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Partie rédactionnelle

den musste, um diese graphischen
Grundlagen durch Handdigitalisierung in
solche Systeme Uberzufiihren ist enorm,
und hindert uns beim effizienten Einsatz
dieses neuen Arbeitsmittels.

Mit dem Scanner haben wir ein Instru-
ment, welches uns erlaubt, die manuelle
Digitalisierung mindestens teilweise zu
automatisieren. Ein vollstandiger Durch-
bruch wird aber erst eintreten, wenn ent-
sprechende praxisreife ~ Mustererken-
nungsprogramme zu Verfugung stehen.
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La technique du scanner
pour la numérisation des plans

et des cartes

Ch. Eidenbenz (traduction J. Kneip)

Avant-propos

Le manque de données cadastrales numérisées constitue un handicap important
pour l'utilisation des systéemes CAD. La numérisation des plans graphiques exis-
tants peut se faire, soit par calculs en utilisant des anciennes mesures, soit par la
digitalisation avec des digitaliseurs classiques ou a I'aide du scanner. De ces
méthodes, celle du scanner permet la plus grande automatisation.

Vu I'intérét général pour cette nouvelle technique, la Commission informatique de
la SSMAF a créé un groupe de travail pour étudier les possibilités et les limites ac-
tuelles du scanner, suivre son évolution et en informer la profession.

Le groupe de travail prévoit de présenter, au cours de I'année, un premier rapport
sur les moyens disponibles et une classification des types d’applications réalisa-

bles aujourd’hui.

Larticle ci-aprés, rédigé par Monsieur Ch. Eidenbenz, expose les principes géné-

raux de la technique du scanner.

Commission informatique de la SSMAF — Groupe de travail: Scanner

1. Introduction

Le terme scanner est issu du verbe ang-
lais «to scan» et signifie examiner ou scru-
ter. Ainsi un capitaine en haute mer

«scans» I’horizon dans [I'espoir de

découvrir la terre.

Aujourd’hui le terme scanner désigne un

appareil permettant d’examiner un docu-

ment ou un objet pour y détecter et enre-
gistrer d’'une fagon continue certaines in-
formations.

L'utilisation du scanner s’est déja généra-

lisée dans certaines professions:

— En médecine, on utilise le scanner pour
examiner le corps humain et représen-
ter graphiquement les différentes cou-
pes enregistrées (tomographie).
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— Dans I'exploration spaciale, le scanner
est utilisé par des satellites spécialisés.
lls scrutent, le long de leur trajectoire,
une bande de la surface terrestre, enre-
gistrant différents domaines du spectre
de la lumiere réfléchie du soleil et nous
fournissent de cette fagon des images
de notre planéte.

— Dans l'industrie graphique, les scan-
ners d’images font partie de I'équipe-
ment standard depuis des années déja.
Presque la totalité des clichés, utilisés
pour I'impression en couleur de docu-
ments, tels que les catalogues de
mode, les impressions artistiques, les
livres et journaux illustrés, sont établis
par le scanner. Il en va de méme pour la
page de couverture de notre journal

MPG. La diapositive sélectionnée par le
rédacteur est balayée par le scanner
dans les couleurs de base (cyan, jaune,
magenta) de l'offset et restituée par plot-
ter sous forme d’image tramée, con-
formément aux proportions des cou-
leurs.

On trouve a présent, dans ce secteur,
sous le nom de «Desktop-Publishing»
des techniques pour traiter d’'une fagon
intégrée le texte et I'image. Ici on assis-
te a un développement fulgurant de
scanners bon marché pour la saisie des
données (scanner pour texte et scan-
ners portatifs).

— Dans le domaine de 'ingénieur, I'utilisa-
tion du scanner est liée aux systemes
CAD. La, le scanner est appelé a numé-
riser automatiquement le contenu de
milliers de plans de situation, de cons-
truction et de réseaux et de les trans-
férer dans les formats voulus dans le
systeme CAD.

La présente publication se limite aux appli-
cations du domaine de I'ingénieur. On ex-
pliquera quelques principes de base pour
la numérisation des images et leur traite-
ment subséquent, le tout illustré par des fi-
gures.

2. Comment fonctionne la
numérisation des images par
scanner?

Le processus peut
schématisé comme suit:

1) Poser sur le plan qu’on veut numériser
une feuille de papier millimétré trans-
parent en |'orientant soit selon le bord,
soit selon le quadrillage du plan (fig. 1).

