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RESUME. Dans ce papier, nous proposons une nouappeoche de la recherche de mots
par similarité reposant sur une structure de graphiatégrant des informations sur la
topologie, la morphologie locale des mots ainsi ges informations contextuelles dans le
voisinage de chaque point d’intérét. Chaque mot &nest représenté par une séquence de
graphes associés chacun a un objet connexe. Unhgragst construit sur la base d'un
squelette décrit par un descripteur riche et contgeicchaque point sommet: le contexte de
formes. Afin d’étre robuste aux distorsions deritéce et aux changements de scripteurs,
I'appariement entre mots repose sur une distanaganijgque et un usage adapté du co(t
d’édition approximé entre graphes. Les expérimémnatsont réalisées sur la base de George
Washington et la base de registres de mariageshe&déen la cathédrale de Barcelone.
L’'analyse de performances montre la pertinence @pptoche comparativement aux
approches structurelles actuelles.

MOTS-CLES recherche de mots par similarité, représentatiar graphes, contexte de
formes, distance d’'édition, DTW, fusion d’'infornoati interrogation par I'exemple

ABSTRACT. Effective information retrieval on handernitdocument images has always been
a challenging task. In this paper, we propose a hbamdwritten word-spotting approach
based on graph representation. The presented modeiprises both topological and
morphological signatures of handwriting. Skeletorsdxh graphs with the Shape Context
labeled vertexes are established for connected ooemis. Each word image is represented
as a sequence of graphs. In order to be robushéohandwriting variations, an exhaustive
merging process based on DTW alignment resultodoited in the similarity measure
between word images. With respect to the computatimplexity, an approximate graph edit
distance approach using bipartite matching is emetbfor graph matching. The experiments
on the George Washington dataset and the marriagerds from the Barcelona Cathedral
dataset demonstrate that the proposed approachediaipns the state-of-the-art structural
methods.

KEYWORDS: word-spotting, graph-based representasbape context description, graph
edit distance, DTW, block merging, query by example
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1. Introduction

Les applications fondées sur I'exploitation des us&nits reposent pour une
grande partie sur des versions numérisées. L'agaésontenu nécessite alors de
pouvoir considérer les textes a travers une reptasen qui doit étre concise,
discriminante et informante. Ce sont sur ces remt@sions que sont fondées les
techniques de recherche par le contenu (rechermhsimilarités de formesyord
retrieval, word-spotting..). De nombreux défis scientifiques sont ainsi agsa la
recherche par le contenu dans les images de titeur de la recherche par
similarité de formes écrites, un élément centraiceone 'étude de la variabilité
interne des écritures ainsi que celle qui permatistinguer deux écritures de mains
différentes. Il est désormais communément adméslgs techniques d’'OCR sont
totalement inopérantes sur la plupart des textatsgen particulier sur les supports
anciens et historiques souvent trés dégradés etemant des particularités
graphiques associées a une grande diversité des sfigcriture. Généralement on
associe lavord-spottinga deux types d’'approches : une premiere famifj@se sur
la considération de mots prédéfinis en lien avex mécanismes d'apprentissage
spécifiqgues dédiés a ces mots. On peut citer gtix décrits par Fischer et
Rodriguez dans (Fischet al, 2010) et (Rodriguez-Serrano et Perronnin, 20a9)
exemple reposant sur des modéles de Markov cathies evocabulaires ad-hoc. A
c6té de ces approches, on généralise les techlnideevord-spotting par le
développement de techniques de représentation ebraigessus d’appariement
flexible mettant les mots requétes en corresporalan®@c les cibles issues de
'image (voir Rath et Manmatha, 2007) et (Leydié¢ral, 2009. Dans les deux cas,
I'accés au contenu dans I'image nécessite de displEs représentations complétes
assurant a la fois une bonne rigueur de descrigliame souplesse nécessaire pour
absorber les variations présentes dans les pagestdies (Fischeet al, 2010),
(Rodriguez-Serrano et Perronnin, 2009) et (RatMa&bhmatha, 2007). Finalement
c'est sur la mesure de similarité permettant deerd@her les appariements
acceptables qu'une attention particuliere doit poeée. Cette mesure doit offrir le
maximum de robustesse aux déformations, aux chaememd’échelles, aux
irrégularités dans la formation des traits ainsiagy dégradations qui entament
généralement la description des contours et deémités de formes.

COMPENSER LABSENCE DAPPRENTISSAGE PAR DES ADAPTATIONS AU CONTEXTE

Nous avons été motivés dans ces travaux par lantéolte produire une description
compléte de I'écriture reposant sur des dimensiongplémentaires (les contours, le
squelette, et la notion de connexité vue comme aameposition unitaire dans le

processus d’exécution du tracé) et la nécessitéfieir des métriques souples pour
les comparaisons a partir d’approximations accdéggalgui dans une certaine
mesure permettent de compenser I'absence d’apgsagt. En effet, compte tenu
du fait que I'on ne peut garantir I'existence ddéfisamment de connaissances a
priori (fréquence d’'un mot, variabilité interne d&i écriture, nature du bruit...),

nous avons choisi de résoudre les questions retativ 'appariement de mots a
partir d’'adaptations au contexte. Ces adaptations I#es d’'une part a la prise en
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compte de I'environnement local dans lequel s’ihsan point d'intérét, un

caractére ou un mot (en adaptant notamment I'aaayBéchelle de I'information

considérée), et d'autre part a l'introduction d’eppmations dans les calculs et
d’'optimisations dans I'estimation des distances \({DTco(t d’édition approximé

reposant sur des structures de graphes).

