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Résumé

Dans ce papier, nous présentons une approche optimisée
d’analyse en largeur pour la reconnaissance interactive de
documents structurés. Les méthodes d’analyse a base d’ex-
ploration en largeur permettent de confronter plusieurs hy-
potheses d’interprétation. Malheureusement, en pratique
ces méthodes sont peu utilisées car elles engendrent sou-
vent une trop grande combinatoire, difficile a maitriser. Ce
papier présente une stratégie d’optimisation afin de limiter
la combinatoire. L’objectif est de démontrer la pertinence
de I’exploration en largeur dans les méthodes d’analyse de
documents notamment lorsqu’elles sont interactives, c’est
a dire qu’elles integrent [ utilisateur dans la boucle d’ana-
lyse. Ces optimisations ont été testées sur la reconnais-
sance d’images de plans d’architecture tracés a main le-
vée.

Mots Clef

Exploration en largeur, document structuré, analyse inter-
active, interprétation de plans d’architecture.

Abstract

In this paper, we present an optimized approach, based
on a competitive breadth-first exploration of the analysis
tree, for an interactive interpretation of off-line sketch. The
competitive breadth-first exploration of the analysis tree,
allows to compare several hypotheses of interpretation to
deal with confusion. Unfortunately, in practice these me-
thods are rarely used because they often induce a large
combinatory. This paper presents an optimization strategy
to minimize the combinatory. The aim is to demonstrate the
relevance of a competitive breadth-first exploration in off-
line document analysis, in particular when the approach is
interactive, ie the user is involved into the loop analysis.
This paper demonstrates this optimized interactive analy-
sis method on off-line handwritten 2D architectural floor
plans.

Keywords

Breadth-first exploration, structured document, interactive
recognition, 2D architectural floor plans interpretation.

1 Introduction

On identifie généralement, deux grandes approches
d’analyse de document : les approches structurelles et sta-
tistiques. Le choix de 1’une de ces deux approches dépend
du type de document. L’ approche structurelle [1] [2] [3] [4]
exploite et s’appuie sur les connaissances a priori de la
structure du document pour piloter I’analyse. Elles sont
souvent basées sur des langages visuels qui permettent
de décrire cette connaissance et de générer un analy-
seur. Malheureusement, les approches structurelles gere
difficilement I’incertitude. Par contre, les approches sta-
tistiques [5] [6] sont particulierement bien adaptées pour
prendre en compte I’incertitude mais elles ne conservent
pas la structure du document et nécessitent souvent une
large base homogene d’apprentissage. Chaque type d’ap-
proche a des avantages et des inconvénients. L’interpréta-
tion des documents structurés manuscrits nécessite a la fois
de conserver la structure du document mais aussi de bien
gérer ’incertitude.

Nos récents travaux [7] (la méthode IMISketch) ont
porté sur la conception d’une nouvelle approche de recon-
naissance structurelle de documents, caractérisée par son
interactivité. L’ intégration de 1’ utilisateur dans la boucle de
reconnaissance évite une correction a posteriori fastidieuse
des erreurs de reconnaissance tout en permettant d’avoir un
systeme auto-évolutif au fur et 2 mesure de 1’analyse. Alors
que la plupart des approches structurelles s’appuient sur
une analyse en profondeur [4], nous nous sommes orientés
sur la conception d’une analyse en largeur permettant de
mettre en confrontation, pour un contexte d’analyse ciblé,
plusieurs hypotheses d’interprétation concurrentes. Cette
stratégie permet d’intégrer explicitement 1’utilisateur dans
la boucle d’analyse pour lever, si besoin, des ambiguités de
reconnaissance [7], ou pour enrichir les connaissances ini-



tiales du systeme [8]. Ce systeme générique d’analyse peut
s’appliquer aussi bien aux documents structurés hors-ligne,
en-ligne et vectoriels.

