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Abstract

We present in this thesis a uniform approach to recognize the physical structure of printed do-
cuments that may contain various kinds of blocks: we call such documents composite documents.
After an introduction to the subject of this thesis, we present first the state of the art in the field of
document recognition. In this part, we present models and standards used to represent document
structures. The remaining part of this report is devoted to our own research.

We start our study by modelling the composite documents. In this part, we describe the generic
physical structure of composite documents as well as a modelling of white spaces (background)
in such documents. Our systematical study of white spaces in documents leads, on one hand, to
a set of rules that we use to guide microstructure recognition and, on the other hand, to a new
language to describe a common layout of documents which are members of a same class. Such
descriptions have been used to guide macrostructure recognition.

Based on the white spaces modelling, we have developed a uniform approach enabling us
to recognize the physical structure of composite documents and to estimate automatically all
parameters used. Our approach, combining both ascending and descending strategies, consists of
two levels:

1. The microstructure recognition: this process is guided by rules we have developed to model
the usual graphical aspect of microstructures. The recognition is based on a connected
component classification. The analysis of textual blocks, as well as mathematical expressions,
is realized by a hierarchically merging method, while tables are analysed by a hierarchically
splitting method.

2. The macrostructure recognition: this process starts by segmenting a document into regions
and finishes by segmenting the regions into blocks. The segmentation into regions is guided
by a description of the document class. The region segmentation into blocks is realized by a
hierarchically splitting method.

All metric parameters used for segmentation have been automatically estimated by a general
method we have defined; this method is based on a statistical study of white spaces. The last part
of this thesis presents a qualitative as well as a quantitative evaluation of the developed recognition
methods. This report is concluded by a synthesis.

KEYWORDS: Document formatting Document Modelling Document representation standards
Segmentation Document recognition Page Definition Language Structural analysis
Statistical classification = Tree metric

ix



LISTE DES TABLEAUX



Résumé

Nous présentons dans cette thése une approche d’analyse uniforme pour la reconnaissance de la
structure physique des documents & contenu varié. Apres une introduction a la problématique
traitée dans cette these, nous présentons une synthese des traitements usuels dans le domaine de
la reconnaissance des documents. Dans cette synthese, nous présentons aussi les structures usuelles
de représentation et les normes régissant les documents. La suite est consacrée a la recherche que
nous avons menée.

Nous commencons notre analyse par une modélisation des documents composites auxquels nous
nous sommes intéressés. Dans cette partie, nous décrivons la structure physique générique des
documents composites ainsi qu’une modélisation des espaces inoccupés (le fond) dans les docu-
ments. Notre étude systématique des espaces débouche d’une part, sur un ensemble de regles
servant a guider la reconnaissance des microstructures et, d’autre part, sur un nouveau langage
de description des classes de documents que nous utilisons pour guider la reconnaissance des
macrostructures.

Pour la reconnaissance de la structure physique des documents composites, nous avons develop-
pé une approche d’analyse qui est & la fois uniforme et capable d’estimer de facon automatique tous
les parametres utiles & son bon fonctionnement. Cette approche, fondée sur une modélisation des
espaces et combinant une stratégie d’analyse ascendante avec une autre descendante, se compose
de deux niveaux d’analyse :

1. La reconnaissance des microstructures est guidée par des regles que nous avons établies lors
de notre modélisation des aspects graphiques usuels des microstructures. Cette reconnais-
sance commence par une classification des composantes connexes. L’analyse des blocs de
texte et des expressions mathématiques est réalisée par une méthode de fusion hiérarchique
suivant des regles. L’analyse des tableaux est réalisée par une méthode mixte, combinant
une approche de fusion hiérarchique et une autre de découpe hiérarchique.

2. La reconnaissance des macrostructures complete celle des microstructures. Elle débute par
une segmentation des documents en régions et finit par une segmentation des régions en
blocs. La segmentation en régions est guidée par une description de la classe du document
traité, alors que la segmentation d’une région en blocs est réalisée par une méthode de
découpe hiérarchique.

Les seuils métriques de segmentation utlisés ont été estimés de facon automatique au moyen
d’une méthode générale basée sur une étude statistique des espaces inoccupés. La derniere partie
du mémoire est consacrée a 1’évaluation aussi bien qualitative que quantitative des méthodes de
reconnaissance développées ainsi qu’a une synthese des travaux réalisés.

MOTS CLES : Formatage de documents Modélisation de documents Normes de représentation des
documents Segmentation Reconnaissance de documents Language de définition de pages Analyse
structurelle  Classification statistique  Métrique des structures arborescentes
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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 La problématique

La communication, procédé d’échange d’informations et de connaissances, est fondamentale dans
toute société. Malgré les poussées technologiques de ces dernieres années en matiere des télécom-
munications et de la production de documents électroniques, le document papier n’en reste pas
moins un support primordial. En effet, les journaux, les lettres administratives, les magazines
de tous genres, les revues scientifiques, les livres, sont autant de documents imprimés dont la
production ne cesse d’augmenter.

1.1.1 Le document du point de vue informatique

Si 'on se réfere a la définition du dictionnaire LE PETIT ROBERT, un document est tout ce
qui sert a instruire, a savoir : tout écrit servant de preuve ou de renseignement, tout ce qui
sert de preuve de témoignage, toute piece qui permet d’identifier une marchandise en cours de
transport, etc. Du point de vue informatique, un document est généralement défini par tout
ce que l'on produit, distribue, utilise ou garde lors d’un processus de communication écrite ou
électronique; par conséquent, un document peut étre qualifié de physique ou électronique. On
distingue, en fonction de la nature du support appelé médium et de l'instrument avec lequel on
écrit, plusieurs types de documents : les documents manuscrits, les documents imprimés, les
documents électroniques, les documents audio, les documents vidéos, les documents multimédia
combinant dans un seul document tous les autres types de média. Dans cette these, nous traitons
le probleme de la reconnaissance des documents imprimés. Cette reconnaissance a pour but de
convertir des documents papiers dans une forme électronique.

1.1.2 L’intérét de la reconnaissance des documents

Les innovations technologiques, au rang desquelles 'ordinateur et 'informatique, ont contribué a
abaisser le cott de production des documents tout en améliorant efficacité du matériel ainsi que
celle des systemes informatiques utilisés pour la production. Souvent, ces innovations entrainent
des changements dans la manieére de représenter les documents, créant ainsi des incompatibilités
avec les documents existants. Alors, dans le soucis, d’une part, d’uniformiser les vieux documents
(papiers ou électroniques) avec les nouveaux et, d’autre part, de faire face a ’augmentation crois-
sante du volume des documents, des systémes informatiques de plus en plus performants sont
requis. Il s’agit, par exemple :

e dans le domaine bancaire, de la lecture automatique des bulletins de versément,

e dans le domaine postal, du tri automatique des courriers,
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e dans le domaine bibliothécaire, de la classification automatique de documents,

e dans le domaine éditorial, de la rétroconversion automatique de documents papiers a une
forme électronique; c’est la récupération de I'existant,

e ctc.

Ces traitements procurent des avantages considérables aussi bien sur les plans économique, organ-
isationnel qu’écologique : partage de I'information, acces plus rapide a l'information, réduction
des couts de saisie de nouvelles informations, réduction des espaces de stockage, réduction des frais
liés & 'infrastructure nécessaire pour ’archivage des documents papiers.

1.2 L’objet de cette these

1.2.1 Motivations

Les premiers travaux réalisés dans notre équipe de recherche ont traité le probleme de la reconnais-
sance de la structure logique des documents imprimés. Cette reconnaissance consiste a déterminer
I’organisation hiérarchique du contenu d’un document en partant de 'image digitalisée, au moyen
d’un scanner, des pages de ce dernier. La reconnaissance est basée sur une segmentation des
images qui consiste & partitionner ces derniéres en blocs homogenes. De nos expérimentations,
nous avons relevé la nécessité de disposer d’'une méthode de segmentation plus robuste et plus
fiable, pour pouvoir traiter des documents de contenu varié (textes, expressions mathématiques,
tableaux, graphiques et photographies). Cette observation a été le point de départ de nos in-
vestigations dans ce domaine. En outre, notre intérét pour la segmentation a été renforcé par le
fait que pour un bon nombre d’applications, par exemple dans le domaine bibliothécaire, il n’est
pas nécessaire d’avoir recours, ni & un systeme de reconnaissance optique des caracteres, ni & un
systeme de reconnaissance de structures logiques. C’est le cas, par exemple, dans la compression,
I’archivage ou la classification des documents.

1.2.2 Objectifs

Nous désignons par structure physique la découpe hiérarchique en blocs homogenes percue par
I’ceil lorsque ’on regarde une page de document. La reconnaissance de la structure physique d’un
document est réalisée & partir de la segmentation de ses pages. L’étude des techniques courantes
de segmentation que nous avons réalisée a révélé deux limites importantes :

1. S’il était possible de trouver des techniques spécialisées pour traiter des documents tex-
tuels, des expressions mathématiques, des tableaux ou encore des blocs graphiques, il était
en revanche plus difficile d’intégrer celles-ci dans une approche d’analyse uniforme pour la
reconnaissance des documents de contenu varié. En effet, ’utilisation de ces différentes tech-
niques exigeait un filtrage manuel des blocs pouvant perturber le bon fonctionnement de la
technique utilisée.

2. La fiabilité des techniques dépendait avant tout d’une bonne estimation des seuils métriques
servant, soit & la découpe d’une entité en sous-entités plus homogenes, soit a la fusion des
entités en une entité de niveau hiérarchique plus élevé. Le probléeme posé par le choix
automatique de ces seuils n’était pas traité.

Dans cette these, nous contribuons a la résolution du probleme posé par ces deux limites par
le développement d’une approche d’analyse uniforme fondée sur une exploitation des espaces,
n’impliquant aucun systeéme de reconnaissance optique des caracteres et dans laquelle les seuil
métriques de segmentation sont estimés de facon automatique.
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1.2.3 Plan

Les deux premiers chapitres de cette these sont consacrés a I’étude de I’état de ’art dans le domaine
de la reconnaissance des documents imprimés :

e Dans le chapitre 2, nous présentons les structures ainsi que les normes régissant les docu-
ments.

e Dans le chapitre 3, nous présentons un apppercu des techniques de reconnaissance. D’une
part, nous situons le probleme de la reconnaissance de structures physiques par rapport
au probleme général de reconnaissance de documents. D’autre part, nous présentons une
synthese des techniques de segmentation et d’étiquetage présentées dans la littérature. Nous
concluons le chapitre sur les limites de ces techniques, lesquelles limites seront a l’origine de
cette these.

Notre travail de recherche a proprement dit, motivé par les lacunes montrées par les techniques
courantes de segmentation et d’étiquetage, s’étend du chapitre 4 au chapitre 10.

e Dans le chapitre 4, nous présentons une modélisation des documents, dits documents compos-
ites, auxquels nous nous sommes intéressés. Nous concluons le chapitre par une description
de notre architecture de reconnaissance qui se compose globalement de deux parties.

La premiere partie de notre architecture de reconnaissance, décrite du chapitre 5 au chapitre 7,
est consacrée a la reconnaissance des microstructures.

e Dans le chapitre 5, nous établissons, apres une étude exhaustive sur la topologie locale
entre entités physiques, les regles de production gouvernant l’aspect graphique usuel des
microstructures; il s’agit 1a, de la premiere originalité de notre travail.

e Dans le chapitre 6, nous présentons une approche mixte de reconnaissance fondée, d’une
part, sur les regles de production établies au chapitre 5 et, d’autre part, sur une analyse des
espaces inoccupés.

e Dans le chapitre 7, nous abordons de front un probleme souvent passé sous silence dans les
techniques de segmentation classiques : celui de la sélection automatisée des seuils métriques
de segmentation; il s’agit, ici, de la deuxiéme originalité de notre travail.

La seconde partie de notre architecture de reconnaissance, décrite aux chapitres 8 et 9, est con-
sacrée a la reconnaissance des macrostructures.

e Dans le chapitre 8, nous définissons un nouveau langage qui permet de décrire partiellement
la macrostructure générique des documents a traiter puisqu’il n’existe, pour la reconnaissance
des macrostructures, aucune méthode universelle. Ce nouveau langage tient son originalité
du fait que les documents sont décrits par rapport aux espaces inoccupés (c.-a-d. le fond du
document) et non pas par rapport aux objets eux-mémes.

e Dans le chapitre 9, nous présentons notre approche de reconnaissance des macrostructures.
Elle est guidée par une description générique de la classe du document & traiter; la description
est donnée dans le nouveau langage que nous présentons dans le chapitre 8.

Dans le chapitre 10, nous présentons une évaluation aussi bien qualitative que quantitative de
I’ensemble des méthodes que nous avons mises au point dans cette these. A cet effet, nous avons
défini dans l'espace des structures physiques une distance métrique servant a comparer entre-elles
deux structures physiques. Dans le chapitre 11, nous concluons ce mémoire par une synthese des
travaux réalisés et par les perspectives. Les annexes sont organisées comme suit : (A) grammaire
complete du langage de description des macrostructures génériques suivie d’un exemple de de-
scription, (B) illustration d’autres résultats de reconnaissance suivis de nos remerciements et de
notre curriculum vitae.
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Chapitre 2

Structures et normes régissant les
documents

Introduction

Lors de I’élaboration d’un document, ’auteur rédige son texte en terme d’enchainement logique
d’idées tandis que le typographe en réalise la présentation graphique qui aide le lecteur a mieux
saisir le message de l’auteur. Généralement, une mauvaise mise en page conduira a une mauvaise
interprétation du message délivré par 'auteur.

Comme tout traitement informatique, ’analyse de documents reposent sur un modele des
données a traiter, en 'occurrence celui des documents. En général, ce modele doit étre assez
riche pour permettre des traitements variés. Les traitements les plus courants dans le domaine de
Panalyse de documents sont la création (production), la modification, I'impression, la consultation,
la transmission, le stockage, la recherche, la reconnaissance, etc. Le modele doit étre également
adapté selon le point de vue de lopérateur : (1) logique pour l'auteur, (2) physique pour le
typographe et (3) syntaxique, sémantique ou pragmatique pour le linguiste. Dans la section 2.1,
nous présentons une synthese des structures usuelles pour la modélisation des documents et, dans
la section 2.2, les normes régissant ces structures.

2.1 Structures de documents

On différencie, en général, 'aspect logique d’'un document de son aspect physique. Cette dis-
sociation permet a chaque intervenant de travailler sur le document & un niveau d’abstraction
qui correspond a ses préoccupations. Il s’agit, par exemple, pour 'auteur, de la structure logique
décrite a la section 2.1.1 et, pour le compositeur, de la structure physique décrite a la section 2.1.2.
Dans la section 2.1.3, nous présentons les structures de représentation et, dans la section 2.1.4, la
spécialisation des structures de documents. La section 2.1.5 est consacrée aux différents niveaux
de granularité structurelle présents dans un document. Tous les modeles présentés dans cette
section sont valables aussi bien pour la structure logique que pour la structure physique.

2.1.1 Structure logique

La structure logique décrit 'organisation hiérarchique du texte contenu dans un document au
moyen d’entités logiques telles que les chapitres, les sections, les titres, les paragraphes, les notes,
les citations, les formules, les tableaux, les cellules ou les graphiques. Les entités logiques sont des
concepts servant & structurer le message de 'auteur; en retour, elles servent de reperes au lecteur.

5
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Cette abstraction offre 'avantage de rendre la description du texte contenu dans un document
indépendant de tout support physique.

2.1.2 Structure physique

La structure physique' décrit au moyen d’entités physiques I’organisation hiérarchique des blocs
typographiques composant les pages d’'un document. Les entités physiques sont des concepts ser-
vant a structurer ’aspect graphique d’'un document; elles décrivent la présentation graphique des
entités logiques. Notons que plus d’une structure physique peuvent étre dérivées d’une méme struc-
ture logique; inversément, l'interprétation que l'on fait d’une structure physique peut également
conduire & des structures logiques différentes.

2.1.3 Représentation

On distingue trois types de relations, aussi bien au niveau logique que physique, entre les entités
d’un document :

1. la linéarité entre entités qui se suivent,
2. la hiérachie entre entités imbriquées 'une dans 'autre,
3. la collatéralité entre entités indépendantes, mais pouvant se référencer mutuellement.

Le choix d’un type abstrait, permettant de décrire ’organisation interne d’un document, est guidé
par la nature des relations existant entre ses entités.

Structure de liste

Une structure de liste est utilisée pour traduire les relations de linéarité entre les entités d’un doc-
ument. Elle est appropriée pour la représentation des documents concus pour étre lus de maniere
séquentielle; par exemple, un roman et, dans une certaine mesure, une liste bibliographique, un
catalogue ou un dictionnaire.

Structure d’arbre

Une structure d’arbre est utilisée pour traduire les relations de hiérarchie (inclusion) existant entre
les entités d’un document; c’est la structure de représentation la plus usuelle. Cette structure est
aussi utilisée pour représenter les données dans certains éditeurs syntaxiques (Mentor, Centaur)
ainsi que dans certains éditeurs de documents et de programmes (Tioga de Xerox) [1].

Structure de forét

Lorsqu’il s’agit de représenter un document contenant des objets flottants, caractérisés par une
position, a priori, inconnue dans le document, une structure d’arbre devient insuffisante. Une
structure de forét sert & modéliser, en plus du contenu principal, les objets flottants (tableaux,
graphiques, notes) qui peuvent étre référencés a plusieurs endroits du document. Dans la pratique,
les objets flottants d’un document ainsi que le contenu textuel principal sont représentés au moyen
de structures d’arbres indépendantes, mais connectées entre-elles. La structure de forét est utilisée
dans le systéme Grif [2] pour représenter les documents.

Structure de graphe

Une structure de graphe permet de gérer les renvois, les références croisées et les documents non
séquentiels qui sont faits pour étre lus, par exemple, a partir des index ou des tableaux. C’est le
modele des hypertextes et hypermédias [2].

IDans certains modeles, la structure physique est aussi désignée par structure graphique.
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2.1.4 Spécialisation

L’immense variété des documents rend illusoire, & notre avis, toute tentative de décrire au moyen
d’un seul modele la structure de tous les documents possibles. Par conséquent, il convient de
regrouper, dans des classes de documents, les documents ayant une méme structure. On désigne
par structure générique les regles structurelles communes aux documents appartenant & une méme
classe et par structure spécifique la structure d’une instance de document conformément & une
classe.

Structure générique

Une structure générique décrit la structure régissant I’ensemble des documents appartenant & une
meéme classe. On parle de structure logique générique lorsque la description se rapporte au contenu
des documents et de structure physique générique lorsqu’elle décrit la présentation graphique des
documents. Par exemple, les numéros d’une méme revue sont régis par une méme structure
générique, ce qui confere a ces derniers un aspect graphique similaire. La description 2.1 est un
exemple de structure physique générique décrivant ’ensemble des regles de présentation devant
régir ’aspect graphique des tableaux contenus dans les rapports publiés dans un institut donné.
La structure générique peut servir a valider la structure d’un document particulier.

Un tableau est formé
I: d’une légende optionnelle, centrée et constituée
d’une référence suivie,
d’une ligne de texte en italique :
fonte : helvética,
II : d’une séquence d’au moins deux colonnes séparées par des distances horizontales régulieres.
Chaque colonne est formée de cellules séparées par des distances verticales régulieres.
Une cellule est
soit une séquence de colonnes (cf. IT)
soit un bloc.

Description 2.1: Exemple de structure physique générique des tableaux.

Structure spécifique

Une structure spécifique décrit la structure régissant une instance de document appelée document
spécifique. On parle de structure logique spécifique lorsque la description se rapporte au contenu
du document et de structure physique spécifique lorsqu’elle décrit la présentation graphique du
document. Les illustrations de la figure 2.1 sont deux exemples de tableaux spécifiques dont ’aspect
graphique, quand bien méme différent, est conforme a la structure générique de la description 2.1.
Généralement, la présentation graphique d’un document spécifique est fondée sur sa structure
physique générique.

2.1.5 Granularité

Généralement, on distingue deux niveaux de granularité complémentaires dans la structure des
documents; il s’agit de la macrostructure et de la microstructure.

Macrostructure

La macrostructure décrit ’organisation hiérarchique d’'un document & un niveau élevé. Dans le
cas d’une structure logique, ’organisation décrite par une macrostructure part de ’entité logique
représentant un document tout entier et s’arréte au niveau des paragraphes, des formules, des
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Tableau 1 : Simple Tableau 2 : Complexe

Figure 2.1: Tableaux spécifiques conformes & la description 2.1.

graphiques, des tableaux et des photographies. Ces entitées constituent les feuilles d’'une mac-
rostructure logique qui se compose d’entités logiques intermédiaires telles que : les chapitres, les
références bibliographiques, les tables des matieres, les sections, les sous-sections, etc. Dans le cas
d’une structure physique, 'organisation décrite par une macrostructure part de ’entité physique
représentant ’ensemble des pages du document et s’arréte au niveau des blocs représentant des
paragraphes, des bouts de paragraphe, des formules, des graphiques, des tableaux ou des photo-
graphies. Ces blocs constituent les feuilles d’'une macrostructure physique qui se compose d’entités
physiques intermédiaires telles que : les pages, les régions, les blocs, etc.

Microstructure

La microstructure décrit ’organisation hiérarchique interne des feuilles d’'une macrostructure. En
effet, les systemes de manipulation de documents peuvent s’intéresser a des structures plus fines.
Par exemple, dans le cas de la structure logique, il s’agit des mots, des caracteres, des changement
de fontes, des emphases; dans le cas de la structure physique, il s’agit des lignes de texte, des mots,
des signes, des composantes connexes. Les feuilles d’une microstructure logique représentent les
caracteres et celles d’une microstructure physique, les composantes connexes.

Pour certaines classes de documents, la microstructure est plus complexe que la macrostructure
alors que pour d’autres, c’est plutot I'inverse. Par exemple, pour un dictionnaire, les microstruc-
tures logiques, décrivant ses entrées, sont plus complexes que la macrostructure logique qui, elle,
est constituée d’une liste d’entrées dans le dictionnaire. Inversément, pour un journal, la macro-
structure physique, décrivant une mosaique de blocs, est plus complexe que ses microstructures
physiques qui, elles, sont formés de blocs textuels homogenes, constitués d’une séquence de lignes
homogenes, et d’illustrations constituées de symboles graphiques.

2.2 Normes et architectures régissant les documents

La multiplication des systemes de production de documents ainsi que I’évolution des imprimantes
et autres périphériques d’affichage ont rendu difficile I’échange de documents sous leur forme
électronique puisque, chaque systeéme avait son propre format de représentation et chaque impri-
mante son propre jeu de commandes. Pour éviter la prolifération des formats de représentation des
documents, des groupes indépendants ainsi que des organismes de normalisation tels que I’ISO?
ont défini des formats en vue de faciliter les échanges entres systemes et plateformes différents.

?International Standards Organization
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Dans la section 2.2.1, nous présentons une synthese des standards régissant le contenu ainsi que
la présentation des documents. Dans la section 2.2.2, nous présentons un survol des systemes
permettant une manipulation plus riche de documents encore plus complexes.

2.2.1 Normes régissant les documents
SGML

La norme SGML, Standard Generalized Markup Language, est une standardisation ISO de GML
défini chez IBM. Comme son nom l'indique, SGML est un langage de balisage qui sert a décrire
la structure logique (générique et spécifique) des documents [3, 4]. Il permet, non seulement de
décrire du texte, des formules et des tableaux, mais aussi d’intégrer des images et des graphiques
dans un document. En revanche, elle ne permet pas de décrire, de maniere naturelle, la structure
physique des documents. La norme SGML définit avant tout une syntaxe a laquelle il est possible
d’associer une sémantique; cette propriété n’est régie par aucune norme. Un document SGML est
composé de trois parties pouvant chacune faire 'objet d’un fichier ASCII séparé :

1. Déclaration SGML : définit ’ensemble des caracteéres et balises autorisés aussi bien dans la
définition des DTD que dans la description des documents SGML.

2. DTD (Document Type Definition) : désigne la définition d’un type de documents donnée par
une description de la structure logique générique des documents appartenant a une méme
classe (cf. description 2.2).

3. Document SGML : désigne un document particulier balisé par les entités génériques définies
dans la DTD a laquelle se rapport le document et par les symboles de marquage définis dans
la déclaration SGML associée (cf. description 2.3).

Il existe une déclaration SGML par défaut. Les entités SGML peuvent étre enrichies d’attributs,
notamment d’attributs de présentation pour le formatage comme illustrer sur ’entité générique
paragraphe de la description 2.2.

<!ENTITY %doctype “article’  —— >
<!ELEMENT article —— (titre, auteur—+, section+) >
<IELEMENT titre 00 (#PCDATA) >
<!ELEMENT auteur —o0 (#PCDATA) >
<!IELEMENT section -0 (titresection,paragraphe+) >
<!ELEMENT titresection 00 (#PCDATA) >
<!ELEMENT paragraphe —o0 (#PCDATA) >
<!ATTLIST paragraphe INDENT NUMBER 1lcm >

Description 2.2: Un exemple de DTD en SGML

<IENTITY article SYSTEM “/home/iiuf/giraf/azokly/articles/article.dtd” —— >
<article>

<titre> Normes régissant les documents

<auteur> Antoine AZOKLY

<section>

<titresection> Normes régissant le contenu < \titresection>

La norme ISO ...

< \section>

Description 2.3: Document conforme a la DTD 2.2
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DSSSL

La norme DSSSL, Document Style Semantics and Specification Language completant SGML, permet
d’associer aux entités génériques constituant une DTD des traitements spécifiques. Elle permet
avant tout de transformer une structure en une autre. Cette caractéristique fait de DSSSL un outil
peuvant servir a enrichir une DTD de regles de présentation afin de permettre le formatage des
documents. L’avenir de la norme DSSSL nous semble incertain puisqu’elle n’a toujours pas encore
connu le succes qui lui a été prédit.

Interpress

Interpress est un langage de description de page développé par Xerox qui code ses instructions
dans un format binaire ce qui le rend moins convivial & l'utilisation. En conséquence, il n’a pas
connu le méme succes que PostScript avec lequel il présente de fortes similitudes, en raison de leur
origine commune [5, 6, 7]

PostScript

PostScript® est un langage de description de pages (PDL) né de Interpress. Il permet de décrire
la structure physique spécifique des pages de document. Il s’agit d’un format ASCII défini pour
piloter des imprimantes laser, domaine dans lequel il s’est imposé comme un standard de fait.
Il est constitué de deux parties : (1) un langage de programmation de haut niveau fondé sur le
principe d’une machine a pile [8, 9, 10] et (2) un interpréteur de programme PostScript qui prend
en charge la composition des documents. PostScript propose de nombreuses fonctions pour créer
et manipuler des objets typographiques (caracteres, graphiques, etc.) ainsi que pour charger des
fontes. Indépendant de tout périphérique, PostScript est supporté par de trés nombreux types
d’imprimantes et de photocomposeuses [11]. Ses récentes évolutions que sont la visualisation de
documents (DisplayPostScript), la gestion des couleurs mais aussi la création du format PDF, sont
les preuves de son succes di a sa puissance et a sa flexibilité.

PDF

Le format PDF, Portable Document Format, est une spécification de Adobe qui permet de décrire
les pages de documents de facon aussi précise que le permet PostScript dont il est d’ailleurs
une évolution [12]. PDF tient son originalité du fait qu’il sert non seulement & décrire ’aspect
graphique des documents, mais aussi et surtout & décrire les mises & jour, les annotations, les
liens hypertextes, 'image réduite des pages et des signets. Un document PDF est stocké dans
un fichier ASCII 7 bits ce qui lui assure une grande portabilité sur tout type de plateformes,
indépendamment des périphériques (écrans et imprimantes) et de la résolution de ces derniéres.
Un fichier PDF contient, en plus du document, une description des fontes utilisées; ainsi, a ’issue
de son transfert d’'une plateforme & l'autre, les fontes manquantes peuvent étre substituées de
maniere & préserver la qualité graphique originelle du document.

ODA

La norme ODA, Open Document Architecture, est un langage orienté objets qui permet de mélanger
du texte avec des médias comme le son et la vidéo. Elle permet de décrire & la fois le texte et
sa présentation puisque ODA distingue la structure logique de la structure physique d’un doc-
ument [13, 4]. En ODA, le contenu des documents est partagé entre la structure logique et la
structure physique comme lillustre la figure 2.2 sur un exemple.

Le formatage s’appuie sur les styles de mise en page et les styles de présentation associés aux
entités logiques. Les styles de mise en page indiquent comment créer des pages et comment les
subdiviser en régions, puis les régions en blocs. Les styles de présentation associés aux feuilles

3PostScript est créé par la société Adobe en partant des travaux du Parc Xerox
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Figure 2.2: Description de documents en ODA.

indiquent comment formater des portions de contenu comme des formules, des tableaux ou des
paragraphes. Les styles établissent une correspondance entre les entités logiques et les entités
physiques. ODA se prete mal pour la description des tableaux et des figures; ces lacunes pourront
étre comblées & ’avenir par des architectures spécialisées.

2.2.2 Systemes de manipulation de documents

En dépit des nombreuses avancées technologiques, il n’est souvent pas évident de transférer un
document formaté sur un ordinateur de type A vers un autre ordinateur de type B et dont la plate-
forme, la configuration ainsi que les applications natives ne sont pas compatibles avec I'ordinateur
de type A. Et pourtant le besoin de pouvoir, sur sa propre machine, afficher, imprimer, annoter
ou encore naviguer dans un document formaté sur un autre type de machines que la sienne, est
de nos jours plus qu’une nécessité. Dans cette section, nous présentons brievement deux de ces
systeémes servant & manipuler des documents constitués de divers médias; il s’agit de Acrobat et
de OpenDoc.

Acrobat

Le systeme Acrobat, développé par Adobe Systems Inc., est fondé sur le format PDF [14, 12].
D’une part, il sert & créer, & annoter et a transférer des documents et, d’autre part, il sert a gerer
les différentes versions d’un méme document. Le transfert de documents peut se faire suivant
deux modes. Dans le mode qualifié de distribution, le document transféré peut étre parcourru,
affiché et imprimé. Dans celui qualifié d’échange, en plus des avantages du mode distribution, le
document transféré peut étre annoté. A cet effet, le systéme Acrobat regroupe trois applications
complémentaires :
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1. Acrobat exchange ou Reader sert a visualiser, & annoter, & imprimer ou a naviguer dans un
document PDF.

2. Acrobat Writer sert & convertir en documents PDF des documents QuickDraw (format Macin-
tosh) ou des documents GDI (format Windows). Cette application est utilisée comme un
pilote d’impression qui au lieu d’envoyer le document & 'imprimante le redirige dans un
fichier PDF. Ainsi, toute application capables d’imprimer des documents peut aussi facile-
ment produire des documents PDF.

3. Acrobat Distiller sert a convertir au format PDF, indépendament des plateformes, les milliers
de documents existant déja au format PostScript.

OpenDoc

OpenDoc, systeme concurrent de Acrobat, a été initialement congu par Apple pour la manipulation
de documents composés aussi bien de liens hypertextes que d’objets dynamiques, par exemple : des
feuilles de calcul, des fenétres de dialogue et des objets animés [15, 16, 17, 18]. Fondé sur le format
Bento, il est muni d’un interface homme-machine et d’une librairie orientée objets. Son originalité
principale réside dans le fait qu’il permet de combiner, au moyen d’un langage de scriptage, les
différentes parties d’'un document. Ceci permet de construire des applications interactives comme
par exemple les didacticiels*. Le concept fondamental dans OpenDoc est celui des parties qui
correspondent au concept de blocs dans les documents textuels classiques. L’aspect graphique
d’une partie peut étre d’une forme géométrique quelconque et son contenu de nature dynamique.

Conclusion

En résumé, la structuration des documents a permis d’obtenir une représentation de haut niveau
favorisant des traitements variés qui s’étendent bien au-dela de la bureautique. Une étude compa-
rative des normes SGML et ODA est présentée par Heather Brown dans [19]. Les normes publiées
ou en cours d’élaboration, notamment PDF qui, & notre avis, possede a l'origine des caractéristiques
intéressantes (ASCII 7 bits), devraient ouvrir un champ d’applications plus large sur les documents
structurés [2, 20, 1].

Ces normes encourragent les producteurs a adopter une méthodologie aussi bien dans la struc-
turation que dans le formatage des documents. En retour, ’échange de documents s’en trouve
facilité et la difficulté de reconnaitre ces derniers, en ’occurrence leurs structures physiques, s’en-
trouve diminuée. En effet, la reconnaissance de 'immense variété de documents n’est possible,
a notre avis, que si 'on dispose, a priori, d’'un modele permettant de guider le systeme de re-
connaissance. Dans notre systeme, ce modele est défini par la structure physique générique des
documents auxquels nous nous sommes intéssés (cf. chapitre 4).

4Selon le Petit ROBERT, logiciel a fonction pédagogique



Chapitre 3

Un appercu des techniques de
reconnaissance

3.1 Objectif

La reconnaissance de documents est une opération que ’on peut considérée comme inverse de la
production, & ce titre, elle peut étre qualifiée de reverse engineering (cf. figure 3.1).

SN\

Structure logique Structure physique

N :
./ / \. par .42 _-/ \_- bloc

Production

« document

t

Reconnaissance
structures physiques

Segmentation
Etiquetage

Reconnaissance
structures logiques

OFR

Prétraitement

Postraitement &  Applications Objets de cette these

20UBSS/BUL0JBY

Figure 3.1: De la production a la reconnaissance des documents imprimés.

Production Opération qui consiste a transcrire le message ou l'idée d’un auteur sur un support
physique, en 'occurrence papier. Cette opération comprend :

e ’édition qui concerne avant tout la structure logique,
e le formatage qui concerne essentiellement la structure physique,

e l'impression qui consiste a transcrire sur papier le résultat du formatage.

13
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Reconnaissance Opération qui consiste & reconstruire une version électronique a partir d’un
document imprimé. Cette reconnaissance implique plusieurs traitements :

o la digitalisation des pages au moyen d’un scanner,

o des opérations de prétraitement sur les images résultant de la digitalisation,

e la reconnaissance de structures physiques qui comprend la segmentation et létiquetage,

e la reconnaissance de structures logiques qui comprend 'OCR! et ’OFR2,

des opérations de postraitement comme, par exemple, la conversion du résultat de reconnais-
sance dans un autre format.

La reconnaissance de I'immense variété de documents n’est, possible que si ’on dispose, a priori,
d’un modele permettant de guider les systemes de reconnaissance. En réalité, il n’existe pas de
systeme universel capable de reconnaitre tout type de documents, compte tenue de la difficulté a
décrire, dans un seul modele, ’ensemble de tous les différents types de documents existants. Des
lors, la question qui se pose, est :

comment modéliser les documents de sorte & prendre en compte, dans un modele
unique, les connaissances, a priori, aussi bien logiques que physiques des documents
appartenant a une méme classe.

Dans ce chapitre, nous décrivons les principaux traitements qui interviennent dans la reconnais-
sance des documents. Notre objectif principal est de mettre en évidence, d’une part, 'importance
de la reconnaissance des structures physiques et, d’autre part, la limite des techniques usuelles
présentées dans la littérature. Dans la section 3.2 nous décrivons brievement les techniques usuelles
de prétraitement. Dans la section 3.3, consacrée a la reconnaissance de structures physiques, nous
présentons une synthese des techniques courantes de segmentation ainsi que celles d’étiquetage.
Dans la section 3.4, nous décrivons quelques approches de reconnaissance de structures logiques.
Les limites des techniques de segmentation et d’étiquetage, que nous présentons a la section 3.5,
ont été & 'origine de nos propres travaux. Le lecteur intéressé par les systemes d’OCR peut se
rapporter aux travaux de S. Kahan [21] et de Anigbogu [22] et, celui intéressé par ’OFR, aux
travaux de A. Zramdini [23].

3.2 Prétraitement

La reconnaissance d’un document imprimé commence par la digitalisation de ses pages réalisée au
moyen d’un scanner. Généralement, les images résultants de la digitalisation nécessitent, avant la
phase proprement dite de reconnaissance, quelques opérations qualifiées de prétraitement et qui
comprennent :

e I’élimination des bruits,
e l'estimation de I’inclinaison,
e et le redressement des images.

Dans cette section, nous ne présentons que les opérations de prétraitements les plus usuelles;
il s’agit de l'estimation de l’inclinaison et du redressement des images. Nous ne traitons donc
pas I’élimination des bruits qui, dans la pratique, peut étre réalisée au travers des parametres
du logiciel pilotant la saisie optique. Le lecteur intéressé par ces techniques peut se référer aux
travaux présentés dans [24, 25, 26, 27].