UN CHOIX PORTE SUR LES REPRESENTATIONS STRUCTURELLEKeS représentations
structurelles des formes fondées sur les graphat ts@s populaires car elles
permettent de modéliser trés finement les dimessgtructurelles et topologiques
des objets. Dans certains domaines de limageriaphique, comme en
reconnaissance de symboles et de formules chimigesstechniques ont un essor
considérable ces derniéres années (voir Lugetaml ., 2011). Cependant, on
constate que les représentations graphiques demtedres insuffisamment
exploitées dans le domaine de I'écrit ou bien sotige sont des mécanismes moins
rigides qui sont employés car ils assurent uneleoed tolérance aux variations
internes de I'écriture. On peut cependant citedques tentatives réalisées dans ce
domaine et qui auront abouti a des premiers résulpmometteurs pour la
reconnaissance du chinois et des textes a la diomessucturelle particulierement
prégnante, voir (Lwet al, 1991) et (Zaslavsket al, 2009). Bien que le modéle
hiérarchique proposé par Lu, (Let al, 1991) reflete la nature complexe des
caractéres écrits chinois, les mécanismes de @ped®n associés aux textes écrits
sont généralement plus sophistiqués pour permeltredistinguer des formes
similaires. On peut citer ici les travaux de Figcl{€ischeret al, 2010; 2013) qui a
développé un modeéle de représentation graphiqué fuasle squelette de I'image
des mots a partir de I'encodage des sommets. Emaajpune quantité suffisante de
points d'intersection sélectionnés parmi les poidtmtérét de l'image, les
informations structurelles demeurent préservégeetent prévenir des nombreuses
insuffisances liées a l'usage exclusif d'une repnéstion reposant sur un squelette
potentiellement bruité ou incomplet. Le risque slest de disposer d’un trop grand
nombre de sommets et de complexifier les calculd’'vaage des graphes peut
engendrer une complexité calculatoire exponentiekm effet, le colt des
correspondances entre formes graphiques, les dramstions des représentations
graphiques en leur équivalent vectoriel (vectewsaractéristiques) rappellent ces
considérations calculatoires importantes (voir Chhala et al, 2011). Dans
(Chherawalaet al, 2011), les auteurs présentent la construction dhaphe direct
acyclique pour chaque sous-mot présent dans le, teahverti ensuite en un vecteur
exprimant la signature topologique des mots. Lladiiss (Lladost al, 2012) ont
adapté le concept de sérialisation de graphes gesiapplications d’appariements
de graphes appliqués au word-spotting. En extragamn classifiant les chemins
acycliqgues du graphe en une représentation unidiimenelle, les auteurs ont pu
créer un mécanisme de description des mots fondéesu« sacs de chemins » (Bag
of Paths,BoP). Les performances pour des applications de wpaodtieg ou les
irrégularités, et les imprécisions sont omniprésgsbnt encore faibles.

Notre motivation a exploiter une représentationctirelle a partir des graphes
(plutét que de modéles d’apparence, comme ceuxnm@esmt associés a une
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description en points d'intérét ou a des indicatedie formes, comme les
histogrammes de projection de points de contows;alirbures ou d’orientations)
est liée a la stabilité structurelle des mots.xike en effet des régles d’exécution
reproductibles que les points de jonction, de bétion et les points extrémaux dans
les traits d'écriture permettent d'encoder (voir hBa et al.,, 2010). Les
caractéristiques topologiques des traits et laraafidimensionnelle de I'écriture
nous semblent constituer des indications suffisapi@ur écarter les descriptions
unidimensionnelles produites par des valeurs gealaiuniquement, (voir
Chherawala et al, 2011). Par ailleurs, la polyvalence de la reprtg®sn
recherchée nous a conduits & considérer I'infoonatians son contexte selon un
niveau d’échelle modulable (I'échelle retenue &t la connexité). Pour le contexte
d'abord, nous avons choisi d’exploiter une desimpfondée sur l&Contextede
formes noté SC pour « Shape Context » décrit dans (Puzicha etrigep 2002)
estimé a partir de points cibles extraits des fernMous I'appliquerons dans notre
proposition & des données de contours. Cette géscripourra s’étendre a des
données non segmentées directement capturéesnd@édien niveaux de gris ou en
couleurs, ou encore sur les squelettes des mats.'Bohelle d’analyse, nous avons
retenu I'objet connexe, car il est trés informaansl I'écriture et permet de centrer
'analyse sur des entités lexicales liées a unecwdian continue typique du
scripteur. L'entité de base exploité dans ces trayseut également étre considérée
a d’autres échelles d’analyse : le fragment (grap)éou le mot (combinaison de
fragments ou d’objets connexes).

PRINCIPE GENERAL DE LA PROPOSITIONNOUS proposons une approche générique de
word-spotting ne nécessitant pas de paramétrage lourd, n'ayasitr@eaours a
'apprentissage et reposant sur une représentadesm mots par graphe. La
description du graphe est fondée sur des primitineghologiques obtenues par le
descripteur contextuel d€ontexte de formesCette description est intégrée au
modéle de représentation pour indiquer localementhaque sommet du graphe la
nature de son voisinage et les relations de pré&imuie les contours ont entre eux.
Ce descripteur est estimé sur la longueur totale dhot en tout point du graphe.
Chaque mot est finalement représenté par une ségukngraphes formés a partir
des connexités initialement repérés lors d'une etaje prétraitement. La
comparaison entre les mots imageq(Uéteet cibleg est finalement obtenue par le
calcul de la moyenne des distances d’édition egrphes pair a pair. Au préalable,
une mesure dynamique (Dynamic Time Warping) eslo@éée entre les graphes
Requéteet Cibles comme processus de fusion de connexités garanmttidsa
meilleures correspondances et les meilleurs apparites de graphes. Une distance
d’édition approximée initialement définie dans ($&e et Bunke, 2009) a été choisie
dans nos travaux afin de gagner en temps de cdlesl. performances de la
description comparées a d’autres approches sodiééti pour des applications
d’interrogations par I'exemple.

La suite est organisée de la fagon suivante: aprésbréve introduction portant
sur les étapes de prétraitement pour I'obtentiam dsquelette, de contours et de
points structurels exploitables, nous présentonsidlement le concept de graphe
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pour la représentation des formes écrites (se®&oNous développons ensuite les
métriques retenues pour assurer une comparaisgragbes robuste aux variations
internes d'écriture : la comparaison des graphgeétes et cibles par I'application
de la DTW permet de produire les meilleures coméijons internes (fusion de
graphes) qui sont ensuite évaluées par la distal@dition approximée entre
graphes (section 4). Les résultats expérimentaukartlyse des performances
reposent sur la comparaison entre quatre appratghwsrd-spottingdu domaine et
notre proposition (section 5). Nous concluons esfin de possibles améliorations
pour des applications deord-spottingsans segmentation.

