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Résumé : Dans ce papier, une nouvelle approche pour ’in-
terprétation de documents structurés manuscrits en-ligne est
présentée. Elle est basée sur un formalisme flexible et géné-
rigue permettant la reconnaissance a la volée des éléments
d’un document structuré. L’originalité du formalisme est la
modélisation du couplage d’une vision globale du document
analysé avec une vision locale de I’élément a reconnaitre.
L’analyseur pilote alors des reconnaisseurs de formes dédiés
en fonction du contexte structurel de I’élément analysé. Nous
détaillons plus particuliérement le processus de prise de dé-
cision en cas d’ambiguité entre plusieurs interprétations pos-
sibles. Nous exploitons la théorie des sous-ensembles flous
afin de prendre en compte la nature imprécise du tracé ma-
nuscrit et des contextes structurels modélisés. Cette approche
a été validée avec le développement de trois systémes orien-
tés stylo : pour I’édition de partitions musicales, de graphes
et de diagrammes de classes UML.

Mots-clés : Reconnaissance en-ligne, interprétation de docu-
ments structurés, interprétation en contexte, théorie des sous-
ensembles flous.

1 Introduction

Alors que I’interaction homme-machine orientée stylo
est en pleine expansion, les systemes qui en tirent pleine-
ment parti afin de permettre la réalisation en-ligne de do-
cuments structurés a main levée, directement saisis sur un
écran tactile, restent limités. Nous définissons comme docu-
ments structurés des documents dont les éléments obéissent
a des regles de structuration, comme par exemple des sché-
mas électriques, des partitions musicales, des diagrammes,
des plans, efc. L’interprétation de tracés manuscrits, appelée
interprétation en-ligne, est un probléme encore plus com-
plexe dans le cadre de 1’analyse de tels documents car ils sont
constitués d’éléments de natures différentes qui ne peuvent
pas tous étre interprétés a I’aide d’un seul reconnaisseur de
formes manuscrites. De plus, I’interprétation d’un tracé peut
dépendre du contexte dans lequel il a été réalisé ; ce contexte
doit donc étre pris en compte.

L’interprétation a posteriori, qui consiste a analyser un
document structuré en-ligne une fois sa composition termi-
née [NAK 93], est une approche prometteuse pour offrir une
interprétation non-contrainte des tracés manuscrits. Mais les
difficultés pour réaliser une analyse a posteriori automatique

font qu’il s’agit toujours aujourd’hui d’un probléme ouvert.
L’interprétation a la volée, qui consiste a analyser les tracés
au fur et a mesure de leur composition [BLO 02], est une
autre maniere de considérer I'interprétation de documents
structurés en-ligne. Le systéme doit alors analyser les tracés
manuscrits au fur et & mesure de leur composition et prendre
une décision aussi rapidement que possible afin de ne pas
faire attendre I’utilisateur. Le but de ce papier est de propo-
ser une méthode générique pour reconnaitre a la volée des
documents structurés manuscrits en-ligne.

La plupart des approches développées pour I’analyse a
la volée de documents structurés manuscrits sont principale-
ment ad hoc et dédiées a un type particulier de documents.
Quelques auteurs ont proposé des méthodes génériques, prin-
cipalement basées sur la description des éléments du docu-
ment [ALV 05]. Cependant, ces descriptions sont locales a
I’élément analysé et ne tiennent pas compte de la structure
globale du document. Enfin, ils ne permettent pas I’interpré-
tation d’éléments trop complexes, comme certains symboles
ou du texte, qui peuvent €tre reconnus par des reconnaisseurs
de formes puissants basés par exemple sur des réseaux de
neurones ou sur des chalnes Markov cachées.