2) Inscrire dans chaque carré millimétri-
que qui est rempli a 50% ou plus par
des traits du dessin le chiffre un et dans
tous les autres carrés le chiffre zéro

(fig. 2).

étre facilement
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3) Le résultat sera un tableau de nombres
qu’on introduit ligne par ligne dans I'or-
dinateur. On obtient ainsi une «image»
binaire appelée bit-map.

Les données se trouvant maintenant dans

I'ordinateur sont prétes pour étre traitées.

Sans traitement supplémentaire, elles ne

sont guére utilisables sauf pour une repré-

sentation graphique a I’écran ou une édi-
tion du bit-map sur une imprimante laser
en utilisant par exemple un Desktop-Pu-

blishing programme (fig. 3).

Il est évident que I'homme ne peut se

substituer au scanner, mais le principe de

numeérisation esquissé ci-dessus est iden-
tique dans le scanner-machine avec

I’'avantage qu’une telle numérisation se

fait sans peine dans 'espace de quelques

minutes.

L’essai est basé sur deux parametres — la

résolution geometrique et la résolution dy-

namique — qu’on a admis tacitement. Le
carré millimetrique comme unité de sur-
face indique le degré de la résolution
géometrique et la valeur mesurée (zéro/
un) dans I'unité de surface détermine le
domaine des valeurs de la résolution dy-
namique. Ces 2 parametres essentiels
dans la technique du scanner sont décrits
plus amplement dans le chapitre suivant.

3. Résolution géometrique et
résolution dynamique

La résolution géometrique définit les di-
mensions du champ dans lequel on fait
une mesure. En regle générale, ce champ
a la forme d’un carré. C’est I’élément uni-
taire de I'image, en anglais «picture ele-
ment» d’ou, en abrégeant le nom de PI-
XEL. La résolution géométrique s’exprime
en:

lignes par millimétres = pixels par mm
ou dots par pouce = pixels par pouce.

Des pixels de 0,01x0,01 mm de dimen-
sions constituent la limite de résolution
nécessaire pour le traitement de docu-
ments allant jusqu’au format AO dans la
technique d’impression. Pour des petits
formats utilisés plus particulierement dans
la fabrication d’éléments électroniques
(chips) les exigences de la résolution
géomeétrique se situent dans la zone du
micron. La table No. 1 indique des valeurs
typiques de la résolution géometrique.
Pour la numérisation des plans, on n’a pas
besoin d’une resolution aussi élevée. Elle
doit étre réglée sur I'épaisseur minimale
des traits de l'original. Pour saisir les lig-
nes les plus fines une résolution égale a 2
de I’épaisseur du trait le plus fin est suffi-
sante.

Pratiquement I’épaisseur minimale d’un
trait n’est guére inférieure a vo de mil-
limetre. D’ailleurs, la précision du dessin
lui-méme se situe aux alentours de cette
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valeur. La résolution de 20 lignes/mm ou
400 dots/pouce sera donc suffisante pour
la numérisation.

La résolution dynamique décrit le domaine
des valeurs de la mesure déterminée dans
un pixel. Tout comme dans la densitomé-
trie, on mesure, c’est-a-dire on quantifie la
densité de la lumiére dans les pixels.

On distingue entre la quantification bi-
naire, la quantification des valeurs de gris
et la quantification des couleurs.

La quantification binaire:

Valeur mesurée: blanc ou noir (zéro/un)
Domaine des valeurs: 1 bit par pixel
Utilisation: la numérisation des plans, des
dessins au trait, des textes.
Effectivement, I'instrument mesure des
valeurs de gris qui sont classées dans le
noir ou le blanc selon une valeur-seuil
qu’on peut choisir librement. A I'aide de ce
paramétre, I'opérateur peut décider s’il
veut attribuer, par exemple a un gris de
30% la valeur noire ou blanche. Il a ainsila
possibilit¢  d’influencer quelque peu
I’épaisseur du trait ou, comme on dit dans
la jargon technique, s'’il veut numériser
«fin» ou «large» (fig. 4-6).

La quantification des valeurs de gris:
Valeur mesurée: la valeur moyenne de
gris constatée dans le pixel.

Domaine des valeurs: maximum 1 byte
par pixel, soit 256 valeurs de gris (on se li-
mite souvent a 32 ou 64 valeurs).
Utilisation: la numérisation des photos en
noir et blanc, des plans, des dessins et
des textes (fig. 7).

