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Résumé

Le domaine de l’informatique a connu ces derniéres années une
grande évolution soit dans le c6té matériel (Hardware) ou dans le coté
logiciel (Software), on peut trouver dans nos jour des systémes qui réalisent
les opérations les plus compliquées qu’on peut voir.

Ce développement a mené a la numérisation des anciens manuscrits,
le traitement des images est une étape incontournable de la numérisation
des manuscrits anciens. Les différents types de traitements permettent de
restaurer ou nettoyer les images, d’extraire les différentes structures du
document (illustrations, éléments graphiques et textuels, lignes de texte) et
dans certains cas de reconnaitre les caracteéres présents dans 1’image
(Reconnaissance Optical des caractéres « OCR »).

La transformée en ondelette est une méthode d’analyse du signal
introduite au début des années 1980, son utilisation dans le domaine de
traitement d’image est la compression, le débruitage, la détection des
contours...etc.

Dans notre recherche on s’intéressera a la restauration des anciens
documents manuscrits Algériens a ’aide de la transformé en ondelettes.

Mots clés : Traitement des images, Numérisation, Manuscrits anciens,
Restauration des anciens documents, Transformations en ondelettes.
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Abstract

The field of information technology has in recent years known a
great evolution in the hardware side or software side, it can be found in our
day systems that perform the most complicated operations we can see.

This development led to the digitization of old manuscripts, image
processing is an essential step in the digitization of old manuscripts.
Different types of treatments are used to restore or clean images, extract
the different structures of the document (illustrations, images, text, lines)
and in some cases to recognize the characters in the image (Optical
Recognition characters "OCR").

The wavelet transform is a signal analysis method introduced in the
carly 1980s, its use in the field of image processing is compression,
denoising, edge detection ... etc.

In our research we will focus on the restoration of old manuscript
documents using the wavelet transformation.

Keywords: Image Processing, Scanning, Ancient Manuscripts,
Restoration of old documents, Wavelet Transformations.
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Chapitre I - Introduction aux images numériques

1-Introduction :

I’image est considérée aujourd’hui comme le moyen le plus utilisé dans la
communication humaine, partout dans le monde 1’étre humain a laissé des traces
de ses facultés imaginaires sous forme de dessin sur les rochers, qui vont depuis
le temps ancien jusqu’au temps moderne. Ces dessins étaient et ils resteront
utilisés pour communiquer des messages et dégager de 1’information.

Pour cela le traitement d’image est le moyen le plus efficace pour améliorer
’aspect visuel de I’image afin d’extraire une information précise et pertinente.

2- Image et image numérique :

Une image numérique est une image acquise, créée, traitée par un systeme
de numérisation (Appareil photo, Scanner...etc.). Elle est stockée en langage
binaire sur systéme de stockage (mémoire, disque optique...etc.). [1]

3- Caractéristique de I’image numérique :

3-1 Pixel :

Sorti de l'appareil photo une image est composée d'un nombre x de pixels. Un
pixel a une couleur exprimée (codée) en langage binaire mathématique
(uniquement des 0 et des 1). L'ceil humain est capable de discerner aux environs
de 220 nuances dans une couleur. On comprend donc tout de suite qu'il faut cette
quantité minimum de nuances pour avoir une qualité correcte, appelée parfois
qualité photo. Ce seront donc toujours des multiples de 2 en progression
géométrique qui donneront les valeurs de travail 2, 22, 2%, 2°, 212 216 (Clest 28
soit 256 qui se rapproche le plus des 220 niveaux requis pour une bonne séparation
des nuances, on comprend donc tout de suite pourquoi on retrouve la majorité des
APN réglés sur 256 niveaux de nuances par couleur. On dit que I'image est codée
en 8 bits par couche (28 = 2x2x2x2x2x2x2x2 = 256 niveaux) soit 8 pour le R, 8
pour le V, 8 pour le B au total 24 bits en RVB On appelle cela : la profondeur de
couleur ou dynamique de 1'image.

Pixel Compte numérique

168 | 136/ 177 | 252 | 42
253 | (180 | 134 | 250 | 64

Ligne

129 | 156 | 60 | 142 | 250

63 |43 |52 |26 |47

41 (18 |165]|70 |1

Grille Niveaux de gris

Figure 1-1 : Représentation du pixel
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3-2- La Définition, la Résolution et la Dimension :

Les termes Résolution et Définition sont souvent confondus dans le langage
de la photo numérique. Ainsi le menu de configuration d'un APN donnera
plusieurs choix de réglage de la Résolution d'une image alors que l'on devrait
plut6t parler de Définition.

Les mots Résolution et Définition sont liés a la notion de pixels. Le pixel est
1'élément de base d'une image ou d'un écran, c'est-a-dire un point.

La résolution est le nombre de points (ou pixels) que comporte une image
numérique en largeur et en hauteur exprimé par : (exemple : 1600x1200).

La définition est le nombre de pixels par unité de longueur. La définition est
exprimée le plus souvent en ppp (point par pouces) ou en dpi (dots per inch).

Rappel : 1 pouce = 2.54 cm.

Une image de 100 ppp (ou 100 dpi) contient 10 000 points par pouce carr€.
(100 x 100 = 10 000).

La définition définit la netteté d'une image et sa qualité d'affichage a I'écran.
Plus la définition est grande (c'est-a-dire plus il y a de pixels dans une longueur
de 1 pouce), plus votre image est précise dans les détails, c’est un critére important
lorsque I’on utilise un scanner. [3]

La dimension est la taille de I’image et les mesures horizontales et verticales
d'une image exprimées en pixels. Les dimensions en pixels peuvent &tre
déterminées en multipliant la largeur et la longueur de l'image par le dpi. Un
appareil photo numérique posséde également des dimensions en pixels, exprimeés
par le nombre de pixels horizontaux et verticaux définissant sa résolution (p.ex.
2048 par 3072).

Le calcul de la résolution se fait en divisant une des dimensions en pixels
du document par la dimension en pouces correspondante. [4]
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Standard monitor 4:3
TV 3:2
Widescreen monitor 16:10
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2668x1707
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Figure 1-2 : Rapports d'aspect et résolutions [5]

Formules :

Résolution = définition / dimension
Définition = résolution x dimension
Dimension = résolution / définition

3-3- Histogramme :

Un histogramme est un graphe statistique permettant de représenter la
distribution des intensités des pixels d'une image, c'est-a-dire le nombre de pixels
pour chaque intensité lumineuse. Par convention un histogramme représente le
niveau d'intensité en abscisse en allant du plus foncé (& gauche) au plus clair (a
droite). Ainsi, I'histogramme d'une image en 256 niveaux de gris sera représenté
par un graphe possédant 256 valeurs en abscisses, et le nombre de pixels de
I'image. [6]

3|Page



Chapitre I — Introduction aux images numérigues

(a)

(b)

Figure 1-3 : Histogramme avec niveau de gris
(a) Image sombre (sous-exposée) : beaucoup de pixels pour les faibles
valeurs de niveau de gris, (b) Image claire (sur-exposée) : beaucoup de
pixels pour les valeurs claires de niveau de gris

AL 1C T L=

WERT.

¥

Figure 1-4 : 3 histogrammes avec chaque couleur « RVB » d’une image

3-4- La luminance :

C’est le degré de luminosité des points de I’image. Elle est définie aussi
comme étant le quotient de I’intensité lumineuse d’une surface par I’aire
apparente de cette surface pour un observateur lointain. Une bonne luminance se

caractérise par :
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e Un bon contraste : il faut éviter les images ou le contraste (défini un peu
plus loin) tend vers le blanc et le noir, ces images entrainent des pertes de
détails dans les zones sombres ou lumineuses.

e [’absence de parasites.

3-5- Contraste :

Le contraste est la différence d'intensité

lumineuse entre les zones les plus claires et les
plus sombres de l'image. Il faut juste partir du
principe que plus c'est important, mieux c'est,
car plus le rendu sera fidele.
Ce taux de contraste est lié a I'option contraste,
réglable sur votre téléviseur. Lorsqu'on
augmente cette option contraste, l'image
devient plus vive : les noirs plus noirs, les
teintes claires plus lumineuses. Si le taux de
contraste du téléviseur n'est pas assez élevé, les
teintes claires deviendront vite blanches et on
perdra des informations a l'image (voir
I'exemple). Un fort taux de contraste permet
donc une image toujours plus vive, péchue, sans
perte de finesse dans les teintes claires. [7]

Figure 1-5 : Différents

) . réglages de contraste
3-6- Niveau de gris :

Une image en niveau de gris est une image composée de points gris plus ou
moins foncés. (Pour chaque point l'ordinateur enregistre une valeur de gris entre
le noir et le blanc). En général on sauvegarde les images a 16 niveaux de gris ou
a 256 niveaux. (Noir et blanc compris) [8]

4 niveaux 16 niveaux 256 niveaux
Figure 1-6 : Les images en niveaux de gris occupent 4 fois (16 niveaux) ou 8
fois (256 niveaux) plus de mémoire qu'une image de méme taille en noir et
blanc. L'effet subjectif d'une image en 256 niveaux est nettement meilleur

qu'en 16.
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3-7- Région :
C’est un ensemble de pixels connexes et homogéenes. Si un pixel appartient

a une région donnée alors il doit vérifier les caractéristiques de cette derniere
(intensité, centre de gravité...). Une région est limitée par un contour. [4]

3-8- Contour :

C’est un ensemble de pixels formant une frontiere entre deux ou plusieurs
régions voisines. [4]

3-9- Bruit (parasite) :

Il est considéré comme un phénoméne de brusque variation de I’intensité
d’un pixel par rapport a ses voisins, il provient de ’éclairage des dispositifs
optiques et électroniques mais aussi de 1’objet lui-méme. Prenons comme exemple
une surface de gris rigoureusement homogene, I’image numérique de cette surface
devrait étre une matrice dont tous les éléments ont la méme valeur, or on peut
trouver deux pixels voisins qui n’ont pas la méme luminance. [9]

3-10- Les représentations de la couleur :
a- Le codage RVB/RGB :

Pour représenter les couleurs, les écrans
utilisent le codage RVB (Rouge, Vert, Bleu). Ce
systtme, basé sur la synthése additive des
couleurs, représente chacune d'entre elles par ses
niveaux de rouge, vert et bleu. Chacun de ces
niveaux est codé par un nombre allant de 0 a 255.
On retrouve donc nos 256x256x256 = 16777216
couleurs. [10]

Figure 1-7 : Le codage
b- Le codage CMY : RVB/RGB

Le codage CMY (Cyan, Magenta, Yellow,
ou Cyan, Magenta, Jaune en francais, soit CMJ)
est a la synthése soustractive, ce que le
codage RGB est a la synthése additive. Ce modele
consiste & décomposer une couleur en valeurs de
Cyan, de Magenta et de Jaune.

L'absence de ces trois composantes donne du
blanc tandis que leur ajout donne du noir.
Toutefois, le noir obtenu par l'ajout des trois
couleurs Cyan, Magenta et Jaune n'étant que
partiellement noir en pratique (et cofitant cher),
les imprimeurs rajoutent une composante d'encre ~ Figure 1-8 : Le codage CMY
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noire que l'on appelle noir pur. On parle alors de quadrichromie, ou modéle
CMYK (Cyan, Magenta, Jaune, Noir pur, ou en frangais CMJN). [11]

c- Le codage Palette (Indexed images) :

Dans ce type représentation chaque pixel est représenté par le numéro de la
palette qui contient les valeurs RGB. [12]

000000 | 333333 009990 9999CC

660000 663300 003300 | 003333 | 003399 | 000066 330066 | 660066
990000 | 993300 [RLSLeIIT) 006600 L '336666' | OU33FF | 000099 660099 | 990066
CC0000 :'_ccssoo _ - 006666 . O066FF oooocc . 663399 cc0099

FF0000  FF3300 ” 009999 ' 0099F’F oooom?  9000CC
oo BT c 0CCFF |  0933FF

FF9999 FF9966 FFFF99 99FF99 66FFCC | 99FFFF | 66CCFF | 9999FF

FFCCCC | FFCC99 | FFFFCC | CCFFCC | 99FFCC | CCFFFF | 99CCFF | CCCCFF | FFCCFF

Figure 1-9 : Le codage Palette

d- Le codage TSL/HSL :

Le modéle TSL/HSL est un modéle colorimétrique perceptuel car il se
rapproche fortement de la perception physiologique de la couleur par I'eeil
humain. Dans ce systéme, les couleurs sont
toujours caractérisées par trois dimensions mais "
qui ont une signification tout autre que dans le
modéle RVB, puisqu'elles représentent ici la
teinte, la saturation et la luminosité.

La teinte : qui correspond a la perception de la
couleur est mesurée sur une échelle circulaire
(cercle de chromaticité de Newton) par un angle
de 0° a 360°.

La saturation : mesure le degré de pureté Figure 1-10 : Le codage
d'une couleur, c'est-a-dire la quantité de gris TSL/HSL

ajoutée a la couleur. Elle est représentée par le rayon d'une section circulaire du
cone et varie de 1 (couleur pure ou saturée) a 0 (niveau de gris correspondant).

La luminosité : représente le degré d'éclaircissement ou d'assombrissement d'une
couleur. Elle est définie selon une échelle linéaire allant de 0 (noir) a 1 (blanc) en
passant par tous les niveaux de gris. Sur la figure ci-dessous, la luminosit¢ est
représentée par la droite joignant les deux sommets des cOnes et passant par le
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centre du cercle chromatique. Les teintes sur le cercle chromatique sont donc
toutes au méme niveau de luminosité de 50%. [13]
e- Le codage CIE :

Les couleurs peuvent étre pergues différemment selon les individus et
peuvent étre affichées différemment selon les périphériques d'affichage.
La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) a donc défini des standards
permettant de définir une couleur indépendamment des périphériques utilisés. A
cette fin, la CIE a défini des critéres basés sur la perception de la couleur par I'ceil
humain, grace a un triple stimulus.
En 1931, la CIE a élaboré le systéme colorimétrique xyY représentant les couleurs
selon leur chromaticité (axes x et y) et leur luminance (axes-Y).
Le diagramme de chromaticité (ou diagramme chromatique), issu d'une
transformation mathématique représente sur la périphérie les couleurs pures, c'est-
a-dire les rayonnements monochromatiques correspondant aux couleurs du
spectre (couleurs de l'arc en ciel), repérées par leur longueur d'onde. La ligne
fermant le diagramme (donc fermant les deux extrémités du spectre visible) se
nomme la droite des pourpres, car elle correspond a la couleur pourpre, composée
des deux rayonnements monochromatiques bleu (420 nm) et rouge (680 nm) :

X

Figure 1-11 : Le codage CIE

11 s'agit d'un mode trés utilisé dans l'industrie, mais peu retenu dans la plupart
des logiciels étant donné qu'il est difficile a manipuler. [14]

f- Le codage YUV :

On utilise un systtme nommé YUV. Ou Y représente la luminance et U, V
les composantes Rouge et Bleu (chrominances). Ces 3 informations permettent
de restituer au final les composantes RVB et apporte ’avantage de permettre une
compression facile des couleurs et de fiabiliser le transport du signal vidéo. Mais
surtout la partie Y (luminance) permet une totalement compatibilité avec les
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anciens équipements noir et blanc, ce qui a permis le déploiement de la diffusion
couleur alors que la totalité des foyers étaient alors équipés de téléviseurs noir et
blanc.

La distinction entre des vidéos personnelles et “broadcast” (qualité diffusable a la
t616) vient en grande partie du type de codage YUV utilisé pour le signal vidéo.
Ainsi le codec DV (utilisé par les caméscopes numérique grand-public) utilise un
YUV de 4:2:0 en PAL et 4:1:1 en NTSC, alors que la qualité “broadcast” du DV
(DV50) utilise un YUV de 4:2:2, beaucoup plus fidéle au niveau des couleurs.
Voici les relations liant Y, U, VaR, Get B :

e Y=029R+0.587G+0.114B

e U=-0.147R-0.289 G+ 0.436B = 0.492(B - Y)

e V=0.615R-0.515G -0.100B = 0.877(R-Y)

Ainsi U est parfois noté Cr et V noté Cb, d'ou la notation YCrCb. [15]

g- Le codage YIQ :

Le modéle YIQ est trés proche du modele YUV. Il est notamment utilisé
dans le standard vidéo NTSC (utilisé entre autres aux Ftats-Unis et au Japon). Le
paramétre Y représente la luminance. / et O représentent respectivement
l'interpolation et la quadrature.

Les relations entre ces paramétres et le modéle RGB sont les suivantes : [16]
° Y=0299R+0.587G+0.114B

° I1=0.596 R -0.275G-0.321 B

° Q=0.212R-0.523G+0311B

4- Les types d’images numériques :

Les images numériques sont classés selon le format or la multitude des
formats vient de la volonté de chacun des fabricants de logiciel d'imposer son
format car on trouve trés peu de différences hormis que quelques-uns sont
compressés et d’autres ne le sont pas aussi par rapport aux en-tétes du fichier.
Parmi ces formats nous pouvons citer :
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4-1- Images vectorielles :

Les formats les plus connus sont PDF,
SWF...etc. On utilise un systéme de coordination
(x,y) pour placer les éléments, puis on définit les

formes.

Exemple :

raw circle

center 0.5,0.5
radius 0.4
fill-color yellow
stroke-color black
stroke-width 0.05
draw circle

center 0.35,04
radius 0.05
fill-color black
draw circle
center 0.65,0.4
radius 0.05
fill-color black
draw line

start 0.3,0.6
end 0.7,0.6
stroke-color black
stroke-width 0.1

(0, 0) X

A 4

Figure 1-13 : Représentation
des images vectorielles

4-2- Images Bitmap/Raster: Les formats les plus connus sont JPG, PNG,
GIF...etc. Ce sont des photos digitales dont la représentation est la plus

commune des images riches en détails.

