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Préface

Richard Lepage

Laboratoire d’Imagerie, de Vision et d'Intelligence Artificielle
Ecole de technologie supérieure, Montréal (Québec), CANADA.
e-mail: lepage @ele.etsmtl.ca,

Résumé

Le développement de la société moderne est érigé essentiellement sur le savoir,
succédant ainsi a une société axée sur I’exploitation des matiéres premieres. On constate
donc une nette recrudescence du développement des technologies de I’information, qui
regroupent tant les télécommunications que les sciences de I’'informatique. Les
technologies de I’'information entrent dans une nouvelle phase d’évolution explosive qui se
caractérise d’abord par un foisonnement de développements technologiques convergents:
entre autres, le traitement parallele, les mémoires optiques, les réseaux numériques, la
simulation, la visualisation, les réseaux neuroniques, les industries de la langue et les
systemes experts. Les travaux de recherche sont centrés sur I’intégration des médias aux
processus de traitement de I’information, la génération et la compréhension du langage
naturel et le traitement des connaissances et de 1’information.

L’intelligence artificielle, pour sa part, connait des progres remarquables actuellement.
L'intelligence artificielle essaie de mimer les processus cognitifs de I’€tre humain au moyen
de I’ordinateur. L’intelligence artificielle trouve des applications dans plusieurs domaines,
dont en technologie de I’information.

Le colloque visait a procurer aux participants un survol des activités de recherche dans
I’application des techniques d’intelligence artificielle dans le domaine des technologies de
I’information. Il avait comme principal objectif de rassembler des chercheurs francophones
pour présenter les principaux travaux de recherche dans le sous-ensemble des technologies
de I’'information comprenant la vision par ordinateur, le traitement du document écrit et de
la parole et I’imagerie biomédicale.

1. Introduction

Le colloque L’intelligence artificielle dans les technologies de
l'information s’est déroulé les 15 et 16 mai 1996 a I’Université McGill dans

le cadre du 64° congres de 1’ Acfas. Vingt présentations étaient au programme
et il fut décidé avant méme la tenue du colloque que les présentations seraient
appuyees par des articles révisés par les pairs. Ces Actes du colloque sont le
résultat de cette volonté commune de perpétuer par écrit quelques résultats de
recherche dans ce domaine de recherche en pleine croissance.
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Les Actes se veulent un reflet de la recherche en intelligence artificielle
appliquée aux technologies de I’information qui s’est déroulée récemment, au
Québec plus particulierement. Les techniques d’intelligence artificielle
retenues pour le colloque sont:

I. Les réseaux neuroniques artificiels. Le relativement nouveau paradigme
des réseaux neuroniques s’inspire, bien imparfaitement encore, du
fonctionnement massivement paralléle et associatif du cerveau des
vertébrés pour offrir des tentatives de solution parallele et adaptative a
des problemes réputés complexes pour une machine de calcul de type
séquentiel.

Les systemes symboliques a base de connaissance. Une approche Haut
— Bas est préconisée dans laquelle le contenu sémantique de la scéne
observée infere sur les traitements de bas niveau responsables d’extraire
les caractéristiques utilisées pour I’identification et la classification. Les
connaissances sont emmagasinées sous forme de regles ou d’arbres de
décision.

Les algorithmes numériques. Les connaissances permettant de résoudre
le probleme complexe a 1’étude sont directement emmagasinées dans la
structure de I’algorithme choisi et dans le choix des parameétres de
fonctionnement de ce dernier. Par exemple, en imagerie biomédicale, le
choix d’un algorithme d’appariement stéréoscopique des contours
actifs présents sur les deux radiographies d’entrée constitue une
approche numérique de solution de la reconstitution tridimensionnelle
de la structure vertébrale observée.

Le développement de la société moderne est érigé essentiellement sur le
savoir, succédant ainsi a une soci€té axée sur l’exploitation des matieres
premieres. On constate donc une nette recrudescence du développement des
technologies de I’information, qui regroupent tant les télécommunications que
les sciences de I’informatique. Les technologies de 1’information entrent dans
une nouvelle phase d’évolution explosive qui se caractérise d’abord par un
foisonnement de développements technologiques convergents: entre autres, le
traitement paralléle, les mémoires optiques, les réseaux numériques, la
simulation, la visualisation, les réseaux neuroniques, les industries de la
langue et les systemes experts. Les travaux de recherche sont centrés sur
I'intégration des médias aux processus de traitement de I’information, la




génération et la compréhension du langage naturel et le traitement des
connaissances et de l'information. Le colloque s’est concentré sur les
technologies de I’information axées sur les sciences de I'informatique, soit
plus particulierement:

1. La vision artificielle.
2. Le traitement du document et de la parole.
3. L’'imagerie biomédicale.

2. Les enjeux et les techniques

Cette premiere section des Actes regroupe différents articles qui résument
la recherche francophone dans les différents domaines retenus pour le
colloque. Les articles sont de nature plus exhaustives et procurent un bon
survol des techniques d’intelligence artificielle appliquées a la vision et au
traitement de 1’écrit et de la parole.

Un premier article, de notre conférencier invité Jean-Pierre Tubac, ENST

Paris, brosse un tableau général des différents themes abordés durant le

colloque. On y précise les notions d’«intelligence artificielle» et de

" | «technologies de I’information» pour ensuite en restreindre la portée pour les
1 besoins spécifiques du colloque.

Le second article, de Ghislain Lévesque et al., explore le développement
d’un collecticiel informatique de spécifications de logiciels qui permet de
rassembler et documenter les connaissances des experts du domaine. Le
collecticiel est un progiciel de travail en groupe a distance offrant le soutien
pour les communications €lectroniques et 1’acces partagé a la documentation
nécessaire a la réalisation de ce travail.

L’article de Daniel Crevier et al. montre les avantages d’utiliser un systéme
a base de connaissances pour aider a résoudre un probléme difficile en vision
artificielle, la segmentation des différents objets ou parties d’objet présents
dans la scene visuelle observée. Les connaissances a priori sont
emmagasinées sous forme de regles si-alors et sont fondées en grande partie
sur I’organisation perceptuelle du systéme de vision humain.

L’article de Roland Schaefer et Denis Gingras porte sur 1’utilisation du




traitement optique de l'information visuelle. Un des grands avantages du
traitement optique est qu’il permet un traitement en temps réel entiérement
parallele de I'information visuelle. L’article explore les différents outils
optiques qui sont maintenant disponibles a la recherche tels les corrélateurs et
les réseaux neuroniques a base d’hologramme.

Une approche connexioniste (par réseaux neuroniques) pour explorer et
extraire des termes dans un corpus de documents écrits est proposée dans
[’article de Jean-Guy Meunier et Georges Nault. Le probleme de base abordé
par cet article réside dans la dynamicité et la plasticité de 1’information
textuelle emmagasinée faisant I’objet de la recherche de termes.

La reconnaissance de la parole en francgais constitue le dernier grand théme
abordé dans cette section. Les difficultés propres a la langue frangaise y sont
abordées pour montrer I’ampleur du probleme a résoudre. Une approche
algorithmique axée sur un modele statistique discret de chaine de Markov
cachée y est utilisée.

3. La vision artificielle

La vision artificielle consiste a traiter des images synthétisées ou provenant
de senseurs variés (caméras 2D ou 3D, imageurs médicaux) afin d’en
interpréter le contenu ou de reconstituer la scene tridimensionnelle originale.

Un premier article de cette section, de Robert Proulx et al., propose
I"utilisation d’une mémoire associative réalisée par réseau neuronique pour la

reconnaissance de forme (en particulier, pour la reconnaissance de caracteres
alphanumériques manuscrits). Le modele neuronique permet une
reconnaissance robuste et paralléle de caracteres bruités. L'article explore
également la notion de désapprentissage afin d’améliorer les performances de
reconnaissance du réseau.

L’article de Richard Lepage passe en revue les principaux modeles de
réseaux neuroniques utilisés en vision artificielle préattentive. L’article
propose d’abord un modele computationnel d’un systéme de vision artificielle
pour ensuite se concentrer sur les divers algorithmes neuroniques de bas
niveau dont le role est d’extraire les caractéristiques de la scéne observée en
vue d’une éventuelle identification et localisation des objets présents.




Le dernier article de cette section, par Robert Desjardins ef al., donne un
apercu des applications de la vision artificielle en télémétrie pour
I’interprétation d’images satellitaires. Une approche numérique et une autre
neuronique sont proposées pour détecter les linéaments dans de telles images.
Les linéaments correspondent a des événements géologiques telles des failles
dans I’écorce terrestre et leur détection peut aider par exemple a la prédiction
de séismes naturels.

4. Le traitement du document et de la parole

Le traitement automatique des documents vise a identifier et a authentifier
des éléments d’une scéne résultant de I’utilisation de 1’écrit. La technologie de
la reconnaissance de I’écrit joue un role primordial dans I'industrie du
traitement des données. Depuis les dernieres années, la recherche est focalisée
sur le probléme stimulant de la reconnaissance de I’écriture et du script cursif.

Un premier article, de Myriam Coté et al., propose un réseau neuronique
basé sur des concepts perceptifs pour la reconnaissance hors-ligne de mots
cursifs isolés. Robert Sabourin, pour sa part, s’inspire également des concepts
de perception visuelle humaine pour la vérification hors-ligne de signatures

. manuscrites.

La vérification en-ligne du signal manuscrit généré par une tablette de
numérisation constitue le sujet des deux articles suivants. Un premier article,
par Dave Aimé-Désiré Kodjo et Jean-Jules Brault, compare diverses
techniques de reconnaissance de forme, dont deux neuroniques, dans une
application d’éditeur de schémas dessinés a la main de composants
électroniques. Le second article, de Jean-Jules Brault, explore les possibilités
d’'un réseau neuronique a minimisation d’énergie interne pour la
reconnaissance d’un signal manuscrit de signature.

Mohamed Cheriet et al. proposent une approche numérique basée sur la
morphologie mathématique afin d’extraire les divers champs d’intérét sur un
formulaire d’affaire. Plusieurs algorithmes de vision et de morphologie sont
mis a contribution pour construire un modele formel de traitement de données
apparaissant sur un formulaire ou un document manuscrit. D’autre part,
Myriam Coté et al. proposent d’utiliser 1’entropie sur 1’histogramme de
densité pour détecter les lignes de base de mots cursifs, ce qui contribue a
mieux identifier le contenu des divers champs d’intérét.




Le dernier article de cette section, de Marie-Hélene Talon et al., propose
une approche numérique stochastique non-déterministe pour 1’important
probleme de la reconnaissance de la parole a contenu variable.

5. L’imagerie biomédicale

La derniere section de ces Actes est consacrée a I’imagerie biomédicale.
Ce dernier champ de recherche s’intéresse aux techniques d’acquisition, de
traitement et d’analyse des images issues d’imageurs médicaux variés
(radiographie simple et multiplanaire, tomodensitométrie par rayons X et
résonance magnétique, médecine nucléaire, ultrasons). Plusieurs approches
numériques y sont proposées.

Une premiere approche, basée sur la segmentation morphologique, est
présentée par Julie Potvin et al. pour la numérisation d’images radiologiques.
[’article porte plus spécifiquement sur la reconstruction tridimensionnelle de
la colonne vertébrale de patients scoliotiques. Hail Mallouche et al. proposent
pour leur part l'utilisation de techniques de vision artificielle, plus
spécifiquement 1’extraction des contours dynamiques, afin de faciliter la
reconstruction tridimensionnelle de structures biologiques comme la colonne
vertébrale.

Jean Meunier et al., présentent une méthode basée sur le flux optique pour
comparer les images SPECT du cerveau d’un patient prises a divers moments
afin d’en étudier I’évolution. Enfin, Rita Noumeir propose une approche
géométrique pour I’étude du mouvement du coeur en tomographie cardiaque.
Le coeur est modélisé comme une ellipsoide et ses différentes projections sont
analysées afin de reconstituer la forme originale.
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Résumé

Cet article se propose de «survoler» les quelques grands domaines de recherche qui
vont faire 1’objet de communications au cours du Colloque, et de donner quelques idées
directrices, aprés avoir précisé dans quel sens nous entendons les mots «Intelligence
Artificielle» et «Technologies de 1’ Information».

Nous y citons un certain nombre de travaux qui paraissent bien illustrer des
problématiques ou approches actuelles. Mais nous n’avons évidemment pas cherch€ a étre
exhaustifs, et il ne s’agit nullement de dresser un tableau d’honneur! Cela permettra sans
doute au lecteur de ne pas (trop) nous reprocher de nous étre appuyés trés souvent sur nos
Collégues de ’ENST de Paris et de I'ETS de Montréal.

1. Introduction

[l parait nécessaire dans cette introduction de préciser un peu ce que 1’on
entend par «Intelligence Artificielle» (IA), et dire quelles sont les
Technologies de I’Information considérées.

1.1 Technologies de I’ Information

Le programme du Colloque indique que l'on pense, en matiere de
technologies de ['information, a la vision artificielle, a 1’'imagerie
biomédicale, a l'infographie et a la syntheése d’image, au traitement
automatique de la parole et de documents.

Certes, au sens le plus habituel de «technologies de I’information», on
pense aussl, voire surtout, plus explicitement a des choses qui tournent autour
des réseaux a haut débit et du multimédia (donc des «autoroutes de
I'information»). Cela comprend des aspects trés «techniques», avec en
particulier les technologies de transmission, les protocoles de réseaux a
différents niveaux, |’administration et ['interconnexion des réseaux,
I’influence du haut débit sur les systemes d’exploitation des ordinateurs, etc.;
I'TA n’y a guere sa place (quoique, pour la validation des protocoles ... ).
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En fait, le sens de «technologies de I’information» adopté ici n’est pas celui
des fondements techniques des réseaux, mais bien plutot celui des recherches
scientifiques et techniques nécessaires pour parvenir a des services innovants
sur ces réseaux, pour le bénéfice de I’utilisateur final.

1.2 Qu’est-ce qu’lA ?
Le terme IA a au moins deux sens différents :

- un sens restrictif: utiliser des techniques dites habituellement
«d’intelligence artificielle», ol une machine utilise des.
connaissances qui lui ont été fournies sous une forme explicite,
pour représenter la compétence d’un expert humain; ou peut-étre
ces «connaissances» ont-elles été «apprises» a partir
d’ensembles de données.

un sens extensif: faire accomplir par une machine une tache
«intelligente», complexe, traditionnellement du ressort de
I’homme (exemple: compréhension de langage naturel écrit ou
parlé€), ou accomplir un tiche complexe en coopération avec elle
(exemple: prise de décision en environnement complexe).

Dans le premier sens (restrictif), on pense surtout aux systémes experts
(SE), systtmes a base de connaissances (KBS), ou un formalisme
informatique (reégles,...) permet de rendre disponible des «connaissances»
fournies par un expert humain, et de les mettre en oeuvre dans un processus
d’inférence. On tend également a inclure dans cette rubrique les méthodes et
réseaux connexionistes; 1l est plus difficile déja d’y introduire d’autres
méthodes utilisant des formalismes probabilistes (modeles de Markov...).

Nous pensons personnellement qu’il n’est pas vraiment intéressant de |
parler d’intelligence artificielle au sens des techniques qu’elle propose (en ‘ i
concurrence ou complémentarité avec d’autres), mais bien plutot au sens des §
taches accomplies, des applications et des usages, donc. Nous retenons le
deuxieme sens, le sens extensif.

1.3 Le contexte actuel
L’intelligence artificielle n’a pas partout la cote ces temps-ci; on entend
exprimer des impressions d’échec, au moins partiel, de désillusion. Contre
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coup sans doute des réves d’une autre €époque, et des problemes rencontrés
face a des questions tres difficiles!

En fait, c’est surtout la opinion de chercheurs. D’ou I’intérét de parfois lire
la grande presse, pour avoir d’autres sons de cloche: on y trouve certes des
sujets de légitime agacement, mais parfois aussi de justes remises en
perspective.

Comme le rappelle le journal Business Week du 17 juillet 95 (sous le bien
mauvais titre «Computers that think are almost here»), il apparait que I'A a
des milliers d’applications dans le commerce, |'industrie, pour les
professionnels; 70% des 500 plus grandes compagnies américaines en sont
utilisatrices, les ventes de logiciels d’IA ont atteint le milliard de dollars US
en 1994 etc... Quelques exemples sont cités, du domaine médical (aide au
diagnostic, a la prescription, examen d’électro-cardiogrammes...) au secteur
bancaire (détection d’anomalies dans I’utilisation de cartes de crédit...).

Cela nous rappelle que les systemes experts, en particulier, ont cessé d’étre
un domaine pour la recherche, mais ont de nombreuses applications, le plus
souvent non visibles par le public; et des méthodes connexionistes sont aussi
| utilisées dans le méme contexte.

On trouve dans le méme article la phrase suivante, provocante mais plutdt
juste: «quand quelque chose marche, on cesse de I’appeler [A, ¢a devient autre
chose, ca s’appelle bases de données, reconnaissance de mots etc...» On
pourrait ajouter que les techniques «orientées objets», nées ailleurs, reprises

1| en IA sous la forme de «frames», «acteurs».... ont surtout trouvé leur fortune

en génie logiciel, ou elles constituent un apport trés important. Autrement dit,
I'TA est un ensemble de techniques diffusantes en informatique!

Mais si le grand public est confronté a des machines supposées étre plus ou
moins «intelligentes», I'impression est «qu’elles ne sont pas si intelligentes
que ca, les machines !»; il faut s’adapter a elles, alors qu’on voudrait le
contraire. On trouvera des exemples dans les services téléphoniques avec

reconnaissance vocale (avec 1’automatisation des appels a frais virés de
| Nortel. il faut répondre par oui ou non i une question bien définie'); dans les

1. Eton sait que reconnaitre de fagon trés fiable les différentes fagons qu’a le grand public
de dire «oui» ou «non», au téléphone, n’a pas du tout été une tiche aisée en reconnaissance
de parole!
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dialogues permis par nombre de bornes d’information interactives,
d’automates de distribution de billets de train, de services sur le Minitel, qui
sont plutot rigides.

On trouve 14, et ¢’est une bonne chose, une justification pour I’ambition des
chercheurs d’aller vers des systemes plus «intelligents», vraiment utilisables
par tout un chacun. Cela nécessite encore beaucoup de travail,
pluridisciplinaire a I’évidence. C’est de cela que nous allons parler durant ce
Colloque.

Au sens extensif que nous donnons a «Intelligence Artificielle», il apparait
souhaitable de ne pas se limiter strictement aux themes du programme, mais

de s’intéresser aussi au traitement du langage naturel, et a I'interaction
personne - systéme.

Au traitement automatique du langage naturel (TALN), pour plusieurs
raisons: y a-t-il tache plus «intelligente», plus caractéristique de I'intelligence
humaine? De plus il intervient en reconnaissance de 1’écriture et de la parole,
pour pallier les imperfections de la reconnaissance d’unités élémentaires;
enfin la Traduction automatique (TA) ou Traduction assistée par ordinateur
(TAO) est un sujet d’importance et d’excellence au Canada.

A 1’interaction personne - systeme, au moins comme fournissant un cadre,
un objectif (parmi d’autres), un contexte d’utilisation pour les techniques qui
font 1’objet de nos recherches.

2. IA et monde réel: mise en perspective des niveaux.

Un systeme «intelligent» a un environnement (le monde réel, dont fait
partie I’utilisateur); il interface avec lui par des signaux, analogiques, en entrée
comme en sortie.

Le systtme comprend en entrée une phase ascendante, a travers la
numérisation, le traitement du signal, la reconnaissance des formes, un
premier niveau de compréhension, permettant le passage du continu au
discret, du numérique au symbolique. C’est dans cette phase qu’actuellement
des modeles de Markov, ou/et des réseaux neuromimétiques ont le plus de
chances d’étre utilisés.
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[l y a ensuite une phase «horizontale» permettant sans doute un degré plus
abstrait de compréhension, et assurément «raisonnement» en vue de
résolution de probleme, de prise de décision. C’est la que peuvent
principalement intervenir des systemes experts, la logique floue, etc.

On termine par une phase «descendante», pour la synthése de commandes
ou de messages, en vue de I’action.

Le tout peut bien str étre itéré dans un contexte d’interaction, de dialogue.

Intelligence Artificielle

automatisation de :

raisonnement

résolution prise
de de
probleme décision

e

compréhension _ synthése
apprentissage

perception action

ENVIRONNEMENT

modeles :
- symboliques
- neuro-mimeétiques

D’apres Alain Grumbach (ENST)

3. Image

D’une facon générale, qu’il s’agisse d’imagerie médicale ou de vision
artificielle (au sens large), un aspect important est la fusion (intelligente) de
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donné€es de sources différentes se rapportant au méme «objet», et apportant
des «visions» complémentaires

3.1 Imagerie médicale
On prendra d’abord I'exemple de I’imagerie cérébrale, domaine tres actif
actuellement.

Les neurologues disposent aujourd’hui d’un grand nombre de modalités
d’imagerie permettant potentiellement d’accéder au fonctionnement du
cerveau (tomographie d’émission de positons, magnéto-encéphalographie,
etc...). Afin de réaliser une étude approfondie des processus physiologiques
décrits par ces images, les informations fonctionnelles doivent étre corrélées
avec les structures anatomiques sous-jacentes, mises en é€vidence par
I’imagerie par résonance magnétique (IRM) par exemple. Pour comparer ou
fusionner les informations fonctionnelles issues de plusieurs individus, les
images anatomiques individuelles doivent étre mises en correspondance avec
un modele générique de I’anatomie corticale.

D’ou I'intérét de méthodes permettant d’extraire automatiquement d’une
image anatomique IRM les nombreux sillons corticaux et de les agencer sous
une forme structurée qui décrit de maniere synthétique la topographie
corticale. Un modele structurel du cerveau peut étre congu a partir d’une base
de telles représentations.

LLa motivation est en fait multiple: de nature fondamentale, parvenir a une
cartographie fonctionnelle du cerveau comme indiqué ci-dessus, mais aussi de
nature appliquée; on peut en effet viser des applications en chirurgie: atteindre
une tumeur en passant autant que possible par des sillons.

Voir par exemple les travaux menés autour d’Isabelle Bloch a ’ENST, avec
la these de JF Mangin

La restitution sur écran des images anatomiques obtenues apres
acquisition(s) et traitement a une grande importance pour les praticiens, dans
les domaines de 1’imagerie diagnostique, de la planification chirurgicale, de la
morphométrie quantitative, et de [’assistance chirurgicale. C’est Ia
qu’interviennent les techniques de 1’infographie et de I’image de synthese.

Voir par exemple les travaux de Jacques de Guise, pour I’orthopédie et en
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particulier I’imagerie de la colonne vertébrale (ETS / Ecole Polytechnique /
Hopital Ste-Justine, Montréal).

3.2 «Vision» et fusion de données
Il arrive, par exemple en imagerie satellitaire ou aérienne, qu’une source
d’information soit suffisante pour extraire I’information recherchée.

Par exemple, Rita Noumeir et Richard Lepage a I'ETS trouvent des
linéaments (des segments de droites reliés) sur des images satellitaires. Ces
linéaments indiquent généralement une présence de faille (tests sur la région
de Charlevoix).

Mais bien souvent la fusion de données de types différents revét une
importance particuliere.

On peut prendre l’exemple de l'intégration des informations d’une
photographie de terrain et de la carte correspondante. Il s’agit d’un cas de
fusion numérique-symbolique, I'image aérienne étant purement numérique,
précise mais sans signification, et la carte de nature symbolique, faisant appel
a des codes, avec une localisation plus imprécise. On peut aboutir par exemple
pour une ville a une structure représentée par des graphes (de rues, de patés de
maisons, voire d’immeubles), dont la cohérence spatiale est assurée par de
champs de Markov, relativement localement donc (these d’H. Moissinac a
I’ENST sous la direction d’Henri Maitre).

On trouve un autre exemple dans le projet Messie de I'INRIA (Giraudon et
al.). Pour détecter des ponts sur image aérienne, on tient compte de ce qu’ils
sont sur des rivieres ou des routes, que 1’on sait détecter et suivre sur certaines
images, les candidats-ponts étant plus facilement détectables sur d’autres. On
utilise donc des connaissances a priori sur ce qu’on cherche, et fait intervenir

une architecture de tableau noir, de systeme multi-agents; certains cas s’y
prétent bien; la méme démarche en reconnaissance de parole dans les années
70 avait rencontré plus de difficultés (systeme Hearsay).

Ce type d’architecture (objets, agents, acteurs...), de fait, fournit un
environnement logiciel commode pour expérimenter, mais pas des concepts
ou outils nouveaux en reconnaissance des formes.
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3.3 Autres approches récentes en analyse et compréhension d’images
Pendant longtemps, toute compréhension d’image ou de séquence
d’images partait nécessairement d’analyses fines, avec détection précise de
contours, etc.; on finissait par conclure qu’un objet était devant un autre, parce
que situé a 3,84 metres de I’ objectif de prise de vue, I’autre étant a 4,21 metres.

On travaille maintenant aussi a privilégier le qualitatif sur le quantitatif
(Rosenfeld): raisonnement qualitatif, perception qualitative, en utilisant des
ensembles flous, du raisonnement incertain pour des conclusions robustes et
peu détaillées, par exemple justement pour estimer rapidement «c’est devant /
c’est derriere». Autres travaux a rapprocher de cette approche: la
détermination approximative des lignes de fuite dans une image, pour s’y
situer.

Voir a titre d’illustration 1’article de Schulman et Fermiiller «Qualitative
depth and focus of expansion information via smoothed flow».

Est-ce de I'TA? Oui et non; oui si I’on admet qu’il y a 1a certains aspects de
la perception humaine; non si I'on ne regarde que l’aspect purement

algorithmique des méthodes employées.

4. Interaction personne - systéeme

Sans rappeler les concepts généraux de 1’interaction personne systeme
(utilisateur occasionnel et utilisateur habituel; modeéle de I’utilisateur, modele
de la tache...), nous prendrons 1’exemple de I’ordinateur a stylo comme un cas
d’interaction orientée vers I’utilisateur, et potentiellement multimodale,
d’apres I'article de Claudie Faure (ENST), dans la revue La Recherche de
Mars 1996.

La métaphore du papier-stylo participe au courant qui tend a rapprocher
I’interaction personne - systéme de la communication humaine. L’objectif
d’une métaphore est de faciliter I’interaction en replagant I'utilisateur dans
une situation familiere. Il peut ainsi utiliser ce qu’il connait de cette situation,
I’interaction devient plus intuitive et le temps d’apprentissage de 1’outil
informatique est réduit.

Des actions sont possibles au dela de la reconnaissance de caracteres (qui
n’est pas ce qui marche le mieux...): barrer un mot ou un signe dans la
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correction de document; obtenir une image «idéale» d’un dessin géométrique
a main levée (ce que les américains appellent «beautification»). La capacité de
réaction de I’ordinateur aux signaux d’entrée constitue une extension de la
métaphore papier stylo, qui débouche sur des concepts d’assistance et de
partage des taches entre 1'utilisateur et la machine.

L'utilisation de la modalité «voix» en complément au stylo, par exemple
pour spécifier un mode d’utilisation, est possible avec des systemes de
reconnaissance de mots parlés disponibles commercialement et assez
€lémentaires, et ouvre des perspectives ergonomiques en cours d’exploration.

5. Traitement de Document, Traitement de I’Ecrit

Faisons remarquer d’abord que le terme «traitement de document» est
ambigu: des chercheurs en traitement du langage naturel penseront avant tout
a |’automatisation de la compréhension, du résumé, de I’'indexation, de I’acces
a des documents en langue naturelle («informatique du contenu»). D’autres,
et c’est ainsi que nous nous situons ici, envisagent plutot ’ensemble des
traitements nécessaires face a des documents matériels réels, en particulier
lorsqu’ils ont été produits «a la main». La premiére interprétation est un
(petit?) sous-ensemble de la seconde!

Le document est I’expression visuelle d’une pensée a communiquer
(«signaux intentionnels de la communication humaine»), dont une partie
utilise la langue naturelle.

Il s’agit de déterminer dans I'image d’un document complexe ce qui est
texte (imprimé, manuscrit), dessin etc..., de détecter des lignes d’écriture...
Apres quoi se pose en particulier le probleme de la reconnaissance de
I’écriture (reconnaissance de «caractéres», reconnaissance d’écriture
manuelle spontanée; cas particuliers des formules mathématiques, des
signatures, etc...). Ce n’est qu’ensuite que 1’on peut se soucier de
compréhension, d’indexation etc...

Cette vue est a vrai dire trop schématique, des traitements linguistiques
devant étre utilisés pour remédier aux imperfections de la reconnaissance de
caracteres, par exemple (pour le cursif spontané, il ne saurait de toutes fagons
guere en €tre autrement!)
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Quoi qu’il en soit, le traitement de I’écrit offre un terrain privilégié pour
€laborer des modeles, puis des systemes, intégrant perception artificielle et
connaissances, ou autrement dit numérique et symbolique.

5.1 Document

Comme indiqué ci-dessus, la structuration perceptive du document est un
préalable a sa lecture dans une chaine compléte de traitement.

Le traitement d’image est nécessaire, mais tout a fait insuffisant pour
accéder a une représentation symbolique, conceptuelle, assez compléte d’un
document. Il faut de plus des traitements linguistiques, mais aussi une
connaissance des modalités d’expression et autres «fagons de faire» usuelles,
un modele du scripteur, donc.

En effet, le contenu du document, méme en se limitant au texte, est
fonction de I’expression linguistique («ce qui est écrit») mais aussi de la
présentation visuelle («comment c’est écrit»): il faut par exemple tenir compte
de la mise en valeur par des attributs typographiques et positionnels; la
présentation ajoute des composantes extra-linguistiques au contenu.

Différents niveaux de structures doivent étre étudiés dans un document (L.
Likforman a ’ENST) :

- structure physique (groupements, alignements)

- structure logique (étiquetage des composantes de la structure
physique, par exemple en titres, notes de bas de pages, corps du
texte...)

structure textuelle: mots, phrases, paragraphes, ordre de

lecture’...

On pourra se reporter a l’article de Liebowitz-Taylor et al. (Unisys
Corporation) «Integrating Natural Language Understanding with Document
Structure Analysis».

I. Ce dernier aspect n’est pas aussi simple qu’on le croit: que I’on songe a un journal quo-
tidien, le texte y est en colonnes, elles sont parfois coupées par des photos ou illustrations;
déterminer I’ordre de lecture (ou aller a la fin d’une colonne) fait appel au moins a une syn-
taxe locale, parfois a la sémantique. C’est une illustration de I’équation lecture = perception
+ connaissances !




5.2 Reconnaissance d’écriture
Comme on 1I’a indiqué, la perception de I’écriture fait appel a la
combinaison du visuel et du linguistique.

La prise en compte de contraintes linguistiques est nécessaire, elle peut se
traduire par I’utilisation de lexiques généraux ou spécifiques, par la prise en
compte de contraintes positionnelles ou fonctionnelles de la syntaxe ou par
I’identification de champs sémantiques.

La reconnaissance de 1’écriture cursive differe de celle de caracteres isolés
(OCR) en ce sens que I’'information y est parcellisée, difficile a localiser et
généralement dégradée et lacunaire. D’ou la nécessité de faire appel a
I’information contextuelle. Pour certains cas (reconnaissance d’adresses
postales...), utiliser la connaissance a priori d’un vocabulaire peut faciliter les
différentes étapes de la reconnaissance. Cela peut conduire a des systemes
«descendants», partant du vocabulaire et de ses propriétés pour arriver aux
pixels (E. Lecolinet a ’ENST), ou a la combinaison d’un amorgage perceptif
et d’un renforcement des hypotheses de mots par guidage lexical (thése de M.
Coté a ’ETS et 'ENST avec M. Cheriet et E. Lecolinet)

D’autres travaux utilisent des méthodes d’apprentissage automatique, qui
peuvent €tre proches de celles utilisées en reconnaissance de la parole: voir le
travail de John Mahkoul présenté a ICASSP’94 sous le titre tres révélateur:
«On-line cursive handwriting recognition using speech recognition methods»!
(Il s’agit de modeles de Markov cachés, avec un modele de langage).

5.3 Signatures
Le cas particulier de la vérification automatique de signatures manuscrites
comporte certaines spécificités.

Il faut distinguer deux cas bien différents en fonction des données
disponibles :

celui d’une saisie au stylo, ou I’on dispose du tracé «ordonné»,
mais aussi des vitesses, acc€lérations, pressions, plus difficiles a
contrefaire que le simple tracé. Le domaine est celui de
I’authentification «en ligne» ;




celui, beaucoup plus fréquent, ot I’on ne dispose que de 1’image
de la signature, donc du tracé non ordonné seulement (encore
faut-1l I’avoir préalablement localisé); c’est la vérification «hors
ligne».

Signatures Nord-Américaines et Européennes ont des styles tres différents
(et il en existe encore d’autres types); les types de faux sont multiples, de la
«copie servile» au «faux aléatoire», et il est donc bien difficile d’envisager une
méthodologie unique s’appliquant a tous les cas.

On peut étre amené a faire coopérer différentes approches, utilisant des
«mesures» différentes (locales, globale), a organiser la coopération de
classifieurs pour parvenir a un systéme plus robuste: voir par exemple
Sabourin et Genest (ETS) «Définition et évaluation d’une famille de
représentations pour la vérification hors ligne des signatures».

6. Parole

Il y a des analogies entre parole et écriture manuscrit: elles sont chacune
une forme d’expression de la langue, se présentent comme un signal difficile
a segmenter en unités de base et sujet a une variabilité inter et intra
individuelle.

On connait les facteurs multiples qui conditionnent la difficulté d’une tache
de reconnaissance de parole:

le mode d’élocution: mots isolés, mots connectés, parole
continue, parole spontanée ;

la dépendance ou I’indépendance au locuteur ;

la taille du vocabulaire: systtmes a petit, grand, trés grand
vocabulaire suivant que cette taille se mesure en dizaines, en
milliers ou en dizaines de milliers de mots ;

les conditions acoustiques: studio d’enregistrement, milieu peu
bruyant (bureau), téléphone, milieu trés bruyant (atelier,
véhicule)...

Si l'on sait effectuer pratiquement sans erreurs les taches de
reconnaissance les plus faciles (mots isolés, un seul locuteur, petit
vocabulaire, pas de bruit), les performances se dégradent avec la complexité
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(typiquement, actuellement, 12% d’erreurs au niveau des mots pour 20 000
mots en parole continue indépendamment du locuteur est déja un beau
résultat).

Jetons un coup d’oeil aux systemes disponibles commercialement, qui
représentent autant de points d’équilibres possibles entre la technologie
disponible et les contraintes ou avantages d’applications particulieres, bien
différentes.

Télécommunications: reconnaissance d’un nombre limité de mots, au
téléphone, par le grand public (donc sans apprentissage). Nortel a Montréal est
leader dans ce domaine, a partir des recherches menées autour de Matthew
Lennig (d’abord le célebre systeme «oui-non», déja mentionné, puis
I’automatisation partielle des services 411 (systtmes ABDA, ABDAplus), et
les services boursiers (STOCKTalk)... En France la situation est différente,
méme si la technologie est aussi disponible grace aux travaux du CNET
(Denis Jouvet et al.): le Minitel, trés répandu et maintenant familier a tous, ne
donne pas un contexte favorable au développement de services vocaux !

Dictée automatique, ou plutdt assistée, qui a I’inconvénient de n’étre
actuellement proposée qu’en mots isolés! La prise en compte d’une tache
précise dans un domaine bien défini peut rendre cette contrainte moins
_! génante (exemple de la confection de rapports médicaux ou 1’on appelle des
'  paragraphes standard, et n’entre que les éléments variables).

Applications industrielles: par exemple la Poste américaine, et Federal
| Express, utilisent la reconnaissance de mots pour le tri des colis.

On pourra bien str citer d’autres applications, pour les handicapés, ou dans
 I’industrie du jouet et des jeux.

|
. On va s’intéresser surtout ici aux systemes les plus ambitieux, qui font

toujours 1’objet d’un gros effort de recherche dans beaucoup de laboratoires:
typiquement reconnaissance grand vocabulaire, parole continue, visant la

reconnaissance, c’est-a-dire la dictée!

1. Peu de systemes s’intéressent a la compréhension nécessaire au dialogue, si ce n’est en
considérant le résultat de la reconnaissance comme I’entrée d’un systeme de compréhen-
sion de langage naturel!




La similarité des systtmes de reconnaissance des différents groupes de
recherche est remarquable. Le traitement consiste d’abord a extraire des
parametres toutes les 10 millisecondes (coefficients cepstraux et leur premiére
et seconde dérivée temporelle). Puis il y a comparaison de formes a plusieurs
niveaux (acoustique, lexical, syntaxique). La modélisation acoustique est faite
par un modele de Markov caché, et les niveaux supérieurs sont représentés par
une machine a états finis probabiliste. Les systémes différent surtout par les
variations apportées au modele de Markov caché et a la machine a états finis,
ainsi que par les algorithmes de programmation dynamique employés afin de
chercher la meilleure séquence de mots. Voir par exemple 1’article de Rivarol
Vergin dans ce Cahier pour la description d’un tel systeme.

On voit que I’intelligence artificielle a peu de rapport avec les techniques
actuellement dominantes. On peut rappeler que ce sont les années 70 qui ont
été 1’époque reine de I'IA en reconnaissance de la parole, avant que les
techniques d’apprentissage automatique de type Markov, étudiées a partir de
76 (Baker, Jelinek) ne s’imposent dans les années 80.

[l y avait alors des systemes a base de connaissances, utilisant en particulier
I’expertise de lecteurs de spectrogrammes; il y avait des architectures
logicielles a 1’époque nouvelles (tableau noir...). On peut dire qu’a cette
époque finalement les chercheurs en parole ont apporté des innovations en
[A... plutdt que le contraire.

Une caractéristique importante de cette communauté de recherche dans ce
domaine, surtout en Amérique du Nord, mais aussi en Europe, est son
adhésion au «paradigme de I’évaluation», sous I’influence en particulier des
projets DARPA du Département de la Défense américain, avec la mise a
disposition de corpus d’apprentissage et de tests communs a toutes les équipes
impliquées. Des systemes Européens participent aux sessions d’évaluation
(LIMSI, Université de Cambridge...) et remportent de bons succes.

[l faut se féliciter de I’adoption de la méme démarche pour les systémes
utilisant la langue francaise, grace a l’action de recherche concertée
«Linguistique, informatique et corpus oraux» de I’AUPELF UREF (réseau
FRANCIL).




17, Traitement du langage naturel

Nous nous limiterons en fait aux domaines de la Traduction automatique,
wlet de la Traduction assistée.

» Si la traduction automatique est un sujet de recherche actif depuis les
_|années soixante (par exemple a Grenoble, autour du regretté Bernard
| Vauquois, puis de Christian Boitet), on sait bien que le plein succes ne peut

. |étre atteint que dans des domaines restreints (dont les bulletins de la
_|météorologie canadienne constituent un exemple fort connu). Pour des textes

|Inon contraints, on ne vise actuellement que la traduction assistée par
ordinateur, en particulier autour du concept de poste de travail pour traducteur.

. |Le Canada est en pointe dans ce domaine, la motivation €tant forte en raison

i;1de son bilinguisme officiel: voir le poste de travail pour traducteur PTT3 du
ACITI (Pierre Isabelle et al.).

Une nouvelle génération de méthodes de traduction est apparue,
s’appuyant sur [’alignement.de textes homologues en deux langues
|différentes; on emploie le terme bi-textualité, qui fait référence a un ensemble

. Jde techniques permettant d’aligner des textes en langue source et en langue
. |cible, de maniere a rendre explicites les liens entre les segments
. jcorrespondants dans les deux langues du texte. Cette base de données bi-

textuelle pourra ensuite étre mise au service de la production de nouvelles
traductions au coeur d’une nouvelle génération d’outils d’aide au traducteur.

On dispose déja de quelques grands ensembles de textes déja traduits
.. isibles par machine; le plus connu de ces grands ensembles est celui des actes
du Parlement canadien, qui donne deux textes paralleles en francais et en
|anglais.

Deux approches complémentaires sont envisagées: d’une part méthodes
statistiques (plus des regles linguistiques; en particulier pour la question des
désinences en francais); d’autre part recherche d’exemples dans des
traductions déja existantes.

Cette approche n’est rendu réaliste que par 1’extraordinaire augmentation
des capacités de traitement et de stockage d’information fournie par
I’évolution de la technologie informatique.




A la jonction de la reconnaissance de la parole et de la traduction assistée,|
il est intéressant de mentionner 1’originalité des travaux conjoints du CRIM
(Roland Kuhn et al.) et du CITI (Pierre Isabelle et al.) a Monréal, pour o ',
permettre a un traducteur de dicter sa traduction plutot que de la taper. Le texte '_
de départ, en cours de traduction, est rendu accessible au systeme et sert de -
source d’information complémentaire au signal acoustique en langue
d’arrivée. Le projet s’appelle TransTalk (voir article de Roland Kuhn a
Eurospeech’95: «French Speech Recognition in an Automatic Dictation
System for Translators: the TransTalk Project»).

Dans bien des domaines du traitement du langage naturel, le message est|
actuellement simple, comme pour la traduction: il faut plus de corpus de textes| .
vastes et disponibles a tous (méme situation qu’en parole, donc). ‘

Complétons cette section en indiquant qu’un ensemble de contributions sur
le traitement du langage naturel, rassemblées sous le titre «Survey of the State
of the Art of Human Language Technology» est consultable sur «la toile» (le
web) a I’adresse http://www.cse.ogi.edu/CSLU/HLTsurvey/. ‘

8. Deux jolis problemes pour terminer

Pour dire, si I’on en doutait, que les chercheurs ont encore du pain sur la
planche, nous voudrions évoquer deux problemes encore loin de leur solution |
générale: la téléphonie interprétée, et I’indexation automatique de séquences §
vidéo.

8.1 La téléphonie interprétée |

Ce service, qui serait fort utile, doit permettre a deux personnes parlant |
deux langues différentes de converser au téléphone. Il s’agit donc :
«simplement» de mettre bout a bout la reconnaissance de parole (continue, |
spontanée, au téléphone !), la traduction automatique (sans limitation de
domaine a priori) et la synthése de parole a partir du texte (ou de concepts) (en

préservant les caractéristiques personnelles et émotionnelles du locuteur !)

ATR au Japon, avec divers partenaires en Amérique et en Europe est
I’acteur le plus avancé dans cette recherche (démonstration de dialogue
interprété pour I’inscription a une conférence).

8.2 L’indexation automatique de séquences video



http://www.cse.ogi.edu/CSLU/HLTsurvey/

.| Ladiffusion numérique permettra de disposer a domicile de centaines et de
Nicentaines de programmes de télévision; il ne sera plus envisageable d’avoir un
yeinformation imprimeée sur ces programmes. Pour pouvoir interroger un serveur
iagur tous les programmes, pour pouvoir se faire faire des propositions en
rffonction d’un profil d’intéréts, il faut que tout ce qui sera diffusé soit indexe.
mefPour que tout le soit, il serait utile que ce soit automatiquement !

Or c’est un probleme tres difficile: a partir du son et des images, comment
déterminer ne serait-ce que de quel type de programme il s’agit ?
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Résumé

Le développement des spécifications de logiciels est une tiche ardue qui demeure
souvent incomplete a cause des méthodes et des moyens disponibles pour rassembler et
documenter les connaissances des experts du domaine. L'utilisation d'une technique
semi-formelle comme la modélisation orientée-objet nous enseigne maintenant qu'un
modele satisfaisant du probleme a résoudre ne peut étre obtenu qu'aprés un nombre
¢élevé d'1térations mettant a contribution les experts des principaux domaines concernés
par l'application a construire. Pour soutenir le travail de ce groupe d'expert, nous
avons entrepris les premiéres étapes du développement d'un collecticiel de soutien a la
documentation de logiciels selon une architecture client-serveur dans un contexte de
réseau étendu du type Internet. Par le moyen de groupes de taches électroniques, en
mode asynchrone et synchrone, nous considérons qu'il sera possible d'augmenter
sensiblement la qualité des spécifications par la réalisation d'un nombre plus grand
d'1térations sur les scénarios d'utilisation et les modeles, et la mise a contribution d'un
éventail plus large d'experts de fagon a obtenir un modele comportemental du systeéme
plus élaboré€ et détaillé. Dans cet atelier, nous présenterons le modele de ce collecticiel et
les stratégies applicables pour rencontrer les objectifs recherchés. Nous prévoyons faire
les premiers tests d'un tel systtme avec les étudiants d'un laboratoire d'analyse de

systémes.

1. Introduction

Le développement de spécifications de logiciels qui rencontrent les
exigences et caractéristiques de qualité de la norme IEEE 830-1993 [1]
s’averent un travail long et ardu. La mise a contribution de plusieurs
acteurs différents, dont des experts du domaine et des différentes
méthodes et normes en usage, est souvent difficile a réaliser. De plus,
un nombre é€levé d’itérations dans les spécifications formulées est
nécessaire pour assurer la cohérence et I’exactitude du document final a

produire.

L’objectif d’une telle spécification est de décrire le probléme a
résoudre, d’en présenter un modele conceptuel et de proposer les
exigences qui définiront le cadre d’opération du systeme a implanter. Il
est donc essentiel a la fois de formuler une vue globale du probléme,
mais aussi d’en illustrer tous les détails dont il sera important de tenir
compte pour faire la conception du systéme. En étudiant le processus de
développement de logiciel en vue de proposer une taxonomie des
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méthodes, Blum [2] a confirmé les prétentions de Brooks [3] a 'effet
que la plus grande difficulté a surmonter dans ce processus résidait dans
la formulation d’un modele conceptuel correct pour supporter les
phases de conception et de test du logiciel. Brooks qualifie d’ailleurs ce
modele de «hautement précis et richement détaillé» '. Dans une étude
sur les difficultés d’apprentissage propres a chaque type de méthode de
modélisation (objet, données, fonctions), Vessey [4] a également
confirmé cette difficulté de proposer un modele conceptuel simple et
cohérent.

Or, deux catégories d’erreur sont généralement relevées dans ces
spécifications: des erreurs dues a un manque de connaissances sur les
besoins a combler et des erreurs de spécification, dues au fait de pas
savoir comment spécifier adéquatement les besoins. Selon Davis [5] qui
propose une telle catégorisation, la diminution du premier type d’erreur
peut €tre obtenue par des activités de prototypage mais il arrive que
certaines erreurs ne puissent étre détectées avant le déploiement du
systeme; les erreurs de spécification sont toutefois difficilement
pardonnables. Dans ce méme texte, i1l propose alors, a partir d’une
revue de la littérature, la définition de vingt-quatre caractéristiques de
qualité du logiciel et des approches et moyens pour en faire une mesure.
Le développement d’un systeme d’aide, en réseau étendu, fondé sur
I’élaboration progressive d’un document par un groupe de tache, avec
un outil que nous appelons un ‘Collecticiel’, pourrait éventuellement
apporter une autre forme de réponse aux deux types de problémes
identifiés par Davis.

Dans I'expos€ qui va suivre, le terme ‘collecticiel’ sera défini
brievement et un modele des objets qui le constituent en sera présenté. Il
deviendra ainsi possible de comprendre comment cet outil de travail
collectif pourrait apporter un soutien efficace au processus d’acquisition
des connaissances mené dans cette démarche de spécification. Ce modéle
servira a la construction d’un prototype a tester avec des groupes
d’étudiants dans le cadre d’un cours laboratoire portant sur la
préparation d’une spécification de systéme; le prototype pourra
également servir a mener des exercices de jeu de rdles propres au
travail de spécification. Enfin, aprés avoir présenté le modele du
Collecticiel de Soutien a la Documentation de Logiciel (CSDL) nous
conclurons sur les possibilités de mettre en place des agents dont le role
serait de surveiller I’application des caractéristiques de qualité de la
spécification du document a produire.

! «highly precise and richly detailed» dans le texte anglais.
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2. Définition et contexte d’application du Collecticiel

Un collecticiel est un progiciel de travail en groupe a distance
offrant le soutien pour les communications électroniques asynchrone et
synchrone et l'accés partagé a la documentation nécessaire a la
réalisation d’un projet. Le courrier électronique constitue la base des
mécanismes de communication et une architecture du type client-
serveur rend possible, avec les outils de navigation connus pour
Internet, la consultation des documents de référence a ’ensemble des
participants, dans une équipe. Eventuellement, la visio-conférence
assistée ajoutera a ces mécanismes de communication initiaux une plus
grande convivialité pour le travail a deux ou plusieurs participants a la
fois. Les outils de travail individuels comme le traitement de texte, le
chiffrier, et les outils graphiques servant a la préparation des documents
demeurent, pour le moment, a I’extérieur du collecticiel; le partage de
ces informations se fait par échange de fichiers. LLa mise en place d’une
norme pour assurer «l’interopérabilité» des systémes devient alors une
exigence de base d'une telle application. La discussion et la révision des
documents se fera via le courrier électronique et d’autres mécanismes
mis en place qui seront explicités plus loin.

Dans ce contexte, un CSDL centré sur la production d’un document
d’analyse du probléeme a résoudre devient un moyen beaucoup plus
souple que les moyens traditionnels employés jusqu’a maintenant
(principalement des réunions en face a face) pour consulter les experts
de chaque domaine concerné. De plus, cet outil assurera la conservation
des documents écrits constituant les différentes versions auxquels
s’ajouteront les communications échangées relativement a chacune des
étapes du travail pour compléter les dossiers de justification. Ainsi, il
deviendra plus facile d’expliquer les modifications apportées d’une
version a I’autre du document. Sur ce plan d’ailleurs, la construction
d’une structure représentant le document et les étapes de sa préparation
devient un pas additionnel dans [’établissement d’une mémoire
organisationnelle  cohérente et structurée pour les aspects
documentaires.

