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Résumé

Nous présentons dans cette thèse nos contributions pour la localisation automatique d’informations
dans des images de documents en couleur. Notre objectif est de proposer une solution qui permet de
localiser automatiquement une information, préalablement définie par un utilisateur sur un document
modèle, dans un flux entrant de documents de la même catégorie. Les documents étant susceptibles
de provenir de différentes sources de numérisation dont nous ignorons les caractéristiques, nous propo-
sons de caractériser l’information cible par un positionnement relatif, invariant aux translations et aux
changements d’échelle. Le modèle proposé dans ce cadre repose sur un graphe d’adjacence de régions
qui décrit l’agencement d’ancres de repérage extraites du document. Le graphe obtenu permet à la fois
de décrire l’information recherchée mais aussi la structure du document cible, indépendamment des
coordonnées géométriques. Notre seconde contribution est une formulation linéaire en nombres entiers
du problème de recherche d’isomorphisme de sous-graphes tolérant aux erreurs. La résolution de cette
formulation permet d’extraire le sous-graphe correspondant à l’information recherchée dans le docu-
ment cible. Enfin, notre troisième contribution concerne l’optimisation des paramètres d’une châıne de
traitement pour améliorer la performance de la localisation de l’information. L’approche proposée, qui
repose sur un algorithme évolutionnaire, permet au système de s’adapter automatiquement à la classe
de document traitée.

Mots clés : analyse de documents, segmentation d’images couleur, graphes, isomorphisme de sous-
graphes, optimisation, algorithmes génétiques.

Abstract

Our contributions in this thesis are dealing with field spotting in colored document images. Our
goal is to end up with a solution that automatically returns the right position of a region of interest
(ROI), defined by a user on a reference document, into a flow of documents from the same class. As
documents are provided from different and unknown sources, the position of the required information
seems to be variable from an instance to another. Hence, absolute positions are considered as weak
features to fill this kind of tasks. In this thesis, we propose a system that automatically localizes the
information based on a relative position built with an adjacency graph.

Our solution is divided into 3 modules : the first one is dedicated to turning the image into an
adjacency graph built with immutable informative zones. This structure, independent of coordinates,
is used to describe the position of the ROI as well as the structure of the target document. Our second
contribution is related to the subgraph isomorphism tolerant to topology distortions. Our goal is to
operationnalize the structure representation proposed above in order to get the best matching between
the graph describing the ROI and a subgraph from the target graph describing the document layout.
In the last module, we focus on an optimization problem and we propose a solution leading to evolve
performances of our system by optimizing the parameters of the process line. Our technique is based
on an evolutionary system and is able to be automatically adapted to the processed document class.

Keywords : document Analysis, color image segmentation, graphs, subgraph isomorphism, opti-
mization, genetic algorithms
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3.3.5 Implémentation de la formulation : gestion d’instances

multiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.4 Expérimentations et résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.4.1 Localisation de symboles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.4.2 Graphes synthétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.4.3 Base Itesoft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4 Vers un système adaptatif 95

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.2 Position du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.2.1 Description du cycle de vie du système de localisation

des zones d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.2.2 Formalisation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.2.3 Présentation de l’approche proposée . . . . . . . . . . . 100

4.3 Les algorithmes génétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.3.1 Structure générale d’un algorithme génétique . . . . . . 102
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Chapitre 1

Introduction générale

11



12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

1.1 Lecture automatique de documents

Depuis une cinquantaine d’années, les évolutions scientifiques et technolo-

giques ont permis le développement de nouveaux champs disciplinaires dont

les applications n’ont cessé de se multiplier et de se démocratiser avec la

révolution numérique. C’est notamment le cas dans les domaines scientifiques

du traitement d’images numériques, de la reconnaissance de formes et de

l’intelligence artificielle qui se sont nourris des évolutions technologiques en

termes de dispositifs d’acquisition d’images (scanners, matrices CCD. . . ), de

stockage (mémoire), de transport (réseau), de traitement (ordinateurs, proces-

seurs spécialisés, GPU. . . ).

Parmi les domaines applicatifs fortement impactés par ces évolutions, ce-

lui de la dématérialisation de document a historiquement été l’un précurseur,

avec les système de lecture d’adresses ou de chèques, par exemple. Le terme

générique de dématérialisation recouvre plusieurs applications différentes. Cha-

cune d’elles tente d’apporter une solution “numérique” au défi posé par le

volume des informations disponibles au format papier. La réponse générique

qu’apportent les applications repose dans un premier temps sur l’acquisition

numérique de l’image (ou des images) de documents. Ensuite, les traitements

qui sont appliqués aux documents numérisés diffèrent selon l’usage qui sera

fait de ces documents, mais le but est toujours d’offrir à l’utilisateur un degré

d’interaction avec le document au moins équivalent à celui qu’il aurait eu avec

le papier, tout en relevant le défi de la masse des données. Il peut par exemple

s’agir d’une “simple” numérisation visant la préservation et la diffusion de fac-

similé numériques. Mais au delà, l’outil numérique permet la mise en œuvre

de techniques d’indexation et de recherche dans les fonds documentaires, là où

la navigation dans un fonds de documents physiques serait fastidieuse voire

impossible. Ces techniques d’indexation par le contenu ont en particulier été

rendues possibles par le développement des logiciels de reconnaissance optique

de caractères.

Parmi l’ensemble des applications relatives à la dématérialisation des docu-
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ments, dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons plus particulièrement

à la lecture automatique de documents qui permet aux organisations d’alimen-

ter leur système d’information avec des informations extraites automatique-

ment d’un flux de documents.

On peut définir la lecture automatique de document (LAD) comme le pro-

cessus qui lit automatiquement sur des images de documents des informations

spécifiées par un modèle de lecture. La notion de lecture intègre des opérations

de localisation, d’extraction et de reconnaissance de l’information à lire. Le

modèle de lecture recouvre un certain nombre de méta-données concernant les

informations à lire.

Les méta-données du modèle de lecture peuvent être de différentes natures.

Elles peuvent par exemple spécifier de manière absolue ou relative la posi-

tion, la dimension de l’information à lire. Elles peuvent également indiquer la

nature de cette information (textuelle, numérique, imprimée, manuscrite en

capitale d’imprimerie ou cursive), le ou les formats sous lesquels l’information

est susceptible d’apparâıtre. Il peut s’agir d’expressions régulières permettant

de spécifier par exemple des dates, des numéros identifiants devant respecter

une syntaxe particulière. Enfin, au plus haut niveau, les méta-données peuvent

définir des règles de cohérence permettant de valider l’information lue. Il peut

s’agir par exemple d’une règle qui indique qu’un champ décrivant un mon-

tant correspond bien au total de plusieurs autres champs, ou que le champ

indiquant un patronyme figure bien dans une base de données.

1.2 Problématiques

La lecture automatique de documents est un processus qui s’applique le

plus souvent sur des documents de type formulaire tels que ceux présentés

sur la figure 1.1. Un formulaire est un document émis par une organisation

pour recueillir des informations auprès de différents utilisateurs. Les emplace-

ments sur lesquels il est attendu que les utilisateurs saisissent les informations

sont spécifiés sur le fond imprimé du formulaire. Il peut s’agir de mots d’ap-
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pel (� Nom � , � rue �, � code postal �, � numéro d’adhérent �, � date �,

� montant �. . . ) suivis de zones de saisie matérialisées le plus souvent par une

ligne, des pointillés, des cases à remplir ou des peignes. Chaque utilisateur des-

tinataire d’un formulaire le renseigne en inscrivant en surimpression du fond,

et aux endroits spécifiés, les informations demandées. Après retour du formu-

laire auprès de l’organisation émettrice, la lecture automatique de document

consiste alors à localiser, extraire et reconnâıtre automatiquement ces infor-

mations inscrites en surimpression sur l’image numérisée du formulaire rempli

pour alimenter le système d’information.

Les concepteurs de solutions de LAD sont confrontés à plusieurs défis. Les

premières solutions de LAD ont été développées par le passé pour certains

types de formulaires (par exemple la feuille de soin de la sécurité sociale)

en raison du volume important de données à traiter régulièrement. Pour des

raisons évidentes de rentabilité, les éditeurs de solutions de LAD cherchent

dorénavant à proposer des systèmes génériques, capables de s’adapter à tout

type de formulaires, déployables directement sur site et ne nécessitant pas de

paramétrage impliquant des connaissances en traitement d’images. Dans le

même ordre d’idées, la spécification du modèle de lecture associé à un type de

formulaires doit être intuitive et ergonomique. De ce point de vue, les solutions

de LAD déployables sur site doivent pouvoir offrir la possibilité de spécifier le

modèle de lecture par l’exemple en indiquant, via une interface graphique, la

localisation de l’information à lire sur une unique instance de formulaire de la

classe.

Comme évoqué plus haut, les systèmes de LAD doivent être en mesure de

traiter différents types de formulaires. Or, ces dernières années, les formulaires

édités en couleur ont été de plus en plus nombreux. Les systèmes existants

n’ont que très rarement exploité cette information colorimétrique, préférant ne

traiter que la couche luminance (niveau de gris) pour simplifier et uniformiser

la châıne de traitement quel que soit le type de formulaire. Or, cette projection

de l’espace colorimétrique dans le seul plan de luminance engendre une perte
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(a) Exemple demande de résiliation
(b) Exemple demande la modification de la
clause bénéficiaire

(c) Exemple de demande d’adhésion

Figure 1.1 – Exemples de documents administratifs et commerciaux en cou-
leur

d’information qui peut être préjudiciable et rendre difficile la segmentation

de deux objets qui étaient aisément discernables dans l’espace colorimétrique
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initial.

Enfin, un des derniers défis technologiques auquel doivent faire face les

concepteurs de solutions de LAD est celui de la variabilité des informations à

lire. Cette variabilité qui peut intervenir à différents niveaux rend très difficile

la définition d’un modèle de lecture applicable à l’ensemble des instances d’une

même classe de formulaires. La variabilité peut tout d’abord être inhérente à

l’information à saisir. On peut par exemple évoquer le cas où l’information

à saisir est un montant comme ce pourrait être le cas sur une déclaration

de revenus. En fonction de sa valeur, le nombre de chiffres nécessaires à l’ex-

pression de ce montant peut être très variable d’une instance à l’autre au

sein de la même classe de document. Une autre source de variabilité qui peut

être rencontrée tient dans le format utilisé. Le meilleur exemple est peut-être

celui d’une date qui peut être exprimée selon le format DD/MM/YY, mais

l’année peut également être saisie via quatre chiffres, et le mois être exprimé en

toutes lettres. . . Une autre source de variabilité est celle inhérente à l’informa-

tion manuscrite. Selon les scripteurs, la même information prendra des formes

différentes et occupera plus ou moins d’espace. Par ailleurs, si le fond du for-

mulaire propose un guide pour localiser ou circonscrire l’information ajoutée,

l’expérience montre que ces guides ne sont pas scrupuleusement respectés et

que le système de LAD doit pouvoir tolérer des écarts aux bornes fixées par

le formulaire. Enfin, une autre source de variabilité tient aux conditions de

numérisation. En effet, la numérisation de grands volumes de document qui

s’opère à une cadence élevée peut engendrer des variations notamment en

translation d’une instance à l’autre. L’ensemble de ces sources de variabilité

illustre les limites d’un modèle de lecture au sein duquel les méta-données

relatives au positionnement de l’information à lire seraient définies de façon

absolue.

Finalement, on peut résumer les défis à relever de la façon suivante. Il

s’agit de proposer une approche permettant de localiser une information à lire

sur différentes instances d’une classe de formulaires. Cette approche doit être
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robuste à différentes sources de variabilité et exploiter la représentation colo-

rimétrique de l’image numérisée. Cette approche doit également être efficace

quand bien même la désignation de l’information à extraire n’aura été faite

que sur un exemple unique de la classe. L’approche doit pouvoir s’appliquer

à différentes classes de formulaires sans requérir une expertise en traitement

d’images, c’est-à-dire qu’il est nécessaire que son paramétrage soit automatisé.

L’ensemble des défis technologiques évoqués plus haut peuvent être ex-

primés en termes de problématiques scientifiques auxquelles nous proposons

d’apporter des éléments de réponse dans le cadre de cette thèse. La première

problématique concerne la localisation d’information sur une image de do-

cument robuste à la variabilité à partir d’une unique instance exemple en

exploitant les données colorimétriques.

La seconde problématique concerne l’adaptation en ligne à une classe de

formulaires du paramétrage d’une châıne de traitement d’images au fil des

instances rencontrées.

1.3 Proposition

L’approche que nous proposons pour adresser la première des deux problé-

matiques repose sur les éléments suivants. Considérant les sources de variabi-

lité rencontrées, les modèles de lecture basés sur un positionnement absolu de

l’information à extraire montrent leurs limites. Il parâıt alors plus opportun

de spécifier les méta-données ayant trait au positionnement de façon relative.

La question se pose alors du repère à utiliser pour définir ce positionnement

relatif. Les documents de type formulaire tels que ceux présentés sur la figure

1.1 présentent deux couches d’information : celle correspondant aux informa-

tions saisies, dont certaines doivent être récupérées par le système de LAD, et

la couche pré-imprimée correspondant au fond du formulaire. Cette dernière

offre un repère naturel à partir duquel il est possible de situer les informations

à extraire. En effet, si la numérisation du document engendre des transfor-

mations telles que la translation, la rotation ou un changement d’échelle (par
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exemple dû à un changement de résolution dans l’acquisition), cette transfor-

mation linéaire est appliquée de façon similaire aux deux couches d’informa-

tion. Ainsi, le positionnement de l’information à extraire reste inchangé dans

le repère lié au fond du document. Pour pallier cette difficulté, nous proposons

de ne pas situer l’information à extraire uniquement dans un système de co-

ordonnées à deux dimensions, mais de multiplier les éléments de référence du

positionnement. Ainsi, nous proposons de définir la position d’une information

à extraire relativement à la structure physique du fond du formulaire. Cette

structure physique est modélisée par une représentation structurelle invariante

aux transformations susceptibles d’intervenir lors de la numérisation. Les for-

mulaires couleurs édités de nos jours ont la caractéristique de présenter des

rectangles ou des cadres qui modélisent des en-têtes ou des zones de saisie d’in-

formation. Ainsi, nous proposons une modélisation de la structure physique

du fond du formulaire par le biais d’une représentation structurelle basée sur

la localisation des rectangles de couleur homogène : un graphe d’adjacence de

régions.

Sur cette base, il est possible de modéliser l’environnement d’une zone d’in-

formation relativement à la représentation structurelle du formulaire. Nous

appelons cette modélisation de l’environnement, contexte structurel. Ainsi, le

contexte structurel d’une zone d’information est le sous-graphe, restreint à

un voisinage, de la représentation structurelle globale du document. La loca-

lisation d’une zone d’information similaire au sein d’une autre occurrence de

formulaire peut alors se ramener à rechercher un contexte structurel identique

au sein de la représentation structurelle de cette nouvelle instance, soit une

recherche d’isomorphisme de sous-graphe. Il s’agit de retrouver, au sein de

la représentation structurelle du document cible, une occurrence du contexte

structurel de la zone d’information recherchée. Les chapitres 2 et 3 de ce ma-

nuscrit décrivent respectivement le processus d’extraction de la représentation

structurelle modélisant la structure physique du fond du formulaire et une

procédure originale de recherche d’isomorphisme robuste aux bruits inhérents
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aux méthodes de traitement d’images et de reconnaissance de formes mises en

œuvre.

Nous présentons dans un premier temps la châıne générique de traite-

ments fournissant une représentation structurelle. Différents paramétrages de

cette châıne générique de traitement peuvent être adoptés. Chacun de ces pa-

ramétrages, pour un même document, fournit une représentation structurelle

différente. Nous montrons que différents paramétrages peuvent ainsi conduire

à des performances différentes du point de vue de la localisation des zones

d’information. L’objectif est alors d’identifier les paramétrages conduisant aux

meilleures performances tout en remarquant que les paramétrages optimaux

sont différents d’une classe de formulaires à l’autre.

Nous proposons alors une méthode d’optimisation qui vise à déterminer,

pour une classe donnée, le paramétrage qui conduira aux meilleures perfor-

mances du point de vue de la localisation des zones. Cette méthode d’optimi-

sation tente de répondre à deux difficultés. D’une part, nous tentons d’opti-

miser la performance en localisation alors même qu’elle ne peut être mesurée

en l’absence de vérité terrain. D’autre part, nous cherchons à optimiser la

performance sur la globalité d’une classe alors que nous n’en disposons que

d’un échantillon très restreint. L’approche que nous proposons repose sur un

algorithme génétique. Les individus, solutions potentielles, encodent chancun

un paramétrage différent de la châıne de traitements. La fonction qui mesure

l’adaptation d’un individu doit être liée à la performance en localisation du

paramétrage correspondant tout en sachant que cette dernière ne peut être me-

surée. Dans notre proposition, la fonction d’évaluation d’un individu, et donc

du paramétrage correspondant de la châıne de traitements, est une mesure de

la stabilité des représentations structurelles issues de ce paramétrage pour la

classe de document considérée. Cette proposition repose sur l’hypothèse que la

recherche d’un contexte structurel de la zone recherchée au sein d’une autre oc-

currence de représentation structurelle présente davantage de chance d’aboutir

si les représentations structurelles sont elles-mêmes identiques entre elles. La
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mesure de la stabilité calculée sur un échantillon de représentations structu-

relles est elle-même un estimateur de la mesure de stabilité sur la globalité de

la classe. La qualité de cet estimateur s’améliore avec la taille de l’échantillon,

c’est-à-dire en prenant en considération les documents rencontrés au fil de la

vie du système.

1.4 Plan de lecture

La suite de ce manuscrit est structurée en trois chapitres qui, chacun,

détaillent la position du problème abordé, dressent un état de l’art relatif à

ces problématiques, présentent nos contributions en la matière et décrivent

leur validation expérimentale.

Le chapitre 2 est consacré à la problématique de représentation structu-

relle des images de formulaires en couleur. Après une revue de l’état de l’art,

il détaille notre proposition qui permet de modéliser la tâche de construction

de la représentation structurelle d’un formulaire basée sur les rectangles de

couleur homogène comme une châıne générique de traitements. L’instancia-

tion de cette châıne générique de traitement correspond à un paramétrage

particulier. Ce paramétrage définit par exemple si un traitement de la châıne

est déclenché ou non, le choix des espaces colorimétriques au sein desquels

s’opèrent les traitements, ou encore des valeurs de paramètres pour les traite-

ments qui composent cette châıne.

Le chapitre 3 présente la méthode mise en œuvre pour localiser, au sein

de la représentation structurelle du document cible, le sous-graphe modélisant

le contexte structurel de la zone d’information recherchée. La méthode pro-

posée se veut robuste aux différences pouvant exister entre le sous-graphe

recherché et son occurrence au sein de la représentation cible. Elle se base sur

une recherche de sous-graphe à coût d’édition minimal modélisée comme une

programme linéaire en nombres binaires.

Le chapitre 4 adresse le problème de l’adaptation du paramétrage de la

châıne de traitements à chacune des classes de formulaires tout en ne disposant
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que de très peu d’exemples pour chacune d’elles. Nous tentons d’apporter une

première réponse à cette problématique en proposant une approche basée sur

un algorithme génétique qui vise à optimiser la performance du système de

localisation des zones d’information.

Enfin, le chapitre 5 établit une conclusion générale de nos travaux et pro-

pose des perspectives d’amélioration.
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2.1 Introduction

Dans l’introduction générale de ce mémoire, nous avons défini les problé-

matiques scientifiques abordées dans la thèse et nous avons donné un aperçu

global du système de lecture automatique de documents qui a été développé

pour répondre à ces problématiques. Nous avons en particulier mis l’accent sur

les contraintes particulières auxquelles est soumis le système, dont la nécessité

de pouvoir extraire des informations cibles dans des images de document ob-

tenues des conditions d’acquisition variables.

Pour pallier cette contrainte, nous proposons dans cette thèse que l’infor-

mation recherchée soit positionnée de façon relative par rapport à des éléments

immuables du document. La description de l’agencement de ces éléments im-

muables constitue alors un modèle de la structure physique du document. Au

vu des contraintes énoncées précédemment, ce modèle doit être invariant aux

translations, aux changements d’échelle et à des variations colorimétriques.

Dans ce chapitre, nous présentons le modèle de structure physique utilisé

dans le cadre de nos travaux. Il repose sur une représentation sous forme de

graphe d’adjacence de régions, qui contient des informations invariables et

pertinentes positionnées de façon relative les unes par rapport aux autres.

Ainsi, nous garantissons que nous pouvons décrire (en phase d’apprentissage)

puis localiser (en phase de production) une information requête, même si ses

coordonnées dans l’image numérisée sont variables.

Pour construire ce modèle, la transformation de l’image de document en

un graphe consiste d’abord à extraire des régions particulières du document

qui vont correspondre aux nœuds du graphe. Puis, ces nœuds sont reliés par

des arcs exprimant une relation de visibilité afin de décrire leur agencement

dans le document, sans utiliser leurs positions absolues. Les attributs affectés

aux nœuds et aux arcs sont normalisés, ce qui permet de décrire la structure

du document sous forme de graphe attribué d’adjacence de régions, de façon

invariante aux translations et aux changements d’échelle.

Dans le cadre de cette thèse, les images que nous traitons représentent des
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documents à caractère administratif ou commercial qui ont généralement une

structure particulière permettant de faciliter leur lecture. Dans ce genre de

formulaires, deux types d’information importantes sont présents pour guider

le lecteur : une partie textuelle, composée de texte imprimé et une partie

graphique, généralement composée de zones de couleur homogène et de forme

rectangulaire (voir figure 1.1).

Dans la phase d’analyse d’une image de document, les informations tex-

tuelles doivent être obtenues par un processus de reconnaissance, généralement

coûteux et susceptible de produire des erreurs, surtout lorsque le lexique n’est

pas mâıtrisé comme c’est le cas lorsque des noms propres apparaissent sur les

documents. C’est pourquoi nous avons plutôt choisi dans cette thèse de baser

notre modèle sur les régions rectangulaires de couleur homogène.

Notre modèle de structure physique du document utilise donc les rectangles

de couleur homogène comme ancre pour positionner les informations et ces

ancres sont les nœuds de notre graphe. Pour construire les arcs du graphe

représentant les documents, nous avons opté pour la relation de visibilité qui

est rarement utilisée dans la littérature.

La suite de ce chapitre est structurée de la façon suivante : tout d’abord,

nous présentons un état de l’art concernant les représentations structurelles

de document. Ensuite, nous détaillons notre approche d’extraction des régions

rectangulaires de couleur homogène et présentons notre proposition pour la

construction de la connexion entre ces régions. Puis, nous présentons de pre-

mières expérimentations et de premiers résultats relatifs à l’extraction des

régions rectangulaires. La représentation complète sous forme de graphe sera

quant à elle évaluée dans le chapitre suivant, après la présentation de l’ap-

proche utilisée pour apparier les graphes.

2.2 État de l’art

Dans cette section, nous présentons quelques approches de la littérature

qui abordent une problématique similaire à celle traitée dans ce chapitre et qui
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vise donc l’extraction d’une structure de type graphe pour décrire le contenu

d’une image de document.

Les graphes ont été très souvent utilisés dans la littérature pour modéliser

le contenu de documents et pour manipuler leurs éléments. C’est particu-

lièrement le cas pour les documents contenant des parties graphiques, dans

lesquels l’agencement des éléments est propice à une description sous forme de

graphe. Sans viser l’exhaustivité, on pourra citer des travaux sur l’analyse de

plans architecturaux (Lladós et al., 2001, Locteau et al., 2007, Barbu et al.,

2006, Dutta et al., 2013a), sur l’analyse de schémas électriques (Qureshi et al.,

2007), ou l’analyse de bandes dessinées (Le et al., 2015, Ho et al., 2013). On

relève également des travaux exploitant des représentations à base de graphes

pour d’autres catégories de documents comme les documents patrimoniaux

(Jouili et al., 2010, Mehri et al., 2015, Garz et al., 2016), les documents ma-

nuscrits (Fischer et al., 2013) ou encore les documents contenant des formules

mathématiques (Lemaitre et al., 2005).

Devant cette importante quantité de travaux existants, nous avons choisi de

nous focaliser dans cette section sur les approches qui traitent des documents

dont la structure est proche de celle des documents que nous traitons dans

cette thèse. Pour cette revue de l’existant, nous distinguons deux familles de

méthodes de construction de la structure physique d’un document de type

formulaire : celles qui n’utilisent pas de reconnaissance du texte et celles qui

s’appuient sur l’utilisation d’un système d’OCR, dans le but de chercher des

mots-clés.

