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Chapitre 1

Reconstruction d’objets : du
formalisme au systéme

1.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent nous avons présenté nos différents opérateurs d’ex-
traction de primitives graphiques. Dans ce chapitre nous développons notre approche
de reconstruction d’objets (introduite en début de partie) basée sur l'utilisation de ces
opérateurs. Nous présentons tout d’abord dans la section notre approche pour la
gestion des connaissances graphiques. Nous y développons un formalisme objet permet-
tant la multi-représentation des formes graphiques. Celui-ci est opérationalisé au sein
de nos différents opérateurs permettant leur interopérabilité et donc la reconstruction
d’objets. Nous développons alors les principes généraux de la reconstruction d’objets
dans la section . Nous introduisons préalablement les concepts de planification de
programmes et de taxinomie de représentations. Nous présentons alors une formali-
sation de la reconstruction d’objets. La section présente enfin notre systéme de
reconstruction d’objets a travers ses éléments principaux : modélisation orientée objet
et systéme de controle.

1.2 Gestion des connaissances graphiques

Cette section décrit notre approche pour la gestion des connaissances graphiques.
Dans la sous-section nous présentons notre formalisme objet permettant la multi-
représentation des formes graphiques. Nous présentons ensuite dans la sous-section
(1.2.2) comment nous représentons et opérationalisons ce formalisme particuliérement
pour assurer l'interopérabilité entre les opérateurs d’extraction. Dans la sous-section
nous présentons quelques cas d’usage d’interopérabilité de notre approche. Fi-
nalement dans la sous-section nous concluons.
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1.2.1 Formalisme objet pour la multi-représentation

Notre formalisme est basé sur une approche objetﬂ pour la gestion dynamique des
objets graphiques. Notre connaissance graphique (kg)ﬂ est représentée (équation )
a ’aide d’un seul objet graphique (0). Cet objet graphique est une instance (i) d’une
classe graphique générique (ou méta-classe) abstraite (o4). Cette classe (04) se spécialise
en différentes classes (1,.,u) selon une relation d’héritage (I). De cette facon, cette
représentation exploite deux propriétés importantes de la conception orientée objet :
la spécialisation et le polymorphisme. Nos objets graphiques sont composés (équation
(1.2)) d’'un ensemble de données (D) et de méthodes (M). Ces données peuvent étre
des données de types primitifs (d;), ou d’autres objets graphiques (o;) inclus via une
relation de composition.

kg = {o} o0& 0g ERN {0415, 04, } (1.1)
o=1{D,M} D={{do,..ds},{00,.,00}} M ={P, {r,w}} (1.2)
og, € {{p1, -, pu}; {1, 9}}

Nous avons implicitement décomposé nos objets graphiques selon deux niveaux de
formalisme (équation (1.3))). Le premier niveau exploite des formalismes “bas-niveau"
pour la représentation des primitives graphiques (p;). Il s’agit donc de formalismes a base
de vecteurs et de pixels. Nous avons considéré quelques primitives graphiques standards
comme : les raster, les points, les composantes connexes, les lignes, les arcs, les courbes,
les quadrilateres, . ... Cependant celles-ci peuvent étre facilement étendues grace aux
propriétés de spécialisation et de polymorphisme de notre approche (équation )
Le second niveau de formalisme (équation ) exploite des formalismes “haut-niveau"
pour la structuration de nos objets graphiques. Plus particulierement nous exploitons
les formalismes de type liste (1) et graphe (g). Nous les détaillons par la suite.

Le formalisme liste ({) définit (équation (L.4)) un ensemble d’objets graphiques (O)
et d’attributs graphiques (A) ordonnés. Ces attributs graphiques sont en fait des objets
graphiques utilisés de facon particuliére au sein du formalisme liste. Un attribut gra-
phique (a;) définit une relation entre deux objets graphiques successifs (0;) et (o;) de la
liste (1) (équation ([L.5])). Selon que la liste est fermée ou non (premier objet graphique
connecté au dernier), sa taille (équation (1.4])) peut étre de (u) ou (u — 1). Nous avons
considéré quelques attributs graphiques standards comme : les étiquettes, les angles, les
longueurs, .. ..

'Nous reportons le lecteur a I’Annexe B pour une introduction sur les langages 0.0
*Notation anglophone conforme a notre librairie d’opérationalisation (sous-section (1.2.2)).
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l={0,A} = {{oo,.,0u}, {00, ay}} v={u,u—1} (1.4)

Va; 3{oi,0;} floi,05)=ua (1.5)

a={D,M}  D={{do,..du},{00,.,0ut} M ={P {r,w}} (1.6)
g =10, E} = {{oo,.,0u},{€0,-,€v}} (1.7)
Vei;={{i,j},ai;} 3{oi,0;} [f(oi,05)=ai; (1.8)

Le formalisme graphe (g) définit (équation (1.7])) un ensemble d’objets graphiques
(O) et d’objets arcs (E). Un objet arc (e; ;) donné décrit une relation directe (ou indi-
recte) entre deux objets graphiques non ordonnés (0;) et (o0;). Cette relation est définie
(équation (L.8)) selon un attribut graphique (a,;).

Via ses propriétés objet notre formalisme est particuliérement adapté pour la multi-
représentation des objets graphiques. En effet, grace a la propriété de polymorphisme nos
différents objets graphiques sont manipulés de fagon générique au travers des références
de type (0o4) (équation (1.1)). Cette généricité permet une structuration hiérarchique
des connaissances graphiques. Les objets graphiques (o) (équation (1.I)) inclus dans
les objets listes (1) et graphes (g) (équations et (1.7)) peuvent étre eux-méme des
objets listes (1) et des objets graphes (g). Ces différents aspects permettent alors une
variation aisée des modéles employés pour la représentation des objets graphiques. Nous
illustrons cette propriété & travers un cas d’usage de modélisation présenté sur la figure
(1.1) (a) : celui des carrés-liés.

F1G. 1.1 — (a) carrés-liés (b) liste de points (c) liste de lignes (d) graphe de lignes
(e) listes hiérarchiques (f) graphes hiérarchiques
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Les figures (b), (c) et (d) présentent trois premiéres modélisations des carrés-liés
basées sur notre formalisme. Les modélisations (b) et (c) sont basées sur le formalisme
liste exploitant respectivement les objets graphiques points (p) et lignes (). En effet, il
est possible de décrire les carrés-liés selon une succession de points ou de lignes. La mo-
deélisation (d) est basée elle sur le formalisme graphe exploitant des objets graphiques
lignes (). Dans ce graphe, les arcs décrivent les relations de connexion entre les ob-
jets graphiques lignes (). Ces relations de connexion sont attribuées par les rapports
angulaires entre les lignes connectées.

Les figures (e) et (f) présentent deux modélisations hiérarchiques des carrés-liés.
La modélisation (e) est basée sur le formalisme liste exploitant des objets graphiques
de type ligne (1), jonction (j) et (L). Les objets (L) représentent des sous-listes d’objets
lignes (). Chaque sous-liste correspond & un carré. Les objets graphiques (1), (j) et
(L) sont reliés par des arcs décrivant des relations de boucle (close) et de connexion
(connect). La modélisation (f) est basée sur un formalisme graphe exploitant des objets
graphiques de type ligne (1) et (G). Les objets (G) représentent des sous-graphes com-
posés d’objets graphiques lignes (I). Chaque sous-graphe correspond & un carré. Dans
ces sous-graphes, les objets graphiques lignes (1) sont reliés par des arcs décrivant des
relations de connexion (connect) et de parallélisme (parallel). Les objets graphiques
(G) sont reliés par un arc attribué représentant la ligne reliant les carrés.

Dans cette sous-section nous avons présenté notre formalisme objet pour la repré-
sentation des connaissances graphiques. Nous avons illustré & travers le cas d’usage des
carrés liés les propriétés de multi-représentation de ce formalisme. De cette fagon, un
systéme exploitant ce formalisme peut aisément modifier les représentations des ob-
jets graphiques qu’il manipule. Nous présentons dans la sous-section suivante comment
nous déclarons et opérationalisons ce formalisme au sein d’un systéme afin d’assurer
I'interopérabilité entre ses opérateurs.

1.2.2 Déclaration, opérationalisation et interopérabilité

Introduction

Nous présentons dans cette sous-section la déclaration et 'opérationalisation de
notre formalisme au sein des systémes. La figure illustre le principe de notre ap-
proche. Les connaissances graphiques sont représentées via notre formalisme de fagon
déclarative dans une base propre & un systéme donné. Elles sont par la suite opératio-
nalisées par les différents opérateurs d’extraction de ce systéme. Ceux-ci utilisent pour
cela notre librairie de modélisation des objets graphiques basée sur notre formalisme :
la GOMLikﬂ Cette derniére permet aux opérateurs a la fois d’interagir avec la base
de connaissances graphiques mais aussi de représenter les connaissances graphiques au
niveau procédural. Nous développons les aspects déclaration et opérationalisation de
notre approche dans la suite de cette sous-section.

3Graphical Object Modelling Library
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\. Base de connaissances.
" . ™,
/ graphiques \

Opérationnalisation

Représentation
nivean déclaratif

FiG. 1.2 — Déclaration et opérationalisation des connaissances graphiques

Déclaration

Nos connaissances graphiques sont représentées au niveau déclaratif (dans la base)
et au niveau procédural (au sein des opérateurs) dans un systéme. Leur représentation
au niveau déclaratif est basée sur l'utilisation du langage XMIH La figure (1.3) en
donne deux exemples avec la déclaration d’un objet point (a) et ligne (b). Le passage
entre les niveaux de représentation déclaratif vers procédural pour des objets est assuré
par utilisation de leurs méthodes (M) (équations (1.2))). En effet, ces derniéres sont
composées de méthodes de traitement (P) applicables aux données de l'objet, et de
méthodes de lecture (r) et d’écriture (w) de ces données. De cette maniére chaque objet
prend en charge lui-méme ses mécanismes d’externalisation et de chargement. Cette
caractéristique présente différents avantages. Premiérement les propriétés d’externali-
sation et de chargement d’objets donnés peuvent étre ré-utilisées par d’autres objets
a travers les relations de composition (équation (1.2])). Ensuite, la rencontre de types
d’objet inconnus & un opérateur donné dans la base de connaissances peut étre aisément
traitée. Ces objets sont simplement ignorés, les balises XML sont alors utilisées pour
localiser les objets suivants dans la base de connaissances.

<OPoint x="10" y="10" /> <0Line length="10" direction="0">
<QPoint x="10" y="10" />
<OPoint x="20" y="10" /=
</OLine>

(@) (b)

Fi1G. 1.3 — Déclaration XML (a) point (b) ligne

*eXtensible Markup Language
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Opérationalisation et interopérabilité

L’opérationalisation de nos connaissances graphiques par les opérateurs se décline
sous deux aspects principaux. Premiérement ceux-ci manipulent directement les ob-
jets graphiques a travers leurs différentes méthodes (M) (équation ([1.2])). Ceci permet
une conception aisée des opérateurs, une large partie du traitement des primitives gra-
phiques est effectuée en majeure partie a travers ces méthodes (M). Ensuite, les opé-
rateurs extraient (et insérent) de (dans) la base de connaissances graphiques des objets
graphiques. Ce dernier aspect constitue le mécanisme central de I'interopérabilité entre
nos opérateurs. Nous utilisons pour cela deux méthodes principales, une pour ’extrac-
tion des objets graphiques et une autre pour leur substitution. Ces méthodes exploitent
des techniques de parcours récursif des graphes et des listes. Nous les détaillons dans la
suite de cette sous-section.

