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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 �rst the state of the art in the �eld 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


�� 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 classi�cation� 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�

�� The macrostructure recognition
 this process starts by segmenting a document into regions
and �nishes 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 de�ned� 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 De�nition Language Structural analysis

Statistical classi�cation Tree metric
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R�esum�e

Nous pr�esentons dans cette th�ese une approche d�analyse uniforme pour la reconnaissance de la
structure physique des documents �a contenu vari�e� Apr�es une introduction �a la probl�ematique
trait�ee dans cette th�ese� nous pr�esentons une synth�ese des traitements usuels dans le domaine de
la reconnaissance des documents� Dans cette synth�ese� nous pr�esentons aussi les structures usuelles
de repr�esentation et les normes r�egissant les documents� La suite est consacr�ee �a la recherche que
nous avons men�ee�

Nous commen�cons notre analyse par une mod�elisation des documents composites auxquels nous
nous sommes int�eress�es� Dans cette partie� nous d�ecrivons la structure physique g�en�erique des
documents composites ainsi qu�une mod�elisation des espaces inoccup�es �le fond� dans les docu�
ments� Notre �etude syst�ematique des espaces d�ebouche d�une part� sur un ensemble de r�egles
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�
p�e une approche d�analyse qui est �a la fois uniforme et capable d�estimer de fa�con automatique tous
les param�etres utiles �a son bon fonctionnement� Cette approche� fond�ee sur une mod�elisation des
espaces et combinant une strat�egie d�analyse ascendante avec une autre descendante� se compose
de deux niveaux d�analyse 


�� La reconnaissance des microstructures est guid�ee par des r�egles que nous avons �etablies lors
de notre mod�elisation des aspects graphiques usuels des microstructures� Cette reconnais�
sance commence par une classi�cation des composantes connexes� L�analyse des blocs de
texte et des expressions math�ematiques est r�ealis�ee par une m�ethode de fusion hi�erarchique
suivant des r�egles� L�analyse des tableaux est r�ealis�ee par une m�ethode mixte� combinant
une approche de fusion hi�erarchique et une autre de d�ecoupe hi�erarchique�

�� La reconnaissance des macrostructures compl�ete celle des microstructures� Elle d�ebute par
une segmentation des documents en r�egions et �nit par une segmentation des r�egions en
blocs� La segmentation en r�egions est guid�ee par une description de la classe du document
trait�e� alors que la segmentation d�une r�egion en blocs est r�ealis�ee par une m�ethode de
d�ecoupe hi�erarchique�

Les seuils m�etriques de segmentation utlis�es ont �et�e estim�es de fa�con automatique au moyen
d�une m�ethode g�en�erale bas�ee sur une �etude statistique des espaces inoccup�es� La derni�ere partie
du m�emoire est consacr�ee �a l��evaluation aussi bien qualitative que quantitative des m�ethodes de
reconnaissance d�evelopp�ees ainsi qu��a une synth�ese des travaux r�ealis�es�

MOTS CL�ES � Formatage de documents Mod�elisation de documents Normes de repr�esentation des

documents Segmentation Reconnaissance de documents Language de d�e�nition de pages Analyse

structurelle Classi�cation statistique M�etrique des structures arborescentes

xi



Chapitre �

Introduction G�en�erale

��� La probl�ematique

La communication� proc�ed�e d��echange d�informations et de connaissances� est fondamentale dans
toute soci�et�e� Malgr�e les pouss�ees technologiques de ces derni�eres ann�ees en mati�ere des t�el�ecom�
munications et de la production de documents �electroniques� le document papier n�en reste pas
moins un support primordial� En e�et� les journaux� les lettres administratives� les magazines
de tous genres� les revues scienti�ques� les livres� sont autant de documents imprim�es dont la
production ne cesse d�augmenter�

����� Le document du point de vue informatique

Si l�on se r�ef�ere �a la d�e�nition du dictionnaire LE PETIT ROBERT� un document est tout ce
qui sert �a instruire� �a savoir 
 tout �ecrit servant de preuve ou de renseignement� tout ce qui
sert de preuve de t�emoignage� toute pi�ece qui permet d�identi�er une marchandise en cours de
transport� etc� Du point de vue informatique� un document est g�en�eralement d�e�ni par tout
ce que l�on produit� distribue� utilise ou garde lors d�un processus de communication �ecrite ou
�electronique� par cons�equent� un document peut 
etre quali��e de physique ou �electronique� On
distingue� en fonction de la nature du support appel�e m�edium et de l�instrument avec lequel on
�ecrit� plusieurs types de documents 
 les documents manuscrits� les documents imprim�es� les
documents �electroniques� les documents audio� les documents vid�eos� les documents multim�edia
combinant dans un seul document tous les autres types de m�edia� Dans cette th�ese� nous traitons
le probl�eme de la reconnaissance des documents imprim�es� Cette reconnaissance a pour but de
convertir des documents papiers dans une forme �electronique�

����� L�int�er�et de la reconnaissance des documents

Les innovations technologiques� au rang desquelles l�ordinateur et l�informatique� ont contribu�e �a
abaisser le co
ut de production des documents tout en am�eliorant l�e�cacit�e du mat�eriel ainsi que
celle des syst�emes informatiques utilis�es pour la production� Souvent� ces innovations entra
�nent
des changements dans la mani�ere de repr�esenter les documents� cr�eant ainsi des incompatibilit�es
avec les documents existants� Alors� dans le soucis� d�une part� d�uniformiser les vieux documents
�papiers ou �electroniques� avec les nouveaux et� d�autre part� de faire face �a l�augmentation crois�
sante du volume des documents� des syst�emes informatiques de plus en plus performants sont
requis� Il s�agit� par exemple 


� dans le domaine bancaire� de la lecture automatique des bulletins de vers�ement�

� dans le domaine postal� du tri automatique des courriers�

�
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� dans le domaine biblioth�ecaire� de la classi�cation automatique de documents�

� dans le domaine �editorial� de la r�etroconversion automatique de documents papiers �a une
forme �electronique� c�est la r�ecup�eration de l�existant�

� etc�

Ces traitements procurent des avantages consid�erables aussi bien sur les plans �economique� organ�
isationnel qu��ecologique 
 partage de l�information� acc�es plus rapide �a l�information� r�eduction
des co
uts de saisie de nouvelles informations� r�eduction des espaces de stockage� r�eduction des frais
li�es �a l�infrastructure n�ecessaire pour l�archivage des documents papiers�

��� L�objet de cette th�ese

����� Motivations

Les premiers travaux r�ealis�es dans notre �equipe de recherche ont trait�e le probl�eme de la reconnais�
sance de la structure logique des documents imprim�es� Cette reconnaissance consiste �a d�eterminer
l�organisation hi�erarchique du contenu d�un document en partant de l�image digitalis�ee� au moyen
d�un scanner� des pages de ce dernier� La reconnaissance est bas�ee sur une segmentation des
images qui consiste �a partitionner ces derni�eres en blocs homog�enes� De nos exp�erimentations�
nous avons relev�e la n�ecessit�e de disposer d�une m�ethode de segmentation plus robuste et plus
�able� pour pouvoir traiter des documents de contenu vari�e �textes� expressions math�ematiques�
tableaux� graphiques et photographies�� Cette observation a �et�e le point de d�epart de nos in�
vestigations dans ce domaine� En outre� notre int�er
et pour la segmentation a �et�e renforc�e par le
fait que pour un bon nombre d�applications� par exemple dans le domaine biblioth�ecaire� il n�est
pas n�ecessaire d�avoir recours� ni �a un syst�eme de reconnaissance optique des caract�eres� ni �a un
syst�eme de reconnaissance de structures logiques� C�est le cas� par exemple� dans la compression�
l�archivage ou la classi�cation des documents�

����� Objectifs

Nous d�esignons par structure physique la d�ecoupe hi�erarchique en blocs homog�enes per�cue par
l��il lorsque l�on regarde une page de document� La reconnaissance de la structure physique d�un
document est r�ealis�ee �a partir de la segmentation de ses pages� L��etude des techniques courantes
de segmentation que nous avons r�ealis�ee a r�ev�el�e deux limites importantes 


�� S�il �etait possible de trouver des techniques sp�ecialis�ees pour traiter des documents tex�
tuels� des expressions math�ematiques� des tableaux ou encore des blocs graphiques� il �etait
en revanche plus di�cile d�int�egrer celles�ci dans une approche d�analyse uniforme pour la
reconnaissance des documents de contenu vari�e� En e�et� l�utilisation de ces di��erentes tech�
niques exigeait un �ltrage manuel des blocs pouvant perturber le bon fonctionnement de la
technique utilis�ee�

�� La �abilit�e des techniques d�ependait avant tout d�une bonne estimation des seuils m�etriques
servant� soit �a la d�ecoupe d�une entit�e en sous�entit�es plus homog�enes� soit �a la fusion des
entit�es en une entit�e de niveau hi�erarchique plus �elev�e� Le probl�eme pos�e par le choix
automatique de ces seuils n��etait pas trait�e�

Dans cette th�ese� nous contribuons �a la r�esolution du probl�eme pos�e par ces deux limites par
le d�eveloppement d�une approche d�analyse uniforme fond�ee sur une exploitation des espaces�
n�impliquant aucun syst�eme de reconnaissance optique des caract�eres et dans laquelle les seuil
m�etriques de segmentation sont estim�es de fa�con automatique�



���� L�OBJET DE CETTE TH�ESE �

����� Plan

Les deux premiers chapitres de cette th�ese sont consacr�es �a l��etude de l��etat de l�art dans le domaine
de la reconnaissance des documents imprim�es 


� Dans le chapitre �� nous pr�esentons les structures ainsi que les normes r�egissant les docu�
ments�

� Dans le chapitre �� nous pr�esentons un appper�cu des techniques de reconnaissance� D�une
part� nous situons le probl�eme de la reconnaissance de structures physiques par rapport
au probl�eme g�en�eral de reconnaissance de documents� D�autre part� nous pr�esentons une
synth�ese des techniques de segmentation et d��etiquetage pr�esent�ees dans la litt�erature� Nous
concluons le chapitre sur les limites de ces techniques� lesquelles limites seront �a l�origine de
cette th�ese�

Notre travail de recherche �a proprement dit� motiv�e par les lacunes montr�ees par les techniques
courantes de segmentation et d��etiquetage� s��etend du chapitre � au chapitre ���

� Dans le chapitre �� nous pr�esentons une mod�elisation des documents� dits documents compos�
ites� auxquels nous nous sommes int�eress�es� Nous concluons le chapitre par une description
de notre architecture de reconnaissance qui se compose globalement de deux parties�

La premi�ere partie de notre architecture de reconnaissance� d�ecrite du chapitre 	 au chapitre ��
est consacr�ee �a la reconnaissance des microstructures�

� Dans le chapitre 	� nous �etablissons� apr�es une �etude exhaustive sur la topologie locale
entre entit�es physiques� les r�egles de production gouvernant l�aspect graphique usuel des
microstructures� il s�agit l�a� de la premi�ere originalit�e de notre travail�

� Dans le chapitre �� nous pr�esentons une approche mixte de reconnaissance fond�ee� d�une
part� sur les r�egles de production �etablies au chapitre 	 et� d�autre part� sur une analyse des
espaces inoccup�es�

� Dans le chapitre �� nous abordons de front un probl�eme souvent pass�e sous silence dans les
techniques de segmentation classiques 
 celui de la s�election automatis�ee des seuils m�etriques
de segmentation� il s�agit� ici� de la deuxi�eme originalit�e de notre travail�

La seconde partie de notre architecture de reconnaissance� d�ecrite aux chapitres � et �� est con�
sacr�ee �a la reconnaissance des macrostructures�

� Dans le chapitre �� nous d�e�nissons un nouveau langage qui permet de d�ecrire partiellement
la macrostructure g�en�erique des documents �a traiter puisqu�il n�existe� pour la reconnaissance
des macrostructures� aucune m�ethode universelle� Ce nouveau langage tient son originalit�e
du fait que les documents sont d�ecrits par rapport aux espaces inoccup�es �c���a�d� le fond du
document� et non pas par rapport aux objets eux�m
emes�

� Dans le chapitre �� nous pr�esentons notre approche de reconnaissance des macrostructures�
Elle est guid�ee par une description g�en�erique de la classe du document �a traiter� la description
est donn�ee dans le nouveau langage que nous pr�esentons dans le chapitre ��

Dans le chapitre ��� nous pr�esentons une �evaluation aussi bien qualitative que quantitative de
l�ensemble des m�ethodes que nous avons mises au point dans cette th�ese� A cet e�et� nous avons
d�e�ni dans l�espace des structures physiques une distance m�etrique servant �a comparer entre�elles
deux structures physiques� Dans le chapitre ��� nous concluons ce m�emoire par une synth�ese des
travaux r�ealis�es et par les perspectives� Les annexes sont organis�ees comme suit 
 �A� grammaire
compl�ete du langage de description des macrostructures g�en�eriques suivie d�un exemple de de�
scription� �B� illustration d�autres r�esultats de reconnaissance suivis de nos remerciements et de
notre curriculum vitae�
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Chapitre �

Structures et normes r�egissant les

documents

Introduction

Lors de l��elaboration d�un document� l�auteur r�edige son texte en terme d�encha
�nement logique
d�id�ees tandis que le typographe en r�ealise la pr�esentation graphique qui aide le lecteur �a mieux
saisir le message de l�auteur� G�en�eralement� une mauvaise mise en page conduira �a une mauvaise
interpr�etation du message d�elivr�e par l�auteur�

Comme tout traitement informatique� l�analyse de documents reposent sur un mod�ele des
donn�ees �a traiter� en l�occurrence celui des documents� En g�en�eral� ce mod�ele doit 
etre assez
riche pour permettre des traitements vari�es� Les traitements les plus courants dans le domaine de
l�analyse de documents sont la cr�eation �production�� la modi�cation� l�impression� la consultation�
la transmission� le stockage� la recherche� la reconnaissance� etc� Le mod�ele doit 
etre �egalement
adapt�e selon le point de vue de l�op�erateur 
 ��� logique pour l�auteur� ��� physique pour le
typographe et ��� syntaxique� s�emantique ou pragmatique pour le linguiste� Dans la section ����
nous pr�esentons une synth�ese des structures usuelles pour la mod�elisation des documents et� dans
la section ���� les normes r�egissant ces structures�

��� Structures de documents

On di��erencie� en g�en�eral� l�aspect logique d�un document de son aspect physique� Cette dis�
sociation permet �a chaque intervenant de travailler sur le document �a un niveau d�abstraction
qui correspond �a ses pr�eoccupations� Il s�agit� par exemple� pour l�auteur� de la structure logique
d�ecrite �a la section ����� et� pour le compositeur� de la structure physique d�ecrite �a la section ������
Dans la section ������ nous pr�esentons les structures de repr�esentation et� dans la section ������ la
sp�ecialisation des structures de documents� La section ����	 est consacr�ee aux di��erents niveaux
de granularit�e structurelle pr�esents dans un document� Tous les mod�eles pr�esent�es dans cette
section sont valables aussi bien pour la structure logique que pour la structure physique�

����� Structure logique

La structure logique d�ecrit l�organisation hi�erarchique du texte contenu dans un document au
moyen d�entit�es 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 entit�es logiques sont des
concepts servant �a structurer le message de l�auteur� en retour� elles servent de rep�eres au lecteur�
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Cette abstraction o�re l�avantage de rendre la description du texte contenu dans un document
ind�ependant de tout support physique�

����� Structure physique

La structure physique� d�ecrit au moyen d�entit�es physiques l�organisation hi�erarchique des blocs
typographiques composant les pages d�un document� Les entit�es physiques sont des concepts ser�
vant �a structurer l�aspect graphique d�un document� elles d�ecrivent la pr�esentation graphique des
entit�es logiques� Notons que plus d�une structure physique peuvent 
etre d�eriv�ees d�une m
eme struc�
ture logique� invers�ement� l�interpr�etation que l�on fait d�une structure physique peut �egalement
conduire �a des structures logiques di��erentes�

����� Repr�esentation

On distingue trois types de relations� aussi bien au niveau logique que physique� entre les entit�es
d�un document 


�� la lin�earit�e entre entit�es qui se suivent�

�� la hi�erachie entre entit�es imbriqu�ees l�une dans l�autre�

�� la collat�eralit�e entre entit�es ind�ependantes� mais pouvant se r�ef�erencer mutuellement�

Le choix d�un type abstrait� permettant de d�ecrire l�organisation interne d�un document� est guid�e
par la nature des relations existant entre ses entit�es�

Structure de liste

Une structure de liste est utilis�ee pour traduire les relations de lin�earit�e entre les entit�es d�un doc�
ument� Elle est appropri�ee pour la repr�esentation des documents con�cus pour 
etre lus de mani�ere
s�equentielle� 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 utilis�ee pour traduire les relations de hi�erarchie �inclusion� existant entre
les entit�es d�un document� c�est la structure de repr�esentation la plus usuelle� Cette structure est
aussi utilis�ee pour repr�esenter les donn�ees dans certains �editeurs syntaxiques �Mentor� Centaur�
ainsi que dans certains �editeurs de documents et de programmes �Tioga de Xerox� �� �

Structure de for�et

Lorsqu�il s�agit de repr�esenter un document contenant des objets �ottants� caract�eris�es par une
position� a priori� inconnue dans le document� une structure d�arbre devient insu�sante� Une
structure de for
et sert �a mod�eliser� en plus du contenu principal� les objets �ottants �tableaux�
graphiques� notes� qui peuvent 
etre r�ef�erenc�es �a plusieurs endroits du document� Dans la pratique�
les objets �ottants d�un document ainsi que le contenu textuel principal sont repr�esent�es au moyen
de structures d�arbres ind�ependantes� mais connect�ees entre�elles� La structure de for
et est utilis�ee
dans le syst�eme Grif �� pour repr�esenter les documents�

Structure de graphe

Une structure de graphe permet de g�erer les renvois� les r�ef�erences crois�ees et les documents non
s�equentiels qui sont faits pour 
etre lus� par exemple� �a partir des index ou des tableaux� C�est le
mod�ele des hypertextes et hyperm�edias �� �

�Dans certains mod�eles� la structure physique est aussi d�esign�ee par structure graphique�
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����� Sp�ecialisation

L�immense vari�et�e des documents rend illusoire� �a notre avis� toute tentative de d�ecrire au moyen
d�un seul mod�ele la structure de tous les documents possibles� Par cons�equent� il convient de
regrouper� dans des classes de documents� les documents ayant une m
eme structure� On d�esigne
par structure g�en�erique les r�egles structurelles communes aux documents appartenant �a une m
eme
classe et par structure sp�eci�que la structure d�une instance de document conform�ement �a une
classe�

Structure g�en�erique

Une structure g�en�erique d�ecrit la structure r�egissant l�ensemble des documents appartenant �a une
m
eme classe� On parle de structure logique g�en�erique lorsque la description se rapporte au contenu
des documents et de structure physique g�en�erique lorsqu�elle d�ecrit la pr�esentation graphique des
documents� Par exemple� les num�eros d�une m
eme revue sont r�egis par une m
eme structure
g�en�erique� ce qui conf�ere �a ces derniers un aspect graphique similaire� La description ��� est un
exemple de structure physique g�en�erique d�ecrivant l�ensemble des r�egles de pr�esentation devant
r�egir l�aspect graphique des tableaux contenus dans les rapports publi�es dans un institut donn�e�
La structure g�en�erique peut servir �a valider la structure d�un document particulier�

Un tableau est form�e

I � d�une l�egende optionnelle� centr�ee et constitu�ee
d�une r�ef�erence suivie�
d�une ligne de texte en italique �

fonte � helv�etica�
II � d�une s�equence d�au moins deux colonnes s�epar�ees par des distances horizontales r�eguli�eres�

Chaque colonne est form�ee de cellules s�epar�ees par des distances verticales r�eguli�eres�
Une cellule est

soit une s�equence de colonnes �cf� II�
soit un bloc�

Description ���� Exemple de structure physique g�en�erique des tableaux�

Structure sp�eci�que

Une structure sp�eci�que d�ecrit la structure r�egissant une instance de document appel�ee document
sp�eci�que� On parle de structure logique sp�eci�que lorsque la description se rapporte au contenu
du document et de structure physique sp�eci�que lorsqu�elle d�ecrit la pr�esentation graphique du
document� Les illustrations de la �gure ��� sont deux exemples de tableaux sp�eci�ques dont l�aspect
graphique� quand bien m
eme di��erent� est conforme �a la structure g�en�erique de la description ����
G�en�eralement� la pr�esentation graphique d�un document sp�eci�que est fond�ee sur sa structure
physique g�en�erique�

����� Granularit�e

G�en�eralement� on distingue deux niveaux de granularit�e compl�ementaires dans la structure des
documents� il s�agit de la macrostructure et de la microstructure�

Macrostructure

La macrostructure d�ecrit l�organisation hi�erarchique d�un document �a un niveau �elev�e� Dans le
cas d�une structure logique� l�organisation d�ecrite par une macrostructure part de l�entit�e logique
repr�esentant un document tout entier et s�arr
ete au niveau des paragraphes� des formules� des
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Tableau 1 : Simple Tableau 2 : Complexe

Figure ���
 Tableaux sp�eci�ques conformes �a la description ����

graphiques� des tableaux et des photographies� Ces entit�ees constituent les feuilles d�une mac�
rostructure logique qui se compose d�entit�es logiques interm�ediaires telles que 
 les chapitres� les
r�ef�erences bibliographiques� les tables des mati�eres� les sections� les sous�sections� etc� Dans le cas
d�une structure physique� l�organisation d�ecrite par une macrostructure part de l�entit�e physique
repr�esentant l�ensemble des pages du document et s�arr
ete au niveau des blocs repr�esentant 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�entit�es
physiques interm�ediaires telles que 
 les pages� les r�egions� les blocs� etc�

Microstructure

La microstructure d�ecrit l�organisation hi�erarchique interne des feuilles d�une macrostructure� En
e�et� les syst�emes de manipulation de documents peuvent s�int�eresser �a des structures plus �nes�
Par exemple� dans le cas de la structure logique� il s�agit des mots� des caract�eres� 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 repr�esentent les
caract�eres 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 plut
ot l�inverse� Par exemple� pour un dictionnaire� les microstruc�
tures logiques� d�ecrivant ses entr�ees� sont plus complexes que la macrostructure logique qui� elle�
est constitu�ee d�une liste d�entr�ees dans le dictionnaire� Invers�ement� pour un journal� la macro�
structure physique� d�ecrivant une mosa��que de blocs� est plus complexe que ses microstructures
physiques qui� elles� sont form�es de blocs textuels homog�enes� constitu�es d�une s�equence de lignes
homog�enes� et d�illustrations constitu�ees de symboles graphiques�

��� Normes et architectures r�egissant les documents

La multiplication des syst�emes de production de documents ainsi que l��evolution des imprimantes
et autres p�eriph�eriques d�a�chage ont rendu di�cile l��echange de documents sous leur forme
�electronique puisque� chaque syst�eme avait son propre format de repr�esentation et chaque impri�
mante son propre jeu de commandes� Pour �eviter la prolif�eration des formats de repr�esentation des
documents� des groupes ind�ependants ainsi que des organismes de normalisation tels que l�ISO�

ont d�e�ni des formats en vue de faciliter les �echanges entres syst�emes et plateformes di��erents�

�International Standards Organization
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Dans la section ������ nous pr�esentons une synth�ese des standards r�egissant le contenu ainsi que
la pr�esentation des documents� Dans la section ������ nous pr�esentons un survol des syst�emes
permettant une manipulation plus riche de documents encore plus complexes�

����� Normes r�egissant les documents

SGML

La norme SGML� Standard Generalized Markup Language� est une standardisation ISO de GML

d�e�ni chez IBM� Comme son nom l�indique� SGML est un langage de balisage qui sert �a d�ecrire
la structure logique �g�en�erique et sp�eci�que� des documents ��� � � Il permet� non seulement de
d�ecrire du texte� des formules et des tableaux� mais aussi d�int�egrer des images et des graphiques
dans un document� En revanche� elle ne permet pas de d�ecrire� de mani�ere naturelle� la structure
physique des documents� La norme SGML d�e�nit avant tout une syntaxe �a laquelle il est possible
d�associer une s�emantique� cette propri�et�e n�est r�egie par aucune norme� Un document SGML est
compos�e de trois parties pouvant chacune faire l�objet d�un �chier ASCII s�epar�e 


�� D�eclaration SGML 
 d�e�nit l�ensemble des caract�eres et balises autoris�es aussi bien dans la
d�e�nition des DTD que dans la description des documents SGML�

�� DTD �Document Type De�nition� 
 d�esigne la d�e�nition d�un type de documents donn�ee par
une description de la structure logique g�en�erique des documents appartenant �a une m
eme
classe �cf� description �����

�� Document SGML 
 d�esigne un document particulier balis�e par les entit�es g�en�eriques d�e�nies
dans la DTD �a laquelle se rapport le document et par les symboles de marquage d�e�nis dans
la d�eclaration SGML associ�ee �cf� description �����

Il existe une d�eclaration SGML par d�efaut� Les entit�es SGML peuvent 
etre enrichies d�attributs�
notamment d�attributs de pr�esentation pour le formatage comme illustrer sur l�entit�e g�en�erique
paragraphe de la description ����

��ENTITY 	doctype 
article�� �� �

��ELEMENT article �� �titre� auteur�� section�� �

��ELEMENT titre oo ��PCDATA� �

��ELEMENT auteur �o ��PCDATA� �

��ELEMENT section �o �titresection� paragraphe�� �

��ELEMENT titresection oo ��PCDATA� �

��ELEMENT paragraphe �o ��PCDATA� �

��ATTLIST paragraphe INDENT NUMBER 
cm �

Description ���� Un exemple de DTD en SGML

��ENTITY article SYSTEM 
�home�iiuf�giraf�azokly�articles�article�dtd� �� �

�article�
�titre� Normes r�egissant les documents
�auteur� Antoine AZOKLY
�section�
�titresection� Normes r�egissant le contenu � ntitresection�
La norme ISO � � �

� nsection�

Description ���� Document conforme �a la DTD ���
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DSSSL

La norme DSSSL� Document Style Semantics and Speci�cation Language compl�etant SGML� permet
d�associer aux entit�es g�en�eriques constituant une DTD des traitements sp�eci�ques� Elle permet
avant tout de transformer une structure en une autre� Cette caract�eristique fait de DSSSL un outil
peuvant servir �a enrichir une DTD de r�egles de pr�esentation a�n de permettre le formatage des
documents� L�avenir de la norme DSSSL nous semble incertain puisqu�elle n�a toujours pas encore
connu le succ�es qui lui a �et�e pr�edit�

Interpress

Interpress est un langage de description de page d�evelopp�e par Xerox qui code ses instructions
dans un format binaire ce qui le rend moins convivial �a l�utilisation� En cons�equence� il n�a pas
connu le m
eme succ�es que PostScript avec lequel il pr�esente de fortes similitudes� en raison de leur
origine commune �	� �� � 

PostScript

PostScript� est un langage de description de pages �PDL� n�e de Interpress� Il permet de d�ecrire
la structure physique sp�eci�que des pages de document� Il s�agit d�un format ASCII d�e�ni pour
piloter des imprimantes laser� domaine dans lequel il s�est impos�e comme un standard de fait�
Il est constitu�e de deux parties 
 ��� un langage de programmation de haut niveau fond�e sur le
principe d�une machine �a pile ��� �� �� et ��� un interpr�eteur de programme PostScript qui prend
en charge la composition des documents� PostScript propose de nombreuses fonctions pour cr�eer
et manipuler des objets typographiques �caract�eres� graphiques� etc�� ainsi que pour charger des
fontes� Ind�ependant de tout p�eriph�erique� PostScript est support�e par de tr�es nombreux types
d�imprimantes et de photocomposeuses ��� � Ses r�ecentes �evolutions que sont la visualisation de
documents �DisplayPostScript�� la gestion des couleurs mais aussi la cr�eation du format PDF� sont
les preuves de son succ�es d
u �a sa puissance et �a sa �exibilit�e�

PDF

Le format PDF� Portable Document Format� est une sp�eci�cation de Adobe qui permet de d�ecrire
les pages de documents de fa�con aussi pr�ecise que le permet PostScript dont il est d�ailleurs
une �evolution ��� � PDF tient son originalit�e du fait qu�il sert non seulement �a d�ecrire l�aspect
graphique des documents� mais aussi et surtout �a d�ecrire les mises �a jour� les annotations� les
liens hypertextes� l�image r�eduite des pages et des signets� Un document PDF est stock�e dans
un �chier ASCII � bits ce qui lui assure une grande portabilit�e sur tout type de plateformes�
ind�ependamment des p�eriph�eriques ��ecrans et imprimantes� et de la r�esolution de ces derni�eres�
Un �chier PDF contient� en plus du document� une description des fontes utilis�ees� ainsi� �a l�issue
de son transfert d�une plateforme �a l�autre� les fontes manquantes peuvent 
etre substitu�ees de
mani�ere �a pr�eserver la qualit�e graphique originelle du document�

ODA

La norme ODA� Open Document Architecture� est un langage orient�e objets qui permet de m�elanger
du texte avec des m�edias comme le son et la vid�eo� Elle permet de d�ecrire �a la fois le texte et
sa pr�esentation puisque ODA distingue la structure logique de la structure physique d�un doc�
ument ���� � � En ODA� le contenu des documents est partag�e entre la structure logique et la
structure physique comme l�illustre la �gure ��� sur un exemple�

Le formatage s�appuie sur les styles de mise en page et les styles de pr�esentation associ�es aux
entit�es logiques� Les styles de mise en page indiquent comment cr�eer des pages et comment les
subdiviser en r�egions� puis les r�egions en blocs� Les styles de pr�esentation associ�es aux feuilles

�PostScript est cr�e�e par la soci�et�e Adobe en partant des travaux du Parc Xerox
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Figure ���
 Description de documents en ODA�

indiquent comment formater des portions de contenu comme des formules� des tableaux ou des
paragraphes� Les styles �etablissent une correspondance entre les entit�es logiques et les entit�es
physiques� ODA se pr�ete mal pour la description des tableaux et des �gures� ces lacunes pourront

etre combl�ees �a l�avenir par des architectures sp�ecialis�ees�

����� Syst	emes de manipulation de documents

En d�epit des nombreuses avanc�ees technologiques� il n�est souvent pas �evident de transf�erer un
document format�e sur un ordinateur de type A vers un autre ordinateur de type B et dont la plate�
forme� la con�guration ainsi que les applications natives ne sont pas compatibles avec l�ordinateur
de type A� Et pourtant le besoin de pouvoir� sur sa propre machine� a�cher� imprimer� annoter
ou encore naviguer dans un document format�e sur un autre type de machines que la sienne� est
de nos jours plus qu�une n�ecessit�e� Dans cette section� nous pr�esentons bri�evement deux de ces
syst�emes servant �a manipuler des documents constitu�es de divers m�edias� il s�agit de Acrobat et
de OpenDoc�

Acrobat

Le syst�eme Acrobat� d�evelopp�e par Adobe Systems Inc�� est fond�e sur le format PDF ���� �� �
D�une part� il sert �a cr�eer� �a annoter et �a transf�erer des documents et� d�autre part� il sert �a gerer
les di��erentes versions d�un m
eme document� Le transfert de documents peut se faire suivant
deux modes� Dans le mode quali��e de distribution� le document transf�er�e peut 
etre parcourru�
a�ch�e et imprim�e� Dans celui quali��e d��echange� en plus des avantages du mode distribution� le
document transf�er�e peut 
etre annot�e� A cet e�et� le syst�eme Acrobat regroupe trois applications
compl�ementaires 
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�� Acrobat exchange ou Reader sert �a visualiser� �a annoter� �a imprimer ou �a naviguer dans un
document PDF�

�� Acrobat Writer sert �a convertir en documents PDF des documents QuickDraw �format Macin�
tosh� ou des documents GDI �format Windows�� Cette application est utilis�ee comme un
pilote d�impression qui au lieu d�envoyer le document �a l�imprimante le redirige dans un
�chier PDF� Ainsi� toute application capables d�imprimer des documents peut aussi facile�
ment produire des documents PDF�

�� Acrobat Distiller sert �a convertir au format PDF� ind�ependament des plateformes� les milliers
de documents existant d�ej�a au format PostScript�

OpenDoc

OpenDoc� syst�eme concurrent de Acrobat� a �et�e initialement con�cu par Apple pour la manipulation
de documents compos�es aussi bien de liens hypertextes que d�objets dynamiques� par exemple 
 des
feuilles de calcul� des fen
etres de dialogue et des objets anim�es ��	� ��� ��� �� � Fond�e sur le format
Bento� il est muni d�un interface homme�machine et d�une librairie orient�ee objets� Son originalit�e
principale r�eside dans le fait qu�il permet de combiner� au moyen d�un langage de scriptage� les
di��erentes 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 
etre d�une forme g�eom�etrique quelconque et son contenu de nature dynamique�

Conclusion

En r�esum�e� la structuration des documents a permis d�obtenir une repr�esentation de haut niveau
favorisant des traitements vari�es qui s��etendent bien au�del�a de la bureautique� Une �etude compa�
rative des normes SGML et ODA est pr�esent�ee par Heather Brown dans ��� � Les normes publi�ees
ou en cours d��elaboration� notamment PDF qui� �a notre avis� poss�ede �a l�origine des caract�eristiques
int�eressantes �ASCII � bits�� devraient ouvrir un champ d�applications plus large sur les documents
structur�es ��� ��� � �

Ces normes encourragent les producteurs �a adopter une m�ethodologie aussi bien dans la struc�
turation que dans le formatage des documents� En retour� l��echange de documents s�en trouve
facilit�e et la di�cult�e de reconna
�tre ces derniers� en l�occurrence leurs structures physiques� s�en�
trouve diminu�ee� En e�et� la reconnaissance de l�immense vari�et�e de documents n�est possible�
�a notre avis� que si l�on dispose� a priori� d�un mod�ele permettant de guider le syst�eme de re�
connaissance� Dans notre syst�eme� ce mod�ele est d�e�ni par la structure physique g�en�erique des
documents auxquels nous nous sommes int�ess�es �cf� chapitre ���

�Selon le Petit ROBERT� logiciel �a fonction p�edagogique



Chapitre �

Un apper�cu des techniques de

reconnaissance

��� Objectif

La reconnaissance de documents est une op�eration que l�on peut consid�er�ee comme inverse de la
production� �a ce titre� elle peut 
etre quali��ee de reverse engineering �cf� �gure �����
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Figure ���
 De la production �a la reconnaissance des documents imprim�es�

Production Op�eration qui consiste �a transcrire le message ou l�id�ee d�un auteur sur un support
physique� en l�occurrence papier� Cette op�eration comprend 


� l��edition qui concerne avant tout la structure logique�

� le formatage qui concerne essentiellement la structure physique�

� l�impression qui consiste �a transcrire sur papier le r�esultat du formatage�

��
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Reconnaissance Op�eration qui consiste �a reconstruire une version �electronique �a partir d�un
document imprim�e� Cette reconnaissance implique plusieurs traitements 


� la digitalisation des pages au moyen d�un scanner�

� des op�erations de pr�etraitement sur les images r�esultant de la digitalisation�

� la reconnaissance de structures physiques qui comprend la segmentation et l�etiquetage�

� la reconnaissance de structures logiques qui comprend l�OCR� et l�OFR��

� des op�erations de postraitement comme� par exemple� la conversion du r�esultat de reconnais�
sance dans un autre format�

La reconnaissance de l�immense vari�et�e de documents n�est possible que si l�on dispose� a priori�
d�un mod�ele permettant de guider les syst�emes de reconnaissance� En r�ealit�e� il n�existe pas de
syst�eme universel capable de reconna
�tre tout type de documents� compte tenue de la di�cult�e �a
d�ecrire� dans un seul mod�ele� l�ensemble de tous les di��erents types de documents existants� D�es
lors� la question qui se pose� est 


comment mod�eliser les documents de sorte �a prendre en compte� dans un mod�ele
unique� les connaissances� a priori� aussi bien logiques que physiques des documents
appartenant �a une m
eme classe�

Dans ce chapitre� nous d�ecrivons les principaux traitements qui interviennent dans la reconnais�
sance des documents� Notre objectif principal est de mettre en �evidence� d�une part� l�importance
de la reconnaissance des structures physiques et� d�autre part� la limite des techniques usuelles
pr�esent�ees dans la litt�erature� Dans la section ��� nous d�ecrivons bri�evement les techniques usuelles
de pr�etraitement� Dans la section ���� consacr�ee �a la reconnaissance de structures physiques� nous
pr�esentons une synth�ese des techniques courantes de segmentation ainsi que celles d��etiquetage�
Dans la section ���� nous d�ecrivons quelques approches de reconnaissance de structures logiques�
Les limites des techniques de segmentation et d��etiquetage� que nous pr�esentons �a la section ��	�
ont �et�e �a l�origine de nos propres travaux� Le lecteur int�eress�e par les syst�emes d�OCR peut se
rapporter aux travaux de S� Kahan ��� et de Anigbogu ��� et� celui int�eress�e par l�OFR� aux
travaux de A� Zramdini ��� �

��� Pr�etraitement

La reconnaissance d�un document imprim�e commence par la digitalisation de ses pages r�ealis�ee au
moyen d�un scanner� G�en�eralement� les images r�esultants de la digitalisation n�ecessitent� avant la
phase proprement dite de reconnaissance� quelques op�erations quali��ees de pr�etraitement et qui
comprennent 


� l��elimination des bruits�

� l�estimation de l�inclinaison�

� et le redressement des images�

Dans cette section� nous ne pr�esentons que les op�erations de pr�etraitements les plus usuelles�
il s�agit de l�estimation de l�inclinaison et du redressement des images� Nous ne traitons donc
pas l��elimination des bruits qui� dans la pratique� peut 
etre r�ealis�ee au travers des param�etres
du logiciel pilotant la saisie optique� Le lecteur int�eress�e par ces techniques peut se r�ef�erer aux
travaux pr�esent�es dans ���� �	� ��� �� �

�Optical Character Recognition
�Optical Font Recognition
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����� Estimation de l�inclinaison

L�inclinaison des images est provoqu�ee essentiellement soit par un mauvais positionnement des
pages lors de la saisie optique� soit par une mise en page fantaisiste et irr�eguli�ere de l�auteur� L�es�
timation de cet inclinaison est n�ecessaire pour certaines techniques de segmentation qui n�obtien�
nent de bons r�esultats que 


� si les images sont parfaitement redress�ees�

� ou connaissant l�angle d�inclinaison�

Dans la pratique� une inclinaison de �o dans une image d�une largeur de �	�� pixels induit un
d�enivel�e de ��pixels� su�sant pour 
etre une source de perturbation �cf� tableau ������ Dans cette
section� nous pr�esentons une m�ethode� dite des moindres carr�es� pour l�estimation de l�inclinaison
dans les documents� On rel�eve �egalement dans la litt�erature d�autres techniques fond�ees sur la
transform�ee de Hough ��� � sur la projection des composantes connexes ���� �� � etc�

M�ethode des moindres carr�es

Cette technique� que nous devons �a Trincklin ��� � consiste �a estimer l�angle �a partir d�un vecteur de
points V �i� ! �xi� yi� form�es des premiers pixels de couleur noire rencontr�es en balayant� ligne par
ligne� l�image de la gauche vers la droite� Ce vecteur V de taille n repr�esente un nuage de points
plus ou moins �eloign�es de la droite d� passant par l�origine ��� �� et inclin�ee d�angle � recherch�e�
Soit r le coe�cient de corr�elation lin�eaire des points V �i� suivant la m�ethode des moindres carr�es�

�� Si r est proche de � alors les points repr�esent�es par V �i� sont align�es sur la droite d�� ainsi�
connaissant l��equation de la droite d�� on peut d�eduire l�angle d�inclinaison recherch�e�

�� Autrement� s�il n�existe aucune corr�elation entre les points V �i�� on reprend le calcul par
dichotomie sur chaque moiti�e du vecteur V et� ainsi de suite� jusqu��a ce qu�on obtienne une
corr�elation sur une portion de Vk � V � ou que la cardinalit�e de Vk ne soit plus repr�esentative�

Lorsqu�une corr�elation a pu 
etre trouv�ee sur un segment Vk de cardinalit�e nk� alors l�angle �k
correspondant est pond�er�e avec nk� A la sortie de la dichotomie� on dispose d�une suite S !
f�k� nkg d�angles pond�er�es� ordonn�ee par rapport �a �k� La suite S est ensuite partitionn�ee en
regroupant les angles cons�ecutifs de poids non�nuls� comme l�indique la �gure ����
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Figure ���
 Partition des angles dans la m�ethode des moindres carr�es�

Soit Si ! �li� ni��i�� une partition de S dans laquelle li d�esigne la largeur de Si et ni��i� le

poids �d�angle �i� le plus fort dans Si� L�angle d�inclinaison b� recherch�e est estim�e par �k de la
partition Sk ! �lk� nk��k�� qui maximise la fonction 


E�Si� ! li�ni��i��

Pour accro
�tre l�e�cacit�e� la m�ethode gagnerait �a 
etre �evalu�ee sur l�ensemble des composantes
connexes au lieu des pixels�
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����� Redressement

L�objectif vis�e par le redressement est d�obtenir une image avec un minimum de distorsion et de
bruits� Les techniques classiques de redressement� bas�ees sur la rotation euclidienne� pr�esentent
deux inconv�enients majeurs d
us au caract�ere discr�et des images 
 ��� la non�bijectivit�e et� surtout�
une trop forte d�egradation dans les images redress�ees� Ces limites ont �et�e �a l�origine des nombreux
travaux de recherche en cours dans le domaine de la g�eom�etrie discr�ete 


� la rotation discr�ete par cercle ��� qui consiste ��� �a calculer� pour chaque pixel� la cir�
conf�erence du cercle discret d��epaisseur � auquel il appartient puis ��� �a d�ecaler tous les
pixels de ce cercle d�un nombre de pixels induit par l�angle de rotation�

� la rotation discr�ete par droite ��� qui consiste �a faire correspondre les pixels d�un r�eseau
horizontal �feuilletage horizontal de droites d��epaisseur �� aux pixels du r�eseau oblique�
obtenu �a l�issue de la rotation des droites horizontales�

Le lecteur d�esireux d�en savoir plus sur les techniques de rotation discr�ete peut compl�eter sa lecture
avec ���� �� �

��� Reconnaissance de structures physiques

La segmentation a longtemps �et�e consid�er�ee� dans les syst�emes de reconnaissance de documents�
comme une primitives de traitement parmi tant d�autres� Les r�ecentes applications �classi�cation�
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 ��	� �� au m
eme titre que la reconnaissance de structures
logiques� Cette reconnaissance consiste� d�une part� �a d�eterminer une partition hi�erarchique de
l�image des documents trait�es et� d�autre part� �a attribuer une �etiquette logique �a chacun des
�el�ements de la partition que l�on d�esigne par entit�e physique� La reconnaissance est aussi carac�
t�eris�ee par le fait qu�elle n�implique aucun syst�eme reconnaissance optique de caract�eres� Dans la
section ������ nous pr�esentons une synth�ese des techniques courantes de segmentation et dans la
section ����� celle des techniques courantes d��etiquetage�

����� Segmentation

La segmentation a pour but de localiser� �a partir de l�image digitalis�ee d�une page� les blocs qui
composent cette derni�ere� Plus concr�etement� le probl�eme de la segmentation peut se formuler
comme suit 


Etant donn�ee l�image digitalis�ee d�une page� d�eterminer une partition g�eom�etrique de
cette derni�ere de sorte �a isoler tous les blocs qui la composent�

Dans cette section� nous pr�esentons dans l�ordre les strat�egies usuelles d�analyse� un survol des
techniques de base puis celui des techniques avanc�ees en mati�ere de la segmentation�

Strat�egies usuelles d
analyse

La partition d�une image peut se faire suivant deux strat�egies d�analyse di��erentes �a savoir� la
strat�egie descendante proc�edant par d�ecoupe hi�erarchique ou la strat�egie ascendante proc�edant
par agglom�eration d�entit�es voisines� Ces deux strat�egies sont g�en�eralement combin�ees lorsque
l�une ou l�autre n�est pas satisfaisante�
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Strat�egie descendante Elle caract�erise les techniques de segmentation proc�edant par d�ecoupe
r�ecursive des images trait�ees� La r�ecursion se poursuit jusqu��a ce que la composante physique la
plus �el�ementaire �en g�en�eral� une composante connexe� soit atteinte� Dans ce genre de techniques�
la d�ecoupe d�une image est fond�ee� en g�en�eral� sur une analyse des caract�eristiques globales� Quand
bien m
eme de telles techniques sont �ables� leur co
ut� souvent excessif� peut devenir d�emesur�e pour
des m�ethodes admettant le retour en arri�ere �backtracking��

Strat�egie ascendante Elle caract�erise les techniques de segmentation proc�edant par fusion hi�e�
rarchique des entit�es physiques� La fusion se poursuit jusqu��a ce que la structure compl�ete �racine
de la hi�erarchie� de l�image trait�ee soit obtenue� Dans ce genre de techniques� la fusion est fond�ee�
en g�en�eral� sur une analyse des caract�eristiques locales� Si de telles techniques sont plus e�caces
que celles s�inscrivant dans une strat�egie descendante� elles sont toutefois moins �ables que ces
derni�eres �a 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 �a Wong ��� et fond�ee sur un
double lissage unidirectionnel de l�image �a segmenter� Elle consiste �a noircir� suivant une direction
donn�ee� les segments de pixels blancs de longueur inf�erieure �a un seuil s donn�e �cf� �gure ����� La
segmentation est alors obtenue en appliquant l�op�erateur logique "and# ��� sur les deux images
r�esultant respectivement d�un lissage horizontal et d�un lissage vertical� La nature des blocs
isol�es est intimement li�ee au choix des seuils comme le montre la �gure ���� Les seuils trop faibles
provoquent une sur�segmentation alors que les seuils trop �elev�es provoquent une sous�segmentation�
Les principales limites de cette technique sont 


�� le choix arbitraire des seuils de lissage�

�� sa sensibilit�e aux inclinaisons�

�� son inadaptation �a segmenter des blocs graphiques� formules et tableaux�

Plusieurs variantes de la technique RLSA ont �et�e pr�esent�ees dans la litt�erature� Il s�agit par
exemple� de celle propos�ee par Takashi dans ��� et qui consiste �a r�eduire l�image d�un facteur
donn�e ceci� dans le but de fusionner des entit�es proches les unes des autres� Nous avons nous�
m
emes propos�e une variante bi�directionnelle �equivalente �a la pr�ec�edente et qui consiste �a balayer
l�image par une fen
etre au lieu de la balayer ligne par ligne ��� �

D�ecoupe r�ecursive Un grand nombre de techniques de segmentation proc�edent par d�ecoupe
r�ecursive� alternant l�analyse des pro�ls horizontaux avec celle des pro�ls verticaux ���� ��� �� � Un
pro�l de projection est une accumulation des pixels noirs d�une image suivant un axe donn�e� La
�gure ��� illustre le pro�l de projection vertical qui sert� notamment� �a la segmentation en lignes
ainsi qu��a l�estimation des lignes de base� Les principales limites pour ce genres de techniques
sont 


�� leur sensibilit�e aux inclinaisons�

�� leur inadaptation �a segmenter des blocs mosa��ques�

Cette technique de d�ecoupe r�ecursive� due �a G� Nagy� est aussi utilis�ee pour mod�eliser la
structure des documents ���� �� sous la forme d�un arbre XY dont la racine repr�esente la totalit�e
de l�image �a segmenter�

Techniques avanc�ees

Nous avons regroup�e en trois grandes cat�egories les techniques de segmentation r�ecemment pr�esen�
t�ees dans la litt�erature 
 �a� les techniques fond�ees sur une analyse spatiale� �b� les techniques
fond�ees sur une analyse structurelle et �c� les techniques fond�ees sur une analyse spectrale�
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Seuil pas assez grand pour fusionner cette ligne

Image originale Lissage horizontal avec s ! ��

Figure ���
 Segmentation par RLSA�

Analyse des espaces Cette cat�egorie regroupe l�ensemble des techniques de segmentation
fond�ees sur une analyse des espaces inoccup�es� La plus c�el�ebre� 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 l�inclinaison des images ainsi qu��a segmenter
ces derni�eres� D�autres techniques� inspir�ees des travaux de Pavlidis� ont �et�e �egalement pr�esent�ees
dans la litt�erature�

� Akindele ��	 propose une technique dans laquelle les plages blanches sont suppos�ees rect�
angulaires puisque les images trait�ees ont �et�e pr�ealablement redress�ees� La particularit�e de
son approche r�eside dans le fait que les blocs isol�es ont �et�e approxim�es par des polygones de
c
ot�es parall�eles aux bords des images trait�ees�

� Baird ��� propose une une technique de segmentation qui consiste �a d�eterminer� 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 d�ecoupe r�ecursive� La
particularit�e de son approche r�eside dans le fait qu�elle est non seulement ind�ependante de
l�inclinaison mais aussi capable de segmenter des blocs mosa��ques�

D�autres approches bas�ees sur la recherche de s�eparateurs �espaces ou �lets� sont d�ecrites dans la
litt�erature ���� ��� �� �

Analyse structurelle Cette cat�egorie regroupe l�ensemble des techniques de segmentation
guid�ees par des r�egles structurelles d�ecrivant le but �a atteindre� Nous avons choisi d�en pr�esenter
une qui nous semble int�eressante et assez repr�esentative�

� Krishnamoorthy ��� pr�esente une technique qui consiste �a subdiviser les images suivant une
description des pro�ls de projection g�en�erique associ�es �a chaque type d�entit�es pouvant com�
poser les images trait�ees� Les pro�ls sont d�ecrits au moyen d�une suite alternant les plages
noires et les plages blanches� chaque plage �etant repr�esent�ee par sa longueur�
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Figure ���
 Exemple de pro�l de projection vertical�

Le lecteur d�esireux d�en savoir plus sur les approches structurelles de segmentation peut se rap�
porter aux travaux pr�esent�es dans �	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 		� 	� �

Analyse par changement d
espace Cette cat�egorie regroupe l�ensemble des techniques de
segmentation fond�ees sur une transformation globale des images en vue de d�eterminer soit les
crit�eres de d�ecoupe� soit les crit�eres de fusion�

� Docstrum �	� � due �a O�Gorman� est une technique de regroupement hi�erarchique fond�ee sur
une analyse du graphe des k�plus proches entit�es voisines� l�auteur d�e�nit par spectre du
document le graphe associ�e �a ce dernier� Les n�uds du graphe sont initialement constitu�es
de composantes connexes� Docstrum� appropri�ee pour la segmentation des blocs textuels�
pr�esente l�avantage d�
etre ind�ependante de toute inclinaison �globale ou locale��

D�autres m�ethodes de segmentation bas�ees sur l�analyse des transform�ees de Fourier sont d�ecrites
dans la litt�erature �	�� 	� �

����� Etiquetage

La grande majorit�e des m�ethodes de segmentation ne prennent pas en compte le probl�eme d��eti�
quetage des entit�es physiques� Ces derni�eres ann�ees� l��emergence de nouvelles applications� ne
n�ecessitant pas un syst�eme de reconnaissance optique des caract�eres� a permis d��etendre le r
ole
de la segmentation qui d�esormais en plus de la partition des images� identi�e la nature des blocs
isol�es�

Les permi�eres m�ethodes d��etiquetage servent� en g�en�eral� �a distinguer un bloc textuel des autres
blocs que l�on consid�ere le plus souvent comme graphiques� Plus r�ecemment� des m�ethodes plus
�nes ont �et�e d�evelopp�ees pour l��etiquetage des blocs de type particulier� �a savoir 
 textes� expres�
sions math�ematiques� tableaux� graphiques et photographies� Dans cette section� nous pr�esentons
pour chacun de ces types� une synth�ese des m�ethodes d��etiquetage pr�esent�ees dans la litt�erature�
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Texte

Les caract�eristiques usuelles pour l��etiquetage des blocs textuels sont la taille des entit�es physiques ����
�� et les pro�ls de projection ���� �� � Souvent� les lignes de texte peuvent 
etre regroup�ees en
blocs textuels en fonction de la r�egularit�e des espaces dans un pro�l de projection vertical�

L��etiquetage des mots et des caract�eres n�est souvent pas trait�e faute de pouvoir estimer� pour
les premiers� l�intervalle de variation des espaces inter�mots et� pour les seconds� l�intervalle de
variation des espaces entre un signe diacritique et son corps� Dans cette th�ese� nous apportons
une solution �a ces limites gr
ace �a une estimation automatique des seuils m�etriques r�egissant les
blocs textuels �cf� chapitre ���

Expressions math�ematiques

La segmentation des documents scienti�ques n�ecessite� en plus de l�analyse des blocs textuels� celle
des blocs repr�esentant des expressions math�ematiques� des tableaux ou des graphiques� Contraire�
ment aux documents purement textuels� les r�egles de formatage d�une expression math�ematique
sont complexes et tr�es vari�ees� Les syst�emes courants de reconnaissance de documents n�abou�
tissent que si les expressions math�ematiques sont� au pr�ealable� �ltr�ees manuellement pour 
etre
�etiquet�ees par une m�ethode sp�eci�que�

X + 1
2

y(x) = 
X + 1

2

X + 1
2

y(x) = 
y ( x )

_

_

2

x + 1

y(x) = 
X + 1

2

y(x) = 

Légende :
Enveloppe d'entité

Composition horizontale

…est un …

Composition verticale

Figure ��	
 Repr�esentation d�une expression math�ematique�

Les m�ethodes classiques d��etiquetage d�expressions math�ematiques s�appuient sur une mod�eli�
sation de leur aspect graphique usuel au moyen d�un arbre XY ��� �cf� �gure ��	� qui s�appr�ete
mieux pour les techniques de d�ecoupe r�ecursive utlis�ees dans ce domaine ���� ��� �	 � Globalement�
les m�ethodes usuelles d��etiquetage ne sont �ables que lorsque les expressions imbriqu�ees� du stylep
x $ y� sont soumises �a un pr�etraitement et� que ces m�ethodes sont coupl�ees �a un syst�eme de

reconnaissance optique de caract�eres�

Tableaux

Les tableaux sont abondamment utilis�es ��� dans les documents commerciaux pour la facturation�
��� dans les documents bancaires pour les bilans d�exercice� ��� dans les documents scienti�ques
pour la synth�ese des r�esultats� etc� Ils poss�edent une structure r�eguli�ere pouvant varier des plus
simples aux plus complexes� Comme pour le formatage� l��etiquetage des tableaux est fortement
guid�e par leur aspect graphique�

� Kojima ��� pr�esente une m�ethode d��etiquetage de tableaux guid�e par la connaissance� �a
priori� des emplacements des �lets dans le tableau �a segmenter�

� Chandran ��� pr�esente une m�ethode d��etiquetage de tableaux qui suppose la pr�esence d�un
nombre minimum de �lets� su�sant pour d�eterminer le contour des tableaux�
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� Watanabe ��� pr�esente une m�ethode de reconnaissance de tableaux guid�ee par le mod�ele
g�en�erique du tableau trait�e� Le mod�ele est d�ecrit par un graphe de cellules r�egissant
l�ensemble des tableaux d�une m
eme classe�

Toutes ces m�ethodes d��etiquetage recherchent principalement la pr�esence d�espaces et de �lets qui
ont servi �a renforcer la structure matricielle des tableaux�

Graphiques

Dans le cas d�un document technique� la structure physique �a extraire est souvent compos�ee de
plusieurs couches 


� une couche graphique qui comporte l�essentiel de l�information contenu dans le document
et peut 
etre subdivis�ee en plusieurs sous�couches distinctes selon des crit�eres purement
structurels ou g�eom�etriques �traits forts� traits �ns� hachurage� etc��� ces sous�couches sont
habituellement converties en primitives graphiques par des techniques de vectorisation ����
��� ��� �� �

� une couche textuelle� g�en�eralement� constitu�ee de mots� de nombres et de cotations dont la
position� par rapport au graphique� indique �a quelle partie du graphique se rapportent les
cotes ou les l�egendes�

� d�autres couches pouvant contenir� par exemple� des informations additionnelles�

Une synth�ese des techniques d�analyse de documents techniques est pr�esent�ee par Tombre et
Bela��d ��� �

Dans le domaine de l�analyse des documents composites caract�eris�es par un contenu vari�e� 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 l�approche que nous pr�econisons dans cette th�ese �cf�
section ����	��

��� Reconnaissance de structures logiques

La reconnaissance de la structure logique d�un document consiste �a reconstruire aussi bien son
contenu que l�organisation hi�erarchique de ce dernier �a partir de l�image digitalis�ee des pages du
document� Dans cette section� nous pr�esentons deux applications qui se distinguent l�un de l�autre
par l�approche d�analyse utilis�ee d�une part� et par la nature des documents trait�es d�autre part�

����� Approche syntaxique

Dans ��� � R� Ingold pr�esente une approche de reconnaissance qui� en ����� a contribu�e �a ouvrir une
nouvelle voie de reconnaissance int�egrant le mod�ele des documents �a reconna
�tre �cf� la �gure �����

La reconnaissance d�un document est alors guid�ee par une description de la classe �a laquelle ce
dernier appartient� Cette description est donn�ee dans un langage formel dont la compilation g�en�ere
un graphe d�analyse� Ainsi� la reconnaissance de la structure logique sp�eci�que d�un document
revient �a rechercher dans le graphe un chemin partant d�un n�ud initial et aboutissant �a un n�ud
terminal� Lors de la recherche d�une solution dans le graphe d�analyse� un n�ud est soit rejet�e� soit
accept�e� sans qu�il ne soit possible d�avoir une r�eponse nuanc�ee� Cette faiblesse a �et�e �a l�origine
des travaux de mon coll�egue de recherche Hu Tao qui� dans sa th�ese ��� � a pr�esent�e une �evolution
du syst�eme en se basant sur la programmation dynamique et sur la th�eorie de la logique �oue� La
nouveaut�e a �et�e d�attribuer des co
uts aux n�uds ainsi qu�aux transitions dans le graphe d�analyse
a�n de permettre une analyse plus �ne� La �gure ��� r�esume l�arichitecture de ce nouveau syst�eme�
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Figure ���
 Une architecture de reconnaissance guid�ee par une decription �tir�ee de ��� ��

����� Approche IA

Contrairement �a l�approche pr�econis�ee dans l�application pr�ec�edente� Y� Chenevoy� dans sa th�ese ��	 �
pr�esente un mod�ele de reconnaissance dans lequel la structure physique est privil�egi�ee par rapport
�a la structure logique� La structure physique est d�ecrite au moyen de constructeurs inspir�es de la
philosophie ODA et de s�eparateurs� Un exemple de constructeur est celui permettant de d�ecrire
une structure mosa��que� ce qui n�est pas �evident �a r�ealiser en ODA� Les s�eparateurs servent �a
d�elimiter les entit�es physiques� ils sont constitu�es d�espaces� de segments de droite et de signes de
ponctuation�

Une originalit�e de son approche r�eside dans le fait que les s�eparateurs sont trait�es de la m
eme
fa�con que les entit�es physiques� La �gure ��� sch�ematise l�architecture de son mod�ele de reconnais�
sance dans lequel les sources de connaissances coop�erent par l�interm�ediaire d�une m�emoire com�
mune� caract�eristique des architectures blackboard� Dans ce syst�eme� la segmentation est r�ealis�ee
par un ensemble de sp�ecialistes� terminologie utilis�ee pour d�esigner� entre autres� les techniques de
segmentation et de pr�etraitement utilis�ees 
 RLSA� pro�l de projection� fusion d�entit�es� extrac�
tion des composantes connexes� s�eparation entre texte % image % graphique� mesure d�inclinaison�
redressement� etc�



��	� LES LIMITES ��

Image du document

Segmentation

Modèle

OCR
Reconnaissance 

de structures

Résultats

1 1

1

4

4 4

2

3

5

3

6

7

8 9

   1.  pixel

   2.  localisation des entités textuelles simples

   3.  validation des frontières

   4.  caractéristiques physiques ou logiques

        génériques

   5.  localisation des entités textuelles complexes

   6. validation du contenu

   7.  héritage des entités de "haut-niveau"

   8. caractères

   9. balisage

Légende :

Figure ���
 Une architecture de reconnaissance orient�ee Blackboard �tir�ee de ��	 ��

Le lecteur d�esireux d�en s�avoir plus sur les syst�emes de reconnaissance de documents peut se
r�ef�erer aux proceedings de ICDAR� ���� ��� �� qui constitue une r�ef�rence importante dans le
domaine�

��� Les limites

Il ressort de notre synth�ese des techniques de segmentation et des m�ethodes d�etiquetage deux
lacunes tr�es importantes 


�� l�estimation des seuils m�etriques r�egissant les blocs textuels� n�ecessaire pour une segmenta�
tion plus �able� reste un probl�eme ouvert�

�� quand bien m
eme il est possible de trouver des m�ethodes d��etiquetage sp�eci�ques pour chaque
type de blocs �texte� expressions math�ematiques� tableaux� graphiques� photographies�� leur
int�egration dans une approche uniforme� pour reconna
�tre la structure physique des docu�
ments �a contenu vari�e� reste �egalement un probl�eme ouvert�

Ces lacunes ont �et�e �a l�origine de cette th�ese qui contribue �a leur r�esolution par une approche
uniforme de reconnaissance de structures physiques fond�ee sur une analyse des espaces inoccup�es
dans les documents trait�es�

Conclusion

Pour �etendre l�application des syst�emes de reconnaissance aux documents composites de contenu
vari�e �texte� tableaux� expressions math�ematiques� graphiques� photographies�� il est indispens�
able� �a notre avis� de disposer de techniques de segmentation plus �nes� d�o�u l�int�er
et de cette
th�ese�

Dans les chapitres qui suivent� nous pr�esentons un syst�eme de reconnaissance de structures
physiques� ind�ependant de tout syst�eme de reconnaissance optique des caract�eres� capable d�es�
timer de mani�ere automatique les seuils m�etriques n�ecessaires pour son bon fonctionnement et
applicable sur des documents composites�

�International Conference on Document Analysis and Recognition
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Chapitre �

Mod�ele des documents composites

��� Introduction et d�e	nitions

L�objet proprement dit de cette th�ese commence avec ce chapitre qui pr�esente le mod�ele de la
structure physique des documents� dits composites� auxquels nous nous sommes int�eress�es� L�im�
mense vari�et�e des di��erents types de documents existant� nous fait penser que l�on ne peut en
d�eduire� de fa�con automatique et avec pr�ecision� une structure physique que si l�on dispose d�un
mod�ele a priori permettant de guider la strat�egie de reconnaissance� Reste �a savoir comment
mod�eliser� aussi bien les documents que les approches de reconnaissance� et jusqu�o�u aller dans la
reconnaissance� L�id�eal serait d�envisager un mod�ele particulier pour chaque document sp�eci�que
�a reconna
�tre ce qui� de toute �evidence� n�est pas r�ealiste� Non seulement une telle approche
rendrait trop fastidieuse la mise en �uvre d�une reconnaissance� mais en plus� elle ne permettrait
pas de prendre en compte le caract�ere g�en�erique de certains documents 
 par exemple� le fait que
les num�eros d�une telle revue ou d�un tel journal aient une structure graphique semblable� Nous
pensons qu�une approche plus r�ealiste consiste �a d�e�nir un mod�ele commun pour l�ensemble des
documents dont la structure graphique pr�esente globalement des similitudes� L�ensemble de tels
documents constitue une classe au sein de la famille des documents� dits composites� auxquels
nous nous sommes int�eress�es 


Un document composite est un document imprim�e compos�e essentiellement de blocs
textuels et pouvant contenir des expressions math�ematiques� des tableaux� des graph�
iques et des photographies�

Le mod�ele des documents composites que nous proposons est fond�ee sur les caract�eristiques ty�
pographiques qui se d�egagent de l�aspect graphique usuel de ces derniers� Ces caract�eristiques
sont d�ecrites dans la section ��� traitant du formatage conventionel des documents� Dans la sec�
tion ���� nous pr�esentons la structure physique g�en�erique des documents composites� puis dans
la section ���� une mod�elisation des d�elimiteurs d�entit�es physiques� Dans la section ��	� nous
r�esumons l�architecture globale de notre syst�eme de reconnaissance� Cette derni�ere section sert
d�introduction aux chapitres suivants�

��� Formatage conventionel

Dans cette section� nous pr�esentons les fondements typographiques n�ecessaires �a notre mod�elisation
de l�aspect graphique des documents composites� Dans la section ������ nous �enum�erons l�ensemble
des attributs usuels de formatage et� dans la section ������ le formatage conventionnel des di��erentes
entit�es constituant un document composite� Nous terminons �a la section ����� par une synth�ese
des pratiques usuelles dans la d�e�nition des mod�eles de pages�

�	
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����� Attributs usuels de formatage

Unit�es de mesure

On appelle points typographiques les unit�es de mesure utilis�ees en typographie� Pour des raisons
qualif�ees par Jacques Andr�e d�historiques ou de culturelles� plusieurs unit�es de mesures di��erentes
sont utilis�ees ��� � Les plus usuelles� en TEX� voire LATEX� sont r�esum�ees dans le tableau ������

Tableau ���
 Unit�es typographiques usuelles en TEX�

unit�es � mm � inch illustrations

Inch �in� ������� in
Millim�etre �mm� �	��mm

Point �pt� ����	�� pt ����� pt
Big Point �bp� ������� bp �� bp
Pica point �pc� ������� pc �����	 pc

Didot point �dd� ���	��� dd ���	� dd
Cecero �cc� �����	� cc 	���������� cc

Scaled point �sp� ��������� sp ���������� sp

M�etrique des caract�eres

La plupart des attributs m�etriques caract�erisant les caract�eres proviennent de l��epoque du plomb�
Comme l�indique la �gure ���� on d�esigne par chasse la largeur d�un caract�ere et corps sa hauteur�
De part et d�autre de la surface imprimable appel�ee �il se trouvent deux types d�espaces 
 ���
les approches qui emp�echent deux caract�eres cons�ecutifs de se toucher ��� les talus qui emp�echent
deux lignes cons�ecutives de se toucher� On d�esigne par x�height la hauteur de la lettre minuscule
"x# dans une fonte donn�ee� par hampe la di��erence de hauteur entre la lettre "x# et une lettre
comme "h# ou "l# et par jambage la di��erence de hauteur entre la lettre "x# et une lettre comme
"g# ou "p#�

�������
�������
�������
�������hgx

Approche gauche

Approche droite

talus de tête

talus de pied

hampe

jambage

x-heightcorps

chasse

Figure ���
 M�etrique des caract�eres�

Il n�existe aucune relation universelle �ind�ependante de la fonte� entre les valeurs du x�height�
de la hampe et du jambage� On estime� pour une fonte donn�ee� la valeur du x�height entre ��� et
��� la valeur du corps� Le lecteur d�esireux d�en savoir plus sur la m�etrique des carac�eres peut se
r�ef�erer au livre de Peter Karow intitul�e Digital Formats for Typefaces ��� et �a l�article de Jacques

Andr�e intitul�e Font Metrics ��� �
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Attributs de blocs

Les attributs usuels de formatage sont 
 les marges� les longueurs de lignes� l�indentation� l�espace
avant et apr�es le bloc des entit�es d�une m
eme classe� le mode de justi�cation du contenu textuel�
les fontes utilis�ees� l�interligne� etc� Chaque classe d�entit�es logiques est r�egie par des pr�edicats de
pr�esentation qui indiquent ��� si le bloc repr�esentant une de ses instances peut 
etre r�eparti sur
plusieurs pages cons�ecutives� ��� si un saut de page apr�es ce bloc est admis� ��� si ce bloc peut
d�ebuter une nouvelle page� etc�

Les attributs de formatage ne su�sent pas pour d�ecrire �a eux seuls la structure graphique des
blocs� les relations structurelles de voisinage entre les blocs et �a l�int�erieur de ces derniers doivent
aussi 
etre prises en compte�

����� R	egles de pr�esentation

But

Le formatage est un traitement qui prend en charge les num�erotations� la gestion des r�ef�erences
crois�ees et r�ef�erences bibliographiques� la constitution des tables d�index� des tables de mati�eres
et des tables de �gures� mais aussi et surtout� la d�ecoupe en lignes� en colonnes et en pages au
moyen d�une r�epartition des espaces� Si l�on en croit Roger Chartier� dans le suppl�ement Liber no �
du Monde 


La signi�cation d�un texte ne se d�eduit pas de ses seules ressources verbales� mais aussi
de ses dispositifs graphiques� de l��ecriture �a la mise en page� du format au support�

Les r�egles de pr�esentation des di��erentes classes d�entit�es logiques sont souvents d�ecrites au moyen
de bo
�tes imbriqu�ees appropri�ees pour d�ecrire aussi bien des blocs textuels que des tableaux� des
formules et des graphiques� L�embo
�tement s�appuie sur la hi�erarchie de la structure logique� ce
qui facilite un formatage incr�emental comme c�est le cas dans Grif ��� � Nous avons observ�e qu�une
bonne mise en page� caract�eris�ee par un meilleur rendu� est une conjonction de quatre param�etres
impliquant aussi bien les objets que les espaces 


�� la taille des objets imprim�es 
 ex� lettres� symboles� �lets� composantes graphiques�

�� le gris typographique des objets 
 ex� couleur d�encre� fonte� homog�en�eit�e visuelle d�un bloc�

�� l�agencement des objets 
 ex� composition horizontale d�une ligne par des mots�

�� l�espace entre objets 
 ex� espace entre mots dans une ligne�

Dans la suite de cette section� nous d�ecrivons les r�egles conventionelles de pr�esentation apliqu�ees
aux principales entit�es d�un document composite�

Textes

Un texte est organis�e en paragraphes� entit�es logiques dont le formatage donne lieu �a un bloc
pouvant 
etre soit r�eparti �a cheval entre plusieurs pages cons�ecutives lorsque le bloc est trop grand
pour tenir dans l�espace restant sur la page courante� soit coup�e en sous�blocs par la pr�esence
d�objets �ottants comme une �gure� Il peut donc 
etre associ�e �a un paragraphe plusieurs blocs
dont la mise en �evidence se manifeste� g�en�eralement� soit par l�indentation de sa premi�ere ligne de
texte� soit par un l�eger retrait de cette derni�ere�

Un bloc textuel est compos�ee de lignes dont les lignes de base sont s�epar�ees les une des autres
d�une distance r�eguli�ere et constante appel�ee interligne ��� � La ligne de base� comme l�indique la
�gure ���� d�esigne la ligne virtuelle sur laquelle reposent les lettres sans jambage d�une ligne de
texte� La c�esure est un proc�ed�e qui consiste �a couper des mots trop longs en �n de ligne suivant
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des r�egles donn�ees par l��editeur ou en consultant un dictionnaire� Elle permet de garantir un
�equilibre visuel des blocs textuels� Un bloc textuel est dit ��� justi��e �a gauche lorsque ses lignes
sont align�ees par rapport �a la marge gauche� ��� justi��e �a droite quand ses lignes sont align�ees par
rapport �a la marge droite� ��� centr�e quand chaque ligne est centr�ee par rapport au milieu du bloc
englobant et �nalement ��� justi��e quand chaque ligne est justi��ee �a la fois �a gauche et �a droite�

��������
��������
��������
��������

Hxpd
Ligne de hampe
Ligne de majuscule
Ligne de base supérieure

Ligne de base (inférieure)

Ligne de jambage

Figure ���
 Attributs des lignes�

Une ligne de texte est une cha
�nes de mots altern�es avec des espaces que nous d�esignons par
inter�mots� Ces espaces sont constants dans les blocs textuels justi��es soit �a gauche� soit �a droite�
Pour des textes justi��es� le solde de l�espace restant apr�es remplissage d�une ligne est distribu�e
entre les mots de sorte �a pr�eserver une �egalit�e apparente des espaces inter�mots� aussi bien �a
l�int�erieur de la ligne que dans le bloc auquel la ligne appartient�

Un mot est une cha
�ne de caract�eres altern�es avec des espaces que nous d�esignons par inter�
caract�eres� Ind�ependant du mode de justi�cation� l�espace inter�caract�ere d�erive �a la fois des
approches et du cr�enage des caract�eres impliqu�es� Le cr�enage consiste �a pr�ed�e�nir� pour chaque
paire de caract�eres d�une fonte� un espace qui pr�eserve son harmonie visuelle lorsque cette paire
se retrouve dans un mot�

En fonction de la culture typographique en vigueur� un syst�eme de formatage peut mettre
plus ou moins d�espace apr�es et avant un signe de ponctuation� Pour faciliter la perception de
l�encha
�nement des composantes textuelles� la convention exige que les espaces inter�lignes soient
plus grands que les espaces inter�mots qui� �a leur tour� doivent 
etre plus grands que les espaces
inter�caract�eres ��� �

Formules

Dans les premiers �editeurs d�expressions math�ematiques� une formule �etait consid�er�ee essentielle�
ment comme une mosa��que de caract�eres et de symboles juxtapos�es dans le plan� Les formules ne
poss�edaient pas une r�eelle structure hi�erarchique� mais plut
ot une structure graphique d�eriv�ee dir�
ectement de leur structure s�emantique� Les syst�emes plus r�ecents fondent le formatage des expres�
sions math�ematiques sur la structure hi�erarchique qui se d�egage de leur structure logique� L�aspect
graphique d�une formule est d�e�ni de sorte que la structure math�ematique apparaisse clairement
au lecteur� Quand bien m
eme les expressions math�ematiques ont une structure s�emantique assez
forte� certains auteurs manquent parfois de syst�ematique dans leur formatage� Ainsi� il n�est pas
rare de trouver des formules qui s��etalent sur plusieurs lignes�

Tableaux

Tout le monde s�accorde �a dire que les tableaux sont ce qu�il y a de plus di�cile �a mod�eliser ���� �� �
La plupart des syst�emes 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 lisibilit�e des
tableaux d�epend fortement de la r�egularit�e des espaces servant �a d�elimiter leur structure interne
en lignes et en colonnes� Les �lets dans les tableaux servent avant tout �a renforcer la s�eparation
entre les cellules�
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En pratique� les tableaux d�un m
eme document auront un m
eme formatage ce qui facilite leur
lisibilit�e� Dans certains syst�emes de formatage� les tableaux sont trait�es comme des objets �ottants
caract�eris�es par le fait que leur emplacement d�e�nitif est d�etermin�e selon des crit�eres d�esth�etique
qui �echappent au contr
ole de l�auteur�

Graphiques

Les graphiques� comme les tableaux et autres illustrations� sont en g�en�eral trait�es comme des
objets �ottants souvent plac�es soit en haut� soit au bas des pages� Les composantes graphiques
sont des segments de droite� des cercles� des carr�es� du texte� etc� Il existe des graphiques fortement
structur�es et conformes �a des mod�eles bien d�e�nis� C�est le cas des documents techniques pour
lesquels la structure physique est compos�ee de plusieurs couches ��� 


� une couche graphique comportant l�essentiel de l�information contenue dans le document et
pouvant 
etre s�epar�ee en plusieurs sous�couches distinctes par des crit�eres purement struc�
turels et g�eom�etriques �traits forts� traits �ns� hachurage� etc���

� une couche de texte qui g�en�eralement se pr�esente 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�

� d�autres couches �eventuelles d�edi�ees �a des informations additionnelles�

Photographies

Il est plus di�cile de d�e�nir la structure physique d�une photographie ainsi que de certains dessins�
Les photographies sont g�en�eralement repr�esent�ees par un bitmap directement compos�es de pixels��

����� Mod	ele de pages

G�en�eralement� les compositeurs cr�eent� pour chaque famille de documents� des mod�eles de pages
qui servent �a guider leur mise en page� Ces mod�eles d�ecrivent une partition �el�ementaire des
pages qui repose sur l�utilisation des grilles permettant� d�une part� une utilisation coh�erente et
consistante des espaces et� d�autre part� l�obtention d�une e�cacit�e dans le processus de form�
atage ��	� �� � Les grilles servent �a pr�ed�e�nir l�emplacement des marges� des colonnes� des titres
courants� des num�eros de page� des illustrations� du contenu et d�autres entit�es r�ep�et�ees sur toutes
les pages� Par exemple� aux num�eros d�une m
eme revue� les mod�eles conf�erent un aspect graphique
global qui aide le lecteur �a les identi�er� Plus souvent� au lieu d�une lecture lin�eaire� le lecteur a
plut
ot besoin de rep�eres pour acc�eder plus rapidement �a certaines parties du document� Il s�agit
par exemple des tables de mati�eres� des index� des r�esum�es� des titres courants� des num�eros de
sections� des paragraphes� des num�eros de pages� des noms des auteurs� etc� La �gure ��� est un
exemple de mod�ele usuels pour les pages de revues scienti�ques� la �gure ��� pour les pages de
magazines� la �gure ��	 pour les pages de livres et �gure ��� pour les premi�eres pages de journaux�

Un mod�ele de pages est souvent enrichi par la g�eom�etrie des pages d�e�nie par un certain nombre
d�attributs au rang desquels �gurent la longueur des lignes de texte� le mode de justi�cation et le
nombre de colonnes� On apprend� par exemple� dans ��� que la longueur des lignes de texte est
d�environ �� caract�eres pour la Bible de Gutenberg alors que� pour un livre normal� la longueur
id�eale se situe entre 		 et �� caract�eres� ce qui correspond en moyenne �a �� mots� Par contre� pour
des journaux� la longueur des lignes est d�environ �� caract�eres avec une moyenne de 	 mots� Dans
les syst�emes de formatage� les mod�eles sont donn�es soit au moyen de r�egles descriptives regroup�ees
dans des feuilles de style� soit au moyen de gabarits servant de maquette�

�Un pixel d�esigne la composante atomique dans une image



�� CHAPITRE �� MOD�ELE DES DOCUMENTS COMPOSITES

Figure ���
 Mod�eles de page usuels pour les revues�

Figure ���
 Mod�eles de page usuels pour les magazines�

���
���
���
���HEADLINE

The  PAPER

Figure ��	
 Mod�eles de page usuels pour les
livres�

Figure ���
 Mod�ele de page usuel pour la
premi�ere page d�un journal�
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��� Structure physique g�en�erique

Selon le dictionnaire Petit Robert� une structure d�ecrit la mani�ere dont un �edi�ce est construit�
en architecture par exemple� elle d�esigne l�agencement des parties d�un b
atiment� Par analogie�
la structure physique sp�eci�que �a un document se doit de d�ecrire ses constituants ainsi que leurs
relations de voisinage� Une structure physique g�en�erique d�ecrit� quant �a elle� un moule qui permet
non seulement de d�eriver di��erentes structures sp�eci�ques� mais aussi de valider les structures
sp�eci�ques qui lui sont conformes�

A l�instar des mod�eles propos�es dans la litt�erature� en l�occurence celui de R� Ingold dans ��� ou
celui de V� Quint dans ��� � nous repr�esentons la structure physique d�un document au moyen d�une
structure arborescente� naturelle pour d�ecrire les relations de hi�erarchie entre les entit�es constituant
un document� La structure physique g�en�erique des documents composites� sous�jacente �a notre
analyse� est donn�ee par la �gure ���� On y distingue trois niveaux de ra�nement partant de
l�entit�e physique volume qui d�esigne la structure physique d�un document� �a l�entit�e physique
CConnexe compos�ee de Pixels et qui d�esigne les composantes connexes�

Volume

Page

Région

Photo Graphique

Ligne

Cellule
Mot

Signe

Lettre Diacritique Symbole

CConnexe

Pixel

Terme

M
acrostructures

M
icrostructures

Structures élém
entaires

Ponctuation

Bloc

FormuleTexteTableau

Entrée

CGraphique

Légende :

Entité physique

…  se décompose en …
…  est un …
…  est un  ou se décompose en …

Figure ���
 Structure physique g�en�erique des documents composites�

����� Macrostructures

Une macrostructure� comme nous le pr�esentons dans le chapitre ����	� d�ecrit l�organisation globale
d�un document en partant de l�ensemble de ses pages et en s�arr
etant au niveau de ses blocs�
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Volume et Page

Un Volume est une entit�e physique qui d�esigne l�ensemble des pages d�un document composite�
c�est� par exemple� l�ensemble des pages constituant un article scienti�que� un livre ou un de
ses chapitres� une r�ef�erence bibliographique� Une Page est une entit�e physique correspondant
�a la notion usuelle de page dans un document imprim�e� L�exemple de la �gure ��� illustre la

Tableau

Formule

Texte

Bloc
Régions

Page

Texte

Texte

T = Texte

Région

Mot

Texte

Mot

Figure ���
 Un exemple de macrostructure de page�

macrostructure d�une page de document� Le bloc textuel d�esign�e par T servira �a illustrer la
microstructure des blocs textuels �cf� �gure �����

R�egion

En observant� par exemple� les pages du pr�esent chapitre� on note� qu�except�e la premi�ere page�
toutes les autres sont subdivis�ees en quatre portions d�edi�ees �a des contenus di��erents 
 ��� la
portion d�edi�ee au titre courant situ�ee dans la partie sup�erieure gauche pour les pages impaires et
dans la partie sup�erieure droite pour les pages paires� ��� la portion d�edi�ee au num�ero de page
situ�ee� �a l�inverse du titre courant� dans la partie sup�erieure gauche pour les pages paires et dans la
partie sup�erieure droite pour les pages impaires� ��� la portion d�edi�ee au contenu proprement dit
et� pour �nir� ��� la portion optionnelle d�edi�ee aux notes de bas de page� Cette derni�ere portion
est de taille variable� lorsqu�elle est pr�esente� elle est s�epar�ee du contenu principal par un �let �cf�
��� Cette partition des pages en r�egions pr�esente l�avantage d�
etre invariante �a travers les pages
d�un m
eme document� Dans notre mod�ele� une r�egion est formellement d�e�nie comme suit 


Une R�egion est une entit�e physique qui d�esigne une portion rectangulaire d�edi�ee �a une
information de nature di��erente par rapport aux autres r�egions pr�esentes dans la page�
sa position relative est invariante �a travers les pages d�un m
eme document�

�Ceci n�a pour but� que d�illustrer la portion de page d�edi�ee aux notes de bas de page�
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Bloc

Un Bloc d�esigne une entit�e physique qui peut soit contenir d�autres blocs� soit d�esigner une micro�
structure �cf� section ������ pouvant 
etre un bloc textuel� une formule� un tableau� un graphique
ou encore une photographie�

����� Microstructures

La microstructure� contrairement �a la macrostructure� d�ecrit plus �nement l�organisation d�un
document en partant de ses blocs sp�eci�ques pour s�arr
eter au niveau des entit�es �el�ementaires
�cf� section ������� Si la macrostructure d�ecrit globalement la structure graphique des pages d�un
document� la microstructure d�ecrit plut
ot la structure graphique du contenu de ce dernier�

Texte

L�entit�e physique Texte d�esigne un bloc textuel qui correspond soit �a une entit�e logique de type
paragraphe� soit �a une partie de celle�ci� L�entit�e Texte est compos�e de Lignes �de texte� dispos�ees
harmonieusement les unes sous les autres et caract�eris�ees par un interligne r�egulier� L�entit�e
physique Ligne est compos�ee de Mots ��eventuellement suivis d�indices math�ematiques� align�es dans
le sens de la lecture et s�epar�es par des espaces inter�mots harmonieusement distribu�es dans la ligne
en fonction du mode de justi�cation� L�entit�e physique Mot ne correspond pas n�ecessairement �a la
notion usuelle de mot �logique� qui apr�es formatage peut se r�epartir sur deux lignes cons�ecutives
suite �a une c�esure� Un mot est constitu�e de Signes align�es dans le sens de la lecture et s�epar�es par
des espaces inter�signes inf�erieurs aux espaces inter�mots� L�exemple de la �gure ��� sch�ematise la

Signe

Mot avec indice
Mots Ligne

Texte

Figure ���
 Un exemple de microstructure de texte�

microstructure de la ��eme ligne de texte du bloc textuel d�esign�e par T dans la �gure ����

Formule

Nous d�esignons toute expression math�ematique par l�entit�e physique Formule qui se compose
de Termes math�ematiques� Une entit�e physique Terme est compos�ee soit d�autres Termes� soit
d�entit�es physiques �el�ementaires� notamment des Symboles et des Signes� Nous supposons qu�une
formule doit tenir sur une ligne�

Tableau

Nous d�esignons par l�entit�e physique Tableau� tout ensemble d�entit�es physiques dont l�organisation
globale re��ete une structure matricielle� Cette structure bidimensionnelle peut se d�ecomposer
en privil�egiant une direction par rapport �a l�autre �c���a�d� la d�ecomposition en colonnes ou en
rang�ees�� L�entit�e physique Entr�ee� d�esignant une dimension du tableau� correspond soit �a une
colonne� soit �a une ligne de celui�ci� Elle se compose Entr�ees et de Cellules qui constituent les
�el�ements du tableau� une Cellule est une microstructure�
La �gure ���� illustre la microstructure d�un tableau dans laquelle nous avons privil�egi�e la structure
en colonnes� Ce mod�ele facilite la description de la structure physique d�un tableau au moyen d�une
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Figure ����
 Un exemple de microstructure d�un tableau�

arborescence pure� Le lecteur int�eress�e par la mod�elisation de la structure logique des tableaux
pour lesquels une structure d�arbre n�est plus su�sante� peut se rapporter aux travaux de C�

Vanoirbeek dans ��� �

Graphique et photographie

L�entit�e physique Graphique d�esigne par exemple un dessin� une illustration ou un diagramme�
Elle est constitu�ee de composantes graphiques CGraphiques et d�autres blocs que nous supposons
avant tout textuels� Une composante graphique est une ��eche� un �let� un arc� un cercle� un
triangle� ou toute autre forme g�eom�etrique �el�ementaire�

Nous d�esignons par entit�e physique Photo toute photographie qui g�en�eralement se pr�esente
sous la forme d�une image tramm�ee� Nous supposons qu�une entit�e de type Photo est directement
compos�ee de composantes connexes qui� elles� se d�ecomposent en Pixels�

����� Structures �el�ementaires

Les structures �el�ementaires comprennent en gros les caract�eres et toutes les entit�es physiques que
l�on ne peut d�ecomposer en se basant sur les d�elimiteurs de type espace �cf� section ����� Les signes
d�esignent des entit�es presque �el�ementaires dans une structure physique� Il s�agit de caract�eres tels
que les Lettres simples comme "a# ou les lettres compos�ees comme "
e# constitu�ees d�une lettre
simple �"e#� et d�un signe Diacritique �"
#�� les marques de Ponctuation comme "�#� les Symboles
math�ematiques comme

P
et les composantes graphiques CGraphiques comme �� Les signes que

nous supposons ind�ependants et s�eparables les uns des autres sont form�es de composantes connexes
CConnexes qui� �a leur tour� se d�ecomposent en Pixels�

����� Mod�elisation des entit�es physiques

En g�en�eral� la structure d�arbre pure est su�sante pour mod�eliser la plupart des documents� en
l�occurence ceux dont la segmentation peut 
etre e�ectu�ee par une technique de d�ecoupe r�ecursive
XY 
 c�est le choix dans nombreux de syst�emes de reconnaissance ���� �� � Dans notre analyse� nous
avons �egalement opt�e pour une structure d�arbre XY que nous avons enrichie de n�uds mosa��ques�
En e�et 


La structure physique d�un document composite peut se pr�esenter soit sous la forme
d�une structure de Manhattan que l�on peut repr�esenter au moyen d�un arbre XY ����
�� � soit sous la forme d�une structure mosa�	que� structure que l�on ne peut repr�esenter
au moyen d�un arbre XY�

Dans une structure d�arbre XY pure� chaque n�ud repr�esente une entit�e physique pouvant se
d�ecomposer soit selon l�axe X� soit selon l�axe Y� La �gure ���� d�ecrit notre repr�esentation des
entit�es physiques� Cette repr�esentation a l�avantage d�
etre uniforme quelle que soit la nature des
entit�es d�ecrites� par exemple� un document� une page� une r�egion� un bloc� un tableau� un texte�
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Prédécesseur sur l'axe X

Entité englobante

Prédécesseur sur l'axe Y

Décomposition selon l'axe X

Attributs

Successeur sur l'axe X

Successeur sur l'axe Y

Décomposition Mosaïque

Décomposition selon l'axe Y

‚

Figure ����
 Sch�ema de repr�esentation d�une entit�e physique�

une expression math�ematique� etc� L�entit�e physique d�ecrite �a la �gure ���� repr�esente le tableau
de la �gure �����

��� D�elimiteurs d�entit�es physiques

����� Importance des espaces

Comme dans une exposition artistique� l�espace sert dans un document �a mettre en �evidence la
structure logique et �a faciliter l�acc�es au contenu de ce dernier� L�espace entre les objets est tout
aussi important que les objets eux�m
emes� cette interd�ependance est pr�epond�erante 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 cit�e par Richard Rubinstein dans ��� 

Le rythme typographique ���� �� dans un document est d�etermin�e par cette relation d�interd�epen�
dance et par les changements de fontes� James Hartley dans ��� pr�esente la mani�ere dont l�espace
peut 
etre utilis�e de fa�con syst�ematique pour repr�esenter 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 ��� 

Forts de ces observations� nous avons choisi de d�ecrire la structure physique d�un document par le
biais de la description des espaces inoccup�es dans le document et constituant le fond de ce dernier�

����� Rectangles structurants

Pour le typographe ou l�imprimeur� l�espace sert de d�elimiteur dans la conception des mod�eles
de pages� Certains de ces mod�eles sont d�e�nis par une grille partitionnant l�espace en cadrans
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 Tableau 
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Figure ����
 Repr�esentation au moyen d�un arbre de la structure physique d�un tableau�

d�edi�es �a des types de contenu bien d�e�nis� L�espace est utilis�e comme d�elimiteur pour marquer la
fronti�ere entre les cadrans� Nous appelons de tels d�elimiteurs des rectangles structurants que nous
d�e�nissons comme suit 


Un rectangle structurant est une zone rectangulaire blanche maximale et d�elimit�ee de
chaque c
ot�e soit par la pr�esence d�une entit�e physique� soit par le bord de la page�

Nous dirons d�un rectangle structurant qu�il est horizontal �resp� vertical� s�il permet de s�eparer
horizontalement �resp� verticalement� une entit�e physique en deux autres� La �gure ���� illustre
quelques exemples de rectangles structurants extraits du tableau de la �gure ����� La structure
rectangulaire de certains de ces rectangles structurants est perturb�ee 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 inoccup�es dans un document� aussi bien au niveau des macrostructures que des
microstructures�

����� S�eparateurs

Dans un mod�ele de pages� les �lets servent g�en�eralement� au m
eme titre que les rectangles struc�
turants� �a d�elimiter les blocs� Ils contribuent ainsi �a renforcer la s�eparation entre les di��erentes
parties composant une page� C�est le cas dans la structure graphique des tableaux o�u les �lets
sont souvent utilis�es pour renforcer la s�eparation entre les cellules� Dans le but de d�ecrire les
mod�eles de pages enti�erement au moyen de ce genre de d�elimiteurs� nous avons introduit la notion
de s�eparateur que nous d�e�nissons comme suit 
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Figure ����
 Exemples de rectangles structurants extraits d�un tableau�

Un s�eparateur horizontal �resp� vertical� d�esigne un rectangle structurant horizontal
�resp� vertical� ou un �let horizontal �resp� vertical� appartenant �a une zone blanche
maximale� il est d�elimit�e �a chacune de ses extr�emit�es gauche et droite �resp� en haut
et en bas� par un s�eparateur vertical �resp� horizontal��

Gr
ace �a cette d�e�nition r�ecursive dans laquelle un s�eparateur est d�e�ni par rapport �a deux autres�
un mod�ele de pages est transform�e en un r�eseau de s�eparateurs g�en�eriques� Comme l�indique la
�gure ����� un s�eparateur est caract�eris�e par sa position relative pos dans la page� par sa taille
minimale size �ex� la hauteur minimale pour un s�eparateur horizontal� et par les deux s�eparateurs
sep� et sep� qui le d�elimitent�

pos

y

size 

se
p 1

se
p 2

Figure ����
 Un exemple de s�eparateur horizontal�

Nous distinguons� en fonction de ces attributs� trois types de s�eparateurs 


�� les s�eparateurs statiques d�esignent des s�eparateurs dont l�attribut de position pos est statique
et dont les deux s�eparateurs sep� et sep� le d�elimitant sont �egalement statiques� ils servent
�a d�elimiter des blocs dont la position est connue a priori�

�� les s�eparateurs �ottants d�esignent des s�eparateurs dont l�attribut de position pos est variable
et dont les deux s�eparateurs sep� et sep� le d�elimitant sont statiques� ils servent �a d�elimiter
des blocs dont la position est variable comme c�est le cas pour les �gures�

�� les s�eparateurs �elastiques d�esignent des s�eparateurs dont l�attribut de position pos est statique
et dont l�un au moins des deux s�eparateurs sep� ou sep� le d�elimitant est �ottant� ils servent�
par exemple� �a marquer la s�eparation entre deux colonnes pr�ec�ed�ees d�un objet �ottant qui
interrompt la continuit�e du s�eparateur�
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L�int�er
et de la mod�elisation des espaces r�eside dans le fait qu�elle permet de d�ecrire de mani�ere
g�en�erique les s�eparateurs qui serviront de d�elimiteurs d�entit�es g�en�eriques� Les s�eparateurs ainsi
d�e�nis� peuvent aussi servir de caract�eristiques dans des appications de classi�cation de docu�
ments�

��� Architecture du syst�eme de reconnaissance

Dans cette section� nous d�ecrivons l�architecture de notre syst�eme de reconnaissance de la strcuture
physique des documents composites� Le syst�eme� illustr�e au moyen de la �gure ���	� se compose de
trois phases d�analyse correspondant chacune �a un des trois niveaux de notre mod�ele des documents
composites �cf� �gure ���� 


CCX 
étiquetées

Reconnaissance 
des 

microstructures

Classification 
de CCX

Reconnaissance 
des 

macrostructures

Microstructures

Règles 
de 

Production

Description 
Générique

Seuils 
Métriques

Apprentissage 
des 

Seuils Métriques

Structures 
Physiques

Image des pages 
d'un

Document

Reconnaissance 
de

Structures physiques

Rect. 
Structurants

Extraction
des 

Rect. Structurants

Figure ���	
 Architecture du syst�eme de reconnaissance�

Classi�cation des composantes connexes Elle est r�ealis�ee au moyen d�une technique de
classi�cation statistique de la famille des k�plus proches voisins� Cette phase correspond �a la
reconnaissance des entit�es �el�ementaires �cf� section �����

Reconnaissance des microstructures Elle est guid�ee par les r�egles r�egissant l�aspect graph�
ique usuel des des microstructures� Dans le chapitre 	� nous �etablissons� apr�es une �etude exhaust�
ive sur la topologie locale entre entit�es physiques� les r�egles de production qui gouvernent l�aspect
graphique usuel des microstructures� il s�agit l�a� de la premi�ere originalit�e de notre travail� Dans
le chapitre �� nous d�ecrivons une approche mixte de reconnaissance fond�ee sur les r�egles de pro�
duction �etablies au chapitre 	� Dans le chapitre �� nous abordons de front un probl�eme souvent
pass�e sous silence dans ce genre de syst�eme 
 celui de la s�election automatis�ee des seuils m�etriques
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utilis�es dans les di��erentes �etapes de segmentation� il s�agit ici� de la deuxi�eme originalit�e de notre
travail�

Reconnaissance des macrostructures Elle est guid�ee par la description g�en�erique de la classe
du document trait�e� Dans le chapitre �� nous proposons un langage qui permet de d�ecrire parti�
ellement la macrostructure g�en�erique des documents puisqu�il n�existe� pour la reconnaissance de
cette derni�ere� aucune m�ethode universelle� Le langage que nous avons d�e�ni tient son originalit�e
du fait que les documents sont d�ecrits par rapport aux espaces inoccup�es �c���a�d� le fond du
document� et non par rapport aux objets eux�m
emes� Dans le chapitre �� nous d�ecrivons notre
approche de reconnaissance des macrostructures�

Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons pr�esent�e une mod�elisation de la structure graphique des documents
composites qui sont caract�eris�es par une forte proportion de texte� mais pouvant aussi contenir
des formules� des tableaux� des graphiques et des photographies� Nous avons montr�e� dans la sec�
tion ���� l�importance des espaces qui servent principalement de d�elimiteurs dans les documents�
Dans le chapitre 	� nous pr�esentons une �etude syst�ematique de l�aspect graphique usuel des mi�
crostructures qui a donn�e lieu �a un ensemble de r�egles de production r�egissant l�aspect graphique
usuel de ces derni�eres�
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Chapitre �

R�egles de production des

microstructures physiques

Dans chaque culture� on peut r�elever des conventions r�egissant la mise en page usuelle des mi�
crostructures� En occident� par exemple� on �ecrit de gauche �a droite et de haut en bas� Dans ce
chapitre� nous pr�esentons une �etude syst�ematique de l�aspect graphique des microstructures en
l�exploitant aussi bien les espaces que des objets imprim�es� Dans la section 	��� nous posons les
fondements n�ecessaires �a cette �etude� De la section 	�� �a la section 	��� nous d�ecrivons les r�egles
r�egissant l�aspect graphique usuel des microstructures� Ces r�egles ont servi �a la reconnaissance
des microstructures pr�esent�ee dans le chapitre ��

��� Fondement

Pour chaque type de microstructures �etiquet�e X � nous avons �etabli des r�egles r�egissant son aspect
graphique usuel au moyen d�une grammaire �etiquet�ee de la forme suivante 


X �� sX�X�� � � � � Xn�� mX�X�� � � � � Xn�

o�u

� X 
 une microstructure�

� X�� � � � � Xn 
 entit�es physiques constituants directs de X �

� sX 
 d�e�nit� sous une forme graphique� la r�egle structurelle r�egissant l�aspect graphique usuel
de X �

� mX 
 d�e�nit un pr�edicat m�etrique r�egissant la topologie des constituants Xi de X �

Exemple Pour une ligne de texte� la r�egle sLigne se pr�esente en partie sous la forme suivante
�cf� r�egles 	�� pour sa description compl�ete� 


Ligne �� Ligne e� Composante Ligne e� � mligne�e�� e��

o�u le pr�edicat m�etrique mligne r�egit la topologie de voisinage des mots qui constituent la ligne�

L�objectif de la suite de cette section est de pr�esenter les bases n�ecessaires �a l��etablissement
des r�egles r�egissant l�aspect graphique des microstructures 
 les attributs m�etriques dans la sec�
tion 	����� les topologies locales entre entit�es dans la section 	����� les seuils m�etriques r�egissant
les espaces d�elimitant les entit�es dans la section 	���� et �nalement les structures terminales dans
la section 	�����

��



�� CHAPITRE 	� R�EGLES DE PRODUCTION DES MICROSTRUCTURES

����� Attributs m�etriques

Soit e une entit�e physique repr�esent�ee par son enveloppe rectangulaire d�e�nie comme suit 


Une enveloppe d�esigne le rectangle minimum �x�� y�� x�� y�� englobant une entit�e physique
et dont les bords sont parall�eles aux axes X et Y�

Dans notre analyse� les attributs m�etriques qui ont servi �a la classi�cation des entit�es physiques
sont pr�esent�es ci�apr�es 


� x��e� 
 abscisse du coin haut gauche de l�enveloppe de e�

� x��e� 
 abscisse du coin bas droit de l�enveloppe de e�

� y��e� 
 ordonn�ee du coin haut gauche de l�enveloppe de e�

� y��e� 
 ordonn�ee du coin bas droit de l�enveloppe de e�

� p�e� 
 nombre de pixels de couleur noire dans e�

� h�e� ! x��e�� x��e� 
 hauteur de l�enveloppe de e�

� l�e� ! y��e�� y��e� 
 largeur de l�enveloppe de e�

� s�e� ! l�e�� h�e� 
 surface de l�enveloppe de e�

� d�e� ! p�e��s�e� 
 densit�e de e par rapport �a son enveloppe�

Nous avons ajout�e �a cette liste� deux attributs auxiliaires relevant� l�un du domaine logique� et
l�autre de la digitalisation 


� etiq�e� 
 �etiquette logique associ�ee �a e�

� res 
 r�esolution �a laquelle le document en cours de traitement a �et�e digitalis�e�

Sur la base de ces attributs� nous pr�esentons dans la section 	���� les primitives servant �a l��etablissement
des pr�edicats m�etriques�

����� Topologie locale entre entit�es physiques

Inventaire de topologies locales entre entit�es

Dans le plan XY� nous avons men�e une �etude syst�ematique des di��erents types de relations spatiales
possibles entre les enveloppes de deux entit�es physiques� Nous avons d�enombr�e au total ���
topologies possibles illustr�ees �a la �gure 	��� En e�et� lorsque l�on consid�ere le pro�l des enveloppes
sur chacun des deux axes� on r�epertorie �� con�gurations di��erentes qui correspondent aux ��
relations spatiales unidimensionnelles de Allen d�e�nies dans son article ��� consacr�e �a la logique
temporelle� Cette classi�cation des topologies locales possibles entre entit�es physiques est utilis�ee
dans l��etablissement des pr�edicats m�etriques de voisinage� Elle sert �egalement �a �etablir des crit�eres
d�ordre de parcours sur les entit�es formant les n�uds d�une structure physique �cf� section ��	��
Parmi les primitives classiques de gestion d�arbre� celles utilis�ees dans notre analyse sont les
suivantes sont 


� prem�e� 
 premi�ere entit�e parmi les descendants de e�

� dern�e� 
 derni�ere entit�e parmi les descendants de e�

� suiv�e� 
 entit�e suivant e dans sa structure englobante�

� prec�e� 
 entit�e pr�ec�edant e dans sa structure englobante�

� pere�e� 
 entit�e englobant e�

� N�e� 
 nombre de descendants directs de e�
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Figure 	��
 Topologies locales possibles entre entit�es physiques�

Mesures de topologie locale

L�homog�en�eit�e constitue un crit�ere fondamental dans la d�ecision soit de regrouper des entit�es
voisines en une super entit�e englobante et homog�ene� soit de subdiviser une entit�e h�et�erog�ene en
sous entit�es plus homog�enes� Le calcul de l�homog�en�eit�e d�une entit�e est fonction d�une part de
l�espace s�eparant ses constituants et� d�autre part� de l�alignement de ces derniers� Par exemple�
un mot sera associ�e �a une ligne de texte ��� si il repose sur la m
eme ligne de base que celle�ci et ���
si il est distant de celle�ci d�une distance horizontale comprise entre l�espace inter�mots maximal
et l�espace inter�caract�eres maximal�

D�esignons par pro�l horizontal �resp� vertical� d�une entit�e� la projection de son enveloppe sur
l�axe Y �resp� X�� soient e� et e� deux entit�es physiques 
 nous �enum�erons ci�dessous les primitives
servant �a la mesure de la topologie locale entre e� et e� selon l�axe Y� Ces d�e�nitions se rapportent
pour les deux premi�eres �a la �gure 	�� et pour les suivantes �a la �gure 	���

� Cy�e�� e�� 
 retourne par rapport �a l�axe Y le type de topologie locale entre e� et e��

� type de topologie locale est une valeur enti�ere comprise entre � et ���

� Py�e�� e�� 
 compare le pro�l vertical de e� avec celui de e��

Py�e�� e�� !