Par ailleurs, la mise en place d’un tel collecticiel requiert I’examen
plus approfondi de toutes les phases et étapes nécessaires pour supporter
le processus de spécifications. Des séquences de travail particuliéres
(workflow) pourront y étre définies en vue de structurer davantage les
divers cheminements qui sont suivis pour rassembler les résultats de
cette analyse. L’établissement de chacune de ces séquences rendra
possible I’insertion de mécanismes appropriés, des agents par exemple,
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visant a supporter la mise en application des caractéristiques de qualité
auxquelles nous avons fait référence plus tot; a titre d’exemple un agent
chargé d’augmenter la tragabilité de la spécification serait slrement
apprécié. Pour des informations complémentaires sur le concept de
collecticiel, de séquences de travail et de moteur d’activation de ces
séquences, nous suggérons la consultation des références [6] et [7].

La premiére étape visant a proposer un modele conceptuel de ce
progiciel a été réalisée récemment en produisant une esquisse générique
d’un collecticiel de production d’un document dont les activités de
travail en groupe se réalisent par un mécanisme de réunion qui
reproduit les approches courantes de travail en mode face-a-face.
D’autres séquences plus spécifiques sont actuellement en voie
d’exploration et pourront y é&tre substituées ou considérées
complémentaires. La réalisation de cette esquisse a été faite selon une
modélisation orientée-objet, d’apres la méthode OMT [8]. Les modeles
obtenus vont maintenant étre présentés.

3. Modéle générique du Collecticiel

Le processus de spécification d’un logiciel peut étre arbitrairement
décomposé en quatre phases: préliminaire, spécifications fonctionnelles,
modélisation et prototypage, spécifications non-fonctionnelles. A la
phase préliminaire, le client produit une description générale du
probleme a résoudre et identifie, de son point de vue, les acteurs
concernés par le projet et les contraintes générales dont il faudra tenir
compte. Le chef de projet et I’analyste désigné questionnent cette
description pour la préciser, clarifier les frontieres du systéme a
construire, identifier les principales fonctionnalités recherchées et y
désigner les acteurs requis pour entreprendre la phase de spécifications
fonctionnelles.

Cette phase peut débuter par la description des fonctionnalités
attendues ou le développement de scénarios représentatifs de I'utilisation
prévue. Le travail en mode itératif commence réellement a cette phase
comme un processus de va-et-vient entre 1’analyste et les experts du
domaine jusqu’a ce que les fonctionnalités soient suffisamment décrites
sous la forme de spécifications pour mettre en marche le processus
d’inspection. La contribution d’une gamme variée de personnes peut
alors étre requise et obtenue: responsable d’assurance de qualité, expert
des méthodes employées, architecte de systeme, concepteur, responsable
de tests, notamment. Le processus itératif se poursuit alors jusqu’a la
stabilisation de ces spécifications fonctionnelles.




30

Vient ensuite la phase de modélisation et prototypage. A cette phase,
11 s’agit d’extraire des spécifications formulées les objets du domaine a
représenter et d’amorcer la construction du modele du probléme. La
construction des modeles offre une premiére possibilité de simuler le
probleme. Les interfaces personnes-machines sont alors prototypées;
certaines fonctionnalités, qui sont difficiles a comprendre et
représenter, ou dont la réalisation semble problématique, le sont
€galement. La discussion sur les modeles et leur représentation s’engage
ensuite jusqu’a ce que les modeles soient stabilisés. On cherche a obtenir
I’interprétation qu’en font chaque personne (client, inspecteur, expert)
pour en arriver a une représentation unique des spécifications
fonctionnelles et a leur validation.

Enfin, la phase d’élaboration des exigences non-fonctionnelles et de
I’évaluation des cofits de développement est réalisée en dernier lieu. Il
est donc probable que chacune de ces phases donne lieu a des séquences
de travail spécifiques et particuliéres. Voyons maintenant le modele de
ce «collecticiel».

3.1 Premier niveau du modeéle structural

Au début de la modélisation, trois objets génériques permettent de
structurer le probléme; nous les appelons les objets de premier niveau.
Ces objets nous amenent a proposer un modele global du probléme
représenté a la figure 1.
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Figure 1: Modele global du Collecticiel

L’objectif final de toute cette activité d’analyse du probleme est de
produire un DOCUMENT de spécifications; c’est le résultat ultime de
toute cette démarche. Le processus pour produire ce document est
généralement organisé sous la forme d’un PROJET; ce dernier comporte
un plan de projet, un échéancier et des ressources qui lui sont affectées.
La démarche de production du document est constituée de SEQUENCES
DE TRAVAIL organisées en fonction des étapes du projet et du contenu du
document & produire. Cette démarche, représentant la partie évolutive
des activités, comporte deux types de travaux: la préparation
individuelle de chaque énoncé ou proposition de spécification et sa




discussion en groupe jusqu’a I’obtention d’une version qui soit 1’objet
d’un consensus.

3.2 Le modeéle évolutif d’une Séquence de travail

Le modele d’une discussion en groupe est présenté a la figure 2. Pour
arriver a comprendre et représenter une séquence de travail, nous avons
d’abord construit des scénarios descriptifs. Ceux-ci décrivent le
processus qui est mené par 1’'intermédiaire de réunions successives dont
’objectif .est de revoir chacune des spécifications formulées pour les
critiquer, les compléter, et les améliorer jusqu’a 1’obtention d’une
spécification définitive. Pour comprendre les aspects dynamiques de la
situation en cause, nous avons défini les objets par lesquels une
discussion prend forme dans une réunion et les avons représentés
comme des objets-événements pour produire un diagramme de
transition d’états.
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Figure 2: Modele évolutif d’une Séquence de travail

Une séquence de travail débute lorsque qu’un énoncé de spécification
est soumis a la discussion. Cette proposition, préparée par 1’un des
participants au projet, entraine des réactions des autres participants,




analystes, experts, et inspecteurs, qui prennent la forme de question, de
réponse, de justification et de demande de modification. Lorsque que le
débat €volue, des amendements sont proposés et une recherche de
consensus est entreprise. Les amendements proposés entrainent la
formulation d’un énoncé révisé, ce qui relance les discussions jusqu’a
’obtention d’une entente; lorsque le consensus est atteint, une
proposition syntheése en résulte et devient la version retenue de la
spécification. Par le fait méme, une section du document final a
produire. est constituée, ce sera la premiere version de cette section. Au
cours du processus itératif de spécification, de nouvelles versions seront
produites selon le méme processus.

3.3 Le modele structural détaillé

La figure 3 montre d’une facon plus détaillée les liens entre les objets
de premier niveau et les principaux objets qui structurent le probléeme
pour la préparation d’une proposition et la production d'une
spécification.

comporte | SgQUENCE | _portant |DOCUMENT DE
DETRAVAIL| sur |SPECIHCATION

PROJET

? &
i l
Etape Equipe porte sur
? (f rédige i
" : Enoncé de | _devient .
Activité Personne | discute PRET=yr Section
— spécification

[égende [ nter vention J\
? est composé de l L |
A\ estun (spéaialisation)l | Proposition | jAmendement [Synthése

Figure 3: Modele structural de deuxiéme niveau

Le lien entre le projet, le travail individuel d’un participant, une
séquences de travail et le document se fait par I’intermédiaire des objets
Personne, Enoncé de spécification et Section.. Quand une proposition
de spécification rédigée par une personne est préte, elle devient
publique et le point de départ d’une séquence de travail. Ainsi elle est
soumise a la discussion des participants concernés qui interviennent,




selon le modele de la figure 2, jusqu’a ce qu’elle soit I’objet d’un
consensus et puisse devenir une section du document.
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La figure 4 présente le détail des objets: PROJET, SEQUENCE DE
TRAVAIL, et DOCUMENT. Les principaux liens qui s’établissent entre les
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objets y sont représentés. Les méthodes propres a chaque objet n’ont pas
été incluses pour éviter de surcharger les modeles. La décomposition de
chaque objet permet de comprendre la structure plus fine qui permettra
de développer ’application. Comme le modele d’une séquence de travail
a pu le démontrer, toute la dynamique d’un tel type d’application est liée
aux activités des participants via les interfaces-utilisateurs du systeme
(I’espace nous manque ici pour en donner une illustration).

Le projet comporte un plan de projet, décomposé en étapes et en
activités, et des équipes de travail qui lui sont affectées pour produire la
spécification. Un séquence de travail reprend les principaux objets-
événements employés pour montrer la dynamique (figure 2) et les
représente comme les objets qui sont instanciés au cours de la discussion
entre les participants pour produire ultimement une section du
document. Le document de spécification a produire est généralement
préparé selon un gabarit et composé de sections qui se définissent
chacune selon un type de section. Le contenu de ces section est 1i€ aux
types de document composite qui sera constitué.

Comme nous I’avons indiqué en définissant le Collecticiel, cette
premiere génération d’outil permet essentiellement a ses participants de

partager les résultats de leur travail individuel et d’échanger sur ceux-ci
avec des conseillers et experts pour les améliorer. La nouvelle
génération de collecticiel, en voie de préparation actuellement, offrira
de nouvelles approches qui viendront probablement changer les
habitudes de travail et le niveau d’assistance apporté a sa réalisation.
C’est I’aspect que nous aborderons maintenant en conclusion.

5. Conclusion

Les travaux dans le domaine des collecticiels ont été amorcées il y a a
peine 15 ans. Ils s’appuient sur deux types de technologies et méthodes
qui vont s’intégrer graduellement: le génie cognitif et logiciel et les
télécommunications.

La communication a distance informatisée, sur laquelle s’appuie le
projet de collecticiel que nous avons présenté, a maintenant atteint le
niveau d’une deuxieme génération avec I’acces aux serveurs www et la
diffusion grand-public des outils de communication et de navigation
comme Eudora, LotusNotes et Netscape. Les premiers obstacles
découlant de probléme des interfaces et des télécommunications
informatisés sont donc résolus. Le génie cognitif et logiciel, par le
développement d’interfaces graphiques de plus en plus conviviales a
contribué grandement a la levée de ces obstacles. Les nouvelles
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générations de collecticiels viseront maintenant une plus grande
intégration des outils individuels pour la réalisation de taches en groupe.

En effet, le développement des technologies Intranet/Internet rendra
dorénavant encore plus facilement accessible les outils de travail
individuel pour le groupe en offrant des moyens de se dégager des
technologies fermées ou «propriétaires». Les standards de connectivité
comme ODBC (Object Database Connectivity) [9] viendront faciliter
’interconnexion des applications et 1’échange des données entre les

divers types d’application.

On peut d’ores et déja entrevoir, a partir de 1a, les effets qu'ont et
auront ces nouvelles technologies sur le travail en général. Les
entreprises ont commencé récemment a récupérer les bénéfices des
investissements en technologie fait au cours des 15 a 20 dernieres
années. Les structures administratives s’aplatissent, le travail se
virtualise dans l'espace et le temps. La prochaine génération de
collecticiel, pourra ajouter au courrier électronique, la visio-conférence
assistée, et tous les artéfacts propres au multimédia pour soutenir et
faciliter la documentation des processus de travail. Des outils de plus en
plus puissants, basés sur les systémes agents, seront congus pour
supporter l'exécution des taches les plus complexes et faciliter
I’exécution de travaux tres spécialisés. On peut dés lors se demander si
I'outil lui-méme, le collecticiel ne deviendra pas indispensable pour
répondre a la pénurie de spécialistes et d’experts que 1’on peut dés
maintenant anticiper.

4. Références

[1] IEEE STD 830-1993, IEEE Recommended Practice for Software Requirements
Specifications,
Blum Bruce I, ‘A Taxonomy of Software Development Methods’,
Communications of the ACM, November 1994, 37, 11, pp. 82-94.
Brooks, F.P. Jr, ‘No Silver Bullet’, IEEE Computer, 20, 4, 1987, pp. 10-19.
Vessey I, Conger S.A., ‘Requirements Specification: Learning objects, Process
and Data Methodologies’, Communications of the ACM, May 1994, 37, 5, pp.
102-113.
Davis Alan et al., ‘Identifying and Measuring Quality in a Software Requirements
Specification’, First International Software Metrics Symposium Proceedings,
1993, IEEE Computer Society, pp. 141-152.
Coleman C. et Khanna R., ‘Groupware Technology and Applications’, Prentice-
Hall, 1995, 576 p.
Khoshafian S et Buckiewicz, ‘Introduction to Workflow, and Workgroup
Computing’, Wiley, 1995, 376 p.
Rumbaugh J., Blaha M. Premerlani W., Eddy F. et Lorensen W., ‘OMT
Modélisation et conception orientées objet’, Masson, Paris, 1995, 515 p.
Jepson B., World Wide Web Database Programming for Windows™ NT,
Woley, N.Y., 1996, 352 p.




LLa segmentation d’images par systéeme a base de
connaissances

Daniel Crevier, Abdenour Bouzouane, Guturu Parthasarathy,
Richard Lepage
Laboratoire d'Imagerie, de Vision et d'Intelligence Artificielles (LIVIA)
Ecole de Technologie Supérieure,
Université du Québec, Montréal

Résumé

Nous exposons une méthode de segmentation d’images basée sur I’exploitation de
connaissances formulées a l'aide de regles si-alors. Ces connaissances permettent
d’effectuer la segmentation en subdivisant I’image en contours fermés qui correspondent a
des objets ou parties d’objets. Il sera alors possible au systeme a base de connaissances,
dans une étape ultérieure, de les comparer a une description symbolique et de déterminer
la nature de 1’objet. Cet article porte sur la segmentation proprement dite. Dans un premier
temps, on extrait des segments de contour consistant en arcs de cercle et lignes droites, qui
sont ensuite regroupés en contours fermés. Chaque contour a son origine dans un segment
choisi par un mécanisme d’attention control€ par un systeme de productions. Le contour est
choisi de fagcon a minimiser la somme pondérée des longueurs des segments impliqués. Les
facteurs de pondération permettent de tenir compte d’informations fournies par
I’organisation perceptuelle, ainsi que par les caractéristiques des groupes de pixels séparant
les segments impliqués. C’est ainsi que si un segment est impliqué avec le segment
d’origine dans une relation perceptuellement significative comme le parallélisme ou la
symétrie, un facteur de pondération plus petit que I'unité lui sera appliqué, de facon a
augmenter ses chance de faire partie du contour le plus court. Des facteurs de pondération
semblables sont appliqués aux segments reli€s au segment d’origine par une ou des régions
de pixels uniformes. Aprés la fermeture de chaque contour, le systtme a base de
connaissances choisit le segment d’origine du prochain contour.

1. Introduction

La segmentation d’images consiste a partitionner une image numérisée en
un ensemble de régions mutuellement exclusives qui couvrent I’ensemble de
I’image. Son objectif est de décomposer I’image en parties qui ont du sens
dans le cadre d’une application particuliere, consistant par exemple en la
séparation d’un objet du reste de I’'image. Les connaissances requises pour ce
faire ont trait a I’apparence des objets, et aussi aux stratégies d’analyse
permettant de les identifier dans une image. L’utilisation de systemes experts
comme aide a la segmentation n’est pas nouvelle: Levine et Nazif [1], par
exemple, I’ont déja explorée il y a plusieurs années. Une revue des travaux
effectués depuis apparait en [2]. La nouveauté de notre méthode consiste a
incorporer au systeme expert des connaissances portant sur 1’organisation
perceptuelle. Inspirée de la vision humaine, I’ organisation perceptuelle [3] se
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sert de la détection de caractéristiques significatives pour fixer 1’attention
visuelle et interpréter le contenu de 'image. Une caractéristique est dite
significative si elle a une faible probabilité de se produire accidentellement, et
qu’elle est préservée lors de la projection de trois dimensions a deux
dimensions. De telles caractéristiques incluent le parallélisme, la symétrie, la
colinéarité, et les jonctions d’aréte.

Les caractéristiques généralement acceptées d’une bonne segmentation
|d’image sont les suivantes:

- les régions sont uniformes en brillance, couleur et texture

- des régions voisines ont des valeurs différentes des attributs pour lesquels
elles sont homogenes

- les frontiéres entre les régions correspondent a des lieux de fort gradient
de brillance

- les frontieres entre les régions sont lisses

- les intérieurs des régions sont simples et dépourvus de petits trous.

Il existe plusieurs facons d’obtenir des segmentations correspondant a ces

dcriteres. Elles sont basées soit sur la croissance de régions, soit sur 1’extraction
iJdes frontieres et la fermeture de contours. La référence [4] en donne une bonne
nirevue.

A ces criteres, I’organisation perceptuelle ajoute les contraintes suivantes:

- les paires de segments symétriques, colinéaires, convergents ou paralleles
doivent avoir une probabilité accrue d’appartenance a un méme contour.

- les objets doivent étre partitionnés comme la vision humaine le ferait,
c’est-a-dire de fagon simple et compacte. Par exemple, les contours
extraits de I’'image d’une tasse devraient étre ceux du corps de la tasse, de
son ouverture et de I’anse. Le contour correspondant a la silhouette de la
tasse ne devrait pas étre extrait. Les techniques conventionnelles de suivi
de contour ont du mal a respecter cette dernieére contrainte, car elle
implique souvent la préférence de contours contenant des vides a celle de
contours pleins.

Il n'est pas facile d’incorporer ces contraintes a des méthodes de
segmentation conventionnelles: nous proposons ici une fagon de le faire. Notre
meéthode unifiera de plus les techniques basées sur la croissance de régions et
celles basées sur I’extraction de contours. Elle pallie aussi une faiblesse de la
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segmentation basée sur les contours, souvent mise en faute par les artefacts des
techniques d’extraction d’arétes, qui ont tendance a laisser des vides aux
points de jonction.

2. Description de la méthode

La Figure 1(a) représente une image typique des contours d’un cube tels
qu’'on pourrait les obtenir a ’aide d’un détecteur d’arétes conventionnel
comme la méthode de Canny. On suppose dans la figure que les pixels des
ar€tes ont €t€ li€s en segments approximés par des droites (nous utilisons pour
ce faire une procédure décrite en [7], qui permet en plus d’approximer des
courbes par des arcs de cercle). Comme c’est typiquement le cas en pratique,
la procédure a laissé dans la Figure 1 des vides dans les arétes séparant les
facettes du cube, ainsi qu’au point de jonction des arétes internes. Le seul
contour fermé continu de I’image est celui qui relie les arétes extérieures du
cube. Idéalement, cependant, cette image devrait étre segmentée en trois
régions représentant chacune une facette du cube.

(a) (b)
Figure 1 : illustration de la méthode sur un exemple simple. Les vides dans les contours
sont comblés par des segments dits virtuels, apparaissant en traits fins en (b). Certains
de ces segments, comme v; a vs, seront choisis judicieusement, alors que d’autres,
comme Vg, représenteront de fausses relations perceptuelles (dans le cas de vg, une
jonction en T entre les segments €; et eq.

Pour ce faire, les vides entre les segments d’aréte e, et e,, €3 et e4, ainsi que
ceux correspondant a la jonction de e,, e;, et e; doivent étre remplis. Nous

décrivons en [6] une telle procédure, qui consiste en une modification de
certains mécanismes proposés par Lowe [3] Il sera alors possible d’insérer
dans I’image des segments potentiels ou virtuels pour représenter la possibilité
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j‘-‘~'1Hde fermer ces vides. Cet ajout ne réglerait cependant pas le probleme de
Yl’extraction des contours les plus plausibles: en particulier, une méthode de
fouille de graphe identifierait encore le contour extérieur du cube comme un
Lcircuit fermé. Dans des images plus compliquées, le nombre de contours
fermés possibles dans I’image croitrait exponentiellement avec le nombre de
. gsegments d’aréte. De plus, le groupement perceptuel pourrait trés bien
.... 1 produire de faux segments virtuels: le segment e;, par exemple, pourrait étre

;i fprolong€ jusqu’au segment ey, ce qui produirait une jonction en T et induirait
nrila possibilité d’encore plus de contours fermés. Le probleme de 1’extraction
«ldes contours a partir de dessins au trait est I'un des plus anciens en vision
artificielle [5]. Quand la scéne analysée contient une variété de formes limitée,
'§des techniques de propagation de contraintes peuvent limiter les choix
sljpossibles. Il n’existe cependant pas de méthode de propagation de contraintes
yIpouvant s’appliquer a des formes quelconques.

De plus, d’autres informations sont normalement disponibles, et il est
avantageux de les utiliser dans des images plus complexes. Il est en particulier
possible d’effectuer la segmentation de I’'image en procédant par croissance de
régions (en réunissant les pixels semblables) plutot que par détection d’arétes
|(séparation de pixels différents). Ces deux méthodes peuvent en général
1s’appliquer sur une méme image, et donnent souvent des résultats différents.
Notre méthode permet la combinaison des informations provenant
irespectivement des lignes et des régions.

2.1 Calcul de I'adjacence des segments aux régions

| La solution que nous proposons consiste a activer un segment choisi
intentionnellement, et a trouver par une méthode de fouille heuristique le
contour fermé le plus court comprenant ce segment. Faisant maintenant

| référence a la Figure 2, supposons que nous voulions extraire la facette du
' cube adjacente au segment e, aprés avoir identifié par détection d’arétes les
® N segments €, a e;. Supposons de plus que I'image ait €té segmentée par
croissance de régions tel qu’illustré dans la figure. (Pour fins de simplification,
' nous ignorerons ici le fond de I'image. En général, ce fond sera lui aussi
segmenté en régions, dont certaines seront adjacentes aux segments formant
les contours du cube.) De facon a faire coincider le plus possible les frontiéres
des régions avec les segments d’aréte, on a interdit pendant la croissance de
régions la traversée des arétes.On peut minimiser la croissance des régions a
travers les vides par I’adoption de méthodes de croissance de régions dite par
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relation de centroide [4]: ces méthodes incorporent un nouveau pixel a une
région seulement si les caractéristiques du pixel sont suffisamment|""
rapprochées des caractéristiques moyennes de la région. De telles méthodes|i*
sont moins sujettes a 1’extension indéfinie des régions a travers des vides ou
des arétes de faible intensité que les méthodes de croissance dites|"
individuelles, dans lesquelles un nouveau pixel est incorporé a une région si
ses caractéristiques se rapprochent de celles de ses voisins déja incorporés a la
région.

Dans la segmentation résultante, les segments adjacents a la méme facette
visible du cube que €4 ont au moins une région en commun avec e, alors que|’

les autres segments d’aré€te n’en ont aucune. Il est possible d’exploiter ce fait

lors de la fouille pour le contour le plus
court en réduisant artificiellement lesjsm:
longueurs des segments bordant la
facette, ainsi que les distances|iln
correspondant aux vides entre ces
segments. On pourra réduire ces
distances par un facteur proportionnel
au pourcentage de leur longueur pourf
lesquels ces segments sont adjacents
aux meémes régions que e4 Cette

réduction augmentera la probabilité
que le contour le plus court soit celul

i o N DR SR e e e 2 = S
Figure 2 : Une au.tu .\O‘l.llLL d mi(nn?dtl.on formé par les segments e, a e;.
pour la segmentation d’images est 1’adja-

cence de régions communes aux segments.

€s

Notons cependant que cet ajustement ne changera pas la position des| “
extrémités des arétes ou la forme des objets contenus dans 1’image. Il ne s’agit '
que de modifier temporairement les attributs longueur des segments dans laj "
mémoire de travail du systeme a base de connaissances, ce qui affectera le o

calcul de la longueur totale d’un contour pour fins d’évaluation dans la fouille.

La technique utilisée devra cependant disposer d’assez de subtilité pourf
ignorer les fausses informations produites par le phénomene de croissance de
régions a travers les vides, qu’il est en général impossible d’éliminer "l
complétement. Elle devra aussi pouvoir tenir compte du fait que les™
orientations données aux lignes sont arbitraires, ainsi que les notions de droite}, -
et de gauche qui leur sont associées. La méthode suivante posséde les attributs| "
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pdésirés. Définissons les matrices d’adjacences gauche et droite G et D comme

suit. S’il y a n; lignes et n, région, alors D est une matrice de taille n; x n, telle

igjque:

p si la région j est adjacente a la ligne i du c6té droit sur p pourcent de sa longueur

‘Iij:

0 autrement
De méme,

p si la région j est adjacente a la ligne i du c6té gauche sur p % de sa longueur

f 8=
0 autrement

IDe cette fagon, si les régions ne se chevauchent pas et couvrent toute I’1image, la

ikfsomme des éléments de chaque ligne ou chaque colonne de D et G donnera

1100%. Si nous dénotons maintenant par c;; le coefficient d’adjacence de régions

nsjdes lignes i et k, alors ce coefficient se calculera comme suit:

n,

z [ (d” + ‘lk_,:mr_/k + (g8 + ‘“A_;')B:_/k — ((JU- + &) Yijk — (zlkj + 8 )b,‘j,\v] (1)
, j=1

__lou les barres verticales signifient la valeur absolue et:

o :{ | si ({jx:() ctélixz() 5 | si g0 et gk;g()
' 0 autrement ik

]
Cik = m

0 autrement

Y..

L

_{ I si <{/k 0et gk;*-() 5 _{l Si glj_x() et %:()
k= ijk—

0 autrement 0 autrement

Cette technique revient a calculer les coefficients d’adjacence d’une paire de
“‘-'IH lignes en additionnant les pourcentages de leur longueur pour lesquels les lignes
54 partagent des régions du méme coOté, et en soustrayant de cette somme les
f pourcentages pour lesquels elles partagent des régions de cotés différents. De
| cette facon, s1 une région est adjacente aux deux cotés d’une ligne, ses
I contributions au coefficient d’adjacence se réduisent I’une I’autre. Il faut prendre
““Ila valeur absolue du résultat parce que les lignes sont orientées de facon
‘ r arbitraire, et il n’est pas possible a priori de prédire si les termes positifs ou
I négatifs seront les plus significatifs.

"1 2.2 Prise en compte de l’organisation perceptuelle
Nous avons déja tenu compte des relations perceptuelles comme la
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colinéarité, et les jonctions en L et en T, en insérant des segments virtuels entre
les extrémités pertinentes des segments impliqués. Les segments virtuels,

cependant, ne permettent pas de tenir compte du parallélisme ou de lafy
symétrie. Nous avons donc choisi, comme dans le cas des régions, de réduire |
la longueur des segments impliqués dans une relation de parallélisme ou de |y

symeétrie avec le segment de départ. La longueur sera réduite par un facteur |y
proportionnel a la qualité de la relation en question.

Soit /; 1a longueur du segment le plus long de la paire: ce segment servira

de référence. Les quantités utilisées dans la mesure du degré de parallélisme
sont définies dans la Figure 3.

Figure 3 : Quantités utilisées pour la mesure du degré de parallélisme de deux segments.

Nous considérerons que deux segments forment une paire de paralléles
o
perceptuellement significative si elles présentent les caractéristiques
suivantes:

- I’angle 0O entre les deux lignes est petit.

- la valeur absolue de la distance latérale d;, entre les lignes est petite par
rapport a la longueur moyenne des lignes: cela revient a dire que la valeur
absolue de d; /(1;+1,) doit étre petite.

- la valeur absolue de d,/(l;+l,) est petite, ou dj, est la séparation
longitudinale illustrée a la Figure 3.

- la signification perceptuelle diminue si les deux lignes difféerent
largement de longueur. Si nous définissons la variable r comme le
quotient des longueurs des segments

(2)

nous exigerons que la valeur absolue de son logarithme p soit petite. Le facteur
de pénalité totale p correspondant a une paire de paralleles sera donc:




ld/()l
', +1,

|d/a|

I +1,
"ot k;, k, et k3 sont des poids sans dimension physique servant a ajuster
“I’importance relative des différents facteurs. Comme p ne met en jeu que des
“Irapports de longueurs et un angle, cette quantité est indépendante de 1’échelle,
“ifet prend la valeur zéro pour deux segments superposés de méme longueur.
peut cependant devenir arbitrairement grand pour des paires de segments
_|quelconques: il est donc contenu dans I"intervalle [0, « ]. Donc la quantité

phie k +k, + k56| + |pl (3)

9
= —atan(p 4
p nd an(p) (4)

sera contenue dans I’intervalle [0, 1]. La valeur (/-p) pourra servir de facteur
multiplicatif pour ajuster la longueur d’un segment de la paire si [’autre
segment est le segment de départ. On pourra, en premiere approximation,
étendre cette méthode a des paires de segments comprenant un ou deux arcs
de cercles si ces arcs sont remplacés pour fins de calcul par des segments droits
de méme longueur, dont les points milieu ont les méme position et orientation
que celles des arcs.

Une relation semblable, impliquant deux paires de segments formant des
jonctions en L, permet de détecter certaines symétries. Nous ne pouvons
cependant en donner le détail faute d’espace.

2.3 Mécanisme de controle

Le systeme a base de connaissances choisit le segment de départ du
prochain contour de la fagon suivante. Les segments sont initialement triés par
ordre de longueur, et placés dans une liste. Le segment le plus long est choisi
comme point de départ du premier contour. Le point de départ du contour
suivant est le segment suivant de la liste qui ne fait pas déja partie d’un
contour, et ce jusqu’a épuisement de la liste.

3. Résultats

La Figure 4(a) représente une image monochrome prise dans un de nos
laboratoires. Les arétes extraites de cette image par filtrage de Canny
apparaissent a la figure 4(b). La figure 4(c) représente un superposition des
arétes (en blanc) et des régions extraites par croissance de région limitée par
les arétes. Les niveaux de gris sont uniformes dans les régions et
correspondent a la brillance moyenne dans chaque région. Il est intéressant de
constater que cette derniere image, bien que considérablement simplifiée par
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rapport a I’'image originale, est beaucoup plus facile a interpréter visuellement
que 1'image en (b), qui ne contient que les arétes. Cette observation confirmel/
que les régions remplissant les vides entre les arétes contiennent une quantité
importante d’informations, que notre méthode permet d’utiliser pour
interpréter I’image. Cette derniere a une résolution de 256 x 256 pixels, et
contient 204 segments d’arétes et 120 régions. Les figures 4(d) a (f)
représentent des contours extraits par la méthode décrite plus haut. On
remarquera la présence de vides importants dans tous ces contours: ces vides
ont été comblés durant I'analyse par des segments virtuels que nous avons
choisi d’omettre des résultats. Les avantages de |'utilisation du partage des
régions sont particulierement apparents dans le cas de la figure 4(e), pour
laquelle des méthodes ne reposant que sur le suivi de contours ont tendance a
inclure dans un méme contour des segments provenant des différents
rectangles concentriques formés par I’écran et les contours du moniteur.
Notons que méme si les trois contours présentés sont rectangulaires, la
méthode n’effectue aucune supposition a-priori sur la forme des contours.

4. Conclusion

Nous avons présenté les éléments d’un systéme a base de connaissances
qui effectue la segmentation d’images en objets ou parties d’objet. Les
connaissances de ce systeme portent sur la fagcon d’exploiter les relations de
parallélisme et de symétrie des segments de contour, de méme que leur
adjacence a des régions communes, pour obtenir des contours correspondant
a ceux de I’intuition humaine, et pouvant servir de support a la reconnaissance
d’objets.
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Figure 4 : Image originale (a); arétes extraites par filtrage de Canny (b); superposition des fii.
arétes et des régions (c): trois contours extraits (d, e, f).
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Résumé

Le traitement optique peut jouer un role majeur en visionique. Dans notre article, nous
brésenterons les différentes structures optiques et les technologies de base qui
conviennent aux applications reliées a la visionique en temps réel. Nous étudierons
Egalement les problémes soulevés par le traitement optique, ses limites et ses possibilit€s
ainsi que les défis a venir. Nous résumerons quelques exemples d'utilisations de telles
structures dans les systemes de vision artificielle mis au point a 1'Institut national
d'optique et dans d'autres laboratoires.

1. Introduction

Les technologies optiques, qui ont connu d’énormes progres au cours des
derniéres années, sont omniprésentes dans notre soci€té. L’optique et la
photonique se retrouvent a tous les niveaux du traitement de I’information,
notamment dans la détection et la mesure, la transmission, la mémorisation,
la visualisation. Dans cet article, nous étudierons plus précisément les
aspects du traitement de l'information pour lesquels 1'optique et la
photonique peuvent étre utilisées au mieux, en mettant 1’accent sur les
applications reliées a la visionique.

L’optique et la photonique regroupent deux principaux domaines: le
calcul optique numérique et le traitement optique analogique. En traitement
numeérique, les propriétés de commutation des phénomenes physiques
optiques ou optoélectroniques ont permis la fabrication de commutateurs de
base servant a la conception de portes et de fonctions booléennes plus
complexes, qui produiront, a terme, des éléments de traitement plus rapides
et la génération de signaux d’horloge. Dans ce domaine, ’accent est porté
sur ’amélioration des caractéristiques, telles la réduction du délai et de
I'énergie de commutation. Des commutateurs photoniques (ex. les
composants €lectro-optiques autorégulés SEED [1] ou les portes logiques a
gifibres optiques SAGNAC [2]), caractérisés par des délais de commutation
de I’ordre de la picoseconde et des €nergies de 1’ordre du femtojoule par bit,
ont récemment €té congcus. Malgré les progrés considérables réalisés au
cours des dernieres années, les technologies reliées au traitement numérique
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n’ont encore atteint ni la maturité, ni les niveaux de production en sérig’"
nécessaires pour concurrencer l'électronique en ce qui a trait au
processeurs de haut niveau en visionique. |

En traitement analogique, on tire plutdt profit du parallélisme massif de 14
propagation de la lumiere, de son potentiel a réaliser des topologiesff'_;
d’interconnexions denses et sans interférences (aucune diaphonie), ainsi qud
de ses propriétés fondamentales de Fourier. Par exemple, le spectrd, ,
complexe bidimensionnel de Fourier d’un objet a traiter, est obtenu au foyeq .
d’une lentille convergeante simple. Au cours des 30 derniéres années, ceq,
propriétés inhérentes ont été exploitées afin de réaliser diverse
transformations, dont la transformée de Fourier, ainsi que de nombreuseq ',
opérations de filtrage et de traitement morphologique. Ce type de traitemeng.
analogique s’avere tres utile au cours des premieres étapes de la visionf .
artificielle, pendant lesquelles des opérations fondamentales de
transformation et de nettoyage sont appliquées sur les images. Ces ;
opérations visent principalement au traitement et au rehaussement des
images, a la reconnaissance des formes, au filtrage adapté, a 1’évaluation et
a la détection des mouvements ainsi qu’a la détection des contours.

Dans cet article, nous décrirons les structures fondamentales du
traitement analogique et cernerons certains avantages qu’offre le traitement
optique dans la réalisation des primitives de la vision artificielle. Nous}, .

évoquerons de nombreux exemples d’utilisation de processeurs optiquesf,

dans les systemes de vision artificielle et nous ajouterons quelques§.
commentaires quant a 1I’avenir prévisible de ce domaine. |

2. Structures optiques pour le traitement analogique en visionique

Plusieurs technologies et structures diverses reliées au traitement optiquef.

analogique ont €té présentées au fil des ans. Le traitement du signal acousto-§
optique, par exemple, releve d'une technologie qui a atteint son plein

développement et qui a connu un certain succeés dans les applications
militaires notamment le traitement des signaux radar. Le lecteur intéressé
par les processeurs acousto-optiques unidimensionnels pourra se référer au
document [3] de notre bibliographie. Quant aux applications en visionique
traitées dans cet article, nous ne présenterons que les principales structures
bi-dimensionnelles. Toutes ces derni€res sont construites sur le modele de la
transformée de Fourier produite par les effets de diffraction de la lumieére.




«42.1 La transformée optique de Fourier

La transformée de Fourier est probablement la fonction la plus utilisée
-'5,_;hdans les systemes de traitement des signaux et de vision. Il s'agit d'une
.ffonction lourde en calculs qui peut €tre réalisée rapidement et efficacement
1 l'aide d'un systéme optique [4]. La figure 1 représente la structure la plus
.. lcouramment utilisée pour cette opération. Le faisceau laser est élargi et
. feollimé; il traverse le plan d'une image ot il est modulé dans l'espace. Le
;:imilieu de modulation, appelé modulateur spatial de lumiere (MSL), peut
. fetre passif (comme une diapositive) ou actif (comme un dispositif a cristaux
:liquides). Le signal d'entrée bidimensionnel g(x, y) y est codé; un tel codage
5se fait spécifiquement en mode d'amplitude, bien qu'une modulation de
.. iphase pour le signal d'entrée soit également utilisée par moments [5]. Dans
¢ e le plan focal arriere de la lentille, I'amplitude complexe du signal optique
- jest:

PRl e —j%{uxﬂ;\']
G(u,v) = A,[ _[g(x,y)- € dxdy , (1)

—-—00 —00

. ou A représente la longueur d'onde de la lumiere cohérente, f, la longueur

“Ifocale de la lentille et A, une constante complexe. Une simple modification

f:‘;dans les coordonnées donne la transformation de Fourier (TF) en fonction
*“Ides coordonnées spatiales de sortie x' et y' de sorte que:

U=—,v=="——

A Mo

"Aj":fEn pratique, la cadence d'un tel systeme est limitée par la cadence de

5'“"f":rafraichissement du MSL actif dans le plan d'entrée et par la rapidité de

ilecture de la matrice de détection dans le plan de Fourier. Il est a noter que
"|la TF est invariante au décalage dans le plan d'entrée, ce qui constitue une
|qua11te importante pour la détection de cibles multiples.

I‘i-’}54 2.2 Le corrélateur a plan fréquentiel

s

Le systeme TF décrit ci-dessus peut étre monté en cascade: c’est-a-dire
que I'image résultante (la TF) est transmise a un second étage, ajusté de
maniere a en effectuer la transformée de Fourier inverse. Cette idée a été
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proposée pour la premiere fois par Vander Lugt en 1964 [6]. Un corrélateur) |/
a plan fréquentiel est alors crée en placant un filtre dans le plan de Fourier}j i
(plan TF) d’un tel systeme, comme I'illustre la figure 2. Lorsque la fonctionfg:
du filtre utilisée répond a la fonction complexe conjuguée (H*(u,v)) de laful
TF de la fonction de filtrage A(x,y), le signal détecté a la sortie du secondfj!
étage est exprimé par: '

c(x,y)=FT' [G(u,v)-H" (4,v)],
=g(x,y) ® h(x,y),

ce qui correspond mathématiquement a 1’opération de corrélation.

Collimateur

Lentl“e de Plan de
Fourier

Fourier

Figure 1. Systeme optique de transformation de Fourier.

Plan de
Lentilles de Fourier corrélation

Figure 2. Corrélateur a plan fréquentiel
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I faut noter que le codage du filtre H*(u,v) doit spécifiquement se faire a
‘Mla fois en modulation d’amplitude et en modulation de phase afin de
ilkeprésenter complétement la fonction TF du filtre A(x,y). De nombreux
~iplgorithmes de conception de filtres ont été développés pour produire des
iltres de phase analogiques [7], des filtres de phase binaires [8], des filtres
‘amplitude et de phase ternaires [9], etc. Beaucoup d’efforts ont été
investis afin de créer des filtres invariants aux distortions géométriques
._](invariants a I’échelle et aux rotations) [10] et de coder des fonctions
“multiples de référence sur un méme filtre (appelé alors filtre composite)
r[Tlll] permettant ainsi l’utilisation d’un seul filtre au lieu de plusieurs,
appliqués en séquence. Formellement, le filtre le plus général nécessite une
modulation complexe. Les travaux actuels visent a réaliser cela, tout en
integrant les contraintes de modulation des modulateurs existants [12].

2.3 Le corrélateur a transformée jointe

Le corrélateur a transformée jointe [13,14], illustré a la figure 3, a été
proposé vers la fin des années 60. Son architecture comporte deux voies:
I'une d’enregistrement, 1'autre de restitution. Au plan d’entrée de la

premiere voie, on présente simultanément la référence (g) et la scene (h),
séparées 1'une de l'autre par une distance 2b. La figure d’interférences
enregistrée au plan du détecteur de cette voie est alors décrite par:

4 4
—J7ub

o) o) —ub P
1(_L¢,\‘)=|H(u,\'j' +|G(u,v)§' + Hu,v)G (u,v) ej"‘ +H (uv)Gu,v)e ™ | (4)
fonction qui décrit I'intensité de la TF du plan d’entrée (g + h).

Cette figure d’interférences est ensuite transférée au modulateur spatial
d’entrée de la seconde voie du systeme. On dira que le role de cette voie est
|« d'effectuer la TF inverse », car la figure restituée au plan du détecteur
correspond mathématiquement a I’intensité de la TF inverse de 1’équation 4.
Il en résulte deux termes constants de chevauchement (dus aux deux
premiers termes dans 1’équation (4) et des termes de corrélation croisée,
spatialement dissociés d’une distance proportionnelle a 2b.

Le regain d’intérét suscité par ce type de corrélateur provient de
I'avenement des dispositifs a cristaux liquides (et des matériaux
photoréfractifs), qui permettent un mode opératoire en temps réel. De plus,
avec ce type de structure, il n’est pas nécessaire d’afficher de signal
complexe (phase et amplitude) aux modulateurs, car les fonctions a afficher
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sont réelles. Par contre, ce systéme n’est pas particulierement performant | _
pour le codage des filtres invariants aux distorsions ou des filtres mixtes. |

Dans ce cas, une séquence de filtres devra étre utilisée, ce qui implique un [

ralentissement important du traitement. En général, ce type de corrélateur [#*

est beaucoup moins utilisé dans I'industrie que le corrélateur a plan [/""

fréquentiel [15].

2b Plan d’entrée

Collimateur = 4" Lentlle de
; Fourier

\

e, Df,tectegr§
d’intensité

f
Figure 3. Corrélateur a transformée jointe
2.4 Performances du traitement optique analogique

Une question revient souvent: Pourquoi utiliser 'optique? La réponse est
simple: le parallélisme massif et la vitesse élevée de calcul. Comme le
systeme optique fonctionne en parallele, la durée du traitement d'une TF ou
d'une corrélation n'est pas déterminée par le volume des données. Le
traitement peut théoriquement s'effectuer durant l'intervalle de temps tres
bref que prend la lumiére pour passer du plan d'entrée au plan de sortie.
Cependant, il serait plus juste de préciser que la vitesse du systeme est
limitée par les dispositifs présentement disponibles. Il existe des MSL sur le
marché fontionnant a 10 000 images/s pour des images binaires de 256X256
pixels [16]. (La figure 4 illustre un assemblage possible d'un corrélateur
optique d'un volume de 30 X 19 X 12 cm.) Ainsi, en théorie, 10 000 TF ou
corrélations de cette dimension peuvent étre calculées a la seconde. On dit
bien en théorie car actuellement les détecteurs bidimensionnels actuels ne
peuvent fonctionner aussi rapidement. Les modulateurs fonctionnant en tons
de gris proviennent généralement de systemes visuels de projection et
fonctionnent a la cadence vidéo. Cependant, un dispositif de 512X512
pixels, avec une modulation en niveaux de gris de 7 bits, fonctionnant a pres
de 100 images/s a é€t€é cong¢u récemment [17]. La capacité absolue




nquivalente de traitement des données des circuits numériques n'est tout
lssimplement pas suffisante pour atteindre les performances des systemes
‘foptiques correspondants. Les puces spécialisées de TF rapides peuvent,
iaffdans des conditions spécifiques, effectuer des TF rapides de 512X512 a des
lpfrythmes d'environ 4 images/s [18]. Quant aux corrélations, des circuits
intégrés numériques de convolution peuvent calculer une corrélation de 512
512 a approximativement 120 images/s; mais ceci n'est valable que pour
une matrice de filtrage de 3X3 [19]. Il faudrait plusieurs milliers de circuits
intégrés électroniques (chacun fonctionnant a une puissance d'environ 1,3
W) pour obtenir une puissance de calcul équivalente a celle d'un corrélateur
optique. Toutefois, il est évident que la TF et la corrélation constituent des
opérations plutot spécialisées et qu'un processeur optique est quelque peu
restreint aux algorithmes qui peuvent étre formulés en termes de ces
opérations. Heureusement, en visionique, plusieurs opérations peuvent étre
réalisées en fonction des TF, convolutions et autres fonctions de filtrage
similaires. Les processeurs optiques utilisés pour la mise en application de
tels algorithmes surpassent nettement les processeurs numériques
disponibles au niveau de la puissance et de la vitesse. Les limites dans la
précision des calculs constituent le désavantage des traitements optiques
analogiques. Elles résultent des limites de sensibilité et de la plage
dynamique des matrices de détection ainsi que des limites de modulation
‘fdes MSL. Encore une fois, en visionique, la plupart des primitives de vision
¢ tartificielle requierent relativement peu de bits par pixel de précision; les
fifexigences reliées a la vitesse de calcul étant beaucoup plus importantes.

Figure 4. Corrélateur rapide compact [44].
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3. Transformation de coordonnée et autres transformeées

Selon le type de filtre utilisé dans le corrélateur, on peut réaliser
différentes fonctions. De nombreuses recherches ont €t€ entreprises portant |, «
notamment sur les fonctions morphologiques [20], les filtres d’ondelettes §..:
[21] et les filtres de Gabor [22]; la rotation d’images et le calcul de

b

distributions de Wigner a 1’aide de TF fractionnaires ont également été ik

proposées [23]. Des systeémes semblables aux TF a lentille unique ont aussi |
été utilisés afin d’exécuter diverses transformations de coordonnées. Dans
ce cas, un hologramme généré par ordinateur est habituellement placé apres
le plan d’entrée (la lentille de TF est souvent inutile puisque 1’hologramme
est codé) tel qu’indiqué a la figure 5. L’hologramme est codé de maniere a
rediriger la lumiére incidente sur le plan d’entrée, vers le plan de sortie,
selon un diagramme particulier correspondant a la transformation voulue.
Par exemple, les transformations de Hough sont réalisées a 1’aide d’un
hologramme généré par ordinateur (composant diffractif), équivalent a la
superposition de plusieurs lentilles cylindriques (composants réfractifs)
[24]. Chaque « lentille cylindrique » fait ressortir un trait du plan de sortie |
bidimensionnel. Les transformations de coordonnées cartésiennes-polaires
sont exécutées de fagon similaire: chaque point de 1’hologramme dirige la
lumiere vers un point précis du plan de sortie. De telles transformations de
coordonnées présentent un intérét particulier car les variations de rotation et
d’échelle dans le plan d’entrée se traduisent par des décalages dans le plan
de sortie. Ainsi, la combinaison d’un systéme cartésien-polaire et d'un
systeme TF peut servir efficacement a I’extraction des caractéristiques
d’objets a invariance d’échelle et de rotation (soit pour toute rotation ou a
toute échelle de I’objet).

Plan d’entrée

Hologramme de
transformation de

- Plan transformé
coordonnées

Figure 5. Systeme de transformation de coordonnées




. § préalablement les données, le décalage dans I’espace cartésien-polaire qui

En effet, lorsque le systéme cartésien-polaire est utilisé afin de traiter

% en résulte n’a aucune conséquence sur le systeme TF qui suit (invariance au

! 4. Exemples de traitement optique en visionique
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! décalage). Un systeme de ce type opére en temps réel.

Le traitement optique a engendré une abondance d'articles [25], d'éditions
| spéciales de revues [26] et de nombreuses conférences [voir par exemple 27,
! 28, 29] sur les processeurs optiques, leur fonctionnalité et leur applicabilité.
! Le domaine militaire a fourni la plupart du financement et des travaux de
! recherche liés a l'avancement du traitement optique. Toutefois, ces

t8 recherches se sont généralement limitées a la détection d'objets et a la

! reconnaissance de formes. Une grande partie des travaux produits dans ce
' domaine s'applique a la visionique. De bons exemples de systemes hybrides

18 et optiques fonctionnels sont présentés dans les documents [30, 31] des
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| références bibliographiques. Dans ces deux systémes, un processeur
! Datacube sert a détecter les objets et a extraire les contours. Le systeme
! congu par I'INO (voir la figure 6 et [30]) utilise un systeme optique afin de
! calculer d’abord la TF des objets détectés et filtrés au préalable et ensuite de
! déterminer les vecteurs de caractéristiques utilisés par un réseau neuronal
l pour classifier ces objets; ce systeme permet la classification et la détection
| d'objets en temps réel. Il est important de noter que le processeur optique est

s 4 utilis€ dans ce systeme afin de permettre le traitement de gros débits de

Jb

? données au début du processus de reconnaissance.
i

Image
C]ble Datacube

i

Figure 6. Systeme hybride de reconnaissance d'objets




Le traitement a haut niveau, responsable de la classification des cibles,
vise un vecteur de caractéristiques a dimension réduite et s'effectue sur un '
processeur numérique universel. Un corrélateur optique a déja été utilisé §f/

pour la classification d'objets par corrélation séquentielle (2 vitesse élevée) §*

avec plus de 1000 filtres de référence [31]; le systeme a réussi 13
identifications d'objets a la minute.

Le domaine aérospatial a également manifesté un grand intérét dans
l'utilisation de processeurs optiques pour la vision artificielle. A la référence |
[32], on présente un systeme hybride destiné a l'atterrissage automatisé d'un |
engin spatial. Cette application nécessite des transformations de
coordonnées cartésiennes-polaires pour l'invariance de rotation et d'échelle,
des corrélateurs optiques pour la recherche de sites d'atterrissage et des|
filtres de points de repére prédéterminés qui seraient calculés a priori. Aux |

références [33] et [34], on décrit des techniques liées au traitement optique §si

et destinées a des applications dans les stations orbitales. Dans ces trois |
derniers exemples, les processeurs optiques ont été choisis en raison de|
leurs avantages par rapport aux dispositifs électroniques classiques au
niveau de la dimension, du poids et de la consommation de puissance en i
rapport a des impératifs de traitement donnés. La firme frangaise PSA donne [}
un exemple de l'utilisation sur terre de processeurs optiques destinés a la|
navigation automatisée dans lequel un corrélateur a transformée jointe sert a
la reconnaissance de signaux routiers [35].

Un corrélateur optique intégré a été mis au point par Teledyne Brown
pour des applications militaires et de vision artificielle [36]. Ce systéme a
€t€ concu de facon a assurer une rigidité, une stabilité et une facilité de
production. Sa fonctionnalité et son applicabilité en visionique sont décrites
a la référence [37]. D'autres entreprises ont consacré beaucoup de temps a
la production de processeurs optiques. C'est notamment le cas de Grumman
Aerospace qui a fabriqué des prototypes de corrélateurs optiques destinés a
I'évaluation de pieces tridimentionnelles dans un systtme d'assemblage
robotisé [38, 39].