LOptical Character Recognition
20ptical Font Recognition
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3.2.1 Estimation de l’inclinaison

L’inclinaison des images est provoquée essentiellement soit par un mauvais positionnement des
pages lors de la saisie optique, soit par une mise en page fantaisiste et irréguliere de I'auteur. L’es-
timation de cet inclinaison est nécessaire pour certaines techniques de segmentation qui n’obtien-
nent de bons résultats que :

e si les images sont parfaitement redressées,
e ou connaissant ’angle d’inclinaison.

Dans la pratique, une inclinaison de 1° dans une image d’une largeur de 2500 pizels induit un
dénivelé de 44 pizels, suffisant pour étre une source de perturbation (cf. tableau 10.2). Dans cette
section, nous présentons une méthode, dite des moindres carrés, pour ’estimation de I’inclinaison
dans les documents. On releve également dans la littérature d’autres techniques fondées sur la
transformée de Hough [28], sur la projection des composantes connexes [29, 30], etc.

Méthode des moindres carrés

Cette technique, que nous devons a Trincklin [31], consiste & estimer 1’angle & partir d’un vecteur de
points V (i) = (z;,y;) formés des premiers pixels de couleur noire rencontrés en balayant, ligne par
ligne, I'image de la gauche vers la droite. Ce vecteur V' de taille n représente un nuage de points
plus ou moins éloignés de la droite dy passant par l'origine (0,0) et inclinée d’angle 6 recherché.
Soit 7 le coefficient de corrélation linéaire des points V (i) suivant la méthode des moindres carrés.

1. Si r est proche de 1 alors les points représentés par V (i) sont alignés sur la droite dp; ainsi,
connaissant I’équation de la droite dy, on peut déduire ’angle d’inclinaison recherché.

2. Autrement, s’il n’existe aucune corrélation entre les points V' (i), on reprend le calcul par
dichotomie sur chaque moitié du vecteur V et, ainsi de suite, jusqu’a ce qu’on obtienne une
corrélation sur une portion de V3, C V, ou que la cardinalité de Vi ne soit plus représentative.

Lorsqu’une corrélation a pu étre trouvée sur un segment Vj de cardinalité ng, alors ’angle 6y,
correspondant est pondéré avec ny. A la sortie de la dichotomie, on dispose d’une suite S =
{0, ni} d’angles pondérés, ordonnée par rapport a 6. La suite S est ensuite partitionnée en
regroupant les angles consécutifs de poids non-nuls, comme 'indique la figure 3.2.
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Figure 3.2: Partition des angles dans la méthode des moindres carrés.

Soit S; = (l;,n:(6;)) une partition de S dans laquelle [; désigne la largeur de S; et n;(6;) le
poids (d’angle 6;) le plus fort dans S;. L’angle d’inclinaison 6 recherché est estimé par 6 de la
partition Sy = (Ix,nk(0)) qui maximise la fonction :

Pour accroitre lefficacité, la méthode gagnerait & étre évaluée sur ’ensemble des composantes
connexes au lieu des pixels.



16 CHAPITRE 3. UN APPER(CU DES TECHNIQUES DE RECONNAISSANCE

3.2.2 Redressement

L’objectif visé par le redressement est d’obtenir une image avec un minimum de distorsion et de
bruits. Les techniques classiques de redressement, basées sur la rotation euclidienne, présentent
deux inconvénients majeurs dis au caractére discret des images : (1) la non-bijectivité et, surtout,
une trop forte dégradation dans les images redressées. Ces limites ont été a l’origine des nombreux
travaux de recherche en cours dans le domaine de la géométrie discrete :

e la rotation discréte par cercle [32] qui consiste (1) a calculer, pour chaque pixel, la cir-
conférence du cercle discret d’épaisseur 1 auquel il appartient puis (2) & décaler tous les
pixels de ce cercle d’'un nombre de pixels induit par ’angle de rotation.

e la rotation discréte par droite [32] qui consiste & faire correspondre les pixels d’un réseau
horizontal (feuilletage horizontal de droites d’épaisseur 1) aux pixels du réseau oblique,
obtenu & l'issue de la rotation des droites horizontales.

Le lecteur désireux d’en savoir plus sur les techniques de rotation discrete peut compléter sa lecture
avec [33, 34].

3.3 Reconnaissance de structures physiques

La segmentation a longtemps été considérée, dans les systemes de reconnaissance de documents,
comme une primitives de traitement parmi tant d’autres. Les récentes applications (classification,
archivage, compression, etc.) dans le domaine documentaire font de la segmentation un objectif
de recherche en soit. Ainsi, de simples primitives de segmentation, on parle aujourd’hui de la
reconnaissance de structures physiques [35, 36] au méme titre que la reconnaissance de structures
logiques. Cette reconnaissance consiste, d’une part, & déterminer une partition hiérarchique de
I'image des documents traités et, d’autre part, a attribuer une étiquette logique a chacun des
éléments de la partition que ’on désigne par entité physique. La reconnaissance est aussi carac-
térisée par le fait qu’elle n’implique aucun systeéme reconnaissance optique de caracteres. Dans la
section 3.3.1, nous présentons une synthese des techniques courantes de segmentation et dans la
section 3.3.2 celle des techniques courantes d’étiquetage.

3.3.1 Segmentation

La segmentation a pour but de localiser, a partir de 'image digitalisée d’'une page, les blocs qui
composent cette derniere. Plus concrétement, le probleme de la segmentation peut se formuler
comme suit :

Etant donnée I'image digitalisée d’une page, déterminer une partition géométrique de
cette derniere de sorte a isoler tous les blocs qui la composent.

Dans cette section, nous présentons dans l'ordre les stratégies usuelles d’analyse, un survol des
techniques de base puis celui des techniques avancées en matiere de la segmentation.

Stratégies usuelles d’analyse

La partition d’une image peut se faire suivant deux stratégies d’analyse différentes a savoir, la
stratégie descendante procédant par découpe hiérarchique ou la stratégie ascendante procédant
par agglomération d’entités voisines. Ces deux stratégies sont généralement combinées lorsque
I’'une ou 'autre n’est pas satisfaisante.
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Stratégie descendante Elle caractérise les techniques de segmentation procedant par découpe
récursive des images traitées. La récursion se poursuit jusqu’a ce que la composante physique la
plus élémentaire (en général, une composante connexe) soit atteinte. Dans ce genre de techniques,
la découpe d’une image est fondée, en général, sur une analyse des caractéristiques globales. Quand
bien méme de telles techniques sont fiables, leur cott, souvent excessif, peut devenir démesuré pour
des méthodes admettant le retour en arriere (backtracking).

Stratégie ascendante Elle caractérise les techniques de segmentation procedant par fusion hié-
rarchique des entités physiques. La fusion se poursuit jusqu’a ce que la structure compléte (racine
de la hiérarchie) de I'image traitée soit obtenue. Dans ce genre de techniques, la fusion est fondée,
en général, sur une analyse des caractéristiques locales. Si de telles techniques sont plus efficaces
que celles s’inscrivant dans une stratégie descendante, elles sont toutefois moins fiables que ces
dernieres & cause de la propagation des erreurs (locales) de fusion tout le long de la segmentation.

Techniques de base

RLSA Run Lengh Smoothing Algorithm est une technique due & Wong [37] et fondée sur un
double lissage unidirectionnel de I'image a segmenter. Elle consiste a noircir, suivant une direction
donnée, les segments de pixels blancs de longueur inférieure & un seuil s donné (cf. figure 3.3). La
segmentation est alors obtenue en appliquant 'opérateur logique “and” (A) sur les deux images
résultant respectivement d’un lissage horizontal et d’un lissage vertical. La nature des blocs
isolés est intimement liée au choix des seuils comme le montre la figure 3.3. Les seuils trop faibles
provoquent une sur-segmentation alors que les seuils trop élevés provoquent une sous-segmentation.
Les principales limites de cette technique sont :

1. le choix arbitraire des seuils de lissage,
2. sa sensibilité aux inclinaisons,

3. son inadaptation & segmenter des blocs graphiques, formules et tableaux.

Plusieurs variantes de la technique RLSA ont été présentées dans la littérature. Il s’agit par
exemple, de celle proposée par Takashi dans [38] et qui consiste & réduire 'image d’un facteur
donné ceci, dans le but de fusionner des entités proches les unes des autres. Nous avons nous-
mémes proposé une variante bi-directionnelle équivalente & la précédente et qui consiste & balayer
Iimage par une fenétre au lieu de la balayer ligne par ligne [39].

Découpe récursive Un grand nombre de techniques de segmentation procedent par découpe
récursive, alternant I’analyse des profils horizontaux avec celle des profils verticaux [40, 41, 42]. Un
profil de projection est une accumulation des pixels noirs d’une image suivant un axe donné. La
figure 3.4 illustre le profil de projection vertical qui sert, notamment, a la segmentation en lignes
ainsi qu’a ’estimation des lignes de base. Les principales limites pour ce genres de techniques
sont :

1. leur sensibilité aux inclinaisons,
2. leur inadaptation a segmenter des blocs mosaiques.

Cette technique de découpe récursive, due & G. Nagy, est aussi utilisée pour modéliser la
structure des documents [43, 44] sous la forme d’un arbre XY dont la racine représente la totalité
de 'image & segmenter.

Techniques avancées

Nous avons regroupé en trois grandes catégories les techniques de segmentation récemment présen-
tées dans la littérature : (a) les techniques fondées sur une analyse spatiale, (b) les techniques
fondées sur une analyse structurelle et (c) les techniques fondées sur une analyse spectrale.
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Figure 3.3: Segmentation par RLSA.

Analyse des espaces Cette catégorie regroupe l’ensemble des techniques de segmentation
fondées sur une analyse des espaces inoccupés. La plus célebre, due a Pavlidis et connue sous
le nom de white streams, consiste a fusionner les segments d’espace blanc adjacents dans le but de
construire des plages blanches qui serviront a estimer ’inclinaison des images ainsi qu’a segmenter
ces dernieres. D’autres techniques, inspirées des travaux de Pavlidis, ont été également présentées
dans la littérature.

e Akindele [45] propose une technique dans laquelle les plages blanches sont supposées rect-
angulaires puisque les images traitées ont été préalablement redressées. La particularité de
son approche réside dans le fait que les blocs isolés ont été approximés par des polygones de
cOtés paralleles aux bords des images traitées.

e Baird [46] propose une une technique de segmentation qui consiste & déterminer, dans un
premier temps, les blocs en se basant sur une analyse des espaces puis, dans un second
temps, la structure des blocs textuels au moyen d’une technique de découpe récursive. La
particularité de son approche réside dans le fait qu’elle est non seulement indépendante de
I’inclinaison mais aussi capable de segmenter des blocs mosaiques.

D’autres approches basées sur la recherche de séparateurs (espaces ou filets) sont décrites dans la
littérature [47, 48, 38].

Analyse structurelle Cette catégorie regroupe l’ensemble des techniques de segmentation
guidées par des regles structurelles décrivant le but & atteindre. Nous avons choisi d’en présenter
une qui nous semble intéressante et assez représentative.

e Krishnamoorthy [49] présente une technique qui consiste a subdiviser les images suivant une
description des profils de projection générique associés a chaque type d’entités pouvant com-
poser les images traitées. Les profils sont décrits au moyen d’une suite alternant les plages
noires et les plages blanches, chaque plage étant représentée par sa longueur.
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Figure 3.4: Exemple de profil de projection vertical.

Le lecteur désireux d’en savoir plus sur les approches structurelles de segmentation peut se rap-
porter aux travaux présentés dans [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56].

Analyse par changement d’espace Cette catégorie regroupe l’ensemble des techniques de
segmentation fondées sur une transformation globale des images en vue de déterminer soit les
criteres de découpe, soit les criteres de fusion.

e Docstrum [57], due & O'Gorman, est une technique de regroupement hiérarchique fondée sur
une analyse du graphe des k-plus proches entités voisines; ’auteur définit par spectre du
document le graphe associé & ce dernier. Les nceuds du graphe sont initialement constitués
de composantes connexes. Docstrum, appropriée pour la segmentation des blocs textuels,
présente ’avantage d’étre indépendante de toute inclinaison (globale ou locale).

D’autres méthodes de segmentation basées sur ’analyse des transformées de Fourier sont décrites
dans la littérature [58, 59].

3.3.2 Etiquetage

La grande majorité des méthodes de segmentation ne prennent pas en compte le probleme d’éti-
quetage des entités physiques. Ces dernieres années, I’émergence de nouvelles applications, ne
nécessitant pas un systeme de reconnaissance optique des caracteres, a permis d’étendre le role
de la segmentation qui désormais en plus de la partition des images, identifie la nature des blocs
isolés.

Les permieres méthodes d’étiquetage servent, en général, a distinguer un bloc textuel des autres
blocs que 'on considere le plus souvent comme graphiques. Plus récemment, des méthodes plus
fines ont été développées pour I’étiquetage des blocs de type particulier, & savoir : textes, expres-
sions mathématiques, tableaux, graphiques et photographies. Dans cette section, nous présentons
pour chacun de ces types, une synthese des méthodes d’étiquetage présentées dans la littérature.
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Texte

Les caractéristiques usuelles pour I’étiquetage des blocs textuels sont la taille des entités physiques [60,
61] et les profils de projection [37, 62]. Souvent, les lignes de texte peuvent étre regroupées en
blocs textuels en fonction de la régularité des espaces dans un profil de projection vertical.

L’étiquetage des mots et des caracteres n’est souvent pas traité faute de pouvoir estimer, pour
les premiers, l'intervalle de variation des espaces inter-mots et, pour les seconds, 'intervalle de
variation des espaces entre un signe diacritique et son corps. Dans cette theése, nous apportons
une solution a ces limites grace a une estimation automatique des seuils métriques régissant les
blocs textuels (cf. chapitre 7).

Expressions mathématiques

La segmentation des documents scientifiques nécessite, en plus de ’analyse des blocs textuels, celle
des blocs représentant des expressions mathématiques, des tableaux ou des graphiques. Contraire-
ment aux documents purement textuels, les regles de formatage d’une expression mathématique
sont complexes et tres variées. Les systemes courants de reconnaissance de documents n’abou-
tissent que si les expressions mathématiques sont, au préalable, filtrées manuellement pour étre
étiquetées par une méthode spécifique.

X+ 1
X) =
yx) =",
(x) = X+ 1
yix)= 2 Légende :
X + 1 Enveloppe d'entité
y(X) = —> Composition horizontale
2 Composition verticale
y(X) = X1 v ..estun ... 2
2

Figure 3.5: Représentation d’une expression mathématique.

Les méthodes classiques d’étiquetage d’expressions mathématiques s’appuient sur une modéli-
sation de leur aspect graphique usuel au moyen d’un arbre XY [43] (cf. figure 3.5) qui s’appréte
mieux pour les techniques de découpe récursive utlisées dans ce domaine [63, 64, 65]. Globalement,
les méthodes usuelles d’étiquetage ne sont fiables que lorsque les expressions imbriquées, du style
vz +y, sont soumises & un prétraitement et, que ces méthodes sont couplées & un systéme de
reconnaissance optique de caracteres.

Tableaux

Les tableaux sont abondamment utilisés (1) dans les documents commerciaux pour la facturation,
(2) dans les documents bancaires pour les bilans d’exercice, (3) dans les documents scientifiques
pour la synthese des résultats, etc. Ils possedent une structure réguliere pouvant varier des plus
simples aux plus complexes. Comme pour le formatage, ’étiquetage des tableaux est fortement
guidé par leur aspect graphique.

e Kojima [66] présente une méthode d’étiquetage de tableaux guidé par la connaissance, a
priori, des emplacements des filets dans le tableau & segmenter.

e Chandran [67] présente une méthode d’étiquetage de tableaux qui suppose la présence d’un
nombre minimum de filets, suffisant pour déterminer le contour des tableaux.
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e Watanabe [68] présente une méthode de reconnaissance de tableaux guidée par le modele
générique du tableau traité. Le modele est décrit par un graphe de cellules régissant
I’ensemble des tableaux d’une méme classe.

Toutes ces méthodes d’étiquetage recherchent principalement la présence d’espaces et de filets qui
ont servi & renforcer la structure matricielle des tableaux.

Graphiques

Dans le cas d’'un document technique, la structure physique & extraire est souvent composée de
plusieurs couches :

e une couche graphique qui comporte ’essentiel de I'information contenu dans le document
et peut étre subdivisée en plusieurs sous-couches distinctes selon des critéres purement
structurels ou géométriques (traits forts, traits fins, hachurage, etc.); ces sous-couches sont
habituellement converties en primitives graphiques par des techniques de vectorisation [69,
70, 71, 72];

e une couche textuelle, généralement, constituée de mots, de nombres et de cotations dont la
position, par rapport au graphique, indique & quelle partie du graphique se rapportent les
cotes ou les 1égendes;

e d’autres couches pouvant contenir, par exemple, des informations additionnelles.

Une synthese des techniques d’analyse de documents techniques est présentée par Tombre et
Belaid [72].

Dans le domaine de ’analyse des documents composites caractérisés par un contenu varié, nous
ne connaissons pas de travaux ayant pour but d’extraire des blocs graphiques la couche textuelle
qui les compose, comme c’est le cas dans ’approche que nous préconisons dans cette these (cf.
section 6.3.5).

3.4 Reconnaissance de structures logiques

La reconnaissance de la structure logique d’un document consiste a reconstruire aussi bien son
contenu que ’organisation hiérarchique de ce dernier a partir de 'image digitalisée des pages du
document. Dans cette section, nous présentons deux applications qui se distinguent I’'un de ’autre
par 'approche d’analyse utilisée d’une part, et par la nature des documents traités d’autre part.

3.4.1 Approche syntaxique

Dans [73], R. Ingold présente une approche de reconnaissance qui, en 1988, a contribué & ouvrir une
nouvelle voie de reconnaissance intégrant le modele des documents a reconnaitre (cf. la figure 3.6).

La reconnaissance d’un document est alors guidée par une description de la classe a laquelle ce
dernier appartient. Cette description est donnée dans un langage formel dont la compilation génere
un graphe d’analyse. Ainsi, la reconnaissance de la structure logique spécifique d’un document
revient a rechercher dans le graphe un chemin partant d’un neceud initial et aboutissant & un noeud
terminal. Lors de la recherche d’une solution dans le graphe d’analyse, un noeud est soit rejeté, soit
accepté, sans qu’il ne soit possible d’avoir une réponse nuancée. Cette faiblesse a été a l'origine
des travaux de mon colleégue de recherche Hu Tao qui, dans sa thése [74], a présenté une évolution
du systeme en se basant sur la programmation dynamique et sur la théorie de la logique floue. La
nouveauté a été d’attribuer des couts aux nceuds ainsi qu’aux transitions dans le graphe d’analyse
afin de permettre une analyse plus fine. La figure 3.7 résume ’arichitecture de ce nouveau systeme.
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Figure 3.7: Une architecture de reconnaissance guidée par une decription (tirée de [74]).

3.4.2 Approche 1A

Contrairement a ’approche préconisée dans ’application précédente, Y. Chenevoy, dans sa these [75],
présente un modele de reconnaissance dans lequel la structure physique est privilégiée par rapport

a la structure logique. La structure physique est décrite au moyen de constructeurs inspirés de la

philosophie ODA et de séparateurs. Un exemple de constructeur est celui permettant de décrire

une structure mosaique, ce qui n’est pas évident a réaliser en ODA. Les séparateurs servent a

délimiter les entités physiques; ils sont constitués d’espaces, de segments de droite et de signes de

ponctuation.

Une originalité de son approche réside dans le fait que les séparateurs sont traités de la méme
facon que les entités physiques. La figure 3.8 schématise 'architecture de son modele de reconnais-
sance dans lequel les sources de connaissances cooperent par l'intermédiaire d’une mémoire com-
mune, caractéristique des architectures blackboard. Dans ce systeme, la segmentation est réalisée
par un ensemble de spécialistes, terminologie utilisée pour désigner, entre autres, les techniques de
segmentation et de prétraitement utilisées : RLSA, profil de projection, fusion d’entités, extrac-
tion des composantes connexes, séparation entre texte / image / graphique, mesure d’inclinaison,
redressement, etc.
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Figure 3.8: Une architecture de reconnaissance orientée Blackboard (tirée de [75]).

Le lecteur désireux d’en s’avoir plus sur les systemes de reconnaissance de documents peut se
référer aux proceedings de ICDAR? [76, 77, 78] qui constitue une réffence importante dans le
domaine.

3.5 Les limites

Il ressort de notre synthese des techniques de segmentation et des méthodes détiquetage deux
lacunes tres importantes :

1. Pestimation des seuils métriques régissant les blocs textuels, nécessaire pour une segmenta-
tion plus fiable, reste un probléme ouvert;

2. quand bien méme il est possible de trouver des méthodes d’étiquetage spécifiques pour chaque
type de blocs (texte, expressions mathématiques, tableaux, graphiques, photographies), leur
intégration dans une approche uniforme, pour reconnaitre la structure physique des docu-
ments & contenu varié, reste également un probléme ouvert.

Ces lacunes ont été & l'origine de cette these qui contribue & leur résolution par une approche
uniforme de reconnaissance de structures physiques fondée sur une analyse des espaces inoccupés
dans les documents traités.

Conclusion

Pour étendre I'application des systemes de reconnaissance aux documents composites de contenu
varié (texte, tableaux, expressions mathématiques, graphiques, photographies), il est indispens-
able, & notre avis, de disposer de techniques de segmentation plus fines; d’ou l'intérét de cette
these.

Dans les chapitres qui suivent, nous présentons un systeme de reconnaissance de structures
physiques, indépendant de tout systeme de reconnaissance optique des caracteres, capable d’es-
timer de maniere automatique les seuils métriques nécessaires pour son bon fonctionnement et
applicable sur des documents composites.

3International Conference on Document Analysis and Recognition
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Chapitre 4

Modele des documents composites

4.1 Introduction et définitions

L’objet proprement dit de cette thése commence avec ce chapitre qui présente le modele de la
structure physique des documents, dits composites, auxquels nous nous sommes intéressés. L’im-
mense variété des différents types de documents existant, nous fait penser que 'on ne peut en
déduire, de facon automatique et avec précision, une structure physique que si I'on dispose d’'un
modele a priori permettant de guider la stratégie de reconnaissance. Reste a savoir comment
modéliser, aussi bien les documents que les approches de reconnaissance, et jusqu’ou aller dans la
reconnaissance. L’idéal serait d’envisager un modele particulier pour chaque document spécifique
a reconnaitre ce qui, de toute évidence, n’est pas réaliste. Non seulement une telle approche
rendrait trop fastidieuse la mise en ceuvre d’une reconnaissance, mais en plus, elle ne permettrait
pas de prendre en compte le caractere générique de certains documents : par exemple, le fait que
les numéros d’une telle revue ou d’un tel journal aient une structure graphique semblable. Nous
pensons qu’une approche plus réaliste consiste a définir un modeéle commun pour ’ensemble des
documents dont la structure graphique présente globalement des similitudes. L’ensemble de tels
documents constitue une classe au sein de la famille des documents, dits composites, auxquels
nous nous sommes intéressés :

Un document composite est un document imprimé composé essentiellement de blocs
textuels et pouvant contenir des expressions mathématiques, des tableaux, des graph-
iques et des photographies.

Le modele des documents composites que nous proposons est fondée sur les caractéristiques ty-
pographiques qui se dégagent de l'aspect graphique usuel de ces derniers. Ces caractéristiques
sont décrites dans la section 4.2 traitant du formatage conventionel des documents. Dans la sec-
tion 4.3, nous présentons la structure physique générique des documents composites, puis dans
la section 4.4, une modélisation des délimiteurs d’entités physiques. Dans la section 4.5, nous
résumons l'architecture globale de notre systéme de reconnaissance. Cette derniere section sert
d’introduction aux chapitres suivants.

4.2 Formatage conventionel

Dans cette section, nous présentons les fondements typographiques nécessaires a notre modélisation
de l'aspect graphique des documents composites. Dans la section 4.2.1, nous énumérons l’ensemble
des attributs usuels de formatage et, dans la section 4.2.2, le formatage conventionnel des différentes
entités constituant un document composite. Nous terminons & la section 4.2.3 par une synthese
des pratiques usuelles dans la définition des modeles de pages.
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Figure 4.1: Métrique des caracteres.

Il n’existe aucune relation universelle (indépendante de la fonte) entre les valeurs du z-height,
de la hampe et du jambage. On estime, pour une fonte donnée, la valeur du x-height entre 40% et
60% la valeur du corps. Le lecteur désireux d’en savoir plus sur la métrique des caraceres peut se
référer au livre de Peter Karow intitulé Digital Formats for Typefaces [80] et a l’article de Jacques
André intitulé Font Metrics [79].
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Attributs de blocs

Les attributs usuels de formatage sont : les marges, les longueurs de lignes, 'indentation, I’espace
avant et apres le bloc des entités d’'une méme classe, le mode de justification du contenu textuel,
les fontes utilisées, 'interligne, etc. Chaque classe d’entités logiques est régie par des prédicats de
présentation qui indiquent (1) si le bloc représentant une de ses instances peut étre réparti sur
plusieurs pages consécutives, (2) si un saut de page apres ce bloc est admis, (3) si ce bloc peut
débuter une nouvelle page, etc.

Les attributs de formatage ne suffisent pas pour décrire a eux seuls la structure graphique des
blocs; les relations structurelles de voisinage entre les blocs et a l'intérieur de ces derniers doivent
aussi étre prises en compte.

4.2.2 Regles de présentation
But

Le formatage est un traitement qui prend en charge les numérotations, la gestion des références
croisées et références bibliographiques, la constitution des tables d’index, des tables de matieres
et des tables de figures, mais aussi et surtout, la découpe en lignes, en colonnes et en pages au
moyen d’une répartition des espaces. Sil’on en croit Roger Chartier, dans le supplément Liber n° 1
du Monde :

La signification d’un texte ne se déduit pas de ses seules ressources verbales, mais aussi
de ses dispositifs graphiques, de [’écriture a la mise en page, du format au support.

Les regles de présentation des différentes classes d’entités logiques sont souvents décrites au moyen
de boites imbriquées appropriées pour décrire aussi bien des blocs textuels que des tableaux, des
formules et des graphiques. L’emboitement s’appuie sur la hiérarchie de la structure logique, ce
qui facilite un formatage incrémental comme c’est le cas dans Grif [81]. Nous avons observé qu'une
bonne mise en page, caractérisée par un meilleur rendu, est une conjonction de quatre parametres
impliquant aussi bien les objets que les espaces :

1. la taille des objets imprimés : ex. lettres, symboles, filets, composantes graphiques;

2. le gris typographique des objets : ex. couleur d’encre, fonte, homogénéité visuelle d’un bloc;
3. l'agencement des objets : ex. composition horizontale d’une ligne par des mots;

4. ’espace entre objets : ex. espace entre mots dans une ligne.

Dans la suite de cette section, nous décrivons les regles conventionelles de présentation apliquées
aux principales entités d’un document composite.

Textes

Un texte est organisé en paragraphes, entités logiques dont le formatage donne lieu & un bloc
pouvant étre soit réparti a cheval entre plusieurs pages consécutives lorsque le bloc est trop grand
pour tenir dans ’espace restant sur la page courante, soit coupé en sous-blocs par la présence
d’objets flottants comme une figure. Il peut donc étre associé a un paragraphe plusieurs blocs
dont la mise en évidence se manifeste, généralement, soit par I'indentation de sa premiere ligne de
texte, soit par un léger retrait de cette derniere.

Un bloc textuel est composée de lignes dont les lignes de base sont séparées les une des autres
d’une distance réguliére et constante appelée interligne [82]. La ligne de base, comme I'indique la
figure 4.2, désigne la ligne virtuelle sur laquelle reposent les lettres sans jambage d’une ligne de
texte. La césure est un procédé qui consiste a couper des mots trop longs en fin de ligne suivant
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Figure 4.2: Attributs des lignes.

Une ligne de texte est une chaines de mots alternés avec des espaces que nous désignons par
inter-mots. Ces espaces sont constants dans les blocs textuels justifiés soit a gauche, soit a droite.
Pour des textes justifiés, le solde de ’espace restant apres remplissage d’une ligne est distribué
entre les mots de sorte a préserver une égalité apparente des espaces inter-mots, aussi bien a
I’intérieur de la ligne que dans le bloc auquel la ligne appartient.

Un mot est une chaine de caracteres alternés avec des espaces que nous désignons par inter-
caractéres. Indépendant du mode de justification, I’espace inter-caractere dérive a la fois des
approches et du crénage des caracteres impliqués. Le crénage consiste a prédéfinir, pour chaque
paire de caracteres d’une fonte, un espace qui préserve son harmonie visuelle lorsque cette paire
se retrouve dans un mot.

En fonction de la culture typographique en vigueur, un systeme de formatage peut mettre
plus ou moins d’espace apres et avant un signe de ponctuation. Pour faciliter la perception de
I’enchainement des composantes textuelles, la convention exige que les espaces inter-lignes soient
plus grands que les espaces inter-mots qui, a leur tour, doivent étre plus grands que les espaces
inter-caracteres [82].

Formules

Dans les premiers éditeurs d’expressions mathématiques, une formule était considérée essentielle-
ment comme une mosaique de caracteres et de symboles juxtaposés dans le plan. Les formules ne
possédaient pas une réelle structure hiérarchique, mais plutot une structure graphique dérivée dir-
ectement de leur structure sémantique. Les systemes plus récents fondent le formatage des expres-
sions mathématiques sur la structure hiérarchique qui se dégage de leur structure logique. L’aspect
graphique d’une formule est défini de sorte que la structure mathématique apparaisse clairement
au lecteur. Quand bien méme les expressions mathématiques ont une structure sémantique assez
forte, certains auteurs manquent parfois de systématique dans leur formatage. Ainsi, il n’est pas
rare de trouver des formules qui s’étalent sur plusieurs lignes.

Tableaux

Tout le monde s’accorde & dire que les tableaux sont ce qu’il y a de plus difficile & modéliser [83, 84].
La plupart des systemes guident la saisie des tableaux par leur structure graphique. On utilise
pour cela une structure matricielle qui sert a quadriller les cellules du tableau. La lisibilité des
tableaux dépend fortement de la régularité des espaces servant a délimiter leur structure interne
en lignes et en colonnes. Les filets dans les tableaux servent avant tout a renforcer la séparation
entre les cellules.
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En pratique, les tableaux d’un méme document auront un méme formatage ce qui facilite leur
lisibilité. Dans certains systeémes de formatage, les tableaux sont traités comme des objets flottants
caractérisés par le fait que leur emplacement définitif est déterminé selon des criteres d’esthétique
qui échappent au contrble de "auteur.

Graphiques

Les graphiques, comme les tableaux et autres illustrations, sont en général traités comme des
objets flottants souvent placés soit en haut, soit au bas des pages. Les composantes graphiques
sont, des segments de droite, des cercles, des carrés, du texte, etc. Il existe des graphiques fortement
structurés et conformes a des modeles bien définis. C’est le cas des documents techniques pour
lesquels la structure physique est composée de plusieurs couches [72] :

e une couche graphique comportant ’essentiel de I'information contenue dans le document, et
pouvant étre séparée en plusieurs sous-couches distinctes par des critéres purement struc-
turels et géométriques (traits forts, traits fins, hachurage, etc.);

e une couche de texte qui généralement se présente sous la forme de mots, de nombres ou de
cotations, dont les positions par rapport au graphique indiquent a quelle partie du dessin se
rapportent ces objets;

e d’autres couches éventuelles dédiées & des informations additionnelles.

Photographies

11 est plus difficile de définir la structure physique d’une photographie ainsi que de certains dessins.
Les photographies sont généralement représentées par un bitmap directement composés de pixels!.

4.2.3 Modele de pages

Généralement, les compositeurs créent, pour chaque famille de documents, des modeles de pages
qui servent a guider leur mise en page. Ces modeles décrivent une partition élémentaire des
pages qui repose sur 1’utilisation des grilles permettant, d’une part, une utilisation cohérente et
consistante des espaces et, d’autre part, 'obtention d’une efficacité dans le processus de form-
atage [85, 86]. Les grilles servent & prédéfinir ’emplacement des marges, des colonnes, des titres
courants, des numéros de page, des illustrations, du contenu et d’autres entités répétées sur toutes
les pages. Par exemple, aux numéros d’une méme revue, les modeles conférent un aspect graphique
global qui aide le lecteur a les identifier. Plus souvent, au lieu d’une lecture linéaire, le lecteur a
plutot besoin de reperes pour accéder plus rapidement & certaines parties du document. Il s’agit
par exemple des tables de matieres, des index, des résumés, des titres courants, des numéros de
sections, des paragraphes, des numéros de pages, des noms des auteurs, etc. La figure 4.3 est un
exemple de modele usuels pour les pages de revues scientifiques, la figure 4.4 pour les pages de
magazines, la figure 4.5 pour les pages de livres et figure 4.6 pour les premieéres pages de journaux.

Un modele de pages est souvent enrichi par la géométrie des pages définie par un certain nombre
d’attributs au rang desquels figurent la longueur des lignes de texte, le mode de justification et le
nombre de colonnes. On apprend, par exemple, dans [82] que la longueur des lignes de texte est
d’environ 42 caracteres pour la Bible de Gutenberg alors que, pour un livre normal, la longueur
idéale se situe entre 55 et 60 caracteres, ce qui correspond en moyenne a 10 mots. Par contre, pour
des journaux, la longueur des lignes est d’environ 40 caracteres avec une moyenne de 5 mots. Dans
les systemes de formatage, les modeles sont donnés soit au moyen de regles descriptives regroupées
dans des feuilles de style, soit au moyen de gabarits servant de maquette.

1Un pixel désigne la composante atomique dans une image
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Figure 4.3: Modeles de page usuels pour les revues.

Figure 4.4: Modeles de page usuels pour les magazines.
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Figure 4.5: Modeles de page usuels pour les Figure 4.6: Modele de page usuel pour la
livres. premiere page d’un journal.
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4.3 Structure physique générique

Selon le dictionnaire Petit Robert, une structure décrit la maniere dont un édifice est construit;
en architecture par exemple, elle désigne 'agencement des parties d’'un batiment. Par analogie,
la structure physique spécifique & un document se doit de décrire ses constituants ainsi que leurs
relations de voisinage. Une structure physique générique décrit, quant a elle, un moule qui permet
non seulement de dériver différentes structures spécifiques, mais aussi de valider les structures
spécifiques qui lui sont conformes.

A Dinstar des modeles proposés dans la littérature, en ’occurence celui de R. Ingold dans [41] ou
celui de V. Quint dans [87], nous représentons la structure physique d’un document au moyen d’une
structure arborescente, naturelle pour décrire les relations de hiérarchie entre les entités constituant
un document. La structure physique générique des documents composites, sous-jacente a notre
analyse, est donn’ee par la figure 4.7. On y distingue trois niveaux de raffinement partant de
Ientité physique wvolume qui désigne la structure physique d’un document, a l’entité physique
CConnexe composée de Pizels et qui désigne les composantes connexes.
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Figure 4.7: Structure physique générique des documents composites.

4.3.1 Macrostructures

Une macrostructure, comme nous le présentons dans le chapitre 2.1.5, décrit ’organisation globale
d’un document en partant de I’ensemble de ses pages et en s’arrétant au niveau de ses blocs.
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Volume et Page

Un Volume est une entité physique qui désigne ’ensemble des pages d’'un document composite;
c’est, par exemple, ’ensemble des pages constituant un article scientifique, un livre ou un de
ses chapitres, une référence bibliographique. Une Page est une entité physique correspondant
a la notion usuelle de page dans un document imprimé. L’exemple de la figure 4.8 illustre la
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Figure 4.8: Un exemple de macrostructure de page.

macrostructure d’une page de document. Le bloc textuel désigné par T servira a illustrer la
microstructure des blocs textuels (cf. figure 4.9).

Région

En observant, par exemple, les pages du présent chapitre, on note, qu’excepté la premiere page,
toutes les autres sont subdivisées en quatre portions dédiées & des contenus différents : (1) la
portion dédiée au titre courant située dans la partie supérieure gauche pour les pages impaires et
dans la partie supérieure droite pour les pages paires, (2) la portion dédiée au numéro de page
située, a l'inverse du titre courant, dans la partie supérieure gauche pour les pages paires et dans la
partie supérieure droite pour les pages impaires, (3) la portion dédiée au contenu proprement dit
et, pour finir, (4) la portion optionnelle dédiée aux notes de bas de page. Cette derniere portion
est de taille variable; lorsqu’elle est présente, elle est séparée du contenu principal par un filet (cf.
2). Cette partition des pages en régions présente 'avantage d’étre invariante & travers les pages
d’un méme document. Dans notre modele, une région est formellement définie comme suit :

Une Région est une entité physique qui désigne une portion rectangulaire dédiée a une
information de nature différente par rapport aux autres régions présentes dans la page;
sa position relative est invariante a travers les pages d’'un méme document.