C’est une matrice ou chaque valeur d’élément (pixel) représente la couleur d’un
point dans 1’image, la dimension est not¢ Hauteur x Largeur

a

1.0[1.0

1.0
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1.0
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0.5
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0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0

0o

0.5

0.0

0006 1010401005

0.0

05

0.0

|0.6/1.0/1.0/1.0/1.0/1.0/0.5

0.0

0.5

0.0

[07/1.0[1.0/1.0/1.01.00.0

0.0

0.5

0.0

06/1.01.0/1.0/1.0/0.5/0.0

|00

0.5

0.1

0.0/0.6/07/0710.5/0.0/{0.5

(0.0

0.5

07

0.1/0.0/0.0j0.0/0.1/0.9|0.8

|0.0

0.5

10
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Figure 1-14 : Représentation des images Bitmap/Raster
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4-3- Les formats méta fichiers :

Les métas fichiers sont trés vite répandus. Ils offrent la possibilité d'intégrer
a la fois des images bitmap et des objets vectoriels. Les formats les plus connus
sont : EPS Mackintosh ; PICT RIF et WMF. Les métas fichiers ont la facilité de
les porter d’une plateforme a une autre. Les données étant stockées la plupart de
temps, en ASCII, les problémes d'ordre de bit n'apparaissent pas. L'ASCCII offre
aussi une plus grande aptitude a la compression des fichiers.[9]

4-3-1- Les avantages :
- Les métas fichiers ont des avantages des fichiers bitmap et des fichiers
vectoriels.
- Laplupart des formats sont binaires quelques-uns sont orientés, le partage
d'un ordinateur a un autre se fait généralement sans encombre.
- Les métas fichiers peuvent généralement étre compressés avec un gain
important.

4-3-2- Les inconvénients :

- Avec un nouveau format il y a risque de créer de nombreux problémes
lors d'échange de données avec d'autres logiciels.

- L'exemple d'une image en méta fichier en format WMF. Le format WMF
est un méta format en effet, il est utilisé pour stocker des images
vectorielles, des images bitmap sur disque ou en mémoire afin de les
utiliser ultérieurement sous Windows.

- Un fichier contient une suite d'objet chacun décrit par un en-téte. Le
format WMF peut contenir 65535 objets au maximum. Le type possible
pour chaque objet (cercle, carré, bitmap...) est défini dans la librairie
‘windows.h’.

5- Le traitement d'images :
5-1- Introduction :

Le traitement d'images est une discipline de I'informatique et
des mathématiques appliquées qui étudie les images numériques et leurs
transformations, dans le but d'améliorer leur qualité ou d'en extraire de
l'information.

I1 s'agit d'un sous-ensemble du traitement du signal dédi€ aux images et aux
données dérivées comme la vidéo (par opposition aux parties du traitement du
signal consacrées & d'autres types de données : son et autres signaux
monodimensionnels notamment), tout en opérant dans le domaine numérique (par
opposition aux techniques analogiques de traitement du signal, comme
la photographie ou la télévision traditionnelles).

Dans le contexte de la vision artificielle, le traitement d'images se place
apres les étapes d'acquisition et de numérisation, assurant les transformations
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d'images et la partie de calcul permettant d'aller vers une interprétation des images
traitées. Cette phase d'interprétation est d'ailleurs de plus en plus intégrée dans le
traitement d'images, en faisant appel notamment a l'intelligence artificielle pour
manipuler des connaissances, principalement sur les informations dont on dispose
a propos de ce que représentent les images traitées (connaissance du domaine).

La compréhension du traitement d'images commence par la compréhension
de ce qu'est une image. Le mode et les conditions d'acquisition et de numérisation
des images traitées conditionnent largement les opérations qu'il faudra réaliser
pour extraire de l'information. En effet, de nombreux parameétres entrent en
compte.

Le traitement d’image est utilisé dans divers domaines tels que :
e La physique

e La biologie.
e Lamétéorologie.
e L’industrie (la robotique, la sécurité).
e La médecine (radiologie, scanner, écographie...).
5-2- Type de traitement d’image : On distingue deux types de traitement

d’image :
5-2-1-Traitement de bas niveau :

Opérent en général, sur les grandeurs calculées a partir des valeurs attachées
a chaque point de l'image sans faire nécessairement la liaison avec la réalité
qu'elles représentent. Par exemple, la détection des contours est un traitement de
bas niveau qui est effectué «sans comprendre» 1'image. Le contour détecté peut
trés bien ne pas correspondre a un bord d'objet dans la réalité et ne présenter aucun
intérét, Ainsi les traitements de bas niveau opérent plutét sur des données de
nature numérique.
5-2-2-Traitement de haut niveau :

S'appliquent a des entités de nature symbolique associées a une
représentation de la réalité extraite de l'image. Ils sont relatifs a l'interprétation et
3 la compréhension de I'image et sont exprimés avec des mots du vocabulaire de
l'application. Par exemple, des zones d'une image aérienne peuvent étre
caractérisées par leur forme (rectangulaire, linéique,..), étre étiquetées avec les
termes : batiment, route, bosquet, ombre, etc... Des relations entre ces zones sont
exploitées pour comprendre la scéne €tudice, par exemple : une route ne peut pas
étre incluse dans un bosquet.
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Bas niveau

Acquisition

Transmission, Compression

. Restauration

. Détection conteurs, Segmentation
. Suivie des formes

Traitement |
d’images sl

Stéréovision
Reconnaissance de formes
Compréhension de I’image

Vision

Haut niveau
Figure 1-15 : Types de traitements d’image

6- Conclusion :

On a cité dans ce chapitre quelques notions et concepts de base sur le
domaine du traitement d’image qui vont nous aider & commencer notre travail, ce
domaine est un domaine trés actif et trés utilisé dans ces derniéres années.

Dans le chapitre suivant on va présenter quelques définitions sur les anciens
manuscrits et les causes de leurs dégradations.
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Chapitre IT - Les manuscrits et leurs dégradations

1- Introduction :

Les documents anciens représentent un patrimoine culturel trés
précieux, témoin de la civilisation passée et utile pour les générations
futures. Ces documents encourent une dégradation progressive et sont
menacés d'un réel danger de disparition. Ils se heurtent & de multiples
problémes telle que : effet de transparence, ’irrégularité de fond et les
taches d’humidité absorbé par le papier...etc.

Pour sauver ce patrimoine il nécessite la numérisation, la numérisation
de documents sur support analogique, notamment sur papier, est en
croissance dans les organisations depuis plus de 25 ans. Les améliorations
techniques de 1’équipement et la réduction de ses colits d’acquisition ont
contribué a populariser le transfert d’information analogique sous forme
numérique. Longtemps utilisée principalement a des fins de diffusion, la
numérisation gagne en popularité comme élément d’un programme de
gestion documentaire.

2- Définition du manuscrit :

Un manuscrit (du latin manu scriptus) est, littéralement, un texte « écrit
a la main », sur un support souple, que ce soit par son auteur « manuscrit
autographe » ou par un copiste, avant ou aprés l'invention de I'imprimerie.
Le terme s'applique a différents supports (papyrus, rouleaux, codex de
parchemin ou de papier) mais ne s'emploie pas pour des supports rigides,
comme les tablettes de cire ou les inscriptions épigraphiques ou rupestres.
Avant la mise au point de l'imprimerie, au milieu du XVv® siécle, tous les
livres étaient des manuscrits. [17]

3- L’évolution du livre :

I’histoire du livre est si intimement imbriquée a celle des civilisations
que les débats sur ’avenir de ce support ne peuvent étre que virulents et
teintés d’inquiétude. Quand certains parlent de la disparition de 1’odeur de
I’encre et du papier, pour opposer le livre tel que nous le connaissons aux
liseuses, ce n’est pas tant de conservatisme dont il s’agit mais de la crainte
de perdre une part de ce qui a construit I’identit¢ des hommes et de
I’humanité toute enticre.

3-1- Du volumen au Codex :

Cette histoire a commencé tout d’abord avec la civilisation
Sumérienne. Les hommes gravaient alors a I’aide d’une tige de roseau des
signes cunéiformes sur des tablettes d’argile 3000 ans avant J .-C. Ce fut
aussi les Bgyptiens qui tracérent les hiéroglyphes sur des feuilles de
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papyrus collées les unes aux autres, constituant ainsi des « volumina »,
rouleaux de plusieurs métres, a 'instar du « Papyrus Prisse », recensé
comme le plus vieux livre du monde.

Le cotit de fabrication du papyrus produit par ’Egypte et la rivalité

avec Alexandrie conduira Pergame — ville d’Asie mineure abritant une
bibliothéque contenant 200 000 rouleaux & inventer un nouveau support, le
parchemin. Ce support peut étre utilisé sur deux faces et présente I’énorme
avantage de pouvoir étre réemployé en grattant le texte précédent.
Le volumen, omniprésent a Rome, sera
concurrencé a compter du ler siécle par une
nouvelle forme de livre. Il s’agit de tablettes
de cire destinées aux notations d’ordre
pratique et reliées entre elles. Cet
agencement inspira sans doute le codex,
feuilles de parchemin pliées en cahiers et
cousues ensemble. Son usage se
développera dés le Ille siecle, avec les
débuts de la chrétienneté, ce support €tant
plus commode a consulter et a conserver.

En effet, le volumen devant étre tenu des deux mains, il était
impossible de lire et d’écrire en méme temps, a I’'inverse du codex. Ce
support permit enfin aux lecteurs d’annoter et de se repérer dans le texte a
I’aide des numéros de pages qui facilitent la navigation dans le texte (index,
table des matiéres, renvois...). Ainsi, le changement de forme matérielle
du livre a changé la fagon d’aborder le texte ; la lecture pouvait ne plus étre
linéaire, mais tabulaire, facilitant ainsi le travail de consultation d’un livre.

Figure 2-1 : Tablette de cire

Figure 2-2 : Le codex

3-2- Du parchemin au papier :

Une vaste production de manuscrits se développe en France, en
Germanie et en Angleterre. Celle-ci dépasse le cadre des monastéres et des
abbayes ; le livre n’étant plus uniquement un objet de vénération religieuse,
mais aussi vecteur d’érudition et d’affirmation du statut social. La création
des premiéres universités suscite une demande importante de la part des
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étudiants et, par conséquent, de la société civile. Dans les ateliers, les
copistes travaillent alors & la chaine dans les librairies. Le premier
mouvement de démocratisation du livre s’affirmera dés le XVe siecle.
Tres vite donc, la nécessité se fait jour de trouver un support moins
coliteux et moins long a fabriquer que le parchemin ; c¢’est ainsi que le
papier, inventé en Chine, s’introduit en Europe, mais son usage ne se
généralisera qu’a compter de I’invention de I’imprimerie. [18]
Les livres manuscrits aujourd’hui ?

Envié, désiré, commandé, longuement attendu, payé, rangé, conserve
avec soin et transmis de génération en génération, le livre manuscrit était
un bien d’importance. Son caractére unique, le temps et les matériaux
(parchemins, encre ...) nécessaires a sa confection, parfois tres cofliteux,
faisaient du livre un objet cher et précieux.

Aujourd’hui encore, le livre manuscrit est un objet rare et précieux ! Il
est une source d’une extréme richesse pour de nombreux chercheurs :
historiens, historiens de I’art, philologues, historiographes... C’est un
témoignage historique et artistique d’une importance considérable qui nous
offre de trés nombreux renseignements sur les meeurs et coutumes de la
société médiévale.

Il n’est pas étonnant qu’il soit aujourd’hui conservé encore plus
précieusement. Placé sous haute surveillance, il est évidemment protégé
contre le vol, mais aussi de redoutables ennemis d’un autre genre : la
lumiére, ’humidité et la température ambiante. A éviter absolument : les
variations de températures. Techniquement, il est conservé a 18°C, dans
une atmosphére 3 un taux d’humidité de maximum 60%. Pour le présenter
au public, on I’installe dans une vitrine spéciale, éclairée par un faisceau
de lumiére froide (50 lux maximum) et maintenue a température et a
humidité constantes. Le livre manuscrit du Moyen Age est montré avec
prudence et manipulé avec les plus grandes précautions. Le livre manuscrit
du Moyen Age était, reste et sera toujours un trésor !

Aujourd'hui, on qualifie parfois ces « manuscrits » de « tapuscrits »
quand il s'agit de documents dactylographiés produits a l'aide d'un logiciel
de traitement de texte. [19]

4- Les supports de I'écriture :

Des dessins sur les murs des grottes préhistoriques aux documents
numériques actuels, les supports de I'écriture ont évolué en fonction des
techniques, des besoins mais aussi des enjeux sociaux et économiques. La
croissance des échanges d'informations et le besoin de les mémoriser ont
influencé 'utilisation de tel ou tel support.
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4-1- La pierre :

La pierre des grottes préhistoriques accueillit les premiers écrits sous
forme de dessins, peintures représentant la vie quotidienne (scénes des
chasses, animaux, événements particuliers,...). La pierre fut également tres
utilisée en Egypte et dés I'Antiquité grecque et romaine pour des
inscriptions sur les monuments ou les tombeaux. Ces inscriptions avaient
essentiellement un but commémoratif.

4-2- Ecorces d'arbres, tablettes d'argile :

Les échanges d'informations et économiques devenant de plus en
plus nombreux et volumineux, des supports maniables, d'une utilisation
plus pratique et moins coliteuse étaient
nécessaires. On utilisait donc des écorces
d'arbres ou des tablettes d'argile. L'origine du
mot livre vient d'ailleurs du latin liber qui
désigne la pellicule blanchétre située entre le
bois et I'écorce de l'arbre. Sur les tablettes
d'argile ont été découvertes des traces de
I'écriture cunéiforme (traits en forme de clou) de
la civilisation sumérienne (vers 3500 av. JC).
L'argile était humidifiée. Le scribe tragait les
symboles 2 l'aide d'un calame (pointe de roseau
taillée a son extrémité). Ce support fut
longtemps utilisé notamment pour des
documents comptables, administratifs et relatifs Figure 2-3 : Tablette
a la propriété. [20] d'argile

4-3- Tablettes de cire :

Dés le 13e s. av. JC apparaissent les tablettes de cire : il s'agissait de
planches de bois creusées et recouvertes d'une épaisse couche de cire. On
écrivait avec un stylet, c'est-a-dire une tige d'os ou de métal avec, a une
extrémité, une pointe arrondie et, a I'autre extrémité, une forme aplatie pour
effacer. Ces tablettes servaient surtout a prendre des notes, de brouillons, a
consigner des listes,... Elles étaient trés utilisées dans le bassin
méditerranéen de I'Antiquité jusqu'au 15e s. ap. JC car moins cheres que le
papyrus ou le parchemin. Elles pouvaient étre reliées entre elles par des
laniéres de cuir et formaient ainsi de véritables livres de bois. La Musée St
Raymond, ph. Daniel Martin couche de cire malléable permettait de les
utiliser plusieurs fois.

4-4- Papyrus :
Vers 3000 ans av. JC, les Egyptiens développérent la fabrication du
papyrus a partir d'une plante du méme nom poussant au bord du Nil. Des
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bandelettes étaient découpées dans la tige, puis disposées en deux couches
perpendiculaires et collées entre elles par une colle végétale.

Figure 2-4 : Le Papyrus

4-5- Parchemin :

Elles étaient ensuite pressées et frappées
avec un maillet. Enfin, elles étaient séchées
au soleil. On obtenait ainsi de grandes
feuilles, vendues sous forme de rouleaux
pouvant atteindre 20 & 30 cm de haut et
jusqu'a 10 m de long. L'écriture, a l'encre,
se faisait en colonnes. On écrivait en
général sur une seule face. Pour lire, on
déroulait horizontalement le rouleau
(rotulus) ou volumen d'un coté et on le
réenroulait de 1'autre. La manipulation était
facilitée par la présence de deux baguettes
de bois fixées a chaque extrémité. La
lecture était continue et non sélective. Il
était difficile de revenir en arriére, de sauter
des passages, de feuilleter.

Les textes étaient surtout destinés a étre
mémorisés ou lus a haute voix. L'usage du
papyrus se répand jusqu'au 9e s. ap. JC dans
tout le bassin méditerranéen.

La peau d'animal était utilisée depuis le 3e millénaire av. JC mais
sous forme de cuir tanné et utilisé d'un seul c6té. Le parchemin était connu

deés le 3e s. av. JC mais peu utilisé. La
légende veut que le parchemin ait €té
inventé par le roi de Pergame au 2e s.
av. JC car sa ville n'était plus
approvisionnée en papyrus du fait de
la rivalité entre la bibliotheque de
Pergame et celle d'Alexandrie. Mais
c'est plutdt grice aux progres des
techniques de travail du cuir
permettant 'écriture des deux cOtés
de la peau que sa production
se développa dés le ler s. ap. JC.
Parchemin vient du grec
"pergaméné" signifiant peau de
Pergame. 11 s'agit d'une peau
d'animal (chévre, mouton, veau...)

Figure 2-5 : Parchemin roulé
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travaillée de facon lisse et fine pour recevoir l'écriture. [21]

Autre avantage : il pouvait étre produit partout en Occident alors que
l'approvisionnement en papyrus dépendait étroitement des relations
internationales entretenues avec le principal producteur, 'Egypte.

4-6- Papier :

On sait maintenant que le secret de fabrication du papier était
certainement connu et préservé par les Chinois depuis le 3e millénaire av.
JC. C'est lors de leurs conquétes vers 1'Orient au 8e s. ap. JC que les Arabes
obtinrent ce secret de prisonniers chinois. La fabrication du papier se
répandit alors peu & peu dans toute I'Europe et son utilisation se généralisa
en France au 13e s. ap. JC.

Le papier était fabriqué essentiellement a base de chiffons (lin,
chanvre) macérés dans l'eau chaude puis broyés. C'est pourquoi on parle
de "papier chiffon”. On obtenait ainsi de longues fibres. Aprés cette
macération, le mélange était passé dans une forme (sorte de tamis avec un
cadre en bois). La fibre était ensuite mise sous presse pour en extraire l'eau.
11 restait alors une fine feuille de fibres que I'on faisait sécher sur une corde
dans une piéce ventilée ou étendoir.

Une fois le papier sec, il fallait 'enduire d'un apprét pour qu'il soit
plus rigide et puisse recevoir l'encre. Cet encollage était fait a base de
rognures de peaux ou de chutes de parchemin.

Au 19¢ s. la fabrication de papier se transforma de fagon radicale.
Pour faire face a la pénurie de l'approvisionnement en chiffon et a la
demande toujours croissante des besoins en papier, il fallut trouver une
nouvelle matiére premiére : le bois. La péte de bois avait comme propriété
d'étre plus facile 2 manipuler et donc de se préter a une exploitation
mécanique intensive. Les industriels développérent les machines a papier,
se présentant sous forme de grandes rotatives et permettant de produire de
grandes longueurs de papier & une vitesse trés rapide.

Le 19¢ s. fut le siécle du développement de la presse périodique
(journaux). Mais ces papiers a base de péte de bois vieillissent mal. Lors
de leur fabrication, ils ont subi des apports chimiques. Le bois contient
aussi naturellement des éléments organiques tels que les lignines réagissant
de fagon négative a la progression du temps et a la lumiére. Trop exposées,
les fibres se cassent, le papier jaunit, perd de sa solidité et devient friable.
On dit que le papier est "acide". [23]
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Evolution Livre actuel
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Figure 2-6 : Evolution du support de manuscrits [22]

5- Dégradation des manuscrits :
5-1- Définition :

La dégradation est tout changement négatif ou indésirable dans une
image, elles ont plusieurs causes et origines et 1’accumulation de ces
problémes et défauts rend 1’extraction de 1’information trés difficile.