Notre approche pour reconnaitre des formes en contexte
est basée sur un formalisme générique qui modélise comment
interpréter les différents éléments d’un document structuré.
Son originalité est le couplage de 1’exploitation de reconnais-
seurs de formes classiques avec une description du contexte
structurel que doit vérifier I’élément analysé, i.e. comment
il doit étre positionné relativement aux autres éléments
du document. Ce formalisme ayant déja été présenté dans
[MAC 06a, MAC 06b], nous nous focalisons ici plus en dé-
tail sur I’évaluation de 1’appartenance a des contextes struc-
turels. Celle-ci est basée sur la théorie des sous-ensembles
flous, de maniere a prendre en compte la nature imprécise du
tracé manuscrit et de I’emplacement de ces contextes. Cette
évaluation permet de prendre une décision en cas d’ambi-
guité, i.e. lorsque plusieurs interprétations différentes sont
possibles. L’approche proposée a été en particulier appliquée
pour l'interprétation a la volée de partitions musicales, de
graphes et de diagrammes de classes UML.

Dans la section suivante, nous introduisons le formalisme
permettant de modéliser 1’interprétation a la volée de docu-
ments structurés manuscrits. Nous nous focalisons ensuite



dans la section 3 sur la notion d’appartenance a des contextes
structurels, qui est basée sur la théorie des sous-ensembles
flous, et expliquons comment elle est exploitée dans le pro-
cessus d’interprétation et dans la gestion des ambiguités.
Dans la section 4 nous présentons quelques résultats et enfin
nous concluons et donnons quelques pistes de travaux futurs.

2 Un formalisme pour P’interpréta-

tion de documents structurés

Dans [MAC 05, MAC 06b], nous avons défini les be-
soins fondamentaux que nous estimons associés a la modé-
lisation de I'interprétation de documents structurés manus-
crits en-ligne : la gestion des informations chronologiques,
la représentation de la structure physique du document, le
pilotage du processus de reconnaissance par une analyse
du contexte structurel du document et [’interaction homme-
machine orientée stylo. L’ approche proposée est basée sur un
formalisme qui prend en compte chacun de ces concepts pour
modéliser comment interpréter a la volée les éléments de do-
cuments structurés manuscrits. Il permet 1’écriture d’un en-
semble de regles d’interprétation, chacune définissant com-
ment 1’élément dont elle porte le nom peut €tre interprété
et généré. Nous utilisons le terme élément pour tout ce que
peut contenir un document, c’est-a-dire aussi bien pour un
tracé manuscrit que pour un élément du document qui a déja
été interprété auparavant. Etant donné que plusieurs régles
peuvent porter le méme nom, il est possible de modéliser
plusieurs manieres d’interpréter un méme élément, et donc
plusieurs manieres de le composer.

Une regle prend un ensemble d’éléments en parametre,
et crée un nouvel élément qui peut remplacer ces parametres
dans le document en cours de composition ; les parametres
sont donc les constituants du nouvel élément, ce qui permet
de décrire de maniere hiérarchique des éléments composés.

Une regle est constituée de quatre blocs différents :
le bloc de wvérification de contextes de document (VCD), le
bloc de wérification de contextes de forme (VCF), le bloc
de reconnaissance de forme (RF) et le bloc de création de
contextes de document (CCD). Elle est de la forme :

NomDuSymbole (Paramétrel, ..., Paramétre N)

bloc de vérification de contextes de document (VCD).
bloc de véri fication de contextes de forme (VCF).

bloc de reconnaissance de forme (RF).
bloc de création de contextes de document (CCD).

D’une part, les blocs VCD et CCD permettent d’avoir une
vision globale du document en cours de composition afin de
modéliser dans quels contextes structurels du document un
élément peut ou bien doit exister. D’autre part, les blocs VCF
et RF permettent d’avoir une vision locale de I’élément a re-
connaitre, en fonction de ces contextes structurels. Avant de
présenter formellement chacun des quatre blocs, la prochaine
sous-section introduit le processus d’analyse exploitant les
connaissances modélisées a 1’aide du formalisme.