2Ceci n’a pour but, que d’illustrer la portion de page dédiée aux notes de bas de page.
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Bloc

Un Bloc désigne une entité physique qui peut soit contenir d’autres blocs, soit désigner une micro-
structure (cf. section 4.3.2) pouvant étre un bloc textuel, une formule, un tableau, un graphique
ou encore une photographie.

4.3.2 Microstructures

La microstructure, contrairement a la macrostructure, décrit plus finement ’organisation d’un
document en partant de ses blocs spécifiques pour s’arréter au niveau des entités élémentaires
(cf. section 4.3.3). Si la macrostructure décrit globalement la structure graphique des pages d’un
document, la microstructure décrit plutdt la structure graphique du contenu de ce dernier.

Texte

L’entité physique Texte désigne un bloc textuel qui correspond soit a une entité logique de type
paragraphe, soit & une partie de celle-ci. L’entité Texte est composé de Lignes (de texte) disposées
harmonieusement les unes sous les autres et caractérisées par un interligne régulier. L’entité
physique Ligne est composée de Mots (éventuellement suivis d’indices mathématiques) alignés dans
le sens de la lecture et séparés par des espaces inter-mots harmonieusement distribués dans la ligne
en fonction du mode de justification. L’entité physique Mot ne correspond pas nécessairement a la
notion usuelle de mot (logique) qui apres formatage peut se répartir sur deux lignes consécutives
suite a une césure. Un mot est constitué de Signes alignés dans le sens de la lecture et séparés par
des espaces inter-signes inférieurs aux espaces inter-mots. L’exemple de la figure 4.9 schématise la

Signe
4
| @ Eﬂ M_[ ‘Wmmir#, @ @‘systéme‘ ‘deviem‘ ‘mcins‘ ‘urdanm‘:‘ |
/7 7 x

.
e i

Mot avec indice Mots Ligne

< Texte

Figure 4.9: Un exemple de microstructure de texte.

microstructure de la 3°™¢ ligne de texte du bloc textuel désigné par T dans la figure 4.8.

Formule

Nous désignons toute expression mathématique par ’entité physique Formule qui se compose
de Termes mathématiques. Une entité physique Terme est composée soit d’autres Termes, soit
d’entités physiques élémentaires, notamment des Symboles et des Signes. Nous supposons qu’une
formule doit tenir sur une ligne.

Tableau

Nous désignons par l'entité physique Tableau, tout ensemble d’entités physiques dont ’organisation
globale reflete une structure matricielle. Cette structure bidimensionnelle peut se décomposer
en privilégiant une direction par rapport & l'autre (c.-a-d. la décomposition en colonnes ou en
rangées). L’entité physique Entrée, désignant une dimension du tableau, correspond soit & une
colonne, soit & une ligne de celui-ci. Elle se compose Entrées et de Cellules qui constituent les
éléments du tableau; une Cellule est une microstructure.

La figure 4.10 illustre la microstructure d’un tableau dans laquelle nous avons privilégié la structure
en colonnes. Ce modele facilite la description de la structure physique d’un tableau au moyen d’une
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Figure 4.10: Un exemple de microstructure d’un tableau.

arborescence pure. Le lecteur intéressé par la modélisation de la structure logique des tableaux
pour lesquels une structure d’arbre n’est plus suffisante, peut se rapporter aux travaux de C.
Vanoirbeek dans [84].

Graphique et photographie

L’entité physique Graphique désigne par exemple un dessin, une illustration ou un diagramme.
Elle est constituée de composantes graphiques CGraphiques et d’autres blocs que nous supposons
avant tout textuels. Une composante graphique est une fleche, un filet, un arc, un cercle, un
triangle, ou toute autre forme géométrique élémentaire.

Nous désignons par entité physique Photo toute photographie qui généralement se présente
sous la forme d’une image trammée. Nous supposons qu’une entité de type Photo est directement
composée de composantes connexes qui, elles, se décomposent en Pizels.

4.3.3 Structures élémentaires

Les structures élémentaires comprennent en gros les caracteéres et toutes les entités physiques que
Pon ne peut décomposer en se basant sur les délimiteurs de type espace (cf. section 4.4). Les signes
désignent des entités presque élémentaires dans une structure physique. Il s’agit de caracteres tels

[192) WA»

que les Lettres simples comme “a” ou les lettres composées comme “é” constituées d’une lettre
simple (“e”) et d’un signe Diacritique (“*”), les marques de Ponctuation comme “;”, les Symboles
mathématiques comme ) et les composantes graphiques CGraphiques comme A. Les signes que
nous supposons indépendants et séparables les uns des autres sont formés de composantes connexes

CConnezes qui, a leur tour, se décomposent en Pizxels.

4.3.4 Modélisation des entités physiques

En général, la structure d’arbre pure est suffisante pour modéliser la plupart des documents, en
I’occurence ceux dont la segmentation peut étre effectuée par une technique de découpe récursive
XY : c’est le choix dans nombreux de systémes de reconnaissance [87, 41]. Dans notre analyse, nous
avons également opté pour une structure d’arbre XY que nous avons enrichie de nceuds mosaiques.
En effet :

La structure physique d’'un document composite peut se présenter soit sous la forme
d’une structure de Manhattan que 'on peut représenter au moyen d’un arbre XY [43,
47], soit sous la forme d’une structure mosaigue, structure que ’on ne peut représenter
au moyen d’un arbre XY.

Dans une structure d’arbre XY pure, chaque noeud représente une entité physique pouvant se
décomposer soit selon ’axe X, soit selon 'axe Y. La figure 4.11 décrit notre représentation des
entités physiques. Cette représentation a ’avantage d’étre uniforme quelle que soit la nature des
entités décrites, par exemple, un document, une page, une région, un bloc, un tableau, un texte,
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Prédécesseur sur l'axe Y

¢ Entité englobante
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Successeur sur l'axe Y

Décomposition Mosaique

Décomposition selon I'axe Y

Figure 4.11: Schéma de représentation d’une entité physique.

une expression mathématique, etc. L’entité physique décrite a la figure 4.12 représente le tableau
de la figure 4.10.

4.4 Délimiteurs d’entités physiques

4.4.1 Importance des espaces

Comme dans une exposition artistique, ’espace sert dans un document a mettre en évidence la
structure logique et a faciliter ’acces au contenu de ce dernier. L’espace entre les objets est tout
aussi important que les objets eux-mémes; cette interdépendance est prépondérante pour une
bonne perception lors de la lecture.

Readibilty is not wholly built in the letterforms as such. One half of it is in the spacing
between the words, the lines, the columns; in the geometry of the text and the margins,
i.e. in the visual editing.

Fernand Baudin cité par Richard Rubinstein dans [88]

Le rythme typographique [89, 88] dans un document est déterminé par cette relation d’interdépen-
dance et par les changements de fontes. James Hartley dans [90] présente la maniére dont 1’espace
peut étre utilisé de facon systématique pour représenter la structure d’'un document. A en croire
Richard Rubinstein :

Blank space is a thing to be described, be it a margin, the leading, the space between
paragraphs, or an indentation. .. An aesthetically pleasing page is one in which all ele-
ments, both objects and spaces, are in harmony.

Richard Rubinstein [88]

Forts de ces observations, nous avons choisi de décrire la structure physique d’un document par le
biais de la description des espaces inoccupés dans le document et constituant le fond de ce dernier.

4.4.2 Rectangles structurants

Pour le typographe ou l'imprimeur, ’espace sert de délimiteur dans la conception des modeles
de pages. Certains de ces modeles sont définis par une grille partitionnant 1’espace en cadrans
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Figure 4.12: Représentation au moyen d’un arbre de la structure physique d’un tableau.

dédiés a des types de contenu bien définis. L’espace est utilisé comme délimiteur pour marquer la
frontiere entre les cadrans. Nous appelons de tels délimiteurs des rectangles structurants que nous
définissons comme suit :

Un rectangle structurant est une zone rectangulaire blanche maximale et délimitée de
chaque c6té soit par la présence d’une entité physique, soit par le bord de la page.

Nous dirons d’un rectangle structurant qu’il est horizontal (resp. vertical) s’il permet de séparer
horizontalement (resp. verticalement) une entité physique en deux autres. La figure 4.13 illustre
quelques exemples de rectangles structurants extraits du tableau de la figure 4.10. La structure
rectangulaire de certains de ces rectangles structurants est perturbée en cas de recoupement avec
d’autres rectangles structurants.

Dans notre approche, les rectangles structurants servent avant tout de primitives de structur-
ation des espaces inoccupés dans un document, aussi bien au niveau des macrostructures que des
microstructures.

4.4.3 Séparateurs

Dans un modele de pages, les filets servent généralement, au méme titre que les rectangles struc-
turants, a délimiter les blocs. Ils contribuent ainsi a renforcer la séparation entre les différentes
parties composant une page. C’est le cas dans la structure graphique des tableaux ou les filets
sont souvent utilisés pour renforcer la séparation entre les cellules. Dans le but de décrire les
modeles de pages entierement au moyen de ce genre de délimiteurs, nous avons introduit la notion
de séparateur que nous définissons comme suit :
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Figure 4.13: Exemples de rectangles structurants extraits d’un tableau.

Un séparateur horizontal (resp. vertical) désigne un rectangle structurant horizontal
(resp. vertical) ou un filet horizontal (resp. vertical) appartenant & une zone blanche
maximale; il est délimité & chacune de ses extrémités gauche et droite (resp. en haut
et en bas) par un séparateur vertical (resp. horizontal).

Grace a cette définition récursive dans laquelle un séparateur est défini par rapport a deux autres,
un modele de pages est transformé en un réseau de séparateurs génériques. Comme l'indique la
figure 4.14, un séparateur est caractérisé par sa position relative pos dans la page, par sa taille
minimale size (ex. la hauteur minimale pour un séparateur horizontal) et par les deux séparateurs
sepy et seps qui le délimitent.
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Figure 4.14: Un exemple de séparateur horizontal.

Nous distinguons, en fonction de ces attributs, trois types de séparateurs :

1. les séparateurs statiques désignent des séparateurs dont ’attribut de position pos est statique
et dont les deux séparateurs sep; et seps le délimitant sont également statiques; ils servent
a délimiter des blocs dont la position est connue a priori.

2. les séparateurs flottants désignent des séparateurs dont 'attribut de position pos est variable
et dont les deux séparateurs sep; et seps le délimitant sont statiques; ils servent a délimiter
des blocs dont la position est variable comme c’est le cas pour les figures.

3. les séparateurs élastiques désignent des séparateurs dont I’attribut de position pos est statique
et dont I’'un au moins des deux séparateurs sep; ou seps le délimitant est flottant; ils servent,
par exemple, a marquer la séparation entre deux colonnes précédées d’un objet flottant qui
interrompt la continuité du séparateur.
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L’intérét de la modélisation des espaces réside dans le fait qu’elle permet de décrire de maniere
générique les séparateurs qui serviront de délimiteurs d’entités génériques. Les séparateurs ainsi
définis, peuvent aussi servir de caractéristiques dans des appications de classification de docu-
ments.

4.5 Architecture du systeme de reconnaissance

Dans cette section, nous décrivons 'architecture de notre systéme de reconnaissance de la strcuture
physique des documents composites. Le systeme, illustré au moyen de la figure 4.15, se compose de
trois phases d’analyse correspondant chacune a un des trois niveaux de notre modele des documents
composites (cf. figure 4.7) :

Image des pages
d'un
Document

~N

Reconnaissance
de
Structures physiques

Classification
de CCX

CCX

étiquetées
Régles Reconnaissance Gl Apprentissage
de | des Meétriques _ des
Production microstructures Seuils Métriques
Microstructures
A
. Reconnaissance Extraction
Description des Rect. des
Geénérique kmacrostructures Structurants Rect. Structurants
- J

Structures
Physiques

Figure 4.15: Architecture du systéme de reconnaissance.

Classification des composantes connexes Elle est réalisée au moyen d’une technique de
classification statistique de la famille des k-plus proches voisins. Cette phase correspond a la
reconnaissance des entités élémentaires (cf. section 6.1).

Reconnaissance des microstructures Elle est guidée par les regles régissant ’aspect graph-
ique usuel des des microstructures. Dans le chapitre 5, nous établissons, apres une étude exhaust-
ive sur la topologie locale entre entités physiques, les regles de production qui gouvernent 1’aspect
graphique usuel des microstructures; il s’agit 1a, de la premiere originalité de notre travail. Dans
le chapitre 6, nous décrivons une approche mixte de reconnaissance fondée sur les regles de pro-
duction établies au chapitre 5. Dans le chapitre 7, nous abordons de front un probléme souvent
passé sous silence dans ce genre de systeme : celui de la sélection automatisée des seuils métriques
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utilisés dans les différentes étapes de segmentation; il s’agit ici, de la deuxieme originalité de notre
travail.

Reconnaissance des macrostructures Elle est guidée par la description générique de la classe
du document traité. Dans le chapitre 8, nous proposons un langage qui permet de décrire parti-
ellement la macrostructure générique des documents puisqu’il n’existe, pour la reconnaissance de
cette derniere, aucune méthode universelle. Le langage que nous avons défini tient son originalité
du fait que les documents sont décrits par rapport aux espaces inoccupés (c.-a-d. le fond du
document) et non par rapport aux objets eux-mémes. Dans le chapitre 9, nous décrivons notre
approche de reconnaissance des macrostructures.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation de la structure graphique des documents
composites qui sont caractérisés par une forte proportion de texte, mais pouvant aussi contenir
des formules, des tableaux, des graphiques et des photographies. Nous avons montré, dans la sec-
tion 4.4, 'importance des espaces qui servent principalement de délimiteurs dans les documents.
Dans le chapitre 5, nous présentons une étude systématique de ’aspect graphique usuel des mi-
crostructures qui a donné lieu a un ensemble de regles de production régissant ’aspect graphique
usuel de ces dernieres.
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Chapitre 5

Regles de production des
microstructures physiques

Dans chaque culture, on peut rélever des conventions régissant la mise en page usuelle des mi-
crostructures. En occident, par exemple, on écrit de gauche a droite et de haut en bas. Dans ce
chapitre, nous présentons une étude systématique de 1’aspect graphique des microstructures en
I’exploitant aussi bien les espaces que des objets imprimés. Dans la section 5.1, nous posons les
fondements nécessaires a cette étude. De la section 5.2 a la section 5.6, nous décrivons les regles
régissant ’aspect graphique usuel des microstructures. Ces regles ont servi a la reconnaissance
des microstructures présentée dans le chapitre 6.

5.1 Fondement

Pour chaque type de microstructures étiqueté X, nous avons établi des regles régissant son aspect
graphique usuel au moyen d’une grammaire étiquetée de la forme suivante :

X—)SX(Xl,...,Xn); mx(Xl,...,Xn)

e X : une microstructure,
e Xi,...,X, : entités physiques constituants directs de X,

e sx : définit, sous une forme graphique, la régle structurelle régissant I’aspect graphique usuel
de X,

e my : définit un prédicat métrique régissant la topologie des constituants X; de X.

Exemple Pour une ligne de texte, la regle spigne se présente en partie sous la forme suivante
(cf. regles 5.2 pour sa description compléte) :

— ‘Ligne e1 H Composante_Ligne e; 5 Myigne(e1, €2)

ou le prédicat métrique my;gne régit la topologie de voisinage des mots qui constituent la ligne.

L’objectif de la suite de cette section est de présenter les bases nécessaires a ’établissement
des regles régissant l’aspect graphique des microstructures : les attributs métriques dans la sec-
tion 5.1.1, les topologies locales entre entités dans la section 5.1.2; les seuils métriques régissant
les espaces délimitant les entités dans la section 5.1.3 et finalement les structures terminales dans
la section 5.1.4.

41
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5.1.1 Attributs métriques

Soit e une entité physique représentée par son enveloppe rectangulaire définie comme suit :

Une enveloppe désigne le rectangle minimum (z1, y1, 22, y2) englobant une entité physique
et dont les bords sont paralleles aux axes X et Y.

Dans notre analyse, les attributs métriques qui ont servi a la classification des entités physiques
sont présentés ci-apres :

e z1(e) : abscisse du coin haut gauche de ’enveloppe de e,

[ ]

e) : abscisse du coin bas droit de ’enveloppe de e,

1’2( ) :
e yi(e) : ordonnée du coin haut gauche de I'enveloppe de e,
y2(e) :

e y-(e) : ordonnée du coin bas droit de ’enveloppe de e,
e p(e) : nombre de pixels de couleur noire dans e,
e h(e) =xz2(e) — z1(e) : hauteur de 'enveloppe de e,

[(e)
e s(e)

y2(e) —yi1(e) : largeur de ’enveloppe de e,
)

(e) x h(e) : surface de l'enveloppe de e,
e d(e) = p(e)/s(e) : densité de e par rapport a son enveloppe.

Nous avons ajouté a cette liste, deux attributs auxiliaires relevant, I'un du domaine logique, et
l’autre de la digitalisation :

e etig(e) : étiquette logique associée a e,
e res : résolution a laquelle le document en cours de traitement a été digitalisé,

Sur la base de ces attributs, nous présentons dans la section 5.1.2 les primitives servant a I’établissement
des prédicats métriques.

5.1.2 Topologie locale entre entités physiques
Inventaire de topologies locales entre entités

Dans le plan XY, nous avons mené une étude systématique des différents types de relations spatiales
possibles entre les enveloppes de deux entités physiques. Nous avons dénombré au total 169
topologies possibles illustrées a la figure 5.1. En effet, lorsque ’on consideére le profil des enveloppes
sur chacun des deux axes, on répertorie 13 configurations différentes qui correspondent aux 13
relations spatiales unidimensionnelles de Allen définies dans son article [91] consacré a la logique
temporelle. Cette classification des topologies locales possibles entre entités physiques est utilisée
dans I’établissement des prédicats métriques de voisinage. Elle sert également a établir des criteres
d’ordre de parcours sur les entités formant les nceuds d’une structure physique (cf. section 6.5).
Parmi les primitives classiques de gestion d’arbre, celles utilisées dans notre analyse sont les
suivantes sont

e prem(e) : premiere entité parmi les descendants de e,

dern(e) : derniére entité parmi les descendants de e,
e suiv(e) : entité suivant e dans sa structure englobante,

e prec(e) : entité précédant e dans sa structure englobante,
e pere(e) :

entité englobant e,

N(e) : nombre de descendants directs de e.
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Figure 5.1: Topologies locales possibles entre entités physiques.

Mesures de topologie locale

L’homogénéité constitue un critere fondamental dans la décision soit de regrouper des entités
voisines en une super entité englobante et homogene, soit de subdiviser une entité hétérogene en
sous entités plus homogenes. Le calcul de ’homogénéité d’une entité est fonction d’une part de
I’espace séparant ses constituants et, d’autre part, de I’alignement de ces derniers. Par exemple,
un mot sera associé a une ligne de texte (1) si il repose sur la méme ligne de base que celle-ci et (2)
si il est distant de celle-ci d’'une distance horizontale comprise entre 1’espace inter-mots maximal
et I'espace inter-caracteéres maximal.

Désignons par profil horizontal (resp. vertical) d’une entité, la projection de son enveloppe sur
Paxe Y (resp. X); soient ey et ex deux entités physiques : nous énumérons ci-dessous les primitives
servant a la mesure de la topologie locale entre e; et e; selon I’axe Y. Ces définitions se rapportent
pour les deux premieres a la figure 5.1 et pour les suivantes a la figure 5.2.

e Cy(e1,e2) : retourne par rapport & 'axe Y le type de topologie locale entre e; et ea,
e type de topologie locale est une valeur entiere comprise entre 0 et 12,

e Py(e1,e2) : compare le profil vertical de e; avec celui de es,

0 si Cyleren) <1 on dira e; < e sur axe Y
Py(e1,ez) = 1 si 1<Cyerez) <12 ondira e; = ey sur axe Y
2 si Cyleren) > 12 on dira e; > e sur axe Y
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o I,(e1,e2) = min(yz(e1),y2(e2)) — maz(yi(e1),y1(ez)) : intersection des profils verticaux,
o Uy(er,ez) = mazx(yz(er),y2(e2)) — min(yi(e1),yi(e2)) : union des profils verticaux,

e Dy(e1,e2) = min(| yi(er) — yi(e2) |,| y2(e1) — y2(e2) |) : décalage le plus faible entre les
deux profils,

e Dy(er,e2) =maz(|yi(er) —yi(e2) |,| y2(e1) —y2(e2) |) : décalage le plus fort entre les deux
profils,

o dy(e1,e2) = maz(yi(e2) — ya2(e1),y1(e1) — y2(e2)) : distance verticale séparant e; de es.

Figure 5.2: Schéma d’alignement horizontal.

Remarques :

o I,(e1,e2) peut étre négatif, cela signifie que les enveloppes de e; et de ez sont disjointes,
o dy(er,e2) = —Iy(e1, €2),

o Uy(er,ez) = Iy(e1,ez) + Dy(er,e2) + Dy (e1,e2),

e On définit de facon analogue C,, Py, I, U,, D, Dx et d.

5.1.3 Seuils métriques

Le but de cette section est d’établir avant tout une classification hiérarchique des espaces délimitant
les différentes catégories d’entités composant un bloc textuel. Chaque type d’espaces est donné
au moyen d’un intervalle d’entiers défini comme suit :

. [0, dg] : dz est le seuil maximal des espaces verticaux entre signes diacritiques et leur corps,

[0,dS] : dS est le seuil maximal des espaces horizontaux entre caractéres d’'un méme mot,

dS,d*] : d est le seuil maximal des espaces horizontaux entre mots d’une méme ligne,

x) e

[0, dfy] : d; est le seuil maximal des espace verticaux entre lignes d’un méme bloc textuel,
° dz : Dinterligne, espace vertical séparant deux lignes de base consécutives,
o dt

x

: identation, retrait de la premiere ligne d’un bloc textuel par rapport a la seconde.
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A ces seuils contribuant a 1’établissement des prédicats métriques de voisinage qui régisssent
I’aspect graphique des microstructures, nous avons ajouté :

e hy @ la hauteur la plus fréquente des composantes connexes,
e [; : la largeur la plus fréquente des composantes connexes,

Intuitivement, hy est une estimation du parametre typographique z-height qui désigne la hauteur
de la lettre miniscule “x” dans une fonte donnée. Dans les méthodes que nous préconisons, tous
ces parametres, talon d’Achille des techniques classiques de segmentation, ont fait ’objet d’une
estimation par apprentissage automatique au cours de ’analyse des documents. Par ailleurs, ces
estimations peuvent également provenir de connaissances acquises lors des traitements antérieurs.
Dans cette partie, nous supposons connus tous ces parametres; le chapitre 7 est consacré a leur

estimation.

5.1.4 Structures terminales

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons la grammaire des regles traduisant ’aspect graphique
usuel des microstructures. Dans cette grammaire dont la partie structurelle est présentée sous une
forme graphique, les structures terminales (symboles terminaux), énumérées ci-apres, commencent
par une lettre miniscule :

lettre_a ponctuation symbole graphique barre.h filet_v
lettre_b tiret_h symbole_v graphique.h barre_v
opérateur tiret_v symbole_h graphique_v filet_h

Dans la nomenclature des symboles terminaux : _h caractérise les entités allongées horizontale-
ment, _v celles allongées verticalement, _a les lettres de méme hauteur que la lettre “x” et pour finir
_b caractérise les lettres de hauteur différente que la lettre “x”. Ces structures terminales résultent
d’une classification des composantes connexes réalisée au moyen d’une technique d’agglomération
itérative dans l’espace des attributs métriques (cf. section 6.1).

5.2 Structure graphique usuelle des blocs textuels

5.2.1 Texte

Un bloc textuel représente une partie ou ’entiereté d’un paragraphe. Il est caractérisé, en partie,
par des lignes de base paralleles entre elles et perpendiculaires aux bords gauche et droit. L’aspect
graphique d’un bloc textuel est traditionnellement constitué d’une séquence de lignes de texte
alignées les unes sous les autres et séparées d’une distance verticale inférieure au seuil dly. Cette
mise en page traditionnelle est, de plus, influencée par le mode de justification des paragraphes
(GAUCHE, DROIT, JUSTIFIE ou CENTRE). Les regles de la figure 5.1, paramétrées par le mode
de justification, traduisent 1’aspect graphique usuelle des blocs textuels.

| Comp_Texte e1 |

Texte(mode) | — i Miexte(e1,e2) A modeg(er,e2)
| Comp_Texte €2 |
‘ Texte(mode) er ‘

Texte(mode) | — i Miexte(e1,e2) A moder(er,e2)
| Comp_Texte D) |

[T | (]
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Regles 5.1: Regles descrivant I’aspect graphique usuel des blocs textuels.

Dans les regles 5.1, le prédicat métrique régissant la topologie locale entre e; et es est donné par
la conjonction d’une part du prédicat myeete, et d’autre part du prédicat modey ou mode; qui
permettent de tenir compte du mode de justification en vigueur dans le bloc textuel. La définition
de chacune de ces trois prédicats est données ci-apres :

Micate(e1,€2) = (dy(er,e2) <d)) A (L(er,e2) > 0) A (y2(er) < yi(e2))
( (21(e1) —x1(e2) > db) si mode = GAUCHE
(z2(e1) — z2(e2) == 0) si mode = DROIT
_ (z1(e1) — w1 (e2) > dl)
modeo(er, e2) = A (z2(e1) —xa(e2) == 0)
A m(es, suiv(es)) si mode = JUSTIFIE
[ zuledealen) —— mlealdales) g yode = CENTRE

0) si mode = GAUCHE
(z2(e1) —z2(e2) ==0) si mode = DROIT
0)

mode (eq, €2)

A (z2(e1) — 22(e2) ==0)
A mfez, suiv(es)) si mode = JUSTIFIE
[ muletea(en) —_ mlea)dwalea) g yode = CENTRE

5.2.2 Ligne

L’aspect graphique usuel d’une ligne de texte est constitué d’une séquence de mots, de marques
de ponctuation ou éventuellement de symboles particuliers (ex. “—") séparés les uns des autres
par une distance horizontale comprise entre les seuils d, et d7* . Les constituants d’une ligne sont
caractérisés par le fait (1) qu’ils reposent sur une méme ligne de base et (2) qu’ils ont une hauteur
globalement harmonieuse (pas forcément identique) dans toute la ligne. L’aspect graphique usuel
d’une ligne de texte est décrit par les regles 5.2.

— | Comp_Ligne e || Comp_Ligne e» | i Myigne(e1,e2)

— |Ligne el||Comp_Ligne ez| i Myigne(e1,e2)
— Mot | | | Signe | | |Symbole|

Regles 5.2: Regles descrivant ’aspect graphique usuel des lignes de texte.

Dans les regles 5.2, le prédicat métrique my;4n. régissant la topologie locale entre e; et e; est donné
par la conjonction logique définie ci-apres, dans laquelle h,,;, = min(h(ey), h(es2)) :

Miigne(e1,e2) = (dS < de(e1,e2) < e xdm)
A (Iy(€1,62) > 0)
A ((Dy(e1,e2) < Iy(e1,e2))
Vo ((hmin < hf) AN (hmin <2 X Iy(el,EZ))))

Intuitivement, on dira de deux mots consécutifs qu’ils sont alignés lorsque l’intersection de leur
profil horizontal respectif est plus importante que le plus grand décalage présenté par ces deux pro-
fils. En général, l’espace apres une marque de ponctuation est légerement plus grand que I’espace
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entre deux mots consécutifs; cet espace varie en fonction des cultures typographiques. Cette par-
ticularité est prise en compte, au moyen du facteur multiplicatif ¢, lorsque ’entité physique e;
est une marque de ponctuation. L’estimation empirique du facteur ¢ est établie, quelque soit le
document, & :

o 6/5 sie; est une marque de ponctuation
11 sinon.

5.2.3 Mot

L’aspect graphique usuel d’un mot est constitué par une séquence de lettres et de symboles séparés
les uns des autres par une distance horizontale inférieure au seuil dS. Les composantes d’un mot,
comme pour une ligne, sont caractérisées par le fait (1) qu’elles reposent sur une méme ligne de
base (celle de la ligne) et (2) qu’elles ont une hauteur globalement harmonieuse. Dans la pratique,
on distingue, en plus des mots classiques, des mots composés et des mots coupés en fin de ligne.
L’effet de digitalisation peut entacher certains mots de bruits qui se manisfestent soit par des
coupures dans un méme caractere, soit par des fusions de caracteres, soit par la présence de pixels
isolés. L’aspect graphique usuel d’un mot est décrit par les regles 5.3 qui prennent en compte ces
différents types de mots.

Mot — | Simp1e| | | Coupé | | |Composé| | Bruité

Simple — | Comp_Simple ey || Comp_Simple e> | i Mmot(e1,e2)

Simple — | Simple e1 || Comp_Simple ez | i Mmot(er,e2)

Coupé — | Simple e | | tiret_h eo | i Mmot(e1,e2)

Composé — | Coupé e1 || Simple ea | i Mmot(er,e2)

Bruité — | Ponctuation eq | | Mot eo | i Mmot(er,e2)

Bruité — | [Mot e1 ][ Bruité e | ; Mmot(e1,€2)

Comp_Simple — Lettre | | |Opérateur| | |Symbole|

Regles 5.3: Regles descrivant ’aspect graphique usuel des mots.

Dans les regles 5.3, le prédicat métrique m.,o; entre e; et es est donné par la conjonction définie
ci-apres, dans laquelle h,,;, = min(h(e1), h(ez2)) :

) < d5)

Iy(€1,62) > 0)

.772(61) < 561(62))

(Dy (e, e2) < Iy(er, e2))

Vo ((mim <) A (hmin < 2 X I (€1, €2))))

mmot(elaeQ) = (dz (6176

(
(
(

A
A
A

Intuitivement, on dira de deux signes consécutifs qu’ils sont alignés lorsque l’intersection de leur
profil horizontal respectif est plus importante que le plus grand décalage présenté par ces deux
profils.
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5.3 Structure graphique usuelle des formules

L’aspect graphique des expressions mathématiques représentés dans notre modele (voir figure 4.7)
par l'entité générique Formule, est traditionnellement constituée de termes, d’opérateurs et de
symboles dont la disposition graphique est essentiellement dirigée par la sémantique de ’expression
représentée. Comparées aux lignes de texte, les expressions mathématiques sont, caractérisées par
un aspect graphique plus aéré. En effet dans une expression mathématique, on observe que les
espaces séparant les opérandes des opérateurs sont en général 1égerement plus grands que le seuil
d* des espaces séparant les mots a 'intérieur d’un bloc textuel. L’aspect graphique des expressions
mathématiques varient des plus simples aux plus complexes. Nous avons limité notre analyse aux
structures graphiques les plus courantes (cf. regles 5.4).

e les expressions composées (ex. e; + e2),

e les expressions fractionnaires (ex. £),

o les expressions exponentielles (ex. e1° ou ey, ),
e

e les expressions bornées (ex. ».),

€1

e les expressions racine (ex. (/e7).

Formule — | Composée | Fractionnaire | |Exponentielle| | | Racine | | | Bornée |

Composée — | Terme e | | Opérateur eo || Terme es | ; Meomp(€1,€2,€3)

Terme e1
Fractionnaire | — | (barrech | filet_h) ea | i Mygrec(er, ez, ez)
Terme es

. Terme en | . sup
Exponentielle | — Terme e1 | H Meap (617 92)
E tiell Terme el . inf

xponentielle | —» | Terme es | ; mezp(eh e2)

| Terme eo | .
Exponentielle | —» H ngg(el, e2) A\ mlenf (e1,e3)

| Terme es |

(symbole | symbole_h)e; inf
. in
Bornée — ;0 my (e, e2)
Terme eo
Terme e
— (symbole | symbole_h) el | H ngf(ﬁh e2) A mznf(eb e3)

Terme es

o] [0 o)

=}
=

Terme — | Formule | Ligne | Mot | | Signe | | |sylnbole| | | symbole_v
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— | symbole_h | | | SigneOpérateur |

Regles 5.4: Regles descrivant la structure graphique usuelle des formules.

Dans les regles 5.4, le prédicat métrique associé a chaque type d’expressions mathématiques est
donné par une conjonction logique définie comme ci-apres :

Pour les expressions composées :
Meomp(€1,€2,€3) =  Mmgler,ez2,e3) A mp(er,ea) A myles,es) A my(er,es)

ou

ma(e1,es, es) (de(er,e2) <exd) A (de(e2,e3) <exdm)

my(e;, e;) = (Iy(ei,e;) > 0)
A (w2(ei) < z1(ey))
A ((Dy(eisej) < Iy(ei, e5))
VvV (min(h(e;), hiej) = Iy(ei, e;))))

Intuitivement, on dira d’une séquence de trois entités u, v et w alignées horizontalement qu’elles
forment une expression composée lorsque (1) v est un opérateur et (2) u et w sont deux termes
situés a équidistance de v. En se basant sur I'observation que les expressions mathématiques sont
plus aérées que les blocs textuels, nous avons limité la distance séparant un terme de son opérateur
a ¢ x d* ol c est empiriquement estimé, quelque soit le document, a :

c=3/2.
Pour les expressions fractionnaires :
Myirac(€1,€2,€3) =  mgler,e2,e3) A Mpum(er,e2) A Maen(es, e3)
ou
ma(e1,e2,e3) = (dy(er,ez) <ecxX d‘;) A (dy(e2,e3) <cx d‘;)
Mpum(€1,e2) = (Cz(er,e2) ==4) A (Dx(e1,e2) == Dg(e1,e2)) A (y2(e1) < yi(ez2))
Maen(€2,63) = (Colez,e3) ==8) A (Dx(e2,e3) == Da(ez,e3)) A (y2(e2) < yi(es))

Intuitivement, on dira d’une séquence de trois entités u, v et w alignées verticalement qu’elles
forment une expression fractionnaire lorsque (1) v est une barre de fraction et (2) u et w sont
deux termes centrés par rapport a v et situés a équidistance de v, mais limités a ¢ x dz ou ¢ est
empiriquement estimé, quelque soit le document, a :

c=3.
Pour les expressions exponentielles :
mizp(en,e2) = (do(er,e2) <d7) A (z2(e1) <mi(e2)) A (1 < Cy(er,e2) <2) A (h(e1) 23 x Iy(e1,e2))
mitl(er,e2) = (du(er,e2) <dS) A (22(e1) < 1(ez)) A (10 < Cy(er,en) < 11) A (he1) > 3 x Iy(e1, e2))

Intuitivement, on dira de deux entités u et v alignées horizontalement qu’elles forment une expres-
sion exponentielle lorsque l'intersection de leur profil horizontal est située dans le tiers supérieur
ou dans le tiers inférieur du profil de u.
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Pour les expressions bornées :

myor(er,ea) = (dy(er,ex) <cxdj)
A (y2(e1) < yi(e2))
A ((Culer,e2) ==4) Vv (Cyu(er,e2) == 8))

Mgy (e1,€2) = myl(er,e2)

Intuitivement, on dira d’une séquence de trois entités u, v et w alignées verticalement qu’elles
forment une expression bornée lorsque (1) v est un symbole et (2) u et w sont deux termes centés
par rapport a v et situés a équidistance de v, mais limités a ¢ x dcyl ou ¢ est empiriquement estimé,
quelque soit le document, & :

c=2.

Pour les expressions racines :
Mrac(e1,e2) = (Cu(e1,e2) == 8) A (Cy(e1,e2) == 8)

Intuitivement, on dira d’un symbole u contenant un terme v, qu’il est une expression racine.

L’étude de ’aspect graphique des vecteurs ainsi que celui des matrices n’a pas été abordée dans
cette these. Toutefois, I’aspect graphique de certaines matrices peut étre interprétée comme un
tableau dont I'aspect graphique reflete celui d’une matrice.

5.4 Structure graphique usuelle des tableaux

Les tableaux sont les seules entités pour lesquelles 'ordre de lecture est influencé par le point
de vue du lecteur. Nous désignons par dimension d’'un tableau, le nombre de points de vue
(ordres de lecture) différents que ’on peut avoir en observant I’aspect graphique du tableau qui
traditionnellement a un aspect matriciel et peut étre lu :

e soit de haut en bas en lisant une rangée apres ’autre,
e soit de gauche & droite en lisant une colonne apres 'autre,
e soit par acces direct aux cellules du tableau.

Les regles 5.5 traduisent ’aspect graphique traditionnelle des tableaux pour lesquels nous avons
privilégié la découpe en colonnes. Le choix contraire aurait pour conséquence de confondre avec
un tableau toute séquence de blocs textuels alignés horizontalement.

