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UN EXEMPLE DE DISCRIMINATION DE FIGURES
PAR L’ANALYSE DES CORRESPONDANCES
[DISCR. LETTRES]

par P. Chaumereuil et J. P. Villard

¥ Les données et Leun codage

Soit un cadre subdivisé en un ensemble C de cellules : toute
image particuliére i inscrite dans le cadre peut &tre approximative-
ment décrite par un vecteur {k(i,c)|c eC}, od k(i,c) représente 1'in-
tensité du noir dans la cellule c. Dans l'exemple traité ici, le ca-
dre est un rectangle 50 x 35 -mm, subdivisé en 70 cellules carrées 5 x5
mm ; les images sont des lettres minuscules cursives, a ,b,d, ou p,
inscrites dans ce cadre ; on pose k(i,c) = 1 si en tragant la lettre
numérotée i on a rencontré le carré c, et zéro sinon. Pour illustra-
tion, sont figurées deux lettres b dans leur cadre : les cellules
rencontrées par le trait sont hachurées. On considére un ensemble I
de 44 figures inscrites (ou lettres) : chacune des gquatre minuscules
a,b,d,p figure onze fois dans notre échantillon ; pour chacune de
ces lettres deux des figures individuelles les représentant sont é&ga-
les 3@ une translation prés (cf. figure pour b). En somme, on a un ta-
bleau de correspondance kac r 44 x70, de 44 descriptions d'images
(lettres).

2 L'analyse des données

Le probléme se pose de séparer les uns des autres les quatre sous-
ensembles (relevant chacun d'une lettre) de 11 vecteurs & 70 compo-
santes. On sait que l'analyse discriminante s'applique & placer des

cloisons dans R70 entre les sous-ensembles, assimilés, par exemple,
chacun & un nuage ellipsoidal. D'un point de vue plus proche de 1l'o-
rigine: graphique des données, certains recherchent par tdtonnement des
grilles ou ensemble de traits tracés dans le mé&me cadre que les ima-
ges : la forme de chaque lettre devant &tre caractérisée par le fait
de rencontrer certaines grilles et non d'autres ; ou encore on attri-
bue & chaque image une note, combinaison linéaire, aux coefficients
judicieusement choisis, des intensité&s du noir dans les diverses cel-
lules. Dans le présent cas, l'analyse factorielle du tableau de cor-
respondance kac suffit.

considérons d'abord la représentation des ensembles I et C dans
le plan des axes 1x2. Chaque image i est exactement figurée 3 1la
place que lui assigne 1l'analyse factorielle, par la mosaique de carrés
noirs et blancs qui a servi & en coder le tracé manuel. Chaque cellu-

le ¢ est de mé&me inscrite comme un carré noir de 1 mm2 dans un cadre
de 10 x7. (On notera toutefois que 19 des cellules de la périphérie du
cadre ne sont pas représentées : c'est qu'elles ne sont jamais, ou pres-
que jamais rencontrées par le trait : d'ol dans le tableau kac une
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colonne nulle ou quasi nulle). On voit que les quatre sous-ensembles
a,b,d,p (de 11 images chacun) peuvent dans le plan des axes 1 x2
8tre enfermés respectivement dans quatre rectangles non empiétants.

Or qu'est la valeur Fg(i) du a-&me facteur pour l'image i?C'est
d'aprés la formule de transition de l'analyse des correspondances :

F (1) = X '* 1{k(i,e) G (c)/k(i)]c e ¢}

(ol on note comme d'usage : Aa valeur propre, k(i) total de la ligne
i, Gu(c) facteur pour la cellule c) . Il est donc facile de passer
des rectangles tracés dans le plan 1 x2 et définis par des inégalités
en Fl et Fz 4 un prisme (ou hyperprisme) de R70 défini par des iné-
galités portant sur des combinaisons linéaires des k(i,c) (dont les
coefficients sont les Ga(c»' Ainsi se trouve résolu 1e'prob1éme de

la discrimination par des cloisons.

