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Chapitre 1

Gestion des connaissances

graphiques, état de l'art

1.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent nous avons présenté di�érentes méthodes d'extrac-
tion de primitives graphiques. Nous avons vu dans quelle mesure ces méthodes étaient
complémentaires. Nous avons également illustré les di�érents niveaux d'extraction selon
lesquels se décomposent ces méthodes. Nous en avons conclu à la complémentarité des
méthodes d'extraction et donc à l'intérêt de leur combinaison. Cette combinaison sou-
lève cependant le problème de l'échange des primitives graphiques entre les méthodes.
Plus largement, elle soulève le problème de la gestion des connaissances dites graphiques
au sein des systèmes d'analyse des documents. Nous abordons cette problématique dans
ce chapitre. Nous rappelons d'abord brièvement1 di�érentes notions sur les systèmes à
base de connaissances, et plus largement la gestion des connaissances, dans la section
(1.2). Dans la section (1.3) nous dressons un état de l'art sur la gestion des connais-
sances dites graphiques et de son application aux systèmes d'analyse des documents.
Finalement, dans la section (1.4) nous concluons.

1.2 Systèmes à base de connaissances

1.2.1 Introduction

Les systèmes informatiques capables d'exploiter des connaissances sont quali�és de
Système à Base de Connaissances (SBC)2 dans la littérature [Haton 91]. La recherche sur
les SBC est très active, plusieurs ouvrages de synthèse y sont consacrés : [Ullman 89],
[Haton 91], [Bachimont 94], [Ermine 96] et [Leondes 00]. Les premiers SBC sont ap-
parus dans le courant des années 1970. Ces systèmes sont alors quali�és de systèmes

1De par l'absence de consensus sur ce domaine cette introduction n'est évidemment pas exhaustive.
2Knowledge-Based System (KBS) [Leondes 00]
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experts [Farreny 89]. La particularité des ces systèmes est de séparer les programmes des
connaissances. Ils sont basés sur l'utilisation d'un ensemble de règles (les connaissances)
exploitées par un moteur d'inférence (le programme). Dans le courant des années 1980, la
limite de ces systèmes a conduit la communauté de l'intelligence arti�cielle à considérer
d'autres approches comme le Raisonnement à Partir de Cas (RàPC) [Kolodner 93] ou
les systèmes à base de contraintes [Hentenryck 89]. Le développement de ces nouvelles
approches a élargi les systèmes experts aux SBC. Ceci rend aujourd'hui la dé�nition
d'un SBC très di�cile, chaque approche étant en e�et très spéci�que. [Haton 91] en
synthétise une architecture sur la �gure (1.1). Il décompose les SBC en deux parties
principales : une base de connaissances et un mécanisme d'exploitation de ces connais-
sances.

Fig. 1.1 � Système à Base de Connaissances (SBC) [Haton 91]

Les aspects connaissances des SBC ont fait émerger au début des années 1990 une
nouvelle discipline de recherche quali�ée d'Ingénierie des Connaissances (IC)3 ou de Ges-
tion des Connaissances (GC)4,5 [Charlet 02]. Cette dernière vise à la mise en oeuvre des
concepts, méthodes et modèles dégagés par les sciences humaines6 à des �ns instrumen-
tales [Otman 97]. Elle est très active, plusieurs ouvrages de synthèse y sont consacrés
[Tuthill 90], [Kayser 97] et [Holsapple 04]. L'IC se situe donc à la frontière de l'informa-
tique et des sciences humaines. Dans ce contexte, il est di�cile de formaliser précisément
et de façon exhaustive cette discipline. Dans la suite de cette section, nous dé�nissons
et illustrons di�érents concepts utilisés en IC.

1.2.2 Données, informations et connaissances

Le concept central de l'IC est celui de connaissances. Il est di�cile d'en proposer une
dé�nition vu l'absence de consensus existant sur ce concept en IC [Charlet 02]. Malgré
cette absence, on dé�nit aujourd'hui d'un point de vue des techniques informatiques7,8

[Kayser 97] le concept des connaissances selon une hiérarchie à trois niveaux : données,
informations et connaissances. [Silvent 05] présente cette hiérarchie dans la dé�nition
(1). La �gure (1.2) (a) l'illustre graphiquement.

3Knowledge Engineering [Tuthill 90]
4Knowledge Management [Holsapple 04]
5La GC est plutôt perçue comme la pratique de l'IC [Charlet 02].
6psychologie, neuro-sciences et linguistique [Gordon 97]
7Ce point de vue est celui adopté par la communauté anglophone [Holsapple 04].
8Nous reportons le lecteur à [Bachimont 04] pour une dé�nition orientée sciences humaines.
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Dé�nition 1 Données-Informations-Connaissances : Les données sont le résul-
tat d'observations ; les informations sont le résultat de l'interprétation de ces données ;
les connaissances dé�nissent la manière dont les données et les informations vont être
exploitées.

Les données correspondent aux valeurs numériques classiquement manipulées par
tout système informatique : entiers, caractères, �ottants, . . .. Lorsque ces données sont
interprétées, on les quali�e alors d'informations. La �gure (1.2) (b) illustre cette in-
terprétation des données [Saidali 02]. On dé�nit �nalement les connaissances comme
la manière dont les données et/ou informations sont exploitées au sein d'un système
[Kayser 97]. Néanmoins on emploie également dans la littérature [Saidali 02], par abus
de langage9, le terme connaissances du point de vue des connaissances implicites intro-
duites par les concepteurs au sein des systèmes.

Fig. 1.2 � (a) données, informations et connaissances (b) donnée vs information

1.2.3 Représentation, formalisme et modèle

Les connaissances sont présentes au niveau procédural (interne) et déclaratif (ex-
terne) dans les systèmes [Haton 91]. Dans les deux cas, elles peuvent être transcrites
de di�érentes façons : on parle de représentation des connaissances. La représentation
des connaissances est d'abord fonction d'un formalisme. La notion de formalisme a été
introduite dans les années 1950 par [Klages 50]. Celui-ci la dé�nit comme la pensée par
signes purs. Le but est alors d'atteindre les résultats de la pensée sans l'e�ort de la
pensée. La notion de formalisme est donc large et dépasse le cadre de l'IC. Restreint à
cette discipline [Valencia 00] en propose la dé�nition suivante :

Dé�nition 2 Formalisme : Série de symboles dé�nis utilisée pour représenter les
connaissances au sein des systèmes.

9Nous nous permettrons également cet abus dans ce manuscrit.
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Il existe di�érents types de formalismes employés au sein des SBC [Kayser 97]. Cer-
tains formalismes simples s'apparentent plus à de la représentation des données (ma-
trices, vecteurs, . . .) [Lucas 86]. D'autres plus complexes s'apparentent à de la représen-
tation des connaissances (réseaux sémantiques, schémas, . . .) [Kayser 97]. Ils se déclinent
en di�érentes familles, parmi elles citons principalement10 les logiques de description et
les formalismes à base de graphes [Kayser 97]. La �gure (1.3) illustre la di�érence entre
ces deux familles.

Fig. 1.3 � (a) logique (b) graphe

Il est possible d'exploiter un formalisme donné de di�érentes façons au sein des
SBC : on utilise alors des modèles. [Seguela 01] dé�nit ce concept par la dé�nition (3).
La �gure (1.4) l'illustre avec deux modèles graphiques11 di�érents (b) (c) basés sur le
formalisme graphe d'un symbole (a).