2.1 Présentation du processus d’analyse

Chaque fois que I’utilisateur dessine un tracé, le proces-
sus d’analyse est exploité. Comme présenté figure 1, le but
est de déterminer quelle suite de regles appliquer. Cette re-
cherche est guidée par les contextes structurels que contient

le document. Lorsqu’un nouvel élément est créé, il peut
permettre I’existence d’autres éléments ; il définit alors de
nouveaux contextes dans le document, spécifiant quels élé-
ments peuvent maintenant exister a une position donnée, i.e.
quelles regles doivent étre essayées sur un tracé dessiné ici
(bloc cCD). Ainsi, la premiere étape de I’analyse d’un tracé
consiste a déterminer dans lesquels de ces contextes il se si-
tue et a activer les regles associées. Ainsi, seules les regles
pertinentes sont appelées : nous n’essayons pas de recon-
naitre un élément qui ne peut pas exister dans le contexte
dans lequel il a été dessiné. De plus, pour qu’une regle soit
activée, tous ses parametres doivent déja exister.

Chaque regle spécifie les contextes structurels dans les-
quels le nouvel élément doit exister (bloc VCD) ainsi que des
contraintes locales que ses parametres doivent satisfaire (bloc
VCF); si toutes sont vérifiées, un reconnaisseur de formes
dédié peut étre appelé sur ces parametres (bloc RF). En cas
de succes, la regle est applicable. Nous ne détaillons pas ici
le processus de choix de la reégle appliquée lorsque plusieurs
sont applicables, puisqu’il fait I’objet de la section 3. En
conséquence de 1’application d’une regle, le nouvel élément
remplace ses parametres dans le document et de nouveaux
contextes structurels peuvent étre créés (bloc CCD).

Si aucune regle n’est applicable sur un tracé manuscrit,
il est rejeté et disparait du document. Si une regle est ap-
pliquée, le nouvel élément correspondant est créé, ce qui
termine I’itération courante du processus d’interprétation ;
une nouvelle itération commence alors sur le méme schéma,
cherchant cette fois a appliquer des regles sur ce nouvel élé-
ment. Ceci permet de déterminer si le nouvel élément inter-
agit avec d’autres éléments du document afin de former un
élément plus complexe.

Pour finir, nous exploitons I’interaction homme-machine
existant dans le cadre d’une analyse a la volée et intégrons
I’utilisateur dans le processus d’interprétation : il peut im-
plicitement valider une réponse du systeme en continuant
la composition du document apres que celle-ci ait été affi-
chée, ou bien explicitement la rejeter en dessinant un geste le
supprimant. Ainsi, I’analyseur n’a pas besoin de remettre en
cause une décision prise auparavant, car elle a été validée par
I’utilisateur. Le processus d’analyse est donc plus robuste.

La figure 1 récapitule le mécanisme global d’analyse des
éléments du document.

CCD
Création

Nouveau 3 Sontenen
tracé . .
Document Vision globale Vision locale
VeD _VCF
Contextes de Contextes de Contextes .
de Document de Forme’ Sélection | |
‘ RF ‘ d'une régle
Eléments P é
Activation Reégles ‘ de Formes \ Regles
de regles restantes restantes
Création de

Nouvel I'élement

élément
FIG. 1 — Illustration du mécanisme d’analyse a la volée des
éléments d’un document structuré manuscrit.

Les prochaines sous-sections présentent la modélisation
de la connaissance exploitée par I’analyseur. Nous illustrons
les notations sur des exemples de symboles constituant une
application simple de composition de graphes (c.f. figure 6).