De nombreux prototypes de systémes de transformation de coordonnées
ont €galement €t¢ présentés [40] et congus pour l'inspection de produits
[41]. Ces systemes produisent en parallele des tranches multiples d'une
transformation de Hough a l'aide d'un hologramme créé par ordinateur.
Dans les applications particulieres étudiées, les caractéristiques précises du
produit sont identifi€es a des fins de rejet ou d'acceptation du produit.




! 5. Quel sera I'avenir des processeurs optiques?

On critique de plus en plus le fait qu'apres plus de 20 ans d'existence, les
'l corrélateurs optiques ne se soient pas vraiment avérés populaires. Il y a du
U¢} vrai dans cet énoncé; la plupart des études effectuées dans ce domaine ont
#l été longtemps théoriques (filtres invariants aux distorsions, filtres
§i composites, etc.). La principale raison provient du manque de composants
| ayant une résolution et une vitesse suffisamment élevées pour étre utilisés
dans les systemes optiques. On a compté (2 quelques exceptions pres) sur
l'industrie de la visualisation pour la conception de MSL, prélevant les
écrans de projection pour obtenir des composants. Ainsi, les composants
étaient spécifiquement limités a des cadences d'images vidéo. Au cours des
derniéres années, plusieurs entreprises sont apparues et ont mis au point des
MSL a haute résolution (dimension de pixels points < 20 mm) et a cadence
élevée (> 500 Hz). Des dispositifs peu répandus comme les modulateurs a
bactériorhodopsine construits a partir d’un matériel protéinique [42] a
résolution submicronique et les modulateurs a puits quantiques multiples
[43] a débits d'images de I'ordre du MHz, congus en prototypes, sont
présentement mis au point. Les difficultés surviendront au niveau de la
lecture des fonctions de corrélation de format 512X512 produites par des
systtmes a des fréquences supérieures a environ 1 kHz. Les DCC
(détecteurs a coupleurs de charges) fonctionnent actuellement jusqu'a 500
images/s dans le cas de modeles spécialisés; cela deviendra un véritable
probléme trés bientot. Plusieurs chercheurs essaient de rendre les capteurs et
les détecteurs «intelligents» afin de résoudre ces problemes d’acquisition et
de post-traitement.

Il y a également toute la partie de la mémorisation optique de données qui
n'a pas ét€ abordée dans cet article et qui, sans aucun doute, sera aussi utile
dans l'avenir; les prochains systemes devront nécessairement mémoriser et
récupérer rapidement des «pages» de données.

Apres avoir été pendant des années destinés presqu'exclusivement au
domaine militaire, les corrélateurs préts a installer font leur apparition dans
le monde civil; la conception optique et optomécanique de méme que la
mise sous boitier de systemes solides et portatifs constituent des défis
auxquels on commence seulement a s'attaquer. De nombreuses entreprises et
organismes, dont I’INO, travaillent a la réalisation et a la commercialisation
de corrélateurs destinés a des applications industrielles et utilitaires. Cela
permettra surement d'intégrer les corrélateurs a d'autres domaines dont la
visionique ou le traitement de données constituent un véritable probléeme.
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Au cours des prochaines années, les corrélateurs devraientyl _
vraisemblablement sortir des laboratoires et faire leur entrée dans le champ}
de la visionique industrielle.

6. Conclusion

Nous avons tenté, dans cet article, de présenter certains aspects du
traitement optique appropriés a l'industrie de la visionique. A plus ou moins
long terme, le traitement optique analogique aura probablement un impact| |
dans ce domaine sur le plan de systtmes fiables (soit des systemes ayant|
dépassé le stade de prototypes de laboratoire). Le traitement optique|
analogique, par son parallélisme, convient aux opérations bidimensionnellesj" "
requises en visionique; quant aux applications en temps réel nécessitant une
concordance des modeles, les systéemes optiques peuvent présentementy i
surpasser les systémes numériques actuels au niveau du volume et de laj
consommation d'énergie relativement au traitement de gros débits dej
données. Les systémes optiques ne sont cependant que des processeursi |
spécialisés; leur souplesse de programmation est limitée (généralementi
reliée aux opérations linéaires de Fourier). Mais il existe un large éventail jji ¢!
d'opérations en visionique qui peuvent €tre réalisées a l'intérieur de cette|
contrainte. :

L'avenir du traitement optique s'annonce donc brillant. Avec l'apparition|
de nouveaux composants et le développement de systémes destinés au|
marché industriel, I'idée d'intégrer des processeurs optiques dans des |
systemes industriels commence a se concrétiser et pourra se réaliser d'ici |
quelques années.
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Approche connexionniste au probleme de l'extraction de
connaissances terminologiques a partir de textes.

Jean-Guy Meunier and Georges Nault
Université du Québec a Montréal
Laboratoire LANCI

Résumé

L'extraction de connaissances terminologiques sur des bases de
données textuelles posent des problemes. Comment maintenir un processus
d'extraction opérationnel malgré la quantité massive de textes a traiter et
qui sont en constante modifications. Nous proposons une approche
connexionniste au probléeme. Cette approche permet d'appliquer les
capacités classificatoires dynamiques des réseaux de neurones a un corpus
textuel. Le domaine particulier d'application choisi pour cette expérience
fut l'identification de réseaux lexicaux susceptibles d'interprétation
sémantique par un terminologue. Le traitement connexionniste est intégré
a des processus linéaires rapides de pré-traitement et post-traitement du
texte. La chaine de traitement ainsi produite allie dynamicité et rapidité
pour fournir a l'usager terminologue un appui inestimable dans sa tache
d'extraction des connaissances.

Mots-clés : connexionnisme, connaissances terminologiques, textes,
extraction de connaissance, etc.
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! 1. Le probleme

! De nos jours, un nombre croissant d'institutions accumulent tres
.1 rapidement des quantités de documents qui ne sont souvent classés ou
.1 catégorisés que trés sommairement. Rapidement, les tiches de dépistage,
1 d'exploration et de récupération de l'information présente dans ces textes,
1 c'est-a-dire des "connaissances"”, sont devenues extrémement ardues, sinon
I impossibles. Un type particulier de ces connaissances que certains
| utilisateurs désirent extraire des textes est de nature terminologique. On
veut connaitre soit le vocabulaire propre du texte soit la signification de
| certains mots selon le contexte. Cependant, en raison de I'ampleur et de la
..} dynamicité des corpus, cette extraction terminologique devient de moins
“ 1 en moins possible dans des temps raisonnables ou faisables avec des

.| ressources restreintes.

. Du point de vue méthodologique, cette question de l'extraction des
connaissances dans les textes rencontre cependant des difficultés
épistémologiques sérieuses. En effet, la situation est relativement inverse
au cadre traditionnel de 1'IA qui réclame pour le traitement de
lI'information que le systeme en appelle a des dépots de connaissances
préformées et utilis€ées comme gabarit dans le dépistage et la
reconnaissance. De plus les systemes experts qui operent dans ce domaine
doivent étre dotés des mécanismes habituels (moteur d'inférence, maintien
de cohérences, tests de plausibilité, etc. ) leur permettant d'effectuer des
déductions et des tests d'hypotheses avec un haut niveau de confiance et de
réussites. Les connaissances comporteraient des représentations d'objets,
de propriétés, de relations d'événements et de situations propre a l'objet a
traiter en l'occurrence le contenu informationnel du texte. En possession
de ce savoir, un systéme expert pourrait alors réussir a "comprendre” le
texte et donc en extraire les connaissances. De nombreuses recherches ont
d'ailleurs montré la nécessité de connaissances de multiples niveaux
(syntaxiques, psycholinguistiques, lexicales, sémantiques, encyclopédiques,
etc. ). [19], [11] ,[17].[27]
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Pour un ordinateur, le probleme de l'extraction des connaissances dans le
cas d'un corpus textuel ne se pose pas en termes des connaissances qu'il
doit posséder pour "comprendre " le texte mais en termes de ce qu'il lui
faut faire pour les extraire du texte. Il est, en effet, délicat de donner a
l'ordinateur, de maniere a priori, les connaissances que le texte avait pour
fonction de transmettre sauf peut-étre pour celles qui sont de nature
générales, encyclopédiques ou techniques. Dans le cadre classique de
l'intelligence artificielle, 1l est possible de donner de telles connaissances
mais pour autant qu'elles aient €té acquises via des enquétes cognitives
(analyse de protocole) chez les experts ou puisées dans le répertoire
encyclopédiques du savoir partagé. Mais dans un horizon textuel, la
connaissance se trouve dans le texte lui-méme et doit en étre extraite. Et
les techniques qui ont donné des résultats intéressants sur de petits textes
bien maitrisés ( scénario de restaurant, etc. ) s'averent vite problématiques
lorsqu' elles sont appliquées a des domaines dont on ignore en partie ou en
totalité la teneur. Un texte ne contient normalement que des énoncés
originaux qui n'ont pas encore été lus et dont le contenu tant lexical,
sémantique et encyclopédique est inconnu du lecteur.

2. Extraction et classification.

La littérature technique relative au traitement de l'information textuelle a
montré qu'il était devenu nécessaire d'explorer des outils d'extraction des
connaissances dans des textes ( data mining). Or, l'extraction de
connaissances peut étre vue de plusieurs manieres. Dans notre perspective,
elle n'est pas une " compréhension" du texte ni une paraphrase ni un
rappel d'information mais une identification qui classe des segments de
textes en regard d'une interprétation possible par un lecteur. Autrement
dit, l'extraction des connaissances est définie comme résultant d'une
opération de classification. Par ailleurs, cette classification ou extraction
doit respecter les propriétés naturelles d'un texte. Il lui faut, en effet,
respecter la dynamicité et la plasticité d'un texte c'est-a-dire il faut
classifier une information qui se modifie constamment tant dans sa
quantité que dans son contenu.

Pour les chercheurs dans le domaine de LATAO ( lecture et analyse de
textes assistés par ordinateur), cette problématique n'est pas nouvelle.
Dans la recherche antérieure, plusieurs techniques et méthodes ont déja été
proposées pour tenter d'organiser le contenu d'un texte en des
configuration interprétables.Outre les approches linguistiques et
narratives, 1'une des méthodes qui fut souvent explorée fut celle de I'
analyse de données et de la reconnaissance de formes. Ces méthodes,
moins fines certes que les approches linguistiques et conceptuelles
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permettent un premier traitement générale. Elles sont en mesure , par
exemple, d'identifier dans un corpus des classes ou des groupes de lexemes
qui entretiennent entre eux des associations dites de cooccurrence et donc
de détecter leurs réseaux sémantiques. Parmi les modeles les plus
couramment utilisés, on trouve habituellement, I'analyse des
cooccurrences, l'analyse corrélationnelle, l'analyse en composante
principale, l'analyse en groupe, l'analyse factorielle, 1'analyse
discriminante, etc.[14]. Malgré le succes obtenu par ces méthodes, on a di
constater que ces méthodes posaient deux problemes importants.

Premiérement, les modeles classiques ne peuvent traiter que des corpus
stables. Toute modification du corpus exige une reprise de l'analyse
numérique. Ceci devient un probléme majeur dans des situations ou le
corpus est en constante modification (par exemple les reposoirs de
l'autoroute électronique). Deuxiemement, les types de résultats qu'elles
produisent ne sont pas sans problemes théoriques. Elles posent des
problemes d'interprétation linguistique importants [5] Ces associations ne
sont pas toujours facilement interprétables. Pourtant, malgré leurs limites,
ces approches ont été reconnues des plus utiles pour l'extraction des
connaissances et plus particulierement les connaissances terminologiques.
D'une part, ces stratégies classificatoires permettent une immense
économie de temps dans le parcours exploratoire d'un corpus, et a ce titre,
elles sont incontournables lorsqu'on est confronté a de vastes corpus
textuels. D'autre part, elles servent d'indices pour détecter rapidement
certains liens sémantiques et textuels. Associées a des stratégies
linguistiques plus fines et intégrées dans des systemes hybrides (i.e. , avec
analyseurs linguistiques d'appoint) elles livrent une assistance précieuse
pour des analyses globales. Elles permettent un premier déblaiement
général du texte. Peuvent alors suivre des analyses plus fines. De telles

approches hybrides émergentistes commencent a apparaitre et a montrer
leur efficacité. [39],[40] .

3. Les approches émergentistes.

La recherche récente permet de penser qu'on peut améliorer ces
techniques de classification de l'information . En effet, de nouveaux
modeles classifieurs dits émergentistes commencent a étre explorés pour
ce type de tache. Une des theéses principales soutenue est que le traitement
“intelligent" de l'information est avant tout associatif et surtout adaptatif.
Parmi ces modeles dits "de computation émergente” on trouve ceux
appelés "génétiques”, (Holland 73) markoviens (R. Kindermann and L.
Snell, 1980; Bouchaffra et Meunier, 1993) et surtout connexionnistes.
Parmi ces derniers, on trouve une grande variété de modeéles: entre autres,
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les modeles matriciels linéaires et non linéaires (Anderson; Kohonen, |
1989;), les modeles thermodynamiques (Hinton et Sejnowski, 1986), de

méme que les modeles basés tantdt sur la compétition, tantot sur la
rétropropagation mais surtout sur des regles complexes d'activation et
d'apprentissage ( Kohonen, 1989 ; Rumelhart et McClelland, 1986). Les
principaux avantages de ces modeles tiennent au fait que leur structure
parallele leur permet de satisfaire un ensemble de contraintes qui peuvent
étre faibles et méme, dans certains cas, contradictoires et de généraliser
leur comportement a des situations nouvelles (le filtrage), de détecter des
régularités et ce, méme en présence de bruit . Outre les propriétés de
généralisation et de robustesse, la possibilité pour ces modeles de répondre

par un état stable a un ensemble d'inputs variables repose sur une capacité | i

interne de classification de l'information.

Cependant, tous ces modeles operent sur des données bien contrdlées et qui
toutes doivent étre présentes au début et tout au long du traitement. De
plus, ils exigent souvent divers parametres d'ajustement qui relévent |
souvent d'une description statistique du domaine. Il s'ensuit que les
résultats de classification obtenus sont valides pour autant qu'ils portent
sur les données ou peu de modification sont possibles. Si, apres la période
d'apprentissage, pour quelque raison que ce soit, les systémes sont
confrontés a des données qui n'étaient pas prévues dans les données de
départ, ils auront tendance a les classer dans les prototypes déja construits.
Donc a produire une surclassification.

Le domaine dans lequel nous opérons, a savoir le texte, présente
précisément ce type de probleme. Chaque nouvelle page peut possiblement
contenir des informations que le systéme peut ne jamais avoir rencontré
et donc il ne peut se permettre de les classer dans ses prototypes qu'il a
antérieurement construits. Il faut donc, outre la dynamicité de
I'apprentissage, un systeme qui soit aussi plastique.

4. Le cadre théorique et 1'hypothese

Il n'existe pas, a notre connaissance, un grand nombre de modeles
connexionniste pouvant confronter simultanément les problemes de
dynamicité et de plasticité de l'information. La dynamicité touche la
capacité du systeme a traiter de maniére adaptative les informations auquel
il est confronté alors que la plasticité touche la capacité du systeme a
traiter de l'information pour laquelle il n'avait été parametrisé. Un des
modeles qui avait ces visées est ART ONE ( Grossberg et Carpenter,
1988). En effet, dans sa définition originale le modeéle ART ONE se veut
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un systeme classifieur auto-organisationnel, sans supervision pouvant
opérer sur des stimuli non contrdlés et bruités.

" An Art system is capable of self stabilizing
the self organization of their recognition codes in
response to an arbitrarily complex environment of
input pattern in a way that parsimoniously reconciles
the requirements of plasticity, stability and
complexity.” Carpenter et Grossbergl 988 : 254 )

Ce modele a évolué a travers les années. Il a livré de nombreuses
variantes de la regle de transmission et de la regle d'apprentissage, Il a
introduit des facteurs de multiplication dans l'activation et des facteurs de
dégradation dans l'encodage de l'information. L'une de ses prétentions
importantes est qu'il est en mesure de traiter de maniere adaptative des
stimuli qui sont changeants (plasticité ) c'est-a-dire qui ne font pas partie
d'un corpus controlé d'avance. L'objectif ultime de ce modele est de créer
une grande stabilisation dans la représentation des patterns de stimuli. Au
début ART-ONE ne pouvait traiter que des informations de nature
binaires. Plus tard, ART 2, le modele accepte de informations dont les
valeurs ne sont plus discretes ou binaires. Enfin dans ART 3 le modele a
consolidé ses stratégies et offre un traitement plus fiable.

"An Art system can adaptively switch between
stable and plastic modes. It is capable of plasticity in
order to learn about significant new events, yet it can
also remain stable in response to irrelevants events,
in order to make this distinction, an ART system is
sensitive to novelty. It is capable, without a teacher,
of distinguishing between familiar and unfamiliar
events, as well as between expected and unexpected

events.” Grossberg 1988: 254

L'idée centrale du modele ART est celle d'un systéeme de l'interaction
entre deux niveaux qui entrent en résonance mutuelle.

niveau 2 archivage

niveau 1 intrants
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Le systeme recoit en un premier niveau N1 des stimuli qui sont envoyés
mais aussi modifi€s (selon une distribution et un poids particulier ) au
deuxiéme niveau N2 qui est un niveau d'archivage.

Arrive donc au deuxieme niveau un pattern différent de ce qui était a
lI'intrant. Ce pattern est alors conservé et servira de gabarit ou de
prototype contre lequel les intrants seront éventuellement comparés. A ce
moment, ce prototype sera retourné (selon les mémes regles de
sommation) au stimuli intrant.

En fait, le pattern en N2 servira d'hypothése vis-a-vis lequel un intrant
sera comparé. i.e. ce qui entre est-il vraiment différent ou semblable au
pattern archivé? S'il est différent, un autre pattern sera essayé jusqu'a ce
qu'une correspondance soit acceptable ( selon des parametres ) et s'il y a
correspondance acceptable l'intrant sera alors classé avec le prototype
Mais s'il n'est pas acceptable, le nouveau pattern sera considéré comme
une prototype en €émergence et il servira éventuellement de nouveau
gabarit aux autres intrants que le systéme rencontrera.

La résonance est définie comme la correspondance entre le pattern
prototypal et le pattern intrant. Et au fur et a mesure que l'apprentissage
se poursuit 1l y a consolidation de cette résonance. L'adaptativité survient
par la modifications constante des interconnexions entre les niveaux.

Pour réaliser cette interaction le systeme doit €tre contr6lé par divers
parametres qui assurent la solidité du traitement.

5. Le traitement connexionniste du lexique d'un texte.

Le modele Art a €té utilisé dans une application d'extraction de
connaissances terminologiques. La recherche servait a déterminer s'il était
possible de structurer l'information lexicale dans un texte de maniére a
déterminer l'environnement sémantique d'un lexéme particulier. Par
exemple,quel est pour le mot CODE son ou ses usages sémantiques
spécifiques? Autrement dit, les connaissances extraites consistent en des
réseaux lexicaux susceptibles d'interprétation par un terminologue.

Notre chaine de traitement était appliquée a un texte de quelques 900
pages. A savoir la Convention de la Baie James de 1'Hydro Québec. Cette
chaine présentait les étapes suivantes:

Inscription +—i|>description —> extraction

}-V nterprétation |[—#» | configuration




Elle commence par une gestion du document, suit alors un description
morphologique (lemmatisation) et matricielle du corpus. Vient ensuite une
extraction classificatoire par réseaux de neurones ART ONE et, enfin, une
interprétation des catégories par des tests inter-juges a des fins de
validation. Une étape ultérieure a Il'expérimentation s'ajoutera
éventuellement pour opérer une mise (configuration ) en forme
hypertextuelle du plein texte a partir de la catégorisation effectuée par les
réseaux de neurones. L'objectif global de la chaine vise a développer un
outil fonctionnel d'aide a 1'analyse terminologique.

5.1 L'expérimentation

Dans la premiere étape de sa gestion,le texte est recu et trait€é par un
logiciel spécialisé dans l'analyse de contenu :SATO). A cette €tape un
filtrage sur le lexique du texte est appliqué. Via divers critéres de
discrimination SATO retire du texte certains mots accessoires ( mots
fonctionnels statistiquement non signifiants etc. ) ou qui ne sont pas
porteurs de sens d'un point de vue strictement sémantique et dont la
présence pourrait nuire au processus de catégorisation soit parce qu'ils
alourdiraient indiment la représentation matricielle soit parce que leur
présence nuirait au processus interprétatif qui suit la tache de
catégorisation. Vient ensuite une description morphologique minimale de
type lemmatisation. Cette opération consiste a remplacer chaque mot par
son équivalent canonique. (vg. aimerions-. AIMER ) Ce processus se
justifie en ce que les déclinaisons propres a la grammaire ou a la syntaxe
d'une langue n'affecte en rien le contenu s€mantique profond des termes.
De la méme facon, remplacer un mot décliné (soit dans sa forme verbale,
adverbiale, adjective, pronominale ou autres) par exemple, sa forme
nominale n'a aucun impact significatif sur le contenu sémantique principal
de ce dernier Ces dimensions morphologique touchent surtout des aspects
genres, aspects, temps etc.

Par apres, une transformation est effectuée pour obtenir une
représentation matricielle du texte. Cette transformation est opérée moitié
par SATO et moitié par un logiciel développé explicitement a cette fin.
SATO produit un fichier indiquant pour chaque lemme choisi sa fréquence
dans chaque segment du texte. Un post-traitement est alors effectué pour
construire une matrice dans un format acceptable pour les réseaux de
neurones.

Selon le réseau utilisé (ART-ONE ou FUZZY-ART), la matrice
générée pouvait étre constituée exclusivement de données binaires (ART-
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ONE) ou de données non-binaires (FUZZY-ART). Dans le cas du réseau
ART-ONE, les données subissent alors une réduction, puisque la fréquence
d'apparition des lemmes est alors remplacée par une simple indication de
présence ou d'absence.

La matrice générée représente la distribution des lemmes dans le texte.
Pour chaque segment du texte (qu'il s'agisse de pages, de paragraphes, de
chapitres, ou autres), la matrice contient une ligne dont chaque élément
indique, pour un mot donné, la fréquence de son apparition dans le
segment). Le choix du type de réseau de neurones utilisé repose sur
plusieurs facteurs, principalement la nécessité d'opérer une classification
dynamique, non-supervisée sur des intrants de longueurs fixes. Les
réseaux de type ART se prétent particulierement a ces contraintes. Le
second type de réseau semble donner des résultats supérieurs en ce que le
processus de catégorisation produit moins de classes contenant une seul
élément caractéristique (un seul lemme), ce qui du point de vue du
terminologue n'est d'aucune utilité.

La matrice ainsi produite sert alors d'intrant au réseau de neurones 1 : les
réseaux de neurones ART ONE utilisés pour notre expérimentation ont été
développé sur une plate-forme de programmation matricielle disponible
sur MATLAB. Cette implantation informatique particuliere avait été
réalisée dans le cadre d'expérimentations sur le traitement massif de
signaux. Des modifications mineures d'un certain nombre de
caractéristiques ont permis a ce programme de générer des résultats
interprétables du point de vue linguistique.

Le réseau neuronal, commence par générer une matrice de résultats qui
représentent la classification trouvée.
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post processing
sur les classes

segments

configuraton interprétable

Chaque ligne (ou vecteur) de cette matrice est constituée d'éléments
binaires ordonnés. Cette ligne indique pour chaque terme du lexique
original si il fait, oui ou non, partie du prototype de la classe. Ainsi est
crée un "prototype" pour chacune des classes identifiées.

On dira alors que la classe no. X est "caractérisée" par la présence d'un

certain nombre de termes. Autrement dit, chaque classe identifie quels
sont les termes qui se retrouvent dans les segments de textes qui
présentent, selon le réseau de neurone une certaine similarité du point de
vue lexical. Les résultats du réseau de neurones se présentent donc (avant
interprétation) sous la forme d'une séquence de classes de segments. De
cette classe de segments on extrait alors les termes qui les caractérisent
c'est-a-dire qui constituent le lexique de ces segments.

5.2 Exemple
Dans notre analyse, nous obtenions dans

La classe # 17 contient les segments 14,29,34,95,181

Tous ces segments sont caractérisées par les termes :
barrage, eau, réserve, digue, indiens, entente, riviere

Il existera évidemment plusieurs classes de ce type.

Par exemple:
la classe # 56 contient les segments 23, 34,55,76, 11 120
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caractérisés par les termes :
attribution, citoyen, compétent, jugement,légistation
la classe # 57 contient les segments: 12, 39, 52,71,123, 346
caractérisés par les termes :
comté, Chibougaaouccote, parcellaire, substrat.
la classe # 58 contient les segments: 17, 31, 58, 521, 579, 769, 832, 871
qui étaient tous caractérisés par les termes :
minerai, forét, ressources,
expropriation

relocalisation, bénéfices,

Dans un texte, il arrive qu'un méme terme se retrouve utlisé dans
plusieurs contextes sémantiquement différents. A titre d'exemple, prenons
le mot CODE. Celui-ci se retrouve effectivement dans plusieurs classes. Il
était alors possible pour ce lexéeme de dessiner le graphe des classes dans
lesquels il apparait.

TABLEAU POUR LE MOT CODE.

CODE

classe 141 blasse 101 F 175

classe 286 F 134

F 284, 226 227

code

corps,

criminel
distrit,judiciaire
étinérant
nouveau Québec
Abitibi

Classe 3453.,F 158

code
améliorer,aout,

bassin, couvrir
bois, boire,
comimerce,
commercer

code
augementer

cite
foncier,ville
licence
montant

proclamation

code

civil, xonférer,
conseiller
dehors,
incapacité
serment,lire
suprimer

classe 234, F 14

code

Clvi

On voit alors surgir la différence des réseaux sémantiques de ce terme, qui
tantot est utilisé dans le sens de code civil, dans le sens de code de
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comportement, code criminel,etc. Pour un terminologue, ce graphe est
parlant. Il sert d'indice aux réseaux sémantique de ce termes et donc de ses
acceptions dans ce discours particulier.La thése associative classique
explique ce fait en postulant que si deux termes se retrouvent ensemble
dans un méme contexte c'est que leur contenu sémantique ou conceptuel
est associé.

5.3 Interprétation et validation des résultats

Les résultats produits sont alors préts a étre validés. Une méthode de
validation inter-juges a été utilisée pour évaluer la qualité et la pertinence
de la classification opérée par le réseau de neurones. La méthode consiste
essentiellement a comparer les évaluations faites et les appréciations
effectuées par les différentes personnes impliquées dans 1'évaluation des
résultats. Le travail a constitué essentiellement en une analyse des classes
produites pour déterminer leurs pertinences d'un point de vue
terminologique.

De fagcon générale, l'analyse a montré que plus de 80 % des classes
constituées seraient pertinentes et utilisables dans le processus
d'établissement de bases terminologiques.

La forme actuelle des résultats ne se prétent pas a l'interprétation directe
par le terminologique. Avant de pouvoir servir concretement, les données
devront passer par une interface spéciale qui devrait dans un premier
temps permettre l'approche catégorielle des lemmes et dans un second
temps permettre la mise en forme hypertextuelle du plein texte a partir de
la catégorisation effectuée par le réseau de neurones.

L'outil ainsi développé devrait permettre au terminologue d'accéder le
plein texte suivant une stratégie de recherche guidée par le travail de
catégorisation ou, advenant le cas, de construire les sens des lemmes par
une recherche incrémentielle sur ces derniers.

6. Conclusion

L'objectif de notre recherche était de permettre I'extraction de
connaissances terminologiques a partir du texte plein. Cette extraction
devait, de plus, pouvoir se faire sur un corpus en évolution constante
(plasticité) et les catégorisations effectuées se devaient de rester pertinentes
et utilisables. Le processus de catégorisation quel qu'il soit se devait
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d'opérer sans supervision aucune (adaptivité) et sans faire appel a des
connaissances pré-formées ou pré-digérées, celles-ci n'étant simplement
pas disponible dans le cas qui nous concerne.

Une méthode connexionniste comme solution au probléme de 1'extraction
terminologique sur des textes entiers a été expérimentée avec des résultats
trés encourageants. L'approche choisie montre un intérét certain et des
avantages indéniables. Par exemple, le gain de temps estimé par rapport au
travail manuel requis pour effectuer un travail terminologique équivalent
est considérable. De plus, la précision et la richesse des suggestions faites
par le systétme ne sont en aucune mesure comparable avec ce qu'on obtient
avec les méthodes actuelles.

L'approche choisie s'inscrit parfaitement dans 1'optique d'une solution
opérationnelle aux problémes réels qui minent l'industrie de la langue et
toute industrie qui implique la manipulation et la classification de masses
importantes de documents.

7. Recherches et développements futurs

Plusieurs variantes de I'expérimentation sont possibles et envisagées.
On peut caractériser les classes autrement que par l'intersection entre les
segments qui la constitue. Pourrait-on par exemple tirer d'autres
informations pertinentes de l'union des classes de segments classés? On
pourrait sirement obtenir des résultats encore plus probants en tenant
compte de la non-indépendance entre les variables (ou unifs) pris en
considération. Un pré-processing sémantique (non-approfondie pour
conserver l'avantage de temps) pourrait amener des améliorations
considérables. Plusieurs variantes des filtres de pré-traitement utilisés sont
a 1'étude.

Il va de soi qu'on pourrait aussi filtrer a la sortie les classes ne
représentant pas une richesse d'information suffisante (selon un criteére
donné, ex. : pas assez d'unifs dans cette classe).

Plusieurs problémes restent a résoudre (grandeurs fixes des intrants,
dégradation du temps d'apprentissage avec le nombre des intrants,
interprétation,etc. ).

Un module d'interprétation des résultats (avec interface graphique) |
est en chantier. |
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Résumé

La reconnaissance automatique de la parole retient aujourd’hui I’ attention de beaucoup
1 de centres de recherche. Cet intérét pour ce champ particulier de recherche s’explique
d’abord, pensons-nous, par les applications visées dans les domaines les plus divers. Cet

if uf article donne une description sommaire du syst¢me de reconnaissance de I'INRS-

it} Télécommunications. Des solutions a certains problemes spécifiques au frangais, comme le
phénomeéne de liaison qui est moins problématique en anglais, sont présentées. La

" | performance du systéme, en terme de taux de reconnaissance, est évaluée a partir de romans

| audios lus par un locuteur.
1. Introduction

Dans la théorie du langage formel, un langage est défini par un ensemble

de séquences finies de la forme: x,...x, , ou chaque symbole, x , provient

d’un ensemble fini V appel€ le vocabulaire du langage.

Une classe importante de langages, connue sous le nom de langages
réguliers, sont ceux caractérisés par un automate fini [1]. Un automate fini est
défini par un graphe comprenant: (a) un ensemble fini d’états §; (b) deux sous-
ensembles disjoints de S, les éléments de I'un sont appelés les états initiaux,
et les €léments de 1’autre sont appelés les états finaux; (c) un ensemble fini de
transitions, chacune de la forme (s, x, s’) ot s et s’ sont des états, s n’étant pas
un état final et x un symbole appartenant a 1’ensemble V qui forme le
vocabulaire.

Nous disons qu’une transition de la forme (s, x, s’) a s comme état de départ
et s’ comme état d’arrivée. Un chemin est une séquence de transitions

Ty..-Ty,oul'état d’arrivée de T, | est le méme que I’état de départ de T, .

Un chemin est dit complet s’il commence a un €tat initial et se termine a un
etat final [2]. Chaque chemin complet définit une séquence de symboles x; le
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langage associé a I’automate est alors défini par 1I’ensemble des séquences de fui'"

symboles obtenues de cette facon.

La notion d’automate fini a été €tendue de maniére a ce qu’'on puisse

associer a une séquence de symboles donnée x une probabilité¢ P(x). Le §

modele stochastique qui en résulte, connu sous le nom de chaine de Markov
cachée (HMM), est utilisé dans la plupart des systemes de reconnaissance de
la parole dont celui de I’INRS-Télécommunications [8], parce qu’il permet de
tenir compte des variations temporelles et spectrales observées sur le signal a
I’entrée du systéme.

Dans les sections qui suivent, nous allons décrire chacun des principaux
modules qui composent le systtme de reconnaissance automatique de la
parole, en faisant ressortir a chaque fois les particularités propres au fait
francais.

2. Systéeme de reconnaissance

2.1 Vue d’ensemble

La majorité des systemes de reconnaissance, y compris celui de I'INRS-
Télécommunications, représente la parole par un modele statistique. Ce
modele est caractérisé€ par une probabilité jointe d’une séquence de mots et du
signal de parole. La séquence de mots est issue d’'un dictionnaire qui
comprend aussi le mot “silence”, et le signal de parole est représenté par un

ensemble de vecteurs de paramétres. Ces vecteurs de paramétres, calculés tous

les 10 ms, constituent les éléments fournis a I’entrée du systeme de
reconnaissance. Notre modele comporte trois parties:

. Un modele de langage dont le rdle est d’évaluer une distribution de |
probabilité a priori des séquences de mots du dictionnaire.

Une composante phonologique qui permet d’avoir une ou plusieurs |
transcriptions phonétiques de chaque mot du dictionnaire.

Un modele acoustico-phonétique qui permet de faire le lien entre le |
signal de parole a I’entrée et les transcriptions phonétiques des mots du
dictionnaire.

Le modele de langage et le modele acoustico-phonétique permettent de §
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“Eicalculer la probabilité conjointe d’une séquence donnée de mots et du signal
de parole. La séquence de mots choisie par le reconnaisseur est celle pour
laquelle cette probabilité conjointe est maximale.

£2.2 Modéle de langage
'l Un modele de langage est un modele discret de chaine de Markov cachée
“kldont les symboles sont les mots du dictionnaire [4]. Il comporte une collection

“eldétat {o}.

La probabilité jointe d’une séquence de mots, w...w,;, et d’une s€quence

d’états, G,...0;, est donnée par:

N
Pwy..wy) = [] Pw, 0,0, 1) (1)
n=1
La probabilité d’une séquence donnée de mots w est définie par P(w, X)
ou X représente I’ensemble des séquences d’états possibles pouvant produire
la séquence de mots w.

12.2.1 Modéle de langage déterministe

' Un modele de langage déterministe est un modele ou une seule séquence
A possible d’états peut étre associée a une séquence de mots. Donc la chaine de
Markov n’est plus cachée. De maniere générale pour construire un modele
I déterministe, on utilise une relation d’équivalence sur les séquences de mots
] ayant la propriété suivante:

w=w =>ww=w'w

. ou w est un mot et w et w sont des séquences de mots. Le modele comporte
un €tat pour chaque classe de séquences de mots équivalents.

Un exemple simple de modele de langage déterministe est celui des N-
| grammes [3]. Ce modele a un état pour chaque (N-1)-grammes possibles. La
distribution de probabilité P(w|c) est définie comme suit, si I’état courant est

O avec:

C=W;..Wy_ (3)
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alors 1’état suivant, ¢, est totalement défini par le mot courant w parce que:

0= Wy Wy (W (4) Juuie

Si on suppose qu’il existe une collection de statistiques sur les n-grammes, fi

avecn = 1...N, alors:
) = Cwy...w,)
=17 = : -
Cw=aw, 1)

P(w ‘w W
n|l 1 7

Dans cette équation, C(w,...w, ) représente le nombre de fois que la Ji®

séquence w,...w, a été observée dans le corpus d’entrainement, c’est-a-dire

sur I’ensemble des phrases qui servent a entrainer le systéme, et
C(wy...w, ) estdonnée par:

Clwy...w, 1) = 2 Clwy...w, W) (6) |

ou V est ’ensemble des mots du dictionnaire. La regle [5] d’évaluation de
P(w|c) est la suivante: si P(w|w, _,)>0 alors P(w|o) = P(w, _).
Sinon, si P(w|w,_,)>0 alors P(w|G) = AP(w|w, ,). A représente la

pénalité de passer d’un modele de n-gramme a un modele de (n-1)-gramme.

2.3 Modeéle acoustico-phonétique

Soit Y,...Y, un ensemble de vecteurs de parametres caractérisant un

signal de parole donné et F', ... F ,; un ensemble de phonemes. Supposons que

’ensemble des vecteurs Y puissent étre décomposés en N, chacun
correspondant a un phoneme F (n=1...N) et que ces segments soient
statistiquement indépendants. Sous cette hypothése, 1’analyse acoustico-
phonétique peut se faire en ayant seulement des modeles caractérisant des §,
segments de phonémes. Posons N = 2 et définissons par [¢,1’] la durée du

signal de parole, alors la probabilité que la séquence de phonemes F:F, F,

ait été émise est donnée par:
11

P([t,71|F) = Y P([t,i]|F)P([i + 1,1]|Fy) (7)

1=t
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L’index i varie de  a t'-1 parce que les segments des phonemes F| et F,

doivent étre au moins de longueur 1. En itérant cette procédure, on peut
llcalculer la probabilité de n’importe quel signal d’entrée pour n’importe quelle
séquence de transcription phonétique. Cette mesure est connue sous le nom de

5 “stochastic segment modelling”. Cependant I’approche qui permet d’obtenir

de meilleurs résultats jusqu’a aujourd’hui, lorsqu’on utilise des modeles de
segments de phonemes, est celle basée sur le formalisme des chaines de
JMarkov cachées (HMM). Cette approche a deux avantages majeurs: elle est
facile a implanter et elle permet de tenir compte des variations spectrales et

: ijtemporelles des segments de phonemes.

'12.3.1 Les modeles HMMs

' Un modele HMM ou chaine de Markov cachée peut étre vue comme un
automate probabiliste si I’on considere que les transitions d’un état a un autre
ne se font pas a des instants précis, mais sont plutdt régies par une loi
probabiliste. Dans le cadre de la reconnaissance automatique de la parole [7],
le modele HMM sera spécifié par:

I. Un ensemble de distributions gaussiennes qu’on dénote par C. C peut
étre considéré comme un “livre de codes™.

Un ensemble d’états; chaque é€tat s a un mot de code ¢ qui lui est

associeé.

Un ensemble de transitions d’un état a 1’autre et une distribution de
probabilité rattachée a ces transitions.

Recherche avant

La représentation d’un ensemble d’observations Y, Y,... par des
modeles HMMs se fait de la facon suivante. Un état de départ s, est d’abord
choisi auquel est associ€ un mot de code ¢, appartenant a C. La probabilité
d’observer Y, étant donné I'état s, est alors définie en considérant la

distribution de probabilité rattachée a ¢ . La généralisation de la procédure est

immédiate, considérant que les observations Y,...Y, ontété génerees et que
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I’état courant est I’état s, . Une transition T est alors choisie parmi I’ensemble{i’”

des transitions dont 1’origine est S5 L’état qui sera occupé au temps 7+ 1/ est k"

tout simplement 1’état d’arrivée de la transition T. Si cet état est un état final,
alors la séquence d’observation est terminée; sinon une nouvelle observation

Y sera générée en considérant la distribution de probabilité ¢,

r+ 1 + 1

aletatsHl.

associée ™

Ainsi, une séquence d’observation Y ;... Y, est générée en considérant une |

séquence de mot de codes ¢...cy , | qui a été produite par une séquence de

transitions d’états s; - s, . Pourt = 2...T, définissons par o,(s)

s =5, Jaucill

la mesure de vraisemblance des observations Y1 "'Yz' oc[(s) est donnée par|"

la formule récurrente suivante:

a,(s) = P(Y,|c)maxo, (s")P(t]s") o

Dans cette équation, ¢ est le mot de code associé a 1’état s, T appartient a|' "

I’ensemble des transitions qui aboutissent a 1’état s, s' est I’état d’origine de T

et P(t|s") est la probabilité de passer a 1’état s au temps ¢ étant donné qu’on |y,

était dans I’état s' au temps #-1.

Lorsque pour évaluer la probabilité d’observer une séquence donnée|,

Y,...Y,, on commence par le dernier €l€ément Y ;. la procédure s’appelle alors |, |

recherche arriere [6]; al(s) est dans ce cas remplacé par B[(s). La |l

combinaison de ces deux procédures (recherche avant et recherche arriére) |
permet en général d’évaluer d’une fagon simple les parameétres du modele |

HMM, c’est-a-dire les probabilités de transition entre les €tats ainsi que les
probabilités d’émission d’un symbole donné Y . étant donné I’état considéré

S -

2.3.2 Principe de reconnaissance
Une hypothese de reconnaissance est un doublet comprenant une séquence

de mots w et une transcription phonétique F de w. Le probleme est alors de
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‘Uigtrouver la séquence de mots w ainsi que la transcription phonétique F pour
.4lesquelles la quantité

P(w)P(Y,...Y1|F) 9)

est maximale; Y...Y, sont les vecteurs d’observations qui caractérisent le

signal de parole a I’entrée, P(w) est la probabilité a priori de la séquence de
mots w €valuée a partir du modele de langage et P(Y, ... YTIF) est la proba-

bilité d’observer la séquence Y, ... Y, ¢étant donné la séquence de phonemes

F'; cette derniere est évaluée a partir du modele acoustico-phonétique. Pour
résoudre ce probleme, certains systémes de reconnaissance, y compris celui
de I'INRS-Télécommunications [9], utilisent une procédure a deux passes.

=1} Au cours de la premiere passe des modeles de langages et des modeles acous-

tico-phonétiques grossiers sont utilisés et toutes les hypotheses de reconnais-
sance ayant un score élevé sont retenues. L'ensemble de ces hypotheses
forme un graphe qui sera parcouru au cours de la deuxieme passe avec des
modeles de langages et des modeles acoustico-phonétiques plus fins afin de
définir laquelle de ces hypotheses est la meilleure. Le systéme accepte ainsi a
I’entrée un ensemble de vecteurs Y représentant le signal de parole et produit
a la sortie un ensemble de mots w correspondant a la meilleure hypothese
retenue au cours de la seconde passe.

2.4 Transcription phonétique

Une étape importante dans I’élaboration d’un systéme de reconnaissance
est la construction des modeles HMMs. Ces modeles peuvent aussi bien servir
a représenter des mots que des phonemes. Cependant, en reconnaissance de
parole continue, on préfere utiliser les HMMs afin de modéliser des phonémes
plutot que des mots. Dans le cas du francais, par exemple, on considere que 40
phoneémes permettent de représenter adéquatement I’ensemble des sons qui
constituent la langue, alors que le nombre de mots différents dans le corpus de
test et d’apprentissage peut €tre supérieur a 50 000 bien souvent.

Cette utilisation des HMMs pour modéliser les phonemes au lieu des mots
ajoute une contrainte supplémentaire au systéme: chaque mot doit avoir une
transcription phonétique. Par transcription phonétique, on entend 1’ensemble
des sons distincts qui forme un mot donné. La prononciation d’un mot peut
varier d’une personne a I’autre, donc chaque mot peut avoir une ou plusieurs
transcriptions phonétiques. L'ensemble de ces transcriptions phonétiques des
mots du dictionnaire forme ce qu’on appelle un lexique.
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Un des problemes posé par le frangais est le phénomeéne de liaison. La §*
prononciation de certains mots change en fonction du contexte. Prenons le mot §*

«s» ne sera pas prononc€; cependant si le mot «ils» est suivi du mot «ont» |
comme dans «ils ont»,alors le «s» sera prononcé comme un «z».

Pour résoudre le probléme de liaison, nous avons choisi d’ajouter a la f§**

transcription phonétique classique des mots du dictionnaire des transcriptions
qui tiennent compte du phénomene de liaison. Dans le cas du mot «ils» par |
exemple, on a deux transcriptions phonétiques: «ils» et «ilz». Cette approche |
nous permet d’utiliser le méme systéme de reconnaissance qu’en anglais avec |
un lexique différent.

3. Tests et résultats

Nous avons testé la performance du systeme de reconnaissance en francais

sur un roman audio. Il s’agit d’un livre: «Et tournons la page ... », écrit par
Solange Chaput-Rolland, et qui est lu par une femme. La durée totale de la | 7‘."’_:"
lecture a été de 146,51 minutes. Le livre comporte 5 901 mots différents. 90% [

ot ” A -~ . |
du texte a €té utilisé pour entrainer le systeme. Les tests de reconnaissance ont |
été effectués sur les 10% du texte restant. Le tableau ci-dessous montre les |
taux de reconnaissance obtenus. |

Tableau 1 : Taux de reconnaissance obtenus avec certains fichiers

Fichiers Nombre de mots Taux de reconnaissance

sol010 188 37,23%

501026 E 57,92%

sol077 40.,67%

501094 3 52.65%

sol102 342 61,11%

Deux €léments importants retiennent notre attention dans ce tableau:
d’abord le faible taux de reconnaissance obtenu, et aussi un écart significatif
entre les taux de reconnaissance lorsqu’on passe d un fichier a un autre.

Le meilleur taux de reconnaissance obtenu, lorsque l'on fait de la
reconnaissance du frangais avec notre systeme, est de 61,11% alors que le
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1 134 méme systeme donne un taux de reconnaissance moyen en anglais de 90%. Il

iyl y a 1a un écart considérable qu’il convient de combler.

. Outre le probleme de liaison que nous avons mentionné précédemment, il
|existe en francais plusieurs combinaisons de mots ou de groupes de mots qui
font exactement la méme transcription phonétique, comme «chasseur» et
i1l «chasse heure», ou «eau» et «haut», et qui sont des homophones. Le systeme
;:;ongﬂ de reconnaissance arrive difficilement, compte tenu du contexte, a choisir le

\izl mot ou le groupe de mots qui convient le mieux.

.1 4. Conclusion

Le probléme de reconnaissance automatique de la parole peut étre défini de
' facon simple: il s’agit d’associer a un ensemble de vecteurs donné Y
| caractérisant le signal a I’entrée, un ensemble de mots w. Pour un méme mot

.1 change d’une personne a I’autre. Les HMMs utilisés pour modéliser la parole
.1 permettent de tenir compte des variations temporelles et spectrales du signal a
| I’entrée.

Au cours du processus de reconnaissance, le systtme propose plusieurs
séquences possibles de mots compte tenu des observations Y, il convient donc
dans un second temps de choisir la séquence la plus vraisemblable, d’ou
I'intérét du modele de langage qui spécifie la probabilité que N mots se

' suivent. Cependant, dans le cas de la reconnaissance du francais, nos
expériences nous laissent croire que le modele de langage seul ne nous
permettra pas de résoudre tous les problémes, en particulier ceux posés par les
homophones comme “eau” et “haut”. Un élément nouveau, pensons-nous, doit
étre ajouté au systeme afin d’accroitre sa robustesse. Nos recherches se
poursuivent en ce sens et nous espérons bientot trouver une solution a ce
probléme.
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! Résumé

| L'implantation de systéemes efficaces de vision artificielle dans la complexité du monde
| naturel repose essentiellement sur I'élaboration de modeéles adéquats de la catégorisation de
I'information. A ce titre, les modéles connexionnistes et les systémes 2 base de réseaux de
neurones formels possédent de nombreux avantages sur les modeles classiques de type
computationnel. De plus, parmi I'ensemble des modeles proposés, le modele EIDOS [1]
apparait particulierement intéressant en ce qui a trait a ses applications en reconnaissance
de forme. En effet, grace a sa structure auto-associative et a l'utilisation d'une regle
hebbienne et anti-hebbienne pour I'apprentissage, celui-ci débouche sur une modélisation

naturelle de la catégorisation, tout en assurant la stabilisation automatique du processus

d'apprentissage. Cependant, comme le montre certaines études récentes [1], sa sélectivité
dépend de I'ajustement précis de I'un de ses parametres libres, ce qui limite a la fois sa

généralité et sa plausibilité biologique.

Dans cet exposé, nous étudions l'effet de l'introduction dans le modele d'une
procédure de désapprentisage semblable a celle proposé par Crick et Mitchison [2]. Plus
spécifiquement, nous vérifions I'hypotheése que le désapprentissage permet I'élimination
adéquate du bruit, sans avoir recours a des ajustements arbitraires. Les résultats des
simulations montrent que sous l'application de cette procédure, le systéme converge vers
des €tats finaux optimaux, et que celle-ci demeure robuste sous les variations de ses
parametres libres. Il est donc conclu qu'en plus d'accroitre la plausibilité biologique du
modele EIDOS, le désapprentissage constitue une solution intéressante au probleme de la

stabilisation autonome de I'apprentissage dans les réseaux neuronaux non Supervises.
1. Introduction

S'il existe un probleme auquel l'intelligence artificielle s'est heurtée
depuis sa fondation, c’est bien celui de la reconnaissance de forme. En
effet, contrairement aux systémes experts et aux applications en résolution
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de problémes, les systemes de reconnaissance de forme se doivent quant a |
eux d'étre en mesure d'opérer directement dans la complexité du monde
réel et de s'adapter a un environnement sans cesse variable et mal défini. Il |
en résulte donc que les stratégies habituelles, basées sur des algorithmes |
essentiellement symboliques et sériels se trouvent rapidement confrontées |
a l'explosion combinatoire, et deviennent, par conséquent, difficilement
applicables a des domaines autres que des micro-mondes ou des univers
conceptuels restreints.

C'est en fait principalement pour pallier a ce type de probléme, qu'au
cours de la derniére décennie, plusieurs individus se sont tournés vers une
approche massivement paralléle, basée sur les opérations de réseaux
neuronaux associatifs et distribués [3] [4]. Le principal avantage de ce type
d'approche est qu'en plus de fournir un modele plausible du traitement de
l'information, celle-ci permet de déboucher sur des systémes adaptatifs
auto-organisés, capables de généraliser et de converger rapidement vers
des états stables optimaux, et ce, méme lorsque le systeme doit opérer en
présence d'un haut niveau de bruit. De plus, le fait que ces propriétés
émergent par le biais d'un processus d'apprentissage les rend parfaitement
adaptés aux situations mal définies, ou la strucure des catégories est
inconnue a l'avance et ou il est, par conséquent, impossible de référer a |
des caractéristiques distinctives pré-établies.

