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Résuḿe : Les reconnaissances en-ligne et hors-ligne
sont en ǵeńeral traitées de fac¸on distincte, mais il peut
être int́eressant d’unifier leur mod́elisation. Notre approche
chercheà reconstruire,à partir d’une image de caractère,
un signal en-lignéequivalent. Plus pŕeciśement, il s’agit de
retrouver l’ordre et le sens du tracé manuscrit hors-ligne du
caract̀ere,à partir notamment de connaissances a priori sur
l’ écriture manuscrite. L’approche présent́ee dans cet article
s’inspire de la ḿethode de reconstruction de Kato et Yasu-
hara. Cette ḿethode est une approche géńerique qui per-
met de retrouver l’ordre de parcours de tracés manuscrits.
L’ étude de cet algorithme dans le cadre de la reconnaissance
de lettres manuscrites nous a conduità en proposer une ex-
tension, pour ŕesoudre les cas d’erreurs et ainsi obtenir de
meilleurs taux de reconstruction. Pour valider cette exten-
sion, plusieurs exṕerimentations ont́et́e effectúees sur une
base de caractères manuscrits possédantà la fois le signal
en-ligne et hors-ligne.

Mots-clés : écriture manuscrite cursive en-ligne et hors-
ligne, reconnaissance de caract`eres isolés, reconstitution du
parcours du trac´e

1 Introduction
Les reconnaissances en-ligne et hors-ligne sont en g´enéral
traitées de fac¸on distincte, notamment parce que les signaux
sont de nature diff´erente. Certaines approches visent `a
associer les particularit´es des deux reconnaissances, chaque
signal pouvant apporter des informations compl´ementaires.
Le signal en-ligne contient des informations dynamiques
absentes dans les images, telles que l’ordre dans lequel les
caractères ont ´eté formés, leur sens de parcours...

Notre projetà long terme est d’unifier la mod´elisation de
l’ écriture manuscrite associ´ee à ces deux types de signaux
pour arriverà une approche de reconnaissance homog`ene.
Pour cela, la premi`ere phase de cette ´etude, pr´esentée partiel-
lement dans cet article, s’est focalis´ee sur la reconstitution
d’un signal en-ligne ´equivalentà une image de lettre. Il s’agit
donc de retrouver l’ordre et le sens du trac´e dans une image
à partir notamment de connaissancesa priori sur l’écriture.

Cette étude s’est appuy´ee sur un reconnaisseur en-ligne

FIG. 1 – Représentations d’une lettre :(a) image en niveaux
de gris (b) sous forme de zones r´egulières (en noir) et sin-
gulières (en gris) (c) graphe (d) suite ordonn´ee de points

(RESIF [ANQ 97] [ANQ 02]) et un extracteur de trac´e
développés par l’équipe IMADOC de l’IRISA1. L’extrac-
teur de trac´e utilise une variante de la m´ethode d´ecrite dans
[PET 91]. Il permet d’obtenir une repr´esentation des lettres
sous forme de zones r´egulières, repr´esentant les portions lon-
gilignes du trac´e, et de zones singuli`eres, correspondant aux
régions difficilement squelettisables, telles que les intersec-
tions, poser de crayon, fortes courbures... (voir figure 1(b)).
Le tracé est alors repr´esenté par un graphe (voir figure 1(c))
dans lequel les arcs repr´esentent les zones r´egulières et les
sommets correspondent aux zones singuli`eres. Après ordon-
nancement du graphe, un signal en-ligne (voir figure 1(d))
sera généré et présenté au reconnaisseur en-ligne.

1site internet : www.irisa.fr/imadoc



Cet article s’inscrit dans la phase d’ordonnancement du
graphe. L’approche pr´esentée cherche donc `a reconstruire le
sens et l’ordre du trac´e manuscrit `a partir du graphe (figure
1(c)) et de l’image (figure 1(b)) afin d’en d´eduire un signal
en-ligne (séquence ordonn´ee de points dans le temps).

