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Les calculatrices sont interdites.

Le sujet est composé de trois parties.

L’épreuve est à traiter en langage Python sauf pour les bases de données.
Les différents algorithmes doivent être rendus dans leur forme définitive sur le Document
Réponse dans l’espace réservé à cet effet en respectant les éléments de syntaxe du langage
(les brouillons ne sont pas acceptés).
La réponse ne doit pas se limiter à la rédaction de l’algorithme sans explication, les pro-
grammes doivent être expliqués et commentés.

Énoncé et Annexe : 16 pages
Document Réponse (DR) : 12 pages

Seul le Document Réponse doit être rendu dans son intégralité.
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Reconnaissance opti ue de caract res

ntroduction

La reconnaissance optique de caract res ( R) existe depuis de nombreuses années mais
les récents travaux d’intelligence artificielle (apprentissage profond) ont considérablement
augmenté les performances de la reconnaissance de documents.

L o jecti du tra ail proposé est de décou rir di érentes étapes de la numérisation
d un document en e plorant plusieurs algorithmes utilisés pour o tenir au inal un
document édita le con orme l original.

Le su et abordera les points suivants :
- acquisition d’un document et pré-traitement dans le but d’obtenir une image numérique
pertinente

- reconnaissance du contenu qui correspond à l’extraction du texte et de sa structure
- reconnaissance des caract res par identification à l’aide d’une base de données.

Partie c uisition d un document

L’acquisition du document est obtenue généralement par balayage optique. Le résultat est
rangé dans un fichier de points (pixels) dont la taille dépend de la résolution.
ne image en couleurs est stoc ée dans une matrice imgC de p lignes (pixels en hauteur), q

colonnes (pixels en largeur) dont chaque élément est un triplet. haque valeur du triplet de
couleur (rouge, vert, bleu) est un entier compris entre et 2 . La résolution est exprimée
en nombre de pixels par pouce (ppp). La valeur d’un pouce est environ égale à 2, cm.
1. haque entier représentant une couleur est représenté, en binaire, sous la forme d’un

mot constitué de bits et de 1. Donner la taille de ce mot pour qu’il puisse représenter
tous les entiers compris entre et 2 . ndiquer les dimensions (en pixels) d’une image
en couleurs au format A (21 cm x 2 , cm) pour une résolution de ppp. n déduire
alors la taille en bits du fichier image correspondant.

our diminuer la taille du document afin de pouvoir plus facilement le traiter, on réalise tout
d’abord une conversion en niveaux de gris de l’image.
L’image en niveau de gris est une matrice imgG à p lignes et q colonnes o chaque valeur
est un entier entre (pixel noir) et 2 (pixel blanc).
La formule utilisée pour déterminer la valeur d’un pixel gris en fonction des trois couleurs
d’un pixel (R rouge, vert, bleu) est la suivante : pixGris = 0,299 ∗R+ 0,587 ∗G+ 0,114 ∗ B.
De mani re générale, on nomme le type array pour représenter une matrice sous la forme
d’une liste de listes dont les éléments de la liste interne pourront être des triplets pour les
images en couleurs ou des entiers pour les images en niveau de gris.
n introduit les fonctions :
- dimension(img:array) -> tuple qui renvoie le triplet (p, q, 3) pour une image en cou-
leurs et le triplet (p, q, 1) pour une image en niveau de gris

- initialise(p:int, q:int, valeur:int) -> array qui renvoie une image de dimen-
sions (p, q) o tous les pixels sont initialisés à une même valeur valeur.
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n donne la fonction permettant de convertir en niveau de gris l’image en couleurs.
de convers ion gr i s ( img :ar ray ) ar ray :

n , n1 , dimension ( img )
img i n i t i a l i s e ( p , q , )
or i in range ( n ) :

or in range ( n1 ) :
r , g , b img i
va l .2 r . g .11 b
img i , i n t ( va l )

return img

. Donner la complexité de la fonction onversion gris(imgC:array)->array.
La premi re étape du prétraitement est la inarisation. ela consiste à remplacer les pixels
en niveaux de gris par des pixels noirs (valeur ) ou blanc (valeur 2 ) uniquement. our
cela, la valeur du pixel gris est comparée à une valeur seuil notée seuil.

. roposer une fonction inarisation(imgG:array, seuil:int)->array qui convertit
une image en niveau de gris en image en noir et blanc en imposant une valeur 2
pour tout pixel de valeur strictement supérieure au seuil.

La difficulté de cette technique de binarisation est le choix de la valeur seuil pour des images
ayant des probl mes d’éclairage. ous verrons que la technique de restauration étudiée par
la suite peut être utilisée pour remplacer la binarisation par seuil standard.
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(n0,n1,0)

o
On négligera la complexité des fonctions initialise et dimension.



