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RÉSUMÉ 

Les premières activ ités de spécification des ex igences nécess itent une approche de 
modélisation plus flex ib le par rapport à celle fo urnie par les outils de modélisation 
traditionnels. Tl ex iste une variété d'outils de modéli sation pour capturer les processus 
métier sous une forme structurée. En dépit de leurs avantages, de tels outils ne sont 
pas naturels pour l'utilisateur humain et ne sont pas utilisés dans les premières étapes 
de modélisation et de développement. En comparaison avec d'autres approches 
flexibles, te lles que les outils Office et le tableau blanc qui sont fréquemment util isés 
dans les premières étapes de modélisation des systèmes à cause de leur uti lisation 
plus nature lle par l' humain. Néanmoins, ces outi ls in fo rmels offrent plus de fl ex ibilité 
et de liberté au détriment de la gestion de la consistance, la gestion des changements 
et I ' interchangeabi I ité des modèles. 

Étant donné que ni les approches flex ibles ni les outi ls de modélisation tradi tionnels 
sont idéals, nous proposons dans ce mémoi re une nouvelle approche intermédiai re 
dans le but de réduire l' écart entre ces deux approches. Nous proposons un outil qui 
reconnaît des esqu isses des modèles CMMN faits à la main et les transforme en un 
fo rmat qui peut être importé par un outi l fo rmel. Dans cette approche, nous uti li sons 
la reconnaissance des formes et la correspondance des patrons pour reconnaître les 
modèles CMMN faits à la main et les tradu ire en des modèles CMMN fo rmels. Par la 
suite, ces modèles forme ls sont sérialisés dans un fichier XML conforme au format 
d' échange des modèles CMMN. Ce fi chier peut être importé dans un outi l CMMN 
conforme. L' effi cacité de notre approche a été testée sur plus de 500 dessins fa its à la 
main. Les résultats confirment ! 'effi cac ité de notre approche. 

Mots clés: pré-analyse des ex igences, modé lisation formelle, approches de formes 
libres, esquisses fa ites à la mai n, traitement d' images, vision par ordinateur. modèles 
CMMN, outi ls de modél isation CMMN. 





INTRODUCTION 

Avant l'i nvention des ordinateurs, le papier et le crayon étaient indi spensables dans la 

réalisation de différentes activités. En effet, les feuilles de pap iers ou les tableaux 

blancs simples étai ent parmi les premiers moyens utilisés pour documenter les idées. 

De nos jours, avec l'évo lution technologique dans le domaine de l'informatiq ue, il y a 

de plus en p lus une tendance à util iser des appareil s numériques au lieu du papier 

trad itionnel ou des tableaux blancs. L'invention des ordinateurs e l des accessoires, 

comme la souri s, le c lav ier et le moniteur, a présenté une a lternative très appropriée 

pour les outils primaires. Les feui lles de papie r et les outils à base de crayon étaient, 

et sont toujours utilisés dans l'étape de pré-exigences du cycle de vie du 

développement logiciel. 

La p lupart des activités au cours du cycle de développement du logic ie l impl iquent un 

processus qui garantit la construction d'un bo n logic iel. L'ingénierie des exigences est 

considérée comme une phase essentie l le de ce processus (Chak.rabo11y el al. , 20 12). 

Avant d'entre r dans cette phase c ritique, une phase de pré-exigences est exécutée afin 

de déterminer s i un nou veau développement est requis (Ossher el al. , 20 10). «Dans 

cette phase, avant que les exigences ne so ient form ulées, un analyste métier a besoin 

de collecter des informations, les organiser , envisager des futurs a lternatifs et 

présenter des idées et des recommandations aux parties prenantes» (Ossher el al. , 

20 10). 

Par conséquent, les analystes métier doivent utiliser une man ière simple d'interagir 

avec les parties prenantes afi n d'expliquer la structure , les politiques , les prob lèmes, 

les besoins, les exigences et les o ppo rtunités d'amélioration à tous les niveaux d'un 

projet. 
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Toutefois, actue llement, avec la popularité croissante de la "technologie d'écran 

tactile", tous les types d'utilisateurs, y compris les analystes commerciaux, ont 

généralement la possibilité d'entrer des in formations directement à l'écran en uti lisant 

leurs doigts ou un stylo plutôt que d'utiliser une souris. Ils peuvent également faire 

des choses comme défiler une liste ou déplacer des objets sur l'écran. les agrandir et 

les rétrécir. Par conséquent, en ayant une tablette, et en utilisant des outi ls 

bureautiq ues tels que des outils de traitements de texte, de dessin ou de présentation, 

les analystes pourraient interagir avec les parties prenantes beaucoup plus fac ilement 

lors des premières étapes de l' ingénierie des ex igences. En ce qui concerne cette 

interaction, elle n'est pas statique, car les beso ins et les demandes sont modifiables et 

les analystes. Les parties prenantes peuvent modi fier ou supprimer des parties, 

comme ils peuvent créer ou étendre d'autres. 

O. J Problématique 

Les approches fl exibles te lles que l' utilisation des feuilles de papier et du crayon, des 

tableaux blancs ou des outils bureautiques. généralement connues sous le nom 

d'approches "free-form" (Ossher et al., 20 11 ), sont util isées au début du système de 

modélisation pour avoir des dessins à main libre ou des écri tures (esquisses). Selon 

(Coyette et al .. 2007), les approches libres ont plusieurs avantages tels que: 

• Le dessinateur est libre de l'adopter comme une approche à n'importe quelle 
étape de la conception, sans qu'il aura besoin de suivre une chaîne d'étapes 
spéci fiques ou un cadre bien défini (Newman et al., 2003); 

• Le dessinateur n'a pas besoin d'un cours de formation pour dessiner ou écrire 
des esquisses, et le résultat peut être produit rapidement (Duyne et al., 2002); 

• Cette approche permet au dessinateur de se concentrer sur des problèmes 
structurels de base, plutôt que sur des détails tri viaux (a lignement exact, 
typographie et cou leurs, par exemple) (Landay et Myers, 2001 ); 
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• Cette approche encourage la créativité et permet au dess inateur d'élaborer ses 
idées sur le papier sans aucune limitation (Landay et Myers, 200 1 ), et 

• L'exécution coll aborative des esquisses entre l'analyste métier et les parties 
prenantes, permet d'améliorer la conception à travers les discussions et la 
modification continue des esqu isses et des annotations. (Plimmer et Apperley, 
2003b). 

Malgré ses forces, les approches "free-form" ont également des fa iblesses. En uti lisant 

ces approches, la forme structurée de l'in formation documentée ne serait pas 

disponible et les possibilités de changement et de post-traitement pourraient être 

limitées. Ainsi, il est nécessaire de mettre du temps et de remodeler les esquisses 

précoces pour fa ire d'autres modifi cations possibles (Wüest et al. , 2012). 

Contrairement aux approches "free-fo rm", c'est "formai modeling tool" qu i ut ilise un 

modèle de processus métier sous une fo rme structurée (Ossher et al. 20 1 1 ). La 

modélisation fo rmelle est plus artificielle pour les humains et plus compréhensible a 

les appareils. Ils ont une variété d'avantages tels que: 

• « Soutenir plusieurs vues sur le même modèle pour la visualisation et la 
commodité de mani pulation » (Ossher et al., 20 1 O); 

• « Faci liter la gestion de la cohérence du modèle» (Ossher et al., 20 10); 

• « Fournir une assistance spécifique au domaine ( par exemple, "assistance au 
contenu") basée sur la structure du modèle » (Ossher el al., 20 1 O); 

• Préparer la documentation des décisions de modélisation (par exemple, 
raisons) (Ossher et al., 20 1 1 ); 

• « Fournir la syntaxe, le modèle sémantique et la cartographie sémantique » 
(Ossher et al., 20 1 0), et 

• « Intégration avec d'autres outils et processus fo rmels, tels que l'ingénierie 
dirigée par les modèles (MDE) et la vérifi cation des modèles » (Ossher et al., 
20 l 0). 
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Malgré ces avantages, les outi ls de modélisation formel le ne sont pas efficaces dans 

les premières étapes de la modélisation et du développement. En effet. il est commun 

d'utiliser des mécanismes informels tels que des approches "free-form" (Ossher el al., 

2011). 

(Ossher el al., 20 l 0). a soutenu que l'entrée qu'ils ont reçue de nombreux pratiquants 

indiq ue, c lairement, que ni la modélisatio n informelle ni la modélisation forme lle 

sont idéa les. Dans ce contexte, nous croyons qu'une nouvelle c lasse d'outils est 

nécessaire pour réduire l'écart entre les deux approches. Ces approches intermédiaires 

devraient être capables de gérer des esquisses qui sont produites dans les premières 

étapes de la modélisatio n, et de transférer ces esquisses informelles dans des modèles 

forme ls. Cela permettrait aux analystes métier de migrer facilement vers un outil 

forme l dans une étape ultérieure. 

0.2 Objectifs 

Le but de ce mémoi re est de développer un o util qui migre des esquisses dessinées à 

la ma in de modèles CMMN (OMG) vers des modè les formels qui peuvent être 

importés dans un outil de modélisation CMMN. CMMN est une norme OMG pour 

représenter des modèles de cas, c.-à-d., modèles de processus d'affaires qui 

impliquent beaucoup de tâches à forte intensité de connaissances comme un 

diagnosti c médical, ou un cas de dro it. Pour ce projet, nous générons des modèles 

pour CMM Modeler de Tri sotech (Trisotech). 

À cette fin, nous aurons beso in de: 

• Définir une méthode pour accepter l'entrée to ta lement non structurée et non 
claire, y compris le dessin à main levée de modèles CMMN ; 

• Développer une technique pour faire correspondre les entrées avec les 
modèles par défaut des modèles CMMN· 

• Construire les fragments de modèle reconnus dans un modèle CMMN qui 
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peuvent être sérialisés dans le format d'échange XML pour CMMN, soutenir 
l'échange du modèle et son importation dans des outi ls confo rmes au CMMN. 

0.3 Méthodologie 

La méthodologie de recherche s'appuie sur la li ttérature de traitement d'image. la 

reconnaissance des fo rmes, la correspondance des modèles et la description 

sémantique des formes dessinées à la main. Après avoir évalué plusieurs 

architectures, nous avons décidé de baser cette étude sur les esquisses à main levée 

qui peuvent être reconnues et converties dans les formes habituelles de l'utilisateur. 

Ainsi, l'approche évalue la séquence brute de po ints en tant qu'entrée selon les 

modèles par défaut des modèles CMMN et détermine si les points correspondent à 

une entrée significative. De plus, dans le cadre du traitement de l'image et de la vision 

par ord inateur, la reconnaissance des esquisses couvre beaucoup de détails de calculs. 

Ainsi, l'extension, le développement et la proposition d'une approche générale basée 

sur la bibliothèque OpenCV et les règles de correspondance de modèles sont adoptés 

pour convertir l'entrée de l'utilisateur en des modèles CMMN qui sont, à leur tour, 

transformés en un format accepté par un outil de modélisation CMM . À la fi n, des 

tests de simulation sont effectués pour évaluer la facil ité maximale d'uti lisation de 

l'applicati on. 

0.4 Organ isation du Mémoire 

Le premier chap itre de ce mémoire introdu it les concepts essentiels de la 

reconnaissance de formes en ligne et hors ligne, et les méthodes que chaque approche 

devra it suivre pour étudier la saisie des données. De plus, les avantages et les 

inconvénients des outi ls de prototypage à basse-fidélité et des outi ls de prototypage 

à haute-fidélité sont comparés. Le deuxième chapitre décrit les modèles CMMN et 

leurs structures. Le fondement de notre approche qui consiste à reconnaître et à 

convertir des esquisses dessinées à la main en un outil de modéli sation CMMN est 
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décrit dans le trois ième chapitre. Le quatrième chapitre éval ue l'application et fina lise 

le mémoire avec une conclusion et les implicatio ns potentielles pour une recherche 

future. 



CHAPTRE 1 

ÉTAT DE L'ART DES SYSTÈMES DE RECONNA ISSANCE DES ESQ UISSES 

La reco nna issance de fo rmes est une branche de l'apprentissage automatique 

(Michalski et al., 20 13), qui souligne la reconnaissance de modèles de données et de 

leurs régularités e t ce en les class ifiant dans un cert a in nombre de catégories ou 

classes (Kpa lma et Ronsin, 2007). C'est une collection de méthodes mathématiques, 

statis tiques, heuris tiques et techniques inducti ves du rô le fo ndamenta l qui permettent 

de trouver des modèles mathématiques pour des problèmes réels (Liu et al. , 2006). Le 

développement de la reconnaissance de formes augmente très rapidement. De nos 

jours, la reconnaissance de fo rmes est un vaste domaine de recherche qui pe ut to ucher 

un large éventa il de disciplines tel les que l'ingénie rie, les mathématiques, l'art et la 

médecine. Les systèmes de reconnaissance de caractères optiques représentent l'une 

des applications les plus réussies de la techno logie dans le domaine de la 

reconnaissan ce de fo rmes et de l' inte lligence art ifi cie lle. Le but princ ipa l de ces 

applications est de classer le motif d 'entrée dans une c lasse spéci fique (Kpalma et 

Ronsin, 2007) . Particul ièrement, ce chapitre se concentre sur les concepts essentiels 

de la représentation des données d'une image composée de graph iques vecto riels et de 

graphiques rasters. La section su ivante présente les approches de reconna issance de 

formes qui peuvent être classées en deux types : la reconnaissance en I igne et la 

reconnaissance hors ligne. Les s imilarités et les différences de ces deux types sont 

reportées dans ce qui sui t. 
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1.1 Graphiques Vectoriel s et Graphiques Raster 

Les in fograph ies sont des images et des films créés à l'aide d'ordinateurs. Dans ce 

domaine, il y a deux façons substantielles de représenter des données d'une image 

(vo ir la figure 1.1 ): graphiques raster (bitmap) et graphiques vectoriels (Umbaugh, 

1997). Les graphiques raster (Umbaugh, 1997), sont définis par des pixels. Ces pixels 

sont non évolutifs. Par ailleurs. chacun de ces points carrés minuscules représente une 

couleur. Ainsi, pour réaliser une image, ces points se combinent en motif. Les 

programmes graphiques raster définissent la couleur de chaque pixel la dimension de 

l'image. Dans les graphiques rasters, la résolution est définie par le nombre de pixels 

contenu dans un fi chier qui est souvent mentionné comme DPI (points par pouce). 

Par conséquent, les graphiques rasters dépendent de la résolution. En revanche, les 

graphiques vectoriels (Umbaugh, 1997) sont définis par une série d'équations 

mathématiques qui permettent de spécifier des lignes, des courbes, des formes, ainsi 

que des attributs modifiables tels que la direction , l'épaisseur et la couleur de la ligne. 

Les fichiers vectoriels n'ont pas besoin de prendre en compte chaque pixel. Par 

conséquent. les vecteurs peuvent être évolutifs à n'importe quelle taille et ils sont 

indépendants de la résolution. En outre, il s nécessi tent beaucoup moins de mémoire 

par rapport aux graphiques rasters. 

De ce fa it, les graphiques vectoriels sont plus avantageux que les graphiques rasters. 

Globalement, ils consistent à vectoriser les données d'entrée pour un stockage plus 

efficace et une manipulation plus fac ile pour analyser et traiter les formes 

géométriques. 
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Vector-based Image Bitmap Image 

Text Text 

Text 
Figure 1.1 Représente les graphiques vectoriels et raster (Yector vs. Raster Graph ies) 

1.2 Reconnaissance Optique de Caractères 

Avec le développement des ordinateurs numériques, une large gamme d'applications 

dans le domaine de la banque, la sécurité, le traitement posta l et l'identification des 

langues avec les méthodologies de reconnaissance OCR (Optical Character 

Recognition) sont exposées. 

La méthodologie OCR est basée sur la reconnaissance de documents imprimés ou 

écrits à la main (RS et Afseena, 20 15). Par conséquent, cette technique util ise une 

apparei l photo numérique ou un scanner pour enregistrer et stocker différents types de 

documents tel s que des documents papier ou des images de caractères. Ensuite. tous 

ces documents sont traduits dans des fo rmats éditables par la machine comme le code 

ASCII (RS et Afseena, 20 15). Par conséquent, l'espace mémoire pour stocker les 

documents est réduit et la vitesse de récupération des données est augmentée. Par 

exemple, l'OCR peut être util isé dans di vers domaines comme la banque, où ils 

do ivent traiter un grand volume de papier. Avec OCR, il pourrait être traité sans 

intervention humaine. 

« OCR peut être classé en deux catégories basées sur le type de texte et l'acquisition 

des documents » (RS et Afseena, 2015) (voir la figure 1.2).0CR est composé de 

deux types sur la base du type de texte: HCR (Handwrilten Character Recognition) et 
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PCR (Printed Characler Recognition) (RS et Afseena, 2015). Le HCR reconnaît les 

entrées écrites à la main telles que les documents papier et le PCR reconnaissent les 

documents imprimés (RS et Afseena, 20 15). Dans la deuxième couche, HCR en tant 

que type de l'OCR est divisé en systèmes de reconnaissance en ligne et hors ligne 

basée sur l'acquisition de documents. L'acquisition de documents peut inclure des 

étapes généra les telles que le prétra itement, la segmentation, l'extraction de 

caractéristiques et la classification (RS et Afseena, 20 15). 

Optical Character 
Recognition 

.,,-. 

/ 
Handwritten 

Character 
Recognition 

Printed Character 
Recognition 

Off-line Character 
Recognition 

~ 

On-li ne Character 
Recognition 

Figure 1.2 Classification de reconnaissance Optique des Caractères (RS et Afseena, 20 15) 

1.2.1 Reconnaissance hors ligne 

JI y a eu beaucoup de recherches dans le domaine de la reconnaissance de caractères 

hors li gne (Arica et Yarman-Vural , 200 1; Mori et al., 1984; Plamondon et Srihari, 

2000; RS et Afseena, 20 15; Suen et al. , 1980; Vinciarel li, 2002). Dans cette 

approche, une image numérique généralement obtenue par numérisation au moyen 

d'un scanner ou bien prise en photo par une caméra constitue une entrée pour la 

reconnaissance (fi gure 1.3). Par conséquent, dans la reconnaissance hors li gne, avant 

de commencer la phase de reconnaissance de caractères, plusieurs étapes de 

prétraitement imparfaites et coûteuses doivent être exécutées. Le but des étapes de 
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prétraitement est d'exclure les info rmations non pertinentes et d'inclure des 

informations pe1t inentes dans l'entrée (RS et Afseena, 20 15). 

La première étape du prétraitement est le seui llage. li est composé de plusieurs 

techniques (Sezgin, 2004). Le seuil est utilisé pour di stinguer les objets de l'arrière­

plan d' une image. Il consis te à convertir une image en niveaux de gris en une image 

binaire, c.-à-d., en noir et blanc (RS et Afseena, 20 15; Sezgin, 2004). 

Dans la deuxième étape, afin d'améliorer les performances de reconnaissance, une 

suppression de brui t do it être fa ite pour extraire la mati ère textuelle du premier plan 

d'un arrière-plan texturé par exemple. Ce la peut se fai re en supprimant les 

interférences du trait, le bruit impulsif, le bruit gauss ien, le bruit de speckle, et le bruit 

de photons (Cheri et et Suen, 1993; Plamondon et Srihari , 2000; RS et Afseena, 

20 15). La suppression du bruit d ' une image peut être employée dans d'autres 

applications, qui ont été discutées dans ces papiers (Motwani et al., 2004; Rao et 

Panduranga, 2006). 

Figure 1.3 Reconnaissance Hors Ligne.L'image du mot est convertie en pixels de 

niveau gris à l'aide d'un scanner (Plamondon et Sriha ri , 2000). 

La dernière étape du prétraitement consiste à utiliser l' image en no ir et blanc comme 

entrée pour le processus d'amincissement. Ce process us permet de représenter le 

contenu de l'image avec des lignes fines. Le but de cette technique est de conserver 
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intactes les propriétés géo métriques et topo logiques de l'image, ce qui rend l'image 

appropriée pour l'analyse dans les phases suivantes (Lam et al. , 1992). Comme le 

mo ntre la fi g ure 1.4, les étapes impliquées dans le prétraitement so nt affichées. 

recognition recognition 

(a) (b) 

recognition recognition 
(c) (d) 

Figure 1.4 Éta pes de prétraitement de la reconnai ssance ho rs li gne.: (a) Image 

numéri sée en entrée brute; (b) Seuillage en no ir et blanc avec du bruit; (c) Image 

débruitée; (d) lmage amincie (So isalo n-So ininen. 2011 ) 

Les étapes de prétrai tement expliquées ci-dessus sont co mmunes à to us les problèmes 

de reconnaissance hors ligne. et peuvent être uti lisées dans les ca ractè res ou les 

problèmes graphiques. La deuxième phase de reconnaissance hors ligne, qui 

comprend la segmentation, est le processus de conversion des images d'entrée en 

texte. Cette étape se fa it en trois parties: segmentatio n de ligne, segmentation de mots 

et segmentation de caractères (RS et Afseena, 2015) . Par conséquent, cette étape 

sépare les phrases du texte et divise les mots et les lettres de phrases par la suite 

(Suen et al., 1980). 

La dernière phase, extraction de caracté ri stiques, qui permet d 'extraire les 

fonctionnali tés les plus pertinentes, dépend principalement de l'application (RS et 

Afseena, 201 5). D ifférentes méthodes d'extraction de caractérist iques sont expliquées 
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dans la littérature (Chen et Kégl , 201 O; George et Gafoor, 20 14; Majumdar, 2007; 

Mamatha et al. , 2013; Nemmour et Chibani, 20 11 ). Ces méthodes décrivent 

comment les caractéristiques du caractère segmenté sont extra ites. En fonct ion 

de ses caractéristiques, chaque caractère est assigné à l'une des classes spécifiées 

telles que les lettres majuscules et minuscules, les dix chi ffres, et les symboles 

spéciaux (Plamondon et Srihari, 2000). 

Du fait qu'il y a une forte relation entre la reconnaissance de caractère et la 

reconnaissance de fo rme (Arica et Yarman-Vural, 200 1; Llad6s et al. , 200 J ) , i I est 

utile d'étudier les approches de base, les méthodes et les applications liées à la 

reconnaissance hors ligne. Par exemple, la tâche de reconnaissance de la formule 

mathématique implique deux tâches: la reconnaissance des symboles et 

l'interprétation de la structure en deux dimensions (Garain et Chaudhuri, 2004). Bien 

que les méthodes de reconnaissance en ligne et hors ligne soient différentes, 

comprendre les défi s de la reconnaissance hors ligne nous amène à découvrir et 

utiliser les avantages des méthodologies en ligne (Arica et Yarman-Vural , 2001). 

1.2.2 Reconnaissance en Ligne 

Dans les systèmes en ligne, le processus de reconnaissance de caractère ou de forme 

est exécuté pendant que l'utili sateur écrit ou dess ine (Plamondon et Srihari, 2000). 

Par conséquent, un trait à main levée est capturé par une souri s d'ord inateur, ou un 

doigt sur un appareil à écran tactile, en se basant sur le mouvement de la souris ou du 

doigt (figure 1.5). De plus, un trait à main levée dessiné par un utilisateur humain est 

généra lement très cursif, imprécis et contient des imperfect ions. Par exemple, les 

lignes censées être droites seront dess inées comme des arcs, et les cercles seront 

dessinés comme des ellipses avec des formes irrégulières et un bruit significatif. 

(Liu, 2003) propose une approche pour la reconnaissance en ligne qui présente un 

aperçu général à l'utilisateur afin de spécifier les problèmes généraux de 

reconnaissance graphique en ligne, et trouve des solutions pour convertir la séquence 
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de points de coordonnées en une séquence similaire à l'entrée spécifiée par 

l'utilisateur. Cette approche (voir la figu re l .7) se compose de trois étapes: 

reconnaissance de fo rmes primitives, reconnaissance d'objets graph iques composites 

et reconnaissance et compréhension de documents . Pour décrire la reconnaissance 

de formes primitives (voir la fi gu re 1.6), quatre sous étapes ont été définies (a) 

prétraitement de la courbe dessinée, (b) classification de forme (c) aj ustement de 

forme et (d) régularisat ion de fo rme. 

3.5 

3 

1.5 

1 

() 
1 

\_,,/ 

0.5 ~------------------------
2 3 4 5 6 7 8 9 

x(t) (cm) 

Figure 1.5 Reconnaissance en li gne. Données similaires te lles que présentées (fi gure 

1.3) sous forme de données de trajecto ire ponctue lle. La coordonnée x, y est 

enregistrée en fo nction du temps avec un numériseur. (Plamondon et Srihari, 2000). 
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Stroke Preproces ing 

Shape Cla sificarion 

Shape Fitting 

Shape Regularizalion 

Figure 1.6 Étapes de reco nnaissance de la forme primitive (Xiangyu et al.. 2002) 

Pendant que l'utilisateur dessine un trai t à mai n levée, la préoccupation de la 

reconnaissance de formes primitives est de déterminer le type et les paramètres de la 

forme primitive, qui peut être, par exemple, une ligne, un triangle, un rectangle ou 

une ell ipse (Liu, 2003). Après avo ir reconnu et converti le trait actuel (forme 

primitive reconnue), il est possible de le combiner avec des fo rmes prim itives 

précédemment reconnues, en se basant sur leurs relations spatiales. C'est l'étape de 

reconnaissance d'objet graphique composite (Liu, 2003). La reconnaissance et la 

compréhension des documents constituent les dern ières étapes de la reconnaissance 

en ligne. Après avoir reconnu et converti les éléments graphiques (formes primitives 

et objets graphiques composites), nous devons comprendre les connexions et les 

relations entre les éléments, ainsi que leur sémantique (Liu, 2003). Dans la section 

sui vante, nous expl iquons davantage le sous-ensemble de la reconnaissance de forme 

primitive. 
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Figure 1.7 Sous-processus de reconnaissance graphique en ligne: (a) forme 

initialement dessinée; (b) dessin recon nu comme une forme prim itive; (c) Formes 

primitives combinées en un objet composite en fonction de leur relation spatiale; (d) 

La sémantique de l'objet composite interprétée en utilisant des informations 

contextuel les. (Soisalon-Soininen, 20 11 ). 

1.2.2. 1 Prétraitement 

Dans la reconnaissance en ligne, Le prétraitement a le même rô le que dans la 

reconnaissance hors ligne. 11 vise à é li miner le bruit et les erreurs mineures afin de 

rendre les traits le plus proche possible de l'intention de l'utilisateur. Le prétraitement 

peut être divisé en quatre étapes: approximation polygonale, filtrage des points 

d'agglomération, raffinement des points d'extrémité et calcul de la coque convexe 

(Liu, 2003; Wenyin et al., 200 1 ). Le calcul de la coque convexe est uti lisé 

individuellement pour reconnaître les formes fermées et ne sera donc pas discuté ici. 

(Xiangyu el al., 2002) explique qu 'en général, le matériel d'entrée produit beaucoup 

plus de points que nécessaires pour définir la forme du trait. En enlevant ces points de 

la chaîne, la ligne sommaire sera affichée approximativement par une polyligne avec 
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beaucoup moins de sommets critiques. Par conséquent, en déterminant la mesure 

dans laquelle cela est contrôlé par le paramètre E, la polyligne peut conserver la forme 

originale (figure 1.8). « Si la di stance d'un point au segment de droite fo rmé en 

connectant ses voisins est inférieure à E, ce point est non critique et doit être supprimé 

de la polyligne » (Xiangyu et al., 2002). Ainsi d'une part, plus de sommets sont 

laissés en d iminuant la valeur de E, d'une autre part, la précision du bord est 

améliorée. Ce processus est appelé approximation polygonale. 

Polygonal 

approximai ion 

with E = 1.0 

Polygonal 

approximation 

with E = 5.0 

Figure 1.8 Les illustrations du processus d'approximation polygona l (Xiangyu et al., 

2002). 

L'uti lisation d'un stylo ou d'un numériseur peut produire un crochet ou un cercle (voi r 

la figure 1.9) à la fin du trait, qui a généralement des agglomérations ponctuelles 

beaucoup plus é levées que la valeur moyenne de toute la polyligne. 
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Figure 1.9 Points d'agglomérationcomme un crochet et un cercle (Xiangyu et al., 2002). 

La tâche de j7lh·age des points agglomérés (voir la figure l .l 0) examine les 

agglomérations ponctuelles de la polyligne d'entrée. En trouvant ces segments, il 

commence à supprimer ces bruits et utilise moins de points pour représenter le 

segment. 

(a) (b) 

Figure 1. 10 Filtrage des points d'agglomération: (a) La ligne sommaire avant le 

traitement; (b) La ligne sommaire après le traitement (Xiangyu et al. , 2002). 

Un autre "bruit" introduit par dessin à la main est le cas où le trait qui est peint par 

l'utilisateur est destiné à être un polygone, mais finit comme une forme non fermée, 

ou une forme avec une croix près de ses points d'extrémité (voir la figure 1.1 1 ). 
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(a) (b) 

Figure 1.11 Formes avec des points limites inappropriés(a) Un pentagone avec une 

croix; (b) un triangle non fermé (Xiangyu et al., 2002). 

Par conséquent, ces points I imites inappropriés apportent suffisamment de barrières 

pour la classification des formes et la régularisation. En conséquence, l'affinement du 

point fina l peut être uti lisé pour fermer la partie ouverte en prolongeant les points 

d'extrémité le long de ses directions d'extrémité (voir la figure 1.12). 

(a) (b) (c) 

Figure 1.1 2 Exemples de raffinement de point fina l: (a) La ligne sommaire avant le 

traitement; (b) Après avoir tiré les points de term inaison; (c) Après avoir suppri mé 

des points supplémentaires (Xiangyu et al. 2002). 
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1.2.2.2 Classification de Forme 

Après le prétraitement, la classification de forme est la partie la plus essentiell e de la 

reconnaissance de forme. Elle est utili sée pour décider si un trait non défini dessiné 

par un utilisateur peut représenter une forme prédéfin ie telle qu'un carré, un cercle et 

une fl èche, etc. De plus, dans le domaine de la reconnaissance de forme, les articles 

académiques se concentrent principalement sur la classification de forme. (Liu, 

2003). 

En général. le but de la classification des formes est d'extraire des informations utiles 

des données d'entrée pour faciliter la classification. L'étendue des méthodes de 

classification en raison de la quantité de détai ls dans le processus et de la capacité de 

combiner différentes parties d'approches différentes est abondante. 

(Llad6s et al., 2001 ) propose la catégorisation traditionnelle de la reconnaissance de 

formes dans le contexte des méthodes de reconnaissance de symboles. Ces méthodes 

peuvent être divisées en méthodes statistiques et structurelles. « Dans la 

reconnaissance de modèle stati stique, chaque motif est représenté comme un vecteur 

de caractéristique n-dimensionnel extrait de l'image » (Llad6s et al., 2001 ). Par 

conséquent, cette classification est effectuée en partitionnant l'espace caractéristique 

en différentes classes. Ainsi , nous devons nous concentrer sur la sé lection des 

fonctionnali tés. ainsi que la sélection de la méthode afin de partitionner l'espace des 

fonctionnai ités. 

Les propriétés des motifs qu i doivent être classées peuvent affecter la sélection de 

l'espace des caractéristiques. « Le critère principal doit être de min imiser la distance 

entre les motifs appartenant à la même classe et de maximiser la di stance entre les 

motifs appartenant à différentes classes » (Llad6s et al., 200 1 ). Une fois qu'un 

ensemble de fonctionna lités a été choisi , nous utilisons la classification pour 

partitionner l'espace caractéristique et assigner chaque vecteur caractéristique à l'une 
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des classes prédéfinies. Trois des méthodes de sélection les plus courantes sont: k­

plus proches voisins, arbre de décision et réseaux de neurones (Llad6s et al., 200 1 ). 

La méthode des k-plus proches voisins (Larose, 2005; Llad6s et al., 200 1 ), est basée 

sur une mesure de s imilarité. No us devons définir une fonction de d istance entre les 

vecteurs de caractéris tiques afin d'affecte r chaque image d'entrée à la c lasse avec le 

représentant le plus proche (Llad6s et al., 2001 ). Une fo is que tous les représentants 

sont définis pour chaque modèle d'entrée et chaque classe, l'ensemble des k-plus 

proches représentants est construit, et le modèle sera assigné à la c lasse qui a le plus 

de représentants dans cet ensemble. (Llad6s et al., 200 1 ). 

