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Abstract

This thesis addresses the question of document recognition with an assisted perspective� advocating an
adequate combination between human and machine capabilities� Our contributions tackle various aspects of
the underlying software architecture�

Both a study of existing systems and a projection on some future applications of document recognition
illustrate the need of cooperative environments� Several mechanisms are proposed to drive the human�
machine dialog� or to make the recognition systems able to improve with use�

The various data involved in a recognition system are organized in a modular and homogeneous way� The
whole information is represented using the DAFS standard format� In our proposition� the control is decen�
tralized according to a multi�agent modelling� This conceptual scheme is then simulated on our development
platform� using concurrent� distributed� and multi�languages programming� An expressive solution is pro�
posed for the coupling between the application kernel and a graphical user interface� A prototype is realized
to validate the whole architecture�

Our software architecture takes advantage of the typographical know�how� through the use of a standardized
font management support� This integrated approach lets us enhance the ergonomy� extend the possible use
of the recognition results� and rede�ne some recognition techniques� A few innovative analyzers are described
in the �eld of optical character recognition� font identi�cation� or segmentation� The �rst experiments show
that our simple methods behave surprisingly well� with respect to what can be expected from the state of
the art�

Besides� we bring a contribution to the problem of measuring the performance of cooperative recognition
systems� through the introduction of a new cost model� Our notations are able to describe assisted recognition
scenarios� where the user takes part in the process� and where the accuracy is modi�ed dynamically thank
to incremental learning� Our cost model is used both in simulations and in experiments implying existing
analyzers� The dynamic aspects of assisted systems can then be observed�

Keywords

� Document recognition
� Electronic document management ! Documents formats and conversions
� Interactive environments ! Human�machine cooperation
� Software architecture
� Multi�agents systems ! Distributed arti�cial intelligence
� Concurrent and distributed programming
� Programming languages coupling
� Digital typography ! Software support for font management
� Document image analysis methods ! OCR ! Segmentation ! Font identi�cation ! Incremental learning
� Performance evaluation ! Cost model
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R�sum�

Cette th�se aborde la reconnaissance de documents suivant une approche assist�e� qui vise � exploiter au
mieux les comp�tences respectives de l�homme et de la machine� Nos contributions portent notamment
sur les questions d�architecture logicielle soulev�es par la mise en oeuvre de syst�mes de reconnaissance de
documents�

Les avantages d�un environnement coop�ratif sont motiv�s par une analyse critique des syst�mes actuels� et
une projection sur les futures applications de la reconnaissance de documents� Diverses propositions concr�tes
sont �mises sur la conduite du dialogue homme�machine� ainsi que sur les possibilit�s d�am�lioration � l�usage�

L�inventaire des donn�es � g�rer dans un syst�me de reconnaissance est organis� de fa�on modulaire et
homog�ne� et repr�sent� � l�aide du format standard DAFS� Sur le plan du contr�ole� le syst�me est d�compos�
selon une mod�lisation multi�agents� Cette d�coupe conceptuelle est alors simul�e dans notre plateforme de
d�veloppement� qui repose sur la programmation concurrente� distribu�e� et multi�langages� Une solution
expressive est propos�e pour le couplage entre le noyau de l�application et l�interface graphique� Le prototype
qui a servi � valider l�architecture est pr�sent��

Notre architecture logicielle encourage l�exploitation du savoir�faire typographique� par l�interm�diaire d�un
support de fontes standardis�� Ce rapprochement entre les deux disciplines pro�te � la fois � l�ergonomie�
� la valorisation des r�sultats de reconnaissance� et aux m�thodes d�analyse automatiques� Nous pr�sentons
une poign�e d�analyseurs originaux� pour des t�aches de reconnaissance de caract�res� d�identi�cation des
fontes� ou de segmentation� Les exp�riences conduites en guise de premi�re �valuation d�montrent l�utilit�
potentielle de nos outils d�analyse�

Par ailleurs� une contribution est apport�e au probl�me de l��valuation des performances de syst�mes de
reconnaissance assist�e� avec l�introduction d�un nouveau mod�le de co�uts� Celui�ci int�gre l�in uence du
comportement de l�utilisateur� de m�eme que l�am�lioration des performances li�e au ph�nom�ne d�appren�
tissage incr�mental� Notre mod�le de co�uts est utilis� dans des simulations� ainsi que dans des exp�riences
mettant en jeu des analyseurs existants� Les observations mettent en �vidence la dynamique particuli�re des
syst�mes assist�s par rapport aux approches enti�rement automatiques�

Mots�cl�s

� Reconnaissance de documents
� Gestion �lectronique de documents ! Formats et conversions de documents
� Environnements interactifs ! Coop�ration homme�machine
� Architecture logicielle
� Syst�mes multi�agents ! Intelligence arti�cielle distribu�e
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� Couplage de langages de programmation
� Typographie num�rique ! Support logiciel de gestion de fontes
� M�thodes d�analyse d�images de documents ! OCR ! Segmentation ! Reconnaissance de fontes !
Apprentissage incr�mental
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Chapitre �

Introduction

Si l�informatique porte sur le traitement de l�information et ses nombreux visages� la reconnaissance de
documents est une sous�discipline qui se pr�occupe d�extraire l�information de l�un de ses supports les plus
g�n�raux� � savoir les documents �crits� La pr�sente th�se est consacr�e � deux aspects particuliers de la
reconnaissance de documents� Premi�rement� nous �tudions les cons�quences d�une approche assist�e� qui
exploite au mieux les comp�tences respectives de l�homme et de la machine� Deuxi�mement� nous nous
attaquons aux probl�mes d�architecture logicielle soulev�s par la r�alisation d�un syst�me de reconnaissance�
L��tude se caract�rise en outre par le souci de rassembler le savoir�faire impliqu� dans des sous�probl�mes
tr�s vari�s�

��� Probl�matique de la reconnaissance de documents

Depuis une vingtaine d�ann�es� l�ordinateur a consid�rablement am�lior� la gestion des documents �crits�
que ce soit pour l��dition de texte ou de �gures� la publication� le stockage ou la di�usion� En compl�ment �
la gestion documentaire classique� l�analyse d�images de document propose des moyens automatiques pour
interpr�ter les informations v�hicul�es � partir du rendu visuel�



	 ��� � Probl�matique de la reconnaissance de documents

����� G�n�ralit�s sur la gestion de documents

La notion de document recouvre toute forme d�information persistante� A ce titre� les documents sont omni�
pr�sents dans toute entreprise humaine en g�n�ral� et dans le monde informatique en particulier� On parle de
documents num�riques lorsque les informations sont directement accessibles par l�ordinateur� La reconnais�
sance de documents porte uniquement sur des documents num�riques� p� ex� l�image r�sultant de la saisie
au scanner d�une feuille de papier�

Les documents peuvent transporter des informations de nature vari�e� et la cat�gorisation est loin d��etre
triviale� On distingue les documents �crits �repr�sentant de l�information imprim�e ou manuscrite�� audio
�repr�sentant du son�� ou vid�o �repr�sentant des animations�� Mais la technologie multi�m�dia� actuellement
en plein essor� tend � int�grer ces di��rentes formes� De plus� la notion d�hypertexte oblige � consid�rer des
formes interactives de documents� Dans ce sens� la di��rence entre document et programme informatique
devient de plus en plus  oue� Nos travaux portent sur les documents imprimables� que nous d��nissons
comme ceux qui sont adapt�s � une lecture sur forme papier�

Au cours de l�existence d�un document imprimable� les informations contenues peuvent �etre cod�es sous
di��rentes formes� Bien qu�il soit di"cile de caract�riser les sortes de structuration en toute g�n�ralit�� la
distinction suivante est couramment admise #��� ��
$ et largement applicable 


� La forme logique est destin�e � la manipulation du message v�hicul� par le document� Elle re �te le
contenu s�mantique� conform�ment aux intentions de l�auteur ou � la compr�hension du lecteur� Par
exemple� une base de donn�es bibliographique au format BibTEX #�	�$ est une forme logique� puisque
les di��rents champs sont d�sign�s par une �tiquette symbolique �auteur� titre� etc��� Les formats
typiques adapt�s � la structuration logique comprennent SGML #
�$ et Thot #���$� d�autres formats
comme LATEX #�	�$ o�rent un support moins sophistiqu��

� La forme physique est destin�e � la pr�sentation visuelle des informations contenues dans le document�
Elle re �te la mise en pages� conform�ment au point de vue du typographe� Parmi les formats qui
codent la structure physique� on trouve PostScript #�$ ou PDF #	$�

� La forme image est destin�e � la lecture oculaire du document� Elle ne fait que repr�senter directement
la surface de chaque page� telle qu�elle appara��t � l��cran ou sur papier� TIFF est un format d�image
tr�s utilis�� qui convient pour les documents noir�blanc� � niveaux de gris� ou en couleur�

La �gure ��� illustre les transformations de documents� � la fois dans le cycle normal de production et� dans
le chemin inverse� en reconnaissance� L��dition porte sur la forme logique� La forme physique est obtenue par
une �tape de formattage� Le document est restitu� en tant que collection d�images� pr�etes � �etre a"ch�es ou
imprim�es� Chacune de ces �tapes est r�gie par une s�rie de proc�dures pr�d�termin�es� qui se pr�etent � une
automatisation�

La reconnaissance de documents est plus complexe que la production� dans la mesure o% il faut remonter dans
le degr� d�abstraction � partir d�une donn�e brute� sans structure� Di��rentes techniques sont n�cessaires pour
segmenter les pages de documents en blocs� par exemple pour d�limiter les colonnes� les �gures� ou les lignes
d�un paragraphe� Sur les portions occup�es par du texte� des m�thodes permettent de reconna��tre les cha��nes
de caract�res� ou d�identi�er les fontes� Tous ces r�sultats servent � reconstituer� au moins partiellement� la
structure physique� D�autres traitements s�appliquent ensuite pour interpr�ter ce contenu en termes logiques�
et pour extraire la signi�cation des informations� telle qu�elle est per�ue dans l�esprit du lecteur�

Plusieurs raisons expliquent pourquoi les documents ne sont pas syst�matiquement disponibles sous forme
logique� D�une part� la structure d�pend de l�utilisation vis�e 
 un m�eme document admet plusieurs struc�
tures logiques utiles� selon l�usage qu�on attribue aux informations� D�autre part� la forme logique n�est pas
directement adapt�e � la lecture humaine� qui n�cessite un support visuel comme l��cran ou le papier�� Pour
lire de l�information disponible sous forme logique� il faut lui faire subir des transformations� en utilisant
l�appareillage logiciel n�cessaire au formattage et � la restitution� Par ailleurs� la distribution de la forme
�ditable des documents est frein�e par des questions de droits d�auteur� � cause des risques de plagiat� En
pratique� on constate une certaine confusion entre les formes logiques et physiques� Par exemple� les balises
HTML #���$ devraient aider � organiser la structure logique� mais le format est souvent utilis� pour encoder
les attributs physiques�

�On nous pr�disait l�av�nement d�une soci�t� �z�ro�papier��En 	

�� un am�ricain consommait en moyenne 
�	 kg de papier
par an� soit une augmentation de ���� en quarante ans���
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 Documents ! Cycles de production et de reconnaissance�

����� Analyse d�images de documents

L�analyse d�images de documents est une discipline qui �tudie les possibilit�s algorithmiques de reconstituer
une information structur�e � partir de la forme visuelle brute� On y propose des m�thodes pour segmenter
les images de documents� reconna��tre le texte et la fonte� interpr�ter la s�mantique du contenu� identi�er des
objets dans des sch�mas� r�cup�rer la structure des tableaux� rechercher des logos� v�ri�er automatiquement
les signatures� etc� La section 	�� pr�sente un bref survol de l��tat de l�art dans ce domaine� Il n�existe pas
de syst�me de reconnaissance universel� et en pratique� les prototypes op�rationnels sont toujours d�di�s �
une application�

Tr�s t�ot dans l�histoire de l�informatique� des chercheurs se sont pench�s sur les di"cult�s � automatiser
le processus de la lecture d�un document �crit� Pendant longtemps� les e�orts se sont concentr�s sur la
reconnaissance optique de caract�res �en anglais OCR� pour Optical Character Recognition�� ainsi que sur
quelques domaines tr�s sp�ci�ques o% une certaine automatisation �tait tr�s souhaitable d�un point de vue
�conomique �lecture de ch�ques� tri postal� acquisition de formulaires��

Au �l des ann�es� la discipline s�est continuellement enrichie� pro�tant des progr�s r�alis�s dans des domaines
proches� comme le traitement du signal� l�analyse d�images� la reconnaissance des formes� ou l�intelligence
arti�cielle� Les chercheurs se sont attaqu�s � une foule de sous�probl�mes� explorant autant les fondements
th�oriques que les approches empiriques� Chaque tentative d�application a mis en �vidence de nouvelles
di"cult�s pratiques� et des moyens pour les contourner�

Aujourd�hui� l�analyse d�images de documents poss�de tous les atouts d�un domaine scienti�que intensif et
bien organis�� Le savoir�faire accumul� est riche et vari�� La technologie se concr�tise par des prototypes
de recherche op�rationnels et des logiciels commerciaux� Chaque ann�e� plusieurs colloques internationaux
r�unissent industriels et acad�miciens pour discuter les derni�res innovations 


� International Conferences on Document Image Analysis and Recognition �ICDAR ��� ��� ��� ����

� International Workshops on Document Analysis Systems �DAS ��� ��� �
��

� Annual Symposium on Document Analysis and Information Retrieval �SDAIR �������

� Conference Internationale Francophone sur l�Ecrit et le Document �CIFED ��� pr�c�demment CNED
��� �	� ��� ����

Des ouvrages de synth�se #��� ��� ��	$ permettent de se familiariser avec l��tat des connaissances actuelles�
Depuis peu� on trouve une revue d�di�e explicitement � la reconnaissance de documents 
 International Jour�
nal of Document Analysis and Recognition �IJDAR�� Elle vient s�ajouter aux autres revues internationales
acceptant r�guli�rement des papiers sur le sujet 
 IEEE Trans� on Pattern Analysis and Machine Intelligence
�PAMI�� Journal of the Pattern Recognition Society� Pattern Recognition Letters� IEEE Trans� on Image
Processing� International Journal of Pattern Recognition and Arti�cial Intelligence� Des collections d�images
de documents sont publi�es a�n de faciliter les comparaisons entre syst�mes de reconnaissance 
 University
of Washington �UW� #�	�$� National Institute of Standards and Technology #��$ �NIST�� Des formats de
donn�es �DAFS #���� �	$� et des librairies ont �t� d�velopp�s express�ment pour supporter le processus de
reconnaissance�

Face au foisonnement des travaux en reconnaissance de documents� notre groupe de recherche a d�cid� en
���� de mettre son exp�rience au service d�un nouveau projet� qui constitue le cadre de cette th�se� Le projet



� ��� � Avenir des syst�mes de reconnaissance

CIDRE
� #��� 	�� ��� �
� ��� �
� ��$ �pour Cooperative & Interactive Document Reverse Engineering� reconsid�re

la probl�matique dans son ensemble� et cherche � revaloriser le r�ole de l�utilisateur humain dans le processus
de reconnaissance de documents� La section 	�� pr�sente en d�tail les objectifs du projet CIDRE�

��� Avenir des syst�mes de reconnaissance

L�analyse d�images de document est encore une discipline en pleine expansion� Au moment de lancer un
nouveau projet dans le domaine� il convient de cibler certaines niches prometteuses� et donc d��mettre des
hypoth�ses quant � l��volution des applications en reconnaissance de documents� Cette section pr�sente une
tendance qui pourrait et para��t se d�gager pour l�avenir de l�ing�nierie documentaire� Ce genre de discussion
prospective n�est naturellement pas infaillible� mais apporte n�anmoins un �clairage n�cessaire sur les priorit�s
que nous nous �xons� Dans la litt�rature #��
� ���� ���� 	��$� d�autes projections critiques� notamment sur
l�avenir de la reconnaissance de documents� ont d�j� prouv� leur utilit� pour guider la recherche actuelle�

Notre vision d�avenir s�articule autour de trois questions sur les futurs syst�mes de reconnaissance 
 �i� quels
besoins vont�ils satisfaire �cf� section ��	���� �ii� � qui seront�ils destin�s �cf� section ��	�	�� et �iii� comment
seront�ils utilis�s �cf� section ��	���� Les trois aspects am�nent conjointement � repenser le r�ole de l�utilisateur
humain�

����� Vers de nouveaux besoins

La reconnaissance de documents structur�s a �merg� � une p�riode o% beaucoup pensaient qu�� terme� la
forme papier allait quasiment dispara��tre� Pour assurer la transition vers une gestion enti�rement �lectronique�
il fallait donc des utilitaires capables de r�cup�rer les informations qui n��taient disponibles que sur papier�
Aujourd�hui� nous estimons que ce point de vue doit �etre corrig� sur deux points� D�une part� le papier
est et continuera � �etre tr�s utilis�� D�autre part� la prolif�ration des documents �lectroniques soul�ve de
nouveaux probl�mes de conversion de l�information� si bien qu�on est tent� de reformuler la probl�matique
de reconnaissance de documents�

En mati�re de traitement de l�information� les documents utiles sont souvent accessibles sous une forme qui
n�est pas adapt�e � l�usage qu�on veut en faire� En g�n�ral� plusieurs moyens peuvent servir � minimiser
les probl�mes de traduction entre formats� D�une part� la standardisation tend � r�duire le nombre de
formats utilis�s� mais l�exp�rience a montr� que la standardisation n�est jamais absolue� D�autre part� on
peut concevoir des �ltres d�di�s � la conversion entre deux formats particuliers� mais la d�marche doit �etre
r�p�t�e pour tous les couples de formats� Nous proposons une troisi�me approche� bas�e sur deux id�es 

�i� l�image est consid�r�e comme une forme pivot� qui peut facilement �etre g�n�r�e depuis n�importe quel
format� �ii� les techniques d�analyse d�images de documents aident � convertir vers la structure d�sir�e
l�information v�hicul�e par l�image� La �gure ��	 illustre cette nouvelle mani�re d�envisager l�utilit� des
syst�mes de reconnaissance de documents� Le recours � l�analyse d�images a l�avantage d��etre une voie tr�s
g�n�rale� La forme image est en e�et une repr�sentation universelle� car permettre une lecture visuelle du
document est un objectif commun de tous les formats�

Nous parlons de restructuration de documents #�� ���� �
$ lorsqu�on cherche � transformer la structure d�un
document sans n�cessairement changer de format de �chier� Par exemple� si on souhaite reprendre un article
scienti�que en tant que section d�un livre� il sera n�cessaire de faire passer chaque section de l�article au rang
de sous�section du livre� Sous le terme r�ing�nierie de documents� nous englobons la reconnaissance classique
de pages scann�es� la reconnaissance d�images synth�tis�es� et la restructuration de documents�

Parall�lement � cette ouverture des syst�mes de reconnaissance vers des formes plus g�n�rales d�entr�es et
de sorties� on devine de nouveaux besoins li�s au cycle de vie des documents dans l�entreprise� en voici
quelques exemples 


� Bureautique� Lors de la cr�ation et la mise � jour des documents dans un environnement bureautique�
il est fr�quent que les informations utiles ne sont pas disponibles sous la forme voulue� Nous pensons
ici � la �petite� �dition� celle qui englobe les rapports produits quotidiennement par un employ� ou un
service� Deux ph�nom�nes� au demeurant souhaitables� contribuent pourtant � accro��tre en pratique
les besoins en conversion de documents� Premi�rement� l��dition des documents tend � �etre mieux stru�
ctur�e� le document est fa�onn� selon l�utilisation pr�vue par son auteur� mais la structure choisie ne
favorise pas forc�ment d�autres traitements� D�ailleurs� chaque �diteur �LaTeX #�	�$� MsWord� Frame�

�ce projet est soutenu par le Fonds National de la Recherche Scienti�que� subside no �	����
���
��
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 Syst�mes de reconnaissance au service des transformations de structures�

Maker etc�� propose ses propres moyens de structuration� Deuxi�mement� les �changes d�information
se multiplient� et avec eux les occasions de disposer d�une information dans une forme inappropri�e�
au moment de l�inclure dans un nouveau document�

� WWW� Le formidable essor du World Wide Web a engendr� une nouvelle priorit� dans la mise �
disposition des informations� La conversion des documents vers HTML #���$ n�est qu�un probl�me
parmi d�autres� Souvent� l�organisation id�ale d�un site n�est approch�e qu�apr�s plusieurs tentatives�
ce qui implique des transformations successives #��$� La tendance � mettre un maximum de mati�re
sur WWW incite � constituer de nouvelles bases de donn�es� � partir d�informations diss�min�es dans
l�entreprise� En�n� la croissance exponentielle d�Internet soul�ve la question de l�indexation de la masse
d�information disponible� dont la forme image constitue un d�nominateur commun�

� Archives� La gestion des archives devient un s�rieux probl�me suivant le type d�entreprise� Des disposi�
tions l�gales imposent de conserver� parfois pour une longue dur�e� certaines cat�gories de documents�
comme les pi�ces comptables ou la documentation technique �aviation� industrie nucl�aire�� La con�
servation sous forme �lectronique deviendra de plus en plus raisonnable�� mais soul�ve le probl�me de
l�indexation de cette masse de donn�es� De plus� il arrivera qu�une partie des documents archiv�s soit
r�utilis�e� n�cessitant alors une structuration ad�quate�

D�autres aspects de ces nouveaux besoins sont discut�s dans la section 	��� o% nous pr�sentons quatre familles
d�applications qui devraient encore pro�ter des progr�s en analyse d�images de documents�

����� Vers une d�mocratisation de la technologie

Malgr� l�intensit� des recherches autour de la reconnaissance de documents� il faut admettre que beaucoup de
travaux restent � l��tat d�exp�riences de laboratoire� Le transfert technologique est encore loin de fonctionner
syst�matiquement dans notre discipline�

Lorsqu�on cumule les �tapes� depuis l�analyse des besoins jusqu�� la maintenance� le co�ut de d�veloppement
d�un syst�me de reconnaissance destin� � l�exploitation se r�v�le prohibitif� Quand il faut extraire des infor�
mations � partir de documents papier� l�informatisation du processus ne s�av�re rentable que pour quelques
applications privil�gi�es �tri postal� lecture de ch�ques� qui portent sur un impressionnant volume de donn�es�

�Un probl�me du stockage num�rique tient � l��volution rapide des supports �lectroniques� le papier a l�avantage de ne pas
n�cessiter d�appareillage sp�cial pour sa lecture�
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Seule la reconnaissance de caract�res est parvenue pour le moment � atteindre un usage plus vaste� D�une
part� on a vu appara��tre des logiciels commerciaux sur ordinateurs personnels pour reconna��tre l�imprim��
D�autre part� l�av�nement des agendas �lectroniques a banalis� la saisie du manuscrit en ligne�

Compte tenu des nombreux besoins encore insatisfaits� on devrait assister � une d�mocratisation de la
technologie� et � l�apparition de petits utilitaires au service des probl�mes bureautiques quotidiens� Nous
pr�voyons une �volution analogue � ce qu�on a pu constat� dans le domaine de la cr�ation de documents
sp�cialis�s� comme la composition musicale ou l��dition de pages HTML 
 les �diteurs de premi�re g�n�ration
�taient r�serv�s aux professionnels� Puis sont apparues� en parall�le� des versions moins rigides � l�intention
d�un plus large public�

A moyen terme� les organismes qui r�ceptionnent de gros volumes de documents �feuilles d�imp�ots� brevets�
etc�� auront tendance � imposer le format �lectronique� C�est d�j� le cas p� ex� pour la soumission d�articles
� des revues scienti�ques� Ces destinataires s�a�ranchissent par l� des probl�mes de structuration� puisque
les documents arriveront sous une forme correcte� Nous pr�voyons que les besoins de reconnaissance de
documents appara��tront par contre chez les exp�diteurs� car �i� les standards di��rent d�une entreprise �
l�autre� et �ii� les individus qui composent les documents� eux� ne choisissent pas la forme de l�information
qu�ils doivent exploiter� Cette nouvelle client�le� plus individuelle� se caract�rise par des besoins tr�s vari�s 

� chacun de ses partenaires externes correspond une nouvelle application de structuration de documents�

Du c�ot� de l�o�re� nous nous attendons � ce que certaines entreprises proposent sur Internet leur service de
reconnaissance de documents 
 n�importe qui pourra leur soumettre des images de documents� et recevra
plus tard� moyennant �nance� une version correctement structur�e� Que ce soit pour �etre utilis� par le client
�nal ou par un fournisseur de services� le logiciel devra s�adapter � de nombreux types de documents� Il sera
n�cessaire de d�velopper un noyau de programme capable de satisfaire plusieurs types d�applications� Dans
ce but� les concepteurs devront s�attacher � r�soudre deux sous�probl�mes 


� Comment s�a�ranchir des trop nombreuses hypoth�ses sur les conditions d�utilisation du syst�me' Le
logiciel vis� n�a pas � exclure a priori l�analyse d�un document� sous pr�texte que les images sont �
niveaux de gris� en couleurs� ou biais�es� que la r�solution sort des normes� ou que les fontes sont
exotiques� Les moyens techniques pour traiter les cas �sp�ciaux� existent d�j�� mais cet e�ort de
g�n�ralisation ne se justi�e pas lorsqu�on construit un prototype de d�monstration� ou un logiciel d�di�
� un client�

� Comment aider le client � con�gurer lui�m�eme le logiciel pour ses besoins sp�ci�ques' La notion
de mod�le de documents se r�f�re � une description de la structure commune � toute une classe de
documents� Les syst�mes param�tr�s par un mod�le de documents ont apport� un premier �l�ment
de r�ponse au probl�me de la con�guration� Nous estimons que la solution m�rite maintenant d��etre
�tendue dans deux directions 
 �i� faciliter la cr�ation et la mise � jour d�un mod�le� et �ii� englober
dans la notion de document g�n�rique l�ensemble des param�tres de con�guration�

Du c�ot� de la demande� nous estimons qu�il faudra aussi faire des concessions sur les performances exig�es�
Il est rarement raisonnable de r�clamer une solution informatique qui g�re sans faute tout le processus de
reconnaissance� Lorsqu�on leur promet une automatisation absolue� il ne faut pas s��tonner que les clients sont
d��us� et renoncent � toute forme d�assistance logicielle� Le crit�re pour adopter un logiciel de reconnaissance
doit se r�f�rer � la r�duction des charges occasionn�es par le proc�d� de reconnaissance� Peu importe qu�une
partie de la main�d�oeuvre subsiste� du moment que la solution informatique am�liore le rendement�

����� Vers une reconnaissance assist�e

Les recherches en reconnaissance de documents ont r�pondu jusqu�� pr�sent � un objectif d�automatisation�
Ce but est souvent interpr�t� de mani�re extr�miste� en tant qu�automatisation absolue� Notre exp�rience
montre toutefois qu�une reconnaissance enti�rement automatique est illusoire� sauf pour une poign�e d�ap�
plications� Les logiciels de reconnaissance totalement automatiques ont un gros d�faut 
 une fois install�s�
ils commettent toujours les m�emes erreurs� Pourtant� d�une mani�re ou d�une autre� chaque r�sultat d�un
syst�me de reconnaissance est �nalement contr�ol�� et ce contr�ole en phase d�exploitation donne les plus
pr�cieuses indications sur la mani�re d�am�liorer la pr�cision des analyseurs�

La �gure ��� rappelle que de la main�d�oeuvre est de fait impliqu�e en amont comme en aval du processus de
reconnaissance proprement dit� En amont� il faut con�gurer le syst�me� en lui indiquant notamment quelle
structuration est attendue en sortie� En aval� un op�rateur humain doit s�occuper manuellement des cas
o% la reconnaissance automatique a �chou�� Nous pr�tendons que ces deux formes de main�d�oeuvre vont
diminuer� un peu gr�ace � l�am�lioration des performances� mais surtout gr�ace � l�apparition de syst�mes
interactifs d�aide � la reconnaissance de documents 
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� E�ort de con�guration� En g�n�ral� recibler un logiciel est d�autant moins co�uteux que cette op�ration
se d�roule hors de l�environnement de d�veloppement� donc proche de l�environnement d�utilisation�
Par exemple� le moyen le plus convivial de sp�ci�er une classe de documents serait d�en �tiqueter
manuellement quelques exemples signi�catifs� Or� aucun sous�ensemble d��chantillons n�est plus repr��
sentatif que ceux qui surgissent en cours d�exploitation� De plus� l�op�rateur humain pourra ajuster la
param�trisation en fonction de la qualit� des r�sultats observ�s� Bref� la capacit� de r�agir aux impr�vus
permet de pallier aux in�vitables imperfections commises dans la con�guration initiale�

� E�ort de correction� Les erreurs de reconnaissance devraient �etre corrig�es pendant la progression du
traitement et le plus t�ot possible� car on accorde ainsi au syst�me une nouvelle chance de mener � bien
l�analyse automatique� De plus� on peut compter sur les fonctionnalit�s d�apprentissage pour diminuer
les occurrences de chaque type d�erreur rencontr�� Par ailleurs� l�environnement interactif peut pro�ter
du contexte d�analyse pour faciliter la correction manuelle� par exemple en proposant un choix de
solutions alternatives�

Outre l�aspect comptable li� au rendement� il faut aussi reconna��tre que� consid�r�es s�par�ment� ces deux
formes de travail ne sont gu�re attractives� Le responsable de la con�guration du logiciel ne per�oit que
tr�s indirectement l�in uence de son expertise� De leur c�ot�� les op�rateurs charg�s d�exploiter des r�sultats
entach�s d�erreur ont l�impression de subir les d�fauts de la machine� et sont constern�s par les limites
du syst�me� notamment lors d�erreurs r�p�titives� Dans ces conditions� les discussions entre l��quipe de
maintenance et les utilisateurs �naux risquent d��etre houleuses� Dans un syst�me interactif et adaptatif�
l�op�rateur humain a au moins la sensation de participer aux progr�s de la situation� puisqu�il est capable
de modi�er le comportement du syst�me qu�il utilise�

Nous esp�rons donc que les syst�mes de reconnaissance apprendront � combiner de mani�re plus e"cace
les comp�tences respectives de l�homme et de la machine� Avec les futurs environnements assist�s� la main�
d�oeuvre impliqu�e sera intensive � chaque nouveau contexte d�utilisation� pour diminuer ensuite r�guli��
rement � mesure que le nombre de documents trait�s augmente� Lorsque le logiciel est bien entra��n�� les
interventions humaines deviendront n�gligeables� Cette vision est un peu idyllique� et nous essayons dans
cette th�se d�apporter des arguments plus tangibles sur la pertinence de l�approche assist�e�

��� Objectifs de ce travail

Le pr�sent travail se positionne dans le domaine de l�analyse d�images de documents� L�origine de nos r��
 exions se r�sume en une phrase 
 la place accord�e aux utilisateurs humains dans les syst�mes de reconnais�
sance de documents m�rite d��etre repens�e� A partir de ce postulat� l��tude progresse davantage en largeur
qu�en profondeur� car les implications sont tr�s vari�es� Deux p�oles d�int�r�et se d�gagent� comme l�annonce
le titre de la th�se�

����� Cons�quences d�une approche assist�e

Le projet CIDRE d�fend l�id�e d�un syst�me de reconnaissance interactif� tandis que l�automatisation quasi�
totale servait jusqu�alors d�hypoth�se de travail en reconnaissance de documents� Notre �tude porte sur les
cons�quences d�une approche centr�e sur l�utilisateur� et couvre un large �ventail de questions 





 ��� � Objectifs de ce travail

� Quelle repr�sentation des mod�les de documents serait adapt�e � une acquisition interactive � travers
des exemples' La section 	���� pr�sente les fondements de nos travaux sur la mod�lisation des docu�
ments� Ce sujet est d�velopp� dans un volet plus pointu du projet CIDRE� puisqu�il fait l�objet de la
th�se de Rolf Brugger #��$�

� Quelles applications pro�teraient de l�approche interactive' La section 	�� d�crit quatre familles
d�applications potentielles�

� Quel genre de dialogue homme�machine serait adapt� � la reconnaissance de documents' Les sections
��� � ��� pr�sentent plusieurs approches � la conduite de l�interaction�

� Comment organiser les donn�es dans un syst�me de reconnaissance assist�' Le chapitre � fait l�inven�
taire des informations � g�rer� et propose une structuration ad�quate�

� Comment mod�liser l�architecture d�un syst�me de reconnaissance interactif' Le chapitre � d�compose
le programme de reconnaissance au niveau conceptuel� en s�inspirant des syst�mes multi�agents�

� Sur quelle plateforme logicielle faut�il impl�menter une application de reconnaissance interactive' Les
sections ��	 � ��� pr�sentent les caract�ristiques de la plateforme que nous avons con�ue�

� Comment relier l�interface homme�machine au noyau d�analyse' Les sections ��� et ����� proposent
une solution qui favorise l�expressivit� du codage�

� Comment concevoir des outils d�analyse qui s�int�grent bien dans un environnement assist�' Le cha�
pitre � apporte quelques �l�ments de m�thodologie� et montre par la m�eme occasion les synergies
possibles entre reconnaissance de documents et typographie�

� Comment r�aliser des outils d�analyse simples et conduire les tests d��valuation' Le chapitre 
 discute
les analyseurs que nous avons d�velopp�s�

� Comment �valuer les performances d�un syst�me de reconnaissance' Les sections ��� et ��	 montrent
comment on pourrait int�grer l�utilisateur dans les mod�les de co�uts�

� Peut�on estimer la sup�riorit� de l�approche assist�e' Les sections ��� et ��� pr�sentent les �l�ments
de r�ponse que nous avons tir�s de simulations� et d�exp�riences avec des outils d�analyse�

����� Architecture logicielle pour la reconnaissance assist�e

Nous d�signons sous le terme d�architecture logicielle l�organisation fonctionnelle et structurelle de l�ensemble
d�un programme� Au niveau de la conception� il faut identi�er les composants principaux du syst�me� sp�ci�er
leurs r�oles respectifs� et d�crire les relations qu�ils entretiennent entre eux� Sur le plan de l�impl�mentation�
la mod�lisation se concr�tise par un ensemble de choix 
 environnements de programmation� organisation
des sources� structures de donn�es� etc� L�architecture logicielle aborde aussi la r�utilisation de composants
disponibles ou la compatibilit� avec des standards existants� On voit que l�architecture logicielle touche la
globalit� d�un syst�me� et se manifeste par de multiples facettes 
 repr�sentation des donn�es� interface
graphique� outils d�analyse� notion de solution courante� d�coupe modulaire� moteur d�ex�cution� etc� D�une
mani�re g�n�rale� le g�nie logiciel s�int�resse de plus en plus aux probl�mes d�architecture logicielle #���$�

La mise en oeuvre des objectifs de CIDRE n�cessite une r�vision de l�architecture logicielle sous�jacente�
La qu�ete de convivialit� bouleverse la nature m�eme du processus de reconnaissance� Dans une approche
automatique� le d�roulement des op�rations est d�termin� � l�avance� et la conception du syst�me peut
adopter une optique purement algorithmique� Dans une approche assist�e au contraire� le fonctionnement du
programme est conditionn� par les interventions de l�utilisateur� et le sch�ma de contr�ole doit tenir compte
de cette dimension interactive�

Il s�agit donc de concevoir une architecture qui int�gre l�utilisateur en tant que participant au processus
de reconnaissance� et non pas seulement dans l�introduction des donn�es en entr�e ou la visualisation des
r�sultats en sortie� De plus� l�intensit� des calculs impliqu�s en reconnaissance d�images impose certaines
contraintes architecturales� Finalement� a�n de favoriser la r�utilisabilit� et l�extensibilit�� l�architecture doit
tenir compte des pratiques usuelles en reconnaissance de documents� notamment en ce qui concerne les
langages de programmation�

L�architecture logicielle est devenu notre th�me central pour deux raisons au moins� Premi�rement� c�est
un �l�ment d�terminant dans la r�ussite d�une application de reconnaissance interactive� et souvent n�glig�
au pro�t d�une optimisation des analyseurs automatiques� Deuxi�mement� le projet CIDRE vise dans un
premier temps le d�veloppement d�une plateforme logicielle g�n�rale pour la r�ing�nierie de documents�
Cette plateforme doit �etre con�ue pour accueillir ensuite di��rentes applications�
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On peut distinguer plusieurs types d�architectures logicielles� suivant les concepts dominants 
 analyse orien�
t�e objet� mod�le du tableau noir� syst�mes experts� etc� Pour notre part� nous avons choisi de nous inspirer
des syst�mes multi�agents� Notre approche repose sur des principes fondateurs de l�intelligence arti�cielle
distribu�e� tels que l�autonomie� la localit�� la communication� ou le non d�terminisme�

����� Int�gration de savoir�faire

En marge du cahier des charges� notre �tude apporte une contribution au probl�me de l�int�gration tech�
nologique� Il faut bien constater en e�et que les projets de recherche sont souvent tr�s sp�cialis�s� ce qui
porte pr�judice � la di�usion du savoir�faire entre disciplines� A force de se cantonner dans des sujets de plus
en plus pointus� les scienti�ques risquent de passer � c�ot� des synergies indispensables � certaines perc�es�
Nous ressentons fortement ce ph�nom�ne au sein m�eme de la reconnaissance de documents� Par exemple� les
pr�occupations di��rent passablement entre un chercheur sp�cialis� dans les algorithmes de reconnaissance
du manuscrit en ligne� un expert en structures de documents� et le d�veloppeur d�un syst�me industriel pour
l�acquisition automatique de formulaires�

Nous utilisons le terme g�n�ral de savoir�faire pour englober toutes les connaissances� th�oriques et sur�
tout pragmatiques� impliqu�es dans la r�alisation d�un objectif� Construire un syst�me de reconnaissance
de documents est justement une activit� qui requiert des aptitudes �tendues 
 organiser l�acquisition des
images� assimiler les algorithmes d�analyse� ma��triser un environnement de programmation� saisir le contexte
de l�application� conna��tre des �l�ments de typographie� piloter la gestion de fontes du syst�me informatique�
appliquer les crit�res ergonomiques� concevoir des exp�riences sur une base statistique� mesurer la perfor�
mance� d�verminer� optimiser� etc� En grande partie� ce savoir�faire est acquis par exp�rience� et n�est pas
expliqu� directement dans la litt�rature�

En explorant l�ensemble des cons�quences de l�approche assist�e et en mettant l�accent sur l�architecture logi�
cielle� ce travail renonce � �gurer � la pointe d�un sujet bien d�limit�� mais cherche � garder la vue d�ensemble
de la probl�matique� Nous essayons de prendre du recul vis���vis de di��rentes techniques informatiques� et
nous consid�rons l�int�gration de savoir�faire comme un sujet � part enti�re�

L�analyse d�images de documents a toujours form� un domaine interdisciplinaire par nature� puisqu�elle em�
prunte � la fois au traitement d�image� � la reconnaissance des formes� l�intelligence arti�cielle� l��dition de
documents� ou le traitement de la langue naturelle� Depuis quelques ann�es� la technologie s��parpille de
plus en plus dans des sous�disciplines de la reconnaissance de documents� Notre travail donne l�occasion
de rassembler une partie du savoir�faire 
 techniques d�apprentissage� algorithmes d�analyse� structures de
documents� standardisation� mod�les de co�uts� Nous avons �galement �t� amen�s � int�grer des connais�
sances issues de domaines vari�s 
 programmation distribu�e� programmation concurrente� interop�rabilit��
interfaces homme�machine� ergonomie� g�nie logiciel� g�nie documentaire� typographie�

L�e�ort d�int�gration technologique aboutit parfois � rapprocher des disciplines� C�est ainsi que nous avons
pu uni�er la notion de fonte� sur laquelle di��raient les points de vue de la typographie et de la reconnaissance
de texte �cf� section ����� Cela a permis d�am�liorer l�interface graphique� de mieux valoriser les r�sultats de
reconnaissance� et m�eme de proposer de nouvelles m�thodes d�analyse�

��� Organisation en chapitres

La th�se est organis�e en dix chapitres et trois annexes�

Le chapitre 	 situe le contexte du travail� Il fait le point sur l��tat de l�art en reconnaissance de documents�
et expose les ambitions du projet CIDRE� Nous introduisons le concept de reconnaissance assist�e� ainsi que
quelques champs d�application in�dits�

Le chapitre � discute l�interface homme�machine� A la lumi�re de l��tat de l�art en interaction homme�
machine� nous reconsid�rons le r�ole de l�utilisateur dans une session de reconnaissance� en d�crivant des
formes possibles de dialogues�

Le chapitre � est consacr� � la gestion des donn�es� Nous �tablissons l�inventaire des informations que
l�architecture devra maintenir� et une solution concr�te� bas�e sur le format DAFS� est pr�sent�e�

Le chapitre � d�crit unemod�lisation multi�agents� Nous pr�sentons les motivations de l�intelligence arti�cielle
distribu�e� puis nous essayons d�organiser l�architecture d�un syst�me de reconnaissance selon une approche
multi�agents�



�� ��	 � Organisation en chapitres

Le chapitre � pr�sente une plateforme d�impl�mentation� La solution propos�e permet de concr�tiser la
d�coupe multi�agents� et de pro�ter des progr�s en programmation concurrente� distribu�e� interactive� et
multi�langages�

Le chapitre � se concentre sur les techniques d�analyse� Nous mettons en �vidence une tendance dans la
conception d�analyseurs respectant le contexte informatique en g�n�ral� et l�approche assist�e en particulier�

Le chapitre 
 pr�sente les outils que nous avons r�alis�s� Nous exposons nos propres d�veloppements d�ana�
lyseurs� et rapportons des observations sur leur exp�rimentation�

Le chapitre � aborde la mod�lisation des co�uts� Nous esquissons une nouvelle approche adapt�e � l��valuation
de syst�mes assist�s et adaptatifs� Cette proposition est �tay�e par une notation ad hoc� des simulations� et
des exp�riences pratiques�

En�n� le chapitre �� expose les conclusions du travail� Nous passons en revue les contributions scienti�ques
apport�es par notre �tude� ainsi que les perspectives pour des travaux ult�rieurs�

L�annexe A d�crit une solution g�n�rique au couplage de langages de programmation h�t�rog�nes� Cette
proposition est issue d�une g�n�ralisation de notre architecture qui int�gre au noyau d�analyse une interface
graphique �crite en Tcl�Tk�

L�annexe B apporte quelques compl�ments d�information sur le d�veloppement de notre OCR monofonte�

L�annexe C discute un moyen de simuler le concept de lentille magique dans le langage de programmation
Tcl�Tk�
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 la reconnaissance assist�e ��

Chapitre �

De la reconnaissance automatique � la

reconnaissance assist�e

Ce chapitre introduit les motivations du projet CIDRE� Nous commen�ons par survoler l��tat de l�art en
reconnaissance de documents� La section 	�	 expose les critiques que nous formulons envers les syst�mes de
reconnaissance actuels� Ces r� exions ont donn� naissance au projet CIDRE� dont les objectifs sont �nonc�s
dans la section 	��� Comme le reste de la th�se est centr� sur des probl�mes g�n�raux comme l�architecture
logicielle� il nous a paru important de montrer le chemin vers des prototypes appliqu�s� Dans la section 	���
nous indiquons quelques sujets de r� exion qui peuvent servir � amorcer le processus de conception� quelle
que soit l�application vis�e� Par ailleurs� quatre applications potentielles sont pr�sent�es dans la section 	���

��� Survol de l	�tat de l	art

L�analyse d�images de documents est maintenant une discipline bien �tablie� Cette section est destin�e �
donner au lecteur une id�e des innombrables travaux accomplis dans ce domaine� La premi�re partie rappelle
les principales �tapes dans le processus de reconnaissance� La section 	���	 fait le point sur les probl�mes de
reconnaissance qui sont consid�r�s comme r�solus� La section 	���� montre l��tendue des travaux en cours�
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 Cha��ne de traitements conventionnelle� sous forme de pipeline rigide�

qui portent sur une vari�t� de cat�gories d��l�ments susceptibles d�appara��tre dans les documents� La section
	���� �num�re quelques syst�mes complets qui sont op�rationnels et int�grent toutes les �tapes d�analyse�
En�n� la section 	���� pr�sente des projets en cours qui ont des a"nit�s particuli�res avec notre propre projet
CIDRE�

����� Etapes du processus de reconnaissance

La �gure 	�� illustre les principales �tapes que l�on retrouve dans la plupart des syst�mes de reconnaissance�

Les images de documents sont d�abord pr�trait�es� par exemple pour en am�liorer la qualit�� Ensuite on
proc�de � une segmentation pour identi�er les unit�s qui composent chaque page� Dans les parties textuelles�
on cherche � d�tecter les principales fontes� puis on proc�de � la reconnaissance de caract�res �OCR�� Les
�l�ments non textuels sont analys�s par des outils sp�cialis�s�

Mais la reconnaissance de documents ne se limite pas aux t�aches d�OCR et de segmentation� En g�n�ral� il
est important de d�couvrir la structure logique sous�jacente� et d�identi�er par exemple le nom des auteurs�
les en�t�etes� les notes de bas de page� les titres ou les mots�cl�s� C�est pourquoi le syst�me de reconnaissance
cherche � identi�er des unit�s logiques et � leur associer des �tiquettes� En�n� certains travaux essaient de
deviner la s�mantique de l�information v�hicul�e par le document� par exemple en recourant au traitement
de la langue naturelle� Mais on peut facilement imaginer les imperfections d�une telle entreprise� qui se situe
� la limite de la reconnaissance de documents�

����� Probl	mes pratiquement r�solus

Cette section aborde deux questions� Quand faut�il consid�rer qu�un logiciel de reconnaissance est totalement
�able' Quels sont les probl�mes de reconnaissance qui semblent r�solus � l�heure actuelle'

Fiabilit� et rentabilit� Avant d��voquer les cas o% la reconnaissance de documents donne de bons
r�sultats� il faut s�en tenir � un crit�re de qualit�� Nous consid�rons ici qu�un analyseur est �able sur un jeu
de donn�es lorsqu�il engendre un nombre d�erreurs �quivalent ou inf�rieur � ce qu�on obtient habituellement
par traitement manuel� Il n�est pas raisonnable d�exiger l�absence totale d�erreur� car l�humain introduit lui�
m�eme des erreurs� comme les fautes de frappes� Par ailleurs� on peut noter que l�interpr�tation d�une certaine
donn�e varie parfois selon les personnes� par exemple en v�ri�cation de signatures� Certains probl�mes de
reconnaissance sont donc e�ectivement ambigus� #�
$�

M�eme sans �etre �able� le recours � un outil de reconnaissance peut s�av�rer rentable� dans le sens o% il
engendre moins de co�uts qu�une solution enti�rement manuelle� En g�n�ral� l�application exige des r�sultats
�naux �ables� et on choisit un proc�d� semi�automatique� La plupart des m�thodes d�analyse automatique
sont capables d�associer une valeur de con�ance aux r�sultats produits� Le logiciel peut ensuite d�cider de
rejeter les r�sultats dont la con�ance est inf�rieure � un certain seuil� La d�marche habituelle consiste �
choisir un taux de rejet #��$ tel que les r�sultats soient �ables sur les documents accept�s� Les documents
contenant des parties rejet�es sont ensuite trait�s manuellement� C�est ainsi par exemple que la tr�s forte
demande pour automatiser le tri postal #���$� la lecture de ch�ques #�$� l�acquisition de formulaires #���$ a pu
�etre en partie satisfaite�

Situations consid�r�es comme �ables Si l�on adopte notre crit�re de �abilit� pour juger les perfor�
mances des analyseurs actuels� le bilan est plut�ot terne� Naturellement� on peut atteindre une reconnaissance
�able lorsqu�on impose des contraintes tr�s strictes sur la production des documents� comme par exemple
pour des formulaires compos�s avec une fonte sp�cialement adapt�e � l�OCR �ocr�a� ocr�b�� Quand on ne
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peut pas in uencer la publication des documents� la reconnaissance de l��crit est loin d�avoir atteint un ni�
veau de pr�cision quasi�absolu� Cela fait plus de �� ans que des travaux sont consacr�s � la lecture optique de
caract�res �OCR� #���$� De nombreuses solutions commerciales sont maintenant disponibles #	�� ��$� Malgr�
tous ces e�orts� ce n�est que lorsque les conditions suivantes sont r�unies que l�OCR peut actuellement �etre
consid�r� comme �able� et a"cher un taux de reconnaissance d�passant ����( 


� les images sont de tr�s bonne qualit�� de r�solution su"sante ���� dpi� ou davantage avec des fontes
au�dessous de ��pt�� et contiennent uniquement du texte imprim� continu �p� ex� pages de roman��

� le texte utilise l�alphabet latin� formatt� dans une fonte simple �pas de soulign�� pas d�italique��

� le texte est conforme � une langue connue� et contient peu de noms propres ou de caract�res sp�ciaux
�lettrines� indices� exposants��

Bien peu d�applications peuvent donc �etre r�solues de mani�re enti�rement automatique� car les documents
sont en r�alit� bien plus complexes�

����� Ce qu�on essaie de reconna
�tre

Cette section montre l��tendue du savoir�faire accumul� en analyse d�images de documents� Une grande
vari�t� de probl�mes de reconnaissance a �t� �tudi�e� Certaines solutions ont atteint un degr� de maturit�
�lev�� sans toutefois o�rir des r�sultats totalement �ables� N�anmoins� les techniques invent�es permettent
de rentabiliser une automatisation partielle de certaines applications�

De tr�s nombreuses m�thodes de segmentation ont �t� propos�es pour reconna��tre toute la d�coupe physique
#��� ��$ des pages de documents� Les analyseurs tentent de d�terminer la nature des portions d�image d��
tect�es� par exemple les photographies� graphiques� tableaux� notes de bas de page� �lets� etc� A part les
probl�mes de d�gradation de l�image� les cas les plus di"ciles concernent les mises en page complexes� telles
que les magazines ou les journaux�

La reconnaissance de fontes a �trangement �t� n�glig�e pendant longtemps� mais quelques travaux r�cents
#	��� �
�� ���$ ont su" pour parvenir � des r�sultats qui semblent satisfaisants� quoi qu�on manque encore
de recul�

Dans le cas du texte imprim�� les analyseurs reculent constamment les limites de la reconnaissance des
caract�res� en traitant par exemple des alphabets non latins #�� ��$� et des images couleurs ou � faible
r�solution #	��$�

On ne compte plus le nombre annuel croissant de travaux consacr�s � la reconnaissance de l��criture manus�
crite #���$� Les chercheurs s�attaquent � des probl�mes de plus en plus complexes� comme l��criture cursive�
l�arabe� ou les id�ogrammes orientaux� La technologie de la reconnaissance en ligne �c�est���dire exploitant
l�aspect temporel du trac�� est maintenant embarqu�e dans les agendas �lectroniques�

Plusieurs approches ont �t� mises en oeuvre pour proc�der � l��tiquetage logique #
�$ des documents� La
plupart des prototypes sont param�tr�s par une description formelle de la classe de documents� mais ce
genre de description est tr�s di"cile � obtenir�

La structure particuli�re des tableaux #�
�$ n�cessite des m�thodes de reconnaissance idoines� a�n de r�cu�
p�rer le contenu des cellules et leur organisation matricielle� Mais les tableaux peuvent �etre arbitrairement
complexes� ce qui laisse peu d�espoir d�inventer une solution d��nitive et universelle�

Les formules math�matiques #��$ suivent des r�gles assez strictes� ce qui a permis d�inventer des algorithmes
qui tentent de d�couvrir leur structure symbolique� Les di"cult�s sont nombreuses 
 relations spatiales
variables� indices et exposants� alphabet tr�s �tendu� etc�

La reconnaissance de dessins techniques #	��$ �sch�mas m�caniques� �lectriques� dessins architecturaux� sou�
l�ve encore des probl�mes complexes� La demande pour des solutions informatiques est d�autant plus ressentie
que les logiciels de conception assist�e par ordinateur �CAO� se sont g�n�ralis�s�

Parmi toutes les sortes de documents qui posent des d��s particuliers pour la reconnaissance� on peut
mentionner la cartographie #���� 	��$ �cartes g�ographiques� plans cadastraux� ou les partitions musicales
#�	$�

En fait� chaque application de reconnaissance engendre un savoir�faire sp�ci�que� En guise d�exemple� notre
groupe de recherche a d�velopp� des comp�tences en reconnaissance des fontes #	��� 	��$� en reconnaissance
de structures physiques #��$ et logiques #
�� �
$� en classi�cation d�images de formulaires� ou en d�tection
de pages ou de formulaires vides #���$� C�est pourquoi nous cherchons � mettre toute cette exp�rience au
service du projet CIDRE�



�� ��� � Survol de l��tat de l�art

����� Quelques prototypes complets

Cette section passe en revue quelques projets qui ont abouti � des prototypes op�rationnels� Chacun � leur
mani�re� les concepteurs ont donc franchi les obstacles qui se dressent entre des bribes de solutions isol�es
et le d�veloppement d�une application compl�te� Compte tenu de la richesse des travaux dans le domaine� la
liste suivante n�est certainement pas exhaustive�

Gobbledoc ��	�� Au Rensselaer Polytechnic Institute� George Nagy a dirig� la mise au point d�un outil de
reconnaissance appliqu� aux articles scienti�ques� Le syst�me Gobbledoc exploite une structure de donn�es
bas�e sur les arbres X�Y� et adopte une approche essentiellement syntaxique pour l��tiquetage logique� Le
mod�le de document est repr�sent� sous forme grammaticale� Le moteur d�analyse est plut�ot conventionnel�
mais l�architecture tient compte de la r�partition des traitements sur plusieurs processeurs dans un r�seau de
machines h�t�rog�nes� Le projet n�aborde pas le r�ole de l�utilisateur� ni les questions d�apprentissage� M�eme
si Gobbledoc est rest� � l��tat de prototype� il a eu une in uence sensible sur la communaut� scienti�que�

InfoPortLab ���� �	� Chez Daimler�Benz� l��quipe de Thomas Bayer travaille sur un prototype ambi�
tieux d�extraction d�information � partir de documents papier� essentiellement des documents commerciaux
�lettres� factures�� L�application �tudi�e porte sur l�acheminement automatique de courrier� Le processus de
reconnaissance est divis� en modules 
 analyse d�image de document� analyse du texte structur�� cat�gorisa�
tion de texte� et analyse du texte continu� Le syst�me vise � automatiser les t�aches de routines� tandis qu��
travers une interface graphique� l�utilisateur peut s�occuper manuellement des documents rejet�s �cas non
pr�vus ou trop d�grad�s�� La panoplie d�analyseurs� qui couvre tout le spectre des traitements� est tr�s riche
et repr�sentative de l��tat de l�art� Les indications sur le mod�le de documents sont repr�sent�es dans des
r�seaux s�mantiques avec le langage FRESCO� La compatibilit� avec les formats standards comme SGML
ne semble pas abord�e� Une architecture � base de tableau noir assure la souplesse n�cessaire� de sorte que
le syst�me n�est pas limit� aux analyseurs existants� ni � une s�quence d��tapes pr�d��nie� Le syst�me est
recon�gurable� mais implique alors un apprentissage lourd portant sur un volume de donn�es important�

O�ceMAID �	�� ��� Au DFKI� l��quipe d�Andreas Dengel a mis au point le prototype O"ceMAID�
L�application vis�e concerne l�automatisation du traitement des documents �lettres� formulaires� dans un
service d�achat� Le syst�me tient compte des contraintes organisationnelles et des  ux d�activit�s adopt�s
dans l�entreprise� Cela permet notamment de d�passer la reconnaissance individuelle de chaque document� et
de tisser des liens entre documents� par exemple pour former un dossier de tous les documents concernant une
m�eme commande� L�information extraite est dirig�e par les buts� Bien que chaque �tape ait �t� optimis�e�
l�architecture g�n�rale ne semble pas autoriser de retour en arri�re dans les niveaux d�analyse� Les besoins de
l�utilisateur sont respect�s en tant que consommateur des r�sultats� toutefois� il ne participe pas � la session
de reconnaissance� On peut entra��ner l��tiquetage logique avec quelques documents commerciaux typiques�
mais rien ne laisse supposer que le noyau de l�application peut facilement �etre adapt� � un autre usage�

SPAM ��
�� Larry Spitz supervise le d�veloppement de SPAM� une application destin�e � faciliter l�acc�s
� une base de donn�es d�articles scienti�ques� Ce projet ne revendique pas de perc�e technologique� mais
entend plut�ot assembler le savoir�faire �tabli au service d�un programme simple et  exible� pour un usage
quotidien et personnalis�� La base de donn�e est aliment�e avec des articles scann�s� mais aussi sous forme
�lectronique �LATEX� PDF� PostScript� MIF�� Le syst�me proc�de notamment � une indexation par mots�cl�s�
selon un lexique sp�ci�que au domaine� ce lexique est tout d�abord estim� de mani�re statistique� puis il
peut �etre mis � jour manuellement� SPAM g�n�re pour chaque document une r�f�rence bibliographique au
format BibTEX� L�utilisateur pilote l�environnement � travers une interface graphique �crite en Tcl�Tk�

Oscar�II ���� A Fribourg� Tao Hu a construit un prototype de reconnaissance de structure logique� illustr�
sur des ouvrages scienti�ques et des textes de loi� L�e�ort a �t� port� sur l�algorithme d��tiquetage logique�
param�tr� par une description formelle de la classe de documents� Ce mod�le #��$� formalis� en grammaire
attribu�e� permet de repr�senter des structures jusqu�au plus haut degr� de d�tail� L�incertitude est g�r�e au
moyen de la logique  oue� et le processus de reconnaissance est guid� par un algorithme de programmation
dynamique� Par la suite� Tao Hu a utilis� une m�thode similaire pour �tiqueter les tables des mati�res dans
des revues #
�$� L�adaptabilit� et l�interactivit� sont totalement absentes de l��tude�

Graphein ���� Dans l��quipe d�Abdel Bela)d � l�INRIA de Nancy� Yannick Chenevoy a d�velopp� le
syst�me g�n�ral Graphein� et l�a valid� sur deux applications� l�une portant sur des notices bibliographiques�
l�autre sur les articles d�une certaine revue� La mod�lisation des documents s�inspire d�ODA #�$� L�architecture
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de Graphein� bas�e sur le tableau noir� repose sur le syst�me multi�experts ATOME #�		$� L�utilisateur n�est
pas impliqu� dans le processus de reconnaissance�

BAsCET ����� Dans la m�eme �quipe� Fran�ois Parmentier a d�velopp� un syst�me automatique de recon�
naissance� appliqu� aux r�f�rences bibliographiques� L�innovation r�side dans l�architecture� qui s�inspire des
paradigmes d�intelligence arti�cielle 
 r�seau de concepts� coop�ration entre agents� �mergence� La strat��
gie d�analyse est non d�terministe� car les di��rents traitements ne s�encha��nent pas selon une proc�dure
pr�d��nie� mais sont activ�s en fonction de l��volution de la solution courante� Le mod�le de documents
maintient des informations statistiques� il est inf�r� automatiquement � partir d�une base de donn�es de
r�f�rence� L�approche choisie se r�v�le robuste� et permet de surmonter la variabilit� des formats� L��tude est
toutefois limit�e � l��tape de reconnaissance logique� car le syst�me prend en entr�e le texte exact composant
la r�f�rence bibliographique�

DocBrowse �
	� Le syst�me DocBrowse� maintenu chez MathSoft Inc�� est un logiciel de gestion de bases
de donn�es d�images de documents� Ce prototype est orient� vers la recherche d�information et la navigation
dans la base de donn�es� L�utilisateur soumet une requ�ete de recherche par mots�cl�s� ou encore visuellement
en donnant un exemple de logo ou de signature� Le syst�me ne cherche pas � reconna��tre la structure logique�
mais exploite au mieux les descripteurs visuels� L�architecture s�pare les fonctionnalit�s� a�n de tirer pro�t
de paquetages qui ont fait leurs preuves� comme SPlus� Khoros ou ScanWorX� L�interface graphique est tr�s
conviviale dans la sp�ci�cation ou le ra"nement des requ�etes� ainsi que dans la pr�sentation des documents
trouv�s�

Manicure ��
�� A l�Universit� de Las Vegas� Kazem Taghva dirige le projet MANICURE� Il s�agit d�un
syst�me de traitement de documents destin� � la cr�ation d�une collection �lectronique de documents im�
prim�s� Trois composants principaux sont d�velopp�s 
 AutoTag attache des balises SGML � la structure
g�om�trique fournie par l�OCR� PPSYS est un outil de post�traitement� qui vise � corriger un maximum d�er�
reurs d�OCR en tenant compte de la totalit� des r�sultats de reconnaissance� ou de la matrice de confusions
de l�OCR� En�n� Rummage est un environnement interactif de correction semi�automatique� Le syst�me
tient compte des besoins en terme de recherche d�information� mais ne semble gu�re adaptatif�

PRASAD ����� Chez EDF� Philippe Lef�vre et ses coll�gues ont mis au point le syst�me PRASAD� qui
s�est r�v�l� capable de reconstruire la structure physique de documents vari�s� Les donn�es sont manipul�es
dans le format ODIL #�	�$� ODIL sp�ci�e� sous forme d�une DTD �Document Type De�nition� pour SGML
#
�$� un langage permettant de d�crire la mise en page des documents� m�eme en pr�sence de formules ou de
tableaux� PRASAD o�re une interface utilisateur pour permettre la v�ri�cation et la correction des r�sultats�
mais n�a pas de capacit�s d�apprentissage� Le syst�me fait collaborer trois OCR� et est capable de traiter les
images � niveaux de gris� Rien n�est pr�vu pour faciliter l�adaptation � une nouvelle classe de documents� et
la reconnaissance logique n�est pas abord�e� La maintenance du produit a �t� c�d�e � l�entreprise PRITEC�

����
 Quelques projets proches de CIDRE

Cette section �voque cinq projets r�cents qui� sous certains aspects� ont rejoint les objectifs de notre projet
CIDRE� Chacun � sa mani�re� ces travaux montrent que l�architecture logicielle devient un sujet de premi�re
importance en reconnaissance de documents�

TABS �	�� A l�Universit� d�Essex� Chris Cracknell travaille sur la plateforme TABS� d�di�e au traitement�
� l�analyse et � la compr�hension d�images� TABS permet de r�aliser des composants �outils d�analyse��
puis de les int�grer de fa�on coh�rente au sein d�un syst�me complet� Le syst�me adopte une approche
multi�langages �C� C**� Tcl� voire d�autres langages�� et exploite en particulier les avantages de Tcl�Tk�
L�architecture� bas�e sur un tableau noir� permet de manipuler toutes sortes de repr�sentations symboliques
interm�diaires� Un support est notamment o�ert pour g�rer des r�sultats sous forme de listes d�hypoth�ses
ou de structures hi�rarchiques� Par ailleurs� le noyau d�analyse est clairement s�par� de l�interface� Les
applications peuvent facilement �etre pilot�es � travers une interface graphique� La plateforme d��nit la
notion d�espace de travail� ce qui permet de sauvegarder sur disque l��tat courant du syst�me� Comme autre
particularit�� des utilitaires permettent de tracer les performances du syst�me� Un prototype a �t� d�velopp�
pour une application d�acquisition de formulaires�

DART ��
� A l�Universit� de Nottingham� Andreas Hennig propose la plateforme DART pour la cr�ation
d�une bo��te � outils adapt�e � la reconnaissance de documents� Le but est de faciliter le passage entre une



�� ��� � Limites des syst�mes actuels

collection d�algorithmes sp�cialis�s et un moteur d�analyse complet� DART est une architecture logicielle
destin�e � g�rer l�int�gration d�outils d�analyse� La structure g�n�rale d�un analyseur a �t� mod�lis�e� L�ar�
chitecture assemble sous forme de graphe un ensemble d�analyseurs� qui ex�cutent des traitements de fa�on
asynchrone� et peuvent m�eme �etre distribu�s sur un r�seau de machines� La plateforme permet de modi�er
ais�ment la con�guration des analyseurs et le sch�ma d�interconnexion� Les  ux de donn�es pr�voient un
m�canisme de r�troaction� Globalement� l�architecture se caract�rise par une grande  exibilit�� en phase de
d�veloppement comme durant l�ex�cution� Le prototype a entre autres �t� utilis� dans une application de
reconnaissance de documents manuscrits�

UW�ISL ����� A l�Universit� de Washington� Robert Haralick conduit un projet destin� � faciliter les
�changes et les comparaisons au sein de la communaut� de reconnaissance de documents� Apr�s l��laboration
du format DAFS #���$ et la production d�une base de donn�es d�images de documents #�	�$� les travaux se
concentrent maintenant sur la constitution d�une bo��te � outils d�di�e � l�analyse d�images de documents�
Cette plateforme o�re � la fois une collection d�analyseurs compatibles avec DAFS� et un moteur d�ex�cution
recon�gurable� Les premi�res applications visent la conversion d�images de documents vers des formats
standards �RTF ou PDF�� Un soin particulier est apport� � l��valuation des algorithmes mis � disposition� En
revanche� les probl�mes d�interactivit� ou d�apprentissage incr�mental ne sont pas �voqu�s pour le moment�

CIME ����� Au Centre de Recherche Informatique de Montr�al� Marc Lalonde travaille sur CIME� un
environnement de compr�hension d�images adapt� au traitement de documents� Le syst�me s�articule autour
de bases de connaissances� Un langage est propos� pour mod�liser les objets � reconna��tre dans l�image�
et sert � exprimer des propri�t�s sur la forme� la taille� ou les relations spatiales entre composants� CIME
o�re un gestionnaire de t�aches qui permet au concepteur de d��nir des strat�gies d�analyse pour a�ronter
les probl�mes de reconnaissance� L�environnement CIME d��nit aussi une interface graphique homog�ne�
qui permet de con�gurer le syst�me et de visualiser les r�sultats� Le prototype a p� ex� �t� appliqu� pour la
reconnaissance de symboles dans des cartes marines et des sch�mas �lectriques�

PS�HTML ���
� A l�Ecole Polytechnique de Montr�al� Beno��t Poirier d�veloppe un environnement in�
teractif de conversion de documents PostScript� vers le format HTML� Le principe consiste � interpr�ter
le programme PostScript pour en extraire toutes les primitives g�om�triques� puis � r�organiser ce contenu
selon les balises HTML� en collaboration avec l�utilisateur� De nombreuses heuristiques sont mises en oeuvre 

p� ex�� le regroupement de caract�res en mots tient compte des m�triques de la fonte courante� et de la table
de cr�nage� Le syst�me est robuste quant � la provenance des documents PostScript� L�architecture se veut
particuli�rement modulaire et extensible� Chaque module ind�pendant fouille la structure g�om�trique pour
y d�tecter un certain type d�entit� �en�t�ete� titre� liste�� La reconstitution des tableaux est tr�s bien soign�e�
La notion de classe de documents n�a pas encore �t� appliqu�e au prototype�

��� Limites des syst�mes actuels

Dans cette section� nous mettons en �vidence les points faibles qu�on trouve dans la plupart des travaux
ant�rieurs en reconnaissance de documents� Cette r� exion sur les limites des syst�mes actuels a servi de
base pour dresser le cahier des charges du projet CIDRE�

����� R
ole de l�utilisateur

L�exp�rience des syst�mes de reconnaissance existants nous apprend deux choses 
 �i� les erreurs de recon�
naissance sont in�vitables� compte tenu de l�imperfection des techniques d�analyse et de la variabilit� des
donn�es d�entr�e� �ii� rares sont les applications qui tol�rent la pr�sence d�autant d�erreurs dans les r�sul�
tats �naux� Cela signi�e qu�en pratique� un op�rateur humain est charg� de valider et corriger les r�sultats
douteux� ainsi que de traiter manuellement les documents o% la reconnaissance automatique a �chou�� Un
autre type de main�d�oeuvre est sollicit� lors de la con�guration du logiciel dans son contexte d�utilisation�
Bref� on ne croit plus � une automatisation totale et parfaite de la reconnaissance de documents�

La grande majorit� des travaux en reconnaissance de documents ne se soucient pas du r�ole de l�utilisateur�
L�interaction est g�n�ralement exclue d�avance� puisque l�objectif inconditionnel est une automatisation totale
du processus de reconnaissance� Sous ce point de vue� il n�y a qu�un seul r�ole souhaitable pour l�utilisateur
humain� du moins en phase d�exploitation� c�est d��etre compl�tement d�charg� du travail de reconnaissance�
Tout au plus on admet qu�une �tape ult�rieure de correction manuelle des r�sultats est parfois n�cessaire� et
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on minimise le probl�me en montrant que seule une faible proportion des documents sera concern�e�

Nous pr�tendons que l�intransigeance quant � l�objectif d�automatisation ne sert pas les int�r�ets des utilisa�
teurs� et peut conduire � des situations aberrantes� On observe en pratique que les erreurs commises par les
outils d�analyse ont souvent un caract�re r�p�titif� En impliquant l�utilisateur durant la reconnaissance� le
syst�me re�oit des informations en retour qui lui permettent de modi�er son comportement en cons�quence�
Deux formes d�argumentation appuient l�int�gration de l�utilisateur dans la session de reconnaissance 


� Argumentation na	ve� On peut doter le syst�me de fonctionnalit�s d�apprentissage incr�mental servant �
am�liorer les connaissances du syst�me � chaque intervention de l�utilisateur� On obtient un ajustement
des param�tres avec une �nesse qu�on ne peut pas esp�rer atteindre en pr�voyant une phase initiale de
con�guration� o% le syst�me est entra��n� sur une poign�e d��chantillons�

� Argumentation forte� Les sessions de reconnaissance o% collaborent l�homme et la machine sont fon�
damentalement plus riches que celles obtenues par un syst�me non interactif� o% les connaissances
disponibles sont con�n�es dans les donn�es re�ues en entr�e� Comme le soutient Wegner #	��� 	��$�
le comportement d�un programme interactif n�est pas r�ductible � l�ex�cution d�un algorithme auto�
matique� Intuitivement� un algorithme qui exclut l�interaction perd une importante source de con�
naissances� comme un robot � qui on interdirait de consulter l�environnement per�u pour ajuster son
itin�raire� De plus� un tel algorithme est incapable de tenir compte de l��coulement du temps durant le
calcul� Formellement� la di��rence porte sur le caract�re �ni �mais arbitrairement grand� ou in�ni du
ruban dans une machine de Turing� Nous sommes port�s � croire que l�argumentation de Wegner se
manifeste en reconnaissance de documents� et qu�il y ait donc des cas o% la minimisation de la main�
d�oeuvre est inaccessible sans interactivit�� Nous ne voyons malheureusement pas comment apporter
une v�ritable preuve�

La mani�re conventionnelle de juger l�utilit� des syst�mes de reconnaissance est symptomatique du manque
d�int�r�et envers l�interface homme�machine� On �value la qualit� d�un outil de reconnaissance en cherchant
� d�terminer un taux de reconnaissance moyen� La mesure d�un taux d�erreur a l�avantage de faciliter la
comparaison� mais pr�sente aussi des inconv�nients 


� la d�marche est bien ma��tris�e pour la reconnaissance d�objets �l�mentaires� mais les choses se compli�
quent pour les structures de documents�

� il est di"cile de garantir que les conditions de test sont �quivalentes�

� les r�sultats ne sont pas forc�ment transposables dans le contexte de di��rents utilisateurs�

� la valeur du taux d�erreur moyen ne renseigne aucunement sur les capacit�s d�am�lioration 
 l�usage�

� mesurer le nombre d�erreurs n�est qu�un moyen indirect d�estimer la main d�oeuvre impliqu�e dans la
reconnaissance�

Globalement� nous sommes persuad�s que la coop�ration entre l�homme et la machine est la solution la
plus raisonnable pour conduire une reconnaissance de documents � la fois e"cace et �able� En pratique�
la qualit� de l�environnement interactif sera �nalement d�terminante pour rentabiliser le travail du couple
homme�machine�

����� Manque de souplesse

Les syst�mes de reconnaissance actuels manquent de souplesse � plusieurs �gards� En g�n�ral� les syst�mes
complets sont d�di�s � une application bien cibl�e� Cela permet aux d�veloppeurs d�optimiser chaque partie
du syst�me� pour tenir compte des particularit�s d�utilisation� La d�marche consiste � fournir un syst�me
�cl� en main�� Cela se justi�e tout � fait pour les applications de grande envergure� comme le tri postal ou la
lecture de ch�ques� Mais l�investissement est disproportionn� pour les �petites� applications� qui demandent
un prototype facilement recon�gurable�

Les prototypes param�tr�s par une description de la classe de documents ont accompli un pas important vers
des syst�mes r�utilisables� Toutefois� une recon�guration passe par une description formelle� particuli�rement
p�nible � �laborer � la main� De plus� une modi�cation du mod�le� m�eme mineure� n�est pas possible en phase
d�exploitation� Dans ces conditions� ces syt�mes de reconnaissance ne s�attaquent qu�� certaines applications�
qui portent sur des grands volumes de donn�es et o% tous les documents sont suppos�s �etre compos�s avec
rigueur�

Le  �au des syst�mes de reconnaissance concerne moins la persistance d�un taux d�erreurs r�siduel que
le caract�re r�p�titif des fautes commises� C�est en phase d�exploitation que les probl�mes apparaissent�



�
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Pour rendre plus cr�dible l�automatisation de la reconnaissance de documents� il faudrait que les r�sultats
s�am�liorent � l�usage� Malheureusement� les possibilit�s d�adapter les m�thodes de reconnaissance pour
supporter une forme d�apprentissage incr�mental sont trop rarement exploit�es� De plus� les syst�mes qui
o�rent une interface graphique permettent la visualisation et la correction� mais l�interaction n�est pas mise
au service de l�adaptation du moteur d�analyse�

La remarque sur la rigidit� des analyseurs pris individuellement s�applique �galement au sch�ma d�ex�cution�
En e�et� il y a souvent plusieurs mani�res de combiner les analyses pour parvenir � une solution compl�te�
Par exemple� le texte et la fonte sont des donn�es interd�pendantes� car la connaissance de l�une permet
de guider la reconnaissance de l�autre� On peut donc reconna��tre le texte puis la fonte� ou l�inverse� et les
r�sultats ne seront pas toujours identiques� Aucune des alternatives n�est la meilleure dans l�absolu� puisque
les r�sultats sont d�pendants des particularit�s des donn�es trait�es�

Or� la plupart des syst�mes actuels �gent d��nitivement ces options strat�giques dans leur code� Souvent� le
sch�ma d�ex�cution est con�u comme un encha��nement strict d��tapes� sans possibilit� de retour en arri�re�
Trop peu de travaux remettent en question le sch�ma de base �voqu� dans la �gure 	��� Nous proposons de
corriger ce manque de souplesse sur le plan de l�architecture logicielle�

��� R�vision de la probl�matique dans le projet CIDRE

Par rapport � l��tat de l�art� le projet CIDRE est fond� sur une r�vision de toute la probl�matique en
reconnaissance de documents� Cette section pr�sente les quatre axes principaux de cette r�vision�

����� Reconnaissance assist�e par ordinateur

Le projet CIDRE abandonne l�objectif de la reconnaissance automatique� Ce n�est pas une abdication� mais
plut�ot un changement dans la d�marche� Nous sommes convaincus que les techniques de reconnaissance sont
de nos jours rentables pour nombre de probl�mes concrets� pour autant qu�un superviseur humain puisse
�etre impliqu� e"cacement dans la session de travail�

Nous parlons de reconnaissance assist�e pour mettre en �vidence le r�ole central de l�op�rateur humain� Un
environnement d�aide � la reconnaissance cherche � pro�ter au mieux de l�expertise humaine� Il ne su"t
donc pas de d�velopper une interface graphique au�dessus d�un syst�me de reconnaissance automatique d�j�
existant� C�est toute la conception du syst�me qui doit �etre impr�gn�e du souci de coop�rer au mieux avec
l�utilisateur� Fondamentalement� il faut revaloriser le r�ole de l�op�rateur humain pour le rendre actif dans la
t�ache de reconnaissance� Les fonctions d�analyse automatique sont o�ertes pour qu�il puisse en pro�ter� non
pour qu�il les subisse� Nous adoptons ainsi une approche interactive de la r�solution de probl�mes #���� 	��$�

En reconnaissance des formes� on a l�habitude de r�duire les donn�es d�un probl�me � un sous�ensemble
d�apprentissage et un sous�ensemble de test� Cette approche a l�avantage de �xer un cadre commun pour
conduire les exp�riences� Toutefois� s�lectionner au pr�alable des �chantillons repr�sentatifs se r�v�le tr�s
p�rilleux dans les applications r�elles� Les exp�riences bas�es sur ce sch�ma d�bouchent sur des conclusions
peu utiles en pratique� Avec notre approche assist�e� nous mettons en �vidence le caract�re dynamique des
connaissances accumul�es par la machine�

L�objectif qui r�concilie l�approche automatique et notre approche interactive se formule de la mani�re
suivante 
 le reconnaissance de documents doit�etre con�ue de mani�re �minimiser la main d�oeuvre impliqu�e
dans le processus �cf� section ����� CIDRE postule qu�on ne peut pas garantir cet optimum sans autoriser
l�utilisateur � exercer une in uence durant la session de reconnaissance� et non pas exclusivement dans une
phase initiale de con�guration� et une phase ult�rieure de correction des r�sultats� Une fois que le syst�me
est bien entra��n�� nous esp�rons que le nombre d�interventions de l�utilisateur tende vers z�ro�

Notons que la revendication de syst�mes centr�s sur l�utilisateur a naturellement d�j� �t� motiv�e #���$� par
exemple en ce qui concerne la recherche d�information #���$� l��tiquetage logique #�	$� l��dition de texte #��$
ou l�OCR #�$�

Aussi banal que soit le souci de convivialit�� le principe de reconnaissance assist�e est � la base de tous
nos travaux� L��tude aurait pu se concentrer sur les questions d�ergonomie� Mais les cons�quences d�une
v�ritable collaboration homme�machine surprennent par leur �tendue 
 architecture logicielle� techniques
d�apprentissage incr�mental� nouvelles m�thodes d�analyse� mod�lisation des documents� ou encore mesure
des co�uts de reconnaissance�
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����� R�ing�nierie de documents au sens large

Le projet CIDRE ne sp�ci�e pas la nature du probl�me de reconnaissance� Il n�est pas consacr� � une classe
de documents f�tiche� ni m�eme � une fonctionnalit� d�termin�e� Dans un premier temps� nous cherchons �
mettre en place une plateforme logicielle g�n�rale� susceptible de former la carcasse de di��rentes applications�
Cela nous oblige � prendre du recul par rapport aux hypoth�ses sur le contexte d�utilisation�

On a l�habitude de d��nir le processus de reconnaissance de documents comme la reconstruction d�une
structure conforme aux intentions de l�auteur� � partir d�une s�quence d�images de pages� Cet �nonc� conserve
toute sa valeur� mais nous voulons rester ouverts � d�autres contextes d�utilisation� et anticiper de nouveaux
besoins �cf� section ��	���� Ainsi� les donn�es initiales sont peut��etre disponibles sous une forme �lectronique
comme PostScript ou HTML� La structure recherch�e n�est pas forc�ment celle qui pr�valait lors de la
cr�ation du document� Une structuration partielle� portant sur certains champs uniquement� peut su"re�
C�est pourquoi CIDRE se positionne dans la r�ing�nierie de documents au sens large� Les applications
�voqu�es dans la section 	�� donnent un aper�u de la vari�t� des besoins en r�ing�nierie de documents�

����� R
ole de l�architecture logicielle

Le projet CIDRE postule que l�architecture logicielle est le principal facteur de r�ussite d�un syst�me de
reconnaissance� Nous ne d�nigrons pas l�importance de l�interface graphique ou des techniques d�analyse�
mais le foss� entre des composants isol�s et un syst�me complet est si grand que c�est dans la �colle� qu�il
faut concentrer les e�orts de conception� La raison tient � l�incertitude omnipr�sente 
 tous les r�sultats
interm�diaires sont � consid�rer comme des hypoth�ses� et non des donn�es exactes� La quasi�totalit� des
traitements impliqu�s dans la reconnaissance de documents ne seront jamais totalement �ables� On pourra
continuellement en am�liorer les performances dans un contexte pr�cis ou inventer de nouveaux algorithmes�
mais un certain taux d��chec semble inh�rent au domaine�

La notion de cha��ne de traitements est mal adapt�e pour simuler l�expertise n�cessaire pour conduire la
reconnaissance de documents� Dans un environnement coop�ratif� c�est���dire interactif et adaptatif� le sc��
nario d�analyse ne peut pas �etre pr�dit par le programmeur� Il faut plus de souplesse dans l�algorithme de
contr�ole� a�n que le sch�ma d�ex�cution s�adapte en fonction �i� des particularit�s du document trait�� et �ii�
des interventions de l�utilisateur� L�architecture logicielle doit reposer sur des paradigmes qui encouragent
la coop�ration homme�machine� mais aussi la coop�ration entre les di��rentes sources de connaissance du
moteur d�analyse�

Plusieurs tentatives ont d�j� �t� men�es pour am�liorer l�architecture logicielle� Par exemple� Chenevoy #��$
ou Bayer #	�$ d�veloppent des approches bas�es sur les tableaux noirs� Hu #
�$ recourt � la logique  oue
pour contr�oler l��volution des traitements dans son prototype� De notre c�ot�� nous d�sirons explorer les
paradigmes multi�agents� car l�intelligence arti�cielle distribu�e est une discipline qui a�ronte de face les
probl�mes d�autonomie� de localit�� d�incertitude� de n�gociation� ou d�adaptation � l�environnement�

����� Mod	les de documents

Un document g�n�rique ou mod�le de documents est une description formelle des structures et de la pr�sen�
tation des documents � reconna��tre� La plupart des travaux pr�c�dents #
�$ #��$ consid�rent le mod�le de
documents comme un param�tre d�entr�e du syst�me de reconnaissance� La motivation est double� D�une
part� le programme peut �etre recon�gur� pour di��rents types de documents� D�autre part� le mod�le n�est
pas une information intrins�que � un document� car la structuration d�pend de l�usage qu�on veut en faire�

Le projet CIDRE abandonne l�hypoth�se de l�existence pr�alable du mod�le de documents� cr�� en dehors
de l�environnement de reconnaissance� Lorsqu�une telle description n�est pas disponible� notre syst�me doit
�etre capable de le reconstituer de mani�re incr�mentale durant la session de reconnaissance interactive� Les
indications sur la classe de documents devraient�etre introduites par des exemples� et non � travers un langage
formel�

En e�et� la g�n�ration d�une description d�taill�e demande un tel e�ort que rares sont les situations o%
cela en vaut la peine� De plus� une description formelle ne tient pas compte des imperfections� voire des
inconsistances auxquelles on doit faire face en pratique� Ce constat montre la di"cult� d�utiliser un syst�me
param�tr� par un mod�le formel� mais ne remet pas en cause la notion de document g�n�rique 
 au contraire�
celui�ci n�est plus consid�r� comme un �chier de con�guration passif� mais plut�ot comme une connaissance
� enrichir lors de chaque reconnaissance� On pourrait m�eme envisager de r�utiliser ce mod�le inf�r� pour
produire de nouveaux documents conformes dans un �diteur structur�� comme Thot #���$ par exemple�
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L�acquisition incr�mentale des mod�les de documents soul�ve de nombreuses questions� en particulier sur
la mani�re de repr�senter les informations� En e�et� les formalismes usuels comme les grammaires sont
mal adapt�s� notamment par leur incapacit� � v�hiculer des informations statistiques� C�est pourquoi Rolf
Brugger #�
$ a con�u un nouveau formalisme� bas� sur les n�grams g�n�ralis�s� capable de repr�senter les
structures g�n�riques� Les avantages de sa d�marche sont multiples 


� le protocole d�interaction est tr�s libre� car le mod�le repose sur des motifs hi�rarchiques locaux 
 la
m�thode se contente d�exemples incompl�tement �tiquet�s� et peut fournir une interpr�tation sur une
portion limit�e d�un document�

� l�apprentissage incr�mental devient trivial� puisqu�il se limite � la mise � jour de compteurs�

� l�algorithme de reconnaissance supporte les notions suivantes 
 con�ance accord�e � un sous�arbre� liste
tri�e d�alternatives� r�vision locale� facteur de tol�rance�

� la compatibilit� avec les standards du g�nie documentaire est assur�e gr�ace � une conversion depuis et
vers SGML #��$�

��� Amorces pour la conception d	un syst�me assist�

Le d�veloppement d�un syst�me de reconnaissance de documents assist� est une t�ache ambitieuse� pour
laquelle il n�y a aucune solution miracle� Cette section propose di��rents points de vue compl�mentaires qui
peuvent servir � amorcer la conception d�une application� Chacune des optiques �nonc�es ici� et d�autres
comme la mod�lisation orient�e objet� m�riteraient une �tude approfondie� Cela d�passe le cadre du pr�sent
travail� qui se concentre sur les probl�mes d�architecture logicielle�

����� Ergonomie cibl�e sur une application

Le projet CIDRE insiste sur la n�cessit� de centrer l�environnement de reconnaissance autour de l�utilisa�
teur �nal� Une base importante consiste � soigner l�analyse pr�alable des besoins de l�application� A l�aide
d�entretiens avec les personnes les plus concern�es� on essaye de construire un mode d�emploi complet de
l�application� L�ergonomie de l�interface homme�machine est un �l�ment crucial dans l�optimisation du temps
pass� � superviser les sessions de reconnaissance�

Si chaque application apportera son propre ensemble de fonctionnalit�s� on peut quand m�eme dresser un
catalogue g�n�ral de sujets � discuter lors de l��laboration d�une interface graphique 


� Visualisation de l�image� Il faut soigner le m�canisme de r�f�rence � l�image� puisque c�est la source
d�information primordiale pour l�op�rateur humain�

� Temps de r�ponse� Sachant que les techniques d�analyse d�images de documents peuvent �etre tr�s
gourmandes� les contraintes sur les temps de r�ponses risquent de remettre en cause certains choix�

� Edition� Dans certaines situations� l�utilisateur s�attendra � retrouver un mode d�interaction standard�
par exemple lors de l��dition de texte ou dans un menu de s�lection de fonte�

� Interactions r�p�titives� A chaque fois qu�on pressent des op�rations r�p�titives dans le dialogue
homme�machine� il faut r� �chir � des m�canismes pour automatiser la t�ache� On sait par exp�rience
que c�est notamment le cas lors de la correction d�OCR�

� Interactions complexes� Certaines op�rations� comme la correction d�une mauvaise segmentation en
lignes� sont particuli�rement di"ciles � conduire pour l�utilisateur� il est parfois possible de contourner
ce probl�me en a"nant les fonctionnalit�s� en l�occurrence en ajoutant des fonctions pour proposer
automatiquement un ensemble raisonnable d�alternatives possibles�

Lorsque nous pr�tendons qu�il faut bien cibler une application pour concevoir le syst�me de reconnaissance
ad�quat� cela ne veut pas dire que la classe de documents est alors d��nitivement �x�e� Il s�agit de faire
preuve de souplesse pour sp�ci�er clairement l�application sans trop en limiter l�usage possible�

����� Panoplie d�analyseurs

En g�n�ral� le d�veloppement d�une application compl�te n�cessite la ma��trise de nombreuses techniques de
reconnaissance� Fort heureusement� des progr�s notoires ont lieu dans la di�usion des technologies en recon�
naissance de document� et tout n�est pas � r�inventer � chaque fois� Par exemple� on trouve sur les march�
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Fonctionnalit� abstraite Description
reconna��tre interpr�ter une donn�e
apprendre s�adapter � une interpr�tation donn�e �ap�

prentissage supervis��
estimer statistiquement s�adapter � un �chantillon typique� sans con�

na��tre l�interpr�tation �apprentissage non su�
pervis��

r�viser proposer d�autres interpr�tations possibles
pr��traiter transformer une donn�e pour l�am�liorer
post�traiter transformer un r�sultat pour l�am�liorer

valider� critiquer �valuer la con�ance dans une hypoth�se

Figure 	�	 
 Fonctionnalit�s abstraites que peuvent o�rir des analyseurs�

des OCR sous forme d�API �Application Programming Interface� #	�$� Il existe m�eme certains paquetages
disponibles gratuitement #��� 
�$� L�universit� de Washington met au point une collection d�analyseurs #�	
$
adapt�s au format DAFS #���� �	$� La litt�rature regorge d�algorithmes de pr��traitements d�images� de
segmentation� de classi�cation� etc�

Toutefois� avoir � disposition une collection d�outils d�analyse ne r�sout pas encore le probl�me de leur
int�gration en un logiciel coh�rent� Une �tape initiale dans ce sens consiste � dresser un inventaire d�taill�
des analyseurs� Voici quelques id�es pour enrichir un tel inventaire� et �tablir une base pour la conception
d�un syst�me complet 


� faire ressortir ce que chaque paquetage peut o�rir au niveau des di��rents domaines d�interpr�tations
�segmentation� texte� fonte� structure logique� etc���

� noter les outils selon leurs performances moyennes �rapidit� et pr�cision�� par exemple en vue de
recourir aux techniques �lourdes� seulement dans les cas douteux�

� d��nir des outils de plus haut niveau �cf� section ��	� qui encapsulent le pilotage des analyseurs de
base �p� ex� reconna��tre la fonte puis le texte� ou organiser un vote entre plusieurs outils��

� caract�riser les outils en les confrontant aux fonctionnalit�s abstraites �voqu�es dans la �gure 	�	�

� d��nir une politique de gestion des r�sultats interm�diaires �par quels composants logiciels sont�ils
accessibles� faut�il les conserver en m�moire ou les recalculer� etc���

� d��nir une politique de param�trisation �de quoi d�pendent les param�tres� quelle partie du programme
g�re la con�guration� etc�� �

� sp�ci�er l�origine et la destination des principaux  ux d�information entre les sources de connaissances�

����� Allocation des ressources

La reconnaissance assist�e de documents peut aussi �etre abord�e comme un probl�me d�allocation de res�
sources� Le but est de minimiser les ressources humaines� en l�occurrence le temps total pass� � superviser
la reconnaissance� Les moyens s�expriment par le recours aux ressources informatiques� qui sont disponibles
en quantit�s �nies�

Cette optique met en �vidence un d�s�quilibre entre deux perceptions du temps� Le temps de calcul se laisse
combiner ou partager de mani�re rigoureuse� Il y a des r�gles pr�cises pour optimiser un code #	�$� ou pour
r�partir la charge de calcul entre plusieurs CPU #���� ���$� D�un autre c�ot�� l�e"cacit� du travail � l��cran
r�siste aux analyses na)ves� car elle d�pend du contexte� Ce n�est pas parce que l�op�rateur atteint une vitesse
de frappe de ��� car��min� qu�il sera capable de corriger des erreurs d�OCR �parses avec la m�eme cadence�

Pour �viter que l�op�rateur se trouve trop souvent en attente des r�sultats� il peut �etre judicieux de pr�voir
une phase pr�alable de traitements enti�rement automatiques� Une partie des calculs sera alors d�j� e�ectu�e
lorsque d�bute la session de travail interactive� Mais cela ne signi�e pas que d�s ce moment� on ne recourra
plus aux analyseurs automatiques 
 dans la philosophie de CIDRE� l�environnement doit o�rir une assistance
continue� et ce n�est justement qu�� la suite des interventions humaines que les traitements les plus utiles
peuvent �etre d�termin�s�

S�il est n�faste de bloquer le travail � l��cran par l�attente d�un r�sultat calcul�� il faut se garder de noyer
l�utilisateur en pr�sentant tous les r�sultats trouv�s de mani�re d�sordonn�e� Le superviseur ne peut en
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e�et concentrer son attention que sur un sous�probl�me � la fois� et il a probablement envie d�encha��ner les
op�rations selon un certain ordre� Ainsi il est plus naturel de corriger l�OCR sur un paragraphe entier que
sur des mots isol�s de leur contexte� On pourrait alors concevoir un m�canisme pour traiter en priorit� la
zone d�int�r�et� d��nie comme la partie des donn�es o% les r�sultats sont attendus dans les plus brefs d�lais�
Ce serait particuli�rement important dans un environnement o% plusieurs analyses s�ex�cutent de mani�re
concurrente 
 il faudrait traiter en priorit� les requ�etes qui servent les besoins les plus urgents de l�utilisateur�

Nos propositions en mati�re d�architecture logicielle tiennent compte des probl�mes de gestion de ressources�
puisque nous pr�conisons un support pour la programmation concurrente et distribu�e�

Dans un environnement assist�� il arrivera que certains r�sultats soient jet�s ou que d�autres soient �valu�s
plusieurs fois au cours de la session� Nous estimons que cet �ventuel gaspillage est un prix � payer pour obtenir
un syst�me vraiment convivial� et qu�� terme� seul le temps pass� dans les interactions sera incompressible�

����� M�taphores

L�interdisciplinarit� est une composante intrins�que de la recherche en reconnaissance de documents� puis�
qu�elle n�cessite des notions en reconnaissance des formes� en g�nie documentaire� en traitement d�images�
en typographie� et bien d�autres encore� L�analogie avec d�autres disciplines restera une importante source
d�inspiration pour les travaux futurs� Cette section �voque deux domaines qui sont comparables avec la
reconnaissance de documents� puis �num�re quelques principes � m�diter avant de r�aliser une application�

Reconnaissance de la parole Les probl�mes en reconnaissance de la parole ont bien des points com�
muns avec l�analyse d�images de documents� Notons par exemple les interd�pendances entre divers niveaux
d�analyse� tels que segmentation du signal acoustique en phon�mes� identi�cation de mots� ou prosodie� L�in�
t�gration de multiples techniques dans un moteur d�analyse coop�ratif s�est r�v�l�e un d�� essentiel depuis
plusieurs ann�es #��$� En outre� certaines techniques ont �t� explor�es plus intens�ment en reconnaissance de
parole que dans le monde du document� C�est le cas de l�usage de cha��nes de Markov� m�eme si l�application
� la reconnaissance de caract�res n�est pas r�cente #���$�

Traduction automatique Dans le domaine de la traduction de langues naturelles� la complexit� de la
t�ache est assez variable� Certaines phrases peuvent facilement �etre interpr�t�es de mani�re automatique� �
l�aide de dictionnaires et de r�gles simples� D�autres textes demandent une ma��trise parfaite des �nesses des
deux langues� et certaines expressions sont parfois presque intraduisibles� Par cons�quent� une traduction par�
faite totalement automatique rel�ve de l�utopie� Une r�vision du r�ole de l�op�rateur humain dans un syst�me
de traduction assist�e a �t� expos�e dans un article de Kay en ��
� intitul� �The Proper Place of Men and
Machines in Language Translation� #���$� Cette contribution� comparable avec l�approche CIDRE� a eu des
cons�quences majeures sur la conception des applications en traduction automatique� Une �tude approfondie
r�v�lerait s�urement que certains enseignements sont transposables en reconnaissance de documents�

Principes directeurs Durant la phase de conception� certains principes informels peuvent servir � argu�
menter les di��rents choix� Voici quelques leitmotivs possibles� tir�s du bon sens� et parfois contradictoires 


� L�homme n�est pas l�esclave de la machine� L�utilisateur doit pouvoir diriger la session de travail avec
une certaine marge de libert��

� Corriger� c�est r�parer les erreurs d�j� commises� et les �viter � l�avenir� Lors d�une transaction d�ap�
prentissage� le syst�me cherche essentiellement � modi�er ses param�tres� il pourrait aussi automa�
tiquement chercher d�autres occurrences de la m�eme erreur sur les parties d�j� analys�es �cf� section

����

� La premi�re solution est souvent la bonne� Les techniques de lazy evaluation permettent d�attendre
qu�une r�vision soit explicitement demand�e� par exemple suite � un con it entre plusieurs r�sultats�

� Il y a toujours quelque chose � v�ri�er� La perspective de sous�exploiter le CPU est assez d�rangeante�
quand on songe aux innombrables traitements qui peuvent �etre appliqu�s pour am�liorer les r�sultats�
Le terme d�eager evaluation se rapporte � une approche o% on essaie de lancer le plus de traitements
possibles� quitte � ce que certains r�sultats soient ensuite jug�s inutiles�

� Le rapport qualit��prix est un bon crit�re de d�cision� On est souvent confront� � un compromis lorsque
l�am�lioration de la pr�cision des analyses engendre une explosion des temps de calcul�

� Trop d�informations noie l�information� Ce principe s�applique � l�interface graphique� o% on court le
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risque de submerger l�op�rateur humain en a"chant un maximum d�informations� au lieu de cibler les
�l�ments les plus pertinents�

��
 Champs d	application pour CIDRE

Le projet CIDRE a�ronte des probl�mes g�n�raux en reconsid�rant l�interactivit� en reconnaissance de
documents� N�anmoins� nous suivons de pr�s l��volution des besoins en la mati�re� Cette section donne un
aper�u de quatre familles d�applications pour lesquelles des outils performants font encore d�faut� et qui
nous int�ressent particuli�rement�

��
�� R��dition de documents scann�s

Une exploitation classique en reconnaissance de documents scann�s consiste � en r�cup�rer les r�sultats dans
un �diteur� La plupart des OCR commerciaux sont d�j� capables d�exporter le document dans un format
d��dition� Toutefois� la notion de style n�est pas vraiment prise au s�rieux� et les �diteurs vis�s� typiquement
MS�Word� sont peu structur�s�

Il manque encore un outil g�n�ral d�aide � la r��acquisition de documents� capable de retourner tout en
amont de la cha��ne de production avec un maximum de souplesse� Pour l�avenir du projet CIDRE� cette
application est certes ambitieuse mais pas utopique� car certains outils sont d�j� en place� Dans nos travaux
#�
$ sur la reconnaissance de structures logiques� nous nous e�or�ons d�assurer la compatibilit� avec les
langages standard SGML #
�$ et DSSSL #��$� Cela traduit notre volont� de tirer pro�t des liens entre la
reconnaissance de documents et la production� Notre recours � un support typographique �cf� section ����
constitue une autre tentative de jeter un pont vers le domaine �ditorial�

Parmi les �diteurs de documents structur�s qui se pr�eteraientt particuli�rement bien � une extension vers
la reconnaissance de documents� Thot #���$ �gure comme un autre candidat s�rieux� Thot est un �diteur
de texte complet� qui constitue une alternative aux logiciels LATEX� MS Word� ou FrameMaker� En voici les
principaux avantages 


� Les bases th�oriques de Thot sont solides� on y traite par exemple soigneusement la distinction entre
structure logique et pr�sentation� ainsi que les r�f�rences internes �p� ex� entre une note de bas de page
et son renvoi� et externes �emprunt d�une partie d�un document � l�int�rieur d�un autre��

� Thot dispose d�un excellent �diteur interactif WYSIWYG� qui est e�ectivement utilis� pour la produ�
ction�

� Une API �Application Programming Interface� compl�te a �t� d�velopp�e� et valid�e par de nombreuses
r�alisations� par exemple le navigateur Amaya�

� Il existe des convertisseurs vers LATEX ou SGML�

� Le produit est maintenu par une large communaut� de chercheurs�

� Tout l�environnement Thot� y compris les sources� est disponible gratuitement depuis le r�seau� pour
plusieurs syst�mes d�exploitation�

Pour lier un syst�me de reconnaissance � Thot� une premi�re approche consiste � d�velopper une passerelle
qui traduise les r�sultats de reconnaissance� � savoir le mod�le et l��chantillon reconnu� en sch�mas de
structure et de pr�sentation� respectivement en �chier d��dition Thot� Mais compte tenu de la richesse de
l�environnement Thot� on peut m�eme viser une int�gration plus forte� en utilisant l�interface graphique Thot
pour superviser les �tapes de la reconnaissance� A notre connaissance� aucune �quipe ne s�est encore pench�e
sur cette approche� mais elle nous semble tr�s prometteuse�

��
�� Transformations de documents �lectroniques

A l�origine� la reconnaissance de documents �tait destin�e � r�cup�rer sous forme �lectronique des informa�
tions qui n�existeraient que sous forme papier� Dans le contexte actuel� les domaines d�application m�ritent
d��etre �largis�

La prolif�ration croissante des documents �lectroniques� loin de d�pr�cier la recherche en analyse d�images de
documents� am�ne au contraire de nouveaux besoins pour la restructuration� En e�et� poss�der une version
�lectronique d�un document est di��rent d�en d�tenir une version exploitable� L�incompatibilit� entre formats



	� ��� � Champs d�application pour CIDRE

de �chier est bien s�ur un obstacle� mais en l�occurrence la standardisation ne r�soudra que des probl�mes de
surface� puisque la structuration des documents d�pend de l�utilisation qu�on veut en faire�

En pratique� on constate que les documents sont souvent �chang�s sous une forme non structur�e� PostScript
et PDF #	$ se sont impos�s comme des standards pour transmettre des documents � travers le r�seau�
D�une mani�re plus g�n�rale� la forme image peut �etre consid�r�e comme une repr�sentation commune des
documents� quelle qu�en soit l�origine �cf� section ��	���� A chaque fois qu�une traduction directe entre deux
structurations se r�v�le hors de port�e� il reste donc toujours la possibilit� d�e�ectuer un d�tour en g�n�rant
des images� puis en recourant aux techniques d�analyses d�images de documents� Dans cette approche� la
forme image est utilis�e comme un format pivot� Le sch�ma de traitement devra �etre adapt� pour exploiter
au maximum les informations contenues dans la forme �lectronique� notamment les indications sur le texte
et les fontes�

Dans le cas de la reconnaissance de documents PostScript� des solutions partielles existent d�j�� Nous avons
nous�m�emes e�ectu� un premier pas en d�veloppant un convertisseur qui extrait les images� les caract�res
positionn�s et les attributs typographiques pour les convertir vers le format DAFS �cf� section 
����

Pour prendre un autre exemple� de plus en plus de documents sont accessibles sur le r�seau sous forme de
pages WWW� En fait� la plupart des �diteurs� et bien d�autres applications encore� sont maintenant capables
d�exporter vers le format HTML #���$� Mais la conversion r�ciproque est une t�ache autrement ardue� En
g�n�ral� nous sentons un besoin croissant pour la restructuration des informations du Web� Il faut noter
que les formats vont encore �voluer vers une meilleure structuration� notamment pour distinguer structures
logiques et physiques� Les Cascading Style Sheets #���$ �CSS� sont maintenant incorpor�s � HTML� Le
langage XML #��
$ �eXtensible Markup Language� est en passe de devenir le prochain standard pour les
�changes sur Internet� Il serait n�anmoins d�j� int�ressant de d�velopper� par exemple� une version interactive
d�un outil html�latex�

��
�� Archivage et indexation

Si les applications pr�c�dentes sont consacr�es � la transformation de documents utiles vers une forme
exploitable� la recherche d�information constitue une autre facette de la gestion documentaire o% des besoins
croissants se font sentir� Tous les organismes sont amen�s � conserver des documents dans le temps� ne serait�
ce que pour des imp�ratifs l�gaux� En raison de la diminution des co�uts dans les supports informatiques�
le stockage sous forme papier se voit concurrenc� par l�acquisition des images via un scanner� Le probl�me
majeur en archivage de documents� c�est la constitution d�index pour faciliter la recherche et l�acc�s dans la
base de donn�es� Nous pensons ici � l�archivage massif de documents h�t�rog�nes multi�pages� pour lesquels
il n�y a pas de cl�s d�acc�s naturelles� et o% l�e�ort d�une reconnaissance id�ale serait disproportionn�� Pour
donner une id�e� supposons qu�on scanne en vrac tout ce qu�on trouve dans un local de travail� on obtiendrait
une grande vari�t� d�informations �documents complets� notes personnelles� aide�m�moires� directives de
s�curit�� etc��� particuli�rement di"ciles � organiser�

L�indexation par mots�cl�s a montr� ses limites 
 elle se r�v�le fastidieuse� plus ou moins arbitraire �y a�t�il
une autorit� en mati�re d�ad�quation des mots�cl�s choisis pour indexer' �� et inappropri�e aux �l�ments non
textuels� De surcro��t� elle n�aborde que super�ciellement le probl�me de la navigation dans la base de donn�es�
qui est un compl�ment indispensable aux requ�etes de recherche d�information� L�indexation du texte entier
�full�text indexing� n�est pas non plus une panac�e� il faut entre autres tenir compte des erreurs d�OCR #���$�
Surtout� l�indexation ne devrait pas se baser uniquement sur du texte� car les informations visuelles peuvent
aussi aider � formuler des requ�etes de recherche� On peut p� ex� restreindre la recherche � un certain format
de papier �p� ex� A��� � une mise en page particuli�re �p� ex� 	 colonnes�� voire rechercher des documents
contenant des tableaux de chi�res� des logos� ou encore des diagrammes en camembert� Nous pensons que
les techniques de reconnaissance structurelle peuvent aussi servir dans des applications d�indexation�

Dans ce contexte et pour valider l�approche CIDRE� nous sommes sur le point de concevoir un outil d�in�
dexation� de recherche et de navigation assist�es� bas� sur les caract�ristiques suivantes 


� reconnaissance partielle des structures de documents�

� recours � des descripteurs visuels�

� lancement d�analyses sur demande� dirig�es en fonction des requ�etes�

� transformation dynamique des documents dans la base�

� g�n�ration automatique de liens entre �parties de� documents�

� gestion duale entre contenu et forme image�
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Dans cette application� la reconnaissance des documents n�est plus une �n en soi� mais un moyen d�en
faciliter l�acc�s� On est moins strict quant � la forme du r�sultat� et surtout une reconnaissance compl�te n�est
plus n�cessaire� ce qui permet de r�duire sensiblement les co�uts d�indexation� Par ailleurs� nous envisageons
certaines transformations sans quitter la forme image� R�duire les images pour pr�senter sch�matiquement la
s�quence des pages constitue un exemple simpliste d�aide � la navigation� Dans des probl�mes de structuration
plus int�ressants� comme la construction automatique d�une table des mati�res� ou d�une liste des tableaux
et �gures� il peut �etre rentable de se passer de l�OCR� en utilisant astucieusement la segmentation et la
reconnaissance de fontes� En fait� nos r� exions s�inscrivent dans une lign�e de travaux r�cents qui montrent
comment manipuler les images de texte � haut niveau� mais sans reconnaissance de caract�res 
 Khoubyari
et al� #���$ d�tectent automatiquement les mots fonctionnels �articles� pr�positions�� Bagley et Kopec #��$
proposent un �diteur d�images de texte� dans un contexte de recherche d�information� Trenkle et al� #	�	$
identi�ent des mots entiers directement dans l�image� Chen et al� #��� �	$ vont jusqu�� extraire des r�sum�s
d�articles�

Les premi�res r� exions nous ont amen� � d�passer la fronti�re image�contenu en introduisant le concept de
r�sum� visuel 
 l�id�e revient � constituer� pour chaque document multi�pages � archiver� une repr�sentation
synth�tique con�n�e dans une fen�etre � l��cran� qui sert �i� � o�rir un aper�u visuel de l�information v�hicul�e�
et �ii� � faciliter la navigation � l�int�rieur de la base de donn�es�

Nous d��nissons un r�sum� visuel comme une structure interactive qui pr�sente� sous une forme graphique
adapt�e � la perception humaine� une collection de caract�ristiques extraites des images d�un document�
La mod�lisation d�taill�e de cette structure reste � d��nir� mais elle devra re �ter des attributs dominants�
comme le format de mise en page� la pr�sence de sch�mas� de photos� de tableaux� de bibliographie� les
mots les plus fr�quents� les noms propres� les titres et l�gendes� L�interface utilisateur devrait non seulement
faciliter la navigation entre le r�sum� visuel et des parties des documents� mais �galement la mise � jour de
ce r�sum�� par exemple lorsque l�op�rateur d�tecte qu�une information importante n�y �gure pas� A terme�
la sp�ci�cation d�une requ�ete de recherche s�articulerait autour d�esquisses ou de contraintes sur les r�sum�s
visuels� On peut aussi chercher � classer les documents� de mani�re � produire des r�sum�s visuels selon
une strat�gie adapt�e � chaque type de documents� Naturellement� ces connaissances devront s�acqu�rir par
apprentissage�

��
�� Synth	se vocale de documents structur�s

Bien que le terme multi�m�dia soit tr�s � la mode depuis quelques temps� il nous semble que peu de travaux
font le lien entre images de documents et support sonore� Nous entrevoyons pourtant des applications tr�s
int�ressantes 


� syst�me de lecture automatique pour non�voyants��

� consultation de faxes � distance� par voie t�l�phonique�

� balisage audio de documents structur�s #
� ��� ��$�

Sur le plan architectural� la nouveaut� r�side dans l�int�gration d�outils de synth�se vocale� dans le syst�me
de reconnaissance� Il ne su"t cependant pas de rediriger des r�sultats d�OCR vers un convertisseur acoustique
#	�
� ��
� ��
$� Plusieurs sous�probl�mes n�cessiteraient une �tude d�taill�e 


� Comment g�rer la dimension temporelle' Bien plus que le support visuel� le son oblige � r�soudre des
questions de rythmes et d�ordonnancement lors de la pr�sentation des r�sultats�

� Comment faire ressortir les structures de documents' L�auditeur devrait pouvoir percevoir les balises
logiques� voire physiques� du document� On pourrait par exemple changer de �voix� pour les titres� ou
annoncer les sauts de pages�

� Comment personnaliser le rendu acoustique' Le syst�me devrait tenter de s�adapter aux pr�f�rences
de l�utilisateur� par exemple pour la prononciation des noms propres� la vitesse d��locution� ou le rendu
de certaines abr�viations�

� Comment r�cup�rer les erreurs de reconnaissance' Pour les erreurs d�OCR� on peut o�rir une com�
mande pour �peler un mot bizarre� Pour les erreurs de cha��nage de texte� il faudrait �noncer le d�but
de chaque bloc candidat�

�Plus g�n�ralement� l�interaction homme machine pour personnes handicap�es a fait l�objet de nombreux travaux ���� 	
��
��� ��
��

�Plus encore que pour l�OCR� plusieurs outils sont disponibles sur le r�seau ����� par exemple rsynth�
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� Comment parcourir le document structur�' Puisque nous manipulons des structures essentiellement
hi�rarchiques� on pense imm�diatement � un parcours en profondeur� Toutefois� on devine l�int�r�et
d�une navigation plus souple� par exemple pour traiter les notes de bas de page ou les r�f�rences
bibliographiques�

Avec son approche assist�e� le projet CIDRE o�re un cadre ad�quat pour aborder ces questions� En e�et�
l�interactivit� prend encore davantage d�importance� en raison de la nature m�eme du support sonore� qui
impose une synchronisation forte entre l�homme et la machine� Quant au c�ot� adaptatif du syst�me� il s��tend
au rendu acoustique� qui peut varier au gr� des besoins ou des pr�f�rences de d�utilisateur�

Une probl�matique analogue se situe dans l�aide aux malvoyants� lorsque la lecture n�cessite un fort grossis�
sement de l�image� La solution courante se r�sume � l�emploi d�une loupe d�plac�e manuellement sur la page
de document� Mais on oblige le lecteur � e�ectuer des sauts d�sagr�ables� notamment pour rep�rer le d�but
de la prochaine ligne au milieu d�un paragraphe� Les techniques d�analyse d�image de documents permet�
traient d�am�liorer le confort dans ce genre de situations� en dissimulant le formattage en lignes� colonnes�
ou pages� Pour les documents essentiellement textuels� nous pensons � un syst�me proche des t�l�scripteurs�
avec un dispositif simple pour r�gler le sens et la vitesse de d�roulement de la bande de texte� Ici� la dimen�
sion temporelle provient de contraintes impos�es au support visuel� et non d�un recours au son� Nous nous
int�ressons beaucoup � ces applications de lecture assist�e� d�autant que notre groupe de recherche vient de
d�marrer un nouveau projet sur la reconnaissance de pages de quotidiens�

Conclusion

Certaines applications de reconnaissance de documents n�cessitent des logiciels recon�gurables� qui manquent
encore� Notre projet CIDRE s�attache � d��nir une architecture logicielle o% l�homme et la machine coop�rent
pour reconstituer la structure des documents de mani�re e"cace et �able�

Le prochain chapitre est consacr� au dialogue homme�machine qui devrait s��tablir dans un syst�me de
reconnaissance de documents assist��
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Chapitre �

Dialogue homme�machine pour la

reconnaissance de documents

Avant d�envisager le support de l�interactivit� dans une architecture logicielle� il convient de s�interroger
sur la nature du dialogue homme�machine dans un programme interactif de reconnaissance de documents�
Ce chapitre analyse les caract�ristiques des interactions homme�machine impliqu�es dans un processus de
reconnaissance assist�e�

Dans la premi�re section� nous rappelons les concepts et les m�thodes �tudi�s en interaction homme�machine�
La notion de coop�ration homme�machine est d�velopp�e dans la section ��	� La section ��� explique les
r�oles respectifs de l�homme et de la machine dans un environnement de reconnaissance de documents� La
section ��� pr�sente trois styles de dialogue qui peuvent servir de base � l��laboration d�un mode d�emploi�
Dans la section ���� les sous�t�aches de reconnaissance sont analys�es s�par�ment pour mettre en �vidence
les particularit�s des interactions requises� En�n� la section ��� r�sume les incidences du dialogue homme�
machine sur l�architecture logicielle�
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��� El�ments th�oriques en interaction homme�machine

L�innovation essentielle du projet CIDRE concerne l�interactivit� et d�fend le concept de reconnaissance
assist�e� Il nous semble donc important de rappeler quelques �l�ments th�oriques auxquels se r�f�rent les
professionnels en Interaction Homme�Machine �IHM�� Au �l des ann�es� l�IHM s�est constitu�e en discipline
informatique � part enti�re� Cette section passe en revue les approches majeures qui fa�onnent la th�orie des
syst�mes interactifs et le savoir�faire associ�� Le but est surtout de montrer les potentialit�s de l��clairage
IHM dans la probl�matique CIDRE� Nous commen�ons par r�sumer la vari�t� des sujets abord�s en IHM�
puis nous pr�sentons bri�vement quelques notions visant � mod�liser le dialogue homme�machine� Le dernier
point r�sume les contributions les plus int�ressantes de l�IHM dans le contexte du projet CIDRE�

����� Survol du domaine

En guise de d��nition succincte� l�IHM �tudie l�interaction entre les personnes� les ordinateurs� et les t�aches�
C�est une discipline tr�s vaste� elle�m�eme in uenc�e par plusieurs branches d��tudes autres que l�informatique�
telles que la psychologie cognitive� l�ergonomie� le g�nie logiciel� l�intelligence arti�cielle� la linguistique� etc�
Les paragraphes suivants dressent un inventaire approximatif des th�mes� g�n�ralement interd�pendants�
abord�s en IHM� Les mots�cl�s �voqu�s ici permettront de se rep�rer dans des ouvrages g�n�ralistes #�
�
���� ��� �
�� 
�� 	
$� La mod�lisation des interactions proprement dites constitue un th�me central� et
fait l�objet de la section suivante� Notons encore que l�IHM navigue souvent entre les aspects formels des
interfaces utilisateurs �e�ort d�abstraction� mod�lisation rigoureuse�� et les aspects empiriques �exemples�
conseils pragmatiques��

Principes ergonomiques L�IHM propose toutes sortes de conseils sur l�ergonomie d�un syst�me informa�
tique 
 coh�rence� concision� retour d�information�  exibilit�� aide en ligne� etc� En marge� les travaux sur la
programmation par d�monstration #��$ sont tr�s int�ressants dans le contexte de CIDRE� car ils montrent
qu�on peut adapter le comportement d�un syst�me � travers des interactions de haut niveau� en donnant des
exemples de la t�ache � accomplir�

Dispositifs d�entr�e�sortie L�interface utilisateur est v�hicul�e par un ensemble de dispositifs d�en�
tr�e�sortie� Le triplet standard �cran�clavier�souris est bien s�ur largement discut� �p� ex� la loi de Fitt sur
la di"cult� � pointer un objet�� mais l�IHM aborde aussi l�usage d�autres p�riph�riques 
 synth�se et recon�
naissance vocale� cam�ra� p�riph�riques haptiques �li�s aux gestes�� Dans ce contexte� l�essor r�cent des
domaines de la ralit� virtuelle� de la vision ou de l�animation par ordinateur a constitu� un puissant moteur
d�innovation�

Environnement logiciel Le programmeur a aujourd�hui � disposition plusieurs outils logiciels qui faci�
litent la r�alisation d�interfaces graphiques 
 panoplie d��l�ments de dialogue �widgets�� bo��te � outils �p�
ex� Motif #�
$�� langages de script �p� ex� Tk #���$� ou de programmation visuelle �p� ex� Labview #��$��
g�n�rateur d�interface� etc�

Architecture logicielle L�organisation des sources d�un programme interactif est particuli�rement di"�
cile� Plusieurs mod�les ont �t� propos�s en IHM pour aider le programmeur � structurer son code� ou encore
� le rendre ind�pendant du mat�riel ou du syst�me de fen�etrage� Le mod�le de Seeheim fut l�un des premiers
� pr�oner p� ex� une s�paration entre la pr�sentation� le contr�ole du dialogue et l�interface avec l�application�
Parmi les mod�les propos�s utl�rieurement� citons l�approche multi�agents PAC �Pr�sentation�Abstraction�
Contr�ole� #��$� ainsi que le syst�me MVC �Model�View�Controller� utilis� en SmallTalk� Cet aspect de l�IHM
a largement b�n��ci� de la programmation orient�e objet�

M�thodologie de conception Plusieurs approches cherchent � guider le concepteur tout au long du
cycle de vie du syst�me 
 analyse des besoins� entretiens avec les utilisateurs �naux� sp�ci�cation du produit�
prototypage� �valuation� etc� La plupart de ces mod�les sont proches du g�nie logiciel� IBIS �Issue�Based
Information Systems� #���$ est l�une de ces m�thodologies� qui vise � g�rer les d�cisions prises durant toute la
phase de conception� et � dresser un sch�ma r�sumant les avantages et inconv�nients de di��rentes options�
Pour l�anecdote� on constate une propension � vouloir calquer le processus de conception sur une forme
g�om�trique� comme une cascade� un V� un W� une spirale ou une �toile�

Contraintes temporelles Plusieurs essais de formalisation portent sur la dimension temporelle en IHM 

taux d�a"chage� temps de r�ponse� dur�e d�ex�cution d�une t�ache� m�moire humaine � court et long terme�
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etc�

Application Certains types d�application posent des d��s � l�IHM� et contribuent au d�veloppement de
principes plus g�n�raux� C�est le cas du travail coop�ratif assist� �Computer Supported Cooperative Work�
CSCW�� de la r�alit� virtuelle� de l�aide � la conduite� de la recherche d�information �requ�etes visuelles�
navigation hypertexte�� ou des jeux �notamment les simulateurs de vol��

Techniques de pr�sentation Un savoir�faire complexe s�est d�velopp� sur la mani�re de pr�senter des
informations � l�utilisateur 
 a"chage synoptique� multi�fen�etrage� usage du son et de la couleur� messages
d�erreurs� information visible ou observable� etc�

Comportement de l�utilisateur Mod�liser l�activit� c�r�brale d�un utilisateur est un but louable mais
hautement p�rilleux� Plusieurs tentatives ont vu le jour� comme le mod�le du processeur humain� La tendance
est aux mod�les complexes� qui tiennent compte de la diversit� des modes de raisonnement� Ces discussions
touchent � la repr�sentation des connaissance en IA classique� � la logique math�matique� � la biologie
du cerveau� etc� D�autres travaux �tudient les structures et les motifs invariants dans l�organisation des
interactions entre personnes� ces approches sociales parlent d�actes du langage� de mod�le de conversation
ou de n�gociation�

����� Mod�lisation des interactions

L�un des objectifs majeurs de l�IHM vise � o�rir un cadre de discussion pour sp�ci�er les �changes entre le
syst�me informatique et l�op�rateur humain� Cette section passe en revue les �l�ments qui touchent de pr�s
� la mod�lisation des interactions�

Style d�interaction On parle de style d�interaction pour �voquer les grandes cat�gories dans la mani�re
d�interagir� Un style bien connu est bas� sur les langages de commande� Un autre s�est d�velopp� autour d�une
standardisation dans l�usage desmenus� boutons et formulaires� Avec lamanipulation directe� l�utilisateur agit
de mani�re intuitive sur une repr�sentation graphique du syst�me r�el �p� ex� �diteurs de texte WYSIWYG��
Parmi les styles tr�s �volu�s� citons le pilotage en langue naturelle� On parle de mode si les interactions
autoris�es par un programme prennent une s�mantique di��rente suivant l��tat courant du syst�me�

El�ments de conception L�IHM propose toute une terminologie � l�intention du concepteur� Celui�
ci cherche � sch�matiser de mani�re d�taill�e le syst�me interactif dans ce qu�on appelle un mod�le de
conception� L�utilisateur se construit lui aussi� mais de mani�re plus  oue� un mod�le mental du programme�
L�ad�quation de ces deux repr�sentations renseigne sur la qualit� de la conception� On parle de distances
d�ex�cution�d��valuation pour d�signer le d�calage mental entre la formation d�un but et la perception des
moyens �lancer des commandes� respectivement interpr�ter les r�actions�� Dans la description des intentions
de l�utilisateurs� un but d�signe un �tat �nal � atteindre �p� ex� avoir une lettre commerciale enti�rement
r�dig�e�� Une t�ache repr�sente un ensemble structur� d�activit�s � entreprendre pour parvenir au but �
l�aide de la machine �p� ex� �diter un paragraphe� mettre un mot en italique�� Une action est atomique �p�
ex� pointer� cliquer� frapper une touche�� On nomme analyse de t�aches l��tape de conception qui cherche �
d�crire l�organisation du travail� depuis le but jusqu�aux actions� En a"nant la fronti�re homme�machine�
le concepteur doit trouver un compromis entre les approches descendantes �des t�aches aux fonctions� et
ascendantes �des fonctions aux t�aches��

Allocation de t�aches L�expression allocation de t�ache a beau �etre clairement positionn�e dans toute la
d�marche de conception� elle cache en fait � elle seule tout un savoir�faire qui �chappe aux m�thodologies
th�oriques� La question abord�e� capitale dans le cadre de CIDRE� est celle de la r�partition des comp�tences
entre l�homme et la machine� Les choix se r�v�lent sp�cialement ardus� car les alternatives sont souvent
nombreuses� et l��valuation de chacune n�cessiterait un nouveau prototype� Preece souligne la di"cult� de
cette �tape 


�One of the most important decisions to be taken during the development of a human�computer
system is to allocate tasks� to human� to computer or to human�computer system� #���$ The task
allocation stage #���$ is certainly #���$ one which will itself involve many iterations� prototyping of
options� detailed analysis and user testing�� �#���$ p� ���������

Formalismes utiles Plusieurs formalismes sont utilis�s lors de la mod�lisation des interactions� Les dia�
grammes de transition d��tats mettent en �vidence les principaux �tats du syst�me et les changements auto�
ris�s� Les r�seaux de Petri permettent de se concentrer sur une repr�sentation graphique des  ux de donn�es�



�� ��� � El�ments th�oriques en interaction homme
machine

Acronyme Nom complet
CCT Cognitive Complexity Theory
KAT Knowledge Analysis of Tasks
TAL Task Action Language
TAG Task Action Grammar
TKS Task Knowledge Structures
YSS Yoked State Space

ETIT External Task Intertnal Task

Figure ��� 
 Quelques mod�les propos�s en IHM�

Des grammaires formelles sont parfois utiles pour sp�ci�er par un langage la syntaxe des interactions per�
mises� Toutes sortes d�esquisses servent � d�crire le  ux des donn�es� sch�matiser les �l�ments de dialogue�
ou repr�senter des sc�narios typiques�

Quelques mod
les Plusieurs auteurs ont propos� des mod�les pour faciliter l�analyse des interactions� Le
tableau ��� �voque les noms de quelques uns des formalismes existants #���$� Les avis divergent sur l�apport
e�ectif d�une telle prolif�ration de mod�les� mais ces th�ories font malgr� tout partie de l��tat de l�art en
IHM� Voici une petit descriptif de trois d�entre eux �cf� p� ex� #��$ pour les deux premiers� et #
�$ pour le
troisi�me� 


� GOMS 
Goals�Operators�Methods�Selection rules� part d�un principe de rationalit� de l�utilisateur� Ses
connaissances sont d�abord repr�sent�es par une hi�rarchie de buts ��tats � atteindre�� Dans ce mod�le�
un op�rateur d�signe une action �l�mentaire dont l�ex�cution provoque un changement d��tat� Une
m�thode fait le lien entre but et op�rateurs� Lorsque plusieurs m�thodes conduisent au m�eme but�
des r�gles de s�lection expriment les crit�res qui vont conditionner le choix pr�sum� de l�utilisateur�
Ce dernier aspect du mod�le encourage la pr�diction des performances� p� ex� en mesurant les temps
d�ex�cution�

� CLG 
Command Language Grammar� o�re un cadre grammatical pour repr�senter en d�tail un sys�
t�me informatique sous quatre niveaux d�abstraction� Le niveau t�ache organise hi�rarchiquement les
op�rations conceptuelles �sans r�f�rence � la mise en oeuvre� que le syst�me est suppos� accomplir
avec et pour l�utilisateur� Le niveau s�mantique porte sur l�image du syst�me per�ue par l�utilisateur�
Le niveau syntaxique sp�ci�e un ensemble de commandes � travers leurs e�ets� leurs arguments ou
leur contexte� En�n� le niveau interaction correspond � une sp�ci�cation lexicale qui d�crit� en termes
d�actions �l�mentaires� comment les commandes sont mat�rialis�es� Le mod�le CLG sert � la fois de
guide de conception et de sp�ci�cation informatique�

� UAN 
User Action Notation� introduit une notation pour d�crire les actions de l�utilisateur et les
r�actions de l�interface� Ce mod�le permet une description tr�s d�taill�e� destin�e entre autres aux
programmeurs� La notation� par ailleurs extensible� pr�voit un ensemble de symboles pour exprimer les
mouvements du curseur� les frappes au clavier� l�a"chage de messages� la mise en �vidence d��l�ments
graphiques� mais aussi la s�quence d��v�nements� l�interruption� le choix� la concurrence ou l�attente�
L�approche UAN a l�avantage de d�crire de mani�re concise et rigoureuse le mode d�emploi d�un
programme interactif�

����� Apports principaux au projet CIDRE

D�marche g�n�rale

Parmi les enseignements sugg�r�s par la discipline d�IHM� certains points s�av�rent particuli�rement impor�
tants dans le contexte du projet CIDRE 


� Il ne faut pas compter sur une d��nition �magique� de la coop�ration homme�machine� L�IHM �dicte
de nombreux crit�res de qualit�� mais une �tude du contexte de travail reste �videmment indispensable�
C�est donc en nous plongeant dans le contexte de la reconnaissance de document que nous essayons
dans la suite de ce chapitre d�exhiber des sc�narios coop�ratifs�

� Toutes les m�thodologies insistent sur la n�cessit� de s�parer codage de l�interface graphique et noyau
de l�application� Dans notre architecture� nous avons d�cid� de renforcer cette distinction par une
fronti�re entre langages de programmation �cf� section �����

� L�usage de notations formelles se justi�e lorsqu�il s�agit d�exprimer la progression d�un programme
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interactif� en fonction des interventions de l�utilisateur� C�est dans notre approche de l��valuation des
performances �cf� sect� ��	� que nous avons senti l�int�r�et de formaliser le comportement de l�utilisateur�

� L�innovation dans les paradigmes d�interactions concerne aussi des sujets moins tapageurs que la r�alit�
virtuelle ou la reconnaissance de la parole� Le cas des lentilles magiques #��$� discut� ci�apr�s� montre
comment enrichir l�interaction tout en restant dans le cadre usuel du multi�fen�etrage�

Face � la richesse de l�IHM� nous restons convaincus de l�int�r�et d�une �tude pouss�e sur l�interactivit�
impliqu�e dans un syst�me de reconnaissance de documents� En revanche� nous n�avons pas cherch� � respe�
cter par la suite une des m�thodologies d�crites en IHM� pour au moins deux raisons� D�une part� le projet
CIDRE n�est pas consacr� � une application donn�e� ce qui handicape s�rieusement les discussions sur l�ergo�
nomie� D�autre part� cette th�se adopte fondamentalement le point de vue de la reconnaissance de documents�
il s�agit bien d�e+eurer d�autres disciplines� mais pas de d�placer le centre d�int�r�et de nos recherches� Cette
remarque s�applique d�ailleurs aussi � nos emprunts � d�autres disciplines� comme les syst�mes multi�agents
ou la typographie�

Recours au concept de lentille magique

L�id�e revient � g�n�raliser la m�taphore de la loupe� Une lentille magique #��$ est une lucarne d�pla�able
qui modi�e l�aspect de la surface sur laquelle elle est superpos�e�

Malgr� la simplicit� du concept� les lentilles magiques ouvrent de nouvelles perspectives en IHM� Suivant
l�application� toute sorte d�e�ets se pr�etent � une transformation visuelle 
 grossissement� simulation d�un
�cran noir�blanc� a"chage des propri�t�s d�un objet� mise en relief de certains aspects de la structure� etc�
L�id�e de base conduit � de multiples extensions 
 combiner des lentilles entre elles� relier le d�placement de
la lentille � un autre p�riph�rique �deuxi�me souris�� modi�er non seulement l�aspect� mais aussi la mani�re
d�agir sur les informations a"ch�es sous une lentille� etc�

La notion de lentille magique s�accorde bien avec la reconnaissance de documents� o% la superposition d�in�
formations est un ph�nom�ne r�current� avec les di��rentes interpr�tations que subissent les images de
document� On pourrait par exemple mettre en oeuvre des lentilles pour l�OCR� la segmentation� la fonte� la
structure logique� voire l�image originale si la vue normale en pr�sente une version pr��trait�e� Notons que
l�utilit� d�une lentille d�OCR serait su"samment g�n�rale pour �etre � terme incorpor�e au syst�me d�exploi�
tation �au sens large� c����d� y compris le syst�me de fen�etrage�� Cela permettrait de s�lectionner du texte
o% qu�il se trouve � l��cran� p� ex� dans le titre d�une fen�etre� ou dans une image a"ch�e dans un navigateur
HTML� Des travaux r�cents #���� ���$ sur des techniques d�OCR ad�quates pour le monde WWW pr�parent
le terrain � ce genre d�outils� L�annexe C pr�sente notre solution pour simuler les lentilles magiques au sein
d�une application �crite en Tcl�Tk�

��� D��nition informelle de la coop�ration homme�machine

Il est souvent question de coop�ration dans les discussions sur l�interface homme�machine en reconnaissance
assist�e� Or ce concept est plus di"cile � d��nir qu�il n�y para��t de prime abord� Nous allons aborder
la notion de coop�ration homme�machine � travers ses aspects interactifs et adaptatifs� La discussion se
veut pragmatique� car l�objectif reste la mise en oeuvre informatique d�un syst�me de reconnaissance de
documents� et non un d�bat th�orique � caract�re psychologique� �thologique ou autres�

����� Interactivit�

On peut quali�er un programme d�interactif pour autant qu�il donne l�occasion � un utilisateur d�interagir
durant une ex�cution� Toutefois� cette d��nition est bien trop succincte pour rendre compte de toutes les
connotations du dialogue homme�machine� A�n de pr�ciser le concept� nous allons discuter des propri�t�s
qui caract�risent l�interaction pr�vue par un syst�me�

� Quantit�� La quantit� des �changes homme�machine peut �etre estim�e par plusieurs mesures� comme
le nombre d�interactions minimal� moyen et maximal� en fonction des donn�es � traiter� En fait� cet
aspect comptable ne renseigne gu�re sur le r�ole attribu� � l�utilisateur�

� Vari�t�� Le dialogue homme�machine est aussi conditionn� par la diversit� des interactions possibles�
Un programme est d�autant plus interactif que le spectre des interventions de l�op�rateur humain est
large� puisque davantage de d�cisions sont alors soumises � l�in uence humaine�
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� Initiative� Ce ne sont pas seulement les caract�ristiques intrins�ques des commandes o�ertes qui
fa�onnent le dialogue� Il s�agit �galement de comprendre sous quelles contraintes elles sont autoris�es�
Les interactions sont parfois impos�es par la machine sous forme de questions�r�ponses� dans d�autres
cas� on limite certaines commandes � un contexte pr�cis� par exemple � l�aide de modes� L�interactivit�
augmente si l�utilisateur est libre d�intervenir au moment et � l�endroit o% il le juge opportun�

����� Adaptabilit�

On parle de syst�me adaptatif si le comportement apparent du syst�me peut se modi�er au cours du temps�
a�n d�am�liorer les performances en fonction des besoins courants� On peut distinguer plusieurs formes
d�adaptabilit�� selon le moment o% le syst�me se modi�e 


� Phase de d�veloppement� Les modi�cations n�cessitent une retouche des sources du programme�

� Phase de con�guration� Le logiciel lui�m�eme reste invariable� mais il pr�voit un mode sp�cial qui sert
� en con�gurer les di��rents param�tres� a�n de s�adapter � une nouvelle application cible�

� Phase d�exploitation� Dans le cours normal de l�ex�cution� et parall�lement � la fonction de base du
programme� la param�trisation change pour tenir compte des particularit�s des donn�es trait�es�

L�adaptabilit� est aussi caract�ris�e par la mani�re dont elle est contr�ol�e� et deux tendances se pro�lent
alors� Tout d�abord� les fonctions d�adaptation peuvent �etre explicites� au sens o% le dialogue homme�machine
leur r�serve des interactions s�par�es du reste du travail d�exploitation� A l�extr�eme� l�interface utilisateur
pr�sente des tableaux de bord donnant acc�s � tous les param�tres internes du programme� Le syst�me se
laisse alors ajuster de mani�re tr�s �ne� Par contre� le dialogue devient d�di� aux techniques d�analyse� et
suppose que l�utilisateur cibl� poss�de une certaine expertise des algorithmes utilis�s� En fait� cette approche
place toute la responsabilit� de l�adaptation sur l�op�rateur humain� auquel le syst�me ne fait qu�ob�ir�

A l�inverse� l�adaptation peut �etre men�e de mani�re transparente� Dans ce cas� le syst�me n�impose pas
d�interaction sp�cialis�e dans l�apprentissage� mais essaie de pro�ter de chaque intervention humaine pour
� airer� les possibilit�s d�am�lioration� C�est une forme d�apprentissage �volu�e� m�eme si les techniques
d�analyse peuvent �etre simples� En OCR par exemple� il n�est pas si di"cile d�espionner chaque correction et
de tenir � jour un catalogue d�exemples avec les images de mots qui ont pos� des probl�mes� a�n de r�duire
les erreurs r�p�titives� Dans cette approche� l�utilisateur est d�charg� du travail d�adaptation et se concentre
sur la t�ache d�exploitation� Toutefois� le dialogue engendre des e�ets de bord mal ma��tris�s� qui n�aboutissent
pas toujours � une param�trisation id�ale� au risque m�eme de d�stabiliser l�op�rateur�

����� Coop�ration homme�machine dans CIDRE

Le terme de coop�ration d�note simplement une action conjointe� mais il a une forte connotation humaine
et sociale� et c�est ce qui rend di"cile une d��nition rigoureuse de la coop�ration homme�machine� Pour le
projet CIDRE� nous adoptons la d��nition tr�s approximative suivante 
 l�adjectif coop�ratif renseigne sur
la qualit� des �changes homme�machine� au sens o� l�interaction est enrichissante pour chaque partie� On
pourrait dire qu�il y a eu coop�ration homme�machine si l�utilisateur n�a pas de critique majeure � porter
sur l��volution d�une session de travail� Cela suppose que le syst�me a r�pondu aux attentes de l�utilisateur�
notamment lorsque celui�ci cherchait � am�liorer les performances des op�rations automatiques� Dans le
contexte de CIDRE� les remarques de Schneiderman sur l��quilibre entre contr�ole humain et automatisation
permettent de mieux cerner notre notion d�environnement assist� 


�Beyond performance of productive decision�making tasks and handling of failures� the role of the
human operator will be to improve the design of the system� In complex systems� an opportunity
always exists for improvement� so systems that lend themseves to re�nement will evolve via
continual incremental redesign by the operator� �#�
�$ p� 
���

Dans un logiciel coop�ratif� le partage des comp�tences rend le dialogue pro�table dans les deux sens� On
vise un �quilibre entre les aptitudes des deux participants� de fa�on � r�duire les distances d�ex�cution et
d��valuation #��$ �cf� section ����	�� Dans le pilotage d�un outil de segmentation par exemple� on aimerait
�viter � l�utilisateur d�avoir � manipuler une foule de param�tres� ce qui n�cessite une ma��trise des techniques
d�analyse� Lorsque c�est possible� on peut proposer des options plus intuitives� telles que �segmenter plus
�nement��
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Figure ��	 
 Vision fonctionnelle de l�environnement de reconnaissance CIDRE�

L�utilisateur reste le ma��tre de la session� mais dans le sens o% il peut tout superviser� et non pas o% il doit
tout entreprendre� Le syst�me automatique est consid�r� comme un �l�ve� qui s�e�orce de jouer le r�ole d�un
interlocuteur de haut niveau�

Le  ou entourant notre approche de la coop�ration homme�machine traduit l�impossibilit� de d��nir ce
concept dans l�absolu� Pour cerner plus pr�cis�ment cette notion� il faut donner des exemples concrets dans
le cadre d�une application donn�e� Dans ce sens� la suite du pr�sent chapitre vise � esquisser certaines
caract�ristiques de la coop�ration homme�machine en reconnaissance de documents�

��� R
oles de l	homme et de la machine dans un syst�me de recon�
naissance

L�approche CIDRE accorde une importance capitale au dialogue homme�machine� Cette section tente d�es�
quisser les fonctions o�ertes par un syst�me de reconnaissance� sans se con�ner dans une application pr�cise�
Nous introduisons �galement les notions de strat�gie et de sc�nario� qui serviront � structurer un peu les
discussions autour de l�interface utilisateur�

����� Survol des fonctionnalit�s

Le projet CIDRE vise � faciliter la conception de syst�mes de reconnaissance qui s�am�liorent � l�usage�
La �gure ��	 illustre comment cet objectif modi�e la repr�sentation fonctionnelle d�un environnement de
reconnaissance� vu de l�ext�rieur� Une session de travail sert non seulement � transformer un document� par
exemple de la forme image � une forme texte� mais �galement � adapter le syst�me lui�m�eme� � travers ses
param�tres de con�guration� A la �n d�une session� le document est sous une forme exploitable� et on esp�re
en plus qu�un document similaire sera � l�avenir trait� de mani�re plus e"cace�

Vues de l�int�rieur comme dans la �gure ���� les di��rentes fonctionnalit�s de l�environnement de reconnais�
sance peuvent �etre positionn�es suivant les deux axes automatique�manuel et reconnaissance�adaptation�
Le moteur d�analyse se compose d�analyseurs de reconnaissance� comme un OCR� ainsi que d�outils d�adap�
tation� comme une routine d�apprentissage� De m�eme� l�utilisateur intervient essentiellement pour �diter la
solution courante� p� ex� en corrigeant du texte� ou pour a"ner manuellement le comportement du syst�me�
p� ex� en ajustant des seuils de segmentation� Cela ne signi�e pas que ces quatre cat�gories de fonctions se
d�roulent de mani�re ind�pendante� Voici quelques encha��nements possibles 


� Le syst�me pro�te d�une �dition manuelle pour ajouter la donn�e �dit�e dans sa base de connaissances�

� Suite � une correction manuelle� le syst�me lance un analyseur qui tente de trouver d�autres occurrences
de l�erreur dans le document�

� Les r�sultats d�une analyse automatique sont si mauvais que le syst�me demande � l�utilisateur de
v�ri�er la param�trisation�

� L�op�rateur change un param�tre de con�guration� et le programme relance l�analyseur concern� sur
les donn�es d�j� trait�es�

Le partage des comp�tences entre l�op�rateur et le moteur d�analyse est discut� dans les prochaines sections
����	 et ������ Le chapitre � est consacr� aux m�thodes d�analyse automatique� Les traitements � appliquer
sur un document � reconna��tre d�pendent naturellement de l�application vis�e� Pour illustrer la vari�t� des
probl�mes en reconnaissance de documents� voici une liste g�n�rale de sous�t�aches � mettre en oeuvre 
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 Port�e des op�rations o�ertes par un environnement assist��

� pr��traitements d�images�

� s�paration en r�gions �en�t�ete� corps� pied de page� etc���

� �ltrage des �gures et photos�

� segmentation en blocs� lignes et mots�

� reconnaissance de texte�

� identi�cation de la fonte�

� d�codage de la mise en page �mode d�alignement� marges� etc���

� analyse de tableaux�

� construction d�entit�s logiques et �tiquetage�

� cha��nage des entit�s physiques et logiques �ordre de lecture��

� restitution des liens de r�f�rences �vers les �gures� etc���

����� Strat�gie d�analyse

Deux points de vue permettent d�appr�hender le d�roulement d�une reconnaissance assist�e 
 pour le pro�
grammeur� la session de travail respecte l�encha��nement des op�rations d�crit par son programme� Mais en
phase d�exploitation o% le logiciel est invariable� ce sont les choix de l�op�rateur humain qui d�terminent le
sch�ma d�ex�cution� Cette dualit� est na)ve mais importante pour discuter le partage des comp�tences dans
les sessions de reconnaissance�

Nous appelons strat�gie de reconnaissance le comportement pr�vu par le programme� Ce concept englobe �
la fois les sch�mas de recours aux analyseurs automatiques� et les modalit�s du dialogue homme�machine�
Pour un syst�me enti�rement automatique� �tablir une strat�gie revient � d�crire une cha��ne de traitements
plut�ot rigide� Pour un syst�me coop�ratif� la strat�gie d�termine le comportement � adopter en fonction
des interventions de l�utilisateur� Par cons�quent� la strat�gie d�analyse fait le lien entre une collection
d�analyseurs disponibles et les besoins pr�cis de l�application� Or� on peut vouloir retarder certains choix
jusqu�au moment de l�ex�cution�

Vu sous un autre angle� il s�agit de fa�onner la nature du travail humain en phase d�exploitation� Suivant
la strat�gie adopt�e� on peut accorder di��rentes comp�tences au superviseur humain� qui vont de la simple
correction d�erreurs au pilotage complet de tous les analyseurs� Ces d�cisions sont notamment in uenc�es
par la formation de l�utilisateur �nal� p� ex� selon qu�il est sp�cialiste en algorithmes de reconnaissance ou
non�

En imposant des contraintes sur le d�roulement des op�rations� la strat�gie d�crit le �langage� des sessions
de travail possibles� On y d�termine l�in uence th�orique de l�utilisateur� par ses interventions directes� ou
par l�apprentissage qu�il peut induire�

La �gure ��� illustre le concept de strat�gie d�analyse dans un probl�me de reconnaissance de texte� On
suppose que le syst�me poss�de les outils n�cessaires pour reconna��tre automatiquement la fonte ou le texte�
ainsi que des commandes d��dition� Trois strat�gies sont pr�sent�es sous forme de diagrammes� La strat�gie
�a� laisse la machine reconna��tre la fonte puis le texte de toutes les lignes� avant d�autoriser l�utilisateur �
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 Trois strat�gies pour reconna��tre le texte et la fonte�

�diter les r�sultats trouv�s� La strat�gie �b� pr�voit de l�interaction ligne par ligne� apr�s chaque analyse 

l�utilisateur peut ainsi corriger la fonte avant que l�OCR ne soit appliqu�� Avec la strat�gie �c�� l�utilisateur
est libre de choisir � tout moment la prochaine op�ration manuelle ou automatique qu�il d�sire appliquer�

La strat�gie d�termine des caract�ristiques importantes du syst�me de reconnaissance� sur le plan de l�in�
teractivit�� de l�adaptatibilit�� et de l�exploitation des r�sultats� Dans la strat�gie �a�� le syst�me ne pourra
pas pro�ter de la connaissance de la fonte pour guider l�OCR� et on ne peut pas b�n��cier de l�apprentissage
incr�mental� puisque l�interaction est rel�gu�e apr�s toutes les analyses automatiques� Avec la strat�gie �b��
l�OCR peut consulter la fonte� et m�eme lui accorder une certaine con�ance puisque l�utilisateur a eu l�oc�
casion de corriger ce r�sultat� La strat�gie �c� ne garantit aucune source d�am�lioration des r�sultats� mais
n�en interdit aucune non plus 
 l�OCR pourra parfois se servir de l�information de la fonte� mais il y aura
aussi des cas o% c�est la reconnaissance des fontes qui pourra pro�ter du texte pr�alablement reconnu�

����� Sc�nario de reconnaissance

Une fois r�alis� l�environnement de reconnaissance� c�est � l�utilisateur d�in uencer le cours d�une session de
travail� Nous parlons de sc�nario de reconnaissance pour d�signer un encha��nement pr�cis d�op�rations dans
une session particuli�re� On peut le voir comme une trace des �v�nements survenus durant la reconnaissance
d�un document�

Un sc�nario se r�alise toujours dans le contexte d�une certaine strat�gie� dont il forme un repr�sentant
particulier� Mais deux strat�gies di��rentes permettent parfois d�engendrer un sc�nario identique� Le sc�nario
d�crit l�in uence e�ective de l�utilisateur dans une situation concr�te�

En g�n�ral� plusieurs sc�narios sont susceptibles d�aboutir au m�eme r�sultat� pour un document et un environ�
nement donn�s� L�analyse de la rentabilit� des sc�narios �cf� chap� �� peut alors servir � conseiller l�utilisateur
dans ses choix� voire � d��nir ensuite une strat�gie plus contraignante qui �vitera les pires sc�narios�

La �gure ��� illustre le concept de sc�nario de reconnaissance dans le cas de l�analyse d�un bloc de texte
contenant deux lignes� Le sc�nario �a� d�crit une s�quence d�op�rations automatiques puis manuelles qui
permettent de reconna��tre correctement le bloc� Le sc�nario �b� aboutit au m�eme r�sultat �nal� mais �
travers une s�quence di��rente d�op�rations� qui aurait pu �etre g�n�r� par l�une des deux derni�res strat�gies
de la �gure ���� Dans cet exemple� le sc�nario �b� semble plus e"cace que le sc�nario �a�� puisque l�utilisateur
a e�ectu� une correction de moins�
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��� Styles de dialogue adapt�s � CIDRE

A�n d�illustrer la vari�t� des choix qui s�o�rent au concepteur de la partie interactive d�un syst�me de
reconnaissance de documents� nous allons esquisser trois styles de dialogues homme�machine qui peuvent
servir de base au cahier des charges d�un environnement assist�� Notons que nos trois propositions ne sont
probablement pas � adopter � la lettre sous leur forme extr�eme� mais qu�elles apportent n�anmoins des
�l�ments de r� exion enrichissants�

����� Environnement d�invalidation

Ce principe d�interaction s��nonce plut�ot simplement� mais cache un moteur d�analyse complexe� Les r�sultats
d�analyse sont ajout�s au fur et � mesure dans la solution courante� qui est a"ch�e en permanence� Le r�ole
de l�utilisateur se limite � invalider des parties de cette solution� sans aucune contrainte� C�est au syst�me de
reconnaissance automatique de r�agir correctement� en proposant une nouvelle interpr�tation� en remettant
en cause d�autres r�sultats qui d�pendaient de la donn�e erron�e� ou en accumulant des connaissances par
apprentissage�

Nous estimons que ce style de dialogue devrait �etre mis en oeuvre de mani�re totalement asynchrone� a�n
de permettre � l�utilisateur d�intervenir � n�importe quel moment de la session de travail� Une solution
alternative serait de soumettre chaque r�sultat � l�invalidation de mani�re dirigiste� c����d� dans un ordre
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 Interaction bas�e sur des macros�

choisi par la machine�

Avec cette approche� esquiss�e sur la �gure ���� les interventions de l�utilisateur sont extr�emement simples�
puisqu�elles se r�sument � la d�signation d�un r�sultat d�fectueux� Il su"t donc de soigner la pr�sentation
de la solution en cours� a�n de faciliter la d�tection des r�sultats erron�s� En fait� la r�ussite d�un tel
environnement d�pendra directement de la puissance du moteur d�analyse� Il faudrait notamment veiller �
ce que l�utilisateur ne perde pas son temps � invalider les interpr�tations successives d�une m�eme donn�e�

����� Enregistrement de macros�fonctions

La �gure ��� sch�matise une interface homme�machine o% c�est l�utilisateur qui commande les di��rents
traitements � appliquer sur les entit�s� Mais pour lui faciliter la t�ache� le syst�me o�re un m�canisme pour
enregistrer une s�quence d�op�rations sous forme de macros�fonctions� Ces nouvelles fonctions s�ajoutent
ensuite aux routines de base pr�d��nies qui interfacent les analyseurs int�gr�s au syst�me� A mesure que la
session avance� l�utilisateur se construit donc des fonctionnalit�s de plus haut niveau adapt�es au document
trait�� Il peut �ventuellement lancer ses nouvelles commandes en arri�re�plan� de fa�on � pouvoir continuer �
travailler de mani�re asynchrone� A l�extr�eme et dans le cas id�al� l�utilisateur �nit par d�terminer lui�m�eme
la macro qui va conduire toute la reconnaissance du document de fa�on automatique� pour une certaine
classe de documents�

Cette approche implique la d��nition d�un protocole pour programmer les nouvelles fonctions� par exemple �
l�aide d�un langage de script� Une partie du travail de programmation est ainsi retard�e jusqu�� l�ex�cution�
parce qu�on revendique l�hypoth�se qu�aucune combinaison d�analyseurs n�est optimale pour tous les types
de documents� Par ailleurs� l�ajout d�un nouvel analyseur dans le syst�me ne demanderait en principe que
l�e�ort d�en assurer sa compatibilit� en tant que commande�

Si la notion de macro�fonction est bien connue de certaines applications �p� ex� les tableurs�� elle continue
n�anmoins � poser des d��s par rapport � la programmation en g�n�ral� L�objectif central vise � simpli�er la
programmation� et le moyen consiste � exploiter au maximum l�interaction homme�machine� au lieu d�utiliser
directement un langage de programmation� Dans ce contexte� on peut se r�f�rer aux r�cents travaux sur la
programmation par d�monstration #��$�

L�id�e des macros s�applique aussi � des manipulations d��dition� Par exemple� elle pourrait servir dans la
d�limitation des r�gions dans une page� lorsque les positions sont invariantes entre les pages� L�application
d�une m�eme correction d�OCR sur plusieurs occurrences �cf� section 
��� peut aussi �etre consid�r�e comme
une forme de macro�

����� Collaboration faiblement coupl�e

Plut�ot que de r�partir a priori les t�aches entre l�homme et la machine et de pr�voir des protocoles de
dialogue� on peut aussi adopter le point de vue suivant� sch�matis� sur la �gure ��
 
 puisque chaque �tape
de reconnaissance peut s�accomplir manuellement ou automatiquement� laissons l�homme et la machine
travailler de mani�re concurrente� sans sp�ci�er d��change explicite entre les deux parties� Comme avec la
strat�gie d�invalidation� les interventions de l�utilisateur sont d��nies de fa�on asynchrone�

Avec cette approche faiblement coupl�e� les r�oles de l�homme et de la machine sont sym�triques� A la base� il
s�agit pour chacun de choisir des commandes pour parvenir au r�sultat �nal� Lors des �tapes interm�diaires�
le principe consiste � mettre � disposition de l�autre partie les informations sur les d�cisions et les r�sultats
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obtenus� La lecture de ces donn�es peut alors �etre prise en compte pour in uencer la suite des op�rations� Le
dernier �l�ment de cette strat�gie est une proc�dure d�arbitrage pour lever les con its entre r�sultats manuels
et automatiques� On peut par exemple consid�rer les interpr�tations humaines comme autant de contraintes
impos�es au moteur d�analyse�

Ce style de dialogue comporte des aspects positifs et n�gatifs� Le mode d�emploi sera simple� car il se limite
aux commandes d��dition� Le syst�me peut enti�rement se passer de l�utilisateur 
 une fois bien rod�� il
peut fonctionner comme un programme batch� Mais tout le probl�me de l�am�lioration des performances est
rel�gu� au niveau de l�algorithmique� car le moteur d�analyse ne peut que deviner les adaptations n�cessaires
sur la seule base des traces d��dition� Par ailleurs� rien ne garantit que les �tapes choisies par le syst�me
correspondent aux attentes de l�utilisateur� Par exemple� il faudrait �viter que l�utilisateur se concentre sur
la troisi�me page� alors que la machine est occup� � reconna��tre la deuxi�me�

��
 Interactions dans les sous�t
aches de reconnaissance

Dans l�optique d�un mode d�emploi complet� on peut commencer par imaginer les formes d�interactions
propres � chaque �tape de reconnaissance� Cette section passe en revue les sous�t�aches principales d�une
reconnaissance de document� et envisage les propri�t�s d�une interface utilisateur centr�e sur les besoins�

Il est clair que certaines applications impliquent des t�aches plus sp�ci�ques �p� ex� reconnaissance de tableaux
ou de formules math�matiques�� A l�inverse� d�autres t�aches impliqu�es en reconnaissance de documents ont
une port�e bien plus g�n�rale 
 c�est le cas notamment des op�rations de traitement d�image� destin�es �
r�duire les nuisances qui handicapent les analyseurs automatiques �biais� bordures noires� taches� e�ets de
discr�tisation� etc��� En l�occurrence� les environnements de retouche d�image comme Photoshop donnent
l�exemple sur la mani�re d�organiser l�espace de travail�

Le but de cette discussion est de donner des id�es sur la conduite interactive de quelques sous�t�aches prises
isol�ment� comme segmenter une page� reconna��tre du texte� ou identi�er les fontes� C�est pourquoi nous ne
faisons pas r�f�rence � un style de dialogue donn� �cf� section ����� ni aux interd�pendances entre niveaux
d�analyse �cf� section ��	�� ces param�tres rel�vent de l�organisation du travail dans la globalit� du syst�me�
Par ailleurs� certaines caract�ristiques sont communes � la plupart des t�aches de reconnaissance� Ainsi�
quel que soit le niveau d�analyse� l�utilisateur organise son travail selon une combinaison de deux cycles
dominants 


� Cycle de reconnaissance � dans cette dynamique� l�utilisateur concentre ses e�orts sur la solution �nale�
En guise de moyens� le syst�me lui o�re des commandes d��dition manuelle et des analyseurs� Lancer
une analyse automatique revient � indiquer� explicitement ou implicitement� �i� la nature des entit�s
� reconna��tre� �ii� la portion du document o% doit porter la recherche� et �iii� la con�guration des
analyseurs�

� Cycle d�apprentissage � dans cette dynamique� l�utilisateur cherche � adapter le syst�me� a�n d�en
am�liorer les performances� Le sch�ma est grossi�rement le suivant 
 �i� d�tecter un probl�me �p�
ex� constater une erreur syst�matique�� �ii� apporter les connaissances n�cessaires �p� ex� corriger
manuellement quelques occurrences�� �iii� s�assurer que le syst�me a bien appris �p� ex� en lan�ant une
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Figure ��� 
 Vue hi�rarchique dans Illuminator�

nouvelle analyse��

��
�� Segmentation assist�e

Nature de la t�ache La segmentation est l��tape qui d�coupe les pages en entit�s physiques� de mani�re
hi�rarchique� L�analyse est guid�e par des contraintes sur les s�parateurs �seuillage sur les espaces blancs�
homog�n�it� des interlignes� ou sur les entit�s elles�m�emes �dimensions born�es par un intervalle selon le
type d�entit���

Pr�sentation On repr�sente g�n�ralement les r�sultats en dessinant les enveloppes rectangulaires autour
des entit�s reconnues �lignes� blocs� de la page� On peut aussi proposer une vue qui met en �vidence l�arbores�
cence� comme dans Illuminator� l��diteur de documents DAFS #���$ �cf� �gure ����� Pour faciliter la d�tection
d�erreurs� le syst�me pourrait mettre en �vidence les fronti�res douteuses� p� ex� lorsque l�espacement est tr�s
proche du seuil� Pour ne pas surcharger l�a"chage� on peut recourir � une lentille magique �cf� section �����
et annexe C� pour pr�senter les enveloppes� surtout pour les petites entit�s comme les mots�

Commandes d��dition La construction d�une entit� physique s�e�ectue soit par d�tourage manuel �p�
ex� � la souris�� soit de mani�re ascendante en s�lectionnant la s�quence d�entit�s physiques correspondant
� la d�coupe� L�aspect r�cursif d�un r�sultat de segmentation encourage deux op�rations d�e�acement dis�
tinctes� selon que les composants sont eux aussi d�truits ou non� Notons que la d�limitation manuelle d�une
fronti�re exacte est une t�ache ardue� Nous conseillons donc de la faciliter� soit en autorisant une fronti�re
approximative� soit en limitant le choix aux fronti�res les plus raisonnables�

Commandes d�analyse L�ajustement manuel des param�tres de segmentation est une t�ache p�nible�
Une mani�re de contourner cet obstacle consiste dans l�estimation automatique de param�tres� comme le
fait Azokly #��$� Le syst�me peut aussi o�rir deux commandes qui relancent l�analyse suite � une sous� ou
sur�segmentation�

��
�� Reconnaissance de fontes assist�e

Nature de la t�ache La t�ache de reconnaissance des fontes est conditionn�e par deux facteurs essentiels�
dont l�interface graphique doit tenir compte 
 �i� l�ensemble des fontes candidates possibles� et �ii� les con�
traintes d�homog�n�it�� qui indiquent dans quelles conditions les changements de fonte sont le plus probables�
Sans aucune contrainte d�homog�n�it�� la t�ache consisterait � associer une fonte � chaque caract�re� ce qui
est extr�emement p�rilleux� Si on articule le dialogue autour de ces deux arguments� les op�rations principales
sont 
 �i� la s�lection d�un sous�ensemble de polices et de styles� et �ii� la d�limitation d�une portion d�image
o% le texte a une fonte homog�ne�

Pr�sentation L�attribut fonte se manifeste naturellement par le dessin des caract�res reconnus� Nous
supposons que le syst�me est capable d�a"cher du texte en respectant les fontes reconnues �cf� section ����	��
Nous pr�conisons une vue o% les r�sultats se superposent � la forme image #��$� pour permettre � l�oeil
humain de rep�rer les incoh�rences� L�interface doit aussi o�rir un moyen de visualiser le nom pr�cis de la
fonte associ�e � une entit�� notamment lorsque la fonte est trouv�e avant l�interpr�tation textuelle� Pour
g�rer ces informations superposables� le concept de lentille magique o�re une solution tout � fait conviviale�
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Figure ���� 
 A"chage du texte sur les images de page avec Illuminator�

Figure ���	 
 Vues limit�e aux mots douteux avec Illuminator�

Commandes d��dition Le choix des fontes est une op�ration usuelle en production de documents� Elle
s�e�ectue g�n�ralement � travers des menus qui �num�rent respectivement l�ensemble des fontes install�es�
les tailles les plus fr�quentes� et les di��rents styles pr�vus �italique� gras�� En phase de reconnaissance� on
pourrait restreindre le choix et ne proposer que les fontes raisonnables� en se basant sur l�image du texte
s�lectionn�� De plus� la d�cision serait parfois facilit�e si on pr�sentait les candidats directement par l�aspect
que prendrait l��l�ment textuel� comme sur la droite de la �gure ����� Quant � la d�limitation des portions
du document� l�environnement devrait pr�voir la s�lection d�un ensemble d�entit�s physiques ou logiques� en
s�inspirant de ce qu�on trouve dans les �diteurs� Lors de la validation� il peut �etre utile de mettre en �vidence
toutes les entit�s qui ont une fonte commune�

Commandes d�analyse Au moment de commencer la reconnaissance d�un nouveau type de documents�
l�utilisateur doit d�abord d�terminer l�ensemble des fontes utilis�es� C�est une �tape di"cile� m�eme pour un
typographe professionnel� Nous proposons un premier utilitaire pour reconna��tre� sur une petite entit� �un
mot�� les fontes les plus proches parmi toutes les polices install�es� Un tel outil servirait � guider l�utilisateur
pour d�terminer un ensemble raisonnable des fontes pr�sentes� notamment en cas de doute� En cours d��ti�
quetage typographique� ce sont les changements de fonte dans le corps du texte �p� ex� un mot en italique�
qui sont di"ciles � d�tecter� Pour aider � valider les r�sultats� il faudrait un outil qui mette en �vidence les
mots �ou les caract�res' � qui semblent en d�saccord avec la fonte choisie pour les blocs� De cette mani�re�
apr�s avoir associ� une fonte � tout un bloc� le syst�me pourrait faire ressortir les quelques mots qui sont
formatt�s autrement que le corps du texte�
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Figure ���� 
 Groupement de caract�res hors contexte avec Illuminator�

��
�� OCR assist�

Nature de la t�ache La reconnaissance de caract�res �OCR� a �t� le sujet le plus �tudi� de toute la recon�
naissance de documents� Consid�rons ici qu�elle consiste � attacher une cha��ne de caract�res � l�enveloppe
d�un mot� Plusieurs param�tres peuvent servir � guider cette op�ration 
 alphabet restreint �p� ex� aux
chi�res�� contraintes sur la fonte� respect d�un lexique� ou conformit� � une langue naturelle�

Pr�sentation Nous avons d�j� �voqu� l�id�e d�une vue o% le texte reconnu est superpos� � l�image de la
page� Comme le montre la �gure ����� c�est un mode support� par Illuminator� l��diteur de documents DAFS
#���$� Une am�lioration consiste � pr�senter le texte en respectant l�alignement horizontal� et avec les fontes
correctes� Pour mettre en �vidence les mots douteux� on pourrait recourir � un changement de couleur� Dans
le m�eme esprit� Illuminator propose une vue qui r�sume tous les r�sultats douteux� comme sur la �gure ���	�
Ce logiciel d��nit aussi le mode de la �gure ����� qui pr�sente pour chaque caract�re un regroupement de
toutes les occurences pr�sentes dans le document� Ce mode permet aussi de rep�rer les erreurs� telles que
le �H� reconnu comme un �d� dans l�exemple de la �gure ����� Il faudrait peut��etre a"ner la fonctionnalit��
pour pr�senter ensemble les occurrences dont l�image est tr�s similaire �m�eme forme� donc aussi m�eme fonte��
Cela permettrait de corriger rapidement toute une cat�gorie d�erreurs #��$�

Commandes d��dition Parfois� l�utilisateur d�sire retaper lui�m�eme toute une portion de texte� peut��etre
parce que l�image est trop d�grad�e pour une reconnaissance automatique� Dans ce cas� nous avons propos�
#��$ que le syst�me synchronise les caract�res introduits avec l�image correspondante� de fa�on � positionner
automatiquement le texte au bon endroit� Cette approche suppose qu�on connaisse la fonte et la d�coupe en
ligne� Pour le texte reconnu par la machine� le texte devrait pouvoir �etre �dit� de mani�re conventionnelle�
A�n de limiter les frappes au clavier� on pourrait o�rir un m�canisme qui pr�sente une liste d�alternatives
pour le mot courant� � la mani�re du v�ri�cateur orthographique ispell #	��$�

Commandes d�analyse Pour guider le syst�me� l�utilisateur pourrait d�signer une portion d�image �
analyser et pr�ciser les options de con�guration� En fait� on peut m�eme envisager un �tiquetage logique
pr�alable 
 le syst�me serait alors capable d�ajuster l�outil d�OCR en cons�quence� Comme nous l�avons d�j�
mentionn�� il faudrait �viter que l�utilisateur corrige chaque occurrence d�une m�eme erreur� Dans les cas de
rejet� le logiciel peut constituer des groupes avec les caract�res rejet�s qui sont similaires� ce qui permet de
corriger toutes les occurrence d�un seul coup� Une solution alternative� qui n�est pas limit�e aux caract�res
rejet�s� consiste � d�clencher une recherche automatique de cas similaires� apr�s chaque correction introduite
par l�utilisateur �cf� section 
����

��
�� Etiquetage logique assist�

Nature de la t�ache L��tiquetage sert � construire une structure logique �titre� auteur� date���� au�dessus
des entit�s physiques �lignes� mots����� Le nom des �tiquettes et les contraintes d�assemblage sont v�hicul�s par
le mod�le de document� Ce mod�le est davantage qu�un param�tre de con�guration 
 il est la manifestation
de la structure g�n�rique que l�utilisateur �labore mentalement�

Pr�sentation Nous conseillons de pr�senter la hi�rarchie logique dans une vue s�par�e� � l�instar de l�arbre
physique sur la �gure ���� Il faudrait aussi donner acc�s au mod�le� par exemple en pr�sentant dans une
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Figure ���� 
 Menu d�insertion contextuel et chemin vers la racine dans Thot�

fen�etre les diagrammes syntaxiques �les r�gles SGML ne sont lisibles que par un sp�cialiste�� La vue a"chant
les images de l��chantillon peut aussi pr�voir un mode �p� ex� une lentille magique� qui a"che le pourtour
des entit�s logiques et le nom de l��tiquette associ�e� Une alternative serait d�a"cher le chemin qui part de
la racine du document jusqu�� la position courante de la souris� La �gure ���� illustre cette fonctionnalit�
dans l��diteur Thot #���$ 
 le bas de la fen�etre nous indique que l�entit� courante est du type �auteur�� et
qu�elle appartient � l�en�t�ete du rapport�

Commandes d��dition L��dition de la structure logique est analogue � la segmentation� moyennant deux
di��rences 
 �i� la surface occup�e par une entit� logique peut �etre discontinue� �ii� en plus de la d�limitation
directe et du regroupement de �ls� l�entit� logique peut aussi �etre d��nie par un ensemble de composants
physiques� En se basant sur le mod�le et sur le contexte� le syst�me est capable de restreindre les �tiquettes
possibles� � l�instar du menu d�insertion dans l��diteur Thot� �cf� �gure ������

Commandes d�analyse Un analyseur de structure logique admet parfois un facteur de tol�rance� selon
que les solutions propos�es doivent respecter strictement le mod�le de document� Le syst�me devrait en tout
cas o�rir une commande pour proposer une nouvelle interpr�tation en cas d�invalidation manuelle�

��� Incidences sur l	architecture logicielle

L�approche assist�e modi�e les hypoth�ses de travail lors de la r�alisation d�une application d�analyse d�images
de documents� Cette section r�sume les principales cons�quences de l�approche assist�e sur l�architecture
logicielle des syst�mes de reconnaissance�

����� Architecture centr�e sur l�utilisateur

L�interactivit� forte pr�on�e par CIDRE impose des contraintes � l�architecture logicielle� Ainsi nous cherchons
� supporter un fonctionnement asynchrone� qui autorise l�utilisateur � manifester ses intentions quel que soit
l��tat du programme� par exemple lorsqu�une analyse automatique est en cours� La mod�lisation informatique
doit permettre aux �v�nements de l�interface homme�machine d��etre redirig�s jusqu�au coeur du moteur
d�analyse� Il ne su"t donc pas d�impliquer l�utilisateur dans la visualisation des r�sultats� C�est tout le
sch�ma d�ex�cution qui est � remettre en question�

De plus� il ne faut pas sous�estimer l�e�ort de programmation suppl�mentaire autour de l�interface graphique�
L��quipe de d�veloppement risque bien d�y consacrer la plus grande partie de son temps� Cette situation
modi�e les crit�res de d�cision sur le plan de la gestion de projet� par exemple en ce qui concerne le choix

�Notons que le calcul des �tiquettes possibles dans un contexte donn� sera di��rent� car contrairement � Thot� l��tiquetage
logique devrait �etre aussi possible de mani�re ascendante�
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de l�environnement de programmation�

����� Charpente r�utilisable

L�adaptabilit� soutenue par CIDRE in uence aussi les aspects architecturaux� Notre principe g�n�ral consiste
� retarder la plupart des choix jusqu�en phase d�exploitation� a�n de ne �ger qu�un minimum de propri�t�s
du syst�me de reconnaissance� C�est naturellement le cas pour les param�tres de con�guration des analyseurs
automatiques� que l�on doit pouvoir modi�er lors de l�ex�cution� Un raisonnement analogue s�applique par
extension au sch�ma d�ex�cution lui�m�eme� Par exemple� la phase d�OCR pr�c�de habituellement la recon�
naissance de structure logique� Mais avec certains types de documents� des indications sur la segmentation
et la fonte su"sent pour diriger l��tiquetage logique� l�OCR peut donc �etre lanc� ult�rieurement� et pro�ter
du mod�le de document� par exemple pour restreindre l�alphabet�

Dans un certain sens� les moyens pour favoriser l�adaptabilit� servent en m�eme temps un objectif de r�u�
tilisabilit� logicielle� En e�et� le concepteur est encourag� � construire un noyau de composants communs
� plusieurs applications� puisque la sp�cialisation est reconnue comme une caract�ristique importante du
programme�

Un dernier point concerne le respect des temps de r�ponse dans un programme interactif� En e�et� nous
constatons que les techniques d�analyse d�images de documents sont souvent gourmandes en calcul� La
lenteur d�un syst�me de reconnaissance s�appr�hende di��remment selon que l�approche est automatique ou
assist�e 


� Si un programme enti�rement automatique est trop lent� on risque un gaspillage de CPU� ce qui n�est
plus vraiment grave de nos jours� Une parade simple et g�n�rale consiste � r�partir les documents �
traiter sur plusieurs ordinateurs�

� Si un programme interactif est trop lent� on risque un gaspillage de main�d�oeuvre� ce qui est �co�
nomiquement plus p�nalisant� Le parall�lisme� que nous consid�rons comme une source essentielle
d�acc�l�ration� ne peut �etre exploit� que si l�architecture du programme pr�voit les m�canismes n�ces�
saires�

Nous estimons donc que l�adaptation du programme aux ressources informatiques disponibles m�rite �ga�
lement d��etre consid�r�e� C�est pourquoi nous proposons une architecture capable d�exploiter un r�seau de
processeurs� Avec cette approche� les temps de r�ponse de l�environnement assist� devraient pouvoir �etre
raccourcis en ajoutant les ressources de calcul n�cessaires� sans adapter le code�

Conclusion

La revendication d�un environnement de reconnaissance assist�e remet en question une hypoth�se de base
des syst�mes de reconnaissance� Sur le plan de l�ergonomie� la qu�ete d�une v�ritable coop�ration homme�
machine en reconnaissance de documents est surtout une a�aire de tentatives successives� test�es dans des
situations concr�tes� Ce qui est certain� c�est que l�architecture logicielle va jouer un r�ole important pour
supporter l�interactivit� et mettre les capacit�s de la machine au service des besoins de l�utilisateur� En fait�
les cons�quences de l�approche assist�e sur l�architecture logicielle sont si profondes que ce th�me est devenu
l�objet principal de la pr�sente th�se�

Le chapitre suivant aborde la conception d�une architecture homog�ne� en consid�rant la probl�matique sous
l�angle de la gestion des donn�es�
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Chapitre �

Gestion des donn�es

Tout programme se caract�rise selon deux axes 
 les donn�es et le contr�ole� Ce chapitre aborde la con�
ception d�un syst�me de reconnaissance de documents assist� en �tudiant l�architecture des donn�es� Nous
commen�ons par �tablir un inventaire g�n�ral des informations que le syst�me doit manipuler� Cet ensemble
de donn�es est ensuite structur�� de fa�on � en formuler une repr�sentation ad�quate� Finalement� nous
concr�tisons nos propositions en d��nissant des structures de donn�es� d�riv�es du standard DAFS #���$�

Nos propositions constituent un cadre pour le d�veloppement d�applications� Nous ne pr�tendons pas que
notre mod�lisation des donn�es peut toujours �etre utilis�e sans y apporter quelques retouches dict�es par
les besoins de l�application� De m�eme� nous ne d�taillons pas les repr�sentations internes utilis�es par les
algorithmes d�analyse� mais nous nous concentrons sur la nature des informations manipul�es en d��nissant
une base commune pour toutes les �tapes d�analyse�

��� Inventaire des informations � int�grer

Les informations � g�rer dans un syst�me de reconnaissance de documents assist�e forment un ensemble
complexe� Etablir un inventaire permet de mieux comprendre les liens qui les unissent� donc les principaux
�l�ments d�une structuration ad�quate�
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Figure ��� 
 Quelques types d�entit�s physiques�

����� Description de documents

L�ensemble de donn�es le plus naturel concerne l�objet m�eme du processus de reconnaissance� � savoir le
document� C�est aussi dans les structures de documents que l�e�ort de formalisation a �t� le plus intense
#��� ��� ��� ��	$� sans toutefois parvenir � un consensus� Une premi�re distinction s�pare classes et instances
de documents� De mani�re orthogonale� les documents v�hiculent deux formes d�information structur�e� selon
qu�on s�int�resse au contenu s�mantique ou aux aspects de pr�sentation� L��diteur Thot #���$ �gure parmi
les logiciels qui g�rent tr�s proprement ces deux axes �g�n�rique�sp�ci�que� et logique�physique��

Structure g�n�rique Le document g�n�rique d�crit le mod�le de toute une classe de documents similaires�
c����d� qui respectent les m�emes crit�res de construction� La classe des articles sp�ci��e pour la soumission
� la conf�rence icdar��� est un exemple de document g�n�rique� Un mod�le de documents s�exprime en
g�n�ral � l�aide de r�gles de syntaxe et de pr�sentation� comme dans Thot #���$� Toutefois� dans les syst�mes
de reconnaissance� ces informations sont souvent encod�es sous un format qui facilite les op�rations d�analyse
syntaxique et de mise en correspondance #
�� ��� �
$�

Structure sp�ci�que La structure sp�ci�que correspond � un exemplaire de document� Les quatre
pages du premier article publi� dans les actes de la conf�rence icdar��� constituent un exemple de structure
sp�ci�que� Le processus de reconnaissance s�attache � structurer un document sp�ci�que� en partant d�une
s�quence d�images de page�

Structure logique La structure logique re �te l�interpr�tation du message per�u par le lecteur� � l�aide
d�un �tiquetage symbolique �auteur� r�sum�� phrase� mot�cl�� etc��� Les �tiquettes sont d��nies en fonction
de l�application� en g�n�ral par l�utilisateur lui�m�eme� Comme Hu #
�$� nous distinguons plusieurs types
d��tiquettes 
 le document� la partie� le fragment� la cha��ne et le caract�re� Les �l�ments logiques sont li�s
par des relations de composition� d�ordonnancement� ou de r�f�rence �p� ex� entre une citation et l�entr�e
correspondante dans la bibliographie�� La structure logique g�n�rique d�crit des r�gles de construction va�
lables pour tous les documents de la classe� La structure logique sp�ci�que d�crit l�organisation conceptuelle
d�un exemplaire�

Structure physique La structure physique d�crit le formattage que subit le document� elle exprime
l�organisation spatiale et la morphologie des �l�ments de pr�sentation �colonnes� lignes� etc��� La structuration
physique que nous adoptons est destin�e � �etre reconstruite par analyse des images de pages� puis � servir
de base � l�interpr�tation logique� Il peut donc y avoir des divergences avec les conventions adopt�es par les
outils d��dition �par exemple la notion de bo��te en TEX #���$�� puisque la d�marche est inverse� Nos types
de composants physiques reprennent essentiellement la terminologie d�Azokly #��$� La �gure ��� illustre les
entit�s interm�diaires depuis le volume multi�pages� jusqu�� un mot d�une ligne� Nous tenons aussi compte des
entit�s non textuelles� comme les photographies� les graphiques� les tableaux� ou les formules math�matiques
contenant des symboles� Outre le type des entit�s et leur position dans l�image� les informations physiques
comprennent des liens d�ordonnancement et de composition� la description des fontes� et le mode d�alignement
�p� ex� centr� ou justi���� Une structure physique g�n�rique d�crit les r�gles de formattage� Une structure
physique sp�ci�que d�crit la mise en page d�un �chantillon�
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����� Etat de l�interface homme�machine

Les descriptions de documents se chargent de repr�senter l�ensemble des informations dans une solution �nale�
mais l�utilisateur a aussi besoin d�acc�der � d�autres informations pour superviser la session de reconnaissance�
Comme pour toute application interactive� la mise en oeuvre de l�interface graphique n�cessite sa propre
gestion des donn�es� Dans le cas de la reconnaissance de documents� nous pensons notamment aux �l�ments
suivants 


� options de visualisation� p� ex� pour a"cher seulement le texte reconnu�

� mise en �vidence des r�sultats selon leur statut �certi��� douteux� inconnu�����

� description des commandes associ�es � chaque �l�ment graphique� via des menus contextuels�

� gestion de plusieurs modes de fonctionnement� p� ex� pour la segmentation manuelle�

� d�termination d�une entit� courante� comme le num�ro de page�

� support pour d�faire ou refaire les derni�res op�rations �undo�redo��

� notion de s�lection� notamment pour supporter les op�rations de copier�coller� ou pour y appliquer
une commande�

En fait� il faut s�attendre � ce que la gestion du dialogue homme�machine implique un gros e�ort de pro�
grammation� et monopolise les ressources des d�veloppeurs� Les fonctionnalit�s manuelles et automatiques
sont de fait intimement li�es� Toutefois� le m�lange des deux niveaux de programmation nuit � la lisibilit� du
code� Il faudrait donc s�e�orcer d�organiser les sources du programme avec le souci de bien s�parer l�interface
homme�machine et le moteur d�analyse�

����� Con�guration des analyseurs

De m�eme que l�utilisateur est plong� dans un certain contexte de travail� ainsi en va�t�il pour les outils
d�analyse automatique qui peuvent selon les cas�etre con�gur�s avec de nombreux param�tres� par exemple 


� �chiers d�apprentissage pour un OCR�

� seuils pour la segmentation�

� mod�les de polices pour la reconnaissance de fontes�

� options de pr��traitements d�images�

Cette param�trisation est toujours d�terminante pour atteindre une qualit� su"sante dans les r�sultats
trouv�s� A�n de faciliter la recon�guration du logiciel lors d�un changement des conditions d�utilisation� il
est essentiel d�isoler les options de con�guration� par rapport � la partie �xe de l�algorithmique �cf� section
����	�� C�est particuli�rement important dans le projet CIDRE� puisque l�accent est mis sur l�adaptabilit�
du syst�me� et sur l�enrichissement des connaissances par apprentissage�

Notons que la terminologie varie suivant la nature des informations qui servent � con�gurer les traitements�
Ainsi on parle volontiers de base de connaissances lorsque les analyseurs accumulent de l�exp�rience� gardent
une trace des exemples appris� ou consultent une base de donn�es� comme c�est le cas avec le lexique utilis�
par un OCR� Dans le cas o% les possibilit�s de con�guration se limitent � d�terminer des options ou une
poign�e de valeurs� tels que les seuils de segmentation� on utilise plut�ot le terme de param�trage�

����� Progression dans l�espace d�analyse

L��tat courant d�une session de reconnaissance est �galement caract�ris� par un contexte d�ex�cution� qui
d�crit l�avancement du travail par rapport au  ux d�instructions pr�vu par le programme complet�

Les renseignements sur la progression dans l�espace d�analyse peuvent �etre exploit�s � plusieurs usages� Dans
l�interface homme�machine� ils servent � mettre en �vidence les informations les plus importantes� ou qui
m�ritent une validation de la part de l�utilisateur� Dans le moteur d�analyse� la connaissance des �tapes
pr�c�dentes permet d�appliquer les r�gles d�encha��nement des op�rations�

Sur le plan des donn�es � g�rer� l�accomplissement des di��rentes �tapes se manifeste bien s�ur dans la solution
courante� mais peut aussi �etre repr�sent� explicitement sous forme de trace�

Le cheminement dans l�espace d�analyse peut accumuler des informations compl�mentaires � la solution
courante 
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� des r�sultats interm�diaires� comme la segmentation en composantes connexes�

� une liste d�hypoth�ses alternatives�

� la con�ance accord�e aux r�sultats trouv�s�

� l�origine d�un r�sultat� selon que celui�ci est inconnu� con�rm� par l�utilisateur� ou propos� par un
analyseur automatique�

La connaissance des traitements d�j� accomplis peut �etre dissimul�e dans l�algorithmique� Par exemple� si
un programme d�analyse pr�voit d�ex�cuter s�quentiellement la reconnaissance de fontes puis l�OCR� cette
deuxi�me �tape prend comme hypoth�se que l�information de la fonte est disponible �mais pas certi��e�� Dans
notre d�marche de briser l�unicit� de la cha��ne de traitement� nous recommandons de repr�senter explicitement
les informations sur la progression de l�analyse� comme c�est par exemple le cas avec les architectures bas�es
sur les tableaux noirs� De cette mani�re� on met en �vidence la strat�gie d�analyse� et on peut plus facilement
la modi�er� Il y a toutefois une limite � cette d�marche� puisqu�� l�extr�eme� il faudrait conserver tout
l�historique de la session en cours� a�n d�adapter le plus �nement possible la suite des op�rations�

����
 Entr�es�sorties

Les sections pr�c�dentes ne donnent pas d�indications sur la permanence des informations de notre inven�
taire� Le choix des entit�s persistantes� c����d� qui survivent apr�s la terminaison du programme par stockage
sur �chiers� donne des indications sur la mani�re d�organiser les structures de donn�es� Le syst�me se de�
vra d�importer des images de pages� et d�exporter �nalement la version structur�e du document� mais ces
fonctionnalit�s ne re �tent qu�un cahier des charges minimal�

Tout d�abord� la reconnaissance de documents assist�e nous semble une t�ache su"samment complexe pour
mat�rialiser le concept de session en tant qu�objet d�entr�e�sortie� En e�et� la reconnaissance d�un long
document peut prendre plusieurs heures� et nous proposons d�o�rir � l�utilisateur la possibilit� de �ger sur
�chier l��tat d�avancement de la reconnaissance� a�n de reprendre le travail ult�rieurement� L�id�al serait de
sauvegarder un instantan� complet du programme� pour restituer un contexte d�utilisation maximum� Dans
une application o% des traitements peuvent s�accomplir de mani�re concurrente� la d�termination d�un �tat
stable risque de buter sur des probl�mes de synchronisation�

D�autre part� nous pensons que certaines parties des donn�es gagneraient � �etre conserv�es s�par�ment� pour
des questions de r�utilisabilit� 