La quantification des couleurs:

Valeur mesurée: une valeur moyenne
pour chacune des 3 couleurs de base
(rouge, vert et bleu). Les mesures se font
a I'aide de filtres adéquats.

Domaine des valeurs: rouge 256 x vert
256 X bleu 256 = 3 bytes par pixel ou 16
millions de couleurs.

Utilisation: la numérisation des photos et
plans en couleur, des cartes et images.

4. Les réalisations techniques

La conception technique des scanners of-
ferts sur le marché est trés variable. Il se
différencient essentiellement par les
methodes de balayage, d’éclairage et par
la mesure de la densité lumineuse. On
parle du balayage point par point et du ba-
layage par ligne.

Pour le balayage point par point on utilise
pour des grands formats (jusqu’a AO) des
scanners a tambour (Hell, Optronics,
Scitex) (fig. 8 et 9).

L’original flexible (film ou papier) est tendu
sur le tambour. Les plans cadastraux sur
plague d’aluminium ne peuvent étre
traités directement, ils doivent d’abord
étre reproduits sur film.

Pendant le balayage, le tambour tourne a
des vitesses allant jusqu’a 1000 tours par
minute. La source lumineuse et la téte lec-

trice avancent ensemble sur I'original pa-
rallelement a I’axe du tambour. Aprés cha-
que tour du tambour, elles se déplacent
d’un pixel. Le balayage se fait donc par
profil.

Les scanners peuvent avoir leur source lu-
mineuse a l'extérieur (au-dessus) ou a
I'intérieur du tambour, elle peut étre une
lumiere ponctuelle ou une lumiére laser.
Les scanners ayant la source lumineuse a
I'extérieur du tambour se prétent particu-
lierement bien pour la numérisation des
documents sur papier. Des films avec des-
sin au trait peuvent étre numeérisés a con-
dition d’intercaler entre le tambour et le
film un fond blanc. Les scanners ayant la
source lumineuse a I'intérieur du tambour
sont utilisés pour les films avec dessin au
trait ou avec des nuances de gris (photos).
Dans ce cas, le tambour sera transparent.
Pour la numérisation des documents en
couleur, il faut une lumiere ponctuelle con-
tenant tout le spectre de la lumiere du jour.
Aprés la traversée du film, le rayon lumi-
neux est fractionné en 3 parties qui sont
quantifiées a travers des filtres rouge, vert,
respectivement bleu. La lumiere laser est
particulierement apte a la quantification
des valeurs de gris et, grace au parallelis-
me du faisceau lumineux, pour toutes les
applications demandant une grande réso-
lution géometrique.

Le balayage par ligne se fait dans les
scanners ou |'original repose sur une sur-
face plate et dans les scanners ou l’origi-
nal se déplace au-dessus de la source lu-
mineuse.

Dans les scanners de la premiere catégo-
rie, la ligne des sensors (= CCD chip
comportant jusqu’a 2000 sensors) (fig. 10)
se déplace avec la source lumineuse au-
dessus du document original (SysScan-
scanner). Le balayage se fait par bandes
successives. La source lumineuse doit
éclairer toute la bande de fagon uniforme
et constante dans le temps. On peut avoir
une quantification binaire ou une quantifi-
cation des valeurs de gris.

Dans les scanners appartenant a la deu-
xieme catégorie, plusieurs lignes de sen-
sors sont groupées dans une rangée uni-
que, ayant un nombre correspondant
d’objectifs (Scanset, Optiscan, Anatec-
Scanner) (fig. 11 et 12). Dans ces appa-
reils, I'original est guidé par dessus la
rangée des sensors grace a un systéeme
de rouleaux. L’éclairage est assuré par un
tube fluorescent éclairant toute la lon-
gueur de la ligne des sensors. On utilise
dans ce type d’appareils essentiellement
la quantification binaire avec la possibilité
de fixer a I'avance le seuil entre noir et
blanc.

La numérisation des documents avec les
2 types d’appareils décrits ci-dessus est
généralement plus rapide et moins col-
teuse qu’avec les scanners a tambour. La
qualité de la numérisation est générale-
ment satisfaisante. En outre, des docu-
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ments plus opaques, tels que les plaques
d’aluminium peuvent étre traités.

Les scanners a tambour sont mieux
adaptés pour traiter des documents de
grand format exigeant une haute résolu-
tion géometrique. lls sont souvent com-
binés avec un plotter-raster a tambour et
peuvent donc servir aussi bien pour la sai-
sie que pour la restitution. lls sont relative-
ment colteux, vu les exigences de qualité
trés élevees. lls sont surtout utilisés dans
I’industrie graphique et les imprimeries.

