projection

L (Liaison en L) T

S (Successifs) N

orthogonale de [Il'une des

primitives intersecte 'autre

Tableau 3.1 : Types d’interactions entre primitives

La construction du graphe de I'image est incrémentahaque primitive est passée en revue,
la zone d’influence qui lui correspond est construelle permet de déterminer ses primitives
voisines. Les types d’interactions existant eng® primitives, éléments d’'une méme zone
d’influence, sont étudiés précisément et sauvegarén’est pas nécessaire qu’il y ait
intersection entre les primitives pour qu’un arg ieette en correspondance. Lors de I'étude
du type d’interaction, le spécialiste retourne cdies I'image initiale (figure 3.20) pour

s’assurer des contacts réels entre traits.

Axes médians Axes médians

_——— Axes médians P

~~_ Consultation de
I'image initiale

/ N - =

' ~ / \ T
" . s ~ ! s

Point d'intersection localisé ~ 4

- Consultation de
T'image initiale

Point d'intersection localisé Point d'intersection localisé

Figure 3.20 : Détermination du type d’interacti@mére primitives voisines
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Cette étude des interactions entre primitives pemeeconnaitre les points d’intersection
entre primitives (ou plutét entre axes médiansgstlbon de remarquer qu’ainsi il est possible
d’achever une étape de vectorisation en résohamrdbleme soulevé dans le paragraphe
2.3.1.3 concernant la conservation de la connebagétraits. La figure 3.21 montre d’ailleurs
les améliorations obtenues par application de ceé#ode sur I'exemple correspondant a la
figure 2.32.

—

Figure 3.21 : Etude des interactions pour améli@&ectorisation

Chaque interaction entre primitives se traduit [lpacréation d’'un arc mettant en relation 2
primitives et indiquant la nature de l'interactidra figure 3.22 décrit la partiecRlu graphe

global de I'image correspondant au Quadrilaterguétié 0 (élément de SQ).

(a) Zone d’influence du Quadrilatére 0

Nb Noeuds=6 - Nb Arcs=6
L=T(3,0), P(0,4), P(0,5), T(4,1), T(5,2),P(4,5).

(b) Sous-graphe correspondant a (a)
Figure 3.22 : Construction de la partiedu graphe
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Quand toutes les primitives du modéle de descripsont étudiées, le graphe structurel
construit suffit a traduire toutes les relationgst@ant entre les primitives entrant dans la
composition du document.

Ce type de description est le point de départ dehlse de reconnaissance que nous allons

aborder maintenant.

3.2.4.2. Reconnaissance des éléments mécaniques

Pour reconnaitre une entité, il est nécessaira derhparer a des références. Dans notre cas,
la reconnaissance des liaisons consiste a trouaes dn graphe tous les sous graphes qui
correspondent a des modeles d’entités mécaniquegrdbleme est connu sous le nom de
recherche dsomorphisme de sous grapbe dinclusion de graphefMiclet84, Bélaid92b].
L’intérét est de pouvoir comparer deux représemati pour extraire les sous graphes
caractéristiques de formes élémentaires (élémerdsamgues appartenant a une base
d’apprentissage) du grand graphe modélisant uneefcomplexe (le document).

Notre algorithme, permettant de déterminer si plgea sont isomorphes, est combinatoire ; il
cherche toutes les correspondances licites, &t pestr chacune d’elles s’il y a isomorphisme.
Par licite on entend que le®euds associéaient méme degré et qu’il y ait correspondance
entre les attributs des arcs mis en correspond&uwe.chaque graphe élément de la base des
modéles, l'algorithme construit progressivementsteis-graphe candidat en appariant un
noeud du modele avec un noeud du graphe de lifaadeajue la correspondance reste licite.
Lorsque tous les noeuds du modéle ont un corregmbndans le graphe de I'image,
'isomorphisme est trouvé ce qui traduit la présede la forme recherchée (correspondant au

modele) dans I'image (figure 3.23).

Figure 3.23 : Isomorphisme entre graphes
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Les graphes décrivant chaque liaison cinématiqumalsée (les modéles) ont été construits
manuellement et stockés dans un dictionnaire (bzggprentissage). Les modeles doivent
étre classés suivant un ordre précis puisque lghgraorrespondant a certains modeéles peut
correspondre a une partie du graphe correspondané &ntité plus complexe (par exemple
pivot glissantld] pivot fixe). Il faut donc commencer par recherclhes entités les plus
complexes et terminer par les entités simples. Nmasis choisi de classer les modeles en
fonction du nombre de noeuds constituant le grégghdécrivant.

Il est possible d’inclure un mécanisme d’appreatjesautomatique dans le systéme, dans ce
cas, l'utilisateur indique le nom a associer a dmfiguration spéciale des primitives du
modéle qui lui est présenté. Sur la figure 3.4,aomdiqué quelques graphes de liaisons

cinématiques usuelles.

Nb Noeuds=6 - Nb Arcs=7
L=P(0.2),P(0,3).X(0.4).X(0.5).P(2,3).P(2.5).T(2.1).

Nom=Liaison Pivot Fixe.

Nb Noeuds=6 - Nb Arcs=5

Nom=Engrenage (type 1).

Figure 3.24 : Extrait de la base des modeles : li@mpe 2 modeles d’entités mécaniques

On peut remarquer que durant la construction mémgrdphe, il est possible de localiser
certains éléments mécaniques (certaines liaiso@snatiqgues normalisées). Les éléments du
dictionnaire sont recherchés dans chacun des grapbienus pour les différentes zones
d’influence construites.

Reprenons I'exemple correspondant a la partig Pexistence d'un sous-graphe
correspondant au graphe modéle d'liaéson pivot glissantest constatée dans le graphe
correspondant ad(figure 3.22b). La présence de cette entité estctie, sgosition ainsi

que lesorientations des 2 piéces mises en relation sont sauvegardéegrimitives entrant
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dans la composition de la liaison sont étiquet@emadniére a prévenir les autres spécialistes ;

ce mécanisme d’'étiquetage sera décrit plus enl détas la suite de ce mémoire.