Plusieurs travaux ont porté sur la reconnaissance des cro-
quis. Cette reconnaissance nécessite une description de la
structure du document. Hammond et Davis [9] [10] ont
proposé la méthode LADDER pour I’interprétation en-
ligne a posteriori des documents structurés manuscrits. Le
langage LADDER a été exploité dans plusieurs domaines
tels que les diagrammes UML [10], électrique [11] et les
graphes complexes [12]. Yamamoto [16] et Bunke [17]
utilisent des grammaires mono-dimensionnelles. D’autres
techniques sont utilisées pour décrire les documents struc-
turés bidimensionnels. Fahmy [18] et Bunke [19] ont pro-
posé les grammaires de graphe. Ces grammaires ont été
utilisées pour la modélisation des documents hors-ligne tel
que les formules mathématiques. Mé&me si les grammaires
de graphes offrent un mécanisme intéressant pour la re-
connaissance de forme, ces grammaires montrent des li-
mites au niveau de I’implémentation, spécialement quand
le nombre de production devient important. De plus, ces
graphes sont mal adaptés pour la gestion du bruit et de
Iincertitude. Dans la méthode IMISketch, nous adop-
tons le formalisme des grammaires a multi-ensembles a
contraintes pilotée par le contexte (GMC-PC) [20] qui au
départ ont été congues pour la reconnaissance en-ligne.
Dans ce papier, nous développerons la méthode IMIS-
ketch pour 1’analyse des documents structurés hors-ligne
de type plans d’architecture manuscrits. La reconnaissance
des plans d’architecture a été abordé dans plusieurs travaux
de recherche. Lladés [13] a proposé une méthode pour la
reconnaissance des plans d’architecture dessinés a main le-
vée en utilisant la transformé de Hough et I’isomorphismes
de graphes. Aoki [14] a proposé aussi une méthode d’in-
terprétation des plans d’architecture qui consiste a trans-
former ces plans en une représentation CAO (conception
assistée par ordinateur). Ahmed [15], de son coté, a pro-
posé une technique a base de graphes pour la reconnais-
sance des plans d’architecture imprimés. Contrairement a
toutes ces méthodes qui nécessitent une phase de vérifica-
tion a posteriori fastidieuse, IMISketch, grace a I’interacti-
vité avec I’ utilisateur, évite, ou en tout cas réduit fortement,
cette phase de vérification.

IMISketch est caractérisé par une exploration en largeur
qui peut engendrer une combinatoire importante. Dans ce
papier, nous nous focalisons sur I’optimisation de la stra-
tégie d’analyse afin de réduire la combinatoire pour abou-
tir a un analyseur qui soit réellement exploitable dans le
cadre d’une analyse interactive; c’est a dire avec un uti-
lisateur dans la boucle qui peut €tre sollicité par I’analy-
seur en cas d’ambiguités trop complexes a résoudre au-
tomatiquement. Cette optimisation repose sur une limita-
tion dynamique de la profondeur des branches de 1’arbre
d’analyse, qui est construit a chaque étape de I’explora-
tion du document. Nous avons validé cette approche sur le
systeme d’analyse interactive de document structuré décrit

dans [7]. Les expérimentations ont comme support appli-
catif les plans d’architecture, dessinés a main levée.

Ce papier est organisé comme suit. La section 2 intro-
duit les principes de base du systeme d’analyse interactive
IMISketch pour I’interprétation de croquis. La section 3
présente la stratégie d’optimisation de I’analyseur en lar-
geur pour contenir la combinatoire. Les résultats expéri-
mentaux sont décrits dans la section 4 et finalement, la sec-
tion 5 conclut ce papier.

2 Principes du systeme de reconnais-
sance IMISketch

Dans cette section, nous résumons les principes du sys-
teme de reconnaissance interactive de document structuré
IMISketch présentée dans la Figure 1. Ce systeme est basé
sur les caractéristiques suivantes :

— les connaissances structurelles a priori du document sont

exprimées a travers un langage visuel basé sur 1’écriture

de regles de production ;

I’analyse repose sur une exploration en largeur ;

— Dincertitude est formalisée par 1’attribution d’un score a
chaque hypothese sous tendue par une branche de 1’arbre
d’analyse;

— l’analyseur travaille sur un contexte local de recherche
pour limiter la combinatoire.

— si les ambiguités ne peuvent pas étre résolues dans ce
contexte local d’une maniere automatique, 1’utilisateur
sera sollicité par I’analyseur pour lever I’ambiguité.