5-2- Les Causes [4] :

Tous les matériaux organiques entrant dans la composition des
documents graphiques sont extrémement fragiles et facilement dégradés
par des agents physiques, chimiques et biologiques. A cela viennent
s’ajouter les dangers d’inondation et d’incendie. L’homme peut également,
d’une facon délibérée ou inconsciente, étre a I’origine de trés grands
désastres : le vol, la guerre ou les émeutes, les manipulations trop brutales,
1’application des techniques de conservation et de restauration inadaptées
sont des facteurs de destruction.

5-2-1 Dégradations biologiques :

Parmi les nombreux facteurs de dégradations des documents
graphiques, ce sont certainement les micro-organismes et les insectes qui
causent les dégéts les plus fréquents et les plus étendus. L’humidité et la
chaleur sont des facteurs essentiels de germination des spores des
champignons et de fructification des bactéries, toujours présentes en
suspension dans 1’atmosphére. Il suffit que les conditions de temperature
et d’hygrométrie soient favorables (humidité relative supérieure a 65 %)
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pour que les spores des champignons, au contact du papier, fructifient en
puisant leur nourriture dans ce support dont elles affaiblissent tres
rapidement la résistance.

Figure 2-7 : Exemples de dégradations biologiques

Exemples : Les champignons (papyricoles, moisissure, mérule), les
Bactéries, Les insectes, Les rongeurs ... etc.

5-2-2 Dégradations physico-chimiques :

Les altérations provoquées par ces agents se manifestent souvent par
un changement de couleur et une fragilité plus ou moins prononcée des
documents altérés. Les dégradations physiques sont produites par la
lumiére, la chaleur et I’humidité, alors que les dégradations chimiques sont
presque exclusivement dues & la pollution atmosphérique.

Exemples : La lumiére, L’humidité et la température... etc.

Figure 2-8 : Exemple de dégradation physico-chimique

5-2-3 Dégradation physique :

Les matériaux hygroscopiques, en particulier le papier et le
manuscrit, gonflent lorsqu’ils absorbent de ’humidité et se rétractent
lorsqu’ils la libérent. Cela entraine d’importants changements
dimensionnels : perte d’élasticité, de souplesse et de solidite. Ce
phénoméne est particuliérement frappant dans le cas des manuscrits
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enluminés ; I’inégalité des tensions entre le support et la couche picturale
aboutit forcément & une séparation des couches. C’est pourquoi de
brusques variations hygrométriques représentent un danger trés important.
Si un excés d’humidité est a proscrire, une trés grande sécheresse est
également nuisible.

Figure 2-9 : Exemple de dégradation physique

5-2-4 Dégradations chimiques :

Du point de vue chimique, la chaleur humide entraine une hydrolyse
des molécules qui, de ce fait, se subdivisent en chaines moléculaires plus
petites. Ce phénoméne a déja été étudié par Chapman, qui, en 1915,
compara 1’ état d’une collection de livres dont une partie avait été conservée
aux Indes et I’autre au Royaume-Uni. Sur des lots de huit ouvrages, les
exemplaires conservés en Inde, dans un climat humide et chaud, étaient
tous attaqués, tandis qu’au British Muséum de Londres six étaient intacts,
un était piqué et un autre décoloré. Les mémes constatations ont €té faites
au sujet de papiers conservés, les uns dans des régions montagneuses
(climat sec et frais), les autres dans des régions maritimes (air salin tres
humide). Il en est de méme pour le collagéne, constituant essentiel du cuir
et du parchemin.
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Figure 2-10 : Exemple de dégradations chimiques

5-2-5 La pollution atmosphérique (dégradation du manuscrit lui-
méme) :

Le probléme de la dégradation des ceuvres d’art par la pollution
atmosphérique n’est pas nouveau : en 1850 déja, Eastlake et Faraday
étudiaient les moyens de protéger des peintures de la National Gallery.
Cependant, avec le développement industriel et I’accroissement de la
circulation automobile, les phénoménes de dégradations dus a la pollution
se sont trés sérieusement accrus au cours des vingt derniéres années. En
effet, la majeure partie des agents polluants provient de la combustion du
charbon et du fuel, du chauffage domestique, etc.

5-2-6 Dégradations dues 2 la capture (Dégradations de 'image) :

La numérisation, méme de qualité, n’est qu’une représentation
imparfaite, 2 un moment donné, d’un objet physique. Tout dépend des
conditions de la prise d’image (placement, éclairage, réglages...) et de la
qualité du numériseur (capteur linéaire ou matriciel, bruit du capteur,
précision de 1’optique et de la mécanique, algorithmes de prétraitement,
codage interne des couleurs...). Les choix techniques effectués (choix des
paramétres du matériel, des prétraitements et des formats de fichiers) par
les acteurs de la numérisation ont plus d’incidence sur la qualité des images
que les problémes précédemment cités.

5-2-7 La mauvaise qualité des matériaux constitutifs des documents :

Le papier, était autrefois constitué essentiellement de fibres
cellulosiques de coton ou de lin, résistait aux atteintes du temps. Il n’en est
pas de méme pour certains papiers a base de péte de bois, encollés a la
colophane en milieu acide. En effet, I’acidité initiale déja élevée de ces
papiers peut considérablement augmenter en vieillissant. Ce qui entraine,
comme dans le cas de la pollution, I’hydrolyse de la cellulose, d’ou une
perte de sa résistance mécanique.
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Figure 2-11 : Dégradations a cause de la mauvaise qualité des
matériaux constitutifs des documents

5.2-8 Les sinistres naturels ou accidentels :
Tels que les inondations, cyclones, vents de sable, le feu, I'eau.. .etc.

5-2-9 Les méfaits dus a ’homme :

Trop souvent, la malveillance ou la négligence de ’homme entraine
des détériorations pouvant aller jusqu’a la destruction compléte des
documents.

Exemples : Le vandalisme, le manque de soin des lecteurs ou des visiteurs,
Les manipulations maladroites, etc.

6 La Numérisation :

Le sentiment que le livre est le moyen le plus sir de transmettre un
héritage, un savoir, remonte & des époques lointaines. Or il existe quelque
25 millions d’ouvrages et documents anciens conservés dans les
bibliothéques et les archives qui sont menacés de disparaitre, rongés par
I’acidité du papier et par humidité. Il est capital de préserver ce
patrimoine, mémoire du millénaire qui s’acheve.

Avec Gutenberg, I’humanité a vécu la révolution de I’imprimerie,
microformes et photographies ont permis depuis des années d’accéder a la
consultation. La numérisation constitue désormais une alternative, et ouvre
de nouveaux horizons pour le livre et 1’écrit. [24]
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La bibliothéconomie est, depuis le milieu des années 1990, marquée
par la double révolution du numérique et du développement des réseaux.
Depuis lors, I’utilisation d’Internet, ajoutée a la généralisation et a
1’apparition des livres numériques, a amené de profonds changements dans
notre rapport avec 1’€crit.

La technologie numérique, le multimédia et les réseaux perturbent
les points de repére du monde du livre, lequel est basé depuis plus de cing
siecles sur les valeurs de l'imprimerie. Comme lors des précédentes
évolutions (culture orale vers la culture écrite, puis culture écrite se
confondant avec la culture du livre), 'adoption du numérique suscite de
vifs débats. Au cceur des polémiques entretenues, on retrouve la crainte
manifestée des dépositaires de savoir de perdre leur identité.

Pourtant, les avantages de la numérisation sont incontestables. Non
réductible a un simple jeu de conservation, celle-ci réduit la consultation
des documents fragiles, prolonge ainsi leur « durée de vie », offre une
grande capacité de stockage, permet la conduite de différentes opérations
de recherche et d’intervention multiforme sur le document, et enfin,
démultiplie I’accés aux documents, en particulier I’accés a distance.

Les documents numérisés ne devraient pas étre destinés a la
consommation exclusive des chercheurs. Il importe de cibler aussi le grand
public. Une pareille ouverture induit la définition et I’adoption de mesures
juridiques appropriées. Elles porteront, entre autres domaines, sur la
propriété intellectuelle. En somme, il va falloir enrichir le dispositif des
droits avec les droits de propriété intellectuelle. [25]

6-1 Qu'est-ce que la numérisation ?

Numériser, ¢’est simplement transférer un document d’un support
analogique ou inerte (parchemin, papier, métal, cire, magnétique...) sur un
support informatique. Pour les images fixes ou les textes, la numérisation
passe par un scanner. Mais on peut aussi faire directement des prises de
vue numériques ; (par 1’intermédiaire d’un appareil photographique ou
d’une caméra numérique), ou enregistrer du son numérique (via un
magnétophone).

Dans les bibliothéques, les archives et les centres de documentation, la
numérisation peut concerner les documents les plus divers :
- Documents écrits anciens, rares, précieux ou fragiles de tous types

(manuscrits, chartes, livres, périodiques...)

- Images fixes (photographique, cartes et plans, cartes postales,
estampes...)
- Documents sonores et audiovisuels.
Elle peut aussi permettre de réaliser des produits d’actualité, comme des
revues de presses ou des dossiers documentaires. [26]
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Le Réseau canadien d’Information sur le Patrimoine (RCIP) définit
la numérisation « comme le processus par lequel on crée une image
numérique (c'est-a-dire contenue dans un ordinateur) & partir d'un objet
(document, photographie ou artefact en trois dimensions)».

La numeérisation est donc une technologie de conversion en images
électroniques des documents originellement disponibles sur support papier
ou microfilm. Les documents peuvent étre numérisés en mode image (type
fac-similé) ou en mode texte intégral en utilisant des logiciels de
reconnaissance optique de caractéres. [25].

6-2-1 Pourquoi numériser ?

Pierre-Yves Duchemin (1995) répond a
cette interrogation dans sa communication
présentée lors de la 61°™ conférence générale
de I'IFLA. 11 les décline en ces termes :
permettre la conservation, la préservation et la
valorisation d’un patrimoine ; améliorer et
multiplier les possibilités d’accés aux
documents ; permettre leur communication
grice a des media optiques ou électroniques et
des réseaux en fournissant un accés a distance
: favoriser la mise en valeur de collections de
documents rares ; inciter a la recherche par
la découverte de documents méconnus et
originaux de par leur contenu, etc.

Figure 2-12 : Passé vs Future

6-3 Les objectifs de la numérisation :

- Sauvegarder les originaux d’une détérioration graduelle liée a une
fréquence de consultation importante et en diminuer la communication
« numeériser pour sauvegarder ».
- Faciliter ’accés au patrimoine archivistique
& Mettre & disposition des publics présents ou distants, amateurs ou
chercheurs des images comme substituts des originaux
& démultiplier les possibilités de consultation en rendant possible
’acces simultané 4 un méme document.
- Multiplication des copies Multiplication des copies
Offrir 1a Offrir la possibilité de reproduire aisément des documents
qui n’existent la plupart du temps qu’en un seul exemplaire.
- Aider et susciter la recherche
- Alléger la charge du personnel liée e a la gestion du fonds en
supprimant les tAches répétitives.



Chapitre IT — Les manuscrits ef leurs dégradations

6-4 Type de scanners utilisés pour la numérisation [27]
6-4-1 Scanners a Plat :

Le scanner a plat est le type
de scanner le plus connu et le plus
répandu, et ce pour de bonnes
raisons. Il convient a de
nombreuses utilisations, est facile
a utiliser, et largement disponible.
Sa popularité pour la publication
web a ouvert les portes d'un
marché énorme, en faisant chuter
les prix des entrées de gamme a
moins de $100. A l'autre bout, les
unités professionnelles destinées
au marché des arts graphiques
rivalisent en qualité avec les
scanners a tambour. Tous utilisent Figure 2-13 : Scanner a plat
la. méme technologie de base,
dans laquelle un capteur lumineux (généralement un CCD) et une source
lumineuse, tous deux montés sur un bras mobile, balayent le document
immobile placé sur une plaque en verre. Les ADH (Automatic document
handlers, manipulateurs de documents automatisés) sont disponibles sur
certains modéles, et peuvent augmenter le rythme de production tout en
réduisant la fatigue de l'opérateur lors de la manipulation d'ensembles de
documents uniformes en état général convenable. Le scanner vertical est
une variante spécialisée du scanner a plat dans laquelle la source de lumiere
du scanner, le dispositif de capteurs et les optiques sont déplacés vers un
ensemble d'appui sous lequel un volume relié peut étre placé face vers le
haut pour la scannérisation.

6-4-2 Scanners a défilement :

Les scanners a défilement utilisent la méme technologie de base
que les scanners & plat mais maximisent le débit, aux dépens de la qualite,
en général. Normalement congus pour des environnements professionnels
de traitement de grands volumes, ils scannérisent généralement en noir et
blanc ou en niveaux de gris a des résolutions relativement basses. Les
documents doivent étre de tailles égales et assez solides pour résister a
une manipulation un peu rude, bien que les mécanismes de transport sur
les modéles plus récents permettent de réduire I'effort. Que le transport
soit effectué par rouleau, ceinture, tambour ou vide, le capteur et la
source lumineuse restent immobiles tandis que le document est pass¢ au-
dessus. Une sous-classe importante de scanners & défilement sont des
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modéles verticaux spécialement congus pour les documents de taille
supérieure tels que les cartes ou les plans d'architecture.

IRIScan® pro

Figure 2-14 : Scanner a défilement

6-4-3 Les Scanners 2 Tambour :

Les scanners a tambour offrent la résolution la plus élevée, la
numérisation la meilleure de tous les types de scanners, mais a un certain
prix. En dehors de leur colt €leve, les scanners a tambour sont lents, non
adaptés aux documents fragiles et exigent des compétences élevées de
manipulation. Par conséquent, on les retrouve en général dans les bureaux
de prestataires de services pour le marché pré-presse.

Figure 2-15 : Scanner 4 Tambour
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6-4-4 Les Scanners a Microfilms :

Les scanners a microfilms sont des
appareils pointus pour la numérisation des
films en bobine, microfiches et cartes a
microfilm. Une bonne qualité cohérente a
partir d'un scanner & microfilms peut Etre
difficile a obtenir car ils peuvent é&tre
complexes opérationnellement, la qualité et la
condition du film peuvent varier, et parce
qu'ils offrent des possibilités d'amélioration
limitées. Seules quelques entreprises
fabriquent des scanners & microfilms, et le
manque de concurrence contribue a
maintenir les prix  trés élevés Figure 2-16 : Scanner a
de ces appareils. Microfilm

6-4-5 Scanners a Diapos :

Les scanners a diapos sont utilisés pour numériser des bibliotheques
de diapositives existantes ainsi que les intermédiaires photos d'objets
tridimensionnels et les documents non adaptés a la numérisation directe.
L'utilisation de médias transparents produit en général une image avec une
plage dynamique élevée, mais en fonction de la taille de l'original, la
résolution peut étre insuffisante pour certains besoins.
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6-4-6 Appareils Photo Numériques :

Les appareils photo numériques combinent un scanner avec les
optiques de I'appareil afin de former un outil versatile pouvant produire des
images de haute qualité. Bien qu'ils soient plus lents et plus difficiles a
utiliser qu'un scanner & plat, les appareils numériques s'adaptent
parfaitement 2 tous types de documents et d'objets. Les objets les plus
délicats et fragiles peuvent étre capturés en toute sécurité, bien que les
besoins d'éclairage pour la prise de vues puissent impliquer des précautions
concernant la protection de l'ceuvre & la lumiere. La technologie des

Figure 2-18 : Appareils Photo Numériques

appareils numériques évolue sans cesse, aidée en cela par la demande
grandissante des consommateurs.

6-5 Les avantages de la numérisation :

Les avantages de la numérisation sont nombreux. Les plus
importants sont :
- la facilité de consultation : les moteurs de recherche permettent en effet
en quelques secondes d’aller chercher, au sein de textes de plusieurs
milliers de pages, la citation recherchée ou d’en extraire systématiquement
toutes les phrases dans lesquelles, par exemple, I’auteur a utilisé un de ses
mots préférés. Les gestionnaires de fichiers permettent, quant a eux, de
classer toutes les ceuvres numérisées par genre, type et catégorie.
- Une plus grande accessibilité et une meilleure promotion du document :
I'utilisation de systémes de stockage robotisés de grande capacité rend la
collection numérisée accessible a n’importe quel moment du jour avec un
minimum de personnel. La numérisation offre donc un acces distant et par
plusieurs personnes en méme temps, & des documents peu accessibles ou
uniques, leur assurant ainsi une valorisation.
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- Une recherche plus performante : la numérisation facilite et rend plus
efficace la recherche. En effet, elle offre la possibilité d'effectuer des
recherches dans les catalogues aussi bien locaux que lointains et de créer
un tissu (web) de liens ou de pointeurs renvoyant a des documents
connexes. Des recherches multicritéres ou de texte intégral peuvent étre
effectuées. Des techniques de recherche analogues sont actuellement en
cours d’élaboration pour les documents sonores et les images. Une
diffusion élargie d'images de collections locales ou uniques encourage
l'utilisation savante de ressources enrichies.

- La possibilité d'utiliser toutes les fonctions d'édition qui correspondent a
des opérations de couper, copier et coller le document ciblé. Dans le cadre
d'études comparatives, on peut ainsi envisager d’analyser un grand nombre
de documents ou d'extraits de documents.

- La reproduction : elle peut se faire sous forme de copie de I'information
déja numérisée en utilisant soit le méme format de stockage soit un autre
format numérique, sans perte de qualité. La reproduction a I’identique se
fait sans faire subir des dégradations a 1’original.

On peut aussi obtenir une reproduction en utilisant une imprimante. Les
techniques de reproduction ne se limitent pas a 1’écrit, mais s’appliquent
également au son et a I’image. Le « copier/coller » s’applique aussi bien a
un morceau de musique qu’a une photographie ou & une séquence de film,
et la reproduction de ces ceuvres de ’esprit, qui supposait autrefois un
travail parfois long et fastidieux, se fait aujourd’hui, grace au numérique,
avec une facilité déconcertante.

- La préservation et la conservation des documents originaux : les copies
numériques facilitent la sauvegarde du document, en réduisant la fréquence
de consultation et donc des facteurs d'usure. A 1'heure actuelle, tous les
documents ne se prétent pas a la réalisation d'une copie numeérique de
qualité suffisante.

- Lutilisation comme support pédagogique : le chercheur ou I’enseignant
est souvent appelé a communiquer les résultats de ses recherches ou encore
son savoir-faire pratique a des collégues ou a des étudiants.

