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Résumé : nous proposons de combiner un descripteur de
forme avec une représentation structurelle de symboles. Ces
derniers sont représentés par une signature tridimension-
nelle, définie à partir de la transformée de Radon, qui prend
en compte les variations de photométrie et de forme. Ce type
de descripteur requiert un temps de calcul peu élevé et per-
met de retrouver des transformations géométriques fonda-
mentales (échelle, translation et rotation). Des points clés
associés aux symboles permettent de définir une descrip-
tion structurelle et de se focaliser directement sur des zones
du document. Des résultats expérimentaux montrent l´aspect
prometteur de notre approche.

Mots-clés : Radon transform, R-signature, symbol recogni-
tion, occlusions, grey level documents.

1 Introduction
La montée en puissance de l’Internet et le développement
de capacités de stockage gigantesques ont suscité un fort en-
gouement de la communauté scientifique pour la recherche
de symboles dans des images [COR 00]. Les documents
techniques sont habituellement « scannés » en niveaux de
gris et une étape de binarisation est généralement réalisée
pour extraire l´information utile du fond. La détection et la
classification de symboles ont suscité énormément de travaux
de recherche et d’applications. De nombreux articles de syn-
thèse ont été réalisés [CHH 97, COR 00, DOE 98, JAI 00,
LLA 01b, LON 98, MAR 89, VEL 01, ZHA 04] ce qui sou-
ligne l’importance de cet axe de recherche en reconnaissance
des formes et en analyse de documents. La plupart des mé-
thodes utilisées se fondent soit sur des descripteurs de forme
soit sur des descripteurs structurels.
Deux classes de descripteurs de forme [ADA 01, DES 95,
DOE 96, FRä 00, GHO 94, YU 95] sont souvent rencontrés :
ceux qui se focalisent sur la forme globale du symbole et
ceux qui se basent sur son contour. Les méthodes dédiées aux
régions sont moins sensibles au bruit et celles fondées sur le
contour aux occultations. Généralement les descripteurs sont
capables de retrouver des symboles similaires pouvant être
tournés, translatés et/ou agrandis. Dans certains cas ces mé-
thodes sont robustes au bruit et à certains types d’occulta-
tion. Néanmoins l’inconvénient de ces méthodes est que le
symbole doit être complètement extrait lors de la phase de
segmentation, ce qui est en soi un problème mal posé. Typi-
quement les symboles sont très souvent inclus dans d’autres

couches graphiques. De plus ceux-ci peuvent toucher, che-
vaucher partiellement ou intersecter d’autres lignes.
Par ailleurs, de part leur richesse de représentation, les mé-
thodes structurelles [LLA 01a, MES 96, PAR 03, RAM 99,
YAN 03] sont aussi fréquemment utilisées pour la reconnais-
sance de symboles dans des documents. Parmi la multitude
des structures de données existantes, les graphes relation-
nels attribués sont bien adaptés pour formaliser leur repré-
sentation structurelle habituellement décrite sous la forme
d’un ensemble de segments. Les méthodes d’appariement
d’un symbole avec une base se fondent souvent sur la re-
cherche de sous-graphes isomorphes. La complexité de ces
approches est élevée même si des algorithmes efficaces ont
été proposés pour certaines classes de graphes. De plus elles
demeurent toujours sensibles au bruit même si des hypo-
thèses statistiques peuvent être faites telles que des fonctions
de tolérance d’erreurs lors de la recherche de sous-graphes
isomorphes [LLA 01a, MES 98]. Cependant, les approches
structurelles sont un outil puissant pour désigner des sym-
boles dans un document à partir de leur représentation.
Lors de travaux précédants nous avons défini des ap-
proches robustes fondées sur la notion d’histogramme de
forces [TAB 03b, WEN 02] et de signatures calculées à par-
tir de la transformée de Radon [TAB 02, TAB 03a] permet-
tant de reconnaître des symboles complexes dans des docu-
ments graphiques. Nous montrerons dans cet article com-
ment intégrer dans notre signature l’aspect photométrique et
la forme de l’objet lors de la recherche de symboles. Enfin
nous proposerons une méthode pour combiner un descripteur
de forme et une représentation structurelle simplifiée pour se
focaliser directement sur des zones succeptibles de contenir
le symbole recherché.

