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cat article decrit un system. de reconnais
sance de schemas ctlectroniques ~uscrits, qui 
s'int6qrera dans un system. existant de mise en 
page automatique. Les diverses cttapes p~aenteas 
sont l'acquiSitlon, la aquelett1aation, la segmen
tation, l'ctl1aination du texte, la dcttection des 
connexions, la classification et l'identlfication 
des symboles de baBe. une phase Interactive, en 
fin de trait.-nt, pen.t ~ la foia des 
corrections sur le achttma lIlia au net et 
l'introduction du texte ct111ll1nct dans les phases 
precctdentes. 

Nous utl1lsons une approche descendante, 
nous pen.ttant d'isoler les symboles de base qui 
seront reconnus ~ l' aide d' une _thode dctterllli
niste. 

IC7rS "EBba ... I Schctmas ctlectroniques, ReconnaiS
sance de fon.s, Sch~ ~uscrits, AIIlinciss_ 
1Il8nt, Seg1Il8ntation. 

The present paper describeS a recognition 
system for handwritten electronic diagrams. This 
system will be integrated in another one which 
performs automatic pag_settings. The different 
steps presented are acquisition, s~eletonization, 
segmentation, text elimination, connections detec
tion, classification and identification of the 
basic symbols. An interactive phase, at the end of 
the treatment, allows us to simultaneously correct 
the final diagram and introduce the text which was 
previously elilllinated. 

we use a top-down approach to isolate the 
basic symbols . These one will be recognized using 
a deterministic method. 

~RDS : ElectroniC diagrams, Pattern recogni
tion, Handwritten diagrams, Thinning, Segmenta
tion. 

IntEOduct:1.on 

Si les problemes de lIlise en page, d'intctgra
tion d' 1Jnages dans le texte, de lctgendes des 
graphiques, etc ••. sont ~solus par bon nombre de 
system.s de traitement de texte/1Jnage, il reste 
cependant certaines taches lieas a la production 
d' une page qui ne peuvent etre effectuctes sans une 
1Japortante intervention JDanuelle . Parmi ces 
taches, celle qui noua intctresse particulierement 
est l'ctditlon de sch~ ctlectroniques . Bien qu'il 
existe de nombreux system.s de CM qui permettent 
d' acquctrir des schctll\aa ctlectroniques et de les 
traiter ulterieur.-nt, la saisie de ces schemas 
eet souvent longue et fastidieuse. Afin d' ctlillliner 
cette phase d'acquisition, noua avons crctct un 
system. qui ~ partlr d'une version JDanuscrite du 
sch6ma, permet d'Obtenir un sch4!ma propre a 
1 ' ctdi t ion. La. figure 1 1IlOntre le type de schctma que 
noua nous proposons d' cttudier. 
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Figure 1 : Exemple de sch4!ma 
electronique manuscrit 

ce systeme pose le probleme de la reconnais
sance des symboles electroniques manuscrits. La 

difficultct est de trouver une fonction qui 
permette d' associer a un tres grand ensemble, 
celui des symboles a reconnaitre, un ensemble 
relativement petit qui est l'ensemble des symboles 
de reference. 
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En consid6rant que chaque utilisateur cree 
son prapre ensemble de symboles, on imagine la 
quantit6 d'informations qu'il faudrait stocker si 
on voula1t faire correspondre a chaque utilisateur 
un enae.ble de symboles de r4f6rence. Aussi faut
il, BOit trouver une _thode peu sensible aux 
variations d'"6criture", B01t envisager une phase 
d' apprentissage permettant au syst ... de connaitre 
les caract6ristiques de "l'6criture" de l'utilisa
teur. Parmi les diver_s _thodes de reconnais
sance d'IH.m.nts manuscrits utilis48s dans des 
system&s existants, noua allons vous en pr4_nter 
succintement quelques unes. 