Notre méthode d’extraction est présentée dans le pseudo-algorithme . Elle re-
cherche les objets graphiques selon une contrainte (classes) qui décrit les types d’objet &
extraire. Cette recherche emploie un parcours récursif des objets liste et graphe. Ce der-
nier est illustré sur la figure (a). Les objets graphiques sont extraits prioritairement
de gauche en bas puis de haut a droite.

Pseudo-algorithme 1.2.1: EXTRAIRE(classes, base)

globale extrait

fonction EXTRAIRE(classes, base)
pour chaque objet de base de début & fin

si objet est instance des classes
alors ajouter objet & extrait

si objet est instance de liste ou graphe
alors EXTRAIRE(classes, objet)

faire

Notre méthode de substitution est détaillée elle dans le pseudo-algorithme .
Celle-ci utilise, suite au traitement des objets extraits, la contrainte (classes). De cette
fagon, la contrainte utilisée pour l'extraction des objets est de nouveau utilisée pour
leur substitution. Le parcours récursif employé est cette fois ci de sens inverse & 'ex-
traction. Celui-ci est illustré sur la figure (b). En effet il est indispensable de sub-
stituer prioritairement les objets graphiques se situant dans les niveaux hiérarchiques
inférieurs. L’insertion de nouveaux objets graphe ou liste peut modifier la structure
hiérarchique des objets graphiques. Ceci rend alors impossible la recherche postérieure
d’objets graphiques dans les niveaux inférieurs.
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Pseudo-algorithme 1.2.2: SUBSTITUER(classes, base)

globale extrait, substitut, k,t

fonction SUBSTITUER(classes, base)

pour chaque objet de base de fin & début

(si objet est instance de liste ou graphe
alors SUBSTITUER(classes, objet)

si objet est instance des classes

fai - : .
aire si objet est différent substitut|t - k]
alors alors substituer substitut|t - k| & objet dans base
L k—k+1
principal

classes < liste des classes requises
extrait « ()

base <« LECTURE(adresse)
EXTRAIRE(classes, base)

substitut « TRAITER(extrait)
t < taille de substitut

k—0

SUBSTITUER(classes, base)

[

liste ou graphe
objet & extraire

o
o

1 ®  autre objet
-

composition
(a) (b)

Fi1a. 1.4 — Parcours récursif des algorithmes d’extraction/substitution
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Les méthodes d’extraction/substitution seules ne suffisent pas a gérer les interac-
tions des opérateurs avec la base de connaissances graphiques. En complément ceux-ci
utilisent des méthodes de filtrage. Ces derniéres permettent d’identifier des objets ex-
traits de la base, les objets a traiter par les opérateurs. Elles permettent également de
déterminer de quelles facons ces objets vont étre traités puis substitués. Elles sont donc
propres a chacun des opérateurs. De fagon & présenter ces méthodes de filtrage nous
les avons formalisées sous la forme de spécifications de contraintesﬂ. Nous présentons
dans les tableaux ([1.1f) et les notations que nous utilisons pour définir ces spécifi-
cations de contraintes. Ces derniéres ne sont qu’une spécialisation & notre probléme des

notations logiques usuelles [Paulson 99].

Le tableau présente les notations utilisées pour les types, objets et contraintes.
Les types se regroupent en différents ensembles : les listes et les graphes {L, G}, les types
graphiques {r,c,0,p,7,1,q,t, s} et les attributs {vy, i,d, z, f}. Chacun de ces types dans
notre formalisme est spécialisé du type générique graphique (g). Nous avons ensuite
défini une notation (#) pour les objets. Parmi ces objets nous distinguons les objets par-
ticuliers base () et résultat d’opérateur (6y). Nous utilisons enfin différentes notations
pour les contraintes. Celles-ci concernent & la fois les types et les objets. Concernant
les types elles sont d’ordre arithmétique (=), logique (A) (V) (&) (T) et de compo-
sition (3J) (2). Une variable (7},) est alors utilisée pour représenter les expressions :
types + contraintes. Cette derniére sert également en paramétre de certains opérateurs
afin d’adapter leurs spécifications. Concernant les objets les contraintes sont d’ordre
ensembliste (C) (D), d’'instanciation (=) et d’équivalence structurelle (=).

g type (g)raphique 9, objet avec n € 0, a, 3, .,¢
] O objet base
L type (L)iste B9 objet résultat opérateur
G type (G)raphe
T variable type + contrainte
r type (r)aSter " avec n € Q}; 1,2,...
c type (c)omposante T —T Ty égal & T7 Y
o) type (o)cclusion Ti A T; Ti et T ?
p type (P)Omt' TV Ty T, ou Th
j type (j)onction T &y soit 7y soit Tp
l type (l)igne T non T
t drilateé
L elistiques T OTe Tiest compose de T
- . .
. type (s)ymbole T, 3T, T est strictement composé de Ts
vy type (v)oisinage de g 0 =T 0 est instance de T
. . 1 b .
2 :ypg 8;;1;;13: 05 C 0, 6 appartient a 6,
x tgge conne(x)ion O > 05 6 contient 5
; type (f)ermé 05 =0, 03 de structure équivalente & 6,

TAB. 1.1 — Notations des types, objets et contraintes

"Une présentation exhaustive de chacun des algorithmes sortirait du cadre de ce manuscrit.



Reconstruction d’objets : du formalisme au systéme 8

Le tableau présente les notations des différentes opérations pour la mise en
oeuvre des types, objets et contraintes. Nous utilisons tout d’abord les opérations rela-
tives a nos méthodes d’extraction (64[03]) et de substitution (64[63/6.]). Ces opérations
permettent d’extraire et de substituer des objets (6,) sous-ensemble d’objet (6,). Nous
utilisons en complément deux opérations de navigation (T) (L) afin de basculer entre les
ensembles et sous-ensembles. Les opérations (L) (M) correspondent enfin aux différentes
reconstructions effectuées par les opérateurs.

0g — O, 03 est affecté de 6,

05 — 04[] extraire les objets T' de 6, et affecter 03, 65 C 6,
0.[053/65] substituer 63 par 6, dans 6, sachant que 3 C 0, et 3 =0,

0o — T[05] retourner 'objet 0, tel que 6, D O3
0 — L[04] retourner ’objet 03 tel que 63 C 6,

0, U [05] insérer 65 dans 6,

0o N [05] supprimer 63 dans 6, sachant que g C 6,

0 U [05] reconstruire 6, par ajout de 63

0, M [05] reconstruire 6, par suppression de 63, sachant que g C 0,

TAB. 1.2 — Notations des opérations

Basé sur les notations des tableaux et nous présentons dans 1’équation
un exemple de spécification de contraintes relatif a 'opérateur de marquage de
composantes. Cette spécification décrit I'extraction de I'objet raster (r) et sa substitu-
tion dans () par la liste de composantes (fy) extraite par 'opérateur.

T =r

0o — Op[T1]

T2 =1L dc 99[99[7‘]/919 ): (L _ C)] (19)
0y = Tb

Op  [0a/0y]

Nous présentons dans les tableaux ([1.3)), (1.4]), (1.5, (1.6 et (1.7) les spécifications

de contrainteﬁ de chacun de nos opérateurs présentés dans le chapitre (?7). D’autres
opérateurs complémentaires aux notres et basés sur notre formalisme sont également
présentés dans le tableau . Pour chacun des opérateurs présentés dans ces tableaux
les spécifications de contraintes sont également exprimées en langage naturel. Nous
détaillons chacun de ces tableaux dans la suite de cette sous-section.

6Ces spécifications de contraintes présupposent que (p) est définie pour une seule image.
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’ Opérateur \ Spécification de contraintes | Description ‘
Marquage compo- | 8y[0p[r]/0y E (L 3 ¢)] Extraire le raster, le substituer
santes par une liste de composantes.
Extraction occlu- | 0g[0g[r]/0s = (L 3 0)] Extraire le raster, le substituer
sions (1) par une liste d’occlusions.
Extraction occlu- | 0g[6p[c]] Extraire les composantes, insé-
sions (2) Oy U by = (L 3 0)] rer la liste d’occlusions corres-

pondante dans la base.
Extraction 0p100|T = (c V 0)]/0y = (L I p)] | Extraire les composantes ou les
contours occlusions, les substituer par des

listes de points.

TAB. 1.3 — Spécifications de contraintes des opérateurs (1)

Les opérateurs marquage composantes, extraction occlusions, extraction contours ex-
ploitent des spécifications de contraintes purement basées sur les opérations d’extrac-
tion /substitution. Ils extraient de la base (fy) des objets graphiques de types raster (r),
composante (¢) ou occlusion (0). Ces objets sont alors substitués par les objets résultats
des opérateurs (6y). L’opérateur extraction contours exploite une variable (") en para-
meétre de 'opération d’extractionm permettant de spécifier si 'extraction doit s’effectuer
sur les composantes, sur les occlusions, ou sur les deux. L’opérateur extraction occlu-
sions utilise deux spécifications de contraintes (1) (2). En effet, dans le cas on 'objet
raster (r) est absent de la base (6p) les objets composantes (c) sont exploités. La liste
d’occlusions extraite est alors insérée dans la base (y).

’ Opérateur \ Spécification de contraintes \ Description ‘

Squelet- 09[00[T = (rVeVo)l/by =T Extraire le raster ou les composantes ou
tisation les occlusions, les substituer par leurs
squelettes.
Graphe Ty =(rVeVo) Extraire le raster ou les composantes
squelette Tho=G3I(Ldp)ANjAhzx) ou les occlusions, les substituer par des
00[00[T1]/09 = T3] graphes de squelette.

TAB. 1.4 — Spécifications de contraintes des opérateurs (2)

Les opérateurs de squelettisation et graphe squelette procédent également par extrac-
tion/substitution. Cependant en ce qui concerne l'opérateur squelettisation les objets
substitués sont de mémes types que les objets extraits. Celui-ci extrait les objets gra-
phiques squelettisables (raster (), composante (¢), occlusion (o)) puis les substitue par
leurs squelettes. Un marquage préliminaire de l'image permettra donc une segmenta-
tion de l'image en différents squelettes connexes. L’opérateur graphe squelette extrait
les mémes objets (raster (r), composante (c), occlusion (0)). Il les substitue alors par
des graphes de squelette.

"Le paramétrage est également utilisé pour d’autres spécifications dans les tableaux suivants.