Sollicitation de
= I'utilisateur
¥ (Si nécessaire)

Construction de q A Fin de
5 5 Prise de décision »
Iarbre d’analyse I'analyse

Placement du
contexte local

T

Début de
I'analyse

FIGURE 1 — Le processus d’analyse

Ces caractéristiques ont été définies afin d’assurer la
meilleur interactivité entre le processus d’analyse et ’uti-
lisateur. Cette interactivité permet notamment d’éviter la
phase de vérification a posteriori qui peut devenir fasti-
dieuse sur des documents complexes. En effet, en sollici-
tant a bon escient I’utilisateur sur des phases critiques de
I’analyse du document, nous évitons une propagation en
cascade d’erreur de reconnaissance, qui sont tres lourdes
a corriger a posteriori. La Figure 1 illustre les différentes
phases de I’analyseur ainsi que la relation entre ces phases.
L’ analyseur commence par choisir le contexte local de re-
cherche. Ce contexte est une zone d’intérét spatiale du do-
cument, centré par I’élément se trouvant a droite de la regle
de production appliquée a la racine, qui a pour but de limi-
ter la combinatoire due a I’exploration en largeur de 1’arbre
d’analyse.

Une fois ce contexte défini, I’analyseur passe a 1’étape de
la construction de 1’arbre d’analyse. Cet phase explore en



largeur toutes les hypotheses possibles en limitant leur pro-
fondeur grace au contexte local de recherche défini dans la
premiere étape. Une hypotheése correspond a une branche
de I’arbre. Un score est associé a chaque branche (hypo-
these). Ce score est déduit a partir des pré-conditions et des
contraintes de la grammaire GMC-PC pour chaque regle
de production appartenant a cette hypothese. L’équation 1
décrit le calcul du score d’une regle de production. L’ uti-
lisation de la racine carrée correspond a une normalisa-
tion a I’aide d’une moyenne géométrique. L’équation 2 dé-
crit le degré d’adéquation (score) d’une hypothese. [PSI est
le nombre de productions dans la branche considérée (la
branche PS). Le nombre d’arbres considérés correspond au
nombre de nouvelles régles de production déclenchées par
la derniere regle validée.

pp = \/Mpreconditions -Hcontraintes (1)

1
prs=( [ pr)™"
P;ePS

Chaque hypothese contient un ensemble d’objets complets
ou incomplets. Un objet est dit complet si et seulement si
cet objet peut se trouver dans le résultat final de I’interpré-
tation de document. Par exemple, dans le cas de 1’analyse
de plan d’architecture, les objets complets peuvent étre les
murs, les portes, les fenétres... Les objets incomplets sont
des objets intermédiaires, qui ne peuvent pas exister dans
le résultat final de I’analyse. Dans le cas des plans d’archi-
tecture, nous pouvons trouver des objets incomplets tel que
le segment représentant le début d’un ouvrant.

(@)

Des que les arbres d’analyse sont explorés, 1’analyseur
entame la dernieére phase : la phase de prise de décision.
Le role de cette étape est de valider la racine de la meilleur
hypothese (branche) parmi 1’ensemble des hypotheses en
concurrence générées dans la deuxieéme phase.

Cette approche permet de prendre une décision sur la va-
lidation de la régle de production formant la racine, étant
donné son contexte.

Il arrive que le processus d’analyse décide qu’il n’est pas
capable de prendre la décision tout seul en validant la
meilleur hypothese (parce qu’elle a un score trop faible ou
qu’elle entre en confusion avec d’autres hypotheses). Plus
précisément, ce cas arrive par exemple si la différence de
score entre les deux meilleures hypotheses est trop faible
et que ces deux hypotheses sont contradictoires (elles par-
tagent la(s) méme primitive(s) mais interprétée(s) de ma-
niere différente). Le processus de prise de décision sollicite
alors I’utilisateur et ce dernier validera la bonne hypothese.
Une fois la phase de prise de décision établie, le proces-
sus d’analyse reprend la premiere phase, en déplacant le
contexte d’analyse, pour continuer I’interprétation du do-
cument. ’analyse se poursuivra jusqu’a stabilité : aucune
interprétation n’est plus possible.

Pour bien assimiler cette approche, nous présentons dans
le paragraphe suivant un exemple d’analyse d’une partie
de plan d’architecture.