Diff érentes m´ethodes existent pour tenter de retrouver
l’ordre du tracé. Certaines techniques, plutˆot locales
[BOC 93], cherchent `a interpréter les intersections en
fonction de critères de continuit´e des traits. D’autres, plus
globales [J¨aG 96] [LAL 99], cherchent `a minimiser la
courbure globale du trac´e reconstitu´e, ce qui peut engendrer
un problème de complexit´e algorithmique. Plamondon et
Privitera [PLA 99] étudient la continuit´e des contours des
lettres, en utilisant des notions de psychomotricit´e. Doer-
mann et Rosenfeld [DOE 95] utilisent simultan´ement des
indices de niveau local ou global, mais leurs crit`eres sont tr`es
li és à l’instrument d’écriture utilisé. L’algorithme de Kato
et Yasuhara [KAT 00] associe les avantages des approches
locales et globales, en utilisant des crit`eres topologiques li´es
au graphe, tout en ´evitant une explosion combinatoire.

Nous nous sommes inspir´es de cette derni`ere méthode, qui
au départ est assez g´enérique, pour la sp´ecialiser et l’étendre
à la reconstruction de trac´es de lettres. La section 2 pr´esente
l’algorithme de Kato et Yasuhara et son exp´erimentation, la
section 3 expose les probl`emes de lettres mal ordonnanc´ees
et propose des extensions `a l’algorithme pour les r´esoudre.
Enfin, la section 4 donne les r´esultats des tests effectu´es
sur une base de caract`eres manuscrits poss´edantà la fois le
signal en-ligne et hors-ligne.

2 L’algorithme de Kato et Yasuhara
Kato et Yasuhara ont d´eveloppé un algorithme permettant
de retrouver le parcours d’un trac´e quelconque manuscrit.
Cet algorithme cherche `a reconstituer le parcours `a partir de
critères topologiques sur le graphe. L’algorithme repose sur
plusieurs contraintes qui peuvent limiter le cadre de son uti-
lisation.
Le tracé doit répondre aux contraintes suivantes :
– Les positions des poser et lever de crayon doivent ˆetre

connues.
– Le tracé doit avoirété fait en une seule fois, c’est-`a-dire

qu’il n’existe qu’un poser et qu’un lever.
– Un arc peut ˆetre travers´e une ou deux fois.
– Il n’existe pas de croisement de plus de deux traits, donc

pas de sommet de degr´e2 supérieurà quatre.
Le traitement est constitu´e de deux phases : une phase
d’étiquetage, pour d´etecter les arcs `a parcourir deux fois,
puis une phase de parcours s´equentiel du poser au lever,
pour ordonner et orienter les arcs.

2.1 Phase d’́etiquetage

Durant cette phase, on cherche les arcs `a parcourir deux fois,
que l’onétiquette comme “D-lines”.

2Nous appelons degr´e le nombre d’arcs adjacents `a un sommet

Kato et Yasuhara proposent trois sortes de D-lines :
– Looped D-line (LD-line) : ce sont des rebroussements, ils

correspondent `a un arc compris entre un sommet de degr´e
un et un sommet de degr´e trois. (voir figure 2(a))

– Spurious D-line (SD-line) : ce sont des ponts vers une
boucle, ils correspondent `a un arc compris entre deux som-
mets de degr´e trois, dont l’un fait partie d’un cycle. (voir
figure 2(b))

– Proper D-line (PD-line) : ces doubles lignes correspondent
à un arc compris entre deux sommets de degr´e trois reliés
par deux arcs. (voir figure 2(c))

(a) LD-line (b)
SD-line

(c) PD-line

FIG. 2 – Différents types de D-line (en gras)