� Les mod�les de documents font aussi partie de la solution� puisque c�est une des originalit�s du projet
CIDRE de les reconstruire durant la reconnaissance des �chantillons� On doit pouvoir charger un
mod�le de documents� si on d�sire reconna��tre une instance d�une classe connue� Nous sommes partisans
d�une granularit� plus �ne� car deux classes de documents distinctes peuvent manipuler en partie
des structures communes� auquel cas il faudrait pouvoir r�cup�rer un extrait d�un mod�le dans un
autre� Par exemple� des �tiquettes logiques pour d�noter une date ou une entr�e bibliographique�
seraient communes � de nombreuses classes de documents� Cette id�e de r�utilisation de types d�entit�s
s�applique aussi a fortiori � la mise en page 
 il y a de fortes chances de trouver des lignes de texte
tout � fait similaires �quant � la fonte� la taille� et l�alignement� dans des documents vari�s�

� M�eme lorsqu�on change de classe de documents� les nouveaux �chantillons peuvent pr�senter des cara�
ct�ristiques similaires� comme le type de d�gradation d�images �p� ex� les fax�� Dans ce cas� on aimerait
r�utiliser la con�guration de certains analyseurs� mais sans �etre oblig� de conserver le m�eme mod�le de
document�

� Du c�ot� de l�interface graphique� on peut mettre en oeuvre un m�canisme de gestion de pr�f�rences�
de fa�on � s�adapter aux habitudes de chaque utilisateur� Les pr�f�rences sont ind�pendantes de l�ap�
plication de reconnaissance�

Ces remarques nous encouragent � organiser les informations de fa�on modulaire� L�objectif est de permettre
de b�n��cier ult�rieurement de l�exp�rience acquise durant une session de reconnaissance� m�eme lorsque le
syst�me est utilis� dans des contextes vari�s�

��� Organisation des donn�es

Dans cette section� nous proposons une mani�re d�organiser l�ensemble des informations � manipuler dans
le projet CIDRE� Tout d�abord� nous identi�ons les unit�s principales qui forment une ossature de base� sur
laquelle se gre�ent les di��rents attributs� Ensuite� nous discutons les liens majeurs entre types d�entit�s�
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Figure ��	 
 R�partition des informations sur les entit�s dominantes�

����� Entit�s dominantes et attributs

Notre m�thodologie consiste � reprendre l�inventaire des informations a�n d�y identi�er un ensemble de
composants principaux� qui vont v�hiculer les di��rentes donn�es sous forme d�attributs�

La proposition que nous d�fendons ici est d�riv�e des structures de documents� L�id�e revient � gre�er toutes
les informations du syst�me sur les unit�s qui d�crivent le document trait� ou son mod�le�

Comme le montre la �gure ��	� les entit�s dominantes de notre mod�lisation se rapportent uniquement
� l�organisation du document� Nous distinguons quatre groupes� selon que les entit�s appartiennent � la
structure physique ou logique� sp�ci�que ou g�n�rique� Chaque cat�gorie d��nit plusieurs types d�entit�s�
comme la ligne dans le cas physique ou la partie dans le cas logique� Avec cette approche� nous respectons les
structures de documents� tout en les enrichissant avec les informations li�es au syst�me de reconnaissance�

Dans la structure que nous proposons� une entit� ne d�crit plus seulement son r�ole dans le document� mais
donne aussi des indications sur la mani�re de la pr�senter dans l�interface homme�machine� et sur la mani�re
de conduire les analyses� Chaque entit� v�hicule donc� au moyen d�attributs� trois cat�gories d�informations 


�a� les donn�es qui d�crivent le r�ole de l�entit� en tant que portion du document�

�b� les informations li�es � la gestion du dialogue homme�machine dans l�interface graphique�

�c� des indications pour le moteur d�analyse�

Suivant le type d�entit�� les informations exprim�es sous cette distinction se rapportent � di��rentes parties
de l�inventaire des donn�es� Par exemple� nous ne cherchons plus � d��nir globalement l��tat de l�interface
homme�machine ou la liste des commandes autoris�es� mais plut�ot � d�terminer les comp�tences respectives
de chaque entit� quant � la gestion de l�interactivit�� Avec notre optique� une entit� physique sp�ci�que de
type �bloc� maintient les informations qui permettent au syst�me de signaler sa pr�sence par un rectangle
dessin� sur la page� et d�intercepter les commandes d��dition que l�utilisateur d�sire lui faire subir� Une entit�
logique g�n�rique de type �titre� d��nit peut��etre une vue qui pr�sente la syntaxe que doivent respecter les
instances� Si un OCR sp�cial doit s�appliquer sur les notes de bas de page� on attachera une telle indication
sur l�entit� physique g�n�rique repr�sentant les �petites lignes��

On peut maintenant faire le lien avec les fonctionnalit�s �voqu�es sur la �gure ��� de la section ������ La
cat�gorie �a� de la �gure ��	 regroupera des attributs qui d�crivent la solution� Quant aux cat�gories �b� et �c��
elles concernent la con�guration du syst�me de reconnaissance� avec ses aspects interactifs et automatiques�
Le tableau ��� montre en outre que nous appliquons la distinction entre sp�ci�que et g�n�rique aussi bien
au domaine du document qu�au niveau de la con�guration 


� La con�guration sp�ci�que d�crit l��tat du syst�me � un moment pr�cis d�une ex�cution� Ces infor�
mations sont n�cessaires pour piloter la session en cours� mais ne sont pas r�utilisables dans un autre
contexte� Du c�ot� interactif� on pense � la s�lection courante ou � la liste des derni�res commandes�
Du c�ot� analytique� on trouve les indications sur la progression des analyses �historique� alternatives�
taux de con�ance��
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Solution Con�guration
Document Interface graphique Analyse

Sp�ci�que �chantillon �tat du dialogue progression des analyses
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 Relations entre cat�gories d�entit�s�

� La con�guration g�n�rique exprime des r�gles de param�trisation du syst�me� La port�e de ces infor�
mations n�est pas limit�e � la session en cours� Du c�ot� interactif� il y a les pr�f�rences �options de
visualisation�� Du c�ot� analytique� on range les bases de connaissances des analyseurs�

Nous n�allons pas imposer ici de format particulier pour la repr�sentation des di��rentes connaissances� car
le d�tail d�pend de l�application� Le principe directeur que nous �dictons consiste � adopter une vue locale�
de mani�re � exhiber le r�ole de chaque entit� en regard des di��rentes cat�gories de donn�es� Ainsi� les
informations utiles � la gestion des analyses et du dialogue sont fragment�es� et r�parties sur les constituants
du document qui sont le plus concern�s�

Globalement� notre approche� fond�e sur une structuration solide du document� poss�de l�avantage d��tablir
un cadre homog�ne pour repr�senter les informations�

����� Relations dominantes

Quatre grands groupes d�entit�s dominantes ont �t� retenus� Nous proposons de diviser en six cat�gories les
principales relations � �tablir entre ces groupes� Ces liens sont illustr�s sur la �gure ����

Composition Les structures sp�ci�ques d��nissent de mani�re naturelle une organisation hi�rarchique
entre entit�s� Par exemple� les lignes se d�composent en mots� Pour tisser des liens entre les domaines physique
et logique qui ne sont pas en correspondance biunivoque� nous d��nissons en plus une d�composition duale 

toute entit� logique est associ�e � la plus petite entit� physique qui la contient enti�rement� et vice�versa� Sur
la �gure ��� par exemple� le titre de la publication est une entit� logique� qui admet comme p�re dual une
ligne de texte physique� et poss�de comme �ls duals deux mots physiques� Cette notion de lien dual n�est pas
rapport�e dans la litt�rature� peut��etre parce qu�elle ne n�apporte rien au g�nie documentaire� Par contre�
� notre avis� le m�canisme de lien dual pourrait �etre utile durant la reconnaissance� Nous pensons surtout
aux �tapes interm�diaires o% la structuration� tant physique que logique� est encore incompl�te� En g�nie
documentaire �p� ex� dans la norme ODA #�$�� on d��nit les liens entre structure physique et logique � travers
le partage des m�emes feuilles� � savoir les signes� Mais ces relations n�ont de sens que pour un document
enti�rement structur�� Au contraire� la d�composition duale permet toujours d�associer intimement les deux
structures�

R�f�rences A l�int�rieur de la structure logique� la hi�rarchie naturelle peut �etre court�circuit�e par des
liens s�mantiques particuliers� tels qu�un renvoi � une note de bas de page ou � une entr�e bibliographique�
Nous parlons alors de liens de r�f�rence�
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 Sp�cialisation d��tiquettes logiques et de cat�gories physiques�

Conformit� Chaque entit� sp�ci�que est consid�r�e comme une instance d�une entit� g�n�rique� Dans
notre proposition� la conformit� relie une entit� g�n�rique � chacune de ses instances dans l�exemplaire en
cours� La relation entre classe d�entit�s et �chantillons est de cardinalit� �
n�

Sp�cialisation Les entit�s g�n�riques s�organisent par sp�cialisation successive des types de base� Les
classes logiques sont d�sign�es par une �tiquette s�mantique choisie par l�utilisateur� Les cat�gories physiques
sont form�es automatiquement par classement des entit�s sp�ci�ques� pour constituer des groupes d�entit�s
partageant des caract�ristiques communes �p� ex� g�om�triques ou typographiques�� Ces deux organisations�
qui autorisent une gestion modulaire du mod�le� sont illustr�es sur la �gure ���� A notre connaissance� cette
notion de cat�gorie interm�diaire n�est pas utilis�e dans les m�thodes courantes de mod�lisation des structures
g�n�riques� mais nous pensons que c�est une extension intuitive qui pourrait augmenter la r�utilisabilit� des
mod�les de documents� Une mod�lisation rigoureuse devrait faire l�objet d�une nouvelle �tude�

R
gles de syntaxe Un mod�le de documents d��nit des r�gles de construction qui pr�cisent la syntaxe des
�l�ments logiques autoris�s� Ces contraintes syntaxiques� qu�elles prennent la forme d�une grammaire #��� ���$
�p� ex� une DTD pour SGML� ou d�informations statistiques #�
$� induisent des relations de construction
complexes entre entit�s g�n�riques logiques� Un mod�le de documents va par exemple exprimer qu�une entr�e
bibliographique commence par la liste d�auteurs� suivie du titre et de l�ann�e� et peut ensuite contenir divers
�l�ments optionnels comme le nom de la revue ou l�indication des pages� Nous retenons dans l�architecture
des donn�es le concept de r�gle syntaxique� mais sans imposer un formalisme particulier�

R
gles de pr�sentation Un mod�le de document d��nit �galement des r�gles de pr�sentation� Ces
directives sur le formattage s�encodent parfois via des grammaires attribu�es #��$� Dans notre mod�lisation
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des donn�es� ces r�gles de pr�sentation expriment une r��criture des entit�s g�n�riques logiques en termes
d�entit�s g�n�riques physiques� De ce point de vue� notre approche est compatible avec le mod�le de Rolf
Brugger #�
$�

��� Structures de donn�es

Les sections pr�c�dentes ont d�velopp� une proposition abstraite pour organiser les informations dans le pro�
jet CIDRE� Nous allons franchir un pas suppl�mentaire en sp�ci�ant la repr�sentation interne� Concr�tement�
nous construisons nos structures de donn�es � l�aide du standard DAFS #���� �	$�

����� Repr�sentation uniforme

On serait tent� de consid�rer la repr�sentation des donn�es comme un d�tail d�impl�mentation� Mais dans le
contexte du projetCIDRE� plusieurs arguments militent en faveur d�une mod�lisation pr�alable des structures
de donn�es�

Les di��rents outils d�analyse automatique �OCR� segmentation� reconnaissance de fonte etc�� sont interd��
pendants� En e�et� un r�sultat partiel n�est en g�n�ral pas du ressort d�une t�ache unique� Ainsi les coordon�
n�es d�un caract�re peuvent provenir d�un regroupement��clatement de composantes connexes� mais elles
sont aussi attest�es par l�OCR �qui proc�de � une autre segmentation�� De m�eme� on peut disposer d�une
reconnaissance de fonte� mais le taux d�erreur d�un OCR monofonte est aussi a posteriori une indication
sur la con�ance � accorder � l�interpr�tation typographique� On est ainsi amen� � pr�ciser le r�ole de chaque
donn�e �et de chaque requ�ete d�analyse� si l�on tient � ce que les r�sultats soient mis en commun de mani�re
sens�e #��$� c����d� en rem�diant aux �ventuelles incoh�rences� C�est le premier pas vers di��rentes formes de
coop�ration et de comp�tition entre sources de connaissances �cf� section ��	��

Non seulement les outils d�analyse participent conjointement � la construction d�une solution� mais surtout
l�incertitude qui enveloppe chaque r�sultat partiel obligera de mettre en jeu des strat�gies sophistiqu�es pour
explorer l�espace des solutions� Ainsi la solution courante �volue bien s�ur par l�incorporation de nouveaux
r�sultats� mais aussi par la remise en cause de composants existants �on touche l� le coeur m�eme du moteur
d��volution d�une reconnaissance de documents�� Ces r�visions locales successives ne seront performantes que
si les donn�es se trouvent sous une forme adapt�e et homog�ne�

La revalorisation du r�ole de l�utilisateur passe par une pr�sentation soign�e qui pr�voit des primitives de
navigation� mais aussi de modi�cation de la solution en cours� En fait� le pilotage d�une session de recon�
naissance n�cessite un acc�s ad�quat � tous ses constituants� Ainsi les r�sultats devront �etre interfac�s avec
les commandes d��dition manuelle� ce qui requiert une impl�mentation soign�e�

En�n� il s�agit de pr�parer le terrain pour di��rentes extensions� telles que l�utilisation de nouveaux outils
d�analyse �p� ex� un v�ri�cateur lexical�� ou la traduction depuis�vers d�autres formats de documents� Ces
extensions seront facilit�es avec une repr�sentation uniforme de la session en cours�

����� Paquetage DAFS

DAFS #���� �	$� d�velopp� par RAF Technology� se veut un support pour le r��encodage d�images de docu�
ments� en d��nissant un type abstrait sous forme de librairie C et la sp�ci�cation d�un format de �chier� A
notre avis DAFS devient un standard � en la mati�re conform�ment � l�un de ses objectifs� Notons tout de
m�eme qu�il existe d�autres formats comparables 
 par exemple� le syst�me PRASAD #�	�$ �cf� section 	���
utilise ODIL #�	�$� un langage de balisage bas� sur SGML #
�$� qui sert � repr�senter la mise en pages des
documents durant la reconnaissance�

A la base� DAFS est tout d�abord un gestionnaire d�arbre� �tant donn� que c�est la structure hi�rarchique
qui est la mieux adapt�e � la gestion des documents structur�s� Une entit� DAFS est en fait un noeud
d�arbre� qui repr�sente typiquement une unit� du document � reconna��tre� comme une ligne de texte ou un
caract�re� Les auteurs du format ont �tendu ce concept en distinguant les noeuds et et les noeuds ou� dont
les �ls ne symbolisent pas la composition� mais des points de vues alternatifs sur l�entit�� Cette distinction est
accompagn�e d�un m�canisme d�emprunt� qui permet � deux noeuds di��rents de partager un �ls commun� ce
qui d�passe la hi�rarchie stricte� Dans la �gure ��� par exemple� la structure DAFS v�hicule deux hypoth�ses
sur le contenu d�un mot� toutefois� les lettres communes aux deux interpr�tations ne sont pas dupliqu�es�

�depuis la r�daction de la th�se� il semble que l�avenir de DAFS soit plus incertain���
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 Arbre et�ou et m�canisme d�emprunt en DAFS�

Figure ��� 
 Visualisation et �dition avec Illuminator�

mais partag�es par les deux alternatives� ce qui �vite la redondance� Gr�ace aux noeuds ou et � l�emprunt�
DAFS permet entre autres de cumuler dans la m�eme structure la d�coupe physique et la d�coupe logique�
ou de g�rer plusieurs ordres de lecture�

Cette gestion d�arbre est compl�t�e par une gestion d�images et de texte� Chaque noeud peut faire r�f�rence
� une image �par d�faut celle du p�re� et y occuper une surface d�termin�e par un polygone� De plus� chaque
entit� peut poss�der un contenu� avec des solutions sp�cialement pr�vues pour traiter les contenus textuels
�ASCII ou m�eme UNICODE��

Finalement� le format est extensible puisqu�on peut d��nir des propri�t�s� identi��es par des cha��nes de
caract�res� qui permettent d�associer toutes sortes de donn�es aux entit�s� p� ex� la fonte� De plus� on a
l�occasion de d��nir de nouveaux types d�entit�s� A titre d�exemple� certaines entit�s classiques �blocs� lignes
etc�� sont pr�d��nies�

Le paquetage complet� disponible sur le r�seau depuis le serveur DIMUND #��$� contient aussi une applica�
tion appel�e Illuminator� qui est un �diteur interactif de documents DAFS� La �gure ��� illustre quelques
fonctionnalit�s d�Illuminator� comme la superposition du texte sur l�image� la visualisation des propri�t�s�
ou la vue hi�rarchique� D�autres facilit�s sont o�ertes� par exemple pour visualiser rapidement les zones
douteuses� ou toutes les occurrences d�un caract�re donn� �cf� section �����

Globalement� le format DAFS poss�de tous les atouts d�un support ad�quat pour la reconnaissance de
documents� C�est pourquoi nous pr�conisons l�usage de DAFS pour g�rer les donn�es dans le projet CIDRE�
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 Relations entre entit�s et repr�sentation DAFS�

����� Sp�ci�cation bas�e sur DAFS

Traduire en DAFS un ensemble de donn�es comme celui de la section ��� revient � r�pondre aux questions
suivantes 


� Quelles unit�s d�information repr�senter par des noeuds d�arbre'

� Quelle s�mantique donner aux relations hi�rarchiques entre noeuds'

� Comment convertir le reste des informations sous forme de propri�t�s DAFS'

L�organisation abstraite discut�e dans la section ��	 pr��gure certains choix� Nous avons ainsi d�cid� de
construire l�arborescence DAFS autour des entit�s dominantes�

Comme illustr� sur la �gure ��
� nous avons choisi respectivement les relations de composition et les relations
de sp�cialisation pour supporter les liens hi�rarchiques de la structure DAFS� Les autres relations� qui �taient
en traitill� sur la �gure ���� doivent �etre simul�es car elles n�appartiennent pas � l�arbre de base� Dans ce
but� il faut un m�canisme qui autorise la d�signation d�un noeud DAFS hors de son voisinage direct� Nous
proposons une solution simple qui consiste � accorder un identi�cateur unique �p� ex� un entier� � chaque
sommet de l�arbre� La librairie DAFS permet de retrouver un noeud �tiquet� par une certaine propri�t��
Les relations de d�composition duale� de conformit� et de r�f�rence sont directement repr�sent�es avec des
propri�t�s qui contiennent soit un identi�cateur de noeud� soit une liste d�identi�cateurs� Quel que soit le
format des r�gles de syntaxe et de pr�sentation� on peut aussi utiliser ces identi�cateurs pour d�signer les
entit�s qui y participent�

Quant � la conversion en DAFS des di��rentes cat�gories d�attributs� nous n�avons pas trouv� de solution
id�ale� Il faudra choisir le m�canisme de traduction de cas en cas� A d�faut d�une repr�sentation �l�gante�
on pourra toujours coder les informations sous forme de cha��nes de caract�res�

Dans le prototype �cf� section ���� que nous avons d�velopp�� seule une partie de cette sp�ci�cation a �t� mise
en oeuvre� De toutes fa�ons� certains aspects des donn�es � g�rer vont d�pendre de l�application vis�e� et des
analyseurs utilis�s� Pour notre part� nous avons surtout soign� la repr�sentation du document sp�ci�que� par
exemple gr�ace � une convention dans le nommage des fontes �cf� section ����� Pour les informations du moteur
d�analyse� nous avons essay� d�exploiter DAFS au maximum� Par exemple� nos outils d�OCR monofonte �cf�
section 
�	� ou de post�correction d�OCR �cf� section 
��� repr�sentent leurs connaissances dans un arbre
DAFS� et nous avons �crit des convertisseurs pour l�OCR ScanWorX #	�$� ou l�outil de segmentation d�Azokly
#��$� Quant aux informations de l�interface graphique� c�est le choix de l�environnement de programmation
qui a facilit� la conversion� Comme notre interface graphique est pilot�e par le langage de script Tcl�Tk
#���$� les informations correspondantes sont toujours cod�es par du texte� et peuvent sans probl�me �etre
encapsul�es dans des propri�t�s DAFS�

Au sujet de la repr�sentation des r�gles de pr�sentation et de syntaxe� nous sommes rest�s volontairement
abstraits� en �vitant de �ger le mod�le sous�jacent� Toutefois� notre architecture �tablit une base ad�quate
pour la mod�lisation propos�e par Rolf Brugger #�
$� o% les connaissances sont aussi associ�es aux entit�s
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locales�

Conclusion

Un syst�me de reconnaissance de documents assist� doit g�rer une grande masse d�informations� Nous avons
propos� une organisation des donn�es qui �tend la notion de document pour y gre�er les indications n�ces�
saires au processus de reconnaissance� Notre architecture des donn�es s�articule autour des cat�gories d�entit�s
d��nies en g�nie documentaire �physiques�logiques� sp�ci�ques�g�n�riques�� et des relations naturelles qui
les unissent� C�est sur cette structure que nous r�partissons les informations propres au fonctionnement du
syst�me de reconnaissance� Cette approche autorise une gestion modulaire de tout ce que comprend une
session de reconnaissance� comme des extraits d�un �chantillon� d�un mod�le de documents� de la strat�gie
d�analyse� ou de la con�guration des outils� Le format de donn�es DAFS� qui a �t� con�u pour l�analyse
d�images de documents� nous a permis de mettre en oeuvre une partie de nos propositions� Le recours �
DAFS apporte un �l�ment de standardisation bienvenu pour la manipulation des structures de donn�es�

Apr�s avoir organis� les donn�es� nous allons mod�liser le contr�ole dans notre architecture logicielle� en nous
inspirant des syst�mes multi�agents�
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Chapitre �

Conception en syst�me multi�agents

Notre but est de concevoir une architecture logicielle ad�quate pour la reconnaissance de documents assist�e�
Apr�s l�organisation des donn�es� nous allons maintenant aborder l�organisation du contr�ole� et dessiner
les grandes lignes de notre architecture� Il s�agit d�identi�er les principaux composants d�un syst�me de
reconnaissance� et de sp�ci�er leurs r�oles respectifs� Par rapport aux architectures classiques� notre d��
consiste d�une part � int�grer l�utilisateur comme un intervenant dans le processus de reconnaissance� et
d�autre part � �ger un minimum de choix quant � la strat�gie d�analyse�

Pour conduire la d�coupe du syst�me de reconnaissance� nous avons d�cid� de nous inspirer de l�intelli�
gence arti�cielle distribu�e� A notre avis� le d�roulement d�une session de reconnaissance assist�e met en
jeu des ph�nom�nes caract�ristiques des syst�mes multi�agents 
 impr�visibilit� des �v�nements� con its�
coop�ration� apprentissage� etc�

Nous consid�rons la mod�lisation en syst�me multi�agents comme une �tape conceptuelle� ind�pendante des
choix de l�impl�mentation� C�est pourquoi nous �vitons pour le moment d�entrer dans le d�tail des m�canismes
qui vont concr�tiser le comportement des entit�s de contr�ole�

La premi�re section d�veloppe les avantages apport�s par l�intelligence arti�cielle distribu�e� en particulier
dans le contexte du projet CIDRE� Les sections ��	 et ��� pr�sentent les deux axes qui servent � partitionner
les unit�s de contr�ole� Cela aboutit � une description statique de chaque cat�gorie d�agent au sein de l�en�
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semble de la population� Dans la section ���� nous donnons des indications sur l��volution du syst�me durant
l�ex�cution�


�� Apport de l	intelligence arti�cielle distribu�e

Les �tudes en intelligence arti�cielle distribu�e �IAD� #���� 	�	$ portent sur les ph�nom�nes collectifs engen�
dr�s par amalgame de comportements individuels� On parle de syst�mes d�agents autonomes� au sens o% les
individus d�cident eux�m�emes de leur r�action face aux �v�nements ext�rieurs� et des moyens d�adaptation
� leur environnement�

L�IAD est une discipline r�cente de l�informatique� et sou�re de d�fauts de jeunesse� Par exemple� il n�y a
pas encore vraiment de consensus sur une d��nition stricte de l�IAD� des syst�mes d�agents autonomes� ou
de la r�solution de probl�mes distribu�e� Vues de l�ext�rieur� certaines contributions semblent parfois tenir
moins de la perc�e scienti�que que de la guerre de religions� Au lieu de nous impliquer dans ces d�bats de
fond� notre ambition se limite � saisir � la fois l�esprit g�n�ral et quelques techniques concr�tes� avec l�espoir
qu�une d��nition d�agent intuitive plut�ot que formelle n�en constitue pas un trop gros obstacle�

A notre avis� les paradigmes d�IAD s�appliquent surtout en phase de conception� alors qu�une r�alisation
s�exprime avec un vocabulaire plus concret �processus lourd� thread� Remote Procedure Call� interruption�
etc��� C�est pourquoi nous utilisons le terme agent seulement en tant qu�abstraction pour d�signer une entit�
soumise � son propre contr�ole�� Dans un syst�me multi�agents� le contr�ole est d�centralis�� les agents
interagissent entre eux� mais ils tendent � se comporter de mani�re autonome� L�annexe A propose une
d��nition plus pr�cise d�un agent� en mettant l�accent sur l�ind�pendance du concept par rapport aux formes
d�expression dans les langages de programmation�

Si nous nous inspirons de l�IAD pour concevoir une architecture CIDRE� c�est que certains de ses fondements
nous semblent tout � fait indiqu�s dans le contexte de la reconnaissance de documents assist�e� En e�et� notre
domaine d�application constitue un terrain propice aux paradigmes d�IAD� La suite de cette section �voque
quelques caract�ristiques de l�approche multi�agents� et motive leur utilit� potentielle dans la probl�matique
CIDRE�

Il ne serait pas tr�s �quitable de mettre en avant les avantages de l�approche IAD sans �voquer certains de
ses inconv�nients 


� le souci d�autonomie peut introduire de la redondance sur certaines informations�

� l�e�ort d�abstraction n�est pas toujours justi�� 
 si on veut mod�liser un simple compteur� parler d��tat
mental� de strat�gie ou de repr�sentation du monde semble un peu futile�

� la d�centralisation du contr�ole oblige � encoder la synchronisation de mani�re explicite�


���� Principe de localit�

Par sa d�centralisation du contr�ole� l�approche IAD force le concepteur � d�composer son application� en
identi�ant des �centres de responsabilit��� Cet aspect est a priori int�ressant pour le projet CIDRE dont
l�ampleur fait redouter une conception monolithique�

Une fois la d�coupe en agents �tablie� le souci d�autonomie incite � expliciter les interactions ou les d�pen�
dances avec le monde ext�rieur� Les probl�mes de coordination et de coop�ration #���$ sont alors a�ront�s
directement� car la r� exion au niveau local remet en question chaque hypoth�se sur le contexte d�ex�cution�
Or� coordonner le recours aux di��rentes sources de connaissances constitue une di"cult� majeure pour le
projet CIDRE�

R�partir le contr�ole peut aussi servir � s�parer plusieurs niveaux de programmation� Dans notre cas� la mise
en oeuvre d�un environnement de reconnaissance complet implique des classes de probl�mes h�t�rog�nes�
On ne se trouve pas dans le m�eme contexte de travail selon qu�on d�veloppe un algorithme de traitement
d�images� une heuristique de satisfaction de contraintes� ou le pilotage de widgets� Une d�coupe multi�agents
peut aider � cantonner chaque niveau de programmation de mani�re expressive�

La d��nition d�entit�s autonomes permet de mieux faire face � l�impr�vu� puisqu�on cherche � r�duire les
hypoth�ses sur l�environnement des agents� Or� l�une des di"cult�s majeures en analyse de documents tient

�En IAD� l�autonomie est une propri�t� essentielle� Malheureusement� dans le langage courant� le terme �agent� �voque
aussi un individu sous contr�ole� qui re�oit des ordres�
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au traitement des cas exceptionnels� qui prend sa source autant dans l�incertitude entourant chaque r�sultat
que dans les anomalies des documents eux�m�emes� Dans un syst�me multi�agents� la remise en cause locale
d�un r�sultat ne doit pas perturber la progression du syst�me dans sa globalit��

En�n� le principe de localit� encourage � exprimer des traitements d�pendants du contexte� un ph�nom�ne
courant en analyse de documents� Par exemple� la reconnaissance du texte d�un mot peut d�pendre des
traitements d�j� subis par cette entit�� ou des propri�t�s des mots voisins� Dans une approche monolithique�
une trop grande d�pendance au contexte est plut�ot n�faste� car elle complique le sch�ma d�ex�cution en
multipliant les embranchements possibles de l�algorithme� Mais avec une approche multi�agents� la situation
est tout � fait naturelle� et justi�e m�eme la d�centralisation du contr�ole au niveau le plus appropri�� En e�et�
le d�veloppeur qui adopte une vue locale est plus attentif � l�in uence du contexte sur le comportement d�un
individu� donc �nalement du programme�


���� Non d�terminisme

Nous parlons de comportement non d�terministe #��$ lorsque l��volution d�un programme poss�de un ca�
ract�re impr�visible� Certaines approches informatiques� notamment certains langages de programmation�
autorisent l�expression d�une forme de non d�terminisme� C�est le cas de l�approche multi�agents� puisqu�on
n�impose pas un ordonnancement absolu� ni sur l�activation des agents� ni sur le traitement des interactions�
Suivant l�impl�mentation d�un syst�me multi�agents� le c�ot� impr�visible peut �etre e�ectivement observable�
par exemple en raison des al�as li�s aux �changes de messages � travers le r�seau�

Nous distinguons trois niveaux de motivation quant � l�usage du non d�terminisme en programmation 


�a� �viter d�imposer une s�quentialit� arbitraire quand l�ex�cution des instructions est e�ectivement ind��
pendante�

�b� �viter de coder un choix lorsqu�il n�y a pas de crit�re pour justi�er la d�cision�

�c� �tudier des formes de comportement inaccessibles � l�algorithmique purement d�terministe #	��$�

Dans la situation �a�� le recours au non d�terminisme ne modi�e en rien l�e�et du programme� par exemple sur
les r�sultats produits� Il s�agit juste d��purer l�expression de l�algorithme de toute synchronisation inutile� Un
compilateur peut exploiter cette propri�t�� car les parties de code marqu�es comme ind�pendantes peuvent
ensuite �etre parall�lis�es�

Dans la situation �c� au contraire� on cherche � observer les e�ets du non d�terminisme� en esp�rant m�eme
faire appara��tre des propri�t�s qui ne pourraient pas �etre d�crites de mani�re d�terministe #��$� Nous pensons
tout sp�cialement aux travaux sur la vie arti�cielle�

Pour justi�er la situation interm�diaire �b�� il faut rappeler que les probl�mes informatiques se divisent en
gros en deux cat�gories� D�un c�ot�� il y a ceux dont on sait exprimer une solution algorithmique correcte
et e"cace� De l�autre c�ot�� il y a les probl�mes dont la r�solution se base sur des connaissances partielles 

propri�t�s de la solution� heuristiques� r�gles d�inf�rence� Plusieurs paradigmes de programmation peuvent
servir � a�ronter cette deuxi�me cat�gorie� comme par exemple les syst�mes experts� le mod�le du tableau
noir� ou la programmation par contraintes #���$� Dans ce contexte� les syst�mes multi�agents constituent une
alternative suppl�mentaire� Dans une approche heuristique d�un probl�me� il peut arriver qu�� une certaine
�tape de la r�solution� on se retrouve en face de plusieurs alternatives� sans aucun moyen de d�terminer la
plus judicieuse� Dans ce cas� le non d�terminisme permet de rendre compte de l�incapacit� � choisir entre
plusieurs comportements�

Or� nous pr�tendons qu�aucun algorithme d�terministe ne r�soudra la reconnaissance de documents dans sa
g�n�ralit�� En e�et� l�expertise n�cessaire ne peut que partiellement s�exprimer par un ensemble de r�gles�

Par rapport au projet CIDRE� nous voyons deux raisons d�abandonner un d�terminisme absolu� D�une
part� les interventions de l�utilisateur forment une importante source de non d�terminisme� Le concept de
reconnaissance assist�e laisse une grande libert� sur les modalit�s du dialogue homme�machine� L�approche
multi�agents permet justement de traiter les interactions homme�machine sans leur imposer un contexte
d�ex�cution pr�cis�

D�autre part� nous voulons o�rir au concepteur la possibilit� d�exprimer� le cas �ch�ant� les situations du
type �b�� Evidemment� il ne su"t pas de pr�voir le non d�terminisme pour am�liorer les r�sultats� Toutefois�
l�approche non d�terministe n�est a priori pas plus mauvaise que celles qui forcent le programmeur � �ger des
choix totalement arbitraires� Peut��etre m�eme qu�un aspect impr�visible rendrait le syst�me de reconnaissance
un peu plus surprenant� et plus agr�able � utiliser�

A long terme� on peut toujours esp�rer que des situations du type �c� soient un jour exhib�es en reconnaissance
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de documents� et que les syst�mes du futur tireront pro�t de comportements �mergents�


���� Aspects de g�nie logiciel

Sous certains aspects� l�IAD rejoint les objectifs de g�nie logiciel� A notre connaissance� les connexions entre
ces deux disciplines n�ont pas fait l�objet d�une �tude approfondie�

En basant la mod�lisation sur une collection d�entit�s semi�autonomes� l�approche multi�agents favorise la
modularit�� L�application est d�compos�e en entit�s plus simples � maintenir� Le principe de localit� se
re �tera aussi dans les sources du programme� En fait� l�approche multi�agents se justi�e �galement sur le
long terme 
 � mesure que le syst�me cro��t� il est plus ais� de maintenir l�expressivit� du syst�me lorsqu�on
r� �chit au niveau local�

La r�utilisabilit� est aussi encourag�e� En cherchant � rendre les agents autonomes� on accro��t leur capacit�
� �etre utilis�s dans di��rents contextes� De plus� comme la mod�lisation ne fait que peu de suppositions
sur la nature des agents� on ouvre la porte � l�int�gration d�agents h�t�rog�nes� On peut donc esp�rer faire
cohabiter des entit�s �crites dans di��rents langages de programmation� C�est d�ailleurs un avantage exploit�
par notre plateforme �cf� section �����

La d�centralisation du contr�ole au niveau conceptuel permet ensuite une parall�lisation e�ective� o% l�ex��
cution des agents est r�partie sur plusieurs processeurs� Suivant les cas� cette propri�t� constitue un facteur
d�acc�l�ration appr�ciable� C�est particuli�rement int�ressant en reconnaissance de documents� o% les temps
de r�ponse sont di"ciles � respecter en raison de la complexit� des techniques d�analyse �cf� section ����	��
Notre plateforme d�impl�mentation permet d�exploiter le parall�lisme au niveau des t�aches et des donn�es�
�cf� sections ����	 et ��	����

L�approche d�centralis�e facilite aussi la transition vers des applications distribu�es� On peut ainsi concevoir�
sur le syst�me de base� un environnement multi�utilisateurs� ou une architecture clients�serveur� C�est un
argument � ne pas n�gliger en regard des applications orient�es vers le Web�


�� Dichotomie �guratif�op�ratoire

Notre d�coupe multi�agents est d�termin�e par une distinction entre deux types de connaissances 


� Les connaissances �guratives concernent les propri�t�s et les relations d�crivant les �l�ments d�un
probl�me�

� Les connaissances op�ratoires se r�f�rent aux outils de traitements et d�analyse des ces �l�ments�

En d�autres termes� les connaissances �guratives d�crivent les donn�es du probl�me en termes d�objets et
d�attributs� et les connaissances op�ratoires d�crivent des r�gles de transformation� sous forme de m�thodes
d�analyse�

Sur la base de cette distinction� nous d��nissons grossi�rement deux cat�gories d�agents� illustr�es sur la �gure
���� D�une part� les agents�donn�es mod�lisent les connaissances �guratives� ce sont des gestionnaires de
r�sultats� qui se chargent de faire �voluer la solution courante� D�autre part� les agents sp�cialistes mod�lisent
les connaissances op�ratoires� ils repr�sentent des domaines d�expertise� et sont sollicit�s pour analyser une
partie de la solution� La g�n�ration de nouveaux agents�donn�es� symbolis�e par des traitill�s sur la �gure ����
est une op�ration courante durant l��volution du syst�me� Les relations entre les deux sous�ensembles d�agents
sont essentiellement de nature client�serveur� Les agents�donn�es soumettent des requ�etes aux sp�cialistes�
qui traitent une requ�ete apr�s l�autre� Lorsque l�analyse command�e est termin�e� le sp�cialiste renvoie les
r�sultats � l�agent�donn�e concern��

Cette dichotomie est assez classique en IAD� On la retrouve par exemple dans les plateformes COALA #	�$
et ETC #��$� Elle o�re l�avantage de concilier les mod�lisations fonctionnelles avec les d�coupes dirig�es par
les donn�es�


���� Agents�donn�es

Dans notre mod�le� les agents�donn�es sont chacun responsables d�une partie de l��tat courant d�une session�
Ils garantissent l�int�grit� des informations� maintiennent les liens avec d�autres r�sultats� et manifestent
activement le r�ole d�une donn�e en commandant di��rentes analyses aux moments opportuns� La soci�t�
d�agents�donn�es est dynamique� puisque les agents sont cr��s � mesure que les r�sultats sont d�couverts�
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 D�coupe entre agents�donn�es et sp�cialistes�

Dans le projet CIDRE� il y a de nombreuses mani�res de partitionner en donn�es actives l�ensemble des
informations� Notre proposition respecte l�organisation des donn�es �voqu�e dans la section ��	� Chaque entit�
dominante est contr�ol�e par un agent� Le contr�ole est donc r�parti selon les caract�ristiques structurelles du
document� Le r�ole des agents varie suivant les axes sp�ci�que�g�n�rique et physique�logique� mais aussi selon
le type pr�cis d�entit� �bloc� ligne� etc��� Plusieurs arguments justi�ent cette d�centralisation 


� Dans notre organisation des donn�es� les relations hi�rarchiques sont pr�pond�rantes� or l�arborescence
se r�v�le une con�guration privil�gi�e pour un syst�me multi�agents� car elle fa�onne un compromis
entre le local et le global�

� En reconnaissance de documents� la remise en cause d�un r�sultat est un ph�nom�ne essentiel dans la
construction de la solution� Il nous semble plus �l�gant d�exprimer localement la d�tection de con its�
puisque c�est lors de la fusion d�informations contextuelles que les mesures � prendre sont d�termin�es�

� D�une mani�re g�n�rale� l�encha��nement des analyses est davantage soumis � la pr�sence des donn�es �
interpr�ter qu�au respect d�une algorithmique� Par exemple� un OCR monofonte ne doit pas imp�rati�
vement s�e�ectuer apr�s la segmentation et la reconnaissance de fonte 
 conceptuellement� il doit �etre
d�clench� d�s qu�appara��t une entit� textuelle dont la fonte est connue� quelle que soit l�origine de ces
informations�


���� Agents sp�cialistes

Dans notre d�composition� les agents sp�cialistes repr�sentent un domaine d�expertise� et se comportent
essentiellement comme des serveurs de requ�etes� Ils prennent connaissance des besoins du requ�rant� sondent
le contexte des informations disponibles� choisissent les param�tres d�analyse� appellent les outils proprement
dits� et convertissent les r�sultats pour les communiquer aux agents�donn�es� La soci�t� de sp�cialistes est
plut�ot statique� car les fonctionnalit�s d�analyse sont en principe connues en phase de programmation�

Il y a plusieurs mani�res d�organiser en sp�cialistes l�ensemble des fonctions d�analyse impliqu�es dans la
reconnaissance de documents� Cette conception peut par exemple respecter l�origine des paquetages� m�eme
lorsqu�ils o�rent des fonctions h�t�rog�nes� Pour notre part� nous avons pr�f�r� identi�er les domaines d�in�
terpr�tation suivant la nature des informations concern�es� Une application CIDRE comprendra par exemple
des sp�cialistes pour 


� l�analyse d�image�

� la segmentation�

� la reconnaissance de texte�

� l�identi�cation de fonte�

� l��tiquetage logique�

A priori� rien n�emp�eche un sp�cialiste de d�l�guer une partie de son travail � un autre� Par ailleurs� il peut
aussi prendre des initiatives suite au traitement d�une requ�ete 
 lors de la r�solution d�un cas sp�cial� il
pourrait se mettre � la recherche d�une situation similaire ailleurs dans le document� a�n de fournir son
interpr�tation sans �etre explicitement sollicit�� Par exemple� apr�s avoir re�u une requ�ete d�apprentissage
sur un mot �dit� par l�utilisateur� le sp�cialiste d�OCR pourrait parcourir tout le document pour d�tecter
d�autres occurrences mal interpr�t�es�

Plusieurs raisons motivent l�encapsulation de l�expertise au sein d�agents� donc un acc�s indirect aux biblio�
th�ques d�analyseurs 


� M�eme dans un contexte local� le passage d�un objectif �p� ex� reconna��tre le texte� aux moyens �p� ex�
pilotage d�un OCR� n�est pas toujours trivial�
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� Il est vrai que le choix des m�thodes � appliquer d�pend en partie de connaissances localis�es sur les
agents�donn�es� Toutefois� il ne serait pas raisonnable de r�pliquer dans les di��rents types d�agents
les r�gles qui d�terminent le choix des outils� Par ailleurs� les analyseurs n�ont pas qu�un e�et local
sur la donn�e qu�ils analysent� car c�est la globalit� du syst�me qui pro�te des modi�cations dues �
l�apprentissage incr�mental�

� L�interfa�age par domaines d�interpr�tation permet d�envisager l�extension d�un syst�me par de nou�
veaux analyseurs avec un minimum d�e�ort� Si les agents�donn�es appelaient directement les routines
d�analyse� le remplacement d�un outil par un autre impliquerait de retoucher le code de plusieurs types
d�agents�

� L�analyse d�image est gourmande en temps de calcul� Durant une session typique� les traitements
co�uteux seront provoqu�s par le recours aux analyseurs� Or� la responsabilit� de l�a�ectation des res�
sources de calcul peut di"cilement �etre r�partie dans la population d�agents�donn�es� chaque agent�
donn�e n�a qu�une vue tr�s locale� et ne conna��t pas la charge qu�il repr�sente par rapport � l�ensemble
du programme� En d��nissant un nombre limit� de sp�cialistes� on anticipe le probl�me de la gestion
des ressources �cf� section ��	���� car toutes les analyses command�es vont transiter par un point de
contr�ole commun�


�� Dichotomie automatique�interactif

Le th�me uni�cateur du projet CIDRE concerne une meilleure int�gration de l�utilisateur humain dans le
processus de reconnaissance� Il nous semble donc que la dimension interactive doit se manifester d�s la phase
de conception� En e�et� le fonctionnement du syst�me est centr� sur le r�ole de l�op�rateur� et l�interface
homme�machine est bien plus qu�un d�tail d�impl�mentation ou un �sucre esth�tique�� L�objet de cette
section est par ailleurs � rapprocher des mod�les d�architecture logicielle issus de l�Interaction Homme�
Machine �voir notamment #��$��

Il s�agit donc d�incorporer la gestion du dialogue homme�machine dans notre mod�lisation multi�agents� Une
solution consiste � d��nir un unique agent responsable de l�interface graphique� Cette approche centralis�e
s��loignerait des principes d�IAD� qui sugg�rent une granularit� plus �ne� Une autre solution consiste �
organiser des agents suivant la structure des �l�ments de dialogue� p� ex� un agent par fen�etre� Mais une telle
d�coupe manque d�ind�pendance par rapport aux choix ergonomiques� puisqu�un changement de pr�sentation
�p� ex� transformer des boutons en menus� risque d�engendrer une modi�cation de la d�coupe en agents�

Nous proposons une troisi�me voie qui revient � dupliquer la soci�t� de base d�crite dans la section pr��
c�dente� comme sur la �gure ��	� Chaque participant� qu�il soit donn�e ou sp�cialiste� se transforme en un
couple d�agents 
 l�agent d�analyse g�re la dimension automatique et l�agent de dialogue est responsable des
interactions homme�machine� Cette m�thodologie o�re plusieurs avantages 


� La responsabilit� du dialogue homme�machine� bien que distribu�e� est isol�e de la partie analytique�
On �vite ainsi de polluer l�identit� des agents par des comp�tences trop disparates�

� Les interventions de l�utilisateur se propagent au coeur m�eme du syst�me de reconnaissance� Il n�y
a pas de goulet d��tranglement entre l�interface graphique et le moteur d�analyse� Conceptuellement�
tous les �l�ments de l�architecture du syst�me sont accessibles � un contr�ole manuel�

� Le couplage entre les deux plans est certes form� de liens multiples� mais ces relations sont de type
�
�� L�architecture reste donc tr�s simple� et impose un cadre bienvenu pour sp�ci�er la propagation
des �v�nements�


���� Agents d�analyse

Dans notre d�coupe du syst�me� les agents d�analyse g�rent la partie automatique de l�environnement assist��
Ils appliquent les m�thodes d�analyse ou d�apprentissage� maintiennent l�int�grit� des r�sultats� fusionnent
des informations de provenances diverses� d�tectent les con its locaux et r�agissent en cons�quence� En bref�
ils utilisent les ressources de calcul pour faire progresser la session�

Les agents d�analyse consacr�s aux donn�es sont cr��s et d�truits dynamiquement� Leur �tat interne accumule
les informations sur les di��rentes interpr�tations subies par la donn�e� et les synth�tise en une solution
courante en tant que membre du document� Ces agents ont une triple mission 


� maintenir la description locale de la structure du document dans un �tat consistant�
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� �tablir les besoins locaux en analyse automatique� � mesure que le contexte de l�entit� �volue�

� favoriser la divulgation et l�exploitation des r�sultats accumul�s�

Quant aux agents d�analyse d�di�s aux domaines d�expertise� ils sont d��nis une fois pour toutes� et accessibles
en tout temps� L��tat interne d�un sp�cialiste d�crit les requ�etes actuellement en cours de traitement� ainsi
que l�exp�rience acquise� par exemple� par apprentissage� Leur comp�tence comporte les facettes suivantes 


� e�ectuer les choix tactiques n�cessaires pour servir les requ�etes re�ues�

� g�rer l�a�ectation des ressources de calcul aux traitements en suspens�

� envisager toutes les possibilit�s d�am�liorer la con�guration des analyseurs� en fonction des donn�es �
traiter�


���� Agents de dialogue

Dans notre mod�lisation� les agents de dialogue g�rent l�interface homme�machine� Ils a"chent � l��cran les
r�sultats trouv�s� facilitent la navigation dans le document� attirent l�attention sur les parties douteuses�
sp�ci�ent les commandes autoris�es� interceptent les interventions de l�op�rateur� D�une mani�re g�n�rale�
ils donnent acc�s 
 l�expertise humaine�

L��tat interne des agents de dialogue d�crit l�agent d�analyse correspondant en tant qu�objet pr�sent� �
l�utilisateur� Cet �tat �volue sur le fond � chaque mise � jour dans l�espace d�analyse� ou sur la forme �p� ex
changement de vue� sur commande de l�interface utilisateur�

Dans le cas des gestionnaires de donn�es� les agents de dialogue s�e�orcent de pr�senter les informations
locales de mani�re visuelle� et d�en faciliter la modi�cation par l�expert humain� Par exemple� les entit�s
physiques sp�ci�ques sont dessin�es au�dessus des images de pages� et interceptent les commandes d��dition
de texte� de fonte� ou de segmentation�

Dans le cas des sp�cialistes� les agents de dialogue a"chent des informations sur les analyses en cours�
L�utilisateur pourrait intervenir pour annuler une analyse� en modi�er les param�tres� changer l�ordre de
priorit�� ou allouer plus de ressources�

Notons en�n que le recours � la notion d�agent n�est pas nouvelle dans la conception d�interfaces homme�
machine� Le mod�le PAC�Amodeus #��$� par exemple� organise aussi les �l�ments de dialogue dans une soci�t�
d�agents�


�� Fonctionnement du syst�me

Les unit�s de contr�ole de notre architecture multi�agents sont des agents�donn�es ou des agents sp�cia�
listes� d��nis dans deux populations sym�triques et compl�mentaires� l�une d�analyse et l�autre de dialogue�
L��volution de ce syst�me est sp�ci��e par les liens de communication� les types d�interactions� et en�n les
comportements individuels de r�action aux �v�nements�



�� ��	 � Fonctionnement du syst�me

Agents d’analyse
Agents de dialogue

Figure ��� 
 Topologie entre espace d�analyse et interface utilisateur�

Agents-données

Entités spécifiques Entités génériques

Figure ��� 
 Topologie entre agents�donn�es

Agents-données Agents spécialistes

Figure ��� 
 Topologie entre agents�donn�es et sp�cialistes�


���� Topologie

La topologie d�un syst�me distribu� d��nit la port�e des interactions directes entre correspondants� Dans
notre cas� les relations de communication di��rent selon les cat�gories d�agents impliqu�es�

Entre agents d�analyse et agents de dialogue� nous d��nissons une communication point � point� � l�image de
la �gure ���� D�s leur cr�ation� les agents sont associ�s par couples� Toute la communication entre l�interface
utilisateur et le moteur d�analyse est canalis�e par ces relations biunivoques�

Entre agents�donn�es� on trouve deux sortes de liens de communication� illustr�s sur la �gure ���� D�une part�
les liens de composition ou d�abstraction induisent une communication directe dans les hi�rarchies d�entit�s�
Par exemple� un bloc textuel annonce � tous ces �ls lignes qu�il a re�u une nouvelle interpr�tation pour la
fonte� D�autre part� les liens de conformit� donnent lieu � des  ux de communication d�arit� �
n entre entit�s
g�n�riques et sp�ci�ques� Par exemple� l�entit� g�n�rique �titre� avertit toutes les instances que la r�gle de
syntaxe a chang��

Entre agents�donn�es et agents sp�cialistes� la communication respecte le protocole clients�serveur sugg�r�
par la �gure ���� Les sp�cialistes sont des correspondants accessibles par toute la population d�analyse� et
c�est lors de la r�ception des requ�etes qu�ils prennent connaissance des clients�

Entre agents de dialogue� il est di"cile de �xer une topologie dominante� car les liens de communication sont
dict�s par l�application et son mode d�emploi� voire par la puissance de la bo��te � outils utilis�e� Prenons
le cas o% un �l�ment de dialogue est acc�d� de mani�re partag�e par plusieurs agents� La fen�etre a"chant
la page courante devra p� ex� �etre accessible par toutes les sous�entit�s qui d�sirent dessiner un rectangle
pour signaler leur existence� Une solution revient � connecter les agents en �toile 
 de cette mani�re� l�agent
page devient responsable de g�rer la fen�etre� et maintient un lien direct vers tous les agents qui cherchent
� interagir avec cet �l�ment de dialogue� La communication peut parfois �etre v�hicul�e par le gestionnaire
d��v�nements lui�m�eme� pour autant que celui�ci o�re un m�canisme d�abonnement � un widget� ou de tags
comme dans Tcl�Tk #���$�
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Traitement
d’un message

Terminaison

Figure ��� 
 Sch�ma d�ex�cution g�n�ral d�un agent�


���� Interactions

Pour sp�ci�er les interactions entre agents� nous adoptons un mod�le de messagerie� L�acheminement d�un
message d�clenche l�activation de l�agent destinataire� Les messages sont typ�s� et l�interface d�une classe
d�agents d�termine l�ensemble des messages accept�s�

Dans l�espace d�analyse� les messages re�us par les agents�donn�es peuvent re �ter les connotations sui�
vantes 


� modi�er 
 une nouvelle valeur est propos�e pour un attribut de la donn�e maintenue�

� prendre note 
 une information pr�sente dans le contexte de la donn�e a �t� mise � jour�

� remettre en cause 
 une partie des r�sultats attach�s � l�entit� est critiqu�e�

Les sp�cialistes sont activ�s pour l�un des motifs suivants 


� analyser 
 l�analyse d�une certaine portion des donn�es est command�e�

� apprendre 
 le sp�cialiste est appel� � enrichir ses connaissances par apprentissage sur des r�sultats
tenus pour corrects�

� r�allouer 
 la priorit� de certains traitements en cours d�ex�cution est modi��e�

� con�gurer 
 on met � jour les param�tres du sp�cialiste� p� ex� l�outil d�analyse par d�faut� ou le
r�pertoire temporaire�

Quant aux agents de dialogue� les messages en provenance de l�espace d�analyse concernent surtout le ra�
fra��chissement des informations pr�sent�es � l�utilisateur� Les interactions � l�int�rieur de l�espace de dialogue
concernent typiquement la cr�ation d��l�ments graphiques� la gestion de la s�lection� les modes de visualisa�
tion� ou la mise en oeuvre d�une fonctionnalit� non triviale comme rechercher�remplacer�

D�une mani�re g�n�rale� il est di"cile d��num�rer plus pr�cis�ment les types de messages sans �xer auparavant
le cahier des charges de l�application vis�e� Pour notre part� nous nous sommes concentr�s sur les probl�mes
de reconnaissance de structure physique� On trouve donc des cas particuliers d�interactions entre agents dans
la discussion sur le prototype �cf� section ����� et sur les m�thodes d�analyse �cf� chapitre ���


���� R	gles de comportement

Fonctionnement g�n�ral

Dans notre syst�me� les comportements individuels sont d��nis par des r�gles de r�action aux �v�nements
per�us� L�initialisation et la terminaison d�un agent sont deux �v�nements particuliers� auxquels s�ajoute la
r�ception d�un message� Comme esquiss� sur la �gure ���� le sch�ma d�ex�cution d�un agent est donc tr�s
simple� Le traitement d�un �v�nement d�pend de plusieurs �l�ments 


� le type d�agent�

� l��tat interne de l�agent au moment de la r�ception�

� le type� le contenu� voire l�exp�diteur du message�

Le traitement d�un �v�nement fait �voluer le syst�me gr�ace � deux e�ets� � savoir la modi�cation de l��tat
interne de l�agent activ�� et le d�clenchement de nouvelles interactions par envoi de messages� Le concepteur
d�une application bas�e sur notre architecture devra sp�ci�er� pour chaque type d�agents pr�vu et chaque
type de messages possible� l�algorithme qui d�cidera 
 �i� comment adapter les donn�es locales� et �ii� quels
sont les cons�quences du message re�u sur chacun des correspondants de l�agent�

Exemple

La �gure ��� illustre en pseudo�code le comportement d�un agent d�analyse g�rant une ligne de texte� L�extrait
du sc�nario que nous discutons est sch�matis� sur la �gure ��
� Suite � la r�ception d�un message �i� apportant
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PROC LineAgent �self� ThreadContext��

VAR inMsg� outMsg� Message�

myLine� DafsEntity�

ocrSpecialist� Correspondant

���

BEGIN

���

ocrSpecialist � self�private�ocr�

myLine � self�private�dafsEntity�

StartTwin���

���

LOOP

ReceiveMsg �inMsg�� �i�

CASE inMsg�tag OF

���

modifyFontMSG�

IF IsFontConflict�myLine� inMsg�font� THEN

���

ELSE

SetFontProp�myLine� inMsg�font�� �ii�

outMsg�tag � notifyMSG�

SendUp�outMsg�� �iii�

BroadcastDown�outMsg�� �iv�

SendToGeneric�outMsg�� �v�

SendToTwin�outMsg�� �vi�

outMsg�tag � anslyseREQ�

SentMsg�ocrSpecialist� outMSG�� �vii�

END IF�

���

END CASE�

END LOOP�

END LineAgent�

Figure ��� 
 Pseudo�code d�un agent�donn�e du type ligne

une interpr�tation typographique� l�agent� pour qui cette valeur ne provoque pas de con its� accepte de
modi�er l�attribut fonte �ii�� Il en avertit son parent du type �bloc� �iii�� ses �ls du type �mot� �iv�� et son
mod�le du type �ligne g�n�rique� �v�� Il commande � son agent de dialogue de modi�er la pr�sentation en
cons�quence �vi� 
 si une interpr�tation du texte existait d�j�� l�a"chage sera modi�� avec la bonne fonte�
sinon� on peut m�moriser l�attribut� au cas o% l�utilisateur demande � consulter la fonte� En�n� notre agent
d�analyse d�tecte que ce nouveau r�sultat le rend disponible pour une reconnaissance de texte� et lance une
requ�ete vers le sp�cialiste concern� �vii��

Bloc

Ligne

Mots Spécialiste Texte

Ligne Générique

Agent de Dialogue(i) modifier

(vii) rafraîchir

(v) prendre-note

(viii) analyser

(iv) prendre-note

(vi) prendre-note

(ii)
fonte:=tm-r-i-12 

Figure ��
 
 Cons�quences d�un �v�nement pour un agent�donn�e�
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Comportements inspir�s de l�IAD

Notre architecture permet d�exprimer des comportements tr�s vari�s� des plus simples aux plus complexes�
Tout d�pend des objectifs de l�application� Nous ne poss�dons pas de recette universelle pour concevoir
la strat�gie ad�quate� Il s�agit de r�ussir le passage entre une vision globale du comportement souhait� et
l�expression des comportements locaux� Il faut aussi faire preuve d�imagination et trouver des astuces qui
simulent des r�actions �intelligentes��

Si on d�sire respecter au maximum l�approche multi�agents� il faudrait que les comportements individuels
exhibent les deux ph�nom�nes suivants 


� les cons�quences d�un �v�nement d�pendent e�ectivement de l��tat interne de l�agent�

� l��tat interne re �te l�historique des interactions subies par l�agent�

Si la premi�re condition n�est pas satisfaite� cela signi�e que le contr�ole n�est pas vraiment d�centralis��
puisqu�il n�y a pas de prise de d�cision qui porte sur des crit�res locaux� Si la deuxi�me condition manque�
l�agent n��volue pas vraiment� puisqu�il ne garde aucune trace des �v�nements qui traversent son existence�
Lorsque les deux conditions sont remplies� le comportement du syst�me devient int�ressant pour l�IAD�
car le r�ole des individus est alors conditionn� par l��volution de la soci�t�� elle�m�eme indissociable des
comportements individuels�

Conclusion

Nous avons d�compos� le syst�me de reconnaissance en une population d�agents semi�autonomes� dou�s
d�interaction� Notre mod�lisation est bas�e sur une d�coupe selon les donn�es et les t�aches� ainsi que sur la
s�paration entre traitements automatiques et gestion du dialogue� Notre approche int�gre l�utilisateur humain
comme un participant privil�gi�� tient compte du parall�lisme inh�rent au traitement des documents� et ne
force pas le d�veloppeur � �ger chaque d�tail du sch�ma d�analyse�

Le prochain chapitre pr�sente une plateforme d�impl�mentation qui permet de concr�tiser notre architecture
con�ue comme syst�me multi�agents�



�
 ��	 � Fonctionnement du syst�me



Chap� � � Plateforme d�impl�mentation ��

Chapitre �

Plateforme d�impl�mentation

L�architecture abstraite pr�sent�e dans le chapitre pr�c�dent doit maintenant �etre concr�tis�e� Il y aurait de
nombreuses approches pour simuler notre syst�me multi�agents� Ce chapitre pr�sente les caract�ristiques de
notre impl�mentation�

Nous commen�ons par �num�rer les propri�t�s que devrait o�rir l�environnement de programmation a�n de
faciliter la mise en oeuvre du syst�me� La section ��	 pr�sente la plateforme utilis�e pour programmer les
agents du moteur d�analyse� La section ��� discute la mise en oeuvre de l�interface graphique� et explique
comment r�aliser le couplage avec le noyau analytique� La derni�re section ����� d�crit le prototype qui a
servi � tester notre plateforme logicielle�

��� Support de programmation requis

La mise en oeuvre d�une application bas�e sur la philosophie CIDRE repr�sente un gros travail de d�ve�
loppement� qui demande une bonne formation de programmeur� En outre� le choix de la plateforme de
d�veloppement est d�terminant pour la r�ussite du projet� L�approche multi�agents pose les bases de l�archi�
tecture� mais il y aurait de tr�s nombreuses mani�res de la mettre en oeuvre�

En choisissant l�IAD comme source d�inspiration� nous avons envisag� de suivre un mod�le multi�agents
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Homme

Machine

segment(page2) edit-word edit_word edit_word

temps

Figure ��� 
 Dialogue homme�machine asynchrone�

d�j� �tabli et les outils logiciels associ�s #�	�� 	�� ��� �		� �
�$� Toutefois� la discipline est encore jeune� les
plateformes ne sont pas toujours destin�es � la r�solution de probl�mes� et l�analyse d�images de documents
nous impose certaines contraintes� p� ex� sur le langage de programmation�

Nous estimons que notre mod�lisation multi�agents est essentiellement une abstraction� qui peut �etre simul�e
par des langages de programmation conventionnels� L�annexe A �voque divers m�canismes qui permettent
de simuler la notion d�agent�

Nous allons discuter les principaux supports que doit o�rir l�environnement de programmation� en vue �i� de
respecter l�approche multi�agents� et �ii� de tenir compte des autres contraintes du projet CIDRE� A notre
avis� la plateforme logicielle pr�sent�e plus loin r�pond aux crit�res pr�sent�s ici�

����� Ex�cution asynchrone

Deux raisons majeures nous incitent � choisir un moteur d�ex�cution asynchrone 
 le r�ole central de l�uti�
lisateur� et le respect de l�approche multi�agents� Le concept de reconnaissance assist�e revalorise le r�ole
de l�op�rateur humain� La convivialit� impose que le pilotage de la session ne soit jamais bloqu�� Or� les
algorithmes utilis�s en reconnaissance de documents engendrent des temps de calcul qui sont loin d��etre
n�gligeables� Il est donc important que l�utilisateur puisse continuer � travailler durant l�ex�cution de ces
traitements� Le c�ot� asynchrone est un �l�ment naturel dans un dialogue coop�ratif �cf� section ����� Sur
la �gure ��� par exemple� l�utilisateur poursuit la correction des r�sultats d�OCR sur une page pendant la
segmentation automatique de la page suivante�

Non seulement l�interface graphique doit �etre pr�ete � intercepter les interventions de l�utilisateur� mais le
moteur d�analyse doit r�agir en cons�quence� m�eme si un traitement co�uteux n�est pas encore termin��
Pour permettre un tel comportement de l�application� notre architecture devrait supporter l�ex�cution de
traitements concurrents�

Notre mod�lisation� abstraite� admet un fonctionnement autonome des agents� et l�absence de formes cach�es
de synchronisation� Par contre� des contraintes de synchronisation risquent d��etre induites par l�environne�
ment d�impl�mentation �cf� section ����	 et annexe A�� Par exemple� si on cherche � traduire l�architecture
multi�agents en C**� la notion d�envoi de message s�exprime par un invocation de m�thode� Dans ce cas� les
interactions sont d�natur�es au pro�t d�une ex�cution s�quentielle et synchrone� puisque l�agent exp�diteur
ne poursuit son ex�cution qu�une fois que le destinataire aura compl�tement trait� le message� A notre avis�
s��loigner du mod�le abstrait serait pr�judiciable � plus d�un titre� Premi�rement� le programmeur conscient
de ces ph�nom�nes risque de les accepter comme hypoth�ses de travail� en abandonnant de fait la vision
locale� Deuxi�mement� m�eme si le programmeur se discipline � expliciter les d�pendances entre agents� le
comportement du syst�me reste �videmment soumis au m�canisme d�activation du langage� Par rapport
� ce que sp�ci�e le mod�le multi�agents� le programme va donc privil�gier syst�matiquement les m�emes
encha��nements de proc�dures� Une �volution synchrone appauvrit sensiblement l�environnement local des
agents� L�introduction de ce biais est �galement n�faste pour l�utilisateur� qui per�oit un moteur d�analyse
tr�s r�p�titif�

����� Exploitation du parall�lisme

En reconnaissance de documents� beaucoup de techniques d�analyse sont gourmandes en temps de calcul�
et les contraintes sur les temps de r�ponse sont di"ciles � respecter� L�optimisation des performances est
donc un objectif important� dont les implications sur les choix du d�veloppeur sont multiples 
 mat�riel�
techniques d�analyse� r�solution des images� etc�

Du point de vue de l�architecture� nous comptons en particulier sur le calcul distribu� #	��$ pour am�liorer
les performances �cf� sect� ����	�� D�ailleurs� la tendance g�n�rale dans l��volution du mat�riel s�oriente vers
les machines multi�processeurs� Il nous semble important que la plateforme d�impl�mentation soit capable
d�exploiter toute la puissance de calcul disponible� qu�elle soit distribu�e sur un r�seau de stations de travail
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Figure ��	 
 Parall�lisation des traitements�

ou dans un super�calculateur�

Grossi�rement� on peut distinguer deux approches pour la gestion du parall�lisme 


� parall�lisation implicite 
 le programmeur �crit un code s�quentiel� et c�est le compilateur �voire le
processeur� qui se charge de parall�liser au mieux le  ux d�instructions�

� parall�lisation explicite 
 le programmeur identi�e les parties du code parall�lisables� et exprime les
relations de synchronisation�

Seule l�approche explicite a des cons�quences sur l�architecture logicielle� En reconnaissance de documents�
on peut aborder le parall�lisme de plusieurs mani�res� Notons d�abord qu�il existe des algorithmes parall�les
de traitement d�images #���$� Dans de nombreuses applications comme le tri postal� l�unit� de parall�lisme
la plus raisonnable est le document lui�m�eme� Dans l�approche CIDRE� nous comptons sur le parall�lisme
pour acc�l�rer les analyses automatiques� a�n de diminuer les temps d�attente dans une session de travail
interactive� Notre plateforme devrait surtout permettre d�exprimer une ex�cution distribu�e au niveau de
l�appel des routines d�analyse� Le parall�lisme inh�rent � notre application provient de deux caract�ristiques
du probl�me 


� ind�pendance des donn�es � par exemple� deux pages peuvent �etre segment�es simultan�ment�

� ind�pendance des t�aches � par exemple� une m�eme ligne de texte peut �etre analys�e simultan�ment par
un OCR et par une reconnaissance de fonte�

La �gure ��	 illustre le fonctionnement d�un syst�me o% les traitements automatiques sont ex�cut�s en
parall�le sur un r�seau d�ordinateurs� Du moment qu�on admet un fonctionnement asynchrone� la r�partition
physique des t�aches n�a pas d�in uence sur la conduite du dialogue homme�machine� En revanche� on peut
esp�rer que les r�sultats appara��tront plus rapidement que dans un moteur d�analyse non distribu��

����� Extensibilit�

Nous estimons qu�un syst�me de reconnaissance de documents est par nature ouvert aux modi�cations et
aux extensions 


� aucun analyseur n�est parfait� et on peut toujours chercher une m�thode plus rapide� plus pr�cise� ou
plus g�n�rale�

� la communaut� scienti�que propose en permanence de nouveaux algorithmes� qui ont chacun leurs
avantages�

� la nature des donn�es a une grande in uence sur les r�sultats� et une l�g�re modi�cation des conditions
d�utilisation peut engendrer des baisses de performance sensibles� si on veut utiliser le logiciel dans un
contexte un peu di��rent� il est parfois n�cessaire d�ajouter du code�

Par cons�quent� notre architecture doit pr�voir l�int�gration de nouveaux outils d�analyse� Notre gestion
uniforme des donn�es bas�e sur DAFS est un premier pas dans ce sens� Au niveau de la plateforme de
programmation� le souci d�extensibilit� requiert la compatibilit� avec les environnements les plus utilis�s en
analyse d�images de documents�

Toujours concernant la maintenance du syst�me de reconnaissance� il faut naturellement �etre attentif aux
probl�mes de portabilit� des sources�

Concr�tement� l�environnement de programmation doit o�rir un support pour utiliser des librairies C ou
C**� puisque la majorit� des analyseurs disponibles sont �crits dans ces langages� Il devrait aussi pr�voir
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l�utilisation d�outils qui ne sont disponibles que sous forme d�ex�cutables� sous Unix par exemple� l�applica�
tion pourrait les exploiter en g�rant plusieurs processus lourds�

Il y a en�n une d�cision importante et incontournable� qui concerne justement le syst�me d�exploitation vis��
A l�heure actuelle� les alternatives se limitent en pratique � Unix� Windows� ou MacOS� Dans notre cas� le
choix s�est imm�diatement port� sur Unix� �tant donn� que notre �quipement est essentiellement form� de
stations de travail Sun� install�es avec le syst�me Solaris� Il nous semble que c�est toujours l�environnement
le plus utilis� dans le milieu acad�mique� bien qu�on observe une tendance � migrer vers Windows�

����� Rapide prototypage

Le confort de l�utilisateur joue un r�ole primordial dans l�approche CIDRE� En pratique� cela signi�e que le
cahier des charges id�al ne sera d�termin� qu�apr�s avoir proc�d� � l��valuation de di��rentes versions du
logiciel dans le terrain� La plateforme d�impl�mentation doit o�rir un support pour construire des prototypes
complets dans de brefs d�lais� de mani�re � pouvoir tester plusieurs variantes � peu de frais� Apr�s avoir
exp�riment� une s�rie de pr��versions� on est mieux arm� pour �laborer le produit d��nitif� C�est surtout
la mise en oeuvre de l�interface homme�machine qui risque de faire l�objet de nombreuses retouches� parfois
jusqu�en profondeur�

Pour parer � ces probl�mes de d�veloppement� plusieurs solutions� d�ailleurs compl�mentaires� sont envisa�
geables 


� utiliser un toolkit graphique de haut niveau� qui o�re la possibilit� de structurer le code de l�interface
homme�machine� par exemple en d��nissant de nouvelles classes d��l�ment de dialogue par agglom�ra�
tion d��l�ments existants�

� recourir � un g�n�rateur d�interface� qui lib�re le programmeur du codage proprement dit de la pr��
sentation graphique�

� programmer l�interface graphique � l�aide d�un langage interpr�t�� a�n d�acc�l�rer les mises � jour en
�vitant la phase de compilation�

��� Programmation concurrente et distribu�e avec PT�PVM

Pour piloter le moteur d�analyse de notre architecture� nous avons choisi la plateforme de d�veloppement
Pt�pvm� mise au point dans le groupe Parall�lisme de notre institut #��	$�

����� Pt�pvm

PVM #���� ��$ �Parallel Virtual Machine� est une plateforme logicielle qui permet de simuler une machine
parall�le � partir d�un ensemble de stations de travail connect�es par un r�seau local� Le mod�le de pro�
grammation de PVM est bas� sur une messagerie asynchrone� Les unit�s de parall�lisme sont form�es de
t�aches avec espace d�adressage disjoint� typiquement impl�ment�es sous forme de processus lourds Unix� Le
paquetage PVM o�re une librairie en C et des utilitaires� p� ex� pour visualiser le d�roulement du programme
distribu� �XPVM�� En pratique� PVM est la plateforme de d�veloppement la plus utilis�e par les sp�cia�
listes en programmation distribu�e� Le concept de machine virtuelle� mis en oeuvre par PVM� apporte les
avantages suivants 


� con�guration dynamique � des machines peuvent �etre ajout�es durant l�ex�cution�

� parc h�t�rog�ne � plusieurs types de machines peuvent �etre int�gr�es simultan�ment�

� ind�pendance physique � les unit�s de traitement sont nomm�es de mani�re uniforme quelle que soit la
machine h�ote�

� e�cacit� � la mise en oeuvre utilise un minimum de ressources pour g�rer le fonctionnement du syst�me�

Pt�pvm #���� ��	$ est une extension � PVM� propos�e et mise en oeuvre par le groupe Parall�lisme de notre
institut� Cette plateforme logicielle apporte des solutions originales et concr�tes aux di"cult�s soulev�es par
la programmation distribu�e� Nous allons mettre ici l�accent sur deux innovations introduites par Pt�pvm 

�i� le support de threads au sein de PVM� et �ii� l�int�gration de processus Unix quelconques �c����d� qui
n�ont pas �t� cr��s avec PVM� dans une application distribu�e�
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 Processus UNIX int�gr� dans Pt�pvm�

Programmation multi�threads massivement parall
le

Pt�pvm �tend la puissance de PVM en a"nant la granularit�� Rappelons qu�en syst�mes d�exploitation� on
parle de processus lourd ou l�ger selon l��tendue des informations qui leur sont associ�es� Le changement
de contexte entre processus l�gers est plus rapide car ils se partagent certaines ressources� comme l�espace
d�adressage ou les descripteurs de �chiers� La plateforme Pt�pvm o�re un support complet pour g�rer des
processus l�gers pr�emptifs �ou �lets d�ex�cution ou threads� #���� �
�� �	�$ dans une application distribu�e
#��$� Chaque thread est identi�� univoquement dans l�espace distribu� en tant que correspondant pour les
op�rations de messagerie� Dans cet environnement multi�threads� les �lets d�ex�cution sont attach�s � un
environnement de processus� qui fait o"ce d�h�ote lourd� A l�int�rieur d�un environnement de processus� les
�lets se partagent le m�eme espace m�moire�

Cette approche mixte est destin�e � simuler le fonctionnement de syst�mes massivement parall�les� En e�et�
les syst�mes d�exploitation imposent des limites aussi bien sur le nombre de processus lourds par machine �et
par utilisateur�� que sur le nombre de threads par processus lourd� Le recours exclusif � l�un ou l�autre des
m�canismes de concurrence convient aux applications qui doivent g�rer une petite population de processus�
de l�ordre de la centaine� En combinant des processus lourds et l�gers dans un environnement distribu�� Pt�
pvm permet d�envisager la r�alisation de syst�mes beaucoup plus fragment�s� et se pr�ete bien � la simulation
de syst�mes multi�agents�

Pour notre application� ce changement d�ordre de grandeur est important 
 nous devons g�rer une forte
population d�agents� puisque dans notre d�composition orient�e selon les donn�es� chaque entit� du document
engendre la cr�ation d�un agent� Concr�tement� nous pouvons impl�menter chaque agent�donn�e par un �let
d�ex�cution� en conservant l�asynchronisme du mod�le multi�agents�

Interop�rabilit�

Pt�pvm permet d�interagir de mani�re consistante avec des processus UNIX d�marr�s depuis n�importe quel
programme ex�cutable� Cette deuxi�me propri�t� accomplit un pas de plus vers l�interop�rabilit�� puisqu�il
n�est plus obligatoire de poss�der les sources des programmes pour les int�grer dans l�espace de calcul
distribu��

L�id�e consiste � consid�rer que tout processus Unix poss�de un  ux de messagerie par l�interm�diaire de
l�entr�e et de la sortie standards �stdin� stdout�� Par cons�quent� il su"t de mettre en oeuvre une couche qui
interface cette forme de communication de mani�re consistante avec le mod�le de messagerie de Pt�pvm� Le
m�canisme repose sur deux threads cr��s par le syst�me 
 le premier repr�sente le processus Unix en tant que
destinataire de messages� et r��crit sur le pipeline tout ce qu�il re�oit� le deuxi�me joue le r�ole d�exp�diteur�
et redirige ce qu�il lit sur le pipeline vers un correspondant convenu � l�avance� En somme� le pilotage du
processus Unix � travers le pipeline s�e�ectue de mani�re transparente� puisqu�une fois le processus cr��� le
reste de l�application distribu�e interagit avec lui comme avec n�importe quel autre correspondant�

La �gure ��� illustre le r�ole du processus Unix par rapport � l�espace de calcul Pt�pvm� La �gure ��� pr�sente
une sp�ci�cation de la primitive� o�erte par Pt�pvm� qui permet de g�n�rer un processus Unix et de l�int�grer
dans l�espace de coordination�

Il est int�ressant de noter que c�est durant l�impl�mentation de notre architecture de reconnaissance de
documents que nous avons propos� ce m�canisme� qui se r�v�le une extension tr�s expressive de Pt�pvm�



�� ��� � Programmation concurrente et distribu�e avec PT
PVM

PROC SpawnUnix� �Routine de cr�ation d�di�e aux processus Unix
IN cmd� String �Commande Unix 
 ex�cuter
IN interpreter� Corresp �Correspondant destinataire des lignes lues sur stdout
IN tag� Integer �Etiquette des messages exp�di�s par le processus Unix
IN onHost� String �Machine du r�seau qui ex�cutera le processus Unix
OUT provider� Corresp	 �Correspondant qui redirigera tous les messages re�us

vers stdin

Figure ��� 
 G�n�ration d�un processus UNIX quelconque avec la librairie Pt�pvm�
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Figure ��� 
 Impl�mentation des agents d�analyse par un ensemble de threads�

L�utilisation de Pt�pvm dans l�architecture du projet CIDRE a �t� une des premi�res applications de la
plateforme� Pour nous� il s�agissait de traduire une partie de notre mod�lisation multi�agents �les agents
d�analyse� avec les concepts de coordination de Pt�pvm� Depuis� Pt�pvm a �galement �t� choisi comme
base pour r�aliser des exp�riences avanc�es sur les syst�mes d�agents autonomes #���� ��$�

����� Processus l�gers et m�moire partag�e avec Pt�pvm

Notre moteur d�analyse est mod�lis� par un syst�me multi�agents� La r�alisation que nous proposons consiste
� concr�tiser chaque agent par un processus Pt�pvm� Il s�agit donc d�organiser l�espace de coordination Pt�
pvm pour inclure des agents�donn�es et des sp�cialistes� Toute la population travaille en commun � enrichir
une solution courante� repr�sent�e au format DAFS� Dans un environnement multi�thread #���$� les �lets
d�ex�cution cr��s dans un m�eme processus lourd se partagent l�espace d�adressage� Cette propri�t� va nous
permettre de contourner deux obstacles 


� tout un arbre de donn�es DAFS peut �etre stock� en un seul morceau dans la m�moire� malgr� un
contr�ole d�centralis� du code qui en g�re les di��rents noeuds�

� la messagerie peut �etre court�circuit�e par des acc�s directs aux donn�es g�r�es dans le voisinage de
l�agent� On �vite alors de surcharger le syst�me avec des �changes de messages peu porteurs� puisqu�ils
ne servent qu�� lire des r�sultats dans le contexte local�

La �gure ��� illustre une premi�re impl�mentation de la soci�t� d�agents d�analyse avec la plateforme Pt�
pvm� Par souci de clart�� nous nous concentrons sur la structure physique sp�ci�que� Dans cette variante� que
nous avons impl�ment�e� tous les agents�donn�es s�ex�cutent dans un unique environnement de processus�
et se partagent la gestion de l�arbre des r�sultats DAFS de mani�re concurrente� Les sp�cialistes sont aussi
des threads plac�s dans le m�eme processus lourd� a�n d�avoir un acc�s direct � toute la solution courante�

Cette premi�re mise en oeuvre su"t pour programmer un prototype rudimentaire� mais la capacit� limit�e de
l�unique processus lourd emp�eche de g�rer des gros documents multi�pages� Les ressources m�moire allou�es
au processus lourd seront insu"santes pour cr�er tous les agents donn�es� surtout si plusieurs images sont
charg�es� Pour supporter le changement d��chelle� il faudrait fragmenter le contr�ole en plusieurs processus
lourds� La �gure ��� montre une nouvelle mise en oeuvre adapt�e aux gros volumes de donn�es� Dans cette
proposition� que nous n�avons pas exp�riment�e� l�arbre global est sectionn� au niveau de la page� Tous
les agents g�rant le descendant d�un noeud page forment un processus lourd� Quant aux sp�cialistes� ils
sont regroup�s dans un seul environnement de processus� Cette d�coupe accro��t les communications dans le
syst�me� mais o�re les avantages suivants 
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 Impl�mentation des agents d�analyse par plusieurs ensembles de threads�
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Figure ��� 
 Simulation du niveau mot par les threads g�rant les lignes�

� on obtient le bon ordre de grandeur� aussi bien sur le nombre de threads par processus �env� un millier��
que sur le nombre de processus lourds dans tout l�espace distribu� �env� une centaine��

� les images� qui sont les unit�s d�information les plus volumineuses� sont chacune charg�es en m�moire
seulement deux fois� dans le processus qui contient le sous�arbre page et dans celui d�di� aux sp�cialistes�
Dans d�autres d�coupes en processus lourds� on risquerait encore plus de redondance�

Nous proposons encore un autre moyen de r�duire le nombre de threads 
 il consiste � simuler de mani�re
non concurrente le dernier niveau de d�coupe� La �gure ��� illustre une mise en oeuvre o% les agents mots
sont en fait encapsul�s dans le thread g�rant la ligne� Le processus associ� � une ligne r�ceptionne tous les
messages qui sont conceptuellement adress�s aux agents�mots� et ex�cute lui�m�eme la r�action n�cessaire�
Un tel m�canisme� que nous avons utilis� dans notre prototype� introduit des obstacles dans l�expressivit�
du comportement des individus� m�eme si le biais par rapport au mod�le conceptuel d�agent reste l�ger�

����� Processus lourds et con�guration en r�seau

Pour le projet CIDRE� les capacit�s de programmation distribu�e sont surtout utiles pour acc�l�rer l�ex�cu�
tion des requ�etes d�analyse� En e�et� parmi toutes les unit�s de contr�ole de notre syst�me multi�agents� on
s�attend � ce que les sp�cialistes consomment la majeure partie des ressources de calcul�

Dans notre architecture� les relations entre agents�donn�es et agents sp�cialistes sont du type clients�serveurs�
En l�occurrence� les requ�etes se caract�risent par une dur�e de traitement relativement longue� Nous pro�
posons d�introduire un niveau de contr�ole suppl�mentaire� a�n de s�parer proprement d�une part le r�ole
du sp�cialiste et d�autre part l�ex�cution des proc�dures d�analyse� Chaque serveur pilote un ensemble de
travailleurs qui ne font qu�appeller les analyseurs�

Ce paradigme clients�serveurs�travailleurs permet d�organiser le contr�ole en r�partissant la charge de calcul
sur les processeurs disponibles� La �gure ��
 illustre un syst�me organis� selon ce sch�ma� et qui s�ex�cute
sur un r�seau de machines� Le serveur d�l�gue les requ�etes co�uteuses aux travailleurs� qui sont plac�s sur
di��rents processeurs� De cette mani�re� la gestion du parall�lisme est transparente pour les clients� dans
notre cas� les agents�donn�es� De plus� le programme reste ind�pendant de la machine h�ote� et traduit la
distinction entre strat�gie d�analyse et allocation des ressources� Par exemple� on peut facilement modi�er
le nombre de travailleurs ou la con�guration du r�seau� ou encore mettre en oeuvre des techniques pour
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 R�partition des travailleurs sur le r�seau�

�quilibrer les taux de charge #���� ���$�

Si nous n�avons pas introduit la notion de travailleur dans la conception multi�agents� c�est que ces unit�s de
contr�ole ne servent qu�� acc�l�rer le d�bit des requ�etes servies par les sp�cialistes� Les travailleurs fonctionnent
comme des esclaves d�nu�s d�autonomie ou d�adaptabilit�� La d�l�gation de traitements � un travailleur
alourdit certes le sch�ma d�ex�cution� mais se justi�e par les avantages suivants 


� le sp�cialiste est davantage disponible pour recevoir les requ�etes des clients� et on diminue ainsi le
risque d�un goulet d��tranglement�

� le d�tail des appels aux analyseurs est isol� du code du sp�cialiste� qui se concentre sur un niveau
d�abstraction un peu plus �lev��

� le probl�me de l�allocation des ressources de calcul est isol� du reste de l�application� ce qui va permettre
d�exploiter le CPU le plus judicieusement possible�

��� Programmation multi�langages avec C et Tcl�Tk

La philosophieCIDRE accorde une place pr�pond�rante � l�ergonomie� L�architecture logicielle doit donc tenir
compte des di"cult�s li�es au d�veloppement d�une interface graphique conviviale� Dans notre plateforme
d�impl�mentation� nous proposons d�utiliser le langage Tcl #���$ pour programmer l�interface utilisateur� Nous
commen�ons par exposer les motivations qui nous incitent � m�langer les langages de programmation dans
notre architecture� Ensuite� nous proposons une impl�mentation en Tcl de la soci�t� d�agents de dialogue�
La derni�re section soul�ve la question du couplage avec les agents d�analyse� comme un cas particulier de
couplage entre langages de prgrammation�

����� Approche multi�langages

Le terme multi�langages fait r�f�rence au m�lange� au sein d�un m�eme logiciel� de sources �crits dans dif�
f�rents langages de programmation� Il s�agit d�un cas particulier d�interop�rabilit�� Le besoin de combiner
entre eux des langages de programmation part d�un constat tr�s simple 
 chaque environnement de program�
mation a ses propres avantages et inconv�nients� La science informatique dispose de di��rents paradigmes
de programmation 
 instructions imp�ratives� r�gles d�claratives� objets� contraintes� script� concurrence�
�v�nements�  ux de donn�es� et bien d�autres� Chacun se r�v�le plus ou moins bien adapt� pour impl�menter
telle classe d�algorithmes ou pour mod�liser tel probl�me� Or une application en vraie grandeur a souvent �
g�rer des sous�probl�mes vari�s� et il est tentant d�utiliser� pour chaque partie� le langage le plus appropri��
L�interop�rabilit� r�sout aussi le probl�me des �changes entre programmes dans un environnement h�t�ro�
g�ne� typiquement dans des applications distribu�es sur le r�seau� Parmi les architectures standardis�es qui
apportent une r�ponse � ce probl�me� Corba #��$ est le repr�sentant le plus connu�

L�approche multi�langages apporte les avantages suivants 


� Expressivit� � le programmeur peut utiliser le bon niveau d�expression pour chaque partie du logiciel�

� Modularit� � la fronti�re des langages force le d�veloppeur � d��nir clairement les comp�tences de
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chaque module�

� R�utilisabilit� � les paquetages qui ont fait leur preuve sont r�utilis�s sans devoir les r��crire de mani�re
arti�cielle dans un nouveau langage�

� Optimisation locale � puisque les di��rents modules sont chacun �crit dans le langage appropri�� ils
peuvent �etre optimis�s individuellement� que ce soit en lisibilit� ou en performance�

Il faut n�anmoins tenir compte de plusieurs inconv�nients


� Gestion des d�pendances � L�environnement de d�veloppement ne peut plus assister le programmeur
dans la gestion des d�pendances entre modules� Il faut alors se discipliner pour maintenir l�int�grit�
dans le projet global�

� Optimisation globale � la fronti�re des langages contraint les interactions entre modules� et l�optimisa�
tion des composants ne provoque pas forc�ment l�optimisation du programme global� notamment en
terme d�expressivit��

� Comp�tences suppl�mentaires � l��quipe de d�veloppement ou de maintenance doit ma��triser plusieurs
langages de programmation�

Dans notre projet CIDRE� c�est la dichotomie automatique�interactif qui remet en cause une r�alisation
mono�langage� En e�et� nous avons choisi une plateforme bas�e sur C et Unix pour impl�menter les fonction�
nalit�s automatiques� parce que c�est l�environnement de programmation naturel de nos analyseurs d�images
de documents� Or� nous pr�tendons que l�environnement C�Xlib #���$ n�est pas id�al pour programmer une
interface graphique complexe� Voici quelques points que nous lui reprochons 


� La programmation des di��rents toolkits �Motif #�
$� OpenWindows� est di"cile � ma��triser� Les stru�
ctures de donn�es sont g�n�ralement complexes�

� Les op�rations de compilation ralentissent sensiblement l��volution du prototype� dans une phase o%
le programmeur avance surtout par t�atonnement�

� Si les g�n�rateurs d�interface facilitent e�ectivement l�agencement des �l�ments de dialogue� nous esti�
mons que le programme g�n�r� n�est pas toujours facile � maintenir� La connection avec le noyau de
l�application s�e�ectue dans une zone grise� o% les comp�tences entre le programmeur et le g�n�rateur
se chevauchent� Il devient di"cile d�entreprendre des retouches lorsque ces liens ont �t� tiss�s�

Pour programmer l�interface graphique� nous avons choisi l�environnement de programmation Tcl�Tk #���$�
pour les raisons suivantes 


� Tcl�Tk s�impose comme un standard� notamment dans le monde Unix�

� ce langage de script� c����d� interpr�t�� permet de cr�er tr�s rapidement une �bauche de prototype�

� le langage est largement appuy� par la communaut� scienti�que� qui met � disposition quantit� de
ressources #�	$ �documentation� paquetages graphiques� extensions du langage� g�n�rateurs d�interface�
debuggers� etc���

A�n de structurer au mieux les sources de l�interface utilisateur� nous utilisons l�extension orient�e objet la
plus r�pandue� � savoir itcl�itk #���$�

����� Interface graphique bas�e sur Tcl�Tk

Au niveau conceptuel� nous avons attribu� la responsabilit� de l�interface graphique � un ensemble d�agents
de dialogue� Nous allons maintenant concr�tiser l�architecture� et aborder la r�alisation d�une interface en Tcl�
Tk� Nous mettons l�accent sur trois aspects de l�impl�mentation 
 la simulation d�agents en Tcl� l�organisation
des sources selon une m�thodologie orient�e objet� et le pilotage des �l�ments de dialogue�

Impl�mentation des agents de dialogue

Au niveau conceptuel� l�interface homme�machine est mod�lis�e comme une soci�t� d�agents de dialogue� En
guise d�impl�mentation� nous repr�sentons chaque agent par un objet itcl #���$� Cette mise en oeuvre est
id�ale en terme d�encapsulation� car le concept d�objet est une concr�tisation tr�s proche de la philosophie
multi�agents�

Quant au m�canisme d�activation� le programmeur a le choix entre plusieurs variantes� pr�sent�es dans le
tableau ��� �cf� aussi annexe A� 
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 ��� � Programmation multi
langages avec C et Tcl
Tk

Expression M�canisme d�activation

thread create 
�destinee doSomething
 Cr�ation d
un thread �PtTcl	

after � 
�destinee doSomething
 Postage d
�v�nement �Tk	

�destinee doSomething Appel de proc�dure �Tcl	

Tableau ��� 
 Simulation de l�activation d�un agent en Tcl�

Agent de dialogue

Spécialiste Agent-données
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Figure ��� 
 Hi�rarchie de classes pour les agents de dialogues

� La r�alisation la plus proche du mod�le conceptuel consiste � cr�er de v�ritables threads pr�emptif� �
l�aide de l�extension PtTcl #
�$� Dans ce cas� l�ex�cution des agents sera vraiment concurrente�

� La r�alisation la plus �loign�e revient � ex�cuter des appels directs de proc�dures� Il s�agit d�une
forme d�g�n�r�e d�interaction� puisque l�exp�diteur perd le contr�ole jusqu�� ce que le destinataire ait
compl�tement r�agi�

� Une solution interm�diaire� qui pr�serve l�asynchronisme mais pas la concurrence� consiste � poster
l�ex�cution de la proc�dure en tant qu��v�nement� Avec la commande after de Tk� le programmeur
ajoute dans la boucle d��v�nement un script � ex�cuter plus tard� Avec cette m�thode� l�agent n�est
pas interrompu par l�envoi d�un message�

Dans notre application� o% les agents de dialogue n�ont pas a priori � ex�cuter des traitements co�uteux� m�eme
l�application directe des m�thodes su"t � donner l�illusion d�un comportement concurrent� Nous avons donc
choisi l�application directe de m�thodes pour mettre en oeuvre les interactions entre agents de dialogue� Les
interactions en provenance des agents d�analyse sont en revanche trait�es par l�entremise du gestionnaire
d��v�nements �cf� section �������

Conception orient�e objet

Au niveau des techniques de programmation� l�approche objet simpli�e la d��nition des di��rentes sortes
d�agents de dialogue� gr�ace au m�canisme d�h�ritage� La �gure ��� pr�sente une hi�rarchie naturelle entre les
classes d�agents� La classe racine o�rira les fonctionnalit�s de communication avec le noyau d�analyse� On
peut aussi y d��nir des moyens de tra�age� pour faciliter la phase de d�veloppement� Cette classe de base se
sp�cialise en agents�donn�es et en sp�cialistes�

Tous les sp�cialistes ont en commun la gestion des travailleurs allou�s et les analyses en cours� Ils di��rent
par contre sur les panneaux de con�guration propres � chaque domaine d�analyse�

Quant aux agents�donn�es� qui o�rent tous des moyens de visualisation et d��dition� ils se distinguent selon
qu�ils correspondent � des entit�s sp�ci�ques ou g�n�riques� Dans le premier cas� les sortes d�agents main�
tiennent une r�f�rence directe vers les images de documents� Dans le deuxi�me cas� les agents forment une
partie du mod�le de document�

Widgets

La t�ache principale des agents de dialogue est de piloter des �l�ments de dialogue �widgets�� Les widgets sont
les constituants de l�interface graphique� alors que les agents de dialogue servent � structurer les relations
avec le noyau de l�application�

Notre plateforme favorise la structuration des �l�ments de dialogue� En e�et� l�extension itcl�itk #���$ o�re
la possibilit� de d��nir� � haut niveau� de nouvelles classes de widgets� par sp�cialisation ou agglom�ration
de widgets existants�

Pour notre application� voici quelques �l�ments de dialogue souhaitables 
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� une fen�etre de visualisation des pages de documents� o% les di��rents �l�ments reconnus se superposent
aux images�

� des lentilles magiques �cf� annexe C� pour g�rer la superposition des informations� notamment dans la
fen�etre principale�

� un visualisateur de structure hi�rarchique� pour naviguer plus ais�ment dans les structures de docu�
ments�

� des menus contextuels attach�s � chaque manifestation visuelle des agents de dialogue� par exemple le
rectangle d�tourant une ligne�

� des panneaux de con�gurations pour g�rer la param�trisation des sp�cialistes�

Les liens entre widgets et agents de dialogue sont bidirectionnels� Les agents de dialogue cr�ent les widgets� ou
les recon�gurent en fonction de l��volution de la solution courante� Les widgets se chargent d�intercepter les
�v�nements qu�ils subissent� et les redirigent vers les agents de dialogue concern�s� Un widget peut �etre d�di�
� un agent de dialogue� mais rien n�emp�eche d�en partager la gestion entre plusieurs agents� L�important�
c�est de mettre en oeuvre un m�canisme qui permet � l�utilisateur de d�signer� � travers ses interventions�
les unit�s qui forment le coeur du syst�me�

M�eme avec ce cadre d�impl�mentation� le d�veloppeur devra encore pr�ciser certains choix sur le partage des
comp�tences entre la partie interface graphique et le noyau d�analyse� Supposons par exemple qu�on d�sire
o�rir une fonctionnalit� pour e�acer le texte d�un bloc� Plusieurs solutions sont imaginables� On pourrait
ajouter un article dans le menu attach� au bloc� puis rediriger cette commande vers l�agent d�analyse du
bloc� Dans ce cas� on laisse entendre que c�est une op�ration su"samment g�n�rale pour en d�l�guer la
traduction au moteur d�analyse� Une autre approche consisterait � s�lectionner tous les mots du bloc� et �
leur appliquer une m�eme op�ration d�e�acement� Avec cette deuxi�me r�alisation� c�est l�interface graphique
qui se charge de d�coder la commande� et ce sont les agents mots qui avertissent leur �quivalent dans l�espace
d�analyse� Ce n�est plus l�op�ration �supprimer le texte d�un bloc� qui a un sens dans le moteur d�analyse�
mais l�op�ration �mettre � jour le texte d�un mot�� Le choix d�pendra notamment des autres fonctionnalit�s�
en vue d��quilibrer les comp�tences des deux populations d�agents�

����� Couplage expressif

A notre avis� la cl� de r�ussite d�une r�alisation multi�langages r�side dans l�expressivit� du couplage entre
les langages de programmation�� Les interactions entre modules h�t�rog�nes devraient se formuler � un haut
niveau� c�est���dire sans encombrer le programme source avec des d�tails de mise en oeuvre� C�est un aspect
que nous avons particuli�rement approfondi� ce qui a aboutit � une approche g�n�ralis�e au couplage de
n�importe quel environnement de programmation �cf� annexe A��

Dans le cas de notre projet CIDRE� le couplage doit permettre d�exprimer des interactions entre des threads
Pt�pvm et des objets itcl� comme pr�vu dans la conception multi�agents� Au niveau du contr�ole� tout le
code de l�interface utilisateur� avec ses agents de dialogue� s�ex�cute dans un unique processus lourd Unix� �
travers un interpr�teur Tcl�Tk �un programme wish�� Les canaux inter�processus sont des ressources limit�es
sous Unix� et cette contrainte nous incite pratiquement � canaliser dans un seul  ux toutes les communication
entre l�espace de calcul Pt�pvm et les objets itcl� puis � rediriger les messages au bon correspondant� La
situation se pr�sente donc comme sur la �gure ���� 
 les sources du programme expriment les communications
point���point� alors que physiquement� les informations transitent par un p�ole de chaque c�ot� de la fronti�re
des langages� Avec notre approche� le canal de communication est certes un goulet d��tranglement� Toutefois�
il ne fait que re �ter le d�bit limit� de la connection physique �pipeline Unix�� Le traitement des messages
est lui bel et bien d�centralis�� ce n�est que l�acheminement qui passe par un canal central� Par ailleurs�
on peut r�duire la quantit� d�information � transmettre en recourant au syst�me de �chiers� Par exemple� il
sera certainement plus agr�able de communiquer une image sous forme de �chier TIFF� dans ce cas� seul le
nom du �chier transite r�ellement sur le canal�

La �gure ���� illustre l�expressivit� du codage� Un seul appel �a� su"t � l�agent d�analyse pour cr�er � distance
son agent de dialogue� et �tablir le lien de communication de mani�re transparente� Par la suite� l�envoi
de messages vers itcl �b� activera automatiquement ce correspondant privil�gi�� sous forme d�invocation
de m�thode� De son c�ot�� l�agent de dialogue utilise le m�eme niveau d�abstraction �c� pour envoyer les
informations vers l�agent d�analyse� Les types de messages sont d�sign�s par des identi�cateurs analogues
dans les deux parties� Dans notre impl�mentation� nous avons pro�t� du fait que Tcl manipule exclusivement
des cha��nes de caract�res� ce qui permet imm�diatement d�exporter l�acc�s � n�importe quelle construction�

�et une des cl�s de r�ussite d�un programme interactif tient � l�expressivit� du couplage entre l�interface et le noyau�
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 Fronti�re inter�langages dans le syst�me multi�agents�

void page_thread (THREAD_ENV *p) {
/*--- initialization behavior ---*/
spawn_itcl_twin("Page_twin", p);
do { cidre_receive_msg(...); 
 /*--- reactive behavior ---*/
 switch (msg_kind) { 
 case addBlock:  /* eg from segmenter */
   ...
  send_to_twin(p,"show_rect",coord);
 case applyOcr:  /* eg from iTcl twin */
  /*--- perform OCR with <msg_tail>
        as confidence threshold    ---*/
} while (1); }

itcl_class Page_twin { inherit Data_twin
#--- initialization behavior ---
method constructor {...} { 
 #--- create widgets, show image ---
}
#--- reactive behavior ---
method show_rect {x y w h} {
 #--- draw a rectangle ---
}
method apply_ocr_menu_cmd {} {
  #--- ask the user for a threshold  ---
  send_to_twin "$applyOcr_MSG $thresh"
} } 

Agent d’analyse (extrait en C) Agent de dialogue (extrait en itcl)

(a)

(b)

(c)

Figure ���� 
 Expressivit� des interactions entre agents d�analyse et de dialogue�

��� Aper�u du prototype r�alis�

Conform�ment au cahier des charges� notre plateforme logicielle est su"samment g�n�rale pour servir de
base � toutes sortes d�applications� A�n de tester l�applicabilit� de l�architecture� nous avons tout de m�eme
d�velopp� un petit prototype� Le programme que nous pr�sentons ici est limit� au sous�probl�me de la recons�
titution de la structure physique de documents quelconques� La section ����� �num�re les caract�ristiques
du prototype� L�int�r�et principal de cette description tient � la synth�se des d�cisions laiss�es ouvertes dans
l�architecture 
 toute application bas�e sur CIDRE pourra �etre r�sum�e de mani�re analogue dans ce genre
de �che technique� La section ����	 illustre le fonctionnement de l�environnement interactif � travers quelques
�tapes d�un sc�nario d�ex�cution�

����� Caract�ristiques techniques de notre prototype

Application Le prototype est restreint au sous�probl�me de la reconnaissance de la structure physique
compl�te� A partir d�images de pages� il s�agit de reconstituer la d�coupe en blocs� lignes et mots� et de d�ter�
miner correctement le texte et les fontes v�hicul�es� La notion de mod�le de documents est volontairement
absente� Le prototype n�est pas consacr� � une cat�gorie de documents particuli�re� mais les traitements
portent sur les parties textuelles� La solution �nale est fournie sous forme de �chier DAFS�

Agents�donn�es Les agents�donn�es se r�sument � des entit�s physiques sp�ci�ques de cinq types 
 volume�
page� bloc� ligne et mot� Ils s�ex�cutent dans un unique processus lourd� en compagnie des sp�cialistes� par
ailleurs� le niveau mot est simul� par les agents lignes� comme d�crit dans la section ��	�	�

Sp�cialistes et travailleurs Il y a trois sp�cialistes� consacr�s respectivement au texte� � la fonte� et
� la segmentation� Ils ont un acc�s direct � l�arbre DAFS� Chacun pilote son ensemble de travailleurs� Il
n�y a qu�une sorte de travailleur par sp�cialiste� Pour la reconnaissance de fontes� le travailleur est �crit en
C**� illustrant ainsi le m�lange de programmes C et C** dans la plateforme Pt�pvm� L�exploitation du
parall�lisme est discut�e plus bas�

Analyseurs automatiques Plusieurs outils d�analyse ont �t� int�gr�s au prototype� Pour la segmentation�
nous nous basons sur le paquetage complet issu de la th�se d�Azokly #��$� compl�t� par deux outils simples
bas�s respectivement sur le pro�l de projection et l�algorithme RLSA� La m�thode courante est choisie
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par l�utilisateur� L�OCR principal correspond au logiciel commercial ScanWorX #	�$� et nous sommes sur le
point d�int�grer notre OCR monofonte� Pour la reconnaissance de fontes� nous avons tir� pro�t du syst�me
ApOFIS� d�velopp� par Zramdini #	��$�

Style de dialogue homme�machine Le syst�me est enti�rement sous contr�ole de l�op�rateur� Les ana�
lyses automatiques sont explicitement command�es par l�utilisateur �cf� section ����� qui d�signe le type de
traitement et les entit�s concern�es� A mesure que les r�sultats sont trouv�s� ils viennent s�a"cher dans
l�interface de mani�re asynchrone� Dans son �tat actuel� le prototype ne prend donc pas d�initiative� mais
on peut facilement aboutir � une forme triviale de collaboration faiblement coupl�e �cf� section ������� Par
exemple� la modi�cation suivante a �t� test�e� Une commande de segmentation �resp� d�OCR et de recon�
naissance de fontes� est g�n�r�e lors de constuction d�un objet itcl du type page �resp� de type bloc et ligne��
Avec cette modi�cation �trois lignes de code Tcl�� le prototype manifeste une certaine autonomie� puisque les
traitements sont lanc�s automatiquement� sans que l�utilisateur s�en aper�oive ou soit g�en� dans son travail�
Pour le moment� nous n�avons pas mis en oeuvre de dialogue homme�machine plus �volu��

Aspects ergonomiques La fen�etre principale pr�sente la page courante� sur laquelle viennent se super�
poser les r�sultats trouv�s� A chaque �l�ment graphique correspond un menu contextuel activ� par le bouton
droit� Les pages ont � l��cran les m�emes dimensions que la version papier� Nous avons mis en oeuvre des
lentilles magiques �cf� section ����� et annexe C�� a�n de pouvoir visualiser s�par�ment les di��rentes couches
d�information� ainsi que l�image originale agrandie�

Adaptabilit� Les fonctions d�apprentissage incr�mental portent sur l�OCR et la reconnaissance de fontes�
et sont d�clench�es par des commandes explicites �cf� section ��	�	�� au m�eme titre que les commandes
d�analyse� Pour l�OCR� nous utilisons les �chiers de connaissances de ScanWorX� tout est pr�et pour int�grer
notre outil de post�correction de texte �cf� section 
���� Pour la reconnaissance de fontes� nous mettons �
jour les mod�les de fontes d�ApOFIS�

Ex�cution distribu�e Le nom des stations de travail incorpor�es dans la machine virtuelle est fourni par
une variable d�environnement� Chaque sp�cialiste place un travailleur sur chaque processeur� Pour chaque
requ�ete par la suite� le travailleur est choisi selon une politique de tourniquet �round�robin�� Les informations
sont transmises par des �chiers interm�diaires� Le processus ex�cutant l�interface graphique en Tcl peut �etre
plac� sur n�importe quelle machine du r�seau�

����� Exemple de sc�nario

A�n d�illustrer le fonctionnement de notre prototype dans sa version actuelle� nous allons discuter quelques
�tapes typiques survenant durant la reconnaissance d�un �chantillon�

Le sc�nario que nous d�crivons d�bute dans la situation suivante� Apr�s avoir lanc� le programme� l�utili�
sateur vient de charger une premi�re image de page� Deux agents�donn�es �voluent dans le syst�me� l�un
correspondant au volume� l�autre � la nouvelle page� Lors de sa cr�ation par l�agent volume� l�agent d�analyse
page cr�e son �quivalent dans l�espace de dialogue� qui a"che imm�diatement l�image r�duite dans la fen�etre
principale� Les trois sp�cialistes ont �t� engendr�s au d�marrage du programme� Leur t�ache initiale est de
g�n�rer l�ensemble des travailleurs� ainsi qu�un agent de dialogue�

Comme illustr� sur la �gure ���	� l�op�rateur d�cide maintenant d�appliquer une segmentation sur cette
image� Pour ce faire� il invoque le menu contextuel de l�agent page� et s�lectionne l�article d�sir�� Cet �v�ne�
ment a pour e�et d�activer l�agent de dialogue via une invocation de m�thode itcl� En d�codant le message�
l�agent de dialogue d�cide de rediriger cette requ�ete � l�agent d�analyse� l�interaction se transforme en
messagerie Pt�pvm� A son tour� l�agent d�analyse r�agit au message en envoyant une requ�ete d�analyse au
sp�cialiste de segmentation� Le sp�cialiste prend connaissance des informations sur la page �notamment un
acc�s � l�image�� choisit l�outil de segmentation et ses param�tres� estampille la requ�ete avec l�identi�cateur
de l�agent�donn�e� puis d�l�gue � un travailleur le traitement proprement dit�

Durant la segmentation� le syst�me n�est pas bloqu�� L�utilisateur pourrait par exemple commencer � seg�
menter � la main les parties o% il s�attend � des impr�cisions de l�analyseur automatique� les agents sont
pr�ets � r�agir en cons�quence� Quand l�algorithme d�analyse s�ach�ve� le travailleur sauvegarde les r�sultats
dans un �chier temporaire� et en avertit le sp�cialiste� Celui�ci lit la solution DAFS propos�e� et la retourne
� l�agent donn�e� L�agent page essaie de fusionner cette nouvelle interpr�tation avec la d�coupe qu�il avait
jusqu�alors� Dans notre cas� la nouvelle interpr�tation est compatible� et l�agent page cr�e alors un agent
pour chaque bloc propos� par la segmentation�




	 ��	 � Aper�u du prototype r�alis�

Arbre DAFS

Agents
d’analyse

Agents 
de dialogue

Widgets

volume#1

page#1

segmentation

texte

Agents-
données

Spécialistes

Travailleurs

OCR

RLSA

Figure ���	 
 Sc�nario ! Requ�ete de segmentation�

Agents
d’analyse

Agents 
de dialogue

Widgets

volume#1

page#1

segm.

texte

Agents-
données

Spécialistes

blocs

lignes

Arbre DAFS Travailleurs

OCR

RLSA

Figure ���� 
 Sc�nario ! Requ�ete d�OCR�



Chap� � � Plateforme d�impl�mentation 
�

... ...

Figure ���� 
 Sc�nario ! Reconnaissance de fonte et �dition manuelle�

Le comportement initial d�un bloc provoque la cr�ation d�un agent de dialogue� qui va dessiner un rectangle
pour d�limiter la surface de l�image� En outre� le bloc consulte le noeud DAFS qu�il doit g�rer� a�n de
g�n�rer le cas �ch�ant les agents ligne qui lui seraient d�j� a�ect�s� On constate sur la �gure ���� qu�� la
fois la population d�agents et l�a"chage graphique se sont enrichis� A ce moment� l�utilisateur commande
l�OCR sur toute la page� ce qui sera accompli par un recours � ScanWorX� Le d�roulement est alors analogue
� la segmentation pr�c�dente� si ce n�est que lors de la r�ception des r�sultats� les agents�donn�es devront
fusionner les informations avec les hypoth�ses de segmentation� Un con it a surgi sur le premier paragraphe�
qui �tait mal segment� � cause d�une lettrine� Pour l�interpr�tation en lignes� ce prototype accorde a priori
plus de con�ance � l�OCR qu�� la segmentation� et c�est donc la bonne solution qui est conserv�e�

A mesure que les di��rents mots sont accept�s par les agents ligne� l�utilisateur voit appara��tre le texte �
l��cran� Il peut alors corriger les erreurs de reconnaissance� ou pr�f�rer se concentrer sur les changements de
fontes� Sur la �gure ����� la reconnaissance de fonte est appel�e sur le deuxi�me bloc� Par la suite� l�utilisateur
corrige manuellement une erreur d�OCR�

Conclusion

La plateforme que nous avons choisie pour r�aliser l�architecture logicielle de CIDRE repose sur la program�
mation concurrente et distribu�e� Pour programmer l�interface utilisateur� nous proposons l�environnement
Tcl�Tk� que nous avons coupl� de mani�re �l�gante au moteur d�analyse� Nous avons d�velopp� un premier
prototype qui a permis de valider notre architecture� en int�grant dans un environnement interactif la seg�
mentation� l�OCR� et la reconnaissance de fontes� Globalement� l�architecture logicielle et le prototype se
caract�risent par une grande souplesse�

Le chapitre suivant aborde une autre question importante 
 comment concevoir des analyseurs qui s�int�grent
bien dans notre architecture assist�e�
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Chapitre �

M�thodes d�analyse

Notre architecture n�apporte jusqu�ici aucune contribution aux algorithmes de reconnaissance� Ce chapitre
et le suivant comblent en partie cette lacune� en �tudiant le d�veloppement d�outils d�analyse pertinents pour
le projet CIDRE�

L�abandon d�une reconnaissance enti�rement automatique au pro�t d�un environnement assist� conduit �
remettre en question les techniques d�analyse et leur mise en oeuvre� D�une part� les analyseurs devront
r�agir aux interventions de l�utilisateur� notamment en mettant � jour leurs connaissances par apprentissage�
D�autre part� la souplesse de l�architecture CIDRE multiplie les contextes d�utilisation possibles 
 durant
une session de reconnaissance� un analyseur peut �etre sollicit� dans di��rentes conditions� et il s�agit de faire
face � une vari�t� de sc�narios�

Ce chapitre dessine une nouvelle tendance dans la conception d�analyseurs automatiques capables de s�int��
grer au mieux dans notre architecture interactive� La premi�re section am�ne une redistribution des priorit�s
dans les crit�res qui pr�valent lors du d�veloppement d�un analyseur� Dans la deuxi�me section� nous passons
en revue les divers types de relations que les analyseurs peuvent entretenir entre eux� et montrons comment
exploiter ces interd�pendances de mani�re collaborative� En�n� la section ��� pr�sente une d�marche qui met
le savoir�faire typographique au service des m�thodes d�analyse d�images de texte� avec des cons�quences
positives pour l�interface graphique comme pour l�exploitation des r�sultats de reconnaissance�
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��� Crit�res de qualit�

La conception et la r�alisation d�analyseurs automatiques pour la reconnaissance de documents sont con�
ditionn�es par les priorit�s �tablies dans le cahier des charges� Habituellement� les choix techniques sont
essentiellement dict�s par des crit�res de performances� � la fois en temps de calcul et en pr�cision des r�sul�
tats� La philosophie du projet CIDRE accorde une vive importance � d�autres crit�res de qualit�� en vue de
favoriser �i� le pilotage au sein d�un environnement assist�� �ii� l�am�lioration des performances � l�usage� et
�iii� la r�utilisabilit� dans des applications vari�es� Cette section passe en revue quatre principes directeurs
qui devraient mieux �etre pris en compte�

����� Simplicit�

A la base de la plupart des algorithmes d�analyse� il y a une id�e simple� Mais � mesure qu�ils progressent dans
la r�alisation ou les tests� les d�veloppeurs sont incit�s � retoucher certains d�tails de la m�thode originelle�
Durant l�exp�rimentation� il est en e�et frustrant de constater un gaspillage manifeste de temps de calcul� ou
de  agrantes erreurs de reconnaissance� C�est donc dans un esprit louable que l�algorithme est enrichi gr�ace
� des heuristiques� qui am�liorent d�ailleurs souvent le comportement de mani�re tr�s pertinente� Pourtant�
nous pr�tendons que cette attitude est dangereuse � plusieurs �gards 


� En phase de test� le d�veloppeur manque de recul vis���vis du probl�me� car son attention se �xe
sur quelques �chantillons� pour lesquels il est press� d�obtenir des r�sultats conformes aux esp�rances�
Dans ces conditions� on risque de trouver dans les sources certains seuils �x�s empiriquement� ou des
traitements exotiques consacr�s individuellement � quelques cas r�calcitrants� mais sans fondement
th�orique�

� Des modi�cations hasardeuses constituent une entrave � la consistance de la m�thode� et compliqueront
les extensions conceptuelles� Par exemple� il devient tr�s ardu d�ajouter une fonctionnalit� d�appren�
tissage incr�mental � une m�thode de reconnaissance encombr�e de traitements exceptionnels�

� En l�occurrence� et comme souvent en informatique� il est utopique d�anticiper tous les usages futurs
d�un programme� Ce qui para��t n�gligeable un jour peut devenir crucial le lendemain� D�s lors� toutes
les hypoth�ses m�ritent d��etre clairement sp�ci��es� au lieu d��etre dissimul�es au milieu du code�

C�est pourquoi nous conseillons d�utiliser des techniques de reconnaissance simples� et de concentrer les
e�orts sur l�int�gration coh�rente des analyseurs dans la globalit� du syst�me� A terme� cette approche sera
plus b�n��que qu�une sur�optimisation de d�tails algorithmiques masqu�s par une interface herm�tique� Il
n�y a plus beaucoup d�opportunit� d�am�liorer les analyseurs existants pris individuellement� Les progr�s
sont dor�navant attendus � travers les interactions entre analyseurs� et la capacit� d�adaptation en cours
d�ex�cution�

����� Param�trisation

Concilier la clart� d�un algorithme d�analyse avec des performances moyennes acceptables implique souvent
une param�trisation �ne� Un analyseur gagne �videmment en g�n�ralit� s�il peut �etre recon�gur� avec sou�
plesse� sans retouche des sources� Le risque est alors de d�placer les di"cult�s vers l�ext�rieur du code� au
moment du choix des param�tres� En fait� il ne su"t pas de sortir du programme la valeur d�une constante
pour en faire un bon param�tre� La con�guration devrait �etre su"samment intuitive pour que l�utilisateur
puisse la comprendre� voire anticiper son in uence sur le comportement de l�analyseur� que ce soit en rapidit�
ou en pr�cision� Le tableau ��� �voque certaines options de con�guration typiques pour les analyseurs de
documents� Naturellement� la sp�ci�cation exacte de l�ensemble des param�tres va d�pendre de la technique
de reconnaissance utilis�e�

D�une mani�re g�n�rale� nous consid�rons que la gestion des param�tres est aussi importante que l�algorithme
d�analyse� Pour faciliter l�utilisation d�un analyseur� plusieurs solutions s�o�rent aux d�veloppeurs� Tout
d�abord� il s�agit de produire une documentation aussi claire que possible� qui donne une s�mantique �
chaque param�tre� Le paquetage peut aussi o�rir un param�trage par d�faut� ou des jeux de param�tres
pr�d��nis pour di��rentes situations typiques� Il est parfois fort utile de pr�voir une interface graphique pour
visualiser et choisir les param�tres� On peut encore r�aliser de vrais programmes d�estimation automatique
de param�tres� qui proposent un param�trage ad�quat en fonction d�un �chantillon de donn�es typique� voire
du r�sultat attendu� ce dernier cas se rapproche conceptuellement de l�apprentissage �cf� section �������
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Type d�analyseur Param�trage
Reconnaissance de fontes Ensemble de fontes candidates� crit�res d�homog�n�it�

Segmentation Espacement minimal horizontal et vertical� contraintes sur l�ho�
mog�n�it� des dimensions ou des espacements� taille des fontes

OCR Alphabet� fonte� probabilit�s a priori des caract�res� langue�
lexique� seuil de rejet

Etiquetage logique Mod�le de documents� tol�rance � la syntaxe� tol�rance � la pr��
sentation

Tableau ��� 
 Quelques types de param�tres possibles�

Données Reconnaissance Interprétation

Paramètres

Données Apprentissage Interprétation

Paramètres

Figure ��� 
 Dualit� entre reconnaissance et apprentissage�

����� Apprentissage incr�mental

L�aspect le plus d�courageant d�un analyseur automatique n�est pas tellement la valeur de son taux d�erreurs�
mais bien plut�ot la r�p�tition de fautes syst�matiques� A ce propos� l�attitude vis���vis des performances
se r�v�le d�terminante� Si on se �xe comme objectif irr�ductible une reconnaissance ���( automatique�
alors les erreurs sont intol�rables� Dans cette optique� o�rir une forme d�apprentissage� c�est admettre que
la m�thode est perfectible� Pour notre part� nous trouvons que toute technique d�analyse est par nature
imparfaite� et que les erreurs sont un ph�nom�ne inh�rent au probl�me� Il faut dont pr�voir des moyens
�interactivit�� apprentissage� qui r�duiront les e�ets de cette impr�cision� L�adaptabilit� nous para��t une
qualit� indispensable du syst�me de reconnaissance� Il ne faut pas esp�rer pr�voir toutes les situations
en constituant auparavant un ensemble d��chantillons destin�s � l�entra��nement du syst�me� Le but est
�nalement d�optimiser le rendement de l�analyseur dans les conditions d�exploitation� et non lors des tests
qui suivent la phase de d�veloppement�

La �gure ��� sch�matise la dualit� entre les processus de reconnaissance et d�apprentissage� Le terme para�
m�tres d�signe ici� au sens large� la base de connaissances utilis�e par la m�thode d�analyse� Ces informations
constituent la partie variable de l�expertise o�erte� par opposition � l�algorithme lui�m�eme qui est immuable��
En pratique� la param�trisation n�implique aucune recompilation� La base de donn�es peut contenir diverses
structures de donn�es 
 description d�exemples positifs et n�gatifs� vecteurs de caract�ristiques� seuils� r�gles
de syntaxe� protocoles de pr�� ou post�traitement� options� poids dans un r�seau de neurones� etc�

La plupart des composants d�un syst�me de reconnaissance de documents m�riteraient de fournir une forme
incr�mentale d�apprentissage� Voici quelques exemples concrets� avec lesquels nous avons acquis une certaine
exp�rience 


� Seuils de segmentation � La majorit� des techniques de segmentation �RLSA� pro�l de projection�
fusion de composantes connexes� etc�� utilisent des seuils� typiquement pour l�espacement minimal
entre composants� Azokly #��$ montre comment ces seuils peuvent �etre estim�s automatiquement �
partir d�une image typique� Sa m�thode a �t� motiv�e par une analyse statistique de la distribution
des espacements entre composantes connexes� Un v�ritable apprentissage est �galement possible� en
analysant les espacements dans une portion d�image correctement segment�e� S�il est parfois impossible
de trouver un param�trage tel que le r�sultat soit enti�rement correct� on peut en revanche trouver les
seuils qui minimisent les erreurs�

�Cette distinction n�est qu�informelle puisqu�� l�extr�eme� rien n�emp�eche l�algorithme de simuler une machine universelle� et
les param�tres de repr�senter un programme �
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� Reconnaissance de fontes � Le syst�me de reconnaissance de fontes a priori ApOFIS de Zramdini
#	��� 	��$ se base sur des caract�ristiques globales extraites de l�image d�une portion de texte� Un
mod�le de fonte est repr�sent� par une fonction de distribution param�trique� comprenant la moyenne
et la variance de chaque caract�ristique� Cette technique d�analyse o�re imm�diatement l�apprentis�
sage incr�mental� qui plus est sous la forme la plus intuitive possible 
 l�utilisateur n�a qu�� d�signer
une portion de texte et le nom de la fonte correspondante� et la base de connaissances s�adapte en
cons�quence�

� Etiquetage logique � Dans une autre partie du projet CIDRE� Rolf Brugger #�
$ montre comment
un mod�le statistique de structure de documents se r�v�le ad�quat pour �i� v�hiculer correctement
la syntaxe et les r�gles de pr�sentation� �ii� diriger un algorithme e"cace d��tiquetage logique� et
�iii� construire un mod�le de mani�re incr�mental� � partir d�exemples �tiquet�s� Ce travail met en
�vidence une forme d�apprentissage simple� dans un domaine o% l�acquisition de connaissances passait
habituellement par des techniques lourdes d�inf�rence grammaticale�

� Logiciel d�OCR commercial � Certains OCR commerciaux o�rent la possibilit� d�enrichir les connais�
sances� par exemple pour s�adapter � un type de d�gradation� voire � un nouvel alphabet� Nous avons
�t� amen�s � explorer le mode d�apprentissage du logiciel ScanWorX #	�$� en vue d�en rendre le pilotage
plus convivial �cf� section 
����

� Post�correction d�OCR � La section 
�� �voque un algorithme de post�correction automatique d�OCR�
Le principe consiste � m�moriser chaque correction manuelle� pour rechercher ensuite d�autres occur�
rences de cette erreur dans une phase de post�traitement des r�sultats d�OCR�

A c�ot� de ses avantages manifestes� l�apprentissage incr�mental soul�ve aussi plusieurs di"cult�s� Premi�re�
ment� les m�thodes d�apprentissage doivent a�ronter les probl�mes de stabilit� ou de convergence� Il est sou�
vent di"cile de garantir qu�une transaction d�apprentissage ne perturbera pas les connaissances d�j� acquises�
A l�extr�eme� l�apprentissage risque d�engendrer de nouvelles erreurs encore plus co�uteuses� Deuxi�mement� les
m�thodes d�analyse ne supportent pas toutes une forme d�apprentissage �l�gante� En�n� l�int�gration d�une
fonction d�apprentissage au sein d�un syst�me complet soul�ve plusieurs questions 
 quel composant choisit
les jeux de param�tres� quand autorise�t�on l�apprentissage� comment d�faire une op�ration d�apprentissage�
etc�

A noter encore qu�un analyseur peut essayer de s�am�liorer sans intervention ext�rieure #���$� Supposons
qu�on dispose d�un OCR qui est �able � ��(� Durant la phase d�exploitation� on peut utiliser les caract�res
reconnus correctement pour ajuster encore plus �nement la base de connaissances� Par e�et de bord� il
est possible que cette adaptation conduise ensuite � mieux distinguer d�autres caract�res� Cette approche
suppose qu�on est capable de garantir une haute �abilit� sur une partie des r�sultats� p� ex� en augmentant
le taux de rejet #��$�

����� Compatibilit�

En reconnaissance de documents� un outil d�analyse automatique est un composant logiciel qui v�hicule une
certaine expertise� susceptible d��etre r�utilis�e dans di��rentes applications� D�un point de vue �conomique�
on parlerait de produit � haute valeur ajout�e� Il convient donc de fournir l�e�ort n�cessaire pour assurer
une certaine compatibilit�� Plusieurs aspects sont concern�s 


� s�paration claire des fonctionnalit�s �segmentation� OCR� etc���

� standardisation des formats de donn�es �p� ex� avec DAFS��

� conventions sur le calcul des valeurs de con�ance�

� fonctionnalit�s de r�vision ou d�apprentissage�

� portabilit� des sources�

Nous estimons que le crit�re de compatibilit� demeure sous�estim�� Les d�veloppeurs qui proposent des outils
d�analyse ne sentent pas le besoin de se conformer aux standards� et les environnements complets sont sou�
vent c�abl�s aux analyseurs automatiques� Premi�rement� les tentatives de standardisation sont relativement
r�centes� Deuxi�mement� les chercheurs sont plus motiv�s par l�int�r�et scienti�que d�une nouvelle m�thode
que par les aspects de mise en oeuvre� Troisi�mement� les industriels craignent peut��etre une concurrence trop
directe si les di��rents produits sont fonctionnellement �quivalents� Pourtant� la discipline de reconnaissance
de documents aurait tout � gagner si les analyseurs existants devenaient interchangeables�
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��� Interd�pendances entre analyseurs

Un syst�me complet de r�ing�nierie de documents incorpore plusieurs analyseurs automatiques� et les inter�
d�pendances sont in�vitables� Or� il y a un d�calage notoire entre le test d�un outil pris isol�ment et son
pilotage au sein d�un logiciel int�gr�� Sur ce point� CIDRE critique les architectures monolithiques� et insiste
sur une conception soign�e des sous�syst�mes et de leurs relations� La r�utilisabilit� est ainsi encourag�e�
que ce soit pour b�atir une application avec des outils d�j� disponibles� ou pour adapter un prototype �
une nouvelle application cible� Cette section vise � r�sumer les principales sortes de combinaisons entre des
analyseurs typiques� C�est en e�et en exhibant des solutions partielles �prouv�es que l�on facilitera la t�ache
du concepteur� un peu comme l��tude des design patterns #�	$ est une aide � la conception orient�e objets�

La di"cult� majeure dans la gestion de ces interd�pendances tient � l�h�t�rog�n�it� des outils d�analyse�
Sp�ci�er les formats de donn�es ne su"t pas forc�ment� Supposons typiquement que l�on d�sire lancer deux
analyseurs en comp�tition� pour choisir le r�sultat d�apr�s la mesure de con�ance retourn�e� Or� les deux
techniques de reconnaissance peuvent produire des valeurs de con�ance di"cilement comparables� m�eme
apr�s normalisation entre � et �� Par exemple� les techniques bas�es sur les cha��nes de Markov mesurent une
forme de probabilit�� mais qui est le plus souvent in�me� Comment comparer cette valeur avec une mesure
de con�ance qui suit une autre distribution statistique' M�eme la s�mantique d�une valeur de con�ance n�est
pas univoque� puisqu�on peut vouloir quanti�er soit l�ad�quation du r�sultat avec la donn�e� soit l�absence
d�alternative plausible��

����� Comp�tition

Une premi�re forme d�interd�pendance se pr�sente lorsque plusieurs analyseurs fournissent s�par�ment le
m�eme type de r�sultat� Dans cette situation de comp�tition� le syst�me de reconnaissance devra choisir � la
fois les analyseurs � invoquer et le r�sultat �nal � conserver� Voici quelques strat�gies envisageables� qu�on
peut d�ailleurs combiner 


� post�analyse � lancer syst�matiquement tous les analyseurs� puis combiner les r�sultats propos�s pour
d�terminer le plus probable #
�$�

� analyse interm�diaire � classer l�ensemble des outils� p� ex� selon leur rapidit�� puis lancer successive�
ment les analyses� jusqu�� satisfaire un certain crit�re� p� ex� obtenir une con�ance su"sante�

� pr��analyse � inventer une mesure sur les donn�es d�entr�e� p� ex� de la qualit� de l�image� qui permette
de d�terminer l�analyseur le plus appropri��

����� Producteurs�consommateurs

Les relations de producteurs�consommateurs sont si pr�sentes que le fonctionnement des syst�mes de recon�
naissance est souvent sch�matis� par un simple pipeline� comme nous l�avions manifest� sur la �gure 	�� de
la section 	�	�	� Toutefois� cette repr�sentation occulte le possible recours � diverses options strat�giques 


� r�troaction � les consommateurs donnent en retour aux producteurs des indications sur le r�sultat
utilis�� p� ex� lors d�une con�ance trop faible � l��tape suivante� susceptible d��etre due � une donn�e
incorrecte�

� famille de candidats � chaque �tape propage un ensemble de candidats� retardant ainsi le choix de la
solution d��nitive�

� �valuation paresseuse 
lazy evaluation� � au niveau du contr�ole� l�analyse n�est d�clench�e que si un
autre composant en a d�j� demand� le r�sultat�

����� Protocoles de coop�ration

Nous parlons de protocole de coop�ration entre analyseurs lorsque plusieurs analyseurs automatiques s�in�
�uencent mutuellement dans le sch�ma d�ex�cution d�un syst�me de reconnaissance� Les formes d�in�uence
typiques comprennent le choix des param�tres d�ex�cution� ainsi que la modi�cation de la base de connais�
sances� L�in uence peut �etre directe� comme dans un protocole de n�gociation explicite #�	�$ entre sources
de connaissances� ou indirecte� auquel cas d�autres analyses servent d�interm�diaires�

�une mani�re de prolonger ce point consisterait � exp�rimenter des analyseurs produisant un couple de valeurs de con�ance�
p� ex� en adaptant ApOFIS ou notre OCR monofonte�
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Par exemple� le protocole sch�matis� sur la �gure ��	� m�lange les fonctionnalit�s d�apprentissage et de recon�
naissance� Supposons que deux OCR bas�s sur des techniques di��rentes soient fonctionnellement �quivalents
et supportent l�apprentissage incr�mental� Comme c�est souvent le cas� l�e�et d�une transaction d�appren�
tissage n�est pas sp�ci�� �cf� section ��	���� et pr�sente donc une part d�al�atoire quant aux futurs r�sultats
de reconnaissance� Il est possible de piloter ces deux analyseurs au�del� d�une simple comp�tition� Si les
r�sultats initiaux sont di��rents� on entra��ne chaque OCR selon les corrections sugg�r�es par l�autre� Apr�s
cette adaptation� les analyseurs donneront peut��etre une nouvelle interpr�tation de la donn�e initiale� Dans
la �gure ��	� nous laissons entendre que le nouveau r�sultat produit par l�OCR Y pourrait �etre correct� m�eme
si la donn�e apprise �tait erron�e� En fait� il y a des risques que le proc�d� tende plut�ot � cumuler les d�fauts
�comme l�OCR X� que les qualit�s �comme l�OCR Y� des deux outils� Notre but est seulement de montrer
que la combinaison d�analyseurs ne se limite pas � additionner les comportements individuels� A travers ces
ph�nom�nes� nous rejoignons d�ailleurs le champ d��tude des syst�mes multi�agents�

Zramdini #	��$ donne un autre exemple de coop�ration entre un OCRmonofonte et un outil de reconnaissance
de fontes a priori �Optical Font Recognition� OFR�� Le principe revient � r�p�ter les appels � l�un puis �
l�autre� en modi�ant � chaque fois les param�tres en fonction des r�sultats de l��tape pr�c�dente� Dans
cette coop�ration� l�OFR sert � restreindre les fontes candidates possibles� L�OCR sert � partitionner l�entit�
analys�e en deux cat�gories 
 les zones o% une fonte candidate a pu �etre valid�e en raison de la qualit� du
texte reconnu� et les zones qui semblent formatt�es avec une autre fonte� et sur lesquelles il faut r�it�rer le
processus� Ce protocole tient compte des constatations suivantes 
 �i� l�OFR est d�autant plus robuste que
la zone est longue� �ii� l�OCR monofonte est une op�ration co�uteuse� �iii� les changements de fontes sont
assez rares�

A notre avis� les protocoles de coop�ration constituent un moyen encore sous�exploit� d�am�liorer les syst�mes
de reconnaissance� A�n de susciter l�int�r�et de recherches plus pouss�es� la prochaine section montre qu�en
pratique� chaque type de r�sultat est susceptible d��etre produit par des proc�d�s vari�s� Le cheminement
analytique � travers les informations n�est pas unique� Globalement� on doit admettre qu�un syst�me qui
impose une cha��ne de traitements depuis les images jusqu�� la structure logique est forc�ment r�ducteur�

����� Vari�t� des chemins d�analyse

Supposons que le syst�me re�oive une collection d�images �I� et produise une solution form�e de quatre
cat�gories de r�sultats 
 segmentation �S�� fonte �F�� texte �T�� et �tiquette logique �E�� Le sch�ma d�analyse
traditionnel en pipeline �cf� �gure 	��� laisse entendre qu�il n�y a pas d�autre alternative �I�S�F�T��
Pourtant� suivant les cas� on pourrait produire chaque r�sultat � partir d�autres donn�es 


� estimer les seuils de segmentation � partir des m�triques de la fonte �F�S��

� grouper en bloc des lignes ayant une fonte commune �F�S��

� utiliser un lexique pour d�tecter les fronti�res de mots �T�S��

� utiliser le texte et les m�triques de fonte pour segmenter en mots �F�T�S� �cf� section 
����

� consulter les r�gles de pr�sentation du mod�le de document pour proposer le texte �E�T�� la fonte
�E�F�� voire pour guider la segmentation �E�S� sur une portion �tiquet�e�

� recourir � un OCR monofonte �F�T��

� valider la fonte par une m�thode a posteriori �S�T�F��

� d�duire l��tiquette soit de la fonte �F�E�� soit du texte �T�E�� soit de la segmentation �S�E��
lorsqu�il n�y a pas ambigu)t��

On retrouve ici une forme �tendue d�un paradoxe c�l�bre 
 �il faut segmenter pour reconna��tre� et reconna��tre
pour segmenter�� Nous voyons deux approches permettant de tirer pro�t de cette situation paradoxale� au
lieu de la subir�
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La premi�re est plut�ot proc�durale 
 elle consiste � d�velopper des algorithmes qui combinent au mieux les
analyseurs� On peut par exemple mettre en oeuvre un m�canisme de vote #��
� ���$ ou de r�vision locale�
Cet algorithme devient alors lui�m�eme un nouvel analyseur qui traite un probl�me plus riche� comme par
exemple reconna��tre la fonte et le texte�

La seconde approche� plut�ot d�clarative� consiste � r�viser le moteur d�ex�cution� en mettant l�accent sur les
donn�es plus que sur le contr�ole� Par exemple� une architecture distribu�e ou � base de tableau noir ne d�crit
pas l�encha��nement des traitements� mais les �v�nements qui font d�clencher chaque analyse� En somme� le
sch�ma d�ex�cution sera d�termin� en fonction des r�sultats apparus en cours d�analyse� Avec l�approche
assist�e de CIDRE� ce ph�nom�ne prend encore davantage d�importance� puisqu�une source de connaissance
universelle� continue� et �able est rajout�e� en la personne de l�op�rateur humain�

Quelle que soit l�approche envisag�e� le syst�me de reconnaissance assist� devra piloter les analyseurs en
accordant un soin particulier aux protocoles d��change d�information entre les di��rentes �tapes de l�analyse�
Cette situation contraste avec le d�veloppement d�outils enti�rement automatiques� Dans ce dernier cas�
le programmeur retouche le code des analyseurs pour �liminer toutes les surprises quant au traitement du
corpus pr�vu� il peut ensuite se contenter d�encha��ner ces traitements optimis�s�

��� Exemple d	int�gration en typographie

L�un des objectifs du pr�sent travail a �t� �nonc� comme une qu�ete d�int�gration de savoir�faire en reconnais�
sance de documents� Nous allons maintenant montrer dans quelle mesure les algorithmes de reconnaissance
eux�m�emes sont amen�s � �etre r�vis�s lorsqu�on prend la peine d�approfondir l�une des disciplines impliqu�es�
En l�occurrence� nous allons nous pencher sur la typographie #��$� et faire le lien entre �i� le savoir�faire ty�
pographique en production de documents� �ii� les m�canismes actuels de gestion de fontes sur ordinateur� et
�iii� l��tat de l�art dans le d�veloppement de syst�mes de reconnaissance�

La section ����� fait le point sur la manipulation des fontes en reconnaissance de documents� et constate que
les syst�mes actuels n�impliquent que tr�s super�ciellement les aspects typographiques� La section suivante
propose l�int�gration d�un support logiciel pour g�rer les fontes� au sein de notre plateforme de d�veloppement�
En�n� la derni�re section passe en revue quelques id�es d�algorithmes d�analyse qui tirent concr�tement parti
des connaissances typographiques� Certaines m�thodes ont �t� exp�riment�es� et sont reprises dans le chapitre

�

����� Notion de fonte en reconnaissance de documents

Fonte en typographie

La typographie constitue une discipline�cl� en g�nie documentaire� Une masse de savoir�faire consid�rable
s�est accumul�e dans l�art de concevoir des polices de caract�res� mais aussi de formatter des documents
suivant des principes esth�tiques ou scienti�ques� Le r�ole incontournable de l�ordinateur dans l��dition et
la publication modernes a donn� naissance � une branche � part enti�re appel�e typographie num�rique
#�� ���� ���� ���$� dont l��tude peut nous �etre fort utile� Un survol de l��tat de l�art n��tant pas de mise dans
ce travail� le tableau ��	 se borne � �voquer en vrac quelques �l�ments manipul�s par les typographes� Notons
en passant que l�usage des fontes ne r�pond pas seulement � des crit�res de pr�sentation 
 le plus souvent�
les attributs typographiques d�notent les intentions de l�auteur du document� par exemple lorsqu�un mot�cl�
est mis en �vidence par du gras�

Fontes et r�sultats de reconnaissance

A notre avis� l�importance de la typographie en production de documents contraste avec le manque de rigueur
dont fait habituellement preuve la communaut� de reconnaissance de documents au sujet des fontes� Par
exemple� le probl�me de la reconnaissance de fontes a �t� largement n�glig� par rapport � la reconnaissance
de caract�res� Bien que les logiciels actuels d�OCR #	�� ��$ sont parfois capables de restituer certains attributs
typographiques �gras� italique� chasse �xe� taille�� les r�sultats sont souvent d�cevants si on les examine en
d�tail� En g�n�ral� chaque syst�me de reconnaissance encode les r�sultats typographiques dans des formats
maison �cf� le format XDOC de Xerox #	�$�� sans faire r�f�rence aux standards utilis�s en gestion des fontes�
Sur le plan scienti�que� ce n�est que r�cemment qu�une poign�e de techniques de reconnaissance des fontes
ont �t� propos�es et valid�es #	��� �
�$�
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alphabet majuscules� minuscules� ponctuation� chi�res� langue���
polices chasses �xe et variable� cursif� avec ou sans s�rifs���

attributs graisse� pente� taille� soulignement� ombrage���
composition ligne de base� ligne sup�rieure� ligne des �x����

anatomie s�rif� hampe� jambage� boucle���
m�triques point d�ancrage� approches� largeur� tables de cr�nage���

formats contour� bitmap� TrueType� Type 	� Metafont� F
���
lisibilit� gris typographique� couleur� complexit� des formes� anti aliasing���

formattage interligne� justi�cation� indentation� pied de page� notes marginales���
logiciels Fontographer� TypeTool� FontLab� ScanFont� FontStudio� Ikarus���

installation serveur de fontes� chargement� syst�me de cache���

Tableau ��	 
 El�ments de typographie�

Les informations typographiques font partie de la structure physique� et concernent aussi bien le niveau
g�n�rique que sp�ci�que� Dans les mod�les de documents� les indications sur les fontes constituent des
contraintes sur la pr�sentation des entit�s logiques� Dans un �chantillon� l�usage des fontes se manifeste sur
les images par le dessin particulier du texte�� Durant l��tiquetage logique� on proc�de � une �tape de mise
en correspondance a�n de garantir que les contraintes exprim�es dans les entit�s g�n�riques sont respect�es�

Reconnaissance de fontes

En reconnaissance de fontes� Zramdini #	��$ distingue deux familles d�approches� suivant les informations
fournies en entr�e� Dans la reconnaissance a priori� l�interpr�tation textuelle n�est pas disponible� et l�analyse
doit donc porter uniquement sur l�image� L�approche a posteriori fait au contraire la supposition que le
contenu des entit�s textuelles est connu� Les deux optiques ont leurs propres avantages�

Nous proposons une autre distinction entre discrimination et compr�hension de fontes� suivant la forme du
r�sultat attendu� La discrimination de fontes s�int�resse uniquement � grouper les �l�ments textuels qui
ont une fonte commune� sans chercher � pr�ciser les particularit�s typographiques� Dans ce cas� nommer les
fontes par un num�ro su"t � d�tecter les changements de fontes dans le document� Dans la compr�hension de
fontes� le but est de d�crire en d�tail les polices utilis�es� ainsi que leurs attributs �p� ex� Times�Roman�Bold�
�	pt�� Il s�agit d�un probl�me plus fort� qui n�cessite une sp�ci�cation stricte des fontes�

����� Support logiciel pour la gestion des fontes

Pour traiter les fontes de mani�re rigoureuse� il est primordial de soigner les r�percussions� sur l�architecture
logicielle� de la notion de police de caract�res� L�id�e fondamentale que nous d�fendons revient � int�grer
dans la plateforme de d�veloppement un support logiciel pour la gestion des fontes�

R�ole d�un support de fontes

Du point de vue du support logiciel� manipuler des fontes implique deux niveaux de gestion� D�une part� une
fonte repr�sente une structure de donn�es riche qui fournit diverses informations� comme la forme du dessin
de chaque caract�re imprimable et les m�triques� Nous verrons plus loin que ces donn�es sont directement
exploitables pour plusieurs sous�t�aches de reconnaissance� D�autre part� les fontes sont par nature proches du
syst�me d�exploitation �au sens large�� puisque la quasi�totalit� des applications interactives sont concern�es
par l�a"chage graphique de texte� C�est pourquoi les environnements actuels o�rent en standard des moyens
pour g�rer l�installation des fontes� ind�pendamment des logiciels qui pourront utiliser ces ressources� Ces
fonctionnalit�s� associ�es � un certain consensus sur les formats de �chiers� ont pour e�et de faciliter l�acc�s
� une immense collection de fontes num�ris�es� des plus courantes aux plus exotiques�

Consid�rant les habitudes en reconnaissance de documents� nous pr�conisons le principe suivant 
 les sys�
t�mes de reconnaissance devraient �etre con�us pour exploiter au mieux la gestion des fontes o�erte par
l�environnement logiciel sous�jacent� Plus concr�tement� il s�agit d�exprimer le texte reconnu en conformit�
avec les fontes support�es par le syst�me h�ote� En e�et� partager une m�eme sp�ci�cation des fontes contribue
d�j� � rapprocher les r�sultats de reconnaissance du cycle de production qu�avait subi le document�

�Notons aussi que dans les formats de documents �lectroniques �PostScript� DVI�� les fontes utilis�es sont explicitement
mentionn�es� contrairement � d�autres attributs de mise en page �marges� colonnes� en�t�ete� etc��� Parfois� ces fontes sont
remplac�es lors de la restitution selon des tables d��quivalence�
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Figure ��� 
 M�triques dans Xlib �extrait du manuel de programmation Xlib��

Plusieurs avantages d�coulent de cette politique� Ainsi le recours � une sp�ci�cation stricte des fontes permet
de lever certaines ambigu	t�s sur les formats de sortie� pour la reconnaissance de fontes bien s�ur� mais aussi
pour la reconnaissance de texte� De fait� le codage ASCII ne su"t pas pour d�signer certains caract�res �,�
�� �� y� c���� de fa�on univoque� La norme UNICODE �tend l�alphabet disponible� mais en toute g�n�ralit��
seule la r�f�rence � la forme dessin�e permet de rendre compte de la pr�sence d�un symbole�

Un autre avantage r�side dans la possibilit� d�a�cher les r�sultats de reconnaissance sous leur apparence
la plus naturelle� ce qui est particuli�rement souhaitable dans un environnement assist�� Par ailleurs� on
pr�pare implicitement le terrain pour les applications dont le but premier est de r�imprimer des documents
d�grad�s� De m�eme� on facilite la conversion du document reconnu vers des formats d��dition� qui respe�
ctent les standards dans le support des fontes� Outre l�OCR pour l�alphabet europ�en� d�autres t�aches de
reconnaissance pourraient b�n��cier d�une description formelle des objets � identi�er� Parmi la multitude
de fontes existantes� toutes sortes de notations sont abord�es 
 alphabets non latins �arabe #�$� chinois #��$��
partitions musicales� formules math�matiques� signes astrologiques ou astronomiques� ic�ones� dessin� etc�

Support o�ert par X��

Dans notre plateforme de d�veloppement CIDRE� nous avons choisi de recourir au support de fontes o�ert par
le syst�me X�� #���$� Cette solution n�est certainement pas id�ale en regard de la typographie professionnelle�
mais elle o�re toutefois des avantages appr�ciables 


� on a acc�s aux d�tails d�une description de fontes� notamment gr�ace � une sp�ci�cation pr�cise des
m�triques �cf� �gure �����

� gr�ace � sa librairie Xlib� X�� peut �etre pilot� depuis l�environnement de programmation C� dans lequel
sont �crits nos analyseurs�

� dans sa r�alisation Unix� l�environnement Tcl #���$ est construit sur X��� et les fontes install�es sont
imm�diatement utilisables dans notre interface graphique�

� X�� pr�voit le concept de fontes redimensionnables� �scalable�� ce qui �vite d�encombrer inutilement la
base de donn�es de fontes par des copies � di��rentes tailles� en reconnaissance� cela permet en outre
de d�cliner une fonte � di��rentes r�solutions�

� X�� int�gre le format de fontes PostScript �Type � ou ��� l�un des standards les plus importants�

�d�un point de vue typographique� les fontes ne sont pas redimensionnables� toutefois� le concept est appr�ci� quant � la
gestion informatique des fontes�



�� ��� � Exemple d�int�gration en typographie

Pr��xe Police Graisse Pente Exemples
tm� cidre�tm�r�i���

cidre� cr� r� r� cidre�cr�b�r���

pl� b� i� cidre�pl�b�i��

��� ���

Tableau ��� 
 Nommage des fontes dans notre architecture logicielle�

Avec s�rifs Sans s�rif Chasse �xe Divers

bem Bembo gis GillSans cr Courier zc ZapfChancery

nc NewCentury hv Helvetica lst LucidaSansType zd ZapfDingbats

pl Palatino ls LucidaSans sym Symbol

tm Times ag Avant�Garde

uto Utopia hvn HelveticaNarrow

rkw Rockwell

cm ComputerModern

bk Bookman

lb LucidaBright

Tableau ��� 
 Quelques polices install�es dans notre architecture logicielle�

� X�� est d�j� install� dans tous les environnements Unix� ce qui r�duit les probl�mes de portabilit��

Politique de nommage des fontes

Le nommage des fontes sous X�� n�est pas toujours tr�s �l�gant 
 le descripteur de base est une longue
cha��ne de caract�res� plut�ot cryptique �X�� Long Font Descriptor� XLFD�� A�n d�homog�n�iser la r�f�rence
aux di��rentes polices� nous avons utilis� pour le nommage la convention r�sum�e dans le tableau ���� qui a
l�avantage de faire ressortir clairement les attributs typographiques courants �Bold� Italic�� La mise en oeuvre
de cette politique de nommage pro�te du concept d�alias pr�vu par X��� Les alias de noms de fonte sont
�num�r�s dans un �chier sp�cial� et servent � d�signer un descripteur XLFD complet par un identi�cateur�
en g�n�ral raccourci� De surcro��t� un alias �p� ex� mycourier� vers une fonte redimensionnable peut accepter
comme su"xe un nombre entier �p� ex� mycourier���� qui d�termine alors la taille nominale en points� �on
parle alors de �scalable alias���

Ensemble de fontes

Cette politique de nommage s�est r�v�l�e bien adapt�e� et compatible avec le mod�le utilis� par ApOFIS� Le
tableau ��� �num�re les �� polices qui sont accessibles dans notre architecture logicielle� C�est un ensemble
de fontes raisonnable pour conduire nos exp�riences� Pour une application d�di�e� on peut facilement �tendre
les polices disponibles� par exemple en installant de nouvelles fontes sous X��� et en choisissant un alias selon
notre politique de nommage�

Les routines et structures de donn�es o�ertes par Xlib se sont r�v�l�es tout � fait pertinentes pour int�grer
les descriptions de fontes et les algorithmes d�analyse�

����� Apport des connaissances typographiques

Le rapprochement que nous pr�conisons entre syst�me de reconnaissance et typographie est plus qu�un exer�
cice de style� L�objectif avou� est de pro�ter des connaissances typographiques pour am�liorer les techniques
d�analyse� Cette section commence par �voquer les conventions adopt�es par les typographes pour rendre un
document esth�tique� Ce savoir�faire� m�eme s�il est parfois informel� peut servir � �mettre des hypoth�ses
lors de la reconnaissance� Le reste de la section se concentre sur un aspect d�architecture logicielle� Nous
montrons les avantages o�erts par un support de fonte rigoureux� dans le cas de trois sous�probl�mes de
reconnaissance 
 l�OCR� l�identi�cation des fontes� et la segmentation�

�� une r�solution donn�e� p� ex� de 	�� dpi�
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tm-r-i-10 tm-b-r-9 tm-r-r-10 hv-r-r-9 cr-r-r-10

Échantillon

XOR

Candidats

Figure ��� 
 Id�e d�algorithme pour la reconnaissance de fontes a posteriori�

Contraintes typographiques

Lors du formattage d�un document� un professionnel va respecter certaines r�gles pour favoriser la lisibilit�� la
consistance� l�homog�n�it� ou d�autres aspects esth�tiques du texte� Parmi les moyens usuels� on peut citer le
placement des �l�ments  ottants ��gures� tableaux�� l�ajustement des espaces inter�paragraphes� l��limination
des veuves et des orphelins �lignes isol�es en �n ou d�but de page�� et le choix syst�matique des fontes�

Certains travaux ont d�j� mis en �vidence l�utilit� de ces r�gles utilis�es en production� dans les probl�mes
de reconnaissance� Pour la d�tection des changements de fontes� Du�y et al� #��$ combinent une m�thode
d�appariement des caract�res avec des conventions sur l�usage des fontes �une fonte par mot� au plus deux
fontes par suite de trois mots� au plus trois fontes par ligne����� Les d�faillances locales sont surmont�es par
des contraintes de transitivit�� Cooperman #�
$ d�crit un sous�syst�me de l�OCR ScanWorX #	�$� d�di� � la
reconnaissance d�attributs typographiques� Il utilise des r�gles empiriques� Par exemple� l�attribut italique
varie souvent entre mots voisins� alors que le texte en gras est souvent localis� au d�but d�une phrase� et
qu�on ne change habituellement pas entre chasse �xe et variable � l�int�rieur d�un paragraphe�

Notons en�n que des environnements d��dition comme LATEX #�	�$ sont parvenus � incorporer des crit�res de
qualit� formant une v�ritable expertise typographique� A notre connaissance� aucune �tude n�a encore �tabli
si ces connaissances pouvaient �etre exploit�es par un syst�me de reconnaissance� par exemple pour valider
des r�sultats de mise en page�

Reconnaissance de fontes

Le syst�me ApOFIS d�velopp� par Zramdini #	��$ a d�montr� que la reconnaissance de fontes a priori
atteint une pr�cision remarquable� Mais l�une des di"cult�s de cette approche tient � la constitution de la
base de connaissances� Rappelons que celle�ci se construit par apprentissage sur une portion signi�cative
d�images de texte� de l�ordre d�une page enti�re pour chaque fonte� Or� m�eme dans un environnement assist��
cette t�ache se r�v�le p�nible 
 non seulement l�utilisateur doit isoler des �chantillons de documents ad�quats�
mais il lui faut �galement nommer une nouvelle fonte par un identi�cateur� Compte tenu des ressemblances
possibles entre plusieurs polices� rien ne garantit la consistance de cette base de donn�es� puisque m�eme des
professionnels risquent de confondre deux polices�

Gr�ace � un support de fontes comme celui de X��� nous proposons d�automatiser enti�rement la phase
d�apprentissage� en g�n�rant des images de texte synth�tiques� Il su"t de choisir les entr�es de la base de
connaissances parmi les fontes disponibles� Le prix � payer est une l�g�re d�gradation des performances si
les �chantillons � analyser sont trop d�grad�s #	��$� auquel cas on peut toujours essayer de compenser la
dissym�trie par apprentissage incr�mental� ou en introduisant un mod�le de bruit�

Lorsque l�approche a priori s�applique mal� par exemple sur des mots isol�s� le syst�me de reconnaissance
devrait pouvoir compter sur une m�thode a posteriori� Ici encore� nous comptons sur un support de fontes
pour simpli�er �norm�ment la mise en oeuvre d�un tel analyseur� L�algorithme de base� sugg�r� par la
�gure ��� et �voqu� par Khoubyari et al� #���$� consiste � formatter le texte d�un mot selon di��rentes
fontes install�es� g�n�rant ainsi une s�rie d�images synth�tiques� Il s�agit ensuite de calculer une mesure de
dissimilarit� entre ces images et l�original� par exemple par la distance de Hamming�
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Figure ��� 
 Masques ternaires ! forme id�ale� squelette� enveloppe�

of you
-4 +3 +2 +4

Figure ��� 
 Espacement id�al calcul� avec les m�triques �tm�r�i���� ��� dpi��

OCR

Alors que la tendance dans le d�veloppement d�OCR s�est clairement orient�e vers les technologies omni�
fontes� nous continuons � porter un vif int�r�et � l�approche monofonte� En restreignant le probl�me� on
s�attend en e�et � am�liorer les performances� Sennhauser #�
�$ par exemple montre comment am�liorer
la reconnaissance de caract�res gr�ace � des contraintes typographiques� De plus� les progr�s accomplis en
reconnaissance de fontes suscitent un regain d�int�r�et pour l�approche monofonte�

Nous consid�rons que le recours � un support de fontes pour la conception d�un OCR o�re deux avan�
tages essentiels� D�une part� l�algorithme d�analyse peut tirer parti d�informations d�taill�es sur les formes
� reconna��tre et la mani�re de les agencer� Par exemple� nous pouvons automatiquement construire des
masques ternaires #��$ en appliquant des op�rateurs morphologiques ��rosion� dilatation� sur les formes syn�
th�tiques� La �gure ��� illustre l�id�e des masques ternaires 
 � partir du caract�re synth�tique� on g�n�re un
squelette et une enveloppe qui d��nissent en somme une fronti�re plus souple� englobant des variantes de la
forme id�ale� De plus� les m�triques guident la reconnaissance lors de la progression dans le mot� La section

�	 pr�sente un algorithme complet d�OCR monofonte

D�autre part� il devient trivial de concevoir un OCR g�n�rique� c����d� param�tr� par le nom de n�importe
quelle fonte install�e dans le syst�me h�ote� Il est d�ailleurs surprenant qu�aucun analyseur de ce genre ne
soit encore disponible dans la communaut� de reconnaissance de documents� du moins � notre connaissance�
Dans nos r�alisations� nous avons tent� de combler cette lacune #
	$ �cf� section 
�	 et annexe B��

Segmentation

La segmentation en mots n�est pas un probl�me compl�tement r�solu en analyse d�images de documents
#���$� Pour d�tecter le caract�re espace� la technique de base consiste � analyser les plages blanches au sein
de la ligne de texte� en recourant � divers algorithmes 
 extraction des composantes connexes� RLSA� ou
encore pro�l de projection� Le probl�me avec cette approche tient � l�ajustement des seuils� et la �gure ���
illustre la principale source de di"cult�s 
 pour de nombreuses fontes� en particulier en pr�sence d�italique�
l�espacement entre caract�res d�un mot peut �etre plus grand qu�entre deux mots� suivant les caract�res
impliqu�s�

La connaissance pr�alable du texte formant la ligne aide � compenser ces imperfections� Certains OCR
commerciaux comme ScanWorX #	�$ exploitent par exemple des connaissances lexicales pour rejeter des
fronti�res invalides� Toutefois� des ambigu)t�s subsistent� et cette approche suppose que le texte respecte
strictement le lexique�
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Notre id�e d�exploiter un support de fontes ouvre la voie � une autre m�thode a posteriori que nous appelons
seuillage contextuel� Le principe consiste � consulter le d�tail des m�triques d�espacement� sp�ci��es par
la fonte� La table de chasse �tablit la largeur des caract�res� Les approches gauches et droites indiquent
l�espacement avant et apr�s chaque caract�re� En�n� la table de cr�nage a"ne le mod�le pour des couples de
caract�res particuliers�

Supposons que les enveloppes de caract�re �ou de sous�cha��nes d�un mot� sont disponibles� ainsi que leur
interpr�tation ASCII et la fonte utilis�e� Dans ce cas� nous pouvons d�terminer l�espacement id�al entre
enveloppes cons�cutives� avec ou sans un s�parateur espace� La d�cision �nale d�coule des di��rences entre
l�espacement observ� et les valeurs id�ales�

Notons encore que la fonte donne aussi une indication sur l�interligne normal� ce qui pourrait �etre utilis�
pour guider la segmentation en lignes�

Conclusion

L�approche assist�e nous conduit � r�viser les principes qui gouvernent habituellement le d�veloppement
d�outils d�analyse� L��tude des interd�pendances entre analyseurs aide � concevoir des sch�mas d�analyse qui
pro�tent au maximum des informations disponibles tout au long de la session de reconnaissance� Par ailleurs�
les liens entre la reconnaissance de documents et la typographie ne sont pas encore su"samment exploit�s�
En particulier� l�usage d�un support logiciel standard pour g�rer les fontes permettrait non seulement de
d�velopper des techniques d�analyse plus pr�cises� mais aussi de mieux valoriser les r�sultats�

La prochaine section pr�sente les analyseurs que nous avons d�velopp�s� marquant ainsi la concr�tisation de
certaines id�es �voqu�es jusqu�ici�



�
 ��� � Exemple d�int�gration en typographie



Chap� � � R�alisations et exp�riences ��

Chapitre 	

R�alisations et exp�riences

Mis � part son champ d��tude particuli�rement large� le pr�sent travail a �galement abouti � la r�alisation
de nouveaux outils d�analyse�

La section 
�� explique notre mani�re d�aborder la partie exp�rimentale� Les sections 
�	 � 
�� pr�sentent les
analyseurs que nous avons d�velopp�s dans le cadre de ce travail�

��� D�marche exp�rimentale

Cette section �nonce nos objectifs sur la partie exp�rimentale du travail� et d�crit le recueil des documents
utilis�s� que nous avons constitu� pour les tests�

����� Objectifs

La r�alisation d�analyseurs n�est pas l�objectif essentiel de notre th�se� Toutefois� nous avons �t� amen�s �
r�aliser quelques outils d�analyse� a�n d�appuyer certaines id�es que nous avons d�fendues jusqu�ici 


� le recours � un support logiciel standard pour g�rer les fontes �cf� sections 
�	� 
�� et 
����



��� ��� � D�marche exp�rimentale

� la possibilit� de r�percuter automatiquement la correction d�un r�sultat d�OCR �cf� section 
����

� la conduite non dirigiste du dialogue� en particulier dans les fonctionnalit�s d�apprentissage incr�mental
�cf� section 
����

� la reconnaissance de documents �lectroniques� en tant qu�application particuli�re de l�analyse d�images
de documents �cf� section 
����

Les techniques d�analyse que nous avons utilis�es ne sont pas r�volutionnaires� Les algorithmes sont m�eme
assez simples� suivant en cela l�argumentation pr�sent�e dans la section ������ Notre principal souci n�a pas
�t� d�optimiser la vitesse ni la pr�cision� mais de pr�voir l�int�gration dans le reste de l�architecture logicielle�
Sur le plan de l�impl�mentation� le format DAFS #���$ a �t� utilis� aussi souvent que possible�

Les exp�riences que nous avons men�es donnent des indications int�ressantes sur l�utilit� potentielle de nos
modules� En revanche� nous n�avons pas encore entrepris une �valuation � large �chelle� qui permettrait de
comparer les r�sultats avec les techniques rapport�es dans la litt�rature�

����� Base de donn�es pour les tests

La pertinence de l��valuation d�un analyseur tient notamment au choix des donn�es utilis�es dans les exp��
riences� Dans ce contexte� des standards se mettent peu � peu en place� Nous avons ainsi install� la base
de donn�es d�images de documents UW� produite par l�Universit� de Washington #�	�$� Certains travaux
#��� ��$ ont �tudi� la possibilit� de produire des grands volumes de donn�es adapt�s � la reconnaissance de
caract�res�

Toutefois� nos analyseurs reposent sur des attributs pr�cis� comme la description rigoureuse de la fonte�
ou l�enveloppe des caract�res� Pour estimer la pr�cision des r�sultats� nous avons besoin de documents
correctement reconnus jusque dans ces d�tails� Or� la base de donn�es UW #��
$ pr�sente pour le moment
trois d�fauts 
 �i� elle n�est pas encore index�e avec des attributs typographiques su"samment pr�cis� �ii�
la segmentation s�arr�ete au niveau du mot� et �iii� le texte correct est associ� seulement au niveau des
paragraphes�

C�est pourquoi nous avons con�u notre propre jeu de donn�es� destin� � re �ter la vari�t� des entit�s tex�
tuelles� Chaque document repr�sente l�image d�une page A� � une r�solution de ��� dpi� contenant un unique
texte en anglais�� Les divers documents de la base de donn�es varient en fonction de plusieurs propri�t�s 


� la fonte utilis�e pour formatter le texte 
 la base contient ��� fontes� qui repr�sentent les �� polices
install�es dans notre architecture� six tailles �
� �� ��� ��� �	� ��pt�� ainsi que� si la fonte le permet�
quatre styles �romain�italique� r�gulier�gras��

� le mode de g�n�ration des pages 
 la base contient des pages g�n�r�es soit directement avec X��� soit
avec LATEX �mais seulement pour ��� fontes��

� le mode d�acquisition des images 
 la base contient des documents imprim�s puis scann�s� ainsi que
des images synth�tiques�

� le niveau de d�gradation 
 pour simuler quatre niveaux de d�gradation� nous avons utilis� l�utilitaire
DDM #��	$ �Document Degradation Model�� distribu� avec la base de donn�es UW�

Pour chaque document� nous avons construit une solution id�ale� dans un processus quasi automatique� La
�gure 
�� pr�sente la moiti� sup�rieure d�une page typique de notre base de donn�es� La �gure 
�	 illustre la
qualit� originale et trois niveaux de d�gradation� sur un document LATEX scann� �haut�� et sur un document
X�� synth�tique �milieu� ou scann� �bas�� Suivant la taille de la fonte� chaque document contient environ
entre ��� et ���� mots� soit entre ���� et ���� caract�res�

Cet ensemble de donn�es nous semble raisonnable� En particulier� il �tait important d�incorporer des docu�
ments LATEX� qui sont formatt�s avec un autre support de fontes que celui qu�utilise notre plateforme de
reconnaissance� Nous avons certes trouv� une correspondance avec les fontes install�es sur notre syst�me
X��� mais ce n�est pas une exacte copie des polices install�es sous LATEX� D�un point de vue m�thodologique�
les analyseurs qui sont param�tr�s par une fonte doivent �etre test�s sur du texte produit avec exactement
la m�eme fonte� D�un point de vue pragmatique en revanche� il est surtout utile de montrer le comportement
de l�outil dans une situation plus r�aliste� � savoir celle o% on doit se contenter de choisir la fonte la plus
proche�

�pour l��valuation de certains analyseurs� il pourrait �etre pertinent de choisir un texte contenant toutes les combinaisons de
couples �ou de n�uplets� de caract�res�
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Figure 
�� 
 Image de notre base de donn�es typographique �zc�r�r�����

Figure 
�	 
 D�gradation arti�cielle �documents LATEX� X�� synth�tiques� et X�� scann�s��

��� OCR monofonte g�n�rique

Cette section pr�sente les caract�ristiques principales de notre OCR monofonte g�n�rique� que nous avons
d�velopp� au cours du projet CIDRE� Une partie importante du cahier des charges a �t� con��e � Oliver
Hitz� dans le cadre de son travail de dipl�ome #
	$�

����� Objectifs

Malgr� des d�cennies d��tudes intensives� la reconnaissance de texte imprim� n�est pas encore compl�tement
r�solue #���$� Nous voyons surtout cinq sources de di"cult�s 


� Il s�est av�r� impossible de concevoir un analyseur qui reconnaisse n�importe quelle fonte� En ce sens�
l�approche omni�fonte aboutit � une impasse� et se limite de fait � un sous�ensemble de fontes �clas�
siques�� Les contraintes typographiques sont donc importantes #��� �
�$�

� La segmentation en caract�res est loin d��etre une �tape �able� notamment � cause de caract�res s�par�s
ou fusionn�s�

� Le cr�nage pose non seulement des probl�mes de segmentation� mais aussi de reconnaissance� car il
entrave la d�tection des pixels signi�catifs autour des caract�res pr�sents dans l�image�

� Les images contiennent du bruit� Parmi les di��rentes formes de bruits� il y a l�e�et de discr�tisation
#�
	� ��	$ d�u � la saisie au scanner�

� La pr�cision des r�sultats se d�grade en l�absence de contraintes lexicales�

Par ailleurs� il nous semble qu�aucun paquetage ne peut actuellement �etre consid�r� comme une base solide
pour les projets de reconnaissance de documents� Les rares outils du domaine public sont de pi�tre qualit���
et les produits commerciaux� sur�optimis�s pour les usages les plus courants� sont di"ciles � ajuster en vue
d�une utilisation non standard�

�on attendra quand m�eme la prochaine version de SOCR ��
��
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Figure 
�� 
 Exemple de masque produit par notre m�thode�

Face � cette situation� nous avons voulu d�velopper notre propre outil de reconnaissance de caract�res
imprim�s� en respectant les principes suivants 


� adopter une approche monofonte�

� concevoir un analyseur g�n�rique� c����d� que l�on peut facilement recon�gurer pour n�importe quelle
fonte�

� exploiter le support de fontes o�ert par l�environnement informatique� en l�occurrence les fonctionnalit�s
de X�� �cf� section �����

� utiliser une technique de comparaison directe d�images binaires� et renoncer � l�extraction de caract��
ristiques complexes� ou � l�usage de connaissances lexicales�

� favoriser au maximum la simplicit� de l�algorithme� a�n de pouvoir facilement �tendre l�analyseur�

En ce qui concerne la segmentation en caract�res� quatre approches se sont impos�es� La premi�re cherche
� segmenter en caract�res� en utilisant des techniques d�analyse avanc�es #���� �	�$� La deuxi�me vise �
reconna��tre en bloc les caract�res cons�cutifs quand les fronti�res sont douteuses� en ajoutant � l�alphabet de
base certaines combinaisons de caract�res �comme ����� La troisi�me consiste � identi�er le mot entier #���$�
et suppose que le lexique est connu� La quatri�me consiste � reconna��tre les caract�res dans le contexte� en
optimisant la mise en correspondance par une analyse de tout le mot� C�est cette derni�re approche que nous
avons adopt�e�

����� G�n�ration de masques

Notre approche consiste � construire un masque pour chaque caract�re� dans le but de proc�der � une
reconnaissance dans le contexte� Le masque doit tenir compte de la forme id�ale du caract�re� mais aussi des
informations sur le contexte possible� c����d� des r�gles d�assemblage du caract�re avec tout l�alphabet� Nous
utilisons le concept de masque ternaire #��$� o% la surface d�un caract�re est d��nie par deux ensembles de
pixels 
 le squelette repr�sente l�ensemble des pixels qui doivent �etre noirs� et l�enveloppe ceux qui doivent
�etre blancs�

Nous utilisons la description des fontes o�erte par X�� pour construire les masques ternaires� par d�rivation
de la forme id�ale de caract�res� De plus� nous calculons la superposition de tous les caract�res lorsqu�ils
�i� pr�c�dent ou �ii� suivent un point d�ancrage� Ces informations sont rajout�es � l�enveloppe de chaque
caract�re� De cette mani�re� les masques anticipent l�e�et contextuel� p� ex� d�u au cr�nage� Les masques id�aux
seraient trop sensibles au bruit� A�n d�anticiper l�e�et de discr�tisation� nous appliquons deux op�rations
morphologiques sur les masques� soit une �rosion sur le squelette et une dilatation sur l�enveloppe�

La �gure 
�� pr�sente un masque g�n�r� par notre m�thode� Le squelette �au centre� correspond � une
version �rod�e de la forme id�ale �� gauche�� Dans l�enveloppe �� droite�� on remarque les bords noirs non
signi�catifs� qui correspondent aux pixels pouvant appartenir � un caract�re voisin�

����� Algorithme de reconnaissance

Nous supposons connus le rectangle d�limitant le mot � reconna��tre� la fonte et la hauteur de la ligne de base�
L�algorithme consiste � progresser it�rativement dans le mot� en avan�ant le point d�ancrage apr�s chaque
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caract�re reconnnu� A chaque position du point d�ancrage� nous testons tous les caract�res de l�alphabet�
puis nous les trions selon leur valeur de dissemblance�

L�algorithme tol�re quelques pixels de d�calage horizontal ��dx� et vertical ��dy� par rapport au point
d�ancrage� et ne conserve pour chaque candidat que le meilleur score� L�avance du point d�ancrage est
d�termin�e par les m�triques de la fonte�

Un aspect important de notre algorithme r�side dans le proc�d� de d�cision� Lorsqu�il y a peu d��cart entre
les meilleurs candidats � une position donn�e� nous retenons plusieurs hypoth�ses pour explorer la suite du
mot� De cette mani�re� notre algorithme �value un ensemble de chemins alternatifs� et choisit le meilleur
r�sultat seulement � la �n du mot� Cette m�thode tire pro�t du ph�nom�ne suivant� valable pour les fontes
� chasse variable� Lorsqu�on choisit le mauvais candidat � une �tape donn�e �p� ex� un �I� au lieu d�un �K���
il arrive souvent que la mise en correspondance soit nettement moins bonne sur la suite du mot� parce que
le point d�ancrage n�est plus synchronis� avec le d�but des caract�res� C�est aussi une r�ponse au probl�me
de la di��rence d��chelle entre les petits caract�res ����� -� et les grands �Wm&��

Pour comparer les masques avec l�image du mot� nous avons choisi la fonction de dissemblance suivante��
Soient S et E le nombre de pixels appartenant au squelette� respectivement � l�enveloppe� Soient A et B le
nombre de pixels dans l�image qui sont en d�saccord avec le squelettte� respectivement l�enveloppe� Nous
calculons une somme pond�r�e D des pixels dissemblables au moyen de la formule 


D �
S �E

�
�
A

S
�
B

E
� �
���

Cette mesure o�re les avantages suivants 


� elle est peu biais�e par la qualit� des masques 
 la mesure r�tablit l��quilibre entre l�apport du squelette
et celui de l�enveloppe� m�eme lorsqu�il y a bien davantage de pixels signi�catifs dans l�un que dans
l�autre�

� elle est comprise entre � et S �D� et peut donc �etre normalis�e par une division�

� elle permet d��valuer aussi bien un seul caract�re que tout un chemin dans le mot�

����� Optimisations

Telle que nous l�avons pr�sent�e� notre m�thode bute sur un ph�nom�ne d�explosion combinatoire� Si on
admet un alphabet de ��� caract�res� et un d�calage possible de �� pixels horizontalement et verticalement�
la reconnaissance d�un mot de huit lettres implique au moins 	����� comparaisons de masques� Pour une
fonte de 
pt � ��� dpi� o% la surface moyenne d�un caract�re serait de ��� pixels� cela repr�senterait environ
	 millions d�op�rations� ce qui est d�j� tr�s gourmand� De plus� la conservation de chemins alternatifs dans
l�analyse du mot introduit un risque de faire exploser la complexit��

Nous avons mis en oeuvre trois m�canismes d�optimisation� avec l�objectif prioritaire de ne pas entraver la
simplicit� de l�algorithme�

� Pr�s�lection � avant de balayer l�image pour comparer toute la surface d�un masque� nous e�ectuons
une pr�s�lection en ne comparant que la ligne et la colonne centrales du masque� comme illustr� sur la
�gure 
��� Nous abandonnons les caract�res o% la dissemblance normalis�e d�passe un certain seuil ��
Dans nos tests� environ ��( des comparaisons ont pu �etre �vit�es par ce �ltre�

� Mort subite � apr�s le balayage de chaque colonne� nous consultons le nombre cumul� de pixels dissem�
blables� Si cette valeur d�passe une proportion � de tous les pixels signi�catifs du masque� le candidat
est abandonn�� A nouveau� nos tests ont montr� qu�environ ��( des comparaisons �taient �court�es
par ce proc�d��

� R�duction des chemins � la cr�ation d�un chemin alternatif est limit� par le respect de deux r�gles 

�i� l��cart entre le score du caract�re test� et celui du meilleur candidat doit �etre inf�rieur � un certain
pourcentage �� �ii� le nombre maximal d�alternatives locales ne doit pas d�passer une constante ��

Les performances sont in uenc�es par les facteurs de complexit� suivants 


� la taille de l�alphabet utilis��

� la longueur du mot � reconna��tre�

�voir aussi ��	� pour des r� exions int�ressantes sur les mesures de dissemblance entre images de caract�res�



��� ��� � OCR monofonte g�n�rique

Figure 
�� 
 Pr�s�lection par un masque en croix�

� la r�solution des images�

� la taille moyenne des caract�res de la fonte� d�pendant notamment de la taille nominale de la fonte �p�
ex� ��pt��

� la s�parabilit� intrins�que des classes dans l�alphabet� les calculs augmentent si certains caract�res se
ressemblent beaucoup�� ou si certains caract�res sont le pr��xe d�un autre �comme l�apostrophe et le
guillemet��

En outre� le choix des seuils ��� �� �� �� est d�terminant pour acc�l�rer notre algorithme�

����
 Exp�riences

L��valuation des r�sultats d�OCR #���$ est facilit�e par l�existence d�outils standards pour calculer des dis�
tances d��dition de cha��nes� entre une interpr�tation propos�e et le texte correct� Nous avons ainsi utilis�
l�utilitaire OPE �OCR Performance Evaluation� #��$ distribu� avec la base de donn�es UW�

Nous pr�sentons ici quelques r�sultats obtenus sur notre base de donn�es typographique� Dans ces tests�
l�alphabet comprenait tous les caract�res imprimables de la fonte� soit environ �
�� L��rosion et la dilatation
ont �t� e�ectu�es par un masque en croix de taille �x�� sauf pour les fontes jusqu�� ��pt� o% nous n�avons
pas appliqu� d��rosion� Les seuils ont �t� choisis comme compromis entre une analyse super�cielle et une
analyse exhaustive� Les tests ont �t� men�s avec rigueur� Nous avons notamment reconc� � 


� r�duire l�alphabet aux seuls caract�res pr�sents dans le document�

� r�ordonner les caract�res dans l�alphabet�

� choisir pour chaque fonte la meilleure combinaison d��rosion�dilatation�

� relancer une analyse exhaustive sur les mots rejet�s�

Le tableau 
�� pr�sente les taux de pr�cision obtenus sur les documents X�� synth�tiques� de taille �	pt et
��pt� avec ou sans le premier degr� de d�gradation�

Les r�sultats semblent excellents� Seules les fontes sans s�rifs sont sensiblement moins bien reconnues� A y
regarder de plus pr�s� la plupart de ces erreurs sont issues d�une confusion entre �l� minuscule et �I� majuscule�
D�apr�s la fonte� ces deux formes sont strictement identiques� Dans le texte analys�� il y a beaucoup plus de
�l�� Or� le �I� appara��t en premier dans notre alphabet� et est donc privil�gi� par notre algorithme� D�apr�s
notre hypoth�se de ne recourir qu�� l�image� on pourrait estimer que ce ne sont pas vraiment des erreurs�

Il est cependant assez risqu� de se baser uniquement sur des documents synth�tiques d�grad�s arti�ciellement
pour pr�dire le comportement d�un analyseur dans des situations r�elles� C�est pourquoi l�annexe B rapporte
d�autres exp�riences avec notre OCR� portant sur des pages scann�es�

�si un seul chemin est poursuivi� nous avons constat� qu�il �tait plus pr�cis de parcourir le mot de droite � gauche� proba�
blement parce que dans le dessin courant de l�alphabet latin� il y a plus de pr��xes communs que de su!xes communs�
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Tableau 
�� 
 Pr�cision de l�OCR monofonte�

����� Perspectives

Nous sommes pleinement satisfaits de notre paquetage d�OCR monofonte� Nous avons la conviction du
bien�fond� de notre approche monofonte� bas�e sur un support de fontes et sur une reconnaissance dans
le contexte� L�utilit� potentielle de notre librairie ne fait aucun doute� Les r�sultats sont de bonne qualit��
et le d�bit moyen �quelques dizaines de caract�res par seconde�� quoiqu�un peu faible� reste raisonnable�
Surtout� la simplicit� de la version actuelle permet d�envisager avec con�ance la mise en oeuvre de certaines
extensions�

Il devrait �etre possible d�incorporer des connaissances lexicales ou linguistiques dans l�algorithme de base�
Par exemple� on pourrait associer une probabilit� a priori sur les caract�res� ou mieux� sur un ensemble de
n�grams� Il su"rait ensuite de modi�er la mesure de dissemblance pour tenir compte de ces connaissances�
Compte tenu des performances actuelles� nous postulons que cette extension am�nerait notre analyseur �
rivaliser avec les meilleurs OCR actuels pour le traitement de textes �crits dans une langue et une fonte
connues�

On peut imaginer plusieurs formes d�adaptabilit�� En e�et� notre algorithme utilise une description id�ale
des fontes� qui ne correspond pas forc�ment aux caract�ristiques du document trait�� Suivant la fonderie�
le dessin des caract�res varie entre fontes du m�eme nom� Les m�triques ont pu �etre court�circuit�es par le
formatteur de texte� qui peut utiliser des r�gles typographiques plus �volu�es� comme le fait LATEX� En�n� le
type de d�gradation subie par les images de documents �p� ex� photocopie� peut entra��ner une d�formation
homog�ne du dessin des caract�res dans tout le document�

On pourrait donc a"ner les connaissances sur la fonte pour mieux s�adapter � un type de document� En
consultant les d�calages horizontaux choisis par rapport au points d�ancrage id�al� on peut reconstituer une
table de cr�nage� Kopec #���$ montre comment estimer les m�triques d�une fontes� Quant aux masques des
caract�res� il est �galement possible de les ajuster par apprentissage incr�mental� Par exemple� connaissant
le texte d�un mot� on �tablit la mise en correspondance d�apr�s les masques id�aux� puis on modi�e les
squelettes et les enveloppes par des op�rations binaires ET�OU avec l�image analys�e� Notons aussi qu�il
existe des techniques pour extraire automatiquement des prototypes de caract�res #���� ���$� Hobby et al�
#
�$ montrent comment r�g�n�rer un prototype de caract�re � haute r�solution � partir d��chantillons � basse
r�solution�

Globalement� nous avons l�impression d�avoir r�alis� un outil tr�s utile pour la reconnaissance du texte
imprim��



��� ��� � Reconnaissance de fontes

Fonte Fonte Fonte Fonte

ag�r�r��� ���� nc�r�r��� ���� lb�r�r��� ���� tm�r�r��� ����

ag�r�i��� ���� nc�r�i��� ���� lb�r�i��� ���� tm�r�i��� ����

ag�b�r��� ���� nc�b�r��� ���� lb�b�r��� ���� tm�b�r��� ����

ag�b�i��� ���� nc�b�i��� ���� lb�b�i��� ���� tm�b�i��� ����

cr�r�r��� ���� pl�r�r��� ���� hv�r�r��� ���� zc�r�r��� ����

cr�r�i��� ���� pl�r�i��� ���� hv�r�i��� ����

cr�b�r��� ���� pl�b�r��� ���� hv�b�r��� ����

cr�b�i��� ���� pl�b�i��� ���� hv�b�i��� ����

Tableau 
�	 
 Pr�cision de la reconnaissance de fontes a posteriori �doc� LATEX��

��� Reconnaissance de fontes

����� M�thodologie

L�id�e de notre reconnaissance de fontes a posteriori consiste � faire correspondre l�image � identi�er avec
des versions synth�tiques du m�eme mot dans di��rentes fontes �cf� section �����

En pratique� notre impl�mentation repose sur notre OCR monofonte �cf� annexe B�� Nous avons d��ni une
routine qui optimise la mise en correspondance de chaque caract�re du mot avec l�image analys�e� Apr�s
avoir positionn� �nement chaque caract�re� nous progressons dans l�image du mot� en tenant compte des
m�triques du caract�re� En ce sens� l�algorithme est �quivalent � celui de la reconnaissance de caract�res� �
la di��rence qu�� chaque �tape de la progression dans le mot� seul le bon caract�re est test�� Les temps de
calcul sont ainsi consid�rablement r�duits�

Sur chaque mot� cette routine est appel�e avec chacune des fontes candidates� La m�thode d�OCR retourne
une mesure des pixels qui sont en d�saccord avec les masques des caract�res reconnus� Ces scores permettent
de classer ensuite les fontes candidates� a�n de d�terminer la fonte la plus proche�

����� Exp�riences

Notre analyseur a �t� test� sur les ��� documents LATEX de notre base de donn�es �scann�s� sans d�gradation��
ainsi que sur les documents X�� correspondants �synth�tiques� avec le premier niveau de d�gradation� Pour
chaque �chantillon analys�� l�analyseur devait d�terminer la fonte de chaque mot individuellement� parmi les
��� candidats�

En fait� il s�agit d�un sc�nario tr�s d�favorable � plus d�un titre� D�une part� l�ensemble des candidats est tr�s
grand� alors que pour la plupart des applications� on peut limiter sensiblement le nombre de fontes attendues
dans un type de documents� D�autre part� des contraintes d�homog�n�it� apporteraient une am�lioration
notable dans le traitement de mots cons�cutifs� Si on se trompe sur un mot avec une probabilit� p �p petit��
alors le taux d�erreurs sur n mots tend rapidement vers � lorsque n cro��t� pour autant que les erreurs soient
ind�pendantes�

Le tableau 
�	 pr�sente les taux de reconnaissance pour la taille ��pt� sur les documents LATEX scann�s� Les
r�sultats montrent que la m�thode est plut�ot pr�cise� compte tenu des conditions extr�emement d�favorables
du test 
 ��� fontes candidates� plusieurs tailles tr�s proches� analyse mot par mot sans contraintes d�homo�
g�n�it�� fontes X�� au lieu des fontes originales LATEX� Pour plus de la moiti� des fontes� la pr�cision d�passe
pourtant ��(�

Comme pr�vu� les confusions concernent des fontes tr�s similaires� Un examen attentif des pires cas a r�v�l�
certaines di��rences entre les polices de production et de reconnaissance� Pour les fontes hv�r�r��� et
tm�b�i��� par exemple� notre analyseur a reconnu correctement la famille et le style� mais a confondu avec
la taille ��pt� En outre� cette exp�rience a permis de v�ri�er que la fonte la plus proche de chaque police
LATEX �tait bien son �quivalent X��� ce qui justi�e pleinement notre approximation�

Le tableau 
�� rapporte la pr�cision des r�sultats sur les documents X�� scann�s� sans d�gradation arti�cielle�
Les r�sultats sont excellents� � l�exception d�une fonte Palatino� qui a �t� souvent confondue avec sa version
Bold�

Il est tentant de comparer notre analyseur avec l�outil ApOFIS #	��$� m�eme si les approches sont diam��
tralement oppos�es� Rappelons qu�ApOFIS adopte une approche a priori �sans connaissance du texte��
Zramdini #	��$ rapporte que sous des conditions d�apprentissage ad�quates� ApOFIS a reconnu la fonte
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Tableau 
�� 
 Pr�cision de la reconnaissance de fontes a posteriori �doc� X����

Fonte Fonte Fonte Fonte

ag�r�r��� ���� nc�r�r��� ���� lb�r�r��� ���� tm�r�r��� ����

ag�r�i��� ���� nc�r�i��� ���� lb�r�i��� ���� tm�r�i��� ����

ag�b�r��� ���� nc�b�r��� ���� lb�b�r��� ���� tm�b�r��� ����

ag�b�i��� ���� nc�b�i��� ���� lb�b�i��� ���� tm�b�i��� ����

cr�r�r��� ���� pl�r�r��� ���� hv�r�r��� ���� zc�r�r��� ����
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Tableau 
�� 
 Pr�cision de la reconnaissance de fontes a priori �doc� X����

d�une ligne avec une pr�cision de l�ordre de ���
(� dans des exp�riences similaires aux n�otres sur le plan
des images analys�es et de l�ensemble de fontes candidates� Pour compl�ter cette mesure de pr�cision� nous
avons cherch� � appliqu� ApOFIS au niveau du mot� Dans cette exp�rience� nous avons r�duit la di"cult�
de trois mani�res 
 �i� on se limite aux images synth�tiques non bruit�es� �ii� les m�emes �chantillons de
mots sont utilis�s pour l�apprentissage et la reconnaissance� �iii� seules les tailles 
� ��� �	� et ��pt sont
incluses dans les fontes candidates� Le tableau 
�� indique la pr�cision observ�e pour la taille ��pt� M�eme
avec les simpli�cations consenties� la pr�cision reste sensiblement inf�rieure � notre algorithme� Toutefois� il
convient de garder � l�esprit que notre approche suppose connu le texte de chaque mot� ce qui est une forte
hypoth�se� Par ailleurs� il serait int�ressant de comparer le comportement des deux analyseurs en fonction
du niveau de d�gradation des images�

��� Segmentation en mots

����� M�thodologie

A�n de r�duire les erreurs de segmentation en mots commises par les techniques usuelles �cf� section �������
nous avons propos� une m�thode de seuillage contextuel� L�id�e consiste � consulter les m�triques de la fonte�
Il s�agit d�une approche a posteriori� dans la mesure o% elle exploite la connaissance pr�alable de la fonte ainsi
que des caract�res pr�sents dans une ligne� Pr�cisons encore que c�est la d�tection des s�parateurs espace qui
nous int�resse� et pas la pr�sence de mots au sens linguistique�

La �gure 
�� d�crit l�algorithme sous forme de pseudo�code� Les tableaux b et s caract�risent le texte reconnu
�enveloppes rectangulaires et interpr�tation ASCII�� d�compos� en n groupes de un ou plusieurs caract�res
�p� ex� coll�s�� Ce format est tout � fait compatible avec les r�sultats d�un OCR comme ScanWorX #	�$�
L�algorithme retourne les s�parateurs espace dans le tableau 	isSpaceBefore
�

����� Exp�riences

Mesurer la qualit� de la segmentation en mots n�est pas trivial� Il s�agit de comparer les r�sultats avec une
version correctement segment�e� en mettant en correspondance les s�parateurs de mots� en fonction de leur
position dans l�image� Nous distinguons deux types d�erreurs� suivant qu�un espace manque ou qu�il a �t�
rajout�� Les pourcentages indiqu�s par la suite se rapportent � la proportion de s�parateurs correctement
d�tect�s�

Nous avons test� notre analyseur sur les documents LATEX scann�s ���� fontes� images sans d�gradation��



��
 ��� � Module d�apprentissage pour ScanWorX

PROC DetectSpacesInLine�b� ARRAY OF Box�

s� ARRAY OF String�

n� Integer�

f� Font�

VAR isSpaceBefore � ARRAY OF BOOLEAN	�

VAR crtChar� nxtChar� Char�

i� crtX� observedOffset� idealOffset� Integer�

BEGIN

isSpaceBefore����� FALSE�

crtX�� b����x � b����w�

crtChar�� LastChar�s���	�

FOR i��� TO n�� DO

observedOffset�� b�i��x � crtX�

nxtChar�� FirstChar�s�i�	�

idealOffset�� �CharWidth�f� crtChar	 � RightBearing�f� crtChar		

� LeftBearing�f� nxtChar	�

isSpaceBefore�i��� �observedOffset�idealOffset � CharWidth�f�
 
	��	�

crtX�� b�i��x � b�i��w�

crtChar�� LastChar�s�i�	�

END�

END�

Figure 
�� 
 Pseudo�code pour le seuillage contextuel�

et correctement reconnus au niveau caract�re� Puis nous avons cherch� � comparer notre analyseur avec les
logiciels d�OCR actuels� Le tableau 
�� rapporte la pr�cision de ces deux outils dans nos exp�riences� On
constate que ScanWorX commet parfois un nombre d�erreurs consid�rable sur la segmentation en mots #���$�
Pourtant� il faut signaler que ce logiciel surmonte la plupart des di"cult�s gr�ace � ses connaissances lexicales�
La pr�cision se d�graderait encore drastiquement sur du texte al�atoire�

Globalement et � trois petites exceptions pr�s� la pr�cision est sup�rieure pour notre m�thode� qui ne con�
sulte pas de lexique mais utilise les m�triques de la fonte� Un examen attentif de ces erreurs a r�v�l� que
LATEX e�ectue souvent un cr�nage plus marqu� que X��� surtout autour du �f � italique�

��
 Module d	apprentissage pour ScanWorX

��
�� M�thodologie

Le logiciel d�OCR ScanWorX #	�$ est un produit commercial d�velopp� par Xerox� dont les performances
passent pour �etre plut�ot bonnes #���$� En plus d�un lexique propre � l�utilisateur� cet analyseur supporte
une v�ritable forme d�apprentissage incr�mental� La �gure 
�� illustre le recours � cette fonctionnalit�� L�uti�
lisateur entre dans un mode sp�cial� et appelle l�analyseur pour reconna��tre une portion de texte� Ensuite�
� chaque fois que le logiciel a un doute sur l�interpr�tation d�un glyphe� il se bloque et sollicite l�exper�
tise humaine� L�op�rateur dispose alors d�un ensemble de commandes pour valider� ignorer� fusionner des
composantes connexes� ou modi�er le texte propos�� Ces connaissances sont accumul�es dans un �chier
d�apprentissage� qui sera r�utilis� pour les futures phases de reconnaissance automatique�

Il s�agit donc d�un mode d�interaction dirigiste� particuli�rement p�nible � subir� En e�et� les situations
douteuses se r�v�lent tr�s nombreuses� et l�op�rateur perd son temps � valider des r�sultats corrects� Ainsi�
bien que l�outil soit � la fois adaptatif et interactif� nous estimons qu�il manque de souplesse en vue d�un
environnement convivial� A notre avis� la visualisation et les corrections doivent �etre conduites librement
par l�op�rateur� Une fois qu�une portion de texte a �t� corrig�e� l�apprentissage devient une op�ration auto�
matique� qui n�a plus besoin d�interagir avec l�utilisateur� puisque l�expertise de ce dernier est accessible par
l�interm�diaire du texte valid��

Nous avons donc d�velopp� un module qui prend en entr�e une portion d�image et l�interpr�tation textuelle
exacte� qui lance une session d�apprentissage� et interagit automatiquement en respectant le protocole de
ScanWorX� Le principe d�ex�cution de ce module est sch�matis� sur la �gure 
��� L�algorithme suppose que
l�on dispose d�une description d�taill�e de la solution correcte� jusqu�au positionnement exact de chacun des
caract�res� En pratique� si on a � disposition l�enveloppe du mot dans l�image� la cha��ne de caract�res� la
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Tableau 
�� 
 Pr�cision de la segmentation en mots avec �a� ScanWorX et �b� notre seuillage contextuel�
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ScanWorX Utilisateur

résultat douteux

mise à jour

visualisation

reconnaissance

reconnaissance

apprentissage

résultat douteux

visualisation

temps

Figure 
�� 
 Mode d�apprentissage interactif du logiciel ScanWorX�
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...
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Module d’apprentissage

temps

Figure 
�� 
 Id�e du module d�apprentissage�
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��� autres fontes 
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Tableau 
�� 
 Transactions d�apprentissage correctement transmises � ScanWorX�

fonte et les m�triques correspondantes� on peut positionner assez facilement l�enveloppe de chaque caract�re�

Notre algorithme se base sur les enveloppes rectangulaires pour isoler les r�sultats erron�s� Il tente de faire
correspondre un �l�ment atomique fourni par l�OCR avec une suite de caract�res corrects� en se basant sur
les enveloppes rectangulaires� Tant que la fronti�re droite n�est pas commune� on fusionne avec le prochain
atome� ou on englobe le caract�re suivant� Notre mise en oeuvre risque de mal interpr�ter des taches qui
chevaucheraient l�enveloppe des caract�res�

��
�� Exp�riences

L�e"cacit� de notre module se mesure par sa capacit� � r�soudre toutes les situations douteuses d�tect�es par
ScanWorX� Il se peut en e�et qu�une transaction d�apprentissage soit abandonn�e� Parfois� notre analyseur
ne parvient pas � trouver la correspondance dans le texte correct� Nous devons aussi subir une limitation de
ScanWorX� qui interdit d�apprendre un groupe de plus de cinq lettres�

Nous avons appliqu� notre pilotage automatique de l�apprentissage ScanWorX sur les ��� documents
LATEX scann�s de notre base de donn�es� Le tableau 
�� pr�sente les proportions de situations douteuses
correctement d�tect�es par notre module� Globalement� nous estimons que l�apprentissage est bien pilot��
d�autant que le nombre de situations douteuses varie �norm�ment d�une fonte � l�autre� Par exemple� pour
la fonte zc�r�r���� notre m�thode ne gaspille que huit occasions d�apprentissage� sur plus de ����� alors
qu�il y a six occasions en tout pour la fonte cr�b�r����

Quant � l�am�lioration des performances due � l�apprentissage� elle est propre au moteur de reconnaissance
de ScanWorX� dans lequel nous ne sommes nullement impliqu�s� Comme cette question des gains apport�s
par l�apprentissage est toutefois des plus int�ressantes� nous avons tout de m�eme mesur� la pr�cision de
ScanWorX� une fois sans apprentissage� et une autre fois en utilisant les connaissances apprises via notre
module� Le tableau 
�� rapporte les r�sultats o% la pr�cision sans apprentissage �tait inf�rieure � ����(� Nous
indiquons aussi les trois cas o% l�apprentissage �tait l�g�rement d�favorable� Globalement� l�apprentissage
permet d�e�ectuer un bond dans la pr�cision� p� ex� de 
� � ��( pour la fonte zc�r�r����

Notons que l�apprentissage o�ert par ScanWorX ne porte pas sur la segmentation en mots� Toutefois et
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 Pr�cision de ScanWorX �a� avant et �b� apr�s apprentissage sur le document analys��
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Figure 
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 Id�e de la m�thode de post�correction automatique�

pour autant que le texte respecte la langue pr�vue� la pr�cision de ScanWorX sur la segmentation en mots
augmente s�il fait moins d�erreurs sur la reconnaissance des caract�res� En e�et� les connaissances lexicales
peuvent aider � d�tecter les espaces seulement si les caract�res sont correctement reconnus�

D�autres indications sur la qualit� de l�apprentissage de ScanWorX transparaissent dans la section ������ o%
nous montrons comment l�apprentissage d�un bloc de texte peut am�liorer la pr�cision sur un autre bloc�

��� Post�correction d	OCR

����� M�thodologie

Le c�ot� frustrant des logiciels d�OCR r�side surtout dans la prolif�ration des erreurs syst�matiques� L�ap�
prentissage sert � ajuster les param�tres internes �seuils� poids� etc�� de la m�thode d�analyse� a�n de forcer
sa d�cision dans une situation donn�e� Suivant les techniques utilis�es �p� ex� r�seaux de neurones�� les e�ets
de ces modi�cations sont mal ma��tris�s� et peuvent faire surgir de nouveaux types d�erreurs r�p�titives� Nous
proposons ici une approche alternative� et plus g�n�rale� sch�matis�e sur la �gure 
�
 
 elle consiste � garder
l�analyseur tel quel� et � proc�der � un post�traitement des r�sultats pour d�tecter une erreur d�j� rencontr�e�

Le module de post�correction automatique est un v�ritable outil de reconnaissance� avec toutefois deux
particularit�s� Premi�rement� l�analyse ne porte pas uniquement sur l�image mais aussi sur l�interpr�tation
pr�alable de l�OCR� Deuxi�mement� les �l�ments � reconna��tre forment un ensemble d�exceptions� g�n�rale�
ment assez restreint�

Le principe de notre analyseur revient � stocker les corrections dans une base de connaissances� a�n d�en
d�tecter de nouvelles occurrences dans les futurs r�sultats bruts� Un avantage de cette approche tient aux
faibles besoins en calcul� puisqu�on peut �ltrer les portions de r�sultats int�ressants par une simple compa�
raison des valeurs qui caract�risent la situation erron�e� Les crit�res possibles comprennent les codes ASCII
propos�s par l�OCR �voire la con�ance associ�e�� les dimensions des enveloppes� et la fonte� La mise en
correspondance des images ne s�applique �nalement que sur une petite proportion des r�sultats bruts� De
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Interpréteur

Fichier DAFS

images TIFF
+ position des caractères

+ code ASCII
+ fontes

PS

GhostScript

DAFS
GhostScript

Post-traitement

ps2tiff

ps2ascii

Convertisseur

Figure 
�� 
 Id�e du convertisseur PostScript�

plus� on peut se contenter d�une mesure de dissemblance triviale �distance de Hamming� et d�un seuil assez
bas� car chaque correction reste tr�s sp�cialis�e�

����� Exp�riences

Une premi�re version de l�outil de post�correction automatique d�OCR a �t� test�e comme extension du
logiciel ScanWorX #	�$� Les situations o% ScanWorX commet beaucoup d�erreurs sont naturellement les plus
int�ressantes pour l��valuation� Nous rapportons ici une exp�rience portant sur un �chantillon de notre base
de donn�es� formatt� avec la fonte zc�r�r��� �document LATEX� scann�� sans d�gradation��

Pour cette exp�rience� les erreurs de segmentation ont �t� �ltr�es� car notre m�thode ne porte que sur la
reconnaissance de caract�res� Sur le document test�� ScanWorX atteint une pr�cision de ���� ( caract�res
reconnus� Cette performance extr�emement m�diocre s�explique par les aspects non standards de la fonte
Zapf�Chancery�

Nous avons d�abord lanc� notre outil de post�correction en mode d�apprentissage� sur la base de la version
correctement reconnue� Le nombre d�erreurs d�tect�es entre les deux versions se montait � ���� Puis nous
avons appliqu� notre algorithme de post�correction sur les r�sultats bruts fournis par ScanWorX� Sur les 	��
cat�gories d�erreurs stock�es dans la base de connaissance� �� ont pu �etre appliqu�es sur d�autres occurrences
que celle qui avait �t� apprise� Apr�s la post�correction� les r�sultats atteignait une pr�cision de �����(� Les
erreurs r�siduelles correspondent aux cas o% une post�correction a malencontreusement �t� r�appliqu�e sur
des r�sultats qui �taient justes� Notons encore que les cinq cat�gories d�erreurs les plus fr�quentes concernaient
en tout ��� occurrences� ce qui illustre le caract�re r�p�titif des erreurs dans cette exp�rience�

Nous avons aussi cherch� � appliquer notre technique sans mettre en correspondance les images� Dans ce
cas� la post�correction n�utilise comme crit�re que le texte propos� et les enveloppes rectangulaires des
caract�res� Notre outil de post�correction introduit naturellement plus d�erreurs� mais la pr�cision est tout
de m�eme pass�e de ����( � �����(�

En r�sum�� cette petite exp�rience nous apprend une chose importante� Lorsque� dans une application�
les donn�es � analyser sont tr�s mal reconnues par l�OCR dont on dispose� et m�eme si ce dernier n�est
pas adaptatif� il est possible d��crire une extension qui o�re la fonctionnalit� d�apprentissage incr�mentale�
Comme on peut se contenter d�un algorithme simple� dont le codage est tr�s facile� cette approche est peu
co�uteuse� Nous avons constat� que la pr�cision pouvait augmenter jusqu�� un niveau satisfaisant� On signalera
encore qu�il serait int�ressant de faire le lien entre notre m�thode et d�autres travaux portant sur l�analyse
des r�sultats d�OCR #��� ��$�

��� Convertisseur PostScript

����� M�thodologie

La motivation de notre convertisseur PostScript provient des applications de restructuration de documents
�lectroniques �cf� section ��	���� L�id�e ma��tresse consiste � passer par l�image� pour s�en remettre ensuite
aux techniques de reconnaissance de documents �p� ex� segmentation�� Toutefois� les images de pages ne
sont pas les seules donn�es � extraire d�un document PostScript� En e�et� on doit pouvoir s�a�ranchir de
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l�OCR� puisque les caract�res a"ch�s correspondent �nalement � une op�ration explicite dans le programme
PostScript� De plus� ce programme nous indiquera quelle est la police courante au moment du dessin de
chaque caract�re� de m�eme que la position� la largeur et la hauteur du signe� voire la couleur utilis�e� Par
contre� l�odre de lecture n�est pas forc�ment pr�serv��

Comme sch�matis� sur la �gure 
��� notre convertisseur utilise un interpr�teur PostScript� et g�n�re un
document DAFS �cf� section ������� qui contiendra des informations sur la segmentation �page� signes�� le
texte et la fonte� Ces r�sultats constituent une base pour les analyses ult�rieures� par exemple la reconstru�
ction des mots� des lignes et des paragraphes �puisque ces informations ne sont pas forc�ment v�hicul�es en
PostScript��

La mise en oeuvre du convertisseur se base sur un script ps�ascii� dont une version est distribu�e avec
l�interpr�teur ghostscript� Certaines retouches de ce script PostScript ont �t� n�cessaires� pour obtenir le
d�tail de chaque caract�re et pour extraire le maximum d�indications sur la fonte� A signaler que plusieurs
utilitaires similaires sont disponibles� comme ps�html ou pstotext� Ceux�ci utilisent des heuristiques pour
d�tecter les sauts de lignes ou les titres� Le prototype de Beno��t Poirier �cf� section 	����� est probablement
le plus avanc� dans le domaine porteur que repr�sente la reconnaissance assist�e de documents PostScript�

����� Exp�riences

Etant donn� que notre analyseur se borne � traduire les informations v�hicul�es par le document PostScript�
sans aucune tentative d�interpr�tation� la question de l��valuation ne porte pas sur la pr�cision� mais plut�ot
sur la robustesse�

En e�et� la principale di"cult� provient de la vari�t� des documents PostScript� et de l�absence de conventions
universelles� Par exemple� PostScript pr�voit une mani�re conventionnelle de g�rer les fontes� Suivant la
provenance du �chier �par exemple les documents produits avec LATEX�� ces conventions sont parfois viol�es�

Notre analyseur a �t� test� avec succ�s sur des documents provenant de sources vari�es� comme LATEX�
Netscape� MsWord ou FrameMaker� Seule la d�tection du nom de la fonte n�est pas toujours possible�

Notons que la fonte pourrait facilement �etre d�couverte par notre outil de reconnaissance a posteriori �cf�
section 
���� En e�et� notre convertisseur PostScript indique la position de chaque caract�re� Il su"rait
de faire correspondre un des caract�res du document avec un repr�sentant de toutes les fontes possibles�
L�absence de bruit renforce les chances de succ�s� Cette approche permettrait de transformer le r�sultat de
discrimination des fontes en un r�sultat de compr�hension des fontes �cf� section �������

Conclusion

L�approche assist�e remet en cause le cadre usuel qui pr�side au d�veloppement d�analyseurs� Nous avons
esquiss� une nouvelle voie qui vise � mieux valoriser les techniques d�analyse existantes� Les exp�riences nous
ont montr� que nos analyseurs� malgr� leur simplicit�� a"chent parfois des performances �tonnantes�

Un �l�ment�cl� de la r�alisation d�analyseurs r�side dans la d�marche d��valuation des performances� Le
chapitre suivant discute une extension aux mod�les de co�uts classiques� a�n de tenir compte de l�adaptabilit�
des outils d�analyse�



��� ��� � Convertisseur PostScript



Chap� � � Mod�les d��valuation en reconnaissance assist�e ���

Chapitre 


Mod�les d��valuation en reconnaissance

assist�e

Apr�s avoir propos� des solutions pour le d�veloppement de syst�mes de reconnaissance assist�e� nous allons
maintenant aborder un autre volet de l�analyse d�images de documents� avec la question de l��valuation des
performances�

Dans le cas d�outils de reconnaissance enti�rement automatiques� la communaut� scienti�que prend cette
question tr�s au s�rieux #���� �
�� ���� ��	$� et les m�thodes d�estimation utilis�es nous apparaissent tout
� fait satisfaisantes� En gros� elles consistent � appliquer l�analyseur sur une collection de donn�es� puis �
calculer une mesure qui renseigne sur la proportion de r�sultats erron�s�

En revanche� nous estimons que cette d�marche classique s�applique mal � la reconnaissance assist�e� car
elle occulte totalement le r�ole actif de l�op�rateur humain� Le probl�me s�est r�v�l� plus complexe que
pr�vu� Par exemple� on aimerait bien mesurer si le syst�me est capable de s�am�liorer durant une session de
reconnaissance� De m�eme� il serait int�ressant de comparer plusieurs mani�res de piloter la reconnaissance
d�un m�eme document� On peut aussi se demander dans quelles circonstances le temps pass� � adapter les
analyseurs est compens� par les gains dus � l�am�lioration des performances�

Ce chapitre propose un nouveau cadre pour l��valuation des co�uts occasionn�s par des syst�mes de reconnais�
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sance interactifs et adaptatifs� La section ��� d��nit la notion de co�ut en faisant r�f�rence aux interventions
de l�utilisateur� La section ��	 �tablit les bases formelles d�une mod�lisation des co�uts de reconnaissance�
� l�aide de nouvelles notations� Le mod�le th�orique est ensuite utilis� dans deux contextes pratiques� La
section ��� montre comment on peut simuler une partie du mod�le de co�uts� a�n de mieux comprendre
le comportement des syst�mes de reconnaissance� La section ��� pr�sente une s�rie d�exp�riences avec des
analyseurs existants� et illustre les avantages de l�approche assist�e sur l�approche automatique�

��� Facteurs de co
uts

Il est raisonnable et courant d��valuer un syst�me de lecture optique en mesurant les co�uts occasionn�s par
le processus de reconnaissance� Une mod�lisation pertinente de la notion de co�uts n�est en soi pas �vidente
#���$� Avec son concept de reconnaissance assist�e� le projet CIDRE introduit une di"cult� suppl�mentaire�
dans la mesure o% le comportement des analyseurs automatiques n�est plus ind�pendant des interventions
de l�op�rateur humain�

����� Co
uts de reconnaissance et approches classiques

Plusieurs aspects du processus de reconnaissance sont susceptibles de constituer une source de co�uts� notam�
ment 


�a� l�acquisition et la maintenance de l��quipement mat�riel et logiciel n�cessaire�

�b� l�utilisation des ressources informatiques �temps CPU� place m�moire� occupation du scanner� etc���

�c� la main d�oeuvre sollicit�e durant la phase d�exploitation� lorsque le syst�me est utilis� de mani�re
op�rationnelle�

�d� les cons�quences li�es � l�utilisation d�une donn�e erron�e� par exemple dans une application de lecture
de ch�ques�

Les points �a� et �d� se pr�etent davantage � une analyse �conomique dans un contexte donn�� qu�� une
mod�lisation g�n�rale� Le point �b� se r�duit essentiellement � la notion de complexit� algorithmique� Il
s�agit d�un probl�me s�par� et bien d��ni� et on se bornera ici � rappeler que l�optimisation des analyseurs
est souvent impos�e par des contraintes de temps r�el� C�est donc au point �c� que se rattachent les mod�les
de co�uts� En e�et� on cherche � estimer le temps qu�un op�rateur humain doit consacrer pour superviser la
reconnaissance jusqu�� l�obtention de r�sultats �ables�

L�approche traditionnelle se base sur le sch�ma d�exploitation suivant 
 le syst�me d�analyse g�n�re auto�
matiquement une solution� qu�un op�rateur doit ensuite corriger manuellement� Les co�uts sont suppos�s
proportionnels aux erreurs � corriger� et on utilise comme m�trique une distance d��dition entre la solution
produite par le syst�me et le document correctement structur�� On �value un outil de reconnaissance en
l�appliquant sur une collection de test et en mesurant les taux d�erreur moyens� Les mod�les classiques ont
permis de d�couvrir des r�sultats pratiques tr�s int�ressants� Chow #��$ d��nit par exemple une notion de
taux de rejet optimal� en utilisant une mesure relative du co�ut de rejet par rapport au co�ut d�erreur�

M�eme sous l�angle classique� l�applicabilit� d�un mod�le de co�ut n�est pas exempte de critiques� car il est
di"cile de s�approcher des conditions r�elles 


� L�interface graphique in uence directement les temps de correction� Suivant les applications� elle peut
o�rir des fonctions plus ou moins riches pour faciliter le travail�

� Il n�est pas r�aliste d�associer un co�ut aux op�rations ponctuelles� car le contexte joue aussi un r�ole 

corriger deux erreurs dans le m�eme mot co�ute moins que dans des lignes s�par�es�

� Il serait plus pr�cis de distinguer plusieurs �tapes dans une correction� telles que d�tection de l�erreur�
identi�cation de la solution correcte� et �dition�

� Le concept d��dition de cha��nes convient bien � l�OCR� mais n�est pas forc�ment naturel pour les autres
types de r�sultats comme la segmentation ou la reconnaissance de fontes�

� D��nir des param�tres th�oriques est d�int�r�et mineur par rapport aux exp�riences en vraie grandeur
chez l�utilisateur �nal�

Ce dernier point m�rite une attention particuli�re� Nous sommes convaincus que la meilleure mani�re d��va�
luer un logiciel de reconnaissance consiste � mesurer le temps pass� par les op�rateurs humains en phase
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d�exploitation� Par exemple� il aurait �t� tr�s enrichissant de tenter une comparaison entre des prototypes
impl�mentant les trois styles de dialogues pr�sent�s dans la section ���� La d�marche consisterait � pr�parer
�i� des versions op�rationnelles de prototypes� �ii� un ensemble de documents � reconna��tre� et �iii� une �quipe
d�op�rateurs volontaires� Le syst�me de reconnaissance devrait g�n�rer une trace de tous les traitements ef�
fectu�s� et des interventions de l�utilisateur� Une analyse d�taill�e de ces traces apporterait des arguments
incontestables pour �valuer la qualit� des prototypes� Malheureusement� ce genre d�exp�riences est souvent
hors de port�e des �quipes de recherche� bien que l�int�r�et scienti�que nous semble tr�s �lev��

A d�faut de pouvoir nous lancer dans des exp�riences dans le terrain� nous avons cherch� � �tendre les
mod�les de co�uts pour y introduire l�in uence de l�utilisateur�

����� In�uence de l�utilisateur

Un environnement de reconnaissance de documents assist�e doit int�grer l�analyse automatique et l��dition
manuelle dans un seul syst�me capable d�apprentissage� Dans un environnement adaptatif� le taux d�erreur
moyen n�est plus su"sant pour juger de la qualit� d�un analyseur� car cette mesure ne rend pas compte des
possibilit�s d�am�lioration au cours du temps� Une premi�re approche consiste � analyser ces deux crit�res
s�par�ment�

Il y a encore deux aspects qui doivent �etre pris en compte� D�une part� l�apprentissage n�est pas forc�ment
gratuit 
 il ne faut pas n�gliger le temps pass� � essayer d�am�liorer les analyseurs� Les transactions d�ap�
prentissage peuvent certes se d�clencher de mani�re transparente �apr�s chaque correction manuelle�� mais
lorsque ce n�est pas le cas� le sc�nario optimal est une a�aire de compromis entre les gains li�s � l�am�lioration
des performances� et le temps additionnel pass� dans les interactions d�apprentissage� D�autre part� le taux
moyen d�am�lioration n�est pas une mesure tr�s pertinente� car l�e�et d�apprentissage est irr�gulier� En fait�
le co�ut global pour reconna��tre un volume donn� d�pend de l�ordre dans lequel les �l�ments sont analys�s�
ainsi que de l�ordonnancement des di��rentes �tapes d�analyse et d�apprentissage�

Il faut en conclure que la dynamique d�une session de reconnaissance exerce sur les co�uts une in uence qui
m�rite d��etre �tudi�e�

On pourrait comparer une session de reconnaissance avec un itin�raire qui doit mener un engin �le syst�me
de reconnaissance� d�un point de d�part �les donn�es brutes� vers une destination �le document correcte�
ment structur��� Les mouvements de d�placement sont caract�ris�s par la vitesse �taux de reconnaissance�
et l�acc�l�ration �taux d�am�lioration�� Les di��rentes trajectoires possibles correspondent aux di��rentes
mani�res d�encha��ner les traitements� Suivant cette m�taphore� l�approche classique estime la dur�e du trajet
sur la base de la vitesse moyenne �voire maximale� de l�engin� Pour notre part� nous nous int�ressons �
l��coulement du temps tout au long du parcours� Le but �nal serait de mettre en �vidence des principes qui
aident � manoeuvrer l�engin quelles que soient les conditions du terrain�

En r�sum�� les m�thodes d��valuation classiques s��vertuent � mesurer un taux d�erreur moyen� l�e�ort de
mod�lisation porte sur les conditions d�utilisation� le comptage des erreurs� ou une adaptation des co�uts selon
le type d�erreurs� Nous nous attaquons � des probl�mes sur lesquels bute l�approche classique� Par exemple�
comment d�partager un OCR a"chant une pr�cision de ��(� et un autre outil moins pr�cis au d�part� mais
dou� d�apprentissage incr�mental' Comment caract�riser l��volution des co�uts � mesure que la session de
travail progresse' Parmi tous les sc�narios possibles pour accomplir une certaine t�ache de reconnaissance
avec des analyseurs donn�s� lequel est de co�ut minimal'

��� Formalisation

Parvenus � ce stade de la discussion� nous devinons le ph�nom�ne essentiel qui �chappe aux approches clas�
siques 
 les r�sultats d�analyse d�pendent de l��tat du syst�me au moment o% l�analyse est command�e� et cet
�tat d�pend notamment des interventions de l�utilisateur� Toutefois� il nous manque les moyens d�expression
ad�quats pour mener le d�bat�

Cette section tente de formaliser la discussion� en introduisant des notations originales� Tout d�abord� nous
�xons des conventions pour repr�senter un encha��nement d�op�rations durant l�utilisation d�un syst�me de
reconnaissance assist�� Ensuite� nous nous inspirons des grammaires formelles pour distinguer trois strat�gies
d�analyse typiques� suivant le r�ole attribu� � l�utilisateur� Finalement� le mod�le de co�ut proprement dit vient
se gre�er au�dessus de nos notations 
 des param�tres sont introduits pour le co�ut des op�rations atomiques�
et le mod�le permet de formuler le co�ut total d�une session de reconnaissance�
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Expression Commentaire
�P�P�� s�quence
�P��P�� alternative
�P��

� fermeture it�rative
p�Ac� OCR sur l�entit� sp�ci�que p

Page�Ac� motif g�n�rique pour l�OCR sur une page
Ac abbr�viation pour X �Ac���X

e��A
c�e��M

f � s�quence �d�abord l�OCR sur e��
�e�� e���A

cMf � abbr�viation pour e��A
c�e��M

f �e��A
c�e��M

f �

Tableau ��� 
 Notations pour les motifs de session�

����� Mod	les de session de reconnaissance

La situation que nous discutons se limite au probl�me de la reconnaissance de structure physique � partir
d�images de documents� L��tat courant d�une solution est organis� en une hi�rarchie d�entit�s� Dans notre
mod�le� une entit� e est un noeud d�arbre qui supporte trois interpr�tations correspondant aux t�aches de
bases 


� interpr�tation textuelle c� pour attacher � e une cha��ne de caract�res�

� interpr�tation typographique f � pour attacher � e une fonte�

� interpr�tation de segmentation s� pour attacher � e un sous�arbre et une enveloppe g�om�trique�

Chaque interpr�tation est encore quali��e par un statut pour indiquer si ce r�sultat a �t� certi��� s�il est
encore inconnu� o% quel est le degr� de con�ance dont il jouit�

Nous appelons une session le sc�nario suivi lors d�une ex�cution du syst�me� Une session se compose d�une
s�quence d�op�rations de bases appel�es transactions� Nous proposons un mod�le simple avec trois types de
transactions� appliqu�s � chaque champ d�interpr�tation 


� analyse automatique ! A � fAc� Af � Asg�
le syst�me poss�de trois analyseurs� un pour chaque interpr�tation � calculer �texte� fonte� segmen�
tation�� leurs param�tres d�entr�e sont l�entit� � analyser� la base de connaissances � utiliser� et
�ventuellement d�autres options de con�gurations�

� �dition manuelle ! M � fMc�Mf �Msg�
l�op�rateur humain peur modi�er directement n�importe quelle partie de la solution courante ��diter
une cha��ne� choisir une fonte� segmenter � la main�� Notons que le d�tail des actions d�pendra de
l�interface homme�machine�

� apprentissage incr�mental ! L � fLc� Lf � Lsg�
les analyseurs o�rent un moyen de mettre � jour leurs bases de connaissances� a�n d�y int�grer une
solution connue �c����d� corrig�e��

Ces neuf symboles forment l�alphabet de base sur lequel nous construisons notre notation� Unmotif de session
d�crit une r�gle de syntaxe sur l�encha��nement des transactions� Le tableau ��� pr�sente les notations que
nous proposons pour exprimer des motifs� Le recours � une repr�sentation inspir�e par les langages r�guliers
permet d�encoder des contraintes sur les motifs� Par exemple� on peut exprimer un sch�ma d�analyse complet
V olume�A� par �Page�As� �Page�AfAc� � Page�AcAf �� ���

����� Strat�gies d�organisation d�une session

Maintenant que nous savons d�crire des sessions de reconnaissance� nous sommes en mesure de discuter di���
rentes mani�res d�organiser les op�rations dans un syst�me� Nous allons expliquer trois approches extr�emes�
r�sum�es dans le tableau ��	�

Par lots �batch� � Le syst�me n�o�re pas d�apprentissage incr�mental� Tout le calcul est group� dans
une premi�re �tape de la session� qui se poursuit par une phase d��dition o% l�utilisateur corrige les r�sultats�
Les motifs Pbatch de l�approche par lots sont not�s V olume�AM �� Cette approche re �te l��tat de l�art tel
qu�il se manifeste dans les syst�mes commerciaux� Plus pr�cis�ment� ces syst�mes de reconnaissance sont
certes encastr�s dans des environnements interactifs� mais aucune forme d�apprentissage incr�mental n�est



Chap� � � Mod�les d��valuation en reconnaissance assist�e ���

BATCH AMD AUD
r�ole passif r�actif actif

Utilisateur r�troactions non oui oui
exp�rience inutile inutile utile
granularit� �xe �xe variable

Motif longueur 	 �constant� n �connu� m �inconnu�
parcours atomique impos� libre

Tableau ��	 
 Trois organisations de session extr�emes�

r�ellement int�gr�e� L�interactivit� sert typiquement � corriger la segmentation avant d�appliquer l�OCR�
Dans ce sens� les motifs correspondants s�exprimeraient par �A�M�� Parfois le syst�me autorise une phase
d�apprentissage initial o% l�utilisateur doit produire manuellement la solution pour des �chantillons typiques�
et on aurait dans ce cas ��ML��A�M��

Assist� et dirig� par la machine �amd� � Le syst�me choisit la s�quence d�entit�s et les analyseurs
� appliquer� L�utilisateur est sollicit� apr�s chaque analyse pour corriger la solution� et �ventuellement la
soumettre � l�apprentissage incr�mental� Les motifs Pamd sont not�s �A��AM���AML���� Au moins un projet
de recherche adopte cette approche 
 Stabler #���$ d�crit un syst�me sp�cialement d�velopp� pour la capture
de gros volumes de donn�es� qui permet une reconnaissance parfaite et semi�automatique dans une application
de lecture de brevets�

Assist� et dirig� par l�utilisateur �aud� � Le syst�me est compl�tement sous le contr�ole de l�utilisateur�
qui peut appliquer la reconnaissance� l�apprentissage ou l��dition manuelle � l�endroit et au moment o% il
le d�sire� Les motifs Paud sont not�s 
 �A�M�L��� Notre projet CIDRE se positionne plut�ot dans cette
approche� dans le sens o% l�utilisateur est libre d�interagir comme il l�entend� Par contre� nous pr�onons un
m�canisme qui lance les analyses de mani�re transparente� c����d� sans attendre une commande explicite�
Notons que l�approche aud est une g�n�ralisation des deux autres� car rien n�emp�eche l�op�rateur d�agir de
mani�re syst�matique�

����� Mod	le de co
ut pour les interventions de l�utilisateur

Notre mod�le simple sert � d�crire les motifs de session� Nous allons maintenant le compl�ter en attribuant
des co�uts aux di��rentes op�rations qui forment une session� Comme expliqu� � la section ������ c�est une
estimation du temps de travail de l�op�rateur humain qui nous int�resse� Dans notre mod�le� il y a trois
types d�interventions manuelles possibles 


� Soumettre une entit� � un analyseur dans une requ�ete d�analyse� Nous supposons que cette op�ration
est de co�ut constant u� quel que soit l�entit� ou le type d�analyse� On pourrait par exemple imaginer
que cette requ�ete se d�clenche � l�aide d�un menu contextuel associ� � la repr�sentation graphique de
chaque entit��

� Soumettre une entit� � un analyseur dans une requ�ete d�apprentissage� Notre mod�le y attache le m�eme
co�ut u� car le m�canisme d�appel devrait �etre similaire�

� Editer la solution courante� Les co�uts seront di��rents selon la nature du r�sultat� car les m�canismes
d��dition ne sont pas identiques� De plus� le temps d��dition va d�pendre de la qualit� des analyses
automatiques� Il s�agit donc de mod�liser les co�uts d��dition de mani�re plus d�taill�e�

Mod
le de co�uts d��dition

Par �dition il faut entendre la mise � jour manuelle de la solution courante� soit en corrigeant des r�sultats
erron�s dans une entit�� soit en entrant les informations sans qu�il y ait eu analyse automatique� Le co�ut de
correction d�pend de la nature du r�sultat �taper des caract�res� choisir une fonte� d��nir une enveloppe ou
r�arranger une d�coupe�� ainsi que du statut de l�interpr�tation� car il est plus facile de d�tecter une erreur
si ce r�sultat est marqu� comme incertain�

Notre proposition de mod�le de co�ut est r�sum�e dans le tableau ���� Soit W t
e l�ensemble d�erreurs laiss�es par

l�analyseur t � fc� f� sg sur l�entit� e� ou plus exactement l�ensemble des membres du sous�arbre n�cessitant
d��etre encore �dit�s pour aboutir � une interpr�tation correcte pour la t�ache t� Nous faisons une distinction
entre le co�ut �te d�une erreur atomique� et le co�ut �t

e de correction de tout un sous�arbre� Pour l�OCR� nous
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Symboles
W t

e ensemble des ei dans le sous�arbre de e poss�dant une valeur erron�e
pour la t�ache t�fc� f� sg

�te co�ut d��dition pour corriger l�erreur atomique de l�entit� e pour la
t�ache t

�t
e co�ut d��dition pour corriger toutes les erreurs dans le sous�arbre de

e pour la t�ache t
�e co�ut d��dition total pour corriger toutes les erreurs dans le sous�

arbre de e pour toutes les t�aches
�e co�ut de d�tection d�erreur� fonction du statut du r�sultat erron� e
�e nombre minimal d�op�rations d�insertion� d�e�acement et de sub�

stitution pour corriger la segmentation de e
�� �� � co�ut d��dition atomique pour le texte� resp� la fonte et la segmen�

tation
Relations

�i� �se � �e � �e�
�ii� �fe � �e � �
�iii� �cw � �e � �
�iv� �t

e �
P

w�W t
e
�tw

�v� �e �
P

t�fc�f�sg�
t
e

Tableau ��� 
 Notations pour le mod�le de co�ut d��dition�

Propri�t� Commentaire
W t

e��e� � � �i� E"cacit� absolue
W t

e��ei�ej� �W t
e��ej�ei� �ii� Commutativit�

W t
e��ei� �W t

e��ei�ei� �iii� S�mantique d�ensemble
jW t

e���j 	 jW t
e��ei�j �iv� E�et uniquement positif

W t
e��e����en�


W t
e��e����en���

�v� Stabilit�

Tableau ��� 
 Propri�t�s de l�apprentissage� qui ne sont pas forc�ment garanties�

supposons qu�une correction atomique concerne uniquement le niveau mot� En revanche� nous pr�voyons
qu�une fonte peut �etre attribu�e manuellement � n�importe quelle entit�� au sens o% tout le sous�arbre
accepte la nouvelle valeur� La segmentation manuelle d�pendra fortement de l�interface homme�machine�
qui peut d��nir des commandes de haut niveau pour couper�coller� s�parer�fusionner ou r�arranger� Notre
mod�le adopte une approche na)ve avec des insertions� suppressions� et substitutions de co�ut identique� Nous
n�allons pas d�tailler l�in uence du statut �e� mais le syst�me devrait o�rir des fonctionnalit�s de visualisation
� plusieurs degr�s �certain� douteux� inconnu� #��$� et g�rer l�adaptation des seuils #��$�

Mod
le de co�uts de session

La d��nition d�un co�ut d��dition ne donne qu�une vue statique des interventions de l�utilisateur� Les aspects
dynamiques sont essentiels� puisque nous voulons comparer diverses organisations des t�aches dans des sessions
enti�res� Le ph�nom�ne crucial� c�est que l�utilisation de l�apprentissage incr�mental est cens� r�duire la
quantit� d��dition �il y aura moins d�erreurs � corriger�� � un prix proportionnel au nombre de requ�etes
d�apprentissage� Un autre facteur r�side dans le choix de la granularit� de traitement� parce que l�analyse
d�un bloc co�utera moins que l�analyse r�p�t�e de chacune des lignes qui le composent�

La premi�re �tape consiste � ra"ner la d��nition de l�ensemble d�erreurs W t
e a�n de la param�trer avec

la s�quence e����en des �chantillons appris� Ce paradigme peut alors servir � discuter des propri�t�s que la
fonctionnalit� d�apprentissage devrait id�alement garantir� Le tableau ��� �tablit certaines de ces propri�t�s�
qui ne sont d�ailleurs pas respect�es en pratique� La notation permet aussi de d�terminer une fonction
normalis�e du potentiel d�apprentissage de e� sur e�� par exemple 


�jW t
e����

j � jW t
e���e��

j�

�jW t
e����j � jW t

e���e��
j�

�����
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Symboles
W t

e��e����en�
ensemble d�erreurs lorsque l�analyseur t a appris e� jusqu�� en�

C�o x P � co�ut de l�operation o command�e apr�s le motif P �
u co�ut de lancement d�une requ�ete�

CM �P � co�ut total des transactions d��dition�
C�P � co�ut total du motif P �

Relations
�i� �P��e� C�e�A� x P � � C�e�L� x P � � u
�ii� C�e�M t� x e��Lt�			en�Lt�e�At�� �

P
ei�W t

e��e����en�
�te

�iii� C�o�			on� �
P

��i�n C�oi x o�			oi���
�iv� C�P � � CM �P � � CA�P � � CL�P �

Tableau ��� 
 Notations pour le mod�le de co�uts des sessions�

Maintenant� nous pouvons faire le lien entre le co�ut d��dition� l�e�et d�apprentissage et le nombre de requ�etes�
a�n de d��nir le co�ut d�un motif complet de session �cf� tableau ����� Nous d��nissons le co�ut C�o x P � d�une
transaction o en fonction de l�historique P de la session� Ce n�est pas le cas pour les requ�etes aux analyseurs�
dont le co�ut u est constant� Par contre� c�est de premi�re importance pour l��dition manuelle� car l�e�ort
de correction C�e�M t� x P � d�pend des erreurs W t

e��e����en� laiss�es par l�analyseur� qui d�pendent � leur
tour de la connaissance accumul�e jusqu�� ce moment� Bien s�ur� il est aussi possible d��diter sans analyse
automatique pr�alable� on aura alors le m�eme co�ut que lorsqu�aucun r�sultat correct n�est d�couvert�

Dans notre mod�le� optimiser l�organisation pour un certain volume revient � trouver un motif P couvrant
toutes les entit�s sp�ci�ques� qui minimise le co�ut d�intervention total C�P �� Deux facteurs antagonistes
prennent part � cette optimisation 


� le meilleur recours aux transactions d�apprentissage� a�n de minimiser les erreurs � corriger�

� la longueur de P � puisque le co�ut augmente avec le nombre de transactions du type A et L�

Le co�ut d�un motif Pbatch repr�sente l�e�ort de correction C�v�M � x v�A�� sur un volume v�

Le co�ut d�un motif de la famille Pamd contient une partie �xe xu d�pendant de la granularit� de traitement
pr�d��nie �p� ex� ligne par ligne�� une partie variable yu proportionnelle aux nombre de corrections apprises�
et le co�ut d��dition CM �Pamd� in uenc� indirectement par le parcours �p� ex� l�ordre de lecture��

Pour l�approche aud� l�utilisateur a la mission de trouver un motif Popt � Paud tel que C�Popt� est minimal�

��� Simulations

La formalisation propos�e dans la section ��	�� d��nit la notion de co�ut ind�pendamment du comportement
des analyseurs ou des particularit�s du document trait�� Cette optique permet d�appliquer le mod�le lors
d�exp�riences dans des conditions e�ectives� Mais l��tude th�orique peut encore �etre compl�t�e par une
mod�lisation de la qualit� des r�sultats d�analyse� On aboutit alors � un mod�le complet de syst�me de
reconnaissance� gr�ace auquel on peut proc�der � toutes sortes de simulations� On a ainsi plus de libert� pour
analyser l�in uence des di��rents param�tres�

Nous tenons toutefois � �mettre des r�serves quant � la pertinence des hypoth�ses sous�jacentes� par exemple
sur l�ind�pendance des erreurs� Nous avons voulu faire un premier pas vers la simulation d�un syst�me de
reconnaissance� Toutefois� le bien�fond� de notre mod�le m�riterait d��etre argument� par une analyse du
comportement des analyseurs existants� Par ailleurs� une telle analyse permettrait d�estimer les param�tres
du mod�le d�une mani�re plus r�aliste�

����� Mod�lisation des erreurs de reconnaissance

Pour reprendre les notations de la section ��	��� nous cherchons maintenant � exprimer l�ensemble d�erreurs
W t

e��e����en�
de mani�re plus rigoureuse� comme le r�sultat d�une certaine fonction� Par souci de clart�� nous

limiterons la discussion au cas de la reconnaissance de texte� Le tableau ��� r�sume les param�tres de notre
mod�le� dont voici les hypoth�ses 


� Document � un document est repr�sent� par une suite de lignes l�			lN � La ligne li contient Wi mots�



�		 ��� � Simulations

N nombre de lignes dans un document ���
Wi nombre �xe de mots dans chaque ligne �
K nombre de cat�gories d�erreurs possibles ���
Fi probabilit� qu�un mot contienne l�erreur i �

�i

Ui probabilit� d�assimiler l�erreur i lors d�un apprentissage �
� fraction du co�ut d��dition lors d�un apprentissage massif ���
u co�ut de lancement d�une requ�ete �

Tableau ��� 
 Param�tres du mod�le de simulation� et valeurs choisies�

� Erreurs � il y a un nombre pr�d��ni K de cat�gories d�erreurs possibles� L�une de ces erreurs serait
typiquement de confondre �e� et �c�� Dans une phase initiale� les erreurs potentielles sont distribu�es
al�atoirement sur tout le document� simulant ainsi les r�sultats d�un analyseur non entra��n�� L�erreur
i �	 � i � K� appara��t dans un mot avec une probabilit� Fi�

� Apprentissage � l�unit� d�apprentissage est le mot� Lorsque l�analyseur a assimil� une erreur� celle�ci
n�appara��tra plus dans les analyses suivantes� Lors de l�apprentissage d�un mot� l�analyseur assimile
une occurrence de l�erreur i avec une probabilit� Ui�

� Co�uts � l�unit� de co�ut �quivaut � l��dition d�un mot� quel que soit le nombre d�erreurs qu�on doit y
corriger� Notre mod�le pr�voit un mode sp�cial� o% le co�ut d��dition s�abaisse � une valeur � � 	� Ce
mode correspond aux cas o% l�utilisateur retaperait lui�m�eme tout le texte d�une partie du document�
Nous pensons ici aux syst�mes qui autorisent un apprentissage massif dans une phase initiale de
recon�guration�

� Sc�nario � le d�roulement d�une reconnaissance est d�termin� par un motif de session� Une grande
vari�t� de sc�narios peuvent ainsi �etre simul�s�

Il convient de relever les points les plus discutables de cette mod�lisation� Nous supposons que les erreurs sont
distribu�es al�atoirement� sans donner d�argument qui validerait l�hypoth�se de l�ind�pendance entre erreurs�
Nous introduisons les probabilit�s Ui comme un moyen d�att�nuer la perfection de l�apprentissage� mais notre
d�marche n�a pas vraiment de fondement� Cet arti�ce ne rend en tout cas pas compte du ph�nom�ne o%
l�apprentissage peut engendrer de nouvelles erreurs�

����� Observations

Maintenant que nous disposons d�un mod�le consistant de syst�me de reconnaissance� il serait possible de
proc�der � d�innombrables simulations� en faisant varier n�importe quel param�tre� Pour notre part� nous
visons les objectifs suivants 


� illustrer l�apport d�cisif de l�apprentissage incr�mental� qui forme la base des approches assist�es�

� montrer la variabilit� des r�sultats selon les documents et les motifs� ce qui encouragerait les approches
non dirigistes� plus aptes � adapter le sch�ma d�une session�

� expliquer de mani�re intuitive les di��rents sch�mas qu�on peut dresser avec des r�sultats observ�s�

Dans cette s�rie de simulations� les param�tres sont �x�s aux valeurs du tableau ���� Ainsi l�apprentissage est
parfait �Ui � 	��i�� la plupart des erreurs sont peu fr�quentes �Fi � 	

i�� et le lancement des requ�etes est
de co�ut nul �u � ��� La �gure ��� illustre l��volution des co�uts � mesure que la session avance� pour les trois
sc�narios suivants 
 une version Pbatch de base� une version Pamd o% chaque correction est syst�matiquement
apprise� et une version Pbatch� o% le motif contient un pr��xe d�apprentissage massif sur les �� premi�res
lignes du document� La �gure pr�sente les r�sultats pour trois documents di��rents� c����d� trois distributions
al�atoires di��rentes des erreurs�

L�approche batch est ici �videmment p�nalis�e� puisque le recours � l�apprentissage est gratuit et sans e�et
n�faste� On constate par contre que les sc�narios Pamd et Pbatch� sont di"ciles � d�partager� pour tirer des
conclusions� il faut multiplier les �chantillons� Le cas moyen� illustr� sur la �gure ��	� montre bien l�avantage �
long terme de l�adaptabilit�� Dans cette �gure� la pente de la courbe Pbatch est constante et symbolise le taux
d�erreur d�un OCR brut du march�� La pente de la premi�re partie de la courbe bris�e Pbatch� repr�sente le
co�ut d�une acquisition enti�rement manuelle� et il n�est en fait pas d�raisonnable que ce soit moins co�uteux
qu�une solution automatique mal con�gur�e� Plus on allonge la phase d�apprentissage massif de Pbatch�� plus
on va diminuer le taux d�erreur pour la �n du sc�nario� Par contre� la pente de cette deuxi�me partie de la
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Figure ��� 
 Evolution des co�uts pour � documents�



�	� ��� � Simulations

0 20 40 60 80 100
Lines processed

5

10

15

20

25

Costs

AMD

BATCH+

BATCH

Figure ��	 
 Cas moyen d��volution des co�uts�

0 20 40 60 80 100
Lines processed

0

10

20

30

40

50

60

Costs

Figure ��� 
 In uence de l�ordre de traitement sur un sc�nario aud�

courbe restera constante� puisque les erreurs non apprises continueront � appara��tre avec une fr�quence �xe�
Seul le recours � l�apprentissage incr�mental permet de tendre asymptotiquement vers un taux d�erreur nul�

La deuxi�me s�rie de simulations met en jeu di��rentes mani�res de recourir � l�apprentissage incr�mental�
On va s�int�resser ici aux sc�narios assist�s o% le quart des mots corrig�s est soumis � l�apprentissage� Dans
la �gure ���� c�est toujours le m�eme document qui est analys�� et le premier quart des corrections qui sont
apprises� mais on a fait varier l�ordre de traitement des lignes� Dans la �gure ���� un document est parcouru
selon un ordre unique� mais le sous�ensemble de corrections apprises varie�

Au vu des d�calages de co�uts entre sc�narios� qui passent parfois du simple au triple� deux remarques
s�imposent 


� un mod�le de co�ut qui suppose un sc�nario unique passe � c�ot� d�un facteur de variation important�

� seul un sch�ma de reconnaissance souple permet de rationaliser le traitement au cas par cas�

C�est pourquoi l�approche CIDRE cherche � donner le plus de libert� � l�utilisateur� sans �xer � l�avance un
sc�nario in exible� De plus en pratique� le comportement de l�op�rateur ne sera pas le fruit du hasard� car
c�est le bon sens et l�exp�rience qui va le guider dans ses choix� On esp�re ainsi revaloriser ce travail manuel
avec un l�ger aspect ludique 
 comment diriger les op�rations pour terminer la reconnaissance dans un temps
minimal�
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 In uence des entit�s apprises sur un sc�nario aud�

��� Exp�riences

Cette section pr�sente nos exp�riences conduites avec des analyseurs utilis�s en reconnaissance de texte� et
qui o�rent une forme d�apprentissage incr�mental� L�objectif est double� D�une part� il s�agit de montrer
l�utilit� de notre mod�le de co�uts formel� D�autre part� nous cherchons � mesurer concr�tement l�avantage
de l�approche assist�e� en �xant les conditions d�utilisation�

����� M�thodologie

Les avantages de l�approche amd sur batch ont d�j� �t� motiv�s #���$� Il nous reste � �valuer les b�n��ces
potentiels de l�approche libre aud� En fait� nous nous limiterons � esquisser les tendances sur la base de deux
paquets de test� o% nous supposerons que le co�ut est directement proportionnel au nombre d�erreurs dans
l�entit� �� � �� � � � � �� et donc C�e�M t� x e��L

t����en�L
t�e�At�� � jW t

e��e����en�j��

Soit Pgood � Paud � fPi tel que C�Pi� � C�Pamd�g� Voici quelques a"rmations qu�il s�agit de v�ri�er 


� jPgoodj � � 
 il y a de nombreux motifs meilleurs que les versions amd�

� C�Popt�� C�Pamd� 
 les meilleurs motifs co�utent beaucoup moins que les versions amd�

� Pgood contient des motifs �intuitifs�� au sens o% l�utilisateur peut raisonnablement les trouver avec du
bon sens pratique� c�est un point crucial� mais nettement plus di"cile � quanti�er�

����� Evaluation des co
uts avec ApOFIS

Le syst�me d�identi�cation de fontes ApOFIS #	��$ o�re des fonctionnalit�s �tendues d�apprentissage�
Nos exp�riences ont consist� � calculer le co�ut de quelques motifs possibles pour produire un document
correctement �tiquet� par les fontes�

L��chantillon de test �cf� �gure ���� repr�sente une liste de r�f�rences� chacune compos�e de trois informations
formatt�es avec des fontes di��rentes 
 un nom en gras� une a"liation en italique� et une adresse en fonte
normale� M�eme si ces informations sont toujours pr�sentes� leur position et leur longueur sont variables�
notamment pour l�a"liation qui peut ou non �gurer sur une ligne s�par�e� Puisque les changements de fonte
peuvent appara��tre � l�int�rieur des lignes de texte� un traitement enti�rement automatique serait forc� de
prendre le mot comme unit� d�analyse� alors qu�un pilotage manuel pourrait adapter la granularit� au cas
par cas�

Le tableau ��� reproduit les co�uts de reconnaissance obtenus avec di��rentes strat�gies 
 un sc�nario par lots
�Pbatch�� trois variantes assist�es et dirig�es par la machine �P i

amd�� et trois variantes pilot�es par l�utilisateur
�P i

aud�� Pour P i
amd� nous supposons que les r�sultats sont soumis par blocs � l�op�rateur� qui peut alors
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Figure ��� 
 Document de test pour ApOFIS �tir� d�une revue ACM�SIGCAS��

corriger les mots� et �ventuellement en demander l�apprentissage� Dans le motif P �

amd� chaque correction est
apprise� alors que dans P �

amd et P
�

amd� seul un sous�ensemble de mots erron�s sont appris�

Cette exp�rience con�rme que des sc�narios intuitifs P i
aud se r�v�lent moins co�uteux que des approches

dirigistes� Ainsi le sc�nario P �

aud g�n�re respectivement une �conomie d�environ 	�( et ��( par rapport �
P �

amd et par rapport � Pbatch�

Motifs �P � Co�uts

CA�P � CM�P � CL�P � C�P �
Pbatch Words�A� Words�M � � �
 � ��
P �
amd Blocks�A��AML�� �� 	� 	� ��

P �
amd Blocks�A��AML���AM�� �� 	� �� �


P �
amd Blocks�A��AML���AM�� �� �� �
 ��
P �
aud Blocks�A�M�L� �� 	� � ��

P �
aud Blocks�A�M�L� �� 	� 	� ��

P �
aud Blocks�A�M�L� �� 	� �� �	

Tableau ��� 
 Co�uts de session avec ApOFIS�

����� Evaluation des co
uts avec ScanWorX

ScanWorX #	�$ est un OCR assez repr�sentatif #���$ qui o�re une possibilit� d�accumuler des connaissances
durant le traitement� Dans nos exp�riences� nous nous concentrons sur le nombre d�erreurs cumul�� sans
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Echantillons
V��� V��E W�UA W�U� OFR�

Pworst� ��	 ��� �	 �	 ��
Motifs Pbatch �� ��� �� �� ��

Pamd �� �
 �	 �	 ��
Popt� �� �� �� �� 	�

Tableau ��
 
 Co�uts d��dition avec ScanWorX�

p�naliser le lancement des requ�etes� Le volume de test s�est limit� � �� pages d�articles scienti�ques� ex�
traites de la base de donn�es UW #�	�$� et trait�es au niveau du bloc� Pour chaque �chantillon� nous avons
d�abord produit une version id�ale du texte associ� � la segmentation� puis appliqu� les exp�riences concr�tes
suivantes 


� une session compl�te sans apprentissage� suivant le sch�ma batch�

� une session amd en traitant les blocs par ordre de lecture�

� un traitement de tous les couples de blocs suivant le motif local ei�Lc�ej �Ac�� a�n de remplir une matrice
indiquant l�e�et d�apprentissage de chaque bloc sur chaque autre �jW c

ei���
nW c

ei��ej�
j� �ei� �ej�� cette

exp�rience permet de juger la variabilit� des co�uts dans les approches aud�

Notons que nous n�avons pas tenu compte des erreurs de segmentation en mots� puisqu�il n�y a pas d�ap�
prentissage correspondant support� par ScanWorX� Par ailleurs� nos r�sultats ne renseignent pas vraiment
sur la qualit� du logiciel� nous n�avons par exemple pas cherch� � optimiser les param�tres de con�guration�

La premi�re impression que nous laissent les exp�riences est une sensibilit� aigu. du processus de recon�
naissance au param�trage� Le taux d�erreur est parfois modi�� de mani�re �trange� et plusieurs essais sont
n�cessaires pour anticiper les r�actions du syst�me�

Le tableau ��
 compare les co�uts d��dition de quelques motifs� pour les �chantillons les plus caract�ristiques�
Nous constatons d�abord que amd est toujours plus avantageux que batch� ce qui signi�e que l�e�et d�ap�
prentissage est en moyenne positif� Les motifs Popt� et Pworst� ont �t� d�riv� de la matrice W

c
ei��ej�

� de fa�on
� exploiter les e�ets d�apprentissage extr�emes entre blocs� ils d�notent ainsi une borne inf�rieure et sup��
rieure aux motifs aud de co�ut maximal respectivement minimal� On peut observer qu�il y a une am�lioration
substantielle � gagner sur les approches syst�matiques 
 les session du type Popt� g�n�rent une �conomie de
	��	�( sur les motifs Pamd� eux�m�emes meilleurs que les motifs Pbatch�

L�analyse d�taill�e de la matrice W c
ei��ej�

con�rme un autre ph�nom�ne intuitif 
 l�apprentissage est plus
b�n��que entre entit�s de la m�eme fonte� Cela donne une motivation pour utiliser ScanWorX de mani�re
monofonte� c����d� en s�parant di��rents �chiers de connaissances selon la fonte�

Conclusion

En reconnaissance des documents� l��valuation des performances d�un syst�me joue un r�ole important� D�une
part� elle permet de juger la qualit� des outils r�alis�s� � la fois entre eux et par rapport � un outil parfait�
D�autre part� le processus d��valuation met en �vidence les aspects de la m�thode qui m�ritent d��etre ra"n�s�
et les parties du programme o% doivent encore porter les e�orts d�optimisation�

Les mod�les de co�uts traditionnels� bas�s sur une distance d��dition entre les r�sultats d�analyse et la forme
id�ale� ne tiennent compte ni de l�adaptabilit� des analyseurs� ni de l�in uence de l�utilisateur durant le
sch�ma d�analyse� Pour pr�senter la probl�matique d�une mani�re formelle� nous avons propos� une notation
qui permet d�exprimer ces deux ph�nom�nes� Notre mod�le a �t� utilis� pour simuler le comportement d�ana�
lyseurs� en observant ces simulations� on se rend mieux compte des avantages de l�apprentissage incr�mental�
Nous avons �galement e�ectu� des exp�riences avec deux outils d�analyse op�rationnels� Nos observations
sont les suivantes 
 �i� l�apprentissage incr�mental diminue sensiblement les co�uts de reconnaissance� �ii�
les sc�narios dirig�s par la machine n�engendrent pas un co�ut minimum� �iii� avec l�exp�rience� l�utilisateur
tend � diriger une session de travail de fa�on e"cace�
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Chapitre ��

Conclusions� perspectives et bilan

Au terme de notre �tude� qui a explor� diverses cons�quences de l�approche assist�e en reconnaissance de
documents� ce chapitre expose les conclusions g�n�rales du travail�

Le projet CIDRE� dans lequel s�ins�rent nos travaux� nourrit le dessein ambitieux de r�viser toute la probl��
matique de la reconnaissance de documents� en focalisant la discussion sur le r�ole de l�utilisateur humain�
Dans cette optique� nous nous sommes int�ress�s aux nombreux probl�mes d�architecture logicielle soulev�s
par l�approche assist�e� En explorant les multiples moyens de mieux combiner les comp�tences de l�homme
et de la machine� nous avons propos� des solutions originales sur plusieurs sujets 
 caract�risation du dia�
logue homme�machine� mod�lisation des donn�es et du contr�ole dans les syst�mes de reconnaissance assist�e�
d�veloppement d�une plateforme logicielle int�gr�e� conception et r�alisation d�outils d�analyse� mod�lisation
des co�uts de reconnaissance�

Outre la revalorisation de la main�d�oeuvre� qui constitue le fondement de nos r� exions� on peut relever
trois caract�ristiques qui impr�gnent et empreignent toute notre d�marche 


� Orientation vers les nouveaux besoins � nous nous sommes e�orc�s de garder � l�esprit les nouvelles
applications que devra servir l�analyse d�image de documents� de mani�re � pr�parer le terrain en
cons�quence�

� Inspiration des syst�mes multi�agents � bien que nous ne soyons pas des experts quali��s en intelli�



��� ���� � R�sum� des contributions scienti�ques

gence arti�cielle distribu�e� nous nous sommes constamment inspir�s des syst�mes multi�agents� On
y aborde en e�et des questions essentielles sur les ph�nom�nes de coop�ration� qui jouent un grand
r�ole en reconnaissance assist�e� C�est pourquoi toute notre architecture logicielle est organis�e selon la
philosophie multi�agents�

� Int�gration des ressources informatiques disponibles � tout au long de notre d�marche� nous avons
essay� de pro�ter de ce qui existe d�j�� et de le mettre au service du projet CIDRE� Ce souci de
r�utilisabilit� touche di��rents plans 
 gestion des fontes� programmation distribu�e� outils d�analyse
existants� formats standards pour les donn�es� bases de donn�es d�images de documents�

La section ���� �tablit l�inventaire des di��rentes facettes de notre contribution� Les principaux enseignements
qui ressortent de nos discussions sont expos�s dans la section ���	� La section ���� jette un regard critique
sur les solutions que nous avons propos�es� et amorce concr�tement une s�rie de travaux qui restent � faire�
En�n� la section ���� d�gage un bilan tr�s g�n�ral de tout notre travail�

���� R�sum� des contributions scienti�ques

Ce travail s�inscrit dans le cadre du projet CIDRE� et a d�velopp� l�id�e de reconnaissance de documents
assist�e� Comme annonc� pr�c�demment� l�accent a �t� mis sur la conception et la r�alisation d�une archite�
cture logicielle capable de satisfaire une grande vari�t� d�applications de reconnaissance� Voici un r�sum� de
nos principales contributions scienti�ques 


� Des pr�visions ont �t� �mises quant � l��volution des besoins en reconnaissance de documents� Cela nous
a permis d�apporter des critiques constructives sur les syst�mes de reconnaissance existants� notamment
sur le plan du r�ole de l�utilisateur� de l�architecture logicielle� ou de l�adaptabilit� des analyseurs�

� Quelques id�es sur la conduite du dialogue homme�machine ont �t� d�velopp�es� dans le contexte de
la reconnaissance de documents assist�e� L��tude a tent� de concr�tiser la notion d�environnement
coop�ratif� p� ex� en pr�sentant plusieurs styles de dialogue� ainsi que quelques conseils ergonomiques�

� Une organisation des donn�es a �t� pr�sent�e pour englober toutes les informations que doit g�rer
le syst�me de reconnaissance� Une partie de la solution propos�e a �t� impl�ment�e en utilisant le
standard DAFS #���$�

� Une architecture logicielle distribu�e a �t� mod�lis�e� Cette d�coupe conceptuelle du syst�me de recon�
naissance est inspir�e des paradigmes multi�agents� et int�gre l�utilisateur comme un participant � part
enti�re�

� Une plateforme d�impl�mentation a �t� r�alis�e� elle respecte de pr�s la philosophie multi�agents�
exploite le parall�lisme dans une utilisation en r�seau� et o�re le niveau d�expression ad�quat quant �
la programmation de l�interface utilisateur�

� La conception d�outils d�analyse a �t� consid�r�e sous un angle critique� a�n d�illustrer par quels
moyens on peut augmenter l�utilit� des techniques de reconnaissance� Des exemples concrets ont montr�
comment exploiter la gestion des fontes� telle que la supportent nos environnements informatiques� au
pro�t de la reconnaissance de texte�

� Quelques analyseurs in�dits ont �t� r�alis�s et test�s� notamment dans les domaines de l�OCR� de
l�identi�cation des fontes et de la segmentation� Ces outils d�analyse sont con�us pour s�int�grer au
mieux dans le reste de l�architecture logicielle� Les r�sultats se r�v�lent prometteurs�

� Un mod�le d��valuation original a �t� propos� dans le but de tenir compte de l�adaptabilit� du syst�me
de reconnaissance� ainsi que de l�in uence de l�utilisateur humain� Ce mod�le de co�uts a �t� utilis�
aussi bien pour des simulations que dans des exp�riences avec des outils d�analyse existants�

���� Le�ons � tirer

Nos travaux autour de l�architecture logicielle nous ont apport� un certain nombre de convictions� La liste
suivante synth�tise les messages les plus importants qui ressortent de notre �tude 


� A l�avenir� il sera di"cile de mettre une �quipe de d�veloppement derri�re chaque application de
r�ing�nierie de documents� Les logiciels de reconnaissance devront �etre adaptatifs� Les cons�quences
de cette �volution sont multiples et profondes�
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� L�architecture logicielle devient un �l�ment essentiel du syst�me de reconnaissance� La tendance est
� repousser les d�cisions jusqu�en phase d�ex�cution� et c�est � l�architecture de supporter cet aspect
dynamique� C�est ainsi que dans la philosophie CIDRE� l�architecture est par nature ouverte et inte�
ractive�

� Les syst�mes param�tr�s par un mod�le de document ne devraient plus faire l�hypoth�se que la des�
cription formelle des structures de documents est un param�tre invariable� Au contraire� le mod�le doit
pouvoir s�enrichir au cours du temps� Cette remarque s�applique d�ailleurs � toute la con�guration du
syst�me et de ses analyseurs automatiques 
 c�est en phase d�exploitation que le logiciel doit ajuster
son param�trage�

� L�approche multi�agents n�o�re pas de solution miracle� mais ses paradigmes s�appliquent bien pour
mod�liser un syst�me de reconnaissance de documents assist��

� Les techniques de programmation avanc�es �programmation concurrente ou distribu�e� langages de
script� etc�� permettent de mieux exploiter nos environnements informatiques� ils peuvent am�liorer
l�e"cacit�� la convivialit� ou l�expressivit� des programmes�

� Pour concevoir un syst�me de reconnaissance de documents assist�� nous pr�conisons des techniques
d�analyse simples et la concentration des e�orts sur l�int�gration des composants dans l�environnement
interactif� Cette voie est plus prometteuse qu�une interface herm�tique qui cache une sur�optimisation
des d�tails algorithmiques�

� L�adaptabilit� est une qualit� essentielle des outils d�analyse de documents� qui �chappe aux mod�les
d��valuation classiques�

� Une gestion de fontes standardis�e existe maintenant dans tous nos environnements informatiques� Il
n�y a aucune raison de s�en priver si cela peut faciliter la reconnaissance de texte imprim��

� L�interdisciplinarit� continuera � servir de moteur d�innovation en analyse d�images de document� Nous
l�avons constat� par exemple dans l�apport de la gestion des fontes�

���� Critiques et extensions

La pr�sente �tude a abord� un th�me tr�s vaste� dont chaque facette pourrait faire l�objet d�une analyse plus
approfondie� Nous regroupons ici une liste des points qu�il serait particuli�rement souhaitable de d�velopper
davantage 


� Nous avons �vit� de biaiser l�architecture par les sp�ci�cit�s d�un type de document� Il s�agit maintenant
de pro�ter de cet avantage� en r�alisant une application de reconnaissance de documents en vraie
grandeur� gr�ace � notre plateforme et aux principes sous�jacents� Cela permettra de mettre en �vidence
la pertinence de nos id�es�

� La reconnaissance de documents assist�e m�riterait une �tude plus pouss�e sur l�ergonomie� Ainsi nous
pensons qu�il manque encore une mod�lisation rigoureuse du fonctionnement du syst�me� ainsi que
des �valuations� dans le terrain� d�une vari�t� de prototypes� Face � ce probl�me ouvert� nous avons
estim� que la conception d�une plateforme logicielle ad�quate �tait une �tape pr�alable indispensable�
susceptible de former une base de discussion commune�

� La proposition sur l�organisation des donn�es a �t� incompl�tement r�alis�e� D�une part� la gestion
des structures de documents #�
$ dans CIDRE ne s�est stabilis�e que tr�s r�cemment� D�autre part� il
y a forc�ment une part des donn�es qui d�pend de l�application cibl�e� de m�eme que des analyseurs
utilis�s� Toutefois� le mod�le conceptuel nous semble reposer sur des bases saines� et nos d�veloppe�
ments attestent de la pertinence des choix de l�impl�mentation� De plus� notre approche modulaire est
su"samment souple pour que les retouches �ventuelles puissent �etre envisag�es avec con�ance�

� Dans notre utilisation du terme multi�agents� nous avons mis l�accent sur la puissance d�abstraction�
L�intelligence arti�cielle distribu�e ne s�arr�ete pas l�� et il serait tr�s int�ressant d�approfondir encore
les synergies entre les deux disciplines� Nous pensons que certains probl�mes en reconnaissance de
documents sont de nature � pro�ter des progr�s en syst�mes multi�agents� Par exemple� les probl�mes
de segmentation pourraient se mod�liser en terme de forces #���$ exerc�es par les constituants� De
m�eme� la coop�ration ne se limite pas aux formes de vote� telles qu�on les utilise d�j� pour combiner
plusieurs OCR� des concepts comme la n�gociation #�	�$ ou la coop�ration implicite #��$ �niront
peut��etre par �etre exploit�s dans les algorithmes de reconnaissance�
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� Les techniques d�analyse propos�es �cf� chap� 
� doivent encore �etre explor�es plus attentivement�
Les tests e�ectu�s jusqu�ici ont surtout une valeur indicative� Dans le contexte de CIDRE� il faudra
notamment multiplier les exp�riences sur l�apprentissage incr�mental�

� Le mod�le de co�uts du chapitre � est une premi�re �bauche� et son impact r�el reste � d�montrer�
La notation serait peut��etre moins compliqu�e si on �tablissait le lien avec les mod�les d�interface
homme�machine�

A�n d�amorcer explicitement de nouveaux sujets de r� exion� nous proposons une s�rie de travaux qui restent
encore � faire� dans le prologement des id�es d�battues dans cette th�se� La mati�re est organis�e ici sous
forme de brefs �nonc�s�

�� OCR d��cran� D�velopper un utilitaire qui se gre�e au niveau du gestionnaire de fen�etrage� et qui pilote
un OCR sur une portion quelconque de l��cran� Commencer par traiter le cas des a"chages noir�blanc�

	� Masques ternaires pour l�OCR� D�velopper une m�thode robuste pour construire le squelette et l�en�
veloppe de chaque caract�re d�une fonte� Essayer d�exprimer formellement ce que doit �etre un �bon�
ensemble de masques� La m�thode doit fonctionner sur toutes les fontes �petites� grandes� �nes� grasses�
exotiques��

�� Parall�lisme et acc�l�ration� Concevoir des exp�riences permettant d��valuer l�acc�l�ration que peut
o�rir le parall�lisme tel que le pr�voit notre architecture� Dans une situation donn�e� mesurer les temps
d�ex�cution en variant la r�partition physique des traitements�

�� Environnement de reconnaissance bas� sur Thot� D��nir un mod�le de document Thot #���$ �sch�mas
de structure et de pr�sentation� qui permette de repr�senter les documents � di��rents stades du
processus de reconnaissance� Ce mod�le doit accepter initialement la s�quence des images des pages�
puis la d�coupe physique� Une ligne de texte doit ensuite pouvoir �etre remplac�e par le texte et la fonte
reconnus� Etendre l��diteur Thot pour pouvoir manipuler plus facilement des �chantillons conformes �
ce mod�le� en sp�ci�ant par l��m�eme un environnement manuel de reconnaissance de document�

�� Apprentissage incr�mental avec ApOFIS� L�outil de reconnaissance de fontes ApOFIS poss�de d�j�
des fonctionnalit�s adaptatives� En partant d�une base de connaissances g�n�r�e sur des images id�ales�
mesurer la pr�cision sur des pages scann�es� � mesure qu�on adapte les connaissances par apprentissage
incr�mental�

�� Prolongement du mod�le de co�uts� Trouver une expression formelle du meilleur sc�nario de reconnais�
sance� c����d� celui qui optimise le recours � l�apprentissage incr�mental dans une situation donn�e�
Imaginer une d�marche qui permette de s�en approcher dans des exp�riences�

�� Notations du mod�le de co�uts� Transformer les notations de notre mod�le de co�uts pour les exprimer
dans le formalisme UAN �User Action Notation� #
�$� Construire un prototype qui permette de tracer
dans ce formalisme l�encha��nement des op�rations ex�cut�es� Envisager de param�trer ce prototype par
une description de la strat�gie d�analyse souhait�e�

���� Bilan g�n�ral

Notre travail a explor� de nombreux sous�probl�mes li�s � une approche assist�e de la reconnaissance de
documents� Globalement� notre �tude a permis d�esquisser les syst�mes de reconnaissance du futur� et de
pr�parer un environnement logiciel ad�quat� Dans chaque sujet abord�� nous avons l�impression d�avoir
accompli un petit pas vers cet objectif commun� La prochaine grande �tape consistera � mettre l�ensemble
de nos id�es et de nos d�veloppements au service d�une application phare�

Certaines de nos contributions tiennent de l�innovation� et d�autres de la synth�se� Certaines id�es ont �t�
poursuivies jusqu�� la r�alisation d�outils logiciels et � l�exp�rimentation� alors que d�autres propositions sont
rest�es au stade embryonnaire�

Le choix d�une �tude en largeur plut�ot qu�en profondeur� un peu �tonnant dans une th�se� se justi�e par
la situation actuelle en analyse d�images de documents 
 en face de la grande vari�t� des travaux dans
cette discipline et de leur relatif cloisonnement� il devient de plus en plus important d�apprendre � int�grer
les technologies existantes� Par ailleurs� nous avons cherch� � pro�ter du caract�re pluridisciplinaire de
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la recherche en reconnaissance de documents� a�n de mettre en �vidence un certain nombre de synergies
possibles�

En regard de l��volution g�n�rale de la soci�t�� et notamment du r�ole qu�y joue l�informatique� l�approche
choisie manifeste une intention de se recentrer sur l�Humain� Il nous semble qu�au�del� des consid�rations
�conomiques ou scienti�ques� c�est bien aux implications sur les activit�s humaines que doit r� �chir le
chercheur�

Finalement� nous esp�rons que cette �tude aura servi � jeter des bases consistantes pour le d�veloppement de
syst�mes de reconnaissance conviviaux� rentables� et aptes � satisfaire les nouveaux besoins en r�ing�nierie
de documents�
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Chap� A � Couplage d�environnements de programmation ���

Annexe A

Couplage d�environnements de

programmation

Cette annexe pr�sente� de mani�re extr�emement condens�e� notre solution g�n�rale au probl�me du couplage
d�environnements de programmation� Cette contribution sort clairement du domaine de la reconnaissance
de documents� mais elle est directement issue de nos r� exions sur l�architecture logicielle de CIDRE� Nous
cherchions � am�liorer l�expressivit� du couplage entre un moteur d�analyse �crit en C� et une interface
graphique �crite en Tcl� Il a ensuite su" d�un petit e�ort de g�n�ralisation pour �laborer une solution
largement applicable� Les di��rents aspects de notre m�canisme de couplage sont argument�s et d�velopp�s
en d�tail dans un rapport interne #	�$�

A�� D�marche propos�e

En g�n�ral� nous voyons deux moyens pour m�langer di��rents langages de programmation dans une seule
application 


� D��nir une construction dans un langage �p� ex� d�clarer une proc�dure Modula�	 avec le mot�cl�
external�� et l�impl�menter dans un autre �p� ex� dans le corps d�une fonction C�� Le pont sera �tabli
lors de l��dition des liens� ou � travers la g�n�ration d�un nouveau noyau �p� ex� un interpr�teur Tcl
enrichi�� Mais cette approche n�est pas g�n�rale� parce qu�au moins un des deux environnements doit
avoir �t� explicitement con�u pour accepter l�autre� ce qui est une limitation importante� De ce point
de vue� des passerelles devraient �etre d�velopp�es pour chaque couple de langages�

� Cr�er plusieurs programmes qui seront reli�s par entr�es�sorties durant l�ex�cution� ce qui est beaucoup
plus g�n�ral� pour autant que le syst�me d�exploitation pr�voie une gestion multi�processus�

Notre solution adopte la deuxi�me approche� et se base essentiellement sur deux paradigmes 


� Espaces de coordination � nous abordons le probl�me de la programmation multi�langages sous l��clai�
rage de la th�orie de la coordination #���� ���$� En mettant l�accent sur l�ex�cution des processus�
nous consid�rons chaque environnement de programmation comme un espace de coordination 
 toute
instruction ex�cut�e par le programme multi�langage a une port�e naturelle� limit�e � un seul contexte
d�ex�cution�

� Construction pivot � Nous cherchons � d��nir une construction qui pourrait servir de pivot entre les
multiples mod�les de calcul� Dans ce but� nous d��nissons le concept d�agent comme une unit� qui
peut �etre exprim�e par une grande vari�t� de langages �cf� sections suivantes��

Notre approche r�unit les notions d�espace de coordination et d�agent au sein d�une m�taphore originale�
Chaque environnement de programmation est consid�r�e comme un pays� Les agents sont les habitants du
pays� et le langage d��nit les lois qui en r�gissent l��volution� Cette m�taphore a engendr� une terminologie�

qui comprend le visa� la douane� ou le bureau des �trangers�

A�� Agents � Un protocole g�n�ral

Nous d��nissons un agent comme une repr�sentation abstraite d�une entit� active� poss�dant un certain
comportement� et capable d�interagir avec un autre agent�

�Il est amusant de constater qu�une terminologie assez proche a depuis �t� propos�e dans un projet chez IBM �	����



��� A�� � Expression d�pendante du langage de programmation

Naming protocol TYPE Agent����� TYPE AgentKind�����

Spawning protocol PROC Spawn�IN AgentKind k� OUT Agent new	

TYPE MsgKind����� TYPE MsgArgs�����

Interaction protocol PROC Post�IN Agent to� IN MsgKind m� IN MsgArgs a	

PROC Handle�OUT MsgKind m� OUT MsgArgs a	

Figure A�� 
 Notre protocole de sp�ci�cation d�agents�

La �gure A�� pr�sente notre triple protocole que doit respecter toute r�alisation d�agents 


� Protocole de nommage � un agent est consid�r� comme une instanciation d�une classe� il doit y avoir
un moyen de d�signer � la fois une sorte d�agents et un individu sp�ci�que�

� Protocole de lancement � les agents sont g�n�r�s dynamiquement� cette op�ration re�oit en entr�e une
sorte d�agents et produit l�identi�cation de l�individu cr���

� Protocole d�interaction � la manifestation de l�in uence d�un agent sur le pays et r�ciproquement est
v�hicul�e par des requ�etes d�interaction� Les agents ont � disposition un m�canisme pour poster une
requ�ete� et un autre m�canisme pour les intercepter� De plus� une requ�ete d�interaction est d��nie par
une �tiquette s�mantique� et peut transporter de l�information suppl�mentaire sous une certaine forme�

Tous les langages n�ont pas �t� con�us pour respecter cette sp�ci�cation dans leurs constructions de base�
mais nous pr�tendons qu�ils permettent presque tous d�exprimer le concept� Ainsi� la notion d�agent aura un
sens analogue dans les di��rents pays� quelles que soient les lois locales �xant leurs droits et obligations�

A�� Expression d�pendante du langage de programmation

La sp�ci�cation d�agent discut�e plus haut peut sembler un peu ambitieuse pour �etre universelle� En fait�
nous estimons que l�environnement de programmation doit juste o�rir un support pour isoler l�ex�cution
d�un agent �pour pr�server son identit��� et un moyen pour les activer �� travers le moteur d�ex�cution�� La
nature du support est tr�s libre� et peut prendre des formes vari�es 


� M�canisme d�encapsulation � L�arch�type est le concept d�objet� car il d��nit clairement l��tat et le
comportement � travers les attributs et les m�thodes� Mais on peut aussi utiliser un type abstrait
�Modula�	� ou un paquetage �Ada�� o% chaque appel de routine re �te une partie du comportement�
Une simple proc�dure� qui di��rencie son ex�cution suivant le param�tre re�u� peut aussi servir �
encapsuler un agent� Pour un langage d�claratif� un groupe de r�gles logiques ferait l�a�aire� Un agent
peut aussi �etre un programme ex�cutable dot� d�une interface en ligne�

� M�canisme d�activation � Une impl�mentation directe de l�activation passerait par des processus
concurrents ou distribu�s� et une messagerie� comme dans PVM #���$ ou ToolTalk #���$� Une gestion
d��v�nements intrins�que comme dans Tcl�Tk #���$ ou X�� #���$ peut su"re� Finalement� on peut
simuler une boucle principale dans le programme �p� ex� qui attend des commandes en entr�e�� et
activer les agents par un appel de routine� en passant en param�tre une repr�sentation de l��tat courant
de l�agent�

La �gure A�	 montre comment notre protocole d�agent est exprim� dans trois langages de programmation
de di��rente nature 
 environnement imp�ratif avec messagerie �C avec Pt�pvm #���$�� langage interpr�t�
avec extension objet �itcl #���$�� langage logique concurrent �Strand #��$�� En fait� il n�est pas �tonnant que
la notion d�agent semble naturelle� parce que les programmes tendent � �etre structur�s� Notre proposition
implique simplement un a"nement structurel� Avec notre m�thodologie� nous esp�rons pouvoir coupler des
composants vraiment h�t�rog�nes� comme des objets Oz #���� �
�$ ou Java #��$� des t�aches Ada #		$� des
serveurs RPC Unix #��$� des widgets X�� #���$� des agents Coala #	�$� des experts Atome #�		$� des modules
Labview #��$� voire des robots Khepera #���$�

A�� Sp�ci�cation du noyau de coordination

Notre d�marche consiste � �tendre le protocole d�agents d�crit pr�c�demment pour permettre la coordination
d�agents habitant di��rents pays ��crits dans di��rents environnements de programmation�� Il s�agit de d��nir
un support pour la cr�ation d�agents � distance� et la communication entre agents de di��rents pays� Nous
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Pt�pvm iTcl Strand

void pageThread����� itcl�class Page � ��� startPage�Is����� ��

����� INIT BEHAVIOR ����� ����� INIT BEHAVIOR ����� ����� INIT BEHAVIOR �����

��� method constructor������ ��� �

��� page�Ms������

do �

�������� HANDLE ��������� �������� HANDLE ��������� �������� HANDLE ���������

csReceive������ method add�block �x y�� page��addBk�X�Y��Is�������

switch�msg�tag� � ��� ��� �

case addBlockMsg�

���

��������� SPAWN ��������� ��������� SPAWN �������� ��������� SPAWN ���������

csSpawn�bkThread��kid�� set new �Block �auto� startBlock�NewStream������

��������� POST ���������� ��������� POST ��������� ��������� POST ����������

csSend�kid�flashMsg��buf�� �new flash � NewStream���flash����NS	��

��� � ���

� while�	�� � �

Figure A�	 
 Notre protocole exprim� dans trois langages di�erents�
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Figure A�� 
 Sch�matisation de notre principe de couplage�

proposons un double m�canisme 
 �i� o�rir deux commandes d�di�es au lancement d�agents et au postage de
requ�etes vers l��tranger� �ii� faire parvenir les requ�etes d�interaction sous la forme accept�e par l�op�ration
locale d�interception� Voici quelques motivations en faveur de cette politique 


� Le style de programmation � l�int�rieur d�un langage ne devrait pas �etre perturb� par les nouvelles
possibilit�s de coordination avec l�ext�rieur� Il est utopique de vouloir red��nir des constructions de
base�

� Notre protocole d�agent est un plus petit d�nominateur commun� Rien n�emp�eche un mod�le de pro�
grammation d�o�rir des fonctionnalit�s plus riches �p� ex� le �ltrage des message re�us� ou l��mission
vers des groupes entiers��

� Les op�rations de postage et d�interception sont intrins�quement asym�triques� La premi�re survient
durant un contexte d�ex�cution d�termin�� il s�agit de la manifestation d�un comportement volontaire�
La deuxi�me n�est pas cens�e respecter un sch�ma convenu � l�avance� il s�agit souvent d�un �v�nement
qui va r�veiller l�agent� et conditionner sa r�action�

La �gure A�� pr�sente l�architecture g�n�rale de notre proposition de couplage� Un o�ce des �trangers est
une instance de contr�ole qui sert d�interface entre agents situ�s dans di��rents pays� Un agent qui d�sire
interagir avec des agents habitant un autre pays doit utiliser un visa� Le visa correspond � un type global
qui d��nit une repr�sentation unique d�un correspondant� utilis�e pour l�interaction entre pays�



��
 A�� � Exemple d�utilisation

Declaration Description

TYPE AgentKind�Agent Agent template"samples �country�dependent�
TYPE Visa String�encoded global IDs for the two types above
TYPE MsgKind�MsgArgs Message passing format �country�dependent�
CONST String here Name of the local country

PROC ExportAgentKind Export an agent class to the outside world
�IN AgentKind k� local template to export
IN Visa name	 string respecting 'here(here(fantasyName)

PROC SpawnAbroad Create and start agent in other country
�IN Visa kind� template in the remote country
OUT Visa new	 the delivered visa for the new born

PROC SendAbroad Send message to a remote agent
�IN Visa to� destinee
IN MsgKind msg msg tag �will be translated�
IN MsgArgs args	 related data �will be translated�

PROC VisaFromAgent Deliver a visa if not yet registered
�IN Agent a� OUT Visa v	

PROC AgentFromVisa Get local correspondent identi�er
�IN Visa v� OUT Agent a	

PROC CountryFromVisa Get country name where the visa owner lives
�IN Visa v� OUT String c	

Figure A�� 
 Sp�ci�cation de l�o"ce des �trangers�

A

(ii)

C-PtPvm itcl

B A

(iii)

C-PtPvm itcl

B
init(v)

A

(iv)

C-PtPvm itcl

B
ping(s)
pong(s)A

(i)

C-PtPvm itcl

�i� Startup� countries are set up and A is spawned� �ii� A �ping� spawns B �pong��
�iii� A sends his visa to B� �iv� A sends messages and B replies�

Figure A�� 
 Sc�nario du programme ping�pong�

Dans un pays� l�o"ce des �trangers est l�instance centrale qui �tablit la communication� donc la coordination
avec les autres pays� en jouant un double r�ole 
 �i� prendre part � la gestion distribu�e des visas� �ii� piloter
les ports de connexions entre pays� o% seront e�ectu�es les conversions de donn�es�

Dans chaque pays� un agent qui d�sire pro�ter des fonctionnalit�s internationales demande un visa � l�o"ce
des �trangers local� Ce visa repr�sente un identi�cateur unique� qui le d�signe univoquement parmi tous les
correspondants existants�

La �gure A�� p�sente la sp�ci�cation d�un o"ce des �trangers� Ce module est structur� en trois parties 

�i� les types qui permettent de nommer un agent ou une classe� �ii� les primitives propres � la cr�ation de
nouveaux agents� �iii� les primitives permettant d�interagir � distance�

A�
 Exemple d	utilisation

Les �gures A�� et A�� pr�sentent un petit programme ping�pong qui utilise notre architecture de couplage�
Un agent est �crit en C avec Pt�pvm #���$� L�autre est r�alis� comme un objet itcl #���$�

Cet exemple met aussi en �vidence un autre aspect de l�approche multi�langage� � savoir la gestion des
d�pendances entre di��rentes familles de codes� Par exemple� il y a une contrainte qui garantit que l��ti�
quette handle�ping d��nie avec Pt�pvm sera traduite dans la cha��ne �handle�ping� du c�ot� Tcl� L�usage
d�expressions litt�rales emp�eche de faire contr�oler ces contraintes automatiquement� Le programmeur doit
�etre disciplin�� Une �tape suivante serait l�utilisation d�un langage de d��nition d�interfaces� a�n de g�n�rer
automatiquement les carcasses de l�application multi�langages� Une �bauche de langage est propos�e � la �n
de cette annexe�
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Excerpt of C�PtPvm part �ping�c	 Excerpt of itcl part �pong�itcl	

�include �pingpong�world�h�

�� This header defines� among others�

const char AKPong����itcl�itcl�AKPong�

const MSG�TAG init � ���

const MSG�TAG handle�ping � ���

const MSG�TAG handle�pong � ���

void AKPing�THREAD�ENV ���

and the foreign office operations�

��

void AKPing �THREAD�ENV �p� �

char hisVisa��� myVisa��� int i�

SpawnAbroad�AKPong� �hisVisa��

VisaFromAgent�p� self� �myVisa��

SendAbroad�hisVisa� init� myVisa��

for�i�
�i!	
�i""� �

SendAbroad�hisVisa�handle�ping��Hi���

csReceive����� handle�pong� �����

�

�

itcl�class AKPong �

� method init �arg	� ��

� method handle�pong �arg	� ��

inherit pingpong�world

inherit itcl�foreign�office

� These classes define� among others�

� common handle�pong � �handle�pong�

� and the foreign office operations�

protected pingVisa

method init �v� �

set pingVisa �v

�

method handle�ping �msg� �

SendAbroad �pingVisa �handle�pong �msg

�

�

Figure A�� 
 Sources du programme ping�pong�

A�� Impl�mentation

L�impl�mentation des concepts introduits jusqu�ici n�a �t� que partiellement accomplie� Nous pr�sentons la
m�thodologie utilis�e� qui nous semble consistante�

Connection physique Nous faisons l�hypoth�se que chaque environnement de programmation supporte
les communications inter�processus �pipe� sockets� m�moire partag�e� signaux� messages� ou simplement
entr�es�sorties standards�� Les canaux sont bidirectionnels� et v�hiculent des cha��nes de caract�res�

Douane Les deux extr�mit�s d�une connexion sont g�r�es par une douane� responsable d�interfacer l�o"ce
des �trangers avec une des fronti�res� Il s�agit de lire et d��crire sur le  ux� o% circulent exclusivement des
messages internes de deux types 


� remote�spawn�IN Visa kind� OUT agent��

� remote�send�IN Visa to� IN MsgKind k� IN MsgArgs a�

Visa Un visa est une cha��ne qui encode un triplet �/�/�� o% � est le nom du pays o% habite le propri�taire�
� le nom du pays dont l�o"ce des �trangers a �mis le visa� et � un num�ro d�identi�cation� Un o"ce des
�trangers qui doit d�livrer un visa conna��t le pays du propri�taire� et d�termine un nouveau � � l�aide d�un
compteur local� De cette mani�re� � est unique pour cet o"ce� �/� est unique globalement� et � sert �
localiser le propri�taire lors de l�acheminement d�un message�

Proc�dure d�enregistrement distribu�e L�association des visa �/�/� avec leur propri�taire est
maintenue dans une table g�r�e par l�o"ce des �trangers du pays �� Nous avons la garantie que chaque agent
export� est enregistr� quelque part� bien qu�il n�y ait pas de serveur global de noms�

Dynamisme La cr�ation dynamique de liens de communication est une propri�t� importante de notre
sp�ci�cation de l�o"ce des �trangers� En e�et� conna��tre un visa et un o"ce des �trangers su"t pour poster
des messages� et un visa est une simple cha��ne de caract�res� qui peut �etre transmise entre agents�

A�� Concept des jumeaux

Le m�canisme de couplage propos� auparavant ne donne pas de conseil pour organiser l�ensemble d�agents
par�dessus les fronti�res entre pays� Nous allons maintenant proposer une m�thodologie qui peut se r�v�ler
utile� o% les agents sont associ�s par jumeaux�

L�id�e des jumeaux consiste � subdiviser une unit� conceptuelle en un couple d�individus� de fa�on � exprimer
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Figure A�� 
 Paradigme des jumeaux�

Declaration Description

PROC SpawnTwin Create the twin in a remote country
�IN Visa kind�IN Agent me	 remote template " my local identi�er
PROC SendToTwin Communicate with a twin
�IN Agent me� my local identi�er
IN String country� remote country name
IN MsgKind msg�IN MsgArgs args	 msg tag and data �will be translated�

PROC GetTwinVisa Iterate in the twin ring
�IN Visa twin�� IN String country� known twin " remote country name
OUT Visa twin�	 visa of the corresponding twin there

Figure A�
 
 Extension de l�o"ce des �trangers pour supporter les jumeaux�

chacune des comp�tences dans le langage de programmation appropri��

La �gure A�� sch�matise la notion de jumeau� dans le cas o% un programme poss�de des fonctionnalit�s
interactives et analytiques� Il s�agit d�une situation privil�gi�e pour le concept de jumeaux� puisqu�il r�soud
du m�eme coup le lancinant probl�me du couplage entre le noyau d�une application et son interface graphique�

La �gure A�
 pr�sente une extension de la sp�ci�cation de l�o"ce des �trangers� qui facilite la communication
entre jumeaux� Cette solution favorise la lisibilit� des sources� Pour l�impl�mentation� nous proposons que
les visas de deux jumeaux ne di��rent que par le pr��xe indiquant le pays qu�ils habitent �ils partagent le
m�eme �/���

A�� Perspectives

Loin de pr�tendre o�rir la solution id�ale � la programmation multi�langages� nous avons n�anmoins accompli
un premier pas vers une forme g�n�ralis�e de couplage entre langages de programmation� Faute de temps�
notre m�canisme n�a �t� impl�ment� qu�en partie pour quelques langages� Toutefois� nous avons pr�par�
toute l�algorithmique� de sorte qu�un d�veloppement complet d�une passerelle ne devrait soulever que des
probl�mes mineurs�

Certaines extensions peuvent �etre envisag�es� L�exemple du programme ping�pong a permis d�illustrer l�im�
portance des d�pendances entre les programmes sources� On pourrait d��nir un langage servant � sp�ci�er
l�architecture g�n�rale d�une application en termes d�agents et de pays� Il serait alors possible de d�velopper
un g�n�rateur automatique de code� a�n de garantir l�int�grit� des identi�cateurs par�dessus les fronti�res
de langage� La �gure A�� propose notre �bauche d�un double langage� illustr� ici pour l�exemple ping�pong�

Dans son travail de s�minaire #�
�$� Simon Schubiger a con�u un langage de sp�ci�cation multi�langages�
r�alis� le noyau d�un g�n�rateur automatique de code� et valid� ce noyau en d�veloppant une passerelle
compl�te entre Tcl et C**� Son approche va plus loin que nos id�es� gr�ace � un concept suppl�mentaire�
Chaque agent accessible depuis l�ext�rieur est repr�sent� dans chaque pays �tranger par un proxy� sorte de
fant�ome qui se charge d�interfacer les requ�etes d�interaction locales� Cette approche permet de cacher le
concept de visa� car toutes les interactions sont exprim�es avec les op�rations de base o�ertes par chaque
environnement de programmation�

Globalement� notre contribution a permis de faire le lien entre trois domaines de recherche bien distincts 

�i� l�interop�rabilit�� �ii� la th�orie de la coordination� et �iii� les syst�mes multi�agents�
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Agents De�nition Language Countries De�nition Language
� pingpong�adl� � pingpong�cdl�

AGENT KIND Ping

HANDLES init !visa�

HANDLES handle�pong !string�

AGENT KIND Pong

HANDLES handle�ping !string�

COUNTRY my�app IS NEW !C�PtPvm�

REALIZES AGENT KIND Pong

COUNTRY my�gui IS NEW !itcl�

REALIZES AGENT KIND Ping

CONNECTION my�app my�gui IS !unix�pipe�

START my�app

START my�gui

Figure A�� 
 Ebauches de deux langages pour la d��nition d�agents et de pays�
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Annexe B

Compl�ments sur notre OCR monofonte

g�n�rique

Cette annexe pr�sente quelques compl�ments sur notre paquetage d�OCR monofonte g�n�rique� concernant
le param�trage� l�acc�s aux outils� et le comportement observ� lors des tests�

B�� Param�tres de con�guration

Les param�tres de con�guration de notre algorithme d�OCR sont r�sum�s dans le tableau B�� 


� L�alphabet � d��nit la s�quence des caract�res candidats� Ce param�tre permettra notamment de tenir
compte de la langue �caract�res accentu�s�� ou du type des champs � analyser �p� ex� seulement des
chi�res��

� Les masques d��rosion Mero et de dilatation Mdil peuvent d�pendre des caract�ristiques g�n�rales de
la fonte� Si le trac� est tr�s �n� on peut renoncer � l��rosion� de peur de perdre toute l�information sur
le squelette� S�il est tr�s �pais� c�est au contraire la dilatation qui devrait �etre att�nu�e�

� Les seuils dx� dy� �� �� �� � sont expliqu�s dans la section 
�	� On pourrait p� ex� pr�voir deux appels �
l�OCR� une premi�re fois avec des seuils stricts� et� si le mot est rejet�� une deuxi�me fois en relachant
les contraintes� La deuxi�me analyse serait plus approfondie� mais nettement plus lente�

� La fonte F est d�sign�e au moyen d�un identi�cateur valide pour X��� La section ����	 pr�sente nos
conventions dans le choix d�alias sous X���

B�� Utilitaires

Notre outil de reconnaissance est accessible sous forme d�une librairie en C� Notre paquetage ne repose que
sur trois biblioth�ques 
 X��� Ti�� et DAFS #���$� La �gure B�� pr�sente les �l�ments les plus importants de
la sp�ci�cation�

Le type abstrait �session� englobe toutes les informations qui permettront de lancer une s�rie d�analyses
dans les m�emes conditions� Apr�s l�appel � l�OCR� une routine permet de r�cup�rer la cha��ne de caract�res

Type Commentaire
String � Alphabet
Image Mdil Masque de dilatation
Image Mero Masque d��rosion
Integer dx Seuil de tol�rance horizontal
Integer dy Seuil de tol�rance vertical
Float � Seuil pour la pr�s�lection
Float � Seuil pour la mort subite
Float � Ecart relatif maximal sur la dissemblance des bons candidats

Integer � Nombre d�alternatives � garder
String F Fonte

Tableau B�� 
 Param�tres de con�guration de notre outil d�OCR�
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int mfo�create�font�MFOFont "font�

const char "fontname�

int resolution�

const unsigned char "alphabet�

BFimage erosion�

BFimage dilation	�

int mfo�create�session�MFOSession "session� MFOFont font� BFimage image	�

void mfo�set�baseline �MFOSession "session� int baseline	�

void mfo�set�x�tolerance �MFOSession "session� int x	�

void mfo�set�y�tolerance �MFOSession "session� int y	�

void mfo�set�max�miss �MFOSession "session� double maxmiss	�

void mfo�set�preselect�max�miss �MFOSession "session� double maxmiss	�

void mfo�set�branching�score�diff�MFOSession "session� double diff	�

void mfo�set�max�branches �MFOSession "session� int branches	�

int mfo�recognize�word�MFOSession "session� MFOBox box	�

const unsigned char "mfo�result�MFOSession "session� double "word�score	�

int mfo�dafs�result�MFOSession "session� iEntityPtr word	�

int mfo�find�baseline�MFOSession "session� MFOBox box	�

int mfo�match�word�MFOSession "session� MFOBox box�

const unsigned char "string	�

Figure B�� 
 Extrait de la sp�ci�cation de notre librairie d�OCR�

reconnue� et la con�ance dans le mot trouv�� Le d�tail des r�sultats� en particulier les di��rents chemins
�valu�s� est conserv� dans une structure de donn�es� Nous o�rons une routine de conversion vers DAFS� et
nous pourrions aussi retourner plusieurs alternatives�

Outre la reconnaissance de caract�res� notre paquetage o�re deux fonctionnalit�s suppl�mentaires 


� Une routine permet de d�tecter la ligne de base dans un mot� La technique consiste � essayer de
reconna��tre le premier caract�re� mais avec une tol�rance verticale maximale� de mani�re � tester
toutes les hauteurs possibles� Le meilleur candidat nous indique ainsi la ligne de base�

� Nous o�rons une routine qui met en correspondance l�image du mot avec une cha��ne de caract�res
d�j� connue� Contrairement � l�algorithme de base� cette routine ne consid�re que le bon candidat �
chaque �tape� La mesure de dissemblance permet alors d�estimer l�ad�quation du couple d�hypoth�ses
�texte * fonte�� Lorsqu�on lance cette analyse en variant la fonte� et qu�on classe les r�sultats suivant
la dissemblance� on obtient la fonctionnalit� de reconnaissance de fontes a posteriori �cf� section �������

Plusieurs utilitaires ont �t� d�velopp�s pour faciliter l��valuation de notre m�thode d�OCR� Un programme
test donnant acc�s � tous les param�tres a �t� sp�cialement d�velopp� pour analyser des documents segment�s
existants sous forme de �chier DAFS� comme c�est le cas avec notre base de donn�es typographique �cf� section

���	��

La qualit� des r�sultats a �t� mesur�e avec OPE #��$� et nous avons �crit quelques scripts en Perl #���$
pour g�n�rer automatiquement des rapports de performances sous forme de tableaux LATEX ou de graphes
GnuPlot�

B�� Observations

Notre OCR a notamment �t� appliqu� sur les ��� pages LATEX scann�es de notre base de donn�es �cf� section

���	�� Il convient de rappeler que c�est une situation d�favorable� dans la mesure o% les fontes LATEX ne
correspondent pas aux fontes X�� utilis�es par notre algorithme �c��tait sp�cialement le cas pour les fontes
Courier�� Le tableau B�	 pr�sente la pr�cision atteinte dans cette exp�rience� Compte tenu de l�utilisation
d�un alphabet de pr�s de 	�� signes� et de l�absence totale d�informations lexicales� les r�sultats nous semblent
satisfaisants� En particulier� l�abondance de taux de pr�cision sup�rieurs � ����( est tr�s r�jouissante�

Comme le montre la �gure B�	� la qualit� des r�sultats augmente r�guli�rement entre 
pt et ��pt� puisqu�il
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Fonte Pr�cision

� pt � pt �� pt �� pt �� pt �� pt

ag�r�r ����� ����� ����� ����� ����� ����


ag�r�i ����� ����� ����� ����� ����� ���
�

ag�b�r ����� ����� ����� ����� ����
 ���
�

ag�b�i ����� ����� ���
� ����� ����� �����

cr�r�r ����
 ����� ���
� ����� ����� ���
�

cr�r�i ����� ����� ����� ����� ����� �����

cr�b�r ����� ����� ����� ����� ����� �����

cr�b�i ���
� ����
 ����� ����� ����� �����

hv�r�r ����� ����� ���
� ����� ����� �����

hv�r�i ����� ����� ����� ����� ����� �����

hv�b�r ����� ����� ����� ����� ����
 ����


hv�b�i ����� ����� ����� ����� ����
 ����


lb�r�r ����� ����� ����� ����� ����� �����

lb�r�i ���
� ����� ����� ����� ����� �����

lb�b�r ����� ����� ����� ����� ����� �����

lb�b�i ����� ����� ����� ����� ����� �����

nc�r�r ����� ����� ����� ����
 ����� ����


nc�r�i ����
 ����� ����� ����� ����� �����

nc�b�r ����� ����� ����� ����� ����� �����

nc�b�i ����� ����� ����� ����� ����� �����

pl�r�r ����� ����� ����� ����� ����
 �����

pl�r�i ����
 ����� ����� ����� ����� �����

pl�b�r ����� ����� ����� ����� ����� �����

pl�b�i ����
 ����
 ����� ����
 ����� �����

tm�r�r ����� ����� ����
 ����� ����� �����

tm�r�i ���
� ����� ����� ���
� ����� �����

tm�b�r ���
� ����� ����� ����� ����� �����

tm�b�i ���
� ���

 ����� ����� ����
 �����

zc�r�r ����� ����� ����� ����� ����� �����

Tableau B�	 
 Pr�cision de l�OCR monofonte sur les documents LATEX scann�s�

0.8
0.82
0.84
0.86
0.88
0.9

0.92
0.94
0.96
0.98

1

8 109 11 12 14

C
ha

ra
ct

er
 A

cc
ur

ac
y

Font Size

Figure B�	 
 In uence de la taille sur la pr�cision�
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Figure B�� 
 In uence de la famille sur la pr�cision�
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Figure B�� 
 In uence du style sur la pr�cision�

y a plus d�information signi�cative� L�apparente exception de la taille ��pt provient d�un artefact� d�u � un
sous�ensemble de fontes qui di��rent passablement entre X�� et LATEX�

La �gure B�� indique qu�il y a quelques variations de qualit� entre polices� toutes tailles et tous styles
confondus� Le mauvais score pour la police Courier est uniquement d�u aux fontes Courier�Bold utilis�es par
LATEX� qui ne ressemblent pas � notre version sous X��� Les jambages sont pr�s de deux fois plus longs sous
X��� et notre OCR commet beaucoup d�erreurs sur les mots contenant les lettres �jgqy�� Les deux polices
sans s�rif �AvantGarde et Helvetica� sont moins bien reconnues� en raison des confusions entre �l� minuscule
et �I� majuscule �cf� section 
�	��

La �gure B�� montre que la m�thode est peu sensible au style� Ceci contraste avec les performances des OCR
actuels� qui sont nettement moins bons avec l�italique�

L�in uence du niveau de d�gradation des images sur la pr�cision des r�sultats est illustr�e sur la �gure B���
Comme pr�vu� le taux de reconnaissance diminue lorsque le bruit arti�ciel augmente�

Le tableau B�� rapporte une exp�rience portant sur les documents X�� scann�s� de fontes ��pt� avec un
alphabet r�organis� pour r�duire les confusions entre l et I� Les r�sultats sont analogues � ceux pr�sent�s

Fonte Fonte Fonte Fonte

ag�r�r��� ����� nc�r�r��� ����� lb�r�r��� ����� tm�r�r��� �����

ag�r�i��� ����� nc�r�i��� ����� lb�r�i��� ����� tm�r�i��� �����

ag�b�r��� ����� nc�b�r��� ����� lb�b�r��� ����� tm�b�r��� �����

ag�b�i��� ����� nc�b�i��� ����� lb�b�i��� ����� tm�b�i��� �����

cr�r�r��� ����� pl�r�r��� ����� hv�r�r��� ����� zc�r�r��� �����

cr�r�i��� ����� pl�r�i��� ����� hv�r�i��� �����

cr�b�r��� ����� pl�b�r��� ����� hv�b�r��� �����

cr�b�i��� ����� pl�b�i��� ����� hv�b�i��� �����

Tableau B�� 
 Pr�cision de l�OCR monofonte sur les documents X�� scann�s�
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Figure B�� 
 In uence de la d�gradation sur la pr�cision�

dans la section 
�	� qui concernent les versions synth�tiques et d�grad�es arti�ciellement� Globalement� il est
apparu que les exp�riences o% les param�tres sont communs � toutes les fontes ne sont pas tr�s parlantes 
 il y
a toujours quelques fontes pour lesquelles un autre param�trage donnerait un bien meilleur r�sultat �commen
la fonte ag�b�r��� dans le tableau B���� Toutefois� ce ph�nom�ne ne constitue pas vraiment une limite de
l�approche� car notre mesure de dissemblance reste consistante par rapport � la param�trisation� En clair�
cela signi�e que notre analyseur serait en mesure de choisir les meilleurs param�tres de fa�on automatique�
C�est par exemple le cas pour le degr� d��rosion�dilatation� qui pourrait �etre choisi en fonction de l��paisseur
moyenne du trac� dans toute la fonte� ou mieux �etre di��renci� pour chaque caract�re� Notre analyseur sera
prochainement �tendu avec des m�canismes qui serviront � minimiser l�e�ort de con�guration� ou � autoriser
une forme d�apprentissage incr�mental�



��
 B�� � Observations
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Annexe C

Simulation de lentilles magiques en

Tcl�Tk

Cette annexe pr�sente un m�canisme rudimentaire qui permet de simuler en Tcl�Tk le concept de lentille
magique� �voqu� dans la section ������ Nous avons vu que ce paradigme se r�v�le tr�s utile pour g�rer une
superposition d�informations� en particulier dans un environnement de reconnaissance de documents assist�e�

A notre connaissance� l��mulation de lentilles magiques n�a pas �t� discut�e dans la communaut� Tcl�Tk�
bien que le concept a maintenant acquis une certaine notori�t� dans le domaine des interfaces graphiques�
Seul le paquetage non�standard Pad** #���$ propose une solution pour g�rer plusieurs formes de widgets
�transparents�� permettant notamment d�exprimer la fonctionnalit� des lentilles magiques� Notre objectif
n�est pas de faire le tour complet de la question� mais simplement de proposer une solution pragmatique�

C�� Probl�matique et objectifs

Une lentille magique est un �l�ment graphique que l�on superpose � des informations a"ch�es� de mani�re �
en r�v�ler une autre vue� Les informations pr�sent�es et la nature de la transformation op�r�e par la lentille
sont naturellement d�pendantes de l�application� Par exemple� une image de document pourrait supporter
une lentille qui o�re un facteur de grossissement� ou une autre qui positionne les r�sultats de l�OCR�

Id�alement� la lentille devrait pouvoir �etre manipul�e sur tout l��cran� Partout o% la transformation de vues
n�a pas de sens� la lentille devrait fonctionner comme une fen�etre transparente� Une telle fonctionnalit�
implique de travailler au niveau du gestionnaire de fen�etrage� ce qui peut �etre assez complexe�

Pour notre part et pour simpli�er le codage� nous avons choisi de limiter le contexte d�utilisation d�une
lentille� Nous nous sommes �x�s le cahier des charges suivant 


� la solution doit �etre �crite enti�rement en Tcl�Tk� sans utiliser d�extension sp�ciale ni inclure du code
C�

� le m�canisme doit s�exprimer avec su"samment de simplicit��

� lors du d�placement de la lentille� la mise � jour doit sembler quasi�instantan�e�

C�� Solution propos�e

Notre solution utilise le widget standard qu�o�re Tcl�Tk pour g�rer des dessins� � savoir le canvas� Le principe
est le suivant� Chaque vue est repr�sent�e par un canvas distinct� L�une de ces vues correspond � l�a"chage
normal� Une lentille magique sur cette vue est simul�e au moyen d�un �l�ment de dessin �canvas item� de
type fen�etre� qui est attach� au canvas correspondant�

La �gure C�� pr�sente la sp�ci�cation de notre paquetage pour le support de lentilles magiques en Tcl�Tk�
La vue normale est repr�sent�e par un certain canvas h�ote� Une lentille magique sur la vue normale est
d��nie par un canvas cible qui contiendra la repr�sentation d�une autre facette du contenu du canvas h�ote�
A"cher la lentille� c�est dessiner dans le canvas h�ote une lucarne vers le canvas cible� en faisant co)ncider les
coordonn�es au centre de la lucarne rectangulaire�

Notre sp�ci�cation permet de modi�er certaines propri�t�s d�une lentille� comme la dimension de la lucarne�
et le facteur d�agrandissement entre les syst�mes de coordonn�es des deux canvas� Trois routines permettent
d�activer� de d�sactiver� et de d�placer la lentille� Une autre routine o�re une utilisation encore simpli��e�
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proc lens�create � lens�name host�canvas target�canvas �

proc lens�destroy � lens�name �

proc lens�standard�bind � lens�name �

proc lens�show � lens�name �

proc lens�hide � lens�name �

proc lens�move � lens�name x y �

proc lens�resize � lens�name w h �

proc lens�set�factor � lens�name factorx factory �

Figure C�� 
 Sp�ci�cation du module de simulation des lentilles magiques�

proc demo�lens �� �

canvas �c� �width 
�� �height 
�� �scrollregion �� � �
�� 
���

canvas �c� �background yellow

canvas �c� �background green

set f ���

set items ��

lappend items ��c� create text ��� �� �text �coucou��

lappend items ��c� create rect �
� ��� ��� ����

foreach i �items �

scan ��c� coords �i� ��f �f� x y

�c� create text �x �y �fill red �text �i �anchor c

scan ��c� bbox �i� ��f �f �f �f� x� y� x� y�

�c� create rect �x� �y� �x� �y�

�

�c� scale all � � �f �f

lens�create my�idnb�lens �c� �c�

lens�create my�bbox�lens �c� �c�

lens�set�factor my�bbox�lens �f �f

lens�standard�bind my�idnb�lens

bind �c� 	a
 �lens�resize my�idnb�lens �� ���

bind �c� 	b
 �lens�resize my�idnb�lens ��� ���

bind �c� 	c
 �lens�standard�bind my�idnb�lens�

bind �c� 	d
 �lens�standard�bind my�bbox�lens�

pack �c�� focus �c�

�

Figure C�	 
 Exemple d�utlisation de nos lentilles magiques�

en codant le comportement standard suivant 
 la lentille est activ�e lorsque le bouton gauche de la souris
est press� en combinaison avec la touche majuscule� et elle suit ensuite le curseur dans ses d�placements�

La d�termination des informations � a"cher dans chaque vue est enti�rement sous la responsabilit� de
l�utilisateur�

C�� Exemple

La �gure C�	 pr�sente un script qui illustre l�utilisation de notre module de lentille magique� On dessine
dans le canvas h�ote quelques �l�ments graphiques �du texte et un rectangle�� Puis le programme pr�pare
deux autres vues qui seront associ�es chacune � une lentille� La premi�re contient les num�ros d�identi�cation
de chaque �l�ment graphique de l�h�ote� La deuxi�me vue dessine un rectangle englobant autour de chaque
�l�ment graphique� avec un facteur d�agrandissement� Gr�ace � des commandes associ�es au clavier� on peut
tester le redimensionnement d�une lentille� ou le passage d�une lentille � l�autre�

La �gure C�� illustre l�ex�cution de notre programme� en montrant l�a"chage de la vue normale� et l�appa�
rence de chacune des deux lentilles�



Chap� C � Simulation de lentilles magiques en Tcl
Tk ���

Figure C�� 
 Vue normale� puis avec chacune des deux lentilles magiques�

global lenses�info

� lenses�info��lens�name�host� host canvas� holding the normal view

� lenses�info��lens�name�target� target canvas� holding the lens view

� lenses�info��lens�

� lenses�info��lens�name�item� item nb of the lens in host canvas

� lenses�info��lens�name�factorx� horizontal scale factor

� lenses�info��lens�name�factory� vertical scale factor

� lenses�info��lens�name�w� demi�width of lens item

� lenses�info��lens�name�h� demi�height of lens item

� lenses�info��lens�name�sw� width of host canvas scroll region

� lenses�info��lens�name�sh� height of host canvas scroll region

proc lens�create � lens�name host�canvas target�canvas � �

global lenses�info

set default�side 	



set sr ��host�canvas cget �scrollregion�

�target�canvas configure #

�width �default�side �height �default�side #

�scrollregion �sr #

�borderwidth 
 #

�confine no

set i ��host�canvas create window 
 
 �window �target�canvas �anchor c�

set lenses�info��lens�name�item� �i

���

�

proc lens�move � lens�name x y � �

���

�c coords �i �x �y

�t xview moveto �expr ��fx��x��w��double��sw��

�t yview moveto �expr ��fy��y��h��double��sh��

�

proc lens�show � lens�name � � ��� �c itemconf �i �window �t �

proc lens�hide � lens�name � � ��� �c itemconf �i �window �� �

���

Figure C�� 
 Extrait de l�impl�mentation du module de lentilles magiques�

C�� Impl�mentation

L�impl�mentation de notre module de lentille magique ne pose pas de di"cult� particuli�re� La �gure C��
pr�sente un extrait de notre r�alisation� Un enregistrement de neuf champs est associ� � chaque instance
de lentille� par l�interm�diaire d�un tableau global� La cr�ation d�une lentille suppose que les deux canvas
existent d�j�� un �l�ment de dessin du type fen�etre est ajout� dans le canvas h�ote� et reli� au canvas cible�
Pour d�placer la lentille� il faut modi�er la position de la fen�etre dans le canvas h�ote� et faire scroller le
canvas cible�

C�
 Critique et extensions

Notre solution poss�de l�avantage de la simplicit�� L�impl�mentation est tr�s courte� L�exemple donn� pr��
c�demment montre que quelques lignes su"sent pour ajouter les fonctionnalit�s d�une lentille magique dans
un programme�
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Les limites de notre paquetage se situent sur deux plans 


� La transformation de la vue normale par la lentille n�est exprim�e qu�indirectement� par une description
statique de la nouvelle vue� Notre solution n�aide pas le programmeur � encoder la s�mantique sous�
jacente� Aucun support n�est o�ert pour faciliter la gestion du contenu de chaque vue� Par exemple�
les �l�ments graphiques communs aux deux vues sont dupliqu�s explicitement� et on laisse ouvert le
probl�me de la synchronisation des informations� si le contenu de la vue normale �volue�

� La solution propos�e ne permet pas de combiner entre elles plusieurs lentilles� En g�n�ral� le recouvre�
ment de deux lentilles devrait donner acc�s � une vue suppl�mentaire�

Plusieurs parades peuvent �etre envisag�es pour att�nuer ces points faibles� Par exemple� on pourrait d��nir
un utilitaire qui recopie r�guli�rement� de l�h�ote vers la cible� tous les �l�ments graphiques communs� Plus
g�n�ralement� on peut d��nir dans une proc�dure la r�gle de transformation d�un �l�ment graphique� Le
syst�me se chargerait ensuite� � intervalles r�guliers� de rafra��chir la vue de la lentille en appliquant cette
r�gle sur chaque �l�ment graphique� en tout cas ceux qui sont concern�s par la r�gion de la lentille�

Le probl�me de la combinaison de lentilles entre elles est plus d�licat� Une id�e consiste � mettre en oeuvre
un autre niveau de lentilles� mais cette fois dans le canvas cible� Si la faisabilit� de l�approche doit pouvoir
�etre d�montr�e� nous ne sommes pas convaincus que la solution serait utilisable en pratique� La gestion des
informations graphiques risquerait de devenir un casse�t�ete pour trois lentilles et plus�

Malgr� ses limites actuelles� notre module a pu �etre utilis� avec succ�s dans le prototype de reconnaissance
de structure physique�


