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Résumé : Dans de précédents travaux nous avons pro-
posé une stratégie qui permet d’adapter automatiquement un
systeme de reconnaissance de caractéres isolés en-ligne au
scripteur courant. La difficulté pour améliorer encore la vi-
tesse d’adaptation du systeme est que trés peu de données
sont disponibles au début de [’utilisation. Nous explorons
donc dans cet article les possibilités d’utiliser la synthese de
caracteres en-ligne par déformation d’exemples pour aug-
menter la quantité disponible de caracteres représentatifs du
style d’écriture de ['utilisateur. Nous proposons pour cela
Uutilisation de déformations dédiées au tracé en-ligne qui
permettent des résultats meilleurs que les déformations clas-
siquement utilisées dans le domaine hors-ligne.

Mots-clés : apprentissage, génération de données, reconnais-
sance de caracteres en-ligne.

1 Introduction

Avec I’émergence des assistants personnels numériques
(PDA) et des téléphones mobiles de nouvelle génération
(smartphone) utilisant des interfaces orientées stylo, les per-
formances des systeémes de reconnaissance de caracteres en-
ligne se doivent d’étre de plus en plus hautes. Une des ma-
nieres d’augmenter la précision de ces systemes de recon-
naissance est d’adapter le systeéme au style d’écriture de 1’uti-
lisateur courant. Cette adaptation doit étre rapide et transpa-
rente pour 'utilisateur. La difficulté est d’apprendre un nou-
veau style d’écriture avec treés peu de données. L’ objectif de
ce papier est donc d’éviter a I’utilisateur de devoir saisir plu-
sieurs dizaines de fois chaque caractere pour réaliser cet ap-
prentissage.

Dans de précédents travaux [MOU 05] nous avons déja
exploré la possibilité d’adapter automatiquement un systéme
de reconnaissance omni-scripteur appris sur des centaines de
styles différents pour 1’optimiser a la reconnaissance d’un
seul style d’écriture. Le systeme de reconnaissance est basé
sur des prototypes flous chacun représentant un modele de
caracteres. L’ adaptation se faisant au fur et a mesure de 1’uti-
lisation, les prototypes flous sont déplacés dans 1’espace des
caractéristiques et déformés pour mieux représenter les don-
nées spécifiques de 1’utilisateur. Les performances de notre
mécanisme d’adaptation permettent de passer de 88% de re-

connaissance avant adaptation a 98% en moyenne.

La synthese de données en-ligne va permettre d’amélio-
rer cette phase d’adaptation selon deux axes. Le premier axe
est d’accélérer la vitesse d’adaptation. En effet pour atteindre
70% de I’adaptation totale, notre systeme a besoin d’avoir
utilisé 10 fois chaque classe de caracteres, soit a peu pres 40
mots saisis par I'utilisateur. La synthése de données pourra
permettre de réduire ce nombre et donc d’accélérer la vi-
tesse d’adaptation. Le deuxiéme axe concerne la création de
nouveaux prototypes de caracteres. En effet, lorsque 1’utili-
sateur a un style d’écriture radicalement différent de ceux
appris par notre classifieur, il sera plus avantageux de créer
un nouveau prototype que de modifier les prototypes exis-
tants. Or cette création nécessite une assez grande quantité
d’exemples. C’est a cause de cet inconvénient que cette voie
n’a pas encore été explorée dans les travaux précédents et la
syntheése de caracteres en-ligne pourra permettre de générer
ces exemples nécessaires.

L’objectif de ce papier est donc d’étudier les possibili-
tés de synthese automatique de tracés manuscrits (ici plus
particulierement des caracteres) en utilisant les particulari-
tés de I’écriture en-ligne. La qualité de cette génération de
caracteres sera évaluée en mesurant les performances mono-
scripteur d’un classifieur appris a 1’aide de caracteres synthé-
tisés a partir de treés peu d’exemples de son style d’écriture
(de 1 a 10 caracteres).