Dé�nition 3 Modèle : Nous appelons modèle une représentation des connaissances
réalisée dans un formalisme donné et suivant un but donné.

Fig. 1.4 � (a) symbole (b) modèle à base de liste (c) modèle à base de jonction

Ce concept de modèle, du fait de son utilisation dans de nombreuses disciplines,
est di�cile à �xer [Seguela 01]. En IC la frontière entre modèle et formalisme est �oue,
certains auteurs les emploient indi�éremment pour désigner le même concept [Kayser 97]
[Holsapple 04]. À travers la dé�nition (3) et l'exemple de la �gure (1.4), le concept de
modèle est présenté dans ce manuscrit comme une instance de formalisme.

10Nous reportons le lecteur à [Kayser 97] pour une présentation détaillée des familles de formalisme.
11Nous reprenons plus en détail ces modèles page 21 de ce chapitre.
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1.2.4 Langage, opérationalisation et interopérabilité

Les connaissances représentées au niveau déclaratif (externe) dans les SBC sont
regroupées au sein de bases de connaissances [Kayser 97]. Les connaissances représentées
dans ces bases sont évidemment en adéquation avec les formalismes et modèles de
représentation adoptés par les systèmes en interne. L'implémentation de ces bases repose
sur l'utilisation de langages de représentation des connaissances [Barry 01]. [Otman 97]
dé�nit un langage de représentation des connaissances de la manière suivante :

Dé�nition 4 Langage de représentation des connaissances : Langage qui permet
de modéliser ou de représenter des connaissances.

Il existe de nombreux langages de représentation des connaissances. Ces langages
peuvent se classer en deux catégories selon qu'ils soient formels et/ou opérationnels.
[Barry 01] dé�nit la distinction entre ces catégories dans la dé�nition (5).

Dé�nition 5 Langage de représentation formel et opérationnel : Parmi les lan-
gages de représentation des connaissances, suivant que les spéci�cations obtenues sont
ou non exécutables, nous distinguons les langages de représentation (simplement) for-
mels et les langages de représentation opérationnels.

Les langages formels se limitent à la représentation statique des connaissances. Dans
le cas de ces langages, on entend alors par connaissances celles implicites introduites par
les concepteurs/utilisateurs des systèmes. La �gure donne deux exemples de langages
formels appliqués à la représentation de graphe12. Les langages opérationnels dé�nissent
en plus de la représentation formel un ensemble d'axiomes spéci�ant la façon dont
les données peuvent être utilisées [Fürst 04]. Ces derniers sont plus puissants que les
langages formels grâce à leur capacité à produire de nouvelles données [Barry 01]. Le
langage logique PROLOG est un exemple type de langage opérationnel. Celui-ci est basé
sur l'utilisation de règles, il a largement été utilisé dans les systèmes experts [Farreny 89].
La �gure (1.6) suivante donne un exemple de règle PROLOG.

Fig. 1.5 � (a) graphe (b) GraphViz (c) GML

12extrait du site : http ://www.compendiumdev.co.uk/stareast2003/practical1_2.htm
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Fig. 1.6 � Exemple de règle PROLOG

L'IC vise à porter13 les formalismes et modèles vers des langages de représentation
des connaissances [Fürst 04]. Cette étape est du ressort de l'ingénieur des connaissances
(ou cogniticien) [Otman 97]. Dans le cas d'un langage formel le terme généralement
employé pour cette étape est celui de transcription. Dans le cas d'un formalisme opé-
rationnel on parle alors d'opérationalisation14. [Fürst 04] en propose la dé�nition (6)
suivante. Néanmoins, ce terme opérationalisation est également employé dans la litté-
rature (par abus de langage)15 pour toute transcription et/ou exploitation de langages
de représentation des connaissances [Charlet 02]. Par analogie, on emploie également
le terme opérateurs dans la littérature technique [Kernighan 99] pour di�érencier les
méthodes et algorithmes (niveau concept) de leurs implémentations (niveau physique)
au sein des systèmes.

Dé�nition 6 Opérationalisation : Processus qui consiste à plonger les connaissances
dans un langage opérationnel de représentation, en accord avec le type d'application visé.

Une fois les formalismes, modèles, et langages dé�nis [Defude 05] soulève la problé-
matique de l'interopérabilité au sein ou entre SBC. L'interopérabilité est un concept
bien connu en informatique [André 01]. C'est une propriété selon laquelle plusieurs sys-
tèmes, qu'ils soient identiques ou radicalement di�érents, peuvent communiquer sans
ambiguïté. [Defude 05] distingue deux types d'interopérabilité : technique et séman-
tique. L'interopérabilité technique est du domaine des techniques informatiques (ré-
seaux et formats). Elle concerne la mise en place de normes de communication ouvertes
et communautaires [Seghrouchni 04]. Dans le cadre de l'IC, celle-ci se traduit par les ca-
pacités des SBC à comprendre et/ou à traduire di�érents langages de représentation des
connaissances [Winter 02]. Cette dernière est évidemment possible si les SBC concer-
nés emploient des formalismes et des modèles de représentation a priori similaires. Le
cas contraire est la problématique de l'interopérabilité sémantique. Celle-ci est dé�nie
par [Defude 05] à travers la dé�nition (7). Elle concerne les problèmes de manipulation
et d'échange des connaissances entre di�érents systèmes (et/ou opérateurs) malgré les
divergences de représentations.

Dé�nition 7 Interopérabilité sémantique : Capacité de manipuler de manière co-
hérente les informations provenant des di�érents systèmes. Par exemple, reconnaître
que tel objet A dans tel système correspond à tel objet B dans un autre système.

13Cette étape est précédée par celle de conceptualisation, nous reportons le lecteur à [Gruber 95].
14Deux orthographes existent dans la littérature (un n ou deux), nous avons adopté la plus courante.
15Nous nous permettrons également cet abus dans la suite du manuscrit.
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1.2.5 Conclusion

Dans cette section nous avons présenté l'Ingénierie (ou Gestion) des Connaissances
à travers ses concepts généraux. Il est di�cile de formaliser cette discipline vu l'absence
de consensus existant. Néanmoins la présentation des concepts de représentation, forma-
lisme, modèle, langage de représentation, et opérationalisation permet de l'appréhender.
Nous avons également soulevé la problématique de interopérabilité, en particulier séman-
tique, entre systèmes. Celle-ci concerne la manipulation et l'échange des connaissances
entre di�érents systèmes (et/ou opérateurs) malgré les divergences de représentations.
À travers ces notions, on s'aperçoit que la dé�nition d'un SBC est fonction du couple
formalisme/opérationalisation. On quali�e de SBC dans la littérature tout système ex-
ploitant un �degré su�sant" de formalisme, utilisant un langage de représentation des
connaissances, et l'opérationalisant.

1.3 Gestion des connaissances graphiques

1.3.1 Introduction

Les connaissances graphiques correspondent à la mise en oeuvre des données gra-
phiques au sein des systèmes informatiques. Ces données sont composées des primitives
graphiques, mais aussi16 des structures, utilisées pour représenter les objets graphiques.
Les structures sont basées sur des formalismes à base de graphes. En e�et les graphes
permettent une représentation spatiale des données ce qui se prête intuitivement aux
primitives graphiques. La �gure (1.7) suivante donne deux exemples de graphes de pri-
mitives graphiques. Le premier (a) est basé sur des primitives graphiques composantes
connexes (fond et forme) extraites d'une image de document [Badawy 02]. Le second
(b) est basé sur des primitives graphiques polygones construites à partir d'un ClipArt
[Fonseca 04].