��
�

� si Cy�e�e�� � � on dira e� � e� sur l�axe Y

� si � � Cy�e�e�� � �� on dira e� ! e� sur l�axe Y

� si Cy�e�e�� � �� on dira e� � e� sur l�axe Y



�� CHAPITRE 	� R�EGLES DE PRODUCTION DES MICROSTRUCTURES

� Iy�e�� e�� ! min�y��e��� y��e����max�y��e��� y��e��� 
 intersection des pro�ls verticaux�

� Uy�e�� e�� ! max�y��e��� y��e����min�y��e��� y��e��� 
 union des pro�ls verticaux�

� Dy�e�� e�� ! min�j y��e�� � y��e�� j� j y��e�� � y��e�� j� 
 d�ecalage le plus faible entre les
deux pro�ls�

� DY �e�� e�� ! max�j y��e��� y��e�� j� j y��e��� y��e�� j� 
 d�ecalage le plus fort entre les deux
pro�ls�

� dy�e�� e�� ! max�y��e��� y��e��� y��e��� y��e��� 
 distance verticale s�eparant e� de e��

   e1     e2   

y

DY

Iy

Dy

Uy
dx

Figure 	��
 Sch�ema d�alignement horizontal�

Remarques 


� Iy�e�� e�� peut 
etre n�egatif� cela signi�e que les enveloppes de e� et de e� sont disjointes�

� dy�e�� e�� ! �Iy�e�� e���

� Uy�e�� e�� ! Iy�e�� e�� $ Dy�e�� e�� $ DY �e�� e���

� On d�e�nit de fa�con analogue Cx� Px� Ix� Ux� Dx� DX et dx�

����� Seuils m�etriques

Le but de cette section est d��etablir avant tout une classi�cation hi�erarchique des espaces d�elimitant
les di��erentes cat�egories d�entit�es composant un bloc textuel� Chaque type d�espaces est donn�e
au moyen d�un intervalle d�entiers d�e�ni comme suit 


� ��� ddy� 
 ddy est le seuil maximal des espaces verticaux entre signes diacritiques et leur corps�

� ��� dcx 
 dcx est le seuil maximal des espaces horizontaux entre caract�eres d�un m
eme mot�

�  dcx� d
m
x  
 dmx est le seuil maximal des espaces horizontaux entre mots d�une m
eme ligne�

� ��� dly� 
 dly est le seuil maximal des espace verticaux entre lignes d�un m
eme bloc textuel�

� dby 
 l�interligne� espace vertical s�eparant deux lignes de base cons�ecutives�

� dix 
 l�identation� retrait de la premi�ere ligne d�un bloc textuel par rapport �a la seconde�
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A ces seuils contribuant �a l��etablissement des pr�edicats m�etriques de voisinage qui r�egisssent
l�aspect graphique des microstructures� nous avons ajout�e 


� hf 
 la hauteur la plus fr�equente des composantes connexes�

� lf 
 la largeur la plus fr�equente des composantes connexes�

Intuitivement� hf est une estimation du param�etre typographique x�height qui d�esigne la hauteur
de la lettre miniscule "x# dans une fonte donn�ee� Dans les m�ethodes que nous pr�econisons� tous
ces param�etres� talon d�Achille des techniques classiques de segmentation� ont fait l�objet d�une
estimation par apprentissage automatique au cours de l�analyse des documents� Par ailleurs� ces
estimations peuvent �egalement provenir de connaissances acquises lors des traitements ant�erieurs�
Dans cette partie� nous supposons connus tous ces param�etres� le chapitre � est consacr�e �a leur
estimation�

����� Structures terminales

Dans la suite de ce chapitre� nous pr�esentons la grammaire des r�egles traduisant l�aspect graphique
usuel des microstructures� Dans cette grammaire dont la partie structurelle est pr�esent�ee sous une
forme graphique� les structures terminales �symboles terminaux�� �enum�er�ees ci�apr�es� commencent
par une lettre miniscule 


lettre a ponctuation symbole graphique barre h �let v
lettre b tiret h symbole v graphique h barre v
op�erateur tiret v symbole h graphique v �let h

Dans la nomenclature des symboles terminaux 
 h caract�erise les entit�es allong�ees horizontale�
ment� v celles allong�ees verticalement� a les lettres de m
eme hauteur que la lettre "x# et pour �nir
b caract�erise les lettres de hauteur di��erente que la lettre "x#� Ces structures terminales r�esultent

d�une classi�cation des composantes connexes r�ealis�ee au moyen d�une technique d�agglom�eration
it�erative dans l�espace des attributs m�etriques �cf� section �����

��� Structure graphique usuelle des blocs textuels

����� Texte

Un bloc textuel repr�esente une partie ou l�enti�eret�e d�un paragraphe� Il est caract�eris�e� en partie�
par des lignes de base parall�eles entre elles et perpendiculaires aux bords gauche et droit� L�aspect
graphique d�un bloc textuel est traditionnellement constitu�e d�une s�equence de lignes de texte
align�ees les unes sous les autres et s�epar�ees d�une distance verticale inf�erieure au seuil dly� Cette
mise en page traditionnelle est� de plus� in�uenc�ee par le mode de justi�cation des paragraphes
�GAUCHE� DROIT� JUSTIFIE ou CENTRE�� Les r�egles de la �gure 	��� param�etr�ees par le mode
de justi�cation� traduisent l�aspect graphique usuelle des blocs textuels�

Texte�mode� ��
Comp Texte e�

Comp Texte e�

� mtexte�e�� e�� �mode��e�� e��

Texte�mode� ��
Texte�mode� e�

Comp Texte e�

� mtexte�e�� e�� �mode��e�� e��

Comp Texte �� Ligne j Mot
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R�egles ���� R�egles descrivant l	aspect graphique usuel des blocs textuels�

Dans les r�egles 	��� le pr�edicat m�etrique r�egissant la topologie locale entre e� et e� est donn�e par
la conjonction d�une part du pr�edicat mtexte� et d�autre part du pr�edicat mode� ou mode� qui
permettent de tenir compte du mode de justi�cation en vigueur dans le bloc textuel� La d�e�nition
de chacune de ces trois pr�edicats est donn�ees ci�apr�es 


mtexte�e�� e�� ! �dy�e�� e�� � dly� � �Ix�e�� e�� � �� � �y��e�� � y��e���

mode��e�� e�� !

���������
��������

�x��e��� x��e�� � dix� si mode ! GAUCHE

�x��e��� x��e�� !! �� si mode ! DROIT

�x��e��� x��e�� � dix�
� �x��e��� x��e�� !! ��
� m�e�� suiv�e��� si mode ! JUSTIFIE

x��e���x��e��
� !! x��e���x��e��

� si mode ! CENTRE

mode��e�� e�� !

���������
��������

�x��e��� x��e�� !! �� si mode ! GAUCHE

�x��e��� x��e�� !! �� si mode ! DROIT

�x��e��� x��e�� !! ��
� �x��e��� x��e�� !! ��
� m�e�� suiv�e��� si mode ! JUSTIFIE

x��e���x��e��
� !! x��e���x��e��

� si mode ! CENTRE

����� Ligne

L�aspect graphique usuel d�une ligne de texte est constitu�e d�une s�equence de mots� de marques
de ponctuation ou �eventuellement de symboles particuliers �ex� "��#� s�epar�es les uns des autres
par une distance horizontale comprise entre les seuils dcx et dmx � Les constituants d�une ligne sont
caract�eris�es par le fait ��� qu�ils reposent sur une m
eme ligne de base et ��� qu�ils ont une hauteur
globalement harmonieuse �pas forc�ement identique� dans toute la ligne� L�aspect graphique usuel
d�une ligne de texte est d�ecrit par les r�egles 	���

Ligne �� Comp Ligne e� Comp Ligne e� � mligne�e�� e��

Ligne �� Ligne e� Comp Ligne e� � mligne�e�� e��

Comp Ligne �� Mot j Signe j Symbole

R�egles ���� R�egles descrivant l	aspect graphique usuel des lignes de texte�

Dans les r�egles 	��� le pr�edicat m�etrique mligne r�egissant la topologie locale entre e� et e� est donn�e
par la conjonction logique d�e�nie ci�apr�es� dans laquelle hmin ! min�h�e��� h�e��� 


mligne�e�� e�� ! �dcx � dx�e�� e�� � c� dmx �
� �Iy�e�� e�� � ��
� ��DY �e�� e�� � Iy�e�� e���

	 ��hmin � hf � � �hmin � �� Iy�e�� e�����

Intuitivement� on dira de deux mots cons�ecutifs qu�ils sont align�es lorsque l�intersection de leur
pro�l horizontal respectif est plus importante que le plus grand d�ecalage pr�esent�e par ces deux pro�
�ls� En g�en�eral� l�espace apr�es une marque de ponctuation est l�eg�erement plus grand que l�espace
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entre deux mots cons�ecutifs� cet espace varie en fonction des cultures typographiques� Cette par�
ticularit�e est prise en compte� au moyen du facteur multiplicatif c� lorsque l�entit�e physique e�
est une marque de ponctuation� L�estimation empirique du facteur c est �etablie� quelque soit le
document� �a 


c !

�
��	 si e� est une marque de ponctuation
� sinon�

����� Mot

L�aspect graphique usuel d�un mot est constitu�e par une s�equence de lettres et de symboles s�epar�es
les uns des autres par une distance horizontale inf�erieure au seuil dcx� Les composantes d�un mot�
comme pour une ligne� sont caract�eris�ees par le fait ��� qu�elles reposent sur une m
eme ligne de
base �celle de la ligne� et ��� qu�elles ont une hauteur globalement harmonieuse� Dans la pratique�
on distingue� en plus des mots classiques� des mots compos�es et des mots coup�es en �n de ligne�
L�e�et de digitalisation peut entacher certains mots de bruits qui se manisfestent soit par des
coupures dans un m
eme caract�ere� soit par des fusions de caract�eres� soit par la pr�esence de pixels
isol�es� L�aspect graphique usuel d�un mot est d�ecrit par les r�egles 	�� qui prennent en compte ces
di��erents types de mots�

Mot �� Simple j Coup	e j Compos	e j Bruit	e

Simple �� Comp Simple e� Comp Simple e� 
 mmot�e�� e��

Simple �� Simple e� Comp Simple e� 
 mmot�e�� e��

Coup	e �� Simple e� tiret h e� 
 mmot�e�� e��

Compos	e �� Coup	e e� Simple e� 
 mmot�e�� e��

Bruit	e �� Ponctuation e� Mot e� 
 mmot�e�� e��

Bruit	e �� Mot e� Bruit	e e� 
 mmot�e�� e��

Comp Simple �� Lettre j Op	erateur j Symbole

R�egles ���� R�egles descrivant l	aspect graphique usuel des mots�

Dans les r�egles 	��� le pr�edicat m�etrique mmot entre e� et e� est donn�e par la conjonction d�e�nie
ci�apr�es� dans laquelle hmin ! min�h�e��� h�e��� 


mmot�e�� e�� ! �dx�e�� e�� � dcx�
� �Iy�e�� e�� � ��
� �x��e�� � x��e���
� ��DY �e�� e�� � Iy�e�� e���

	 ��hmin � hf � � �hmin � �� Iy�e�� e�����

Intuitivement� on dira de deux signes cons�ecutifs qu�ils sont align�es lorsque l�intersection de leur
pro�l horizontal respectif est plus importante que le plus grand d�ecalage pr�esent�e par ces deux
pro�ls�
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��� Structure graphique usuelle des formules

L�aspect graphique des expressions math�ematiques repr�esent�es dans notre mod�ele �voir �gure ����
par l�entit�e g�en�erique Formule� est traditionnellement constitu�ee de termes� d�op�erateurs et de
symboles dont la disposition graphique est essentiellement dirig�ee par la s�emantique de l�expression
repr�esent�ee� Compar�ees aux lignes de texte� les expressions math�ematiques sont caract�eris�ees par
un aspect graphique plus a�er�e� En e�et dans une expression math�ematique� on observe que les
espaces s�eparant les op�erandes des op�erateurs sont en g�en�eral l�eg�erement plus grands que le seuil
dmx des espaces s�eparant les mots �a l�int�erieur d�un bloc textuel� L�aspect graphique des expressions
math�ematiques varient des plus simples aux plus complexes� Nous avons limit�e notre analyse aux
structures graphiques les plus courantes �cf� r�egles 	����

� les expressions compos�ees �ex� e� $ e���

� les expressions fractionnaires �ex� e�
e�

��

� les expressions exponentielles �ex� e�
e� ou e�e���

� les expressions born�ees �ex�
e�P
e�

��

� les expressions racine �ex�
p
e���

Formule �� Compos	ee j Fractionnaire j Exponentielle j Racine j Born	ee

Compos	ee �� Terme e� Op	erateur e� Terme e� 
 mcomp�e�� e�� e��

Fractionnaire ��

Terme e�

�barre h j �let h� e�

Terme e�


 mfrac�e�� e�� e��

Exponentielle �� Terme e�
Terme e� 
 msup

exp�e�� e��

Exponentielle �� Terme e�
Terme e�


 minf
exp�e�� e��

Exponentielle �� Terme e�
Terme e�

Terme e�

 msup

exp�e�� e�� �minf
e �e�� e��

Born	ee ��
�symbole j symbole h�e�

Terme e�


 minf

bor
�e�� e��

Born	ee ��

Terme e�

�symbole j symbole h� e�

Terme e�


 msup

bor
�e�� e�� �minf

b
�e�� e��

Racine �� e� e� 
 mrac�e�� e��

Terme �� Formule j Ligne j Mot j Signe j symbole j symbole v
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Op	erateur �� symbole h j SigneOp	erateur

R�egles ��
� R�egles descrivant la structure graphique usuelle des formules�

Dans les r�egles 	��� le pr�edicat m�etrique associ�e �a chaque type d�expressions math�ematiques est
donn�e par une conjonction logique d�e�nie comme ci�apr�es 


Pour les expressions compos�ees �

mcomp�e�� e�� e�� ! ma�e�� e�� e�� � mb�e�� e�� � mb�e�� e�� � mb�e�� e��

o�u
ma�e�� e�� e�� ! �dx�e�� e�� � c� dmx � � �dx�e�� e�� � c� dmx �

mb�ei� ej� ! �Iy�ei� ej� � ��
� �x��ei� � x��ej��
� ��DY �ei� ej� � Iy�ei� ej��

	 �min�h�ei�� h�ej� 
 Iy�ei� ej����

Intuitivement� on dira d�une s�equence de trois entit�es u� v et w align�ees horizontalement qu�elles
forment une expression compos�ee lorsque ��� v est un op�erateur et ��� u et w sont deux termes
situ�es �a �equidistance de v� En se basant sur l�observation que les expressions math�ematiques sont
plus a�er�ees que les blocs textuels� nous avons limit�e la distance s�eparant un terme de son op�erateur
�a c� dmx o�u c est empiriquement estim�e� quelque soit le document� �a 


c ! ����

Pour les expressions fractionnaires �

mfrac�e�� e�� e�� ! ma�e�� e�� e�� � mnum�e�� e�� � mden�e�� e��

o�u

ma�e�� e�� e�� � �dy�e�� e�� � c� ddy� � �dy�e�� e�� � c� ddy�

mnum�e�� e�� � �Cx�e�� e�� �� �� � �DX�e�� e�� �� Dx�e�� e��� � �y��e�� � y��e���

mden�e�� e�� � �Cx�e�� e�� �� �� � �DX�e�� e�� �� Dx�e�� e��� � �y��e�� � y��e���

Intuitivement� on dira d�une s�equence de trois entit�es u� v et w align�ees verticalement qu�elles
forment une expression fractionnaire lorsque ��� v est une barre de fraction et ��� u et w sont
deux termes centr�es par rapport �a v et situ�es �a �equidistance de v� mais limit�es �a c � ddy o�u c est
empiriquement estim�e� quelque soit le document� �a 


c ! ��

Pour les expressions exponentielles �

msup
exp�e�� e�� � �dx�e�� e�� � dcx� � �x��e�� � x��e��� � �� � Cy�e�� e�� � �� � �h�e�� � �� Iy�e�� e���

minf
exp�e�� e�� � �dx�e�� e�� � dcx� � �x��e�� � x��e��� � ��� � Cy�e�� e�� � ��� � �h�e�� � �� Iy�e�� e���

Intuitivement� on dira de deux entit�es u et v align�ees horizontalement qu�elles forment une expres�
sion exponentielle lorsque l�intersection de leur pro�l horizontal est situ�ee dans le tiers sup�erieur
ou dans le tiers inf�erieur du pro�l de u�
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Pour les expressions born�ees �

msup
bor �e�� e�� ! �dy�e�� e�� � c� ddy�

� �y��e�� � y��e���
� ��Cx�e�� e�� !! �� 	 �Cx�e�� e�� !! ���

minf
bor �e�� e�� ! msup

bor �e�� e��

Intuitivement� on dira d�une s�equence de trois entit�es u� v et w align�ees verticalement qu�elles
forment une expression born�ee lorsque ��� v est un symbole et ��� u et w sont deux termes cent�es
par rapport �a v et situ�es �a �equidistance de v� mais limit�es �a c� ddy o�u c est empiriquement estim�e�
quelque soit le document� �a 


c ! ��

Pour les expressions racines �

mrac�e�� e�� ! �Cx�e�� e�� !! �� � �Cy�e�� e�� !! ��

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

L��etude de l�aspect graphique des vecteurs ainsi que celui des matrices n�a pas �et�e abord�ee dans
cette th�ese� Toutefois� l�aspect graphique de certaines matrices peut 
etre interpr�et�ee comme un
tableau dont l�aspect graphique re��ete celui d�une matrice�

��� Structure graphique usuelle des tableaux

Les tableaux sont les seules entit�es pour lesquelles l�ordre de lecture est in�uenc�e par le point
de vue du lecteur� Nous d�esignons par dimension d�un tableau� le nombre de points de vue
�ordres de lecture� di��erents que l�on peut avoir en observant l�aspect graphique du tableau qui
traditionnellement a un aspect matriciel et peut 
etre lu 


� soit de haut en bas en lisant une rang�ee apr�es l�autre�

� soit de gauche �a droite en lisant une colonne apr�es l�autre�

� soit par acc�es direct aux cellules du tableau�

Les r�egles 	�	 traduisent l�aspect graphique traditionnelle des tableaux pour lesquels nous avons
privil�egi�e la d�ecoupe en colonnes� Le choix contraire aurait pour cons�equence de confondre avec
un tableau toute s�equence de blocs textuels align�es horizontalement�

TABLEAU �� L	egende Tableau j Tableau

L	egende Tableau ��

Legende e�

Tableau e�
j

Tableau e�

Legende e�


 mtab�e�� e��
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Tableau �� Colonne e� Colonne e� j Tableau e� Colonne e� 
 mcol�e�� e��

Colonne �� Cellule

Colonne ��

Cellule e�

Colonne e�
j

Cellule e�

Tableau e�
j

Tableau e�

Cellule e�


 mcel�e�� e��

L	egende �� Texte j Ligne j Mot

Cellule �� Texte j Formule j Ligne j Mot j Signe j Graphique

R�egles ���� R�egles descrivant la structure graphique usuelle des tableaux�

Dans les r�egles 	�	� les pr�edicats m�etriques r�egissant les composantes d�un tableau sont donn�es
par une conjonction logique d�e�nie comme ci�apr�es 


mtab�e�� e�� ! �dy�e�� e�� � dly� � �y��e�� � y��e��� � �DX �e�� e�� !! Dx�e�� e���

mcol�e�� e�� ! �dx�e�� e�� � dmx � � �x��e�� � x��e���

mcel�e�� e�� ! �dy�e�� e�� � dly� � �y��e�� � y��e��� � �Ix�e�� e�� � ���

G�en�eralement dans l�aspect graphique des tableaux� la l�egende est centr�ee par rapport aux tableaux�
les colonnes de ces derniers sont s�epar�ees par un espace vertical� sup�erieur au seuil des espaces
inter�mots dmx � et les cellules d�une colonne sont s�epar�ees par un espace horizontal� sup�erieur au
seuil des espaces inter�lignes dly�

Comme le lecteur l�aurait remarqu�e� nous avons totalement fait abstraction des �lets pourtant
tr�es fr�equents dans l�aspect graphique des tableaux� Notre choix est justi��e par l�observation
suivante 


Plus que les �lets� c�est la r�egularit�e de la distribution des espaces entre cellules qui
conf�ere aux tableaux leur structure matricielle� les �lets servent avant tout �a renforcer
cette structure matricielle�

Ainsi� comme pour n�importe quelle autre microstructure� l�analyse des tableaux est enti�erement
fond�ee sur la recherche d�une r�egularit�e dans la distribution des espaces� Cette mani�ere de d�ecrire
les tableaux constitue un avantage certain pour notre approche� en comparaison avec les techniques
pr�esent�ees dans la litt�erature ���� ��� �� qui toutes pr�esupposent la pr�esence d�un nombre minimum
de �lets dans l�aspect graphique des tableaux�

��� Structure graphique usuelle des illustrations

Dans un document composite� un graphique d�esigne avant tout une illustration� D�une mani�ere
g�en�erale� il n�y a aucune �ou que tr�es peu de� syst�ematique dans l�aspect graphique des illus�
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tractions observ�ees dans les documents composites� Elles sont grossi�erement compos�ees de deux
couches 


�� une couche purement graphique constitu�ee de primitives graphiques �ex� droite� cercle� etc���

�� une autre couche textuelle constitu�ee de mots� de nombres et de cotations dont les positions
par rapport �a la couche graphique indiquent �a quelle partie du dessin se rapportent les cotes
et l�egendes�

Partant de cette observation� nous nous sommes �x�es pour objectif d�extraire des entit�es graphiques
les informations textuelles qu�elles comportent�

La structure graphique d�une photographie est quelque chose de tr�es complexe �a mod�eliser et
d�epasse le cadre de cette th�ese� Par cons�equent� nous nous sommes limit�es �a son �etiquetage sans
nous pr�eoccuper de sa structure interne que nous supposons directement constitu�ee de pixels� Les
r�egles 	�� sont celles utilis�ees pour guider l��etiquetage des structures graphiques�

GRAPHIQUE �� Graphique L	egende j Graphique

Graphique L	egende ��

Graphique e�

Legende e�


 mgraph�e�� e��

Graphique �� Couche Graphique � Couche Textuelle

Couche Graphique ��
�

Composante Graphique
�

Composante Graphique �� graphique j graphique h j graphique v

Couche Textuelle ��
�

Composante textuelle
�

Composante textuelle �� Signe j Mot j Ligne j Texte

L	egende �� Texte j Ligne j Mot

R�egles ���� Etiquetage des structures graphiques et photographiques�

Dans les r�egles 	��� le pr�edicat m�etrique r�egissant les graphiques y compris leurs l�egendes est donn�e
par une conjonction logique d�e�nie comme ci�apr�es 


mgraph�e�� e�� ! �dy�e�� e�� � dly� � �y��e�� � y��e��� � �DX�e�� e�� !! Dx�e�� e���

G�en�eralement� dans l�aspect graphique d�une illustration� la l�egende est centr�ee par rapport aux
illustrations�
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��
 Aspects graphiques �el�ementaires

Les aspects graphiques �el�ementaires� comme leur nom l�indique� d�esignent la structure physique
des entit�es �el�ementaires dans la composition des microstructures 
 signes et symboles� Nous
avons limit�e notre analyse aux structures les plus courantes couvrant les caract�eres� les symboles
math�ematiques et les composantes graphiques�

Signe � r�egles traduisant la structure graphique courante des caract�eres�

Signe �� Ponctuation j Lettre j SigneOp	erateur

Ponctuation �� ponctuation

Ponctuation �� ponctuation e� ponctuation e� ponctuation e� 
 m�

ponct�e�� e�� e��

Ponctuation ��
ponctuation e�

ponctuation e�


 m�

ponct�e�� e��

Ponctuation ��
Lettre Simple e�

ponctuation e�


 m�

ponct�e�� e��

Lettre Simple �� lettre a j lettre b

Lettre �� Lettre Simple j Lettre Compos	ee

Lettre Compos	ee ��
Lettre Simple e�

tiret h e�

j
Diacritique e�

Lettre Simple e�


 m�

letter�e�� e��

Diacritique �� ponctuation e� ponctuation e� 
 mdiac�e�� e��

Diacritique �� ponctuation j tiret h

SigneOp	erateur �� op	erateur j tiret h j ponctuation j Op	erateur Compos	e

Op	erateur Compos	e ��
ponctuatione�

tiret h e�


 m�

oper�e�� e��

Op	erateur Compos	e ��
tiret h e�

ponctuatione�

 m�

oper�e�� e��

Op	erateur Compos	e ��

ponctuatione�

tiret h e�

ponctuatione�


 m�

oper�e�� e�� � m�

oper�e�� e��

Op	erateur Compos	e ��
tiret h e�

tiret h e�


 m�

oper�e�� e��
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Op	erateur Compos	e ��

tiret h e�

tiret h e�

tiret h e�


 m�

oper�e�� e�� � m�

oper�e�� e��

R�egles ���� Structures graphiques �el�ementaires des signes�

Dans les r�egles 	��� les pr�edicats m�etriques sont donn�es� pour chaque type de signes� par une
conjonction logique d�e�nie comme ci�apr�es 


m�
ponct�e�� e�� e�� ! mponct�e�� e�� � mponct�e�� e��

et

mponct�e�� e�� � �dx�e�� e�� � dcx� � �Iy�e�� e�� � �� � �x��e�� � x��e��� � �Uy�e�� e��� Iy�e�� e�� � ���� Uy�e�� e���

m�

ponct�e�� e�� � �dy�e�� e�� � ddy� � �Ix�e�� e�� � �� � �y��e�� � y��e��� � ���DX �e�� e�� � Ix�e�� e���

m�

p�e�� e�� � �dy�e�� e�� � ddy� � �Ix�e�� e�� � �� � �y��e�� � y��e��� � �Dx�e�� e�� � Ix�e�� e���

m�

oper�e�� e�� � �dy�e�� e�� � ddy� � �Ix�e�� e�� � �� � �y��e�� � y��e��� � �Ix�e�� e�� � l�e���

m�

oper�e�� e�� � �dy�e�� e�� � ddy� � �Ix�e�� e�� � �� � �y��e�� � y��e��� � �Ix�e�� e�� � l�e���

m�

oper�e�� e�� � �x��e�� �� x��e��� � �x��e�� �� x��e���

avec
m�
letter�e�� e�� ! m�

ponct�e�� e��

mdiac�e�� e�� ! mponct�e�� e��

Id�ealement� dans tout document� les pro�ls verticaux des points "�# composant "� � � # doivent
parfaitement se recouvrir �Iy !! Uy�� ce qui n�est malheureusement jamais le cas dans la pratique
�a cause des bruits� Nous tenons compte de cette irr�egularit�e dans le pr�edicat m�etrique mponct

en admettant une tol�erance au d�ecalage empiriquement estim�ee �a ���� En revanche� dans les
compositions du type "
#� l�intersection du pro�l vertical des deux "�#� devant parfaitement se
recouvrir� est in�uenc�ee par la fonte �roman ou italique�� Nous prenons en compte cette particulari�
t�e dans le pr�edicat m�etrique m�

ponct en admettant une tol�erance au d�ecalage empiriquement estim�ee
�a 	��� Cette derni�ere observation est aussi valable pour les signes ayant un point diacritique�

Pointill�e � R�egles traduisant la structure graphique des pointill�es�

Pointill	e h �� Comp Pointill	e h e� Comp Pointill	e h e� 
 mh
point�e�� e��

Pointill	e h �� Pointill	e h e� Comp Pointill	e h e� 
 mh
point�e�� e��

Comp Pointill	e h �� tiret h j ponctuation

Pointill	e v ��
Comp Pointill	e v e�

Comp Pointill	e v e�


 mv
point�e�� e��

Pointill	e v ��
Pointill	e v e�

Comp Pointill	e h e�

 mv

point�e�� e��



	�
� ASPECTS GRAPHIQUES �EL�EMENTAIRES 		

Comp Pointill	e v �� tiret v j ponctuation

R�egles ��
� Structures graphiques �el�ementaires des composantes graphiques�

Dans les r�egles 	��� les pr�edicats m�etriques mh
point et mv

point sont respectivement les m
emes que
ceux d�e�nis pour les signes du type "� � � # et "
# �cf� r�egles 	��� 


mh
point�e�� e�� ! mponct�e�� e��

mv
point�e�� e�� ! m�

ponct�e�� e��

Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons pr�esent�e les r�egles r�egissant l�aspect graphique usuel des microstruc�
tures les plus courantes� Ces r�egles ont �et�e fond�ees� d�une part� sur l�exploitation de la syst�ematique
des espaces r�egulant l�aspect graphique des microstructures et� d�autre part� sur le formatage con�
ventionnel de ces derni�eres� Dans le chapitre �� nous d�ecrivons notre approche de reconnaissance
des microstructures�
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Chapitre �

Reconnaissance de

microstructures

Dans ce chapitre� nous traitons le probl�eme de la reconnaissance des microstructures qui dans
notre syst�eme commence par la classi�cation des composantes p�esent�ee �a la section ���� Par
la suite� nous pr�esentons deux approches pour la reconnaissance des microstructures 
 �a� la
premi�ere� pr�esent�ee dans la section ���� suit une strat�egie descendante et est bas�ee sur l�analyse
des rectangles structurants� �b� la seconde� pr�esent�ee dans la section ���� a �et�e motiv�ee par les
limites de la premi�ere� Cette derni�ere approche est guid�ee par l�ensemble des r�egles gouvernant
l�aspect graphique usuel des microstructures� La section ��� est consacr�ee �a l�estimation des lignes
de base alors que la section ��	 d�e�nit une notion de tri spatial sur l�arborescence des structures
physiques�


�� Classi	cation des composantes connexes

Dans cette section� nous pr�esentons apr�es l�extraction des composantes connexes� leur classi�cation
en fonction de leurs caract�eristiques typographiques� Nous d�esignons dans ce qui suit une ou
plusieurs composantes connexes par CCX�


���� D�e�nition et objectifs

D�e�nition

Soit I �x� y une image binaire 
 on d�esigne par composante connexe tout ensemble de pixels noirs
c� dans l�image I tel que 


�I �xi� yi � c� 
I �xj � yj  � c j �xi � xj�
� $ �yi � yj�

� � �

Objectif

L�objectif de la classi�cation des CCX est de d�eterminer les structures �symboles� terminales �cf�
section 	����� utilis�ees dans les r�egles gouvernant l�aspect graphique usuel des microstructures �cf�
section 	�� �a 	���� La classi�cation est fond�ee sur une �etude statistique de la taille et du gris
typographique des composantes connexes� Elle consiste �a r�epartir les CCX en � classes qui seront
par la suite a�n�ees �cf� section ����	� 


�� la classe lettre est constitu�ee de CCX de taille dominante� d�esignons cette classe par L�

�� la classe ponctuation est constitu�ee de CCX de taille relativement plus petite par rapport
aux lettres� d�esignons cette classe par P �

	�
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�� la classe graphique est constitu�ee de CCX de taille beaucoup plus grande par rapport aux
lettres� d�esignons cette classe par G�

�� la classe symbole est constitu�ee de CCX de taille interm�ediaire entre celle des lettres et celle
des graphiques� d�esignons cette classe par S�

	� la classe �let h est constitu�ee de CCX dont la largeur est nettement sup�erieure �a la hauteur
qui� en g�en�eral� est inf�erieure �a la hauteur des lettres� d�esignons cette classe par Fh�

�� la classe �let v est constitu�ee de CCX dont la hauteur est nettement sup�erieure �a la largeur
qui� en g�en�eral� est inf�erieure �a la largeur des lettres� d�esignons cette classe par Fv �

Cette classi�cation intuitive est fond�ee sur le fait qu�un document composite est g�en�eralement
compos�e d�une forte proportion de texte conform�ement �a notre d�e�nition�


���� Extraction de composantes connexes

L�extraction des CCX est r�ealis�ee au moyen d�un algorithme qui� balayant l�image ligne par ligne�
fusionne les segments de pixels noirs adjacents d�une ligne �a l�autre� La fusion d�un segment �a une
composante connexe en cours d�extraction a lieu dans une des cinq con�gurations de la �gure ����
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Légende

Pixels de CCXs en cours d'extraction

Nouveaux pixels des CCXs en cours d'extraction

Fusion des segments aux CCXs

Pixels de CCXs complètement extraites

Pixels d'une nouvelle CCXs 

Figure ���
 Processus d�extraction des composantes connexes�

L�extraction d�une composante connexe est termin�ee lorsque� apr�es le balayage de la ligne
courante� elle n�a subi aucune modi�cation� Cette technique� quoique �able et e�cace� consomme
plus de temps de calcul compar�ee aux autres primitives collaborant �a la reconnaissance d�un
document �cf� chapitre �� consacr�e �a l��evaluation des primitives de reconnaissance��


���� Classi�cation par regroupement des plus proches voisins

La classi�cation est r�ealis�ee au moyen d�une m�ethode statistique de reconnaissance bas�ee sur
la technique d�agglom�eration it�erative �� Deux caract�eristiques ont �et�e retenues 
 il s�agit de la
hauteur et de la largeur des composantes connexes� Apr�es avoir exp�eriment�e plusieurs algorithmes
statistiques usuels dans le domaine de la classi�cation dont� les k�plus proches voisins� l�optimisa�
tion it�erative �cas particulier des k�plus proche voisins avec k ! ��� la programmation dynamique
et le regroupement hi�erarchique� notre choix s�est port�e sur une variante de l�optimisation it�erative
�cf� algorithme ���� qui� en plus de son e�cacit�e� nous a sembl�e plus �able pour la classi�cation
des CCX�

Soient
hf 
 la hauteur la plus fr	equente des CCX�
lf 
 la largeur la plus fr	equente des CCX�
N 
 le nombre de CCX�
xi � �h�CCXi�� l�CCXi��

t 
 vecteur caract	eristique de la i��eme CCX�

�Ce genre de technique est connue sous le nom de Clustering en anglais




��� CLASSIFICATION DES COMPOSANTES CONNEXES 	�

X � fxig 
 ensemble des vecteurs caract	eristiques�
L 
 le nombre de classes�
Xj � fxjg 
 ensemble des vecteurs attribu	es �a la classe j�
Nj 
 le nombre de CCX attribu	ees �a la classe j�
cj � �hj � lj�

t 
 vecteur caract	eristique moyen de la classe j�

Initialisation
L ��� �cf� section ������

cj ��� �cf� section ������

Nj � �� j � � � � � L


TANT QUE X �� fg FAIRE
Soient �k � N� et �l � L� Tels que
kxk � clk � minkxi � cjk� i � � � � � N et j � � � � � L


X � X � fxkg

N � N � �

Xl � Xl � fxkg

Nl � Nl � �

cl � cl � �xk � cl��Nl


FIN TANT QUE


Algorithme ���� Classi�cation des composantes connexes�


���� Initialisation des classes

Si l�on sait �a ce stade comment extraire les composantes connexes et leurs caract�eristiques� il reste
deux probl�emes non encore r�esolus avant que l�algorithme ��� ne devienne fonctionnel 


�� la d�etermination du nombre e�ectif de classes qui d�epend de la variation de la taille des CCX
composant le document sp�eci�que en cours de reconnaissance�

�� l�initialisation des vecteurs caract�eristiques moyens cj pour chaque classe�

Ces deux probl�emes� propres aux algorithmes classiques de classi�cation non supervis�ee� ont trouv�e
une solution dans l��etude de la distribution des CCX dans l�espace des vecteurs caract�eristiques� La
�gure ����a� illustrant le r�esultat de cette classi�cation sur le document �Doc� �� de la �gure ����
est assez repr�esentative de la r�epartition observ�ee dans ce genre de distribution� Il est important
de noter� dans cette �gure� que la hauteur et la largeur des CCX ne sont pas repr�esent�ees �a une
m
eme �echelle dans un souci de clart�e dans la distribution� L��etude r�ealis�ee sur un grand nombre de
documents a r�ev�el�e� pour la distribution de leurs CCX dans l�espace hauteur�largeur� la r�epartition
suivante 


� une forte concentration autour du point �hh� ��lf �t 
 il s�agit de la classe des lettres� les
documents composites �etant constitu�es �a dominance de blocs textuels�

� une autre concentration d�importance relative par rapport �a la pr�ec�edente et non loin de
celle�ci 
 il s�agit des signes diacritiques et des signes de ponctuation�

� le reste de la distribution est constitu�ee de CCX exotiques comprenant les symboles math�e�
matiques� les blocs graphiques� les �lets et les barres de fraction� Contrairement aux lettres
et aux ponctuations� les CCX exotiques ne sont pas toujours pr�esentes dans un document
sp�eci�que�

Initialisation du nombre de classes � L

Un pr�etraitement sur la taille des CCX permet de �airer� parmi elles� la pr�esence de CCX exotiques�
Par cons�equent� 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 �evite de rechercher des blocs
graphiques si l�on sait� �a priori� que la taille maximale des CCX est assez proche de la taille la plus
fr�equente 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 �abilit�e
de la classi�cation�
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P

L

SSv

Sh

Gv

Gh

G

Fv

Bv

FhBh

hf

2.5×hf

lf lmax

hmax

8×lf4×lf

7×hf

�a� �b� �c�

Figure ���
 Partition initiale de l�espace des vecteurs caract�eristiques�

Adaptation �a la distance euclidienne

L�utilisation de la distance euclidienne pour d�eterminer la proximit�e des vecteurs xi� par rapport
aux vecteurs caract�eristiques moyens cj � provoque des recoupements non d�esir�es entre certaines
classes� par exemple� entre les classes S et L� Pour �eviter cet inconv�enient� nous avons r�eduit le
champ d�action de la classe des symboles S en la subdivisant en trois sous�classes 
 ��� la classe
des symboles horizontaux d�esign�ee par Sh� ��� celle des symboles verticaux d�esign�ee par Sv et ���
celle des autres symboles d�esign�ee par S �cf� �gure ����c�� Il en a �et�e de m
eme pour la classe des
graphiques qui a �et�e d�ecompos�ee en trois sous classes 
 Gh� Gv et G� Pour ce qui est de la classe
des �lets� �a savoir �let v et �let h� chacune d�elle a �et�e subdivis�ee en deux sous classes 


�� la classe barre h� que nous d�esignons par Bh� est constitu�ee de �let h de taille moyenne� ces
derniers sont susceptibles d�
etre des barres de fraction et peuvent �egalement intervenir dans
la composition des pointill�es horizontaux�

�� la classe barre v� que nous d�esignons par Bv� est constitu�ee de �let v de taille moyenne� ces
derniers peuvent intervenir dans la composition des pointill�es verticaux�

Initialisation des vecteurs caract�eristiques moyens � cj

L�initialisation de l�algorithme de classi�cation consiste �a attribuer �a chacune des douze classes�
ainsi d�e�nies� un vecteur caract�eristique moyen initial� Contrairement aux techniques classiques
dans lesquelles l�initialisation est g�en�eralement fond�ee sur une pr�eclassi�cation na��ve� celle�ci est
fond�ee sur une partition initiale de l�espace des vecteurs caract�eristiques comme le montre la
�gure ����c�
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��� ETIQUETAGE SUIVANT UNE APPROCHE DE D�ECOUPE HI�ERARCHIQUE ��

L��evaluation de cet algorithme a donn�e de tr�es bons r�esultats qui ont pro�t�e �a la �abilit�e de
l��etiquetage des microstructures �cf� section sect fusion hierarchique�� L�e�cacit�e de la technique a
�et�e consid�erablement am�elior�ee par l�utilisation d�une table d�adjacence T �i� j ! kxi � cjk� Ainsi�
apr�es l�attribution du vecteur xk �a une classe Xl� seule la distance entre celle�ci et chacune des
CCX non encore class�ees est recalcul�ee� cette derni�ere �etant la seule �a subir une remise �a jour de
son vecteur caract�eristique moyen cl�


���� Ra�nement de la classi�cation

Dans l�optique d�augmenter la �abilit�e de la reconnaissance des microstructures� guid�ee par des
r�egles� il a �et�e n�ecessaire d�a�ner la classi�cation des CCX �etiquet�ees comme lettres� Le ra�ne�
ment a consist�e �a r�epartir les lettres en lettres minuscules� autres lettres� tirets horizontaux� tirets
verticaux et op�erateurs math�ematiques� Les lettres minuscules ont la particularit�e d�avoir pour
hauteur la hauteur la plus fr�equente des CCX� soit hf � Les tirets sont par contre relativement
allong�es alors que les op�erateurs math�ematiques sont caract�eris�es par une graisse assez faible� Le
ra�nement a �et�e r�ealis�e au moyen de la classi�cation hi�erarchique illustr�ee �a la �gure ���� Une
�evaluation quantitative de la classi�cation des CCX est donn�ee dans le chapitre ���

Légende :
h  : hauteur de la lettre courante
w  : largeur de la lettre courante
d  : densité de la lettre courante
hf : hauteur la plus fréquente
df : densité la plus fréquente

letter

w / h > 4

h / w > 4

Yes

d < df / 2

h > hf

tiret_h

tiret_v

opérateur

letter_xletter_y

Yes

Yes

Yes No

No

No

No

Figure ���
 Ra�nement de la classi�cation des lettres�


�� Etiquetage suivant une approche de d�ecoupe hi�erarchique

Dans cette approche� la reconnaissance des microstructures est r�ealis�ee au moyen des rectangles
structurants extraits du document �a traiter� Elle consiste� d�une part� �a poursuivre la d�ecoupe
hi�erarchique jusqu�au niveau des mots et des signes et� d�autre part� �a attribuer �a chaque d�ecoupe
hi�erarchique� ainsi d�etermin�ee� une �etiquette logique conform�ement au mod�ele d�ecrit dans la �g�
ure ���� Dans ce qui suit� nous d�esignons par 


� SR un rectangle structurant�

� SRH un rectangle structurant horizontal�

� SRV un rectangle structurant vertical�

� E une fonction qui retourne soit l�enveloppe d�un RS� soit celle d�une entit�e physique�


���� Extraction des rectangles structurants

L�extraction des rectangles structurants est r�ealis�ee en subdivisant de fa�con it�erative l�enveloppe
d�une page� par rapport �a ses constituants� de sorte qu�il ne reste �a la �n de l�it�eration que des es�
paces qui d�elimitent les objets imprim�es� Soit p une page sp�eci�que� C ! fckg l�ensemble des blocs
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r�esultant des traitements ant�erieurs sur p �ex� composantes connexes� microstructures ou blocs
de niveau hi�erarchique interm�ediaire� except�e les �lets que nous supposons 
etre des s�eparateurs
lorsqu�ils ne d�esignent pas des barres de fraction� Soit T ! ftig� l�ensemble courant des rectangles
structurants initialement constitu�e de E�p� enveloppe de p� L�extraction est concr�etement r�ealis�ee
au moyen de l�algorithme ����

extraire rectangles structurants�p� hmin� lmin��
C � fckg

T � fE�p�g

POUR CHAQUE ck � C FAIRE
T � � fg

POUR CHAQUE ti � T FAIRE
T � T � ftig

SI E�p� 	E�ti� �� � ALORS
SI ck�y�� ti�y� � hmin ALORS

�a� T � � T � � f�ti�x�� ti�x�� ti�y�� ck�y��g

FIN SI

SI ti�y� � ck�y� � hmin ALORS
T � � T � � f�ti�x�� ti�x�� ck�y�� ti�y��g


FIN SI

SI ck�x�� ti�x� � lmin ALORS
T � � T � � f�ti�x�� ck�x�� ti�y�� ti�y��g


FIN SI

SI ti�x� � ck�x� � lmin ALORS
T � � T � � f�ck�x�� ti�x�� ti�y�� ti�y��g


FIN SI

SINON T � � T � � ftig
 FIN SI


FIN POUR CHAQUE

T � T �


FIN POUR CHAQUE

FIN extraire rectangles structurants


Algorithme ���� Extraction des rectangles structurants�

�a� 
 RSV �b� 
 Doc� � �c� 
 RSH

Figure ���
 Rectangles structurants verticaux et horizontaux du document �Doc� ���

La �gure ��� montre des rectangles structurants extraits de l�image du document ����b� Pour
augmenter l�e�cacit�e de l�algorithme� nous avons introduit deux am�eliorations�

�� La premi�ere am�elioration consiste �a param�etrer l�algorithme par deux seuils hmin et lmin

repr�esentant respectivement la hauteur et la largeur minimales des rectangles structurants




��� ETIQUETAGE SUIVANT UNE APPROCHE DE D�ECOUPE HI�ERARCHIQUE ��

auxquels l�on s�int�eresse� les autres �etant syst�ematiquement �elimin�es� Cette param�etrisation
a pour cons�equence de limiter la subdivision hi�erarchique� Par exemple� au cours d�une
segmentation en blocs� la connaissance du seuil maximum des espaces inter�mots dmx et des
espaces interligne dly permet de limiter l�extraction aux rectangles structurants horizontaux

de hauteur � dly et aux rectangles structurants verticaux de largeur � dmx �

�� La seconde am�elioration consiste �a trier les �el�ements de C et �a maintenir �egalement tri�es les
�el�ements de T durant leur extraction� Nous avons� pour ce qui nous concerne� tri�e les �el�ements
ck � C par rapport �a leur premi�ere ordonn�ee �c���a�d� y��ck�� et ceux de T par rapport �a
leur deuxi�eme ordonn�ee �c���a�d� y��ti��� Cette am�elioration revient dans l�algorithme ��� �a
poser T ! Ttri	e $ Tnontri	e et �a remplacer� d�une part� T par Tnontri	e et� d�autre part� dans
la ligne etiquet�ee �a�� T 
 par Ttri	e�

Les rectangles structurants� dont l�extraction ne d�epend pas de la nature des �el�ements de C�
ont �et�e utilis�es �egalement dans la reconnaissance des macrostructures� d�une part� pour segmenter
les documents en r�egions et� d�autre part� pour segmenter les r�egions en blocs �cf� chapitre ���


���� D�ecoupe hi�erarchique des microstructures

La d�ecoupe hi�erarchique d�un bloc b consiste �a d�ecouper r�ecursivement ce dernier jusqu�au niveau
de ses signes� Soient b un bloc repr�esent�e par l�ensemble de ses composantes connexes C ! fckg
et r son enveloppe� Soit maintenant T ! ftig l�ensemble des rectangles structurants extraits du
bloc b au moyen de l�algorithme ��� dont les param�etres ont �et�e d�e�nis comme suit 
 lmin ! dcx et
hmin ! �� La d�ecoupe hi�erarchique du bloc b est r�ealis�ee au moyen de l�algorithme ����

d�ecoupe microstructures�r� C� T ��
Cb 
 d	esigne l�ensemble des constituants du sous�bloc courant

rb � r 
 o�u rb d	esigne l�enveloppe du sous�bloc courant

Tv � fti � T j�ti�x� � ti�x� � dcx� � �ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y��g
SI Tv �� fg ALORS
d	ecoupe mots�r� C� Tv � T �


SINON
Th � fti � T j�ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x��g
SI Tv �� fg ALORS
d	ecoupe lignes�r� C� Tv � T �


SINON �� Plus de d	ecoupe possible �� FIN SI

FIN SI


FIN d�ecoupe microstructures


Algorithme ���� D�ecoupe hi�erarchique des microstructures�

La d�ecoupe en lignes est r�ealis�ee au moyen d�un algorithme semblable �a celui de la d�ecoupe en
mots �cf� algorithme �����

d�ecoupe mots�r� C� T ��
Trier les 	el	ements de Tv par rapport �a la coordonn	ee x� de leur enveloppe

POUR CHAQUE i ALLANT DE � A � � N�Tv� FAIRE
SI i � N�Tv� ALORS rb�x� � Tv �i��x�

SINON rb�x� � r�x� FIN SI

Cb � fck � CjB�ck� � rbg

d	ecoupe microstructures�rb� Cb� T �

C � C � Cb � fCbg

SI i � N�Tv� ALORS rb�x� � Tv �i��x�
 FIN SI


FIN POUR CHAQUE

FIN d�ecoupe mots


Algorithme ��
� D�ecoupe en mots des microstructures�
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Dans l�agorithme ���� nous avons privil�egi�e la d�ecoupe en colonnes par rapport �a celle en lignes�
Ce choix se pr
ete mieux pour l�analyse des expressions math�ematiques� les structures hi�erarchiques
�a� et �c� de la �gure ��	 sont l�a pour s�en convaincre 
 �a� est obtenue en commen�cant l�analyse
du bloc �b� par une d�ecoupe en lignes et �c� est obtenue en commen�cant par une d�ecoupe en
mots� En revanche� ce choix peut avoir un revers redoutable lors d�un mauvais formatage 
 celui
d�interpr�eter comme s�eparateurs de colonnes les ruisseaux� provenant d�une mauvaise justi�cation
des lignes dans le formatage des blocs de texte�

�a� �b� �c�

Figure ��	
 Structure hi�erarchique d�une expression math�ematique�

La pratique courante dans les techniques �equivalentes pr�esent�ees dans la litt�erature consiste
�a �ltrer manuellement les expressions math�ematiques du reste du document a�n de les traiter
s�epar�ement� Notre approche d�analyse a l�avantage d
etre uniforme quel que soit le contenu des
documents trait�es�


���� Etiquetage de microstructures

L��etiquetage consiste �a attribuer �a une microstructure hi�erarchique une �etiquette logique pouvant

etre par exemple texte� ligne� mot� terme� graphique ou photographie� conform�ement au mod�ele de
la �gure ���� L��etiquetage d�une microstructure b est fond�e sur une analyse combin�ee des attributs
suivants 


� hauteur de b�

� largeur de b�

� densit�e de b�

� axe de d�ecoupe conduisant au premier niveau hi�erarchique de b�

� �etiquette de la structure englobante de b�

Cette approche d��etiquetage n�a pas �et�e explor�ee davantage faute de r�esultats tangibles lors de nos
premi�eres exp�erimentations� les limites rencontr�ees font l�objet de la section ������


���� Limites

Si la technique de d�ecoupe r�ecursive est appropri�ee pour l�analyse de la structure hi�erarchique
des documents textuels �pour autant qu�ils ne soient pas inclin�es� et dans une certaine mesure�
pour celle des expressions math�ematiques� elle est par contre tr�es peu �able pour ce qui est de
l�analyse des blocs grahiques ou photographiques� En revanche� il ressort de notre exp�erimentation
que la d�ecoupe r�ecursive est tr�es �able pour la reconnaissance des tableaux pr�esent�ee dans les
sections ����� et ������ Pour pousser plus loin les limites montr�ees par l�approche pr�esent�ee dans
cette section� nous nous sommes int�eress�es �a une autre approche de reconnaissance bas�ee sur une
strat�egie plut
ot mixte�

�Le terme typographique ruisseaux est appel�e rivers en anglais�




��� ETIQUETAGE SUIVANT UNE APPROCHE MIXTE �	


�� Etiquetage suivant une approche mixte

Il s�agit d�une approche qui combine la technique de d�ecoupe hi�erarchique pr�esent�ee dans la sec�
tion ��� et une technique de fusion hi�erarchique guid�ee par les r�egles gouvernant l�aspect graphique
usuel des microstructures �cf� chapitre 	�� La fusion est r�ealis�ee au moyen d�un analyseur syn�
taxique param�etr�e par la r�egle d�ecrivant le type de microstructures �a reconna
�tre� L��etiquetage
logique d�une microstructure est e�ectu�e au fur et �a mesure que l�on progresse dans le regroupe�
ment de ses constituants� Le regroupement est r�ealis�e au moyen d�un algorithme de la famille des
k�plus proches voisins� avec k ! �� la fusion �etant r�ealis�ee s�equentiellement selon l�axe X ou Y�
Le regroupement est contraint par les pr�edicats m�etriques exig�es par la r�egle de production des
microstructures �a reconna
�tre�


���� Algorithme g�en�erique d��etiquetage par fusion

Le principe de cet algorithme consiste �a rechercher parmi l�ensemble des blocs r�esultant des traite�
ments ant�erieurs� les s�equences dont l�aspect graphique est conforme �a celle d�une microstructure
X donn�ee�

Soient C ! fckg l�ensemble des constituants �etiquet�es d�un document sp�eci�que� f une fonction
d�ecrivant la r�egle de production r�egissant l�aspect graphique usuel du type X de microstructures �a
reconna
�tre et g une fonction d�e�nissant un ordre de parcours sur C� Soient ci et cj deux �el�ements
de C 
 la fonction f sert �a valider la fusion de cj avec ci par le biais des contr
oles suivants 


�� ci et cj sont de types autoris�es dans la composition de X �

�� la fusion de cj et ci est valide conform�ement �a la r�egle de production r�egissant X �

�� ci et cj v�eri�ent le pr�edicat m�etrique de voisinage r�egissant la topologie de X �

Quant �a la fonction g� elle sert �a disposer l�un �a c
ot�e de l�autre les �el�ements de C les plus proches
selon un crit�ere d�ordre d�e�ni par g� La r�eorganisation des �el�ements de C a pour but d�augmenter
l�e�cacit�e de l�algorithme ��	 de fusion qui est de type ascendant� Cette r�eorganisation est fond�ee
sur des crit�eres d�ordre de parcours pr�esent�es �a la section ��	���

�etiquetage incr�emental�C� f � g��
c 
 microstructure en cours de fusion

C� � fg 
 nouvelle structure hi	erarchique apr�es fusion

trier selon crit�ere�C� g�

POUR CHAQUE i ALLANT DE � A N�C� FAIRE
c � fC�i�g

TANT QUE �i � N�C�� � f�c� C�i� ��� FAIRE
i � i� �

c � c� fC�i�g


FIN TANT QUE

C � C � c

C� � C� � fcg


FIN POUR CHAQUE

C � C�

FIN �etiquetage incr�emental


Algorithme ���� Algorithme g�en�erique d	�etiquetage par fusion�

Un exemple d
application � �etiquetage des lignes de texte

Soient les r�egles r�egissant l�aspect graphique usuel d�une ligne de texte d�e�nies dans la section 	����
et reprises ici dans la r�egle ���� pour les besoins de l�exemple�

�A ne pas confondre avec la technique d�agglom�eration it�erative du m�eme nom utilis�ee pour le clustering
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Ligne �� Comp Ligne e� Comp Ligne e� 
 mligne�e�� e��

Ligne �� Ligne e� Comp Ligne e� 
 mligne�e�� e��

Comp Ligne �� Mot j Signe j Symbole

R�egles ���� Reprise des r�egles d�ecrivant l	aspect graphique usuel des lignes�

Soient Li une ligne de texte et ck un �el�ement de C ensemble des constituants d�un bloc textuel�
La fonction f d�ecrivant la r�egle ��� v�eri�e 


� d�une part� que Li est bien une ligne de texte ou� comme ck� un mot� un signe ou un symbole�

� et d�autre part� que Li et ck v�eri�ent le pr�edicat m�etrique mligne donn�e comme suit 


mligne�e�� e�� ! �dcx � dx�e�� e�� � c� dmx �
� �Iy�e�� e�� � ��
� ��DY �e�� e�� � Iy�e�� e���

	 ��hmin � hf � � �hmin � �� Iy�e�� e�����

o�u le facteur c est empiriquement estim�e �a c ! ��	 lorsque e� est une marque de ponctuation
et � sinon�

L�ordre d�e�ni par la fonction g est celui de la lecture des mots dans un bloc textuel� Il est obtenu
en triant les �el�ements de C une premi�ere fois par rapport �a la coordonn�ee x� de leur enveloppe et
une seconde fois par rapport au pro�l horizontal de leur enveloppe� L�estimation automatique du
seuil m�etrique dmx est pr�esent�ee dans la section ����

Remarques � Le principe d�analyse �etant le m
eme pour toutes les microstructures� notre objectif
dans la suite de cette section� est de d�e�nir pour chaque type de microstructures un ensemble C�
une fonction f et une fonction g servant �a leur analyse� Les sections ����� �a ����	 pr�esentent
une analyse des microstructures guid�ee par les r�egles r�esultant de l��etude syst�ematique de leur
aspect graphique usuel �cf� chapitre 	�� Pour chaque type de microstructures� nous illustrons
les r�esultats de reconnaissance sur deux documents types� Ces documents ont �et�e num�erot�es
�Doc� ��� �ex� Doc� �� pour pouvoir les r�ef�erencer lors de l��evaluation quantitative que nous
pr�esentons au chapitre ��� Lorsque c�est n�ecessaire� nous focalisons l�illustration r�esultats sur une
zone sp�eci�que �au moyen du symbole

L
� a�n de mieux faire ressortir le d�etail de ce qui est

reconnu� La focalisation privil�egie la d�ecoupe hi�erarchique de la zone en question�


���� Blocs textuels

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

Signes

La reconnaissance des signes est bas�ee sur une classi�cation des composantes connexes �cf� sec�
tion ����� celle�ci consiste �a r�epartir les composantes connexes en fonction de leur taille� en plusieurs
classes dont les lettres et les ponctuations� L�ensemble de constituants C utilis�e pour l�analyse des
signes est form�e de lettres et de marques de ponctuation� La fonction f d�ecrit les r�egles r�egissant
l�aspect graphique usuel des signes �cf� r�egles 	���� La fonction g d�e�nit un ordre qui consiste �a
positionner les composantes connexes �etiquet�ees Ponctuation par rapport �a leurs deux plus proches
voisins suivant l�axe Y�
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Mots

Pour la reconnaissance des mots� l�ensemble C est constitu�e de signes r�esultant du traitement
pr�ec�edent� La fonction f d�ecrit les r�egles r�egissant l�aspect graphique usuel des mots �cf� r�egles 	���
et la fonction g d�e�nit un ordre qui consiste �a trier dans l�ordre de lecture les �el�ements de C� L�ordre
de lecture est obtenu au moyen de deux tris successifs 
 le premier par rapport �a la coordonn�ee x�
de l�enveloppe des �el�ements de C et le second par rapport au pro�l horizontal des enveloppes�

Lignes

La reconnaissance des lignes de texte a fait l�objet de l�exemple pr�esent�e dans la section �����
illustrant le principe de l�algorithme de fusion�

ddy ! � dcx ! � dmx ! 	� dby ! ��

Figure ���
 Reconnaissance de documents textuels �Doc� ���

Textes

Finalement� la reconnaissance des blocs textuels se base sur les entit�es provenant du r�esultat des
�etapes pr�ec�edentes� L�ensemble C est alors constitu�e de signes� de mots et de lignes� La fonction
f d�ecrit les r�egles gouvernant l�aspect graphique usuel des blocs textuels �cf� r�egles 	���� L�ordre
d�ecrit 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 coordonn�ee y� de l�enveloppe des �el�ements de C et le
second par rapport au pro�l vertical des enveloppes�

R�esultats � Les �gures ��� et ��� illustrent le r�esultat de l��etiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents purement textuels� Dans le zoom illustr�e par �� on note la �nesse
de l�approche dans le regroupement en signes des composantes connexes�
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ddy ! � dcx ! � dmx ! �	 dby ! �	

�

Figure ���
 Reconnaissance de documents textuels �Doc� ���


���� Expressions math�ematiques

La reconnaissance des expressions math�ematiques suppose �a priori celle des symboles et des
op�erateurs math�ematiques� Les symboles proviennent de la classi�cation des composantes con�
nexes alors que les op�erateurs constituent une sous�classe des signes �ex� "!#�� La reconnaissance
proprement dite est r�ealis�ee en alternant la reconnaissance des expressions fractionnaires� expo�
nentielles� born�ees� racines ou encore celle des expressions compos�ees �cf� section 	���� L�it�eration
se poursuit jusqu��a ce qu�il ne soit plus possible de trouver une expression math�ematique de niveau
hi�erarchique plus �el�ev�e�

Expressions fractionnaires

La reconnaissance des expressions fractionnaires �ex� �
� � est bas�ee sur l�analyse d�un ensemble

C constitu�e de termes� de lignes� de mots et de signes provenant des traitements pr�ec�edents�
La fonction f d�ecrit la r�egle r�egissant l�aspect graphique usuel des expressions fractionnaires �cf�
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r�egles 	���� L�ordre d�ecrit par la fonction g consiste �a positionner les barres de fraction� provenant
de la classi�cation des composantes connexes� par rapport �a leurs deux plus proches voisins suivant
l�axe Y�

ddy ! � dcx ! �� dmx ! �� dby ! ��

�

Figure ���
 Reconnaissance d�expressions math�ematiques �Doc� ���

Expressions exponentielles

Pour la reconnaissance des expressions exponentielles �ex� e
�

� �� l�ensemble C est constitu�e de
termes� de lignes� de mots et de signes provenant des traitements pr�ec�edents� La fonction f d�ecrit
la r�egle r�egissant l�aspect graphique des expressions fractionnaires �cf� r�egles 	��� alors que la
fonction g d�ecrit un ordre de parcours sur les �el�ements de C�

Expressions born�ees

Pour la reconnaissance des expressions born�ees �ex�
nP
i��

�� l�ensemble C est constitu�e d�entit�es

r�esultant des traitements pr�ec�edents� La fonction f d�ecrit la r�egle gouvernant l�aspect graphique
usuel des expressions born�ees �cf� r�egles 	���� L�ordre d�ecrit par la fonction g consiste �a positionner
les symboles� provenant de la classi�cation des composantes connexes� par rapport �a leurs deux
plus proches voisins suivant l�axe Y�
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ddy ! � dcx ! � dmx ! �	 dby ! ��

�

Figure ���
 Reconnaissance d�expressions math�ematiques �Doc� ���

Expressions compos�ees

La reconnaissance des expressions compos�ees �ex� h�x� ! x $ �� est e�ectu�ee en regroupant sym�
boles et op�erateurs math�ematiques avec leurs deux plus proches voisins suivant l�axe X� L�ensemble
C est constitu�e d�entit�es r�esultant des �etapes de reconnaissance pr�ec�edentes� La fonction f d�ecrit
la r�egle r�egissant l�aspect graphique usuel des expressions compos�ees �cf� r�egles 	��� alors que la
fonction g d�ecrit 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 math�ematique�

Resultats � Les �gures ��� et ��� illustrent le r�esultat de l��etiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents contenant des expressions math�ematiques� Dans les zooms illustr�es
par �� on note une bonne d�ecoupe des expressions math�ematiques� Il ne s�agit pas ici d�une
d�ecoupe s�emantique puisque celle�ci est fond�ee sur une analyse des espaces� Forts de notre
exp�erimentation� nous pensons qu�une analyse plus �ne des expressions math�ematiques passe par
une classi�cation des d�elimiteurs d�expressions du style "�" et "g#�
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ddy ! � dcx ! �� dmx ! �� dby ! ��

�

Figure ����
 Reconnaissance de tableaux �Doc� ���


���� Tableaux

La pratique usuelle lors de la saisie d�un tableau� aussi bien dans un syst�eme de traitement de
texte �ex� Word� que dans un syst�eme de formatage �ex� LATEX�� consiste �a d�e�nir le quadrillage
re��etant la forme graphique �nale du tableau puis seulement apr�es� �a compl�eter le quadrillage par
le contenu proprement dit du tableau� D�es lors� il nous semble plus convenable pour augmenter
la �abilit�e de la reconnaissance des tableaux de proc�eder 


�� d�abord �a la reconnaissance des cellules qui ne sont rien d�autres que des microstructures�

�� puis au regroupement en tableau des cellules�

Contrairement aux travaux pr�esent�es dans la litt�erature ���� ��� ��� �� � notre approche ne
pr�esuppose la pr�esence d�aucun �let� En e�et� la pr�esence des �lets dans l�aspect graphique des
tableaux n�a pour seul but que d�augmenter la lisibilit�e des tableaux en renfor�cant la s�eparation
entre les cellules�

L��etiquetage des tableaux est r�ealis�ee lors de la segmentation des r�egions en blocs au moyen
de l�algorithme ��� proc�edant par d�ecoupe r�ecursive �cf� section ����� L�algorithme� pro�tant de
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�

Figure ����
 Reconnaissance de tableaux �Doc� 	��

la d�ecoupe hi�erarchique en blocs� extrait et �etiquette comme tel� tout groupe de blocs dont la
topologie locale est conforme �a celle d�un tableau� Il s�agit l�a� d�un exemple de collaboration entre
les deux approches de la reconnaissance 
 la fusion hi�erarchique ayant �et�e utilis�ee pour d�eterminer
les cellules et la d�ecoupe hi�erarchique pour d�eterminer les tableaux�

R�esultats � Les �gures ���� et ���� illustrent le r�esultat de l��etiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents contenant des tableaux� Dans les zooms illustr�es par �� on note une
bonne d�ecoupe en colonnes des tableaux� Quand bien m
eme la d�ecoupe en rang�ees ne ressort pas�
ayant privil�egi�e la d�ecoupe en colonnes pour raison d�uniformit�e dans la repr�esentation des entit�es
physiques� elle peut� toutefois� 
etre d�eriv�ee de la d�ecoupe en colonnes�


���� Blocs graphiques et photographiques

La reconnaissance des blocs graphiques et photographiques est fond�ee sur la classi�cation des
composantes connexes pr�esent�ee �a la section ���� Outre leur �etiquetage en tant que tel� la recon�
naissance se poursuit sur des blocs graphiques dans l�optique d�extraire la couche textuelle dont
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Figure ����
 Reconnaissance de blocs graphiques �Doc� ���

ils sont compos�es� L�extraction de la couche textuelle est r�ealis�ee en m
eme temps que l�analyse
du contenu textuel principal en faisant abstraction de la couche graphique� L��ecartement de la
couche graphique est rendu possible gr
ace �a la classi�cation des composantes connexes� La faib�
lesse de cette technique r�eside dans son incapacit�e �a extraire des informations textuelles de forte
inclinaison� Ceci se justi�e par notre hypoth�ese de travail qui suppose le contenu textuel des
documents analys�es non inclin�e�

R�esultats � Les �gures ���� et ���� illustrent le r�esultat de l��etiquetage des microstructures sur
deux exemples de documents contenant des blocs graphiques� Dans les blocs graphiques� seule la
couche textuelle est repr�esent�ee� le resultat est tr�es satisfaisant�


�� Estimation des lignes de base


���� D�e�nition et motivation

La ligne de base� comme l�indique la �gure ��� qui d�ecrit les attributs typographiques des lignes
de texte� d�esigne la ligne virtuelle sur laquelle sont pos�ees les lettres sans jambage� En dehors de
l�int�er
et que pr�esente les lignes de base dans les syt�emes de reconnaissance de structures logiques�
elles ont servi dans notre syst�eme �a estimer l�interligne qui a servi de seuil m�etrique dans la fusion
des lignes en blocs textuels�

Parmi les techniques classiques� les plus courantes proc�edent par une analyse des pro�ls de
projection verticaux� Contrairement �a ces derni�eres� la technique pr�esent�ee ici s�a�ranchit de
l�image et fonde l�estimation des lignes de base uniquement sur l�analyse des entit�es physiques
�etiquet�ees Signe�
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Figure ����
 Reconnaissance de blocs graphiques �Doc� ���


���� Estimation 	a partir des signes

Soient L ! fckg une ligne de texte constitu�ee par un ensemble de signes et L � L d�e�ni comme
suit 


L ! fck � Ljh�ck� ! hfg
o�u hf d�esigne la hauteur estim�ee des lettres minuscules� L�estimation de la ligne de base de l
est r�ealis�ee en calculant la moyenne de la coordonn�ee y� de l�enveloppe des �el�ements de L� La
�gure �����a montre l�ensemble des signes ayant servi au calcul des lignes de base illustr�ees �a la
�gure �����b�

�a� �b�

Figure ����
 Estimation des lignes de base �a partir de composantes connexes�

L�estimation des lignes de base sup�erieures est r�ealis�ee de la m
eme mani�ere sur L� mais en
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prenant la moyenne de la coordonn�ee y� des enveloppes� Cette technique� compar�ee �a la pr�ec�edente
est non seulement �able� mais en plus tr�es e�cace�


�� Ordre de parcours dans les structures physiques


���� Objectif

Les notions d�ordre et de hi�erarchie au sens large sont fondamentales en math�ematiques et en
informatique� Elle sont sous�jacentes �a tout ce qui concerne les questions de structuration de
donn�ees� de tri et de recherche� Notre syst�eme de reconnaissance de structures physiques repose
�a la fois sur une mod�elisation des documents et sur celle de l�organisation de leurs constituants�
Par exemple� dans une strat�egie d�analyse ascendante� il est important que les entit�es physiques
soient dispos�ees dans un ordre ad�equat pour leur regroupement dans une entit�e englobante� En
e�et� une recherche syst�ematique du plus proche voisin aurait pour cons�equence de diminuer
consid�erablement l�e�cacit�e de la technique de regroupement� d�o�u l�int�er
et de cette section�


���� Ordres de parcours

Soit Cy�e�� e�� la fonction d�e�nie dans la section 	���� par rapport �a l�axe Y et qui retourne le
type de relation locale entre les deux entit�es physiques e� et e� �cf� �gure 	���� Soit Cx�e�� e�� la
fonction analogue �a Cy�e�� e��� mais d�e�nie 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 


�� suivant le crit�ere R� d�e�ni par rapport �a la coordonn�ee x� des enveloppes 


R��e�� e�� ! x��e�� � x��e��

�� suivant le crit�ere R� d�e�ni par rapport au pro�l vertical des enveloppes 


R��e�� e�� ! Py�e�� e�� � �

o�u la fonction Py� d�e�nie dans la section 	����� sert �a comparer le pro�l vertical des enveloppes
d�entit�es physiques�

La �gure ���	 illustre sur un exemple l�ordre de parcours des signes composant un bloc textuel
suivant les deux crit�eres d�ordre �enum�er�es ci�dessus�

Figure ���	
 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 sp�eci�que� est obtenu au moyen de deux tris succes�
sifs 


�� suivant le crit�ere R� d�e�ni par rapport �a la coordonn�ee y� des enveloppes 


R��e�� e�� ! y��e�� � y��e��

�� suivant le crit�ere R� d�e�ni par rapport au pro�l horizontal des enveloppes 


R��e�� e�� ! Px�e�� e�� � �

o�u la fonction Px� d�e�nie dans la section 	����� sert �a comparer le pro�l horizontal des
enveloppes d�entit�es physiques�

La �gure ���� illustre sur un exemple l�ordre de parcours des blocs composant une page de revue
scienti�que suivant les deux crit�eres d�ordre �enum�er�es ci�dessus�

Figure ����
 Ordre de parcours des blocs dans une page�

Observations

Si dans ce qui pr�ec�ede� la relation spatiale R� v�eri�e toutes les conditions d�une relation d�ordre
totale� il n�en est pas de m
eme pour R� qui ne v�eri�e m
eme pas toujours les conditions d�une
relation d�ordre partielle� condition sine qua non pour un tri� Pour preuve� consid�erons l�image
de la �gure ���� compos�ee de trois entit�es physiques e�� e� et e�� On peut montrer que R� ne
v�eri�e pas toujours la relation de transitivit�e� Toutefois� comme nous venons de le montrer dans
les deux exemples de tri ci�dessus� l�ordre de parcours d�esir�e pour notre analyse peut 
etre obtenu
apr�es deux tris successifs�

Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons trait�e le probl�eme de la reconnaissance des microstructures en com�
men�cant par la classi�cation des composantes� Le r�esultat de cette reconnaissance� guid�ee par
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 e1  e2 

 e3 

y

cy�e�� e�� ! � � �� cy�e�� e�� ! � � � et cy�e�� e�� ! � �� �

Figure ����
 La comparaison de pro�ls n�est pas toujours une relation d�ordre�

l�ensemble des r�egles gouvernant l�aspect graphique usuel des microstructures� est illustr�e sur des
exemples de pages types� La qualit�e des r�esultats obtenus est due non seulement �a l�approche de
reconnaissance mais aussi et surtout �a la �abilit�e des seuils me�etriques de segmentation utilis�es�

Dans le chapitre �� nous d�eveloppons une m�ethode g�en�erale pour l�estimation automatique des
seuils m�etriques ayant servi aussi bien dans les techniques de d�ecoupe que dans les techniques de
fusion d�ecrites dans ce chapitre�
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Chapitre �

Estimation des seuils m�etriques

Dans ce chapitre� nous abordons de front un probl�eme souvent pass�e sous silence dans les syst�emes
de reconnaissance de documents 
 celui de la s�election automatis�ee des seuils m�etriques n�ecessaires
�a une bonne partition des documents segment�es� Notre objectif est d�estimer les seuils m�etriques
servant aussi bien �a la d�ecoupe hi�erarchique dans une strat�egie d�analyse descendante� qu��a la fusion
hi�erarchique dans une strat�egie d�analyse ascendante� L�estimation est r�ealis�ee par apprentissage
automatique au cours du traitement des documents au moyen d�une analyse statistique des espaces
inoccup�es dans les documents�

�Doc� �� �Doc� ��

Figure ���
 Documents servant �a illustrer l�estimation des seuils m�etriques�

Tout au long de ce chapitre� l�estimation des seuils m�etriques est illustr�ee sur les deux exemples
de documents sp�eci�ques de la �gure ���� l�un en anglais et l�autre en fran�cais� Ces deux documents
sont caract�eris�es par un contenu purement textuel� justi��e par le fait que les seuils recherch�es ont
�et�e essentiellement d�e�nis� dans la section 	����� par rapport aux blocs textuels� Il s�agit de 


� ddy 
 seuil maximal des espaces verticaux entre signes diacritiques et leur corps�

��
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� dcx 
 seuil maximal des espaces horizontaux entre caract�eres d�un m
eme mot�

� dmx 
 seuil maximal des espaces horizontaux entre mots d�une m
eme ligne�

� dly 
 seuil maximal des espace verticaux entre lignes d�un m
eme bloc textuel�

� dby 
 espace vertical s�eparant deux lignes de base cons�ecutives �l�interligne��

Dans la section ���� nous pr�esentons une fonction d�estimation param�etrique pour l��evaluation de
ces seuils m�etriques� Les sections ��� �a ��	 pr�esentent� pour chaque seuil m�etrique� les param�etres
e�ectifs conduisant �a une bonne �evaluation�

��� Un estimateur param�etrique des seuils m�etriques


���� Fondement

Suite �a une �etude empirique de la distribution des espaces� nous avons pu �etablir une fonction
d�estimation g�en�erale valable pour tous les seuils m�etriques utilis�es dans les diverses �etapes de
segmentation�

Consid�erons par exemple l�ensemble des lettres obtenues apr�es la classi�cation des composantes
connexes C ! fckg extraites des documents illustr�es �a la �gure ���� Les histogrammes de la
�gure ���� illustrant la distribution des espaces entre les lettres de C� sont assez repr�esentifs de
l�allure g�en�erale de ce genre de distribution 


� pour les plus petits espaces� on observe une forte concentration incluant le maximum global�
elle correspond �a la plage de fr�equences des espaces inter�caract�eres dans un mot�

� a la suite de cette premi�ere plage� on en trouve une autre� moins importante et un peu plus
�etal�ee que la premi�ere� elle correspond �a la plage de fr�equences des espaces inter�mots dans
une ligne de texte�

� le reste de la distribution �plus ou moins plate� est inint�eressante pour notre analyse� elle
correspond entre autre� �a la fr�equence des espaces s�eparant des blocs�

On observe dans cette distribution que le seuil maximal des espaces inter�caract�eres dcx est situ�e
entre les deux premi�eres plages de fr�equences indiqu�ees ci�dessus alors que celui des espaces inter�
mots dmx est situ�e �a l�extr�emit�e de la deuxi�eme plage �cf� �gure ����� Pour l�estimation des seuils�
nous avons d�e�ni une fonction d�estimation � param�etrique qui� intuitivement� sert �a localiser un
minimum local dans la distribution des espaces�


���� L�estimateur 


Soient X une variable al�eatoire discr�ete relative aux espaces inoccup�es dans un document� Q ! fqig
une distribution de X dans un document sp�eci�que p et f une fonction de fr�equence d�e�nie sur
Q� Nous d�e�nissons par 


� f�qi� 
 fr�equence de l�espace qi dans le document p�

� fmin 
 fr�equence minimale�

� fmax 
 fr�equence maximale�

� qf 
 espace de fr�equence maximale�

� f� 
 fr�equence minimale des espaces signi�catifs�

� ��� � 
 la plage d�int�er
et pour la recherche du seuil s�
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Figure ���
 Distribution des espaces inter�caract�eres�

� ls 
 longueur de l�intervalle de variation �tol�erance� du seuil s�

Le principe g�en�eral utilis�e pour l�estimation d�un seuil s consiste �a trouver� dans l�intervalle ��� � �
le premier minimum local q tel que 


� f�q� � f��

� ls � � 
 o�u � est une longueur minimale donn�ee�

Nous d�eterminons le seuil s par la formule 


s ! q $ 	 o�u 	 est un seuil de tol�erance

Lorsqu�il n�est pas possible d�obtenir un tel minimum local� on it�ere la recherche en incr�ementant
f�� tous les autres param�etres restant inchang�es� La fr�equence minimale des espaces signi�catifs
f� est initialis�ee �a hmin� Cette �evaluation des seuils est concr�etement r�ealis�ee au moyen d�un
estimateur � d�e�ni sur des distributions d�espaces Q et param�etr�e par �� �� � et 	� Cet estimateur
est formellement d�e�ni par la fonction it�erative 


�j�Qi� !