Partie Reconnaissance du document

.1 Rotation de l image

L’image scannée peut avoir un probl me de rotation qu’il convient de corriger afin d’appliquer
l’algorithme de reconnaissance des caract res ( igure 1).

igure 1 mage avec un probl me de rotation lors de l’acquisition numérique

Le paramétrage de l’image pour la rotation est donné sur la igure . L’image est de dimen-
sion (p, q) (poss de p lignes et q colonnes). our faire tourner le point de coordonnées (i, j)
autour du point O centre de l’image d’un angle α, on applique une rotation à l’aide d’une
matrice de rotation : (

ni − p//2
nj − q//2

)
=

(
cosα sinα
− sinα cosα

) (
i − p//2
j − q//2

)
.

n obtient alors un nouveau point de coordonnées (ni, nj).

p

q

O

#»x

#»y

ni ×

nj

i ×

j

α

igure aramétrage de l’image pour la rotation

a vement, on pourrait penser que pour réaliser la rotation, il suffit de parcourir chaque pixel
de l’image intiale en lui appliquant la rotation définie précédemment. ais les indices étant
des entiers, on se rend compte que certains pixels de la nouvelle image ne sont amais cal-
culés ( igure ) et qu’il peut appara tre des probl mes de dépassement de taille d’image.
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igure Rotation na ve de l’image intiale

L’algorithme de rotation consiste donc, pour chaque pixel de la nouvelle image de coordon-
nées (ni, nj), à trouver ses coordonnées (i, j) par une rotation d’angle −α dans l’image initiale.
La position du pixel virtuel ainsi trouvée est en fait un couple de réels (x, y). Le pixel virtuel
est ainsi entouré de pixels dans l’image initiale dont les abscisses sont comprises entre
int( ) et int( ) et les ordonnées entre int(y) et int(y) ( igure ).

• •

• •×

igure llustration du pixel trouvé entouré des pixels voisins dans l’image intiale

our trouver la valeur du pixel virtuel, on utilise la valeur des pixels voisins en réalisant une
approximation bilinéaire qui consiste :

- en prenant les deux pixels voisins de la premi re ligne, à trouver la valeur du niveau
de gris du pixel virtuel en supposant une évolution linéaire selon la coordonnée y entre
le pixel de gauche et le pixel de droite

- à faire de même en prenant les pixels de la deuxi me ligne
- enfin en travaillant sur la coordonnée x, à supposer une évolution linéaire entre les
deux valeurs trouvées aux deux étapes précédentes.

n dispose d’une fonction :
lineaire( : loat, :int, :int, pi :int, pi :int)-> loat

qui renvoie le flottant val, approximation linéaire au point x des valeurs pix0 prise au point x0
et pix1 prise au point x1.
i les coordonnées du point virtuel (x, y) se situent en dehors de l’image, alors la valeur du

pixel sur l’image tournée sera prise de couleur blanche, c’est-à-dire égale à 2 .
. hoisir la fonction ilineaire(im:array, : loat, y: loat)->int parmi les quatre
propositions, données dans le DR, permettant de respecter les spécifications.

. ompléter la fonction rotation(im:array, angle: loat)->array donnée dans le
DR qui prend en argument une image en niveau de gris et un angle en degré et qui
renvoie une nouvelle image tournée de l’angle angle donné en degré. n veillera à
initialiser l’image par une image compl tement blanche (pixels de valeur 2 ).
n suppose définie une fonction :

prod matri e ve teur( : array, v: list) -> list
qui renvoie le vecteur colonne (sous forme de liste) résultat de la multiplication de la
matrice par le vecteur colonne v.
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ne mani re d’implémenter la fonction lineaire est la suivante :
de l i n e a i r e ( x : loa t , x : int , x1 : int , p ix : int , p ix1 : i n t ) l oa t :

return ( x x ) ( pix1 p ix ) ( x1 x ) p ix

l se trouve qu’en pratique, si on utilise des tableaux umpy pour représenter les matrices,
on peut être tenté de forcer les entiers à être du type uint qui correspond à un entier non
signé (d’o le u pour unsigned ) stoc é sur bits.
6. Donner une raison pour laquelle il serait intéressant de se contraindre à bits et ex-

pliquer le gain qu’il pourrait en découler en pratique.
xpliquer quel probl me pourrait appara tre en réfléchissant au résultat de la sous-

traction 18 − 23 o 18 et 23 sont tous deux des entiers non signés sur bits et o le
résultat est lui aussi obligatoirement un entier non signé sur bits.

n utilisant une telle structure (o pi et pi sont des entiers de type uint ), on se retrouve
avec l’image pixellisée de la igure , ce qui n’est effectivement pas un résultat voulu, l’image
attendue étant donnée sur la igure 6. L’angle choisi pour cette rotation n’est pas la valeur
optimale assurant l’hori ontalité du texte.