TABLEAU — Légende_Tableau | Tableau

| Legende el |

Tableau e

Légende_Tableau | — i Man(e1,e2)
Tableau eo

Legende ea
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|

Tableau

Colonne e; Colonne es Tableau e1 Colonne e ; Meot(e1, e2)

Colonne — Cellule
Cellule ey Cellule ey

Tableau e;

|

Colonne i meer(e1, ez)

Colonne es Tableau es

Cellule es

Légende — Texte | Ligne | Mot

Cellule — | Texte | | |F0rmu1e| | Ligne | Mot | | Signe | | | Graphique

Regles 5.5: Regles descrivant la structure graphique usuelle des tableaux.

Dans les regles 5.5, les prédicats métriques régissant les composantes d’un tableau sont donnés
par une conjonction logique définie comme ci-apres :

muas(er,e2) = (dyler,en) <d)) A (y2(e1) <wile2)) A (Dx(er,es) == Da(er,e2))
Mmeot(€1,2) = (dg(er,ea) >dT) AN (z2(e1) < z1(e2))
meet(er,e2) = (dy(er,ez) > d;) A (y2(e1) <wilez)) A (Le(er,e2) > 0))

Généralement dans ’aspect graphique des tableaux, la 1égende est centrée par rapport aux tableaux,
les colonnes de ces derniers sont séparées par un espace vertical, supérieur au seuil des espaces
inter-mots d7*, et les cellules d’une colonne sont séparées par un espace horizontal, supérieur au
seuil des espaces inter-lignes d;.

Comme le lecteur 'aurait remarqué, nous avons totalement fait abstraction des filets pourtant
tres fréquents dans l’aspect graphique des tableaux. Notre choix est justifié par ’observation
suivante :

Plus que les filets, c’est la régularité de la distribution des espaces entre cellules qui
confere aux tableaux leur structure matricielle; les filets servent avant tout & renforcer
cette structure matricielle.

Ainsi, comme pour n’importe quelle autre microstructure, ’analyse des tableaux est entierement
fondée sur la recherche d’une régularité dans la distribution des espaces. Cette maniere de décrire
les tableaux constitue un avantage certain pour notre approche, en comparaison avec les techniques
présentées dans la littérature [66, 67, 68] qui toutes présupposent la présence d’un nombre minimum
de filets dans I’aspect graphique des tableaux.

5.5 Structure graphique usuelle des illustrations

Dans un document composite, un graphique désigne avant tout une illustration. D’une maniere
générale, il n’y a aucune (ou que tres peu de) systématique dans ’aspect graphique des illus-
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tractions observées dans les documents composites. Elles sont grossierement composées de deux
couches :

1. une couche purement graphique constituée de primitives graphiques (ex. droite, cercle, etc.),

2. une autre couche textuelle constituée de mots, de nombres et de cotations dont les positions
par rapport a la couche graphique indiquent & quelle partie du dessin se rapportent les cotes
et 1égendes.

Partant de cette observation, nous nous sommes fixés pour objectif d’extraire des entités graphiques
les informations textuelles qu’elles comportent.

La structure graphique d’une photographie est quelque chose de trés complexe & modéliser et
dépasse le cadre de cette these. Par conséquent, nous nous sommes limités & son étiquetage sans
nous préoccuper de sa structure interne que nous supposons directement constituée de pixels. Les
regles 5.6 sont celles utilisées pour guider ’étiquetage des structures graphiques.

GRAPHIQUE — Graphique_Légende | | | Graphique
Graphique e1
Graphique_Légende — i Mgrapn(e1,e2)
Legende ea
— |Couche_Graphique +  Couche_Textuelle
Couche_Graphique — { |Composante_Graphique| }
| Composante_Graphique | — | graphique | | | graphique_h | | | graphique_v |

Couche_Textuelle — { | Composante_textuelle | }
| Composante_textuelle | — Signe | Mot | Ligne | Texte
Texte | Ligne | Mot

|

Légende

Regles 5.6: Etiquetage des structures graphiques et photographiques.

Dans les regles 5.6, le prédicat métrique régissant les graphiques y compris leurs légendes est donné
par une conjonction logique définie comme ci-apres :

Mgraph(€1,€2) = (dy(er,e2) <dy) A (yaer) <wi(e2)) A (Dxl(er,e2) == Da(er,e2))

Généralement, dans ’aspect graphique d’une illustration, la 1égende est centrée par rapport aux
illustrations.
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5.6 Aspects graphiques élémentaires

Les aspects graphiques élémentaires, comme leur nom ’indique, désignent la structure physique
des entités élémentaires dans la composition des microstructures :
avons limité notre analyse aux structures les plus courantes couvrant les caracteres, les symboles

signes et symboles.

mathématiques et les composantes graphiques.

Signe :

regles traduisant la structure graphique courante des caracteres.

Signe

Ponctuation

Ponctuation

Ponctuation

Ponctuation

Lettre_Simple

Lettre

Lettre_Composée

SigneOpérateur

| Opérateur_Composé |

| Opérateur_Composé |

Opérateur_Composé

Opérateur_Composé

—

| Ponctuation | |

Lettre

| | SigneOpérateur

ponctuation

| ponctuation ej || ponctuation e || ponctuation es3 | ;

miona(el ,e2,€3)

ponctuation ej

II

ponctuation e

i mZ (e, e2)

| Lettre_Simple

€1|

I

ponctuation e

i mbo (e, e)

lettre_a

lettre_b |

Lettre_Simple

Lettre_Composée |

| Lettre_Simple e1 |

| Diacritique e] |

1
i Miggrer(€1,e2)

| tiret_h eo |

| Lettre_Simple es |

| ponctuation ej || ponctuation e | ;

Mmgiac(e1,e2)

tiret_h

opérateur

ponctuation |

| tiret_h | | ponctuation | | | Opérateur_-Composé

ponctuation e

| tiret_h

i mlyen(e1,e2)
€2 |

| tiret_h

€1|

ponctuation ea

i mZyen(e1,e2)

ponctuation e

| tiret_h

€2| i omgen(ene2) A mi, (e2es)

ponctuation ey

| tiret_h

€1|

i mden(en,en)

| tiret_h

€2|
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|tiret_h e |
Opérateur_Composé — | tiret_h es | ; mgp” (e1,e2) A mgper(ez, e3)
| tiret_h es |

Regles 5.7: Structures graphiques élémentaires des signes.

Dans les regles 5.7, les prédicats métriques sont donnés, pour chaque type de signes, par une
conjonction logique définie comme ci-apres :

mzonct(elv €2,€3) =  Mponct(€1,€2) A Myponet(e2,€3)
et
Mponet(e1,e2) = (dg(e1,e2) < dS) A (Iy(er,ea) > 0) A (z2(e1) < w1(e2)) A (Uy(er,ea) — Iy (e1, ea) < 0.2 x Uy (e1, e2))
Mponet(e1e2) = (dy(e1,e2) < dy) A (Lz(e1,e2) > 0) A (y2(e1) < wie2)) A (2 x Dx(e1,e2) < Iu(en, e2))
my(e1, e2) = (dy(e1,e2) < dy) A (Ta(er, e2) > 0) A (y2(e1) < wi(e2)) A (Daler, e2) < In(en,e2))
Moper(e1,e2) = (dy(e1,e2) < dy) A (Lo (e1,e2) > 0) A (y2(e1) < wile2)) A (s (e, e2) = I(e1))

(dy(e1, e2) < dg) A (Ta(e1,e2) > 0) A (y2(e1) < yi(e2)) A (Ta(e1, e2) & U(e2))

m2,..(e1,e2)

m3,..(e1,e2) = (21(e1) == w1(e2)) A (z2(e1) == 22(e2))
avec
mlletter (617 62) = mjl)onct (617 62)
mdiac(el ) 62) = Mponct (615 62)

Idéalement, dans tout document, les profils verticaux des points “.” composant “...” doivent

parfaitement se recouvrir (I, == U,), ce qui n’est malheureusement jamais le cas dans la pratique
a cause des bruits. Nous tenons compte de cette irrégularité dans le prédicat métrique mponct
en admettant une tolérance au décalage empiriquement estimée & 20%. En revanche, dans les
compositions du type , intersection du profil vertical des deux “.”, devant parfaitement se
recouvrir, est influencée par la fonte (roman ou italique). Nous prenons en compte cette particulari-
té dans le prédicat métrique m?,,,., en admettant une tolérance au décalage empiriquement estimée
4 50%. Cette derniere observation est aussi valable pour les signes ayant un point diacritique.

w.”

Pointillé : Regles traduisant la structure graphique des pointillés.

Pointillé_h — | Comp_Pointillé_h  e; ||Comp_Pointillé_h s | ;o omhen, e2)
Pointillé_h — || Pointillé h e1 || Comp-Pointilléh ex| |5 mb i, (e1,e2)
Comp_Pointillé_h — tiret_h | ponctuation

| Comp_Pointillé_v e1 |

. . 3 - v
Pointillé_v — ; mpoint(el7e2)

| Comp_Pointillé_v es |

| Pointillé_y e |

. . 3 - v
Pointillé_v — ; mpoint(el7e2)

| Comp_Pointillé_h e |
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Comp_Pointillé_v — tiret_v | ponctuation

Regles 5.8: Structures graphiques élémentaires des composantes graphiques.

N 7 1: ’ . h v . ~
Dans les regles 5.8, les prédicats métriques my,,;,, et my,;,, sont respectivement les mémes que
ceux définis pour les signes du type “...” et “” (cf. regles 5.7) :
mh . (e1,e2) = m (e1,€2)
point \®1) €2 - ponct\€1, €2
v _ 2
Mpoint (617 62) = Myonct (617 62)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les regles régissant [’aspect graphique usuel des microstruc-
tures les plus courantes. Ces regles ont été fondées, d’une part, sur ’exploitation de la systématique
des espaces régulant ’aspect graphique des microstructures et, d’autre part, sur le formatage con-
ventionnel de ces dernieres. Dans le chapitre 6, nous décrivons notre approche de reconnaissance
des microstructures.
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Chapitre 6

Reconnaissance de
microstructures

Dans ce chapitre, nous traitons le probleme de la reconnaissance des microstructures qui dans
notre systéme commence par la classification des composantes pésentée a la section 6.1. Par
la suite, nous présentons deux approches pour la reconnaissance des microstructures : (a) la
premiere, présentée dans la section 6.2, suit une stratégie descendante et est basée sur I’analyse
des rectangles structurants; (b) la seconde, présentée dans la section 6.3, a été motivée par les
limites de la premiere. Cette derniére approche est guidée par I’ensemble des regles gouvernant
I’aspect graphique usuel des microstructures. La section 6.4 est consacrée a 1’estimation des lignes
de base alors que la section 6.5 définit une notion de tri spatial sur ’arborescence des structures
physiques.

6.1 Classification des composantes connexes

Dans cette section, nous présentons apres I’extraction des composantes connexes, leur classification
en fonction de leurs caractéristiques typographiques. Nous désignons dans ce qui suit une ou
plusieurs composantes connexes par CCX.

6.1.1 Définition et objectifs

Définition

Soit I[z,y] une image binaire : on désigne par composante connexe tout ensemble de pixels noirs
¢, dans 'image I tel que :

ViIzi,yi) € ¢, AU [zj,y;] €c | (@i —x;)° + (yi —y;)” <2

Objectif

L’objectif de la classification des CCX est de déterminer les structures (symboles) terminales (cf.
section 5.1.4) utilisées dans les régles gouvernant I’aspect graphique usuel des microstructures (cf.
section 5.2 & 5.6). La classification est fondée sur une étude statistique de la taille et du gris
typographique des composantes connexes. Elle consiste a répartir les CCX en 6 classes qui seront
par la suite affinées (cf. section 6.1.5) :

1. la classe lettre est constituée de CCX de taille dominante; désignons cette classe par L;

2. la classe ponctuation est constituée de CCX de taille relativement plus petite par rapport
aux lettres; désignons cette classe par P;

o7
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3. la classe graphique est constituée de CCX de taille beaucoup plus grande par rapport aux
lettres; désignons cette classe par G;

4. la classe symbole est constituée de CCX de taille intermédiaire entre celle des lettres et celle
des graphiques; désignons cette classe par S;

5. la classe filet_h est constituée de CCX dont la largeur est nettement supérieure & la hauteur
qui, en général, est inférieure a la hauteur des lettres; désignons cette classe par Fy;

6. la classe filet_v est constituée de CCX dont la hauteur est nettement supérieure a la largeur
qui, en général, est inférieure a la largeur des lettres; désignons cette classe par Fy;

Cette classification intuitive est fondée sur le fait qu’'un document composite est généralement
composé d’une forte proportion de texte conformément & notre définition.

6.1.2 Extraction de composantes connexes

L’extraction des CCX est réalisée au moyen d’un algorithme qui, balayant l'image ligne par ligne,
fusionne les segments de pixels noirs adjacents d’une ligne a 'autre. La fusion d’un segment & une
composante connexe en cours d’extraction a lieu dans une des cing configurations de la figure 6.1.

Légende

. Pixels de CCXs compléetement extraites

Pixels de CCXs en cours d'extraction

Nouveaux pixels des CCXs en cours d'extraction

Pixels d'une nouvelle CCXs

~ v T T T ——> Fusion des segments aux CCXs

[ T1TT T = ]

Figure 6.1: Processus d’extraction des composantes connexes.

L’extraction d’une composante connexe est terminée lorsque, apres le balayage de la ligne
courante, elle n’a subi aucune modification. Cette technique, quoique fiable et efficace, consomme
plus de temps de calcul comparée aux autres primitives collaborant a la reconnaissance d’un
document (cf. chapitre 10 consacré a I’évaluation des primitives de reconnaissance).

6.1.3 Classification par regroupement des plus proches voisins

La classification est réalisée au moyen d’une méthode statistique de reconnaissance basée sur
la, technique d’agglomération itérative !. Deux caractéristiques ont été retenues : il s’agit de la
hauteur et de la largeur des composantes connexes. Apres avoir expérimenté plusieurs algorithmes
statistiques usuels dans le domaine de la classification dont, les k-plus proches voisins, 'optimisa-
tion itérative (cas particulier des k-plus proche voisins avec k = 1), la programmation dynamique
et le regroupement hiérarchique, notre choix s’est porté sur une variante de ’optimisation itérative
(cf. algorithme 6.1) qui, en plus de son efficacité, nous a semblé plus fiable pour la classification
des CCX.

Soient
hy : la hauteur la plus fréquente des CCX,
l¢ : la largeur la plus fréquente des CCX,
N : le nombre de CCX,
T; = (h(CCXi),l(CCXi))t : vecteur caractéristique de la i-eme CCX,

LCe genre de technique est connue sous le nom de Clustering en anglais
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X = {@;} : ensemble des vecteurs caractéristiques,

L : le nombre de classes,

X; = {x;} : ensemble des vecteurs attribués & la classe j,
Nj : le nombre de CCX attribuées a la classe j,

c; = (hj, l]-)t : vecteur caractéristique moyen de la classe j,

Initialisation
L =7, (cf. section 6.1.4);
cj =7, (cf. section 6.1.4);
N; =0,j=1...L;

TANT QUE X # {} FAIRE
Soient (k < N) et (I < L) Tels que

e —ci|| = min||e; —cj]|,i=1...Netj=1...L;
X=X —{a};
N=N —1;
X = X; +{zx };
N =N + 15

et =c1 + (zx — 1) /Ni;
FIN TANT QUE;

Algorithme 6.1: Classification des composantes connexes.

6.1.4 Initialisation des classes

Si I'on sait & ce stade comment extraire les composantes connexes et leurs caractéristiques, il reste
deux problémes non encore résolus avant que 1’algorithme 6.1 ne devienne fonctionnel :

1. la détermination du nombre effectif de classes qui dépend de la variation de la taille des CCX
composant le document spécifique en cours de reconnaissance,

2. T'initialisation des vecteurs caractéristiques moyens c; pour chaque classe.

Ces deux problemes, propres aux algorithmes classiques de classification non supervisée, ont trouvé
une solution dans I’étude de la distribution des CCX dans I’espace des vecteurs caractéristiques. La
figure 6.2.a, illustrant le résultat de cette classification sur le document (Doc. 3) de la figure 6.8,
est assez représentative de la répartition observée dans ce genre de distribution. Il est important
de noter, dans cette figure, que la hauteur et la largeur des CCX ne sont pas représentées a une
méme échelle dans un souci de clarté dans la distribution. L’étude réalisée sur un grand nombre de
documents a révélé, pour la distribution de leurs CCX dans ’espace hauteur-largeur, la répartition
suivante :

e une forte concentration autour du point (hp,2.0¢)" : il s’agit de la classe des lettres, les
documents composites étant constitués & dominance de blocs textuels;

e une autre concentration d’importance relative par rapport a la précédente et non loin de
celle-ci : il s’agit des signes diacritiques et des signes de ponctuation;

e le reste de la distribution est constituée de CCX exotiques comprenant les symboles mathé-
matiques, les blocs graphiques, les filets et les barres de fraction. Contrairement aux lettres
et aux ponctuations, les CCX exotiques ne sont pas toujours présentes dans un document
spécifique.

Initialisation du nombre de classes : L

Un prétraitement sur la taille des CCX permet de flairer, parmi elles, la présence de CCX exotiques.
Par conséquent, l'initialisation du nombre de classes L est assujetie aussi bien a la hauteur qu’a la
largeur maximales des CCX extraites du document a traiter. Ainsi, on évite de rechercher des blocs
graphiques si ’on sait, a priori, que la taille maximale des CCX est assez proche de la taille la plus
fréquente des CCX qui correspond a la taille des lettres minuscules. Cet ajustement automatique
du nombre de classes L en fonction du contenu des documents a permis de consolider la fiabilité
de la classification.
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Figure 6.2: Partition initiale de I’espace des vecteurs caractéristiques.

Adaptation a la distance euclidienne

L’utilisation de la distance euclidienne pour déterminer la proximité des vecteurs x;, par rapport
aux vecteurs caractéristiques moyens c¢;, provoque des recoupements non désirés entre certaines
classes, par exemple, entre les classes S et L. Pour éviter cet inconvénient, nous avons réduit le
champ d’action de la classe des symboles S en la subdivisant en trois sous-classes : (1) la classe
des symboles horizontaux désignée par S, (2) celle des symboles verticaux désignée par S, et (3)
celle des autres symboles désignée par S (cf. figure 6.2.c). Il en a été de méme pour la classe des
graphiques qui a été décomposée en trois sous classes : G, G, et G. Pour ce qui est de la classe
des filets, a savoir filet_v et filet_h, chacune d’elle a été subdivisée en deux sous classes :

1. la classe barre_h, que nous désignons par By, est constituée de filet_h de taille moyenne; ces
derniers sont susceptibles d’étre des barres de fraction et peuvent également intervenir dans
la composition des pointillés horizontaux;

2. la classe barre_v, que nous désignons par B,, est constituée de filet_v de taille moyenne; ces
derniers peuvent intervenir dans la composition des pointillés verticaux.
Initialisation des vecteurs caractéristiques moyens : ¢;

L’initialisation de l’algorithme de classification consiste a attribuer a chacune des douze classes,
ainsi définies, un vecteur caractéristique moyen initial. Contrairement aux techniques classiques
dans lesquelles l'initialisation est généralement fondée sur une préclassification naive, celle-ci est
fondée sur une partition initiale de ’espace des vecteurs caractéristiques comme le montre la
figure 6.2.c.

_ 0 _ hy _ 4.5h _ 4.5h
Moo= ( 0 ) Meo = ( 2y ) Mso = ( 6l ) Maw o = ( 2y

_ hy _ 0 _ Ohs _ 0
Ms, = ( 6l5 ) Mg, = ( 10L5 ) Mg, = ( 0 ) Mg, = ( 350 )

_ 30h _ 30h _ 9hs) _ 20h
Mg, = ( 0 ) Mg = (35lf) Mg, = (221f Mg, = 10L5
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L’évaluation de cet algorithme a donné de tres bons résultats qui ont profité a la fiabilité de
Pétiquetage des microstructures (cf. section sect fusion hierarchique). L’efficacité de la technique a
été considérablement améliorée par 'utilisation d’une table d’adjacence T'[i, j] = ||&; — ¢;||. Ainsi,
apres attribution du vecteur z; & une classe X, seule la distance entre celle-ci et chacune des
CCX non encore classées est recalculée, cette derniere étant la seule a subir une remise a jour de
son vecteur caractéristique moyen ¢;.

6.1.5 Raffinement de la classification

Dans 'optique d’augmenter la fiabilité de la reconnaissance des microstructures, guidée par des
regles, il a été nécessaire d’affiner la classification des CCX étiquetées comme lettres. Le raffine-
ment a consisté a répartir les lettres en lettres minuscules, autres lettres, tirets horizontaux, tirets
verticauz et opérateurs mathématiques. Les lettres minuscules ont la particularité d’avoir pour
hauteur la hauteur la plus fréquente des CCX, soit hy. Les tirets sont par contre relativement
allongés alors que les opérateurs mathématiques sont caractérisés par une graisse assez faible. Le
raffinement a été réalisé au moyen de la classification hiérarchique illustrée a la figure 6.3. Une
évaluation quantitative de la classification des CCX est donnée dans le chapitre 10.

Yes No
tiret_v

Légende : —
h : hauteur de la lettre courante

w : largeur de la lettre courante
d : densité de la lettre courante
letter_y

h¢ : hauteur la plus fréquente
Figure 6.3: Raffinement de la classification des lettres.

Yes

Yes

letter_x
ds : densité la plus fréquente

6.2 Etiquetage suivant une approche de découpe hiérarchique

Dans cette approche, la reconnaissance des microstructures est réalisée au moyen des rectangles
structurants extraits du document a traiter. Elle consiste, d’une part, a poursuivre la découpe
hiérarchique jusqu’au niveau des mots et des signes et, d’autre part, a attribuer & chaque découpe
hiérarchique, ainsi déterminée, une étiquette logique conformément au modele décrit dans la fig-
ure 4.7. Dans ce qui suit, nous désignons par :

e SR un rectangle structurant,
e SRH un rectangle structurant horizontal,
e SRV un rectangle structurant vertical,

e F une fonction qui retourne soit ’enveloppe d’un RS, soit celle d’une entité physique.

6.2.1 Extraction des rectangles structurants

L’extraction des rectangles structurants est réalisée en subdivisant de fagon itérative ’enveloppe
d’une page, par rapport a ses constituants, de sorte qu’il ne reste a la fin de 'itération que des es-
paces qui délimitent les objets imprimés. Soit p une page spécifique, C = {¢ } ’ensemble des blocs
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résultant des traitements antérieurs sur p (ex. composantes connexes, microstructures ou blocs
de niveau hiérarchique intermédiaire) excepté les filets que nous supposons étre des séparateurs
lorsqu’ils ne désignent pas des barres de fraction. Soit T' = {¢;}, 'ensemble courant des rectangles
structurants initialement constitué de E(p) enveloppe de p. L’extraction est concretement réalisée
au moyen de ’algorithme 6.2.

extraire_rectangles_structurants(p, Amin, lmin):

C = {ci};
T = {E(p)};
POUR CHAQUE cr € C FAIRE
T/
POUR CHAQUE t; € T FAIRE
T=T<= {t:};

SI E(p) N E(ti) # 0 ALORS
SI ck.yl — t;.y1 > hmin ALORS
(a) T' =T + {(t;i.w1, ti-@w2, ti.y1, c.y1) }s
FIN SI;
SI t;.y2 — ck-y2 > hmin ALORS
T =T + {(t;i.x1, ti-.®2, ck.y2, ti.y2)};
FIN ST;
SI cp.xl —t;.x1 > lmin ALORS
T' =T + {(ti-z1, cp.x1,tiy1,ti-y2) }s
FIN SI;
SI t;.xa — ck.®2 > lymin ALORS
T' =T + {(ck.@2, ti.®2, ti.y1, ti.y2)};
FIN ST;
SINON T' = T’ + {t; }; FIN SI;
FIN POUR CHAQUE;
T=T"
FIN POUR CHAQUE;
FIN extraire_rectangles_structurants;

Algorithme 6.2: Extraction des rectangles structurants.

P
processes
Berard Bel

ih"..
’s‘ﬁ

‘\”‘ H’\” f,ﬂ L'*Ji"““ ‘ et
Dl' “"4‘ \l\\:! A .Nh' il #’l’fﬂ ﬁ\i
wﬁw"l W g\\ A ,

#I

l IHW

i

J‘ , |m

f M m ‘* i * -
-”T Wﬁ ﬁ““"w“ | “'H|FM‘H’M‘

(a) : RSV (b) : Doc. 1 (c) : RSH

Figure 6.4: Rectangles structurants verticaux et horizontaux du document (Doc. 1).

La figure 6.4 montre des rectangles structurants extraits de l'image du document 6.4.b. Pour
augmenter efficacité de ’algorithme, nous avons introduit deux améliorations.

1. La premiere amélioration consiste a paramétrer l’algorithme par deux seuils hnin €t Lnin
représentant respectivement la hauteur et la largeur minimales des rectangles structurants
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auxquels I'on s’intéresse, les autres étant systématiquement éliminés. Cette paramétrisation
a pour conséquence de limiter la subdivision hiérarchique. Par exemple, au cours d’une
segmentation en blocs, la connaissance du seuil maximum des espaces inter-mots d* et des
espaces interligne dfy permet de limiter 'extraction aux rectangles structurants horizontaux

de hauteur > d,, et aux rectangles structurants verticaux de largeur > d7".

2. La seconde amélioration consiste a trier les éléments de C' et & maintenir également triés les
éléments de T durant leur extraction. Nous avons, pour ce qui nous concerne, trié les éléments
¢t € C par rapport a leur premiere ordonnée (c.-a-d. yi(ck)) et ceux de T par rapport &
leur deuxiéme ordonnée (c.-a-d. y2(t;)). Cette amélioration revient dans ’algorithme 6.2 &
poser T' = Tiri¢ + Thontric €t & remplacer, d’une part, T par Thontri¢ €t, d’autre part, dans
la ligne etiquetée (a), T par Tipe.

Les rectangles structurants, dont 'extraction ne dépend pas de la nature des éléments de C',
ont été utilisés également dans la reconnaissance des macrostructures, d’une part, pour segmenter
les documents en régions et, d’autre part, pour segmenter les régions en blocs (cf. chapitre 9).

6.2.2 Découpe hiérarchique des microstructures

La découpe hiérarchique d’un bloc b consiste & découper récursivement ce dernier jusqu’au niveau
de ses signes. Soient b un bloc représenté par l’ensemble de ses composantes connexes C' = {cg}
et r son enveloppe. Soit maintenant 7' = {¢;} ’ensemble des rectangles structurants extraits du
bloc b au moyen de ’algorithme 6.2 dont les parametres ont été définis comme suit : Iy, = d et
hmin = 0. La découpe hiérarchique du bloc b est réalisée au moyen de ’algorithme 6.3.

découpe_microstructures(r, C, T):
C', : désigne ’ensemble des constituants du sous-bloc courant;
ry = 7 : ol rp désigne ’enveloppe du sous-bloc courant;
T, = {ti € Tl(ti.zg —t;.x1 > d;) N (ti.zl > r.zl) A (ti.l‘Q < r.z2) A (ti-yl < ’r‘.yl) N (ti.yg > ’r‘.yg)}
SI T, # {} ALORS
découpe_mots(r, C, Ty, T);
SINON
Ty = {ti € T|(ti.y1 > r.y1) A (ti.y2 < ry2) A (ti.xy < rxy) A (ti.xe > rae)}
SIT, # {} ALORS
découpe.lignes(r, C, T,, T);
SINON (* Plus de découpe possible *) FIN SI;
FIN SI;
FIN découpe_microstructures;

Algorithme 6.3: Découpe hiérarchique des microstructures.

La découpe en lignes est réalisée au moyen d’un algorithme semblable a celui de la découpe en
mots (cf. algorithme 6.4).

découpe_mots(r, C, T):
Trier les éléments de T, par rapport a la coordonnée x; de leur enveloppe;
POUR CHAQUE ¢ ALLANT DE 1 A 1+ N(T,) FAIRE
SI i < N(T,) ALORS rp.z2 = Ty [i].@1;
SINON 7.z = r.xzo FIN SI;
Cy = {cx € C|B(ck) Crp};
découpe_microstructures(ry, Cp, T);
C=C—-Cy+{Cv};
SI i < N(T,) ALORS rp.z1 = Ty[i].@2; FIN SI;
FIN POUR CHAQUE;
FIN découpe_mots;

Algorithme 6.4: Découpe en mots des microstructures.
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Dans ’agorithme 6.3, nous avons privilégié la découpe en colonnes par rapport a celle en lignes.
Ce choix se préte mieux pour "analyse des expressions mathématiques; les structures hiérarchiques
(a) et (c) de la figure 6.5 sont 1a pour s’en convaincre : (a) est obtenue en commengant ’analyse
du bloc (b) par une découpe en lignes et (c) est obtenue en commencant par une découpe en
mots. En revanche, ce choix peut avoir un revers redoutable lors d’un mauvais formatage : celui
d’interpréter comme séparateurs de colonnes les ruisseaus® provenant d’une mauvaise justification
des lignes dans le formatage des blocs de texte.

‘E S, Z Plwi|zy, p(m)]zy ]E\ Ol {0
Slof=E———— pi(m+1) = 5= BHom=5E
JU]DDHELD m ZP wllxka m)] I;mn EU‘:M
O=1 _ =

(a) (b) (c)

Figure 6.5: Structure hiérarchique d’une expression mathématique.

La pratique courante dans les techniques équivalentes présentées dans la littérature consiste
a filtrer manuellement les expressions mathématiques du reste du document afin de les traiter
séparément. Notre approche d’analyse a ’avantage détre uniforme quel que soit le contenu des
documents traités.

6.2.3 Etiquetage de microstructures

L’étiquetage consiste & attribuer & une microstructure hiérarchique une étiquette logique pouvant
étre par exemple texte, ligne, mot, terme, graphique ou photographie, conformément au modele de
la figure 4.7. L’étiquetage d’une microstructure b est fondé sur une analyse combinée des attributs
suivants :

e hauteur de b,

e largeur de b,

e densité de b,

e axe de découpe conduisant au premier niveau hiérarchique de b,
e étiquette de la structure englobante de b,

Cette approche d’étiquetage n’a pas été explorée davantage faute de résultats tangibles lors de nos
premieéres expérimentations; les limites rencontrées font ’objet de la section 6.2.4.

6.2.4 Limites

Si la technique de découpe récursive est appropriée pour l'analyse de la structure hiérarchique
des documents textuels (pour autant qu’ils ne soient pas inclinés) et dans une certaine mesure,
pour celle des expressions mathématiques, elle est par contre tres peu fiable pour ce qui est de
I’analyse des blocs grahiques ou photographiques. En revanche, il ressort de notre expérimentation
que la découpe récursive est tres fiable pour la reconnaissance des tableaux présentée dans les
sections 9.3.2 et 9.3.3. Pour pousser plus loin les limites montrées par ’approche présentée dans
cette section, nous nous sommes intéressés a une autre approche de reconnaissance basée sur une
stratégie plutot mixte.

2Le terme typographique ruisseauz est appelé rivers en anglais.
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6.3 Etiquetage suivant une approche mixte

1l s’agit d’une approche qui combine la technique de découpe hiérarchique présentée dans la sec-
tion 6.2 et une technique de fusion hiérarchique guidée par les regles gouvernant l’aspect graphique
usuel des microstructures (cf. chapitre 5). La fusion est réalisée au moyen d’un analyseur syn-
taxique paramétré par la regle décrivant le type de microstructures a reconnaitre. L’étiquetage
logique d’une microstructure est effectué au fur et a mesure que ’on progresse dans le regroupe-
ment de ses constituants. Le regroupement est réalisé au moyen d’un algorithme de la famille des
k-plus proches voisins® avec k = 2, la fusion étant réalisée séquentiellement selon I’axe X ou Y.
Le regroupement est contraint par les prédicats métriques exigés par la regle de production des
microstructures a reconnaitre.

6.3.1 Algorithme générique d’étiquetage par fusion

Le principe de cet algorithme consiste & rechercher parmi ’ensemble des blocs résultant des traite-
ments antérieurs, les séquences dont ’aspect graphique est conforme & celle d’une microstructure
X donnée.

Soient C' = {c;, } I'ensemble des constituants étiquetés d’'un document spécifique, f une fonction
décrivant la regle de production régissant ’aspect graphique usuel du type X de microstructures a
reconnaitre et g une fonction définissant un ordre de parcours sur C. Soient ¢; et c¢; deux éléments
de C : la fonction f sert a valider la fusion de c¢; avec ¢; par le biais des controles suivants :

1. ¢; et ¢; sont de types autorisés dans la composition de X,
2. la fusion de c; et ¢; est valide conformément & la régle de production régissant X,
3. c; et ¢; vérifient le prédicat métrique de voisinage régissant la topologie de X.

Quant a la fonction g, elle sert a disposer I'un a c6té de 'autre les éléments de C' les plus proches
selon un critere d’ordre défini par g. La réorganisation des éléments de C' a pour but d’augmenter
lefficacité de 'algorithme 6.5 de fusion qui est de type ascendant. Cette réorganisation est fondée
sur des criteres d’ordre de parcours présentés a la section 6.5.2.

étiquetage_incrémental(C, f, g):
¢ : microstructure en cours de fusion;
C" = {} : nouvelle structure hiérarchique aprées fusion;
trier_selon_critere(C, g);
POUR CHAQUE i ALLANT DE 1 A N(C) FAIRE
c = {CTil};
TANT QUE (i < N(C)) A f(c,C[i+ 1]) FAIRE
i=1i4+1;
¢ = e+ {Clil};
FIN TANT QUE;
C=C—c¢
C'=C"+{c};
FIN POUR CHAQUE;
c=c
FIN étiquetage_incrémental;

Algorithme 6.5: Algorithme générique d’étiquetage par fusion.

Un exemple d’application : étiquetage des lignes de texte

Soient les regles régissant ’aspect graphique usuel d’une ligne de texte définies dans la section 5.2.2
et reprises ici dans la regle 6.1, pour les besoins de ’exemple.

3A ne pas confondre avec la technique d’agglomération itérative du méme nom utilisée pour le clustering
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— | Comp_Ligne e1 | | Comp_Ligne ea | 5 Miigne(el,e2)

— | Ligne el | | Comp_Ligne es | i Miigne(e1,e2)
— Dl [Fe] | [

Regles 6.1: Reprise des regles décrivant ’aspect graphique usuel des lignes.

Soient L; une ligne de texte et ¢; un élément de C' ensemble des constituants d’un bloc textuel.
La fonction f décrivant la regle 6.1 vérifie :

e d’une part, que L; est bien une ligne de texte ou, comme ¢, un mot, un signe ou un symbole;

e et d’autre part, que L; et ¢ vérifient le prédicat métrique my;gne donné comme suit :

Miigne (61;62) = (d; < dz (ela 62) S c X d;l)
A ([y(€1,62) > 0)
A ((Dy(er,e2) < Iy(er,e2))
Vo ((hmin < hf) AN (Bmin <2 X Iy(el,EZ))))

ou le facteur c est empiriquement estimé a ¢ = 6/5 lorsque e; est une marque de ponctuation
et 1 sinon.

L’ordre défini par la fonction g est celui de la lecture des mots dans un bloc textuel. Il est obtenu
en triant les éléments de C une premiere fois par rapport a la coordonnée x5 de leur enveloppe et
une seconde fois par rapport au profil horizontal de leur enveloppe. L’estimation automatique du
seuil métrique d7* est présentée dans la section 7.4.

Remarques : Le principe d’analyse étant le méme pour toutes les microstructures, notre objectif
dans la suite de cette section, est de définir pour chaque type de microstructures un ensemble C',
une fonction f et une fonction g servant a leur analyse. Les sections 6.3.2 & 6.3.5 présentent
une analyse des microstructures guidée par les regles résultant de 1’étude systématique de leur
aspect graphique usuel (cf. chapitre 5). Pour chaque type de microstructures, nous illustrons
les résultats de reconnaissance sur deux documents types. Ces documents ont été numérotés
“Doc. **” (ex. Doc. 3) pour pouvoir les référencer lors de ’évaluation quantitative que nous
présentons au chapitre 10. Lorsque c’est nécessaire, nous focalisons l'illustration résultats sur une
zone spécifique (au moyen du symbole ) afin de mieux faire ressortir le détail de ce qui est
reconnu. La focalisation privilégie la découpe hiérarchique de la zone en question.

6.3.2 Blocs textuels

La reconnaissance des blocs textuels suppose a priori et dans ’ordre d’abord la reconnaissance des
signes, celle des mots puis celle des lignes de texte.

