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Identification du scripteur par représentation graphèmes Ameur Bensefia, Laurent Heutte, Thierry Paquet, Ali Nosary Laboratoire Perception Systèmes Information, UFR des Sciences, Université de Rouen, F-76821 Mont-Saint-Aignan Cedex, France. [email protected] RÉSUMÉ : Cette communication aborde le problème de l’identification du scripteur. Si l’hypothèse de l’individualité de chaque écriture est vraie, alors les éléments qui la composent le sont aussi. Guidé par cette hypothèse, nous proposons un système d’identification du scripteur basé sur la mise en correspondance directe des graphèmes extraits des écritures à comparer. Nous montrons la pertinence de l’approche sur une base de 88 scripteurs. Nous montrons également que la redondance des formes dans une écriture, définie au sens des invariants du scripteur, nous permet de compresser l’écriture tout en maintenant de bonnes performances d’identification. La méthode donne environ 97.7% d'identification correcte en utilisant de grandes tailles d’échantillons d'écriture. Nous évaluons ensuite l'influence de la taille de l'échantillon à identifier sur la qualité de la méthode. Nous montrons que notre système permet d’atteindre un taux de bonne identification de l’ordre de 93% en utilisant seulement des échantillons réduits d'écriture de 50 graphèmes soient quelques mots. ABSTRACT : This communication deals with the problem of writer identification. If the assumption of writing individuality is true then graphical fragments that constitute it should be individual too. Therefore we propose a morphological grapheme based analysis to make writer identification. Template Matching is the core of the approach. The redundancy of the individual patterns in a writing, defined as the writer’s invariants, allows to compress the handwritten texts while maintaining good identification performance. Two series of tests are reported. The first series is designed to evaluate the relevance of our approach of identification on a basis of 88 writers by evaluating the influence of the text representation (with or without invariants) on the quality of the method. The method gives about 97,7% of correct identification when using large compressed samples of handwriting. The second series of tests is designed to evaluate the influence of the sample size of the writing to be identified on the quality of the method. It is shown that writer identification can reach a correct identification rate of 92,9% using only samples of 50 graphemes of each writing. MOTS-CLÉS : Identification du scripteur, graphèmes, invariants du scripteur. KEYWORDS : Writer identification, graphemes, writer invariants.
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in Colloque International Francophone sur l'Ecrit et le Document, CIFED'2002, Hammamet, Tunisie, pp. 285-294, 2002. 1. Introduction L’écriture est un acte personnel : chaque scripteur est caractérisé par son écriture, par la reproduction de détails et d’habitudes inconscientes. C’est pourquoi dans certains cas d’expertise l’analyse des échantillons d’écriture a même valeur que l’analyse des empreintes digitales. Le problème de l’identification du scripteur se pose fréquemment dans les cours de justice qui doivent se prononcer sur l’authenticité d’un document (ex : un testament). Il se pose aussi dans les banques pour la vérification des signatures (Plamondon et al., 1989). Il est également posé dans certains instituts qui analysent des textes d’anciens auteurs, et s’intéressent à la génétique de ces textes, à l’identification des différents scripteurs ayant participé à la rédaction d’un manuscrit ou ayant apporté des corrections. Les avancées significatives de ces dernières années, dans le domaine de la reconnaissance de l’écriture, nous permettent aujourd’hui de penser apporter des premières réponses significatives à ce problème particulier. Récemment, des travaux dans ce domaine ont été proposés (Marti et al., 2001), (Said et al., 2000), (Zois et al., 2000) dans lesquels les méthodes développées passent par trois étapes classiques : les pré-traitements, l’extraction des caractéristiques et la classification. Dans cette communication, nous présentons un système off-line d’identification d’écriture cursive. Nous rappelons brièvement dans la première partie les travaux proposés récemment pour procéder à l’identification du scripteur. Nous présentons ensuite l’approche que nous avons développée pour résoudre ce problème. Pour éviter le choix toujours délicat des caractéristiques, nous avons opté pour l’utilisation des formes élémentaires (graphèmes) qui composent cette écriture. L’hypothèse de l’individualité de chaque écriture justifie ce choix a priori. En effet si chaque écriture est individuelle, les éléments qui la composent le sont aussi, et par conséquent ils peuvent contenir les caractéristiques qui permettent de la discriminer. Les résultats que nous présentons dans la troisième partie de cette communication semblent valider cette hypothèse. Pour cela, nous avons mené deux séries de tests. La première évalue la performance de la méthode proposée lorsque l’information disponible est un ensemble de quelques lignes d’écriture (un petit texte). La seconde série de tests évalue le comportement de la méthode en fonction de la taille de l’échantillon considéré : quelques caractères, quelques mots. Ce dernier point a été peu abordé dans la littérature mais nous semble pourtant fondamental pour envisager des applications réelles. 2. Etat de l’art Le problème de l’identification peut être abordé selon deux grandes approches (Cha et al., 2000), (Zois et al., 2000) : la vérification et l’identification du scripteur.
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Dans l’approche de vérification on doit se prononcer sur deux documents lus en entrée et répondre à la question : les deux documents sont-ils l’œuvre du même scripteur ? Le problème de l’identification du scripteur consiste quant à lui à identifier un scripteur parmi un ensemble de scripteurs connus du système. Alors que l'approche de vérification peut être formulée simplement comme un problème à deux classes, l'approche d'identification, quant à elle, exige l'utilisation d'une décision du type plus proche voisin, due au nombre potentiellement important de scripteurs. Jusqu'à présent, les caractéristiques utilisées dans ces deux approches sont des caractéristiques globales qui utilisent des mesures statistiques, extraites de l'ensemble du bloc de texte à identifier. Ces caractéristiques se classent en deux types: – Caractéristiques issues de la texture : l’image du document est vue dans ce cas simplement comme une image et non comme une écriture. Par exemple, l’application des filtres de Gabor et des matrices de cooccurrences a été envisagée dans (Said et al., 2000). – Caractéristiques structurelles : dans ce cas les caractéristiques extraites s’attachent à décrire les particularités de l’écriture. On peut citer pour l’exemple des caractéristiques telles que la hauteur moyenne, la largeur moyenne, l’inclinaison moyenne et la lisibilité moyenne des caractères (Marti et al., 2001). Il est également possible de combiner les deux groupes de caractéristiques (Srihari et al., 2001). Ces caractéristiques de nature statistique extraites d’un bloc de texte permettent d’atteindre des résultats intéressants, qu’il est toutefois toujours délicat de comparer par manque de références communes. Finalement, on peut catégoriser les différents travaux proposés d’une part selon le nombre de scripteurs à discriminer et d’autre part selon la taille de l’échantillon disponible pour procéder à l’identification du scripteur (un ensemble de lignes de texte ou au contraire quelques mots). Ainsi par exemple les travaux proposé dans (Said et al., 2000) permettent d’identifier 95% des 40 scripteurs que le système peut traiter à partir d’un échantillon de quelques lignes d’écriture. Les travaux présentés dans (Zois et al., 2000) permettent d’identifier le bon scripteur dans 92,48% des cas parmi 50 scripteurs en utilisant 45 échantillons du même mot que les participants ont été invités à écrire. Il faut noter que le travail proposé dans (Srihari et al., 2001) a traité le problème de l'identification/ vérification du scripteur avec le plus grand des corpus (1000 scripteurs), en utilisant une base de données constituée d’un même texte écrit 3 fois par chaque scripteur.