La méthode de l'arbre de décision (Freund et Mason, 1999; Llad6s et al. , 200 1 ) , 

uti lise des règles de déc is ion simples. Dans cette méthode, des conditions spécifiques 

sur la va leur d'une caractéristique particu liè re sont testées dans chaque nœud (Freund 

et Mason, 1999; Llad6s et al. , 2001 ). La c lassification sera exécutée en traçant les 

branches dans l'arbre en fonction du résu ltat du test de condition (Freund et Mason, 

1999; Llad6s et al., 200 1 ). En conséquence, l'une des feuil les de l'arbre correspondant 

aux symboles reconnus est atteinte. 

Les réseaux de neurones (Bishop, 1995; Llad6s et al. , 200 1) résout des problèmes 

dans la même fonction du cerveau humain. Par conséquent, la capacité 

d'apprentissage est l'un des avantages de cette approche. Sur la base de cette capacité, 

les réseaux de neurones ont obtenu de bons taux de classification dans de d ifférents 

domai nes. Cet avantage leur permet de s'adapter en fo nction des propriétés de 

l'ensemble d'entraînement(Bishop, 1995; Llad6s et al., 2001 ). En apprenant 

automatiquement, le réseau de neurones optimise ses paramètres afin de reconnaître 

les symboles dans l'ensemble d'apprentissage (Bishop, 1995; Llad6s et al., 200 1 ). 

Dans l'approche structurelle (Llad6s et al., 200 1 ), une description des fo rmes est 

utilisée comme référence . Par conséquent cette méthode util ise un ensemble de 
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primitives géométriques et leurs relations pour représenter des symboles (Llad6s et 

al., 200 L). Les lignes droites et les arcs sont les primitives utilisées pour décrire la 

forme des symboles, ainsi que d'autres primitives géométriques telles que des 

boucles, des contours ou des formes simples (cercles, rectangles, etc.) (Llad6s el al., 

200 1 ). Par exemple. un diamant peut être représenté comme un ensemble de quatre 

lignes avec certaines contrai ntes (Llad6s el al., 2001 ). Par conséquent, un modèle de 

forme idéale est construit pour chaque symbole en utilisant ces primitives (Llad6s et 

al. , 200 1 ). En conséquence, une image d'entrée est classée sur la base de la meilleure 

correspondance entre la représentation de l'image et le modèle du symbole. (Llad6s el 

al., 200 1 ). 

1.2.2.3 Ajustement de Forme et Régularisation 

La mise en forme et la régularisation sont moins compliquées que la c lassification des 

formes. Après la classification de l'esquisse, le processus d'ajustement est utilisé pour 

déterminer si une forme d'une classe est similaire à l'esquisse. Par conséquent, le but 

est d'utili ser différentes méthodes pour trouver les paramètres de la forme ajustée qui 

a la distance moyenne la plus basse à l'esquisse (Xiangyu et al., 2002). Plusieurs 

approches ont été proposées à ce suj et, sont expliquées ci-dessous. 

Chen and Xie, proposé une approche qui trouve la forme appropriée à partir d'une 

analyse de la courbe dessinée avec des modèles de référence (Chen et Xie, 1996). 

Leur technique utilise des règles de filtrage fl oues afin de reconnaître le bon modèle 

et d'él iminer les points indésirables. li existe différentes méthodes d'ajustement pour 

les lignes, les cercles, les arcs de cercle, les ellipses et les arcs elliptiques. 

Pour générer une ligne droite à partir d'une séquence de points. ils tentent de trouver 

une ligne avec les mei lleures approximations des données dispersées. Ainsi, la 

méthode des moindres carrés (Marquardt, 1963), est utilisée pour le générer. De plus, 

tro is points non colinéaires peuvent être utilisés pour déterminer si un arc est un 

cercle ou un arc de circulaire. Ainsi, pour représenter le cercle, des informations 
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floues sont nécessaires pour obtenir une moyenne pondérée des centres et des rayons 

en choisissant tous les trip lets possibles dans le dessin à main levée. Pour l'ajustement 

de l'ell ipse, la technique du multipl icateur de chaulage est proposée. Plus de 

méthodes pour l'ellipse et l'aj ustement polygonal sont suggérés par Liu (Liu, 2003; 

Wenyin et al., 200 I · Xiangyu et al. , 2002). 

Liu a di scuté un ensemble de règles de régularisation de forme qu i sont décrites plus 

en détail dans son travail (X iangyu et al., 2002). Ces règles tentent de corriger les 

défauts du dessin d'un dessinateur. El les suggèrent un processus comprenant deux 

sous-processus: régularisation de/orme intérieure et régularisation inter-formes. 

La régularisation de forme intérieure (figure 1.13) consiste à apporter des 

modifications aux formes ajustées selon plusieurs rectifications (Xiangyu et al., 

2002). Le premier redressement ajuste les arêtes ou l'axe A et l'axe B des polygones 

pour égaliser leurs longueurs. La deuxième rectifi cation ajuste les bords des 

polygones pour les rendre parallèles. La troisième rectification relie les angles 

internes des polygones à des figures régulières telles que les rectangles. En outre, la 

rectification horizontale / verticale comme la dern ière rectification en régularisation 

de forme interne est capable de rectifier les bords d'un polygone, ou les axes d'une 

ellipse ou des diagonales d'un diamant à l'horizontale ou à la verticale. 

IJ 1 

(a) (b) 

Figure 1. 13 Régularisation de forme intérieure (a) recti fier un triangle dans un 

triangle isocèle; (b) rectifiant deux rectangles dans la même tai lle (Xiangyu et al., 

2002). 
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La régularisai ion inter forme (figure 1.14) introdu it un groupe de rectifications 

incluant la tai lle, la pos ition et les po ints critiques (X iangyu el al. , 2002). La 

rectification de ta ille aj uste un groupe de formes primitives adjacentes qui ont le 

même type ou approx imativement la même tai lle. Les bords de deux polygones 

adjacents qu i sont presque sur la même ligne horizontale / verticale sont ajustés par 

rectification de position. À la fin , la rectification des po ints critiques est appliquée 

pour rectifier les centres d'e ll ipses, les sommets des polygones et les points méd ians 

des arêtes. 

DD ... DD --·DO 
(a) 

(b) 

... D<J 
(c) 

Figure 1.14 La régularisation inter-forme: (a) à l'échelle les deux cases adj acentes 

pour avoir la même tai lle; (b) décale les deux cercles adjacents pour avoir la même 

position- (c) décaler le triang le et le carré, le sommet le plus à gauche du triangle est 

au centre du bord le p lus à droite du carré (X iangyu et al. , 2002). 
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1.3 Systèmes de Reconnaissance d'Esquisse 

Coyette et Vanderdonckt ont proposé trois catégories pour les prototypes d'I U qui ont 

été définis en fonction de leur degré de fidé lité, ce qui renvoie à la précision qui leur 

permet de présenter la réalité de l'interface uti lisateur (Coyette et Yanderdonckt, 

2005). Le premier outil prototype UI est la haute-fidélité (Hi-Fi) qui montre le 

résultat fina l inapplicable. Il peut être considéré comme un outil de haute-fidélité qui 

prend en charge la construction d'une interface utilisateur presque complète et 

uti lisable (Coyette et Yanderdonckt, 2005). Par conséquent, ce type de prototype 

d'interface utilisateur comprend des fonctions d'édition telles qu'annu ler, effacer et 

déplacer, qui peuvent créer une complète JUG (Interface Utilisateur Graphique) pour 

les concepteurs (Coyette et Yanderdonckt, 2005). 

L'approche de la fidélité moyenne (Me-Fi) se s itue entre les prototypes de haute­

fidélité et de basse fidélité afin de présenter les principales fonctions et les détails 

(Coyette et Yanderdonckt, 2005). Cette approche maintient les informations 

pertinentes pour les schémas de couleurs, la typographie ou d'autres détai ls mineurs 

(Coyette et Yanderdonckt, 2005). L'approche basse-fidélité (Lo-Fi) est utili sée pour 

conserver les informations générales afin d'obtenir une compréhension générale de ce 

qui est dés iré (Coyette et Yanderdonckt, 2005). L esquisse fa ites à la main sur le 

papier est bien connue comme l'un des moyens les plus efficaces pour représenter les 

premières ébauches d'une future UL (Bai ley et Konstan, 2003; Coyette et 

Vanderdonckt, 2005; Landay et Myers, 2001 ; Newman et al., 2003). Cette approche 

illimitée connue sous le nom de prototype d' interface utilisateur basse fidélité 

présente de nombreux avantages. Par exemple, lors de toute étape de conception, des 

esquisses peuvent être dessinés sans aucun prérequis (Newman et al. , 2003). Cette 

méthode est rapide à produire (Duyne et al., 2002). Ainsi, au lieu de perturber 

l'util isateur avec des détails non essentiels, il permet au dessinateur de se concentrer 

sur des problèmes structurels essentiels (Landay et Myers, 2001 ). Un autre avantage, 
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non seul ement il encourage la créativ ité (Landay et Myers, 2001) mais il augmente 

également le niveau de col laboration entre les concepteurs et les utili sateurs finaux 

(Plimmer et Apperley, 2003a). En outre «la création d'un prototype d'interface 

uti lisateur basse-fidélité (comme les esquisses d'interface utilisateur) est au moins 10 

à 20 fois plus fac ile et plus rapide que son équivalent avec un prototype haute-fidélité 

telle que produit dans les constructeurs d'interface utili sateur» (Coyette et 

Yanderdonckt, 2005; Ouyne et al., 2002). 

En comparant ces prototypes d'interface utili sateur, un prototype Lo-Fi a un ensemble 

d'avantages pour comparer les autres prototypes (voir un résumé de ces avantages 

dans le tableau 1.1 ). En ayant plusieurs écrans qui ont beaucoup de caractéristiques 

s imila ires, uti liser copier et coller au lieu de réécrire tout l'écran est plus rentable. Le 

manque d'assistance dans cette approche est palpable (Coyette et Yanderdonckt, 

2005). Par conséquent, en considérant les avantages de Lo-Fi et en combinant ces 

approches, deux familles d'outils logiciels qui contiennent des esquisses d'interface 

utili sateur avec ou sans génération de code seront développées (Coyette et 

Vanderdonckt, 2005). 

La section sui vante est di visée en deux sous-sections. La section 1.3. 1 décrit les outils 

basés sur l'esquisse pour les diagrammes de classes UML, et la section 1.3.2 expl ique 

les outils basés sur l'esquisse dans d'autres domaines. 



Table 1. Comparaison des outi ls de prototypage d'interface util isateur de fidél ité 

logicielle (Coyette et Yanderdonckt, 2005) 

Fidelity Appearance Ad,·anta~es Shortcomings 
- ls facilitator-<lriven 

- Low development cost - Limned for usabihty tests 
-Sketchy 

- Short production time - l.Jmited support of 
Low - Little visual 

- Easy communication navigational aspects 
detail 

· Basic drawing skills needed - Low attractiveness for end 
users 

- No code oeneration 
- Medium development cost 

-Simple - Average production time - ls facilitator-<lriven 
-medium level · May involve some basic graphi- - Limited for usabifity tests 
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Medium of detail, close cal aspects as specified in style - Medium support of naviga-
lo appearance guide: labels, icons, ... tional aspects 
of final UI - Limned drawing skills - No code generation 

- Understandable for end user 
- Fully interactive 

- High development cos! 
- Definitive, · Serves for usabifrty testing 

· High production time 
refined - Supports user-centered design 

- Advanced drawing and High 
- Look and Feel · Serves for prototype validation 

specifîcation skills needed and contract of final UI 
- Attractive for end users - Very inflexible with respect to 

· Code oeneration changing requiremenls 

1.3. 1 O utils basés sur l'esquisse pour les diagrammes de c lasses UML 

Hammo nd et Dav is ont proposé Tahuti comme out il d'esquisse po ur les 

diagrammes de c lasses UML (Hammond et Dav is, 2006b). Tahuti ut ilise un 

cadre de reconnaissance multicouche pour reconnaître les esquisses en 

fo nction de leurs p ropriétés géométriques (Hammond et Davis, 2006b). JI 

permet aux utili sateurs d'esquisser librement des objets de d ifférentes 

manières, au lieu de demander à l'utilisateur de dessiner l'objet de mani ère 

prédéfinie (Hammond et Davis, 2006b). De plus, Tahuti util ise deux vues 

différentes, dessiner la vue et la vue interprétée, afin d'afficher les esquisses 
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de l'utilisateur et le rés ultat du processus de reconna issance. En outre, 

l'uti lisateur peut bascule r entre les deux vues. 

Le cadre de reconnaissance multico uche de Tahuti utilise un langage formel 

appe lé LA DDER, qui a été créé par Hammo nd et Davis (Hammond et Davis, 

2006a; Hammond , 2007). « LADDER est le premier langage de description 

d'esqui sse destiné aux développeurs d'interface utilisateur pour décrire 

comment les diagrammes esquissés dans un domaine sont dessinés, affi chés 

et édités » (Hammond et Dav is, 2006a). Par conséquent, le langage employé 

dans ce cadre met en œuvre le premier système prototype qui a la capacité de 

géné rer automatiquement une interface d'esqui sse pour un domaine 

uniquement en considérant la description du doma ine (Hammond et Dav is 

2006a). 

Ce cadre est divisé en trois parties: Description de domaine, traduction et 

système de reconnaissance d'esquisse indépendant de domaine (Hammond, 

2007). La figure 1.15 montre un aperçu d'un tel cadre. 

Selon la fi gure 1. 15, un certain nombre de formes prédéfinies, de contraintes, de 

méthodes d'affi chage et de comportements d'édition sont fournis dans la description 

du domaine. De plus, ce do maine comprend une section d'affichage et une section 

d'éd ition. « Une section d'affichage spécifie ce qui doit être affi ché sur l'écran lorsque 

la forme est reconnue. La section d'édit ion spécifi e comment la fo rme peut être 

éditée. Les commandes d'édition courantes impliquent le déplacement et la 

suppress ion de la fo rm e » (Hammond et Davis, 2006a). A près la description du 

doma ine, le processus de traductio n est lancé pour ana lyser les défin itions de la fo rme 

et générer le code nécessa ire pour reconnaître les formes. mod ifier les déclencheurs et 

afficher les formes une fo is qu'elles sont reconnues (Hammond et Dav is, 2006a). 

Comme dern ière part ie de ce cadre, le système de reconna issance d'esquisse 

indépendant du domaine est utilisé. Tout d'abord, lorsque le trait est dessiné le 
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système recherche la base de données des formes dessinées afi n de vérifier s i le traît 

dessiné est un déclencheur d'éd ition pour n'importe quelle forme ou non (Hammond 

et Davis, 2006a). Si le trait est trouvé, ne pas être un geste d'éd ition, il doit s'agir d'un 

geste de dessin. 

ranslation Domain Description T 
Shape Deftnltton 01 Arrow 

(dofino shllpe hrON 
(comrrv1tn ·An orrow y.,th an open heod ·1 
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(l,n• he.xf 1) 
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Figure l .15 Cadre de LADDER (Hammond, 2007) 

Ai nsi, le système prétraite le trait dans une co llection de primitives afin de les ajouter 

à la base de données de formes dess inées (Hammond et Davis, 2006a). Le module de 

reconnaissance essaye de construire une forme d'ordre plus haute en examinant la 

base de données de formes (Hammond et Davis, 2006a). A la fin , le module 

d'affichage affiche les formes visibles qui sont définies par la description du domaine. 
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Qiu présente SketchUML comme un outil d'esquisse qu i permet aux utilisateurs 

d'esquisser des diagrammes de classes UML sur un ordinateur avec des capacités 

d'édition (Qiu, 2007). Par conséquent, il peut reconnaître des esquisses 

immédiatement, et l'utilisateur n'a pas beso in de basculer à une vue différente pour 

voir les résultats de la reconnaissance. L'outi l prend également en charge la 

reconna issance de texte et permet aux util isateurs d'écrire du texte directement à 

l'intérieur des objets de classe (Qiu, 2007) . SketchUML doit définir la fl ex ibil ité 

d'esqu isse et la précision de la reconnaissance. Par conséquent, une approche basée 

sur la géométrie est uti lisée pour reconnaître un élément commun dans le diagramme 

(Qiu, 2007). En outre, il uti lise une approche à base de graffi ti pour identifier les 

gestes spéciaux (Qiu . 2007). 

Chen et Grundy présentent SUMLOW comme un outi l de diagramme de langage de 

modéli sation unifié (UML) qui utilise un E-tableau blanc et une interface utilisateur 

basée sur l'esqu isse (Chen et al. , 2008). Cet outil expérimental propose des 

techniques d'esquisse pour les ex igences de phase précoce et la modélisation de la 

conception. Ainsi, il permet aux concepteurs d'esquisser des constructions UML en 

mélangeant différents é léments de diagrammes UML, des annotations de diagrammes 

et du texte dess iné à la main (Chen et al., 2008). Leur approche présente un certain 

nombre d'avantages, y compris la conservation d'une copie des esquisses à la main, 

tandis que d'autres outils de conception UML basés sur l'esquisse convertissent les 

esqu isses à main en modèles formels, et perdent les originaux. En outre, les 

utilisateurs peuvent util iser divers traits de stylo pour manipuler des éléments 

diagrammatiques esquissés. Enfin. SUMLOW peut reconnaître diverses constructions 

UM L dans la vue d'esqu isse qui sont dessinées à la main et des éléments formalisés 

dans la vue de diagramme. 
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1.3.2 Outils basés sur l'esquisse dans d'autres domaines 

Le DENIM (Lin et aL., 2002; Newman el aL., 2003) est un exemple d'outil de 

prototypage Lo-Fi qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des pages Web 

et de les présenter dans différents niveaux de détails, y compris une carte du site, un 

story-board et une page individuelle. Le DENIM a unifié ces ni veaux grâce à des 

vues zoom. Le DEMAIS (Bai ley el al., 200 1) est un autre prototypage Lo-Fi qui 

comble le fossé dans la conception multimédia et permet à un concepteur d'esquisser 

rapidement des idées de conception temporelles et interactives. Par conséquent, il est 

composé d'un outil de story-board multimédia interactif qui est capable de capturer 

environ 90% des idées de conception comportementale d'un concepteur (Bailey et 

Konstan, 2003). N i DENIM ni DEMAlS ne produisent de code final ou autre sortie. 

En revanche, les outil s de prototypage Hi-fi qui sont discutés ensuite, supportent la 

génération de code (Coyette et Vanderdonckt, 2005). 

Jin et al. propose une approche pour les interfaces utili sateur à stylo qui suivent une 

classification de roman et de fo rme rapide et un algorithme de régu larisation pour la 

reconnaissance de graph iques sommaires en ligne (Xiangyu et al., 2002). Ce 

processus de reconnaissance est divisé en quatre étapes, y compris le prétraitement, la 

classification des formes, l'ajustement des formes et la régularisation, ce qui a 

expliqué précédemment. Le modèle de force d'attraction est utili sé pour combiner les 

sommets sur le trait d'esqu isse d'entrée basé sur le certain seuil (Xiangyu et ai. , 2002). 

Ainsi, le nombre total de sommets est réduit avant que le type de forme puisse être 

déterminé. Après ce processus, la forme est classée comme une forme primitive selon 

une approche basée sur des règ les (Xiangyu et al. , 2002). Finalement, l'ajustement de 

la forme et la régularisation rectifient graduellement la forme primitive en une forme 

régulière qu i s'adapte à la forme destinée par l' utilisateur (Xiangyu et al. , 2002). 

Au lieu de travailler sur des connaissances spécifiques au domaine, Yu et Cai se 

concentrent sur les caractéristiques géométriques de bas niveau afin de réali ser un 
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système indépendant de domaine pour la reconnaissance des esquisses (Yu et Cai, 

2003). Leur approche suit deux étapes. Tout d'abord, le trait est approximé selon une 

forme primitive ou une combinai son de formes primiti ves qu i peuvent être utilisées 

dans des applications spécifiques à un domaine. En conséquence, un algorithme 

récursif segmente le trait en utilisant la direction et des in.formations de courbure. De 

plus, l'algorithme utilise des caractéristiques géométriques et des données sur la 

direction du trait pour d istinguer entre les primitives graph iques (l igne, arc, cercle et 

hél ice). 

La deuxième étape prend en entrée toutes les formes primitives reconnues et analyse 

la connectivité entre elles en suivant ces segmentations (Yu et Cai, 2003): 1) 

supprimer les é léments erronés et redondants, 2) ajuster la tai lle et la position des 

é léments, et 3) ajuster leur mise en page pour faire correspondre les objets 

indépendants du domaine prédéfinis. 

Leur production hiérarchique est présentée en trois étapes, y compris (a) Le niveau le 

plus bas, qui maintient les informations initiales sur le trait (b) le niveau 

intermédiaire, qu i stocke les sommets et les formes primitives et (c) le niveau le plus 

élevé, le ni veau sémantique composé des tables de relations qui consistent en des 

formes primitives reconnues et des obj ets de base (Yu et Cai, 2003). 

Landay et Myers ont proposé un système appelé STLK (Sketchi ng Interfaces Like 

Krazy) (Landay et Myers, 200 l ). SILK essaie de reconnaître les composants primitifs 

qui sont des formes de base telles que des rectangles, des lignes ondulées 

(représentant du texte), des lignes droites et des e ll ipses. Cette approche recherche les 

re lat ions spatiales entre les nouveaux composants et les autres composants de 

l'esqui sse afin de combiner les composants primitifs pour constituer un composant de 

l'interface utilisateur, tel qu'un bouton, un champ de texte, une barre de menus o u une 

barre de défilement. En outre, SILK reconnaît les gestes d'édition tels que la 

suppression et le regroupement ou le dégroupement d'objets. 
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Le moteur de reconnaissance sous-jacent de S1LK utilise l'algorithme de 

reconnaissance gestuelle de Ru bine pour identifier les composants primitifs (Rubine, 

1991 ). Selon cet algorithme, chacun des composants primitifs est formé avec J 5 à 20 

exemples, et ils varient en ta ille, et la direction de dess in (Landay et Myers, 2001 ) . 

Cependant, cet a lgo rithme a certaines limites . Par exemple, les gestes utili sés dans 

l'algorithme de Rubine sont tous des seuls tra its, po ur éviter le problème de 

segmentation de la reconnaissance de caractères multi-traits. En outre, il ne gère pas 

les variations de taill e et de rotation (Landay et Myers, 2001 ). 

Calhoun et al. proposé un système de reconnaissance capable de reconnaître des 

symboles composés de plusieurs traits (Calhoun et al., 2002). Leur approche applique 

un système de reconnaissance formable afin de décrire la définiti on des pr imitives 

géométriques, a insi que les re lations géométriques entre e lles. Les primitives 

géométriques sont caractérisées par des propriétés intrinsèques telles que la ligne ou 

l'arc, la longueur, la longueur re lative, la pente (pour les lignes uniquement) et le 

rayon (pour les a rcs uniquement) (Calhoun et al. , 2002). Les re lations géométriques 

entre les primitives sont construites sur la base de ce rtains paramètres te ls que 

l'existence d'intersecti ons entre les primitives, la position relati ve des intersections, 

l'angle entre les lignes qui se cro isent et l'existence de lignes para llèles (Calhoun et 

al., 2002). L'approche prend en charge deux types de méthodes de reconnaissance. 

Dans la première méthode, chaque symbole primitif do it sui vre la définitio n 

spécifiée, qui est apprise en examinant quelques exemples du symbole et de ses 

re latio ns géométriques . Cependant, cette méthode nécess ite une certaine attention de 

la pa tt du dess inateur (Calho un et al. , 2002). La deuxième méthode utilise une fo rme 

de meilleure première recherche basée sur une métrique de qualité spécul ati ve et 

l'élagage (Calhoun et al. , 2002). 
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1 .4 Conclusion 

Nous avons étudié des outi ls basés sur des esq uisses dans différents domaines, ainsi 

que leurs approches pour reconnaître les esquisses dess inés à la main. Cependant, ces 

approches ont été source d'inspiration pour comprendre le concept de la 

reconnaissance des esquisses. bien que le contexte de cette mémoire soit basé sur la 

reconnaissance des esquisses dessinées à la main du CMMN comme des formes 

primitives et des formes composites. Par conséquent, nous devons mettre en œuvre 

une nouvelle approche pour reconnaître un dessin à main levée de modèles CMMN. 

De plus, nous vérifions une approche pour transférer ces éléments reconnus dans un 

format qui peut être importé dans un outi l de modélisation formel. Ainsi, le second 

problème consiste à séria liser ces modèles fo rmels dans un fich ier XML conforme au 

format d'échange de modèle CMMN et pouvant ensuite être importé dans des outils 

compatibles CMMN. Dans les chapitres sui vants, la s igni fi cation de CMMN, ainsi 

que la définition de chaque modèle de CMMN ont été expliquées. 



CHAPITRE II 

MODÈLE DE GESTION DE CAS ET OTATlO (CMMN) 

En ce qu i concerne les systèmes de gestion de cas, afin de définir, créer et gérer des 

processus d'affaires, il est nécessa ire de fournir un dossier de cas comme bâtiment 

principal, qui contient une co llection de documents commerciaux et d'autres 

informations (Marin et al., 201 2). La gestion de cas a été développée pour gérer le 

travai l social et les domaines d'appl ications connexes tels que les processus de 

réclamation d'assurance, les processus de soins de santé, les processus de services 

juridiques, le processus de services sociaux, etc. (Marin et al., 20 12). 

Le modè le et la notation de gestion de cas (CMMN) est une norme à l'échelle de 

l' industrie par le groupe de gestion des objets (OMG) pour représenter et gérer les 

études de cas. Le CMMN soutient la représentation d'un large éventail d'activités de 

travailleurs du savo ir, y compris la planification (p.ex., les initiatives de planification 

stratégique commerciale), le suivi (p.ex., entretien et réparations), la co llaboration 

(p.ex., développement de spécification s), la tenue de dossiers (p.ex., des 

vérifications), la prise de décision (p.ex., les affaires judiciaires), et la résolution de 

problème (p.ex., service c lient) (Trisotech). Par conséquent, le CMMN est utili sé 

pour «documenter les processus d'affaires axés sur les cas afin de stimu ler les efforts 

d'amélioration des processus pour le travail de connaissances » (Trisotech). 
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2. 1 La notation 

Dans cette section, nous donnons un aperçu de la notation CMMN afin de modéliser 

les constructions de base d'un cas. 

2. 1.1 Le cas 

Les travail leurs du savoi r, qu i sont des experts dans leur domaine spécifique, sont 

capables d'exécuter différentes instances du modèle. ce qu'on appelle un cas dans le 

domaine de la gestion de cas (de Carvalho et al., 20 16). Par exemple, un médecin 

dans le domaine de la santé peut spécifier un cas qui implique de prendre soin d'un 

pat ient, en termes d'antécédents médicaux et de problèmes médicaux actuels (de 

Carvalho et al., 201 6; OMG). Dans un autre exemple, dans le domaine du dro it, un 

juge peut définir un cas impliquant l'application de la loi à un sujet dans une situation 

particulière (de Carvalho el al. , 20 16; OMG). En général, un cas est un concept de 

haut niveau qui combine tous les éléments qui constituent un modèle de cas. Par 

conséquent, «Un cas est une procédure qu i implique des actions prises concernant un 

suj et dans une s ituation particulière pour atteindre un résultat souhaité » (OMG). 

Dans les sous-sections suivantes, nous allons décri re les composants de la 

modélisation de cas. 

2. 1 .2 Le modèle de plan de cas 

Le modèle de plan de cas (OMG), contient toutes les activ ités pour le cas. Il est 

composé de tous les é léments qui représentent le plan initial de l'affaire, ainsi que 

tous les éléments qui soutiennent l'évolution du plan (OMG). Une forme "Dossier", 

comme indiquer dans la figure 2. 1, montre un modèle de plan de cas. Par conséquent, 

le nom du cas peut être inclus dans le rectangle supérieur gauche. 
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/ <CaseName> \ 

Figure 2.1 Représente la forme du modèle de plan de cas 

2. 1.3 La tâche 

Une tâche, comme montrée par la figure 2.2, est une unité de travail , ainsi qu'une 

classe de base pour représenter tout le travail qui est fa it dans un cas (OMG). Une 

tâche est un élément central du CMMN et peut avoir cinq types: la tâche humaine 

non bloquante, la tâche humaine bloquante, la tâche de processus, la tâche de 

décision et la tâche de cas. De plus, une tâche discrétionnaire est exécutée selon la 

discrétion du gestionnaire de cas. 

Task 

( -, 
1 1 
1 1 
1 Discretionary Task 1 
1 1 
1 1 
1 1 '"---------" 

Figure 2.2 Forme de tâche ord inaire et forme de tâche discrétionnaire(gauche à 

droite) 

La Lâche humaine non bloquante (OMG), tell e qu'i llustrée à la figure 2.3, est 

complétée au moment même où elle est démarrée. Par conséquent, dans le modèle de 

cas, lorsqu'une tâche humaine non bloquante commence, nous n'attendons pas qu'elle 

se termine: le flux de séquence continue avec la tâche suivante dans la séquence. Par 

contre, la tâche humaine de blocage (OMG), comme indiqué dans la fi gure 2.4, arrête 
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le flux de séquence jusqu'à ce qu'il so it complété. Toutes les autres tâches sont par 

défaut "bloquantes". 

[Cb - . 
1 ' 
1 : 
1 1 
1 1 
1 1 , ________ .., 

Figure 2.3 on-blocage de formes de tâche humaines 

le, -------. 

·~ 1 l 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 , ________ .., 

Figure 2.4 Blocage de formes de tâche humaines 

La tâche de processus (OMG), illustrée à la figure 2.5, est utili sée pour créer des liens 

vers un diagramme BPM . Par conséquent, en cliquant sur le symbole dans le coin 

supérieur gauche de l'élément, un lien vers un diagramme BPM sera créé 

(S ignavio). 

D :D -: 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 , ________ .., 

Figure 2.5 Formes de tâche de processus 

La tâche de décision (OMG), comme indiqué dans la figure 2.6, est util isée pour 

répéter une tâche qui consiste en une décision représentée par un diagramme DMN. 
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Par conséquent, en cliquant sur le symbole dans le coin supérieur gauche de 

l'élément, un lien vers un diagramme DMN sera c réé (Signav io). 

fs:;:::1 -------, 

1 t;t:j 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ~---------' 

Figure 2.6 Forme de tâche de décis ion 

Enfin, La tâche de cas (OMG), illustrée à la figure 2.7, est utili sée pour intégrer un 

modèle de cas ex istant dans un autre. Par conséquent, en c liquant sur le symbo le dans 

le coin supérieur gauche de l'élément de tâche case, un lien vers un diagramme 

CMMN sera créé (Signavio). 

,.,,,.._. -------, 
IL...J 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 , ________ _, 

Figure 2 .7 Formes de tâche de cas 

2. 1.4 L'étape 

Une étape (OMG) est définie comme un conteneur pour organiser visuellement les 

tâches et les autres é léments CMMN. Ainsi, un certain nombre de flu x de séquences, 

de tâches et de sous-étapes peuvent être représentées par une é tape 

(S ignavio). Comme le montre la figure 2.8, les étapes peuvent être agrandies ou 

rédu ites et avoir un - ou + sur le centre inférieur. Dans une étape étendue, les 

é léments qui le constituent deviennent v is ibles et une étape effondrée est liée à un 

autre diagramme CMMN (Signavio). 
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D 
(a) (b) 

Figure 2.8 Forme d'étape étendue et forme d'étape effondrée (gauche à droite) 

2.1.5 L'événement 

Un événement (OMG) attend que des événements spécifiques se produisent dans 

l'incident. Les événements marquent généralement l'activation et l'achèvement des 

étapes ou des tâches, ou l'atteinte des jalons (OMG). CMMN prend en charge la 

représentation des écouteurs d'événements, qui attendent qu'un événement particulier 

se produit. Différents types d'écouteurs ex istent (OMG), comme le montre la figure 

2.9. Il y a des auditeurs d'événement de minuteur qui attendent un certain laps de 

temps pour un certain moment prédéfini. Il existe également des écouteurs 

d'événements génériques qui attendent qu'un événement se produi se. Enfin, il y a des 

auditeurs d'événements utilisateur qui attendent l'entrée de l'utilisateur. 