Fig. 1.7 � (a) graphe de composantes (b) graphe de polygones

16L'utilisation de ces structures n'est pas systématique pour toutes les représentations.
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La notion de connaissances graphiques a été introduite dans le courant des années
1970 dans le cadre des Systèmes d'Information Géographique (SIG)17 [Worboys 04].
Ces SIG ont pour but : �l'acquisition, la modélisation, la manipulation, la recherche,
l'analyse, et la présentation des données géographiquement référencées"18. Un nombre
important de travaux ont été publiés sur les langages SIG [Mark 89]. Ceux-ci ont pour
but la représentation des données géographiques pour leur manipulation, visualisation,
et recherche. L'application des connaissances graphiques dans les systèmes d'analyse
des documents s'est développée (indépendamment des SIG) vers la �n des années 1980
[Okazaki 88]. La problématique en est di�érente, les langages employés ont pour but
d'assister les systèmes d'analyse des documents dans la tâche de reconnaissance et
d'interprétation. Parmi ces systèmes de nombreux ont été appliqués à l'interprétation
d'images de document graphique : [Tombre 91], [Joseph 92], [Nardelli 93], [Collin 93],
[Vaxiviere 94], [Pasternak 95], [Hartog 96], [Xu 97], [Ah-Soon 01], [Coüasnon 01],
[Weindorf 02], [Yan 04], . . .. Dans le courant des années 90 la révolution du do-
cument électronique a fait émerger la problématique de l'indexation de document
[Doermann 98]. Di�érents travaux ont alors concerné l'indexation de documents gra-
phiques vectoriels ([Dunlop 95], [Love 01], [Smith 01], [Yaner 02], [Fonseca 04], et
[Sciascio 04], . . .) et images19 ([Kasturi 88], [Seong 93] [Lorenz 95], [Mahmood 95],
[Huang 97], [Tombre 03], [Barbu 04], . . .). Ces travaux ont fait émerger les probléma-
tiques de méta-données dans les connaissances graphiques. Parallèlement di�érents tra-
vaux sur le web sémantique ont porté sur les problèmes de représentation des connais-
sances graphiques via les langages graphiques vectoriels web (SVG, VML, . . .) [Gould 99]
[Herman 02] [Chen 04].

Dans la suite de cette section nous présentons un état de l'art sur la gestion des
connaissances graphiques. Celle-ci concerne aujourd'hui di�érents domaines et donc dif-
férentes problématiques : recherche, indexation, visualisation, . . .. Notre approche dans
ce manuscrit vise à la combinaison des méthodes d'extraction de primitives graphiques
pour l'analyse des documents. Cependant cette combinaison soulève la problématique
de l'interopérabilité sémantique entre les opérateurs. Cette dernière concerne l'échange
de connaissances graphiques représentées de di�érentes façons entre les opérateurs. A�n
de répondre à cette problématique nous nous sommes intéressés dans notre état de
l'art à la représentation des connaissances graphiques (formalismes et modèles). Dans
la suite de cette section nous présentons tout d'abord les formalismes utilisés pour la
représentation des connaissances graphiques : primitives graphiques et formalismes à
base de graphes. Nous comparons par la suite di�érentes représentations des connais-
sances employées au sein des systèmes de la littérature. Basé sur les conclusions de cette
comparaison nous introduisons alors la multi-représentation, et comment celle-ci per-
met de répondre à la problématique de l'interopérabilité sémantique entre opérateurs
d'extraction. En�n, nous concluons sur cet état de l'art.

17Geographic Information System (GIS)
18�capture, modeling, manipulation, retrieval, analysis, and presentation of geographically referenced

data" [Worboys 04].
19Nous ignorons ici les systèmes d'indexation d'image couleur et reportons le lecteur à [Smeulders 00].
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1.3.2 Les primitives graphiques

Les primitives graphiques sont les objets graphiques élémentaires manipulés dans les
systèmes d'analyse des documents [Shih 89]. Elles servent de premier niveau de repré-
sentation intermédiaire entre les niveaux image et symbolique (�gure (1.8)), ces derniers
étant des niveaux d'abstraction (de l'acquisition à l'interprétation) pour la représenta-
tion idéale des objets [Bahr 02]. Les primitives graphiques sont ensuite structurées dans
des objets graphiques de plus haut niveau représentant le niveau d'abstraction symbo-
lique correspondant à l'image.

Fig. 1.8 � Niveaux de représentation

Il existe deux formalismes principaux utilisés pour représenter les primitives gra-
phiques, à base de pixels (primitives : raster, composantes, plages, pixels, . . .) et à
base de vecteurs (primitives : vecteurs, arcs, courbes, . . .) [Chhabra 98] [Cordella 00]
[Lladós 02]. La �gure (1.9) présente un schéma relationnel de ces formalismes ainsi que
de leurs primitives associées.

Fig. 1.9 � Schéma relationnel des formalismes et des primitives graphiques20

20Ce schéma ne représente que les relations principales existantes entre les primitives graphiques.
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Le lien entre le formalisme à base de pixels et celui à base de vecteurs est assuré
par les modèles contours et squelettes des composantes connexes. Ces derniers décrivent
ainsi les composantes connexes de façon linéaire permettant l'extraction ultérieure de
primitives graphiques à base de vecteurs. C'est une approche largement utilisée par les
systèmes de vectorisation, de nombreux travaux y sont consacrés ([Fan 98], [Ramel 00],
[Zou 00], [Tombre 00], [Mejbri 02], . . .). Le formalisme à base de pixels permet une re-
présentation brute (non vectorielle) de l'image. Il est plus adapté pour la description
des formes pleines sur les images de document. Il est fréquemment utilisés dans les sys-
tèmes de reconnaissance de symboles [Lladós 02] et de caractères [Mori 92] caractérisés
par ces formes pleines. Dans les deux formalismes les di�érentes primitives graphiques
répondent à de fortes relations de composition (ensemble_de, partie_de) et de spécia-
lisation (type_de). De même, ces primitives graphiques peuvent être toutes structurées
en objets graphiques de plus haut niveau. Ces objets représentent alors le niveau d'abs-
traction symbolique correspondant à l'image. Les structures utilisées sont basées sur des
formalismes à base de graphes ; nous les présentons dans la section suivante.

1.3.3 Formalismes à base de graphes

Les graphes sont un outil mathématique fondamental21 en informatique pour la
modélisation. La �gure (1.10) en présente deux exemples dit non orienté (a) et orienté
(b). La théorie des graphes date du début des années 60 [Berge 83]. Depuis lors les
graphes ont été utilisés dans divers domaines d'application (automatisme, vision, web,
. . .) [Gross 03].

Fig. 1.10 � Exemple de graphe (a) non orienté (b) orienté

L'application des graphes à la représentation des connaissances a été introduite
par [Quillian 68]. Celui-ci a développé le concept de réseaux sémantiques qui consti-
tue le premier formalisme à base de graphes pour la représentation des connaissances
[Sowa 99]. La �gure (1.11) (a) en donne un exemple. Ces réseaux permettent d'exprimer
des relations entre objets hiérarchisés. Les noeuds y représentent les divers objets et les
arcs des propriétés, des relations, ou des actions possibles sur ces objets.