1. APEACU SUR LES Wl&lilES U'l'ILISEES PRD t' ee.arr 

Par le pasS6, les probl ... s pos6s dans le 
domaine de la reconnaissance de symboles manus
crits, l'ont surtout 6t6 dans le cas de symboles 
tr*s particuliers qui BOnt les lettres de 
l ' a1phabet. En effet, un grand nombre d'6tudes ont 
6t6 faites sur la reconnaissance des caract4tres 
manuscrits latins ([4], [8]) et chino1s ([7]). 

Las diverses approches utilisees se ~par
t1ssent en deux graupes selon le mode de prise de 
d6cis1on, l'un .tant prababi11ste, l'autre d6ter
ministe. 

1.1 MOde probBbi1iste 

oans le mode prababiliste, un certain nombre 
de caract.rist1ques Bent extraites de la figure a 
reconna1tre, qui permettent de calculer un score. 
La d~ison de reconnaissance ou de rejet _ fait 
suivant le degr6 de corr61ation entre le score 
calcu16 et les scores correspondants aux carac
t4tres de r4f.rence. C8tte _thode pr4sente 
certains avantages comma la simp11cit6 (l ' appren
tissage est ais.) et la flexibllit6 (l'ajout de 
nouveaux caract.res se fait sans d1fficult.). 

L'6tab11ssement des scores peut se fa1re de 
faqon 1I\Ultiple I 

- calcul de la distance de Hamming entre le 
caract.re en entr.e et les caract.res de r.f.
rence . Pour restreindre les quantit.s d'informa
t10ns ainsi trait.es, Bledsoe et Brown1ng [3] se 
sont limit.s a des n-uplets pr is de faqon 
al.atoire. 

calcul de moment : distance de tous les 
• l~nts de la figure a un point de r.fQrence I 

M rs 

q 
I: P'{i,j) i r jS 

j=l 

00 p et q sont les dimensions de la mat rice 

contenant la figure et P'ti, j) est la valeur du 
n1veau de gris du point _ situant en i,j (O ou 1 
s1 l'image est b1na1re). Tuc~er [9] consid.re 15 
moments pour caract6riser chaque figure 

calcul d'un code ternaire correspondant au 
nombre de passages de vecteurs donnQs, d'une 
r6gion blanche ( fond) vers une r.gion noire 
( figure) et vice-versa. Glucksman [5]. 

utilisation de certaines transformations 
lIIatheaa.tiques telles que P'ourier, Walsh, Hada-
1Da%', ••• 

1.2 JbSe d6tera1n1I1t:e 

Dans l'approche d.terministe on extrait de 
la figure a reconnaitre un certain nombre de 
caract.rist1ques qui conduisent a son identifica
t10n. La d~ision de reconnaissance ou de rejet se 
prend au fur et a mesure de l'extraction de ces 
caract6r1st1ques en parcourant en g6nQral un arbre 
de d~is10n . Un des gras inconv6nients de cette 
lMthode par rapport a la p~Qdente est que 
l'ajout d'un Ql.ment a l'alphabet de r.fQrence est 
relativement oomplexe . 

Nous constatons Qgalement que le choix des 
caractQrist1ques est tr.s important . En effet , il 
faut que leur ensemble ne s01t ni trop grand sinon 
les temps de tra1tement deviennent trop longs , ni 
trap petit 8inon 11 ne permet plus de discerner les 
caract.res entre eux. 

Donc, plus les caractQristiques seront 
discriminantes , plus elles seront efficaces . 

Nous allons donner quelques exemples de 
caract.ristiques choisies pour divers syst.mes 
existants I 

Pour la reconnaissance structurelle, 
aelaid [2] a ax. son syst~ sur une segmentation 
robuste en primitives tns .1aborQes tels les 
segments de droite et les courbes . Il applique a 
ces primitives un codage tr.s fin prQcisant par 
exemple la pente et la longueur relative pour les 
traits, la courbure et le sens pour les courbes . 

- caskey [4] utilise une reprQsentation du 
caract.re sous forme de graphe connexe d~nt il 
extrait a1s~nt des informations de boucle, 
concavitQ et autres. Le syst~ de dQcision agit 
de faqon interactive sur le syst.me d'extraction 
des caractQrist1ques . 

