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D. Muzerelle 

À LA RECHERCHE D'ALGORITHMES EXPERTS 

EN ÉCRITURES MÉDIÉVALES 

Les fidèles lecteurs de la Gazette du livre médiéval savent que notre revue s'est 
donné pour mission, depuis ses origines, de rendre compte des avancées les plus 
« pointues » de la recherche. Ils savent aussi que la Gazette s'est toujours faite 
l'apôtre inconditionnel des approches quantitatives. 

Si ces thèmes ont été maintes fois abordés dans la revue, jamais encore nous 
n'avions proposé à notre public un ensemble de textes techniques aussi denses 
et d'une lecture aussi difficile. Quelques mots d'introduction s'imposent donc, 
ne serait-ce que pour tenter de faciliter l'accès à ces pages rébarbatives. Il s'agit 
moins, en l'occurrence, de rendre intelligibles à tous des algorithmes d'une 
grande complexité, mettant souvent en jeu des concepts que notre inculture 
mathématique met hors d'atteinte pour nous, que de mieux faire saisir les orien¬ 
tations globales de la recherche et de faire apparaître la logique interne qui sous-
tend un ensemble d'opérations, dont certaines pourraient paraître redondantes, 
et d'autres sans grand rapport entre elles. 

Bien entendu, nous n'espérons pas que nos lecteurs vont se plonger dans la 
lecture des exposés qui suivent avec l'avidité qui est la leur lorsqu'ils se jettent 
sur la dernière livraison d'une revue érudite. Nous souhaitons toutefois qu'ils 
fassent l'effort de les parcourir, moins peut-être pour prendre connaissance des 
dernières prouesses accomplies par l'ordinateur que pour mesurer les énormes 
efforts qu'il est nécessaire de déployer pour établir une collaboration, et même 
tout simplement un dialogue, entre les spécialistes des sciences de l'érudition et 
ceux des sciences exactes et techniques qui en dérivent. 

C'est pourtant une alliance que nous sommes en devoir de conclure si nous 
voulons que nos disciplines fassent de réels progrès. Car si notre connaissance 
des faits qui sont l'objet de nos études s'est considérablement développée depuis 
que l'ordinateur est devenu un outil de tous les jours, ce développement s'est 
principalement manifesté sur le plan heuristique, offrant un accès toujours plus 
facile à toujours plus de matériau historique. Les progrès les plus spectacu¬ 
laires concernent indubitablement les techniques d'observation, permettant 
par exemple d'accéder au texte sous-jacent d'un palimpseste. Elles relèvent par 
conséquent encore de ce plan. Mais pour ce qui est de la compréhension des 
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phénomènes et de leur interprétation en termes d'historien, notre système de 
pensée a à peine dépassé ce qu'il était du temps de Mabillon. 

C'est à cette époque lointaine que remonte toujours notre conception de la 
systématique des écritures et du type de critères sur lesquels elle doit se fonder. 
La géniale intuition de Mallon, qui a révolutionné la paléographie au milieu du 
xxe siècle, se situe sur un tout autre plan. Elle consiste essentiellement à intro¬ 
duire dans l'analyse des formes un aspect dynamique (qui est pour le moment 
totalement inaccessible à l'ordinateur), et permet d'avoir désormais une expli¬ 
cation à la façon dont les modes de tracé dérivent les uns des autres. Son impact 
sur les classifications reste à peu près nul. Dans ce domaine, c'est à peine si 
l'intrusion de concepts statistiques au cours des dernières décennies a pu nous 
apprendre qu'il existait une infinité de valeurs intermédiaires entre le vrai et le 
faux, et que « parfois » ou « peut-être », traduits en termes probabilistes, n'inter¬ 
disent plus d'aboutir à des conclusions. Pour le reste, si l'on met à part la notable 
exception du « cube » imaginé par Lieftinck et Gumbert pour différencier les 
sous-types de Yhybrida, nous restons enfermés dans le carcan des classifications 
dichotomiques ou arborescentes, fondées sur une poignée de critères. 

Le programme « Graphem » : 

ENJEUX, STRUCTURE ET DÉVELOPPEMENT 

Les défis de Vécriture 

C'est essentiellement dans le domaine de la codicologie que les approches 
quantitatives se sont développées depuis une trentaine d'années. Il y a à cela 
une raison bien simple : la plupart des phénomènes envisagés dans ce domaine 
sont d'ordre macroscopique ; ils relèvent de procédures artisanales faisant une 
large place à l'approximation et sont fondés sur une métrique rudimentaire. Il 
est même permis de se demander jusqu'à quel point la rigueur et la précision 
qu'exigent les méthodes « modernes » ne constituent pas un obstacle à la per¬ 
ception et à l'analyse de certains phénomènes. 

Il était tentant, pour les paléographes, d'essayer de suivre la même voie ; mais 
il était également évident que le domaine de l'écriture est incomparablement 
plus difficile. Pourtant certains s'y sont lancés dès la même époque, avec une 
témérité qui donne aujourd'hui le vertige. On n'est pas près d'oublier les expé¬ 
riences de Léon Gilissen (L'expertise des écritures médiévales, Gand, 1973), armé 
d'une simple loupe et d'un rapporteur d'angles, et n'ayant pour tout bagage 
mathématique que les quatre opérations enseignées à l'école primaire. Ses efforts 
courageux, mais excessivement naïfs, n'ont pas réellement convaincu le monde 
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des paléographes, et ceux qui ne leur ont pas tourné le dos d'emblée en ont retiré 
la conviction qu'il fallait déployer des moyens autrement plus puissants - mais 
dont on ne disposait pas alors. 

À la même époque, les informaticiens et autres spécialistes de la communica¬ 
tion ont commencé à s'intéresser au traitement automatique des écritures avec, 
bien entendu, des préoccupations fort éloignées des nôtres, et visant avant tout 
à la lecture automatique des écritures pour des usages massifs et quotidiens. 
Si ces recherches se sont rapidement développées et ont donné naissance à un 
abondant arsenal technologique, elles ont également mis en lumière l'extrême 
complexité de ce domaine. En regardant les choses en face, on constate que les 
techniciens ont tout simplement capitulé devant la difficulté - ou plus exac¬ 
tement, qu'ils ont préféré la contourner en faisant de plus en plus largement 
appel à des dictionnaires préétablis recensant les mots susceptibles d'être lus. Ce 
« court-circuitage » s'est prouvé efficace pour les applications courantes; mais 
nous en mesurons chaque jour les dramatiques conséquences dans le domaine 
des humanités et de l'érudition, puisqu'il restreint l'accès aux textes rédigés dans 
des langues normalisées et pour lesquelles un répertoire des formes lexicales 
est disponible. Adieu, latin, grec, et stades historiques divers de nos langues modernes ! 

Ce n'est que dans le cours de la dernière décennie qu'ont commencé à se 
déployer les efforts pour développer des approches spécifiquement adaptées 
aux problèmes paléographiques. Plusieurs projets sont actuellement en cours, 
certains d'entre eux depuis déjà un certain nombre d'années, avec des objectifs 
assez variés. La récente parution des deux volumes intitulés Kodikologie und 
Paläographie im digitalen Zeitalter - Palaeography and Codicology in the Digital 
Age (éd. M. Rehbein, P. Sahle et T. Schaßan, Norderstedt ; Schriften des Instituts 
für Dokumentologie und Editorik, Bd. 1-2, 2009, 201 1), dans lequel on trouvera 
la description détaillée des plus récents et des plus avancés d'entre eux, me dis¬ 
pensera d'en faire la rétrospective. C'est dans ce mouvement d'ensemble que 
vient s'inscrire le programme Graphem, dont les pages qui suivent illustrent les travaux. 

Les antécédents du programme 

Ce programme n'a pas pris naissance de manière totalement spontanée, 
ni même à l'initiative des paléographes qui y sont impliqués. Plus que d'un 
concours de circonstances, son lancement se situe dans le sillage d'une certaine 
démarche; il a par conséquent une « préhistoire » qu'il n'est pas inutile de rap¬ 
peler ici brièvement, ne serait-ce que parce que les acteurs sont en large partie les mêmes. 
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C'est en 2003 que s'est établie la collaboration de l'IRHT, du Liris et du Lifo 
(laboratoires qui seront présentés un peu plus loin), dans le cadre d'un pro¬ 
gramme intitulé Formes et couleurs dans le manuscrit médiéval. Les opérations, 
fondées déjà sur l'analyse automatique de vastes corpus d'images, se sont déve¬ 
loppées principalement dans trois directions : 

Io l'analyse automatique de la structure de la page, afin d'y délimiter les zones 
de différentes natures, justiciables de traitements spécifiques ; par exemple : le 
texte, les rubriques et intitulés divers, les annotations marginales, et surtout les enluminures. 

2° la recherche, au sein d'un corpus d'enluminures, d'images présentant des 
similarités de sujet ou utilisant la même palette de couleurs. 

3° une brève excursion dans le domaine de l'écriture, avec un essai de loca¬ 
lisation automatique de mentions jouant le rôle de jalons - telles que incipit ou 
explicit - toujours en vue de préparer le terrain à une exploitation systématique du contenu. 