Le graphe global est ainsi construit et les entitésaniques non ambigués sont reconnues et
étiquetées durant cette étude. La figure 3.25 foudles exemples de résultats. Dans chacun
des 2 cas décrits, cependant une entité mécarmpqueant élément de la base des modéles, a
été oubliée. Les grossissements des images desilgigads correspondants expliquent ces

oublis dus au manque de précision dans le desfiad.in

120



(RN 2NN

Y oaiars
v 1

-~

Senkie

\/a.niuk‘w l’.\OG'A ___-]

Lla—a PP

7 (@) 7

T

I A
[ rin s
1 == P — N

_l_ -1 - T
1 T rh

=
7 (b) 7

(©

(a) Images initiales, (b) Entités reconnues, (djtEnnon reconnues

Figure 3.25 : Résultats de 'extraction des entitdésaniques
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Validation de I'hypothese par vérification de containtes

Afin de ne pas alourdir le graphe de I'image, l@&knts types de relations (attributs des

arcs du graphe) liant les primitives de descriptsmmt peu nombreux. IlIs servent tous a
décrire la disposition relative des primitives mpis leur taille. Les entités normalisées que
I'on désire localiser sont, elles, constituéesali@nts pour lesquels les dimensions importent
(longueurs comparables, ...). Il est donc nécesskirsqu’un isomorphisme a été trouvé,

d’effectuer une étude plus précise des primitiv@gernées.

En fait, chaque isomorphisme trouvé provoque laéggion d’'une hypothese (présence de
I'entité mécanique correspondant au graphe dételdes vérifications supplémentaires sont

alors réalisées pour valider ou rejeter cette Hygss.

Ces contraintes dépendent du type de la liaisopcade étre présente. Ainsi a chaque
modele, il est également possible d’associer ste tie contraintes devant étre vérifiées par
le spécialiste avant qu’il ne puisse vraiment afér la présence du modele.

Ces contraintes sont stockées dans une base famaaspondre une liste de contraintes a

chaque graphe modele. Les contraintes utiliséegijagpreésent sont résumeées dans le tableau

suivant.
Type de contraintes | Exemple correspondar Commentaires
E (Entre) H La contrainteE(0,1,2) implique que la
_— . . . . e
e primitive O soit entre les primitives 1 et
e —
f |2.
— |
= (Longueur comparable 1| =(1,2ratio) implique que le quotiend
= de la longueur de la primitive la plus
2 longue par celle de l'autre primitive soit
inférieur aratio (ratio=1).
> (Plus long) 2 < >(1,2facteur) implique que la longueur
/ de la primitive 1 soit au moinfacteur
1 / fois plus grande que celle de la primitive
2.
D (Distinct) 5 J 1 D(1,2) impligue qu’il n'existe pas de
::H,' chemin entre le noeud 1 (primitive 1)| et
le noeud 2 (primitive 2) dans le graphe
correspondant a la zone d'influence.

Tableau 3.2 : Les différentes contraintes
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La figure 3.26 illustre la nécessité d’utiliser damntraintes en montrant qu'il est possible
d’obtenir un isomorphisme entre le graphe corredpoha un modele et une partie du graphe
de limage ne comportant pourtant aucune liaisoncanigue normalisée. Seules les

contraintes permettent au spécialiste de rejgigpbthese.

Graphe de la partie en grisé de I'image
L=X(0.1), T(0.2).X(0.3).P(12).P(13),P(2.3) ...

Graphe du modéle Engrenage (tvpe 2) et contraintes associgées -
L=X(AB).T(AC) ,X(AD) ,P(B.C) ,P(CD) ,P(BD)
C=E(CBD) ,>(AB2).>(AD?2) |=(BD.1.6) ,>(CD.2).>(CB.2)

Isomorphisme trouve -

A=0,B=1,C=2,D=3

Contraintes non respectées :

E(2,13).>(3.1.2).>(2,1.2)

Figure 3.26 : Fausse détection d’entité normalisée

Etiguetage des pieces du mécanisme

Une liaison cinématique met en relation 2 piecesamigues différentes et décrit le type de

mouvement de l'une par rapport a I'autre. Lorsge’liaison est reconnue, les primitives de

description entrant dans la composition sont d'dliquetées en tant que constituants de la
liaison. Mais, il est aussi possible de leur atieibun autre type d'étiquette, des étiquettes qui
permettront de faire la distinction entre les Zpgmeécaniques mises en rapport par la liaison
deétectée (figure 3.27). Les primitives entrant dansomposition d’'une piéce 1 (au niveau de

la liaison) se voient attribuer un méme numéronuméro attribué est le numéro d’étiquette

courante + 1 si aucune de ces primitives ne poss@ided’étiquette. Dans le cas contraire, le

numeéro deéja attribué a une primitive est propagélesiautres constituants de la piece. Le

méme meécanisme est exécuté sur les primitivesitmenst la deuxieme piece.

123



Figure 3.27 : Etiquetage des pieces mécaniques

Cette propagation d’étiquettes permet de dissdeierdifférentes formes entrant dans la
composition du mécanisme décrit par le schémaoitl @ussi permettre de lever certaines
ambiguités et de vérifier la cohérence des doneg&gaites. Des corrections peuvent étre
réalisées et de nouvelles reconnaissances pewa@niiau puisque le modéle de description

du document est maintenu a jour durant toutes lcasgs.

Quelques remarques

Tout d’abord, comme le montre la figure 3.25, iltfaignaler que les résultats obtenus par la
méthode choisie (recherche d’isomorphismes), démdndeaucoup de la représentation de
I'image obtenue a l'aide des primitives de desmiptLa correspondance entre le graphe de
'image et le graphe modele doit étre parfaite. &ucalcul de distance entre graphes n'a été
implémenté pour I'instant. Les entités se trouxdaris des zones complexes (superposition de
traits) sont donc mal détectées. Néanmoins, il =pdissible de mettre en place des regles de
transformation du graphe image permettant de nevdifine configuration particuliére en une
configuration plus simple (figure 3.28) pour résaude probleme. Une autre solution, moins
performante, consiste a multiplier les modéles pone méme entité dans la base

d’apprentissage.
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Figure 3.28 : Exemple de mutation

L'utilisation de zones d’influence limite la détext a des formes de taille comparable a
celles des différentes zones générées. Il n'estexample, pas possible de détecter un carré
constitué de 4 quadrilateres pendant la phase m&roction du graphe (figure 3.29). Pour le
localiser, il est nécessaire d’'attendre que le lggage I'image soit totalement construit pour

rechercher ensuite de nouvelles dispositions paigies des primitives.

Quadrilatere
/ non élément de ZI

Figure 3.29 : Limite de l'utilisation des zonesnfluence

L’étiquetage des pieéces constituant le mécanismgene pas étre réalisé entierement par le
spécialiste chargé de localiser les entités nos@edi. || ne possede, en effet, pas les
connaissances suffisantes pour traiter les quéehels n’entrant pas dans la composition des

éléments mécaniques (cotations, axes, traits emcoreidentifiés, ...).