5. Les données sous forme de
raster: le volume, la
compression, l'utilisation

Le volume de données a enregistrer dans
les procédés de numérisation par scanner
est extraordinairement élevé et crée en-
core aujourd’hui des problemes pour le
stockage et pour le traitement subsé-
quent. Examen de quelques exemples:

Exemple No. 1:

plan cadastral, plan de repérage (mono-
crome)

format: 700900 mm

résolution géometrique: 20 lignes/mm
résolution dynamique: 1 bit/pixel

volume des données: 252 Mbits = 31,5
Kbytes (correspond environ a la capacité
d’une bande magnétique)

Exemple No. 2:

carte nationale avec relief

format: 480700 mm

résolution géometrique: 40 lignes/mm
résolution dynamique: 8 bits/pixel = 1
byte/pixel

volume des données: 540 Mbytes

Exemple No. 3:

Photo aérienne en couleur

format: 230x230 mm

résolution géometrique: 80 lignes/mm
résolution dynamique: 8 bits pour le rouge,
8 bits pour le vert et 8 bits pour le bleu par
pixel

volume des données: 1015 Mbytes

Le volume des données obtenu par le ba-
layage des photos demi-teintes ou en cou-
leur est difficillement compressible, con-
trairement aux données résultant du ba-
layage des plans et dessins au trait, qui
peuvent étre comprimées de maniere tres
simple. Il est frappant de constater que
dans ces cas, le nombre d’éléments
blancs est toujours beaucoup plus élevé
que le nombre d’éléments noirs ou co-
lorés. On constate le méme phénomeéne si
on examine une seule ligne. La méthode
appelée «Runlenght Codification» décom-
pose chaque ligne en groupes ou «runs»
formés uniqguement par des pixels blancs
ou noirs (colorés). On mémorise pour cha-
que groupe seulement le nombre de pixels
et le type de couleur. Pour les documents
en noir et blanc, on se limite a indiquer le
type de couleur du premier groupe.
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Exemple:

la ligne i: bbbbbbbbbb, nnnn, bbbbb, nnn,
bbbbbbbbb, nnnnn;
10b,4n,5b,3n,9b,5n;

b, 10,4,5, 3, 9, 5;

Avec cette codification, le volume des don-
nées a mémoriser peut étre réduit jusqu’a
entre 10 et 15% du volume initial.

La «Quadtree Codification» est une autre
méthode de compression qui détermine
des carrés composés de pixels ayant
méme couleur. Les cotés des carrés peu-
vent avoir des longueurs différentes. Elle
organise les données dans une structure
arborescente. Cette méthode est particu-
lierement apte a traiter les documents sur
lesquels il faut saisir des éléments de sur-
faces. Elle est moins utilisée pour les do-
cuments composés  essentiellement
d’éléments linéaires.

Toutes ces compressions se font sans
perte d’informations mais ne servent qu’a
réduire le volume de stockage. Les don-
nées doivent étre rétablies dans leur for-
mat initial pour les traitements a l'ordina-
teur, ce qui a pour conséquence d’aug-
menter la durée du traitement.

Les données sous forme de raster ne sont
utilisables que prises globalement et en re-
lation avec leur environnement. Un seul pi-
xel ne contient pas assez d’informations
pour étre traité individuellement, il faut tou-
jours le mettre en rapport avec les pixels
du voisinage. Le raster est un modéle tres
simple possédant un degré d’'organisation
trés faible.

Les rasters présentent cependant des
avantages certains que les systemes CAD
nont guere utilisés jusqu’a présent. lls
présentent également des désavantages.
Avantages et désavantages sont exposés
ci-dessous dans une forme abrégée.

Avantages:

— A l'intérieur de l'ordinateur représenta-
tion des données sous forme de bit-
map. Structure des données simple.

— Représentation des données sur un
écran a trame sous forme d’une image
expressive et fidéle a la réalité.

— Excellentes possibilités d’'impression et
de corrections jusqu’au niveau du pixel.

— Des données du type raster peuvent
étre combinées avec des données gra-
phiques (vecteurs). Cette possibilité
n'est utilisée aujourd’hui que par tres
peu de systemes. A I’avenir, cette situa-
tion va changer (a I'écran: image de
fond type raster et vecteurs dans l'a-
vant-plan).