Ce programme s'est clôturé en 2005 par une journée d'étude dont les actes ont 
été publiés en ligne sur le site de l'IRHT (http://lemo.irht.cnrs.fr/45/). 

Bien que ces recherches n'aient pas directement débouché, jusqu'à ce jour, 
sur des réalisations concrètes, les acquis méthodologiques procurés par l'expé¬ 
rience ont été considérés comme suffisamment fructueux pour qu'on souhaite 
lui donner un prolongement, en concentrant cette fois l'attention sur ce qui reste 
l'élément essentiel du livre - c'est-à-dire l'écriture. Dès l'achèvement du pro¬ 
gramme Formes et couleurs, un nouveau programme a donc été formé dans cette 
optique, sous le nom de Calames; mais n'a pu recevoir le financement escompté. 
Ce n'est que deux ans plus tard qu'il a été possible de mettre sur pied un nou¬ 
veau programme, remanié et développé : de là est né Graphem, dont l'acronyme 
- anglicisant et controuvé selon la mode actuelle - est censé se développer en 
G(raphem-based) R(etrieval and ) A(nalysisfor) P(alaeograp)H(ic) E(xpertise of) 
M(edieval manuscripts). Financées par l'Agence nationale de la recherche (ANR, 
instance entièrement distincte du Centre national de la recherche scientifique) 
pour une période de trois ans, les opérations ont couvert les années 2008-2010. 

Les objectifs scientifiques 

L'orientation globale du programme a été plus ou moins dictée par le cadre 
dans lequel il était possible d'introduire une demande de financement : celui du 
traitement en masse des données numériques. Tant s'en faut, cependant, qu'il 
s'agisse là d'un pur artifice car, de fait, la paléographie se trouve aujourd'hui 
confrontée à un terrible problème de masse. Le gigantesque effort déployé 
depuis cinquante ans pour développer la documentation paléographique (tout 
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spécialement dans le cadre du catalogage des manuscrits datés) nous a permis 
de disposer de milliers et de milliers de témoins fiables, précisément localisés 
dans l'espace et dans le temps. Malheureusement, nous restons pratiquement 
incapables d'exploiter utilement, et même de gérer matériellement ce trésor, 
faute de disposer des outils appropriés. 

Le plus grave est que cette carence n'est pas seulement d'ordre matériel. Elle 
est aussi, et même surtout, d'ordre intellectuel. Tandis que le matériau s'accu¬ 
mulait dans des proportions vertigineuses, les paléographes n'ont pas trouvé le 
moyen de suivre cette inflation sur le plan théorique, et d'élaborer le cadre typo¬ 
logique nécessaire pour rendre compte de l'infinie variété des spécimens. Malgré 
les efforts, encore récents, d'Albert Derolez pour affiner les critères de classe¬ 
ment des écritures de l'époque gothique ( The Palaeography of Gothic manus¬ 
cript books, Cambridge, 2003), le cadre typologique dont nous disposons se 
résume à une vingtaine de classes. C'est un cadre manifestement insuffisant, 
puisque chaque classe rassemble une multitude de spécimens extrêmement dis¬ 
semblables entre eux, et dont l'aspect est parfois plus proche d'écritures attri¬ 
buées par la théorie à des types paléographiques différents que de celle qui est 

censée représenter l'archétype de sa propre catégorie. Il s'avère donc nécessaire d'affiner les méthodes de classification. Mais il 

paraît peu probable que la démarche paléographique traditionnelle soit capable 
d'y parvenir, car il faudrait alors prendre simultanément en compte différents 
critères de divers ordres, engendrant une combinatoire multidimensionnelle 
impossible à maîtriser par le cerveau humain. Il semble aussi que, pour atteindre 
le but recherché, il devienne rapidement nécessaire de se fonder non plus seule¬ 
ment sur des caractéristiques « historico-génétiques » (c'est-à-dire la façon dont 
les types graphiques naissent les uns des autres au fil du temps), mais aussi sur 
un certain nombre de propriétés qualitatives, telles que l'angulosité, la souplesse, 
le contraste du tracé. Ce sont là des caractères que nous percevons intuitivement 
sans grande difficulté, dont nous discourons volontiers et qui, de toute évidence, 
jouent un rôle non négligeable dans nos appréciations et nos expertises. Mais 
nous sommes hélas! incapables de les quantifier avec assez d'exactitude pour 
qu'ils puissent nous servir à définir des catégories. 

L'espoir que nous mettons dans l'analyse d'images appliquée aux écritures est 
donc qu'elle nous propose une représentation de « l'espace paléographique », 
dans laquelle il soit possible de discerner, sur la base de caractéristiques de cet 
ordre, des regroupements ou des tendances significatifs permettant de com¬ 
pléter le jeu de nos critères traditionnels. 
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Le matériau soumis à enquête 

Le terrain documentaire choisi pour mener ces expériences est constitué par 
la photothèque de la Section de paléographie latine de l'IRHT. Cette collection 
n'est pas le fruit d'une entreprise délibérée, menée selon un plan préétabli. Elle 
s'est formée « spontanément », pour répondre aux besoins de l'élaboration des 
Catalogues de manuscrits datés [ CMD ], et il en résulte un certain nombre de 
limites. Elle fournit néanmoins une documentation sans équivalent, notamment 
en raison de son ampleur (plus de 12000 spécimens). 

Le principe fondamental des CMD est de fournir une reproduction photo¬ 
graphique, à l'échelle 1:1, de tout manuscrit dont la date ou l'origine précise a 
pu être établie. Pour la alléger la publication, il n'est possible que d'en donner 
un échantillon de 10 x 15 cm - ce qui s'avère amplement suffisant pour qu'un 
paléographe exercé puisse juger des caractéristiques d'une écriture, et dans 
la plupart des cas c'est à cet échantillon que correspond le cliché archivé. La 
collection n'est cependant pas le simple reflet les planches publiées (environ 
3 000), mais fournit une documentation trois ou quatre fois plus abondante. Les 
prises de vues ayant souvent été effectuées en même temps que les campagnes 
d'examen des manuscrits, un certain nombre de clichés correspondent en effet à 
des volumes qui, à l'issue de l'analyse critique, n'ont pas été retenus pour figurer 
dans les catalogues. D'autre part, plusieurs clichés ont souvent été pris d'un 
même manuscrit afin de répondre à différentes situations, notamment pour les 
manuscrits dus à plusieurs mains, parmi lesquelles la plus représentative n'a été 
sélectionnée qu'après-coup. 

Un certain nombre de biais de représentativité découlent des conditions dans 
lesquelles la collection s'est formée. On note tout d'abord un important déséqui¬ 
libre chronologique, les écritures des hautes époques étant fort peu nombreuses, 
tandis que celles du bas Moyen Âge sont outrageusement surreprésentées. On 
observe également un déséquilibre sur le plan géographique, puisque cette 
documentation n'est représentative que des manuscrits conservés en France, 
et donc majoritairement réalisés dans ce cadre géographique. La typologie des 
écritures présente elle aussi un biais important. De propos délibéré, le CMD 
s'intéresse essentiellement aux écritures livresques et néglige le domaine docu¬ 
mentaire. La frontière entre ces deux mondes n'est cependant pas hermétique : 
on trouve dans les livres un certain nombre de spécimens d'écriture documen¬ 
taire, mais cet échantillonnage reste marginal. D'autre part, les textes en langues 
vulgaires sont sous-représentés. 

Sur le plan technique ce matériau n'est pas exempt de défauts. La plupart 
des clichés ont en effet été réalisés à l'occasion de brèves campagnes, avec un 
matériel léger, dans des conditions d'éclairage souvent difficiles, et parfois par 
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des non-professionnels. Ils remontent aussi, pour la plupart, à une époque où 
la photographie documentaire était encore dans une phase expérimentale. La 
qualité des clichés est donc souvent assez inférieure à ce que les techniques plus 
récentes permettent aujourd'hui d'obtenir. Des expériences préalables ont tou¬ 
tefois montré qu'à l'exception de rares clichés inutilisables, ces imperfections ne 
constituaient pas un handicap majeur pour l'analyse informatique. 

Les acteurs de la recherche 

L'un des originalités du programme Graphem est son caractère résolument 
exploratoire. La démarche suivie n'a pas consisté à définir préalablement un 
objectif précis et à demander le concours de plusieurs équipes pour y parvenir. 
Elle a plutôt consisté à proposer le matériau brut qui vient d'être défini à diffé¬ 
rentes équipes, dont chacune était riche d'une expérience propre et de traditions 
méthodologiques indépendantes, pour observer ce que chacune était en mesure 
d'apporter comme éléments de réponse à notre problématique. De ce protocole 
- peu courant, à ce qu'il semble, dans le monde de la recherche - s'est dégagée 
une salutaire émulation, entretenue par la confrontation régulière des résultats 
et par des échanges méthodologiques constants. 