2.2 Les blocs de vérification et de création de
contextes de document

Le but du couplage des blocs VCD et CCD est la mo-
délisation de la structure physique d’un document, représen-
tée par un ensemble de contextes structurels, permettant d’en
avoir une vision globale. Un contexte structurel définit un
emplacement particulier du document.

e Le bloc VCD est constitué d’une liste de contextes struc-
turels qui doivent étre vérifiés par des éléments du docu-
ment pour qu’une regle soit applicable ; il modélise donc les
contextes structurels dans lesquels 1’élément peut étre créé
par la régle. Ce bloc fait référence a des contextes générés

par un bloc CCD. Sa syntaxe est la suivante :
VCD : Rilpositioni,partiei]Ar ,

RJ\;[positionN,partieN]AN .
Cette expression signifie qu’a la position relative position;
(par exemple a gauche, au dessus, etc.) d’un élément R;, la
partie partie; (par exemple tous les points, un, le premier, le
plus a gauche, etc.) d’un élément A; doit exister. R; et A;
ne sont pas obligatoirement des parametres de la regle. Par
exemple, dans un graphe, une connexion doit étre dessinée
de facon a ce que son premier et son dernier points soient
dans un sommet ; un bloc VCD de regle prenant un tracé ¢ en

parametre et modélisant ceci peut étre :
VCD : Sommet[dans, premier|t ,
Sommet[dans, dernier]t .

e Le bloc cCD spécifie les contextes structurels de docu-
ment qui sont générés en conséquence de la reconnaissance
d’un élément et qui permettront d’activer les regles corres-

pondantes. Sa syntaxe est la suivante :
CCD : Rilpositioni, partie;]AT*

RA; [position, partien] AN .
Ceci signifie qu’a la position relative position; d’un élément
R;, la partie partie; d’un élément A; peut exister. L’ élément
en cours de création peut étre référencé par this. Le nombre
n; indique la quantité d’éléments A; qui peuvent exister a cet
emplacement et vaut « si il n’y a pas de limite. Par exemple,
la création d’un sommet rend possible le dessin d’un numéro
dedans, ainsi que celui de connexions qui en partent ou y

arrivent ; un bloc CC D modélisant ceci peut étre :
CCD : this[dans,tous]Numéro® |
this[dans, premier]|Connexion™® |
this[dans, dernier|Connexion® .

2.3 Les blocs de vérification de contextes et de
reconnaissance de formes

Le but du couplage des blocs VCF et RF est une vision
locale d’un élément & reconnaitre ; il distribue le processus
de reconnaissance sur des contraintes locales (bloc VCF) et
des reconnaisseurs de formes (bloc RF).

e Le bloc VCF estune liste de contraintes locales qui doivent
étre vérifiées par les parametres de la reégle afin de reconnaitre
un élément constitué de plusieurs sous-€éléments : il permet
d’identifier quel constituant du nouvel élément correspond a
chacun des parametres. La syntaxe est la méme que celle du
bloc VCD, mais cette fois les éléments mis en jeu sont des
parametres de la regle. Il n’y a par défaut aucune contrainte
d’ordre de composition de ces sous-éléments ; si c’est né-
cessaire, un opérateur chronologique peut étre utilisé. Par

exemple, un rectangle, qui est un sommet dans notre cadre
de composition de graphes, est constitué¢ de deux segments
horizontaux, notés shl et sh2, et de deux segments verticaux,
notés svl and sv2; il ne semble pas pertinent d’imposer un
ordre dans lequel les réaliser. Ainsi, un bloc VCF peut étre :
VCF : shl[droite, haut]svl ,

svl[bas, droite]sh2 ,

sh2[gauche, bas|sv2 ,

sv2[haut, gauche]shl .
Ces contraintes locales ne sont pas nécessairement suffi-
santes pour assurer que les segments forment un rectangle ;
nous pouvons alors juger utile d’exploiter, en complément de
cette description, un systeéme de reconnaissance de formes
classique. Ceci peut étre réalisé a 1’aide du bloc RF.