Exemple d’analyse en largeur interactive

Nous exposons ici un exemple de reconnaissance
d’images de plans d’architectures sommaires (composés de
murs, portes et fenétres) mais qui ont été dessinés a main
levée. La description de la structure de ces documents est
formalisées par des regles de production résumées dans la
Figure 3. Ces regles traduisent qu’a I’extrémité d’un mur,
nous pouvons trouver soit un mur soit un ouvrant (porte ou
fenétre). Un ouvrant est situé entre deux murs colinéaires.
Une séquence désigne un ouvrant non complet. Nous trou-
vons dans ces regles, trois éléments complets : mur, porte
et fenétre, et deux objets incomplets : séquence et ouvrant.
L’ analyse dans cet exemple est faite sur un ensemble de pri-
mitives extrait d’un plan d’architecture. Ces primitives sont
des segments extraits de ’image. Les Figures 2(a) et 2(b)
montrent un exemple de plan d’architecture et I’ensemble
des primitives (segments) associées.
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FIGURE 2 — Exemple de primitives (segments) extraites (b)
d’un plan d’architecture manuscrit (a)

Apres la phase d’extraction de segment, I’analyse définit le
contexte local. Le positionnement de ce contexte dans le
document dépend de 1’élément consommé par 1’ interpréta-
tion racine. La Figure 5 montre le déplacement du contexte
local entre deux phases de placement du contexte succes-
sives. Les phases de construction de 1’arbre déduites de ce
déplacement sont présentées dans la Figure 4. L’ analyseur
développe I’arbre d’analyse tant que les conditions sui-

2

vantes (dénommé "Conditions IMISketch") sont vérifiées :



Nom de Eléments .. .
. .. Eléments consommés Contexte
la régle créés
Ps Mur de départ | Unsegment Dans le document
P1 Mur Un segment Extrémité d’'un mur
® Unsegment e Extrémité d’un mur
P2 Séquence

® Uneséquence et segment | ® Extrémité d’'une séquence

® Séquence et deux murs ® Deux murs colinéaires
p3 Ouvrant et
Mur * Uneséquence, un mur et ® Unmur et un segment
un segment sont colinéaires
P4 Porte Un ouvrant Interprété par le classifieur
P5 Fenétre Un ouvrant Interprété par le classifieur

FIGURE 3 - Synthese des regles de production pour les
plans d’architecture

P2
Seq91 Segm 14
[+ Seq 177

P2
Seq 177 Segm 15
[+ Seq 184

P1 P2 P2 P2 P3 P2
Segm 16 Segm 16 Seq 107 Segm 16 | | Seq 150 Segm 16 | | Seq 184 Segm 16 Mur 83 | | Seq 184 Segm 16
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[+ Mur 119 [+ Seq 123 | [+ Seq 127 [+ Seq 141 [+ Seq 166 [+ Porte 220 L= Seq 235

Seam17 | | Segm 17
e Mur 207 | [+ Seq231

(a) Phase de construction de 1’arbre d’analyse de I’étape n (segment 12), déduite
de la Figure 5(a)
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(b) Phase de construction de I’arbre d’analyse de 1’étape n+1 (segment 13),
déduite de la Figure 5(b). Les nceuds grisés indiquent les nouvelles regles de
production appliquées en déplacement le contexte local.

FIGURE 4 — Arbres d’analyse associés aux Figures 5(a)
et 5(b). (-) et (+) désignent respectivement 1’élément
consommé et 1’élément créé.

1. I’élément nouvellement consommé est dans le
contexte local de recherche ;

2. le nombre d’éléments consommés dans chaque hypo-
these (branche) est inférieur a un seuil ;

(a) Placement du contexte local a (b) Placement du contexte lo-
I’étape n (centré sur le segment cal a I’étape n+1 (centré sur le
12) segment 13)

FIGURE 5 — Déplacement du contexte local de recherche
au cours de I’analyse

Malgré I'utilisation du contexte local de recherche dans
IMISkech, le probleme de la combinatoire, et par consé-
quent des temps de calcul engendrés, est un probleme im-
portant qu’il faut adresser pour répondre aux criteres d’ac-
ceptabilité et d’utilisabilité de ce type d’analyse interactive
avec un utilisateur. Ce probleme est dii principalement au
nombre de regles de production appliquées dans le contexte
local. Nous remarquons que le développement de certains
nceuds dans 1’arbre d’analyse est inutile. Nous proposons
dans la section suivante différentes stratégies d’optimisa-
tions au niveau du processus d’analyse pour remédier au
probléme de combinatoire dii au développement en largeur
de I’arbre d’analyse.