125



3.2.5. Reconstruction 3D du mécanisme

Ce speécialiste poursuit le travail d’interprétatio@canique commenceé lors de I'extraction
des symboles normalisés. Son but est d’analyserelatons existant entre les différentes
liaisons dans le but de leur attribuer des coordeardans I'espace 3D et de poursuivre le

repérage des différentes piéces constituant le msna décrit par le schéma cinématique.

Détermination des directions des axes du repere

Il est possible que le dessin ne comporte queettitins différentes (0° et 90° pour un dessin
en 2D) ; dans ce cas aucun probléme de reconsmu8d ne se pose, les positions des
liaisons dans I'espace (en 3D) correspondent aoxdoonées de ces symboles dans I'image
du document. Celles-ci sont stockées des la l@talis et la reconnaissance des entités. Il ne
reste, dans ce cas, qu'a réaliser la phase de stegotion des différentes pieces du

mécanisme.

La détermination de la direction des trois axemfot le repére par rapport auquel seront, par
la suite, positionnées les différentes entitésmeaes est un préalable nécessaire. Pour cela, le
spécialiste consulte I'ensemble des liaisons cintigmes déja reconnues (par le spécialiste
décrit précédemment et normalement chargé de tattee) et étudie les 2 orientations
associées a chacun des objets (figure 3.30). Idee&ions les plus fréquemment rencontrées
(d1, d2, d3) constitueront les directions des akegepere. Lors de cette étude, le nombre de
valeurs différentes que peuvent prendre les ofienta des quadrilatéres est ramené a 8.

Celles-ci sont précisées sur la figure 3.31.

A &
w# Y
Image initiale Liaisons localisées Direcs associees

Figure 3.30 : Directions associées aux liaisons
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180

Figure 3.31 : Les différentes orientations possible

Reconstruction des piéces

Dans les schémas cinématiques, les différentesofiaisont reliées entre elles par des pieces
dont I'ensemble constitue un mécanisme. Chaqueepd&ut comporter une ou plusieurs
liaisons qui déterminent son mouvement par rapoctautres pieces.

Notre systeme utilise ce fait pour, d’'une partfétdncier les traits, éléments du mécanisme,
des autres traits, par exemple ceux faisant paeseannotations. D’autre part, ceci permet de
positionner chaque liaison par rapport a une osi@lus autres concernant la méme piece.
Par ailleurs, il n’est pas toujours possible d’'ointées coordonnées d’une liaison en fonction
des coordonnées d’'une autre, notamment si la plecenécanisme qui les relie a une
orientation (quadrilatéres) qui ne correspond pas @ientations des axes précédemment
définis. On constate que dans la figure 3.32, istexun chemin de La a Lb, néanmoins les
traits ne respectent pas les orientations du rep&rgui ne permet pas de positionner une
liaison par rapport a l'autre dans I'espace a 3ettisions. C’est pourquoi le concepteur a jugé
indispensable de faire figurer, en bas du dessis pdojections des différents axes de maniére

a rendre possible la compréhension de son dessla [exteur.

Orientations obtenues (fig8r&0) Chemin inexploitable

Figure 3.32 : Chemin inexploitable de la figure(.3
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Pour interpréter la projection sur un plan d'unenscen 3D, il est nécessaire de recourir a
certaines hypothéses. Voici celles utilisées papeéeialiste :

- si les projections 2D de 2 droites sont paradighlors ces droites sont considérées
comme effectivement paralleles dans la scene

- 2 segments, ayant une extrémité commune suadier(espace 2D), sont considérés
sécants dans I'espace 3D

- 2 droites paralléles, «perpendiculaires» a u@enendroite sur I'image au sens du

repere 3D déja détecté, appartiendront toutesraéme plan de I'espace.

Le spécialiste utilise ces postulats pour, partt’élément d’'une liaison, que I'on sait
appartenir a une piecq Higure 3.33), essayer de reconstruire cette p@sgu’a rencontrer
un élément d’'une autre liaison mécanique (fusiorR geeces pour en constituer une seule
plus compléte). La reconstruction des piéces et aéalisée, par parcours du modele de
représentation, par recherche du plus court chentire 2 liaisons mécaniques Li et Lj (figure
3.33). Durant cette recherche, seulement certawoss@peuvent étre utilisés (suivant la valeur
de l'attribut décrivant le type d’interaction quiigte entre les 2 primitives) afin de respecter
les hypothéses : les liaisons de type ‘P’ et ‘X' pwvent pas étre utilisées. De méme, les
orientations des quadrilateres utilisés pour pasdene liaison a l'autre doivent toutes

correspondre a I'une des directions du repere abéahent choisi.

Figure 3.33 : Reconstruction d’une piece
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Cette recherche du plus court chemin dans le graph@misation du nombre d’arcs utilisés
par étiquetage des noeuds - figure 3.34) est lamctte chacun des quadrilateres utilisés pour
fixer les 2 orientations associées aux liaisonglptdement détectées; et ceci pour chacune
des liaisons. Dans certains cas, aucun chemin tresvé par I'algorithme, il faut alors
espérer qu’un chemin existera a partir d’'une aligison si I'on veut réussir a positionner

chacune des liaisons du dessin.

[ ——
1
Totze 3 00’585

étiquettes — 5

\, oe—

;
Qs

Figure 3.34 : Algorithme de recherche du plus cobemin

Lorsgu’un chemin est trouvé, il peut ne pas étoept® si le nombre de primitives nécessaires
pour passer d’'une liaison a I'autre est supériel®.a

Si au contraire un chemin respectant toutes letraotes citées ci-dessus a été reconstitué,
les étiquettes correspondant aux pieces sont peegagur toute la longueur du chemin (sur
chacune des primitives concernées) pour traduire dppartenance a une méme piece. On

voit sur la figure 3.35 la transformation opérée.
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Avant la reconstruction Apreés la reconstime

Figure 3.35 : Propagation des étiquettes

Localisation 3D
La prise en compte des distances séparant lesspadiititersection des quadrilatéres
successivement utilisés durant le parcours (fi@iB®), mises en rapport avec chacune des
orientations correspondantes, permet d’attribues @esitions relatives aux différentes
liaisons selon des équations du type :

- > -

> - 3
OL, =0L; + a.dy + b.do+ Cc.d3 avec (a,b,c)idd

- = > > —> N . . . .
OL;=0L, +a.d; + b.dy+c.ds ou L; désigne les coordonnées de la liaison i