Un premier passage sur le graphe d´etecte les LD-lines. Les
arcs concern´es sont dupliqu´es.
Ensuite, on cherche `a détecter les SD-lines et les PD-lines.
Pour cela, on parcourt dans un ordre quelconque les sommets
de degré trois non visités (n’appartenant pas `a une LD-line).
Si deux de ces sommets sont adjacents et que l’un poss`ede
un cycle, on a une SD-line. Si deux de ces sommets sont
reliés l’un avec l’autre par deux arcs, on a une PD-line.
On étiquette et on d´edouble alors les arcs concern´es. Pour
les PD-lines, on duplique l’arc le plus court (en terme de
distance g´eométrique) parmi les deux propos´es. (voir figure
2(c))

Une PD-line peut ˆetre parcourue de deux mani`eres
diff érentes. Soit on la parcourt en formant une boucle (voir fi-
gure 3(a)), soit on traverse d’abord deux fois la D-line puis on
parcourt la boucle (voir figure 3(b)). Deux ´etiquettes peuvent
alorsêtre attribuées : NORMAL-PD-line ou SPECIAL-PD-
line. Ce choix d’étiquette se fait selon les angles form´es au
niveau des deux sommets de degr´e trois. On cherche `a mi-
nimiser la courbure du parcours, sachant qu’il est plus natu-



rel, enécrivant, de former un rebroussement (angle de 180◦)
plutôt qu’un virageà angle droit. Ce choix de sous-´etiquette
se fait durant la phase d’´etiquetage.

FIG. 3 – Exemple de NORMAL-PD-line et SPECIAL-PD-
line.

2.2 Phase de parcours
Après la détection des arcs travers´es deux fois, la phase de
parcours commence. En partant du poser de crayon, on pour-
suit le tracé jusqu’au lever.
Les SD-lines sont parcourues en formant une boucle. On
choisit de les parcourir comme le montre la figure 4.

FIG. 4 – Cheminà suivre au niveau des SD-lines.

Si on rencontre un sommet de degr´e quatre, on choisit de
poursuivre avec l’arc du milieu.

Kato et Yasuhara affirment qu’il n’existe qu’une fac¸on de
parcourir le graphe si le trac´e respecte les contraintes im-
posées par cet algorithme. Apr`es reconstitution du parcours,
tous les arcs doivent avoir ´eté travers´es.

2.3 Evaluation de l’algorithme
L’algorithme de Kato et Yasuhara peut ˆetre appliqu´e sur
des trac´es manuscrits quelconques. Nous l’avons test´e sur
des caract`eres isolés issus de la base de lettres IRONOFF
[VIA 99] développéeà l’Université de Nantes. Elle compte
plus de 10 000 lettres trac´ees par plus de 400 scripteurs
diff érents. Ce sont des lettres dites “cursives”. La par-
ticularité de cette base est de fournir pour chaque lettre

l’image en niveaux de gris (signal hors-ligne), et la suite de
points (signal en-ligne). Ces deux informations permettent
de comparer le signal en-ligne g´enéré artificiellement `a
partir de l’image et le v´eritable signal en-ligne. Le trac´e
est relativement ´epais, ce qui peut notamment provoquer la
formation de sommets de degr´e supérieurà quatre et d’arcs
à parcourir plusieurs fois (voir figure 5).

FIG. 5 – Cas particuliers pr´esents dans la base IRONOFF

Pour évaluer l’algorithme de Kato et Yasuhara, il est
nécessaire de connaˆıtre les poser et lever de crayon. Leur
détection de mani`ere automatique est un vrai probl`eme,
notamment quand ceux-ci sont cach´es dans le trac´e, c’est
pourquoi ce probl`eme sera r´esolu ultérieurement. Les
poser et lever ont donc ´eté déduits du trac´e en-ligne. Pour
vérifier que le parcours propos´e est le bon, on a cherch´e à
le comparer au parcours de graphe correspondant au trac´e
en-ligne. Un ensemble de 5 000 images a ´eté testé.