e Le bloc RF correspond a un appel a un reconnaisseur
de formes et permet, en fonction du contexte d’un élément,
de n’appeler que les reconnaisseurs pertinents; ce méca-
nisme est essentiel afin d’augmenter la fiabilité du processus
d’interprétation, car moins un reconnaisseur a de classes de
formes a discriminer, et plus il est efficace et fiable. L’ ordre
dans lequel les éléments sont envoyés au reconnaisseur cor-
respond a 1’ordre dans lequel sont énoncés les parametres ;
ainsi, il est toujours le méme, ce qui soulage également le
travail du reconnaisseur. Notons qu’afin de limiter les ambi-
guités, nous exploitons des reconnaisseurs fonctionnant avec
rejet [MOU 06] : ils ne donnent une solution que si leur
confiance en celle-ci est suffisante. La syntaxe du bloc RF
est la suivante :

RF : FamilleDeFormes , {RéponsesAcceptées} .
Ceci signifie que le reconnaisseur dédié a la famille de
formes FamilleDeFormes est appelé sur les parametres de la
regle ; si la réponse est inclue dans RéponsesAcceptées, alors
le processus de reconnaissance réussit. Par exemple, un bloc
RF pour la régle Rectangle peut étre :

RF : FormesGéometriques , {Rectangle} .

Pour finir, voici deux régles d’interprétation complémen-
taires permettant de générer des éléments de type Rectangle,
I’une pour un rectangle dessiné avec un seul tracé (regle du
haut), I’autre pour un rectangle dessiné avec quatre tracés
(regle du bas). Notons que dans la premiere, tout le processus
de reconnaissance de la forme est réalisé par un reconnais-
seur de formes, alors que dans la seconde, il est réalisé par

les contraintes locales.
Rectangle (T'racet)
VCD : aucun .
VCF : aucun .
RF : FormesGéometriques , {Rectangle} .
CCD : this[dans,tous|Poids® |
this[dans, premier]|Connexion™® |
this[dans, dernier|Connexion™ .
Rectangle (SegH shl , SegV svl , SegH sh2 , SegV sv2)
VCD : aucun .
VCF : shlldroite, haut|svl , svl[bas,droite]sh2 ,
sh2[gauche, bas]sv2 , sv2[haut, gauche|shl .
RF : aucun .
CCD : this[dans,tous|Poids® |
this[dans, premier]|Connexion™® |
this[dans, dernier|Connexion® .

3 Evaluation floue des
structurels

contextes

La nature imprécise du tracé manuscrit ne se manifeste
pas uniquement dans sa forme, mais également dans 1’empla-



cement auquel il est réalisé. Considérons les éléments pré-
sentés sur la figure 2, dans le cadre de 'interprétation de
rectangles dessinés a 1’aide de quatre segments. Dans cha-
cun des cas, 'utilisateur dessine un tracé dans un document
contenant déja six autres éléments qui sont des segments. Ce
tracé est interprété comme un segment lors de la premiere
itération du processus d’interprétation ; ce nouveau segment
devient I’élément analysé dans une seconde itération. Il s’agit
alors de déterminer si la régle Rectangle est applicable, i.e. si
ce nouveau segment interagit avec d’autres éléments du do-
cument pour former un rectangle. Il semble naturel de ne pas
faire les mémes choix dans les trois cas présentés. En (1),
le tracé devrait s’associer avec les trois segments de gauche
pour former un rectangle ; en (2), il semble aussi naturel de
I’associer a ceux de gauche qu’a ceux de droite, ce qui rend
toute décision impossible et autorise un rejet du tracé sans
méme ’interpréter comme un segment (rejetant donc égale-
ment le résultat de la premiere itération) ; pour finir, en (3),
le nouvel élément parait trop éloigné des segments pour s’ as-
socier a eux afin de former un rectangle : la seconde itération
échoue et le tracé devient un segment, qui pourra par exemple
étre le début d’un rectangle.

(&) @ (€]
F1G. 2 — Trois tracés manuscrits qui devraient produire des

interprétations différents.