— Les techniques de traitement des ima-
ges peuvent étre utilisées pour les ap-
plications les plus diverses (addition,
soustraction, masques, filtrage et re-
connaissance des formes).

— Le raster permet une représentation de
haute qualité, simple et rapide de don-

nées du type raster et vecteur, séparé
ou combiné.

Désavantages:

— Aucune structure logique comme c’est
le cas dans la représentation des vec-
teurs.

— Lamise en relation des données graphi-
ques avec des données non-graphi-
ques comme par exemple les numéros
de parcelles, de batiments, le nom du
propriétaire, est impossible.

— Faire des opérations sur des entités
entiéres est pénible, par exemple dépla-
cer toute une rue ou adapter un axe.

— Les transformations géométriques par-
ticulierement les rotations, modifient
partiellement I'image (rupture des li-
gnes) et exigent une capacité de calcul
puissante.

— Les données du type raster ne peuvent
pas étre utilisées directement dans la
plupart des systemes CAD.

6. La vectorisation

Les systemes CAD aujourd’hui disponi-
bles travaillent presque exlusivement avec
des données sous forme de vecteurs. Par
les vecteurs, a I'aide de la géométrie, tous
les objets peuvent étre modélisés en deux
ou trois dimensions, les éléments de base
étant:
— le point
— le vecteur (= segment orienté)
— le polygone

(= suiter ouverte de vecteurs)
— la surface (= suit fermée de vecteurs).

On peut définir ces éléments avec toute la
précision voulue par les coordonnées.
Tous les éléments peuvent avoir un ou plu-
sieurs attributs (numéros des batiments
ou de parcelles, propriétaire, rue, etc.).
Afin de rendre les coordonnées utilisables
pour les systemes CAD, les constructeurs
des scanners offrent des programmes de
vectorisation, qui extrayent de I'image ras-
ter les lignes et les restituent comme vec-
teurs ou polygones. Le systeme de coor-
données utilisé est celui du raster, c’est-a-
dire l'origine (1, 1) dans le coin supérieur,
gauche de I’écran. Lunité sur les 2 axes
est le pixel.

Un des algorithmes de vectorisation le
plus utilisé comprend les phases suivan-
tes:

1) Amincir toutes les lignes en lignes du
type «fil de fer» ou ligne «squelette»
ayant la largeur d’un pixel, éventuelle-
ment déterminer I’épaisseur du trait et
de sa couleur (fig. 13).

2) Rechercher et enregistrer tous les
nceuds (sommets).

3) Balayer tout le raster ligne par ligne,
par exemple de haut en bas pour:
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— localiser les débuts des lignes sur le
bord du plan, sur le suivi de la ligne
ou dans les nceuds.

— parcourir la ligne jusqu’au bord de la
feuille, I'intersection avec une autre
ligne ou jusqu’a un nceud.

— enregistrer les coordonnées-pixel
des points début et fin de la ligne et
des points intermédiaires conformé-
ment & une tolérance donnée (fig.
14).

4) Transformation des coordonnées-pixel
en coordonnées nationales a I'aide de
points d’ajustage (par exemple le qua-
drillage).

Cet algorithme est tres fiable mais il
echoue quand il s’agit d’analyser des
eléments de surface. Si les surfaces sont
colorées sur loriginal, on peut alors
génerer sur le bord de la surface une ligne
d’une largeur d’un pixel a I'aide d’une
commande issue de la technique de traite-
ment des images (frame-command).
Cette ligne sera ensuite vectorisée (fig.
15).
Un autre algorithme de vectorisation uti-
lise la détection des arétes, méthode qui
fait également partie de la technique de
traitement des images. Ici, on localise les
bords gauche et droit d’un trait et on déter-
mine son axe en moyennant la distance
entre les 2 bords.
Malheureusement la vectorisation n’est
pas parfaite. Les structures géometriques
sont souvent Iégérement déformées. Les
lignes droites présentent dans les points
intermédiaires de légéres cassures, les
coins sont arrondis et les éléments en
forme de T subissent une déformation
systématique (fig. 16). Pour pallier a ces
défauts, quelques firmes offrent des pro-
grammes de post-traitement qui les corri-
gent automatiquement.
Les vecteurs ainsi obtenus sont souvent
appelés des données-spaghetti. Elles se
situent toutes sur le méme niveau logique
et sont juxtaposées dans le désordre. Une
méme suite de vecteurs peut aussi bien
représenter un batiment isolé qu’une li-
mite de parcelle. Les symboles circulaires
des points-limites sont fractionnés en au
moins 2 segments de cercles qui ne sont
pas nécessairement stockés a la suite I'un
de I'autre. La représentation d’un escalier
se décompose dans une suite de petits
vecteurs sans connections.