0 
Figure 2.9 Les formes d'événement: "Auditeur d'événement", "Auditeur d'événement 

de minuteur" et" Auditeur d'événement d'utilisateur" (gauche à droite). 
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2.1.6 Le fi chier de cas 

Un fichier de cas (OMG), comme indiqué dans la figure 2.10, représente des 

documents qui contiennent des informations uti lisées ou produites par le cas. Ces 

documents pourrai ent inclure des é léments d' information structurée ou non structurée 

qui peuvent être fourn is par des sources simples ou complexes. Le contenu d'un 

fi chier de cas peut être défin i à l'a ide de tout langage de modéli sation d'info rmations 

( de Carvalho et al. , 20 J 6). Les fi chiers de cas peuvent ê tre attachés à un autre é lément 

en utilisant un connecteur (S ignav io). 

LJ 
Figure 2. 10 Forme du fichier de cas 

2.1.7 L' étape importante 

Une étape importante (OMG), comme le montre la figure 2. 1 L, représente l'état de 

l'affaire. Par suite, les étapes importantes en tant que sous-o bjectifs dans le processus 

des dossiers indiquent si un certain point ou une é tape a été atteinte ou complétée 

(Signav io). L ' étape importante est représentée par une fo rme rectangulaire avec des 

extrémités à demi arrondies. De p lus, une étape importante peut avoir zéro ou 

plusieurs cri tères d 'entrée lorsqu'i l est atteint. 

( __ ) 
Figure 2. 1 1 Fonne de l'étape importante 
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2. 1.8 La sentinelle 

Le diamant, en forme du critère d'entrée (OMG) et de sortie (OMG), appelé 

"sentine( le" comme le montre la figure 2.12, permet de préciser les principales 

conditions qui doivent être remplies pour influencer la poursuite des procédures 

(OMG). Ces sentinelles peuvent être attachées à des tâches, des étapes, des étapes 

importantes et des fichiers de cas. De plus, ils n'ont même pas besoin d'être attachés 

à d'autres éléments. Les senti nelles peuvent rester seules dans un flux de séquence 

(S ignavio). 

Une senti nelle utili sée comme un critère d'entrée est dépeinte par "un diamant" peu 

profond. Ceci ind ique que le fl ux de séquence entrant directement attaché à la 

sentinelle doit être terminé avant que le flux de séquence puisse continuer (S ignav io). 

Une sentinelle uti lisée comme critère de sortie est représentée par un «diamant» 

so lide qui se présente lorsqu'un élément du plan est complet. Cela implique que la 

séquence peut continuer dans quelle direction. 

o+ 
Figure 2. 12 Forme du critère d'entrée et Forme du critère de sortie (gauche à droite) 

2.1 .9 Le connecteur 

Connecteurs (OMG), défin it les relations entre les éléments CMMN, comme indiqué 

dans la fi gure 2.13. Un objet connecteur est représenté par une ligne pointillée qui ne 

comporte pas de pointes de flèches. Cependant, la direction du flux ou de 

l'association est déterminée par la présence d'une sentinelle (le critère d'entrée ou le 

critère de sortie) (OMG). 
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Figure 2.13 Forme du connecteur 

Par exemple, le diagramme illustré à la figure 2. 14 illustre une s ituation o ù le c ritère 

d'entrée de la tâche B dépend de l'achèvement de la tâche A (OMG). 

TaskA -· ·- ··-· ·- Task B 

Figure 2. 14 La sentine lle a basé la dépendance entre deux tâches 

2. 1.9. 1 Uti lisation de Connecteur 

Les connecteurs peuvent être utili sés pour visua liser les dépendances entre les 

éléments du plan. Par exemple, la fi gure 2. 15 suivante illustre une situation dans 

laq uelle la tâche C peut être activée uniquement s i la tâche A et la tâche B sont 

term inées (OMO). 

-··-··-· · 
Task A 

TaskC 

Task B ...... ·· - ··- ·· 
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Figure 2. 15 L'utilisation de connecteurs pour v isualiser "AN D" 

La Figure 2 .1 6 illustre une situation dans laque lle la tâche C peut être activée si la 

tâche A ou la tâche B est terminée (OMG). 

TaskA ~ ·· -· ·- ·· 
' 
l .. -··- ·· 

Task C 

Task B - ·· - ·· - ·· 

Figure 2. 16 L'utilisatio n de connecteurs pour visualiser "OR" 

La figure 2. 17 montre une situatio n où l'étape B dépend du critère de sortie de l'étape 

A (OMG). 

Stage A Stage B 

1±1 1±1 

Figure 2 .17 Visua li ser la dépendance entre des étapes Utilisation de connecteur à 

base de sentine lle 

La fi gure 2. 18 montre une situation où la tâche A dépend de la réalisatio n du Étape 

impottante A. (OMG). 



Task A 

Figure 2.18 Visualiser la dépendance entre une tâche et une étape importante 

util isation du connecteur à base de sentinelle 
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La figure 2.1 9 montre une situation où la tâche A dépend de "auditeur d'événement 

de minuterie" recevoir " événement de minuteur" (OMG). 

~ -· - ··- ·· - ·· - ·· - ·· - · TaskA 

Figure 2. 19 Visua liser la dépendance entre une tâche et un écouteur d'événement de 

minuterie ut ilisation du connecteur à base de sentinell e 

La figure 2.20 montre une situation dans laquell e la tâche A dépend d'un élément de 

fi chier de cas (OMG). 

D-··-· ·-··-··-··-··-· · TaskA 

Figure 2.20 Visualiser la dépendance entre une tâche et un élément de fichier de 

casuti lisation du connecteur à base de sentine! le 
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2.2 Exemple de modèle de plan de cas 

Dans cette section, comme le montre la figure 2.2 1, nous illustrons l'utili sation des 

di vers éléments en représentant un exemple de traitement de revendication utilisé 

dans la norm e. 

Le modèle de plan de cas ci-dessous contient toutes les activités pour représenter le 

cas d'un certificat de formation CMMN. Ce cas est organisé en deux étapes distinctes 

qui comprennent Secrétaire et CMMN-Trainer. Au début. la tâche de ·'auditeur 

d'événement d'utilisateur ·· attend les nouveaux employés qui veulent commencer la 

fo rmation. D'une part, le flux de séquence est arrêté jusqu'à ce que la liste des 

employés sans formation so it prête. D'un autre côté, selon la discrétion du 

gestionnai re de cas, la tâche di scrétionnaire vérifie que les stagiaires potentiels sont 

libres. Ces deux tâches doivent être complètes afi n d'info rmer les stagiaires potentiels 

et le formateur du cours prévu. Dans la suite, l'étape importante défin it l'état de l'étape 

du secrétaire représenté qui ind ique la formation CMMN. 

Dans l'étape CMMN-Trainer, avant de commencer l'entraînement, ·auditeur 

d'événement de minuteur ' définit un certain laps de temps pour la durée du 

cours. Dans la suite, le fo rmateur explique les sujets de la formation aux employés. À 

la fin de la formation, l'élément de fichier de cas produit par le dossier contient un 

certificat de fo rmation CMMN. Une sentine lle utilisée comme critère de sortie se 

présente lorsqu'un élément du plan est terminé. 
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.__ __ __, 

Figure 2.21 Les combinaisons d'é léments di vers dans CMMN (Signavio) 

2.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, le concept de CMMN a été décrit. De plus, les notations CMMN et 

leur signification dans le contexte de CMMN ont été expliquées afin de modéliser les 

constructions de base d'un cas. Nous avons util isé un exemple de traitement de 

revendications pour illustrer l'utili sation des divers éléments de CMMN. Dans le 

chapitre suivant, les esqu isses dessinées à la main des modèles CMMN sont 

reconnues à l'aide d'extractions de caractéristiques et d'heuristiques. Nous décrirons 

notre approche en détai l et expliquerons les questions posées à chaque étape de la 

mise en œuvre. 





CHAPITRE lII 

RÉSULTATS EXPÉRJMENTAUX 

La reconnaissance d'esqui sse est une app roche qu i reconnaît automatiquement les 

diagrammes dessinés à la main en utilisant un ordinateur. Ainsi, les recherches dans 

ce domaine au cours des dern ières années se sont développées grâce aux progrès 

réali sés en inte lligence artific ie lle et en interaction homme-machine. De même, la 

reconnaissance des dessins faits à la main peut être considérée comme un sous­

domaine du domaine de reconnaissance d'esqui sse. Ainsi, cela peut faire partie de la 

capacité d'un ordinateur à recevo ir et à interpréter une entrée manuscri te de sources 

qui peuvent inclure un document papier, des écrans tactiles, une image et plusieurs 

autres dispositifs . De plus, différents types d'algorithmes de reconnaissance sont 

utili sés, te ls que ceux basés sur les gestes, sur l'apparence, sur la géométrie, ou une 

combinaison de ceux-ci. 

Dans ce chapitre, nous expliquons la mise en œuvre de l'outi l qui étud ie les 

différentes étapes de la reconnaissance d'esqui sse des éléments du CMMN dessinée à 

la main, et nous ana lysons un ensemble de problèmes à chaque étape et nous 

décrivons leurs solutions en détail. 

3. 1 Étude de cas 

Cette mémoire porte sur la reconnaissance des esquisses des é léments du CMMN 

dessinées à la main. Pour cela, nous rép ondons aux deux questions sui vantes: 1) 



50 

comment identifier des constructions élémentaires de CMMN dans des esquisses 

dessinés à la main par l'utili sateur, et 2) comment reconnaitre les relations 

sémantiques entre eux d' une façon compatible avec la sémantique de CMMN. La 

parti e gauche de la figure 3. 1 montre à quoi pourrait ressembler une entrée et la parti e 

droite de la figure montre le modèle CMMN correspondant, tel que visuali sé par un 

outil de modélisation CMMN. 

En d'autres termes nous devons créer un prototype de modèle de cas à parti r d'une 

esquisse dess inée à la main afi n de l'exporter vers un système de gestion des 

processus métier ou de gestion de cas pour l'automatisation des cas. 

0-0 
00 p 

o --·--o 
0 LJ 

D o 
D ,, 

D 

Figure 3. 1 La formalisation du modèle de cas à partir d'une esquisse CMMN dessinée 

à la main. 

En effet. afin de reconnaître les éléments CMMN à partir d'esquisses dessinées à la 

main. nous avons spécifié trois étapes qui incluent: 

• La reconna issance d' une forme primitive; 

• La reconnaissance des objets graphiques composites, et 

• La reconnaissance et la compréhension des connexions sémantiques. 

Au début, l' uti lisateur dessine une esquisse qui inclut des éléments CMMN. Par 

conséquent, la première étape consiste à lire une image brute comme entrée et à 

reconnaître les contours comme des formes primitives. La seconde étape consist à 
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reconnaître des formes composites correspondant à des éléments CMMN qui 

combinent les formes primitives en fo nction de leurs relations spatia les. La tro is ième 

étape de la reconnaissance consiste à comprendre les connexions sémantiques entre 

les formes primitives, en fonction des relations spatiales des é léments CMMN.Par la 

suite nous pouvons exporter le modèle de résultat dans un fi chier XML en utili sant le 

fo1mat d'échange de modèle de CMMN. 

Dans la prochaine partie de ce chapitre, chaque étape est expliquée en détai l. En 

particulier, nous allons découvrir les problèmes inhérents à chaque étape, et décri re 

les algorithmes qui tenteront de les résoudre. 

3.2 Technologie Utilisée 

Notre prototype a été produit en Java sur l'IDE eclipse, en uti lisant la librairie 

OpenCV (OpenCV). Cette bibliothèque est une bibliothèque C++ open source, (vo ir 

figure 3.2), qui est utilisée pour le traitement d'images en temps réel et les 

applications de la vision par ordinateur. OpenCV a une structure modul aire, ce qui 

sign ifie qu'il a des centaines d'algorithmes de traitement d'image et de vision par 

ordinateur qui rendent le développement d'applications de vision par ord inateur 

avancées et faciles (OpenCV). 

a\ JRE System l.Jbrary (JavaSE· 1.8] 
v OpenCV-2.4.6 

v .,, opencv·l413Jar 

> ai org.opencv.calib3d 

> a org.opencv.contrib 

œ org.opencv.core 

a org.opencv.features2d 

> œ org.opencv.gpu 

> œ org .opencv.highgur 

œ org .opencv.imgproc 

> îif org .opencv.ml 

> a org.opencv.objdetect 

œ org.opencv.photo 

, œ org.opencv.ut ils 

' œ org.opencv.video 
> ~ META-INF 

Figure 3.2 Bibliothèque OpenCV sur l'eclipse IDE 



52 

Dans OpenCV, les images numériques sont représentées en utilisant des variabl es 

numériques pour chaque po int. Ainsi, les images sont représentées en util isant des 

matri ces ainsi que des métadonnées sur l'image. Pour do nner une i !lustration (voir 

figure 3.3), le miroir de la voiture est une matrice contenant to utes les valeurs 

d'intensité des po ints du pixel (Open CV documentation, 201 3). 

But the camera sees this: 
194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209 
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163 
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 88 
87 103 115 154 143 142 149 153 173 101 57 57 

102 112 106 131 122 138 152 147 128 84 58 66 
94 95 79 104 105 124 129 113 107 87 69 67 
68 71 69 98 89 92 98 95 89 88 76 67 
41 56 68 99 63 45 60 82 58 76 74 65 
20 4 1 69 75 56 41 51 73 55 70 63 44 
50 50 57 69 75 75 73 74 53 68 59 37 
72 59 53 66 84 92 84 74 57 72 63 42 
67 61 58 65 75 78 76 73 59 75 69 50 

Figure 3.3 Représente la structure de données dans Open CV (Sze liski , 2010) 

3.3 Conception et Implémentati on de la Reconnaissance d'Esquisse 

Notre approche, malgré sa simplicité, offre une vue d'ensemble du système de 

reconna issance et de la connex ion des classes afi n de mettre en œuvre les trois étapes 

de reconnaissance mentionnées plus haut. Dans ce qui suit, chaque étape est décrite 

en détail. La fi gure 3.4 do nne un aperçu du modèle de conception du prototype. Les 

sections suivantes donneront plus de détails sur les parties pertinentes du modèle de 

conceptio n. 



•~a C.nn 

1
--·-. G CAk:liWtaO..SLenc•S.rwu,._,,.,. 

c.-.r--~.c.;ie~.i,ot-
, 

·-·•C.»n 
Go.1><0,, 

c. ....... -_. .. ~~-

«,M.,1 Qt.J.p, 

(:)ÔXltdlf'l.lt.~• 
~~ ... ..tt"- ,. 