Les résultats de l’algorithme de Kato et Yasuhara sont
d’environ 94% de lettres bien ordonnanc´ees, 3% de lettres
mal ordonnanc´ees et 3% de lettres rejet´ees, pour lesquelles
certains arcs n’ont pas ´eté travers´es. Les r´esultats obtenus
dans cette base de lettres ´etant encourageants, nous avons
analysé précisément les causes d’erreurs pour proposer une
extension de l’algorithme.

3 Extensions de l’algorithme de re-
construction du tracé

Les cas d’erreurs concernent environ 6% des lettres
présentes dans la base, ce qui n’est pas n´egligeable. Il est
donc intéressant de chercher `a les résoudre.

3.1 Analyse des cas d’erreurs

Certaines lettres sont mal parcourues avec l’algorithme de
Kato et Yasuhara. Cela se traduit par des arcs non travers´es,
ou des arcs mal ordonnanc´es. Nous avons r´eparti les erreurs
en trois cat´egories, une lettre pouvant appartenir `a plusieurs
catégories :
– La catégorie 1 regroupe les lettres ne respectant pas les

contraintes impos´ees par l’algorithme. Certains graphes
possèdent des arcs `a traverser trois fois (voir figure 6.c ),
concernant 30% des cas d’erreurs, ou des sommets de



FIG. 6 – Cas non r´esolus avec l’algorithme de Kato et Yasu-
hara (a) Sommet de degr´e quatre repr´esentant un contact. (b)
Sommet de degr´e supérieurà quatre. (c) Arc `a parcourir trois
fois. (d) Sommet de degr´e quatre sans boucle

degré supérieurà quatre (voir figure 6.b ), pr´esents dans
5% des cas d’erreurs.

– La catégorie 2 correspond `a des erreurs d’´etiquetage,
comme des PD-lines NORMAL et SPECIAL confondues.
Une troisième sorte de PD-line existe et n’est pas prise en
compte par l’algorithme. (voir figure 7) 40% des cas d’er-
reurs appartiennent `a cette cat´egorie.

– La catégorie 3 concerne les erreurs de la phase de par-
cours. Les sommets de degr´e quatre sont toujours in-
terprétés comme des croisements, les cas de tangence entre
traits ne sont pas pris en compte. (voir figure 6.a et figure
6.d ) 40% des cas d’erreurs sont dus `a ce problème.

3.2 Nouvel algorithme de reconstruction pro-
pośe

Nous avons cherch´e à résoudre les cas d’erreurs pr´esentés
ci-dessus en relachant les contraintes impos´ees par l’algo-
rithme d’origine, en permettant les croisements de plus de
deux traits et les arcs travers´es trois fois.
Le relâchement de ces contraintes nous a conduit `a proposer
de nouvelles r`egles d’ordonnancement des arcs pour chaque
catégorie d’erreur :
– Pour les probl`emes de cat´egorie 1, de nouvelles r`egles ont

été ajoutées. Lors de la phase d’´etiquetage, on cherche `a
détecter les arcs `a traverser trois fois (selon des crit`eres de

continuité) et les D-lines touchant les sommets de degr´e
supérieurà quatre. Un principe important pour parcourir
le graphe est de traverser tous les arcs une seule fois. Les
arcs touchant les sommets de degr´e supérieurà quatre sont
reliés deux `a deux en ´evitant de relier l’arc d’entr´ee et l’arc
de sortie.

– Pour les PD-lines, il existe des cas o`u la D-line doit être
parcourue apr`es la boucle, comme dans la figure 7. On
ajoute donc une ´etiquette suppl´ementaire “SPECIAL2 PD-
line”. Le choix du type de PD-line se fait en fonction des
angles form´es au niveau des arcs, comme montr´e dans la
figure 8. Le principe est d’avoir le moins de cassures pos-
sible dans le parcours.

– Les sommets de degr´e quatre sont de deux types : avec ou
sans boucle. En l’absence de boucle (comme sur la figure
6.d), il s’agit en fait de l’intersection de trois traits, deux
arcs sont des D-lines. La premi`ere phase doit d´etecter ces
D-lines supplémentaires. Le parcours se fait alors sur le
même principe que pour les sommets de degr´e supérieurà
quatre. En pr´esence d’une boucle, on cherche `a la parcou-
rir avant de traverser l’arc de sortie.

FIG. 7 – Exemple d’une PD-line ni NORMAL ni SPECIAL.
La double ligne doit ˆetre parcourue apr`es la boucle. (a) Arc
choisi par l’algorithme de Kato et Yasuhara (b) Arc qui de-
vrait être choisi.

FIG. 8 – PD-line : choix de la sous-´etiquette selon les angles
formés.

Les décisions sont parfois trop locales pour permettre une
décision immédiate sans risque d’erreurs. Une autre exten-
sion de l’algorithme est de proposer deux parcours pour
un seul couple de poser et lever. En effet, il est pr´eférable
de proposer deux solutions dont l’une est bonne plutˆot



qu’aucune solution. On choisira ult´erieurement la meilleure
solution selon d’autres crit`eres, bas´es par exemple sur des
connaissancesa priori, ou encore sur la pertinence des
résultats propos´es par le reconnaisseur en-ligne.

4 Expérimentations
Les tests ont ´eté effectués sur la base IRONOFF pr´esentée
dans la sous-section 2.3. Le mˆeme ensemble d’images a
été utilisé pour comparer l’algorithme de Kato et Yasuhara
d’origine et la version ´etendue que nous proposons. Les tests
concernent un ensemble de 5000 images.

Le tableau ci-dessous pr´esente les taux de r´eussite de
l’ordonnancement des arcs, avec l’algorithme de Kato et
Yasuhara, et avec son extension. La deuxi`eme colonne
concerne les lettres dont le bon parcours est propos´e parmi
la ou les solutions de l’algorithme. En ce qui concerne
l’extension, 2% des bons parcours r´esultent d’une double
proposition de solutions.

bon parcours rejet mauvais parcours
Kato et Yasuhara 94% 3.1% 2.9%

Extension 96.8% 2.1% 1.1%

On remarque que le taux d’images en erreur a diminu´e de
46.7%. Le nombre de lettres bien ordonnanc´ees augmente
de 2.8% avec les solutions proposant deux parcours.
L’algorithme étendu reste de complexit´e linéaire. Pour les
lettres proposant plusieurs parcours, le temps de calcul est
multiplié par deux (soit dans environ 5% des images).

5 Conclusion
L’objectif de notreétude est de reconstituer le parcours de
caractères hors-ligne. Nous avons exp´erimenté l’algorithme
de Kato et Yasuhara sur la base de lettres IRONOFF et
mis en évidence ses limites. Nous avons diminu´e les 6%
de cas d’erreurs en cherchant leur origine et en ´etendant
l’algorithme à des cas non pr´evus. La nouvelle version de
l’algorithme permet de baisser de 46.7% les cas d’erreurs.
Nous proposons notamment deux parcours pour les lettres
présentant une ambigu¨ıté qui ne peut pas ˆetre résolueà ce
niveau de la chaˆıne de traitement.

Nous travaillons actuellement sur la d´etection automatique
des poser et lever de crayon. Cette tˆache est ardue, car les
poser et lever de crayon peuvent ˆetre confondus avec le
tracé, tout sommet est alors un candidat potentiel. De plus,
leur nombre est inconnu quand plusieurs trac´es se touchent.
Après utilisation de l’algorithme pr´esenté dans l’article,
nous obtiendrons un ou plusieurs signaux en-ligne, que nous
fournirons au reconnaisseur en-ligne. Nous ´etendrons notre
méthode pour reconstruire ´egalement des mots.
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