21Nous reportons le lecteur à l'Annexe A pour une introduction sur les graphes.
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Fig. 1.11 � graphe22(a) sémantique (b) conceptuel

[Sowa 76] a étendu par la suite les graphes sémantiques aux graphes conceptuels.
La �gure (1.11) (b) en donne un exemple. La particularité des graphes conceptuels
est la dissociation des notions de concepts (Philippe III le hardi, Isabelle d'Aragon) et
de relations (marié à, enfant de). Ces graphes conceptuels sont dits bipartis, c'est à
dire utilisant deux classes de noeuds. Cette structure bipartie permet une séparation
explicite des di�érentes connaissances (concepts et relations). Les graphes conceptuels
sont largement utilisés en ingénierie des connaissances pour la gestion des ontologies23

[Gandon 02].

Parallèlement à l'émergence des graphes sémantiques [Minsky 75] a proposé le for-
malisme des schémas24. Les schémas correspondent à des descriptions d'entités concep-
tuelles représentant des objets réels �The Watergate Hotel" ou abstraits �Cola Wars"
[Kuipers 94]. Ils sont essentiellement dé�nis par leurs relations avec les autres schémas
représentées à l'aide d'attributs25. La �gure (1.12) donne un exemple de schéma (b) pour
la description d'un arbre généalogique (a) [Kuipers 94]. Le schéma décrivant Adam (b)
est composé de trois attributs {sex, spouse, child}. Des relations d'héritage peuvent
être également exprimées entre schémas, celles-ci ont pour intérêt essentiel l'héritage
des attributs [Lassila 90]. Les schémas ont été appliqués principalement aux systèmes
experts [Farreny 89].

Fig. 1.12 � (a) arbre généalogique (b) schéma

22Exemples extraits de : http ://www.lirmm.fr/%7Ebaget/downloads/baget-01-pres.ppt
23Nous reportons le lecteur à [Gandon 02] sur cet aspect.
24frames
25slots
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Dans le courant des années 70 un autre formalisme a émergé [Euzenat 98], celui des
langages Orienté(s)-Objet (O.O). Ces langages sont basés sur le concept d'objet intro-
duit par [Nygaard 63] dans le langage de programmation Simula. Ils sont aujourd'hui
largement utilisés26 en informatique pour le développement d'application et reposent sur
des mécanismes désormais bien connus (héritage, polymorphisme, . . .) [Spaccapietra 05].
L'application des langages O.O à la représentation des connaissances s'est faite à travers
les langages dits �post-frame" [Euzenat 98]. Ceux-ci ont enrichi les langages de représen-
tation à base de schémas avec les concepts issus des langages de programmation O.O.
Dans ces langages le schéma étendu à l'objet correspond à l'unité logico-sémantique
de la connaissance [Spaccapietra 05]. Cette unicité est d'ailleurs à l'opposé des autres
formalismes qui cherchent généralement à séparer les connaissances des mécanismes de
raisonnement [Gensel 92]. Ces langages ont également adopté une distinction générique-
spéci�que des schémas en classes et instances [Valtchev 99]. Parmi ces langages citons
les deux précurseurs : KRL27 [Bobrow 77] et FRL28 [Roberts 77]. Malgré les parallèles
évidents existants entre les langages O.O de programmation et de représentation des
connaissances ceux-ci poursuivent des buts di�érents [Valtchev 99]. Les premiers servent
à l'écriture des programmes tandis que les seconds sont destinées à la modélisation. Les
langages O.O de représentation des connaissances ont été utilisés dans diverses applica-
tions [Pachet 97] [Euzenat 99] comme les bases de données et les ontologies.

Les formalismes présentés précédemment (réseaux sémantiques, graphes conceptuels,
schémas et langages O.O) s'appliquent à la représentation des connaissances d'un point
de vue général. Ils sont majoritairement utilisés dans les problèmes d'ingénierie des
connaissances et d'intelligence arti�cielle [Barr 89]. Dans les années 70 [Barrow 71] a
introduit une spécialisation du graphe particulièrement utilisé en reconnaissance des
formes [Milgram 93] quali�é de graphe relationnel attribué29. Celui-ci est présenté au
travers de la dé�nition (8). Dans ce graphe di�érents attributs sont utilisés pour la-
belliser les noeuds et les arcs. Les attributs employés peuvent être très divers et sont
fonction du domaine d'application comme la vision (région) [Ahmadyfard 00] ou le gé-
nie logiciel (index textuel) [Sartipi 01]. Cette diversité dans l'attribution fait que le
graphe relationnel attribué peut être considéré comme une généralisation des réseaux
sémantiques [Barthélemy 05]. De même, elle rend le graphe relationnel attribué par-
ticulièrement adapté à la représentation des connaissances graphiques. Les noeuds et
les arcs des graphes décrivent alors les structures des objets graphiques et les attri-
buts les di�érentes primitives. La �gure (1.13) donne un exemple extrait des travaux
de [Seong 93]. De nombreux travaux ont été consacrés aux problèmes de l'appariement
et de la modélisation des primitives graphiques par des graphes relationnels attribués :
[Tsai 79], [Sanfeliu 83], [Seong 93], [Foggia 99], [Zhang 04], . . ..

26Nous reportons le lecteur à l'Annexe B pour une introduction sur les langages O.O.
27Knowledge Representation Language
28Frame Representation Language
29Attributed Relational Graph (ARG)
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Dé�nition 8 Graphe relationnel attribué : Soit G=(V,E,A,µ,ν)

V = {v1, v2, ..., vn} est un ensemble de noeuds

E = {e1, e2, ..., em} est un ensemble d'arcs

A = {a1, a2, ..., au} est un ensemble �ni d'attributs

µ : vi 7→ aq une fonction d'attribution des noeuds

ν : ej 7→ ar une fonction d'attribution des arcs

Fig. 1.13 � Exemple de graphe relationnel attribué [Seong 93]

Nous avons présenté ici divers formalismes à base de graphes exploitables pour la
représentation des connaissances graphiques : réseaux sémantiques, graphes concep-
tuels, schémas, langages O.O et graphes relationnels attribués. Ces divers formalismes
permettent de représenter des structures de type graphe ainsi que divers attributs.
L'utilisation d'un formalisme donné sera fonction des besoins d'un SBC en matière de
représentation et d'opérationalisation des connaissances. Dans la suite de cette section
nous présentons l'exploitation de ces formalismes pour la représentation des connais-
sances graphiques.

1.3.4 Représentations des connaissances graphiques

Dans cette section nous avons présenté les formalismes utilisés pour la représentation
des connaissances graphiques : primitives graphiques et formalismes à base de graphes.
Nous présentons maintenant une comparaison des représentations des connaissances
graphiques (formalismes et modèles) employées dans la littérature. Dans ce manuscrit
nous avons montré qu'il existait un grand nombre de systèmes manipulant des données
graphiques. Pour notre comparaison nous n'avons tout d'abord considéré que les sys-
tèmes séparant strictement30 leurs connaissances graphiques des autres catégories31 de
connaissances. Ensuite, parmi le grand nombre de systèmes répondant à cette contrainte
nous avons sélectionné ceux qui nous ont semblé les plus représentatifs.