2.2.1 Méthodes pré-OCR

Dans (Peanho et al., 2012), les auteurs présentent une approche d’extrac-

tion d’information depuis des images de facture dans le but de reconstruire

le contenu sémantique du document. La méthode utilisée dans ces travaux

repose sur la transformation de chaque document d’une même classe en une

représentation structurelle de type graphe relationnel attribué. Pour plus de
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détails sur les graphes relationnels attribué, nous référons le lecteur à (Ce-

sarini et al., 1998). Partant de l’hypothèse que les documents à traiter pro-

viennent de la même classe, un document est sélectionné pour représenter

le modèle de cette dernière et définir manuellement une interprétation des

différents éléments constituant le graphe qui le représente. Les informations

des autres instances de documents peuvent ainsi être interprétées à l’aide d’un

appariement entre la structure modèle et celles qui représentent les documents

cibles.

L’approche proposée repose sur la construction de graphes dans lesquels

les nœuds correspondent à des régions de texte et les arcs représentent les liens

entre les différents attributs.

Figure 2.1 – Segmentation de régions de texte (Peanho et al., 2012)

L’extraction des régions textuelles se base sur la détection des contours.

Comme l’illustre la figure 2.1, le traitement de la facture convertie en niveaux

de gris commence par un redressement de l’image s’appuyant sur la trans-

formée de Hough. Puis, les contours sont extraits, le bruit est supprimé et

une fermeture morphologique est appliquée pour détecter les caractères ap-

partenant au même mot. Cette méthode permet de trouver les informations

textuelles dans l’image de document.

La deuxième étape de l’approche consiste en la construction du graphe

relationnel attribué. L’objectif est d’obtenir une représentation qui relie les

champs à leurs valeurs ou un titre aux attributs qui lui sont liés. L’approche

proposée permet l’intervention de l’utilisateur pour corriger des erreurs de

détection ou de construction de graphe. La dernière étape de l’approche ef-

fectue l’appariement entre le graphe modèle, dont l’interprétation sémantique
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est définie manuellement, et le graphe cible.

L’utilisation de cette méthode nécessite une connaissance a priori de la

classe du document et une intervention de l’utilisateur pour définir les différents

champs. De plus, la conversion de l’image couleur en niveaux de gris peut en-

gendrer une perte d’information textuelle importante, en particulier pour les

images à basse résolution et présentant de fortes distorsions dues à leur im-

pression et leur numérisation.

Dans l’article (Carton et al., 2015), les auteurs présentent une méthode

d’extraction de connaissances et de génération de règles d’inférence sur des

images de documents, en particulier des registres de mariage anciens.

Figure 2.2 – Schéma général de la méthode d’inférence de règles sans vérité
terrain (Carton et al., 2015)

Comme l’illustre la figure 2.2, le traitement commence par une extraction

de primitives qui représentent des mots clés du document tels que les mois

ou les années. Ces éléments sont détectés par une méthode de localisation

d’objets à l’aide des petites zones de l’image nommées points d’intérêt. Ces

derniers représentent des variations locales de luminosité et ont été utilisés

pour la recherche de mots imprimés ou manuscrits dans les travaux présentés
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dans (Camillerapp, 2012). De la même façon, Carton et al. utilisent cette

méthode pour la localisation de mots clés qui sont, par la suite, classifiés

et filtrés de manière à avoir des éléments pertinents pour la génération de

règles d’inférence. Nous ne détaillerons pas ces étapes mais nous signalons

que dans cette approche, le système applique l’OCR pour la fiabilisation des

primitives et que l’interaction entre l’utilisateur et le système est importante

pour garantir la bonne localisation de l’information.

2.2.2 Méthodes post-OCR

Dans (Rusiñol et al., 2013), les auteurs présentent une méthode d’extrac-

tion d’information dans des images de documents administratifs. Comme dans

notre cas, un utilisateur sélectionne les champs qu’il désire extraire, et l’objec-

tif est de pouvoir identifier ces mêmes informations dans d’autres instances de

documents. Comme le montre la figure 2.3, les auteurs proposent de représenter

le document par un graphe étoile dont le ”noyau” représente l’élément cible

à rechercher et le reste des nœuds correspondent à des champs spécifiques,

comme un numéro de téléphone ou une adresse, qui ont été identifiés à partir

de l’application de l’OCR. La connexion entre le champ cible et le mot est

caractérisée par une distance polaire, comme le montre la figure 2.3.

L’inconvénient de cette méthode est qu’il n’y a pas de distinction entre le

texte imprimé sur le fond du document et le texte qui a pu être ajouté et qui

induit de la variabilité dans la structure du graphe. De plus, la performance de

l’OCR dépend de la qualité de la numérisation du document et quand il s’agit

de texte difficile à lire, ceci a aussi un impact sur la représentation structurelle

de la région cible.

Dans (Hamza et al., 2008), les auteurs présentent une approche pour

construire la représentation d’une facture sous forme de graphe dans le but

d’une analyse de document s’appuyant sur le raisonnement à partir de cas

(RAPC). Il s’agit d’une stratégie de résolution de nouveaux problèmes à par-

tir de précédentes expériences (Hamza et al., 2007).
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Figure 2.3 – La représentation structurelle du document : les zones en rouge
représentent les mots identifiés par l’OCR et la zone bleu correspond au champ
cible à localiser (Rusiñol et al., 2013)

La méthode s’appuie sur une liste de mots contenus dans un document sur

lequel l’OCR a été appliqué. Le graphe construit décrit l’agencement de ces

mots de manière à obtenir 4 types de nœuds :

• mot : c’est le résultat de l’OCR et il est décrit par des attributs position

et une étiquette pour définir sa nature.

• champs : C’est un ensemble de mots voisins horizontalement alignés.

• ligne horizontale : c’est un ensemble de champs voisins dans le docu-

ment.

• bloc vertical est l’ensemble de champs verticalement alignés.

Les auteurs identifient 2 types de structure pouvant se trouver dans l’image

d’une facture : KWS, qui s’appuie sur des mots clés (Total, montant,..) et PS

qui se base sur les tableaux. La figure 2.4 illustre un exemple de facture où 3

structures de type KWS et une de type PS ont été identifiées. La structure

obtenue est considérée comme le modèle de la classe à laquelle le document

appartient. Ainsi, chaque nouvelle instance de cette classe sera analysée et

interprétée à l’aide du modèle obtenu en utilisant un calcul de distance d’ap-
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pariement entre graphes.

Figure 2.4 – Exemple de facture : les zones vertes représentent les structures
de type KWS et les zones avec un contour foncé représentent les structures
de type PS. (Hamza et al., 2007)

Cette méthode est efficace lorsque la classe à laquelle appartient le docu-

ment est connue et elle s’adapte au type particulier de formulaires que sont

les factures.

Dans (Schulz et al., 2009), les auteurs présentent un système d’extraction

d’information textuelle, appelé smartFIX, à partir de factures provenant de

différentes sources (numérisées, par Fax, par mail, etc..). L’approche décrite

consiste à représenter le document sous forme d’un graphe et appliquer une

méthode d’appariement entre ce dernier et un graphe enregistré dans la base
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d’apprentissage. La première étape du processus consiste à appliquer des trai-

tements d’images tels que la rotation, le redressement et la binarisation afin

de préparer l’image pour l’étape de reconnaissance d’écriture en utilisant un

OCR. Les informations textuelles sont reconnues et répertoriées sous 2 types

de classes à savoir les mots clés et les valeurs. L’étape suivante consiste à

construire un graphe d’adjacence entre les nœuds attribués par des étiquettes :

clé s’il s’agit d’un noeuds représentant un mot clé et valeur s’il s’agit d’une

valeur (date, nombre ...). Les arcs représentent la relation entre le mot clé et

la valeur et sont étiquetés par rapport à leur position (bas, haut, gauche ou

droite). L’extraction de connaissances est assurée par l’appariement du graphe

obtenu avec le graphe stocké dans la base d’apprentissage. Pour ce faire, les au-

teurs utilisent la distance d’édition pour calculer la similarité entre 2 graphes.

Afin de combler les erreurs de reconnaissance d’écriture et de classification,

des corrections manuelles sont possibles dès lors que le résultat rendu par le

système est considéré comme incertain.

2.2.3 Conclusion

À travers cette analyse de la littérature, nous retenons quatre éléments

importants pour extraire la structure à partir de l’image de document. Pre-

mièrement, la construction de la structure du document doit s’appuyer sur

une extraction de régions immuables, suivie de la création d’arcs entres ces

différents éléments et la région recherchée. Deuxièmement, il est important

d’identifier des éléments qui sont le plus stables d’une instance à une autre

car ils sont la base d’un bon repérage de l’information. Troisièmement, l’in-

formation colorimétrique est rarement exploitée dans l’analyse des documents

alors qu’une telle information semble être utile pour la bonne localisation de

l’information. Quatrièmement, on s’intéresse à la relation entre champs et at-

tributs mais on néglige souvent la disposition de ces différents champs les uns

par rapport aux autres.

Dans la section suivante, nous présentons notre proposition pour extraire la
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structure de documents sous forme de graphe. Notre approche est composée de

2 grandes parties. La première consiste en l’extraction des zones informatives

tandis que la deuxième s’intéresse à établir des relations entre ces différentes

régions.

2.3 Extraction des zones informatives

Dans cette section, nous présentons l’approche que nous avons proposée

pour l’extraction des zones informatives qui vont devenir les nœuds du graphe

représentant le document. Dans le cadre de notre travail, ces régions doivent

être des éléments immuables d’une instance de document à une autre dans

une catégorie donnée.

Les documents administratifs et commerciaux traités dans cette thèse sont

majoritairement des formulaires complétés par un usager, comme le montre la

figure 1.1. De tels documents sont caractérisés par une structure particulière

qui permet de guider l’usager pour renseigner les zones à compléter. Cette

structure est composée de texte mais aussi de zones graphiques, souvent de

forme rectangulaire et de couleur homogène.

Concernant les informations textuelles, on en distingue deux types dans

les documents : (i) le texte imprimé, qui est initialement présent sur le fond

du document et (ii) le texte imprimé ou manuscrit qui est ajouté au fil du

processus administratif ou commercial. Le premier est immuable et peut donc

être utilisé pour positionner une information cible, alors que le second est

variable d’une instance à une autre. Toutefois, la variabilité du deuxième type

de texte rend complexe la tâche de séparation des deux types d’information

textuelle, qui permettrait pourtant de tirer parti du premier type en l’utilisant

comme élément immuable dans la représentation structurelle du document.

Contrairement au texte, les rectangles de couleur homogène sont toujours

présents dans n’importe quelle instance d’une classe de document et, hormis

d’éventuels surlignages, de telles zones ne sont pas ajoutées lors du cycle de

vie du document.
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C’est pourquoi nous nous intéressons dans cette section à la localisation de

telles régions rectangulaires de couleur homogène. Tout d’abord, nous pré-

sentons les travaux portant sur cette même problématique. Ensuite, nous

détaillons notre approche. Les expériences menées pour évaluer cette approche

seront présentés dans la section 2.5.

2.3.1 État de l’art

L’analyse des images numériques en couleur est un domaine plus complexe

que celui dédié à l’analyse des images en niveaux de gris. La représentation

plus riche, sur plusieurs plans, rend en effet la tâche de segmentation de l’image

plus difficile. Il semble toutefois judicieux d’exploiter une telle représentation

qui appporte une information complémentaire, au lieu de la transformer dès

le début du processus d’analyse de l’image.

Pour extraire les régions rectangulaires de couleur homogène, il est naturel-

lement nécessaire de séparer l’image en plusieurs couches couleur. Leur nombre

dépend du nombre de couleurs présentes dans l’image et donc de la classe de

document à traiter. Les images que nous traitons sont à basse résolution et

contiennent une quantité importante de distorsions. Il faut alors identifier

les caractéristiques colorimétriques qui permettent au mieux d’effectuer cette

séparation. En effet, les informations couleur peuvent être représentées de

différentes façons, notamment selon différents espaces couleurs, dont certains

sont mieux adaptés. Le bon choix de représentation garantit une meilleure seg-

mentation de l’image, sans pour autant engendrer des déformations du contenu

des documents et en particulier des régions rectangulaires.

Dans cette partie, nous présentons les différents espaces couleur identifiés

dans la littérature pour décrire l’information colorimétrique. Ensuite, nous

présenterons quelques travaux qui portent sur la segmentation des images de

documents couleur.
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L’information colorimétrique

Comme l’illustre la figure 2.5 extraite de (Vandenbroucke, 2000), différents

espaces sont proposés dans la littérature pour représenter la couleur dans des

images numériques. Dans cette étude, les différents espaces sont regroupés

dans 4 familles différentes :

– Les systèmes de primaires : dans cette famille, nous trouvons l’es-

pace RGB qui est généralement utilisé comme un point de départ pour

l’acquisition de l’image et l’espace XY Z qui introduit l’axe de luminance

dans la représentation de la couleur.

– Les systèmes luminance-chrominance : les espaces couleur de ce

groupe se caractérisent par le fait d’avoir un axe de luminance dans

la représentation de la couleur. Nous pouvons retrouver ces différents

espaces couleur par une transformation d’un des espaces du premier

groupe.

– Les systèmes perceptuels : ils représentent la couleur en utilisant la

luminance, la teinte et la saturation.

– Les systèmes d’axes indépendants : ils permettent de représenter la

couleur avec des composantes portant des informations non redondantes.

Ces différents systèmes de représentation sont intéressants à étudier pour

comprendre l’acquisition de l’information colorimétrique. Cependant, ces dif-

férentes représentations sont sensibles à la qualité d’acquisition des images

qui dépend de la résolution et de la qualité de la lumière réfléchie lors de la

numérisation mais aussi de la qualité du document d’origine qui peut présenter

des déformations et distorsions (qualité d’impression, pliage...).

Sur la figure 2.6, nous présentons un document qui a été numérisé avec

différentes résolutions et sa représentation dans l’espace couleur RGB. À l’œil

nu, on peut distinguer 3 couleurs différentes dans l’image :

– le blanc qui est la couleur du fond

– le rose qui est la couleur des champs de saisie

– le noir qui est la couleur du texte
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Figure 2.5 – Les familles de systèmes de représentation de la couleur (Van-
denbroucke, 2000)

Cependant, la représentation de l’image dans l’espace couleur RGB montre

que cette séparation en trois couleurs n’est pas évidente, et confirme que ce

que voit l’œil humain n’est qu’une perception colorimétrique. Par conséquent,

la distinction des différents objets dans l’image devient plus complexe et une

segmentation de l’image est indispensable dans le processus de reconnaissance

des formes.
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La représentation d’une image couleur dans l’espace approprié est une ques-

tion de recherche abordée dans de nombreux travaux de la littérature. Dans

(Loo and Tan, 2004) ou (Vandenbroucke et al., 2003), les auteurs présentent

des études sur les différents espaces couleur et leur efficacité dans la segmen-

tation des images. Ces travaux montrent qu’il n’y a pas d’espace couleur

générique que l’on peut utiliser pour obtenir une bonne segmentation pour

tout type d’image. En effet, l’espace couleur à utiliser dépend de l’objectif de

la segmentation. Jusqu’à ce jour, dans les travaux proposés, on ne trouve au-

cune méthode permettant de segmenter l’image indépendamment du domaine

d’application ou du type de l’image. Dans l’article (Lee et al., 1994), les au-

teurs présentent une étude sur les différentes transformations d’espace couleur

pour avoir une bonne segmentation de l’image et affirment que le choix de

l’espace couleur est également dépendant de l’objet à segmenter. La section

suivante est consacrée à l’étude de quelques propositions de la littérature pour

la segmentation des images de documents en couleur.

La segmentation des images de document

Afin de pouvoir reconnâıtre les objets dans une image couleur de docu-

ment, une bonne segmentation est nécessaire. On trouve dans la littérature

plusieurs travaux qui se sont intéressés à la segmentation du document sans

passer par une image en niveaux de gris. Les travaux que nous avons étudiés

s’appliquent sur des images de documents couleur, et proposent des méthodes

de segmentation qui permettent de récupérer essentiellement des objets tex-

tuels.

Dans (Tsai and Lee, 2002), les auteurs proposent une technique de binari-

sation des images en couleur utilisant la luminance et la saturation comme ca-

ractéristiques colorimétriques. Les auteurs s’appuient sur ces caractéristiques

pour construire un arbre de décision permettant de retrouver le meilleur seuil

pour la segmentation.

Dans Leydier et al. (2004), une segmentation adaptative est proposée en
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utilisant le Kmeans adaptable pour les images de documents manuscrits.

Cette technique est utilisée pour restaurer l’information textuelle dans des

images de documents historiques.

Selon les auteurs de l’article (Luccheseyz and Mitray, 2001), la segmen-

tation peut être définie de deux manières différentes ; on peut la voir comme

étant le processus permettant d’extraire des régions de couleur homogène et

disjointes comme on peut la définir par l’ensemble de techniques qui cherchent

à déterminer le contour limitant les différentes régions. Dès lors que l’on traite

des images à basse résolution, cette étape de bas niveau est primordiale dans

le processus de l’analyse du contenu de l’image.

Récemment, la litérature s’intéresse de plus en plus au traitement d’images

en couleur, en essayant de proposer de nouvelles techniques permettant une

segmentation efficace en tenant compte de l’information colorimétrique présente

dans l’image.

Dans la section précédente, nous avons détaillé les espaces de représentation

de la couleur dans les images numérisées. Nous avons montré que la percep-

tion de la couleur des objets à l’oeil nu est différente de celle ”perçue” par les

espaces couleur. Pour cette raison, il est important d’appliquer une réduction

de couleurs pour segmenter les images. Dans la littérature, plusieurs propo-

sitions ont été introduites pour classifier les différentes nuances de couleur.

On présente dans la suite les travaux les plus importants qui sont liés à la

segmentation des images de document en couleur.

Nous les avons catégorisés en 2 grandes familles ; la première est liée aux

caractéristiques sémantiques de la couleur et la deuxième est liée aux ca-

ractéristiques statistiques de la couleur.

• Segmentation par apprentissage du nom de la couleur

Dans la littérature, des travaux ont été proposés pour la segmentation de

l’image en s’appuyant sur une sémantique ou des études psychologiques sur le

perception humaine de la couleur.

Dans l’article (Van De Weijer et al., 2009), les auteurs s’intéressent à la
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sémantique de la couleur présente dans l’image. En utilisant des méthodes

d’analyse du contenu de documents tels que le LDA (Latent Dirichlet Al-

location) (Barnard et al., 2003) et le PLSA (Probabilistic Latent Semantic

Analysis) (Hofmann, 1999), leur proposition d’algorithme vise à apprendre le

nom des différentes couleurs présentes dans l’image. Les auteurs confirment

aussi que le fait d’utiliser l’espace couleur RGB ne permet pas de distinguer

les différentes couleurs, à cause de la dépendance entre les différents plans. Ils

proposent alors d’utiliser l’espace couleur CIELAB qui est le plus proche de

la perception de l’œil humain.

Dans l’article (Párraga et al., 2009), les auteurs présentent une classifica-

tion de la couleur en se basant sur des études anthropologique et linguistique.

En effet, il a été montré que l’homme identifie 11 couleurs principales et que les

autres ne sont que des nuances. En utilisant l’espace couleur CIELAB dont

la présentation de l’information colorimétrique est proche de la perception

de l’œil humain, ils proposent une approche permettant de décomposer l’es-

pace en 11 régions différentes modulées par une fonction floue pour la rendre

adaptable aux différentes contraintes de l’acquisition de l’image.

Dans les articles (Khan et al., 2012a), (Khan et al., 2012b) et (Benavente

et al., 2008), les auteurs utilisent les noms attribués aux 11 différentes couleurs

comme étant une caractéristique des objets identifiés. Pour l’identification des

11 couleurs, nous renvoyons le lecteur à (Berlin and Kay, 1991) où les auteurs

présentent leur étude pour l’identification des 11 couleurs basiques.

Il est montré dans ces travaux que l’identification des couleurs basiques

permet de manipuler plus facilement les images couleur car elle permet de

réduire leur nombre et d’obtenir une image réduite à 11 couleur. Cependant,

une telle approximation entrâıne la suppression de la saturation de la cou-

leur. Tout comme la teinte, la saturation est importante pour différencier les

différents objets dans l’image. Dans la littérature, on trouve des travaux qui se

sont intéressés à la valeur des pixels indépendamment de leur couleur basique.

À partir de ces caractéristiques numériques, des méthodes de segmentation à
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base d’approche de classification sont proposées.

• Fast Integral Meanshift

Dans l’article (Lebourgeois et al., 2013), les auteurs proposent une méthode

de segmentation des images de document dans le but de garantir une bonne

extraction de l’information textuelle. Ils utilisent le Meanshift dans une version

accélérée grâce à l’utilisation des images intégrales (Viola and Jones, 2004). Le

Meanshift, qui est présenté dans (Fukunaga and Hostetler, 1975, Cheng, 1995,

Comaniciu and Meer, 2002), est un algorithme de classification non supervisée

basé sur une fonction de densité maximale. D’une manière itérative, une fenêtre

de Parzen est décalée sur un point stationnaire selon la fonction estimée de la

densité du gradient dans l’espace couleur.

L’avantage de l’utilisation du meanshift est qu’aucune définition des clus-

ters n’est imposée ; seule l’estimation de la fonction de densité est utilisée.

Cependant, l’inconvénient majeur de cette approche est qu’elle est gourmande

en temps de calcul. Dans (Lebourgeois et al., 2013), les auteurs proposent une

amélioration à base d’images intégrales.

Sur la figure 2.7, il est clair à l’œil nu qu’il y a une meilleure qualité de

l’image. Nous avons testé cette approche sur nos images et nous avons constaté

deux points importants. Premièrement, le temps de calcul de la segmentation

dépend de la taille de l’image. Considérant que nos documents sont de grande

taille, nous avons observé un temps de traitement important. Deuxièmement,

le résultat obtenu ne correspond pas à ce que nous désirons. En effet, il est

bien clair que l’information textuelle est mieux représentée. Cependant, les

autres informations présentent toujours des distorsions notamment les régions

rectangulaires de couleur homogène.

• Une classification hiérarchique des couleurs dominantes

Dans l’article (Carel et al., 2013), les auteurs présentent une méthode de

détection des couleurs dominantes dans les documents administratifs. Cette

étape est nécessaire dans le processus de traitement des images de documents

administratifs pour pouvoir pallier les problèmes liés à l’impression et à la



42 CHAPITRE 2. DE L’IMAGE VERS UNE REPRÉSENTATION...

Figure 2.7 – De gauche à droite de haut en bas : l’image originale, Meanshift
global, Meanshift spatial et meanshift integral (Lebourgeois et al., 2013).

numérisation de ce type de document. Dans l’approche proposée, les couleurs

sont déterminées sans aucune connaissance a priori du nombre de couleurs

présentes dans le document et visibles à l’œil nu. De plus, étant donné le cadre

industriel de cette approche, aucune intervention humaine n’est autorisée dans

la définition du nombre de couches, ce qui constitue une limite pour utiliser les

approches ”flat clustering”. Les auteurs proposent une approche hybride qui

consiste à appliquer un clustering hiérarchique basé sur un arbre de décision.

Pour définir les différentes feuilles, ils utilisent l’algorithme kmeans avec K =

2. Partant d’un cluster contenant des pixels de l’image, une étape de division

est appliquée en utilisant kmeans pour partager les pixels en deux clusters

suivant la ressemblance colorimétrique. Ce processus est itéré jusqu’à ce que

tous les clusters enfants ne contiennent que des pixels de couleur homogène.

Une illustration de l’algorithme est donnée sur la figure 2.8.

Dans l’article (Carel et al., 2015), les auteurs présentent une nouvelle ap-

proche de segmentation de documents administratifs se basant sur la méthode
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Figure 2.8 – Approche couleur dominante

SLIC (Simple Linear Iterative Clustering) proposée dans (Achanta et al.,

2012), avec une approche multirésolution. La méthode SLIC se base sur l’algo-

rithme superpixel. Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature.

L’article (Achanta et al., 2012) les catégorise en deux principales familles.

La première se base sur une représentation sous forme de graphes tels que

chaque pixel de l’image est un noeud et un arc représente le degré de simi-

larité de couleur entre deux pixels. Comme dans les articles (Shi and Malik,

2000, Felzenszwalb and Huttenlocher, 2004, Moore et al., 2008, Veksler et al.,

2010), l’objectif consiste à déterminer les superpixels qui minimisent la fonc-

tion de coût. La deuxième approche consiste à utiliser le gradient ascendant.

