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Résune : Les reconnaissances en-ligne et hors-ligne
sont en @réral traitées de fagn distincte, mais il peut
étre ineressant d'unifier leur mddisation. Notre approche
cherchea reconstruire,a partir d'une image de caraete,

un signal en-ligneequivalent. Plus grciment, il s'agit de
retrouver I'ordre et le sens du tr&manuscrit hors-ligne du
carackre,a partir notamment de connaissances a priori sur
I’ &écriture manuscrite. L’approche psenée dans cet article
s’inspire de la neéthode de reconstruction de Kato et Yasu-
hara. Cette rathode est une approchemggrique qui per-
met de retrouver I'ordre de parcours de ti&E manuscrits.

L’ étude de cet algorithme dans le cadre de la reconnaissance
de lettres manuscrites nous a conduién proposer une ex-
tension, pour esoudre les cas d’erreurs et ainsi obtenir de
meilleurs taux de reconstruction. Pour valider cette exten-
sion, plusieurs exgrimentations onét effectées sur une
base de caraéres manuscrits poédanta la fois le signal
en-ligne et hors-ligne.

Mots-clés : écriture manuscrite cursive en-ligne et hors-
ligne, reconnaissance de caegess isods, reconstitution du
parcours du trae”

1 Introduction

Les reconnaissances en-ligne et hors-ligne sontezgrgl
traitées de fagn distincte, notamment parce que les sighaux
sont de nature difffente. Certaines approches visent °
associer les particulags’ des deux reconnaissances, chaque
signal pouvant apporter des informations coempntaires.

Le signal en-ligne contient des informations dynamiques

absentes dans les images, telles que I'ordre dans lequel les

caraceres onet formes, leur sens de parcours...

Notre projeta long terme est d’unifier la medisation de
I"ecriture manuscrite asseea ces deux types de signaux
pour arrivera une approche de reconnaissance hameg"
Pour cela, la premsire phase de cetttlide, pesente partiel-
lement dans cet article, s’est focaléessur la reconstitution
d’un signal en-lignequivaleng’une image de lettre. Il s'agit
donc de retrouver I'ordre et le sens du gatans une image
a partir notamment de connaissanagsiori sur I'écriture.

Cette €tude s’est appwg€ sur un reconnaisseur en-ligne
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FiG. 1 — Rep€sentations d'une lettre :(a) image en niveaux
de gris (b) sous forme de zonexgriliéres (en noir) et sin-
gulieres (en gris) (c) graphe (d) suite ordeerde points

(RESIF [ANQ 97] [ANQ 02]) et un extracteur de tmc’
dévelop@s par lEquipe IMADOC de I'IRISA. Lextrac-
teur de trae’utilise une variante de laettiode @crite dans
[PET 91]. Il permet d’obtenir une regsentation des lettres
sous forme de zonesguliéres, repgSentant les portions lon-
gilignes du trae; et de zones singelies, correspondant aux
régions difficilement squelettisables, telles que les intersec-
tions, poser de crayon, fortes courbures... (voir figure 1(b)).
Le tracs est alors re@seng’ par un graphe (voir figure 1(c))
dans lequel les arcs reggéntent les zonegguliéres et les
sommets correspondent aux zones siregal. Apes ordon-
nancement du graphe, un signal en-ligne (voir figure 1(d))
sera @néré et pgsent’au reconnaisseur en-ligne.

Lsite internet : www.irisa.friimadoc



Cet article s’inscrit dans la phase d’ordonnancement du
graphe. L'approche psente cherche dona reconstruire le
sens et I'ordre du tra&cmanuscrig partir du graphe (figure
1(c)) et de I'image (figure 1(b)) afin d’ereduire un signal
en-ligne (gquence ordore€ de points dans le temps).

Differentes mathodes existent pour tenter de retrouver
l'ordre du tra€. Certaines techniques, ptitTlocales
[BOC 93], cherchenta’ interpgter les intersections en
fonction de crieres de continuit'des traits. D’autres, plus
globales [dG 96] [LAL 99], cherchenta” minimiser la
courbure globale du trea‘econstite; ce qui peut engendrer
un probEme de complexit'algorithmique. Plamondon et
Privitera [PLA 99] étudient la continuédes contours des
lettres, en utilisant des notions de psychomoticDoer-
mann et Rosenfeld [DOE 95] utilisent simulemént des
indices de niveau local ou global, mais leursenéts sont &S
liesa linstrument dEcriture utili€. L'algorithme de Kato
et Yasuhara [KAT 00] associe les avantages des approches
locales et globales, en utilisant des erés topologiquesds

au graphe, tout eavitant une explosion combinatoire.