~----"---'-,'/ 
....... . ~J>), 

Gw,.._ 
~~~IM'"' 

< 
' '"'''°"'" 1 (:)Calcâ1*...,_M c.bonAtN 

:.u.t.c-..r.~ 

... ~ .. ~,. .. 
Gc.-cu,r 

~ ~ At-..,.....,,.,._ 

' . 

1 

«.:a'I•~.» 

1 

~ .. c u su ,.....,.et..,. , , 
G~• 0 ftrdJ ... 1c.111ng G~aoe 

(~~~ .. - t~..,.,._._.,..- ~ .. ~ ..... 

53 

.......... ~,. ..... 
~ 0 CP:Wr.oilMC1a.t.1MCoricoor"1 

oa.:::..~ ... ~~.,... 

Figure 3.4 Modèle de conception compatible avec l'étude de cas 

3.4 Reconnaissance de Forme Primitive 

La définition de la fo rme primitive consiste à la reconnaissance des constructions 

CMMN élémentaire dans les esquisses faites de l'utilisateur à la main. Dans cette 

section, nous étudions comment extraire les contours de l'intérieur de l'esquisse et les 

reconnaître comme les fo rmes primi tives qui forment la notation CMMN. 

3.4.1 Lecture de l'esquisse dessinée à la main 

Afin de reconnaître les formes primitives dans une esqu isse fa ite à la main, le 

programme doit trouver et lire l'esquisse dessinée à la main en tant qu'entrée. La 

figure 3.5 montre un exemple de formes primitives CMMN. La définition de chaque 

fo rme a été expliquée dans le chapitre II. 

Ainsi, nous devons trouver les chemins du répertoi re contenant les entrées et les 

modèles prédéfin is. Pour ce fai re, la classe Java "Readf olders" a été définie, comme 

ind iqué dans l'Annexe A, afin de li re le chemin du répertoire principal et également la 



54 

.liste de tous les fi chiers du réperto ire et de ses sous-répertoires. De plus, nous avons 

défini une condi tion pour lire uniquement les fi ch iers avec l' extension JPG ou PNG 

pour éviter de lire d' autres types de fi chiers incompatibles. 

0 û 0 
Event File Sentty Task 

Figure 3.5 Images de modèles 

3.4.2 Prétraiternent 

Pour détecter des objets, comme nous l'avons mentionné au chapitre II, des étapes de 

prétraitement sont nécessaires. Par conséquent, nous avons utilisé la bibliothèque 

OpenCV pour implémenter certaines fonctions de prétraiternent sur l'image donnée 

en entrée afin d'améliorer le résul tat fi nal (F igure 3.6). Ces fonctions permettent 

d'effectuer diverses opérations de filtrage linéaires ou non linéaires sur des images 20 

représentées par une matrice bidimensionnelle (OpenCV). 

La première étape du processus de prétraitement consiste à convertir une image de 

RGB en niveaux de gris. Cela sign ifie qu'une image d'entrée sera convertie d'un 

espace de couleur à un autre (OpenCV documentation, 20 13). Le fo rmat de couleur 

par défaut dans OpenCV est BGR, en d'autres termes, les octets sont inve rsés. Ainsi, 

une image de couleur standard (24 bits) est composée de 8 bits de bleu, 8 bits vert et 

8 bits rouge. Cette séquence est répétée pour chaque pixel (Bleu, Vert, Rouge), et 

ainsi de suite. (OpenCV documentation, 2013). «Lorsque les images en niveaux de 

gris sont converties en images couleur, toutes les composantes de l'image résultante 

sont considérées comme égales; mais pour la transformation inverse, la valeur grise 
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est calculée en utilisant l'équation pondérée perceptuellement.» (Bradski et Kaehler, 

2008): 

RGB TO GRAY: Y +. 0.299 R + 0.587 G + 0.114 B (3 .1) 

D-O 
D 00 0 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 3.6 Les étapes de prétraitement du système de reconnaissance : 

(a)7 (b) L'opération « Niveaux de gris » convertit l'image RGB en image en niveaux 

de gris; (b) 7 (c) Opération de « réduction de flou » réduit le bruit et le lissage de 

l'image en niveaux de gris; (c)7 (d) L'opération de « seui llage » affecte une valeur 

(couleur noi re) à la valeur de pixel supérieure à la valeur de seuil, sinon affecter une 

autre va leur (couleur blanc). 

La deuxième étape du processus de prétraitement est appelée la réduction du flou de 

l'image. Elle consiste à réduire le bruit et lisser l'image. Pour d'effectuer une 
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opération de I issage, nous appliquons un filtre. La perfonnance globale du filtre est 

que «la valeur d'un pixel de sortie (c.-à-d. g (i, j)) est déterminée comme une somme 

pondérée de valeurs de pixels voisins d'entrée (c.-à-d. f (i + k, j + /)) » (OpenCV 

documentation, 2013), typiquement -I S k S I et -I S / S I (figure 3.7). De plus. le 

coefficient du filtre appelé noyau est défini par h (k, l) (OpenCV documentation, 

20 13). L'équation ci-dessous montre l'opération de li ssage (OpenCV documentation, 

20 13): 

g(i,j ) = L f( i + k,j + t)h (k, 1) 
k,I (3.2) 

La bibliothèque OpenCV est livrée avec plusieurs filtres . Nous avons utili sé le filtre 

gaussien (Open CV documentation, 2013; Szeliski, 20 10) , qu i est appl iqué en 

«convolant chaque point dans le tableau d'entrée avec un noyau gaussien et en 

additionnant tous les points qui contribuent à produire le tableau de sortie» (OpenCV 

documentation, 201 3; Szel iski , 20 10). Afin de rendre le contexte plus clair, un noyau 

gauss ien ID est présenté (fi gure 3.8). Donc, le pixel situé au milieu contient le plus 

gros poids. Par conséquent, «le poids de ses voisins diminue au fur et à mesure que la 

distance spatiale entre eux et le pixel central augmente » (OpenCV documentation, 

201 3; Szeliski, 20 10) . 



Figure 3.7 Présente un noyau gaussien d' un tableau de pixels à une dimension 

(Szeliski, 20 10) 

0.4 

0 .3 

~0 .2 

0 .1 

0 
- 4 - 2 0 2 

lt 

Figure 3.8 1 D Le noyau gaussien (OpenCY documentation, 2013) 
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Donc, un Gaussien 2D peut être représenté en utilisant l'équation suivante (OpenCV 

documentation, 20 13; Szeliski, 20 I 0): 



58 

- (x - ~ )2 -(y - µy )2 
+ 2<J2 2<Jl G0(x, y)= Ae x ~ (3.3) 

Où µ est le pic et cr représente la vanance (pour chacune des variables x et y) 

(OpenCV documentation 201 3; Szeliski , 2010). 

Seuillage (OpenCV documentation, 201 3) La dernière étape du prétraitement de 

l'image est une opération non linéaire qui segmente les images en niveaux de gris afin 

de les convertir en images binaires. Le seuillage donne des valeurs de seuil , les pixels 

dont la valeur est supéri eure au seuil sont conservés en blanc et les au tres sont co lorés 

en du noir. 

Il y a plusieurs opérations de seuillage dans OpenCV, mais nous avons choisi la 

fonction binaire inversée (figure 3.9) (Open CV documentation , 201 3), pour effectuer 

une opération· de seuil. Par conséquent, si la valeur de pixel est supérieure à une 

valeur de seuil, une valeur lui est affectée (en noir), sinon, elle est affectée à une autre 

valeur (en blanc) . L'opération de seuillage peut être exprimée comme l'équation 

suivante (OpenCV documentation, 201 3): 

dst (x, y ) = { ~axVal 
if src ( x, y ) > thresh 
otherwise 

-. · ···- -- - -·-----· --. 
Il . 1 

(3.4) 

Figure 3.9 Opération de seuillage: Si l'intensité du pixel src(x,y) est supérieure au 

seuil , alors la nouvelle intensité de pixel est définie à O. Sinon, il est réglé sur 

MaxVal . La ligne horizontale bleue représente le seuil thresh (OpenCV 

documentation, 201 3) 
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La méthode java "preprocess lmage", comme indiqué dans l'Annexe A, montre les 

détails des opérations du prétraitement del ' image. 

Pour identifier les différentes formes primitives, nous devons comparer chaque forme 

primitive contenue dans l'esquisse dessinée à la main aux images du modèle 

prédéfini. Par conséquent, une table sera spécifi ée pour classer les images du modèle 

en fonction de leur nom aussi, et stocker leurs caractéristiques en fo nction de leur 

nom. Notez que le même prétraitement est app liqué aux formes CMMN prédéfin ies 

pour permettre une comparaison équitable. L'annexe A présente les méthodes de 

prétrai tement de tous les modèles avec des détails. 

3.4.3 Découverte de Contour 

Avant de comparer l'esquisse fa ite à la main aux modèles CMMN, nous devons 

convertir à la fo is l'image d'entrée et les modèles en contours. Un contour est une li ste 

de po ints qui représentent une image binai re (Bradski et Kaehler, 2008), Un esquisse 

dessiné à la main est composé de la séquence de points, qui représentent les formes. 

Ainsi. la première étape de l' identifi cation des formes dans l'esquisse dess inée à la 

main et de leurs caractéristiques est de détecter les contours. 

La fonction "findcontours" (Bradski et Kaehler, 2008) dans la bibl iothèque OpenCV, 

trouve les contours dans une image binaire. Par conséquent, chaque conto ur est une 

séquence de points, chacun représenté par quatre valeurs qui consistent en quatre 

éléments importants en tant que pointeurs vers d'autres points de la séquence. 

OpenCY représente le contour en tant que tab leau de quadruples (Bradski et Kaehler, 

2008): 

(h_prev, h_ next, v _prev, and v _ next) 

Comme le montre la figure 3. 10, où h_prev est la coordonnée horizonta le (x) du 

point précédent dans le contour, h next est la coordonnée horizontale du point 
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suivant de la séquence, et v _prev et v _next sont les coordonnées verticales (y) du 

précédent et le po int sui vant dans la séquence, respectivement. 

0 

1 

2 

3 

4 

0 1 2 3 4 

7 (0,2,0 .2) 

7 (1,3,1,3) 

7 (2,4,2,4) 

Figure 3.1 0 La présentation graph ique d une image de pixel et le contour 

correspondant 

Notons que, dans certai ns cas, certains contours sont à l'intérieur d'autres contours, 

comme la sentinelle du CMMN, qui est un diamant fai sant partie d'une tâche (vo ir la 

figure 3 .11 ). Le premier problème qu i peut se produire est d'essayer de comprendre 

comment extraire les contours intérieurs des contours extérieurs. 

Figu re 3.1 1 Représente un modèle de sentinelle 

Dans ce cas, nous pouvons appeler le contour externe comme un parent et le contour 

interne comme un enfant. En définissant cette structure (Bradski et Kaehler, 2008), 

nous pouvons spécifi er comment les contours sont connectés les uns aux autres. En 

d'autres termes, le contour peut être un fils ou un parent d'un autre contour. Ce type 

de re lation s'appe lle la hiérarchie (Bradski et Kaehler 2008). 
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Afin de récupé rer la hiérarchie, le mode de récupération de contour qui est un 

arg ument de la fo nctio n "findcontours" est utilisé. Tl existe quatre types diffé rents de 

mode de récupération à savo ir (Bradski e t Kaehle r, 2008): 

RETR_EXTERNAL, RETR_LIST, RETR_TREE and RETR_ CCOMP 

RETR_EXI'ERNAL (Bradski et Kaehle r, 2008) renvo ie uniquement les contours 

extérieurs extrêmes. Comme le montre la fi gure 3. 12, il n'y a qu'un seul contour 

exte rne. Par conséquent, la figure 3. 13- (a) représente les premiers po ints du contour 

en tant que séquence la p lus externe et il n'y a pas de contours internes. 

RETR_LIST (Bradski et Kaeh ler, 2008) est le mode de récupérati on Je plus s imple qu i 

récupère to us les contours sans c réer de relation parent-fils et les place dans une liste. 

En d'autres termes, tous les contours sont au même ni veau. La figure 3. 13- (c) illustre 

la liste de l'image de la figure 3.1 2 . Par conséquent, tous les conto urs sont connectés 

les uns a ux a utres par h_prev et h_next. 

RETR_TREE (Bradsk i et Kaehle r, 2008) récupère tous les contours afin de créer une 

liste hié rarch iq ue complète. Comme le montrent les fig ures 3 .12 et 3. 13- (d). le nœ ud 

rac ine de l'a rbre est le contour le plus externe. En dessous du nœ ud racine. chaque 

nœ ud est connecté à l'autre trou au même niveau. En outre, «chacun de ces nœuds. à 

son tour, a des fil s, qu i sont re liés à leurs parents par des liens vert icaux. Cela 

cont inue jusqu'aux contours les plus intérieurs de l' image, qui dev iennent d es feuilles 

dans l'a rbre.» (Bradski et Kaehler, 2008). 

Fina lement, RETR_ CCOMP (Bradski et Kaeh ler, 2008) récupère tous les contours et 

les organise en une hiérarchie à deux niveaux . Par conséquent, les limites de niveau 

supérieur sont placées dans la hiérarchie-) qui est le premier niveau; les nœ uds 

limites sont placés dans la hiérarchie-2 qu i représente le deux ième niveau ( Bradski et 

Kaehler, 2008). Comme le montre la fi gure 3.1 3- (b), « les nœuds lim ites sont 

connectées à Jeurs I imites extérie ures correspo ndantes par v next et v _prev » 
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(Bradski et Kaehler, 2008). De plus, tous les trous sont reli és les uns aux autres par 

les pointeurs h_prev et h_next (Bradski et Kaehler, 2008). 

Rappelons que le mode RETR_CCOMP récupère une hiérarch ie à deux niveaux où le 

premier niveau représente les contours externes qui agissent en tant que parents, et le 

deuxième niveau contient les contours internes qui agissent comme des fil s. Par 

conséquent, nous devons écrire un· algorithme qui ne récupère que les fils des parents. 

Dans l'a lgorithme ci-dessous, selon la figure 3. 12, nous représentons comment 

extraire tous les niveaux de la hiérarch ie en tant que fil s et parent et comment extraire 

le ni veau hiérarchique pertinent pour les contours internes. 

A 

C 

D 

,.- ------ ------------ -------'CO- --------------------- ----
' : ,-·· .. ··~- .... 1 r--······'h6't--· .... - , 
' ------eeoo------· ! !'---- o-------~ 1 

i,, 1 l ~, ........ 1 l i :---~·-1 : i 
1 1 

!' i.~ ,.---, ! '1: 
: 1 1 , 1 1 1 H 1 
1 1 : 1 • • . : • 

1 ·' ,! • .: : : ' •• , : • 
J j : : ·--- ttm,of I j 
: 1 , •·--- --· l ' .___,, ... eu : 1 i l :________________ 1 1 H H • > : 1 
. . ...... ______ --- ··---- ,. _ _J 
1 • 

, __ ------------- -------------..-------------------------------.. , 

Figure 3. 12 Une image de test présente les contours qui p ourraient être des contours 

extérieurs (l ignes pointi llées) ou des contours intérieurs (Bradski et Kaehler, 2008) 
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Figure 3. 13 Différents types de modes de récupérationpour trouver les contours dans 

OpenCV (Bradski et Kaehler, 2008) 

La classe Java "segmentlmage", présentée à l'annexe A, est responsable de la 

recherche des contours dans l'esquisse dessinée à la main. 

3.4.4 Extraction de Caractéristiques 

Dans cette étape, après avoir trouvé tous les contours des fil s, nous devons extraire 

les caractéristiques de chaque contour. En trouvant les caractéristiques du contour 

te lles que la longueur, la zone et la forme rectangulaire, nous spécifions les contours 

en tant que fo rmes indépendantes. En extrayant ces caractéristiques, nous pouvons 

commencer à rechercher des correspondances entre les formes indépendantes et les 

images modèles du CMMN. 

En utilisant la fonction "bound ingRect" dans OpenCY, nous pouvons trouver la 

forme rectangulaire qu i englobe le contour du dessin (vo ir fi gure 3. 14) et extraire ses 

caractéristiques te lles que la coordonnée en haut à gauche du rectangle comme point 

de départ du contour, a insi que sa largeur et hauteur comme la largeur et la hauteur du 

contour (Bradski et Kaehler, 2008). Ainsi, chaque contour sera présenté en fo nction 

de ces caractéristiques. 
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(x, y) 

height 

width 

Figure 3. 14 Forme rectangulaire qui englobe le contour du dessin (Bradski et 

Kaehler. 2008) 

La classe Java "getShapeSubBitMap", comme indiquée dans l'annexe A, est 

responsab le de la spécification de la forme rectangu laire qui englobe le contour du 

dessin. L'algorithme sui vant montre la fonction principale. 

Algoritlun 1 : ~ aturc ExLraction 

Iupuc: .\ List of contours C = Ci ..... C1.: 
Output: A list of rontoun. foatur(-':, 

1 U': the widc h of rect nngle box 
2 h: th<' h<>igh t of r c-t nnglc box 
~J .r: the start coordinat c x of rc<'t anglC' hox 
i y: the srnrt coordinate y of rectangle box 
:, C\,.: the width of contour 
G c,. : the h ight of c· mour 
ï for C = Ci lo C1.: do 

' 

Cu· - (y. y-h) 
n C'1, -(x. x+ w) 

10 rcturn (Cw. C,i) 

3.4.5 Contour Redimensionnant 

Lorsqu'on dessine des esq uisses à la main, on s' intéresse rarement à la taille de leur 

esquisse ainsi que la proportionnalité de leurs figures, c'est-à-dire la taille relative de 

la hauteur par rapport à la largeur par exemple. Afin de comparer les contours 

reconnus dans le dessin à la main à ceux des modèles CMMN, nous devons 
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redimensionner les contours dess inés à la main à la même dimension que le modèle 

que nous essayons de faire correspondre. En d'autres termes, nous devons 

redimensionner chaque contour en fo nction de la surface de chaque image de gabarit 

en conservant les proportions. Le code sui vant, présenté dans l'annexe A, comme la 

classe Java "getResizeSize" montre la façon dont nous avons redimensionné le 

contour en conservant ses proportions. 

A lgorir. hm 2 : n csiz Contour(C) 

I n p ut : A lbt of c:ontoun, C = C 1 ••••• C, •. a li 1, of Lcmplatc·:. itung ~ 
T = T1 . .... Tn 

O utput: A li ·t of r - ·ize ·omoun, 
1 Cu : rb width of contour 
2 C11 : t hc height of contour 
3 Tw: the width of template 
1 Ru•: the re- izc '1.idth of templnt 
s Rh : th re-sizc hcight of tcmplatc 
G Ru• "'"""O 
7 R1i r-0 

for C = C I to c,... do 

9 l col ..-Cu / C1, 
10 R1, .- T w 
11 R11 .- _R u / cal 

11 retw·u (Ru . Rh ) 

En redimensionnant les contours, nous pouvons passer à l'étape suivante, qui consiste 

à trouver la correspondance entre chaque contour et chaque image de modèle. 

3.4.6 Correspondance de Modèle 

Maintenant que tous les contours fermés dans l'image d'entrée ont été récupérés et 

redimensionnés en fo nction de la zone d'image de chaque modèle, nous pouvons 

commencer à nous concentrer sur la partie principale de la reconnaissance d'esquisse. 

Template Matching est une méthode pour rechercher et trouver l'emplacement d'une 

image de modè le dans un contour. Dans ce sens, OpenCV fourn it une fonction 

"matchTemplate" (Bradski et Kaehler, 2008) à cet effet. Cette méthode (figure 3.1 5, 
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figure 3.17) commence à fa ire gl isser l'image du gabarit sur le contour en deux 

dimensions, et compare le gabarit et le contour sous l'image du gabarit, à la recherche 

d'une correspondance forte (Bradski et Kaeh ler, 2008). 

Figure 3. 15 Représente la fonction MatchTemplate: commence à superposer l'image 

de modèle sur l'image d'entrée afin de trouver des correspondances (Mup). 

La fonction de correspondance de modèle peut implémenter l'une des troi s méthodes 

de correspondance qui incluent: 

(a) Méthode de correspondance des différences carrées (method = TM_SQDJFF) 

(b) Méthodes de correspondance de corrélation (method = TM_ CCORR) 

(c) Méthodes de correspondance des coefficients de corrélation (method = 

TM_CCOEFF) 

Dans la suite, nous allons exp liquer chaque méthode avec sa formule mathématique. 

(a) Méthode de correspondance des différences carrées (method = TM_SQDJFF) 

« Les résultats de ces méthodes (figure 3. 17) correspondent à la différence au carré, 

donc une correspondance parfaite sera O et les mauvaises correspondances seront 

grandes » (Bradski et Kaehler, 2008). 

Rsq_difl"(x, y )= ~ [T(x',y ' )-I(x+x',y+ y')]1 
x' .y' 

(3.5) 
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Afin de clarifier la sign ification de la méthode, nous avons dé fin i dans la figu re 3.16 

deux matrices qui ont les mêmes dimensions. Lorsque les deux matrices ont la même 

ta ille, nous aurons une seule va leur à calculer. Donc, normalement, le po int avec le 

score le plus é levé sera touj ours (0, 0). 

(a) Image d'entrée par matrice 3 par 3 (b) lmage de modèle par matrice de 3 par 3 

Figure 3. 16 Représente l'image d'entrée et l'image de modèle en tant que matrice 

(b) Méthodes de correspondance de corrélation (method = TM_ CCORR) 

« Le résu ltat de ces méthodes (F igure 3. 17) fa it correspondre le gabarit à l' image de 

manière mul tiplicative, de sorte qu'une correspondance parfa ite sera grande et que les 

mauvaises correspondances seront peti tes o u égales à O» (Bradski e t Kaehler, 2008). 

Rccorr(x,y) = 2, T(x',y')-I(x+x',y+ y') 
x,I 

(3.6) 

(c) Méthodes de correspondance des coefficients de corrélation (method= 
TM_CCOEFF) 

« Le résultat de ces méthodes (figure 3. 17) fait correspond re une template 

relativement à sa moyenne, à une image relativement à sa moyenne, donc une 

correspondance parfa ite sera I et une diffé rence parfa ite sera -1 ; une valeur de 0 

sign ifie sim plement qu'i l n'y a pas de corré lation (a lignements aléatoires) » (Bradski 

et Kaeh ler, 2008). 
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a) Image d'entrée b) Image de modèle 

Figure 3.17 Représente les résul tats de correspondance de six méthodes de 

correspondance se lon les ill ustrations a) image d 'entrée et b) image de modèle (M up) 

La meilleure correspondance pour la d ifférence de carrés est O et pour les autres 

méthodes, c'est le point maximum; ainsi, les correspondances sont indiquées par des 

zones sombres dans la co lonne de gauche et par des points bri llants dans les deux 

autres co lonnes» (Bradsk i et Kaehler, 2008). 

En implémentant ces troi s méthodes de correspondance, basées sur le résul tat de 

correspondance expérimentale le plus é levé, nous avons sélectionné la méthode 

TM CCORR O RMED qui représente la formu le suivante: 

L x',y'(T(x', 11 ') · I(x + x ', 1:J + -y ')) 
R(x, -y ) = ---;::============ == 

L x• ,y' T(x ', 1:.1 ')2 
· L x•,y, I(x + x', li + -y ')2 

(3. 10) 

Le résultat de cette comparaison renvo ie une image en niveaux de gris, où chaque 

pixel définit la correspondance entre le voisinage de ce pixel et chaque image du 

modèle (OpenCV). 
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Une matrice vide doit être définie pour stocker le résultat. D'une part, par défaut dans 

OpenCY. l'image de la zone de saisie est plus grande que la zone du modèle. D'un 

autre côté, la surface de chaq ue contour qui est déjà extraite et red imensionnée en 

conservant le rapport d'aspect peut être plus grande que la taille du gabarit. Par 

conséquent, avant de définir la matrice vide pour stocker le résultat de 

correspondance, nous devons spécifier quel le zone (zone de contour ou zone de 

modèle) est la plus grande. Dans ce qu i suit, la taille de la matrice la plus grande est 

définie comme (WxH) et la taille de la matrice plus petite est définie comme (wxh). La 

taille du résu ltat qui contient l'image de sortie sera (W-w + 1, H-h+ 1). L'algorithme 

suivant affiche la fo nction. 

Al•Torith111 3 : Rc:,ulc ~latrLx(R) 
Input: A lbt of r ·ize contoun- C = C1 • •••• Ci.. a. list of tcmplnt ·:-­

imag('s T = T1 . .... Tn 
Output: An cmpty mntrix for ~toring re:,ult of mntcbing 

1 ( 11 ·. 11 ): the size of higger mnl rix 
2 ( w. h): !110 :.ize of ~mruler mat rL\'. 
3 R11.: the width of rc- ·izc contour 
,1 Rh: the hcight of rc-- -ize contour 
s T u-: the width of templa.t<' 
G T1i: the hcight of tcmpla te 
7 if (R,. > Tu) or (Rh > T11 ) thcn 

l 
(!l'.Il) '-(Ru. R,. ) and (w. h) '-{T u., T,. ) 

o cls 

IO (11". JJ ) .-(Tu .. T1, ) nnd (u· .h ) - (Ru .. R,, ) 

11 rcturn (l\ '-u,..1-1, Jf-h .J.. l ) 

En ayant la comparaison des résultats de chaque contour et de chaque image de 

modèle, nous devons trouver la meilleure correspondance pour chaque contour. Par 

conséquent. la méthode "minMaxLoc" dans OpenCY renvo ie quatre sorties qui 

incluent la valeur minimale, la valeur maximale, l'emplacement minimal du point (en 

deux dimensions) et l'emplacement maximal du point (en deux dimensions). Par 

conséquent, pour chaque contour, une liste de résultats de tableau est obtenue en 
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comparant chaque contour avec toutes les images de modèle qui sont récupérées. La 

meilleure correspondance est composée du résultat avec la valeur maximale. La 

classe java "Maximum Value" implémente cette fonction, dont l'algorithme est 

présenté dans la figure suivante. 

A lgoritlllu 4 : B t '.\[atching R~ul t(R) 
Input: .\ lis1 of matcWng r ·tùt R = R1 • ••• • Rn 

utpur: find th<' h(';)t match for C'ach conr our C 
1 find a list of nut.,imum value of matching re~mlt 
2 find a list of th<' loc>1tîon of maxhn111n vnlu~ 
3 .\l a.ci +-TI 1 
,1 for R, = !?2 lo !?11 do 
s l if R1 > .\! aJ· 1. thcn 
o L J/ 0;· 1 • ..._R, 

Comme indiqué dans l'annexe A, la classe Java "FindMatching" montre les détails du 

processus de correspondance de modèle. 

Nous devrions noter que même si la méthode d'appariement compare des contours de 

largeur d'un pixel (voir ci-dessous le problème avec des dessins épais), l'algorithme 

s'est bien comporté, pour les raisons suivantes. 

• Les étapes de prétraitement que nous effectuons avant de ca lculer les contours 
nettoient l'image et suppriment le «bruit» qui peut résulter de dessins bancals, 
en I issant les I ignes avant de détecter les contours; 

• En réduisant les deux contours à la même boîte englobante, nous éliminons 
les erreurs dues aux différences dans les rapports de dimensions (par exemple, 
le rapport hauteur / largeur dans l'esquisse manuelle par rapport au modèle); 

• L'algorithme d'appariement que nous avons choisi (TM_CCORR_ ORMED), 
qui a été validé avec des résultats expérimentaux, considère les moyens par 
opposition aux points individuels, et enfin 

• L'a lgorithme de correspondance renvo ie la meilleure correspondance parmi 
les modèles di sponibles 
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C'est ce qu i nous a permis d'obtenir de bons résultats, en dépit du fait que nous 

associons des modèles prédéfinis à des fo rmes dessinées à la main d'un pixel. 

3.4.7 Contour Distance 

Lorsque l'utili sateur dess ine une esquisse à la main à l'aide d'un stylo ou d'un pinceau 

épais, l'étape de reconnaissance du contour peut renvoyer les contours multi ples . 

(Voir la figure 3. 18). ous n'avons aucun moyen facile de détecter les contours 

multiples. Ainsi, nous nous basons simplement sur la prox im ité des contours pour ne 

pas tenir compte de certa ins d'entre eux. 

(a) (b) 

Figure 3. 18 Représente les doub les du contour: (a) contour dessiné à la main; (b) 

fo rmes primitives reconnues 

Pour résoudre ce problème, nous devons calculer la distance à partir du point de 

départ de chaque contour avec le reste des contours reconnus à l'intérieur de l'esquisse 

dessinée à la main et défi nir le seui l pour comparer la distance entre eux. Si la 

di stance du contour considéré par rapport au reste des contours détectés dans la liste 

est inférieure au seui l nous rejetons le contour. Nous répéterons le même calcul pour 

les contours restants sur la liste. La classe Java "CalculateDistanceBetweenContour", 

comme indiqué dans l'annexe A, montre les détails. 
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3.4.8 Détectio n de Ligne 

La méthode d'appariement de templates expl iquée précédemment ne fonctionne que 

pour les contours, qui sont représentés par des figures géométriques fermées qu i ne 

servent qu'à reconnaître les contours fermés. Alors, comment pouvons-nous 

reconnaître les lignes? Étant donné une esq uisse dessinée à la main, si no us enl evons 

tous les contours fermés, comme indiqué dans l'a lgorithme ci -dessous, no us devrio ns 

être la issés avec des lignes. Cependant, il convient de souligner que s i les lignes sont 

dessinées avec un sty lo épais ou une brosse, comme indiqué sur le côté gauche de la 

figure 3.1 9, alors la fonction OpenCV pour déte rminer les contours retournera un 

contour fermé qui correspond aux bords extérieurs des lignes épaisses. (Voir le partie 

à droite de la fi gure 3.19). À cette fin, nous avons utilisé un seuil pour le rapport entre 

les dimensions des contours pour filtrer les contours qui correspondent aux bords des 

lignes épaisses. 

Figure 3 . 19 Représente les bords détectés de I igne 
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All-(orirhm S: Ül'l<'<·t Lin<'(L) 

Input: A li l of contmll' C = C1• • CJ- and th · i11put inrn!{~' m1f1 

Outpur: .\ lbr of linc L = L 1 • • .. L,. 
1 u: th· w1dth of rc-ctru1J?,lc> hox 
2 h: 1 Jw lwi~hl of Tl>c·tm1i:1.I<· hox 
3 r: t hr :-.tnrt coordinnt<' x nf T('('t nnglc> hox 
1 y : t be :-.t nrt coor<linnlC' \' of re<·tanglc hox 
s 11• s- 0, /, - O. r s- Cl. y - 0 
o for ('= C 1 lo C; do 
ï I dcfin ' a r<:<'tan~l hox arotmù •ach C 

initinlin• Th o.-.. n thr(':,holcl to incr n.-.c the arC'a of rC'C'tnngle hox 
o l'i -(J· - Th. y-Th ) 

10 1 1>-i - (J· - 11 - Th . !I - Th ) 
11 l':J - (.r-w-Th. y-/1-Th ) 
12 l 1,,-(r - TJi.y.1.Ji-Tli ) 
1:J ~a,\• the poim (p1.J>J.111.pi) in ,l lht 
1 1 p11int t hC' li-..t of point~ wit h hlark color in 11119 

H; r ct urn , 1119 

Il y a deux raisons pour spécifier un seuil: 

1. Pour éviter de reconnaître les bords de chaque contour fe rmé comme une 

ligne; 

2. Une ligne tracée à la main peut être dans une position différente par rapport au 

contour ferm é, comme le montre la figure 3.20. Ainsi, une ligne appropriée 

pour le reste du processus est créée. 

Pour détecter les lignes, nous appliquons d'abord la détection des arêtes aux 

lignes. Dans ce qui suit, l'utilisation de la méthode "Hough Line Transform" dans 

OpenCV qui recherche une image binaire pour des lignes droites est requise. 

Cette méthode examine si un point d'une image binaire peut fa ire pa1t ie d'un 

ensemble de li gnes possibles (Bradski et Kaehler, 2008). 
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l J { J 
l I { ~ 
0--0 

Figure 3.20 Différents styles pour dessiner la ligne 

Cette méthode (voir la figure 3.2 1) exprime la ligne dans le système de coordonnées 

polaires. Par conséquent, l'équation pour une ligne peut être écrite comme (Bradski et 

Kaehler, 2008; OpenCV documentation 20 13): 

p = X COS0 + y sin0 (3 .1 1) 

En général, pour chaq ue point (xo, Yo), nous pouvons définir une famille de lignes 

passant par ce point (Bradski et Kaehler, 2008; Open CV documentation, 20 13): 

Po= Xo cose + Yo sine (3 .1 2) 

En d'autres termes, chaque paire (Po, 8) représente chaque ligne qui passe par (x0, y0) 

(vo ir la figure 3.2 1-a) (Bradski et Kaehler, 2008; OpenCY documentation, 20 13). 

Pour chaque point (x0, y0), la famille de lignes qui le traverse est définie (voir la 

fi gure 3.2 1-b) (Bradski et Kaehler, 2008; OpenCV documentation, 20 13). Ainsi, cette 

opération sera effectuée pour tous les points d'une image. Si les courbes de deux 

points différents se croisent, cela s ign ifie que les deux points appartiennent à la même 

ligne (voir la figure 3.2 1-c) (Bradski et Kaehler, 2008; OpenCY documentation, 

20 13). 
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Pour détecter une ligne, un seuil est défin i comme le nombre minimal d'intersections. 

Ainsi, si le nombre d' intersection entre les courbes de chaque point de l'image est 

supérieur au seuil , alors une ligne avec les paramètres (8, p) du point d'intersection 

est identifiée. (Open CV documentation, 20 13). 

OpenCY implémente deux types de Transfo rmations Hough Line qui incluent 

"HoughLines" (Bradski et Kaehler, 2008) et "HoughlinesP" (Bradski et Kaehler, 

2008). La première fonction ren voie un vecteur de couples (8, Po) et la seconde 

fonction , plutôt que de rassembler tous les poi nts possibles, n'en recueille qu'une 

fraction de ces points. Par conséquent, si le pic va être suffi samment élevé, il renvoie 

le point de départ et le point fina l des lignes détectées (xO,yO,x l ,y 1) (Bradski et 

Kaehler, 2008; Open CV documentation, 2013). 

y y 

Yo--+-----. 

--------x 

a) 

2 3 
.... 4 

......... \! 

b) 

· .. ~ 

.::·~-~.=-.~.:.·· .. 
: ~ \ 
: \ ·. 

p 

3 2 
4 . 0- · ·0- --.. 1 

· o. 

·· ... 

---------0 
c) 

Figure 3.2 1 Représente le point dans l'image (a) Représente un point (x0, y0) dans 

l'image:: (b) représente les lignes paramétrées par des p and e différents; (c) 

Chacune de ces lignes représente des points dans les paramètres (p, 8), considérer 

ensemble former une courbe de la forme caractéristique (Bradski et Kaehler, 2008). 

En reconnaissant les I ignes, le système est capable de découvrir les relations spatiales 

entre chaque ligne et les contours comme un connecteur dans la section suivante. La 

classe java qui détecte une ligne "DetectLine" montre les détails pour reconnaître la 

ligne (vois annexe 8). 
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3.4.9 Distance de Ligne 

Parce que les esquires dessinés à la ma in peuvent avoir des lignes épaisses, plusieurs 

lignes peuvent être reconnues. Pour résoudre ce problème, nous utilisons la même 

so lution que celle utilisée pour les formes primitives: nous fusionnons des lignes dont 

la distance mutuelle est inférieure à un certain seu il. En trouvant les li gnes les plus 

proches, nous calculons la coordonnée minimale du point de départ et calcu lons la 

coordonnée max imale du point final pour toutes les lignes dont la distance est 

inféri eure au seuil. Ainsi , le système évite de reconnaître une ligne plusieurs fois . En 

outre, système doit reconnaitre la ligne la plus longue. L'algorithme suivant affiche 

une partie de la fonction. 

A lgorithm 6 : ~l rgc lin~( L) 

Input : A list of lincs L = L1 ..... Ln 
Output: lind cite toordi nacc of long ·t lin hy mcrgi11g t he nc,m• t linc 

1 initinlize Th , a thre-hold to fi nd the nenrest lines 
2 distance ~o 
:! for L = L1 lo L ,, do 
,1 l init iali7.e di. fane hy c·nktùtning th distanœ of line:-. 
5 if d1 ta net < Th thcn 
G l (.cmm, Ymm ) ~c:nlctùate th miuimtllll tarl point of li 11 

1 (xmo.r· Yn111r) ~cakuhu c the nrnxinnun end point of linc>:-

r turn {(J·m111 · Ymu.). (.ruw.c, !lmo..r )) 

La classe Java "CalculateDistanceBetweenLines", comme ind iqué dans l'annexe 8 , 

montre les détails. 

3.5 Reconna issance d'Objets Graphiques Composites 