in Colloque International Francophone sur l'Ecrit et le Document, CIFED'2002, Hammamet, Tunisie, pp. 285-294, 2002. 3. Approche proposée Fort de l’expérience des dernières décennies dans le domaine de la reconnaissance de l’écriture, le problème de l’identification du scripteur ne semble pas poser le même type de difficultés a priori. En effet, il est désormais bien établi qu’une des difficultés majeures pour la reconnaissance automatique est de parvenir à intégrer dans le système de reconnaissance la grande variabilité des styles d’écriture. Ceci est possible en utilisant des caractéristiques appropriées mais également en multipliant les classes d’allographes de lettres, ou encore en introduisant un niveau de description inférieur à la lettre: le graphème. C’est dire combien, du point de vue de la reconnaissance, la tâche de modélisation de l’écriture est difficile et appelle encore des efforts de recherche, malgré les résultats obtenus au cours de ces dernières années. Pour un même scripteur, la variabilité de son écriture dépend de facteurs psychologiques multiples qu’il est difficile de déterminer avec précision. Les premiers résultats présentés dans (Nosary et al., 1999) ont montré cependant que la variabilité de l’écriture peut être mesurée par les invariants du scripteur. Cette expérience a permis de démontrer l'existence d'un certain niveau de stabilité dans chaque écriture et nous a mené à développer un système de reconnaissance de textes manuscrits basée sur l'adaptation au scripteur (Nosary, 2002). Ces expériences démontrent que la variabilité inter-scripteur est plus significative que la variabilité intra-scripteur. Par conséquent, le problème de l'identification du scripteur devrait trouver une solution naturelle en tirant avantage des invariants de chaque écriture. Guidés par cette réflexion, nous proposons un système d'identification du scripteur sans recourir aux caractéristiques traditionnellement utilisées pour la reconnaissance de l’écriture mais plutôt en exploitant l'information apportée par chaque forme individuelle de chaque écriture. Chaque échantillon d'écriture est ainsi représenté par l'ensemble des graphèmes produits par le module de segmentation de notre système de reconnaissance. 3.1. Identification Chaque document manuscrit D est représenté par l’ensemble des graphèmes xi qui le constituent, soit :