igure robl me de pixellisation lors de la rotation

igure 6 igure attendue apr s la rotation
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. Segmentation
La segmentation consiste à découper l’image en plusieurs éléments de mani re à pouvoir
ensuite traiter chacun des éléments. l faut dans l’image pouvoir dissocier les lignes, les mots
puis les lettres. L’idée est de construire la liste du nombre de pixels noirs par ligne.
n peut ensuite détecter les lignes en sélectionnant les ones o il y a ma oritairement des

pixels blancs, ce qui correspond aux ones sans texte.
n applique ensuite le même principe pour détecter les mots et les lettres en comptant les

pixels blancs verticalement.
n travaille sur une image binarisée, c’est-à-dire ne contenant que des pixels blancs (2 )

ou des pixels noirs ( ).
. roposer une fonction isto lignes(im:array)->list qui prend en argument une
image binarisée et renvoie une liste contenant le nombre de pixels noirs de chaque
ligne sans utiliser la fonction ount.

La fonction appliquée au texte précédent, apr s rotation, renvoie la liste présentée sous
forme d’un histogramme sur la igure .

igure istogramme de détection des lignes

n peut observer des blocs de pixels noirs correspondant bien aux lignes. l suffit maintenant
de détecter le début d’un bloc comme étant un élément nul suivi d’un élément non nul et de
détecter la fin d’un bloc comme étant un élément nul précédé d’un élément non nul.

. ompléter sur le DR la fonction dete ter lignes(liste:list)->list prenant en
argument une liste contenant le nombre de pixels noirs par ligne de l’image et qui
renvoie une liste de couples (début ligne, fin ligne).
ette fonction appliquée à notre exemple renvoie : , , , ,

, , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , .

n appliquant cette détection de ligne directement sur l’image mal orientée, il en résulte une
erreur de détection. n effet, si on observe l’histogramme dans ce cas ( igure ), on constate
qu’il n’y a plus de ones avec des pixels blancs détectées.
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igure istogramme de détection des lignes sur la figure mal orientée

l est donc nécessaire d’implanter un algorithme permettant de détecter automatiquement
la bonne orientation en travaillant sur la maximisation du nombre de dans la liste fournie
par la fonction isto ligne. n suppose que dans l’intervalle des angles de recherche, la
fonction poss de un unique maximum (pas d’extremum local).
L’algorithme peut être décrit de la mani re suivante :

- partant d’un intervalle de départ [a, b] avec les angles a et b, on calcule :
• le nombre de de la liste fournie par la fonction isto ligne pour les deux orien-
tations a et b,
• le nombre de de la liste fournie par la fonction isto ligne pour l’orientation du
milieu, noté c =

a + b
2

- on it re tant que l’intervalle de recherche [a, b] est plus grand qu’un epsilon donné :
• on calcule le nombre de pour l’orientation au milieu, noté ac, de l’intervalle [a, c],
• on calcule le nombre de pour l’orientation au milieu, noté cb, de l’intervalle [c, b],
• on cherche o se situe le maximum entre ac, c ou cb,
• on en déduit le nouvel intervalle de recherche, comme étant celui entourant le
maximum. ar exemple, si le maximum est en c, alors le nouvel intervalle sera
[ac, cb].

. ustifier que cet algorithme se termine.
Donner le nom de la méthode utilisée pour réaliser cet algorithme et préciser en us-
tifiant le nombre d’itérations nécessaires pour obtenir la solution avec une précision
notée ε.

1 . ompléter la fonction rotation auto(im:array, a: loat, : loat)->array qui
prend en argument une image im et les angles initiaux a et et qui renvoie l’image
avec la bonne orientation.

Apr s avoir séparé les lignes, en appliquant une méthode similaire, on peut extraire les
caract res sur chacune de ces lignes. La igure montre les premiers caract res détectés
par l’algorithme.
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igure remiers caract res détectés par l’algorithme

. Restauration d image

Les images de caract res peuvent être bruitées compte tenu d’une mauvaise résolution ou
de parasites apparaissant pendant un scan. Demême, la technique de binarisation proposée
initialement ne donne pas tou ours un résultat correct si le seuil est mal choisi.
La méthode du flot maximal (ou méthode de la coupe minimale) reposant sur la représenta-
tion par un graphe de l’image à restaurer est souvent utilisée pour pallier ces probl mes.
La librairie ma lo disponible sous ython propose des fonctions dé à existantes pour traiter
une image bruitée.
La fonction globale de traitement de l’image est la suivante :
import numpy
import maxflo
de graph cut ( img :ar ray ) ar ray :

img numpy . ar ray ( img ) onversion en ar ray de umpy pour un usage
plus f a c i l e ensu i te

g maxflo . raph i n t ( ) c r é a t i on du graphe
nodeids g . add grid nodes ( dimension ( img ) )
g . add grid edges ( nodeids , )
g . add grid tedges ( nodeids , img , 2 img )
g . maxflo ( )
sgm g . get grid segments ( nodeids )
img2 numpy . i n t (numpy . l o g i c a l no t (sgm) )
return img2

L’ob et des questions de cette sous-partie est de comprendre chaque ligne de cette fonction
et d’illustrer la méthode sur un exemple basique d’une image test ( x ) constituée de pixels
en niveau de gris (pixels compris entre (noir) et 2 (blanc)).

