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Résumé- Nous considérons le probléme de la reconnaissance de formes en imagerie dans le cas ol les structures a reconnaitre
disponibles dans une orientation et a un facteur d’échelle quelcongues. Plus précisément, nous décrivons un outil mpaulg@oint
rétroconversion automatique de documents techniques, archivés sous forme « papier », du réseau téléphonique géré pEroRtahee Tél
technique employée, qui s’appuie sur la transformée de Fourier-Mellin (TFM), est mise en ceuvre sous la forme d'un En2-Ge Blaux

phases de reconnaissance sont proposées. La premiére s'adresse a des symboles et caractéres préalablement identifé&s tamme isol
seconde phase permet la reconnaissance de formes superposées. Dans les deux modes de fonctionnement, un jeu de ddaatipfEars inv
similitude est calculé et appliqué a un classifiétPPV. Nous présentons des résultats de classification sur une base importante de symboles
et de caractéres, qui mettent en évidence la supériorité de notre approche sur celle des moments de Zernike.

Abstract — The problem of rotation- and scale-invariant pattern recognition is addressed. Specifically, we describe a tool wigicads des

for the electronic archiving of the French telephone network held by France Télécom, and available on technical papeisadogsed
technique uses the Fourier-Mellin transform (FMT) in a filter bank scheme within two steps : the first one tries to rectateidecharacters

and symbols, while the second allows the recognition of overlapping patterns. A similitude-invariant features vector id tobgittsteps,

and is applied to &-nearest neighbour classifier. From the analysis of an important image data base, classification rates are given ar
compared with those provided by Zernike moments, showing the superiority of our approach.

1. Introduction ¢ la reconnaissance de symboles caractéristiques et/ou de

Le traitement automatique de documents techniques pour caracteres alphanumeriques (parfois sous contrainte
en produire un archivage numérique est une tache dinvariance géometrique).
considérable, non seulement de par la difficulté de passer
d’un support papier & un support vectorisé et interprété ; mais Dans cette communication, nous présentons une approche
également du fait de I'énorme quantité de plans techniquei€ ce dernier point, dans le contexte de linterprétation de
archivés et mis a jour réguliérement. Par exemple, le CNETpIa_ms du réseau téléphonique. Les spécifications en sont les
France Télécom estime son patrimoine & plus de 2.5 millionguivantes :
de plans relatifs au réseau téléphonique frangais. ) . ) ) )

Une interprétation correcte d'un document, quelle que sott L& reconnaissance doit étre invariante par rotation et
la stratégie et la représentation des connaissance employée, nechangement d'échelle des symboles et caracteres (i.e. par
saurait étre efficace sans I'apport de techniques de bas niveau Similitude).En effet, de nombreuses chaines de caracteres
qui soient robustes et de bonne qualité. L'objectif visé est €t de symboles sont présentes en de multiples orientations
alors de traiter des images numériques (obtenues par ©ten plusieurs tailles.
scannérisation des plans) en vue de fournir & un plus hatit L& reconnaissance doit étre robuste vis a vis du
niveau d’abstraction des informations pertinentes. Parmi les Placement des formes.Le  recouvrement ou
techniques de bas niveau, on trouve, dans un ordre croissant 'interconnexion de symboles doit pouvoir étre analyse.

de complexité de traitement : ] i .
La Figure 1 montre un extrait de document technique ou

« le filtrage (souvent la suppression de bruit impulsionnel) des symboles multi-orientés et des formes interconnectées
« la segmentation (souvent la binarisation) apparaissent.
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3(8) 2.2 Descripteurs invariants
3" 2) Des descripteurs invariants par rotation de la forme
peuvent étre obtenus en prenant le module des deux termes
2¢ L5 dans (2). Toutefois, ces descripteurs ne sont par invariants par
1945 homothétie. Afin de garantir d’'une part linvariance par
2¢¢'¢5 Zm / 1im similitude, la complétude, et la convergence de la description,
¢“5 Ghorbel [1] a proposé le jeu de descripteurs suivants :

B 1 (0.) =, (03] ¥, (a3 '[#, (0]
5960 -90,00 fﬁx q [ ] [ ] @

FiG. 1 : extrait d'un plan du réseau

o ) ) . Avec cette définition, on peut montrer que Si
Nous décrivons dans la suite respectivement [outil

développé pour la reconnaissance de symboles et d%(p’a) = f(ap,9+¢), alors I (u,q) = lg(U’q)' Les deux
caracteres invariante par similitude, puis les résultats obtengsopriétés importantes de ces invariants sont les suivantes :
dans I'analyse des documents techniques de France Télécom.