En partant d’un seul cluster dont le centre est initialisé aléatoirement, l’idée

est d’itérer la division des pixels dans des clusters jusqu’à ce que le critère

d’arrêt soit atteint. Dans la littérature, plusieurs travaux ont été proposés

dont les articles suivants : (Comaniciu and Meer, 2002, Vedaldi and Soatto,

2008, Vincent and Soille, 1991, Levinshtein et al., 2009)

Dans toutes les approches citées et traitant les images de documents en

couleur, l’information la plus importante à segmenter est le texte, ce qui,

dans l’esprit de la conception de notre approche, n’est pas aussi important
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que les autres éléments contenus dans l’image. Dans la partie suivante, nous

présentons notre approche de segmentation de l’image et d’extraction des

régions rectangulaires.

2.3.2 Notre approche

Dans cette sous-section, nous présentons notre méthode d’extraction des

régions rectangulaires de couleur homogène. Nous nous intéressons à la détec-

tion de ces zones car elles permettent de définir la structure du document en

représentant des éléments immuables dans toutes les instances provenant de

la même catégorie de document. Nous nous sommes inspirés de la littérature

pour définir notre modèle générique. Comme dans (Nikolaou and Papamarkos,

2009a) et (Loo and Tan, 2004), le traitement des images de document est

composé de trois différentes parties. Tout d’abord une phase de pré-traitement

est appliquée afin d’éliminer le bruit dans l’image. Puis, une quantification

couleur permet d’extraire les régions de couleur homogène. Enfin, un filtre de

forme est appliqué pour extraire des formes particulières. Dans notre cas, il

s’agit des formes rectangulaires.

La figure 2.9 présente le modèle de traitement que nous détaillons par la

suite.

Prétraitement

L’objectif de la phase de pré-traitement de l’image est de préparer celle-ci

pour les traitements ultérieurs de segmentation couleur. Il s’agit d’une part

d’éliminer les informations inutiles et d’autre part, de représenter les pixels

avec les caractéristiques colorimétriques les plus adéquates.

• Élimination des éléments inutiles

Dans la recherche des régions rectangulaires de couleur homogènes, nous

considérons qu’il y a deux grandes informations potentiellement non nécessaires

et qu’il est intéressant d’éliminer au début du processus. Il s’agit des pixels
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Figure 2.9 – Modèle générique de l’extraction des zones informatives

correspondant au bruit et à l’information textuelle. Pour cette raison, nous

présentons les deux filtres que nous utilisons.

– Filtre de bruit

La numérisation des documents peut ajouter du bruit à l’image, ce qui crée

un grand nombre de couleurs dans l’image. Afin de remédier à ce problème

de numérisation, nous proposons d’utiliser un filtre de bruit qui permet de

nettoyer l’image sans engendrer de distorsions ni créer de nouvelles valeurs.

Dans la littérature, on trouve deux grandes familles de filtres que l’on peut

utiliser dans les images en couleur (Aptoula and Lefevre, 2007, Chanussot,

1998) et qui sont illustrés sur la figure 2.10 :

– Les filtres marginaux : il s’agit de filtres appliqués sur chaque plan de

couleur séparément. Dans ce cas, la corrélation entre les différents plans

de couleur est complètement ignorée. Par conséquent, toute l’information

susceptible d’être importante pour améliorer la qualité de l’image est

éliminée par le processus du filtrage.

– Les filtres vectoriels : contrairement aux filtres marginaux, les filtres vec-
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toriels traitent les plans de couleur constituant l’image simultanément,

ce qui permet de tenir compte de la corrélation entre les différents plans.

Cependant, ce type de filtre engendre une déformation des contours.

(a) Filtre Marginal (b) Filtre Vectoriel

Figure 2.10 – Les types de traitement du bruit dans les images couleur

Afin de combler les déficits des différents types de filtres cités précédemment,

nous avons utilisé l’approche EPSF proposée dans l’article (Nikolaou and Pa-

pamarkos, 2009b), qui consiste en un filtre de bruit préservant les contours.

Ce filtre adaptatif permet de recalculer la valeur de chaque pixel par rapport

aux voisins qui sont collectés en appliquant une fenêtre de dimension n × n

(Harwood et al., 1987), (Perona and Malik, 1990). Pour des questions de gain

de temps, nous utilisons un masque de convolution de dimension 3× 3. Puis,

une distance de Manhattan est calculée et normalisée comme suit :

di =
|Rac −Rai |+ |Gac −Gai |+ |Bac −Bai |

3 ∗ 255
, 0 < di < 1, i = 1, ..., 8 (2.1)

où Rac , Gac et Bac sont les valeurs RGB du pixel au centre du masque. La dis-

tance résultante est utilisée pour calculer les coefficients en utilisant la formule

suivante :

ci = (1− di)p, p >= 1 (2.2)

Ceci se traduit par le fait que plus les pixels sont proches en termes de valeur,

plus le coefficient est important. Ainsi, nous obtenons le masque de convolution
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suivant :

1∑8
i=1 ci


c1 c2 c3

c4 0 c5

c6 c7 c8

 (2.3)

Deux paramètres sont à fixer pour appliquer le filtre EPSF : l’exposant

p de l’équation 2.2, qui contrôle la quantité de lissage du bruit et le nombre

d’itérations iter pour l’application du filtre.

– Filtre du texte

Dans le processus d’identification des régions rectangulaires de couleur

homogène, l’information textuelle n’est pas importante et dans certaines si-

tuations, il est plus judicieux de l’éliminer pour ne se focaliser que sur le reste

du document.

Dans la littérature, les méthodes d’Inpainting permettent d’affecter aux les

pixels de texte une valeur calculée à partir des pixels les plus proches. Plusieurs

versions d’algorithme ont été proposées et nous faisons référence à l’article

(Janarthanan and Jananii, 2012) qui présente une étude sur les différentes

approches. La figure 2.11 illustre un exemple de résultat d’inpainting sur un

document de notre corpus.

L’utilisation d’une méthode d’inpainting nécessite au préalable l’identifi-

cation d’un masque qui contient les éléments à supprimer de l’image initiale.

Comme nous nous intéressons à éliminer le texte, il est important de choisir

une méthode de binarisation adaptative qui permet de récupérer les pixels

correspondant au texte.

Il existe de nombreuses méthodes de binarisation permettant d’extraire le

texte dans la littérature. Nous avons choisi celle présentée dans l’article (Gaceb

et al., 2013) au regard des performances obtenues par cette méthode sur les

documents de notre base d’évaluation. Sur la figure 2.12, nous présentons une

comparaison de résultat entre la binarisation citée dans (Gaceb et al., 2013) et

une autre en utilisant Otsu. Nous arrivons à obtenir les pixels qui représentent

uniquement le texte alors qu’avec la méthode d’Otsu, plusieurs informations
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(a) Image initiale (b) L’inpainting

Figure 2.11 – Résultat de la suppression des éléments textuels (a) l’image
initiale, (b) Résultat de l’inpainting

de bruit ont été détectées comme information textuelle.

• Représentation de l’information colorimétrique

Dans la littérature, plusieurs espaces couleur ont été utilisés pour traiter

des images couleur. Deux différents types d’espace couleur sont présents ; ceux

dont les plans sont corrélés et ceux dont les plans ne le sont pas. Les études

menées ont montré que la représentation de l’information colorimétrique dépend

de la résolution de l’image mais aussi des objets à segmenter. Parfois il est

intéressant d’utiliser un espace couleur donné alors que pour d’autres problèmes,

il est plus judicieux d’utiliser des plans particuliers ou une combinaison de

plans de différents espaces couleur.

La quantification colorimétrique

Cette étape est importante dans l’analyse du contenu de l’image et l’ex-

traction des informations nécessaires pour les traitements suivants. Nous avons

eu recours à l’application de la quantification de couleur afin de pouvoir seg-
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(a) Image initiale (b) Binarisation globale

(c) Binarisation intelligence (Gaceb et al.,
2013)

Figure 2.12 – Une comparaison entre des résultats de binarisation (a) l’image
initiale, (b) une binarisation globale en utilisant Otsu and (c) une binarisation
intelligente en utilisant l’approche de l’article (Gaceb et al., 2013)

menter l’image en un nombre fini de couleur et homogénéiser les zones dont

nous avons besoin.

La quantification a pour but de regrouper les pixels selon une similarité

particulière. Dans notre cas, nous cherchons à regrouper les pixels par rapport

à la similarité colorimétrique. C’est pour cette raison que le choix des plans

de couleur dans l’étape du prétraitement de l’image est important pour une

réduction efficace du nombre de couleurs dans l’image.

Plusieurs approches peuvent être utilisées pour la réduction de la couleur

dans les images de document. Nous retrouvons le Meanshit qui a été appliqué

dans (Lebourgeois et al., 2013) et (Nikolaou and Papamarkos, 2009b) ou le

SLIC qui est utilisé dans (Carel et al., 2015).

Dans le système décrit dans cette thèse, nous proposons d’utiliser une
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approche simple qui ne dépend pas de plusieurs paramètres et dont le temps de

calcul est réduit. Notre choix s’est porté sur l’algorithme Kmeans, pour lequel

seul le nombre de couches doit être spécifié. L’influence de ces paramètres sera

étudiée dans les expérimentations.

Filtrage de formes

Suite à la quantification de couleur, un nombre défini de K couches est

obtenu, il est donc possible de séparer l’image quantifiée en K images binaires

correspondant à chacune des couches. Par conséquent, nous pouvons identifier

des composantes connexes et les filtrer afin de ne garder que les éléments dont

la forme répond à certains critères.

Dans le cadre de l’extraction des régions rectangulaires, nous calculons un

taux de rectangularité proposé dans (Rosin, 2003), qui est le rapport entre

les aires des surfaces de la composante connexe CC et de la bôıte englo-

bante BE. Cette mesure est en effet la plus efficace dans le cadre de leurs

expérimentations. Une région est considérée rectangulaire si le taux dépasse

un seuil de rectangularité θ. Dans nos expériences, nous avons fixé ce seuil à

70%.

SCC
SBB

≥ θ (2.4)

2.3.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté notre approche d’extraction des

régions immuables. Cette approche sera évaluée dans la section 2.5. Nous mon-

trerons alors que le paramétrage des traitements est important pour garantir

une stabilité du système à repérer les mêmes ancres dans les différentes ins-

tances de documents provenant de la même catégorie. Dans le dernier chapitre

de la thèse, nous expliquerons comment définir automatiquement les bons trai-

tements et le meilleur paramétrage à appliquer sur les images d’une même

catégorie.
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À partir de cette étape, nous pouvons construire la représentation struc-

turelle qui décrit la disposition des éléments dans le document. La structure

est composée des nœuds et d’un ensemble de connexions entre ces derniers.

Si on considère que les nœuds représentent les zones informatives dont nous

venons de détailler l’extraction, il nous reste à définir les relations qu’elles en-

tretiennent. Dans la section suivante, nous nous intéressons à la construction

de ces connexions.

2.4 Construction de la structure

Dans cette section, nous décrivons notre proposition de graphes d’adja-

cence de régions. Ces graphes sont construits à partir des régions extraites par

l’approche détaillée dans la section précédente. Notre objectif est de retrouver

une représentation structurelle du document permettant de fournir une des-

cription suffisante du document sans pour autant produire une construction

trop complexe.

Nous choisissons de construire les arcs entre nœuds selon le principe de visi-

bilité. Cette notion a été introduite dans (Lozano-Pérez and Wesley, 1979) pour

construire le graphe permettant de connecter 2 points du chemin en évitant

tout obstacle. Comme défini dans (Wismath, 1992), la visibilité consiste à lier

2 objets tel qu’aucun autre objet n’intersecte ce lien. La méthode de création

de graphe de visibilité a été utilisée dans plusieurs domaines de l’informatique

comme la représentation des circuits intégrés (Locteau et al., 2007) ou les plans

de mouvement (Wismath, 1992).

Dans nos travaux, nous considérons que deux zones sont visibles si et seule-

ment s’il y a une certaine visibilité horizontale ou verticale entre les deux.

Autrement dit, aucune autre zone ne peut chevaucher la marge visible. Sur

la figure 2.13, nous présentons un exemple de construction de graphe en nous

basant sur le principe de visibilité. À gauche, nous présentons un exemple où

il y a une visibilité verticale entre les nœuds. Les zones Z1 et Z2 sont inter-

connectées comme les zones Z1 et Z3. En revanche, il n’y a pas de connexion
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Figure 2.13 – Explication de la visibilité sur un exemple de graphe à gauche
visibilité verticale, à droite visibilité horizontale

entre les zones Z2 et Z3. De la même manière, nous exposons un exemple de

connexion entre les zones selon la visibilité horizontale dans la figure 2.13 à

droite.

Contrairement aux autres approches, cette représentation de graphes nous

garantit qu’une zone peut être décrite non seulement par un contexte local,

autrement dit les voisins, mais aussi par une description globale par rapport à

tout le contenu du document. Dans la figure 2.14, nous présentons des exemples

de graphes obtenus par notre approche.

Afin de limiter la complexité du graphe que nous obtenons, nous rajoutons

un seuil de visibilité λ permettant de vérifier si deux nœuds sont suffisamment

visibles l’un à l’autre pour créer un arc.

Outre sa structure, la qualité de la représentation sous forme de graphe

dépend également du choix des caractéristiques portées par les nœuds et les

arcs. Les graphes que nous proposons de construire décrivent l’agencement des

zones informatives que nous extrayons à l’aide de notre châıne de traitement

présentée précédemment. Ces zones sont de forme rectangulaire et de cou-

leur homogène. Pour cette raison, nous proposons d’attribuer aux nœuds des

informations colorimétriques et géométriques qui décrivent la couleur et les
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dimensions de la région. Les informations géométriques sont normalisées par

rapport à la taille du document pour garantir l’invariance aux changements

d’échelle. Quant aux arcs, nous proposons de les décrire par des distances

horizontale et verticale, elles aussi normalisées. Nous considérons que ces in-

formations sont suffisantes pour la vérification de la catégorie du document et

l’obtention d’une représentation indépendante des coordonnées géométriques.

(a) Graphe d’un document complet (b) Graphe d’un document complet

(c) Zoom sur un sous-graphe (d) Zoom sur un sous-graphe

Figure 2.14 – Exemples de graphes extraits par l’approche proposée

2.5 Expériences et résultats

Dans cette partie, nous présentons les expériences réalisées pour évaluer

l’approche d’extraction des zones informatives décrite dans la section 2.3. Les

expériences relatives aux graphes définis dans la section 2.4 seront présentées
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dans le chapitre suivant, après la présentation de notre algorithme de recherche

de sous-graphes. L’objectif des expérimentations décrites ici est d’évaluer la

qualité des zones extraites avec notre approche par rapport à une vérité terrain

définie manuellement. Dans ce cadre, nous avons utilisé la métrique Zonemap

proposée dans (Galibert et al., 2014), qui permet une analyse fine des perfor-

mances obtenues.

2.5.1 Base de données et protocole d’évaluation

Base de document

La base de documents utilisée pour les tests contient 130 documents ad-

ministratifs et commerciaux en couleurs répartis en 8 classes différentes en

fonction du modèle de formulaire. La figure 2.15 donne un exemple de docu-

ment pour chacune de ces classes.

Figure 2.15 – Exemples de documents pour chacune de 8 classes

En utilisant l’outil GEDI (Groundtruthing Environment for Document

Images), nous avons généré manuellement la vérité terrain contenant les régions

homogènes. Certaines zones sont remplies alors que d’autres ne le sont pas. La

figure 2.16 propose quelques exemples de zones extraites. Le tableau 2.1 décrit

le nombre d’images ainsi que le nombre de zones identifiées dans la vérité ter-

rain pour chaque classe. En moyenne, 73 zones sont identifiées par document.
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(a) Commune

(b) cases à co-
cher

(c) Date de naissance

Figure 2.16 – Exemple de zones informatives

Classes Nbr images Nbr zones

1 11 80

2 31 59

3 29 231

4 14 21

5 12 14

6 11 166

7 9 74

8 13 80

Total 130 moy : 73

Table 2.1 – Nombre de zones homogènes dans chaque classe

Présentation de la métrique

Pour évaluer la qualité des résultats fournis par l’approche proposée dans

ce chapitre, nous avons utilisé la métrique zonemap proposée lors du projet

MAURDOR et définie dans l’article Galibert et al. (2014). Cette métrique,

complexe à mettre en œuvre et consommatrice de ressources, permet en effet

une analyse fine de la performance de l’extracteur de zones en quantifiant

les erreurs selon différentes configurations. Ces configurations sont présentées

ci-dessous et illustrées dans la figure 2.17.

• Match : comme indiqué dans la figure 2.17 (a), cette configuration per-

met de calculer l’erreur liée au chevauchement entre une zone hypothèse

et une zone de référence.

• Merge : il s’agit de calculer l’erreur quand plusieurs zones de référence

sont chevauchées par une zone d’hypothèse. Ce cas de figure correspond

à une fusion de zones (figure 2.17 (b))
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Figure 2.17 – Les différentes configuration de la métrique ZoneMap

• Split : inversement au cas précédent, nous calculons ici l’erreur quand

plusieurs zones d’hypothèses se chevauchent avec une même zone de

référence. Ce cas correspond à la figure 2.17 (c).

• FalseAlarm : ce sont les zones détéctées mais qui n’ont pas de corres-

pondant dans la vérité terrain. Ce cas correspond à la figure 2.17 (d).

• Miss : ce sont les zones qui sont référées dans la vérité terrain mais qui

n’ont pas pu être détectées avec l’extracteur. Ce cas correspond à la

figure 2.17 (e).

Il est possible d’attribuer des poids différents à chacun des types d’erreur.

Dans nos expériences, nous avons mis des poids uniformes.

Configuration du système

Pour ces expériences, nous avons instancié le modèle générique de châıne

de traitement proposé sur la figure 2.9. Par ailleurs, nous avons cherché à

étudier l’impact de chaque traitement sur la performance de notre extracteur.

Les paramètres étudiés sont :

– l’impact du prétraitement par filtrage EPSF ;

– l’impact du prétraitement par inpainting ;

– le paramètre k de l’algorithme des k-moyennes tel que k ∈ [2, 4] ; Ce choix

d’intervalle vient du fait que les documents de notre corpus contiennent

généralement 2 couleurs différentes : celle des zones que nous voulons ex-
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traire et celle de la couche d’arrière plan qui est généralement de couleur

unie. Nous allons jusqu’à la valeur 4 car les documents contiennent aussi

généralement des éléments textuels et du bruit de couleurs différentes.

– l’impact de l’espace colorimétrique de travail : RGB, Y CbCr, CIELab

ou le niveau de gris Gris.

Avec ces différentes configurations, nous testons donc, pour chaque docu-

ment, 48 châınes différentes de traitement d’extraction des régions homogènes.

Les paramètres du filtre EPSF ainsi que le seuil de rectangularité ont été fixés

de façon empirique (p = 10, iter = 5, θ = 0.7). Notons que, dans le chapitre

4, nous avons étendu l’étude des espaces couleurs à des combinaisons de plans

provenant de différents espaces.

Résultats

Sur la figure 2.18, nous illustrons quelques exemples de résultats obtenus

avec différentes configurations de paramètres. On y constate l’impact du choix

de configuration, qui fait grandement varier la qualité des résultats.

Dans le tableau 2.2, nous présentons les résultats des erreurs par type

de configuration de la métrique Zonemap appliquées sur toute la base de

documents Itesoft. Les différents résultats prouvent l’utilité de l’utilisation

de l’information colorimétrique pour la détection des régions de couleur ho-

mogène car les meilleures performances correspondent à des configurations de

notre châıne de traitement où on utilise un espace couleur RGB, Y CbCr ou

CIELAB. Dans les 2 dernières colonnes du tableau, nous constatons que nous

avons moins d’erreurs de détection des bonne zones lorsqu’on utilise un espace

couleur autre que le RGB. Par conséquent, ceci explique pourquoi nous avons

des valeurs minimales au niveau des erreurs de Match, Split et Merge quand

on utilise l’espace RGB.

Dans le tableau 2.3, nous présentons l’erreur totale selon la métrique

ZoneMap par classe et par configuration. Nous remarquons que la meilleure

configuration n’est pas la même pour toutes les classes. L’application du filtre
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(a) EPSF=1, In=0, K = 2, {Lab} (b) EPSF=1, In=1, K = 3, {Lab}

(c) EPSF=1, In=0, K = 2, {Lab} (d) EPSF=1, In=1, K = 3, {Lab}

Figure 2.18 – Exemples de zones extraites

EPSF et/ou de l’inpainting sont utiles pour certaines classes telle que la

classe 7 tandis que pour d’autres, ce n’est pas le cas (pour les classes 1 et 5

par exemple). Nous observons également que l’utilisation de l’information co-

lorimétrique est importante dans l’extraction des zones pour certaines classes

alors que pour d’autres, ce n’est pas le cas.
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Table 2.2 – Résultats expérimentaux
Prétraitement Quantification Configuration Zonemap

Espace
EPSF Inpaint K couleur Match Merge Split FalseAlarm Miss

Oui

Oui

2

RGB 0.1 0.02 0.17 0.02 0.47
YCbCr 0.08 0.02 0.2 0.02 0.45
Lab 0.09 0.03 0.14 0.02 0.38
Gris 0.11 0.04 0.2 0.01 0.51

3

RGB 0.11 0.03 0.13 0.02 0.3
YCbCr 0.11 0.04 0.13 0.01 0.28
Lab 0.13 0.05 0.13 0.01 0.2
Gris 0.12 0.03 0.14 0.02 0.29

4

RGB 0.11 0.05 0.09 0.03 0.25
YCbCr 0.12 0.03 0.11 0.03 0.24
Lab 0.13 0.04 0.1 0.04 0.18
Gris 0.11 0.04 0.13 0.02 0.23

Non

2

RGB 0.1 0.01 0.17 0.02 0.47
YCbCr 0.08 0.27 0.2 0.02 0.44
Lab 0.09 0.3 0.15 0.02 0.37
Gris 0.11 0.28 0.2 0.01 0.51

3

RGB 0.11 0.08 0.13 0.02 0.29
YCbCr 0.11 0.04 0.13 0.01 0.28
Lab 0.13 0.05 0.13 0.01 0.19
Gris 0.12 0.1 0.15 0.02 0.28

4

RGB 0.11 0.05 0.09 0.03 0.25
YCbCr 0.12 0.03 0.11 0.03 0.24
Lab 0.13 0.04 0.11 0.04 0.18
Gris 0.11 0.04 0.12 0.02 0.23

Non

Oui

2

RGB 0.06 0.3 0.21 0.01 0.49
YCbCr 0.06 0.04 0.21 0.02 0.48
Lab 0.07 0.03 0.18 0.02 0.42
Gris 0.06 0.04 0.21 0.01 0.59

3

RGB 0.11 0.04 0.13 0.01 0.32
YCbCr 0.12 0.04 0.12 0.01 0.32
Lab 0.14 0.06 0.14 0.01 0.2
Gris 0.12 0.04 0.14 0.01 0.32

4

RGB 0.11 0.05 0.08 0.02 0.26
YCbCr 0.13 0.04 0.1 0.02 0.24
Lab 0.13 0.06 0.12 0.04 0.18
Gris 0.11 0.06 0.11 0.01 0.28

Non

2

RGB 0.05 0.33 0.24 0.01 0.48
YCbCr 0.06 0.03 0.24 0.01 0.47
Lab 0.07 0.03 0.18 0.02 0.41
Gris 0.06 0.04 0.23 0.01 0.58

3

RGB 0.11 0.06 0.13 0.01 0.32
YCbCr 0.12 0.09 0.13 0 0.31
Lab 0.14 0.06 0.14 0.01 0.2
Gris 0.12 0.11 0.14 0.01 0.31

4

RGB 0.11 0.94 0.08 0.02 0.27
YCbCr 0.14 0.43 0.09 0.02 0.23
Lab 0.3 0.06 0.12 0.04 0.18
Gris 0.11 0.05 0.1 0.01 0.27

En utilisant cette métrique, nous avons eu un premier avis sur l’efficacité

de notre extracteur générique. Nous avons eu recours à l’utilisation de la vérité

terrain sur notre base de documents. Cependant, dans le cadre de l’application

d’itesoft, nous ne pouvons pas nous appuyer sur cette métrique car nous ne

possédons pas de vérité terrain. Dans le chapitre 4, nous nous intéressons à

la recherche de la meilleure configuration pour chaque classe de documents en

exploitant une évaluation du système sans vérité terrain.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele de lecture de docu-

ments de type formulaires. Son objectif est de caractériser les parties im-

muables des documents d’une même classe, pour les utiliser comme ancres

de repérage d’une information à localiser. La solution proposée est composée

de deux grandes étapes. La première étape consiste en l’extraction de régions

immuables. Afin d’obtenir ces zones, l’image, qui peut présenter des distor-

sions engendrées par l’impression et la numérisation, nécessite parfois des pré-

traitements pour corriger ces anomalies et obtenir une bonne segmentation.