Le programme repose ainsi sur la collaboration étroite de cinq institutions 
établies à Lyon, Paris et Orléans. Ce sont, pour la partie technique : 

— Le Liris (Laboratoire d'informatique en image et systèmes d'information, UMR 
5205 CNRS - Institut national des sciences appliquées [INSA], Lyon - université 
Claude-Bernard, Lyon), laboratoire spécialisé de longue date dans la numérisation 
et l'exploitation automatisée des documents patrimoniaux a constitué le pivot cen¬ 
tral du projet. À sa tête, Hubert Emptoz, également responsable de l'ensemble du 
projet Graphem, fonction dans laquelle il a été remplacé par Stéphan Brès après son 
départ en retraite. À cette formation appartiennent Hani Daher, Véronique Eglin, 
Guillaume Ioutel, Frank Le Bourgeois, Yann Leydier, Ikram Moalla. 

— le Crips (Centre de recherche en informatique de l'université Paris-V), devenu 
entre-temps Lipade (Laboratoire d'informatique de l'université Paris-Descartes), 
unité de recherche qui bénéficie d'une longue expérience dans l'analyse des écri¬ 
tures modernes. Responsable : Nicole Vincent ; participants : Florence Cloppet et 
Imran Siddiqi. 

— Le Lifo (Laboratoire d'informatique fondamentale d'Orléans, EA 4022 CNRS -
université d'Orléans), auquel appartiennent Matthieu Exbrayat et Lionel Martin, 
s'est chargé d'élaborer le logiciel de visualisation des statistiques multidimension-
nelles, ainsi que la conception des interfaces de pilotage des analyses. 
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Le monitorage paléographique a été assuré conjointement par : 

— l'Institut de recherche et d'histoire des textes (CNRS, Paris), représenté par Denis 
Muzerelle, responsable de la Section de paléographie latine ; Maria Gurrado, 
chercheur attachée au programme ; Dominique Poirel, de la Section latine (pour le 
secteur annexe du word-spotting, non représenté dans les Actes qui suivent) ; 

— l'École nationale des chartes, en la personne de Marc H. Smith, titulaire de la 
chaire de paléographie . 

Les résultats 

Il existe différentes façons d'aborder le problème de la caractérisation des écri¬ 
tures, selon qu'on les observe « par le petit bout de la lorgnette » ou « par le 
gros bout ». Les deux options ont été expérimentées en mettant en œuvre des 
méthodes reposant sur des principes très différents. 

L'analyse de texture 

Au gros bout de la lorgnette correspond la méthode des « cooccurrences spa¬ 
tiales », développée par Frank Le Bourgeois et Ikram Moalla (ci-après, p. ##-##). 
Le concept de base en est assez simple : il consiste à mesurer, pour chaque pixel, 
sa luminosité et celle de ses huit voisins, et de calculer la fréquence de cette 
même combinaison dans l'ensemble de l'image. C'est sur ce principe que se 
fonde ce que l'on appelle « l'analyse de texture ». Pour fixer les idées, on peut 
dire que ce qu'on entend par « texture », ce sont ces particularités d'aspect qui 
nous permettent de reconnaître d'un simple coup d'œil qu'un tas informe est 
un tas de sable, et non pas un tas de paille, sans qu'il soit nécessaire d'analyser la 
forme de chacun des grains ou des fétus. Cette approche trouve de nombreuses 
applications dans différents secteurs de la recherche, notamment en imagerie 
médicale et dans l'analyse des matériaux industriels. 

Dans le cas qui nous concerne, cette technique présente l'avantage de tra¬ 
vailler globalement sur la masse de l'écriture, sans se préoccuper de distinguer 
les lettres ni même les lignes, et s'accommode assez bien de certains défauts 
de l'image, tels que le flou ou les distorsions planimétriques, à condition qu'ils 
ne soient pas excessifs. On peut avancer, très grossièrement, qu'elle revient à 
analyser l'impression que fait sur l'œil l'aspect global de la page lorsque l'on se 
trouve à une distance trop importante pour pouvoir discerner chaque lettre et 
lire le texte. Or chacun d'entre nous, pour peu qu'il dispose d'une expérience 
paléographique suffisante, a pu expérimenter qu'il est possible de se faire une 
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assez bonne idée de la typologie d'une écriture au seul vu de sa prima faciès et 
avant d'en avoir entrepris l'analyse lettre à lettre. 

Les résultats obtenus par la méthode des co-occurrences viennent confirmer 
cette possibilité. Dans 80 % des cas environ, les écritures dont les « textures » 
ont été jugées très proches par l'algorithme présentent effectivement des affinités 
significatives sur le plan paléographique. C'est là un taux de réussite déjà inté¬ 
ressant d'un point de vue opérationnel, puisqu'il permet de sélectionner dans un 
corpus les spécimens qui ont le plus de chances d'être apparentés à une image 
donnée - ce qui n'est pas un mince avantage si la taille du corpus est impor¬ 
tante. Or il est souhaitable qu'elle le soit, si l'on veut avoir de bonnes chances d'y 
trouver un témoin significatif. Mais il faudra toujours que le paléographe vienne 
éliminer « manuellement » les intrus parmi les rapprochements proposés. 

L'analyse des contours 

Procédant au contraire à l'examen minutieux de l'écriture, deux autres 
méthodes ont été expérimentées, extrêmement différentes sur le plan des algo¬ 
rithmes, mais qui ont en commun d'analyser les caractéristiques des contours de 
la trace graphique pour déterminer les spécificités des formes qu'ils engendrent. 
C'est là - il faut le reconnaître - une expression extrêmement alambiquée ; mais 
elle cherche à refléter toute l'ambiguïté de la situation. La notion de « forme » 
est en effet étrangère aux concepts paléographiques habituels. Celle qui s'en 
rapproche le plus est celle de « morphologie», dont les implications sont assez 
différentes. On pourrait définir la morphologie comme la quintessence de la 
forme (ou, si l'on préfère, son archétype), et poser qu'une même morphologie 
peut se manifester sous une multitude de formes distinctes, en fonction de fac¬ 
teurs variés, tels que la personnalité du scripteur ou les conditions matérielles 
dans lesquelles il écrit. La question qui se trouve finalement posée est de savoir 
si les différences qui sont jugées comme pertinentes par les paléographes - qu'il 
s'agisse de typologie historique ou d'apparentements stylistiques - peuvent être 
ramenées à des questions de formes délimitées par leurs contours. 

Cette approche commune a été développée au moyen de deux méthodes qui 
diffèrent profondément sur le plan méthodologique : 

La première, représentée par les travaux de Nicole Vincent et Imran Siddiqi 
(ci-après, p. ##-##), peut être qualifiée d'analytique. Elle consiste plus ou moins 
à suivre les contours comme on peut suivre un itinéraire avec le doigt sur une 
carte, en enregistrant le parcours effectué pour finalement effectuer une sta¬ 
tistique sur le nombre de « virages » effectués, dans un sens ou dans un autre. 

La seconde, développée par Guillaume Joutel (voir p. ##-##) est au contraire 
très synthétique. Elle procède en analysant globalement les formes au moyen de 
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la technique dite des « curvelets », un lointain descendant de la Transformée de 
Fourier - et je préfère ne pas m'aventurer dans plus d'explications, attendu que 
cette méthode extrêmement sophistiquée sur le plan mathématique m'échappe 
très largement. 

Comme dans le cas précédent, le but visé est de retrouver au sein d'un corpus 
les spécimens qui s'apparentent le plus étroitement à une écriture donnée, et les 
performances enregistrées sont du même ordre, quoique très sensiblement infé¬ 
rieures. En dépit de tous les efforts, elles plafonnent aux alentours de 70 % de 
satisfaction. C'est-à-dire que parmi les dix premiers spécimens que le système 
propose comme les plus proches voisins de l'échantillon soumis, trois n'ont pas 
de raison d'y figurer selon le jugement des paléographes. C'est un inconvénient 
qu'on peut considérer comme mineur tant que le système reste entre les mains 
d'experts capables de séparer le bon grain de l'ivraie, mais qui ne permet pas de 
proposer au grand public un outil paléographique assez fiable pour un usage 
« naïf » et quotidien. 

Ce qui est frappant, c'est que bien qu'elles procèdent de façon très différentes, 
les deux méthodes butent exactement sur le même seuil, et que ce sont des écri¬ 
tures du même genre qui engendrent les anomalies. Cette considération amène 
à penser que l'approche de l'écriture par les contours ne constitue peut-être pas 
l'approche idéale. 

Inconvénients de l'approche par les contours 

Il était à peu près inéluctable qu'en abordant un terrain vierge d'expériences, 
les spécialistes de l'analyse des images aient prioritairement recours aux pro¬ 
cédures de cet ordre, attendu qu'elles constituent l'approche la plus fréquente, 
et presque la norme, dans leur domaine. Or, si celles-ci se montrent générale¬ 
ment efficaces lorsque les formes en cause sont relativement massives, elles com¬ 
portent d'évidents inconvénients lorsqu'on cherche à les appliquer aux formes 
grêles et dentelées dont se compose l'écriture. Le problème surgit au stade de la 
binarisation de l'image, c'est-à-dire de sa réduction en strict noir et blanc : où 
finit le blanc, où commence le noir ? Selon le seuil adopté, les contours subissent 
d'importantes modifications. 