Cependant, méme si ce domaine a connu récemment un essor |
considérable, peu de modeéles se sont penchés directement sur le probléme
de la catégorisation autonome. En effet, les modeles basés sur des regles
d'apprentissage supervisées tel les modeles a rétropropagation [5] se
trouvent difficilement applicables, puisque ceux-ci supposent l'existence
dans le systéme d'une information déja pré-catégorisée. Il en est de méme
des modeles compétitifs [6] et de certains modeles ACP (Analyse en
Composantes Principales) [7], qui dépendent quant a eux d'indices non
calculables localement comme, par exemple, la norme des vecteurs ou le
nombre de catégories. Il apparait donc que seul les modeles auto-
associatifs basés sur les opérateurs de projection [8] semblent en mesure

d'attaquer directement le probleme de la catégorisation. A ce titre le
modele EIDOS développé dans notre laboratoire [1] constitue un candidat
intéressant.
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Figure 1. Illustration shématique du modele EIDOS

2. Le modele EIDOS

Comme pour tous les modeles connexionnistes, le modele EIDOS se
trouvent entierement spécifié par son architecture, ainsi que par sa regle
de transmission et sa regle d'apprentissage.

2.1 Architecture

Issu des travaux sur le modele BSB [9], le modele EIDOS repose sur
une architecture auto-associative récurrente, ou chacune des unités du
réseau neuronal établit des connexions avec l'ensemble des autres unités.
Cette situation se trouve illustrée dans la figure 1. Lorsqu'un stimulus x se
présente a l'entrée du réseau au temps t=0, celui-ci est alors constamment
recyclé a travers les connexions de la matrice A, jusqu'a ce que le systéme
se retrouve dans un €tat stable et invariant. L'état final ainsi obtenu
constitue la réponse du réseau. De plus, puisqu'il n'existe qu'un nombre
fini d'attracteurs par rapport a un nombre infini d'états initiaux possibles,
le systeme effectue donc une catégorisation de son environnement.
Cependant, les propriétés émergentes de cette opération dépendent de la

forme précise de sa regle de transmission et sa régle d'apprentissage.




2.2 Transmission

Au niveau de la transmission, la valeur de I'état x au temps t+1 peut se
représenter par l'équation

X[t+1] = L(;\UX[{] - Ax[t]), b= 101w

ou X[¢ est la réponse du systeme au temps t (xo) €tant le stimulus
initial), A, la matrice des connexions, et y, un parametre de maintien
(0<y<1). Ici, L[*] est une fonction de saturation dont le réle consiste a
maintenir l'activité des unités entre deux limites arbitraires et égales a +y.
Tout comme dans le modele BSB, la matrice A produit un effet global de
rétroaction positive et 1'imposition des seuils de saturation a pour effet |
d'enfermer les vecteurs dans un hypercube, dont les coins stables
constituent les réponses finales du systéme.

2.3 Apprentissage

Au niveau de l'apprentissage, la transformation que subit la matrice A
apres chaque essai engendré par la présentation d'un stimulus x
quelconque est définie égale a

Ais = CA; + [oxp1X[p)T + BX[n)X[n)"] (2)

ou A représente la valeur de la matrice A au ieéme essai, {, un
parameétre général d'oubli (0<C<L1), X[p] et X[n], |'état du réseau apres p et
n itérations de la fonction (1) ci-dessus, et o et B, les poids respectifs des
changements de type hebbien et anti-hebbien. Pour que l'algorithme
fonctionne il faut et il suffit que les parametres o, [, p et n soient choisis
de facon a ce que la magnitude de >0 soit supérieure a celle de <0, et
que p soit inférieur a n [10].

2.4 Propriétés du modéle

Ce qui distingue le plus le modeéle EIDOS des modeles hebbiens
conventionnels, c'est surtout 1'emploi conjoint de 1'adaptation hebbienne et
anti-hebbienne dans une méme régle d'apprentissage. En effet, I'un des
probléemes majeurs que doivent surmonter les modeles basés sur une regle
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de Hebb simple consiste a prévenir la croissance exponentielle des valeurs
propres de la matrice de connexion ainsi que la domination du systéme par
! son premier vecteur propre. Or, I'un des résultats importants concernant
la double régle hebbienne/anti-hebbienne est qu'il peut étre démontré [10]
que celle-ci impose une limite a la croissance de chacune des valeurs
| propres, et que l'apprentissage se stabilise de fagon automatique lorsque
toutes les valeurs ont atteint ce seuil. Mieux, sous certaines conditions,
' I'emploi de la regle garantit la convergence de l'opérateur de transmission
' vers la forme AXX™, ou X est la matrice colonne des prototypes a
identifier, X*, sa pseudo-inverse et A, un facteur d'échelle quelconque.
| Ceci démontre donc le caractere optimal du rappel, du moins, au sens des
moindres carrés. Il ne devient donc, par conséquent, plus nécessaire de
s'en remettre a des méthodes ad hoc pour limiter l'adaptation des
connexions.

Toutefois, méme si la regle d'apprentissage du modele EIDOS semble
lui attribuer des propriétés optimales, un probleme se pose lorsque le
systeme doit opérer en présence de bruit a 1'apprentissage (ce qui constitue
généralement la norme). En effet, dans ce cas précis chaque objet est
unique, et méme s'il existe un taux de croissance différentiel des valeurs
propres associées au signal (prototypes), par rapport a celles associ€es au
bruit, le fait que leur magnitude soit bornée par la régle entraine que, tot
ou tard, toutes les valeurs propres s'égaliseront et le systeme perdra sa
sélectivité. Jusqu'a maintenant, Bégin et Proulx [1] ont proposé
l'utilisation d'un parametre d'oubli pour contourner ce probleme.
Cependant, comme celui-ci applique a chaque essai une réduction
uniforme a chacune des valeurs propres, il faut donc 1'ajuster de facon
précise a partir des connaissances a priori des particularités de chacune des
situations. Un tel état de fait limite donc la généralité et la plausibilité
biologique du modele, et il devient nécessaire de se tourner vers des
méthodes moins contraignantes pour permettre 1'élimination efficace du
bruit.

2.5 La filtration du bruit et le désapprentissage
L'une des facons de permettre a un réseau neuronal d'éliminer les
valeurs propres associées a la présence de bruit consiste tout simplement a

insérer entre les essais d'apprentissage, des essais de désapprentissage,
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c'est-a-dire des essais ne comportant que du bruit, et ou les signes des §l¢
parametres de la regle d'apprentissage se trouvent inversés. De cette §l
facon, a long terme, seules les valeurs propres associées au signal ne |
devraient émerger et atteindre leur seuil de saturation. Une telle |
procédure a déja été proposée antérieurement par Crick et Mitchison [3] et
celle-ci a été associée au phénomene biologique du réve, dont le role au
niveau de la consolidation des apprentissages a souvent €té mentionné.

Dans les paragraphes qui suivent, nous vérifions, a l'aide de simulations
d'une tache en reconnaissance de caracteres optiques, I'hypotheése que le

désapprentissage permet d'éliminer adéquatement le bruit, et que la
o

procédure est relativement insensible aux variations de ses parameétres

libres.

3. Méthode de simulation

Les expériences de simulation procedent toutes a partir d'une méthode
commune et similaire a celle proposée par Bégin et Proulx [1].

3.1 Stimuli

Le répertoire des prototypes est composé des neuf caracteres
alphabétiques: “A, E, H, I, N, O, R, S, T”, lesquels sont d'abord |
représentés visuellement dans une grille 5 x 7, pour €tre ensuite encodés |

> N . . : S ; . |l
sous forme de vecteurs a 35 dimensions, puis normalisés. L'encodage d'un |
|

vecteur s'effectue par l'attribution a chacune de ses composantes de la § |

£ iz . ] i 100
valeur numérique -1 ou +1, selon l'état blanc ou noir du pixel ‘h_”
correspondant. Un stimulus pour un essai quelconque est obtenu par la f§

sélection au hasard de 1'un des prototypes, suivi de sa contamination par
du bruit. La contamination par le bruit s'effectue par l'ajout d'un vecteur |
de nombres aléatoires distribués selon une loi normale N(O, ¢), ou la |
valeur de ¢ dépend du pourcentage de bruit désiré. Le pourcentage de |
bruit est défini comme étant le rapport, en pourcentage, entre la norme du
bruit et la norme du signal, et celui-ci est fixé a 20% pour toutes les |
expériences.

3.2 Procédure d'apprentissage de désapprentissage et de rappel

~

Pour réaliser un essai d'apprentissage, la procédure consiste d'abord a |
engendrer un nouveau stimulus selon la méthode exposée ci-dessus, puis a
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I'acheminer dans le réseau neuronal pour n itérations, au cours desquelles
celui-ci applique rigoureusement les transformations décrites par les
équations (1) et (2).

Dans le cas d'un essai de désapprentissage, la méme méthode est
employée, sauf que le stimulus ne se compose que d'un bruit de norme
comparable a celle des stimuli, et que les parametres o et B de la regle
d'apprentissage sont de signes inversés et de magnitudes réduites de 50%.

Un test de rappel consiste simplement a générer un nouveau stimulus,
puis a lui appliquer successivement la regle de transmission, jusqu'a ce que
le systeéme atteigne un état invariant. Un succes est défini comme une
réponse qui correspond exactement au prototype utilisé.

Finalement, pour l'ensemble des simulations les parametres libres du
modele sont fixés aux valeurs typiques suivantes: y=0.95, y=2.0, {=1.0,
a=0.0050, B=-0.0025, p=5 et n=10. Il convient de noter que la valeur du
parameétre d'oubli, , est délibérément fixée a 1.0 pour éliminer totalement
son effet et isoler les effets du désapprentissage.

4. Résultats

L'expos€ des résultats se divise en trois parties. La premiere rapporte
les résultats de simulations visant a étudier l'effet pur du désapprentisage,
de méme que sa stabilité en fonction du nombre d'essais. La seconde,
quant a elle, étudie 1'effet d'une variation de la fréquence, c'est-a-dire le
nombre absolu d'essais de désapprentissage par rapport au nombre d'essais
d'apprentissage, tandis que la troisieme étudie l'effet du patron de
désapprentissage, c'est-a-dire le cycle d'apparition a fréquence fixe de
chacun des deux types d'essais.

Dans tous les cas, la variable dépendante étudiée est le spectre des
valeurs propres de la matrice de connexion. La performance au rappel
n'‘est mesurée que pour s'assurer de la validité du processus de
catégorisation. Dans la situation idéale, le fait qu'il n'y ait que neuf
prototypes entraine que la matrice de connexion devrait se développer de

facon a n'engendrer que 9 valeurs propres positives et 26 valeurs propres

résiduelles inférieures ou €gales a zéro.
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Figure 2. Progression du spectre des valeurs propres en fonction du nombre d'essais
d'apprentissage

4.1 Effet du désapprentissage

La figure 2 ci-dessus rapporte les spectres des valeurs propres obtenus
suite a une variation de 10 a 100 000 essais d'apprentissage. Dans cette
expérience, la fréquence, de méme que le patron des essais de
désapprentissage est maintenu a un pour un. A l'examen de cette figure, il
est facile de constater l'efficacité du processus. En effet, le spectre se
stabilise completement avec 9 valeurs propres positives apres 10 000
essais, et la poursuite des essais jusqu'a 100 000 n'alterent a peu pres pas
sa valeur. De plus les tests de rappel effectués établissent la performance
de catégorisation a 100%. Il donc conclu que contrairement au parametre
d'oubli, le désapprentissage permet la stabilisation autonome du spectre
des valeurs propres. Cependant, il reste a démontrer que le processus
demeure stable sous la variation de ses parametres libres tels la fréquence

et le patron de sucession des essais.
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Figure 3. Progression du spectre des valeurs propres en fonction de la fréquence du
désapprentissage

4.2 Effet de la fréquence

La figure 3 ci-dessus illustre les spectres des valeurs propres obtenus
suite a une variation de la fréquence des essais de désapprentissage allant
de 5 a 0.2, c'est-a-dire, de cinq essais de désapprentissage par essai
d'apprentissage, a un essai de désapprentissage par cing essais
d'apprentissage. Le nombre total d'essais d'apprentissage est maintenu fixe

a 10 000. A l'examen de la figure, on remarque que le processus semble
toujours opérationnel sous la variation de la fréquence. Ceci se trouve
d'ailleurs confirmé par les tests de rappel qui rapporte encore une

performance de 100%. Toutefois, on constate une inversion du signe des
valeurs propres résiduelles lorsque le seuil de 1.0 se trouve franchi. De
plus, a mesure que diminue le nombre d'essais de désapprentissage par
rapport au nombre d'essais d'apprentissage, le systeme semble de moins en
moins capable d'écraser les valeurs propres résiduelles. La présence de
valeurs propres négatives ne devraient toutefois pas poser de problémes,
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Figure 4. Progression du spectre des valeurs propres en fonction du patron de
désapprentissage

dans la mesure ou celles-ci demeurent supérieures a -1.0. Par contre, il
reste a vérifier si la croissance des valeurs propres positives se maintient a

un niveau suffisamment bas a des fréquences jugées normales. De plus, la

valeur méme du seuil critique de 1.0 est arbitraire, puisque celle-ci dépend
probablement du niveau de bruit utilisé. Il faut donc conclure que d'autres
expériences devraient se pencher de fagon plus précise sur le rapport entre
le seuil critique et le pourcentage de bruit.

4.3 Effet du patron de désapprentissage

Puisque l'effet du patron de désapprentissage se trouve partiellement
confondu dans les variations de fréquence, il convient donc d'isoler cette
variable et d'étudier ses effets a fréquence fixe. La figure 4 ci-dessus
illustre les variations du spectre des valeurs propres suite a des variations
du patron allant de 1 pour 1, a 10 000 pour 10 000. Les résultats sont
assez €tonnants puisqu'il démontrent qu'en aucun cas la cyclicité entre
l'apprentissage et le désapprentissage ne semble intervenir. Il faut donc en
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conclure que seul I'équilibre entre le nombre absolu d'essais de chaque
type constitue la variable d'importance.

5. Conclusion

Les résultats obtenus dans les simulations présentées ci-dessus montrent
clairement que l'utilisation du désapprentissage dans le modele EIDOS
constitue une avenue intéressante, par rapport a l'utilisation d'un
parametre d'oubli, pour assurer la stabilisation autonome des valeurs
propres de la matrice de connexion. De plus, cette procédure ne semble

pas sensible aux valeurs précises de ses parametres libres, a 1'exception

peut-étre du rapport entre le nombre total d'essais de chacun des deux
types. Toutefois, 1'interaction précise entre ce rapport et le pourcentage de
bruit reste a explorer. Enfin, si 'utilisation d’une telle procédure permet
de ne plus avoir recours au parametre d’oubli, celui-ci devrait cependant
étre conservé pour assurer sa fonction premiere, c'est-a dire celle qui
consiste a éliminer progressivement de la mémoire la trace des prototypes
qui ne se trouvent plus rencontrés. Toutefois, il reste encore étudier les
interactions possibles entre ce parametre et ceux du désapprentissage.
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Résumé

Une revue des principaux modeles de réseaux neuroniques artificiels appliqués a des
systemes de vision numérique est présentée. Un modele computationel du systéme de
vision est d’abord expos€, identifiant les niveaux de représentation de I’information
visuelle requis et les divers algorithmes permettant de passer d’un niveau de représentation
au suivant. Des réalisations neuroniques de quelques algorithmes sont explorés.

1. Introduction

La vision artificielle est considérée, dans le cadre de cet article, comme un [§: u

processus de traitement de 1’information. Un tel processus, selon Marr [1],

doit étre étudié a trois niveaux afin d’en comprendre entierement le i

fonctionnement. Le niveau le plus général, la théorie computationelle,
identifie le but poursuivi par le processus et la théorie pour y parvenir. On|

distingue deux catégories de systeme de vision artificielle selon le but uy
poursuivi: une premiere catégorie de systéme a comme objectif de reconnaitre Hify

et classifier des formes bidimensionnelles - on pense ici a la reconnaissance
d’écriture manuscrite, la classification de dessins au trait et 1’inspection
automatisé d’images provenant d’une caméra; tandis qu’une seconde
catégorie de systeme a comme objectif la reconnaissance et la localisation
d’éléments composant une scene tridimensionnelle observée. Nous nous
limitons, dans cette étude, a cette seconde catégorie de machine de vision. Le
second niveau d’étude du processus de vision artificielle consiste a identifier
et décrire les différents niveaux de représentation de I’information visuelle de
méme que les différents algorithmes permettant de passer d’un niveau de
représentation au suivant. Un modele computationel permet d’illustrer cette
décomposition du processus de vision en niveaux de représentation et en
algorithmes utilisés pour réaliser la théorie computationelle. Enfin, le|

troisiéme niveau de compréhension du processus de vision artificielle identifie | i

iy

LG
(i

JATES

le support matériel de réalisation du processus. Cet article propose une revue| i,
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tde la littérature sur la réalisation de systemes de vision artificielle
I tridimensionnelle ayant comme support une architecture de réseaux
§ neuroniques artificiels.

Y]

|
12. Modéle computationel du systéme de vision numérique

Un systeme de vision extrait de I'information a partir d’une séquence
| d’images d’illuminance monoculaires ou stéréos. L’ information est traitée afin
d’en arriver a une compréhension raisonnable du monde environnant et
permettre ainsi au mécanisme d’effectuer des tiches comme par exemple de
se diriger vers un but identifié, manipuler des objets de 1’environnement ou
.| éviter des collisions. Une modélisation algorithmique du systeme de vision
consiste a décomposer tout le processus en plusieurs niveaux de
représentations internes qui mettront en relief différents aspects de
I’'information visuelle analysée. Le passage d’une représentation interne a une
autre est réalisé par un ou plusieurs algorithmes [2]. La figure 1 illustre la
modélisation algvorithmique du systeme de vision basée sur la représentation
 originale de Marr [3-5] et modifiée par Lepage et Poussart [6] afin d’expliciter
i) la nature multirésolution des premiers niveaux de représentation visuelle,

|1 remplacer I’algorithme d’interpolation pour générer I’esquisse 2,5D par un de
¢! fusion d’algorithmes, et enfin de permettre a [’algorithme d’analyse de

I’ombrage d’alimenter directement celui de fusion. Cette modélisation est
:(n) caractérisée par un flux d’information qui procede du bas vers le haut. Le
mt} croquis, par exemple, est généré a partir de I’image d’illuminance et n’est pas
influencé par les niveaux supérieurs de représentation de données. Ce sens
unique de bas vers le haut utilisé pour construire les différents niveaux de
représentation est contesté par de plus en plus de chercheurs [7] qui observent
des interactions haut — bas de plus en plus fréquemment.

Le premier niveau de représentation interne est constitué des images
d’illuminance gauche et droite qui sont produites par les capteurs
correspondants du systeme de vision. Le niveau suivant de représentation, le
croquis, est une description des variations brusques d’illuminance, appelées
arétes, détectées dans 1'image d’entrée. Les arétes correspondent a des
caractéristiques physiques de la sceéne observée tels un changement de
I'orientation de la surface, un changement d’illumination (ombrage), une
occlusion de surfaces ou un marquage de la surface (e.g. texture). Le croquis
permet une nette diminution de la densité d’information a traiter afin de
générer les niveaux ultérieurs de représentation. Lindeberg [8, 9] propose
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Figure I Modélisation algorithmique du systéme de vision. L’information présente
dans I’image est codifiée a plusieurs niveaux de représentation interne. Des algorithmes
permettent de passer d’une représentation a une autre.

d’utiliser des primitives encore plus simples pour construire le croquis. Ces
primitives sont les taches ou contours fermés qui sont obtenus a partir de
I'image d’illuminance. Une description multirésolution avec comme
primitives les taches détectées dans l'image d’illuminance a aussi été
formulée. La représentation proposée par Lindeberg est plus simple mais plus
difficile a réaliser avec des réseaux neuroniques artificiels qui s’accommodent
bien d’opérations locales et plus difficilement d’opérations plus régionales
comme le demande le processus de détection des taches. L’algorithme pour
passer de la représentation par niveaux de gris (image d’illuminance) au
croquis des changements abruptes d’illuminance appartient a la famille des
détecteurs d’arétes.
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L’esquisse est une représentation clairsemée qui consiste en une estimation
: grossiere de Ja profondeur des points caractéristiques de la scéne situés sur les
| surfaces visibles des objets. Plusieurs algorithmes permettent de construire
I’esquisse, dont les plus utilisés sont la stéréoscopie, I’ombrage ou la couleur,
le mouvement, et la texture.

L’esquisse 2,5D est une représentation caméra-centrique de la profondeur
| de toutes les surfaces visibles de la sceéne. Une profondeur est donc assignée a
chaque coordonnée de la scéne et cette information est codée dans un
référentiel centré sur I'un des capteurs. Un algorithme d’interpolation de
surface permet de raffiner I’esquisse et ainsi de générer 1’esquisse 2,5D. Un
algorithme de fusion peut étre utilis€é lorsque plusieurs algorithmes
complémentaires sont utilis€és pour la génération de 1’esquisse 2,5D.
[’existence méme de 1’esquisse 2,5D en tant que forme de représentation
interne de données est contestée par 1’école de Grossberg [10, 11] a Boston.
Cette école préconise plutét une forte interaction entre les différents
algorithmes et des liens de contre-réaction entre les différents niveaux de
représentation. Il en résulte que la description 3D est directement générée a
partir des images d’illuminance et des croquis.

La description 3D constitue le dernier niveau du systeme de vision. Ce
niveau décrit symboliquement la forme des objets visibles et leur organisation
spatiale dans un systeme de coordonnées objet-centrique. Un algorithme de
segmentation permet de générer la description 3D des éléments de la scéne
observée en regroupant 1’information présente dans I’esquisse 2,5D.

3. Extraction des caractéristiques de I’image

La premiere étape du processus de vision consiste a extraire les arétes
détectées sur les images d’illuminance qui correspondent a des
caractéristiques physiques de la sceéne tridimensionnelle observée, mais
€galement a des artefacts générés par exemple par le bruit de numérisation ou
le mécanisme de détection et qu’il faut soustraire du croquis. La génération du
croquis nécessite donc a la fois un algorithme efficace de détection des arétes
présentes dans 1’image d’illuminance et d’atténuation des artefacts.

3.1 Détection directionnelle des arétes
La détection d’arétes par une mesure du maximum de la dérivée premiere
de I’image calculée dans une direction spécifiée est une méthode de détection
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qui a fait I’objet de nombreuses recherches. Cette méthode offre 1’avantage
d’étre peu bruyante di a l'utilisation de la dérivée premiere et offre la
possibilité d’obtenir des arétes minces en choisissant soigneusement la
direction selon laquelle la dérivée est calculée. Ces méthodes sont issues
principalement des travaux de Canny [12]. Ce dernier a trouvé que I’ opérateur
optimal G, pour trouver une aréte bruitée est la dérivée premiere

directionnelle (selon la direction n du gradient) d’une fonction gaussienne G4

de résolution 6. Une aréte est alors définie comme le maximum local (dans la
direction du gradient) de 1’opérateur G, convolué avec 1’'image I.

Une réalisation neuronique d’un opérateur de type Canny fait intervenir
plusieurs couches de neurones, chacune a une orientation spécifique. L’aréte
en chaque pixel est choisie selon 1’orientation dominante détectée et selon
’orientation des arétes dans le voisinage [13-17]. Ces travaux s’inspirent
largement de ce qui est connu du fonctionnement du cortex visuel chez les
mammiferes et se prétent donc particulierement bien a une réalisation par
réseaux neuroniques. La figure 2 illustre le fonctionnement de ce systeme de

détection d’arétes. Le premier
? étage est constitué de cellules
M

simples qui détectent une aréte

de [I'étendue du champ |
récepteur. Les arétes sont

ax.
; dans une direction et un sens
ff :/ donnés et a une résolution
L ‘ y spatiale spécifique qui dépend
@., détectées selon 4 orientations:

—

horizontale, 45°, verticale (tel
qu’illustré sur la figure), et

Figure 2 Version simplifiée du systtme BCS 135°. Carpenter et al [14]
utilisent deux grosseurs de

champ récepteur, et donc deux
échelles spatiales d’analyse.
La spécification du champ
récepteur détermine
I’opération effectuée par la
cellule. Une opération simple
de différentiation entre le cOté

(“Boundary Contour System”) développé par Gross-
berg et son équipe. La premiére rangée est constituée
de cellules simples qui détectent les arétes dans une
direction et une orientation données. La seconde
couche est constituée de cellules complexes qui ne
sont sensibles qu’a I’orientation de I’aréte. Les troi-
sitme et quatrieme couches constituent les deux

couches de cellules hypercomplexes.
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i droit et gauche de la cellule est calcul€e dans le type de détecteur proposé€ dans
' [14], mais d’autres champs récepteurs peuvent étre utilisés, tel une cellule de
1l Gabor [18] qui modélise assez bien les cellules simples biologiques ou une
it cellule de Grossberg-Todorovic [19] qui est construite a partir d’une
i combinaison pondérée de filtres orientés simulant des Différences de
it Gaussiennes. Le second étage du détecteur est composé de cellules complexes
,] qui produisent une détection insensible a la direction du contraste. Pour ce
| faire, chaque cellule complexe est connectée aux deux cellules simples de
méme orientation et de méme résolution spatiale mais de direction de
contraste opposée. Les cellules hypercomplexes forment les deux derniers
! étages du détecteur. Ce sont deux étages de compétition qui servent a
supprimer le bruit preés des arétes alors que le bruit loin des arétes est atténué
grace a ’effet moyenneur des cellules simples et complexes. Les cellules
hypercomplexes au voisinage d’une cellule complexe y sont connectées par
des liens de poids positif (liens d’excitation) si les cellules sont dans I'axe
d’orientation de la cellule complexe et en plus, sont elles-méme orientées dans
| la méme direction que la cellule complexe. Toutes les autres cellules
! hypercomplexes dans le voisinage y sont connectées par des liens de poids
Y négatifs (liens d’inhibition). Les dimensions du voisinage sont choisies en

5] fonction des échelles spatiales utilisées. Cet étage de compétition renforce les
e} arétes connectées, et donc les contours, et inhibe les arétes isolées qui sont
habituellement des arétes bruitées. Le second étage de compétition est
simplement un réseau de type “le gagnant prend tout” qui sélectionne 1’activité
maximale a chaque position de pixel.

3.2 Détection isotrope du gradient

La détection d’arétes par une mesure du maximum de la dérivée premiere
isotrope consiste a détecter la présence d’une aréte par une seule mesure
indépendante de la direction de 1’aréte. L'amplitude du gradient local est
généralement utilisée comme parametre mesuré. Cette méthode permet une
réalisation simple du circuit de détection mais n’offre pas la robustesse de la
méthode du maximum de la dérivée premiere directionnelle.

La méthode de mesure du gradient utilis€e seule n’offre pas une
localisation précise de 1’aréte et est plus susceptible de détecter des artefacts
parce que c’est une méthode de détection ponctuelle qui ne tient pas compte
des arétes détectées dans le voisinage. Lepage et Poussart [20] utilisent cette
méthode de détection surtout a cause de la simplicité du réseau neuronique
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résultant. L’amincissement des arétes de méme que la diminution du nombre

t {o{l!

d’artefacts sont obtenus grace a une représentation multirésolution de 1’image @i

d’illuminance et a une interaction entre les arétes détectées aux différentes

échelles spatiales. D’autres auteurs proposent des méthodes qui vont dans le fu

méme sens: Fleck [21] mesure la dérivée par une différence finie et améliore
la détection en combinant des mesures de différence finie de différentes
largeurs; et McMichael [22] pour sa part, mesure le gradient de plusieurs
images d’une scene éclairée de différentes fagcons et combine ces mesures, ce
qui atténue |’effet de I’ombrage et renforce la détection des arétes de 1’image
causées par des caractéristiques de la sceéne.

3.3 Passage par zéro de la dérivée seconde
La détection isotrope d’arétes par une mesure du passage par zéro de la
dérivée seconde de I’image est une méthode de détection qui fait I’objet d’une

recherche diversifiée et qui suscite encore aujourd’hui énormément d’intérét. |

Cet engouement pour cette méthode provient du fait qu’il existe un opérateur
linéaire simple du second ordre qui détecte une variation brusque de

I’illuminance indépendamment de la direction de la variation d’illuminance. |

Cet opérateur est le Laplacien et opere sur un voisinage restreint du pixel
d’intérét. L’ intérét pour cette méthode provient aussi du fait que I’ opérateur de

Laplacien peut facilement étre combiné avec un filtre passe-bas gaussien et
ainsi rendre la détection d’arétes sensible a 1’échelle spatiale. Un dernier

avantage apprécié de cette méthode est qu’elle permet, en principe, une {.
localisation intra-pixel précise de I’aréte puisque c’est un passage par zéro de |,
I’image convoluée qui indique la présence d’une aréte et que ce passage peut ‘
étre interpolé a partir des valeurs positive et négative mesurées. n

La méthode de détection du passage par zéro de la dérivée seconde isotrope
est issue principalement des travaux de Marr et Hildreth [23, 24]. Le détecteur
de Marr-Hildreth, comme il est habituellement appelé, s’inspire des

connaissances physiologiques du systéme visuel des mammiferes: on croit ||

que les contrastes de 1’image rétinienne a certaines échelles spatiales sont
d’abord accentués par un opérateur neuronique semblable a celui proposé par
Marr et Hildreth et que les passages par zéro de 1’image résultante de méme
que leur orientation sont ensuite détectés pour former le croquis.

3.4 Détection des arétes par apprentissage supervisé
Les arétes correspondent a des variations brusques d’illuminance. De telles
variations sont détectées avec un opérateur de différentiation du premier ou du
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second ordre, opérateur qui sera le plus souvent combiné avec un filtre passe-
44 bas afin de diminuer les artefacts générés par 1’opération de différentiation. La
“8 traduction neuronique de ces opérateurs résulte en des connexions qui relient
"H1a couche image a la couche du croquis avec des poids fixes. Des recherches
& récentes explorent différentes formes d’apprentissage afin de trouver d’autres
8 valeurs de poids des connexions qui parviennent a la couche du croquis.
4 Moura et Martins [25] utilisent un réseau a 3 étages. Les deux premiers étages
Y sont interreliés par des liens a poids fixes qui réalisent un filtre passe-bas
48 gaussien pour le premier étage et un masque de Sobel pour le second afin de
détecter I’amplitude et la direction du gradient. Le dernier étage en est un de
| satisfaction de contraintes pour éliminer le bruit et construit des liens
| excitateurs entre des neurones voisins orientés perpendiculairement au
“Uf gradient et des liens inhibiteurs entre des neurones voisins orientés
“{ parallelement au gradient. Bhathia et al [26] proposent, a la méme époque, un
“f réseau a un seul étage, 1’étage du croquis, relié a la couche de I’image
"I} d’illuminance. Chaque emplacement du croquis est occupé par quatre
“| neurones, qui indiquent 1’illuminance moyenne de méme que la force et la
%4 direction de I’éventuelle aréte détectée. Chaque groupe de 4 neurones du
el croquis sont interrelié€s par des liens inhibiteurs pour augmenter la compétition
et chaque groupe est reli€ a un champ récepteur de 16x16 pixels en dessous,
sur I’image d’illuminance. Deux séries de connexions composent le champ
récepteur, une premiere a poids fixes réalise un filtre gaussien et 1’autre série
doit €tre entrainée de facon non-supervisée a 1’aide d’une regle hebbienne
modifiée. L'image utilisée pour la phase d’entrainement est constituée de
cercles concentriques pour avoir un bon échantillonnage d’arétes de force et
| d’orientations variées.

Un peu plus tard, Etemad et Chellappa [27] ont proposé un réseau
neuronique approximateur de fonctions et entrainé par rétro-propagation du
gradient d’erreur pour résoudre le probleme de détection d’arétes. Le réseau
propos€ comporte une couche d’entrée de 3x3 qui balaie I'image
d’illuminance, d’une couche cachée et d’'une couche de sortie également de
3x3 qui représente 1’aréte détectée débarrassée du bruit. Un ingénieux systéme
de vote entre les couches de sortie voisines permet de diminuer le bruit et les
artefacts. Mkaouar et Lepage [28] proposent le méme type de réseau a rétro-
propagation du gradient d’erreur, mais cette fois en utilisant une couche
d’entrée de 5x5, 2 couches cachées, et un seul neurone a la sortie pour indiquer
la présence ou ’absence d’une aréte au centre de la couche d’entrée. Les
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résultats sont encourageants et des travaux se poursuivent pour interpréter les | L8
configurations de poids obtenues et améliorer les performances et diminuer le § |,
temps nécessaire pour |’apprentissage. "

3.5 Détection multirésolution ‘

Les caractéristiques physiques d’une scéne se retrouvent a plusmursg
échelles spatiales d’observation. Les artefacts, quant a eux, sont générés a g
haute résolution et correspondent a de petites variations rapides dans I’image, §"
causés par le bruit de numérisation et par 1’opération de différentiation. |
L’analyse multirésolution consiste a débuter 1’analyse a basse résolution, a un {
niveau ou 1’on risque peu d’étre en présence d’artefacts, et a ensuite poursuivre
les arétes détectées vers les images a plus haute résolution afin de mieux
localiser les arétes détectées a plus basse résolution et ainsi atténuer la
présence des artefacts.

Witkin [29] est considéré un pionnier et a jeté les bases de 1’analyse
multirésolution et étudié le comportement des passages par zéro d’un signal
temporel le long de I’échelle de résolution. Yuille et Poggio [30] ont étendu les §*
résultats de Witkin pour les images bidimensionnelles. Bergholm [31] propose i‘ g

par la suite un algorithme pour la poursuite des arétes dans 1’espace contmul ;
de résolution. Burt [32], et plus récemment Jolion et Rosenfeld [33] proposentl p
la pyramide comme une forme de représentation multirésolution trés ™!
compacte. Lindeberg et Perona [34, 35] proposent diverses méthodes pour |
["analyse multirésolution. L’analyse multirésolution repose sur la prémisse|
que des caractéristiques ne sont pas générés a mesure que la résolution
diminue, et I’on démontre que seul le filtre passe-bas gaussien peut étre utilisé
pour générer les différents niveaux de résolution [36-38].

Les réalisations neuroniques de détecteurs d’arétes multirésolution ne font
pas 1’objet de recherche répandue probablement a cause de la complexité des
modes de représentation de I’information visuelle multirésolution. Lepage et
Crevier [20] proposent une extraction multirésolution des arétes basée sur une
représentation pyramidale et utilisant un neurone de vigilance a chaque niveau
de la pyramide pour contrdler le renforcement des arétes dans une direction
basse — haute résolution. Mkaouar et Lepage [39] proposent une extraction
multirésolution des arétes en utilisant une pyramide pour accélérer les
simulations et un filtre gaussien récursif pour la génération des niveaux de
représentation multirésolution. Ce modele leur sert de base pour générer la
base d’apprentissage dans [28].
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4. L’esquisse

L’esquisse est une représentation clairsemée de la profondeur mesurée a

‘certains points caractéristiques de la scéne. L'esquisse 2.5D est obtenue en

' complétant les mesures de profondeur pour couvrir toutes les surfaces

aq visibles. Plusieurs algorithmes permettent de générer I'esquisse: la

%)l stéréoscopie, I’ombrage, la couleur, la texture, le mouvement et la position des

,y{ sources d’éclairage sont les principaux. Nous nous attardons, dans cette étude,
il aux deux premiers, soient la stéréo et 1’analyse de I’ombrage.

14.1 Stéréoscopie

: La stéréoscopie consiste a mesurer la profondeur de points caractéristiques
I d’une sceéne en calculant la dlspante des mémes points caractéristiques sur
' deux ou trois images de la sceéne observée de points de vue légerement
| différents. La profondeur s’obtient alors par triangulation. La nature des points

;*\e? caractéristiques choisis détermine deux grandes catégories de stéréoscopie: la
o stéréo par appariement de caractéristiques utilise les arétes ou des segments
N :): connectés pour calculer la disparité en ces points discrets tandis que la stéréo
o .| par corrélation de surface identifie sur les deux images des surfaces similaires
'et calcule leur disparité. De bonnes revues de littérature qui couvrent la
+ recherche dans les années 70 sont présentées dans [3, 40] tandis que [41]
présente une mise a jour complete pour les années 80.

La théorie de base de la stéréoscopie par appariement de caractéristiques
remonte a Marr et Poggio [42]. Une réalisation neuronique hiérarchique a été
proposée par [6] qui utilisent une représentation multirésolution afin
d’atténuer les faux appariements et par [43] qui utilise également une
représentation multirésolution et une machine de Boltzmann pour
I’apprentissage des contraintes d’appariement par recuit simulé. Auparavant,
Marr et Poggio [4] avaient proposé un réseau neuronique d’appariement des
caractéristiques par relaxation de contraintes. Les contraintes de continuité et
d’unicité étaient pré-programmeées dans le réseau. Drumheller et Poggio [44]
proposent par la suite une réalisation du réseau de relaxation sur une machine
parallele, la Connection Machine. Bokil et Khotanzad [45] proposent une
extension du modele par relaxation en permettant des images d’entrée a
niveaux de gris et en apprenant les contraintes d’appariement, au lieu de les
fixer a I’avance. Nasrabadi et Choo [46] proposent pour leur part I’utilisation
d’un réseau de Hopfield comme réseau neuronique de relaxation.

4.2 Ombrage
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Lorsque nous regardons une photographie, la structure tridimensionnelle
des €léments de la scéne photographiée ressort assez distinctement, nous
permettant par exemple de «voir» la forme dans I’espace d’une sphere.
[’analyse de ’ombrage sur une image donne des indices sur la structure il
tridimensionnelle de la scéne projetée sur I’image. Le recouvrement de la |
forme 3D a partir de I’ombrage, c’est-a-dire a partir des variations faibles du
niveau de gris sur I'image, a débuté avec les travaux de Horn et Pentland au
milieu des années 80. Nous retrouvons deux approches pour résoudre le § .
probléme de calcul des variations de profondeur a partir des variations §
d’illuminance sur I’image: une approche globale, qui cherche des solutions le
long de parcours caractéristiques [47], et ’approche locale [48] qui analyse les
variations locales d’illuminance sur I’image.

L’analyse locale de I’ombrage présuppose que la direction de 1’éclairage et
I’albédo de la surface de I’objet sont constants et connus au préalable. Breton
et al [49] trouvent simultanément une solution, par une analyse locale, aux
problemes de direction de sources lumineuses, d’orientation des surfaces
extérieures et de variation d’albédo au moyen de réseaux fibrés qui identifient,
pour chaque pixel de I’image, toutes les orientations possibles de surface. Un [
réseau neuronique résout, par satisfaction de contraintes, la meilleure
combinaison de ces orientations possibles.

Hayakawa et al [50] proposent un réseau neuronique a deux couches pour
reconstituer la profondeur a partir d’une analyse locale de I’ombrage. Les
connexions directes approximent I’optique inverse tandis que les connexions |
inverses calculent 1’équation de formation des images. |

Bl timn;

Lehky et Sejnowski [51, 52] utilisent un réseau a rétropropagation du [{uy
gradient d’erreurs. L'apprentissage se déroule en présentant au réseau des |{uy
images de surfaces géométriques simples dont les courbatures de surface sont |
calculées et fournies comme sorties de supervision. Une fois 1’apprentissage
terminé, 1’analyse des champs récepteurs obtenus montre des similarités avec
les champs récepteurs du cortex visuel associés aux détecteurs de coins et de |
barres, ce qui semble montrer que I’étude seule des champs récepteurs n’est
pas suffisante: il faut tenir compte du «champ projectif», c’est-a-dire
’ensemble des neurones connectés en amont.

k':‘(;l
Lepage et Poussart [6] proposent d’utiliser les valeurs d’illuminance et de
son intégrale pour approximer les formes tridimensionnelles. Pour résoudre’
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les ambiguités, les auteurs proposent de combiner les résultats de la
stéréoscopie, qui fournissent les données de profondeur aux positions d’arétes,
a ceux de I’ombrage dans un réseau neuronique de relaxation avec comme
conditions initiales les valeurs de profondeur obtenues de la stéréo

‘i 5. Description et classification 3D

Le niveau de description 3D décrit symboliquement la forme des objets
v151bles et leur organisation spatiale dans un systeme de coordonnées centré
H sur 1’objet observé. La représentation des objets est hiérarchique et modulaire
fvdij avec des primitives de volume et de surface. Cette forme de représentation est
| souvent réalisée en comparant le résultat de la segmentation de 1’esquisse
! 2,5D a des modeles emmagasinés en mémoire. Cette forme de représentation
se veut idéalement indépendante du point de vue et permet ainsi de reconnaitre
les objets composant la scene observée, ce qui constitue en somme le but
ultime du systeme de vision. Les recherches sont nombreuses et treés actives
! dans ce domaine. La segmentation consiste a identifier les différentes
composantes des objets, de leur assigner une description indépendante du
izd point de vue et de coder cette information afin d’effectuer la comparaison avec
une banque de modeles ou de primitives comme les geons [53]. Hummel et
Biederman [54, 55] proposent un réseau neuronique a liens dynamiques pour
pouvoir représenter les geons constituant la scéne observée et leur
| interrelation spatiales au moyen de connexions 2 I’activation périodique pour
décomposer les relations spatiales en séquences temporelles.

La description 3D obtenue de 1’algorithme de segmentation doit étre
comparée avec des modeles emmagasinés afin d’identifier les objets
composant la scene observée. En ce qui concerne la réalisation par réseaux
neuroniques, le modele de réseau neuronique le plus utilisé est le modéle
résonant de la famille ART [17, 56]. Il s’agit d’un réseau a deux couches
principales connectées dans les deux directions. L’apprentissage est non-
supervisé. La comparaison avec les modeles appris s’effectue par résonnance,
les modeles les plus similaires étant essayé en premier. Un nouveau modele
est emmagasiné en cas d’échec de la comparaison, permettant ainsi au réseau
neuronique de s’adapter a I’environnement.

6. Conclusion

Nous avons présenté une revue de la littérature des principaux modeles de
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réseaux neuroniques qui peuvent étre utilisés dans un syst®me de vision |
artificielle. La revue permet de constater que la recherche est trés active dans || !
ce domaine prometteur. Nous nous sommes limités aux systémes de vision rl
tridimensionnels, avec une emphase pour les bas niveaux de représentation et § |
leurs algorithmes associés. Une revue de littérature pour les systémes de § |
reconnaissance de forme (écriture, chiffre, etc.) est en cours de rédaction.
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Résumé

Cette recherche vise a présenter un état de la question sur les méthodes qui permettent
la reconnaissance des linéaments de type géologique et géomorphologique et leur
organisation a I’échelle régionale. Elles se divisent en deux catégories: analogique et
numérique. Nous présentons d'une fagon plus détaillée deux approches a caractere
numérique: une premiere basée sur les filtres directionnels et une seconde qui fait appel au
concept du réseau de neurones. Enfin, nous présentons le site expérimental ot nous les
mettrons a contribution et nous indiquons 1’orientation de toute la recherche appliquée
dans le secteur étudié.

1. Introduction

La notion de linéament fait partie de la littérature géologique moderne §
depuis le début du sieécle. A ce moment, on décrivait les linéaments comme §
étant des crétes a des limites de reliefs ou de partage des eaux [1]. Plus |

récemment, ils ont €t€ définis comme étant des surfaces simples ou
complexes dont les éléments sont alignés d’une maniere rectiligne ou
curviligne [2]. Elles traduisent probablement des phénomeénes qui se
produisent sous la surface terrestre. Sur des images aériennes ou satellitaires,
les linéaments sont mis en évidence par la physiographie particuliére du
paysage en matiere de profil topographique, hydrographique ainsi que
différentes limites de la végétation [3]. De plus, la visualisation des
linéaments est associée au changement brusque et linéaire des niveaux de gris
sur une image. Ceci reléeve plus d’une description faite a partir d'une
photographie ou d'une image. Les linéaments cachent soient des lignes
géologiques (cassures ou contacts), des lignes topographiques,
hydrographiques et anthropiques (routes, corridors de lignes
hydroélectriques, effets d’ombrage a la limite d’une coupe a blanc) [4].
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Reconnaitre et bien saisir 1I’organisation des linéaments est un besoin bien
réel. En effet, ce genre d’étude est nécessaire dans trois champs d’application
‘particuliers:

Développement d’indices minéralisés aidant a la détection de
nouveaux sites miniers.

Détection des zones fissurées dans une perspective de
reconnaissance du réseau de drainage pour I’eau ou des matieres
liquides potentiellement polluantes.

Une meilleure connaissance des risques de tremblements de terre
a I’échelle locale.

w12. Problématique générale

Un des problémes dans les méthodes utilisées pour la reconnaissance des
irflinéaments vient du fait que le travail sur le terrain et I'utilisation des
‘“f photographies aériennes présente des contraintes importantes. En effet, il
. Imanque une vision d’ensemble du phénomene a étudier. Souvent, la photo ne

présente qu’une partie du territoire a couvrir et les reconnaissances sur le
terrain sont limitées par le manque d’accessibilité a certains secteurs, la rareté

des affleurements rocheux et les conditions d’ordre climatique parfois
difficiles.

|
£} 3. Objectif de la recherche

L’objectif de cette étude est d’abord de présenter et d’examiner différentes
méthodes d’extraction des linéaments contenus dans les images provenant des
satellites de télédétection. Nous concentrerons nos efforts sur deux méthodes:
s | le traitement numérique d’images par I’intermédiaire des filtres directionnels
| et I’approche du probléme de reconnaissance par réseaux de neurones.

' 4. Etat de la question

&1 4.1 Les méthodes analogiques
L'utilisation de la photographie aérienne, jumelée avec les données
acquises sur le terrain constituent les deux items d’une approche dite
®1 conventionnelle qui a longtemps constitué la base de travail pour la
81 reconnaissance des linéaments. En effet, dés le milieu des années trente, les
| compagnies pétrolieres ont utilisé€ d’une fagcon intensive les données aériennes
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a des fins cartographiques. Ainsi, la préparation de cartes systématiques
contenant les €léments essentiels en géologie sont réalisables autant pour les
régions accessibles que non accessibles (par I’intermédiaire du terrain).

En fait, les possibilit€s de vision stéréoscopique des photographies
aériennes et les effets d’ombrage provoqués par la position du soleil auront fait
en sorte qu’il était possible de relever directement sur un calque les
linéaments. Plusieurs méthodes visant a I’étude de la fracturation (densité du
réseau) ont €té développées. Elles sont décrites par différents auteurs [5], [6]. |
Plus récemment, des chercheurs ont découvert des indicateurs de linéaments
sur les photographies aériennes (alignements de végétation naturelle,
changements brusques de pente, profil linéaire du réseau hydrographique) [7].
[Is s’ajoutent a ceux qui sont identifiables sur le terrain (bréches, dykes, |{ i
anomalies stratigraphiques, ruptures de pente). Ces types d’approche ne sont [{;
pas nécessairement a 1’abri des interprétations subjectives.

Une autre approche a caractere analogique plus récente implique une §
difficulté certaine d’interprétation “objective”. En effet, certains travaux sont |{,
a cet égard tres €loquents. Bien que les images étaient d’origine numérique et {f, .

que différents traitements avaient €té réalisés afin d’accentuer le contraste i,
visuel pour pouvoir extraire plus facilement I'information linéaire a partir
d’un produit papier, les linéaments provenant de trois sources différentes (lire
capteurs et modele numérique d’altitude) étaient mal identifiés . En effet, la
comparaison des résultats aura démontré que I’identification varie beaucoup | ;
d’un document a I’autre (images satellite, modele numérique d’altitude)... et i
d’un interprete a I’autre [8].

4.2 Les méthodes numériques B
Cette approche regroupe des méthodes ou les analyses mathématiques et |
statistiques sont effectuées sur les matrices de données. Elles permettent de || ||
mettre clairement en évidence 1’élément linéaire recherché par rapport a son ||, ,
environnement. En effet, il en résulte que ces types de traitement engendrent |
une banalisation de la “toile de fond” sur laquelle reposent les linéaments. Afin [{, |
d’y arriver, différents algorithmes de reconnaissance et de transformation ont ||

été développés et/ou adaptés au traitement numérique d’images.

La représentation des éléments linéaires contenus dans les images satellite || |,
peut étre a l’occasion fort complexe puisque pour chaque élément, les iy
caractéristiques spectrales et spatiales peuvent varier. Différentes méthodes




119

“Hont été développées pour contrer ces difficultés. Des algorithmes de
"% reconnaissance basées sur le rehaussement d’arétes ont été élaborés [9].

' Jusqu’a maintenant, les plus importants développements dans ce domaine ont
. L été réalisés par Wang [10]. Il a mis au point plusieurs algorithmes et les a
‘;j_’ijétregroupés dans un systeme semi-automatisé de détection et d’analyse appelé
.‘"'“'JLINDA (LInear feature Network Detection and Analysis). Ce systeme
e ||contlent divers modules dont les deux principaux sont le “linear detection-
“"GDPA” (Gradient Direction Profile Analysis) et le “Edge detection-EFGS”
'4 | (Edge Following and Graph Searching). Le GDPA fut a I’origine développé
1 pour extraire le réseau de drainage des images Landsat. En ce qui concerne le
W EFGS, il permet d’extraire I’amplitude et la direction des éléments linéaires.

En 1962, Hough proposa une méthode de détection des éléments linéaires.

Y La "transformée de Hough" consiste a considérer chaque pixel d'aréte de

l'image filtrée et seuillée comme faisant partie d'une infinité de segments de

| droite traversant ce point. Les €quations des droites, exprimées en

1 coordonnées polaires, sont ensuite regroupées par sous-ensembles angulaires

(24 arcs de 25° par exemple). Lorsque plusieurs points colinéaires formant des

linéaments incomplets apparaissent sur l'image, certains maxima de

I'histogramme des équations de droites ressortent clairement et indiquent la

présence d'éléments linéaires. La transformée seuillée, une fois inversée,
permet de les tracer sur le plan de 1'image.