La figure 3.36 donne un exemple de positionnemed kkisons obtenu grace a cette

reconstruction des pieces du mécanisme.
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Figure 3.36 : Positionnement des liaisons

Le sens associé a chacun des axes est déternsraelchaque parcours du plus court chemin
trouvé et correspond a celui du premier couple diatg (vecteur) de méme orientation
rencontré. Il est, de cette maniére, possible d@ss une valeur algébrique a chaque couple
de points (quadrilatére). Ce qui donne toujourdatfigure 3.36 :
- Lors de I'étude du chemin menant de L1 a L2vdeteuffB détermine le sens a
associer a?g etle vecteuﬁBA celui a associer a la direcﬁg)p @n obtient alors :
?1'-2 =CB Ez +§A.521
- Lors de I'étude du chemin menant de L1 a L&deteu%D détermine le sensﬁe d
et le vecteur DE celui d@ﬁ On obtient alors :
?1'-3 =(CD +_EF)-9@1 +3Eﬁ3

Il est possible que certaines liaisons soient jposites par rapport a plusieurs autres, on peut
alors, dans le cas d'obtention d'une boucle fermédfier la cohérence de l'interprétation
(selon le méme procédé que celui utilisé pour ledes de cotations dans les projections

orthogonales [Dori92]).
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La figure 3.37 montre les résultats de I'étape eeomstruction 3D et de I|'étiquetage des
pieces obtenus sur I'image correspondant a ladiguandis que la figure 3.38 décrit I'apport

fourni par ce spécialiste sur une image en 2 diilnass

- Quadrilateres dléments dun chemin

. Quadrilatéres ¢lements dune liaison

Figure 3.37 : Résultats obtenus sur une image 3D
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Figure 3.38 : Résultats obtenus sur une image 2D
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3.3. Coopération et cycles perceptifs

Cycles perceptifs

Les spécialistespossedent des connaissances élémentaires, prétisaffisantes dans des
domaines particuliers. Tous utilisent le modéleredprésentation (la vision globale) pour
focaliser leur attention en différents endroitsl'daage et vérifier les hypothéses qu’ils ont
emises lors de I'exploration.

La mise en place informatique du mécanisme hypethealidation implique une certaine
séquentialisation. Nous avons défini un mécanismeydles perceptifsqui permet de faire
coopérer les difféerents processus. Les spécialsiat ainsi activés de maniere séquentielle
jusqu’a ce que lacompréhension totale du document soit traduite par le modéle de
représentation. Chaque activation d'un spécialigtevoque I'évolution du modeéle de
représentation (figure 3.39).

La vision globale est a la base des hypothésesr@gsétandis que les analyses locales
permettent la validation ou la réfutation de cegdilgeses.

Ogier parle lui aussi de cycles perceptifs [OgigréBpendant la méthodologie qu’il associe a
ce concept differe de la nbtre par plusieurs poihtait d’abord, un cycle perceptif désigne,
dans son systeme, I'enchainement des traitementsefiant d’obtenir une entité cadastrale
cohérente : « Dans notre cas, parcourir le cyclené a effectuer des communications entre
différents points de vue issus d’'images réduitgpekant la vision périphérique (approche
globale) et de 'image haute définition rappelantision fovéale (approche analytique) ». Il
s’agit donc de cycles de construction d’objets cehts qui peuvent étre effectués par chacun
des spécialistes (dans leur coin) tandis que, datre cas, un cycle perceptif correspond a
I'activation séquentielle de I'ensemble des spétied permettant la coopération.

Ogier parle également de vision globale et locddas son systéme, cela consiste a « émettre
des hypotheses sur le contenu du document, a gamiages basse résolution simulée par des
réductions ». Ainsi, il propose une argumentatidiféicente de la nbtre selon laquelle les
hypothéses se basent sur la vision globale et mesyses locales, et sont validées par
confrontation avec le contexte. Les hypothéses wlittées par analyse de la cohérence alors
que notre systéeme est plutdt basé sur I'extradfieminformations évidentesa un instant

donné et sur la minimisation de la prise de risdurant les cycles perceptifs.
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Figure 3.39 : Cycle perceptif

Le choix de l'ordre d’activation des différents sjadistes est un probléme qui caractérise
cette méthode, comme nous l'avons déja soulign&hdo de l'ordre d’activation se base,
pour l'instant, sur les connaissances a prioresirde I'étude de la structure des documents. La
stratégie exploratoire de capture de lI'informatish ainsi définie par l'utilisateur, I'expert qui

doit mettre en place le cycle.

Au premier abord, le®icycle perceptif peut sembler différent des aupeisqu’il n’existe
encore aucun objet du type recherché par le spseiactivé a un instant donné. Une
hiérarchie est ainsi associée au modele de repateen En fait, par la méthode choisie :
cycle perceptif + minimisation de la prise de risgnous voulons que le changement de
I'ordre d’activation des processus n’influe pas Bumrésultat final, mais seulement sur la
rapidité de l'interprétation. Certains objets sphts facilement localisables que d’autres ou
sont un préalable a la localisation d’entités desflaut niveau mais tous sont détectés de la
méme facon a plus ou moins longue échéance. Sirme lle spécialiste chargé de réaliser la
reconstruction 3D alors qu'aucune liaison n'a enéé détectée, il ne pourra fournir aucun

résultat.

Chaque spécialiste contribue a simplifier et aohmnrie modele de représentation. Des données

ambigués a un instant donné, pour un spécialistaédgeuvent constituer des évidences pour
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un autre spécialiste. Ainsi lors d’'une prochaintivation d’'un spécialiste le modele aura été

simplifié et le nombre d’ambiguités réduit par ragi@ I'état courant d’interprétation.

La figure 3.40a illustre le phénomene pour le sgiiste de I'extraction du texte : lors de sa

premiere activation, ce dernier reconnait de nood®e® zones de texte sans difficulté (zones

de couleur noire) mais reléve aussi quelques zdimeecision (zones de couleur grise).

L’activation des autres spécialistes durant le eyaburant va permettre de résoudre bon
nombre de ces ambiguités. La figure 3.40b, déatriles zones restant indécises avant la
deuxieme activation de ce spécialiste, montre gnambre conséquent d’'indécisions ont été

levées par les autres processus d’analyse.
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L’interprétation est terminée lorsqu’'un cycle pgtife entier n’apporte plus aucune

modification au modéle de représentation. La cohgméion est compléte si les données
fournies par le modéle de représentation ne préseaticune zone d’indécision. Dans le cas
contraire, le systéme interrogera l'utilisateur davra l'aider a comprendre et a résoudre les

problémes insolubles automatiquement.