1 : 2 : 21 : 1

: 2 : 1 6 : 2

: 1 : : 2

igure 1 xemple d’image à restaurer

Les valeurs des pixels de l’exemple sont les suivantes :
, 21 , 1 ,

2 , 1 , 2 ,
1 , , 2
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La méthode utilise la représentation par graphe pondéré constitué de n sommets et m arêtes.
haque sommet correspond à un pixel de l’image. nodeids est donc l’ensemble des som-

mets du graphe correspondant à l’image de taille dimension(img).
Les arêtes reliant deux sommets sont ensuite construites à l’aide de l’instruction
g add grid edges(nodeids, ) entre un sommet et ses potentiels voisins ad acents.
chaque arête e reliant deux sommets, un poids w(e) de valeur fixe est associé. ette pon-
dération va représenter la capacité maximale du flot définie par la suite.
11. Représenter le graphe correspondant à l’image de ( x ) pixels en précisant sur

chaque arête la capacité maximale de .

our mettre en place la méthode de flot maximal, il est nécessaire d’introduire deux som-
mets supplémentaires (appelés source et puits ) qui sont reliés par des arêtes à tous
les sommets précédents. ur chaque arête entre le sommet et les sommets pixels on
utilise les valeurs des pixels comme poids, et sur les arêtes entre les sommets pixels et
le sommet on utilise le complément à 2 des valeurs des pixels. ’est le r le de la ligne
g add grid tedges(nodeids, img, -img).
1 . ompléter sur le DR la partie supérieure de la matrice de capacités correspondant au

graphe complet de l’exemple en prenant l’ordre suivant pour les sommets : , 1, 2,...,
, avec pour valeurs les poids précédemment introduits pour chaque arête. Le poids
est nul si le sommet i n’est pas relié au sommet j.

La fonction g ma lo () calcule le flot maximal, ce qui permettra par la suite de partitionner
les sommets.
Le flot est une notion similaire à un flux de fluide qui s’écoulerait de la source vers le puits.
athématiquement, le flot est une fonction f définie de l’ensemble des arêtes e ∈ E vers

l’ensemble des réels R. ette fonction vérifie les propriétés suivantes :
- ∀e = (p, q) ∈ E (avec p, q deux sommets), f (p, q) = − f (q, p), le flot dans le sens q vers

p est l’opposé du flot dans le sens p vers q

- pour tout sommet p autre que S et P :
∑

e=(p,.)∈E
f (e) = 0, la somme des flots arrivant et

sortant d’un sommet est nulle, ce qui est similaire à la loi de irchoff
- pour toute arête e ∈ E, f (e) ≤ w(e), le flot ne peut pas dépasser la capacité maximale
définie initialement.

n pourrait définir une matrice de flots similaire à la matrice de capacités qui contiendrait les
valeurs des flots au lieu des capacités.
n passe du graphe non orienté que nous venons de décrire à un graphe orienté. Les arêtes

faisant intervenir la source sont alors orientées de la source vers les sommets (flot sortant
de la source) celles faisant intervenir le puits sont orientées des sommets vers le puits (flot
entrant dans le puits) les arêtes entre des sommets i et j correspondant à des pixels sont
dédoublées (une de i vers j, l’autre de j vers i) et ont chacune une capacité maximale égale
à . La igure 11montre un exemple de flot sur une partie seulement du graphe de l’exemple
étudié. Les étiquettes de la forme i/ j représentent pour i la valeur du flot et pour j la valeur
de la capacité maximale.
Le flot est maximal lorsque les flots partant de la source sont maximaux tout en respectant
toutes les r gles précédentes. n dit qu’une arête est saturée lorsque le flot de cette arête
est égal à sa capacité.
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igure 11 xemple d’extrait de graphe avec flot

our déterminer le flot maximal, une méthode possible consiste à saturer des arêtes. our
cela, on utilise un graphe complémentaire appelé graphe résiduel, obtenu à partir du graphe
de flot sur lequel on indique sur chaque arête e ∈ E la capacité résiduelle (dans un sens et
dans l’autre) : r(e) = w(e) − f (e). i une arête est étiquetée sur le graphe résiduel, alors il
n’est plus possible d’emprunter cette arête pour construire le chemin de longueur minimal.
La igure 1 montre le graphe résiduel associé au graphe avec flot de la igure 11.