Ces vecteurs contiennent, malgré tout,

grace a leur forme, leur situation récipro-

que ou leur appartenance a un nceud com-
mun, une foule de renseignements topolo-

giques. A l'aide de ces informations, un
opérateur expérimenté peut sans autre
classer tous les vecteurs, les interconnec-
ter en éléments logiques et les attribuer au
niveau correspondant a la structure du
systeme CAD. Un tel procédé aura au
moins I'avantage d’éliminer I'imprécision
de la digitalisation manuelle.

Il n’est cependant pas opportun de numé-
riser automatiquement des plans pour les
restructurer aprés coup dans un proces-
sus interactif important.

Cette structuration ainsi que I'identifica-
tion automatique des formes, des liens et
des interconnections sont du domaine de
la technique appelée la reconnaissance
des formes.

7. La reconnaissance des
formes

La théorie de la méthode de la reconnais-
sance des formes ne peut étre qu’ébau-
chée dans le cadre du présent article. Ce-
pendant un article sur la technique des
scanners liée a I'utilisation des systemes
CAD ne serait pas complet sans invoquer
cette possibilité. La reconnaissance des
formes s’est développée en méme temps
que la technique de traitement des images
et ceci avant tout dans les domaines mili-
taire et médical (reconnaissance et micro-
graphie électronique).

Dans notre domaine, on entend par recon-
naissance des formes, I'identification et la
classification des:

— chiffres et écritures

— symboles (borne, cheville, regards,
points de quadrillage)

— lignes (limites de parcelles, arétes des
constructions, bords de forét).

On ne peut pas encore déclarer opération-
nels les programmes d’application dispo-
nibles aujourd’hui pour les systémes
CAD. lIs sont en outre tres différents les
uns des autres au point de vue méthode et
peformance. Pour résoudre le probléme
de la reconnaissance des formes, on dis-
pose, en généralisant, de 3 outils.

1) Les algorithmes de la technique de
traitement des images analysent les
caractéristiques de la matrice des pi-
xels. Des résultats possibles sont: la
contenance des surfaces, les formes,
les moments, les étalements etc. Ces
parametres font la description des
éléments cohérents de la matrice-
image.

2) Les algorithmes géomeétriques traitent
les données vectorisées et fournissent
des parametres tels que le courbure, la
rectangularité, le nombre de nceuds, le
nombre de contours fermés ou des
trous.

3) Les algorithmes logiques font la classi-
fication selon des critéres topologiques
et logiques, comme par exemple: est
voisin de ..., se trouve a l'intérieur de
... (dans chaque parcelle se trouve un
numéro de parcelle), contient au moins

. (chaque symbole d’un point-limite
contient au moins pour 2 traits limite les
points de départ), etc. Il faut évidem-
ment beaucoup de connaissances et
d’expérience pour formuler efficace-
ment ces critéres.

L’ensemble de ces paramétres fournit une
image typique de la forme recherchée.
Un processus de calibrage permet de
déterminer les parametres d’une forme
«idéal» qui sont stockés dans une base de
données. Pendant la phase de reconnais-
sance, les paramétres détectés sont cons-
tamment comparés aux parametres
«idéaux». Plus on arrive a détecter etare-
connaitre de parameétres, plus est grande
la probabilité de pouvoir classer correcte-
ment la forme analysée.

On travaille actuellement beaucoup dans
ce domaine. En dehors des langages de
programmation classiques, on utilise de
plus en plus des langages de programma-
tion logiques tels que LISP ou PROLOG
qui permettent de formuler et de program-
mer de maniére élégante les interdépen-
dances topologiques.

8. Remarque finale

Dans le domaine de I'ingénieur, on tra-
vaille aujourd’hui encore avec beaucoup
de documents graphiques (plans, esquis-
ses, etc.). En méme temps, les systemes
CAD font une entrée massive dans notre
activité, mais I’effort a fournir pour numeri-
ser la multitude de plans graphiques par
digitalisation manuelle est tel qu’il nous
empéche d'utiliser efficacement ce nouvel
outil de travail.

Le scanner nous fournit aujourd’hui un
moyen d’automatiser la numérisation au
moins partiellement. Une automatisation
compléte sera possible dés que les pro-
grammes de reconnaissance des formes
seront opérationnels.
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