Reconstruction d’objets : du formalisme au systéme 10

’ Opérateur \ Spécification de contraintes | Description ‘

Graphe voi- | To =L J(Ty = (¢ D o)) Extraire les listes composées soit de
sinage (1) T3 =G 3 (T ANvr,) composantes soit d’occlusions, les sub-
09[09[T5] /09 = T3] stituer par des graphes de voisinage.
Graphe voi- | To =G O (Th = (¢ ® o) AN1y) Extraire les graphes composés soit de
sinage (2) Op[T2] U [0y = vr,] composantes soit d’occlusions, y recons-
truire les relations de voisinage.

TAB. 1.5 — Spécifications de contraintes des opérateurs (3)

L’opérateur graphe voisinage utilise deux spécifications de contraintes (1) et (2). La
spécification (1) présuppose que le modéle en cours dans la base (f) n’est pas encore
formalisé sous forme de graphe. Les graphes de voisinage sont alors construits & partir
des listes composées, soit de composantes (c¢), ou soit d’occlusions (o) extraites de (6).
La spécification (2) présuppose elle que le modéle en cours dans () est déja formalisé
sous forme de graphe. Dans ce cas les relations de voisinage (vq) sont construites, soit
a partir des composantes (c), ou soit a partir des occlusions (o) existantes dans ces
graphes. Elles sont ensuite ajoutées dans chacun de ces graphes.

’ Opérateur ‘ Spécification de contraintes ‘ Description ‘
Graphe 0o — 0p[(L T c) A (L D 0)] Extraire les listes composées de
inclusion (1) | p U [0y =G J (c Ao Ai)]N[0a] composantes et d’occlusions, les

remplacer par un graphe d’inclusion.

Graphe (Ty =cANTy =0)®(Th = oATy = ¢) | Extraire soit la liste de composantes
inclusion (2) | 0, < 6o[L 3 T1] soit celle d’occlusions, reconstruire
09|G D (Tu NiATY)|U0,]U [0y =] | la liste et les relations d’inclusion

0o N [04) dans le graphe complémentaire, sup-

primer la liste de la base.

Graphe (Th =cANTa =0)®(Th = oNT> = ¢) | Extraire les deux graphes complé-

inclusion (3) | 0, < 0p[G O (T1 Ni AT3)] mentaires, les fusionner et y recons-
09]G O (To NiATy)|U[0,]U [y =] | truire les relations d’inclusion.

0y N [ea]

TAB. 1.6 — Spécifications de contraintes des opérateurs (4)

L’opérateur graphe inclusion utilise différentes spécifications de contraintes (1), (2)
et (3). La spécification (1) présuppose qu’aucun graphe de composantes (¢) ou d’oc-
clusions (o) n’est existant dans la base (#). Dans ce cas les deux listes de composantes
(¢) et d’occlusions (o) sont recherchées afin de construire le graphe d’inclusion. La spé-
cification (2) présuppose que au moins un graphe de composantes (¢) ou d’occlusions
(0) est existant dans la base (#). Dans ce cas la liste complémentaire est utilisée afin
de reconstruire ce graphe. Les relations d’inclusion y sont par la suite reconstruites.
Enfin, la spécification (3) présuppose que deux graphes composés de composantes (c)
et d’occlusions (o) sont existants dans la base (). Ces graphes sont alors fusionnés et
les relations de voisinage reconstruites.
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’ Opérateur \ Spécification de contraintes \ Description ‘
Graphe com- | 0g[0p[L D gAd]/0s = (G D (gAd))] | Extraire les listes composées d’ob-
plet (1) jets graphiques, les substituer par

des graphes complets.
Graphe com- | 6y[G O (g N 1)U [0y = d] Extraire les graphes comportants
plet (2) des objets graphiques, y insérer les
relations de distance.
Filtrage dis- | 65[G 2 (g A1) N[0y = d] Extraire les graphes comportant
tance des objets distance, les filtrer.

TAB. 1.7 — Spécifications de contraintes des opérateurs (5)

Les spécifications de contraintes utilisées par les opérateurs graphe complet et filtrage
distance sont comparables a celles de l'opérateur graphe voisinage. Elles ne sont pas li-
mitées par contre par des types d’objet graphique particuliers. Les opérateurs graphe
complet et filtrage distance peuvent donc s’exécuter sur n’importe quel ensemble d’ob-
jets graphiques afin d’en calculer ou d’en filtrer les relations de distance (d). Ceci fait
que ces opérateurs sont parmi les plus inter-opérables. En effet, dans notre formalisme
les objets graphiques disposent de méthodes afin de calculer leurs caractéristiques topo-
logiques (centre de gravité, rectangle englobant, ... ). Ces méthodes existent aussi pour
les graphes et les listes, ces derniers étant également des objets graphiques. La figure
illustre ces propriétés de calculs topologiques a travers un exemple de rotation
d’un symbole. Ce dernier est représenté dans notre formalisme sous la forme de graphe
de vecteurs. Les calculs des centres de gravité et rotations sont donc alors directement
effectués a partir de l'objet graphe.

| >

FiG. 1.5 — Illustration du calcul topologique sur un objet graphe

Le tableau présente enfin différentes spécifications de contraintes d’opéra-
teursﬁ usuels en analyse des documents graphiques. Il s’agit des opérateurs extracteur
statistique, kppv, appariement graphe, polygonalisation, appariement arc, appariement
contour. Leurs spécifications de contraintes sont prochesﬂ de celles présentées pour nos
opérateurs. Ces opérateurs usuels nous permettent de compléter les notres a 'aide de
primitives graphiques de plus haut niveau comme les symboles (ou étiquettes), les pri-
mitives & base de vecteurs (vecteurs, arcs, courbes, ...), ....

8Ces derniers sont exploités de la librairie PSI présentée en Annexe C de ce manuscrit.
9Nous reportons le lecteur aux explications précédentes pour leur interprétation.
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’ Opérateur \ Spécification de contraintes | Description

Extracteur 09[00[T = (cV 0)]/0s = t] Extraire les composantes ou les occlu-

statistique sions, les substituer par des caractéris-
tiques.

kppv B9[00[t] /09 [E 3 Extraire les caractéristiques, les substi-
tuer par des symboles.

Appariement 09[00[G 3 T)/0y = ] Extraire les graphes d’un type donné,

graphe les substituer par des symboles.

Poly- 0g[0p[L J /0y = L 3] Extraire les listes composées de points,

gonalisation les substituer par des listes composées
de lignes.

Appariement | 0g[L T U [0y = a] Extraire les listes composées de lignes,

arc y reconstruire les arcs.

Appariement Ogl0o[L 3 (IN f)]/0s =L 34| Extraire les listes fermées et composées

contours de lignes, les substituer par des listes de
quadrilatéres.

TAB. 1.8 — Spécifications de contraintes des opérateurs (6)@

Nous avons présenté ici dans les tableaux a les différentes spécifications
de contraintes de nos opérateurs. Ainsi chaque opérateur exploite, en complément des
méthodes d’extraction et de substitution, un/des ensemble(s) de contraintes permettant
de spécifier comment les objets graphiques doivent étre extraits puis insérés dans la base
de connaissances. Notre formalisme sur la base de ces contraintes devient alors pivot
et permet de combiner (aisément) les opérateurs. De cette maniére notre approche
permet une interopérabilité entre les opérateurs. Nous présentons quelques cas d’usage
d’interopérabilité dans la sous-section suivante.

1.2.3 Cas d’usage d’interopérabilité

Au cours de cette section nous avons présenté notre formalisme objet permettant la
multi-représentation des formes graphiques. Nous avons également présenté comment
nous déclarons et opérationalisons ce formalisme, particuliérement pour assurer l'inter-
opérabilité entre nos opérateurs. Dans cette sous-section nous présentons quelques cas
d’usage d’interopérabilité basés sur notre approche.

Notre premier cas d’usage concerne la reconnaissance statistico-structurelle de sym-
boles. Cette derniére vise & construire des représentations hybrides des symboles com-
binant & la fois des caractéristiques structurelles (graphe de voisinage) et statistiques
(vecteurs de caractéristiques). Nous la présentons plus en détail au travers de la figure
. Afin d’illustrer 'interopérabilité entre les opérateurs, durant les différentes étapes
de cette reconnaissance, le tableau synthétise 1’évolution de la base de connais-
sances graphiques.

101 iste non exhaustive, d’autres opérateurs sont disponibles dans la librairie PSI (voir Annexe C).
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\%
Ny

(a) (b) (c) (d)

F1G. 1.6 — (a) symbole (b) marquage (c) voisinage/extraction (d) kppv

’ entrée \ marquage \ voisinage \ extraction \ kppv ‘
’ i \ LJo ‘G;(O/\U)‘G;(t/\@)‘G;(S/\U)‘

TaB. 1.9 — Evolution de la base de connaissances graphiques (1)|E

Dans une premiére étape la chaine de reconnaissance de symboles effectue une étape
d’extraction des occlusions (b) & partir d’image de symbole (a). A I’issue de cette étape la
base de connaissances graphiques est uniquement composée d’une liste d’occlusions (L J
0). Deux opérateurs (c) sont alors tour & tour appliqués : celui de graphe de voisinage et
un extracteur statistique. Celui de graphe de voisinage construit & partir des occlusions
(0) extraites des graphes (G) des relations de voisinage (v). L’extracteur statistique vient
lui traiter les occlusions (o) au sein des graphes de voisinage (G) afin de les substituer
par des vecteurs de caractéristiques (). Un dernier opérateur kppv (d) est alors utilisé
afin de traiter les caractéristiques (t) extraites dans le but de reconnaitre les différents
étiquettes (s) des occlusions. L’interopérabilité dans ce cas d’usage est particulierement
illustrée sur la partie statistique (extraction et kppv) de la chaine de reconnaissance.
En effet, les informations structurelles (graphe et relation de voisinage) présentes dans
la base de connaissances graphiques ont été traitées de fagon “transparente" par les
opérateurs extraction et kppv. La structuration des occlusions en graphe, ainsi que la
présence des relations de voisinage, n’ont en aucun cas été prises en compte par ces
opérateurs.

Notre deuxiéme cas d’usage concerne la vectorisation par approche sque-
lette/contour. Cette vectorisation a pour but d’extraire en paralléle des vecteurs issus
du squelette et des contours des formes. Nous la présentons plus en détail au travers de
la figure et du tableau qui synthétise ’évolution de la base de connaissances
graphiques durant la vectorisation.

e tableau utilise nos notations de spécifications de contraintes (tableau 1l page .
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(@)

(®) (©) (d)

Fic. 1.7 - (a) symbole (b) contours/squelettisation (c) chainage
(d) polygonalisation (e) appariement

entrée chainage polygonalisation appariement
i GJ(GALIp | GIGALZDD) |GI(GALIIALDq)

TaB. 1.10 — Evolution de la base de connaissances graphiques (2)'31:]:I

Dans un premier temps la chaine de vectorisation effectue (b) des opérations jointes
de détection morphologiquﬂ des contours et de squelettisation & partir d’image de plan
(a). L’image résultante de ces opérations est ensuite traitée par deux opérateurs suc-
cessifs de chainage (c) et de polygonalisation (d). La base de connaissances graphiques
est alors constituée d’un graphe (G) structurant des jonctions (j) et listes de lignes
(L 3 1). Un opérateur (e) vient alors apparier les contours par extraction de la base
de connaissances graphiques des listes de lignes (L 3 [) bouclées. Ces derniéres sont
alors substituées par des listes de quadrilatéres (L J ¢) dans la base. Cet opérateur ne
traite ainsi qu'une partie des listes de lignes correspondant aux contours de I'image. De
cette fagon la présence d’objets graphiques issus du squelette n’a aucune incidence sur
le déroulement de ’appariement de contours.