2
�������

Signature d´un objet
2.1 � -signature associée à un symbole binaire
La transformée de Radon �
	�� d´une fonction 
 est définie
comme suit [DEA 83] :� 	 ������������� ���� � ���� � 
���� ��!��#"$�%�'&)(+*,�%���.-/!0*�132��%���546�$�#7��87�!
où 4/9;:<�=:>9?�A@CBD�E:GF et " correspond à la fonction
de Dirac. Intuitivement, ceci revient à intégrer la fonction 

le long d´une droite pour n´importe quel �%�8�.��� (voir la fi-
gure 1).
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FIG. 1 – Transformée de Radon et H -signature.

Nous utilisons ici une mesure de forme, appelée H -
signature [TAB 02, TAB 03a], qui est définie à partir de la
transformée de Radon comme suit (figure 2) :

HCI8������� ���� � �'J	 � ����������7��
2.2 Propriétés des � -signatures
Il est facile de montrer, à partir des propriétés de la trans-
formée de Radon, que les propriétés suivantes sont vérifiées
pour la H -signature [TAB 03a] :

– Périodicité de F : HEI8�%�6KLF��M�GN �� � � J	 � �������'KOF���7��P�HCI��%���
– Rotation : une rotation d´angle �RQ sur 
 implique sur la H -

signature un décalage cyclique dépendant de � Q : H I ���S-�RT,�M�<N �� � � J	 � �%�8�.�/-L�RT,�#7��8U
– Translation : une H -signature est invariante à une trans-

lation de VW �X��� Q ��! Q � sur 
 : N �� � � J	 � ���Y4Z�[T\&)(+*]���+�04!+T\*�132��%������7��P�^H I �����)U
– Échelle : un agrandissement de _^`�D@ sur 
 implique que :N �� � � J	 � �%_ �8�.���#7��Y�bac�d H I �����)�._Ze^@
2.3 Implémentation
Nous avons adapté une approche proposée par [BRA 95] qui
est bien adaptée au cas des images binaires même si sa com-
plexité est relativement élevée. Soit un point de l’image de
coordonnées ����Q��.!RQf� , nous avons g���� ��!��M�D"$���h4=�8Qi�#"$��!j4!RQf� . Sa transformée de Radon est par définition : �
	\k������������"$���Y4L�lQ &)(�*,������4L!RQ
*.132������.� . Un point a donc une transfor-
mée de Radon, non nulle, le long d’une courbe sinusoïdale
d’équation : �C�>� Q &)(+*]�%���m-�! Q *�132����+� . Cependant, puisque
la transformée de Radon est par définition linéaire, une ma-
nière de calculer la transformée d’une image binaire consiste
à projeter tous les points, non nuls, de l’image à partir de�+no�G�8n�&)(+*]���pnq� -�!�nR*.132����pnq� , en une matrice de Radon. Pour
chaque point �%��nA��!�nr� de l’image, s est fixé et la valeur �$n est
calculée de manière incrémentale en fonction de ��n depuis @
à F . Ce pas est défini pour éviter les erreurs d’approxima-
tion relatives à la théorie de Shannon (voir [TOF 96] pour
plus de détails). tu�v�wtu�x�zy , tu���wtu!{�|aJ et � n sont
définis à partir d’une interpolation linéaire. L’algorithme est
en }Y��~ Ji� � pour une image de taille ~|��~ et � angles
différents (ici � ��y,��@ ). Deux optimisations ont été réali-
sées pour réduire le temps de calcul : le cosinus et le sinus de
toutes les valeurs possibles de �Rn ont été calculées une seule
fois. Les valeurs de �$n ont aussi été définies de manière ré-
cursive. Puisque le pas tj� est initialisé à aJ , nous avons :� n3���d ���+n�-�� TA�A�3�����J . Cependant lors d’un déplacement en� , � est incrémenté par � T.���3�A�J . De manière similaire, dans la

direction ! , � est augmenté de
��n��$�3�A�J . Ainsi la transformée

de Radon discrète est représentée par une image numérique
et la � -signature est définie par : �H��X�D��R� Q �� J	 � � ��[� ���� . Il
est bien évident que les propriétés de la transforméee de Ra-
don continue sont vérifiées aux erreurs d’approximation près
pour la tranformée discrète. Les résultats expérimentaux ont
tendance à montrer que ces erreurs sont faibles.