2. Prétraitements

Afin de produire un systéme comparable a I'existanus sommes partis de I'a
priori de I'existence d’'une segmentation en moteud disposons donc pour ce
travail de motsRequétesien identifiés dans le benchmark de I'étude (gtsgra
détaillé en section 5) et de mdblesque nous avons extraits pour les besoins de
I'étude. En réalité, cette étape est purementiceife car le mécanisme complet de
recherche de mots ne peut se passer d'une appbashriveau de localisation de
régions d'intérét. Cette contribution n'est passpréée dans ce papier mais a fait
I'objet d'un travail spécifique de recherche deioég (mots) d'intérét candidates.
Cette recherche a permis de sélectionner aveaisagnande probabilité une série de
mots plus proches de la requéte avant d'y applidaerecherche par similarité
fondée sur les graphes que nous détaillons dapapser.

2.1 Formation des lignes

Les étapes de prétraitement dédiées a une analysagds de documents
anciens ont fait I'objet de nombreux travaux cesnigees années. L'accés a un
patrimoine marqué par le temps, par les usuregsstdégradations a orienté les
recherches vers des mécanismes portant autarst sesthuration des images que sur
les mécanismes d’accés robustes aux contenus dimapli notamment des méthodes
d’analyse sans segmentation). Nous ne présent@ioles étapes de prétraitement
gue dans ses grandes ligneswarkflow responsable de I'extraction des connexités
et du squelette des mots débute par une segmengattiignes.

Aprés l'application d’un filtre gaussien dont I'étéype est choisi en fonction de
la dimension du plus petit élément de contenu #l@atére), nous appliquons une
binarisation adaptative basée sur la méthode d:Qie étape de détection de
lignes est conduite a partir de projections veldigalont les maxima locaux sont
obtenus a partir de la dérivée premiére calculédessultat de la convolution de la
projection par une fonction gaussienne. Des hypeth@l’'horizontalité fortes sont
requises dans cette étape, réduisant ainsi I'agifgic de I'approche sur des textes
fortement inclinés. Une adaptation reposant surrenberche de I'axe médian des
lignes & partir de la détection de pics de la fonctI'autocorrélation calculée selon
un déplacement vertical peut étre exploitée icirpemdre I'approche plus robuste
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aux variations d’orientations locales des lignesir( Leydier et al, 2014). La
transformée de Hough est également une alternmésefréquemment utilisée pour
améliorer la détection des lignes déformées, (Malleronet al, 2009). Enfin une
adaptation de I'approche de Aida (voir Aida-Zadel dn Z. Hasanov, 2009) a été
exploitée afin de repérer avec précision les ligfebases hautes et basses.

2.2 Principe d'une description fondée sur le sqtiele

Du point de vue de la description des formes,tinégessaire de considérer des
informations complémentaires liant les données datours aux données de
squelette, méme s'il est possible de rencontresifeations trés particuliéres ou les
indications fournies par le contour ne sont pas é&giquement décrites par les
informations issues du squelette. A ce jour peuudés ont tenté d’exploiter
conjointement les informations de contours et deekites dans la représentation
des caractéeres ou des mots. Cette double vue nmesnblé indispensable pour
produire une description plus robuste et nous Faviatégrée dans la représentation
compléte que nous proposons des mots. Pour oliésninformations topologiques
de I'écriture et un squelette unitaire constituamtrée du mécanisme de sélection
de points structurels, nous avons appliqué I'atbare de squelettisation de Zhang
et Suen défini dans (Zhang et Suen, 1984). Cetritigte posséde une version
parallélisable appliquable a des images binaireis,Rigure 1. Un grand nombre de
méthodes de squelettisation nécessite une étapandesation qui contribue a
accentuer les défauts des traits lorsque les il@étds ou les ruptures sont
évidentes. Des alternatives intéressantes ont éi@opées dés 2007 par F.
Lebourgeois dans (Lebourgeois, 2007) qui a choekpdoiter la diffusion des
champs de vecteurs pour extraire I'axe médian decteres le long des lignes ou la
divergence du champ potentiel s'annule. Des apgodssez similaires sur le
principe ont également été proposées par Daher (alseret al., 2010) afin
d'extraire l'axe médian directement a partir d'umivé de points situés a
équidistance des bords en se servant des oriargatiochamp de vecteurs gradients
en tous points du tracé.

Compte tenu de la dégradation des traits parti@rient visible sur les images
de manuscrits anciens, nous avons choisi de compeles discontinuités
irréversibles du squelette par une approche denstaation adaptée du vote
tensoriel introduit par G. Médioni dans (Medioet al., 2000) et qui a
essentiellement été exploité en imagerie médicaledss traits dégradés, ou plus
généralement pour la reconstruction de perspectiuesles images de scénes. Le
vote tensoriel repose sur le principe du groupemeeiceptuel a partir de
I'agencement local de points caractérisés par aeuv locale du champ tensoriel
estimé dans un voisinage. Le tenseur est une mayimétrique du second ordre
permettant de renseigner sur la nature d'un panstclicture, d’'un point de région
courbe, d’'un point de discontinuités, ou d’'un briifin de déterminer la nature de
chaque point de singularités (dans notre cas gitstie points extrémaux au niveau
des ruptures de traits), on s’intéresse a leurimdtion de géométrie différentielle
du premier ordre qui peut étre définie a partimdtenseur du second ordre. Le vote
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tensoriel consiste alors en une accumulation logaléenseurs locaux permettant de
favoriser localement I'orientation préférée du wmagle du vote et de permettre de
rediriger localement les structures. En permetdmtcombler les discontinuités
locales, le vote tensoriel garantit un rendu réale plus conforme a la production
du trait d’origine impliquant notamment la conseiwa de la courbure, voir figure
1. L'évaluation de l'application du vote tensoriir les points de discontinuités
locales sera réalisée dans la section 5 de I'articl

(1 E
-

N\

(@) (b)
Figure 1.a. Exemples de squelettes extraits paméthode de Zhang (Zhang et
Suen, 1984) pour 3 instances d’'un mot extrait deoléection George Washington,
1.b. Leur apparence apres I'application du votestanel sur le squelette initial.