Ces modifications peuvent être considérées comme négligeables tant que la 
priorité reste donnée à la masse de noir qu'ils circonscrivent - comme le fait 
instinctivement notre œil. Il en va différemment lorsque toute l'analyse repose 
sur le témoignage des seuls contours, et la situation empire encore si - comme 
c'est ici le cas - l'absence d'homogénéité qualitative des images oblige à adopter 
des seuils particuliers dans chaque cas. 
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Fig. 1. — Effet du seuil de binarisation sur la détermination des contours. Le phénomène est ici très exagéré pour mieux en montrer le mécanisme. 
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Un rapide sondage dans le corpus de photos utilisé montre qu'aux échelles où 
les expériences ont été conduites, les pixels constitutifs des contours de l'écri¬ 
ture ne représentent qu'entre 25 et 33 % de la masse de « noir ». Il y a donc un 
certain paradoxe à faire reposer exclusivement l'analyse sur une minorité de 
pixels périphériques, de fiabilité douteuse, en négligeant totalement l'informa¬ 
tion fournie par la masse des pixels internes. Il est certainement possible d'ima¬ 
giner des méthodes qui prennent en compte cette information. 

À cette critique d'ordre purement matériel vient s'ajouter le fait que, du point 
de vue paléographique, le contour des lettres n'est qu'un épiphénomène peu 
significatif, extrêmement peu fiable, en raison des aléas du tracé. L'identification 
des signes graphiques repose en effet sur l'appréhension de la distribution dans 
l'espace de la masse du « noir », indépendamment de la ligne qui la circons¬ 
crit. Encore cette étape n'est-elle que le préalable à la mise en évidence du trajet 
suivi par la plume. Certes, il existe des cas où des écritures (généralement orne¬ 
mentales et de grand module) ont été exécutées en remplissant un contour pré¬ 
alablement tracé. Mais le paléographe en rejette habituellement le témoignage, 
attendu qu'il s'agit d'écritures dessinées et non « tracées » - autrement dit écrites. 

Il est par ailleurs évident que l'analyse d'une forme à partir de ses contours 
n'est plus nécessaire à partir du moment où l'on connaît la fonction génératrice 
qui l'a produite. Dans le cas qui nous occupe, cette fonction est aisément iden¬ 
tifiable : il s'agit du geste du copiste tel que le transmet la plume. 

Les mécanismes complexes qui gouvernent le geste ne sont certainement pas 
près d'être intégralement décryptés. En revanche, nous connaissons bien les 
propriétés de l'outil employé et qui est toujours, dans notre domaine, la plume 
taillée plus ou moins largement. Il en découle que ce qui est globalement analysé 
comme le contour de l'écriture est en réalité une trace double, dont chacune est 
engendrée par l'une des extrémités du tranchant de la plume (que j'appellerai 
improprement « becs » pour simplifier l'exposé). 

Fie. 2.— La notion de « profils » de l'écriture (et le phénomène d'occultation) . 
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Pour peu que soit donné ou connu l'angle sous lequel l'instrument entre en 
contact avec le support - idéalement, en l'observant directement sur l'image 
concernée (ce qui n'est pas extrêmement difficile), ou à défaut en appliquant 
arbitrairement un angle correspondant à la moyenne des angles observés dans 
la réalité (elle s'établit aux environs de 30°, avec des écarts ne dépassant que rare¬ 
ment 10°) - il devient facile de séparer le « travail » de chacun des deux becs. 
Ceux-ci engendrent deux tracés distincts, que j'appellerai les deux « profils » de 
l'écriture - respectivement droit (et supérieur) et gauche (et inférieur). 

Dans l'idéal, les deux becs devraient se maintenir à une distance constante 
(égale à la largeur du biseau), avec un angle constant, correspondant à « l'angle 
de plume », tel que l'a défini L. Gilissen. Les deux profils seraient alors la simple 
translation l'un de l'autre. Mais la réalité est plus complexe. Il y a tout d'abord le 
phénomène « d'occultation », provenant de ce que lorsque le trajet de la plume 
revient sur lui-même, l'épaisseur du trait masque l'un des deux profils. Viennent 
s'y ajouter ce qu'on peut réunir sous le nom générique « d'effets de plume », et 
qui consistent en différents artifices sciemment pratiqués par le copiste pour 
améliorer ou faciliter le tracé : élargissement de la largeur du trait par pression 
sur l'instrument, modification de l'angle de plume pour mieux négocier une 
courbure, « décollage » de l'un des deux becs (mais lequel?) pour affiner l'ex¬ trémité d'un trait. 

non cfc neq; 

Profil droit (et supérieur) 

"non tíb %m;f; -accp 

Profil gauche (et inférieur) 
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Fie. 3. — Extraction des profils droit et gauche de l'écriture (sous un angle de 24°). Le fait que chacun des deux profils reste approximativement lisible montre que le contour global est largement redondant. 
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Fie. 4. — Les « effets de plume ». 

Il s'ensuit que les deux profils ne sont pas identiques, mais se trouvent tantôt 
en totale synergie, tantôt en opposition. Ces incohérences sont-elles suffisantes 
pour perturber les algorithmes d'analyse ? Mes compétences mathématiques ne 
me permettent pas de répondre à cette question. Il me semble néanmoins qu'il 
pourrait être intéressant d'expérimenter des analyses fondées sur la séparation 
et la comparaison des deux profils. Et surtout, ces réflexions me confortent dans 
la conviction que, pour tenter de passer outre les écueils sur lesquels achoppe 
encore l'analyse automatique, il est indispensable d'approfondir notre connais¬ 
sance des propriétés géométriques et mécaniques des écritures. L'expérience des 
calligraphes devrait s'avérer précieuse sur ce plan. 

Un autre facteur semble devoir être invoqué pour expliquer le « plafond » 
auquel l'ensemble des méthodes expérimentées se heurtent d'une manière qui 
semble inexorable. Quel que soit l'algorithme mis en œuvre, le même degré de 
significativité est accordé à chaque pixel, où qu'il se situe dans l'image. Or nous 
savons bien que « l'œil paléographique » ne procède pas ainsi : il scrute la page 
de proche en proche, s' arrêtant sur des lettre ou parties de lettres qu'il juge plus 
significatives que les autres, et dont il tient plus spécialement compte (sinon 
même exclusivement) pour poser le diagnostic final. Quels sont ces « points 
d'intérêt » particuliers ? Ils se définissent essentiellement à partir de l'expérience 
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du paléographe, et il est à peu près impossible de les désigner a priori. Avancer 
que ce sont ceux qui singularisent le mieux une écriture parmi ses congénères 
ne constitue évidemment pas une réponse. 

Le problème paraît insoluble sur le plan technique. Des algorithmes appro¬ 
priés (mais probablement difficiles à élaborer) pourront éventuellement 
accorder une pondération spéciale aux régions de l'image dont il est possible de 
donner une définition géométrique - comme les verticales, les lignes droites ou 
bien courbes, ou encore les zones proches de l'extrémité des traits. Mais dans ce 
cas encore, la pondération ne pourra s'appliquer qu'indistinctement, alors que 
le paléographe la module en fonction de la typologie des écritures qui lui sont 
soumises. Dans tel type d'écriture, il portera toute son attention sur les empat¬ 
tements, dans tel autre sur les boucles. Il semble difficile d'imposer à la machine 
un comportement différencié du même ordre. 

La décomposition du tracé 

Si nous mettons en doute la validité des contours, vers quoi d'autre pou-
vons-nous nous tourner? L'alternative traditionnelle, en analyse d'images, 
est la « squelettisation », c'est-à-dire la détection de la ligne médiane censée 
former l'ossature de la forme. Malheureusement, des expériences antérieures 
ont montré que cette technique s'applique très mal au domaine des écritures. 
Les résultats ne sont satisfaisants que dans le cas d'un ruban qui se développe 
sans accident ; ils deviennent aberrants dès que se rencontre un croisement, une 
bifurcation ou une boucle - phénomènes qui foisonnent dans l'écriture, et plus 
encore dans les écritures médiévales que dans nos écritures modernes qui pri¬ 
vilégient la fluidité du tracé. 

Le problème a été repris par Hani Daher (ci-dessous, p. ##-##), qui est par¬ 
venu à de nouvelles solutions en s'inspirant de techniques développées dans le 
cadre de l'imagerie médicale. Or, en résolvant le problème des intersections et 
des embranchements, il devient possible de réorienter la problématique : il ne 
s'agit plus de mettre globalement en évidence l'ossature de la forme, mais de 
séparer les éléments qui la composent et qui correspondent idéalement aux traits 
que le copiste a combinés pour former l'écriture. 

Si l'on parvient ainsi à décomposer chaque lettre dans ses traits constitutifs -
et il semble qu'on soit près d'y parvenir assez correctement - l'analyse d'images 
commence à s'apparenter étroitement à l'analyse paléographique classique, et il 
devient possible de substituer à cette unité arbitraire qu'est le « graphème » (tel 
que le définissent les analystes) l'unité concrète et traditionnelle qu'est le trait. Il 
ne restera plus alors qu'à pouvoir détecter le sens et l'ordre dans lequel chacun 
de ces traits a été tracé - ce qui ne sera évidemment pas chose facile - pour avoir 
entièrement reconstitué le fameux « œil paléographique ». 
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En attendant que ce but soit atteint, s'il est déjà possible de dresser le réper¬ 
toire exhaustif des traits élémentaires dont se compose chaque écriture, on 
débouchera nécessairement sur des observations fructueuses, soit en comparant 
les répertoires des traits utilisés par deux copistes, soit même, en généralisant, en 
confrontant les gammes de traits en usage dans deux types d'écriture différents. 