����
���

qj $ 	 si �qj�� � �� � �qj�� � qj � ��
�j���Qi� si qj�� � �
�j��Qi��� si i � fmax

� sinon

dans laquelle j�� i� et Qf� sont d�e�nis comme suit 


j� ! �
i� ! f�
Qi ! fqjg ! fqk � Q j f�qk� � ig

Le choix d�une plage d�int�er
et pour la recherche des seuils est motiv�e par le fait que les espaces
qui nous int�eressent sont en g�en�eral proportionnels au contenu des documents� Par exemple� nous
avons pu observer que le seuil des espaces inter�caract�eres est en g�en�eral inf�erieur �a la moiti�e de
la largeur la plus fr�equente lf des CCX�

Dans les sections ��� �a ��	� nous pr�esentons� pour chaque seuil m�etrique� la variable al�eatoire
discr�ete X d�une part et� les param�etres �� �� � et 	 de � conduisant �a une bonne estimation du
seuil s recherch�e d�autre part�
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��� Seuil des espaces entre signes diacritiques et lettres

Il s�agit ici de l�estimation du seuil ddy utilis�e dans notre m�ethode de fusion hi�erarchique pour
regrouper les composantes connexes en signes� La m�ethode de d�ecoupe hi�erarchique n�est pas
concern�ee par ce seuil puisqu�elle s�arr
ete au niveau des mots� faute de pouvoir toujours extraire
les rectangles structurants entre les caract�eres d�un m
eme mot�

Seuil des espaces entre 
signes diacritiques et leur 

corps = 6
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Figure ���
 Distribution des espaces entre les signes diacritiques et les lettres�

L�estimation du seuil ddy est r�ealis�ee au moyen de l�estimateur �� �a partir de la distribution Q
des espaces verticaux entre les signes diacritiques et leur corps �ex� espace vertical entre "�# et "�#
dans "i#�� Dans l��etude de telles distributions �cf� �gure ���� nous avons observ�e que� quelle que
soit la fonte utilis�ee� le seuil ddy des espaces entre un signe diacritique et son corps est 


� situ�e au del�a de l�espace le plus fr�equent qf 
 ainsi � ! qf �

� inf�erieur �a la hauteur la plus fr�equente hf des CCX 
 ainsi � ! hf �

G�en�eralement pour une fonte donn�ee� la valeur th�eorique de ddy est constante ce qui� normalement�
implique une variation nulle� Toutefois� pour tenir compte d��eventuels bruits et de variations de
fontes rencontr�es dans la pratique� nous avons d�e�ni de fa�con empirique la longueur � de l�intervalle
de variation de ddy et le seuil 	 de tol�erance� en fonction de la r�esolution res des documents trait�es�
comme suit 


� � ! res���

� 	 ! ��

��� Seuil des espaces inter�caract�eres

Il s�agit ici de l�estimation du seuil dcx utilis�e dans notre m�ethode de fusion hi�erarchique pour
regrouper les signes en mots� Ce m
eme seuil est utilis�e dans notre approche de d�ecoupe hi�erarchique
pour segmenter les lignes de texte en mots� Son estimation est r�ealis�ee� au moyen de l�estimateur
�� �a partir de la distribution Q des espaces inter�lettres pro�tant ainsi de la classi�cation des CCX�
Dans l��etude de telles distributions �cf� �gure ���� nous avons observ�e que� quelle que soit la fonte
utilis�ee� le seuil dcx des espaces inter�caract�eres est 


� situ�e apr�es l�espace le plus fr�equent qf � ainsi � ! qf �



���� SEUIL DES ESPACES INTER�MOTS ��

� inf�erieur �a la moiti�e de la largeur la plus fr�equente lf des CCX� ainsi � ! lf���

En typographie� l�espace entre les caract�eres d�un m
eme mot est r�egi avant tout par le cr�enage
qui varie en fonction des fontes� Par rapport aux espaces inter�mots� ces espaces varient tr�es peu�
Pour minimiser les risques de sous segmentation� par exemple la fusion de plusieurs mots en un�
nous avons d�e�ni de fa�con empirique �� longueur de l�intervalle de variation de dcx� et 	 son seuil
de tol�erance� en fonction de la r�esolution res des documents trait�es 


�� � ! ��

�� 	 ! res���

La valeur de �� que nous avons estim�ee inf�erieure �a la moiti�e de la largeur la plus fr�equente des
caract�eres contenus dans les documents trait�es� s�explique par le fait que les espaces inter�caract�eres
sont assez petits �nuls� voir n�egatifs� quelle que soit la fonte utilis�ee� Quant �a la valeur de �� elle
est justi��ee par la faible di��erence qu�il y a entre le seuil sup�erieur des espaces inter�caract�eres et
la seuil inf�erieur des espaces inter�mots� La valeur de 	 permet de tenir compte de la r�esolution
des documents trait�es�

Lorsqu�il n�est pas possible de b�en�e�cier d�une classi�cation des composantes connexes� typi�
quement dans une approche proc�edant par d�ecoupe� l�estimation de dcx est r�ealis�ee �a partir de la
distribution des espaces inter�CCX� Cette derni�ere estimation est moins �able que celle r�ealis�ee �a
partir des espaces inter�caract�eres�

��� Seuil des espaces inter�mots

Il s�agit ici de l�estimation du seuil dmx utilis�e dans notre m�ethode de fusion hi�erarchique pour
regrouper les mots en lignes de texte� Ce m
eme seuil est utilis�e dans notre approche de d�ecoupe
hi�erarchique pour segmenter les blocs textuels en lignes�
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Figure ���
 Distribution des espaces inter�mots�

L�estimation du seuil dmx est r�ealis�ee au moyen de l�estimateur �� �a partir de la distribution Q
des espaces inter�mots dans une approche d�analyse ascendante� Dans l��etude de telles distributions
�cf� �gure ���� nous avons observ�e que� quelle que soit la fonte utilis�ee� le seuil dmx des espaces
inter�mots est 


� situ�e apr�es l�espace le plus fr�equent qf � ainsi � ! qf �
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� inf�erieur �a � fois la largeur la plus fr�equente lf des CCX� ainsi � ! �� lf �

Nous avons observ�e que� quel que soit le mode de justi�cation utilis�e dans les blocs textuels� la
fronti�ere entre les espaces inter�mots et les espaces inter�colonnes est relativement importante�
Par cons�equent� nous avons d�e�ni de fa�con empirique �� longueur de l�intervalle de variation de
dmx � et 	 son seuil de tol�erance� dans le but d�adapter l�estimation de dmx �a la r�esolution res des
documents trait�es 


�� � ! res $ ��

�� 	 ! res�

Lorsqu�on ne dispose pas encore de la segmentation en mots� typiquement dans une approche
proc�edant par d�ecoupe� l�estimation de dmx est r�ealis�ee �a partir de la distribution des espaces inter�
CCX� Cette derni�ere estimation est moins �able que celle r�ealis�ee �a partir des espaces inter�mots�
De notre exp�erimentation� il ressort que la distribution de la largeur des rectangles structurants
verticaux� d�ej�a peu �able pour l�estimation du seuil dcx� est encore moins appropri�ee pour l�estim�
ation de dmx �

��� Seuil des espaces inter�lignes


���� L�interligne

Si en typographie� interligne d�esigne l�espace entre deux lignes de texte cons�ecutives� en inform�
atique� il d�esigne g�en�eralement l�espace entre deux lignes de base cons�ecutives� Cette derni�ere
d�e�nition de l�interligne pr�esente une propri�et�e int�eressante 
 celle d�
etre constante dans un doc�
ument monofonte� L�interligne� ainsi d�e�ni� est estim�e par le seuil dby utilis�e dans notre m�ethode
de fusion hi�erarchique pour regrouper les lignes en blocs textuels�
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Figure ��	
 Distribution des espaces entre lignes de base cons�ecutives�

L�estimation du seuil dby est r�ealis�ee au moyen de l�estimateur �� �a partir de la distribution
Q des espaces entre lignes de base cons�ecutives dans une approche d�analyse ascendante� Dans
l��etude de telles distributions �cf� �gure ��	� nous avons not�e que� quelle que soit la fonte utilis�ee�
le seuil dby de l�interligne est 


� situ�e apr�es l�espace le plus fr�equent qf � ainsi � ! qf �
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� inf�erieur �a � fois la hauteur la plus fr�equente hf des CCX� ainsi � ! �� hf �

Pour tenir compte de la variation des fontes et de la r�esolution res des documents trait�es� nous
avons d�e�ni de fa�con empirique �� longueur de l�intervalle de variation de dby� et 	 son seuil de
tol�erance 


�� � ! �� res�

�� 	 ! res�


���� Espace inter�lignes e�ectif

Malheureusement� il n�est pas toujours possible de pro�ter de l�avantage que procure l�inter�
ligne dans une strat�egie d�analyse descendante� notamment dans notre m�ethode de d�ecoupe
hi�erarchique� Notre solution palliative a �et�e d�estimer le seuil maximal des espaces e�ectifs s�eparant
deux lignes de texte cons�ecutives 
 il s�agit du seuil m�etrique dly dont l�estimation est r�ealis�ee �a
partir de la distribution Q de la hauteur des rectangles structurants horizontaux�

Figure ���
 Distribution de la largeur des rectangles structurants horizontaux �Doc� ���

Dans de telles distributions �cf� la �gure ���� on observe trois pics 


�� distribution des espaces inter�lignes impliquant jambages et hampes�

�� distribution des espaces inter�lignes n�impliquant exclusivement que des jambages ou que
des hampes�

�� distribution des espaces inter�lignes n�impliquant ni jambages� ni hampes�

De notre �etude il ressort que� quelle que soit la fonte en vigueur dans le document trait�e� le seuil
dly des espaces inter�lignes est 


� situ�e apr�es l�espace le plus fr�equent qf � ainsi � ! qf �

� inf�erieur �a � fois la hauteur la plus fr�equente hf des CCX� ainsi � ! �� hf �

Pour tenir compte de la variation� d�une part� des espaces inter�lignes comme illustr�ee dans la
�gure ��� et� d�autre part� de la r�esolution res des documents trait�es� nous avons d�e�ni de fa�con
empirique �� longueur de l�intervalle de variation de dby� et 	 son seuil de tol�erance 


�� � ! �� res�

�� 	 ! �qj�� � qj��� $ res�
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Conclusion

Pour juger de l�e�cacit�e de ces estimations� le lecteur peut se rapporter aux r�esultats de segmenta�
tion pr�esent�es� dans le chapitre � et dans l�annexe B illustrant d�autres r�esultats de reconnaissance�
De tous les param�etres de l�estimateur g�en�erique �� le plus sensible reste �� c�est avant tout de ce
dernier que d�epend la �abilit�e des valeurs estim�ees� Par exemple� pour un � trop petit� le seuil
estim�e est en g�en�eral plus petit que celui attendu� C�est le cas lorsque l�estimation �echoue dans le
premier minimum local de largeur ��

En g�en�eral� il n�a pas �et�e pas n�ecessaire de r�eestimer les seuils m�etriques pour chaque page
sp�eci�que trait�ee puisque l�on a pu pro�ter des connaissances acquises lors des traitements ant�erieurs�
Pour des documents compos�es de plusieurs pages� il n�est donc pas n�ecessaire d�extraire syst�emati�
quement les seuils sur chacune des pages� Notre approche consiste �a les estimer par apprentissage
automatique �a partir de quelques pages typiques constitu�ees� en g�en�eral� deux ou trois pages� Nous
consid�erons comme typique une page contenant une forte proportion de texte� Sur l�ensemble des
documents trait�es� notre �evaluation des seuils estim�es �cf� section ����� prouve aussi bien la �abilit�e
que l�e�cacit�e de l�estimateur � que nous avons d�e�ni dans ce chapitre�

Dans le chapitre �� nous pr�esentons le nouveau langage que nous avons d�e�ni pour d�ecrire
la macrostructure g�en�erique des documents composites� De telles descriptions� fond�ees sur une
exploitation des espaces inoccup�es� sert �a guider la reconnaissance des macrostructures sp�eci�ques
puisque� contrairement aux microstructures� il n�existe aucune convention universelle r�egissant
l�aspect graphique de ces derni�eres�



Chapitre �

Langage de description de

macrostructures physiques

g�en�eriques


�� Motivation et originalit�e

Le formatage des microstructures� comme nous le montrons dans le chapitre 	� est r�egi par des
conventions universelles� �eventuellement d�ependantes de la culture linguistique� Si nous avons pu
nous baser sur la r�egularit�e de la distribution des espaces pour �etablir les r�egles r�egissant l�aspect
graphique des microstructures� il n�en est pas de m
eme pour ce qui concerne l�aspect graphique
des macrostructures qui g�en�eralement di��ere d�un document �a l�autre� Toutefois� on observe
que les documents d�une m
eme publication pr�esentent globalement une certaine uniformit�e dans
leurs aspects graphiques� Pour ce faire� nous avons d�e�ni un nouveau langage servant �a d�ecrire
partiellement la mocrostructure g�en�erique des documents ��� � Par opposition aux langages de
description de page classiques ���� ��� 	�� 		� 	� �� ce nouveau langage tient son originalit�e du
fait qu�il permet de d�ecrire la structure globale des espaces inoccup�es� dans un document� En
e�et� Pour la reconnaissance des macrostructures� nous pensons qu�il est plus facile d�analyser la
structure globale des espaces inoccup�es 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 constitu�ee des papiers scienti�ques publi�es dans
la revue intitul�ee 
Language of Design Review� que nous d�esignons par LDR� Les trois images
de la �gure ��� sont trois exemples de pages typiques� du point de vue de leur aspect graphique
global� des articles publi�es dans LDR 
 la premi�ere image �a� illustre la structure graphique des
pages de garde� la seconde �b� celle des pages paires et la troisi�eme �c� celle des pages impaires�

Le langage pr�esent�e dans ce chapitre se compose de deux parties� la premi�ere partie est d�edi�ee
�a la description de la macrostructure g�en�erique des documents appartenant �a une m
eme classe
alors que la seconde partie permet d�associer �a un document sp�eci�que la macrostructure g�en�erique
�classe� qui r�egit son aspect graphique� Les sections ��� �a ��	 pr�esentent les di��erents concepts
du langage alors que la section ��� pr�esente la mani�ere de sp�eci�er un document sp�eci�que� Dans
l�annexe A��� nous donnons la grammaire compl�ete du langage sous la forme de r�egles EBNF�

�L�espace inoccup�e d�esigne ici ce qui reste du fond� en anglais background� d�un document apr�es formatage

��
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�a� �b� �c�

Figure ���
 Pages typiques des articles publi�es dans la revue LRD�


�� Description des classes de documents

A d�efaut d�une convention universelle r�egissant l�aspect graphique de la macrostructure de tous
les documents composites� nous avons introduit� entre la structure physique g�en�erique des docu�
ments composites �voir �gure ���� et la structure physique sp�eci�que d�un document composite
particulier� un niveau d�abstraction interm�ediaire� regroupant dans une classe des documents qui
globalement ont un m
eme aspect graphique �voir �gure ����� Notre objectif� ici� est de d�e�nir les
r�egles qui serviront �a d�ecrire l�aspect graphique g�en�erique des documents appartenant �a une m
eme
classe�

documents génériques 

Pages génériques

Classe de documents

Classe de pages

document spécifique

page spécifique

Généralisation

Spécialisation

D
éc
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Figure ���
 Ra�nement des documents composites�

Un document sp�eci�que est souvent compos�e de plusieurs pages dont certaines ont globalement
un m
eme aspect graphique� Nous regroupons de telles pages dans un concept de classe de pages
d�esign�e par PAGE� L�ensemble des classes de pages r�egissant une classe de documents est d�ecrit
au moyen d�une entit�e d�esign�ee par VOLUME� Par exemple� pour couvrir l�ensemble des articles
publi�es dans la revue LDR nous avons d�e�ni une classe de documents appel�ee LDR articles et
compos�ee de trois classes de pages illutrer �a la �gure ��� 
 �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 donn�ee� dans ce nouveau langage� par
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la description ����

Revue No

Introduction

Contenu Marge

Correspondance

Référence

Titre

Auteur

Affiliation

No Auteur

Figure

Marge (1) Contenu (1)

Marge (2) Contenu (2)

NoTitre

Figure

Marge (1)Contenu (1)

Contenu (2) Marge (2)

a 
 LDR garde b 
 LDR paire c 
 LDR impaire

Figure ���
 Macrostructures g�en�eriques des pages typiques de la �gure ����

VOLUME LDR articles IS
UNIT � MM
WIDTH � ���
HEIGHT � ���
LANGUAGE � ENGLISH
PAGE LDR garde IS � � � END
PAGE LDR paire IS � � � END
PAGE LDR impaire IS � � � END

END

Description 
��� Description partielle de la classe de documents LDR articles�

La description d�une classe de documents comprend� en plus de la description de l�ensemble de
ses pages typiques �cf� scetion ����� la sp�eci�cation de quatre attributs de classe 


�� l�unit�e de mesure par d�efaut utilis�ee pour positionner les s�eparateurs�

�� la hauteur des pages sp�eci�ques�

�� la largeur des pages sp�eci�ques�

�� la langue de r�edaction par d�efaut des documents sp�eci�ques�

La connaissance de la langue de r�edaction d�un document peut 
etre pr�epond�erante dans le choix
d�algorithmes ad�equats pour sa reconnaissance� A titre d�exemple� on observe dans des documents
r�edig�es en fran�cais beaucoup de signes diacritiques contrairement �a ceux qui sont r�edig�es en anglais
et qui n�en comportent presqu�aucun ��a l�exception par exemple des "�# dans "i# ou "j# que nous
traitons dans notre mod�ele comme des points diacritiques au m
eme titre que "�" dans "�e#�� De tous
les attributs d�e�nis dans une classe de documents� seule la langue de r�edaction peut 
etre red�e�nie
au moment d�associer un document sp�eci�que �a sa classe �cf� section ����� En e�et� il peut arriver
qu�un rapport technique� d�ordinaire r�edig�e en anglais� soit par exemple r�edig�e en fran�cais pour des
raisons linguistiques ou politiques� Dans la description ���� LDR garde� LDR paire et LDR impaire
sont les entit�es d�ecrivant les trois pages types de la classe LDR articles�
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�� Description des classes de pages

La pratique dans l�art de la mise en page consiste �a cr�eer� pour chaque classe de pages� une
maquette servant �a guider le formatage des pages sp�eci�ques conformes �a cette derni�eres� Une
maquette d�e�nit une partition �el�ementaire des pages devant poss�eder globalement un m
eme aspect
graphique� Cette pratique favorise une utilisation coh�erente et consistante des espaces� permettant
ainsi d�accro
�tre l�e�cacit�e du processus de formatage� Nous d�esignons par classe de pages un
ensemble de pages ayant un aspect graphique conforme �a une m
eme maquette� Lorsqu�on observe
l�aspect graphique des pages sp�eci�ques d�un document� on note que cette derni�ere est souvent
perturb�ee par la pr�esence 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 d�e�nie
par une superposition de couches transparentes d�esign�ees par LAYER et d�edi�ees �a des contenus
bien sp�eci�ques�

No Auteur

Figure

Marge (1) Contenu (1)

Marge (2) Contenu (2)

!

No Auteur

Marge Contenu 

Figure

a 
 LDR paire b 
 Couche Principale c 
 Couche Secondaire

Figure ���
 D�ecomposition en couches de la macrostructure ����b�

Par exemple� la classe de pages LDR paire �cf� �gure ����a� peut 
etre repr�esent�ee au moyen de deux
couches� comme l�illustre la �gure ��� dans laquelle la premi�ere couche �cf� �gure ����b� est d�edi�ee
au contenu textuel principal et la seconde �cf� �gure ����c� au reste du contenu� Cette description
de la classe LDR paire est partiellement traduite� dans ce nouveau langage� par la description ���
compl�et�ee dans les sections suivantes� Dans la description d�une classe de pages� il est possible de
d�e�nir des classes de s�eparateurs g�en�eriques de r�egions �cf� section ���� aussi bien au niveau de la
page que localement �a une couche�

PAGE LDR paire IS
HSEP � � � IS � � �
LAYER Principale IS
VSEP � � � IS � � �
REGION Main IS � � �
REGION Margin IS � � �
REGION No IS � � �
REGION Author IS � � �




��� DESCRIPTION DES S�EPARATEURS G�EN�ERIQUES ��

END
LAYER Secondaire IS
HSEP � � � IS � � �
REGION Figure IS � � �

END
END

Description 
��� Description partielle de la classe de pages LDR paire�


�� Description des s�eparateurs g�en�eriques

����� S�eparateur

Dans cette section� il s�agit de d�e�nir l�entit�e s�eparateur g�en�erique servant �a d�elimiter le contenu
des pages� Comme nous le pr�esentons dans la section ���� les s�eparateurs servent �a structurer
l�espace inoccup�e dans une page de document� Un s�eparateur est d�e�ni par sa position relative� sa
taille minimale et les deux s�eparateurs qui le d�elimitent de chaque c
ot�e� La position relative d�un
s�eparateur statique est donn�ee par une valeur num�erique alors que celle d�un s�eparateur �ottant
est donn�ee par un intervalle d�e�nissant son domaine de valeurs� Quatre s�eparateurs g�en�eriques ont
�et�e pr�ed�e�nis pour d�elimiter le contenu d�une page sp�eci�que 
 TOP� BOTTOM� LEFT et RIGHT�
Le langage permet de sp�eci�er� au moyen d�un attribut� si le s�eparateur est espace ou un �let
caract�eris�e par 


� sa nature pouvant 
etre soit une simple ligne� soit une double ligne ou un pointill�e�

� sa position relative aux deux s�eparateurs de d�elimitation et pouvant 
etre soit centr�e� soit
situ�e sur la gauche ou sur la droite�

Dans la �gure ����b� hsep� et vsep� sont deux exemples de s�eparateurs statiques� hsep� et hsep	
sont deux exemples de s�eparateurs �ottants et vsep� un exemple de s�eparateur �elastique�
La �gure ��	 montre l�aspect graphique des deux couches de la classe de pages LDR paire dans
lequel les s�eparateurs g�en�eriques d�elimitant les r�egions ont �et�e mis en �evidence� Cette descrip�
tion est partiellement traduite� dans ce nouveau langage� par la description ��� qui compl�ete la
description de LDR paire commenc�ee avec la description ����

PAGE LDR paire IS
HSEP hsep� IS ��� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
LAYER Principale IS
VSEP vsep� IS ���� ��� TOP� hsep�� SPACE�
VSEP vsep� IS ���� �� hsep�� BOTTOM� SPACE�
REGION Main IS � � �
REGION Margin IS � � �
REGION No IS � � �
REGION Author IS � � �

END
LAYER Secondaire IS
HSEP hsep� IS ������ ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE hsep�
HSEP hsep� IS ����� ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS � � �

END
END

Description 
��� Description des s�eparateurs g�en�eriques de la classe de pages LDR paire�

����� S�eparateur de substitution

Supposons P une classe de pages compos�ee d�une seule couche qui� �a son tour� est compos�ee
de deux r�egions r� et r� s�epar�ees par un s�eparateur �ottant horizontal s �voir �gure ����� Soit
maintenant p une page sp�eci�que conforme �a P � mais compos�ee uniquement d�une seule r�egion r�
de deux choses l�une 
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Figure ��	
 Description de la macrostructure ��� au moyen des s�eparateurs g�en�eriques�

� soit s est substitu�e par le s�eparateur pr�ed�e�ni BOTTOM et r ! r��

� soit s est substitu�e par le s�eparateur pr�ed�e�ni TOP et r ! r��

Dans le but de lever de telles ambigu��t�es� il peut 
etre sp�eci��e pour chaque s�eparateur �ottant
un s�eparateur de substitution� cela revient �a d�e�nir une des deux r�egions r� et r� optionnelle�
Par exemple� une r�egion d�edi�ee aux notes de bas de page sera d�e�nie� en g�en�eral� optionnelle
puisqu�elle peut 
etre absente d�une page sp�eci�que� Dans la description de LDR paire donn�ee par
la description ���� les s�eparateurs g�en�eriques hsep� et hsep� sont d�e�nis avec un s�eparateur de
substitution� respectivement hsep� et BOTTOM�


�� Description des r�egions g�en�eriques

Nous d�esignons par r�egion� une portion de page rectangulaire d�edi�ee �a un contenu sp�eci�que
et dont la position est quasi invariable �a travers les pages du document� Au lieu de d�ecrire
la macrostructure des pages directement par rapport �a leurs r�egions comme dans les langages
classiques de description de pages �voir �gure ����a�� nous avons plut
ot d�ecrit celle�ci par rapport
�a l�espace inoccup�e dans les pages� A cet e�et� l�espace inoccup�e est structur�e en classes de
s�eparateurs g�en�eriques pour d�elimiter les r�egions g�en�eriques �voir �gure ����b� d�une classe de
pages� transformant ainsi la macrostructure des classes de pages en un r�eseau de s�eparateurs
g�en�eriques�

PAGE LDR paire IS
HSEP hsep� IS ��� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
LAYER Principale IS
VSEP vsep� IS ���� ��� TOP� hsep�� SPACE�
VSEP vsep� IS ���� �� hsep�� BOTTOM� SPACE�
REGION Main IS �vsep�� RIGHT� hsep�� BOTTOM�
REGION Margin IS �LEFT� vsep�� hsep�� BOTTOM� ANY� SMALL� ��




�	� DESCRIPTION DES R�EGIONS G�EN�ERIQUES ��

TOP
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Figure ���
 Sch�ema de substitution d�un s�eparateur �ottant�

REGION No IS �LEFT� vsep�� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�
REGION Author IS �vsep�� RIGHT� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�

END
LAYER Secondaire IS
HSEP hsep� IS ������ ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE hsep�
HSEP hsep� IS ����� ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep�� fTABLE� GRAPHICg� SMALL�

END
END

Description 
�
� Description des r�egions de la classe de pages LDR paire�

Dans la description ��� compl�etant celle de la classe LDR paire� la description d�une r�egion
g�en�erique peut 
etre enrichie de trois attributs de classe optionnels� en rapport avec le contenu
des r�egions sp�eci�ques�

�� La nature des blocs autoris�es dans les r�egions sp�eci�ques� elle est donn�ee au moyen d�un sous�
ensemble de types pr�ed�e�nis 
 bloc de texte� formule� graphique� tableau et photographie�
Par exemple� dans la description ���� les r�egions sp�eci�ques conformes �a la r�egion g�en�erique
Figure ne peuvent 
etre compos�ees que de tableaux et de graphiques�

�� La taille dominante des caract�eres appartenant aux r�egions sp�eci�ques� elle est donn�ee par
rapport �a la taille la plus fr�equente des caract�eres contenus dans le document sp�eci�que
en cours de traitement� La taille est quali��ee soit de normale� soit de tr�es large� soit de
large� soit de petite� soit de tr�es petite� G�en�eralement� la taille des caract�eres contenus dans
une r�egion d�edi�ee au contenu principal� sera quali��ee de normale� Par exemple� dans la
description ���� les r�egions sp�eci�ques conformes �a la r�egion g�en�erique Figure ont une taille
quali��ee de petite�

�� La structure grossi�ere des r�egions sp�eci�ques qui peut 
etre 


� soit une structure de colonnes que l�on peut sp�eci�er en donnant le nombre de colonnes�

� soit une structure mosa��que d�esignant les r�egions que l�on ne peut mod�eliser au moyen
d�un arbre XY pur�

Par exemple� toutes les r�egions g�en�eriques d�e�nies dans la description ��� ont une structure
de colonnes� en l�occurence une colonne�
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Figure ���
 Macrostructure de la classe de pages ����a�

Par analogie avec les s�eparateurs� on dira d�une r�egion r� d�e�nie par ses quatre d�elimiteurs
�left� right� top� bottom�� qu�elle est statique si ses � s�eparateurs sont statiques� �ottante si les
s�eparateurs left et right ou top et bottom sont �ottants et pour �nir �elastique si un et un seul de
ses � s�eparateurs est �elastique� Dans la �gure ����a� Review est un exemple de r�egion statique�
Introduction un exemple de r�egion �ottante et� pour �nir� T itle un exemple de r�egion �elastique�
Dans l�annexe A��� nous donnons la description compl�ete de la classe LDR articles qui r�egit la
macrostructure des articles scienti�ques publi�es dans la revue intitul�ee Language of Design�


�
 Description de documents sp�eci	ques

Nous avons pr�esent�e dans les sections ��� �a ��	 comment d�e�nir une description de classe de
documents� Dans cette section� nous pr�esentons la mani�ere d��etablir la correspondance entre un
document sp�eci�que et sa classe� Dans un certain nombre de documents� les pages sont structur�ees
en sous�ensembles de pages hi�erarchiques� Par exemple� une th�ese peut 
etre organis�ee 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
d�e�nies dans la classe du document sp�eci�que� Nous illustrons ce m�ecanisme au moyen de la
description ��	 d�un d�article sp�eci�que conforme �a la classe LDR articles� Cet article� intitul�e
Modeling improvisational on compositional processes et que nous d�esignons par MICP article� est
tir�e du num�ero Vol� � ��� ����� ������ de la revue intitul�ee Language of Design Review �LDR��

VOLUME MICP article IS
DIRECTORY � Catalogue�MICP article
INSTANCE OF � LDR articles
LANGUAGE � ENGLISH
SET article IS
�page ����� � �rst�
�page ����� � even� LAYER Superpos	ee � NULL�
�page ����� � odd �
�page ����� � even�
�page ����� � odd �
�page ����� � even�
�page ����� � odd �
�page ����� � even�




�
� DESCRIPTION DE DOCUMENTS SP�ECIFIQUES �	

�page ����� � odd �
�page ������� even�
�page ������� odd �
�page ������� even�
�page ������� odd �
�page ������� even�
�page ������� odd �
�page ������� even�

END
END

Description 
��� Sp�eci�cation d	un document sp�eci�que conforme �a la classe LDR articles�

Au cours de la sp�eci�cation d�un document particulier� il est possible de modi�er la langue de
r�edaction par d�efaut sp�eci��ee dans la classe du document� En e�et� il peut arriver qu�un rapport
technique� d�ordinaire r�edig�e en anglais� soit par exemple r�edig�e en fran�cais pour des raisons
linguistiques ou politiques� Cette seconde partie du langage permet aussi 


� de situer sur le disque� l�emplacement des images de pages composant le document particulier�

� optionnellement� de noti�er lors de l�association des classes de pages avec les pages sp�eci�ques�
l�abscence dans la page sp�eci�que d�une des couches d�ecrites dans sa classe�

Cette derni�ere possibilit�e est illustr�ee� dans la description ��	� sur la page sp�eci�que page �
����
Dans l�annexe A��� nous donnons� sous la forme de r�egles EBNF� la grammaire sp�eci�ant la mani�ere
d��etablir la correspondance entre un document sp�eci�que et sa classe�

Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons pr�esent�e un nouveau langage motiv�e par le constat qu�il n�existe
aucune r�egle universelle qui r�egit la formatage des r�egions� Ce langage permet de d�ecrire parti�
ellement la macrostructure commune aux documents appartenant �a une m
eme classe� Il tient
son originalit�e� par rapport aux langages classiques� du fait qu�au lieu de d�ecrire un document
directement par rapport �a ses blocs� ce dernier est d�ecrit au moyen d�un r�eseau de s�eparateurs
servant �a structurer les espaces inoccup�es�

Lors d�une description� la donn�ee des attributs optionnels �g�en�eriques et sp�eci�ques�� peut 
etre
pr�epond�erante dans le choix d�algorithmes de segmentation plus ad�equats et donc plus perform�
ants� Le fait de consid�erer� au cours d�un traitement� toutes les pages composant un document
o�re l�avantage de pouvoir estimer� au plus pr�es� les param�etres de segmentation puisqu�on peut
tirer pro�t de la quantit�e appr�eciable d��echantillons disponibles�

Dans le chapitre �� pr�esentant la reconnaissance des macrostructures� la segmentation en r�egions
�cf� section �� est guid�ee par une description de la classe du document �a traiter�
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Chapitre �

Reconnaissance des

macrostructures

Dans ce chapitre� nous traitons le probl�eme de la reconnaissance de la macrostructure physique des
documents composites� Cette reconnaissance est guid�ee par une description de la macrostructure
g�en�erique du document sp�eci�que �a traiter ��� � L�interpr�etation de la description� donn�ee dans le
langage que nous avons d�e�ni �a cet e�et dans le chapitre �� est pr�esent�ee dans la section ���� Dans
la section ��� nous d�ercivons notre m�ethode de segmentation en r�egions puis� dans la section ����
la poursuite de la segmentation des r�egions en blocs�

��� Analyseurs des descriptions de macrostructures

Pour chacune des deux parties que comporte le langage de description de macrostructures physiques�
nous avons r�ealis�e un analyseur 
 un analyseur de descriptions g�en�eriques et un analyseur de de�
scriptions sp�eci�ques�

����� Analyseur de descriptions g�en�eriques

L�interpr�etation de la description d�une classe de documents consiste �a g�en�erer� pour chacune
des pages g�en�eriques d�ecrites dans la classe� une structure physique partiellement constructe et
qui servira de point de d�epart pour la reconnaissance de ses pages sp�eci�ques� Nous d�esignons
par maquette une telle structure partielle dans laquelle la position exacte des s�eparateurs reste �a
d�e�nir�

����� Analyseur de descriptions sp�eci�ques

L�interpr�etation de la sp�eci�cation d�un document particulier consiste �a d�eriver� de l�ensemble des
maquettes de pages constituant sa classe� une macrostructure partielle du document particulier�
Pour ce faire� nous initialisons la macrostructure de chaque page sp�eci�que avec la maquette
r�esultant de l�interpr�etation de la description de la page g�en�erique qui� dans la classe du document�
r�egit la page en question� La structure partielle� ainsi d�eriv�ee pour chaque page sp�eci�que� sera
compl�et�ee par la d�etermination de la position exacte des s�eparateurs sp�eci�ques qui d�elimitent les
r�egions� Il ne s�agit pas l�a� d�une instantiation �a proprement dit pour deux raisons au moins 


�� le regroupement hi�erarchique des pages sp�eci�ques �ex� les chapitres d�une partie de th�ese�
est donn�e uniquement dans la description du document sp�eci�que et n�est donc pas connu
de sa classe�

��



�� CHAPITRE �� RECONNAISSANCE DES MACROSTRUCTURES

�� la description d�une macrostructure g�en�erique ne tient pas compte de l�ordre des pages dans
les documents sp�eci�ques� elle ne d�e�nit que� et dans un ordre quelconque� les di��erents
types de pages que peuvent contenir un document sp�eci�que�

En r�esum�e� la segmentation en r�egions d�un document sp�eci�que revient dans un premier temps�
�a g�en�erer une structure physique partielle �a partir de l�interpr�etation de sa description g�en�erique
puis� dans un second temps� �a d�eterminer la position exacte des s�eparateurs d�elimitant les r�egions
dans la structure partielle d�etermin�ee pr�ec�edemment� La reconnaissance des macrostructures se
poursuit avec la segmentation des r�egions en blocs en se servant des rectangles structurants�

��� Segmentation en r�egions

Tout au long de cette section� nous illustrons notre approche de segmentation en r�egions �a l�aide
d�un document composite que nous supposons compos�e d�une page et conforme �a un mod�ele
compos�e de plusieurs couches� Nous supposons �egalement que l�on dispose d�un ensemble de blocs
constituant la page� les blocs pouvant 
etre 


� soit des microstructures �feuilles de macrostructures��

� soit des blocs de niveau hi�erarchique interm�ediaire dans les microstructures�

� soit des composantes connexes�

Cette derni�ere supposition constitue un avantage certain� puisque la segmentation en r�egions peut
ainsi intervenir �a tout moment sur une structure partiellement d�etermin�ee au cours d�une recon�
naissance� La segmentation en r�egions consiste �a d�eterminer la position exacte des s�eparateurs�
d�elimitant les r�egions� en se basant sur une analyse des rectangles structurants�

����� D�etermination des r�egions

La segmentation d�une page en r�egions commence par la segmentation de la couche d�edi�ee �a son
contenu principal� Une page est repr�esent�ee au moyen d�une liste cha
�n�ee de couches avec en queue�
la couche d�edi�ee au contenu principal et en t
ete� la derni�ere couche superpos�ee� Soient l la couche
courante dans le processus de segmentation d�une page sp�eci�que p� C ! fckg l�ensemble des blocs
r�esultant des traitements ant�erieurs sur p� T ! ftig celui de ses rectangles structurants� On dit
de la segmentation de p qu�elle est r�eussie si� apr�es avoir termin�e avec succ�es la segmentation de
la couche l� il ne reste plus un seul bloc de p qui ne soit attribu�e �a l�une ou l�autre des r�egions de
p� Ceci peut intervenir dans l�un des deux cas suivants 


�� la couche courante l est la derni�ere couche superpos�ee� donc la t
ete de liste�

�� les couches suivantes superpos�ees �a la couche courante l� dans le mod�ele de la page p� sont
absentes de la page p�

Autrement� tant qu�il reste une partie C 
 � C des constituants de p non encore attribu�ee �a une
r�egion rj � on poursuit la segmentation avec la couche l
 imm�ediatement superpos�ee �a l �la couche
suivante dans la liste�� le reste des constituants C 
 et l�ensemble des rectangles structurants T �
La segmentation d�une couche l est dite r�eussie lorsque toutes ses r�egions sont compl�etement
d�etermin�ees� c�est��a�dire lorsque pour toute r�egion r� la position exacte de chacun de ses quatre
s�eparateurs �left� right� top� bottom� est connue�

Dans le but de d�eterminer� en premier� les r�egions ayant plus de s�eparateurs statiques ou de
s�eparateurs d�ej�a d�etermin�es� nous avons attribu�e �a chaque r�egion une priorit�e d�analyse� Cette
priorit�e est d�e�nie� par rapport �a la priorit�e d�analyse de ses quatre s�eparateurs� de sorte que



���� SEGMENTATION EN R�EGIONS ��

la r�egion ayant la priorit�e la plus �elev�ee soit la suivante �a d�eterminer parmi celles non encore
analys�ees� Soit F � une fonction d�e�nissant la priorit�e d�analyse 


F �r� ! f�r�top� $ f�r�bottom� $ f�r�left� $ f�r�right�

o�u f d�esigne la fonction de priorit�e d�e�nie sur les s�eparateurs 


f�s� !

��
�

� si la position exacte de s est d�ej�a d�etermin�ee
� si s est un s�eparateur statique non encore extrait
� sinon

De part cette d�e�nition� une r�egion sera quali��ee de compl�etement d�etermin�ee quand sa priorit�e est
�egale �� en d�autres termes� quand la position de chacun de ses quatre s�eparateurs est d�etermin�ee�
Cette approche de segmentation est traduite par l�algorithme ����

segmenter�p� C��
l � couche principale�p�

T � extraire rectangles structurants�C�

FAIRE
r � region prioritaire�l�

TANT QUE une telle region r existe FAIRE
SI PAS d	etermin	e�r�top� ALORS d	eterminer�r�top� C� T �
 FIN SI

SI PAS d	etermin	e�r�bottom� ALORS d	eterminer�r�bottom� C� T �
 FIN SI

SI PAS d	etermin	e�r�left� ALORS d	eterminer�r�left� C� T �
 FIN SI

SI PAS d	etermin	e�r�right� ALORS d	eterminer�r�right� C� T �
 FIN SI

Cr � fck � CjE�ck� � E�r�g

C � C � Cr

r � region prioritaire�l�


FIN TANT QUE

l � couche suivante�l�


JUSQU�A CE QUE �C �� fg� � il n�existe plus de couche sup	erieure

succ�es � �C �� fg�


FIN segmenter

Algorithme ���� Segmentation en r�egions d	une page sp�eci�que�

Au cours de la segmentation� la priorit�e des r�egions non encore d�etermin�ees augmente au fur
et �a mesure que l�on conna
�t la position exacte des s�eparateurs qu�elles partagent avec d�autres
r�egions qui� elles� sont d�ej�a d�etermin�ees� Sur la �gure ����b� on peut lire la priorit�e initiale de
chacune des r�egions de la �gure ����a� Dans cette �gure� la r�egion nomm�ee Reference a la priorit�e
initiale la plus �elev�ee� par cons�equent� elle sera d�etermin�ee en premier lieu�

����� Extraction des s�eparateurs

Soit s ! �sep�� sep�� pos�� pos�� size� un s�eparateur d�e�ni comme le montre la �gure ��� par les
deux s�eparateurs sep� et sep� qui le d�elimitent aux extr�emit�es� par son intervalle de positionnement
�pos�� pos� et pour �nir par sa taille minimale size� La position relative d�un s�eparateur statique
ou �elastique est donn�ee par un nombre entier �cf� section ��� consacr�ee �a la description des
s�eparateurs�� ce qui revient �a poser pos� ! pos�� Le s�eparateur s est d�etermin�e par les coordonn�ees
du rectangle structurant t � T 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 �el�ements de T � nous
avons limit�e la recherche �a un domaine rectangulaire d�s� ! �x�� x�� y�� y�� que nous d�esignons par
domaine de recherche �voir �gure ���� et qui est d�e�ni comme suit 


d�s� !

�
�s�sep��pos�� s�sep��pos�� s�pos� � s�size� s�pos� $ s�size� si s est horizontal
�s�pos� � s�size� s�pos� $ s�size� s�sep��pos�� s�sep��pos�� si s est vertical

La position exacte d�un s�eparateur horizontal s est calcul�ee par les coordonn�ees y� et y� du
rectangle structurant t � T d�etermin�e au moyen de l�algorithme ����
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�a� �b�

Figure ���
 Priorit�es initiales d�analyse et directions de recherche des s�eparateurs �ottants�

d�eterminer�s� C� T ��
SI PAS d	etermin	e�s�sep�� ALORS d	eterminer�s�sep�� C� T �
 FIN SI

SI PAS d	etermin	e�s�sep�� ALORS d	etermine�s�sep�� C� T �
 FIN SI

�� �a ce stade� s est forc	ement un s	eparateur statique ou �ottant�
les s	eparateurs 	elastiques sont devenus statiques ��


d � d�s�

SI static�s� ALORS
Chercher un rectangle structurant t � T tel que
�t�x� � d�x�� � �t�x� � d�x���
�t�y� � d�y�� � �t�y� � d�y�� � ��t�y� � t�y�� � s�size�
ET 
ti �� t� �t�y� � t�y�� � �ti�y� � ti�y��

SI PAS trouv	e un tel t � T ALORS
�� s est recouvert par les constituants de la couche supp	erieure� ��
C� � fck � CjE�ck� 	 E�s� �� fgg
d	eterminer�s� C�� T ��


FIN SI

SINON �� s est �ottant ��

pos1

y

size 

se
p 1

se
p 2

y1

y2

x2x1

Domaine de recherche

pos2

Figure ���
 Attributs d�un s�eparateur horizontal�
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Rechercher le premier rectangle structurant t tel que
�t�x� � d�x�� � �t�x� � d�x���
�t�y� � d�y�� � �t�y� � d�y�� � ��t�y� � t�y�� � s�size�

SI PAS trouv	e un tel t � T � s poss�ede un s	eparateur alternatif s� ALORS
s � s�
d	eterminer�s� C� T �


FIN SI

FIN SI

SI l�on a trouv	e un t qui concorde le mieux avec s ALORS
s�pos� � t�y�

s�pos� � t�y�


SINON �� Echec de l�extraction �� FIN SI

FIN d�eterminer


Algorithme ���� D�etermination d	un s�eparateur horizontal�

S�agissant d�un s�eparateur �ottant s� la direction de recherche des rectangles structurants
concordants est orient�ee en fonction du bord �nord� sud� est ou ouest� que d�elimite s dans la
r�egion en cours d�analyse� La direction de recherche des s�eparateurs �ottants de la �gure ���
est mise en �evidence par des pointill�es orient�es� Dans l�optique de pouvoir reviser le r�esultat
d�une segmentation� tous les rectangles structurants dont la taille concorde avec s�size et dont
la position se situe dans l�intervalle �s�pos�� s�pos� sont �egalement retenus comme d��eventuels
alternatifs� Dans les �gures ��� et ��� 
 �c� illustre� par rapport �a la maquette �b�� les s�eparateurs
d�etermin�es �a partir de la page �a��

Review No

Introduction

Main Margin

Correspondance

Reference

Title

Author

Affiliation

�a� �b� �c�

Figure ���
 Illustration de la d�etermination des s�eparateurs �Doc� ���

��� Segmentation en blocs et identi	cation des tableaux

La reconnaissance des macrostructures� commenc�ee avec la segmentation en r�egions �voir sec�
tion ���� s�ach�eve ici avec la segmentation des r�egions en blocs� L�objectif consiste �a d�ecouper
une r�egion en blocs� r�ecursivement et de fa�con alternative selon les axes X et Y� de sorte �a isoler
�a chaque d�ecoupe les blocs dont les distances par rapport aux voisins sont sup�erieures �a un seuil
m�etrique donn�e� Ce seuil correspond �a dmx �seuil maximal des espaces inter�mots� pour la d�ecoupe
selon l�axe X et �a dly �seuil maximal des espaces inter�lignes� pour la d�ecoupe selon l�axe Y� On
ne s�int�eresse pas ici �a l��etiquetage logique des blocs qui demande une analyse plus �ne de leur
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Figure ���
 Illustration de la d�etermination des s�eparateurs �Doc� ���

structure interne �cf� chapitre ��� La segmentation des r�egions en blocs est r�ealis�ee au moyen
d�une technique de d�ecoupe r�ecursive �a laquelle nous avons apport�e deux adaptations�

�� La recherche de structures mosa��ques lorsqu�aucune des d�ecoupes classiques �en colonnes ou
en rang�ees� n�est possible� Pour ce faire� nous recherchons un rectangle structurant horizontal
th et un autre vertical tv tels que la topologie locale des deux v�eri�e avec le bord du bloc en
question l�une ou l�autre des quatre con�gurations de la �gure ��	�

�� Le regroupement en tableaux� pendant la d�ecoupe hi�erarchique en blocs� des blocs dont la
topologie de voisinage locale v�eri�e une structure matricielle �cf� sections ����� et �������
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Figure ��	
 Types de structures mosa��ques�

����� D�ecoupe hi�erarchique

La d�ecoupe hi�erarchique d�un bloc consiste �a d�eterminer� au moyen d�une analyse des rectangles
structurants� la d�ecoupe ad�equate de son image� Dans notre analyse� la d�ecoupe peut se faire en
colonnes� en rang�ees ou suivant une structure mosa��que� Nous avons r�ealis�e pour chacune de ces
trois types de d�ecoupe� un algorithme appropri�e �cf� sections ����� �a �������

Soient p une page repr�esent�ee par l�ensemble de ses constituants C ! fckg et r l�enveloppe
rectangulaire de p� Soit maintenant T ! ftig l�ensemble des rectangles structurants extraits de
l�image de p au moyen de l�algorithme ��� dont les param�etres sont d�e�nis comme suit 


�� lmin ! dmx �
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�� hmin ! dly�

dmx et dly� d�e�nis respectivement le seuil m�etrique maximal des espaces inter�mots et celui des
espaces inter�lignes en vigueur dans la page p �cf� section 	������ Les rectangles structurants
verticaux �RSV�� servant soit �a d�ecouper la page p en colonnes ou suivant une structure mosa��que
ont �et�e r�epartis en quatre cat�egories comme le montre la �gure ��� 


� Tc 
 ensemble des RSV traversant p de haut en bas�

� T h
c 
 ensemble des RSV traversant p dans sa partie sup�erieure�

� T b
c 
 ensemble des RSV traversant p dans sa partie inf�erieure�

� T i
c 
 ensemble des RSV situ�es �a l�int�erieur de p�
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Figure ���
 Cat�egories de rectangles structurants verticaux�

Nous avons d�e�ni de fa�con analogue quatre cat�egories de rectangles structurants horizontaux
�RSH� Tr� T

g
r � T d

r et T i
r servant soit une d�ecoupe en rang�ees ou suivant une structure mosa��que� La

structure hi�erarchique d�un bloc d�e�ni par son enveloppe r� par l�ensemble C des ses composantes
et par l�ensemble T de ses rectangles structurants est d�etermin�ee au moyen de l�algorithme ��� qui
se termine lorsqu�il n�est plus possible de poursuivre la d�ecoupe en blocs� c�est le cas lorsqu�on se
trouve en pr�esence d�une microstructure�

d�ecoupe hi�erarchique�r� C� T ��
Tc � fti � T j�ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y��g
Tr � fti � T j�ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x��g
SI Tc �� fg ALORS
d	ecoupe en colonnes�r� C� T � Tc� Tr�


SINON

Thc � fti � T j�ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y��g

T bc � fti � T j�ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y��g
T ic � fti � T j�ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y��g
SI Tr �� fg ALORS

d	ecoupe en rang	ees�r� C� T � Tr� T
h
c � T

b
c � T

i
c �


SINON
T gr � fti � T j�ti�y� � r�y�� � �ti�y� � r�y�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x��g

Tdr � fti � T j�ti�y� � r�y�� � �ti�x� � r�y�� � �ti�x� � r�x�� � �ti�x� � r�x��g

SI Thc �� fg � T gr �� fg ALORS

succ�es � d	ecoupe mosa��que haut gauche�r� C� T � Thc � T
g
r �


SI PAS succ�es ET Thc �� fg � Tdr �� fg ALORS
succ�es � d	ecoupe mosa��que haut droit�r� C� T � Thc � T

d
r �


SI PAS succ�es ET T bc �� fg � T gr �� fg ALORS

succ�es � d	ecoupe mosa��que bas gauche�r� C� T � T bc � T
g
r �


SI PAS succ�es ET T bc �� fg � Tdr �� fg ALORS

succ�es � d	ecoupe mosa��que bas droit�r� C� T � T bc � T
d
r �


SINON
�� il s�agit d�une microstructure cf� algorithme �����

FIN SI
FIN SI

FIN SI
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FIN d�ecoupe hi�erarchique


Algorithme ���� Segmentation en blocs�

����� D�ecoupe en colonnes

La d�ecoupe en colonnes est r�ealis�ee au moyen de l�algorithme ��� fond�e sur une analyse des rec�
tangles structurants verticaux Tc pr�ealablement tri�es selon la coordonn�ee x� de leur enveloppe�
Sur chaque colonne Cc� ainsi extraite� on r�eapplique l�algorithme de d�ecoupe hi�erarchique ����

d�ecoupe en colonnes�r� C� T � Tc� Tr��
Cc 
 d	esigne l�ensemble des constituants de la colonne courante

rc � r 
 o�u rc d	esigne l�enveloppe de la colonne courante

trier les 	el	ements de Tc par rapport �a la coordonn	ee x� de leur enveloppe

POUR CHAQUE i ALLANT DE � A N�Tc� � � FAIRE
SI i � N�Tc� ALORS rc�x� � Tc�i��x�

SINON rc�x� � r�x� FIN SI

Cc � fck � CjB�ck� � rcg

d	ecoupe hi	erarchique�rc� Cc� T �

C � C � Cc � fCcg

SI i � N�Tc� ALORS rc�x� � Tc�i��x�
 FIN SI


FIN POUR CHAQUE

SI �N�Tr� � �� � �N�Tc� � �� ALORS attribuer �a C l�	etiquette TABLEAU FIN SI

FIN d�ecoupe en colonnes


Algorithme ��
� D�ecoupe r�ecursive en colonnes�

Lorsqu�il est �egalement possible de subdiviser le m
eme bloc C en rang�ees� au moyen de l�ensemble
des rectangles structurants horizontaux Tr� on d�ecide alors qu�on est en pr�esence d�une structure
matricielle et le bloc C est �etiquet�e comme tel� c���a�d� TABLEAU�

����� D�ecoupe en rang�ees

La d�ecoupe en rang�ees est r�ealis�ee au moyen de l�algorithme ��	 fond�e sur une analyse des rectangles
structurants horizontaux Tr pr�ealablement tri�es selon la coordonn�ee y� de leur enveloppe� On
pro�te de la connaissance des rectangles structurants verticaux donn�es par T h

c � T b
c et T i

c pour
d�eterminer la pr�esence �eventuelle de structures matricielles� Notre objectif est d��eviter la d�ecoupe
en rang�ees d��eventuels tableaux puisque nous avons choisi de privil�egier la structure en colonnes
�cf� r�egles 	�	��

d�ecoupe en rang�ees�r� C� T � Tr� T
h
c � T

b
c � T

i
c��

y� 
 d	esigne l�ordonn	ee y� du RSH pr	ec	edant le rectangle courant

y� 
 d	esigne l�ordonn	ee y� du RSH succ	edant au rectangle courant

Cr 
 d	esigne l�ensemble des constituants de la rang	ee courante

rr � r 
 o�u rr d	esigne l�enveloppe de la rang	ee courante

Trier les 	el	ements de Tr par rapport �a la coordonn	ee y� de leur enveloppe

POUR CHAQUE i ALLANT DE � A N�Tr� � � FAIRE
j � i

TANT QUE �j � N�Tr� FAIRE
SI i �� � ALORS y� � r�y�

SINON y� � Tr �i� ���y� FIN SI

SI i �� N�Tr� ALORS y� � r�y�

SINON y� � Tr �i� ���y� FIN SI


SI � t�c � t
�

c � Thc � T bc � T ic TELQUE
�t�c�y� � y�� � �t�c�y� � y�� � �t�c�y� � y�� � �t�c �y� � y��

FAIRE
j � j � �


SINON sortir de TANT QUE
 FIN SI

FIN TANT QUE

SI j � N�Tr� ALORS rr�y� � Tr�j��y�

SINON rr�y� � r�y� FIN SI

Cr � fck � CjB�ck� � rrg

d	ecoupe hi	erarchique�rr� Cr� T �
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SI i � j ALORS attribuer �a Cr l�	etiquette TABLEAU FIN SI
C � C � Cr � fCrg

SI j � N�Tr� ALORS rr�y� � Tr�j��y�
 FIN SI


FIN POUR CHAQUE

FIN d�ecoupe en rang�ees


Algorithme ���� D�ecoupe r�ecursive en rang�ees�

Au cours de la d�ecoupe en rang�ees� on �elimine de l�ensemble Tr tout RSH th pour lequel il
existe au moins deux RSV t�v et t�v � T h

c � T b
c � T i

c tels que aussi bien t�v que t�v traversent non
seulement th mais aussi le RSH t�h pr�ec�edant th dans Tr et le RSH t�h lui succ�edant �voir �gure �����
Lorsque th est le premier �el�ement de Tr alors t�h devient le bord sup�erieur du bloc C et lorsqu�il
est le dernier �el�ement de Tr� t

�
h devient le bord inf�erieur du bloc C� Cette �elimination a pour but

de laisser group�es les blocs dont la topologie de voisinage locale re��ete une structure matricielle�
de tels blocs sont �etiquet�es TABLEAU� La segmentation se poursuit sur chaque bloc r�esultant de
la d�ecoupe en rang�ees par l�application de l�algorithme ����

�a� �b� �c�

Figure ���
 Rectangles structurants v�eri�ant une structure matricielle�

����� D�ecoupe des blocs mosa��ques

Le principe de l�algorithme ��� de d�ecoupe suivant une structure mosa��que consiste �a rechercher
parmi les couples de rectangles structurants �tv � th� � T h

c � T g
r � v�eri�ant la con�guration de la

�gure ��	�a� celui dont la diagonale est la plus grande� La segmentation se poursuit sur chaque
bloc r�esultant de la d�ecoupe du bloc mosa��que par l�application de l�algorithme ���� Pour l�ana�
lyse des autres formes de mosa��ques� l�algorithme est analogue� �a quelques changements pr�es� �a
l�algorithme ����

d�ecoupe mosa��que haut gauche�r� C� T � Thc � T
g
r ��

Cb 
 d	esigne l�ensemble des constituants du bloc haut gauche dans la structure mosa��que C

rb � r 
 o�u rb d	esigne l�enveloppe d�un bloc

U � f�tv� th� � Thc XT gr j�th�x� � tv�x�� � �tv�y� � th�y��g
Si ��tv� th� � U j 
�t�� t�� � U� �tv�x� � r�x��

� � �th�y� � r�y��
� � �t��x� � r�x��

� � �t��y� � r�y��
� ALORS

r�x� � tv�x�

r�y� � th�y�

Cb � fck � CjB�ck� � rbg

d	ecoupe hi	erarchique�rb� Cb� T �
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C � C � Cb

d	ecoupe hi	erarchique�r� C� T �

C � C � fCbg

retourner VRAI
 �� c���a�d� la d	ecoupe a 	et	e possible ��

SINON retourner FAUX
 �� c���a�d� d	ecoupe pas possible �� FIN SI

FIN d�ecoupe mosa��que haut gauche


Algorithme ���� D�ecoupe r�ecursive de blocs mosa��ques de type haut gauche�

����� Analyse des tableaux

Dans cette section� nous avons pro�t�e de l�analyse des rectangles structurants� lors de la d�ecoupe
en colonnes �cf� section ������ ainsi que lors de la d�ecoupe en rang�ees �cf� section ������� pour
d�eterminer la p�esence de structures matricielles que nous avons �etiquet�ees TABLEAU� A l�op�
pos�e des techniques pr�esent�ees dans la litt�erature ���� ��� ��� �� pour la reconnaissance des
tableaux� notre approche ne pr�esuppose la pr�esence d�aucun �let pour guider la reconnaissance
de ces derniers� Ainsi� pour la reconnaissance des tableaux� nous avons fait abstraction des �lets
pr�esents dans les documents trait�es en basant notre analyse uniquement sur les espaces� En e�et�
comme nous le pr�esentons dans la section ��� consacr�ee aux d�elimiteurs 


� le quadrillage des tableaux varie d�un document �a l�autre�

� la pr�esence de �lets dans l�aspect graphique des tableaux n�a pour seul but que d�augmenter
leur lisibilit�e en renfor�cant la s�eparation entre les cellules�

Notre approche� qui s�a�ranchit de la particularit�e du quadrillage des tableaux� a donn�e de tr�es
bons r�esultats sur l�ensemble des documents trait�es �cf� section ����� dans le chapitre � consacr�e
�a la reconnaissance des microstructures��

Conclusion

Dans l�annexe B� nous avons illustr�e le r�esulat de la reconnaissance des �macro et micro� struc�
tures physiques sur un �echantillon de �� documents repr�esentatifs de la famille des documents
composites� L�utilisation des rectangles structurants pour la segmentation en blocs a permis d�at�
teindre des r�esultats au moins �equivalents �a ceux obtenus par les techniques de projection de pro�l
r�ecursive� En mieux� cette m�ethode permet d�atteindre 


� une meilleure e�cacit�e gr
ace �a la diminution de la quantit�e d�information trait�ee� en e�et�
dans une image� l�analyse des rectangles structurants co
ute moins ch�ere que celle des pixels
�cf� section �����

� une meilleure �abilit�e gr
ace �a une estimation plus �able des seuils m�etriques de d�ecoupe par
une analyse statistique de la taille des rectangles structurants signi�ants �cf� section ���

Dans le chapitre ��� nous pr�esentons une �evaluation aussi bien qualitative que quantitative des
di��erentes m�ethodes que nous avons mises au point dans cette th�ese� A cet e�et� nous avons d�e�ni
dans l�espace des structures physiques une distance m�etrique servant �a comparer entre�elles deux
structures physiques�



Chapitre �	

Evaluation

Dans ce chapitre� notre objectif est celui d��evaluer les di��erentes primitives contribuant �a la re�
connaissance de structures physiques et d�evelopp�ees dans cette th�ses� Dans la section ����� nous
d�e�nissons une distance m�etrique dans l�espace des structures arborescentes en g�en�eral� Dans la
section ����� nous d�e�nissons une distance m�etrique� variante de la premi�ere� dans l�espace des
structures physiques en vue de comparer entre�elles les structures physiques� Dans la section �����
nous �evaluons les primitives de reconnaissance de structures physiques que nous avons d�evelopp�ees
en comparant� au moyen de la distance d�e�nie dans la section ����� les r�esultats produits avec les
structures physiques escompt�ees�

���� Distance dans l�espace des structures arborescentes

������ Rappel

Soit d une fonction d�e�nie sur des paires de structures arborescentes� d est quali��ee de distance
m�etrique si et seulement si elle v�eri�e les trois axiomes suivants 


�� � T�� T� d�T�� T�� � � et ! � si T� ! T��

�� � T�� T� d�T�� T�� ! d�T�� T���

�� � T�� T�� T� d�T�� T�� � d�T�� T�� $ d�T�� T���

������ Co�ut de la transformation d�un arbre en un autre

D�esignons par E�t� l�ensemble des feuilles d�un arbre �ou sous�arbre� binaire de racine t� Soient
T�� T� deux arbres ayant chacun n feuilles �etiquet�ees de � �a n� &�T�� ! fE�t��� � � � E�tn��� �g�
&�T�� ! fE�t��� � � � E�tn��� �g dans lesquels E�ti� est r�ep�et�e �e � �� fois� o�u e d�esigne le nombre
d�ar
etes partant du p�ere de ti� Soit dc une distance d�e�nie comme suit 


dc�T�� T�� ! min
f

n��X
i��

��E�ti��� E�t
f�i�
� �� ������

Dans la fonction ����� f d�esigne une permutation des �n � �� premiers entiers et ��E�ti��� E�tj���

calcule le nombre de non�correspondances une �a une entre les feuilles de ti� et celles de tj�� La dis�
tance dc sert �a calculer le nombre de d�eplacements �retraits $ ajouts� n�ecessaires pour transformer
un arbre T� en T��

���
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Exemple Soient T� et T� les deux arbres de la �gure ���� 
 le co
ut de la transformation de T�
en T� est calcul�e comme suit 


� &�T�� ! fE�
� ! fa� bg� E�

� ! fa� b� cg� E�
� ! fa� b� c� dgg�

� &�T�� ! fE�
� ! fa� bg� E�

� ! fc� dg� E�
� ! fa� b� c� dgg�

� dc�T�� T�� ! ��

� avec par exemple 
 ��E�t���� E�t���� ! � et ��E�t���� E�t���� ! ��

a b c d a b c d

T1 T2

Figure ����
 Distance entre deux arbres 
 dc�T�� T�� ! ��

Le lecteur d�esireux d�en savoir plus sur la m�etrique des structures arborescentes et des treillis
peut se rapporter aux travaux de S� A� Boorman et D� C Olivier pr�esent�es dans ��� �

���� Distance dans l�espace des structures physiques

Dans l�optique de pouvoir calculer le degr�e de ressemblance entre des couples de structures
physiques� nous avons �etabli une distance m�etrique d qui une variante de la distance dc d�e�nie
dans la section ����� La di��erence avec cette derni�ere se situe� d�une part� dans la d�e�nition de
la fonction � et� d�autre part� dans le fait que la distance d a �et�e normalis�ee pour en faciliter
l�interpr�etation� ces valeurs sont comprises entre � et �� On dira de deux structures physiques S�
et S� qu�elles sont 


� totalement semblables si et seulement si d�S�� S�� ! ��

� totalement disjointes si et seulement si d�S�� S�� ! ��

� et partiellement semblables �ou disjointes� si et seulement si d�S�� S�� � ��

Nous rappelons ci�dessous les primitives d�e�nies dans la section 	���� et qui serviront� ici� �a �etablir
la distance d 


� etiq�e� 
 �etiquette logique associ�ee �a e�

� N�e� 
 le nombre de descendants directs de e�

� Iy�e�� e�� 
 longueur de l�intersection sur l�axe Y des pro�ls horizontaux�

� Uy�e�� e�� 
 longueur de l�union sur l�axe Y des pro�ls horizontaux�

� Ix�e�� e�� 
 longueur de l�intersection sur l�axe X des pro�ls horizontaux�

� Ux�e�� e�� 
 longueur de l�union sur l�axe X des pro�ls horizontaux�
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Notre objectif� en �etablissant la distance d� est de pouvoir estimer aussi bien la correspondance
spatiale que la correspondance structurelle entre une structure physique d�etermin�ee avec celle
escompt�ee 


d�S�� S�� !

������
�����

��S�� S�� si N�S�� ! � o�u N�S�� ! �

c� ��S�� S�� $ ��c
��N�S��

P
ei�S�

min
ej�S�

�d�ei� ej��

$ ��c
��N�S��

P
ej�S�

min
ei�S�

�d�ei� ej�� sinon

avec 


� c �  �� �� est un facteur de pond�eration indiquant le poids de la confrontation directe entre
S� et S� alors que ��� c� indique le poids de la confrontation cumul�ee de leurs descendants�

� ��ei� ej� ! k � �G�ei� ej� $ ��� k�� �S�ei� ej�

� �G�ei� ej� ! �� max���Ix�ei�ej ��max���Iy�ei�ej ��
Ux�ei�ej�Uy�ei�ej�

une distance g�eom�etrique�

� �S�ei� ej� !