1 2

22

1 2 1

igure 1 xemple de graphe résiduel

n utilise l’algorithme d’ dmonds- arp : à partir du flot nul, on cherche itérativement un plus
court chemin (c’est-à-dire un chemin o la somme des étiquettes du graphe résiduel en
parcourant les arêtes le constituant est minimal et comportant le moins d’arêtes) de la source
au puits sur lequel il n’y a pas d’arête saturée (c’est-à-dire un chemin pour lequel aucune des
arêtes correspondantes du graphe résiduel n’est pondérée par ). n ra oute alors autant
de flots que possible à ce chemin (c’est-à-dire on sature l’arête qui a une capacité résiduelle
minimale).
L’algorithme de recherche du flot maximal est le suivant en pseudo-code :
n i t i a l i s a t i o n :

poser f ( e ) pour tou te arê te e
dé f i n i r l e graphe r é s i due l i n i t i a l
dé f i n i r un chemin de à dans l e graphe r é s i due l de longueur minimale
t an t qu ’ i l e x i s t e un chemin de à dans l e graphe r é s i due l f a i r e

prendre un chemin de longueur minimale
a min ( r ( e ) e dans )
pour t ou t e dans f a i r e

f ( e ) f ( e ) a
f i n pour
met t re à ou r l e graphe r é s i due l

f i n t an t que
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1 . Appliquer cet algorithme sur les graphes du DR en précisant à chaque étape le che-
min choisi et la valeur de l’augmentation du flot usqu’à sa terminaison. Le graphe
de gauche représente le graphe de flot et le graphe de droite le graphe résiduel. n
donne le graphe initial avec un flot nul ainsi que le graphe résiduel associé.

our transformer l’image en niveau de gris en une image noir et blanc, c’est-à-dire pour
séparer les pixels entre ceux qui prennent la valeur et ceux qui prennent la valeur 2 ,
on va réaliser une coupe dans le graphe des pixels. n définit l’ensemble A contenant la
source et certains sommets ainsi que l’ensemble contenant le puits et les sommets
restants.
La capacité de la coupe est la somme des capacités des arcs orientés de A vers .
ar exemple, supposons que nous ayons coupé le graphe entre les ensembles A , 1, 2

et , . n sommant les capacités maximales des arêtes orientées allant d’un sommet
de A vers un sommet de , on obtient une capacité de coupe de 2 2 2 .

1 21

1 2
6

21

6 2 2 2

coupe

igure 1 oupe dans un graphe

L’algorithme d’ dmonds- arp permet de construire un flot maximum, c’est-à-dire un flot dont
la somme des arêtes arrivant au puits est maximale. Le théor me du flot maximal et coupe
minimale assure que la valeur de ce flot maximal est égale à la valeur de coupe minimale.
our réaliser cette coupe, on met dans l’ensemble A la source et tous les sommets ac-

cessibles, depuis , par des arêtes non saturées on met dans l’ensemble les sommets
restants.
L’appel g get grid segments(nodeids) renvoie une liste indiquant, pour chacun des som-
mets, s’il appartient ou non au même ensemble que la source.
1 . Dans l’exemple précédent, indiquer les deux ensembles A et en précisant la valeur

du flot maximal et en vérifiant que la capacité de coupe réalisée correspond bien à
une valeur égale à celle du flot maximal.

Lorsqu’on applique la fonction précédente sur l’image d’un caract re, on obtient la nouvelle
image de la igure 1 .

igure 1 aract re scanné et caract re apr s traitement par la fonction grap ut

1 . ndiquer pour cette image de la igure 1 à quoi correspondent les ensembles A et .
Analyser le résultat obtenu.
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Partie Détermination des caract res

ne fois les images de lettres isolées, il s’agit de reconna tre la lettre correspondante. Diffé-
rentes méthodes peuvent être employées. ous allons étudier une méthode d’apprentissage
automatique basée sur les plus proches voisins.
Le principe de cette méthode consiste à comparer chaque caract re à un ensemble de ca-
ract res définis dans une base de données.

.1 nalyse de la ase de données de caract res

La base de données contient des informations sur chaque caract re selon le type de fonte,
la taille, la graisse... rois tables sont utilisées.

ARA R
id
id symbole
id fonte
fichier

L
id
label
catégorie

id
nom
famille
taille
graisse
style

La table L contient les attributs suivants :
- id : identifiant d’un symbole (entier), clé primaire
- label : nom du symbole ( A , a , 1 , é , ...) (cha ne de caract res)
- catégorie : parmi ma uscule, minuscule, chiffre, spécial (dont accent) (cha ne de ca-
ract res).