De plus, ces cloisons sont définies par les Ga(c) qui, étant des
fonctions sur C, peuvent &tre considérées comme des grilles. On a fi-
guré séparément les parties positives et négatives de G, et G2 ; par
exemple dans la grille G2 < 0, les carrés ol 62 20 sont laissés
blancs ; ceux ol G2 < 0 sont noircis avec une intensité& qui croit com-
me la valeur absolue de Gz. On notera que cette grille 62 < 0 dessine un a, let-
tre dont la forme a &té& caractérisée par Fz(i) < 0 : dans le plan 1x2

issu de l'analyse de correspondance les i qui représentent des a sont,
en effet nettement groupés avec autour d'eux la plupart des cellules
c dont on se sert pour écrire un a. On a de méme tenté de faire des
grilles pour b ,d ,p ; en noircissant le plus les carrés qui tombent
dans les mémes zones que ces formes et dégradant progressivement 1la

teinte. On rapprochera respectivement : d de G2 >0, b de G1> 0, p

de G2 < 0, Ces grilles sont moins clairement interprétables que celle
de a.

On voit que le dessin des facteurs G1 et G2 résulte de la forme

particuliére des images de notre &chantillon I : si on avait pris un
échantillon I d'images trés diverses, les premiéres associations en-
tre cellules révélées par l'analyse factorielle eussent été, au con-
traire, les proximités géométriques dans le cadre rectangulaire : on

aurait eu vraisemblablement un facteur G1 positif en haut,négatif en

bas ; puis un facteur G2 positif & droite, négatif & gauche ; autre-
ment dit les facteurs G1 et G2 eussent été l'ordonnée et l'abscisse
des cellules.

3 Essai de neconnaissance de formes

Il se trouve que l'analyse des correspondances sans gqu'on lui
fournit d'information relative & l'appartenance des images & une for-
me (ces onze-ci sont une méme lettre ; ces onze-ld en sont une autre
etc.)} a regroupé les images suivant leurs formes. Toutefois pour a-
chever la reconnaissance des formes, il faut posséder une régle uni-
verselle valable non seulement pour 44 images données, mais pour
1'infinité des tracés de lettres possibles.

Avons-nous atteint cette perfection ? En tout cas il est possi-
ble d'aprés la formule de transition rappelée ci-dessus de calculer
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les facteurs Fu(i') pour une image supplémentaire i'. Cela a été fait
pour 20 tracés de lettres : les b,d ,p se sont tous placés dans les

zones du plan 1 x 2 qui leur &taient assignées ; les a sont plus insta-
bles : cela tient sans doute & l'importance de la taille de la lettre.

4 Suggestions de rechenches

Il serait instructif de faire une analyse avec plus de 4 classes:
essayer par exemple de séparer les 10 chiffres. On améliorerait peut-
2tre la séparation en introduisant dans l'analyse, avec chaque image,
toutes les translatées contenues dans le cadre. Il faudrait sans dou-
te utiliser plus de deux facteurs.

On sait que dans la perception d'une forme la direction du trait
joue un rdle essentiel : une image est pergue plutét comme un ensem-
ble de traits que comme un ensemble de points. Evidemment, les traits
ne sont que des combinaisons de points : mais le codage ©par traits
joue un rdle intermédiaire essentiel. Ici, on pourrait appeler trait
t une paire de cellules (c,c') de C ayant au moins un point commun.
Dans la grille 10 x7, il y a 60 traits horizontaux 63 traits v erti-
caux, 54 traits obliques suivant chaque direction 3 45° sur les axes ;
soit au total un ensemble T de 231 traits, dont quelques dizaines
voisins des marges sont sans doute rares. On dira qu'une image i pos-
sé@de le trait t = (c,c') si : k(i,c) = k(i,c') =1 ; on posera alors
k(i,t) = 1 ; et autrement (si k(i,c) x k(i,c') = 0) on posera k(i,t)=
0. D'oll un tableau kIT d analyser.

Sur une page écrite d la main sans contrainte, les lettres ne
sont pas enfermées dans des cadres rectangulaires.déterminés ; et la
segmentation de la chaine manuscrite en lettres est sans doute 1'éta-
pe premiére, et non la moins ardue, de la lecture automatique. A sup-
poser cette étape accomplie, on pourrait cadrer chaque lettre dans un
rectangle ; et, seulement alors subdiviser le rectangle en cellules ,
puis procéder un peu comme dans la présente note. Un tel cadrage pour-
rait méme &tre utile pour les lettres isolées que nous traitons ici.