Bref bilan 

Malgré les obstacles qui résistent obstinément aux efforts déployés, le bilan de 
ces trois années d'expérimentations peut être jugé comme fructueux, même si 
le bénéfice immédiat se situe davantage sur le plan méthodologique et intellec¬ 
tuel que sur celui des réalisations concrètes. 

En ce qui concerne la paléographie, ce programme nous a incontestablement 
engagés dans l'approfondissement d'un certain nombre de notions de base, dans 
une redéfinition de notre problématique, dans une critique de nos techniques 
d'observation. Les lignes qui précèdent en apportent, je l'espère, un premier 
témoignage. 

Il m'est plus difficile d'évaluer ce que nos collègues informaticiens y ont gagné 
sur leur propre terrain ; mais je ne crois guère me tromper en supposant qu'en 
affrontant un matériau particulièrement difficile et une problématique d'un 
genre nouveau, ils ont trouvé l'occasion de perfectionner leurs techniques sur 
de nombreux points, et peut-être même de les pousser à leurs limites. 

Concrètement, les réalisations ne sont encore qu'au stade du prototype. Mais 
il semble maintenant possible de les faire évoluer assez rapidement vers des 
logiciels directement utilisables sinon par le grand public, du moins par les spé¬ 
cialistes du manuscrit médiéval. S'ils permettaient enfin à ceux-ci d'exploiter 
utilement et rationnellement le matériau engrangé depuis bientôt trois généra¬ 
tions, c'est un énorme obstacle au progrès de nos études qui serait levé. Et on 
en a indubitablement pris le chemin. 

Denis MUZERELLE 
dm2@palaeographia.org 

Institut de recherche et d'histoire des textes 
(CNRS, Paris) 

Nota. — Un certain nombre de points brièvement évoqués ci-dessus ont été développés plus 
longuement dans : D. Muzerelle, « Les propriétés "incontournables" de l'écriture ... », dans C. del 
Camino Martínez (coord.), De la herencia romana a la procesal castellana, Actas del IV Encuentro 
internacional del Seminario permanente "Escrituras cursivas", Universidad de Sevilla [sous presse], 
p. 145-168). 



H. Daher (et al.) 

ÉTUDE DE LA DYNAMIQUE 

DES ÉCRITURES MÉDIÉVALES 

ANALYSE ET CLASSIFICATION DES FORMES ÉCRITES 

1. Introduction 

Le travail que nous présentons ici s'inscrit dans le cadre du projet ANR 
Graphem. Il représente une contribution méthodologique applicable à l'exper¬ 
tise automatique des écritures manuscrites anciennes pour assister les paléo¬ 
graphes dans leur délicat travail d'analyse et de déchiffrement de ces écritures. 
Nous nous sommes plus particulièrement intéressés aux livres manuscrits 

produits au Moyen Âge dans le monde latin, avant que l'imprimerie se généra¬ lise dans le cours de la Renaissance. 

Contrairement aux écritures modernes, dont les variations peuvent essentiel¬ 
lement être mises au compte d'habitudes individuelles propres à chaque scrip -
teur, les écritures médiévales — du moins celles qui sont employées pour la 
transcription des livres et la rédaction de documents officiels — sont étroite¬ 
ment canonisées et normalisées. Les différences qu'elles présentent sont donc le 
reflet de traditions différentes, ou d'évolution des modèles de référence au cours 
du temps. Leur étude permet ainsi aux paléographes de définir les spécificités 
des différents centres de production et de reconstituer les circuits d'échange des 
influences ghraphiques, qui sont aussi ceux des textes, des idées et des savoirs. 

Le projet ANR Graphem s'inscrit dans ce contexte de recherches historiques, 
et vise à mettre au point des méthodes et des techniques pouvant aider les paléo¬ 
graphes à déterminer les origines (lieu et date), souvent problématiques, des livres manuscrits. 

Plusieurs milliers de manuscrits médiévaux numérisés en mode image 
attendent d'être transcrits ou analysés pour que leur contenu devienne acces¬ 
sibles sur Internet et mis à la disposition des chercheurs du monde entier. Mais, 
contrairement aux documents imprimés numérisés dont le contenu textuel peut 
être automatiquement reconnu par OCR ( Optical Character Recognition ), les 
documents médiévaux, manuscrits ou peints, sont actuellement hors de portée 
des processus de traitements automatisés. 

Gazette du livre médiéval, n° 56-57 — 2011. 
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Dans ce travail, toutefois, nous ne nous intéressons pas au sens des textes, 
mais uniquement à l'analyse des caractéristiques de l'écriture, perçues comme 
autant de marques permettant d'en définir l'origine, d'aider les experts à repla¬ 
cer le document dans son contexte chronologique et géographique, en vue 
d'une exploitation circonstanciée du contenu. Depuis toujours, ce délicat travail 
d'analyse et de classification des écritures repose exclusivement sur l'expérience 
visuelle de chaque paléographe et sur un long travail d'observation de chaque 
spécimen. Il en résulte que les progrès sont extrêmement lents, et que les conclu¬ 
sions demeurent souvent fragiles. Lobjectif de cette recherche est de concevoir 
un outil permettant d'aider le paléographe dans sa tâche en l'automatisant et en 
mettant à sa disposition des critères objectifs, remédiant ainsi aux inconvénients 
de l'approche traditionnelle. 

L'analyse des particularités morphologiques des écritures que nous propo¬ 
sons repose sur la notion de graphème qui occupe ici une place centrale. Celle-
ci implique une décomposition de l'écriture en fragments minimaux ou petites 
unités qui, par leur agencement et leur disposition relative, constituent l'écriture 
dans son ensemble et contribuent à l'impression générale qui s'en dégage. La 
procédure automatique que nous exposons ci-après est construite sur les trois 
étapes suivantes : 

1. une décomposition de l'écriture en graphèmes cohérents, c'est-à-dire 
compatibles avec ce que les paléographes ont établi concernant les mouvements 
possibles pour la plume (entendue au sens générique d'outil traçant) et la logique 
de l'enchaînement des traits [Gumbert, 2002] ; 

2. une classification de l'ensemble des graphèmes aboutissant à la constitu¬ 
tion d'un « code-book » des formes, c'est-à-dire un répertoire des graphèmes, 
classé par similarité. La classification devant être compatible avec l'expérience 
paléographique, elle doit laisser aux experts en sciences humaines la possibilité 
d'ajuster facilement les résultats de la classification par la simple modification 
d'une seule valeur de seuil ; 

3. une classification des manuscrits à partir des code-books construits à l'étape 
précédente. En considérant que chaque code-book constitue la signature unique 
et caractéristique de chaque manuscrit, on pose l'hypothèse que des code-books 
similaires correspondent à des écritures similaires. Cela nous conduit finale¬ 
ment à proposer une classification des manuscrits par type d'écriture. Il est 
ensuite possible d'en déduire une classification par scripteur et, dans certains 
cas, une classification par époques, donc une datation des manuscrits. 
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2. Décomposition des écritures en graphèmes 

Les tentatives informatiques portant sur l'analyse des écritures du Moyen Âge 
sont encore très rares. On peut à ce jour citer le système SPI (System for Paléo¬ 
graphie Inspection ) [Aiolli et al., 1999] qui constitue encore la seule tentative 
de réalisation d'un système d'assistance automatique en paléographie. On peut 
reprocher à ce système d'être inefficace sur de grandes bases d'images médié¬ 
vales en Europe puisqu'il ne permet d'identifier deux écritures de la même 
famille paléographique que si elles présentent de faibles variations dans le tracé 
des caractères et la qualité d'exécution de l'écriture. Il faut donc proposer de 
nouvelles approches moins sensibles à ces variations intra-classes. 

En dehors de ces travaux, nous pouvons citer de plus nombreux travaux sur 
la caractérisation des écritures pour des applications différentes de celle de la 
paléographie. Toutes ces études sont naturellement liées à notre problématique, 
mais elles ne sont pas toutes directement exploitables pour l'étude paléogra¬ 
phique puisque elles s'appliquent à des écritures contemporaines. Les techniques 
vers lesquelles nous nous sommes tournés relèvent d'une approche structurelle 
portant sur les invariants et les singularités des écritures. Au sein de cette famille, 
on peut citer les travaux fondateurs de Kuckuck [Kuckuck, 1980] et de Said [Said 
et al, 1998] qui considèrent les propriétés visuelles et globales des textes comme 
autant d'indices sur lesquels repose l'analyse [Bulacu et Schomaker, 2003]. Ils 
se sont intéressés également à la directionalité des formes et aux probabilités de 
distributions des contours orientés pour réaliser des outils robustes de discri¬ 
mination entre scripteurs. 

Parmi les pionniers de l'analyse des orientations pour la classification des 
styles d'écritures, on citera les travaux de Crettez [Crettez, 1995] qui utilise la 
rose des directions des formes binaires pour identifier les différentes formes 
d'écritures en vue de leur reconnaissance. 