La table ARA R contient les attributs suivants :
- id : identifiant d’un caract re (entier), clé primaire
- id symbole : identifiant du nom du symbole (entier)
- id fonte : identifiant du type de fonte (entier)
- fichier : nom du fichier image correspondant (cha ne de caract res).

La table contient les attributs suivants :
- id : identifiant d’une fonte (entier), clé primaire
- nom : nom de la fonte ( rial , imes ne roman , Cali ri , uri , ...) (cha ne
de caract res)

- famille : nom de la famille dont fait partie la fonte ( umane , garalde , r ale ,
didone , s ripte , ...) (cha ne de caract res)

- taille : dimension en hauteur des caract res en pixels (entier)
- graisse : type de graisse ( l ger , normal , gras , noir , ...) (cha ne de carac-
t res)

- style : type de style ( romain , italique , om r , d orati , ...) (cha ne de ca-
ract res).

16. Écrire une requête L permettant d’extraire les identifiants des fontes dont le nom
est uri , de style romain et dont la taille est comprise entre 1 et 16 pixels.

1 . Écrire une requête L permettant d’extraire tous les noms de fichiers des caract res
qui correspondent au symbole de label .

1 . Écrire une requête L permettant d’indiquer le nombre de caract res correspondant
à la fonte uri , de style romain et dont la taille est comprise entre 1 et 16
pixels groupés selon les labels des symboles.
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. lassi ication automati ue des caract res

Dans la suite du su et, on suppose qu’on dispose d’une liste i iers ar re contenant
les noms des fichiers images d’un grand nombre de caract res ayant des fontes proches de
celles du texte scanné. Le nom de chaque fichier est défini de la mani re suivante :
nom onte nomCat gorie taille oli e id ym ole png
Les catégories sont définies par la liste :
ategories ma us ules , minus ules , i res , spe ial .
Les symboles considérés sont définis par la liste :
sym oles C G , a de g i lmnopqrstuv y ,

, :, ( ) . n compte symboles différents.
xemple : uri ig t ma us ules png pour la ma uscule de la police urich

Light en taille 1 .
n introduit la fonction suivante :

de l i r e s ymbo l e f i c h i e r ( nom ichier :st r ) st r :
car nom ichier . s p l i t ( ’ ’ )
num car 2 . s p l i t ( ’ . ’ )
var car 1 : len ( car 1 ) 2
ind ca tegor ies . index ( var )
return symboles ind i n t (num)

our une liste , inde (val) renvoie la position de val dans la liste .
1 . ndiquer ce que valent les variables ar, num, var, ind et ce qui est renvoyé par la

fonction si nom i ier uri ig t ma us ules png .

outes les images des caract res de référence sont lues et stoc ées sous forme de tableaux
array. n définit un dictionnaire ara re dont les clés seront les symboles apparaissant
dans la liste sym oles (par exemple , a , ...). chaque clé sera associée une liste de
tableaux array représentant des images.
La commande img imread(nom i ier) permet de lire le fichier image nom i ier et de
stoc er le tableau array à deux dimensions qui représente l’image dans la variable img.

. Écrire une fonction lire donnees re ( i iers ar re :list)->di t qui prend en
argument la liste des noms de fichiers images i iers ar re et qui renvoie le
dictionnaire contenant tous les tableaux catégorisés.

n caract re à identifier est également stoc é sous forme d’un tableau array nommé
ara test. n suppose que les dimensions de ce tableau et de tous les tableaux du dic-
tionnaire ara re sont les mêmes.
La méthode d’identification utilisée est celle des plus proches voisins. lle consiste à cal-
culer une distance entre l’image du caract re à identifier et toutes les images de référence.
n notant (i, j) les coordonnées d’un pixel dans le tableau représentant l’image, pi j le pixel

associé à l’image du caract re à identifier et qi j celui d’un caract re de référence, on calcule
pour chaque caract re de référence la distance d =

√
Σi, j(pi j − qi j)2.

Les distances d sont stoc ées dans un dictionnaire distan es o , pour chaque clé égale à
un symbole de la liste sym oles, on associe une liste de distances pour chaque image de
référence de ce symbole.

1. Écrire une fonction distan e(im :array, im :array)-> loat qui calcule la distance
entre les deux images im et im supposées de même dimension.
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. Écrire une fonction al ul distan es( ara re :di t, ara test:array)->di t
qui prend en argument le dictionnaire des tableaux catégorisés et un tableau associé
au caract re à tester et qui renvoie le dictionnaire des distances.

La suite consiste à déterminer les plus petites distances et extraire les clés correspon-
dantes, puis parmi ces clés déterminer la clé ma oritaire. ne méthode envisageable est de
trier les distances par ordre croissant pour prendre les premiers éléments. n suppose
qu’il y a au total n images de caract res de référence sur l’ensemble des symboles.

