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Title : The tree system dapproach for structural pattern

recognition and its application to isolated arabic cd§dctéf§:

Abstract : This study presents a describing‘structural metﬁod
in pattern recognition which uses trees for image descript;on
and reguires a former thinning operation. :
In order to apply it to arabic caracters receognition,
a program has been developed to find the caracter skeleton,
correct the thinning defects and transform_fhis caracter §hto
- {ts corresponding tree representation and finally recogntze
it using the LU tree-to-tree distance. ;
The final resul ts has shown that this approach can be

successfully applied to arabic caracters recoghitﬂon.

Titre : Etude de la méthode des arbres pour la reconnaissance
des formes appliquée aux caractéres de L'alphabet arabe. .
Résums @ Cette o&tude présente une méthode strﬁcturel*e,
descriptive de la reconnaissance des formes gqui utilise ies
arbres comme descripteurs d'images et nécessite une opérdtéon
préalable de sguelettisation. :

En wvue de son application arux .caractéres de
1’ alphabet arabe, un programme a &té &laboré pour réaliser la
squelettisatfon du caractére, corriger Les défaruts de
structure dis g cette sguelettlisation et concrétiser le
développement - en arbre de ce caractére pour enfin le
reconnatire enrutilisant la distance de LU;

Les résultats obtenus confirment qué cette méthpde

est applicable avec succés aux carac téres arabes.
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INTRODUCTION

Composant important de 17intelligence artificielle, la
reconnaissance des formes donne lieu & un grand nﬂmb%e
d’applications qui arrivent actuellement sur le marché. On 24
retrouve la reconnaissance de la'parnle pour la commande de
machines, i’identi%icaticn d obhjets par un "oei}"
électronique powr faciliter lew manipulation par wun rubnf,
le tri de prélévements de cellules pour  le depistage ée
ditférentes maladies, 1la lecture cptiquel de textes pour
eviter une saisie manuelle, ou la recnﬁnéissance de ja
"signature" d’un sous-marin, c’est & dire son identi{icatién
a travers les ondes émises.

11 existe deu approches dut probl éms de 1a
reconnaissance des formes. Elles ont respectivement leurs
origines 1'une en mathématigues, 17autre en in{nrmatiqué.
L?analyse et le traitement des signaur ont 68té longuement
ttudiés par des mathéméticiens appliqués, en particulier
depuis 17invention du radar. L’approche algorithmigque dés
informaticiens est assezr différente. Elle est souvent basge
sur la description syntaxique des objets &  reconnaftre. Qn
travail complet nécessite I17exploitation de chague type
d’expertise.le traitement numérigue sert swrtout pendant uge
premiére phase afin d7identifier les chiets. On vy retrouve
des Ffiltres,comme d?avires techniques statistigues, aqui
permettent, par eﬁemple, de reconnaitre les frontidres dés
objets dans une scéne, d’éliminer les effets de la réflectipn
de la lumiére (points de brillance), d’identifier q§5¥
phonémes dans un discours (avec des possibilités ﬁe
substitution éventuelle), ou de retrouver les lignes taché§5
sur une image. .

L7 approche algorithmique sert davantage A 1°analyse des




relations entre les chists. Dans ce domaine on  trouve des
probl émes romme la reconstitution et l’inferprétatinn d”une
phrase formée de phonémes reconnus, 17interpretation d7une
image photographiée & partir d'un satellite pour 17évaluation
du rendement de 17agriculture d un pays,. la discrimination Qe
cellules cancéreuses sur une image ol les frontiéresé dgs
cellules sont déja retrouvées,...

I1 est illusﬁire de vouloir résumer des travauw auséi
importants dans ces guelgues lignes. Pour mieux cerner l’étét
actuel de cette discipline, on peut consulter les cumptég
rendus des conférences AFCET. Notons gue de tellés
conférences ont lieu depuis plus de trente ans. ST

On peut se demander si toutes ces annges de travail ont
conduit & des résultats concrets =t utiles. La réponse ezt
nécessairement  mitigé=. En effet, 1la Feénnnaiseance déS
faormes, comme .dzilleurs le rezte de 1*intelligence
artificielle, s’est avérde difficile, et coliteuse en moyens
informatigues. Ce dernier facteuwr act particuligrement
sensible en ce qui concerne la reconnaissance des farmes, car
il s’agit de la medélisation d7unz achtivité humaine gui
utilise beaucoup de parallélisme, et ce dans une maéhiae
essentiellement séquentielle.

Ainsi, le taun de réussite des systémes ge
reconnaissance de formes est assez variahled Lé lecture e%t
opérationnelle dans le cas d un texte impriﬁé, ou frappé A ia
machine, a 13 condition d’ajuster saigneusement lés
paramétres dentrée en fonction du jeu de caraciéres utiliﬁé.
Les manuscrits sont essentiellement illicibles, mais on  peut
éventuel lement. en identifier les autégrs. Dans ia'
reconnaissance rle la parole, les systémes industriels avec Qn
petit vocabulaire de mots détachés fonctionnent bien, én
particulier gquand ils sont pourvus de mécanigmés

d’apprentissage leuwr permettant de =’ acdlapter al



particﬁlarités de différents interlpocuteurs. On a l17impres-—
sion que la reconnaissance de la parole continue, avec de
multiples intervenants., est une possibilité qui, pow ne pés
8tre actuelle, est néanmoins envisageable dans un  avenir
proche. La synthése de la parole est déja une réalité
industrielle. Le traitement automatisé d images a regu Qn
coup de fouet considérable avec ia mise A la disposition des
chercheurs d’images enregistrées par des caméras embarguées
dans des satellites., I1 est néanmoins vrai gue les travagu
dans ce domaine sont loins d7E8tre définitifs., 0On =2 misuy
réusci des svstémes d’analyse d7images médicales, avec un
tri, par exemple. de prélévements cellulaires entre cellules
saines, cellules malades, et cellules indéterminées. Des
systémes de ce type sont déia opérationnels, et 1ils ont

diminué la fréguence de 17interventicon humaine.
g s
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I-1- DIFFERENTES APPROCHES EN RECONNAISSANCE DES FORMES L&l

Il existe deux grandes méthodologies utilisées en
reconnaissance des formes : 1’approche dite statistique et

1’approche dite structurelle.
I-1-1 APPROCHE STATISTIGUE

Le principé de 1’ approche statistique consiste A fajre
un certain nombre de mesures sur un objet A reconnaitre et? a
étudier la répartition de ces mesures dans un espace metrigua
atin de trouver 1a plus forte probabilité d”appartenance Lde
1’objet & une classe de formes,

I1 existe deux grands types de méthodes en approche
statistique : les méthodes dites non paramétrigues, afl 1;Dn
cherche & définir les frontitres des classes dans 1 " espace de
représentation, de fagon & pouvoir classer le point incmﬁnu
par une série de tests simpless les méthodes dites
paramétrigues ou bayesiennes, oi 1’on se donne un modéle de
la distibution de chague classe (en général gaussien), et on
17on cherche la classe a laguelle le point a 1la prnbabilité
la plus grande d’appartenir. Dans le premier cas, une
tactique simple consiste a définir des hyperplans qui
séparent au mieux les classes d”apprentissage. La déciginn?se
réduit alors A& une série de produits scalaires. Ces méthoqes
sont dites de séparation Llindaire. La détermination des
équations de ces hyperplans a fait 1’objet de nombraux
travaux, et  les probabilités théoriques d’ erreur
correspondantés ont été largement étudidées. A |

| Une autre approéhe non paramétrigue trés utilisée ast
celle de la décision par plus proche woisin : on attribue ‘au
point inconnu 1a claése de son plus proche voisin de
l1’ensemble d” apprentissage. Cette méthode simple a de baops
résultats statistiques, mais souvent longue en temps de

calcul. Des versions accélérées ont été proposées, ainsi  gue

11



diverses exten$ions.

Dans 1le cas paramétrigue, on cherche & minimiser
1’errewr moyernne 'de mauvaise classification grace au
hypothéses sw 1la nature statistigue des classes. Si

l1’ensemble d” apprentissage (et 1 espace de représantatipns)
se prétent & ces hypothéses, on est dans une situa#inn
optimale pour la déciszion. La difficulté est bien Eﬁuvent que
la répartition des points dans chaque classe n’est pas agses
réguligre, ou les points ne sont pas assez nombreux, pouryque
la précision des calculs soit proche de celle que donne 1la
théorie. Ces réserves faites, ce type de méthode est rapide

et donne de bons rédsultats.

1-1-2 APPROCHE STRUCTURELLE

Contrairement & 17approche statistigue qui, elle, ignore
complétement le c&té topologique et gécmetfique de la fcfme,
1’ approche structurelle 1la congoit comme un ensemble de
formants (céractéristiques) agences entre . eux appelés
primitives. Ces primitives traduisent les caractéristigues
topologiques et géometrigues de la forme. i

La reconnaissance dans une telle approche impligue non
seulement la capacité d’attacher une forme & une certaine
classe mais aussi la capacité de décrire cette forme de fagon
A e gu’elle ne soit pas ratachée & une autre claszse.