Nous nous sommes insps de cette derare n€thode, qui
au Bpart est assezgérique, pour la spcialiser et [Etendre
a la reconstruction de tras'de lettres. La section 2gsénte
l'algorithme de Kato et Yasuhara et son exipientation, la
section 3 expose les pravhes de lettres mal ordonnaes’
et propose des extensioad'algorithme pour leseSoudre.
Enfin, la section 4 donne leesultats des tests effeew”
sur une base de caracts manuscrits posganta la fois le

signal en-ligne et hors-ligne.

2 Lalgorithme de Kato et Yasuhara

Kato et Yasuhara ontelelop@ un algorithme permettant

de retrouver le parcours d'un tmajuelconque manuscrit.

Cet algorithme chercha reconstituer le parcouespartir de

criteres topologiques sur le graphe. L'algorithme repose sur

plusieurs contraintes qui peuvent limiter le cadre de son uti-

lisation.

Le trac& doit Bpondre aux contraintes suivantes :

— Les positions des poser et lever de crayon doitre ~
connues.

— Le tra& doit avoiret fait en une seule fois, c’eatdire
gu'il n’existe qu’un poser et qu’un lever.

— Un arc peutfre travere'une ou deux fois.

— Il nexiste pas de croisement de plus de deux traits, donc
pas de sommet de degiSugrieura quatre.

Le traitement est constéude deux phases : une phase

d’'etiquetage, pour atécter les arca parcourir deux fois,

puis une phase de parcoursgsientiel du poser au lever,

pour ordonner et orienter les arcs.

2.1 Phase cétiguetage

Durant cette phase, on cherche les arpsrcourir deux fois,
gue l'onétiquette comme “D-lines”.

2Nous appelons degiie nombre d’arcs adjacerdasuh sommet

Kato et Yasuhara proposent trois sortes de D-lines :

— Looped D-line (LD-line) : ce sont des rebroussements, ils

corresponderd Un arc compris entre un sommet de a@egr’
un et un sommet de degjtfois. (voir figure 2(a))

— Spurious D-line (SD-line) : ce sont des ponts vers une

boucle, ils correspondeatun arc compris entre deux som-
mets de degrtrois, dont I'un fait partie d'un cycle. (voir
figure 2(b))

— Proper D-line (PD-line) : ces doubles lignes correspondent

a un arc compris entre deux sommets de dégnis relgs
par deux arcs. (voir figure 2(c))
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(c) PD-line

FiG. 2 — Differents types de D-line (en gras)

Un premier passage sur le graphetatte les LD-lines. Les
arcs conceras sont dupliges.

Ensuite, on chercha détecter les SD-lines et les PD-lines.
Pour cela, on parcourt dans un ordre quelconque les sommets
de dege trois non visié's (n’appartenant pasune LD-line).

Si deux de ces sommets sont adjacents et que l'uredess”
un cycle, on a une SD-line. Si deux de ces sommets sont
reliés I'un avec l'autre par deux arcs, on a une PD-line.
On étiquette et on @double alors les arcs concem Pour

les PD-lines, on duplique I'arc le plus court (en terme de
distance gongétrique) parmi les deux propes.” (voir figure

2(c))

Une PD-line peutefre parcourue de deux mames
differentes. 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)). Deaxiquettes peuvent
alorsétre attribees : NORMAL-PD-line ou SPECIAL-PD-
line. Ce choix détiquette se fait selon les angles fasmu
niveau des deux sommets de dendis. On chercha mi-
nimiser la courbure du parcours, sachant qu'il est plus natu-



rel, enécrivant, de former un rebroussement (angle de 180
plutét qu’un viragea angle droit. Ce choix de soasijuette
se fait durant la phase efiguetage.
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ta) NORMAL-PD-line {b) SPECIAL-PD-line

FiG. 3 — Exemple de NORMAL-PD-line et SPECIAL-PD-
line.

2.2 Phase de parcours

Aprés la @dtection des arcs travers deux fois, la phase de
parcours commence. En partant du poser de crayon, on pour-
suit le tra& jusqu’au lever.

Les SD-lines sont parcourues en formant une boucle. On
choisit de les parcourir comme le montre la figure 4.