Coopération

Les problemes parfois complexes de choix de lartiépa des connaissances a priori et du
raisonnement dans le systéme sont résolus a l'didenodéle de représentation et du
mécanisme d’activation cyclique de spécialistes.

Le second travail des spécialistes consiste a ifolenrésultat de leurs investigations aux
autres spécialistes. Pour cela, ils vont maintanour ce qui correspond a I'état actuel de
l'interprétation du document dans le systeme tcéeafire modifier et faire évoluer le modéle
de représentation du document vers la solutiorefinan spécialiste ne percoit que ce a quoi
il préte attention, et ne reconnait que ce qu’grche. Les cycles permettent de relier les
différentes perceptions, de combiner des opérapons atteindre un but commun.

Pour linstant les spécialistes n'exploitent queemeent le contexte d'un point de vue
sémantique, ils utilisent le fait que le modeletéa g#mplifié mais pas son enrichissement, il
serait tres intéressant d'ajouter de telles cosaates aux différents spécialistes, peut-étre
sous forme de regles traduisant des relations &drentités de haut niveau [Habacha93b] :
liens entre zones de texte et liaisons mécanidigss, entre courbes et zones de texte, liens

entre courbes et courbes, ....

Analyse de la cohérence

Chaque spécialiste, a son niveau, utilise les desamaces dont il dispose pour renvoyer des
données cohérentes. Il analyse la cohérence dulendeé&eprésentation de son point de vue
par confrontation avec ses propres connaissancegart le travail qu’il a a réaliser, un
spécialiste gére des entités de plus ou moins hiaetiu sémantique. Pour l'instant, un
spécialiste ne peut pas remettre en cause les e®hodrnies par ses confreres et les conflits
entre spécialistes sont interdits : un spécialistgpeut pas utiliser une entité du modeéle de
représentation déja conquise par un autre spéeialeci est cependant envisageable, sans

grande modification du systéme. De récents travaaksés en analyse d’'images [Lefevre96]

137



[Charroux96] montrent que cette voie est promeetauais mentionnent aussi de nombreux
probléemes ne pouvant étre traités dans le cadcettiethése; on peut mentionner :

- la difficulté de définir exhaustivement les cdiwhs d’utilisation des traitements
(spécialistes) en fonction du contexte (appelsfoEpf

- la difficulté d’évaluer les résultats des traients,

- la difficulté d’élaborer des stratégies fusionnales résultats fournis par des

traitements différents.

3.4. Résultats

3.4.1. Un exemple complet

Ce dernier exemple de résultats, obtenu sur umszligt a main levée (figure 3.41), montre
les avantages et les lacunes de notre systemergiéatation. La difficulté de traitement de
tels dessins est importante et dépend beaucoup dedlité avec laquelle ceux-ci ont été
réalisés. Généralement, les dessinateurs en méeasuqgt entrainés et habiles et leurs dessins
sont de qualité suffisante pour que linterprétatisoit réalisée correctement par notre

systéme.
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Figure 3.41 : Image initiale
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Il existe de grandes différences entre un dessiliséeavec I'aide d’outils informatiques et un
dessin fait a main levée ; le systeme que noussadéneloppé est capable d’analyser les
dessins manuscrits, cependant, afin que ces ders@ent mieux appréhendés, il est
nécessaire d’adapter certains parametres utilisestla phase de construction de la vision
globale du document. Les traits dessinés a ma#@eleont moins rectilignes que ceux obtenus
a l'aide de logiciels, les seuils régissant les rapmations polygonales effectuées
successivement (construction des vecteurs et dafritpieres) ont donc été modifiés afin que
de légers écarts dans les tracés soient tolérastries parametres ont éte fixés et sont utilisés
par les différents spécialistes. lls pourraient augsi étre modifiés suivant la qualité et le
type du document a analyser ; nous avons néanmmféré ne pas changer ces derniers pour

toutes les expérimentations présentées afin querdssltats fournis soient aisément

comparables.

Figure 3.42 :Image des guadrilatéres

Le premier résultat fourni figure 3.42 montre larésentation de I'image, obtenue aprés la

bY

phase de vision globale (c’est a dire la mise eaceldes primitives du modéle de
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représentation). Le dessin ne comportant pas aeefopleines, l'intégralité de I'information

se trouve contenue dans I'ensemble des quadriatere

Le premier cycle perceptif débute par I'activatoinspécialiste chargé d’extraire les zones de
texte. On peut remarquer, qu'a cet instant, le mentles zones d’indécision auxquelles est
confronté le spécialiste est assez important (@giri3). Néanmoins les caracteres isolés et
les caracteres non attachés sont détectés sarismpeoffigure 3.44). On peut remarquer que

les tétes de fleches des axes x et y sont consgléodnme des caractéeres.

G SL - 'y
Aty n- ’ ‘\L
= o
L
4
] z
|
[ i
k A - ¢ P
g . N N Py
//// (/< . ”/»9' ‘ el o =
//;/ Qy/ﬂ\);\’ \ /1;/,/ . o
. 2
P 3
k/ ’ EE-IFETN B 3 “:’ A&.
P d
//‘// o
Figure 3.43 : Zones d’indécision Figure 3.44 : Zones de texte localisées

flcycle - spécialiste du texte)

Le nombre de tirets successifs constituant chaitepbintillé (présent au centre de I'image)
n'est jamais suffisant pour que leur localisationgtitue une évidence (4 tirets, au minimum,

sont nécessaires), le spécialiste «Pointillés»oumit donc aucun résultat supplémentaire.

La figure 3.45 décrit les résultats obtenus papriecessus chargé de localiser les courbes
présentes dans limage. Celles-ci sont bien loégaiis néanmoins une succession de
quadrilatéres traduisant un trait non rectilignété@ prise pour une courbe et approximeée par

une courbe de Bézier. Bien que cette courbe neegmonde pas vraiment & un tracé non
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rectiligne (a une véritable courbe), ce résultatnmd de regrouper en une entité unique
plusieurs quadrilatéres.