{



}



D = xi ,i≤card(D)



On définit alors une mesure de similarité entre le document manuscrit D et un document manuscrit quelconque de référence T par la relation suivante : SIM(D, T) =



1 card(D)



card(D)



∑Max(sim(x ,y )) i =1 y j ∈T
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où xi, yj sont des graphèmes des documents D et T respectivement, et sim(xi, y j ) est une mesure de similarité entre deux graphèmes quelconques. Un certain nombre de mesures de similarité ont été définies dans la littérature (Duda et al., 2000), nous avons tout simplement retenu la mesure de corrélation, définie par la relation suivante : sim(x, y) =



n11n00 - n10 n01 [(n11 +n10 )(n01 + n00 )(n11 +n01 )(n01n00 )]



où nij est le nombre de pixels pour lesquels les deux images binaires normalisées x et y ont la valeur de correspondance suivante : x(k)=i, y(k)=j, pour k = 1.. LxH où L est la largeur de l’image normalisée et H sa hauteur. Notons que selon cette mesure, deux documents manuscrits seront d’autant plus proches que la mesure de similarité sera proche de 1. Dans le cas extrême où elle vaudrait l’unité, cela indiquerait que tous les graphèmes du document inconnu D ont au moins un correspondant exact dans le document T considéré. Par construction cette mesure n’est pas symétrique car nous voulons tenir compte de la taille du document inconnu, qui peut être un document comportant plusieurs lignes d’écriture ou au contraire quelques graphèmes. Chaque document de référence a quant à lui une taille standard puisqu’il correspond à l’écriture d’un même texte connu. Le scripteur du document inconnu D sera finalement le scripteur du document de la base de référence le plus similaire au document inconnu (au sens de la mesure que nous venons de définir) soit donc : Scripteur(D) = Scripteur(Arg max( SIM(D,Ti ) )) Ti ∈base



3.2. Identification et Invariants du scripteur Les documents D et T sont représentés par leur ensemble respectif de graphèmes dont le nombre varie selon que le document D est un texte entier ou un mot. L’utilisation de tous les graphèmes des deux documents D et T est coûteuse en temps de calcul surtout quand la base de scripteurs de référence devient importante. Or, nous avons eu l’occasion de montrer dans une étude précédente (Nosary, 2002), qu’il peut exister selon les écritures un niveau de redondance des formes élémentaires. Nous avons nommé ces formes redondantes les invariants du scripteur. Les invariants du scripteur sont déterminés en utilisant une procédure de classification automatique des graphèmes segmentés qui s’appuie sur une méthode de regroupement séquentiel. De cette façon le nombre de groupes obtenus n’est pas fixé à l’avance mais dépend directement des propriétés de l’écriture analysée. Nous avons pu définir une mesure de variabilité de l’écriture à partir de ces invariants et montré la corrélation de cette mesure avec la lisibilité de l’écriture (Nosary, 2002).



in Colloque International Francophone sur l'Ecrit et le Document, CIFED'2002, Hammamet, Tunisie, pp. 285-294, 2002. Afin d’accélérer la procédure d’identification du scripteur, nous proposons de représenter les textes manuscrits non plus par l’ensemble des graphèmes qui les constituent mais uniquement par les graphèmes invariants. On espère ainsi opérer une certaine compression de l’information manuscrite sans dégrader de façon significative la méthode d’identification que nous proposons. Bien sûr lorsque l’échantillon à identifier ne comporte que quelques mots, le recours aux invariants du scripteur avant l’identification n’est pas forcément justifié que ce soit en terme de temps de calcul mais aussi en terme de taux de compression (trop faible échantillon à compresser). Dans la première série de tests que nous avons menée, nous avons évalué chacune des quatre combinaisons possibles des représentations textuelles des 2 documents (avec et sans compression par invariants). Les résultats montrent l’intérêt de la représentation par invariants puisqu’on atteint le même niveau de performance en terme d’identification avec toutefois un gain notable en temps de calcul du fait de la compression de la représentation. Nous présentons les conditions d’expérimentation et les résultats des tests dans la section suivante.