Dans un premier temps la section 2 fait un bilan des pos-
sibilités existantes de synthese de caracteres. Ensuite la sec-
tion 3 présente des stratégies de déformations classiques uti-
lisées dans le domaine hors-ligne. Nous proposons dans la
section 4 d’utiliser des déformations dédiées aux tracés en-
ligne pour obtenir de nouvelles possibilités de déformations
des caracteres. La section 5 explique comment nous utili-
sons ces déformations pour synthétiser de nouveaux carac-
teres. Enfin la section 6 présente comment nous avons choisi
la meilleur stratégie de synthese.

2 Etat de art sur la synthese de ca-
racteres

La synthese de caracteres est un probléme qui a été sou-
vent abordé dans le domaine de la reconnaissance de 1’écri-



ture hors-ligne. La synthese se fait a partir d’un ou plusieurs
exemples qui sont déformés par différentes opérations. En
hors-ligne le classifieur travaille sur une image du caractere
a reconnaitre, donc les déformations utilisées sont des dé-
formations d’images. Pour la reconnaissance de caracteres
hors-ligne les auteurs de [CAN 02] utilisent comme défor-
mations I’inclinaison, I’étirement et la variation de 1’épais-
seur du trait. D’autres types de déformations peuvent étre
produites. Dans [HA 97] les auteurs supposent que les ca-
racteres a reconnaitre ont subi au préalable une déformation.
IIs étudient donc différentes déformations d’images pour es-
sayer de retrouver I’image avant déformation afin de facili-
ter la reconnaissance. On peut utiliser ces travaux pour défi-
nir, en plus des deux précédentes, deux nouvelles déforma-
tions : la mise en perspective et la rotation. Dans [SIM 03] les
images sont déformées par distortions élastiques pour aug-
menter la taille de la base d’apprentissage d’un réseau de
neurones. Ceci a pour effet de créer des vagues* sur I’image.
La synthese de données est aussi utilisée pour augmenter
les bases d’apprentissage de systemes avec beaucoup de pa-
rametres comme les MMC (Modeles de Markov Cachés).
Ainsi dans [HEL 03, VAR 03] des lignes de textes sont défor-
mées en utilisant les déformations classiques différemment
tout au long de la ligne de texte. De plus dans ce contexte la
ligne de base de I’écriture peut étre aussi modifiée.

Il y a peu, a la connaissance des auteurs, de travaux
portant sur la syntheése de données spécifiques aux carac-
teres manuscrits en-ligne. Néanmoins il existe des travaux
connexes. Dans le domaine en-ligne, le tracé est considéré
comme une fonction paramétrique. Un tracé en-ligne est
donc une suite de points p(t) a intervalles de temps régu-
liers. Chaque point est une position ou le crayon du scripteur
s’est trouvé posé. Les travaux sur la synthese de I’écriture
[PLA 98] expliquent que des modifications de la fonction pa-
ramétrique entrainent des variations dans le style de 1’écri-
ture. Dans [SCH 96] des transformations du signal en-ligne
sont étudiées pour élaborer une distance qui tient compte de
ces possibles transformations. Cette distance est alors utilisée
dans un classifieur qui devient robuste a ces transformations.
Dans [VAR 05] les travaux de [PLA 98] sont utilisés pour
augmenter la taille de la base d’apprentissage d’'un MMC qui
reconnait des phrases hors-ligne. Les auteurs utilisent un mo-
dele unique de caracteres en-ligne qu’ils déforment et conca-
tenent pour générer ensuite des images de phrases a partir
d’un texte ASCII. Pour I'instant dans ces travaux un seul
modele de caractere obtenu manuellement par un expert est
utilisé. Cette derniere approche est assez proches de la notre
mais n’est pas directement applicable a nos travaux. En effet
dans le cadre de I’adaptation en-ligne au scripteur, il faut que
la synthese de caracteres soit automatique et doit se faire a
partir des caracteres saisie par 1’utilisateur.

Toutes les déformations présentées dans cette section ne
sont pas utilisables dans le contexte de 1’écriture en-ligne.
Par exemple la variation de 1’épaisseur du tracé n’a pas de
sens ici. De plus certains classifieurs effectuent des norma-
lisations sur les caracteres avant de les traiter pour rendre
plus robuste la classification, donc les déformations corres-
pondantes ne permettront pas d’apporter de nouvelles don-
nées. Nous étudierons dans cet article des déformations ins-

pirées du domaine hors-ligne ainsi que des déformations spé-
cifiques a I’écriture en-ligne. Les déformations du type hors-
ligne, I’étirement et 1’inclinaison, sont décrites dans la sec-
tion 3. La section 4 présentera des déformations spécifiques
au domaine en-ligne.