- La gestion des collections : le choix des objets a numériser exige une
définition des priorités, et donc une étude de la valeur relative des objets,
d'otl une meilleure connaissance des collections au sein de I'établissement.
La sécurité des collections est améliorée pendant que leur acces et les
services au public sont accrus.

- L’édition numérique : la numérisation a permis a I’édition électronique
d’ouvrir une nouvelle fenétre sur -le marché, notamment, en limitant
considérablement les délais et les colts de fabrication, de diffusion et de
distribution. Cela permet par exemple aux éditeurs électroniques de faire
des offres éditoriales ou d’organiser des manifestations littéraires suivant
’actualité du moment, et ce, a moindre colt.
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- En bref, la numérisation nous parait rentable du point de vue de ses
avantages : la facilité de recherche, de consultation et de conservation des
documents, méme s'il se pose la question de la propriété juridique. La perte
de temps et d'énergie occasionnée par la numérisation est rapidement
amortie par la convivialité de l'utilisation, la possibilité¢ d'enquétes
comparatives sur de larges corpus, les avantages qu'offrent les fonctions
d'édition et les facilités pédagogiques que permettent les outils
multimédias. [25]

6-6 Les points faibles de la numérisation :

Le cofit est pergu comme le principal inconvénient percu par de
nombreuses personnes. Les oppositions que suscite ce handicap de la
numérisation insistent sur trois rubriques :

- I’investissement initial onéreux : le matériel nécessaire pour effectuer la
numérisation peut étre coliteux et demande souvent a étre utilisé par des
opérateurs qualifiés pour obtenir des résultats probants ;

- les contraintes de rangement : les supports utilisés pour stocker
l'information numérisée devront étre conservés dans un environnement tres
propre et trés stable sur le plan climatique, ce qui accroitra la
consommation d'énergie imputable a la collection. L'aménagement de cet
espace de rangement exigerait en outre un investissement important ;

- les cofits de préparation : la préparation en matiére de saisie numeérique
est d’abord d’ordre physique requise. Elle comprend aussi les opérations
onéreuses ci-apres : classer et indexer le contenu initial et introduire les
références textuelles dans la base de données. Toutes ces tiches doivent
&tre exécutées par un personnel spécialisé. La copie de I'information des
supports existants sur de nouveaux supports impliquerait d'importantes
contraintes de main-d’ceuvre.

Ces problémes de cofit ont été abordés par Pierre-Yves Duchemin qui disait
a ce propos que « le coiit total d’une campagne de numérisation peut étre
trés élevé, tout particuliérement si I’on a choisi des taux de résolution tres
importants, méme si la numérisation aujourd’hui colte deux fois moins
cher qwil y a deux ans. L’on doit garder & I’esprit que le colit de la
numérisation ne comprend pas la seule numérisation proprement dite, mais
couvre également les éventuels colits de restauration, les éventuelles
campagnes photographiques, le catalogage, I’indexation, les différents
supports physiques, les éventuels postes de travail spécifiques munis
d’écrans graphiques ‘‘haute définition”’, etc.». [25]

6-7 Recommandations pour la numérisation de différents supports :

Les tableaux ci-dessous résument les choix de traitement, les
résolutions d’usage et les formats de conservation pour différents types de
documents. Retenez que 1’objectif qui sous-tend ces recommandations est

Papge
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d’offrir aux organismes publics des balises visant 4 assurer la création de
documents numérisés de qualité dont D’intégrité peut étre assurée.
L’application de ces balises peut varier en fonction de la qualité et des
caractéristiques physiques des documents et de 1’équipement utilisé.

Rappelons qu’une résolution de 300 PPP est considérée comme un
minimum suffisant pour reproduire un document & sa taille originale.

[28][29]
. Choix de ) ) Formats de
Support d’origine traitement Résolution conservation
Docmmenis Recommandés: | 300 PPP Recommandés :

textuels sur papier

8 bits ton de gris
8 bits couleurs

TIFF on compressé

Le taux varie en

pour les épreuves
couleurs, incluant
les épreuves sépia

formats plus
petits que 8 x 10

fonction du Recommandés :
Documents T
textuels sur Recommandé : facteut: de -
microfilms et sur ) ) réduction utilis€¢ | TTIFF non
microfiches 8 bits tons de gris | (exemples: 18 x, compressé
24 x).
Recommandés : 300 PPP pour les
formats plus Recommandés :
8 bits tons de gris | grands que 11x
Cartes et plans pour les documents 17, 600 PPP pour | TIFF non
en noir et blanc les formats plus | compressé
petits que 11 x 17
24 bits couleurs o p?u’r = GeoTIFF pour les
géoréférence- 2 i 5
pour les documents plans géoréférencés
ment des plans
en couleurs
Recommandés : 300 PPP pour
fpreuves 8 bits tons de gris les formats 8 x Recommainds:
. pour les épreuves 10 et les plus
photographiques | _ ot et blanc grands formats TIFF non
_ compressé
24 bits couleurs 600 PPP pour les
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24 bits couleurs
pour les
diapositives en
couleurs

Recommandés : 2400 PPP pour du
8 bits tons de gris | 35 mm Recommandé :
o 24 bits couleurs %gggalzgpl ?20 grzl © | TIFF non
Négatifs 1/2 compresseé
600 PPP pour les
formats 4 x S et S
x 7
300 PPP pour le
format 8§ x 10
Recommandés : 2400 PPP pour le
8 bits tons de gris format 35 mm Recommandé :
Diapositives pour les 1200 PPP pour le
diapositives en noir
p format2 1/4X2 | TIFF non
et blanc 1/4 )
compressé

Tableau 2-1 : Recommandations pour la numérisation de différents

6-8 Les conséquences de la numérisation :
L’intégration des

supports

documents numériques dans le

systeme

d’information de la bibliothéque ou du service d’archives a un impact fort,
a la fois pour leur production et pour leur consultation par le public. D’une
facon générale, il est nécessaire corresponde a une base de donnée,
existante ou 3 créer. Cela nécessite souvent I’achat de nouveaux logiciels
(imageurs), I’ajout de mémoire et/ou de lecteurs de CD, un interfacage
entre le catalogue et la base d’images. Les couts de conception, de
développement, d’acquisition de matériel et de logiciel ne sont donc pas a
négliger. Il faut donc envisager, chaque fois que c’est possible :

- La mutualisation des équipements
- L’offre payante de nouveaux services (ex : fourniture de disquettes
ou de CD-ROM:s, cession de droits d’exploitation aux éditeurs), ce
qui implique de faire voter des tarifs spécifiques par la collectivite.

[28]
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7 Conseils pour la consultation des manuscrits :

Le manuscrit est un objet unique, fragile et vénérable. Comme tout

livre, il souffre d’une consultation fréquente ou sans précaution (pensez par
exemple a votre dictionnaire, annuaire ou agenda). Les consignes suivantes
- dont celles marquées d’un astérisque étaient déja préconisées au Moyen
Age — s’appliquent autant au livre imprimé qu’au livre manuscrit.
1. Avant de consulter le manuscrit, utiliser le plus possible le microfilm ou
les photographies pour établir votre relevé, transcription, description.
Consulter également les références bibliographiques et vérifier s’il n’existe
pas déja des notices détaillées du manuscrit.

2. Consulter avec les mains propres. Certaines bibliothéques exigent qu’on
porte des gants.

3. Utiliser uniquement le crayon pour prendre des notes. Les taches d’encre
moderne sont indélébiles. Poser le crayon lorsqu’il faut tourner le feuillet.

4. Consulter le livre sur un pupitre ou a plat sur un bureau. Soutenir
I’ouverture sans la forcer.

Manipuler avec soin les anciennes reliures : ouvrir et fermer doucement.
Ne jamais poser un livre sur un autre livre ouvert.

5. Tourner les feuillets doucement un a un, entre le pouce et 1’index, depuis
le coin inférieur.

6. Ne jamais toucher la surface enluminée ou écrite, méme avec une reégle.
Afin de suivre un texte ligne a ligne, utiliser une feuille de papier A4 plice
en deux.

7. Ne jamais approcher le visage trop prés. Le parchemin réagit
considérablement aux changements d’humidité (éternuement, postillon ou
méme haleine). C’est pourquoi il est déconseillé de parler prés d’un
manuscrit.

8. Pour relever les filigranes ou pour collationner les cahiers d’un
manuscrit dont la reliure est serrée ou en mauvais état, demander 1’aide
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d’un conservateur. Aucune étude, édition, information n’est plus
importante que la conservation du manuscrit.

9. Fermer le livre si vous faites une pause ou si vous vous absentez de votre
place.

10. Déposer un exemplaire ou au moins une photocopie de votre
publication a la bibliothéque qui détient le ou les manuscrits consultés par
vous. [29]

8-  Conclusion :

Nous avons cité dans ce chapitre quelques notions sur les manuscrits
anciens, les éléments déclencheurs des dégradations et des images des
documents et comment ceux-1a affectent la qualité visuelle des images et
des manuscrits et engendrent la perte de I’information. Enfin, nous
concluons dans ce chapitre qu’afin de faire face a ces dégradations, des
techniques de restauration particuliéres s’imposent.
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Chapitre III - Apercu sur la transformée en ondelettes

1- Introduction :

Le traitement de signal nécessite un ensemble de technique ou de
recettes mais, comme toute autre discipline scientifique, le traitement de
signal suppose une certaine organisation préalable de la pensée
scientifique, car il consiste a dégager des informations contenues dans un
signal qui se déroule au cours du temps, 1’objet du traitement du signal est
d’analyser avec soin, de coder efficacement, de transmettre rapidement et
enfin de reconstruire soigneusement a la réception les signaux transmis de
I’ origine.

Un probléme trés général en traitement du signal (ou image) est celui posé
par I’analyse, c’est-a-dire I’extraction & partir des données un ensemble
d’informations pertinentes qui rendent compte tant du contenu spectral du
signal que de son organisation temporelle. [30]

Parmi les méthodes de traitement des signaux, il y’a 1’analyse par
ondelettes qui a été introduite au début des années 1980. I1 s’agit de donner
une représentation des signaux permettant la mise en valeur simultanée des
informations temporelles et fréquentielles (localisation temps-fréquence).
C’est ainsi que le besoin des ondelettes, famille de fonctions déduites d’une
méme fonction, appelée ondelette mere, par translation et dilatation, s’est
fait ressentir en remarquant que la transformée de Fourier (TF) qui a
dominé dés le début du 19 siécle perd, lors de la projection, le controle
de la variable temporelle et reste toujours incapable de décrire localement
(en temps ou espace) le comportement fréquentiel des signaux.

L’idée originale sur laquelle sont basées les ondelettes est apparue
vers les années 1940 grice au physicien Denis Gabor, qui a introduit la
notion de la TF a fenétre glissante dans le but de remédier au probleme de
localisation temps-fréquence en proposant de multiplier le signal par une
fonction localisée dans le temps (fenétre), et ensuite appliquer la TF. Il
s'agit de segmenter en tranches de temps fixe le signal a analyser pour
appliquer par la suite la TF a chaque tranche. L’inconvénient de cette
méthode est que la taille de la fenétre reste inchangée au cours de I’analyse.
Or pour étudier un signal qui a en général une allure irrégulicre, il est
potentiellement intéressant de pouvoir changer la taille de la fenétre
analysante en temps. C’est a partir de 13 que sont nées les ondelettes qui
s’adaptent d'elles-mémes a la taille et aux caractéristiques recherchées. [31]
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2- La Transformée de Fourier :

La plus célébre et la plus ancienne des transformations est la TF. Lors
de cette transformation, le signal est décomposé sur un ensemble de
fonctions de base qui sont le cosinus, le sinus ou I’exponentielle
imaginaire.

La TF d'un signal x(?) est exprimée par [32] [33]
X(f) = 1 X(©)e /2Tt dt (2.1)

A — ﬂ‘

Amplitude
Amplitude

Temps Fréquence

Figure 3-1 : La Transformée de Fourier.

2-1

Inconvénient de L’analyse de Fourrier :

Malgré son immense succeés, cette technique présente un inconvénient

majeur :

- Manque de localisation temporelle. En effet, ’analyse de Fourier
permet de connaitre les différentes fréquences existant dans un
signal, c’est a dire son spectre, mais ne permet pas de savoir a quels
instants ces fréquences ont été émises. Cette analyse donne une
information globale et non locale, car les fonctions d’analyse
utilisées sont des sinusoides qui oscillent indéfiniment sans
s’amortir. Cette perte de localité n’est pas un inconvénient pour
analyser des signaux stationnaires, mais le devient pour des signaux
non stationnaires.

2-2- Transformée de Fourier a Fenétre Glissante :

Pour pallier au manque d’information sur le temps dans la TF, une

nouvelle méthode d’analyse a été introduite qui utilise une fenétre
glissante : il s’agit de la TF & fenétre glissante (en anglais Short Time
Fourier Transform, STFT).
Cette méthode, pouvant étre adaptée aux signaux non-stationnaires, est tres
proche de 1’analyse spectrale. On définit une fenétre qui sera utilisée
comme masque sur le signal et dans laquelle on considére le signal comme
localement stationnaire, puis on décale cette fenétre le long du signal afin
de ’analyser entiérement. La STFT est exprimée par :

Xes () = [ 20" (€= )e 0t e
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x(t) est le signal lui-méme, g(?) est la fonction fenétre et g* son complexe
conjugué, et £ joue le role d'une fréquence localisée autour de l'abscisse s

du signal temporel
Temps

Amplitud
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Figure 3-2 : La Transformée de Fourier a fenétre glissante. [34]

D'aprés (figure 3-2), on calcule un nouveau coefficient de la STFT pour
chaque valeur de fet de s.

On constate que la fenétre g est indépendante de 1’abscisse s, ce qui signifie
que ’enveloppe de la fenétre glissante sera constante : on aura donc une

résolution fixe sur toute la durée du signal.
Ainsi, ’étude d’un signal avec la STFT permet d’obtenir a la fois une
information sur le temps et sur la fréquence, mais la résolution d’analyse
est fixée par le choix de la taille de I’enveloppe :

- Si la fenétre est trop petite, les basses fréquences n’y seront pas

contenues.
- Si la fenétre est trop grande, I’information sur les hautes fréquences

est noyée dans 1’information concernant la totalité de I’intervalle
contenu dans la fenétre.
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Donc la taille fixe de la fenétre est un gros inconvénient. L’outil idéal serait
une fenétre qui s’adapte aux variations de fréquence dans le signal a
analyser. Cet outil existe, il s’agit de la récente analyse en ondelettes.

1- L'Analyse en Ondelette Face a I'Analyse de Fourier

Une ondelette est une forme d'onde qui a une valeur moyenne nulle
et une durée limitée. En regardant des images des ondelettes et des ondes
sinusoidales (Figure 3-3), on voit intuitivement que des signaux avec les
changements pointus pourraient étre mieux analysés avec une ondelette
irréguliére qu'avec une sinusoide douce. [35]

f y \ h H
U U A N A G 1 | —
v NS NS N Ly
v Y S D /J i
V

Onde sinusoide Ondelette
Figure 3-3 : La différence entre une onde sinusoidale et une
ondelette.

La transformée en ondelette (TO) (en anglais wavelet transform,
WT) est un outil mathématique qui décompose un signal en fréquences en
conservant une localisation temporelle. Le signal de départ est projeté sur
un ensemble de fonctions de base qui varient en fréquence et en temps. Ces
fonctions de base s’adaptent aux fréquences du signal a analyser.
Les figures 3-4 et 3-5 illustrent visuellement la différence entre une analyse
de Fourier et celle par ondelette, d'un signal quelconque. Pour I’analyse de
Fourier, la fenétre est de taille constante, pour I’analyse en ondelette, la
fenétre est de surface constante mais sa taille varie en fonction de la
fréquence a analyser. On remarque que la largeur de la fenétre pour en
ondelette est modifiée & mesure qu'on calcule la transformée pour chacune
des composantes spectrales individuellement. Ce dernier point représente
la caractéristique la plus significative de la TO.

TF

Signal Sinusoides constitutives de fréquence différentes

@

— . 4 Bt Aj{
-\Aﬁ“" N \ﬁx ST
Al

Signal Ondelettes constitutives d’échelles et de positions différentes
(b)
Figure 3-4 : La différence entre une analyse de Fourier (a)
et une analyse en ondelette (b). 40|Page
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Figure 3-5 : Le pavage (découpage) de I’espace temps-fréquence pour
la STFT et la TO.

2- Les Aspects Théoriques de la Transformée en Ondelette
4-1 Ondelette Meére

L'analyse en ondelette adopte une fonction prototype d'ondelettes
connue sous le nom d'ondelette mére. On aboutira a représenter n'importe
quel signal de L2 par une base d'ondelettes qui ne sont que des versions
dilatées et translatées de 1'ondelette mére.

La représentation d'un signal continu x(?) par une base d'ondelettes
est donnée par :

x(t) = 2C(s, T) @1 (2.3)

ou C(s, 7) est le poids de la contribution de I'ondelette @, liée a 'ondelette
mere par :

1 -
0 = Z0() 2.4)
ou: t: facteur de translation ;

s : facteur d’échelle ;
¢ : ondelette mere ;

% . Facteur de normalisation de I'énergie afin que le signal

transformé ait la méme énergie a toutes les échelles.

La TO a la capacité de changer la taille de la fenétre a différentes
résolutions de temps-fréquence. Grice au changement d'échelle
(Figure 3-6), les fonctions de base d'ondelette peuvent étre étirées ou
comprimées dans la fenétre d'analyse. Ceci aide a isoler des discontinuités
du signal parce que de courtes fonctions de base sont employées pour
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obtenir I'information détaillée de fréquence tandis que de longues fonctions
de base sont employées pour rechercher l'information approximative de
fréquence du signal.

La translation est l'opération de glissement de l'ondelette tout au long du
signal. C'est la tecpnique similaire a cell,s de la STFT de GABOR.

& /\ |

e o X / .% e ‘"“f“LL*‘,'*"

TRy e/ \_/ Ry
WO N R §ou

W

@ (b) ©

Figure 3-6 : Illustration de la variation du facteur d'échelle.
(a)L'ondelette mére. (b) L'ondelette pour 0 <s <1.
(c) L'ondelette pour s > 1.

4-2 La Transformée en Ondelette Continue :
4-2.1 Définition :

La transformée en ondelette continue (TOC) utilise des translations
et des dilatations de la fonction ondelette mére durant tout I’intervalle
temporel de maniére continue. Elle est définie par :

Wik = s = /10 x®eCHdt @)

Ainsi donc, la pondération C(s,z), appelée aussi coefficients en ondelette
et définie par (2.3), n'est autre que la transformée en ondelette de la
fonction x(#). Cette transformation est en théorie infiniment redondante
puisque I’ondelette est translatée de maniére continue.