Nous avons proposé un modèle générique qui a besoin d’être configuré. Nos

expériences montrent que le comportement du système diffère d’une confi-

guration à une autre et qu’il est nécessaire d’arriver à déterminer la bonne

configuration pour chaque catégorie de document. Ce point sera traité dans la

suite du manuscrit.

La deuxième étape consiste en la construction d’un graphe avec des arcs

liant les différentes régions. En effet, les nœuds seuls, même accompagnés de

leurs attributs, sont insuffisants pour décrire la structure du document. Une

modélisation des agencements relatifs des rectangles les uns par rapport aux

autres est nécessaire pour décrire plus précisément la structure topologique

du document. Dans ce chapitre, nous proposons de modéliser la notion de

voisinage par le biais d’une relation de visibilité entre les rectangles. Ainsi,

deux nœuds sont liés par un arc si les rectangles correspondant sont considérés

visibles l’un de l’autre.

Dans la partie expérimentation, nous avons montré que l’approche permet-

tait, si elle bien configurée pour une classe donnée, d’extraire la plupart des rec-

tangles de couleur homogène. Dans le chapitre suivant, nous présentons com-

ment nous exploitons cette représentation pour localiser les régions d’intérêt.
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3.2 Définition et positionnement du problème . . . . . 65
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une approche permet-

tant de transformer une image de document en une représentation sous forme

de graphe. La représentation obtenue correspond à un modèle physique du

document qui décrit l’agencement d’éléments constitutifs (des régions rectan-

gulaires de couleur homogène) en fonction d’une relation originale de visibilité.

La structuration proposée, y compris au niveau des attributs portés par les

nœuds et les arcs du graphe, a pour caractéristique principale d’être invariante

à la translation, au changement d’échelle et à des modifications de couleurs.

L’objectif sous-jacent est que des représentations similaires soient obtenues

pour des documents d’une même classe mais numérisés dans des conditions

d’acquisition variables (position du document sur le scanner, résolution de la

numérisation, rendus variables des couleurs).

Ce chapitre est dédié à l’opérationnalisation de la représentation proposée

et constitue une seconde contribution importante de la thèse. Nous y décrivons

comment, à partir de la définition par un utilisateur d’une zone d’intérêt

(la requête) sur l’image d’un document modèle, le système développé permet

d’identifier la zone correspondante dans d’autres occurrences de la même classe

de document, en maintenant les bonnes propriétés d’invariance mentionnées

dans le paragraphe précédent. Pour ce faire, le système s’appuie naturellement

sur des graphes pour représenter structurellement la requête correspondant à

la zone d’intérêt. La zone ”image” recherchée est ainsi décrite par un graphe

de ”petite” taille qui positionne cette zone (elle aussi rectangulaire) par rap-

port aux éléments constitutifs du document modèle, toujours avec la relation

de visibilité.

Dans ce contexte, le problème de l’identification de la zone d’intérêt dans

un document inconnu consiste alors à rechercher une occurrence du graphe

modèle, correspondant à la zone d’intérêt, dans un graphe cible modélisant

le document à traiter. Dans la communauté scientifique de la reconnaissance

de formes à base de graphes, ce problème est connu comme étant celui de
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la recherche d’isomorphisme de sous-graphes. Toutefois, lorsque les graphes

sont construits à partir de châınes de traitements d’images appliquées à des

données qui peuvent être bruitées, les algorithmes classiques de la littérature,

qui recherchent des occurrences exactes du sous-graphe dans le graphe cible,

deviennent inopérants.

Dans ce chapitre, nous décrivons l’approche originale développée dans le

cadre de la thèse et publiée dans (Lerouge et al., 2016) pour résoudre ce

problème particulier. L’approche s’affranchit d’éventuelles modifications des

attributs et de la topologie du graphe cible, pour tenir compte de la variabilité

des résultats de traitements antérieurs. Le système repose sur une adaptation

de la distance d’édition entre graphes, que nous formulons sous la forme d’un

programme linéaire en nombres binaires, résolu par un solveur mathématique

proposé dans la communauté de la recherche opérationnelle. Le système est

évalué sur un problème synthétique et deux problèmes applicatifs, dont celui

de la thèse.

Le chapitre est structuré de la façon suivante. Dans une première section,

nous définissons formellement le problème traité et positionnons ce problème

par rapport aux travaux de la littérature. Puis, la section suivante décrit la

principale formulation proposée pour modéliser ce problème sous forme de pro-

gramme linéaire en nombres binaires, ainsi que quelques variantes. La section

suivante est dédiée aux expérimentations et aux résultats obtenus qui sont

présentés et discutés.

3.2 Définition et positionnement du problème

Dans cette section, nous définissons formellement le problème de la re-

cherche d’occurrence d’un sous-graphe modèle au sein d’un graphe cible, lorsque

des modifications de la topologie des graphes et de leur étiquetage doivent être

tolérées. Nous considérons ici des graphes simples et attribués sur les nœuds

et sur les arcs :
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Définition 1. Un graphe simple attribué est un 4-tuple G = (V, E , µ, v) tel

que :

• V est un ensemble fini de nœuds dans G,

• E ⊆ V × V est un ensemble fini d’arcs dans G,

• µ : V −→ LV est la fonction d’étiquetage des nœuds avec LV l’ensemble

des labels des nœuds,

• v : E −→ LE est la fonction d’étiquetage des arcs avec E l’ensemble des

labels des arcs. Si E est défini comme étant une relation symétrique,

(u, v) ∈ E ⇐⇒ (v, u) ∈ E , ∀u, v ∈ V × V alors G est considéré comme un

graphe non dirigé. Inversement, il sera considéré comme étant dirigé.

Avec une telle définition, un arc e = (u, v) ∈ E est identifié par la paire

constituée d’un nœud de départ u et d’un nœud d’arrivée v. Avec ces notations,

il est possible d’introduire le concept de sous-graphe :

Définition 2. SoientG1 = (V1, E1, µ1, v1) etG2 = (V2, E2, µ2, v2) deux graphes

simples attribués. G1 est un sous-graphe de G2 (G1 ⊆ G2) si et seulement si

• V1 ⊆ V2

• E1 ⊆ E2 ∩ V1 × V2

• µ1(v) = µ2(v), ∀v ∈ V1

• v2(e) = v2(e),∀e ∈ E1

Dans la littérature de l’analyse de graphes, la notion d’isomorphisme est

fondamentale pour comparer des graphes :

Définition 3. L’isomorphisme entre 2 graphes G1 = (V1, E1, µ1, v1) et G2 =

(V2, E2, µ2, v2) est une fonction bijective f : V1 −→ V2 telle que ∀u, v ∈ V1 :

(u, v) ∈ E1 ⇐⇒ (f(u), f(v)) ∈ E2.

À partir des deux définitions précédentes, il est possible d’introduire la

notion d’isomorphisme de sous-graphe :

Définition 4. SoientG1 = (V1, E1, µ1, v1) etG2 = (V2, E2, µ2, v2) deux graphes

simples attribués. Une fonction injective f : V1 −→ V2 est un isomorphisme
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de sous-graphe de G1 à G2 s’il existe un sous-graphe G ⊆ G2 tel que f(.) est

un isomorphisme de graphes entre G1 et G.

La recherche d’isomorphismes de sous-graphes a donné lieu à une littérature

abondante (Cordella et al., 1999, 2004, Ghahraman et al., 1980, Solnon, 2010,

Ullmann, 1976, Wong et al., 1990) dans différents domaines d’application dont

la biologie, la chimie, les réseaux sociaux ou l’analyse d’images de scène. Les

algorithmes décrits dans ces contributions sont théoriquement très intéressants

pour des applications de reconnaissance de formes car ils permettent de résoudre

le paradigme bien connu de segmentation/reconnaissance. Toutefois, d’un point

de vue pratique, les algorithmes existants présentent deux inconvénients ma-

jeurs. Le premier est leur complexité algorithmique. En effet, la recherche

d’isomorphisme de sous-graphes appartient aux problèmes NP-complets (Ga-

rey and Johnson, 1990), ce qui ne permet pas de traiter des graphes de grande

taille. Le second inconvénient est l’exigence d’un appariement exact, qui n’est

pas toujours présent dans des applications où les graphes peuvent présenter

des distorsions engendrées par une procédure de numérisation ou par un pro-

cessus de construction des graphes (squelettisation, segmentation de régions,

etc). L’appariement doit alors s’adapter à cette différence par le biais de la

relaxation de certaines contraintes et accepter des substitutions des attributs

des nœuds et des arcs mais aussi des différences de structure.

Dans ce contexte, une première étape a été franchie au sein de l’équipe ”Do-

cument et Apprentissage” du LITIS, avec les travaux présentés dans (Le Bodic

et al., 2012). Dans cette contribution, la recherche d’isomorphisme de sous-

graphe est formulée comme un problème d’optimisation, dont le but est de

trouver le sous-graphe du graphe cible, isomorphe au graphe modèle, qui mi-

nimise une fonction de coût d’appariement avec celui-ci.

Ainsi, à partir d’une distance d : G × G → R+ exprimant la dissimilarité

entre deux graphes, l’objectif est de trouver le sous-graphe G du graphe cible
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G2 isomorphe à G1 et dont la distance avec le graphe requête G1 est minimale.

G = argmin
Gi⊆G2

d(G1, Gi) sous la contrainte Gi isomorphe à G2 (3.1)

Dans (Le Bodic et al., 2012), la distance d est la somme des coûts d’édition

des arcs et des nœuds. Ces coûts sont définis en fonction des attributs. Le

problème d’optimisation est formulé comme un programme linéaire dans le-

quel l’objectif est de minimiser d. Des contraintes linéaires sont définies pour

imposer l’isomorphisme. L’approche proposée permet ainsi de tolérer des mo-

difications des attributs des nœuds et des arcs. Toutefois, les contraintes du

problème d’optimisation imposent la présence d’un isomorphisme de structure

entre le graphe modèle et le sous-graphe du graphe cible. De ce fait, l’approche

proposée ne tolére pas l’absence d’un nœud ou d’un arc du graphe modèle dans

le graphe cible.

Dans cette thèse, nous avons étendu le travail décrit dans (Le Bodic et al.,

2012) en intégrant la possibilité que des nœuds ou des arcs du sous-graphe

modèle ne soient pas présents dans le sous-graphe du graphe cible. Pour ce

faire, il est nécessaire d’une part de modifier les contraintes du problème d’op-

timisation, et d’autre part, d’intégrer dans le calcul de la distance d des coûts

correspondant aux modifications de la topologie.

Dans la littérature, cette notion d’édition de la structure des graphes est

fréquemment rencontrée dans les travaux concernant la distance d’édition

entre graphe. La distance d’édition entre graphes dGED a été le sujet de

très nombreuses contributions au cours de la dernière décennie. Elle permet

d’évaluer la dissimilarité entre deux graphes, en tolérant des modifications de

topologie. De nombreuses approches ont été proposées pour calculer ou ap-

proximer la valeur de dGED (Fischer et al., 2015, Riesen and Bunke, 2015,

Almohamad and Duffuaa, 1993, Justice and Hero, 2006). Le lecteur intéressé

trouvera de très bons états de l’art dans (Gao et al., 2010, Riesen, 2015).

Définition 5. Soient G1 et G2 deux graphes, la distance d’édition de graphes
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entre G1 et G2 est définie par :

dGED(G1, G2) = min
o=(o1,...,ok)∈O

∑
i

c(oi) (3.2)

Dans cette équation,O désigne l’ensemble de tous les chemins d’édition o =

(o1, . . . , ok) permettant de transformer G1 en G2. Une opération élémentaire

d’édition oi peut correspondre aux opération suivantes :

– une substitution de nœuds (v1 → v2)

– une substitution d’arcs (e1 → e2)

– une suppression de nœud (v1 → ε)

– une suppression d’arcs (e1 → ε)

– une insertion de nœud (ε→ v2)

– une insertion d’arcs (ε→ e2)

où v1 ∈ V1 , v2 ∈ V2 , e1 ∈ E1 , e2 ∈ E2 et ε un élément inexistant permettant

de modéliser les opérations d’insertion et de suppression.

Dans l’équation 3.2, c(.) est une fonction donnant le coût des opérations

élémentaires d’édition oi listées ci-dessus. Cette fonction doit satisfaire les

contraintes suivantes :

• c(v1 → v2) ≤ c(v1 → v) + c(v → v2)∀

• c(e1 → e2) ≤ c(e1 → e) + c(e→ e2)

• c(v1 → ε) ≤ c(v1 → v) + c(v → ε)

• c(e1 → ε) ≤ c(e1 → e) + c(e→ ε)

• c(ε→ v2) ≤ c(ε→ v) + c(v → v2)

• c(ε→ e2) ≤ c(ε→ e) + c(e→ e2)

Si la fonction de coût satisfait aussi les conditions d’identité positive et de

symétrie ainsi que l’inégalité triangulaire des opérations élémentaires d’édition

oi, la distance d’édition des graphes est alors formellement une métrique.

Dans le cadre de notre travail, notre objectif est de trouver le sous-graphe

G de G2 qui minimise la distance à G1. On se trouve donc confronté à un

cadre restreint de la distance d’édition puisque la distance n’a pas à prendre
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en considération de coûts d’insertion de nœud ou d’arc dans G1. En effet, si

un chemin d’édition contenant des insertions transforme le graphe G1 en un

graphe Gi, il existera un sous-graphe de Gi qui résultera du même chemin

d’édition sans insertion dans G1. Le coût de ce chemin sera inférieur, et donc

le sous-graphe sera une meilleure solution.

Dans la section suivante, nous montrons que ce problème peut être formulé

comme un programme linéaire en nombres binaires.

3.3 Formulation linéaire en nombres binaires pour

la recherche de sous-graphes

Afin de résoudre le problème défini dans la section précédente, nous pro-

posons dans cette thèse de le formuler comme un Programme Linéaire en

Nombres Binaires (PLNB). Un PLNB est une restriction d’un programme

linéaire en nombres entiers dans lequel les variables utilisées sont binaires. Ces

techniques relèvent du domaine plus général de la programmation mathématique.

3.3.1 La programmation linéaire en nombres binaires

La forme générale d’un programme linéaire en nombres binaires est la

suivante :

min
x

cTx (3.3)

s.t. Ax ≤ b (3.4)

x ∈ {0, 1}n (3.5)

où c ∈ Rn, A ∈ Mm,n(R) et b ∈ Rm sont les données du problème. La

solution est représentée sous forme d’un vecteur x de n variables binaires. A

et b sont utilisés pour définir des contraintes linéaires d’inégalité. Une solution

possible du problème est un vecteur x ∈ {0, 1}n tel que les contraintes 3.4 sont

respectées. La fonction objectif cTx est une combinaison linéaire des variables

binaires x. La solution optimale est celle qui minimise la fonction objectif 3.3
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sur l’ensemble des solutions possibles.

3.3.2 Formulation linéaire du problème MCSM

Afin de formuler le problème de recherche de sous-graphe à coût minimum

sous forme de programme linéaire en nombres binaires, nous définissons 4

ensembles de variables binaires :

• ∀i ∈ V1,∀k ∈ V2, xi,k ∈ {0, 1} permet de représenter la substitution des

attributs des nœuds (i→ k). xi,k vaut 1 si i est substitué par k, 0 sinon.

• ∀i ∈ V1, αi ∈ {0, 1} permet de représenter la suppression des nœuds

(i→ ε). αi vaut 1 si i est supprimé de G1 et 0 sinon.

• ∀ij ∈ E1,∀kl ∈ E2, yij,kl ∈ {0, 1} permet de représenter la substitution

des arcs (ij → kl). yij,kl vaut 1 si ij est substitué par kl, 0 sinon.

• ∀ij ∈ E1, βij ∈ {0, 1} permet de représenter la suppression des arcs

(ij → ε). βij vaut 1 si ij est supprimé de G1 et 0 sinon.

On note x = (xi,k)i∈V1,k∈V2 , α = (αi)i∈V1 , y = (yij,kl)ij∈E1,kl∈E2 et β =

(βij)ij∈E1 . Si on dispose d’une fonction coût c(.) telle que définie dans la section

3.2, la fonction objectif du programme linéaire en nombres binaires est alors

la somme des coûts des opérations d’édition élémentaires oi nécessaires pour

apparier G1 au sous-graphe G ⊆ G2 :

min
x,y,α,β

(∑
i∈V1

∑
k∈V2

xi,k · c(i→ k) +
∑
i∈V1

αi · c(i→ ε)

+
∑
ij∈E1

∑
kl∈E2

yij,kl · c(ij → kl) +
∑
ij∈E1

βij · c(ij → ε)

)
(3.6)

Afin d’obliger le 4-tuple (x,y,α,β) à décrire un chemin d’édition valide

o ∈ O transformant G1 en G ⊆ G2, les contraintes suivantes sont nécessaires :

• Un nœud de G1 peut être apparié avec au plus un nœud de G2 :

∑
k∈V2

xi,k ≤ 1 ∀i ∈ V1 (3.7)
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Si un nœud de G1 n’est apparié avec aucun nœud de G2, il est supprimé :

αi = 1−
∑
k∈V2

xi,k ∀i ∈ V1 (3.8)

• Un nœud de G2 peut être apparié avec au plus un nœud de G1 :

∑
i∈V1

xi,k ≤ 1 ∀k ∈ V2 (3.9)

• un arc de G1 peut être apparié avec au plus un arc de G2, tant que les 2

extrémités ont été correctement appariées. Cette contrainte quadratique

peut être transformée en deux contraintes linéaires :

∑
l∈V2,kl∈E2

yij,kl ≤ xi,k ∀ij ∈ E1, ∀k ∈ V2 (3.10)

∑
k∈V2,kl∈E2

yij,kl ≤ xj,l ∀ij ∈ E1, ∀l ∈ V2 (3.11)

Si un arc de G1 n’est apparié avec aucun arc de G2, il est supprimé :

βij = 1−
∑
kl∈E2

yij,kl ∀ij ∈ E1 (3.12)

Les équations 3.8 et 3.12 ne sont pas nécessaires dans les contraintes du

programme PLNB car elles sont respectées implicitement quand les contraintes

3.7, 3.10 et 3.11 sont satisfaites. Afin de réduire la taille de l’espace de recherche

(autrement dit, le nombre de variables), nous remplaçons les variables de sup-

pression dans la fonction objectif par leurs expressions issues de 3.8 et 3.12.

Ainsi, nous obtenons la formulation linéaire en nombres binaires suivante :

min
x,y

(∑
i∈V1

∑
k∈V2

xi,k · (c(i→ k)− c(i→ ε)) +
∑
i∈V1

c(i→ ε)

+
∑
ij∈E1

∑
kl∈E2

yij,kl · (c(ij → kl)− c(ij → ε)) +
∑
ij∈E1

c(ij → ε)

)
(3.13a)
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sous les contraintes :

∑
k∈V2

xi,k ≤ 1 ∀i ∈ V1 (3.13b)

∑
i∈V1

xi,k ≤ 1 ∀k ∈ V2 (3.13c)

∑
l∈V2,kl∈E2

yij,kl ≤ xi,k ∀ij ∈ E1, ∀k ∈ V2 (3.13d)

∑
k∈V2,kl∈E2

yij,kl ≤ xj,l ∀ij ∈ E1,∀l ∈ V2 (3.13e)

xi,k ∈ {0, 1} ∀i ∈ V1, ∀k ∈ V2 (3.13f)

yij,kl ∈ {0, 1} ∀ij ∈ E1,∀kl ∈ E2 (3.13g)

La figure 3.1 illustre une telle modélisation du problème sur des graphes

synthétiques, en donnant les valeurs des variables et de la fonction objectif.

Dans ce problème les coûts de suppression de nœuds et arcs sont fixés à 1.

Dans le premier cas (colonne de gauche), le graphe GA est recherché dans le

graphe GB. Dans le second cas (colonne de droite), le graphe GB est recherché

dans le graphe GA. Ce second cas illustre la suppression d’un nœud et d’un

arc, générant un ”surcoût” de 2.

a b

0.9 0.3

0

1 2

0.5

0.7 0.4

0.4

GA

0.2

0.6

0.1

GB

0.8

modèle : GA modèle : GB
cible : GB cible : GA
xa,0 = 0 x0,a = 0
xa,1 = 1 x0,b = 0
xa,2 = 0 x1,a = 1
xb,0 = 0 x1,b = 0
xb,1 = 0 x2,a = 0
xb,2 = 1 x2,b = 1
yab,01 = 0 y01,ab = 0
yab,12 = 1 y01,ba = 0
yab,21 = 0 y12,ab = 1
yba,01 = 0 y12,ba = 0
yba,12 = 0 y21,ab = 0
yba,21 = 1 y21,ba = 1

d = 1.2 d = 3.2

Figure 3.1 – Exemple de valeurs de variable et la fonction objectif obtenu
par MCSM sur jeu de test
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La formulation proposée est dans la forme décrite par les équations 3.13a

à 3.13g est applicable aux graphes simples dirigés. Toutefois, par une simple

modification des notations, elle est aussi théoriquement valable pour les multi-

graphes. Par ailleurs, même si les variantes concernées ne sont pas évaluées

dans cette thèse, nous montrons ci-après que la formulation peut être modifiée

pour trâıter le problème de recherche de sous-graphe induit, et pour trâıter les

graphes non dirigés.

3.3.3 Une extension pour les sous-graphes induits

La recherche de sous-graphe induit est un problème plus contraint que le

précédent, défini par :

Définition 6. SoientG1 = (V1, E1, µ1, ν1) etG2 = (V2, E2, µ2, ν2) deux graphes.

Une fonction injective f : V1 → V2 est un isomorphisme des sous-graphes

induits de G1 à G2 si et seulement si ∀ (u, v) ∈ V1 × V1, (u, v) ∈ E1 ⇔

(f(u), f(v)) ∈ E2.

Par conséquent, suivant la définition 6, de nouvelles contraintes doivent

être ajoutées dans le programme linéaire en nombres binaires :

∑
i∈V1

xi,k +
∑
j∈V1

xj,l −
∑
ij∈E1

yij,kl ≤ 1 ∀kl ∈ E2 (3.14)

Ces contraintes permettent d’assurer que tous les arcs du sous-graphe associé

dans G2 sont appariés avec des arcs du graphe G1.

3.3.4 Une extension pour les graphes non-dirigés

La formulation donnée par les équations 3.13c à 3.13g est dédiée aux

graphes dirigés. Nous proposons une extension pour les graphes non dirigés

G = (V, E , µ, ν). Dans un graphe non dirigé, nous avons :

ij ∈ E ⇔ ji ∈ E ,∀i, j ∈ V × V
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Ainsi, ayant deux arcs non dirigés, il existe deux façons de les apparier. Ceci

nous amène à remplacer les équations 3.13d et 3.13e par l’équation suivante

dans le programme linéaire en nombres entiers :

∑
l∈V2:kl∈E2

yij,kl ≤ xi,k + xj,k ∀ij ∈ E1,∀k ∈ V2 (3.15)

Il est à noter aussi que les variables xi,k et xj,k sont mutuellement exclusives

(autrement dit, il est impossible d’affecter la valeur 1 au deux simultanément)

à cause de la contrainte 3.9. Ainsi, la contrainte 3.15 garantit toujours qu’un

arc de G1 est apparié à au plus un arc de G2.

3.3.5 Implémentation de la formulation : gestion d’instances

multiples

Une fois la formulation du MCSM implémentée dans un solveur de pro-

gramme linéaire en nombres entiers, l’appariement des deux graphes (modèle

et cible) en utilisant les coûts d’édition fixés a priori produit le meilleur résultat

de correspondance un à un des nœuds et des arcs, avec la possibilité de sup-

primer des nœuds et des arcs du graphe modèle. Telle que définie dans les

équations 3.13c à 3.13g, la formulation PLNB est capable de retourner la so-

lution optimale. Selon le contexte de l’application, il est possible que le graphe

cible possède plusieurs instances du graphe modèle. Il existe plusieurs alter-

natives pour gérer ce cas de solutions multiples (Danna et al., 2007). Dans

le cadre de nos travaux, nous avons choisi d’appeler de manière itérative le

programme et de rejeter les solutions optimales obtenues après chaque appel,

pour ne pas les retrouver à nouveau. Une telle solution est linéaire au regard

du nombre d’instances.