3 Déformations de type hors-ligne

Les déformations issues de la génération de données
hors-ligne sont basées sur la déformation d’image. Nous pré-
sentons dans cette section, aprés une bréve description du
tracé en-ligne disponible, les plus utilisées : 1’étirement et
I’inclinaison de I’image.

Méme si nous étudions des déformations du type hors-
ligne, le signal disponible est en-ligne. Nous ne considérons
pas les mouvements du crayon lorsqu’il ne touche pas la sur-
face sensible. Le tracé n’est pas modifié apres la saisie, a une
translation prés. Chaque point p(¢) est défini par ses coor-
données x4y et y(;). De plus pour plus de simplicité, nous
supposerons que :

mtin(l'(t)) = 0, (1)
min(y)) = 0. 2)

3.1 Ktirements

Une image peut étre étirée suivant I’axe x ou I’axe y.
L’opération d’étirement dépend donc de deux parametres a,
et «, respectivement le coefficient de déformation suivant
I’axe z et le coefficient de déformation suivant 1’axe y. Pour
un tracé en ligne, les coordonnées des points sont modifiées
suivant les équations :

x/(t) = azx(t)v (3)
yzt) = Y- “4)

La figure Fig. 1 donne un exemple de caractere déformé
par étirement suivant les axes z et y.

3.2 Inclinaison

L’inclinaison d’une image est différente de la rotation
d’une image. En effet cette déformation se rapproche plus
de I’écriture “penchée”. L’inclinaison dépend d’un parametre
a;. Comme le montrent les équations 5 et 6 la coordonnée en
y ne change pas mais la variation de x ;) dépend de la valeur

de y) :
xzt) = T + o xYu, )]
Yo = Yo (©6)

La figure Fig. 2 montre une lettre déformée par inclinai-
son dans les deux directions (vers la gauche et vers la droite).
On peut constater que la forme de la lettre ne change pas mais
que les lignes verticale sont inclinées.

4 Déformations de type en-ligne

Les déformations dites en-ligne utilisent des informations
sur le tracé a déformer qui ne sont pas disponibles dans
I’image correspondant a ce méme tracé. En effet le tracé ma-
nuscrit n’est pas ré-échantillonné. Si les points sont plus éloi-
gnés a certains moments c’est que le scripteur est allé plus



(a) Original,
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(b) Etiré suivant ’axe ,

(c) Etiré suivant I’axe y.

F1G. 1 — Exemple de caractere déformé par étirement.

(a) Original,

(b) Vers la gauche,

L 4

(c) Vers la droite.

FI1G. 2 — Exemple de caractere déformé par inclinaison.

vite. Ainsi nous conservons la cinétique du tracé. L’ordre des
points du tracé et leur cinétique peuvent étre exploités dans
les stratégies de déformations. Nous présentons dans cette
section des déformations permettant de modifier la vitesse
du tracé suivant sa direction ou de modifier la courbure du
tracé.

D’autre déformations non présentées dans ces travaux
sont possibles. Par exemple avec des caracteres composés de
plusieurs tracés il est possible de faire varier la position re-
lative des deux tracés. Il est aussi possible de déphaser les
fonctions z(t) et y(t) pour obtenir des courbes différentes
comme expliqué dans [PLA 98].

Les déformations présentées dans cette section peuvent
bien siir étre utilisée conjointement avec les déformations du
type hors-ligne, comme c’est le cas dans nos expérimenta-
tions.

4.1 Modification de la vitesse

L’ objectif de cette déformation est de modifier la lon-
gueur des traits verticaux et horizontaux, ce qui devrait per-
mettre de fermer ou d’ouvrir des lettres comme le e ou le
s et de déplacer certaines parties du caractere par rapport a
d’autres.