4-2.2 Etapes de la Transformée en Ondelette Continue :
L'implémentation de la TOC peut se résumer comme suit :

1. Prendre une ondelette et la comparer a une section au début du signal
original.

2. Calculer le coefficient C (s,7). Par exemple :

i
i i}

._ f 5,:"‘. L ™1
Signal g W i 1_1' -

L

Ondelette = .13
= l E

C=10.0102

3. Translater I'ondelette & droite et répéter 1'étape 1 et 2 sur tout le signal.
Par exemple :
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Signal

Ondelette

4. Dilater ou compresser l'ondelette et répéter les étapes 1 a 3. Par exemple

& i
i

f2 i

PO 5 'y
2, A1V S
A TAY i‘_i' “

Signal

Ondelette .:1 Al 3

C=0.2247

S. Répéter les étapes 1 a 4 pour toutes les échelles choisies.

4-3 La Transformée en Ondelette Discreéte

Il est a peu pres évident que ni la TF, ni la STFT, ni la TOC ne
peuvent étre manuellement calculées en utilisant les équations analytiques,
le calcul intégral, etc. C'est aux ordinateurs qu'on confie la plupart des
calculs aujourd'hui, c'est donc aux ordinateurs de calculer ces transformées.
Il devient donc nécessaire de discrétiser les transformées. Dans le cas de la
TOC, on peut utiliser la variation de I'échelle pour réduire la fréquence
d'échantillonnage.

La transformée en ondelettes discrete (TOD) est produite pour
surmonter le probléme de redondance de la TOC. Cette redondance
mobilise une grande quantité de ressources de calculs. La TOD, au
contraire, fournit suffisamment d'information, tant pour 1'analyse que pour
la reconstruction du signal original, en un temps de calcul notablement
réduit. La TOD est considérablement plus simple & implémenter que la

TOC :
(t— b)]
a

1

Wa,b = \/’E IIJI:
Ou « a » est le facteur de graduation qui permet de compresser 1’ondelette
dans la faible graduation et 1’étendre dans la haute graduation, et « b » est
le facteur de déplacement qui permet de changer le placement temporel de
I’ondelette, ¥ (a,b) s’appelle ondelette mere
Pour beaucoup de signaux, le contenu de basse fréquence est la piece la
plus importante. 11 est ce qui donne au signal son identité. Le contenu a
haute fréquence, d'autre part, nous donne la saveur ou la nuance. Par
exemple, avec la voix humaine si I'on enléve les composantes a haute
fréquence, c'est a dire les bruits de voix différentes, on peut comprendre ce
qui est dit. Cependant, si 1'on enléve aussi les composantes de basse
fréquence, on entendra le baragouin.

;. ab ER
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Dans la transformation en ondelette, on parle souvent d'approximation et
de détail. L'approximation est a haute échelle, les composantes de basse
fréquence du signal. Les détails sont a basses échelles, les composantes de
hautes fréquences. Notons qu'approximation et détail émergent comme
deux signaux lorsque le signal original traverse deux filtres
complémentaires. Dans le cas d'une analyse multi-résolution, le processus
du filtrage sera illustré dans ce qui suit.

3- L’Analyse Multi-Résolution :

Plusieurs approches d’une analyse en ondelettes discréte ont été

élaborées. Par exemple celle associée a la décomposition de Littlewood-
Paley, la décomposition pyramidale de Burt et Adelson, I'algorithme a trou,
et plus récemment ’analyse multi-résolution [36] [37].
La théorie de 1’analyse multi-résolution développée par Y. Meyer et S.
Mallat, permet d’exprimer une fonction x de L2 comme une suite
d’approximations successives. Ces approximations n’ont pas la méme
résolution. L’analyse s’effectue alors en calculant ce qui differe d’une
résolution a ’autre, c'est-a-dire les détails qui permettent d’accéder a une
représentation d’une qualité meilleure. Cette décomposition conduit a un
algorithme général permettant une reconstruction qui conserve le nombre
des échantillons du signal [38] [39].

Définition :

Une analyse multi-résolution dyadique de L2(R) est une suite
croissante de sous-espaces linéaires(V;) jez de L2, tels que le passage d'un
espace & un autre soit le résultat d'un changement d'échelle.

4- Algorithme de décomposition/reconstruction de S MALLAT :
C’est un algorithme en cascade a structure pyramidale procédant par
filtrages successifs, puis sous I’échantillonnage & une cadence de 2,
conformément au théoréme de Shannon. [30]
6-1- Décomposition :
Schématiquement 1’ algorithme se présente comme suit :

l Détail de niveau 1
Signal o o : Détail de niveau 2
X e [ lwl
Original % E Ho I ‘ 12 1 I B

| Approximation de niveau 2
o || 2 [P

Approximation de niveau 1
Figure 3-7 : Algorithme de décomposition

44 |Page



Chapitre IIl — Apergu sur la transformée en ondelettes

: Décimation par deux, cette opération consiste & prendre un
| 4 | :Peomaton. Cabion consiste:
..¥£_1 point (échantillon) sur deux du signal, ¢’est-a-dire prendre les
points pairs ou impairs.
i X ‘ : Convolution avec le filtre x (x représente H ou G)

On remarque que 1’opération de décomposition passe par plusieurs
itérations, une itération est présentée par le schéma suivant :

I B> i‘jj+1
Al
> At

Figure 3-8 : Schéma d’une itération

Al: Signal d’approximation de niveau j.

Ai™': Signal d’approximation de niveau j+1.

A" Signal issu de la convolution de Al par le filtre Ho.

Di*': Signal de détail de niveau j+1.

D i*1: Signal issu de la convolution de A’ par le filtre Go.
Avec :

A @)=Y ho (k-n) Al(k)

DM m)=3 go (k-n) AK)
On choisit les points pairs on aura :

A" (n) =A™ (2m)

Di*! (n) = D™*! (2m)
Les relations précédentes donnent :

Al (m) = A1 2n) =Y ho (k-2n) Al(k)
DI (m) =D @2n)=3 go (k-2n) Al(K)
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Colonnes
Li I al
e l el Jau2l— & o
! ! [ PSR TR By 2
I G 201 1
. i B _G, 1&2 B DY Détails a la
| _
~ X | :Convolution avec filtre X.
241 | :Ne conserve qu’une colonne sur deux.
1‘1'2 : Ne conserve qu’une ligne sur deux.

Figure 3-9 : Un niveau de représentation multirésolution d'une image.

Remarque :

Si le signal est constitué de 2P échantillons, le nombre d’itérations
maximums est P. en effet, & chaque approximation le nombre de points est
divisé par deux, aprés « p » itérations, le signal est réduit a un seul
échantillon, d’oti la fin de décomposition.

Puisque la décimation par 2 diminue le nombre de points, les
résolutions sont donc de plus en plus faibles, le signal A" représente une
version lissée du signal Al alors que D! est leur différence d’information,
les coefficients des signaux D représentent les coefficients d’ondelettes.

Si x(n) (qui représente le signal original) a initialement N entrés
(on peut dire N échantillons) alors le nombre total d’entrée non nulles de
la décomposition est (D', D%, D?, ..., DP, AP).

Soit: X4 ¥ L4~

2 4 2p-1 2p

On constate qu’a partir d>un vecteur initial contenant 2P
&chantillon on crée deux sous vecteurs de 2P! échantillons, 1’un est
obtenu par filtrage passe bas (Ho) et I’autre par filtrage passe haut (Go).
A chaque niveau d’algorithme de S.MALLAT préserver le nombre
d’échantillons non nuls.
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Le passage d’un niveau de décomposition a un autre plus €levé ne
donne pas de redondance d’information.
6-2- Reconstruction :

La reconstruction du signal original se fait & partir des signaux de

détails et le dernier signal d’approximation a travers plusieurs itérations,
le processus est illustré par la figure suivante :

A
Lz w b w
- i" i ik }qu Dj¥ — Ag'rz] EHl, |
el lal &
fn2lHe]
Figure 3-10 : Processus de reconstruction du signal
Avec

l 19 l Interpolation par des zéros, qui consiste a insérer des zéros entre
des points successifs
Le passage d’un niveau & un autre est représenté par le schéma ci-

dessous :
AR
l 1’2 I f Hl-l :
. B w
Jt2l el
et

Figure 3-11 : Passage d’un niveau a un autre.

On choisit les échantillons impairs comme étant nuls :
A1 (2n+1)=0

Or la formule de reconstruction est : .
Aim)=Y hi(n-k) A (K) + ¥ g1 (n-k) DI (K)
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Colonnes
Image ala Al 112 H X2 i— Lignes
résolution | FPORIRCSE APGTEAN PGS !
2 |
Y |
'HzMH H l[ X2 ‘
e SRS
Aj+l
Do'Stails?ala - ~!‘1j2“ &5 H ,x%_ Image ala
resol;jmon 7 | | ‘ résolution
§ 2M i, G l | x J 2
112 1! G {1 X2 {+—
LD? Food el s

: Convolution avec filtre X.

X
. - Met une colonne de zéros entre deux colonnes.
sl Met une ligne de zéros entre deux lignes.

5 : Multiplication par 2.

Figure 3-12 : Un niveau de reconstruction d’une image.

7- Transformée en Ondelette 2 deux Dimensions :

L'extension a deux dimensions de la TOD (TOD-2D) est essentielle
pour la transformation des signaux a deux dimensions (2D), comme une
image numérique. L'approche simple pour la mise en ceuvre de laTOD-2D
est d'effectuer la TOD unidimensionnelle (TOD-1D) ligne par ligne pour
produire un résultat intermédiaire et ensuite effectuer la méme TOD-1D en
colonne sur ce résultat intermédiaire pour obtenir le résultat final (Figure
3-13). La TOD-2D s’effectue de maniére naturelle par séparation des

variables. Le sous espace sz (x,y) correspondant & la résolution j, le
produit tensoriel des sous espaces v (x) et v ()

Wy = W @ ) (2.19)
La base d’interpolation est sous la forme :
O(x,y)=0(x) ® 6(y) (2.20)

L'information de différence entre deux approximations de 1'image originale
se calcule a partir de trois ondelettes bidimensionnelles séparables, définies
par :

" y) = (X))
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o' (x,y) = o)) (2.21)
P’ (x,y) = o))

La TOD-2D fournit a chaque échelle les quatre sous-images suivantes
(Fig.2.8) :

- une image de basse résolution : LL

- une image de détails horizontaux : LH

- une image de détails verticaux : HL

- une image de détails diagonaux : HH
La TOD-2D peut étre interprétée comme la décomposition sur un ensemble
de voies fréquentielles orientées spatialement.

Opération ..
sur les & g 2
lignes .".r .......... 3 ;‘-

; 1 !
N : .
" v I (R ] I
1 1 1
"L |
"L
v J (§ J
Opération Opération
sur les sur les
colonnes colonnes
LL — ": i - HL
Opération / ) Y
sur les I !
: I—l P e B
lignes yov
: ) | ]
m——————— —_———— JP——— 7\
" ; .,_, // ,/ \
—E— —_— LH —|5 == T U ! »
[ S U A S S P S [ PO SR 2

Figure 3-13 : Modéle de I’analyse multi-résolution 2D.

Lorsqu'on itére sur les signaux basse fréquence, on obtient plusieurs
niveaux de décomposition en ondelette. Aprés le premier niveau de
décomposition dans la figure 3-14, par exemple, on génere quatre sous-
bandes LL1, LH1, HL1, et HH1 qui sont considérées comme sous-
échantillonnées 2 :1 a la fois horizontalement et verticalement (figure 3-14
(a)). Les trois sous-bandes LH1, HL1 et HHI contiennent davantage
d'information détaillée de fréquences orientées dans l'espace horizontal,
vertical ou diagonale. La majeure partie de I'énergie dans chacune de ces
trois sous-bandes est concentrée dans le voisinage des zones correspondant
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3 des activités de bord de I'image originale. LL1 est une version grossiere
(approximation) de l'entrée, et a les mémes caractéristiques spatiales et
statistiques que l'image originale. En conséquence, elle peut étre
décomposée en quatre sous-bandes LL2, LH2, HL2 et HH2 conformément
au principe de l'analyse multi-résolution (figure 3-14 (b)). Finalement,
l'image est décomposée en 10 sous-bandes LL3, LH3, HL3, HH3, LH2,
HL2, HH2, LH1, HL1 et HH1 aprés trois niveaux de décomposition multi-
résolution pyramidale, comme le montre la figure 3-14 (c).

\\ 4

TOD par ligne

LL1 HL1
H
LH1 HH1
TOD par colonne

(a) Premier niveau de décomposition

LL2

LH2

HH2

HL1

LH1

HH1

(b) Deuxiéme niveau de décomposition

LL3 § HL3

HL2

LH3 | HH3

HL1

LH2 | HH2

LH1 HH1

(¢) Troisiéme niveau de décomposition

Figure 3-14 : Représentation de la TOD d'une image.

Similairement a la TOD-1D, les sous-bandes approximation et détails sont
obtenues par convolution avec les filtres / et g telles que :
Le passage de la résolution j+1 a la résolution j s fait par :

+co

A£ (s ky) = z

+00
Z R 2k, — LORQRKy — LA (L~ 1) (2.22)

lx=—oo ly=—oo

Le signal détail appartient au sous-espace 0?{ (x,y) complémentaire de
v/ (x,y) dans v/ *1(x,y) et est contenu dans les trois sous images
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suivantes, correspondant respectivement aux ondelettes horizontale,
verticale et diagonale.

Df! (ks ky) = Z Z R 2k, — )3k — LA G 1) 323

ly=—00 lyz—oo

ly=—0c0 ly=—oo

La restauration d’effectue par :
+00 +co

Agﬂ(kx, ky) =4 Z Z Aé(lx — Ly )h(le = 2k)h(Ly — 2ky)
ly=—00 ly=—°°
+ D (L = Ly )Rl — 2k)g (Iy = 2ky)
+ DjV(lx - ly)g(lx - ka)h(ly - Zky) (2.26)

+ D} (L, — 1) gl — 2k,) g (L, — 2ky)

Les procédures de filtrage pour la décomposition en ondelette 2D et
reconstruction sont représentées sur les figures 2.10 et 2.11 respectivement.

8- Les Familles d'Ondelettes

11 existe une infinité de fonctions d’ondelettes parce que toute fonction
oscillante localisée est une ondelette mére possible. Toutefois, elles ne
possédent pas toutes des propriétés intéressantes. Aussi, de nombreux
spécialistes des ondelettes ont construit des familles d’ondelettes possédant
certaines propriétés remarquables. Parmi ces familles, les ondelettes de
Haar sont les plus simples, mais elles ne sont pas bien localisées. Ingrid
Daubechies a construit des ondelettes & support compact qui permettent
d’utiliser des filtres de taille finie.
Une autre famille d’ondelettes est la famille des Splines dont la réponse
fréquentielle est bien localisée. Les différentes familles d’ondelettes sont
utilisées selon leurs propriétés en fonction du probléme a résoudre. Voici
quelques familles d’ondelettes :

8-1- L’ondelette de Haar :

La premicére transformation en ondelette discréte a été inventé par le
mathématicien hongrois Alfréd Haar en 1909. Pour une entrée représentce
par une liste de numéros 2", la transformée en ondelettes de Haar peut étre
considéré simplement a coupler les valeurs d'entrée, le stockage de la
différence et la somme passage. Ce processus est répété de fagon récursive,
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couplant les sommes pour fournir la prochaine échelle : pour aboutir
finalement a 2™! différences et une somme finale. [40]

Fonction d’échelle Fonction d’ondelette
1 :
0.8 0
0.6
-0.5
04
0.2 4
| . . .
1] 02 0.4 0.6 0.8 1 0 1 2 3

Figure 3-15: L’ondelette de Haar. [41]

Supposons N valeurs :
X= (X], X2y oee XN)
ou N est pair.
On prend par couple la moyenne des nombres :
sk = (Xak + Xak+1) / 2 pour k=0, ..., N/2 -1
Exemple 1 : [42]
Transformée directe :
Pour réaliser la premiére itération, il faut calculer la moyenne (fonction
d’échelle) et la différence (fonction d’ondelette) de chaque paire de
donnée :

Données | 7 | 1 & 6 | 3 1 5 d 0

Moyenne | (7+1)/2=4 | (6+6)/2=6 | 3+ (:5)/2=-1 | (4+2)2=3

Différence | 7-4=4-1=3 | 6-6=6-6=0 | 3-(-1)=-1-(-5)=4 | 4-3=3-2=1

122 Signal comprimé = moyenne Détail du signal = différence
Itération | 4 | 6 | -1 | 3 5 0]

Tableau 3-1 :1ere itération de la multirésolution

La deuxiéme itération ne concerne plus que les 4 premiéres valeurs :

Données e i 3
Moyenne 4+6)/2=35 -1+3)/2 =1
Différence 4-5=5-6=-1 -1-1=1-3=-2
17 Signal comprimé Détails du signal
Itération 5 1T 9

Tableau 3-2 : 2eme itération de la multirésolution
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Cette deuxiéme itération donne les valeurs suivantes :

51,-1,-2,3,0,4, 1
La troisiéme itération se poursuit sur les 2 premiéres valeurs (5,1) :
Moyenne =(5+1)/2=3;
Différence =(5-3)=3-1)=2.
Cette troisiéme itération donne les valeurs suivantes :

3,2,-1,-2,3,0,4, 1
Deux mesures étant minimum possible, nous ne pouvons pas aller plus en
avant dans ce processus, ce qui marque la fin de la multirésolution. On
remarque que la premiére valeur obtenue par la transformée est égale a la
moyenne des données initiales :

7+1+6+6+3-5+4+2)/8=3
Transformée inverse :
le calcul de la transformée inverse commence sur les deux premieres
valeurs (3 et 2) :

1=3+2=5

r=3-2=1
Le premier traitement donnes les valeurs suivantes :

5,1,-1,-2,3,0,4,1
Le traitement se poursuit sur les 4 premiéres valeurs :

5 1, 1,2
1=5+(1)=4
r1=5-(-1)=6
2=1+(2)=-1
2=1-(-2)=3

Le second traitement donne les valeurs suivantes :
4,6,-1,3,3,0,4,1

Le traitement se poursuit sur les 8 premiéres valeurs :
4,6,-1,3,3,0,4,1

11=4+3=7
rl=4-3=1
R=6+0=6
122=6-0=6
I3=-1+4=3
13=-1-4=-5
4=3+1=4
4=3-1=2

Le troisiéme et dernier traitement donne les valeurs suivantes :
7,1, 6,6,3, -5, 4,2 qui sont les valeurs initiales.
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8-2- L’ondelette de Daubechies :

L'algorithme de transformée d'ondelette de Daubechies est composé
d'une fonction d'ondelette et d'échelle. Les coefficients de la fonction
d'échelle sont notés "h" et les coefficients de la fonction d'ondelette sont
notés "g". L'application de la fonction d'échelle 4 un signal "y" donne un
coefficient de type "e" et 'application de la fonction d'ondelette & ce méme
signal "y" donne un coefficient de type "o". [43]

157 : .
1 A
el /1
1 o~ y I |
A 5 / |
~ L 1 vy t
| ? i N ] )
0.8 7 I / \
4 e N, { |8
'_.--- . | \'\. - ! .'t gy, -
n ¥ l‘ v !Q_--‘- ’/_44-\?-:'\. ‘;,.... - S——
|i. |'l N
\ y
- D .5 I ". il
"\\ |
q b !
\ '|
1.5 ¢ "'\‘j' Fonction d'échelle
Fonction d'ondelette ————
_2 8 i - i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figure 3-16 : L’ondelette de Daubechies 4.