. n se pla ant dans le pire des cas, indiquer le nom d’une méthode de tri performante
envisageable, en précisant sa complexité temporelle en fonction de n.

ne méthode plus efficace est envisagée pour extraire directement les plus petits élé-
ments. lle consiste à construire par tri par insertion la liste de taille . L’algorithme corres-
pondant est donné dans le DR.

. ompléter les ones manquantes dans cet algorithme.

. réciser la complexité temporelle asymptotique dans le pire des cas de cet algorithme
en fonction de n et de K. omparer avec l’utilisation d’un tri classique sachant que n
est grand et K ne dépassera pas 5.

6. Écrire une fonction sym ole ma oritaire(voisins:list)->str qui à partir de la liste
voisins renvoyée par la fonction voisins renvoie le symbole ma oritaire.

n teste l’algorithme sur les caract res extraits dans la partie précédente ( eaut , ).
n obtient les résultats suivants.
ombre de

voisins
ype d’éléments dans la base de
données ombre d’éléments dans la base n aract res

obtenus

1 fonte similaire au texte analysé images correspondant aux
symboles "Bssi!-,"

fonte similaire au texte analysé images correspondant aux
symboles "Bssi!-,"

1 fontes proches de celle du texte
analysé

images correspondant aux
symboles "Bsauté,"

fontes proches de celle du texte
analysé

images correspondant aux
symboles "Bsauté,"

1 fontes pour polices différentes 2 images correspondant aux
symboles "Beauté,"

fontes pour polices différentes 2 images correspondant aux
symboles "Beauté,"

. ommenter les résultats obtenus.
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Rappels des synta es en Python

onctionnalités Python

détermination du nombre de éros dans la liste u t

définir une cha ne de caract res t t

taille d’une cha ne e t

extraire des caract res (avec le même fonctionne-
ment des indices que pour les extractions de sous-
listes)

t

éliminer le n en fin d’une ligne i e st i

découper une cha ne de caract res selon un carac-
t re passé en argument. n obtient une liste qui
contient les caract res séparés.
Dans l’exemple ci-contre, on découpe à chaque oc-
currence du caract re ,

t s it ,

ouverture d’un fichier en lecture et lecture des don-
nées ( ata est une liste de cha nes de caract res
dont la taille est le nombre de lignes du fichier lu)

it e i ie , as
ata ea i es
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- onction inarisation(imgG:array, seuil:int)->array

- hoix de la fonction ilineaire(im:array, : loat, y: loat)->int

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x1 y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x1 y , im x y1 )
c l i n e a i r e ( x , x , x1 , a , b )
return in t ( c )

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x1 y , im x1 y1 )
c l i n e a i r e ( x , x , x1 , a , b )
return in t ( c )

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x1 y )
c l i n e a i r e ( x , x , y1 , a , b )
return in t ( c )

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x1 y , im x y1 )
c l i n e a i r e ( y , y , y1 , a , b )
return in t ( c )
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- onction inarisation(imgG:array, seuil:int)->array

- hoix de la fonction ilineaire(im:array, : loat, y: loat)->int

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x1 y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x1 y , im x y1 )
c l i n e a i r e ( x , x , x1 , a , b )
return in t ( c )

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x1 y , im x1 y1 )
c l i n e a i r e ( x , x , x1 , a , b )
return in t ( c )

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x1 y )
c l i n e a i r e ( x , x , y1 , a , b )
return in t ( c )

de b i l i n e a i r e ( im :array , x : loa t , y : l oa t ) i n t :
x i n t ( x )
x1 x 1
y i n t ( y )
y1 y 1
a l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x y , im x y1 )
b l i n e a i r e ( y , y , y1 , im x1 y , im x y1 )
c l i n e a i r e ( y , y , y1 , a , b )
return in t ( c )

- onction rotation(im:array, angle: loat)->array

de r o t a t i o n ( im :array , angle : l oa t ) a r ray :

p , q , dimension ( im )

imr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

angr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

matR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

or n i in range ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) :

or n in range ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) :

x , y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x x . . . . . . . . . . . .

y y . . . . . . . . . . . .