Il existe plusieurs façons pour rejeter les solutions optimales (x̄ ȳ)T . L’idée

générale est de rajouter au modèle une nouvelle contrainte qui coupe la so-

lution courante. Ainsi, la solution optimale en cours devient impossible dans

la prochaine exécution. Dans le cadre de nos travaux, nous avons rajouté la
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contrainte suivante :

∑
i∈V1,k∈V2

∑
j∈V1

x̄j,k

 ∗ xi,k = 0

Ceci permet de rejeter tout nœud de V2 ayant été utilisé dans la solution

optimale en cours (x̄ ȳ)T . Autrement dit, pour chaque nœud k de l’ensemble

V2, s’il existe un nœud j de l’ensemble V1 apparié à k, alors xi,k vaut 0 pour

chaque nœud i de l’ensemble V1.

3.4 Expérimentations et résultats

Cette section a pour objectif d’évaluer expérimentalement l’approche pro-

posée dans ce chapitre pour la recherche de sous-graphe tolérante aux modifi-

cations de topologie et d’étiquetage. De telles expérimentations sont rendues

difficiles par l’absence de bases de données de référence dédiées à ce type de

tâche. En effet, s’il existe des bases de graphes dédiées à la recherche d’iso-

morphisme de sous-graphes (Cordella et al., 2004), elles entrent toutes dans

un cadre dans lequel il existe un isomorphisme de sous-graphe entre le graphe

modèle et le graphe cible.

Dans ce contexte, nos expérimentations ont été scindées en trois parties :

– des expérimentations sur une problématique de localisation de sym-

boles dans des documents graphiques. Ces expérimentations avaient pour

objectif de valider expérimentalement la formulation proposée et de

montrer l’apport de la tolérance aux modifications de topologie sur un

problème historiquement important au sein de l’équipe ”document et

apprentissage” du LITIS ;

– des expérimentations sur des graphes synthétiques, dont le but était

essentiellement de comparer les temps de calcul obtenus par la nouvelle

formulation par rapport à celle proposée dans (Le Bodic et al., 2012) ;

– des expérimentations sur les graphes décrits dans le chapitre précédent,

pour l’application de localisation de zones informatives dans des images
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de formulaires fournies par la société Itesoft.

Les sous-sections suivantes décrivent ces 3 expérimentations.

3.4.1 Localisation de symboles

La localisation de symboles est un problème d’analyse d’images de docu-

ments dont l’objectif est de détecter les occurrences de symboles modèles dans

des documents cibles. Les méthodes structurelles sont souvent adoptées pour

résoudre ce problème car (i) les symboles peuvent généralement être définis

comme une composition de partitions et (ii) les symboles sont fréquemment

connectés à d’autres éléments dans l’image, ce qui rend difficile une segmen-

tation explicite de ces objets qui permettrait l’utilisation d’approches sta-

tistiques. Dans ce contexte, les outils de reconnaissance de forme à base de

graphes sont donc particulièrement appropriés.

Représentation structurelle

Dans nos expériences, les images de symboles et de documents sont rep-

résentées en utilisant des graphes d’adjacence de régions G = (V, E , µ, ν) tel

que V désigne l’ensemble des régions de l’image et E ⊆ V × V représente

l’ensemble des relations d’adjacence entre les régions. Dans nos travaux, la

fonction µ : V → R26 décrit la morphologie de la région avec son aire et

25 moments de Zernike calculés en utilisant l’approche détaillée dans (Teague,

1980). la fonction ν : E → R2 représente quant à elle deux propriétés différentes

de la relation d’adjacence :

– l’échelle relative entre les deux régions :

min(A(i), A(j))/max(A(i), A(j))

où A(i) désigne l’aire de la région i,

– la distance euclidienne entre les centres de gravité des deux régions nor-
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Figure 3.2 – un exemple de graphe d’adjacence des régions d’une image de
la base floorplan-05

malisée par la racine de leur aire totale :

de(gi, gj)/
√
A(i) +A(j)

où de(gi, gj) est la distance euclidienne entre les centres de gravité des

régions i et j.

Bases de données

Les images de documents que nous avons utilisées pour construire notre

base de graphes proviennent du 5eme plan de la base floorplan décrite dans

(Delalandre et al., 2010). Il s’agit d’images représentant plusieurs dispositions

de différents symboles sur des modèles de plans architecturaux. Dans la figure

3.2, nous présentons un exemple de plan dont nous avons extrait le graphe

d’adjacence des régions (pour des questions de lisibilité de la figure, les attri-

buts du graphe n’apparaissent pas). Les graphes représentant les documents
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(r = 0) sink4 sink3 window2

(r = 4) sink4 sink3 window2

(r = 8) sink4 sink3 window2

Figure 3.3 – Des exemple de symboles pour r = 0 (sans dégradation) r = 4
et r = 8

contiennent en moyenne 121 nœuds et 525 arcs. L’objectif associé à cette

base correspond à la localisation des instances de 11 modèles de symboles sur

lesquels nous avons appliqué quelques distorsions. Sur la figure 3.3, nous illus-

trons des exemples de symboles modèles. Ces derniers contiennent en moyenne

4 nœuds et 7 arcs.

Dans la base originale, les images de documents ainsi que les occurrences

de symboles modèles ne diffèrent que par la taille et l’orientation. De telles mo-

difications impactent essentiellement les attributs des nœuds et des arcs dans

le graphe correspondant, même si la squeletisation produit parfois quelques

artefacts. Afin de mieux élaluer l’approche MCSM que nous proposons, nous

avons déformé de façon synthétique les modèles de symboles au niveau de

l’image de façon à ce que ces modifications dans l’image aient un impact sur

la topologie du graphe. Ce choix de distordre les symboles modèles et non les

plans nous permet de garantir que la vérité terrain fournie par M. Delalandre

reste valable. Pour générer ces distorsions, nous commençons par vectoriser

l’image, en utilisant les algorithmes décrits dans (Di Baja and Thiel, 1996)

et (Wall and Danielsson, 1984). Puis, nous appliquons un bruit vectoriel en
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utilisant l’approche proposée dans (Dutta et al., 2013b) avec un paramètre

r contrôlant la déformation. Enfin, nous regénérons l’image sous forme de

bitmap. Quelques exemples de déformation en faisant varier la valeur du pa-

ramètre r sont illustrés sur la figure 3.3.

Protocole expérimental

La base de documents décrite ci-dessus, initialement composée de 100 do-

cuments, a été scindée en deux parties de même taille. Une moitié est uti-

lisée pour paramétrer le système et la seconde moitié pour l’évaluer. Ainsi,

pour l’évaluation, nous obtenons pour un degré de bruit donné un ensemble

composé de 11 × 50 = 550 requêtes, où une requête correspond à une paire

(graphe modèle, graphe cible). Afin de garantir la pertinence des résultats re-

tournés, le processus de génération de bruit a été répliqué 10 fois pour obtenir

10× 550 = 5500 requêtes.

Pour résoudre le problème MSCM avec l’approche décrite dans ce chapitre,

il est nécessaire de définir les coûts d’édition. Pour le coût de substitution

c(i → k) et c(ij → kl), nous utilisons une distance euclidienne pondérée sur

les attributs des nœuds et arcs comme suit :

• c(i→ k) =
√∑26

n=1wn
2(µ(i)n − µ(j)n)2

• c(ij → kl) =
√∑2

n=1 αn
2(ν(ij)n − ν(kl)n)2

Pour les expériences décrites dans cette section, nous avons défini les va-

leurs des wn et α selon les distributions de la différence absolue des valeurs

des attributs entre les requêtes et les cibles, dans la base d’apprentissage de

50 documents. Une fois ces valeurs définies, nous testons différentes valeurs de

coût de suppression : C = 5, 10, 20, 40, 80.

Étant donné qu’il peut y avoir plusieurs instances d’un même symbole dans

un document donné, la stratégie présentée en 3.3.4 est utilisée pour trouver ces

instances multiples. Cependant, cette stratégie nécessite de définir un critère

d’arrêt pour éviter au maximum les fausses détections. Dans nos expériences,

nous avons appris des seuils thi (où i représente la classe du symbole) appliqués
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sur la fonction objectif de notre programme linéaire en nombres binaires. Ces

seuils sont naturellement appris sur la base d’apprentissage, pour chaque classe

de symbole. En utilisant ces valeurs, la recherche des sous-graphes est inter-

rompue dès que la valeur de la fonction objectif dépasse le valeur du seuil.

Dans notre évaluation, nous comparons les résultats obtenus par notre

méthode avec les informations de la vérité terrain fournies au niveau des images

de plans dans la base. La comparaison consiste à vérifier si un nœud apparié

dans le graphe cible appartient bien à une instance du symbole modèle. Dans la

base, les symboles sont délimités par des rectangles. Dans nos expériences, nous

considérons qu’un symbole est retrouvé si au moins la moitié de ses nœuds ont

été appariés avec des régions de symbole. En utilisant ce critère, nous pouvons

calculer les métriques classiques de recherche d’information (précision, rappel,

F1-score) afin de pouvoir caractériser la performance du système de détection.

Dans toutes les expériences, nous confrontons les résultats obtenus avec

notre système MCSM avec ceux de la technique proposée dans (Le Bodic et al.,

2012) qui n’est tolérante qu’à la substitution dans l’isomorphisme des sous-

graphes (Substitution Tolerant Only Subgraph Matching - STOSM). Notons

que dans (Le Bodic et al., 2012), les résultats sont comparés avec une autre

approche de la littérature.

Dans un souci de reproductibilité des résultat, les deux approches sont

intégrées dans l’outil GEM++ qui est disponible à l’URL 1 et détaillé dans

(Hammami et al., 2015) et (Lerouge et al., 2015). La même configuration a été

utilisée pour l’évaluation des 2 approches. Les graphes utilisés sont également

disponibles à cette même URL.

Résultats obtenus

Dans le tableau 3.1, nous présentons les résultats obtenus en utilisant les

2 approches MCSM et STOSM pour r = 0, 4, 8. Dans le cas du MCSM, nous

comparons aussi les résultats obtenus avec 5 valeurs différentes de C.

1. http://litis-ilpiso.univ-rouen.fr/ILPIso/
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Table 3.1 – Valeur moyenne du score F1 sur le taux d’appariement des 5500
requêtes de la base de test

Method MCSM STOSM

r
C

5 10 20 40 80 -

0 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 0.99

4 0.75 0.92 0.94 0.94 0.94 0.93

8 0.58 0.80 0.84 0.85 0.84 -

Nous remarquons que la valeur du score F1 diminue quand la valeur du

paramètre r augmente. Cependant, en comparant les 2 approches, bien que

nous obtenions les mêmes performances de détection quand r = 0 et r = 4,

l’approche STOSM atteint sa limite quand r = 8. En effet, nous n’arrivons

pas à obtenir des résultats sur toutes les requêtes (valeur manquante dans

le tableau 3.1). Pour une analyse plus fine, nous détaillons les résultats de

précision et de rappel par classe quand C = 40 et r = 8 dans le tableau 3.2.

Les résultats obtenus sur la classe sink3 illustrent le fait que notre approche

MCSM est plus performante que la méthode STOSM car des distorsions des

nœuds et arcs apparaissent souvent sur ce type de symbole. Ce phénomène

est illustré dans l’exemple de la figure 3.4 pour un cas de sink3. En brui-

tant l’image, nous produisons des faux nœuds et arcs dans le graphe modèle.

Par conséquent, nous obtenons de faux appariements lorsqu’on utilise l’ap-

proche STOSM, alors que lorsqu’on autorise des opérations de suppression,

nous parvenons avec notre approche MCSM à retrouver l’objet correct. Dans

la figure 3.5, nous présentons un autre exemple de recherche de symbole de

type window2. Dans ce cas nous obtenons un mauvais appariement dû à un

coût très bas de suppression.

Dans le tableau 3.3, nous comparons les temps de calcul des deux ap-

proches sur la base de test. Les résultats montrent qu’en utilisant l’approche

MCSM avec un coût de suppression C = 40, la recherche est 10 fois plus ra-

pide que l’approche STOSM, même en cas d’absence de bruit (r = 0). Ceci

s’explique par l’algorithme utilisé par les solveurs du programme linéaire en
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Table 3.2 – Précision et rappel de la base de test détaillée par classe , pour
r = 8 et C = 40

MCSM (C = 40) STOSM

symbol rec. prec. F1 rec. prec. F1

bed 0.90 1 0.95 0.81 1 0.89
sink1 0.90 1 0.95 0.90 1 0.95
sink3 0.74 1 0.85 0.10 1 0.18
sink4 0.10 0.02 0.03 0 — —
sofa1 0.98 0.99 0.98 0.98 0.99 0.98
sofa2 0.99 1 0.99 1 1 1
table1 0.97 1 0.98 0.79 1 0.88
table2 1 1 1 1 1 1

tub 1 1 1 1 1 1
window1 0.50 1 0.67 0.50 1 0.67
window2 0.90 1 0.95 0.90 1 0.95
overall 0.82 0.91 0.85 0.72 — —

nombres binaires (branch-and-cut), et en particulier la borne inférieure qu’ils

utilisent (programme linéaire avec relaxation continue) pour l’initialisation de

la recherche arborescente.

Table 3.3 – Temps de calcul moyen dans le cas où une instance est correcte-
ment détectée, en secondes

Method MCSM STOSM

r
C

5 10 20 40 80 -

0 0.11 0.13 0.17 0.41 3.21 3.09

4 0.16 0.13 0.19 0.52 4.72 4.92

8 0.22 0.18 0.27 1.14 10.05 9.26

3.4.2 Graphes synthétiques

Afin d’évaluer les capacités de passage à l’échelle de la nouvelle formulation,

nous avons mené des expériences sur la base de données synthétiques utilisée

dans Le Bodic et al. (2012). Dans cette base, le nombre de nœuds dans le

graphe modèle (nS) et dans les graphes cibles (nG) varient ainsi que la densité

d’arcs, contrôlée par le paramètre p. Pour chaque configuration de {nS , nG , p},

5 graphes modèles sont recherchés dans 5 graphes cibles, ce qui correspond
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STOSM

MCSM

Figure 3.4 – Comparaison des résultats d’une requête de sink3 sur un plan
de sol donné en utilisant MCSM et STOSM. la requête se trouve à gauche
de la cible est à droite. Dans la requête le nœud se trouvant en bas gauche
représente un bruit. L’appariement de chaque paire de nœud est représenté
par une couleur différente.

à 25 requêtes. Selon le protocole de génération des données (voir Le Bodic

et al. (2012) pour plus de détails), le graphe cible contient le graphe modèle

seulement pour 5 requêtes parmi 25. Les temps obtenus sont décrits dans le

tableau 3.4. Dans ces expériences, la recherche est stoppée quand le temps de

traitement atteint 300 secondes.
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Figure 3.5 – Exemple de résultat de la recherche d’un symbole de type
window2 quand on autorise la suppression d’un mauvais appariemment.

Ces résultats montrent que les requêtes sur de grands graphes peuvent aussi

être résolues en utilisant notre nouvelle formulation mais montrent également

ses limites en particulier dans les graphes denses.

Table 3.4 – Temps de calcul médian pour les différentes configurations dans
la base synthétique, en secondes

p nG = |VG |
nS = |VS |

10 25 50

0.01

50 0.02 0.04 0.21
100 0.03 0.15 0.27
250 0.13 0.31 1.23
500 0.24 0.76 5.70

0.05

50 0.04 0.95 1.24
100 0.16 6.25 -
250 0.33 - -
500 3.10 - -

0.1

50 0.36 - -
100 0.39 - -
250 10.82 - -
500 17.09 - --

Afin de comparer le temps de calcul des MCSM et STOSM, nous avons

également utilisé un sous-ensemble de la base décrite précédemment, en ne

gardant que les 5 requêtes parmi les 25 requêtes pour lesquelles un isomor-
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phisme de sous-graphe existe. Nous calculons le temps median pris par les 2

méthodes pour trouver la solution unique. Les résultats obtenus sont présentés

dans le tableau 3.5. Ces résultats confirment ceux obtenus dans l’application

de la détection de symboles. Dans la dernière cellule du tableau, nous obtenons

un échec de mémoire dans les 2 cas.

Table 3.5 – Temps de calcul médian des MCSM (valeur à gauche) et STOSM
(valeur à droite) dans les sous-ensembles de la base synthétique, en secondes

p nG
nS

10 25 50

0.01

50 0.02 / 0.03 0.04 / 0.07 0.17 / 0.19
100 0.03 / 0.05 0.15 / 0.15 0.25 / 0.39
250 0.12 / 0.16 0.29 / 0.29 0.93 / 1.03
500 0.23 / 0.26 0.76 / 0.75 3.61 / 3.08

0.05

50 0.04 / 0.05 0.21 / 0.24 0.84 / 0.99
100 0.16 / 0.17 0.50 / 0.56 2.88 / 3.37
250 0.31 / 0.38 3.88 / 5.21 16.69 / 21.54
500 2.93 / 3.01 24.34 / 46.12 138.1 / 276.4

0.1

50 0.17 / 0.19 0.51 / 0.65 3.43 / 5.11
100 0.25 / 0.28 1.87 / 2.42 8.96 / 13.10
250 2.74 / 3.28 15.58 / 25.56 106.8 / 157.6
500 11.89 / 14.27 171.2 / 320.1 - / -

3.4.3 Base Itesoft

Dans cette sous-section, nous appliquons l’approche de recherche de sous-

graphe proposée dans ce chapitre sur les graphes issus d’images de formulaires

décrits dans le chapitre précédent de la thèse. Les expériences visent ainsi à

évaluer une tâche de localisation d’information dans des images de formulaires.

Le protocole expérimental proposé simule ce contexte applicatif. Ce protocole

est détaillé dans le paragraphe qui suit, avant de présenter et commenter les

résultats.

Données et protocole expérimental

La base sur laquelle nous opérons notre évaluation est composée de 130

images de formulaires commerciaux ou administratifs répartis en 8 classes
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illustrées sur la figure 2.15. L’effectif de chaque classe est donné entre pa-

renthèse en en-tête du tableau 3.6. Comme indiqué précédemment, la classe

de chaque document est supposée connue au moment de la recherche puis-

qu’elle a été déterminée par un classifieur. De ce fait, les expériences sont

menées indépendamment dans chaque classe.

Pour chaque formulaire de chaque classe, 36 graphes de visibilité différents

sont extraits. Ces 36 graphes correspondent à autant de paramétrages différents

afin de déterminer l’impact de chacun des paramètres sur les performances de

localisation d’information. Les paramètres étudiés sont :

– l’impact du prétraitement par filtrage EPSF ;

– l’impact du prétraitement par inpainting ;

– le paramètre k de l’algorithme des k-moyennes ;

– l’impact de l’espace colorimétrique de travail :RV B, Y CbCr ou CIELab.

Pour simuler la définition des régions d’intérêt par l’utilisateur, des graphes

requêtes sont générés aléatoirement de la façon suivante. Dans un premier

temps, le document d’apprentissage est sélectionné aléatoirement parmi les

documents de la classe. Un nœud germe représentant la région d’intérêt 2 est

alors sélectionné également aléatoirement au sein de la représentation struc-

turelle du document d’apprentisage. L’ensemble des nœuds est alors complété

avec les nœuds directement connectés au nœud germe. Enfin, le graphe requête

est construit comme étant le sous-graphe de la représentation structurelle du

document d’apprentissage induit par l’ensemble des nœuds sélectionnés. Les

instances du graphe requête sont ensuite recherchées dans les représentations

structurelles des documents autres que celui sélectionné pour l’apprentissage.

Afin d’évaluer les capacités en généralisation de l’approche proposée, ce pro-

cessus est reproduit 50 fois au sein de la classe de sorte que 50 graphes requêtes

soient générés. Au total, cela nous a conduit à opérer 6100 recherches d’iso-

morphisme de sous-graphe pour chacune des 36 configurations d’extraction.

2. Pour des question liées à l’évaluation, la région d’intérêt est nécessairement un nœud
du graphe correspondant à un rectangle coloré. Cependant, l’approche peut être généralisée
à n’importe quelle zone de l’image
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Pour chaque recherche, l’algorithme de recherche d’isomorphisme décrit

dans ce chapitre fournit l’ensemble des mises en correspondances entre les

nœuds et entre les arcs et le coût associé à cette mise en correspondance.

L’évaluation de notre approche requiert de vérifier que les nœuds ont été

correctement associés lors de la recherche d’isomorphisme de sous-graphe.

Nous examinons donc la sortie proposée par l’algorithme d’isomorphisme et

notamment la liste des nœuds effectivement associés Sij et celle des nœuds

créés Ci. Nous calculons alors la distance de Jaccard Jacc(Zi, Zj) entre les

paires de zones Zi et Zj des associations Sij . Nous considérons qu’une asso-

ciation est correcte si la distance Jacc(Zi, Zj) est supérieure à un paramètre

α que nous avons fixé à la valeur 0,1. Les associations considérées correctes

sont notées Mij . Nous calculons ensuite le score de mise en correspondance

de la requête visant à rechercher le sous-graphe qi et le graphe tj comme

étant le taux de mises en correspondance correctes selon la formule donnée

par l’équation (3.16).

match(qi, ti) =
|Mij |

|Sij |+ |Ci|
(3.16)

Enfin, pour chaque classe, nous calculons la performance de la recherche

de zone selon l’équation (3.17). Dans cette formule, n correspond au nombre

de documents dans la classe. Nous considérons que le sous-graphe a été cor-

rectement retrouvé si match est supérieur à un paramètre β dont nous avons

fixé la valeur à 0,1 dans nos expériences.

Perf =

∑50
i=1

∑n−1
j=1 1match(qi,tj)>β

50 ∗ (n− 1)
(3.17)

Résultats

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 3.6. Ce tableau présente

les performances obtenues pour chacune des classes et pour chaque configu-

ration de traitement, une configuration de traitement étant définie par le fait

que le filtre EPSF ait été appliqué ou non, que l’inpainting ait été appliqué
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ou non, le choix de l’espace couleur (RV B, Y CbCr ou CIELab) et la valeur

de k utilisée pour l’algorithme des k-moyennes (k ∈ {2, 3, 4}). Ce paramétrage

définit 36 configurations différentes. La dernière colonne du tableau 3.6 indique

la valeur de Perf sur la globalité de la base.

Pour aider à la lecture de ce tableau, la meilleure performance sur l’en-

semble des configurations est indiquée en gras. On peut observer que la meill-

leure performance est toujours obtenue avec une configuration qui inclut le

traitement d’inpainting. Nous remarquons également que la quantification en

deux couches couleurs (k = 2) conduit à la meilleure performance dans la

plupart des cas. Etant données ces observations, nous émettons l’hypothèse

que, dès lors que la couche texte a été éliminée, la séparation en deux couches

couleurs conduit aux meilleures performances. Il est en revanche difficile de

tirer des conclusions quant à la nécessité d’appliquer ou non le filtrage EPSF

ou sur l’espace colorimétrique le plus adapté. En effet, les meilleures perfor-

mances sont obtenues avec des configurations différentes de ces deux derniers

paramètres selon les classes. Nous emettons l’hypothèse que les configura-

tions conduisant aux meilleurs performances diffèrent selon les classes car les

classes diffèrent entre elles notamment du point de vue du nombre et de la na-

ture des couleurs qui les composent et sur la densité du texte. Ce phénomène

illustre le besoin de pouvoir déterminer automatiquement la configuration la

plus adaptée pour chaque classe de documents.

Au global, la performance la plus adaptée sur la globalité de la base permet

de retrouver la zone recherchée dans 86,9% des cas. Cependant, il existe de

grandes disparités selon les classes. En effet, pour certaines classes la zone est

retrouvée dans 100% des cas alors qu’elle n’est retrouvée que dans 72% des

cas pour les classes les plus difficiles.
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Les figures 3.4.3, 3.4.3 et 3.4.3 donnent quelques exemples de localisation de

zones. Ces figures présentent l’interface utilisateur sur laquelle le document de

gauche correspond au document requête. Sur ce document requête, le cadre

vert indique la zone recherchée, les zones bleues sont celles appartenant au

contexte de voisinage. Le document de droite est le document cible. Sur ce

document, les cadres rouges indiquent les zones de couleur homogènes qui ont

été détectées. Les zones bleues correspondent à celles qui ont été mises en

correspondance par l’algorithme de recherche d’isomorphisme de sous-graphe

avec celle modélisant le contexte de voisinage de la zone recherchée. Enfin, la

zone verte est la zone correspondant à la zone recherchée.

Figure 3.6 – Exemple de localisation

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la problématique de la localisation

d’information dans un document. En nous appuyant sur une représentation

structurelle du document cible et d’un graphe décrivant la région d’intérêt,
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Figure 3.7 – Exemple de localisation

Figure 3.8 – Exemple de localisation

nous avons proposé une approche originale de recherche des occurrences d’un

graphe modèle dans un graphe cible. L’approche repose sur une formulation
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linéaire en nombres binaires, dont l’objectif est de minimiser un coût d’ap-

pariement, tout en tolérant la disparition de nœuds et d’arcs dans le graphe

cible.