Par ailleurs, la transformée de FOURIER permet d’exprimer la

“! composition de I’image en termes de fréquences spatiales [11]. Elle génére un

' diagramme de fréquences cartésiennes qui permet de mettre en évidence les

| éléments structuraux dominants ainsi que leur orientation, tout en isolant le
bruit, ce dernier étant par la suite facile a éliminer.

Les deux prochaines méthodes sont celles sur lesquelles nous nous
attarderons. Il s’agit de la détection des linéaments par |'intermédiaire des
filtres directionnels et des réseaux de neurones appliqués sur des images
numeériques provenant des satellites.

5. Les filtres directionnels

La méthode de détection des linéaments basée sur 1’utilisation des filtres
directionnels (voir figure 1) se réalise en trois étapes:




- Les prétraitements
- La détection et ’extraction des linéaments
- La cartographie de I'information

5.1 Etape 1: Les prétraitements

Pour qu’une ou plusieurs images soient utilisables et que les informations
extraites soient comparables ou complémentaires, il faut d’abord s’ assurer que
la représentation numérique des données soit au méme niveau (8 bits ou 16
bits).

Dans la majorité des cas, le faible étalement des valeurs spectrales sur
I’histogramme de fréquence fait en sorte que nous ne pouvons pas toujours
distinguer clairement les différents objets qui composent I’image d’une fagon
claire. Nous rehaussons les contrastes a partir de la technique d’étirement
linéaire.

Par la suite, il devient impératif d’effectuer une correction géométrique sur
les différentes images utilisées. Cette correction permet d’orienter I’image en
fonction du nord géographique. Afin d’y parvenir, nous avons opté pour
I’approche photogrammétrique d'abord développée pour I'image SPOT[12].
Elle a été adaptée par la suite pour d’autres types d’images telles que celles
provenant des satellites Landsat et ERS-1 RAS [13], [14]. Cette approche
permet la correction géométrique et la rectification avec un modele numérique
d’altitude (MNA) d’images de sources diverses. Il engendre une
représentation mathématique de la réalité physique lors de la formation de
I’image. Elle corrige les images en fonction des trois dimensions
(coordonnées de la grille UTM et altitude) [15].

Enfin, il faut obtenir une image de base qui présente déja un contraste entre
les éléments linéaires et la toile de fond. Pour ce faire, nous devons d’abord
éliminer les bruits ou parasites qui subsistent sur ’image.a 'aide d'un filtre

médian. Cette technique de filtrage permet d’atténuer fortement le bruit tout | Hr:
en entrainant une faible perte de résolution spatiale sur les éléments linéaires | Uiy

[16].

5.2 Etape II: Détection et extraction des linéaments

Les filtres directionnels nous permettent donc de mieux percevoir les |
linéaments car ils provoquent un effet d’ombrage porté sur I'image comme si |
|
|
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le territoire analysé était éclairé par une lumiere rasante. Ils offrent comme
avantage de rehausser les linéaments qui sont €loignés de la normale de la
i source d’éclairement que nous avons sur les images [17]. Ce type de
§ rehaussement des linéaments s’effectue en utilisant un opérateur de SOBEL.
Afin de détecter le maximum de linéaments en fonction de leur direction, nous
I devons opter pour deux filtres “diagonaux” et deux filtres “orthogonaux”. Ceci
est I’équivalent d’une source d’éclairement a 45, 135, 0 et 90° de direction.
" Cette procédure a ’avantage de détecter aussi bien les linéaments orientés
| verticalement, en oblique ou horizontalement par rapport au gradient du filtre.
De plus, il aide a2 minimiser le bruit. Sa fenétre a une dimension variable en
« fonction des besoins. Seuls les linéaments dont la dimension est supérieure a
1 1a moitié de la fenétre du filtre peuvent étre détectés [18]. A titre d’exemple,
un filtre directionnel de type SOBEL (ayant une fenétre de dimension 5 X 5)
qui est utilisé sur une image ayant des pixels de 30 m pourra détecter des
linéaments supérieurs a 75 m. En deca de cette dimension, ils se confondent
avec le bruit de fond.

Réaliser des filtres dans les quatre directions mentionnées précédemment
engendre une redondance du fait que deux filtres voisins (ex: 0° et 45°) vont

détecter parfois les mémes linéaments. Il devient alors inutile, voire méme
hasardeux de laisser I'information produite telle quelle. Afin d’éviter des
erreurs telles que comptabiliser le méme linéament deux fois, il faut éliminer
cette redondance. Dans cette perspective, 1’analyse en composantes
principales (basée sur la transformée de Karhuen-Loeve) est I’opération que
nous avons retenue. Elle engendre une décorrélation entre les nouvelles bases
de données (les composantes). Dans la plupart des cas, les deux premieres
composantes expliquent plus de 95% de la variance entre les bases
d’information d’origine. La perte d’information non redondante est minime
(en général de I’ordre de 1 a 2%). Cette opération a aussi comme avantage de
banaliser la toile de fond de 1’image en y attribuant une valeur uniforme. On a
démontré que les premiers et derniers 10% de I’histogramme de fréquence de
cette nouvelle image représentent des limites crédibles pour la création
d’images binaires [19]. Elle est par la suite superposable a une image d’origine
afin de faciliter I’interprétation et d’éliminer les linéaments non géologiques.
Une carte est par la suite créée sous forme de document papier.
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5.3 Etape III: La cartographie
Une visualisation spatiale des linéaments fait partie des outils nécessaires |

a une meilleure compréhension de 1’organisation structurale d’un territoire. /"

Pour ce faire, nous avons besoin d’une analyse du secteur étudié a partir du |"
document papier qui a été fait a la fin de 1’étape précédente. Il s’agit d’une #*
superposition des linéaments sur une image satellite qui présente 1’occupation |*'
du sol. A titre indicatif, la bande TMO3 du satellite Landsat 5 ou XS2 du
satellite SPOT constituent d’excellentes images d’origine pour bien identifier
cette occupation du sol.

Lorsque la cartographie manuelle des linéaments géologiques est terminée,
il devient utile de numériser le résultat a partir d’une table numérisante et de
logiciels appropriés. 1l reste a effectuer un choix d’échelle pour le produit §
final. Cela dépend des besoins de I’ utilisateur. Ce choix devra étre fait dans le
but de bien doser le nombre de linéaments (a partir de leur longueur) en §
fonction la réalité du terrain représentée sur la carte. Une carte surchargée f§f
d’information masque souvent le message que 1’on souhaite transmettre. "

6. Les réseaux de neurones

Les méthodes classiques de classification engendrent généralement une |
marge d'erreur et nécessitent toujours une assistance humaine lors de la phase
d'interprétation. Les réseaux de neurones peuvent aider a minimiser notre {...
intervention en offrant I'avantage de reconnaitre rapidement, une fois entrainés ji .

correctement, des formes d'une image a l'autre. L'intérét croissant accordé a f{,,
cette méthode nous a incité a I'expérimenter pour la détection et 'extraction de |, ,

linéaments.

Les réseaux de neurones, aussi connus sous le nom de modeles
connexionnistes, sont des systemes informatiques imitant les capacités i

d'apprentissage et de raisonnement du cerveau humain par I'utilisation d'un .
grand nombre de neurones artificiels interconnectés entre eux [20]. Ils sont| "
composés d'unités de traitement (noeuds) organisés sous forme de couche: une
d'entrée, une de sortie et, entre elles, une ou plusieurs couches cachées. Le
nombre de noeuds d'entrées et de noeuds cachés est défini en fonction de la
complexité du probléme a résoudre. Chacun des noeuds possede deux
fonctions: une fonction d'addition et une fonction de seuillage [21]. La figure
2 présente les étapes de cette approche.




6.1 Etape I: Les prétraitements

Comme avec la méthode par filtre directionnel, pour que les résultats
I puissent étre comparés, les données numériques devront €tre au méme niveau
(il (8 ou 16 bits). Par la suite, nous devons effectuer une étape de rehaussement
i et de correction géométrique afin que les images présentent un contraste visuel
de bonne qualité entre les différents objets qui les composent. Finalement,
il dans le but d'éliminer les pixels isolés qui pourrait nuire a notre traitement,
iafl nous utilisons aussi le filtre médian.

6.2 Etape II: Phase de traitement

En premier lieu, nous devons délimiter des sites ou les linéaments se
4§ distinguent facilement par rapport aux €éléments environnants. Une taille
variant entre 30 et 100 pixels par site est favorable pour la phase
d'apprentissage du réseau [22].

Par la suite, nous devons établir la topologie du réseau en définissant le
nombre de noeuds d'entrées, de sorties et de couches cachées. Ce choix peut
étre établi aprés un certain nombre d'expérimentations. Ces dernieres sont
réalisées en modifiant le nombre de noeuds des diverses couches a chacun des
essais. Le modele final correspond a celui ou la détection aura €té optimale.
Pour y arriver nous devons réaliser, avec les différents modeles, un
entrainement supervisé par rétropropagation. Cette méthode d'apprentissage
permet au réseau de vérifier si la différence entre les résultats obtenus et ceux
5} désirés est supérieure a un certain seuil. Si tel est le cas, les données de sorties

sont réintégrées dans le réseau en modifiant les poids des connections entre les

couches et ce, jusqu'a ce que la différence de résultats soit inférieure au seuil
. établi.

6.3 Etape III: Cartographie

Afin de mieux visualiser et comparer les résultats obtenus par le réseau de
neurones, nous cartographions les linéaments détectés. Cette étape est réalisée
sous format numérique avec sortie papier, a 'aide d'un logiciel de cartographie
automatisée.

7. Conclusion

Nous proposons de réaliser 1’appréhension des linéaments selon deux
approches générales. Celle dite traditionnelle qui met en valeur les données
provenant du terrain et des photographies aériennes. Actuellement des efforts
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sont déployés afin “d’automatiser’” la détection de ces phénomenes linéaires
par l'intermédiaire de méthodes basées sur le traitement numérique
(mathématique et statistique) des informations.

Dans cette recherche, nous mettons I’emphase sur deux méthodes a
caractere numérique. La premiere met en valeur l'utilisation de filtres
directionnels, jumel€s a divers phases menant a I’accentuation de contrastes
entre les objets a détecter et leur environnement dans une perspective de
cartographie. Nous présentons par la suite la méthode des réseaux de neurones
dont le but est de minimiser I’intervention de type qualitatif dans la détection
de ces linéaments. Cet €tat de la question sur les méthodes sera suivi dans les
prochains mois par la phase expérimentale qui sera réalisée a partir d’images
acquises par satellite, notamment celles du satellite canadien RADARSAT I.
Il y aura aussi dans cette étape une validation des résultats obtenus a partir
d'images du satellite ERS-1 RAS [23]
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Résumé

Cet article présente une nouvelle méthode de lecture automatique de l’écriture
cursive utilisant des concepts perceptifs proposés par les psychologues McClelland &
Rumelhart. L’étude proposée se limite a la reconnaissance hors-ligne de mots cursifs
isolés. A partir d’observations et d’hypotheses utilisées dans I’élaboration de modeles
de lectures, nous décrivons l'organisation de notre systeme connexionniste et mon-
trons le role du mécanisme d’activation dans la perception et la lecture d’écriture cur-
sive. Nous avons introduit dans notre méthode quelques caractéristiques spécifiques
a ’écriture cursive. Premierement, nous utilisons des primitives mieux adaptées au
manuscrit telles que les ascendants, les descendants et les boucles. Deuxiemement,
nous traitons les ambiguités relatives a la position des lettres en introduisant une po-
sition floue. La position et les lettres manquantes sont déduites a I’aide d’un lexique.
De plus, notre modele est capable de performer avec des mots de différentes longueurs.
Cette méthode de reconnaissance a été implémentée. Des résultats préliminaires ont
été obtenus et sont commentés. Notre travail est présentement axé sur la formalisa-
tion et la généralisation du modele proposé et ce, en vue de son fonctionnement sur
une plus grande base de données réeelles.

1. Introduction

[1 semble tout a fait naturel de pouvoir lire un texte manuscrit sans
trop d’efforts. Etudier la maniere dont nous parvenons a accomplir
cette tache complexe pourrait s’avérer utile pour apprendre aux ma-
chines la lecture de textes manuscrits. Déja, plusieurs modeles d’acces
lexical ont été proposés par des chercheurs en sciences cognitives [1]
tels que le modeéle du logogen [2], le modele de vérification [3], le
modele d’activation interactive [4]. La plupart portent cependant sur
la lecture de textes imprimés. Néanmoins, il est possible d’adapter
quelques-uns de leurs concepts sous-jacents [5], [6], [7] a la lecture
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automatique d’écriture manuscrite.
Nous présentons ici, une nouvelle méthode de lecture automa-

tique de l’écriture cursive utilisant des concepts perceptifs proposés
par les psychologues McClelland & Rumelhart [4]. Ce probléme ap-
paremment fort simple pour I’humain est cependant trées complexe
a réaliser automatiquement étant donné l’ambiguité inhérente a ce
type d’écriture. Notre modele partage avec McClelland & Rumelhart,
les caractéristiques suivantes: réseau connexionniste, traitement pa-
rallelle de I'information, mécanisme interactif d’activation (avec des

processus ascendants et descendants). Nous démontrons comment
nous intégrons les concepts sur la perception et la reconnaissance
d’écriture cursive.

La section 2 présente le modele de McClelland & Rumelhart, la |
section 3 introduit notre méthode, la section 4 définit les concepts |
d’activation, la section 5 décrit la technique d’étiquetage utilisée. Les |

résultats des simulations sont montrés a la section 6. La derniere
section conclut sur la méthode proposée.

2. Modele de McClelland & Rumelhart

Les humains reconnaissent mieux les lettres lorsqu’elles sont présen-|

tées dans un contexte que lorsqu’elles sont montrées isolément. Les|
chercheurs en sciences cognitives ont appelé ce phénomene “effet de la}

supériorité du mot”. Afin de reproduire et modéliser cet effet, McClel-
land & Rumelhart, ont développés un modele connexionniste de per-|
ception des lettres dans un contexte. Leur systeme repose sur trois hy-
potheses fondamentales: (1) la perception se déroule dans un systeme|
avec plusieurs niveaux de traitements, chaque niveau représentant un
niveau d’abstraction différent, (2) la perception implique des traite-
ments paralleles de 'information visuelle, et (3) les processus en causes|
sont interactifs c¢’est-a-dire qu’ils comportent des processus ascendants|
et descendants. Leur modele connexionniste possede trois couches|
(primitives, lettres et mots) organisées hiérarchiquement. Les connex-
ions entre les couches sont excitatrices et inhibitrices. L’expérimenta-|
tion consiste a trouver une lettre manquante dans un mot de quatre;
lettres. Les mots stylisés présentés en entrée sont déja codés avec

Vi
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des primitives tres simples (traits horizontaux, verticaux et obliques).
Les lettres sont toujours représentées de la méme facon et sont bien
définies spatialement.

Comme nous avons en entrée des images de mots cursifs isolés, nous
ne pouvons pas compter sur l'invariabilité de la forme, ni sur une lo-
calisation spatiale absolue des lettres. Aussi, nous avons introduit
dans notre méthode quelques caractéristiques spécifiques a I’écriture
cursive. Premierement, nous utilisons des primitives mieux adaptées
au manuscrit telles que les ascendants, les descendants et les boucles.
Deuxiemement, nous n’avons pas recours a l’'inhibition. Celle-ci est
tres utile pour discriminer entre les mots semblables lorsque I’'informa-
tion d’entrée est fiable (comme dans le modele de McClelland &
Rumelhart). En effet, 'augmentation d’activation d’'une cellule as-
sociée a un mot aura pour effet d’inhiber les cellules associées aux
mots inappropriés. Cependant, 'inhibition n’a pas que des avan-
tages, particulierement lorsque l'information extraite est bruitée et
peu fiable comme c’est souvent le cas pour les mots cursifs. Dans
ce cas, 1l vaut mieux conserver cette information le plus longtemps
possible plutot qu’en éliminer une partie rapidement en prenant le
risque que cette information perdue ne compromette le succes de la
reconnaissance. Troisiemement, nous traitons les ambiguités relatives
a la position des lettres en introduisant une position floue. La po-
sition et les lettres manquantes sont déduites a I’aide d’un lexique.
Quatriemement, comme nous travaillons avec des mots de différentes
longueurs, le nombre de lettres dans le mot inconnu est estimé.

3. Méthode proposée

Notre systeme comporte trois niveaux de détecteurs organisés hié-
rarchiquement: les détecteurs de primitives, les détecteurs de lettres
et les detecteurs de mots. Il existe un groupe de neurones-traits et
un groupe de neurones-lettres pour chacune des fenétre d’observation
dans 1'image.

Ces détecteurs sont actifs ou passifs. Lorsqu'un détecteur est ac-
tive, c’est qu’il a détecté un stimuli et qu’il peut agir sur ses voisins,

c’est-a-dire les détecteurs des niveaux adjacents auxquels il est con-
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Figure 1: Propagation d’activation entre les trois couches du modele pour le nom de
ville “Tecate”.

necté. Deux processus complémentaires vont permettre a I’'information
de bas niveau (les primitives) de se propager vers le niveau supérieur
(les mots), puis a 'information de haut niveau (information lexicale)
de se propager vers le bas niveau afin de réaliser une segmentation
implicite du mot. Il s’agit du processus ascendant et du processus
descendant. A partir de I'image du mot cursif inconnu, les primitives
les plus significatives sont d’abord extraites, soit les ascendants, les
descendants et les boucles. Ces primitives sont les points d’ancrage
du processus tels que les lettres-clés décrites par Cheriet et Suen [8].
Lors du processus ascendant, une fenétre d’observation est créée pour
chaque primitive d’ancrage et les lettres connectées aux primitives
d’ancrage sont activées. A ce stade, les lettres du mot inconnu ne
sont pas nécessairement toutes reconnues. Puis, toujours lors du pro-
cessus ascendant, les lettres activées vont stimuler les mots auxquels
elles sont connectées. A la fin d’un processus ascendant, on obtient




donc des mots du lexique qui sont activés et d’autres qui ne le sont pas.
Les primitives détectées initialement ont donc permis d’éliminer des

possibilités et d’en favoriser d’autres. Lors du processus descendants,

les mots activés vont générer des hypotheses permettant de donner
des indices sur I'identité des lettres inconnues présentes dans l'image
de départ. Ces hypotheses sont des lettres. Si on peut retrouver dans
I'image initiale, les primitives définissant ces lettres, les hypotheses
sont validées, sinon, elles sont rejetées. Ainsi, a la fin d’'un processus
descendant, des hypothéses sont validées et les détecteurs de primi-
tives qui leurs correspondent sont activés. Ces nouvelles primitives
activées sont ajoutées a celle du départ avant de propager leur acti-
vation lors d’une autre succession d’un processus ascendant et d’un
processus descendant. Le systeme s’arrete lorsqu’il atteint la satu-
ration apres plusieurs cycles de processus ascendants et descendants.
Le résultat obtenu est une liste de mots candidats triée par ordre
décroissant d’activation. Le mot ayant obtenu la plus grande activa-
tion sera alors considéré comme le résultat de la reconnaissance.
Comme les positions des lettres dans le mot inconnu sont relatives
les unes aux autres, nous modélisons une position par une fenétre
floue contenant plus ou moins de lettres (pas nécessairement une) et
de taille variable. Nous appelons cette “fenétre floue” une zone qui
peut etre imaginée comme une fenéetre d’observation sur le signal.

A la Figure 1, apres la zone 1, on retrouve les hypotheses “e”
et “t” (aucune hypothese n’est proposée avant la zone 1). Les pri-
mitives trouvées apres la zone 1 correspondent aux primitives de la
lettre “e” et ne correspondent pas aux primitives de la lettre “t”
Conséquemment, ’hypothese “t” est rejetée tandis que 1’hypothese
“e” est vérifiée. Une nouvelle zone, (zone 2) sera donc insérée apres la
zone 1. A l'intérieur de cette nouvelle zone, la lettre “e” est activée.
Au cycle suivant, la nouvelle liste de zones en entrée sera: zone 1,
zone 2.

Deux lexiques relient les différentes couches de détecteurs: un lexi-
que primitives-lettres et un lexique lettres-mots. Pendant tout le pro-
cessus, pour chacun des mots du lexique, un tableau d’étiquetage
relie chacune des lettres du mot avec les zones correspondantes dans
I'image.
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4. Activation

Une cellule est active si son activation est positive. Une cellule i

inactive n’a aucune influence sur ses voisins. Lorsqu’une cellule ne {i
recoit aucune activation de ces voisins, sont niveau d’activation baissel s
lentement jusqu’au niveau repos (défini = 0). A un instant ¢, chaque J

cellule a une activation A;(t). L’activation d’une cellule varie entre 0
et 1 selon 1’équation suivante:
Ai(t+ At) = Ai(t) — ©;A:(t) + Ei(t) (1)

A;(t+ At) activation de la cellule 7 au temps (t + At).
constante de décroissance de ’activation de
la cellule 3.

Ei(t) contribution des j cellules voisines de 7 au
temps t.
Contribution des j cellules voisines de ¢ au temps ¢, E;(%), est représente
par:

E,'(t) - '7'1,,'(1‘)(.*7\/[ o fl,‘(f)) (2) -

avec: n;(t) somme des excitations et des inhibitions sur
la cellule 7 au temps t.
M borne supérieure de 'activation (= 1).
ou le facteur n;(t) est défini comme suit:

ni(t) = 3 ija;(t) (3)
J

avec: a;(t) activation de la cellule j voisine de la cellule
2 au temps f.
Oli; poids pour 'excitation de la liaison j vers 1.

Le facteur (M — A;(t)) module la contribution des voisins n;(t), afin
que l’entrée reste bornée. Quand 'activation d’'une cellule atteint sa
valeur maximale (un), la contribution de 1’entrée est annulée. Ainsi,
’activation est toujours bornée. A partir de I’éq. (2), I’éq. (1) devient:

Ai(t+ At) = (1 — ©)A;(t) + ni(t)(M — Ai(t)) (4)
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| On peut démontrer que I’éq. (4) converge si © est positif et inférieur

a 1. Nous posons © = 0.07 comme dans [4] parce que cette valeur
“ldonne une constante de temps raisonnable pour atteindre la satura-
“tion.

Les poids du systeme ne sont pas appris. Ils s’adaptent durant le
“ltraitement suivant les équations suivantes:

1

NP’

1 1
Al = f(A)lrrz NZ° Ol = N M

(_l‘p[ -
ou NP est le nombre de primitives trouvées dans I'image pour la
lettre L, F(A);, est le coefficient-position de la lettre L dans le mot
M (cf. Section 5), NZ est le nombre de zones trouvées dans le signal
au temps t, et NM est le nombre de mots dans le lexique contenant
la lettre L.

5. Etiquetage

Lors du processus ascendant, nous cherchons d’abord a mettre en
correspondance chaque lettre activée par les primitives avec les mots
du lexique et au bon endroit a l'intérieur du mot. Pour ce faire, une
technique d’étiquetage a été développée qui tient compte de 1'ordre
relatif des lettres et de la position floue d’une lettre a I'intérieur d’un
mot du lexique.

L’étiquetage des zones se fait des extrémités du mot vers l'intérieur
jusqu’au centre mimant ainsi certains mécanismes de la lecture chez
’humain [9]. Les lettres contenant des primitives signifiantes sont
instanciées en priorité.

L’estimation de la position relative des lettres est un facteur im-
portant pour bien faire 1’étiquetage des lettres dans chacun des mots
du dictionnaire. Lors de ’étiquetage, nous comparons toujours la po-
sition de la lettre testée avec la position correspondante dans le signal.
Etant donné la grande incertitude sur le positionnement des lettres,
nous introduisons ce que nous appelons un coefficient de position (réel
compris entre 0 et 1). La valeur 1 signifie que la lettre du mot corres-
pond exactement avec la lettre du signal. Par opposition, la valeur 0
signifie que la lettre du mot ne correspond pas du tout avec la lettre
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Figure 2: Fonction du coeflicient-position.

du signal. Entre ces deux limites, ce coefficient varie selon la fonctionf
F(A) de la Fig. 2.

Dans cette figure, la référence est la position de la lettre dans une zonej.,

donnée, A correspond a la largeur de la lettre dans l'image (longueur}|

du mot inconnu divisée par le nombre estimé de lettres dans le mot =
inconnu) et la position test est tout simplement une estimation de lal
position approximative de la lettre. Cette fonction peut étre imaginée /"J
comme une fenetre d’observation de largeur 4A glissant sur 'image.

6. Simulations et résultats préliminaires

Actuellement, le module d’extraction de primitives fournit au mo-;

dule de reconnaissance, toute I'information sur les primitives détectées} /4
dans 'image. Dans la méthode utilisée en [7], le lexique contient 27
primitives de base. A la suite d’observations, ces primitives ont été]
classées en deux catégories: les primitives signifiantes et les autres.
Il v a 4 primitives de la premiere catégorie: les ascendants, les des-
cendants, les boucles et les e_traits. La deuxieme catégorie inclue les
boucles instables comme celle des lettres “d, p, b, q” et les traits
comme dans “m, n, w’. Parce que ces primitives sont souvent ab-
sentes, leur présence est identifiée uniquement lorsqu’elles sont trou-
vées a proximité des primitives de premiere catégorie. L’identification|
des primitives s’effectue donc en deux étapes: d’abord, les primitives
significatives sont trouvées ensuite, les primitives conditionnelles sont
identifiées relativement aux primitives significatives existantes.

Le lexique contient 60 mots de 3 a 9 lettres chacun. Il est relié|
a une base de données de 60 images de mots cursifs (noms de ville)|
provenant d’adresses postales.
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Le module estimant le nombre de lettres dans le mot inconnu

n’est pas encore disponible. Cette information est donc donnée en
parametre d’entrée au programme pendant les simulations. L’influence
de ce parametre peut étre étudiée en variant sa valeur.
Les résultats obtenus avec le mot “Tecate”’, “Ithaca”, et “Ten” sont
présentés a la Figure 3. Dans les images de la deuxiéme rangée, les
Isegments sont des représentations virtuelles de traits ou d’ascendants.
Les boucles sont schématisées par des cercles. Dans les images de la
“Weroisieme rangée, chaque zone est délimitée par un rectangle. Comme
on peut observer, les primitives les plus significatives telles que les
“lascendants et les boucles ont été détectées et validées.

W/ f W 7—;0/,,\,

g Zo . [F e

Figure 3: Les mots “Tecate”, “Ithaca”, et “Ten” avant traitement, apres extraction

des primitives, et les zones créées a la suite des processus ascendants et descendants.

7. Conclusions

Une méthode de reconnaissance de mots cursifs isolés utilisant des
concepts perceptifs a été proposée. Apres avoir présenté 1’organisa-
tion de notre systeme, nous avons montré le role du mécanisme d’acti-
vation dans la perception et la lecture d’écriture cursive. Ce modele
a été implémenté et testé sur des données simulées. Nous travaillons
actuellement a la validation de cette méthode sur des images réelles.
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- |[Résumé

Le probléme de la vérification hors-ligne des signatures manuscrites demeure a ce jour

«+Inon résolu. La principale difficulté réside dans la définition d’une représentation (facteur

de forme) adaptée a cette classe de formes. Une nouvelle approche inspirée de la
perception visuelle est proposée pour la vérification des signatures manuscrites dans un

it | contexte de faux aléatoires. L’objectif est de quantifier les variations locales du tracé de la
s | signature sans |’obligation de segmenter en primitives. L’évaluation de cette approche a
i | été réalisée a partir d’'une base de 800 signatures provenant de 20 individus. Deux

classificateurs, le PPV et le classificateur a distance minimale et seuil, ont montré un taux
d’erreur totale d’environ 0.02% et 1.0% respectivement, dans un contexte de faux

I | aléatoires.

| 1. Introduction

Le probleme de la vérification hors-ligne des signatures manuscrites
| demeure a ce jour non résolu. Ce sujet fut 'objet d’intenses recherches
depuis les vingt dernieres années [1,2]. La principale difficulté réside dans la
définition d’une représentation (facteur de forme) adaptée a cette classe de

| formes. L’humain est en mesure de distinguer facilement la signature

authentique et le faux aléatoire defini comme la signature authentique d’un
autre individu. En vérification automatique, cette tiche demeure a ce jour trés
complexe a réaliser. Comment expliquer la difficulté d’automatiser ce
processus avec succes ?

Une revue de la littérature dans le domaine de la vérification hors-ligne des
signatures manuscrites dans un contexte de faux aléatoires fait ressortir
plusieurs approches [1,2] : les transformées 2D, les histogrammes de données
directionnelles ou de courbure, les projections horizontales et verticales du
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tracé de la signature, les approches structurelles, les mesures localesy .
effectuées sur la trace de la signature, la position de points caractéristiquesy'
localisés sur le squelette de la signature.

Une analyse des principales approches proposées dans la littérature indiquej |
que le probleme de la vérification des signatures manuscrites doit étrej .
reformulé pour étre en mesure de proposer une solution originale 3
I’élimination des faux aléatoires. Nous devons porter une attention
particuliére aux caractéristiques intrinséques de la signature authentique.
Plamondon [2] avance le fait que la signature manuscrite est un cas particulier
de I’écriture étant donné qu’elle est le résultat d’un mouvement spontané. Enj
conséquence, I’allure générale de la signature authentique demeurey .
sensiblement la méme lorsque celle-ci est apposée dans un cadre pré-établif
comme c’est habituellement le cas pour les chéques bancaires.

Malgré tout, un probléme fondamental :f_'l._\f
subsiste, celui de la définition d’uneff’’
représentation (facteur de forme)j |
adaptée au probléme de la vérification.[{ *
En fait, le tracé de la signature} *

authentique est caractérisé par une
grande variation intra-classe [Figure 1]./}

signature représentent une caracté-|"
ristique intrinséque de I’identit¢ du’

scripteur [3]. A titre d’exemple, 207,
squelettes provenant de signatures’
Figure 1 authentiques du méme scripteur ont été(|
centrés et supperposés a la Figure 1.0

Ces variations locales du tracé de la!|

Pour les quatre scripteurs a I’étude, il ressort nettement que les proportions et |
I’orientation générale des signatures dans le plan sont relativement stables.
Cependant, les signatures sont caractérisées par de grandes variations locales
du tracé. L’amplitude de ces variations change en fonction de la position des'

traits a I’intérieur de la signature et différemment d’un scripteur a I’autre.

2. Critéres pour la définition d’une représentation adaptée a la
signature

Nous avons vu a la section précédente que les approches locales, en accord
avec la méthodologie de I’expert, semblent mieux adaptées que les approches
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ilglobales. Une étude attentive de la superposition des squelettes de la Figure 1

permet d’avancer les hypothéses suivantes :

1) les proportions et ['orientation générale des signatures
authentiques apposées dans un contexte pré-établi sont
relativement stables pour chaque scripteur, et que

2) les variations locales du tracé de la signature sont des
caractéristiques intrinséques de l’identité du scripteur et elles
doivent également étre considérées dans la définition d’une
représentation adaptée. Ce phénoméne est caractérisé par un
déplacement local d’amplitude variable des traits suivant ['axe
principal (horizontal) de la signature.

Si ces hypothéses sont vérifiées sur ’ensemble de la population, il résulte

une certaine invariance de la signature authentique pour ce qui est de 1’échelle
et de ’orientation. En conséquence, seule une correction en translation est

.| Tequise pour la définition d’une représentation adaptée au probléme de la
.| Vérification des signatures.

Un aspect important a considérer lors de la définition d’une représentation

‘| de la signature est I’absence systématique d’activité dans des zones de
I’image entourant la silhoutette de la signature. C’est en relation avec

I’hypothése 1 avancée précédemment et qui stipule que les proportions et que
I’orientation générale sont relativement stables. En d’autres termes, 1’étude du

.| fond et de la forme doivent étre considérés conjointement pour représenter la
.| signature manuscrite.

' “1 3. Une représentation de la signature inspirée de la perception visuelle

Une nouvelle approche inspirée de la perception visuelle est proposée pour
la vérification des signatures manuscrites dans un contexte de faux aléatoires.
L’originalité de la technique proposée est que les mesures locales ne sont pas
effectuées sur des points (primitives) localisés sur le tracé de la signature,
mais a partir de points d’attention localisés dans le plan image. Cette
technique permet la prise en compte du fond et de la forme lors de I’analyse
de la signature a I’étude [Hypothéses 1 & 2]. En plus, I’identification et la
localisation des points d’intéréts n’est plus nécessaire.




Figure 2

Une image de 512x128 pixels est centrée sur une grille constituée de pointsfu
d’attention définis arbitrairement dans la scéne [Figure 2]. Une rétine estff |;
déplacée successivement d’un point d’attention a 1’autre. A chaque pointi{;
d’attention, la rétine est excitée par une portion de I’image de la signature a4
I’étude. Une transformation morphologique appliquée sur la portion d’imagel}::
pergue permet une mesure locale du niveau d’activité du signal. Le spectre del}
forme, résultat d’une suite d’ouvertures morphologiques appliquées dans
I’espace-image occupé par la rétine, a été choisi pour caractériser la structure
du tracé pergu par la rétine.

4. Le spectre de forme comme facteur de forme local

4.1 Définition des principaux opérateurs morphologiques

Les opérations de base en morphologie mathématique sont I’érosion et laji"
dilatation [4]. Soit B un élément structurant (ES) de forme quelconque. ¥
L’érosion de ’ensemble X par rapport a B, noté XoB®, est défini par tous les/ ik
points z € £ pour lesquels les translatés B, sont totalement inclus dans X : |

XoB® ={ze€E:B, c X} (1 )§H
ouB® correspond au transposé de B dans le plan E (c’est-a-dire sonj{“
symétrique par rapport a son origine) et © représente la soustraction de |/
Minkowski. La dilatation de I’ensemble X par rapport a ’ES B est défini par |
tous les points z € E pour lesquels le translaté B, touche I’ensemble X : A

X®B°={zcE:B,n X # D) (2)§*

ol ® représente 1’addition de Minkowski. L’ouverture de ’ensemble X par |

’ES B, noté par X, , est une opération morphologique résultant de '

I’application d’une érosion suivie par une dilatation. Cette opération

morphologique correspond a 1’union de tous les translatés B, de B inclus a
I’intérieur de I’ensemble X :

(XeB*)®B= X, =| J{B,:B, c X}. (33
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Enfin, ’opération de fermeture X° est le résultat de la dilatation suivie par
une érosion, une opération duale de I’ouverture parce qu’elle peut étre
réalisée par I’ouverture du complémentaire X° de X :

(X®B*)eB= X" =[(X),]". (4)
Une granulométrie est le résultat de I’ensemble des ouvertures X, de I’objet
X avec les éléments structurants 7B, avec r e R — X, . En d’autres termes, la
\transformation d’un ensemble X résultant de 1’application de la transformation
IW(-) suivie par la mesure m(-), ¢’est-a-dire X - ¥(X)—> m(¥(X)) est une
ISt granulométrie [4,5,6].
4 Le pecstrum (ou spectre de forme) est le résultat de I’application succes-
Wil sive d’opérateurs morphologiques sur un ensemble quelconque X en utilisant
" un élément structurant #B qui augmente en taille. L’ ouverture d’un signal avec
" un élément structurant de dimension » conduit a éliminer du signal des détails
plus petits que I’ES rB. La version discréte du pecstrum est formulée par [5] :
m(XnB)_m(X(nH)B), (5)

m(X)

avec Zp(n) =1 (6)

Chaque valeur de p(n) représente la fraction de la surface totale de 1’ensemble
X rejetée par I’ouverture de cet ensemble par ’ES (n+17)B , étant donné que
I’ouverture avec nB a déja été effectuée. L’ES utilisé est le multiple entier
(nB) du prototype de base B. La valeur n=k-1 correspond a la valeur pour
q¢ | laquelle un objet binaire disparait complétement aprés 1’ouverture avec I’ES
5] kB. En plus, un spectre caractérisé par une une impulsion p(n)=1 signifie que
’objet binaire X a été complétement éliminé par une ouverture avec I’ES
| (n+1)B. Le pecstrum est une transformation invariante en translation et en
rotation (dans les limites d’une trame carrée); cependant cette transformation
ne possede pas la propriété d’invariance par rapport a 1’homothétie. Cette
derniere propriété n’est pas essentielle dans notre méthodologie parce que les
granulométries sont toutes évaluées sur le méme type de rétines dans I’image,
c’est-a-dire que les rétines sont toutes de méme taille ce qui procure une
normalisation locale de I’image et de la mesure effectuée [Figure 2].

La partie négative du pecstrum est obtenue en mesurant le changement de
I’aire de I’objet apres I’application successive de fermetures [5] :

nBY _ (n-1)B
p(—n) = e )m(';()X ), p=l .k (7)

p(n) =




La partie négative du spectre de forme est intimement associée a une mesuref’ °

premiéres composantes des spectres de forme positifs et négatifs contiennent
de I’information associée a la rugosité de 1’objet. Le principal inconvénient d J
spectre négatif sur le plan de la mise en oeuvre tient dans la difflcult
d’estimer correctement la valeur maximum de n, e.g. la valeur de £ [5,6].

Le pseudospectre (pseudopecstrum) a été introduit par Anastassopoulos}
[5] comme une solution au probléme de la mise en oeuvre du spectre de

forme négatif. Le pseudospectre p; d’un objet binaire X correspond au spectre

positif appliqué sur le complémentaire de X, soit X°, borné par le cerclejj
circonscrit a I’objet et ayant son centre de gravité correspondant a celui de X

normalisée de la dimension des trous et des cavités de ’objet a 1’étude. Les}"

il est clair que le cercle circonscrit contient I’objet X. Les valeurs de py(n)jfs

sont normalisées en fonction de 1’aire de I’objet X et la forme de I’ES estjfs

supposée circulaire. Le processus d’évaluation de p; termine lorsque 1’aire dejji//

X° devient nulle. L’information contenue dans le pseudospectre n’est pasff

identique a celle contenue dans le spectre négatif. Le pseudospectre contientfiji:
de I’information pour ce qui est des trous et des cavités de I’objet X , mais s
cette transformation mesure €galement la ressemblance de 1’objet a un cercle. flj

Les premiéres composantes du pseudospectre peuvent étre affectées par lesf:,
effets de bords lesquels proviennent des régions ou le cercle circonscritijr

touche I’extérieur de ’objet X.
4.2 Définition d'une représentation locale de la signature |

Suivant le concept d’une représentation locale de la signature basée sur la|
perception visuelle [Section 3], le niveau d’activité du signal localisé dans le

champ de vision d’une rétine peut étre caractérisé¢ de différentes fagons a

I’aide des opérateurs morphologiques. Définissons W, I’ensemble des pixels
inclus dans la surface couverte par la rétine localisée a un point d’attention
dans I’image [Figure 3]. Soit X, I’ensemble des pixels appartenant au signal
qui exite une rétine. Par exemple, I’ensemble X montré a la Figure 3 est défim

par les quatre portions de tracé de la signature localisées dans le champ de |

4 Sl
vision de la rétine rectangulaire W, X =|J{X,}c#. Evidemment, X =0

i=]

lorsqu’il y a absence de signal dans le champ de la rétine. Enfin, I’ensemble E |

represente 1’ensemble W augmenté utilisé dans le cas du pseudospectre dans
le but d’éliminer les effets de bords caractérisés par la proximité des pixels de
I’ensemble X localisés dans le voisinage de la bordure externe de 1’ensemble
W. Ici, il y a toujours absence de signal dans la zone extérieure. Plusieurs

e

P
i

[l
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el stratégies ont été évaluées pour la définition d’une mesure m(-) représentant le

lsiniveau d’activité du signal X placé dans le champ de la rétine W.
X Premierement, le spectre
A SR \"lj/xa positif a été utilisé pour la
xz\:,\A o définition d’une transfor-
T X4 mation ¥p(X) appliquée a
N w Sk Pensemble X des pixels
inclus dans W, avec W =E
Figure 3 et WNE)Y=0. Etant

ikl donné 1’absence d’effets de bords dans ce cas, alors la rétine de base est
i [} considérée avec W = E. Ensuite, le pseudospectre Ypy(X°) a été appliqué a
Il ’ensemble X° (le complémentaire de X par rapport au domaine défini par

il ’ensemble E, avec W = E). Lorsque I’ES utilisé pour la transformation

ikl Wpy(X°) est un segment de I’ensemble {—,|,/,\}, alors I’ensemble E est une
" surface rectangulaire telle que montrée a la Figure 3 avec W = E. Dans le cas

d’une transformation Wp,(X) basée sur un ES circulaire, alors I’ensemble £

i) correspond a la région circulaire définie par le cercle circonscrit a 1’ensemble

W [Figure 4b]. Dans les deux cas, la transformation ¥p,(-) est appliquée sur

il le complémentaire de I’ensemble X, i.e. sur X° c E, peu importe le choix de

Finalement, le  pseudospectre
augmenté WYapy(X°) est simplement le
pseudospectre basé sur I’'un des ES de
{—.,,\} et appliqué sur X°; le
domaine du complémentaire étant
défim par E, avec XcWcCE,
WnE)Y+Jd, et X°cE. Dans ce cas,
un facteur d’échelle horizontal et
vertical de 50% a été appliqué dans la

définition de I’ensemble E [Figure 3]. Dans le cas d’un ensemble £ de forme
circulaire, 1’augmentation de la surface n’est pas nécessaire parce que la
forme de I’ES et celle de I’ensemble £ sont identiques; en conséquence, il n’y
a pas d’effets de bords dans ce cas.

Le champ de vision d’une rétine est directement proportionnel a sa
dimension. La longueur horizontale (/) et verticale (v) d’une rétine (en pixels)
permet I’évaluation de la cardinalité de I’ensemble W, [w| [Tableau 1]. Les

dimensions horizontales et verticales des images de signatures sont de 512 et

Figure 4
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128 pixels respectivement; le nombre de rétines (n,) peut étre évalué a partir
du produit (n, * n,), ou n, et n, correspondent au nombre de rétines i
appliquées dans les directions horizontales et verticales de I’image. Au
Tableau 1, nous avons n, =512/h, n,=128/v, et |W|=hxv.

Tableau 1: Définition des rétines W (pixels)

hxv ny, n, n, n
16x16 32 256 768
16x32 32 128 384
32x16 16 128 384
32x32 16 64 192
64x32 8 32 96

Finalement, la représentation de la signature %; est un vecteur de §
caractéristiques de dimension »n égale au produit de DL, le nombre de
descripteurs locaux évalués sur une rétine et »,, le nombre total de rétines |
appliquées sur I’image (n = DL * n,). Nous avons utilisé les trois premiers |
moments granulométriques (la moyenne, la variance et le skewness de la |
distribution p(n), alors DL=3) comme descripteurs locaux résultant de §
I’évaluation des mesures m(-) appliquées sur les transformations ‘¥(-) de |
’ensemble E, ou E - WY(E) - m(¥(E)).

S. Expérimentation

5.1 Prototypage

Toutes les représentations ¥; définies a la section 4 ont ét€¢ évaluées
expérimentalement sur une base de 800 signatures, soit 40 spécimens apposés
par 20 scripteurs dans un cadre pré-établi sur du papier blanc. Le §§
classificateur du plus proche voisin (NN) a servi lors du prototypage. Le {{'!
protocole expérimental est le méme qui a servi pour caractériser plusieurs [ l;
systémes de vérification mis en oeuvre a notre laboratoire [7,8]. La perform-
ance du systéme de vérification est mesurée en terme des taux d’erreur de
Type I (&,, le rejet de signatures authentiques) et de Type II (e,,
I’acceptation de faux aléatoires) évalués pour les 20 scripteurs. Le taux
d’erreur total moyene, du systéme de vérification est exprimé en terme de la
moyenne des taux d’erreurs de Type I et de Type II, c’est-a- ||
diree, = (¢, +¢,)/2. Les valeurs de &, ont servies pour I’évaluation des |
facteurs de forme. Les paramétres investigués sont: le nombre et la dimension
des rétines, le choix du spectre de forme utilisé pour quantifier le taux {i|
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thd’activité du signal dans le champ de vision des rétines, le pourcentage de
S chevauchement entre les rétines dans les directions horizontales et verticales.

En résumé, les résultats expérimentaux les plus performants ont été
obtenus avec le pseudospectre augmenté Wapy(X°©) et les ES {|,—/,\} dans
une rétine de dimension de 32x16 pixels avec un chevauchement horizontal
de 50% et de 0% dans la direction verticale.

Tableau 2: Résultats expérimentaux, pseudospectre augmenté Wap,(X°) et le
classificateur du plus proche voisin (25 itérations)

ES

£1(%)
(o )(%)

£2(%)
(o )(%)

(%)
(o )(%)

=

0.000 (0.000)

0.040 (0.037)

0.020 (0.019)

([

0.000 (0.000)

0.038 (0.046)

0.019 (0.023)

)

0.000 (0.000)

0.036 (0.044)

0.018 (0.022)

{\}

0.000 (0.000)

0.031 (0.039)

0.016 (0.020)

id

0.200 (0.141)

0.153 (0.092)

0.177 (0.081)

Tableau 3: Résultats expérimentaux, pseudospectre augmenté Wap,(X) et le
classificateur a distance minimum et seuil (25 itérations) avec N .= 6.

(%)
(£o)(%)

£2(%)
(+0)(%)

(%)
(o)(%)

1.550 (0.548)

0.145 (0.153)

0.848 (0.260)

2.670 (0.754)

0.480 (0.189)

1.575 (0.367)

3.010 (0.684)

0.318 (0.203)

1.664 (0.348)

iy

2.070 (0.832)

0.305 (0.185)

1.188 (0.418)

.1 3.2 Evaluation de la performance des classificateurs

.s]  Les représentations retenues sont maintenant évaluées sur la base de 25
o-| itérations ou les ensembles d’apprentissage et de tests ont été redéfinis
2| aléatoirement. La moyenne des taux d’erreurs &, est évaluée sur la base des

il 25 expériences. Les résultats expérimentaux obtenus avec un classificateur de
gt type plus proche voisin et avec un classificateur a distance minimum et seuil
i) sont présentés aux Tableaux 2 et 3 respectivement. Pour ce qui est du
classificateur a seuil, le nombre de signatures de référence a été fixé a 6 pour
etre en mesure de comparer ces résultats a ceux des travaux antérieurs [7,8].
En résumé, le taux d’erreur total moyen &, varie dans la plage des valeurs
(0.016% - 0.20%) pour le plus proche voisin [Tableau 2] et dans la plage de
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valeurs (0.848% - 1.664%) pour le classificateur a distance minimum et seuil
[Nref=6 signatures de référence, Tableau 3]. Ces résultats expérimentaux sont
du méme ordre de grandeur que ceux obtenus avec un facteur de forme de
type local évalué sur la méme base de signatures [7,8].

6. Conclusion

Une nouvelle approche basée sur la perception visuelle a été proposée pour
la définition d’un facteur de forme adapté au probléme de la vérification des|*"
signatures dans un contexte de faux aléatoires. L’évaluation du taux d’activitéf."
du signal dans le champ de vision de rétines positionnées uniformément dans
’image permet la mise en oeuvre d’une analyse locale de la signature et dej
tenir compte des variations locales du tracé. Des travaux supplémentaires ji
sont nécessaires pour €tre en mesure de choisir dynamiquement le nombre et §**
la position des points d’attention dans I’image, de méme que la taille des}™
rétines en fonction de la complexité de la signature a I’étude.
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Résumé

L'éditeur proposé est un systéme interactif et convivial centré sur une ardoise
électronique (tablette qui numérise la trajectoire du crayon). Il matérialise le concept de
papier/crayon pendant le design d'un circuit. Cet éditeur permet de dessiner des symboles
électroniques (transistors, ampli opérationnel, diode, résistance, inductance, condensateur,
masse) et de les éditer avec des commandes gestuelles (sé€lectionner, effacer, copier,
déplacer, grouper, dégrouper, tourner). Il doit analyser les données échantillonnées et
transmises par la tablette et les structurer selon une hiérarchie “schéma/composant
électronique/tracé curviligne”. Plusieurs approches de reconnaissance des formes sont
comparées dont deux approches connexionnistes (le réseau perceptron multicouches et le
réseau de fonctions a base radiale), une approche syntaxique (comparaison de chaines) et une
approche statistique (classification par plus proches voisins). Le prototype a été évalué sur
une population de dix personnes. Cette évaluation a porté sur trois aspects essentiels de
I’éditeur a savoir la reconnaissance des composants €lectroniques, la reconnaissance des
commandes gestuelles et la justesse de leur exécution.

1. Introduction

Un bloc-notes électronique (BNE) est généralement composée d'un crayon
et d'une tablette transparente sur laquelle est superposé un afficheur. Le
déplacement du crayon (écriture) a la surface de la tablette laisse une trace
curviligne qui matérialise le concept d'encre électronique propre a cet outil. En
plus des facettes standards d'édition et de calculs, le BNE integre le caractere
naturel de la rédaction d'un document sur un bloc-notes papier en permettant
I'écriture manuscrite et I'émission de commandes gestuelles. Etant léger, le BNE
est transportable partout ou il existe un besoin de communication avec un outil
informatique (interrogation d'une banque de données, saisie ou transmission de
documents...). Il se présente sous plusieurs formes; les tablettes (exclusivement
un médium d'acquisition), les PDA ("personal digital assistant"), les
convertibles (possede un clavier)... Aujourd'hui, la quasi-totalit¢ des BNE
possede un module de reconnaissance d'écriture et de symboles graphiques
simples (parallélogrammes, ellipses).

Cette communication présente un outil d'édition de schéma de
composants €lectroniques a l'aide de commandes gestuelles. L'éditeur comporte
une interface conviviale qui traite, reconnait les symboles €lectroniques et les
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commandes gestuelles, et restaure le schéma.

2. Problématiques

On fait face a quatre problemes lors de la réalisation des taches de
I'éditeur, a savoir:

- différencier continuellement les types de tracés curvilignes dessinés par
l'usager: les symboles é€lectroniques, les traits de liaisons entre ces symboles
et les commandes gestuelles;
segmenter ou localiser les symboles électroniques du schéma;
reconnaitre les symboles électroniques et les commandes gestuelles;
restaurer le schéma €lectronique.