Les formes composites sont composées de formes primitives. Ainsi, nous devons 

combiner les formes primitives qui ont été reconnues à l'étape précédente, en utilisant 

Jeurs relations spatiales. Il y a deux formes composites principales, sentinelle et 

connecteur, sur lesquelles nous al Ions nous concentrer dans cette section. Par 

conséquent, le premier problème est: 
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Comment définir le diamant dans le carré (défini comme un élément de lâche dans le 

CMMN) el comment reconnaitre l'image de sentinelle comme un élément dans le 

CMMN? 

3.5. 1 Zone d'intersection 

Afin de reconnaître les sentine ll es, nous devons découvrir s i le diamant est dans la 

tâche ou non. Par conséquent, nous définissons une fonct ion qui reço it les 

coordonnées de toutes les tâches et des diamants, puis commence à ca lcu ler la 

distance de chaque sommet de diamant avec la zone de tâche. Lorsque l'une des 

coordonnées des sommets du diamant fait partie de la tâche, le diamant, appelé 

sen tinelle dans le CMMN, est considéré comme faisant partie de la forme composite. 

Le code suivant affiche une partie de la fonction. 

A lgorithrn 7 : I1m·n,<'Clio11 .\ n'n 

Input: .\ fü,I ofscutrit:-..~= ·!····· ·n .. \ bt ofla:.ksT=T1 ..... Tn 
Output: fü1d i11t l'N'<·t io11 M4'a 

1 init iali1.t• clw t·urn d i11aH-:- of :-(.'Ill n .r • .- O. !I• <- O. w. <- O. /,, <- Il 
2 init inhz<' rlw coordin:\l~ of t a:,k .r, f- O. lit <- U. 11·1 <- O. /,1 .- 0 
a whil , · f ô mu/ T f o do 
4 j if (J·., > .r1 ) mu/ (.r . < 1·, + w1 ) nud (!J,. '> 111 ) a11d (!/ . < !ft .:.. 1, 1) th n 
~ L r c t u rn / nu 

G c l ·c 

7 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

if ( r,, - (11• .. 2) J"1 ) nml (.r, - (w, 2),, .r1 + .l'u} m11/ 
(11, (h , 2) !Id n111/ (y, (h ... , 2) -. !lt - /, ,) thcn 
L r c t un1 /nu 

J-

if (J., .J.. Il',) ri) nml (1· • ..1.. 11·, <. .r1 + 11'1 ) mu/ (!I, > !lt ) and 
(!!, , !lt - h,l thc n 
L rctur11 /rm 

c Jsc 

if (i· , - ( 11•, 2) ., .r1 ) <li/fi (1· .. ...1... ( u-... 2) <.... s 1 - 11·,) ami 
(!/, - (/,, / 2) ..> !/,) nnd (!I, + (/1~ / '2) < !lt - /,t) t h n 
L rc turn t r11c 

15 r c t.urn falst 
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Pour plus de détai ls voir, la c lasse Java "CalculatelntersectionArea" qui affiche le 

calcul en détails dans l'annexe B. 

3.5.2 Détection de Connecteur 

Le deuxième problème de la reconnaissance d'objets graphiques composites est: 

Comment reconnaître la connexion entre les lignes et les autres contours? 

Pour résoudre ce problème, nous devons trouver les contours qui sont connectés aux 

lignes, en découvrant des relations spatiales, si nécessaire. Nous aurions besoin de 

calculer la distance entre chaque forme et le point de départ et le point final de chaque 

ligne. 

En ce qui concerne le cadre englobant autour de chaque contour, en supposant que le 

point de départ de la li gne ou du point final de la ligne peut être reli é au bord vertical 

d'un contour ou d'un bord horizontal du contour, Nous pouvons commencer à ca lculer 

la distance de chaque point de départ et de chaque extrémité avec l'un des deux bords 

sélectionnés .. 

Pour calculer la distance, le système doit d'abord détecter si la ligne à l'esquisse 

dessinée à la main est verticale ou horizontale. Parce que le modélisateur CMMN ne 

reconnaît que les lignes vertica les ou horizontales, notre algorithme est basé sur la 

reconnaissance de la ligne droite. En réali sant cette partie, nous sommes en mesure de 

définir si la coordonnée d'un des deux points de la ligne est dans la plage du bord 

horizontal ou du bord vertical. 

Enfin, la distance entre le point de début et de fin de la ligne et les bords est calculée 

et la distance min imale sera sé lectionnée. 

L'algorithme suivant montre comment une connex ion est établie. Le seui l est spécifi é 

pour calculer la distance de chaque point de la ligne et chaque fo rme primitive pour 

comparer la distance min imale. Si elle est inférieure au seui l, la forme est connectée à 

la ligne. 
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Algori thm 8 : ~li11i11111111 Di,1;111<·(· 13,•tw<-.·n Liiw .\ ml Co11to111, 

Input: \ li,t of 1·1111111111·:-. (' = ('1 • ..•• (',, Li111• /. 

Output: timl t lw 111i11i11111111 db111n1 <' lwtW, '<'11 nllllull l':-. and luit' 
L i11it i.aliZI' t 111• ,t ,11l poi111 1>1 <'lld pui11t of litw (, , .. 111.) 

2 111i1 i.1lr11 tl11• :-t .1r1 p1>i111 ,111d 1•1111 puilll nf t'f l i,!.PS of n111l11111 
lJ',,. !I,, ).(.1, . !J.,) 

3 111it i,diz,• 1 /, 1L, a t h11 ,huld tu fiw l t lw 111Î11i11111111 dist am·,· lwt \\"l'<' ll t'<k• · 
,111cl ,11111 p11Îlll 01 1·11d point uf li 111• 

4 lllÎll,iJW• (J'•r • /'"J 111 ltnld tl11• <·1111nli1t,lt<•, of Jiuc• si .tri 

:. i11i11.dm /',,.r· /', ,,) 111 ltold titi' ,.,,.,nli11.11, ..... 111 lim· 1•11d 

ù 111it i.1liz,, tf 1,t,111,, 111 ltuld I lw dï...ta 11< <' ul < 111110111 .md lim• 

7 if !l~c = Ycc then 
//IL i:-- ,t hor izontn.l !iitt•. :d ake s 11 r<' l ltnt li nc st.arl )1;-u., s111alk•r x 

g if .l"sc > J'ec then 
10 (J>s:r- /lsy) t--- (Xcc · .lice) 
11 (Pe:r ·Pey) t--- (Xsr · .l/.•r) 
12 e l e 

13 

14 

15 

16 

17 

l 

19 

20 

21 

(P.•.c · P.sy) +- (Xsc· .l/Hc) 
(Pex ·Pe1J) t--- (Xec•Yec) 

//If Lite poillt i~ 11o l het wccn the li11c sLarl and linc cucl t hen rc tmu 
i 11 fi II i Ll' rn l 11e 

if .rL <(px -Th) or .rL > (JJex + Th) then 
di. ·tancc t---'X 

e l e 

//Ir the point i~ l>ct \\"C'l'U linc s t a n nud Hne CJl(I then t,Ücnlatc the 
d istance 
di.,.,fance t--- d is tauce of <·dgc a11d 0 11c of the ·tart poi 11L or end 
_point of linc 

r e turn di.·to11rc 



22 el e 

23 if (!l.<c > !fcc) then 
24 //Ct Ï:,, a Ycrtim1 linc. :\fakc :,nrc thn1 linc i,,tarr hns snrnllcr y 

25 (Psx ·Psy ) +- (Xec·!lcc) 

20 (Pcx · Pey) +- (Xsc· !Ise) 
27 else 

2 

29 
(Psx· Psy) +- (X.,c . .lise) 
(Pc:c ·Pey) +- (X.,c. !lec) 

30 //If the point is not hc1 \\"C'<' ll tbc lim' start ami li 11e c11cl thcn rcturn 
infinitc ,·,\lu 

3 1 if !}1., < (Psy -Th) or !IL >(Pey+ Th ) t h en 
3 2 di.<danr·,· ~-<X 

33 e lse 

34 

35 

//If the point i bctwccn Lhc linc ::;Lart and Hnc cn<l thcu calculate Llic 
clislancc 
di.'4anr·r +- dista nce of cdgc auctlonc of the start point or C"nd point or 
_li1tc 

36 r e turn clistance 
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La classe Java "Connector" dans l' annexe B montre les détai ls de la détection du 

connecteur. 

3.6 Reconnaissance et Compréhension de la Connexion Sémantique 

En reconnaissant les formes primitives a insi que les relations spatiales entre elle, et le 

dernier problème à résoudre est: 

Comment afficher ces éléments CMMN détectés et les connexions sémantiques entre 

eux dans le modeleur CMMN? 

Pour ce fa ire, nous créons un fichier XMl qui stocke les détai ls de toutes les 

spécifications des é léments CMMN détectés a insi que leurs re lations spatia les. Ce 

fichi er XML doit être dans un format qui peut être importé dans modeleur CMMN. 

Ainsi, nous devons comprendre le schéma XM I pour CMMN pour générer les balises 
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appropriées. Dans cette section, nous nous référerons régulièrement aux aspects de la 

sémantiq ue d'exécution du CMMN. 

La structure de fichier XML dans CMM , comme ind iqué dans la figure 3.22, se 

compose de deux parties principales qu i incluent cas (OMG) et CMJ\,fN Dl (OMG). 

Cas est un concept de haut niveau qu i combine tous les éléments qui constituent un 

modèle de cas, et qui défi nit les relations sémantiques entre les éléments (OMG). 

Chaque élément de modèle possède des attributs tels que les coordonnées. la largeur, 

la hauteur, l'étiquette, etc. La section CMMN Dl est utilisée pour spécifier les 

attributs visuels des éléments qu i incluent une co llection de formes et d'arêtes. 

<?xnl verslcn• l < encoding- UTF-ij standalone · ·· .s ?> 
<caan:definitlors author• expor:er• '{ V,;' t.<" Id• _é;.l!:4'!·~~-!\134-,laa-! S,S:lé<aS:IC< naae• 1.,•a irg :· targetlla@space· ·',tD:' "'· 

\'~"'.'(. Id-: , · i _55-'!~ ~~ !8 J • .,21e~)iS9.!\!ds9%· ul.ns• tp: -~ .tr1 te . C.M."' dt:ir1tic. S, - ~ .!t".!- ~ -.!l:!3.! 
,~ •. ,;;: ·P,31':G xalns: t ri.soca r-:tç. • • t-!so, :c,,12fl! t'1so • .,... xalns:=ndi• , .. , ·""' oc;;.:m,: (} , lclb •• t'9 ~ .o:· mlns:rss• 
ttp: 'F .. or;'"' , a mk s:c=i• • • -Mi •'"i/S:>t</(1"'1Vi~l5lll''' l'Oll ,a,Jrs:di• >t·• .~r.:str.::iCJH 120lS!lC9 )! x,a!m: 
tri~· ·t • telsutev .c 'oed xalos:tris«-• tt;:// tais,·" , »J291~. t •Js, r~ xnlns: tri.so- ttp:/t-.trJ.sct•d .c 2e!S,t 
"'ide:ie~ xalns:xsl• ttp: ""· ,.cr~ 2~, ~ \ •-insuoc,· xnlrs:dc• ·t·•:/fw-. .:,r;,.,•11spe: v~• ?0lSJ18910C"> 

<cmn:casefllelt etllefinitlon id• Dt" _S.:7c /> 
<cmn:case nane• 0,ge J id•"(•sel'"IJleb"> 

<a,;n: case Fi l e/Iode 1 > 
<oa,:caseFileltea definitionRtf• JEF_S47c a,ltiplicity-" "'~ ci'led" !d• '_S,!7c /> 

</ c.cm:useFllel'.ode l> 
<c.1:111:castPlaiv'odel at.to(oc:plete• '.ls•· r~··Pa6~ J i d•"(W .l'l': S"> 

<c-:planit8 <kiW: JonP.ef• vIO_ Id• _&ib'l /> 
<c=n :task isB!ocldn6• "true· !d• n:>_w. /> 

</ ca"1:casePlanl'.odel> 
</,...,:case> 
<Clll'ldi:Ot'NOb 

<c.:ndl:Ot-!IOiagr., naze- Pa,e 1 Id• _e.- S!' shar~Styl e··-·sca"> 
<a:cndi:Slze height• 1~;e.o· llidth•" S.:S. S /> 
<c-di:O!Wa~ c.cmtleaentRe'• .:~; Id• _lSeS"> 

<dc:Sounds he1ght• "'é .e· llidth• , .3 x- 131.5 ,.·<,.a /> 
cowdl :Clffllzbel/> 

</ci:a,ndi :CJt'flS,ape> 
<c.a:ndJ:Ol'tiSl'ape CllCl'IE!ec>er.tP.e'• S(>l id•" _:.e • > 

cdc:Bounds heig~t·· ,s.e vidth•·2e ~· x- 279.e· y-"'f:.a· 1> 
<c-d! :Ol'tll,bel/> 

</candi :OMISha~> 
</orsidi:Ot-'IIOiag"a•> 
<ccandi :OHIStyle fontiaail y-"~"ial,Hclvetica,,ans,ser!· Il!• _7Su "/> 

</c""'1dl:OK«lb 
c/,..,:de'iritlons> 

Figure 3.22 Structure de fichier XML dans CMMN 

3.6.1 Le cas 

Pour comprendre la structure d'un modèle de cas, nous fo urn issons un méta-modèle 

CMMN partiel dans la figure 4.23 . Dans la suite, afin d'expliquer les relations 
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sémantiques entre les é léments CMMN, nous allons nous concentrer sur les 

associations "caseFileModel" et "casePlanModel" et les expliquer en détail. 

pac:bge Q,Mll ( 

1 
Caufîlt 

.-erumerabont 
MultlpliotyEnum 

ZuoO!One 
ZeroOrMae 
e..attlJOœ 
One011-Jae 
Ur.soeclied 
UnkllON!l 

CaseFif 1 
CM61N8t1111Ml 

6 

1 

ieastFiélteras CuoFilokom 

0 .. 1 1..' -œme Sh"9 
·rru~,ty .lllu~4YEnum 

-+chlaren 

O . .' 
-sOU"ceRef O . 1 

'1)3fen1 0 .. 1 

1 

1 
<dernoooRe' Co&eFilolcmOefinition 

I<>-. 1 -naine Srng 
+<lelntion T) pe L Rl 

•taigelREls +sll'JCltX~f Otloo,e 

ro.· 
fr .. ~~R3 0 .. 1 

lmpon -· iln~at1y;,e Srr,g 
tbc:loon Srng 
•ra111eSoace LRI 

Figure 3.23 Métamodèle du fichier de cas CMMN (OMG) 

3.6. 1.1 Fichier de Cas 

Chaque cas est associé à exactement "CaseFile" (voir la figure 3.24). Les 

informations de cas sont représentées par "CaseFile". En outre, chaque "CaseFile" 

do it conten ir au moins un "CaseF ileltem". Dans ce qu i suit, chaque "CaseFile ltem" 

do it être associé à exactement un "CaseFi leltemDefiniti on". A insi, afin de spécifier 

l'association entre chaque "FileltemDefinition" et chaque "CaseFil eltem", le 

definitionRef pour chaque "Fi leitemDefinition" do it être l' id de chaque 

"CaseFileltern". Le fichier XML ci-dessous affiche une partie du fichier XML dans 

CMMN, qui décrit "CaseFile". 
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<cmmn:caseFileltemDefinition id="DEF_93"/> 
<cmmn:case name="Page l" id="CaseCPl1_00b5"> 

<cmmn:caseFileModel> 
<cmmn:caseFileitem definitionRef="DEF_93" multiplicity="Unspecified" id="_93" /> 

</cmmn:caseFileModel> 

Figure 3.24 Structure du fichier de cas au format XML 

Les méthodes java "writeFileltemDefiniti on" et "writeFileltem" dans l' annexe C 

montrent comment sérialiser un fichi er de cas sur un fichier XML. 

3.6. 1.2 Plan de Cas 

Le plan de cas est construit à partir des blocs composés d'éléments 

Plan ltemDefinition (figure 3.25). Chaque "Plan ltemDefinition" peut représenter un 

élément CMMN, qui peut inclure "PlanFragment (et Stage), Task, EventListener ou 

Milestone". Ainsi, afi n de spécifier l'association entre chaque "Plan ltemDefinition" et 

chaque certain élément CMM , le DefinitionRef pour chaque "PlanltemOefinition " 

doit être l'id de chaque élément CMMN. 

Le fichier XML ci-dessous affiche une partie du fichi er XML dans CMMN, qui décrit 

un "CasePlanModel" (voir la figure 3.25). 

<cmmn: casePlanModel autoComplete=" false" name="Page l" id= "CPM_00b5" > 
<cmmn:planitem definitionRef= "PID_l036" id="_1036"/> 
<c mmn:task i sBlocking="true" id="PID_1036"/> 

</cmmn : casePlanModel > 

Figure 3.25 Structure du plan de cas au format XML 
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packago CMMN ( ~ Plan Item Dofinit,on } 

CMMNE!omont 

+,et Stmg 

Plan Fragment Ta.sk [ EventUstenor 

Figure 3.26 Défin iti on de l'élément de p lan (OMO) 

Les Sentine lles q ui sont uti lisées comme critère d'entrée, sont un é lément C MMN qui 

n'est pas fo urn i en tant qu'élément CMMN indépendant, mais qui doit être présent 

dans le cadre d'autres é léments du CMMN, tels que l'étape o u la tâche (fig ure 3.27). 

Ainsi, les relatio ns entre un "PlanltemDefini t ion" et une Sentine lle sont représentées 

avec l'associatio n "entryCriterion". Par conséquent, afin de spécifier la connex ion 

entre les éléments CMMN mentionnés et chaque Sentine lle, senhyRef po ur chaque 

"entryCriterion" qu i do it être I' id de chaque Sentinelle . Le fi chier XM L ci-dessous 

affi che une partie du fichier XM L dans CMMN, qui montre une sentine ll e dans le 

cad re d'une tâche. 
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<cmmn:planitem definitionRef="PID_ 1036" id="_1036" > 
<cmmn:entryCriteri on sentryRef="_76+d" i d="_0503" /> 

</cmmn : planitem> 
<cmmn:sentry id="_76fd" > 

<cmmn:ifPart i d="_1392" /> 
</cmmn : sentry> 
<cmmn:task isBlocki ng="true" i d="PID_1036"/> 

Figure 3.27 Structure de sentinelle au fo rmat XML 

Comme un connecteur dans CMMN est utili sé pour visualiser les dépendances entre 

les éléments CMMN (voir la fi gure 3.28), il est nécessai re d'afficher les éléments 

CMMN auxquels un connecteur appartient. La direction ou l'association du flux de 

séquence est définie par critère d'entrée ou critère de sortie (OMG). Ainsi, un côté 

d'un connecteur sera associé à une sentinelle et présent sous fo rme de 

planltemOnPart, alors que l'autre côté appartient à l'autre "planJtemDefinition" qui 

est connecté à une sentine lle. Par conséquent, afin de spécifier cette association, nous 

définissons le sourceRef pour chaque "planltemOnPart" qui doit être I' id de 

"planltemDefiniti on" spécifique qui est connecté à "planltemOnPart". Le fi chier 

XML ci-dessous montre une partie du fichier XML dans CMMN, qui décri t la 

connexion entre deux tâches. 

<cnvnn:casePlanModel autoComplete="false" name="Page l" id="CPM_00b5" > 
<cmmn :planltem definitionRef=" PID_1036" id="_1036"> 

<cmmn:ent ryCriterion sentryRef="_76fd' id="_0503''/> 
</cmmn:planltem> 
<cmmn:planltem definitionRef="PID_8ab9" id="_8ab9" /> 
<cmmn:sentry id="_76fd"> 

<cmrnn:planltemOnPart sourceRef="_8ab9" id="_8704"> 
<cmmn :standardEvent>complete</cmmn: standardEvent> 

</cmmn:planltemOnPart> 
<cmrnn : ifPart id="_1392"/> 

</cmmn:sentry> 
<cmmn:task isBlocking="true" id="PID_1036" /> 
<cmmn:task i sBlocking="true" id="PID_ 8ab9" /> 

</cmmn :casePlanModel> 

Figure 3.28 Structure du connecteur au format XML 
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Les méthodes java "writeplanitem", "writeEvent", "writeTask" et "writeSent ry" de 

l' annexe C montrent comment séri ali ser un PlanltemDefinition. 

3.6.2 CMMN DI 

CMMN Dl (OMG) est utilisé pour spécifier les propriétés visuell es des éléments qui 

incluent une co llection de formes et d'arêtes. La figure 3.29 montre le meta-modèle 

partiel pour le composant CMMNDI. Il montre que CMMN DI est un conteneur pour 

"CMMNStyle" partagé et tous les "CMMNDiagrams" définis dans Défi ni tions 

(OMG). 

paelcago OalO[ CMMN O,agram [ 

- CMMNStyle MharodStylo 

0 _1 o .. · 
~IOcalSlyle 

._ _____ _,0 .. 1 0 .. 1 

Ol::Dl.1gl1lm 

CMMNOl.agram 
~ ~cmmnElemonlRer, CMMNEhmonl j 

.• • 0 .. 1 

DC::Dlmenslon } 
>i;IUI 

O. 1 -+wtC11h . Ra... 
.Jwi,g/lt Real 

Figure 3.29 Diagramme de classe CMMNDI (OMG) 

La classe "CMMNDiagram" (OMG) est une sorte de diagramme qui représente une 

représentation de la totalité ou d ' une partie d'un modèle CMMN (OMG). En d 'autres 

termes, c'est le conteneur de "CMMNDiagramElement" qui est composé de 

"CMMNShape" et "CMMNEdge" (voir la figure 3.30). Le fichier XM L ci-dessous 

affi che une partie du fichi er XML dans CMMN qui décrit un "CMMNDiagram". 
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< u..nd i : OV-\NDI > 
<cmndi:CH/'VlDiagram name="Page l " id=" _00bS4" shar edSt y1e="_75ca"> 

<cmndi :Size height="1050 O" width="l 545.S"/> 
<ca,mndi :O~•\NShape cunEl<!ll1entRef=" 0503" id=" _b<?bd"> 

<dc:Bounds height="Jti_e" width="20 . 0" x= n•ur y= "7ô. 0"/> 
<cnnnd i :CMl-!lllabel/> 

</c=ndi: Uv-lNShape> 
<ca,mndi :Oi'\/'IEdge cnnnEle111entRef=" _670-1 " isStandardEventVisible="tru~" targetCn.\/lEle111entRef=" _0503" id=" 
_dfba5921 Se71 4e86 b3c5 17o8277df.,e8"> 

<di:waypoint x=' 297 _ 9a99999o125814" y="89.999721641029%" /> 
<di :waypoint x: "411. SJ91946702358" y="89.968116986S079" /> 
« ... ndi: CMl-!Nlabel/> 

</cnnndi: UV-INEdge> 
</cmmndi :Cn-1NDiagra11> 
<cmndi: CW-VlSty le fontFamily= t,dal , Hel vetica , sans- ~erif" id=" _75ca" /> 

</cmmndi :CI-V'INDI> 

Figu re 3.30 Structure CMMNDI au format XML 

Comme le montre l'Annexe C, les méthodes "writeFileValues", "writeLineValus" 

"writeEntryCriterionValus" "writeEventValues" et "writetaskValues" sont util isées 

pour sériali ser les entités CMMNDiagramEiement, CMMNShape et CMMNEdge. 

3.6.2.1 CMMNShape 

La forme "CMMNShape" est une sorte de forme qui représente un "CMMNElement" 

du modèle CMMN (figure 3.3 1 ). Par conséquent, afin de l'associer à un élément 

CMMN, il existe un attribut cmmnElementRef qui contient l ' id de chaque 

"planitemDefinition". Le fichier XML ci-dessous affiche une partie du fich ier XML 

dans CMMN, qu i décrit "CMMNshape". 

<cmmndi :CMMNShape cmmnElementRef="_0503" id="_bebd" > 
<dc:Bounds height="28.0" width="20.0" x="279.0" y= "76.0"/ > 
<cmmndi:CMMNLabel/> 

</cmmndi:CMMNShape> 

Figure 3.3 1 Structure CMMNShape au format XML 

3.6.2.2 CMMNEdge 

La classe "CMMNEdge" représente les relations entre deux éléments de modèle 

CMMN. Par conséquent, "CMMNEdge" sont utilisés représenter des liens dans le 
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modèle CMMN (OMG). Afin d'utili ser "CMMNEdge" pour afficher un 

"PlanltemOnPart", nous définissons cmmnElementRef pour chaque "CMMNEdge" 

qui doit être l'id de "PlanltemOnPart" . En outre, nous devons définir le 

LargetCMMNElementRef pour chaque "CMMNEdge" qui doit être l' id de l'un des 

critères (soit un EntryCriterion ou un ExitCriterion) qui est liée à la Sentinelle tenant 

le "PlanltemünPart". Le fichier XML ci-dessous affi che une part ie du fi chier XML 

dans CMMN, qui décrit CMMNEdge (figure 3.32). 

<cmmndi: Cl"MNEdge cmmnElementRef= 00 _870400 i sStandardEventVi s i bl e='" true .. tar get O "MNElementRef= 00 
_ 0503"" 

i d="" dfba5921- Se71-4<!86 b3c5 - 1768277dfee8""> 
<di :~aypoint x='"297. 9999999612581400 y="'89.99972164102996""/ > 
<di :w;;iypoint x=004ll. 5391946702358"' y='"89. 9681169865079'" /> 
<cmmndi:C~Y>\NL;;ibel/> 

</cmmndi : CM'INEdge> 

Figure 3.32 Structure CMMNEdge au format XML 

3.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit la mise en œuvre de notre approche qui reconnaît 

à la fo is les éléments CMMN primitives et les fo rmes composites. Nous avons 

expliqué un ensemble de problèmes à chaque étape de la reconnaissance et trouvé les 

solutions heuristiques en utili sant la bibliothèque OpenCV utilisée. L'utilisation du 

fichier XML selon les structures des modèles CMMN permet d'interpréter chaque 

élément CMMN et leurs relations sémantiques. Par conséquent, les esquisses dessinés 

à la main seront reconnues et fo rmalisés en important le fichier XML dans les outil s 

de modéli sation CMMN. Dans le chapitre suivant, nous évaluerons notre programme 

en étudiant divers échantillons collectés afin d'évaluer la perfo rmance de l'outil. 





CHAPITRE IV 

LA M ISE EN OEUV RE DU T EST ET LES RÉSULTATS 

Pour évaluer la précision du système de reconnaissance, nous devons le tester sur 

différents échantillons. Nous avons recueilli 20 dessins réa lisés par des sujets 

expérimentaux. Ces sujets avaient entre 24 et 33 ans et sont des utili sateurs réguliers 

d'ordinateurs. 

Les suj ets ont reçu les informations et instructions suivantes: 

1. Ils ont été introdu its à la syntaxe CMMN et ses di fférents é léments; 

2 . Ils ont été présentés au modélisateur du CMMN et ont été informés de ce que 

notre système peut fai re (reconnaître les dessins à la main e t les mettre dans 

un format qui convient à un outil de modélisation formel); 

3. Ils do ivent s'assurer que leurs dessins avaient des fo rmes fermées; 

4. fi s pouvaient util iser n'importe quel logiciel de peintu re et dis positif de 

po intage; 

5. Ils sont libres de cho isir l'épaisseur de la brosse à uti liser. Cependant, ils ne 

pouvaient pas uti liser !'aérographe, qui laisse des espaces entre les po ints de 

peinture; 

6. Ils do ivent dessiner avec une manière nature lle, sans essayer d 'être 

particulièrement précis. 
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4.1 Présentation du Paramètre de Test 

Après avoir expliqué les exigences, les suj ets ont été invités à dessiner 5 de chaque 

primitives du modèle CMMN (lignes, événements, tâches, fichiers, critères d'entrée 

(d iamant) ai nsi que des formes composites, comme le montre la figure 4.1 , pour 

préparer l'expérience. Par exemple, une tâche et un critère d'entrée connectés à une 

ligne ce qu 'on appell e fragments de modèle. 

Task A ~-·- ·· -· ·- Task B 

Figure 4.1 Dépendance basée sur sentinelle entre deux tâches 

ous avons commencé par mesurer la perfo rmance de la reconnaissance pour les 

formes primitives. Rappelez-vous que la façon de travail Ier fonctionne en comparant 

chaque fo rme d'entrée du CMMN à la catégori e des fo rmes prédéfinies, et en 

mesurant la similarité entre la forme d'entrée et les formes CMMN prédéfin ies. La 

fo rme prédéfini e qui atteint la valeur de sim ilarité la plus élevée est supposée être la 

forme voulue. Le tableau suivant montre une matrice carrée où chaque ligne 

correspond à une forme d'entrée, chaque colonne représente une fo rme prédéfinie et 

cell (x. y) représente le pourcentage de fo is que la forme prédéfinie y a été identifée la 

meil leure correspondance pour la forme d'entrée x. Ainsi, la fo rme (x, x) représente le 

pourcentage de reconnaissances précises. 

En ce qui concerne les formes composites, la performance de reconnaissance dépend 

d'une combinaison de: 

1. La reconnaissance des formes primitives 
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2. L'exactitude des calculs des relations spatiales entre les formes primitives et la 

force des inférences tirées d'une te lle relation 

Tableau 4.1 Résu ltats de la reconnaissance des formes primitives: La forme dess inée 

(attendue) est représentée à gauche et la forme reconnue en haut 

Event Task File Eotry Criterion Line 

E,·ent 98% 2% 

Task 2% 92 % 6% 

File 2% 68% 30% 

Entry Criterion 8% 92% 

Line 100% 

Tableau 4.2 Résultats de la reconnaissance des fragments de modèles: La fo rme 

dessinée (attendue) est montrée sur la gauche et la forme identifi ée comme faisant 

partie des fragments du modèle en haut 

Task Line Entry Criterion E,·ent File 

TaskA 92% 2% 6% 

Line 100% 

Eotry Critcrion 80% 20% 

TaskB 86% 14% 

4.2 Précision de Reconnaissance 

Le taux de reconnaissance pour un ensemble de 500 dessins, composé à la fo is de 

formes primiti ves et de formes composites, est présenté dans les tableaux 4. 1 et 4.2. 

le tableau 4.1 montre des différences significatives entre les taux de reconnaissance 

pour les différentes fo rmes primitives, a llant de 30% pour un élément de la tâche 
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(File) à 98% po ur un é lément d'événement (Even). La différence es t due, en grande 

partie, au caractère spécifique à chaque modè le de fo rmes . Par exemple, il ex iste une 

grande sim ilitude entre "files" et" Task", qui sont tous deux rectangula ires, mais avec 

un fi chier ayant un ang le écrêté (fi gure 4 .3c, figure 4.3d). Par conséquent, le taux de 

reconnaissance du fi chier « file » était le plus faible de toutes les formes (30%). En 

effet, de nombreux fichiers (68%) ont été reconnus comme des tâches. Le contraire 

n'est pas vrai. Ce la peut être dû à la prévalence des fichie rs dans les 500 dessins à la 

main. Cependant, d'une man ière générale, la performance moyenne est acceptable. 

Notez également que les lignes (Lines) sont les formes les plus fac iles à reconnaître, 

avec un taux de 100%. En effet, la séquence de points pouvant former une ligne est 

spécifiée par trois paramètres incluant threshold, minLinLength et maxLineGap. Ces 

paramètres ont été ajustés afin d'accepter la ligne la plus co urte avec le nombre 

minimum d'intersections pour constituer une ligne. 

Les événements (Events) ont également eu un taux de reconnaissance é levé. Les cas 

où l'esquisse n'a pas été reconnue (figure 4.3a) étaient dans le cas d 'un événement 

confendu en un carré. 

Le taux de reconnaissance des critères d'entrée (le diamant) était éga lement é levé. Les 

cas qui n'éta ient pas reconnus (fi gure 4.3 b) étaient souvent dus au fait que le cri tère 

d'entrée ressemblait à un événement to urné de 45 degrés. 

La dépendance entre sentine lles entre deux tâches, comme le montre la figure 4 . 1, 

représente des fragments de modèle constitués de formes primitives et d'une forme 

composite, e lle-même constituée d'un critère d'entrée (le diamant) fa isant part ie d'une 

tâche. 

Le taux de reconnaissance des cri tères d'entrée ( le diamant) en tant que formes 

primitives (vo ir le tableau 4. 1) est de 92%, tandi s que son taux de reconna issance 
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dans le deuxième tableau (voir le tableau 4.2) dans une forme composite est 

sensiblement réduit (80%). 

Selon l'algorithme 7 du chapitre lll, le critère d'entrée de reconnaissance (le diamant) 

en tant que partie de la forme composite dépend enti èrement du taux de 

reconnaissance de la tâche 8. Par conséquent, nous devons reconnaître une tâche en 

tant que tâche 8, puis passer au deuxième niveau qui est reconnu comme critère 

d'entrée (le diamant) dans le cadre de la tâche 8. 

Comme le montre Je tableau 4.2, le taux de reconnaissance de la tâche 8 en tant que 

tâche est de 86% et celui d'un fi chier de 14%. Étant donné que la tâche 8 , dans la 

fi gure 3.6, a été reconnue comme un contour interne (voi r la figure 4.2), la similarité 

du dessin de la tâche 8 avec la templa te de tâche a été réduite. Par conséquent, le taux 

de reconnaissance de la tâche B affecte Je taux de reconnaissance du critère d'entrée 

(le diamant). 

(a) Contour extérieur (parent) (b) Contours intérieurs (enfants) 

Figure 4.2 Reconnaître les tâches 8 et les diamants comme contours intérieurs basé 

sur la fi gure 3.6 
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Il existe d'autres raisons pour le faible taux de reconnaissance des critères d'entrée (le 

di amant). Tout d'abord . il y a la façon dont les humains dessinent des esquisse à la 

main. Parce que dessiner le diamant en tant que partie de la fo rme composite est plus 

diffici le que de dessiner comme une forme primitive, la simil itude d'un losange 

(événement) avec le modèle d'événement, comme indiqué dans le tableau 4.2, est 

augmenté el de nombreux diamants fi niront par être reconnus comme des 

événements. 

La deux ième raison pour laquelle les critères d'entrée n'ont pas un bon taux de 

reconnaissance est liée à la boîte entourant chaque diamant. Comme le montre la 

figu re 4.2 les sommets de diamant sont lissés par des bords de boîte de délim itation. 

Par conséquent, la s imilitude du diamant à l'événement sera augmentée. 

Alors que le taux de reconnaissance des formes primitives individue lles est élevé (en 

moyenne), le taux de reconnaissance des agrégats se situe dans la plage [72% - 80%]. 

C'est à prévoir, compte tenu de la façon dont notre algorithme fonctionne. 

11. 
(a) Events n.ot rec.ognized (b) Entry criteri.ons n.ot recognized 

DOC] 
(c) Files not recognized (d) Tasks n.ot rec.ognized 

Figure 4.3 Les éléments d'échanti llons non reconnus par le système 
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4.3 Limitations 

La solution actuelle a un certain nombre de limitations. D'abord, il est sensible à la 

rotation. Il existe des moyens de changer les algorithmes pour les rendre résistants à 

la rotation. Cependant, cela compliquerait la reconnaissance des sentinel les (losanges) 

qui se base sur leur inclinaison de 45 degrés. Nous devrons alors prendre en compte 

la tai lle relative et la position des fo rmes que nous devons identifier, par exemple 

entre les tâches et les critères d'entrée / sortie, qui nous condui ront à la prochaine 

amélioration possible. 

La deuxième limitation implique la reconnaissance du texte au chapitre ll, nous avons 

parlé de la reconnaissance optique des caractères et de la reconnaissance des 

caractères hors ligne comme l'une de ses sous-catégories, qui comprend des étapes 

générales telles que le prétraitement, la segmentation, l'extraction de caractéristiq ues 

et la classification. 

Reconnaître le texte dans le contexte des dessins de figures géométriques, comme 

c'est le cas avec le CMMN (ou d'autres types de modèles), est plus compliqué que de 

reconnaître du texte dans des documents purement textuels. Nous envisageons un 

processus en plusieurs étapes. La première étape serait identique à celle de la 

reconna issance de formes, et consisterait en un prétraitement et une détection 

d'objets. Une deuxième étape consisterait à séparer les contours qui contiennent du 

texte des autres formes. Une troisième étape consisterait à extraire le texte des 

formes. Une quatrième étape consisterait à classifier le texte en fonction de la 

catégorie la plus simple (les chiffres [0-9] et les lettres de l'alphabet anglais [a-z]). La 

cinquième étape serait de reconstruire le texte en rassemblant toutes les lettres et les 

nombres pour construire des chaînes dans les bonnes positions qui peuvent être à 

l'intérieur ou à l'extérieur des formes. La dernière étape consisterait à attacher ces 

chaînes en tant qu'étiquettes aux formes dans lesquelles elles apparaissa ient au début. 
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Nous aurions beso in de mettre en œuvre et d'expérimenter un tel système pour voir 

comment cela fonctionne. 

Enfin, notez que nous avons donné aux sujets expérimentaux quelques directi ves sur 

la façon de faire leurs esquisses à la main. Par exemple, nous leur avons demandé de 

s'assurer qu'ils "créent des fo rment fermées". pour faciliter le calcul des contours et la 

reconnaissance des formes, bien que, nous ayons utilisé différents seuil s pour nous 

assurer que nos algori thmes peuvent compléter ou «fermer» des formes 

imparfa itement fermées. Aussi, les sujets expérimentaux ont été informés de ne pas 

utiliser "le pinceau" ou des stylos épais en dessinant. Ce ne sont pas des limitations 

sérieuses, mais nous ne pouvons pas dire que nous avons effectué les expériences sur 

des dessins totalement naturels. 



CONCLUSION 

Un travail leur de la connaissance qui souhaite détenir une coll ection de documents 

d'affaires et d'autres informations pertinentes à leurs processus d'affaires; a besoin 

d'util iser des systèmes de gestion de cas comme un premier élément constitutif. Dans 

le contexte de la gestion de cas, le Modèle et la notation de gestion des cas (CMMN) 

soutient la représentation d'un large éventail d'activités de gestion du travail soc ial et 

des applications connexes telles que les processus de réclamation en assurance, les 

processus de soins, les services sociaux, etc. (Marin el al ., 20 12). 

L'utilisation du CMMN comme outil de modélisation formel lors des premières 

activ ités d' identification des ex igences pendant le cycle de vie du développement 

log iciel n'est pas effi cace, de même pour d'autres outils fl exibles tels que les outi ls de 

bureau ou les tableaux blancs. Ces outils ont certaines restrictions comme le manque 

de gestion des cohérences, la complexité de la publication des modifications et la 

diffi cul té de la migration des informations. Par conséquent, une nouvelle approche 

intermédiaire est nécessaire pour rédui re l'écart entre ces deux approches. 

Le but de notre recherche est de développer une nouvelle approche intermédiaire afin 

de réduire l'écart entre ces deux approches. Notre approche permet de li re des 

esquisses de modèles CMMN faites à la main et de les transformer en un format 

pouvant être importé dans un outi l de modélisation formel de CMMN. Dans ce 

mémoire, nous avons présenté en détail un ensemble d'algorithmes pour extraire et 

reconnaître les contours des modèles CMMN dessinés à la main des formes 

primitives et des formes composites. Différents algorithmes de prétraitement ont été 

appl iqués aux esquisse d'entrée pour les préparer à la reconnaissance. Les étapes à 

suivre sont les sui vantes : 
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• Récupérer les contours d'une esquisse dessinée à la main; 