30Ceci exclue une majorité des systèmes SIG.
31Comme les connaissances du domaine (ou métier) [Pasternak 95].
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Ces systèmes et représentations des connaissances graphiques associées sont pré-
sentés dans les tableaux (1.1) et (1.2). Les représentations sont comparées selon trois
entrées : primitives, formalismes, et modèles. Nous avons également indiqué dans ces
tableaux les di�érentes applications des systèmes. L'entrée primitives renseigne sur les
di�érentes primitives graphiques extraites et manipulées par les systèmes. Nous n'avons
dans cette comparaison considéré que les primitives bas niveau (raster, vecteur, . . .).
L'entrée formalismes renseigne elle sur les formalismes employés pour structurer les pri-
mitives graphiques. Ces formalismes sont de types formels mais aussi opérationnels32.
En�n l'entrée modèles renseigne sur la nature des modèles de représentation utilisés
dans chacun des systèmes. Nous avons regroupé ces modèles en trois classes princi-
pales : région, contour, et squelette. Dans la suite de cette section nous comparons les
di�érentes représentations utilisées au sein des systèmes selon ces trois entrées.

En premier lieu, les systèmes manipulent de nombreuses primitives graphiques com-
munes. Les types de primitive manipulés sont fonction des algorithmes d'extraction
employés au sein des systèmes. De nombreux systèmes ([Joseph 92], [Han 94], [Yu 97],
[Lladós 01], [Hilaire 04], . . .) emploient une approche classique de vectorisation (sque-
lette et/ou contours) en deux étapes (chaînage, polygonalisation). Ils ont donc recours
à des primitives de type liste de points et vecteur. Certains systèmes ([Kiyko 95],
[Popel 02]) n'emploient pas de polygonalisation, ils exploitent uniquement des primi-
tives graphiques de type liste de points. D'autres systèmes ([Wenyin 99], [Coüasnon 01],
[Song 02]) extraient directement des primitives graphiques de type vecteur et arc en une
étape. Di�érents systèmes ([Burge 95], [Yu 97], [Burge 98], [Coüasnon 01], [Badawy 02],
[Leplumey 02]) utilisent des primitives graphiques �non linéaires" comme les com-
posantes connexes et les plages. D'autres systèmes ([Pasternak 93], [Weindorf 02],
[Fonseca 04]) exploitent directement des primitives graphiques de type vecteur et arc
en entrée à partir de documents graphiques vectoriels (DXF, ClipArt, . . .). En�n la
majorité des systèmes n'emploie qu'un type donné de primitives graphiques, cependant
certains systèmes en emploient plusieurs simultanément ([Yu 97], [Coüasnon 01]).

Les formalismes de représentation employés dans les systèmes sont avant tout for-
mels. La majorité des systèmes ([Seong 93], [Messmer 95], [Huang 97], [Ahmed 00],
[Badawy 02], [Yan 04], . . .) se réclament d'une approche type reconnaissance des formes.
Ils emploient alors des formalismes formels de type structure relationnelle attribuée.
Certains systèmes ([Huang 97], [Yu 97], [Ahmed 00]) regroupent les primitives gra-
phiques en de simples ensembles sous forme de liste relationnelle attribuée. Les listes
sont alors exploitées par des méthodes d'appariement de primitives graphiques (vec-
teurs et images [Yu 97], chaînes [Huang 97], . . .). La majorité des systèmes ([Seong 93],
[Messmer 95], [Burge 98], [Lladós 01], [Yan 04], . . .) exploitent des structures plus
complexes sous forme de graphe relationnel attribué. Ces systèmes utilisent alors
des méthodes d'appariement de graphes exploitant ([Seong 93], [Lladós 01]) ou non
([Messmer 95], [Fonseca 04]) les primitives graphiques durant l'appariement.

32Nous n'aborderons ici que les aspects formels de ces formalismes opérationnels.
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Références Primitives Formalismes Modèles Applications

[Joseph 92] raster, liste de
points, vecteur

schémas squelette interprétation de
dessins techniques

[Pasternak 93] vecteur, arc spéci�cation de
contraintes

squelette interprétation de
dessins techniques

[Seong 93] vecteur graphe relationnel
attribué

région reconnaissance de
symboles

[Wu 93] raster, liste de
points, vecteur

orienté-objet squelette interprétation de
dessins techniques

[Han 94] raster, liste de
points, vecteur

graphe relationnel
attribué

contour interprétation de
dessins techniques

[Burge 95] raster, compo-
sante

graphe relationnel
attribué

région segmentation
texte/graphique

[Messmer 95] raster, liste de
points, vecteur

graphe relationnel
attribué

squelette reconnaissance de
symboles

[Kiyko 95] raster, liste de
points

grammaire squelette interprétation de
dessins techniques

[Huang 97] raster, liste de
points, vecteur

liste relationnelle
attribuée

région reconnaissance de
logos

[Yu 97] raster, liste de
points, vecteur,
composante

liste relationnelle
attribuée

squelette interprétation de
dessins techniques

[Burge 98] raster, liste de
plages

graphe relationnel
attribué

squelette interprétation de
dessins techniques

[Lee 98] raster, liste de
points, vecteur

graphe relationnel
attribué

squelette interprétation de
plans cadastraux

[Ahmed 00] raster, liste de
points, vecteur

liste relationnelle
attribuée

squelette reconnaissance de
symboles

Tab. 1.1 � Représentations des connaissances graphiques (1)
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Références Primitives Formalismes Modèles Applications

[Ramel 00] raster, liste de
points, vecteur

graphe relationnel
attribué

contour interprétation de
plans cinéma-
tiques

[Ah-Soon 01] raster, liste de
points, vecteur, arc

spéci�cation de
contraintes

squelette interprétation de
dessins techniques

[Coüasnon 01] raster, vecteur,
composante

grammaire région reconnaissance de
formulaires, parti-
tions, formules

[Lladós 01] raster, liste de
points, vecteur

graphe relationnel
attribué

région reconnaissance de
symboles

[Badawy 02] raster, composante graphe relationnel
attribué

région reconnaissance de
symboles

[Popel 02] raster, liste de
points

graphe relationnel
attribué

squelette compression
d'images

[Song 02] raster, vecteur, arc orienté-objet squelette interprétation de
dessins techniques

[Leplumey 02] raster, composante graphe relationnel
attribué

région reconnaissance
de formules
mathématiques

[Weindorf 02] vecteur, arc grammaire région interprétation de
documents gra-
phiques vectoriels

[Barbu 04] raster, liste de
points

graphe relationnel
attribué

région reconnaissance de
symboles

[Hilaire 04] raster, liste de
points, vecteur, arc

graphe relationnel
attribué

squelette interprétation de
dessins techniques

[Fonseca 04] vecteur graphe relationnel
attribué

région indexation de gra-
phiques vectoriels

[Yan 04] raster, liste de
points, vecteur, arc

graphe relationnel
attribué

squelette reconnaissance de
symboles

Tab. 1.2 � Représentations des connaissances graphiques (2)
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D'autres systèmes ([Pasternak 93], [Kiyko 95], [Ah-Soon 01], [Coüasnon 01],
[Weindorf 02]) ont recours à des formalismes opérationnels. Ceux-ci sont basés sur des
langages à base de spéci�cation de contraintes et de grammaire. La partie formelle de
ces langages opérationnels correspond alors à une structure comparable à un graphe re-
lationnel attribué. Cette structure est produite durant le processus d'opérationalisation
de ces langages. Plusieurs systèmes ([Joseph 92], [Wu 93], [Wenyin 99], [Song 02]) ont
recours à un formalisme orienté objet. Les primitives graphiques correspondent alors
aux objets du langage. L'opérationalisation des objets au sein des systèmes simpli�e
la gestion des primitives graphiques. L'utilisation d'un tel formalisme permet égale-
ment d'exploiter les relations d'héritage entre objets dans des buts d'extensibilité et de
ré-utilisabilité.