�
� si etiq�ei� ! etiq�ej�
� sinon

une distance structurelle�

� k �  �� �� est un facteur de pond�eration indiquant la part prise� dans la confrontation
de ei avec ej � par la distance g�eom�etrique �G et �� � k� la part prise par distance
structurelle �S 


� lorsque k ! �� la distance d est quali��ee de g�eom�etrique� elle mesure alors le degr�e
de ressemblance spatiale entre couples de structures physiques�

� lorsque k ! �� la distance d est quali��ee de structurelle� elle mesure alors le degr�e
de ressemblance structurelle entre couples de structures physiques�
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���� Evaluation des techniques de reconnaissance

������ Une architecture 	a la carte

L�architecture de notre prototype de reconnaissance se pr�esente sous la forme d�un environnement
utilisateur interactif o�rant des primitives de reconnaissance de structures physiques� Toutes ces
primitives sont ind�ependantes les unes des autres ce qui constitue un avantage certain quant �a
leur 


� combinaison dans des syst�emes de reconnaissance particuliers�

� int�egration dans une plateforme multi�agents ou parall�ele�

Les r�esultats pr�esent�es aussi bien dans le chapitre � que dans l�annexe B ont �et�e obtenus par le
cycle de traitements suivant 


�� classi�cation des CCX�

�� reconnaissance des signes�

�� reconnaissance des expressions fractionnaires�

�� reconnaissance des mots�

	� reconnaissance des expressions exponentielles�

�� reconnaissance des expressions fractionnaires�

�� reconnaissance des lignes�

�� reconnaissance des expressions fractionnaires�

�� reconnaissance des lignes�

��� reconnaissance des expressions born�ees�

��� reconnaissance des lignes�

��� reconnaissance des expressions fractionnaires�

��� reconnaissance des expressions compos�ees�

��� reconnaissance des lignes�

�	� reconnaissance des textes�

��� extraction des rectangles structurants�

��� segmentation en r�egions�

��� segmentation en blocs et identi�cation des tableaux�

Un cycle de traitements bien cibl�es peut 
etre con�cu en fonction du type particulier de documents
�a reconna
�tre� Par exemple� pour des documents purement textuels� le cycle ci�dessus peut 
etre
consid�erablement all�eg�e� les primitives d�analyse d�expressions math�ematiques ou de blocs graph�
iques n��etant plus n�ecessaires�
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������ Environnement d��evaluation

Nos d�eveloppements ont �et�e r�ealis�es dans le langage de programmation C sur une machine SUN

SPARC 	� Pour l��evaluation� nous avons retenu des documents constitu�es d�une page et tir�es de
diverses classes 
 �a� cinq pages d�un article tir�e de la revue scienti�queLanguage of Design Review
�LDR�� �b� huit pages d�un chapitre tir�e d�un livre scienti�que traitant de la thermodynamique�
�c� une page repr�esentative des correspondances bureautiques et �d� une page caract�eris�ee par une
forte proportion d�expressions math�ematiques �cf� annexe B��

Dans les tableaux de synth�ese pr�esent�es dans cette section� nous r�ef�eren�cons de fa�con syst�ema�
tique les �gures �r�esultat� auxquelles se rapportent les chi�res� La plupart des documents trait�es
ont �et�e digitalis�es �a ��� dpi pour assurer un traitement qui soit peu sensible aux bruits� Toutefois�
pour tester la robustesse des primitives� nous avons �egalement utilis�e des documents digitalis�es �a
��� et ��� dpi�

������ Classi�cation des composantes connexes

Pour ce qui est de l��evaluation de notre technique de classi�cation des CCX� nous avons choisi de
v�eri�er le postulat �emis dans cette th�ese et selon lequel il y aurait plus de signes diacritiques dans
un document r�edig�e en fran�cais que dans un document r�edig�e en anglais� les signes diacritiques
�etant limit�es dans ce dernier au "�# dans les lettres comme "i# et "j#� A cet e�et� nous avons
calcul�e en fonction de la langue de r�edaction� le pourcentage des CCX �etiquet�ees ponctuation
�signes diacritiques compris� par rapport �a celles �etiquet�ees lettre dans les documents trait�es�
Dans le tableau ���� r�esumant ces pourcentages� la faible di��erence observ�ee entre la proportion
des composantes connexes �etiquet�ees ponctuation et celles �etiquet�ees lettre provient des bruits ainsi
que des petites composantes connexes� courantes dans la texture des photographies et �etiquet�es
comme ponctuation� Un autre r�esultat int�eressant r�ev�el�e par ce tableau r�eside dans la proportion
des lettres sans hampe ni jambage �lettre a� qui repr�esentent en g�en�eral les ������ de l�ensemble
des lettres�

Tableau ����
 Rapport en � des di��erentes classes de CCX calcul�ees�

Lettre
Doc�

Fig� Langue CCX Ponct� Total Lettre a Lettre b Autres

� B�� anglais ���� ������ ������ ������ 	����� �����
� B�� anglais ���� ����� ������ ������ ������ �����
� B�	 anglais ���� ������ ���	�� ���	�� ������ �����
� B�� anglais ���� ������ ������ ������ ������ �����

Moyenne ���� ������ ������ ������ ������ �����

	 ��� fran�cais ���� ���	�� ������ ������ �	���� �����
� B��� fran�cais ���� ������ ������ ������ ������ �����
� B��� fran�cais ���	 ����	� ������ �	���� ������ �����
� B��� fran�cais ���� ������ ������ ������ ������ �����
� B�� fran�cais ��� ����	� ������ ������ ������ �����
�� B�� fran�cais ���� ����	� ������ ����	� �	���� �����
�� B�� fran�cais �	�	 ������ ������ ������ ������ �����
�� B��� fran�cais ���� ������ ���	�� ������ ������ �����

Moyenne ���� �	���� ������ ������ ������ �����

La �abilit�e de la classi�cation des composantes connexes a �et�e d�eterminante dans la reconnais�
sance des microstructures� Il ressort de nos �evaluations qu�elle est relativement plus e�cace que
l�extraction des composantes connexes �cf� tableau ������
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������ Estimation des seuils m�etriques

Le tableau ���� permet de comparer les seuils m�etriques ddy� dcx� dmx � dly et dby estim�es �a partir d�une
analyse statistique des espaces s�eparant les entit�es physiques� L�estimation du seuil dmx � relatif aux
espaces s�eparant les mots� est r�ealis�ee de deux mani�eres di��erentes 
 �a� une premi�ere fois �a partir
de la distribution des espaces inter�lettres et �b� une seconde fois �a partir de la distribution des
espaces inter�mots�

Tableau ����
 Seuils m�etriques estim�es en pixels�

dmxDoc�
Fig� CCX hf lf ddy dcx �a� �b� dly dby

� B�� ���� �� �	 � � �� 	� �� ��
� B�� ���� �� �� � �� �� �� �� ��
� B�	 ���� �� �� � � �� �� �� ��
� B�� ���	 �� � � 	 � �� �� ��
	 B�� ���� �� �� � � �� �� �� ��

� ��� ���� �� �� � � �� �	 �	 ��
� B��� ���� �� �� � � �� �� �� 		
� B��� ���	 �� �� � � �� �� �� 		
� B��� ���� �� �� � � � �	 �	 �	
�� B�� ��� �� �� � � �	 �	 �� 	�
�� B�� ���� �� �� � � �� �� �� ��
�� B�� �	�	 �� �� � � �� �� �	 ��
�� B��� ���� �� �� � �� �	 �� �� ��

�� B�� ��	 �� �� � � � �� �� ��

�	 ��� �	�	 �� �� � �� �� �� �� ��

Dans le tableau ����� on observe� pour chaque cat�egorie de seuils m�etriques et pour les pages
d�un m
eme document� des di��erences dans les valeurs estim�ees qui semblent �a premi�ere vue
importantes� Cette observation a peu de cons�equences en raison de la marge qui existe entre
les espaces s�eparant des entit�es d�une cat�egorie donn�ee et les espaces s�eparant les entit�es de la
cat�egorie hi�erarchique sup�erieure� Par exemple� c�est gr
ace �a une telle marge entre les espaces
inter�caract�eres 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 


�� quand bien m
eme le seuil dmx � estim�e �a partir de la distribution �a�� est souvent assez proche
�sinon �egal� de celui estim�e �a partir de la distribution �b�� nous avons opt�e pour la seconde
distribution pour assurer une plus grande �abilit�e�

�� pour les pages d�un m
eme document� la variation des valeurs estim�ees s�explique par la
variation de leur contenu et en particulier par la variation des fontes�

Dans la pratique� les seuils m�etriques ont �et�e estim�es par apprentissage �a partir de pages ou de
blocs typiques� caract�eris�es par une forte proportion de texte� Cette estimation a donn�e de bons
r�esultats sans lesquels notre approche de reconnaissance n�aurait pas �et�e concluante�

������ Fiabilit�e

Pour l��evaluation de la reconnaissance des macrostructures� nous avons r�ealis�e une base de donn�ees
constitu�ee des macrostructures d�une vingtaine de documents que nous avons �etiquet�es �a la main�
Ainsi� la macrostructure reconnue pour chaque document a pu 
etre confront�ee �a la macrostructure
attendue� pour juger de la qualit�e du r�esultat� Cette confrontation consiste �a calculer la distance
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entre les deux macrostructures au moyen de la distance m�etrique d d�e�nie dans la section �����
En ce qui concerne les microstructures� la constitution d�une base de donn�ees est beaucoup plus
fastidieuse et prendrait trop de temps dans le cadre de cette th�ese� Toutefois� pour �evaluer la �ab�
ilit�e de la reconnaissance des microstructures� nous avons attribu�e aux n�uds des macrostructures
escompt�ees� une �etiquette logique servant �a valider la reconnaissance des microstructures�

Il ressort de notre exp�erimentation que la reconnaissance des macrostructures� lorsqu�elle a
lieu apr�es la reconnaissance des microstructures� est �a la fois �able et e�cace� Cet observation est
justi��ee par une r�eduction des rectangles structurants ayant servi �a d�eterminer la position exacte
des s�eparateurs de r�egions� L�e�cacit�e provient du fait qu�il n�a plus �et�e n�ecessaire de r�eestimer
les seuils m�etriques utilis�es pour la segmentation des r�egions en blocs� ces derniers ayant �et�e d�ej�a
d�etermin�es lors de la reconnaissance des microstructures� Du tableau ����� r�esumant la �abilit�e
de cette approche de reconnaissance� trois observations s�imposent 


Tableau ����
 Distance entre les structures physiques calcul�ees et celles escompt�ees�

d avec c � ���

Doc� Fig� k ! � k ! � k ! ���

� B�� ������ ������ ������
� B�� ������ ������ ������
� B�	 ������ ���	�� ������
� B�� ������ ���	�� ������
	 B�� ������ ���	�� ������

� ��� ������ ������ ������
� B��� ������ �����	 ������
� B��� ������ ������ ������
� B��� ������ ������ ������
�� B�� �����	 ���	�� ������
�� B�� ������ ������ ������
�� B�� ������ ������ ������
�� B��� ������ ���	�� ������

�� B�� ������ ������ ������

�	 ��� ������ ������ ����	�

Moyenne ������ ���
�� �����


�� La �abilit�e de la d�ecoupe hi�erarchique des documents trait�es est traduite par une distance
g�eom�etrique �k ! �� tr�es faible� parfois nulle� avec la d�ecoupe escompt�ee� Si pour des
documents purement textuels la reconnaissance est presque parfaite� pour des documents de
contenu vari�e� on note une ou deux erreurs locales de sous ou sur�segmentation�

�� La distance structurelle �k ! �� est en revanche relativement plus �elev�ee par rapport �a la
distance g�eom�etrique �k ! ��� Ce n�est ni la d�ecoupe� ni l��etiquetage qui est en cause� mais
plut
ot l�ordre de lecture des blocs qui� parfois� n�est pas conforme �a l�ordre escompt�e� Ceci
montre les limites du tri spatial des blocs�

�� La distance corr�el�ee d avec k ! ��� con�rme l�argument que nous donnons au point ��
Comme l�indique les distances moyennes� lorsque l�on tient compte de l��etiquetage des entit�es
lors de la confrontation spatiale� la distance d entre les structures physiques calcul�ees et
celles escompt�ees� en g�en�eral� baisse� Il s�agit l�a d�une preuve que l��etiquetage des d�ecoupes
hi�erarchiques est lui aussi �able�

Plus g�en�eralement� nous avons not�e que la �abilit�e de l��etiquetage d�epend� avant tout� de la
�abilit�e de la d�ecoupe hi�erarchique� La reconnaissance des structures physiques est 
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� parfaite lorsque d�S�� S�� ! ��

� bonne lorsque � � d�S�� S�� � ���� ce qui entraine une correction manuelle limit�ee �a une ou
deux entit�es�

� acceptable lorsque ���� � d�S�� S�� � ���	� dans ce cas� une correction manuelle est encore
envisageable�

� inacceptable sinon�

Les erreurs de segmentation ne sont pas li�ees �a nos primitives en tant que telles� Elles proviennent
essentiellement du formatage des expressions math�ematiques� En e�et� la seule utilisation des es�
paces ne permet pas de regrouper une expression math�ematique avec sa r�ef�erence qui g�en�eralement
est assez �eloign�ee de l�expression elle�m
eme �cf� �gure ����� alors que� dans notre base de donn�ees�
nous avons regroup�e ces deux choses� Cette fa�con de faire est "peut�
etre# 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 modèle de référence

Blocs déterminés

Figure ����
 Illustration de l��eloignement d�un bloc calcul�e par rapport au bloc de r�ef�erence�

Dans une approche d�analyse o�u plusieurs plusieurs techniques coop�erent pour la reconnaissance
d�un document� la distances d peut servir �a juger de la concordance des r�esultats produits par des
techniques di��erentes�

�����
 E�cacit�e

Le temps d�ex�ecution des di��erentes primitives �evalu�ees a �et�e estim�e au moyen de la fonction time
de la librairie standard stdlib du langage de programmation C� L�estimation est donn�ee par la
di��erence du temps �a l�entr�ee et �a la sortie des primitives� L�unit�e de temps �etant la seconde�
de nombreux temps d�ex�ecution ont �et�e r�ecup�er�es arrondis �a � seconde ce qui� �a notre avis� est
plut
ot signe d�e�cacit�e� Il est �egalement important de noter que l��evaluation a �et�e r�ealis�ee sur une
machine en r�eseau qui pouvait� �a tout moment� 
etre sollicit�ee par d�autres jobs� Par cons�equent� le
temps d�ex�ecution estim�e correspond au temps r�eel d�attente qui est toujours sup�erieur au temps
CPU e�ectif�

Dans cette �evaluation� nous avons choisi de mettre en �evidence la proportion du temps pass�e
dans les primitives importantes par rapport au temps d�attente n�ecessit�e par l�analyse compl�ete
d�un document� Dans le tableau ����� r�ecapitulatif de cette �evaluation� H et L d�esignent en pixels
la hauteur et la largeur de l�image des documents et N� le nombre de CCX extraites� En moyenne�
	����� du temps total de calcul est consacr�e �a l�extraction des CCX� ������ �a la classi�cation des
CCX et seulement ������ �a la reconnaissance proprement dite alors que celui de l�estimation des
seuils m�etriques est de ������

� Parmi les traitements incompressibles� celui qui n�ecessite le plus de temps de calcul est
l�extraction des composantes connexes� Ceci s�explique par le balayage pixel par pixel de
l�image des documents qui ont �et�e pour la plupart digitalis�es �a ��� dpi�
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Tableau ����
 Rapports en � du temps pass�e dans les primitives de reconnaissance�

Temps Extraction Reconnaissance
Doc�

Fig� H L CCX Total CCX Class� Seuils Micro Macro

� B�� ���� ���� ���� ��� s �	���� 	����� ����� ������ �����
� B�� ���� ���� ���� �� s ������ ����	� ����� ����	� �����
� B�	 ���� ���� ���� �� s ����	� ������ ����� ������ �����
� B�� ���� ��	� ���	 �� s ������ �	���� ����� �	���� �����
	 B�� ���	 ���� ���� 	� s ������ �	���� ����� ������ �����

� ��� ���� ���� ���� �� s ������ ������ ����� ������ �����
� B��� ���� ���� ���� �	 s ���	�� ������ ����� ������ �����
� B��� ��	� ���	 ���	 �� s ���	�� �	���� ����� ���	�� �����
� B��� ���� ���� ���� �� s ����	� ������ ����� ������ �����
�� B�� ���� ���� ��� �� s ������ ������ ����� ��	�� �����
�� B�� ���� ���� ���� �� s ������ ���	�� ����� ������ �����
�� B�� ���� ���� �	�	 �� s 	����� ������ ����� ������ �����
�� B��� ��		 ���� ���� �� s ������ ������ ����� ������ �����

�� B�� ���� ���� ��	 �� s �	���� ����� ����� ����� �����

�	 ��� ���� ��	� �	�	 �� s 		���� ����	� ����� ������ �����

Moyenne ���� ��
� �
�� ����	 s ������ ���
�� ����� ������ �����

� L�essentiel du temps de calcul est pass�e dans la classi�cation des composantes connexes�
Dans notre syst�eme� ceci n�est pas trop important puisque la classi�cation est r�ealis�ee par
apprentissage sur deux ou trois pages ou blocs typiques des documents trait�es�

� Pour ce qui est de l�estimation des seuils m�etriques� le temps de calcul est insigni�ant com�
par�e aux autres primitives� Ils ont �et�e� pour la plupart� estim�e �a � seconde dans notre
environnement de test� Aussi comme pour la classi�cation des CCX� les seuils peuvent 
etre
estim�es une fois pour toute par un apprentissage�

� Le temps de calcul pour la reconnaissance des microstructures comprend celui de l�estimation
des seuils m�etriques r�ealis�ee au cours des di��erents traitements� N�eanmoins� ce temps reste
raisonnable compar�e �a celui de l�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 l�extraction
des rectangles structurants� de la segmentation en r�egions et de la d�ecoupe en blocs� Ce
temps souvent estim�e �a � seconde est insigni�ant compar�e �a celui de la reconnaissance des
microstructures� Cela s�explique essentiellement par le fait que l�extraction des rectangles
structurants a eu lieu �a partir de l�ensemble des microstructures� et non des composantes
connexes�

Pour accro
�tre sensiblement l�e�cacit�e globale de reconnaissance� les chi�res de ce tableau in�
diquent qu�il faudra commencer par am�eliorer la m�ethode d�extraction de CCX puis celle de clas�
si�cation�

Conclusion

En r�esum�e� plus qu�un syst�eme ferm�e de reconnaissance automatique� notre prototype de recon�
naissance se pr�esente sous la forme d�un environnement de reconnaissance de structures physiques
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constitu�e d�outils de segmentation vari�es� Il s�agit des primitives de d�ecoupe hi�erarchique� d��eti�
quetage d�entit�es physiques� de classi�cation des composantes connexes et d�estimation statistique
des param�etres n�ecessaires �a l�analyse d�un document� Il ressort de l��evaluation pr�esent�ee dans ce
chapitre que� sur l�ensemble des documents trait�es� les primitives que nous avons d�evelopp�ees ont
donn�e de bons r�esultats�



Chapitre ��

Conclusion g�en�erale

���� Bilan

Notre objectif dans cette th�ese a �et�e de prouver par des r�ealisations qu�il est possible d�e�ectuer
la reconnaissance de la structure physique des documents composites au moyen d�une approche
uniforme� fond�ee sur l�analyse des espaces et ceci� sans impliquer un syst�eme de reconnaissance op�
tique de caract�eres� En e�et� les techniques de segmentation usuelles rencontr�ees dans la litt�erature
pr�esentent� �a notre avis� deux lacunes importantes�

�� S�il �etait possible de trouver des techniques sp�ecialis�ees pour traiter des documents textuels�
des expressions math�ematiques� des tableaux ou encore des blocs graphiques� il �etait en
revanche plus di�cile d�int�egrer celles�ci dans une approche d�analyse uniforme pour la re�
connaissance des documents composites� En e�et� l�utilisation de ces di��erentes techniques
exigeait un �ltrage manuel des blocs pouvant perturber le bon fonctionnement des techniques
utilis�ees�

�� La �abilit�e des techniques d�ependait avant tout d�une bonne estimation des seuils m�etriques
servant soit �a la d�ecoupe d�une entit�e en sous�entit�es plus homog�enes� soit �a la fusion des
entit�es en une entit�e de niveau hi�erarchique plus �elev�e� Le probl�eme de cette estimation qui
n�ecessite un minimum de connaissances typographiques� n��etait pas trait�e�

Ces deux limites ont �et�e �a l�origine de la th�ese que nous avons d�efendue dans ce document et
qui devrait contribuer �a la r�esolution du probl�eme pos�e� A cet e�et� nous avons commenc�e par
une �etude des r�egles typographiques en vigueur dans le formatage des documents� Cette �etude
a d�ebouch�e� d�une part� sur un ensemble de r�egles de production pour guider la reconnaissance
des microstructures et� d�autre part� sur un langage de description de macrostructures g�en�eriques
servant �a la reconnaissance des macrostructures sp�eci�ques�

������ Classi�cation des composantes connexes

Une part de la �abilit�e de notre syst�eme de reconnaissance des microstructures est due �a une
classi�cation pr�ealable des composantes connexes� Cette derni�ere a �et�e r�ealis�e au moyen d�une
technique d�agglom�eration it�erative� Le classement est guid�e par les mod�eles appris lors d�un
apprentissage automatique des composantes connexes contenues soit dans les documents d�une
m
eme classe� soit dans les pages d�un m
eme document sp�eci�que� Cet apprentissage n�a de sens
que s�il y a une constante dans les fontes utilis�ees� Lorsqu�il est possible� l�apprentissage permet
de diminuer consid�erablement le temps de calcul n�ecessaire �a l�analyse des documents dont les
composantes connexes sont conformes aux mod�eles de composantes connexes appris�

���
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������ Reconnaissance des microstructures

L��etude syst�ematique que nous avons men�ee sur l�aspect graphique usuel des microstructures
nous a conduit �a �etablir des r�egles de production traduisant la structure graphique usuelle de
ces derni�eres� Deux approches ont �et�e d�evelopp�ees pour la reconnaissance des microstructures�
La premi�ere� bas�ee sur une technique de d�ecoupe hi�erarchique� est guid�ee par des rectangles
structurants� Cette approche a montr�e trois limites importantes 
 ��� une forte sensibilit�e aux
inclinaisons� ��� une faiblesse dans l�analyse des structures complexes comme� par exemple� un
graphique et ��� la di�cult�e �a trouver des crit�eres pertinents pour l��etiquetage des d�ecoupes
hi�erachiques calcul�ees� Ces limites ont �et�e �a l�origine de la seconde approche qui� elle� suit une
strat�egie d�analyse mixte dans laquelle l��etiquetage des microstructures est bas�e sur une technique
de fusion hi�erarchique guid�ee par les r�egles de production r�egissant l�aspect graphique usuel des
microstructures�

Comme tout syst�eme bas�e sur des r�egles ou sur la recherche de r�egularit�e dans une structure�
notre approche peut 
etre in�uenc�ee par des incoh�erences pouvant subvenir dans l�aspect graphique
des microstructures� Ces irr�egularit�es peuvent provenir d�origines diverses 


� le bruit provenant de l�acquisition ou de la digitalisation�

� les irr�egularit�es dans le formatage�

� les d�egradations provenant des photocopieuses�

� les mises en page fantaisistes favoris�ees par les traitements de texte qui font de tout auteur
un apprenti typographe�

Une partie de ces irr�egularit�es a pu 
etre gomm�ee gr
ace aux r�egles de production que nous avons
d�e�nies pour r�egir l�aspect graphique usuel des microstructures� Il s�agit en particulier des bruits
entach�e aux mots�

La critique majeure que l�on peut formuler �a l�encontre de notre approche est qu�elle ne per�
met pas la remise en cause des solutions partielles� En revanche� elle pr�esente l�avantage d�
etre
incr�ementale� puisque la construction de chaque niveau� dans la hi�erarchie d�une microstructure�
est prise en charge par des primitives sp�ecialis�ees 
 par exemple� la segmentation en lignes ou en
mots� l�extraction des composantes connexes ou encore la classi�cation des composantes connexes�
Cet avantage favorise la mod�elisation des primitives en processus sp�ecialis�es� pour leur int�egration
dans une plateforme de reconnaissance multi�agents ou parall�ele� Une collaboration entre les deux
approches de reconnaissance �d�ecoupe et fusion� a �et�e n�ecessaire pour l�extraction des structures
matricielles qui caract�erisent la structure graphique des tableaux� Elle consiste �a d�eterminer les
cellules par la m�ethode de fusion et les structures matricielles par la m�ethode de d�ecoupe lors de la
segmentation en blocs des r�egions qui a lieu durant la reconnaissance des macrostructures� Nous
avons prouv�e la �abilit�e de cette approche par le biais des r�esultats pr�esent�es�

������ Reconnaissance des macrostructures

Contrairement aux microstructures� il n�existe aucune r�egle universelle r�egissant l�aspect graphique
des macrostructures de document� En e�et� Il n�est pas possible de trouver deux revues �ou
journaux� di��erentes avec une m
eme maquette de page� quand bien m
eme� �a l�int�erieur de ces
revues� les blocs textuels ont la m
eme structure graphique� En cons�equence� pour la reconnaissance
des macrostructures� nous avons estim�e n�ecessaire de disposer de connaissances caract�erisant la
classe de documents �a analyser� L�acquisition de cette connaissance pouvait 
etre e�ectu�ee de deux
mani�eres 


�� soit par apprentissage sur des �echantillons de documents appartenant �a une m
eme classe�

�� soit par l�interm�ediaire d�une description de la classe des documents �a traiter�



����� PERSPECTIVES ���

Notre choix s�est port�e sur la deuxi�eme solution qui� �a notre avis� est aussi une bonne pr�eparation
pour la premi�ere solution� car l�expertise acquise dans la description des documents est indispens�
able pour la mod�elisation d�un syst�eme d�apprentissage de macrostructures g�en�eriques�

Pour la description des macrostructures physiques g�en�eriques� nous avons d�e�ni un nouveau
langage qui tient son originalit�e dans le fait qu�il permet de d�ecrire un document non pas� par
rapport �a son contenu� mais plut
ot par rapport aux espaces inoccup�es commun�ement appel�es
fond� Ce langage permet de mod�eliser le fond des documents appartenant �a une m
eme classe en
un r�eseau de s�eparateurs g�en�eriques servant �a d�elimiter les r�egions g�en�eriques de la classe� Ainsi�
la reconnaissance de la macrostructure d�un document commence par sa segmentation en r�egions
et �nit par une d�ecoupe hi�erarchique de ces r�egions en blocs� La segmentation en r�egions� guid�ee
par une description de la macrostructure g�en�erique du document �a traiter� revient �a d�eterminer
la position exacte des s�eparateurs� La reconnaissance des macrostructures est poursuivie par la
segmentation des r�egions en blocs et de l�identi�cation des tableaux au moyen des rectangles
structurants� L��evaluation de cette approche a donn�e de tr�es bons r�esultats sur les documents
trait�es� autant au niveau de la �abilit�e que de l�e�cacit�e�

������ Estimation des seuils m�etriques

Le deuxi�eme probl�eme pos�e par les techniques usuelles de segmentation� en l�occurence celui de
l�estimation des seuils m�etriques n�ecessaires pour leur bon fonctionnement� a trouv�e une solution
dans l�analyse statistique de la distribution des espaces� Il s�agit de l�estimation des seuils m�etriques
de fusion et de d�ecoupe qui a pu 
etre r�ealis�ee� par apprentissage� �a partir d�une analyse statistique
des espaces inoccup�es dans les documents trait�es� A cet e�et� nous avons d�evelopp�e une fonction
d�estimation g�en�erale pour l�estimation de tous les seuils m�etriques utilis�es dans notre syst�eme�

Sur l�ensemble des documents trait�es� les primitives d�evelopp�ees dans cette th�ese ont donn�e de
bons r�esultats� ce qui est de bon augure pour les perspectives d�avenir�

���� Perspectives

Pour rendre plus conviviale l�utilisation du prototype que nous avons d�evelopp�e� une suite n�ecessaire
aux travaux pr�esent�es dans cette th�ese consisterait �a r�ealiser un �editeur graphique pour assister
la saisie de la description des macrostructures physiques g�en�eriques� L�id�eal� pour a�ranchir
l�utilisateur de la saisie de telles descriptions� serait de r�ealiser un syst�eme capable d�inf�erer la
description de la macrostructure commune �a un ensemble de documents� �a partir d�une analyse
des rectangles structurants extraits d��echantillons de documents sp�eci�ques repr�esentatifs�

L�architecture des syst�emes de reconnaissance classiques est souvent s�equentielle� Les di��erentes
�etapes de traitement� en g�en�eral� ind�ependantes les unes des autres� sont ex�ecut�ees les uns apr�es
les autres� Cette s�equentialit�e des traitements n�est �evidemment pas intrins�eque �a la nature du
probl�eme pos�e par la reconnaissance des documents� Pour rompre avec de telles architectures�
nous pr�econisons une mod�elisation des primitives de segmentation pr�esent�ees dans cette th�ese
en processus sp�ecialis�es et ceci� dans l�optique de favoriser leur int�egration dans un syst�eme de
reconnaissance bas�e sur une plateforme multi�agents ou parall�ele�
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Annexe A

Langage de description des

macrostructures physiques

A�� Grammaire � description des classes de documents

GenericVolumeDef ��� VOLUME Identi�er IS
DefaultUnitDef
PageWidthDef
PageHeightDef
� GenericLanguageDef �
GenericPageDef f GenericPageDef g

END

DefaultUnitDef ��� UNIT ��� UnitDef

UnitDef ��� MM j CM j INCH

PageWidthDef ��� WIDTH ��� UnsignedExprDef

PageHeightDef ��� HEIGHT ��� UnsignedExprDef

GenericLanguageDef ��� LANGUAGE ��� LanguageDef

LanguageDef ��� FRENCH j ENGLISH j GERMAN

GenericPageDef ��� PAGE Identi�er IS
f HSeparatorDef j VSeparatorDef g
LayerDef f LayerDef g

END

LayerDef ��� LAYER Identi�er IS
f HSeparatorDef j VSeparatorDef g
RegionDef f RegionDef g

END

HSeparatorDef ��� HSEP Identi�er IS ���
PositionDef ���
SizeDef ���
LeftVSeparatorIdenti�er ���
RightVSeparatorIdenti�er ���
� SeparatorKindDef �

���
� SUBSTITUTE HSeparatorIdenti�er �

VSeparatorDef ��� VSEP Identi�er IS ���
PositionDef ���
SizeDef ���
TopHSeparatorIdenti�er ���
BottomHSeparatorIdenti�er ���
� SeparatorKindDef �

���
� SUBSTITUTE VSeparatorIdenti�er �

���
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PositionDef ��� StaticPositionDef j FloatingPositionDef

StaticPositionDef ��� ExprDef

FloatingPositionDef ��� � ��� j ��� � ��� UnsignedExprDef ��� UnsignedExprDef ���

SizeDef ��� UnsignedExprDef

SeparatorKindDef ��� SPACE j
� THREAD j DOUBLE j DASH �

� LARGE j SMALL
� CENTER j LEFT j RIGHT � �

ExprDef ��� � ��� j ��� � UnsignedExprDef

UnsignedExprDef ��� natural integer � UnitDef �

RegionDef ��� REGION Identi�er IS ���
LeftVSeparatorIdenti�er ���
RightVSeparatorIdenti�er ���
TopHSeparatorIdenti�er ���
BottomHSeparatorIdenti�er
� ��� CompositeBlocksDef � � ��� DominantLetterSizeDef � � ��� NColumnDef �

���

LeftVSeparatorIdenti�er ��� Identi�er j LEFT

RightVSeparatorIdenti�er ��� Identi�er j RIGHT

TopHSeparatorIdenti�er ��� Identi�er j TOP

BottomHSeparatorIdenti�er ��� Identi�er j BOTTOM

CompositeBlocksDef ��� ANY j Speci�cBlockDef j �f� Speci�cBlockDef f ��� Speci�cBlockDef g �g�

Speci�cBlockDef ��� TEXT j TABLE j IMAGE j GRAPHIC j FORMULA

DominantLetterSizeDef ��� NORMAL j VLARGE j LARGE j VSMALL j SMALL

NColumnDef ��� positive integer j MOSAIC

A�� Grammaire � description des documents sp�eci	ques

Speci�cVolumeDef ��� VOLUME Identi�er IS
ImageDirectoryDef
InstanceOfDef
� Speci�cLanguageDef �
� PartDef f PartDef g j PageSetDef f PageSetDefg �

END

ImageDirectoryDef ��� DIRECTORY ��� ImageDirectoryName

InstanceOfDef ��� INSTANCE OF ��� GenericVolumeIdenti�er

Speci�cLanguageDef ��� LANGUAGE ��� LanguageDef

PartDef ��� PART Identi�er IS
PageSetDef f PageSetDef g

END

PageSetDef ��� SET Identi�er IS
Speci�cPageDef f Speci�cPageDef g

END

Speci�cPageDef ��� ��� ImageFilename ��� GenericPageIdenti�er
f ��� LAYER LayerIdenti�er ��� NULL g

���

A�� Exemple � description de la classe LRD articles

VOLUME LDR articles IS
UNIT � MM
WIDTH � ���
HEIGHT � ���



A��� EXEMPLE � UN DOCUMENT SP�ECIFIQUE DE LRD ARTICLES ���

LANGUAGE � ENGLISH
PAGE LDR garde IS

LAYER layer IS
HSEP hsep� IS ���� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
HSEP hsep� IS ����� ���� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
HSEP hsep� IS ����� ���� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
HSEP hsep� IS ����� ���� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
HSEP hsep� IS ����� ����� �� LEFT� RIGHT� line�
HSEP hsep� IS ������ ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
HSEP hsep� IS ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
VSEP vsep� IS ����� ���� TOP� hsep�� SPACE�
VSEP vsep� IS ����� �� hsep�� hsep�� SPACE�
REGION Review IS �LEFT� vsep�� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�
REGION No IS �vsep�� RIGHT� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�
REGION Title IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep�� TEXT� VLARGE�
REGION Author IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep�� TEXT� SMALL�
REGION A�liation IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep�� TEXT� SMALL�
REGION Introduction IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep� TEXT� SMALL�
REGION Main IS �LEFT� vsep�� hsep�� hsep�� ANY� NORMAL�
REGION Margin IS �vsep� � RIGHT� hsep�� hsep�� ANY� SMALL�
REGION Correspondence IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep�� TEXT� SMALL�
REGION Reference IS �LEFT� RIGHT� hsep�� BOTTOM� TEXT� SMALL�

END
END
PAGE LDR paire IS

HSEP hsep� IS ��� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
LAYER Principale IS

VSEP vsep� IS ���� ��� TOP� hsep�� SPACE�
VSEP vsep� IS ���� �� hsep�� BOTTOM� SPACE�
REGION Main IS �vsep�� RIGHT� hsep�� BOTTOM�
REGION Margin IS �LEFT� vsep�� hsep�� BOTTOM� ANY� SMALL� ��
REGION No IS �LEFT� vsep�� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�
REGION Author IS �vsep�� RIGHT� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�

END
LAYER Secondaire IS

HSEP hsep� IS ������ ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE hsep�
HSEP hsep� IS ����� ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep�� fTABLE� GRAPHICg� SMALL�

END
END
PAGE LDR impaire IS

HSEP hsep� IS ��� �� LEFT� RIGHT� SPACE�
LAYER Principale IS

VSEP vsep� IS ����� ��� TOP� hsep�� SPACE�
VSEP vsep� IS ����� �� hsep�� BOTTOM� SPACE�
REGION Main IS �LEFT� vsep�� hsep�� BOTTOM�
REGION Margin IS �vsep�� RIGHT� hsep�� BOTTOM� ANY� SMALL�
REGION No IS �vsep�� RIGHT� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�
REGION Title IS �LEFT� vsep�� TOP� hsep�� TEXT� VSMALL�

END
LAYER Secondaire IS

HSEP hsep� IS ������ ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE hsep�
HSEP hsep� IS ����� ����� �� LEFT� RIGHT� SPACE� SUBSTITUTE BOTTOM
REGION Figure IS �LEFT� RIGHT� hsep�� hsep�� fTABLE� GRAPHICg� SMALL�

END
END

END

A�� Exemple � un document sp�eci	que de LRD articles

VOLUME MICP article IS
DIRCTORY � Catalogue�MICP article
INSTANCE OF � LRD articles
SET article IS

�page ����� � �rst�
�page ����� � even� LAYER Superpos	ee � NULL�
�page ����� � odd �
�page ����� � even�
�page ����� � odd �
�page ����� � even�
�page ����� � odd �
�page ����� � even�
�page ����� � odd �
�page ������� even�
�page ������� odd �
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�page ������� even�
�page ������� odd �
�page ������� even�
�page ������� odd �
�page ������� even�

END
END
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Autres r�esultats de reconnaissance

ddy ! � dcx ! � dmx ! �� dby ! ��

Figure B��
 Autre r�esultat de reconnaissance �Doc� ���

���



��� ANNEXE B� AUTRES R�ESULTATS DE RECONNAISSANCE

ddy ! � dcx ! � dmx ! 	� dby ! ��

Figure B��
 Reconnaissance de documents textuels �Doc� ���

ddy ! � dcx ! 	 dmx ! �� dby ! ��

Figure B��
 Autre r�esultat de reconnaissance �Doc� ����
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ddy ! � dcx ! �� dmx ! �� dby ! ��

Figure B��
 Reconnaissance de tableaux �Doc� ���

ddy ! � dcx ! � dmx ! �� dby ! ��

Figure B�	
 Reconnaissance de blocs graphiques �Doc� ���
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Figure B��
 Autre r�esultat de reconnaissance �Doc� ����
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Figure B��
 Autre r�esultat de reconnaissance �Doc� ����
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Figure B��
 Autre r�esultat de reconnaissance �Doc� ����
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Figure B��
 Autre r�esultat de reconnaissance �Doc� ����
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ddy ! � dcx ! � dmx ! �	 dby ! �	

Figure B���
 Reconnaissance de documents textuels �Doc� ���

ddy ! � dcx ! �� dmx ! �� dby ! ��

Figure B���
 Autre r�esultat de reconnaissance �Doc� �	��
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Figure B���
 Reconnaissance de tableaux �Doc� 	��
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Figure B���
 Reconnaissance de blocs graphiques �Doc� ���
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