- Pik [8], dans son approche syntaxique de 
la reconnaissance de figures, a utilisQ une 
grammaire pour donner une description hi~rarchique 
des ~l~nts a reconnaitre. 
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2. LE Si5'i'Ei& DE RD i M'lJUSSAlCZ 

2.1 s::JIEIa ~ 

Not" syst ..... dltcoalpon en pluaieurs 
phaSes succe.siv.s comprenant chacune un ou 
pluaieurs modules de traitement. Le 8chema de la 
fiqure 2 i11uatre le8 principale8 .tape8. 

Schema manuscrit 

Intervention 
~~~T=~====~--~de l'operateur 

Schema propre 1l 
l'edition 

~igure 2 I SChema g.n.ral 
du 8yst&me de reconnaissance 

ca8 .tapes se dltcoalponnt a leur tour en I 

- dlgital18atlon de l'image manuscrite, avec 
l'alde d'un scanner dont noU8 donnerona quelques 
caract~ri8tiques ult.rleurement. On obtient a 
1 'i8sue de cette phase d 'acqulsition une image 
binaire. 

- amincissement dana un premier temps, pu18 
squelettisation des 61ement8 con8tituant8 l'image. 

- segmentation, 1.e. d~omposition des 
61ements en suite de lignes droites plus ou mains 
lonques selon que l'61ement en question 80it une 
ligne ou une courbe . 

- ~l1mination du texte, on di8cerne le texte 
des parties constituant le schema proprement dit. 

base et 
6galement 

d6composition du schema en symboles de 
connexions. cette ~tape correspond 
a la locali8ation des symboles a 

reconnaltre. 

- extraction des caract~ristiques du sym-
bole. 

classification du symbole. 

identification . 

2.2 ~ntat1on du ay.~ 

Pour faire l' acqui8ition de nos 8chenas 
manuacrits noU8 utili80ns un system. appel~ VXPS 
(Virtual Image proce8sing Sy8tem) • ce SY8tem. 
inclut une camera ayant une r6801ution de 200 dpi, 
ce qui corre8pond pour une image de format A4 a une 
matrice de d:1JDenaion 1728 x 2356. L'image 6tant 
binaire la matrice e8t uniquement compoS" de 0 et 
de 1, chaque point corre8pondant a un bit. L'6cran 
de vi8ualisation quant a lui, e8t un 6cran 
graphique Mute d6finition de 15 p. La figure 3 
1IIOntre le mat6riel sur lequel noU8 1mplantons 
notre syat4nDe de reconnaissance. 

NORD500 
Ordinateur 32 bits 

.. ----- ----- .. -.... ----, 

2 microprocesseurs 
zao 

IImprimanterJ 

[Floppy I 

.. . , 

'. - .. .... - _ .. .. - . ........ - .. . .. • .... .... .. .. ___ .... .. .... _I 

~igure 3 

v 

I 

p 
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outre le logiciel de digita1isation d'i
mages, le syst&me VXPS dlspose d'un formateur de 
texte permettant de faire de la mise en page de 
facron automatique . 11 agit en fusionnant deux 
fichlers, l'un con tenant le texte non structur~ 
et des cOll'lllilndes, l' autre correspondant a 1a 
description de 1a page. Chaque page ainsi obtenue 
pourra contenir a la fois du texte ~crit dans 
dlff~rentes po1ices de caract&res et des images, 
dlagrammes ou courbes cr6Hs a 1'aide de l'~iteur 
graphlque du VXPS ou saisis grace a 1a camera. 

Ainsi, pouvoir saislr un sch~ma manuscrit. 
1e mettre au net et l'int6grer dans une page 
d'~ition ne fera qU'augmenter le degr~ d'automa
tlsation de ce syst&me. 

Mais revenons a not re sch~ma manuscrit qui 
apr&s la phase d'acquisition se pr~sente comma une 
matrice de points . cette matrice contient un trop 
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grand nombre de donn6es pour etre man1pul6e 
a1sctment. 11 nous faut donc r*!u1re la quant1te 
d'informat1ons tout en essayant d' affiner notre 
connaissance. Pour cela nous utili.sons des 
pretraitements qui permettront ~ la fo18 d'elimi
ner les donn6es superflues et de structurer les 