3 Stratégies pour la réduction de
la combinatoire : IMISktech opti-
misé

La construction de I’arbre en se basant sur une explo-
ration en largeur permet d’avoir plusieurs hypotheéses en
concurrence. Malheureusement certaines reégles de produc-
tion appliquées dans un arbre sont invalidées par le sys-
teéme. Dans cette section, nous proposons un nouvel al-
gorithme appliqué au niveau de la construction de 1’arbre
d’analyse afin de ne développer que les nceuds utiles pour
la bonne prise de décision. Cet algorithme est décrit ci-
dessous :

— Si le nombre d’arbre d’analyse est égal a 1 :

1. se limiter sur le développement des fils directs de
laracine. Puisque, il existe un seul arbre, le proces-
sus de décision valide systématiquement la racine
de cet arbre. Le développement de 1’arbre d’ana-
lyse jusqu’aux fils directs de la racine servira a dé-
terminer les nouvelles racines a explorer.

— Si le nombre d’arbre d’analyse est supérieur a 1 :

1. regrouper les arbres d’analyse par 1’élément
consommé dans la racine (I’élément se trouvant



dans la partie droite d’une régle de production).
Chaque groupe représente les différentes interpré-
tations d’un élément consommé. Nous ne met-
tons donc en concurrence que les hypothéses d’un
méme groupe.

2. ordonner ces groupes par leur score. Ce score
correspond au score de la meilleure hypothese
(branche) se trouvant dans le groupe.

3. ne développer que les racines appartenant au
groupe ayant le meilleur score.

4. construire les arbres d’analyse tant que les condi-
tions suivantes sont vérifiées :

— I’élément consommé dans feuille de I’arbre se
trouve dans le contexte local de recherche (déja
utilisé par IMISketch) ;

— le nombre d’éléments consommés dans chaque
hypothese (branche) est inférieur a un seuil (déja
utilisé par IMISketch) ;

— le nombre d’éléments complets créés dans une
branche est inférieur a un seuil. Nous fixons ce
seuil & 3 pour les plans d’architecture.

Cette optimisation peut engendrer une insuffisance d’in-
formation sur les hypotheses et donc une éventuelle am-
biguité. Mais grace a I’interactivité, cette insuffisance im-
pacte peu sur le résultat final dans la mesure ou I’ utilisateur
peut étre sollicité pour valider la bonne hypothese.
L’ensemble de ces optimisations permet d’élaborer une
stratégie interactive d’analyse de documents structurés ba-
sée sur une exploration en largeur de I’arbre d’analyse, en
remédiant au probleme majeur de I’analyse en largeur qui
est I’explosion de la combinatoire.

3.1 Comparaison : IMISketch Vs IMISketch
optimisé

Dans cet exemple, nous voulons montrer les amélio-
rations découlant du nouvel algorithme pour la construc-
tion des arbres d’analyse. Pour faciliter cette comparaison,
nous présentons un exemple d’arbre d’analyse synthétique.
Le but est de comparer, pour chaque étape, le nombre de
nceuds développés par IMISketch et celui induit par le nou-
vel algorithme de construction d’arbre d’analyse (IMISk-
tech optimisé). La Figure 6(a) montre le résultat de 1’explo-
ration selon la méthode IMISketch. Le nombre d’interpré-
tation (nceuds) est égal a 80 interprétations. La construction
de I’arbre en se basant sur le nouvel algorithme engendre
uniquement 6 interprétations (Figure 6(b)).
Les Figures 7(a) et 7(b) illustrent les nouveaux arbres
d’analyse en suite au déplacement le contexte local.
Sur deux étapes successives de construction des arbres
d’analyse pour les deux métodes (IMISketch et IMISketch
optimisé), nous constatons qui nous sommes passés de
111 interprétations (IMISketch) a 28 interprétations (IMIS-
ketch optimisé), ce qui présente un gain d’environs 75%
du temps de calcul. Ces optimisations sont génériques et
ne dépendent pas de la catégorie de document structurés a

(a) Méthode de construction de 1’arbre d’analyse de IMISketch. Le nombre de

nceuds nouvellement créés = 80

e

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3

(b) Méthode de construc-
tion de I'arbre d’analyse de
IMISketch optimisé. Le
nombre de nceuds nouvellement
créés = 6. Les fils directs de
la racine sont groupés par
éléments consommés.