À partir des formalismes les systèmes représentent leurs connaissances graphiques
selon des modèles donnés. L'étude de ces di�érents modèles permet de constater dif-
férents points. D'abord ceux-ci sont souvent peu ou mal formalisés dans la littérature.
Ensuite, chaque système utilise un modèle de représentation �gé fonction des besoins
de son application. Ce modèle est alors dé�ni en fonction de l'expertise du concepteur
du système : il est souvent peu justi�é. La �gure (1.14) illustre ces di�érents points à
travers deux exemples de modèles. Ces modèles sont extraits des systèmes de [Han 94]
et [Ramel 00] référencés dans nos tableaux comparatifs. Leurs constructions sont basées
sur une étape préliminaire de vectorisation des contours (a). [Han 94] (b) construit à
partir de ces contours vectorisés deux types de relation : connexion et adjacence. De
cette façon son modèle décrit les relations existantes entre contours connectés et opposés.
[Ramel 00] (b) construit son modèle à l'aide d'une étape supplémentaire d'appariement
de contours. Di�érents quadrilatères sont alors construits en recherchant les meilleures
relations de colinéarité et de parallélisme entre vecteurs. À partir de ces quadrilatères
[Ramel 00] construit di�érentes relations structurelles : angle (L), jonction (T ), paral-
lélisme (//), . . .. De cette façon, les vecteurs décrits par des relations d'adjacence dans
le modèle de [Han 94] sont assimilés aux quadrilatères dans le modèle de [Ramel 00].
À l'opposé, les relations {T ,L} décrites dans le modèle de [Ramel 00] sont assimilables
aux relations de connexion dans le modèle de [Han 94].

Fig. 1.14 � (a) contours vectorisés (b) modèle de [Han 94] (c) modèle de [Ramel 00]
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Les modèles de [Han 94] [Ramel 00] sont donc proches. En e�et ils décrivent tous
les deux les formes à partir de leurs contours. Ils emploient également un formalisme
commun (graphe relationnel attribué), des primitives graphiques similaires (vecteurs et
quadrilatères) et des relations comparables (adjacence, connexion, relations {,L,T,. . .},
. . .). Les di�érences existantes entre ces deux modèles sont justi�ées par les besoins des
applications des systèmes qui les emploient. Celles-ci sont présentées sur la �gure (1.15).
[Han 94] applique son modèle pour à la squelettisation de documents graphiques (a). Il
extrait pour cela des contours des vecteurs, mais aussi des cercles et des courbes. Celui-ci
a alors dé�ni son modèle a�n que les connexités des graphes construits correspondent à
celle des composantes connexes. De cette façon chaque graphe connexe de vecteurs dans
son modèle correspond au squelette d'une composante dans l'image. [Ramel 00] applique
son modèle à l'interprétation de plans cinématiques (b). Dans ces plans di�érentes
relations peuvent être construites entre objets proches mais non connexes comme celles
de parallélisme (//). [Ramel 00] a donc dé�ni son modèle a�n d'intégrer ces relations
permettant ainsi une meilleure représentation des objets graphiques présents dans les
plans cinématiques.

Fig. 1.15 � (a) application de [Han 94] (b) application de [Ramel 00]

Dans les tableau (1.1) et (1.2) nous avons regroupé les modèles en di�érentes classes
principales. En e�et, en raison de la spéci�cité de chacun des modèles et leur manque
d'explicitation leur dé�nition exhaustive sortirait du cadre de ce manuscrit. De plus on
peut dégager des points communs entre les di�érents modèles employés. Ces derniers
dé�nissent avant tout des relations entre des primitives graphiques données, ils sont donc
dépendants de ces dernières. Nous avons regroupé ces modèles en trois classes : région,
contour, et squelette. Celles-ci correspondent à di�érentes perceptions (et compositions)
graduelles des objets graphiques de l'extérieur vers l'intérieur. Nous les illustrons sur la
�gure (1.16) à travers des exemples de modèles de di�érents systèmes. Nous les détaillons
dans la suite de cette section.
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Fig. 1.16 � région (a) voisinage/inclusion [Badawy 02] (b) adjacence [Lladós 01]
(c) contour [Ramel 00] (d) squelette [Popel 02]

La classe région concerne les modèles décrivant des relations entre primitives gra-
phiques de type composante. On distingue deux types de modèle région dans la littéra-
ture. Le premier type exploite des relations d'inclusion et/ou de voisinage entre compo-
santes. Ce type de modèle est utilisé dans di�érents systèmes : [Badawy 02], [Burge 98],
[Leplumey 02], . . .. La �gure (1.16) (a) donne un exemple des travaux de [Badawy 02].
Dans ce modèle une occlusion (h) est incluse dans une composante (o). Une relation
de voisinage, et plus particulièrement de concavité, est décrite entre deux composantes
(o) à travers un noeud et un arc attribués respectivement (c) et (0.2). L'autre type de
modèle exploite les relations d'adjacence entre régions. Celles-ci sont alors construites à
partir de l'analyse des frontières communes entre occlusions d'un squelette. Ce modèle
est basé le plus souvent sur un formalisme de graphe relationnel attribué, on parle de
graphe d'adjacence de région33. Ce type de modèle est utilisé dans de nombreux sys-
tèmes : [Seong 93], [Lladós 01], [Weindorf 02], [Barbu 04], . . .. La �gure (1.16) (b) donne
un exemple des travaux de [Lladós 01]. Dans ce modèle les régions closes d'un squelette
vectorisé ont été reconstruites sous forme de chaînes (String). Les arcs décrivent alors
des relations d'adjacence (Adjacency) entre les chaînes. À travers cet exemple on voit
qu'une relation d'adjacence décrit une relation de voisinage entre occlusions d'une même
composante connexe. Les modèles basés sur l'adjacence de régions sont donc très proches
de ceux basés sur les relations d'inclusion et/ou de voisinage : l'adjacence peut être vue
comme une relation de voisinage entre régions connexes [Clementini 93].

33Region Adjacency Graph (RAG)
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Les modèles des classes contour et squelette ont tous les deux pour but de décrire
les axes médians. Ils sont donc très proches, leur di�érence réside dans la nature des pri-
mitives graphiques utilisées qui sont respectivement issues des contours et du squelette.
Ces modèles sont largement utilisés dans di�érents systèmes : [Joseph 92], [Han 94],
[Kiyko 95], [Lee 98], [Ramel 00], [Popel 02], [Hilaire 04], . . .. La �gure (1.16) (c) donne
un exemple de modèle contour de [Ramel 00]. Dans ce modèle les contours ont été vecto-
risés et appariés sous forme de quadrilatère (Quadrilateral). Di�érentes relations sont
décrites entre ces quadrilatères de type jonction (T_Junction) ou simple connexion
(Successive_Lines). La �gure (1.16) (d) donne un exemple de modèle squelette de
[Popel 02]. Dans ce modèle les noeuds représentent les pixels jonctions (Jonction) et
extrémités (Extremity) du squelette, et les arcs les listes de points (list) les reliant.