On peut distinguer deux types de méthodes en approche

structurelle:

a) Méthode descriptive : ol les relations spatiales entre les
primitives sont . décrites par des descriptewrs d”image
(graphes, chaines, arbres), notions gue nous introduirons au
cthapitre 3.

Cette méthode est efficace mais présente 1’incdnvéﬁiéﬁt'

de nécessiter une squelettisation cofiteuse. et gui, de plus,

12



ne conserve pas toujours la connexité de la forme engendrant
ainsi des errewrs d’interprétation, mais, ceci peut Btre

corrigé comme nous allons le voir au chapitre 3.

‘b) Methode syntansique @ oi chague classe de Formes est
décrite par un ensemble de r2gles dit grammaire. Etant donné
un échantillon de formes C, la fecherche d’une grammaire G
telle que C soit inclu dans le langage généré par B, noté
L(G), est connu sous le nom d7inference  grammaticale. Le
nombre de solutions d’un probléme d°inference grammaticale
croit exponentiellement (la complexité de calcul en  fait de
méme) avec la taiile de l17échantillon B, 1. le nombhre de
formants ou des 1ettreg qu’il comporte. Le choix d7une
grahmaire parmi ces solutions impligue la défimition diun
critére de choix (explicite oo non? swur  liensembls de ces
solutions, ce qui exige un temps en plus. Des méthodes vizant
A réduire 1’ensemble des solutions sont 1 obijiet de plusieurs
algorithmes, comme celui connu sous le nom UVEW dans le cas
des grammaires réguliére et celui de SOLMONOFF dans le cas
des grammaires algébrigues.

La reconnaissance syntarxigue classigue d7une {orme X
consiste en géneral A chercher une grammaire & telle que
Xel(B), dans ce cas X peut Btre sSoit reconnu, soit reigté,. La
définition des grammaires stochastigues (i;e : dont lés
régles de production sont probakilisées) a rendu possible une
analyse syntaxigue +tolérante auﬁ erreurs, avtrement dit
reconnaitre X avec une probabilité F(X) ou avec une erresur

1-FEX).
I-1-3 COMPARAISON ENTRE LLES DEUX APPROCHES

Selon MICLETLS], il ne se dégage aucuns supériorité
indiscutable de 17une des deuy approches sur 17autre,.
Certains problémes se résolvent naturellement mieux A& partir

d’une approche statistigue (ceux oi le nombre de mesures est



important, et la taille de 17ensemble d”apprentissage trés

significative induisent un traitement de ce typel: d’autres
sont considérablement simplifiés par 17utilisaion d outils de
type structurel (caractéres manuscrits, par 'Enemple}. D7un
autre cgté, forcer A tout prix des données & s*adapt=r & un
Fnrmalisme pout pouvoir appligquer les - algerithmes

correspondants, n'est pas touicurs une rocédure hahbile.En
P b p p

.regardant la bibliographie des diffeér-entes applications, on

s’apergoit que le choix " statistinue ou structure! * oot
avant tout pragmatique : il e=t trés difficile de citer un
domaine d’applicaticn ol les deux types d’apbroches naient
pas 6té utilisgés.

Une autre remargue est que, bis=n =4, xes formalicsmes
mathématiques et les philosophies des dew: méthodologies sont
trés opposées; mais comme le Femar gue K.8.FU, cette
distinction nest significative justement ug si 17on s
place du point de vue des formalismes : elle est beaucoup
moins nette en termes d application 4 un probléme pratique.
La plupart de ces problémes ont intér8t A s’étudier sous les
deux angles, de fagon A ce qgque chague approche puisse

apporter ses avantages. Les det méthodologies n’ont

- évidemment rien & gagner A s’ignorer.

Un exemple concret concerne les grammaires probabilisées
ot l1Tintroduction de mesures de probabilité  permet
d”accélérer 1’analyse syntaxigue de la structure de la forme,

ou d’aider 4 1%apprentissage de cette structure. Un  autre

Aexemple est 17utilisation de critéres de type structurel powr

organiser LN dictionnaire de représentants de
17 apprentissage, afin d”accéder rapidement & un sous—ensemble

sur leguel on fera une décision statistigue. Dans les deus

€as une telle approche mixte combine les avantages desz deus

types d?approchse.
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I-2 OUTILS DE LA RECONNAISSANCE (71

Les systémes  d’acquisition et de traitement sont -

composés des éléments suivanis (voir fig.I-1) =

- Le systéme d acqguisition et de numérisation d”image :
Ce gystéme permst diobtenir a partir d47une image
analogigue, une image numérigue pouvant Btre traitéese par un

calcul ateur.

~-Le systéme de visualisation :

Son r8le est de visualiser i’image obtenus & partir de
la caméra ou de la mémoire du digitaliseur.
-Le calculateur :

I1 pilote le systéme de *traitement d°image et  permet.
ainsi de recueillir les informations issues de celui-ci afin

d’engendrer la commands ou la décision approprige.

—La mémoire de masse :

Cest une mémoire supplémentaire pour stocker les
résultats d’un traitement.Une image en noir et blanc de
taille S512x512 avec 256 niwvesux de gris occupe 2556 KO, la
mEBme image en couleur en occupe Yrois fois plus. I1 est donc

nécessaire de disposer diune mémoire de masse importante.
Dans tout procédé de reconnaissance, on reiroove deux

ttapes fondamentales que sont L'acguisition de 17 image et son

prétraltenent. ‘

I-2-1 ACRQUISITION

e module d’acquisitien permet de gigitaliser

(numéricser) un =ignal analogigues (document) donné par un

13



MEMOIRE DE
CAMERA . MASSE

NUMERISEUR - = CALCULATEUR

ECRAN DE
VISUALISATION IMPRIMANTE

Fig.1-1 Coﬁfiguration d’'un systéme de trattement

d’ imoge
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capteur physique. L’image obtenus est différente suivant le

type de capteur utilisé.

a) Tablette graphique

L "image obtenue est un snsemble de points séparés par
des levers d’un crayon. En effelk, a partir du contact avec la
surface de la tablette, un trayon spécial - émet les
coordonnées des points gu il décrit a une fréquence
constante. La rupture du contact interrompt la +transmissjon
d’un caractére donné. Ainsi, l1’enregistrement sur la tableéte
produit un ensemble de coordonnées séparées par des siagnes
indiguant les moments oa le crayon a cessé de toucher 1a
tabhlette.

Ce type d enregistrement offre 1’avantage d7une fidale
repraoduction de la direction des lignes tracées et 1’Drdre
dans leguel Ies'partie5 du diagramme ont é&té dessindes, .La
tablette graphigue est utilisée dans la reconnaissance des '

caractéres manuscrits.

b) La caméra

I1 en existe principalement deuxr +types suivant 1a
technologie de Eunstructiun des capteurs,
~L.es caméras a tubes :

Elles sont composées dube cible photoconductrice guw explare
un faisceau électonigue. Lieuploration se fait ligne par
ligne. A chague ligne correspond., en sﬁrtie, un signal
analogique proportionnel & 17intensité.

-lL.es caméras C.C.D {(Chaged Coupled Device) 3 ‘

Elles sont constituées par un  assemblage de photodiodéﬁr
Cﬁacune dentre elles délivre une intensité proportionnelle
aun point de 17image appelé pixel (pi;ture element).
contrairement au» caméras A tubes gui fownissent un sional
continu qu’il faut échantillonner spatialement pour isoler
chaque pixel, les caméras CCD fournissent directement

17intensité pow chague point de 17image puisqu’3d chaque

17



ﬁnint correspond une photodiode.
c) Le scanner

17image obtenue A partir du scanner est une image A
plusieurs niveauxr de aris. On distingue deur types de
scanners : les scanners @ main et les scanners de table
qu’ils soient & défilement ou & plat. :

Le systéme comprend touiours une source de lumiére
constante fournie par des tubes lumineux; plus la zone ﬁu
docum=nt ainsi éclairé est sombre, plus elle réfléchit 1a
lumiére. Far le truchement d’un mirocir et diupe lantilie
focalisatrice, des captesurzs {(phototransistors deltrég faible
diamétre ou cellules” C.C.D) r=ceuillent la luminnsi?é
réfléchie et émettent une tension proprotionnelle & celle-ci.
Grace a des barrettes gui dépassent les 3000 cellules C.C.D,
on obtient uwune définition atteignant maintenant 400x460
points.

L*image obtenue en sortie de ces différents capteurs
est, soit directement,soit A& 1’aide d’un digitaliseur,
numérisée st devient donc une image formée de pixels a
plusieurs niveaux de gris.

L’opération de digitalisation nécessite une prise de
décision sur la résolution de 1°image. Celle—ci se présente
sous la forme d une matrice NxM ol N est généralement pris
comme une puissance entiére de 2. :

ta]
N = 2
m
et . G = 2

0l B est le nombre de niveaux de gris.
Le nombre de bilts nécesaire pour stocker une telle image est

donc
b = NxNxm

Pour une image de taille 128x128 & &4 niveauxw de oris, par
exemple, b =16£384 Octets.