2.3 Points de structure

La représentation reposant sur le squelette petméisposer d’une information
importante sur la morphologie de I'écriture. Cealleest caractérisée par la présence
de points de structure qui peuvent étre class#iggrois familles : des points de
forte courbure, des points de croisement, et déggpextrémaux. Ces points sont
trés génériques et totalement indépendants dess tgge langue et d'écriture
considérés. La méthode d’extraction et de clasgifio des points est présentée
dans (Wanget al, 2013). La Figure 2.d illustre cette décomposifiwoduisant une
version segmentée de I'écriture en lignes et caudomcaves ou convexes séparées
par des points d'accroche. Afin de caractériseirssmations morphologiques des
mots, nous avons choisi d'utiliser le contour egidér de I'écriture. Aprés une étape
de comblement des trous et des zones de discdasrians le tracé, le détecteur de
contour deCanny-Dericheest utilisé pour extraire des bords (voir Derich@87).
Une procédure de suivi de contour est ensuite qupgdi pour assurer une extraction
continue sans rupture de tracé (voir la Figure ). (ba pertinence des points de
structure tels que nous les avons définis dansas&it peut s’évaluer a partir de
'étude comparative de différents détecteurs dentpoid’intérét usuellement
exploités pour la localisation ou la reconnaissadeeégions d'intérét : points DoG
(Difference of Gaussignpoints issus dilessien
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Figure 2. (2) mot manuscrit (b) son contour (c) sopelette (d) points structurels
(rouge: points extrémaux, vert: points de hauterbate, bleu: point de croisement)

La figure 3 illustre la stabilité des points Do@sdooints issus du Hessien et des
points structurels en situation de bruit croiss@i® gauche a droite). On observe
d’'abord le fait que le nombre de points structurel plus stable, et non
conditionnés par des seuils permettant d’en caeti@ttificiellement la quantité. La
stabilité provient de I'existence de configuraticsiables de I'écriture repérables a
des niveaux d’échelles et de résolutions varial@esnpte tenu du fait que les points
DoG et Hessiens sont issus d’'une analyse de I'amdelidu gradient local, leur
détection et leur stabilité sont liées a des @#iéde contrastes, et de résolution
locale. On peut ainsi constater sur la figure 3quesure que I'image se dégrade,
les quantités des points DoG et Hessiens dimintagwlis que les points structurels
restent stables.

-
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Figure 3: Trois approches de détection de pointlasds (en ligne) et visualisation
des résultats en fonction d’une dégradation pan fi@ussien croissant. Détecteur
de points de structure (ligne 1), détecteur de pbioG (ligne 2) et détecteur de
points par matrice Hessienne (ligne 3)

Une étude de la répétabilité des points a été mefitea permis de conduire
aux résultats suivants en terme de stabilité géoluak de dégradations progressives
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de I'image: (Points de structure) RStructurel = 8@Points DoG) RDoG = 65.71%
et (Points hessiens) RHessian = 72.73%.

3. Modéle de graphe pour la représentation structure# des mots

Les représentations reposant sur les modeles ghaggpossedent I'avantage de
préserver les propriétés topologiques et dispasigies des segments internes
présents dans I'écriture. Nous avons choisi detssmter les propriétés structurelles
de I'écriture en nous intéressant a son squeletiecantient a lui seul toutes les
indications morphologiques que nous souhaitonsiiretees sommets du graphe
correspondent aux points structurels extraits ‘paalyse des configurations locales
du squelette et Des arétes (voir Figure 5). L'infation morphologique contextuelle
de chaque sommet en relation avec son proche gagisiast décrite par ntexte
de formes(SC: Shape Context descriptor, (voir Puzicha et Bgiwn2002), qui
capture la distribution de contours du voisinagendpoint en un vecteur riche et
informant. Ce descripteur a été exploité dans dm#extes similaires pour la
reconnaissance de formes graphiques (voireDal, 2013), voir figure 4. Chaque
descripteur calculé en point du contour est reptéspar un histogramme log-
polaire de distribution des contours dans le vaigepolaire autour de ce point. A la
figure 5, on exploite 5 rayons concentriques esd@eurs angulaires pour produire
la description. Les correspondances sont ensuitiméss en utilisant un
appariement bipartite pondéré par la distance; duestimée entre histogramme,
(voir Puzicha et Belongie, 2002).

Considéron<C; = C(p, ¢) le colt d’appariement estimé entre deux points. C
codt s’exprime alors par la distance dtiestimée sur les histogrammes normalisés
h; et hde dimension K.

— _tvk hig-mel
Cij = C(pupy) = EZk:lW @)

La distance I3; entre deux formes entiéres P et Q s’exprime finale comme
la somme symétrique des colts d’appariement supd@ss qui les minimisent,
exploitant le modéle TP kin Plate Splinequi apparie I'ensemble des points de Q
a ceux de P.

) L Dsc(P,Q) =
~Ypepargmingeo C(p, T(9)) +=Tgeq arg minyep C(p, T(q)) (2

Le descripteur de contexte de formes est assdcécicaque sommet du graphe.
Les arétes du graphe sont également décrites pardaeur des segments estimée a
partir du décompte de points du squelette entrex demnmets adjacents. Chaque
composante connexe génére ainsi un graphe proprendd est donc constitué d’'un
ensemble de graphes définis individuellement et &stade ne possédant aucune
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connexion entre eux. La Figur illustre une représentation en séqueregmphe:
du mot 'Savay : les trois graphes sont réellement constituéspdesons de mot
” Si' ” avl et ”ayl.

T T T

() () &)

Figure 4 lllustration cu descripteur de Contexte de Formes (B(})rincipe de
'appariement (@) et (b) images originales. (c) et (Epints de contou.