Cet exemple met également en valeur le fait qu’il n’est
pas possible de prendre une décision de type "tout ou rien"
en ce qui concerne la vérification d’un contexte structurel ;
la théorie des sous-ensembles flous est alors une approche
intéressante permettant de prendre en compte I’'imprécision
de telles relations spatiales. L’approche que nous proposons
s’inspire en partie de celle de Bloch et al. [BLO 99]. Pour
chaque contexte, nous définissons un "paysage flou" modéli-
sant pour tout point son degré d’appartenance a ce contexte ;
ensuite, nous évaluons avec quel degré un objet analysé com-
posé de plusieurs points appartient a ce paysage flou. Cette
valeur correspond au degré de vérification par cet objet de la
relation en cours d’analyse.

Dans la prochaine sous-section, nous présentons com-
ment définir un paysage flou, puis nous montrons comment
évaluer 1’appartenance d’un élément a un tel sous-ensemble
flou.

3.1 Définition d’un paysage flou 1

Les contextes structurels énoncés dans les regles d’in-
terprétation sont définis a priori, a I’aide d’experts du do-
maine correspondant a I’application. Ces emplacements sont
délimités de facon stricte, et nous les exploitons afin de dé-
finir le paysage flou uc de chaque contexte structurel C :
ils correspondent au noyau du sous-ensemble flou (points
pour lesquels le degré d’appartenance vaut 1) autour duquel
la fonction d’appartenance diminue linéairement avec I’aug-
mentation de la distance a ce noyau, jusqu’aux limites du
support (points pour lesquels le degré d’appartenance n’est

pas nul). La figure 3 présente a gauche une projection sur
une dimension de la fonction d’appartenance d’un point au
paysage flou, produisant une courbe trapézoidale, et a droite
deux exemples de fonctions d’appartenances en deux dimen-
sions qui ont des noyaux de formes différentes et qui donc
produisent des paysages flous différents.

A Noyau

F1G. 3 — Exemple de fonction d’appartenance d’un point au
paysage flou en une dimension (gauche), et deux exemples
en deux dimensions pour deux noyaux de formes différentes
(droite, les hautes valeurs de gris correspondent aux degrés
d’appartenance élevés).

3.2 Définition du degré d’appartenance d’un
élément a un paysage flou

Rappelons que nous notons un contexte structurel C' par
Rlposition, partie]. Notons A 1’objet attendu dans ce contexte
structurel. Le but est de déterminer avec quel degré un objet
analysé A satisfait un contexte structurel C' défini par un pay-
sage flou et donc par une fonction d’appartenance . A est
ici un élément du document, par exemple un tracé. Comme
ces éléments sont constitués de points, il est naturel d’attri-
buer un degré d’appartenance a I’ objet analysé de 1 pour cha-
cun de ces points, et de 0 pour les autres.

Lorsque le contexte structurel ne met en jeu qu’'un
point particulier de 1’élément analysé (i.e. si partie vaut
le premier point, le point le plus & gauche, etc.), le degré d’ap-
partenance de 1’élément au contexte structurel correspond a
celui du point considéré.

Si au moins un point quelconque de 1’élément doit vé-
rifier le contexte (i.e. si partie vaut un), le degré d’apparte-
nance de 1’élément au contexte structurel correspond a celui
du point qui le vérifie le mieux :

po(A) = max po(r) )

Si tous les points doivent étre pris en compte (i.e. si partie
vaut tous), nous calculons une valeur moyenne qui four-
nit une évaluation globale de 1’appartenance de A au sous-
ensemble flou ue [BLO 99]. Cette valeur moyenne peut étre
définie par 1’équation suivante (|A| désigne le nombre de
points de I’élément analysé) :

pold) = Mc(A) = o Spel@) @

TEA
3.3 Fusion de fonctions d’appartenance a des
contextes structurels
Nous présentons dans cette sous-section comment fusion-
ner les degrés d’appartenance de tous les contextes structu-

rels d’une regle afin de donner un degré de cohérence "glo-
bale" de ses contextes.