Une des possibilités offerte par la connaissance de la ci-
nétique du tracé est de pouvoir modifier la vitesse de ce
tracé. Si la vitesse est modifiée de facon homogene sur I’en-
semble de la suite des points il en résultera une simple ho-
mothétie. La vitesse du tracé a I’instant ¢ est donnée par

le vecteur séparant les deux points p(;) et pg41). Nous
avons donc choisi de modifier la taille des vecteurs ‘7(15) =
($(t+1) = T(t)s Y1) — y(t)) suivant leur direction. Ainsi
les vecteurs dont les directions sont proches des axes prin-
cipaux pourront augmenter ou diminuer selon un parametre
o, Les vecteurs seront considérés comme proches d’un axe
principal s’ils forment un angle inférieur 2 $ avec un des
axes. Les équations 7 a 9 donnent les coordonnées des points

du tracé apres cette déformation :

ml(t) = 33/(t—1) + B (@) — T-1)) @)

Yo = Yu_u +B* We —ye-1) (8)

8 = 1 S% arg(ﬁt_l)) (5] €[5, 5] 9)
a, sinon

La figure Fig. 3 donne un exemple du type de déforma-
tion obtenue en modifiant ainsi la vitesse du tracé. On peut
constater sur le £ déformé que la longueur du segment verti-
cal du tracé change suivant la déformation ce qui a pour effet
de rapprocher ou d’éloigner les deux boucles du f. De plus,
le caractere s peut étre plus ouvert ou méme fermé suivant
la déformation effectuée. Ces nouveaux caracteres n’auraient
pas pu étre obtenus par des déformations du type hors-ligne.

4.2 Modification de la courbure

La déformation précédente permet d’agir surtout sur les
lignes droites horizontales et verticales du tracé. Nous pro-
posons donc ici une déformation qui agit sur les courbes du
caractere a modifier et non sur les parties droites. Ainsi la
structure du tracé est conservée tout en étant déformé.

La modification de la courbure du tracé se fait en fonction
d’un parametre a.. La courbure du tracé a I’instant ¢ corres-
pond a I’angle 6 formé par le point p(;) avec le point précé-
dent et le point suivant (équation 10). Pour ne pas comple-
tement modifier le caractere, il y a certaines parties du tracé
qu’il ne faut pas modifier, par exemple les lignes droites et
les points de rebroussement du tracé. Ainsi la déformation
sera maximale pour des angles proches de 7 et nulle pour les
angles 0 et 7. Les équations 10 a 12 donnent la position des
points p'(t) apres déformation :

—

O—1) = (P(t—2)s Pt—1)> P(1)) €] — 7,7], (10

Py =p" tel que an
(p/(t_g)apzt_l)ap*) = é(tfl) - 53



/

(a) Originaux,

(b) Vitesse augmentée,

(c) Vitesse diminuée.

F1G. 3 — Exemple de caracteres déformés par modification de la vitesse.

9@_1)’ 9@_1)’
B=cacxdx — % (1 — —). (12)
s s

La figure Fig. 4 donne deux exemples de caracteres dé-
formés par la modification de la courbure. Ainsi on voit que
les boucles du £ ont changé de forme et la boucle du g se
ferme ou s’ouvre suivant la déformation. Ces déformations
n’auraient pas été possibles avec les déformations hors-ligne
ni avec la variation de vitesse précédemment présentée. En
effet la boucle de la lettre g n’ayant pas comme celles du £
de longues parties horizontales ou verticales, la variation de
la vitesse ne 1’aurait presque pas déformé.

5 Synthese de caracteres

Il s’agit de générer plusieurs variations d’un méme ca-
ractere a partir d’un seul exemple de ce caractere en-ligne.
Pour cela on applique sur I’exemple disponible une ou plu-
sieurs des déformations présentées ci-dessus. A chaque nou-
velle génération il faut choisir des parametres de déformation
différents pour obtenir une certaine variabilité dans les don-
nées générées. Mais il ne faut pas non plus utiliser des pa-
rametres engendrant des déformations trop importantes pour
ne pas risquer de synthétiser un caractére qui ne ressemble
plus a celui d’origine. En effet il s’agit de tourner autour du
style du scripteur mais non de générer un nouveau style. Pour
chaque parametre o, oy, o, @y €t Ot Une borne minimum et
une borne maximum est fixée pour limiter les déformations
générées. Ces bornes sont fixées empiriquement en visua-
lisant pour chacune d’elles les déformations obtenues pour
plusieurs classes de caracteres. Une fois fixées, les bornes
restent les mémes tout au long des expérimentions.