L'architecture d'un schéma électronique est complexe a déterminer du fait
de sa variabilité. En effet, le schéma électronique posséde une structure libre,
car il peut étre représenté (spatialement) de différentes fagons en conservant son
sens. Par contre, le document de textes est découpé en paragraphes, phrases,
mots et caracteres. Cette absence de contrainte spatiale explicite constitue une
difficulté majeure de segmentation du schéma en composants électroniques.

Les approches de résolution de ce probléme rencontrées dans la littérature
sont de deux ordres selon que la segmentation est directe ou indirectement
réalisée. Parmi les approches directes, on distingue deux avenues: la
segmentation automatique et la segmentation assistée par l'usager. Lorsqu'elle
est automatique, souvent des contraintes de dessin sont imposées [3,13,14] pour
réduire la complexité des algorithmes en jeu et par coup diminuer les délais
engendrés par la segmentation. Elle peut étre assistée [14], auquel cas l'usager |
indique lui-méme les limites de chaque symbole électronique. L'autre approche
consiste a ne pas réaliser une segmentation explicite ou directe. Dans ce type
de procédé la structure et les symboles électroniques du schéma sont reconnus
conjointement [6,10]. Les tracés curvilignes sont associ€s a partir d'heuristiques
ou de regles. De ces associations plusieurs candidats sont proposés. Et,
I'association la plus vraisemblable est retenue.

['absence de structure spatiale du schéma contraste avec celle des
symboles électroniques. Ce qui justifie en partie le choix d'approches
structurelles de représentation pour décrire les symboles graphiques
[1,3,7,10,13,14].

La restauration ou la production d'une copie propre du schéma manuscrit
est un processus a deux volets, fortement influencé par les performances de la
segmentation et de la reconnaissance des symboles électroniques. Elle consiste
d'abord a analyser les interactions entre les symboles électroniques (traits de
liaisons, noeuds) et ensuite a embellir le schéma.




i 3. Description fonctionnelle de 1'éditeur

La fonction d'éditeur suppose une interaction conviviale et une exécution
des commandes dans des délais raisonnables et conformément aux attentes de
l'usager. Conséquemment, les choix a effectuer concernant la résolution des
problemes souleveés ci-dessus doivent mettre en jeu des techniques simples au
sens algorithmique. Par rapport a cette idée, le fonctionnement de 1'éditeur a été
subdivisé en quatre modes. Le mode saisir dédié au dessin de symboles
électroniques, le mode commande pour le dessin de commandes gestuelles, le
mode segmenter réservé a la segmentation manuelle réalisée par l'usager en
encerclant ou en encadrant chaque symbole électronique du schéma, et le mode
restaurer pendant lequel l'éditeur analyse les liaisons entre les symboles
¢lectroniques afin d'en dégager d'abord une représentation sous la forme d'un
graphe non-orienté puis de produire une copie propre du schéma. Il comprend
tous les €léments standards des interfaces graphiques: barres de menu et de
boutons, zone de dessin et barre d'informations (figure 3.1). Une session de
1: dessin commence par l'activation du mode saisir pour esquisser un schéma a
I'encre noir. Puis, on initie la reconnaissance des symboles électroniques en les
segmentant a I'encre rouge en mode segmenter. Les modifications sont toujours
possibles en mode commande et a I'encre verte.

3.1 Symboles électroniques

Les symboles électroniques permis par cet éditeur sont: 'amplificateur
opérationnel, la diode, le condensateur, la masse, les transistors BJT, la
résistance, l'inductance et les sources de tensions et de courants continus et
alternatifs de la figure 3.2.

3.2 Commandes

L'éditeur intégre les commandes d'édition standards (copier, effacer,
défaire, grouper, dégrouper, déplacer) et des utilitaires tels que la sauvegarde,
la lecture, l'impression de document. Il posseéde des commandes plus
spécifiques permettant de choisir la technique de reconnaissance désirée.
Seules, les commandes les plus couramment utilisées pour éditer un document
ont ét€¢ doublées de commandes gestuelles afin d'apposer a I'éditeur la marque
chere au concept papier/crayon du BNE.

Les symboles des commandes gestuelles (figure 3.3) sont simples
d'exécution et naturels lorsqu'on édite un document. Les commandes gestuelles
implantées comprennent la copie, le déplacement, le regroupement des plusieurs
symboles, le dégroupement d'un groupe de symboles, l'effacement et les
commandes tourner a + ou - 90 degrés.
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4. Caractérisation et reconnaissance des symboles :

Les tracés curvilignes (ensemble de points entre une descente du crayon}
et sa levée de la surface de la tablette) de chaque symbole sont prétraités afin}
de limiter l'incidence du bruit sur son profil. Puis, on extrait des caractéristiques| .
globales mais suffisamment pertinentes pour distinguer les symboles entre eux. |

4.1 Prétraitements

Les tracés curvilignes regus par la tablette sont empreintes d'irrégularités |
ayant diverses origines. Les imperfections d'ordre matériel sont dues au bruit §,
d'échantillonnage. Les sources les plus importantes proviennent de facteurs §
humains: tremblements de la main, glissement du crayon sur la tablette en verre. §
Pour réduire ces imperfections, les tracés curvilignes subissent respectivement
un filtrage passe-bas, une suppression des crochets aux extrémités (dis au
glissement) et un filtrage spatial.

Le bruit de haute fréquence est atténu¢ a I'aide d'un filtre passe-bas de
type auto-regressif du troisiéme ordre a coefficients entiers. Ce filtre, de
fréquence de coupure d'environ 10Hz et de déphasage nulle, est obtenu par la
double convolution d'un peigne a trois impulsions de Dirac [4]. Il est simple,
rapide et réalise une bonne réduction du bruit de haute fréquence comparée a
un filtre gaussien (coefficients réels). Une illustration de ce filtrage est donnée
a la figure 4.1. La suppression des crochets aux extrémités du tracé curviligne
s'appuie sur une méthode proposée sous différentes formes par Loy[11] et
Mandler[12]. Le résultat de la suppression des crochets de la figure 4.1 est
illustré a la figure 4.2. L'objectif du filtrage spatial a pas égaux implanté est de
réduire la quantité d'information a traiter. Ce filtrage est délicat car son
efficacité dépend du pas choisi. Il obéit aux équations ci-dessous. Le résultat de §*"
cette opération est illustré a la figure 4-3.

4.2 Caractérisation des symboles
Cette opération se fait en plusieurs étapes: |
l'information contextuelle des modes de fonctionnement et les spécificités des |
tracés curvilignes (forme, nombre) sont utilisées pour réaliser une premiére
classification des symboles (figure 4.4 et tableau 4.1);
les tracés sont ensuite réduits en segments de droite ou élémentaires a partir
de l'algorithme de Kato [8] qui fixe les points caractéristiques;
les segments élémentaires sont classifiés en deux groupes: segments long et
court; i
on détermine l'orientation globale des symboles électroniques a partir des | &
segments longs; ce qui réduit le nombre de symboles électroniques a




reconnaitre par un facteur d'environ deux;

puis, la chaine de segments longs est ordonnée de fagon a stabiliser leur
succession et ce quelque soit la séquence des tracés curvilignes de départ [9];
on représente séparément les séquences de segments longs et courts par un
codage de Freeman[5]. Des tests préliminaires ont permis de constater que
le codage de Freeman (A) assure une bonne discrimination des symboles des
classes I et III. Cet alphabet doit étre augmenté (alphabet B) pour les classes
[TetIV (figure 4.5).

S. Reconnaissance des symboles

Quatre méthodes de reconnaissance de formes ont été implantées: - deux
techniques connexionnistes: le perceptron multicouches (PMC) et le réseau de
fonctions a base radiale (FBR) - une technique structurelle de type comparaison
de chaines (CC) - et une technique de classification statistique par minimum de
distance (MD). La mise en oeuvre de ces algorithmes impose certaines
contraintes sur la taille du vecteur caractérisant les symboles. Le tableau 5.1
indique la répartition des algorithmes et les ajustements effectués en fonction
des quatre classes de symboles.

['entrainement des réseaux de neurones a conduit pour les symboles de
la classe I a: un réseau PMC avec une couche cachée de 4 neurones et un
réseau FBR avec la couche cachée de 6 neurones. Les meilleurs réseaux
obtenues pour les symboles de la classe III sont: un réseau PMC de 20 neurones
sur une couche cachée et un réseau FBR de 28 neurones sur la couche cachée.
Pour les symboles de la classe IV des commandes gestuelles ont a obtenu les
metlleurs résultats avec un réseau PMC a une couche cachée de 20 neurones et
un réseau FBR de 36 neurones sur la couche cachée. En général, la taille du
réseau FBR est plus grand que celui du réseau PMC pour un taux de
reconnaissance donné.

6. Restauration du schéma

Elle peut étre décrite de prime abord comme un processus purement
esthétique. Toutefois, on se rend bien vite compte qu'elle intégre en plus un
volet d'interprétation [2,14]. Ce qui sous-entend une transcription du schéma en
un codage formel réalisé a partir de I'analyse des liaisons entre les symboles
électroniques.
S1, les symboles électroniques du schéma sont correctement segmentés, les
tracés curvilignes présents constituent normalement I'ensemble des lignes de
liaison entre ces symboles. Lorsque la commande restaurer est lancée, I'éditeur
analyse la proximité des lignes de liaisons par rapport aux symboles
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électroniques d'une part, et d'autres entre les lignes de liaisons elles-mémes. On
dégage ainsi la structure du schéma sous la forme d'un graphe non-orienté ou
les noeuds et les arcs représentent respectivement les symboles électroniques
et les liaisons (figure 6.1). Aprés la construction de la hiérarchie
“schéma/composant électronique/ tracé curviligne”, I’éditeur produit une copie
propre du schéma. Dans sa version actuelle, I’éditeur ne réalise pas de
normalisation de la taille ni de re-disposition spatiale des symboles
¢lectroniques.

7. Evaluations de I'éditeur

Les évaluations ont porté sur trois aspects qui singularisent 1'éditeur de
composants de circuits €lectroniques a savoir: - la reconnaissance des symboles
électroniques et des commandes gestuelles - et I'exactitude de 'exécution des
commandes gestuelles. Pour ce faire, on a réalisé ces tests sur une population
de 10 personnes choisies parmi des personnes familiéres ou non au concept de
papier/crayon. L'évaluation du taux de succés des algorithmes de
reconnaissance s'est fait sur 5 exemples de chaque symboles électroniques et
de chaque commande gestuelle. L'exactitude de l'exécution des commandes
gestuelles a été mesurée a partir d'un protocole consistant a transformer le
schéma d'un amplificateur logarithmique en un intégrateur.

Les symboles ¢€lectroniques sont reconnus avec un taux globale de 86%,
88% et 87% respectivement avec les algorithmes PMC, FBR et CC, et 82%
avec l'algorithme MD. Les principales erreurs observées proviennent de la
reconnaissance des transistors et des sources variables ou souvent les
dimensions de la fleche ou de la sinusoide ne permettent pas de distinguer
efficacement les segments longs des segments courts.

On observe un taux global de reconnaissance des commandes gestuelles
de 90% avec les algorithmes PMC et FBR. Ces résultats (figure 7.2) sont
influencés par le style de dessin des commandes. Les erreurs les plus €levées
proviennent des commandes copier (79%) et tourner a -90 degrés (84%) ou la
normalisation par rapport a la direction la plus fréquente crée parfois une
confusion. Pour étre efficace, I’histogramme doit également tenir compte de la
densité des directions.

Un taux de reprises global de 4% avant l'exécution exacte des [}/

commandes a ¢été obtenu (figure 7.3). Les erreurs observées sont

essentiellement des erreurs de reconnaissance des commandes. L'erreur la plus |

importante (8%) remarquée avec la commande grouper découle de la difficulté
de dessin de cette commande autour des symboles ciblés.




¥ 8. Recommandations

Elles émanent pour la plupart des suggestions émises par les usagers. A
"3 terme, il serait intéressant de remplacer la segmentation manuelle par une
" segmentation automatique. Car, dans un contexte plus dense en symboles
"8 électroniques, la convivialité pourrait étre dégradée par les délais plus longs
4 d'édition. L'amélioration des taux de reconnaissance des symboles €lectroniques
¥ (88%) et des commandes gestuelles (90%) s'avere primordiale. La restauration,
' dans la version actuelle de 1'éditeur, est limitée a I'extraction de la structure du
! schéma sous la forme d'un graphe et au remplacement des tracés curvilignes de
| liaisons par des lignes droites. La finition de la restauration consisterait a
restructurer la disposition spatiale des symboles électroniques a partir de
I'analyse des noeuds du schéma. Plusieurs ajouts de fonctionnalités ont été
demandés par les usagers a savoir: - copier et de tourner plusieurs objets - avoir
plusieurs groupes d'objets - changer le mécanisme de la commande grouper -
permettre la télécopie du schéma - augmenter les niveaux de la commande
défaire - implanter la commande refaire - associer une dénomination aux
symboles électroniques reconnus.

9. Conclusions

L’éditeur de composants €lectroniques sur ardoise décrit dans cette
communication est fonctionnel et utilisable. Il constitue une contribution viable
au développement d'outils centrés sur le concept papier/crayon. Des études sont
‘| en cours pour améliorer les performances des algorithmes de reconnaissance et
pour parfaire la restauration du schéma ¢€lectronique.
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Tableau 4.1 Répartition des symboles en classes

Classe | Symboles criteres de regroupement

I -source de tension continue symboles contenant un cercle
-source de tension variable
-source de courant continu
-source de courant variable

-inductance -résistance symboles dessinés en un seul trace
curviligne

-ampli. op. -condensateur symboles ne contenant pas de cercle et
-diode -masse -transistor NPN - | dont le dessin nécessite plus d’un tracé
transistor PNP curviligne

-copier -effacer-tourner les commandes gestuelles dessinées en un
-grouper -dégrouper seul tracé curviligne

Tableau 5.1 Caractérisation des symboles en fonction des quatre classes

PMC FBR GG MD

Classe I Décompte de I'occurrence des comparaison
directions {1234 13 31 } des chaines

Classe I1 histogramme des directions
{1,2,3,4,5,6,7,8}

Classe 111 Décompte de I'occurrence des comparaison
directions {1234 13 31 34 32 des chaines

42 24 23 43)

Classe IV histogramme

Alphabet A={1,2,3,4) Alphabet B={1,2,3,4,5,6,7,8}

Figure 4.5 Codages de Freeman
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Résumé

L'approche connexionniste en reconnaissance de formes est souvent supérieure a
I'approche symbolique lorsque la forme a identifier est composée d’objets hypothétiques et
massivement distribués dans la forme. Les signaux continus sont de bons exemples de |
séquences de tels objets et I’approche “connexionniste” classique la plus connue pour les
analyser est probablement la transformée de Fourier. Les signaux reliés a I’acte d’écrire
devrait nécessiter le méme genre d’approche. Nous proposons d’utiliser un réseau de
neurones a délais adaptables (dérivé des travaux de Tank et Hopfield sur le traitement de la
parole) pour localiser automatiquement les informations distribuées dans les signatures
manuscrites. A l'aide de séquences synthétiques et de signatures réelles, nous faisons ressortir
les particularités de ce type de réseau pour la localisation et le degrée de
dilatation/compression des éléments d’information distribués dans le signal, et présentons les
différents paradigmes a considérer lors du design d'un systéme d'analyse autonome basée sur
ces réseaux.

Problématique

1.1 Contexte 1

I1 existe de nombreuses situations ot il est nécessaire de vérifier I’identité §
d’une personne. Les méthodes utilisées peuvent étre classées sommairement en §
deux catégories. La premiére classe est basée sur ce que la personne possede §*
(clé, mot de passe, empreintes digitales), et la seconde sur ce qu’elle peut §*
produire (voix, signature). Selon plusieurs études, I’analyse des signaux
manuscrits provenant de 1’exécution d’une signature est potentiellement une des
meilleures méthodes pour authentifier automatiquement I’identité d’une personne §

[11], [15], [8].
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i 1.2 Taxinomie des systemes existants en vérification des signatures (VdS)

La signature se présente normalement sous nos yeux sous forme d’une

image 2D. Cependant, si nous échantillonnons la pointe du crayon qui exécute
une signature a intervalles de temps réguliers, nous obtenons une séquence de
données que nous pouvons analyser comme tout signal temporel. Il existe dans
la littérature scientifique une panoplie de systemes VdS [9],[5]. Elles ont été
‘analysées et naturellement classées selon que I’on considére la signature comme
une image (le résultat de I’action de signer) ou un signal (I’action de signer
comme tel). La signature sera considérée dans ce qui suit comme une séquence
'de coordonnées (x,, y,) en fonction du temps.

Les systémes de reconnaissance de formes transforment généralement les
“données en suivant les étapes suivantes: l’acquisition, le prétraitement,
I’extraction des caractéristiques, la comparaison avec des modeles mémorisés,
" et la prise de décision. L’extraction des caractéristiques est probablement 1’étape

.fla plus importante du processus de reconnaissance, et une des sous-étapes
sdlcruciales de cette derniére est certainement la segmentation du signal en
# segments (ou objets). En effet, si la signature est considérée comme un objet
W composite segmentable de fagon déterministe, [’approche devrait
fondamentalement étre symbolique. Si elle est considérée segmentable mais de
fagon non déterministe, ’approche pourrait étre symbolique mais aussi
connexionniste, tout dépendant du degrée d’incertitude associé a la localisation
des “objets” dans la séquence.

1.3 Les lacunes des approches symboliques en VdS

Pour quune approche symbolique soit efficace [7], il faut que les sujets
d’analyse soient facilement segmentables en objets stables et identifiables afin
de trouver des relations (ou patterns) significatives entres eux. Identifier un objet
| signifie déterminer les endroits ou il faut le couper du reste de la séquence, et
cela s’opere en respectant des criteres prédéfinis. Une fagon bien connue, et
générique, de segmenter une séquence de type signal est de comparer la valeur
de chaque point de ce signal a un seuil quelconque. Les portions inférieures (ou
supérieures) au seuil détermineraient les objets importants a analyser
symboliquement. Cette fagon de segmenter souléve une question importante.
Comment déterminer la valeur de ce seuil critique ?

On pense que des connaissances sur la nature méme de 1’acte d’écrire
[10], de signer ou d’imiter [1],[2] devraient normalement étre utiles pour
identifier ces éléments. Par exemple, on pourrait segmenter le signal aux endroits
ou le tracé passe par un maximum de courbure du tracé et/ou un minimum de
vitesse. Cependant, en se basant sur d’autres principes, on pourrait tout aussi

1
)
D
)
F
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bien utiliser les points d’inflexion sur le tracé, lesquels sont situés prés des |,
minima de courbure! De toutes fagons, le fait de segmenter selon des critéres ¢
locaux et souvent arbitraires conduit & une explosion combinatoire de séquences |
d’objets hypothétiques et une approche symbolique de type structurelle (ou §.
syntaxique) souvent trés complexe en résulte.

1.4  Approche connexionniste ou distribuée

Dans le contexte de la vérification d’identité, une information utile dans
un signal devrait plutdt étre, d’une part, tout élément de signal statistiquement
présent dans les signatures d’une méme personne, et d’autre part, statistiquement
absent dans les signatures des autres personnes. L.’approche automatique idéale
devrait laisser le systéme déterminer lui-méme ce qui est important pour lui en
tentant de maximiser ces deux qualités que sont la stabilité et la discrimination
des €léments du signal.

Pour qu’un systéme puisse localiser statistiquement les éléments
d’information composant une classe de signaux et distribués dans ceux-ci, on |
suggere I’approche suivante: dégénérer le signal en le décomposant en signaux
plus simples (application du théoreme de Cover [3] sur la séparabilité des
classes) et appliquer une méthode de régularisation pour stabiliser I’identification
distribuée d’¢éléments d’information [4].

Pour une séquence donnée, si un signal est dégénéré en N signaux D, (t), valant
"]" pour identifier la position potentielle d’un objet (ou élément d’information),
et valant "-/" autrement (pour identifier une information dite négative), alors ce §
signalpeut maintenant s’exprimer ainsi: |

N

M,y
v =Y | Y D@ . 8(t-mp)|, |
1

n=1 m,
ou: (1) I

Tp = délai de base

m T, = position temporelle de 1’objet D,

Pour une classe de séquences 1égérement différentes, les valeurs des délais m,, 7; iy
ne seront probablement pas les mémes. Il faut donc remplacer la fonction

déterministe d(t-m, 7, ) par une fonction de régularisation G (1-m ;) , et faire

apprendre au systéme connexionniste les A, délais m,, ;.
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Réseau de concentration temporelle proposé par Tank&Hopfield

: La figure 1 illustre I’architecture générale du réseau proposé€ par Tank et
‘Hopfield [13], [14] pour I’analyse de la parole. La description sommaire faite ici
e fait référence a aucun type particulier de détecteur. Le signal a analyser est
présenté a la gauche et passe a travers un ensemble de N détecteurs D,. Les
ssignaux D, (1) passent par des unités de délais flous, a réponse impulsionnelle

. dgaussienne pour produire les signaux x,(m,?). Ces délais permettent de tenir

_Jcompte des erreurs de positionnement des objets en fonction de la distance

_Imoyenne qui les sépare d’un point dit “certain” (comme le début ou la fin d’une

i Jséquence).

J G(m,t"
l)\/ET!
o

| x (m,t) = f(}(m, ) D (t-t') dt ol
J /
|

= 0, (m-c)* 3)

constante a déterminer
¢ = position du point "certain"
w =t tel que G(m,t")=0

ksl Tous ces signaux sont par la suite pondérés par des poids synaptiques w,,, et
i sommés a I’entrée d’une unité de reconnaissance (un neurone). Cette somme est
Qﬁltrée par un passe-bas ayant 7, comme constante de temps produisant
| finalement un signal J/{(?). Etant donné que nous avons affaire a des équations
uth linéaires, nous pouvons exprimer V() de la fagon suivante.

Ii‘ . (! N M
‘ () = f(/ e ™ dt’'| + [Z Z w X (m)

|
0 n=1 m=1

! OU:

!

.X'”(m,l) = f.\'n(m\ t-t') e Free (it
0
et ou ¢~ est un seuil adaptable qui représente le niveau d’activité a I’entrée du
neurone pour la classe de signal a reconnaitre. La décision finale y(t) sera
donnée par la fonction logistique (non linéaire):

W) = tanh(V(1)/2) (6)

‘| L’apprentissage permet de déterminer statistiquement la présence et
I’importance de divers objets distribués dans le signal a différents moments. Les
ajustement des poids et du seuil global sont donnés par les relations bien
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connues de descente du gradient de I’erreur:

Ngy  Npy

Ao, =& Y Y [d9¢,) - yo@)| XTme) )
ex=1 Ipu—l

Npy

Ngy
A=, Y 3 [a=a,) - y=t,)] (8) I
ex= 4 I

pa

ou Ny est le nombre de signaux d’entrainement, N ,, est le nombre de points §
d’apprentissage situés le long du signal, et d*(z,,) est la valeur désirée de la ’:i]
sortie d’un des signaux a un des N,, points d’apprentissage. La convergence est §
assurce (en autant évidemment que ¢, et &, soient “petits™) car la courbe d’erreur §

ne comporte pas de minima locaux [13]. i

3 Adaptation du réseau de Tank&Hopfield a la VdS

3.1  Choix des détecteurs |

Le choix des détecteurs D, est évidemment fortement fonction de §
[’application considérée. Le réseau de Tank et Hopfield a originellement été |§
propos¢ pour traiter un signal vocal. Or, bien que la parole est un phénomeéne qui
n’a pas le méme contenu spectral qu’un signal manuscrit (contenu fréquentiel
compris entre 0 et 15 Hz avec un maximum d’énergie autour de 5 Hz), une
décomposition de celui-ci en fonction de la fréquence semble étre une bonne §
approche a essayer. k'

3.2 Décomposition fréquentielle

La décomposition d’un signal x(7) en fonction d’un spectre de détecteurs
sinusoidaux de différentes fréquences w, est bien connue des ingénieurs et des |§
physiciens. La transformée discréte de Fourier (TDF) est calculée par:

L-1
X=Y x()e e on @, = = %) -
1=0 e

ou X, donne la plus ou moins grande présence de chacune des fréquences w, (ou 4
N=1/f,, ) dans la fenétre de largeur L. Si L est inférieure a la longueur du signal, 3%
alors en glissant la fenétre sur tout le signal, on pourrait utiliser la variation des [+
X, en fonction du temps comme information a analyser. '

Malheureusement, la résolution fréquentielle de la TDF est inversement [
fonction de la largeur de la fenétre et comme la durée d’une signature typique |1t

dans sa totalité est relativement court, on risque de manquer de résolution.




3.3  Décomposition en déplacement tangentiel
[l n’est peut étre pas nécessaire d’effectuer une décomposition du signal
en fonction d’une base orthogonale (comme la TDF) car le principe de
régularisation sous-jacent au réseau décrit ici implique I'utilisation d’une
“certaine redondance. Une approche multi-seuils de segmentation d’un signal se
préte bien a ce réseau.
Certaines études corroborent I’idée que la vitesse tangentielle du tracé est
. Jun signal physiologiquement significatif du mouvement manuscrit [8],[10]. De
plus, son évaluation a un point donné du signal ne demande pas une plage trés
. Jgrande autour de celui-ci (5 points suffisent dans notre cas).

W3.4  Parametres du réseau a fixer
Les équations 2 a 6 nécessitent la détermination de 10 variables, soit; le

'}nombre de délais (M,) et les variables associées (0, @, T, le nombre de
I détecteurs (N), le nombre de neurones et les variables associé€es ( 7zz, €, €,) et
dle nombre de points d’apprentissage (N,,). Nous avons congu une série
J d’expériences exploratoires afin de nous orienter dans la détermination de ceux-

el

il

Expérimentation et discussion

1 Trois séries d’essais ont été réalisées a I’aide d’un logiciel interactif implanté sur
' PC [12]. La figure 2 montre une des multiples fenétres du logiciel. Les deux
| premieres séries ont servi a déterminer la valeur des variables mentionnées ci-
haut alors que la troisieme a servi a valider ces variables.

~ 4.1  Signaux synthétiques et signatures réelles déformées

! Dans la premiere série d’expériences, nous avons entrainé un réseau, possédant
un seul détecteur, avec des signaux synthétiques bipolaires (i.e. pouvant prendre
que deux valeurs afin de déterminer les variables temporels du réseau. Puisque
seule la position des objets dans le temps pouvait varier, cela nous a permis de
limiter grandement 1’espace des possibilités que peuvent prendre certaines des
variables mentionnées ci-haut. Dans la deuxiéme série, nous avons utilisé deux
signatures réelles pour tenir compte de la richesse des variations du mouvement
humain. Néanmoins, nous tenions a limiter les artéfacts impondérables. Les
signatures des deux personnes devaient étre relativement semblables en durée
et ne pas comporter d’hésitation. Nous avons €galement créé artificiellement des
variations douces de chacune d’elles (en les étirant ou compressant) pour simuler
un €talement intra-classe des objets d’une séquence.




Sachant que f;,, est la fréquence d’échantillonnage, /', ., la fréquence §.
maximale du signal et 7', la durée en seconde de la signature, nous avons observé i .

les faits suivants.

‘ch max>

-

Les délais. La valeur du délai de base 7; devrait étre inférieure a 1/f .. Led .,
nombre de délais devrait étre supérieur a 7*f,,... L écart-type o, devrait a peu §..
pres étre €gal a 7/(1™f,,..)° et la valeur de « devrait étre inférieure a .5. Notez
que si o est petit et N, est grand, alors le réseau pourra déterminer§ ..
expérimentalement la fonction de régularisation de chaque objet, et ce, pour
chacun des niveaux D,

Les détecteurs. Le nombre de détecteurs doit étre le plus grand possible, mais r
attention: le nombre d’exemples d’entrainement a fournir au systéme dépend i
entre autre du nombre de synapses a entrainer (i.e. Nbr(neurones) * "":
Nbr(détecteurs) * Nbr(délais)) |
|
Les neurones. Il doit évidemment y avoir au moins un neurone par classe de §
signatures. Si la signature d’une personne est trés variable en durée, le systéme §f,
généralise trop et discrimine mal. Deux neurones pourraient donc appartenir a
une méme classe afin de diviser le travail de reconnaissance. La valeur de 7,,,
doit étre environ égale a 7. Le nombre N,, devrait étre supérieur au nombre de
délais. Le nombre d’exemples N,, dépend quant a lui tres fortement de la
variance intra-classe permise. Une fagon de minimiser cette variance est de
normaliser celle-ci en fonction de la durée moyenne des signatures d’un
signataire. Il s’agit de ré-échantillonner les signatures a une fréquence telle que
leurs durées totales soient identiques. Les valeurs de €, et €, devraient étre assez
petite pour assurer une descente du gradient... graduelle, soit €, < (0.01/
Np N, et €; < (0.1%€ ).

4.2  Deux classes de signatures réelles et leurs imitations

Dans la troisieme série d’essais, nous avons utilisé deux classes de
signatures réelles avec des imitations dites spécialisées. Cette expérience tres
sommaire de validation nous a permis de corroborer les hypotheses formulées
a la suite des deux premiéres séries d’essais. Nous avons obtenu aucune erreur.
[1 ne faut cependant ne pas surestimer le réseau. Ceci n’est pas une expérience ¥
de validation trés compléte mais nous croyons étre sur une voix intéressante.

4.3  Recommandations supplémentaires pour un systéme complet de VdsS
Idéalement, et comme pour tout systéme statistique, on devrait avoir |
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yeaucoup d’exemplaires par personne. On pourrait ainsi préclasser les signatures
1’une méme personne a partir de leur durée totale et entrainer autant de neurones
qu’il y a de classes. Le nombre de classes serait évidemment déterminé en
wfonction du degré de dilatation/compression permis reli€¢ aux variables « et g,
_du réseau. Malheureusement, il n’est pas aussi facile de ramasser des centaines
. id’échantillons d’une méme signature et encore moins d’imitations specmllsees
upounant si essentielles [1]. Il est donc important d’étre capable de se “fabriquer”
_Hune banque de signatures plausibles, de méme que des faux “utiles” pouvant
Jaider le réseau a ne pas généraliser idiotement.
Il serait profitable également d’ajouter d’autres types de détecteurs, en
fparallele avec la vitesse (comme la direction du mouvement et la fréquence
._finstantannée), afin d’augmenter le pouvoir discriminant du systéme.

5 Conclusion

r Le but principal de ce papier €tait de montrer comment palier au probleme
J#du manque de stabilit¢ d’une segmentation basée sur un seul seuil en divisant sa
““Ttache parmi plusieurs seuils. Evidemment, d’autres types d’approches
- Jconnexionnistes existent pour analyser des signaux spatio-temporels, tel le
“populaire TDNN. On peut consulter certains articles de revues [5], [6] ou livre
M[4] pour avoir des exemples d’application. Notons simplement que le principe
,:x de fonctionnement du TDNN est associé¢ a celui du perceptron multi-couches
I (représentation globale), alors que celui présenté ici est plutot du type fonctions

. fa bases radiales (représentation locale).

La programmation dynamique est probablement une des meilleures
approches pour comparer deux séquences particulieres. Néanmoins, pour
connaitre la classe de signatures a laquelle une signature particuliére appartient,
1l faut supposer que les paramétres de cette classe aient été déterminés
statistiquement. Nous sommes sur le point terminer des travaux dans cette
direction afin d’établir une technique de comparaison de signatures qui exploite
ni le principe de I’augmentation de dimentionnalité, ni celui de la rés_ulari%ation.
Nous serons alors en mesure de comparer les limites, les avantages et les
inconvénients de chaque approche.
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Résumé

Les caractéristiques de plusieurs types de documents financiers ont été analysées;
leurs dimensions et leurs champs de données ont été aussi examinés. Notre étude indique
que les cheques bancaires et les formulaires de retour de paiement sont les types de
documents les plus fréquemment utilisés dans la vie de tous les jours (une grande quantité, a
savoir des millions de ces documents sont utilisés et sont tous sujets de traitement par
ordinateur). Le défi de trouver une solution pour lire ces documents d’une maniére
automatique a 1’aide de ’ordinateur, nous a motivés d’orienter notre recherche sur la
reconnaissance optique des données visuelles, en prenant les chéques et les bulletins de
paye comme application.

Pour extraire les données visuelles, nous avons développé un modele formel pour
traiter des images de cheques en niveaux de gris. Nous avons introduit un algorithme
efficace et rapide pour localiser et éliminer les lignes de base et extraire ensuite les données
requises a partir du fond. Celui-ci peut contenir des images de scénes, des fleurs et des
motifs trés variés imprimés sur les chéques, rendant la tiche de traitement plus complexe.
En outre, la morphologie mathématique est utilisée pour restaurer I’information perdue lors
de I'extraction. Les parties des lignes de base faisant partie des données, perdues apres

I’élimination du fond et des lignes de base a partir des images de niveaux de gris, sont alors #§.
recouvertes en tout ou en partie. Les parties d’information non restaurées par le traitement §

morphologique, sont récupérées par un autre processus complémentaire faisant appel a des |
regles de topologie de I’écriture. Nous proposons dans cet article une structure nouvelle et

dynamique puisant plusieurs connaissances dans le domaine de traitement d'images et |

d'intelligence artificielle qui permet de rendre le systéme robuste, efficace et productif.

Mots-clés: traitement et analyse de documents, images en niveaux de gris, segmentation
d'images, morphologie mathématique, reconnaissance de caracteres.
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'Jl. Introduction

J

Le traitement automatique de formulaires d’affaires et documents
financiers a suscité un grand intérét dans les années récentes [2-4, 9, 11, 13,
,'17’ 18, 19, 21]. Nous avons présenté [4] et [11] un modele formel pour
extraire 1’information manuscrite a partir des images de chéques bancaires en
niveaux de gris. Les données ainsi extraites sont ensuite dirigées a des
modules spécialisés de reconnaissance, ou [’ensemble est intégré dans un
systeme unifié, robuste et fonctionnel sur des donnés réelles.

Nous présentons dans ce papier une extension de [4] pour permettre au
nouveau systeme de préserver, de visualiser, et d’interpréter la texture la plus
fine des données manuscrites ou imprimées sur ces documents. Ce systéme
peut étre utilisé dans plusieurs domaines d’applications ou la préservation des
. Jdonnées visuelles présente un défi majeur quant a leur traitement
ijautomatique. Dans le cas de tels documents, le processus de séparer et

tédd’éliminer I'information du fond de I’'image a partir des objets d’intérét tout

‘len préservant la topologie de ceux-ci ne constitue pas une tache facile a
Imodéliser. Ceci est vrai, quand plusieurs documents contiennent des fonds

Ivariés formés des objets a différentes échelles de niveaux de gris, rendant

Jainsi la tache de segmentation de la scéne de 1’écriture plus ardue, et ou les
méthodes de seuillage globales restent inefficaces [4,11]. La préservation des
propriétés topologiques de I’information d’intérét permettrait d’augmenter la
productivité du systéme et posséde un impact direct sur les résultats de
reconnaissance obtenus aux étages suivants du systéme [4].

Seuiller une image de niveau de gris a 1’aide d’une valeur # méne a
convertir celle-ci en mode binaire. Les deux niveaux, ou plus précisément les
deux classes, représentent les objets et le fond. Le processus de seuillage
permet de classer les pixels de valeur supérieure au seuil 7 dans une catégorie,
| et le reste des pixels dans une autre catégorie. La valeur du seuil 7 est globale
.1 si la méme valeur critique ¢ est utilisée dans toute I’image, comme dans [4].
Plusieurs techniques ont été développées dans cet esprit pour déterminer la
' valeur du seuil d’une maniére automatique [15, 1, 6, 8, 10, 14, 7, 16, 20].
Certaines méthodes utilisent simplement des histogrammes de densité, quant
' a d’autres utilisent I’information contextuelle telle que 1’occurrence des
niveaux de gris dans des pixels voisins. En dépit du bénéfice accru a cause de
I"utilisation des méthodes contextuelles qui permettent au seuil ¢ de varier a
travers l'image, les méthodes a base d’histogrammes demeurent les plus
genéralement utilisées. Elles sont simples a interpréter et a implanter, et sont
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plus rapides une fois I’histogramme calculé. De plus, dans cette classe
restreinte de méthodes de seuillage, une panoplie de techniques a été {
proposée dans la derniére décennie. Lee, Chung et Park [12] ont comparé|
trois méthodes d’histogrammes avec deux autres méthodes contextuelles.
Dans ce papier, nous présentons une nouvelle approche locale a 1’opposé}
de I’approche globale présentée dans [4], pour avoir un systeme intelligent
capable de modéliser la perception humaine et d’interpréter les images de m
documents. La section 2 donne un apergu sur la méthode récursive detﬁl
seuillage a I’aide de la méthode étendue de Otsu que nous appliquons|
localement & chaque région d’intérét. La section 3 présente le modéle formel "
en bref pour accroitre la productivité du systéme. Plusieurs étapes sontf*""
nécessaires : (i) amélioration d’images (filtrage moyen), (i) segmentation|"™
d’images (€limination du fond), (iii) détection d’objets (détection et
¢limination des lignes de base), (iv) traitement morphologique (opération de ‘“,’\T i
fermeture) et restauration de I’information perdue, et finalement v)
segmentation et extraction des données requises. La section 4 présente les§*"
résultats de la nouvelle approche et conclut avec les directions futures de ce ™
travail. |

2. Seuillage dynamique par I’approche étendue de Otsu

Nous avons proposé dans [4] une extension a la méthode de seuillage de ™"
Otsu [13], qui est désignée dans la littérature parmi les méthodes de seuillage
globales les plus efficaces [15]. En effet, dans la sélection du pic dej"’
segmentation, la contribution d’une petite région peut étre masquée par |
d’autres régions plus larges. Une solution a ce probléme est d’appliquer la
procédure de seuillage d’une maniére récursive. Les images seuillées sont
considérées comme de nouvelles images, et la procédure de sélection du pic
et du seuillage se poursuit jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de nouveaux pics, ou§ |
que les régions restantes ne soient plus significatives. La procédure récursivei
de seuillage peut étre formulée par :

fa(ii)=Ci(t)AC(t+) A C, (t+i-1)... A C, (t+p-1) (1)

ou f, désigne I'image filtrée et f,, = C, (t+p—1) indique I'image a
I’itération t+p-1, qui ne contient que les objets d’intérét (les données
visuelles)
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i, 4En se basant sur les expériences que nous avons effectuées sur 505 cheques
. 45], le nombre d’itérations est souvent égal a 2 et rarement égal a 3. Ceci est
allustré a la Figure 3.

s
8. Le modéele en bref
:“.' | . e 4
il Soit N le nombre des entiers naturels, les couples (i,j) des coordonnées
.. dspatiales d’une image numérisée, et I’ensemble G = {0,1,...,1-1} des valeurs
. fentiéres représentant des niveaux de gris'. La fonction image peut étre alors

indidéfinie comme une application f: N x N - G, ou f(i,j) est le niveau de gris
.idu pixel de coordonnées (i,j). Aussi, par convention, le niveau de gris 0
-flcorrespond a I’intensité la plus sombre et le 255 a la plus claire.

Comme nous ’avons déja mentionné, nous envisageons par notre
"approche d’¢laborer un modele capable de préserver et de visualiser la texture
« la plus fine des données manuscrites ou imprimées sur des images de
1 [icheques. Pour poursuivre cette ligne, nous avons adopté en plus des étapes
» fisubséquentes, une technique de segmentation locale a I’opposé de la méthode
lglobale développée dans [4]. Celle-ci permet d’améliorer la qualité de

I’'information extraite et d’accroitre, en plus, la visibilité et I’interprétation du

lsystéme. C’est une contribution majeure dans I’amélioration des résultats de
_ireconnaissance de I'information extraite. Les Figures 1 et 2 illustrent cette
.uinouvelle approche.
f Dans ce qui suit, nous présentons |’algorithme détaillé de notre approche
| Jen prenant comme application I’extraction de la date, des montants
_' ‘.F_.inumériques et littéraux a partir des chéques, désignés par a, Vi € {1,2,3},
Y s dans I’ordre.

. JETAPE 1:

Soit une image de niveaux de gris f, produire I’image améliorée f _ :

2. f,(n,m), Yi,j

4D 1
fﬁll(I’J) a N (n,m)eS

Appliquer la procédure du seuillage dynamique telle que définie dans
la section 2. Le résultat est I'image f . .

I , e . .
Dans notre modéle nous considérons 256 niveaux de gris.
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ETAPE 2 : )

Déterminer L= {Ls,, Ls,, Ls, }, 'ensemble fini des lignes de basej
a partir de I’'image f,_ainsi obtenue. -

Etablir la matrice M qui représente |’interprétation de la structure j
logique du document, en I’occurrence d’un cheque. Le systéme serait alors ;
capable d’extraire les données visuelles ¢, Vi€ {1,2,3}, a l'aide des}
relations qui peuvent étre engendrées par cette matrice. Si on prend
I’exemple du cheque de la Figure 3, la matrice M qui lui est associée.h.‘l‘p-
pourrait €tre représentée par :

| R P
R o

s o, LB R AJ
? B B 1

Le type de relations pouvant étre engendreé :

(ar ,r,le) af € a,’ & m’ le € Ls

et R={R, L, A, B, I} désigne les relations (R : droite, L : gauche, A :
dessus, B : dessous, I : coupe).

A I’aide de la matrice M, extraire ¢, = {f,,f.,f,} ’ensemble fini des §
f

IT LD
respectivement les images de niveaux de gris de la date, des montants §**
numériques et littéraux ainsi extraits, désignées ci-aprés par le nom |

générique f, .

données visuelles, a partir de [’image fﬁ“.fD, o flArepresentantl

ETAPE 3: i
Appliquer localement I’approche étendue de Otsu, c-a-d a I’'image §
f,_ . pour éliminer le fond :

fo. (i) = £o, () A £, (t+1) A oo A £, (t+p=1) (3) |

ouf, =f,(t+p-1).
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Déterminer la position de ¢y, dans I’'image f, telle que désignée par

la relation [ a, rL, ) et €liminer la ligne de base associée pour produire

“ 1’1mag€ fl),, :

255  sif, (i,j)elL,
f,, = " ° (4)

f, (i,)) sinon

"“ETAPE 4:

Appliquer 1’opération de fermeture, de la morphologie mathématique,
a I’image f,_, en utilisant I’élément structurant V. Le résultat est I’image

f ndm '

ETAPE 5:
Restaurer I’information perdue en utilisant 1’image f, apres
Iseuillage.

; {ﬁhm(nj) si f,_(i,j) < Mean
D

255 sinon

o6 Gy sif, Gl eL,
Daxo f,, (i,)) sinon

JETAPE 6:
; Calculer le gradient des pixels appartenant aux lignes de base, dans le
| but de restaurer I’information manquante aprés 1’application de 1’étape
précédente.

fo,, (i) = (Ao, 61 ) + (A5, G0 D))

£, (i) = tan (8,5, G.9)) / (Afy, God)




Af, (L)) = fDm(i+1,j+1) +21f, (i+Lj) +
f,)m(i+1,j—1) +fDAND(i—1,j+1)—
2f,,m(i— Lj) i e s B e

A,‘f[,m(i,j) = fbm(i—l,j+ 1) + 2fDm(i,j+l) +
f,,m(i+1,j+1) + f[,m(i—l,j—l)—
21, (i j—1) —f[,m(i+l,j—l)

ETAPE 7:

Appliquer les regles topologiques aux trous identifiés lors du processus §j |

précédent. Le processus topologique permet en fait de combler les trous que

le processus morphologique était incapable de restaurer en tout. Mais il faut | *

noter que le processus morphologique permet de rehausser et de mettre en

évidence ces trous, rendant ainsi le processus topologique plus efficace et | '
plus robuste. Le résultat est I'image f,, . Pour plus de détails se référer a | |

’article [4].

ETAPE 8:
Finalement appliquer le filtre médian a I'image résultat f, , afin
d’améliorer la qualité de I’image.

4. Résultats expérimentales et conclusion

Quatre cents vingt-deux cheques bancaires réels ont €té utilisés pour
entrainer notre systéme, et 203 autres cheques ont €té utilis€és comme
ensemble de test. Des résultats trés encourageants ont €té obtenus, Figure 4.
Pour plus de détails de cette étude expérimentale, se référer a 1’article [4].

Pour conclure, nous avons présent¢ un modele formel de traitement
automatique de données visuelles sur des formulaires d’affaires et
documents financiers. Nous avons proposé dans ce modele une hiérarchie et
une concurrence d’étapes qui permettent de préserver la topologie de
’information manuscrite et d’améliorer la qualit¢ des données visuelles
ainsi extraites, dont le but est d’accroitre la robustesse du systeme global de
lecture automatique de documents.
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Nous travaillons actuellement sur la validation de notre modele sur une
large base de données réelles.

yiNous notons que cette approche peut €tre utilis€e aussi efficacement dans
|d’autres applications.
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Architecture du modele
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Figure 1: Désign du system de traitement de cheques.
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Figure 3: Extraction des données visuelles a partir de chéeques.




Détection des lignes de référence de mots cursifs
a ’aide de ’entropie

M. Co6té '3, M. Cheriet!, C.Y. Suen?, E. Lecolinet®
V' E.T.S., Département GPA, Montréal, (Québec), CANADA.
2 CENPARMI, Concordia University, Montréal, (Québec), CANADA.
3 ENST, Département signal, Paris, FRANCE.
e-mail: cote@cenparmi.concordia.ca, cheriet@gpa.etsmtl.ca,
suen@cenparmi.concordia.ca, elc@sig.enst.fr.

Résumé

Nous proposons une technique simple d’extraction des lignes de référence de mots § s

cursifs, sans correction préalable de l'inclinaison. La plupart des méthodes déja con-
nues trouvent les lignes de référence en projetant les points du mot sur ’axe vertical.
La densité des points est alors analysée pour trouver ces lignes. Nous montrons que

le calcul de ’entropie sur un histogramme de densité donne un indice supplémentaire Juils

permettant d’améliorer la détection des lignes de référence. Notre technique comporte |,
quatre étapes: extraction des points du contour du mot, génération d’histogrammes |,

des ordonnées des points, sélection de I’histogramme le plus compact a 'aide de § °

I’entropie et déduction des lignes de référence a partir de 1’analyse de I’histogramme |
choisi. Cette méthode a été implémentée et testée sur des images réelles. Nous
comparons les résultats obtenus a ’aide de cette technique et ceux obtenus avec
une autre méthode. L’avantage de la technique proposée est qu’elle ne cause au-
cune déformation de I'image de départ et qu’elle est moins complexe que les méthode
utilisant des régressions linéaires.

1. Introduction

Le succes de la reconnaissance de mots cursifs isolés dépend de
Iefficacité de chacune des étapes en jeu. Afin de bien détecter les
primitives significatives du mot comme les ascendants et les descen-
dants, il est essentiel de pouvoir compter sur une technique perfor-
mante d’extraction des lignes de référence qui sépare le mot en trois
parties comme on peut le constater a la Fig. 5. Entre les deux lignes
se trouve le corps du mot. Les ascendants sont localisés en haut de la
ligne supérieure et les descendants, en bas de la ligne inférieure. Le
probleme est que ’écriture cursive est souvent inclinée et les méthodes
habituelles de redressement du mot entrainent souvent des distorsions
causant des pertes d’information importantes. C’est d’ailleurs pour
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“kette raison que des techniques de pré-traitement évitant la correc-

tion de l'inclinaison ont vu le jour [1], [2], [3] et [4]. Les métho-
des déja connues trouvent les lignes de référence, apres correction
de l'inclinaison du mot, en analysant les points critiques du con-
tour du mot [5] ou en projetant les points du mot sur ’axe verti-
cal [6]. La densité des points est alors analysée pour trouver les
lignes. Dans [4], les lignes de référence sont déterminées en com-
binant 2 méthodes complémentaires. L’une calcule la distribution
des traits verticaux et ’autre, ’histogramme des transitions sur [’axe
des y. Nous proposons une technique simple d’extraction des lignes
de référence sans correction préalable de l'inclinaison. Nous mon-
Ytrons que le calcul de 'entropie sur un histogramme de densité nous
Jdonne un indice supplémentaire permettant d’améliorer la détection
Jddes lignes de référence. De plus, cette méthode a 1'avantage d’étre

uffmoins complexe que la méthode proposée par Caesar et al. (1995) qui

Qutilise des régressions linéaires. Par ailleurs, elle s’inscrit dans le pro-
Jlongement des travaux de Cheriet et Suen (1993) qui ont développé
Aune méthode de détection de lignes de référence suivant 1'inclinaison
jdu mot, fondée sur le principe de 1'étalement ou “Smearing”. Le
mérite de la méthode proposée est qu’elle est plus robuste. La section
2 décrit les différentes étapes de notre méthode, la section 3 mon-
tre le résultats des simulations et compare notre technique avec celle
proposée par [4]. La derniere section tire les conclusions de notre
présentation.

2. Méthode proposée

Dans notre méthode, nous projetons les ordonnées du contour du
mot selon plusieurs plans de rotation. Le calcul de 'entropie de
'’histogramme des ordonnées dans chaque plan nous permet de trouver
I’orientation selon laquelle le mot est le plus compact. La connaissance
de cette orientation et ’analyse de la distribution de 1’histogramme
sélectionné nous permettent de tracer des lignes de référence selon
Porientation du mot. L’avantage de cette technique est qu’elle ne
cause aucune déformation de l'image de départ. Notre méthode est

realisée en 4 étapes: i) extraction des points du contour du mot, ii)




186

génération d’histogrammes des ordonnées des points, iii) sélection de
I’histogramme le plus compact a ['aide de 'entropie et iv) déduction
des lignes de référence a partir de ’analyse de ’histogramme choisi. |
Les 3 premieres étapes servent en fait a calculer l'inclinaison. Les}|
sections qui suivent décrivent plus en détails, chacune de ces étapes.

2.1 Eztraction des points du contour

Statistiquement, la majorité des points devraient se retrouver dans |
le corps central du mot. Comme nous ne voulons pas que les bar-
res de ‘t’ et les lettres comportant des projections ascendantes et
descendantes aient un poids important dans cet ensemble de points,
I’empreinte du mot sera constituée uniquement des points du contour.