18



I-2-2 PRETRAITEMENT

Le preétraitement est 1’ensemble de toute les techniques
qui, directement sur les pixels ou indirectement par le biais
deg‘ transformées de Fourier, manipulent 17image. " Parmi
celles—ci on peut citer lec plué importantes et les plus
utilisées due sont les techningues de filtrage. ‘

11 en existe deux types : le filtrage fréquentiel st 1le

filtrage spatial.
I-2-2-1 Le filtrage fréquentiel

Le type de filtrage concerne lecs atténuations apportées
& la gamme de Fréquence d une image, couper les hautes
fréguences s’obtient par un filtre passe-bas, tandis gue
couper les basses frégauences s obtient par  un filtre

passe—haut.

a) Filtre passe-bas : -
Il est congu pour atténuer les composantes hautes fréguences
du signal d’image, Flu,v) sans gue 1’infarmation contenue

dans les basses fréguences soit amputée.

Exemple: Le filtre exponentiel
La fonction de transtfert est de la forme :

al

H{u,v) = expl-D{u,v) /Dol

D{(u,v) : distance du point ‘u.,v) & 1 origine du plan U,V.
Do: =seuil positif de coupure.

n ¢ paramétre au cheix gui donne l’ordre du filtre

1?9



‘cas’'oua n = 2

AH (u,v)

D (u,v)

Do

—Fig. I-2 Le filtre exponentiellpasse-bas>—

h) Filtre passe-haut:

La fonction de transfert du filtre passe-haut atténue les
fréguences basseé sanz toucher & 17information contenue gans
les hautes fréguences. Ce type de filtre petmet de renfn?car

st dextraire les contours d une image.

Exemple : Le filtre exponentiel

La fonction de transfert esct de la forme @

n

Hiu,v) = eupl-Do/Dlu,v)]

AH (u,v)

t — Ll T
1 2 3 Do

-Fig. I1-3 Le filtre exponentiel(passe—hautd—
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1-2-2-2 LE FILTRAGE SPATIAL

Ce type de filtrage envisage toutes les opérations
directes dans le plan de 1'image slle-m8me; le but recherché
est d’atténuer le bruit et faire disparaitre les défauts ét

perturbations contenues dans 17image initiale.

- Transformation d*histogramme

Une image est souvent numérisés dans des conditions nbn
idéales, il est donc utile d’améliorer sa présentation af@n
de mieux mettre en évidence les informations souhaitées et de
permettre des traitements plué efficaces. Ceci peut se faire
par des modifications de contraste et de la dynamigus &
1’aide d opérations ponctueglles gui modifient 1" histpgramme

de 17 image(voir fig.I-4).

— Egalisation d histogramme :

{ ’image discrétisée comporte n pixels et chacun deusx
prend une vale@r aléatoire de gris rk parmi les k wvaleurs
discrites rk.

L "histogramme discret s’ écrit @

Firk) — F{rk-1) nk

nk : nombre de pinels au niveau rk
F(rk) : fonction de répartition

L*histogramme cumulé {(fig I-4} discret est

Hk =1/n § i
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Si 1’image finale est codée sur d niveaux de gris, alors
le nombre de pirels pour chague niveau de 1’hi§t9gramme
édgalisé idéal est constant, et est égal & n/d car 17image

contient n pixels.

It faut aussi signraler qu’il existe  plusizurs autres
méthodes de filtrage spatial parmi  lesquelles nous  pouvons
citer : | '

- La moyenne des voicsins : ol le niveau de gris de chague
pixel est remplécé par la moyenne des niveauy de gris de ses
voisins. .

- Le filtre médian : o0 la wvalew médiane des gris d’une
fengtre 3x3 pixels, centrée suw le point & Ffiltrer ést
attribuée A cé‘point.

— La moyenne sur 17image @ qQui n7agit pas sur les pixels
individuellement mais sw 1’ensemble des points de 17 image en
faisant la moyenne de plusieurs images provenant de prises de

vues d'une mEme scéne.

1-2-2-3 CONCLUSION SUR LE PRETRAITEMENT

Pour cuncldre, il faut =signaler que cette partie trés
importante de la reconnaissance & fait 7pbhjist dune thése de
Magistérel71, d7une part, et d7autre part d"ﬁne bonne partis=s
d’un projet de fin d*étudelS].C est pour cette raison gu'elle
n*a pas été détaillée dans ce rapport st gue nous invitons le

lecteur intéressé & se veporter A ces ouvrages intéressants.
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I1-1 INTRODUCTION

La sguelettisation joue un rsle trés‘impcrtant dans 1a
méthode structurelle .Cette opdration permet déliminer les
points redondants tout en préservant les rcaractéristiques de
la forme. Elle constitue,ds ce fait, la premiérs étape
d’extraction des primitives. '

L?image obtenue, aprés digitalisation et prétraitement,
se présente sous forme matricielle, A& plusieurs niveaux de
gris. L algorithme de sguelettisation nécessite que 17image
soit & 2 niveaux de gris, ce gul impopse, en premier lieu,
une binarisation de cette image. La binarisation consiste' -
forcer tout pixel, dont l2 niveau de gris est différent Q’un

niveau minimal (niveau ), A& un niveau maximal {(niveau 1¥.
I1-2 DEFINITIONS

VOISINAGE D'UN PIXEL
Soit un pixel P situgd au point O(i,y). On définit 2
ensembles Va(P)} et Va(F) de visins de F, appel s

respectivement 4-voisins et 8-voisins de P.

=1,V M-1,¥—1] H—2,y |[¥—1,y+1
HeY—1 p HL.yt+1e HaeWVW—1 P Heyts
4, v H4da¥—1} H+1,y |M+4,y+s
Fig.11-1 4-voisins de P Fig. I11-2 8-votlsins def
CONNECTIVITE
Spit un ensemble E de pivels. On définit deux tyvpes de

connectivité:
1Y 4-Connectivité: Celle de deux pixels FP1 8t P2 ¢ Ei

si P1 est dans 17 ensemble Va(P2),
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a 2) B-Connectivité: Celle de deur pixels Pi1 et Fz & E1

si FPi1 est dans 17ensemble Vaf(P2).

CHEMIN
Un chemin est une séauence de piusls Pa,P2,.... PN tels
que pour k > 1, Fk-14 est un voisin de Fk et pouwr & 7 1, Fl+a

est un voisin de Fk.

ENSEMBLE CONNECTE

-Un ensemble de 5 pixels est connecté si, pour chague
paire de pixels M et N dans S, 11 vya un chemin dont 1é
premier et le dernigr éléments sont respectivement M et N et

si tous les autres piHEis appartiennent a &.

PIXEL ALLUME
Dans tous ce gui suit, on appellera pixel "allumét
tout pixel dont le niveau de grisgs est a 717, Celui, dont le

niveau de gris est a ’0° sera dit "éteint".

AMAS DE PIXELS
On appellera amas, tout encemble connexe de piuels

allumés,

SQUELETTE D’UNE IMAGE

Définition mathématigue

.

| )
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Par suite, on introduit : H = 6 UC ; on remaraue que H est a

‘1’extérieur de F.
Soit M un point de F et d sa distance a H, c’est & dire 1=

distance de M & F: et soit F un point de H: d est 1a .walsur

inférieure de MF; 11 sensuit gue :

d = INF { d(M.F) } avaec P = H.

Dn implante un‘disque Dr centré en M, de raveon ri on constate
gue d est aussi le plus grand des rayons r, tel gue : Dr < F.
On en déduit gue d est la valeur supérieure de r, Dr restant

dans F et 5 écrit : '

d = SUPl{ r /f Dr ¢F }

Dd étant le plus grand disque centré en M et inclus dans F,

il existe des points M° tels gue Dd comporte 2 contacts P:1 et
Pz avec H 3 Ié‘squelette de F est alors l’ensemble £ M* I des

points M’ 3 cet ensemble s’appelle aussi axe médian .

'

Soit une rénion R limitée par un contour C; peour
n*importe guel point P dans R , on cherche. son plus proche
voisin dans £. 8i p a plus d'un tel wvoisin, alaors p
appartient au squelette de R. Il faut noter gque le concept
de "proximité" dépend directement de la définition de 1a
distance et par conséguent le résultat de 1la transformation
en axe médian sera influencé par le choix de cette distance .
Des exemples utilisant la distance Euclidienne sont

représentés sur la fig.I1I1-4 .

Y v
| r

|
A . )
- -~
'

Fig.lI~4 Axes médians de régions simples

REMARDUE

la programmation sur ordinateur de ~ 1a détinition




ci—dessus est pratiguemsnt prohibitive A rauze du nombre
d’opérations A éffectuer pour aboutir au sguelette de

17 imange.

AMINCISSEMENT DE CONTOUR

L?apération guli consiste & amincir la région curviligne
qui enveloppe un ensemble de- pixels, conduit A la
squelettisation. La région o0 contuur, neut subir
17 amincissement & conditieon de ne pas perdre ses prupriéﬁéﬁ

de connexité.