6 Expérimentations

La finalité de ces expérimentations est d’étudier la pos-
sibilité¢ d’utiliser la syntheése de caracteres en-ligne pour
améliorer la rapidité et les performances de notre systeme
d’adaptation automatique au scripteur [MOU 05]. Le but
n’est donc pas d’obtenir un classifieur mono-scripteur ex-
trémement performant mais de trouver quelles sont les dé-
formations les plus efficaces pour synthétiser des caracteres
représentant bien le style d’écriture du scripteur avec tres
peu d’exemples. Pour cela, nous mesurons et comparons les
capacités des déformations présentées a synthétiser de nou-
velles données d’apprentissage dans un contexte de recon-
naissance mono-scripteur a partir de trés peu de d’exemples
de caracteres. De plus le classifieur utilisé est donc le méme

que dans nos travaux précédents. Il s’agit d’un Systeme d’In-
férence Floue utilisant dans chaque reégle un prototype flou.
Ce prototype flou est défini dans 1’espace des caractéristiques
par un centre et une matrice de covariance. L’ apprentissage
du systeme est basé sur la classification non supervisée pos-
sibiliste et nécessite donc une certaine quantité de donnée
pour étre efficace, d’ou I'intérét de la synthese de donnée.
Une description détaillée du classifieur est disponible dans
[MOU 05].

La section suivante décrit en détails le protocole de ces
expérimentations puis la section 6.2 expose et commente les
résultats.

6.1 Protocole

Nous avons utilisé les saisies de 12 scripteurs différents,
chacun ayant entré 40 fois chaque caractére sur un PDA.
Chaque saisie est séparée en une base de 30 fois chaque ca-
ractere qui servira pour 1’apprentissage du classifieur et une
base de 10 fois chaque caractere pour le test. Les expérimen-
tations se déroulent en deux étapes.

D’abord on utilise toute la base d’apprentissage de
chaque scripteur pour apprendre 12 classifieurs spécialisés.
Le taux de reconnaissance est alors évalué sur la base de test
de chaque scripteur respectivement. Ce taux de reconnais-
sance servira de référence pour comparer le principe de la
synthese de caracteres a une technique classique d’appren-
tissage d’un systéme mono-scripteur.

Ensuite un sous ensemble volontairement petit des
exemples d’apprentissage (1, 2, 3, 5 ou 10 caracteres par
classe) est tiré au sort et ces exemples sont ensuite défor-
més avec la ou les opérations choisies jusqu’a obtenir 360
caracteres de chaque classe. Le classifieur est alors appris en
utilisant les données tirées au sort complétées avec les ca-
racteres synthétisés. L’ opération est répétée quatre fois (pour
avoir des tirages différents) pour chaque scripteur. Les résul-
tats présentés sont les moyennes des 4 tirages pour les 12
scripteurs.

6.2 Résultats

La premicre étape des expérimentations a permis de
constater qu’en apprenant le classifieur sur toutes les don-
nées de la base d’apprentissage, la moyenne obtenue en re-
connaissance mono-scripteur est en moyenne de 79,36% sur
les bases de tests de chaque scripteur. Ce faible taux est dfi a
un sur-apprentissage du classifieur, en effet les résultats sur
les bases d’apprentissage sont proches de 99%. Les données
utilisées en apprentissage (30 par classe de caractéres) de
chaque utilisateur ne se suffisent donc pas a elles seules pour



(a) Originaux,

742 41

(b) Courbure diminuée,

(c) Courbure augmentée.

F1G. 4 — Exemple de caracteres déformés par modification de la courbure.

Stratégie | Mini. (%) | Moy. (%) | Maxi. (%)
Référence 72,3 79,4 89,2
Hors-ligne 67,7 75,5 83,9

Vitesse 82,2 86,3 92,3

Courbure 72,8 80,9 86,6

Tous 80,0 86,9 93,7

TAB. 1 — Valeur minimum, moyenne et maximum des taux
de reconnaissance moyens de chaque scripteur pour les dif-
férentes stratégies avec seulement 3 caracteres d’origine uti-
lisés.

apprendre un classifieur mono-scripteur performant.