informations restantes. La squelett1sat1on nous 
permettra de faire d'un trait epais un trait fin 
alors que la segmentation nous permettra de 
conaiderer une suite de points ~ un segment 
dont Hule la connaissance des points extretDes est 
n6cessa1re d '00 une grande ~uction du nombre 
d'informat1ons stock6es en lIIIIItIIIoire. 11 faut 
cependant etre tres prudent dans l'applicat1on de 
ces pretra1tements qui peuvent eliminer certaines 
donn6es essent1ellea si lea algorithmes utilises 
ne sont pas adaptes aux imagea ~ traiter . 

Etudions par example le probllme de la 
squelettiaation. Noua conaiderons lea points 
extre.a et la connex1te de la figure ~ des 
informat1ona eaaentiellea de l'image or1ginale . Or 
si on appl1que un algorithllle d' aminc18sement du 
type eroaion cea informations seront perduea. 

Nous avons cho1a1 pour algor1thllle d'amincis
sement celui d'Arcelli [1] qui, utilisant un aeuil 
L, peut a' adapter aisement au type d'image que 
l'on desire traiter . Le principe en eat le auivant 

la figure eat conaiderea coame une courbe C 
jalonn6e de saill1ea . cellea-c:1. seront adIIl1ses 
coame etant aignif1cativea au1vant leur distance 0 
par rapport ~ C ( si 0 > L la salll1e est 
aignif1cat1ve) . 

On detecte le corpa de la figure (ensemble 
des pointa de la figure dont tous les 8-voisins 
appartiennent eqalement ~ la figure) puis on 
elillline tous les points non-aignificatifs (les 
points extremes sont considerea comma des points 
s1gn1ficatifs) et non n6cessaires ~ la conserva
tion de la connexite de la figure. Afin de 
minimiser le nombre de points de la figure finale 
seule la 8-connexite est verifiee (on consid~re 
les 8-vois1ns) . A la fin de ce tra1tement, l'image 
d 'epaisseur variable (1 ~ L) est soumise ~ une 
ult1me etape dont le resultat sera le squelette. 
La figure 4 nous montre une image avant et apr~s la 
squelett1sation. 

.. 

Figure 4 I Resultats de squelettisat10n 
( a) I Porte logique (b) I ReSistance 

certaina problem.s sont encore ~ l'etude ; 
par exemple, le croisement de deux connexions avec 
contact . Sur le dess1n, cela se traduira par deux 
li9nes et un point ~ leur intersection. Nous 
constatona, coame le montre la figure 5, qu'~ la 
squelettiaation cette information est non seule
ment perdue, mais de plus, elle introduit de 
fortes perturbat1ons . 

...... .. .. ... .. ......... ' .... ... . .. .. .... .... .. .. .. .. ............ .. .. .. .. .... .. .. .... ........ .... .. .. 

.. ........ .. .. .. 
.. .. .. .... . .. . 

.... .. .. .... .. .. .. .... .. .. .... .... .... .. 
.. ........ .. .. .... .... .. .......... .. .. .. 

Figure 5 I Croisement de connexions 
(a) I sans contact (b): avec contact 
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Noua avons d6cid6 lors de l'6laboration du 
system. de ne pas traiter le texte comma el6ment 
graphique III&1s silllplement de lIIMDoriser lIOn 
.-placement puis de l'6liminer. 

Dana la phase interactive le ayst*- se 
chargera de signal.er &. . l'op6rateur la presence 
1nit1ale de texte aux divere emplacements relev6s. 
Ainai l' op6rateur pourra introduire par le clavier 
l'ensemb1e du texte suppr~. 

Pour pouvoir 6liminer le texte il faut 
arriver &. le distinguer du schfma proprement dit. 
Or oette distinction est possible en conaid6rant 
les points dits singuliere qui sont en fait 1es 
points retenus pendant la phase de segaantation. 
En effet, le texte 6tant compos6 de I'IOIIIbreux 
caract&res la denaite des points singu1iers sera 