FiGc. 4 — Chemim'suivre au niveau des SD-lines.

Si on rencontre un sommet de degglatre, on choisit de
poursuivre avec I'arc du milieu.

Kato et Yasuhara affirment qu'il n'existe qu’une, fascde
parcourir le graphe si le tracfespecte les contraintes im-
poges par cet algorithme. Ags reconstitution du parcours,
tous les arcs doivent avaate traverss.

2.3 Evaluation de 'algorithme

L'algorithme de Kato et Yasuhara peetré appliqe” sur
des traes manuscrits quelconques. Nous I'avonsetesitf
des cara@fres isofs issus de la base de lettres IRONOFF
[VIA 99] developgea I'Universitt de Nantes. Elle compte
plus de 10 000 lettres traes par plus de 400 scripteurs
differents. Ce sont des lettres dites “cursives”. La par-
ticularitt de cette base est de fournir pour chaque lettre

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-ligneeggré artificiellementa’
partir de I'image et le gfitable signal en-ligne. Le trac’
est relativemengpais, ce qui peut notamment provoquer la
formation de sommets de degsu@Erieura quatre et d'arcs

a parcourir plusieurs fois (voir figure 5).

FIG. 5 — Cas particuliers psents dans la base IRONOFF

Pour évaluer l'algorithme de Kato et Yasuhara, il est
nécessaire de conne les poser et lever de crayon. Leur
détection de mameife automatique est un vrai prebie,
notamment quand ceux-ci sont cashdans le tras c'est
pourquoi ce proldme sera @Solu ulgrieurement. Les
poser et lever ont donet déduits du trae’en-ligne. Pour
vérifier que le parcours prope€st le bon, on a cherel&

le comparer au parcours de graphe correspondant a@ trac’
en-ligne. Un ensemble de 5 000 imagexéatést.

Les ®sultats de l'algorithme de Kato et Yasuhara sont
d’environ 94% de lettres bien ordonnaes, 3% de lettres
mal ordonnaneés et 3% de lettres regats, pour lesquelles
certains arcs n'ont pasté traverss. Les esultats obtenus
dans cette base de lettretaht encourageants, nous avons
analy® précigment les causes d’erreurs pour proposer une
extension de I'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 pegligéable. Il est
donc inBressant de cherchates gsoudre.

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 tesiers”
ou des arcs mal ordonnagg"Nous avonseparti les erreurs

en trois catgories, une lettre pouvant appartemplusieurs

caggories :

— La catgorie 1 regroupe les lettres ne respectant pas les
contraintes impaes par l'algorithme. Certains graphes
pos&dent des arca fraverser trois fois (voir figure 6.c ),
concernant 30% des cas d’erreurs, ou des sommets de



continuig) et les D-lines touchant les sommets de degr’
supErieura quatre. Un principe important pour parcourir

le graphe est de traverser tous les arcs une seule fois. Les
arcs touchant les sommets de degujErieura quatre sont

— Bon choix reliés dewa'deux erevitant de relier I'arc d’engé et I'arc
T Chobe d Kato de sortie.
& . — Pour les PD-lines, il existe des cas ka D-line doitétre
ﬁ parcourue am@s la boucle, comme dans la figure 7. On
v ) | . ajoute donc unetiquette sup@imentaire “SPECIAL2 PD-
& |¢” < line”. Le choix du type de PD-line se fait en fonction des
angles fornes au niveau des arcs, comme merdans la

figure 8. Le principe est d’avoir le moins de cassures pos-

L sible dans le parcours.

— Les sommets de degjguatre sont de deux types : avec ou
sans boucle. En I'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 preené phase doitetecter ces
D-lines suppfmentaires. Le parcours se fait alors sur le
méme principe que pour les sommets de deqyerieura
quatre. En pgsence d'une boucle, on chercha parcou-
rir avant de traverser I'arc de sortie.

g

S

FiG. 6 — Cas nonesolus avec I'algorithme de Kato et Yasu-
hara (a) Sommet de degguatre re@sentant un contact. (b)
Sommet de degrSupgrieura quatre. (c) Ar@parcourir trois
fois. (d) Sommet de degrjuatre sans boucle

dege suggrieura quatre (voir figure 6.b ), psents dans
5% des cas d’erreurs.

— La ca€gorie 2 correspon@ des erreurs @tiquetage,
comme des PD-lines NORMAL et SPECIAL confondues.
Une troiseme sorte de PD-line existe et n'est pas prise en
compte par I'algorithme. (voir figure 7) 40% des cas d’er-
reurs appartiennemtcette cagorie.