Dans ce contexte, les analyses portant à la fois sur la prise en compte de zones 
d'écriture étendues et sur celle de petits fragments d'écriture ont été nos princi¬ 
pales sources d'inspiration, car elles rendent complémentaires deux approches, 
l'une locale et l'autre globale. Notre contribution s'inscrit dans ce schéma de 
principe impliquant une décomposition des formes écrites en petits fragments 
avec comme objectif central, la stabilité et la reproductibilité de cette décom¬ 
position. Ces petits fragments élémentaires correspondent à notre notion de 
graphème. 

Nous utilisons une approche originale de suivi de tracé, de détection de l'axe 
médian et de découpage du tracé pour construire ces graphèmes. Nous résu¬ 
mons ensuite cette décomposition sous la forme d'une signature statistique 
globale qui exprime la fréquence d'apparitions de ces graphèmes à partir d'un 
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tri réalisé sur leurs similarités morphologiques. Cette approche constitue une 
alternative radicale à la méthode développée par certains de nos partenaires au 
sein du projet Graphem, qui repose sur le déplacement d'une fenêtre le long du 
tracé [Siddiqi et Vincent, 2007, 2008]. 

2.1. Quelques règles d'écriture conditionnant les caractéristiques 

paléographiques des tracés 

Notre champ d'enquête se limitant ici à l'Occident médiéval, l'instrument 
utilisé pour tracer les écritures est généralement constitué d'une plume d'oi¬ 
seau dont l'extrémité a été convenable taillée au moyen d'un canif — l'usage du 
roseau effilé, taillé selon des règles analogues, restant spécifique de l'Antiquité 
gréco-romaine et de l'Orient méditerranéen. Dans un cas comme dans l'autre, 
l'utilisation de l'instrument impose le respect d'un certain nombre de règles que 
nous utiliserons dans notre analyse et notre compréhension des tracés. Cette 
connaissance a priori est particulièrement intéressante pour nous qui souhai¬ 

tons obtenir une décomposition en graphèmes qui ne soit pas trop éloignée de l'exécution manuelle des traits. 

Ainsi, généralement, les traits sont exécutés de gauche à droite, et de haut en 
bas. Le non-respect de cette règle conduirait notamment la pointe de la plume 
à entamer la surface du matériau. La densité de l'encre peut également être un 
indicateur de la direction du tracé à condition de pouvoir en mesurer les diffé¬ 
rences. Au début du trait la densité d'encre est importante puis au cours du tracé 
la densité devient moins importante jusqu'à la fin du trait où on rencontre la 
densité d'encre la plus élevée (comme un effet « goutte » de fin de tracé) [ Atana-
siu, 2000]. 

Par ailleurs, les écritures réalisées à l'aide de plumes à pointe large présentent 
des différences de largeur en fonction de la direction du tracé. La figure suivante 
en présente un exemple et permet d'illustrer la dynamique du tracé. 

p 

Fie. 1. — Représentation dynamique du tracé. 
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Nous avons représenté sur cette image les positions des levers et des posers de 
la plume notés par les cercles foncés en traits pleins. Considérons maintenant la 
zone qui est encadrée. Si on commence par exemple à examiner le tracé à partir 
du point L , lorsqu'on arrive au point Pk, on observe un changement de direc¬ 
tion. Ces indices nous aident à analyser le sens de l'exécution du trait. Dans cet 
exemple, le parcours n'a pas pu se faire dans la direction (LPk ) avec une plume 
et cela nous conduit à considérer la direction opposée. De même la présence de 
forte courbure le long de l'axe central nous indique la présence d'un éventuel 
poser ou d'un lever de plume. Dans tous les cas, il est nécessaire d'apprendre le 
geste, de savoir le reproduire et le contrôler pour l'interpréter, expertise paléo¬ 
graphique est ici essentielle. 

2.2. Suivi du tracé et détection de l'axe médian 

Nous chercherons à tenir compte, dans la mesure du possible, des règles 
précédentes pour notre décomposition en graphèmes. Nous nous baserons 
sur le squelette du tracé pour cette décomposition. La réduction d'un objet à 
ses éléments essentiels peut permettre l'élimination de contours dénaturés tout 
en gardant des propriétés topologiques et géométriques. Le tracé manuscrit 
et son squelette ont le même nombre de composantes connexes. Centré dans 
la forme de tracé, le squelette fournit une représentation équivalente au tracé 
unidimensionnel. Le découpage de l'écriture en graphèmes peut se faire entiè¬ 
rement (et plus simplement) à travers celui du squelette qui possède l'essentiel 
de l'information. 

Il existe actuellement une grande variété de méthodes de détection et de suivi 
de l'axe médian et le choix dépend de la nature des images. Les méthodes expo¬ 
sées dans la littérature peuvent être regroupées en six catégories, selon la tech¬ 
nique utilisée : 

Fie. 2. — Squelette de la lettre V. 
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— L amincissement morphologique : l'amincissement consiste à éliminer 
progressivement les points du contour de la forme, tout en préservant ses carac¬ 
téristiques topologiques. Ces méthodes nécessitent une étape préalable de bina-
risation, c'est-à-dire de réduction en noir-et-blanc strict des images en niveaux 
de gris. Celle-ci conduit à une grande perte d'informations lorsque les docu¬ 
ments sont anciens et de mauvaise qualité [Lee et al, 1995; Maio et Maltoni, 
1997]. Elle donne des traits binaires dégradés : caractères cassés, fusionnés ou 
biaisés (trous, bruit). Ces dégradations déforment souvent le squelette des traits 
et provoquent des erreurs significatives dans leur appariement [Suh et al, 1997] . 

— La transformée de distance : la carte de distances d'un objet consiste à asso¬ 
cier à chacun de ses points sa distance au point de contour le plus proche. Les 
maxima locaux de la carte de distance correspondent exactement aux points du 
squelette de l'objet. Plusieurs distances ont été utilisées dans ce cadre : Eucli¬ 
dienne [Danielsson, 1980; Choi et al, 2003], Chamfer [Rosenfeld, 1968], etc., 
et appliquées le plus souvent sur des images binaires, mais parfois aussi sur des 
images en niveaux de gris. Avec ces méthodes, l'extraction de squelette est forte¬ 
ment sensible aux déformations des contours de tracé qu'on rencontre souvent 
sur nos images. 

— Les heuristiques : ces méthodes s'appliquent directement sur les images 
en niveaux de gris en utilisant des heuristiques pour régler des paramètres qui 
gèrent la détection de l'axe médian. Elles sont très utilisées pour l'extraction du 
squelette des traits sur des empreintes digitales, et leurs résultats sont nettement 
plus robustes et efficaces sur des images dégradées que ceux de deux familles de 
méthodes précédentes [Maio et Maltoni, 1997; Yaxuan, 2004]. On peut égale¬ 
ment retrouver ces approches dans le domaine de l'imagerie médicale, comme 
dans les travaux de Sun [Sun, 1989] qui présente un algorithme géométrique 
de suivi du tracé sur les images de rayons X. Cet algorithme est connu sous le 
nom de « algorithme de Sun ». Aylward et Bullitt [Aylward et Bullitt, 2002] ont 
adapté ce principe aux objets tubulaires (vaisseaux sanguins) sur des images 
3D en niveau de gris. L'inconvénient principal de ces méthode est l'absence 
d'auto-adaptation aux changements d'orientation, de diamètre et aux problèmes 
de chevauchement et de croisement de vaisseaux sanguins ou de traits sur des 
images dégradées. 

— La détection des contours : ces méthodes utilisent les contours pour navi¬ 
guer le long du trait et détecter l'axe médian par corrélation entre une ligne et 
ses deux bords. Dans ce cadre, une approche itérative intéressante est propo¬ 
sée dans [Zhang et al, 2007] pour détecter l'axe médian dans des images de 
neurones. D'autres méthodes, fondées sur le même principe, sont utilisées dans 
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le suivi des routes sur des images satellitaires [Peteri et al. , 2003 ; Dal Poz et al, 
2006]. Ce type de méthode ne peut pas être facilement appliqué sur des manus¬ 
crits dégradés où les contours des traits sont souvent déformés et discontinus. 
Dans ce cas, le suivi de contours risque de se perdre dans de petites chaînes 
parasites. 

Enfin, de nouvelles techniques ont vu le jour notamment avec les ondelettes 
[You et al, 2003], l'équation aux dérivées partielles (EDP) utilisant des champs 
de diffusion [Grigorishin et al, 1998; Chung et Sapiro, 2000; K. Siddiqi et al., 
2002 ; Yu et Baja, 2004 ; Pervouchine et al, 2005 ; Cheriet et Doré, 2006], et l'ap¬ 
proche 3D [Baja et Nistrom, 2004]. Les deux dernières approches permettent 
de squelettiser des images en niveaux de gris en évitant toutes les limites liées 
à la squelettisation des images binaires. Ce type d'approche nécessite plusieurs 
itérations de lissage, mais il est plus robuste aux dégradations. 