FIGURE 6 — Arbre d’analyse a I’étape n. Les nceuds mo-
délisés par des cercles désignent des objets complets. Les
nceuds modélisés par des triangles désignent des objets in-
complets.

analyser. La section suivante reporte une synthese des ré-
sultats quantifiés sur un lot de 80 images de plans manus-
crits.

4 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous reportons les différents résul-
tats obtenus suite aux optimisations décrites dans la sec-
tion 3 sur la méthode interactive d’analyse de document.
Le but de cette optimisation est de réduire les temps d’ana-
lyse du document pour répondre aux criteres d’acceptabi-
lité et d’utilisabilité du systéme. Les expérimentations ont
portées sur 80 plans d’architecture de complexité différente
dessinés par une dizaine de personnes différentes. Chaque
plan d’architecture est composé d’un ensemble de murs,
de portes, de fenétres a frappe et de fenétres coulissantes.
La Figure 9 illustre le nombre de symboles trouvés. La Fi-
gure 8 montre quelques exemples de plans d’architecture
analysés. Nous avons lancé le processus d’analyse sur les
80 plans deux fois. La premiere fois avec la méthode de
base (IMISketch) et la deuxieme fois avec les optimisa-
tions présentées dans la section 3 (IMISketch optimisé).
Pour chaque plan d’architecture, nous comparons le résul-
tat final de I’interprétation et les temps de calcul obtenus.

Au niveau du résultat final de I’interprétation, nous consta-
tons que pour ces plans, les optimisations effectuées n’af-
fectent pas les performances du systeme. En effet, nous



(a) Méthode de construction de 1’arbre d’analyse de IMISketch. Le nombre de

nceuds nouvellement créés = 31
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(b) Méthode de construction de I’arbre d’analyse de
IMISketch optimisé. Les racines nl et n2 développées ap-
partiennent au méme groupe (Groupe 1) (elles partagent les
mémes éléments consommés). Le nombre de nceuds nouvel-
lement créés = 22

FIGURE 7 — Arbre d’analyse a I’étape n+1. Les nceuds mo-
délisés par des cercles désignent des objets complets. Les
nceuds modélisés par des triangles désignent des objets in-
complets. Les nceuds grisés correspondent aux nouvelles
regles de production appliquées en déplagant le contexte
local de recherche.

(c) (@

FIGURE 8 — Exemples de plans d’architecture analysés

Nombre de plans d’architecture 80
Nombre de murs 3179
Nombre de portes 681
Nombre de fenétres 439
Nombre de fenétres coulissantes | 509
Nombre de symboles 4808

FIGURE 9 — Les symboles des plans d’architecture

remarquons une tres 1égere différence entre IMISketch et
IMISketch optimisé au niveau de la reconnaissance. Nous
atteignons un taux brut de reconnaissance (sans interven-
tion de I'utilisateur) avec IMISketch de 95.25% et avec
IMISketch de 96.17% (cf. Figure 10). La sollicitation de
I’utilisateur durant la phase d’analyse permet d’améliorer
les performances de la reconnaissance. Nous atteignons
alors 97.15% avec IMISketch et 97.31% avec IMISketch
optimisé (cf. Figure 11). La Figure 12 illustre le pourcen-
tage de la sollicitation de I'utilisateur lors de la boucle
d’analyse par rapport au nombre total des racines inter-
prétées ainsi que le pourcentage des sollicitations utiles
par rapport au nombre total de sollicitation, c’est a dire
les sollicitations qui permettent 1’amélioration de la re-
connaissance. A chaque interprétation d’un élément, les
hypotheses proposées par les deux méthodes (IMISketch
et IMISketch optimisé) ne sont pas les mémes (Figures 6
et 7). IMISketch produit plus d’hypotheses que IMISketch
optimisé 3.1. Méme si le nombre d’hypotheses mises en
concurrence est plus important pour IMISketch que pour
IMISketch optimisé ce qui pourrait laisser penser qu’il y
a avons plus de chance d’avoir la bonne hypotheése avec
IMISketch, les confusions engendrées sont aussi potentiel-
lement plus nombreuses. Au final, ’'un dans 1’autre, les
résultats en terme de performance sont tout a fait compa-
rables.