Nous avons comparé ici diverses représentations des connaissances graphiques em-
ployées dans la littérature. Il existe tout d'abord de nombreuses similitudes entre les
formalismes employés (primitives graphiques et formalismes à base de graphes). Les
systèmes représentent à partir de ces formalismes leurs connaissances graphiques selon
des modèles donnés. Ceux-ci se décomposent en di�érentes classes principales corres-
pondant à di�érentes perceptions et compositions des objets graphiques, des régions
vers les squelettes. Les systèmes manipulent donc des connaissances graphiques a priori
très proches, cependant chaque système emploie un modèle qui lui est propre en fonc-
tion des besoins de son application. Nous en concluons que l'échange des connaissances
graphiques entre les systèmes et leurs opérateurs est avant tout un problème d'inter-
opérabilité sur les modèles. Celle-ci concerne l'échange de connaissances graphiques a
priori proches (en termes de primitives graphiques et de classes de modèles) entre di�é-
rents opérateurs malgré les divergences de modélisation. Elle peut donc être considérée
comme une forme simpli�ée d'interopérabilité sémantique. Dans la section suivante nous
présentons la notion de multi-représentation, et illustrons comment cette notion permet
de répondre à la problématique de l'interopérabilité sur les modèles.

1.3.5 Multi-représentation

La multi-représentation est une problématique de recherche mise à jour par [Wah 89]
et [Minsky 91]. [Wah 89] dans son état de l'art conclut sur : �l'absence de techniques
pour guider dans l'évaluation et la sélection d'une représentation des connaissances"34.
[Minsky 91] déduit lui de la comparaison des approches symbolique et connexionniste
que : �Pour résoudre des problèmes di�ciles, nous devrons utiliser plusieurs représen-
tations di�érentes. Ceci car chaque type de structure de données a ses propres vertus
et dé�ciences, et aucune ne semble adéquate en elle même pour toutes les fonctions
relevant de ce que nous nommons le sens commun"35.

34�The lack of techniques to guide the evaluation and selection of a knowledge representation".
35�To solve really hard problems, we'll have to use several di�erent representations. This is because

each particular kind of data structure has its own virtues and de�ciencies, and none by itself seems
adequate for all the di�erent functions involved with what we call common sense".



Gestion des connaissances graphiques, état de l'art 20

Aujourd'hui la multi-représentation est une problématique émergente dans divers
domaines d'application comme la vision [Messina 01], le data mining [Kailing 04a], la
simulation [Lara 04] ou l'indexation d'image [Kailing 04b]. En analyse des documents
graphiques il n'existe selon notre état de l'art aucuns travaux sur cette question. Nous
sommes les premiers à avoir introduit cette problématique au travers de nos publica-
tions36. Malgré cette émergence il n'existe pas de consensus sur cette notion de multi-
représentation. Nous en proposons la dé�nition (9) basée sur nos di�érents travaux.

Dé�nition 9 Multi-représentation :

La multi-représentation est la capacité d'un système à faire varier des représentations
de connaissances (formalismes et/ou modèles), connues a priori, ainsi qu'à les
évaluer et à les sélectionner a�n de les adapter au mieux à ses besoins.

Dans notre état de l'art nous nous limiterons aux aspects �représentation" de la
multi-représentation : c'est à dire les variations des formalismes et/ou modèles. En e�et
les aspects �évaluation/sélection" sont du domaine de l'opérationalisation des connais-
sances. Ceux-ci sont d'ailleurs centraux dans la discipline de l'extraction de connais-
sances37 [Fayyad 96]. Les di�érentes représentations des connaissances sont directement
en relation avec les algorithmes qui les manipulent [Messina 01] : elles sont donc connues
a priori par ces algorithmes. Dans le cadre des connaissances graphiques ces représenta-
tions sont construites par les algorithmes aux travers des opérateurs d'extraction. Selon
notre point de vue on peut distinguer deux types principaux de relation de construc-
tion : 1 algorithme vers n représentations et n algorithmes vers n représentations. Nous
détaillons ces deux relations par la suite.

Dans la première relation (1−n) un même algorithme (ou des algorithmes proches)
est utilisé pour la construction de di�érentes représentations. La �gure (1.17) donne deux
exemples de représentations di�érentes de type graphe (non-orienté et orienté) obtenues
à partir d'algorithmes de squelettisation [Popel 02] [Lin 02]. Dans le graphe de squelette
non-orienté (a) [Popel 02], les noeuds représentent les pixels jonctions et extrémités du
squelette, et les arcs les listes de points entre les noeuds. Les noeuds (ji) sont étiquetés
selon leur degré de connexité (i) (1 pour les pixels extrémités, ≥ 3 pour les pixels
jonctions). Dans le graphe de squelette orienté (b) [Lin 02], les noeuds représentent
les chaînes de pixels, et les arcs orientés des relations angulaires symboliques entre ces
chaînes. Plus précisément, pour chaque chaîne un arc est construit avec sa chaîne la
plus proche et telle que l'angle les séparant soit le plus proche de (π). À travers ces
deux graphes, nous avons deux points de vue complémentaires de représentation d'un
squelette. Le premier (a) est centré sur la représentation des jonctions du squelette
(a), tandis que le second (b) est centré sur la représentation des chaînes du squelette.
Chacune des représentations est utilisée à des buts di�érents : compression de données
(a) et reconnaissance de caractère script (b).

36Nous reportons le lecteur page ?? pour le détail de ces publications.
37Knowledge Discovery
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Fig. 1.17 � (a) représentation jonction (b) représentation chaîne

Dans la seconde relation (n−n) di�érents algorithmes sont utilisés pour la construc-
tion de di�érentes représentations. Il s'agit de la relation permettant le plus de variabilité
en matière de multi-représentation. En e�et, elle concerne à la fois la variation des primi-
tives graphiques ainsi que des modèles structurant ces primitives. La �gure (1.18) donne
deux exemples de représentations obtenues à partir d'algorithmes à base de décompo-
sition en plages (a) [Burge 98] et de squelettisation (b) [Yan 03]. Dans l'algorithme à
base de décomposition en plages (a) [Burge 98] exploite des primitives graphiques de
type région. Ces primitives représentent respectivement des régions jonctions (Na)38,
lignes (Ea)38, et extrémités (E). Elles sont obtenues à la suite de la concaténation de
plages verticales et horizontales. Elles servent par la suite d'attributs répartis à travers
les noeuds {Na, E} et les arcs {Ea} d'un graphe. Dans l'algorithme à base de squelet-
tisation (b) [Yan 03] représente le squelette par un ensemble de vecteurs (Vi). Ceux-ci
sont obtenus à la suite d'une étape de chaînage du squelette et de polygonalisation.
Les vecteurs constituent les noeuds d'un graphe reliés par un ensemble d'arcs {C, P}
décrivant des relations39 de connexion (C) et de parallélisme (P ) entre les vecteurs.

Fig. 1.18 � (a) représentation en régions (b) représentation en vecteurs

38Node and Edge area
39[Yan 03] ne décrit qu'une partie des relations pour des raisons de complexité.
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Ces relations (1 − n) et (n − n) illustrent les possibilités de multi-représentation
des formes graphiques. Un système peut donc exploiter di�érentes représentations a�n
de les adapter au mieux aux formes graphiques traitées. Cependant la mise en oeuvre
de la multi-représentation au sein d'un système soulève la problématique de gestion
de di�érentes représentations par les opérateurs. Nous illustrons cette dernière sur la
�gure (1.19) (a). Celle-ci consiste pour les opérateurs (Opn) d'un système à manipuler
di�érentes représentations (Rn) connues a priori : elle impose donc l'utilisation d'un for-
malisme commun (ou pivot) entre ces opérateurs. Cette problématique est en fait com-
plémentaire à celle de l'interopérabilité sémantique introduite précédemment. Cette der-
nière est illustrée sur la �gure (1.19) (b). Elle concerne l'échange de connaissances gra-
phiques entre opérateurs (Opn) (de un ou de di�érents systèmes) exploitant di�érentes
représentations (Rn) inconnues a priori. On peut donc en conclure qu'il ne peut donc y
avoir d'interopérabilité sémantique sans prise en compte de la multi-représentation. Ces
deux problématiques sont complémentaires et se combinent naturellement comme nous
l'illustrons sur la �gure (1.19) (c). Des systèmes inter-opérables peuvent donc être vus
comme des systèmes à base de multi-représentation. Chacun des opérateurs vient alors
rechercher (ou �reconnaître") des représentations (Rn) qu'il est susceptible de pouvoir
manipuler a�n d'en extraire des connaissances graphiques.

Fig. 1.19 � (a) multi-représentation (b) interopérabilité sémantique
(c) multi-représentation & interopérabilité sémantique

1.3.6 Conclusion

Dans cette section nous avons présenté un état de l'art sur la gestion des connais-
sances graphiques. Notre approche dans ce manuscrit vise à la combinaison des méthodes
d'extraction de primitives graphiques. Cependant cette combinaison soulève la pro-
blématique de l'interopérabilité entre opérateurs d'extraction. Cette dernière concerne
l'échange de connaissances graphiques représentées de di�érentes façons entre les opéra-
teurs. A�n de répondre à cette problématique nous avons plus particulièrement orienté
notre état de l'art sur l'aspect représentation des connaissances graphiques (formalismes
et modèles).
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Nous avons présenté une décomposition des connaissances graphiques en deux ni-
veaux de formalismes : primitives graphiques et formalismes à base de graphes. Les
primitives graphiques se décomposent elles en formalismes à base de pixels et à base
de vecteurs. Dans ces deux cas de formalismes les di�érentes primitives graphiques ré-
pondent à de fortes relations de composition et de spécialisation. Les formalismes à
base de graphes (réseaux sémantiques, graphes conceptuels, schémas, langages O.O et
graphes relationnels attribués) permettent eux de décrire les relations entre les primi-
tives graphiques a�n de représenter les objets graphiques de plus haut niveau.

Nous avons ensuite comparé di�érentes représentations des connaissances graphiques
(formalismes et modèles) employées au sein des systèmes dans la littérature. Il existe
tout d'abord de nombreuses similitudes entre les formalismes employés (primitives gra-
phiques et formalismes de plus haut-niveau à base de graphes). À partir de ces for-
malismes les systèmes représentent leurs connaissances graphiques selon des modèles
donnés. Ceux-ci se décomposent en di�érentes classes principales correspondant à di�é-
rentes perceptions et compositions des objets graphiques, des régions vers les squelettes.
Cependant chaque système emploie un modèle qui lui est propre fonction des besoins
de son application. Les systèmes manipulent donc des connaissances graphiques a priori
très proches, mais chacun des modèles reste spéci�que à un système donné. Nous en
avons conclu que l'échange des connaissances graphiques entre opérateurs correspon-
dait à la problématique de l'interopérabilité sur les modèles. Cette dernière concerne
l'échange de connaissances graphiques a priori proches (en termes de primitives gra-
phiques et de classes de modèles) entre di�érents opérateurs malgré les divergences de
modélisation. Elle peut donc être considérée comme une forme simpli�ée d'interopé-
rabilité sémantique. Nous avons ensuite présenté la notion de multi-représentation et
comment celle-ci répondait à la problématique de l'interopérabilité sémantique. Celle-
ci traduit principalement la capacité d'un système à faire varier des représentations de
connaissances (formalismes et/ou modèles) connues a priori. Cette capacité de variation
repose alors sur l'utilisation d'un formalisme commun (ou pivot). Nous avons alors mon-
tré que dans des systèmes inter-opérables une approche à base de multi-représentation
devait être exploitées. Chacun des opérateurs de ces systèmes vient alors rechercher ou
reconnaître les di�érentes représentations qu'il est susceptible de manipuler a�n d'en
extraire des connaissances graphiques.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé le problème de l'échange des primitives gra-
phiques entre les opérateurs d'extraction pour leur combinaison. Nous avons formulé ce
problème comme un problème de gestion des connaissances dites �graphiques" au sein
des systèmes d'analyse des documents.
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Nous avons présenté en première partie un état de l'art sur la gestion des connais-
sances à travers ses concepts généraux : représentation, formalisme, modèle, langage
de représentation et opérationalisation. À l'issue de cet état de l'art nous avons sou-
levé le problème de l'interopérabilité, en particulier sémantique, entre systèmes. Celle-ci
concerne les problèmes de manipulation et d'échange des connaissances entre di�érents
systèmes malgré les divergences de représentations.

Dans la seconde partie nous avons présenté un état de l'art sur la gestion des connais-
sances graphiques. De façon à répondre au problème de l'interopérabilité entre opé-
rateurs d'extraction nous avons abordé dans cet état de l'art l'aspect représentation
des connaissances graphiques (formalismes et modèles). Cet état de l'art illustre pre-
mièrement les fortes relations de composition et de spécialisation des connaissances
graphiques. Elles sont représentées graduellement au sein des systèmes du niveau de
représentation image jusqu'à celui de symbole. Il illustre ensuite les fortes similitudes
existantes entre les di�érents systèmes en termes de formalismes et classes de modèles
employés. Il conclut alors que l'échange des connaissances graphiques entre opérateurs
est un problème d'interopérabilité sur les modèles. Cette dernière peut être considérée
comme une forme simpli�ée d'interopérabilité sémantique. Nous avons alors introduit
la notion de multi-représentation et comment celle-ci répondait à la problématique de
l'interopérabilité sémantique. Dans les systèmes inter-opérables chacun des opérateurs
vient alors rechercher ou reconnaître les di�érentes représentations qu'il est susceptible
de manipuler a�n d'en extraire des connaissances graphiques.

À l'issue des états de l'art présentés dans ce chapitre nous concluons sur deux points
principaux. Premièrement que les connaissances graphiques répondent à de fortes re-
lations de composition et de spécialisation. Deuxièmement que l'échange des connais-
sances graphiques relèvent de deux problématiques principales : l'interopérabilité sur
les modèle, et la multi-représentation. À la vue de ces deux conclusions nous proposons
de formaliser la combinaison des opérateurs d'extraction comme un processus recons-
truction d'objets. Nous développons cette approche dans notre partie contributions qui
suit.
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