Les entités mécaniques sont, quant a elles, l@eaisorrectement (figure 3.46) ; seule une
liaison pivot fixe a été confondue avec une liaigpivot glissant. L'erreur est due, comme
nous l'avons déja souligné précédemment, a la niseivaprésentation d'un trait : un trait
mal dessiné (non rectiligne) s’est traduit pardadyation de 2 quadrilatéres. Une solution de

ce probléme est donnée paragraphe 3.2.4.2.
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Figure 3.45 : Courbes localisées Figure 3.46 : Entités mécaniques localisées

La reconstruction 3D a permis de déterminer lesiéntations principales du dessin (figure
3.47), de positionner les différentes liaisonsulegs par rapport aux autres et de poursuivre la
reconstruction des pieces constituant le mécanremesenté apres étiquetage sur la figure
3.48. Le positionnement des liaisons les unes pppart aux autres n’est pas realisé
completement car certaines liaisons n'ont pas puréises en correspondance. Le résultat de
I'interprétation mécanique du schéma est stocké $mume de fichier (Format MécaMaster)
afin de pouvoir étre exploité par des logiciels @AO ou CFAO. Ce fichier permet de
connaitre précisément le positionnement relatif dBfeérentes liaisons (le fichier

correspondant a cet exemple est fourni en fin dagraphe).
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Il est & noter que la représentation du mécanisimdesdessin de I'auteur comporte une
ambiguité dans l'orientation donnée a une piecee représentation correcte de la partie
correspondante est donnée figure 3.51. Parce quiaudes 3 orientations principales
déterminées lors de la reconstruction 3D n’estaet®e, le positionnement de la liaison carter
par rapport aux autres ne peut étre réalisé. Leesza@omportant de telles ambiguités
nécessitent une réelle interaction entre le systmterprétation et le dessinateur afin que les
données finales refletent véritablement les intergtiinitiales du concepteur. Le systéme joue
alors plus le réle d’'un logiciel d’aide a la contep que d'un simple logiciel de saisie

automatique.

Le second cycle perceptif n’apportera ici que p@ufarmations supplémentaires : les zones
de texte manuscrit seront localisées par présentales zones d’indécisions a ['utilisateur

(figure 3.50). Le nombre de ces zones a cependasiderablement diminué (figure 3.49).
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Figure 3.47 : Orientations des liaisons Figure 3.48 : Reconstruction 3D
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Figure 3.50 : Zones dddex

(en grisé : zones digtes automatiguement,
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Figure 3.51 : (a)Partie de I'image initiale (b)R&sentation correcte

Exemple de fichier de sortie

Fichier Résultats : mid.lad - (Image Mldoseur 4if)

*** |nformations Générales :

Schéma 3D
Orientations............... 22.500 90.00080.000
*%% DONNEE numéro 1 *** ------ (e R
Liaison ........ccccvueees PIVOT FIXE.
sur : Piece 1.

Piece 2.
Au point .......cccceeenn. 235.000 905.0000.000
Direction .... ... -0.857 0.5150.000
Référence ................ 0
Position .........cceeunne. 0.000 0.0000.000

**+* DONNEE numéro 2 *** —---—- s smme—-

Liaison .....c.cccevvenns PIVOT FIXE.
sur : Piece 3.
Piece 4.
Au point ..o 1172.000 934.0000.000
Direction ... . 0.839 0.5450.000
Référence ................ 0
Position ........ccceene 0.000  0.0000.000

**+% DONNEE numéro 3 *** ——-eee coeeeeeee smme—-

Liaison .....c.cccevveenns PIVOT GLISSANT.
sur : Piece 5.
Piece 6.
Au point ..o 737.000 788.0000.000
Direction ... . 0.906 0.4230.000
Référence ................ D2
Position ........ccceens -502.000 399.0000.000
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*E%% DONNEE numéro 4 *** —— mmmmmeees e — Liaison ... CARTER
Liaison ... PIVOT FIXE. sur - Piece 13.

sur - Piece 5 Piece 2.

Piece 3 Aupoint ... 202.000 1093.000 0.000

Aupoint ... 1032000 834.000 0.000 Direction ................ -0.83% 0.545 0.000
Direction . 08%1 0454 0.000 Reéférence ... D1
Reéférence D2 Position .................. 0.000 196.000 0.000
Position ... -190.000 196.000 0.000

®®%% DONNEE numéro 5 **% et e imemmeeeas o e Liaison ... CARTER.
Liaison ... PIVOT GLISSANT. sur - Piece 14.
sur : Piece 9. Piece 15.
Piece 6. Al point ..o §50.000 406.000  0.000
Aupoint ... 714.000 566.000 0.000 Direction ................. -0.848 0.530 0.000

Direction ....... .. 0891 0.454  0.000 Référence ................ 0
Référence . .. D2 Position ................. 0.000 0.000 0.000
Position ... -502.000 627.000 0.000
¥*%%* DONNEE numéro 10 *** e mmmmemeen R e

*E%XX DONNEE numéro 6 *** gmmmmmmeen R - - Liaison ................. PIVOT GLISSANT.
Liaison ... CARTER. sur : Piece 9.

sur : Piece 11. Piece 15.

Piece 17 Aupoint ... 712.000 272.000 0.000
Aupoint ... 249000 1620.000 0.000 Direction ._.............. -0.052 0.999 0.000
Direction ... -0.866  0.500 0.000 Référence ................ D2
Référence .. .. 0 Position ................... -497.000 832.000  0.000
Position ... 0.000 0000 0.000
¥*%%* DONNEE numéro 11 *** mmmemeen mmmmmmnn e —emee

®%%% DONNEE numéro 7 *** mmmmmmemn e - - Liaison ................ PIVOT FIXE
Lialson .coooeevecenee. CARTER. sur : Piece 16.

sur - Piece 12, Piece 17.

Piece 4. Aupoint ... 246.000 1320.000 0.000

Au point ... ... 1159.000 1138.000 0.000 Direction ._.............. 0.906 0421 0.000
Direction ...ccceeeeeeen.. -0.848  0.5330 0.000 Reéférence ... D6
Référence ... D2 Position ... 0.000 -306.000 0.000
Position ... 0.000 -240.000 0.000

3.4.2. Images tests

Les méthodes d’analyse présentées ont été testéesnsensemble d’'images provenant de
sources diverses. En ce qui concerne la premieasepldu traitement (perception globale du
document), les images choisies correspondent @reliffs types de documents afin de prouver la
généricité des techniques employées. La secondse pHacture et interprétation du document,
nécessite des connaissances sur le domaine etcaétidrdéveloppée pour un type précis de
documents: les schémas cinématiques mécaniquesesaigats obtenus sur ce type de dessins
sont tres encourageants et les techniques utilsgablent, de plus, facilement généralisables a
d’autres types de documents. Nous n’avons reteour |a rédaction de ce mémoire, que les
images démontrant les résultats intéressants dadeses des méthodes employées. On retrouve

notamment les résultats commentés correspondaniraages tests suivantes :
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Conclusion



Tout au long de ce mémoire nous avons présenténongelle méthode d’interprétation
automatique de documents techniques et plus pigtiemnent des schémas cinématiques
mécaniques. La méthode proposée a pu étre élagcaée a une longue concertation avec des
« mécaniciens », en particulier ceux de I'Univérsie Grenoble que nous remercions ici.