L’approche proposée a été évaluée sur 3 bases de graphes. La première

évaluation, sur une problématique de recherche de symbole dans documents

graphiques, a permis de montrer l’apport des opérations de suppression. L’ap-

proche permet en effet de retrouver des occurrences de symboles distordus

que les approches de la littérature ne permettent pas de trouver. La seconde

évaluation a montré que cette prise en compte de modification de la topo-

logie n’entrâıne pas de surcoût sur les temps de calcul, par rapport à une

approche qui ne tolère que des modification d’attributs. Enfin, la dernière

évaluation, réalisée sur les documents de l’application ITESOFT, a confirmé

les bonnes propriétés de l’approche proposée. Les résultats que nous avons

obtenus montrent en effet que notre système de localisation est efficace pour

retrouver des zones informatives. De plus, nous avons montré qu’il est pos-

sible d’optimiser le système si nous pouvons attribuer à chaque catégorie de

document un meilleur scénario d’extraction des éléments immuables. Dans le

chapitre suivant, nous nous intéressons à cette problématique afin de pouvoir

améliorer la performance de la localisation de l’information.
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4.1 Introduction

Dans le second chapitre de ce mémoire, nous nous sommes intéressés à

la représentation du document sous forme de graphe composé d’éléments im-

muables. Notre approche d’extraction de ces éléments immuables est composée

de trois grandes étapes : un pré-traitement de l’image afin d’éliminer le bruit,

une quantification de couleur pour retrouver les régions de couleur homogène

et une étape de filtrage des régions afin de ne garder que les éléments perti-

nents. Nous avons montré qu’à chacune de ces étapes, il était nécessaire de

définir la valeur de plusieurs paramètres pour configurer le système.

Dans le troisième chapitre, dédié à l’application de l’isomorphisme de sous-

graphes pour la localisation de l’information, les expérimentations ont montré

que la meilleure performance en localisation était obtenue, pour chaque classe,

avec un paramétrage différent. La détermination d’un paramétrage optimal de

la châıne d’extraction de graphe est donc une problématique importante du

point de vue des performances en localisation au sein de chaque classe. Ce

contexte n’est bien évidemment pas propre à notre application et se retrouve

dans la plupart des problèmes d’analyse d’images de documents.

Dans ce chapitre, nous présentons une contribution qui offre un premier

élément de réponse à cette problématique de la détermination adaptative du

paramétrage optimal d’un système en présence d’un espace de paramètres po-

tentiellement vaste. L’objectif est de déterminer, pour chacune des classes, le

paramétrage qui conduira aux meilleures performances en localisation. Dans

ce cadre, nous sommes confrontés à deux difficultés. D’une part, les informa-

tions de vérité terrain relative aux documents traités ne sont pas accessibles

dans les conditions d’utilisation réelles (en production). La seule information

de vérité terrain connue est la position de la zone informative sur le document

d’apprentissage. D’autre part, lors du cycle de vie du système, ce dernier n’a

accès qu’à une connaissance très partielle de la classe de documents, à travers

très peu d’exemples. Même si le nombre de documents de la classe vus par le

système va crôıtre, les premiers documents doivent également être traités avec
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un paramétrage aussi bon que possible, étant données les connaissances acces-

sibles à ce moment-là. Le processus d’optimisation doit donc opérer dans un

contexte évolutif dans lequel la performance en localisation d’un paramétrage

n’est pas calculable. La difficulté est accentuée par la dimension de l’espace

des paramètres qui rend son exploration exhaustive impossible.

Pour contourner ces difficultés, nous proposons dans cette thèse d’optimiser

le système par un algorithme génétique reposant sur un critère différent de

l’objectif initial de l’application, pour lequel nous avons validé la corrélation

avec l’objectif initial. Ce nouveau critère est lui même affiné au fur et à mesure

de la vie du système puisque mesuré sur un nombre croissant de documents.

Le chapitre est organisé de la manière suivante. Dans un premier temps,

après avoir détaillé le cycle de vie du système de localisation des zones d’intérêt

en soulignant les difficultés auxquelles nous sommes confrontés, nous forma-

lisons de façon générale le problème en insistant sur les verrous scientifiques.

Dès lors, nous présentons la solution que nous proposons, basée sur l’utilisation

d’algorithmes génétiques. Les choix relatifs à la configuration de l’algorithme

génétique adopté sont justifiés au regard d’un état de l’art. Nous présentons

ensuite les expériences réalisées dans le cadre de ce travail exploratoire et les

résultats observés qui nous ont permis de valider cette première approche.

Après une analyse de ces premiers résultats, nous suggérons quelques pistes

d’amélioration.

4.2 Position du problème

4.2.1 Description du cycle de vie du système de localisation

des zones d’intérêt

Le système de localisation des zones d’intérêt est composé principalement

de deux processus : un processus en-ligne et un processus hors ligne tel que

représenté sur la figure 4.1.

Etant donné un paramétrage du système d’extraction de la représentation
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Population 
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,
Query Target
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en ligne ,
Query Target

documents

Base de 
documents

Figure 4.1 – Illustration des deux processus en-ligne et hors-ligne

structurelle, un document d’apprentissage sur lequel l’utilisateur a spécifié la

zone à localiser, et un document à traiter, le processus en ligne va (i) extraire

la representation structurelle pour chacun des deux documents selon le pa-

ramétrage, (ii) déterminer le sous-graphe exprimant le voisinage contextuel de

la zone à extraire, et (iii) trouver le sous-graphe le plus proche au sein de la

représentation structurelle du document à traiter par isomorphisme de sous-

graphe. Le processus en ligne fait l’objet des chapitres 2 et 3 de ce manuscrit.

Le processus hors-ligne a pour objectif de déterminer, pour la classe de

documents considérée, le paramétrage qui offrira les performances optimales

du point de vue de la localisation des zones. Ceci doit s’opérer sans avoir

connaissance des informations de vérité terrain qui permettraient de mesure

la performance et en n’ayant qu’une connaissance partielle de la classe. En

effet, seuls sont connus les documents de la classe ayant été traités par le

système à ce moment-là. Le système n’a bien évidemment pas connaissance

des documents de la classe qu’il aura à traiter dans le futur.

Le cycle de vie du système commencera avec une vue très restreinte de

la classe, à savoir le seul document d’apprentissage utilisé par l’utilisateur

pour indiquer la zone à rechercher et le premier document à traiter. Dès lors,

une alternance des processus en-ligne et hors ligne, va, d’une part, traiter
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un nombre croissant de documents dans la classe, et d’autre part, adapter

le paramétrage en exploitant la connaissance de plus en plus complète de la

classe, à travers le nombre croissant d’instances vues.

4.2.2 Formalisation du problème

Le problème que nous cherchons à résoudre est un problème d’optimisa-

tion donné par l’équation 4.1. À un instant ti donné, correspondant au lan-

cement du processus hors ligne, la valeur à optimiser est le taux de bonne

localisation TP,t>ti pour les documents de la classe que le système aura à

traiter postérieurement à ti, sur l’ensemble des paramètrages P . L’espace de

paramètres dans lequel se situe P est multi-dimensionnel et potentiellement

vaste. Cet espace peut être constitué de paramètres de différentes natures, à

savoir binaire, discrète, entière et/ou réelle.

Popt,t>ti = argmax
P

TP,t>ti (4.1)

Puisqu’à l’instant ti, les documents qui se présenteront au système posté-

rieurement à ti sont inconnus, la résolution du problème précédent est impos-

sible. En nous basant sur l’hypothèse que les documents sont extraits d’une

même distribution, qu’ils soient vus avant ou après ti, nous allons estimer

TP,t>ti par TP,t≤ti , le taux de bonne localisation sur les documents vus jusqu’à

l’instant ti.

Par ailleurs, on peut supposer que TP,t>ti est indépendant de ti et peut

être confondu avec la mesure TP,c, taux de bonne localisation sur la globalité

de la classe c.

P̂opt,t>ti = argmax
P

T̂P,c = argmax
P

TP,t≤ti (4.2)

TP,t≤ti est un estimateur de TP,c ≈ TP,t>ti . Cet estimateur s’améliore du

point de vue statistique avec le nombre de documents connus du système.

Ainsi TP,t≤tj sera un meilleur estimateur que TP,t≤ti si tj > ti.
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L’absence d’information de vérité terrain rend impossible la mesure de

TP,t≤ti . Pour contourner cette difficulté, nous allons résoudre le problème en

optimisant FP,t≤ti une fonction mesurable, idéalement croissante en fonction

TP,t≤ti , et au moins corrélée positivement.

P̂opt,t>ti = argmax
P

FP,t≤ti (4.3)

Une des particularités notoires de notre problème d’optimisation provient

du fait que l’objectif que nous cherchons à atteindre n’est qu’estimé. Ainsi,

au sein de notre problème d’optimisation, la mesure de performance accessible

pour un paramétrage P donné dépend de l’ensemble de documents sur lequel

elle est estimée. Autrement dit, la qualité estimée d’un paramétrage P du

système peut être amenée à évoluer au cours de son cycle de vie.

4.2.3 Présentation de l’approche proposée

Afin de résoudre le problème d’optimisation avec estimation évolutive de

la fonction objectif, nous proposons une approche basée sur les algorithmes

génétiques. Ce choix est en particulier motivé par le fait que les algorithmes

génétiques permettent de gérer une population d’individus représentant cha-

cun une solution potentielle. La gestion d’une population de solutions poten-

tielles autorise la couverture simultanée de différentes régions de l’espace des

solutions, permettant ainsi d’atténuer l’inconvénient lié à la découverte d’op-

timum locaux.

Un autre argument fort, plaidant pour l’utilisation d’une méthode d’opti-

misation exploitant une population de solutions potentielles vient du fait que,

comme évoqué plus haut, la qualité d’une solution peut évoluer au fil de la

vie du système. En gérant une population dont l’évolution globale tend vers

l’optimum, tout en conservant une diversité, les remises en cause de la qualité

des solutions vont se traduire par une modification de l’ordre des différentes

solutions. La solution optimale à l’instant ti ne le sera plus obligatoirement à

l’instant tj > ti. Dans le même temps, le réordonnancement des solutions de
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la population au regard de la nouvelle estimation de la qualité des solutions

permettra d’identifier la meilleure solution à l’instant tj dans la population.

Dans les sections qui suivent, nous rappelons d’abord le principe de fonc-

tionnement des algorithmes génétiques et justifions les choix que nous avons

opérés pour notre cas d’usage. Puis, nous détaillons le système proposé avant

de décrire les expérimentations.

4.3 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques appartiennent à la famille des algorithmes évo-

lutionnaires dont l’objectif est de résoudre des problèmes d’optimisation. Leur

mécanisme est inspiré de la théorie de la sélection naturelle et de la génétique.

Ils reposent sur le principe de l’évolution d’une population d’individus dans

laquelle ceux qui sont les plus adaptés à leur environnement ont davantage de

chance de se reproduire et les individus issus de la reproduction reçoivent un

patrimoine génétique en provenance de leurs parents.

Les algorithmes génétiques ont été introduits pour la première fois par

Holland dans (Holland, 1975) où les auteurs ont démontré la robustesse de ces

systèmes dans l’exploration d’espaces complexes. Reconnus pour leurs perfor-

mances, les algorithmes génétiques ont alors été appliqués à de très nombreux

domaines dont l’intelligence économique (Chung et al., 2003), la finance (Shin

and Lee, 2002), le médical (Pareek and Patidar, 2016), l’énergie (Blaifi et al.,

2016) ou l’ingénierie (Demirtas, 2011), (Kaya and Nalbantoğlu, 2016).

Dans des contextes plus proches du nôtre, les algorithmes génétiques ont

été largement utilisés pour optimiser des machines d’apprentissage. On peut

citer à titre d’exemple les travaux décrits dans (Lorena and De Carvalho,

2008), (Friedrichs and Igel, 2005), (Miller et al., 2003), (Chatelain et al., 2010),

(Bernard et al., 2016) (Santos et al., 2015), (Frohlich et al., 2003) ou (Raveaux

et al., 2011). Ils ont aussi été utilisés pour améliorer la qualité des images par

optimisation des paramètres liés à des filtres déjà existants (Lee et al., 2005,

Munteanu and Rosa, 2000, 2001).
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4.3.1 Structure générale d’un algorithme génétique

Un algorithme génétique est un processus itératif qui gère une population

d’individus (cf. Figure 4.2). Un individu encode une solution potentielle du

problème d’optimisation que l’algorithme cherche à résoudre. Chaque itération

renouvelle la population. La population de chaque itération de l’algorithme est

appelée une génération. Chaque génération est obtenue par application des

opérateurs génétiques que sont la sélection, le croisement et la mutation après

que les individus de la population courante ont été évalués.

Figure 4.2 – Structure d’un algorithme génétique

L’évaluation d’un individu consiste à lui associer une mesure de son adapta-

tion, c’est-à-dire de la qualité de la solution qu’il encode vis à vis du problème

à résoudre.

L’opérateur de sélection vise à sélectionner les individus participant à la

création de le génération suivante par reproduction. Cette sélection repose sur

une probabilité d’être sélectionné, qui elle même est issue de l’évaluation des in-

dividus. L’idée sous-jacente consiste à donner aux individus les mieux adaptés

de meilleures chances de participer au processus de reproduction, et donc de

transmettre le code génétique des meilleurs individus au fil des générations.
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La reproduction consiste ensuite à appliquer l’opérateur de croisement puis

l’opérateur de mutation. L’opérateur de croisement produit un individu dont

le patrimoine génétique est constitué de parties de patrimoine génétique de

chacun des individus parents. L’opérateur de mutation quant à lui introduit

des modifications au code génétique de l’individu issu du croisement. Il va, avec

une probabilité relativement faible, modifier le code génétique des individus

créés, permettant d’atteindre de nouvelles régions de l’espace de recherche.

Cela vise également à maintenir une diversité dans la population et à éviter

une convergence de l’ensemble de la population vers une unique région de

l’espace de recherche qui conduirait à la découverte d’un optimum qui ne

serait que local.

A l’issue de la reproduction, différentes politiques peuvent être adoptées

pour la création de la nouvelle population. Si les premières versions d’algo-

rithmes génétiques reposaient sur un renouvellement complet à chaque itéra-

tion, il est maintenant courant de mettre en œuvre une politique élitiste qui

garantit que les meilleurs individus de la génération suivante auront une me-

sure d’adaptation au moins aussi bonne que ceux de la génération précédente.

Plusieurs implémentations sont envisageables, la plus stricte consiste à créer

une population temporaire composée de l’ensemble des individus parents et

des individus enfants, puis à ne conserver dans la génération suivante que

les meilleurs. Cette solution est de nature à produire une convergence rapide

de la population en limitant l’exploration de l’espace de recherche. Une solu-

tion intermédiaire consiste à placer dans la génération suivante uniquement

les meilleurs individus de la génération courante, le reste de la génération sui-

vante étant constitué d’individus produits par reproduction. Ainsi, nous avons

la garantie que les meilleurs individus de la génération suivante auront des

performances au moins aussi bonnes que ceux de la génération courante.

Finalement, il est nécessaire de définir un critère de fin du processus itératif.

Les critères de fin les plus couramment utilisés sont ceux qui imposent un

nombre fixé de générations ou qui examine la convergence. Dans ce dernier
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cas, l’algorithme se termine lorsque la population ou une mesure de sa qualité

globale n’évolue plus pendant un certains nombre d’itérations.

Dans la sous-section suivante, nous listons les choix les plus fréquents dans

la littérature concernant les opérateurs mis en œuvre dans les algorithmes

génétiques.

4.3.2 Opérateurs génétiques

Nous présentons dans les paragraphes qui suivent différentes options rela-

tives à la mise en œuvre des opérateurs génétiques.

La sélection

La sélection est l’opérateur utilisé pour déterminer les individus qui parti-

cipent à la génération d’une nouvelle population (Blickle and Thiele, 1995). Il

s’agit d’un processus de tirage aléatoire dans la population courante qui aura

tendance à privilégier les individus codant les meilleures solutions. Les solu-

tions les moins bonnes auront ainsi tendance à être abandonnées. Le tirage

aléatoire est donc affecté par la valeur de la fonction d’évaluation.

Différentes méthodes de sélection ont été proposées dans la littérature.

Elles sont comparées dans (Shukla et al., 2015). Nous présumons que l’évalua-

tion des individus se fait par la fonction fitness.

• La sélection par roulette :

Avec cette stratégie, la probabilité de sélection d’un individu à chaque

tirage se fait proportionnellement à la valeur de fitness. Un tel opérateur

est représenté par une roulette où les différents secteurs sont associés à

chaque individu. La surface du secteur est proportionnelle à la valeur de

fitness de l’individu associé (cf. figure 4.3).

La méthode de la roulette favorise la sélection des individus ayant des va-

leurs de fitness les plus grandes. La sélection est biaisée et se concentre

sur les individus dont la valeur d’évaluation est importante. Cette mé-

thode a parfois tendance à ne sélectionner que les meilleurs individus
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Figure 4.3 – Exemple montrant une flèche qui pointe sur le secteur a2 corres-
pondant au 2eme individu. Le calcul des proportions est expliqué dans (Zhong
et al., 2005)

et provoque des convergences prématurées vers des optimums locaux

(Kumar, 2012).

• La sélection par tournoi :

Plutôt que de se baser sur la valeur de la fonction d’évaluation, dont

la mise au point est parfois difficile, la méthode de sélection par tour-

noi opère une sélection basée sur l’ordonnancement des individus au

regard de cette fonction d’évaluation. Un tournoi procède dans un pre-

mier temps à un tirage aléatoire équiprobable de n individus dans la

population. La fonction d’évaluation n’entre en considération que dans

un second temps. Les individus sélectionnés seront les m meilleurs in-

dividus parmi les n au regard de la valeur de la fonction d’évaluation.

La figure 4.4 présente un exemple de sélection par tournoi où n = 3 et

m = 1.

Dans (Goldberg and Deb, 1991), les auteurs ont expliqué que le choix du

nombre n d’individus sélectionnés par tournoi n’a aucun impact sur la

performance de l’algorithme génétique. Choisir 2 ou plusieurs individus

au moment du tirage a le même effet. Pour cette raison, plusieurs travaux

se sont contentés d’une configuration pour laquelle n = 2 et m = 1 à

chaque tournoi (Ratnam et al., 2015, Coello and Montes, 2002, Lorena
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Figure 4.4 – Exemple issu de (Noraini and Geraghty, 2011) qui explique le
principe de la sélection par tournoi. La population contient 8 individus dont 3
ont été tirés aléatoirement. Parmi ces derniers, l’individu dont la fitness = 9
est le meilleur, d’où sa sélection

and De Carvalho, 2008).

L’avantage de la méthode de sélection par tournoi réside dans son effi-

cacité en temps de calcul pour comparer les différents individus choisis

aléatoirement. Seul l’ordre au regard de la fonction d’évalution importe

au moment de l’exécution du tournoi. De plus, la tâche de sélection

par tournoi peut facilement être parallélisable sachant que la sélection

d’un individu ne dépend pas de ses congénères contrairement aux autres

méthodes de sélection (Shukla et al., 2015).

• La sélection par classement :

Cette méthode, introduite par Baker, utilise une fonction linéaire pour

attribuer à chaque individu une probabilité de tirage (Baker, 1985, 1987,

Grefenstette and Baker, 1989). Comme les autres méthodes, les indivi-

dus sont triés en se basant sur la valeur de fitness. Ensuite une fonction

de probabilité est calculée pour chacun selon son ordre. La sélection des

individus se base sur cette probabilité. Dans la littérature, plusieurs cal-

culs de probabilité sont proposés. Dans (Shukla et al., 2015, Back, 1994),

les auteurs présentent une fonction linéaire et une autre exponentielle.

D’autres méthodes de sélection sont présentées dans la littérature. Par

exemple, dans (Yang et al., 2015) la sélection est réalisée par la méthode de

Boltzmann et de l’état stable. Cependant, les travaux les plus récents utilisent
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préférentiellement les méthodes par tournoi et par roulette.

Dans (Zhong et al., 2005), les auteurs présentent une étude comparative

entre la sélection par tournoi et la sélection par roulette dans un algorithme

génétique simple. Les résultats montrent que la sélection par tournoi est plus

performante que celle opérée par roulette.

Dans (Julstrom, 1999), les auteurs s’intéressent plutôt au temps de calcul

pris pour trouver l’optimal global en utilisant un algorithme génétique. Ils

comparent différentes méthodes de sélection des individus. Les résultats de

leurs expériences montrent que la sélection par tournoi reste la meilleure option

en termes de performance et de temps de calcul.

Le croisement

Une fois l’opération de sélection appliquée, nous disposons des individus

choisis pour participer au processus de reproduction permettant de générer

de nouveaux individus. L’opérateur qui s’applique ensuite est l’opérateur de

croisement. Cet opérateur applique le principe de la reproduction des chro-

mosomes dans l’évolution naturelle. Le croisement vise à générer un individus

dont le code génétique est constitué de recopies de certaines parties du code

génétique de ses parents (Santos et al., 2015).

L’implémentation d’un tel opérateur dépend bien entendu de la façon dont

est représenté le code génétique des individus. Le plus souvent, le gène est une

séquence de taille fixe.

Dans la littérature, même si rien ne l’impose, les approches les plus fré-

quemment utilisées opèrent avec deux individus parents. Les méthodes de

croisement agissant sur un code génétique présenté sous forme de séquence sont

réparties en trois catégories différentes (Hwang and He, 2006, Kaya, 2011) :

• Croisement point à point : Il s’agit de sélectionner aléatoirement une

position p entre 1 et la taille de l’individu. Le croisement s’effectue à la

position p comme illustré dans la figure 4.5.

• Croisement multi-points : Il utilise le même principe que la catégorie



108 CHAPITRE 4. VERS UN SYSTÈME ADAPTATIF

1 1 0 0 1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0 0 0

Parent 1

Parent 2

Pointeur

1 1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 1 1 0 0 1

Enfant 1

Enfant 2

Figure 4.5 – Exemple de croisement point à point

précédente sauf que plusieurs positions sont choisies aléatoirement. Dans

la figure 4.6, nous présentons un exemple où 2 positions sont choisies.

1 1 0 0 1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0 0 0

Parent 1

Parent 2

Pointeur 1

1 1 0 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 1 1 0 0 0

Enfant 1

Enfant 2

Pointeur 2

Figure 4.6 – Exemple de croisement multi-points et génération de 2 nouveaux
individus

• Croisement uniforme : Cette méthode consiste à effectuer un échange

entre les parents position par position. La permutation des éléments est

conditionnée par un gêne temporaire gene temp de valeurs binaires tirées

selon la loi uniforme. À une position p si gene temp est à 1 alors l’enfant

1 prend la valeur de parent 1 et l’enfant 2 prend la valeur du parent 2

et inversement dans le cas contraire comme illustré dans la figure 4.7.

1 1 0 0 1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0 0 0

Parent 1

Parent 2

1 1 0 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 1 1 0 0 0

Enfant 1

Enfant 2

1 1 0 1 1 0 1 0 1 gene_temp

Figure 4.7 – Exemple de croisement à point et génération de 2 nouveaux
individus
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D’autres méthodes sont proposées mais elles sont adaptées à un domaine

d’application précis tel que le croisement composé dans (Kaya, 2011).

Dans (Wu and Chow, 1995), les auteurs montrent que la méthode multi-

point est plus performante que celle à une position. Dans (Jenkins, 1997), les

auteurs rajoutent que le fait d’utiliser le croisement à un seul point ralentit la

recherche de la solution optimale.

La mutation

La mutation est un opérateur qui permet d’effectuer une petite modifica-

tion dans la représentation d’individu de façon à le doter de caractéristiques

différentes de ses parents. Cet opérateur vise à explorer de nouvelles régions

de l’espace de recherche. Si cette nouvelle caractéristique améliore la qualité

de l’individu, elle aura tendance à perdurer au fil des générations du fait des

opérations de sélection et croisement, alors qu’elle disparâıtra si la qualité de

l’individu est détériorée (Santos et al., 2015), (Zhong et al., 2005).

L’opération de mutation va réintroduire de la diversité dans la population

lorsque celle-ci converge et permet, ce faisant, l’exploration de nouvelles régions

de l’espace de recherche. En effet, il a été démontré qu’un manque de diversité

ralentit prématurément, voire stoppe l’évolution (Ratnam et al., 2015). En

revanche, si la probabilité de mutation est grande, la recherche de la solution

optimale revient alors à une recherche aléatoire primitive (Amer et al., 2011).