2.4 Définition d´une �?�)� -signature
Généralement une représentation bidimensionnelle de la si-
gnature est suffisante pour obtenir des résultats précis en ne
considérant que la forme de l´objet. Une telle approche est
néanmoins mal adaptée pour reconnaître des objets à niveaux
de gris.
Il existe deux manières pour prendre en compte la photo-
métrie lors de la définition de la signature [TAB 03a]. Pre-
mièrement la luminescence peut être directement intégrée
sur la droite traitée. Dans ce cas, nous avons remarqué que
cela induisait un lissage sur la � D signature qui devenait
ainsi moins discriminante. Une autre idée est de considérer
l´image comme un ensemble de coupes de niveaux obtenues
à partir de binarisations successives (pour chaque niveau de
gris présent dans l´image) et ainsi de définir une signature
3D. Soit } un objet composé de �j�[� niveaux de gris et soit  n une coupe binaire de seuil s appliqué sur } . Nous avons}|�¢¡ n3� a5£ ¤ �p¥+¦   n�§ , avec

  ¤ �p¥^¨   ¤ �p¥ � a ¨ U]U]U ¨   a .
Ainsi, Hª©A«¬�­¡ ¦ �S®,� §in�� a�£ ¤ �p¥ avec ��®f� la signature calcu-
lée sur l´image binaire

  n .
Cependant des binarisations successives augmentent le
temps de calcul de la transformée de Radon de manière li-
néaire par rapport au nombre de coupes. L´utilisation d´un
accumulateur durant la définition de la transformée de Ra-
don permet de prendre en compte directement les niveaux de
gris de l´image. Un point avec un niveau de gris donné ap-
paraît dans toutes les coupes supérieures et par conséquent
dans les signatures associées. Il suffit donc d´intégrer cette
information durant le calcul de la transformée de Radon de
ce point. Ainsi seulement une transformée de Radon est né-
cessaire pour définir une HE©.« -signature.
La figure 2 présente une signature déterminée à partir d´un
objet à niveaux de gris.

FIG. 2 – Exemple de H ©.« -signature calculée sur un symbole
à niveaux de gris.

2.5 Propriétés des �<�)� -signatures
Il est facile de montrer qu’une H ©.« -signature conserve les
propriétés d´une H -signature classique [TAB 03a]. Par dé-
finition une Hª©A« -signature consiste en un ensemble de H -



signatures vérifiant séparément les propriétés décrites précé-
demment (§ 2.2). Comme la photométrie est invariante à la
rotation et à la translation d´un objet, les propriétés de rota-
tion et de translation des H -signatures sont conservées pour
la H ©.« -signature. Le facteur d´échelle est pris en compte
en divisant chaque H ©.« -signature par son volume lors de
l´étape d´appariement.
La figure 3 donne des variations d´erreur résultant de
l´application de transformées géométriques classiques sur un
objet à niveaux de gris. Les valeurs obtenues sont proches de
zéro (exceptée pour un grand étirement et un zoom négatif).

translation rotation
Image 1

ZOOM −

ZOOM +

Image 18 (base)

Image 36

zoom étirement

FIG. 3 – Transformations géométriques classiques. Axe des� : transformations ; axe des ! : variations d´erreur.

3 Distance entre
� ���

-signatures
Considérons deux signatures discrètes HE¯©.« et Hª°©.« . Soient±Hª¯©.« et

±Hª°©.« les signatures normalisées, et ² le nombre
d´orientations. Le rapport de similarité ³o� (exprimé sous la
forme d´un pourcentage) calculé entre HE¯©A« et Hª°©.« est défini
comme suit :´ ¯\°/�����.���0� � �n�� a[µ 132ª¶ ±Hª¯® � �����)� ±Hª°® � �%�/-L�[�.·'²��.¸� ¯\°'�%�����[�M� � �n3� a�µP¹pº ¶ ±Hª¯®f� �%���5� ±Hª°®f� ���/-Z���A·'²�� ¸

³o�»�»yf@�@ µP¹pº¼�½$¾ Q £ ¿ ¾)À � ¿ �A� Q ´ ¯\°/�����.���� ¿ �A� Q � ¯\° �����.���
Á
Des décalages cycliques � sont réalisés sur

±H °©.« , et ³o� est
obtenu en maximisant l´index de Tanimoto (min sur max).
Ainsi ³Â� n´est pas sensible aux rotations de l´objet et aux
changements d´échelle.