1.2.4 Conclusion

Dans cette section nous avons présenté notre approche pour la gestion des connais-
sances graphiques. Celle-ci repose sur un formalisme permettant la multi-représentation
des objets graphiques. Celui-ci est basé sur des principes de conception orientée objet
et exploite les propriétés de spécialisation et de polymorphisme. Nous représentons et
opérationalisons ce formalisme & travers une librairie de modélisation utilisée au sein
de différents opérateurs d’extraction. Ceux-ci utilisent alors des ensembles de spécifica-
tions de contraintes déterminant comment les objets graphiques doivent étre extraits
puis insérés dans la base de connaissances. Cette approche permet ainsi une interopé-
rabilité entre les opérateurs et donc de plus larges combinaisons. Nous présentons dans
la section suivante les principes généraux de notre approche de reconstruction d’objets
basées sur ’exploitation de cette interopérabilité.

2Ces traitements sont détaillés dans notre librairie PST (Annexe C).
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1.3 Reconstruction d’objets : principes

Nous avons présenté précédemment notre formalisme et sa mise en oeuvre pour I’in-
teropérabilité entre opérateurs d’extraction. Dans cette section nous développons les
principes généraux de notre approche de reconstruction d’objets basée cette interopéra-
bilité. Nous dressons tout d’abord dans la sous-section le paralléle existant entre
la planification de programmes (particuliérement la combinaison d’opérateurs) et la re-
construction d’objets. La sous-section présente ensuite la notion de taxinomie de
représentations inhérente a notre approche. Nous présentons alors dans la sous-section
1.3.3)) une formalisation de la reconstruction d’objets. Finalement, dans la sous-section
1.3.4) nous concluons.

1.3.1 Combinaison d’opérateurs

Le combinaison d’opérateurs est utilisé dans les systémes de planification de pro-
grammeg| (ou opérateurs)| 7| [Thonnat 95]. Ces derniers se sont principalement déve-
loppés dans le courant des années 1990. Ils ont pour but d’automatiser les étapes néces-
saires & la construction d’une chaine d’opérateurs qui résout 1’objectif d’un utilisateur,
ainsi que de superviser I’exécution de cette chaine [Moisan 00]. IIs ont été utilisés dans
différents domaines d’application (automatisme, calcul scientifique, ingénierie logicielle,
...) mais plus particuliérement en traitement d’images (au sens vision). Différents tra-
vaux y sont d’ailleurs consacrés : [Clément 90|, [Crubezy 95], [Dalle 98], [Clouard 99],
[Cauchard 99|, . ... Ces systémes utilisent I'image comme formalisme pivot afin de com-
biner les différents opérateurs. Les combinaisons sont généralement formalisées sous la
forme de grapheﬂ d’opérateurs, la figure (1.8) (a) en donne un exemple. Dans ces
graphes les noeuds représentent les opérateurs et les arcs leurs combinaisons deux a
deux. Ces arcs sont alors orientés, le sens de l'orientation définit I’ordre de la combi-
naison entre deux opérateurs successifs. Les successions de combinaisons dans le graphe
forme alors des combinaisons plus larges. Une combinaison correspond donc a tout
chemin dans le graphe d’opérateurs. La figure (1.8]) (b) donne quelques exemples de
combinaisons (C),) obtenues a partir du graphe (a).

(Cy) Moyenneur-Median

(C,) Moyenneur-Contour-Median
Inversion P Contours i . .
(C5) Contour-Inversion-Median

(b)

Fi1G. 1.8 — (a) graphe d’opérateurs (b) combinaisons

13Program supervision
Dans le cadre de notre approche de reconstruction d’objets nos préférerons ce terme.
15Nous reportons le lecteur a I’Annexe A pour une introduction sur les graphes.
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Le nombre de combinaisons est fonction du nombre d’opérateurs ainsi que de leurs
relations. Les équations et donnent deux exemples de nombre de combinai-
sons (c1) et (c2) dans le cas d’un graphe complet d’opérateurs comme celui présenté sur
la figure . Dans un graphe complet chaque noeud est connecté a tous les autres. Le
graphe d’opérateurs étant orienté, le degré de chaque noeud est donc de d =2 x (n— 1)
correspondant & n — 1 arcs entrants et sortants. Le nombre d’arcs du graphe est donc
de m =2 x ((n—1)!). Le nombre de combinaisons (c;) ne considére lui que les chemins
ne passant au plus qu'une seule fois par opérateur. Celui-ci est alors égal a la somme
des arrangements de ces opérateurs. Le nombre de combinaisons (c2) considére tous les
chemins possibles dans le graphe de longueur maximum (n). Il est égal & la somme des
puissances des demi degrés des noeuds. Dans le cas du graphe de la figure composé
de 4 opérateurs (c1) et (c2) sont alors respectivement égaux a 64 et 120. D’autres (¢;)
peuvent étre calculées si on consideére des boucles sur les noeuds des graphes et des
chemins de longueurs supérieures a (n).

Soit g un graphe orienté avec n noeuds de degré d =2 x (n — 1) (1.10)
— P — Z
6= A 02_22@ (1.11)
p=2 p=1qg=1

Selon le nombre d’opérateurs et d’arcs présents dans les graphes le nombre de com-
binaisons peut donc devenir trés important. Les systémes de planification de traite-
ments d’images ([Clément 90|, [Crubezy 95|, [Clouard 99], ...) utilisent généralement
une “large" librairie d’opérateurs. C’est pour cette raison qu’ils ont recourt & une ap-
proche & base de connaissances pour la construction automatiquﬂ des graphes d’opéra-
teurs. Les connaissances décrivent alors différents aspects : but de 'application, contexte
des images, connaissances du domaine, expertise en traitement d’image, . . .. Les graphes

générés sont alors désignés comme des plans dans la littérature ([Crubezy 95], [Dalle 98],
[Clouard 99], ...). La figure (1.9) (b) donne un exemple (simple) de plan généré a partir
d’une librairie d’opérateurs (a).

Moyenneur

'
| Contour I—Dl Inwversion |

|Hmnneur| |Currtnur| |Attentuer|
[ inversion| | Median | '

(a) (b)

Fi1G. 1.9 — (a) librairie d’opérateurs (b) exemple de plan

'Nous introduisons ces aspects ici et reportons le lecteur aux références citées.



Reconstruction d’objets : du formalisme au systéme 17

La combinaison d’opérateurs est également utilisée en analyse des documents
[Antoine 92|, [Bapst 97|, [Saidali 02], [Adam 04], [Rendek 04], [Sanchez 04], .. .. La pro-
blématique différe cependant majoritairement des systémes de planification de traite-
ments d’'image (au sens vision). En effet, dans ce cas les représentations des connais-
sances varient (fortement) au fil des combinaisons. Ces variations rendent difficile la
génération automatique de graphe d’opérateurs & partir de connaissances a priori
[Saidali 02]. Les systémes se limitent donc aux étapes d’acquisition des graphes d’opéra~
teurs et de supervision de leur exécution. De méme, ces variations posent un probléme de
cohérence de représentation du document. Différents systémes [Adam 04] [Sanchez 04]
utilisent pour cela un modéleﬂ global de document. Le principe de la combinaison des
opérateurs avec ce modeéle est illustré sur la figure . Celui-ci sert de représenta-
tion commune au sein du systéme. Les différents opérateurs viennent alors tour & tour
instancier ce modéle par de nouvelles primitives graphiques. De cette fagon ce modéle
permet une composition cohérente du document par les différents opérateurs.

&

FiG. 1.10 — Combinaison d’opérateurs via un modeéle global du document

Représentation
nivean déclaratif
Représentation
mveau procédural
Lecture/

v &
=t

Cependant dans ces systémes 1’évolution du modele est “statique" : les opérateurs
peuvent enrichir (par composition) mais ne peuvent le transformer (par spécialisation).
Ils ne permettent donc pas de multi-représentation, le modeéle utilisé sert plus de conte-
neur de données que de formalisme pivot. Les possibilités de combinaisons deviennent
alors limitées dés que les représentations différent du formalisme image. La figure (1.11)
donne un exemple de graphe d’opérateurs extrait du systéme de [Adam 04]. Dans ce
systéme I'enchainement d’un opérateur donné est contraint & un type de primitive gra-
phique précis : image binaire, composante connexe, bloc de texte, . ...

3
Grey Level .
E Image | Binary Image |—D| Text Blocks

! ‘
-
Components
8
# LDXEF or SVG
Connected
c Components

(1) binarisation (2) séparation texte/graphique (3) segmentation blocs de texte (4) marquage graphique
(5) marquage bruit @) co1rection texte/graphique (7) OCR (8) vectorisation

| Binary Image Binary Image

Binary Image

Fi1G. 1.11 — Graphe d’opérateurs de

'"Nous reportons le lecteur page ?? pour une définition du concept de modéle.
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Notre approche de reconstruction d’objets est également basée sur la combinaison
d’opérateurs. Cependant contrairement aux systémes précédents notre approche dif-
fere dans le fait que le modéle global du document évolue dynamiquement au fil des
combinaisons. Cette capacité d’évolution du modéle est basée sur 1'utilisation de notre
formalisme objet. Celui-ci sert alors de pivot entre les opérateurs a l’aide de leurs diffé-
rentes spécifications de contraintes. La figure en illustre le principe. Les différents
opérateurs viennent extraire les objets composant le modéle en cours. Celui-ci peut étre
ensuite reconstruit de différentes fagons par : ajout/suppression, substitution /fusion, re-
structuration, .... Il y a donc modification dynamique du modéle global du document

au fil des combinaisons.
| Représentation
¥ mveau déclaratif
| ::2 " | 0 Représentation

niveau proceédural

Extraction/

F1G. 1.12 — Combinaison d’opérateurs par évolution dynamique du modéle global

L’utilisation de notre approche de reconstruction d’objets nous assure des possibilités
de combinaison plus larges que les systémes présentés précédemment. Ces possibilités
de combinaisons accrues sont liées au fait que nos opérateurs, rendus inter-opérables,
peuvent reconstruire & la fois objets tout en modifiant au fil des combinaisons les modéles
employés. Elles tendent donc & se rapprocher de celles des systémes de planification de
traitements d’image (au sens vision) ou tous les opérateurs peuvent étre combinés deux
a deux. Cependant, contrairement & ces systémes nos combinaisons sont soumises a trois
contraintes principales : les opérateurs d’entrée, les combinaisons non effectives, et les
combinaisons que nous nommons ici par antériorité. Nous développons ces contraintes
par la suite.