Signes

La reconnaissance des signes est basée sur une classification des composantes connexes (cf. sec-
tion 6.1); celle-ci consiste & répartir les composantes connexes en fonction de leur taille, en plusieurs
classes dont les lettres et les ponctuations. L’ensemble de constituants C' utilisé pour ’analyse des
signes est formé de lettres et de marques de ponctuation. La fonction f décrit les regles régissant
Paspect graphique usuel des signes (cf. regles 5.7). La fonction g définit un ordre qui consiste &
positionner les composantes connexes étiquetées Ponctuation par rapport a leurs deux plus proches
voisins suivant ’axe Y.
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Mots

Pour la reconnaissance des mots, ’ensemble C' est constitué de signes résultant du traitement
précédent. La fonction f décrit les regles régissant ’aspect graphique usuel des mots (cf. regles 5.3)
et la fonction g définit un ordre qui consiste a trier dans ’ordre de lecture les éléments de C'. L’ordre
de lecture est obtenu au moyen de deux tris successifs : le premier par rapport a la coordonnée x5
de ’enveloppe des éléments de C et le second par rapport au profil horizontal des enveloppes.

Lignes

La reconnaissance des lignes de texte a fait I’objet de ’exemple présenté dans la section 6.3.1
illustrant le principe de I’algorithme de fusion.
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Figure 6.6: Reconnaissance de documents textuels (Doc. 1).

Textes

Finalement, la reconnaissance des blocs textuels se base sur les entités provenant du résultat des
étapes précédentes. L’ensemble C' est alors constitué de signes, de mots et de lignes. La fonction
f décrit les regles gouvernant 1’aspect graphique usuel des blocs textuels (cf. regles 5.1). L’ordre
décrit par la fonction g est celui de la lecture des lignes de texte. Il est obtenu au moyen de deux
tris successifs : le premier par rapport a la coordonnée y; de I’enveloppe des éléments de C et le
second par rapport au profil vertical des enveloppes.

Résultats : Les figures 6.6 et 6.7 illustrent le résultat de ’étiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents purement textuels. Dans le zoom illustré par @, on note la finesse
de 'approche dans le regroupement en signes des composantes connexes.
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Figure 6.7: Reconnaissance de documents textuels (Doc. 9).

6.3.3 Expressions mathématiques

La reconnaissance des expressions mathématiques suppose a priori celle des symboles et des
opérateurs mathématiques. Les symboles proviennent de la classification des composantes con-
nexes alors que les opérateurs constituent une sous-classe des signes (ex. “="). La reconnaissance
proprement dite est réalisée en alternant la reconnaissance des expressions fractionnaires, expo-
nentielles, bornées, racines ou encore celle des expressions composées (cf. section 5.3). L’itération
se poursuit jusqu’a ce qu’il ne soit plus possible de trouver une expression mathématique de niveau

hiérarchique plus élévé.

Expressions fractionnaires

La reconnaissance des expressions fractionnaires (ex. %) est basée sur ’analyse d’un ensemble

C constitué de termes, de lignes, de mots et de signes provenant des traitements précédents.
La fonction f décrit la regle régissant 'aspect graphique usuel des expressions fractionnaires (cf.
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régles 5.4). L’ordre décrit par la fonction g consiste a positionner les barres de fraction, provenant
de la classification des composantes connexes, par rapport a leurs deux plus proches voisins suivant
laxe Y.

114 Statistica) Patiern Recognhion (StatPR)

Taking 1he log of (5-11). differentiating, and using (5-10) yields
0=Y Plwlge 8 & -d)  i=l2.c (5-12)
=
Premultiplying bolh sides by E, yields
Y Pluiie. g =0 F=1l%..¢
=
ot .
Z PlWwilZ,, f)Ee
gt ——— ozl (5-13)
3 Plulg it
W=
Analysis of the Resilr. 'The result in (5-13) illustrates several points.
L.y, ks formed as a weighted summation of the z,, where the weight for each
sample is P(uwlz,, ) Ty, Plw,lzy. i) For samples where Pluslz,, 4)
is 2e7a {or small). little is conteibuted to ;. This is intuitively sppealing and

suggests the obvious—namely form 4 , using only samples in w,.
Equation (5-)3), as formulated, is difficult to apply directly. Substitution for

L

Plwilzy, p) [which is a function of p(zilws, g:). Plw,), and p{z,|z)] does
fittle to heip, but suggests an iterative procedure. Provided that we can obtain
reasonable initial estimates of 7,(0), 1 = 1,2, .... o, these may be updated via;

3 Plunlze, atmlzy
Bt = =2 (5 - 14)
Y Pluslze. m)]
=
Note that this involves updating the cless means by readjusiment of the weights on

each sample at each iteration. This procedure is similar to the c-means clustering
algorithm we consider later.

ClL FOR L AND
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The Clustering Concept and the Search for ‘Natural Clusters’
The previous procedure culminating in (5-14), rigorou

based procedure for combined classification and parameter estimation.
Alternately, we could consider designing a self-consistent procedute following the
generic strategy:

d¢=9 de =11

Y

Figure 6.8: Reconnaissance d’expressions mathématiques (Doc. 3).

Expressions exponentielles

Pour la reconnaissance des expressions exponentielles (ex. e%), I’ensemble C' est constitué de
termes, de lignes, de mots et de signes provenant des traitements précédents. La fonction f décrit
la regle régissant I’aspect graphique des expressions fractionnaires (cf. regles 5.4) alors que la
fonction g décrit un ordre de parcours sur les éléments de C.

Expressions bornées

n
Pour la reconnaissance des expressions bornées (ex. ), 'ensemble C est constitué d’entités
i=1
résultant des traitements précédents. La fonction f décrit la regle gouvernant ’aspect graphique
usuel des expressions bornées (cf. regles 5.4). L’ordre décrit par la fonction g consiste & positionner
les symboles, provenant de la classification des composantes connexes, par rapport a leurs deux

plus proches voisins suivant ’axe Y.
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Figure 6.9: Reconnaissance d’expressions mathématiques (Doc. 4).

Expressions composées

La reconnaissance des expressions composées (ex. h(z) = = + 1) est effectuée en regroupant sym-
boles et opérateurs mathématiques avec leurs deux plus proches voisins suivant ’axe X. L’ensemble
C est constitué d’entités résultant des étapes de reconnaissance précédentes. La fonction f décrit
la régle régissant ’aspect graphique usuel des expressions composées (cf. régles 5.4) alors que la
fonction g décrit dans C' un ordre de parcours sur les mots.

Expressions racines

La reconnaissance des expressions racines consiste a rechercher parmi les composantes connexes
celles qui englobent une expression mathématique.

Resultats : Les figures 6.8 et 6.9 illustrent le résultat de ’étiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents contenant des expressions mathématiques. Dans les zooms illustrés
par @, on note une bonne découpe des expressions mathématiques. Il ne s’agit pas ici d’une
découpe sémantique puisque celle-ci est fondée sur une analyse des espaces. Forts de notre
expérimentation, nous pensons qu’une analyse plus fine des expressions mathématiques passe par
une classification des délimiteurs d’expressions du style “(“ et “}”.
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Line dhatidhage wadhasrkt  dhatidhage  dhss nagone

Line2 dho w ke dia  tidhagens  dha tidfege  teeno kone

Line3 1t ke na b b bt et e e na ke na

Lined #hatr bt dha  tdhagena  dhatidhage  dice ne 9o na

Figure3. The treme of  ga‘ida

dfa i wadhateht  dhodhage dhcena ge na
dhotrktdha tidhagens  dho i dhage  toenakene
tttake natawhi  tetike  teonakena
dfa tr hit dba tidho gona @it dfe g dheo na go o

dtha ti dha'te &t dha tidha  tx kt dbu e dha go na

Changes are itaicized; hyphens it e | fhq, ti dha go nodhatrkt dha i dhage teenakona

hird variarion reproseal. silences of one

it thougheTecivelyhey elongatedhe
e

w2t
s dha ti dhe go ne dha trki  dho tdago  dhco na gena

dha go na dha teht dhage  nodha ki dba i bt dba
tidho-dha  tidhagona  dha tidhage too nakone

Figare 4. Three variations of the ga'ida

dha o by dhe Rt dha go  dho tidba go  dhee na ge na.
dha tr b dha tr Kt dha dhe dho ti dke 9o dhec na 9o na.
dho ti dho te krdha vkt dba tidha go  dhoe o go na.

dha i Bt dho ti-dhe b dha b dho go  dhee 1o 5o na.
dha v £ dfia ti dhar bt dba tidhoge  dhes na gena
tiedha ti  dha dho o bt dha L dhe go  dhee ne ge na

tdhe tr ke dha dba tx ke dha v dho go  dhes na ge na
erhidhoti  din dha t ki dho i dha g Lhoe no go na.
kot he  dbo dha tr ke Gho ti dha g dhrs na g na.
srhidhntr  brdagens dhotidhoge  dhosno ge ne

Figure 5. The first lines of ren variations of the same gaida

. pesmutation and substiution as improvisatory devices, indicate that
A complere mapping of voiced 0 formal language models could be used to construct grammatical
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Figure 6.10: Reconnaissance de tableaux (Doc. 6).

6.3.4 Tableaux

La pratique usuelle lors de la saisie d’'un tableau, aussi bien dans un systéme de traitement de
texte (ex. Word) que dans un systeme de formatage (ex. ITEX), consiste a définir le quadrillage
reflétant la forme graphique finale du tableau puis seulement apres, a compléter le quadrillage par
le contenu proprement dit du tableau. Des lors, il nous semble plus convenable pour augmenter
la fiabilité de la reconnaissance des tableaux de procéder :

1. d’abord & la reconnaissance des cellules qui ne sont rien d’autres que des microstructures,
2. puis au regroupement en tableau des cellules.

Contrairement aux travaux présentés dans la littérature [66, 92, 67, 68], notre approche ne
présuppose la présence d’aucun filet. En effet, la présence des filets dans ’aspect graphique des
tableaux n’a pour seul but que d’augmenter la lisibilité des tableaux en renforcant la séparation
entre les cellules.

L’étiquetage des tableaux est réalisée lors de la segmentation des régions en blocs au moyen
de lalgorithme 9.3 procédant par découpe récursive (cf. section 9.3). L’algorithme, profitant de
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Figure 6.11: Reconnaissance de tableaux (Doc. 5).

la découpe hiérarchique en blocs, extrait et étiquette comme tel, tout groupe de blocs dont la
topologie locale est conforme a celle d’un tableau. Il s’agit la, d’un exemple de collaboration entre
les deux approches de la reconnaissance : la fusion hiérarchique ayant été utilisée pour déterminer
les cellules et la découpe hiérarchique pour déterminer les tableaux.

Résultats : Les figures 6.11 et 6.10 illustrent le résultat de ’étiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents contenant des tableaux. Dans les zooms illustrés par &, on note une
bonne découpe en colonnes des tableaux. Quand bien méme la découpe en rangées ne ressort pas,
ayant privilégié la découpe en colonnes pour raison d’uniformité dans la représentation des entités
physiques, elle peut, toutefois, étre dérivée de la découpe en colonnes.

6.3.5 Blocs graphiques et photographiques

La reconnaissance des blocs graphiques et photographiques est fondée sur la classification des
composantes connexes présentée a la section 6.1. Outre leur étiquetage en tant que tel, la recon-
naissance se poursuit sur des blocs graphiques dans 'optique d’extraire la couche textuelle dont
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Figure 6.12: Reconnaissance de blocs graphiques (Doc. 7).

ils sont composés. L’extraction de la couche textuelle est réalisée en méme temps que ’analyse
du contenu textuel principal en faisant abstraction de la couche graphique. L’écartement de la
couche graphique est rendu possible grace a la classification des composantes connexes. La faib-
lesse de cette technique réside dans son incapacité a extraire des informations textuelles de forte
inclinaison. Ceci se justifie par notre hypothése de travail qui suppose le contenu textuel des
documents analysés non incliné.

Résultats : Les figures 6.12 et 6.13 illustrent le résultat de ’étiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents contenant des blocs graphiques. Dans les blocs graphiques, seule la
couche textuelle est représentée; le resultat est tres satisfaisant.

6.4 Estimation des lignes de base

6.4.1 Définition et motivation

La ligne de base, comme l'indique la figure 4.2 qui décrit les attributs typographiques des lignes
de texte, désigne la ligne virtuelle sur laquelle sont posées les lettres sans jambage. En dehors de
I'intéret que présente les lignes de base dans les sytemes de reconnaissance de structures logiques,
elles ont servi dans notre systeme a estimer l'interligne qui a servi de seuil métrique dans la fusion
des lignes en blocs textuels.

Parmi les techniques classiques, les plus courantes procedent par une analyse des profils de
projection verticaux. Contrairement & ces dernieres, la technique présentée ici s’affranchit de
I'image et fonde l'estimation des lignes de base uniquement sur ’analyse des entités physiques
étiquetées Signe.
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Figure 6.13: Reconnaissance de blocs graphiques (Doc. 8).

6.4.2 Estimation a partir des signes

Soient L = {c;} une ligne de texte constituée par un ensemble de signes et L C L défini comme
suit : _
L= {Ck S L|h(6k) = hf}

ou hy désigne la hauteur estimée des lettres minuscules. L’estimation de la ligne de base de I
est réalisée en calculant la moyenne de la coordonnée y» de I’enveloppe des éléments de L. La
figure 6.14.a montre ’ensemble des signes ayant servi au calcul des lignes de base illustrées a la
figure 6.14.b.

Cs . hematics _but unlike o 00 O 0OCdJoim O 0oooo

Wm 00000 D000 000000 @

7 szsconen. I 000 10000000000 O
—_ mOoo - 0O O o o [T
o O 0O o DOomo 0 od
00 000 OO0 M 000 O oo
o0 M 0OoOmo g 0o 0O oaod
raction a ave een 0O [0 0000 oo O 0og ooo
00 0 O 0000 000 o0 0ooo O
Moo 0 0o 09y

(a) (b)

Figure 6.14: Estimation des lignes de base a partir de composantes connexes.

L’estimation des lignes de base supérieures est réalisée de la méme maniére sur L, mais en



6.5. ORDRE DE PARCOURS DANS LES STRUCTURES PHYSIQUES 75

prenant la moyenne de la coordonnée g; des enveloppes. Cette technique, comparée a la précédente
est non seulement fiable, mais en plus tres efficace.

6.5 Ordre de parcours dans les structures physiques

6.5.1 Objectif

Les notions d’ordre et de hiérarchie au sens large sont fondamentales en mathématiques et en
informatique. Elle sont sous-jacentes & tout ce qui concerne les questions de structuration de
données, de tri et de recherche. Notre systeme de reconnaissance de structures physiques repose
a la fois sur une modélisation des documents et sur celle de 'organisation de leurs constituants.
Par exemple, dans une stratégie d’analyse ascendante, il est important que les entités physiques
soient disposées dans un ordre adéquat pour leur regroupement dans une entité englobante. En
effet, une recherche systématique du plus proche voisin aurait pour conséquence de diminuer
considérablement lefficacité de la technique de regroupement; d’ou I'intérét de cette section.

6.5.2 Ordres de parcours

Soit Cy(e1,e2) la fonction définie dans la section 5.1.2 par rapport & l'axe Y et qui retourne le
type de relation locale entre les deux entités physiques e; et ey (cf. figure 5.1). Soit C.(e1,e2) la
fonction analogue & Cy(ey, e2), mais définie par rapport l’axe X.

Ordre de parcours des signes

L’ordre de parcours des signes, dans un bloc textuel, est obtenu au moyen de deux tris successifs :
1. suivant le critére Ry défini par rapport a la coordonnée x; des enveloppes :

Ri(er,e2) = z1(e1) < zq(e2)

2. suivant le critere Ry défini par rapport au profil vertical des enveloppes :
Ry(e1,e2) = Py(e1,e2) <1

ou la fonction P,, définie dans la section 5.1.2, sert & comparer le profil vertical des enveloppes
d’entités physiques.

La figure 6.15 illustre sur un exemple 'ordre de parcours des signes composant un bloc textuel
suivant les deux criteres d’ordre énumérés ci-dessus.

fo my mind, any community of is e ) e, bl T BRI, | B

musicological practice which excludes E EEElE =R e[t
from consideration living musicians R iialinn
and restricts itself to-accounts of frozen lelelea el (Ll | Bt (), [ ettt
results of musical action, fails to be an 22 1 X il e e o e A e o el W

inspiring community of inquiry about 1 o o e P e P s s
music. fe Tl
- Otto Laske, 1972, [24] 9 oo Ll o Joliolh el Joee] ],

Figure 6.15: Ordre de parcours des signes dans un bloc textuel.
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Ordre de parcours des blocs

L’ordre de parcours des blocs, dans une page spécifique, est obtenu au moyen de deux tris succes-
sifs :

1. suivant le critere Ry défini par rapport a la coordonnée y; des enveloppes :
Ry(e1,e2) = yi(e1) < wyi(e2)

2. suivant le critere Ry défini par rapport au profil horizontal des enveloppes :
Ra(e1,e2) = Pe(e1,e2) <1

ou la fonction P,, définie dans la section 5.1.2, sert a comparer le profil horizontal des
enveloppes d’entités physiques.

La figure 6.16 illustre sur un exemple 'ordre de parcours des blocs composant une page de revue
scientifique suivant les deux criteres d’ordre énumérés ci-dessus.

P
processes
Berard Bel

Anstract

stz 17

[ T

Figure 6.16: Ordre de parcours des blocs dans une page.

Observations

Si dans ce qui précede, la relation spatiale R; vérifie toutes les conditions d’une relation d’ordre
totale, il n’en est pas de méme pour R, qui ne vérifie méme pas toujours les conditions d’une
relation d’ordre partielle, condition sine qua non pour un tri. Pour preuve, considérons l'image
de la figure 6.17 composée de trois entités physiques e;, ey et e3. On peut montrer que Rs ne
vérifie pas toujours la relation de transitivité. Toutefois, comme nous venons de le montrer dans
les deux exemples de tri ci-dessus, ’ordre de parcours désiré pour notre analyse peut étre obtenu
apres deux tris successifs.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probleme de la reconnaissance des microstructures en com-
mencant par la classification des composantes. Le résultat de cette reconnaissance, guidée par
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cyler,e2) =0<1, cy(ez,e3) =1<1 et cyler,e3) =2L1

vY

Figure 6.17: La comparaison de profils n’est pas toujours une relation d’ordre.

I’ensemble des regles gouvernant l’aspect graphique usuel des microstructures, est illustré sur des
exemples de pages types. La qualité des résultats obtenus est due non seulement & ’approche de
reconnaissance mais aussi et surtout a la fiabilité des seuils meétriques de segmentation utilisés.

Dans le chapitre 7, nous développons une méthode générale pour I'estimation automatique des
seuils métriques ayant servi aussi bien dans les techniques de découpe que dans les techniques de
fusion décrites dans ce chapitre.
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Chapitre 7

Estimation des seuils métriques

Dans ce chapitre, nous abordons de front un probleme souvent passé sous silence dans les systemes
de reconnaissance de documents : celui de la sélection automatisée des seuils métriques nécessaires
a une bonne partition des documents segmentés. Notre objectif est d’estimer les seuils métriques
servant aussi bien a la découpe hiérarchique dans une stratégie d’analyse descendante, qu’a la fusion
hiérarchique dans une stratégie d’analyse ascendante. L’estimation est réalisée par apprentissage
automatique au cours du traitement des documents au moyen d’une analyse statistique des espaces
inoccupés dans les documents.
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Figure 7.1: Documents servant a illustrer ’estimation des seuils métriques.

Tout au long de ce chapitre, I’estimation des seuils métriques est illustrée sur les deux exemples
de documents spécifiques de la figure 7.1, I'un en anglais et 'autre en francais. Ces deux documents
sont caractérisés par un contenu purement textuel, justifié par le fait que les seuils recherchés ont
été essentiellement définis, dans la section 5.1.3, par rapport aux blocs textuels. Il s’agit de :

) dz : seuil maximal des espaces verticaux entre signes diacritiques et leur corps,

79
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e d¢ : seuil maximal des espaces horizontaux entre caracteres d’'un méme mot,

e d7" : seuil maximal des espaces horizontaux entre mots d’'une méme ligne,

x

dfy : seuil maximal des espace verticaux entre lignes d’un méme bloc textuel,

° dz : espace vertical séparant deux lignes de base consécutives (’interligne).

Dans la section 7.1, nous présentons une fonction d’estimation paramétrique pour 1’évaluation de
ces seuils métriques. Les sections 7.2 a 7.5 présentent, pour chaque seuil métrique, les parametres
effectifs conduisant a une bonne évaluation.

7.1 Un estimateur paramétrique des seuils métriques

7.1.1 Fondement

Suite & une étude empirique de la distribution des espaces, nous avons pu établir une fonction
d’estimation générale valable pour tous les seuils métriques utilisés dans les diverses étapes de
segmentation.

Considérons par exemple I’ensemble des lettres obtenues apres la classification des composantes
connexes C' = {c,} extraites des documents illustrés & la figure 7.1. Les histogrammes de la
figure 7.2, illustrant la distribution des espaces entre les lettres de C', sont assez représentifs de
I’allure générale de ce genre de distribution :

e pour les plus petits espaces, on observe une forte concentration incluant le maximum global;
elle correspond a la plage de fréquences des espaces inter-caractéres dans un mot;

e 3 la suite de cette premiere plage, on en trouve une autre, moins importante et un peu plus
étalée que la premiere; elle correspond a la plage de fréquences des espaces inter-mots dans
une ligne de texte;

e le reste de la distribution (plus ou moins plate) est inintéressante pour notre analyse; elle
correspond entre autre, a la fréquence des espaces séparant des blocs.

On observe dans cette distribution que le seuil maximal des espaces inter-caracteres d est situé
entre les deux premieres plages de fréquences indiquées ci-dessus alors que celui des espaces inter-
mots d' est situé a 'extrémité de la deuxieéme plage (cf. figure 7.2). Pour l’estimation des seuils,
nous avons défini une fonction d’estimation ¥ paramétrique qui, intuitivement, sert a localiser un
minimum local dans la distribution des espaces.

7.1.2 L’estimateur X

Soient X une variable aléatoire discreéte relative aux espaces inoccupés dans un document, @ = {¢;}
une distribution de X dans un document spécifique p et f une fonction de fréquence définie sur
(). Nous définissons par :

e f(q:) : fréquence de ’espace ¢; dans le document p,

® fmin : fréquence minimale,

fmae @ fréquence maximale,

e g7 : espace de fréquence maximale,

fo @ fréquence minimale des espaces significatifs,

[, 8] : la plage d’intérét pour la recherche du seuil s,
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Figure 7.2: Distribution des espaces inter-caracteres.

e [, : longueur de l'intervalle de variation (tolérance) du seuil s.

Le principe général utilisé pour I’estimation d’un seuil s consiste a trouver, dans I'intervalle [«, 3],
le premier minimum local g tel que :

e (@) < fo,
e [; >4 : ou d est une longueur minimale donnée.

Nous déterminons le seuil s par la formule :
s =g+ € ou e est un seuil de tolérance

Lorsqu’il n’est pas possible d’obtenir un tel minimum local, on itere la recherche en incrémentant
fo, tous les autres parametres restant inchangés. La fréquence minimale des espaces significatifs
fo est initialisée & hpi,. Cette évaluation des seuils est concretement réalisée au moyen d’un
estimateur X défini sur des distributions d’espaces @ et paramétré par «, 3, d et €. Cet estimateur
est formellement défini par la fonction itérative :

g +e si (gj+1 <B) A (g1 —¢; >0)
) Zir(Qi) sig <P
Qi) = i (Qix1) 810 < frnae
a sinon

dans laquelle jo, 79 et @, sont définis comme suit :

Jo = «
ig fo
Qi = {a} ={a € Q| flax) 2 i}

Le choix d’une plage d’intérét pour la recherche des seuils est motivé par le fait que les espaces
qui nous intéressent sont en général proportionnels au contenu des documents. Par exemple, nous
avons pu observer que le seuil des espaces inter-caracteres est en général inférieur a la moitié de
la largeur la plus fréquente [y des CCX.

Dans les sections 7.2 & 7.5, nous présentons, pour chaque seuil métrique, la variable aléatoire
discrete X d’une part et, les parametres «, 3, 0 et € de ¥ conduisant & une bonne estimation du
seuil s recherché d’autre part.
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7.2 Seuil des espaces entre signes diacritiques et lettres

1l s’agit ici de l'estimation du seuil dz utilisé dans notre méthode de fusion hiérarchique pour
regrouper les composantes connexes en signes. La méthode de découpe hiérarchique n’est pas
concernée par ce seuil puisqu’elle s’arréte au niveau des mots, faute de pouvoir toujours extraire
les rectangles structurants entre les caracteres d’un méme mot.
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Figure 7.3: Distribution des espaces entre les signes diacritiques et les lettres.

L’estimation du seuil dg est réalisée au moyen de I’estimateur X, a partir de la distribution @
des espaces verticaux entre les signes diacritiques et leur corps (ex. espace vertical entre “” et “1”
dans “i”). Dans I’étude de telles distributions (cf. figure 7.3) nous avons observé que, quelle que
soit la fonte utilisée, le seuil dz des espaces entre un signe diacritique et son corps est :

e situé au dela de I’espace le plus fréquent ¢y : ainsi a = gy,
e inférieur & la hauteur la plus fréquente hy des CCX : ainsi 3 = hy.

Généralement pour une fonte donnée, la valeur théorique de dz est constante ce qui, normalement,
implique une variation nulle. Toutefois, pour tenir compte d’éventuels bruits et de variations de
fontes rencontrés dans la pratique, nous avons défini de facon empirique la longueur ¢ de 'intervalle
de variation de dz et le seuil € de tolérance, en fonction de la résolution res des documents traités,
comme suit :

e §=res/2,

o c=1.

7.3 Seuil des espaces inter-caracteres

Il s’agit ici de lestimation du seuil d utilisé dans notre méthode de fusion hiérarchique pour
regrouper les signes en mots. Ce méme seuil est utilisé dans notre approche de découpe hiérarchique
pour segmenter les lignes de texte en mots. Son estimation est réalisée, au moyen de ’estimateur
¥, a partir de la distribution @) des espaces inter-lettres profitant ainsi de la classification des CCX.
Dans ’étude de telles distributions (cf. figure 7.2) nous avons observé que, quelle que soit la fonte
utilisée, le seuil d des espaces inter-caracteres est :

e situé apres 'espace le plus fréquent gy; ainsi o = gy,
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o inférieur & la moitié de la largeur la plus fréquente [y des CCX; ainsi 8 = 15/2.

En typographie, 'espace entre les caracteres d’'un méme mot est régi avant tout par le crénage
qui varie en fonction des fontes. Par rapport aux espaces inter-mots, ces espaces varient tres peu.
Pour minimiser les risques de sous segmentation, par exemple la fusion de plusieurs mots en un,
nous avons défini de facon empirique 4, longueur de 'intervalle de variation de d, et € son seuil
de tolérance, en fonction de la résolution res des documents traités :

1L o=1,
2. e=res/2.

La valeur de 3, que nous avons estimée inférieure a la moitié de la largeur la plus fréquente des
caracteres contenus dans les documents traités, s’explique par le fait que les espaces inter-caracteéres
sont assez petits (nuls, voir négatifs) quelle que soit la fonte utilisée. Quant a la valeur de ¢, elle
est justifiée par la faible différence qu’il y a entre le seuil supérieur des espaces inter-caracteres et
la seuil inférieur des espaces inter-mots. La valeur de € permet de tenir compte de la résolution
des documents traités.

Lorsqu’il n’est pas possible de bénéficier d’une classification des composantes connexes, typi-
quement dans une approche procédant par découpe, ’estimation de dS est réalisée a partir de la
distribution des espaces inter-CCX. Cette derniere estimation est moins fiable que celle réalisée a
partir des espaces inter-caracteres.

7.4 Seuil des espaces inter-mots

Il s’agit ici de D'estimation du seuil d}* utilisé dans notre méthode de fusion hiérarchique pour
regrouper les mots en lignes de texte. Ce méme seuil est utilisé dans notre approche de découpe
hiérarchique pour segmenter les blocs textuels en lignes.
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Figure 7.4: Distribution des espaces inter-mots.

L’estimation du seuil d* est réalisée au moyen de ’estimateur X, a partir de la distribution @
des espaces inter-mots dans une approche d’analyse ascendante. Dans 1’étude de telles distributions
(cf. figure 7.4) nous avons observé que, quelle que soit la fonte utilisée, le seuil d”* des espaces
inter-mots est :

e situé apres 'espace le plus fréquent g¢; ainsi o = gy,
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o inférieur & 3 fois la largeur la plus fréquente Iy des CCX; ainsi 8 = 3 X [y.

Nous avons observé que, quel que soit le mode de justification utilisé dans les blocs textuels, la
frontiére entre les espaces inter-mots et les espaces inter-colonnes est relativement importante.
Par conséquent, nous avons défini de fagon empirique J, longueur de 'intervalle de variation de

d?, et € son seuil de tolérance, dans le but d’adapter I'estimation de d7* a la résolution res des
documents traités :

1. d=res+1,
2. € =res.

Lorsqu’on ne dispose pas encore de la segmentation en mots, typiquement dans une approche
procédant par découpe, 'estimation de d* est réalisée a partir de la distribution des espaces inter-
CCX. Cette derniere estimation est moins fiable que celle réalisée & partir des espaces inter-mots.
De notre expérimentation, il ressort que la distribution de la largeur des rectangles structurants
verticaux, déja peu fiable pour 'estimation du seuil d¢, est encore moins appropriée pour ’estim-
ation de d*.

7.5 Seuil des espaces inter-lignes

7.5.1 L’interligne

Si en typographie, interligne désigne ’espace entre deux lignes de texte consécutives, en inform-
atique, il désigne généralement I’espace entre deux lignes de base consécutives. Cette derniere
définition de l'interligne présente une propriété intéressante : celle d’étre constante dans un doc-
ument, monofonte. L’interligne, ainsi défini, est estimé par le seuil dl; utilisé dans notre méthode
de fusion hiérarchique pour regrouper les lignes en blocs textuels.
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Figure 7.5: Distribution des espaces entre lignes de base consécutives.

L’estimation du seuil d’; est réalisée au moyen de ’estimateur ¥, a partir de la distribution
@ des espaces entre lignes de base consécutives dans une approche d’analyse ascendante. Dans
Pétude de telles distributions (cf. figure 7.5) nous avons noté que, quelle que soit la fonte utilisée,
le seuil df) de linterligne est :

e situé apres 'espace le plus fréquent gy; ainsi o = gy,
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o inférieur & 4 fois la hauteur la plus fréquente hy des CCX; ainsi 8 =4 x hy.

Pour tenir compte de la variation des fontes et de la résolution res des documents traités, nous
avons défini de facon empirique §, longueur de l'intervalle de variation de dg, et € son seuil de
tolérance :

1. § =2 x res,

2. € =res.

7.5.2 Espace inter-lignes effectif

Malheureusement, il n’est pas toujours possible de profiter de I'avantage que procure l'inter-
ligne dans une stratégie d’analyse descendante, notamment dans notre méthode de découpe
hiérarchique. Notre solution palliative a été d’estimer le seuil maximal des espaces effectifs séparant
deux lignes de texte consécutives : il s’agit du seuil métrique dly dont I'estimation est réalisée &
partir de la distribution @ de la hauteur des rectangles structurants horizontaux.
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Figure 7.6: Distribution de la largeur des rectangles structurants horizontaux (Doc. 1).

Dans de telles distributions (cf. la figure 7.6) on observe trois pics :
1. distribution des espaces inter-lignes impliquant jambages et hampes,

2. distribution des espaces inter-lignes n’impliquant exclusivement que des jambages ou que
des hampes,

3. distribution des espaces inter-lignes n’impliquant ni jambages, ni hampes.

De notre étude il ressort que, quelle que soit la fonte en vigueur dans le document traité, le seuil
dfy des espaces inter-lignes est :

e situé apres 'espace le plus fréquent ¢y; ainsi o = gy,
o inférieur & 2 fois la hauteur la plus fréquente hy des CCX; ainsi 8 =2 X hy.

Pour tenir compte de la variation, d’'une part, des espaces inter-lignes comme illustrée dans la
figure 7.6 et, d’autre part, de la résolution res des documents traités, nous avons défini de facon
empirique ¢, longueur de l'intervalle de variation de dz, et € son seuil de tolérance :

1. § =2 x res,

2. €= (gj+1 — q;)/2 + res.
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Conclusion

Pour juger de lefficacité de ces estimations, le lecteur peut se rapporter aux résultats de segmenta-
tion présentés, dans le chapitre 6 et dans I’annexe B illustrant d’autres résultats de reconnaissance.
De tous les parametres de 'estimateur générique X, le plus sensible reste §; c’est avant tout de ce
dernier que dépend la fiabilité des valeurs estimées. Par exemple, pour un ¢ trop petit, le seuil
estimé est en général plus petit que celui attendu. C’est le cas lorsque I’estimation échoue dans le
premier minimum local de largeur 4.

En général, il n’a pas été pas nécessaire de réestimer les seuils métriques pour chaque page
spécifique traitée puisque ’on a pu profiter des connaissances acquises lors des traitements antérieurs.
Pour des documents composés de plusieurs pages, il n’est donc pas nécessaire d’extraire systémati-
quement les seuils sur chacune des pages. Notre approche consiste a les estimer par apprentissage
automatique a partir de quelques pages typiques constituées, en général, deux ou trois pages. Nous
considérons comme typique une page contenant une forte proportion de texte. Sur ’ensemble des
documents traités, notre évaluation des seuils estimés (cf. section 10.3) prouve aussi bien la fiabilité
que lefficacité de ’estimateur ¥ que nous avons défini dans ce chapitre.

Dans le chapitre 8, nous présentons le nouveau langage que nous avons défini pour décrire
la macrostructure générique des documents composites. De telles descriptions, fondées sur une
exploitation des espaces inoccupés, sert a guider la reconnaissance des macrostructures spécifiques
puisque, contrairement aux microstructures, il n’existe aucune convention universelle régissant
I’aspect graphique de ces dernieres.



Chapitre 8

Langage de description de
macrostructures physiques
génériques

8.1 Motivation et originalité

Le formatage des microstructures, comme nous le montrons dans le chapitre 5, est régi par des
conventions universelles, éventuellement dépendantes de la culture linguistique. Si nous avons pu
nous baser sur la régularité de la distribution des espaces pour établir les regles régissant ’aspect
graphique des microstructures, il n’en est pas de méme pour ce qui concerne ’aspect graphique
des macrostructures qui généralement differe d’'un document a l'autre. Toutefois, on observe
que les documents d’une méme publication présentent globalement une certaine uniformité dans
leurs aspects graphiques. Pour ce faire, nous avons défini un nouveau langage servant a décrire
partiellement la mocrostructure générique des documents [93]. Par opposition aux langages de
description de page classiques [43, 49, 53, 55, 52]), ce nouveau langage tient son originalité du
fait qu’il permet de décrire la structure globale des espaces inoccupés! dans un document. En
effet, Pour la reconnaissance des macrostructures, nous pensons qu’il est plus facile d’analyser la
structure globale des espaces inoccupés que les relations de voisinage entre les blocs.

Tout au long de ce chapitre, nous allons illustrer les principaux concepts du langage au moyen
d’un exemple de classe de documents composites constituée des papiers scientifiques publiés dans
la revue intitulée “Language of Design Review” que nous désignons par LDR. Les trois images
de la figure 8.1 sont trois exemples de pages typiques, du point de vue de leur aspect graphique
global, des articles publiés dans LDR : la premiere image (a) illustre la structure graphique des
pages de garde, la seconde (b) celle des pages paires et la troisieme (c) celle des pages impaires.

Le langage présenté dans ce chapitre se compose de deux parties, la premiere partie est dédiée
a la description de la macrostructure générique des documents appartenant & une méme classe
alors que la seconde partie permet d’associer & un document spécifique la macrostructure générique
(classe) qui régit son aspect graphique. Les sections 8.2 & 8.5 présentent les différents concepts
du langage alors que la section 8.6 présente la maniere de spécifier un document spécifique. Dans
Pannexe A.1, nous donnons la grammaire compléte du langage sous la forme de regles EBNF.

11,’espace inoccupé désigne ici ce qui reste du fond, en anglais background, d’un document aprées formatage
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Figure 8.1: Pages typiques des articles publiés dans la revue LRD.

8.2 Description des classes de documents

A défaut d’une convention universelle régissant I’aspect graphique de la macrostructure de tous
les documents composites, nous avons introduit, entre la structure physique générique des docu-
ments composites (voir figure 4.7) et la structure physique spécifique d’un document composite
particulier, un niveau d’abstraction intermédiaire, regroupant dans une classe des documents qui
globalement ont un méme aspect graphique (voir figure 8.2). Notre objectif, ici, est de définir les
regles qui serviront a décrire l'aspect graphique générique des documents appartenant a une méme
classe.