4. Expérimentations Nous avons mené deux séries de tests dans le cadre de cette première étude. La première nous a permis d’évaluer la pertinence de notre approche d’identification sur une base de 88 scripteurs en étudiant l’influence de la représentation du texte (avec ou sans invariant) sur la qualité de la méthode. La seconde série de tests nous a permis d’évaluer l’influence de la taille de l’échantillon d’écriture à identifier sur la qualité de la méthode. 4.1. Bases de données Pour ces deux séries de tests nous avons constitué une base de référence de 88 scripteurs auxquels on a demandé de recopier une lettre au choix parmi deux proposées, chacune d’elles étant composée de 107 et 98 mots respectivement. Quelques échantillons sont présentés dans la figure 1. Les textes obtenus ont été coupés en deux parties non égales : deux tiers, un tiers. Les deux premiers tiers ont été utilisés comme base de référence, et le tiers restant a été utilisé comme base de test. Dans la première série de tests le dernier tiers de chaque texte est utilisé pour identifier le scripteur. Dans la seconde série de tests, on extrait de chaque dernier tiers des exemples de séquences de graphèmes de longueur variable : pour chaque scripteur, 5 exemples pour chacune des 5 longueurs retenues (10, 20, 30, 40 et 50 graphèmes). On dispose donc pour cette deuxième série de tests de 2200 séquences avec lesquelles on cherche à identifier le scripteur.
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Figure 1. Quelques échantillons d’écriture de la base utilisée. 4.2. Identification du scripteur à partir des textes Nous nous intéressons tout d’abord à la pertinence de la méthode de base que nous proposons qui est fondée sur le template matching en utilisant la mesure de corrélation. Les résultats obtenus sur la base de test sont représentés sur la figure 2 et mentionnés comme la méthode 1. Le bon scripteur est identifié dans 97,5% des cas en première proposition, un score qui atteint 100% de bonne identification si on prend en compte les deux premiers scripteurs proposés. Ce premier résultat est tout à fait intéressant car au-delà de la qualité même des taux de bonne identification du scripteur, il accrédite les hypothèses fortes qui nous ont amené à développer cette approche: l’écriture manuscrite est individuelle et cette individualité peut être détectée grâce aux graphèmes qui composent cette écriture. Par conséquent, le recours à un autre espace de représentation ne semble pas nécessaire pour cette première tâche d’identification. La question reste posée en ce qui concerne la tâche de vérification du scripteur. Dans les tests suivants nous nous sommes intéressés à l’influence de la représentation des textes sur la qualité de l’identification. Plus précisément nous voulons savoir si l’identification d’une écriture reste possible en représentant les textes par les groupes de formes invariantes qui la constituent. En effet, puisque toute méthode de regroupement s’accompagne d’une erreur, nous voulons connaître l’incidence de cette erreur sur les qualités de la méthode d’identification. Dans la méthode 2 (figure 2), seul le texte inconnu est représenté par ses groupes d’invariants, les textes de la base de référence sont quant à eux représentés par les ensembles de graphèmes qui les constituent.



in Colloque International Francophone sur l'Ecrit et le Document, CIFED'2002, Hammamet, Tunisie, pp. 285-294, 2002. Dans la méthode 3 (figure 2), on utilise la représentation inverse de celle utilisée dans la méthode 2. Les textes de la base de référence sont représentés de manière compressée par leurs invariants, tandis que le texte inconnu à classer reste représenté par l’ensemble des graphèmes qui le constituent. Enfin, dans la méthode 4, on utilise systématiquement une représentation compressée par invariants des textes de la base de référence comme ceux de la base à tester. Les résultats les plus intéressants de cette série de tests peuvent être mis en valeur en examinant les résultats de la méthode 3. On atteint en effet dans ce cas particulier des résultats du même ordre que ceux obtenus avec la méthode directe (méthode 1) mais en utilisant la représentation compressée par invariants. Il s’en suit un gain en temps de calcul qui en moyenne est d’un facteur 16 par rapport à la méthode directe, sans perte notable sur la qualité de l’identification du scripteur. Les deux autres méthodes (méthodes 2 et 4) bien que moins performantes sont néanmoins intéressantes mais elles semblent marquer la limite de ce que l’on peut attendre de la méthode lorsqu’on choisit de travailler sur une représentation compressée du texte inconnu. 100 99 98
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Figure 2. Résultats d’identification sur des textes en utilisant diverses représentations