Les erreurs trouvées (environs 3%) sont dues soit a un
mauvais calibrage du contexte local de recherche, soit au
dessin approximatif de certains symboles. La Figure 13
montre quelques exemples de symboles "mal" dessinés. La
Figure 14 illustre la différence de temps de calcul entre la
méthode sans optimisation (IMISketch) et avec optimisa-
tion (IMISketch optimisé) pour chaque plan d’architecture
analysé. Selon la complexité des plans, le gain en temps
de calcul peut atteindre les 86% par image (image d’in-
dice 62). La Figure 15 synthétise les temps cumulés de cal-
cul sur le lot des 80 documents. Nous sommes passés de
16 heures et 22 minutes de temps de calculs cumulés a 7
heures et une minute ; ce qui représente un gain de 57%.
Les résultats expérimentaux sont treés encourageants. Ils
laissent entrevoir qu’il est tout a fait envisageable de mettre
en place des analyses en largeur en maitrisant la combi-
natoire engendrée. Cela conforte 1’idée de concevoir des
systeémes de reconnaissance interactive de document. Les
sollicitations a I’ utilisateur, pilotées par 1’analyseur, garan-
tissent I’obtention de tres fort taux de fiabilité méme si 1’on



IMISketch | IMISketch optimisé
Nombre de symboles 228 184
non reconnus
Taux de reconnais- 95.25% 96.17%
sance

FIGURE 10 — Taux de reconnaissance des plans d’architec-
ture manuscrits sans sollicitation de 1’utilisateur

IMISketch | IMISketch optimisé
Nombre de symboles 137 129
non reconnus
Taux de reconnais- 97.15% 97.31%
sance

FIGURE 11 — Taux de reconnaissance des plans d’architec-
ture manuscrits avec sollicitation de 1’ utilisateur

IMISketch | IMISketch optimisé
Sollicitation de 1’uti- 4.58% 3.77%
lisateur
Sollicitation utile de 16.42% 12.06%
I’utilisateur

FIGURE 12 — Le pourcentage de sollicitation de 1’utilisa-
teur pour les 80 plans d’architecture
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FIGURE 13 — Exemple de symboles mal dessinés
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FIGURE 14 — Gain en temps de calcul par image
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FIGURE 15 — Gain en temps de calcul cumulé

envisage le traitement de documents complexes.

5 Conculsion

Dans ce papier, nous avons présenté une stratégie d’op-
timisation de la combinatoire engendrée par une analyse
interactive et en largeur de documents structurés. Cette
stratégie repose sur une construction dynamique de 1’arbre
d’analyse en maitrisant la profondeur de chacune des
branches vis a vis d’un ensemble de criteres défini dans la
zone d’intérét courante du document. Cette stratégie d’op-
timisation a été validée et testée sur un analyseur dans
le contexte des plans d’architecture. Soulignons que cette
approche d’optimisation est générique et par conséquent
qu’elle pourrait facilement s’appliquer a d’autres types de
documents structurés, ainsi qu’a d’autres analyseurs en lar-
geur.

La prochaine étape de nos travaux portera sur le pas-
sage a 1’échelle. L’ objectif est d’étendre les résultats expé-
rimentaux sur une base d’images plus large contenant des
plans d’architecture plus complexes (intégration du mo-
bilier, des cotations, etc.). Nous nous attacherons aussi a
valider les criteres d’acceptabilité et d’utilisabilité du sys-
teme par des tests d’usage qui seront menés en collabora-
tion avec les experts du Laboratoires des Usages "Loustic"
(http ://www.loustic.net/rennes).
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