Le premier chapitre, en décrivant I'évolution desherches dans ce domaine, montre que lors
des premiers temps, les systemes se contentaiengicdenaitre des formes géométriques dans
des images binaires (hachures, cercles, caractergsceci a permis le développement de
nombreuses méthodes réalisant ces taches de leminices méthodes ont donné des résultats
jugés parfois satisfaisants. Cependant, les résuiteals obtenus par les systemes commerciaux
de I'’époque ont vite montré qu'’il n’était pas ssdiint de récupérer des formes géométriques dans
un dessin pour répondre aux souhaits des indwsstii® plus, erreurs et oublis étaient assez
fréquents des que I'on se hasardait a prendrectiésrgs un peu complexes.

Les recherches ont donc évolué et provoqué l'apparide nouveaux types de problemes
auxquels cette these tente de répondre tout enogmop aussi de nouvelles technigues
d’extraction des formes.

Le premier probléme, fondamental, se situe au nidEala récupération d’entités ayant un sens
vis a vis du domaine concerné. Pour atteindre ¢eilba été nécessaire de mettre au point de
nouvelles méthodes mettant en jeu des problemesedsort de lintelligence artificielle
distribuée tels que la mise en commun des donnggaites et des résultats, l'utilisation
conjointe de differentes méthodes d’extraction ethhiques d’analyse, ... De nouvelles
méthodes, utilisant au maximum les aspects sémeastid’'un domaine et le contexte obtenu au

fur et a mesure de I'interprétation, ont aussidééeloppées pour extraire directement des entités

de haut niveau.

Originalité de la méthode

Ainsi, dans cette thése, nous avons choisi d'atilisne nouvelle approche pour analyser les
images de documents [Ramel96b]. Nous nous somnmestaroment efforcé de nous inspirer le
plus possible des enseignements que nous avonsushpar I'étude des résultats récents sur les
mécanismes de perception et de reconnaissanceésitipar le cerveau humain. Sans doute
sommes-nous encore infiniment éloigné de la congm&bn de son fonctionnement en raison de

linsuffisance de précision de nos connaissancekdigues, toutefois nous pensons que les
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remarques que nous en avons tiré nous ont permiatiser une Iégére avancée dans le domaine
de l'interprétation automatique de documents.

Pour interpréter, ’lhomme extrait d’abord un enskemiie caractéristiques du document pour
établir un contexte qu'’il utilise ensuite pour da&li les informations qu’il obtient durant la
lecture. Pour cela, le lecteur enchaine sans adsseactivités complexes telles que la prise
d’indices (graphiques, lexicaux, syntaxiques, sémaas), I'élaboration d’hypothéses permettant
d’anticiper, et la réalisation de corrections éuelies.

Ainsi, nous avons choisi de commencer le traitenpantune phase d’extraction d’informations
sur l'aspect global du document initial. Les métmditilisées durant cette phase doivent
permettre I'extraction d’'un maximum d’indices etdtnnées sur le document initial. Cette étape
d’extraction des caractéristiques globales permatodérir les éléments indispensables a la
réalisation d'une analyse locale plus adaptée at gwus précise. Ces connaissances sont
obtenues et gérées a l'aide d’'un modeéle de repaismn performant, a méme de décrire toutes
les formes présentes dans le document initial. dremitives utilisées sont lgecteurpour les
formes pleines et lguadrilatérepour les formes fines.

Les méthodes utilisées pour obtenir cette visiaballe sont applicables sur la plupart des dessins
technigues (constitués de courbes, traits, tektesies pleines, ...). Cette phase permet de plus,
de résoudre les problémes souvent complexes diznartage du processus d’interprétation,

résolus ici par la vision globale qui fournit umeexte initial pour l'interprétation.

La prise en compte du contexte durant I'analysetnéependant pas une chose triviale; elle
nécessite la modification des techniques traditties. Il est nécessaire de leur adjoindre des
mécanismes les rendant capables de tirer partodiexte. Nous avons opté pour I'utilisation de
zones de focalisation générées a l'aide du modéleegrésentation issu de I'image (vision
globale) et la mise en place de liens contextuéfinidsant des relations entre entités déja

reconnues et entités a localiser.

La plate-forme développée permet d’obtenir paeception globale d’un documesit fournit une

approche intéressante en apportant une abstraotgamisée de I'image tout en préservant la
capacité du systeme a accéder aux informationsadenlveau. Cette représentation n’est pas
rigide mais au contraire évolutive, ce qui faciliee passage de la phase de récupération

d’information a la phase de reconnaissance.
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Le trop grand nombre d’erreurs encore commisegegaystémes automatiques est aussi la cause
du succes trés mitigé des systémes réalisés jupgé&ent. La solution se situe, la aussi, dans
l'utilisation de la sémantique et du contexte poéduire le nombre d’erreurs. La mise en
commun des résultats permet de vérifier la coh@relec!’interprétation mais aussi la génération
des hypothéses se trouvant généralement a la bdgwvaolution du mécanisme d’interprétation.

La gestion des incohérences est une tache ardneud a semblé plus simple d’empécher au
maximum les erreurs d’interprétation plutét quentgettre en place des méthodes complexes de
retour-arriere. La correction d'une incohérence tpdiailleurs provoquer l'apparition de
nouvelles incohérences dont la gestion devientiougas impossible : effet « boule de neige »
pouvant remettre la totalité de I'analyse en callesysteme doit gérer des incohérences s'il
prend en compte le contexte a posteriori, c’esteagbur vérifier la cohérence des analyses. Il est
a notre avis plus judicieux d’utiliser le contektes de la génération des hypotheéses, pour vérifier
celles-ci, d’effectuer des analyses locales ou mémeetourner consulter I'image initiale, de
confronter plusieurs points de vue et de géreélestuels conflits, ....

Pour continuer, il nous a fallu remarquer que I'neenposséde une habileté trés forte a extraire
les évidences en faisant appel aux vastes connaesagu’il a acquises. Lorsqu'il lit, des
eéchanges s’effectuent constamment entre linfomnatvisuelle (image du document) et
I'information non visuelle (arriere plan conceptuate que I'on sait déja sur le document). Il
semble alors normal qu’un systeme artificiel s@ttg lui aussi, a extraire les évidences en
premier puis, au fur et a mesure de la simplifavati de la scene a interpréter, et de
I'enrichissement du contexte, tente d’'interprégésréléments plus ambigus et plus complexes.
Pour mettre en place un tel fonctionnement, noamshoisi de tirer parti des systemes multi-
spécialistes. La « coopération intelligente » dymbre assez grand de spécialistes et du modele
de représentation (pour le partage de I'informatmmyus permet, au cours de la reconnaissance et
de la reconstruction des objets, d'utiliser de fagoale vision globale et vision locale.

Les problemes lies a la répartition des connaigsamans le systeme et a I'adaptabilité du
systeme a d’autres types de document sont, paéiaenrésolus par I'utilisation de spécialistes
indépendants, réalisant chacun un travail préeasplDs, les résultats fournis par chacun de ces
experts seront englobés dans le modéle de repafisentle maniére a les rendre visibles et
exploitables par tous. Le modele de représentatmmstitue le contexte et doit servir a la

génération d’hypothéses durant les futures analgsisées.
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Il a été nécessaire de trouver une technique pwantde partage de linformation et surtout
I'extraction des évidences. Pour cela, il est @ibge que chaque spécialiste puisse intervenir a
différents instants du traitement, qu’il puisse sudter I'état d’avancement de l'interprétation et
apporter, si cela est possible, et sans risqueedigrsa contribution a l'interprétation. Une
exécution séquentielle ordonnée de I'ensemble g@gésialistes durant ce que l'on a décidé
d’appeler un cycle perceptif, constitue une méthataple et efficace de gestion de la
coopération entre les différents spécialistes utleur permettant de n’extraire que ce qui
constitue pour eux des évidences a un instant dé&dménécanisme de cycles perceptifs permet
aux spécialistes de coopérer pour limiter les esrelanalyse. Chaque spécialiste réalise une
tache précise telle que par exemple la détectiotexte, des courbes, des éléments mécaniques
ou la reconstruction 3D du mécanisme. En fin deqobacycle, la complétude de la
compréhension du document est vérifiée et un nauv®ale d’activation des spécialistes
approfondit, si nécessaire, I'interprétation. Aites contexte évolue et fait apparaitre, sanse;ess
de nouvelles évidences tout en augmentant la gtat@in des connaissances acquises sur le
document au cours de chacun des cycles percegsds’a obtenir la compréhension globale du
document.

La localisation des courbes (par le spécialistegehd’extraire les éléments non linéaires) montre
l'intérét d’'une représentation utilisant les cowlae Bézier pour I'étude des plans cinématiques.
Pour la reconnaissance des entités mécaniquearetise mécanique du mécanisme dessiné
(reconstruction 3D), nous proposons une meéthodginate de mise en correspondance de
graphes attribués a base d’étiquetages structurels.

La description détaillée des techniques utiliséas les différents spécialistes montre les
adaptations et améliorations apportées aux techgiglassiques d’extraction des formes pour
permettre la prise en compte du contexte. C’estyidisation de la vision globale, permettant la
génération de zones de focalisation, que chaqueiatigée effectue les études poussées de
chaque zone susceptible de comporter des inforngtiotéressantes. Les phases d’analyses
locales permettent dans chaque cas de vérifiee@npnce de I'’hypothése et ainsi de limiter le
nombre d’erreurs commises.

Grace a cette démarche, nos travaux se distingleeneux employant la chaine de traitements
habituelle : pré-traitements - segmentation - a®ly reconnaissance. Le systeme s'efforce
d’extraire aussi bien les formes que les connatesgarde maniere hiérarchique et réfléchie, pour
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les transcrire dans un modéle de représentatiofutévdurant chaque cycle perceptif et en

utilisant la vision globale du document préalablatreonstruite.

Perspectives

Nous ne nous dissimulons pas pourtant, a la firceléravail, tout ce qui reste a faire. Nous
n'avons effectué qu’un premier pas vers la soluthbous souhaitons que notre travail puisse étre
étendu, de facon approfondie. Certains points seatblent particulierement prometteurs :

. L’'amélioration des traitements réalisés par lesébhts spécialistes. Il est notamment
nécessaire de leur donner la capacité, d’appre@adreours des cycles perceptifs successifs) et
d’améliorer leur coopération en leur ajoutant lpamté de gérer des conflits d’appropriation
d’entités ou de primitives (concurrence, gestioncdeflits, ...), de leur adjoindre la possibilité
d’utiliser au maximum les résultats fournis par dslyses de leurs confreres : ceci nécessite la
mise en place de liens contextuels traduisant éegtions pouvant exister entre les positions
relatives des différentes entités constituant ludeent.

. L’adjonction d’artifices permettant d’adapter lggrametres des extracteurs en fonction de
'état du contexte, pour améliorer la performance linterprétation durant chaque cycle
perceptif.

. La mise en place de nouveaux outils d’extractian lamélioration de ceux existant
permettant, par exemple, la localisation des tétedleches, des cotations, ... afin d’enrichir
encore le contexte et d’améliorer 'analyse.

Pour ce qui concerne la perception globale du decanta généralité de la méthode a éte testee
avec succes notamment sur des images de partiussicales et sur des organigrammes.
Cependant, certains seuils et parametres ont#é fle maniere empirique, ces choix devront
donc étre validés. La partie lecture et interpr@tatiu document a été plus spécialement congue
pour traiter les schémas cinématiques mais sontatdap a d’autres types de documents ne
semble poser aucun probléme étant donné la phiiesagilisée. La seule difficulté pourrait
résider dans la conception et 'ordonnancemenndeseaux spécialistes. La meilleure fagon de
vérifier est certainement d’employer cette méthpder interpréter un autre type de documents.
Des essais sur les partitions musicales et lesuigagmain levée nous ont donné des résultats
encourageants. Nous souhaitons enfin que notrailtnawisse apporter une petite contribution a
la résolution du probleme général de la reconnaggsdes formes et nous espérons, en tout cas,
avoir provoqué, chez certains d’entre vous, I'endietiliser une méthode similaire et ainsi

d’améliorer encore ses performances.
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