Généralisation

( documents génériques )( —————— —( Classe de documents )(— --- %— —( document spécifique )

<— \\—)
/_______ Lien de composition N\ Lien d'héritage

Décomposition
Composition

’{ e

C

Pages génériques

e

Classe de pages

>(___

page spécifique )

Spécialisation

Figure 8.2: Raffinement des documents composites.

Un document, spécifique est souvent composé de plusieurs pages dont certaines ont globalement
un méme aspect graphique. Nous regroupons de telles pages dans un concept de classe de pages
désigné par PAGE. L’ensemble des classes de pages régissant une classe de documents est décrit
au moyen d’une entité désignée par VOLUME. Par exemple, pour couvrir ’ensemble des articles
publiés dans la revue LDR nous avons défini une classe de documents appelée LDR_articles et
composée de trois classes de pages illutrer & la figure 8.3 : (a) traduit la macrostructure des
pages de garde LDR_garde, (b) celle des pages paires LDR-_paire et (c) celle des pages impaires
LDR-impaire. La description de la classe LDR_articles est donnée, dans ce nouveau langage, par
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la description 8.1.

Revue NolH ONo —— Auteur ——————— Titre No o
Marge (1) Contenu (1) Contenu (1) Marge (1)
Introduction
Figure Figure
Contenu Marge || |b-----ccooemmi e e
Marge (2) Contenu (2) Contenu (2) Marge (2)
[~ Comespondance ]
[ Référence |
a : LDR_garde b : LDR_paire ¢ : LDR_impaire

Figure 8.3: Macrostructures génériques des pages typiques de la figure 8.1.

VOLUME LDR._articles IS
UNIT = MM
WIDTH = 160
HEIGHT = 240
LANGUAGE = ENGLISH

PAGE LDR_garde IS ... END

PAGE LDR._paire IS ... END

PAGE LDR._impaire IS - END
END

Description 8.1: Description partielle de la classe de documents LDR _articles.

La description d’une classe de documents comprend, en plus de la description de ’ensemble de
ses pages typiques (cf. scetion 8.3), la spécification de quatre attributs de classe :

1. Vunité de mesure par défaut utilisée pour positionner les séparateurs,
2. la hauteur des pages spécifiques,

3. la largeur des pages spécifiques,

4. la langue de rédaction par défaut des documents spécifiques.

La connaissance de la langue de rédaction d’un document peut étre prépondérante dans le choix
d’algorithmes adéquats pour sa reconnaissance. A titre d’exemple, on observe dans des documents
rédigés en francais beaucoup de signes diacritiques contrairement & ceux qui sont rédigés en anglais
et qui n’en comportent presqu’aucun (& P’exception par exemple des “.” dans “i” ou “}” que nous
traitons dans notre modele comme des points diacritiques au méme titre que “”“ dans “é”). De tous
les attributs définis dans une classe de documents, seule la langue de rédaction peut étre redéfinie
au moment d’associer un document spécifique a sa classe (cf. section 8.6). En effet, il peut arriver
qu’un rapport technique, d’ordinaire rédigé en anglais, soit par exemple rédigé en francais pour des
raisons linguistiques ou politiques. Dans la description 8.1, LDR_garde, LDR_paire et LDR_impaire
sont les entités décrivant les trois pages types de la classe LDR.articles.
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8.3 Description des classes de pages

La pratique dans l’art de la mise en page consiste a créer, pour chaque classe de pages, une
maquette servant & guider le formatage des pages spécifiques conformes a cette dernieres. Une
maquette définit une partition élémentaire des pages devant posséder globalement un méme aspect
graphique. Cette pratique favorise une utilisation cohérente et consistante des espaces, permettant
ainsi d’accroitre lefficacité du processus de formatage. Nous désignons par classe de pages un
ensemble de pages ayant un aspect graphique conforme & une méme maquette. Lorsqu’on observe
I’aspect graphique des pages spécifiques d’un document, on note que cette derniére est souvent
perturbée par la présence d’illustrations (graphiques ou tableaux) ne faisant pas partie du contenu
textuel principal. Pour tenir compte de ce genre de perturbation, une classe de pages est définie
par une superposition de couches transparentes désignées par LAYER et dédiées a des contenus
bien spécifiques.

O No —— Auteur

ONo —— Auteur

Marge (1) Contenu (1)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Marge Contenu

Figure
Figure
Marge (2) comterw || L0y T
a : LDR _paire b : Couche Principale ¢ : Couche Secondaire

Figure 8.4: Décomposition en couches de la macrostructure 8.3.b.

Par exemple, la classe de pages LDR_paire (cf. figure 8.4.a) peut étre représentée au moyen de deux
couches, comme l'illustre la figure 8.4 dans laquelle la premiere couche (cf. figure 8.4.b) est dédiée
au contenu textuel principal et la seconde (cf. figure 8.4.c) au reste du contenu. Cette description
de la classe LDR_paire est partiellement traduite, dans ce nouveau langage, par la description 8.2
complétée dans les sections suivantes. Dans la description d’une classe de pages, il est possible de
définir des classes de séparateurs génériques de régions (cf. section 8.4) aussi bien au niveau de la
page que localement & une couche.

PAGE LDR_paire IS

HSEP ... IS o
LAYER Principale IS
VSEP ... IS

REGION Main IS S
REGION Margin IS
REGION No IS .
REGION Author IS
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END
LAYER Secondaire IS
HSEP ... IS
REGION Figure IS
END
END

Description 8.2: Description partielle de la classe de pages LDR _paire.

8.4 Description des séparateurs génériques

8.4.1 Séparateur

Dans cette section, il s’agit de définir ’entité séparateur générique servant a délimiter le contenu
des pages. Comme nous le présentons dans la section 4.4, les séparateurs servent & structurer
I’espace inoccupé dans une page de document. Un séparateur est défini par sa position relative, sa
taille minimale et les deux séparateurs qui le délimitent de chaque coté. La position relative d’un
séparateur statique est donnée par une valeur numérique alors que celle d’un séparateur flottant
est donnée par un intervalle définissant son domaine de valeurs. Quatre séparateurs génériques ont
été prédéfinis pour délimiter le contenu d’une page spécifique : TOP, BOTTOM, LEFT et RIGHT.
Le langage permet de spécifier, au moyen d’un attribut, si le séparateur est espace ou un filet
caractérisé par :

e sa nature pouvant étre soit une simple ligne, soit une double ligne ou un pointillé;

e sa position relative aux deux séparateurs de délimitation et pouvant étre soit centré, soit
situé sur la gauche ou sur la droite.

Dans la figure 8.7.b, hsepl et vsepl sont deux exemples de séparateurs statiques, hsep2 et hsepb
sont deux exemples de séparateurs flottants et vsep2 un exemple de séparateur élastique.

La figure 8.5 montre ’aspect graphique des deux couches de la classe de pages LDR_paire dans
lequel les séparateurs génériques délimitant les régions ont été mis en évidence. Cette descrip-
tion est partiellement traduite, dans ce nouveau langage, par la description 8.3 qui complete la
description de LDR_paire commencée avec la description 8.2.

PAGE LDR_paire IS
HSEP hsepl IS (4, 3, LEFT, RIGHT, SPACE)
LAYER Principale IS
VSEP vsepl IS (40, 65, TOP, hsepl, SPACE)
VSEP vsep2 IS (53, 4, hsepl, BOTTOM, SPACE)
REGION Main IS .
REGION Margin IS
REGION No IS .
REGION Author IS
END
LAYER Secondaire IS
HSEP hsep2 IS (-[10, 220], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE hsepl
HSEP hsep3 IS ([20, 240], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS ..
END
END

Description 8.3: Description des séparateurs génériques de la classe de pages LDR _paire.

8.4.2 Séparateur de substitution

Supposons P une classe de pages composée d’une seule couche qui, & son tour, est composée
de deux régions 71 et ro séparées par un séparateur flottant horizontal s (voir figure 8.6). Soit
maintenant p une page spécifique conforme & P, mais composée uniquement d’une seule région r;
de deux choses 'une :
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Figure 8.5: Description de la macrostructure 8.4 au moyen des séparateurs génériques.

e soit s est substitué par le séparateur prédéfini BOTTOM et r = rq,
e soit s est substitué par le séparateur prédéfini TOP et r = ry.

Dans le but de lever de telles ambiguités, il peut étre spécifié pour chaque séparateur flottant
un séparateur de substitution; cela revient a définir une des deux régions r; et r» optionnelle.
Par exemple, une région dédiée aux notes de bas de page sera définie, en général, optionnelle
puisqu’elle peut étre absente d’une page spécifique. Dans la description de LDR._paire donnée par
la description 8.3, les séparateurs génériques hsep2 et hsep3d sont définis avec un séparateur de
substitution, respectivement hsepl et BOTTOM.

8.5 Description des régions génériques

Nous désignons par région, une portion de page rectangulaire dédiée a un contenu spécifique
et dont la position est quasi invariable a travers les pages du document. Au lieu de décrire
la macrostructure des pages directement par rapport & leurs régions comme dans les langages
classiques de description de pages (voir figure 8.7.a), nous avons plutét décrit celle-ci par rapport
& Pespace inoccupé dans les pages. A cet effet, espace inoccupé est structuré en classes de
séparateurs génériques pour délimiter les régions génériques (voir figure 8.7.b) d’une classe de
pages, transformant ainsi la macrostructure des classes de pages en un réseau de séparateurs
génériques.

PAGE LDR_paire IS
HSEP hsepl IS (4, 3, LEFT, RIGHT, SPACE)
LAYER Principale IS
VSEP vsepl IS (40, 65, TOP, hsepl, SPACE)
VSEP vsep2 IS (53, 4, hsepl, BOTTOM, SPACE)
REGION Main IS (vsep2, RIGHT, hsepl, BOTTOM)
REGION Margin IS (LEFT, vsep2, hsepl, BOTTOM, ANY, SMALL, 1)
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LEFT
| LHomM

BOTTOM

Figure 8.6: Schéma de substitution d’un séparateur flottant.

REGION No IS (LEFT, vsepl, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)
REGION Author IS (vsepl, RIGHT, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)

END

LAYER Secondaire IS
HSEP hsep2 IS (-[10, 220], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE hsepl
HSEP hsep3 IS ([20, 240], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS (LEFT, RIGHT, hsep2, hsep3, {TABLE, GRAPHIC}, SMALL)

END

END

Description 8.4: Description des régions de la classe de pages LDR_paire.

Dans la description 8.4 completant celle de la classe LDR_paire, la description d’une région
générique peut étre enrichie de trois attributs de classe optionnels, en rapport avec le contenu
des régions spécifiques.

1. La nature des blocs autorisés dans les régions spécifiques; elle est donnée au moyen d’un sous-
ensemble de types prédéfinis : bloc de texte, formule, graphique, tableau et photographie.
Par exemple, dans la description 8.4, les régions spécifiques conformes a la région générique
Figure ne peuvent étre composées que de tableaux et de graphiques.

2. La taille dominante des caracteres appartenant aux régions spécifiques; elle est donnée par
rapport & la taille la plus fréquente des caracteres contenus dans le document spécifique
en cours de traitement. La taille est qualifiée soit de normale; soit de trés large, soit de
large, soit de petite, soit de tres petite. Généralement, la taille des caracteres contenus dans
une région dédiée au contenu principal, sera qualifiée de normale. Par exemple, dans la
description 8.4, les régions spécifiques conformes a la région générique Figure ont une taille
qualifiée de petite.

3. La structure grossiére des régions spécifiques qui peut étre :

e soit une structure de colonnes que I’on peut spécifier en donnant le nombre de colonnes;
e soit une structure mosaique désignant les régions que 1’on ne peut modéliser au moyen
d’un arbre XY pur.

Par exemple, toutes les régions génériques définies dans la description 8.4 ont une structure
de colonnes, en ’occurence une colonne.
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Figure 8.7: Macrostructure de la classe de pages 8.3.a.

Par analogie avec les séparateurs, on dira d’une région r, définie par ses quatre délimiteurs
(left,right, top, bottom), qu’elle est statique si ses 4 séparateurs sont statiques, flottante si les
séparateurs left et right ou top et bottom sont flottants et pour finir élastique si un et un seul de
ses 4 séparateurs est élastique. Dans la figure 8.7.a, Review est un exemple de région statique,
Introduction un exemple de région flottante et, pour finir, Title un exemple de région élastique.
Dans 'annexe A.3, nous donnons la description complete de la classe LDR articles qui régit la
macrostructure des articles scientifiques publiés dans la revue intitulée Language of Design.

8.6 Description de documents spécifiques

Nous avons présenté dans les sections 8.2 & 8.5 comment définir une description de classe de
documents. Dans cette section, nous présentons la maniere d’établir la correspondance entre un
document spécifique et sa classe. Dans un certain nombre de documents, les pages sont structurées
en sous-ensembles de pages hiérarchiques. Par exemple, une these peut étre organisée en parties,
une partie en chapitres qui, a leur tour, constituent des ensembles de pages. L’objectif principal
de cette partie du langage est d’associer a chaque page du document une des classes de pages
définies dans la classe du document spécifique. Nous illustrons ce mécanisme au moyen de la
description 8.5 d’un d’article spécifique conforme & la classe LDR_articles. Cet article, intitulé
Modeling improvisational on compositional processes et que nous désignons par MICP_article, est
tiré du numéro Vol. 1 (1) 1-104 (1992) de la revue intitulée Language of Design Review (LDR).

VOLUME MICP _article IS
DIRECTORY = Catalogue/MICP_article
INSTANCE OF = LDR_articles
LANGUAGE = ENGLISH
SET article IS
(page-1.400 , first)
(page-2.400 , even, LAYER Superposée = NULL)
(page-3.400 , odd )
(page-4.400 , even)
(page-5.400 , odd )
(page-6.400 , even)
(page-7.400 , odd )
(page-8.400 , even)
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(page-9.400 , odd )
(page-10.400, even)
(page-11.400, odd )
(page-12.400, even)
(page-13.400, odd )
(page-14.400, even)
(page-15.400, odd )
(page-16.400, even)
END
END

Description 8.5: Spécification d’un document spécifique conforme a la classe LDR_articles.

Au cours de la spécification d’'un document particulier, il est possible de modifier la langue de
rédaction par défaut spécifiée dans la classe du document. En effet, il peut arriver qu'un rapport
technique, d’ordinaire rédigé en anglais, soit par exemple rédigé en francais pour des raisons
linguistiques ou politiques. Cette seconde partie du langage permet aussi :

e desituer sur le disque, ’emplacement des images de pages composant le document particulier,

e optionnellement, de notifier lors de ’association des classes de pages avec les pages spécifiques,
I’abscence dans la page spécifique d’une des couches décrites dans sa classe.

Cette derniere possibilité est illustrée, dans la description 8.5, sur la page spécifique page_2.400.
Dans ’annexe A.2, nous donnons, sous la forme de regles EBNF, la grammaire spécifiant la maniere
d’établir la correspondance entre un document spécifique et sa classe.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau langage motivé par le constat qu’il n’existe
aucune regle universelle qui régit la formatage des régions. Ce langage permet de décrire parti-
ellement la macrostructure commune aux documents appartenant a une méme classe. Il tient
son originalité, par rapport aux langages classiques, du fait qu’au lieu de décrire un document
directement par rapport a ses blocs, ce dernier est décrit au moyen d’un réseau de séparateurs
servant a structurer les espaces inoccupés.

Lors d’une description, la donnée des attributs optionnels (génériques et spécifiques), peut étre
prépondérante dans le choix d’algorithmes de segmentation plus adéquats et donc plus perform-
ants. Le fait de considérer, au cours d’un traitement, toutes les pages composant un document
offre ’avantage de pouvoir estimer, au plus pres, les parametres de segmentation puisqu’on peut
tirer profit de la quantité appréciable d’échantillons disponibles.

Dans le chapitre 9, présentant la reconnaissance des macrostructures, la segmentation en régions
(cf. section 9) est guidée par une description de la classe du document a traiter.
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Chapitre 9

Reconnaissance des
macrostructures

Dans ce chapitre, nous traitons le probleme de la reconnaissance de la macrostructure physique des
documents composites. Cette reconnaissance est guidée par une description de la macrostructure
générique du document spécifique a traiter [93]. L’interprétation de la description, donnée dans le
langage que nous avons défini & cet effet dans le chapitre 8, est présentée dans la section 9.1. Dans
la section 9.2 nous dércivons notre méthode de segmentation en régions puis, dans la section 9.3,
la poursuite de la segmentation des régions en blocs.

9.1 Analyseurs des descriptions de macrostructures

Pour chacune des deux parties que comporte le langage de description de macrostructures physiques,
nous avons réalisé un analyseur : un analyseur de descriptions génériques et un analyseur de de-
scriptions spécifiques.

9.1.1 Analyseur de descriptions génériques

L’interprétation de la description d’une classe de documents consiste a générer, pour chacune
des pages génériques décrites dans la classe, une structure physique partiellement constructe et
qui servira de point de départ pour la reconnaissance de ses pages spécifiques. Nous désignons
par maquette une telle structure partielle dans laquelle la position exacte des séparateurs reste a
définir.

9.1.2 Analyseur de descriptions spécifiques

L’interprétation de la spécification d’un document particulier consiste a dériver, de ’ensemble des
maquettes de pages constituant sa classe, une macrostructure partielle du document particulier.
Pour ce faire, nous initialisons la macrostructure de chaque page spécifique avec la maquette
résultant de l'interprétation de la description de la page générique qui, dans la classe du document,
régit la page en question. La structure partielle, ainsi dérivée pour chaque page spécifique, sera
complétée par la détermination de la position exacte des séparateurs spécifiques qui délimitent les
régions. Il ne s’agit pas la, d’une instantiation a proprement dit pour deux raisons au moins :

1. le regroupement hiérarchique des pages spécifiques (ex. les chapitres d’une partie de these)
est donné uniquement dans la description du document spécifique et n’est donc pas connu
de sa classe;

97
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2. la description d’'une macrostructure générique ne tient pas compte de ’ordre des pages dans
les documents spécifiques; elle ne définit que, et dans un ordre quelconque, les différents
types de pages que peuvent contenir un document spécifique.

En résumé, la segmentation en régions d’'un document spécifique revient dans un premier temps,
a générer une structure physique partielle a partir de l'interprétation de sa description générique
puis, dans un second temps, a déterminer la position exacte des séparateurs délimitant les régions
dans la structure partielle déterminée précédemment. La reconnaissance des macrostructures se
poursuit avec la segmentation des régions en blocs en se servant des rectangles structurants.

9.2 Segmentation en régions

Tout au long de cette section, nous illustrons notre approche de segmentation en régions a l'aide
d’un document composite que nous supposons composé d’une page et conforme & un modele
composé de plusieurs couches. Nous supposons également que ’on dispose d’un ensemble de blocs
constituant la page, les blocs pouvant étre :

e soit des microstructures (feuilles de macrostructures),
e soit, des blocs de niveau hiérarchique intermédiaire dans les microstructures,
e soit des composantes connexes.

Cette derniére supposition constitue un avantage certain, puisque la segmentation en régions peut
ainsi intervenir a tout moment sur une structure partiellement déterminée au cours d’une recon-
naissance. La segmentation en régions consiste a déterminer la position exacte des séparateurs,
délimitant les régions, en se basant sur une analyse des rectangles structurants.

9.2.1 Détermination des régions

La segmentation d’une page en régions commence par la segmentation de la couche dédiée a son
contenu principal. Une page est représentée au moyen d’une liste chainée de couches avec en queue,
la couche dédiée au contenu principal et en téte, la derniere couche superposée. Soient [ la couche
courante dans le processus de segmentation d’une page spécifique p, C' = {¢i.} ’ensemble des blocs
résultant des traitements antérieurs sur p, T = {t;} celui de ses rectangles structurants. On dit
de la segmentation de p qu’elle est réussie si, apres avoir terminé avec succes la segmentation de
la couche [, il ne reste plus un seul bloc de p qui ne soit attribué a I’'une ou 'autre des régions de
p. Ceci peut intervenir dans 'un des deux cas suivants :

1. la couche courante [ est la derniere couche superposée, donc la téte de liste;

2. les couches suivantes superposées a la couche courante [, dans le modele de la page p, sont
absentes de la page p.

Autrement, tant qu’il reste une partie C' C C des constituants de p non encore attribuée & une
région r;, on poursuit la segmentation avec la couche ! immédiatement superposée a [ (la couche
suivante dans la liste), le reste des constituants C' et ’ensemble des rectangles structurants 7.
La segmentation d’une couche [ est dite réussie lorsque toutes ses régions sont compléetement
déterminées, c’est-a-dire lorsque pour toute région r, la position exacte de chacun de ses quatre
séparateurs (left, right, top, bottom) est connue.

Dans le but de déterminer, en premier, les régions ayant plus de séparateurs statiques ou de
séparateurs déja déterminés, nous avons attribué & chaque région une priorité d’analyse. Cette
priorité est définie, par rapport & la priorité d’analyse de ses quatre séparateurs, de sorte que
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la région ayant la priorité la plus élevée soit la suivante a déterminer parmi celles non encore
analysées. Soit F', une fonction définissant la priorité d’analyse :

F(r) = f(r.top) + f(r.bottom) + f(r.left) + f(r.right)
ou f désigne la fonction de priorité définie sur les séparateurs :

2 sila position exacte de s est déja déterminée
f(s)=4¢ 1 sis estun séparateur statique non encore extrait
0 sinon

De part cette définition, une région sera qualifiée de compléetement déterminée quand sa priorité est
égale 8, en d’autres termes, quand la position de chacun de ses quatre séparateurs est déterminée.
Cette approche de segmentation est traduite par ’algorithme 9.1.

segmenter(p, C):
I = couche_principale(p);
T = extraire rectangles_structurants(C');
FAIRE
r = region_prioritaire(l);
TANT QUE une telle region r existe FAIRE
SI PAS déterminé(r.top) ALORS déterminer(r.top, C, T); FIN SI;
SI PAS déterminé(r.bottom) ALORS déterminer(r.bottom, C, T); FIN SI;
SI PAS déterminé(r.left) ALORS déterminer(r.left, C, T); FIN SI;
SI PAS déterminé(r.right) ALORS déterminer(r.right, C', T); FIN SI;
Cy = {e € C|E(ex) C B(n)}
C=C—-0Cy
r = region_prioritaire(l);
FIN TANT QUE;
I = couche_suivante(l);
JUSQU’A CE QUE (C == {}) V il n’existe plus de couche supérieure;
succes = (C' == ;
FIN segmenter

Algorithme 9.1: Segmentation en régions d’une page spécifique.

Au cours de la segmentation, la priorité des régions non encore déterminées augmente au fur
et a mesure que 'on connait la position exacte des séparateurs qu’elles partagent avec d’autres
régions qui, elles, sont déja déterminées. Sur la figure 9.1.b, on peut lire la priorité initiale de
chacune des régions de la figure 9.1.a. Dans cette figure, la région nommée Reference a la priorité
initiale la plus élevée; par conséquent, elle sera déterminée en premier lieu.

9.2.2 Extraction des séparateurs

Soit s = (sepl, sep2, posl, pos2, size) un séparateur défini comme le montre la figure 9.2 par les
deux séparateurs sepl et sep2 qui le délimitent aux extrémités, par son intervalle de positionnement
[posl, pos2] et pour finir par sa taille minimale size. La position relative d’un séparateur statique
ou élastique est donnée par un nombre entier (cf. section 8.4 consacrée & la description des
séparateurs), ce qui revient a poser posl = pos2. Le séparateur s est déterminé par les coordonnées
du rectangle structurant ¢t € 1" dont la position et la taille concordent le mieux avec la position et
la taille de s. Au lieu de rechercher un tel rectangle structurant parmi tous les éléments de 7', nous
avons limité la recherche &4 un domaine rectangulaire d(s) = (1, %2, ¥1,y2) que nous désignons par
domaine de recherche (voir figure 9.2) et qui est défini comme suit :

d(s) (s.sepy.posa, 5.5€p2.posy , $.p0S1 — S.Size, $.poss + s.size) si s est horizontal
s) = . : . .
5.p0S1 — S.size, S.posa + S.size, S.Sep1.posa, s.sep.pos1) si s est vertical
) ) )

La position exacte d’un séparateur horizontal s est calculée par les coordonnées y; et y» du
rectangle structurant ¢t € T' déterminé au moyen de ’algorithme 9.2.



100

CHAPITRE 9. RECONNAISSANCE DES MACROSTRUCTURES

TOP _ ‘ | |
Langusges of dsign 101997) 1125 o Reuew g No 6
B g
hscpl 1] \
Modelling improvisati and positional Title
processes TS pep2 A
Author
Bemard Bel = hsep3 Y
Groupe Représentation et Traitement des Connaissances, CNRS, Marseilie, France . . Affiliation
. o hsepd
Abstract
Bel, 5, Modeling i T 1992) 11-26.
Proosssor, 871, T Introduction 4
w0 yes hing s aeesaton v of coomlopotc Y oes, bt et el
idi i
o 1
X i 1
10 $21ve s an aid 1o nile-based composition in contemporary music. Extensions of the syntactic modal, such as !
stitons, metavarabk “nvodced
ZE hseps
A number of musicologists have attempted (o use generative  Music, like mathemasics bus wnlike A
grammars 1 represent sefs of accepiabe varialons of & musicsl s et ulighle s 0 )
heme [11.26]. Kmustbeundersiood that the relevance andrelabiity  $"oTee: o b s co Direction de recherche '
of cssessments fo acosptably deperd cramatoaly on muskel {77 & "% ecinsin s e et e ;
contexts and indvidual musicians, <o that IS UNKORISIC 10 00K 10T ramarer eocic vetocn bem s U séparateur nseps i
] Instead i bllogiel srcnne and e pasrns par-rapport a cette 1
is focused on a systom of drum improvisaton (called qada inNoth of fateraction hat ave. boen région. |
Iz caling t folow 2 precise sycem, e 1l of which are  isiionalzet, s syt of !
ments of acceptability play an impontant role in teaching and ﬂemon - John Blackiag, 1974, (12)
stration situations, and traditional masters display an ability to make
regaiding acooptasilty 7 o conmanis of 3 3
- o
which allowed = 2| =
] « = Main 2 Margin <
of quasi-onamatopoeic sylables, used by musicians for ranserption ”»w’ﬂs oty o iy jred =
‘and occasionally in the performance of musical pieces. Nmm Indlan T o adke 1572, 241
Hindustani. Similar systems are used by drummers in \ South Incia, |
Aitica and many other regions o the word !
including i it oo of several e projss 1 |
4 sndonen i |
musical expertise in the domain under study. Inaddition, the grammar or “mm.l "Atts Reowtach (ISTAR) v ¥
. ST hsep6
P N  France, A Correspondance
—— hsep?
E Reference 71
. BOTTOM

(a) (b)

Figure 9.1: Priorités initiales d’analyse et directions de recherche des séparateurs flottants.

déterminer(s, C, T):
SI PAS déterminé(s.sepl) ALORS déterminer(s.sepl, C, T); FIN SI;
SI PAS déterminé(s.sep2) ALORS détermine(s.sep2, C, T'); FIN SI;
(* & ce stade, s est forcément un séparateur statique ou flottant,
les séparateurs élastiques sont devenus statiques *);
d = d(s);
SI static(s) ALORS
Chercher un rectangle structurant ¢t € T tel que
(t.z1 < d.w1) A (t.ze > d.x2)A
(t.yr < d.y2) A (t.y2 > d.yr) A ((t.y2 — t.yr) > s.size)
ET Vt; #t, (t.y2 —t.y1) > (ti-y2 — ti.y1)
SI PAS trouvé un tel t € T ALORS
(* s est recouvert par les constituants de la couche suppérieure. *)
C' = {ex € C|E(ex) N E(s) # {}}
déterminer(s, C', T");
FIN SI;

SINON (* s est flottant *)
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Figure 9.2: Attributs d’un séparateur horizontal.
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Rechercher le premier rectangle structurant ¢ tel que
(t.z1 < d.w1) A (t.ze > d.x2)A
(t.y1 < d.y2) A (t.yz > doyi) A ((t.y2 — t.yr) > s.size)
SI PAS trouvé un tel t € T A s posséde un séparateur alternatif s; ALORS
s =s1
déterminer(s, C, T);
FIN SI;
FIN SI;
SI 'on a trouvé un t qui concorde le mieux avec s ALORS
s.posl = t.yl;
s.pos2 = t.y2;
SINON (* Echec de ’extraction *) FIN SI;
FIN déterminer;

Algorithme 9.2: Détermination d’un séparateur horizontal.

S’agissant d’un séparateur flottant s, la direction de recherche des rectangles structurants
concordants est orientée en fonction du bord (nord, sud, est ou ouest) que délimite s dans la
région en cours d’analyse. La direction de recherche des séparateurs flottants de la figure 9.1
est mise en évidence par des pointillés orientés. Dans 'optique de pouvoir reviser le résultat
d’une segmentation, tous les rectangles structurants dont la taille concorde avec s.size et dont
la position se situe dans lintervalle [s.posi,s.poss] sont également retenus comme d’éventuels
alternatifs. Dans les figures 9.3 et 9.4 : (c) illustre, par rapport a la maquette (b), les séparateurs
déterminés & partir de la page (a).
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Figure 9.3: Tllustration de la détermination des séparateurs (Doc. 1).

9.3 Segmentation en blocs et identification des tableaux

La reconnaissance des macrostructures, commencée avec la segmentation en régions (voir sec-
tion 9.2) s’acheve ici avec la segmentation des régions en blocs. L’objectif consiste & découper
une région en blocs, récursivement et de fagcon alternative selon les axes X et Y, de sorte a isoler
a chaque découpe les blocs dont les distances par rapport aux voisins sont supérieures a un seuil
métrique donné. Ce seuil correspond & d7 (seuil maximal des espaces inter-mots) pour la découpe
selon 'axe X et a dé (seuil maximal des espaces inter-lignes) pour la découpe selon I’axe Y. On
ne s’intéresse pas ici a ’étiquetage logique des blocs qui demande une analyse plus fine de leur
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Figure 9.4: Tllustration de la détermination des séparateurs (Doc. 2).

structure interne (cf. chapitre 6). La segmentation des régions en blocs est réalisée au moyen
d’une technique de découpe récursive & laquelle nous avons apporté deux adaptations.

1. La recherche de structures mosaiques lorsqu’aucune des découpes classiques (en colonnes ou
en rangées) n’est possible. Pour ce faire, nous recherchons un rectangle structurant horizontal
tn et un autre vertical ¢, tels que la topologie locale des deux vérifie avec le bord du bloc en
question 'une ou l'autre des quatre configurations de la figure 9.5.

2. Le regroupement en tableaux, pendant la découpe hiérarchique en blocs, des blocs dont la
topologie de voisinage locale vérifie une structure matricielle (cf. sections 9.3.2 et 9.3.3).
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Figure 9.5: Types de structures mosaiques.

9.3.1 Découpe hiérarchique

La découpe hiérarchique d’un bloc consiste a déterminer, au moyen d’une analyse des rectangles
structurants, la découpe adéquate de son image. Dans notre analyse, la découpe peut se faire en
colonnes, en rangées ou suivant une structure mosaique. Nous avons réalisé pour chacune de ces
trois types de découpe, un algorithme approprié (cf. sections 9.3.2 4 9.3.3).

Soient p une page représentée par ’ensemble de ses constituants C' = {c} et r ’enveloppe
rectangulaire de p. Soit maintenant 7" = {¢;} ’ensemble des rectangles structurants extraits de
I'image de p au moyen de ’algorithme 6.2 dont les parametres sont définis comme suit :

1. lin = d27,

@
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2. hppin = d..

Y

dy et dly, définis respectivement le seuil métrique maximal des espaces inter-mots et celui des
espaces inter-lignes en vigueur dans la page p (cf. section 5.1.3). Les rectangles structurants
verticaux (RSV), servant soit & découper la page p en colonnes ou suivant une structure mosaique
ont été répartis en quatre catégories comme le montre la figure 9.6 :

e T, : ensemble des RSV traversant p de haut en bas,
e T" : ensemble des RSV traversant p dans sa partie supérieure,
e T’ : ensemble des RSV traversant p dans sa partie inférieure,

e T : ensemble des RSV situés a l'intérieur de p,

c

T, Th Ti T

(& c

Figure 9.6: Catégories de rectangles structurants verticaux.

Nous avons défini de facon analogue quatre catégories de rectangles structurants horizontaux
(RSH) T, T¢, T2 et T? servant soit une découpe en rangées ou suivant une structure mosaique. La
structure hiérarchique d’un bloc défini par son enveloppe r, par I’ensemble C' des ses composantes
et par ’ensemble T" de ses rectangles structurants est déterminée au moyen de ’algorithme 9.3 qui
se termine lorsqu’il n’est plus possible de poursuivre la découpe en blocs; c’est le cas lorsqu’on se
trouve en présence d’une microstructure.

découpe_hiérarchique(r, C, T):
T. = {ti € Tl(ti.zl > T‘.Il) A (ti.zz < T‘.Iz) N (ti-yl < T‘.yl) A (ti.yQ > T‘.y2)}
T ={t; € T|(ti.y1 > r.y1) A (ti.y2 < Py2) A (tie1 < rox1) A (E.@e > roea)}
SI T. # {} ALORS
découpe_en_colonnes(r, C, T, T., Ty);
SINON
Tch ={t; € T|(ti.x1 > r.w1) A (t;.za < r.wa) A (t;.y1 < ry1) A (tiy2 > ry1)}
Tcl" ={t; € T|(ti.x1 > r.w1) A (t;.xa < r.wa) A (t;.y1 < ry2) A (tiy2 > ry2)}
Tcl = {ti € Tl(ti.zl > T‘.Il) N (ti.zz < T‘.Iz) N (ti-yl > T‘.yl) A (ti.y2 < T‘.y2)}
SI T, # {} ALORS
découpe_en_rangées(r, C, T, T}, Tch, ch, Tci);
SINON
T2 ={t; € T|(t;i.y1 > r.y1) A (tiy2 < ry2) A(tier < raep) A (t.xe > raep)}
Trd ={t; € T|(t;i.y1 > ry1) A (ti.wa < r.y2) A (.21 < roxe) A (L2 > roaa)}
SIT! # {} AT? # {} ALORS
succes = découpe_mosaique_haut_gauche(r, C, T, Tch, T7);
SI PAS succes ET T # {} AT? # {} ALORS
succeés = découpe_mosaique_haut_droit(r, C, T, Tch7 Trd);
SI PAS succes ET T? # {} AT? # {} ALORS
succeés = découpe_mosaique_bas_gauche(r, C, T, Tf, T?);
SI PAS succes ET T? # {} AT¢ # {} ALORS
succeés = découpe_mosaique_bas_droit(r, C, T, ch, Tf);
SINON
(* il s’agit d’une microstructure cf. algorithme 6.3%)
FIN SI
FIN SI
FIN SI
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FIN découpe_hiérarchique;

Algorithme 9.3: Segmentation en blocs.

9.3.2 Découpe en colonnes

La découpe en colonnes est réalisée au moyen de ’algorithme 9.4 fondé sur une analyse des rec-
tangles structurants verticaux 7, préalablement triés selon la coordonnée z; de leur enveloppe.
Sur chaque colonne C., ainsi extraite, on réapplique ’algorithme de découpe hiérarchique 9.3.

découpe_en_colonnes(r, C, T, T, T)):
C'. : désigne ’ensemble des constituants de la colonne courante;
re = r : ol v, désigne ’enveloppe de la colonne courante;
trier les éléments de T, par rapport & la coordonnée 1 de leur enveloppe;
POUR CHAQUE ¢ ALLANT DE 1 A N(T.) + 1 FAIRE
SI i < N(T.) ALORS rc.@wo = Tc[t].21;
SINON r..zs = r.zs FIN SI;
Ce = {cx € C|B(cx) C e}
découpe_hiérarchique(re, Ce, T);
C=C-C.+{C.}
SI i < N(T.) ALORS rc.x1 = T.[i].@2; FIN SI;
FIN POUR CHAQUE;
SI (N(T,) > 2) Vv (N(T.) > 2) ALORS attribuer & C' I’étiquette TABLEAU FIN SI
FIN découpe_en_colonnes;

Algorithme 9.4: Découpe récursive en colonnes.

Lorsqu’il est également possible de subdiviser le méme bloc C' en rangées, au moyen de ’ensemble
des rectangles structurants horizontaux 7., on décide alors qu’on est en présence d’une structure
matricielle et le bloc C est étiqueté comme tel, c.-a-d. TABLEAU.