II-3 ALGORITHME DE SQUELETTISATIONM DE ZHANG ET SUEN
Cet algorithme, que nous avons adopté. est puisszant et
efficarel{veoir fig.1I-5). I1 consiste & appliguesr & tous les
points de l’imaée, ung série 4itérations ol ces peints sont
traités par 2 étapes de base. Un pixel du contour étant  tout
pixel "allumé" avant au moins on S-voisin MYéteint"., En se
référrant a la définition du S-voisinage illustrée par la
figure 11-4, la premiére étape Fforce a zére un point  du
contour Pi1 satigfaisant les conditions suivantes :
a) 2 =< N ({(P1) =26
b S5 ( P1) = 1
cy Pz ¥ Fa *‘Pd = O
'd) P4 X Ps % Pa = 0
o N{P1) est le nombre de pixels " allumés *, voisinzs de Pyz
Donc N{P1) = Pz + Fs + ... + Fs + Fo. ‘
et S(P1), le nombre de transiticns -1 dans 17 ordre Fz, Fs,
- » s P8, FPo. A

FPar exemple N{F1) = 4 et S{Psy} = 3% pow 1la ¥i§.II—b .
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CHERCHERP (satisfaisant les _
conditiomde premidre '
élape)

C=C+1, st P{1,§)=1

IM=IM-P

out

non

C=0

chercherp {satisfeisantlescds :
de 1a deuxidme &tape)
C=C+1, sl P(f,{)=1 .

M=tM-P

hon

oul

v

Fig II1-5 Organigramns de l’algorithmne de

squelettisation.



"Po Fz Fa o 0 1
Pa P1 ﬁ4 1 P O
7 Ps Ps 1 Q i -

¥y

Fig. 11-6

Dans la seconde étape, les conditions a) et b) restent
inchangées, méis les conditions c) st d} deviennent : |

c’) Pz ¥ Pa X Fa = O

d*) Pz ¥ Ps ¥ Pa = O
L étape 1 est appliquée A chague point du contour de la
région binaire considérée. Si 1°une ou Cplusisurs des
conditions a) & d} sont violées, la valeur du point en
vuestion reste inéhangée. 81 toutes les conditions sont
satisfaites, le point est supprimé. 11 est cependant
important de noter guw un peoint nest supprimé  qu’aprés qu%
tous les points du contour aient été détectés. Ceci égite de
changer la structure des données durant 17exécution de
17algorithme. T
Aprés l’étgpe 1 , 17étape 2 est appliquée de 1a mBmp

maniére a tous les points du contour de 17'image résultante ;
Une itération de 17algorithme consiste donc en :

1- Appligquer 1 étape 1 & tous les points du cnntnur_

2= Supprimer les points satisfaisant les conditions a) a d)

3— fAppliquer 1’étape 2 & touz les points du contour '

4— Supprimer les points satisfaisant les conditioms a) & d7)

Cette procédure de base est appligquées itérativement &

1*image jusqgu’ & ce gue plus aucun point n"est supprimé, ce
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gui termine 17alqgorithme prodoaisant le squélette de 1"image

{voir fig.1I-7).

— La condition (a) est violée lorsgu’un point du contour F1 a
un ou sept de ses B-voisins de valeur 717, Le fait d’avoir
uniguement un tel voisin impligus que P11 est 17extrémitsé d’uﬁ
trait du squelette et ne doit évidemme=nt paa. Btre csupprimé,
S5i P41 posséede 7 de ses B-volisipns de wvalewr 717 et EEF

supprimé, celd causerait wne $rosion dans la région .

— La condition (b)) est violée lorsqu’elle est appligudéde auw
points d”un trait d’épaissewr un pixel. Cette condition évite
donc des disconnexions dans lez segments du squelette durant

1*opération de sguelettisation.

- Les conditions () et (d) sont satisfaites simultanément
par 1l ensemble des valeurs suivantes :

Pea =0 , ou P = 0O ou ( Fz =D g2t Fa = 0 )
Donc , en se référant a la +igure 1I1-4, les ?cintz gui
satisfont, 2ussi bien, & ces cenditinns guaunx conditions
ta) et (b) EDHfZlES poihts du sud gt de 17est du contour ou
les points des coins nord-ouest de celui-ci. Dans ces cas-1a,

P1 ne fait pas partie du squelette 2t devrait 84re supprimé,

-~ D’une facon similaire , les conditicns () et (d7) saont
satisfaites simultanément par 1 ensemble des valeurs
suivantes:

Pz =0 ou Fa =0 ou (Fa =10et Ps= 0 2}
Cerci correspond aux points do nord et de 17oussht du contour

ou des coins sud-est de ce dernier., Hotez gue les points des

coins nord-est satisfont Fa2=0 st Pa=0C st dmﬁc l=e conditions
{c) et (d) , de mEme gue {(c®) et (d7). Eeci ezt rai aussi
pour les peints des coins sud-cuest pour lezsquelz Pe = O st
Fa = 0 . -
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Fig.lI-7 Differentes étapes de la squelettlisation.
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I1-4 PERFORMANCES ET DEFAUTS DE L°ALGORITHME

{.?algorithme de squeletticsation de Zhang et Susn est
trés efficace et conserve 17essentiel de 17information dans
le sqgueletite. D&t plus, c'est 17un dezs algorithmes de
squelettisatimn:leg plus rapides. Néanmoins, cet algorithme
présente certains défants gui SE- résument dans les points
suivants @

1- DOn perd des pixels qui doivent faire partie du sguelette,
En général, lés traits obligues d’épaisséur deux pixels
sont réduits A un nu deux pixels. :

2~ Certaines formes disparaizssent totalemenf r ctest le cas

pour les formes carrees.

Four remédier au premier défaut. on peut modifier 1la
condition 2 £ N(Fi} £ & par 3 < N(F1) <€ 4. Celd permet de
préserver les extrémitées des différents szgments du
squelette (vnif.fig.II—E}, mais conduit A un s=quelstte dort

1’ épais=seur est supérisure a un pixel.
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III-1 STRUCTURE DE CHAINES
" 1I1-1-1 PRINCIFE

La description structurelle la plus simple consiste &
représenter la forme & dtudier comme une suite ordonnée  de
composants élémentaires:la prééence ou 17absence de ces
composants ainsi'que leuwr position relative, caractériserpnf
la forme globale. La comparaiscn de deux telles descriptions
fournira une mesure de ressemblance sntre formes, et donc Qne

technique de reconnaissance.

Exemple

Une ligne dans une image peut Etre approchée de fagon
discréte par une suite de vecteurs de tailles élémentaireélet
de directions choisies dans un ensemble fini. Un exemple en

est 1le codage de Freeman (fig.1IiI.tl).

3 2 1

4 0

5 6 7
a> b2

Fig.lII-t ad Description d’une forme
' b2 Code de Freeman.
lLa courbe de la figure est représentée sur 17 alphabet de

Fresman s
X = { O, 1, 2, 3. &, 5, 6, 7 }

par la chaine numérigus :

ito07 0121
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I1I-1-2 COMPARAISON DES CHAINES

Dans le cas ol une forme & étudier a fait 17 obiet d7une
description en chaine, il faut, pouwr pouvoir la reconnaitre,
g8tre capable de la comparer & des prototypes décrits dans le
mEBme formalisme. Une telle comoaral son suppose das
algorithmes dont 12 but est de fouwrnir une mesure de

ressemblance entre dew: chaines écrites sur le méme alphabet.

Il faut évidemment tenir compte de la signification de
cette opération, et éliminer les comparaisons trop directes,

comme par exemple la distance de Hamming (celle-—-ci suppose

que la longueur des dewx chaines est identigue, oe gui  est
une contrainte *trés forte st irrgaliste). Mous allons
présenter ici un algorithme de distance entre deux chaines

qui est 1’algorithme de Wagner et Fischer.

ALGORITHME DE WAGNER ET FISCHER

Les trois opérations élémentaires pour transtormer une

chaine en une autre sont :

— La substitution ¢

E] > b coiit via.b).

- 1?insartion. :

A oA codt »ix,al,
— La destruction : )

a 3 A coit via,\).

Ces opérations portent sur les lettres de 17 alphabket, et
sont affectées chacune d’un ceoit.

L’algorithme calcule la distance &(u,y) entre deu:
chaines u et  y, c’est A dire le coldt de la suite de

transformations élémentaires la moins coiiteuse pou
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transformer 2 en yv.lLes différentes étapes de 17algorithmes

sont les siuvantes @

1) D(O,0) = O
2) Pour i =1 A n

Faire D{i,0} = D{i—-1,0) + wiai,A)
3) Pour i =1 am '

Faire D(0O,3) = D{O,3-1) + v{x,bp
4) Pour i= 1 a n
Four 3 =1 am
Faire d1 = D{i-1,3-1) + wlai,b)
dz = D{i-1,.3) + wviai, A}
da = D(i, j-1) + viA,bj}
D(i, i) = Min(di, dz, da)

5) Distance &G4,y = Din,m).

111-2 STRUCTURES DE GRAPHES

La recherche de modéles mathématiqgues structurels
généraux a conduit les chercheurs en reconnaissance des
formes & sTintéresser aux graphes. Ces outils sont =2n effet
immédiatement utilisables pour dégrire les relations dans un
ensemble daobiets (par evemple, de formes primitives). De
plus, ils ont é&té trés étudies pour leurs propriétés
mathématiques et algorithmioues., car ils peuvent Btre

utilisés dans une grande variéts de problémes.