beaucoup plus ilIIportante pour les parties texte 
que pour les parties dessin. Mais certains 
8yIDbo1es COIIIII8 les res1stances, Y6rif1ent 69a1_ 
ment cette propri6t6. cependant, le texte ne 
faisant pas partie de la __ composante connexe 
que le schema, il pourra etre distingu6 et 
suppr~. 

Le meme genre de raisonnement sera appliqu6 
pour distinguer les 8yIDboles de balIe des conn_ 
xions qui les relient entre eux. En effet, les 
connexions forment des segments particuli&rement 
longs par rapport aux autres segaants et, de plus, 
el1es re1ient deux ensembles de points singuliers 
tres group6s. 

Ayant fa1t cette distinction nous avons 
egalement localise les symbo1es de base qui 
peuvent a present etre soumis &. la phase de 
reconnaissance. 

Au vu des performances Obtenues dans les 
6tudes fai tes pr6ced_nt, nous avona decid6 
d'utiliser une approche deterministe. La prise de 
dec1sion se fait en parcourant un arbre dont la 
racine est l' ensemble de tous les symbo1es de 
reference et dont les feuilles sont les classes de 
symbo1es ayant des caracteristiques communes. 

Le passage d'un niveau a un niveau immedia
tement inferieur de l' arbre de decision se fait 
sur verification d'une caracteristique. Les pas
sages entre la racine et les premiers niveaux se 
feront en considerant des caracteristiques gen6-
rales alors qu'a l'approche du sommet de l'arbre 
1es caracteristiques deviendront tr~s diSCrimi.':' 
nantes. 

Une etude detaillee de l' ensemble de 
reference est necessaire pour le choix des 
caracteristiques. En voici quelques examples pour 
notre cas precis . Le symbole constitue ou non une 

figure ferm6e (nous separons la les symboles du 
type porte logique de ceux du type resistance), le 
nombre de connexiona aboutissant au 8yIDbo1e est 
une autre informat10n permettant de distinguer 
certaina 8yIDbo1es entre eux (ne tenant pas compte 
de l'orientat10n la difference entre entree et 
sort1e n' est pas faite). Les feuil1es de l' arbre 
de d6c1sion etant des classes, i1 nous faut dans 
una derniere etape d'identif1cation verifier a 
quel 8yIDbole de la c1asse correspond la figure a 
reconnaitre . 

ApHS aYoir normalise la figure nous 
calculons une distance entre celle-ci et tous 1es 
6lements de la classe a laquelle elle appartient. 
La distance la plus petite sera consideree comme 
1dentifiant l'6lement. 

Dana une derni&re 6tape, nous visualisons 
l'ensemble du schema en donnant a l'op6rateur la 
pos.ibilit6 de 1IIOdifier celu1-ci dans le cas d 'une 
mauva1ae reconnaissance ou, de la completer dans 
un cas de rejet total du 8yIDbole. 

Une partie du ayst~ etant encore en cours 
d' ilIIplantation nous ne soames pas a meme, au 
moment de la redaction de ca texte, de presenter 
les resultats. ceux-ci seront connus et analyses 
lors de la conference. 

CXlIICLOSION 

Nous YOUS avons presente un system. de 
reconnaissance et de mise au net de schemas 
6lectroniques manuscrits qui s'int6grera dans un 
aysteme existant d' edition de page . 

certaines aJIII!liorations pourraient etre 
apportees a ca ayst&1D8 notamment au ni veau des 
pretraitements. En effet, pour acce1erer 1es temps 
d'eX6cutions, Groan [6] a cable les phases de 
squelettisation. O'autre part, ayant opte pour une 
certaine interactivite notamment pour la saisie 
des textes, nous avons reduit le degre d'automa
tisation. Cependant, l'objet de notre recherche 
est surtout la reconnaissance des schemas manus
crits et non point des caract~res. 
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