9.3.3 Découpe en rangées

La découpe en rangées est réalisée au moyen de l'algorithme 9.5 fondé sur une analyse des rectangles
structurants horizontaux T, préalablement triés selon la coordonnée y; de leur enveloppe. On
profite de la connaissance des rectangles structurants verticaux donnés par T*, T et T pour
déterminer la présence éventuelle de structures matricielles. Notre objectif est d’éviter la découpe
en rangées d’éventuels tableaux puisque nous avons choisi de privilégier la structure en colonnes

(cf. regles 5.5).

découpe_en_rangées(r, C, T, T, Tch, ch, T:):
y1 : désigne Pordonnée yo du RSH précédant le rectangle courant;
y2 : désigne ’ordonnée y; du RSH succédant au rectangle courant;
C',. : désigne I’ensemble des constituants de la rangée courante;
r» = r : ol 7. désigne ’enveloppe de la rangée courante;
Trier les éléments de T). par rapport a la coordonnée y; de leur enveloppe;

POUR CHAQUE i ALLANT DE 1 A N(T,) + 1 FAIRE

J=1
TANT QUE (j < N(T,) FAIRE
SI i == 1 ALORS y1 = r.y1;
SINON y; = T, [i — 1].y2 FIN SI;
SI i == N(T,) ALORS y2 = r.ys;
SINON y2 = T, [¢ 4+ 1].y1 FIN SI;
SI3tl, 2 e TP UTP UT! TELQUE
(ttyr <y1) A(thyz > y2) A(E2y1 < y1) A (E2.y2 > y2)
FAIRE
J=J+1
SINON sortir de TANT QUE; FIN SI;
FIN TANT QUE;
SI j < N(T,.) ALORS ry.y2 = Ty-[5].y1;
SINON r,..y2 = r.y2 FIN SI;
Cr ={ckx € C|B(cx) Crr};
découpe_hiérarchique(r,, Cy, T);
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SI i < 7 ALORS attribuer a C,. ’étiquette TABLE AU FIN SI

C=C—Cr+{Cr}

SI j < N(T,) ALORS r,.y1 = T,[j].y2; FIN ST;
FIN POUR CHAQUE;

FIN découpe_en_rangées;

105

Algorithme 9.5: Découpe récursive en rangées.

Au cours de la découpe en rangées, on élimine de ’ensemble 7). tout RSH t;, pour lequel il
existe au moins deux RSV t! et t2 € TP U TP U T? tels que aussi bien ¢! que #? traversent non
seulement ¢, mais aussi le RSH ¢}, précédant t;, dans T et le RSH ¢2 lui succédant (voir figure 9.7).
Lorsque ¢, est le premier élément de T, alors ¢, devient le bord supérieur du bloc C' et lorsqu’il
est le dernier élément de T, t2 devient le bord inférieur du bloc C'. Cette élimination a pour but
de laisser groupés les blocs dont la topologie de voisinage locale reflete une structure matricielle;
de tels blocs sont étiquetés TABLEAU. La segmentation se poursuit sur chaque bloc résultant de

la découpe en rangées par l'application de ’algorithme 9.3.

9.3.4 Découpe des blocs mosaiques

(a)

L)

Mo

=

Figure 9.7: Rectangles structurants vérifiant une structure matricielle.

Le principe de l'algorithme 9.6 de découpe suivant une structure mosaique consiste a rechercher
parmi les couples de rectangles structurants (¢,,t,) € T)* x T9, vérifiant la configuration de la
figure 9.5.a, celui dont la diagonale est la plus grande. La segmentation se poursuit sur chaque
bloc résultant de la découpe du bloc mosaique par ’application de l’algorithme 9.3. Pour I’ana-
lyse des autres formes de mosaiques, I’algorithme est analogue, a quelques changements pres, a
I’algorithme 9.6.

découpe_mosaique_haut_gauche(r, C, T, T*, T9):

Cp : désigne ’ensemble des constituants du bloc haut gauche dans la structure mosaique C;

T, =1
U= {(to,tn) € TPXTI|(tn-v1 < ty.2) A (tv-y1 < th.y2)}
Si H(tmth) ceU | V(thtz) ey, (tv.:tl — T‘.Il)z + (th-yl — T‘.yl)z > (tl.zl — T‘.Il)z + (t2.y1 — T‘.yl)z ALORS

ou rp désigne ’enveloppe d’un bloc;

r.xo = ty.x1;

r.y2 = th.Y1;

Cp ={ck € C|B(ck) C mp};
découpe_hiérarchique(ry, Cp, T);
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C=C —Cy
découpe_hiérarchique(r, C, T);
C=C+{Cp};

retourner VRAI; (¥ c.-a-d. la découpe a été possible *)
SINON retourner FAUX; (* c.-a-d. découpe pas possible *) FIN SI;
FIN découpe_mosaique_haut_gauche;

Algorithme 9.6: Découpe récursive de blocs mosaiques de type haut gauche.

9.3.5 Analyse des tableaux

Dans cette section, nous avons profité de 'analyse des rectangles structurants, lors de la découpe
en colonnes (cf. section 9.3.2) ainsi que lors de la découpe en rangées (cf. section 9.3.3), pour
déterminer la pésence de structures matricielles que nous avons étiquetées TABLEAU. A l'op-
posé des techniques présentées dans la littérature [66, 92, 67, 68] pour la reconnaissance des
tableaux, notre approche ne présuppose la présence d’aucun filet pour guider la reconnaissance
de ces derniers. Ainsi, pour la reconnaissance des tableaux, nous avons fait abstraction des filets
présents dans les documents traités en basant notre analyse uniquement sur les espaces. En effet,
comme nous le présentons dans la section 4.4 consacrée aux délimiteurs :

e le quadrillage des tableaux varie d’un document a ’autre,

e la présence de filets dans ’aspect graphique des tableaux n’a pour seul but que d’augmenter
leur lisibilité en renforgant la séparation entre les cellules.

Notre approche, qui s’affranchit de la particularité du quadrillage des tableaux, a donné de tres
bons résultats sur I’ensemble des documents traités (cf. section 6.3.4 dans le chapitre 6 consacré
a la reconnaissance des microstructures).

Conclusion

Dans I'annexe B, nous avons illustré le résulat de la reconnaissance des (macro et micro) struc-
tures physiques sur un échantillon de 13 documents représentatifs de la famille des documents
composites. L’utilisation des rectangles structurants pour la segmentation en blocs a permis d’at-
teindre des résultats au moins équivalents a ceux obtenus par les techniques de projection de profil
récursive. En mieux, cette méthode permet d’atteindre :

e une meilleure efficacité grace a la diminution de la quantité d’information traitée; en effet,
dans une image, I’analyse des rectangles structurants cotite moins chere que celle des pixels
(cf. section 6.3);

e une meilleure fiabilité grace & une estimation plus fiable des seuils métriques de découpe par
une analyse statistique de la taille des rectangles structurants signifiants (cf. section 7).

Dans le chapitre 10, nous présentons une évaluation aussi bien qualitative que quantitative des
différentes méthodes que nous avons mises au point dans cette these. A cet effet, nous avons défini
dans ’espace des structures physiques une distance métrique servant a comparer entre-elles deux
structures physiques.



Chapitre 10

Evaluation

Dans ce chapitre, notre objectif est celui d’évaluer les différentes primitives contribuant & la re-
connaissance de structures physiques et développées dans cette thses. Dans la section 10.1, nous
définissons une distance métrique dans l’espace des structures arborescentes en général. Dans la
section 10.2, nous définissons une distance métrique, variante de la premiere, dans I’espace des
structures physiques en vue de comparer entre-elles les structures physiques. Dans la section 10.3,
nous évaluons les primitives de reconnaissance de structures physiques que nous avons développées
en comparant, au moyen de la distance définie dans la section 10.2, les résultats produits avec les
structures physiques escomptées.

10.1 Distance dans ’espace des structures arborescentes

10.1.1 Rappel

Soit d une fonction définie sur des paires de structures arborescentes; d est qualifiée de distance
métrique si et seulement si elle vérifie les trois axiomes suivants :

1.V Tl, T2 d(Tl,TQ) Z Oet =0si T1 = Tz,
2. VT, Ty d(T1,T3) = d(T», Th),

3. VT, Te, Ts d(T1,T5) < d(T1,T2) + d(T,T3).

10.1.2 Coiit de la transformation d’un arbre en un autre

Désignons par E(t) ’ensemble des feuilles d’un arbre (ou sous-arbre) binaire de racine ¢. Soient
Ty, T» deux arbres ayant chacun n feuilles étiquetées de 1 & n, QTy) = {E(t])... Bt} )},
UTy) = {B(t})... E(t3™")} dans lesquels E(t;) est répété (e — 1) fois, ol e désigne le nombre
d’arétes partant du pere de ¢;. Soit d. une distance définie comme suit, :

n—1

de(T3, T) = min 3~ 3(E (1), Et}")) (10.1)

Dans la fonction 10.1, f désigne une permutation des (n — 1) premiers entiers et §(E(t}), E(t))
calcule le nombre de non-correspondances une & une entre les feuilles de #i et celles de ¢J. La dis-
tance d. sert & calculer le nombre de déplacements (retraits + ajouts) nécessaires pour transformer
un arbre Ty en T5.

107
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Exemple Soient T et Ty les deux arbres de la figure 10.1 : le coiit de la transformation de T}
en T est calculé comme suit :

1) = {Ell = {aab}vEf = {a':bv c}aE? = {a':bv ¢, d}}:
Q(TQ) = {E21 = {a)b}7E22 = {C, d})ES = {a)ba &) d}};

dc(TlaTQ) = 37
e avec par exemple : §(E(t1), E(t3)) = 2 et §(E(t?), E(t3)) = 3.

AN AN

T4 To

Figure 10.1: Distance entre deux arbres : d.(T1,T>) = 3.

Le lecteur désireux d’en savoir plus sur la métrique des structures arborescentes et des treillis
peut se rapporter aux travaux de S. A. Boorman et D. C Olivier présentés dans [94].

10.2 Distance dans ’espace des structures physiques

Dans l'optique de pouvoir calculer le degré de ressemblance entre des couples de structures
physiques, nous avons établi une distance métrique d qui une variante de la distance d. définie
dans la section 10.1. La différence avec cette derniere se situe, d’une part, dans la définition de
la fonction § et, d’autre part, dans le fait que la distance d a été normalisée pour en faciliter
Iinterprétation; ces valeurs sont comprises entre 0 et 1. On dira de deux structures physiques S;
et Sy qu’elles sont :

e totalement semblables si et seulement si d(S;,S2) =0,
e totalement disjointes si et seulement si d(S;,.S2) =1,
e et partiellement semblables (ou disjointes) si et seulement si d(S, S2) < 1.

Nous rappelons ci-dessous les primitives définies dans la section 5.1.2 et qui serviront, ici, a établir
la distance d :

e etig(e) : étiquette logique associée a e,

e N(e) : le nombre de descendants directs de e,

o I (e1,e2) : longueur de lintersection sur l’axe Y des profils horizontaux,
e Uy(e1,e2) : longueur de 'union sur ’axe Y des profils horizontaux,

e I.(e1,es) : longueur de l'intersection sur ’axe X des profils horizontaux,

e U.(e1,e2) : longueur de 'union sur 'axe X des profils horizontaux,
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o /\

Notre objectif, en établissant la distance d, est de pouvoir estimer aussi bien la correspondance
spatiale que la correspondance structurelle entre une structure physique déterminée avec celle
escomptée :

6(51,52) si N(S;) = 0 ot N(S») =0
d(S1,55) = cx6(S1,5) + sz Z er]nelgz(d(ei,ej))
+ W@ Z min (d(e;, e;)) sinon

e; €Sy €i €S1
avec :

e ¢ €]0,1] est un facteur de pondération indiquant le poids de la confrontation directe entre
Sy et So alors que (1 — ¢) indique le poids de la confrontation cumulée de leurs descendants.

o d(es,ej) =k xdglei,ej) + (1 —k) x ds(es,e;)

— 0g(ei,ej) =1— max(0, IU(e(le’le]ez))Zm(’;(loef)(e“e])) une distance géométrique,

oG (e, €)=1-

une distance structurelle,

0 sietig(e;) = etiq(e;
- 5S(€i,€j) :{ 1 sinon (€) ( J)

— k €]0,1] est un facteur de pondération indiquant la part prise, dans la confrontation
de e; avec ej, par la distance géométrique d¢ et (1 — k) la part prise par distance
structurelle g :

x lorsque k = 1, la distance d est qualifiée de géométrique, elle mesure alors le degré
de ressemblance spatiale entre couples de structures physiques;

x lorsque k = 0, la distance d est qualifiée de structurelle, elle mesure alors le degré
de ressemblance structurelle entre couples de structures physiques.
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10.3 Evaluation des techniques de reconnaissance

10.3.1 Une architecture a la carte

L’architecture de notre prototype de reconnaissance se présente sous la forme d’un environnement
utilisateur interactif offrant des primitives de reconnaissance de structures physiques. Toutes ces
primitives sont indépendantes les unes des autres ce qui constitue un avantage certain quant a
leur :

e combinaison dans des systemes de reconnaissance particuliers,
e intégration dans une plateforme multi-agents ou parallele.

Les résultats présentés aussi bien dans le chapitre 6 que dans l’annexe B ont été obtenus par le
cycle de traitements suivant :

1. classification des CCX,
2. reconnaissance des signes,
3. reconnaissance des expressions fractionnaires,
4. reconnaissance des mots,
5. reconnaissance des expressions exponentielles,
6. reconnaissance des expressions fractionnaires,
7. reconnaissance des lignes,
8. reconnaissance des expressions fractionnaires,
9. reconnaissance des lignes,
10. reconnaissance des expressions bornées,
11. reconnaissance des lignes,
12. reconnaissance des expressions fractionnaires,
13. reconnaissance des expressions composées,
14. reconnaissance des lignes,
15. reconnaissance des textes,
16. extraction des rectangles structurants,
17. segmentation en régions,
18. segmentation en blocs et identification des tableaux.
Un cycle de traitements bien ciblés peut étre concu en fonction du type particulier de documents
a reconnaitre. Par exemple, pour des documents purement textuels, le cycle ci-dessus peut étre

considérablement allégé, les primitives d’analyse d’expressions mathématiques ou de blocs graph-
iques n’étant plus nécessaires.
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10.3.2 Environnement d’évaluation

Nos développements ont été réalisés dans le langage de programmation C sur une machine SUN
SPARC 5. Pour I’évaluation, nous avons retenu des documents constitués d’une page et tirés de
diverses classes : (a) cing pages d’un article tiré de la revue scientifique Language of Design Review
(LDR), (b) huit pages d’un chapitre tiré d’un livre scientifique traitant de la thermodynamique,
(c) une page représentative des correspondances bureautiques et (d) une page caractérisée par une
forte proportion d’expressions mathématiques (cf. annexe B).

Dans les tableaux de synthese présentés dans cette section, nous référencons de facon systéma-
tique les figures (résultat) auxquelles se rapportent les chiffres. La plupart des documents traités
ont été digitalisés a 400 dpi pour assurer un traitement qui soit peu sensible aux bruits. Toutefois,
pour tester la robustesse des primitives, nous avons également utilisé des documents digitalisés a
300 et 200 dp:.

10.3.3 Classification des composantes connexes

Pour ce qui est de I’évaluation de notre technique de classification des CCX, nous avons choisi de
vérifier le postulat émis dans cette theése et selon lequel il y aurait plus de signes diacritiques dans
un document rédigé en francais que dans un document rédigé en anglais, les signes diacritiques
étant limités dans ce dernier au “.” dans les lettres comme “i” et “j”. A cet effet, nous avons
calculé en fonction de la langue de rédaction, le pourcentage des CCX étiquetées ponctuation
(signes diacritiques compris) par rapport & celles étiquetées letire dans les documents traités.
Dans le tableau 10.1 résumant ces pourcentages, la faible différence observée entre la proportion
des composantes connexes étiquetées ponctuation et celles étiquetées lettre provient des bruits ainsi
que des petites composantes connexes, courantes dans la texture des photographies et étiquetés
comme ponctuation. Un autre résultat intéressant révélé par ce tableau réside dans la proportion
des lettres sans hampe ni jambage (lettre_a) qui représentent en général les 70.00% de ’ensemble
des lettres.

Tableau 10.1: Rapport en % des différentes classes de CCX calculées.

Doc. Lettre
Fig. | Langue | CCX | Ponct. Total | Lettre_a | Lettre_b | Autres
1 B.2 | anglais | 3917 | 10.79% | 88.10% | 44.74% 54.76% 1.09%
2 B.4 | anglais | 2166 9.04% 90.81% 71.63% 28.06% | 0.13%
3 B.5 | anglais | 2486 | 12.26% | 87.57% | 69.54% 28.84% | 0.16%
4 B.6 | anglais | 2166 | 10.48% | 88.91% | 66.14% | 32.96% | 0.60%

| Moyenne | 2684 | 10.64% | 88.85% | 63.01% | 36.16% | 0.60%
5 6.9 [ frangais | 1682 | 16.58% | 83.23% | 63.78% [ 35.64% [ 0.17%
6 | B.12 | francais | 1839 | 20.82% [ 78.84% | 66.89% | 33.10% | 0.32%
7 | B.13 | francais | 1715 | 11.95% | 87.81% | 65.67% | 33.86% | 0.23%
8
9

B.10 | francais | 2647 | 13.90% 86.09% 70.99% 28.96% 0.00%
B.7 | francais | 981 18.75% 80.63% 71.68% 27.68% 0.61%
10 B.8 | francais | 1888 | 22.35% | 76.43% | 74.15% | 25.01% | 1.21%
11 B.9 | francais | 1515 | 14.38% 84.88% 61.97% 37.40% 0.72%
12 | B.11 | francais | 2179 | 17.30% | 82.51% | 70.30% | 29.64% | 0.18%

| Moyenne | 1806 [ 17.00% | 82.55% | 68.18% | 31.41% | 0.43%

La fiabilité de la classification des composantes connexes a été déterminante dans la reconnais-
sance des microstructures. Il ressort de nos évaluations qu’elle est relativement plus efficace que
Pextraction des composantes connexes (cf. tableau 10.4).
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10.3.4 Estimation des seuils métriques

Le tableau 10.2 permet de comparer les seuils métriques d, ds, di*, d., et df) estimés & partir d’une

analyse statistique des espaces séparant les entités physiques. L’estimation du seuil d7*, relatif aux
espaces séparant les mots, est réalisée de deux manieres différentes : (a) une premiere fois a partir
de la distribution des espaces inter-lettres et (b) une seconde fois & partir de la distribution des
espaces inter-mots.

Tableau 10.2: Seuils métriques estimés en pizels.

dg'

Doc | pig lcox |y |1y | @t | [0 & |
1 [ B2[3917[28[25] 6 [ 9 [34]58[39]79

2 | B4 [2166 32|27 7 [10] 37|37 [33]68

3 | B5 [2486 32|27 7 |9 |48 |61 40|73

4 | B3 [185[32[6 7|57 |2 |48[7

5 | B6 [2166 3227 6 | 9 |39 44 [38]69

6 6.9 [1682[27[22] 8 [ 9 [33]45[35][T1

7 [ B12]1839 |27 [22| 8 [ 8 |39 [ 39 [32]55

8 |BI3[1715 21 [17[ 8 [ 7 [ 28 [ 32[22]55

9 |B10[2647 [27 |22 9 [ 7| 9 [35][35]|75

10 [ B.7 | 981 [27 22| 8 [ 6 |35 35 [28]52
11 | B8 |1888[27[22] 8 | 8 [33 ] 42 [24[ 73
12 [ B9 | 1515 [ 27 [22| 8 | 9 [ 40 | 43 [ 25|73
13 [Ba1|2179[27[22] 8 [ 10] 35 | 36 | 28 | 74

| 14 | B1 [ 425 [27]20] 6 8] 9 |24]49]49]
[ 15 ] 68 [1545[28 [27 [ 9 [11] 32 ] 37 [31]81]

Dans le tableau 10.2, on observe, pour chaque catégorie de seuils métriques et pour les pages
d’un méme document, des différences dans les valeurs estimées qui semblent & premiere vue
importantes. Cette observation a peu de conséquences en raison de la marge qui existe entre
les espaces séparant des entités d’une catégorie donnée et les espaces séparant les entités de la
catégorie hiérarchique supérieure. Par exemple, c’est grace a une telle marge entre les espaces
inter-caracteres et les espaces inter-mots, qu’il ne nous arrive pas plus souvent de confondre une
ligne de texte avec un mot. Deux autres remarques s’imposent :

1. quand bien méme le seuil d7, estimé & partir de la distribution (a), est souvent assez proche
(sinon égal) de celui estimé & partir de la distribution (b), nous avons opté pour la seconde
distribution pour assurer une plus grande fiabilité;

2. pour les pages d’'un méme document, la variation des valeurs estimées s’explique par la
variation de leur contenu et en particulier par la variation des fontes.

Dans la pratique, les seuils métriques ont été estimés par apprentissage a partir de pages ou de
blocs typiques, caractérisés par une forte proportion de texte. Cette estimation a donné de bons
résultats sans lesquels notre approche de reconnaissance n’aurait pas été concluante.

10.3.5 Fiabilité

Pour I’évaluation de la reconnaissance des macrostructures, nous avons réalisé une base de données
constituée des macrostructures d’une vingtaine de documents que nous avons étiquetés a la main.
Ainsi, la macrostructure reconnue pour chaque document a pu étre confrontée a la macrostructure
attendue, pour juger de la qualité du résultat. Cette confrontation consiste a calculer la distance
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entre les deux macrostructures au moyen de la distance métrique d définie dans la section 10.2.
En ce qui concerne les microstructures, la constitution d’une base de données est beaucoup plus
fastidieuse et prendrait trop de temps dans le cadre de cette these. Toutefois, pour évaluer la fiab-
ilité de la reconnaissance des microstructures, nous avons attribué aux noeuds des macrostructures
escomptées, une étiquette logique servant a valider la reconnaissance des microstructures.

Il ressort de notre expérimentation que la reconnaissance des macrostructures, lorsqu’elle a
lieu apres la reconnaissance des microstructures, est a la fois fiable et efficace. Cet observation est
justifiée par une réduction des rectangles structurants ayant servi & déterminer la position exacte
des séparateurs de régions. L’efficacité provient du fait qu’il n’a plus été nécessaire de réestimer
les seuils métriques utilisés pour la segmentation des régions en blocs, ces derniers ayant été déja
déterminés lors de la reconnaissance des microstructures. Du tableau 10.3, résumant la fiabilité
de cette approche de reconnaissance, trois observations s’imposent :

Tableau 10.3: Distance entre les structures physiques calculées et celles escomptées.

d avec c=1/3
Doc. | Fig. | k=1 [ k=0 [k=1/2
1 B.2 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 B.4 | 0.0121 | 0.0691 | 0.0118
3 B.5 | 0.0089 | 0.0543 | 0.0083
4 B.3 | 0.0101 | 0.0574 | 0.0091
) B.6 | 0.0089 | 0.0514 | 0.0082
6 6.9 | 0.0000 | 0.0311 | 0.0000
7 B.12 | 0.0039 | 0.0825 | 0.0066
8 B.13 | 0.0131 | 0.1300 | 0.0106
9 B.10 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
10 B.7 | 0.0225 | 0.1529 | 0.0263
11 B.8 | 0.0064 | 0.0791 | 0.0069
12 B.9 | 0.0119 | 0.1082 | 0.0080
13 B.11 | 0.0020 | 0.0533 | 0.0020

| 14 [ B.1 [ 0.0273 [ 0.0416 | 0.0206 |
| 15 [ 6.8 [ 0.0303 | 0.4760 | 0.0151 |
| Moyenne | 0.0105 | 0.0925 | 0.0089 |

1. La fiabilité de la découpe hiérarchique des documents traités est traduite par une distance
géométrique (k = 1) tres faible, parfois nulle, avec la découpe escomptée. Si pour des
documents purement textuels la reconnaissance est presque parfaite, pour des documents de
contenu varié, on note une ou deux erreurs locales de sous ou sur-segmentation.

2. La distance structurelle (k = 0) est en revanche relativement plus élevée par rapport a la
distance géométrique (k = 1). Ce n’est ni la découpe, ni I’étiquetage qui est en cause, mais
plutot Pordre de lecture des blocs qui, parfois, n’est pas conforme a ’ordre escompté. Ceci
montre les limites du tri spatial des blocs.

3. La distance corrélée d avec k = 1/2 confirme l'argument que nous donnons au point 2.
Comme 'indique les distances moyennes, lorsque l’on tient compte de I’étiquetage des entités
lors de la confrontation spatiale, la distance d entre les structures physiques calculées et
celles escomptées, en général, baisse. Il s’agit 14 d’une preuve que ’étiquetage des découpes
hiérarchiques est lui aussi fiable.

Plus généralement, nous avons noté que la fiabilité de I’étiquetage dépend, avant tout, de la
fiabilité de la découpe hiérarchique. La reconnaissance des structures physiques est :
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e parfaite lorsque d(S;,S2) = 0,

e bonne lorsque 0 < d(S1,.52) < 0.02 ce qui entraine une correction manuelle limitée & une ou
deux entités,

e acceptable lorsque 0.02 < d(S1,S2) < 0.05, dans ce cas, une correction manuelle est encore
envisageable,

e inacceptable sinon.

Les erreurs de segmentation ne sont pas liées a nos primitives en tant que telles. Elles proviennent
essentiellement, du formatage des expressions mathématiques. En effet, la seule utilisation des es-
paces ne permet pas de regrouper une expression mathématique avec sa référence qui généralement
est assez éloignée de 'expression elle-méme (cf. figure 10.2) alors que, dans notre base de données,
nous avons regroupé ces deux choses. Cette fagon de faire est “peut-étre” fausse, lorsque l’on se
place uniquement du point de vue de la segmentation qui, elle, se base sur une analyse des espaces,
comme c’est le cas dans notre approche.

/ Bloc dans le modele de référence

%N;(g) + %Hz(g) s NHy(g) ‘ FH? = —46 kI mol-!
o A 4

Blocs déterminés

Figure 10.2: Illustration de I’éloignement d’un bloc calculé par rapport au bloc de référence.

Dans une approche d’analyse ot plusieurs plusieurs techniques coopérent pour la reconnaissance
d’un document, la distances d peut servir a juger de la concordance des résultats produits par des
techniques différentes.

10.3.6 Efficacité

Le temps d’exécution des différentes primitives évaluées a été estimé au moyen de la fonction time
de la librairie standard stdlib du langage de programmation C. L’estimation est donnée par la
différence du temps a I’entrée et & la sortie des primitives. L’unité de temps étant la seconde,
de nombreux temps d’exécution ont été récupérés arrondis & 0 seconde ce qui, & notre avis, est
plutot signe d’efficacité. Il est également important de noter que ’évaluation a été réalisée sur une
machine en réseau qui pouvait, a tout moment, étre sollicitée par d’autres jobs. Par conséquent, le
temps d’exécution estimé correspond au temps réel d’attente qui est toujours supérieur au temps
CPU effectif.

Dans cette évaluation, nous avons choisi de mettre en évidence la proportion du temps passé
dans les primitives importantes par rapport au temps d’attente nécessité par ’analyse complete
d’un document. Dans le tableau 10.4, récapitulatif de cette évaluation, H et L désignent en pixels
la hauteur et la largeur de 'image des documents et N, le nombre de CCX extraites. En moyenne,
52.80% du temps total de calcul est consacré a ’extraction des CCX, 32.90% & la classification des
CCX et seulement 14.00% & la reconnaissance proprement dite alors que celui de I’estimation des
seuils métriques est de 0.06%.

e Parmi les traitements incompressibles, celui qui nécessite le plus de temps de calcul est
Iextraction des composantes connexes. Ceci s’explique par le balayage pixel par pixel de
I'image des documents qui ont été pour la plupart digitalisés a 400 dpi.
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Tableau 10.4: Rapports en % du temps passé dans les primitives de reconnaissance.
Doc. Temps | Extraction Reconnaissance

Fig. H L (6[6).¢ Total (6[6).¢ Class. Seuils Micro | Macro

1 B.2 | 3882 | 2624 | 3917 116 s 25.00% 56.89% | 0.00% | 18.10% | 0.00%

2 B.4 | 3738 | 2666 | 2166 43 s 62.79% 23.25% | 0.00% | 13.95% | 0.00%

3 B.5 | 3861 | 2640 | 2486 63 s 42.85% 44.44% | 0.00% | 12.69% | 0.00%

4 B3 | 3760 | 2650 | 1835 38 s 68.42% 15.78% | 0.00% | 15.78% | 0.00%

5 B.6 | 3605 | 2624 | 2166 39 s 42.37% 45.76% | 0.00% | 11.86% | 0.00%

6 6.9 | 3466 | 1914 | 1682 29 s 62.06% 20.68% | 0.00% | 17.24% | 0.00%

7 B.12 | 3466 | 1898 | 1839 35 s 48.57% 34.28% | 0.00% | 17.14% | 0.00%

8 B.13 | 3450 | 1935 | 1715 40 s 42.50% 45.00% | 0.00% | 12.50% | 0.00%

9 B.10 | 3466 | 1909 | 2647 39 s 46.15% 30.76% | 0.00% | 23.07% | 0.00%

10 B.7 | 2821 | 1962 | 981 21s 66.66% 23.80% | 0.00% 9.52% 0.00%

11 B.8 | 3440 | 1893 | 1888 43 s 41.86% 46.51% | 0.00% | 11.62% | 0.00%

12 B.9 | 3440 | 1914 | 1515 31s 58.06% 29.03% | 0.00% | 12.90% | 0.00%

13 B.11 | 3455 | 1914 | 2179 41 s 43.90% 39.02% | 0.00% | 17.07% | 0.00%

14 | B1 2160 [ 2123 | 425 [ 14s [ 8.71% | 7.14% [ 0.00% | 7.14% | 0.00% ]

15 | 6.8 | 3324 | 2256 | 1545 | 3s | 55.88% | 32.35% | 0.00% | 11.76% | 0.00% |

Moyenne | 3422

[ 2195 [ 1932 [ 43.07s | 52.80% [ 32.90% [ 0.06% | 14.16% | 0.08% |

Pour

L’essentiel du temps de calcul est passé dans la classification des composantes connexes.
Dans notre systeme, ceci n’est pas trop important puisque la classification est réalisée par
apprentissage sur deux ou trois pages ou blocs typiques des documents traités.

Pour ce qui est de I’estimation des seuils métriques, le temps de calcul est insignifiant com-
paré aux autres primitives. Ils ont été, pour la plupart, estimé a 0 seconde dans notre
environnement de test. Aussi comme pour la classification des CCX, les seuils peuvent étre
estimés une fois pour toute par un apprentissage.

Le temps de calcul pour la reconnaissance des microstructures comprend celui de I’estimation
des seuils métriques réalisée au cours des différents traitements. Néanmoins, ce temps reste
raisonnable comparé a celui de 'extraction des composantes connexes qui, comme la recon-
naissance des microstructures, est un traitement incompressible.

Le temps de calcul de la reconnaissance des macrostructures comprend celui de ’extraction
des rectangles structurants, de la segmentation en régions et de la découpe en blocs. Ce
temps souvent estimé a 0 seconde est insignifiant comparé a celui de la reconnaissance des
microstructures. Cela s’explique essentiellement par le fait que 'extraction des rectangles
structurants a eu lieu a partir de I’ensemble des microstructures, et non des composantes
connexes.

accroitre sensiblement lefficacité globale de reconnaissance, les chiffres de ce tableau in-

diquent qu’il faudra commencer par améliorer la méthode d’extraction de CCX puis celle de clas-
sification.

Conclusion

En résumé, plus qu’un systeme fermé de reconnaissance automatique, notre prototype de recon-
naissance se présente sous la forme d’un environnement de reconnaissance de structures physiques
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constitué d’outils de segmentation variés. Il s’agit des primitives de découpe hiérarchique, d’éti-
quetage d’entités physiques, de classification des composantes connexes et d’estimation statistique
des parametres nécessaires & ’analyse d’un document. Il ressort de ’évaluation présentée dans ce
chapitre que, sur ’ensemble des documents traités, les primitives que nous avons développées ont
donné de bons résultats.



Chapitre 11

Conclusion générale

11.1 Bilan

Notre objectif dans cette these a été de prouver par des réalisations qu'’il est possible d’effectuer
la reconnaissance de la structure physique des documents composites au moyen d’une approche
uniforme, fondée sur ’analyse des espaces et ceci, sans impliquer un systéme de reconnaissance op-
tique de caracteres. En effet, les techniques de segmentation usuelles rencontrées dans la littérature
présentent, a notre avis, deux lacunes importantes.

1. S’il était possible de trouver des techniques spécialisées pour traiter des documents textuels,
des expressions mathématiques, des tableaux ou encore des blocs graphiques, il était en
revanche plus difficile d’intégrer celles-ci dans une approche d’analyse uniforme pour la re-
connaissance des documents composites. En effet, I'utilisation de ces différentes techniques
exigeait un filtrage manuel des blocs pouvant perturber le bon fonctionnement des techniques
utilisées.

2. La fiabilité des techniques dépendait avant tout d’une bonne estimation des seuils métriques
servant soit a la découpe d’une entité en sous-entités plus homogenes, soit a la fusion des
entités en une entité de niveau hiérarchique plus élevé. Le probleme de cette estimation qui
nécessite un minimum de connaissances typographiques, n’était pas traité.

Ces deux limites ont été & l'origine de la thése que nous avons défendue dans ce document et
qui devrait contribuer & la résolution du probléme posé. A cet effet, nous avons commencé par
une étude des regles typographiques en vigueur dans le formatage des documents. Cette étude
a débouché, d’une part, sur un ensemble de regles de production pour guider la reconnaissance
des microstructures et, d’autre part, sur un langage de description de macrostructures génériques
servant a la reconnaissance des macrostructures spécifiques.

11.1.1 Classification des composantes connexes

Une part de la fiabilité de notre systéme de reconnaissance des microstructures est due & une
classification préalable des composantes connexes. Cette derniere a été réalisé au moyen d’une
technique d’agglomération itérative. Le classement est guidé par les modeles appris lors d’un
apprentissage automatique des composantes connexes contenues soit dans les documents d’une
méme classe, soit dans les pages d’un méme document spécifique. Cet apprentissage n’a de sens
que s’il y a une constante dans les fontes utilisées. Lorsqu’il est possible, ’apprentissage permet
de diminuer considérablement le temps de calcul nécessaire a l'analyse des documents dont les
composantes connexes sont conformes aux modeles de composantes connexes appris.

117
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11.1.2 Reconnaissance des microstructures

L’étude systématique que nous avons menée sur ’aspect graphique usuel des microstructures
nous a conduit a établir des regles de production traduisant la structure graphique usuelle de
ces dernieres. Deux approches ont été développées pour la reconnaissance des microstructures.
La premiere, basée sur une technique de découpe hiérarchique, est guidée par des rectangles
structurants. Cette approche a montré trois limites importantes : (1) une forte sensibilité aux
inclinaisons, (2) une faiblesse dans I’analyse des structures complexes comme, par exemple, un
graphique et (3) la difficulté & trouver des critéres pertinents pour l’étiquetage des découpes
hiérachiques calculées. Ces limites ont été a lorigine de la seconde approche qui, elle, suit une
stratégie d’analyse mixte dans laquelle I’étiquetage des microstructures est basé sur une technique
de fusion hiérarchique guidée par les regles de production régissant 1’aspect graphique usuel des
microstructures.

Comme tout systeme basé sur des regles ou sur la recherche de régularité dans une structure,
notre approche peut étre influencée par des incohérences pouvant subvenir dans ’aspect graphique
des microstructures. Ces irrégularités peuvent provenir d’origines diverses :

e le bruit provenant de ’acquisition ou de la digitalisation,
e les irrégularités dans le formatage,
e les dégradations provenant des photocopieuses,

e les mises en page fantaisistes favorisées par les traitements de texte qui font de tout auteur
un apprenti typographe,

Une partie de ces irrégularités a pu étre gommée grace aux regles de production que nous avons
définies pour régir 'aspect graphique usuel des microstructures. Il s’agit en particulier des bruits
entaché aux mots.

La critique majeure que 'on peut formuler & I’encontre de notre approche est qu’elle ne per-
met pas la remise en cause des solutions partielles. En revanche, elle présente ’avantage d’étre
incrémentale, puisque la construction de chaque niveau, dans la hiérarchie d’une microstructure,
est prise en charge par des primitives spécialisées : par exemple, la segmentation en lignes ou en
mots, I’extraction des composantes connexes ou encore la classification des composantes connexes.
Cet avantage favorise la modélisation des primitives en processus spécialisés, pour leur intégration
dans une plateforme de reconnaissance multi-agents ou parallele. Une collaboration entre les deux
approches de reconnaissance (découpe et fusion) a été nécessaire pour lextraction des structures
matricielles qui caractérisent la structure graphique des tableaux. Elle consiste a déterminer les
cellules par la méthode de fusion et les structures matricielles par la méthode de découpe lors de la
segmentation en blocs des régions qui a lieu durant la reconnaissance des macrostructures. Nous
avons prouvé la fiabilité de cette approche par le biais des résultats présentés.