III-2-1 DISTANCE ENTRE GRAFHES

De mBme gu’entre chaines, on psut imaginer de definir
une distance entre, graphes, fondée sw la fagon la moins
chére de passer d’un graphe a an  autre en combinant des

opérations élémentairses.
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L’algorithme de KAJITANI utilise cette deéfinition. La
tomplexité de cet algorithme est exponentielle en fonction de
la taille des graphes. ce gui interdit socn emploi pratique
tel ouel. 11 semble gue lfécriture d’un algorithme
opérationnel de distances entre agrephed spit un probléme

encore ouvert.

III-3 STRUCTURES D’ARBRES

L?’utilisation des arbres comme descripteur <7image  peut
Btre trés utile en reconnaissance des formes. En effet, leurs
propriétés mathaematiques autorisent PPutilisation
d’algnriihmes afficaces pour leur manipulation.

es arbres ' permettent aussi de représenter une
information structurelle plus abstraite comme les relations

hiérarchigques entre des éléments donnés. -

ITI-3-1 DEFINITIONS
M arbre peut Ftre défini, spit comme un ocraphe
particulier. soit comme une phrase récursive c'est a dire une

concaténation de sous—arbres.

Definition 1
On appelle graphe le couple (X,U} ad
X est un en;eﬁble de sommets ou de noeuds.
U est un ensemble de couples ordonnés de noeuds. appelés  des

arce, dont les éléments sont nommés origine et extremite.

Exemple

Le graphe (X,U) avec : . :

X = { A, B, C. D }

u { A EY, (A,C), (C,A). (B,D), (D,0) }

37




se représente par

Definition 2
5i U posséde toudiours 17élement (A,E) quand 11 posséde

1°é6Yément (B.A), le graphe est dit nén orientsé.

est representé alors

Definiiion 3
On dit gue deuws noeuds sont adjoacents =71l existe un  arc

qui les relie.

Pefinition 4
Un chemin de longuaur n est wune suite de noeuds
S0,51,...8n tels gus= : ;
Ve [0, n-11, Sk et Sk+1 =ont adiacents: So est

1’origine du chemin , Sn 17extrémits.

Definition 5
Un arbre estun graphe non orienté tel qu’il existe un

chemin et un seul entre tout couple de noeuds différents.

Definition 6 (définition récursive)
Un arbre est un ensemble fini ¥ de nosuds tels gue =

i) I1 existe dans ¥ un élément distingué noté % (sommet de
1*arbre) .

ii} Les autres noeuds, s7il =n =xiste, sont groupés en
ensembhles disjioints Xi1. X2, ...¥Xm gui ssnt sux-—-aoEme des
arbres dont 17 élément distingué est relié au sommet par

un arc.
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Definition 7
On dit gu’un noeud.S est le fils d'un  autre noeud T
guand S est la racine d’un sous—arbre de 7. Réciproqguement, T

est dit le pére de S.
I11I1-3-2 PARCOURS D’ARBRES

Un algorithme de parcouwrs dans un  arbre est uneg
procédure qui fournit en résultat 1la liste des noeuds de
l1arbre sans oubli ni répétitipon. Il existe plusisurs movens

de parcourir les noeuds d”un arbra. Le

1]

trois parcours  les
plus importants sont les parcows préfixé, postfixe Et
" infixé; ces parcours sont définis récursivement de la maniére
suivante : '
« Si un arbre A est vide, la ligte vide constitue lg
'parcnurs préfinég, infiué et postfiuzé de A. 7
. 8i A consiste 2n un seul noeud , la liste composée de ce
noeud constitue le parcours préfixég, infixd et postfiné de A
Sinon, supposons gue A est un érbra de racihe n a k sous

arbres fAt, fiz, ...Ak {(voir fig. III-2)

Fig. l11-2

1- FPour ef*ectuer le parcours préfixéd des noeuds de A, an
commence par la racine n puis on entreprend  le parcours:
prefixé des nosuds de A1, de ceur de Az et ainsi de suité
jusgu’ aux noeuds de= Ak.

2—- Four effectuer le parcours intixé des nosuds dz A, on
commence par le parcours infixé des noeuds de AL, puis  on
passe par la racine n, puis on effectuse le parcours infixg

des noeuds de Az, ..., Ak .



3- Pour effectuer le parcours postfixé des noeuds de A, on
effectue le parcours nostfixé des noeuds de A1, puls de Az zt
ainsi de suite jusgu’d Ak 2t 17cn termine par la racine n.

L’algorithme de distance entre arbre adopté, gue nous
verrons dans le prochain chapitre utilise 1e parcours
postfixé, c’est powr cette raison gus nous " en donnons  ici

~1*algorithme récursif.

ALGORITHME DU PARCOURS POSTFIXE
Procédure postfiue ( n : noeud );
début

Pour chague fils f de n, 3711 v 2n a, depuis le plus a
gauche jusauw’au plus a droite Faire

Fostfixe {f);

Lister n :

Fin ; T

Mous allons A présent intreoduire certaines définitions et

notations utilisées dans la référence [3]

I11-3-3 DEFINITIONS ET NOTATIONS

Une fagon de numéroter les nosuds d’un arbrz permettant
de respecter les différents ordres partiels cités est celle
du domaine d'arbre; =lle permet de reconstituer la structure
a4 partir d”une liste {non ordonnée  nécessairemsnt)

g’ étiguettes numériques composéss.

Definition 8

Un domaine d’arbre est un langage sur 17 alphabet N des
entiers naturels oi la concaténation est notée par le symbole
K oa W duht 1761 ément neputre est O

On définit sur Nla relation € £ > par =

a<h & 3IJuwesM/axw =hb (c-ad a est prefixe de b2
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On definit diautre part la relation
a4hb era<hb eta#hb, |
On dit gue a est un ancétre de b st b un descendant de 2.
'En{in, a et b sont dits incomparables's’ils sont tels que

ni a<b, nib?=a.

Definition @ |
D « M est un domaine d’arbre si et seul ement si ¢
i) D est fini
ii) (b e D et a < b) =2 a  D.
iiiY a.m e D = a:n e D pouwr 1 = n = m.

avec m et n & M

Definition 10
Un arbre étigueté défini sur D est une application a

D

>, ot T est un ensemble fini de symboles. Nia)

représente le nombre de noeuds dans o.

L’interprétation par domaine d’arbre permet d7attripuer

de facon biunivogue un 8l1ément de D & chaque noeud de la

structure d’arbre correspondante.
Le domaine d’arbre d un arbre a est noté Do

Exemple

Soient D = { 0o, 1, 2, 1.1, 1.2 } s = = { 4 ,5 .t }

Si all) =
afl) =
al2)
afli.l)

all.2)Y =t

il
rtn #

il
r+

alores 17arbre o est
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Definttion 11

Un rang est une fonction r 1 Da

*N telle gue r(al=n
si le noeud a de & posséde n fils. 51 a est une feuille alors

ri{a}) = Q.

Definition 12

On définit un opérateur ha @ Da }N.qui ordonne une
séguence de nosuds de Da dans Vordre post%ixé
{vaoir § I111-3-2). :
Exemple

Soit Da = { o, 1, 2, 1.1, 1.2 } alors

|
jue

hatl.1)
ha(l.2)
ha(l1) = 3
ha(2) = 4
hal() = 35

i
k3

En effet 1°ordre pestfixé de a est défini par @

1/._.\2\4

g
Soit o un arbre étigueté, et a3 € Da. On note ao/a 1le

Definition 12

sous—arbre de o dont la racine gat a.

Exemple ) e -

Soit a 17arbre détini dans les exemples précédents alprs

a/1 est °
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Un point du nouveau squelette sera assigné a chague noeud
de 1la grille si ce noeud est proche du sqguelette original.

Nous avons adopté un pas de reé:hantillnnnage de treis
pixels afin d’éliminer les discontinuités sans pouwr auvtant
altérer la forme du caractére. " image originale gui é4tait
sous forme d une matrice &44x128 est donc devenue sous  {torme
d*une matrice 22x43. L’algorithme de reéchantillonnage gt

le suivant =

Entrée : matrice Dat (46£4,128) { Squelefte )
Sortie : matrice D (22,43) ( sguelette reéchantillonné
Do I = 1,64
Po J = 1,128 : .
' 1f Dat (i, i) =1 then '
I+ D C (i div 3y, {i div 3} 1 = 0O
then D L (i div 3), (i div 3y 1 =1
Return

Return

Noter gu’il est nécessaire, en premier lieuw, d7initialiser

la matrice D & =zéro.

I111-4-2 PARCOURS DU SQUELETTE

A ce stade des opérations, nous disposons d’une  image
formée d un ou plusieurs amas de pixels allumés gui sont des
ensembles connexes gu’il va falloir parcouwrir afin de coder
le sguelette du caracteére selon le code de Freeman

(voir fig.I11I-1).