4 Extraction de symboles
4.1 Symboles déconnectés
Dans cette partie nous traitons des symboles trouvés à partir
d´une segmentation grossière réalisée sur des documents gra-
phiques bruités. Chaque symbole à niveaux de gris est loca-
lisé à partir d´un support (masque) défini à partir de sa com-
posante connexe la plus externe au sens de l´inclusion. Nous
considérons ici des composantes ayant une taille consistante
pour ne pas prendre en compte des structures trop petites –

assimilables à du bruit – ou trop importantes – assimilables
au réseau par exemple –. La figure 4 présente la chaîne de
traitements réalisés pour extraire un symbole d´un document.

SEGMENTATION

Symbole à niveaux de gris Symbole binaire

Composantes connexes

Masque

Union
Inter

FIG. 4 – Extraction d´un symbole à niveaux de gris.

4.2 symboles connectés
Dans un premier temps nous considérons le modèle de
symbole à rechercher. Après une phase de binarisation
nous déterminons le squelette en fonction des axes mé-
dians [ARC 89] calculés sur la transformée de distance

� 4Ã
[BOR 84], notée par la suite �
©.Ä . Puis nous recherchons le

circuit externe associé au symbole en fonction des points de
jonctions. Deux cas peuvent se présenter : soit le circuit ne
comporte pas de nœuds (figure 5) soit le circuit présente des
nœuds propres à la structure du symbole (figure 6). Ensuite
nous évaluons les types possibles de connections au réseau.
L’étude de ces configurations permet de déterminer la struc-
ture des circuits, le sens de parcours associé et le type de
jonctions, associés à chaque symbole. Dans les figures 5 et 6,
un noeud en noir représente une jonction propre au réseau et
en blanc propre à l’enveloppe externe du symbole. Ce type
de jonction conditionne le parcours des circuits.

Additive junctions

Connected symbol

Loop to be found

Model Binary symbol Associated loopSkeletonSymbole Circuit externeBinarisation Squelette

Jonctions ajoutées

Symbole connecté

Circuit à rechercher

FIG. 5 – Symbole connecté simple.

Connected symbol

Loop to be found

Model Binary symbol Skeleton Intrinsic junction hull

additive junction

Symbole connecté

Symbole Binarisation Squelette

Jonction ajoutée

Circuit externe

Circuit à rechercher

FIG. 6 – Circuit externe plus complexe.

Pour chacun des symboles nous possédons donc une signa-
ture tridimensionnelle (cf. paragraphe précédent) et un en-
semble de circuits permettant leur localisation. Ensuite nous



recherchons ces symboles dans un document technique quel-
conque. Tout d’abord nous calculons le squelette propre au
document puis le graphe relationnel de jonctions associé. En-
suite nous parcourons ce graphe à la recherche des configu-
rations prédéfinies pour chaque symbole. Si une telle confi-
guration est trouvée, nous extrayons la zone correspondante
dans l’image. Une � ©�Ä inverse est réalisée sur les valeurs de
la transformée associée au circuit pour l’étendre à la frontière
du symbole. Puis, nous calculons la HE©.« -signature propre
à cette zone et la comparons à celle du symbole. Evidem-
ment si cette configuration est commune à plusieurs sym-
boles nous conservons le meilleur critère de similarité. Enfin,
si le score obtenu est élevé nous étiquetons la zone trouvée.
L’algorithme général permettant ce traitement est le suivant :

Base de données de symboles4 Soit Å le nombre de jonctions autorisées4 Liste des boucles : Æ��DÇ
Pour chaque Image g � (symbole È )4 Segmentation de g �4 Composantes connexes de g �4 Masque et extraction de È sur g �4 Calculer H �©A«4 Extraction du squelette (à partir de la � ©�Ä )4 Circuit externe du symbole ( � jonctions)4 Calcul des circuit possibles : Éª� ( ÊËÅ )4ZÆ��?Æ=ÌCÉÍ�
FinPour
Traitement de la couche graphique4 Segmentation du document4 Extraction du squelette ³ (à partir de la � ©.Ä )4 Calcul du graphe Î reliant les jonctions de ³
Pour chaque circuit possible W dans Æ4 Calcul de l’ensemble des circuits Æ0Ï dans Î

Pour chaque circuit W n dans Æ�Ï4 Calculer une �
©�Ä inverse suivant W n4 Extraire la zone supportant Ð4 Calculer HEÑ©.«4  EÒ @
Pour chaque Symbole È Ï �4  EÒ µP¹pº ¶   � SR ¶ H ��Ó �©.« ��H Ñ©.« ¸f¸
Fin Pour
Si
  e Seuil (ici 90)4 Etiqueter image (symbole Ô argmax)4 Supprimer les circuits dans Æ et Î

FinSi
FinPour

FinPour

FIG. 7 – Description de notre méthode.