Premiérement nos différentes combinaisons sont toujours amorcées par des opéra-
teurs d’entrée. Ces derniers sont les opérateurs pouvant traiter les données d’entrée
fournies au systéme (images ou données de plus haut niveau). Ensuite nos graphes
d’opérateurs sont naturellement bornés par les spécifications de contraintes. Certaines
combinaisons sont non effectives : la combinaison des opérateurs n’induira aucune mo-
dification dans la base de connaissances graphiques. Enfin, une combinaison peut étre
contrainte aux combinaisons précédemment effectuées : nous parlerons ici de combinai-
sons par antériorité. Celles-ci sont essentiellement liées aux opérateurs agissant sur les
formalismes & base de graphes pour la représentation des connaissances graphiques. En
effet, dans ce cas ces opérateurs peuvent “accumuler" des objets graphiques résultant
d’opérateurs antérieurs.
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La figure (a) donne un exemple de graphe de nos opérateurs et illustre ces
différentes contraintes. Celui-ci est composé de 4 noeuds (opérateurs) et 8 arcs (combi-
naisons entre deux opérateurs). Dans ce graphe les opérateurs marquage et occlusions
peuvent s’exécuter sur les images d’entrée. Les combinaisons non effectives entre opé-
rateurs n’ont pas été décrites dans ce graphe. La figure (b) exprime les différentes
contraintes entre les opérateurs permettant de déterminer ces combinaisons non ef-
fectives. Par exemple 'opérateur contours est contraint aux résultats des opérateurs
marquage et occlusions. La combinaison donc contours vers occlusions n’induira au-
cune modification de la base de connaissances graphiques. L’opérateur voisinage dans
ce graphe met en oeuvre différentes combinaisons par antériorité. Par exemple, la com-
binaison {marquage, voisinage, occlusion} sera réalisable. Par contre la combinaison
{marquage, contours, voisinage, occlusion} produira un résultat sans effet en ce qui
concerne 'opérateur occlusion. En effet, la combinaison {marquage, contours} aura
pour conséquence une substitution des objets composantes rendant une extraction pos-
térieure des occlusions impossible par notre opérateur.

image

Fi1G. 1.13 - (a) entrée & antériorité (b) contraintes

Malgré ces différentes contraintes nos possibilités de combinaisons entre opérateurs
restent importantes. La figure les illustre en donnant notre graphe d’opérateurs.
Ce dernier est composé de 9 noeuds (opérateurs) et de 47 arcs (combinaisons entre deux
opérateurs). Il ne représente pas l'intégralité des opérateurs exploitables, il peut étre
encore étendu par les différents opérateurﬁ présentés dans le tableau (page .
Dans ce graphe trois opérateurs d’entrée peuvent s’exécuter sur 'image : marquage,
occlusions et squelettisation. A partir de ces opérateurs d’entrée et des 47 arcs de nom-
breuses combinaisons (correspondant aux chemins dans le graphe) El peuvent donc étre
envisagées. Evidemment, pluswurﬂ de ces combinaisons seront non effectives car par
antériorité. De fagon & illustrer 'influence de ces combinaisons par antériorité la figure
présente les différentes contraintes entre nos opérateurs. Cependant malgré ces
contraintes d’antériorité nos possibilités de combinaisons restent importantes. Nous les
illustrons par la suite & travers quelques exemples.

¥ Nous le limitons ici aux opérateurs liés aux contributions de ce manuscrit.
19Ce calcul nécessite un algorithme de recherche des chemins [Bartholdi 99].
20Ce calcul nécessite de tenir compte de évolution des modéles lors de la recherche des chemins.
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contours
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FIG. 1.14 — Graphe d’opérateurs? (22
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contours

F1G. 1.15 — Contraintes des opérateurs’?]

21Ce graphe ne représente que les combinaisons effectives.
*2(Ce graphe a été réalisé via I’application TouchGraph : http ://www.touchgraph.com/
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De facon a illustrer nos possibilités de combinaisons entre opérateurs, la figure (|1.16|)
donne celles locales aux opérateurs marquage & voisinage. Ces combinaisons locales
décrivent tous les noeuds adjacents & un noeud donné dans le graphe d’opérateurs. Il est
ainsi possible de voir pour chacun des opérateurs les différentes combinaisons possibles.

occlusions | e M

N NV

e voisinage o "

\
MM

contouss| e [occ1usion: |

Fi1G. 1.16 — Combinaison des opérateurs marquage & voisinageEl

Concernant 'opérateur marquage celui peut directement étre exécuté a partir de
I'image d’entrée ou de l'opérateur squelettisation. Suite & son exécution il peut étre
combiné & 6 opérateurs différents : occlusions, inclusion, complet, contours, voisinage
et squelettisation. Parmi ces opérateurs seul 'opérateur inclusion est soumis & une
combinaison par antériorité. En effet, il nécessaire de procéder au marquage des com-
posantes et & 'extraction des occlusions, avant de construire le graphe d’inclusion.

Concernant 'opérateur voisinage, celui-ci peut étre exécuté a partir de la totalité
de ses opérateurs voisins. Cependant, plusieurs de ces opérateurs sont contraints a des
combinaisons par antériorité afin de pouvoir ’exploiter a posteriori. Par exemple, ’opé-
rateur inclusion ne doit pas présenter de relations de voisinage sur les occlusion et/ou
sur les composantes. L’opérateur graphe de squelette lui ne doit avoir été exécuté que
sur le fond ou sur la forme, de facon a ce que des objets raster soit encore présents pour
I’extraction des relations de voisinage. Suite & son exécution I'opérateur voisinage peut
étre combiné avec la totalité de ces opérateurs & I'exception de l'opérateur marquage.
En effet, ce dernier ne peut étre exploité que sur une image d’entrée comme nous l’avons
présenté précédemment. Parmi les opérateurs restants, seuls les opérateurs inclusion
et occlusions sont soumis & des combinaisons par antériorité. L’opérateur inclusion ne
pourra s’exécuter que si des occlusions ont été préalablement extraites, et inversement
pour l'opérateur occlusions.

?3Ce graphe a été réalisé via 'application TouchGraph : http ://www.touchgraph.com/
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Au cours de cette sous-section nous avons illustré que notre approche de recons-
truction d’objets s’apparentait & une combinaison d’opérateurs (au sens vision). Elle
en différe cependant majoritairement en raison des (fortes) variations des représenta-
tions des connaissances au cours de la reconstruction : celles-ci contraignent alors les
possibilités de combinaisons. De facon a pallier ce probléme, nous utilisons notre for-
malisme objet comme pivot entre les opérateurs au sein d’un systéme. Les opérateurs
reconstruisent alors les objets tout en modifiant dynamiquement le modéle global du
document au fil des combinaisons. Ceci nous permet de multiples possibilités de com-
binaisons malgré les contraintes liées aux variations des représentations. Cependant ces
variations ne sont pas, a fonciérement parlé, des contraintes dans le cadre de notre ap-
proche de reconstruction d’objets. Elles sont, tout au contraire, une source précieuse
d’information formalisable sous la forme de taxinomies de représentations. Nous intro-
duisons cet aspect dans la sous-section suivante.

1.3.2 Taxinomie de représentations

La taxinomid®¥a été introduite au début du 19° siécle dans le cadre de la botaniqud®’]
sous le terme de taxonomiﬂﬂ Elle a par la suite dépassé ce cadre, on la définit
aujourd’hui comme étant la disciplinﬂ de la classification d’objets (du monde), le plus
souvent sous forme d’arbrelﬂ sur la base de leur similarité. La taxinomie a été appliquée
dans différents domaines comme la biologie ou la linguistique. Dans le cadre de notre
approche nous nous intéressons plus particuliérement & la taxinomie dite graphique.
Cette derniére est une spécialisation de la taxinomie appliquée aux objets graphiques
(ou symboles). Celle-ci est en fait antérieure a la discipline de la taxinomie. En effet, la
taxinomie graphique est inhérente aux mathématiques, et en particulier & la géométrie

qui est la discipline de base pour la conception de graphique [Wiebe 98]. La figure (1.17)
donne un exemple de taxinomie graphique de symboles géométriques.

F1G. 1.17 — Taxinomie graphique de symboles géométriques

24 Taxinomy

25 A.P. de Candolle, théorie élémentaire de la botanique, 1813.

26Taxonomy

*"La taxonomie est la taxinomie appliquée 3 la biologie.

280n emploie également le terme taxinomie pour désigner une classification spécifique.
2Nous reportons le lecteur & I’Annexe A pour une introduction sur les arbres.
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La taxinomie graphique a été exploitée initialement en informatique dans le cadre
des travaux sur les SIG?| [Mark 89]. Différents modéles basés sur les formalismes des
langages 0.0 et des schémas formalisent les relations entre objets géographiques (ville,
maison, route, ...) sous forme de taxinomies [Egenhofer 92]. Les SIG exploitent alors
ces taxinomies dans le but d’optimiser la recherche des objets géographiques au sein des
bases de données.

Dans un autre contexte [Messmer 95| a exploitélg_Tl la taxinomie graphique pour la
reconnaissance de symboles sur des images de plan technique. La problématique est
alors différente de celle des SIG. 11 s’agit en effet de structurer la base d’apprentissage,
selon une taxinomie graphique, afin de simplifier le probléme de reconnaissance des
symboles. La figure donne un exemple de taxinomie employée par [Messmer 95|
pour quatre symboles. Celle-ci se décompose en différents niveaux : de 0 a 5. Chacun des
niveaux correspond & un échelon de la taxinomie, et le niveau 0 représente sa racine.
[Messmer 95] base sa reconnaissance de symboles sur un modeéle de type graphe de
vecteurs. Chacun des noeuds dans la taxinomie correspond alors au graphe de vecteurs
d’une classe d'un (ou d’'une partie de) symbole. L’ordre (ou le nombre de vecteurs) de
chacun de ces graphes est égal a la valeur du niveau (+1) auquel il est affecté (de 1
a 6). La taxinomie décrit alors les relations de composition entre les différents graphes
de vecteurs : chaque graphe de niveau n est composé de un ou plusieurs sous-graphe(s)
des niveaux {0,...,n — 1}. Les symboles correspondant aux graphes d’ordres les plus
importants se retrouvent dans les niveaux supérieurs de la taxinomie ({3, 4, 5} pour
Pexemple de la figure (1.18])).

0 1 2 3 4 5

FiG. 1.18 — Réseau de [Messmer 95

30Gysteme(s) d’Information Géographique
31Son approche a été reprise dans les travaux de [Ah-Soon 01].
32Les symboles terminaux sont indiqués par des cercles.
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[Messmer 95| exploitelfl ensuite ses bases d’apprentissage, structurées taxinomique-
ment, & partir d’'un module d’appariement de graphes. Celui-ci apparie successivement
un graphe d’entrée avec différents graphes d’une base. Chaque résultat d’appariement
correspond alors & un cheminement dans la taxinomie, de la racine vers les niveaux
supérieurs. Ces résultats permettent également de déterminer les sous-ensembles sui-
vants de graphes & apparier : ces derniers correspondent alors aux noeuds adjacents a
celui précédemment apparié. De cette maniére, la structuration taxinomique de la base
d’apprentissage permet de réduire la complexité de ’appariement, aussi bien en nombre
de graphes comparés que dans la taille de ces graphes.