- Une premiére étape consiste A détecter, par un balayage
horizontal de 1’image, le premier point du caractére gui .est
12 point le plus haut A gauche de 1°image. Ce point sera le
sommet du caractére et par la mE@me occasion le sommet de

17arbre gqui va le coder.
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- Lé premier péint étant détecté, on cherche si . un de ses
8-voisins est allumé; ce guil revient a faire une sorte Vde
balayage circulaire autowr du point considéré, Celui-ci | est
stiguetd comme ancien point et on se déplace vers le nouveau

point détécté, on cherche dans on volsinags les pﬂihts

0

allumés en ignorant l2s anciens points. On se déplace ainsi,
de proche en proche, =n par:cu?aﬂt entiérement 17amas de
pixels gui est un trait du caractére. Si, au wvoisinage d7un
point, aucun pixel nest allumé. mis & part les anciens
points, celd voudra dire ou'on a atteint 17extrémitéd du
trait. -

= 8i, au veoisinage d’un point. il ya 2 pixels allumés, 11
s’agit d'un coin .

-~ 8i, au veoisinage d’un point, il va 3 pisels allumés, il

s’agit d’une intersectltion .

Dans ce dernier cas, les coordonnédes de 1'intersection
sont mémorisées dans une pile: on suit 17un des deuvw chemins
Jusgqu*A san extrémité, on revient ensuite A 1%intersection
pour parcourir 1Eldeuxiéme chemin.

L?algorithme de parcours du caractére‘est décrit par la
figure I11-5, ou S -
PC : point courant
AC = ancien point
- btors du parcours du caractére, un trait de moins de 3

pixels est négligé,et les bourles éventuelles sont ouvertes.
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DERUT

I DETECTER SOMMET l

l PC=SOMMET - l

v

TESTER LES 8-VOISINS DE
PC

PIXEL ALLUME = 2

Y i

ENPILER COORDONNEES
INTERSECTION

PC=PREMIER PIXEL
ALLUME DETECTE

m \/

DEPILER COORDONNEES
INTERSECTION

AC=PC

[ PC-INTRSECIION ]

A

4646

PC = PIXEL DETECTE
AC=PC

Fig. III-5 Algorithme de parcours du caractere.



111-4-3 CODAGE DU CARACTERE

Lors du parcours du caractére, chague chemin parcouru egt

codé selon les primitives du code de Freeman.

. 0 ,
e Fo . Fi 7
Ps Pc Fz 6 ‘ 2
- r4q . 1=K
3
5 4

Fig. I11-6 Agencement des 8-volsins el code de

Freeman.

La figure 111-46 représente le code de Freeman et les
B-voisins d’un pixel courant FC,lors du parcours it
caractére, si 1’un des B-voisins, Fi. de FC est allumé alors

le chemin PC-Pi est codé par i, 1 e [0,71].

Exemple
4] 0 0
1 Pec 0]
0 0 0

Le pixel allumé du vonisinage de Pc est lé pixel Pq,
ainsi le chemin Pc-Ps est codé par “67. Le sommet ép
caractére va constituer le sommet de 17arbre ccrrespundang.
Les différents traits du caractére vont constituer las
chemins de 17arbre, et les primitives du code de Freeméh
t(direction prise lors du passage d’un point du caractére a én

4

autre) seront les nosuds de 17arbre ( voir fig.III-7).
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IV-1 DISTANCES ENTRE ARBRES L[&]

L’intér®&t de définir une distance entre arbres est  de
pouvoir se munir d’une metrique gui servira A comparer deux
formes codées par un arbre et A décider 51 une forme
appartient & une famille de formes.

Dans le cas qui nous intéresse, tous les caractéres de
l1"alphabet arabe ont été codés sous forme d?arbre et stockés
en meéemoire dans un dictionnaire. Comme nous 17avons wvu  au
paragraphe précédent, aprécs la premiére étapé qui consiste 3
affecter le caractére 3 reconnaitre 8 17une des deux clasces
du dictionnaire, celui-ci va &tre ensuite comparé & chacun

des caractéres de la classe. Ceci nous a amenéd a utiliser une

distance entre arbres.

Plusieurs travaur ont #té effectués dans ce domaine. On
peut aen distinguer deux familles :
— Des metriques sur les ensembles ordeonnés partiellement ont
ete définis par des mathématiciens algébristes ainsi gquune
distance entre hypergraphes. Ces techniques peuveﬁt
s’appliguer aux arbres, ceux—ci étant en effet des ensembles

od 17on peut définir une relation dordre partiel d une part,

d”autre part les arbres sont des cas particuliers
d’hypergraphesi
- Des distances du type de celle de Wagner ont éte

généralisés aux arbres étiquetés. R -

Mous allons parler de deur algorithmes de distance gui
appartiennent a - la deuxiéme +Famille celle-ci étant plus
pratigue pour 1a reconnaissance des formes. Ces deviy

algorithmes sont ceur de Selbkow et de Lu.
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IV-1-1 ALGORITHME DE SELKOW

Cet algorithme dérive directement de 1la méthode de

wagner, en considérant un arbre comme une phrase récursive de
sous—arbres.

On se place sur la famille ﬂes arbres gtiguetés réur -hn
alphabet X, définis de la fagon récursivelcf. chapitre 3)
i) T est un ensemble de nosuds possédant un &1 ément
particulier nommé facine,

ii) Les autres noeuds 571l en existe 5§nt partiticnnés en n=0
ensembles disjoints apoelés sous—arbres.
- On note A(r) l’etiquette de chague noeud, wvel, et Ax(T)
celle de la racine de T.
— On note T<{i> 17arbre obtenu en enlevant l2s sous—-arbres
Titty e uenaTm (2n particulier T=Tim>).
= On dira gue deux arbres A et B sont dggoux(noté A=R) guand:

i) A =a(R). |

ii) S8i A1 ... An sont les sous-arbres de A,

Bt ... BEm ceux de R, ‘ .
alors m=n et Ai=RBi pour 1<iSm |

- Sur l’ensemble des arbres etiquetés, on définit maintenant
trois opération. |

Soit T un arbre dont 1les étiquettes appartiennent A&
1*alphabet :

X={s51,...,5q3

avec AlT)=g5j,

Ti,....Tm sont les sous-arbres de T.
¥ La premiére  opération notée Lisj.sk) a pour sffet de-
transformer T en T°, défini par :

A(T®) = sk,

Ty e..2Tm sont les sous—-arbres de 1o,

On 1’appelle changement d’étiguette.
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X La seconde, nommée insertion de sous—arbres, notés I (A} et
appliguée &4 T & 17indice 1 ( 1=is<m )} transforme T en T°9,
défini par = ’

ALT?Y = g5j,

Tiyeeesfiy, Ay Titdy oo, Tm sont les sous—arbres de T°.

X La troisigéme nommée suppression de sous—arbre S(Ti}
transforme T en T°, défini par :
AlT?)y = sj,

Tigrraali-ayaTitten - o0 Tm sont les zous—arbres de TO.

A chague opération est affecté un coilt non négatif.

Four 1 opération de changement d°etigustte, on se dopne
la matrice des coiits CL o Ci{i.j) représente le coiit de
transformer 1”étiquette si en 17étiquette s5j.

Four les autres opeérations, i} faut dfabord se donner le
coiit de la suppression d’un arbre réduit & ﬁn noend  étigueté

par si, solt Csisi) et celui. de son insertion : Cii{sil.

te coiit de I{(A) sera alors :

CCxfA) = T Cr(a(w})
vea

de m8me Cs(A) = § Cs{A{v)}.
LA

Une transtormation d’un arbre en un autre se fefa donc
par une suite d’opérations élémentaires affectées chacune
d?un cait. La diéiance S(AB) entrea deux arbres étiguetés A
et B sera. le coit de la facon la moins coiliteuse de
trénsfnrmer 1’ arbre de départ en un arbre d arrivée. Ce cgﬁﬁn
prend en campte & la fois les modifications de structure et

celles détiquetage.
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Selkow démontre ( de la mEme fagon nue Wagner ) le théor2me

suivant

Théoreme
spient deux arbres A ( de sous-ardbres H1,....08m ) et B {
de sous—arbres Bi,....Bn ).
On a =
: J
1) S(A<0>,BI32) = CLOW(A) A (BY)Y + T Cribx),
k=1
i

ii) S(ALi >, BCOX) = CLOVA) ,M(EY) + T Es(ﬁk);

k=1
SiHsi—1x> < i=-1x) + CS(QL-,E'
iii) S{ACL »,BLi) = cS(Q-—’-.'i..B J—1x}y + .Cr{Hj)
S{A<i~1>,B4i>} + Cs(AL).

La démonstration s’appuie sur le fait gue les cpérations
ne changent jamais 1 ordre des sous—arbres d’ob un calcul  du
type prbgrammation dynamique { cf. § IV-E-3 ).

Un algorithme récursif s'en déduit alors immédiatement.
L7auteur évalue sa complexité =n définissant 1a signature
d’un arbre comme lsz vectsur (to,. .. ki, ..t o0 ti est 1=
nombre de noeuds de 7 au niveau de i. FPour les arbres A et
de signatures :

{(1,az,....ap).

et  (i,bz,....bq).

l.e nombre de ralculs est en =

Min{p.q)
ooy aibi) .
i=1 ‘

Cette distance est caractér 15ée par le Ffait qu’elle

proceéde par insertion et suppression de sous—-arbres entiers,
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LLa distance entre les deux arbres suivants @

IV-1-2 ALGORITHME DE LU

Cette autre mode de calcul de distance entre arbres est
fondée sur le mEme principe, mais admet des transftormations
glémentaires plus géngrale gue dans czlul de Selkow. En

particulier, une opération du tvpe =

"'fﬁﬁ>"'
°°

sera considérée ici comme &lémentairs ( suppression d7un

noeud, mEme si ce nTest pas une feuille ).
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Les Dpérétions sont définis comme suit :
i) Suppression- d?un noeud n’importe ol dans 17 arbre
(cf.eremple précédent ).

ii} Insertion d’un noeud.