• Clarifier les contours en utilisant des algorithmes de modélisation de patrons; 

• Identifier une relation spatiale entre des formes primitives; 

• Et utili ser ces relations pour reconnaître les formes composites. 

Pour implémenter notre système. nous avons utili sé la bibliothèque OpenCY, qui 

fournit un ensemble riche de fonctions de traitement d'images. Étant donnée notre 

système est basé sur la reconnaissance des esquisses à main CMMN, il pourrait 

faci lement être paramétré pour reconnaître les esquisses à la main sous n'importe 

outils de dessin graphique, à condition que les icônes graphiques utili sées pour les 

divers éléments puissent être raisonnablement distinguées. Actuellement, l'algorithme 

reconnaît d'abord les formes primitives, puis les formes composites. Un meilleure 

version de l' algorithme pourrait utiliser un algorithme de reconnaissance 

bidirectionnelle qui affine la reconnaissance des formes primitives individuelles en 

fonction de la reconnaissance de la forme composite. 

A / B 

Figure 4.4 La reconnaissance du fichier au lieu de la tâche en forme composite 

Comme le montre la figure 4.4, même si notre système trouve qu'un fichier est la 

mei lleure correspondance pour B, car les sentinelles ne sont utilisées que pour lier des 

tâches, nous pouvons réviser la classification de B comme une tâche. Bien sûr, 

l'humain pourrait faire une erreur de modélisation, mais nous croyons que 

l'interaction entre les deux va améliorer le taux de reconnaissance pour les formes 

composites. 
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D'un autre côté, l'uti lisateur humain a un rôle principal dans l'implémentation de 

l'esquisse dessinée à la main. Par conséquent, di fférentes manières dont un util isateur 

choisit de dessiner les formes, ou même d'écrire le texte, peuvent être identifiées. 

Enquête sur le maniérisme de l'utilisateur humain peut affecter la perfo rmance 

d'algori thmes de reconnaissance. Par conséquent, l'évaluation de ces aspects 

nécessi terait des entrevus les sujets et de survei ller leur comportement, et d'utiliser un 

cadre de test plus réaliste. 





APPENDICE A 

CLASSES JAVA DE RECONNAISSANCE DE FORME PRIMITIVE 
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packaqe CMMNElementsketchRecognitionSystem; 

!** 
* This class compos1::?d of the main me·thod , start listing all 

files 

from the main directory and its sub directories and then 

calling the class <code>TemplateMatchingDemo</code> 
in order Lo use the template matching method in Lhe 

OpenCV l .i..brary and cornpar :i.nq each shape 

a * of the original image to the template images that is 
specified in the main directory 

* and its sub dire~tories. in the following the class of 
WriteXmlFile start writhing the XML file 

1~ * according to the structure of CMMN modeler which is able 
t~ import the XML file inside the CMMN Modeler software 

* @author ;:':ara.Amirsardar i 
+: 

+. / 
I 

public class SketchRecognition { 
.1>'; 

10 public s ta.tic fi.n a .l. i nt. UNE_ DETECTION_ TRESHOLD = 10 ; 

; , public .s tat -.i.e fi nal i nt Mlf\J._ UNE_ LENGTH=7; 

public s ta.t.i~ .f i..na l :Lnt MAX_ UNE_ GAP= 30 ; 

Lu public static void main(String[] args) 
21 

.. :r, 

System . loadlibrary (Core. NATIVE_ LIBRARY_ NAME) ; 

// reading the folders and sub folders 
ReadFolders te = new ReadFolders () ; 

File MainDirectory = new 

File ( "C: / Gs(~.r:s /~;AF:A/D;:ès k top/ c.,pencJ / i,arr.F,le / tcmpla ti,~ l O O" ) ; 

Arraylist<String> pathslist = new Arraylist<> () ; 
pathslist = te. readDir (MainDirectory) ; 

TemplateMatchingDemo md = new TemplateMatchingDemo (); 

Il define for loop i n order to read the files with the 

suffix of JFG or PNG 
Arraylist<String> listOfTemplates=new Arraylist<> () ; 



J(> 

for (int i = 0 ; i < pathslist. size O ; i++) { 

i f (pathslist. get (i) . contains ( '' pnq" ) 1 1 
pathslist. get (i) . contains ( " j pg" ) ) { 

listOffemp!at.es . add (pathslist. get ( i)) ; 

3.. md . preprocessAIITemplates (listOITemplates ) ; 
1:; String sketchFileName = 

"C: / Users/SARA/De 

md . runMatchingDemo (sketchFileName) ; 
11 Detectline dl = ne w Detectline (} ; 
,,, dl. setlnitiallmage (md . getCleanedUplmage {)); 
.,J dl. setShapesîoRemove {md . getParentContrours ( )) ; 
-~4 dl . detectline {) ; 

.,', WriteXmlFile writeXmlShapes = new WriteXmlFile () ; 

,, <> writeXmlShapes . setResultOflines (dl. getResultOflines () ) ; 
,n writeXmlShapes . WriteXml (md) ; 
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12 

package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

import java . io . File ; 

import java . util . Arraylist; 

/**Contains some methods ta list files and folders fro~ c 

di .rec-:::.o.ry 
* @author SôraAm.irsardar:i. 
*! 

pub l ic class ReadFolders{ 

13 * get the path of main directory 
1<1 .,. @param f ma in cJj rectory pat.h t.o be L isted 
.::, ·,: i 

2:: 

2··; 

public void readFile (File f) { 

System . out . println (f. getPath () ) ; 

* List all files from a direc~ory and its sub directories 

,;, @param f 3Ub directo.ry pat.hs Lo be .J.:i.sted 

@return pëi thL.i.st o.f aJ. l. di.rectory and it s sub d.irec tories 

*/ 

pt:blic Arraylist<String> readDir (File f) { 

File subdir [ ] =f . listFiles () ; 

Arraylist<String> pathslist= new Arraylist<> () ; 

//verify the sub directory is file or is direccory 

for ( File L arr: subdir) { 

if CL arr. isFile () ) { 

//if the sub directory is file se read the file path 

pathslist . add CL arr. getPath () ) ; 

this . readFile CL arr) ; 



~;.) 

if (L arr. isDirectory () ) { 

//if the sub d5rectory is a directory , so list all 

f.LJes path inside the directo.ry 

ArrayList<Strîng> dirFiles = this . readDir <L arr) ; 
pathslist . addAII ( dirFiles) ; 

retu.rn pathslist 
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package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

import java . io . File ; 
import java . util . Arraylist ; 
import java . util . HashMap ; 
import java . util . lterator ; 
import java . util . List ; 

Q import java . util . Set ; 
, :· import java . util . Vector ; 

12 import org . opencv . core . Core; 
13 import org . opencv. core . Core . MinMaxlocResult ; 

import org . opencv . core . CvType; 

<.:u 

2::. 

import org . opencv . core . Mat ; 
import org . opencv . core . MatOfPoint ; 
import org . opencv . core . Point ; 
import org . opencv . core . Range; 
import org . opencv . core . Reet ; 
import org . opencv . core . Scalar ; 
import org . opencv . core . Size; 
import org . opencv . highgui . Highgui ; 
import org . opencv . imgproc . lmgproc ; 
import org . opencv . utils . Converters ; 
import org . w3c . dom . css . RGBColor; 

2' / -~ * 

2s * This class does the matching process between input image 
and ::emplatc ' s :i.m.:,gcs that inc.l.ude the .fol.l.owing stepr,: 

2~ * 1) First of all , start dting pre-processing on the input 
image and che templa t e ' s i mages 

* 2) e~tract features o f each contour in the i nput image 
5: +: 3 J resize the size of each contour accordinq to the width 

of template imaqc as well as kceping the aspect ratio 

* 4) At the end start finding the best match between each 
contour and temp.l.ate 1 s ima9es 
* The OpenCV library is used in order ta do the 
Pre-processing process as well as doing the template matching 

3t1 *- @author Sara.A.mi rsa rda ri 



*/ 

class TemplateMatchingDemo 

:;tf pri v2~ te List<MatOfPoint> parentContrours = new Arraylist<MatOfPoint> () ; 

.:se, priva te Mat cleanedUplmage ; 

l.!2 public Mat getCleanedUplmage () 
,,:; return cleanedUplmage ; 

<1( p ublic List<MatOfPoint> getParentContrours () 
,i· · return parentContrours ; 

i-O p ub lic void setParentContrours (List<MatOfPoint> parentContrours ) 

:-1 this. parentContrours = parentContrours ; 

')'.} 

private int id = - 1 ; 

public in t nextld () 

id = id + J.. ; 

return id ; 

G~) priva te int sh = - 1 ; 

r::,: public int nextShape () 

sh = sh + J. ; 

r:,; return sh ; 

i,7 / ·!< * 

6S * this variable will hold the list of templates,crganizcd 

by shape type/name 

Il 

·k 

•k I 
I 

prJ va te HashMap<String , Mat> templateTable = new HashMap<String , 
Mat>() ; 
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""j ·, /* * 

11 • This variable will contain arrays of coordinates of the 

varicus shapt~s 

1~ * recognized in the input figure, organized by shape 

type/na.me 

* / 
I 

7~ f)r:.i. v·a.te HashMap<String , Arraylist<CoordinatesOfContours.>> 
shapeCoordinates = null; 

flC public Arraylist<CoordinatesOfContours> 

getlistOfCoordinatesOfShapesOIType ( String shapeName ) 

,11 retur n shapeCoordinates . get (shapeName ) ; 
tl2 } 

e~ • This class represents a bitmap that was already 

segmented. The actual 

* bitmap is in <code>segmentedBitMap</code> and the 

contours are 

~, ~ r epresented in the instance variable 

<code>contours</code> . 

* 

* @author SaraAmJ.r..sardari 

?l * / 

,1~; c.l.ass Segmentedlmage { 

·,;<1 pt1.b .l. .i c Mat segmentedBitMap ; 

pub 1 i c Arraylist<MatOfPoint> contours ; 

public Segmentedlmage (Mat bitmap , Arraylist<MatOfPoint> 

listOfContours) { 

segmentedBitMap = bitmap ; 

contours = listOfContours ; 



!(;4 / * -~· 
i05 * This function does pre-processing process(gaussian 

blurring , thresholding) 

:ci) * in a. picture- tilt:) (J"?EC or FNC) to pn)panè them for 

matching . 

. o: * the file name is contained in the string inFile . It 
f.L.r:st l.oads 

],i):) 

lJ() 

11.1 

.' 1.'. 

' l. -~ 

:1,; 

.1.17 

' 1 {j 

.,2:) 

} 2] 

* ·he "bitmap" .from the .r:.Lle <cocie>inF'i1.e</code> t.hat 
appl.ies filters toit . 
* @param 
* @return the processed image mat.r.i.x 
*/ 

public Mat preprocesslmage (String inFile) { 

/"'·: 'A 
I 

// load the image and convertit to gray 
Mat img = Highgui. imread ( in File, 

Highgui. CV_ LOAD_ IMAGE_ GRAYSCALE) ; 

Mat destination = new Mat (img. rows () , img. cols() , img. type(}) ; 

//b l ur operation redu ces noise and smoothing the 

grayscale image 
lmgproc. GaussianBlur (img, destination, new Size ( ·3 , 3 ) , c, ) ; 

// Threshold operation wnich converts a grayscal.e image 
i nto a binary image 

lmgproc. threshold (destination, destination, - :t , ; ~ , , 

lmgproc. THRESH_ BINARY_ INV + lmgproc. THRESH_ OTSU) ; 

this. cleanedUplmage = destination. clone () ; 

return destination ; 

* This function gels the l ist of 

templates<code>listOfTempJates</code> as a 
··~ * string and convert them to matrix and then store them 

in the ArrayList 

* <Mat> 0f <code>template</code>. 

·k @param .Li.stOfTcmp.LaLcs .i..t; list of t:.emplaLc's images 

·-· @return the processe:l templa.tc matrix t.o the r.emplate 
table 

* I I 

111 



11 2 

1JB 

i 4 ', 

.!. 1 'i 

14B 

1 '),: 

. ·,c 

public void preprocessAIITemplates (Arraylist< String> listOITemplates) 

/** 

for ( int i = C; i < listOITemplates . size () ; i++ ) { 

String nextTemplateFileName = listOITemplates. get (i) ; 

Il find the name of the file , withou t the . jpg or 
. png extension. That file name will represent the 

name of the 

// CMMN construct (file, sentry , event , etc. Here is 

an exarnple of what it looks like 

Il 
C: \Users \SARJ\\Deskt.op \opencv\samp1e \ t.emplat.eJ. 00\ tas k \ ta 
sk.png. first , separate f i le name based on\, and 
remove ext.ens i..on 

String splitter = File . separator . replace ( '' \ \ 11 
, " \ \ \ \ " ) ; 

String [] pathElements = nextTemplateFileName. split (splitter) ; 

String fileName = pathElements [pathElements . length - 1 ] ; 

String templateName = (fileName . split ( " \ \ . " ) ) [ o ] ; 

Il load the template and convertit to gray 
Mat img = Highgui. imread (nextTemplateFileName , 

Highgui . CV_ LOAD_ IMAGE_ GRAYSCALE) ; 

Mat destination = new Mat (img . rows () , img . cols() , img . type()) ; 

//blur operation reduces noise and smooching the 

gLayscale templ ate image 

lmgproc . GaussianBlur (img , destination, new Size ( -.i , 3 ) , u ) ; 

// Threshold operation wh i ch converts a grayscale 

ternplate ima.qe into a bi.nary t.emplate image 

lmgproc . threshold (destination , destination , - : , ? \, :., , 

lmgproc . THRESH_BINARY_ INV + lmgproc . THRESH_ OTSU) ; 

// add the processed ternpla.te matrix to the template 
table 

templateîable . put (templateName , destination) ; 

1~R * this function takes as input the name of a graphical 



file (PNG or JPEG) 

,:'-9 * and returns a record (an instance of 

<code>Segmentedimage</code>) 

tiir * consistinq of , 1) the b itmap cf t he seqmented irnaqe , 

and 2 ) the list of 

L'iJ ·k contour::, (each contour being a vect.o.r. et pD:i.nt.s) . 

:.G~ ·k 

1Gi .. @param :LnFiJ..e .1.s ünaqe mat.rix 

's,1 ·k @.return 

·,_ 6-~ 

.!q 

l ""/ :; 

l71 

176 

J. ;-;: 

:.bt) 

-J.· / 
I 

p ublic Segmentedlmage segmentlmage (String inFile) 
Mat segmentedBitMap = preprocesslmage (inFile ) ; 

// find the contours inside input image 

Mat hierarchy = new Mat ( ) ; 

Arraylist<MatOfPoint> contours = new Arraylist<MatOfPoint> (} ; 
lmgproc . findContours (segmentedBitMap , 
contours , hierarchy, lmgproc. RETR_ CCOMP , 
lmgproc . CHAIN_ APPROX_ NONE) ; 
Arraylist<MatOfPoint> contoursîoRemove = new 

Arraylist<MatOfPoint> ( ) ; 
for ( .int idx=O; idx<contours . size () ; idx++ ) { 

double [] contourHierarchy = hierarchy . get ( C, îdx ) ; 
if ( contourHierarchy [ 3] ! =- .l. ) { 

lmgproc . drawContours (segmentedBitMap , contours , idx , new 
Scalar ( ? ::1 s , 2 '.'., s , ;, s :'j ) , L ) ; 

this. parentContrours . add (contours . get (idx)) ; 
else { 

contoursîoRemove . add (contours . get (idx)) ; 

for (MatOfPoint i: contoursîoRemove) { 
contours . remove (i) ; 

ret urn new Segmentedlmage (segmentedBitMap, contours) ; 
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). il /'A'·)< 

1j' * in this function , the fea ture of each contour inside 

the imaqe extractecl 
() @param enclosinqBitmap is the input imaqe 

19,, * @param shape is the conteur insidE~ input image 

19, ·•· @return the new cont.ou r ma tr ix t.ha t. inc.1 ude t he con tour 
feature such as stort coordinate (x,y), width and height . 

i. (4r._, 

JÔ/ 

1 ~:;; 

1(\') 

22i} 

2::·1 

/.02 

/. ~J -; 

)j<) 

,.'U 

.::0(; 

~o 

;, / 
I 

public Mat getShapeSubBitMap (Mat enclosingBitmap, MatOfPoint shape) 

in t w = lmgproc . boundingRect ( shape) . width ; 

int h = lmgproc . boundingRect (shape) . height ; 

int x = lmgproc . boundingRect (shape) . x ; 

.:Lnt. y = lmgproc . boundingRect (shape) . y ; 
System . out . println (x + " 11 + y + " " + w + " " + h + " " } ; 
Range rowRange = new Range (y , y + h) ; 

Range col Range = new Range (X, x + w) ; 

return new Mat (enclosingBitmap , rowRange , colRange) ; 

'tl'1 /* "À' 

~10 ~ Th i s function resize the contours (s ubShapeBitMap ) 

according to the 

211 * template size by preserving the scale of the contours . 
;12 * @param subSh apeBitMap is contour matrix 

21:3 * @param templatevhdth is width of template image 

n:i * @return the new size of contour matr i x 

2.:, * ! 

,. 1 ·; pub1 i.e Size getResizeSize (Mat subShapeBitMap , double templateWidth 

il~ 

l'_l.) 

'?.'' 

·:2-~ 

double scale = (double ) subShapeBitMap . width () / (do uble ) 

subShapeBitMap . height () ; 

double newW = templateWidth ; 

double newH = newW / scale ; 

return new Size ( newW , newH) ; 



', ,. / ·~··A· 

2-~ * This function finds the matching between the contour 
that was defined in 

~;n * <code>curr0n tShapeSubBi tMap</ code> and the ü:mpla ce 

that was defined in 
* <cade>templates</code> 
·k 

.• ! 

n :r. p ublic Arraylist<FindMatching> findMatch ing {Mat 

.:-:4('; 

currentShapeSubBitMap , Mat segmentedlnputBitMap , int shapeld ) 

Arraylist<FindMatching> returnValue = new Arraylist<> () ; 
Set<String> templateNames = templateTable . keySet () ; 
lterator<String> templateNamelterator = templateNames . iterator () ; 
Arraylist<MinMaxlocResult> results = new 
Arraylist<MinMaxlocResult> {) ; 

while (templateNamelterator . hasNext () ) 

String templateName = templateNamelterator . next ( ) ; 

Mat segmentedT emplateBitMap = template Table . get (templateName ) ; 

/ / res ize the contou.r. accord:.i. ng to the tempJ.a te size 

Size newSize = getResizeSize (currentShapeSubBitMap , 
segmentedTemplateBitMap . width ()) ; 

Mat resizedlmage = new Mat () ; 

lmgproc. resize (currentShapeSubBitMap , resizedlmage , newSize ) ; 
Mat resized Image 1 = new Mat ( ) ; 
resizedlmage1 = resizedlmage ; 

Mat biggerlmage , smallerlmage ; 

if (resizedlmage1 . rows () > segmentedTemplateBitMap . rows () 1 1 

resized lmage1 . cols () > segmentedTemplateBitMap . cols ()) 
// the image is bigger 

biggerlmage = resizedlmage1 ; 

smallerlmage = segmentedTemplateBitMap ; 
e1se { 

// the temp.late is b.igqer 
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biggerlmage = segmentedTemplateBitMap ; 
smallerlmage = resizedlmage1 ; 

in t resul!._ cols = biggerlmage. cols () - smallerlmage . cols () + 1 ; 

in t resul!._ rows = biggerlmage . rows () - smallerlmage . rows () + 
Mat result = new Mat ( resul!._ rows, resul!._ cols, 
CvType. CV_ 32FC1) ; 
// t~ese two method (Imgproc . TM_SQDIFF and 

Irnqproc.TM_SQDIFF_NORMED)give the minimum '\f'alue 

lmgproc . matchTemplate (biggerlmage, smallerlmage , result, 
lmgproc . TM_ CCORR_ NORMED) ; 

ArrayList<Double> listüfMaxVal = new ArrayList<> () ; 
//The functions minMaxLoc find the minimum and 

maximum element values and their positions 

MinMaxlocResult mmr = Core . minMaxloc (result) ; 
results . add ( mmr} ; 
Point matchloc = mmr. maxloc ; 
doub l.e maxValue = mmr. maxVal ; 
listüfMaxVal. add (maxValue); 
d.oubl.e globalMaximimum = MaximumValue (listOfMaxVal) ; 
if (maxValue > c ) { 

FindMatching findM = new 
FindMatching (segmentedTemplateBitMap , result, match Loc , 
maxValue , 

templateName) ; 
returnValue . add (findM) ; 

return returnValue; 

··~·'" p .r .i. \rate cioub.le Maximum Value (Arraylist<Double> listOfMaxVal) 

double maxValue = listüfMaxVal . get ( O) ; 



for (int s = :î ; s < listOfMaxVal. size (); s++) { 
if (listOfMaxVal .get(s) > maxValue) 

maxValue = listOfMaxVal. get (s) ; 

return maxValue ; 

jOO * runMtchingDemo finds the template in o r iginal i mage 

:~01 ;. @param :l.nFiJ.e .i..s or:Lqina.1. .i..maqe 

:io? * @param templateFil,~ is the templa.te image 

.~i)J * @param outFi le 

3<),; i1: @par am match rnethod 

.lO? public void runMatchingDemo (String inFile) { 

:,11 

::1.'., 

.:;J ,1 

?.!.':' 

System. out. println ( " \ nRu nninq Ternp J.ate Mat-:.:; L i nq" ); 

System . loadlibrary (Core . NATIVE_ LIBRARY_ NAME) ; 

Il find the contours in the input image 

Segmentedlmage segmentedlnputlmage = segmentlmage ( in File) ; 
Mat segmentedlnputBitMap = segmentedlnputlmage . segmentedBitMap ; 
Arraylist<MatOfPoint> contours = segmentedlnputlmage. contours ; 

// let us now iterate cver t he different shapes/contours 

1n the input image , trying to find a match in each case 

shapeCoordinates = new HashMap<String , 
Arraylist<CoordinatesOfContours>> () ; 

for (:i. nt i = O; i < contours. size () ; i++) { 
MatOfPoint currentShape = contours. get (i) ; 

Mat currentShapeSubBitMap = 
getShapeSubBitMap (segmentedlnputBitMap, currentShape} ; 
i.nt. x = lmgproc . boundingRect ( currentShape) . x ; 
.int y = lmgproc . boundingRect (currentShape) . y ; 
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:,-:r(: 

":: ·.< .. ) 

'(,j)'-< 

/ / Doinq the templat.e matchinq and returning an a rra y 

list of Mat with two values : 

// l.The template that was cornpared to 
<code>currentShapeSubBitMap</code> 

Il 2 . The result comparison of 

<code>currentShapeSubBitMap</code> and 

<code>se9rnen tedTemp.1.a reB.i. tMap</ code> 

Arraylist<FindMatching> results = 
findMatching (currentShapeSubBitMap, segmentedlnputBitMap, i); 
FindMatching bestResult = computeBestResult ( results) ; 

// get the shape narne 

String shapeName = bestResult. getT emplateName {) ; 
// add the current match to the approprlate list of 

shapes 
Arraylist<CoordinatesOfContours> sameShapeCoordinateArray = 

shapeCoordinates. get (shapeName) ; 

// if array is empty (this is the first shape of this 

type encountered in the fiçpre) then initialize it 
if (sameShapeCoordinateArray = null) 

sameShapeCoordinateArray = new 
Arraylist<CoordinatesOfContours> () ; 
shapeCoordinates. put (shapeName, sameShapeCoordinateArray) ; 

CoordinatesOfContours recognizedShapeCoordinates = new 

CoordinatesOfContours (bestResult . getMatchLoc () . x + x, 
bestResult. getMatchloc {) . y + y , 
bestResult . getSegmentedT emplateBitMap () . cols () , 
bestResult. getSegmentedTemplateBitMap () . rows () , 
nextld ()) ; 

// Just add the recognized s quare to t h e l ist i f it 

does not overlap any other 

CalculateDistanceBetweenContours t = new 

CalculateDistanceBetweenContours () ; 
if ( ! t . isOverlapping ( recognizedShapeCoordinates , 



,,>t,,J 

sameShapeCoordinateArray) ) { 
recognizedShapeCoordinates . setType { shapeName) ; 
sameShapeCoordinateArray. add (recognizedShapeCoordinates); 

Set<String> tmpKeySet = shapeCoordinates . keySet () ; 
for ( String key : tmpKeySet) { 

Arraylist<CoordinatesOfContours> tmpCordinates = 
shapeCoordînates . get ( key} ; 

for (CoordinatesOfContours coordinate : tmpCordinates) { 
System . err. println ( coordinate) ; 

FindMatching computeBestResult (Arraylist<FindMatching> results) { 
"r:i FindMatching bestResult = null; 

for (FindMatching currentResult : results) { 
., , , if ( bestResult=null 1 1 

currentResult. getMaxValue () >bestResult . getMaxValue () ) { 
i. bestResult = currentResult; 
.;·;· j 

>; 1 } 

<7"- return bestResult ; 

:;. ',' 
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package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

import org . opencv . core . Mat ; 

import org . opencv . core . Point ; 

/** This class represencs : 

* 1. The templates that were already converted from string 
to Mat and stcred in <code>S<-=gmentedîemplateBitMap</cocle> 

* 2. The result that was already teceived from template 

matching method in order to compare the template and contour 

toge1~.her 

*· 3. Th.e match Jocat.ion and ma.x:i.nmm value fer eacb resu.lt. 

LhaL were alreë.dy àe.fined by the <code>rnatchLoc</code> and 
<code>maxValue<-:/code> 
'4. The <code>idTemplate</code> is specified for 

identifying each template 

·* @author Sa.i:aAmirsard.ar:i. 
·k 

1:, pub.lie class FindMatching { 

Mat segmentedTemplateBitMap ; 

Mat result ; 

.1 ,, Point match Loc; 

doub.le maxValue; 

String templateName ; 

public FindMatching (Mat segmentedTemplateBitMap , Mat result , Point 

matchLoc , double maxValue , String templateName ) { 

;,,1 t his. segmentedTemplateBitMap = segmentedTemplateBitMap ; 

21; this. result = result ; 
...:r, this . matchLoc=matchLoc ; 

; : this . maxValue=maxValue ; 

1. :: this. templateName=templateName ; 

; · public void setSegmentedTemplateBitMap (Mat 

segmentedT emplateBitMap) { 



this. segmentedTemplateBitMap = segmentedTemplateBitMap ; 

:i4 public Mat getSegmentedTemplateBitMap () 
:i:·, return segmentedTemplateBitMap ; 
'.H> } 

public void setResult (Mat result) 
this . result = result; 

public Mat getResult () 
return result ; 

public void setMatchLoc (Point matchLoc ) { 
this . match Loc = match Loc ; 

-rn public Point getMatchloc () 
,, ·J retur n matchloc ; 

··~ ~ pt1l).l.ic \ra.id setMaxValue (Double maxValue) 
this. maxValue = maxValue ; 

~" pub 1. i c Double getMaxValue O { 
retur n maxValue ; 

';ii public void setTemplateName (String ternplateName) 

t his . templateName=templateName ; 

v2 public String getTemplateName () 
c) return templateName ; 
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package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 
i mport java. util . Arraylist ; 

/ ·À. ~ .. 
! 

* 7his cla ss calculates the d istan ce between each shape and 

che rest of the shapes in inp ut image 
,. @author Sara.A.mirsardari 
., I 

publ.:i.c c l ass CalculateDistanceBetweenContours { 

Il • This method ca l culate the distance becween two shapes 

* @param sl i s the fi r.st shape to ca 1.cu.la t.e . 

* @param f,2 is the 13econd shape to calcula to . 

* @return the distance bet.ween s ha p es . 

public doub l e calculateDistance (CoordinatesOfContours s1 , 
CoordinatesOfContours s2) { 

/ ')<••/( 

do1.1b .le distance = '.) ; 
d ouble dx = s1 . getX () - s2. getX () ; 
double dy = s1. getY () - s2 . getY () ; 
distance = Math . sqrt (dx*dx + dy*dy} ; 
ret urn distance ; 

.... This mE:thod Verifies if t h e s h ape i:s overlapping with 
any other shape in the list 

~-~ * @param s is the shapc to compare if i t is ovcrlapping . 

·:,; * @param 1 :L-; t .i.:·, the 1 :L8 t of al.:. other shapf" t.ha t vd.J.1 

compa Te to sr1ape . 

:H * @return True .i. f the i::'hape over l aps any other shap~s , 

.L *"/ 

pu b.:L .i.e boo:Lean isüverlapping (CoordinatesOfContours s , 
Arraylist<CoordinatesOfContours> list) { 



boo.lean overlap = false; 

for (tnt i = o; î < list. size O; i++) { 
// define a threshold for specifying the overl.ap 

distance between to shapes 

double threshold = 'J ; 

if ( calculateDistance ( s, list. get ( i) ) <= threshold) { 

overlap = true; 
return overlap ; 

,; ,:; return overlap ; 

4\i } 

Figure a.4 Represent 'coordinate' java class 

packaqe CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

; * * 

~ Interface for all the coordinates . 
* @author Sa.raAm.i. rsa rdari. 

*! 

public interface Coordinates 

1 public double getx () ; 
public double getY () ; 

public double getWidth () ; 
12 pubJ i.e doub.1e getHeight () ; 
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package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

import org. opencv . core . Point; 

5 ~ This method gels and sets the start point and end point of 
each contour edge 
,. @author SaraAmir:sar:dari 

-;. ! 

.1.c pub.1:i.c c1ass CoordînatesOfContourEdge 
priva.te Point startline; 
pri vate Point endline; 

public Point getStartline () { 
return startline ; 

public v o id setStartLi ne { Point startLi ne ) { 
this. startline = startline ; 

d pub.He Point getEndLine {) f 
,. return endLine; 
25 

public void setEndline (Point endline) 
this . endline = endline; 



package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

import org . opencv . core . Point ; 

public cla.ss CoordinatesOfContours implements Coordinates { 

private double x ; 
e private doub l e y; 

pri.vate double width ; 

1,) privat.e double height ; 

1.1 priva.teint id; 

private String type= Uff .. 
I 

.L'i ;1, ·k 

1s * This class defi nes the coordinate of shapes inside the 
i rmu t .irnage 

li, "'/ 

P p ubli c CoordinatesOfContours (d oubl e x , double y , d oubl e width , 
double height , irl t id) { 

J. h thi s . X = X ; 

1 ', this . y = y ; 

/.(' this. width = width ; 

:d this. height = height ; 

;;,;;, this . id = id ; 
2j 

2,1 

?.:; p ublic double getX () { 

::r-: return x ; 

•
0 publi c d oubl e getY () { 

~n return y ; 

31 

p ublic d ou.b l e getWidth () { 

return width ; 

)'l .f.)ub.1. :i .. c cioub l e getHeight () { 
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3t< return height ; 
., :i } 

,:(, public int getid () 

return id ; 
1.: 

4.: 

;-. pub.Lie String getType {) 
4·, return type ; 

,,fi public void setType (String type) 
40 this . type = type ; 

s2 pub.l ic String toString () { 

s·3 return " C00.r.d..i.nat~~ : ( "+this . x+", "+this . y+" ) , 
~üdt:h : " +this. width+ ", Esiqht. : " +this. height ; 

,:,6 public CoordinatesOfContourEdge getTopline () { 

5 7 CoordinatesOfContourEdge result = new CoordinatesOfContourEdge () ; 
Y result . setStartline (new Point (X , y) ) ; 
, r.i result . setEndline (new Point {x+width, y) ) ; 

,;n return result ; 

,..,3 public CoordinatesOfContourEdge getBottomline ( ) { 

q CoordinatesOfContourEdge result = new CoordinatesOfContourEdge ( ) ; 
1;,': result . setStartline (ne w Point (X , y+height) ) ; 
v, result . setEndline (new Point {x+width , y+height ) ) ; 
c;, return result ; 

p1.:blic. CoordinatesOfContourEdge getleftline () { 

, , CoordinatesOfContourEdge result = ne w CoordinatesOfContourEdge ( ) ; 
result . setStartline (new Point (x, y) ) ; 

result . setEndline (new Point {x , y+height)) ; 
1,i return result ; 



80 

l>' 

pub.l ic CoordinatesOfContourEdge getRightUne () { 

CoordinatesOfContourEdge result = new CoordinatesOfContourEdge () ; 
result. setStartLine (new Point {x+width, y)) ; 

result. setEndLine {new Point (x+width, y+height)) ; 
return result ; 
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pac kaqe CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

I * *-

* This class gets and sets the coorainates of lines 
* @author Sara.A.mirsa.rdari 
-J: / 

p ubli c c.1.a,;s Coordinatesüflines { 

pr:i vate do ub l e x1 ; 

priva te do ub l e: y1 ; 
12 priva te d o ub 1 e x2 ; 
u pri vate d oub l e y2 ; 
·1(; pr.i.vate .i.nt id; 

j(, / 'A"k 

11 * This class defines the coordinate of each line inside 

th0 input imaqe 

t f * / 

.L) 

~:" p ubl ic Coordinatesüflines (double x1 , doubl e y1 , double x2 , double 

y2 , i n t id) { 

2 1 

2·1 

2B 

this. x1 = x1 ; 

this. y1 = y1 ; 
thi s . x2 = x2 ; 
this . y2 = y2 ; 
this . id = id ; 

:r.: public do uble getX1 () { 

return x1 ; 

p ublic doub l e getY1 () 

return y1 ; 

.) : pub Li. c doub le getX2 () 



return x2 ; 

41 public double getY2 {) { 
,1;, :re turn y2 ; 
'<) } 

, , public int getid () { 

retu:rn id ; 

i: pt1.b 1. i c String toStri-ng ( ) { 
return '':3tacL p,).i.nr: (" +this.x1+ 11 ," +t hi s . y1+ 11 l, end 

point:.: ( 1'+this . x2+", H+this.y2+H} " ; 
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package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

I * * 

* This class get the input image and delete all closed 

contour 

* and start recognizing the contours which include lines . 

* the OpenCV library is used in order t o detect lines 

'" -A· @author EiêiraArnirsardari. 

*! 

10 p ublic class Detectline { 

12 priva te Arraylist<CoordinatesOflines> ResultOflines=new Arraylist<> () ; 

,.l 

H publ :Le Arraylist<CoordinatesOflines> getResultOflines () { 

',, return ResultOflines; 
:'ï 

1. ,, priva te Mat initial Image ; 

.~r\ p.r .i. vat.e List<MatOfPoint> shapesToRemove; 

~' petbLLc Mat getlnitiallmage () 
;,.', return initiallmage ; 

2; public voici setlnitiallmage (Mat initiallmage) 

hl this. initial Image = initial Image ; 
2) 

pub 1 ·i c List<MatOfPoînt> getShapesToRemove () 

return shapesToRemove ; 

·, ' } 

,, ;, publ.i.c vo .id setShapesToRemove (List<MatOfPoint> shapesToRemove) 

this. shapesToRemove = shapesToRemove ; 



39 * This method start defining the bo unding box around each 

closed shape 

10 * and then using threshold in order to increase the area 

of each closed shape 

1;1 * @param shape 

.. 1:~ f)r:.i..vc1te vo .i d. removeShape (MatOfPoint shape) { 

1-;.: 

5.! 

:·. < 

:i. nt x = lmgproc . boundingRect (shape) . x; 
i n t. y = lmgproc . boundingRect (shape) . y; 
i n t width = lmgproc . boundingRect (shape) . width ; 
int height = lmgproc . boundingRect (shape) . height ; 
MatOfPoint mpoints = new MatOfPoint () ; 
d.o u bJ.e threshold = 8 ; 
List<Point> points = new Arraylist<Point> () ; 
points. add (new Point (x-threshold, y-threshold}) ; 
points. add (new Point (x+width+threshold, y-threshold}) ; 
points. add (new Point (x+width+threshold , y+height+threshold) ) ; 
points. add (new Point (x-threshold, y+height+threshold)) ; 

mpoints. fromlist (points) ; 

//pai n t all closed contours by black co1or 

Core. fillConvexPoly ( this . initiallmage, mpoints, new Scalar { 1) , c, o) ) ; 

G~ p ublic void detectline () { 
G2 

n 

this . ResultOflines = new Arraylist<> () ; 
for (MatOfPoint shape : this. shapesToRemove) { 

removeShape (shape) ; 

/! image - 8 - bi t, sing le-channel binary source 

i mag e . Th e image may b e modified by t h e f u nction. 

// lin·s - Ou tpu t vector of l i nes . Each line is 

.rep.resented by a 4-e l e rnent vector (x .. .J. , Y ... ). , x ..... 2 , Y .... -2 ) , 
Il whe.r.e (x ... .1 , Y .. ) .) a n d (x ..... 2 , Y .. 2 ) are the encLi. ng 

poi n ts of each detec t ed line segment . 

// rho : The resolution of the parameter ~ in p i xels . 

We use 1. p :l.xe.1 . 
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82 

';'ï 

il theta : The resolution of the parameter theta in 

radians . We use 1 degree (CV_PI/180) 

!/ threshold : The minimum number of intersections to 

"detect 0 a line 
! / 
'f minLinLength : The minimum number of points that 

can forma line . Lines with less than this number of 

points are disregarded. 

// maxLineGap : The maximum gap between two points to 

be considered in the same line. 

Mat line = new Mat () ; 
int threshold = SketchRecognition . UNE_ DETECTION_ TRESHOLD ; 
int minlinelength =SketchRecognition. MIN_ LINE_ LENGTH ; 
.:Lnt. maxlineGap =SketchRecognition . MAX_LINE_ GAP ; 
i.nt. id=G; 
lmgproc .Canny (this. initiallmage , this . initiallmage , :,G , .2UD ) ; 

lmgproc. HoughlinesP ( this . initial Image , line , l , Math . Pl/ UW , 

threshold , minlinelength, maxlineGap) ; 

f o r( int i = ü ; i < line . cols() ; i++) 
dou b .1.(: [ ] val = line.get( O, i} ; 
double x1 = val [ C] , 

y1 = val [ L] , 

x2 = val [ 2 ] , 

y2 = val [ :~ ]; 

CoordinatesOflines recognizeline = new CoordinatesOflines (x1 , 

y1 , x2 , y2, id } ; 
CalculateDistanceBetweenlines linedistance = new 

CalculateDistanceBetweenlines ( ) ; 
linedistance . merginglines (recognizeline , ResultOflines ); 



package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 
import java. util . Arraylist ; 
import java. util. Collections ; 

/* * 
* This class calculates the distance between each line and 

the rest o f the linos in input image 

* @author Sar a.,:\mi rsa.rda.ri 