— La catgorie 3 concerne les erreurs de la phase de par-

cours. Les sommets de degruatre sont toujours in- \[
terpétes comme des croisements, les cas de tangence entre @ 0
traits ne sont pas pris en compte. (voir figure 6.a et figure N \
6.d ) 40% des cas d’erreurs sont Guse probdme. - : l 4
B
p

3.2 Nouvel algorithme de reconstruction pro-
pos

FIG. 7 — Exemple d’'une PD-line ni NORMAL ni SPECIAL.
La double ligne doiefre parcourue aps'la boucle. (a) Arc
choisi par I'algorithme de Kato et Yasuhara (b) Arc qui de-
vrait étre choisi.

(a) NORMAL PD-line (h) SPECIAL PD-line (c) SPECIALY PD-line

Nous avons cherehd résoudre les cas d'erreursegengs

ci-dessus en relachant les contraintes inegsspar I'algo- FIG. 8 — PD-line : choix de la soustiquette selon les angles
rithme d’origine, en permettant les croisements de plus de fgrmés.

deux traits et les arcs travesstrois fois.

Le relichement de ces contraintes nous a coralpioposer

de nouvellesegles d’ordonnancement des arcs pour chaque Les dcisions sont parfois trop locales pour permettre une

caggorie d’erreur : décision imngdiate sans risque d’erreurs. Une autre exten-
— Pour les proldimes de catjorie 1, de nouvelleggles ont sion de l'algorithme est de proposer deux parcours pour
été ajoutes. Lors de la phasedliquetage, on cherctee =  un seul couple de poser et lever. En effet, il estf¢gnable

détecter les arca fraverser trois fois (selon des eni¢s de de proposer deux solutions dont I'une est bonne gplut™



gu’aucune solution. On choisira afieurement la meilleure
solution selon d'autres cates, bas$ par exemple sur des
connaissances priori, ou encore sur la pertinence des
résultats propas par le reconnaisseur en-ligne.

4 Expérimentations

Les tests onet effecti€s sur la base IRONOFF gsénte
dans la sous-section 2.3. Leemé ensemble d'images a
été utilisé pour comparer l'algorithme de Kato et Yasuhara
d’origine et la versioretendue que nous proposons. Les tests
concernent un ensemble de 5000 images.

Le tableau ci-dessous gsénte les taux deeuSsite de
'ordonnancement des arcs, avec l'algorithme de Kato et
Yasuhara, et avec son extension. La deme’ colonne
concerne les lettres dont le bon parcours est p®pasmi

la ou les solutions de Il'algorithme. En ce qui concerne
I'extension, 2% des bons parcoumstiltent d'une double
proposition de solutions.

bon parcourg
94%
96.8%

rejet
3.1%
2.1%

mauvais parcours
2.9%
1.1%

Kato et Yasuharg
Extension

On remarque que le taux d'images en erreur a dimide’
46.7%. Le nombre de lettres bien ordonne@g augmente
de 2.8% avec les solutions proposant deux parcours.

L'algorithme étendu reste de complegitinéaire. Pour les

des Yvelines et le conseikgéral des Yvelines pour leur sou-
tien et collaboration dans ces travaux de recherche.
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multiplieé par deux (soit dans environ 5% des images).

5 Conclusion

L'objectif de notreetude est de reconstituer le parcours de
caraceres hors-ligne. Nous avons expheng I'algorithme

de Kato et Yasuhara sur la base de lettres IRONOFF et
mis enévidence ses limites. Nous avons dinenies 6%

de cas d’erreurs en cherchant leur origine ete¢endant
l'algorithme a des cas non pyvus. 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 ambigé qui ne peut pastfe Esoluea ce
niveau de la cha'e de traitement.

Nous travaillons actuellement sur latdction automatique
des poser et lever de crayon. Cettehé est ardue, car les
poser et lever de crayon peuvesiré confondus avec le
trac, tout sommet est alors un candidat potentiel. De plus,
leur nombre est inconnu quand plusieurs ésasé touchent.
Apres utilisation de Il'algorithme pseng” dans l'article,
nous obtiendrons un ou plusieurs signaux en-ligne, que nous
fournirons au reconnaisseur en-ligne. Netsndrons notre
méthode pour reconstruiegalement des mots.
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