Far exemple :

(2)
O O—

iii) Changement de 1°étiquette d’un noeud.

A chacune de ces opérations ==t associé un coiit, oui ne
dépend que de cette opération ( par exemple, 17insertion
n*importe od de n’importe guel nceud coite tuujuurg la mEme
chose ). '

lLa distance entre deux arbres est alors définie comme le
coiit de la.suite‘d’npératinns la moins cofiteuse transformant
un arbre en 17autre, 2t véritiant les contraintes suivantes :

Spient deux noeuds A st B d’étiguettes reSbectives a et b,
trancformés par la suite des gpérations en noeuds A’ et B,
d’étiquettes a’ et b’.

1) & = B e T(A = TB).

2) La transformation T preserve 1 ordre {ilial.

%Y La transformation T preserve 1 ordre postfixe.
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Exemple :

arbre g

Transformation valide entre o et 3 :

arbre postfixé 1 2 % 4 5 &
arbre 3

étiquette = x t 5 L Lt a

etiguette = \t\t x\ A L l
arbre a

arbre postfixé 3 2 = 4 S
coigt @ 4
transformation non valide :

arbre postfixé i 2 I 4 = &
arbre B3 . :

étiquette = t s U 1 a

gtiquette 5;:::§x<::27<::;\\\’x a
arbre a ‘ - -

arbre postfixé 1 2 = 4 S

Lfalgnrithme utilise la pregrammation. dynamigue pour
construire une matrice D(i,3i) ol i et i sont les rangs ¢ daha
17 ordre postfinéd ) des nosuds des arbres o et [3; b(i,j) est
la valeur de la distance entre les sous—arbres de a dont la
racine a pow rang i et le sous-—-arhbre de 2 dont la racine a
pouwr rang ij. La complexité est en O(n.m! otn { resp. m } est
le nombre de nqeuds de 17arbre o {resp. ﬁ)._nnus allons voir

a présent 17implémentation de cet algorithme.
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IV-2 IMPLEMENTATION DE L’ ALGORITHME DE LU [31

Avant de vOoir I"implémentation de 17algorithme
précédent, nous allons introduire oguelguss définitions ek

notations utilisées par- 17 auteur,

IV=2-1 DEFINITIONS

Definition f
Soient o et 3 deux arbres, une transformaticn
T:DR———>Da consiste en 17un recs trois tyvpes de

transformations suivantes =

-s{b) ————- * A.p
-gp{N} ———— F da.0
—-otb) ———— F ael

ol b e B3, a € Da, A est 17arbre vide (ou symbole nul), et

p, 9 et r les coiits associés respectivement & =&, ¢ st ol

Une transformation £ ou ¢ proveague respectivement une
suppression ou une insertinon. Une transformzation Sy
olb}———— Fa provogue une substitution {on changement

d”étiquettelsi les etioguettes des noeuds a et b ne =s=ont pas
identiques. Dans ce cas v est non nul, sinan r=0.

Définition 2 ) |

La distance entre deu: arbres o gt (3, nptée dia, 3 est

e coit minimal nécessaire pouwr  transformer 17a2rbre 3 en
l7arbre o en utilisant des séries de transformation T
satisfaisant les gritéres suivants .

1 Si a<b dans D3, alors T(a)<T{b): si é =t b écnt
incomparahbles alors T(a) et Tih) sont incomparahles.
2) 51 a=b dans D3, alors T{a)=T(b); Si a®bh alors Tla)=Tib).
3) 8i hp(a)Y<hp(b) alors hat! T(z2) JY<ha!{ T(b) ), Tia) et Tih)
n’étant pas des symholes nuls,

En d”autres termes, les critéres précédents peuvent Etre
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énoncés comme suit _

1) La transformation T doit preserver l17ordre filial.

2Y Les noeuds de 17arbre 3 ne doivent pas fissionner ou
fusionner.

3 La transformation T doit preserver 1 ordre postfixé.

Si an affecte la valeuwr unité aux coiits associés  aux
transformaticons £ et ¢ (suppresaian et insertion) et a la
tran§+nrmatiuh ¢ si celle-ci provogue une substitution, aloprs
la distance devient le nombre minimal de suppressions,
insertions et substitutions nécessaires powr phitenir un arbre
d>un autre.

Exemple @ spient deux arbres o et 3

(¢) |
°°° P oW
O
() (¢ 00

considérons 1’ensemble de transformation T,

T = DB ——— > Do
oD ———= 0,0
(1) ————- > Xyl (suppressicon)
o(1.1) ————=—=3> 1.1,0
(1.2 ———— > 2.0
pN) ————— S 1.1 linsertion)
(2 —————— > 3,1 ¢substitution)
e(2.1y ————3 2,1 (SUPDFEESiﬂn}. C Lo -

Spit 1 le coit respectif d’une suppression, insertion,
et substitution. Alors, T+ est la séguence de coidt  minimal

—

qui satisfasse le critére de la définition 2, donec dig,3)=4.
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Considérons maintenant un autre snsembls de transformations

Tz : D3 ————~ = Da o() ————— 0.0
ofl) ———= 1,1,1
(1.1) ———— »E,0
ott.2) ——-— > 1,0
of{dy —————— 7 2.1 (Substitﬁtiun}
e(2.1) ——4;—} Al (suppressiond

Bien que lg coit a2ssocié & Tz est 2,Tz ne satisfait pas la
définition 2. Far exemple, on a :

T2(1) = 1.1 =2t T20(1.2) = 1,

ainsi T2(1}) > Tzﬂl.E), mais 1 < 1.2, Lordre filial nest pas

preservé par Tz.

IV-2-2 IMPLEMENTATION

L algorithme utilise 1la programmation dynamiaue pour

calculer les éléments d’une meirice de distances, D{i, 1),

ol

i et j sont les indices de o st 3, respectivemsznt, dans

‘ - ~1
17ordre postfiué. Secit a=ha {j), 2t H=hp (i), i.e.,a et

b

sont des noeuds de a et 3, ot hatad=i, hpithl=i. &lors, D{i, )

est le codt minimal nécessaire pour trancformer le sous—arbre

3/ en o/a et gui satisfait 1= critére de la définition 20

Algorithme : distance entre arbtrecs

Entrée 3 deux arbres o et 3. Les nombres de noguds de o et
sont NM{a)=m, N{3)=n.
Sortie = d(a,ﬁ); la distance entre a st [3.

Méthode : Soit D une matrice (m+1)xin+i).
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D(O, =0

Do j=1.,m

2.1) Do, )=N{a/arxg, ol azha!i?
return

Do i=1,n

3.1) DCi,0)=N{3/b)xp, o b=h/3(i)
return ) |

Do i=1.n

4.1) Do j=1,m of a=hoaf{i' et b=h/i3ti}
4.1.1) E(Q,0¥=0
4.1.2) Do 1=1,t ol = (@)

4.1.2.% E(0,1)=E(Q,1~1) + Niasza.l)xa

return
4.1.3) B E+1)=E(0, £} + 0
4.1.4 Do k=1,<s ol s=r (b}

4.1.4.1 E(k,M=EL-1,0) + N(B/h.k)xp
return
4.1.5) E(s+1,0)=E(=,0) + p
4.1.6) Do k=1,3
4.1.&.1) Do 1=1.¢%
4.1.6.1.1) E{k, 1=

Efi,1-1) + Nia/a.l)xng

Efk~1,1-1) + Diu,v)
olt u=h3tb. k) et

Elk—-1,1) + N{(3/b.kIxp
Min

v=hata.l}
return
return
4.1.7) Do 1=1.t
74.1.?.1) E(s+1,1) =
i { Efe+1,1-1} + Nia/a.1)xq
' Min F(=,1 + p
E(0,1-1) + DB{i.v?
ot v=hafa.l) 7

return
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4.1.8) Do k=1,s
4.1.8.1) E(k.t+1) =

E{k—1,E+1) + N(B/b.k)xp
Min Elk,s) + g
E(—1,0) + D(u, j?
altt u=hf3(h, k)
return
4.1.%) D(i, iy =
E(s,t+1) + p
Min Ef{s+1,t} + g
E{s,.t} + r
oh rFr0 sioalaY#Eib), =0 sinecn
return
return
3) dia, )
&) End.