La transformée est appliquée comme une multiplication matricielle du
type (pour Daubechies 4) :

|h0h1 h2h30000] |yl | | el | |el|
|g0g1g2g30000||y2| | ol | | e2 |
|00h0Oh1 h2h300||y3 | | e2 | | e3 |
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|00g0gl g2g300]||y4|= |02| Onpermute |e4 |
|0000h0hl h2h3 ||y5| |e3| pouravoir |ol |
10000g0gl g2g3||y6| [03] | 02 |
|h2h30000h0hl ||y7]| | e4 | | 03 |
|g2g30000g0g1||y8] [o4] | 04|
Tel que :
1++3 3++3 3-43 -3
h0 = \/_,h] 4\/_,hZ -2 et h3 = \/E

En réappliquant le traitement sur les 4 premiéres valeurs apres

permutation :

|hOhl h2 h3||el | |el"| |el"|
|g0gl g2 g3||e2] |ol'|  Onpermute |e2'|
|h2h3hOhl ||e3|= |e2'] pour avoir | ol"|
| g2 g3 g0 gl ||e4] | 02| | 02']

On obtient ainsi la multirésolution, dans ce cas le traitement s'arréte a ce
stade, car il faut 4 valeurs pour le calcul.

Les coefficients de la transformée de Daubechies sont calculés (entre
autre) pour que la matrice transposée soit la matrice inverse :

|hOh1 h2h3||h0g0h2g2| |1000]
|g0glg2g3||hlglh3g3|=[0100]|

|h2h3hOhl||h2g2h0g0| |0010]

|g2g3g0gl||h3g3hligl| |0001]

Donc, 4 chaque niveau, la matrice de la transformée inverse est la matrice
transposée de la transformée :

|h0 g0 h2 g2 ||el'] |el |
|hl1glh3g3||ol'|= |e2]
|h2 g2 h0 g0 | | e2'| | e3 |
|h3 g3 hl gl ||ol"| | e4 |
|h0g00000h2g2|]|el| |yl |
|h1 gl 0000h3 g3||o0l]| | y2 |
|h2g2h0g00000]||e2| |y3 |
|h3g3h1gl0000||02|= |y4]
|00h2g2h0g000|]|e3| |y5 |
|00h3g3hlgl00]||03| | y6 |
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10000h2g2h0g0|]e4|
10000h3 g3hlgl||o4]

| y7|
| y8|

qui permet de retrouver le signal de départ.
Quelques types d’ondelettes de Daubechies :

D2
(Haar) D4

1 0.6830127
1 1.1830127
0.3169873
-0.1830127

D6

0.47046721
1.14111692
0.650365
-0.19093442
-0.12083221
0.0498175

D8

0.32580343
1.01094572
0.8922014
-0.03957503
-0.26450717
0.0436163
0.0465036
-0.01498699

D10

0.22641898
0.85394354
1.02432694
0.19576696
-0.34265671
-0.04560113
0.10970265
-0.00882680
-0.01779187
4.71742793¢-3

D12

0.15774243
0.69950381
1.06226376
0.44583132
-0.31998660
-0.18351806
0.13788809
0.03892321
-0.04466375
7.83251152°%-4
6.75606236°-3
-1.52353381¢-3

D14

0.11009943
0.56079128
1.03114849
0.66437248
-0.20351382
-0.31683501
0.1008467
0.11400345
-0.05378245
-0.02343994
0.01774979
6.07514995°-4
-2.54790472¢-3
5.00226853¢-4

Tableau 3-3 : Types d’ondelettes de Daubechies. [44]

8-3- L’ondelette Biorthogonale :

D16

0.07695562
0.44246725
0.95548615
0.82781653
-0.02238574
-0.40165863
6.68194092°-4
0.18207636
-0.02456390
-0.06235021
0.01977216
0.01236884
-6.88771926°-3
-5.54004549°-4
9.55229711°-4
-1.66137261°-4

Les ondelettes Biorthogonales sont des familles d'ondelettes
symétriques & support compact. La symétrie des coefficients de filtrage est
souvent souhaitable, car elle conduit & une phase linéaire de la fonction de
transfert. Dans le cas bi-orthogonal, plutdt que d'avoir une mise a I'échelle
et de la fonction d'ondelettes, il existe deux fonctions d'échelle qui peuvent
générer différents analyses multirésolution, et par conséquent deux
différentes fonctions d'ondelettes. Les fonctions doubles d'échelle et les
fonctions d’ondelettes ont les propriétés suivantes :

- FElles sont égales a zéro a I'extérieur d'un segment.

- Les algorithmes de calcul sont maintenus, et donc trés simple.

- Les filtres associés sont symétriques.
- Les fonctions utilisées dans les calculs sont plus faciles a construire
numériquement que ceux utilisés dans les ondelettes de Daubechies.

[45]
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Fonction d’échelle Fonction d’ondelette

0.08 0.08
0.07 0.08
0.0 .

0.08
0.02

0.04
0

0.02
0.02

0.02
4 0.04
0 -0.0¢
-0.01 -0.08

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 200 300 1000

Figure 3-17 : L’ondelette Biorthogonale 1.3. [46]

9- Conclusion :

La transformée en ondelettes présente de nombreux avantages dans
le domaine du traitement du signal et de I’image. L.’analyse par ondelette
ne se limite plus a I’image telle qu’elle nous apparait, mais permet 1’étude
des objets présents dans 1’image a différentes échelles. Elle permet de
réduire la redondance pour améliorer la compression d’une image, elle peut
également extraire les informations importantes (texture, contours, etc.) et
aussi de réduire le bruit contenu dans 1’image. C’est un outil puissant de
transformation du signal qui permet de préparer le signal afin de faciliter
le traitement envisagg.
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Chapitre IV - Démarches de restauration existantes

1- Introduction :

Bien que la restauration des images naturelles soit largement traitée
dans la littérature scientifique, la restauration des images de documents est
3 considérer comme un domaine de recherche émergeant ; de nouveaux
problémes vont se rajouter aux problémes classiques présents sur les
images naturelles. Par problémes classiques, nous faisons référence aux
dégradations apparues lors de la capture, de l’acquisition, de la
transmission, du changement de format ou du stockage de I’'image.

Dans le cas des documents anciens, d’autres types de dégradations
apparaissent. Ces dégradations sont intrinséquement li€es au support
physique du document et aux conditions de sa conservation.

En effet, ce patrimoine écrit dont la valeur historique est souvent
inestimable n’échappe pas, en dépit des précautions prises, a I’usure du
temps (vieillissement, modification des couleurs, porosité du papier,
acidité de ’encre, humidité et variation de la température de stockage,
présence d’insectes, sinistres de toutes sortes.) qui détériore énormeément
le support.

Ces dégradations qui s’ajoutent a celles liées a la procédure
de numérisation (variation d’éclairage, résolution, compression.) vont
contribuer a la dégradation de la copie numérique.

Toutes ces dégradations peuvent se traduire par des modifications de
couleurs, des trous dans le support (associés a des caractéres disparus), des
taches recouvrant des parties plus ou moins importantes du document, la
superposition du recto et du verso en transparence, des caractéres devenant
flous et courbure de la page.

Compte tenu de ces différents nouveaux problémes, la restauration
(que I’on qualifiera d’informatique ou virtuelle) des images des documents
anciens ne se limite pas & une simple transcription des outils classiques de
traitement et d’analyse, et encore moins a une application immédiate des
méthodes de restauration déja définies pour les images naturelles
dégradées.

Mais quelle que soit la nature du document (image naturelle ou
image de document), I’objet principal de la restauration reste le méme : il
consiste 2 atténuer (voire & supprimer dans les cas les plus favorables) les
dégradations présentes sur un document image. En outre, la restauration
est un prérequis nécessaire pour un grand nombre d’usages d’images de
document. Non seulement, elle permet d’améliorer leur qualité visuelle,
mais aussi elle rend possible ou optimise les performances des outils
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informatiques tels que les logiciels de reconnaissance optique des
caractéres (OCR). [47]

2- Type de restauration :
2-1- La restauration physique :

Le document ancien du patrimoine n’échappe pas aux dégradations
dues aux méfaits du temps « vieillissement, acidité de I’encre, humidité,
présence des insectes et modification des couleurs...etc.». Le principal
objectif de ce type de restauration est de redonner au document sa forme
originale ce sont des méthodes de restauration physico-chimiques qui
permettent de ralentir le vieillissement des documents et de renforcer les
supports.

2-2- La restauration virtuelle :

Elle utilise les méthodes de traitements d’images pour retrouver la
forme originale des documents. Elle est donc complémentaire a la
restauration physique, elle cherche & réparer les dégradations physiques des
documents : elle permet par exemple de retrouver la couleur d’origine, de
remplir les trous, d’atténuer le verso quand il traverse le recto, d’enlever
les taches ou de corriger la courbure aprés la restauration de la reliure.

2-3- La restauration numérique :

Elle regroupe I’ensemble des opérations de traitements
informatiques qui ont pour objectif de retrouver la qualit¢ de ’image
originale avant sa dégradation par le processus de numérisation. Le
traitement de I’image permet de corriger les défauts qui apparaissent lors
du processus de capture d’images. Ces défauts sont notamment des défauts
géométriques (inclinaison du document, courbure apparente le long de la
reliure...), des défauts optiques (éclairage non-homogene, netteté de
I’image...), des défauts électroniques (bruit et qualité du capteur), des
défauts informatiques (traitements destructifs de ’image sans sauvegarde
des originaux, compression avec perte d’information...) ou méme des
défauts extérieurs dus aux conditions de la prise d’image (présence
d’éléments non-désires, extérieurs au document). Dans ce cas précis, le
traitement numérique doit étre le dernier recours si on ne peut ni refaire
une autre capture d’image ni améliorer les conditions de la numérisation ;
il peut rarement retrouver I’information déformée par le processus de
numeérisation.

Les restaurations numériques et virtuelles ont toutes les deux besoin de
’outil informatique ou plus précisément le traitement d’images pour
retrouver 1’image la plus fidele possible. Elles sont classifi€es en :

- Méthodes supervisées.

- Méthodes non supervisées. [4]
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3- Les méthodes de restauration :

Parmi les travaux de recherche sur la restauration des images
de documents, nous trouvons beaucoup d’articles qui abordent
la séparation entre le recto et le verso.

3-1- Meéthodes de restauration supervisée « Non-Aveugle » :
3-1-1-Séparation recto/verso par recalage :

Le recalage a été plus particuliérement appliqué pour la suppression
des marques en transparence avec la présence de deux faces de document
(recto/verso associ€). Le principe consiste & mettre en correspondance les
deux faces d’une méme page pour extraire le texte original associ€ a
chaque face. L’approche de Sharma applique un filtre linéaire adaptatif sur
les deux faces du document simultanément. Le cas de passage en
transparence de I’écrit n'a, semble-t-il, pas été traité et ils donnent dans la
figure 4-1 le seul résultat publié par I’auteur ; il faut remarquer que les deux
parties a séparer sont de nature différentes (texte et image). [48]

The chuﬁéﬂ& Coxﬁp@y X!ﬁi?x * The Document Company Xerax

bs .szﬂxoiu-lnndnhduptrﬁnlnlha and

‘... calorand black and white, pwmdwuﬂﬂhumh\fwlhmdlufm/hm

¥ office or lh;lobdukrpﬂu. @ .

. Nerux and its partner, F\:ijnnuCo. Lad: u”avm. d!ulhuhmbtmnyddm—
wpmdudandwvhn\ntbamdwr copiesa, printora, fax machines, scanners,
dmhwp wﬂwm d@alprhnh:amdwhl&kcmtmu oupplics; and comprebien-

tmﬂnmﬂaimnhn-!m-u pmdmlnmmm
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Flgure 4-1 Suppressmn des taches en transparence par recalage.
Une autre méthode proposee par E. Dubois et A. Pathak consiste a
traiter les deux faces en méme temps et & comparer les intensités des deux
pixels .Si I’intensité du pixel du recto est plus élevée que celle du verso, sa
valeur est conservée. La figure 4-2 montre un exemple d’application de
cette méthode.

(2) (b)
(a) Le recto d’un document de test avec une fuite
significative du verso, (b) Le recto du document restauré
apres application de la méthode de Dubois et A. Pathak
Figure 4-2 : Suppression des taches en transparence par recalage
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étriquement déformée par rapport 2 celle du

Si I’image du recto est géom
mettre une mise en correspondance parfaite

verso, la méthode ne peut pas
des deux faces. [49]

3-1-2-Séparation recto/verso par analyse de orientation :
Certains documents sont caractérisés par des styles d’écriture tres
orientés. L’analyse de I orientation s’avére donc efficace pour distinguer

le texte du recto de celui du verso. Q. Wang et al. Proposent une analyse

de 1’ orientation & base de la transformée en ondelettes. Le principe consiste

3 définir une transformée en ondelettes capable de séparer les traits suivant

les directions 45° et 135°. Ainsi, le recto va étre obtenu dans I’image filtrée

dans la direction 45° et le verso dans I’'image filtrée dans la direction

orthogonale a la premiere. Néanmoins, certains détails du recto peuvent se

projeter sur I’image du verso cassant ainsi les caracteres. Les auteurs

proposent d’extraire du document original les parties manquantes sur un
certain voisinage de taille 7x7 (Figure 4-3). On classe donc cette approche

.

dans les méthodes de restauration supervisées puisqu’elle nécessite la
connaissance a priori des orientations des textes du recto et du verso. [50]

L

- el P R s LT
; pr S
e e .
A e Py L vl A
¢ v. %% %

om
]

y; Vi - o PR e < s " S»"
A o sde it ave ‘41:«4::{:“;}-. -0 s ,’,’"_‘:f"‘

o~ ” ol V(/”.'\'J’—"("ﬂ"’-""J&‘.{;’(-“—. il

reed face THerT ITT PPN

R o e e vﬁ»’ /‘5.;,‘:' ’/y/y-d.u:-‘_“'(""if” -
. S S

“e AR P A
R i

e e 2

=

EAIIRY '\{.::\ S._ E\..,g._\; -i"; k\.\‘:
3 2 N

6l|Page




Chapitre IV - Démarche de restauration existantes

B

(a4) (b4)
(al), (b1) : image de test,
(a2), (b2) : image associée a I’orientation 135°,
(a3), (b3) : image associée a I’orientation 45°,
(a4), (b4) : image restaurée de (al), (b1) respectivement.
Figure 4-3 : Suppression des taches en transparence par analyse de
P’orientation

3-1-3-Séparation recto/verso par analyse de la couleur :

Y. Leydier, F. Le Bourgeois et H. Emptoz présentent un algorithme

de segmentation adaptée pour l'analyse de documents images en fonction
de la sérialisation de l'algorithme de nuées dynamiques (k-moyennes)
appliqué séquentiellement le long de chaque ligne de balayage. Ils
proposent également de représenter chaque classe logique avec plusieurs
clusters dans l'espace des caractéristiques.
L'initialisation des centres des poles n'est pas une étape critique du fait de
l'adaptative de l'algorithme, et le nombre de grappes par classe et la taille
de la fenétre ont une influence limitée sur les résultats de segmentation.
Les résultats sont trés bons sur toutes les anciennes images de manuscrits
quils ont traitées avec des paramétres optimaux (nombre et position des
grappes, la taille de la fenétre, les caractéristiques des choix). Ils prévoient
de simplifier l'utilisation de cet algorithme et d'aider a l'utilisateur de
définir automatiquement certains paramétres tels que le nombre de grappes
pour chaque catégorie et des échantillons de couleur pour chaque classe.
[51]
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Figure 4-5 : Séparation recto/verso par analyse de la couleur

L’image restaurée

3-1-4-Méthode de séparation recto/verso proposée par Wang [52] :

Filtre médian et la méthode d’ondelette :

Le filtrage médian augmente l'intensité du pixel a l'aide du voisinage
trois par trois par défaut, avec le pixel au centre remplacée par la valeur
médiane de toutes les valeurs de pixel & l'intérieur de la fenétre 3-en-3. 1l a
été vérifié qu’une telle performance agit comme un filtre efficace passe-
bas. Mais quand il s'agit de livres numérisés, le filtre médian ne peut
généralement pas spécifier le mélange de la région de l'encre noire saigné
et le caractére encrée originale.

Pour classer activement l'encre noire saigné et le caractére, la
méthode des ondelettes peut étre appliquee.

Un avantage majeur offert par ondelettes est la capacité d'analyser
une zone localisée d'un signal plus grand. L'analyse en ondelettes est
souvent appliquée pour compresser ou débruiter un signal sans dégradation
notable.

Algorithme basé sur le filtre médian et ondelettes :

Pour un caractére, les basses fréquences affichent les
composants tant qu’une information approximative de la forme du
caractére, tandis que les composantes de fréquence supérieure agissent
habituellement comme détails. Comme le bruit de fond est également
inclus dans l'échelle de fréquence plus élevée, l'analyse en ondelettes avec
2 niveaux perdrait les détails de caractére et les traits de caractere peuvent
atre liés ensemble. L'image originale serait filtrée simultanément et perdra
les informations de bord.

Afin de préserver les détails de hautes fréquences, la décomposition
en ondelettes & plusieurs niveaux est choisi avec 'amélioration du
coefficient haute fréquence multi-niveaux et de réduire les coefficients de
fréquence de niveau 1 & 2 et supérieur.

I’ondelette de Daubechies est utilisée comme la fonction principale
d'ondelette. Afin d'accroitre 1’efficacité de la transformée en ondelette,
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l'ajustement de I'histogramme ainsi que la méthode de filtrage médian sont
sélectionnés comme préprocesseurs pour gérer I'image numerisée.

