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RESUME

Nous proposons une méthode de
par un
fini de segments de droite.

Un filtrage non-linéaire, selon un
modéle de réseau de neurones 3 inhibitions
latérales recurrentes, effectue un "&chan-
tillonnage spatial”, adapté aux composantes
de la forme d'entrée. Les points qui appar-
tiennent aux singularités du caractére :
angles vifs, extremités de segments, sont
isolés.,

Les centres de gravité des nuages
d'échantillons définissent les extremités
des segments de description.

La détermination du polygone de
description est faite par un critére de
choix qui optimise 1'approximation du
graphisme.

Une telle description est bien
adaptée 3 la reconnaissance rapide de
caractéres multifontes.

L'information est réduite, mais les
propriétés topologiques sont conservées

méme en présence de bruit.

SUMMARY

A description of alphanumeric
characters is proposed by means of a finite
set of straight lines.

A non-linear filter based on a
nerve net model with"backward lateral inhi-
bitions" realizes a spatial sampling, adap-
ted to the input character components. The
pixels that belong to singularities of the
signal are enhanced : sailliant angles,
ends of lines ...

The barycenters of the sample clus-
ters define the end points of the descri-
bing segments, optimally determined in or-
der to fit the structure of the character.

Such a description is well adapted
to high speed multifont character recogni-
tion : the information quantity is well
reduced, but topological properties are

preserved even in the presence of noise.
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INTRODUCTION

Le probléme clé du prétraitement en reconnaissance de forme, consiste en
une paramétrisation optimale de formes &lémentaires, conduisant 3 une description non re-

dondante et contenant un maximum d'informations sur la structure.

En régle générale, les signaux sont acgquis, échantillonnés puis digitalisés,
et la définition nécessaire pour ne perdre A priori aucune information utile, doit &tre
grande et m&me redondante. Le volume d'informations €lémentaires a traiter est de ce fait
trés important.

Oon cherche 3 réduire cette redondance, tout en conservant les propriétés
topologiques de la forme :

- 1'information relative & la largeur du tracé sur la forme brute, est
€liminée, soit par des algorithmes de squelettisation [8, 10, 11], soit par le mode
d'acquisition dans le cas d'entrée par tablette graphique [1, 6],

- le codage a l'aide de segments de droite par exemple (approximations
polygonales) [5, 9, 10] ou par des chaines de vecteurs (code de Freeman), réduit

le nombre de composantes de description [7, 103].

La méthode que nous proposons ici, est une description polygonale &

partir d'un prétraitement de la forme brute qui sélectionne les points caractéristiques

de celle-ci. Ce prétraitement est une copie du comportement de certains modéles de réseaux
nerveux dits "d inhibitions latérales récurrentes"” (3, 41, qui ont la propriété de
réaliser un &chantillonnage spatial adapté a la topologie du signal d'entrée.

Ainsi, en partant d'un échantillonnage initial relativement précis,
nous obtenons une description de la forme par un nombre de points réduit qui contien-
nent toute l'information de structure.
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FILTRAGE NON-LINEAIRE PAR MODELE DE RESEAU NERVEUX

D'un point de vue simpliste (mais suffisant pour le probléme qui nous interes-
se), le NEURONE est un &lément non-linéaire pourvu d'entrées excitatrices et d'entrées
inhibitrices, dont la fréquence S des influx en sortie est proportionnelle a la différence
entre les sommes pondérées des fréquences d'influx e+i et e”, afférents aux entrées excita-
trices et inhibitrices. Cette relation est limitée par des non-ljinéarités de seuil

et de saturation :

S=AL§o;e-fB e-¢€l (1)

0
|

avec les restrictions =0 si le second membre est négatif ou nul

1]
]

Sat si le second membre est supérieur 3 Sat.
- a; et B, sont des coefficients de pondération positifs

- A est le gain de neurone

Figure 1., : Principe du traitement par

réseau nerveux a inhibitions

latérales récurrentes.

Le nombre d'opérateurs élé-
mentaires (neurones) est égal
au nombre d'échantillons de
la forme d'entrée. La struc-

ture du réseau (—p: exci-

tations,———{4: inhibitions),

a la propriété de discréti-

ser le signal d'entrée en

sélectionnant les points

caractéristiques.