Les contextes structurels d’une reégle R sont dans le bloc
veD (contextes notés Clopy , C¥op) et dans le
bloc VCF (contextes notés Cirop 5 .. C{/VéF). Nous ju-
geons que tous ces contextes jouent un role équivalent dans
la vérification de la regle. Nous fusionnons leur degré d’ap-
partenance a 1’aide d’un opérateur de t-norme (conjonction
floue) afin de définir le degré 1. de cohérence "globale" des
contextes structurels d’une regle de la facon suivante (les A§
désignent les objets analysés des contextes étudiés) :

IR = t-norme(uc‘l/CD (Avep) s -
e

VCF

) McyoD(AJ\XCD)y
(Avep) s Fex! . (AJ\XCF))'
3)
En pratique, notre opérateur de t-norme est la multipli-
cation. II est nécessaire de normaliser le résultat obtenu afin
de pouvoir ensuite comparer le degré de vérification de plu-
sieurs regles, et en particulier afin de ne pas favoriser des
regles qui ont moins de contextes a vérifier. Nous normali-
sons donc par le nombre de contextes de la regle et déduisons
le degré de cohérence "globale" des contextes d’une regle :

(A%cp)-

Hogng' Nc‘f,CF(A{/CF))

norm

Hr™ " = (HogdgN Hcd .,

“4)

1
N+N7 |

La figure 4 présente I’'impact du calcul du degré de cohé-
rence "globale" que nous proposons : si un contexte est peu
vérifié, il diminue le degré de vérification maximum possible
de la regle. Cette figure présente 1’impact de la localisation
des premier et dernier points d’un segment pour reconnaitre
un rectangle en fonction des éléments déja existants. Sur la
gauche de la figure, les segments se touchent presque, ce
qui facilite la reconnaissance d’un rectangle dans le cas de
I’ajout d’un segment vertical ; au contraire, a droite les seg-
ments sont plus éloignés, ce qui diminue par avance le degré
maximum de vérification des contextes qui peut étre obtenu
suite a la réalisation d’un quatrieme tracé.

e

e

FIG. 4 — Impact du contexte global de la forme sur le calcul
de la vérification des contextes structurels.

3.4 Mécanisme de prise de décision

Lorsque plusieurs regles d’interprétation sont appli-
cables, nous prenons en compte le degré de vérification de
leurs contextes structurels : la régle qui a le degré le plus
élevé est la regle choisie.

Cependant, nous avons vu qu’il existe des situations
d’ambiguité dans lesquelles plusieurs décisions sont pos-

sibles mais la différence entre ces deux solutions est telle-
ment faible qu’il ne semble pas pertinent d’en choisir une en
particulier. Le bon choix consiste alors a rejeter toute inter-
prétation. Pour cela, nous exploitons les définitions concer-
nant le rejet de confusion utilisé dans le cadre de la re-
connaissance de formes : il permet de rejeter une forme
si le reconnaisseur hésite entre deux classes, i.e. si la dif-
férence entre les deux meilleures classes n’est pas assez
grande [MOU 06]. Nous transposons ces définitions pour la
recherche du contexte structurel le plus approprié, et compa-
rons donc les scores des deux meilleures regles, notés R1 et
R2, tels que pp™ > p'% ™. Nous définissons une fonction
de confiance de la maniére suivante :

norm norm
_ MRl — HRa 5
YRI,R2 = —orm &)
HR1

La politique choisie consiste a fixer un seuil limite pour
cette fonction, au dessous duquel il n’est pas cohérent de
prendre une décision. Nous avons expérimentalement fixé ce
seuil a 0.05.

Le tableau 1 regroupe les calculs des degrés de cohérence
"globale" des regles d’interprétation Rectangle sur le quatre
segments de gauche (notée Ly, q101) €t sur les quatre de
droite (notée Ll 4102) de la figure 2, 1a valeur de la fonc-
tion de confiance correspondante, ainsi que la décision prise
en conséquence de ces calculs. Nous pouvons voir que les
résultats correspondent a ceux que nous attendons.