11.1.3 Reconnaissance des macrostructures

Contrairement aux microstructures, il n’existe aucune regle universelle régissant l’aspect graphique
des macrostructures de document. En effet, Il n’est pas possible de trouver deux revues (ou
journaux) différentes avec une méme maquette de page, quand bien méme, & lintérieur de ces
revues, les blocs textuels ont la méme structure graphique. En conséquence, pour la reconnaissance
des macrostructures, nous avons estimé nécessaire de disposer de connaissances caractérisant la
classe de documents a analyser. L’acquisition de cette connaissance pouvait étre effectuée de deux
manieres :

1. soit par apprentissage sur des échantillons de documents appartenant & une méme classe,

2. soit par l'intermédiaire d’une description de la classe des documents & traiter.
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Notre choix s’est porté sur la deuxieme solution qui, & notre avis, est aussi une bonne préparation
pour la premieére solution, car I’expertise acquise dans la description des documents est indispens-
able pour la modélisation d’un systeme d’apprentissage de macrostructures génériques.

Pour la description des macrostructures physiques génériques, nous avons défini un nouveau
langage qui tient son originalité dans le fait qu’il permet de décrire un document non pas, par
rapport a son contenu, mais plutét par rapport aux espaces inoccupés communément appelés
fond. Ce langage permet de modéliser le fond des documents appartenant a une méme classe en
un réseau de séparateurs génériques servant & délimiter les régions génériques de la classe. Ainsi,
la reconnaissance de la macrostructure d’'un document commence par sa segmentation en régions
et finit par une découpe hiérarchique de ces régions en blocs. La segmentation en régions, guidée
par une description de la macrostructure générique du document a traiter, revient a déterminer
la position exacte des séparateurs. La reconnaissance des macrostructures est poursuivie par la
segmentation des régions en blocs et de l’identification des tableaux au moyen des rectangles
structurants. L’évaluation de cette approche a donné de tres bons résultats sur les documents
traités, autant au niveau de la fiabilité que de 'efficacité.

11.1.4 Estimation des seuils métriques

Le deuxieme probleme posé par les techniques usuelles de segmentation, en ’occurence celui de
I’estimation des seuils métriques nécessaires pour leur bon fonctionnement, a trouvé une solution
dans ’analyse statistique de la distribution des espaces. Il s’agit de ’estimation des seuils métriques
de fusion et de découpe qui a pu étre réalisée, par apprentissage, & partir d’'une analyse statistique
des espaces inoccupés dans les documents traités. A cet effet, nous avons développé une fonction
d’estimation générale pour l’estimation de tous les seuils métriques utilisés dans notre systeme.

Sur I’ensemble des documents traités, les primitives développées dans cette these ont donné de
bons résultats, ce qui est de bon augure pour les perspectives d’avenir.

11.2 Perspectives

Pour rendre plus conviviale I'utilisation du prototype que nous avons développé, une suite nécessaire
aux travaux présentés dans cette these consisterait a réaliser un éditeur graphique pour assister
la saisie de la description des macrostructures physiques génériques. L’idéal, pour affranchir
l'utilisateur de la saisie de telles descriptions, serait de réaliser un systéme capable d’inférer la
description de la macrostructure commune & un ensemble de documents, & partir d’une analyse
des rectangles structurants extraits d’échantillons de documents spécifiques représentatifs.

L’architecture des systémes de reconnaissance classiques est souvent séquentielle. Les différentes
étapes de traitement, en général, indépendantes les unes des autres, sont exécutées les uns apres
les autres. Cette séquentialité des traitements n’est évidemment pas intrinseque & la nature du
probleme posé par la reconnaissance des documents. Pour rompre avec de telles architectures,
nous préconisons une modélisation des primitives de segmentation présentées dans cette these
en processus spécialisés et ceci, dans optique de favoriser leur intégration dans un systeme de
reconnaissance basé sur une plateforme multi-agents ou parallele.
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Annexe A

Langage de description des
macrostructures physiques

A.1 Grammaire : description des classes de documents

GenericVolumeDef ::= VOLUME Identifier IS
DefaultUnitDef
PageWidthDef
PageHeightDef
[ GenericLanguageDef |
GenericPageDef { GenericPageDef }
END

DefaultUnitDef := UNIT ”=" UnitDef

UnitDef := MM | CM | INCH

PageWidthDef ::= WIDTH ”=" UnsignedExprDef
PageHeightDef := HEIGHT ”=" UnsignedExprDef
GenericLanguageDef ::= LANGUAGE ”=" LanguageDef
LanguageDef := FRENCH | ENGLISH | GERMAN

GenericPageDef := PAGE Identifier IS
{ HSeparatorDef | VSeparatorDef }
LayerDef { LayerDef }
END

LayerDef := LAYER Identifier IS
{ HSeparatorDef | VSeparatorDef }
RegionDef { RegionDef }

END
HSeparatorDef ::= HSEP Identifier IS ”(”
PositionDef ”,”
SizeDef ”,”

LeftVSeparatorIdentifier ”,”
RightVSeparatorldentifier ”,”
[ SeparatorKindDef |

7’)”

[ SUBSTITUTE HSeparatorIdentifier |

VSeparatorDef := VSEP Identifier IS ”(”
PositionDef ”,”
SizeDef ”,”
TopHSeparatorIdentifier ”,”
BottomHSeparatorIdentifier ”,”
[ SeparatorKindDef |

)9

[ SUBSTITUTE VSeparatorIdentifier |
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PositionDef ::= StaticPositionDef | FloatingPositionDef
StaticPositionDef ::= ExprDef
FloatingPositionDef :=[”4” | ”-” ] ”[” UnsignedExprDef ”,” UnsignedExprDef ”]”

SizeDef ::= UnsignedExprDef

SeparatorKindDef ::= SPACE |
( THREAD | DOUBLE | DASH )
[ LARGE | SMALL
[ CENTER | LEFT | RIGHT ] |

ExprDef :=[”+" | ”-” | UnsignedExprDef
UnsignedExprDef := natural integer [ UnitDef |

RegionDef := REGION Identifier IS ”(”
LeftVSeparatorIdentifier ”,”
RightVSeparatorldentifier ”,”
TopHSeparatorIdentifier ”,”
BottomHSeparatorIdentifier
[”,” CompositeBlocksDef | [ ”,” DominantLetterSizeDef | [ 7,” NColumnDef |

)
LeftVSeparatorI)dentiﬁer = Identifier | LEFT

RightVSeparatorIdentifier ::= Identifier | RIGHT

TopHSeparatorIdentifier ::= Identifier | TOP

BottomHSeparatorldentifier ::= Identifier | BOTTOM

CompositeBlocksDef := ANY | SpecificBlockDef | ”{” SpecificBlockDef { ”,” SpecificBlockDef } ”}”
SpecificBlockDef ::= TEXT | TABLE | IMAGE | GRAPHIC | FORMULA
DominantLetterSizeDef ::= NORMAL | VLARGE | LARGE | VSMALL | SMALL

NColumnDef ::= positive integer | MOSAIC

A.2 Grammaire : description des documents spécifiques

SpecificVolumeDef ::= VOLUME Identifier IS
ImageDirectoryDef
InstanceOfDef
[ SpecificLanguageDef ]
( PartDef { PartDef } | PageSetDef { PageSetDef} )
END

ImageDirectoryDef ::= DIRECTORY ”=" ImageDirectoryName
InstanceOfDef ::= INSTANCE OF ”=" GenericVolumeldentifier
SpecificLanguageDef ::= LANGUAGE ”=" LanguageDef

PartDef ::= PART Identifier IS
PageSetDef { PageSetDef }
END

PageSetDef ::= SET Identifier IS
SpecificPageDef { SpecificPageDef }
END

SpecificPageDef := ”(” ImageFilename ”,” GenericPageldentifier
{”,” LAYER Layerldentifier =" NULL }
7’)7’

A.3 Exemple : description de la classe LRD _articles

VOLUME LDR_.articles IS
UNIT = MM
WIDTH = 160
HEIGHT = 240
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LANGUAGE = ENGLISH
PAGE LDR_garde IS
LAYER layer IS
HSEP hsepl IS (10, 8, LEFT, RIGHT, SPACE)
HSEP hsep2 IS ([20, 30], 3, LEFT, RIGHT, SPACE)
HSEP hsep3 IS ([30, 40], 4, LEFT, RIGHT, SPACE)
HSEP hsep4 IS ([40, 50], 3, LEFT, RIGHT, SPACE)
HSEP hsep5 IS ([70, 120], 7, LEFT, RIGHT, line)
HSEP hsep6 IS ([220, 230], 2, LEFT, RIGHT, SPACE)
HSEP hsep7 IS (236, 3, LEFT, RIGHT, SPACE)
VSEP vsepl IS (100, 110, TOP, hsepl, SPACE)
VSEP vsep2 IS (107, 4, hsep5, hsep6, SPACE)
REGION Review IS (LEFT, vsepl, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)
REGION No IS (vsepl, RIGHT, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)
REGION Title IS (LEFT, RIGHT, hsepl, hsep2, TEXT, VLARGE)
REGION Author IS (LEFT, RIGHT, hsep2, hsep3, TEXT, SMALL)
REGION Affiliation IS (LEFT, RIGHT, hsep3, hsep4, TEXT, SMALL)
REGION Introduction IS (LEFT, RIGHT, hsep5, hsep, TEXT, SMALL)
REGION Main IS (LEFT, vsep2, hsep5, hsep6, ANY, NORMAL)
REGION Margin IS (vsep2 , RIGHT, hsep5, hsep6, ANY, SMALL)
REGION Correspondence IS (LEFT, RIGHT, hsep6, hsep7, TEXT, SMALL)
REGION Reference IS (LEFT, RIGHT, hsep7, BOTTOM, TEXT, SMALL)
END
END
PAGE LDR._paire IS
HSEP hsepl IS (4, 3, LEFT, RIGHT, SPACE)
LAYER Principale IS
VSEP vsepl IS (40, 65, TOP, hsepl, SPACE)
VSEP vsep2 IS (53, 4, hsepl, BOTTOM, SPACE)
REGION Main IS (vsep2, RIGHT, hsepl, BOTTOM)
REGION Margin IS (LEFT, vsep2, hsepl, BOTTOM, ANY, SMALL, 1)
REGION No IS (LEFT, vsepl, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)
REGION Author IS (vsepl, RIGHT, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)
END
LAYER Secondaire IS
HSEP hsep2 IS (-[10, 220], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE hsepl
HSEP hsep3 IS ([20, 240], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS (LEFT, RIGHT, hsep2, hsep3, {TABLE, GRAPHIC}, SMALL)
END
END
PAGE LDR._impaire IS
HSEP hsepl IS (4, 3, LEFT, RIGHT, SPACE)
LAYER Principale IS
VSEP vsepl IS (135, 46, TOP, hsepl, SPACE)
VSEP vsep2 IS (107, 4, hsepl, BOTTOM, SPACE)
REGION Main IS (LEFT, vsep2, hsepl, BOTTOM)
REGION Margin IS (vsep2, RIGHT, hsepl, BOTTOM, ANY, SMALL)
REGION No IS (vsepl, RIGHT, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)
REGION Title IS (LEFT, vsepl, TOP, hsepl, TEXT, VSMALL)
END
LAYER Secondaire IS
HSEP hsep2 IS (-[10, 220], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE hsepl
HSEP hsep3 IS ([20, 240], 2, LEFT, RIGHT, SPACE) SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS (LEFT, RIGHT, hsep2, hsep3, {TABLE, GRAPHIC}, SMALL)
END
END
END

A.4 Exemple : un document spécifique de LRD _articles

VOLUME MICP_article IS

DIRCTORY = Catalogue/MICP _article

INSTANCE OF = LRD_articles

SET article IS
(page-1.400
(page-2.400
(page-3.400 , odd )
(page-4.400 , even)

, first)
)
)
,
(page-5.400 , odd )
)
)
)
,

even, LAYER Superposée = NULL)

(page-6.400 , even)
(page-7.400 , odd )
(page-8.400 , even)
(page-9.400 , odd )
(page-10.400, even)
(page-11.400, odd )
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(page-12.400, even)
(page-13.400, odd )
(page-14.400, even)
(page-15.400, odd )
(page-16.400, even)
END
END
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94304
phona : 415-813.-7767

FAX: 415-843-7081
G-k epez@palxwor.com

FUJI XEROX

August 1, 1994

Dear Author,

isthe i i form which must be
submitted before your paperz ¢r abstract can be published in the
proceedings of DAS94. Please return it to me with the camera ready
copy, which is due August 15.

Thank you for your submission,

Sincerely,

A. Lawrence Spitz
Chairman, Program Commnitiee

dl =6 d; =8

Figure B.1: Autre résultat de reconnaissance (Doc. 2).
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Languages of design 1119921 1126 u
Hsevier

Modelling improvisational and compositional

processes

Bernard Bel

Grouge Représentation et Traltement des Gonnassances, CNRS, Marssil, France

Abstrat

Bel, B, roc L of design 1 (1992) 11-25.

in

as 1983 with the Bol Processar, BP1. o o
‘and analyze drumming pattems represented as sirings of anomatopoeic syllabies, bofs, by manipulating formal
ars.

o

Sin

. B i i
0 serve as an ald 1o rule-based composition in contemporary music. Extensions of the syntacic madsl, such &s
ibstitutions, metavariabl briefly introduced.

A number of musicologists have attempled (o use generative  Music, ke mathematics but wilike
grammars to represent sets of acceptable variaions of a musical /ansuage, is not intelligible wnless it is
theme [11,26] ity rommatica: i S—
of assessments for accepiabiliy depend dramatically on musical & P70t of "the wnchanging fuman
cantexs and indivical musicans, so et 15 YBGlc 10 109K 131 ey, i rfcos barh s

ly
is focused on a system of drum improvisation (called ga’ida inNorth  of interaction thar have beer
India) claiming to follow a precise system, the rules of which are  instiuiionalized s systems  of

tostudents, sess ips in culw
ments of acceptability play an important role in teaching and demon- - John Blacking, 1974, [12]
straton stuations, and traditional masters display an ability to make

consistent decisions regarding acceptability in these contexts [17). 1o my mind, any community of

“The very frst version of the Bol Procsssor, BP1, 11 1982, Was  ees wseimess o iy

which allowed

results
inspiring commuisy of inquiry about

of quasi-onomatoposic syliables, used by musicians for transcription 19
and occasionally in the performance of musical pieces. North Indian ¢
musicians cal these syllables bofs after the word bofna : to speak” in - Ouokaske, 1972, 124]
Hindustan. Similar systems are used by drummers in South India,

‘Africa and many other regions of the world.

The focus of thi ifted from

outcome of several resesuch projects
aken by the Internatiooal Society
for Tradiconsl Acts Rescarch (ISTAR)

oglcaly 3 o edge acquisitior
musical expertise n the domain under study. Inaddtion, the grammar

B. Bel, Groupe
31, ch. J. Aiguier, F- edex 9, France.

di =6 d; =9

Yy T

Figure B.2: Reconnaissance de documents textuels (Doc. 1).

Wodelling inprovisadonsl and compesitiona provesscs 1 [ Ll W [

A generative grammar isan ordered foureuple: (V1, Vn, S, F)

in which o

¥1 s an alphabet of termioak symbols 00 TR T T TR

Vn is an alphabet of vatiable (rontesminal) symbols Lol w ol w1 v | |

S is 2 symbol fromVa distinguished 15 the start state 1 e TR - 1

F isa finite set of replacement rules of fhe-form: P — Q, P and Q o caled the Lt and eght u
where Pand @ are strings over the alphabet VtLVn' srgumentof the fule respectively. T g =i Lol
and P contains at least one symbol from Va 71 I i BT

Figure 1. Definition of a generative grammnars

Delow.

Type 15 conient-seasitive, length-increusing, in which the

side. “The notation [X] designaies the length of
ving K.

Kl 2 [P excsptforhemale S — A

: context-Iree, in which there 35 one and only one ! .
nonterminalon the left argument of the replacement rules. f,:’,-e,,;y'“h" » indicsios the ecpey
1P = 1and Q] 2 [P) enceptfortherleS —> 3
X, ¥, a0d Z e nonieminals, that s
‘Type 3: regular. in which the right argument o the replace- symbols which must oceur on the Jef
ment rules contains no more than one nooterminal. i of at heas ot e,

Right Regular: X a¥.Y— ¢Z, Z— b
a and b are werminals, 1t is rymbols
Left Regular: X= Y8, Y= Z¢, 25D, ‘whtich appedr in &xpréasions ofthe targer
Iangusge.

Figure 2. Hierarchy of a generative grammars

A grammar for ga‘ids
The iional type most
of composition and improvisation in tabla playing is the qa'ida, the
Jation form excellence. Baginners kearn qa'klas,
usually with sets ol fixed variations compesed by their teachers to
provide models for the crucial art of improvisation. Advanced players

1achnical mastery and mantal skills. Furihermors, musicians postu-
1al that unless 6né £an improviss on galids themes, one is not
adequately equipped to improvise on any of the olher theme-and-
variation forms.

Figure B.3: Autre résultat de reconnaissance (Doc. 10).
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1 Bemard Bl
Line dhotidhage nadhaiw ke dhatidhage  Whue nagone
Line2 Gho ke dhe  ddhagens  dhatidhage  teenokona
Line 3 5t e he e b e B ta i tn ke 126 na ke ne
Lined dha trkedhn  dhagene  dhotidhage  diena gone

Figure 3. The theme of a ga‘ida

dfia ti dha ge na dha tx ke mum,- dhee 1 ge na
dho trhe dha ti dha gena  dho tdRa ge  toe 1 ke e
take matawh  twriake . tesmoRerna
dia tr ht dba tidha gena Ao tidha oo dheo na ge o

dha ti dhate &t dha tidha  tr ke dhsge  1adho ge i
Changes are italicized; hyphens in the | fhg 1, dha g nadhatr ket  dhe tidhage tec nakeona
thind variation roproseat slences of 00 | oo e yo e fg ta g ta teketoke na ta ke no.
i oty e songebe | g i e go na diatr ks b i go o na ge
precedin

o dha-dho  tidhagens  dhatidhoge e na ge nal

Figare 4. Thre variations of the ga'ida

dha or ko dhie t ki dhogo  dho tidhage  dhse na gs
s br b dha o kt dhe dhe  dho t Who go  Lhee na go no
dho ti dho te brdha te ki dba b dha go  diice no ge na

dha tr £t dfia ti-dhe 5 dha i dha g dhice 5a ge no.
dha vr &5 dha ti dha ke dba v dhoge  dhee na go na
ti~dha ti  dha dha tr kt dho thdRe go  dhes na ge ne

i dhw tr ke dha dha ekt dha vidho ge  dhes na ge na
brhrdhati dho dha vkt dho t dha ge  dhee na ge na
kit ke dho dha tr k6 dha ti dhage  dheo na ge na
mhidhat  brdhsgens dhotidhoge dhos no go ne

Figure 5. The frst lines of ven variations of the same ga‘ida

. . permutaton and substition ag mprovisatory devis, ndcate hat
A compleve mapping of voiced o formal language models could be used to construct grammatical
mvecedofesingis idesskow  mogls for hem

Figure 3 is he theme of a well-known gaida, and Figurs 4

of |mphm e herotoe Iegmma(e to assume thal there is a
grammat whose anguage is execly e set of o accoptabe ver-

atior

mes are identical. Syllables are grouped \nlv bea\s'the«emne W&smay
per beat, Since

201 Ine contains four besis. he (12 mevio duratah of 1o Fizcs s

depending on interpretation.

dt =17 ds =10

y T

Figure B.4: Reconnaissance de tableaux (Doc. 6).

Modeling improvisations and omposiionsl povssses. 15

‘Some sirokes on the fabla have a resonafing version, called [ 5 o X1
oled, and o dsmpened veson relered o as nvoied. e | § 2 L
eated s u XP
e e e vetoas ot e artyvoced dha 1 | 54 2 4 XEy
@ha g tee na ke na and full-unvoicedta b 1o ke tee na ke na | X 1) o o XD

of acoeptatle g2da varalons Athough e st is very large, i i LR e
ince all ga'idas XC

s a duration o Sixtoen or thirty-two beats.

. Varitions asa gaived rom 2 singl there, irough rapetion, | 35 7 5

occurting in the first haif lines 34, %

inthe second, lines 1-2. In addition, variations are subject to voiced- -

unvoiced transformations as can be seen in the three vanations in XG> aiou XA

Figure 4. The first lines, kernels of themes, for ten simple variations | XH = w 6= v i XB

are shown in Figure 5. KB w te ko XC

This setof Tee (XMoo
3 grammar, Figure 6_presents the rules of a grammar for th X = XG
hemes. This grammar can be equivalently represented as a‘\mte

Figure 6. Grammar for qu'ida
example, Figure 7 presents a simple finite state autornoton with mu ac
rules:

X a¥ Zob @

evniting X as aX is equivalent to jumping from state X fostate a
Yalor\g ‘transition a. The second rule is represented as a fransition ®_>®
te Z to nil. Using rules of this type, a kind of finite automaton,

w50 2 Bl acesiine oA 5o Coraiucisd which Mg an
expression o either acceptable or unacceptable, that is, nil and non- b
nil, respectively. @—»@
1he use of a inite acceptorfor testing corectness is Straightiorward.

rules presented in Figure 6 describe a finite acoeptor for rec

nizing the ten gaida themes given in Figure 5. Figure 8 llustrates this
acospior as a nite state automaton. To simpliy the represenalion.  Figure 7. Basic wansidons i a

have been iabelled.

Figure B.5: Reconnaissance de blocs graphiques (Doc. 8).
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o
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Figure 1. Gramemar praposed by
Salomaa

The pareniheses conlaining = or < are

ANNEXE B.

Bemard Bat
Pattern rules

is part of the inference engine of the Bol Processor. It operates both

a parsing module dascribed in detail in [23]. Tha previous discussion
hac dealt only with parmutations of words. In ordes to find an appro-
18 represantation of periodic siructures, such as systemalicrepe-
lmons. the ideaoipansm rules has been devefoped. A siring patism
is any U VE*
symbols. ¥
another arbitrary sting patiern.  Replacing all occurrences of a
variable with the same nonempty string is callad a substiution.

If pis 2 string pattem and s a substitution, then s(p) is a deriva-
tion of p. A string patiern sontaining o variable is called & terminal
derivation, The set of all terminal dervations of p i caed the paiem
language generated by p (3]

i
dha ———— - &>

dhop —————mtce A > o
g ——— e ETD

ooo@o

Figure 12. A “voicediunvoiced” mapping in iabla music

Given that improvised music olten makes extensive usa of

ive struciures, one interesting possibility is 1o combine the rep-

resentational powar of pattem languaes in tarms of their pariodicity

with the versaiility of generative grammars, Gonskier for instance ihe
grammar in Figure 11 proposed by Salomaa for generating a

ing XX over V= { a,b}[31(12)]. This gram-

dd

mar is an unrestricted Type-# grammar. In addition, most derfvations
terminate with a siring that still contains variables. As a result, itis
ummunw maintain a generative process that produces only terminal

the rules may be
pal‘rsm rulgs.
X, guerany
terminal alphabet, would be as follows:
5 =X):X) @

This ruler indlcates that all derivations. of the occurrences of X
must b identical. The leftmost expression (= Xyis the reference and
« x» isitscopy. A pattern rule may contain several copies of the same

reference, for example,

S5 (=AEBEACRA) (6

AUTRES RESULTATS DE RECONNAISSANCE

Figure B.6: Autre résultat de reconnaissance (Doc. 11).

6. Thermodynamique

6.1 Introduction

Les nombreux exemplos de réactions vies jusquiici dans cet ouvrage ot
moniré que Ton peut aisément o4 utilement décrie ce qui s¢ déroule loes d'unc
réaction chimigue su moyen d'une équation. I est cependant un phénoméne qui
n'est pas décrit par Jes bquations telles que nows les pvons écrites, c'est le dégage-
ment ou L'absorption d'énergie. Les expériences 6. et 6.2 démontrent que les
réactions. chimiques sont le plus souvent accompagnées de phénomenes ther-

miques.

Explrience &) Réaction du caivre wvec F'acide ecur, dbgogement de chalerr.

0, porn

ey M
iolente réaction: e cui verte, I ¢ digage
un gaz brun. D'autre pan, b thermomtre plucé dans le ballon indique ene brusgue Sugmenti-
ton e emplrore.
réacton eat repebicnite par Toquarion:

Cu & 4HNO, — CUND,); + 2 NO, + 2 H,0 + chaleue

d =

Y

0T

8 d; =6

Figure B.7: Autre résultat de reconnaissance (Doc. 12).
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e N2OH da deVeau st on themomd.
" o : b
‘eompon pa: de transfommation chimique, mais est une hydestation des ions lor do leur mise
en volution. Elle peul atre reprisentée par Nquation:

NaOIis) + H,0) —= Na*(q} + OH(aq) + chatear
hydroxyde ion ion
e sodium sodim  bydroxyie

Explriease 6.4 Disolution de nitrate d"ammserinum NELNO(s) dans Teau, absorpion de
uleur,

NHLNO, ()

de NH,NO, dams i de Feau el un thermo-
it i i L
Blle peut & Téquation:
NHNO(5» + H:Or —= NH."(a) + NO, " (ag) — chaleur
oitzare o

@'ammonium ammonium  nhirate

Les expbriences 6.1 d 6.4 conduisent aux rois remarques suivantes:

« les phénoménes physiques ot chimiques sont Bssociés Je plus souvent & un
dEgagement ou 3 uné absotption d'énergic;

» pour quantifier ces phérioménes énergétiques, i faudra éablic un bilan
Encrgdtique;

+ T'éguation chimique n’exprime que la conservation de la matiére, il faut y
ajouter un lerme supplémentaire, décrivant des variations énergétiques du
systime. On écrira donc:

A + B — C 1 énergie
L'introduction de ce terme énergétique dans les équations constitpe s bast d¢ la
thermodynamique chimique.

T sera montré d'autre part que Pélude thermodynamique des réactions permet-
tra de prévoir si oui ou non yne réaction peut se dérouler dans des conditions
données. SiIa rEponse est ovi, la réaction sera dite spontanée. Si la réponse est non,
Ia rlaction sera dile aon spontanée. Ce que a thermodynamique ne dit pas, par

INTROBCTION & L CHIME BOUL BEINY

constiluams 4 Té1at standard, On la Gisigne par AH', Par connention, 1ous les
Eléments omt am AH] de zéro. Les tables thermodynamiques donnent les AHP d¢ Ia
piupan des substances chimiq Quelques is regrou-
pées dans k tableau | de Paomexe I.

6.4.3 Loi de Hess

4 'om combin Ie premisr princips - conservation de Ienergic - ot b fait que
Tenthalpie d'ure réaction est une fonction d'état, on obtient la loi de Hese (1840):
e changement denthalpie d une réaction est tosours de méme. que celte réaction se
produise en une ou plsiewrs ctapce,

Premier exemple

La combustion du carbone en €O, peut se faire en une o0 deux Hapes:
+ une étape:

C(graphite) + Oxg) — COAg) AR%, = —393,5k) mol-'

c'est ke chemin de réaction préférentie] & basse température.

+ deux étapes:
C(graphite) + %o,qg)——. COfg) AHY, = =110,5 kI mol~!

com  + %Og(g)— COxg) AHY, = —283.0 k) mol !

addition:
C(graphite) + OL{g)— CO;(g) AHY, = —393,5%) mol~!
Le AHY,, ¢t bien le méme, que s réaction s soit déroulée &2 une ou deus
trapes.
L'avantage de Ja loi de Hess est quielle permet, 3 partir de réactions dont on
connalt la variation d'enthalpie, de cakuler Fenthalpic de toute autre réaction
chimique obtenue par sommation de ces réactions connues.

Second cxenple
©On considére Ia réaction d'oxydation de NH; (§8.4.3):
2NHgp + 04— 2 NOw + 3 0@

on évalue son changement d*eotbalpic.

o Ecrive les équations de formation, pour lesquelies on connalt les AHE des
réactifs e1 des produits:

%Nz(‘) +%Hm-nu,m) AH? = —46 K mol~! o
N4 + 1048 — NO) AR = 9035 k) met-! )
116

dc

x

9

135

—— T T Ty . T e—r—""
e mm - =1 - L[ = 1 -]
T . T ——— L =1 .

T Ty S 1 e S

- I 0 BT O T, e T o s o
L e Blel . [

Figure B.9: Autre résultat de reconnaissance (Doc. 14).
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mm— — —  — @

+ un cube de glace fond & 25 °C el 1 atm, N ] ]
» le der rouille dans I'air humide,
* ke NHiNQ, s¢ dissout dans I'cau. [
Les réactions inverses, par CONtre, ¢ SONt PAS rpemlnb«. - -
Ces considirations pénérales sur Venthalpie poutraient fae penser que les o o o M 1
AH{,, mesurcnt la wndance d'une réaction & se dérouler spontanément. En effer, M y
plus une réaction ost phs les produits # un et 1 - o o m -
X = i évolust vers la.configura- [l [ L} r1 [l
tion de plus bas nivea: d’énergie, les réacti devraient donc étre I - =
spontanses. On 'a cru pendant un certain temps. Mais les expéricnces ont montré: 1 1 60 r = .
+ ladissolwtion d¢ NH,NO, est spontanic bicn qu'endothermigue (exp. 6:4); u u M [l I
+ la solidification de Ia glace st non spontanée 4 T > O et pourtant elle est 1 I oy - r
exothermigue. »
Le signe de AH“ s’'est donc pas suffisant pour prévoir Ia spowtanité d'une o o3 u 1
réaction. Ls premier principe de la thormodynamigue n'explique donc pas tous fes o O o =
phénoménes. -

6.5 Deuxiéme principe de la thermodynamigue m y Ll m

651 Enomcé

Notre observation da monde nous apprend que cortaines transformations s ra e
déroulent toujours dans la méme direction: un corps cheud se refioidit et atieint u u
Ia température de I'environnernent; jantais un corps ne s'est réchauflé sans inter- ul w v
vention extérieure, en refroidissant I'environnement, Un gz comprimé ¢ détend u
et occupe tout T vohume qu'on Lui Jaisse 4 disposition; jamais un gaz 4 basse o 0 o
pression ne s'esl comprimé de hii-méme. Un moteur de voiture brile de Fessence: u -
pcaur smwr une cte, jamais ke réservoir ne g'est rempli lots d¢ la descente. [l ] -

i¥me principe de la ique perrmet de traduire ces constata- [ v

lmm en unc relation quantitative. Plusieurs formulations son possibis, I plus o T r .
intuitive fanl: darts toute transformation spontanée, i'Univers tend vers un pls ] u '] r ]
grand drar de désordre. M

Cetie considération, presque philosophiqus. peut étre quantifiée s 'on intro- i - v r v
duit unc fonction d'é1al, I'earropie, qui mesure cet état de désordre. I peat ] - [ - ]
apparaitre difficile de quantifier un &1a( de désordre, Cette démarche peul ctpen- r ] [ .
dam étre accomplie grice 4 Ia thermodynamique statistique, dont 'étude dépasse- 0 M v ) ] v
Fait ¢ cadre de cette introduction,

652 Entrogie e )

A Ve du prtoier piocipe ~ conscrvation e énergi - toutes s calories r m m 0

sont les mémes. Cependam Texpér wne qualité plus 7 - " ) [ A - '
Elevée & unc quanité d*énergic échangée & hante température. lac Léman = [ v [] u [ ]
¢ortétitue un immense réservoir énorgétiquo avec lequel il est cependant impossible, r r M 0 0 o,
directement, de Gaire enire un eeuf | Alors qu'une petite quantité d’sau 4 100 °C. u u u

pecmet de le faire. C'est Tentropie qui permet de mesurer quantitativement cetts r 7 -y I

qualité de Ténergie, ou plutdt Minverse de cetie qualité, Dans un procédé, ob une [ u ] ]

Figure B.10: Reconnaissance de documents textuels (Doc. 9).

INTAGOUETION 1 <ERUIT FOU INGENIEURS
petite quantin® d'énergie q est &changée & la températyre T, on définit ia variation
deentropie A5 par:
as = 3 (8 mol K-
T
Puisque I'entropés casactérise le désordrs, on doit avoir pour une méme subs-

1ance, une entropic faible pour Iétat solide, Elus Blevée pour Tétat Tiquide, ct plus
‘haute encore pour état gazeux. Le tableau 6.10 montre que c'est bien le ¢as.

Tableow 610 Entropie siandard de quekguzs wheances.

subsanc () % foal K™tmol ™4} 5941 K mor™1}
ite) 137 s
€ idinmant) 057 23
® 378 158
R.OG 87
HO@ 451 1887

Pour des raisons anzlogues, des opérations comme Is dilution, Vespansion
Pour un gaz, le mélange ou la mise en solution, sont toutes des opérations qui
ugmentent I'entropie du systéme considéré.

653 Spontantit et entropie

Si le degré de désordre, o entropie, d'un syStine augmente durant une
réaction, la spontanéité de celleci est favorisée, mais ce n'est cependant pas tne
wondition indispensable.

1 est possible, lors d'une réaction spontanée, que Ientropie du systéme dimi-
nue, Ce sera le cas, par exemple, lors de la solidification de I'sau & une température
inferieure d 0 °C. L'entropic de I'eau diminue cenainement, car Ia solidification
conduit & un solide cristallin, dong ordonné. Cependant, ce processus est exother-
mique et une certaine quantilé d'énergie est déliveét & environnement qui voit
donc son entropie augmenter. D'aprés le second principe, la réaction sers sponta-
née 5i T ion d'entropie de Tenvi est, en valeur absolue, plus
grande que Ta diminution d'entropie du systéme.

1l est cependant possible d'imaginer également que Ientropic d'un systéme
augmente lors d'une réaction non spontans. Ce sera le cas, par exemple, lors de
1a fusion de Ia glace, & unc température inférkours 4 0 °C. On sait en effet que cette
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Figure B.11: Autre résultat de reconnaissance (Doc. 15).
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Exemgle

Un réfrigératour retito de l chalorsr de I'mtériour du compartiment frigeritique
(rotre systéme). Lentropic du systéme diminue done, Mais cette quantite de
chalour est rejotie vers lextérient o0 il 'y ajoule s quantité de chaleur provenant
du motear du compresseur. Cos quaatités de chuleur échangées avec Fenvironue-
ment wugmentent donc son eatropis. On & dons bicn

ASgy > Dol | A8u | > [ASyal.

Le premier pringipe dit: «on ne peut grgnce de Pacrgien, lo deuxiéme ajoute:
«on perd méme de Vencrgie utilisable dans tolits teansformation spontandss. Cas
considérations ont #1é résumées par Rudolf Clausius, qui introduisit e terme
«entropio» dans sa célébre phrase (1368 die Brergic der Welt ist konstaat, die
Eatropic der Well strebl sinem Maximum 7an.

Ervisageons, comme exenples, les cos dGcrins an tablean 611,

Tablesn 6.8 Vacinton Eecteopie ot de ramfaracions phyiaus.

st 5w Ma  ASu
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TP a <t = SO A < A
Setifioion T PE non T T Tt Wt
e TR b =6 =9

T<FF ool Bl <0
Esaporation oui wo a4
endo} seiline I

won <o e

Condemution T PE oan 0 <o
towp T PE e e o

TEPE oni s 0
Lors d'upe que Fon imaginera ique, donc

AH négatif - wne partie de e chaleur dégaghe peut &t utilisbe & ordonmer le
systéine, 5 ASya < 0 ou, mu contere, 5. le systéme devient moins ordonné
(création de gar. o de ligwide 4 partie de solides) e quantitt supplémenteire
'énergie peu devenit disponible. 1.as AH,,, ne tiennent pas compre de ces quanti-
tésd'tnerg, ot ne nous donnent pas de o falt Ls quantié d'brergie qui peut éro

Yraitent il fournie) fors d'une
E21
d __ c _
dl =8 ds =8

dm = 39 db =55

Figure B.12: Reconnaissance de tableaux (Doc. 5).
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Expirienca 5.12 Dimonturation de Temtropic
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o Fenroie ds cantchont o ot poiclkine & o e e
devienuens plus imporiaacs o e cao
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it posion, 1 haewr e s pour sugmenie s ibrtion catomiges ot doo
entre stome In

i canuchots, ide 595, e oliuks s el ur sles mims eraus 4
ompbns e S o

6.6 Enthalple libre

W, Gibbs a introd it ln notion denthalpie libre G, fonction d'état, dédinie 4
pression et tem pérature constante par Ia relation:!

Gm=H-T8 T=(K)

I conviem de ditinguer Fénergie ibee
v-Ts

de Fenthalpi libe
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Taite dans s ouviages de
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Figure B.13:
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Reconnaissance de blocs graphiques (Doc. 7).
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