Nous introduisons ici une nouvelle forme de taxinomie graphique (inhérente & notre
approche de reconstruction d’objets) dite de représentations. Celle-ci est paralléle a la
taxinomie mise en oeuvre par [Messmer 95]. En effet, ce dernier procéde par agrégation
des différents objets graphiques tandis que nous procédons par spécialisatioﬂ Une
spécialisation correspond & une transformation d’un objet graphique par enrichissement
du modele le décrivant. La figure ([1.19) illustre plus précisément les différences entre ces
deux taxinomies. Celles-ci se formalisent toutes les deux sous la forme d’aborescenced®]
Chaque noeud y représente un objet (a) ou ensemble d’objets (b) graphique(s). Les
arcs décrivent des relations d’agrégation (a) ou de spécialisation (b) entre ces objets.
Dans la taxinomie de représentations chaque ensemble d’objets d’un niveau (IV,) de
pére commun au niveau (N,_1) est représenté par un modele identique. Les niveaux
des arborescences ont donc différentes significations : nombre d’agrégations successives
depuis I'objet racine (a), nombre de spécialisations successives depuis 1’objet racine (b).

ND
N-1
M
N3
Miveaux @ Ohbet IMiveaux de @ Otbjet(s)
¥ dagregation —= Fartie de ¥ représentation f— Mud‘gle_ )
— 5 Spércialisabion
(a) (b)

Fi1G. 1.19 — Taxinomie (a) de (b) de représentations

3*Nous introduisons ces aspects ici et reportons le lecteur & [Messmer 95| pour plus de précisions.
34Nous reportons le lecteur a I’Annexe B pour une introduction sur les langages 0.0
35Plus précisément d’un graphe simple orienté pour la taxinomie de [Messmer 95].
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Afin d’illustrer plus clairement la notion de taxinomie de représentations nous pré-
sentons un exemple sur la figure . Celui-ci concerne 6 symboles {s1,52,53,54,55,56 }
décomposés en 3 niveaux de représentation. Le niveau Nj repose sur un modéle de
graphe de voisinage pour représenter les objets. Ce dernier est basé sur le marquage
des composantes connexes des symboles, ainsi que sur ’extraction de leurs relations de
voisinage. Les graphes construits selon ce modéle se répartissent en trois objets o1, 02 et
o03. Ces objets correspondent respectivement aux symboles {s1}, {s2,s3} et {s4,55,56}.
Le modele graphe de voisinage permet donc la reconnaissance directe du symbole {s;}.
En effet, parmi les différents objets (01, 02 et 03) seul 01 est univoque : c’est a dire une
seule correspondance parmi ’ensemble des symboles.

@ racine : 1

@ composante O jonction/extrémité : :

N;j — voiginage = COLMEXION I \ @ :
Niveaux de ® occlusion @ polyligne :08 S % !

| représ entation | — inclugion @ arc o i e i oo

FiG. 1.20 — Exemple de taxinomie de représentations

Le niveau Nj repose sur deux spécialisations du modeéle graphe de voisinage. Dans
un premier temps oo est spécialisé selon un modeéle de graphe d’inclusion. Ce dernier est
basé, sur I’extraction des occlusions des composantes des symboles, et sur la construction
de leurs relations d’inclusion. Cette spécialisation permet ainsi de distinguer le symbole
{s2} du symbole {s3} qui ne présente pas d’occlusions sur ses composantes. Dans un
deuxiéme temps, o3 est spécialisé selon un modeéle de graphe de squelette. Ce dernier
est basé sur une squelettisation des composantes des symboles suivi d’un chainage. 11
permet de distinguer les symboles {s5,56} du symbole {s4} qui présente une structure de
jonctions remarquable. Le niveau N3 repose sur une derniére spécialisation de o7 selon
un modele de graphe de vecteurs. Ce dernier est basé sur une polygonalisation (vecteur
et arc) des axes médians des squelettes chainés. Cette spécialisation permet alors de
distinguer le symbole {s5} du symbole {ss} par la détection des arcs composant les
axes médians.
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Au cours de cette sous-section nous avons présenté les notions de taxinomie puis
de taxinomie graphique. Nous avons ensuite introduit une nouvelle forme de taxino-
mie graphique dite de représentations. Cette derniére est inhérente & notre approche
de reconstruction d’objets. Elle met en oeuvre des relations de spécialisation entre les
objets graphiques correspondant & leurs transformations par enrichissement des mo-
déles les décrivant. Cette taxinomie formalise ainsi les liens existant entre les différentes
représentations de ces objets. Un systéme peut alors en tirer partie afin d’assister la com-
binaison de ses opérateurs. Nous développons cet aspect dans la sous-section suivante
en formalisant plus précisément notre approche de reconstruction d’objets.

1.3.3 Reconstruction d’objets : formalisation

Au cours des sous-sections précédentes nous avons introduit différentes considéra-
tions sur notre approche de reconstruction d’objets. Nous avons tout d’abord dressé le
paralléle existant avec la combinaison d’opérateurs. Nous avons vu que la reconstruc-
tion d’objets en différait majoritairement en raison des (fortes) variations des représen-
tations. Nous avons ensuite illustré que ces variations pouvaient se formaliser sous la
forme de taxinomies de représentations. Celles-ci décrivent alors les relations de spécia-
lisation entre les objets. Basé sur ces considérations nous nous proposons, dans cette
sous-section, de formaliser notre approche de reconstruction d’objets. Nous argumentons
ici que cette formalisation peut se faire au travers d’un graphe biparti que nous quali-
fierons de graphe de reconstruction. Ce dernier utilise alors deux classes de noeuds pour
la représentation des opérateurs et des objets manipulés. Il s’agit donc d’une extension
des graphes d’opérateurs, utilisés en traitement d’images (au sens vision), afin de tenir
compte des variations de représentation. La figure illustre ces différents aspects
au travers d’un exemple (basé sur 'exemple de la figure précédente) présentant
un graphe d’opérateurs (a), un graphe d’objets (b) (la taxinomie de représentations) et
le graphe de reconstruction correspondant (c).

(a) (G)raphe
(v)oizinage
(iynclusion
(=)qquelette

Q@  Opératewr (V)ecteur(s)

—> Vers

(b) (E)ntree
(O)byjet
(Syymbole

@ Objet

—* Specialization

Fi1G. 1.21 — graphe (a) d’opérateurs (b) d’objets (c) de reconstruction
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Le graphe de reconstruction présenté précédemment met en oeuvre des relations de
spécialisation entre objets. Ces derniéres sont induites par I’action des opérateurs sur les
objets : nous parlerons ici de stratégie pour qualifier le comportement de ces opérateurs.
Cependant d’autres stratégies sont envisageables selon la nature, le nombre et la confi-
guration des opérateurs employés. Nous proposons ici une typologie de ces différentes
stratégies sur la figure . Celle-ci est basée sur I’étude de différents systémes (figés a

prioriﬂ existant dans la littérature : [Lam 95|, [Hartog 96], [Okazaki 88|, [Tombre 00],
[Song 02], [Verma 03] et [Ramel 03]. A partir de cette étude nous avons dégagés cing
cinq types principaux de stratégie : spécialisation (a), simplification (b), composition
(c), comparaison (d) et heuristique (e). Nous présentons chacune de ces stratégies par
la suite.

O Opérateur

@ Ohjet

— Vers

— Spécialization
—® Partie de

(a) (b) (c) (d) ()

Fi1a. 1.22 — Typologie des stratégies d’opérateur(s)
(a) spécialisation (b) simplification (c¢) composition (d) comparaison (e) heuristique

La stratégie par spécialisation est basiquement utilisée par tout systéme d’analyse
des documents graphiques. Elle consiste pour un opérateur a traiter des données d’en-
trée, afin d’en produire des données de sortie de plus haut niveau. Les opérateurs des
systémes de vectorisation par approche squelette/contours [Tombre 00] en sont des
exemples types. La figure (|1.23) en donne un exemple : les objets sont tour a tour
spécialisés du raster (a) en liste de points (b), des polylignes en quadrilatéres (c).

e 14
L | 4L

- o
(@) (b) (c)

Fi1G. 1.23 — (a) image (b) contours (c) appariement

36Cette remarque est partiellement vrai selon les systémes.
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La stratégie par simplification a été introduite initialement par [Pavlidis 87]. Elle
a été plus précisément formalisée dans les travaux de [Song 02] et [Ramel 03]. Celle-ci
vise & simplifier progressivement les objets graphiques extraits, de facon a assister les
différents opérateurs tour a tour. [Ramel 03] exploite cette stratégie dans son systéme
pour la simplification progressive du document par cycle perceptif. La figure (|1.24))
donne des exemples de résultats obtenus par son systéme. Celui-ci travaille & partir
d’une représentation (haut niveau) du document a base de quadrilatéres. A partir de
cette représentation son systéme emploie un ensemble de spécialistes (ou opérateurs)
venant, tour & tour, simplifier le document. La figure (a) présente une premiére étape
de détection des courbes. Celles-ci sont alors supprimées, le document simplifié est alors
utilisé par le spécialiste de détection de symboles (b). [Song 02] utilise une approche
similaire mais basée sur une simplification de 'image.

|4 . i— 5 = _._._iz
| L2 o
I O ',7\15,",36 " % I% !
o AP F > T -g(j,.‘ S 4 F'_-_'-.'_I"
i {E- a S| '~ Iy |)>i/f|
3 1 \ ¢ Ji | g0 ——
s A= de 35%“ NCainme do
4 | dage
(@) ()

F1G. 1.24 — (a) simplification courbe (b) simplification symbole

La stratégie par composition vise a fusionner les résultats de différents opérateurs.
[Hartog 96] exploite cette stratégie dans son systéme, la figure illustre son ap-
proche. A partir d'une image de plan (a) celui-ci effectue un marquage des composantes
connexes suivi d'une séparation texte/graphique. Cette derniére opére par analyse des
surfaces, les composantes de grandes tailles sont alors assimilées a des parties gra-
phiques. Celles-ci sont par la suite segmentées (b) via un algorithme de squelettisation
par transformée de distances. Le résultat de leur segmentation est ensuite ré-injecté
(ou composé) aux composantes de faibles tailles initialement marquées. [Coiiasnon 9
procéde de facon équivalente dans son systéme. La composition se fait entre des objets
lignes et composantes connexes extraits respectivement par transformée de
et par marquage.

f
e -

y

_ |
4 (
\trL f ,

(@) (t)

FiG. 1.25 — (a) texte & graphique (b) extraction de primitives de la partie graphique
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La stratégie par comparaison est proche de la notion de combinaison paralléle de
classifieurs [Zouari 02]. Elle vise & exécuter différentes combinaisons d’opérateurs en pa-
ralleéle dans le but de comparer leurs résultats. [Lam 95| par exemple dans son systéme
extrait et compare différents graphes de squelette. Ces graphes sont basés sur diffé-
rentes méthodes (dix en tout) de squelettisation paralléles. La figure donne des
exemples de résultats de ces différents squelettiseurs. Les graphes obtenus sont ensuite
appariés par un classifieur structurel dans le but d’étre compareés. [Nakajima 99| procede
de maniére similaire dans son systéme pour comparer deux squelettiseurs. Cependant,
contrairement & [Lam 95|, les deux squelettiseurs comparés sont basés sur des approches
différentes. Le premier emploie une approche classique de squelettisation paralléle puis
de chainage du squelette. Le second lui utilise une approche par appariement de courbes
issues des contours.