(e), (f) et (g) Hstogramms SC estimés a partir des trois points natés et o.
La définitiondu graphe peut ainsi présenter de la fagcon suivante:

Définition 1. (Graph)Un graphe est un 4-tuple= (V, E, u, v),00

« Vreprésente I'ensemble des sommets correspondamténts structure

e ECcV x Vestl'ensemble des arétes, correspondnt aux segments entre de
sommets adjacer

« wV - Lestla fonctionqui associe a chague sommet soateer de conixte
de formes (SC 5 niveaux concentriques et lsecteurs angulaires, s 60
dimensions )

e v:E - L'estlafonction qui associe a chaque aréte du graphe sa lon
estimée entre deux somm

V2

el
\ Vi Vir

Viz Vis

es / Vis Va2
/ \ 67 el / Teﬂf
X el eis ers VIS e,;, e

V_
Vio

Figure 5Représentation en une séquence de trois gs du mot “Savay"
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4. Appariements entre mots et mesures de similaét

Au-dela des métriques reposant sur une comparaisgmaustive des
composantes du graphe et interdisant toute distorsbu souplesse dans
I'alignement des arétes et des noeuds a compangs,av@ns choisi d’exploiter des
mesures de similarités non linéaires permettant :
- De comparer chaque paire de composantes connexesrdit a I'autre a
I'aide d’'une distance d’édition approximée (définie4.1)

- D’estimer les similarités internes interprétées gmntes critéres de fusion,
simplifiant ainsi le modéle de représentation de¢sneibles en diminuant
leur nombre de connexités (section 4.2)

- D'estimer la distance finale entre deux mots pacuenul des distances

internes

L'approche structurelle sur laquelle nous fondoascbmparaison de mots
souligne tout l'intérét de la prise en compte destiaucture des entités dans la
métriqgue de comparaison, complexifiant inévitablemka vision qui ramene le
probléme & un espace mathématique ou les objetsceamparables linéairement
selon un calcul de distance entre vecteurs de téaistques. L'idée de procéder a
une approche relevant de I'étude de Il'alignemenictirel entre deux graphes
revient donc a prendre en compte non seulemegbleespondances entre sommets
mais aussi les ressemblances dans leurs conngri@tss).

4.1 Correspondance entre graphes et distance diédiapproximée

Puisque les composantes connexes sont représgmrtédss graphes, leur
comparaison se raméne a un probléme de correspmndangraphes. Afin d'éviter
les débordements calculatoires vite atteints dansgelles situations, nous avons
opté pour I'exploitation d'une comparaison appro&@mentre graphes proposée
initialement par K. Riesen and H. Bunke dans [Epjosant sur la recherche du codt
d’édition minimal entre deux graphes.

Définition 2. (Distance d'édition entre graphes) Spit= (Vy, E,, 14, v,) le graphe
associé a la représentation de l'imagequéteetg, = (V,, E,, 1, v,) le graphe
associé a l'imageCible. La distance d’édition entre les deux grapbest g, est
définie par :

d(g:,82) = min(el ..... er)EY(g1.82) 2{;1 c(e) (3

ou y(g1,9,) représente I'ensemble des chemins possibles pamhetta
transformation du graphg; en grapheg,. La fonctiornc(e;) représente le codt
cumulant les codts intermédiaires nécessaires wansformer le graphg; eng,.
Les opérations indépendantes de epiiteuvent étre: des opérations d’insertion, de
suppression ou de substitution de sommets et dgrébir figure 6.
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oo -5k

(a) (b) (© (d)
Figure 6: Exemple de chemin d’édition modélisarirdensformation du graphe G1
en graphe G2 : (a) suppression d’'aréte (b) subtstitude sommet (c) insertion de
nceud (d) insertion d'aréte.

Typiquement, la distance d’édition entre graphé<alsulée avec une approche
de type recherche arborescente présentant une exitéptalculatoire exponentielle.
L’algorithme de comparaison sous-optimal est basdasconsidération des graphes
internes a chaque connexité (une connexité étapipetons-le constituée de
sommets ein arétes). Les graphes internes sont donc ici défonisme un ensemble
centré en un sommet et décrit par sa structurecadia locale. Par conséquent, la
distance d’édition entre deux graphes peut ét@maflée comme la recherche d'un
chemin optimal entre sommets et leurs structureslds respectives. Au lieu
d'utiliser les ressources colteuses de la programmaynamique, I'appariement
bipartite entre deux graphes est adapté et rapidppariement de graphes est donc
traité comme un probléeme d'affectation. Pour ceklgbrithme hongrois de
Munkres Hungarian matriy a été choisi pour résoudre ce probléme de rebberc
d’'optimal entre graphes minimisant le co(t lié dransformations de sommets et
d’'arétes des graphes en temps polynomial. Cesreliffés sont importantes a
considérer pour le traitement de masses de donoéeséquentes, ce qui est
notamment le cas pour les applications d’explomatie collections manuscrites
anciennes.

En entrée, I'algorithme d’optimisation prend la nw totale de colt C
suivante (2).

11 €2 - Clm Cleg X o0
€21 €22 - Coam OO C2¢ o0
Cn,1 Cp2 Cnym QO o) Cn,e
C =
68,1 o0 e o0 O O e O
00 Cep o0 0 0 0
00 00 Cem 0 0O --- 0 @)

Ou G; représente le colt de substitution d’'un nceud Vileen j de V2, €.
représente le colt de suppression d’'un nceud i deCyle codt d'insertion d’'un
nceud j de V2. L'algorithme de Munkres déterminebdia les colts minimaux de
substitution assurant un codt total minimal, pes d¢olts de suppression et enfin de
suppression de nceuds. Tous les sommets du grajphesi@etit sont substitués et
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les sommets restants du graphe le plus grand siirsupprimés (s'ils appartiennent
au premier graphe) soit insérés (s'ils appartienaarsecond).

Afin d'estimer les colts de substitution d'un somimen un autre, deux
composantes ont été mesurées : le premier indicegbele comparer la description
locale reposant sur le contexte de formes entrg siemnmets et le second repose sur
la comparaison de la structure locale entre deaghgs impliquant les longueurs de
segments séparant deux sommets, (voir équationNBus avons testé les
performances de la distance d'édition entre graphex différentes valeurs de
pondérations de ces codts intermédiaines= 0.2 etw,= 0.8w;= 0.5 etw,= 0.5,
w;= 0.8 etw,= 0.2. Constatant sur un grand jeu de tests qdedaription reposant
sur la description des sommets par le context@nees demeure plus discriminante
que l'information contenue dans la structure vasgite chaque sommet, nous avons
choisi de fixer les valeurs de poids a 0.8 pmyret 0.2 pouw,. Les deux
constantesa etd ont été choisies expérimentalement.