*/ 

10 public c l ass CalculateDistanceBetweenlines { 

l.1 

.12 

1J * This method calculate the distance between two lines. 

1,; .... @para.m >L i n,~:L is the first l.i.ne to calcula.te . 

1c * @para.m 1 i ne2 is the second Li.ne to ca:LcuJ .. a.te. 

1 ,.. * @return 

l'! * / 
1r p ublic doubl e calculateDistance (CoordinatesOflines line1 , 

CoordinatesOflines line2) 

2/ 

/ -A· ·x 
I 

do ub le distance = O; 

d oub le dx = line1 . getX1 (} - line2. getX1 () ; 

c10 ub.1e dy = line1 . getY1 () - line2. getY1 () ; 

distance = Math . sqrt (dx*dx + dy*dy) ; 

return distance ; 

* This method merJes the l.i.nes according to their distance 
::9 * @param J. ine is t he f:i rst line to compare i ts distancE: 

wi th the r est of line in 1 1st 

3c; * @param list is the list. of all lines in input imaqo 

:-i * this method ver if ie.s : 

~~ * first : the distance of the two lines that is Jess that 

threshold or not, 

* second : if it is 1ess than the threshold , it starts 

merging two lines based on 
3~ * the minimum start point of lines and maximum end point 
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of l ines 

J:.- * this method returns the lonqest line 
J(, * / 

·,·! public vo id merginglines {CoordinatesOflines line, 
Arraylist<CoordinatesOflines> list) { 

Arraylist<CoordinatesOflines> linesToRemove=new Arraylist<> () ; 
-F for ( :Lnt i = U; i < list.size(); i++) { 
1· // define a threshoJ.d .for specify:1. ng t h e st.anda.rd 

distance b e tween independent l ines 

4} 

(, 

doub le threshold = 1.1. ; 

i nt id=U; 

if (calculateDistance (line, list. get (i)) <= threshold) { 
id++; 
Arraylist<Double> coordinateX=new Arraylist<> () ; 
coordinateX. add (line. getX1 () ) ; 
coordinateX . add (list. get (i) . getX.1 ()) ; 
coordinateX . add (line . getX2 ()) ; 
coordinateX . add (list. get (i) . getX.2 ()) ; 
Double linex1 = Collections . min (coordinateX) ; 
Double linex2 = Collections . max (coordinateX) ; 

Arraylist<Double> coordinateY=new Arraylist<> () ; 
coordinateY . add (line. getY1 ()) ; 
coordinateY . add (list. get (i) . getY1 ()) ; 
coordinateY. add Cline. getY2 {)) ; 
coordinate Y . add ( list. get ( i) . getY2 () ) ; 
Double liney1 = Collections . min (coordinateY) ; 
Double liney2 = Collections . max (coordinateY) ; 

CoordinatesOflines newline = new CoordinatesOflines (linex1, 
liney1 , linex2, liney2, id) ; 

line = newline; 
linesToRemove. add (list. get {i)) ; 



list. add (line) ; 

for (CoordinatesOflines lineîoRemove linesîoRemove) { 
l'ist. remove (lineToRemove} ; 

, .: 

pac:kaqe CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

import org . opencv . core . Point ; 

/** 

6 'This class gets and sets the coordinate of shape and 

cocrdinate of line as well as the distance between them 
* @author SaraAmirsardari 

* 
:1 * / 

, v public class DistanceFromContourîoline 
CoordinatesOfContours shape; 

1. / Point linePoînt ; 
doub 1 e distance ; 

.1. '~ 

public double getoistance () 
return distance ; 

; " public void setDîstance (double distance) 
1" this . distance = distance ; 
LU 

2 1 publ i. c CoordinatesOfContours getShape O 
2~ return shape ; 

,. ,i public void setShape {CoordinatesOfContours shape) 
,: -:c this . shape = shape ; 

.. :· : 

'.l -, 

} 

pubU. c Point getlinePoint O 
return lînePoint ; 

} 

public void setUnePoint (Point linePoint) { 
th.is. linePoint = linePoint; 
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l•.) 

package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 
/f<*. 

* This class calculates the distance of start point and end 

point of ea;h line with two specified shapes ( task and 

sentry). 

* Hence , we nee d to get the coordinates of lines from 

<code>detect~ine</code> classas well as 

* the coordinates of tasks and sentries from 
<code>WriteXmlFile</code> class 

* @author Saral\rni rsa rdari 

·k / 
{ 

public class Connector { 

priva te Arraylist<CoordinatesOflines> resultOflines= new Arraylist<> () ; 

12 pr .i va te Arraylist<CoordinatesOfContours> resultOfîasks= new 
Arraylist<> () ; 

i , priva te Arraylist<CoordinatesOfContours> resultOfSentries= new 
Arraylist<> () ; 

I•, 

} , 

h · p ubl.ic vo .i d setResultOflines (Arraylist<CoordinatesOflines> 
resultOflines) { 

1: this. resultOflines = resultOflines; 

1 (l public Arraylist<CoordinatesOflines> getResultOflines () { 

2:: return resultOflines ; 
2, } 

2~; publ .i.e vo .i.d setResultOfîasks (Arraylist<CoordinatesOfContours> 
resultOfîasks) { 

/•, this. resultOfîasks = resultOfîasks; 
t.·•., 

;·,, public Arraylist<CoordinatesOfContours> getResultOfîasks () { 

return resultOfîasks ; 

public void setResultOfSentries (Arraylist<CoordinatesOfContours> 



resultOfSentries) { 

this . resultOfSentries = resultOfSentries ; 

'.,'i public Arraylist<CoordinatesOfContours> getResultOfSentries () { 

return resultOfSentries ; 

,1 i) /;," 

41 * This method calls the 

<code>findConnexionForPoint</code> method in o rdBr to 
cal.cula te 

4! * the distance of start point and end point of line with 
the specified shapes 

,u * @par am .1 i ne is the coordina te or each 1:Lne 
4(/ ... @return the result which includes the list. of sha.-p s 

connected to the line 

o pul::/1 ic List<CoordinatesOfContours> 

getCloserShapeForline (CoordinatesOflines line) { 

.~·~ :) 

·"< 

List<CoordinatesOfContours> result= new Arraylist<> ( ) ; 

result . add ( findConnexionForPoint (new Point (line . getX1 () , 

lîne . getY1 ()) ) ) ; 

result . add ( findConnexionForPoint (new Point ( line . getX2 ( ) , 

lîne . getY2 () ) ) ) ; 

return result ; 

:' 1 * @param p is one of the start point cr end point c,f linc 

5& * this method calculate the distan~e of start point or 

end poi n t of line wi th the specified shapes 

','· ·k @return the min.:i.nmm d.:i.sr.a.nce o.f cach start po.:i.nt. or end 

point of line with the specif.:i.ed shapes 
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c,1 public CoordinatesOfContours findConnexionForPoint (Point p) { 
List<DistanceFromContourToline> distances = ne w Arraylist<> () ; 

c j f o r {CoordinatesOfContours task : this . resultOffasks) { 
<'A DistanceFromContourToline distance = new 

OistanceFromContourToline () ; 

" .. distance . setShape (task) ; 
u distance . setDistance {computeDistance (task , p ) ) ; 

distances. add (distance) ; 

;1 

ï2 

for ( CoordinatesOfContours sentry : this. resultOfSentries) { 

DistanceFromContourToline distance = ne w 
DistanceFromContourToline ( ) ; 
distance . setShape (sentry) ; 

distance . setDistance (computeOistance (sentry , p)) ; 
distances . add (distance) ; 

DistanceFromContourToline minimalDistance = null; 
for (DistanceFromContourToline distance : distances) { 

if {minimalDistance == null 1 1 
distance . getDistance () <minimalDistance . getDistance ( ) ) { 

minimalDistance = distance ; 

return minimalDistance. getShape {) ; 

BG * This class computes the distance of start point and end 

point of line with two 

e1 * edges 0f closed counter that can bP vertical or 

hor l zonta 1 

8') 

9.1. 

*/ 
priva te do uble computeDistanceToline (Point pointToCompute , 
CoordinatesOfContourEdge contourEdge) { 

d.ou.ble threshold = ::. ; 
Point lineStart = contourEdge . getStartline () ; 
Point lineEnd = contourEdge . getEndline () ; 
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1c:7 

11 (; 

1.lJ. 

1.1,1 

.1 lé'. 

.l.l.'i 

Lt.1 

,.'.t.'.t. 

boolean isHorizontal = (lineStart . y == lineEnd . y) ; 
if (isHorizontal) { 

//It is a horizontal line , Make sure that lineStart 

has smaller x 

if (lineStart. x>lineEnd. x) { 

Point p = lineStart ; 

lineStart = lineEnd ; 

lineEnd = p ; 

//If the point is not between the start point of line 

and end point of line then return infinite value 

if (pointToCompute . x<lineStart . x- threshold 1 1 

pointT oCompute . x>lineEnd . x+threshold) { 

return Double . MAX_ VALUE ; 

}else{ 

//If the point is between the start point of line 

and end point of line then calculate the distance 

return Math . abs (lineStart. y- pointToCompute. y) ; 

else { 

//It is a vertical line , Make sure that lineStart has 
s rnaU.er y 

if (lineStart. y>lineEnd . y) { 

Point p = lineStart ; 

lineStart = lineEnd ; 

lineEnd = p ; 

//If the point is not between the start point of line 

and end point of line then return infinite value 

if (pointToCompute. y<lineStart . y-threshold 1 1 

pointToCompute . y>lineEnd. y+threshold) { 

r eturn Double. MA)Ç_ VALUE ; 

}else{ 

//If the point is between the start point of line 

and end point of line then calculate the distance 

return Math . abs (lineStart . x- pointToCompute . x) ; 
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public double cornputeOistance (CoordinatesOfContours shape, Point p) { 

doub.le result = Double . MAX_ VALUE ; 

List<Double> distances = new Arraylist<> () ; 

distances . add ( new Double ( computeDistanceToLine ( p, 
shape. getTopline (} ) ) ) ; 
distances . add ( new Double ( computeDistance T oline ( p, 
shape. getBottomline () ) ) ) ; 

distances . add ( new Double ( computeDistance T oline ( p, 

shape. getLeftline () ) ) ) ; 

distances. add ( new Double ( computeDistanceToline ( p, 

shape . getRightLine () ) ) ) ; 

for ( Double distance : distances) { 

if (distance. double Value() < result ) 
result = distance. double Value () ; 

return result; 



pa c kaqe CMMN ElementsketchRecognitionSystem ; 

1 import org . opencv . core . Point; 

G * This class gets and sets the coordinate of lines and the 
shapes Lhat are connected Lo lines 
* @author SaraArnirsardari 

* 
() * / 

public cl as t"i Con nectorResult { 

CoordinatesOfContours shape ; 
Point linePoint ; 

, :, public ConnectorResult ( CoordinatesOfContours shape, Point linePoînt) { 
j '> this . shape=shape; 
1, this. linePoint=linePoint; 

.>) p-.Jb li c CoordinatesOfContours getShape () 
return shape; 

public void setShape (CoordinatesOfContours shape) 
this . shape = shape ; 

;.;,, public Point getlinePoint () { 
n return linePoint ; 

:H pub1 :Le void setlinePoînt (Point linePoint) 
qj this. linePoînt = linePoint ; 
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package CMMNElementsketchRecognitionSystem ; 

! * * 

* This class start writhing the XML file according to the 

structure of CJ:v1i'1N modelc:~r 

* which is able t e import the XML file inside thr:! C'MMN 

Modeler software 

·k @author Sara Ami rsa rda ri. 

8 public c:la s s WriteXmlFile { 

,\; priva te Map<CoordinatesOfContours , CoordinatesOfContours> 
connectionsMap = new HashMap<> () ; 

11 1jr i.va te Map<CoordinatesOfContours, CoordinatesOflines> shapesTolines 
= ne w HashMap<> () ; 

priva te Arraylist<CoordinatesOfContours> resultOfî asks= ne w 

Arraylist<> () ; 

, 'i public Arraylist<CoordinatesOfContours> getResultOfîasks () { 
L'., r e turn resultüfîasks ; 

p:r:i vate Arraylist<CoordinatesOfContours> resultOfSentries= new 

Arraylist<> () ; 

1 o public Arraylist<CoordinatesOfContours> getResultOfSentries ( ) { 

2D return resultOfSentries ; 

21 

ri pr .i..va te Arraylist<CoordinatesOflines> resultüflines= new Arraylist<> () ; 
;;., pub1 .i. c Arraylist<CoordinatesOflines> getResultOflines () { 
L') 

return resultüflines ; 

~) public void setResultOflines (Arraylist<CoordinatesOflines> 
resultüflines) { 

"' this . resultOflines = resultüflines ; 



3_1 p ublic void WriteXml (TemplateMatchingDemo md) 

4$ 

:,1 

t";,' 

try { 

DocumentBuilderFactory docFactory = 
DocumentBuilderFactory . newlnstance () ; 

DocumentBuilder docBuilder = docFactory . newDocumentBuilder () ; 

// root. element s 
Document doc = docBuilder . newDocument {) ; 
doc . setXmlStandalone ( true) ; 

Element rootElement = doc . createElement { " -:;mmn: dP::' t 'i.n.i. t- 1 on s " ) ; 
doc. appendChild (rootElement) ; 

Il staff elements 

Element staff1 = 
doc . createElement ( " cmmn : .:;a~~,,Jfi le: I t:ernDE~ finit ion " ) ; 

rootElement. appendChild ( staff1 ) ; 

Element staff = doc. createElement ( " crnmn : case: " ) ; 

rootElement . appendChild (staff) ; 

Element staff2 = doc. createElement ( " cmmn di.. : CMMN DI " ) ; 

rootElement. appendChild (staff2) ; 

/ h,et a t t r i l:mte for root el.eme n t 

Attr defv1 = doc . createAttribute ( Jl <:1.u t: ho r 11
) ; 

defv1 . setValue ( 1111
) ; 

rootElement . setAttributeNode ( defv1 ) ; 

Attr defv2 = doc. createAttribute ( " () Xf>(H tE~r " ) ; 

defv2 . setValue( " CMMN Moclc:ler " ) ; 

rootElement . setAttributeNode ( defv2) ; 

Attr defv3 = doc . createAttribute ( " .Ld 11
) ; 

defv3 . setValue ( " . rx_;r::5 7 ::5eb- adf 3-4 f b 4 - abb5-4 3 4üe50ac:5ce 11
) ; 

rootElement. setAttributeNode ( defv3) ; 
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Attr defv4 = doc. createAttribute ( " namc " ) ; 

defv4. setValue ( " Dn.lw inq l " ) ; 

rootElement . setAttributeNode ( defv4) ; 

Attr defv5 = doc. createAttribute ( " ta.rqe l.,Namc:,pô,:;e n ) ; 

defv5. setValue ( " .h t tp : / /v-mw . t 1 i ~'° Ler::.h. r::orn/ cmmn/ d,:::f in.:i. t ·ion;;; 

/ _bcc5730b-adf3-4fb4-rll05 - 434ae50rlc5ce " ); 
rootElement. setAttributeNode ( defv5) ; 

Attr defv6 = doc . createAttribute ( '' xm"Jns" ) ; 

defv6. setValue ( nht t::p : / /vJW,v . t:: r.: :i. sotcch . corn/ crn.mn/ d<:1f oi ni i:. î.cni> 

/ :\ ·7 3cb···adf3--,J .fb4 ··abbS .. ·· 43-'.1a E:\5Cac:.ice 11
) ; 

rootElement. setAttributeNode ( defv6) ; 

Attr defv7 = doc . createAttribute ( " xml n s : de 11
) ; 

defv7. setValue ( " http://www . omg. o.rq / sp,:ic /CMMN/ : .. :o J. S 1 J. O 9 / DC '' 

) ; 

rootElement. setAttributeNode ( defv7) ; 

Attr defv8 = doc . createAttribute ( " xm1.ns: t..r.i sofeed " ) ; 

defv8 . setValue ( " http : / / t r .i .. sr:: t ,;)<;h. cc,m/ ù:'ê,d " ) ; 

rootElement . setAttributeNode (defv8) ; 

Attr defv9 = doc . createAttribute ( "zm J. n s : t r: j_ s o '' ) ; 

defv9. setValue ( " l1t Lp : / /v,wr,J. tYisot0ch . com/ :.:0 l S/ t r i .. so/m0del 
:Lnq " ) ; 

rootElement . setAttributeNode ( defv9) ; 

Attr defv10 = doc . createAttribute ( " xrnln '.', : di " ) ; 

defv10 . setValue ( " ht t p : / !1Nw~·, . 01u;r . or. g i ::,pec /CM.MN/ 2 O l~S:l 1 C 9/Dl 
u ) ,~ 

rootElement. setAttributeNode ( defv10) ; 
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Attr defv11 = doc. createAttribute ( " xm.l.ns : r ;.:~s " ) ; 

defv11 . setValue { " http : / /purl . orq/ rss/2 . 0/ " ) ; 

rootElement. setAttributeNode ( defv 11 ) ; 

Attr defv12 = doc . createAttribute ( '1 nn.Ln s: c:mrnndi " ) ; 

defv12 . setValue ( " ht tp : / h rww. ornq . cHq/ 

rootElement . setAttributeNode ( defv12) ; 

Attr defv13 = doc . createAttribute ( " xmîru, : tr:i.sc,b " ); 
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defv13 . setValue ( "htt:p : //w, ... 1w . t. r. i. sote c.h . cœn/2014 / tr isc,/bpnm 
" ) ; 

rootElement . setAttributeNode (defv13} ; 

Attr defv14 = doc. createAttribute { '' xmln ~~ : cmmn " ) ; 

defv14 . setValue ( " ht l:p : / /·www. omc;i. cr;/ .~,pE::c/CI-,1MN /2 () l S l l O 9 /M0 

DEL H) ; 

rootElement . setAttributeNode ( defv14 ) ; 

Attr defv15 = doc . createAttribute ( " xmJn i:: : x.s.i. " ) ; 

defv15 . setValue ( " ht tp : / h:ww . ·w3 . crq / 2001./XMLScherna-:.i. ns tanc 
e " ) ; 

rootElement . setAttributeNode (defv15 ) ; 

Attr defv16 = doc . createAttribute ( " xml.n.s : tri sDcmmn n ) ; 

defv16 . setValue { " ht.tp: / /w'.:Nf . t r -.L se t:Gch.c;>rn/2014 / tr:i.::,o/ cmrnn 

rootElement. setAttributeNode ( defv16 ) ; 

//finish se t a t tritn1te for root eleme nt. 

// get the coordinate of conto urs which are matched 
with the temp.1.a te ' s i .m.ages 
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Arraylist<CoordinatesOfContours> Filelist = 
md . getlistOfCoordinatesOfShapesOfType ( " file " ) ; 
if (Filelist==null ) Filelist = new 

Arraylist<CoordinatesOfContours> ( ) ; 

Arraylist<CoordinatesOfContours> squarel ist = 
md . getlistOfCoordinatesOfShapesOfType ( nt a '.3 .k" ) ; 

if ( squarelist==null ) squarelist = new 

Arraylist<CoordinatesOfContours> () ; 

this. resultOfTasks=squarelist ; 

Arraylist<CoordinatesOfContours> Sentrieslist = 
md. getlistOfCoordinatesOfShapesOfType ( " ::, e:,n t -r y " ) ; 

if (Sentrieslist==null ) Sentrieslist = new 

Arraylist<CoordinatesOfContours> () ; 

Arraylist<CoordinatesOfContours> Eventlist = 
md . getlistOfCoordinatesOfShapesOfType ( " r:v.:;m t " ) ; 

if (Eventlist==null ) Eventlist = new 
Arraylist<CoordinatesOfContours> () ; 

// set attribu t e to sca f fl 

e l ement (caseFileiternDefinit i on) 

for (CoordinatesOfContours recogn izefile : Filelist) { 

writeFileltemDefin ition (doc, staff1 , recognizefile) ; 

// set attribute to staff element(case) 

Attr attr = doc . createAttribute ( " i.d " ) ; 

attr. setValue ( " Ca::,e 3bGa t.; dJ3-c.?71-47 c3 - 9e87 - :-;oc 57c0 34 f db " ) 

staff . setAttributeNode (attr) ; 

Attr attr1 = doc . createAttribute ( " namc " ) ; 

attr1 . setValue ( " 'Pa 'J,': 1 11
) ; 

staff . setAttributeNode ( attr1 ) ; 
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// set attribute to casefilemodel 

Element casefilemodel = 
doc. createElement ( " crnmn : c a ~rnFi leL"!i:)del " ) ; 

staff . appendChild ( casefilemodel) ; 

f o r (CoordinatesOfContours recognizefile : Filel ist) { 
writeFileltem (doc , casefilemodel, recognizefile) ; 

Element caseplanmodel = 

doc. createElement ( " .:;rnrnn : case PJ. ,::1.nYioô,~l " ) ; 

staff . appendChild ( caseplanmodel) ; 

I / set attr.i .. bute to ca.seplan.mode .J.. e J.. ement. 
Attr caseplan = doc . createAttribute ( 1• id 11

) ; 
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caseplan. setValue ( " 3t0-:1k03 - :..:27: -4 ~! c 3-9e-3 7- 30c:, 7.::::: 3,1 :cib" ) 

caseplanmodel . setAttributeNode ( caseplan) ; 

Attr caseplan1 = doc.createAttribute ( " a u tocornp.1ete " ) ; 

caseplan1 . setValue ( 11 .f.'<'.\.'.1. s t n ) ; 

caseplanmodel . setAttributeNode ( caseplan 1 ) ; 

Attr caseplan2 = doc. createAttribute ( "n -s.mc: " ) ; 

caseplan2. setValue ( " P~gf: l " ) ; 

caseplanmodel . setAttributeNode ( caseplan2) ; 

Il calculate if there is an intersection between 
square and diamond or not 

Arraylist <CoordinatesOfContours> intersectionSentries= new 
Arraylist<> () ; 
f o r (CoordinatesOfContours coordinatesOfSquare : squarelist ) 

// define the li~t of sentries that have 

intersection with squares 

f o r (CoordinatesOfContours coord inatesOfSentries 
Sentrieslist) { 
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if (CalculatelntersectionArea. recognizelntersection (coordinates 
OfSentries, coordinatesOfSquare) ) { 

intersectionSentries. add (coordinatesOfSentries) ; 

this. resultOfSentries=intersectionSentries ; 
writeplanltem (doc, caseplanmodel , coordinatesOfSquare, 
intersectionSentries , null) ; 

//define the connecter and the shapes connected toit 

Connector connector=new Connector () ; 
connector . setResultOflines { this. resultOflines) ; 

connector . setResultOfSentries ( this. getResultOfSentries () ) ; 
connector . setResultOITasks (this. getResultOITasks ()) ; 

for (CoordînatesOflines line : this. resultOflines) { 

List<CoordinatesOfContours> shapes = 
connector . getCloserShapeForline ( line) ; 

connectionsMap . put (shapes. get ( o ) , shapes. get ( .l. ) ) ; 

connectionsMap . put ( shapes . get ( ) , shapes . get ( c ) ) ; 

shapesîolines . put{shapes.get( ()) , line) ; 
shapesTolines . put {shapes. get ( 1) , line) ; 

//writhing planitem element 

for (CoordinatesOfContours coordinationEvent : Eventlist) 
writeplanltem (doc, caseplanmodel, null, null, 

coordination Event) ; 

//writhing Sentry element 

for (CoordinatesOfContours coordînatîonSentries 
this. resultOfSentries) { 

writeSentry {doc, caseplanmodel , 

coordinationSentries , connectionsMap . get { coordinationSentries) , sh 
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apes Tolines . get ( coordinationSentries) ) ; 

/ / writhing Event e lement 

for (CoordinatesüfContours coordinationEvent : Eventlist) 
writeEvent (doc, caseplanmodel , coordination Event) ; 

/ / writh i ng Task element 

for (CoordinatesOfContours coordinationSquare : squarelist ) 
writeîask (doc, caseplanmodel , coordinationSquare) ; 

/ /wr ithing CMMN Diagram 

Element CMMNDiagram = 

doc. createElement ( " c rnrnndi: GMMND.L:i.qr a.rn " ) ; 

staff2 . appendChild (CMMNDiagram) ; 

/ / ~;et a ttribut:e 

Attr Diagramv1 = doc . createAttribute ( " t d " ) ; 
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Diagramv1 . setValue ( " 8C 02 :Sa O ···· f 12 r, .... 480'.) ···d68 ~j ···· 7".:)(:'0aOf 3 cl 90 

CMMNDiagram . setAttributeNode (Diagramv1) ; 

Attr Diagramv2 = doc. createAttribute ( " na.m,,~ " ) ; 

Diagramv2 . setValue ( " PagE' l " ) ; 

CMMNDiagram . setAttributeNode (Diagramv2) ; 

Attr Diagramv3 = doc . createAttribute ( " sha. r<:::dStJ 10 11
) ; 

Diagramv3 . setValue ( " cb1a46a0 - 8 ?e9-4c14-84 95-BcE f 5006 '\ 09 6" 

) ; 

CMMNDiagram . setAttributeNode (Diagramv3) ; 

//writhing the size as child of CMMN Diagra m 

Element cmmndiSize = doc . createElement ( '' cmmnd:L : si ze" ) ; 

CMMNDiagram . appendChild (cmmndiSize) ; 
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// set altr i but e 

Attr Sizev1 = doc . createAttribute ( " lv::iqh t" ) ; 

Sizev1 . setValue { " l 050. 0 " ) ; 

cmmnd iSize . setAttributeNode ( Sizev1 ) ; 

Attr Sizev2 = doc . createAttribute ( " ~-, i dt.h 11
) ; 

Sizev2 . setValue { 11 :L 4 85 . c " ) ; 

cmmndiSize. setAttributeNode (Sizev2) ; 

/ / writhinq t he s h ape as c hi l d o f CMMN Di asrram 

Element CMMNShape = doc. createElement ( 11 cmmndi : CMMI,]:.:hapel' ) ; 

CMMNDiagram . appendChild (CMMNShape) ; 

/ / set a. t t:r i bute 

Attr Shapev1 = doc. createAttribute ( "cmmn r:;: .Lz~rne nt Re t '1 ) ; 

Shapev1 . setValue ( " ... :3b0b.4c0 3-c27 l-4 ï c 3-9e::i 7-30c:57 c034 fdb " ) 

CMMNShape . setAttributeNode ( Shapev1 ) ; 

Attr Shapev2 = doc. createAttribute ( " 5.d H) ; 

Shapev2 . setValue ( " _ d8d 8le5a-d:2 65-4ba..1.-9.f 94 - 1.Jb0d4 7 o 37 4 5 .L " ) 

CMMNShape . setAttributeNode (Shapev2) ; 

Element dcBounds = doc . createElement ( " de : Eound.s '1
) ; 

CMMNShape . appendChild (dcBounds) ; 

Attr boundv1 = doc. createAttribute ( " he .Lq11 t " ) ; 

boundv1 . setValue { " 6 O o. o" ) ; 
dcBounds . setAttributeNode (boundv1) ; 

Attr boundv2 = doc. createAttribute ( '' v,i dt h " ) ; 

boundv2 . setValue (" rio o. o" ) ; 
dcBounds. setAttributeNode (boundv2) ; 

Attr boundv3 = doc . createAttribute ( "x Il ) ; 
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boundv3 . setValue { " 3 4 . c ") ; 
dcBounds . setAttributeNode (boundv3) ; 

Attr boundv4 = doc . createAttribute ( "y" ) ; 

boundv4. setValue ( " 34. u" ) ; 
dcBounds . setAttributeNode ( boundv4) ; 

Element cmmndiCMMNLabe = 
doc . createElement ( " crnmndi : CMMN.Lab0.l " ) ; 

CMMNShape . appendChild {cmmndiCMMNLabe) ; 

for (CoordinatesOfContours coordinateOfSentry 
this . resultOfSentries) { 

CoordinatesOflines line = 

shapesîolines . get (coordinateOfSentry) ; 

writelineValus (doc, CMMNDiagram , line, coordinateOfSentry) ; 

for (CoordinatesOfContours coordinatesOfSquare : squarelist } { 
writetaskValues (doc, CMMNDiagram, coordinatesOfSquare) ; 

for (CoordinatesOfContours coordinatesOfSentries : Sentrieslist ) 
writeEntryCriterionValus (doc, CMMNDiagram , 
coordinatesOfSentries) ; 

for (CoordinatesOfContours coordinationOfEvent : Eventlist ) { 
writeEventValues (doc , CMMNDiagram , coordinationOfEvent) ; 

for (CoordinatesOfContours coordinatesOfFile : Filelist) { 
writeFileValues (doc, CMMNDiagram , coordinatesOfFile) ; 

//writhing the style as child of CMMN Diagram 

Element cmmndiStyle = doc . createElement ( "cmrnnd.i.: CMMNE: t. y .Le" ) ; 
staff2. appendChild (cmmndiStyle) ; 

! / set att..r·:Lbute 

Attr Stylev1 = doc.createAttribute( " .f.ontF'am.i..ly" ); 
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Stylev1 . setValue ( "Ar 'La l, He-1.ve tica, [:,2rn:3-~~E::ri f" ) ; 

cmmndiStyle . setAttributeNode (Stylev1 ) ; 

Attr Stylev2 = doc . createAttribute ( " id" ) ; 
Stylev2. setValue ( "cb1.z\4 C.ët0 ··· ?2·,~9···4c 14 ·849ii ···BcUf :.i006J.,2%" ) ; 

cmmndiStyle . setAttributeNode (Stylev2) ; 

// write the content into xml file 

TransformerF actory transformerF actory = 

TransformerFactory . newlnstance () ; 
Transformer transformer = transformerFactory . newîransformer () ; 
transformer . setüutputProperty (OutputKeys . STANDALONE, •r y,:~s" ) ; 

DOMSource source = new DOMSource (doc}; 
StreamResult result = new StreamResult (new 

File ( He: /User: s / SAHA/ Drfs k t::.op/ op,.;ncv/ rèsu .l. L. c:mn'ln " )) ; 

transformer . transform (source , result) ; 
System . out . println( "File [3!:lved! " ) ; 

catch ( ParserConfigurationException pce) 
pce. printStackîrace () ; 

c atch (TransformerException tfe) 
tfe. printStackîrace () ; 

344 public void writeFileltemDefinition (Document doc , Element staff1 , 
CoordinatesOfContours recognizefile) { 

Attr planitemv1 = doc . createAttribute ( tl 5. d" ) ; 
planitemv1 . setValue { " f .r. "+ recognizefile . getid ()) ; 
staff1 . setAttributeNode (planitemv1) ; 

pu.bLLc vo ici writeFileltem (Document doc , Element casefilemodel , 
CoordinatesOfContours recognizefile) { 

Element cmmncaseFileltem = 
doc . createElement ( " cmrnn : i::;<:; se F'..1. 01 e t em " ) ; 
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casefilemodel . appendChild ( cmmncaseFileltem) ; 

//se t a t tribute 
Attr fileitemv1 = doc . createAttribute ( " de finit: ionR::~ f " ) ; 

fileitemv1 . setValue ( " fr " + recognizefile . getid () ) ; 
cmmncaseFileltem . setAttributeNode (fileitemv1 ) ; 

Attr fileitemv2 = doc. createAttribute ( "rnu .1. t. i p 1 .'.!. r::'.i t y 11
) ; 

fileitemv2 . setValue ( " Un,,,pec if :i e.d " ) ; 
cmmncaseFileltem . setAttributeNode (fileitemv2) ; 

Attr fi leitemv3 = doc . createAttribute ( 11 i. d n ) ; 

fileitemv3. setValue ( ir ft1 " + recognizefile . getid ()) ; 
cmmncaseFileltem . setAttributeNode (fileitemv3) ; 

_q;: public void writeplanltem (Document doc , Element caseplanmodel, 
CoordinatesOfContours 

.:;.:,.; 

.>l() 

coordinatesOfSquare, Arraylist<CoordinatesOfContours> 
intersectionSentries , CoordinatesOfContours coordination Event) { 

Element cmmnplanltem = doc . createElement ( " ç1nmn: p1.;,;rn :r tem " } ; 

caseplanmodel . appendChild (cmmnplanltem} ; 

// set at t. ribute 

Attr planitemv1 = doc .createAttribute ( " dc,fiLi .. ,.ï.onPef'' ); 

if (coordinatesOfSquare ! = null) { 

planitemv1 . setValue ( " t " + coordinatesOfSquare. getid () ) ; 
} else if (coordinationEvent ! = null) { 

planitemv1 . setValue ( "e " + coordinationEvent . getid () ) ; 

cmmnplanltem . setAttributeNode ( planitemv1 ) ; 

Attr planitemv2 = doc. createAttribute (11 id " ) ; 

if (coordinatesOfSquare ! = null} { 

planitemv2 . setValue ( " p i" + coordinatesOfSquare. getid () ) ; 
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else if (coordinationEvent != null) { 

planitemv2 . setValue ( "pi " + coordination Event . getid () ) ; 

cmmnplanltem. setAttributeNode (planitemv2) ; 

if (intersectionSentries ! =null) { 

if { ! intersectionSentries . isEmpty {) ) { 
for (CoordinatesOfContours coordinationSentries 
intersectionSentries) { 

Element entryCriterion = 
doc. createElement ( 11 crnmn : er,t .ryC:c ."i. ted.c,n H ) ; 

cmmnplanltem . appendChild (entryCriterion); 

Attr entryCriterionv1 = doc. createAttribute { 11 S".::n tryF:e r" ) ; 
entryCriterionv1 . setValue ( " ~:: enR" + 
coordinationSentries . getid {} ) ; 
entryCriterion. setAttributeNode (entryCriterionv1) ; 

Attr entryCriterionv2 = doc . createAttribute ( " id 11
) ; 

entryCriterionv2 . setValue ( " R sen " +coordinationSentries . getid {) 
) ; 

entryCriterion . setAttributeNode ( entryCriterionv2) ; 

a, * Thi s method wr ite the eve nt Li stene r 
* @param do c 

•L '~ * @par am casep lanmcd e l 

-L: r, * @param coord :i.n at. i onEvent 

*/ 
,: ,.-. p1.1b.l..i .. c; \.to.id writeEvent (Document doc, Element caseplanmodel, 

CoordinatesOfContours coordination Event) { 

/12 , Element eventlistener = doc.createElement{ " crnmn : even t Li.slener. 11
); 
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caseplanmodel . appendChild (eventlistener) ; 

i/ set attribute 

Attr cmmneventlistenerv1 = doc. createAttribute ( " i d" ) ; 

cmmneventlistenerv1 . setValue ( n c:" + coordination Event . getid () ) ; 
eventlistener. setAttributeNode (cmmneventlistenerv1) ; 

,n;;, /·k * 

~3) * This method write the Task 

,:_1,1 * @param doc 

,u::, * @param caseplanmode:L 

.;:1(; ,.. @param .recoqnizesquar1.:: 
<)3') "'-· / 

,;39 p ublic void writeTask {Document doc , Element caseplanmodel , 
CoordinatesOfContours recognizesquare) { 

,; tJ ci Element cmmntask = doc. createElement { '' cmmn : tas k" ) ; 

r.r.1 caseplanmodel . appendChild (cmmntask); 
~42 / / set attrib ute 

tit1] Attr cmmntaskv1 = doc.createAttribute( ".i. sr~lt)c;k'.1.111~rn ); 

"t; ,1 cmmntaskv1 . setValue ( "truc 11
) ; 

,1,1 ' ) cmmntask . setAttributeNode (cmmntaskv1) ; 
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Attr cmmntaskv2 = doc . createAttribute ( "id " ) ; 

cmmntaskv2 . setValue ( "t" + recognizesquare. getid () ) ; 
cmmntask . setAttributeNode ( cmmntaskv2) ; 

* This metbod wri t e the Sentry as well as the connection 

to ccinnector 
" @param dcc 

* @param ca~,E~planmoclel 

·k @par am ccorcl.i. na t. i.onScnt. r.i.es 

·k @param ccordi na t:.es0f:3qua.re 

·.~ @param .U..ne. 
;. / 

I 

p ub1 i.e vo:Ld writeSentry ( Document doc, Element caseplanmodel, 
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4 7(} 

4B4 

'.1)0 

1A9.i. 

!J9.:: 

CoordinatesOfContours coordinationSentries , CoordinatesOfContours 
coordinatesOfSquare , CoordinatesOflines line) { 

System . err . println {" tas Y.kki:.kk" + coordinatesOfSquare} ; 
System . err . println ( n sentryyyyyyy" +coordinationSentries) ; 
System . err . println ( " l ir,0eoeec:ee " + line) ; 
Element cmmnsentry = doc . createElement ( 11 cmrnn : s c nt .r: y n ) ; 

caseplanmodel . appendChild (cmmnsentry) ; 

if (coordinationSentries ! =null) { 

Attr sentryva 1 = doc . createAttribute ( ".id'' ) ; 
sentryva1 . setValue ( 11 senR " + coordinationSentries . getid ()) ; 
cmmnsentry . setAttributeNode {sentryva1 ) ; 

Element cmmnplanltemOnPart = 
doc . createElement ( " crrmm: planitemOnP::1r t: " ) ; 

cmmnsentry . appendChild (cmmnplanltemOnPart) ; 

if (coordinatesOfSquare ! = null ) { 

Attr planltemOnPart = doc . createAttribute ( " scu i:t::eR,~0 f" ) ; 

planltemOnPart . setValue ( "pi." +coordinatesOfSquare . getid () ) ; 
cmmnplanltemOnPart . setAttributeNode (planltemOnPart) ; 

if (line ! = null ) { 

Attr planltem0nPart1 = doc. createAttribute ( " t.d " ) ; 

planltem0nPart1 . setValue ( " .L 01 ne n +line . getid ()) ; 

cmmnplanltemOnPart . setAttributeNode (planltemOnPart1) ; 

Element cmmnstandardEvent = 

doc . createElement ( " cmmn : s t: anda. ri:iE v"" nt " ) ; 

cmmnplanltemOnPart . appendChild (cmmnstandardEvent) ; 
Il set:: attribu te 

Attr standard Event= doc . createAttribute ( 11 comp .l. e t. e" ) ; 
cmmnstandardEvent . setAttributeNode (standardEvent ) ; 



'1()j 

Element cmmnifpart = doc. createElement ( " t:.::rrmrn : j_ .f 2d.r: t " ) ; 

cmmnsentry . appendChild (cmmnifpart) ; 
// set att r ibute 

Attr ifpartv1 = doc. createAttribute ( " i d" ) ; 
ifpartv1 . setValue ( " :i.fp ô 11 +coordinationSentries. getid ()) ; 
cmmnifpart. setAttributeNode (ifpartv1) ; 

':o'i / '/< · " 

s0c * This method writes Task specifications 
:;,)': * @par am doc 

:;<)'>. ;.. @param CMMND.i.agram 

::.·)9 .... @param coo.rd..i.natesOfSquare 

:.,1:) -1.· ! 

'.·1.1 p ublic void writetaskValues (Document doc, Element CMMNDiagram , 
CoordinatesOfContours coordinatesOfSquare) { 

::i.:-: Element CMMNShape2 = doc . createElement ( " cmmn cU. : (~MMNShap,:c n ) ; 

:;n CMMNDiagram . appendChild (CMMNShape2) ; 
'il1 

'.,1' 

,·,1B 

// set attribute 

Attr Shape2v1 = doc . createAttribute ( " cmmnL..1.emt,·ntRefn ); 

Shape2v1 . setValue ( " p:L " +coordinatesOfSquare. getid () } ; 
CMMNShape2. setAttributeNode (Shape2v1) ; 

Attr Shape2v2 = doc . createAttribute ( " i d" ) ; 
Shape2v2. setValue ( " sl·1 " + coordinatesOfSquare . getid () ) ; 
CMMNShape2 . setAttributeNode (Shape2v2) ; 

Element dc8ounds1 = doc . createElement ( "c.> : B01.,nds 11
) ; 

CMMNShape2 . appendChild (dcBounds1) ; 

Attr bound2v1 = doc . createAttribute{ " rv:, iqht" ); 
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bound2v1 . setValue (Double. toString ( coordinatesOfSquare . getHeight {) ) ) ; 
dc8ounds1. setAttributeNode (bound2v1) ; 

Attr bound2v2 = doc . createAttribute { 11 w i d th n ) ; 

bound2v2. setValue (Double. toString ( coordinatesOfSquare . getWidth () ) ) ; 
dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v2) ; 
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,, ·• ,, Attr bound2v3 = doc. createAttribute ( "x" ) ; 

,, J,, bound2v3 . setValue (Double. toString (coordinatesOfSquare. getX ()) ) ; 
dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v3) ; 

, , ,, Attr bound2v4 = doc . createAttribute ( ":i '' ) ; 

, ,,r. bound2v4 . setValue (Double. toString ( coordinatesOfSquare . getY () ) ) ; 
:-11 dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v4) ; 
f,' 4? 

Element cmmndiCMMNLabel2 = 
doc . createElement ( '' cmmnd.i: cr-..1MNL,,.be l" ) ; 

CMMNShape2 . appendChild (cmmndiCMMNLabel2) ; 

j4~ * This mechod writes Event specifications 

* @pararn doc 

.. ;I',, 

* @pararn CMMNDiaqram 

* @pararn coordinationOfEvent 
* I I 

public void writeEventValues (Document doc, Element CMMNDiagram , 
CoordinatesOfContours coordinationOfEvent) { 

Element CMMNShape2 = doc . createElement ( " crnmrvJ:L: CM.t0l'l:::hape " ) ; 

CMMNDiagram. appendChild (CMMNShape2) ; 

'.';1; // set attri.bute 