La figure 8 permet de mieux visualiser les traitements réali-
sés par cet algorithme pour extraire un objet d’un document :
segmentation du document à niveaux de gris, calcul de la � ©.Ä
pour extraire le squelette, extraction des circuits, � ©.Ä inverse
pour augmenter la zone (masque), extraction du symbole et
taux de reconnaissance obtenu après mise en correspondance
avec la base.

93 91 93

Area with low recognition rate

Image 

Segmentation

Squelette

Transformée de distance T34

Extraction de circuits

T34 inverse

Masque

Score

Symbole extrait

FIG. 8 – Recherche d´un symbole connecté.

5 Résultats expérimentaux

5.1 Symboles déconnectés

Nous avons construit une base de données composée de
dix symboles ayant des formes relativement proches. La fi-
gure 10 montre une application basée sur les symboles bi-
naires trouvés dans la figure 9. Dans ce cas le bruit apporte
des artefacts qui entraînent des erreurs par rapport à la signa-
ture attendue. Il en résulte des symboles mal attribués pour
des classes proches (symboles de forme circulaire et carrée
dans la figure 10). On peut aussi remarquer que les scores
sont élevés pour des formes similaires, ce qui est cohérent
avec l´approche. La prise en compte du niveau de gris per-
met de pallier ce problème et ainsi d´améliorer la classifica-
tion (voir figure 11).

T1 T5 T7 T9

T8T6T4T2

T3

FIG. 9 – Exemple sur des symboles isolés.
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T7
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T9

T2 83 83 84 83 84 818282 83

82 89 90 96 96 97 72 98

86 92 92 95 94 75 959494

83 97 92 90 90 73 909090 98

83 91 92 95 96 73 969797

89 90 96 95 97 72 9799 82

99 82 89 90 96 95 97 72 9798

84 92 90 90 74 909090 97 97

96

99

99

98

99

99

FIG. 10 – Symboles binaires.

T1

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T2 84 79 66 70 57 83749662 44

76 72 83 72 47 51 7050 97

67 66 71 43 59 6183

67

6544 96

78 84 62 75 68 42 886774 93

69 69 67 73 44 58 648645 97

58 62 68 43 56 80 30 6795

58 63 68 44 57 81 31 674895

48

81 86 68 66 57 45 867461 97

60 63 69 44 57 78 31 694998

FIG. 11 – Symboles à niveaux de gris.

5.2 Symboles connectés au réseau
Nous avons défini une application à partir de documents tech-
niques gracieusement fournis par le CVC (Barcelone) dans le
cadre de GREC’2003. La figure 12 présente un ensemble de
symboles à rechercher ainsi que les configurations de chaînes
possibles définis en fonction des rattachements au réseau.

S5 S6 S7 S8 S10S9

Symbole Réseau Symbole + Réseau

Symbole

Squelette

Circuit
externe

Configu−
ration à
trouver

S1 S2 S3 S4

FIG. 12 – Définition d’une base de prototypes.

La figure 13 présente une partie d’un document technique, le
squelette associé et les résultats obtenus en appliquant l’algo-
rithme décrit au §4.2. D’autres applications sont présentées
dans les figures 14, 15 et 16. Nous pouvons remarquer que
les taux de reconnaissance sont élevés.

S10: 97 S2:99

S9:95

FIG. 13 – Graphique avec symboles connectés (Exemple 1).

S7: 93S7: 94

S7: 93 S7: 94

S1: 97

FIG. 14 – Graphique avec symboles connectés (Exemple 2).

S4: 98

S4: 95 S4: 96

S4: 97

S5: 98S5: 98

FIG. 15 – Graphique avec symboles connectés (Exemple 3).

6 Conclusion
Nous avons proposé dans cet article une méthode pour re-
chercher des symboles connectés à un réseau en combinant
un descripteur de forme et une méthode structurelle permet-
tant de déterminer rapidement des zones d’intérêt dans un do-
cument. Nous avons aussi montré que la prise en compte des
niveaux de gris permettait de limiter la perte de précision due
à la segmentation et ainsi d’améliorer la reconnaissance. Ac-
tuellement, nous envisageons d’étendre notre approche pour
rechercher un nombre important de symboles, pouvant être
partiellement occultés, dans de grandes bases de documents.
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