Dans (Kaya, 2011, Soremekun et al., 2001, Ratnam et al., 2015), les auteurs

ont cherché à identifier la valeur optimale de la probabilité de mutation. Leurs

études révèlent que le système converge mieux lorsque cette probabilité est de

l’ordre de 1%.

L’évaluation des individus

Nous avons évoqué précédemment le fait que l’opérateur de sélection ex-

ploite une fonction d’évaluation appelée fitness. Cette fonction est un élément

primordial de l’algorithme génétique, car cette fonction mesure l’adaptation
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d’un individu, c’est-à-dire la qualité de la solution encodée par l’individu pour

le problème à résoudre. Cette fonction est à définir différemment pour chaque

problème. Elle dépend bien évidemment de l’individu lui-même, mais bien sou-

vent également d’une base sur laquelle est opérée l’évaluation de la solution

encodée par l’individu (Miller et al., 2003, Fröhlich et al., 2002). Généralement,

cette base d’évaluation est utilisée constamment et pour tous les individus.

Nous n’avons pas connaissance de travaux dans lesquels, la base sur laquelle

est évaluée la solution encodée par l’individu est amenée à évoluer elle-même,

comme c’est le cas dans notre contexte.

Dans (Paulinas and Ušinskas, 2015), les auteurs présentent des exemples de

fonction d’évaluation pour des problèmes de recherche de paramétrage optimal

de méthodes de filtrage et de segmentation d’images.

L’élitisme

L’élitisme n’est pas un opérateur génétique à proprement parler dans le

sens où il n’opère pas sur un individu. Il s’agit plutôt d’une politique de gestion

de la population visant à garantir que les meilleurs individus d’une génération

auront une valeur de fonction d’adaptation au moins aussi bonne que ceux de

la génération précédente.

Contrairement aux autres opérateurs dont l’objectif est d’explorer de nou-

velles solutions de l’espace de recherche, l’élitisme va faire perdurer les meilleurs

individus d’une génération sur la suivante. En effet, l’exploration de nouvelles

solutions au problème par le seul biais des opérateurs génétiques utilisés pour

la reproduction (sélection, croisement, mutation) ne permet pas de garantir la

convergence par améliorations successives. Il est même possible que le meilleur

individu d’une génération ne soit plus représenté dans la génération suivante et

la probabilité qu’un individu de même code génétique réintègre la population

lors de génération suivante est très faible (Fogel, 1994).

De Jong fut le premier à introduire l’élitisme dans (DeJong, 1975). L’idée

était de remplacer l’enfant le moins performant par le meilleur parent de la
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génération précédente. Sa méthode reste à caractère exploratoire étant donné

le nombre important de nouveaux individus par rapport aux anciens et ne

garantit pas la conservation de la solution optimale dans la population.

Dans (Soremekun et al., 2001), le problème du nombre d’individus élite à

conserver est soulevé. Les auteurs signalent qu’élire un seul individu ne permet

pas d’obtenir une population contenant les solutions optimales quand il s’agit

d’un problème à multiples solutions. Il existe alors d’autres méthodes permet-

tant de conserver plusieurs individus. Nous parlons alors de l’élitisme multiple

qui a pour objectif de sélectionner N meilleures solutions de la population

courante et les copier dans la nouvelle génération. Du point de vue du temps

de calcul, ce procédé accélère l’étape d’exploration des nouveaux individus

puisqu’on réduit le nombre d’enfants à générer pour la nouvelle génération.

Néanmoins, la valeur de N doit être définie judicieusement de manière à éviter

de perdre les solutions optimales et de ralentir la convergence du système. Dans

(Soremekun, 1997), l’auteur étudie la valeur de N et présente un élitisme va-

riable où le nombre des meilleurs parents sélectionnés à chaque génération est

variable. L’objectif est de privilégier l’exploration dans les premières itérations

de l’algorithme et l’exploitation plus tard en augmentant la valeur de N . Ce-

pendant, cette méthode n’apporte pas de solution généralisable car son effica-

cité dépend généralement du problème à étudier.

4.4 Proposition

Dans cette thèse, nous nous proposons d’utiliser un algorithme génétique

pour trouver la configuration du système d’extraction de la représentation

structurelle des documents qui conduira aux meilleures performances en termes

de localisation des zones recherchées, pour une classe donnée. Au fil de la vie

du système, nous disposons d’un nombre initialement restreint mais croissant

d’images représentant la classe.

La figure 4.8 rappelle le processus générique du système d’extraction des

zones informatives. Il est composé de trois modules principaux. Les traite-
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ments préliminaires visent à éliminer les informations, telles le bruit et ou les

informations textuelles, qui pourraient perturber les traitements ultérieurs.

Nous devons ensuite choisir l’espace colorimétrique dans lequel va être réalisée

la quantification, qui va permettre de définir des régions de couleur homogène.

Enfin, un dernier module va effectuer un filtrage des composantes connexes de

façon à ne garder que les éléments avec des formes spécifiques, des rectangles

dans notre cas de figure.

Preprocessing

Quantification

Rectangular filtering

- denoising 
- inpainting
- resizing 
- color space and layers 

selecting ... 

- global quantification
               and / or 

- local quantification
- EPSF parameters 
- Text mask 
- image size 
- color spaces and layers 
- number of layers ( ex : 

Kmeans … ) 
- rectangularity threshold 
- region size …
- ...

Tremendous parameters

in
iti

al
 im

ag
e 
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al

 im
ag

e 

Figure 4.8 – Processus générique de l’extraction des zones informatives

4.4.1 Configuration de l’algorithme génétique

Ce processus générique doit être instancié en fixant un certain nombre

de paramètres. L’algorithme génétique proposé va chercher à identifier à plu-

sieurs instants de la vie du système, le paramétrage optimum au regard des

informations disponibles. Le code génétique des individus manipulés par l’al-

gorithme génétique encodera le paramétrage du système d’extraction de la

représentation structurelle, que nous appellerons également “scénario d’ex-

traction”.

Les choix opérés pour l’implantation de l’algorithme génétique sont les

suivants :

– Dans un premier temps, nous proposons de représenter le code génétique
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des individus manipulés par l’algorithme génétique et représentant les

solutions potentielles du problème d’optimisation, via une séquence de

valeurs binaires.

Au sein de cette séquence binaire, certaines positions seront associées à

des choix entre deux alternatives. Ils indiquent par exemple si un traite-

ment doit être déclenché ou non dans le scénario d’extraction. Ils peuvent

également indiquer si une caractéristique est intégrée ou non dans le trai-

tement.

Par ailleurs, les valeurs numériques de paramètres peuvent être représen-

tées par leur représentation binaire, qui constituera alors une sous-partie

du code génétique binaire.

– Considérant l’analyse de l’état de l’art, nous avons opté pour un opérateur

de sélection par tournoi. Les individus participant au processus de repro-

duction seront ceux dont la valeur d’adaptation sera la meilleure parmi

deux individus tirés aléatoirement et de façon uniforme au sein de la

population.

– L’analyse de l’état de l’art nous a également conduit à choisir pour

opérateur de croisement, celui opérant avec un croisement multi-point

entre deux individus parents. Une fois les deux parents sélectionnés, la re-

production génère deux individus par croisement de leur code génétique

autour de deux positions choisies aléatoirement.

– Étant donné le choix opéré pour le codage des individus, l’opérateur

de mutation va intervertir une des valeurs binaires stockée dans le code

génétique. La position de cette valeur est elle-même choisie aléatoirement

avec une probabilité uniforme.

– Nous opérons avec une population de taille fixe N avec une politique

d’élitisme. À chaque génération, les nmeilleurs individus de la génération

précédente sont intégrés dans la nouvelle génération. Les N−n individus

restant sont générés par le processus de reproduction. Ce processus de

reproduction consiste à sélectionner les individus parents, à générer de
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nouveaux individus obtenus par croisement des parents, ces nouveaux

individus peuvent être affectés de mutation avant d’intégrer la nouvelle

génération. Ce processus est illustré sur la figure 4.9.

– Comme évoqué précédemment, le cycle de vie du système ne permet

pas d’évaluer les individus au regard de l’objectif final, à savoir les

meilleures performances en localisation, sur l’ensemble des documents

que le système aura à traiter. De ce fait, la performance de chaque in-

dividu ne peut-être qu’estimée à un instant donné à partir uniquement

des documents que le système aura rencontrés jusqu’à ce moment. Les

fonctions utilisées pour qualifier la performance estimée d’un individu

font l’objet de la section 4.4.2 où elles seront présentées en détail.

– Enfin, chaque déclenchement du processus hors-ligne d’optimisation du

paramétrage de la châıne d’extraction de la représentation structurelle

correspond à une exécution de l’algorithme génétique. Nous utilisons

un nombre fixé de générations comme critère d’arrêt de l’algorithme.

Les motivations pour ce choix sont les suivantes. D’une part, choisir un

nombre de générations fixé permet de garantir la terminaison de l’algo-

rithme. Le choix du nombre de générations peut être établi au regard

des contraintes relatives au temps d’exécution. D’autre part, si la fonc-

tion d’adaptation des individus doit guider les évolutions des générations

successives, il est inutile d’en trouver la valeur optimale, cette dernière

n’étant qu’une estimation de l’objectif réel. En effet, l’estimation de la

qualité d’un individu est établie sur la base des documents vus par le

système. Lors d’un nouveau déclenchement du processus hors-ligne d’op-

timisation, l’estimation de la qualité sera faite sur une base d’évaluation

différente. Ce qui serait la valeur optimale de l’estimateur sur une base

donnée, ne le serait plus nécessairement sur une autre base.

Le processus détaillé précédemment est guidé par plusieurs paramètres :

• Le nombre de générations. C’est le critère d’arrêt de l’algorithme ;

• La taille N de la population ;
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Figure 4.9 – Génération d’une nouvelle population

• Le nombre n de meilleurs individus à répliquer directement dans la

génération suivante ;

• Le taux de mutation : probabilité qu’un individu généré voit modifiée

une des valeurs binaires constituant son code génétique ;

• La fonction qui permet d’évaluer la performance estimée des individus.

4.4.2 Fonction d’évaluation des individus

Nous présentons dans cette section la fonction d’évaluation des individus.

Il s’agit de la fonction qui permet de mesurer la performance de la solution

encodée par un individu manipulé par l’algorithme génétique. Rappelons que

dans notre cas, une telle mesure n’est pas disponible. En effet, lors du cycle de

vie du système, les informations de vérité terrain qui permettraient d’évaluer

la performance en localisation de chacun des paramétrages ne sont pas dis-

ponibles. Par ailleurs, à un instant donné le système n’a connaissance que

des instances de document déjà traitées. La mesure de performance estimée

ne peut donc se faire que sur cette base. Cependant, le nombre d’instances

traitées par le système va augmenter et il sera possible d’intégrer de nouvelles

instances dans le calcul de l’estimation, ce qui affinera l’estimation.

La fonction d’évaluation des individus que nous proposons utilise une

mesure de la stabilité des représentations structurelles. Cette mesure vise

à évaluer la similarité entre les représentations structurelles associées à un

scénario d’extraction au sein d’une même classe de documents. Nous émettons

l’hypothèse que cette mesure est corrélée avec les performances en localisation
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opérée par recherche d’isomorphisme de sous-graphe. L’idée sous-jacente est

que la recherche du sous-graphe de la représentation structurelle du document

d’apprentissage au sein de la représentation structurelle d’un document cible

a davantage de chance d’être efficace si les representations structurelles sont

elles-mêmes similaires. Ainsi, un scénario d’extraction, représenté par un indi-

vidu de l’algorithme génétique, sera d’autant meilleur du point de vue de l’ob-

jectif final que les représentations structurelles issues de ce scénario d’extrac-

tion pour les documents de la classe seront similaires entre-elles. À l’inverse,

un scénario qui proposerait des représentations structurelles de faible simila-

rité sera faiblement évalué car la recherche d’une occurrence d’un sous-graphe

de la représentation structurelle du document d’apprentissage au sein de celle

du document cible aura très peu de chance d’aboutir si les représentations

structurelles sont dissemblables. Cette hypothèse sera vérifiée dans la partie

expérimentale.

Considérant d1 et d2 deux documents de la même classe, et sc un scénario

d’extraction de la représentation structurelle, l’équation 4.4 définit la mesure

de similarité entre les deux représentations structurelles proposées par sc res-

pectivement extraite de d1 et d2.

stab(d1, d2, sc) =

|zon(d1,sc)|∑
i=1

|zon(d2,sc)|∑
j=1

δ(Jac(zon(d1, sc)[i], zon(d2, sc)[j]) > θ)

min(|zon(d1, sc)|, |zon(d2, sc)|)
(4.4)

Dans cette formule, zon(d, sc) représente l’ensemble des zones extraites par

sc sur le document d, zon(d, sc)[i] représente la ie zone extraite par sc sur le

document d, Jac(z1, z2) représente l’indice de Jaccard entre les zones z1 et z2.

Cet indice représente le rapport entre la surface commune aux zones z1 et z2

et la surface de l’union de ces mêmes zones. Enfin, la fonction δ(x > θ) est une

fonction indicatrice valant 1 si x est supérieur à θ et 0 sinon. Ainsi, la fonction

stab établit la proportion de zones d’un document dont le chevauchement

mesuré par Jaccard est supérieur à θ, à ceci près qu’une zone de d1 peut

chevaucher plus d’une zone de d2 et réciproquement.
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Étant donné D un ensemble de documents de la même classe, nous définis-

sons la mesure stab(sc,D) qui moyenne la valeur de stab(d1, d2, sc) pour tous

les couples (d1, d2) ∈ D2, d1 6= d2.

stab(sc,D) =
2.
∑|D|

i=1

∑|D|
j=i+1 stab(D[i], D[j], sc)

|D|.(|D| − 1)
(4.5)

Dans cette formule, D[i] représente le ie document de la classe D.

Durant la vie du système, les évaluations des différents individus doivent

être opérées avec un ensemble D dont la taille sera croissante. Or, nous re-

marquons que le calcul de cette mesure est quadratique du point de vue de

l’effectif de l’ensemble D. Par ailleurs, ce procédé nécessite la mémorisation de

l’ensemble des documents vus depuis le début du cycle de vie, ce qui peut être

coûteux du point de vue de l’occupation mémoire. Enfin, l’évaluation d’un

individu apparaissant pour la première fois nécessite que l’extraction de la

représentation structurelle selon les paramètres définis par l’individu soit ef-

fectuée sur l’ensemble des documents vus. Pour remédier à ces inconvénients,

nous proposons de ne pas calculer la mesure de stabilité sur l’ensemble des

documents vus à chaque exécution du processus hors-ligne. À chaque déclen-

chement du processus hors-ligne, nous proposons de ne calculer la mesure de

stabilité que sur l’ensemble des documents vus depuis l’exécution précédente.

Nous désignons par Lt l’ensemble des documents traités par le processus

hors-ligne entre sa (t − 1)e et sa te. Dès lors, au te déclenchement du pro-

cessus hors-ligne, stab(sc, Lt) représente la mesure de stabilité correspondant

au scénario d’extraction sc évaluée sur les documents rencontrés depuis la

dernière exécution.

À partir de ces définitions, nous proposons trois mesures pour évaluer la

fonction d’adaptation des individus dans l’algorithme génétique.

estimation sans mémoire : Lors de chaque évaluation appelée par l’algo-

rithme génétique se déroulant durant le te déclenchement du processus

hors-ligne, l’évaluation des individus n’est opérée que sur la base des
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documents vus depuis l’exécution précédente.

fitno mem(sc, t) = stab(sc, Lt) (4.6)

estimation avec mémoire : Lors de chaque évaluation appelée par l’algo-

rithme génétique se déroulant durant le te déclenchement du processus

hors-ligne, le calcul de la mesure de stabilité stab(sc, Lt) est opérée sur la

base des documents vus depuis le dernier déclenchement. En revanche,

l’évaluation de l’individu correspondant à sc ne repose pas uniquement

sur stab(sc, Lt), mais elle tient compte également des évaluations qui ont

pu être effectuées lors des déclenchements précédents.

fitmem(sc, t) =
n(sc, Lt−1).fitmem(sc, Lt−1 + |Lt|.(|Lt|−1)

2 .stab(sc, Lt)

n(sc, Lt−1) + |Lt|.(|Lt|−1)
2

(4.7)

Dans cette expression, n(sc, Lt−1) représente le nombre de paires de

documents a partir desquelles fitmem(sc, Lt−1) a été calculé.

estimation primée : Nous proposons également une troisième fonction pour

l’évaluation des individus correspondant aux scénarios d’extraction. L’i-

dée de cette troisième fonction est de promouvoir des individus apparus

durant les dernières générations. Pour peu que leur performance estimée

soit supérieure à celle de la moyenne des scénarios, leur estimation est

bonifiée de telle sorte qu’ils puissent perdurer sur quelques itérations,

leur donnant ainsi l’opportunité de confirmer ou d’infirmer leur caractère

prometteur. Nous définissons alors la mesure fitprime(sc, t).

fitprime(sc, t−1) =
fitmem(sc, t− 1).

∑t−1
i=0 |Li|+ fit.(|Bt−1| −

∑t−1
i=0 |Li|)

|Bt−1|
(4.8)

Dans l’équation 4.8, les ensembles Li représentent les ensembles de do-

cuments ayant fait l’objet d’une évaluation de stabilité pour le scénario

sc, et l’ensemble Bt−1 représente l’ensemble des documents vus par le
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système jusqu’à l’instant t − 1, que ceux-ci aient été traités ou non par

le scénario sc. La fonction d’évaluation primée à la génération t − 1

pour l’individu désigné pas sc est calculée comme une moyenne pondérée

entre, d’une part, la fonction d’adaptation propre au scénario considéré,

et d’autre part fit, la performance moyenne de l’ensemble des scénarios.

La pondération associée à chaque composante est
∑t−1

i=0 |Li|
|Bt−1| , la propor-

tion des documents sur lesquels la performance en stabilité a été mesurée

pour le scénario sc, et
(|Bt−1|−

∑t−1
i=0 |Li|)

|Bt−1| la proportion de documents sur

lesquels cette proportion n’a pas été calculée.

Le critère de sélection est reformulé par :

fitprime(sc, t) =
|Bt−1|.fitprime(sc, t− 1)− stab(sc, Lt)

|Bt|
(4.9)

En remplaçant, fitprime(sc, t−1) par son expression donnée par l’équation

4.8, nous trouvons :

fitprime(sc, t) = fit+
(fitmem(sc, t)− fit).

∑t
i=0 |Lt|

|Bt|
(4.10)

Considérant que, dans la formule 4.10, |Bt| et fit sont constantes vis à

vis de sc, le critère de sélection peut se baser uniquement par rapport à

(fitmem(sc, t) − fit).
∑t

i=0 |Lt|, c’est-à-dire l’écart avec la moyenne des

fonction d’évaluation, pondéré par le nombre de documents traités.

4.5 Évaluation expérimentale

Dans cette section, nous présentons les expériences que nous avons menées

pour l’évaluation de nos propositions. Après avoir défini la structure des indi-

vidus manipulés par notre algorithme génétique, nous validons d’abord expé-

rimentalement l’hypothèse que nous avons formulée concernant la corrélation

entre la mesure de stabilité proposée et les performances du système du point

de vue de son objectif de localisation des zones informatives. Puis, nous pré-
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sentons et discutons les résultats obtenus par notre algorithme.

,

4.5.1 Définition de la structure de l’individu

Nous avons choisi d’évaluer le système d’extraction des zones informatives

utilisé dans les expériences détaillées dans (Hammami et al., 2015). Quatre

éléments composent l’espace de paramètres qui doit être exploré, à savoir :

• L’utilisation du filtre de lissage (Nikolaou and Papamarkos, 2009a) : les

expériences ont montré qu’EPSF n’est pas obligatoire dans le traite-

ment des images ; ceci dépend de la qualité de l’image.

• L’utilisation de l’inpaint : parfois l’application de ce traitement engendre

des déformations dans l’image et cause la perte des éléments importants

comme le contour des objets.

• Le choix des plans de couleur : nous avons choisi d’étudier les plans des

espaces couleurs suivants RGB , Lab , Y CbCr. Ce choix est justifié par

les expériences préliminaires que nous avons effectuées et qui ont révélé

les meilleures performances.

• Le choix de la valeur de K pour la quantification de couleur. Dans (Ham-

mami et al., 2014), nous avons montré que le choix de la valeur de K

est important pour avoir une bonne segmentation de l’image. Selon les

précédentes expériences, nous choisissons d’étudier cette valeur dans l’in-

tervalle [2, 5]

Comme nous avons choisi de représenter les individus sous forme d’une

châıne binaire, nous avons alors besoin de 13 bits pour représenter les différents

paramètres à étudier. Le 1er et le 2eme bit définissent s’il y a utilisation du

filtre EPSF et de l’inpaint ou non. Si le bit correspondant à EPSF est à

1 alors nous appliquons sur l’image le filtre EPSF sinon l’image ne sera pas

traitée. Il en est de même pour le traitement d’inpainting.

Ensuite, nous utilisons 2 bits pour représenter la valeur de K qui varie

entre 2 et 5. Nous avons besoin de 2 bits car K peut prendre une valeur parmi
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les 4 valeurs entières de l’intervalle [2, 5]. Le tableau 4.1 illustre la combinaison

des 2 bits pour représenter les différentes valeurs :

Valeurs de K Combinaisons

2 00

3 01

4 10

5 11

Table 4.1 – La représentation des différentes valeurs de K dans la structure
de l’individu

Enfin, les 9 derniers bits représentent les différents plans des espaces cou-

leur RGB, Lab et Y CbCr. Là encore, un bit à 1 signifie que le plan couleur

correspondant est utilisé. La figure 4.10 résume la structure de l’individu que

nous utilisons dans notre algorithme génétique. Cette représentation nous per-

met d’avoir un espace de recherche comportant 8192 configurations différentes.

EP
SF

Pi
xe

ls k

R G B L a b Y Cb Cr

plans de couleur

Figure 4.10 – Code génétique de 13 bits correspondant à 8192 scénarios

4.5.2 Examen de la corrélation entre la mesure de stabilité et

la performance de la recherche de zones

Dans la section 4.4.2, nous avons émis l’hypothèse que la mesure de stabi-

lité présentée précédemment qui évalue la similitude entre les representations

structurelles fournies par un paramétrage donné était corrélée avec la fonction

objectif non accessible. Cette hypothèse se base sur le raisonnement suivant :

la probabilité que la recherche d’une occurrence d’un sous-graphe de G1 au

sein d’un graphe G2 aboutisse, augmente avec la similarité entre G1 et G2.

Les expérimentations présentées ici visent à valider cette hypothèse. Dans

ce cadre, pour chacun des 8192 (213) paramétrages possibles, nous avons
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extrait les représentations structurelles pour chaque document de la base

d’évaluation. Il a alors été possible de mesurer dans un premier temps la

mesure de stabilité pour chacune des classes de cette base. La mesure de sta-

bilité associée au paramétrage est alors calculée comme la valeur moyenne des

mesure de stabilité.

Par ailleurs, toujours pour chaque paramétrage possible, et pour chaque

classe de document, nous avons extrait aléatoirement 50 sous-graphes à partir

du graphe décrivant le document. Ces sous-graphes sont des sous-graphes de

la représentation structurelle induit par l’ensemble des nœuds contitué d’un

nœud choisi aléatoirement et de l’ensemble de ces voisins immédiats. Pour

chaque sous-graphe requête construit de cette façon, nous effectuons une re-

cherche d’isomorphisme de sous-graphe au sein des représentations structu-

relles de la même classe. Nous considérons qu’un sous-graphe est retrouvé si

la moitié au moins des appariements de nœuds sont corrects. Un appariement

est considéré correct s’il y a un chevauchement mesuré par l’indice de Jac-

card d’au moins 10% entre les zones correspondantes sur l’image. Dès lors, la

mesure de performance de la recherche d’isomorphisme est la proportion de

recherches d’isomorphisme ayant abouti.

La figure 4.11 représente la mesure de stabilité en fonction de la la mesure

de performance en recherche de sous-graphe pour un ensemble de configura-

tions tirées aléatoirement sur la classe 2 de notre base. La figure 4.12 représente

graphiquement ces mêmes mesures pour l’ensemble des 8192 configurations

pour pour chacune des classes de notre base d’évalutation.