~~~->~) Attr Shape2v1 = doc . createAttribute ( Hcn1rnr1r:~:lE:n1~~r1 tJ·\.r::t tt ); 

,·r, 1 Shape2v1 . setValue ( 11 r:i. " +coordinationOfEvent. getid () ) ; 
';6. CMMNShé;ipe2 . setAttributeNode (Shape2v1) ; 

r .. E: 

Attr Shape2v2 = doc. createAttribute ( " \ d" ) ; 
Shape2v2 . setValue ( "d1 " + coordinationOfEvent . getid () ) ; 
CMMNShape2 . setAttributeNode {Shape2v2) ; 

Element dcBounds1 = doc . createElement {" de: Bcmncb" ) ; 

CMMNShape2 . appendChild (dcBounds1) ; 

Attr bound2v1 = doc . createAttribute ( 11 he.i9.h t 11
) ; 
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;·:.·1--

bound2v1 . setValue (Double. toString ( coordinationOfEvent . getHeight () ) ) ; 
dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v1) ; 

~.3: .. 

Attr bound2v2 = doc . createAttribute { ", .. ;i cl Lh" ) ; 

bound2v2 . setValue (Double . toString ( coordinationOfEvent . getWidth () ) ) ; 
dcBounds1. setAttributeNode (bound2v2) ; 

Attr bound2v3 = doc . createAttribute ( 11 Y." ) ; 

bound2v3. setValue (Double . toString ( coordinationOfEvent . getX () ) ) ; 
dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v3) ; 

Attr bound2v4 = doc. createAttribute ( "y" ) ; 

bound2v4 . setValue (Double . toString ( coordinationOfEvent . getY () ) ) ; 
dcBou nds 1 . setAttributeNode ( bound2v4) ; 

Element cmmndiCMMNLabel2 = 
doc . createElement { "c:mmndi; G1ML'T.Lab8l" ) ; 

CMMNShape2 . appendChild (cmmndiCMMNLabel2 ) ; 

~~ • This method writes sentry specifications 
,·,rn ·k @param ci.oc 

·;)·, .. @param CMMNDiaqrarn 

:iJ:; * @param coordinatesOf Sen tries 

~>n public void writeEntryCriterionValus (Document doc , Element 
CMMNDiagram , CoordinatesOfContours coordinatesOfSentries ) { 

,.::,i Element CMMNShape2 = doc . createElement (1'cmrnn d..i : CMMEShape " ); 

~·9q CMMNDiagram . appendChild (CMMNShape2 ); 

b(il 

~(:.} 

// set attribute 

Attr Shape2v1 = doc . createAttribute ( "crn.mnEl<~men t:T-<(::f" ) ; 

Shape2v1 . setValue ( "F<.s en" +coordinatesOfSentries . getid ( ) ) ; 
CMMNShape2 . setAttributeNode ( Shape2v1) ; 

Attr Shape2v2 = doc . createAttribute ( tt :i. d" ) ; 

Shape2v2 . setValue ( 11 s h 11 + coordinatesOfSentries . getid ( ) ) ; 
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f .1. ', 

CMMNShape2. setAttributeNode {Shape2v2) ; 

Element dcBounds1 = doc. createElement ( "cL;: E\<)und:3 " ) ; 

CMMNShape2 . appendChild (dc8ounds1) ; 

Attr bound2v1 = doc.createAttribute ( "he.i.9.hL " ) ; 

bound2v1 . setValue (Double. toString (coordinatesOfSentries . getHeight ())) 

dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v1) ; 

{_ 1-; Attr bound2v2 = doc . createAttribute ( 11 w :i. cl th '1
) ; 

,,1 H bound2v2. setValue (Double. toString (coordinatesOfSentries . getWidth ())) ; 
r,10 dc8ounds1 . setAttributeNode (bound2v2) ; 

$-,31 

Attr bound2v3 = doc. createAttribute ( 11 x" ) ; 

bound2v3 . setValue (Double. toString ( coordinatesOfSentries . getX () ) ) ; 
dc8ounds1. setAttributeNode (bound2v3) ; 

Attr bound2v4 = doc. createAttribute ( " y '' ) ; 

bound2v4. setValue (Double . toString (coordinatesOfSentries . getY ())) ; 
dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v4) ; 

Element cmmndiCMMNLabel2 = 

doc . createElement ( " cmmnd.:l.: CI'-1MNL::ü)1:èl" ) ; 

CMMNShape2 . appendChild (cmmndiCMMNLabel2) ; 

r,:;;; } 

C';;~; .,, This method 1r;rites Line specif:i.cations 

(';;··, 

;, @param doc 
* @param CMMNDiaqram 

* @param line 
* @param coord.i.na.t-esOfSen ti.: i.e~?, 
* / 1 

p ublic void writelineValus (Document doc , Element CMMNDiagram , 
Coordinatesüflines line, CoordinatesOfContours coordinatesOfSentries) { 



<-,43 System.out.println( " show 1.ne 1..i.ne~::: " + line); 
FAf. Element CMMNShape2 = doc. createElement ( " cmmndi. : CMMNEdqe" ) ; 

H:·: CMMNDiagram . appendChild (CMMNShape2) ; 

t;c1 / / set at t ribute 

t,:;b Attr Shape2v1 = doc.createAttribute ( " cmrnnE'Jcrr1-)ntFcf!l ); 

t,-1'1 if(line! =null) { 

t,'s~, Shape2v1 . setValue { 11 J .i.ne" +line. getid ()} ; 
Gs1 CMMNShape2 . setAttributeNode {Shape2v1) ; 

66(= 

Attr Shape2v2 = doc. createAttribute ( " id " ) ; 
Shape2v2. setValue ( " .ï. i. "+ line . getid () ) ; 
CMMNShape2 . setAttributeNode (Shape2v2) ; 

Attr Shape2v3 = doc. createAttribute ( " t.a.rqe t,:::t,1,mEJf,mont Re,, r " ) ; 
Shape2v3 . setValue ( " R.sen " +coordinatesOfSentries . getid () ) ; 
CMMNShape2. setAttributeNode (Shape2v3) ; 
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Attr Shape2v4 = doc . createAttribute( " ist3tandard.Evc~ntiJisiblci " ) ; 
Shape2v4. setValue ( " t n1e: " ) ; 

G66 

-::7:) 

CMMNShape2 . setAttributeNode {Shape2v4); 

Element diwaypoint = doc.createElement( "d .i. : i<1aypoint " ); 

CMMNShape2 . appendChild (diwaypoint) ; 

Attr bound2v1 = doc. createAttribute ( " x " ) ; 

bound2v1 . setValue (Double. toString (line . getX1 () + ::i) ) ; 

diwaypoint. setAttributeNode (bound2v1) ; 

Attr bou nd2v2 = doc . createAttri bute ( " y" ) ; 

bound2v2. setValue (Double. toString (line. getY1 () ) ) ; 
dîwaypoint . setAttributeNode (bound2v2) ; 

Element diwaypoint2 = doc. createElement ( " di: waypoin t " ) ; 

CMMNShape2. appendChild (diwaypoint2) ; 

Attr bound2v3 = doc . createAttribute ( n x " ) ; 

bound2v3 . setValue (Double. toString {line . getX2 () +8} ) ; 
diwaypoint2 . setAttributeNode ( bound2v3} ; 
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Attr bound2v4 = doc . createAttribute ( "y" ) ; 

bound2v4 . setValue (Double. toString (l ine . getY2 ())) ; 
diwaypoint2 . setAttributeNode (bound2v4) ; 

Element cmmndiCMMNLabel2 = 

doc . createElement ( ",~:rnrnn cLi : CMMNLabe l" ) ; 

CMMNShape2 . appendChild (cmmndiCMMNLabel2) ; 

~;;;2 /*·-~ 
i93 * This method wr1tes Fi le specifications 
r.,~),; ·k @param doc 

r,'.·)~, A @param CMMND.i.agram 

60r, A· @param coorà.i.nat.esOfFile 

c<•s public voi d writeFileValues (Document doc , Element CMMNDiagram, 
CoordinatesOfContours coordinatesOfFile) { 

C'>', Element CMMNShape2 = doc . createElement ( "cmmnd:i.: CMMN,Jhapc" ) ; 

,nr· CMMNDiagram . appendChild (CMMNShape2) ; 

// set at t ribu te 

Attr Shape2v1 = doc . createAttribute ( " ,~:rnmnE.1. ernen tRe r" ) ; 
Shape2v1 . setValue ( " f 1"+coordinatesOfFile . getid () ) ; 
CMMNShape2 . setAttributeNode ( Shape2v1 ) ; 

,u, Attr Shape2v2 = doc .createAttribute ( H_id" ); 

,,;:i Shape2v2 . setValue ( 0 rd:" + coordinatesOfFile . getid () ) ; 
,v,; CMMNShape2 . setAttributeNode (Shape2v2) ; 
ïiv 

·:L: 

Element dcBounds1 = doc . createElement ( " d(-:: Eçu nô:;;" ) ; 

CMMNShape2 . appendChild (dcBounds1) ; 

n,; Attr bound2v1 = doc . createAttribute ( "rk· .. i.·c1L t " ) ; 

,.1 ·, bound2v1 . setValue (Double . toString (coordinatesOfFile . getHeight ( ) ) ) ; 
n ~, dcBounds 1 . setAttributeNode (bound2v1 ) ; 
.. l ,, 

Attr bound2v2 = doc. createAttribute (11 w i dt b. 11
) ; 
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··, 1 o. bound2v2. setValue (Double. toString ( coordinatesOfFile . getWidth ( ) ) ) ; 
·r(i dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v2) ; 
7.:;1 

:22 Attr bound2v3 = doc . createAttribute ( " x " ) ; 

?L:: bound2v3. setValue (Double . toString (coordinatesOfFile . getX ( ))) ; 
7L·1 dcBounds1. setAttributeNode (bound2v3) ; 
l'i."; 

m; Attr bound2v4 = doc . createAttribute ( " y 11
) ; 

,-;, : bound2v4. setValue (Double . toString (coordinatesOfFile . getY ( }) ) ; 
'n dcBounds1 . setAttributeNode (bound2v4) ; 
·;2,) 

.,:~:) Element cmmndiCMMNLabel2 = 
doc . createElement ( tl crnnmd i : CMt·?:..J La be.L 11 

) ; 

·, .~.: CMMNShape2 . appendChild (cmmndiCMMNLabel2) ; 





BIBLIOGRAPHIE 

Arica, N. et Yarman-Yural , F.T. (200 1). An overview of character recognition 
focused on off-line handwriting. IEEE Transactions on Systems, Man, and 
Cybernetics, Pari C (Applications and Reviews), 31(2), 2 16-233. 

Bai ley, B.P. et Konstan, J .A. (2003). Are informai tools better?: compari ng DEMA!S, 
pencil and paper, and authorware for early multimedia design. Proceedings of 
the SIGCH I conference on human factors in computing systems (p. 3 13-320). 
:ACM 

Bailey, B.P., Konstan, J.A. et Carl is, J.V. (200 1). DEMA IS: designing multimedia 
applications with interactive storyboards. Proceedings of the ninth ACM 
international conference on Multimedia (p. 24 1-250). : ACM 

Bishop, C.M. ( 1995). Neural networks for pattern recognition. : Oxford university 
press. 

Bradski, G. et Kaeh ler, A. (2008). Learning OpenCV: Computer vision with the 
OpenCV libra,y. : "O'Reilly Media, Inc.". 

Calhoun, C., Stahovich, T.F .. Kurtog lu, T. et Kara L.B. (2002). Recognizing multi­
stroke symbols. AAAI Spring Symposium on Sketch Understanding (p. 15-
23). 

Chakraborty, A., Baowaly, M.K., Arefin , A. et Bahar, A.N. (20 12). The role of 
requirement engineering in software development life cycle. Journal of 
emerging trends in computing and information sciences, 3(5), 723-729. 

Chen, C.P. et Xie, S. (1996). Freehand drawing system using a fuzzy logic concept. 
Computer-Aided Design, 28(2), 77-89. 

Chen, G. et Kégl, B. (20 10). Invariant pattern recognition using contourlets and 
AdaBoost. pattern recognition, 43(3), 579-583. 

Chen, Q., Grundy, J. et Hosking, J. (2008). SUMLOW: earl y design-stage sketching 
of UML diagrams on an E-whiteboard. Softw., Pract. Exper. , 38(9), 96 1-994. 



170 

Cheriet, M. et Suen, C.Y. ( 1993). Extraction of key letters for cursive script 
recognition. Patlern Recognition Letters, 14(12), 1009-1 017. 

Coyette, A., Schimke, S., Vanderdonckt, J. et Vielhauer, C. (2007). Trainable sketch 
recognizer fo r graphical user interface design. Proceedings of the 11 th IFIP 
TC 13 international conference on Human-computer interaction (p. 124-1 35). 
Rio de Janeiro, Brazi 1 : Springer-Verlag 

Coyette, A. et Yanderdonckt, J. (2005). A sketching tool for design ing anyuser, 
anyplatform, anywhere user interfaces. Human-Computer Interaction­
INTERACT 2005, 550-564. 

de Carvalho, R.M ., Mili , H., Boubaker, A. , Gonzalez-Huerta, J. et Ringuette. S. 
(20 16). On the analysis of CMMN expressiveness: revisiting workflow 
patterns. Enterprise Distributed Object Computing Workshop (EDOCW), 
20 16 IEEE 20th International (p. 1-8). : 1 EEE 

Duyne, D.K. Y., Landay, J. et Hong, J.I. (2002). The design of sites: patterns, 
principles, and processes for crafting a customer-centered Web experience. 
Addison-Wesley Longman Publ ishing Co., Inc. 

Freund , Y. et Mason, L. (1999). The alternating decision tree learning algorithm. icml 
(p. 124-1 33). 

Garain, U. et Chaudhuri, B. B. (2004). Recogni tion of online handwritten 
mathematical expressions. IEEE Transactions on Systems. Man, and 
Cybernetics, Part B (Cybernetics), 34(6), 2366-2376. 

George, A. et Gafoor, F. (20 14). Contourlet Transform Based Feature Extraction For 
Hand written Malaya lam Character Recognition Using Neural Network. 
International Journal of Indus/rial Electronics and Electrical Engineering, 
2(4). 

Hammond, T. et Davis, R. (2006a). LADDER: A language to describe drawing, 
display, and editing in sketch recognition. ACM SIGGRAPH 2006 Courses 
(p. 27). : ACM 

Hammond, T. et Davis, R. (2006b). Tahuti: A geometrical sketch recognition system 
for uml class diagrams. ACM SIGGRAPH 2006 Courses (p. 25). : ACM 

Hammond, T.A. (2007). Ladder: A perceptually-based language to simplify sketch 
recognition user interface development. Massachusetts Institute of 
Technology. 



171 

Kpalma, K. et Ronsin, J. (2007). An overview of advances of paltern recognition 
systems in computer vision : Advanced Robotic Systems. 

Lam, L., Lee, S.-W. et Suen, C.Y. (1992). Thinning methodologies-a comprehensive 
survey. IEEE Transactions on pattern analysis and machine intelligence, 
14(9), 869-885. 

Landay, J.A. et Myers, B.A. (200 1). Sketching interfaces: Toward more human 
interface design. Computer, 34(3), 56-64. 

Larose, D.T. (2005). k-Nearest Neighbor Algorithm. Discovering Knowledge in 
Data: An Introduction lo Data Mining, 90-1 06. 

Lin, J., Newman, M. W., Hong, J.I. et Landay, J.A. (2002). Denim : An informai 
sketch-based tool for early stage web design. Proceedings of the 2002 AAA I 
Spring Symposium-Sketch Understand ing (p. 148-1 49). 

Liu, W. (2003). On-Iine graphies recognition: State-of-the-art. International 
Workshop on Graphies Recogn ition (p. 291-304). : Springer 

Llad6s, J ., Yalveny, E., Sanchez, G. et Martf, E. (200 1 ). Symbol recognition: Current 
advances and perspectives. International Workshop on Graph ies Recognition 
(p. 104-1 28). : Springer 

Majumdar, A. (2007). Bangla basic character recognition using digital curve let 
transform. Journal of Pattern Recognition Research. 2( 1 ), 17-26. 

Mamatha, H., Sucharitha, S. et Murthy, K.S. (201 3). Handwritten Kannada umeral 
Recogni tion based on the Curvelets and Standard Oeviation. International 
Journal of Signal ProcessingSystems, 1( 1), 74-78. 

Marin, M., Hull, R. et Yacu lfn, R. (20 12). Data centric bpm and the emerging case 
management standard: A short survey. International Conference on Business 
Process Management (p. 24-30). : Springer 

Marquardt, D. W. ( 1963). An algorithm for least-squares estimation of nonlinear 
parameters. Journal of the sociely for lndustrial and Applied Mathemalics, 
11 (2), 431-441. 

Michalski, R.S., Carbonell, J.G. et Mitchell , T.M. (20 13). Machine learning: An 
arlificial intelligence approach. : Springer Science & Business Media. 



172 

Mori, S. , Yamamoto, K. et Yasuda, M. (1984). Research on machine recognition of 
handprinted characters. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Jntelligence(4) , 386-405. 

Motwani, M.C., Gadiya. M.C. , Motwani , R.C. et Harris, F.C. (2004). Survey of 
image denoising techniques. Proceedings of GSPX (p. 27-30). 

Mup. Récupéré le April 22,2017 de http://www.mup.co. il/OpenCV/ 

emmour, H. et Chibani , Y. (20 11 ). Handwritten Arabie word recognition based on 
Ridgelet transform and suppo1t vector machines. High Performance 
Computing and Simulation (HPCS), 20 11 International Conference on (p. 
357-36 1 ). : IEEE 

ewman, M.W., Lin, J. , Hong, J.I. et Landay, J.A. (2003). DE !M: An informai web 
site design tool inspired by observations of practice. Human-Computer 
Interaction, 18(3), 259-324. 

OMG. Case Management Mode/ and Notation, version J.O. May 2014 de 
http://www.orng.org/spec/CMMN/ l .O/PDF 

OpenCV. Récupéré le April 22, 20 17 de http://opencv.org 

OpenC V documentation. (2013). Récupéré le April 22, 20 17 de 
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/tutori ais. htm 1 

Ossher, H., Andr, #233, Hoek, v.d., Storey, M.-A., Grundy, J. , Bellamy, R. et Petre. 
M. (2011 ). Workshop on flex ible modeling tools (FlexiTools 20 11 ) . 
Proceedings of the 33rd Jnternational Conference on Software Engineering (p. 
1 192-11 93). Waikiki, Honolulu, Hl, USA : ACM 

Ossher, H., Bellamy. R. Simmonds 1. , Amid, D. , Anaby-Tavor, A., Callery, M., 
Desmond, M., de Vries, J ., Fisher, A. et Krasikov, S. (20 10). Flexible 
modeling tools for pre-requirements analysis: conceptual architecture and 
research challenges. ACM Sigplan Notices, 45( 10), 848-864. 

Plamondon, R. et Srihari, S. . (2000). Online and off-line handwriting recognition: a 
comprehensive survey. IEEE Transactions on pattern analysis and machine 
intelligence, 22( 1 ), 63-84. 

Plimmer, B. et Apperley, M. (2003a). Software to sketch interface designs. Ninth 
International Conference on Human-Computer Interaction (p. 73-80). 



173 

Plimmer, B. et Apperley, M. (2003b). Software to sketch inte,face designs. (Ninth 
International Conference on Human-Computer Interaction). 

Qiu, L. (2007). Sketchuml: The design of a sketch-based tool for uml class diagrams. 
Proceedings of World Conference on Educational Multimedia, Hypermedia 
and Telecommunications, 986-994. 

Rao, D. et Panduranga, P.P. (2006). A survey on image enhancement techniques: 
classical spatial filter, neural network, cel lular neural network, and fuzzy 
filter. Industrial Technology, 2006. ICIT 2006. lEEE International Conference 
on (p. 282 1-2826). : IEEE 

RS, S. . et Afseena, S. (2015). Handwritten Character Recognition-A Review. 
International Journal of Scientific and Research Publications. 

Rubine, O. (1991 ). Specifying gestures by example. (Vol. 25) : ACM. 

Sezgin, M. (2004). Survey over image thresholding techn iques and quantitative 
performance evaluation. Journal of Electronic imaging, 13( 1 ), 146-1 68. 

Signavio. Récupéré le 4/ 17/2017 de 
https://editor.signavio.com/userguide/en/modeling_and_notations/cmmn/editi 
ng_cmmn.html 

Soisalon-Soininen, E. (20 11 ). Online Sketch Recognition: Geometric Shapes. Aalto 
University. 

Suen, C.Y., Berthod, M. et Mori , S. (1980). Automatic recognition of handprinted 
characters-the state of the art. Proceedings of the IEEE, 68(4), 469-487. 

Szeliski R. (20 10). Computer vision: algorithms and applications . : Springer 
Science & Business Media. 

Trisotech. Récupéré le 11 /7/2016 2016 de http://www.trisotech.com/digital­
enterpri se-suite 

Umbaugh, S.E. (1997). Computer vision and image processing: A practical approach 
using CViptools with Cdrom. : Prentice Hall PTR. 

Vector vs. Raster Graphies. de http://www.abetdi sc.com/answers/cd-cover-
des ign/vector-vs-b i tma p-or-raster-gra ph ics/ 

Vinciarell i, A. (2002). A survey on off-line cursive word recognition. Pattern 
recognition, 35(7), 1433-1446. 



174 

Wenyin , L., Jin, X. et Sun, Z. (200 1). Sketch-based user interface for inputting 
graphie objects on smal l screen devices. International Workshop on Graphies 
Recogn ition (p. 67-80). : Springer 

Wüest, O., Seyff, N. et Glinz, M. (20 12). Flexib le, lightweight requirements 
modeling with Flexisketch. Requirements Engineering Conference (RE), 20 12 
20th IEEE International (p. 323-324). : IEEE 

Xiangyu, J., Wenyin, L., Jianyong S. et Sun, Z. (2002). On-line graphies recognition. 
Computer Graphies and Applications, 2002. Proceedings. 10th Pacifie 
Conference on (p. 256-264). : IEEE 

Yu, B. et Cai, S. (2003). A domain-independent system for sketch recog111t1011 . 
Proceedings of the I st international conference on Computer graphies and 
interactive techniques in Australasia and South East Asia (p. 141-1 46). 
ACM 


	Page vierge
	Page vierge