La figure Fig. 5 compare les résultats obtenus pour les
différentes déformations suivant le nombre de données uti-
lisées pour la génération de la base d’apprentissage. L utili-
sation de un ou deux caracteres par classe correspond a un
cas idéal pour une exploitation dans un cadre d’adaptation
automatique car elle serait rapide et par conséquent trés peu
coliteuse pour 1'utilisateur. Par contre 1’utilisation de 10 ca-
racteres par classe (soit environ 50 mots) commence a étre
plus fastidieux pour I’ utilisateur au niveau du temps de saisie.
Nous comparons de plus dans ce graphique les déformations
du type hors-ligne (section 3, notées Hors-ligne dans la 1é-
gende) avec la combinaison de celles-ci et des déformations
en-ligne (section 4, notées Vitesse et Courbure). La combi-
naison de toutes les déformations, notée Tous, est aussi tes-
tée. Elle consiste a choisir aléatoirement a chaque synthese
d’un nouveau caractere soit la déformation Courbure ou la
déformation Vitesse. La ligne horizontale correspond a la Ré-
férence calculée a I’étape précédente.

Le tableau Tab. 1 résume les résultats en utilisant seule-
ment 3 caracteres pour la synthese des données d’apprentis-
sage (correspond a la ligne pointillée de la figure Fig. 5).

Il faut d’abord constater que I'utilisation de la synthese
de caracteres permet de dépasser rapidement le taux de ré-
férence obtenu avec les 30 caracteres d’origine de chaque
classe, ceci quelque soit les déformations utilisées, avec
seulement 2 a 5 caracteres par classe suivant les déforma-
tions. La stratégie consistant a synthétiser des caracteres en
les déformant pour augmenter la quantité disponible de ca-
racteres représentatifs d’un style d’écriture pourra donc sii-
rement permettre d’améliorer la vitesse de 1’adaptation en-
ligne.

De plus les déformations du type en-ligne permettent de
créer plus de diversité avec peu de caracteres utilisés que les
déformations du type hors-ligne seules, puisqu’avec seule-
ment 3 caracteres on atteint 86,3% et 80,9% de reconnais-

sance pour la modification de la vitesse et la modification
de la courbure au lieu de 75,5% pour les déformations du
type hors-ligne. Mais c’est I'utilisation de toutes les défor-
mations conjointement qui permet d’obtenir les meilleurs ré-
sultats (68,9% avec un seul caractere et 86,9% avec trois).
Les minima et maxima du tableau Tab. 1 confirment cette
observation. C’est donc cette derniere stratégie qui sera uti-
lisée dans le cadre de futurs travaux sur I’amélioration de
I’adaptation en-ligne au scripteur.

7 Conclusion et travaux futurs

L’objectif de cette étude est de trouver une stratégie qui
permet de s’adapter automatiquement au scripteur méme si
tres peu de caracteres sont disponibles. Nous avons montré
que I’utilisation de la synthese automatique de caracteres en-
ligne par déformation d’exemples permet d’obtenir une base
d’apprentissage fidele au style d’écriture du scripteur avec
seulement deux ou trois exemples disponibles par classe. De
plus nous avons montré que 1’utilisation de déformations uti-
lisant les spécificités du tracé en-ligne, notamment sa dy-
namique, permet d’atteindre de meilleurs résultats que les
déformations habituellement utilisées dans le domaine hors-
ligne.

Les travaux futurs consisteront donc a utiliser cette stra-
tégie de syntheése de caracteres pour augmenter la vitesse
d’adaptation de notre systeme existant [MOU 05] ainsi que
pour la création dynamique de nouveaux prototypes de ca-
racteres. De plus il sera intéressant d’explorer d’autres types
de déformations dédiées aux caracteres en-ligne mais aussi
d’évaluer les possibilités d’utilisation de ces stratégies pour
améliorer les performances des systémes omni-scripteur ap-
pris sur des centaines de styles d’écriture.
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