Même s’il n’y a pas de relation liant de façon déterministe la performance

de la recherche d’isomorphisme avec la mesure de stabilité, nous remarquons

tout de même une corrélation certaine sur l’ensemble des classes qui vient

valider l’hypothèse sur laquelle repose notre approche. Ainsi, sur l’ensemble

des paramétrages, la probabilité d’avoir une recherche d’isomorphisme perfor-

mante progressera avec la valeur de la mesure de stabilité.
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Figure 4.11 – Examen de la corrélation entre mesure de stabilité et perfor-
mance de la recherche d’isomorphisme concernant la classe 2 sur un tirage
aléatoire des configurations
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4.5.3 Évaluation expérimentale de l’approche proposée

Nous présentons dans les paragraphes qui suivent les résultats obtenus lors

de l’évaluation de l’approche proposée. Le protocole expérimental est donné

par l’algorithme 1. Pour chaque classe de documents, nous disposons d’un en-

semble de documents. Cet ensemble est subdivisé en lots qui seront présentés

à l’algorithme successivement de façon à simuler l’apport de nouveaux docu-

ments de la classe au fil de la vie du système.

Algorithme 1 : Protocole expérimental

input : {Ll}, l ∈ [1, nb lots]
input : nbIt : nombre d’itération de l’algorithme génétique par lot de

documents
input : taillePop : nombre d’individus dans la population
input : nbElite : taille de l’élite
output : scenario : Meilleur individu dans la population

1 InitPop (population0,taillePop);
2 pour l← 1 à nb lots faire
3 pour i← 1 à nbIt faire
4 MAJPerformance(population0, Ll);
5 population1 ← Elite(population0,nbElite);
6 tant que taille(population1) < taillePop faire
7 parents ← SelectionParTournoi(population0);
8 enfants ← Croisement(parents);
9 enfants ← Mutation(enfants);

10 population1 ← population1 ∪ enfants;
11 fin
12 population0 ← population1;

13 fin

14 fin
15 scenario ← Elite(population0, 1)

Les évaluations présentées ont été obtenues avec le paramétrage suivant :

– taillePop : la taille de la population a été fixée à 8 scénarios ;

– nbElite : le nombre de meilleurs individus recopiés sur la génération

suivante a été fixé à 2 ;

– nbIt : le nombre d’itérations de l’algorithme génétique pour chaque lot

de documents a été fixé à 10 ;
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L’algorithme génétique a été paramétré de sorte que la probabilité qu’un

bit du code génétique soit modifié par l’opérateur de croisement soit de 1/13.

Ainsi, puisque les individus ont un code génétique de longueur 13, ils auront

en moyenne 1 bit changé par l’opérateur de mutation.

La base de documents utilisée dans ces évaluations est identique à celle

utilisée dans les évaluations du chapitre précédent. Cependant, considérant le

faible effectif des classes, cette base a été artificiellement augmentée selon le

processus décrit par la figure 4.13. Pour chaque document, nous extrayons le

masque correspondant au texte à l’aide de la méthode de � Smart Binariza-

tion � (Gaceb et al., 2013). Nous isolons ainsi sur deux images distinctes les

pixels correspondant au texte de ceux correspondant au fond du document.

A partir de cette dernière image, nous reconstituons une image du document

dans laquelle l’ensemble du texte a été supprimé par application du traite-

ment d’inpainting. Il nous est alors possible d’insérer dans ce document la

partie textuelle provenant d’un autre document de la même classe. Pour trai-

ter les problèmes liés à des dimensions différentes, cette insertion s’opère après

un traitement d’interpolation. De même, une translation est appliquée pour

faire face au problème de recalage. De cette façon, partant d’une classe de do-

cuments dont l’effectif initial serait de n documents, nous portons son effectif

à n2.

À partir de la base de documents ainsi obtenue, nous générons un ensemble

de lots {Lt} pour chaque classe. Les lots sont constitués de 5 documents de la

même classe tirés aléatoirement de la base augmentée.

Les figures 4.14, 4.15 et 4.16 présentent des exemples de résultat obte-

nus par application de l’algorithme 1 sur les différentes classes de notre base

d’évaluation. Ces trois figures représentent trois configurations différentes du

système du point de vue de la fonction utilisée pour évaluer les individus.

La figure 4.14 montre les résultats obtenus dans le cas où la fonction d’éva-

luation est fitno mem. La figure 4.15 correspond à la configuration où la fonc-

tion d’évaluation est fitmem. Enfin, la fonction fitprime est utilisée comme
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Inpaint

GetText

    Merge

Figure 4.13 – Exemple de génération d’un nouveau document

fonction d’évaluation des individus sur la configuration à l’origine de la figure

4.16.

Sur ces figures, le tracé horizontal rouge indique l’oracle, c’est-à-dire la

valeur maximale de la mesure de stabilité mesurée sur l’ensemble des docu-

ments de la classe après une exploration exhaustive de l’ensemble des 8192

configurations. L’exploration exhaustive ayant conduit à la détermination de

cette valeur ne serait pas possible en condition réelle d’utilisation, même pour

un jeu restreint de documents. En effet, l’exploration complète de l’espace de

recherche est rendue rédhibitoire par le temps de traitement (application de

la châıne de traitement pour tous les documents et pour toutes les configu-

rations). La courbe noire représente la valeur de la stabilité pour le meilleur

individu à une itération donnée, mais cette mesure est calculée sur l’ensemble
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Figure 4.14 – Evolution sans mémoire

des documents de la classe (incluant ceux présents dans les lots ultérieurs).

C’est cette mesure évaluée sur l’ensemble des documents de la classes y com-

pris ceux encore inconnus du système qu’on souhaite en réalité optimiser dans

un premier temps. Enfin, la courbe bleue représente la valeur de la fonction

d’évaluation du meilleur individu à l’itération considérée. Cette fonction pi-

lote l’algorithme génétique au regard des informations disponibles, c’est-à-dire

exploitant uniquement le lot de documents courant et éventuellement les lots

précédents.

Il est à noter que, considérant que les algorithmes génétiques utilisent des

processus aléatoires, les résultats ne sont pas reproductibles. Il est donc difficile

de tirer des conclusions de ces seules figures. Cependant, elles permettent

d’illustrer certaines observations que nous avons pu faire sur des tests de plus

grande envergure qu’il est difficile de synthétiser ici.

En premier lieu, nous remarquons que la courbe noire représentant les
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Figure 4.15 – Evolution avec mémoire

performances en stabilité sur la globalité de la classe du meilleur individu

subit le moins d’irrégularités dans le cas où la fonction d’évaluation avec

mémoire primée est utilisée. La valeur atteinte est certes un peu plus éloignée

de la valeur optimale que pour les meilleures valeurs obtenues avec la fonction

d’évaluation sans mémoire et celle avec mémoire simple, mais elle est à ten-

dance plutôt croissante et plutôt stable à un niveau acceptable. Les deux autres

fonctions d’évaluation (sans mémoire et avec mémoire simple) conduisent à des

phénomènes de sur-apprentissage et de spécialisation aux lots.

En effet, on observe que la fonction d’évaluation sans mémoire est soumise

à de fortes irrégularités qui traduisent une dépendance au lot d’images sur

lequel la fonction est évaluée. Ainsi, en optimisant le paramétrage sur un lot

d’images, les performances globales peuvent être atténuées.

Si la fonction d’évaluation avec mémoire atténue le phénomène, elle ne

l’élimine pas. Ceci s’explique par le fait que la fonction d’évaluation avec
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è

Classe5

0 500
0.8

0.9

1

Itérations

S
ta
b
il
it
è
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Figure 4.16 – Evolution avec mémoire primée

mémoire est une moyenne calculée sur la base des seuls lots où elle a été

évaluée. Or, un scénario peut très bien se comporter sur quelques lots de la

base, ceux sur lesquels sera calculée la moyenne, et avoir un comportement

médiocre sur la globalité de la base. C’est l’hypothèse que nous formulons en

observant que la chute de performance en stabilité et souvent corrélée à une

augmentation de la fonction d’évaluation.

C’est cette observation qui nous a conduit à introduire la fonction d’éva-

luation avec mémoire primée qui fait intervenir une moyenne pondérée de

l’évaluation propre au scénario et la moyenne des évaluations de l’ensemble

des scénarios. La pondération est établie sur le nombre de lots de document.

Ces observations sont corroborées par la figure 4.17 qui montre que l’éva-

luation du meilleur individu reste plus stable dans le cas de la mémoire primée

qui intègre le nombre de lots traités dans le calcul de la moyenne.

Nous présentons sur la figure 4.18 le détail de l’évolution des performances
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Figure 4.17 – Comparaison de la valeur de la fonction d’évaluation du meilleur
individu

sur les premières itérations. On y remarque notamment que la performance

du système est plus faible au début du processus, là où la population est

initialisée de façon aléatoire. Puis les performances s’améliorent en faisant

évoluer la population sur la base de la fonction d’évaluation des individus

calculée sur le même lot de documents. La prise en compte d’un nouveau lot

de documents s’accompagne d’une chute de performance alors que la valeur de

la fonction d’évaluation du meilleur individu change brusquement, à la hausse

ou à la baisse. Malgré cette chute, la mesure de performance reste supérieure

à la valeur initiale. Par ailleurs, la mesure de performance se rétablit très

rapidement au niveau de ses valeurs maximales.
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Figure 4.18 – Exemple de la classe 7

Enfin, nous présentons sur les figures 4.19, 4.20 et 4.21 l’évolution de la
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performance de la recherche d’isomorphisme du meilleur individu sur une

évolution de 500 itérations durant laquelle un nouveau lot de 5 documents

est apporté toutes les 10 itérations. Globalement, nous remarquons sur ces

figures, comme déjà évoqué précédemment, la corrélation qui existe entre la

valeur de la fonction d’évaluation des individus et la performance de la re-

cherche d’isomorphisme. En outre, en accord avec les observations que nous

avions pu faire concernant l’évolution de la fonction d’évaluation, nous re-

marquons une meilleure stabilité globale de la fonction d’évaluation, et par

voie de conséquence de la performance de la recherche d’isomorphisme dans

le cas de l’usage de la fonction avec mémoire primée. Dans ce dernier cas,

après quelques itérations la performance reste à un niveau stable et relative-

ment élevé. Pour certaines classes, 100% des graphes requêtes sont retrouvés

(la moitié des nœuds correctement appariés). Dans le cas des classes les plus

difficiles, ce taux se situe au alentours de 80%. Pour les systèmes fonctionnant

avec une fonction d’évaluation sans mémoire ou avec mémoire simple, la me-

sure de performance est affectée par les variations de la fonction d’évaluation

et quitte fréquemment sa valeur optimale.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la problématique de la recherche d’un

paramétrage optimal d’un système pour lequel les informations permettant

l’évaluation ne sont d’une part qu’uniquement estimées, et d’autre part, ac-

cessibles que progressivement dans le temps. Nous avons proposé une première

réponse à cette problématique par le biais d’un système évolutionnaire const-

ruit sur un algorithme génétique dont la fonction objectif est corrélée avec

l’objectif réel, la maximisation de la performance de la recherche des isomor-

phismes de sous-graphe dans notre cas d’application. Le choix de l’approche

par algorithme génétique a été motivé non seulement par les bonnes perfor-

mances que permettent d’atteindre ces algorithmes, mais également par le fait

que leur fonctionnement repose sur la gestion d’une population d’individus
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Figure 4.19 – Evolution de la performance en isomorphisme - Sans mémoire

encodant chacun une solution potentielle. La gestion d’une population de so-

lutions permet de faire face à la difficulté posée par la remise en cause de

la qualité des solutions qui intervient lorsque de nouvelles bases d’évalution

doivent être considérées.

Dans notre cadre applicatif, nous avons proposé de baser l’évaluation de la

qualité des solutions sur un critère mesurant la similitude des représentations

structurelles produites en émettant l’hypothèse que la performance de l’iso-

morphisme est corrélée positivement avec cette mesure. Cette hypothèse a

été validée expérimentalement. Nous avons également proposé trois fonctions

d’évaluation différentes des individus intégrant cette mesure de stabilité. Ces

trois fonctions diffèrent selon qu’elle prennent ou non en considération les va-

leurs précédentes, mais également l’effectif des documents sur lequel ont été

faite les évaluations.

Les expérimentations menées ont montré une meilleure robustesse de la
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0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe2

0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe4

0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe5

0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe6

0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe7

0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe8

0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe9

0 500
0

0.5

1

Itérations

P
e
rf

o
rm

a
n
c
e

Classe12

 

 

fonction d’ évaluation
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Figure 4.20 – Evolution de la performance en isomorphisme - Avec mémoire

fonction d’évaluation aux évolutions de la base lorsque qu’elle intégrait une

mémorisation et la prise en compte du volume de la base d’évaluation. Fi-

nalement, le système utilisant cette configuration a montré des performances

acceptables et stables au regard de l’objectif final de recherche d’isomorphisme.

L’approche proposée est une première réponse à la problématique de l’op-

timisation dans un cadre évolutif avec fonction objectif non accessible. Les

limites de cette approche permettent d’ouvrir des perspectives de poursuite

de ces travaux. En premier lieu, il convient de rappeler que les algorithmes

génétiques sont des processus aléatoires et de ce fait ne sont pas reproductibles.

Il n’est donc pas possible de garantir la qualité de la solution proposée au re-

gard de l’objectif réel. Même une estimation nécessiterait de disposer d’une

base avec vérité terrain qui n’est pas disponible dans les conditions réelles.

Par ailleurs, il conviendrait de réaliser une étude complète de l’influence des

différents paramètres tels que la taille de la population, le taille de l’élite,
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Figure 4.21 – Evolution de la performance en isomorphisme - Avec mémoire
primée

le nombre d’itérations et les différents paramètres des opérateurs génétiques,

en particulier le taux de mutation, notamment au regard de la dimension de

l’espace de recherche et de la corrélation entre la fonction d’évaluation des

individus et l’objectif réel.

Dans notre cadre applicatif, outre l’optimisation des paramètres de l’algo-

rithme génétique, la piste à privilégier pour améliorer les performances nous

semble être de trouver une alternative à la fonction d’évaluation que nous utili-

sons. La mesure de la stabilité pourrait par exemple être calculée directement

à partir de la distance entre les représentations structurelles et non seule-

ment sur le chevauchement des zones. La distance d’édition pourrait s’avérer

un choix judicieux dans le sens où elle utilise le même formalisme que celui

utilisé pour la recherche d’isomorphisme de sous-graphe. Le temps de calcul

nécessaire au calcul de la distance d’édition peut cependant être rédhibitoire.

Un compromis est donc à trouver entre temps de calcul et alignement de la
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fonction d’évaluation sur l’objectif.

Enfin l’étude de l’influence des différents paramètres pourrait permettre

d’envisager l’intégration de nouveaux traitements dans la châıne, ce qui en-

trâınerait une extension de l’espace de recherche.

Finalement, l’approche proposée permet de paramétrer de façon presque

automatique la châıne de traitement. L’analyse à postériori des différents pa-

ramétrages retenus au fil de l’évolution du système pourrait être expliquée par

une expertise, voire contribuer à une extraction automatique de connaissances.

De cette façon, la phase d’initialisation du processus au moment d’aborder une

nouvelle classe pourrait se faire en appliquant les paramétrages les plus per-

formants sur des classes de mêmes caractéristiques, plutôt que d’être faite de

façon totalement aléatoire. Cela permettrait d’envisager une phase de conver-

gence plus rapide pour cette nouvelle classe et des performances acceptables

dès les premiers documents rencontrés.

Sous réserve de l’étude des différents paramètres, nous pourrions également

envisager l’application de l’approche proposée à d’autres cadres applicatifs

devant faire face à des problématiques similaires.
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Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à la conception d’une so-

lution de lecture automatique de documents administratifs et commerciaux.

Notre objectif applicatif était de proposer un système permettant de localiser

une information à lire sur différentes instances d’une classe de formulaires. Les

contraintes liées à l’application étaient les suivantes. L’approche devait être

robuste à différentes sources de variabilité de l’image numérisée. L’approche

devait être efficace même si la désignation de l’information à extraire n’était

faite que sur un unique exemple de la classe. Enfin, l’approche devait pouvoir

s’appliquer à différentes classes de formulaires sans requérir une expertise en

traitement d’images, c’est-à-dire que son paramétrage devait être automatisé.

Pour relever ce défi, nous avons dans un premier temps étudié les travaux

existants dans le domaine de la LAD, ce qui nous a permis d’identifier deux

problématiques scientifiques à résoudre pour atteindre les objectifs applicatifs

visés. La première problématique concerne la localisation robuste d’informa-

tion sur une image de document à partir d’une unique instance d’appren-

tissage. La seconde problématique concerne l’automatisation du paramétrage

d’une châıne de traitement d’images au fil des instances rencontrées.

Pour adresser la première des deux problématiques, nous avons proposé

de définir la position de l’information à extraire relativement à la structure

physique du fond du formulaire. L’objectif était de s’affranchir de l’utili-

sation d’une étape de reconnaissance de texte pour cette tâche, qui peut

s’avérer coûteuse et source d’erreur. Notre choix pour représenter cette struc-

ture physique s’est porté sur une représentation sous forme de graphes dans

lequel les noeuds représentent des rectangles de couleur homogène et les arcs

matérialisent des relations de visibilité, formant ainsi un graphe d’adjacence de

régions. Pour construire ce graphe, qui constitue la première contribution de

cette thèse, deux étapes de traitement ont été décrites dans le second chapitre

du mémoire.

La première étape consiste en l’extraction de régions immuables caractérisées

par une forme rectangulaire et une couleur homogène. Afin d’obtenir ces zones,
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l’image, qui peut présenter des distorsions engendrées par l’impression et la

numérisation, nécessite parfois des pré-traitements pour corriger ces anomalies

et obtenir une bonne segmentation. Nous avons proposé un scenario générique

de segmentation, qui a besoin d’être paramétré. Nos expériences menées sur

une base de documents réels ont montré que l’approche permettait, si elle bien

configurée pour une classe donnée, d’extraire la plupart des rectangles de cou-

leur homogène. Elles ont aussi souligné que le comportement du système diffère

d’une configuration à une autre et qu’il est nécessaire d’arriver à déterminer

la bonne configuration pour chaque catégorie de document.

La deuxième étape consiste quant à elle en la construction d’un graphe

avec des arcs liant les différentes régions. En effet, les nœuds seuls, même ac-

compagnés de leurs attributs, sont insuffisants pour décrire la structure du

document. Une modélisation des agencements relatifs des rectangles les uns

par rapport aux autres est nécessaire pour décrire plus précisément la structure

topologique du document. Dans ce mémoire, nous avons proposé de modéliser

la notion de voisinage par le biais d’une relation de visibilité entre les rec-

tangles. Ainsi, deux nœuds sont liés par un arc si les rectangles correspondant

sont considérés visibles l’un de l’autre.

La seconde contribution importante de la thèse, décrite dans le chapitre

3, visait l’opérationnalisation de la représentation sous forme de graphe. À

partir de la définition par un utilisateur d’une zone d’intérêt (la requête) sur

l’image d’un document modèle, l’objectif était que le système puisse identi-

fier la zone correspondante dans d’autres occurrences de la même classe de

document, en maintenant les bonnes propriétés d’invariance. Pour ce faire, le

système s’appuie sur des graphes pour représenter structurellement la requête

correspondant à la zone d’intérêt. La zone ”image” recherchée est ainsi décrite

par un graphe de ”petite” taille qui positionne cette zone (elle aussi rectan-

gulaire) par rapport aux éléments constitutifs du document modèle, toujours

avec la relation de visibilité. Dans ce contexte, le problème de l’identification

de la zone d’intérêt dans un document inconnu consiste alors à rechercher
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une occurence du graphe modèle, correspondant à la zone d’intérêt, dans un

graphe cible modélisant le document à trâıter. Dans ce cadre, nous avons pro-

posé une approche reposant sur une formulation linéaire en nombres binaires,

dont l’objectif est de minimiser un coût d’appariement, tout en tolérant la

disparition de nœuds et d’arcs dans le graphe cible. L’approche proposée a été

évaluée sur 3 bases de graphes. La première évaluation, sur une problématique

de recherche de symboles dans documents graphiques, a permis de montrer

l’apport des opérations de suppression. L’approche permet en effet de retrou-

ver des occurrences de symboles distordus que les approches de la littérature

ne permettent pas de trouver. La seconde évaluation a montré que cette prise

en compte de modification de la topologie n’entrâıne pas de surcoût sur les

temps de calcul, par rapport à une approche qui ne tolère que des modification

d’attributs. Enfin, la dernière évaluation, réalisée sur les documents de l’ap-

plication ITESOFT, a confirmé les bonnes propriétés de l’approche proposée.

Les résultats que nous avons obtenus montrent que notre système de locali-

sation est efficace pour retrouver des zones informatives. De plus, nous avons

montré qu’il est possible d’optimiser le système si nous pouvons attribuer à

chaque catégorie de document un meilleur scénario d’extraction des éléments

immuables.

Notre troisième contribution, plus exploratoire, concerne l’optimisation de

la châıne de traitement en vue d’une adaptation aux contraintes de chaque

catégorie de documents. Nous avons proposé une approche basée sur un algo-

rithme génétique dont l’objectif est d’optimiser les performances de localisa-

tion de zones d’information au fur et à mesure de l’apparition de nouveaux

document. Le critère à optimiser n’étant pas calculable, l’algorithme génétique

est guidé par une autre métrique dont nous avons montré qu’elle était corrélée.

Par ailleurs, une stratégie permettant de prendre en considération un flux

continu de nouveaux documents a été proposée. Les expériences montrent que

le système arrive à converger vers une solution optimale et que les résultats

sont corrélés avec les performances de localisation de l’information.
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Même si des éléments de réponse aux différentes problématiques ont été

apportées dans le cadre de cette thèse, bien des travaux restent ouverts à la

suite de ce travail. Nous mentionnons dans ce qui suit les perspectives qui nous

paraissent les plus importantes.

Sur notre première contribution, nous pensons que si l’approche structu-

relle proposée permet de lever les difficultés liées à un positionnement ab-

solu des informations à extraire, il est important d’enrichir les graphes par

d’autres éléments immuables. En effet, si l’utilisation de la couleur, et en par-

ticulier des rectangles de couleur homogène, a montré son intérêt dans nos

expérimentation, elle ne permet évidemment pas de traiter tous les types de

documents. Cette représentation pourrait être enrichie par la détection et la

représentation des zones de texte imprimé, sans reconnaissance. Naturelle-

ment, cela nécessite de développer un système qui permet de distinguer les

informations textuelles immuables des autres.

Sur notre seconde contribution, les résultats obtenus ont montré l’intérêt

de la formulation en nombres binaires proposée, en particulier la tolérance aux

modifications des graphes. Toutefois, les temps de traitement pour la recherche

des sous-graphes sont importants, et deviennent même rédhibitoires lorsque

les graphes à traiter atteignent des tailles significatives. Dans la littérature

récente, de très nombreux travaux se sont intéressés à des approximations de

la distance d’édition entre graphes pour réduire la complexité des approches

exactes. L’une de nos pistes de travail actuelle concerne l’adaptation de notre

formulation pour en réduire les temps de traitement.

Enfin, dans la troisième contribution, nous nous sommes intéressés à établir

un algorithme génétique pour optimiser les paramètres de notre châıne de trai-

tement. Nous nous sommes dans ce cadre concentrés sur le système d’extrac-

tion des régions immuables. Naturellement, les poids utilisés dans le calcul

de la distance d’édition sont également très important dans l’optimisation du

systèmes et pourraient être intégrés dans l’algorithme évolutionnaire. A l’in-

tersection des deux précédentes perspectives, remplacer le calcul de stabilité
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dans l’évaluation des individus de l’algorithme génétique par un calcul de dis-

tance d’édition entre graphe pourrait fournir un indicateur plus performant

pour évaluer la qualité des châınes de traitement.
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en Recherche d’Infomations et Applications- 11th French Information Re-

trieval Conference. CIFED 2014 Colloque International Francophone sur

l’Ecrit et le Document, Nancy, France, March 19-23, 2014., pages 171–184.

Hammami, M., Heroux, P., Adam, S., and d’Andecy, V. P. (2015). One-shot

field spotting on colored forms using subgraph isomorphism. In Document

Analysis and Recognition (ICDAR), 2015 13th International Conference on,

pages 586–590. IEEE.
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Párraga, C., Benavente, R., Baldrich, R., and Vanrell, M. (2009). Psycho-

physical measurements to model intercolor regions of color-naming space.

Journal of Imaging Science and Technology, 53(3) :31106–1.
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l’analyse d’images de football. PhD thesis, université des Sciences et Tech-
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principe de la sélection par tournoi. La population contient 8
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2.1 Nombre de zones homogènes dans chaque classe . . . . . . . . . 55

2.2 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1 Valeur moyenne du score F1 sur le taux d’appariement des 5500
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