La Fig. 1 montre ’empreinte du mot “Elmira”.
8

Eloviiemr ELosiece.

Figure 1: Le mot “Elmira” et son empreinte.

2.2 Génération d’histogrammes

Chaque ordonnée des points du contour est successivement projetée
dans un repere dont l'axe d’inclinaison par rapport a 1’horizontale
varie selon un pas de 1° de —30° a 4+30°. Le balayage de 60° autour
de I'horizontale semble raisonnable puisqu’il est peut probable qu'un
mot soit écrit avec une plus grande inclinaison. Cependant, si cela
devait se produire, il est possible d’augmenter le balayage. Pour cha-
cune des 61 projections, un histogramme de densité des ordonnées
est calculé. On s’attend a ce que l'inclinaison réelle du mot donne
la répartition la plus compacte de 1'histrogramme. La Fig. 2 montre
[’histogramme de densité des ordonnées selon différents angles de pro-

jection. On remarquera que I’étalement diminue d’autant plus qu’on
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Figure 2: Exemples d’histogrammes de densité pour le mot “Elmira”.

e rapproche de 'angle réel d’inclinaison du mot “Elmira”, soit 4°.
iLa section suivante montre comment ’entropie a été utilisée comme

Icritere privilégié afin de choisir cet histogramme.
12.3 Chowx du meilleur histogramme selon l'entropie

L’entropie est une mesure de l'information donnée par I'équation

Isulvante:

E = - pilog(p:) (1)

p; = =
\‘

"Hou NN; est le nombre de pixels ayant ’ordonnée y; dans le repere de
‘Iprojection et ou NV est le nombre total de pixels ou de points dans le
} contour du mot.

La probabilité p; de I'histogramme désigne la fréquence d’occurren-
‘Jce de 'ordonnée y; (3; p; = 1). L’entropie E est maximale si toutes les
| probabilités p; sont égales. Elle est minimale si toutes les probabilités
| p; sauf une sont nulles. Ainsi, plus une distribution est hétérogene,
| moins elle est étalée et plus petite est son entropie. Au contraire, plus
| une distribution est homogene, plus elle est étalée et plus grande est
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son entropie. Pour trouver la direction privilégiée correspondant d?

I'inclinaison du mot, il faudra donc minimiser 1’entropie. )
En calculant I’entropie pour chacun des histogrammes de densité, l
on obtient la courbe de la Fig. 3. Cette courbe montre bien qu’il existef |
une direction pour laquelle ’entropie est minimale. L’histogramme i
correspondant a cette entropie minimale est celui retenu pour détermi- fy !
ner les lignes de référence du mot. '

Mot. ‘Elmim

Figure 3: Courbe d’entropie en fonction de I'angle de projection pour le mot “Elmira”. |

2.4 FEzxtraction des lignes de référence

[’analyse de I'histogramme sélectionné permet de déterminer les
lignes de référence. Idéalement, 1’histogramme devrait présenter au
plus 3 pics: un pic central correspondant au corps du mot et 2 plus
petits pics de chaque coté représentant respectivement la zone des
ascendants et celle des descendants. L’absence de pics a gauche ou |
a droite du pic central peut éetre utilisée pour confirmer l’absence
d’ascendants ou de descendants. C’est le cas pour ’histogramme de
la Fig. 4 ou il n’y a pas de pics correspondants aux descendants.
Les lignes de référence sont par définition les droites séparant le pic
central du mot des zones latérales. Il faut donc trouver les droites
qui délimitent le pic central de ’histogramme et dont les ordonnées
a l'origine sont les seuils. En traitement d’image, ce probleme est
couramment rencontré pour extraire 'information utile d’'une image
bruitée. Plusieurs méthodes permettent de trouver ces seuils [7].
Dans notre cas, une simple heuristique peut donner une approxima-
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Stion raisonnable en supposant que les ascendants et les descendants
sont la plupart du temps bien marqués. D’abord, on cherche f,.,
‘Bla fréquence maximale de I’histogramme correspondant au pic cen-
Stral. On suppose qu’a £0.2f,.2, on trouvera les seuils associés aux
“Wlignes de référence. Connaissant l'inclinaison et ces deux seuils, on
¥peut facilement tracer les lignes de référence du mot. Sur la Fig. 5,
lon peut observer les lignes de référence du mot “Elmira”, calculées
Iselon cette heuristique. Cependant, ’hypothese posant les seuils a
140.2 faz, n'est pas toujours vérifiee. Une méthode adaptative pour
ifaire un seuillage automatique serait beaucoup plus élégante dans ce

sCas.

4 deg.

50 100
Mot: 'Elmira’

Figure 4: Histogramme correspondant a l'inclinaison du mot “Elmira”

Figure 5: lignes de référence du mot “Elmira”.
#“f 3. Simulations, résultats et discussion

Cette méthode a été implémentée. Les tests portent sur 63 images

«‘ de mots cursifs isolés. La Fig. 6 montre les histogrammes choisis selon
4 la courbe d’entropie pour les mots “Elmira”, “Almaden”, “Tennesse”
-l et “Treadwell”.




Figure 6: Histogrammes obtenus pour les mots “Elmira”, “Almaden”, “Tennesse” et
“Treadwell”.

La Fig. 7 montre les résultats obtenus pour des mots qui causent
souvent des problemes dans ce genre de méthode. En effet, les barres
de “T" et de ‘F’, créent un pic parasite qui empeche la détection du
pic central associé au corps du mot. Cependant, comme la plupart du
temps, la probabilité des points associés a ces pics parasites est faible,

il est possible de les éviter. Cette technique fonctionne aussi pour des

mots comme “Talmage” et “Tappan” qui possedent des ascendants,

des descendants et des barres de ‘T".




Figure 7: Histogrammes obtenus pour des mots courts “Four”, “Ten”, “T'wo” et pour

des mots avec des descendants “Tappan” et “Talmage”.

La Fig. 8 donne un exemple de mots pour lesquels les seuils ne
“$sont pas déterminés précisément méme si la direction est correctement
Févaluée. Dans ce cas, notre heuristique n’est pas adéquate. Il faudrait
‘foptimiser la recherche des seuils de facon a obtenir de meilleures
tlignes de référence. C’est pourquoi nous sommes a implémenter une

i recherche adaptative des seuils.

Comme le font remarquer judicieusement Caesar et al. (1995)

| I'évaluation de ce genre de technique est un probléme en soi puisqu'’il
' s’agit de juger un résultat subjectif. Puisque notre but est de bien
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Figure 8: Histogrammes avec des problemes de seuillage; mots “Fiskill” et “Thiells”.

détecter les ascendants et les descendants comme primitives saillantes {j

du mot, le calcul des lignes de référence est considéré réussi lorsqu’il fy:

n'y a pas d’ambiguité sur l'identification visuelle de ces primitives.
En observant la Fig. 9 on peut vérifier que les lignes de référence |
obtenues avec notre méthode donnent de meilleurs résultats que ceux

obtenus dans [4] tel que défini dans 'introduction. Dans cette derniere, Jis

les mots sont présentés sous leur forme codée en indices visuels et les
lignes de référence sont toujours horizontales. Lorsqu’on integre nos
nouvelles lignes de référence a cette méthode, on obtient les résultats
obtenus en b).

; '9“ gt

>

:_Ki, T

a) méthode [4] b) notre méthode

Figure 9: lignes de référence obtenues pour les mots “Elmira”, “Almaden” et “Tread-
well”.

Le tableau 1 résume les statistiques pour les deux méthodes.




Succes (%) E(‘he‘('si‘_%li
Méthode [4] 61 ] 39

Méthode proposée 85 15

Tableau 1: Comparaison des résultats obtenus pour les 2 méthodes.

4. Conclusions

Une méthode d’extraction des lignes de référence de mots cursifs
Uifisolés a été proposée. Apres avoir été implémentée et testée sur des
dimages réelles, il a été démontré que cette technique présente plusieurs
tavantages. Tout d’abord, elle ne cause aucune déformation de 'image
‘ifde départ, ce qui est tres important pour détecter efficacement les
‘i¥primitives saillantes de I'image. De plus, elle est moins complexe que

li8les méthodes utilisant des régressions linéaires.
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Résumé

Nous présentons dans cet article un modele de langage stochastique non-déterministe a
contexte de longueur variable intitulé VNSA: Variable N-gram Stochastic Automaton. Les
modeles de langage traditionnels sont déterministes, en ce sens qu'ils ne permettent qu'une
seule décomposition possible pour chaque phrase donnée: une fenétre temporelle de
longueur fixe est supposée, c'est-a-dire que I'on calcule la probabilité conditionnelle d'un
mot connaissant les N-1 mots précédents, N étant fixe. Le modele VNSA introduit le non- |
déterminisme et ne fixe plus la longueur de la fenétre temporelle. Les probabilités
conditionnelles du modele sont estimées par la méthode du maximum de vraisemblance et
pondérées pour tenir compte de la probabilité de rencontrer des mots nouveaux.

Ce modele sera testé sur le corpus ATIS et les résultats seront comparés a ceux d’un
modele classique d’interpolation. La mesure de qualité du modele de langage utilisée est la
perplexité. Il s’agit d’une mesure standard qui permet de quantifier la complexité du
langage.

1. Introduction

1.1 Pourquoi un modeéle de langage

L’étre humain, pour bien comprendre un message vocal, n utilise pas que
les informations acoustiques du signal de parole recu. Il tient également
compte du contexte syntaxique et sémantique du message, du contexte
prosodique voire méme du contexte s€émiotique et pragmatique. Ces indices
facilitent la bonne compréhension du message. Il est donc normal que
I’ordinateur, dans une tache de reconnaissance de la parole, essaie de prendre
en considération certaines de ces informations supplémentaires, d’ou I'idée de
créer ce qu’on appelle un “modele de langage”, un outil qui integre des
informations syntaxiques et sémantiques au processus de reconnaissance de la
parole dans le but d’obtenir de meilleures performances.
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tlp§  La tache d’un systeme de reconnaissance de la parole est d’associer la

0; bonne séquence de mots au signal acoustique regu. Soit M = m, my, ..., my,
une séquence de N mots, et A les données acoustiques fournies au systeme de
reconnaissance. Le systeme tentera de déterminer M, la séquence la plus

i Probable, c’est-a-dire celle qui maximise la probabilité d’une séquence étant
lonné le signal acoustique:

~

M = argmax P(M|A) (1)

La formule de Bayes nous permet d’écrire:

P(A|M)P(M)

P(M|A) = P(A)

fou P(A|M) : probabilité d’observer le signal acoustique A étant donnée
M, la séquence de mots prononcée -> modele acoustico-pho-
nétique.
probabilité de la séquence de mots -> modele de langage.
probabilité d’observer le signal acoustique A.

P(A) n’intervenant pas dans la maximisation sur M, le critere de décision
devient donc:

A

M = argmax {P(A|M)P(M)} (3)

L’évaluation de P(M) est donc un élément du processus de reconnaissance
de la parole.

\ 1.2 Le modele n-gramme
La probabilité de rencontrer une s€quence de N mots M = m, m,, ..., my

peut étre calculée comme le produit des probabilités individuelles de chacun
:8 des mots, si on considere que les mots d’une phrase sont indépendants:

N
P(M) = P(m|)P(m,)...P(my) = HP(’”:) (4)

=1

Puisque les mots d’une phrase ne sont pas indépendants, mais qu’au
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contraire ils suivent des régles syntaxiques et sémantiques d’enchainement, on i "

doit plutét estimer P(M) comme le produit des probabilités conditionnelles de
chacun des mots, ce qui nous conduit a la régle en chaine [1] :

N
P(M) = P(m)P(my|m))...P(my|m,my, ...,my_ ) = HP('”(|’”|’ ooy _1) (SJRL

i=1

En pratique, il est difficile d’estimer de facon fiable les P(m|m, ..., m;_ ;) S
méme pour des valeurs de i trés petites, parce que les séquences m,, ..., m;

peuvent n’étre répétées qu'un tres petit nombre de fois dans I’ensemble |
d’entrainement, voire ne pas se produire du tout.

Le modéle de langage n-gramme (un n-gramme est une suite de n mots |
consécutifs, un seul mot est donc appelé unigramme, deux mots consécutifs |
forment un bigramme) contourne ce probléme en faisant I’hypothése que la i
probabilit¢ d’un mot dans une phrase ne dépend que des n-1 mots
précédents:

N
P(M) = ]1P(n1,‘|nzi_”+ ey Mg (6)

1=

D’une maniere générale, les estimés des P(m]|m, .,m;_,) sont

-n+1
obtenus par la méthode du maximum de vraisemblance, en comptant les
occurences des séquences de mots dans les données d’entrainement:

N(m;
o Mig) = N(m,
{

My _ 1, m;)

,m;_,'¥)

-n+1

(7)

-n+1

P(mi|ml-

-n+ D -

N(x) étant le nombre d’occurrences de la séquence x dans 1’ensemble
d’entrainement et ¥, un mot quelconque de I’ensemble d’entrainement.

Cette estimation de la probabilité des n-grammes pose un probléeme de
taille car méme dans un trés grand ensemble d’entrainement, plusieurs n-
grammes m,, ..., m, ne se produisent qu’un tres petit nombre de fois ou ne sont
jamais observés, alors qu’on les retrouve dans 1’ensemble de test. Une
probabilité nulle pour un n-gramme rendrait impossible I’utilisation du critere




"\8e décision (3).

Il existe deux approches classiques pour résoudre ce probléeme:
I’interpolation et le “back-off”.

81.3 Le modele d’interpolation
Dans le modele d’interpolation, la probabilité d’un n-gramme est une
combinaison linéaire de la probabilit¢é du n-gramme en question et des
probabilités des n-grammes d’ordres moins €levés:

Pl(’ni"ni m = )\’nP(n’i””i ooy My l) i

—n+ 12 2 ] -n+ D

+ sz’(;;zllnzl_ D)+ A P(my) + A

:igLes A. sont choisis de fagon a maximiser globalement P(M). Leur somme
nddoit étre égale a un. A, est une probabilit€ de défaut pour les mots inconnus.

Par exemple, la probabilité de renconter le trigramme “la petite vie”, c’est-
a-dire la probabilité de rencontrer le mot “vie” suivant les mots “la” et “petite”
par le modele d’interpolation est:

Pi(vie|la, petite) = AsP(vie|la, petite) + h,P(vie|petite) + L, P(vie) + A,

Les probabilités conditionnelles sont évaluées dans un ensemble
d’entrainement comme suit:

B Lt \ N(la, petite, vie) 3, . : N(petite, vie
P(vie|la, petite) = \td, | '), P(vie|petite) = (pe )

et
N(la, petite, \¥) N(petite, V)

. N(vie . 3 A
P(vie) = % N étant le nombre total de mots du corpus d’entrainement.

]
S 1.4 Le modele “back-off”
Pour estimer la probabilité d’un n-gramme qui n’a jamais €té rencontré
B dans I’ensemble d’entrainement, le modele de langage “back-off”” emploie la
~ § probabilit¢ d’un n-gramme d’un ordre moins élevé, si elle existe.
* § Mathématiquement, ce modéle se formalise comme suit:

m;_,)#0

-n+ 12

kg Si1 P(m{-‘m,
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el D (-
alors ¥ m)(ml’mlw+ Wt P(’”;I’”{—,w Tl

sinon si P(’”(I’”:f 3 e M) £0

n+4<

alors 1’11(_,(1)1[')71[- ,m;_,) = “li)(’”,‘]’”,f

B i w.....”I’AI):

n+ <

n-|
Sim)nP,;()(ml'm,ﬁ”+ s es My _ 1) = l_I U.jP(m,)

J=1

On utilise une probabilité de défaut pour le cas des mots nouveaux.
Appliquons le back-off a notre exemple:

Si P(vie|la, petite) existe, alors Pgy(vie|la, petite) = P(vie|la, petite)
sinon si P(vie|petite) existe, alors Ppp(vie|la, petite) = o, P(vie|petite)

sinon si P(vie) existe, alors Pyo(vie|la, petite) = o 0,P(vie)

On évalue les probabilités conditionnelles de la méme fagon que pour le |
modele d’interpolation. Les parametres A du modele d’interpolation et o du |
back-off sont estimés de facon a maximiser P(M) tout en conservant un

modele de langage probabiliste, c’est-a-dire que la somme des probabilités est i

¢gale a un.

1.5 Mesure de la qualité d’'un modéle de langage

La perplexité est la mesure standard pour comparer la qualité des modeles
de langage. C’est une mesure de la difficulté de la tiche de prédiction d’un
texte, relativement au modele de langage. Cette perplexité est calculée comme
suit:

PP = P(m, m,, ....1)1‘,\‘-)_]/"\. (10)

Elle donne la taille moyenne de I’ensemble de mots parmi lesquels le
systeme de reconnaissance doit choisir le prochain mot. C’est un facteur de
branchement et le meilleur modele de langage sera donc celui dont la
perplexité est la plus faible.




2. Le modele VNSA

2.1 Principe de base

Le modele que nous présentons maintenant a été proposé par Giuseppe
‘Riccardi des Laboratoires AT&T Bell [2]. C’est un modele stochastique, de
type back-off a longueur de contexte variable (Variable N-gram Stochastic
‘Automaton).

Les états du modele sont associ€s avec les séquences de mots, de longueurs
wvariables, observées dans 1’ensemble d’entrainement. Ces séquences sont de
dlongueur n-1 au maximum, 7 étant I’ordre du modele. Supposons que 1’on se
dtrouve dans 1’état m,, ...,m;, _, (i<n), c’est-a-dire que les mots m,, ..., m; _, ont
1été rencontrés et que le mot suivant est m,. Si la probabilité conditionnelle
A P(m,|my, ...,m;_;) est connue, alors elle sera employée. Sinon, on réduira le
icontexte de I'état a my, ..., m;_,, et on déterminera si P(m,|m,, ..., m;_,) existe,
det ainsi de suite jusqu’a ce qu’il n’y ait plus aucun contexte ou que le mot m;,,
In’ayant jamais été rencontré dans I’ensemble d’entrainement, on emploie une
i probabilité par défaut.
|

Le modele VNSA apporte une nuance au back-off classique. Si la

i probabilité P(m;|m,,...,m;_,) est connue, alors elle est employée, mais le

il contexte de 1'état suivant peut €tre m,, ..., m; ,,m; (la taille du contexte
: augmente) ou m,, ..., m;_,m; (la taille du contexte reste constante), selon ce
J qui est globalement le plus avantageux, c’est-a-dire qu’on choisit d’augmenter

ou de ne pas augmenter la taille du contexte afin de maximiser la probabilité

H de la séquence, P(M). Le tableau 1 résume les types de transitions possibles

1§ d’un état du modele vers 1’état suivant.

Tableau 1 : Types de transitions possibles

contexte de contexte de :
iz Mot courant 2% . Mot suivant
|’état actuel |’état suivant

HI], wany T3

e My, ..., M; _ 1, M;

I?I]....,NI NI:,...,HII-_],)Ni

-1

My «oos My




Dans une transition de type 1 ou 2, le mot courant est lu. La taille dul
contexte de I'état suivant peut étre augmentée par le mot courant (type 1) oul
rester la méme si on €jecte le mot le plus ancien du contexte actuel (type 2).|
Les transitions de type 1 ou 2 ne sont pas toujours possibles, contrairement a
la transition de type 3, ot on ne lit pas le mot courant et ou la taille du contexte!
est diminuée.

Reprenons notre exemple: le mot du contexte actuel est "petite” et les mots!
suivants sont "vie nous"”, on peut représenter les transitions schématiquement |
comme sur la figure 1:

... petite | vie nous...

mot suivant; nous

mot suivant: vie
Figure I Schéma des transitions possibles pour les mots "petite" et "vie nous"

La probabilité de perdre un contexte peut étre vue comme la probabilité de §
rencontrer un mot nouveau suite a un contexte connu. Ce nouveau mot peut | (y
faire partie du vocabulaire et tout simplement n’avoir jamais €té rencontré §
suite au contexte présent. Pour chaque réduction de contexte, une "pénalité" |

sera attribuée. Il est également possible que le mot nouveau ne fasse pas partie §,
du vocabulaire: le contexte sera alors réduit successivement jusqu’a zéro, et §
une valeur de probabilité par défaut sera attribuée a ce mot nouveau.

Si on représente maintenant une phrase selon tous les "chemins" possibles
de décomposition, on obtient le treillis de la figure 2. La vraisemblance de §,
cette phrase nous sera donnée par la décomposition qui maximise la |
probabilité. Pour trouver cette meilleure décomposition et sa probabilité, nous




“"Sutilisons 1’algorithme de Viterbi.

p!

(10 )L i o) i}
e e O s ) e O D

Figure 2 Tous les chemins possibles pour décomposer la phrase "la petite vie nous fait
rire", avec un VNSA d’ordre 3.

Supposons que le meilleur chemin trouvé par Viterbi est la séquence

§d’états: "la" - "la petite" - "petite vie" - "vie" - "nous" - "€" - "€" - "rire". La
yprobabilité selon ce chemin sera donc:

P(M) = P(la) - o”"P(petie|la) - P(vie|la, petite) - P(g|petite, vie)
(1-0a”) - P(nous|vie) - P(g|nous) - P(defaut) - a’P(rire).

Cette décomposition met en évidence les parametres oo du modele,

'Y parameétres qui différencient p/ de 172 et pj de p*. Ce sont ces parametres,

“8variant entre O et 1 inclusivement, qui nous indiquent laquelle des options est
“Hla plus avantageuse entre augmenter la taille du contexte ou la garder
‘fl constante. On peut en déduire de fagon générale que:

pl = ot"P(vie|petite) et p: = (1-a”)P(vie|petite)

“*8 de la méme fagon:

p’ = a'P(rire|e) et p* = (1-o/)P(rire|e)

il " s ) » . 24?2 z ’ , A
! Le mot "fait" n’ayant jamais été rencontré dans I’ensemble d’entrainement,
on utilisera pO, la probabilité par défaut.

2.2 Estimation des probabilités et des paramétres o
Nous utilisons la méthode du maximum de vraisemblance pour estimer les




probabilités de transition d’un état 2 'autre, que nous pondérons par laf
méthode "add-c", telle qui décrite par Riccardi dans son "Technical
Memorandum" [3], afin de tenir compte des probabilités de rencontrer des
mots nouveaux. La probabilité de rencontrer un unigramme sera donc:

14
TN
| .
v
e
L

?

|
|
3

I

N étant le nombre total de mots dans I’ensemble d’entrainement et K le nom- §:
bre de mots distincts de I’ensemble (la taille du dictionnaire). La probabilité §
de rencontrer un mot nouveau sera:

o K
P0) =1-P =
' [ N+ K

On constate que plus K sera grand, en faisant ’hypothése que N est
constant, plus grande sera la probabilité de rencontrer un mot nouveau,
n’appartenant pas au vocabulaire de I’ensemble d’entrainement.

On applique le méme raisonnement aux n-grammes d’ordre supérieur et on
obtient les estimations suivantes:

m = N('”lfn+l' """Il'~l"”,') (12)
L ity s o N(m, L, ) KLy <ode My g )N

j—n+12 "

P(ml»|m,-

K(m .
i—n+l ] - (14)
ym; _,'¥)+K(m, m; _,Y)

— 4 120000 T

K(m,
par les mémes mots m;,

,m;_,,'¥) est le nombre de n-grammes distincts, commengant

S UL

m._,. O représente ici un mot qui appartient

-+ l- veny
au vocabulaire de I’ensemble d’entrainement, mais jamais rencontré a la suite
d’un contexte connu, ou un mot nouveau n’appartenant pas a I’ensemble.

Pour estimer ces probabilités, on utilise un trés grand ensemble
d’entrainement. Cet ensemble est divisé en deux parties: 90% des mots servent
a estimer les probabilités de transition, les 10% restant servent a estimer les




i fparametres Of.

1 On estime les parametres o par tatonnements sur le 10% de I’ensemble

“Id’entrainement, et le o optimal sera celui qui minimisera la perplexité de ce
isous-ensemble. Pour un VNSA d’ordre 2 on doit estimer un seul o, le VNSA
d’ordre 3 requiert deux o distincts. On a un o par "étage" de n-gramme, c’est-
a-dire qu’il faut estimer o’ entre les unigrammes et les bigrammes et o' entre
les bigrammes et les trigrammes.

2.3 Calcul de la perplexité
La vraisemblance de chaque phrase est calculée sur un ensemble de test
contenant R phrases. On utilise 1’algorithme de Viterbi pour déterminer cette
vraisemblance: on trouve le meilleur "chemin" possible a travers le treillis de
‘Stoutes les possibilités de décompostions d’une phrase. Supposons qu’il existe
1O chemins différents pour chaque phrase M, et qu’a chaque chemin est

“@associée une vraisemblance, on choisira la vraisemblance de cette phrase:

P(M,) = max{P,P,, ..., PQ} (15)

On calcule la vraisemblance totale de I’ensemble de test comme le produit
des vraisemblances de chacune des R phrases de cet ensemble:

(16)

Finalement, on estime la perplexité de 1’ensemble de test a I’aide de (10).

3. Expériences et résultats

* 3.1 Base de données
_ Nous avons appliqué notre modele VNSA a la base de données ATIS 1994.
1 Cette base est composée de phrases, en anglais, dont le sujet est une demande

8 de renseignements aéroportuaires a propos des vols, des horaires, des services,
‘8 des villes desservies, etc. Un exemple: "I'd like to book a flight from
} Cincinnati to New York City on United Airlines for next Saturday. "

3.2 Entrainement
Notre ensemble d’entrainement compte 208K mots et 21K phrases. Il a été
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divisé en deux parties: 187K mots et 19K phrases pour estimer les probabilités
de transition, et 21K mots et 2K phrases pour estimer les o optimaux. La taille 1;;._«:::"

du dictionnaire est 1,5K mots. La probabilité de rencontrer un mot nouveau !
dans notre ensemble de test, jamais vu a I’entrainement, est estimée a 7,75 x |
|
!

al
|
LV

107 selon (10).

3.3 Test o

Le corpus de test compte 10K mots et 1K phrases. Seulement 13 mots 0
nouveaux apparaissent dans le texte de test, donc 99.87% des mots de i«
[’ensemble de test apparaissent au dictionnaire d’entrainement.

Le tableau 2 présente les résultats de perplexité obtenus sur I’ensemble de |,
testavec un VNSA d’ordre 1 (simple multiplication des probabilités de chaque |,
unigramme), d’ordre 2 et d’ordre 3, avec les valeurs optimales des o. |

Tableau 2 : Perplexité de I’ensemble de test en fonction de ’ordre du VNSA

3

ATIS94. TEST 211 17.4

oL optimaux o =0.96 o’=0.96 et a’=0.09

Nous avons également appliqué le modele classique d’interpolation a notre §*
ensemble de test, pour fins de comparaison. Les résultats obtenus sont

, , . 5 AR s |
présentés au tableau 3. Peu importe 1’ordre, la probabilité de défaut pour un

mot nouveau, KO, estde 7,75 x 10'3, comme pour le modele VNSA:

Tableau 3 : Perplexité de I’ensemble de test avec le modele d’interpolation

2 3

ATIS94.TEST 21.8 18.7

A,=0.91,1,=0.09 | 2;=0.38,2,=0.53
)&IZO.OQ

A optimaux

4. Conclusion

Les résultats obtenus avec le modele VNSA sont supérieurs a ceux qu’on
obtient avec le modele classique d’interpolation. Pour les deux modéles,
I’ordre 1 signifie que I’on emploie (4) pour estimer la perplexité, il est donc

i
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“ormal d’obtenir le méme résultat puisque les probabilités des unigrammes
“®ont estimées de la méme facon pour les deux modeles.

C’est avec un modele d’ordre 3 dans les deux cas qu’on obtient le meilleur
frésultat. Plus on allonge la fenétre d’observation du passé, meilleure est notre
icapacité a prédire le mot suivant. Il serait intéressant de voir si un modele
id’ ordre 4 pourrait faire une meilleure prédiction, méme si les deux modeles
ii#d’ ordre 3 accordent plus d’importance a la probabilité des bigrammes (A, et
Ho’ sont dominants). Les mots de la base de données ATIS semblent étre
fortement liés deux a deux, par exemple: "I'd like", "to book", "what 1s", ...
IPeut-étre que la distribution des A et o est dépendante du type de vocabulaire
demployé, ainsi que de la longueur optimale de la fenétre d’observation du
‘Ipassé.

Notre probabilité de rencontrer un mot nouveau a été surévaluée. Nous

jprédisions observer environ 8 mots inconnus sur 1000 mots dans notre

“%ensemble de test. Nous n’en avons observé que 13, sur les 10 000 mots de
!I’ensemble de test.

i

1l
‘{

' Nous travaillons maintenant a appliquer le modele de langage VNSA a une
|base de données de mots en francais, avec un vocabulaire beaucoup plus

4 €étendu. Nous projetons également d’étudier les performances de ce modele

a dans une tache de reconnaissance de la parole. La perplexité nous permet de

.4 comparer les modeles de langage entre eux, mais la valeur réelle d’un modele
! sera mieux évaluée si on le soumet a la tache qui nous intéresse.
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8 [2] G. Riccardi, E. Bocchieri, R. Pieraccini, "Non Deterministic Stochastic Language
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La reconstruction tridimensionnelle de la colonne vertébrale de patients scoliotiques exige la
Inumérisation d'un grand nombre de repéres anatomiques (plateaux vertébraux et pédicules)
Isur diverses vues radiographiques (0°, 20° et latérale). Ce volet du processus de
reconstruction est extrémement long, fastidieux et sujet a erreurs. Afin d'optimiser I'€tape de
numérisation de radiographies, l'utilisation d'un traitement d'images assisté par ordinateur est
proposé. Nous préconisons dans notre approche l'emploi d'outils de segmentation
morphologique assisté d'informations issues d'une base de connaissance. L'acces a la base de
données de I'Hopital Ste-Justine a permis la réalisation de modeles statistiques représentant
les dimensions et les positions des repéres anatomiques dans I'image radiologique; les résultats
des numérisations manuelles de plus de 200 radiographies furent mis a contribution. Une
connaissance a priori de la position des plateaux vertébraux et des pédicules en fonction de
la longueur de la colonne vertébrale permet de limiter l'application des algorithmes aux zones
d'intéréts de I'image. De plus, I'information concernant les dimensions des vertébres permet
la définition de marqueurs interne et externe a 'objet d'intérét. Ces marqueurs sont essentiels
a l'implantation des algorithmes de segmentation morphologique par lignes de partage des
gaux. Ce traitement informatique des images radiologiques permettra d'augmenter la
précision des numérisations et d'en automatiser la réalisation.

| 1. Introduction

! La scoliose est une anomalie de la colonne vertébrale qui a longtemps été définie
comme une déformation latérale du rachis. Depuis quelques années, on aborde
la scoliose comme une déformation tridimensionnelle de la colonne vertébrale.
Pour parvenir a traiter de facon adéquate une telle déformation, il faut étre en
mesure de I'évaluer dans l'espace 3D. Le groupe de recherche sur la scoliose de
I'hopital Ste-Justine a développé des outils qui permettent une représentation en
trois dimensions du rachis scoliotique. A partir d'images radiologiques (latérale
et postéro-antérieur a 0° et 20°) de la colonne vertébrale, on numérise des
reperes anatomiques (centres des plateaux vertébraux, sommets des pédicules
et lignes médianes des cotes) qui servent a la reconstruction tridimensionnelle.
Présentement I'extraction des reperes anatomiques s'effectue manuellement: un
opérateur visualise les radiographies et marque les positions des reperes a l'aide
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d'un pointeur. Cette étape peut exiger jusqua trois heures de travail pour un seul}’
patient. | gl

Tirer avantages des méthodes d'imagerie afin de permettre l'extraction des|
reperes anatomiques plus rapidement et plus précisément constitue I'objectif de i‘,)
ce projet. L'efficacité de la méthode de segmentation morphologique par ligne
de partage des eaux a déja été démontrée sur les pédicules des vertebres de}|
colonnes vertébrales scoliotiques [1]. L'utilisation de cette méthode de}
segmentation nécessite I'imposition de marqueurs interne et externe a l'objet|
d'intérét. L'objectif spécifique de ce travail est de segmenter les dix-sept
vertebres utilisées pour les reconstructions tridimensionnelles des rachis
scoliotiques. Ce projet se divise en deux problématiques distinctes: la|
segmentation de I'image et la définition des marqueurs dans I'image radiologique.

2. Méthodologie

La premiere partie de cette section présente la méthode de segmentation "
morphologique par ligne de partage des eaux et démontre l'intérét d'utiliser des

marqueurs afin d'optimiser les résultats de la segmentation dans notre contexte {**
particulier. La seconde partie propose une méthode d'estimation des positions |
des centres des plateaux vertébraux dans l'mage radiologique en limitant
I'interaction de l'opérateur a l'introduction de quelques points spécifiques dans
I'mage. La connaissance des positions des centres des plateaux permet la
création des marqueurs nécessaires a la segmentation.

2.1 Méthode de segmentation

[La morphologie mathématique propose une méthode de segmentation dans
laquelle 'on considere I'image en niveaux de gris comme une topographie,
chaque niveau de gris est percu comme une élévation du relief terrestre. La
segmentation par ligne de partage des eaux est réalisée en considérant les zones
d'intensité minimum d'une image comme des bassins vers lesquels convergent
toute les eaux. La simulation de I''mmersion de la représentation topographique
de Iimage permet de comprendre le fonctionnement de I'algorithme de ligne de
partage des eaux. On effectue donc une immersion progressive du relief, voire
de I'mage, au fur et a mesure que se produit I'immersion, I'eau s'accumule dans
les bassins et des barrages sont érigés aux endroits ot I'eau communique d'un
bassin & un autre (figure 1). A la fin du processus chacun des bassins de I'image




1 fest cerné d'une ligne de partage des eaux. Cette procédure produit des contours
dfermés autour des minimums.

Nivean
d’ean

Figure 1. Simulation du processus d'immersion

IDans notre application les contours d'intéréts sont les frontieres du corps
i vertébral dans la projection radiographique. L'application pure et simple d'un
i algorithme de ligne de partage des eaux a une image de vertebre produit une
. Jsegmentation excessive de I'image. Comme le démontre la segmentation des
rﬁgures 2 et 3, tous les minimums locaux de llmage correspondent a des bassins
; ,K\ versants et sont cernés de lignes de partage des eaux.

Tiant

1m¢
\

7
|
|
(:1‘
|
|

2 Image originale Figure ngnw de pdrldu dw
eaux

J La littérature propose une solution a ce probleéme, soit I''mposition de minimums
bdans I'mage[2][3]. On génere une image de marqueurs, dans laquelle on
' lidentifie les zones des minimums d'intéréts de limage, c'est-a-dire dans notre
u contexte: un marqueur est placé a l'intérieur du corps vertébral et un autre a
. I extérieur.

] Une reconstruction par érosion de I'image des marqueurs permet d'éliminer les
n minimums locaux contenus dans limage originale et de limiter la segmentation
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a l'objet d'intérét[4]. La figure 4 présente le principe de la reconstruction par #"
érosion sur une fonction a une dimension. gl

Figure 4 Reconstruction par érosion d'une fonction a une dimension

R o fm

(f2)

A partir de la fonction de marqueurs et de la fonction a segmenter (figure 4.a) jrr:;:w
on construit la fonction f, qui correspond a I'union des valeurs minimums de ces js!
deux fonctions (figure 4.b). Par la suite, on réalise 1'érosion de la fonction de jzin!
marqueurs conditionnellement a la fonction f,, c'est-a-dire qu'on contraint la|
fonction reconstruite a étre plus grande ou égale a la fonction f,. Cette nouvelle |
fonction est la reconstruction par €rosion de la fonction de marqueurs, R, f |

(figure 4.c). Le principe de reconstruction s'applique par extension aux fonctions |
de deux dimensions. Si l'on applique l'algorithme de ligne de partage des eaux |
sur une image reconstruite, seulement les frontieres de l'objet d'intérét sont |
segmentées.

La méthodologie présentée jusqu'ici est directement proposée dans la littérature
par différents auteurs. Plusieurs implémentations d'algorithmes d'extraction de |
contours par lignes de partage des eaux sont suggérée dans diverses |
publications. Nos outils de segmentation sont construits a partir des algorithmes
proposés par Bleau et al.[S][6].

Le défi a cette étape est de définir les marqueurs dans 1''mage radiologique afin
d’en extraire les contours des vertebres. La section suivante présente la Firy
particularité de ce projet, soit la méthode de définition des marqueurs dans
I''mage radiologique.

2.2 Modeles Statistiques
[ 'existence d'une base de données contenant les résultats des numérisations des

reperes anatomiques motive la création d'une base de connaissances sur leurs
positions dans Iimage. L'utilisation de linformation contenue dans cette base de
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"l&connaissances permettra de générer les marqueurs dans I'image radiologique. La
base de données utilisée est constituée des résultats des numérisations manuelles
ieffectuées sur 222 patients pour des radiographies postéro-anterieur prises sous

es angles de zéro et vingt degrés. La numérisation d'une vertébre consiste a
ocaliser les positions des centres des plateaux vertébraux (figure 5, points 1 et
15) et les sommets des pédicules (figure 5, points 2,4 et 3,5).

1A l'aide des positions numérisées, on extrait dans un premier temps les hauteurs

ides vertebres et les hauteurs des disques (figure 5). Ces mesures sont

ormalisées en fonction de la longueur de la projection de la colonne vertébrale

ns I'image radiologique. Cette longueur est estimée en cumulant les hauteurs

des vertebres et des disques. Dans un second temps, on extrait les positions des

tiiicentres des pédicules gauche et droit a l'aide de l'information relative a la

:-:.:sfposition de leurs sommets (figure 5). Ces mesures sont dans ce cas normalisées
nigen fonction de la hauteur de la vertebre.

Distance Distance

latérale
-le— droite

Figure 5 Extraction des mesures

1 Un modele statistique est obtenu en effectuant la somme des moyennes des
¢l hauteurs des disques et des hauteurs des verteébres pour chacun des niveaux
i il vertébraux. Si on limite I'information introduite par un opérateur a la longueur
de la ligne médiane de la projection de la colonne vertébrale dans le plan
{ radiologique, le modele statistique permet d'estimer les positions des centres des
plateaux vertébraux le long de cette ligne médiane. La figure 6 illustre le
fonctionnement du modele. Sur limage de la colonne vertébrale, I'opérateur
introduit quelques points sur la ligne médiane du rachis, (représenté par les x sur
! la figure 6). Une attention particuliere doit étre apportée a la localisation du
 centre du plateau inférieur de la derniere vertebre lombaire et a celle du centre
I du plateau supérieur de la premiere vertebre thoracique, car le modele est




constitué de mesure normalisées en fonction de la longueur de la colonnen":-;_f;
vertébrale. A l'aide du modele statistique, on effectue une interpolation desj§
positions des centres des plateaux vertébraux (représenté par les points sur 1ag o
figure 6) le long de la courbe définie par les points introduits par l'opérateur. |

=12} 21 i
S ppa e ¢
=

Figure 6 Estimation des centres des plateaux vertébraux

Connaissant les positions des centres des plateaux vertébraux on peut définir des
marqueurs qui sont situés a l'intérieur et a 'extérieur de la verteébre. On illustre, }
a la figure 7, l'exemple de la définition des marqueurs d'une vertebre a partir des |
positions des centres des plateaux vertébraux. - En se basant sur la hauteur de la
vertebre, estimée par la distance entre les centres de ses plateaux vertébraux, |
et sur la position latéral du centre du pédicule relativement a la ligne médiane de

la vertebre, on définie les positions des sommets des polygones interne et

externe a la vertebre qui font office de marqueurs.

Figure 7 Définition des
marqueurs

2.3 Evaluation de la méthode

On évalue la validité de la méthode proposée en trois temps, premi€érement on
vérifie la qualité des segmentations réalisées a 'aide de la méthode de ligne de
partage des eaux en appliquant l'algorithme a partir de marqueurs définis
manuellement. Deuxiemement, les positions estimées a l'aide du modele
statistique sont comparées aux positions numérisées par un opérateur. Par la




|
|
‘uue la méthode de segmentation est évaluée dans son ensemble, soit en
' tlllsant les modeles statistiques pour générer les marqueurs dans I'image.

" Figure 8 Marqueurs

3 Figure 10 Marqueurs Figure 11 Segmentation

|
! L'application des modeles a 10 images numérisées manuellement 2 0 et 20
1§ degrés permet d'évaluer l'erreur de positionnement inhérent aux modeles
"8 statistiques en comparant les positions des reperes estimés par les modeles aux
“¥ positions numérisées par un opérateur. Le tableau 1 donne l'erreur moyenne de
“1 positionnement des centres des plateaux vertébraux exprimée en pourcentage de
"% la longueur de la colonne vertébrale.
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Tableau 1: Erreur moyenne de positionnement des niveaux vertébraux

Image Moyenne Ecart-type Maximum Minimum

0° 1.20% 0.47% 1.93% 0.25%

235% | 0.17%

|

Les figures de la derniere page présentent le résultat d'une segmentationfy.
effectuée en utilisant le modele statistique pour définir les marqueurs. La figuref |
12 correspond a I'image originale et la figure 13 au résultat de la segmentation.

4. Discussion et conclusion

Dans I’ensemble la segmentation morphologique par ligne de partage des eaux |
est relativement précise lorsque 'on impose les marqueur manuellement. On
note cependant que la présence de structures a l'intérieur de la vertebre tend a§
dévier les lignes de partage des eaux. En conséquence, les surface desjiin
marqueurs internes doivent étre les plus grandes possibles car l'intérieur du corps
vertébrale dans la projection radiographique contient plusieurs structures telles § .
les pédicules, les apophyses, etc., qui peuvent nuire a la segmentation des |, .
frontieres du corps vertébral.

Il en découle que la précision des modeles statistiques s'avere insuffisante pour
permettre une segmentation adéquate des vertebres. On observe pour plusieurs
niveaux vertébraux de la figure 13 que les lignes de partage des eaux
correspondent aux frontieres des vertebres adjacentes. La définition d’un
marqueur interne de grande surface provoque régulierement le chevauchement
du marqueur et de la frontiere de la vertebre a segmenter.

Cependant l'utilisation de ce genre de modele prédictif n'est pas sans intérét. |

Dans notre contexte, les informations pertinentes a la segmentation des vertebres §ii

sont limitées dans l'image; si 'on considére qu'une image radiographique est § "
|

constituée de 2140 lignes par 880 colonnes de pixels, on peut évaluer "«

approximativement la surface occupés par le rachis a 10 % de la surface totale |
de limage. Peu importe la méthode utilisée pour segmenter l'image, il est |
extrémement avantageux d'étre en mesure de prédire la position des zones
d'intéréts dans I'image.
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'En conclusion, I'utilisation spécifique de la méthode de lignes de partage des
leaux assistée de marqueurs n’est pas applicable dans sa version actuelle. On
H’peut tout de méme envisager d’améliorer son utilisation soit: en augmentant la
Iprécision des modeles statistiques ou en effectuant un post-traitement sur les
Irésultats des segmentation des vertebres.

“ATout compte fait, il faut étre conscient que les résultats issus de notre approche
“Wsont les meilleurs obtenus jusqu’'a ce jour pour la résolution de cette
A problématique spécifique.
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Figure 12 Image originale
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. IRésumé

‘ En imagerie médicale, les méthodes usuelles de reconstruction tridimensionnelle
8 (3-D) utilisent un ensemble représentatif de projections 2-D. Cependant, le probleme de
8 reconstruction se transforme progressivement en un probléme inverse mal posé quand le
8 nombre de projections est limité et I’angle de vue est restreint. Les méthodes d’inférence
i utilisées en vision artificielle abordent également la méme problématique. De plus, le
traitement des images radiographiques représente trois difficultés principales: (i) la
I8 complexité causée par la superposition des structures; (ii) la nature variante et déformable
“ des objets; et (i11) le faible rapport Signal/Bruit. Dans cet article, nous présentons une
! nouvelle méthode de reconnaissance d’ objet a partir d'images radiographiques basée sur un
modele a contours dynamiques. Cette approche est constituée de deux étapes: (i) la
! modélisation géométrique de 1’objet; et (ii) I’appariement de la projection 2-D du modele
§ avec I'image. Nous supposons que: (i) chaque objet peut €tre modélis€ par un ensemble de
i sous-objets reliés suivant un graphe relationnel intrinseque; (ii) les sous-objets appartiennent
a un ensemble de formes géométriques de type pseudo-cylindrique ou pseudo-conique. La
projection dans le plan de I'image radiographique du modele vérifiant ces hypothéses est
§ appari€e avec I'image observée en optimisant une fonction d’énergie. L’approche a été testée
avec des images synthétiques d’objets simples. Les résultats sont encourageants et nous
permettent de proposer I’approche pour le traitement d’images radiographiques réelles.

1. Introduction

En imagerie médicale, la reconstruction 3-D est de grande importance
pour le diagnostic clinique [3]. Les méthodes de reconstruction utilisent un
. ensemble représentatif de projections 2-D récoltées a partir de différents points
de vue autour de 1’objet a examiner. On retrouve des applications de ces
méthodes en tomographie axiale, en résonance magnétique et en tomographie
a photon unique. Cependant, le probleme inverse de reconstruction se
transforme en un probleme mal posé quand le nombre de projections est limité
ou bien quand 1’angle de vue est restreint [9]. Les méthodes d’inférence
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utilis€ées en vision artificielle permettent d’introduire des informations |}
additionnelles afin de stabiliser I’espace de solutions [5]. La reconstruction 3-D|
des vaisseaux coronariens ou de la colonne vertébrale a partir de deux vues en
stéréo ou de deux vues orthogonales nécessite 1’utilisation de ces méthodes | i
21031,
Le présent travail s’inscrit dans un projet de développement d’un ‘1"‘:;:
systeme de vision pour reconstruire en 3-D la colonne vertébrale a partir d un |}
nombre limité d’images radiographiques. Toutefois, la reconnaissance d’objet |
en vision artificielle peut se faire directement a partir des images 2-D ou apres |
I’inférence de la troisiéme dimension [7]. Les méthodes d’inférence 3-D sont |
basées essentiellement sur I’appariement de primitives extraites des images {;
issues de différents points de vue. La disparité résultante de cet appariement |
est utilisée pour calculer la position 3-D de chaque primitive. Cependant, la
détection et I’extraction de primitives dans les images radiographiques du i
corps humain doivent surmonter trois difficultés majeures: (i) la complexité |
causée par la superposition des structures et la nature de la sceéne; (ii) la nature |
variante et déformable des objets; et (iii) le faible rapport Signal/Bruit.

Dans ce cadre, nous présentons une nouvelle méthode de reconnaissance |
d’objet a partir d'images radiographiques en utilisant une structure basée sur |
un modele a contours dynamiques [1][6][13]. L’approche est constituée de
deux étapes: (i) la modélisation géométrique de I’objet; et (ii) I’appariement de
la projection 2-D du modele avec 1’'image. Nous supposons que: (i) chaque
objet peut €tre modélisé par un ensemble de sous-objets reliés suivant un
graphe relationnel intrinséque; (ii) les sous-objets appartiennent a un ensemble
de formes géométriques de type pseudo-cylindrique ou pseudo-conique. Par |
conséquent, la projection semi-transparente en 2-D de chaque sous-objet peut |
étre décrite par un contour extrémal fermé et un ensemble de contours fermés
situés a I’intérieur du contour extrémal. Nous supposons aussi que le point de
vue dont est issue la projection radiographique est connu approximativement.
Le probleme se formule par I’optimisation d’une fonction d’objectif constituée
par la somme de trois termes [8]: (i) la mesure de 1’adéquation de la solution
avec 1’image observée; (ii) la mesure de 1’adéquation de la solution avec le
modele connu a priori; et (iii) les contraintes de lissage.

Cette méthode a été implantée puis utilisée pour la segmentation
d’images synthétiques auxquelles différents niveaux de bruit gaussien ont été
ajoutés. Les résultats préliminaires démontrent 1’intérét de I’approche et nous
permettent de proposer cette méthode pour le traitement d’images
radiographiques réelles.




2. Modélisation géométrique

Les approches de vision basées sur un modele nécessitent généralement

“Bla définition d’un langage représentatif permettant de décrire la scéne et ses

objets constituant. Nous basons ce langage sur la description géométrique de
“T’objet 3-D connu a priori. Dans ce projet, on s’intéresse plus spécifiquement
12 la reconstruction 3-D des vertebres humaines a partir de deux ou trois vues

"% radiographiques prises sous des angles différents.

. D'gutre part, les ot |

informations structurelles extiémal

“® décrivant la scéne sont de
8 grande importance pour la
"8 reconnaissance en vision

S8 humaine [4][12][15]. Le modele ‘—0 " 2

¥ est donc basé sur une

Contour
interne

I représentation schématisée de la

' structure d’une vertebre et de Figure 1. Projections sous un angle quelconque, des

8 seg projections dans différents trois sous-objets constituant une vertebre simplifiée.

‘8 plans radiographiques. Nous

supposons que chaque objet peut étre décrit par I'union de sous-objets
appartenant a un ensemble de formes simples et élémentaires. La structure peut

4“8 etre décrite par un graphe relationnel o un sommet et un arc représentent

respectivement un sous-objet et une connexion entre deux sous-objets. Les
attributs des sommets et des arcs décrivent la géométrie des sous-objets et leurs
inter-connexions. Pour modéliser une vertebre, trois sous-objets de forme
pseudo-cylindrique, pseudo-conique et pseudo-planaire ont été créés. Dans la
figure 1, nous montrons des exemples de projections de ces trois sous-objets,
sous un angle quelconque.

La projection radiographique de chaque sous-
objet est représentée par un contour fermé extrémal
et un ou deux contours fermés internes. Le contour
extrémal délimite 1’ensemble des régions formant la
projection du sous-objet considéré. Les contours
internes délimitent les projections des bases de la
forme pseudo-cylindrique et de la forme pseudo-
conique.