Csubstitution= W, CSC_cost+ W, CIocal_structure (5)
Cdeletion = d (6)
Cinsertion =a (7)

Compte tenu des intervalles de valeurs choisis pogorimer les codts de
substitution, les deux constantes restantes liée®at d'insertion et de suppression
sont fixées a 0.5, représente le colt associé au descripteur de ¢erdexormes
des sommets. Il s’exprime par la distancedet ParCipcar structure d€fini comme
le co(t de substitution lié aux valeurs de longsedes arétes. Pour un sommet
considéré, on estime le colt de substitution diagan suivante €y,cq; structure =
1 — esport/€long » AVEGyor la longueur du contour le plus court rattachant le
sommet considéré a un voisin direceg}, la longueur la plus importante.

4.2 Appariement complet de mots

Puisque un mot est représenté par une séquencepleeg (représentant
les objets connexités), la distance dynamique DB{VIa& mesure la plus adaptée
pour permettre un appariement souple entre gragmesntégrant la distance
d’édition présentée en section 4.1. Un des élénfentfamentaux de cette distance
est de permettre d’intégrer une variation parfoipartante de connexités entre deux
mots a comparer. En effet, on peut rapidement ebsegue les mots présents dans
un texte manuscrit sont marqués par la présenceumteres en des points non
réguliers du texte, ceci se traduit par la présefiobjets connexes en nombre
variable entre I'imagdRequéteet I'image Cible. Ces variations sont remarquables
entre scripteurs mais également pour un méme eariptoir Figure 7. Cette figure
présente un exemple de deux instances d'un mémeéanittpar la méme main
possédant respectivement cing et trois connex@éie particularité graphique va
plus généralement pouvoir se résoudre par la caiguar den graphes (issus du
mot Requétgavecm graphes (issus du m@Gible).
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c?d"""-':.- 00 @ ; " | ¥
gl g2 g g4 g5 Dol g2
(a)

Figure 7.Exemple de deux instances du mot "Otheos” compaséesnombre
variable de connexités (Correspondar clandestines 138°siéclée)

Pourrendre la mesure de similarrobuste aux variations internes donnexité,
nous avons propostelesreconsidérer en réduisant leur nombre par un psosede
fusion. Les graphesffectés a une méme connexité a l'isgslee 'appariement pe
DTW sont proposés a la fusion et reconsidérés conmmenique graphe. Dans
cas, la séquenade graphede laRequéteet la séquence de I'imagdgible peuvent
étre transforméed l'issue de ces opérations de fusion, la distatiéeition entre
graphes esta nouveaucalculée, ce qui crée mécaniquemedd nouvelle:

correspondancesLa distance moyenne obtenue a lissue de ces rles
évaluations internes entre graplest la mesure finale reteneetre les deux mot

Considérons pour cela un exple reposant sur un mot de taille moye:
"Otheo$ représenté a léFigure 7. On considére= gl,---, g>la séquence d
graphes représentant le mot diFigure 7(a) et gz, -+, gireprésente le mot de
Figure 7(b). Alissue del'étape d'alignement obtenue par la distance dygag
DTW, les grapheg.et g; sont appariés, et les grappéstg3associés au grapl
gietles trois grapheg3, gea, gsau graphg;. Par conséquenen respectant |
procédure de fusion, les grapg?, g3, gietg> sont rassemblés en un seul et m
grapherenommé pour I'exem|(g2)’, ayant en commun le grappgé réagissan
positivement a deux graphes comnm du mot b. Les grapheg; et g; sont
également fusionnés en un unique gri(gZ)’, car tous deux sont appariableg?.
Ainsi les deuxeprésentations des images (a) efpeuvent étre reformulé comme
deux nouvelles séquces réduites de deux graphka. distance d’édition entre I
deux nouvelles séquences de graphes est a nouatealée : c'est-adire entre le:
graphesgletg}, puis entre les graph(g?)'et(g:)’, distances que nous nos
respectivememted (g, gi) etged((g?)', (g2)"). La distance finale entre les de
mots (a) et (b) s’exprime alors par la moyennedibes< distance, voir figure €.

d(a,b)= ¥i, ged(gé, gv) (8)

! Projet CITERE ANR Blanc SHS 20(-2011, Circulatios, Territoires et Réseat
de 'age classique aux Lumiér
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Y2l 82 9 Gai gla‘ 0 (()94%) 0‘
gy 1 0 0 0 0 9 R S
1gZ10"1-1 0 0 (g2 0.1 10 0
g5 0 0 i-1-1 0.0 1.1 1

Figure 8lllustration du processus de fusion de blocs repbsar la distanc DTW
(les fleches indiquent le chemin optimal suivi pkappariement)

5. Expé&imentations et protocoles

Les expérimentations sur lesquelles porteitte étude reposent sur de
ensemblesle données: la base donnéesdésormais usuelle pour les applicati
de word-spottinget composéedes lettres manuscrites deeorges Washingn
(1780) (voir Rath et Manmatha, 20( et le registre de mariages céb en |
Cahédrale de Barcelo dont les manuscrits sont datées des périodes ditahi5]
a 1905 et qui nommé la basbCofM («The Five Centuries of Marriag
Database»), (voir Fernindezet al, 2011) Les résultats obtenus sur ces deux b
de tests ont été compses a cinqautres approches développées dans le domai
word-spotting.La premiére approche comparative a été développas(Rath et
Manmatha, 2007t traite de I'alignement de séquences utilisardistance DTW
exploitant des attributs structurels de contolElle est notée DTWdans les
graphiques de résultatLa seconde approche proposée par J. Idaxtincerne |
construction de sacs de mots visuels a plusieurgllés générant un modé
statistque pour la comparaison de mots sur la base dusiering de forme, (voir
Lladéset al.,2012). Elle est notédBoVWdans les tables de résultdta. troisieme
approche vise le développement d'un modpseudaostructurel utilisant un
représentatio reposant sur les scripteurs Loci, (voir Lladést al, 2012. Elle est
nomméePseudoStruc dans les tables de résultats. Gkscripteurs structure
encodent la fréquence d’intersections entre le caotré en un point caractéristic
choisi dams I'écriture et huit orientations autour de ce v La quatrieme approct
servant de référence est structurelle et fondéeuser modélisation par grap
utilisant les descripteursnommésbag-of-pathspar analogie avec la notion pl
communément admisde bag-of-word (voir Lladdset al, 2012). Nous I'avons
nommeéeStruct.La cinquiéme méthode word-spottingproposée par Leydier da
(Leydier et al., 2009 est exploitée ici. Elle repossur une approche sa
segmentation des textes et I'extractide guides pour le repérage de po
d'ancrage initiant la recherche et une distance sivhésoupl reposant sur de
intensités locales de gradients orientés et quire des appariementsésrobustes
aux déformations local. Nous la nommeroniseydierdans les graphiques et tab
ci-dessous. L'étuddes résultats est réalisée a partir de I'exploitati’indicateurs
statistiques de rappel, de précision et de prétisioyenneillustrésdans la sectio
suivante.
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5.1 Données expérimentales et évaluation de perfoamces