Fi1G. 1.26 — Combinaison d’opérateurs par comparaison

La stratégie par heuristique est proche de la notion de combinaison séquentielle de
classifieurs [Zouari 02]. Elle vise a assister un opérateur a partir de données (ou heuris-
tiques) extraites a priori par un tiers opérateur. [Verma 03| utilise cette stratégie pour
la segmentation de mots manuscrits dans son systéme. L’architecture qu’il utilise est
présentée sur la figure . Dans son systéme, il exploite I’étape de reconnaissance du
cycle antérieur afin d’assister I’étape de segmentation du cycle postérieur. [Okazaki 88]
procéde de maniére équivalente pour la reconnaissance de symboles. Il exploite les ré-
sultats de détection d’occlusions comme heuristiques afin de localiser des symboles dans
les plans électriques. Cette localisation est par la suite exploitée par un algorithme de

reconnaissance.
Original Word Image | Slant (_“nn'e‘a_;t.llgy; || Segmentation

. Character At -, .
Recognised " S - E‘E" e g Contour
tecognition xtraction Fxtraction

Fic. 1.27 — Combinaison d’opérateurs par heuristique
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Les stratégies présentées précédemment sont les plus communes rencontrées dans la
littérature. D’autres peuvent étre envisagées selon les spécificités de chaque systéme.
L’ensemble de ces stratégies permettent alors de définir des graphes de reconstruction
d’objets complexes et propres & chacun des systémes. Afin d’illustrer ces aspects nous
présentons, dans la figure , un exemple de graphe de reconstruction défini a partir
du systéme OOPSVP|de [Song 02]. Celui-ci met en oeuvre une stratégie de simplification
progressive de lI'image. Il extrait successivement différentes primitives graphiques de
I'image puis la simplifie par effacement de ces primitives. Il opére donc a la fois par
stratégie de spécialisation, d’heuristique et de simplification. La figure donne
un exemple de résultat de son systéme. L'image (b) est d’abord obtenue suite & une
simplification des traits de 'image initiale (a). L’image (c) est ensuite obtenue suite &
une simplification des arcs de 'image (b).

Dmage (Shimplification
Liignes (Erkxtraction trait
(A)res (B, )=traction arc

() ®) (c)

Fi1G. 1.29 - (a) image (b) simplification des traits (c) simplification des arcs

Dans cette sous-section nous avons proposé une formalisation de notre approche de
reconstruction d’objets selon deux aspects. Nous avons tout d’abord illustré que celle-
ci se traduisait au travers d’un graphe biparti qualifié de reconstruction. Celui-ci fait
intervenir deux classes de noeud pour la représentation, des opérateurs et des objets,
ainsi que de leurs relations. Nous avons ensuite illustré que les relations au sein de
ces graphes étaient fonction des stratégies employées par les opérateurs. Nous avons
alors proposé une typologie des principales stratégies employées dans la littérature.
D’autres peuvent étre envisagées selon les spécificités de chacun des systémes. Il est ainsi
possible d’utiliser ces différentes stratégies afin de définir des graphes de reconstruction
complexes propres & chacun des systémes.

37Object-Oriented Progressive-Simplification based Vectorization



Reconstruction d’objets : du formalisme au systéme 31
1.3.4 Conclusion

Au cours de cette section nous avons présenté les principes généraux de notre ap-
proche de reconstruction d’objets. Nous avons tout d’abord dressé le paralléle existant
avec la combinaison d’opérateurs. Nous avons vu que la reconstruction d’objets en
différait majoritairement en raison des (fortes) variations de représentations mises en
oeuvre. Nous avons ensuite illustré que ces variations pouvaient se formaliser sous la
forme de taxinomies de représentations. Basé sur ces considérations, nous avons proposé
une formalisation de notre approche de reconstruction d’objets en un graphe biparti de
reconstruction. Dans la section suivante nous présentons le systéme de reconstruction
d’objets que nous mettons en oeuvre basé sur ces différents principes.

1.4 Systéme de reconstruction d’objets

1.4.1 Introduction

Au cours des sections précédentes nous avons présenté notre formalisme objet, ainsi
que les principes généraux de notre approche de reconstruction d’objets. Nous avons
illustré tout d’abord les propriétés d’interopérabilité de nos opérateurs basés sur notre
formalisme. Nous avons montré ensuite que notre approche de reconstruction d’objets
s’apparentait & une combinaison d’opérateurs présentant de (fortes) variations de repré-
sentations des connaissances. Nous avons alors proposé de la formaliser au travers d’un
graphe de reconstruction biparti pour la représentation jointe des opérateurs et des ob-
jets. Dans cette section nous présentons notre systéme de reconstruction d’objets. Son
architecture générale est présentée sur la figure . Celui-ci est basé sur les principes
généraux de notre approche de reconstruction d’objets. Pour ce faire il présente deuxﬁ
caractéristiques principales : il utilise une méthode de modélisation orientée objet pour
la formalisation des graphes de reconstruction, il exploite un moteur de controéle couplé
a une base de connaissances pour le pilotage automatique des opérateurs. Nous pré-
sentons respectivement chacune d’entre elles dans les sous-sections suivantes et
(1.4.3). Dans la sous-section (|1.4.4) nous concluons sur notre systéme.

* objets graphiques
+ stratégie

+ contrale

* reconstruction

* conception

N

Moteur de
Controle

Base
de Connaissances

F1a. 1.30 — Architecture de notre systéme de reconstruction d’objets

38Ce systéme exploite également des interfaces spécialistes présentées en Annexe D.
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1.4.2 La Méthode de modélisation orientée objet

Les méthodes de modélisation orientées objet (UML, OMT, .. )@ sont couramment
utilisées dans divers domaines pour la conception des systémes d’information [André 01].
Parmi ces méthodes, nous nous sommes plus particuliérement intéressés a l’OPM@
[Dori 02]. La principale propriété de 'OPM réside dans sa capacité & modéliser simul-
tanément le comportement (les traitements) et les structures de données (les objets)
d’un systéme. Elle se base pour cela sur un formalisme & base de graphes bipartis : les
OP[ﬂ Cette méthode et son formalisme associé se prétent donc particuliérement bien
& notre approche de reconstruction d’objets, nous avons donc décidé de les retenir pour
la modélisation de nos graphes de reconstruction.

La figure résume les notations principaleﬁ utilisées pour décrire les OPD.
Ces derniers sont basés sur deux composantes (building blocks) : les objets (Object)
et les traitements (Process(ing)). Différentes relations 0.0B2 peuvent étre exprimées
entre ces composantes comme : 1'héritage (inheritance), Vagrégation (aggregation),
résultat (result) et déclenchement (enable) .... La figure illustre ces notation
en donnant un exemple d’OPD. Celui-ci peut s’interpréter de la maniére suivante :
“les objets graphe de région (regiongraph) et graphe de squelette (skeletongraph) sont
spécialisés de l'objet graphe (graph), le traitement d’appariement (matching) change
I’état d’un objet graphe d’inconnu (unknown) a reconnu (recognized)".

Building Blocks Structural Relations Structural Links
Object [ ] |Asegation A | Effectlnk —~ ™
Object State [ | | [nberttance /N | Resultlink
Process(ing) © Instantiation & BEnable lnk — e

Fi1G. 1.31 — Notations OPM

Graph

| unknown | recognized

[F‘emon Graph ] \ Skeleton Graph ‘

FiG. 1.32 — Exemple d’OPDf|

39Nous reportons le lecteur & I’Annexe B pour une introduction & ces aspects.
4°0bject-Process Methodology

“1Object-Process Diagram

“2Nous introduisons ’OPM sommairement ici et reportons le lecteur a [Dori 02].
43Cet OPD a été réalisé via I'application Opcat : http ://objectprocess.org/
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Basé sur les OPD, ’OPM est particuliérement adaptée pour la modélisation des sys-
témes d’analyse des documents graphiques [Dori 00]. Certains travaux récents tendent
d’ailleurs a l’exploiter pour la définition de briques logicielles ré-utilisables [Wenyin 99].
Dans le cadre de notre systéme de reconstruction d’objets, nous avons décidé de la
retenir pour la formalisation de nos graphes de reconstruction. Plus précisément, nous
formalisons des OPD au travers des prédicats utilisés par notre moteur de controle.
Nous détaillons ces aspects dans la sous-section suivante.

1.4.3 Moteur de contréle

Nous présentons dans cette sous-section notre moteur de controle rsOPM@ employé
pour le pilotage automatique de nos opérateurs. Celui-ci est basé sur une approche de
type systémes experts [Farreny 89|. Ces derniers ont été largement utilisés dans des
applications de recherche et industrielles. Ils sont basés sur des formalismes logiques,
et plus particuliérement sur les prédicats, pour résoudre des problémes de classifica-
tion ou de décision. Il nous a donc paru nature]El de concevoir rsOPM comme tel
pour le controle de nos opérateurs. La figure présente ’architecture de rsOPM.
Celui-ci est basé sur l'utilisation d’interfaces, d’'un opérateur de contréle et d’'une base
de connaissances (les régles). Les interfaces permettent I’encapsulation de nos différents
opérateurs d’extraction de primitives graphiques et leur intégration dans rsOPM. L’opé-
rateur de contrdle exploite un moteur d’inférence a partir de la base de régles (faits -+
prédicats) afin de piloter les opérateurs via les interfaces. La particularité de rsOPM
réside dans la définition faite des prédicats. En effet, ceux-ci sont définis de facon a dé-
crire implicitement un OPD correspondant & un graphe de reconstruction d’objets. Cet
OPD est explicitement reconstruit durant le processus d’inférence. Nous détaillons par
la suite ces différents aspects au travers des présentations : de 'opérateur de controle,
des prédicats et faits, puis des interfaces.

\\ OFD
. @ - =0 implicite

@—0 explicite

Opeératenr
de contrale

' * hase de
11tf'1'f“f9 “tf'l'f"f? | | Fait Fait | | connaissances
Opératenr Opératenr v, | | ! -
N : + stratégie
e S S i + contrile
'\"-J

* TeconsStrnction

F1G. 1.33 — Architecture de rsOPM

44Rules based System for OPM
4*Nos contributions s’inscrivent ici majoritairement sur I'exploitation faite des connaissances par le
systéme, pas sur les mécanismes de contréle mis en oeuvre.
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L’opérateur de controle constitue ’élément central de rsOPM. Il permet d’inférer la
base de régles et de charger dynamiquement les opérateurs via leurs interfaces. Il exploite
pour cela le moteur Mandarax™| basé sur I'utilisation du langage RuleML[”"| [Wagner 02].
Ce langage utilise différents types de reégles mais plus particulierement des
prédicat@ Il est régi selon un triplet {P, F, Q} ou { P} constitue les prédicats, {F'} les
faits et {Q} la requéte. Le résultat de I’évaluation de {P, F'} par le moteur d’inférence,
suite & la requéte {@Q}, détermine alors I'opérateur & exécuter. Les opérateurs sont donc
exécuteés cycliquement, tant qu'une configuration de faits {F'} vérifie un prédicat dans
la base.