En utilisant ce modele simplifié, une
radiographie d’une vertébre est composée de la Figure 2. Radiographie d’un

2 51l g ) i modele simple d’une vertebre
superposition des projections d’au moins deux de i P .
comprenant deux sous-objets.




ces sous-objets (figure 2). La forme pseudo-cylindrique et la forme} "
pseudo-planaire schématisent respectivement le corps vertébral et la structure §i**
apophysaire. |

3. Représentation des connaissances

Nous notons par G, le graphe relationnel décrivant la structure 3-D de

I’objet sous projection radiographique. Nous introduisons quatre hypotheses:
(1) La projection est issue d’un point de vue non accidentel; (ii) L’angle de
projection 6 peut étre approximativement estimé par un processus externe; (iii)
La projection de chaque sous-objet suivant 0 géneére un ensemble de contours
fermés comme expliqué dans la section 2; (iv) Un contour fermé ne se croise
pas avec lui-méme. En ajoutant un sens de balayage a chaque contour, le
passage entre le contour et la région qu’il délimite devient intuitif. Une dualité
est ainsi établie entre le processus ligne décrivant le contour et le processus
région. Ces hypothéses permettent de décrire la projection de 1’objet suivant
0 aI’aide du graphe G, 4 issue de G;. G, représente le graphe relationnel
reliant les différentes régions définies par la superposition des différents
processus régions.

Chaque sommet du graphe 2-D représente une
région du modele projeté [12]. Supposons que le
modele 2-D est défini par K contours fermés. Chaque
région a; identifie une combinaison des intérieurs
superposés des K processus de région. Deux
sommets @, et @; seront reli€s par un arc b s’ils ont un
segment de contour lk',-{- qui les sépare (figure 3). Nous Figure: 30 T phibeuzas
notons que [, ; appartient au contour ;. Dans ce cas ;. S s obicl
le passage de I’étiquette a; a I’étiquette a; se fait en ,seydo-cylindrique.
ajoutant r, a a; G,q représente une importante

source de connaissance a priori dérivant directement du modele et pouvant
participer a réduire I’espace de recherche et contraindre la recherche de la
solution.

De plus, des attributs peuvent étre ajoutés aux arcs du graphe G, g4. Ces

attributs décrivent, par exemple, la distribution statistique de certains
parametres de chaque segment de contour /, ; identifi€ par I’arc b; de G,4.

Soient s un site appartenant a [, ; et ¢, ’angle de la tangente de [; ;.. Nous
désignons respectivement I’histogramme et 1’histogramme filtré de ¢, par




o .te =@ _* : >sure la variance de la forme et du
-.'*g"Hb,-j{(b.s"Sle.i_;}d Hb,jap,, ¢, Hb,-,- o mesure la variance de la forme e

ligpositionnement du modele. @, est un filtre de lissage (gaussien, par exemple). H

by

ou Hb,-j.(p,, peuvent étre associ€s a b;;.

4. Critere a trois interactions

L’appariement du modele 2-D avec I'image se fait en déformant le
..dmodele en vue d’optimiser la fonction d’objectif correspondante. Cette
. #fonction peut étre interprétée comme une fonction d’énergie formée de trois
._atermes [10].

| Soit le modele M, g formé de K contours dynamiques 1={Ik oK=L i ,K}

L tddéfinis sur K grilles discretes {Lkl,kzl,...,K}. Chaque L/, k=1,...,K, est

“Jidentique 2 la grille L’ sur laquelle est définie I’image y. Soit r,, k=1,...,.K, le
““Iprocessus de région associé au processus [,. L’ensemble des processus
“y r={rk,k=1,...,K} est défini sur I’ensemble de grilles binaires
" {L,:,k:l....,K} ou chaque L, k=1,.,K, est identique a L’. Soit

| respectivement s et ds un site discret défini sur L’ et un systéme de voisinage

centré sur s et défini sur L. La fonction d’énergie est donnée par la forme
| suivante:

E<I’r’y) = k_lz Z [11 <Ik.6.\"y6.s_)+12(1k..\"r6.v>+I}(lk,.\"[k.?)s>] (1)

yoseslh (S €L

| La premiere sommation est définie sur les K contours, alors que la deuxiéme
' sommation représente 1’'intégrale curviligne sur chaque contour ,. Nous
soulignons que pour un site s€l,, les trois interactions I,, I,, et I; sont fonctions
de r, I, et y définis sur le voisinage Os. L.’énergie globale est ainsi définie

comme la somme des énergies locales a chaque site sel;, k=1,...,K.
Le premier terme Il(lk.&‘_,yés) mesure |’interaction ou l’adéquation

locale entre la solution locale (lk‘&c,rk‘és) et'image y, . I, permet d’ajuster les
| contours {/,} aux frontieres de I'image y. I, est connu aussi comme la fonction
de formation d’image. Nous pouvons formuler I, par une corrélation entre les

| gabarits d’intensité dérivant du modele 2-D déformé et I’image. Toutefois, il

B3 est difficile et inefficace de produire ces gabarits car le processus de formation
d’image dépend de la technique radiographique utilisée et des organes sous
projection. Par conséquent, on choisit une mesure relative pour exprimer I,:




L(baovs)= X 165 |5 (65%)- 7 (5%, )]

J=1,i.,m

ou {aj,j= 1 ,...,m} est I’ensemble des €tiquettes de région définies sur r, ;. |

r_k={r1 N LT ,...,rK} représente 1’ensemble des processus des régions 4

@) 14 ; ; ik
sans r,. De plus, &s “’ désigne I’ensemble des sites de &s ayant I’ étiquette a; |

dans r,. Le processus ligne concerné, [, 5, produit une partition de chaque |

(a;)

(a;) . (aj) § 2 e
ds 7, j=l,..m, en deux sous ensembles {Bsim(k,,bsemk) désignant

respectivement la partie interne et la partie externe de Os.
La deuxieme fonction Iz(lk S,r&) représente la mesure d’interaction

entre la solution et le modele relationnel illustré par le graphe G,q. I, peut
étre obtenu directement des histogrammes ajoutés aux arcs de G, 4. Pour cela,
on remplace la paire (I, ,r,) par la paire ((f,,a;),d,), ot (£,a;) est associé &
I’arc correspondant b; de G, 4, et ¢, est I’argument de la tangente de /.

Cependant, I"échantillonnage direct de I’histogramme filtré H,  peut biaiser
ij*Yo

la solution vers ces connaissances a priori et compromettre ainsi la précision |
de la détection des frontieres principalement dans les régions a faible rapport

S/B. Une facon d’y remédier est de seuiller H, . en le transformant en une
y’Yo

w
ij»Pa
a I’intérieur de la fenétre et une méme pénalité dans le cas contraire. Ainsl,
nous écrivons:

fenétre trapézoidale H, . Ainsi, tous les o, recevront un appui égal s’ils sont

Il(lk,s’rés) = Hb:(po (d)s) 3)

Ce terme mesure 1’adéquation de la solution par rapport au modele. Il sert a
contraindre et a réduire 1’espace des solutions possibles.

La troisieme fonction I,(lk ool 6S) permet de régulariser 1’espace de

solutions en pénalisant les variations curvilignes des contours [14]. On choisit
la somme pondérée de la longueur élémentaire |Ik _‘| du contour et des

variations quadratiques de ¢, et de sa premiere dérivée. Cela donne:

[ e 5
Iyl ) = [l +| 522 |+ =22

Par conséquent, I, agit comme une contrainte de lissage. Le terme a droite de
I’équation (4) peut aussi étre pondéré par un vecteur de coefficients

(4)




Vi=(YrorYr1oYx2) Spécifique a chaque contour k. L’ensemble des coefficients
Y. k=1,..., K, fait partie du modele. Les fonctions I, et I, sont a leur tour
yondérées respectivement par les coefficients o, et 3,.

5. Implantation

L’approche a été implantée en utilisant une structure de données
semblable a la forme discréte du modele introduite a la section 4. Chaque
contour dynamique comprend deux structures duales: (1) la chaine codée du
processus ligne, et (i1) le processus binaire de région. Les contours internes

tlyJsont contraints a rester a 1’intérieur de leur contour extrémal correspondant.

L’interaction avec le modele se fait a I’aide de 1’étiquetage des segments de
contours et le processus r qui code la superposition des régions des K contours.

Nous avons choisi une méthode d’optimisation descendante a
échantillonnage aléatoire. Les méthodes descendantes sont moins coliteuses
que les méthodes stochastiques. De plus, elles fonctionnent généralement bien
quand on dispose d’un modele a priori et d’une estimation initiale de la
solution. Notre méthode consiste a choisir puis a déformer, d’une facon
itérative et aléatoire, un contour parmi les K contours formant le modele. Le
segment de contour a déformer est aussi choisi aléatoirement. La distance
maximale de déformation est bornée par une limite supérieure qui est réduite
progressivement. Cette étape d’échantillonnage est suivie d’une étape de
décision. Une déformation est conservée quand elle fait décroitre 1’énergie
globale E.

6. Résultats expérimentaux

Nous avons effectué des
expériences sur deux séries d’images
synthétiques. Ces séries d’images ont
€té créées a partir de deux objets, un
objet pseudo-cylindrique et un objet
pseudo-conique. La premiere
(deuxieme) série est formée de trois
images c0, cl et ¢2 (g0, gl et g2). Les images cl et ¢2 (gl et g2) ont été
générées respectivement en ajoutant a cO (¢0) un bruit gaussien, indépendant
et identiquement distribué (i.i.d.) d’une moyenne nulle et d’un écart type égal
a 0.3 et 0.5. Le modele et la solution initiale ont été les mémes pour chacune
des expériences. La figure 4 montre les deux modeles (solutions initiales) ¢ et

Figure 4. c est le modeéle (solution initiale)
utilis€ pour la premiére série d’expérience,
alors que g est utilisé pour la deuxiéme série.
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g utilisés respectivement pour la premiére série et la deuxiéme série|
d’expériences. Le vecteur des parametres (4B Yo, Y1 Ye2) @ été fixé pour)
toutes les expériences a (1.0,0.2,0.01,0,0.01). Les parametres (7y,) ont été}
augmentés linéairement pour atteindre (0.05,0,0.05). La figure 5 présente les|
deux séries d'images synthétiques et leurs résultats respectifs apres 5 itérations. |
Chaque itération est équivalent 2 Kx10'* tentatives de déformations. De plus, |

nous avons voulu évaluer I'importance du terme I, dans le processus de|

|

recherche. Pour cela, nous avons répété les expériences avec les images c2 et

g2 sous les mémes conditions qu’auparavant, a I’exception du coefficient {3, |
|
|

de I'interaction solution-modele, qui a été fixé a zéro. La figure 6 présente ces |
derniers résultats.




LpenerT e m i g
'.4 S e
— g gl M

Figure 5. La premiere et la troisieme lignes montrent les images
synthétiques des deux séries. cl et c2 (gl et g2) sont générées de c0
(g0) en ajoutant respectivement un bruit gaussien i.i.d. N(0,0.3) et
N(0,0.5). rcO, rcl et rc2 (rq0, rgl et rg2) sont les résultats
correspondants a c0, cl et c2 (g0, gl et g2). Les étiquettes des régions
et des lignes sont codées en niveau de gris.

7. Discussion

Les résultats des expériences d’appariement du modele déformable avec
les images synthétiques utilisant 1’approche proposée sont encourageants. Nous
soulignons que méme avec des images a faible rapport S/N, nous avons obtenu
une excellente convergence. Des expériences additionnelles utilisant différents
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modeles et différentes solutions de
départ ont ausst confirmé la
robustesse et la bonne performance
de la méthode d’optimisation
utilisée. Les résultats ont confirmé
deux importantes propriétés de notre
approche qui sont (1) la robustesse ;
par rapport au bruit, au modele et a Figure 6. Les résultats des expériences répétées |

la solution de départ, et (ii) la 2Ve€ les images c2 et,q’?. d.e' ];}1 f\igl.Jre 3. L.,es;;

I:)réCi:S\ion qe la. ,détection deS l(’;]eﬁgzegupld;délt];:iﬂé(;ll;éerlsUtl]l@ﬁs al CXCCPUOH\ i
frontieres d’intensité. ,

Les résultats de la figure 6 montrent I’importance des connaissances |
relationnelles du modele pour contraindre le processus de recherche. Ces},
connaissances relationnelles participent a préserver 1’aspect structurel de la !
solution et par conséquent a restreindre 1’espace de recherche des solutions i/
possibles. |

L’ approche apporte plusieurs propriétés intéressantes. Le processus de '
recherche est formulé par I’optimisation globale d’une seule fonction d’objectif |
[10][15]. Cette derniere est exprimée comme une somme d’interactions locales |
permettant d’implanter la méthode sur des calculateurs paralleles. Finalement, |
la solution résultant de I’appariement est non biaisée par rapport a la solution |
de départ ou aux informations a priori [1][11][13], ce qui ne compromet pas
la précision de la détection.

Nous prévoyons tester notre méthode avec des images plus complexes |
afin d’évaluer davantage sa capacité de fonctionner avec des images |
radiographiques réelles. Cependant, la robustesse de la méthode par rapport a
I’estimation de la direction de projection 0 peut étre améliorée en utilisant un
modele stochastique. Ce modele permettra la modification du graphe 2-D en
échantillonnant dans la distribution des graphes possibles. Cela nous entraine
naturellement a choisir une méthode stochastique d’optimisation.
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Résumé

Nous présentons ici une méthode de recalage de volumes SPECT (Single Photon
Emission Computed Tomography) basée sur le calcul du flux optique entre les images. La
méthode ne nécessite aucune autre modalité d’imagerie et aucun marqueur externe pour
effectuer I'alignement, cela afin d’en faciliter I’application clinique. Pour prendre en

) Ml

compte les difficultés typiques associées au calcul du flux optique (probleme d’ouverture §

et d’estimation des dérivées), nous procédons en plusieurs étapes. Premierement, le flux
optique est contraint a un champ linéaire et est appliqué plusieurs fois afin de recaler
approximativement les volumes SPECT. Lorsque le champ linéaire ainsi cumulé demeure
stable, la contrainte de linéarité est relaxée et remplacée par une contrainte de lissage du
champs non-linéaire pour obtenir un ajustement fin du recalage. Enfin, dans le but de
démontrer le potentiel de la méthode, nous présentons des résultats obtenus sur un
modele d’ellipsoides et ainsi que sur des images SPECT obtenues en clinique.

1. Introduction

La comparaison d’images SPECT (ou autres modalités d’imagerie
fonctionnelle) est nécessaire afin d’évaluer les données entre deux états chez
un méme patient (par ex. avant et apres médication et/ou tache cognitive) ou
entre groupes de patients (normaux vs. anormaux) et nécessite donc un
recalage précis des deux ensembles d’images. A cette fin, plusieurs
techniques ont été proposées; malheureusement, elles souffrent toutes d’un
ou plusieurs inconvénients: limitation a 2D [1], non entierement automatique
[2], radiographie latérale du crane, IRM ou tomographie (CT) requise
[3,4,5,6], utilisation d’un cadre stéréotaxique ou de marqueurs [6,7,8],
identification de points de reperes anatomiques [9,10]. Dans cet article, nous
présentons une approche qui élimine ces problémes afin d’obtenir une
technique plus fiable et par-dessus tout plus pratique dans son implantation
clinique.

" Jean Meunier est en visite au LTSI




ity 2. Méthode

Le recalage de deux volumes SPECT du cerveau est effectué en deux
étapes principales. Premierement, les volumes sont approximativement
alignés en utilisant une transformation linéaire (affine) obtenue par calcul du
flux optique 3D entre eux. Cependant, selon les travaux de Evans et coll.
[11] en IRM (imagerie par résonance magnétique), I'utilisation d’un modele
linéaire va laisser une erreur RMS résiduelle de 6 a 7 mm; il est dont
impératif d’accomplir une étape supplémentaire d’ajustement fin des deux
cerveaux pour prendre en compte les différences morphologiques propres a

‘el chaque individu. Cette deuxiéme étape consistera donc a une correction non-
+ @ linéaire obtenue encore une fois par calcul de flux optique.

‘8 2.1. Etape 1: Recalage linéaire

Une séquence 3D (de deux ou plusieurs images) peut étre décrite
el mathématiquement par une fonction I(x,y,z,t) ou I représente I’intensité de
“8 I'image (ou le nombre de comptes en imagerie SPECT) au temps t et a la

“§ position (x,y,z). En utilisant la regle de chaine pour les dérivées, on obtient
| une premiere contrainte pour le calcul du flux optique:

| dl 3l dx 3l dy ol dz I

-_— +_.
dt ox dt dy dt oz dt ot

(1)

Les dérivées partielles dans (1) peuvent étre estimées directement a partir

des deux images SPECT a recaler [12]. Les quatre autres variables U=dx/dt,
' V=dy/dt, W=dz/dt et dI/dt représentent respectivement la vitesse
(déplacement) selon les axes x, y and z et les changements d’intensité de
I’objet (cerveau). En pratique, on pose souvent dI/dt = 0, ce qui signifie que
les cerveaux ont la méme intensité et que seul un déplacement les différentie
[12]. En moyenne, cette nouvelle contrainte est correcte si les cerveaux ont
€té préalablement normalisés par rapport a I’activité totale de chacun des
cerveaux (on peut aussi envisager de normaliser en tenant compte du poids et
de la taille du patient de méme que de la dose injectée etc.). Ces deux
contraintes (€q. (1) et dlI/dt = 0) ne suffisent pas pour obtenir les
déplacements U,V,W nécessaires au recalage (en fait, seul la composante
parallele au gradient de I'intensité de I’image peut étre obtenue [12]). On
impose donc la linéarit¢ du champ (U,V,W) afin d’obtenir une premiére
solution:




ou Tet M sont, respectivement, un vecteur translation et une matrice 3 x 3.
En écrivant pour chaque voxel I’équation (1) et en substituant pour U,V et W
la contrainte de linéarit¢é (éq. 2) et dI/dt=0, on obtient un systéme
surdéterminé qui peut €tre solutionné par moindres carrés. En pratique, on
doit recourir a un filtrage passe-bas des volumes SPECT afin de réduire le
bruit et obtenir une estimation plus fiable des dérivées partielles (spatiales et
temporelles) ; cela a pour effet d’améliorer la vitesse et la stabilité du
recalage. Ainsi, on obtient la transformation linéaire nécessaire a
I’alignement des deux volumes cérébraux. Cependant, ce premier estimé est

souvent imparfait si la transformation a effectuer entre les deux images est |

importante; en effet, dans pareil cas, le calcul numérique des dérivées
partielles est trés approximatifs. Barber et coll. [13] ont montré qu’on
pouvait appliquer plusieurs fois le flux optique linéaire afin d’améliorer les
résultats en adoptant le schéma suivant: on recale les deux volumes a partir
d’une premiere estimation du champ linéaire, puis on calcule a nouveau une
estimation par flux optique du champ linéaire mais cette fois entre les
volumes préalablement recalés (en utilisant une interpolation trilinéaire), en
combinant les deux champs linéaires on obtient un meilleur estimé du champ
linéaire total nécessaire au recalage. On peut répéter jusqu’a ce que le champ
linéaire demeure stable. Bien que Barber et coll. [13] utilisent cette approche
pour recaler les cerveaux d’un méme patient, nous 1’ utilisons ici avec succes
pour obtenir une transformation linéaire entre des cerveaux différents. Cela
nous donne une premiere estimation du recalage. Généralement quelques
itérations (2 ou 3) suffisent pour obtenir la meilleure solution lin€aire.

2.2. Etape 2: Recalage non-linéaire

La transformation linéaire précédente est nécessaire pour avoir un premier
estimé du recalage et sera utilisée comme solution initiale pour calculer une
transformation résiduelle non-linéaire pour parfaire le recalage. Sans cette
étape, la transformation non-linéaire qui suit risque d’étre erronée a cause
des estimations médiocres des dérivées partielles lorsque les cerveaux ne
sont pas déja quasi-recalés. L’algorithme non-linéaire s’inspire fortement du
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calcul de flux optique présenté par Horn et Schunk [12], mais différe dans
son application et son interprétation (voir fig. 1).

Plan de la contrainte
du flux optique

X \ U

Fig. 1: Représentation 2D de la procédure itérative de calcul du champ non-linéaire par
une approche de flux optique.

Initialement les déplacements en x, y et z, c.-a-d. U=dx/dt, V=dy/dt et
W=dz/dt, sont posés nuls (point A sur la représentation 2D de la fig. 1); cette
hypothése serait juste si une transformation linéaire suffisait a faire un
recalage parfait. Puis on impose la solution qui satisfait au mieux (distance
minimum) 1I'équation (1) du flux optique pour chaque voxel (point B sur la
fig. 1). Cette solution n’est généralement pas satisfaisante puisqu’elle
correspond uniquement a la composante du déplacement parallele au
gradient d’intensité alors que pour un voxel donné tous les points
appartenant au plan de la contrainte de flux optique (éq. 1) sont valides. On
impose donc une condition qui impose itérativement un lissage du champ
pour privilégier ce type de solution. Pour cela on calcule localement pour
chaque voxel la moyenne du champ (point C sur la fig. 1) dans un voisinage
3 x 3 x 3 que I’on reprojete sur le plan (point D sur la fig. 1). Cette solution
respecte donc 1'équation (1) puisqu’elle est sur le plan et donne aussi un
champ plus lisse. En répétant plusieurs fois cette procédure on obtient un
champ encore plus lisse. L’algorithme peut s’écrire comme suit pour chaque
voxel:




[Vl-(U“‘),V(k),W(k)H%)
t

(k+1) _ k) _ ol
: ox 2,42
VI +e

(vn @®, 70 7k @j

U

y(k+) _ (k) _ ol ot

dy IvI|? + o2

(Vl-(U(k),V(k),W<k)-)+%j
t

wk+D) _ k) _ ol 3
9z V1|~ + 02
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ou le trait au-dessus de U™ représente la moyenne locale (filtre 3 x 3 x 3) a
la ki®me jtération.

5
Le terme o0 quand a lui permet d’éviter les résultats aberrants introduits

par les faibles valeurs du gradient lIVIll en présence de bruit tout en donnant
préséance au valeurs élevées de lIVIIl dans le processus itératif; cela signifie
que les contours (contraste élevé) vont mener la déformation non-linéaire,
alors que les régions de faible contraste vont subir le mouvement moyen de
leur voisinage. Cela est important afin que le bruit dans les images et les
petits  changements  d’intensités  inter-patients  n’affectent  pas
(incorrectement) le calcul du recalage. Sur la fig. 1, la procédure itérative est
illustrée pour o> = 0, en réalité, les points B et D s’approchent du plan
(droite sur la fig. 1) sans I’atteindre lorsque o # 0.

La méthode offre une caractéristique intéressante qui consiste a pouvoir
ajouter des contraintes associées, par exemple, a des reperes anatomiques
préalablement identifiés dans les deux volumes a recaler. Ainsi, si nous
savons que le déplacement du voxel au centre du thalamus est (a,b,c), nous
avons simplement a imposer ce mouvement a ce voxel a chaque itération:
U® =a, VO =b, W® = ¢. Nous forcerons ainsi les voxels voisins du centre
du thalamus a adopter un mouvement similaire tout en gardant le champ non-
linéaire lisse.

Comme pour I’étape linéaire précédente, cette étape non-lin€aire peut étre
appliquée plusieurs fois si nécessaire en combinant les résultats
intermédiaires obtenus en recalant les volumes a chaque fois. Nous obtenons
donc, suite a cette étape, un champ non-linéaire lisse qui ajouté au champ




linéaire calculé a la premiere étape donne un recalage précis des deux
volumes SPECT.

3. Résultats

L’ efficacité de la méthode est démontrée sur les fig. 2 et 3 pour un modele
' d’ellipsoides et sur les fig. 4 et 5 pour de réelles images SPECT du cerveau.

2 : 2
'Dans tous les cas, le terme o vaut 20% de la valeur maximale de [IVIII%, et
' le nombre d’itération pour la partie non-linéaire est fixé a 10 (k =1 a 10).

| Le modele consiste en deux ellipsoides imbriquées et centrées dans un
' volume de 64x64x64 voxels (fig. 2); pour le volume de référence, leurs
1)l dimensions (axes) sont 56 x 48 x 40 et 28 x 24 x 20 alors que pour le volume
| a recaler elles sont de 48 x 40 x 56 et 32 x 28 x 20. Il faut noter ici
|| qu’intentionnellement, nous avons choisi la valeur des paramétres des
g ellipsoides de sorte que seule une déformation non-lin€aire puisse permettre
il de faire un recalage adéquat. La premiére étape ne peut donc pas suffire 2 la

el tache.

(a) (b) (c) (d)
usf Fig. 2: Modele d’ellipsoides avant et aprés recalage. Une coupe a été réalisée afin de
-& montrer I’ellipsoide interne.

¢t (a) volume de référence (la grande et la petite ellipsoide ont respectivement comme
.4 dimensions: 56 x 48 x 40 et 28 x 24 x 20).

Il (b) volume a recaler (la grande et la petite ellipsoide ont respectivement comme
dimensions: 48 x 40 x 56 et 32 x 28 x 20).

(¢) volume en (b) apres recalage linéaire (3 applications du flux optique) vers le volume
de référence en (a).

(d) volume (b) apres recalage linéaire et non-linéaire (3 applications du flux optique) vers
le volume de référence en (a).
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L’erreur RMS normalisée par rapport a la moyenne des voxels dans
I’objet de référence a été calculée a chaque étape du recalage (fig. 3). Les
volumes sont présentés sur la fig. 2. Initialement 1’erreur est 0.415, (fig. 2a
vs. b) et décroit a 0.222 apres I’étape linéaire du recalage (fig. 2¢c). Cette
€tape a €té répété successivement 3 fois pour obtenir un champ linéaire |
stable. Tel que prévu, le champ linéaire ne suffit pas afin de recaler
correctement les deux volumes (comparez fig.2(a) et fig.2(c) en particulier le
petit ellipsoide). Suite a I’étape non-linéaire (fig. 2d), I’erreur décroit jusqu’a
0.053 apres 3 applications successives du flux optique. L’amélioration du
recalage est évidente sur la fig. 2 (a vs. d).

linéaire non-linéaire

‘

Fig. 3: Erreur RMS pondérée (voir texte) en fonction du nombre d’applications du flux
optique a I’étape linéaire puis non-linéaire pour le modele d’ellipsoides.

Les données SPECT ont aussi comme dimensions 64 x 64 x 64 voxels;
I’erreur RMS normalisée au nombre de comptes moyen dans le cerveau de
référence (fig. 5a) est initialement de 0.396 avec le cerveau a recaler (fig.
5b). Apres recalage linéaire (2 applications successives de 1’algorithme de
flux optique), nous réduisons cette erreur a 0.215 (fig. Sc) puis 0.129 suite au
recalage non-linéaire (3 applications). Encore une fois, nous pouvons noter
visuellement la qualité du recalage (fig. 5d).




linéaire non-linéaire
/

- /

|4

0

Fig. 4: Erreur RMS pondérée (voir texte) en fonction du nombre d’itérations a 1'étape
linéaire puis non-linéaire pour des données SPECT réelles.

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

Fig. 5: Vue 3D des cerveaux obtenus en SPECT avant et aprés recalage. Une coupe a été
réalisée afin de montrer les structures internes.

(a) cerveau de référence.
(b) cerveau a recaler.
(c) cerveau en (b) apres recalage linéaire (2 applications successives du flux optique).

(d) cerveau en (b) apres recalage linéaire et non-linéaire (3 applications du flux optique).

4. CONCLUSIONS

La méthode de recalage proposée élimine la plupart des inconvénients
rencontrés dans les autres approches rapportées dans la littérature. En plus
d’€tre automatique, elle est indépendante de toutes autres modalités
d’imagerie, de ['utilisation de marqueurs externes ou du repérage de
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structures internes; ce qui la rend donc facilement applicable en milieu

clinique. Toutefois, le choix optimal du filtrage passe-bas, définitivement

utile pour cette approche n’a pas été étudié; il en va de méme pour le
2

paramétre o, qui agit en quelque sorte comme un seuil définissant les |

structures qui serviront de reperes pour le recalage non-linéaire. Nous

!

\ it

0

envisageons donc dans le futur d’explorer plus en détails le comportement du |

recalage en fonction de ces parametres.

Nous croyons que notre méthode sera tres utile dans I’interprétation de la
perfusion cérébrale en imagerie SPECT et ainsi permettra d’accroitre la
fiabilité des examens cliniques. Enfin, 1’application de notre technique peut
étre aussi considérée avec d’autres modalités d’imagerie (par ex. IRM ou
PET).
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Résumé

Nous présentons une méthode pour détecter et quantifier le mouvement d’une ellipsoide
tridimensionnelle a partir de ses projections orthographiques. L'ellipsoide est représentée
par une matrice symétrique. La relation entre I’ellipsoide et sa projection orthographique
est alors lin€aire. Cette représentation est utilisée pour reconstruire 1’ellipsoide a partir
d’une série de projections orthographiques. L'orientation et la longueur des axes des
ellipses de projection sont utilisées pour détecter la rotation tridimensionnelle de
I’ellipsoide entre deux projections. Cette rotation est quantifiée en déterminant I’angle de
rotation et la direction de I’axe de rotation. Cette méthode peut étre utilisée en tomographie
cardiaque pour détecter et quantifier, a partir des données de projection, le mouvement du
patient durant une acquisition tomographique.

1. Introduction

La reconstruction tomographique consiste a déterminer le volume du
patient a partir d’'un nombre limité d’images de projection acquises par une
caméra qui tourne autour du patient. Cependant, le mouvement du patient
durant 1’acquisition tomographique introduit des artefacts importants et
détériore d’une facon qualitative et quantitative le volume reconstruit. En
médecine nucléaire, la durée de 1’acquisition tomographique est souvent
supérieure a quinze minutes et le mouvement du patient durant 1’acquisition
est assez fréquent. Ce mouvement diminue la résolution et la sensibilité de la
tomographie [1]. De plus, il introduit des artefacts dans le volume reconstruit
comme des rayures, des séparations de frontieres et des distorsions de forme
[2]. En tomographie cardiaque, I’artefact de mouvement ressemble a une
ischémie. La détection du mouvement durant 1’acquisition tomographique
permet de controler la qualité de la reconstruction. Pour cette fin, le médecin
examine visuellement les images de projections qui sont affichées sur un
écran, I’une a la suite de I’autre (en mode d’affichage ciné). Cette méthode de
détection est subjective et inadéquate. En effet, seul un mouvement de
translation parallele a 1’axe de rotation de la caméra peut étre détecté. Par
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i contre, aucune information n’est obtenue concernant sa grandeur ou I’angle de
la caméra ou il a lieu. Une méthode quantitave est necessaire pour determiner
la grandeur du mouvement, sa direction et I’angle de la projection ou il a lieu.
Nous avons déja proposé 1’utilisation de la méthode du flux optique pour
détecter et quantifier le mouvement durant la tomographie [3,4]. La méthode
du flux optique, utilisée dans une région d’intérét, permet de calculer le
déplacement horizontal et vertical entre deux images de projections
successives. Nous avons montré que cette méthode réussit a détecter et
quantifier le mouvement entre les images de projections. Cependant, tout
comme les autres méthodes quantitatives [5], elle souffre de deux
inconvénients:

1- Considérons les images de projection d’un point qui n’est pas situé sur
I’axe de rotation. Son déplacement horizontal entre les images de projection
est sinusoidal tandis que son dplacement vertical est nul. Si ce point subit une
translation, alros son déplacement entre les images de projection subit une
discontinuité. Cette discontinuité est facilement identifiable car le
déplacement de base est connu. Par contre, le déplacement horizontal de base
d’un objet tridimensionnel est inconnu. Ceci rend difficile la quantification de
ce déplacement et limite 1’utilisation de ces méthodes a la quantification du
mouvement parallele a I’axe de rotation uniquement.

2- Les images acquises en tomographie sont des images de projection. Le
mouvement bidimensionnel analysé a partir de ces images est une projection
du mouvement tridimensionnel du patient. La détection et la quantification du
mouvement bidimensionnel entre deux images de projection successives ne
permet pas de corriger un mouvement tridimensionnel du patient.

Pour remédier a ces problemes, nous proposons de modéliser le myocarde
a I’aide d’une ellipsoide tridimensionnelle et d’étudier le mouvement de cette
ellipsoide a partir de ces projections. La modélisation du myocarde a 1’aide
d’une ellipsoide est fréquente en imagerie médicale (pour mesurer la fraction
d’€jection par exemple). La projection orthographique d’une ellipsoide est une
ellipse bidimensionnelle. Une translation de I’ellipsoide se traduit par une
translation du centre de I’ellipse dans les images de projection. Cependant une
rotation de ’ellipsoide se traduit par des changement de 1’orientation et des
longueurs des axes des ellipses dans les images de projection. Nous proposons
d’€tudier la relation entre une rotation tridimensionnelle d’une ellipsoide et




I’orientation et les longueurs des axes de ses projections orthographiques. Vu

que nous considérons le cas d’une projection orthographique, les informations |

sur la forme de I’ellipse (orientation et longueurs des axes) sont utilisées plutot |
que son intensité. Les ellipses dans les images de projection sont supposées
connues et peuvent €tre obtenues, en pratique, a 1’aide de différents
algorithmes de détection d’ellipse dans une image [6].

2. Méthode

Une ellipsoide est souvent représentée a I’aide des demi-longueurs de ses
axes et de leur orientation par rapport a un systeme d’axes donné. A 1’aide de
cette représentation, les propriétés géométriques de [’ellipsoide sont
directement identifiables. Cependant, cette représentation génere une relation
non linéaire entre 1’ellipsoide et sa projection orthographique. Par contre, la
représentation d’une ellipsoide a 1’aide d’une matrice symétrique permet |
d’avoir une relation linéaire entre 1’ellipsoide et sa projection orthographique.
En effet, toute ellipsoide C de degré n, centrée a l'origine, peut étre représentée
par une matrice symétrique positive semi-définie X de dimensions n x n [7,8].
L’équation de 1’ellipsoide est alors:

uXu = 1 (1)

ou u est un vecteur de position de dimension n et I’exposant t indique la
transposée. Les propriétés géométriques de I’ellipsoide sont cachées dans les
propriétés algébriques de la matrice symétrique correspondante. Les
directions des axes de I’ellipsoide sont celles des vecteurs propres v, de la

matrice X et les demi-longueurs des axes sont données par ,/A., o A, sont les

valeurs propres de la matrice X. De plus, toute transformation de coordonnées

de la forme u = Lu se traduit par un changement de la matrice X. En effet,
I’ellipsoide devient représentée par:

t
g

2.1 Projection orthographique
Nous considérons le cas d’une ellipsoide tridimensionnelle. Une projection
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v orthographique est décrite par la transformation de coordonnées u = C u, ou
la matrice C est donnée par:

cos@ O
C = sin® 0
g .1

... L’angle de projection ¢ est I’angle de rotation autour de I’axe de rotation

k¢4 (0,0,1). L’origine des angles, ® = 0, est le plan de projection dont la normale
1 est (0,1,0). La projection orthographique de 1I’ellipsoide tridimensionnelle X

iyl est une ellipse bidimensionnelle Y. D’apres les équations 2 et 3, Y est donnée
i par:

Y= i@XE 4)
‘ 2.2 Reconstruction tomographique

La reconstruction tomographique consiste a trouver 1’ellipsoide X a partir
' d’'un nombre q de projections orthographiques Y, de la forme:

l
Y, = C.XC,

-cos OF 0—

g0 L]

|

‘ pour 1<1<q; En tomographie cardiaque nucléaire, 32 projections sont
généralement acquises; les angles de projection sont uniformément espacés
sur 180 degrés, tel que: —45° <@, < 180° —45°. L’équation (5) peut étre écrite

sous la forme:




ou y, et x sont des vecteurs obtenus en arrangeant les colonnes des matrices

Y, et X respectivement, I'une a la suite de 'autre. Cjest le produit de
Kronecker de la matrice C; par elle méme, obtenu en calculant le produit de
tous les €léments de C; par la matrice C, . En arrangeant tous les vecteurs
observés y, en un méme vecteur y, I’acquisition tomographique s’écrit y = Cx

ou:

[Cq

La solution x (au sens des moindres carrées) est donnée par x = y\C.
Cependant, les éléments de x ne sont pas tous indépendants car la matrice X
est symétrique. Cette propriété est utilisée pour supprimer la redondance et 1.4/
réduire la dimension de x. La matrice C est aussi réduite en éliminant les § |
colonnes 2, 3 et 6 et en multipliant la colonne 4 est par 2. La solution x existe
si le rang de C est 6 ou, en d’autres termes, si C contient au moins 6 lignes
indépendantes. Ceci est obtenu si au minimum 3 projections sont utilisées.

2.3 Rotation tridimensionnelle
Une rotation tridimensionnelle de I’ellipsoide est une transformation des
coordonnées u = Tu, ou T est donné par:

2)
nxve +cH n.n VO — nzs() nx.lzve - nysG

4 S J e g N X
nxny\6+nsz n_vo +cH nynZ\G nxsﬁ

2
B o ) : , .
n,n,vo nysﬁ nynZ\9+nX58 n, v +co
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n est un vecteur unitaire dont les composantes sont ( ,ny, nz) et dont la

X

Udirection est celle de 1’axe de rotation; ¢O = cosB , sO = sinO et

“TvO = 1 - cosB, Bétant I’angle de rotation autour de n [9]. Selon I’équation

(2), I’ellipsoide X devient:
Xp = TXT' (10)

Si I’ellipsoide X subit une rotation juste avant la projection d’indice p, ses
| projections sont données par 1’équation (5) pour 1 <i<p et par

Y.= C{(TXT)C,

“pour p<i<q.

\ 2.4 Détection de mouvement
Si la matrice Y, d’une ellipse de projection, est de la forme:

Yy =|2h
h b

Les demi-longueurs des axes sont données par:

1/2

(13)

9

-

o o e 2
ol =[d+b_A/(d b) +4h]

et ’orientation de 1’ellipse par rapport a 1’horizontale est donné par I’angle
[10]:

(14)

Les variations de a, b' et o sont tracées en fonction de 1’indice de projection
1. Toute discontinuité indique la présence de mouvement; 1I’endroit de cette
discontinuité indique I’indice p de la projection ol le mouvement a lieu.




246

2.5 Quantification du mouvement

Sip>3oup<q-3, deux ellipsoides peuvent €tre reconstruites: X, avec |
les données Y, pour 1 <i<p et X, avec les données Y, pour p<i<q. Soient
V, et V, deux matrices orthogonales dont les colonnes sont les vecteurs
propres de X, et X, respectivement. Les vecteurs propres de X, ou de X, sont

trois vecteurs unitaires orthonormés qui définissent un systeme d’axes

cartésiens. Les deux systemes d’axes définit par les matrices V, et V, sont liés

ar la relation V, = TV,. La matrice de rotation T peut étre obtenue par

p 2 |

T = V,V7!, ou 'exposant -1 représente 1’'inverse d’une matrice. L’angle de
2 Y1

rotation est donné par [9]:

P

= 4acos

et la direction de 1’axe de rotation est donnée par:




3. Résultats

Toute ellipsoide { peut étre générée en deux étapes: l-une matrice
diagonale est d’abord générée; les éléments de la diagonale sont le carré de la

il demi-longueur des axes de ’ellipsoide. 2- La matrice diagonale est tournée

 selon 1’équation (10) pour générer une ellipsoide dont les axes sont tourn€s par
rapport au systeéme d’axes fixe de référence. Nous illustrons la méthode en
utilisant une ellipsoide dont les demi-longueurs des axes sont 10, 14 et 19
pixels. Ses axes sont tournés autour de la direction (1,1,1), d'un angle de 40

"8 degrés. 64 projections de cette ellipsoide sont mesurées sur 360 degrés; 1’angle

' de départ est -45 degrés. Juste avant la projection numéro 17, I’ellipsoide subit
une rotation de 30 degrés autour de la direction (1,0,0); c’est ce mouvement
' qu’on aimerait détecter et quantifier. Un bruit gaussien d’écart-type 2 a été
ajouté aux données de projection y. Les données de projection consistent en
64 ellipses. L’ orientation de ces ellipses par rapport a I’horizontale, 1’angle o
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selon I’équation (14), est affichée a la figure 1 (en haut) en fonction de 1’indice
de projection. Le mouvement de I’ellipsoide provoque une discontinuité de |
I’orientation de I’ellipse a la projection numéro 17. Pour mieux illustrer cette |
discontinuité, la différence de I’ orientation entre des projections successives est
montrée a la figure 1, en bas. Les demi-longueurs du grand axe et du petit axe |
des 64 ellipses de projection sont affichées aux figures 2 et 3 respectivement, en
fonction de I'indice de projection. Le mouvement de I’ellipsoide provoque aussi
une discontinuité dans la longueur du grand axe, visible a la projection numéro
17 (figure 2, en haut). Cette discontinuité est mise en évidence a la figure 2 en
bas, ou la variation de la demi-longueur du grand axe, entre deux projections
successives, est affichée. D’apres la figure 3 (en bas), la variation de la demi-
longueur du petit axe, entre deux projections successives, est plus petite qu’un
pixel et la discontinuité causée par le mouvement est noyée dans le bruit. Pour
quantifier le mouvement apres 1’avoir détecter, deux ellipsoides X, et X, sont

reconstruites en utilisant les données Y, pour 1 <i<17 et pour 17 <i< 64

respectivement. La rotation tridimensionnelle trouvée consiste en un angle de
rotation 8 = 29.77 degrés, autour de 1’axe de rotation n=(1,0,0). Cette rotation
correspond a la vraie rotation simulée.
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Figure 2 Demi-longueur du grand axe en fonction de I’indice de projection (en
haut); différence des demi-longueurs en fonction de I’indice de projection (en bas).
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Figure 3 Demi-longueur du petit axe en fonction de 1’indice de projection (en
haut); différence des demi-longueurs en fonction de I’indice de projection (en bas).

4. Conclusion

Nous avons présenté une méthode pour détecter et quantifier la rotation
tridimensionnelle d’une ellipsoide a partir de ses projections orthographiques.
En étudiant la variation de 1’ orientation des ellipses de projection ainsi que la
variation des longueurs de leurs axes en fonction de I’angle de projection, la
rotation tridimensionnelle entre deux projections est détectée; 1’indice de
projection ou cette rotation a lieu est aussi déterminé. Deux ellipsoides sont
alors reconstruites en utilisant les données de projection avant et apres la
rotation respectivement. La rotation tridimensionnelle est quantifiée en
déterminant la rotation entre les axes de ces deux ellipsoides. L’angle de
rotation et 1’axe de rotation sont déterminés. Cette méthode est utile en
tomographie cardiaque. En effet, en modélisant le coeur a 1’aide d’une
ellipsoide, elle nous permettrait de détecter et de quantifier le mouvement du
patient durant une acquisition tomographique. La détection du mouvement est
un indice de la qualité de 1’acquisition tomographique. L’algorithme de
reconstruction tomographique peut tenir compte du mouvement quantifié pour
améliorer la reconstruction. Nous poursuivons actuellement les travaux pour
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utiliser cette méthode sur des images réelles obtenues en tomographie
cardiaque nucléaire.
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Résumé

Le colloque s’est terminé par une table ronde réunissant la majorité des participants au
colloque. Le Dr. Jean-Pierre Tubach, notre conférencier invité, animait cette table ronde qui
a permis aux participants de débattre des grands enjeux de I'intelligence artificielle
appliquée aux technologies de I’information. Le débat fut des plus profitables et a permis
de dégager quelques axes majeurs de recherche en intelligence artificielle. Le débat s’est
naturellement engagé tres tot sur I’approche connexioniste vs. I’approche symbolique. Il en
ressort de la discussion que nous devrions orienter nos recherches vers une collaboration
du connexionisme et du symbolique, notamment a I’aide de systemes multi-agents,
lorsqu’il apparait appropri€ de le faire.

Les propos rapportés ci-apres ne sont qu’'un échantillonnage bien incomplet des
interventions de quelques intervenants. J’ai tenté de faire ressortir les idées maitresses des
interventions.

Discussions

Jean-Pierre Tubach lance le débat en faisant remarquer que la majorité
des communications présentées lors du colloque essaient de modéliser la
perception humaine a l'aide de différentes techniques d’intelligence
artificielle. Une avenue tres intéressante pour la poursuite de nos recherches
consisterait en 1’exploration de la fusion de différentes méthodologies
d’intelligence artificielle.

Hail Mallouche s’interroge sur la nature de I’intelligence humaine que
nous tentons d’utiliser comme modele. Une premiere piste d’explication est
son fonctionnement apparent par association. Jean-Guy Meunier enchaine
en mentionnant plusieurs modeles de fonctionnement de 1’intelligence
humaine. Ces modeles sont pour la plupart multidisciplinaires. Un premier
modele, numérique, consiste a trouver des classes de représentation par cumul
d’associations. Une second modele, logico-catégoriel, fonctionne selon des
regles rigoureuses et est a I’origine du débat entre cette approche symbolique,
grammaticale, et les modeles associatifs. Les bas niveaux de 1’intelligence
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humaine sont souvent associ€s aux modeles associatifs tandis que les hauts§ .

niveaux sont associ€s aux modeles symboliques, a base de régles de
production. Daniel Crevier et Robert Sabourin proposent 1’exploration des
systemes multi-agents pour la fusion des approches, afin de faire coopérer les
classificateurs.

Robert Proulx avance I’hypothese que tout, a la limite, est basé sur le
modele associatif. Les difficultés actuelles des modeles connexionistes sont en
grande partie causées par le fait qu’ils sont utilisés pour analyser et apprendre
des patrons d’entrée. Les modes de représentation de plus haut niveau
pourraient étre modélisés en s’appuyant sur la notion de vecteurs et de
vecteurs propres, au lieu de s’appuyer sur la notion de patron.

Robert Proulx relance le débat en posant deux catégories de recherche en
intelligence artificielle: la recherche dure qui a comme principal objectif la
modélisation de I’intelligence humaine et la recherche faible qui vise a utiliser
les techniques de l'intelligence artificielle dans un but d’application aux
technologies d’information. Jean-Pierre Tubach signale que la distinction
n’est pas si claire. Par exemple, la théorie des champs de Markov, un domaine
de recherche dit faible, n’est pas suffisant pour comprendre le mécanisme du
langage. Jean-Guy Meunier rappelle qu’on est en présence de deux courants
de pensée dominants: tout est associatif, selon un courant de pensée, et tout est
inférentiel, selon le second. Daniel Crevier mentionne un troisieme courant
de pensée: une technique d’intelligence artificielle doit étre programmée avec
un potentiel explicatif si I’on veut garder le contrdle de la machine construite.
Jean-Jules Brault souligne pour sa part que I’on associe, depuis le début du
débat, les modeles connexionistes aux modeles associatifs, mais que les
réseaux neuroniques artificiels ne sont pas que seulement associatifs. Il existe
bien d’autres modeles non-associatifs. Denis Gingras, pour sa part, souligne
I’approche de I'ingénieur pour la réalisation de systemes d'intelligence
artificielle. La réalisation de tels systéemes doit forcement étre fondée sur la
modularité et se heurte a de nombreuses difficultés de réalisation matérielle.
En effet, il faut tenir compte des contraintes et des limites des technologies
disponibles dans le processus de conception d'un systeme d'intelligence

artificielle. De plus, ’aspect temporel de I’apprentissage constitue un défi

majeur. Le bagage génétique optimisé de 1’étre humain a nécessité des
millions d’années a se batir. Pour un enfant, I’apprentissage du langage et de
la reconnaissance visuelle d’objets tridimensionnels nécessite de nombreuses
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Mannées. Comment peut-on par exemple matérialiser un tel bagage de

# connaissances dans les poids de réseaux de neurones artificiels forcément
.4 limités en étendue physique et en capacité? Comment peut-on réaliser un tel

J apprentissage a l'aide d'un systeme d'intelligence artificielle lorsque nous ne
f”disposons en pratique que d'un laps de temps tres court de quelques heures ou
! de quelques jours tout au plus pour «enseigner» au systéeme? Ce défi demeure
(|8 loin d'étre résolu. Mohamed Cheriet suggere d’aborder ces probléemes
1a8 complexes a plusieurs niveaux d’abstraction. Des systemes multi-agents,
118 composés d’agents neuroniques, a base de grammaires, syntaxiques, a base de
i regles, etc., pourraient coopérer dans la recherche de solutions. Il faut aussi
' 8 distinguer les systemes multi-agents, capables de résoudre plusieurs
1 problemes en collaboration, des systemes multi-experts, qui contribuent a
| résoudre un seul probleme, mais avec la contribution de plusieurs avis experts.
Jean-Pierre Tubach rappelle que cette problématique de coopération

| multiple fut rencontrée en premier dans le traitement de la parole, au début des
w4 années 70. Robert Proulx soumet qu'on n’a pas a privilégier une approche
| plutdt qu’une autre. L’approche a favoriser dépend beaucoup de 1’application.

Conclusion

Les discussions furent, de ’avis de tous, trés enrichissantes. Tous repartent
avec des projets de collaboration ou simplement avec de nouvelles pistes de
recherche a explorer. Plusieurs suggerent qu’un tel colloque devrait étre
annuel, pour nous permettre de se ressourcer et échanger avec les collegues.
L’'idée de la table ronde a plu aux participants et il est suggéré, pour les
prochains colloques, d’y poser une question a débattre, avec une ébauche de
réponse €crite par les participants et qui servirait de point de départ de la
discussion.
















Les technologies de I’information constitiiént un enjeu
majeur pour la société moderne. Elles touchent autant le
développement explosif de I’informatique que celui des télé-
communications. Ce recueil d’articles examine quatre ’
domaines clés des technologies de I’information : la vision
par ordinateur, I’analyse de I’écrit, le traitement, de la parole
et les applications dans I’imagerie blomedlcalp Nous y
examinons I’état de la recherche francophoneé@'on trois
approches inspirées de I’intelligence artificielle &'les.

neuroniques artificiels, les systemes symbohque? T.‘ base de
connaissance et les algorithmes numériques. .
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