2.3. Notre méthode de détection de l'axe médian 

Riches de l'enseignement tiré des nombreux travaux existant dans le domaine 
de l'extraction de l'axe médian du squelette des images de traits, nous proposons 
une adaptation de plusieurs d'entre elles aux images très particulières des textes 
manuscrits médiévaux. Notre approche s'applique directement sur les images en 
niveaux de gris de manuscrits anciens. Elle combine les différentes approches 
citées ci-dessus, offrant un suivi souple et une détection plus précise et plus 
robuste aux dégradations de l'axe médian du tracé. Pour cela, nous nous sommes 
inspirés de différentes méthodes de squelettisation des vaisseaux sanguins sur 
des images médicales [Xu et al, 2007 ; Frangi et al, 1998]. L'image des vaisseaux 
sanguins présente de fortes analogies avec celle des traits noirs de l'écriture, c'est 
la raison pour laquelle notre choix s'est porté sur ce type de méthode. Notre 
méthode unifiée combine les différents concepts de la façon suivante : 

Elle utilise l'approche de Xu [Xu et al, 2007] pour naviguer le long du tracé et 
extraire l'axe médian sans utiliser les contours. Cette approche prend en consi¬ 
dération le changement de courbure de la trajectoire en chaque point du tracé à 
partir duquel on doit chercher le point suivant, ce qui garantit une bonne robus¬ 
tesse aux discontinuités qu'on rencontre dans les images de manuscrits anciens. 

Elle ajoute à la méthode de Xu une initialisation automatique des points de 
départ du suivi de tracé, en les positionnant au plus près des extrémités des 
traits. Ceci permet aussi d'associer automatiquement en ces points les rayons et 
les directions obtenus par la méthode de Frangi et de poursuivre la recherche 
avec celle-ci. 
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La partie de la méthode de Frangi que nous utilisons correspond au calcul 
automatique, dynamique et évolutif de la direction de traits et du rayon à chaque 
point de tracé. Ces propriétés permettent d'éviter des erreurs liées aux choix 
manuel des directions et d'éviter la rigidité de suivi du tracé lors de l'utilisation 
d'un rayon de taille fixe qu'impose la méthode de Xu. 
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Fig. 3. — (a) Binarisation par la méthode de Sauvola. — (b) Extraction de l'axe médian par notre méthode. — (c) Idem, par la méthode de Zhang. — (d) Résultat de notre méthode sur un manuscrit dégradé (encre claire, bruit, trait effacé). 

La figure 3 compare le résultat de l'extraction de l'axe médian par notre 
méthode avec la méthode classique de Zhang. On remarque que notre méthode 
a bien détecté l'axe médian, même dans les situations où l'encre était dégradée ou très claire. 
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2.4. Décomposition du tracé en graphèmes 

Le découpage du tracé en graphèmes représente la seconde phase du proces¬ 
sus d'analyse des écritures. Il s'agit dans cette partie de produire une décom¬ 
position de l'écriture en graphèmes « cohérents », selon la définition qui a été 
donnée plus haut. Ce découpage s'opère selon deux critères : 

— l'épaisseur du trait en chaque point de l'axe médian. Tous les points de 
l'axe médian d'un trait sont sauvegardés avec leurs directions et épaisseurs. Les 
points d'épaisseur minimale (minimum local) sont ensuite marqués et propo¬ 
sés comme points de découpage. La figure 4, représente les différents points de 
découpages, marqués par un cercle, ainsi que les différents graphèmes extraits, 
représentés par des teintes différentes. On identifie par cette approche les zones 
de croisements, les points de lever et de poser de plume. Comme le montrent les 
courbes de la figure 4(b), sur la lettre C, on a un seul point de découpage, alors 
que sur la lettre O il y en a deux. 

Fie. 4. — (a) Exemple de décomposition des traits en graphèmes par notre méthode. — (b) Courbes des épaisseurs des points de l'axe médian des lettres « O » et « C », et points de découpage 

en graphèmes. — (c) Les cercles représentent les points de découpages c.-à-d. les minimums locaux. 

— le croisement des traits. La figure 5 montre un cas de croisement. Lbrdre 
du suivi des traits est représenté par les deux flèches (1) et (2). Le second suivi 
de tracé coupe le premier en deux parties. Dans notre analyse, le tracé est donc 
décomposé en 3 parties : les deux parties du premier trait et le trait du deuxième suivi. 

Fig. 5. — Découpage de trait dans le cas d'un croisement 
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3. Classification à base de code-books 

Nous abordons maintenant la classification des manuscrits. Cette classification 

se base sur une extraction préalable des caractéristiques pour chaque graphème 
extrait précédemment. Cette approche par combinaison de plusieurs caracté¬ 
ristiques a aussi été adoptée dans d'autres travaux similaires pour augmenter 
la qualité des résultats. [Bulacu et Schomaker, 2006, 2007] ont combinés trois 
types de caractéristiques : la probabilité de densité (PDF) directionnelle jointe 
calculée sur les contours, la probabilité de la densité des graphèmes binaires et 
les run-length de PDFs. Les auteurs ont montré que chaque caractéristique isolée 
ne peut assurer une séparabilité suffisante pour la construction d'un code-book 
représentatif avec un classificateur de type KPPV « leave one out ». Les tests sur 
des manuscrits médiévaux montrent que cette combinaison donne des résultats 
nettement meilleurs que ceux obtenus avec l'entropie, l'auto-corrélation et les 
ondelettes [Brink et al, 2008]. Une autre formule d'alliance de caractéristiques 
a été proposée par [Dalitz et Karsten, 2005] pour rechercher des mots ou des 
caractères similaires sur des images historiques de notes musicales. La méthode 
combine les moments de Zernike, les moments conventionnels et 64 densités 
calculées sur une grille de 8 x 8. 

Les classes de graphèmes similaires sont groupés dans un code-book [Scho¬ 
maker L et al., 2007 ; Zhu G. et al, 2009]. 

3.1. Extraction de caractéristiques 

La première étape consiste à produire une description vectorielle de chacun 
des graphèmes, qui sera ensuite traitée pour définir les critères de similarité 
nécessaires à la classification. Nous avons utilisé, selon le besoin, deux types de 
vecteurs de caractéristiques : un vecteur de 15 caractéristiques topologiques, et 
un vecteur basé sur 25 moments de Zernike. Nous allons préciser brièvement 
ce que sont ces caractéristiques. 

Quinze caractéristiques topologiques de Zernike. — Dix caractéristiques de 
forme ont été extraites à partir des graphèmes binaires. La longueur et la largeur 
du graphème, son orientation et son excentricité permettent de connaître la 
forme globale du graphème. L'épaisseur du trait permet ensuite de connaître 
l'épaisseur de la plume et le style d'écriture. Par exemple dans les écritures 
gothiques l'épaisseur de la plume est grande, ce qui n'est pas le cas des écritures 
modernes utilisant des stylos fins. Les trois dernières caractéristiques sont liées 

à la surface relative qu'un graphème occupe par rapport aux autres graphèmes, dans un manuscrit. 
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Cinq caractéristiques de courbure (directions de la plus grande et de la plus 
petite courbure, les courbures gaussienne et moyenne et le laplacien de la cour¬ 
bure) sont extraites à partir des graphèmes en niveau de gris et sont calculées 
à partir de la matrice Hessienne [Yaxuan, 2004]. Elles représentent la forme 
des courbes de graphèmes et reflètent les propriétés structurelles, telles que la 
convexité et la concavité. Leur rôle est important car elles sont des indicateurs 
essentiels permettant de différencier le style et l'époque de l'écriture. La combi¬ 

naison des caractéristiques joue un rôle très important dans la construction du code-book et la classification des manuscrits. 

Vingt-cinq moments de Zernike. — Les 25 moments de Zernike utilisés pour 
décrire les graphèmes sont classés parmi les moments orthogonaux (géomé¬ 
trique, de Legendre, etc.) car ils possèdent la propriété d'invariance à la rota¬ 
tion. La définition précise de leur expression mathématique sort quelque peu 
du cadre de cet article [Chong, 2003 ; Wee, 2006, 2007]. Comme nous l'avons 
signalé précédemment, les moments de Zernike sont invariants seulement à la 
rotation. On peut très simplement les rendre invariants au changement d'échelle 
[Teague, 1980] par normalisation de l'image binaire du graphème par le moment 
du premier ordre mOO, défini comme étant la surface du graphème. 

Sur la base de ces caractéristiques, nous allons maintenant présenter la clas¬ 
sification des manuscrits. Nous proposons deux approches différentes : l'utilisa¬ 
tion de la méthode de classification par k-means et l'utilisation de la coloration 
de graphes. 