Din,m)

Remargue : Dans cet algorithme, les boucles Do des étapes
4,1.2), 4.1.6) et 4.1.7) doivent Etre sautées si  t=0, ainsi
que les boucles Do des étapes 4.1.4), 4.1.6). et 4.1.8) =i

s=0,

IV-2-3 PROGRAMMATION DYNAMIQUE [11]

Au Fil des ans, les informaticiens ont répeartorié un
certain nombre de technigues générales donnant des =glutions
efficaces & de grands ensembles de problémes de mEme nature.
L'une des techniguss 1les plus importantes et les plus
répandues d?élabcratinn dalgorithmes est une - stratégis
appel ée diviser pour résoudre; le principe en est de diviser
un probléme de taille n en un ensemble de sous—-problémes plus
petits de maniéfe aue la soluticon de chague souz—probl éme
facilite la construction du probléme entier. Cependant cette
subdivision s’avére souvent impossible. Dans de tels cas, on

morcelle le probléme en avtant de sous-—problémes gu’il semble
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nécessaire, mais ces sous-problémes doivent ewi-mBmes Btre

subdivisés en scus—problémes et ainsi de suite. 5i 1"on n'vy

prend garde, on obtient une solution du probléme original de

coidt exponentiel.

Malgré tout, il n'existe fréguemment ou’un nombre
polynomial de sous-problémes: on doit en récsoudre certains de
nombreuses fois. Si. A la place'neus gardions trace de 1la
spolution de chague spus-prohlame résnlu et regardions
simplement la réponse gquand rela devient nécessaire, nous
retomberions sur un algorithme de coflit polynomial.

Il est partois plus simple du point de vue de la mise =2n
oeuvre de créer une table des solutions de tous les
sous—probl émes susceptibles d7Stre rencontrés., On remplit
cette table sans chercher & =zaveoir =i la solution globale est
liée & 1la reésolution d'un probléme domnéd  ou non, Lo
remplissage d’uné table de =gus-—problémes en vue de 1la
sclution d?un prabl éme donne s*appelle programation
dynamigue, un terme gui provient de la thécorise dua controle-
des processus.

La forme d'un algorithme dyvnamigue peut varier du  teut
au tout, mais tous ont en commun le remplissange d uns  table
et le respect de 1l7ordre dans leous! les éléments doivent vy
Btre incérés. '

Cette technigque, comme nous 17avons wvu. a 6&ké utilisée
dans 1’algorithme de LU o4 les distances D(i, i) entre iaus
les sous—arbres sont calculédes dans 1'ordre postfins « =t

cela mBme si les sous—arbres =n gusstion ne subissent  aucune

v

transformation augquel cas D{i,Ji) = € ) dusaud atteindre
d

Din,m) = déa.B) gui =zt la distarce entre les arbres o et 3. -
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IV-3 RECONNAISSANCE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

La méthode de - décision que nous avons uwutilisée gct

deterministe et a2st basée suwr la distance de LU
IV-3—-1 APPRENTISSAGE ET DECISION

Comme on 17a vu au chapitre précédent, chague caractere
de 17 alphabet arabe a 6té rcodé sous Fforme d7arbre, les
arbres obtenus sont les arbres tvpes des caractéres arabes et

vont constituer le dictionnaire.

La phase de construction du dictionmaire constitue 1a
phase d’apprentissage. Ce dictionnaire est subdivisé en dgux
classes. 1°une contenant les caractéres gui possédent un
groupe de points (ex: CHIN., NOUN stc...?, 17autre contenant
les caractéres aqui n’en possadent pas (ex: AIN, SIN etc..),

lLes caractéres appartenant a la premigre clagse
différent eux—mEmes selon le nombre et la position dans
1”image des points qu’ils possédent. tne telle imags contient
deux ou plusigurs amas de pixels allumés selon que 1le
caracteére posséde un cu plusieurs points.

Le caractére étant parcouru & partir du premier pixel

allumé, deux cas peuvent Btre rencontrés :

- lLe pixel rencontré appartient au corps du caractére
lui-mBme qu’oh'apnellera amas du premier tvpe.
= Le pixel rencontré appartient au groupe de points duo

caractére gu’on appellera amas du second type.

Pour faire la distinction entre ces deux cas, il suffit
de compter le nombre de pixels de 1°amas rencontré. En effet,
la dimension d’un groupe de points est sn général petite par
rapport A la dimension du corps principal du caractére. Le

rapport de ces deux dimension est au maximum égal & 0.9, ce
; .
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qui revient a dire qu’un groupe de points occupe au max imum
le tisers du caractére entier.

la réagle de décision gui permet de classer une forme
dans 17une ou 1 autre des deux classes du dictionnaire sugit

17algorithme suivant (voir fig.IV-1):

— Le premier amas de pixels rencﬁntré est un amas du second
type (ex: CHIN, THA, NOUN). '
— Le premier amas de pixels rencontré est un  amas  du
premier type, malis 17image contient encore un nombre non
négligeable de pixels allumés ﬁ’appartenant pas a cet amas
{ex: YAA, BA, DIIM). ' :

51 un caractére répond & 17une de ces deun conditions,
il sera alors identifié comme appartenanf a la premiére
classe du dictionnaire: sinon il sera affecté &2 la deuxigme
classe. ,

Un caractére inconnu, codé lui-méme de la mEme maniére
que les caracteéres du dictionnaire sera ensuite compare éux
caractéres de sa classe en utilicant la distance de UL Il
sera associé au caractére du dictionnaire 1le plus proche

c’ect 4 dire celul dont la distance au carachtére cnnsidéré

‘ Oetecter Lo sommet
i du Carack e
*

Parcoucrivr Lo 4 aras de, finde j .

3 recte des pixels allu

. N
[j Covacker —;ﬁ?“cuﬁm. ‘

est la plus petite.

(prache — 14 clagee

-
Fin

Fig.IV-1 Algorithme de classification du dictionnaire.
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IV-3-2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le programme gue nous avons élaboré  (voir fig.VI-2)
permet d”acquérir un caractére de la mémoire de masse oo il
est stocké sous la forme d’une matrice de taille 128x128, les
éléments de cette matrice représéntent les niveaur de gris de
chague pivel de 17image. Cellé—ci est ensuite binarisde pouwr
devenir une image & deux niveaux de gris, le niveau haut
représentant le caractére et le niveau bas le +fond de
1?image. Ce caractére e=t ensuite sgueletticsé puis
réechantillanng comme on 1°a vy an chapitre 2. Aprés le
parcours du sguelette le caractére est discrétizé en longueur
et en direction et codé selon le code de Freeman sous forme
de chaines numérigues représentant chacune un  trait du
caractére:; ces chaines wvont constituer ls2s  branches de
17arbre qui va ,représenter 1le caractére. l.a phase de
reconnaissance va permettre encuite d’identifier ce dernier.

Tous les caractéres doent nous disposions ont até
recannus mais, favte de moyens, nous n’avons pas p@w'scanﬁér
d”autres fontes de caractéres afin de les soumettre A
17expérience. Néanmoins nous avons guand m8me escsayé de
fabriguer des caractéres: nous en avons done simulé plusieurs
qui ont tous été reconrus {(voir les vemples de 1a Ffigure
IV=-3) mais il a fallu ajuster certains paramétres de 1la
distance de LU gue sont, d7un c3ké, les coits d” une
suppression et d une 1nsertion, et, dun aukre coaté le coit
d*un2 substitution .Mous avans remarqué noue le  caractére
n’était reconnu gue lorsgus le coit d une substitution étajt:
supérieur a celui dune insertion ou d une suppression.  Ceri
démontre qu’il faut attacher beaucoup plus diimportance & 1la
structure géometrigue du caractédre (coidt d une Substitutimé)
gu’aux dimensions de celui-ci (colt d°une suporession  ogu
d’une insertion), ce oui suwit la philosophie mBre de la

reconnal ssance structurelle.
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Fig. IV-2 Une exécution du programme.
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CONCLUSION

Le travail dont nous avons 2té chargéds de faire était

17 étude de la méthode des arbres pow la réﬁchnaissance des
formes appliquée aux caractéres de 1 alphabet arabe. (C7est
une méthode structurelle, descriptive, aui utilise des
descripteurs d’images puissants et efficaces ngue sont les
arbres. Ces descripteurs =g pritent d7auntant plous aux
caractéres arabes qui-smnt caractérissds par une structure qdi
posséde beauncoup de crotsemments, de courbures, et de
changements de directtion. Cependant 1*ppération ﬁe
squelettisation auep nécessite cette méthudé nou=s a causé
beaucoup de probléemes . En effet cette Dpéfatioﬁ est  trag
coidteuse en temps de rcalcul; d'avtre part, elle ne conserve
pas toujours 1a cnﬁnauité des formes. Nous avons  réz=glu ce
dernier probléme avec une certaine réussite ( voir § I11I-4 )
en utilisant une technique cimple et rapide gui est le
réechantillionnage de 17 image. |la distance entre arbres gue
nous avons utilisée est efficace et rapide =n  temps de
calﬁul, gn teémoigne la reconnaissance & 100 % des rcaractéres
du dictionnaire. ' es experisnces gue nous  avons tentd  sur
d’avtres caractéres ont &té concluantes st prouvent dﬁe cetié
méthode est +trés prometiteuse pouwr la reconnaiszance  des
caractéres arabes manuscrits.Un problame impgrtant qui'
Fait  17étude

de la wvariabilité de rette méthode & la taille et A

pourrait faire 17obiet de travauy wltdriore os
1’orientation des caractéres. Enfin., nous soghaitons gue ce

travail contribue un tant =soit pee & 117évolution de 1a

recherche dans ce domaine.
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