Résultats et discussions :

Pour I'image numérisée, le signal du flou est mélangé avec le texte.
Puisque le texte anglais imprimé qui est composée par alphabets, est dans
une certaine mesure simple par rapport au texte chinois basé sur des lignes,
cet algorithme de récupération est principalement orienté a I’image de texte

chinois.

A. Ajustement d'intensité du pixel pour réduire I’arriére-plan :

Le bruit du fond d’image est un facteur important affectant la
précision de la reconnaissance. Dans la figure 4-6 (a), de résolution 512 x
512 les caractéres anglais sont mélangés avec un gris dans le fond.

4

To explain the behavior of penetrani-po ,X10 o

the Flory-Huggins theory, since it provide
on the molecular structures of the com
series of parameters and very often (h 1
contribution methods are not so clear. We
o for molar volumes, the Sugden a

e the vaporization method provides -

|
!
|
|
|
average, equivalent results; ‘ \
|
|
|
!

methods. Those methods alsc i‘:“

accumulated errors may exist;

200 25

o Three-dimensional (3D) approach
(@ (b)
Figure 4-6 : (a) I'image originale avec le texte anglais (b) son
histogramme.

Il y a assez de distinctions entre les caractéres anglais imprimé a I'encre
noire et le gris arriére-plan, ce qui est vérifie par I'histogramme de
I'intensité des pixels dans la figure 4-6 (b). Le pic de niveau de gris 235
avec une largeur de pic de I'ordre de 40 est la répartition des pixels de fond.
Les caractéres pixels noirs sont distribués avec faible hauteur de
I'histogramme autour de niveau de gris 0 donc l'arriére-plan et le caractere
sont indépendants dans la région de pixel niveau de gris.

Selon cette analyse, l'ajustement de I'histogramme d'intensité de pixels
pour réduire le bruit de fond est présenté comme suit :
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I'(x,y) = {I(x,y) if I(x,y) < threshold
'Y) =1 255 if (I(x,y) = threshold

Les pixels sélectionnés du fond sont attribués a 255, et la zone noire ne
change pas. Aprés ajustement, ¢a montre que le contraste entre le
caractére anglais et son arriére-plan sur la figure 4-7 sont
remarquablement améliorée.

To explain the behavior of penetrant-po
the Flory-Huggins theory, since it provide
on the molecular structures of the com|
series of parameters and very often (h
contribution methods are not so clear. We
o for molar volumes, the Sugden a
average, equivalent results;
o the vaporization method provide:

methods. Those methods alsc

accumulated errors may exist;

o Three-dimensional (3D) approach
(a)

Figure 4-7 : (a) I'image ajustée par histogramme et (b) son
histogramme.

250

L'ajustement d'intensité de pixel peut étre utilisé pour effectuer la
fonction de base de la réduction du bruit avant la récupération de
caractére numérisé.

B. Médian et le filtrage par ondelette pour réduire le bruit mixte :
Dans cette section, une piéce de résolution 512 x 512 des caracteres
chinois flous numérisés d'un livre sont sélectionnés comme le montre la
figure 4-8 (a) ; le nombre total de caracteres chinois est de 100 par
rapport 4 la figure 4-6 (a), l'arriére-plan de cette image est détériorée par
le tableau au verso du papier et les erreurs de numérisation. Le caractere
noir est mélangé avec le fond noir-gris affiché sur la figure 4-8 (b).
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. WHERR, ARERR.
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50 100 150

Figure 4-8 : (a) I'image floue de texte d'origine chinoise et (b) son
histogramme.

Par réglage de l'intensité de pixel, l'arriére-plan ne s'est améliorée que
faiblement. Le fond se confond également avec les caractéres chinois, ce
qui est différent de la figure 4-7 en raison du niveau de gris élevé du pixel
d'arriere-plan, et le caractére n'est pas indépendant avec le fond.
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Figure 4-9 (a) I'ajustement de I'histogramme de I'image floue et (b)
c'est histogramme.

Pour affaiblir le bruit de fond, le programme de filtrage médian est mis en
avant pour la figure 4-9 (a). Apres développement, le saignement de fond
entre les caractéres, en particulier dans les marges, a ét€ réduit comme
indiqué a la figure 4-10 (a). Mais il y a aussi I'image d'encre saign€
mélangé avec les caractéres. Dans la figure 4- 10 (b), le pixel du sommet
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de I'histogramme ne change pas remarquablement qu’a la figure 4-9 (b).
Le filtre médian ne peut pas discriminer les informations de bords du
caractére chinois de l'arriére-plan non uniforme, comme on le voit dans
I'histogramme d'intensité.

B. Eﬁ&ﬂﬁﬁﬁ%ﬁ%ﬁ%? -

9000
8000 |
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w,aya&ﬁsﬁsﬁ&ﬁﬁw ol
b, EUEHE, ARESR.
(a) (b)
Figure 4-10 (a) I'image débruitée par le filtre médian et (b) son
histogramme.

En outre, la décomposition en ondelettes & 3 niveaux est réalisée a l'image
figure 4-10 (a) du filtrage médian. Comme le montre la figure 4-11 (a),
les bruits noirs mixtes ont été réduits distinctement, tandis que la
résolution de bord du caractére chinois a été préservée.
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(a) (b)

Figure 4-11 (a) L'image débruitée par filtre a ondelette et (b) son
histogramme.
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Cela implique que les informations approximatives de la forme du
caractére chinois dans la région de basse fréquence et les informations de
détail de la bordure de caractére a haute fréquence ont été conservées. Le
bruit de fond est également un composant a haute fréquence, mais a été
réduit au cours du niveau 2 a 1 de la décomposition en ondelettes, en
affectant des coefficients de fréquence. En outre, l'histogramme de

I'intensité a été remarquablement changé, comme on le voit sur la figure 4-
10 (b).

OCR Résultat des différents algorithmes de débruitage

Basé sur le logiciel OCR Han'wang, le taux de précision de la
reconnaissance de l'image original, histogramme ajusté, médiane filtre et
ondelettes transformé a été démontré dans le tableau 1. Le taux de précision
de l'image originale est de seulement 1% en raison de la perturbation du

fond mixte. Ainsi, on vérifie que le fond est un facteur essentiel influant la
précision de I'OCR.

Apreés ajustement de I'histogramme, la précision de reconnaissance a €té
réduite & 0%. Cette procédure doit étre effectuée pour modifier l'arriere-
plan uniforme comme on le voit sur la figure 4-8 (b) et figure 4-9 (b), bien
qu'il semble que le bruit de fond mélangé avec des caractéres n'est pas
améliore.

Par filtrage médian, le taux de précision a été amélioré a 18% apres
débruitage de l'arriére-plan dans une mesure limitée. Enfin, la
décomposition en ondelettes a 3 niveaux a accru la précision de la
reconnaissance de 45%. Les résultats indiquent que l'algorithme combiné
a remarquablement amélioré le taux signal/bruit, et surtout affaibli I'encre
de saignement mixé avec les caracteéres chinois.

Méthode Caractéres reconnus | Taux de Précision
Originale 1 1%
Aprés ajustement de 0 0%
I'histogramme
Apreés filtrage 18 18%
médian
Aprés 3 niveaux de 45 45%
décomposition en
ondelettes

Tableau 4-1 : Nombre de Caractéres reconnus et taux de précision
par des méthodes de débruitage différents
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3-1-5-Restauration des formes par modéle :

Certaines méthodes sont basées sur la définition des modelés pour la
restauration des formes reflétant plus ou moins fidélement les
dégradations. Un exemple d’un modele est proposé par Baird [53], qui
inclut un certain nombre de parameétres sur I’image.

Un autre modele propose par Kanungo [54], simule certains défauts,
comme le flou par des opérations de fermeture morphologique.

Dans [55], le modéle propose est base sur les paramétres extraits de
I’image dégradée produite.

B. ALLIER propose la restauration des caractéres cassés par contour
actif (snake). Cette restauration consiste  faire évaluer un contour actif,
guidé par le modele d’une lettre entiére sur une lettre cassée (Figure 4-12).
On ne peut appliquer cette méthode que si on dispose du modele de la lettre
a restaurer. De ce fait cette approche est difficile & utiliser. De plus, cette
méthode nécessite une segmentation en caractéres et une recherche de la
forme entiére a partir de la forme cassée.

Figure 4-12 : Principe de la restauration d’une lettre cassée
par les contours actifs [4]

3-1-6-Restauration des formes par prototypage :

Cette approche est appliquée généralement sur les caracteres d’un
document imprimé [56] Elle consiste & collectionner toutes les formes
similaires d’une page, ensuite on construit le modele de la forme idéale
d’une lettre 2 partir de la superposition de toutes les formes dégradées de
la méme lettre. Une méthode de restauration des formes en utilisant le
prototypage, est celle de Hobby et Baird [57].

(a) (b) () (d) ©) ®
(a) caracteére idéal ; (b), (c) et (d) caracteres dégradés avec structure du «e»
conservée, () et (f) caractéres dégradés avec structure confuse : (e) «e» ou «e»,
(f) «e» ou «o»

Figure 4-13 : Cas de dégradations de la lettre «e»
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3-1-7-Restauration géométrique de la courbure [58][S9][60] [61] :

Un autre défaut qui peut apparaitre lors de la numérisation des livres
volumineux, est 1’apparition de la courbure & proximité de la reliure du
livre, ce qui réduit la lisibilité du document. Le traitement de ce défaut est
alors nécessaire.

a- Restauration par un modéle 2D :

Les méthodes de restauration de la courbure basées sur un modele 2D
procedent en deux €tapes :

1. Calcul de la courbure : Le calcul de la courbure peut étre fait a
partir des lignes de textes ou par extrapolation des bords de la page.
2. Traitement géométrique pour la corriger.

La modélisation 2D utilise les propriétés d’un document textuel
(parallélisme et espacement vertical constant des lignes de texte au sein
d’un méme paragraphe) afin d’estimer la mise a plat du document. Elle
sera limitée pour la segmentation des lignes de textes des documents
dégradés ou des manuscrits pour lesquels les alignements ne sont pas
naturellement horizontaux. En outre, les dégradations du fond comme la
présence de taches ou le passage du verso sur le recto complexifient les
opérations de segmentation des lignes de texte.

b- Restauration par un modéle 3D :

Les méthodes de restauration, basées sur un modele 3D, peuvent &tre
réalisées avec une prise de vue soit normale (un appareil photographique),
soit particuliére (deux appareils prises sous des éclairages différents). Pour
une prise de vue normale, les déformations des feuilles sont généralement
modélisées par une surface cylindrique aux abords de la reliure. Pour une
prise de vue particuliére, une mise en correspondance est calculée entre les
images pour reconstruire le relief de la page.

.

(b)

70| Pag:e



Chapitre IV - Démarche de restauration existantes

@)
(a) (2’) : L’image originale - (b) (b’) : L’ image résultat
Figure 4-14 : Restauration géométrique de la courbure

3-2- Méthodes de restauration non-supervisées « Aveugle » :
3-2-1-Restauration du recto/verso par séparation de sources :

L’idée de base de la méthode proposée par F. DRIRA, F.
LEBOURGEOIS et H. EMPTOZ consiste a classer chaque pixel de
I’image du document dégradé dans ’une de ces trois classes : le fond, le
texte original et le texte en transparence.

Le probléme est donc un probléme de séparation de couches superposées
avec différents niveaux de couleurs. La classe n°3 doit étre supprimée de
’image et remplacée par la couleur du fond (par exemple par la moyenne
des pixels du support papier). Néanmoins, une classification globale non
supervisée en trois classes sur I’image entiére n’est pas suffisante pour
correctement extraire le texte original.

Ils ont appliqué I’algorithme des « nuées dynamiques » sur les données
décarrelées par analyse en composantes principales dans 1’espace des
couleurs Rouge-Vert-Bleu. Les résultats d’une classification automatique
en trois classes sur une image de test sont donnés sur la figure 4-15.

Ces résultats montrent qu’une telle application ne permet pas de séparer le
recto du verso. Par ailleurs, ils remarquent que la classe image
correspondante au recto, contient toujours des informations reli¢es au verso
méme aprés avoir effectué cette classification.
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Figure 4-15 : Résultat d’une classification gldbale en trois classes sur
une image de document, de gauche a droite : I'image dégradée, image
de classe 1, image de classe 2 et image de classe 3 respectivement.

Ils ont alors introduit une méthode de séparation recto/verso basée
sur une technique de segmentation récursive. Pour simplifier I’analyse et
optimiser sa complexité, nous nous sommes limités au cas d’un probléeme
3 deux classes : texte original du recto ou autre. L’approche proposée est
une approche de segmentation récursive utilisant I’analyse en composantes
principales et histogramme logarithmique. Le choix d’une telle méthode
de dé-corrélation des données et d’un tel algorithme de segmentation, a été
dirigé vers les outils couramment utilisés dans la littérature. Ceci a pour
objectif de tester mieux ’efficacité de la méthode.

S | gy
"(;c?}*"& ‘fﬁ’y‘:"“ ('\! 1 }‘} fes QA
| ! A

S AN ‘;‘ng \?*nv n“»-“} 00t
ey X e A

Figure 4-16 : Gauche : Image de document dégradé - Droite : image
restaurée par la méthode de [47].

3-2-2-Restauration Colorimétrique [56] :

Toute chaine de numérisation est exposée a deux types de
dégradations que ce soit d’une source externe ou interne. Le support a
numériser peut influencer sur la réflexion de la lumiere.

Les contraintes physiques impliquées par la reliure engendrent des
dégradations photométriques. Nous observons alors une diminution des
intensités lumineuses autour des courbures.
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Dans le cas d’un changement d’illumination interne ou externe a la source
émettrice, il s’avére primordial d’appliquer un prétraitement global
identique sur tous les pixels de I’image. Changement de la valeur de
luminance, correction gamma et recalage d’histogramme peuvent étre des
solutions pour résoudre ce probléme et améliorer les couleurs de I’image.
Certaines dégradations photométriques ont tendance a accentuer un ton par
rapport 3 un autre. Pour remédier a ce probléme, il suffit de supprimer la
tonalité dominante et de mettre en place un équilibrage pour les couleurs.
Toutefois, ce traitement doit conserver la balance des couleurs de
’ensemble de I’image pour ne pas en perdre les détails. Une solution
simple pour résoudre ce probléme consiste & accentuer les contrastes en
général. Le contraste est une propriété intrinséque a une image qui permet
de quantifier la capacité de distinguer deux régions distinctes (Figure 4-
18).

ajustement du contraste
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4-  Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons mentionné différents types de
restaurations dites supervisées « non-aveugle » qui nécessite un utilisateur
qui connait & priori le contenu du document mais qui ne soit pas toujours
disponible d’ou leur utilisation est difficile.

Ces méthodes sont trés efficaces mais elles ne sont pas génériques
pour traiter tous les types de documents. En outre, la restauration des
formes de caractéres par I’observation de toutes les occurrences du méme
caractére dans la page ne fonctionne que sur des documents imprimés
ol les caractéres peuvent étre segmentés et comparés. La séparation entre
le recto et le verso sont les principaux travaux utilisés.

Il y a aussi d’autres types de restaurations dites non supervisces
« aveugle » qui ne nécessitent pas I’apprentissage mais qui sont rarement
utilisées.
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Chapitre V - Application (Méthodes)
1- Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les méthodes que nous allons
utiliser pour la restauration des anciens manuscrits avec la transformée en
ondelette discréte, tel que la séparation recto/verso, la détection des
contours et le débruitage.

2- Nos Méthodes :
Aprés avoir testé les résultats des différents types d’ondelettes dont
nous disposons, nous avons constaté ce qui suit :

Type d’ondelettes | Image résultante Remarques

oSl g Meilleur pour la

Haar B e détection des contours
Haolelied i Bon pour la séparation
iy . fond/texte

- Bon pour la détection

Daubechies 2 des contours
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Bon pour la détection

Daubechies 4 des contours

Peut étre utilisé dans la

Daubechies 6 détection des contours

Peut étre utilisé dans la

Daubechies 8 détection des contours
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) Meilleur pour
Bigrthogenale Iélimination du bruit
Bon pour la séparation
fond/texte (moins le
bruit plus la précision
du seuillage)

Peut étre utilisé dans la

Fast Symmlet 8 détection des contours

Tableau 5-1 : Les résultats de la décomposition par différent types d’ondelettes
3-1 Séparation recto/verso :
Notre méthode consiste & décomposé 1’image par ondelettes (on
choisit ’ondelette de Haar et Biorthogonal9/7) avec un seul niveau
d’itération, voici la figure 5-1 ci-dessous qui montre la décomposition en
utilisant I’ondelette de Haar (gauche) et Biorthogonal9/7 (Droite) :

(@) (b)
Figure 5-1 : décomposition avec niveau 1 en utilisant (a) Haar
et (b) Biorthogonal9/7.
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Aprés la décomposition nous avons choisi ’image d’approximation (LL)
pour faire la séparation entre le fond et le texte (car le seuillage des
coefficients ne donne pas le résultat souhaité) avec un algorithme qui
calcule le point séparative entre le texte et le fond (seuil) qui se trouve entre
les deux pics de I’histogramme de 1’image texte ol un pic représente le
texte et le 2eme pic représente le fond.

Algorithme de calcul du seuil de séparation :

La 1%¢ étape de cette méthode de séparation consiste a construire
I’histogramme de 1’image en niveaux de gris. Dans la plupart des
manuscrits on trouve 2 pics, un pic représentant le texte et l’autre
représentant le fond.

Pic 2
A (Fond)
,T‘”’ 5\1_
Pic1 [\
o (Texte) " XV
e i /
E Tl; f \°-’; ! ";.
8 x [\ /
E e f/ “s / \
2 \ /
/ ‘:\‘_/i
- b Seuil )
0 255

Niveaux de gris

Figure 5-2 : Histogramme montré les pics du texte et du fond
Variables
i,j : entiers ;
Histogramme : vecteur d’entiers de longueur = 256 ;
Début
Pour i=1 a largeur (image) faire
Pour j=1 a hauteur (image) faire
Histogramme [ ( Rouge(Pixel(i,j)) + Bleu(Pixel(i,j)) + Vert(Pixel(i,j)) /3 )1 ++;
Fait ;
Fait ;
Fin;
La 28m étape est de lisser ’histogramme pour faciliter la détection
du seuil car I’histogramme peut avoir plusieurs déformations (faux

sommets)
Remarque : le lissage se fait plusieurs fois pour éliminer tous les défauts.
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3
ﬂ Faux
Avant Lissage Sommet Apres Lissage
2 z
3 k]
g g
i a
0 255 0 255
Niveaux de gris Niveaux de gris
Figure 5-3 : Avant et apreés le lissage d’un histogramme
Variables
i : entier;
Histogramme : vecteur d’entiers de longueur 256 ;
Début
Pour i=2 3 longueur (Histogramme)-1
faire
Histogramme [i] <- (Histogramme [i-1] + Histogramme [i+1]) / 2;
Fait ;
Fin;

La 3%™ étape consiste & trouver les 2 sommets (pics) car le seuil est
la valeur minimum entre eux, le 1° sommet est facile a trouver c’est
simplement la valeur maximum de ’histogramme (généralement le pic du
fond) ensuite en fait deux analyses a gauche et a droite du pic pour trouver
le 2ém pic. Pour les deux analyses tant que la valeur de I’histogramme
diminue on avance jusqu’a atteindre la plus basse valeur possible, puis on
continue tant que la valeur augmente jusqu’a atteindre la plus haute valeur
possible, ensuite on compare les deux valeurs (2 gauche et a droite) et la
plus grande sera le pic 2 (généralement le pic du texte).