0] complétude étant données les quantités

2. TFM, invariance, et mise en oeuvre M; (0,0 ,M; (0 etles foncuons[|f v q} il est

L’outil de reconnaissance développé pour cette application possible de retrouver I'ensemble des fonctions
repose sur !a transformée de F.ourie.r-MeIIin (TFM) grace a {Mf (U,q)}, et donc de reconstruire la forme
laquelle un jeu de descripteurs invariants par similitude peut
étre dérivé. Plus précisément, on utilise le prolongement f(p,e), en utilisant la TFMA inverse, définie par :
analytique de la TFM, défini dans [1], dont la mise en ceuvre,
inspirée de [2], requiert pour I'analyse d'images I'emploi - v a6
d’une structure de banc de filtres RIF. t(p.6)= XIR M (v.q) o0 €9 ()

q

2.1 TFM et prolongement analytique (i) convergence il a été montré que, sous la condition

Soit f(p,@) une fonction (la forme) a valeurs daRs que {Mf(u,q)} soit un ensemble convergent, il
exprimée en coordonnées polaires. La TFM est définie existe pUR tg. la normeN, sur les invariants
comme la transformée de Fourier sur le groupe des soit convergente.

similitudes positivesR: x St [1]:
Une conséquence importante de la complétude et de la
0 g0 ¢ dp convergence de ce jeu dinvariants est l'existence d'une
(U q) _[p oJo= Op ‘ (P’G)Fde (1) métrique dans I'espace des formes.

avecqbz .0 LR 2.3 Mise en ceuvre sur les images numériques

Plusieurs problémes sont soulevés lors de la mise en ceuvre

Cette intégrale ne converge pas en general, et c'est pourqud)e la TFMA sur des images numeériques. Le premier provient

il a été proposé dans [1], l'utilisation de la transformée de
Fourier-Mellin analytique (TFMA) définie par : de la nécessiter d’échantillonner la quanmﬂef (U q) Une

solution simple consiste a échantillonner la variablest a
(u q) Ip I Opao i giaf ¢ (p,e)%pde @ calculer{l\ﬁf (p,q)} et{ P (p, q)} pourpOZ .
. Une autre difficulté majeure est liée a la structure en réseau
avecqUZ ,60R , etp LR, carré des images numériques usuelles, et qui ne permet pas la
mise en ceuvre directe de la TFMA. Deux options sont alors
Le théoreme du retard, classique en analyse de Fourier, pjponibles pour le traitement des images : I'interpolation [1]
étre appliqué a la TFMA: si une fornfé,6) subit une oy Iapproximation de la TEMA en coordonnées cartésiennes
similitude  de  paramétres a(¢), c'est-a-dire si [2]. Avec cette derniére option, il n'est pas nécessaire
g(p,@): f(ap,9+¢), alors on a la relation suivante : l'interpoler la forme sur le réseau 2-D ; en effet, on peut
remarquer que la TFMA, calculée au centre de gravité

M (U q) = g o0t s (U Q) 3) (ko,lo) de la forme peut étre approchée comme suit :
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(=Y ¥ Molk) (ko) ©

1<(k? +12)<pfax

Op (2 2 —10!
-G In{k=+1<|+gtan
Bl
(k.1)= % )
2 2\
(12 +12)2
Cette formulation montre que la convolution, a son centre
de gravité, de la forme avec le filtre de réponse

ou

impulsionnelle hp,q(.,.) donne une approximation du
coefficient d’ordre(p, q) de la TFMA. On peut remarquer

que tous les filtres, saufno,o(.,.), sont a coefficients

complexes. D’autre part, ces filtres sont orthogonaux par
rapport a la variable circulairg, mais pas par rapport a la
variable radialg. Toutefois, une orthogonalisation de la base
complete peut étre menée [4]. Enfin, notera la possibilité de
paralléliser le calcul des coefficients de la TFMA.

Une fois calculée la TFMA d'une forme donnée par le
banc de filtre appliqué a son centre de gravité, on extrait des
descripteurs invariants grace a la relation (4). On peut
montrer que ces descripteurs sont tous a valeurs complexes,

sauf 1 (0,0) qui vaut 1 etl (0,9 qui est réel pur. De plus,
les invariants possédent la propriété de symétrie hermitienne.

FIG. 2 : caractéres multi-orientés

3. Résultats expérimentaux

Nous présentons ici quelques résultats de I'application de
la technique exposée plus haut sur des images issues de
documents techniques. En particulier, nous mettons tout
d'abord en évidence les propriétés discriminantes des
invariants sur une base de caractéres calibrés, puis nous
décrivons la technique adoptée et les résultats de
reconnaissance pour les formes isolées (bien conditionnées),
puis pour les formes interconnectées.

3.1 Base de caracteres calibrés

La Figure 2 est une image numérique représentant 5
caractéres, chaque caractére étant donné dans 13 orientations ,
différentes. Ces formes ont été analysées par le banc de filtres "o 5 10 15 20 25 30 35

{hp’q(.,.)} , avech{—z,...,Z} etq D{O:} etoy =1. Ce

faisant, 33 parametres non redondants ont été extraits pour
chaque forme. Les mémes formes ont également été analysées
a un facteur d'échelle de 0.5, simplement en sous-
échantillonnant I'image originale (1 pixel sur deux dans
chaque dimension). La Figure 3 correspond aux parametres
invariants calculés pour chaque forme. Par exemple, le
premier diagramme représente la superposition des 33
parameétres obtenus pour chacune des 26 formes «O0 »
analyseées.