3.2. Première approche : utilisation des K-means 

À partir de l'ensemble des caractéristiques topologiques précédentes calcu¬ 
lées sur les graphèmes, nous procédons à la construction de notre code-book. 
Nous produisons pour cela une description vectorielle de chacun des graphèmes, 
qui sera ensuite traitée pour définir les critères de similarité. Nous avons choisi 
de nous démarquer des approches de caractérisation par texture usuellement 
employées sur des blocs de texte homogènes, ou des approches de caractérisation 
différentielles. Nous avons privilégié une analyse individualisée portant sur les 
graphèmes eux-mêmes. Le choix des caractéristiques est un point déterminant 
pour la qualité finale du résultat. Étant donné que les graphèmes peuvent avoir 
des tailles variables, l'étape suivante consiste à décrire ces images par un vecteur 
de caractéristiques de dimension fixe, ici 10. Les estimations de ces descripteurs 
sont traduites en nombre réel et chacune d'elles décrit une propriété géométrique 
(taille, courbure, surface, orientation...) ou statistique (moyennes d'épaisseurs, 
écart types d'orientations...) de la forme. Ces descripteurs définissent un espace 
de caractéristiques dans lequel chaque graphème est représenté par un point. 
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Pour la classification des graphèmes, nous avons choisi l'algorithme des 
K-means. La position finale des centres des classes données par le K-means 
signe les caractéristiques d'une écriture donnée. Nous avons utilisé 25 classes 
pour la classification des documents présentés dans cet article. Chaque docu¬ 
ment est donc représenté par un code-book de 25 clusters. On peut alors estimer 
les similarités entre documents décrits par l'intermédiaire de ces signatures en 

calculant une distance entre ces signatures. On estime la similarité entre documents en calculant la distance entre les 

signatures (code-book). La distance d(Dl,D2) entre Dl et D2 est calculée par la 
distance de chacun des centres des 25 clusters de Dl au plus proche voisin des 
centres de D2. La distance d(D2,Dl) entre D2 et D1 est le plus souvent diffé¬ 
rente. Pour rendre cette distance symétrique, on choisit la valeur la plus grande 
entre d(Dl,D2) et d(D2,Dl ) comme mesure de la distance qui sépare Dl et D2. 

Fie. 6. — Classification des graphèmes en 25 clusters. 

Exemple de résultats. — La figure 7 nous montre un échantillon d'écritures 
appartenant à 4 classes distinctes. Les documents des classes 1, 3 et 4 présentent 
des écritures tracées selon la technique médiévale, par juxtaposition et combi¬ 
naison de traits élémentaires séparés par des levers de plume. En revanche, ceux 
de la classe 2 appartiennent à l'époque moderne, et sont tracées sur le mode 
cursif, c'est-à-dire en enchaînant les traits sans solution de continuité. C'est 
cette profonde différence dans la technique d'écriture qui conduit à une grande 
distance entre les classes 1, 3, 4 et la classe 2. 

Dans le tableau 1, Cxy désigne le document numéro y de la classe x. A l'inter¬ 
section de la ligne d'un document A et de la colonne d'un document B, on trouve 
la distance estimée par notre approche entre les écritures de ces deux documents 
A et B. On constate sur ces valeurs de distance que les documents issus d'une 
même classe présentent une similarité plus importante (distance plus faible) que 
les documents issus de classes différentes. Par ailleurs, les documents de la classe 
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C2 présentent une similarité plus faible avec les autres classes, ce qui indique, 
selon notre analyse, que la classe C2 se distingue des autres par des différences 
fondamentales, qu'il appartient aux paléographes d'interpréter sur le plan chro¬ 
nologique ou technique. 

Fie. 7. — Échantillon des différentes classes : de gauche à droite ligne du 
haut, classes i et 2, ligne du bas classes 3 et 4. 

Tableau 1. — Comparaison des différentes classes 

cil cl2 cl 3 cl 4 c21 c22 c23 c24 c31 c32 c33 c34 c41 c42 c43 c44 
cil 0.0 2.2 1.5 2.2 15.1 12.6 13.3 13.5 7.0 7.7 6.3 7.9 8.2 8.6 OO OO 8.3 
cl 2 2.2 0.0 1.8 2.3 12.9 13.9 13.1 11.1 5.9 7.9 5.7 7.6 7.6 7.8 8.1 7.5 
cl 3 1.5 1.8 0.0 2.3 15.4 13.4 11.3 13.9 8.1 6.7 5.8 7.6 5.9 6.3 7.2 6.0 
cl 4 2.2 2.3 2.3 0.Ô 13.7 14 1 12.6 13.9 6.2 7.5 6.5 7.4 7.3 6.0 7.4 7.2 
c21 15.1 12.9 15.4 13.7 0.0 2.1 2.4 2.3 12.6 13.8 12.2 11.6 15.4 16.3 15.5 17.1 
c22 12.6 13.9 13.4 14.1 2.1 0.0 2.2 1.3 15.4 13.4 11.4 12.7 17.9 15.9 15.7 14.3 
c23 13.3 13.1 11.3 12.6 2.4 2.2 0.0 1.4 13.9 15.1 12.3 11.2 16.0 17.9 17.2 15.7 
c24 13.5 11.1 13.9 13.9 2.3 1.3 1.4 0.0 13.9 17.6 11.3 14.8 14.4 17.1 15.9 15.9 
c31 7.0 5.9 8.1 6.2 12.6 15.4 13.9 13.9 0.0 2.3 1.5 2.6 7.7 8.6 8.3 8.5 
c32 7.7 7.9 6.7 7.5 13.8 13.4 15.1 17.6 2.3 0.0 1.9 3.2 7.6 6.8 6.2 6.4 
c33 6.3 5.7 5.8 6.5 12.2 11.4 12.3 11.3 1.5 1.9 0.0 2.3 7.7 7.5 7.9 6.8 
c34 7.9 7.6 7.6 7.4 11.6 12.7 11.2 14.8 2.6 3.2 2.3 0.0 6.6 7.9 8.1 7.6 
c41 8.2 7.6 5.9 7.3 15.4 17.9 16.0 14.4 7.7 7.6 7.7 6.6 0.0 1.8 2.5 2.1 
c42 8.6 7.8 6.3 6.0 16.3 15.9 17.9 17.1 8.6 6.8 7.5 7.9 1.8 0.0 2.4 1.7 
c43 8.8 8.1 7.2 7.4 15.5 15.7 17.2 15.9 8.3 6.2 7.9 8.1 2.5 2.4 0.0 1-6 
c44 8.3 7.5 6.0 7.2 17.1 14.3 15.7 15.9 8.5 6.4 6.8 7.6 2.1 1 7 1.6 0.0 

3.3. Deuxième approche : utilisation de la coloration de graphe 

Principe théorique de la coloration de graphes. — La coloration de graphe 
constitue une branche très importante de la théorie des graphes. Ses applica¬ 
tions sont nombreuses dans différents domaines scientifiques (optimisation des 
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réseaux de transports ou de communication, des formules chimiques, etc.). Les 
définitions de la coloration sont simples et de véritables problèmes de recherche 
peuvent être posés sous une forme bien structurée dont la formulation peut 
recouvrir de grandes difficultés pratiques. Ce modèle a été introduit la première 
fois dans le domaine de l'analyse et de la reconnaissance de documents par 
[Gaceb et Eglin, 2008] qui l'ont adapté à toutes les étapes de l'analyse des docu¬ 
ments (de l'extraction de la structure physique à la reconnaissance) pour conso¬ 
lider la coopération et assouplir les échanges d'informations entre les différents 
modules. Grâce à sa simplicité et son potentiel en matière de classification, nous 
avons pu imaginer une méthode originale de construction de code-book repré¬ 
sentatif de la distribution des graphèmes de l'écriture et de leurs fréquences 
d'apparition. 

Il existe plusieurs types de colorations de graphe : la coloration de sommets 
à laquelle nous nous sommes intéressés plus particulièrement, la coloration 
d'arêtes, la coloration par liste, etc. [Gaceb et Eglin, 2008 ; Paschos, 2007]. Une 
coloration de graphe G(V,E) est une fonction qui affecte une couleur à chaque 
sommet, et qui est telle que deux sommets reliés par une arête (adjacents ou 
voisins ) n'ont pas la même couleur (contrainte de propreté). Les couleurs (ou 
entiers) attribuées aux sommets du graphe servent uniquement à regrouper les 
sommets en classes. 

Le regroupement d'un ensemble X={xl,...,xn } de n graphèmes en plusieurs 
groupes homogènes se base sur un principe simple : chaque groupe doit réunir 
le plus possible de graphèmes similaires. Les regroupements portent sur un 
critère de similarité S. Les paires de graphèmes qui vérifient ce critère de simi¬ 
larité (distance ou dissimilarité inférieure à un certain seuil, par exemple) 
seront regroupées. De même, les paires de graphèmes {xi, xj } qui ne vérifient 
pas ce critère ne peuvent être incorporées à un même groupe. Pour résoudre ce 
problème de partitionnement (ou de classification), on peut formuler la ques¬ 
tion suivante : quel est le plus petit nombre de groupes homogènes que l'on 
peut former en respectant la contrainte de similarité S ? L'intérêt de formuler 
le problème de cette manière est qu'il devient alors possible de le modéliser en 
termes de coloration de graphe. 

Le problème peut alors être posé comme suit : nous représentons chaque 
graphème xi par un sommet vi d'un graphe simple G, et nous ajoutons une arête 
E(vi,vj) entre chaque paire de graphèmes dissemblables (qui ne respectent pas la 
contrainte de similarité S). La coloration des sommets du graphe G(V,E) consiste 
alors à affecter à tous ses sommets une couleur de telle sorte que deux sommets 
adjacents (dissemblables) ne puissent pas porter la même couleur. Ces couleurs 
correspondront alors aux différents groupes homogènes qui constituent les 