Variables
i, j, pic1, pic2, picGauche, picDroit, seuil : entiers;
Histogramme : vecteur d’entiers de longueur = 256 ;
Début
picl<-1;
Pour i=2 3 longueur (Histogramme)
faire
Si Histogramme [pic1] < Histogramme [i] alors picl <- i;
Fsi;
Fait ;
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i <- picl
Tant que (i > 1 et Histogramme [i-1] <= Histogramme [i] )i--;j=i;
Tant que (i > 1 et Histogramme [i-1] >= Histogramme [i] )i--;
Si i=j alors picGauche <- min(histogramme) sinon picGauche <-i;
i <- picl;
Tant que ( i < longueur(Histogramme) et Histogramme [i+1] <= Histogramme [i] Yi++j=i;
Tant que ( i < longueur(Histogramme) et Histogramme [i+1] >= Histogramme [i] )i++;
Si i=j alors picDroit <- min(histogramme) sinon picDroit <-i;
si Histogramme [picGauche] > Histogramme [picDroit] alors pic2 <- picGauche ;
sinon pic2 <- picDroit ;
fsi;
seuil <- picl;
Pour i=min(pic1, pic2) a max(picl, pic2) faire
Si Histogramme [seuil] > Histogramme [i] alors seuil <- i ;
Fsi;
Fait ;
Fin;
Apres I’utilisation de cet algorithme, on va réduire ’intensité des pixels
inférieurs au seuil et augmenter celle des pixels supérieurs au seuil, voici

I’image résultante :

S DD s SRR
sl sl N \»w_al;i”.u&wxw
P el ke
; LD g 2
Hoilicncuiiy

Sl anyecis,
sad a5y N A 500 )

@ ®

Figure 5-4 : Seuillage d’image d’approximation aprés la
décomposition de (a) Haar et (b) Biorthogonal9/7.

Cette transformation permet de supprimer plus de bruits et conserver
totalement les détails dans les coefficients horizontaux, verticaux et
diagonaux, et a la fin on va faire la reconstruction de I’image avec la
transformé en ondelette inverse, la figure 5-5 montre le résultat final :
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Figure 5-5 : Résultat final aprés seuillage en utilisant I’ondelette de
(a) Haar, (b) Biorthogonal9/7 et (c) sans ondelettes.

Pour obtenir des résultats plus positifs et optimaux, on doit refaire le
seuillage par binarisation sur I’image résultante ce qui va rendre le texte

noir et le fond blanc, (voir la figure (5-6)) :
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Figure 5-6 : Le seuillage aprés ’utilisation de notre méthode — (a)
Haar, (b) Biorthogonale9/7 et (c) sans ondelettes.

Remarque :

- La séparation par ondelettes fait un bon seuillage grace a la
disparition de quelque bruit qui géne le calcul du seuil.

- La binarisation fait un bon résultat par rapport au seuillage par
augmentation du contraste car elle élimine toute dégradation du
fond.

3-2- Détection de contours :

Dans cette partie, nous n’allons pas nous intéresser directement ades
détecteurs de contours. Nous aborderons la technique de la transformation
en ondelette qui permet de représenter les hautes fréquences de I’image a
différentes résolutions. Puisque les contours d’une image peuvent étre
considérés comme les hautes fréquences, la transformée en ondelette peut
alors permettre d’afficher les contours.

3.2-1. Méthode d’élimination de I’image d’approximation (BB) :

La figure 5-7 montre le résultat de ’application de la transformée en
ondelette de Haar 4 une image avec deux niveaux de décomposition et
identifie les groupes de fréquence (BB, HB, BH et HH) obtenus a
chacune des deux premiéres résolutions. BB représente les basses
fréquences du filtrage des lignes et des colonnes alors que HB exprime
les hautes fréquences des lignes et les basses fréquences des colonnes.
BH délimite les hautes fréquences des colonnes et les basses fréquences
des lignes alors que HH représente les hautes fréquences du filtrage des
lignes et des colonnes.
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Cette analyse du signal va nous permettre d’extraire des contours par les
ondelettes. En effet, nous remarquons que la zone HB correspond aux
contours verticaux, BH aux contours horizontaux et HH aux contours
diagonaux. Par la suite, la détection des contours par ondelette reviendra
essentiellement & choisir une ondelette appropriée ainsi que la bonne
résolution.

Notre méthode consiste a éliminer la zone BB (Basses fréquences) de
’image transformée (c’est-a-dire remplacer chaque pixel de la zone BB par
un pixel blanc), et aprés en va faire la transformation inverse pour obtenir
les contours, voir la figure 5-8.

(a) (RS ETh t ”(b) S 5% L ZEAC (c)

Figure 5-8 : Détection des contours avec I’ondelette de (a) Haar, (b)
Bior9/7, (c) Daubechies 2.
Inconvénient : diminution de la qualité de I’image résultante.
Remarque :
- Cette méthode n'est pas la meilleure méthode de détection mais elle
donne un résultat pas mal.
- Aprés avoir essayé plusieurs niveaux pour la détection des contours,
nous remarquons que le 2°™ niveau donne le meilleur résultat.

3-2-2. Méthode de fusion des coefficients (détails) :

Le processus de cette méthode consiste a décomposer 1’image par
une ondelette ensuite fusionner les images de détails (coefficients) en mode
lumiére linéaire « Linear Light » [63] qui est le plus convenable parmi les
autres modes testés dans Adobe Photoshop CC, voir la figure ci-dessous :
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BH
Détails
Horizontaux

¥

M@

HB
Détails
Verticaux

HH
Détails
Diagonaux

Figure 5-9 : Détection des contours par la méthode de fusion des
coefficients (détails)

Remarque :

- Diminution de la résolution de I’image résultante.
- Cette méthode n'est pas la meilleure méthode de détection mais elle
donne un bon résultat.

Comparaison entre les deux méthodes :

On remarque que la deuxiéme méthode (fusion) donne des contours plus
clairs que la 1% méthode.

3-3 Débruitage :
3-3.1 Débruitage des coefficients (détails) :

La méthode proposée a pour but la réduction de degré du bruit dans
I’image (Noise). D*un autre coté cette méthode se base essentiellement sur

la transformation des images par ondelettes.

Principe général de la méthode proposée :

La méthode proposée est basée sur l'image transformée en
ondelettes, en appliquant le processus de réduction du bruit et I’appliqué
sur l'image transformée, puis inverser la transformation pour obtenir
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l'image restaurée. La figure 5-10 représente le graphe de la technique
proposée.

Scuil de .
décomposition Taille . vaeau. c.le
(Thrcshold) de fenétre P décomposition N

i ; Décomposmon _
{ L’image T.0.D du coefficient A]ustement T.O.D L’image
i restaurée | inversée (Thresholding) du coefficient f originale

Figure 5-10 : Graphe de la technique de restauration des documents
suggéré

Nous allons présenter et expliquer la méthode proposée et ses différentes
étapes en ce qui suit.

Apreés avoir étudié les avantages et les inconvénients des différentes
techniques utilisées dans le processus de débruitage de documents
numériques et pour étre en mesure de réduire les taux de bruit numérique
émis par le processus de numérisation, en utilisant les ondelettes autant que
possible, nous avons choisis la fonction mathématique qui nous permet de
réduire le bruit situé dans les coefficients obtenus aprés l'application de la
transformée en ondelettes.

Le processus de sélection de I’ondelette approprié représente une
tache difficile et importante en méme temps pour obtenir un processus de
restauration acceptable.

Dans ce contexte, nous nous sommes appuyés sur la fonction
mathématique suivante du processus de débruitage approuve 3):

7 _ ((XIP x T*P) x Sign(X) ifo<|X|=sT
T,P(x) = { (1 —(1—|X])Px(1- T)l—P X Sign(X)) ifT< IX|<1
3)
Sachant que :
1 ifx>0
Sign(x) — 0 lfx =0 (4)

-1 ifx<0

Et: T €[0,1],P €[1,]

[64]
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- Choisir le degré de séparation «T» :

Le processus de sélection du degré de séparation «T» permet de
déterminer la proportion de bruit numérique qui peut étre supprime.
Car la valeur optimale pour le degré de séparation «T» est la seule en
mesure de réduire ou de supprimer le brouillage sans mettre en évidence
les effets secondaires négatifs alors que la valeur exagérée pour «T» peut
provoquer un affaiblissement des bords des formes dans l'image, une
valeur non suffisante pour «T» peut conduire 3 une augmentation du bruit
dans l'image numérique.

- Choisir I’élément «P» :

L'élément «P» Contrdle le degré de soutien du contraste entre le texte
et le fond du document. Aprés avoir étudié l'effet de I'élément «P» sur les
résultats des expériences que nous avons fait on a décidé de donner a
1'élément «Py la valeur 3 dont la validité et I'efficacité de cette valeur a été
vérifier basée sur de vieux documents.

- Réduction du bruit numérique :

Dans le cas suppression du bruit numérique, le processus de
sélection des ondelettes et du niveau de décomposition (Decomposition
Level) de maniére expérimentale et en se basant sur les images destinées a
l'essai. En tenant compte des recherches antérieures, nos observations
expérimentales nous ont dirigé vers l'utilisation des ondelettes de type
(Biorthogonale 9/7) en se basant sur trois degrés de dégradation.

On montre Ci-dessous, les étapes de travail de la technique proposée :

- La division de l'image en utilisant des ondelettes (Biorthogonale 9/7)

- L'application du seuil sur les coefficients obtenus aprés 'utilisation de la
transformée en ondelettes sur 1'image bruitée.

- Reconstruire I'image en utilisant la transformé en ondelette inverse.

Nous offrons également L'algorithme suivant utilisé et basé sur les
étapes mentionnées ci-dessus :
Soit I une image de taille M*N :
(Ai' Hii Vi! Di)i=1..n =T O(I)
Avec n : Niveau de décomposition
Ajustement : amélioration
pour i=1 jusqu’an
faire
H; = Frp(H;)
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Vi= Frp(Vy)
D; = Frp(D;)
| fin pour
Ipretreated =T.0™! (Ai' ﬁ:"a' V?’a' Ij:"a' )i—l n
| (X|P x Tt-P)Sign(X) ifo<|X|<T

Fre@® =1 (1- @ — xpe x 4 - 1yirsigneo) i T< X <1

T €[0,1],P € [1,x]

1 ifx>0
Sign(x) =410 ifx=0
-1 ifx<o0

Figure 5-11 : Deux images manuscrites bruitées

Voici le résultat pour les différentes ondelettes :

(a) Biorthogonale
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(f) Daubechies 8 (g) Fast Symmlet 8

Figure 5-12 : Des images manuscrites débruitées par la méthode
proposée en utilisant les différents types d’ondelettes
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‘ Remarque :
‘ On a obtenu un bon résultat de débruitage :
| - Nous avons constaté que parmi les types d’ondelettes utilisées,
J | I’ondelette Biorthogonale donne le meilleur résultat ensuite
| I’ondelette de Haar car on apercoit :
| o Diminution remarquable du bruit.
| o Préservation de la qualité de ’image.
| o Elimination non-totale du bruit.

- Les autres types donnent un résultat non satisfiable.

3-3.2 Elimination des coefficients (détails) :

Le principe général de cette méthode consiste & décomposer 1’image
en ondelette a un niveau de décomposition, ensuite éliminer tous les
= | informations situées dans les coefficients (détails) (la figure 5-13), en fin
p on fait la transformation en ondelette inversé, voici un exemple

| I démonstratif de cette méthode :

Figure 5-13 : Image aprés I’élimination les informations

Voici le résultat pour les différentes ondelettes :
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iorthogonale

(a)B

2

1€S

(c) Daubech

(b) Haar

(e) Daubechies 6

ies 4

(d) Daubech
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(f) Daubechies 8 (g) Fast Symmlet 8

Figure 5-14 : Résultats aprés débruitage par élimination des
coefficients (détails) avec les différents types d’ondelettes.
Remarque :
Cette méthode donne presque le méme résultat que la méthode
précédente mais plus mieux :
- Nous constatons que I’ondelette Biorthogonale donne le meilleur
résultat aussi I’ondelette de Haar car on apergoit :
o Diminution remarquable du bruit.
o Diminution de la qualité de I’'image.
o Elimination presque totale du bruit.
- Les autres types donnent un résultat non satisfiable.

4- Conclusion :

Aprés avoir appliqué les méthodes de restauration (Seuillage,
Détection des contours et Débruitage) en utilisant les ondelettes nous avons
déduit que la restauration des anciens manuscrits par ondelettes ne donne
pas des résultats optimaux mais des résultats acceptables.
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Chapitre VI — Implémentation
1-  Introduction :
Apres le chapitre de la méthodologie, nous entamons le chapitre

implémentation qui décrit le choix de I’environnement et 1’outil utilisé pour
développer notre application.

2-  Outils de travail :
Pour implémenter notre systéme, nous avons utilisé les outils suivants :

2-1- Choix du langage :

Nous avons opté pour le langage C# pour I’implémentation car il
offre plusieurs outils simples a utilisés qui aident beaucoup dans le
domaine de traitement d’images.
Apercu :

C# est wun langage de
programmation congu pour la création
d'une large gamme d'applications qui
s'exécutent sur le NET Framework. C# est
simple, puissant, de type sécurisé et
orienté objet. Avec ses nombreuses
innovations, C# permet le développement
rapide d'applications tout en conservant la
simplicité et 1'élégance des langages de
style C. [65] [66]

- Ilest compilé a un langage intermédiaire (CIL), indépendamment de
la langue, il a été développé ou l'architecture cible et le systeme
d'exploitation.

- La collecte des ordures automatique.

- Pointeurs ne sont plus nécessaires (mais en option).

- Capacités de réflexion.

- Ne pas besoin de s'inquiéter sur les fichiers d'en-téte ".h".

- Définition des classes et des fonctions peut se faire dans n'importe
quel ordre.

- Déclaration de fonctions et de classes pas nécessaire.

- Inexistence de dépendances circulaires.

- Les classes peuvent étre définies dans les classes.

- Il n'y a pas de fonctions ou variables globales, tout appartient a une
classe.
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- Toutes les variables sont initialisées a leurs valeurs par défaut avant
d'étre utilisé (ce qui est automatique par défaut, mais peut étre fait
manuellement a 1'aide des constructeurs statiques).

- Vous ne pouvez pas utiliser des variables non booléennes (entiers,
flotteurs ...) que les conditions. C'est beaucoup plus propre et moins
d'erreurs.

- Les applications peuvent étre exécutées dans un bac a sable restreint.

2-2- Choix de ’environnement de développement :

Nous avons choisis Visual Studio 2012 pour le développement de
notre application, car il est simple et facile a utiliser, dont on a travaillé
avec au pare avant.

Apercu :

Visual C#
implémentation du langage C# par m
Microsoft. Visual Studio prend en VI Suai StUd 10
charge Visual C# avec un éditeur de code complet, un compilateur, des
modeles de projet, des concepteurs, des Assistants Code, un débogueur
puissant et simple d'utilisation, ainsi que d'autres outils. La bibliotheque de
classes .NET Framework donne accés a de nombreux services de systeme
d'exploitation et d'autres classes utiles, bien congues qui permettent
d'accélérer considérablement le cycle de développement.
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3- Appllcatlon -

| Importer,.. | Type dondelette: |Haar vl Itérations: i e e | Paramétres | | Exporter... |
Type de traitement: ‘Histogramme vi
i
¥
Originale 3 S ey Résultat
. = (,
heques
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uv Partager avec v Impnmer Graver|

Bibliothéque Documents

[ tmporter... | Type dondefette: Ku

RO S s =l Al —

Glisser pour ouvrir une image ou
clickez importer l

Jhipg Crignale - Résuitat

= i
1
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Y Ondeiettes =] X4

| [_IElp_orLer_J Type dondelette: LH}_; E:Paraméxres l EA‘Expor!er... l
Type de traitement: !H(s@;ﬁme 1 A
Modifier les coefficients

Reconstruire

!

H

|
Originale ey e Résultat

L ‘ i

;r Ondelettes =

Débruitage1

..} Type donclette,[Haar -] tératons: {1 ~| [ avant | mverse | [ Paramétres | | Exporter... |

) /' ey ) Sl L i Bentidhintdul A LA =

% rSeuﬂBQe, , '] | Appliquer I%\ — !‘ Accepter |

Choisir le type By -, ' . - | Accepter
dondelette 3 utili D2Contours1 Choisir le niveau !
ondelette a utiiser rs2 é

- Débruitage2

e

Originale —_—a Résultat
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p
7§ Ondeletees

Impor ~.__[ Type dondelette: }’l_-l__aar

——
Itérations: |»1 v

Type de traitement: |Histogramme

-

[ avent | [ mverse | Q’f [Paramives | | Exporter... |

Originale

Annuler le i |
changement :

Résultat
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Conclusion Générale :

Le but global de notre recherche c’est de trouver 1’apport
des ondelettes au domaine de restauration des anciens manuscrits.

Aprés avoir examiné les résultats des tests nous avons pu
déduire que les ondelettes peuvent é&tre utilisés dans les
débruitage et la détection des contours, mais cela ne veut pas dire
que la transformée en ondelette est le meilleur moyen pour les
réaliser, contrairement a la séparation fond/texte qui a donné de
bons résultats.

A travers ce travail nous avons découvert le vaste domaine
du traitement d’images qui constitue une grande partie de
’informatique de nos jours, et le domaine de la restauration des
anciens documents qui sont une richesse du patrimoine, aussi
nous avons appris plusieurs méthodes de restauration qui peuvent
étre utilisées dans plusieurs domaines autre que les anciens
manuscrits.
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