4.3. Identification du scripteur à partir de séquences de graphèmes Etant donné les bons résultats de la méthode d’identification que nous venons de proposer, nous nous sommes intéressés à l’évaluation de la quantité d’information nécessaire pour parvenir à identifier correctement le scripteur. La réponse à cette question a deux intérêts majeurs : d’une part lorsqu’on souhaite identifier un scripteur, on ne dispose pas nécessairement d’un grand échantillon de son écriture. Nous allons donc apporter sur ce point une réponse précise. D’autre part, d’un point de vue strictement calculatoire on pourrait être tenté de n’utiliser que l’information
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nécessaire et suffisante pour identifier une écriture plutôt que de procéder à l’analyse compète de la page lorsque celle-ci est disponible. Pour répondre à cette question nous avons donc évalué notre méthode d’identification sur de petits fragments de textes constitués des séquences de graphèmes construites comme nous l’avons indiqué au paragraphe 4.1. Pour cette évaluation nous procédons selon la méthode 1 et la méthode 3 : compression de la base de référence mais pas des échantillons d’écriture à tester. Les résultats de ces expériences sont représentés en figure 3. La figure 3.a donne les résultats de l’identification en utilisant la compression de l'ensemble de référence (méthode 3), alors que la figure 3.b donne le taux d'identification en utilisant directement le template matching de la méthode 1 sans compression. Tout d'abord, nous pouvons noter que la représentation non compressée des écritures de référence donnent de meilleures performances d'identification, essentiellement pour les deux plus grands échantillons de 40 et 50 graphèmes. La deuxième conclusion intéressante est que les échantillons de 40-50 graphèmes de l'écriture permettent d'atteindre des taux d'identification très significatifs de l'ordre de 90% en moyenne. Une analyse plus détaillée démontre que l'utilisation de l'ensemble de la base de référence non compressée, permet une bonne identification du scripteur dans 92.9% des cas en utilisant un échantillon de 50 graphèmes, le bon scripteur étant présent dans la liste des 5 premiers candidats dans 100% des cas. Les requêtes de séquences plus courtes (30 graphèmes) atteignent des taux d’identification toujours significatifs. 100
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Figure 3. Résultats d’identification sur des séquences de N graphèmes avec compression (a) et sans compression (b).



in Colloque International Francophone sur l'Ecrit et le Document, CIFED'2002, Hammamet, Tunisie, pp. 285-294, 2002. 5. Conclusion Dans ce papier nous avons proposé une nouvelle approche pour l'identification du scripteur. L'identification est basée sur l'appariement des formes individuelles composant l'écriture. Les performances d'identification obtenues sur une base de 88 scripteurs sont très prometteuses et prouvent que les formes élémentaires de l'écriture sont représentatives du style personnel de son auteur. Par conséquent, l'utilisation de caractéristiques comme celles utilisées pour la reconnaissance de l'écriture manuscrite ne semble pas nécessaire pour ce cas particulier qu'est l'identification. En outre, les expériences effectuées et présentées dans ce papier montrent que cette méthode d'identification est en mesure de donner des performances intéressantes d'identification en utilisant seulement des petits échantillons d'écriture. Le bon scripteur peut être choisi dans une liste de 5 candidats dans presque tous les cas, en utilisant seulement un échantillon de 50 graphèmes (équivalent à deux ou trois mots). Ces premiers résultats devraient être confirmés en utilisant une plus grande base de scripteurs. 6. Bibliographie Cha S.H., Srihari S., “ Multiple Feature Integration for Writer Verification ”, 7th International Workshop on Frontiers in Handwriting Recognition, IWFHR VII, Amsterdam, 2000, pp. 333-342. Duda R., Stork D., Hart P., Pattern Classification and Scene Analysis, Wiley & Sons, 2nd Edition, 2000. Marti U.V., Messerli R., Bunke H., “ Writer Identification Using Text Line Based Features ”, Proc. ICDAR’01, Seattle (USA), 2001, pp. 101-105. Nosary A., Heutte L., Paquet T., Lecourtier Y., “ Defining writer's invariants to adapt the recognition task ”, Proc. ICDAR'99, Bengalore (India), 1999, pp 765-768. Nosary A., Reconnaissance automatique des textes manuscrits par adaptation au scripteur Thèse de Doctorat, Université de Rouen, 2002. Plamondon A., Lorette G., “ Automatic signature verification and writer identification – the state of the art ”, Pattern Recognition, vol. 22, n°2, 1989, pp. 107-131. Said H.E..S., Tan T.N., Baker K.D., “ Personal Identification Based on Handwritting ”, Pattern Recognition, vol. 33, 2000, pp. 149-160. Srihari A., Cha S., Arora H., Lee S., “ Individuality of Handwriting : A Validity Study ”, proc. ICDAR’01, Seattle (USA), 2001, pp. 106-109. Zois E.N., Anastassopoulos V., “ Morphological Waveform Coding for writer Identification ”, Pattern Recognition, vol. 33, n°3, 2000, pp. 385-398.
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