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

return imr

6 - Étude de la fonction lineaire

- onction isto lignes(im:array)->list
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- onction dete ter lignes(liste:list)->list

de de tec te r l i gnes ( l i s t e : l i s t ) l i s t :

l i gnes

i

deb 1 con t i en t 1 t an t qu ’ on parcour t des l i gnes de p i x e l blanc

hile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

début d ’ une su i t e de l i gnes contenant des p i xe l s no i r s

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

deb . . . . . . . . . . .

f i n d ’ une su i t e de l i gnes contenant des p i xe l s no i r s

e l i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

deb . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . .

return l i gnes

- ustification de la terminaison et nom de la méthode. ombre d’itérations nécessaires
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- onction dete ter lignes(liste:list)->list

de de tec te r l i gnes ( l i s t e : l i s t ) l i s t :

l i gnes

i

deb 1 con t i en t 1 t an t qu ’ on parcour t des l i gnes de p i x e l blanc

hile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

début d ’ une su i t e de l i gnes contenant des p i xe l s no i r s

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

deb . . . . . . . . . . .

f i n d ’ une su i t e de l i gnes contenant des p i xe l s no i r s

e l i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

deb . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . .

return l i gnes

- ustification de la terminaison et nom de la méthode. ombre d’itérations nécessaires

1 - onction rotation auto(im:array, a: loat, : loat)->array

de nb eros ( im :array , angle : l oa t ) i n t :
imr r o t a t i o n ( im , angle )
l i g ne h i s t o l i g ne ( imr )
f l i g ne . count ( )
return f

de r o t a t i on au to ( im :array , a : loa t , b : l oa t ) a r ray :
c ( a b ) 2
f c nb eros ( im , c )
hile b a .1 : p lus grand que .1 degré

ac . . . . . . . . . . . . .

fac . . . . . . . . . . . .

cb . . . . . . . . . . . . .

fcb . . . . . . . . . . . .
maxi ma ( fac , fc , fcb )

i . . . . . . . . . . . . . maxi :
b c
c ac
f c fac

e l i . . . . . . . . . . . . . maxi :
a ac
b cb

else :
a . . . . . . . . . . . . .

c . . . . . . . . . . . . .

f c . . . . . . . . . . . . .
return r o t a t i o n ( im , ( b a ) 2 )
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11 - raphe de l’exemple de taille x

1 - ompléter la partie supérieure de la matrice de capacités
1 2 6

1 -

2 - -

- - -

- - - -

- - - - -

6 - - - - - -

- - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - - -

- - - - - - - - - -



7/12

11 - raphe de l’exemple de taille x

1 - ompléter la partie supérieure de la matrice de capacités
1 2 6

1 -

2 - -

- - -

- - - -

- - - - -

6 - - - - - -

- - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - - -

- - - - - - - - - -

1 - ompléter les graphes de flot à gauche et résiduel à droite. our chaque étape, pré-
ciser le chemin choisi et la valeur de l’augmentation du flot

1 2

221

2 2

1 2

221

2 2

hemin choisi :

1 2...
...

... 2
......

... 21

... 2 ...
...

... 2

1 2...
...

...
......

...

...
...

...

...

hemin choisi :

1 2...
...

... 2
......

... 21

... 2 ...
...

... 2

1 2...
...

...
......

...

...
...

...

...

hemin choisi :

1 2...
...

... 2
......

... 21

... 2 ...
...

... 2

1 2...
...

...
......

...

...
...

...

...

1 - nsembles A et . lot maximal. oupe choisie et capacité de coupe

1 - orrespondance ensembles A et . Analyse
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16 - Requête L

1 - Requête L

1 - Requête L

1 - ontenu des variables ar, num, var, ind. Retour de la fonction
ar :

num :
Retour de la fonction :

var :
ind :
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16 - Requête L

1 - Requête L

1 - Requête L

1 - ontenu des variables ar, num, var, ind. Retour de la fonction
ar :

num :
Retour de la fonction :

var :
ind :

- onction lire donnees re ( i ier ar re :list)->di t

1 - onction distan e(im :array, im :array)-> loat
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- onction al ul distan es( ara re :di t, ara test:array)->di t

- éthode de tri performante envisageable et complexité temporelle

- ompléter les ones manquantes

de vo is ins ( d is tances :dict , : i n t ) l i s t :
v o i s i n s ( l oa t ( i n f ) , ) or in range ( )
or l e t t r e in d is tances :

d d is tances l e t t r e
or in range ( . . . . . . . . . . . . . . . ) :

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :
len ( vo i s i n s ) 1

hile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :
v o i s i n s vo i s i n s 1

1
vo i s i n s d , l e t t r e

return vo i s i n s
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- onction al ul distan es( ara re :di t, ara test:array)->di t

- éthode de tri performante envisageable et complexité temporelle

- ompléter les ones manquantes

de vo is ins ( d is tances :dict , : i n t ) l i s t :
v o i s i n s ( l oa t ( i n f ) , ) or in range ( )
or l e t t r e in d is tances :

d d is tances l e t t r e
or in range ( . . . . . . . . . . . . . . . ) :

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :
len ( vo i s i n s ) 1

hile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :
v o i s i n s vo i s i n s 1

1
vo i s i n s d , l e t t r e

return vo i s i n s

- omplexité en fonction de n et K. omparaison

6 - onction sym ole ma oritaire(voisins:list)->str



12/12

- ommentaires