La premiere base sur laquelle repose les testtadsise composée de vingt
pages de la collection de lettres manuscrites ssslgela bas&sW. La seconde
évaluation repose sur I'exploitation des donnésses de vingt sept pages issues de
la base 5CofM . Les deux corpus sont congus comme des corplmgtdisposant
d’'une segmentation en mots transcrits et permettant de réaliser une étude de
performance pertinente. Pour la collecti®®/, on dispose de 4860 mots segmentés
avec 1124 transcriptions, et pour la collectd@ofMon dispose de 6544 mots
associés a 1751 transcriptions. Tous les mots gasséu minimum 3 lettres et
apparaissant au minimum 10 fois dans la collecsiont sélectionnés comme mot
requéte. Par conséquent, les expérimentations regerid sur précisément 1847
requétes correspondant a 68 mots différents EobaseGW et 514 requétes de 32
mots pour la basBCofM. La Figure 9 illustre quelques extraits de motdadbase
des registres de mariag&CofM).

Figure 9. Exemples de mots du registre de marigigda cathédrale de Barcelone,
5CofM (1825).

Afin d'évaluer les performances de I'approche qoesavons proposée, nous
avons choisi trois indices relevant des valeursagpel et de précision. Considérant
une requéte, on noteRel 'ensemble de réponses pertinentes relativemeetta c
requéte eRetl'ensemble des éléments effectivement retrouvés tiabase de tests.

e P@n — est la précision obtenue au rang considérant uniquement les
npremiers retours du systeme. Dans nos tests, neusonsidérons que les
retours aux rangs= 10 et 20.

* R-Précision— la R-Précisionest la précision obtenue aprés duignages aient
été retrouvées, aveR le nombre de documents pertinents pour la requéte
considérée.

«  mAP (mearveragePrecision) —mAP ou moyenne des précisiorabtenues
chaque fois qu’'un mot image pertinent est retrouv&orrespond a l'indice
calculé a partir de chaque valeur de précision phague rang. Pour une
requéte donnée, en notarfh) la fonction indiquant le nombre de retours
positifs du systéme au ramg cette précision moyenne s’'exprime comme le
rapport suivant :

mAp = Zasi (P@nxr(n) )

|rel|
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5.2 Résultats et discussion

La Figure 10 présente la courbe de précision-rapptnues pour I'ensemble
des tests pour les deux bases de données traB¥¢st(GCofM) Les Tables 1 et 2
illustrent les résultats complets d’évaluation defgrmances pour les deux bases
en exploitant notre proposition a partir de deussioms du squelette : une version
basique (reposant sur l'extraction d’'un squeletors (Zhang et Suen, 1987))
nommée <roposed without TV »et une version améliorée intégrant le vote
tensoriel pour la reconstruction des lignes auxtgode discontinuités nommée
«Proposed »

v \ ——DTW
0.9 Srtsisid | —B— BoVW 0.9 Hy —8—BoVW
i | —e—Pseudo-Struct \ —e—Pseudo-Struct
08 ——Struct 0.8\ —&— Struct
—*—Proposed | |—*— Proposed |
or —#— Proposed without TV/ 07K | —+— Proposed without TV]|
—o— Leydier ‘

o6} :\‘ : |—— Leydier

Precision
L
o
Precision
o
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 0
Recall

(@)

Figure 10. Courbes de précision-rappel pour 7 mdtésde word-spotting portant
sur (a) la base George Washington GW et (b) le steglide mariages de la
cathédrale de Barcelone 5CofM.

On peut tout d’abord constater sur les deux basesqtre proposition surpasse
les performances des méthodes structurelles etdpsstucturelles (dénommées
respectivement RseudeStruch et «Struct» et faisant références aux travaux
décrits dans (Lladost al, 2012)). La méthode dénommBeVWreposant sur les
sacs de mots visuels réalise les meilleures pedoces sur les deux jeux de
données, cela est sans doute en lien avec le puscde description des mots basé
directement sur I'image a niveaux de gris sans seggtion binaire. Les autres
méthodes comparées dans cette étude basent leuipties sur une version binaire
des images, augmentant ainsi la sensibilité aundékes bruitées des mécanismes
mis en jeux.

Il est intéressant dans notre cas de constatemgtre proposition réalise ses
meilleures performances sur la b&@ofM La raison vient du fait déja évoqué
précédemment que les images de la colledBbviprésentent de plus nombreuses
dégradations que celles contenues dans la B&efM Celles-ci impactent
fortement la construction du squelette établi sum algorithme simple
d’amincissement morphologique. Dans notre approcikest davantage la qualité du
squelette qui est mise en cause en provoquant dEontinuités dans la
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reconstruction des traits et qui génére un nombreahnexités souvent supérieur a
celui qui est effectivement observé, voir FigureLa.correction par vote tensoriel
conduit & une amélioration significative du squelehais qui se traduit par une
augmentation globalement assez faible de la pogtig@ur le jeu de donné&Ww\)
notamment du fait de la présence exceptionnellen@avée de zones de
discontinuités tres larges, (voir tables 1 et Zpé&hdant I'exploitation d’approches
variationnelles, des tenseurs d'inertie ou de fusion anisotrope est néanmoins
trés prometteuse car elle offre des possibilitéxtdaire un squelette sur des formes
non binaires.