Fig.2.(1) | Fig.2.(2) Fig. 2.(3)
K hectanglel (gauche) 0.95 0.83 0.00
K hevtanglez (droite) 0.65 0.81 0.00
YRectanglel,Rectangle2 0.32 0.02 -
Décision prise Rectangle Rejet Segment

de gauche du tracé (pas de rectangle)

TAB. 1 — Décisions prises pour chacun des trois exemples
donnés figure 2.

La figure 5 permet de visualiser la prise de décision entre
deux regles en concurrence : il s’agit de déterminer auquel
des deux segments déja existant dans le document un nou-
veau tracé serait connecté. Nous pouvons voir d’une part que
plus on s’éloigne d’une extrémité de segment et plus le degré
de vérification de la relation diminue, et d’autre part qu'une
zone de rejet apparait au niveau de l’intersection des deux
contextes.

FI1G. 5 — Paysage flou permettant la visualisation de la prise
de décision et de la zone de rejet.



4 Mise en oeuvre du systéme proposé

Afin de mettre en valeur 1’aspect générique de notre ap-
proche, nous présentons trois exemples de systemes qui ont
été développés sur tablet PC a 1’aide de la méthode présen-
tée. Le développement d’un systeme basé sur une interac-
tion stylo avec notre approche ne nécessite que 1’écriture
des regles d’interprétations, le développement des reconnais-
seurs correspondants basés ici sur des réseaux de neurones a
fonctions a base radiale (RBFN) et la spécification de 1’as-
pect graphique de chacun des éléments du document.

La figure 6 présente en haut deux captures d’écran du
prototype d’éditeur de partitions musicales. Il permet le des-
sin des symboles musicaux majeurs (clés, notes, altérations,
hampes, ligatures, barres de mesure, efc.). La figure présente
au milieu deux captures d’écran de I’éditeur de graphes et en
bas de I’éditeur de diagrammes de classes UML. Ce dernier
permet le dessin de classes (a 1’aide de rectangles), de leur
nom, attributs et fonctions, et de relations telles que 1’hé-
ritage, 1’agrégation, etc. Dans chaque cas, nous présentons
a gauche un document interprété et a droite les tracés ma-
nuscrits correspondants. Bien que cela n’apparaisse pas sur
cette figure, le processus d’analyse est a la volée : les tracés
de T'utilisateur sont remplacés par leur symbole correspon-
dant au fur et a mesure de leur réalisation. Notons que nous
n’avons pas encore associé 1’éditeur de diagrammes UML
avec un reconnaisseur d’écriture manuscrite : les tracés cor-
respondant a du texte sont identifiés comme tels mais pas
encore interprétés. Le lecteur intéressé pourra trouver des in-
formations plus complétes concernant ces systemes ainsi que
leurs possibilités d’édition (déplacement, suppression d’élé-
ments, efc.) basées sur I’interaction stylo dans [MAC 06a].
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FIG. 6 — Captures d’écran des prototypes développés a I’aide
de la méthode proposée.

5 Conclusion et travaux futurs

Dans ce papier, nous avons présenté une nouvelle ap-
proche permettant 1’interprétation a la volée de documents
structurés manuscrits en-ligne, basée sur le pilotage du pro-
cessus d’interprétation par une analyse structurelle. Nous
avons mis en valeur la généricité et la flexibilité du forma-
lisme que nous avons introduit afin de modéliser cette in-
terprétation. Nous exploitons la théorie des sous-ensembles
flous afin d’évaluer 1’appartenance aux contextes structurels
dans lesquels se situe un élément et de choisir I’interpréta-
tion la plus adaptée. Le systeme est opérationnel et a déja été
utilisé pour développer trois prototypes de systémes orientés
stylo : pour I’édition de partitions musicales, de graphes et
de diagrammes de classes UML. Nos prochains travaux vont
avoir pour but de combiner les résultats de 1’analyse structu-
relle du document et des reconnaisseurs de formes, de ma-
niere a proposer une approche encore plus robuste.
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