Le RESEAU NERVEUX qui nous interesse est une structure dite "3 inhibitions
latérales recurrentes”, telle qu'on la rencontre i divers niveaux du syst@me nerveux
sensoriel et central. Dans une telle structure, les cellules sont disposées selon un mail-

lage carré, réalisant un échantillonnage fin de l'espace, elles regoiveht chacune des

excitations de toute une région de l'espace d'entrée et des inhibitions d'une autre région
(incluant la premidre) de l'espace des sorties (Fig. 1). Les excitations sont une convolu-
tion du signal d'entrée par une fonction o, les inhibjitions sont une convolution du signal
de sortie du réseau par une fonction 8.
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L'expression du signal en sortie d'un neurone de coordonnées (m,n) est alors :

+a +a' +b +b!

S(m,n) =A [, % a(i,j) E(m-i,n=j) - L . §__ . B

i%-a %=-a’ (k,1) S(m-k,n-1) - €] (2)

avec pour restriction : 0 £ S < Sat

- A, £, o et B sont les mémes qu'en (1).
- a, a', b et b' sont les limites des domaines de définition de o et B.

- E(m,n) est le signal d'entrée.

Cette expression &voque la réponse d'un filtre récursif bidimensionnel, mais
" la non-linéarité du neurone exclut toutes les méthodes classiques d'é&tude de ce type de
filtre., Seule une &tude expérimentale [3, 4], a permis d'en caractériser les propriétés,

dont les traits principaux sont les suivants :

- Une amélioration du rapport Signal/Bruit due au lissage par la fonction o

et seuillage par le paramétre ¢.

- Un effet de filtrage passe-haut dd & la rétroaction du filtrage passe-bas

de S par la fonction B.

- La convolution B * S peut aussi &tre considérée comme un effet de seuillage

adaptif.

Pour certaines valeurs du gain A et de la fonction B(k,1), le systéme
d'équations (2) devient instable et présente un régime d'oscillations spatiales. Ces oscil-

lations limitées enamplitude par la non-linéarité des neurones, conduisent 3 une périodisa-

tion de la forme d'entrée é&voguant une sorte d'échantillonnage spatial (Fig. 1 et 2).

Figure 2. : Exemples de discrétisation adaptative du signal d'entrée.
Les "échantillons" sont positionnés selon les singularités du graphisme d'entrée
(angles vifs, extremitéds de segments) et selon les propriétés spatiales du réseau
de neurones : la périodicité est une fonction du réseau, elle s'adapte aux dimen-

sions de la forme analysée.
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Les "é&chantillons" (nuages de points pour lesquels S(m,n) = 0) sont.

disposés selon deux régles :
* Un point singulier de la forme d'entrée est toujours échantillonné.

* La "pérjode" d'échantillonnage est définie par la structure du réseau
(fonction B(g,1))et les dimensions de la forme d'entrée.

On obtient ainsi une description du graphisme par un nombre minimal
d'échantillons disposés aux points caractéristiques de sa structure : extremités de segments,

angles vifs.

DESCRIPTION D’UN CARACTERE ALPHANUMERIQUE PAR UN ENSEMBLE DE POINTS

Une représentation simplifiée du signal de sortie peut se concevoir en ne
conservant que les points (m,n}, tels que S(m,n) est supérieur 4 un seuil donné (Fig. 3).
On note alors une redondance encore importante de la description par nuages de points, et
nous rechercherons une représentation plus consise en définissant le centre de gravité de
ces nuages : les coordonnées du centre de gravité sont les valeurs moyennes pondérées par
Stm,n) des coordonnées (m,n) sur le domaine du nuage :

XCG=42 YC6= S NO=
XCG=s7 YCG= 4 NO=
X16=22 YCG= S NO=
XCG=23 YCG= ¢ NO=
Xr5=12 Yee=48 Ng=.
XCE=22 YCG=33 ND=
XFG=42 YrG=16 NO=
XCG=18 YCG=46 NO=
XCh=23 YCG=18 NO=
XCG=42 YCG=23 NO=10
p{pirthnd } YCG=23 NO-11
XCG=$2 YCG=28 ND=42
X65=23 YnG=27 NO=13
XCG=47 YCG=28 NOo=i4

NS W

R

?1gure 3. : Discrétisation d'une forme d'entrée.
La forme d’'entrée (p.e. le G & gauche) est définie par 250 pixels non nuls. Le

traitement donne, pour les caractéres G, H et B une description réduite a 13 ou

14 nuages de points et précise les coordonnées XCG et YCG du barycentre de chaque

nuage.