Cette premiére expérimentation montre clairement la
pertinence des parameétres extraits a I'aide de la TFMA : la
dispersion des paramétres est relativement faible en moyenne,
conditionnellement a chaque classe de caractéres.

20 40 20 40 20 40 20 40 20 40

FiG. 4 : reconstruction des caractéres
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La Figure 4 montre la reconstruction des formes, a parti8.2.2 Formes interconnectées
d’un jeu de 119 parametres invariants, ce qui correspond a la | ¢ traitement des formes interconnectées peut étre mené
gamme de variatiorp 0{-5,...  etq{0,...§ . sur la méme base que pour les formes isolées. La seule

A partir d’'une petite base de caractéres calibrés, noudifference réside dans la stratégie de reconnaissance. En effet,
avons pu mesurer le taux de bonne classification, dans 185 pour les formes isolées le calcul des invariants est effectué
conditions d’analyse énoncées au début de cette section, etdé centre de gravité de la forme, cette derniere notion n'a plus
comparer & celui obtenu par une description des formes péf sens pour les caracteres ou symboles se chevauchant. C'est
les moments de Zernike, autre technique bien connue pour R@urquoi il faut envisager une reconnaissance sur la base
description de formes a niveaux de gris. La stratégie dé’'unedétectionde formes connues, autrement ditfiltnage
classification présentée ici pour les caractéres calibrés comméapté Pour cela, on proceéde dans un premier temps au
pour les caractéres réels s'appuie sur l'algorithmeKdplus ~ calcul des invariants en chaque pixel de l'image. Cette étape
proches voisins-PPV). Dans cette étude, nous avons igris €st facilitée par l'utilisation, dans le domaine fréquentiel, des
= 1. D’autres tests basés sur une approche connexionniste fiftres définis précédemment, via la FFT-2D. Ensuite, le
type LVQ (Learning Vector Quantizatignon donné des Vecteur d'invariants en chaque pixel est envoyé au classifieur
résultats trés similaires en termes de taux de classificatiofK-PPV par exemple), qui propose une classe de forme en ce
Dans le cas présent, la base d’apprentissage comprenait 39%€el. La Figure 5 montre un exemple de détection d'une
échantillons, et la base de test en comprenait 412. Ldgrme connue qui est initialement « collée » a une structure
résultats, présentés dans la Table 1, montrent la nett@éaire.
supériorité de I'approche proposée.

3.2 Base de caracteres réels

Une importante série de tests sur des cas réels, issus (
documents de France Télecom, a été mise en place de fago
évaluer la qualité de notre approche. Dans cette étude,
nombre de classes considérées était de 51. Nous avons inté
le fait que certaines classes peuvent regrouper des caracté
sémantiquement différents, mais identiques a une similitud
prés : par exemple, avec les polices de caracteres utilisées

les documents techniques, les caractéres «b» et «q» (@) (b)

appartiennent a la méme classe d’équivalence. FIG. 5 : reconnaissance de caractéres connectés
(a) image originale

3.2.1 Formes isolées (b) détection du centre de gravité de la forme « 3 »

L'objectif de ce premier test était de déterminer le taux de
bonne reconnaissance sur des formes « claires » issues dks Conclusion

dﬁcuments techn(;gue-ts, ce?t—a—tdwe nolg connelctees, ni te)ntre Dans cette communication, nous présentons une procédure
elles, ni avec dautres structures. Four Ccela, une Dbasg reconnaissance de caractéres et de symboles s’appuyant

comprenant au total 10000 caracteres differents en mUItE:'ur les propriétés de la transformée de Fourier-Mellin (TFM)

orientation et multi-echelle a eté etiquetee. 4000 de Cegppliquée aux formes en multi-orientation et multi-échelle.

caractéres ont servi a constituer la base d’apprentissage, Bﬁns le cadre d'une application en rétroconversion de

GOEO au;resltettarét reTervi_s att.l test. td ‘s d 2 Tabl documents techniques, nous démontrons qu'une mise en
es resuftats de classincation sont donnes dans fa fable asuvre sous la forme d'un banc de filtres RIF, ne nécessitant

Notre approche a €te a nouveau comparee avec celle dr%sreparamétrisation en coordonnées polaires, ni interpolation

moments de Zernike. Les taux de class_|f|cat!on Obt_e”“ae 'image, conduit a des résultats qui, en termes de taux de
montrent le bon qomportgmgnt de_s Invariants ISSUSaconnaissance, sont meilleurs gue ceux obtenus grace aux
descripteurs de_Fourier-Mellin, a la fois par rapport auX,,ments de zernike, sur des bases de caractéres calibrés,

moments de Zernike et par rapport aux contrainteg, ;g également sur des cas réels. De plus, nous montrons que

industrielles imposées. Les confusions sont presque toujou{:%tte approche permet de reconnaitre avec succés des formes
dues a la mauvaise classification de formes similaires (« B Rterconnectées

et«8» «S»et«b»).
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