L’opérateur de contrdle est donc essentiellement régi par la base de régles {P, F'}.
Dans cette base les prédicats { P} sont définis de fagon a formaliser implicitement nos
OPD de reconstruction d’objets. Pour cela, leur écriture respecte un quadruplet modu-
laire {P, 0, S, R}. Dans ce quadruplet, { P} est 'opérateur a exécuter, {O} I'ensemble
des objets sur lesquels s’exécute l'opérateur, {S} l'ensemble des paramétres, et {R}
I’ensemble des régles (prédicats & faits) liées a l'opérateur. Ces régles liées sont celles
sur lesquelles 'opérateur peut interagir dans la base (par ajout et/ou suppression et/ou
modification). La figure donne un exemple de prédicat utilisé dans rsOPM. Celui-
ci se décompose en deux sections : head et body. La section head définit le quadruplet
{P, 0, S, R} présenté précédemment. La section body renseigne le(s) fait(s) {F'} vérifiant
le prédicat. Ces derniers correspondent aux différents états de reconstruction des ob-
jets (application antérieure d’opérateurs, évaluation du bruit, résultat de classification,
...). Le prédicat de la figure peut donc s’interpréter de la facon suivante : execute
adaptProcess {P} with {imgObject {O}, 0.3 {S}, adaptRule {R}} if adapt image.
En langage naturel on peut le traduire ainsi : Exécuter le traitement d’adaptation sur
I'image avec le paramétre 0.3 et mettre & jour la régle d’adaptation si le fait “adapter
image" est avéré. Ces prédicats peuvent par la suite se développer, par le nombre de
faits et leurs combinaisons logiques associées, et par le nombre d’éléments (ou variables)
de chacun des éléments du triplet {O, S, R}.

<imp>
¢_head><atom>
{_oprr<relrexecute/rel></_opr>
<ind>=sgPSI.AdaptProcess</ind>} F
¢<ind>imgObject</ind>} O
<ind>0.3<~/1ind>} S
<indradaptRule</ind>} R
{/atom></_head:
¢_body><atom>
{_oprr<relradapt</rel></_opr>
<indrimage</ind>
{/atom></_body>
</imp>

FiG. 1.34 — Exemple de prédicat utilisé dans rsOPM

“Shttp ://sourceforge.net/projects/mandarax
“"TRule Markup Language
“®Nous reportons le lecteur a pour une introduction a la logique des prédicats.
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L’opérateur de controle exploite ainsi la base de régles { P, F'} dans le but d’exécuter
les opérateurs d’extraction de primitives graphiques. L’intégration de ces derniers dans
rsOPM se fait via des interfaces. Celles-ci sont des sur-couches logicielles servant a
I’encapsulation des opérateurs. Ces derniers peuvent étre encapsulés individuellement
au sein des interfaces, ou composés afin de constituer des opérateurs plus complexes.
Les interfaces controlent également (selon les {O, S, R} définis précédemment) les objets
produits et utilisés par les opérateurs, ainsi que les interactions de ces opérateurs avec
la base de regles {P, F'}.

Nous venons de présenter ici les éléments centraux de rsOPM : lopérateur de
controle, la base de régles et les interfaces. Tout au long du processus de controle,
différentes interactions sont mises en oeuvre entre ces éléments. Ces interactions consti-
tuent le cycle de reconstruction d’objets de notre approche, nous le détaillons sur la
figure (1.35)). Tout d’abord la base de régles {P, F'} est exploitée (1) pour déterminer
l'opérateur & exécuter. Celle-ci a son état initial doit donc étre définie afin d’amorcer
le processus de reconstruction. Le résultat de son inférence, par ’opérateur de controle,
détermine alors 'opérateur a exécuter. Différentes connaissances sont alors extraites de
la base afin d’étre transmises (2) a cet opérateur comme : des objets (I'image initiale, un
objet en cours de construction ou antérieur, un objet résultat, ...), des paramétres (des
seuils, des bases d’apprentissage, ...) et des régles (des prédicats {P} et/ou des faits
{F} a écrire et/ou a supprimer de la base {P, F'}). A I'issue de I'exécution de I'opéra-
teur, différentes connaissances (objets, faits {F'}, ... ) sont stockées (et/ou supprimées
et/ou mises a jour) (3) dans la base. Le cycle de reconstruction continue tant qu’une
configuration de faits {F'} vérifie un prédicat pour I'exécution d’un opérateur.

rsOPM
Objets,
Parametr
Regles _ ) O {‘r @ e
3)

Base de Objets, et

Reégles

Connaissances

— =

F1a. 1.35 — Cycle de reconstruction d’objets

Durant le cycle de reconstruction d’objets rsOPM reconstruit@ également un OPD.
Ce dernier représente alors explicitement le graphe de reconstruction employé par
rsOPM pour le traitement de 'objet d’entrée. Nous illustrons plus en détail cette recons-
truction au travers de ’exemple de la figure . Celle-ci est basée tout d’abord sur les

“9Reconstruction basée sur I'utilisation de la librairie JGraphT : http ://jgrapht.sourceforge.net/
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prédicats { P} de la base de régles (a). Ceux-ci définissent en effet (de fagon implicite) un
OPD correspondant au graphe de reconstruction global de I'application. Tout au long
du processus de reconstruction d’objets, cet OPD est parcouru au travers des différents
résultats d’inférence de la base régles. Chaque étape de ce parcours correspond alors au
chargement d’un opérateur via son interface. Chaque interface d’opérateur définie des
régles de reconstruction de I’OPD fonction de 'opérateur qu’elle encapsule. Les figures
(b) (d) (f) donnent des exemples de régles de trois opérateurs. La reconstruction de
I’OPD s’effectue alors selon deux paramétres : le parcours de ’OPD de la base de régles
(a) et la mise en correspondance de ce parcours avec les régles des opérateurs (b) (d)
(f). Les figures (c) (e) (g) donne les différents états de reconstruction d’'un OPD par
trois opérateur successifs (b) (d) (f) & partir du graphe d’opérateurs (implicite) de la
base de régles (a).
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F1G. 1.36 — Reconstruction de ’'OPD

Dans cette sous-section nous avons présenté notre moteur de controle rsOPM em-
ployé pour le pilotage automatique de nos opérateurs. Ce dernier est basé sur une
approche de type systémes experts. Il se compose de trois éléments principaux : 'opé-
rateur de controle, la base de régles et les interfaces. Le premier est spécifique & rsOPM
tandis que les deux autres sont liés & I'application mise en oeuvre. De cette fagon rsOPM
se veut le plus générique et adaptatif : la conception d’une application donnée se fait
via les définitions de sa base de régles et interfaces associées. Nous avons illustré que la
particularité de rsOPM était la définition des prédicats selon un quadruplet {P,0,S,R}.
Cette définition permet ainsi de formaliser implicitement les OPD correspondant aux
graphes de reconstruction d’objets. Nous avons également présenté les interactions mises
en oeuvre entre les éléments principaux de rsOPM au travers du cycle de reconstruction
d’objets. Nous avons enfin détaillé de quelle facon les OPD étaient reconstruits durant
ce cycle & partir de la base de prédicats et des interfaces des opérateurs.
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1.4.4 Conclusion

Dans cette section nous avons présenté notre systéme de reconstruction d’objets.
Celui-ci est basé sur les principes généraux, dégagés au cours de la section précédente,
de notre approche de reconstruction d’objets. Il utilise tout d’abord une méthode de
modélisation orientée objet : ’OPM. Cette derniére, via le formalisme de graphe biparti
des OPD, se préte particuliérement bien & notre approche de reconstruction d’objets.
Nous utilisons ensuite un moteur de controle, basé sur une approche de type systémes
experts, pour le pilotage de nos opérateurs. De cette facon notre approche se veut
générique et adaptative : la conception d’une application donnée se fait principalement
via la définition de sa base de régles. Ce moteur formalise implicitement les OPD de
reconstruction au travers des bases de prédicats. Ces derniers sont spécialisés afin de
décrire ces OPD. Le moteur de controle reconstruit au cours du cycle de reconstruction
d’objets 'OPD correspondant au chargement des opérateurs.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre approche de reconstruction d’objets :
du formalisme au systéme.

Nous avons tout d’abord présenté notre approche pour la gestion des connais-
sances graphiques. Celle-ci repose sur un formalisme orienté-objet permettant la multi-
représentation des objets graphiques. Ce formalisme est opérationalisé au sein des opé-
rateurs d’extraction de primitives graphiques. Ceux-ci utilisent alors des ensembles de
spécifications de contraintes déterminant comment les objets graphiques doivent étre
extraits puis insérés dans la base de connaissances. Cette approche permet ainsi une
interopérabilité entre les opérateurs et donc de plus larges combinaisons. Nous avons
ensuite présenté les principes généraux de notre approche de reconstruction d’objets.
Nous avons vu que la reconstruction d’objets différait majoritairement d’une combi-
naison d’opérateurs en raison des (fortes) variations des représentations. Nous avons
ensuite illustré que les opérateurs, et les variations de représentation, pouvaient se for-
maliser sous la forme de graphe biparti. Nous avons alors présenté notre systéme de
reconstruction d’objets basé sur ces principes généraux. Celui-ci utilise 'OPM, et plus
particuliérement les OPD, pour la formalisation des graphes de reconstruction. Il met
en oeuvre ces OPD via un moteur de contrdle, basé sur une approche de type systémes
experts, pour le pilotage de nos opérateurs. Ce dernier formalise implicitement les OPD
de reconstruction au travers des bases de prédicats. De cette facon notre approche se
veut générique et adaptative : la conception d’une application se fait principalement via
la définition de sa base de régles. Le moteur de contréle reconstruit alors, au cours du
cycle de reconstruction d’objets, ’OPD correspondant au chargement des opérateurs.
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Ainsi, les différentes connaissances dans notre systéme sont structurées selon une
méthodologie de construction d’objets (formalisée sous la forme d’OPD) fonction de
I’application envisagée. Cette structuration originale des connaissances permet au sys-
téme, de simplifier le probléme d’analyse des documents, et d’accroitre ses performances
de traitement. De plus, en raison des facilités de combinaison de nos opérateurs (in-
teropérabilité), et celles de leur mise en oeuvre et controle (approche type systémes
experts), notre systéme présente différentes propriétés de généricité et d’adaptabilité.
Nous illustrons ces différents aspects dans notre chapitre cas d’usage qui suit.
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