On obtient ainsi, une description de la forme d'entrée par un nombre

minimal de points : l'ensemble des barycentres des nuages. Ils sont centrés sur le squelette

.

de la forme et, compte tenu du réseau utilisé&, un caract&re majuscule de 1l'alphabet n'est
jamais représenté par plus de 17 points. A partir de ce mode de description, deux méthodes
de classification peuvent étre envisagées :

Une analyse statistique des coordonnées des barycentres, permet la construc-
tion d'un classifieur de type bayesien. Cette méthode ré&sulte en une perte considérable
d'information structurelle et n'est efficace que pour un nombre limité de fontes.

Nous préférerons une description structurelle par approximation polygonale,

ce qui permet l'utilisation d'un classifieur syntaxique, mieux adapté a& la reconnaissance

multifontes.
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RECHERCHE D'UN POLYGONE DE DESCRIPTION

Chaque doublet de points définissant un segment, il existe au maximum
Cf7 = 136 segments possibles. Tous n'appartiennent pas au graphisme du caractére et, dans un
premier temps nous selectionnerons ceux dont tous les points sont contenus dans la forme
brute d'entrée,

La figure 4 montre le résultat de cette sé&lection.

f A \ / e

Figure 4. : Dpescription polygonale par des segments de droites dont tous les points sont

inclus dans la forme brute.

Il est évident que cette description des caractéres n'est pas optimale, il y
a encore trop de redondance : les zones & courbure non nulles sont décrites par de multiples
segments inclus dans l'épaisseur du graphisme d'entr&e. Il s'agit maintenant d'appliquer un

critére de choix pour ne conserver que les segments utiles,

OPTIMISATION DU POLYGONE DE DESCRIPTION

On remarque sur la figure 4 que les segments redondants sont toujours situés
dans les zones concaves de la forme analysée. Pour les éliminér, il suffit de rechercher
le chemin le plus long qui relie deux points non contigus. Cette technique est mon-
trée & la figure 5 : On recherche parmi les trois
cdtés du triangle A B C, le plus long (AB) et
on l'é€limine. Le chemin A B est alors défini par
A C et B C. Cet algorithme, appliqué de proche
en proche & des groupes de trois points appar-

tenant & des figures fermées, réduit d'une

maniére simple la redondance initiale (figure §)

Figure 5., : Les points & C B étant disposés sur le
squelette I' de la forme, la meilleure
approximation est obtenue par les segments

4 C et C B,
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Figure 6. : Représentation de guelgues caractéres alphanumériques aprés optimisation de la

description polygonale.

DISCUSSION

L'ensemble des algorithmes présentés est actuellement implanté& sur miniordi-
nateur 16 bits. Le modéle de réseau nerveux comporte 32 X 32 neurones (&chantillonnage ini-
tial), les coefficinets aYi,ant une répartition gaussienne centrée d'écart~type 2 ou 3, les
coefficients B/x,6 j)sont Equirépartis sur k,1 e [-3, +3]. Une version c8blée du modéle a déja

été réalisée, elle permet d'obtenir les points caractéristiques en quelques millisecondes [2].

La recherche des polygones descripteurs peut parditre encore peu optimisée
(il manque certains segments, d'autres sont redondants), mais les résultats obtenus sur un
alphabet complet ne sont pas générateurs d'ambiguités. Au besoin, selon les problémes ren-
contrés, on pourra, soit adapter la structure du classifieur de reconnaissance, soit affiner

l'algorithme de recherche des polygones sans ajouter un excés de complexité.
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