Excepté la méthode de Leydier, les autres méthoafessent sur des versions
binaires de limage. Par conséquent, les méthodeslées sur des modéles
d'apparence basées sur les variations de lumindsidéles BovVW DTW de
Manmatha et I'approche déeydie) produisent sur des textes de résolution
moyenne plus faible, des résultats meilleurs gserléthodes purement structurelles
(la n6tre, la méthodBseudo-Struct et Structujal

P@10 P@20 R-précision mAP

Proposed approach (without TV) 0.372 0.312 0.206 0.175

Proposed approach 0.393 0.329 0.203 0.175

DTW (Manmatha) 0.346 0.286 0.191 0.169

BoVW 0.606 0.523 0.412 0.422
Pseudo-Struct 0.183 0.149 0.096 0.072
Structural 0.059 0.049 0.036 0.028

Leydier 0.449 0.359 0.269 0.238

Table 1. Performances pour I'ensemble des méthiedéses sur la base GW
(TV : Tensor Voting)

P@10 P@20 R-précision mAP
Proposed approach (without TV) 0.342 0.241 0.270 0.246
Proposed approach 0.347 0.246 0.273 0.247
DTW (Manmatha) 0.288 0.201 0.214 0.192

BoVvW 0.378 0.289 0.303 0.3

Pseudo-Struct 0.273 0.189 0.199 0.178

Structural 0.155 0.12 0.118 0.097,
Leydier 0.235 0.153 0.170 0.145

Table 2. Performances pour I'ensemble des méthiedéSes sur la base 5CofM

(TV : Tensor Voting)

L'approche statistiquBoVWdécrite a partir d'une sélection de points d'iétér
SIFT permet une description bas niveau robustevaniations, elle est également
compacte et compléte dans sa prise en compte riferitiation de luminance en
chaque point d’'intérét. Elle est globalement phsensible aux distorsions internes
de I'écriture. Notons cependant que la classificaties mots visuels issus de la
méthode BoVW nécessite une comparaison reposant sur une rafatse
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pyramidale des données (Algorithi8®M: Spatial Pyramidal Matching décrit dans
(Llados et al, 2012)) qui encode les relations spatiales noagmées dans les

codebooks visuels. Elle offre ainsi un meilleur yaiu discriminant mais augmente

de facon significative les temps de calcul, cergduit son champ d’application (&
de plus larges collections de documents).

A l'exception de I'approcheBoVW notre proposition s’est montrée plus
performante que les approches structurelles etdosstnucturelles reposant sur des
graphes et procédant sans apprentissage. Celaeilleis particulier I'efficacité du
choix des points structurels définis sur le sqoeldés mots pour diriger la structure
du graphe qui le décrit, au lieu de points maximisame variation locale d'intensité
lumineuse, comme cela est généralement le cas lgsupoints d'intérét plus
standards. Par ailleurs, les informations contdlesi@pportées par une description
parcontexte de formg$Q constituent une description trés riche de cestpoi

Le colt global permettant de conduire la reche®émot par similarité est
difficile a établir du fait du grand nombre d'étapallant de la description bas
niveau a I'appariement proprement dit (pour I'am® BoVW, il est nécessaire de
considérer la construction du codebook, la clasgifin des points SIFT et enfin
'appariement complet). Nous pouvons cependant geep de comparer
qualitativement les durées de traitement,, lesoperdnces relatives (déduites des
taux figurant dans les tables 1 et 2) et différenit®res usuellement exploités pour
caractériser les capacités d’adaptation des systéiaeilité du passage a I'échelle,
aisance a l'indexation), voir table 3.

Taille Temps | Indexable Prétraitement Performarice  ass&ge a
I'échelle
Proposed + - ++ - - ++ -
(temps)
DTW + - - - - + -
(Manmathd (taille)
BovWw - + + + ++ -
(temps)
Pseudo- ++ ++ ++ - + -
Struct (pouvoir
discriminatif)
Structural ++ ++ ++ - = - -
(pouvoir
discriminatif)

Table 3. Comparaison qualitative de cing approathesvord-spotting (reprise des
tableaux de comparaisons 1 et 2)
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6. Conclusion et perspectives

Ce papier est la présentation de deux contributidauiss le domaine de la
recherche de mots par similarité. Tout d’abord,snauons proposé une nouvelle
approche de la description des mots images fondeeirse structure de graphes
construit sur une sélection de points structur¢lsnerphologiques de I'écriture.
Dans un second temps, nous avons proposé un nouvéeanisme de capture de
similarités souples basé sur une distance dynanpgumettant de comparer les
séquences de graphes formant les mots a l'aideedligtance d’édition approximée
et permettant de reconstruire une séquence optifaalitant les appariements.
L’information bas niveau de I'image est exploitéand ses expressions de contours
(par le descripteur de contexte de formes) et delstie (permettant une sélection
rapide de points d'intérét structurels). La sospdeofferte par 'usage de la distance
dynamique (DTW) pour I'appariement et son rdle deEnprocessus de fusion des
objets connexes permet de compenser les distorsidyiss par I'écriture lors de la
formation des mots et les irrégularités relevéad'gtape de squelettisation. Celle-
ci peut parfois créer artificiellement des connéxihon-visibles ou ne faisant pas
sens. Notre proposition repose ainsi sur un mégende comparaison de graphes et
un usage intensif d’'une distance d’édition appr@énsans aucun apprentissage
préalable. Cette approche n'avait jamais été etgdailans un contexte de recherche
de mots manuscrits. L'application a de nouveaupusiplus volumineux constitue
le prochain enjeu de cette étude, en lien aveddemées du projet ANR CITERE
aux volumes trés conséquents. C’est donc sur Iplesité calculatoire qu’un effort
devra étre réalisé, sachant que la comparaisorrafthgs méme partielle est trés
consommatrice de puissance de calculs (DTW, coéditibn en deux passes et
itérations en un trés grand nombre de fenétresalija@ sur une page de texte
exploitant un descripteur de formes de dimension B@tre volonté de conserver
les deux dimensions de la représentation par gramheliieu de ramener la
description a une séquence 1D de caractéristicgiasnedéfi que nous tenterons de
maintenir malgré I'augmentation de taille des csrpanalyser.

Actuellement, nos travaux portent sur I'élaboratitume stratégie compléte pré-
sélectionnant des régions d'intérét dans les image®rt potentiel en rapport avec
les propriétés morphologiques du mot-requéte soamisysteme. Cette étape vise
ainsi a rejeter massivement des propositions notinpates et de ne traiter que les
fenétres d’analyse candidates. Une reconsidérdtioale de la description par
contexte de formes autour des sommets des gragloeisaht les objets connexes
pourrait ainsi soutenir cette étape de rechercteodes candidates.
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